
� ���������	��

�����
��������
�������� �"!#�$
%��

&(')��*+���,���-�
���$.

/10325476#8:93;
<�=
>�?�@BAC<)DFEHGJILK DMGON3D,=-PRQ:S EUTJDHS�>�QJG QWVXTOSWN�?YVZKW[#TOVXE\[XTJ]

^ V#_`K TJDHa bcQJd-<�ACeXf3g#h1iXdkj�lmA
Q n\_oVXDFPqp�rts1ucvxwZyBrtzZuL{�|W}Z~�r

����2 2��q2�8������`�
��DF��DMGJDH[X��[���=��cbZDF�xQWQ�TJDF�3b�VX�xakA��1�xP�DHQWa�ltS DHQ��tSWQJGWdY��V#TJ�BV#TOa�jY�LDF�XQ TWGWDFEU]

^ V#_`K TJDHa bcQJd-<�ACeXf3g#h1�Xdkj�lmA
Q�n\_oVXDFPRp-u1�Zr�{cy3zczL}3w�|���s1u3��s1uc��|�z1�1�

�3� �L6Z8 � 4�  � ��¡R2 ¢x2 8
��DF��DMGJDH[X��[���=��cbZDF�xQWQ�TJDF�3b�VX�xakA��1�xP�DHQWa�ltS DHQ��tSWQJGWdY��V#TJ�BV#TOa�jY�LDF�XQ TWGWDFEU]

^ V#_`K TJDHa bcQJd-<�ACeXf3g#h1�Xdkj�lmA
Q�n\_oVXDFPRp�wB��£#zZ¤�z1u�y3z3z�}3w�|��LsZu3�ms1u3�¥|¦zZ�1�

6#§L¨
/© Lª���01�`61;�«�¬Z0

­J�©E�Q TJ�XVXP©>�QJG QWVXTOSWN ^ [#TU��[#TOVXEUDH[X�
®�VXPq[`A�P�E\[Bd ^ ACi�¯Lh1e ¯�n¦g#fcg1°Bd`j�lmA

Q n\_oVXDFPqp�±m²�~3yL£�±m³�z1uc��sm{�|W}#~�r

´�µt¶W·W¸�¹3º�·
»½¼�¾1¿�¼WÀ\¼WÁXÂ�Ã(Á1¼:ÄÆÅ1¼WÇ1¿�È�À�Â�È�É5Ã Ê�Ë�Ì�¿�ÈÍÂ�Å1ÎÐÏMÌ ¿�Ë�¿¦Ã ¾cÅÒÑcÈ�À\¼WÉOÂ�ÈÓÌ�Á©ÔLÑ3Ã À\¼JÕoÌ�Á�Ã�ÁÒÈ�ÎÖ¾cÊ�È�ÉWÈÍÂ�ÁcÌ�Â�È�Ì�Á�Ì ÏYÉ:ÊÓÇ1À�×
Â�¼O¿�ÈÓÁ1Ë1Ø�»�¼�Õ1¼WÀ\É:¿�È�Ñm¼�ÅcÌJÄÆÂ�Å1¼�Å1¼WÇ1¿�È�À�Â�È�ÉÙÉWÃ�ÁÒÑm¼�É:Ì�ÎÙÑ1È�Ác¼JÕkÄ�ÈÍÂ�ÅÒÀ�Â�ÌXÉOÅcÃ�À�Â�È�É5À\¼JÃ�¿�ÉOÅÒ¾Z¿�ÌXÉW¼JÕ1ÇZ¿�¼WÀ�Ã Á3Õ
Ã�¾mÌ�À�Â�¾1¿�ÌXÉ:¼WÀ\À�Ã ¾c¾cÊ�È�ÉJÃ�Â�ÈÓÌ�ÁÒÌ�Ï�Â�Åc¼�Ú�¼O¿�ÁcÈ�Ë�ÅcÃ�Á1×ÜÛLÈÓÁ`Ã�Ê�Ë�Ì ¿�È�Â�Å1Î`Ø�ÝÜÁoÃ5À\¼:¿�È�¼WÀ¥Ì�Ï�Â�È�ÎÖ¼:×H¼JÞXÇ3Ã�Â�¼JÕ$ÉWÌ�ÎÖ¾3Ã�¿\×
È�À\Ì�ÁcÀ	Ä�È�Â�ÅÖÊÓÃ�¿�Ë�¼:×HÀ�Ã�ÎÖ¾1Ê�¼¥¿�Ç1ÁcÀ	Ì�ÏL¾cÇZ¿�¼
Ú�¼:¿�ÁcÈ�Ë�Å3Ã�ÁZ×ÜÛ©È�Á©ÔBÂ�Å1¼
Ác¼:ÄßÃ�Ê�Ë�Ì�¿�ÈÍÂ�ÅcÎàÕ1¼WÎÖÌ�ÁcÀ�Â\¿¦Ã�Â�¼WÀYÀ\È�Ë�ÁcÈÍá3ÉJÃ ÁXÂ
À\Ç1¾m¼:¿�È�Ì�¿�ÈÍÂUâ�È�ÁkÂ�¼:¿�ÎÖÀ
Ì ÏtÂ�Åc¼�Ñm¼:À�Â�ÑcÈ�À\¼WÉ:Â�È�Ì�Á1À¥ÏRÌ�Ç1Á3ÕLØ

ã ä .`�,

�Ò�å���-�
���$.

æ ¡RçZ2 §�6(¬Z8W6#èL�ÒéëêíìÜî¥ïOð�ñ¥ò�¡ � ��6Z§Ò2 ç12 §Ò§3���$¢©2�8�0Zó	çZ2 8 � ¡Mô�2�; õ � �L2�¬18:6Zè��mö�¢�¡R;O2�ô � ¡R0Z§`è�8:0Z¢��R2 �÷¡M; � 0$¨m¡Rç3¡R¨�2
îC¡R§ � 0 � ò-0Ò2�ø1�©6#�qö�;O¡qù�2�;O��¢L;O2 � ;�úû6#§©¨)ü+;O�LôW� � �L6 ��� ��2$§3���$¢©2�8�0Zó�2�¨m¬12�;�ô 0Z§�§L2�ô � ¡q§L¬ÒçZ2�8 � ¡Rô 2�;�¡R§åú � 0
çZ2�8 � ¡Rô 2�;�¡R§ÒüCì � ��2�;O¡qù�2�0#ó � ��2kS�ImE,G Q�E õZ§�0 � 6 � 2�¨`ô�� � ìýú7ïOü$ñOñ�¡M;��`¡q§L¡q�`¡Rù 2�¨	 �ª��L¡R;
èL8O01¢��q2��í¡M;¥«�þ
ö\ô�0Z�`è��R2 � 2
ÿ����   æ 8W6#è��ß¢�¡M;¦2�ô � ¡q01§ß6Z§L¨7¡ � ;5¬12 §�2�8:6Z�q¡Rù�6 � ¡R0Z§L;��5�©6BçZ2`ô�0Z§©;¦¡M¨m2 8W6#¢L�q2kè�8W6Zô � ¡Rô�6#�
;O¡q¬1§�¡��xô 6#§©ô�2Zõ�2�;¦èx2�ô ¡R6Z�q�	�å¡R§
� �L2(6#8:2�6Z;-0Zó�

� ��� ¨m2�;O¡q¬1§½6Z§L¨½0Zèx2 8W6 � ¡q01§L;-8O2�;¦2�6#8WôW�	 

ª���2 ¢©2�§LôW���o6#8:9�6#�R¬Z0Z8:¡ � ��� óý0Z8½¬Z8W6#è�� ¢�¡R;O2�ô � ¡R0Z§ ¡M;½¨m��2 � 0��52�8O§L¡q¬1�L6#§ 6Z§L¨���¡q§ ÿ������   ìHª��L2 2��kö
ô�¡R2 § � ¡q�`è��R2 �`2�§ � 6 � ¡q01§ 0Zó � ��¡M;Ù��2 �L8O¡M; � ¡Rô � 2�ôW��§�¡Møc��2`ò-61;�¨m2�;Oô 8O¡R¢x2�¨å¢����,¡M¨m�Lô ô ¡R6½6#§©¨74å6 �¦� �L2��m;¦2�; ÿ ��� õ�;O0
� �L2$6#�R¬Z018O¡ � �L�+¡M;�;O0Z�`2 � ¡q�`2�;�8:2�óý2 8:8:2�¨ � 0½6Z; � ��2��52�8O§L¡q¬1�L6#§mö��	¡R§mö��,¡R¨m�©ô ô�¡M6Xö\4å6 �¦� �L2��m;¦2�;�6#�R¬Z0Z8:¡ � ���� Íñ�ª��L2
�52 8:§�¡R¬Z�L6Z§mö��	¡R§½ì����Yñ
6Z�q¬10Z8:¡ � ���í¡R�`è�8O0Xç12�;
6Z§o¡q§�¡ � ¡M6#�©8:6Z§L¨m01�í¢�¡M;¦2�ô � ¡q01§k¢��k�o6#93¡q§L¬(6(;¦2�øc��2 §Lô 2�0#ó��R03ô�6#�R���
0Zè � ¡R�`6Z�Yç12 8 � 2� );Oò�6#èL;�¢©2 � ò�2�2 § � ��2`;¦��¢©;¦2 � ;�úû6#§L¨7üÒ 5ª���2$ç12 8 � 2� cö\;Oò-6Zè½01è©2�8:6 � ¡R0Z§å¡M;Ù6#�M;¦0 � ��2kè�8O¡R�`¡Óö
� ¡RçZ2`èx2 8 � ��8:¢L6 � ¡R0Z§701è©2�8:6 � 018��L;O2�¨ ¡R§ß6Zè�è��R¡Rô�6 � ¡R0Z§©;�0Zó�;O¡q�$���R6 � 2�¨ 6Z§�§�2�6Z�q¡R§�¬ � 0�¬Z8W6#èL�å¢�¡M;¦2�ô � ¡R0Z§ ÿ���! õ �����  
� § ;¦è�¡ � 2`0Zó � �L2`óý0Z�R9)ò�¡R;:¨m0Z� � �L6 � ;O¡R�����M6 � 2�¨ß6#§�§�2�6#�R¡q§L¬�¡M;Öô 6ZèL6#¢��R2k0#ó-6Bç10Z¡M¨m¡R§�¬ � ��2`�q0mô 6Z�
�`¡q§�¡R�o6 � �L6 �
0#ó � 2 §�èL�R6Z¬Z��2Ò¬18O2�2�¨"�ß��2���8O¡M; � ¡Mô ;(�R¡R9Z2 � ��2#��� 6#�R¬Z0Z8:¡ � ����õ
/Z01��§L;O0Z§ 2 � 6#�U  ÿ���$�� óý0Z�L§L¨ � �©6 ��� ��2�8:2 �M6 � ¡qç12
èx2 8Oóý0Z8:�`6Z§Lô�2$0#ó � ��2 � ò�0½6#�R¬Z0Z8:¡ � ���o;�¨�2 èx2 §L¨�;Ù01§ � ��2`§L6 � ��8:2�0Zó � �L2$¬18:6Zè��L;�¢x2 ¡R§�¬½¢�¡M;¦2�ô � 2�¨&%�;O¡q�$���M6 � 2�¨

')(+*�,.-0/�-21�-2,4365&7258369.9�-29:*6;</�,436=�>�?@=A36,CB.D B�D�*�1�D�1�/�=�,�*�E�5�-2F09G36,.D�9.-IH<>�-21KJL7)361KEM-ON�D PQD�N�-2NKD�1RB.*+F0*�,�-SB�>A361KB@H&*�9.T�E�9.-�B�9VU
H<>�-21�B.>�-S9�B�,.D�7�BW-2XQT�365�D B@YZ7)*�1�9�B�,436D�1RB[*�1ZB�>�-I9�D�\2-)9]*6;^B.>�-I9.T�E�9.-�B.9WD�9],.-2583`_�-2NaU�361�N�H<>�-21bH&-2D�/�>RB.9[36,�-I369�9.*�7)D83`B�-2NbH<D B�>�B.>�-
PR-2,�B�D�72-)9�361�N+-2N�/�-29cB.*SEd-WT�9.-2N+D�1OB.>�-W72*�1�9CB.,.36D�1�BC?@9.3`B.D�9C;e367�B�D�*�1�361�N+72T�BC?@9.-�BC?@9.D�\2-W72*�F0=�T�B.3`B�D�*�1�9Vf

�



6#§L§�2�6Z�q¡R§�¬Ò�L61;�6Z§å6Z¨mçX6#§ � 6#¬Z2�0Z§å;OèL6#8W;¦21õL8:2 �M6 � ¡qç12 �	����§L¡Óóý018O� ¬Z8W6#è��©; õ©¢�� � ����¡R;�¢x2 �¦� 2 8�óý0Z8�¬Z8W6#è��L;�ò�¡ � �
; � 8:�Lô � ��8O21  �

��2�ô�2 § � ���1õ��`0Z8:256Z¬Z¬18O2�;O;O¡qç12�6 �¦� 2��`è � ;��L6BçZ25¢x2 2 §��o6Z¨�2 � 0o2R mè��R0Z¡ ��� �L2(; � 8O�Lô � ��8:2 � �©6 � ¡M;�0#ó � 2 §�óý0Z�L§L¨
¡R§�¬18:6Zè��L;�0#óYèL8:61ô � ¡Mô 6Z��;¦¡R¬Z§�¡��©ô�6#§Lô 2Z 
ª���25ô�0Z�`�`0Z§ � �L2 �`250#ó � ��2�;O256 �¦� 2 �`è � ;�¡R;�ô �q�L; � 2�8O¡R§�¬ %,¢��Ò¬18O01��è�¡R§�¬
� 01¬Z2 � ��2�8¥çZ2�8 � ¡Rô 2�;
¡R§ � ¡q¬1� � ���`ô�01§�§�2�ô � 2�¨Ò;O��¢�¬Z8W6#èL�L; õcô��R�L; � 2 8W;�0Zó�çZ2 8 � ¡Mô�2�;¥ô�6#§o¢x2 � 8:2�6 � 2�¨o6Z;�¡R§L¨m¡Rç3¡R¨��L6#�x;¦�mö
èx2 8:§�0m¨m2�;�¨m�L8O¡R§�¬ � ��2Ö6Zè�è��R¡Rô�6 � ¡R0Z§½0#ó�; � 6#§L¨L6#8W¨Ò��2���8O¡M; � ¡Mô ;��R¡q912 ���ß0Z8�;O¡q�$���M6 � 2�¨�6Z§�§�2�6#�R¡q§�¬© 
ª���25çB6Z8O¡R0Z�©;
¡R§Lô 6Z8O§L6 � ¡R0Z§L;�0#ó � �L2$ô��R�L; � 2�8O¡R§�¬Ò¡M¨m2�6�6#è�èx2�6Z8 � 0½;¦�L0Xòë6Ò�`6Z8O912�¨);O��èx2 8:¡q018O¡ � ��0Xç12 8 � ��2�018O¡R¬Z¡R§L6#����� 6#�R¬Z0Zö
8:¡ � ��� ÿ $ õ � õ ! õ��mõ��mõ �d� õ � �mõ �A� õ ����� õ � ��01��¬Z� � ��2(¨�2 ¬Z8:2 250Zó,;O��è©2�8O¡R0Z8:¡ � �o¡R;��L§Lô��R2�6Z8�¢©2�ô 6#�©;¦2 � �L2Ö8O2�è©018 � 2�¨
2 �`è�¡R8:¡Rô�6#��8:2�;O��� � ; � 2�§L¨ � 0Ò;O2 �R� � ��2Z��� 6#�R¬Z018O¡ � �L�+;¦�L0Z8 � õ�6Z;-ò-2Öò�¡q�R��6Z8O¬1��2�¢x2 �R0XòÖ 

ª���2�6Z�q¬10Z8:¡ � ��� ò-2�¨m2�;Oô 8O¡R¢©2�¡q§ � ��¡R;�èL6#èx2 8kô 6Z§�¢©2�ô 0Z§L;O¡M¨m2 8:2�¨ 6å;V�3§ � ��2�;O¡M;Ö0#ó�¡M¨m2�61;Öóý8:0Z� èL8O2�çc¡R0Z�©;
ò-0Z8:9 %�¡ � ¡q§Lô �q�©¨m2�;�6�ç12 8`�Ù;O¡R�kèL�q2-¡q�`è��R¡Mô�¡ � ô �q�L; � 2�8O¡R§�¬���2 ��8:¡M; � ¡RôZõX2 �`è��R0A�3;,6�; � 0môW�L61; � ¡Rô�;¦2�6#8WôW�(; � 8:6 � 2�¬d�`ìý�R¡q912
;O¡q�$���R6 � 2�¨76#§L§�2�6Z�q¡R§�¬½0Z856�¬12 §�2 � ¡Mô$6Z�q¬10Z8:¡ � ��� ÿ �A� ñ�õ�6#§L¨7�L;O2�; � �L2 ��� 6#�R¬Z018O¡ � ��� óý018 �L§L6#��8:2R�L§L2 �`2 § � 0#ó
� �L2(ô�0Z�`è�� � 2�¨�¢�¡M;¦2�ô � ¡q01§L;  
���L2 §)ô�01�kè©6#8:2�¨oóH6Z¡q8:�	�Òò�¡ � � � ��2Z��� 6#�R¬Z018O¡ � ��� ìH¡Ü  2Z Rõ�¬1¡qç3¡R§�¬`2�6ZôW�½6#�R¬Z018O¡ � ���
2�øc�L6Z� � ¡R�`2$6Z§L¨�2 §L;O��8:¡q§L¬ � �L6 � 6o�M6#8:¬Z2Ö;O6Z�`è��q2�0#ó[��� 8O�L§L;�¡M;�ô 0Z§L;O¡R¨�2 8:2�¨Lñ�õ � �L2(§�2 ò 6Z�q¬10Z8:¡ � ���+2� 3�L¡q¢�¡ � ;
;O¡q¬1§�¡��xô 6#§ � ;O��è©2�8O¡R0Z8:¡ � �o0Z§�6`çB6Z8O¡R2 � �o0Zó � 2�; � ¬Z8W6#è��©;  

� § � �L2�óý0Z�R�R0Xò�¡q§�¬$;¦2�ô � ¡R0Z§©;�ò-2�¨m2�;:ô�8:¡R¢©2 � ��2�6Z�q¬10Z8:¡ � ����õZè�8:2�;O2 § � 6Z§Ò2 �`è�¡R8:¡Rô�6#�©6Z§L6#�	�m;¦¡M;
0Zó	¡ � ;�¢x2 �L6Bç3¡R0Z8�õ
6#§©¨�ô 0Z§Lô �q�L¨�2Öò�¡ � ��6`¨m¡M;:ô��L;:;¦¡R0Z§½0#óYóý� � �L8O2Öò-0Z8:9t 

� �	��
$��
��W�
�
� �%���,��
�� '���� �$.

� ��8(6Z�q¬10Z8:¡ � ��� ¡M;Ö¢L6Z;O2�¨ 0Z§�6�;O¡q�`è��R2�G Q:QWa#nHb#TO[��
EFN���2 �L8O¡M; � ¡RôZ  �ë�ß2Ò; � 6#8 � ò�¡ � � � ò�0)¨m¡M;���0Z¡R§ � õ�2�ø1�©6#�qö�;O¡qù�2
;O��¢L;O2 � ;Ù0Zó � �L2kç12 8 � 2� );O2 �5� 0½;O2 2�¨ � ��2 � ò-0½èL6#8 � ¡ � ¡R0Z§L;�õ	6#§©¨ 61¨�¨ � ��2`8O2��`6Z¡q§L¡q§�¬�çZ2�8 � ¡Rô 2�;Ù0Z§�2`6 � 6 � ¡R�`2
¡R§ � 0�6Z� � 2 8:§L6 � 2(èL6#8 � ¡ � ¡R0Z§©; õt6 � 2�6ZôW� ; � 2 è7ôW��030c;¦¡R§�¬ � ��2�ç12 8 � 2R � 0�¢©2`6Z¨L¨m2�¨)¡R§76�¬Z8:2 2�¨ ���o6#§L§�2 8� �����2�§
6Z¨L¨m¡q§L¬ � 0�èL6#8 � ¡ � ¡R0Z§ßúûò-2oôW��0301;O2k6½çZ2�8 � 2R �� � �L6 � �`¡R§�¡R�k¡Rù 2�;(ô�� � ì������1ïOü$ñ�� ô�� � ì������cï¦ú ñ���¡R§ � ��¡ � ¡RçZ2 �	�Zõ
ò-2$�`¡R§�¡q�`¡Rù 2 � �L2$§3���$¢©2�8Ù0Zó¥2�¨�¬Z2�;561¨�¨m2�¨ � 0 � ��2oô � � ;O2 � ;O2 èL6Z8:6 � ¡R§�¬�ú 6#§L¨ ü+ò���¡R�R2$�o6A m¡R�`¡qù�¡q§�¬ � �L2
§3����¢x2 8�0#ó	2�¨m¬Z2�;�¢L6Z8O8:2�¨$óý8:0Z� óý� � �L8O2Ù6Z¨�¨m¡ � ¡R0Z§ � 0 � ��2�ô � � ;O2 �  �ª��3�L; � �L2�§�0 � ¡R0Z§o0#ó�ô �q�©; � 2 8:¡q§�¬�¡R;¥¡q�`è��R¡Rô ¡ �
¡R§ � ��¡M;-��2 �L8O¡M; � ¡RôZõc61;�ô 0Z�`èL6Z8O2�¨ � 0��L2 ��8:¡R; � ¡Mô ;¥¡q§�ò���¡MôW�Ò2R mè��R¡Rô ¡ � ô��R�L; � 2 8W;-6#8:2�ô�01�kèL� � 2�¨Ò6#§L¨Ò�`6Z§�¡Rè����M6 � 2�¨
ÿ $ õ � õ ! õ��mõ��Lõ �d� õ � �mõ �A� õ �����  

4)018O2�óý018O�o6#�R�	�Zõ � ��2�6Z�q¬10Z8:¡ � ��� ô�6#§Ö¢x2�¬Z¡RçZ2�§Ù¢�� � ��2�óý0Z�R�q0Xò�¡R§�¬�èL;O2 �L¨�03ô 0m¨m2Z -ì����R�Z�L§L¨m2 8:�R¡q§�2�¨Öøc�L6#§ � ¡ � ¡R2�;
6#8:2�èL6Z8:6Z�k2 � 2�8:;,0#ó � ��2���2���8O¡M; � ¡Mô � �L6 � ô 6Z§k¢x2�çX6#8:¡R2�¨� �ª���2�çX6#�R��2�;
¬Z¡RçZ2�§$¡R§ � ��2�èL6#èx2 8¥6Z8O2 � ��01;O2 � �©6 � ¬c6BçZ2
� �L2Ö¢©2�; � 2��kèL¡q8:¡Rô�6#��8:2�;O��� � ;�¡R§�6Z§�¡R§�¡ � ¡M6#��;O2 � 0ZóY2� 3èx2 8:¡R�k2�§ � ;�  ñ

�� "!$#"%'&(��§)�L§L¨m¡R8O2�ô � 2�¨�¬18:6Zè���éëêíìÜî¥ïOð�ñ� *) î+)3¡M;�6Z;:;¦���`2�¨ � 0o¢©2Ö2�çZ2 §� 

, #"%-!.#"%'&(�ëèL6#8 � ¡ � ¡R0Z§½0#ó�îÐ¡q§ � 0Ò;O��¢L;O2 � ;�ú%6Z§L¨½ü÷0#ó,;O¡Rù 20/ 1�/�  
2(35476'8:9$#;358<&

�  0�	2 ��� ��2`G QWQWa`G Q EHG>=�?k6Z§L¨
=�@(¢x2Ö8:6Z§L¨m0Z�`�	��ôW��0c;¦2�§½¨m¡M;���0Z¡R§ � ;O��¢L;O2 � ;�0#ó
î÷;¦�LôW� � �©6 �
) =A?<)ZêB) =�@C)ZêEDGFCH F � ) î+)�I1 

$  �úKJL= ? �OüMJN= @  
�  ���2�è©2�6 � ;O��¢L; � 2 è©;ÖìH61ñ�6Z§L¨ ìý¢©ñ-�L§ � ¡q�Y6#�R� � ��2Öç12 8 � ¡Mô�2�;�¡R§åîÐ�L6BçZ25¢x2 2 §)61;O;O¡q¬1§�2�¨ � 0oú%0Z8�ü %

ìH61ñ#�,¡q§©¨)6#§½��§L6Z;:;O¡q¬1§�2�¨�çZ2�8 � 2R O�QPåî ;O�LôW� � �L6 � ô � � ì������cïOü(ñ.� ô�� � ì������cï¦ú ñ�¡M;��`¡q§�¡R�o6#�U 
úKJ%úSR
�����1 

ìý¢©ñ �,¡q§©¨)6#§½��§L6Z;:;O¡q¬1§�2�¨�çZ2�8 � 2R +TUP�î÷;O�LôW� � �L6 � ô�� � ì��5T��1ïOú ñ"�ßô � � ìV��T��cïOü�ñ-¡M;��`¡q§�¡R�o6#�U 
üMJ üWRX��T��1 

� §�2o6#èLè��q¡Mô 6 � ¡R0Z§ 0#ó � ��2o;O2 2�¨möU¬18O0Xò � �7��2���8O¡M; � ¡Mô$¡M;5§�0 � �R¡R9Z2 �	� � 0½¢x2oèL6Z8 � ¡Rô ���R6Z8O�	�)�L;O2�óý����ìý0Z§ 6BçZ2�8:6Z¬Z2
¡ � ò�¡R�R�
¢©2`ò-0Z8W;¦2 � �L6Z§ß6½;¦¡R§�¬1�q2o6#èLè��q¡Mô 6 � ¡R0Z§ 0#ó � ��2 ��� 6Z�q¬10Z8:¡ � ���ÒñJõ�¢�� �Ù� ��2QY`ìZ) î+)5[\) ðO) ñÙ;¦2�2�¨3ö�¬Z8:0Xò � �
]_^<>�-^72*�1�725�T�9.D�*�1�9"B�>A3`B�`�*�>�1�9.*�1S361�NG>�D�9"72*�5�5�-V36/�T�-)9 N�,�-2H�;	,�*�F B.>�-2D�,�B�>�*�,.*�T�/�>S-2F0=�D�,.D�7)365�361A365 YQ9.D�9 36,�-^F0*�,.- 72*�F0=�5�D�7)3`B.-2N

361�N
D�1�;	*�,�FO3`B.D PR-�B.>A361 B.>�D�9�9�D�F0=�5�-]=�,Aa-27)D�9c9�T�/�/�-29�B�9VUME�T�BcB�>�-W9�B.3`B�-)F0-21RB]D�9<36=�=�,.*V_QD�FO3`B�-)5 YOB�,.T�-�f
bc^<>�D�9<>�-)T�,.D�9�B�D�7WEM-)36,.9c9.*�F0- ,�-29.-2FSE�58361�7)- B�*SB�>�-[-2=�D B43`_QD8365 ?@/�,�*VHcB.>
>�-2T�,.D�9CB.D�7W*6;�d�*�1A3`B.>fe gch@f

$



��2���8O¡M; � ¡Mô���ò���¡RôW�k¡M;�8O01��¬Z���	�+�Lç12 � ¡q�`2�;,óH6Z; � 2 8 � �L6#§`6#§k2R�Òô ¡q2�§ � ¡R�`è��q2��`2 § � 6 � ¡R0Z§`0#ó � ��2O���½6#�R¬Z018O¡ � ��� 01§
; � 6#§©¨�6#8W¨ � 2�; � ¬Z8W6#èL�L;�� ô 6Z§�¢x2�8O2�§L¨m2�8O2�¨$2��x2�ô � ¡qç12�¢a�$8O�L§�§�¡R§�¬5¡ � �o6Z§a� � ¡R�`2�;�61;�èL6#8 � 0#ó�65¬Z2�§�2 8W6#��;O2�6Z8:ôW�
è�8:0mô�2�¨���8O21  � §�2Ö;¦�LôW��;O2�6#8WôW��èL8O0mô�2�¨m��8:2Zõm6$óý0Z8:��0#ó,èL6#8W6#�R�R2 �t��¡R�q��ô �q¡R��¢L¡q§�¬©õm¡R;�¬1¡qç12 §½��2 8:2Zõ � ��0Z�L¬Z�½0 � �L2 8W;
ìý21  ¬© qõ1;¦¡R�����M6 � 2�¨k6#§�§L2�6#�R¡R§�¬Ù6Z§L¨k¬Z2�§�2 � ¡Rô-6#�R¬Z018O¡ � ���o;WñY�k¡R¬Z� � 6#�M;O0�¢x2��L;¦2�¨k2��t2�ô � ¡qç12 �	�(¡R§kô 0Z��¢L¡q§L6 � ¡R0Z§kò�¡ � �
� �L2�;O2 2�¨3ö�¬Z8:0Xò � �Ö��2���8O¡M; � ¡Mô# �ª���2S���½6#�R¬Z018O¡ � �L�ëô�6#§$¢©2-�L;O2�¨k6Z;,6�èx01; � è�8:0mô�2�;O; � 056ZôW��¡R2 ç12[�L§©6#�38O2��L§�2��k2�§ �
0#ó�è�8:0Z�`¡M;¦¡R§�¬k¢�¡R;O2�ô � ¡R0Z§L;-óý01��§L¨½¢�� � �L2(;¦2�6#8WôW��è�8:0mô�2�¨���8O21 

�� "!$#"%'&(��§)�L§L¨m¡R8O2�ô � 2�¨�¬18:6Zè���éëêíìÜî¥ïOð�ñ� 

, #"%-!.#"%'&(�ëèL6#8 � ¡ � ¡R0Z§½0#ó�îÐ¡q§ � 0Ò;O��¢L;O2 � ;�ú%6Z§L¨½ü÷0#ó,;O¡Rù 2 / 1�/�  
2(35476'8:9$#;358<&

�  ���6Z§L¨m0Z�`�	�$ôW��030c;¦2�6Ö;O2 ��� 0#ó � F'F èL6#¡R8W;�ì =�?�ïc=�@#ñ�0#ó	;O2 2�¨`;O2 � ;
�L;O¡q§�¬ �c� 2�è � 0#ó � ��2�;¦2�2�¨3ö�¬Z8:0Xò � �
��2���8O¡M; � ¡Mô# 

$  	��0Z�`è�� � 2 � ��2)ô 0Z8:8O2�;¦èx0Z§L¨�¡q§�¬ ¢�¡M;¦2�ô � ¡R0Z§ ìýúåï:ü$ñ�óý0Z8`2�6ZôW� ;O2 2�¨3ö\;¦2 � èL6Z¡q8)ì =A?Lï_=�@#ñ P � �L;O¡q§L¬
�c� 2 èL; $ 6Z§L¨ � 0Zó � ��2(;¦2�2�¨3ö�¬Z8:0Xò � ����2 �L8O¡M; � ¡RôZ 

�  0��018�2�6ZôW�o¢�¡M;O2�ô � ¡q01§7ìýú7ïOü$ñ � �L6 � ;:ô�018O2�;
¡R§ � �L2 � 0Zè $ F�
 õc�©;¦2 � ��2+���)è�8:0mô�2�¨���8O2 � 0k;¦2�èL6#8W6 � 2 �	�
ô�01�`è�� � 2Ò6�8:2R�©§�2�¨ß¢�¡M;¦2�ô � ¡q01§ÆìHú
�Xï:ü���ñ�õY�R2�6Bç3¡R§�¬ � ��2o018O¡R¬Z¡R§L6#�
�L§LôW�L6#§L¬Z2�¨	 Ò��2�ô 0Z8W¨ � ��2Ò¢x2�; �
8:2R�L§�2�¨½¢�¡R;O2�ô � ¡R0Z§�óý0Z��§©¨½61;��Ò 

!  ���2�è©2�6 � ;O��¢L; � 2�èL;�ìÜ61ñ � ��8:0Z��¬1��ìý2�ñ $ ï � F'F � ¡q�`2�;�ìý018���§ � ¡q� � ��2k6#�R�q0 � 2�¨)ô�0Z�`è�� � 6 � ¡q01§ � ¡R�`2��L61;
2R mè�¡R8:2�¨LñR%
ìH61ñ���6Z§L¨m0Z�`�	��èL¡RôW9½6Ò;¦2�2�¨3ö\;O2 � èL6Z¡q8�ì =�?�ï_=�@#ñ P � 61ô ô 0Z8W¨m¡q§L¬ � 0�6o¨m¡M; � 8O¡R¢�� � ¡q01§)ò���¡MôW�)�`6Z9Z2�;

� �L2�¢x2�; � ;O2 2�¨o;O2 � ! � ¡R�`2�;-6Z;
�R¡q912 �	� � 0(¢x2�ôW��0c;¦2�§`61; � ��2�ò-0Z8W; � õ#ò�¡ � �Ò��§L¡Óóý018O�÷¡R§Lô�8:2 �`2 § � ;
¡R§½¢x2 � ò-2 2�§	 

ìý¢©ñ½��6Z§L¨m0Z�`�	� ;O2 �R2�ô � 6�çZ2 8 � 2� 7¡R§ß01§�2o0#ó =�?�0Z8 =�@½6#§L¨ß8:2 è��M6Zô 2`¡ � ò�¡ � ��6Z§�0 � ��2 8Ö8W6#§L¨�0Z�`���
ôW��0c;¦2�§½;O2 2�¨�ç12 8 � 2R �óý8O01� î � =A? R =�@ �Lô 6Z�q� � ��2Ö8:2�;O��� � ¡q§L¬`;O2 2�¨3ö\;¦2 � è©6#¡R8(ì =��? ïc=��@ ñ� 

ìÜô�ñ���0Z�`è�� � 2 � ��2�ô�018O8:2�;Oè©01§L¨m¡R§�¬Ù¢�¡R;O2�ô � ¡R0Z§)ìýú��Hï:ü��Mñ,�L;¦¡R§�¬ �c� 2 èL; $ 6#§L¨ � 0#ó � �L2�;¦2�2�¨3ö�¬Z8:0Xò � �
��2���8O¡M; � ¡Mô# 

ìH¨Lñ ��¨L¨ ì =��? ïc=��@ ñ � 0 �   � óÖ¡ � ;Ò¢�¡M;O2�ô � ¡q01§�;Oô 0Z8:2�;`¡R§ � ��2 � 0Zè $ F�
 õ��L;¦2 � ��2 ���ëèL8O0mô�2�¨m��8:2
� 0å;O2 è©6#8W6 � 2����)ô 0Z�`è�� � 2Ò6�8:2R�©§�2�¨ ¢�¡M;¦2�ô � ¡R0Z§�õ�6#§L¨ ��èt¨�6 � 2�� ¡Óó � ��¡M;Ö8:2R�L§L2�¨ ¢�¡R;O2�ô � ¡R0Z§ß¡R;
¢x2 �¦� 2 8� 

ìH2�ñ½��2��k0Xç12 � ��2Öò-0Z8W; � ;O2 2�¨�;O2 � óý8:0Z� �  
�  ���2 � ��8:§��Ò 

�-2�ô�6#�L;O2 � ��¡M;(6#�R¬Z018O¡ � ��� ô 0Z�$¢�¡q§L2�;5èL6Z8:6Z�q�R2 ����¡R�q��ô��R¡q�$¢�¡q§L¬ ìÜþ�����ñJõ � ��2Ò;¦2�2�¨3ö�¬Z8:0Xò � � ì ��æ ñÙ�L2 ��8:¡R; � ¡Mô#õ
6#§©¨ � ��2Z����6#�R¬Z018O¡ � ����õ3ò-2Ùò�¡R�R�	8O2 óý2 8 � 0k¡ � 6Z;�þ������ ��æ [ ���� 

� � � ')� 
�����&>� � .�&>�� ��,� �

��2���8:¡R; � ¡Mô�6#�R¬Z0Z8:¡ � ���o;�óý0Z8`¬Z8W6#è�� èL6#8 � ¡ � ¡R0Z§�¡R§�¬ß�q¡R9Z2 � �L2½01§�2)¨m2�;:ô�8:¡R¢©2�¨���2�8O2�ô 6Z§�§�0 � ¢x2½2�çX6#�R�L6 � 2�¨ ¡q§ 6
è���8:2 �	�)6#§L6Z��� � ¡Rô(óH6Z;O��¡q01§7��2 �`è�¡R8:¡Rô�6#��6#§L6Z���m;O¡R;�¡R; � �L2$01§�����ò�6�� � 0�61;Oô 2 8 � 6Z¡q§å;O�LôW� 6Z§76#�R¬Z018O¡ � �L�"! ;�� � ¡R�q¡ � �Z 
#�§�óý0Z8 � ��§L6 � 2����1õ	2 �`è�¡R8O¡Mô 6Z�,6Z§L6#�	�m;¦¡M;Ù0#ó�6Z�q¬10Z8:¡ � ��� è©2�8¦óý018O�o6Z§Lô�2k¡R;Ù0Zó � 2 § ¨m01§�2$èx030Z8:���1õ�ò���¡MôW� ;O0Z�`2 � ¡q�`2�;
�R2�6Z¨L; � 0�2�8O8:0Z§L2 0Z�©;oô�0Z§©ô��R�L;¦¡R0Z§©;   � § � �L2)óý0Z�R�q0Xò�¡R§�¬�;O��¢L;O2�ô � ¡R0Z§�ò-27¨m¡M;Oô �L;O; � ò�0�ô 0Z�`�`0Z§�2 8:8:0Z8W; � �L6 �
6#8:2Ò0Zó � 2 § ô�0Z�`�`¡ �¦� 2�¨�¡R§ � ��2�2 �`è�¡R8O¡Mô 6Z�-6Z§L6#�	�m;¦¡M;Ö0Zó�¬Z8W6#è��mö�èL6Z8 � ¡ � ¡q01§�¡q§L¬�6Z�q¬10Z8:¡ � ���o;  )�ß2 � ��2 § è�8:2�;O2 § �
2 �`è�¡R8:¡Rô�6#��8:2�;O��� � ;-óý0Z8�01��8�6#�R¬Z018O¡ � ���� 

�



���G% $ Fk8:��§L; ��% $ Fk8:��§L; 
C¡q�`è�8:0XçZ2��`2 § �
0XçZ2�8I���

æ 8W6#èL� �`¡q§ 6Bç3¬ �`¡R§ 6Bçc¬ �`¡R§ 6Bç3¬
³�zLwX³�� � õ �a� � $ õ F � �   � � õ $ � � � õ � ��$   $ �   � $d�   $
³�zLwX³�� $ õ $d� � ! õ � � �   � $ õ �Q� � $ õ �'F ��  � �   � ! F�  �
³�zLwX³�� � õ � F'� � õ �d$M�   � � õ $M� � � õ � $ ��  $ �   � $d�   �
³�zLwX³�� � õ $ ��! � õ � ��$   � � õ $�� � � õ � �a�   ! ö�F�  � � F�  �
³�zLwX³�� � õ ��!�� $ õ �a$ �L  � � õ F ��� � õ �'� �   � � �   � ! F�  $
�
	 vxw � õ ! � � $ F � FL  � � õ � � � � õ � $ �   � ��  ! $ F�  F

� ut£Jrts1u
� � � � � ! � �   $ � F F �a�d�   � ���   � � ��  F
¤#r � � $ � !a� �L  � � F � �a���   � �   � ���   �

� ut£Jrts1u
��� � õ � � � $ õ � �'FL  � � õ $��a� � õ � � ��  � $ � õ � ���   $

ª,6#¢��R2 � %��52 8:§�¡R¬Z�L6Z§mö4��¡q§ 6#§L¨ ���R¬Z018O¡ � �����b%�6Z§ 2��kèL¡q8:¡Rô�6#��ô 0Z�`èL6#8:¡M;¦01§	  ���q¬10Z8:¡ � �����÷8O�L§L; �LçZ2 � ¡q�`2�;
�`0Z8:2Ö;¦�R0Xò���� � �L6#§ � ��2Z�52 8:§�¡R¬Z�L6Z§mö4��¡q§ßìC���,ñ�6#�R¬Z0Z8:¡ � ���� 

����� ������������ 

��0Z§©;¦¡M¨m2 8 � �L2�2�çc¡M¨m2�§Lô�2-è�8:2�;O2 § � 2�¨(¡R§$ª,6#¢��R2 �  �ìÜª���¡R;,2� m6Z�`è��q2-¡M;Y¢©6Z;O2�¨Ö01§$6#§$2 �`è�¡R8O¡Mô 6Z�c6Z§L6#�	�m;¦¡M;Y8O2�è©018 � 2�¨
¢����ß2 ¡�6#§©¨ ����2�§�¬ ÿ������  Íñ�ª��L2 � 6#¢��R2)ô�01§ � 6#¡R§L; � ��2)6Bç12 8W6#¬Z2�6#§L¨ �k¡R§�¡R����� ô�� � ö�;O2 � ;O¡qù�2�;k0#ó(�7¬18:6Zè��
¢�¡M;¦2�ô � ¡q01§L; õ�ô 0Z�`è�� � 2�¨�óý8O01� $ Få8:��§L;$0#ó � ��2 ��� 6#�R¬Z018O¡ � �L� 6Z§L¨ $ Få8:��§L;$0#ó*���R¬Z018O¡ � �L�!��  " ��� � ��0Z��¬1�
���R¬Z018O¡ � �L�#� ¡M;W�©çZ2 � ¡q�`2�;¥�`0Z8:2�2R mè©2�§L;O¡qç12 � �L6Z§ � ��2
���å6#�R¬Z018O¡ � ����õ#01§�2��`¡R¬Z� � ¢x2 � 2��`è � 2�¨ � 0�ô 0Z§Lô �q�L¨�2
� �©6 �k� ��2½2R � 8W6)2� 3èx2 §©;¦2½¡R;$¡R§L¨m2 2�¨�ò-0Z8 � �3ò���¡R�q21õ�¢©2�ô 6#�©;¦2�¡ � ;$èx2 8Oóý0Z8:�o6#§Lô 2�6#èLè©2�6#8W; � 07¢x2½;O¡q¬1§�¡��©ô 6Z§ � ���
¢x2 �¦� 2 8�  ��0Xò-2 çZ2�8�õ � ��2Ù¨m¡ �t2 8:2 §©ô�2�¡R§Òèx2 8Oóý0Z8:�`6Z§Lô�2�¡M;¥¨���2�;O0Z�R2 �	� � 0 � ��2�2R � 8W6 � ¡R�`2�6 �x018:¨m2�¨ ���R¬Z018O¡ � ���$��õ
¢x2�ô 6Z�L;O2>���R¬Z0Z8:¡ � ���%� �`2 8:2 �	��8:2 � �L8O§L; � ��2(¢x2�; � 0Zó��Lç12Ö8O�L§L;�0Zó � ��2b����6#�R¬Z018O¡ � �L�'&-ª���2Ö�`0Z8W6#�	¡M;�ô �q2�6#8�%
æ ¡RçZ2 § � ��2$��¡q¬1�åçX6#8:¡R6Z§Lô�2Ö0Zó � ��2k¨m¡M; � 8O¡R¢�� � ¡q01§å0#ó�8:2�;O��� � ;�¬12 §�2�8:6 � 2�¨�¢a� � �L2 ����6Z�q¬10Z8:¡ � ����õ©6Z§a��6#§©6#�	�3;O¡M;
� �©6 � ¨m032�;�§L0 � ¬Z¡RçZ2Ù2�øc�L6Z� � ¡R�`2 � 0 ���ßò�¡q�R�	8:2�;O��� � ¡R§)6#§½¡q§©6#è�è�8:0ZèL8O¡M6 � 25ô 0Z�`èL6Z8O¡M;¦01§	 

ª���25§L6 � ��8:250#ó � ��2Ö¨m¡M; � 8O¡R¢�� � ¡q01§½0Zó]���ß8:2�;O��� � ;-è�8O0Xç3¡M¨m2�;�6$óý��8 � ��2�8�0Zè�èx0Z8 � �L§�¡ � �Òóý0Z8��`¡R;O�R2�6Z¨�¡q§�¬`6#§©6#�qö
�m;¦¡M;� G�,¡q¬1��8O2 � ;O��0Xò�; � �L2(¨m¡R; � 8:¡R¢�� � ¡R0Z§�0Zó � F�õ F'F'F$çX6#�R��2�;�8O2 � ��8:§�2�¨�¢�� � ��2Z����6#�R¬Z018O¡ � ����óý0Z8�¬Z8W6#èL��¤Zr � õ
ò���¡MôW��¡M;�¨m2 8:¡RçZ2�¨Òóý8O01�+6kô�¡R8:ô ��¡ � ¡R§ � ��2Ö; � 6#§L¨L6#8W¨ #��S�"� ¢©2�§LôW���o6#8:9�;O��¡ � 2Z  � ��èLè©0c;¦2 � �©6 � ���R¬Z018O¡ � ���)(
6#�M;O0�¬Z2�§�2 8W6 � 2�;Ù6�¨�¡R; � 8:¡q¢L� � ¡R0Z§ß0#ó¥8:2�;O��� � ;Ùò�¡ � �ß¢©2 �¦� 2�8Ö�`2�6#§ ¢�� � ;O�`6Z�q�R2 8ÙçX6#8:¡R6Z§Lô�2 %�óý0Z85¡R§L; � 6#§©ô�2Zõ��R2 � �L;
6Z;:;O���`2 � �L6 � ¡ � 2�;:;O2 § � ¡M6#�R���ß6#�Rò-6��m; �L§©¨�;$6�¢L¡R;O2�ô � ¡R0Z§�ò�¡ � � ô � � ö\;¦2 � ;O¡qù�2Ò¢©2 � ò�2�2 § � F'F)6#§©¨ � � F½óý018 � ��¡R;
¬Z8W6#èL�	  � ó�01§�2�ô�01�`èL6#8:2�; � ��2Ò¢x2�; � 8:2�;O��� � óý8:0Z�+*û8:��§L;(0#ó ���R¬Z018O¡ � ���,(+ò�¡ � � � ��2�¢x2�; � 8:2�;O��� � óý8O01��-
8:��§L;-0#ó � ��2����ß6#�R¬Z0Z8:¡ � ��� � 0`¨m2 � 2 8:�`¡q§L2Ùò��L¡RôW�½6#�R¬Z0Z8:¡ � ���C¡M;-¢©2 �¦� 2�8(ìýò���2�8O2.* 6#§©¨/-7�©6BçZ2�¢x2 2�§½ôW�L01;O2 §
� 0½2�øc�L6 � 2$0XçZ2 8W6#�R�	8:��§�§�¡R§�¬ � ¡R�`2�;�õx0Zó�ô�01��8W;¦2BñJõ � ��2`6#§L;Oò-2 8Ù0Z§�2$¬Z2 � ;�ò�¡R�R�,¢x2`6 �t2�ô � 2�¨7¢a� � ��2$�o6Z¬Z§�¡ � �L¨�2
0#ó0-
 ��S��¡R§L;Oè©2�ô � ¡R0Z§�õ©8:0Z��¬1���	� � 
�0#ó � �L2�çX6#�R��2�;�¡q§ � ��2(��¡M; � 0Z¬18:6Z�Cóý0Z8 ����6#8:2Ö�q2�;O; � �L6Z§ � F F�  � ;¦¡R�`è��R2
è�8:0Z¢L6Z¢�¡R�q¡M; � ¡Rô-6#§©6#�	�3;O¡M;,;O��0Xò�; � �©6 � -��$�L; � ¢©2�6#8:0Z�L§L¨ � �'F�¡q§`0Z8W¨m2�8Yóý018W��� � 05�L6BçZ2�6 � �R2�61; � 6 � F�
 ôW�L6#§Lô 2
0#ó�¢x2 ¡R§�¬Ò¨m2�ô �R6Z8O2�¨ � ��2Ö¢x2 �¦� 2 8�6Z�q¬10Z8:¡ � ����¢��Òç3¡R8 � ��2Ö0#ó]�L§L¨m¡R§�¬ � ��2Ö¢©2�; � ¢L¡R;O2�ô � ¡R0Z§	 ¥ª��L2 8:2�óý0Z8:2Zõm¡qó�0Z§�2Öô 6Z§
ò�6#¡ ��� �L2���01��8k0Z8`;¦0 8O2�ø1�L¡q8:2�¨ óý018 � õ F F'F)8:��§L;$0#ó ��� ��61;�¡M; � �cèL¡Rô�6#�-óý0Z8k�o6#§���6#è�è��R¡Mô 6 � ¡q01§L;$¡q§3çZ01�qç3¡R§�¬
¬Z8W6#èL��èL6#8 � ¡ � ¡R0Z§L¡q§�¬ �L��� ;¦��01���M¨�¢x2½ô 0Z§L;O¡R¨�2 8:2�¨ � �L2½¢x2 �O� 2�8`6Z�q¬10Z8:¡ � ���%0Z§ � ��2½¢L6Z;O¡R;$0#ó � ��¡M;k2 �`è�¡R8O¡Mô 6Z�
2 ç3¡M¨m2 §©ô�2d%,¡ � ò�¡R�q�©çZ2 8`���R¡R9Z2 �	���L§L¨Ò65¢�¡M;O2�ô � ¡q01§oò�¡ � ��6(;O�o6#�R�q2�8¥ô�� � ;¦2 ��� �©6#§Q���R¬Z018O¡ � �L�1(k 1����2�§�6#¢©;¦01�q� � 2
èx2 8Oóý0Z8:�`6Z§Lô�25¡M;�ò��L6 � �o6 �¦� 2 8W;��`01; � õL;O2 ç12 8W6#� � 2 §L;�018�2 ç12 §½�3��§L¨m8:2�¨�;�0#ó
8O�L§L;�0#ó � �L2b����6#�R¬Z018O¡ � ���+�`6��
¢x2�8:2�øc��¡R8O2�¨ � 0 ¨m0ß¡ � ���L; � ¡Mô�2 ��6ß; � 6 � ¡R; � ¡Mô 6Z�-6Z§L6#�	�m;¦¡M;$0#ó � ��2½¨�¡R; � 8:¡q¢L� � ¡R0Z§ 0#ó�8:2�;O��� � ;$óý0Z8`67¬1¡qç12 §�¬18:6Zè��
ô 6Z§�¢x2��L;O2�¨ � 0ß2�; � ¡R�`6 � 2½6#§ 6Zè�è�8:0Zè�8:¡R6 � 2Ò�`¡R§�¡R������§3���$¢©2�8$0Zó�8O�L§L; õ
¡qó�;O�LôW� 6Z§�2�; � ¡R�o6 � 2½¡M;�§�2�2�¨m2�¨
ÿ����Q�   ��0Z§3ç12 8W;¦2����1õ36Z§���ô�01�kè©6#8:¡R;O0Z§L;�ò�¡ � ����� � �L6 � ¡q§3ç10Z�RçZ256Z;-óý2 ò 61; � Fk0Z8 $ F�8:��§L; �Æ2�;¦èx2�ô ¡R6Z�q�	��6Z¬16#¡R§L; �
6#�R¬Z018O¡ � �L�`;�ò�¡ � � ¬10303¨76BçZ2 8W6#¬12Öè©2�8¦óý018O�o6Z§Lô�2(¢L� � �q0Xò çX6#8:¡M6#§Lô 2 ��ò�01���R¨)6Zè�èx2�6#8 � 0�¢©2`;O�L;¦èx2�ô � õ � ��0Z��¬1�
;O�LôW�½ô 0Z�`èL6Z8O¡M;¦01§L;�6#8:2�§L0 � ��§Lô 0Z�`�`0Z§ ÿ � õ �d� õ �A� õ � � �  
2c^<>�-&/�,436=�>�9 H&-2,.-&N�-),�D PR-2N:;�,.*�F 7)D�,�72T�D B >�YQ=M-),�/�,436=�>�9 H<D�N�-25 YGT�9.-2NS369 EM-21�74>�FO36,43Q9 D�1GB.>�-65�7�8:9�;6<$d#72*�F0FST�1�D B@Y�f ^c>�-�Y

36,.-[32P�36D�5836E�5�-[3`B�=?>@>BADCFE@EHGJI?KJLHMHNBO�PQM@K�PSRTMBIBN�PFUBOBR:ETVHM�=:U@UJKHU:EXWJUBYTM�=XZ[NB\B]
K�PS=?>XZ[IQf

!



0

50

100

150

200

250

300

350

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

C
ou

nt

Solution Cost

�,¡q¬1��8:2 � % ��¡M; � 0Z¬18:6Z�C0#ó
;¦01�q� � ¡q01§L;�ô�01�`è�� � 2�¨�¢�� � ��2Z��� 6#�R¬Z018O¡ � �L�÷óý0Z8�¬Z8W6#èL��¤Zr �  

����� � �  ���� �� 
ª,6#¢��R2 $ ô�0Z§ � 6#¡R§L;¥6Z§Ò2 �`è�¡R8O¡Mô 6Z�©ô 0Z�`èL6#8:¡M;¦01§o0#ó � �L2
���76Z§L¨Òþ������ �Læ [ ���� 1ª��L2�6#�R¬Z018O¡ � �L�`;¥ò�2�8O2 � 2�; � 2�¨
0Z§ � ��8:2 2`ô��M6Z;:;¦2�;�0Zó¥è�8:0Z¢��R2 �o;Q% �A� ¬18:6Zè��L;�¨m2 8:¡qç12�¨�óý8:0Z� 
 � ��� ¢©2�§LôW���o6#8:9)ô�¡R8:ô ��¡ � ���cèx2 8:¬Z8W6#èL�L; õG�Ò�L§�¡Óö
óý0Z8:� 8W6#§L¨m01� ¬Z8W6#è��©; õB¡R§$ò���¡MôW��2�6ZôW�$è©0c;O;O¡q¢L�q2-2�¨m¬12�¡M;�¬Z2�§�2 8W6 � 2�¨Öò�¡ � ���  m2�¨$è�8:0Z¢L6Z¢�¡R�q¡ � �Zõ#6Z§L¨ ��¬Z2�0Z�`2 � 8O¡Mô
8W6#§L¨m01�C¬Z8W6#è��©; õ3¡R§�ò���¡MôW��çZ2�8 � ¡Rô 2�;�6#8:2�8W6#§©¨m0Z�`�	�oè��R61ô�2�¨�01§�6k��§�¡ � ;Oøc�L6Z8O256#§©¨�ô 0Z§�§�2�ô � 2�¨ � 0o6#�R��§�2 ¡R¬Z��ö
¢x0Z8W;5ò�¡ � ��¡q§�6#�  m2�¨ 8W6Z¨m¡R�L;�  � §L2kò-0Z�L�R¨ 2R mèx2�ô �5� ��2o¬Z2�0Z�`2 � 8O¡Mô�8W6#§©¨m0Z� ¬18:6Zè��L;�õ�¢�� � §�0 �5� ��2o��§L¡Óóý018O�
0Z§L2�;�õ � 0o2R m��¡R¢�¡ � 2R mè��R0Z¡ � 6Z¢��q2Ö; � 8:�Lô � ��8:2 ÿ���$��  ¥ª��L2Ù§©6#�`2�;�óý018 � ��2Ö8W6#§©¨m0Z��¬18:6Zè��L;-¡R§L¨m¡Mô 6 � 2 � ��2Ö2� mè©2�ô � 2�¨
è�8:0Z¢L6Z¢�¡R�q¡ � � 0#ó�2� m¡R; � 2�§Lô�2½0#ó�6 èx01;:;¦¡R¢��R2�2�¨m¬Z21  � ª���2½çX6#�R��2�;kò-2��©;¦2½ò�2�8O2�ôW��0c;¦2�§ � 0 �o6 � ôW� � �L2�8W6#§�¬12
0#ó�2�¨�¬Z2`è�8:0Z¢L6Z¢�¡q�R¡ � ¡R2�;5¡R§ � ��2�ô ¡q8Wô���¡ � ¬Z8W6#è��©; õ	ò��L¡RôW� ò-2 � 6#912o6Z;58:2 è�8:2�;O2 § � 6 � ¡RçZ2k0#ó�¡q�`èx0Z8 � 6Z§ � è�8W6Zô � ¡Mô 6Z�
è�8:0Z¢��R2 �o;� 

��018�2�61ôW��¬Z8W6#èL��¡R§�0Z��8 � 2�; � ;O��¡ � 21õ � ��25óý01�q�R0Xò�¡R§�¬o¨�6 � 6k6Z8O2Ùè�8:2�;O2 § � 2�¨&%
�  	�-T:V:��N SWVXTOa#DF�xV#P�DFEÜ]Zp�ª���2Ö§3���$¢©2�8�0#ó�çZ2 8 � ¡Mô�2�;-¡q§ � �L2Ö¬Z8W6#è�� ìZ) îO) ñJ 
$  5<åQWV#�ßaZQ�bZTOQWQ�p�ª���2(6BçZ2�8:6Z¬Z2�§c�L��¢x2 8�0#ó�2�¨�¬Z2�;�¡R§Lô ¡R¨m2�§ � �Lè©01§�6`ç12 8 � 2� Ò¡q§ � �L2Ö¬Z8W6#è��	 
�  �=�a bcQ��tTO[ZKWV1K�DFP�DFEU]Zp5ª���25è�8:0Z¢L6Z¢�¡R�q¡ � �Ò0#ó
6kè©0c;O;O¡R¢��q252�¨m¬Z2Ö6#èLè©2�6#8:¡q§�¬k¡R§ � ��2Ö¬Z8W6#èL�	 
!  �>�Im�©�LDF�3b)EUDF_`Q�p�ª���2Ò8:��§�§�¡R§�¬ � ¡q�`2�6Z�q�R0Xò-2�¨7óý0Z8(2�6ZôW��6#�R¬Z018O¡ � �L� 0Z§ � ��2Ò¬Z8W6#èL�	õY¡R§�;O2�ô�01§L¨�;Ö01§�6


�� � ���Rè��L6 �c� 6 � ¡R0Z§ � F'F � � F'F� Öª���¡M;5ò�6Z;5ô�01�kèL� � 2�¨7¢�� � ¡q�`¡R§�¬ $ õ � F'F�¡ � 2 8W6 � ¡q01§L;Ù0#ó � ��2oþ������ ��æ
6#�R¬Z0Z8:¡ � ��� ìH61;�2� mè��R6Z¡q§L2�¨å¢x2 �R0XòÖõ � ��¡M;5çX6#8:¡R6Z§ � ¡M;����©; � þ������ ��æ [ ��� ò�¡ � ��0Z� �Ù� �L2K��� 8O2��L§�2��k2�§ �
; � 2 èL;WñJ kª���2`8O��§L§�¡q§L¬ � ¡q�`2�;58W6#§L¬Z2$óý8O01� $   � ;O2�ô 0Z§L¨�;�óý018Ù¬18:6Zè���
cu�sL}X³ � 0 �   � �`¡q§3� � 2�;Ùóý018Ù¬18:6Zè��
³mzLwX³��© 

�  ��ÖIm_oK:Q TÒ[����Ö?ëTJIm�LG pÒª���2o§3���$¢©2�8(0#ó�8O�L§L;Ö0#ó � �L2 ����6#�R¬Z0Z8:¡ � ��� � �L6 � ò�¡R�R� � 6Z9Z2Ò6#§�6Z�k01��§ � 0#ó
� ¡R�k2Ö2�øc��¡qçX6Z�q2�§ ��� 0 � �L6 � 8:2�øc��¡R8:2�¨�óý0Z8 � �L2(þ������ ��æ 6Z�q¬10Z8:¡ � ���� 

�L �A��BQ TOV bcQ�_$DF�©DF_$Im_ S�ImEUn�G Q�E¥GJD���Q-��[#T��Ö?�pYª���2(6BçZ2�8:6Z¬Z2Ù�k¡R§�¡R����� ô�� � ö�;O2 � ;O¡Rù 25óý0Z�L§L¨�0XçZ2�8 $ � � 2�; � ;
0#ó��`8:��§L;�2�61ôW�	õ1ò��L2 8:2��o¡M; � ��2Ù§3����¢x2 8-0#ó	8:��§L;�8O2�øc��¡q8:2�¨oóý0Z8 � ¡R�k2Ù2�øc��¡RçX6#�R2 §Lô 2�ò�¡ � � � ��2Ùþ������ ��æ
6#�R¬Z0Z8:¡ � ���� 

�H<]9G`�*�>�1�9.*�1O-�Bc365efR-�_�=�5836D�1 UQ;�*�,^3W/�-2*�F0-�B.,�D�7�,.361�N�*�F /�,436=�>IH�D B�>0-�_�=M-27�B.-2N N�-2/�,.-2-���U�*�1�-�T�9.-29&3W,436N�D�T�9 *6;�� �����! J" #%$4f

�



æ 8W6#è�� ��� þ������ ��æ [ ���
«�6#�`2 ) î+) ¨�2 ¬ �Yì:Q:a�b1QWñ ª�¡R�`2 ����§L; 4)2�6#§ � 4å2�6#§ � � �`è�8� 
³�z�wX³
� � õ �"��� � �'�L  � FL  � � F �A� $ ��$   � � �M�   F ��$ � �   � �d�   ! ��$A!��   � ��  $ �   !
³�z�wX³�� $ õ � � � $ �d�   � FL  F � ��! � ! �'�L  � � �'��  F $ F � $   $ �d�   � � � �d�   � ��  � �   �
³�z�wX³�� � õ �M�d$ ��� �L  � FL  F � � � � $ $��   � � � ��  � ��$ F �   � ��  � � �A� �   ! �   � �   �

cumsL}X³ ��! � �d�   � FL  F �5�'� � $   � ! � �   ! �d�   F F�  F �d�   F F�  F FL  F
³�z�wX³�� � õ �'� � ��$ �L  � FL  F � � � F $ F'�L  F � F �   ! ��$A!a$   � �d�   � ��$A!a�   $ ���   � ö FL  F
³�z�wX³�� � õ �'F � � �   ! FL  F � F �"� � ��!   � �'� ��  ! � �d�   � ���   � � $��   $ �   � �L  �
¤�sm{#� � F � �'�   � FL  F ! � $'� � �   � ! � $   ! ���M!   � F�  � ���M!   � F�  � FL  �
�T	 vxw $ õ �M!d! ��� FL  � FL  F ! �'F F � ���   � � � �   � � ���d�   � ���   � � � �   � �a�   � � �L  �

� ut£�rts1u�� � �d�d� ���   F FL  F �A� F � ���   � !a� F�  � $�� �   ! ���   � $"�A�   F �   ! $d$   �
¤Zr � �'� $ ��!   $ FL  F � � � � ���   � ! �A�   � $ �M�   F � ��  F $"��$   � !   � $d$   �

� ut£�rts1u���� � õ F ��! $A!   � FL  F F � $ F � �L  � ! �'F�  � ��� $d$   � � �   � ��� �   ! $ �   F �d�   �
wX³3uc�x}X³ � õ � �d$ �   � FL  F F !d! � $d$   ! $ $ ��  � � � �   $ � ��  � �d� �   � �   � �L  �

£�±��Z�twX³3u
��� ��� õ ! F � $M�   � FL  F F ��� $ ! F �   � $ � �   � � � $ �   $ $ � !   � �'�'FL  F ��� $   $ � �   �
w 	 �
� � � õ � �'� �   � FL  F F'F'� � �M�   � $ F �   � �'� �   � $d�   � �A� �L  � �A�   � ���   �

w � �
����� � õ �d�M$ ��  � FL  F F'F �A! � �   � $ F �   $ � F �   ! ! F�  $ $ F �   � $ �L  � ��!   �
w ���
��� � $ F�õ �'� � �Q�   � FL  F F'F'� � � �d�   � $M! F�  � �a�"�A�   ! �A���   � �d�A!   � �M$   � �M!   $
w � ������� � F�õ !�� F ��  � FL  F F'F'� F � F �   � ��� �   � � � �   � ! �   � $d�d$   � �M!   � ��!   !
w ��� � � � $d� õ � ! � �   $ FL  F F'F � F $ � �   � � � �   � $ $�� FL  ! �A�   F �A! �L  � ���   � � �L  F

¬12 0Zö FL  F � � õ F'F'F ��  ! FL  F F'� !�$ �Q�   � $d� $   � !a�   � ��  � � �L  F F�  F ��!   �
¬12 0Zö FL  F $ � õ F'F'F �A�   � FL  F �A� �'� $ FL  � $'� F�  ! �A� �L  F F�  F �A� �L  F F�  F FL  F
¬12 0Zö FL  F ! � õ F'F'F � ��  ! FL  F � � !a� �a�   F � �'�   � ���d�   F F�  F ���d�   F F�  F FL  F
¬12 0Zö FL  F � � õ F'F'F �M�   $ FL  F �M� $ � �M�   � !��d$   � ��$ ��!   F F�  F ��$ �A!   F F�  F FL  F
¬12 0Zö FL  F � � õ F'F'F �M$   � FL  F �M$M�d! ���   � � �"�   � $ F ! �   F F�  F $ F ! �   F F�  F FL  F
¬12 0Zö FL  � F � õ F'F'F � �   � FL  F � �M�a� � FL  � � F'��  � � F'� !   F F�  F � F'� !   F F�  F FL  F
��§L¡ÓóFö�F�  F � � õ F'F'F � F�  F FL  F � F'F � �Q�   � $ $ �   � ��� � �L  � �   $ ��� � �   � �   $ FL  �
��§L¡ÓóFö�F�  F $ � õ F'F'F $ F�  $ FL  F $ F $ � $M�   � $d� ��  � �d!a$M�   � ��  � �d! � F�  � �   F FL  !
��§L¡ÓóFö�F�  F ! � õ F'F'F � ��  � FL  F � �'� � ! �   � $ � F�  � � � $d$   � � F�  $ � �'F �   ! ��  � FL  $
��§L¡ÓóFö�F�  F'� � õ F'F'F � ��  � FL  F � � � � � $   $ $ � �   $ ��$ �A� F�  � �Q�   � ��$ � � ��  � � FL  � FL  �
��§L¡ÓóFö�F�  F � � õ F'F'F � F�  � FL  F � F � � � �L  � $ �M�   � � � �d� �   � ���   $ � � � �Q!   � ��!   ! FL  �
��§L¡ÓóFö�F�  � F � õ F'F'F �'��  $ FL  F �'� � � � F �   F $ �'��  � $"��� F ��  $ ��!   � $"��� F �   � � FL  ! FL  F

ª,6#¢��R2 $ %W�52 8:§�¡R¬Z�L6Z§mö��	¡R§�6#§©¨½þ������ ��æ [ ���[%m6#§½2 �`è�¡R8:¡Rô�6#�	ô�01�`èL6#8:¡R;O0Z§� 

�



�  5l©E\VX�xa1VXTOa½aZQ ��DHVXEUDH[X��[��Ö_kDF�LDF_kIm_ S�ImEUn�G Q�E¥GJD���Q-��[#T��Ö?�p,ª���2(; � 6Z§L¨�6#8W¨�¨m2 ç3¡M6 � ¡q01§½0Zó � ��2(�`¡R§�¡q�$���
ô�� � ö�;O2 � ;O¡qù�2�óý01��§L¨½0XçZ2�8 � ��2 $ � � 2�; � ;� 

�  �A��BQ TOV bcQ�_kDF�LDF_kIm_ S ImEÜn�G Q E5GWD���QÖ��[#T�®
� ^�� l ��� �Ö?¥p�ª���2)6BçZ2�8:6Z¬Z2Ò�`¡R§�¡R�����ûô � � ö\;O2 � ;¦¡Rù 2½óý0Z�L§L¨
0XçZ2 8 $d� 8:��§L;�0Zó � ��2(þ������ ��æ [ ���ß6#�R¬Z018O¡ � ���� 

�L 5l©E\VX�xa1VXTOa�aZQ ��DHV#EÜDH[#�ß[��5_kDF�LDF_kIm_ S ImEUn�G�Q E�GJD���Q¥��[#T�®�� ^�� l ��� �Ö?�pYª���25; � 6#§L¨L6#8W¨�¨m2�çc¡M6 � ¡q01§�0Zó � �L2
�k¡R§�¡R����� ô�� � ö�;O2 � ;O¡qù�2�;-óý01��§L¨½0XçZ2�8 � ��2 $d� � 2�; � ;� 

� FL �­J_��xTO[#�BQ _`Q �LE¥[#�BQ T"�Ö?�ptª���256BçZ2�8:6Z¬Z2�¡q�`è�8:0XçZ2��`2 § � 0#ó � ��2Ùþ������ ��æ [ ���å6Z�q¬10Z8:¡ � ���Ð0Xç12 8 � ��2+���
6#�R¬Z0Z8:¡ � ����õ32R mè�8:2�;:;¦2�¨�61;�6`è©2�8:ô 2 § � 6Z¬Z2Ù0#ó � ��2(6Bç12 8W6#¬Z2��k¡R§�¡R����� ô�� � ö\;¦2 � ;O¡Rù 2Ùóý0Z8O���¥ 

� §�6#�R�	ô 6Z;O2�;�õmþ������ ��æ [ ���7¬Z2 §L2 8W6 � 2�;�;¦01�q� � ¡q01§L; � �L6 � 6#8:2Ù6 � �q2�6Z; � 61;-¬Z030m¨�6Z; � ��01;O2Ùóý8O01� � ��2Ö�M6#8:¬Z2 ö
;:6#�`è��R2Zõ � ¡q�`2 öU2�ø1�©6 � 2�¨ � 2�; � ;`0Zó ���¥ �ª���2)8O2�¨m�Lô � ¡R0Z§ ¡q§ � ��2å;O¡Rù 2�0#ó � ��2åô � � ;¦2 � 8:6Z§�¬Z2�;�óý8:0Z�û§�0Z§�2 � 0
� � 
� 

ª���2�8O2�;¦��� � ;Yóý018,þ������ �Læ [ ���Ò�o6��Ö6#è�èx2�6Z8Y018:¨m¡R§L6Z8V�Ù8O2��R6 � ¡RçZ2 � 0 � ��2-8O2�;¦��� � ; � �L6 � �L6BçZ2�¢©2�2 §$8O2�è©018 � 2�¨
8:2�ô�2�§ � �	�)óý0Z8ÖçX6#8:¡R0Z�L;Öô �q�L; � 2�8O¡R§�¬���2���8O¡M; � ¡Mô ;�  � ��0Xò-2 ç12 8�õ � ��¡M;Ö¡M;Ö¨m��2o¡R§ �R6Z8O¬12kè©6#8 �Ù� 0 � ��2Ò¢x2 �O� 2�8(8O2�;¦�L� � ;
ò-2Ö8O2�è©018 � óý0Z8
��� ¢©2�ô 6#�©;¦2Ö0Zó � ��2(�M6#8:¬Z2Ù§c�L��¢x2 8�0ZóW��� 8:��§L;�ò-2Ö�L;O2Zõ©0XçZ2 8 � F'Fk0Z§)6BçZ2�8:6Z¬Z21 ���2�ô 6Z�q� � �L6 �
ª,6#¢��R2 � ;O��0Xò�; � ��2�¡R�`è�8O0Xç12 �`2 § � 01§�2�ô�6#§�¬Z2 � ¢�� � 6#93¡R§�¬ � �L2�¢x2�; � 0#ó � F'F�8:��§L;(0Zó � ��2 ��� 6#�R¬Z018O¡ � ���
çZ2�8:;O�L; � ��2Ù¢©2�; � 0#ó $ FÖ8:��§L;A�3�k018O2�0XçZ2�8�õ � ��2Ù¢©2�; � 0#ó � F'FÖ8:��§L;�¡M;-øc��¡ � 2Ù6#§�¡q�`è�8:0XçZ2��k2�§ � õZ01§�6Bç12 8W6#¬Z21õ#0XçZ2�8
� �L2(¢©2�; � 0#ó � F F$8:��§L;� �ª��c�©; õ�01��8�8:2�;O��� � ;�ô�6#§�§�0 � ¢©2$¨m¡q8:2�ô � �	�½ô 0Z�`èL6Z8O2�¨ � 0 � ��0c;¦2ÖèL8O2�çc¡R0Z�©;¦�	��è��L¢��q¡M;O��2�¨� 
þ�8:2 �R¡R�k¡R§L6Z8V�(2� mè©2�8O¡R�`2 § � ;¥ò�¡ � �Ò6#§o¡R�kèL�q2��k2�§ � 6 � ¡q01§o0#ó�0Z§L2�0#ó � ��2�;¦0Zö�ô�6#�R�q2�¨k;Oèx2�ô � 8:6Z���`2 � ��0m¨�;
óý018¥¬Z8W6#èL�mö
¢�¡M;¦2�ô � ¡q01§ ÿ�� õ � F � ¡q§©¨m¡Rô�6 � 2�; � �L6 � ¡ � óH6Z8O2�;(ò-0Z8W;¦2 � �L6Z§ � ¡R�`2�ö�2�øc�L6 � 2�¨ ���� ,� 2½��0Zèx2 � 0 ô 0Z�`è��R2 � 2�6)óý�L�q�
ô�01�`èL6#8:¡R;O0Z§�ò�¡ � ��0 � �L2 8�6#�R¬Z018O¡ � �L�`;-¡R§ � ��2Ö§�2�6#8�óý� � ��8:2Z 

��§�¡R§ � 2�8O2�; � ¡q§�¬�61;¦èx2�ô � 0#ó � ��2 ¨�6 � 6 ¡M; � ��27çX6#8:¡M6 � ¡R0Z§Æ¡R§�8O2��R6 � ¡RçZ2)èx2 8Oóý0Z8:�o6#§Lô 2)0#ó � ��2 6#�R¬Z0Z8:¡ � ���o;Q%
6#� � �L0Z��¬1��þ������ ��æ [ ���o¡M;,;¦��èx2 8:¡R0Z8 � 0 ����6Zô 8O0c;O; � ��2-¢©0c6#8W¨�õ � ��2�¨m2 ¬18O2�2�0#óx;¦��èx2 8:¡R0Z8:¡ � �5¨m¡ �x2�8:;Y�o6#8:9Z2�¨����1 
��018-;O0Z�`2�¬Z8W6#è��L;ÙìF¤Lsm{#��õ���zLwX³ �
�©õ���zLwX³ � �tõc6#§L¨	��zLwX³ ���3ñ � ��2Ù¡q�`è�8:0XçZ2��k2�§ � ¡M;¥ç12 8`�`;O�o6#�R�Üõ��12 � óý0Z8-0 � �L2 8W;
ì � ut£�rtsZu
���©õBw ���
��� �tõ 6#§L¨`£�±��1�twB³3u
���©õOóý018	2R �6Z�kèL�q2Bñ � ��2�¡R�`è�8:0XçZ2 �`2�§ � ¡M;�;O��¢L; � 6Z§ � ¡R6Z�Ü �� 2�ò�¡R�R�#¡q§3ç12�; � ¡R¬16 � 2
� �L2�;O2(¨m¡ �t2 8:2 §©ô�2�;-óý�L8 � ��2 8�¢x2 �R0XòÖ 

��018����3¢�8:¡R¨�6Z�q¬10Z8:¡ � ���o; � �L6 � ¡R§3çZ0Z�RçZ2 � ��2#��� 6#�R¬Z0Z8:¡ � ���%6Z;�67è©0c; � è�8:03ô 2�;:; õ � �L2Òóý0Z�R�R0Xò�¡q§�¬åøc��2�; � ¡q01§
§L6 � ��8W6#�R��� 6#8:¡R;O2�;Q%���0Xòí�$�LôW� ò-0Z8:9)¡M; � ��2 ��� èL6Z8 � ¨m01¡q§�¬�
ëªY6Z¢��R2 � è�8:2�;O2 § � ;�8:2�;O��� � ;50Zó � ��2oþ������ ��æ
6#�R¬Z018O¡ � �L�½õcò���¡MôW��¡M; � ��2Ö;:6#�`2�61;�þ������ ��æ [ ����õc¢�� � ò�¡ � ��01� ��� ��2+��� è©0c; � è�8O0mô 2�;:;¥8:2R�L§L2 �`2 § � ¡q§½; � 2 èL;
� 6Z§L¨ ! ¨	 �þ������ ��æ ; � ¡q�R�,8O2 � ��8:§L;�;O��¢L; � 6Z§ � ¡M6#�R���½¢©2 �¦� 2 8Ù8O2�;¦��� � ; � �L6Z§�����óý018��o6#§��½¬Z8W6#è��L;�õ�¢�� � ¡ � ¨m032�;
§�0 � 2� m��¡q¢L¡ ��� �L2�ô�0Z§©;¦¡M; � 2 § � ;¦��èx2 8:¡R0Z8:¡ � �Ö0Zóxþ������ ��æ [ ���¥  � §�2�è©0c;O;O¡q¢L�q2-2R mè��M6#§L6 � ¡R0Z§kô�0Z�L�R¨$¢©2 � �L6 � $ õ � F'F
¡ � 2 8W6 � ¡q01§L;�¡R;�;O¡q�`è��	�Ò§�0 � �R0Z§�¬$2 §�01��¬Z��óý0Z8 � �L2Ù;O2�6Z8:ôW�ÒèL8O0mô�2�¨m��8:2 � 0k¨m¡M;:ô�0XçZ2�8�2��x2�ô � ¡qç12Ù;O2 2�¨�;O2 � ;� �� 25ô 6Z§
2R �6Z�k¡R§�2 � �L2Öè�8O01¬Z8:2�;:;¥0Zó � ��2(;O2�6#8WôW� � 0 � 2�; ��� �L¡R;����3èx0 � �L2�;O¡R;� 

�,¡q¬1��8:2 $ ;¦��0Xò�;�6 � 8W6Zô�2)0Zó � ��2åèL8O01¬Z8:2�;:;$0Zó � ��2 � ��8:2 276Z�q¬10Z8:¡ � ���o;`0Z§�¬Z8W6#èL� ³�zLwX³��©  ��8:8O018k¢©6#8W;
8:2 è�8:2�;O2 § � ; � 6Z§L¨�6#8W¨)¨m2�çc¡M6 � ¡q01§L;�0XçZ2 8 $d� 8:��§L;�õ�ô 6#�Mô��L�R6 � 2�¨);O2 è©6#8W6 � 2�����6#¢x0XçZ2$6#§L¨)¢x2 �R0Xò � �L2��`2�6Z§	  ��� ¡R;
ô��R2�6Z8Ùóý8O01� � ��2oèL�q0 � ìHò���¡MôW�ß¡M; � �3è�¡Mô 6#�
0Zó � ��01;O2`¬Z8W6#è��L;�óý018Öò���¡RôW� þ������ ��æ ¡R;5§L0 � �o6#8:9Z2�¨����å;O��èx2 8:¡q018
� 0 ���Yñ � �L6 �`� �L2�;O2�6Z8:ôW� è�8O0mô 2�¨m��8:2�¡M;o; � ¡R�q���o6#93¡R§�¬ßè�8O01¬Z8:2�;:;(ò���2�§ ¡ � ¡R;`ô � � ;¦��018 � 6Xó � 2 8 $ õ � F Få¡ � 2�8:6#ö
� ¡R0Z§©;  0���L8 � ��2 8:�`0Z8:2Zõ � ��¡R;�ô��R01;O2(6#§L6Z���m;O¡R;�8O2�çZ2�6Z�R; � �L6 ��� ��2b����8O2��L§�2 �`2�§ � ¡M;�2��x2�ô � ¡qç12(2 ç12 §�ò�¡ � ��0Z� ��� �L2
;O2�6#8WôW� è�8:03ô 2�¨m�L8O27ìÜ6#� � ��01��¬Z� ¡ � ¨m032�;(¡R�`è�8:0XçZ2�¨m2 � 2�ô � 6Z¢��	�ßò�¡ � � 6Z¨�¨m¡ � ¡R0Z§©6#� � ¡q�`2BñJ  ��� � ��01��¬Z��01��8�èL8O2 ö
ç3¡q01�L;�ô 0Z�`èL6Z8O¡M;¦01§	õY6Z�q�R0Xò�¡R§�¬ � ¡R�`2Òóý0Z8��c�L§L¨m8:2�¨�;�0#ó�8:��§L;(0ZóO����õ��`018O2Òô �q0c;¦2����ß8O2
�L2�ô � ;(6Zè�è��R¡Rô�6 � ¡q01§L;(¡R§
ò���¡MôW��øc�L6#�R¡ � �$¡M;¥è©6#8W6#�`0Z��§ � õ � �L2 8:2�6#8:2�;O¡ � �L6 � ¡q01§L;¥¡R§Òò���¡MôW��ô 0Z�`è�� � 6 � ¡R0Z§ � ¡q�`2Ù¡R; � ��2Ù�R¡q�`¡ � ¡R§�¬�8:2�;O0Z��8Wô�21 
�,¡q¬1��8:2 � ;¦���`�o6#8:¡Rù 2�; � ��2Òèx2 8Oóý0Z8:�o6#§Lô 2k0Zó � ��2 � ��8:2 2Ò6#�R¬Z018O¡ � �L�`;501§ � ��2�ô ¡q8Wô��L¡ � ö�¨m2�8O¡RçZ2�¨7¬18:6Zè��L;5ò���2�§
¬Z¡RçZ2�§ ���L; � 2�§�0Z�L¬Z� � ¡q�`2$óý0Z85þ������ ��æ [ ��� � 0�¡R§�¡ � ¡R6Z�q¡Rù 2k¡ � ;�è©01è����M6 � ¡R0Z§ ìH6Z¢©01� � ! 
 0#ó � �L2 � ¡q�`2�;Ù�R¡R; � 2�¨
¡R§ � 6#¢L�q2 $ ñJ  ��6ZôW� 8:2�;O��� � ¡M;Öè��R0 �O� 2�¨�6Zô ô 0Z8W¨m¡R§�¬ � 0 � �L2Ò¬Z8W6#è�� ! ;52�¨m¬Z2oè�8:0Z¢©6#¢�¡R�q¡ � �Z  � 0Z�R� � ¡R0Z§�ô 01; � ;5�L6Bç12
¢x2 2 §7§�0Z8:�o6#�R¡qù�2�¨)6#¬c6#¡R§L; � ����õt;¦0X� � Fo8:2�óý2�8:; � 0�6 � F 
C8:2�¨m�©ô � ¡R0Z§7¡q§ � ��2$;O¡Rù 2�0Zó � ��2kô�� � ;O2 �  Ùª���2�èL�q0 �
��¡R¬Z���R¡R¬Z� � ;Ù6�;O¡q¬1§�¡��©ô 6Z§ � óý2�6 � ��8:2$0Zó�0Z��856#�R¬Z018O¡ � �L� % � ��2 8:2`;¦2�2 �o; � 0�¢x2`6�ô�018O8:2 �M6 � ¡q01§)¢©2 � ò�2�2 § � ��2`2�¨m¬12
è�8:0Z¢L6Z¢�¡R�q¡ � �(¡R§ � ��2�¬18:6Zè��`6#§L¨ � ��2�¡R�kèL8O0Xç12 �`2 § � ¡ � 2R m��¡R¢�¡ � ;
0XçZ2�8 � ��2
�52 8:§�¡q¬1�L6#§�ö4��¡q§`6#�R¬Z018O¡ � ���� ]�Y¡R¬Z�L8O2�;
��� 1�;�*�,�B�T�1A3`B�-25 Y�3SN�D�,�-272B�72*�F0=A36,.D�9�*�1
H<D B�>+*6B.>�-),]365�/�*�,.D B�>�F09c*�1 B�>�-[7)D�,�72T�D B]/�,.36=�>�9<EA369.-2N�*�1+=�T�E�5�D�9.>�-)N��A/�T�,�-)9�D�9�1�*6B

72T�,.,�-21�B�5 Y =M*�9�9.D�E�5�-�UAEM-27)36T�9.-[B.>�-G72*�F0F0*�1 72*�1�PR-21RB.D�*�1ZD�9cB.*0,�-)=M*�,CB�72T�BC?@9�-2B]9.D�\2-WD�1
B�-2,.F09<*6; 1�-�B.9 �	-2N�/�-29 D�1 3I>�YQ=M-),�/�,436=�> $
,43`B�>�-2, B�>A361 -)N�/�-)9&D�1IB�>�-�/�,436=�>0N�-2,�D PR-)N0;�,.*�F B�>�-�*�,.D�/�D�1A365A>RY�=M-2,./�,.36=�>aUQH�>�D�74>0D�9 H<>A3`B^H&-<>A32PR-]N�*�1�-�>�-2,.-<;	*�, 7)*�1�9.D�9�B�-21�7�Y
H<D B.>�*6B�>�-2, =�,�-29.-21�B.3`B�D�*�1�9 e ��U���U���� h@f��AT�,CB.>�-2,�F0*�,.-�UAH&-GE�D�9.-27�B B�>�-S/�,.36=�>�*�1+B.>�-SEA369�D�9]*6; B�>�-G1QT�FSEM-2,]*6; PR-2,CB.D�72-29 D�1�-)3674>
>A365 ; *6; B�>�-WE�D�9.-27�B�D�*�1aUA1�*6B<B.>�- H&-2D�/�>�B�-2N+9.T�F�*6;"B.>�-[36,.-)369]369�9.*�72D83`B.-2N H<D B�>
B�>�-2F+f

�



æ 8W6#è�� ��� þ������ ��æ
«�6#�`2 ) î+) ¨�2 ¬ �Yì:Q:a�b1QWñ ª�¡R�`2 ����§L; 4)2�6#§ � 4å2�6#§ � � �`è�8� 
³�z�wX³
� � õ �"��� � �'�L  � FL  � � F �A� $ ��$   � � �M�   F ��$ � �   � �d�   ! ��$ � �   � � �L  � ö FL  !
³�z�wX³�� $ õ � � � $ �d�   � FL  F � ��! � ! �'�L  � � �'��  F $ F � $   $ �d�   � $ �d� ��  � �M�   � ö !   $
³�z�wX³�� � õ �M�d$ ��� �L  � FL  F � � � � $ $��   � � � ��  � ��$ F �   � ��  � ��$d$ F�  � ���   � ö �   �

cumsL}X³ ��! � �d�   � FL  F �5�'� � $   � ! � �   ! �d�   F F�  F �d�   F F�  F FL  F
³�z�wX³�� � õ �'� � ��$ �L  � FL  F � � � F $ F'�L  F � F �   ! ��$A!a$   � �d�   � ��$ � F�  ! �A�   � ö �   !
³�z�wX³�� � õ �'F � � �   ! FL  F � F �"� � ��!   � �'� ��  ! � �d�   � ���   � � � $   � $"�   � �   !
¤�sm{#� � F � �'�   � FL  F ! � $'� � �   � ! � $   ! ���M!   � F�  � ��� �   � F�  � ö FL  $
�T	 vxw $ õ �M!d! ��� FL  � FL  F ! �'F F � ���   � � � �   � � ���d�   � ���   � ��$ F �   $ �����   � ö $   $

� ut£�rts1u�� � �d�d� ���   F FL  F �A� F � ���   � !a� F�  � $�� �   ! ���   � $d$A!   � !   � $ FL  �
¤Zr � �'� $ ��!   $ FL  F � � � � ���   � ! �A�   � $ �M�   F � ��  F $"� �L  $ !   � $ FL  �

� ut£�rts1u���� � õ F ��! $A!   � FL  F F � $ F � �L  � ! �'F�  � ��� $d$   � � �   � ��!a�   ! ! �   F ! �   �
wX³3uc�x}X³ � õ � �d$ �   � FL  F F !d! � $d$   ! $ $ ��  � � � �   $ � ��  � �M!��   � � FL  � �   �

£�±��Z�twX³3u
��� ��� õ ! F � $M�   � FL  F F ��� $ ! F �   � $ � �   � � � $ �   $ $ � !   � $a�5� �   � � � �   � � �L  $
w 	 �
� � � õ � �'� �   � FL  F F'F'� � �M�   � $ F �   � �'� �   � $d�   � $��a�   � �d�   � � �L  �

w � �
����� � õ �d�M$ ��  � FL  F F'F �A! � �   � $ F �   $ � F �   ! ! F�  $ �d� �   � � �   � ���   $
w ���
��� � $ F�õ �'� � �Q�   � FL  F F'F'� � � �d�   � $M! F�  � �a�"�A�   ! �A���   � � � �a�   � ���d�   � !a�   F
w � ������� � F�õ !�� F ��  � FL  F F'F'� F � F �   � ��� �   � � � �   � ! �   � !����   � �M!   � �d$   $
w ��� � � � $d� õ � ! � �   $ FL  F F'F � F $ � �   � � � �   � $ $�� FL  ! �A�   F ���a� �   � � !   � � �L  �

¬12 0Zö FL  F � � õ F'F'F ��  ! FL  F F'� !�$ �Q�   � $d� $   � !a�   � ��  � ! FL  $ �   ! ��$   �
¬12 0Zö FL  F $ � õ F'F'F �A�   � FL  F �A� �'� $ FL  � $'� F�  ! �A� �L  F F�  F �A� �L  F F�  F FL  F
¬12 0Zö FL  F ! � õ F'F'F � ��  ! FL  F � � !a� �a�   F � �'�   � ���d�   F F�  F ��� �   ! �   � ö FL  !
¬12 0Zö FL  F � � õ F'F'F �M�   $ FL  F �M� $ � �M�   � !��d$   � ��$ ��!   F F�  F ��$ � ��  F $   � ö FL  $
¬12 0Zö FL  F � � õ F'F'F �M$   � FL  F �M$M�d! ���   � � �"�   � $ F ! �   F F�  F $ F ! �   F F�  F FL  F
¬12 0Zö FL  � F � õ F'F'F � �   � FL  F � �M�a� � FL  � � F'��  � � F'� !   F F�  F � F'� !   � $   $ ö FL  F
��§L¡ÓóFö�F�  F � � õ F'F'F � F�  F FL  F � F'F � �Q�   � $ $ �   � ��� � �L  � �   $ ��� � $   ! �   � ö $   !
��§L¡ÓóFö�F�  F $ � õ F'F'F $ F�  $ FL  F $ F $ � $M�   � $d� ��  � �d!a$M�   � ��  � �d! � F�  � �   � ö �   �
��§L¡ÓóFö�F�  F ! � õ F'F'F � ��  � FL  F � �'� � ! �   � $ � F�  � � � $d$   � � F�  $ � �����   F ��  F ö �   $
��§L¡ÓóFö�F�  F'� � õ F'F'F � ��  � FL  F � � � � � $   $ $ � �   $ ��$ �A� F�  � �Q�   � ��$ $ � �   F ���   $ ö �   F
��§L¡ÓóFö�F�  F � � õ F'F'F � F�  � FL  F � F � � � �L  � $ �M�   � � � �d� �   � ���   $ � � �'� �   $ ���   � ö FL  �
��§L¡ÓóFö�F�  � F � õ F'F'F �'��  $ FL  F �'� � � � F �   F $ �'��  � $"��� F ��  $ ��!   � $"�Q! � �   ! � �L  $ ö FL  �

ª,6#¢��R2 � %W�52 8:§�¡R¬Z�L6Z§mö4��¡q§½6#§L¨�þ������ �Læ  

�



800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

C
os

t o
f 

B
es

t S
ol

ut
io

n

Running Time (in seconds)

Mean of 25 runs of PHC/SG
Standard deviation

Mean of 25 runs of KL
Standard deviation

Mean of 25 runs of PHC/SG+KL
Standard deviation

�,¡R¬Z��8:2 $ %�þ�2 8Oóý0Z8:�o6#§Lô 2�0Zó � �L2 � ��8:2 2(6Z�q¬10Z8:¡ � ���o;�01§�¬18:6Zè��½³mzLwX³��© 

!�� ��;¦���`�o6#8:¡Rù 2 � �L2o¡q§móý018O�o6 � ¡R0Z§ è�8:2�;O2 § � 2�¨ èL8O2�çc¡R0Z�©;¦�	�å¡R§ � 6#¢L�q2�; $ 6#§L¨ � 6Z§L¨ ô�0Z§ �L8O� � �L6 �(� �L2Ò2�¨m¬12
è�8:0Z¢L6Z¢�¡R�q¡ � �kô 0Z8:8O2��R6 � ¡R0Z§o��01�R¨L;¥ò���2�§ � ��2�6Z�q¬10Z8:¡ � ���o;¥6#8:2�¬1¡qç12 §Ò6Z¢���§L¨�6Z§ � ô 0Z�`è�� � 6 � ¡R0Z§ � ¡R�k21õm6#§L¨`óý018-6Z�q�
� �L8O2�25ô �R61;O;O2�;�0ZóY¬18:6Zè��L;-2R �6#�`¡R§�2�¨	 

� � �$.�� �����,� �$.��

ª���2�þ������ ��æ [ ����6#�R¬Z0Z8:¡ � ��� ¡M;
��§©¨m0Z��¢ � 2�¨����`6#§o¡R�`è�8O0Xç12 �`2 § � 0XçZ2�8 � ��2
���)6#�R¬Z0Z8:¡ � ����õ#¢�� � ¡ � 8O2��`6Z¡q§©;
� 0Ù¢x2�;O2 2�§$�L0Xò�2��t2�ô � ¡RçZ2-¡ � ¡M;�8O2��R6 � ¡RçZ2 � 050 � �L2 8�8O2�ô�2�§ � ���Ö8:2 èx0Z8 � 2�¨(6#�R¬Z018O¡ � �L�`; � �L6 � �L;O2-2� mè��q¡Mô�¡ � ô��R�L; � 2 8:¡R§�¬
��2���8O¡M; � ¡Mô ;�  � ��8Ö6#¬12 §L¨L6Òóý018�óý� � ��8:2`ò�018O9�¡R§Lô��R�L¨m2�;Ö6 � ��0Z8:0Z�L¬Z� � ¡q�`2�ö�2�øc�L6 � 2�¨72��kèL¡q8:¡Rô�6#�
ô�01�`èL6#8:¡R;O0Z§70#ó
� �L2Ù�`0c; � è�8:0Z�`¡R;O¡R§�¬$ô �q�L; � 2�8O¡R§�¬ZöU¢L61;¦2�¨o��2���8O¡M; � ¡Mô ;¥óý0Z8�¬Z8W6#è���¢�¡R;O2�ô � ¡R0Z§	õm¡R§Lô �q�L¨�¡q§�¬`þ������ ��æ [ ���¥õc6Z§L¨�6Z§
6 �O� 2��kè �-� 0k¨�¡R;:ô�0Xç12 8�óý�L8 � ��2 8�ô�018O8:2 �M6 � 2�;�¢x2 � ò-2 2�§�øc�L6Z§ � ¡ � 6 � ¡qç12��`2�61;¦�L8O2�;�0#ó,6�¬18:6Zè�� ! ;¥; � 8:�Lô � ��8O256#§©¨ � �L2
èx2 8Oóý0Z8:�`6Z§Lô�250Zó,¨m¡ �x2�8O2�§ � 6#�R¬Z0Z8:¡ � ���o;� 

���L8 � ��2 8:�`0Z8:2Zõ�ò-27è��M6#§ � 0 ¬Z2 §L2 8W6#�R¡qù�2 � ��2�þ������ �Læ [ ��� 6#�R¬Z018O¡ � ��� � 0 0 � ��2 8½¬Z8W6#èL�möUè©6#8 � ¡ � ¡R0Z§�¡R§�¬
è�8:0Z¢��R2 �o;�  � §�ô 0Z�`�`0Z§��	�72�§Lô�01��§ � 2�8O2�¨ èL8O01¢��q2��o;Ö0#ó�è�8W6Zô � ¡Mô 6#��;O¡R¬Z§�¡��©ô 6Z§Lô�21õY�`018O2 � �L6#§ � ò-0)èL6#8 � ¡ � ¡R0Z§©;
6#8:2�èx2 8:�`¡ �O� 2�¨�õ � �L2$8:2�øc��¡R8O2��`2 § � 0Zó¥2R �61ô � 2�øc�L6#�R¡ � �)0Zó¥èL6Z8 � ¡ � ¡q01§7;¦¡Rù 2�;Ù¡R;Ù8:2 �M6A m2�¨�õ�6Z§L¨ � ��2$ç12 8 � ¡Mô�2�;�6Z§L¨
2�¨�¬Z2�;-6#8:2�ò-2 ¡R¬Z� � 2�¨� �ª���2Ù;O¡R�kèL�q2�§L6 � ��8O2�0#ó � ��2�;O2 2�¨3ö�¬Z8:0Xò � �o��2���8O¡M; � ¡Mô�;O��0Z���M¨Ò6Z�q�R0Xò óý0Z8�; � 8:6Z¡q¬1� � óý0Z8:ò-6Z8:¨
¬Z2�§�2 8W6#�R¡Rù�6 � ¡q01§ � 0 � ��2�;O2(ô 61;¦2�;  

� � ����.���� � ���

 � ��.k�,�

ª���¡M;o�o6 � 2 8:¡R6Z��¡R;Ò¢L6Z;O2�¨ ��èx0Z§�ò-0Z8:9 ;O��è�èx0Z8 � 2�¨Æ¡R§ÆèL6#8 � ¢�� � ��27«�6 � ¡R0Z§©6#� � ô ¡q2�§Lô�2 �L0Z��§©¨�6 � ¡q01§ �L§L¨m2 8
æ 8W6#§ � «�0c;   � � � ö�� �a� F � � $ õ36Z§L¨ � � � ö��'� �A� �M! �  ��ß2$6Z�R;O0 � �©6#§�9)/c6Z;O0Z§
��0Z§�¬©õx4 ! ��¡R;:;O6 � �`¡ � �	õ�6#§L¨����3�LôW9
���Rèx2 8 � óý0Z8Ù¬Z2�§�2 8:0Z�©;¦�	��è�8:0Xç3¡R¨�¡q§�¬o�©;�ò�¡ � �å¢x2 §©ôW���o6#8:9½ô ¡q8Wô���¡ � ;�õt6#§L¨ � 6#§L¨"� �c� 6 �ßóý0Z8���2 �Rèå¡R§7ô�01�kèL¡q�R¡q§L¬
0Z�L8�¢�¡q¢L�q¡R0Z¬18:6Zè����Ò6#§L¨�0Z¢ � 6#¡R§�¡R§�¬`8O2�è�8O¡R§ � ;� 

�



-100

-50

0

50

100

150

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

C
os

t o
f 

B
es

t S
ol

ut
io

n 
(%

 d
if

fe
re

nc
e 

fr
om

 K
L

)

Edge Probability in Graph

PHC/SG
KL

PHC/SG + KL

�,¡q¬1��8:2 � %�þ�2 8Oóý0Z8:�o6#§Lô 2�0#ó � ��2 � ��8:2 2(6#�R¬Z018O¡ � �L�`;-01§ � ��2(ô�¡R8:ô ��¡ � ¬Z8W6#è��L;-ò���2�§�¬Z¡RçZ2 §½çZ2�8V�o�R¡ �¦� �R2 � ¡R�`2Z 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

C
os

t o
f 

B
es

t S
ol

ut
io

n 
(%

 d
if

fe
re

nc
e 

fr
om

 K
L

)

Edge Probability in Graph

PHC/SG
KL

PHC/SG + KL

�,¡q¬1��8O2 ! % � ���`�o6#8`�Ò0#ó � ��2 � ��8:2 2Ö6#�R¬Z018O¡ � ���o;-0Z§ � �L2(ô�¡R8:ô ��¡ � ¬18:6Zè��L;� 

� F



-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

C
os

t o
f 

B
es

t S
ol

ut
io

n 
(%

 d
if

fe
re

nc
e 

fr
om

 K
L

)

Edge Probability in Graph

PHC/SG
PHC/SG + KL

KL

�,¡q¬1��8O2 � % � ���`�`6Z8V��0#ó � ��2 � ��8O2�2Ö6#�R¬Z0Z8:¡ � ���o;-0Z§�¬Z2�0Z�`2 � 8O¡Mô�8:6Z§L¨m0Z�+¬Z8W6#è��L;� 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

C
os

t o
f 

B
es

t S
ol

ut
io

n 
(%

 d
if

fe
re

nc
e 

fr
om

 K
L

)

Edge Probability in Graph

PHC/SG
KL

PHC/SG + KL

�,¡R¬Z��8:2 � % � �L�k�o6Z8V�Ò0Zó � ��2 � ��8:2 2(6Z�q¬10Z8:¡ � ���o;-0Z§½��§�¡qóý0Z8:�+8W6#§L¨m01�C¬Z8W6#è��©;  

�d�



� ��!#��

��.������

ÿ��R� �� L�Ö  ��6#8:§�2�;  ���§å6#�R¬Z018O¡ � ���+óý0Z8�èL6Z8 � ¡ � ¡q01§�¡R§�¬ � ��2�§�0m¨m2�;�0Zó�6`¬Z8W6#è��	 �l3­OA5<��3[#ImTJ�xV#PY[��5A�P b1Q�K TOVXDHS
V#�xa���DMG S�T:Q�E\QÖ<7Q EFNL[�aXGJõ � ì ! ñR% �M! � � �d� F�õ � � �a$  

ÿ $�� ª5  �-��¡Uõ ��  ��2 ¡R¬Z�©6#��õ �� m/Z01§�2�;�õm6#§L¨½ª5 "�	2 ¡R¬Z� � 0Z§	  � �`è�8O0Xç3¡R§�¬ � ��25è©2�8¦óý018O�o6Z§Lô�2�0#ó � ��2��52 8:§�¡R¬Z�L6Z§mö
��¡q§o6#§©¨$;O¡q�$���M6 � 2�¨`6#§�§�2�6#�R¡q§L¬�¬18:6Zè��$¢L¡R;O2�ô � ¡R0Z§`6#�R¬Z0Z8:¡ � ���o;�  � §�®-TO[�S:QWQWaXDF�3bXG�[¦��EýN�Q�f3°BEýNkA ^ < � ­O=�=�=
�kQJGJDÓbZ��A�ImE\[X_oVXEUDH[X� ^ [#����Q TOQ��tSWQ�õ©èL6#¬12�; �d�d� � � �5� õ � � � �L 

ÿ �A� /©  ��01§�¬ 6#§L¨ 4�  � �`¡ � �	  � èL6#8W6#�R�q2���¢x0 �O� 01�$ö���è ô��R�L; � 2 8:¡q§L¬ 6#�R¬Z018O¡ � �L�%ò�¡ � �Æ6#èLè��q¡Mô 6 � ¡R0Z§L; � 0 ô�¡R8Oö
ô ��¡ � è©6#8 � ¡ � ¡R0Z§�¡R§�¬�¡q§ 
 � ��� ¨m2�;O¡R¬Z§	  � § ®-TO[�SWQWQ:a#DF�cb#G�[��`EýN�Q�h1eXEýN7A ^ < � ­:=�=�=Ð�$Q�GJDÓb#� A�ImE�[#_`V#EÜDH[#�
^ [X����Q�T:Q��tS:Q õ�èL6Z¬Z2�; �M�d� � � �'F�õ 
�6Z�q�M6Z;�õ�ª���õ©/Z��§L2 � �'� �  

ÿ !M� �  ���  
�01§L6 � �	  ��0Z¬Z¡MôoèL6Z8 � ¡ � ¡q01§�¡R§�¬L  � § �� ,þ�8:2�61;(6#§L¨ 4� ]��0Z8:2 §�ù�2 �O� ¡Uõ,2�¨m¡ � 0Z8W;�õ�®¥N3]BGJDHSWVXP¥�kQJGJDÓbZ�
A�ImE\[X_oVXEUDH[X� [¦���t?�l3­Ùlx]BGJE�Q _�GJõmèL6Z¬Z2�; � � � � �L ��-2 §��¦6#�`¡q§ � �����`�`¡q§L¬1;�õ � � � �  

ÿ ��� �� c4� a�,¡M¨m�Lô�ô�¡M6(6#§L¨o�( c4� c4å6 �O� ��2Q�m;¦2�;   � �R¡R§�2�6Z8¦ö � ¡R�`2���2 �L8O¡M; � ¡Rô�óý0Z8¥¡R�`è�8:0Xçc¡R§�¬Ö§�2 � ò�018O9$èL6#8 � ¡ � ¡R0Z§�ö
¡R§�¬L  � §�®-TO[�S:QWQWaXDF�3bXGÖ[��ÙEýN�QÖg#iZEFN`�kQ�GWDÓbZ��A�ImE\[X_oVXEUDH[X� ^ [X����Q TOQ �xSWQ õcè©6#¬Z2�; �A�M� �^�A� � õd�Y6Z;[

2�¬161; õ3«�4�õ
� � � $  

ÿ � � /©  æ 6Z8O¢x2 8W;�õ �� t/© tþ�8��0Z�`2 �Uõx6Z§L¨X��  �3� 2 ¬12 8�  �,¡R§L¨m¡R§�¬�ô��R�L; � 2 8W;�¡R§�
 � ��� ô ¡q8Wô��L¡ � ;   � § ®-T:[�SWQWQWaXDF�cb#G`[¦�
EýN�Q`­O=¥=�=í­��LE\Q�TJ�tVXEUDH[X�tVXP ^ [#����Q TOQ��tSWQ)[X� ^ [X_��xImE\Q�TJnÜA�DHa1Q:a��kQJGJDÓbZ�Lõ�èL6Z¬Z2�; �d$ F �"� $M� õ � 6#§ � 6
���R6Z8:6Lõ
�-6Z�q¡qóý0Z8:§�¡M6�õm«�0Xçt  � � �'FL 

ÿ���� 4� c�Ö  æ 6Z8O2Q�Zõ 
$  �  1/10Z��§L;O0Z§�õZ6#§L¨ �¥  �c� 0môW9c�`2Q�Z2 8�  � 0Z�`2�;¦¡R�`è��R¡��L2�¨o«�þ�ö�ô 0Z�`è��R2 � 2�¬18:6Zè��`è�8:0Z¢��R2 �o;� 
�tN�QW[#TOQ�EUDHSWVXP ^ [#_��tImE�Q T5ltS DHQ �xSWQ�õ � ì � ñ�% $M��� �"$ � � õ � � � �L 

ÿ �A� 
$  ��  æ 0Z�M¨m¢x2 8:¬L ���Q��tQ�EUDHS�A�P bc[XTJDFEýN3_$G5DF�)ltQWVXT:S:N3d	���tEÜDF_kD���VXEUDH[X� VX�xa`<åV1S:NmDF�xQÖ?YQ:V#TJ�LDF�3b# .��¨�¨�¡R;O0Z§mö
�ß2�;O�q2Q�Zõ�«�2 ò (�0Z8:9xõ � � � �� 

ÿ � � 4� 0�`  æ 0Z�M¨m¢x2 8:¬ 6#§©¨ 4� ��-��8W; � 2 ¡R§	  ��2 ��8:¡M; � ¡Rô ¡q�`è�8:0XçZ2��`2 § ��� 2�ôW��§�¡Møc��2åóý018�¢L¡R;O2�ô � ¡R0Z§ 0Zób

� ���
§�2 � ò�018O9m;�  � § ®�TO[�SWQWQWaXDF�3bXG)[���EFNLQo­O=�=�= ­��LE\Q�TJ�tVXEUDH[X�xV#P ^ [#����Q TOQ �xSWQå[X� ^ [X_��xImE\Q Tk�kQJGJDÓbZ�Lõ�èL6Z¬Z2�;
��$d$ �^��$ � õ1þ�018 � ����2�; � 2 8�õ�« ($õ � � �d�  

ÿ�� F � �¥  ��6Z¬Z2 §�6Z§L¨ �(  �� ]�Ö6#��§L¬L #�©6Z; � ;¦èx2�ô � 8W6#���`2 � ��0m¨�;(óý0Z8(8W6 � ¡q0åô � � èL6Z8 � ¡ � ¡q01§�¡q§L¬å6#§L¨�ô �q�L; � 2�8O¡R§�¬© 
� §)®-TO[�S:QWQWaXDF�3bXG�[¦�5EFNLQ�­O=¥=�=Æ­J�©E�Q TJ�xV#EÜDH[#�xVXP ^ [#����Q TOQ��tSWQ$[#� ^ [X_��xImE\Q�TJnÜA�DHa1Q:a$�$Q�GJDÓb#�©õmèL6#¬12�; � F � �Q� õ
� �'� �  

ÿ��d�R� �¥  ��6Z¬Z2 §`6#§©¨f��  �Ù d�Ö6Z��§�¬L ���§�2 òÆ6#èLè�8O0c6ZôW� � 0Ö2��t2�ô � ¡RçZ2�ô ¡q8Wô��L¡ � ô �q�L; � 2�8O¡R§�¬©  � §�®-TO[�SWQ:QWa#DF�cb#G�[���EýN�Q
­:=�=�= � A ^ < ­J�©E�Q TJ�xV#EÜDH[#�xVXP ^ [X����Q�TOQ �xSWQÖ[#� ^ [#_��tImE�Q TJnÜA�DHaZQWa5�$Q�GJDÓb#�©õ1è©6#¬Z2�; !a$ $ ��!a$ � õ � 6#§ � 6����R6Z8:6Lõ
�-6Z�q¡qóý0Z8:§�¡M6�õm«�0Xçt  � � � $  

ÿ���$�� 
$  �  �/10Z��§L;O0Z§�õ �� Ù�( U��8W6#¬10Z§	õ��� U�� Ù47ô æ 2 0môW�	õ$6#§L¨ ��  � ôW��2�çZ0Z§�  � è � ¡R�k¡Rù�6 � ¡R0Z§ ¢�� ;¦¡R����ö
�M6 � 2�¨)6#§L§�2�6Z�q¡R§�¬ % ��§å2� 3èx2 8:¡R�k2�§ � 6#��2 çX6#�R�L6 � ¡q01§7�Lè©6#8 �O� õ©¬18:6Zè���è©6#8 � ¡ � ¡R0Z§�¡R§�¬L 
�Y��Q TOV#EÜDH[#��GÙ>�QJG QWVXTOSWN3õ
��� ì��cñ�% � � � �:� � $ õZ«�0Xçt  ö!
�2�ôZ  � � � �� 

ÿ��Q�A� �Ù ��52�8O§L¡q¬1�L6#§�6#§©¨ �  ���¡q§	  ��§�2R�Òô�¡R2 § � ��2 ��8:¡M; � ¡RôoèL8O0mô�2�¨m��8:2`óý0Z8(è©6#8 � ¡ � ¡R0Z§�¡R§�¬å¬18:6Zè��L;� ��tN�Q
��Q PFP
lx]BGWE\Q _��©Q:SWN3�©DHSWVXP��m[#ImTJ�xVXPÓõ ! �©ì $ ñR% $ � � ��� F � õd�L2 ¢	  � � � F� 

ÿ���!M� �   �5¡q8:93èL6 � 8O¡MôW9t  � è � ¡q�`¡Rù�6 � ¡q01§�¢a��;O¡q�$���R6 � 2�¨½6Z§�§�2�6#�R¡q§�¬ %����L6Z§ � ¡ � 6 � ¡qç12(; � �L¨m¡R2�;� ��m[XImTJ�tVXP�[��ÖlxE�V#EÜDMGJn
EUDHSWVXPx®�Nm]BGJDHSJGJõ �d! % � �d� � � � �Lõ � � �M!  

ÿ������ �  :�5¡q8:93èL6 � 8O¡MôW9tõ ��  
$  æ 2 �M6 �O� õ�/Z8� qõ�6#§©¨ 4� �þ� [

2�ô�ôW��¡Ü  � è � ¡R�k¡Rù�6 � ¡R0Z§ ¢�� ;O¡q�$���R6 � 2�¨ 6Z§�§�2�6Z�q¡R§�¬© 
l�S�DHQ �xSWQ õ $d$ F % � ��� � � � F�õ14å6�� � � �d�  

ÿ�� � � �Ù G�58:¡R;O��§L6Z����8 � ���1  ��§Æ¡q�`è�8:0XçZ2�¨ �`¡R§mö�ô � � 6#�R¬Z018O¡ � �L��óý0Z8oèL6Z8 � ¡ � ¡q01§�¡R§�¬ 

� ��� §L2 � ò-0Z8:93;�  ­O=�=¥=
��TOVX�LG VZS EÜDH[#��G�[X� ^ [#_��tImE�Q TWGJõ �¥ö �d� % ! � � ��!d! �Lõ � � �M!  

��$



ÿ������ ª5  ö4�` t«�¬©õ�/L  � �R¨"�L2 �M¨�õ	6#§©¨ 
� �þ�¡ � ôW�3���o6Z§�¡Ü  � �`è�8:0XçZ2 �`2�§ � ;�0Zó�6Ò�`¡R§Lô�� � èL6Z8 � ¡ � ¡q01§76#�R¬Z018O¡ � ����  � §
®-T:[�SWQWQWaXDF�cb#G$[���EFNLQ�­:=�=�=à­J�©E�Q TJ�xV#EÜDH[#�xVXP ^ [X����Q TOQ �xSWQo[X� ^ [X_��xImE\Q�T5�$Q�GJDÓb#�©õLèL6Z¬Z2�; !"� F �a!��M� õ � 6Z§ � 6
���M6#8W6�õ � �(õ � � ���  

ÿ��A�A� (k  ö �� 3� 2�¡	6#§L¨ ��  ö��`  ���L2 §�¬© "� � ò�0ZöU�R2 ç12 � � ò�0ZöUò�6��$è©6#8 � ¡ � ¡R0Z§�¡R§�¬`6#�R¬Z0Z8:¡ � ����  � §)®-TO[�S:QWQWaXDF�3bXG�[¦��EýN�Q
­:=�=�= ­J�©E�Q TJ�xV#EÜDH[#�xVXP ^ [X����Q�T:Q��tS:Q�[X� ^ [X_��xImE\Q TJnÜA�DHaZQWaÒ�kQJGJDÓbZ�Lõ�èL6Z¬Z2�; �"� � � �"� �Lõ � 6Z§ � 6"���M6#8W6�õ � �(õ
«�0Xçx  � �'� F� 

ÿ�� � � (k  ö �� 3� 2�¡	6#§L¨ ��  ö��`  ���L2 §�¬© Y��6 � ¡R0kô � � èL6#8 � ¡ � ¡R0Z§�¡R§�¬�óý0Z8���¡R2 8W6#8WôW��¡Rô�6#�x¨m2�;O¡q¬1§	 ,­:=�=�= ��TOVX�LG VZS EÜDH[#��G
[#� ^ [X_��xImE\Q�TJnÜA�DHa1Q:ak�kQJGJDÓbZ�Lõ � FLì � ñ�% � � � � � $"� õ1/1����� � �'� �  

�Q�


