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

	 ��(�%��!!$ ���� �� �#��" �$ 
�,� (��+����- ����& .���/ 0�*���� �#��� � ((���
��� ) ����%� ��� %� %��! ��� � %%���� ! %��(!����� �� �$ �#���� ���"& .���/ #��
*��� +���!!$ ��+�!+�� �� ��������! !��� ����#� �� �$ ���" ��� #�� %�������!$ *���
�+��!�*!� �� ����� %� ��&

	 �!�� �#��" �#� ��#�� ��� ���*��� �� �$ �#���� %��������- ��& ����"� 1�+2�"
��� ��& 3���� �����4� �#��� (��%��%�! ��+�%� ��!��)�� !�)�*�!��$ ��� ��� %�� ��*�,
) ��$ �� �#� �#����&

	 �� !� !�"� �� �%"���!��)� �#� 5���%��! � ((��� �� �#� �!�+��� 
 ��� ���� �%��
��+�!�(���� ��� �%#�!���#�( � �� 6�� �7�7��6� ��(�%��!!$ �� ����)��� ��� �� ,
�����#�( �#�� (��+���� �#� � ����) ��� �#�� ������%#&

	 �� �!�� +��$ )����� ! ��� �8���� �$ ���%��� �#��"� �� ��& ���)�� ��� 2�9�
��& 1!�+��'� 1 ����� ��& :���"� ��"!�+�9� ��& 	/��" ��+��"� ��& ������ ��!���9
��� ��& ��'�� 1 /�� ��� �#��� ��������) ���% ����� ���  ���!5�# � ((���&

�$ )����� �� �� �!�� �����+�� *$ �#� ���*��� �� �#� �	�� ������%# )�� ( ����
7� ����	�� �#� #�+� (��+���� #�!( ��� �������#�( � ���) �$ ���� �� �#� )�� (&
�$ (����% !�� �#��"� )� �� .����'� ����� �����'� ���'��� ��+��� ���'�; ��� ���"�&
�$ �#��"� )� �� �#� #�!(� ! ��� ������!$ ���*��� �� ��(������� �� ���#�����%�
���� 7� ����	� ��� �� (����% !�� �� 
 �� ����� ��2�'��� ������� ����� ���
��+�!&

� �(�%��! �#��"� )��� �� �#� ��#�� %�!!��) �� ��� �%������� �� ��� �
� �%�����%��
��)���/������� ���#� ��� ��$%#�!�)$ ��� �#����) ���# �� �#��� ������ ����)#��� +�����
(��'�%��� ��%& � ���) �#� �� ����& 	 �� !� !�"� �� )�+� �#��"� �� ��& <�!!��� 
��"�
��& ����� ������� ��& ���"� 7�#� ��& ���� ��/���� ��& ������� 1���/�%� ��&
���)�� 7��2�+�4 ��� ��& ��!�� � *�&

	 �� !� �!�� !�"� �� �#��" �!! �$ *��� �������� (����% !��!$ ����'�� ��(� ��2��

���� 	����� 	����� �����'�� ����;� ��=�� ��2�'�� ��� �!�=�& >� #�!(�� ��"�
�$  ��+�����$ !��� ���� ��'�$�*!�&

�#��"� �� �$ ����!$ �� ��!)����- ����� ��'�� �!'�� ��%�� ��=�� ������ 1�4��
.�%�� ��)�� ��"�� ���;�� ��)�� ��4�� ��2"�� ��� �#��� ����!���& 	 �� +��$ )����� !
��� $� � � ((���&

�� �#� ����� �#�� �� �$ !��� %��(������ �$ )��!������ .������ ����+�4& >� 
*���) !� )#���� ���������� ���� �*�+� �!!� !�+� �� �$ !���& �#�������� 6�#��" $� 6
��� ��� ���!! ����� �� �8(���� )����� ��&

����!!$ ��� ���� ��(������!$� 	 �#��" �$ ����!$ ��� �#��� !�+�� ��� %�������
� ((��� ��� ��%� ��)�����& 	 ���� �� �#��" �$ ���#�� ������ ?��=�+�4� �$ ���#��
�!�+�%� ?��=�+�4 ��� �$ *���#�� ��'�� ?��=�+�4 ��� �#� ����! ��� �(���� �! #�����$
�#�$ ��(������ ��� ��&
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�� ���� ��� ������� ��� ������� ������ ���	 ����������� ��	����� ������� ��� ����

�������� ��� ���� ��� �� �
����������� �� ������� ��������	� � ������  ������ !����

����	"� ��� ������ ����
��� ��������� ��	����� ��� ������� ������	���� �� �������

��������	 �
����������� ���� ����� ��������� #� ��� ���$����� %����	�� ������	 ��

�&�	��� ��� �	���� �� �
����������� � '���� ��������������� ����� �������� ���� ���

������� ��������	�  ������ ��������	 ���$���� � ��$������������ ����� '���� �	���$��

��������������� (������ �� �&�	���� ���	 �%�)�* ���� ���� ���� 	����� ��	�����

���� +�������� ���	 ��� ���� ������� 	������ ��� ���������	� ���� ����$����� 	������

�� ����� �� ������� �
����������� �� $������ ����������� �� ������� ��������	 ������
������ #� ��� ����� ��� ���� ���+���� ����������� �� �
����������� ��������� ��� �$�

����� ������� ��	� �� ��� ��������	 ���	 ,-�.' ��� �� '�/0 ��� �� ,112 ��� ,12

�
����������� ��������$��
� ����� �� ��� ����� ���� ��� +�����
 �� �������� �� �$�����

������������ ���
 ���	 1�',2 ���� ,�-12 ����� ���� ��� ����	�� ��������� 3� ����

������� �� ����� ���������� �� ��� ������� ��������	 �� ����
 ��� �
������������ 3�

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

��� ����� ���$�� �� �� ��� �����

��� ������ ����� ���������� �� ��� ���$����� 4������ ������	� �� ��� ������	�

$������ ������ ���	 � ����� �� $���� ��� ����������� ����� �� � ���
 �&����
 ���� ���

�� ��	� ���5 �� ��� ������ %����� ��� $������ ���� ������� ��� ���������� ������ ���

��� ��� ��� ��� �������� ��� ���� �� �� 	���	��� ��� $������6� ���$����� ���������
���� ������	 �� ��	���� �� ��� ���$����� %����	�� ������	� ��� ��7������ �� ����

������ ��� $����� ���$����� $������� 	��� �� ������ ���������� ���� 	���� ���� ��������

���������� ��5� ����� �� 8�������� ���$����� %����	�� ������	� ��� ��� $����� ���

������ �����	��5� ��	� ���	 ����� ���� ��������� �� ������ 4������ *������� ��� 9����

��� ��� ��������� ����� 	��� �� �%�)�*� 3� ���������� ��� ��	����� ��� 	������

��� ���$��� ��� ���$����� 4������ ������	� �� ��� ������ ������ ��� 9���� !�������	

���������	� ��� :�;$� !�������	 ��� ���$��� ��� ���$����� 4������ ������	 � +�����


�� ��������� ��7��� ���	 .�<'2 �� =<-�-.2�

��� ��������� ������������� 
������ �&@&A� �&A&@� �&A&B� �&@&@� �&@&C&

��� ��� �� ���+�!��) ��!����� ���*!��� ������% �!)����#��� 
$*��� ������% �!,
)����#��� ������% �!)����#��� ������� ������% �!)����#��� ���+�!��) ������� ���*,
!��&
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4 ��5����5� ���������>� ��� ����$��$��� �$� 	�� ����> ��$����� ��	� � �����?>�

�������?���� ��?������@�$�A

��$� ��	� ����$��$� ����>��� ��������������" ������5� �������	�� 4 ��������

��>� >� ����������� ��$���� ��5������ ��5��>� ��� ������5��� �������	�� :� ������	�

����$�5��� �����5� ������ ���$����� %����	�� ������	" �	� ����?�$��� $���$ ����

��������>� '���� ��$�����?���� ��5������ ��5���� $ ������5� ��������	� B���>� ������$�>�

�������5��� ������ ��$�����������" � 	����	 5� '���� �����>@� 5������$ ������ ������

���������"� (�������� ���	���$ �� �%�)�* 5�C�>� �� ��� �� 	����� ����C�>� �����

��������� ���� 	���� �� ���5�@� $��5� ����	���� 	������ 4 ������ �	� ��������� ����
��������>� ��� �����?��� ������5�� ������5�� �������> �������	�� B 	��>@��>�	 ������5�

�����������>� �� �	��>@�>� ��$���?�� ?�� ��$���� �������	�� 5� ���@� ,-�.' � ��� ,11 2

�����������>�� �� �� '�/0 � ��� ,1 2 �����������>�� �� ����� ������ �� �� 5�5�$��� ��@��$�

��� ���5�� ������5�� �����������>� ������@� ��	� � 1�', 2 �� ,�-1 2 ��������>� ��

����	���� ��@��$�� ���$ ��5� �	� �����5�@���� 5����� �������>� ������5��� �������	�

>� ����� �������������� D����������>� �	� ��$���� ��� ��5�>�?���� ��?����� �� 5��?���

�������>��� �� 5����� �� >� 5����>� ��5������ �� �� ��>���>@��

����� ��	� ���������>� ����$��$� ������	 ����>�?��� ����5�$���� ������ ���$�����

4������ ������	"� 4 ��	 ������	� �� ����5�$���� C��� �������� $�� ����	�$� ��5���>�

$ 	���� �����5� ��5��� �� �� �� ������ $����� $ ������ E��> >� �5��>@��� ���C��� �����

���� ����>�?��� ����5�$���� �� �� ��� ��	 �������� �$���	 ����$��	" �� ����� �����>�
��	���� �� �������� 5>�� �� ������	 ��@�$��� 5�� �$5����5� ��$����5� ������	 ����$�5���

�����5� �� ����>�	�>�$� ��> �� �����>� �� ������� �$���	� B� ��������>� �	� ���������

���	��� ������	�� 5� �	� >�� �������� �� ����$� ��	�>�$���$ 	���A 9����� *������� ��

*����5� ����� ���� �	� �� 5�>�C���� �%�)�* ������� �$� ������	� ��� >� �������5�$��� $

������	� ����>�?��� ����5�$����� ��� ��@�$��>� ������	� ����>�?��� ����5�$���� �	�

���	��>��� �$� 	������ 4 $��� ���������� ���	���� ������	� ��������	 5���� ���5�@�

���$�� ��������	 �� ��@�$��>� ������	� ����>�?��� ����5�$���� � �����5� $ 5�5�$����

��@��$� ���@� �� .�<' 2 �� =<-�-. 2�

��� ��������� ������������� 
������ �&@&A� �&A&@� �&A&B� �&@&@� �&@&C&

��!�"�� #��� �� (��*!�� ��)�+�"�)� �*��"�+�!%�� )�����"� �!)������� #�*����� )���,
��"� �!)������� ������9�� �!)������� %�(!'��� )�����"� �!)������� (��*!�� (�� '�9�)�
�*��"�+�!%�&
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� ���

����� ������	 
� �����
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�
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� �����
�
���� �+



��������

���� �$ %������ &��

���� �$ �������'�� �(

���� �$ ��#��� (�

) *���� ������ )

A&A ���+�!��) ������� ���*!�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & A
A&@ ���+�!��) ��!����� ���*!�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @
A&C ������%# �*'�%��+�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & C

+ ,��-����� .

@&A ���+�!��) ��!����� ���*!�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D
@&A&A ���(# ��(����������� �� �#� ��� & & & & & & & & & & & & & & & & E
@&A&@ 
��( �������! %��(!�8��$ �� �#� ��� & & & & & & & & & & & & & F
@&A&C �((!�%������ �� �#� ��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AA
@&A&G ���� 	�(������ ���������� �� �#� ��� �� ���� �� �#� ������� �� AC
@&A&H �!!,����� �#������ ���#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AH

@&@ �!)����#�� ��� �#� ��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AB
@&@&A �� � I �!��$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AD
@&@&@ �� � 
����� %���� �!)����#�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & AD
@&@&C ��%�! ����%# �!)����#�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AF
@&@&G ��� ��,	��(���� �!)����#�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @@
@&@&H ������) �8�%� ��! ����� �� �#� ��� & & & & & & & & & & & & & & & @F

/ 
��$�� 
������ �������'� $�� ���&����� 
������� 0��#��� /)

C&A 	����� %���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & CA
C&@ ������� �� ��� �#� ��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & C@
C&C �8(������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & CH
C&G �+�! ����� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & CH
C&H 
��%! ����� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & G@

1 ���&����� 2������ 0��#��� 1/

G&A 	����� %���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GC
G&@ ���+�!��) ������� ���*!�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GG
G&C �!)����#�� ��� ��!+��) ��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GG



?��=�+�4 �& ������� ������% �!)����#� ��� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
���������	 
� ���

����� ������	 
� �����
������ ������� �������� ��� ���
�
���
� �����
�
���� +�

G&C&A ���(��� �!�$�,<���#�!! �!)����#� & & & & & & & & & & & & & & & GH
G&C&@ 1�(�� �!)����#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GD

G&G �8(������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GE
G&H �+�! ����� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GE
G&B 
��%! ����� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GE

3 ���������� 3)

H&A 
$(��#���� ��� 
�����* ���� �� �#� �%���%� & & & & & & & & & & & & & & H@

0�&4���- & ���&���-�� !�4�-� 33

H&@ 7+�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HH
H&C ���*��� �������%�'� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HD
H&G ��/��"�+� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HE

H&G&A 
�(!'��� )�����"� �!)������ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HE
H&G&@ ���*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� & & & & & & & & & & & & & & & & & HF

H&H ������!�)�'� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & BJ
H&B ��(����� " /������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & BA

,�#�������'� 5/

*� �( .1
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A&A � ���(!� %��� �� ���- ��� ��%���)!�� ��(������ * �!���)� K�*���%!��L
�� �#� %��$& ��� ����� ��(������ ����� �� �������� �� �#� %��$ K+����%��
���� ��� SL� *!�%" ����� ��(������ %��������� �� �#� %��$ K+����%��
���� ��� XL� �#� ��� !��� ��(������ �#� �#������ %����%���� *������
��� ����������) ������ *!�%" !���� ��(������ �#� %����%����� *������
��� ����� �� ��������� )���) +�� ��� %���������& & & & & & & & & & & & & & A

@&A ��)� ����+�! ��� ��%����%���� �� @,�(� �!)����#� & & & & & & & & & & @A

C&A �#� � ����) ���� �� � � �%���� �� !�+�! �� #$*����/�����& & & & & & & & CF
C&@ I �!��$ �� ��! �����- �!! %���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GJ
C&C ��+�! �� #$*����/����� AJM- �!! %���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & GA
C&G ��+�! �� #$*����/����� FJM- �!! %���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & GA
C&H I �!��$ ��� !�� ��� %��� ��-=F �� �#� !�+�! �� #$*����/����� ��%������ & G@

G&A ��%# ���� ��(������� %����%��� %��(����� %��������) �� +����%�� ��!$
���� ���#�� X �� S� �#�!� ��)�� ��(������ K��*������!$ ���$L %����%,
����� *������ %��(������ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GB
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A �!�$�,<���#�!! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AB
@ ������� ���)#*�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AE
C 	�������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AF
G ��%�! ����%# & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @J
H ��� !���� �����!��) & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @C
B �+�! ������$ �!)����#�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @H
D ������% �!)����#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @B
E 
$*��� ������% �!)����#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @E
F ������� ������% �!)����#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & CC
AJ ��N+� �!)����#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GH
AA ���(��� �!�$�,<���#�!! �!)����#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GD
A@ 1�(�� �!)����#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GD



?��=�+�4 �& ������� ������% �!)����#� ��� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
���������	 
� ���

����� ������	 
� �����
������ ������� �������� ��� ���
�
���
� �����
�
���� 8



���� �� ������

C&A ��+� ��%#��O �� ��� ��!+��) � %!����� ���- )����$� @,�(� #� �����%�
�� ���# ��)� ��( %�����+��� �� ���# ������%� (�����+��) %�����+���
)������ +������� �� �#� !���� ��� 
��%����& & & & & & & & & & & & & & & & CB

C&@ �!�+�� ��P����� !�+�!� �� #$*����/������ �#�%# ��%! �� %�����%�! )�,
����% �!)����#� K����8L ��� ����!!$ #$*����/�� )�����% �!)����#�
K�����8L& ��� ��%# !�+�! �� #$*����/������ �8%�(� ��� ����8 ���
�����8� �� �((!��� !�%�! �(����/����� �� �#��� ��P����� ��$�- ��
������ )���������� K���L� �� �#� ������! )���������� K*�)��L ��� ��
�#� �����) ���� K���L& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & CE

G&A ��� ��%#��O �� ��� ��!+��) �#� ���+�!��) ������� ���*!�� & & & & & & & GF
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	 ����+�� �� 1�(��� ���� ��!)����� �� (���)��� ��� �� ���� �� %��( ��� �%���%��
�� @JJD& 	��������!$� 	 #�� ��  �)� �� �%O ���� �$��!� ���# �#� %��$ �� �#�%# 	 ���
�� !�+� ��� �#� ��8� �� � $����& 	 ��� ����� *$ �#� %��$ %����� ���# ��� � ���� �
����� , �8�%�!$ HH �� �#�� ���� !����� �� �#� �Q%��! �� ���� ��( �� 1�(��& ���%� �#�
��%����! �� ���� ���� �8#� ����)� 	 ��� ��� #�+� � %# �(��� ���� �� ���� �#� �������
�� 1�(��& �� 	 *�)�� �� ������ �#��#�� 	 %� !� ��+��� � ��$ �� �(����/��) �#�
�� � �#�� )# �#� %��$� *$ +������) �!! ����� �� �� ��� ���(� �� (����*!�& <� ����� �#�
(��*!�� �#� ���$����� 4������ ������	 K���L&

��� ������	
� �	
	��� �������

�#� ���+�!��) ������� ���*!�� �� � +������ �� �#� ���$����� %����	�� ������	�
K���L RDA� FGS� ���# � ��P����%� �#�� �#� ���+�!��) +�������� � ���) �#��� +���� ��
������ %����� T$ �+�� �#� * �!���)� �� �#� %��$� ������� +������� � �� )� ��� �� �#���
�*���%!��& �#�� ��P����%� �� ������������ �� ��) �� A&A& �#�� ����� �#�� ����%� ��)�
%����%������ �� �� "��� �#�� �� �#� ���� ��� �� �#�� %��� ��(����*!� K����%� ��)�

 a

uv

 b

��) �� A&A- � ���(!� %��� �� ���- ��� ��%���)!�� ��(������ * �!���)� K�*���%!��L
�� �#� %��$& ��� ����� ��(������ ����� �� �������� �� �#� %��$ K+����%�� ���� ��� SL�
*!�%" ����� ��(������ %��������� �� �#� %��$ K+����%�� ���� ��� XL� �#� ��� !��� ��(��,
���� �#� �#������ %����%���� *������ ��� ����������) ������ *!�%" !���� ��(������ �#�
%����%����� *������ ��� ����� �� ��������� )���) +�� ��� %���������&
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�
���� @

���� u �� v �� ��) �� A&AL& ��������  �� �#� ��!"��) (��#� ��� (��������� /���� ��
+����*!� !��)�#& �#��� !����� ��������� �#� ���)#� �� ��)�� %����%���) �#� +����%��
�� �#� )��(#&

�����!!$� �#� ���+�!��) ������� ���*!�� �� ������ ��- )�+�� � %����%���� ���)#���
)��(# G = (V,E,W )� ���# � ��� �� +����%�� V = S ∪X ��� S ∩X = ∅� S *�!��)� ��
����������) ����� �� � %��$� X *�!��)� �� %��������� �� � %��$� � ��� �� ��)�� E� ��� �
%��� �� ���+�!��) W & �#� )��! �� �� 5�� �#� �#������ %!���� ��!" �#�� )# �!! +����%��
�� S� �%%�����) �� W �� )��(# G� �!�#� )# �� ��$ ��!" �#�� )# +����%�� ���� X&


#�(��� @ ������ %�� �#� *���% %��%�(�� �� �#� ���+�!��) ��!����� ���*!�� ���
��!���� (��*!���& � ��#������� �#� �!)����#�� ��� ��!+��) �� ��� ���%��*��& �#��
%#�(��� (��+���� �#� "���!��)� ��%�����$ ��� � ��#�� %#�(���� �� �#� ������������ ��
*�%���  ����������*!� �� �#� *���� ���)� �� �������& � ��#������� �� (������� ��
�����(�������� �� �#� +���� � ��8�*��"� �#�%# ��(������� �#� %�����(����$ !������ ��
�� ��!���� ����� �� %��( ��� �%���%�&

��� ������	
� ����
��
 �������

	� �#� ���!$ CJU� �� �#� @J�# %��� �$� �#� � ������ ���#�����%��� 1��! ���)��
%#�!!��)�� �#� ������%# %��� ���$ �� �#�� ���� �� %�������� ���� �#� ���#�����%�!
(���� �� +���� �#� ��!!����) (��*!��- � ���+�!��) ��!����� #�� �� +���� �8�%�!$ ��%�
��%# ��� �� � !��� �� n %����� ��� �#�� ��� �� �� �#� #��� %��$& 
� "���� �#� %��� ��
���+�!��) ���� ��$ %��$ i �� ��$ ��#�� %��$ j& �# �� �#� O ������ ��� �#�%# �� �#� �� �
�� !���� (����*!� %��� �#� ��!����� %�� ��"� RFGS&

	� �#� ��� � ��� {c1, c2, ...cn} �� %����� �� %��������� ��� ��� ��%# (��� (ci, cj)
�#��� i �= j� � ������%� d(ci, cj) �� )�+��& �#� )��! �� �� 5�� � (��� ������ π �� �#�
%����� �#�� ������/�� �#� O �����$

n−1∑

i=1

d(cπ(i), cπ(i+1)) + d(cπ(n), cπ(1)). KA&AL

�#�� O �����$ �� �������� �� �� �#� �� � !��)�# ���%� �� �� �#� !��)�# �� �#� �� � �
��!����� �� !� #�+� �� ���+�! �#�� +������) �#� %����� �� �#� ����� �(�%�5�� *$ �#�
(��� ������ π� ��� ����) �� �#� ��� �� �#� ������! %��$&

��� �� ��� �� �#� ���� ��(������ ��(���������+�� �� � !��)� %!��� �� (��*!���
"���� �� %��*��������! �(����/����� (��*!��� RBCS& ���%� �#� ��� *�!��)� �� �
%!��� �� :������ (��*!��� RD@S� �� �Q%���� �!)����#� ��� ��� (��*�*!$ ���� ���
�8���& ���� �%% ����!$� � %# �� �!)����#� �8���� �� ��� ��!$ �� �#� ��� %��( �������!
%!����� P ��� NP %���%���& ���� � (��%��%�! (���� �� +���� �� ����� �#�� �� )�����!
�� �� O ��� ��(����*!� �� 5�� �� �8�%� ��! ���� ��� ��$ ��� ������%� ���# n �����
�#�� #�� � *�#�+��� %��������*!$ *����� �#�� �#� �!)����#� �#�%# %��( ��� �!! ��
�#� (n− 1)! (����*!� ������%� �� ��� ��� �#�� ��� ��� �#� !���� %���!$ ���&

	� �� ��� !��"��) ��� �((!�%������� � ��P����� �((���%# %�� *�  ���& ��+�� � ���
������%� ���# n ������ ��$ �� � (�����) ��%� �#�� )# �!! %����� �� � �����*!� ��! ����&
�!)����#�� �#�� %����� %� �� (�!$�����! ���� ���# ���(�%� �� n �����*!� ��! ����� ���
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%�!!�� #� �����%� RA@�AAHS& 	� )�����!� �#��� �!)����#�� (��� %� ��! ����� * � ���#� �
��$ ����)#�� �� #�� ��� �� �#��� %��� ���� �#� �(����!&

�#��� �8��� ��� +������� �� ���- �#� �$������% ��� �#� ��$������% ���& 	� �#�
�$������% ����� "���� �� �#� ���� REES� �#� %��� ������%� *������ ����� i ��� j ��
�O �! �� �#� %��� ������%� *������ ����� j ��� i (cij = cji)& 
��(��#����+� � �+�$�
�� ���� %�� *� �� �� �� RBF�DJ�F@S 	� �#� %��� �� ��$������% ��� K����L RAES� �#���
�� �� � %# �$�����$& 
��(��#����+� � �+�$� �� ���� %�� *� �� �� �� RAG� AB� @CS
	� ��������� �#��� ��� ���$ ��P����� +��������� �� ��� �#�%# ��� ���%��*�� ���
�8(!���� �� �#� !������ �� ��� �!�� � +��������� ����+�� ���� �+��$��$ !���& ���� �#�
������������ (���� �� +���� �#� ���� ��(������ �((!�%������ �� �#� ��� �� ���� ��
�#� !������ ��� ��� �� ���� �����!� (�������� �� 
#�(��� @&

����� ���(� �� ��!+��) �#� ��� %������ �� �8�%� ���#��� ��� #� �����%�& �8�%�
���#��� !�"� % ����) (!���� RAJFS ��� *���%# ��� *� �� R@B�AJFS� %�� �(����!!$ ��!+�
��!���+�!$ ���!! (��*!��� K��(�����) �� �#� ��/� �� nL� �#�!� ���#��� � %# �� ��P��,
��� +������� �� ���,1����)#�� �!)����#� RB�GH�BB�DHS� ��� 
��%���� �!)����#� RCVHS
��� )��� ��� !��)�� (��*!���& � ��#������� ���� �!)����#�� *���� �� )����$ (���%�,
(!�� � %# �� ������� ���)#*�� RBJS� ��� �(�����) ���� RBHS %�� *� �!��  ��� ��� ��!+��)
�#� ���& �#� �*�+�,��������� ���#��� ��� ��!+��) ��� ��� !� �� �8(�������! %��,
( �������! %��(!�8�����& ��� �#�� ������ � ��� ���#��� ��� ��O ���� �� �+��%���
�#�� �#���%����)& �#��� ��� ���#��� ��%! �� ��P����� "���� �� #� �����% ��%#��O ���
��� �� *���� �(����/����� �!)����#��� ��%& ����� � %���� ��� ��� ��� ��! �$������
��+�!�(�� �� ��� ��� ��� ����������) ��� +�! �*!� �� �%�� �� ���(������� ��� �8(!����)
��� %������) ��� ���#��� ��� ��!+��) �#� ��� ��� +��������� �� ���& ���  � %� ��
�#� ���� ��(������ �� �#��& �+�! ������$ �!)����#�� RDS� ������% �!)����#�� RBDS�
������% �!)����#�� REGS� ��� !���� �����!��) REJS� ��� �$����� RCES ��� 5��!!$
������� ������% �!)����#�� RCGVCDS& �#� !����� �� � �$(� �� #$*��� )�����% �!)�,
���#�� RG@� BG� EF� ACCS ��� �#�$ ��!! *� ���%��*�� ��� ������������ �� �#� �#����&
�#� 5��� ��(�% �� �#� �#����� (�������� �� 
#�(��� C� ���!� ���# �#� #� �����% ���#��
%�!!�� �#� ������� ������% �!)����#�� �#�� )# �#�%# �� ��!+� �#� ���+�!��) ��!��,
��� ���*!��& 	� �#�� %#�(��� �#� ��� �� �� �#�� �#� O �!��$ �� �#� ��! ���� ��� �#�
� ����) ���� �� �#� )������ )�����% �!)����#� �#�� �� �� �((!��� �� �#� ������%�� ��
�#� (��*!��� �� �$������% ��� �#�%# ��� �+��!�*!� �� �#� 	�������&

�#� ��%��� ��(�% �� �#� �#����� (�������� �� 
#�(��� G� �!�*������ �#� ���+�!��)
������� ���*!��& �#�� %#�(��� ���%��*�� � (��*!�� ��� �8��(!�� �� ���! %����� ���
5��!!$ ��!+�� �#� ������%�� �� �#� (��*!�� *$  ���) ��� ���#���&

��� ��
����� ������	��


������%# �*'�%��+� �� �#� �#���� �� �� (��+� �#� ��!!����) #$(��#����-

• 
$(��#���� A- �#� ���#�� ��� ��!+��) �� ��� �#�� �� ���� �� ��� ����(��,
���� ���#���� )�����% �!)����#� ��� @,�(� #� �����%� � �(������� ��%# �� �#�
%��*���� ���#��� �� ����� �� �#� O �!��$ �� ��! ����&

• 
$(��#���� @- �#� O �!��$ �� ��! ���� �� � (��(���� ���#�� �� �#� (��*!��
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�� � ���+�!��) +������ (��*!��� � �(������� �!)����#�� ��� ��!+��) )�����! ���
(��*!��� �#�� �#�$ ���  ��� ��� ��!+��) ���+�!��) +������ (��*!��&

������ �� #$(��#���� A ��� �#� #$(��#���� @ ��� �� �#� 
#�(��� C ��� 
#�(��� G�
���(�%��+�!$&


�����* ����� �� �#� �%���%� %������ �� �#� ��!!����) ��� !��-

• %����� %���� �� �#� )������ )�����% �!)����#� ��� ��!+��) �#� ���+�!��) ��!�����
(��*!���

• ����)#�� �� ��P����� !�+�!� ��� (!�%�� �� #$*����/����� ��� )������ )�����% �!)�,
���#��

• %����� %���� �� �#� ���#�� ��� ��!+��) �#� ���+�!��) +������ (��*!���

• %����� %���� �� ��(��+�� �!�$�,<���#�!! �!)����#� ��� �!!,(���� �#������ (��#
(��*!���

• ��! ����� �� �#� ���+�!��) +������ (��*!�� ��� %����� �� 1�(��� ��!)���� ���
����%�&

�#� ��� !�� �� �#�� �#� �#���� ��� ( *!��#�� �� �#� ��!!����) ����%!��-

• �& �'���'�+�%� 	�T ��%� �� �������) � 
$*��� ����%#�� 	��� �#� �+�! ������$
�!)����#�� ����������� �� ��� ,/�� ������������� 8��������������� ��� E�	�����
%������ E���������� ��������� %��$���� K@JJEL� AAHVAAE&

• �& �'���'�+�%� �& � *�� ��� �& �'���'�+�%� 	�(�%� �� �������) � @,�(� �!)�,
���#� ����� ��%�! ����%#�� 	��� �#� ������% �!)����#�� ����������� �� ��� F��
3%8!% ������������� ���������� �� !������ �����	����� ��� ��		�����������

!�E '11F� G������ (����� K@JJFL� GEHVGFJ&

• �& �'���'�+�%� ��� �& ������"� I ��������+� ���!$��� �� ��(����� ��� 
��,
*���� ���������%� �� ��%�! ����%#�� ��� ������% �!)����#�� *��5 �� !�������
�� ������������� E��������� �� #��������� (�������� #( '1,,� B������ %�������

���� K@JAAL� ACJ&

• �& �'���'�+�%� ��� �& ������"� I ��������+� ���!$��� �� ��(����� ��� 
��,
*���� ���������%� �� ��%�! ����%#�� ��� ������% �!)����#�� ����������� ��
��� ==�� ������������� E��������� �� �����	����� ���������
 ����������� ���

'1,,� �����$��5� E������ K@JAAL� HAHVH@J&

• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�% ��� �& ������"� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
��� �#� 1�(�� �!)����#� ��� ��!+��) 	�� *��5 �� !�������� �� '<�� E���������
�� 8������� E������ �� E�	���������� #���	�������� 8EE# '1,'� !����
��

���5�
 K@JA@L� AJ&

• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�% ��� �& ������"� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
��� �!)����#�� ��� ��!+��) 	�� *��5 �� !�������� �� =�� %������ E��������� ��
#���������� (�������� %E#( '1,'� :��������	� H9 K@JA@L� @B&

• �& �'���'�+�%� .& 3�*���� �& ��) ��+�%� ��� �& ������" ���#��� ��� ��!+��)
�#� ���+�!��) ������� ���*!��� ����������� �� ��� ,�� ������������� ��������
��� *������� E���������� �*E '1,'� (�$��>� E������ K@JA@L� ADGVADF&
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• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�%� ��� �& ������"� ���������%� ���!$��� �� ���,
���! 7�� �� ��%�! �(����/����� �(������ �� ������% �!)����#� ��� ���+�!��)
��!����� ���*!��� *������� %
���	� (�������� ����� 	��� AEGD,ECGGW ��!���
	��� AEGD,FCDH� �� (����&
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 �������

	� �#�� %#�(��� �� ������ %� �#� *���% %��%�(�� �� �(����/����� ��� ��!���� %��,
*��������! (��*!���& ����) �#��� (��*!���� (��*�*!$ *��� "���� �� �#� ���+�!��)
��!����� ���*!�� K���L � �#�%# �� ���%��*� �� �#�� ��%���� �� ���� �����!& <�
�!! ������ �#� %��( �������! (��(������ �� �#� ��� �#�%# �� %!���!$ ��!���� �� ���$
�(����/����� (��*!��� ������) �� ���! ���!� �((!�%������& <� ��5�� ���� )��(#
�#������%�! �((���%#��� �#�%# %�� *� �((!��� �#�� �����(���) �� ��%"!� ���+�!��)
��!����� !�"� (��*!���& ��� %�� *� ������ �� ��!!���& 	�%! ���) #�� #��� ����� �
��!����� ����� �� +���� n %����� ��� �#�� ��� �� #���& �#� �*'�%��+� �� �� 5�� � �� �
��� +������) ��%# %��$ �8�%�!$ ��%� �#�!� ������/��) �#� ����! ������%� ���+�!��& �#�
(��*!�� �� 5����) � ������! �� � �� �O �+�!��� �� 5����) �� �(����! �������) �� �#�
��� �� %�����& �#� ��� �� %����O ���!$ ����� ���� !���� �� � (��� ������ (��*!��&
��+�� � ��� �� n %����� {c1, c2, ..., cn} ��� ��� ��%# (��� �� %����� (ci, cj) � ������%�
d(ci, cj)& �#� )��! �� �#�� �� 5�� � (��� ������ π �� �#� %����� �#�%# ������/�� �#�
!��)�# �� �#� �� � )�+�� *$-

n−1∑

i=1

d(cπ(i), cπ(i+1)) + d(cπ(n), cπ(1)). K@&AL

�� ��������� *������ �#� ��� #�� �����%��� �#� ��% � �� ������%#��� ��� ��%����&
�%%�����) �� � � �+�$ �� �#� #�����$ �� %��*��������! �(����/����� *$ RAAES� �#�
��� ��� ���� !���� �� ���!$ �� AFC@ �� � ������ ��� �! ��� �#� � %%���� ! ���+�!��)
��!������ *����� �� ��� (�������� �� � ������%# (��*!�� *$ ���)�� �� �#� AFCJU� RFGS&
���%� �#��� �#� ���� ���(!�%��$ �� �#� ��� #��� ��� �#� ��Q% !�$ �� 5����) �(����!
��! ����� �� �#� ��#��� #�� �Q���� �� �� � ���� *�� ��� ��� #� �����%� ��� �8�%�
�!)����#��& � �� �#� (��*!�� #�� ��� ��!$ �#������%�! �� �������� ��� �#��� ���
���$ ���! !��� �((!�%������ �� �#� ��� ��� ��� +������� RDG� AJES� ���� �� �#�%# ��
��!! ���%��*� !���� �� �#�� %#�(���& ���  � ��� ������ %� �#� ��� �� ���#�����%�!
����� �� �� ����)�� (��)������) (��*!��& ��"�  ( +����*!�� xi,j �#�%# ��� ���#��
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�O �+�!��� �� ��� �� �#� %��$ j �� �����)#�!$ +������ ����� %��$ i �� /��� ��#������& �#�
��� ��$ *� ����*!��#�� �� �� ����)�� (��)��� RDFS �� ��!!���-

������/�
n∑

i=1

n∑

j=1

d(ci, cj)xi,j,

� *'�%� ��
n∑

i=1

xi,j = 1,∀j = 1, 2, ..., n,

n∑

j=1

xi,j = 1,∀i = 1, 2, ..., n,

∑

i∈I

∑

j /∈I
xi,j ≥ 1, I ⊂ {1, 2, ..., n} ���# 1 < |I| < n,

��� xi,j ∈ {0, 1} ,∀i, j = 1, 2, ..., n,

K@&@L


���� � � )��! �� �� )�+� �#� � � �� �!! %��*������� +����*!�� xi,j ���)#��� *$ �#�
!��)�#� *������ �#� %�����& �#�� � �%���� �� � *'�%� �� � � �*�� �� %����������& �#�
%���������� ������ 5��� ��� ��%��� ��T�%� ��%# %��$ �� *� +������ �8�%�!$ ��%� �� �
(��� �� �#� �� �& �#� %���������� ������� �#��� ��� �#� �� %�!!�� � *,�� � �+�����%�
%���������� �#�%# ��� ������ �� ) ������� �#�� �#� ��! ���� ��(������� � %����%���
�� �& �#� (����������� �� �#� ��� �� �� ����)�� (��)��� �#��� �*�+� �� ���  ��O �W
�#��� ��� +���� � ��(������������� ��� ��� �8��(!� RAJBS& 	� �#� ��8� � *��%����� ��
��!! (������ ���� ��(������ ������� ��� �(����/����� (��*!��� ��� �#� ���� ��)��#��
���# � ��+��� �� (��*!��� ����!�� �� �#� ���&

����� ����� �����������	�� �� ��� � �

��� �� ��������!$ ��(�������� ��� %��������� �� � )��(# �#������%�! (��*!�� RDG�
DFS& �#�� ��(����������� �� � ���*!� *�%� �� ���$ �!)����#�� ��� �#� ��� ��� ��,
��*!��#�� �� )��(# �#������%�! %��%�(��& 
���� �� (������ ���� )��(# �#������%�!
��5������� ������ �� ��(������ �#� ��� �� )��(# �#������%�! �����&

��  �����%��� )��(# G = (V,E) %������� �� � 5���� ��� �� +����%�� K�� �����L
V ��� � 5���� ��� �� ��)�� E& ��%# ��)� e ∈ E %�����(��� �� � ��� e = {u, v}
�� ��� +����%�� u, v ∈ V & �� ��)� e = {u, v} �� �������� �� +����%�� u ��� v
��� �#� � �*�� �� ��)�� ��%����� �� � +����8 �� �#� ������ �� �#� +����8& 	� �#�
��� ����� �#��� �#��� �8���� �� ��)� e = {u, v} *������ ��%# (��� u, v ∈ V ��
�(��" �� � ��	����� �����& ���� ���� %��%�(�� �� �#� ��� ��!! *� (��������& 	�
P = ({u1, u2} , {u2, u3} , ..., {uk−1, uk})� �#��� {ui, ui+1} ∈ E� �#�� P �� %�!!�� �
���5& 	� � ��#�� ui �= uj ��� �!! i �= j �� �� %�!!�� � ����& � %!���� (��#� �#���
P = ({u1, u2} , {u2, u3} , ..., {uk, u1})� �&�& � (��# �� ��!! �� �#� ��)� ��� ����) �� �#�
+����8 �� ������� ����� �� ������� �� �� � �
���& ���(#� ��� )�����!!$ %���)���/��
�%%�����) �� �#��� (��(������& ��� ��(������ %!������ ��� �#� ��� ��� �#� 8�������
��� �#� D�	�������� ������& � )��(# �� %�!!�� 8������� �� �� %������� �� 8�������
����� �#�%# �� � %!���� ��!" ���+�����) �+��$ ��)� �� �#� E �� )��(# G& � )��(# ��
%�!!�� D�	�������� �� �#��� �8���� � %$%!� �#�%# +����� �+��$ +����8 ���� V �� )��(#
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G& �#��� %$%!�� ��� %�!!�� D�	�������� E
����& 	� �� ����#$ �� ���� �� �#� O �!�����
�� � ��!"� (��# �� �� � �� %��(������ �� ��#���& � ��#������� ������� ��� ����%�����
���# ��%# ��)� �� �#� )��(#& <� ������ � %# � )��(# � �������� �����& ��%� �� �
��!" ��� (��# %�� *� ������5�� *$ �#� ��� �� ��)�� ���+������ P � ��� O �!��$ %�� *�
+�! ���� *$ � ���)#� �� %��� � �%���� c : P −→ Q� �#�%# ��!! ��( �#� ��)� ��� P
���� �#� ��� �� �#� �������! � �*��� Q& ��� wi,j ����� �� �#� ���)#� �� ��)� {i, j}�
�#�� �#� ���)#� �� �� ��)� ��� P �� �#�� �(�%�5�� �� �#� � � �+�� �!! �#� ��)�� �� P -

∑

{i,j}∈P
wi,j. K@&CL

��� � �� � �� � (��# �#� � � �� ���)#�� �� ��� ��)�� �� %�����!$ �(�%�5�� �� ��
��� ������& ���  � ��� ��������� �#� �$������% ��� K����L RBF� DJ� EE� F@S& 	� �#�
���� �#� ������%� *������ ����� i ��� j �� �O �! �� �#� ������%� *������ ����� j
��� i& �� ������%� �� � ��� %�� *� ���� �� � %��(!��� )��(# G = (V,E) �#��� �#�
��� �� +����%�� V �� )�+�� *$ �#� %����� ��� ��)�� �� �#� )��(# ���# %�����(�����)
��)� ���)#�� ci,j ��� )�+�� *$ �#� ������%�� *������ %�����& �#� ��� �� �#�� �O �!
�� �#� (��*!�� �� 5����) � 
���!������ �� � �� ������! !��)�# �� �#� )��(# G&
��� ���$ �((!�%������ �� ��  ��� ! �� %����!��� � ����%���� �� �#� ��)�� �� � )��(#&
��%� �� �#� ���)#�� *������ +����%�� ��� ��� ��%�����$ �$������%� �&�& ci,j �= cj,i�
��� ���� ��)�� �� G& �#�� "��� �� )��(# �� %�!!�� �������� ����� �� ������� ��� ���
��)�� ��� ������� @,� (!�� �� +����%��� �������� �� �� ����& �#� ��$������% ���
K����L RAG� AB� AE� @CS �� �#�� ����!�� �� �#� �$������% ��� �*�+�� �&�& �� �� �#�
(��*!�� �� 5����) � 
���!������ �� � �� ������! !��)�# �� � %��(!��� ��)��(#
�#�%# �!�� ��"� �#� ����%����� �� �#� ��)�� ���� �%%� ��& �#� 8�������� �%�� ��
(!���� ���� �� �#� ��� ���# �#� ������%� *���) �#� �������$ 8�������� ��������&
�#� � %!����� ��� RHH�AJDS �� �#�� � (����% !�� %��� �� �����% ����� ���%� ������%��
�� � (!��� �*�$ �#� �����)!� ���O �!��$&

����� ��������	���� 
�����!	�" �� ��� � �

�� ��� ��������� �� �#� ����� �� �#�� ��%���� �#� ��� �� � +��$ #��� %��*��������!
�(����/����� (��*!��& 	� ����� �� �+�! ��� �!)����#�� �%%�����) �� �#��� %��( ��,
�����! ��O �������� �#� �#���$ �� E�	���������� E�	���&��
 #�� *��� ��+�!�(��& 	�
(!��� ������ �#� %��( �������! %��(!�8��$ ���!� ���# �#� � �*�� �� %��( �������!
���(� �� �!)����#� ����� �� ��!+� �� ������%� �� � (��*!�� �� ��/� n& �� �!)����#�
%�� *� ���%��*�� �� � 6���(,*$,���( (��%�� ��6 RD@S& �#� � �*�� �� %��( �������!
���(� ���!�/�� (������ � ���� �� �� �#� �8�% ���� ���� ������ �� ��!+� �� ������%� ��
� (��*!��& �#� � �*�� �� ���(� �� �!)����#� ��O ����� �� ����� ��� ��!$ ��(������
�� �#� ��/� �� �#� (��*!�� ������%�& 	� ��$ �!�� ��P�� *������ ������%�� �� �#� ����
��/�& � ��#������� �� �� ��� �!��$� �����)#�������� �� �������� �#� � �*�� �� ���(�
�� �!)����#� ����� ��� � )�+�� ������%�& �� *� �*!� �� ���!$/� �#� %��(!�8��$ ��
�� �!)����#�� � ���������� ����
��� �� ������ %��& �#� %��( �������! %��(!�8��$ ��
��5��� �� �#� 	�&�	�	 ��	��� �� ����� �� �!)����#� ��$ ��O ��� ��� ��$ ������%�
�� � )�+�� ��/�&

�� ��%�(� �#� (��������%� �� �� �!)����#� �� ���� ��� �� �#� ��8�� � � �,
*�� �� ���(� �� ��O ���� ��� ��$ (��*!�� ������%� �� ��/� n ������� �� � � �%���� ��
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n& <���!$ ���(��� %��%�(� �� �#�� �� �!)����#� �� �P�%��+� �� ��� �����,%��� %��,
(!�8��$ �� *� ���� *$ � (�!$�����! � �%���� �� ������%� ��/� n �#�!� �!)����#�� ��
�8(�������! ���� %��(!�8��$ ��� %�����!$ %��������� ���P�%��+� �� %��( �������!!$
�8(����+� RD@S& �+�� �#� )# �� �8(�������! � �%���� ��$ ������!!$ )�+� ���!!�� +�! ��
�#�� � )�+�� (�!$�����!� �#��� ��!! *� �!��$� � %������� N � %# �#�� ��� �!! n ≥ N
�#� (�!$�����! � �%���� )�� !����� +�! �� �#�� �#� �8(�������!&

�'� ������� 0 �� �0

�#� � �!��� � �����/�� �� (��+�� � ��%���� %�� *�  ��� �� %���)���/� �� �!)�,
���#� �� �Q%���� �� ��� ��(������  (�� �#��#�� �� #�� (�!$�����! ���� %��(!�8��$&
����!��!$ � (��*!�� �� %��������� ���$ �� #��� ��(�����) �#��#�� �#��� �8���� �
(�!$�����! ���� �!)����#� ��� ��!+��) ��& � ��#������� �� ����� �#�� � (��*!��
�� %��������� ���$ �� �#��� �� �� �!)����#� �#��� �� �#� ����� %��� �#� � �*�� ��
���(� �� �#� (��*!�� �� ��/� n �� *� ���� *$ � (�!$�����! �� n& ��%����� ���*!���
%������ �� �� ������%� �� � (��*!�� ��� � O ������ �� �#�%# �#� ������ �� U$��U ��
U��U& �� �8��(!� �� � ��%����� (��*!�� ��!���� �� �#� ��� �� �#� D�	�������� E
���
������	 RD@S-

0��#��� +6)6) ��������A  ���� G = (V,E)�

I�������A ���� ����� �&��� � �
��� �� G ������� ������� ���� $����& �� V �&����


����J

�� �� ���%��*�� �*�+�� !��"��) ���� �#� )��(# �#������%�! (���� �� +���� �#�
��� �� �O �+�!��� �� 5����) � 
���!������ %$%!� �� � ����� � !��)�# �� � %��(!���
)��(# G& �� � %����O ��%�� ��� �#� ��� ��%����� (��*!�� �#� ���� O ������ �� ���
�#��#�� � %$%!� �8���� �� � %��(!��� )��(# G� * � �� �#��� �8���� � %$%!� �� !��)�# !���
�#�� � )�+�� %������� B& �#� ��� ��%����� ���*!�� %�� *� ������ �� ��!!��� RD@S-

0��#��� +6)6+ ��������A  �$�� � ��	����� �������� ����� G = (V,E) ���� ����
������$� ���� ������� ωi� ��� i ∈ E ��� � �������� B ≥ 0�

I�������A ���� ����� �&��� � D�	�������� �
��� �� G ��� � ���� �� � ���$�����

%����	��" ���� ���� ��+����� S �����
∑

i∈S wi ≤ BJ

	� �� ���$ �� ��� �#�� �� �#��� �8���� � (�!$�����! ���� �!)����#� ��� �#� ����
�#��� �!�� �8���� � (�!$�����! ���� �!)����#� ��� �#� ��� ��%����� ���*!��& �� �#�
��#�� #���� �� �� ��� �� �+����� ��� �+�� ��� �!��$� �� � �#�� �#� %��+���� #�!�� ��
��!!& � (�!$�����! ���� �!)����#� ��� )��������) �#� �(����! ��� �� �� *$ %�!!��)
� � *�� ���� �#�� ��!+�� �#� ��� ��%����� ���*!�� �� ������ %�� *$ .�#���� ���
��(��������� �� RD@S& � ((����) �#�� �#� ��� ��%����� (��*!�� %�� *� ��!+�� ��
(�!$�����! ����� �#�� �!)����#�� (��+���� � (�!$�����! ���� �!)����#� ��� �#� ���+,
�!��) ��!����� ���*!��& �#�� ��(������� � �$(� �� (�!$�����! ���� ��� %���� RC@S&
���������!!$ �#� (�����%� �� �#�� �!)����#� (��+�� �#� ��!!����) �#����� RD@S-

�'����� +6)6/ ����� �&���� � ���
��	��� ��	� ��������	 ��� ��� �%� �� ��� ���


�� ����� �&���� � ���
��	��� ��	� ��������	 ��� ��� �%� �������� ������	�
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�#�� �#����� ����%���� �#�� �#�� �� ��� ���������� �� �#� %��( �������! %��,
(!�8��$ �� �� ���O ��� �� �������� ��% � �� �#� ��� ��%����� ���*!��& �#�� �� �#$ �#�
O ������ �� �#��#�� �#� ��� �� � 6#���6 �� ��!+� (��*!�� �� �O �+�!��� �� �#��#��
�#� ��� ��%����� ���*!�� �� � 6#���6 (��*!��& ���  � ��� ������ %� �#� ��� %!�����
�� (��*!��� �� �#� �#���$ �� %��( �������! %��(!�8��$& �#� %!��� P %������ �!! ��,
%����� (��*!��� ��� �#�%# �8���� � (�!$�����! ���� �!)����#�& ���$ %��*��������!
�(����/����� (��*!��� ��� ��� �� P & ��+���#�!���� �� �� ��� ����!$ �#��� �#�� %������
(��*!��� ��� ��� �� P �+�� �� �� (�!$�����! ���� �!)����#� �� "����& �� �(�%��$
�#� ��%��� %!��� �� �!)����#�� �� � �� 5��� ��5�� �#� %��%�(� �� ���������	�������
�!)����#��&

�((����� �� �#� ������������% �!)����#�� � ���,������������% �!)����#� %�� �8,
#�*�� ��P����� *�#�+���� �� ��P����� � ��& �#� %!��� NP ��� %��(���� �� �!! ��%�����
(��*!���� �#�%# %�� *� ��!+�� �� (�!$�����! ���� *$ �� ���,������������% �!)����#�&
	� �� �*+�� � �#�� P ⊆ NP & 	� �(��� �� �#��� �#� O ������ �� �#��#�� P = NP ������
��� �� �#� ��'�� O ������ �� �#� %��( ��� �%���%� %��� ���$& � !�� �� ������%# #��
*��� �(��� �� �#�� %#�!!��)� �+�� �#� !��� 5+� �� ��8 ��%���� ��� �#� ��%� �#�� ��
(�!$�����!,���� �!)����#� ��� �(�%�5% (��*!��� �� NP #�� *��� �� ��� ��"�� �#�
�O �+�!��%� �� *��# %!����� +��$  �!�"�!$& ��%� �� �� �#��� �� �� ����!$ ��� ��� �#��
P �= NP � �+�� �#� )# �#�� %��'�%� �� �������  �(��+�� �� (������ ����&

�'� ����� �07��������

���$ ��(������ � *��� �� (��*!��� �� NP �� �#� %!��� �� NP−complete (��*!���&
��,%��(!��� K���,������������% ��!$�����! ���� %��(!���L& �#�� ���� ��(�������
� (��(���$ �� %��( �������! ��%����� (��*!��� �#�%# �� � � *��� �� �� K�&�& %��
*� ��!+�� *$ � ���,������������% � ���) ��%#��� �� (�!$�����! ����L& �#� ����
��(������ (��(���$ �� ��,%��(!��� ��%����� (��*!��� �� �#�� �#��� %��( �������!
���� � �� ����%�!$ %����%��� �� �#� ��!����� *������ P ��� NP & �#� %��%�(� ��
��,%��(!������� ��� ������ %�� �� R@HS& ��)�����*!$� %��%�����) �#� ���� �� #��
*��� �#��� �#�� �� *�!��)� �� �#� %!��� �� ��,%��(!��� (��*!���& �� .�#���� ���
��(��������� %������ �� RD@S-

���� �� ��� 	��� ������$� ������ ��� ��� �%�K �� �� ��� ��������� ����

���$� ������ ��� ��� ���� �� ���$�� ����� �� ������������ P �= NP �

	� %������� �� �#� %������������ �#�� �#� ��� �� ��� ��, %��(!��� �� �� �� ���
� ��%����� (��*!��& ���!��� �� �#� %#�(��� �� #�+� ��������� � (�!$�����! ����
�!)����#� ��� �#� ��� �#�%# ����%�!$ !���� �� � (�!$�����! ���� �!)����#� ��� �#�
��� ��%����� ���*!�� ��� �!�� ��� ��,%��(!������� ��(!$ �#�� P = NP & ���*!���
�#�%# #�+� �#�� (��(���$ ��� �������� �� �� :������ (��*!���&

����# ����	
��	��� �� ��� � �

�#� ��� +��������� ��� �#� �((!�%������ �� �#� ��� �8%��� �#� �� �� (!�����)
(��*!�� �� � ���+�!��) ��!����� ��� %���� �+�� ���� ����� �� �%���%� ��%! ���) %��,
( ��� �%���%�� ���#�����%�� �(�������� ������%#� )�����%�� ��)�������)� ��� �!�%����,
�%�& 	� �#� ��8� �#��� � *��%����� �� � �����/�� ���� �#� ������������ (���� �� +����
�#� ���� ��(������ �((!�%������ �� ��� �� ���� �� �#� !������ ��&
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���'��� 
�'� ����� 0��#���

��$*� �#� ���� �� ���� �((!�%����� 5�!� �� �#� ��� �� �%#�� !��) ��� ��%#���
��O ��%��) RDGS& � �%#�� !��) %�� *� ���%��*�� �� ��!!���& �#��� ��� n ����)������
{1, 2, ..., n} �� *� (��%����� %����% ��+�!$ �� � ��%#���& ��� ci,j � *� �#� ��� ( %���
��%�����$ ��� (��%�����) ����)����� j �������!$ ����� ����)����� i& <#�� �!! ����)�,
����� ��� (��%������ �#� ��%#��� �� ����� �� ��� ���)���! ����� �� � %��� �� cj,l� �#���
j �� �#� !��� ����)����� (��%����� RDGS& �#������� �#� ��%#��� ��O ��%��) (��*!��
�� �*� � 5����) �� ����� �� �#�%# �#� ����)������ ��� �� *� (��%����� �� �#�� �#�
����! ��� ( %��� �� ������/��& �*+�� �!$� 5����) � (��� ������ π �� {1, 2, ..., n} �#��
������/�� �O ����� @&G ��!+�� �#� (��*!��-

cπ(n)π(1) +

n−1∑

i=1

cπ(i)π(i+1) K@&GL

���"��) ���� �#� (��%��%�! (���� �� +��� �#� ����)������ %�� *� ����� %! ������
��)��#��& 	� �#�� %��� �#� ��� ( ����� �� ��$� *������ ����)����� ���#�� � %! ���� ��
��!���+�!$ ���!! %��(���� �� ��� ( ���� *������ '�*� �� ��� ��P����� %! �����& ���
�8��(!� �#�� %�� *� � �$(�%�! �%������ �� �� �����*!$ !���& �����*!��) �#� ����!��
(��� %�� ����� ������! ��� ( ����& 
���+��� �� � ��P����� (��� %� ����� �� *�
�����*!��� �#� ��� ( ���� ��$ )��� !��)�� *�%� �� �� ��$ ��O ��� �#� ��� (�����
���!� ��%& �� �#� ��%#��� ��O ��%��) (��*!�� ���# � %# � �(�%��!�/�� �����8 �� %����
��� %�� �� �#� E�������� �%� RBAS& �#�� (��*!�� ��!! *�� �� ���� �����!� (��������
�� ������������&

���  � ��"� � !��" �� ����#�� �%#�� !��) (��*!�� , � �� ���� L�� ���� (��*!��&
�#��� ��� n ����)������ ��%# ��������) (��%�����) �� m ��%#���� �� �#� �����
1, 2, 3, ...,m& �� ����)����� �� �((��+�� �� ��"� � ������) ���� *������ (��%�����) ��
��� ��O �����! ��%#����& �#� )��! �� �� 5�� �� �(��� � ��O ��%��) �� ����)������
�#�%# ��!! *� (��%����� �� �#�� �#� ����! %��(!����� ���� �� ������!& �((!�%������ ��
�#�� "��� �� ��O ��%��) (��*!��� %�� ����� �� � ��P����� ��� ������� ���� �����!� %��
*� �� �� �� RGCS& � ��#������� �#� ��,���� T�� �#�( (��*!�� �� �����)!$ ��,#����
* � ��!+�*!� �� (�!$�����! ����� �#�� m = 2& 	� �#�� (����% !�� %��� �� ��� %�� ��
�#� ��!! "����  ��	���� �	��
 (��*!�� RBJS&

��� �����!� �� ��#�� ������%# ���"� �� ��%#��� �%#�� !��) (��*!��� �#�� ���
��!�+��� �� �#� ���� * � )� *�$��� �#� �%�(� �� �#� ������������� ����� �� RE� BJS&


������ 8������ 0��#���

��+�� � %����%����  �����%��� )��(# G = (V,E)� �#�� %������� �� � 5���� ��� ��
+����%�� V ��� � 5���� ��� �� ��)�� E� � %��� ce ��� ��%# ��)� e ∈ E� � 5���� ���
VR ⊆ V �� ��O ���� +����%�� ��� � 5���� ��� ER ⊆ E �� ��O ���� ��)��& �#� ������!
�� ���) ���*!�� K���L �� �#� (��*!�� �� 5����) � ����� � %��� �� �� (�����)
�#�� )# ��%# v ∈ VR ��� ��%# e ∈ ER �� !���� ��%� RAJHS&

�#� ��� %������� ��+���! ��#�� ��(������ �� ���) (��*!��� �� �(�%��! %����-

• �#� (���� ����	�� ������	 K���L �� �*������ �#�� VR = ∅& ��� ���� �����!�
�� �#�� (��*!��� �� ����� �� RAJHS&
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• �#� E������ ����	�� ������	 K
��L �� �*������ �#�� VR = ∅ ��� ER = E&
��� ���� �����!� �� �#�� (����% !�� (��*!��� �� ����� �� R@GS&

• �#� %������  �������� �%� K�����L �� �*������ �#�� ER = ∅& �#� �����
#�� *��� ���% ���� �� R@ES& �����+��� �� RGBS �#�� (��*!�� ��� �!�� %�!!�� �#�
(��� �%� K����L&

• �#�  �������� �%� K����L �� �*������ �#�� ER = ∅ ��� VR = V & ��� ����
�����!� �� ����� �� R@ES&

%��9����� ���������� 0��#���

	� �� !��" � %��� ��%����� ������" ��)��#�� ���# � ��� �� ������������� ���
M��+����
 !�����	��� ������	 RGDS �� �� �(�%��$ � ���O ��%$ �� ��%# ����������� ����
� )�+�� ��� ��  ��*!� ���O ��%���& �#� ���O ��%��� � �� ������$��) ���� ����������%�
%����������& �#��� %���������� %�� *� ������� *$ � )��(# G = (V,E) �� �#�%# ��%#
���� ������� � �����������& � ���,��)���+� ����)�� ���)#� ci,j �� �((������ ��� ��%#
��% (i, j) �������) �#� ��!����%�& ��"� F = {0, 1, 2, ..., R} �� *� � %�!!�%���� ��  ��*!�
���O ��%���& � ���O ��%$ ����)����� �� �#�� �� ����)� �#� � �*�� f(i) ∈ F �� ����
i ∈ V � %# �#�� |f(i)− f(j)| > ci,j ��� �!! (i, j) ∈ E& 	� �#� %��� �#�� � %# ��
����)����� �8���� �#�� �� �� %�!!�� � �����*!� ����)�����& ���� �#�� �� R �� !��)�
��� )# � �����*!� ����)����� �� (����*!�& ���  � %������� �#� ��!!����)� !�� G∗ *�
�#� %��(!��� )��(# �*������ ���� G *$ �����) ��)�� �� /��� ���)#�& ��� c′i,j *� �#�
���)#� �� ��)� (i, j) �� G∗ � %# �#�� c′i,j = ci,j +1& ����!!$� !�� C ′(H∗) *� �#� � � ��
�#� ���)#�� �� ��)�� �� � ������! %��� 
���!������ (��# �� G∗& �#�� �#� ��� %��
*�  ��� �� %��( �� � !���� *� �� ��� �#� ���O ��%$ ����)����� (��*!��� �� �� #��
*��� �#��� �� RBJS&

����$ %��� &�������� ���	��	��� �� ��� � �  ���	�� 	� ��� '	���(

�����

� � ���% ����� �� � %� (!� �� � ��#�� +��������� ��� %��5��� �� �#��� ��5�������
��!$ ��� (��%��%�! ��(!����������� ��� ���� +���������& ��� ���� %��(��#����+�
�+��+��� �� �#��� (����% !�� (��*!���� ��� �#� %�����(�����) �������%�� %����& ��!��
�� � �����/�� ���� �#� ������������ (���� �� +���� �#� ���� ��(������ +��������� ��
��� �� ���� �� �#� !������ ��&

�'� ����  ���� ��� �
0- ��� ��%# ��% (i, j) �� )��(# G� n �� ��P����� %����
cti,j, t = 1, 2, ..., n ��� )�+��& �#� %��� cti,j ��(������ �#� %��� �� ���+�!��) ���� %��$ i
�� %��$ j �� ���� ���� (����� t& �#� )��! �� �� 5�� � �� � (π(1), π(2), ...π(n), (1))�
�#��� π(1) = 1 ��(������� �#� #��� !�%������ �#�%# �� �� �#� ���� (����� /���� ��
)��(# G � %# �#��

∑n
i=1 c

i
π(i),π(i+1) �� ������/��& �#� ����8 n + 1 �� �O �+�!��� ��

A& <#�� �!! ��%� (i, j)� ��� c1i,j = c2i,j = . . . = cni,j �#�� �#�� (��*!�� ��� %�� �� �#�
���& ��� ���� �����!� �� �#�� (����% !�� (��*!��� �� ����� �� RHDS&

,���- �� �'��� �
0- �#� *!�%" ��� �#��� ��� �� � )�����!�/����� �� �#�
���& 	� �#�� (��*!��� �#� ��� �� ����� �� G �� (���������� ���� ��� ����� B ���
W & �#� �!������ �� ��� B ��� ��������� �� *!�%" ����� ��� �#� �!������ �� ���
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W ��� ��������� �� �#��� �����& ��� �� � H �� G �� *� �����*!� �#� ��!!����) ���
%��������� � �� *� �����5��& �����!$� �#� � �*�� �� �#��� ����� *������ ��$ ���
��O �����! *!�%" ����� �#� !� ��� )� *�$��� � (�����+� ����)�� I& ��%���!$� �#�
������%� *������ ��$ ��� ��O �����! *!�%" ����� �#� !� ��� )� *�$��� � (�����+�
���! � �*�� R& �#��� �#� )��! �� �#� *!�%" ��� �#��� ��� �� �� 5�� � ������!
%��� �����*!� �� � �� )��(# G& 	� �� ��(������ �� ���� �#� (��%��%�! ��(!����������
�� �#�� (��*!��& �%%�����)!$� �#� �((!�%������ �� �#�� (��*!�� ��+�!+� ����)� �� ���)
������"� �� ��!�%��� ��%������ RBJS& � ��#������� � +�������� �� �#�� (��*!�� "����
�� ��� ���# ��(!����#���� ��%�� #�� *��� �((!��� �� �#� ���,!��� ��� ���$& �#� ���
���# ��(!����#���� ��%� #�� *��� ���% ���� �� RFCS&

�'�  ���&��� ��� ���#���- �#� ��!�+��$ ��� (��*!�� K���L �� �!�� "����
�� �#� 	���	�	 ������
 ������	 RAAS ��� ��� ���$����� ������	�� ������	 RH@S& ���
H *� � �� � �� G ��� v1 *� � �������) ����& ��� ��%# +����8 vi �� G� ��5�� �#� ������

�� vi ���# ���(�%� �� H �8(������ *$ Li(H)� �#�%# ��(������� �#� ����! ������%� ��
H ���� v1 �� vi& �#� )��! �� �#� ��!�+��$ ��� (��*!�� �� �#�� �� 5�� � �� � H∗ ��
)��(# G � %# �#��

∑n
i=1 Li(H

∗) �� ������/��& ���������!!$ �� %�� *� +���5�� �#��
�#�� (��*!�� �� � �(�%��! %��� �� �#� ���� ��(������ ��� ���%��*�� �*�+�& ��� ����
�����!� �� �#�� (��*!��� �� ����� �� RBJS&

�������� �
0- 	� �#�� +�������� �� ���� �#� ��� �� +����%�� �� )��(# G �� �(!�����
���� %! ����� V1, V2, ..., Vk& �#� )��! �� %! ������ ��� ����� �� 5�� � ����� � %���
�� � H �� )��(# G ���# �#� %��������� �#�� +����%�� ���#�� �#� ���� %! ���� � �� *�
+������ %����% ��+�!$& ���� �!�� �#�� *$ �����) � !��)� %��� M �� �#� %��� �� ��%#
�����,%! ���� ��)� �#�� (��*!�� %�� *� ��� %�� �� � ���& ���� �����!� �*� � �#��
(��*!�� %�� *� �� �� �� RBAS&


�������4� �
0- �� �� �#� %��� �� %! ������ ���� !�� V1, V2, . . . , Vk *� � (��,
������ �� �#� ��� �� +����%�� �� )��(# G& 	� � ������!�/�� ��� K����L� �#� )��!
�� �� 5�� � �#������ %$%!� �� )��(# G �#�%# )��� �#�� )# �8�%�!$ ��� +����8 ����
��%# %! ���� Vi, 1 ≤ i ≤ k& ���� �!�� �#�� �� |Vi| = 1 ��� �!! i� ���� �� �#� ����
�� ���& �#� ���� %�� *� ��� %�� �� � ��� ��� ��*�����$ |Vi|  ���) �#� ��� %����
���%��*�� �� RAJGS& <���� ��� ���) �#�� )��(# G �� � ��)��(# ��� �#� (���������
��� � �*���� �� � %# � ��$ �#�� |Vi| ≥ 2 ��� 1 ≤ i ≤ r ��� |Vi| = 1 ��� r+1 ≤ i ≤ k&
��� ��$ i ≤ r !�� Vi = {i1, i2, ..., in}& ��� ��%# ��% e ∈ E� �!!�� � ��� %��� de ��5���
�� ��!!���-

dij ij+1 = −M, j = 1, . . . , ni ���# ni + 1 ≡ 1, i = 1, ..., r. K@&HL

�#�� ) �������� �#�� �� � ������! ��� �� � �� )��(# G ������ � %! ���� Vi �#�� )#
���� ij � �� +����� ����� �� Vi �� �#� ����� ij , ij+1, ..., ini , i1, ..., ij−1 ��� !��+�� �#�
%! ���� Vi ���� �#� +����8 ij−1& ��� �#� )��! �� �� �����(��� �#�� � �%��� �� *�
�O �+�!��� �� � ���� �� � �������) ��� !��+��) �#� %! ���� Vi *$ +������) +����8
ij & �� ����������� �#�� ��%�� �#� ��� %��� �� ��%� �#�%# ��� )���) � � �� ij−1 � ��
%���%��� ���# �#� ���)���! %��� �� ��%� !��+��) ij & 	� �#� ��!!����) �O ����� @&B-

dij−1p = cijp, p /∈ Vi, j = 1, 2, ..., ni ���# ����8 0 ≡ ni, i = 1, ..., r K@&BL

��� duv = cuv ��� �!! ��#�� ��)��& ���� � ������! ��! ���� �� �#� ��� �� )��(# G
���# �#� ����5�� %���� de ��� e ∈ E� � ������! ��! ���� �� ���� %�� *� ��%�+����&
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��� ���� �����!� �� �#�� (��*!��� ����� �� RHF� DHS&
�'� ��: �
0- 	� %������� �� �#� ���� �#� �*'�%��+� �� �#� ��X ��� �� ��

5�� � �� � �� )��(# G �#��� �#� ����! %��� �� ��)�� �� �#� �� � �� ��8�� �& �#��
(��*!�� %�� *� ��!+�� �� � ��� *$ ' �� ��(!�%��) ��%# ��)� %��� *$ ��� ������+�
��+����& 	� (��*!�� ��O ���� �#�� �#� ��)� %���� ��� ���,��)���+�� � !��)� %�������
%� !� *� ����� �� ��%# �� �#� ��)�,%����& �#��� ��(!�%��) ��!! ��� %#��)� �#� �(����!
��! ����� �� �#� (��*!��& �#� ��X ��� #�� *��� ���% ���� �� RBJS&

���&����� ������� 0��#���- � �� ���� ���#�� �� ��� �!! ��� ����� �� � %��$�
��� �� � �� +���� ��%# ��� ���� �� � ���)#*�� �#�����& � ��#������� �� �� ��� ���
�#�� � ��� ���� �� +���*!� ���� ��$ �� ��� ���)#*���& �#� ��)�� �#������� ��(������
!���� �� � ��)#�& �#� ��� !���) ��!" ��!! �#������� +���� � � *��� �� �!! ����� �� �#�
)��(# G& ��� �#� ���+�!��) �� ���� ���*!�� �� ����� �� �#� RFJS&

�'� #��������- �
0- 	� �#�� +�������� �� ��� �#� �*'�%��+� �� �� 5�� � �� �
�� )��(# G � %# �#�� �#� !��)��� %��� �� ��)�� �� �#� �� � �� �� ���!! �� (����*!�& �
*���!���%" ��� %�� *� ���%��*�� �� � ��� ���# �8(�������!!$ !��)� ��)� %����& ���
���� �����!�� ����� �� RBJS&

�
0 ���' �������� &����� ;�
0�<- 	� �#�� (��*!�� �#� �*'�%��+� �� �� 5�� �
�� ���) �� � ���+�!��) ��!�����& ��!����� ������ �� � )�+�� +����8 �� )��(# G� +�����
��%# +����8 �� !���� ��%� ��� %���� *�%" �� �#� �������) +����8 �� � %# � ��$ �#��
�#� ����! ������%� ���+�!�� �� ������/��& �#� ���� %�� *� ����������� ���� � ���
*$ ��(!�%��) �#� ��)� %���� ���# �#� �#������ (��# ������%�� �� )��(# G& 	� �#� !�%"
�� ��)���+� %$%!��� �#������ (��# ������%�� *������ �!! (���� �� +����%�� �� � )��(# G
%�� *� %��( ���  ���) �Q%���� �!)����#�� RAS& 	� )��(# G %������� � ��)���+� %$%!��
�#�� ���� ��  �*� ����& ���� �����!� �� ���� %�� *� �� �� �� RBJS&

����) ���(��	��  ������� �����

	� �#�� ��%����� �#� (��*!�� �� 5����) �#������ (��#� *������ �!! (���� �� +����%��
�� )��(# �� %���������& ��+�� �� � ���)#���� ����%��� )��(# G = (V,E) ���# � ���)#�
� �%���� ω : E → R �#�� ��(� ��)�� �� ���! +�! �� ���)#��& �#� �*'�%��+� �� ��
5��� ��� �+��$ (��� �� +����%�� u, v ∈ V � �#� �#������ (��# ���� u �� v& 	� ��������
�#� ���)#� �� � (��# �� �#� � � �� �#� ���)#�� �� ��� ��)��& �#� �!!,(���� �#������,
(��#� (��*!��� %�� *� ��!+��� *$ � ����) � ���)!�,�� �%� �#������,(��#� �!)����#�
|V | ������ ��%� ��� ��%# ���� �� �#� �� �%�& 	� ���� (����% !�� %���� �#��� �!!
��)� ���)#�� ��� ���,��)���+�� ��>5����6� ��������	 R@DS %�� *�  ��� ��� ��!+��) �#�
(��*!��& 	� �#� !�����,����$ ��(!���������� �� �#� ���,(������$ O � � ��  ���� �#��
�#� � ����) ���� �� O(V 3 + V E) = O(V 3)& � ��#������� �#� *����$ ���,#��(
��(!���������� �� �#� ���,(������$ O � � )�������� � � ����) ���� �� O(V E lg V )�
�#�%# �� �� ��(��+������ �� �#� )��(# �� ������& 	� �#� )��(# %������� �#� ��)���+�,
���)#� ��)��� �#�� ��'"����U� �!)����#� %����� *�  ���& �!�������+�!$� �#� *���	���
M��� ��������	 R@DS %�� *� � �� ��%� ���� ��%# ����& �#� ��� !���) � ����) ����
�� �#�� O(V 2E)� �#�%# ��� !�� �� O(V 4) �� � ����� )��(#& 	� ��������� ��� ��!+��)
�#� �!!,(���� �#������ (��#� (��*!�� �� �(���� )��(#� �#� N������6� ��������	 R@DS
��  ���& ��� ���� �����!� ��� R@DS& 	� %������� �� �#� ���)!�,�� �%� �!)����#��� �#�%#
��� �� � ������%�,!��� ��(����������� �� �#� )��(#� �#� M��
��3������� ��������	 R@DS
 ��� � ������%�,�����8 ��(�����������&
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����� ������	 
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������ ������� �������� ��� ���
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�
���� AB

�'� %��� 7����'��� �������'�

�#� �!�$�,<���#�!! �!)����#� K�<L R@DS �� � ���(!� ��� �8�����+�!$  ��� �!,
)����#� ��� %��( ���) �#� �#������ (��#� *������ �!! (���� �� +����%�� �� �� ��)�
���)#��� ����%��� )��(# G = (V,E)& �#� �!)����#� � �� �� O(V 3)& �#� �!�$�,
<���#�!! �!)����#� (��� %�� �#� %����%� ��� !� �� !��) �� �� ��)���+� %$%!�� �8��� ��
�#� ��( � )��(#& �#� �< �!)����#� ��"� ���� %������������ �#� ������������ �����
�� � �#������ (��#� �#��� �� ������������ ���� �� � ���(!� (��# p = 〈v1, v2, . . . , vl〉 ��
��$ ���� �� p ��#�� �#�� v1 �� vl� �#�� ��� ��$ ���� �� �#� ��� {v2, v3, . . . , vl−1}& �#�
�!�$�,<���#�!! �!)����#� ��(���� �� �#� ��!!����) �*���+�����& � ���) ��� �(����
�#�� �#� ����� �� G ��� V = {1, 2, . . . , n}� %������� � � *��� {1, 2, . . . , k} �� �����
��� ���� k& ��� ��$ (��� �� ����� i, j ∈ V � %������� �!! (��#� ���� i �� j �� �#�%#
������������ ����� ��� �!! ����� ���� {1, 2, . . . , k}� ��� !�� p *� � ������!,���)#���
(��# *������ �#��& �#� �!�$�,<���#�!! �!)����#� ��"�� ��+����)� �� � ��!������#�(
*������ (��# p ��� �#������ (��#� ���� i �� j ���# �!! ������������ ����� �� �#� ���
{1, 2, . . . , k − 1}& � ��#������� �#�� ��!������#�( ��(���� �� �#��#�� �� ��� k �� ��
������������ ���� �� (��# p&

�������'� ) �!�$�,<���#�!!
�� ����� ��� ��������	
����K��<L
�� $�� ��� k ∈ V  �

�� $�� ��� i ∈ V  �
�� $�� ��� j ∈ V  �

�� Wij := min(Wij ,Wik +Wkj)
�� �� $��

�� �� $��

	� �� $��


� �� ����� ���

�#� � ����) ���� �� �#� �!�$�,<���#�!! �!)����#� �#��� �� �!)����#� A �� �(,
(������ *$ �#� ���(!� ������ $�� !��(� �� !���� @,G& � ��#������� ��%# �8�% ���� ��
!��� H ��"�� O(1) ����� �� �#� �!)����#� � �� �� ���� O(V 3)& ��%� �� �� �#�� �#�
�!�$�,<���#�!! �!)����#� �� (����$ �Q%���� ��� �+�� ������ ��/�� ��( � )��(#�&

��� �����	���
 ��� ��� ���

	� �#�� ��%����� ��P����� �!)����#�� �#�� #�+� *��� ��%�������� �� �#� !�����,
� �� ��� �#� ��� ��!! *� �8������& �#�� ��%���� ������ %�� �#� *���% %��%�(�� ��
#� �����% �((���%#�� ��� �#� ��� ��� )�+� ���� �� �#� �#������%�! ��� !�� �#�� #�+�
*��� �8������ �� �#� !������ ��& 
� �����% �((���%#�� %�����(��� �� �((��8�������
�!)����#�� ���# �*'�%��+� �� 5�� �#� ���� �(����! ��! ����� O �%"!$ ���#�� �#�� �#�
*��� ��! ���� �� � )�+�� (��*!��& �#� �%�(� �� �#� ��%���� ����!$ %��%�������� �� �#�
%!����%�! %����� %��+�� !�%�! ����%# �((���%#�� ��� *$ ��� �� ���(���� ��%#��O �� ���
�#��� �8��������& ��� �#� ��� �#��� ��+���� �((���%#�� ��(������ �#� �����,��,�#�,���
�((���%#�� �#�� �#� �*'�%��+� �� �� 5�� �������%���$ ��! ����� O �%"!$& 
� �����% �(,
(���%#�� ��� �#� ��� #�+� *��� (�������� �� ��+���! � �+�$�& ��� �#� %��(��#����+�
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������ ������� �������� ��� ���
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� �����
�
���� AD

�+��+��� �� �#� #� �����% ��%#��O ��� ����� �� �#� � �+�$� RDJ� DGS ��� �� � *��" ��
�#� ��� ��� ��� +������� RBJS&

����� ���� *���	�"

�#� %!����% ���� �� �� �#� O �!��$ �� � �� � !��)�# �� �#� )�( �� �#� �(����!
�� � !��)�#& �#�� )�( �� %�����!$ ������������ �� �#� (��� �+�� �(��� �& ���
�!)����#� A �#�� )�( %�� *� �����!!$ �#��� �� ��!���+� ��P����%� *������ �*������
!��)�# �� � �� � lA ��� �(����! !��)�# �� � �� � lC -

lA − lC
lC

. K@&DL

� %"�!$� �#� �������� ����*���� � %# �� �����!�U� ����	� RAABS� (��+���� � ����
��� �� ������%��� �#�%# �!�� ��%! ��� �#� �(����! �� � !��)�# ��� ���� �� ������ ��,
����%��& �#� �(����! �� � !��)�#� ���  � �!!$  �"���� ��� ������%�� �� ��/�� ��
��� %� �� �#�� %����� *� ��!+�� �� �(����!��$ �� � �������*!� ��� �� �� ����& ��,
%� �� �� �#� !�%" �� �#� �(����! �� � !��)�# ��� ������%��� � ��P����� �������%� (����
�� ������& �#��� �������%� (����� (������ +�! ��� �#�%# ��� %!��� �� �#� �(����! �� �
!��)�#& � ��#������� �#�� �������%� (����� ��� �� � %����O ��%� %�����!$ � !����
*� �� �� �#� �(����! ��! ����&

�#� 
�!�,1��( !���� *� �� K
1��L RBHS ��(������� � �������� !���� *� �� ���
�#� ���& �#� 
1�� �� �#� �(����! ��! ���� %�����(���� �� �#� ��! ���� �� � !��,
��� (��)������) ��!�8����� R@@S �� �#� �������� ����)�� (��)������) ���� !�����
�� �#� ���& �#�� ��(!��� �#�� �#� ����)�� %���������� �� �#� ����)�� (��)������)
(��*!�� ��� � *���� ��� ���# *� ���� +����*!��& � ��#������� �#� ��� !���) !�����
(��)������) (��*!�� RA@BS �� �#�� ��!+�� �� �(����!��$ *$  ���) �� �!)����#� � %#
�� �#� ���(!�8 ���#�� RCAS& �+�� �� �#� ��� !���) !����� (��)��� %������� �� �� �8(�,
������! � �*�� �� � *,�� � %���������� �� %�� *� ��!+�� �� (�!$�����! ����� *�%� ��
�#��� �8���� � (�!$�����! ���� 6��(������� ���%!�6 ��� �#� � *,�� � %���������� *����
�� %�!!� �� �#� ��8,T�� �!)����#� RDBS& �8(��������! ��� !��� �#�%# ��� (��������
�� RBJS� �#�� �#�� �#�� !���� *� �� �� +��$ %!��� �� �#� �(����! �� � !��)�# �� ����
%����&

����� ���� �������
�	�� ��
��	����

�#� �*'�%��+� �� �� � %����� %���� �((���%#�� �� �� * �!� � �� � ��� �� ������%� ��
��� ���� �%���%#& �#�� %�� *� �%#��+�� *$ %����� %���) � �� � �#�%# ��!! ��!!�� ����
%����� %���� � !�& �������������� � ���) �#� %����� %���� �� � �� � ��� ����!$ ����
�� � )����$ ���#���& �#� �*'�%��+� �� �#��� %����� %��+� ���#��� �� �� ��������� )���
������� �� !��"��) �#���& �#��� ��� ���$ %����� %��+� #� �����%� �#�%# #�+� *���
� ))����� ��� �#� ���& � %��(��#����+� �+��+��� �� �� � %����� %���� �((���%#��
��� �#� ��� %�� *� �� �� �� RAJ� AADS& � ��#������� ��� �#� �#��� )# (��������%�
������) �� �#� �� � %����� %���� �((���%#�� ��� �#� �$������% ���� ��(�%��!!$ ��� �#�
� %!����� ���� ��� RBJ� AADS&
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���� AE

�#� �� � %����� %���� �((���%#�� ���%��*�� �� �#� ��8� ��� � *��%����� ����
%#���� *�%� �� �� �#��� � ���*�!��$ �� �$������%� ��(�%��!!$ � %!����� ������%��� ��
���& ��� *���% ��� ���� �#� ������������ (���� �� +��� ��(������ �� � %����� %����
�((���%#�� ��� �#� :������ :������� ��� �#� ��������� #� �����%�&

������� ����'#�� =��������

��� �� �#� ���� ��� ���+� #� �����% �!)����#� ��� �#� ��� �� �#� ������� ���)#,
*�� �!)����#� K��L& �#� ��!����� ������ �� �� ��*�����$ ��!�%��� ���� ��� �#��
��O �����!!$ ��+�� �� �#� ������� ���� #� #�� ��� $�� +������& <#�� �!! ����� #�+�
*��� +������� ��!����� ��� ��� �� �#� ���� #� ������� ����& �#� (�� ��%��� �� �#��
�!)����#� ��� � ��� �� ������ �&�&� %����� C = {c1, c2, ..., cn} �� �#��� �� �!)����#� @&

�#� �� �!)����#� #�� � %��( �������! %��(!�8��$ ��O(n2) �#�%# %�� *� ��� %��
�� O(n log n) ��� )�������% ������%�� RAJS& �#� *��� (��������%� ����� ����� ���
�#� ������%�� �� ���� �#�%# ������$ �#� �����)!� ���O �!��$ �� )�+�� *$ NN(i)

OPT (i) ≤
0.5 (�log2 n�+ 1)� ��� RDJS� ��� �#������� )�����) �� n& ��+���#�!���� �� ����#��
%��� �#��� �#� �����)!� ���O �!��$ �� ��� �����5�� ��� %�� ����%�(��� �+�� ����� �#�
(��������%� �����&

	� �#� !������ �� �8���� +���� � +������� �� �#� �� �((���%# ���# �*'�%��+� ��
��(��+� ��� (��������%�& ��� � %# +������ �� �#� �� *!� ����� ������� ���)#*��
K����L RAADS� �#��� �#� �� � �� * �!� ���� *��# ���� �� �#� % ����� ��O ��%�& ��,
��#�� +������ �� ��,%�!!�� ������ ������� ���)#*�� K���L� �#��� �#� ����� �#�%#
��!! *� +������ ��8� �� ��!�%��� ������!$ ���� � ��� �� ������� ���)#*��� RBJS&

�������'� + ������� ���)#*��
�� ����� ��� �
�	

��
�����	K
L
�� ��!�%� ��*�����$ %��$ cj � ��� k = j ��� C = {c1, ...cn} \ cj
�� �'��� (C �= 0)  �
�� ��������� cl ∈ C ���# d (ck, cl) = mincj∈C(d(ck, cj))
�� ��� cl �� �#� �� � *$ %����%���) ck �� cl ��� ��� c← C \ cl ��� k = l
�� �� �'���

�� 
����%� ck �� �������) %��$ cj
	� �� ����� ���

*�������� =��������

��� �#� ��������� #� �����%� � ��P����� %����� %���� � !� �� ��!!����& �#� �!)����#�
����� ���# � � *,�� �� �#�%# %������� ��� �� ��� %�����& �#�� �� � %%����+�!$ ���
%����� �� �#� % ����� � *,�� �& �#�� �����) �� ��!!���� *$ ���� ��!�%���� %�������&
�#� (�� ��%��� �� �#�� �((���%# �� (�������� �� �!)����#� C&

���� �#� ���%��(���� �� �#� �!)����#� �#��� O ������� �����- ���� �#�%# %��$ ��
%����� �� ����� �#� #� �����%Y <#�%# %��$ �� ������ ��8�Y <#��� �� ������ �#� %��$ ����
�#� % ����� � *,�� �Y ����� � ��%����� � !�� #�+� *��� (��(���� �� �#� !������ ��
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���� AF

�������'� / 	��������
�� ����� ��� ��

	����

�� ��!�%� � �������) �� � �#�� )# k %����� T = {c1, c2, . . . , ck}
�� ������

�� ��!�%� � %��$ ci ���# ci /∈ T ��!!����) ���� %�������
�� 	����� %��$ ci ���� �#� % ����� � *,�� � T
�� ����� ci /∈ T, i = 1, 2, ..., n
�� �� ����� ���

��)�����) �#� ������� �� �#��� O �������& �#� ��� �� %������ �#�%# %����� %� �#�
�������) � *,�� � �� %�����!$ ��!�%��� ������!$ ��� %������� �� ���� ��� �� �#���
%�����& ��� � %!����� (��*!��� ��#�� �((���%#�� � %# �� �������) �#� #� �����% ����
�#� %��+�8 # !! �� �#� (��*!�� #�+� *��� �!�� � ))����� RAADS& �#� !��� ��� O ��������
�� �#�%# %��$ �� ������ ��8� ��� �#��� �� ������ ��� ��� ��)#�!$ ��!����& ���� ��!�%����
� !�� ���-
A& ������ 	��������- 
#���� �#� %��$ �� *� �������� ������!$ ���� �#� ��� �� %�����
�#�� ��� ��� $�� � %��(����� �� �#� �� ��
@& 
#��(��� 	��������- 	����� �#� %��$� �#�%# �� ��� $�� � %��(����� �� �#� �� ��
�#��� ��������� ��� !�� �� �#� ������! )��� �� �� � !��)�#�
C& ����#��� 	��������- 	����� �#� %��$� �#�%# �� ��� $�� � %��(����� �� �#� �� ��
�#��� ������! ������%� �� � %��$� �� ��8���!�
G& ������� 	��������- 	����� �#� %��$ �#�%# �� ��� $�� %��(����� �� �#� �� � ��� ��
������� �� ��$ %��$ �#�%# �� �� (������ � %��(����� �� �#� �� �& ���� �#�� (��+�� �
��%���� (��+���� �� ���� ��� %����� %���� �� ������� ���������&

� %��(��#����+� ��(���%�! ���!$��� �� 	�������� 
� �����%� ���# ��P����� ���������
%������� %�� *� �� �� �� RAADS& ������� ���������� ����#��� ��������� ��� ������
��������� %�� *� ��(!������� �� � � �� O(n2) ����& 
#��(��� ��������� #�� ����
%��(!�8��$ O(n2 log n) ��� �� %��( �������!!$ ���� �8(����+�&

����# '�
��  ���
� ��
��	����

��%�! ����%# �!)����#�� ��� �#� ��� ��� * �!� �� ���(!� �� � ��' �������& � !�%�!
����%# �!)����#� �� * �!� ���� �(�������� %�!!�� ��+��� �#�%# ���  ��� �� ���������
��� �� � �� ����#��& �#� !�%�! ����%# �� �%� �!!$ � ���)#*��#��� ����%# (��%����
�#��� ��%# �� � #�� �� �!�"� ���)#*��#��� �� �� ��& �#� !�%�! ����%# �!)����#�
��(�����!$ ��+�� �� � *����� ���)#*�� �� ��� �� �� *����� ���)#*��� �8���& �#���
��+��� �#�%# #�+� *��� (��(���� ��� �#� ���� %�� *� ������ ���� �(������� �� ��)�
�8%#��)�� ���� �8%#��)� ��� ���� ���������& �#� ��)� �8%#��)� �(������� �8%#��)�
�#� ��)�� �� �#� �� � ��� ��!! *� ���%��*�� �� �����! �� !���� ��%����& �#� ����
�8%#��)� �(������ ���" �� � %# � ��$ �#�� �� �8%#��)�� ��� ����� �� �#� ��O ��%�&
�� �#� ��#�� #��� �#� ���� ��������� �(������� ���" *$ ��!����) � ���� ���� � �� �
��� ��������) �� �� ����#�� (������� �� �#� �� �&

� �� � t∗ �� �#� ��� �8��(!� �� %�!!�� !�%�!!$ �(����!� �#�� �!! ��#�� �� ��
�� ��� ���)#*��#��� ��� �� !���� �� !��) �� t∗& �� �������$ � !�%�! �(��� �� �#�
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���)#*��#��� �� �� ������! �� � �� �8(!���� ��� � ��! ���� �� *����� O �!��$& <#��
� ��� *��� ��! ���� s′ #�� *��� �� ��� �� �� �%%�(��� ��� ��� ���)#*��#��� N(s′) ��
����%#��& �(�������� �� �#�� "��� ��� ��(����� �� ��� �� �� ���� ��(��+������ %��
*� �� ��& � (�� ��%���  ���) �*�+� ����5%������ �� ��! ����� ��� ���)#*��#���� ��
)�+�� �� �!)����#� G&

�������'� 1 ��%�! ����%#
�� ����� ��� ������
�	��

�� �������� �����*!� ��! ���� s
�� ��!�%� � ���)#*��#��� � �%���� N
�� ������

�� ����%# ���)#*��#��� N(s)
�� �$ (s′ ���# f(s′) < f(s) �� ��L �'��
�� ��� s = s′

	� �� �$


� ����� �� �����*!� !���� %��� ��! ���� s′ �� �� ��
��� �� ����� ���

k7��� ����� 
����'

�#� ���� �� ���� �!)����#�� �� �!! �� �#� !�%�! ����%# �!)����#�� ��� k,�8%#��)�
���)#*��#���� �#�%# �� �� �8��(!� �� ��)� �8%#��)� �!)����#�& �#� k,�8%#��)�
���)#*��#��� �� ��� �#� ��� %�����!$ �������� �� �� k,�(�& ��� �#� ��� �#�� !�%�!
����%# �!)����#� %�� *� ��5��� �� ��!!���& ��� S %�����(���� �� �#� ��� �� �!! �� �� ��
� ��� ������%�& ���  � �!�� ������ %� � �����% p *������ �� �� �� S� �#�%# ���� ���
�#� ������%� *������ �� �� ���# �#� � �*�� �� ��)�� ��� � � �! �� *��#� �&�&� �#�
� �*�� �� ��)��� �#�%# ��(������ (��� �� �� � T � * � ��� (��� �� �� � T ′& �#� k,�(�
!�%�! ����%# %�� �#�� *� ������ *$-

Nk(T ) =
{
T ′|p(T, T ′) = k, T ′ ∈ S

}
.

���� �#� �*�+� ��5������ �� �#� !� ��� �#�� �#�� ��������� ������ %�� � �#�!� ���
�� ����%# ���)#*��#���� �#�%# �� (���������/�� *$ k& 7� �!!$� �#� #�)#�� �#� k
�� � k,�(� !�%�! ����%#� �#� *����� �#� ��� !���) �� ��& 	� �(��� �� �#��� ���%� �#�
���)#*��#��� ��/� )���� �8(�������!!$ ���# k� ��!$ ���!! k �((��� �� *� (��%��%�!&

+7���

�#� @,�(� !�%�! ����%# �!! ������� �#� ���(!��� �� �#� k,�(� !�%�! ����%# �!)�,
���#�� ��� �#� ���& �#� @,�(� �!)����#� ��� 5��� (��(���� �� R@FS� �+�� �#� )# �#�
*���% ��+� #�� �!����$ *��� � ))����� �� RGES& �#�� ��+� ��!���� ��� ��)��� �� �
%����O ��%� �#� �� � �� �(����� ���� ��� ��)������ ��� �#�� �!)����#� ��%����%��
�#��� ��)����� �� �#� ��#�� (����*!� ��$& �� �!! �������� �� �#�� ��)� ����+�! ���
��%����%���� �(������� �� (�������� �� ��) �� @&A&
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��) �� @&A- ��)� ����+�! ��� ��%����%���� �� @,�(� �!)����#�

. �� �� �� �#��� �� �#� 5) ��� �#�� �((���%# �� �O �! �� � �� � ��)���� ��+����!&
�#� ����� �� �#� �� � ��)���� B, ..., C �� ��+����� ���# ���(�%� �� C, ..., B& ��� �#�
� %!����� ���� @,�(� !�%�! ����%# ����+�� �#� ��������� �� ��)�� �� �#� �� �& ���
�$������% ���� � @,�(� ��+�  � �!!$ (��� %� �� ��(��+����� �� �#� % ����� �� �
�� d(A,C) + d(B,D) < d(A,B) + d(C,D)&

�#��� ��� ��� ��P����� ��(������������ �� � @,�(� ��+�� �&�& �#� ��+� (��������
�� �#� ��) �� @&A �� �O �+�!��� �� �#� ��+�� �#��� �#� �� � ��)���� *������ D ��� A
�� ��+�����& �� ������ �� ��(��+������ ��� � @,�(� ��+�� ���#�� d(A,B) > d(B,D)
�� d(C,D) > d(A,C) �� *��# � �� #�!�& ��%� �� �� �#�� �#� ��������� %�� *�
%��%�������� �� ��+�� ������$��) d(A,B) > d(B,D)& �#�� ��(!��� �#�� ��%� A ���
B ��� 58�� �� %�� *� �� �#� ����%# ��� �� ��(��+��) ��+� �� %����� D �#�� ���
%!���� �� B �#�� A&

�� �� ��"� ��+����)� �� �#�� ���� �� ����)!��/ ��� <����� RA@@S ������ %� � ����
��� %� �� �� �(�%��$ � ���*!� %��������� O �%"!$& ��� ��� ������) ��� ��%# %��$ � !���
�� �#� ��������) %����� ������ ���# ��%������) ������%��& <#�� ���"��) ��� � @,�(�
��+�� ��� #�� �� ����� �� �#� *�)�����) �� �#� !��� �� B� ��+� ������� �#�� )# �#�
!��� �*���+��) ��� ���*���  ���! d(A,B) ≤ d(B,D)& �#� ��Q% !�$ �� �#�� �((���%# ��
�#�� %������) �#� !���� #�� ���� %��(!�8��$ Θ(n2 log n) ��� ��O ���� �(�%� O ������%
�� n& �� � %����O ��%� �� (��%��%� �#�� !��� �� %�����!$ !������ �� ��!$ k,�������
���)#*��� ��� ��%# %��$ ���# 58�� k� �+�� �� �#� ��� !���) �� � ��$ ��� *� !�%�!!$
@,�(����!& 	� (��%��%� ��!$ � ���!! !��� �� �� � O �!��$ �� ��(����� RDJS&

�'� ���7������'�� �������'�

��� �+�� CJ $���� �#� ���!�U� %#��(��� #� �����% ��� �#� ��� ���  � �!!$ ��%�),
��/�� �� *� �#� !�%�! ����%# �!)����#� �� ��� ��� 1����)#�� K�1L RFAS& �1 �!)����#�
�� *��# �� �*����%���� �� �#� k,�(� !�%�! ����%# �!)����#� ��� ��  ()���� �� (��%�(,
����� �#� ���� � �#��� #�� ������!$  ��� �� �#� (��*!�� �� )��(# (����������)& �#�
� ��������! ���� �� �#� �1 #� �����% �� �� ��+�!�( %��(����� ��+�� *$ %��*����)
���(!� � *,��+�� �� ��(!�%� � +����*!� � �*�� �� ��)��& ��%� �� �� �#�� (��(���$ �#��
��%#��O � �� �!�� %�!!�� � +����*!� ��(�# k,�(�& �#� � *,��+�� %�����!$ ��(!�$��
��� ���(!� k,�(� !�%�! ����%# ��+���  � �!!$ @,�(� ��� C,�(� ��+��&

�#� �1 �!)����#� %�� *� ���%��*�� �� ��!!���& 	� ��%# ���(� �#� �� � �� *��"��
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 ( �� ��� ���� ������) � �(�����) ���� ���# �� �8��� ��)� KA,����L& �$ *���"��)
 ( ��� ��)� �� �#� ��)���,C ���� ��� %����%���) �#� ��� ��)���,A ����� �#�� A,
���� %�� *� ����������� ���� � (����*!� ��� �� �& 
����O ���!$� �#� �!)����#�
(������� � %%����+� %#��)�� �� ��)��  ���! �� ���� ���((��)� ��� (����*!� ��  ���!
�#� *��� k,%#��)� �� �� ��������� �� �� ��& � ���� %��(��#����+� ���%��(���� �� �#�
�1 �!)����#� %�� *� �� �� �� �#� (�(�� *$ ��� ��� 1����)#�� RFAS& �#� ���)���!
���,1����)#�� #� �����% ��� � ))����� ��� �$������% ���� ��!$&

������� �#� #�)# �P��� ������ ��� ��� ��(!���������� �#� ���� ����*�%" �� �#�
�1 �!)����#� �� ��� ���#�� !��) � ����) ����& ��%� �� �� �#��� ��+���! ��(��+������
�� �#� )�� ��� �!)����#� #�+� *��� ����& 	� �#� (�(�� RAADS �����!� ���%��*�� �
+�������� �� �1 �!)����#�  ���) �#� ��)���� ��+����!� ��� ���� ���������& 	� �#��
+������� � �(�%��! C,�(� ��+� %������� �� � ���)!� ���� �� ��!��)� �#� ���,1����)#��
���)#*��#���& ���� ��P����� �((���%#�� %�� *� �� �� �� RAC@S ��� �� RAAGS& 	�
�#��� ��� (�(��� �#� ����%# ���)#*��#��� �� �#� ��,%�!!�� T���� ����������� 5���!$
� ))����� *$ �!�+�� �� RHGS �#��� �#� *��� �� � A,���� %��������) �� � %$%!� ��� � (��#
����%#�� �� ��&

�� �P�%��+� +�������� �� �#� �1 �!)����#� *���� �� � ��O ��%� �� H,�(� ��+��
������� �� @,�(� ��)���� ��+����!� ��� � ))����� �� @JJJ *$ 
�!�)� � RBBS& �#�
���������� �� �#��� ��+� ��O ��%�� �� �%%��(!��#�� *$ %���������) +��$ ���!! %����,
���� !����& 
��+����!$� �#�� %�������� !���� ��� ���������� �� � +��$ %��(!�8 ������&
��#�� �((���%#�� ��� +������� �� �#� �1 �!)����#� #�+� ��$ �� *��� (��*!��� (��,
� %�� *$ +��$ !��)� ��� ������%��& ��� +������ �� �#� �1 �!)����#�� �#�%# � ))����
�� ��(��+����� ��� �1 ����%#�� ��� (�������� �� RBS& ��� � %��(������ �� ��P��,
��� ���,1����)#�� ��(!����������� �� ����� �� � .�#���� ��� �%���%# ���" ��
#� �����%� ��� �#� �$������% ��� RDAS&

����$ +�����(&���	��� ��
��	����

�#� ���� �� ��� ��,���(���� %��( ���) #�� )���� �� (�( !����$ �+�� �#� !��� 5��$
$����& ���$ �� �#� ��� ��,���(���� �!)����#�� % �����!$ ��  �� ��� *���) �((!��� �� �
���� ���)� �� (��*!���� ����) �#�� ��� �� %� ��� ���� ��%"!��) �#� ���& �#� ����
nature ��  ��� �� ����� �� ��$ %��(����� �� �#�  ��+����� �#�%# �� ��� � (��� %� ��
(!����� # ��� ����)�& �#� ��� ��,���(���� �!)����#�� ��� �� �#� %���)��$ �� ����,
#� �����% �!)����#��� �#��� !���!� �� �� (��*!�� (����% !�� ����������� ��  ��� �� �#�
����)� �� �#� �!)����#�& 	� �� ������%� � � ��������� �� �#� *��!�)�%�! (��� �� ��� ���
�� %�� #�)#!�)#� ���� �� �#�  ��� ! (��(������& 	� ��� ��� ����)��) �#� �����,�P
*������ ��! ���� O �!��$ ��� ���� �� *���% �� � �+�+�!& � !�"����� �����,�P ��  ��� !
�#��  ���) � #� �����% �� ��!+� �#� �(����/����� (��*!���&

�#� 5����� �����+�� �!� ��� �#��� ���# � (���� (��*!��,��!+��) ���� ��& 	� ��
�#��� (��*!��,��!+��) ���� ��� �#�%# #�+� *��� �#� �� �%� �� ���(������� ��� ���$
��� ��,���(���� ��%#��O ��& <� ��!! ��� ��(������ ��+���! ����,#� �����% �8��(!�� ��
��� ��,���(���� �!)����#�� ��� �(����/����� (��*!���� ���# ��% � �� �#��� ��%#��O ���
�#�%# ��  ��� ��� ��%"!��) �#� ���&

��
� ������ ����������� 
��� ����� �
� ���� ������������ �
�� ���� ��  ������! �� ���� ���"�#��� 

�
� ��#������! �� �
� ������� �#���������
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������� ���������

��� !���� �����!��) K��L ��� ������ %�� *$ 1��"(����% �� �!& �� REAS& �#� ��
�(����/����� ���#�� * �!�� �� � ����!����$ ����+�� ���� (#$��%� (��%������ �#���
� !�� ����)$ ����� �� � ��!�� �� ��O ���� *$ �� �����!��) (��%�� ��& �#� ����!��,
��$ ���# %��*��������! �(����/����� �%% ��� �#�� �#� �(����! ��! ���� �� � )�+��
%��*��������! �(����/����� (��*!�� %�����(���� �� �#� !����� ����)$ �� �#� ��!��&
�#�������� � ��! ���� �� � (��*!�� �� (��� �*�� ��� � ���)#*�� ��! ���� �� ����*!��#��
���# (��*�*�!��$ �%%�����) �� � ��!�/���� ������* ���� e

−ΔE
k∗T & 
��� ΔE %�����(���

�� �#� ��P����%� �� O �!��$ *������ �#� % ����� ��! ���� ��� �#� (��� �*�� ���&
� ��#������� k �� � �%�!��) (�������� ��� T %�����(��� �� �#� ���(���� �� �� �#�
(��%���&

�#� #�)#�� �#� ���(���� �� �#� )������ �� �#� (��*�*�!��$ �� �%O ����) � (��� �*��
��! ����& <#�� �#� ���(���� �� �� !��� ��(��+��) ��+�� ��!! *� (��+�!�)��& �$
��� %��) T  ���) �� 6�����!��) �%#�� !�6 �� �� (����*!� �� ��� !��� �#� ����/��)
(��%���& �#� (�� ��%��� �� �#� �� �� �#��� �� �!)����#� H-

�������'� 3 ��� !���� �����!��)
�� ����� ��� �������
����
�����

�� t = T (0)� n = 1
�� *��� ��! ���� sbest = S
�� �'��� K����������� 
�������� 7�� !5!!��L  �
�� �������� s′ ∈ N(s)
�� Z[ �� �*���� � ���)#*�� �� s �((!$��) �#� ��+� �(������ N() [Z
�� Δf = f(s)− f(s′)
	� Z[ �� %�!% !��� �#� ��P����%� �� 5����� [Z

� �$ ((Δf ≤ 0) �� (e

−ΔE
k∗T > random [0, 1])) �'��

��� s = s′

��� Z[ �� �%O ��� �#� (��� �*�� ��+� �� �� �� *����� �#�� �#� % ����� [Z
��� Z[ �� �� �#� ��!�/���� %�������� �� � !5!!�� [Z
��� �� �$

��� �$ (f(s) > f(sbest)) �'��
��� sbest = s
��� �� �$

��� t = T (n)
�	� Z[ ��  �� �#� �����!��) �%#�� !� ��� ���� n [Z
�
� n = n+ 1
��� �� �'���

��� ��� �� sbest
��� �� ����� ���

���� �#� %������� �� (�� ��%���� �#�%# ��� �#��� ��� *����� %��(��#������ �� ��
�!)����#�& �#� �Q%���%$ �� �#� �� �� ��!+��) � �(�%�5% %��*��������! �(����/�����
(��*!�� ������ �� �#� ��5������ �� �#� �#� �����!��) �%#�� !� ��� ��+� �(������&
���%� �#� 5��� �((�����%� �� ��� �#� ��� #�� ���+�� �� � ���� (��*!��� %�����,
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���� �� �#� ���)���! (�(�� �� 1��"(����%" REAS& ��� �#�� (����% !�� �((���%# �#� ��
���)#*��#��� ��� � @,�(� !�%�! ����%#��& 	� ��������� �����U� �#� ������������ RACS
%��(��#����+�!$ ���!$/�� �#� �(����! �����!��) �%#���� ��� �#� ���&

��� ������ ������4�����

� ��%��� ��� ���� ��� ���� (�( !�� ����,#� �����% ��%#��O � ���(���� *$ ��,
� �� �� �#� ��� 
�!��$ �(����/����� K�
�L ������ %�� �� AFFD *$ ����)� RCES& �
�
(������� � (�( !����� *���� �((���%#� �#�� ��� ���(���� *$ �#� *�#�+��� �� ���! ����
�� ��� ��& �#� �����%� �� �#�� ��%#��O � �� �� �8(!��� �#� ��%� �#�� ���� �� ��� ��
�((��� +��$ �P�%��+� �� 5����) �#� �#������ (��#� �� � �� �%� �� ����& ���� ��� �*!�
�� 5�� �#� �#������ (��#� �#�� )# %��� ��%����� ����������� *$ !��+��) (#�������
����!� �#�!� �8(!����) ��� ����& ��� �#� ���� �
� ��(������� � %����� %��+� ��%#,
��O �� �#�%# �� ���O ���!$  (�����  ���! ���� ���((��) %�������� �� ���%#��& �������)
���# n ����� ��%# (��������� �� � ��P����� ����� �#� ���� %����% ��+�!$ ��+� �!��)
�#� ��)�� �� %����� �����*!� �� ��& �������������� �� �#�%# ���� �� +���� ��8� ���
���� �� � (��*�*�!����% ������ ����*!��#�� �� �#� (#������� ����! !��� �� ���!��� ��,
+����)�����& �#� (#������� ����! ��  (����� ����� ��%# ��������� ��(������) � #�)#��
��� �� �� (#������� �� ��)�� �#�%# ���  ��� �� �#� �#������ �� ��&

�#��� �8��� ��+���! ��(��+������ �� �#�� *���% �((���%# �#�� #�+� *��� (��(����
�� �#� !������ ��& ��(�%��!!$ �#� %��' �%���� ���# !�%�! ����%# �!)����#�� �� �(���
 ( �#� ����%# (��%��� RA@CS& �#� %��( �������! ��� !�� ���%��*�� �� �#� !������ ��
���)� ���� +��$ (��� �� �������� O �!��$ �� RCFS �� ��! ����� �� +��$ )��� O �!��$
(�������� �� RA@CS& ���� ����������� �� �
� ��� �#� ��� %�� *� �� �� �� RCF�A@CS&

�&���������� �������'��

�+�! ������$ �!)����#�� K��L ��� !��� �#� (��%��� �� *��!�)�%�! �+�! ���� �� ��,
� ��& ��� ��� ����%# ���#��� �#�%# ��� ����+���� *$ ��� ��! ��!�%���� ��� � �+�+�!
�� �#� 5����� ���� *��!�)�%�! ���!�& �� (������� � ����%# ���#�� � (�( !����� ��
��! �����& ��%# ��������� �&�& )��������� �� �� �� ��%! ��� � %��(�����+� ��!�%����
����) �!! ��! ����� �� �#� (�( !�����& �#�� ��!�%���� ��� !�� �� � �+�+�! �� �#� 5�����
��� ���� �� �� �#� (��� ��! ����� ���� �#� (�( !�����& ��%��*������� �� (��������
*$ �8%#��)��) (���� �� � ��! ���� ���# ����#�� ���& �#�� (��%��� ����� �#� ���
��! ���� �#�� ��$ *� *����� �#�� �#� (��+�� � ����& � ��#������� � ��! ���� %�� *�
� ����� *$ ����( !����) � (��� �� ��& �#� �+�! ������$ �(�������� ��%��*�������
�&�& %�����+�� ��� � ������� ���  ��� �� ��+�!�( �#� (�( !����� �� ����� �� �#� ����%#
�(�%�� �� �#�%# )��� ��! ����� �8���& �� � ���� �+�! ������$ �!)����#� %!����� #�+�
*��� ������ %��- )�����% (��)������) �� � %��( �������! ���#��� �#�%# ��� (��,
(���� *$ 1�/� RE@S� �+�! ������$ ������)��� K��L ������ %�� *$ ��%#��*��) RAA@S�
�+�! ������$ ���)������) K��L ��+�!�(�� *$ ��)�! RGFS� ��� ������% �!)����#��
K��L� (��(���� *$ 
�!!��� RBDS& �#� )�����! ���(!��� �� �� �� �� �#��� �� �!)�,
���#� B& <� �#� !� ���� �#�� �#� P �� (�� ��%��� ������ ��� �#� (�( !����� �� �#�
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����+�� �!�& ���� �!��� �#�� �!! ��������� +������� �� �+�! ������$ �!)����#� K���
��� ��� ��L ��� �(�%��! %���� �� �#�� �%#���&

�������'� 5 �+�! ������$ �!)����#��
�� ����� ��� ��

�� t := 0
�� ������!�/� (�( !����� (P (0))
�� �+�! ��� (P (0))
�� ������

�� P ′ := ��!�%� ��� +�������� (P (t))
�� ��%��*��� (P ′)
	� � ���� (P ′)

� �+�! ��� (P ′)
��� P (t+ 1) := ��!�%� ��� � �+�+�! (P (t), P ′)
��� t := t+ 1
��� ����� ��������� \ �� �
��� �� ����� ���

��� �#� ��� �#� ��� ��$ *� �#���!$ � �!���� �� ��!!���& �������) ���� � (�( !�,
���� �� t ����+�� �!� �&�& �� ��� ��!�%� t′ ��P����� ����+�� �!� ��� � ������ ��� (������
��� �����)& ������� � ������� �� �#� ��!�%��� ����+�� �!� ��� �#� �����) ��%��,
*�������& 	� ��%��*������� �#� ����������� �� ��� (����� ����+�� �!� ��� %��*����
�� ����� �� %����� �� �P�(���) ����+�� �!& �#�� ��!�%� t �8�����) ����+�� �!� �� �#�
��� (�( !����� � %%�����) �#� ��!�%���� ������)$& �#�� (��%�� �� �� %����% ��+�!$
�((!��� ��� ���� ����������� �&�&� )����������  ���! ���� ����������� %������� �� ���&
��� � ��#�� ������) �� �� �� ����� �� RD� FH� AJJ� A@AS&


������ �������'��

������% �!)����#�� K��L ���� ������ %�� *$ 
�!!��� �� �#� AFDJ� RBDS& �#���
���#��� ��� ���(��+� ����%# ��%#��O �� *���� �� �#� ����� ���� �� ��� ��! ��!�%����
��� �#� � �+�+�! �� �#� 5����� %��%�(�& � %��(��#����+� ������ %���� �� �� �� )�+��
�� ��!�*��)U� *��" RHBS& �#� ���� ���(������� *�#��� �� �� �� ����� ���# ������!$
%������ ������! ��! ����� ��� ��(!����� �#� � �+�+�! �� �#� 5����� ������)$ �� ��+�!�(
�#� *����� ��! ����� �#�� )# ���������� �&�& )����������&

�#� (�� ��%��� �� � �� %�� *� ���� �� �!)����#� D&
���� �� �� �#� %��� �� ��� �#� P �� (�� ��%��� ������ ��� �#� (�( !����� ��

�#� ����+�� �!�& � ��#������� � �� (��%��� ��%! ��� ������! )��������� �� ����+�� �!�
�&� (�( !������ K!��� @ �� �#� �!)����#�L� �+�! ����� �� 5����� K!��� G �� �#� �!)�,
���#�L� ��!�%���� �� %#��������� K!��� H �� �#� �!)����#�L ��� �((!$��) �#� )�����%
�(������� ��� ��(��� %����� ��%��*������� ��� � ������ K!��� B �� �#� �!)����#�L&

�� �� ��%��� � ����%# ��! ���� �� � *���% ��� "�$ ��� � �� ����)���) � ������%
�!)����#� R@AS& ���$ �(����/����� �(������� ��� ��� ���� (��(���� *$ ��!�*��)
RHBS& �  � �!!$  ��� ������)$ ��� ��%����) �� � �����(������� �8(������� RAACS& 	� �#�
�����(������� �8(������� ��%����) ������)$� ��%# %��$ �� �#� ��� �� ��%���� �� � )���
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�������'� . ������% �!)����#�
�� ����� ��� ��

�� ������!$ )������� �� ������! (�( !����� P (t)
�� �'��� K����������� 
�������� 7�� !5!!��L  �
�� 
��( �� �#� 5����� f(p) ∀p ∈ P (t)
�� �%%�����) �� f(p) %#���� � � *��� �� P (T )� ����� �#�� �� M(t)
�� ��%��*��� ��� � ���� ����+�� �!� �� M(t)� ����� ��� !�� �� M ′(t)
�� �������� P (t+ 1) *$ ��!�%���) ���� ����+�� �!� ���� P (t) ��� M ′(t)
	� t = t+ 1

� �� �'���

��� ��� �� *��� p ∈ P (t− 1)
��� �� ����� ���

�� �#� %#��������& �#�� ��%����) ��%! ��� �#� %���������� �#�� ��%# %��$ �((����
��!$ ��%� �� �#� %#��������& �����(������� �8(������� �� ��� �� �#� *��� �8(�������
��� ��� �#�%# *���� �� �#� ����� �� �� �� �� �#� ��#�� #��� � %# � (��%�� �� ��$
!���� �� �������*!� �� � ����� ����������! ��%��*������� �(������& �#�� �� �  � �! %���
�� ���& �+�� �� �����*�!��$ %�� *� ���������� �� � ���� � ��$� *$ ���� ��(��� �!,
)����#��� � %# ���#��� %�� �(��� � � *�������! ��� �� �� ���� ��� �����!$ ������
%��+��)��%� RAACS&

�� �+��%��� � (����*!� %������� �� �������*!� �� �� ����#�� ��%����) ���#�� ���
������ %��& 	� �� �#� ������ 1�$� ��%����) RFS� �#�%# ��� ������ %�� *$ ����& �
������ � �*��� ���  ��� �� ��%��� �#� %����� %���� �� �#� ��! ���� �� ������ "�$�
��%����)& � %# ��(����������� ) �������� �#�� �����*!� �� �� ��� (�����+�� � ���)
�#�  �� �� )�����% �(�������&

	� �#� ��� �#� ��%��*������� ��� � ������ ��� ��� ���� ��(������ ��%���� ���
�#� � %%��� �� �#� �!)����#�& ��%��*������� �� � %�����+�� �(������ �#�� ��"�� ���
����+�� �!� �&� )������� ��� % �� �#��� %#�������� �����)� �� � � �*�� �� %#���� (�,
�������& �#� � *,��)����� (��� %�� *$ �#�� % �� ��� �#�� %��*���� ��� ��%����%���
�� (��� %� �� ������ %#�������� ���# %#���%�������%� �� �#� ��� (������& �#��������
�#� *���% ��!� �� ��%��*������� �� ����������� �8%#��)� *������ � %%���� ! ��! �����&

� �*��� �� ��P����� �� ��%��*������� �(������� #�+� *��� (��(���� �� �#�
!������ �� �� ��!+� �#� ���& �#� !����� ����� %�����+�� RCCS� (�����!!$ ��((�� %����,
�+�� RHBS ��� ����� *���� %�����+�� RF�HBS ��� �#�  � �!!$  ��� ��%��*������� ��%#��,
O �� ��� ���& ����� ���� �#�� �#���  � �!!$  ��� ��%��*������� �!)����#��� ���$
��P����� ��%��*������� �(������� ��� (��(���� ��� �#� ���� ��� �8��(!�- ��)� ��(
%�����+�� RHJS� ������%� (�����+��) %�����+�� RFDS� � *,�� � %�����+�� RACAS� )�����%
%�����+�� RFES� ��)� �����*!$ %�����+�� RAJAS� ��� ��! %�����+�� RDCS� )����$ ����%#
%�����+�� RAJ@S� #� �����% *���� %�����+�� REFS&

�#� ��#�� �� �(������  � �!!$  ��� �� � ������& 	� ��  ��� �� (��� %� �#� +����,
���� �� )������& � ������ �� �((!��� ���%#����%�!!$ �� � %#�!� ����� ��%��*�������& 	�
�!���� ��� �� ���� )���� ���# � ���!! (��*�*�!��$ )������) � ���!! ��� �� �� ������
����%#& �� � ��� !� �� �#��� �� (���� �� �#� �#�!� ����%# �(�%� #�� � /��� (��*�,
*�!��$ �� *���) ���(�%��� *$ �#� )�����% �!)����#�& �#�������� � � ������ �(������
��  ��� �� ��#��%� �#� ��+�����$ ��� (��+��� � %#��%� �� ��%�(� ���� !�%�! �(����&
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���$ � ������ �(������� ���� (��(���� �� �#� !������ ��& ���� �� �#�� ���- ��,
����� ��+����� ���(� ���(!�%�� #$*��� � ������ RDES� ��� #� �����% � ������& �#� 5���
5+� !����� #��� ��� ���!�/�� *$ ���!! ����5%����� �� )����& 
� �����% � ������ ���
(��(���� *$ 
#��) ��� ��� R@JS& �#�� �(������ ���(�� � ���)#*��#��� ������)$ ��
��(��+� �#� ��! ����&

�+���!! �#� ��� #�+� �#��� �� *�  ��� ! ��� �Q%���� �#�� �#� ����%# �(�%� ��
!��)�� %��(!�8 �� (���!$  ���������& � !�� �� (��)���� #�� *��� ���� ��%���!$& 	�
@JJB� 
����� ��� ��)���!� (��(��� � ��� �� %#�������� ��� ��!���� �(�������
��� �#� � !��(!� ��� RAFS& 	� @JJD� �) $�� ���%��*�� � #$*��� �� *���� �� �
(���!!�! ��(!���������� �� � � !�� (�( !����� �����$,����� �� ��+�!+��) !�%�! ����%#
#� �����%� RAJCS& ��� � ��#�� ������) �� �� �� ����� �� RA@E� ACA� ACGS

	� ��8� ��� � *��%����� �� �#�� ��� ��%��*������� �(�������� ��)� ��( 
����,
�+�� ��� ������%� ������+��) 
�����+��&

� �� ��� ������&��

��)� ��( 
�����+�� K��XL RHJS �� �� ��(!���������� �� �#� ��%��*������� �(,
������ ��� ��& 	� ��"��  �� �� � �� %�!!�� ��)� ��(& ��)� ��( �� � ��*!� �� �#�%#
��%# !�%����� �� (!�%��& ��� ��%# !�%����� �#��� �� � !��� �� �#�%# �#� ���)#*����)
!�%������ ��� ��)������� ���# �#�� !�%�����& ��%��*������� �� �#�� * �!� �� ��!!���&
��!�%� �#� 5��� !�%����� �� ��� �� *��# (������ �� *� �#� % ����� !�%�����& ��%���
���( �� �� ��!��� �#� % ����� !�%����� ���� �#� ��)� ��( !����& 	� �#� % ����� !�%�����
���!! #�� ��������) ��)��� )� �� �#� (��+�� � ���(� ��#������ )� �� �#� ��8� ���(&
��!�%� �#� ��� % ����� !�%����� ���� �#� ��)� ��( !���� �� �#� % ����� !�%����� �� �#�
��� ���# �#� �#������ ��)� ��( !���& 	� �#��� ��� ��������) !�%������� ��!�%� �#� ���
���# �#� �#������ ��)� ��( !��� �� *� �#� % ����� !�%����� ��� ��� �� �� ��%��� ���(&
�� �8��(!� �� ��X �(������ �� �%��(��� *�!�� �� ��%����& <� �#� !� ���� �#�� ��
�8(!������� �� �#� �8��(!� ��!!��� � (��%�� �� %��(���� �*�+�&
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	������� 0�����&��� ������&��

������%� ������+��) 
�����+�� K��XL �� ����#�� ��(!���������� �� �#� ��%��,
*������� �(������ ��� ���& ��X �����(�� �� %����� � ��� �� � ���# �#� ����
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������%� �� *��# (������ RBBS& 	� ����� �� ����*!��# �#��� �#� %������ �� �#� 5��� (��,
��� �� %�(��� �� �#� �P�(���) �&� %#�!� ��� �!! ��)��� �#�� �� ��� �%% � �� �#� ��%���
(������ ��� ����+��& �#� ��� !���) ���)����� ��� ��%����%��� ���#� � ��"��)  �� ��
���,�+��!�((��) ��)�� �� �#� (������& 	� ��)� (i, j) #�� *��� ������$��� �#� �������
�+��!�*!� ���)#*�� k �� i ���� �#� ��������) ���)������ �� ��!�%��� ��� �#� ��)� (i, k)
�� ����� �� �#� �� �& �� �8��(!� �� ��X �(������ �� �%��(��� *�!��&

�������� 	�
���
� ����(�����)�*���+��� ��������(���)���*�+

,
������
� ����(-���-)-*��-+-�

'!!
�
���� ��*�����(�)�+������

<� (��%��� �� ��8� � *��%���� �#�%# �� ���� �����!� ���%��*�� �#� #$*��� )�����%
�!)����#��&

=�#�� 
������ �������'�� 7 ������� �������'��


$*��� ������% �!)����#�� ��� �+�! ������$ �!)����#�� �#�� �����(�!��� � (#���
�� (����% !�� �(����/����� �� !������) �� (��� �� �#��� ����%# (��%�� ��& ���!����
�������%�� �� 
$*��� ������% �!)����#�� ��� ���%"�� �� RGD�BG�A@DS& �#� ���� *���%

$*��� ������% �!)����#� %�� *� ���� *�!�� �� �!)����#� E -

�������'� > 
$*��� ������% �!)����#�
�� ����� ��� ���	����

�� ������!$ )������� �� ������! (�( !����� P (t)
�� �'��� K����������� 
�������� 7�� !5!!��L  �
�� 
��( �� �#� 5����� f(p) ∀p ∈ P (t)
�� �%%�����) �� f(p) %#���� � � *��� �� P (T )� ����� �#�� �� M(t)
�� ��%��*��� ��� � ���� ����+�� �!� �� M(t)� ����� ��� !�� �� M ′(t)
�� 	�(��+� *$ !�%�! ����%# (M ′(t))
	� �������� P (t+ 1) *$ ��!�%���) ���� ����+�� �!� ���� P (t) ��� M ′(t)

� t = t+ 1

��� �� �'���

��� ��� �� *��� p ∈ P (t− 1)
��� �� ����� ���

���� �� �� �#� %��� �� ��� �#� P �� (�� ��%��� ������ ��� �#� (�( !����� ��
�#� ����+�� �!�& � ��#������� � (��%��� �� #$*��� )�����% �!)����#�� ��%! ��� ��
������! )��������� �� ����+�� �!� �&� (�( !������ K!��� @ �� �#� �!)����#�L� �+�! �����
�� 5����� K!��� G �� �#� �!)����#�L� ��!�%���� �� %#��������� K!��� H �� �#� �!)����#�L
��� �((!$��) �#� )�����% �(������� ��� ��(��� %����� ��%��*������� ��� � ������
K!��� B �� �#� �!)����#�L& 	� �#� (�� ��%��� �*�+� �#� ��P����%� ���� � ��������
�&� %�����%�! �� �� �#�  �� �� !�%�! ����%#& 	� ��  ��� �� ��(��+� �#� ���!$ %������
����+�� �!�&

<� �#� !� ���� �#�� �#�� �� ' �� ��� (����*!� ��$ �� #$*����/� � �� ���# !�%�!
����%#& �+�� �#� )# �� ����� ���� �#� �!)����#� E� �� *� � ���+� ����� %#��)�� �� ��
��%� � %� %��! ��+���%� ���� � %�����%�! ��& 
$*��� )�����% �!)����#�� ��� ���(����



?��=�+�4 �& ������� ������% �!)����#� ��� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
���������	 
� ���

����� ������	 
� �����
������ ������� �������� ��� ���
�
���
� �����
�
���� @F

*$ �8��(!� �� ���(������ �� ��� ��! �$����� �#�� %��*��� �+�! ������$ ���(������
�� (�( !������ �� )������ ���# ����+�� �! !������)&

	� �#� !������ ��� 
$*��� ������% �!)����#�� #�+� �!�� *��� ����� ������%
�!)����#�� K��L RHF� ECVEH� FE� AJDS� ������% ��%�! ����%#��� K���L RFBS� �����,
%"��� ������% �!)����#�� RFFS� ��!������� ������% �!)����#�� REBS& �#� ������%
�!)����#�� ��P�� ���� ��#�� #$*��� �+�! ������$ ��%#��O �� �#�� �!! ����+�� �!� ��
�#� (�( !����� ��� ������� �� !�%�! �(��� �� ���%� ����� ��%# � ������ �� ��%��*�,
������� � !�%�! ����%# �� �((!���& �#� ���� )�����% !�%�! ����%# K���L ��� 5���!$
 ��� *$ 7!��� �� RA@HS �� ���%��*� �� �+�! ������$ �!)����#� ���# ��%��*������� ���
�#�� �((!��� !�%�! ����%#& 	� RADS� � � � ))��� � ��� �!)����#� ���# ���,1����)#��
#� �����% �� �#� ���)#*��#��� (��%�� ��& �#�$ ��+�!�(�� � k,(���� ��%��*�������
�(������ ���# �� ���������! ��(��� ��%#����� ��� (��� %��) �#� �����*!� �P�(���)&
	� RDDS 1���$��� � ))��� �� �+�! ������$ �!)����#� ���# ���,1����)#�� �!)����#�
��� ���!! (�( !������ �� ' �� ��� ����+�� �!� ��� � #� �����% ��%��*������� �%#���&

����) ,	��	�
 �!�
� �����	��� �� ��� � �

������) �#� �8�%� ��! ���� �� � ��� ���# n ����� ��+�!+�� �� %#�%" (n − 1)! ��
(����*!� �� ��& �+�! ����� �� �!! (����*!� �� �� �� �������*!� ��� �+�� ���!! ������%��
�� ���& ��� 5����) �#� �(����! �� � 
�!� ��� 1��( RBHS ������ %�� �#� ��!!����)
�$����% (��)������) ���� !�����- ��+�� � � *��� �� ���� (�������� ���%�����) �#�
5��� ����� S ⊂ {2, 3, ..., n} ��� l ∈ S� !�� d∗(S, l) ����� ��� �#� !��)�# �� �#� �#������
(��# ���� ���� 1 �� ���� l� +������) �!! ����� �� S �� *������& ��� S = {l} , d∗(S, l)
�� ��5��� �� d1l& �#�� �#� �#������ (��# ��� !��)�� ���� ���# |S| > 1 ��-

d∗(S, l) = min
m∈S\{l}

(d∗(S\ {l} ,m) + dml). K@&EL

	� %��%! ����� �#� ������! �� � !��)�# ��� � %��(!��� �� � �#�%# ��+�!+� *���)��)
*�%" �� ���� A ��-

d∗∗ = min
l∈{2,3,...,n}

(d∗({2, 3, ..., n} , l) + dl1). K@&FL

7���) �#� �O ����� @&E ��� �#� �O ����� @&F� �#� O �������� d∗(S, l) %�� *�
%�!% !���� ��% ���+�!$ ��� �#� ������! �� � !��)�# d∗∗ %�� *� �*������& 	� � ��8�
(#���� �#� �(����! (��� ������ π = {1, i2, i3, ..., in} �� ���� (������� 1 �#�� )# n
%�� *� %�!% !���� �� �(����� ������� �������) ���# in ��� ���"��) %����% ��+�!$ *�%"
�� i2& �#�� (#��� ��"� ��+����)� �� �#� ��%� �#�� � (��� ������ π %�� *� �(����!
��!$ ��

d∗∗ = d∗({2, 3, ..., n} , in) + din1 K@&AJL

���� ��� 2 ≤ p ≤ n− 1�

d∗({i2, i3, ..., ip, ip+1} , ip+1) = d∗({i2, i3, ..., ip} , ip) + dipip+1 K@&AAL
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�#� %��(!�8��$ �� �(�%� ��� ��+��) �#� +�! �� ��� �!! d∗(S, l) �� (n− 1)2n−2 �#�%#
����%�!$ ������%�� �#� �$����% (��)������) �!)����#� �� ��� �� ���!! ��/�� RB@S&

� O ��� ��P����� (��%�� �� %�� ������� !��)�� ������%�� *$  ���) � ��!�8����� ��
�#� �� (��*!��& �#�� (��%�� �� �������+�!$ %�������� �#� ��!�8�����  ���! � ��! ����
�� �� ��& �#�� ��%#��O � ��� ��!+��) �� (��*!��� �� %�!!�� ������� ����� 	����� ���
��� ������ %�� *$ ����/�)� � !"������ ��� .�#���� �� AFHG RCJS&

��%# ��������� �� � ���#�� *�)��� ���#  ���) ������� �� �#� ���)���! !����� ��,
�O �!��$ ���%��(���� S �#� ��!�8����� Ax ≤ b& 
��� �#� (�!$#����� P ����������
*$ �#� ��!�8����� %������� S ��� �� *� ����& 	� �������� �#� �(����! ��! ���� x∗

�� �#� ��!�8�� (��*!�� %�� *� ���%#��  ���) �������� �� ��!+���& 	� �#� x∗ *�!��)�
�� S� �#� �(����! ��! ���� �� �#� ���)���! (��*!�� �� �*������& 	� ��� �#�� � !�����
���O �!��$ %�� *� �� �� �#�%# �� %������ *$ �!! (����� �� S * � ���� �*�� *$ x∗&
�#�� ���O �!��$ �� %�!!�� � % ����) (!��� �� % �& 	� �� ���������! % ����) (!���� %��
*� �� �� �� �#� ��(��+����� *�%���� +��$ ���!!� �#� (��*!�� �� *���%#�� ���� ���
� *,(��*!���& �#��� � *,(��*!��� %�� *� ������/�� ����+�� �!!$& ����%#��) �� ����
���( *$ ���( �#�� !���� �� � *����$ ���� �� � *(��*!���& �#�� ��%# �� � � *(��*!��
�� ��!+�� ���#� � � ��#�� *���%#��) �� �� �� �� �� *� ����!�+���& 	���!�+��� ������
�#�� ��!�8�� +������ (��+�� �!$ (��� %�� � !��)�� (��# �#�� � ��! ���� �� ����#��
� *(��*!��& �#�� ���#�� �� %�!!�� *���%# ��� % � ��� ��� ������ %�� *$ ���*��)
��� ����!��� �� AFFJ RAAJS& �#� *���%# ��� % � ���#�� �� � +�������� �� �#� *���%#
��� *� �� (��%�� �� (�������� *$ ���� ��� ���)� �� AFBJ REDS&

�#� ������! (�!$#����� P  ��� *$ ����/�) RCJS ��%! ��� �!! +�%���� x � %# �#�� ���
�!! e ∈ E �� 0 ≤ xe ≤ 1& � ��#������� �� �#� ��� !���) �� � ��%# ���� �� %����%���
�� �8�%�!$ ��� ��#�� �����& ��P����� ���#��� ��� 5����) % �� �� (��+��� � *,�� ��
K�������� ���	������� ���+��������L ��� �� ) ������� �� ����)�� ��! �����  �	��

����� ���� * �!� �+�� ���� RB@S& �� (������ �#� ���� �P�%��+� �%%��(!��#���� ��
�#�� ��%#��O � �� E������� ���%��*�� �� RGS& 
��%���� �� � %��( ��� %��� ��� �#�
�$������% ���& �#� %��� �� ������� �� �#� !���E (��)������) !��) �)�& �� �#�
���� �� ������) �#�� ������������ �#� 
��%����U� ��� ��!+�� #�� *���  ��� �� �*����
�#� �(����! ��! ����� �� AJB �� �#� AAJ ������%�� ���� ����	� RAABS& 	� 
#�(��� C
�#� 
��%����U� ��� ��!+�� ���  ��� ��� %��( ���) �#� !���� *� �� ��� �#� O �!��$
�� ��! ����� ��� ������ �!)����#��& � ��#������� �� 
#�(��� G �� ���  ��� �� � ��!+��
��� �#� ���&

�# � �� %��%! �� 
#�(��� @& 	� 
#�(��� C �� �$�������%�!!$ �� �$ �((���%#��
�� 
$*��� ������% �!)����#�& � ��#������� �� ��+����)��� ���� �� �#� %����� %��+��
!�%�! ����%# ��� *$ ��� �� ���(���� �((���%#�� �#�� ��� ���%��*�� �� �#�� %#�(���
��� %��(��� �#��� (��������%� �� (��(���� )������ )�����% �!)����#� ��� ��!+��)
�$������% ���&



������� 


������� ������� ��������� ���

���
����� �������� �������

��� �
�������	�


������% �!)����#�� K��L� �#�%# ���� ���%��*�� �� �����! �� ��%���� @&@&G  ��
���� ��%#������ ���(���� *$ *��!�)�%�! �+�! ���� RBDS& �#�$ ��� �((!��� �� � 5����
��� �� ����+�� �!� %�!!�� (�( !�����& ��%# ����+�� �! �� � (�( !����� ��(������� ���
�� �#� �����*!� ��! ����� �� �#� ����%# �(�%�& ��((��) *������ )�����% %���� ��� �#�
����%# �(�%� �� %�!!�� ��%����) ��� %�� *� *����$ �� �+�� ���� �!(#�*�� �� � #�)#��
%������!��$& ���� %#��%� �� ��%����) �� � *���% %�������� ��� � %%���� ! �((!�%�����
�� � )�����% �!)����#�& ��%# ����+�� �! �� �#� (�( !����� �� ����)��� � +�! � %�!!��
5�����& ������� ��(������� � ��!���+� ����%���� �� O �!��$ �� �� ����+�� �! %��(���� ��
��#�� ����+�� �!� �� �#� (�( !�����& ��!�%���� �(������ %#����� ����+�� �!� ���� �#�
% ����� (�( !����� ��� ��"�� �#� ����� �#�� ��� ����������� �� �#� ��8� )���������&
�#���*$� ����+�� �!� ���# *����� 5����� ��� ���� !�"�!$ �� � �+�+� �� �#� (�( !�����]�
��8� )���������& �#� ��%��*������� �(������ %��*���� (���� �� )�����% %��� �� �#�
����+�� �!� K(������L ���� %���� �� ��� ����+�� �!� K�P�(���)�L& � %# � ��8��) �� )�,
����% �������! ���*!�� �#�� ��!!,5���� ����+�� �!� �� �#��� ��!���+�!$ )��� )���� )�+�
�+�� *����� �P�(���)& �$ � � %%����+� �((!�%����� �� ��!�%���� ��� %�����+��� �#� ��,
+�����$ �� )�����% �������! %�� *� ��%������� �#�%# !���� �� � (����� �� %��+��)��%�
�� � !�%�! �(��� �� �#�%# ��$ *� ��� ���� � )!�*�! ���&

�#� %��(������ �� �#� )�����% �!)����#� �������� �$���� ���- �����$(�� �������
� �%����� ��%��*������� ��!�%���� ������ ��(!�%��� ����������� ��� �� � � �$���� �
K��%�!L �(����/�� �#�%# �� � ��� �8������ %��(�����& 	� �#� ���+�!��) ��!�����
���*!�� K���L � ��� {c1, c2, ...cn} �� %����� �� %��������� ��� ��� ��%# (��� (ci, cj)
�#��� i �= j� � ������%� d(ci, cj) �� )�+��& �#� )��! �� �� 5�� � (��� ������ π �� �#�
%����� �#�� ������/�� �#� O �����$

n−1∑

i=1

d(cπ(i), cπ(i+1)) + d(cπ(n), cπ(1)). KC&AL
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�#�� O �����$ �� �������� �� �� �#� �� � !��)�# ���%� �� �� �#� !��)�# �� �#� �� �
� ��!����� �� !� #�+� �� ���+�! �#�� +������) �#� %����� �� �#� ����� �(�%�5�� *$
�#� (��� ������ π� ��� ����) �� �#� ��� �� �#� ������! %��$& <� ��!! %��%�������
�� �#�� %#�(��� �� �#� �$������% ���� �� �#�%# �#� ������%�� ������$ d(ci, cj) =
d(cj , ci) ��� 1 ≤ i, j ≤ n ��� �#� ������%� �� � %!�����& �#� ��� �� "���� ��
*� :������ RHCS� �+��  ���� � *�������! ������%������ �� ��� ������%��� �� %��( ��
�((��8����� ��! �����& �����!� �*� � ��� %�� *� �� �� �� ��%���� @&A&

�#��� ���� (��(���� +���� � )����$ #� �����%� ��� ��!+��) ��� ��%! ���) �������
���)#*��� �����!� %�� *� �� �� �� ��%���� @&@&@ ��� @,�(�& <� ��!!  �� �#� !���� ��
� � �!)����#� �� � #$*����/����� %��(����� �� %�����%�! ��& �#� @,�(� �� � ���(!�
�(����/����� �!)����#� ��� �#� ���� �� �� �� �����! ���%��*�� �� ��%���� @&@&C& �#�
���� ���� �� �� ��"� � �� �� �#�� %������ ����!� ��� ������� ��� �� �#�� �� ���� ��� %����
����!� ��$ ���� *$ ��� %��) �#� �� � !��)�#& �� �8%#��)� ���( %������� �� ����+��)
��� ��)�� ���� �#� % ����� �� � ��� ��%����%���) �#� ��� !���) ��� (��#� �� �#� *���
(����*!� ��$� �� �#��� �� ��) �� @&A& ��%� �� %#���� �#� ��� ��)�� �� ��!���� ��
�� ��� #�+� � %#��%� �*� � �#�%# ��)�� �� ���& �#��� �� ��!$ ��� ��$ �� ��� ���
��)��� �#�� ��� !�� �� � +�!�� �� �&

�#� @,�(� �(����/����� ��  ��� �� #$*����/� �� ����,#� �����% �� ��!+� ���&
�!�#� )# �#� @,�(� �!)����#� RGG�BBS (������� ��!! ��� %�� *� �((!��� �� ��� ���#
���$ %������ �� 5��� ��!$ � !�%�! ����� �& � ��#������� ��� �#� )�����! K�&�& ���,
� %!�����L +������ �� ��� �� �� "���� �#�� �#��� �� ��  ((�� *� �� �� � O �!��$ ��
� #� �����% �!)����#��  �!��� P = NP RHCS& ��+���#�!���� �� ��!! *� ���������� ��
��!���+� O �!��$ �� � � �!)����#� �� � )�+�� ��� �� ���(!��&

	� (��%��%� ��� �� �#� ���� ���O ���!$  ��� (��)���� ��� ��!+��) ��� �� 
��,
%���� RGS& 	� �� *���� �� �#� *���%# ��� % � ���#�� RB@S& ������� �� �#��� �� �
���)� �� ��! ����� *���� �� ����,#� �����%� ��%! ���) !���,���(���� �((���%#�� !�"�
��� %�!������ ��� ��%���� @&@&G ��� ��� ��� ��%���� @&@&G& � � �!)����#� �� *���� ��
�#� !�����& �!�#� )# �#��� ��� "���� �((���%#�� �#�� ����� �� %��*��� %�����%�!
�� ���# !�%�! �(����/����� K%�& ������% �!)����#�� �� RFES� �� #$*����/����� �� ��
�� RAAFS� �����!� %�� *� �� �� �� ��%���� @&@&GL� � � ��! ���� �� ��+�! �� ��� ���(�%��&
������ �� ��%! �� !�%�! �(����/����� �� ��� �� �#� �(������� �� �� ��� ��%���!$ ��
�� ���  �� �� �� �!! )����������&

�#� ���� �� �#� %#�(��� �� ��)���/�� �� ��!!���& ����� �� ������ %� �#� )�����!
��������" �� � � �!)����#� ��%! ���) �#� (���%�(!� �� ���#���!�)$ ��� (������ �#�
(��%�� �� �� #$*����/����� �� ��� ��!+��) )�����% �!)����#�& �#� �#��� ��%���� ��,
�%��*�� ��� �8(�������� ��� ������%�� �� ���  ��� �� �#� �8(��������& �#� ��%����
�� ��!!���� *$ �8(��������! ��� !��� �#��� ���!$��� ��� ���% �����& �#� %#�(��� %��,
%! ��� *$ � �����/��) �#� ��� !�� ��� %��%! ����&

���  ������  � ��� ��� ���

�������) �� *����$ �� �#�� �#� ���� �� �� ��� (!��� ��� �Q8�� �� �#� ���� �� ��
����#��& �������) %�� ��� %� �#� ���� �� T������)� �#����� �#� *������) (��)����
��%& ����!��!$ �� ������ %�� ���� � %�����%�! �� � !�%�! �(����/�� , �� )������ ��
�� �� #$*����/�� ��& �#�� ��$ �� K!�%�!!$L �(����/� )������ �� �� �+�! ���� (��%���&
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�#��� �8��� � � �*�� �� !�%�! �(����/���� �#�%# %�� *�  ��� �� �#��� ��� �� � )����$
��! ���� �� ��,#��� (��*!��� , �&)& �����!�*�� �� RHJS  ��� � k,�(� #� �����%�& �#���
�8���� �+�� ��� #������� ��(!���������� RBES&

�#� (�� ��%��� �� � � ������� ������% �!)����#� K���L �� !����� �� �!)����#� F&

�������'� ? ������� ������% �!)����#�
�� ����� ��� ���

�� t = 0
�� p(t) := Initialize()
�� q(t) := Evaluate(P (t))
�� �'��� (q(t) < qexpected) �� (t < tmax)  �
�� sel := Select(P (t))
�� mat := Mate(sel)
	� rec := $�� ���' (��� m ∈ mat  � Recombine(m)

� loc := $�� ���' )����� r ∈ rec  � Optimize(r)
��� P (t+ 1) := Replace(loc, P (t))
��� q(t+ 1) := Evaluate(P (t+ 1))
��� �+�! ��� (P (t+ 1))
��� t := t+ 1
��� �� �'���

��� �� ����� ���

��  � �!� � � �!)����#� ���(� ���#�� �#�� �#� �8(�%��� O �!��$ �� ��! ���� ��
���%#�� �� �#�� �#� ��8�� � � �*�� �� )���������� tmax #�� (�����& �#� ������
%�� *� ���� ��� �� +���� � ����� �������) ���� �#� �*��! �� O �!��$ +�! � �� �#�
��!���+� ��+����5%����� �� (�( !����� K�&)& �������� ��+������L& �� �#� ��#�� #����
�#� !����� �� ���� ��� ���#�� ���# �#� � �*�� �� )���������� �� ���# �#� ����! ����
�!�(���& �� ������� ��!�%��� K!��� B �� �#� �!)����#�L (!�%�� )�� (� �� )������
���� �#� (�( !����� ��)��#��� %������) �#� )�� (� ���� ��( �� *����� ���# ���(�%�
�� �#� �� ������� �������) �� �#� )������ �� �#� (�( !����� ��� ��!�%�� �#� *���
�� �#� )������ ���#�� �#�� )�� (& �#�� �� ��(�����  ���! �#� ��O ���� ��� �� ��
)������ �� ��!�%���& �#� ������ ����� K!��� D �� �#� �!)����#�L �� � ���(!� ��$
�� �����) (������& 	� ����� �#� (������ �� �� ������� �� �#� (�( !����� �� ������
 ���) �#� �����) ��/� �� %����� )�� (�  ���! �� ���� )�� (� %�� *� %������& �#� ���
�P�(���) ��!$ ��(!�%�� �� �#� ��(!���������� �� �#� %!����%�! ��(!�%����� ������)$
�#�� ���(!$ ��!$ �!!��� �#� �P�(���) �� � �+�+�& �# � �#� )������ ���� �#� ��8�
)��������� ��(!�%� �#� ������ % ����� (�( !�����&

<� �� ���� ��� +������� �� ��%��*������� K!��� E �� �#� �!)����#�L& �#� 5����
8��� G�� E�����$��� 8GO ��� �#��� RFES�  ��� � ��,%�!!�� ��)� ��( EM [∗] �#��
%������� � !��� �� ���)#*����) %����� ��� ��%# %��$& ����� �#� �(������ ��� ��%# ��)�
(u, v) �� � (����� )������ A ��� B� ���� v �� �#� ��)�,��( !��� EM [u] ��� u ��
EM [v] ��� � �$������% +������ �� ���& �#�� �#� �(������ ���"� �� ��!!���-

A& ��%" � ������ %��$ �� *� �#� % ����� !�%����� u&

@& ����+� �#� % ����� !�%�����  ���� �!! ��)� ��( !���� EM [∗]&
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C& 	� �#� % ����� !�%����� EM [u] ���!! #�� ��������) ��)��� )� �� ���( G� ��#������
)� �� ���( H&

G& 
#���� �#� ��� % ����� !�%����� u′ ���� �#� ��)� ��( !��� EM [u] �� �#� ���
���# �#� �#������ ��)� ��( !��� EM [u′]& ��� u := u′ ��� )� �� ���( @&

H& 	� �#��� ��� !��� ��$ !�%������� %#���� �� �#� ��� % ����� !�%����� u′ �#� ���
���# �#� �#������ ��)� ��( !��� EM [u′]& ��� u := u′ ��� )� �� ���( @&

�#� ��X �� �� ���� �����!� (�������� �� ��%���� @&@&G& �#� ��%��� ��%��*�������
�(������� �#�� ��� �� ����� ��� � �������� ������$��� E�����$��� ��O ��� �#��� RHJS&
	� %������ � ��� �� � K�P�(���)L (�����+��) �#� ���� ������%� �� �#� � �*�� �� ��)��
�� *��# (������& 	� �����!� �#� �(������ ��X %������ �� �P�(���) C ���� (������ A
��� B �� ��!!���-

A& ��%" �� ������ ��� �� �#� (������ (wlog.A) ��� %�($ �� �� C&

@& 	� (u, v) ∈ C ��� (u, v) /∈ B ��!��� �� ���� C& �� �#�� (���� C %������� ���)�����
�� %����%��� %����� (ul → vl), . . . , (uk → vk)� �#��� �� ���� ���)����� ui = vi&
<� %�!! ��� �� ui ��� vi �#� ���,(����� �� C,EPc&

C& ��%" �� ������ � %��$ x ���� EPc ��� ��!��� �� ���� EPc&

G& ��%" ���� EPc �#� %!����� %��$ y �� x �� �#�� �#��� �� ��)� (x, y) ����#�� �� A
��� �� B& ��!��� y ���� EPc&

H& ���)� ���)����� (ui → y) ��� (x→ vj) ���� (ui → vj)&

B& 	� EPc �� ��� ��(�$� )� �� ���( C&

�#� ��X �� �� ���� �����!� ���%��*�� �� ��%���� @&@&G& �!�#� )# *��# ��%��,
*������� �(������� (��� %�� �P�(���)� ���� +�!�� (������� �#�$ (��� %�� �#�� ��
� ������ ��$& ��%� �� �� �������/������ �#� ��!�%���� ��� �����) K!���� H ��� B
���(�%��+�!$L !��� �#��� ��!�& �����+��� �#� �������/����� �� � +��$ )��� �� �%� ��
��+����5%�����& 
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� %�����%�! )�����% �!)����#� ���# � !�%�! �(����/�� ��� �*������ � ������� �������
��������	�   ! RCGVCDS& <� ��� ���  �� � ",�(� #� �����%� � � �� ��� %��(!�8��$�
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�� �!)����#�& 	� � � ��� �� ��!! ���  �� #$*����/����� �� �!! )����������& � ��#��,
����� �� 7!���U� �!)����#� ��%��*������� �� ���� *$ ��"��) ��� �� � �� ������ ���
��(!�����) � %#���� � *,(��# �� ��� �� �#� �� ��� %��������) �� ���� ��� �#��� ��
�!! %������ ���� �#� ��#�� ���& 	� � � ��� ��  ��� � +��$ ��P����� ��%��*�������
�(�������� ��X ��� ��X&
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�!)����#�� * � ���#�� �� �� �$ �� � %�����!!�� ��+�������� �#� ��(�%� �� )������) �
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����/����� �� �!! )���������� V �� �+�! ����� �� ���  ��� �� AJ� @J� CJ� GJ� HJ� BJ�
DJ� EJ ��� FJ (��%���� �� �#� )����������& � ��#������� ��� ��%# (��%����)� �� �(,
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� ����) ����� �� ��P����� ��! ����� �� �#�$ ���� ��(!������� �� ��P����� (��)���,
���) !��) �)��& �� ��� #��� ��  ��� �� � ��+�!�(���� ��+�������� ��� ��� �#�
.�+� ������� 8! 4��������� RAHS� �#�!� E������� �� �� !���E �((!�%�����& 
���+���
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*�����&

��$ !������	�


<� (������ ��� !�� ��(�����!$ ��� �#� 5��� ��� ��� �#� ��%��� �8(�������& 	� *��#
�8(�������� ��  ��� ������%�� �� ��� ���� � �%�)�* �� +���� � ��/��& �#� ����
�� �#� ������%� �!�� %������� ��� ��/� K�#� 5��� %�! ��� �� ��*!� C&AL& ��8�� ��
�#� �8(�������� �� ���� ��� �#��� O ��������- �#� ��!! %!�%" ����� �#� � �*��
�� )���������� ��� �#� O �!��$ �� �#� ��� !�& �#� !����� ��� ���� ��� �)����� �#�
�(����! ��! ���� �*������ *$ 
��%����& �#� O �!��$ �� �!)����#� A �� ��5��� ��

qA =
lA − lC

lC
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�#��� lC �� � (��# !��)�# �*������ *$ 
��%���� ��� lA �� � (��# !��)�# �*������
*$ A& <� �8(���� �#� O �!��$ �!��$� �� (��%����� �#���� ��� �8��(!�� GM ����� GM
����� �#�� 
��%����&

���  � !��" 5��� �� �#� ��� !�� �� �#� 5��� �8(������� K%�& ��*!� C&AL� �� �#�%# ��
%��(���� � � ��� �)����� )����$ �!)����#� ��� 
��%����& <� �!�� %��(���� ��
�)����� %�����%�! )�����% �!)����#� K��L& �#� ����������� %�������� �� �!! )�����%
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��%�� �� (!�%� �� #$*����/�����& �#� ���!$��� ��+��!�� ��)��5%��� ��P����%�� �� �!!
!�+�!� �� �#� #$*����/�����& 
���+��� ��������$��) �#� !�+�! �� #$*����/����� � ��#��
��%������ �#� (,+�! � �� �#� 1<�� �#�%# ����� �#�� �#� (!�%� �� #$*����/����� *�,
%���� �� � !��� ��(�����%� �#�� �#� !�+�! �� #$*����/����� ��%������& 	� ��) ��� C&C
��� C&G �#� ��� !�� �� 1<� ���!$��� ��� �#��� ��� (!�%� �� #$*����/����� �� !�+�!
AJM ��� FJM� ���(�%��+�!$&

	� ��) �� C&C �� %�� �*���+� �#�� ������ (!�%� �� #$*����/����� ��)��5%���!$
��+����� ���� *�)�� ��� ���& �#�� ��� %��5���� *$ �#� 1<�� �#�%# ��� !�� ��
(,+�! � �� J&JJJC ��� AJM !�+�! �� #$*����/�����& �����+��� �� ��) �� C&G �� (�������
�#� ��� !� ��� FJM !�+�! �� #$*����/�����& 	� �#� �!! ������� %���� � ��P����%� *������
(!�%�� �� #$*����/����� �� �� ���� � *�������!& �#�� ��� %��5���� *$ 1<�� �#�%#
��� !�� �� (,+�! � �((��8�����!$ �O �! �� J&JH& 	� ��� ' �� �� �#�  ((�� ���)�� ��
�#� ��)��5%��%� !�+�!&

��� �#� 5��! ���!$��� �� �#�� �#� �+�! ����� ��� !�� ��� �#� *�))��� ������ %���
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��) �� C&H- I �!��$ ��� !�� ��� %��� ��-=F �� �#� !�+�! �� #$*����/����� ��%������

��-=F ���# GCF ����� �� ��) �� C&H& �#� O �!��$ �� ��! ���� ��(��+�� ���� �+��
AJM �� �� #$*����/����� �� �((��8�����!$ CM �� #�!� #$*����/����� ��� �� A&CM �P
�#� �(����! �� ����! #$*����/�����& �#� ��� !� ��� #�!� #$*����/����� KHJM !�+�! ��
#$*����/�����L ��� ��)��5%���!$ ����� %��(���� �� �#� ��� !� �� ����! #$*����/�����&
�#�� ��� %��5���� *$ <�!%�8�� ���" � � ����� �#�%# ��� ��� �� (,+�! � �� J&JAD&

��% &�
���
	�



�#� )��! �� �#�� %#�(��� ��� �� ��+����)��� ��T ��%� �� )������) � @,�(� *���� !�%�!
����%#�� ���� �#� %�����%�! )�����% �!)����#�� ��� ��!+��) �#� ���& 	� �� "���� �#��
)�����% �!)����#�� ��� � %%���� ! �� ��!+��) ���$ ��,#��� (��*!���& 
���+��� �#�$
��� � %# ���� �P�%��+� �� ���� �(�%�5% "���!��)� �*� � (����% !�� (��*!�� ��  ��,
!�/��& 	� � � 5��� �8(������� �� %��(���� ��� ����%� ��%#��O �� ���# � � )������
)�����% �!)����#��& ��! ����� ���� 
��%���� ��� )����$ �!)����#� ���� ����� ���
*����� %��(������& I ��������+� ��� !�� �� ���� %���� ���� �%�)�* �#�� �#�� )������
�!)����#�� #�+� ��+����)��& �+�� �#�� *��# %��(������ #�+� ����� � ����*�%"��
�#��� )������ %��*�������� �8#�*��� � +��$ )��� *�#�+���& ��� !�� �� �8��(!�� ����
�%�)�* �#�� �#�� �#�� ���#�� %��*���� )��� O �!����� ���� *��# ���#��� ���
� �(������� ��%# ����+�� �! ���#��&

� � �8(�������� � ��#�� �#�� �#�� �#� *��� ��� !�� ��� �*������ �#�� #$*����/�,
���� �%% �� �� �#� !��� )���������� �� �#� ��& �#�� ����� �� *� �� !��� ���# %!����%�!
����,#� �����% �!)����#�� � %# �� ��� !���� �����!��)� �#�%# ���( �#��� ��+����5%�,
���� �� �#� !��� ����������& <� �#���� �#�� �+�� � ���!! #$*����/����� � *�������!!$
��(��+�� �#� O �!��$ �� �#� ��� !�& �����+��� �#� #$*����/����� �� ��%� ���� ���
����������� �#� � ����) ���� ��� � %#&
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	� �#� ���+�!��) ��!����� ���*!�� K���L � ��� {c1, c2, ...cn} �� %����� �� %���������
��� ��� ��%# (��� (ci, cj) �#��� i �= j� � ������%� d(ci, cj) �� )�+��& �#� )��! �� �� 5��
� (��� ������ π �� �#� %����� �#�� ������/�� �#� O �����$

n−1∑

i=1

d(cπ(i), cπ(i+1)) + d(cπ(n), cπ(1)). KG&AL

�#�� O �����$ �� �������� �� �� �#� �� � !��)�# ���%� �� �� �#� !��)�# �� �#� �� �
� ��!����� �� !� #�+� �� ���+�! �#�� +������) �#� %����� �� �#� ����� �(�%�5�� *$
�#� (��� ������ π� ��� ����) �� �#� ��� �� �#� ������! %��$& �#� ��� �� "���� �� *�
:������ RD@S& �#� %��� ���# �$������% ������%�� #�� *��� ��!! �� ���� ��� �#��� ���
���$ �!)����#�� �#�%# (������ ��!! �+�� �� !��)� %���� RC� HS& 	� �#� !������ �� �#�
��� ��  � �!!$ ��(�������� ��� %��������� �� � )��(# �#������%�! (��*!��� ��� RBJ�DAS&
��� ���� �����!� �*� � ��� ��� ��%���� @&A&

�� ������%� �� �#� �$������% ��� %�� *� ��(�������� �� � %��(!��� )��(#
G = (V,E) ���# �#� ��� �� +����%�� V K%�����L ��� ��� �� ��)�� *������ %����� ���#
%�����(�����) ��)� ���)#�� d(ci, cj)& �#� �$������% ��� �����!���� �� �#� (��*!��
�� 5����) � 
���!������ �� � �� ������! !��)�# �� �#�  �����%��� )��(# G&

�((!�%������ �� �#� ��� ��� ��� +��������� )� ��$ *�$��� �#� �� �� (!�����)
(��*!�� �� � ���+�!��) ��!����� ��� �(�� �+�� ��+���! ����� �� "���!��)� ��%! ���)
���#�����%�� %��( ��� �%���%�� �(�������� ������%#� )�����%�� ��)�������)� ��� �!�%,
�����%�& 	� ��������� �#��� ��� ���$ ��P����� +��������� �� ��� �#�%# ��� ���%��*��
��� �8(!���� �� �#� !������ �� ��� �!�� +��������� ����+�� ���� �+��$��$ !���& ����
�� �#�� ���- 	������ ���������� ������	� RE� BJS� �#� ��	� ��������� �%� RHDS� �#�
����$��
 	�� ������	 �#�%# �� �!�� "���� �� �#� 	���	�	 ������
 ������	 ��� �#�
���$����� ������	�� ������	� ��� �����!� �� �#��� (��*!���� �� ����� �� ��%���� @&A&C&

�#� ���+�!��) �� ���� ���*!�� RFJS �� � (��*!�� �� �#�%# � �� ���� ���#�� �� ���
�!! ��� ����� K�����L �� � %��$� ��� �� � �� +���� ��%# ��� ���� �� � ���)#*��
�#�����& �#� ���+�!��) �� ���� ���*!�� �#���� � ����!�� ���� ���# � � (��*!��
#���+�� �� �� � +��$ ��P����� (��*!��&
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�#� �$������% ��� %�� *� ��!+��  ���) ��+���! ��P����� ���#��� ��%! ���) �#�
������� ������% �!)����#�� K���L �� ��� �#��� �� RCGVCDS ��� �� ��%���� C& �#�
% �����!$ ���� �Q%���� ��(!���������� �� �#� *���%#,���,% � ���#�� ������ %�� *$
���*��) ��� ����!�� RAAJS ��� ��!+��) �#� �$������% ��� �� ����� E������� RGS&
E�������6� ��� ��!+�� #�� *���  ��� �� �*���� �#� �(����! ��! ����� �� �#� � !!
��� �� AAJ ����	� ������%��� �#� !��)��� #�+��) EH�FJJ %�����& ��� ���� �����!� ���
��%���� @&@&H&

����!!$� �� � )��(# G *������ 5����) �#� �#������ %!���� ��!" �� %�� �!�� !��"
��� �#� �#������ (��# *������ ��$ (��� �� +����%��& �#�� (��*!�� �� �� �#� !������ ��
"���� �� ��������� �������� ���� ������	 K����L R@DS& �#� �!�$�,<���#�!! �!)�,
���#� R@DS �� �� �Q%���� �!)����#� �� 5�� �!!,(���� �#������ (��#� �� � )��(# G& �#�
�!!,(���� �#������ (��# (��*!�� ��� �#� �!�$�,<���#�!! �!)����#� ��� �� ���� �����!�
���%��*�� �� ��%���� @&A&H&

$�� ������	
� �	
	��� �������

� ((��� �#�� � +������ ����+�� �� � #���! �� � ���� ��� ����� �� +���� �!! ����������)
����� �� �#� %��$ �8�%�!$ ��%� ��� �� %��� *�%" �� �#� #���! �� �#� ��� �� #�� '� ���$&
������� �� )�����! ��+�� ���� ��� (!�%� �� ����#��  ���) �#� �������� ��!"��) ����!�
��� (��������� /����& �#� )��! �� �� ������/� �#� +������� ���+�!��) ������%�&

�#� ���+�!��) ������� ���*!�� �� � +������ �� �#� ��� ���# ���������! %���������
�#�� �#� � �� )� ��� �� �#��� �*���%!�� K* �!���)�L� ��� ��) �� A&A& �����!!$� �#�
���+�!��) ������� ���*!�� K���L �� ��5��� ��-

	�������� 16+6)  �$�� � ���������� �������� ����� G = (V,E,W )� ���� � ��� ��
$������� V = S ∪X ��� S ∩X = ∅� ����� S �� ��� ��� ����� �� �������� �$������� u
��� v �� M����� ,�,"� ��� X �� ��� ��� �� ����� ������������ ���������� �� ��� ���


�$������� a ��� b �� M����� ,�,"� M������� E � ��� �� ������ ��� W �� ��� ��������

	����&� ���� � ���� �� ���$������ ��� ���� �� �� ��� ��� �������� ������ ���5 �� ��	���

$����� �� ��� $������� ���	 S� �������� �� 	�
 ���$�� ������� $������� ���	 X ��������


��	��� �� ��	���

�#� %��%�(�� �� � �����/�� �*�+� %�� *� ����5�� ����!$ �� ��"� �#� ����%�����
�� �#� ��)�� ���� �%%� ��& �#� ��$������% ��� �� �#�� ����!�� �� �#� �$������%
��� �*�+�� �&�& �� �� �#� (��*!�� �� 5����) � %!���� ��!" �� ������! !��)�# ��
� ���)#��� )��(#& �� ���� �#�� (��*!��� *$ �#� "���!��)� �� �#� � �#���� #�� ��
�������%�� �� ( *!�%������ �� �#� ���� �� ������) ��&

$�� �����	���
 ��� ����	
� ���

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

�#� 5��� (��(���� ���#�� ��� ��!+��) �#� ��� �� �#� ��N+� �!)����#�� �#��� ��
�!)����#� AJ&
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�������'� )@ ��N+� �!)����#�
�� ����� ��� ����
K��X�<L
�� Z[ S\ ��� �� ����� �� ��������W X\ ��� �� %���������W W\ ������%� �����8 [Z
�� π ← TSP (S) Z[ ���\ ���+�!��) ��!����� ���*!�� [Z
�� Z ← APSP (S,X,W ) Z[ ����\ �!!,����� �#������ ���# ���*!�� [Z
�� %��� ← 0
�� $�� ��� (i, j) ∈ π :  �
�� %��� ←%��� +Zij

	� �� $��


� �� ����� ���

�#� (�������� S �� �#� ��� �� ����� �� ��������� X �� �#� ��� �� %��������� ��� W
�� �#� ��)� ������%� �����8 �� �#� )��(# G� (S ∪ X × S ∪ X)& �#� �!)����#� 5���
��� ��� �#�� ����� ���� S ��� �� �� � %!����� (!��� ���# �� �*���%!��& 	� ��!+�� ���
��� � %# � ��� �� (����� K!��� C �� �!)����#� AJL& 	� �#�� ����%#�� ��� �#� %!����� (��#
*������ %����% ��+� (����� �� �#� �*������ ���+�! π �+�����) �*���%!��& �#� !����
�� ���� *$ %��( ���) �#������ ������%� *������ (����� �� S * � (����*!$ (�����)
�#�� )# X K!��� G �� �!)����#� AJL �*������) �����8 Z& ����!!$� �� %�!% !��� �#�
5��! %��� %��*����) �#� �*������ �� � π ���# �#� �#������ (��#� ���� Z �� !���� B
�#�� )# E&


���+��� � � (��*!�� �� �#������ (��#� �� �����#�� ���� ������%��+� �� V %�������
�� ���'���� � *���� X ��� S ��� �� ��� ��!$ ���������� �� �#� �#������ (��#� *������
+����%�� �� S �#�!� � (��# ����!� %�� +���� �� ��*�����$ � �*�� �� +����%�� �� X& �#��
��� �#� ������ �� ��' �� �#� �!�$�,<���#�!! �!)����#� ��� ��!+��) �#� ����&

$�#�� ������� ,��"�(-������� ��
��	���

	� ��%���� @&A&H �� ��� � %!����%�! �!!,(���� �#������ (��# (��*!�� �� )��(# G =
(V,E)� �#�%# %�� *� ��!+��  ���) �!�$�,<���#�!! �!)����#� K%�& �!)����#� A� �#���
W �� �#� ������%� �����8 �� �#� )��(# GL �� ���� |V |3)& �#� ������%���� (��������
�� (��+�� � ��%���� (������  � �� �����$ �!�)#�!$ �#� �!�$�,<���#�!! �!)����#� ���
�*���� �#� ��!!����) �����&

����� 16/6) )�� G = (X∪S,E) �� � ����� ����� X∩S = ∅� x = |X| ��� s = |S|�
)�� � %����� �� � ��+����� �� ����� ���	 E ���� ������ ��� ���� �� S ��� ��� ����

$���� $������� �� X� ���� ����� �&���� �� ��������	 ���� ��	����� ��������� ��������

%����� ������� ��
 ���� �� u, v ∈ S �� ��	� s3 + x3 + s2x + x2s� E���������� ����
��� ������� ���	� ���� ��� �� �� �� ����� �� ���� �� M��
��3������ ��������	�

�	�� ! <� �(!�� �#� )��(#G ���� ��+���! � *)��(# %��(������ %��������) �� +����%��
���#�� ���� S �� X� ��� ��)�� *������ �#��� %��(������& ��) �� G&A �#��� ��
�8��(!� �� �(!�����) S ��� X ���� %��(������ S′ ��� S′′� ��� %��(������ X ′ ���
X ′′ ���(�%��+�!$ KS = S′ ∪ S′′� X = X ′ ∪ X ′′� �#��� S′ ∩ S′′ = ∅� X ′ ∩ X ′′ = ∅L&
�� �!! ������ �#� (���� ��  �� �#� �8��(!� ���� �#� 5) ��& �!�#� )# �� )�����! S
��� X %�� *���" �� ��+���! %��(������� �� ��!! *� ���$ �� ��� �#�� �#� � �*�� ��
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����

��) �� G&A- ��%# ���� ��(������� %����%��� %��(����� %��������) �� +����%�� ��!$
���� ���#�� X �� S� �#�!� ��)�� ��(������ K��*������!$ ���$L %����%����� *������
%��(������

%��(������ ���� ��� ��T ��%� ����#�� %����%����� ��� �#� ���� %��(!�8��$ �� � �
�!)����#�&


������� �#� (��# πuv *������ ����� u, v ∈ S& 	� ������ ��� ���� �� S� * � �� %��
(��� �#�� )# X K%�& ��) �� G&AL& �����+��� �� %�� ��%�!!��� *������ X ��� S& ��� ��
�#�� πuv ��� �#� 5��� ���� ��,������ S �� +����8 w ∈ S& � � �� �#� ������/�����
(���%�(!�� (��#� πuw ��� πwv ��� �!�� �#� �#������ (��#� *������ u ��� w� ��� w ���
v ���(�%��+�!$& �#�������� �� �� %��( �� �#��� (��#� 5���� �#� ��!�8����� (���%�(!� ��
�!�$�,<���#�!! �!)����#� ��!! (�%"  ( �#� %����%� (��# ��� πuv&

� ��#������� !�� πuw = u→ πab → w� �#�� �� (��# πuw ������ X �� a ��� �8���
�� b& �� *����� πab �� �!�� �#� �#������ (��# *������ a, b ∈ X� �#�%# �� %��(!���!$
�� X& ����!��!$ (��#� u→ πab ��� πab → w ��� �!�� �#� �#������ (��#� *������ �#�
���(�%��+� +����%��& �#�������� �� �� #�+� %��( ��� �#� !��� ��� (��#�� �#� ��!�8�����
(��%�� �� ��!! (�%" �#� %����%� (��# �#�� %��( ���) �#� �#������ (��# πuw

�#�� *���)�  � �� �#� �!)����#� �� �!)����#� AA& <� 5��� %��( �� �!!,(����
�#������ (��#� K%�& πabL *������ �!! +����%�� �� X� �#�%# ��"�� x3 ����& ��8� K!����
G,AJL� �� %��( �� �#� �#������ (��#� *������ �!! ����� a ∈ X ��� w ∈ S K%�&
πab → wL� �#�%# ��"�� ����#�� x2s ����& 	� !���� AA,AD �� %��( �� �#� �#������
(��#� *������ �!! ����� u ∈ S ��� b ∈ X K%�& u → πabL� �#�%# ��"�� ����#�� xs2

����& �#� 5��! %�!! �� �!�$�,<���#�!! �!)����#� �� S �� ���� s3 %��( ��� �#� 5��!
��� !� �� �!! (����*!� � *,(��#� ��� �!����$ %��( ���& �#� ����! ���� �� �#� � �
�!)����#� �� x3 +x2s+ xs2+ s3 �#�%# #�� �8����� 4s3 �� x = s& �� �#� ��#�� #���
�#�  � �! �!�$�,<���#�!! �!)����#� ��"�� �� �#�� %��� (x+ s)3 = 8s3
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�������'� )) ���(��� �!�$�,<���#�!! �!)����#�
�� ����� ��� ���"�
�K��X�<L
�� Z[ S\ ��� �� ����� �� ��������W X\ ��� �� %���������W W\ ������%� �����8 [Z
�� ��������	
����KX,W L
�� $�� ��� k ∈ X  �

�� $�� ��� i ∈ X  �

�� $�� ��� j ∈ S  �

�� Wij := min(Wij ,Wik +Wkj)
	� �� $��


� �� $��

��� �� $��
��� $�� ��� k ∈ X  �

��� $�� ��� i ∈ S  �

��� $�� ��� j ∈ S  �

��� Wij := min(Wij ,Wik +Wkj)
��� �� $��

��� �� $��

��� �� $��

�	� ��������	
����KS,W L
�
� �� ����� ���

&

$�#�� .���� ��
��	���

	� �#� ��N+� �!)����#� K%�& �!)����#� AJL �� 5��� ��!+� � ��� �� � %!����� (!���
 ���) �#� �#������ ����%� %����%����� *������ �#� ����� �*������) �#� 5��� �((��8�,
������ ��� !���� ��!+� �#� ������%��� +������ �� ���� (��*!��& 
���+��� �#� �� �
�*������ �� �#� 5��� ���( ��)#� *� ��%����%� � � �� �*���%!�� ��� �#�� ��� � ������
�� ��������� �#� ��N+� �!)����#� ���� ��� ���&

�#� ��%��� (��(���� ���#�� ��� ��!+��) �#� ��� �� 1�(�� �!)����#�� �#��� ��
�!)����#� A@& 	� 1�(�� �!)����#� �� 5��� %��( �� �!!,(���� �#������ (��#� �� )��(#
G  ���) �#� ���(��� �!�$�,<���#�!! �!)����#�� �#��� �� �!)����#� AA K!��� C ��
�#� �!)����#� A@L �*������) � ������%� �����8 Z *������ (����� �� S& 	� �#� ��8�
���( �� ��!+� �#� ����  ���) �#� ������%� �����8 Z �*������) �#� �� � π� �#�%# �� �
��! ���� ��� ��� K!��� H �� �#� �!)����#� A@L&

�������'� )+ 1�(�� �!)����#�
�� ����� ��� #�"
	K��X�<L
�� Z[ S\ ��� �� ����� �� ��������W X\ ��� �� %���������W W\ ������%� �����8 [Z
�� Z ← ADAPTED(S,X,W )
�� Z[ �������\ ���(��� �!�$�,<���#�!! �!)����#� [Z
�� π ← TSP (Z) Z[ ���\ ���+�!��) ��!����� ���*!�� [Z
�� �� ����� ���
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�

��� ������) ��  ��� �#� ���! ������%�� �� �#� ���� �#�%# ���� ���� ���� �Q%��!
�� ���� ��(� �� %����� 1�(��� ��!)���� ��� ����%�& 	� �#� ��!)���� �8��(!� ���
��P����� %���� ���� %��������� ���# � ��P����� � �*�� �� +����%�� �� �#� )��(#&
���� �#� !�*���$� ����	�� �� ��!�%��� ��� ������%�� �� �#� �$������% ��� ���
����5�� �#�� ���� ��� ������%��&

�#��� ��� ������%�� ���� ����5�� �� � %# � ��$ �#�� � ��� %����%��� )��(#
G′ ��� %����� %���& � ��#������� �� �(!�� V ���� � ��� �� +����%�� S ��� X� � %#
�#�� |S| = |X| = |V |/2& �#� ��)��� �� +����%�� ��� %#���� �� *� H ���(���� *$ �#�
���! ������%��& �#� H ��)�� (�� +����8 ���� %#���� ������!$� �%%�����) �� �  ������
(��*�*�!��$ ������* ����&

�!��)��#�� H ������%�� ���� ����� � �� ���# ��P����� ��/�� ���)��) ���� A@J ��
AJJ@ +����%�� (�� ������%�& <� %��(���� ��� ���#��� ��� ��!+��) �#� ���& �#�
��N+� �!)����#� K%�& �!)����#� AJL ��� �#� 1�(�� �!)����#� K%�& �!)����#� A@L& ���
��!+��) �#� ���� �� � ���( �� *��# �!)����#��� ��  ��� �#� 
��%���� �!)����#��
(�������� �� ��%���� @&@&H&

$�% !������	�


�#� ��� !�� �� �#� �8(������� ��� � �����/�� �� ��*!� G&A& �#� ����� �� ������%��
��� �� �#� 5��� %�! ��& �#� ��%��� ��� �#� �#��� %�! ��� %������ �#� ��/� �� �#�
(��*!��� �&�& �#� � �*�� �� +����%�� �� ��� V ��� �#� � �*�� �� +����%�� �� ���
S ���(�%��+�!$& �#� ��8� ��� %�! ��� %������ �#� ���#�� ��� �� � !��)�#& ����
%�! �� �#��� �#� O �!��$ �� �#� ��� !� %��( ��� *$ ���� !�

qN =
lN − lK

lK
, KG&@L

�#��� lK �� � !��)�# �� �#� �� � �*������ *$ 1�(�� �!)����#� ��� lN �� � !��)�# ��
�#� �� � �*������ *$ ��N+� �!)����#�& �#� ��!���+� ��P����%� �� �8(������ �!��$�
�� (��%����& ��� �8��(!�� AD&@@M ��P����%� ����� �#�� ��N+� �!)����#� (��������
AD&@@M ����� �#�� 1�(�� �!)����#�& �#� 5��� ������ ���#��� �#� ��N+� �!)����#��
(�������� (���!$ �� %��(������ �� �#� 1�(�� �!)����#�& �#� O �!��$ ��P��� ����
B&H@M �� �#� %��� �� ��!)����ABC �� CHG&GBM �� �#� %��� �� (�AJJ@ ������%�& �#�
��P����%� �� �#� O �!��$ �� *�))�� �� ������%�� �#�� ��� ���� %��(!�8&

�!�#� )# �#��� �!)����#�� ��� ����!�� �� ����� �� %��(������ K*��# ��!$ ��
��!+��) �� ���� ��� ���L� �#� ��P����%� �� �#� O �!��$ �� �#� ��! ����� ����%����
�#�� �#��� �� � )��� *$  ���) �#� 1�(�� �!)����#�& ���� �!�� �#�� �#� � ����) ����
��� *��# �!)����#�� �� �#� ����&

$�' &�
���
	�



�#� )��! �� �#�� %#�(��� �� �� ���%��*� � ��� (��*!�� ���� )��(# �#���$� �����
�#� ���+�!��) ������� ���*!��& �!�#� )# �#� ��� (��*!�� �� ����!�� �� �#� ���+�!��)
��!����� ���*!��� �#�� �� ��$ �� ��!+� �� ���# �#� ��N+� �!)����#� �� )�� ��! �����
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Name (V) (S) Methods Tour Cost Difference
Naïve 4738 17.22%
Koper 4042
Naïve 100389 6.52%
Koper 94246
Naïve 122119 8.77%
Koper 112275

Venice 210 72 Naïve 26648 24.24%
Koper 21448
Naïve 921499 249.08%
Koper 263983
Naïve 11818732 354.46%
Koper 2600585

Koper 120 55

Belgrade
163 53

250 90

pr1002 1002 501

lin318 318 159

��*!� G&A- ��� ��%#��O �� ��� ��!+��) �#� ���+�!��) ������� ���*!��

��� ���� �(����!& �#� ����� � %��� ��! ����� ��� �#� ��� ������%�� ������ �� �#�
%#�(��� ��� (��+���� *$ � � 1�(�� �!)����#�& �#� ������ *��%#���"� ��� �*������
���� �#��� ���! ������%�� %����) ���� �� ���� ��(� �� %����� �� 1�(��� ��!)����
��� ����%� ��� ��� ����5�� ������%�� ���� ����	�& 	� �!! ������ %���� �#� 1�(��
�!)����#� � �(������� �#� ��N+� �!)����#� ��� ��!+��) �#� ��� , O �!��$ �� ��! �����
��P��� ���� B&H@M �� CHG&GBM&
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�#� 5��� )��! �� �#� �#���� ��� �� ��+����)��� ��T ��%� �� )������) � @,�(� *����
!�%�! ����%#�� ���� �#� �������� )�����% �!)����#�� ��� ��!+��) �#� ���+�!��) ��!��,
��� ���*!��& 	� �� "���� �#�� )�����% �!)����#�� ��� � %%���� ! �#�� ��(!�������
��� ���$ ��,#��� (��*!���& 
���+��� �#�$ ��� � %# ���� �P�%��+� �� ���� �(�,
%�5% "���!��)� �*� � (����% !�� (��*!�� ��  ��!�/��& 	� � � �8(������� �� 
#�(��� C
�� %��(���� ��� %�����%�! ��%#��O ��� ���# � � )������ )�����% �!)����#��& ��� �#�
�������%�� ��! ����� ���� 
��%����� ����� �� �#� ��� ��� ��!+��� ��� )����$ �!)����#�
���� ����� ��� *����� %��(������& I ��������+� ��� !�� �� ���� %���� ���� �%�)�*

�#�� �#�� )������ �!)����#�� #�+� ��+����)��& �+�� �#�� *��# %��(������ #�+� ��,
��� � ����*�%"�� �#� )������ +������� �#�� +��$ )��� *�#�+���& ��� !�� �� �8��(!��
���� �%�)�* �#�� �#�� )������) K#$*����/�����L %��*���� )��� O �!����� ���� *��#
���#��� �((!��� ��� � �(������� ��%# ����+�� �! ���#��& � � �8(�������� � ��#��
�#�� �#�� �#� *��� ��� !�� ��� �*������ �#�� #$*����/����� �%% �� �� �#� !��� )����,
������ �� �#� ��& �#�� ����� �� *� �� !��� ���# %!����%�! ����,#� �����% �!)����#��
!�"� ��� !���� �����!��)� �#�%# ���(� ��� ��+����5%����� �� �#� !��� ����������& �� ���
#��� �#� !��� ���O ��� �((!�%����� �� #$*����/����� ��%������ �#� �+���)� � ����)
���� �� �#� �!)����#� ���� AG&B@ ��% �� @&DE ��% �� AJJM ��� AJM #$*����/�����
���(�%��+�!$� �#�!� �� �#� ��#�� #��� �#� O �!��$ �� ��! ���� �� �+���)� ������������
��!$ ���� J&@AM ��!! A&GJM ����� �#�� �#� �(����! ��! ����& <� �#����� �#�� �+��
� ���!! #$*����/����� � *�������!!$ ��(��+�� �#� O �!��$ �� �#� ��� !�& �����+��� �#�
#$*����/����� �� ��%� ���� ��� ����������� �#� � ����) ���� ��� � %#&

�#� ��%��� )��! �� �#� �#���� ��� �� �� �$ � ��� (��*!�� ���� )��(# �#���$�
����� �#� ���+�!��) ������� ���*!��& �!�#� )# �#� ��� (��*!�� �� ����!�� �� �#�
���+�!��) ��!����� ���*!��� �#�� �� ��$ �� ��!+� �� �� �#� ���� ��$  ���) �#�
��N+� �!)����#� �� )�� ��! ����� ��� ���� �(����!& �#� ����� � %��� ��! �����
�� �#� ���+�!��) ������� ���*!�� ������%�� �� �#� (�(�� ��� (��+���� *$ �#� 1�(��
�!)����#�& �#� ������ *��%#���"�  ��� %��� ���� �#��� ���! ������%�� ����  ���)
�� ���� ��(� �� %����� �� ����%�� ��!)���� ��� 1�(�� ��� ��� ����5�� ������%�� ����
����	�& 	� �!! ������ %���� �#� 1�(�� �!)����#� ��)��5%���!$ � �(������� �#� ��N+�
�!)����#� ��� ��!+��) �#� ���+�!��) ������� ���*!�� , O �!��$ �� ��! ����� ��P��� ����
B&H@M �� CHG&GBM&
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�
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	� %#�(��� A ��� #$(��#���� ��� ������ %��-

• 
$(��#���� A- �#� ���#�� ��� ��!+��) �� ��� �#�� �� ���� �� ��� ����(��,
���� ���#���� )�����% �!)����#� ��� @,�(� #� �����%� � �(������� ��%# �� �#�
%��*���� ���#��� �� ����� �� �#� O �!��$ �� ��! ����&

• 
$(��#���� @- �#� O �!��$ �� ��! ���� �� � (��(���� ���#�� �� �#� (��*!��
�� � ���+�!��) +������ (��*!��� � �(������� �!)����#�� ��� ��!+��) )�����! ���
(��*!�� �#�� �#�$ ���  ��� ��� ��!+��) ���+�!��) +������ (��*!��&

7���) � �(�%�5% ���#���!�)$� �� �����! ���%��*�� �� 
#�(��� C� �� (��+� �#�
%����%����� �� �#� #$(��#���� A& � ��#������� �� 
#�(��� G �� (��+� �#� %����%�����
�� �#� #$(��#���� @&


�����* ����� �� �#� �%���%� %������ �� �#� ��!!����) ��� !��-

• %����� %���� �� �#� )������ )�����% �!)����#� ��� ��!+��) �#� ���+�!��) ��!�����
(��*!���

• ����)#�� �� ��P����� !�+�!� ��� (!�%�� �� #$*����/����� ��� )������ )�����% �!)�,
���#��

• %����� %���� �� �#� ���#�� ��� ��!+��) �#� ���+�!��) +������ (��*!���

• %����� %���� �� ��(��+�� �!�$�,<���#�!! �!)����#� ��� �!!,(���� �#������ (��#
(��*!���

• ��! ����� �� �#� ���+�!��) +������ (��*!�� ��� %����� �� 1�(��� ��!)���� ���
����%�&

�#� ��� !�� �� �#�� �#� �#���� ��� ( *!��#�� �� �#� ��!!����) ����%!��-

• �& �'���'�+�%� 	�T ��%� �� �������) � 
$*��� ����%#�� 	��� �#� �+�! ������$
�!)����#�� ����������� �� ��� ,/�� ������������� 8��������������� ��� E�	�����
%������ E���������� ��������� %��$���� K@JJEL� AAHVAAE&

• �& �'���'�+�%� �& � *�� ��� �& �'���'�+�%� 	�(�%� �� �������) � @,�(� �!)�,
���#� ����� ��%�! ����%#�� 	��� �#� ������% �!)����#�� ����������� �� ��� F��
3%8!% ������������� ���������� �� !������ �����	����� ��� ��		�����������

!�E '11F� G������ (����� K@JJFL� GEHVGFJ&

• �& �'���'�+�%� ��� �& ������"� I ��������+� ���!$��� �� ��(����� ��� 
��,
*���� ���������%� �� ��%�! ����%#�� ��� ������% �!)����#�� *��5 �� !�������
�� ������������� E��������� �� #��������� (�������� #( '1,,� B������ %�������

���� K@JAAL� ACJ&

• �& �'���'�+�%� ��� �& ������"� I ��������+� ���!$��� �� ��(����� ��� 
��,
*���� ���������%� �� ��%�! ����%#�� ��� ������% �!)����#�� ����������� ��
��� ==�� ������������� E��������� �� �����	����� ���������
 ����������� ���

'1,,� �����$��5� E������ K@JAAL� HAHVH@J&
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• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�% ��� �& ������"� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
��� �#� 1�(�� �!)����#� ��� ��!+��) 	�� *��5 �� !�������� �� '<�� E���������
�� 8������� E������ �� E�	���������� #���	�������� 8EE# '1,'� !����
��

���5�
 K@JA@L� AJ&

• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�% ��� �& ������"� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
��� �!)����#�� ��� ��!+��) 	�� *��5 �� !�������� �� =�� %������ E��������� ��
#���������� (�������� %E#( '1,'� :��������	� H9 K@JA@L� @B&

• �& �'���'�+�%� .& 3�*���� �& ��) ��+�%� ��� �& ������" ���#��� ��� ��!+��)
�#� ���+�!��) ������� ���*!��� ����������� �� ��� ,�� ������������� ��������
��� *������� E���������� �*E '1,'� (�$��>� E������ K@JA@L� ADGVADF&

• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�%� ��� �& ������"� ���������%� ���!$��� �� ���,
���! 7�� �� ��%�! �(����/����� �(������ �� ������% �!)����#� ��� ���+�!��)
��!����� ���*!��� *������� %
���	� (�������� ����� 	��� AEGD,ECGGW ��!���
	��� AEGD,FCDH� �� (����&
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��
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 ���
������ !�	���

%�� *���

���� @JJD ��� �� +(���! (���(!���"� ��"����"� 2� ��' ��9 ��!��2�+� + 1�(� & 	/
���)���� ��� (��2�! / +�!�"� ;�!'� �(�/���� ������ + "������ ��� ������+�! ;�+���
���!���'� 2���� !���& ������ '���� �� '� *�!� ��"�' +2�9� (���+��� /����� 2��+�!��#
/������������ �����9�� HH '�# '�� "� �� ��#�'�'� � �� �� � �����9��� /��!'�+�� 1�,
(��& ��"����"� 2� ��' '� ��(���� �� "�� ����� ���! +�!�"� (�����)� 9���� ��� �� /�9�!
�(��2�+���� "�"� *� *�!�� 9� *� !�#"� �(����/���! �+�' �*#�� ������# /����������� ��
��" ��9��� �� *� (���*�! ��'���' ��;��# "���"�+ �� �� ��"� (��#����! ��"�' 9���&
���*!�� ��� (������+�! ������	 ����>�?��� ����5�$���� K��)!& ���$����� 4������

������	� ��4�"L&
���*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� ��� ��� + ��"����"� �������%�'� ��2�+�!� (��"�

(��*!��� ��)�+�"�)� (����"� K��)!& ���$����� %����	�� ������	� ��%�"L& ���*,
!�� ��� '� + /)���'�# CJ. !���# @J. ���!��'� (������+�! �+����'�"� ��������" 1��!
���)�� RFGS "�� (��*!�� )!����"�� "� ;�!� �*��"��� +��"� ����� � ��/����� �� "������
'� n ����� �����"� ��"��� �� �� ���� +����� + �+�'� ������ (�� 9���� �� %��� (���,
+��' �/ ����� i + ����� j /���� +��(��'& �(��2��'� '� ����'� "����� �� �*#���+ '�
��'%���'2�Y ���*!�� ��� '� �����!�� ��5����� �� (�!��� )��� G = (V,E)� "'�� '�
V = {v1, v2, ..., vn} ���;�%� +�/!�29� E ���;�%� (�+�/�+ � %���!�� � �"%�'� C(i, j)� "�
(�+�/�+� (i, j) ∈ E (������ ��!�9��� %���&

��� !�#"� �*��+��+��� � �� "�� (��*!�� ��"��'� (��� ��%�'& ��' *� Pn ���;�%�
+��# (��� ��%�' �/ ���;�%� {1, 2, ..., n}& ����� '� ������	 ����$�5��� �����5� (���"���
π = (π(1), π(2), ..., π(n)) + Pn� /� "����� +�!'�� �� '� cπ(n)π(1) +

∑n−1
i=1 cπ(i)π(i+1)�

������!��&
��� '� ���� �/��� ��'(����*��'2�# (������+��"�+ +�9'� ���;�%� (��*!���+�

�����+��� "��*�������9�� �(����/�%�'�"� (��*!��� RBCS& 1�� ���� ��� + ��/���
��,��;"�# K��)!& :��D���L (��*!���+ RD@S� �� (�/����  9��"�+���)� �!)������ /�
��2�+��'� ���& �����9��'�� ��"2�� �!)������ �*���'� !� (�� (�)�'��� �� ��� ��/����
P �� NP ���"�& � (��"��9��)� +���"� �� (������ �� �� (�/���� �����9��)� �!)�,
����� /� "����� "�!� ���,(����� / n +�/!�29�� "� �� �*��2� /����� *�!'� "�� �!)�������
"� �/��9 �� +��# (n− 1)! ��;��# �*#���+ ��� +��� �*#�� / ��'���'2� %���&

� (��"�� !�#"� /� ��2�+��'� ��)� (��*!���  (���*��� � �� �� )�9�� (�����(&
��!�9��� (����� ��� / n +�/!�29� ��� !�#"� "����� "�!� �*#��� "� (���"� �"�/� +��
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+�/!�29� n� �� (������+!'� ��;�� ��2���+� �&'& /)���'� ��'� K��)!& ����� �����L
/� ��' ��;'� ��;�� %���& �!)������� "� + (�!�����"�� 9�� K��)!& ���
��	����
��	�L "����� ��� ��;�� ��2��+� /� �� /)���'� ��'�� �� ���� '� #�+�����"� RA@� AAHS&
��9�!���� �� �!)������ �+���'� ��2��+�� +����� *��/ /�)���+�!� � "�"�+���� ��2��+� )!���
�� ��/!�"� ��� �'�#�+� %��� �� �(����!�� %���&

��/���� �+� +���� ���- �������9�� ��� �� ��������9�� ���& � �������9�� �*!�"��
/���� (�� ������ ���� RBF� DJ� EE� F@S� '� ��/��!'� ��� +�/!�29��� i �� j ���"�
��/��!'� ��� +�/!�29��� j �� i& � (����� ��������9��)� ��� K����L RAG�AB�AE�@CS�
��"2�� �������'� �� �*���'�& ��!�) ��)� �*���'� 2� +���� ��/!�9��# +����%�' ���� "� ��
�(����� �� ��/��"��� + !������ �� ��� (������+!'��� + ��"����"� �������%�'� + �� )��
(�)!�+' & �� ��-

�� 9�� ��� K��)!& E�������� �%�L RBAS� �/"�,)�!�� ��� K��)!& *��������5 �%�L,
RBJS� (��(!�2��� ��� K��)!&  ���������� �%�L RHF�DHS� (��*!�� )!����"� K��)!& G���
������ ������	L RFGS� "� '� /��� � �� "�� (��*!�� �/) *!'���)� (����'�!%� K��)!&
3�������� %����	�� ������	L RDGS� (��*!�� /����'�+� K��)!& ��� �������� �����
��	L R@S� (��*!�� ������!�� !���������� K��)!& G���	�	 )�����
 ������	L RAAS�
(�/��� 2� "�� (��*!�� �����+!'�+%� K��)!& ����$��
 G�� ������	L RBJS �!� (��*!��
(�� '�9�)� ��'���� K��)!& ���$����� (�����	�� ������	L RH@S� (��*!�� ���/��9��#
(!�+�! K��)!& %���	�� 4����� ������	L RHES� "� '� (��(!�2���+ (��*!��� �"!���29��)�
�+�)�!� K��)!& %���5�� E���� ������	L R@GS� (��*!�� (�� '�9�)� � ����'� K��)!& ���$�
����� ������	��� ������	L RGAS� (��*!�� !�"�%�'� �*'�"�� K��)!& M������
 )�������
������	L RGJSW �� "��9�� (��*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%�� "� '� (����*�� �(�����
��/��"�� �� ��/��2�� + ��"����"� �������%�'�� + (�)!�+' G& �� (��*!�� (���#���� ��
*�! ��+���� + "�"�2�� "�!� !������ ��&

��+� "���"� + ��2�+��' ��� �� *�!� "!���9�� (��" �� / ��������� �����+!'�����
�/ �����9��# �� #�+�����9��# �!)������+& �����9�� ������� "�� �� (����" ��+����
K��)!& ������� ������L RCAS� ��/+�'� �� ���'� K��)!& ������ ��� �����L R@B� CAS� !�#"�
�(����!�� ��2�'� ��!���+�� ��'#�� (��*!��� K+ ��+������� �� +�!�"���� nL� ������ "�
��� ��'� ������� "�� �� ��/!�9�� +������� �!)������ ���,1����)#�� RB� GH� BB� DHS ��
��#��"� 
��%���� RCVHS ��!���+�� ��*�� ��/ !���� � �� /� +�9'� (��*!���& 3� ��2�+��'�
��� �� (��+ ��"�  (���*!'�'� �!)������� /����+��� �� ��C��@��� ������#� "�� ���
��'*!�;'� ����� K��)!& ������� ��������L RBJS �� +(��� ���+� K��)!& �������� ����L RBHS&

��9 ��"� "��(!�"����� �����9��# ����� /� ��2�+��'� ��� '� �"�(�������� /���
'� *�!� (����*�� ��/+��� *�!'2� ��2��+�& �� +"!' 9 '�'� ��/!�9�� (���%�(� �(����/�%�,
'�"�# ��#��"� ����+�� ����������� �(����/�%�'�"� �!)������� (�( !�%�'�"� �����������
�(����/�%�'�"� �!)������ ��� �� )�& ��"����� �� ��# ����� �� (������+!'��� + ��",
����"� �������%�'� + (�)!�+' @- �+�! %�'�"� ��9 ���'� K��)!& 8$���������
 E�	���
������L RFH� AJJ� A@A� ACJS� )�����"� �!)������ K��)!&  ������ !�������	�L RG@� HJ� HA�
FD� AJC� AAA� A@J� A@G� A@E� A@F� ACC� ACGS� ������9�� �!)������ K��)!& G�	���� !����
����	�L RHF� ECVEH� FE� AJDS� ������� ���+�!' K��)!& !�� %
���	�L RCES� ��� !�����
�#!�'��'� K��)!& %�	������ !��������L REJS� �� ��/���'� ����>��� ������5� �������	�
K��)!&  ������  ������ !�������	�L RCGVCDS� "� (������+!'�'� +���� #�*�����# )����,
�"�# �!)������+& �� �� (����*��'� ��/��"��� ��� (������+!'��� + ��"����"� �������%�'�
+ (�)!�+' C&
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��"����"� �������%�'� (� ���+�!��" � (��(��+� �� /�)�+�� ��"����"� �������%�'� ��
7��+��/� �� �������"��� +��* '� +�9 (�)!�+�'-

• ��+/���"

• 1�/�!� +��*���

• ��)!�+'� A , 7+��

• ��)!�+'� @ , �/��'�

A @&A ���*!�� ��)�+�"�)� (����"�

A @&@ �(����/�%�'�"� �!)������

• ��)!�+'� C , 
�(!'��� )�����"� �!)������

• ��)!�+'� G , ���*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%�

• 3�"!' 9�"

• ������� ��

� (�)!�+' #���>� ��� (������+�!� ����+�� (�'�� ��)�+�"�)� (����"� �� �(,
����/�%�'�"�# �!)������+� "� ��� '�#  (���*�!� /� ��2�+��'� (��*!���+ + ��"����"�
�������%�'�& �������!� (�)!�+'� �� �����'��� (������+��+� ����;���# %�!'�+ �������%�'�&
��)!�+'� �� ��/��!'��� �� +�9 (��(�)!�+�'&

� ��"����"� �������%�'� ��� �*��!��� �+� ���� � (����9'� �������9��)� ��9 ��!,
��2�+�& �(����/�%�'�"�,#�+�����9�� ������� �����+��� %�(!'��� )�����"� �!)������ ��
"��*�������9��,�(����/�%�'�"� (��*!��� �����+�� � �� (��*!�� (�� '�9�)� �*��"�,
+�!%�& 
�!'� ��"����"� �������%�'� ��� �+�-

8�4&�! ����!���' ������-�' ���������&� %�!' '� (�"�/��� "�"�+��� ��*!'���#
��2���+ �� #������ �/+�'��'� %�(!'���)� )�����"�)� �!)������ + (����� ��2�+��'� (��*,
!���+ �������9��# ���,'�+& �!)������ �� *�!� �+��������� �� /*��"� �(!�2�� (��/����#
�%��'�+�!��# (������+ ���,'�+&

8�B�&��!� ���#���� ����!�"��� �#��-�&����� %�!' '� �(����� �� ��5������ (��*,
!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%��  ��+����� ���!�� (������ �� ��2��� (������ (��*!���+ /
 (���*� ��+� ������ ��� �/+���� (�����'�+� / �� )��� /������ ��������&

��/��"�+�!�� %�!' �������%�'� '� ��"�/��� �(���' ��+����� #�(���/� A �� @&
=�����4� )� ������ /� ��2�+��'� ���� �����+!'��� �/ �+�# ����+����# ������
)�����"�)� �!)������ �� @,�(� #�+�����"�� /�� ; '� "�"�+���� �*�# ����� �� ��"2��
��9��� �� ' /����� (��"�2� )!��� �� "�"�+��� ��2��+�&

=�����4� +� + �"+�� ��"����"� �������%�'� ��/+��� ������ /� ��2�+��'� (��*!���
(�� '�9�)� �*��"�+�!%� (��"�2� �(!�2�� �!)������ /� ��2�+��'� (��*!��� ��)�+�"�)�
(����"�� "� '�#  (���*��� /� ��2�+��'� (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�+�!%�&
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������9�� %�(!'��'� '� (����(�"� (�� "������ '� �"�+� (�+� ����!��� (����'��� ��
�"�+� �� )� ����!���& 
�(!'��'� !�#"� �"��'2� 9�� �� %+����'� �� �"��'2� 9�� +/)�'� %�,
(!'��� ����!���& 	��'� %�(!'��'� + *�����"� ���  (���*�!� � �� /� �/*�!'2�+� )�����"�#
�!)������+& ��� �/��� ��;��# ��/2�����+ "��+��%����!��)� )�����"�)� �!)������
/  (���*� ������ %�(!'��'� K#�*����/�%�'�L '� !�"�!�� ��"��'� �/����� �(����/�%�'�
K��)!& )���� %�������L& ��"�!�� ��"��'� '� ������� "� ���)�9� �(����/�%�'� )�����
�/+�� �+�! %�'�"�)� (��%���& ��"� %�(!'�� )�����"� �!)������ '� (������+!'�� + �!)�,
���� F& � �!)����� �� (� �/+����� ��"��*���%�'� K+����%� E + �!)����� F  (���*!'�
!�"�!�� ��"��'� /� �(����/�%�'� )����� (����%�+ K+����%� F + �!)����� FL& 3�����
 (���*� ����'��� / ���'� �(����/�%�'�"� ������ )�+����� � %�(!'���� )�����"��
�!)����� RCGVCDS& ����'��� �*!�"� �(����/�%�'� �� �/+�'� !�"�!�� ��� �(�����'�
)���� � (���9'� #�+�����9��)� �(�����'��'� ��2��+�& @,�(� !�"�!�� �(����/�%�'��
(�)!�+'� @&@&C� '� ������ /� #�+�����9�� ��2�+��'� ���� "� '� *�!� +%�(!'��� + ����,
������ )�����"� �!)������ K+����%� F + �!)����� FL& �� ������ �/+�'� @,�(� #�+���,
��"�� "� �/���' '� (�+�/�+� )���� / ������� /���'2��� ��!;��� �*#���& �����(�" �/,
���'�+� �� �����'� �/ �������'�+��'� �+�# (�+�/�+ �/ ���� ���)� �*#��� �� (���+��)�
(�+�/�+��'� �� ��'*�!'2� ��;�� ��9��� "�� '� �� (��"�/��� �� �!�"� @&A&

� �(��+!'���� (��" � ��� �������!� +(!�+ %�(!'��'� �!)������ !�"�!��)� ��"�,
�'� / )�����"�� �!)������� /� ��2�+��'� (��*!��� ��)�+�"�)� (����"�& 3� �����,
���'� ��2� ������)�'� �� �'��� (�����'�+� / ����!��� ��2��+���� ���  (���*�!� (������
�������9��)� (��*!��� ��)�+�"�)� (����"�� "� �� �� +�!'� �� �(!�� � + "�'�;��%�
����	� RAABS& 7(���*�!� ��� @J (������+ / ��/!�9�� "��(!�"�����'� �� �*��)��
�� AG �� AHJ ���� K��*�!� C&AL& ��2� ������ K%�(!'��� )�����"� �!)������L� "�����
(������+��"� ��� �!)������ �����8 �� ����(8� ��� (�����'�!� � 2������ �� )���
��������& 3� �(���'� ��'� "�"�+���� ��2��+� ���  (���*�!� (�;��2�� #�+�����"�
K��)!&  ����
 D�������� @&@&@L� /� /)���'� ��'� )!�*�!�� ����� �� (����*!'�� �
(��)����� 
��%���� @&@&H& ���� ��� (�����'�!� ��2� %�(!'��� ������ / @,�(� ��
)�����"�� �!)�������&

��/ !���� �"�(�������� �� (������+!'��� + ��*�!� C&A& :���� ���!(�% + ��*�!� (��"�,
/ '� ��2��+� ��2�)� %�(!'���)� �!)������� "'�� '� *�! �(������ ��"��*���%�'� �(��,
)������� � (���9'� "��;��'� (�+�/�+ K��)!& ���� 	�� ������$��� (�)!�+'� @&@&GL�
�����8&

� �������'���# (������# �� �+�'����# �*��+��+���# '� *�!� ��'���� �(����!��
��2���+� (������!� ���'� (������ �����(�'� �� �(����!�� ��2��+� /� J�JA� J�AJ �� J�@@
������"�& ��2��+� �� *�!� ��'���� #���� + 9�� �� J�B �� AH�@ ��" ��� / ��!���+�� ��',
#��� 2��+�!�� �����%�'& � ������ ���!(% + ��*�!� C&A �� (��"�/��� ��/ !���� ��2�)�
%�(!'���)� )�����"�)� �!)������� "'�� �� "�� �(������ /� ��"��*���%�'�  (���*!'�
"��;��'� "� �#���'� ��/��!'� K��)!& �������� ������$��� ������$��� (�)!�+'� @&@&GL�
����(8& � ���'���# �� �+�'����# �*��+��+���# (������+ '� *�!� ��'���� �(����!��
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��2���+� + (������!�# ��+���# (������# �� �����(��'� �� �(����!�� ��2��+� �� J�AC ��
J�C@ ������"�& � (�����'�+� / �����8 ��� 9�� �/+�'��'� �� 2��+�!� )�����%�' ����(8
��"�!�"� ���'2�� (���*�' + "��(!�"���'2�# (������#&

1+��������+�� ��/ !���� �� ������# (������# �/ ����	� "�;�'� ��  9��"�+�����
%�(!'���# �!)������+ �����8 �� ����(8& 	�"�;� ��� �� �� "!' * 2��+�!��� (�,
���'"!'�+����� �' ��# "��(������ "��*���%�'� %�(!'��'� �*����'� "��  9��"�+���&
��/ !���� (������+ �/ ����	� "�;�'�� �� ����'��� ������ %�(!'��'� /�� ; '� ��*��
!�������� �/ �*�#  (���*!'���# ����� �� (��"�2� +��"� �/��� �'�' &

)�$�� ������� ��������
� ��	������
�

���*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� !�#"� (������+��� �� �!���9 ��9��& �*��"�+�!%�
�� (���(�!� + #���! + ��"� ��(�/���� ����� �� ;�!�'� �*��"��� +�� ������ /�����������
�����"� ��"��� �� �� (� �)!�� +����� + #���!& �� �)!�� �� �� ��(��+�!� (�2 (�  !�%�#�
�(��#�'�!��# (����9'�# �� (���# /� (�2%�& 
�!' '� (� 9�� "��'2� (��� �*��"��� +��
/����������� �����"� ��"���&

���*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� '� �/(�!'�� �/ (��*!��� ��)�+�"�)� (����"�� (��
9���� +�!'� (��+�!�� �� �*��"�+�!�% �/*��� ���� ��� (����� "� '�# '� ��;�� (��#�����&
�� (������ �� (���� "�� �� ��5������ + �+"!���"�� ��� RHH� AJDS� "'�� '� (�� ��5��,
���� "�� ��'"��'2� (�� ��� �+��� ��9"���� + ��� (����� ���� +���� ��)�9�&
�*��"�+�!%�  (���*!'�'� �(��#�'�!�� (��� �� �*��9'� /� (�2%� ��/!�9��# ��!;��& ��
���'��+� ��!�9�'� ��;� (�+�/�+� "� (�+�/ '�'� +�/!�29� + )��� &

��5��%�'� ��� '� ��"� ���!���'�- ����� )��� G = (V,E,W )� "'�� '� ���;�%�
+�/!�29 V = S∪X �� S∩X = ∅� (�� 9���� �� S ������ /����������� �� X "��;�29�� E
���;�%� (�+�/�+ ��� W �����"� ��/��!' �/& %��� (���+��'�& 
�!' '� (���"��� ��'"��'2�
�"!��'�� �*#�� K��)!& ������ ���5� (�)!�+'� @&A&AL �"�/� +�� +�/!�29� S + )��� G� (��
9���� �� !�#"� �(��#����� �"�/� X&

��+� (���!�)��� ������ /� ��2�+��'� (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� '� ���+��
�!)������ K��)!& :�;$� !�������	L� (��"�/�� + �!)����� AJ& � �!)����� �����
���!���'� (��������- S (��(��� /�����+�� !�"�%�'�� + ���� � X "��;�29��� W (�
(������+!'� �����"� (�+�/�+ )���� G� (S ∪X)× (S ∪X)& � (�+�� "���" �!)������
'� (��*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� ��2�� "�� (����� (��*!��� ��)�+�"�)� (����"� ��
�+"!���"� ��+���� *��/ �+��& � ���!���'�� "���" (��*!�;�" �/ (�+�)� "���"� ��/��2���
��"�� �� ��'���� ��'"��'2� (��� ��� /�(�������� +�/!�29� �*#��� �/ (�+�)� "���"�&
��� ���  (���*��� (��!�)�'��� �!�$�,<���#�!!�+ �!)������ K��)!& !������ M��
��
3������� !�������	L� (��"�/�� � (��+��"��� + �!)����� AA� "� ��'�� ��'"��'2� (���
���� ��� +�/!�29� S �� (�� ��� �� !�#"� �(��#��� � �� �"�/� X& � ���!���'�� "���" 
�/��!��� �/ �����"� (�+�/�+ W �����"� (�+�/�+ Z� �����/�' (S × S) "� (������+!'�
��2���+ (��*!��� ��"��'� ��'"��'2�# (��� +��# (���+ K��)!& !�������� %������� �����
������	 �!�%�"� (�)!�+'� @&A&HL& �� "��% � + /��"� K�� +����%� B �� EL �/��9 ����
�" (�� %��� �*#��� /� ���&

�� )� (���!�)��� ������ /� ��2�+��'� (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� '� �!)�,
����� 1�(�� K��)!& 9���� !�������	L (��"�/�� � (��+��"��� + �!)����� A@& �!)�,
����� ��� ���"� (�������� "�� ���+�� �!)������& � (�+�� "���" /  (���*� (��,
!�)�'���)� �!�$�,<���#�!!�+�)� �!)������ (��29��� ��'"��'2� (��� ��� +���� (���
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+�/!�29 ���;�%� S + )��� G& �#���� �����"� ��/��!' �/��9��� /W � �/#���� �����"�
��/��!' / Z& � ���!���'�� "���" � ��2��� (��*!�� ��)�+�"�)� (����"� /� �����"�
��/��!' Z& 3 ��2��+�'� (��*!��� ��� ��� ��*�!� �*#�� π� "� (������+!'� ��2���+ /�
(��*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%�&

3� ��������'� ��2� ������)�'� ���  (���*�!� (������ (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�,
+�!%�� "� ��� '�# �/��!�!� �� ����+�  �����# � �����9��# /��!'�+���+- 1�(��� ���)����
�� �����"& 3� ���)��� ��� �/��!�!� (������� "� �� ��/!�" '��� (� 2��+�! +�/!�29 +
)��� & ��!�) ��)� ��� �/ "�'�;��%� ����	� +/�!� (������ ���=,0 �� ��,11' ��� ' 
 ����/�� (���*!�"�+�!�� �� ��� (������+!'�!� (��*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%�& � ���
��� ��*�!� �������9�� � ��+�!' +�!�" (��*!�� /� ��������'�& 	/+��!� ��� (��" �� /�
H (������+ / ��/!�9���� +�!�"������ "� /��2�'� �� A@J �� AJJ@ +�/!�29 /� (�����/��
(�����&

3� ��2�+��'� (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� ��� (�����'�!� �+� ������- ���+��
�!)������� (��"�/�� + �!)����� AJ� �� �!)������ 1�(��� (��"�/�� + �!)����� A@& 3�
��2�+��'� ���� "� '� ���� �/��� "���"�+ (�� �*�# �!)������#� ���  (���*�!� �!)������

��%����� �(���� + (�)!�+' @&@&H&

��/ !���� (��" �� �� (������+!'��� + ��*�!� G&A& ���� ���!(�% ��*�!� G&A� (������+!'�
��!;��� �(��#��� ��  ����/� %��� ��2��+�� "� ��� '� ��*�!� (�� (��" � & � +��# 2����#
(������# ��� ��'"��'2� �(��#��� (����*�!� / �!)������� 1�(��& � /���'�� ���!(% +
��*�!� G&A '� (��"�/��� ��!���+�� ��/!�"� ��� �������� + ������"�#& �!)������ 1�(��
'� + +��# ���������# (������# ��!�+�! *�!'2� �� ���+��)� �!)������& 1�"�+��� ��2���+
'� *�!� ��� B�H@ ������"� K+ (����� ��!)����ABCL �� CHG�GB ������"� K+ (����� 
(�AJJ@L *�!'2� / �!)������� 1�(�� + (�����'�+� / ���+��� �!)�������&

����� ��)� ��/��"�+��'� '� *�! �(����� �� ��2��� ��+ (��*!�� + �����'� )����+�
�����+�� (��*!�� (�� '�9�)� �*��"�+�!%�& ^�(��+ '� ����'��� (��*!�� (���*��
��*�� /����� (��*!�� ��)�+�"�)� (����"�� �� ��/ !���� ��!�9 �� �(����!��#� "�
)� �" 2��� ��2��� / ���+��� �!)�������& � +��# ���������# (������# (��*!��� (�� ,
'�9�)� �*��"�+�!%� '� �!)������ 1�(�� (��"�2�! ���+�� �!)������&

%�% -��������	��

�!�+�� ����'� /� �(�� �� ��5��%�'� (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� '� �����'� )����+&
3� ��'���"� (������ (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� ���  (���*�!� )��)����"� ��,
�����%�'�"� ������  ����� 8����� 9�)�� (����"�+�� *�/� ���  (���*�!� /� (����*���+
������# /������������ "��;�29 �� �(��#�'�!��# (���& ��� �/(�!'�+� �� ��"�/�+��' 
#�(���/� A ���  (���*�!� (!������� /� ��/��"�+��'� )�����"�# �!)������+ 8! 4��

�������� RAHS& �(!�"�%�'� '� ��(����� + (��)����"�� '�/�" .�+�&
��� ��2�+��' #�(���/� @ ���  (���*�!� �!�$�,<���#�!!�+ �!)������ R@DS �� )�

 ����/�� ���)����!� /� ��"��'� ��'"��'2�# (��� ���� ��� ��"������� (��� +�/!�29
)���� G = (V,E,W )& 7(���*�!� ��� � �� /���� �(����/�%�'�"� ������ /� ��2�,
+��'� �������9��)� (��*!��� ��)�+�"�)� (����"�� (����9�� ��+���� RAJE� AAJS� �� ��,
��+� "�����)� ����!'� ������ 
��%���� RCVHS �� #�+�����9�� ������ �!)������ ���,
1����)#�� RB� GH� BB� DHS& ���)����"� ����'� "�  (���*!'�'� �� ������ �� ��(!����,
������ + (��)����"�� '�/�" ����
&

��� ��"�/�+��' #�(���/� @ ��� ��2�+�!� � �� (��*!��� !�������)� (��)�������'�
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K��)!& ������ ������		��� ������	�L R@@� A@BS /  (���*� ���(!�"��� ������ K��)!&
��	���& 	������L RCAS&

%�' .�#�	
�
 , +
�
�
�	

��(����� " /������� (������+!'�'� ���!���'� ��/ !����-

• �/��!�+� %�(!'���)� #�*�����)� )�����"�)� �!)������ /� ��2�+��'� (��*!��� ��,
)�+�"�)� (����"��

• +(�)!�� + ��/!�9�� ���(�'� ��� ����� #�*����/�%�'� %�(!'���)� )�����"�)� �!)�,
������

• �/��!�+� ������ /� ��2�+��'� (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�+�!%��

• �/��!�+� �/*�!'2���)� �!�$�,<���#�!!�+�)� �!)������ /� ��2�+��'� (��*!���
��"��'� ��'"��'2�# (��� +��# (���+�

• ��2���+ (��*!��� (�� '�9�)� �*��"�+�!%� /� �����- 1�(��� ���)��� �� �����"�&

��' ������� 2�� �� �� ��/ !���� �������%�'� �*'�+!'��� + ���!���'�# /�����+���#
9!��"�#-

• �& �'���'�+�%� 	�T ��%� �� �������) � 
$*��� ����%#�� 	��� �#� �+�! ������$
�!)����#�� ����������� �� ��� ,/�� ������������� 8��������������� ��� E�	�����
%������ E���������� ��������� %��$���� K@JJEL� AAHVAAE&

• �& �'���'�+�%� �& � *�� ��� �& �'���'�+�%� 	�(�%� �� �������) � @,�(� �!)�,
���#� ����� ��%�! ����%#�� 	��� �#� ������% �!)����#�� ����������� �� ��� F��
3%8!% ������������� ���������� �� !������ �����	����� ��� ��		�����������

!�E '11F� G������ (����� K@JJFL� GEHVGFJ&

• �& �'���'�+�%� ��� �& ������"� I ��������+� ���!$��� �� ��(����� ��� 
��,
*���� ���������%� �� ��%�! ����%#�� ��� ������% �!)����#�� *��5 �� !�������
�� ������������� E��������� �� #��������� (�������� #( '1,,� B������ %�������
���� K@JAAL� ACJ&

• �& �'���'�+�%� ��� �& ������"� I ��������+� ���!$��� �� ��(����� ��� 
��,
*���� ���������%� �� ��%�! ����%#�� ��� ������% �!)����#�� ����������� ��
��� ==�� ������������� E��������� �� �����	����� ���������
 ����������� ���

'1,,� �����$��5� E������ K@JAAL� HAHVH@J&

• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�% ��� �& ������"� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
��� �#� 1�(�� �!)����#� ��� ��!+��) 	�� *��5 �� !�������� �� '<�� E���������
�� 8������� E������ �� E�	���������� #���	�������� 8EE# '1,'� !����
��

���5�
 K@JA@L� AJ&

• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�% ��� �& ������"� �#� ���+�!��) ������� ���*!��
��� �!)����#�� ��� ��!+��) 	�� *��5 �� !�������� �� =�� %������ E��������� ��
#���������� (�������� %E#( '1,'� :��������	� H9 K@JA@L� @B&

• �& �'���'�+�%� .& 3�*���� �& ��) ��+�%� ��� �& ������"� ���#��� ��� ��!+��)
�#� ���+�!��) ������� ���*!��� ����������� �� ��� ,�� ������������� ��������
��� *������� E���������� �*E '1,'� (�$��>� E������ K@JA@L� ADGVADF&
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• �& �'���'�+�%� �& ��) ��+�%� ��� �& ������"� ���������%� ���!$��� �� ���,
���! 7�� �� ��%�! �(����/����� �(������ �� ������% �!)����#� ��� ���+�!��)
��!����� ���*!��� *������� %
���	� (�������� ����� 	��� AEGD,ECGGW ��!���
	��� AEGD,FCDH� �� (����&



���������"�#

RAS �& 1& �# '�� �& �& ��)������ ��� .& �& ��!��& :�����5 L���A �����
� ���
������	�� ��� ������������& ������%� #�!!� 7((�� ����!� ��+�� K��� .����$L�
AFFC&

R@S �& ���!$ ��� �& 
�����& �#� ���((��) (��*!��& :�����5�� @@KGL-GAFVGCC�
AFF@&

RCS �& �((!�)���� �& ��8*$� �& 
#+_��!� ��� �& 
��"& ������) % �� �� �#� ���&
��%#��%�! ��(���� 
����� ��� ���%���� ���#�����%� ��� �#������%�! 
��( ���
�%���%�� � �)���� AFFH&

RGS �& �((!�)���� �& ��8*$� �& 
#+_��!� ��� <& 
��"& ��� % �� �#�%# �� ���
%������ �� �#� ���(!��� (�����)�& 	� �& .`�)�� ��� �& ������� ��������
E�	���������� E�	���������� #���	�������� (�)�� @BAVCJG& �(���)�� ���!�)�
���!��� @JJA&

RHS �& �((!�)���� �& ��8*$� <& 
��"� ��� �& 
#+_��!& #� ��� �������� �� ���$�����
�����	�� ������	�& �#�����%#� �������%#,<�!#�!��,7��+������� ����� �����
AFFE&

RBS �& �((!�)���� <& 
��"� ��� �& ��#�& 
#����� ���,1����)#�� ��� !��)� ���+�!,
��) ��!����� (��*!���& �:M#(G% N������ �� E�	������� AHKAL-E@VF@� @JJC&

RDS �& �a%"& 8$���������
 ��������	� �� �����
 ��� ��������& �8���� 7��+�����$
������ ��� >��"� AFFB&

RES �& �& ��!! ��� �& .& ��)�/���& ��O ��%��) �� ���������� �� (������ %��% ��
*���� �����*!$& #��������� (�������� CBK@L-AF@V@JA� AFEE&

RFS .& 
& ����& ������% �!)����#�� ��� ������ "�$� ��� ��O ��%��) ��� �(����/�,
����& #(%! >������ �� ��	������� BK@L-AHGVABJ� AFFG&

RAJS .& .& ����!�$& ���� �!)����#�� ��� )�������% ���+�!��) ��!����� (��*!���& �:�
M#(G% N������ �� E�	������� GKGL-CED� AFF@&

RAAS �& �! �� �& 
#�!������ �& 
�((������#� �& � !!�$*!��"� �& ��)#�+��� ���
�& � ���& �#� ����� � !����%$ (��*!��& 	� ����������� �� ��� �����
���&��
������ !EG �
	�����	 �� �����
 �� ��	������� (�)�� ABCVADA� AFFG&
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RA@S 
& �! � ��� �& ��!�& ����#� �����%� �� %��*��������! �(����/�����- �+��+���
��� %��%�(� �! %��(������& !EG E�	������ %��$�
� �E%H("� CHKCL-@BEVCJE�
@JJC&

RACS 1& �& �����& G����� ��� �������$� ������ ����	�������& �#� �#����� 7��+�����$
�� 
�!�������� ��� ��)�!��� AFFB&

RAGS �& ��!���� �& 
!��"�� ��� �& ���#� ���& �#� ��$������% ���+�!��) ��!�����
(��*!�� ���# ��(!����#���� ��%�& 8������� N������ �� #���������� (��������
A@CK@L-GJEVG@D� @JJJ&

RAHS �& ������ ��� �& �#������& �� �#� ����!!��) �� �+�! ������$ �!)����#��&
	� ����������� �� ��� 8��$���� *�����	P:���������� E��������� �� !��������
������������ *:!�E� (�)�� BDVDG� AFFF&

RABS .& ����� ��� .& 0���+��"& � #� �����% ��� �#� ��$������% ���+�!��) ��!�����
(��*!��& 	� ��� .�� G������������� ������������� E���������� (�)�� AGHVAHJ�
@JJH&

RADS �& �& � � ��� �& �& ����& � ��� )�����% �((���%# ��� �#� ���+�!��) ��!�����
(��*!��& 	� 8$���������
 E�	��������� �888 3���� E������� �� E�	�����
������ ������������� ����������� �� ��� M���� �888 E��������� �� 8$���������

E�	��������� (�)�� DVA@� AFFG&

RAES �& 
��(������ �& ��!!U���%�� ��� �& ���#& �8�%� ��! ���� �� !��)�,�%�!��
��$������% ���+�!��) ��!����� (��*!���& !EG ������������ �� G����	������
%������� ��#G%"� @AKGL-CFGVGJF� AFFH&

RAFS �& �& 
����� ��� 
& �& ��)���!�& � ��� �((���%# �� ��!+��) �#� � !��(!�
���+�!��) ��!��(����� (��*!��  ���) )�����% �!)����#��& 8������� >������ ��
����������� ��������� ADHKAL-@GBV@HD� @JJB&

R@JS �& 
#��) ��� �& ���& ���� �%� %���������� (��'�%� �%#�� !��) (��*!��  ���)
)�����% �!)����#��& ������������� N������ �� ����������� !���	����� ��� %���
E�	������� CKCL-DEV@EB� AFFD&

R@AS �& 
#��)� �& ���� ��� >& �� '�� ��& � � �����! � �+�$ �� '�*,�#�( �%#�� !��)
(��*!���  ���) )�����% �!)����#�� , �& ��(�����������& E�	������ Q ����������
8����������� CJKGL-FECVFFD� AFFB&

R@@S �& 
#+_��!& )����� ������		���& <
 �������� ��� >��"� AFEC&

R@CS .& 
�����!!�� �& .�#����� �& �%���%#� ��� <& 3#��)& �#� ��$������% ���+�!,
��) ��!����� (��*!��- �!)����#��� ������%� )���������� ��� �����& 	� (�$����
������ ���	 ��� ����� ������������� 3��5���� �� !�������	 8���������� ���

8&����	��������� �����X UJA� (�)�� C@VHF� @JJA&

R@GS �& 
�'�,�)#!��� �& �& 1� �"�� ��� �& ����#�P& � #� �����% ��� �#� ���%"��
%���� (��*!�� �� ����� �#�%# �� �!���� � ��!$ �8�%�& N������ �� !�������	��
BAKAL-AVAF� @JJB&
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�� ��� ����� ������ !EG �
	�����	 �� �����
 �� ��	������� (�)�� AHAVAHE�
AFDA&

R@BS <& 
��" ��� �& ��$�� �& �� � ���)��) +�� *���%#,��%��(�������& �:M#(G%
N������ �� E�	������� AHKCL-@CCV@GE� @JJC&

R@DS �& 
������ 
& ���������� �& ��+���� ��� 
& �����& ������������ �� !�������	�&
C�� �������& �#� �	� ������ 
��*���)�� @JJF&

R@ES �& 
��� b'�!�� .& ���! (�� ��� �& ������& �#� ���+�!��) ��!����� (��*!��
�� � )��(# ��� ���� ��!���� ����)�� (�!$#����& G����	������ ������		����
CCKAL-AV@D� AFEH&

R@FS �& �& 
����& � ���#�� ��� ��!+��) ���+�!��),��!����� (��*!���& #���������
(�������� BKBL-DFAVEA@� AFHE&

RCJS �& ����/�)� �& � !"������ ��� �& .�#����& ��! ���� �� � !��)�,�%�!� ���+�!��),
��!����� (��*!��& N������ �� ��� #��������� (������� %�����
 �� !	������
@KGL-CFCVGAJ� AFHG&

RCAS �& �& ����/�) ��� <& ��%#���,
�$�& �#� (��� %� ���� ��� �#� ��+���� ��
�#� ���(!�8 ���#��& G����	������ ������ ��� #���� !��� �� E�	���������
EKGBL-BGVBD� AFHG&

RC@S �& ���) (��� 
& 
& ��(��������� � ��� 7& ��/�����& !�������	�& A�� ��&
�%����,
�!!� ��� >��"� @JJE&

RCCS �& ��!!� 
��%�� �& ������ ��� �& ��!��& � )�����% �!)����#� ��� �#� '�* �#�(
(��*!��& E�	������ Q #��������� (�������� @@KAL-AHV@G� AFFH&

RCGS �& �'���'�+�%& 	�T ��%� �� )������) � #$*��� ����%#�� ���� �#� �+�! ������$
�!)����#�& 	� ����������� �� ��� ,/�� ������������� 8��������������� ��� E�	�
����� %������ E���������� (�)�� AAHVAAE& �!�+����� ��%���� 	���� �' *!'����
@JJE&

RCHS �& �'���'�+�% ��� �& ������"& I ��������+� ���!$��� �� ��(����� ��� %��*����
(��������%� �� !�%�! ����%#�� ��� )�����% �!)����#�& 	� *��5 �� !���������
#( '1,,� ������������� E��������� �� #�������� (�������� (�)� ACJ& 	����
3 ��%#� @JAA&

RCBS �& �'���'�+�% ��� �& ������"& I ��������+� ���!$��� �� ��(����� ��� %��*����
(��������%� �� !�%�! ����%#�� ��� )�����% �!)����#�& 	� ����������� �� ���
==�� ������������� E��������� �� �����	����� ���������
 ����������� ��� '1,,�
(�)�� HAHVH@J& ��
�� 3�)��*� @JAA&

RCDS �& �'���'�+�%� �& � *�� ��� �& �'���'�+�%& 	�(�%� �� )������) � @,�(� �!)�,
���#� *���� !�%�! ����%#�� ���� �#� )�����% �!)����#�& 	� ����������� �� ��� F��
3%8!% ������������� ���������� �� !������ �����	����� ��� ��		�����������
(�)�� GEHVGFJ& ���+��� ������ <����� @JJF&
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RCES �& ����)�� �& ���������� ��� �& �� �/!�& ��� %�!��$ �(����/�����& �888

E�	���������� ������������ G�������� AKGL-@EVCF� @JJB&
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