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Algorithm (Genetic_Algorithm) 
  (Np = Population Size) 
  (Ng = Number of Generations) 
  (No = Number of Offsprings) 
  (Pi = Inversion Probability) 
  (Pµ = Mutation Probabilty) 
  Begin 
    (Construct initial population) 
    Construct_Population(Np); 
    For j = 1 to Np 
      Evaluate_Fitness (Population[j]) 
    EndFor; 
    For i = 1 to Ng 
      For j = 1 to No 
(Choose parents with probability proportional to fitness value) 
 (x,y) � Choose_parents; 
 (Perform crossover to generate offsprings) 
 offspring[j] � Crossover(x,y) 
 For k = 1 to Np 
   With probability Pµ apply Mutation (Population[k]) 
   With probability Pi apply Inversion (Population[k]) 
 EndFor; 
 Evaluate Fitness(offspring[j]) 
    EndFor; 
    Population � Select(Population, offspring, Np) 
  EndFor; 
  Return highest scoring configuration in population 
End. (Genetic Algorithm)    

    

�� �	� ;,8F � ��%�#�� ��
���# �� 
	���� D:E,
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M 1
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M 2
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M 3

0

M 4

1

M 5

1

M 6

0

M 7

0

M 8

(a)  Group Number  Encoding

M 1 M 2 M 3 M 5 M 6M 7 M 8M 4

(b)  Permutat ion wi th Seperator  Encoding.
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Algorithm��Tabu_Search�
�
Ω� :� Set�of�feasible�solutions�
S� :� Current�solution�
S*� :� Best�solution�
Cost�:� Objective�function�
Ν(S)�:� Neighborhood�of�S�∈�Ω�
V*� :� Sample�of�neighborhood�solutions�
T� :� Tabu�list�
AL� :� Aspiration�level�
�
Begin�
�
Start�with�an�initial�feasible�solution�S�∈�Ω�
Initialize�tabu�list�and�aspiration�level�
For�fixed�number�of�iterations�Do�
� Generate�neighbor�solutions�V*�⊂�N(S)�
� Find�best�S*�∈�V*�
� If�move�S�to�S*�is�not�in�T�Then�
� � Accept�move�and�update�best�solution�
� � Update�T�and�AL�
� Else�
� � If��Cost(S*)�<�AL�Then�
� � � Accept�move�and�update�best�solution�

� � Update�T�and�AL�
� End�If�
End�If�

End�For�
�
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#� ��� �	�� �2%�	���
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"�$�	! �� ���

���� ����! ��� 
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����� � 

	� ��� 
��� ���
 

 ���

����
 .#	���#�� %����, �� � 	�����! ����� #
��� �	� 

� 
%����6�� �� ���, ��	���	�
	�



@B

���	��
 ��� &�������
� ��� �

 ����	
� ��

!�
�� "��# ��
��
 "��
�# ����� "$%&%# !�
�� "��# ��
��
 "��
�# ����� "$%&%#
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$��� ��� ��� ���� ��� �� ����
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$���� ��� ��� ���� ��� �� ����

$���� ��� ��� ���� ��� �� ����

$���� ��� ��� ���� ��� ��� ����

$���� ��� �� ��� ��� �� ���

$���� ��� ��� ����� ��� ��� �����

$���� ��� ��� ����� ��� ��� �����

$���� ���� ���� ����� ���� ��� �����

$����� ���� ���� ����� ��� ���� �����
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��%�	�
	��� �� �
 ��� #��� 
� %
"�	.

�� 
%����6���

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

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

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

����� <,?F � &
�%�	��

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

� 
����
�� �	
�
�� �� %�	�
	��
 ��� �
	 #��.

�� �
� '��,

���	��
 ��� ��
���
� ��� �

 ����	
� ��

!�
�� "��# ��
��
 "��
�# ����� "$%&%# !�
�� "��# ��
��
 "��
�# ����� "$%&%#

$��� ��� �� ��� ��� �� ���

$��� ��� �� ���� ��� �� ����

$��� ���� �� ���� ��� �� ����

$��� ��� �� ���� ��� �� ����

$��� ��� �� ���� ��� �� ����

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

$���� ��� �� ���� ��� �� ����

$���� ��� �� ���� ��� ��� ����

$���� ��� � ��� ��� �� ���

$���� ��� ��� ����� ��� ��� �����

$���� ��� ��� ����� ��� ��� �����

$���� ���� ��� ����� ���� ��� �����

$����� ���� ���� ����� ��� ���� �����

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

����� <,BF � &
�%�	��

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

� 
����
�� �	
�
�� �� %�	�
	��
 ��� �
	 #��.

�� �
� '��,



A8

���� #
�%�	��

 �
	 ��� �
����

� 
����
�� �	
� ��, �� �� 
���	$�� �
 �
�� 
� ���

#�	#���� ���� #��.

�� 
%����6���

 �%%	
�#� 	������ �
 ��� ���� ������	 #����� ��6� ���



� "���
�� �
 �
#	���� �
 $����� 
� 
���	 �"
 
�1�#��$��, ��� %
"�	 #

���%��




�1�#��$� �� ���� �-�#��� ��#���� �� �� 	������ �
 ��� #����� �,�,! �� ��� 
��� "��� �� �

�"��#��
 %	
�������� �	� 

� #�� ���
 ��� #�	#��� #

����� ���� %
"�	, ��� �����



 ��� 
���	 ��
� ��� 

� �� ��
���6�� "��
 ��
���6�
 #����6� ��#���� ��� $����


� ����� ��%�
�� 

�� 

 ��
�� #���� ���� �	� 

 ��� �

 ��� %��� �
 ��� #�	#���! �
�

����� �	� #
�%	��� � ����� ������ 
� ��� #�	#���,

-%+ #� ��	��� ��

��� 	������ 
����
�� �	
� �� �
� �� �
	 '�� �	� #
�%�	�� �
 ��	�� 
� ���


$�	��� ������� 
� ���� �
����

 �
� 	�
���� �
 ����� <,@, �
 ���� �����! � 	�%	���
��

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


� ��� ��� #�� 
���, �� ��� 

 �
�� ��
#� �� �� � %	
��������, � �� ��� ����� 
� ��� �
��

#	���#�� %��� �
 %�#
 ��#

�� (%�)! �(5) �� ��� �����	���% $����! �(�) �� ��� �
���

	�
 ���� �
 ��#

��! �
� �������� �� ��� �2�#���

 ���� �
 ��#

�� �
	 	��#��
 ���

���� �
����

, �
 #��� 
� ��! 8C!CCC ���	���

� �	� 	�
! �
�, �
	 �� ��� ��
%%�
 

#	���	�

 �� 8C!CCC  �
�	���

�,

��� 	������ ��
"
 �	� ��� ���� #��� 	������ 
����
�� �� ���� %
������ ��
�
 
�

$�	�
�� �� 
	�����# %�	�����	� �
	 �� �
� ��, �
 #��� 
� ��! %
%�����

 ��6� �� 8C!



A9

�
 ��
������� � ���� ��� � ���� %��� � ��� &������� � ���� ��� � ���� %��� � ��� &�������

���� �

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

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


� 	�� ��� ��
	� ���	 ���� ���� 	

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

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

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

����� <,@F &
�%�	��

 ���"��
 #
��� 
� ��� ���� �
����

�  �
�	���� �� �� �
�
��,

#	
��
$�	 ���� �� ���%�� "��� � %	
�������� ����� �
 C,AA, �
 #��� 
� ��! ��� ��6� 
�


�� ��
	�

� �� ���
 8C! "���� ���� ���� ��6� �� #�
��
 �
 �� C,8 ����� ��� ��6� 
� ���

#�	#���, �	
� ��� 	������! �� �� #���	 ���� �� %�	�
	��� �����	 ���
 �� �
	 �
�� 
�

��� #�	#���� �
 ��	�� 
� ������� 
� ���� �
����

 �� "��� �� 	�
 ����,

�
	 ����� #�	#���� ��+� �9C@8! �9A@! �
� �:@?! ��� ������� 
� �
�� �
����

� 
�.

���
�� �	
� �� �� #
�%�	���� "��� ���� 
����
�� �	
� ��, �
"�$�	! �� ��� ��6� 
�

#�	#��� �
#	����� (�
� ��
#� ��6� 
� ���	#� �%�#� �
#	�����)! �� #

�����
��� %�	�
	��

�����	 ���
 ��, ���
! ��� �2�#���

 ���� 
� �� �
#	����� �� 
��#�
��� "��� ���

�
#	���� �
 #�	#��� #
�%��2���, ��� �� ��	 �2�#���

 ���� 
� �� #�
 �� ���	������

�
 ��� %�	����� 
���	� �,�,! � %
%�����

 
� �
����

� �� �
 �� %	
#����� �
 ��#�  �
�	�.

��

, �� , <,9 �
� �� , <,: ��
" ��� �	�
� 
� �
����

/� #�����! �����! %
"�	! ����
#�!

�$�	� � ��
���! �
� ���� ��
��� �
	 �� �
� �� 	��%�#��$���! �
 #��� 
� #�	#��� �8:9CB,

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




A:

���� 	��#��� �� ��, ��� ���� �
����

 �
	 �� �� �
�
� ����	 @CAB ��#

�� �
� ���

C,B; ��
��� $����! "���� �
	 ��! �� "�� �
�
� ����	 :?AC ��#

�� �
� ��� � �� ��	

��
��� $���� 
� C,BA,

�� , <,8 ��
"� ��� %�	�
	��
#� 
� �� �
� �� � ��
�� �2�#���

 ���� �
 ��#

��,

�� �� #���	�� 

��#�� ���� �� �� �� ��	 �����	 �
� �
����

� �	� 
� �����	 �������,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

F
itn

es
s

Times in Seconds

 Genetic Vs Tabu with respect to time in seconds

GA
TS

�� �	� <,8F &
�%�	��

 ���"��
 �� �
� �� �
	 ��� #�	#��� �8:9CB "��� 	��%�#� �

�2�#���

 ���� �
 ��#

��,

-%- ��0�����( ��������� ��0� ��( ��4�	 �

��� 	������ 
����
�� �	
� ���� "��
 ���� �
 ��� #��� 
� '�� �	�  �$�
 �
 ����� <,A,

0��
 "� #
�%�	� ��
�� 	������ �
 ��� 

�� �
 ����� <,@ �� #�
 �� 

��#�� ���� ���

���� 
��%�	�
	��� �� �
	 ��� ��� #�	#���� �2#�%� �:@?! �89:@ �
� �8;A;, ����



A;

0 2000 4000 6000 8000 10000
1000

2000

3000

4000

5000

(a
)C

ut
se

t(
ne

ts
 c

ut
)

0 2000 4000 6000 8000 10000
1000

1500

2000

2500

3000

(b
)D

el
ay

 (
ps

)

0 2000 4000 6000 8000 10000
4

6

8

10
x 10

4

(c
)P

ow
er

 (
su

m
 o

f S
w

.P
.)

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

20

40

60

(d
)C

el
l d

iff
er

en
ce

0 2000 4000 6000 8000 10000
0.2

0.4

0.6

0.8

1

Generations

(e
)A

vg
 F

itn
es

s

0 2000 4000 6000 8000 10000
0.2

0.4

0.6

0.8

1

Generations

(f
)B

es
t F

itn
es

s

�� �	� <,9F ��	�
	��
#� 
� �� �
	 ��� #�	#��� �8:9CB,

0 2000 4000 6000 8000 10000
1000

2000

3000

4000

(a
)C

ut
se

t(
ne

ts
 c

ut
)

0 2000 4000 6000 8000 10000
500

1000

1500

2000

(b
)D

el
ay

 (
ps

)

0 2000 4000 6000 8000 10000
4

6

8

10
x 10

4

(c
)P

ow
er

 (
su

m
 o

f S
w

.P
.)

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

500

1000

1500

2000

(d
)C

el
l d

iff
er

en
ce

0 2000 4000 6000 8000 10000
0.2

0.4

0.6

0.8

1

Generations

(e
)A

vg
 F

itn
es

s

0 2000 4000 6000 8000 10000
0.2

0.4

0.6

0.8

1

Generations

(f
)B

es
t F

itn
es

s

�� �	� <,:F ��	�
	��
#� 
� �� �
	 ��� #�	#��� �8:9CB,



A<

	������ �� �  

� 1�����#���

 
� ��� ��� 
� ���� �� �
 �Æ#��
� ���	���$� ���	����# �


��� =>�� %�	����

�
 %	
����, �
� %	
$�� ��� ������� 
� ���� �
 �2%�
	� ��� ���	#�

�%�#� �
 � �
	� �
��%�� "�� ��� �
 ��� ��#	
 
%�	���

� (�$������

 �
� ����#��

)



 �
 �
��$����� �
����

,

��� 	������ 
����
�� �	
� ��� �
"�	�' �� 
	���� �	� %	���
��� �
 ����� <,8C

"��� � #
�%�	��

 �
 ��� 	������ 
� ���� �� 
	���� �
	 %
"�	.

�� 
%����6���

,

�
"�	�' �� ���
 #
�%�	�� �
 ���� �
 ����� <,88 �
	 ��� #��� 
� �����
�1�#��$�


%����6���

, ��� 

����

 �
 ������ (<,8C! <,88) �� �� �
��
"�F ���� 	���	� �
 ���

�$�	� � %
"�	 
� ��� 	������ 
����
�� �	
� 8CC 	�
� 
� ��� �
"�	�'! )(!�) ���
��

�
	 ����� �
� �� �����	�� �
 !�
�.��
����! %�� �� ��� 
����	 
� 
��� #��! � (�!) ��

��� %
"�	 �����%���

 �����	�� �
 ��	�� 
� �"��#��
 %	
��������! � (�) �� ��� �
���

���� ��+�
 �� ��� "�
�� 	�
! �
� �������� �� ��� ���� ���� ��� �� 
	���� 
���� �


�
� ��� ���� �
����

, �� �� 

��#�� ���� ��� �
"�	�' �� �����	 �
 
%����6�
 %
"�	

�
	 ������	 #�	#���� (�:@?! �@:9! �88A?! �89:@! �8;A;! �
� �9C@8) ��� %�	�
	��

%

	�� �
	 ��  �	 

�� (�:::C! �<:B@! �A9:;! �8:9CB! �
� �8<@<C) �
 ��	�� 
� ���

���� �
����

 
����
�� �
 �
�� ������ (<,8C! <,88), ��� 
$�	��� �$�	� � ���� 
� ���

�
"�	�' �� 

� ��  

� �� ��� 	������ 
����
�� �	
� ���� , �
"�$�	! ��� �2�#���



���� 
� ��� �
"�	�' �� ��
� 
	��	� 
� �� 
����� ������	 ���
 ���� �
� $�	���

�	
� 9< �
 9CCC ����� �����	 ���
 ����, ���� �� ��� �
 ��� ��#� ���� ��� �
"�	�' ��

����� 

 %����� �
� �� ������� �
����� ����	 �2�#���
 ��$�	�� %����� "��	� 

 ��#�

%��� ��� ��� #���� �	� #

����	�� �
	 �
$���
�, ��� �� 
	���� ��
%� �� �


 �� ��



A?

'�

�����	
� � $���
�
�( ) �
�
��� $��)

���	��
 ! "��# ��
 & "��# �"�# *"�# ��������

$��� ��� �� ��� �%�� ��� ��

$��� ��� �� ���� �%�� ��� ���

$��� ��� �� ���� �%�� ���� ���

$��� ��� �� ���� �%��� ��� ���
$��� ��� �� ���� �%�� ��� ���

$���� ��� �� ���� �%�� ��� ���

$���� ��� �� ���� �%�� ��� ���

$���� ��� �� ���� �%�� ���� ���

$���� ��� �� ���� �%�� ���� ���

$���� ��� �� ��� �%�� �� ��

$���� ��� �� ���� �%�� ���� ���

$���� ��� ��� ����� �%�� ���� ���

$���� ��� ��� ����� �%�� ���� ����

$����� ���� ��� ����� �%�� ���� ����

$����� ���� ��� ����� �%�� ���� ����

����� <,AF ��	�
	��
#� 
� ��� '����
�1�#��$� ����,

	��#��� � �
#�� ��
���,

�� , <,; ��
"� ��� %�	�
	��
#� 
� ��� ���� 

 ��� #�	#��� �89:CB "��#�  �$��

��	 �����	 	������ ���
 �� �
� �� �
� �����	 	������ ���
 �
"�	�' �
 ��	�� 
� ���

������� 
� �
����

, �� , <,< ��
"� ��� %�	�
	��
#� 
� ���� $�	��� �� �
� �� "���

	��%�#� �
 ����, �� #�
 �� ���
 #���	�� ���� ���� 
��%�	�
	�� �
�� �� 
	����! �


������� �
� 	�
����,

-%6 ���	���� �	�0 ��4�	 � �� ������� �������� ��

#� ��( ��%

��� ���� 
� ���
 �
"�	�' �� � ���	��
 �
����

 �
	 
���	 ���	���$� �� 
	����� ��

	���$�
� �� �� %	
$�� �
 �� � $�	� ���� �� 
	���� "��� 	���

���� %�	�
	��
#�, ����



AB

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

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

���� ��

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

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


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

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

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

	 � 	�	 ���� 	��
�


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

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

����� <,8CF &
�%�	��

 ���"��
 ���� �
� �
"�	�' �
	 %
"�	.

�� 
%����6���

,

+�#���,- ���) ��%�#&� ' ()�#����" ��%( ��� �*+
������� � ���� ��� � ���� � ��� &������� � ���� ��� � ���� � ��� '��	

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

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

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


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

	 � 	�	 ���� 	��
�


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

���
� �
� ��� �	��� ��

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

����� <,88F &
�%�	��

 ���"��
 '����
�1�#��$� ���� �
� �
"�	�',



A@

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

2000

4000

6000

(a
)C

ut
se

t(
ne

ts
 c

ut
)

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

1000

2000

3000

4000

(b
)D

el
ay

 (
ps

)

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

2

4

6

8
x 10

4

(c
)P

ow
er

 (
su

m
 o

f S
w

.P
.)

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

50

100

150

200
(d

)C
el

ls
 s

el
ec

te
d

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0.4

0.6

0.8

1

Generations

(e
)A

vg
 c

el
ls

 g
oo

dn
es

s

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Generations

(f
)B

es
t F

itn
es

s

�� �	� <,;F '����
�1�#��$� ���� %�	�
	��
#� �
	 ��� #�	#��� �8:9CB,



AA

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Generations

M
ax

im
um

 F
itn

es
s 

pe
r 

ge
ne

ra
tio

n

TS  
GA  
SimE

�� �	� <,<F '����
�1�#��$� ���� $�	��� �� $�	��� �� %�	�
	��
#� �
	 ��� #�	#���
�8:9CB � ��
�� ����,



8CC

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

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


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

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

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

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

�


� 	

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

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

� �	
�� ��	� ��� �����

����� <,89F ���	� �	
� �
"�	�' $�	��� �� �
� ����,

"��� ��$� � �
� 
� ���� �
	 �� 
	����� ��+� �� �
� ��, ��� 	������ ��
"�� ���� ��

�
� �� "�	� ���� �
 ��%	
$� �
����

 %	
$���� �� �
"�	�',

�� , <,? ��
"� ��� %�	�
	��
#� 
� �� 

 ��� #�	#��� �8;@@ "��
 ���	��
 "���

� �
����

 %	
$���� �� �
"�	�', �� , <,B ��
"� ��� %�	�
	��
#� 
� �� 

 ���

#�	#��� �8;@@ "��
 ���	��
 "��� ��� ���� �
����

, �
	 ���� #�	#��� �� "�� ���� �


 �� �����! %
"�	! #����� $����� �����	 ���
 ���� �
� �
"�	�'! "��� #

����	����

��
	��	 ���� (#
�%�	�� "��� ��� 	�
�
� ���	� �� 	�
����), �
	 ���� %�	��#���	

#�	#��� �� 	������ "�	� #
�%�	���� �
 ���� ��� 

� �����	,

����� <,89 ��
"� ���� �
	 ����� #�	#���� (�:@?! �@:9! �88A?! �89:@! �8;A;! �
�

�9C@8) ��� �(�) �	
� �
"�	�' 	������ �	� �����	 ���
 ����, �
	 ��	 �	 #�	#����

(�:::C! �<:B@! �A9:;! �8:9CB! �
� �8<@<C) "� ��$� #
�%�	���� 	������ ��� ����� ���

���� �� �����	 �
 ��	�� 
� #����� �
� %
"�	,



8C8

0 500 1000 1500 2000
80

90

100

110

(a
)C

ut
se

t(
ne

ts
 c

ut
)

0 500 1000 1500 2000
500

550

600

650

700

(b
)D

el
ay

 (
ps

)

0 500 1000 1500 2000
5000

5500

6000

6500

(c
)P

ow
er

 (
su

m
 o

f S
w

.P
.)

0 500 1000 1500 2000
0

20

40

60
(d

)C
el

l d
iff

er
en

ce

0 500 1000 1500 2000
0.3

0.35

0.4

Generations

(e
)A

vg
 F

itn
es

s

0 500 1000 1500 2000
0.3

0.35

0.4

Generations

(f
)B

es
t F

itn
es

s

�� �	� <,?F ��
���# �� 
	���� ���	��
 �	
� �
"�	�' �
	 #�	#��� �8;@@,



8C9

0 500 1000 1500 2000
80

100

120

140

(a
)C

ut
se

t(
ne

ts
 c

ut
)

0 500 1000 1500 2000
500

550

600

650

700

(b
)D

el
ay

 (
ps

)

0 500 1000 1500 2000
5500

6000

6500

7000

7500

(c
)P

ow
er

 (
su

m
 o

f S
w

.P
.)

0 500 1000 1500 2000
0

20

40

60
(d

)C
el

l d
iff

er
en

ce

0 1000 2000 3000
0.3

0.35

0.4

0.45

Generations

(e
)A

vg
 F

itn
es

s

0 1000 2000 3000
0.36

0.38

0.4

0.42

Generations

(f
)B

es
t F

itn
es

s

�� �	� <,BF ���� ���	#� �� 
	���� ���	��
 �	
� �
"�	�' �
	 #�	#��� �8;@@,




������ *


���������� ��� ������ +���������

�
 ���� ������! ��� %	
���� 
� ����
 �
� �
" %
"�	 �	�$�
 =>�� ���
��	� #���

%��#���
� �� ���	�����, ���� �� �
	������� �� � �����
�1�#��$� 
%����6���

 %	
����

('��) �
� ��� ��� 
� ��66� 	���� �� %	
%
��� �
	 ���� 
�
 �  	� ��� #
�� ��
#��

,

�"
 ���	���$� �� 
	�����! 
�����! �� �
� �� �	� %	���
��� �
	 �
�$�
 ���� ��	�

%	
����, �
 ������

! � ���� �� 
	���� "�� %	
%
��� ��

 "��� � 
�" $�	����

 
�

��� ����##��.'���������� �%�#��#���� �
 
%����6� %
"�	 #����� �
"�	�', ��� 	������


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

��� %	
����,

��	� �	� �
�� #

#����
 �������
�� 	� �	��
 ��� ������ "
	+F

� ��� %	���
� "
	+ ��##�������� ���	����� ��� ��%
	��
� ����� 
� 	���#�
 %
"�	

#

���%��

 �
 =>�� #�	#����,

8C:



8C;

� �� 
��%�	�
	��� ��,

� ���� 	������ "�	� �����	 ���
 �� �
� ��! "��� �����	 �2�#���

 ����,

� �
"�	�' 	������ �	� #
�%�	���� �
 ���� ��� "��� � �����	 	�
����,

� �
"�	�' #�
 �� ���� �
 %	
$��� 
���	 �� 
	����� �  

� ���	��
 �
����

,

� ���	���$� �� 
	����� %	
$��� %
"�	��� �
����

� �
	 �
�$�
 ��	� %	
����� "���

��	 � ���	#� �%�#�,

������ ��������	


�
�� %
������ ��	�#��

� 
� ��� ����	� "
	+ #�
 �� �
��
"�
 F

� �
$���� ���

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

� �
�� 
���	 ���	�� ��#�
����� #�
 �� %	
%
��� �
� �2%�	���
��� �
	 ��	���	

��%	
$���
� 
� ��� 	������,

� ��� %	���
��� ���
��	� #��� %�	����

�
 ��#�
����� #�
 �� �2��
��� �
 %�	.

�
	� ��� 
%����6���

 
� 
���	 ���%� 
� =>�� %����#�� ���� 
,



,�����	����"

D8E ����#

��#�
	 �
����	� ���
#����

, 7
���

� ����
����� 6�
��
� 	�� �����

��
������! 8AAB,

D9E ����� ', ���� �
� ����� 7
�����, =>�� �����#�� ���� 
 ���
����

F ���
	�

�
� �	�#��#�, !�'�
������ ;��5 :���

�� )�����! 8AA<,

D:E ����� ', ���� �
� ����� 7
�����, ����
���� :������� (��������� ���� (�����

�
���
� �
 )
��
����
�/ �����
� :����

����
� "������
���
 #�������, ����

&
�%���	 �
#���� �	���! &����
	
��! ��#����	 8AAA,

D;E 5, &

 , &�����
 �� �
� �%%
	��
����� �
	 ���� 
 �


$���

 �
 ��

����

��#�

�
 ���, �6: <����
 ����
��� :�
���� #
���! 8AAB,

D<E *, ����

+�	 �
� �, '�6����	, =>�� &��� ���#���
� ��#�
�����, (:!

:������
� ������! 9(9:)F8;:V99C! 5�
� 8AA8,

D?E '���
�� ���	��, &�� �
	 >
" �
"�	F ������ �
� �	
����
 ��	�#��

�, �)))

�
���

���

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

� (�����
���
�! %� ��

8C<



8C?

::8V::?! 8AA<,

DBE �

� ��	���
�
! �,�, ����
����! �
� ����
�	� �
�, &��	�#��	�6�
 �
��$�����

���� �
"�	 ��
����$��� �
 >
" �
"�	 ���� 
, .0�� �
���

���

� :�
	���
��

�
 ���� <����
! %� �� ?9<V?9@! 5�
��	� 8AAA,

D@E �, 4, 4�+
 ��, :�������� �
�����

�����
�� 

� #
�5
��
� 	�� ����� �����

.

0����� ���, &
,! 8AAC,

DAE 5, &

 , �
 �
��	#


�#�.&�
�	�# ���� 
 ��
" �
	 ��

����	 ��#�

�
 ���,

#���� �	 ��� �)))! @A(;)F<C<V<9@! �%	�� 9CC8,

D8CE �#+�	� W��6��	, �$
����

�	� �%����6���

 �
	 '����
�1�#��$� �%����6���

F

'���
�� �
� �%%��#���

�, <�� ������� ����� ,����
� �
������� �	 ����
�����

=�����! �
$����	 8AAA,

D88E ',�, ��	�� �
� �,�, 5
�
�

, &
�%���	� �
� �
�	�#��������, ,����

� �



,�

����� :(! 8ABA,

D89E 4, 0, *�	
� ��
 �
� �, >�
, �
 �Æ#��
� ���	����# �	
#���	� �
	 ��	����

�
 

�	�%��, ��� ;��� ������ ����
��
� >���

�! 9A(9)F9A8V:CB! 8ABC,

D8:E &��	��� ', ����##�� �
� �, ', '���������, � >�
��	.���� ���	����# �
	 ��.

%	
$�
 ���"
	+ ��	����

�, #���� �	 ��� .?�	 �))) <����
 (����
���
 :�
�

	���
��! %� �� 8B<V8@8! 8A@9,



8CB

D8;E �, =����
�$ �
� ', ���	��, ����� �%����� ��	����

�
 ��	 ���
 >
" �
"�	

=>�� &�	#����, �))) ��

�� �
 :������� (���� <����
! 8@(?)F9A@V:C8! 5�
�

8AAA,

D8<E ', �
�6	�#���	 �
� �, ���$��	�, ��" �	�%� ��	����

�
 �� 
	�����, ���

9
�������� �	 ���
 �6�.0@�! 8AA@,

D8?E >, �� �
 �
� �, *��
 , &
���
�
 �	
���� ����#��

 �
� ���%��$� '��.

�����	�F � 
�" ��#�
���� �
	 ��%�	�
	 ���	���$� ��	����

�
 , �))) ��

�� �


:(<! 8?(B)FBCAVB8B! 8AAB,

D8BE �, �	���� �
� �, =�

����, � &
���
�� �� �
$�#�
	 ���� ���	#� �%%	
�#� �
	

&�	#��� ��	����

�
 , #���� �	 ��� .??1 :����� �
����
��� :������� :�
	���
��

 �

 <����$! %� �� A,B,8 V A,B,;,! 8AA:,

D8@E ���"
��	 *
6��� �
� 0�������" �6#6��
��+, �$
����

�	� �� 
	���� �
	 ���#.

�	

�# ������� ��	����

�
 �
� ��� �%%��#���

� �
 =>�� ���� 
, �))) :���

����
�! %� �� 8;88V8;8;! 8AAA,

D8AE ���
��
� ���� �
� 0�
�

 ��
 , � �	
���������# �%%	
�#� �
 =>�� &�	#���

��	����

�
 , #���� <����
 (����
���
! %� �� 8CCV8C<! 5�
� 8AA?,

D9CE &��	��� 5, ��%�	� �
� �
.W�
 7�
, �%�#�	�� ��	����

�
 F ��� '
	� �� �
$�#.

�
	�! ��� 4����	, <����
 (����
���
 :�
	���
��! %� �� 8A<V9CC! 8AA<,



8C@

D98E >, �� �
 �
� �, *��
 , ��" �%�#�	�� '���
�� �
	 ����
 &�� ��	����

�
 

�
� &�����	�
 , �))) ��

�� :(<! 88(A)F8CB;V8C@<! ��%�����	 8AA9,

D99E �, 4�	
�	��
� �
� �, ���

, � ���� '������$�� ��%����
����

 
� ��#�	.

��$� �%�#�	�� 4���#��

 �
	 ��	����

�
 �
��	�#��	�� �	
�����, :�
�����
��/

#�
����� A )-�����
��! ?(9)F8C8V88B! 8AA;,

D9:E �, �	���� �
� �, =�

����, ��$�
#�� ���	#� ��#�
����� �
	 &�	#��� ��	����

�
 !

�
 O���	���# ���� 
��
� �
� ������� �	
�����! ��'�&� ��	��� �
 ���#	���

'��������#� �
� ���
	���#�� &
�%���	 �#��
#� ������ �� �, ��	���
� �
� �,

0
�+
"�#6, 8?FBBVAA! 8AA;,

D9;E �, ���
 �
� &, *��, � ���%�� 7�� �-�#��$� ��#�
���� �
	 ��	����

�
 , �)))

��

�
����
 �
 ����! %� �� :@CV:@?! ��%�����	 8AA:,

D9<E >, �� �
 �
� �, *��
 , &
���
�
 �	
���� ����#��

 �
� ���%��$� '����.

���	�F � ��" ��#�
���� �
	 ��%�	�
	 ���	���$� ��	����

�
 , �))) ��

�� �


:(<! 8?(B)FBCAVB8B,! 8AAB,

D9?E >, �, ��
#���, '����%��.0�� ���"
	+ ��	����

�
 , �))) ��

�� �
 :���������

�))) :������� �������� B
���
���
 <�:�! :@(8)F?9V@8! 8A@A,

D9BE *�	+%��	�#+! &,�, ������ �
� =�##�� ',�, �%����6���

 �� ��������� �

���.

�
 , ����
��! 99C(;<A@)F?B8V?@C! '�� 8A@:,



8CA

D9@E �	�� ��
$�	, ���� ���	#�V ��	� �, "6�( >���

� �
 :������
�! 8(:)F8ACV9C?!

8A@A,

D9AE &,5, ��%�	� �
� �,4, *��
 , � ���	�� '������$��N��
���# �%%	
�#� �
	 &�	#���

��	����

�
 , #�����
� <����
 B��5����! %� �� 8CCV8C<! 8AA?,

D:CE �, >�"��	! *, >�$���! �
� 5, ��	
�, '
���� &�����	�
 �
 '�
���6� ����� �


�� ���� ���"
	+�, �))) ��

�� �
 :��������(���� <����
! ;BV<B! 8A?A,

D:8E 5, �� �	��1��	 �
� �, 4, '#4	��
��, � '
����� ��66� *.'��
� '���
� �
	

�	���#��$� &������#���

, #���� �	 ��� ,���� :�
	���
�� �	 ��� �
���

���

�

,����
���
 �	 :�
���*�
���
 ���������  �,:�$! 8A@@,

D:9E &, 4���! �, *	���! �
� �, '��
�+�, ��66� ��	����

�
 �%%���� �
 =>��.

��

	%��

�
 �
� ���#���
�, #���� �))) �
��� ����� :������� 

� �������!

%� �� 8BBV8@C! 8AA;,

D::E �, �, 5
�
�

, ���	�	#��#�� &�����	�
 �#�����, #����������5
! :9(:)F9;8V9<;!

8A?B,

D:;E �, ���! �, 4	 ��6! �
� �, *����, &
	
��� 4���� &�	#��� ��	����

�
 �
�

����
������, (:!C�))) <����
 (����
���
 :�
	�! %� �� ?CBV?89! 8AAC,

D:<E �, ���! �, 4	 ��6! �
� �, *����, ��	����

�
 �����
���� &�	#���� �
	 >
 �#

�%����6���

, �))) �
��� :�
	� :������� <����
! %� �� BCVB?! 8AAC,



88C

D:?E �, ���#+ �
� �, 4
		����
, �
 �$������

 
� 4�%�	����

�
 ��#�
�����,

�))) ��

�� �
 :��������(���� <����
 �	 �
����
��� :������� 

� �������!

8?(@)F@;AV@??! �� ��� 8AAB,

D:BE �, &��
�	�+���
! �, ���
 �
� �, 0, 4	
��	��

, >
" �
"�	 &'�� �� ����

���� 
, >���

� �	 ����� ��
�� :�������! 9B(;)F;B:V;@;! �%	�� 8AA9,

D:@E �	�
�$�� ��$���� �
� ���	�� '���+, � ��	$�� 
� �%����6���

 ��#�
�����

��	 ���
 >
" �
"�	 =>�� &�	#����, 10
� (:!C�))) <����
 (����
���


:�
	���
��! %� �� 9;9V9;B! 8AA<,

D:AE �,�, &�
� �
� �,7, �"�
 , &�	#��� ��	����

�
 �� 
	���� �
	 >
".�
"�	 ��.

�� 
 �
��	 �	�� &

��	��
�� ���
 ��������� �

����
 , �)) #���� :��������

<������ �������! 8;?(8)F@V8<! ���	��	� 8AAA,

D;CE 5�
/�#��	
 '�
���! *
��� �������� �
� 0�+�������� ���
/�#��, � &�	#��� ��	.

��
��

�
 �� 
	���� �
��	 ���� ����� &

��	��
��, �#�> ��'7���� <����


(����
���
! @B(;)F0�:9V8,8 0�:9V8,;! 8AA@,

D;8E 0��
� 0
��, !����
 ���� <����
, ��� �	�
��#� ���� �
#! �
 ��"

� &��-�!

��" 5�	���! 8AA;,

D;9E 5, �"�
 �
� �, �� �����, �%����� ��%��#���

 �
	 '�
.&�� ��	����

�
 ,

#���� �	 �)))C(:! �
���

���

� :�
	���
�� �
 :��������(���� <����
�!

%� �� ;:9V;:<! �
$����	 8AA9,



888

D;:E ��	�1�� ��
��! �	�
�$�� ��$����! *�	� *���6�	! �
� 5�#
� 0����, ��������




� �$�	� � �"��#��
 �#��$��� �
 &
���
���

�� �
� �����
���� &�	#����, <����


(����
���
 :�
	���
��! %� �� 9<:V9<A! 8AA9,

D;;E �, ��
��� �
� �, ���! ���, '����%�� &	���	�� ���#���

 '�+�
 ���
	� �
�

�%%��#���

�, ������� 7���� �
 )��
����� 

� !
����
���� �������� ;����
/

����
��������
�! 8BBF;?@V;@?! 8A@C,

D;<E 5, �, � 
�6�
, ��� ����	��
���

 
� � ������ 
� �Æ#��
� �
����

 $�� �
��

�	
 	����
 , :������
� 

� "���
���
� 6���
���! :(A)! 8A@8,

D;?E �,5, W����	��
, ,���� ��� ������ 

� ��� (�����
���
�, *��"�	 �#�����#

��������	�! :	� �����

! 8AA?,

D;BE ����� ', ����! ����� 7
���-! �
� ������
 ���, ��66� ��������� �$
����



�� 
	���� �
	 '����.
�1�#��$� �%����6���

 
� =>�� ���#���
�, :�
����� �


)�������

�� :�����
���
� �))) ������� :�
���� B
���
���
� <�:�! %� �� A8V

AB! 5��� 8AAA,

D;@E >, �, W����, �����
� 
� � ��" �%%	
�#� �
 ��� �
������ 
� &
�%��2 ���.

���� �
� ��#���

 �	
#�����, �))) ��

�
����
 ������� !

� :����
! �'&.

:(8)F9@V;;! 8AB:,

D;AE >, �, W����, ��� &

#�%� 
� >�
 �����# =�	����� �
� ��� �%%��#���

 �
 �%.

%	
2����� ����

�
 , �
	���
���
 ����
��! @F8AAV9;A! 8AB<,



889

D<CE �, 7� �	, '����%�� ��1�#��$� ��#���

.��+�
 ���
 ��66� ����, �
���

���

�

>���

� �	 !

�!
���
� �������! %� �� AF:B<V:@9! 8ABB,

D<8E �, 7� �	, ��#

� �	��	 ��	�#��	�� �
 '����.#	���	�� ��#���

 '�+�
 , �
���

�

���

� >���

� �	 !

�!
���
� �������! %� �� :?F<<:V<BC! 8AA9,

D<9E �, �, �#+���, � &


�#��

��� '�#��
� �
	 ��
���# ����#�����
 , D�����

(�
����� #����� ;����
! 8A@B,

D<:E �, 4�� �
� 4, �, '


, � ��
���# �� 
	���� �
	 � �%�#��� &���� 
� ���

O���	���# ���� 
��
� �	
����, <�!(:� ������ �
 <������� !
����
���� 

�

���������
� :������� ����
��! 8?FAAV88?! 8AA;,

D<;E �, �	����, �
 �
�� 	���� ��
���# �� 
	���� 0��� ��
���# ���� &�����
 �
	

=>�� &�	#��� ��	����

�
 , �
 '�
���� 

� )�������

�� :�����
���
 :�
	���

�
��  ')::"�0@@@$ �)))� �
� ���
�� 7��
�
! 5��� 9CCC,

D<<E 5, �, &
�


 �
� 0, �, ��	��, ��
���# ���#���
�, �))) ��

�� �
 :(<!

%� �� A<?VA?;! 8A@B,

D<?E >, ��
,! 7, &, W��
! *, �������	���
 �
� ', �, �, �"���, �
 �Æ#��
�

���� ���	#� �� 
	���� �
	 �	�%� 4���#��

�
 , �
 #���� ,���� '��
� �
5��

��������� �
 ���� �
 D
�
�
���� !�����

! %� �� A9VA<! 8AA8,

D<BE �, >�� �
� 7, ', &���, �	�%� ��	����

�
 ���
 ���� ���	#�, �
 #��� �)))

�
�������� :������� 

� �������� ��
����� B(! %� �� 88?;VB! 8AA8,



88:

D<@E �, �	���� �
� �, =�

����, &�	#��� ��	����

�
 ���
 ���� ���	#� �%%	
�#�,

�
 #���� �))) �
��� ����� :������� 

� �������! %� �� 8?;:V8?;?! 8AA:,

D<AE �, ', *��
 , "������
���
 �� �����
��� )�������
 

� ��� (�����
���
 �� :���

#�
����
�, ��� ������! �
�$�	���� 
� ����

��! �	��
�! 8AAC,

D?CE �, ', *��
 �
� �, 4�
�	1��, ���F ���#���
� �� ��������� �$
����

, �)))

��

�
����
 �
 :��������(���� <����
! :(@)F9;<V9<<! '�	#� 8A@A,

D?8E 7, ���� �
� =, ��
, ���� �-�#��$� ���	����#� �
	 ��� �	�%� 4���#��

�
 

�	
����, �))) ��

�� :��������(���� <����
! A(8)FA8VA@! 5�
��	� 8AAC,

D?9E 5�
��� �, *��
! ����� ', ����! �
� '���

� �, '�
���, ��66� 4�������

��������� �$
����

 �
	 '����
�1�#��$� =>�� ���#���
�, �))) :): 0@@0�

�
�
�� 9�(! 89.8B '�� 9CC9,

D?:E ��

�	 &

�����
 �
� �
 �
��	�
 ��	$�#��, <����
� ��� #���� ��

�
�� :���

����
�� 	�� !"��� ��!: :!"� @�03� #������ <��� ����!����
 ����
�����,

��
�	 �����	#�! �
#,



88;

�����

� �����
 ������ ��.���1�

� 4
	
 �
 4��	��! >���


,

� ��#��$�� 4�#���
	 
� �#��
#� �
 ���#�	�#�� �
 �
��	�
 &
�%���	� ��#��



4��	�� �	�� �
�$�	����! 4��	��! >���


,

� 5
�
�� &
�%���	 �
 �
��	�
 ��%�	���
�! *���'! �� � 	����	#� �������
�

�
 5�
��	� 9CCC,

� ��#��$�� '����	 
� �#��
#� �� 	�� �
 &
�%���	 �
 �
��	�
 �	
�

*���'! ����	�
! ����� �	���� �
 9CC9,


