
���������
	���	�
��

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

$#&%'��()
$#&%����
�*
����+��(&����,�-.���/�+(0��,
�
-.
1�2��-.
��3#4�+�
�5��()
���������
1�����6�7
$#8��������9
()��!�����-

:6;=<?>�<?@BADCFE ADG�H3AD>)ADI�JLK�>�<
MONQPSR�TVUXW$NQYZU)[�\6]�[=W$PS^7UX_`YSa$b/cQ_`NQYScdN
e8YS_`fgNhTXiV_`U?j�[�\5kmlonpNhTVUqR7rSs6t7W$[=YZUX[=Y
kul`npNdTVUqR/rp]�R�YvR=twR7rvx)ygz|{�} ~
i�TX_`YS_`f=R�iq�8cQiQ� ^vR�lonpNhTVUqR7� c�R

���1�7�p���)�D�

�O�Z���h�Q�/�����?�d�Z���D�Q�����g�������+���h�?�����2�V�������?�
�X�����X�Q�'�Q�Z���
�����h�Z���B� �'¡6¢v� �Q¢£�7�¤�D�Z�&¥����������¦�§���Z¨`©p��� �Z�ª���/�?�«�¬�Q�Z���v­®�/¨�¨
�¬¢��¯�Q�Z�����?�h�/�����?��°¤±²¢��F�/�g���h�Q�Z���Q���h�/���D�Q�Z�²���Q�����³��©��Q¢����q�Q�
�Q�Z�����?�h�/�����6���g�Q�V����� �Q�Z�
´Q���¯�Z�B� �������V�Q�����
��¡)� �w�1�g�/��� �����
�q���Q����©����?©p�h�������²��¨`©��/���S­¤¡m���o­g¢v�V�Q�¤�Q�Z�����?�h�/�����?�Qµ�¥��/���?� �/¨�¨`�
�/�h�7���h�Q�¶�Q�Z�������h�Z���B� �Qµ��Q�Z���Q���h�/����� ¢v� ���h�/�h�d¢p� ���§�Z�²�®�h�?�������
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�¯��¹w���¯�Z¨��Q�Z���Q���h�/�����º���Z���«�¬���7���?� �/�¦¥D�d�7´�¨»���+µ5¡6¢����h� �1���Z¨`©p�
��� �Z�§�«� ���Z©7­g¢v�m¡6¢p� �d¢
���Z���«��¼8���1��¢��$�¯��¹w����©p�½��©p�¯´Q���¦�X�
�Q�Z�����?�h�/�����?��°¿¾����¬¢v�«�����h�Q�Z���«����µ+´Q�w�dÀ/�?�d�7�QÀZ���v­ª�Z¨ ­w�/������¢p���
�/�D�£�¬¢������®���B����¨�¨`�o­S���B���Z���Q��� �/����©v���Q�£���Á�Z�d�Z���D�/���|�Q�Z���
�����h�Z���B�O���/�?�«�¬���w����� �Z�6ÂdÃ�Ä�Å6Æ¤�d�/���V�h¹w�?µ4�/�h������©��Z� �Q�2���ª�Q�Z���
�V�h¹w� �q���'��¹7���¯�Z¨8�d�/�������h�Z���B�4���Z���«�����w����� �Z�§¥D�h�w´�¨¸���¯°3±²¢��
�/¨ ­w�/������¢p���§´���ÇL�h��©��7���2�Z�²�ÉÈ
�/¨�¨»�7�Q�§���ªÊVËXÌ1���Z�§�7�V¥D�¬¢v�
¼m�Q�Q�m´��h�/�D�Q¢��Z�²�F´Q�Z©p�D�¯�/�D�F´Q�w�dÀXÍ�©p��¥²���S­/µu�Z�h���h¹w�V���²�7�Q�
�V�¿�Q�Z�=Îu� �����q�Z���h�Q�����Q�ª´Q�w�dÀXÍ�©p��¥²���S­S°ÐÏÑ��¢��Q�Z�h���?� �Q�/¨ �Z�²�Z¨`�
�g���«���X�¯�¬¢��$¥D�d�7´�¨»���Ò�q���d¥w¥D¨`� �Q�Z��� �Z���q�'�����V��¨�¨`�o­S������´Q�7�QÀZ�
���h�7�QÀ/���S­2�Z¨ ­S�Z�����¬¢v�+�m���Z���¯��¹w���¯�Z¨uÃ6Ä�ÅÉ�«�8¥D�h�/��� �w�Q�7°

Ó ÔwÕ �p��Ö4×�Ø �D�pÙqÖ Õ

Ú"Û�Ü7ÝBÞXßdàdá7â»ÝSß�ÞdáZßhâ«Þqã á7Û�ßdâ»ÜwÝåä�àdÜ7æ�ç¸è�éëê�ìOí�îuï�ð ñZò¦àhè�ã¬è�àQÞ
ßdÜ¯ßhó�è+ä�àdÜ7æ�ç¸è�é0Ü/ã)ô�ÝBõpâ»Ý�ö�÷Zá/ç¸ø�è�Þ�ßhÜ�á�Þqè�ß�Ü/ã&÷Zá7àhâ«á/æ�ç¸è�Þ�ù
Þhø�æpúXè=Û�ß1ßhÜ�Û�Ü7Ý�ÞqßhàQá/â¸ÝSßdÞ�Ü7Ý§ßdó�è+áwÛ�Û�è�äpßQá/æ�ç¸è+Û�Ü7é�æ�â»Ý�á/ßhâ¸Ü7Ý
Ü7ã�÷Zá/ç¸ø�è�Þ�ûªÚ0ÞqÜwç»øpßdâ»ÜwÝ¿ßdÜ®á¶ìOípîüâ¸Þ'á®Þqè�ß'Ü7ã�÷Zá/àdâ¸á7æ�ç¸è�ý
÷Zá/ç¸ø�è'á7ÞdÞqâ¸ö7Ý�é�è�ÝSßdÞ�ùBþ4ó�â«ÛQó�ÞdáZßdâ¸Þqô�è=Þ á7ç»ç�é'è�é�æDè�àQÞ Ü/ã&ßdó�è
Þhè�ß'Ü/ã Û�Ü7Ý�ÞqßhàQá/â¸ÝSßdÞ�â»Ý3ßhó�è§ìOípî�û�ÿVÝ3ÞhÜ7é'è2Þqâ»ßhø�á/ßhâ¸Ü7Ý�Þ�ù&â»ß
â«Þ�Ý�Ü/ß+äDÜwÞdÞhâ»æ�ç¸èFßdÜ§ô�ÝBõªá¤ÞhÜ7ç¸øpßdâ»ÜwÝªÞhá/ßhâ«ÞXã��¶á7ç»çußhó�è2Û�ÜwÝpý
ÞqßhàQá/â¸ÝSßdÞLæDè�ç¸Ü7Ý�ö7â¸Ý�ö4ßhÜ1á1ìOípî�ûZívø�ÛQó�ä�àhÜwæ�ç¸è�é¯Þ5á7àhè)ßdè�àdé'è�õ
áwÞOÜZ÷7è�àQÛ�ÜwÝ�ÞqßhàQá/â¸Ý�è�õ¯ä�àhÜwæ�ç»è�é¯Þ�û

� ó�è³á/æBÞqè�Ý�Û�è�Ü/ã+á3ÞqÜwç»øpßdâ»ÜwÝ�ÞdáZßdâ¸Þqã��vâ»Ý�ö£á/ç¸ç1ßhó�è³Û�ÜwÝpý
ÞqßhàQá/â¸ÝSßdÞFâ¸Ýåßdó�è³ìOípî�ùuä�àdÜ7é'äpßdÞFßhó�è�Ý�è�è=õ�ßhÜ3àhè�ç¸á��ªßdó�è
àdè��Sø�â¸àhè�é'è�ÝSßdÞ�Ü/ã$ßdó�è¶ìOí�î�ûOÚ�Ý|ÜZ÷wè�àQÛ�Ü7ÝBÞXßdàdá7â»Ý�è=õªä�àhÜwæpý
ç¸è�é ß��vä�â«Û�á7ç»ç��¶â»Ýv÷wÜ7ç¸÷7è�Þ+ÞXßQá/Ý�õ�á/àQõ¶þ8á	�pÞ�Ü/ã�àdè�ç«á
�pâ¸Ý�ö§ßdó�è
àdè��Sø�â¸àhè�é'è�ÝSßdÞuÜ/ã6ßhó�è$Û�ÜwÝ�ÞqßhàQá/â¸ÝwßQÞ�ùwßhÜ'á/ç¸ç¸ÜZþ�ã¬Ü7à4á�àdè�áwÞqÜwÝpý
á7æ�ç»è®ÞqÜwç»ø�ßhâ¸Ü7ÝLû � ó�è�Û�Üwé'é�ÜwÝåé'Üvõ�è¤Ü/ã�àdè�ç«á
��á/ßhâ¸Ü7Ýåâ¸Ýpý
Û�ç»ø�õ�è�ÞFè�é�æDè�õ�õ�â»Ý�ö3á¶ä�àdâ»Üwàhâ»ß��ªâ¸Ýpã¬Ü7àdé¯áZßdâ»ÜwÝ�á7é'Ü7Ý�ö³ßdó�è

Þhè�ßOÜ/ã�Û�Ü7ÝBÞXßdàdá7â»ÝSßdÞ�ùvÞqÜ+ßhó�á/ß4é�Üwàhè â»é'äDÜ7àhßdá7Ýwß4Û�ÜwÝ�ÞqßhàQá/â¸ÝwßQÞ
á7àhè'Þhá/ßhâ«ÞXôBè�õ§ÜZ÷wè�à1ßhó�è�ç¸è�ÞdÞ¦ä�àdè�ã¬è�àhàdè�õ¤Ü7Ý�è=Þ�û � ó�â«Þ¦ä�àhâ¸Ü7àhý
â»ß��+â¸Ýpã¬Üwàhé¯áZßdâ»ÜwÝFÛ�á7Ý¯æBè1è�é+æBè=õ�õpè�õFâ»Ý¯ßdó�è Û�Ü7Ý�ÞqßhàQá/â¸ÝSßdÞ)â¸Ý
ßdó�èFã¬Üwàhé Ü/ã�á¤ä�á/àhßhâ«á/çuÜ7àQõpè�à+Ü7Ý³ßdó�è2Û�Ü7Ý�ÞqßhàQá/â¸ÝSßdÞ�ù�Ü7à�â¸Ý
ßdó�è¯ã¬Ü7àdé Ü7ã�á7ÞdÞqâ¸ö7Ý�é'è�Ýwß$Ü7ãOþ8è�â¸ö7óSßQÞ¦ßhÜ
ßdó�è�Û�ÜwÝ�ÞqßhàQá/â¸ÝwßQÞ
Üwà8â¸Ý2ßhó�è¦ã¬Üwàhé Ü/ã)Û�Ü7ÝBÞXßdàdá7â»ÝSßOó�â»è�àdá7àdÛQó��wû

� àhßhó�Üwö7Ü7ÝBá/ç�ßhÜ
ßdó�èFè�é�æDè�õ�õpâ¸Ý�ö§Ü7ã4ä�àhâ¸Ü7àdâ»ß��§â»Ý�ã¬Ü7àdé'á/ý
ßdâ»ÜwÝ¶â»Ý³ßdó�è�Û�Ü7Ý�ÞqßhàQá/â¸ÝSßdÞ�ù6á/Ý�Ü/ßhó�è�à+ÞdÛQó�ÜvÜ7çmÜ/ãOßhó�Üwø�ö7óSß�â¸Ý
ÜZ÷wè�àQÛ�Ü7ÝBÞXßdàdá7â»Ý�è=õ'Þ
�pÞqßhè�é¯ÞOá7ÞdÞhø�é'è�ÞOá/ç¸çºÛ�Ü7ÝBÞXßdàdá7â»ÝSßdÞmßhÜ'æDè
Ü7ãBè��Sø�á7çvþuè�â»öwówß&á7Ý�õ+Þhè�á7àdÛQó�â¸Þ�é¯á7õ�èuã¬Üwà&á ÞhÜ7ç¸øpßdâ»ÜwÝ�ÞdáZßdâ¸Þqý
ã��vâ¸Ý�ö�á+é¯á
�pâ¸é'á7çºÞqø�æBÞqè�ßOÜ7ãLßhó�è¦Þhè�ß4Ü7ã6Û�ÜwÝ�ÞXßdàdá7â»ÝSßQÞ�û � ó�â«Þ
ÜZ÷wè�àQÛ�Ü7ÝBÞXßdàdá7â»Ý�è=õÉìOípî ÞqäDè�Û�âoôBÛ�áZßdâ»ÜwÝÐâ¸Þ¤ßhè�àhé'è�õÐáwÞ�ßdó�è
é¯á
�pâ¸é¯á/ç)Û�ÜwÝ�ÞXßdàdá7â»ÝSß$Þhá/ßhâ«ÞXã áwÛ�ßdâ»ÜwÝ�ä�àdÜ7æ�ç»è�é ê¬é¯á
�výqìOípîuï�û
ÿVÝåé¯á
�výqìOípî�ù&ßdó�è¤Þhè�ß2Ü/ã�Û�ÜwÝ�ÞXßdàdá7â»ÝSßQÞFÞhá/ßhâ«ÞXôBè�õ�æ��£á7Ý��
ÞhÜ7ç¸øpßhâ¸Ü7ÝªÜ/ã�ßdó�è�ä�àhÜwæ�ç»è�é Û�á/Ý�Ý�Ü/ß�æBè
è��pä�á7Ý�õpè=õ³ã¬ø�àhßhó�è�à
þ4â»ßhó�Üwøpß�á/Ý2â¸Ý�Û�ÜwÝ�Þqâ«Þqßhè�ÝBÛ��7û

� Ý�ç»è=ÞhÞ4Ü7ßhó�è�àhþ4â«Þhè¦ÞhäDè�Û�â»ô�è=õºù�â¸Ý�ßdó�â«ÞOßhàdè�á/ßhâ«Þqèwùvßhó�è�õpâ«Þqý
Û�ø�ÞhÞhâ¸Ü7Ý¶ÞqóBá/ç¸ç&æBè�ç»â¸é'âoßdè�õ®ßhÜ¤æ�â»ÝBá/à��³ìOípî�� Þ�û����®æ�â»ÝBá/à��
ìOípî�� Þ�ù�â»ß�â¸Þ�é�è=á/ÝSß4ßhó�è�Û�ÜwÝ�ÞXßdàdá7â»ÝSßQÞOâ»Ý2ßhó�è�ìOípî�â¸ÝS÷wÜ7ç¸÷7è
ÜwÝ�ç��FßXþuÜ'÷Zá/àdâ¸á7æ�ç¸è�Þ�û
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ÿVÝ¿ßdó�â«Þ¯Þqè=Û�ßhâ¸Ü7Ý5ù�ßhó�è2æ�á7Û43vöwàhÜwø�Ý�õ³é¯áZßdè�àdâ¸á7ç8Û�Ü7Ý�Û�è�àdÝpý
â¸Ý�ö¯á/ä�ä�ç»â«Û�á/ßhâ¸Ü7Ý2Ü/ã�æ�àdá7Ý�ÛQó
á/Ý�õ2æDÜ7ø�Ý�õ2é'è�ßdó�Üpõ�Þ�á7Ý�õ2âoßQÞ
÷Zá/àdâ«á/ÝSßdÞOßdÜ¯ßhó�è�é¯á
�pâ»é¯á7ç�ìOípî�á7àhè�Û�Ü7Ý�Þhâ«õpè�àdè�õ³ð�5�ò�û � ó�è
é¯áZßdè�àdâ¸á7ç7â¸Ý�ßdó�â¸Þ�Þhè�Û�ßdâ»ÜwÝ�â«Þ6Û�âoßdè�õ$ã¬àdÜ7é ð�5�ò�û5ÿVÝ+Ý�á/â¸÷7è&æBá7Û43Sý
ßdàdáwÛ43Sâ¸Ý�ö
ã¬Üwà+Û�ÜwÝ�ÞqßhàQá/â¸Ýwß�Þhá/ßhâ«ÞXã áwÛ�ßhâ¸Ü7Ý¶ä�àhÜwæ�ç»è�é¯Þ�ê�ìOípî#� Þdï�ù
á'ä�á7àqßdâ¸á7ç5á7ÞdÞhâ»öwÝ�é'è�ÝSß4Ü/ã)÷Zá/ç¸ø�è�ÞOßdÜ¯ßhó�è�÷Zá/àdâ¸á7æ�ç»è=ÞOâ¸Þ Û�ÜwÝpý
Þhâ¸Þqßhè�ÝSßhç��§è��pä�á7Ý�õpè�õ¤ßhâ¸ç¸çuá
õpè�áwõvý�è�Ý�õ�â¸Þ�è�Ý�Û�Ü7ø�ÝSßhè�àhè=õºû¯Ú
õpè=á7õvý�è�ÝBõ�àdè�ã¬è�àQÞ6ßhÜ$á1Þqâ»ßhø�á/ßhâ¸Ü7Ý�þ4ó�è�Ý'á/Ý��$÷Zá/ç¸ø�è4á7ÞdÞhâ»öwÝ�è�õ
ßdÜ�ßdó�è'ç¸á/ßhè=ÞXß$÷Zá/àdâ¸á7æ�ç¸è�õpÜvè=Þ¦Ý�Ü/ß$ç¸è�á7õ¤ßhÜ�á
ÞhÜ7ç¸øpßhâ¸Ü7ÝLû�ÿVÝ
Þhø�ÛQó³á2Û�á7Þhè7ùLæBá7Û43SßhàQá7Û43vâ¸Ý�ö�ÜpÛ�Û�ø�àQÞ¦á/Ý�õ�ßhó�è¯Ý�è��vß�äDÜwÞdÞqâ»ý
æ�ç¸è8÷gá7ç»ø�èuã¬Üwà�ßhó�èOâ¸é�é'è=õpâ¸á/ßhè�ç���ä�àhè�÷Sâ¸Ü7øBÞ6÷Zá7àhâ«á/æ�ç¸è8â¸Þ6ßhàdâ¸è�õ
ßdâ»ç¸çpá�÷Zá/ç¸ø�è4á7ÞdÞhâ»öwÝ�é'è�ÝSß5ßdÜ1á7ç»çv÷Zá/àdâ¸á7æ�ç¸è�Þ6â¸Þ�àdè�á7ÛQó�è�õ$þ4ó�â«ÛQó
ÞdáZßdâ¸Þqô�è�ÞOá7ç»çºßdó�è�Û�ÜwÝ�ÞqßhàQá/â¸ÝwßQÞ8â»Ý2ßhó�è+ìOípî�û
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�Oá7Û43SßdàdáwÛ43Sâ¸Ý�ö
Û�ç¸è�á7àhç��¤â¸Ý�õpâ«Û�á/ßhè�Þ�ßhó�á/ß+þ8èFÝ�è�è�õ®ßhÜ¤ö7Ü
ßdó�àhÜwø�ö7ó
á/Ý2è��päDÜ7Ý�è�ÝSßhâ«á/çºÝvø�é�æDè�à4Ü7ã�Ý�Üvõ�è�ÞOâ¸Ý�ßdó�è$þ8Ü7àQÞXß
Û�á7Þhè�ßdÜ¿ÞqÜwç»÷wè�ßdó�è®ìOípî�û � ó�â¸Þ¯ä�àhÜwé�ä�ßdÞ'ßdó�è�äBÜSÞhÞhâ¸æ�â»ç¸â»ß��
Ü7ã�è �vßhè�ÝBÞqâ¸Ü7Ý�Ü7ã�æBá7Û43SßhàQá7Û43vâ¸Ý�ö+æBá7Þhè�õ�á/ç¸ö7Üwàhâ»ßhó�é'Þ4ã¬Ü7à4ßdó�è
ä�àdÜ7æ�ç»è�éÐÜ/ãBÛ�Ü7é'ä�øpßdâ»Ý�ö¦ÜwÝ�è8ÞhÜ7ç¸øpßdâ»ÜwÝ�ßhÜ ßhó�è8é¯á��SýqìOípî�û=ÿ�ß
â«Þ)Û�ç¸è�á7à�ã¬àhÜwéÐßhó�è�õ�è�ô�Ý�â»ßhâ¸Ü7Ý'Ü7ãBßdó�è4é¯á
�výXìOí�î�ù�ßdó�áZß&ÝBá/â¸÷7è
æ�áwÛ43SßhàQá7Û43vâ»Ý�ö�þ4â¸ç»ç�ø�çoßdâ»é¯áZßdè�ç���è�Ý�õ+ã¬Ü7à&á1é¯á
�výXìOí�î�ù=þ4â»ßhó�ý
Üwøpß4àhè�ßhø�àdÝ�â¸Ý�ö¯á/Ý��FÞqÜwç»ø�ßhâ¸Ü7Ý2æBè=Û�á/øBÞqè1ßhó�è+ìOípî£â¸Þ03vÝ�ÜZþ4Ý
ßdÜ�æBè â»ÝBÞqÜwç»ø�æ�ç»èwû � óvø�Þmæ�á7Û43SßdàdáwÛ43Sâ¸Ý�ö$Û�á7Ý�Ý�Ü7ß&æBè ø�Þqè=õFõpâ»ý
àdè�Û�ßhç���ã¬Ü7à&ßhó�è�é¯á��vâ¸é¯á/ç�Û�Ü7Ý�ÞqßhàQá/â¸ÝSß&Þhá/ßhâ«ÞXã áwÛ�ßhâ¸Ü7Ý'ä�àdÜ7æ�ç»è�é
ê���ìOípîuï�ð 5�ò�û
ÿVÝ2ð 5�ò�ù/â»ß�þOá7Þ�Þhó�ÜZþ4Ý$ßhóBáZß�ßhó�èOÝ�á/ßhø�àQá/çvá/Ý�á7ç»Üwö7ø�èmÜ/ã�ßdó�è

Ý�á7â»÷wè�æ�á7Û43SßdàdáwÛ43Sâ¸Ý�ö¶á/ç¸ö7Üwàhâ»ßhó�é ã¬Ü7à�é'á��pâ»é¯á/ç¦ìOípî þ8áwÞ
ßdó�èuõpè�äpßhó�ý?ô�àQÞqß5æ�àQá/Ý�ÛQó�á7Ý�õ¦æBÜwø�Ý�õ�á7ç»öwÜ7àdâoßdó�é
ûLÿVÝ�õpè�äpßhó�ý
ô�àQÞqß æ�àQá/Ý�ÛQó§á7Ý�õ§æDÜ7ø�Ý�õLê�
��!�0�Oï�ã¬Ü7à1é¯á
�výqìOípî�ùBÞhâ»é'â¸ç¸á7à
ßdÜ³ßhó�è§ä�àhÜpÛ�è=ÞhÞFâ»Ýåæ�áwÛ43SßhàQá7Û43vâ»Ý�ö�ùuá³äBá/àhßhâ«á/ç�ÞhÜ7ç¸øpßhâ¸Ü7Ýåâ«Þ
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Figure 1: Depth First Branch and Bound for Problem 1 with constraints C1,C2,C3 and C4.
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Figure 2: Backjumping with depth-first branch and bound fails to capture the maximal solution
                    for the example in Figure 1. Shaded area is the area avoided by the backjumping
                    algorithm.
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FIGURE 3:   Depth first branch and bound for example 2 with constraints C1, C2, C3 and C4  above.
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FIGURE 4:   CBJ for  example 2 with constraints C1, C2, C3 and C4 above.
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