J? @. 11 G/ EY =$ ;N O@ J8 NN 0h 0M B8 CN <1 $N 3h MQ $K =E E@ $r CV $$ $? JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j ;X F3 65 41 6a ;3 N4 65 <x J? @. 12 G/ 1 7n 28 F| Ds =P El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 7O 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 86887 2# ;3 Bg :n

35 MW AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O JB Ns 7W ;; $K 8~ $$ $? @- <A $r ;} $C $F $$ $k $? $a !$ G| Bg $J 7W ;; NL $, I, MW $H $J $k Bg 5, LO <B Ld Bj $r JB Ns 7W ;; $K $h $C $F 9b B. $K 2r $- $? $$ !$ $H $$ $& MW 5a $O 6/ $$ !% $7 $+ $7 !$ 4{ B8 $N JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $N B? $/ $O Ld Bj NN 0h 0M B8 $N CN <1 $, == J, $K 3h MQ $G $- $: !$ <B Ld Bj $N @l Lg 2H $? $A $K $H $C $F IT K~ B- $J $b $N $H $J $C $F $$ $k !% $= $3 $G !$ 4{ B8 $N %i %$ %V %i %j $N $3 $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !$ JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j !& %Q %C %1 !< %8 P opKern $r 9= C[ $7 $? !% P opKern $O !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $N 3h MQ $K =E E@ $r $* $$ $? %i %$ %V %i %j $G $" $j !$ Mx MQ <T $N 9b EY $J 9b B. 2= 5; K! $K 4p $E $/ <+ M3 $J 5- =R $r 5v $7 !$ $+ $D JB Ns =h M} FC M- $N @l Lg CN <1 $r I, MW $H $9 $k 5- =R $r 9T $& $3 $H $J $/ JB Ns 7W ;; $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ P opKern $N @_ 7W !$ <B Au !$ I> 2A $r =R $Y !$ $3 $N %i %$ %V %i %j $N @_ 7W $r 5- =R $N MF 0W $5 $H <B Au $N 8z N( $N N> LL $+ $i 8! F$ $9 $k !%

L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 1.1 8& 5f $N GX 7J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 8& 5f $N L\ E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 K\ O@ J8 $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 AH 9g $; :G E, 2= $N JB Ns =h M} 4 2.1 AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 AH 9g $; :G E, 2= $N JB Ns =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.3 JB Ns 2= %i %$ %V %i %j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.4 4{ B8 %i %$ %V %i %j $N Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3 JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j P opKern 14 3.1 P opKern $N @_ 7W J} ?K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.2 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.3 JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K 6& DL $9 $k =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.4 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.5 :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.5.1 ;3 EP $j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.5.2 J, ;^ 8B Dj K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.5.3 >F $- F_ $7 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.5.4 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.5.5 $= $N B> $N %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.6 @_ 7W $N 9M ;! $H $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4 <B Au 44 4.1 JB Ns =h M} 7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 { i {

L\ <! ii 4.2 4p K\ 9= B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.3 %0 %m !< %P %k / %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.4 3F %" %k %4 %j %: %‘ $N %= %k %P : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.4.1 ;3 EP $j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.4.2 J, ;^ 8B Dj K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.4.3 >F $- F_ $7 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.4.4 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5 I> 2A 51 5.1 I> 2A 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.2 =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.2.1 C‘ <! %* !< %P !< %X %C %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.2.2 J, ;^ 8B Dj K! $N JB Ns 8z 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2.3 >F $- F_ $7 K! $N JB Ns 8z 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.2.4 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 8z 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.3 2 <! 3d Ev Ld Bj $K $h $k J, ;^ 8B Dj K! $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.4 I> 2A $N $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 6 $* $o $j $K 70 6.1 $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 6.2 E8 K> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 <U <- 72 ;2 9M J8 8% 73 A =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj 76 B P opKern $N ;H MQ K! 77 B.1 %$ %s %9 %H !< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 B.2 %W %m %0 %i %_ %s %0 $H %3 %s %Q %$ %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 B.3 <B 9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78

?^ L\ <! 2.1 PGAP ac k %W %m %0 %i %‘ Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.1 P opKern $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 TSP $N $? $a $N Ld Bj / 2r 5- =R %G !< %? 7? Dj 5A Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.3 TSP $N $? $a $N Ld Bj F~ NO %k !< %A %s Dj 5A Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.4 TSP $N $? $a $N Ld Bj %7 %j %" %i %$ %: %k !< %A %s Dj 5A Nc : : : : : : : : : : : : : : 21 3.5 TSP $N $? $a $N Ld Bj %" %s %7 %j %" %i %$ %: %k !< %A %s Dj 5A Nc : : : : : : : : : : : : 22 3.6 TSP $N $? $a $N 2r %G !< %? %3 %T !< %k !< %A %s Dj 5A Nc : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.7 TSP $N $? $a $N 2r %G !< %? 2r J| %k !< %A %s Dj 5A Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.8 ;3 EP $j K! $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.9 ;3 EP $j K! $K $h $k C5 :w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.10 J, ;^ 8B Dj K! $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.11 >F $- F_ $7 K! $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.12 >F $- F_ $7 K! $K $h $k 6I =j :G E, 2r $+ $i $N C& =P : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.13 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.14 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.15 Eg %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.1 <B Au $N 4p K\ MW AG : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.2 J, ;^ 8B Dj K! $N %N !< %I =8 9g 4I M} J} <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.3 >F $- F_ $7 K! $N %= %k %P 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.4 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N %= %k %P 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.1 ;3 EP $j K! $G $N C5 :w { NY @\ 4 ET ;T $N =g =x F~ $l BX $( : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2 J, ;^ 8B Dj K! $N Bf ?t 8z 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.3 E8 3+ $5 $l $? %N !< %I ?t $N JQ 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.4 C1 0L ;~ 4V Ev $? $j $K E8 3+ $5 $l $? %N !< %I ?t $N JQ 2= : : : : : : : : : : : : : : : : 56 { iii {

?^ L\ <! iv 5.5 >F $- F_ $7 K! $G $N C5 :w { 2 ET ;T $N K, Ld =g =x F~ $l BX $( : : : : : : : : : : : : : 57 5.6 >F $- F_ $7 K! $N 2r 8u Jd 2~ A1 2a Dx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.7 >F $- F_ $7 K! $N B. EY 8~ >e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.8 >F $- F_ $7 K! $K $* $1 $k C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N 6a K5 C5 :w 2s ?t : : : : : : : : : : : : 59 5.9 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ ( 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 ) $N 2r 8u Jd 2~ A1 2a Dx : : : 61 5.10 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ ( 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 ) $N B. EY 8~ >e : : : : : : : 62 5.11 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 GA $N C1 0L ;~ 4V $" $? $j @$ Be 8r Be ?t : : : : : : : 62 5.12 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ ( %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 ) $N 2r 8u Jd 2~ A1 2a Dx : : : 64 5.13 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ ( %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 ) $N B. EY 8~ >e : : : : : : : 64 5.14 %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 GA $N C1 0L ;~ 4V $" $? $j @$ Be 8r Be ?t : : : : : : : 65 5.15 2 <! 3d Ev Ld Bj $N B. EY 8~ >e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68

I= L\ <! 5.1 P opk ern %7 %9 %F %‘ $N <B 9T ;~ 4V %* !< %P !< %X %C %I : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2 J, ;^ 8B Dj K! $N C5 :w ;~ 4V (msec) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5.3 2 <! 3d Ev Ld Bj !$ J, ;^ 8B Dj K! $N C5 :w ;~ 4V (msec) : : : : : : : : : : : : : : : : 67 { v {

Bh 1 >O $O $8 $a $K 1.1 8& 5f $N GX 7J AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !$ @_ 7W Ld Bj Ey !$ <B <R 2q $K $* $$ $F 9- $$ 1~ MQ HO 0O $r ;} $A !$ $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r $/ <{ MW $, 9b $^ $C $F $$ $k !% 0l HL $K AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O NP :$ Fq $G $" $j !$ <B <R 2q $G 5a $a $i $l $k Bg 5, LO $J Ld Bj $r 2r $/ $? $a $K $O KD Bg $J 7W ;; NL $, I, MW $H $5 $l $k !% $3 $l $i $N Ld Bj $N B? $/ $O !$ FH N) @- $N 9b $$ It J, Ld Bj $K J, 3d $7 $d $9 $$ $H $$ $& @- <A $r ;} $D $? $a !$ JB Ns 7W ;; $N <j CJ $r E, MQ $9 $k $3 $H $G !$ 9b B. 2= !$ 5Z $S E, MQ Ld Bj $N Bg 5, LO 2= $, 9T $( $k $H 4| BT $5 $l $k !% $^ $? 6a G/ !$ $= $N 9b $$ %3 %9 %H %Q %U %) !< %^ %s %9 $+ $i !$ JB Ns 7W ;; $N 5; =Q $O 5^ B. $K Ia 5Z $7 $D $D $" $k !% Bg 5, LO JB Ns 7W ;; 5! $O ?t CM 7W ;; $N <g N. $H $J $j $D $D $" $j !$ 2 !A ?t %W %m %; %C %5 Dx EY $N >. 5, LO $J JB Ns 7W ;; 5! $d PC %/ %i %9 %? $J $I !$ 0B 2A $K Mx MQ $G $- $k JB Ns 7W ;; 4D 6- $b ?H 6a $J $b $N $H $J $C $F $$ $k !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N JB Ns 7W ;; $O $^ $@ $= $l $[ $I Ia 5Z $7 $F $$ $k $H $O 8@ $( $J $$ !% $3 $N 86 0x $O !$ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N :$ Fq $5 $K $" $k !% DL ?. !$ F1 4| !$ Ii 2Y J, ;6 Ey !$ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $O MM !9 $J E@ $K $D $$ $F $N @l Lg CN <1 $, I, MW $H $5 $l $k !% DL ?. %? %$ %_ %s %0 $K 5/ 0x $9 $k %P %0 $O !$ F1 0l >r 7o 2< $G $N 7W ;; <B 9T $G $b :F 8= @- $, $J $/ !$ %G %P %C %0 :n 6H $r Hs >o $K :$ Fq $K $9 $k !% $3 $l $i $N Ld Bj $r Hr $1 $k $Y $/ @_ 7W $5 $l $? JB Ns 8@ 8l $r MQ $$ $l $P !$ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $O MF 0W $J $b $N $H $J $k $, !$ %W %m %0 %i %^ $K 3X =, $r 6/ $$ $k $3 $H $K $J $j !$ $^ $? 2a 5n $N %j %= !< %9 $r @8 $+ $9 $H $$ $& 0U L# $K $* $$ $F $b IT Mx $H $J $k $? $a !$ JB Ns 8@ 8l $O $" $^ $j 0l HL 2= $7 $F $$ $J $$ $N $, 8= >u $G $" $k !% $= $3 $G !$ => Mh $N C‘ <! 8@ 8l >e $G JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $& $H $$ $& <j K! $, M- NO $J $b $N $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !% <B :] !$ $$ $/ $D $+ $N %i %$ %V %i %j $, 8& 5f $5 $l $F $$ $k $, !$ <B Ld Bj $K $* $1 $k AH 9g $; :G E, 2= $N @l Lg 2H $? $A $O $3 $l $i $N %i %$ %V %i %j $r ;H $o $J $$ !% { 1 {

1.2. 8& 5f $N L\ E* 2 $3 $l $i $N %i %$ %V %i %j $O FC Dj $N Ld Bj NN 0h $r A[ Dj $7 $F $$ $? $j !$ 9b $$ C5 :w 8z N( $, F@ $i $l $J $+ $C $? $j $9 $k $? $a $G $" $k !% AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O !$ E, MQ $5 $l $k Ld Bj NN 0h $K FC 2= $7 $? @l Lg CN <1 $r 3h MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F C5 :w 8z N( $, Bg $- $/ 8~ >e $9 $k !% C5 :w NL $N %* !< %@ !< $, JQ $o $k $[ $I $N %A %e !< %K %s %0 $, 9T $( $k $3 $H $b $7 $P $7 $P $" $k $? $a !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 $N CN <1 $r ;H $o $J $$ $^ $^ JB Ns 2= $7 $? %W %m %0 %i %‘ $N @- G= $O !$ Ld Bj NN 0h @l Lg $K =q $+ $l $? C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $N $= $l $K Nt $k $3 $H $b B? $$ !% $3 $& $$ $C $? Ld Bj NN 0h 0M B8 $N %A %e !< %K %s %0 5; K! $O !$ HF MQ %i %$ %V %i %j $K MQ 0U $5 $l $? $$ $/ $D $+ $N %Q %i %a !< %? $r D4 @0 $9 $k !$ $H $$ $C $? 4J C1 $J <j CJ $G $O <B 8= $G $- $J $$ $3 $H $, B? $$ !% => $C $F !$ 4{ B8 $N HF MQ %i %$ %V %i %j $H $O 0[ $J $j !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r 3h MQ $G $- $k $h $& $J JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $, 5a $a $i $l $F $$ $k $N $G $" $k !% 1.2 8& 5f $N L\ E* L5 ?t $K $" $k E, MQ Ld Bj NN 0h $N A4 $F $K BP $7 $F %A %e !< %K %s %0 $r 9T $C $? HF MQ JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $r 9= C[ $9 $k $3 $H $O 8= <B E* $G $O $J $$ !% $7 $+ $7 !$ AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 5; K! $O $" $k Dx EY 3N N) $7 $? $b $N $, B8 :_ $9 $k !% => $C $F !$ $3 $N 5; K! $r MQ $$ $F %W %m %0 %i %‘ $r <+ F0 E* $K JB Ns 2= $7 $F $/ $l $k %i %$ %V %i %j $r !$ Ld Bj BP >] NN 0h $K 0M B8 $9 $k It J, $N 5- =R <+ M3 EY $r 9b $/ $7 $F 9= C[ $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P !$ <B Ld Bj $K $* $1 $k @l Lg 2H $K $H $C $F Hs >o $K M- MQ $J $b $N $H $J $k !% $3 $3 $G !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r 3h MQ $7 $? %A %e !< %K %s %0 $K :G $b I, MW $J It J, $O !$ Ld Bj !$ 2r Ey $N %G !< %? 9= B$ $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $l $i %G !< %? 9= B$ !$ 5Z $S $= $l $r 07 $& 4X ?t 72 $O Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k C5 :w $N %U %l !< %‘ %o !< %/ $N It J, !$ C5 :w $r %3 %s %H %m !< %k $9 $k It J, $O Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $7 $J $$ !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $7 $J $$ JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ C5 :w $N %" %k %4 %j %: %‘ It J, $r %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds 6! $7 !$ $= $3 $K Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $k Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $r %W %i %0 %$ %s $7 $F !$ A4 BN $H $7 $F JB Ns AH 9g $; C5 :w $, <B 8= $G $- $k $N $G $O $J $$ $+ !$ $H $$ $& %i %$ %V %i %j @_ 7W $, F3 $+ $l $k !% $= $7 $F !$ $3 $N $h $& $J @_ 7W J} ?K $r $H $k $J $i $P !$ Ld Bj BP >] NN 0h $K 0M B8 $7 $? CN <1 $r 3h MQ $7 $? C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $N @- G= $r Mn $H $9 $3 $H $O $J $/ !$ @l Lg 2H $, <B Ld Bj $r 2r $/ $? $a $K E, MQ $G $- $k $H 9M $( $i $l $k $N $G $" $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ $3 $N $h $& $J @_ 7W J} ?K $N $b $H $K 9= @. $5 $l $? HF MQ JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j !& %Q %C %1 !< %8 $G $" $k P opKern (P arallel OPtimizer KERNel) $K $D $$ $F O@ $8 $k !% P opKern $N @_ 7W !$ <B Au !$ I> 2A $r DL $7 $F !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r 3h MQ $G $- $k $h $& $J JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $N 2D G= @- $r DI 5a $9 $k $3 $H $, !$ K\ 8& 5f $N L\ I8 $G $" $k !% $= $7 $F !$ K\ 8& 5f $N L\ E* $O !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r ;} $D <B Ld Bj $N @l Lg 2H $, !$ @- G= LL $G $N IT K~ $r Jz $/ $3 $H $J $/ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 2D G= $J JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $r 9= C[ $9 $k $3 $H $G !$ AH

1.3. K\ O@ J8 $N 9= @. 3 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N JB Ns 7W ;; $r 0l HL 2= $9 $k $3 $H $K $" $k !% 1.3 K\ O@ J8 $N 9= @. K\ O@ J8 $N 9= @. $O !$ 0J 2< $N $h $& $G $" $k !% $^ $: !$ Bh 2 >O $G !$ K\ 8& 5f $N BP >] $H $J $k AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N 35 MW !$ $= $N JB Ns =h M} $X $N <h $j AH $_ $H JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $K 4X $9 $k 4{ B8 8& 5f !$ 5Z $S $= $N Ld Bj E@ $r $^ $H $a $k !% <! $K Bh 3 >O $G $O !$ 9= C[ $7 $? %i %$ %V %i %j P opKern $K $D $$ $F !$ $= $N @_ 7W J} ?K !$ 9= @. !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r 3h MQ $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $? %i %$ %V %i %j @_ 7W $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y !$ 4p K\ @_ 7W $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $& !% Bh 4 >O $G $O !$ P opKern $N 6q BN E* $J <B Au J} <0 $r <( $7 !$ Bh 5 >O $G <B Au $K 4X $9 $k @- G= I> 2A $r 9T $& !% :G 8e $K Bh 6 >O $G $^ $H $a $r 9T $$ !$ $3 $l $+ $i $N E8 K> $r <( $9 !%

Bh 2 >O AH 9g $; :G E, 2= $N JB Ns =h M} 2.1 AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $H $O !$ ?t M} 7W 2h Ld Bj $N 1 $D $N J, Ln $G $" $j !$ !V M? $( $i $l $? @) Ls >r 7o $N $b $H $G !$ :G Bg $N I> 2A CM $, F@ $i $l $k $h $& $J AH 9g $; $r 5a $a $k !W $H $$ $& Ld Bj $G $" $k !% M- L> $J Ld Bj $N Nc $H $7 $F $O !$ =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $d %J %C %W %5 %C %/ Ld Bj $, 5s $2 $i $l $k !% =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj (T ra v eling Salesman Problem, TSP) $H $O !$ J# ?t $N ET ;T $, G[ CV $5 $l $? @$ 3& $, $" $j !$ %; !< %k %9 %^ %s $O $= $N ET ;T A4 $F $r 1 EY $E $D K, Ld $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% A4 $F $N ET ;T $r 2s $C $F :F $S :G =i $N ET ;T $X $H 5" $k 7P O) $r 9M $( $? :] !$ $= $N 7P O) $N D9 $5 $, $b $C $H $b C; $/ $J $k $h $& $J ET ;T K, Ld =g $r 5a $a $h !% $H $$ $& Ld Bj $G $" $k !% ET ;T A4 $F $r 1 EY $E $D K, Ld $9 $k $H $$ $& $3 $H $, ET ;T $N K, Ld =g $N AH 9g $; $K BP $9 $k @) Ls >r 7o $G $" $j !$ 7P O) $N D9 $5 $, I> 2A CM $K $J $k !% $3 $N >l 9g !$ 7P O) $N D9 $5 $, C; $$ $[ $I I> 2A CM $, 9b $$ !% $^ $? !$ %J %C %W %5 %C %/ Ld Bj $H $O !$ 7h $a $i $l $? MF @Q $7 $+ $J $$ %J %C %W %5 %C %/ $K !$ MM !9 $J <o N‘ $N IJ J* $r 5M $a $k $H $- !$ $I $N $h $& $J AH 9g $; $K $7 $? $i 5M $a 9~ $s $@ IJ J* $N CM CJ $, :G Bg $K $J $k $+ !$ $= $N AH 9g $; $r 5a $a $h $H $$ $& Ld Bj $G $" $k !% %J %C %W %5 %C %/ $N MF @Q $, @) Ls >r 7o !$ I> 2A CM $O %J %C %W %5 %C %/ $K 5M $^ $C $? IJ J* $N CM CJ $N 9g 7W $G $" $k !% $3 $l $i $N Nc $N $h $& $K !$ $" $k Ld Bj $K BP $9 $k 2r $, 2? $+ $N AH 9g $; $G I= $5 $l !$ @) Ls $r K~ $? $9 MM !9 $J AH 9g $; $N Cf $G :G $b I> 2A $N 9b $$ $b $N $r C5 $9 !$ $H $$ $& $N $, AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $G $" $k !% { 4 {

2.2. AH 9g $; :G E, 2= $N JB Ns =h M} 5 $J $* !$ =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $D $$ $F $O !$ 35 MW $r IU O? A $K $^ $H $a $F $* $/ !% K\ O@ J8 $G $O !$ B? $/ $N 8D =j $G =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $r MQ $$ $F @b L@ $r 9T $C $F $$ $k !% AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O <B <R 2q $G 9- $$ 1~ MQ HO 0O $r ;} $D !% Nc $( $P !$ EE 5$ 2s O) $r @_ 7W $9 $k :] !$ It IJ $N G[ CV $G $- $k >l =j $, %0 %j %C %I >u $K 7h $^ $C $F $* $j !$ It IJ $N $" $k C< ;R $H $" $k C< ;R $O @\ B3 $5 $l $F $$ $k !$ $H $$ $& @) Ls >r 7o $N $b $H !$ 2s O) A4 BN $N G[ @~ D9 $, :G $b C; $/ $J $k $h $& $J It IJ $N G[ CV $O $I $N $h $& $J $b $N $G $" $k $+ !$ $H $$ $& Ld Bj $O AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $G $" $k !% J* N. J, Ln $N Ld Bj $G !$ J# ?t $N 9) >l $+ $i J# ?t $N E9 $X IJ J* $r 1? $V $H $- !$ $I $N $h $& $K IJ J* $r ?6 $j J, $1 $? $i M" Aw Hq $, :G >. $K $J $k $+ !$ $" $k $$ $O ?M 0w G[ CV $N Ld Bj $G !$ $I $N $h $& $K :n 6H $r 3d $j ?6 $C $? $i A4 0w $N IT K~ $, $J $/ $J $k $+ !$ Ey !9 !$ $" $i $f $k NN 0h $K $* $$ $F AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O 8= $l $k !% AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O !$ Ld Bj 5, LO $, Bg $- $/ $J $k $H ;X ?t 4X ?t E* $K C5 :w 6u 4V $, 9- $, $C $F $7 $^ $& !% $3 $N MM ;R $O !V AH 9g $; E* Gz H/ !W $H $b 8F $P $l !$ 5, LO $N Bg $- $$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $r 2r $/ ;~ $N Bg $- $J >c 32 $H $J $C $F $$ $k !% $^ $? !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $K J, N‘ $5 $l $k B? $/ $N Ld Bj $, !$ NP :$ Fq $J Ld Bj $G $" $k $3 $H $, CN $i $l $F $* $j !$ 5, LO $N Bg $- $J Ld Bj $r 8z N( $h $/ 2r $/ 0l HL E* $J <j CJ $O $J $$ !% $3 $N $h $& $K !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $r 2r $/ $? $a $K $O G| Bg $J 7W ;; NL $, I, MW $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ <B <R 2q $N Ld Bj $K $* $$ $F AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $r 2r $- $? $$ !$ $H $$ $& MW 5a $O 6/ $$ !% $3 $N $? $a !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N <B Ld Bj NN 0h $X $N 1~ MQ $O 8E $/ $+ $i 8& 5f $5 $l !$ $= $N Ld Bj NN 0h $K FC 2= $7 $? CN <1 $r MQ $$ $? C5 :w 9b B. 2= $N 5; K! $, 3N N) $5 $l $F $- $? !% AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N :G E, 2r $r 5a $a $k $? $a $K $O !$ 4p K\ E* $K $O 2D G= $J 2r $r A4 $F D4 $Y !$ $= $N Cf $N :G NI 2r $r H/ 8+ $9 $k $7 $+ $J $$ !% $7 $+ $7 !$ Ld Bj NN 0h $K $O 8G M- $N @- <A $, $" $j !$ $& $^ $/ $= $N CN <1 $r @8 $+ $; $P !$ A4 $F $N 2r $r C5 :w $9 $k $3 $H $J $/ :G E, 2r $K $J $j $& $k AH 9g $; $N $_ $r C5 :w $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $j !$ 9b B. $J C5 :w $, <B 8= $5 $l $k !% $^ $? !$ :G E, 2r $r 5a $a $k $? $a $K $O G| Bg $J ;~ 4V $, $+ $+ $k $? $a !$ =‘ :G E, 2r !$ $D $^ $j :G E, 2r $K $G $- $k $@ $1 6a $$ 2r $r C; ;~ 4V $G 5a $a $k !$ $H $$ $& <j K! $b @9 $s $K 8& 5f $5 $l $F $- $? !% $3 $N <j K! $G $b $d $O $j !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 $N CN <1 $r MQ $$ $? 9b B. 2= 5; K! $, 9- $/ 8& 5f $5 $l !$ E, MQ $5 $l $F $$ $k !% $3 $& $7 $F 8= :_ !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $9 $k 9b B. 2= 5; K! $H $H $b $K 8& 5f $5 $l !$ <B Ld Bj NN 0h $G 1~ MQ $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ 07 $& $Y $- Ld Bj $N 5, LO $O 3H Bg $N 0l ES $r $? $I $C $F $* $j !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $r 9b B. $K 8z N( NI $/ 2r $- $? $$ $H $$ $& MW 5a $O >o $K B8 :_ $7 $F $$ $k !% 2.2 AH 9g $; :G E, 2= $N JB Ns =h M} AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $K $O !$ 0l HL $K !$ FH N) $7 $? It J, Ld Bj $K J, 3d $7 $d $9 $$

2.2. AH 9g $; :G E, 2= $N JB Ns =h M} 6 $H $$ $& @- <A !$ $D $^ $j !$ Ld Bj $, 4J C1 $K $$ $/ $D $+ $N It J, Ld Bj $K J, 3d $G $- !$ $= $l $i It J, Ld Bj 4V $N 7W ;; $K 0M B8 @- $, >/ $J $/ !$ 7W ;; ES Cf $K 5/ $- $k DL ?. $, >/ $J $/ $F $9 $‘ !$ $H $$ $& @- <A $, $" $k !% Nc $( $P !$ AH 9g $; $N :] $K $" $k MW AG $r !V A* Br $7 $? $+ A* Br $7 $J $+ $C $? $+ !W $G !$ Ld Bj $r 2 $D $N It J, Ld Bj $K <+ A3 $K J, 3d $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %J %C %W %5 %C %/ $N Nc $G 8@ $& $H !$ $" $k IJ J* $r %J %C %W %5 %C %/ $K !V F~ $l $? !W >l 9g $H !$ !V F~ $l $J $+ $C $? !W >l 9g $G !$ 9M N8 $9 $Y $- IJ J* $N <o N‘ $, 1 8D 8: $C $? 2 $D $N It J, Ld Bj $K <+ A3 $K J, 3d $5 $l $k !% $7 $+ $b !$ $3 $N It J, Ld Bj $O 40 A4 $K FH N) $7 $? @$ 3& $G $" $j !$ $= $l $> $l $r 2r $/ :] $N 7W ;; $K 0M B8 @- $O $J $$ !% $3 $N @- <A $O !$ JB Ns 7W ;; $r E, MQ $9 $k $3 $H $N M- 8z @- $r <( $7 $F $$ $k !% @h $N Nc $G 8@ $& $J $i !$ 2 $D $N It J, Ld Bj $r FH N) $7 $? 7W ;; 5! $G JB 9T $7 $F 2r $1 $P !$ It J, Ld Bj $r 2r $/ ;~ 4V $G Ld Bj A4 BN $r 2r $/ $3 $H $, $G $- $k !% => $C $F !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N JB Ns 2r K! $K $h $k 9b B. 2= $N 8& 5f $O !$ <+ A3 $J N. $l $H $7 $F @8 $^ $l $F $- $? !% $3 $3 $G K: $l $F $O $J $i $J $$ $N $O !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $O 0l HL $K NP :$ Fq $J Ld Bj $K B0 $9 $k !$ $H $$ $& E@ $G $" $k !% JB Ns =h M} $K $h $k 9b B. 2= $O !$ $3 $N NP :$ Fq @- $r 2r 7h $9 $k $b $N $G $O $J $$ !% => $C $F !$ JB Ns =h M} $H $$ $& %" %W %m !< %A $O !$ Bg 5, LO $J Ld Bj $r 2r $/ ;~ $N K\ <A E* $J 2r 7h $r M? $( $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ !% $7 $+ $7 !$ JB Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $G !$ <B MQ E* $J ;~ 4V Fb $G 2r $1 $k Ld Bj 5, LO $, 3H Bg $9 $k $3 $H $b $^ $? ;v <B $G $" $k !% <B :] !$ B? $/ $N M- L> $J AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $K $D $$ $F !$ 4{ CN $N :G Bg 5, LO $N 2r $O JB Ns 7W ;; $K $h $C $F 5a $a $i $l $F $$ $k !% $3 $l $O !$ 6a G/ $N JB Ns 4D 6- $N 0l HL 2= $H $$ $& N. $l $+ $i $N 1F 6A $G $b $" $k !% %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $r 9= C[ $9 $k :] !$ $9 $G $K 1 $D $N %W %m %; %C %5 $G $N @- G= $O 5; =Q 8B 3& $K C# $7 $F $* $j !$ J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K $h $k JB Ns 2= !$ $5 $i $K $O ?t K| Bf 5, LO $N D6 JB Ns 2= $r 9T $C $F =h M} G= NO $r A} $d $9 $H $$ $& %" %W %m !< %A $r <h $i $6 $k $r F@ $J $/ $J $C $F $$ $k !% $^ $? !$ 0l HL >C Hq <T 8~ $1 $N %W %m %; %C %5 $N %3 %9 %H %Q %U %) !< %^ %s %9 $, 3J CJ $K 8~ >e $7 $F $* $j !$ 0l HL E* $J %Q %= %3 %s %/ %i %9 $N %3 %s %T %e !< %? $r %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $7 $? PC %/ %i %9 %? $, !$ $= $N %3 %9 %H %Q %U %) !< %^ %s %9 $N NI $5 $+ $i Ia 5Z $7 ;O $a $F $$ $k !% $3 $N $h $& $K !$ 9b B. $J 7W ;; 5! $r Dc $$ %3 %9 %H $G F@ $k $? $a $K $O !$ JB Ns 7W ;; 5! $r MQ $$ $? $[ $& $, NI $$ !$ $H $$ $& >u 67 $, @8 $^ $l $F $- $F $$ $k !% => $C $F !$ G| Bg $J 7W ;; NL $, I, MW $H $5 $l $k AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $r JB Ns 7W ;; 5! >e $G 2r $- $? $$ !$ $H $$ $& M_ 5a $, 6/ $^ $C $F $$ $k $N $G $" $k !% $H $3 $m $G !$ JB Ns 2= $K $O 2 $D $N Mx E@ $, $" $k !% $9 $J $o $A !$ � 7W ;; $N 9b B. 2= � 7W ;; $N Bg 5, LO 2= $N 2 E@ $G $" $k !%

2.2. AH 9g $; :G E, 2= $N JB Ns =h M} 7 $3 $l $^ $G =R $Y $F $- $? AH 9g $; :G E, 2= $N JB Ns =h M} $X $N 4| BT !$ $H $$ $& $N $O 9b B. $J 7W ;; 5! $r ;H $& $3 $H $G $h $j Aa $/ 2r $r 5a $a $? $$ !$ $H $$ $& MW 5a $r K~ $? $9 $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $* $j !$ A0 <T $N Mx E@ $K 4X $9 $k $b $N $G $" $k !% $3 $3 $G !$ 8e <T $N Mx E@ $K 4X $9 $k JB Ns 2= MW 5a !$ $H $$ $& $b $N $b B8 :_ $9 $k !% JB Ns 2= $K $h $j 7W ;; $N Bg 5, LO 2= $, 2D G= $K $J $k !$ $H $$ $& $N $O !$ <g $K %O !< %I %& %’ %" E* $J @) 8B $K $h $k $b $N $G $" $k !% 1 $D $N %W %m %; %C %5 $G ;H $( $k %a %b %j $d %G %# %9 %/ Ey $N %O !< %I %& %’ %" ;q 8; $N NL $K $O 8B 3& $, $" $k !% %a %b %j $r Bg MF NL $K $7 $F $$ $/ $H !$ Ev A3 J* M} E* $J %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $j !$ G[ @~ CY 1d $J $I $N J* M} E* MW 0x $G 9b B. 2= $, K8 $2 $i $l $k !% $3 $N $h $& $K !$ 9b B. @- $H Bg MF NL @- $O Aj H? $9 $k MW 5a 9‘ L\ $G $" $j !$ %a %b %j Ey $N MF NL $K $O 8B 3& $, $" $k !% $3 $N @) 8B $r 1[ $( $k $h $& $J !$ Hs >o $K Bg $- $J %G !< %? $r 07 $& $? $a $K $O !$ @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r 9= C[ $9 $k $7 $+ $J $$ !% $7 $+ $7 !$ J# ?t $N %W %m %; %C %5 $r ;H $C $F $& $^ $/ JB Ns =h M} $r 9T $( $P !$ $3 $N @) 8B $r 1[ $( $k $3 $H $, $G $- $k !% 1 $D $N %W %m %; %C %5 $, ;} $D %a %b %j NL $, 1GB $J $i !$ 2 $D $N %W %m %; %C %5 $G JB Ns =h M} $r 9T $( $P 8+ 3] $1 >e 2GB $N %a %b %j $r ;H $( $k $3 $H $K $J $k !% $3 $N $h $& $K !$ ;H $( $k 7W ;; 5! ;q 8; $r A} Bg $5 $; !$ 2D G= $J 7W ;; $N 5, LO $r Bg $- $/ $9 $k !$ $H $$ $& L\ E* $N JB Ns =h M} $b $" $k !% $3 $N L\ E* $r DI 5a $9 $k F0 $- $O !$ 7W ;; 5! ;q 8; $, =a Bt $K $" $k Bg 7? 7W ;; 5! $G $O $J $/ !$ 7W ;; 5! ;q 8; $, Hf 3S E* @) 8B $5 $l $? %Q %= %3 %s %/ %i %9 $N %3 %s %T %e !< %? $K $h $k 7W ;; $r 9T $$ $? $$ !$ $H $$ $& Mx MQ <T $K B? $$ !% AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $G $O !$ B? $/ $N %a %b %j $, I, MW $K $J $k %" %k %4 %j %: %‘ $, $" $j !$ $= $N >l 9g ;H $( $k %a %b %j NL $, @) 8B $K $J $C $F 2r $1 $k Ld Bj 5, LO $, 8B $i $l $k $3 $H $b B? $$ !% $= $3 $G !$ JB Ns =h M} $r 9T $$ $? $$ $H $$ $& MW 5a $, 8= $l $k $N $G $" $k !% $3 $N $h $& $J >u 67 $+ $i !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N JB Ns =h M} $, 8& 5f $5 $l !$ @. 2L $r $" $2 $F $- $F $$ $k !% JB Ns =h M} $K $h $C $F NI $$ @. 2L $, F@ $i $l $? Ld Bj $N Nc $H $7 $F !$ %A %’ %9 !& %W %l %$ %d $G $" $k Deep Blue [8, 9] $N 35 MW $r <( $9 !% %A %’ %9 $N $h $& $J %2 !< %‘ $O !$ HW LL $N >u BV $, ;X $7 <j $K $h $C $F JQ 2= $7 $F $$ $/ !$ >u BV 6u 4V Fb $N 0\ F0 $, %2 !< %‘ $N ?J 9T $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% %W %l %$ %d $O !$ $3 $N ;X $7 <j $K $h $C $F 0\ 9T 2D G= $J >u BV 6u 4V Fb $N HW LL >u BV $r C5 :w $7 !$ :G $b K> $^ $7 $$ !$ $D $^ $j :G $b <+ J, $, M% @* $K $J $k HW LL $X 0\ 9T $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !% $3 $l $O !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $G $" $k !% %A %’ %9 $N $h $& $K !$ 2 ?M $, 8r 8_ $K ;X $7 <j $r A* Br $9 $k %2 !< %‘ $N >l 9g !$ $= $l $> $l $N %W %l %$ %d $, H? BP $N L\ E* $r ;} $D I> 2A 4X ?t $r MQ $$ $F C5 :w $r 9T $$ !$ ;X $7 <j $r A* Br $9 $k !% $3 $N $h $& $J C5 :w $N C5 :w LZ $r !$ %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $H 8F $V !% %3 %s %T %e !< %? $K $h $k %2 !< %‘ %W %l %$ %d $r :n $k $H $- $K $O !$ $3 $N %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $K $h $k C5 :w Ld Bj $N 2r $r 5a $a $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% Ia DL !$ %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w $r ?< $/ $7 $F $$ $/ $H !$ $h $j @h $N ;X $7 <j $^ $G FI $s $G <! $N 0l <j $r ;X $9 $3 $H $K $J $j !$ %2 !< %‘ %W %l %$ %d $N 6/ $5 $, 6/ $/ $J $k !% $7 $+ $7 !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $G

2.3. JB Ns 2= %i %$ %V %i %j 8 $" $k $N $G !$ C5 :w $r ?< $/ $9 $k $H 2D G= $J HW LL >u BV $, AH $_ 9g $o $; E* Gz H/ $r 5/ $3 $9 $? $a !$ <B MQ E* $J ;~ 4V Fb $G $N C5 :w $K $O 8B 3& $, $" $k !% => $C $F !$ $h $j 6/ $$ %2 !< %‘ %W %l %$ %d $r :n $j $? $$ $H $$ $& MW 5a $+ $i !$ %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w $r $h $j 9b B. $K 9T $& $3 $H $, >o $K 5a $a $i $l $F $$ $k !% 1997 G/ !$ Deep Blue $O !$ � K! $K $h $k C5 :w LZ $N ;^ 4" $j !$ %A %’ %9 $H $$ $& %2 !< %‘ $K FC 2= $7 $? %R %e !< %j %9 %F %# %/ %9 $K 4p $E $/ C5 :w $N 8z N( 2= $H $H $b $K !$ 256 8D $N @l MQ %W %m %; %C %5 $r ;H $C $? JB Ns C5 :w $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ %A %’ %9 $N @$ 3& %A %c %s %T %* %s $G $" $C $? %+ %9 %Q %m %U $K >! $D !$ $H $$ $& M% $l $? @. 2L $r $" $2 $? !% Deep Blue $, MQ $$ $? @l MQ %W %m %; %C %5 $O !$ %A %’ %9 $N HW LL $N I> 2A !$ 2D G= $J ;X $7 <j $N @8 @. !$ � � C5 :w $N %3 %s %H %m !< %k $r <B 8= $7 $F $* $j !$ %A %C %W <+ ?H $, � C5 :w $r 9T $( $k !% 256 8D $N %A %C %W $O HF MQ Bg 7? 7W ;; 5! $K @\ B3 $5 $l !$ %3 %s %H %m !< %k $5 $l $k !% JB Ns 2= <j K! $O !$ %^ %9 %? !& %9 %l !< %V 7? $G $" $k !% @u $$ $H $3 $m $N C5 :w $r !$ Bg 7? 7W ;; 5! >e $G %= %U %H %& %’ %" $r MQ $$ $F <B 9T $7 !$ $" $k ?< $5 0J >e $N C5 :w $O @l MQ %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F %O !< %I %& %’ %" $G 9T $o $; $k !% $3 $N ;~ !$ $" $k ?< $5 $^ $G E8 3+ $7 $? C5 :w LZ $N %N !< %I $r JB Ns 2= $7 $? @l MQ %W %m %; %C %5 $K <! !9 $K M? $( $k $3 $H $G !$ JB Ns 2= $, 9T $o $l $F $$ $k !% $D $^ $j !$ %^ %9 %? $G $" $k HF MQ Bg 7? 7W ;; 5! $, %? %9 %/ $r :n $j !$ %9 %l !< %V $G $" $k J# ?t $N @l MQ %W %m %; %C %5 $, $= $l $r FH N) $K JB Ns <B 9T $9 $k !$ $H $$ $& J} <0 $G $" $k !% $3 $N $h $& $K !$ Deep Blue $O @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $? Bg 5, LO JB Ns 7W ;; $r 9T $$ !$ %A %’ %9 $N � C5 :w $K 4X $7 $F @$ 3& :G B. $N =h M} G= NO $r F@ $? !% B> $N Ld Bj NN 0h $K $* $$ $F $b !$ @$ 3& :G B. $N =h M} G= NO $r F@ $h $& $H $9 $k >l 9g $K $O !$ Bg 5, LO JB Ns 7W ;; $r 9T $& $3 $H $, $4 $/ Ia DL $N <j K! $H $J $C $F $$ $k !% $3 $& $7 $F !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N 9b B. 2r K! $N 8& 5f $O !$ <+ A3 $K AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N JB Ns 2= $X $N 8& 5f $X $H $D $J $, $C $F $$ $/ !% $= $7 $F !$ JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $d $= $N <B Au Ey $N JB Ns 2= <j K! $K 4X $7 $F $O !$ $9 $G $K 0l Dj $N @. 2L $, 8= $l ;O $a $F $$ $k $N $G $" $k !% 2.3 JB Ns 2= %i %$ %V %i %j Deep Blue $O !$ %A %’ %9 @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $F AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $r JB Ns 2= $7 $? !% $= $N 7k 2L !$ %A %’ %9 $H $$ $& 8B $i $l $? Ld Bj NN 0h $K 4X $9 $k C5 :w $N 8B 3& $r Bg $- $/ 9- $2 $? !% $^ $? !$ � K! $K $h $k C5 :w $K $D $$ $F !$ @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r :n @. $9 $l $P $3 $N Dx EY $N Bg $- $5 $N C5 :w $, $G $- $k !$ $H $$ $& 0l Dj $N <B 8= 2D G= L\ I8 $r <( $7 $? $H $b 8@ $( $k !% $3 $l $O $9 $P $i $7 $$ @. 2L $G $" $k $, !$ @l MQ 2= $N 7k 2L !$ Mx 1W $r <u $1 $i $l $k HO 0O $O Hs >o $K 69 $$ !% $= $3 $G !$ $3 $N $h $& $K @l MQ 2= $7 $? $b $N $P $+ $j $G $O $J $/ !$ $b $& >/ $7 0l HL @- $r J] $C $F JB Ns 2= $r 9T $$ !$ 9- $$ Ld Bj HO 0O $G E, MQ $G $- $k $h $& $J 8& 5f $b B? $/ $J $5 $l $F $$ $k !% $D $^ $j !$ Deep Blue $N $h $& $K %A %’ %9 $K 8B Dj $; $: !$ F1 $8 � � K! $r MQ $$ $F $$ $k %* %; %m !$ >- 4} Ey $K $b E, MQ $G $- $k $h $& $K � � K! $r JB Ns 2= $9 $k !$ $H $$ $& J} 8~ @- $r ;} $C $? 8& 5f $G $" $k !%

2.3. JB Ns 2= %i %$ %V %i %j 9 $3 $N $h $& $J 8& 5f $N @. 2L $H $7 $F !$ AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= %i %$ %V %i %j !$ $H $$ $& $b $N $, $$ $/ $D $+ :n $i $l $F $$ $k !% $3 $l $O !$ $" $k AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F !$ Mx MQ <T $, 0l It J, $r %W %m %0 %i %‘ $7 !$ %i %$ %V %i %j $H AH $_ 9g $o $; $k $H !$ %i %$ %V %i %j $, <+ F0 E* $K JB Ns 2= $5 $l $? %" %k %4 %j %: %‘ $G C5 :w $r 9T $C $F $/ $l $k !$ $H $$ $& $b $N $G $" $k !% JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $N B? $/ $K $O !$ <! $N $h $& $J Mx E@ $, $" $k !% � Mx MQ <T $O !$ $4 $/ $o $: $+ $J %3 !< %G %# %s %0 $r 9T $& $@ $1 $G !$ AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k C5 :w $r 9T $( $k !% � Mx MQ <T $O !$ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $K 4X $9 $k CN <1 $J $7 $G JB Ns 7W ;; $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% A0 <T $O !$ AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $H $7 $F $N B& LL $G $" $k !% AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 8= $9 $k $? $a $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 4J C1 $K !$ $+ $D @5 3N $K 9T $& $3 $H $r L\ E* $H $7 $? $b $N $G $" $k !% 8e <T $O !$ JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $H $7 $F $N B& LL $G $" $k !% JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $O DL ?. !$ F1 4| !$ Ii 2Y $N 6Q Ey $J J, ;6 $J $I !$ @l Lg CN <1 $r B? $/ I, MW $H $9 $k !% %G %C %I %m %C %/ $d DL ?. %? %$ %_ %s %0 $K 5/ 0x $9 $k :F 8= @- $N $J $$ %P %0 $J $I $N $; $$ $G !$ %G %P %C %0 $b Fq $7 $$ $3 $H $, B? $/ !$ JB Ns %W %m %0 %i %‘ $, F0 $/ $h $& $K $J $k $^ $G $K I, MW $J O+ NO $, Bg $- $$ !% $3 $N $? $a !$ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $O $= $l <+ ?H Fq $7 $$ $b $N $G $" $k !% $3 $N :$ Fq $5 $r 1# $7 !$ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N CN <1 $, $J $$ ?M $G $b !$ C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $7 $? It J, $r %i %$ %V %i %j $H AH $_ 9g $o $; $k $@ $1 $G !$ <+ F0 E* $K JB Ns 7W ;; $, 9T $o $l $k $h $& $K $9 $k $N $, L\ E* $G $" $k !% Ev A3 !$ JB Ns 7W ;; $r 9T $$ $? $$ $H $$ $& MW 5a $K $O A0 =R $N 2 $D $N L\ E* !$ $9 $J $o $A 9b B. 2= $H 5, LO $N 3H Bg $H $$ $& L\ E* $, $" $j !$ JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $O $3 $N L\ E* $r C# @. $9 $k $? $a $K ;H $o $l $k !% $D $^ $j !$ JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $N L\ E* $O !$ Mx MQ <T $, !$ $o $: $+ $J O+ NO $G !$ Bg 5, LO $J Ld Bj $r 9b B. $K 2r $/ $3 $H $K $" $k !% $3 $N $h $& $J AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $O $$ $/ $D $+ B8 :_ $9 $k !% ZRAM[2] $O J, ;^ 8B Dj K! !$ %P %C %/ %H %i %C %/ %5 !< %A $J $I !$ LZ 9= B$ $r 4p K\ $H $7 $? C5 :w K! $K 4X $9 $k JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $N %Q %C %1 !< %8 $G $" $k !% PGAP ac k [1] !$ OO-Library [3] $N 2 $D $N %i %$ %V %i %j $O !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r JB Ns 2= $9 $k $? $a $N %i %$ %V %i %j $G $" $k ( $J $* !$ J, ;^ 8B Dj K! $N >\ :Y $O 3.5.2 >O $G !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N >\ :Y $O 3.5.4 >O $G =R $Y $k ) !% $3 $3 $G $O !$ 4{ B8 8& 5f $N Nc $H $7 $F !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N %i %$ %V %i %j $G $" $k PGAP ac k $K $D $$ $F !$ $= $N 35 MW $r <( $9 !% PGAP ac k $G $N %W %m %0 %i %‘ Nc $r ?^ 2.1 $K <( $9 !% :# !$ Mx MQ <T $O 3 $D $N <B ?t $r 0z ?t $K ;} $D f ( x 1 ; x 2 ; x 3 ) $H $$ $& <B ?t 4X ?t $r :G >. 2= $7 $? $$ $H $9 $k !% $3 $N ;~ !$ 0z ?t $O � 10 � x 1 � 0 ; 0 � x 2 � 10 ; � 10 � x 3 � 10 $H $$ $& @) 8B $G $" $k

2.3. JB Ns 2= %i %$ %V %i %j 10 $H $9 $k !% $3 $N 3 0z ?t $N $& $A x 1 ; x 2 $r 10 %S %C %H !$ x 3 $r 20 %S %C %H $G I= $7 $F 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j :G E, 2= $9 $k $3 $H $K $9 $k !% $3 $l $r <B 8= $9 $k %W %m %0 %i %‘ $, ?^ 2.1 $G $" $k !% main 4X ?t $G $O !$ PGACreate $r MQ $$ !$ 40 %S %C %H $N %P %$ %J %j 7? 0d EA ;R $r ;} $D !$ :G >. 2= Ld Bj $H $7 $F %i %$ %V %i %j $r =i 4| 2= $7 $F $$ $k !% $" $H $O %; %C %H %" %C %W ( PGASetup ) !$ <B 9T ( PGARun ) !$ =* N; ( PGADestroy ) $r 9T $& $@ $1 $G $" $k !% PGARun $G $O !$ 0d EA ;R $N I> 2A 4X ?t $H $7 $F grayfunc $J $k Mx MQ <T Dj 5A 4X ?t $r MQ $$ $k $3 $H $r ;X Dj $7 $F $$ $k !% Mx MQ <T Dj 5A 4X ?t grayfunc Fb $G $O !$ :G =i $N PGAGetRealFromGrayCode $G 0d EA ;R I= 8= $N 0 %S %C %H $a $+ $i 9 %S %C %H $a $^ $G $r -10 $+ $i 0 $^ $G $N <B ?t $K JQ 49 $7 !$ x1 $H $7 $F $$ $k !% 0J 2< F1 MM $K x2 !$ x3 $r 0d EA ;R I= 8= $+ $i <B ?t I= 8= $K La $7 !$ L\ E* $N 4X ?t f(x1, x2, x3) $N CM $r 5a $a $F I> 2A CM $H $7 $F JV $7 $F $$ $k !% $J $* !$ PGAGetRealFromGrayCode $O %i %$ %V %i %j $, Ds 6! $9 $k 4X ?t $G $" $j !$ %0 %l %$ Id 9f $G 0d EA ;R Fb $K I= 8= $5 $l $F $$ $k <B ?t $r <B ?t I= 8= $K La $9 $b $N $G $" $k !% %0 %l %$ Id 9f $H $O !$ ?t ;z $, 1 A} $( $k $? $S $K !$ Id 9f 2= $5 $l $? I= 8= >e $G $O 1 %S %C %H $@ $1 JQ 2= $, 5/ $- $k $h $& $J Id 9f 2= J} <0 $G $" $j !$ 6a K5 $N CM $, 0d EA ;R I= 8= >e $b 6a K5 $K B8 :_ $9 $k $H $$ $& 0U L# $G 0d EA ;R I= 8= $K 8~ $$ $F $$ $k !% $3 $N $h $& $K !$ Hs >o $K 4J C1 $J ;X Dj $r 9T $& $@ $1 $G !$ %i %$ %V %i %j $K 7W ;; $r $^ $+ $; $i $l $k !% $b $A $m $s !$ $3 $N $^ $^ $G $O B? $/ $N 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ >e $N %Q %i %a !< %? $, %G %U %) %k %H CM $N $^ $^ $G $" $j !$ :G A1 2r $X $N <} B+ B. EY $, Aa $/ $J $$ 2D G= @- $b $" $k $N $G !$ 0d EA ;R $N A* Br >r 7o !$ 8r :5 4X ?t !$ <! @$ Be $X $N @8 $- ;D $j @o N, Ey $r Ld Bj NN 0h $K 9g $o $; $F @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ 4p K\ E* $K $O PGAP ac k $r ;H $& $3 $H $G !V >/ $J $$ O+ NO $G 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 8= $9 $k !W $3 $H $, 2D G= $K $J $C $F $$ $k !% $7 $+ $b !$ $3 $N %W %m %0 %i %‘ $K $O $I $3 $K $b JB Ns $r 0U <1 $7 $? 5- =R $, $J $$ !% $7 $+ $7 !$ PGAP ac k $O $3 $N %W %m %0 %i %‘ $r ;H $C $F 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 7W ;; $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% PGAP ac k $O !$ %^ %9 %? !& %9 %l !< %V 7? $N JB Ns 2= $r 9T $C $F $$ $k !% 0d EA ;R =8 9g A4 BN $r 1 $D $N %^ %9 %? PE $, J] ;} $7 !$ $= $3 $+ $i A* Br $7 $? 0d EA ;R $r J# ?t $N %9 %l !< %V PE $K J, C4 $5 $; $F I> 2A !$ 8r :5 Ey $N 1i ;; $r JB Ns $K <B 9T $9 $k !$ $H $$ $& J} <0 $G $" $k !% $3 $l $K $h $j !$ 1PE $G $N <B 9T $H F1 $8 C5 :w 7k 2L $, !$ $* $= $i $/ Aa $$ ;~ 4V $G 5a $^ $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !% $3 $N $h $& $K !$ PGAP ac k $r ;H $& $3 $H $G !V JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N @l Lg CN <1 $, $J $$ Mx MQ <T $G $b JB Ns 7W ;; $, 9T $( $k !W $3 $H $, <B 8= $5 $l $F $$ $k !%

2.3. JB Ns 2= %i %$ %V %i %j 11 #include "pgapack.h" double grayfunc(PGAContext *ctx, int p, int pop); double f(double x1, double x2, double x3); int main(int argc, char **argv) { PGAContext *ctx; ctx = PGACreate(&argc, argv, PGA_DATATYPE_BINARY, 40, PGA_MINIMIZE); PGASetUp(ctx); PGARun(ctx, grayfunc); PGADestroy(ctx); return; } double grayfunc(PGAContext *ctx, int p, int pop) { double x1, x2, x3,v; x1 = PGAGetRealFromGrayCode(ctx, p, pop, 0, 9, -10., 0.); x2 = PGAGetRealFromGrayCode(ctx, p, pop, 10, 19, 0., 10.); x3 = PGAGetRealFromGrayCode(ctx, p, pop, 20, 39, -10., 10.); v = f(x1, x2, x3); return (v); } ?^ 2.1: PGAP ac k %W %m %0 %i %‘ Nc

2.4. 4{ B8 %i %$ %V %i %j $N Ld Bj E@ 12 2.4 4{ B8 %i %$ %V %i %j $N Ld Bj E@ PGAP ac k $N $h $& $J 4{ B8 $N JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ Mx MQ <T $O !$ $o $: $+ $J O+ NO $G JB Ns 2= $5 $l $? AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ <B Ld Bj $r 0J A0 $+ $i @l Lg $K 2r $$ $F $$ $k @l Lg 2H $? $A $O $3 $N $h $& $J %i %$ %V %i %j $r ;H $o $J $$ !% $3 $l $O !$ C5 :w @- G= LL $K Ld Bj $, $" $k $? $a $G $" $k !% 4{ B8 $N JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $N B? $/ $O !$ AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $H $7 $F $N B& LL !$ $D $^ $j !$ !V AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N @l Lg CN <1 $, $J $$ =i ?4 <T $, !$ 4J C1 $K $" $k 2r K! $N %W %m %0 %i %‘ $r 9= C[ $G $- $k !W $H $$ $& LL $r =E ;k $7 $F $$ $k !% $3 $N B& LL $r =E ;k $9 $k $? $a $K !$ 4{ B8 %i %$ %V %i %j $N $[ $H $s $I $O !$ %W %m %0 %i %^ $, =q $/ %3 !< %I $N NL $r $G $- $k $@ $1 >/ $J $/ $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $7 $F :n $i $l $F $$ $k !% $D $^ $j !$ AH 9g $; :G E, 2= $r $G $- $k $@ $1 4J C1 $K <B 9T $G $- $k $h $& !$ Mx MQ <T $O >/ $7 $N It J, $r Dj 5A $9 $k $@ $1 $G $h $$ $h $& $K :n $i $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ Bg 5, LO $J <B Ld Bj $r 2r $/ :] $K $O !$ $3 $N $h $& $J %i %$ %V %i %j $G $O Ld Bj $, 5/ $- $k !% AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $r 2r $/ :] $K $O !$ E, MQ $5 $l $k Ld Bj NN 0h $K FC 2= $7 $? CN <1 $, B8 :_ $7 !$ $= $N CN <1 $r @8 $+ $9 $3 $H $K $h $C $F C5 :w 8z N( $, Bg $- $/ 8~ >e $9 $k !% @_ 7W Ld Bj Ey !$ 0J A0 $+ $i @9 $s $K 8& 5f $5 $l $F $- $? Ld Bj NN 0h $G $O !$ $= $N Ld Bj $K FC 2= $7 $? %A %e !< %K %s %0 5; K! $, B? $/ B8 :_ $7 $F $* $j !$ %A %e !< %K %s %0 $K $h $C $F C5 :w NL $N %* !< %@ $, JQ $o $k $[ $I $N 8z 2L $, $G $k $3 $H $b $7 $P $7 $P $G $" $k !% $h $C $F !$ Bg 5, LO J# ;( $J <B Ld Bj $r 2r $/ :] $K $O !$ $3 $l $i $N Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $, 3h MQ $G $- $J $$ $H !$ <B MQ E* $K 2r $1 $k Ld Bj $N Bg $- $5 $, $4 $/ >. $5 $$ $b $N $K $J $C $F $7 $^ $& $N $G $" $k !% Nc $H $7 $F !$ J, ;^ 8B Dj K! $K $h $k C5 :w $r 9M $( $F $_ $k !% C5 :w 8z N( $r $" $2 $k 5; K! $H $7 $F $^ $: 5s $2 $i $l $k $N $O Ld Bj $d 2r $N %G !< %? I= 8= J} K! $N 9) IW $G $" $k !% Nc $( $P !$ C5 :w ES Cf $N 2r $N I= 8= $r !$ C5 :w LZ >e $G $N ?F $K Aj Ev $9 $k 2r $H $N :9 J, $H $7 $F I= 8= $9 $k $3 $H $O !$ %a %b %j $N @a Ls $d I> 2A CM 7W ;; $N 9b B. 2= $H $$ $C $? Mx E@ $r $b $? $i $9 !% B> $K $b !$ It J, Ld Bj $, :F Mx MQ $G $- $k $h $& $J %G !< %? 9= B$ $r :n $C $? $j !$ %a %b %j >e $N G[ CV $r 9) IW $7 $? $j $H !$ %G !< %? I= 8= $G $O MM !9 $J %A %e !< %K %s %0 $, 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ C5 :w ES Cf $N 2r 8u Jd $N =8 9g $r $I $N $h $& $K J] ;} $9 $k $+ !$ $= $7 $F $I $N $h $& $J =g HV $G 2r 8u Jd $r A* $s $G C5 :w $r ?J $a $F $$ $/ $+ !$ $H $$ $C $? 9) IW $b 9M $( $i $l $k !% ;^ 4" $j $r 9T $& $H $- $b !$ N‘ ;w 6I LL $, 8e $+ $i 8= $l $? ;~ $K ;^ 4" $j $N >p Js $, @8 $+ $; $k $h $& $J 5! 9= $r $D $1 $? $j !$ E} 7W >p Js $r $H $C $F J} ?K 7h Dj $K @8 $+ $7 $? $j $H $$ $C $? 9) IW $, $" $j $& $k !% %o !< %- %s %0 %; %C %H =L >. $N $? $a $K C5 :w ES Cf $N 2r =8 9g A4 BN $r BP >] $K 0l EY $K ;^ $r 4" $k $N $+ !$ C‘ <! $K ;^ $r 4" $C $F $$ $/ $N $+ !$ $= $N A* Br $d ;^ 4" $j $N %? %$ %_ %s %0 $b Ld Bj NN 0h $K $h $C $F 0[ $J $k !% $5 $i $K !$ F~ NO %G !< %? $K 1~ $8 $F C5 :w @o N, $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k !% $3 $N $h $& $K !$ E, MQ $5 $l $k Ld Bj NN 0h $K FC 2= $7 $? %A %e !< %K %s %0 $N 2D G= @- $O B? 4t $K $o $? $k !%

2.4. 4{ B8 %i %$ %V %i %j $N Ld Bj E@ 13 $7 $+ $7 !$ 4{ B8 $N %i %$ %V %i %j $G $O !$ Ld Bj $d 2r $N %G !< %? 9= B$ $N <+ M3 EY $, Dc $+ $C $? $j !$ ;^ 4" $j $N 2a Dx $, Mx MQ <T $+ $i 8+ $( $J $+ $C $? $j !$ C5 :w ES Cf $N 2r 8u Jd =8 9g $r A4 $F %i %$ %V %i %j $, 4I M} $7 $F !$ $= $N ;n 9T =g =x $, 8G Dj $5 $l $F $$ $? $j !$ $^ $? $O J# ?t $N J} K! $+ $i A* $V $@ $1 $G $" $C $? $j $H !$ $3 $N $h $& $J %A %e !< %K %s %0 $N <+ M3 EY $, Dc $$ $b $N $G $" $k $3 $H $, B? $$ !% <B :] $N %i %$ %V %i %j $r Nc $K $" $2 $F $_ $k !% 2.3 >O $G 4{ B8 8& 5f $N Nc $K $" $2 $? PGAP ac k $G $O !$ CJ 3, E* $K %W %m %0 %i %‘ $N %A %e !< %K %s %0 $, $G $- $k $h $& !$ %G %U %) %k %H $G ;H $o $l $F $$ $k 4X ?t $r =g <! Mx MQ <T Dj 5A $K :9 $7 49 $( $k 7A $G $h $j 9b EY $J %A %e !< %K %s %0 $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% Nc $( $P !$ :G =i $O %G %U %) %k %H $N A* Br %k !< %k $r MQ $$ $F $$ $? $, !$ $= $l $r Mx MQ <T $, Dj 5A $7 $? A* Br %k !< %A %s $K :9 $7 49 $( $k !$ $5 $i $K 8r :5 1i ;; $r =q $- 49 $( $k !$ $H <! Bh $K Mx MQ <T Dj 5A $N It J, $r A} $d $7 $F $$ $- !$ :G =* E* $K $O 0d EA ;R $N %G !< %? 7? $r Dj 5A $9 $k $H $3 $m $^ $G Mx MQ <T $, 07 $( $k !% $3 $& $7 $F !$ $+ $J $j $N It J, $r Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ $^ $@ IT == J, $J E@ $, $" $k !% $= $l $O !$ 0d EA ;R =8 9g $N %G !< %? 7? $r Mx MQ <T $+ $i 1# JC $7 $F $$ $k E@ $G $" $k !% PGAP ac k $G $O !$ 4p K\ E* $K 2 $D $N 0d EA ;R =8 9g NN 0h $r MQ 0U $7 !$ 0l J} $N NN 0h $K B8 :_ $7 $F $$ $k 8E $$ 0d EA ;R $, !$ 0l It $O $= $N $^ $^ !$ 0l It $O 8r :5 1i ;; $d FM A3 JQ 0[ $r =* $( $F !$ $b $& 0l J} $N NN 0h $X %3 %T !< $5 $l $k $3 $H $G @$ Be 8r Be $r <B 8= $7 $F $$ $k !% $3 $N OH AH $_ $r J] ;} $7 $h $& $H $9 $k $? $a !$ 0d EA ;R $= $N $b $N $N %G !< %? 7? $O Mx MQ <T Dj 5A $, 2D G= $@ $, !$ G[ Ns $K 0d EA ;R $, J] ;} $5 $l !$ %3 %T !< $r 7+ $j JV $5 $l $k $H $$ $& J} <0 $r JQ $( $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% => $C $F !$ Nc $( $P 0d EA ;R =8 9g $r %j %9 %H 9= B$ $G J] ;} $9 $k !$ $H $$ $C $? Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $N 3h MQ $K $h $k 9b B. 2= $, 40 A4 $K $O 9T $( $J $$ $N $G $" $k !% $3 $N $h $& $K !$ 4{ B8 $N %i %$ %V %i %j $G $O Ld Bj NN 0h 0M B8 $N %A %e !< %K %s %0 $r 40 A4 $K $O 9T $( $J $$ !% $= $l $i $N %i %$ %V %i %j $, $" $k Dx EY FC Dj $5 $l $? Ld Bj NN 0h $d Hs >o $K Jq 3g E* $J Ld Bj NN 0h $r A[ Dj $7 $F !$ $= $N Cf $G 9b B. $J C5 :w J} <0 $r Ds 6! $7 $F $$ $k $? $a !$ A[ Dj $H 0[ $J $k Ld Bj NN 0h $G $N %A %e !< %K %s %0 $O :$ Fq $K $J $k $N $G $" $k !% $3 $l $O !$ JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $N L\ E* $H $7 $F !$ !V AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N CN <1 $, $J $$ ?M $G $b 4J C1 $K %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $- $k !W $3 $H $K =E E@ $r $* $/ $3 $H $K 5/ 0x $7 $F $$ $k !% :# !$ K\ Ev $K JB Ns =h M} $K $h $k B. EY 8~ >e $r K> $s $G $$ $k $N $O !$ <B Ld Bj NN 0h $N AH 9g $; :G E, 2= $N @l Lg 2H $? $A $G $" $j !$ $3 $N @l Lg 2H $? $A $N $? $a $K !$ !V AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N CN <1 $, $" $k ?M $, <+ M3 $K %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $- $k !W $h $& $J %i %$ %V %i %j $, K> $^ $l $F $$ $k $N $G $" $k !%

Bh 3 >O JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j P opKern 3.1 P opKern $N @_ 7W J} ?K Bh 2 >O $G =R $Y $? $h $& $K !$ 4{ B8 $N JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $G $O Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $, == J, $K 3h MQ $G $- $J $$ $3 $H $, Ld Bj $H $J $C $F $$ $k !% JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j P opKern (P arallel OPtimizer KERNel) $O !$ $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $Y $/ @_ 7W $5 $l !$ 9= C[ $5 $l $? $b $N $G $" $k !% P opKern $N L\ I8 $O !$ � AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $O A4 $F Mx MQ <T $, Dj 5A $G $- $k � Mx MQ <T $O JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $K $D $$ $F $N CN <1 L5 $7 $K %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $- $k $H $$ $& 2 E@ $G $" $k !% $3 $l $i $N L\ I8 $O !$ <! $N $h $& $J %i %$ %V %i %j $J $i $P C# @. $G $- $k !% Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r 3h MQ $7 $? %A %e !< %K %s %0 $K :G $b I, MW $J It J, $O !$ Ld Bj !$ 2r Ey $N %G !< %? 9= B$ $G $" $k $H 9M $( $i $l !$ $3 $l $i %G !< %? 9= B$ !$ 5Z $S $= $l $r 07 $& 4X ?t 72 $O Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k C5 :w $N %U %l !< %‘ %o !< %/ $N It J, !$ C5 :w $r %3 %s %H %m !< %k $9 $k It J, $O Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $7 $J $$ !% $h $C $F !$ Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $7 $J $$ JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ C5 :w $N %" %k %4 %j %: %‘ It J, $r %3 %" $H $7 $F Ds 6! $7 !$ $= $3 $K Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $k Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $r %W %i %0 %$ %s $7 $F !$ A4 BN $H $7 $F JB Ns AH 9g $; C5 :w $, <B 8= $G $- $k $h $& $J %i %$ %V %i %j $r 9= C[ $9 $l $P !$ A0 =R $N L\ I8 $O C# @. $G $- $k $N $G $" $k !% $3 $l $i $N L\ I8 $O !$ 0l HL $N JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $N L\ I8 $H $d $d 0[ $J $C $F $$ $k !% 2.4 >O $G =R $Y $? $h $& $K !$ 0l HL $N %i %$ %V %i %j $O !$ AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $H $7 $F $N B& LL $, 6/ $/ !$ !V AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N @l Lg CN <1 $, $J $$ =i ?4 <T $, !$ 4J C1 $K $" $k 2r K! $N %W %m %0 %i %‘ $r 9= C[ $G $- !$ $= $l $r JB Ns <B 9T $G $- $k !W $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ P opKern $O !$ AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $H $7 $F $N B& LL $O !$ Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $7 $J $$ %U %l !< %‘ %o !< %/ $r Ds 6! $9 $k $@ $1 $G { 14 {

3.2. 9= @. 15 $" $j !$ $= $N >e $G JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $H $7 $F $N B& LL $r :G Bg 8B $K H/ 4x $7 $h $& $H $7 $F $$ $k !% $D $^ $j !$ P opKern $O !$ !V AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N @l Lg CN <1 $r ;} $D Ld Bj NN 0h @l Lg 2H $, !$ $" $k 2r K! $N %U %l !< %‘ %o !< %/ $N $b $H $G <+ M3 $K %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $- !W !$ $7 $+ $b !V JB Ns $r 0U <1 $9 $k $3 $H $J $/ C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $7 $? $b $N $, !$ %i %$ %V %i %j $K $h $C $F JB Ns 7W ;; $5 $l !$ 9b B. 2= !$ Ld Bj $N Bg 5, LO 2= $, 2D G= $K $J $k !W $3 $H $r L\ I8 $K $7 $F $$ $k $N $G $" $k !% $3 $N $h $& $J L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a !$ P opKern $N @_ 7W J} ?K $r 0J 2< $N $h $& $K Dj $a $? !% $^ $: !$ Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $9 $k :G Bg $N It J, $O Ld Bj !$ 2r Ey $N %G !< %? 9= B$ $G $" $k !% P opKern $G $O $3 $N %G !< %? 9= B$ $K BP $9 $k @) 8B $r $J $/ $7 !$ 40 A4 $K Mx MQ <T Dj 5A $K $7 $? !% $h $C $F !$ Ld Bj $d 2r $r A‘ :n $9 $k %5 %V %k !< %A %s $b I, A3 E* $K Mx MQ <T Dj 5A $H $J $C $? !% 2r $N =8 9g Ey $N %G !< %? 9= B$ $b F1 MM $K 9M $( $? !% 0l J} !$ P opKern $, Ds 6! $9 $Y $- !$ Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $7 $J $$ It J, $K $D $$ $F $O !$ C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $K $7 $? $, $C $F C5 :w $r @) 8f $9 $k $? $a $K I, MW $J It J, !$ $H $7 $F 9M $( !$ P opKern $N %+ !< %M %k $O 4p K\ E* $K C5 :w $r @) 8f $9 $k Lr 3d $@ $1 $r ;} $D $3 $H $H $7 $? !% Nc $( $P J, ;^ 8B Dj K! $G $O !$ 8= ;~ E@ $G $N :G NI 2r !$ >e 3& !$ 2< 3& Ey $r J] ;} $7 !$ C5 :w ES Cf $N 2r $N A* Br !& J, ;^ !& ;^ 4" $j $N 7+ $j JV $7 $H $$ $& %" %k %4 %j %: %‘ $N N. $l $r <B 8= $9 $k 5! G= $@ $1 $r P opKern $K ;} $? $; $k !$ $H $$ $& J} ?K $G @_ 7W $7 $? !% $7 $+ $7 !$ JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $H $7 $F $N B& LL $G $O !$ DL ?. $d F1 4| !$ Ii 2Y J, ;6 $H $$ $C $? JB Ns =h M} $K 4X $9 $k It J, $r Mx MQ <T $, 6K NO 0U <1 $7 $J $$ $h $& $K @_ 7W $r 9T $C $? !% P opKern $, A[ Dj $9 $k Mx MQ <T $O !$ JB Ns 7W ;; $N CN <1 $, I, $: $7 $b == J, $G $O $J $$ FC Dj Ld Bj NN 0h $N C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $N @l Lg 2H $? $A $@ $+ $i $G $" $k !% $3 $N $h $& $J 4Q E@ $+ $i !$ P opKern %i %$ %V %i %j $, Ds 6! $9 $k 5! G= $H Mx MQ <T Dj 5A It J, $H $N @Z $j J, $1 $K $" $? $j !$ Mx MQ <T $N Ld Bj NN 0h 0M B8 $N %W %m %0 %i %_ %s %0 <+ M3 EY $r $G $- $k $@ $1 9b $/ $9 $k $h $& $K @_ 7W $r 9T $C $? !% P opKern $N 4p K\ 9= @. !$ 4p K\ E* $J =h M} $N N. $l !$ $= $7 $F 3F %" %k %4 %j %: %‘ $G $N 6q BN E* $J Mx MQ <T Dj 5A It J, $N @Z $j J, $1 $K $D $$ $F !$ 0J 2< $K =R $Y $k $3 $H $K $9 $k !% 3.2 9= @. P opKern $N 9= @. $r ?^ 3.1 $K <( $9 !% P opKern $O <! $N 2 $D $N 5! G= It J, $+ $i $J $k !% AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j P opKern $O Be I= E* $J AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 6! $9 $k !% $3 $l $i $N %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ Ld Bj NN 0h FH N) It J, $H Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% Ld Bj NN 0h FH N) It J, $O P opKern $N AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j It J, $K AH $_ 9~ $^ $l $F $$ $k !% Ld Bj $d 2r 8u Jd $N 7? I= 8= Ey !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $O P opKern $K $O Dj 5A $5 $l

3.2. 9= @. 16 ?^ 3.1: P opKern $N 9= @. $F $$ $J $$ !% $3 $N Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $r !$ P opKern $N AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j It J, $K %W %i %0 %$ %s $9 $k $3 $H $G !$ JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N F0 :n $, <B 8= $5 $l $k !% P opKern $N %+ !< %M %k It J, $O !$ Ld Bj NN 0h $K 0M B8 $9 $k Mx MQ <T Dj 5A $N %G !< %? 7? $r %V %i %C %/ %\ %C %/ %9 $H $7 $F 07 $$ !$ Mx MQ <T $, Dj 5A $7 $? %5 %V %k !< %A %s $r 2p $7 $F %G !< %? $r 07 $& !% Mx MQ <T $N Dj 5A $7 $? !$ %G !< %? 7? Dj 5A 5Z $S $= $N %G !< %? $K D> @\ %" %/ %; %9 $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ Cf $G I, MW $J %5 %V %k !< %A %s $r !$ P opKern $N %7 %9 %F %‘ $H 0l =o $K %3 %s %Q %$ %k !$ %j %s %/ $7 $F <B 9T MQ %P %$ %J %j $r :n @. $9 $k !% $3 $l $i $N %5 %V %k !< %A %s $r 5- =R $9 $k :] $K $O !$ Ld Bj NN 0h $K 4X $9 $k @l Lg CN <1 $r ;H $$ !$ $3 $l $^ $G $N DL $j C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $( $P $h $/ !$ JB Ns 7W ;; $K 4X $9 $k @l Lg CN <1 $O I, MW $H $7 $J $$ !% P opKern $O 8= :_ !$ <! $N 4 <o N‘ $N JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% � ;3 EP $j K! � J, ;^ 8B Dj K! � >F $- F_ $7 K! � 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ J, ;^ 8B Dj K! $O A4 $F $N AH $_ 9g $o $; $r C5 :w $7 $F :G NI $N 2r $r F@ $k $? $a $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $j !$ $= $N B> $N 3 $D $O %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ $K 4p $E $$ $F $G $- $k $@ $1 $h $$ 2r $r C5 :w $9 $k $? $a $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !%

3.3. JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K 6& DL $9 $k =h M} 17 JB Ns 2= %i %$ %V %i %j P opKern $N JB Ns 2= %i %$ %V %i %j It J, $O !$ %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. !$ F1 4| !$ 5Z $S Ii 2Y J, ;6 $r <B 8= $9 $k !% AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j It $, $3 $l $i $N 5! G= $r ;H $C $F JB Ns 7W ;; $r 9T $& !% Mx MQ <T $, $3 $l $i $N 5! G= $r D> @\ ;H $& $3 $H $O $J $/ !$ JB Ns 7W ;; 5; K! $K 4X $7 $F 9M N8 $9 $k I, MW $O $J $$ !% P opKern $N %+ !< %M %k It $, !$ Mx MQ <T Dj 5A %G !< %? $N %W %m %; %C %5 4V 0\ F0 $d F1 4| $r <+ F0 E* $K 9T $& !% P opKern $O Mx MQ <T Dj 5A %G !< %? $N Fb It 9= B$ $r 4X CN $7 $J $$ $N $G !$ DL ?. $N :] $K $O Mx MQ <T $, Dj 5A $7 $? %7 %j %" %i %$ %: %k !< %A %s !J %P %$ %H Ns $X $N JQ 49 %k !< %A %s !K $r MQ $$ $k !% 3.3 JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K 6& DL $9 $k =h M} JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 8= $9 $k :] !$ 6& DL $7 $F I, MW $H $J $k 4p K\ E* $J <j B3 $- $, $" $k !% $9 $J $o $A !$ Ld Bj $r FI $_ 9~ $_ !$ A4 $F $N PE $K Ld Bj $N >p Js $r J, G[ $7 !$ =* N; >r 7o $, K~ $? $5 $l $? $i C5 :w $5 $l $? :G NI 2r $r J] B8 $7 $F @5 >o =* N; $9 $k !$ $H $$ $& <j B3 $- $O I, ?\ $J $b $N $G $" $k !% $^ $? !$ JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O Ia DL !$ A4 PE $K $D $$ $F $N 8= ;~ E@ $N :G E, 2r $N %3 %9 %H $r GD 0. $7 $F $$ $k $3 $H $r MW 5a $9 $k !% $= $N $? $a !$ 3F PE $O A4 PE $K $D $$ $F $N 8= ;~ E@ $N :G E, 2r $N %3 %9 %H $r E, 59 99 ?7 $7 $D $D J] ;} $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $l $i $N !$ JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K 6& DL $7 $F I, MW $H $J $k 5! G= $r <B 8= $9 $k It J, $K $D $$ $F !$ 0J 2< $K $= $N F0 :n $r <( $9 !% 1. Ld Bj $r %U %! %$ %k $+ $i FI $_ 9~ $_ !$ Ld Bj %G !< %? $r A4 $F $N PE(Pro cessing Elemen t) $K G[ I[ $9 $k !% 2. $= $l $> $l $N PE $G !$ ;X Dj $5 $l $? %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $- 5a 2r $r ;O $a $k !% 3F PE $O $= $N PE Fb $G C5 :w $5 $l $? 2r 8u Jd $N $& $A !$ :G NI $H $J $k $b $N $r J] ;} $7 $F $$ $k !% $3 $l $r 6I =j :G NI 2r 8u Jd $H 8F $V !% C5 :w $, ?J $‘ $K $D $l !$ $h $j NI <A $N 2r 8u Jd $, 8+ $D $+ $j !$ 6I =j :G NI 2r 8u Jd $O 99 ?7 $5 $l $F $$ $/ !% 3. P opKern $N <B 9T ;~ $K $O !$ A4 $F $N PE $r E} 3g $9 $k %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $, 1 $D :n $i $l $k !% %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $O !$ %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 2r 8u Jd $N $& $A :G NI $H $J $k $b $N $r !$ Bg 0h :G NI 2r 8u Jd $H $7 $F J] ;} $7 $F $$ $k !% 6I =j :G NI 2r 8u Jd $, 99 ?7 $5 $l $k $H !$ $3 $N 2r 8u Jd $O %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $K Aw $i $l !$ $= $3 $G Bg 0h :G NI 2r 8u Jd $N 99 ?7 $, 9T $o $l $k !% 4. Bg 0h :G NI 2r 8u Jd $, 99 ?7 $5 $l $k $H !$ %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $O $= $N 2r $r A4 PE $K %V %m !< %I %- %c %9 %H $9 $k !% %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $O $= $N >p Js $r <u $1 !$ 6I =j :G NI 2r 8u Jd $H Hf 3S !$ NI <A $J 2r $N J} $r 6I =j :G NI 2r 8u Jd $H $7 $F J] ;} $9 $k !% $D $^ $j !$ 6I =j :G NI 2r 8u Jd $O Bg 0h :G NI 2r 8u Jd $N %- %c %C %7 %e $N $h $& $K ?6 $k Iq $& !%

3.4. 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, 18 5. :G NI 2r 8u Jd $, 99 ?7 $5 $l $? $H $- !$ P opKern $O Mx MQ <T $, Dj 5A $7 $? =* N; %A %’ %C %/ %k !< %A %s $r 8F $V !% :G NI 2r 8u Jd $N <A $, == J, K~ B- $N $$ $/ $b $N $G $" $C $? >l 9g !$ $= $N ;~ E@ $G C5 :w $r BG $A @Z $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ F1 ;~ $K I= <( %k !< %A %s $r 8F $V $3 $H $b $G $- $k $N $G !$ 6I =j :G NI 2r 8u Jd $d Bg 0h :G NI 2r 8u Jd $N 2~ A1 $N MM ;R $r DI $& $3 $H $b $G $- $k !% 6. =* N; ;X <( $, $" $k $H !$ %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $K J] ;} $5 $l $? Bg 0h :G NI 2r 8u Jd $r =P NO $7 $F C5 :w $r =* N; $9 $k !% >e $K =R $Y $? =* N; %A %’ %C %/ %k !< %A %s !$ 5Z $S <B 9T ;~ 0z ?t $K M? $( $k <B 9T @) 8B ;~ 4V $K $h $C $F =* N; $N >r 7o $r 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 0J >e $, P opKern $N 4p K\ E* $J F0 :n $N N. $l $H $J $k !% %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $, J] ;} $9 $k 6I =j :G NI 2r 8u Jd $O !$ %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $, J] ;} $9 $k Bg 0h :G NI 2r 8u Jd $r %- %c %C %7 %e $9 $k 7A $K $J $C $F $$ $k $, !$ $= $N F1 4| J} <0 $O %i %U $J $b $N $G $" $j !$ Bg 0h :G NI 2r 8u Jd $H $N 0l CW $r >o $K J] >Z $9 $k $b $N $G $O $J $$ !% $7 $+ $7 !$ JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $O DL >o !$ $= $l $[ $I $N 0l 4S @- $r MW 5a $7 $J $$ !% Bg 0h :G NI 2r $N 0l 4S @- $r J] >Z $9 $k $? $a $N %3 %9 %H $, $+ $+ $j $9 $. !$ JB Ns 8z 2L $K 0- 1F 6A $r M? $( $k $? $a $G $" $k !% => $C $F !$ $3 $3 $K <( $7 $? $h $& $J %i %U $J %- %c %C %7 %e J} <0 $G $b Ld Bj $O @8 $8 $J $$ !% $J $* !$ E, @Z $J <B Au $r 9T $( $P !$ $" $k PE $G :G NI 2r $, 99 ?7 $5 $l !$ $= $l $, Bg 0h :G NI 2r $N JQ 99 $r 0z $- 5/ $3 $7 !$ A4 PE $N 6I =j :G NI 2r $, JQ 99 $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V E* CY $l $O $= $l $[ $I Bg $- $J $b $N $G $O $J $$ !% 3.4 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, A0 =R $N 4p K\ F0 :n $r F@ $k $? $a !$ Mx MQ <T $O 4 $D $N %" %k %4 %j %: %‘ 6& DL $K 0J 2< $N It J, $r Dj 5A $9 $k !% Mx MQ <T $O !$ C 8@ 8l $G C‘ <! =h M} $H $7 $F Mx MQ <T Dj 5A It J, $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $( $P $h $$ !% Ld Bj / 2r $N 7? Dj 5A P opKern $O Ld Bj $d 2r $, $I $N $h $& $J %G !< %? 9= B$ $G I= 8= $5 $l $F $$ $k $+ 4X CN $7 $J $$ !% Mx MQ <T $O $3 $N %G !< %? 9= B$ $r C 8@ 8l $N 7? $H $7 $F Dj 5A $9 $k !% \ Ld Bj " 9= B$ $K $O !$ 7W ;; ES Cf $G JQ 2= $7 $J $$ !$ AH 9g $; :G E, 2= $N BP >] $H $J $k Ld Bj $K 4X $9 $k >p Js $r 3J G< $9 $k !% \ 2r " 9= B$ $K $O !$ 7W ;; ES Cf $G 99 ?7 $5 $l $F $$ $/ !$ 2D G= $J 2r $r I= 8= $9 $k >p Js $r 3J G< $9 $k !% 2 <! 85 %f !< %/ %j %C %I 5w N% $N =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N C1 =c $J 2r K! $r Nc $H $7 $F $" $2 $k $H !$ Ld Bj $N 9= B$ $K $O =d 2s $9 $Y $- ET ;T $N :B I8 $r !$ 2r $N 9= B$ $K $O ET ;T $N =d 2s =g =x $r <( $7 $? ?t Ns $r !$ $= $l $> $l 3J G< $9 $k $h $& $K $9 $l $P $h $$ ( ?^ 3.2) !% $J $* !$ <B :] $K $O !$ J, ;^ 8B Dj K! (Branc h and Bound K! ) $G $O popkern_bb_problem $N $h $& $K !$ Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $Y $- %G !< %? 7? $d %5 %V %k !< %A %s L> $O ;H MQ $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F <c 43 JQ 2= $9 $k $, !$ K\ O@ J8 Cf $N Nc <( $G $O $3 $N 0c $$ $K $D $$ $F $O 5- =R $7 $J $$ !%

3.4. 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, 19 struct city_coordinates { double x, y; }; typedef struct euclid_tsp_problem { int num_cities; struct city_coordinates *coords; } popkern_problem; typedef int *popkern_solution; ?^ 3.2: TSP $N $? $a $N Ld Bj / 2r 5- =R %G !< %? 7? Dj 5A Nc Ld Bj F~ NO / 2r =P NO 7W ;; $r ;O $a $k A0 $K !$ P opKern $O Ld Bj %G !< %? $r FI $_ 9~ $^ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% Mx MQ <T $O $3 $N $? $a $N %5 %V %k !< %A %s $r Dj 5A $9 $k I, MW $, $" $k !% F1 MM $K !$ :G =* E* $J 2r $r =P NO $9 $k %5 %V %k !< %A %s $b Mx MQ <T Dj 5A $G $" $k !% FI $_ 9~ $_ / =q $- =P $7 $N $? $a $N F~ =P NO $N %W %j %_ %F %# %V $O JB Ns 7W ;; 4D 6- $r 0U <1 $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !$ P opKern $N %7 %9 %F %‘ $, 4I M} $7 $F $$ $k !% Nc $H $7 $F !$ =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $r BP >] $K $7 $F !$ Ld Bj 5- =R %U %! %$ %k $N :G =i $K ET ;T ?t !$ B3 $$ $F 3F ET ;T $K $D $$ $F x :B I8 , y :B I8 $N CM $, O" B3 $7 $F 5- $5 $l $F $$ $k $H $9 $k $H !$ ?^ 3.3 $N $h $& $J Dj 5A $r $9 $l $P $h $$ !% 2r =P NO %k !< %A %s $b F1 MM $G $" $k !% %W %m %0 %i %‘ Cf $N popkern_error $O P opKern $, Ds 6! $9 $k %( %i !< I= <( MQ %W %j %_ %F %# %V $G $" $j !$ >\ :Y $O 8e =R $9 $k !% Ld Bj / 2r $N %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: Ld Bj $d 2r $N %G !< %? 9= B$ $O !$ JB Ns 7W ;; $N $? $a $K PE 4V $r I, MW $K 1~ $8 $F 0\ F0 $9 $k !% $7 $+ $7 !$ P opKern $O $= $l $i $N %G !< %? $, $I $N $h $& $K I= 8= $5 $l $F $$ $k $+ CN $i $J $$ !% => $C $F Mx MQ <T $O !$ Mx MQ <T Dj 5A $N I= 8= 7A <0 $+ $i P opKern %7 %9 %F %‘ $, 07 $( $k %P %$ %H Ns $N 7A <0 $X $H JQ 49 $9 $k %5 %V %k !< %A %s $r Dj 5A $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $l $r !$ %7 %j %" %i %$ %: $H 8F $V !% 5U $K !$ %P %$ %H Ns I= 8= $+ $i Mx MQ <T Dj 5A I= 8= $X $H JQ 49 $9 $k %5 %V %k !< %A %s !J %" %s %7 %j %" %i %$ %: !K $b Dj 5A $9 $k !% P opKern %7 %9 %F %‘ $O !$ $3 $N %P %$ %H Ns I= 8= $r ;H $C $F !$ Mx MQ <T Dj 5A %G !< %? 9= B$ $N PE 4V DL ?. $d F1 4| 5! 9= $r Mx MQ <T $K 0U <1 $5 $; $J $$ $h $& $K <B 8= $9 $k !%

3.4. 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, 20 void popkern_read_problem(FILE *file, popkern_problem *problem) { int k; if (fscanf(file, "%ld", &problem->num_cities) != 1) popkern_error("Problem specification file format error"); problem->coords = calloc(problem->num_cities, sizeof(struct city_coordinates)); if (problem->coords == NULL) popkern_error("Couldn’t allocate memory " "in reading problem spec"); for (k = 0; k < problem->num_cities; k++) { if (fscanf(file, "%lf%lf", &problem->coords[k].x, &problem->coords[k].y) != 2) popkern_error("Problem specification file format error"); } } ?^ 3.3: TSP $N $? $a $N Ld Bj F~ NO %k !< %A %s Dj 5A Nc A0 $K Nc <( $7 $? =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k Ld Bj %G !< %? 7? $N %7 %j %" %i %$ %: $K $O !$ ?^ 3.4 $N $h $& $K %3 !< %G %# %s %0 $9 $l $P NI $$ !% popkern_send_long !$ popkern_send_double $O %7 %j %" %i %$ %: $N $? $a $N %W %j %_ %F %# %V $G $" $k !% ET ;T ?t !$ 3F ET ;T $N x, y :B I8 $N =g $K %7 %9 %F %‘ Ds 6! $N %W %j %_ %F %$ %V $r ;H $C $F %7 %j %" %i %$ %: $, 9T $o $l $F $$ $k !% %" %s %7 %j %" %i %$ %: $N :] $O !$ %7 %j %" %i %$ %: $7 $? =g $K %W %j %_ %F %# %V $r ;H $& $3 $H $G !$ %P %$ %H Ns I= 8= $+ $i %G !< %? $r <h $j =P $; $k !% ?^ 3.5 $K %" %s %7 %j %" %i %$ %: $N Nc $r <( $9 !% Mx MQ <T Dj 5A %G !< %? 9= B$ $N %3 %T !< / 2r J| %k !< %A %s P opKern $O Mx MQ <T Dj 5A %G !< %? $, $I $N $h $& $J %G !< %? 9= B$ $r $H $C $F $$ $k $+ 4X CN $7 $J $$ !% => $C $F !$ C5 :w ES Cf $N :G NI 2r $r J] B8 $7 $? $j !$ $h $j NI <A $N 2r $, 8+ $D $+ $C $? $? $a 0J A0 $N 2r $r GK 4~ $7 $? $j $9 $k $H $- $N $? $a !$ Mx MQ <T Dj 5A %G !< %? 9= B$ $N %3 %T !< $d %a %b %j 2r J| $N $? $a $N %k !< %A %s $r Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $k I, MW $, $" $k !%

3.4. 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, 21 void popkern_encode_problem(popkern_problem *problem) { int k; popkern_send_long(problem->num_cities); for (k = 0; k<problem->num_cities; k++){ popkern_send_double(problem->coords[k].x); popkern_send_double(problem->coords[k].y); } } ?^ 3.4: TSP $N $? $a $N Ld Bj %7 %j %" %i %$ %: %k !< %A %s Dj 5A Nc popkern_problem $d popkern_solution $N %3 %T !< $N :] !$ P opKern $O %a %b %j %$ %a !< %8 $r $= $N $^ $^ %3 %T !< $9 $k !% => $C $F !$ $3 $l $i $N %G !< %? 7? $N Cf $K A4 $F $N %G !< %? $, 3J G< $5 $l $F $$ $l $P !$ %3 %T !< / 2r J| %k !< %A %s $O FC $K Dj 5A $9 $k I, MW $, $J $/ !$ MQ 0U $5 $l $F $$ $k 2? $b $7 $J $$ %@ %_ !< %k !< %A %s $r ;H $( $P NI $$ !% Fb It $G %] %$ %s %? $r MQ $$ $F 30 It $N %G !< %? 9= B$ $r ;2 >H $7 $F $$ $k >l 9g !$ Nc $( $P %D %j !< 9= B$ $r $H $C $F $$ $? $j !$ Nc <( $7 $F $$ $k %W %m %0 %i %‘ $N $h $& $K 30 It $K %G !< %? $r %" %m %1 !< %H $7 $F $$ $k >l 9g $O !$ @5 $7 $/ %3 %T !< / 2r J| $, 9T $( $k %k !< %A %s $r Dj 5A $9 $k I, MW $, $" $k !% Nc <( $7 $F $- $? =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N 2r %G !< %? $N %3 %T !< %k !< %A %s !$ 5Z $S 2r %G !< %? $N 2r J| %k !< %A %s $N Nc $r !$ ?^ 3.6 !$ ?^ 3.7 $K <( $9 !%

3.4. 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, 22 void popkern_decode_problem(popkern_problem *problem) { int k; problem->num_cities = popkern_receive_long(); problem->coords = (struct city_coordinates *) calloc(problem->num_cities, sizeof(struct city_coordinates)); if (problem->coords == NULL) popkern_error("Couldn’t allocate memory " "in reading problem spec"); for (k = 0; k < problem->num_cities; k++){ problem->coords[k].x = popkern_receive_double(); problem->coords[k].y = popkern_receive_double(); } } ?^ 3.5: TSP $N $? $a $N Ld Bj %" %s %7 %j %" %i %$ %: %k !< %A %s Dj 5A Nc

3.4. 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, 23 void popkern_finish_copy(popkern_solution *solution, const popkern_problem *problem) { int *copied = (int *)calloc(problem->num_cities, sizeof(int)); if (copied == NULL) popkern_error("Couldn’t allocate memory " "in popkern_finish_copy()"); memcpy(copied, *solution, problem->num_cities*sizeof(int)); *solution = copied; } ?^ 3.6: TSP $N $? $a $N 2r %G !< %? %3 %T !< %k !< %A %s Dj 5A Nc void popkern_free_solution(popkern_solution *solution, const popkern_problem *problem) { free(*solution); } ?^ 3.7: TSP $N $? $a $N 2r %G !< %? 2r J| %k !< %A %s Dj 5A Nc

3.4. 6& DL $9 $k Mx MQ <T Dj 5A It J, 24 2r 8u Jd $N %3 %9 %H 4X ?t 2r 8u Jd $N <A $r double 7? $G <( $9 I> 2A 4X ?t $r :n @. $9 $k !% P opKern $G 07 $& Ld Bj $O A4 $F !V :G >. 2= Ld Bj !W $H $7 !$ I> 2A CM $, >. $5 $$ $[ $I K> $^ $7 $$ 2r $G $" $k $H $9 $k !% $3 $N B> !$ 2r 8u Jd $N 2D ;k 2= %k !< %A %s !$ =* N; %A %’ %C %/ %k !< %A %s !$ Ey $r Dj 5A $9 $k !% 2r 8u Jd $N 2D ;k 2= %k !< %A %s $O !$ C5 :w >u 67 $r GD 0. $9 $k $? $a $N $b $N $G $" $j !$ I, MW $, $J $1 $l $P %G %U %) %k %H $N %@ %_ !< %k !< %A %s $G Be MQ $G $- $k !% $H $3 $m $G !$ $3 $l $i $N Mx MQ <T Dj 5A It J, $O !$ %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: %k !< %A %s $r =| $$ $F !$ AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $9 $k :] $K I, ?\ $H $J $k It J, $P $+ $j $G $" $k !% => $C $F !$ Mx MQ <T $, P opKern $r Mx MQ $9 $k $? $a $K I, MW $H $J $k M> J, $J <j 4V $O !$ %7 %j %" %i %$ %: $K 4X $9 $k It J, $N $_ $G $" $k !% $5 $F !$ $3 $l $i $N Mx MQ <T Dj 5A It J, $r 5- =R $9 $k $? $a $K !$ P opKern $O 0J 2< $N $h $& $J %W %j %_ %F %# %V $r Ds 6! $9 $k !% %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: %W %j %_ %F %# %V $3 $l $i $N %W %j %_ %F %# %V $O !$ Mx MQ <T $, %W %m %0 %i %‘ Cf $G ;H MQ $7 $F $$ $k 1 $D $N ?t CM $H !$ P opKern $N %+ !< %M %k $, MQ 0U $7 $? %a %b %j >e $N %P %$ %H Ns $H $N Aj 8_ JQ 49 $r 9T $& $b $N $G $" $k !% ?^ 3.4 $N popkern_send_long $, %7 %j %" %i %$ %: MQ %W %j %_ %F %# %V $G $" $k !% $3 $l $K $h $j !$ 1 8D $N long 7? @0 ?t $r %P %$ %H Ns $K JQ 99 $7 !$ ?^ 3.5 $N popkern_receive_long $G :F $S long 7? @0 ?t $H $7 $F <u $1 <h $C $F $$ $k !% P opKern $, DL ?. MQ $N %P %C %U %! $H $7 $F MQ 0U $7 $? %a %b %j $O Mx MQ <T $O $^ $C $? $/ 0U <1 $7 $J $$ !% Mx MQ <T $, 0U <1 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !$ %7 %j %" %i %$ %: %W %j %_ %F %# %V $r 8F $s $@ !V =g HV !W $G $" $k !% %P %$ %H I= 8= $O %7 %j %" %i %$ %: %W %j %_ %F %# %V $, 8F $P $l $? =g HV $K => $C $F @8 @. $5 $l $k $N $G !$ %" %s %7 %j %" %i %$ %: %k !< %A %s $G F1 $8 =g HV $G %W %j %_ %F %# %V $r 8F $P $J $$ $H @5 $7 $/ %" %s %7 %j %" %i %$ %: $G $- $J $$ !% $^ $? !$ double 7? Ib F0 >. ?t E@ ?t MQ $N %W %j %_ %F %# %V $b MQ 0U $5 $l $F $$ $k !% %( %i !< =h M} %W %j %_ %F %# %V <B 9T @) 8f MQ $N %W %j %_ %F %# %V $G $" $j !$ ?^ 3.3 $K $" $k popkern_error $, Aj Ev $9 $k !% popkern_error $O !$ 0z ?t $K M? $( $? J8 ;z Ns $r %3 %s %= !< %k $K I= <( $7 !$ %i %$ %V %i %j $N <B 9T $r Cf CG $9 $k !% %a %C %; !< %8 I= <( %W %j %_ %F %# %V $3 $N %W %j %_ %F %# %V $O JB Ns <B 9T 4D 6- 2< $G $b ;H $( $k %3 %s %= !< %k $X $N %a %C %; !< %8 =P NO $r Ds 6! $9 $k !% %G %P %C %0 !$ 4J C1 $J F0 :n 3N G’ Ey $K <+ M3 $K ;H $( $k !% $3 $l $i $N %W %j %_ %F %# %V $r MQ $$ $F !$ Mx MQ <T $O JB Ns 4D 6- $r 0U <1 $9 $k $3 $H $J $/ !$ %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: A‘ :n $d %3 %s %= !< %k $N Mx MQ $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !%

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 25 3.5 :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= AH 9g $; :G E, 2= $K $O Be I= E* $J %" %k %4 %j %: %‘ $, $$ $/ $D $+ B8 :_ $9 $k !% $= $7 $F !$ $= $l $> $l $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F !$ JB Ns 2= $X $N 8& 5f $, 9T $o $l $F $$ $k !% 8= :_ $N P opKern $O !$ Be I= E* $J 4 <o N‘ $N AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F !$ Hf 3S E* 8z N( $, NI $/ $7 $+ $b %i %$ %V %i %j $N OH AH $_ $X $N ?F OB @- $, NI $$ JB Ns 2= <j K! $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% $3 $N @a $G $O !$ P opKern $, Ds 6! $7 $F $$ $k AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F !$ $= $N 35 MW !$ JB Ns 2= $N $? $a $N <j K! !$ 5Z $S Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $k It J, $r =g $K @b L@ $9 $k !% $^ $? !$ $^ $@ <B Au $5 $l $F $$ $J $$ $, Ds 6! $7 $& $k %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F $b =R $Y $k !% $J $* !$ $3 $l $i $N AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F $O !$ [18, 13] $K >\ $7 $$ !% 3.5.1 ;3 EP $j K! ;3 EP $j K! $N 35 MW ;3 EP $j K! $H $O !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $G 3N N( E* $K :G NI 2r $r 5a $a $k <j K! $N $& $A !$ :G $b 4J C1 $J J} K! $G $" $k !% @- <A $N NI $$ Ld Bj $N >l 9g !$ :G NI 2r $r >/ $7 2~ JQ $7 $? 2r !$ $D $^ $j :G NI 2r $N 6a K5 $N 2r $O $d $O $j $= $l $J $j $K <A $N NI $$ 2r $, B8 :_ $9 $k $H 4| BT $5 $l $k !% $9 $J $o $A !$ 2r 6u 4V $N I> 2A CM $O :G NI 2r $r D: E@ $H $7 $? !V ;3 !W $N $h $& $K 9- $, $C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% => $C $F !$ :G NI 2r $N 6a $/ $N !V ;3 H) !W $K Aj Ev $9 $k CO E@ $+ $i !$ <P LL $N 79 $- $r D4 $Y $F $h $j 9b $$ J} $X !$ $D $^ $j ;3 $N D: E@ $X 8~ $+ $C $F C5 :w $r ?J $a $F $$ $1 $P !$ :G NI 2r $K E~ C# $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $l $, ;3 EP $j K! $N 9M $( J} $G $" $k !% 5? ;w %3 !< %I $K $h $k %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW $r ?^ 3.8 $K <( $9 !% :# !$ $" $k ;C Dj 2r $, M? $( $i $l $? $H $- !$ $= $N 2r $r $" $k <j =g $G JQ 99 $7 $? J# ?t $N 2r $r @8 @. $9 $k !% $3 $l $O !$ 2r $, B8 :_ $9 $k 6u 4V Cf !$ 85 $N ;C Dj 2r $N 6a K5 $K 0L CV $9 $k $b $N $G $" $k !% $3 $N 6a K5 2r $N $& $A !$ :G $b I> 2A CM $, 2~ A1 $5 $l $? $b $N $r A* $S $@ $7 $F <! $N ;C Dj 2r $H $7 !$ :F $S 6a K5 2r $r :n @. !$ C5 :w $r 7+ $j JV $9 !% 6a K5 $r C5 :w $7 $F $b ;C Dj 2r $, 2~ A1 $5 $l $J $/ $J $C $? $H $- $O !$ $= $N ;C Dj 2r $, ;3 $N D: E@ $G $" $k $N $G !$ $3 $l $, =‘ :G E, 2r $G $" $k !% $b $7 $3 $N ;C Dj 2r $, IT == J, $J $b $N $G $" $k >l 9g $O !$ =i 4| ;C Dj 2r $r $^ $C $? $/ JL $N $H $3 $m $K @_ Dj $7 D> $7 !$ :F $S ;3 EP $j K! $r 7+ $j JV $9 !% ;3 EP $j K! $K $O !$ 6I =j :G E, 2r $K 4Y $k 7g E@ $, $" $k !% 0l HL $K !$ 2r 6u 4V $N I> 2A 4X ?t J, I[ $O $J $@ $i $+ $J 1 $D $N ;3 $K $J $C $F $$ $k $o $1 $G $O $J $/ !$ $" $A $3 $A $K 6I =j E* $J ;3 $d C+ $, $" $k !$ $G $3 $\ $3 $H $7 $? $b $N $K $J $C $F $$ $k $3 $H $, B? $$ !% ;3 EP $j K! $G $O !$ >o $K ;3 D: $X 8~ $+ $C $F C5 :w $r 9T $& $N $G !$ 6I =j E* $J ;3 D: $r 8+ $D $1 $? $i !$ $= $l 0J >e NI <A $N 2r $r H/ 8+ $9 $k $3 $H $O $G $- $: !$ :F $S

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 26 ;3 EP $j K! %" %k %4 %j %: %‘ =P NO : =‘ :G E, 2r b egin 1. rep eat (a) C5 :w 3+ ;O E@ $H $J $k =i 4| ;C Dj 2r $r @8 @. $9 $k ; (b) rep eat ;C Dj 2r $N 6a K5 $r C5 :w !$ I> 2A CM $, 9b $/ $J $k J} $X ;C Dj 2r $r JQ 99 ; un til ;C Dj 2r $, 2~ A1 $5 $l $J $/ $J $C $? ; un til =* N; >r 7o ; end. ?^ 3.8: ;3 EP $j K! $N 35 MW =i 4| 2r $r @_ Dj $7 D> $7 $F JL $N ;3 D: $r C5 $9 $7 $+ $J $$ ( ?^ 3.9 ;2 >H ) !% $3 $N $h $& $K ;3 EP $j K! $O C5 :w 6u 4V $, 69 $/ !$ C1 FH $G MQ $$ $F $b $= $l $[ $I 8z N( $h $/ 2r $, 8+ $D $1 $i $l $J $$ $3 $H $, B? $$ !% $7 $+ $7 !$ ;C Dj 2r $N 6a K5 $r 9b B. $K C5 :w $7 !$ 6I =j E* $J :G E, 2r $r $9 $P $d $/ 8+ $D $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% $h $C $F !$ %R %e !< %j %9 %F %# %/ %9 $K 4p $E $$ $F ;C Dj 2r $r 2~ A1 $7 $J $, $i C5 :w $r ?J $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $H AH $_ 9g $o $; $k $H !$ ;C Dj 2r $r $h $j Aa $/ 6I =j :G E, 2r $K <} B+ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ 8z N( $, Bg $- $/ 8~ >e $9 $k !% P opKern $G $O !$ $3 $N $h $& $J AH $_ 9g $o $; $K $h $k ;H MQ $r 9M $( !$ JB Ns ;3 EP $j K! $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% JB Ns 2= <j K! ;3 EP $j K! $N JB Ns 2= $O !$ B? ?t $N CO E@ $+ $i ;3 EP $j $r FH N) $7 $F 9T $& !$ $H $$ $& <j K! $, <h $i $l $k $3 $H $, B? $$ !% P opKern $b $3 $N J} <0 $r $H $j !$ 3F PE $K 0[ $J $k =i 4| 2r $r @_ Dj $7 !$ ;3 EP $j $r 3F PE $G FH N) $7 $F 9T $& !% ;3 EP $j $G 6I =j :G E, 2r $K <} B+ $7 $? >l 9g $O !$ 2~ $a $F =i 4| 2r $r @_ Dj $7 D> $7 !$ ;3 EP $j $r 7+ $j JV $9 !%

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 27 ?^ 3.9: ;3 EP $j K! $K $h $k C5 :w Mx MQ <T Dj 5A It J, Mx MQ <T $O !$ %i %s %@ %‘ $K =i 4| 2r $r @8 @. $9 $k %5 %V %k !< %A %s !$ ;C Dj 2r $N 6a K5 $r C5 :w $7 !$ 2~ A1 $5 $l $? 2r $r JV $9 %5 %V %k !< %A %s $r Dj 5A $9 $k !% 3.5.2 J, ;^ 8B Dj K! J, ;^ 8B Dj K! $N 35 MW AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N :G E, 2r $r 5a $a $k $? $a $K $O !$ <u M} 2D G= $J A4 $F $N 2r $r Ns 5s $7 !$ C5 :w $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $N $h $& $J Ns 5s $O Ia DL G| Bg $J 7W ;; %3 %9 %H $, I, MW $K $J $k $, !$ :G E, 2r $G $" $k 2D G= @- $, $J $$ 2r $N C5 :w $r $r =g <! <h $j $d $a $k !$ $9 $J $o $A C5 :w LZ $N ;^ 4" $j $r 9T $( $P 8z N( $, 8~ >e $9 $k !% $3 $l $, J, ;^ 8B Dj K! $N 9M $( J} $G $" $k !% 5? ;w %3 !< %I $K $h $k %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW $r ?^ 3.10 $K <( $9 !% 4p K\ E* $K !$ C5 :w LZ $K $* $1 $k C5 :w ES Cf $N %N !< %I $N =8 9g $K $D $$ $F !$ %N !< %I =8 9g Cf $+ $i 1 $D $N %N !< %I $r A* Br $7 !$ 2< 3& %A %’ %C %/ $r 9T $$ !$ 2D G= $J $i $P J, ;^ / ;^ 4" $j $r 9T $& !$ $H $$ $& A‘ :n $N 7+ $j JV $7 $G <B 8= $5 $l $F $$ $k !%

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 28 J, ;^ 8B Dj K! %" %k %4 %j %: %‘ =P NO : :G E, 2r b egin 1. =i 4| ;C Dj 2r $r 7W ;; $9 $k ; 2. C5 :w $N %k !< %H $H $J $k %N !< %I $r :n @. $9 $k ; L = f ( %k !< %H %N !< %I ) g ; 3. while ( L 6 = ; ) do b egin (a) %N !< %I P 2 L $r A* $S !$ L = L n f P g $H $9 $k ; (b) P Cf $N <B 9T 2D G= 2r $N 7W ;; !$ $J $i $S $K 2< 3& CM I> 2A $r 9T $& ; (c) if P $N Cf $N <B 9T 2D G= 2r $, 8+ $D $+ $C $F $$ $? then <B 9T 2D G= 2r $r ;C Dj 2r $H Hf 3S !$ %3 %9 %H $N Dc $$ J} $r ?7 ;C Dj 2r $K ; (d) if ( 2< 3& CM < ;C Dj 2r %3 %9 %H ) then P $r E8 3+ $7 !$ L $K DI 2C ( J, ;^ ); (e) L Cf $N IT MW %N !< %I !$ 5Z $S P $r :o =| ( ;^ 4" $j ); end; end. ?^ 3.10: J, ;^ 8B Dj K! $N 35 MW

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 29 JB Ns 2= <j K! $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r JB Ns $K <B 9T $9 $k $? $a $K $O !$ %N !< %I =8 9g $r E, Ev $K PE 4V $G J, C4 $7 $F C5 :w $r 9T $& $3 $H $, 4p K\ $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ %N !< %I =8 9g $O C5 :w Cf $K $= $N Cf ?H $, Bg $- $/ JQ 2= $7 !$ C5 :w 3+ ;O E@ $G @E E* $K J, 3d $7 $F $b !$ 7W ;; NL $r 6Q Ey $K $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% Nc $( $P !$ C5 :w LZ $N %k !< %H $K $" $? $k %N !< %I $, J, ;^ $7 $? ;~ E@ $G !$ 3F ;^ $r 3F PE $K 6Q Ey $K J, 3d $7 $F $b !$ C5 :w ES Cf $K ;^ 4" $j $, 9T $o $l $k $? $a !$ C5 :w $K I, MW $J 7W ;; NL $O 6Q Ey $K $J $i $J $$ !% $3 $l $r Hr $1 $k $? $a $K $O !$ C5 :w $N ES Cf $G E, @Z $K %N !< %I $r 0\ F0 $7 !$ $= $l $> $l $N PE $N Ii 2Y $r 6Q Ey 2= $9 $k !$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 $, I, MW $K $J $k !% P opKern $b !$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! 9= $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% P opKern $O !$ 3F PE $, 8= ;~ E@ $G C5 :w $9 $Y $- %N !< %I =8 9g $r ;} $C $F $$ $k $+ H] $+ $r GD 0. $9 $k %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $r :n $k !% $" $k PE $, !$ <+ J, $N ;} $C $F $$ $? %N !< %I =8 9g $r A4 $F C5 :w $7 ?T $/ $7 $? $H $- !$ $3 $N PE $O %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $K %N !< %I $r MW 5a $9 $k !% %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $O !$ $^ $@ %N !< %I $, $" $k PE $K BP $7 !$ ;} $C $F $$ $k %N !< %I =8 9g $r J, 3d $7 !$ %N !< %I $r MW 5a $7 $F $$ $? PE $K Aw $k $h $& L? Na $9 $k !% $3 $N $h $& $J %" %k %4 %j %: %‘ $G F0 E* Ii 2Y J, ;6 $, <B 8= $5 $l $k !% Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r =E ;k $9 $k $? $a $N @o N, J, ;^ 8B Dj K! $G $O !$ C5 :w ES Cf $N %N !< %I =8 9g $+ $i 1 $D $N %N !< %I $r A* Br $9 $k :] $N @o N, $K $h $C $F !$ ?< $5 M% @h C5 :w $d :G NI M% @h C5 :w $H $$ $C $? C5 :w J} K! $N 0c $$ $, H/ @8 $9 $k !% $3 $l $i Be I= E* $J C5 :w J} K! $r %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds 6! $9 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k $, !$ ?< $5 M% @h C5 :w $H :G NI M% @h C5 :w $r AH $_ 9g $o $; !$ >l 9g $K $h $C $F ;H $$ J, $1 $k !$ $H $$ $C $? @o N, $b 9M $( $i $l $k $? $a !$ Mx MQ <T $N Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r =E ;k $9 $k $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O !$ C5 :w J} K! $^ $G %i %$ %V %i %j B& $G 5, Dj $7 $F $7 $^ $& $3 $H $O Ld Bj $G $" $k !% $= $3 $G !$ P opKern $G $O $3 $N %N !< %I =8 9g $N Cf ?H $r Mx MQ <T Dj 5A $H $7 !$ $= $N ?6 $k Iq $$ $r 4X CN $7 $J $$ $b $N $H $7 $? !% $^ $? !$ %N !< %I =8 9g Cf $N IT MW %N !< %I $r :o =| $9 $k :] $b !$ I, $: IT MW %N !< %I $r :o =| $9 $k $N $+ !$ ;C Dj 2r $, $" $k Dx EY 99 ?7 $5 $l $F $+ $i $^ $H $a $F :o =| $9 $k $N $+ !$ $H $$ $C $? Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $K $h $k @o N, $N 0c $$ $, 9M $( $i $l $k $? $a !$ P opKern $G $O ;^ 4" $j $N %? %$ %_ %s %0 $b 5, Dj $7 $J $$ $3 $H $K $7 $? !% 6q BN E* $J Mx MQ <T Dj 5A It J, $N 5, Dj $O 8e =R $9 $k !% $5 $F !$ JB Ns 2= <j K! $N 9‘ $G =R $Y $? DL $j !$ J, ;^ 8B Dj K! $N JB Ns 2= $N $? $a $K $O C5 :w ES Cf $N %N !< %I =8 9g $r E, @Z $K J, 3d $7 !$ 3F PE $K 3d $j ?6 $k I, MW $, $" $k !% $3 $N ;~ !$ C5 :w $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, Dj $^ $C $F $$ $l $P !$ PE 4V $r 0\ F0 $9 $k %N !< %I $r E, @Z $K A* Br $9 $k $3 $H $G JB Ns 2= $N 8z N( $, 8~ >e $G $- $k !% Nc $( $P !$ ?< $5 M% @h C5 :w $N >l 9g $O !$ C5 :w $N 6I =j @- $r @8 $+ $9 $? $a %k !< %H %N !< %I $K 6a $$ %N !< %I $r M% @h E* $K 0\ F0 $5 $; !$ :G NI M% @h C5 :w $G $O 8= :_ $N C5 :w $H $G $- $k $@ $1 FH N) $7 $? !$ $7 $+ $7 <A $N NI $$ 2r $, 4| BT $G $- $k %N !< %I $r M% @h E* $K 0\ F0 $5 $; $k !$ $H $$ $C $? @o N, $, 9M $( $i $l

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 30 $k !% $3 $N $h $& $K !$ ?< $5 M% @h C5 :w $N >l 9g $H :G NI M% @h C5 :w $N >l 9g $H $G $O %N !< %I =8 9g $N 8z N( E* $J J, C4 J} K! $, 0[ $J $C $F $/ $k $7 !$ 0l HL E* $J $b $N $H $O 0c $& !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 $N J, C4 J} K! $H $$ $& $b $N $b 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ P opKern $O J, ;^ 8B Dj K! $G $N %N !< %I =8 9g $N 9= B$ $d ?6 $k Iq $$ $r 5, Dj $; $: !$ Mx MQ <T $N <+ M3 EY $r :G Bg 8B @8 $+ $; $k $3 $H $r @_ 7W J} ?K $H $7 $F $$ $k !% => $C $F !$ $3 $l $i C5 :w @o N, $K 0M B8 $7 $? %N !< %I =8 9g J, 3d $O Ds 6! $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $= $3 $G !$ P opKern $G $O $3 $l $i $N 0\ F0 $9 $k %N !< %I $N @- <A $r 5, Dj $; $: !$ Mx MQ <T $, E, Ev $K J, 3d $7 $? %N !< %I =8 9g $r PE 4V $G 0\ F0 $5 $; $k $b $N $H $7 $? !% $3 $N $h $& $J J} ?K $@ $H !$ Mx MQ <T $, IT E, @Z $J %N !< %I =8 9g J, 3d $r 9T $C $? >l 9g !$ JB Ns 2= $N 8z N( $, Bg $- $/ Dc 2< $9 $k 62 $l $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ $I $N $h $& $J %N !< %I =8 9g J, 3d $r 9T $C $? $H $7 $F $b !$ >/ $J $/ $H $b J, ;^ 8B Dj K! $O @5 $7 $/ <B 9T $5 $l $k !% @5 $7 $/ JB Ns F0 :n $, 9T $( $k CJ 3, $^ $G C# $7 $F $$ $l $P !$ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N CN <1 $, $J $$ Mx MQ <T $G $b !$ <B 83 $J $I $N <j CJ $G 5$ 7Z $K %N !< %I J, 3d $N <j K! $r E, @5 2= $9 $k 5$ $K $J $k $G $" $m $& !% $3 $N $h $& $J M} M3 $+ $i !$ P opKern $G $O C5 :w ES Cf $N %N !< %I =8 9g $N Cf ?H $r Mx MQ <T Dj 5A $H $7 !$ JB Ns F0 :n $N $? $a $K I, MW $J %N !< %I =8 9g $N J, 3d !$ 5Z $S 7k 9g $b Mx MQ <T Dj 5A $H $9 $k $3 $H $H $7 $? !% Mx MQ <T Dj 5A It J, A0 =R $7 $? $h $& $K !$ P opKern $O %N !< %I =8 9g $r Mx MQ <T Dj 5A $N %G !< %? 7? $H $7 !$ %N !< %I =8 9g $K BP $7 $F A‘ :n $r 2C $( $F $$ $k !% => $C $F !$ Mx MQ <T $O E8 3+ ES Cf $N %N !< %I =8 9g $N %G !< %? 9= B$ $r Dj 5A $9 $k !% $5 $i $K !$ $3 $N %N !< %I =8 9g $K BP $7 $F !$ J, ;^ 8B Dj K! $K I, MW $J A‘ :n $r 9T $& %k !< %A %s 72 $r Dj 5A $9 $k !% Dj 5A $9 $Y $- %5 %V %k !< %A %s $O !$ 4p K\ E* $K ?^ 3.10 Cf $K <( $7 $? <j B3 $- $H BP 1~ $7 $F $$ $k !% $9 $J $o $A !$ =i 4| ;C Dj 2r $N 7W ;; !$ %k !< %H %N !< %I $+ $i $J $k =i 4| %N !< %I =8 9g $N :n @. !$ $J $I $r Mx MQ <T Dj 5A $9 $k !% $5 $F !$ A0 =R $7 $? DL $j !$ ;^ 4" $j $N %? %$ %_ %s %0 $d $= $N J} K! $J $I $O Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $, 3h MQ $G $- $k It J, $J $N $G !$ $3 $N CN <1 $r @8 $+ $; $k $h $& $K Mx MQ <T Dj 5A %k !< %A %s It J, $r @Z $j J, $1 $k I, MW $, $" $k !% ?^ 3.10 Cf $N 3 $N %k !< %W $K $* $$ $F !$ $^ $: !$ (3a) $H (3b) $N <j B3 $- $r 1 $D $N Mx MQ <T Dj 5A 4X ?t $H $9 $k !% (3c) $H (3d) $N @) 8f It J, $r %i %$ %V %i %j $, <u $1 ;} $A !$ ;C Dj 2r $N 99 ?7 !$ J] ;} Ey $r %i %$ %V %i %j B& $, 9T $& !% $= $N 8e $K <B 9T $5 $l $k (3d) $H (3e) $N It J, !$ $9 $J $o $A J, ;^ $H ;^ 4" $r 9T $& It J, $r $d $O $j 0l BN $H $7 $F Mx MQ <T Dj 5A 4X ?t $H $9 $k !% J, ;^ 8B Dj K! $r <B 8= $9 $k $? $a $N Mx MQ <T Dj 5A It J, $O !$ 0J >e $N $h $& $J OH AH $_ $G Dj 5A $5 $l $F $$ $k !% $^ $? !$ JB Ns F0 :n $N $? $a $K !$ %N !< %I =8 9g $r E, Ev $K J, 3d $9 $k %k !< %A %s !$ %N !< %I =8 9g $r %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: $9 $k %k !< %A %s !$ JB $S $K 0\ F0 $7 $F $- $? %N !< %I =8 9g $r PE $K

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 31 >F $- F_ $7 K! %" %k %4 %j %: %‘ =P NO : =‘ :G E, 2r b egin 1. Mp ?t $K => $C $F =i 4| ;C Dj 2r i $r 7W ;; ; 2. 29 EY T $r =i 4| 2= ; 3. while =* N; >r 7o $, K~ $? $5 $l $J $$ do ; b egin (a) ;C Dj 2r i $r %i %s %@ %‘ $K JQ 99 $7 $? 2r j $r @8 @. !$ ;C Dj 2r i $H $N I> 2A CM $N JQ 2= � E $r 5a $a $k ; (b) if � E < 0 ( 2~ A1 ) then i := j ; else if P � exp � � � E T � then i := j ; (c) T $r %9 %1 %8 %e !< %k $K 9g $o $; $F 2< $2 $k end; end. ?^ 3.11: >F $- F_ $7 K! $N 35 MW 85 !9 B8 :_ $7 $F $$ $? %N !< %I =8 9g $H 7k 9g $5 $; $k %k !< %A %s $r Dj 5A $9 $k I, MW $, $" $k !% 85 !9 $N J, ;^ 8B Dj K! $N C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K B8 :_ $7 $J $+ $C $? It J, $O !$ $3 $l $i $N JB Ns F0 :n MQ $N %k !< %A %s $N $_ $G $" $k !% $3 $3 $G !$ $3 $l $i JB Ns F0 :n MQ %k !< %A %s $N 5- =R $N $? $a $K $O !$ JB Ns =h M} $K 4X $9 $k CN <1 $O $^ $C $? $/ I, MW $J $/ !$ C‘ <! =h M} $H $7 $F 5- =R $r 9T $& $@ $1 $G NI $$ $3 $H $, =E MW $J E@ $G $" $k !% $D $^ $j !$ Mx MQ <T $O JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 0U <1 $9 $k $3 $H $J $/ !$ K\ Mh $N C5 :w %W %m %0 %i %‘ $K $4 $/ >/ NL $N C‘ <! %k !< %A %s $r DI 2C 5- =R $9 $k $@ $1 $G !$ JB Ns 7W ;; $, <B 9T $G $- $k $3 $H $K $J $k !% 3.5.3 >F $- F_ $7 K! >F $- F_ $7 K! $N 35 MW >F $- F_ $7 K! $H $O !$ 3N N( E* $K 2r 8u Jd $r 2~ A1 $7 $F $$ $/ <j K! $N 1 $D $G $" $k !% !V >F $- F_ $9 !W $H $$ $& L> A0 $O !$ 9b 29 $+ $i =y !9 $K 29 EY $r 2< $2 $k $3 $H $K $h $C $F %( %M %k %. !< =g 0L $N Dc $$ $- $l $$ $J

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 32 ?^ 3.12: >F $- F_ $7 K! $K $h $k 6I =j :G E, 2r $+ $i $N C& =P 7k >= $r F@ $k J} K! $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k $3 $H $K M3 Mh $7 $F $$ $k !% 35 MW $r ?^ 3.11 $K <( $9 !% 4p K\ E* $J F0 :n $O >F $- F_ $7 K! $H ;w $F $* $j !$ ;C Dj 2r $N 6a K5 $r D4 $Y !$ $h $j I> 2A CM $N NI $$ B& $X ;C Dj 2r $r JQ 2= $5 $; $k A‘ :n $r 7+ $j JV $9 $3 $H $G NI <A $N 2r $r 5a $a $k !% $3 $N ;~ !$ 2r $N I> 2A CM $, 0- $/ $J $k J} 8~ $X $N 0\ 9T $r 3N N( E* $K G’ $a $F $$ $k E@ $, ;3 EP $j K! $H 0[ $J $k E@ $G $" $k !% %3 %9 %H E $N 2r x $r !$ 6a K5 $N %3 %9 %H E 0 $N 2r x 0 $X 0\ 9T $7 $h $& $H $7 $? $H $- !$ $= $N 0\ 9T $, <u M} $5 $l $k $+ $I $& $+ $O !$ P ( E ; E 0 ; T ) = 8 < : 1 ( E 0 � E ) e � ( E 0 � E ) =T ( E 0 > E ) $J $k 3N N( P ( E ; E 0 ; T ) $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $k !% $D $^ $j !$ %3 %9 %H $, 8: >/ $9 $k !$ 2~ A1 J} 8~ $X $N ?d 0\ $O L5 >r 7o $K G’ $a $i $l $k $, !$ %3 %9 %H $, A} Bg $7 2r $, 2~ 0- $5 $l $k J} 8~ $X $N ?d 0\ $O !$ 29 EY $H 8F $P $l $k T $, Bg $- $$ $[ $I <u M} $5 $l $d $9 $/ $J $k !% $3 $N $h $& $K !$ 2~ 0- J} 8~ $X $N 0\ 9T $, 3N N( E* $K G’ $a $i $l $k $3 $H $+ $i !$ ?^ 3.12 $N $h $& $K 6I =j :G E, 2r $+ $i $N C& =P $, 2D G= $K $J $k $N $G $" $k !% >F $- F_ $7 K! $G $O !$ $3 $N 29 EY T $r :G =i $O 9b $/ $7 $F $* $- !$ <! Bh $K 2< $2 $F $$ $/ $3 $H $G !$ 6I =j :G E, 2r $K Ja $i $o $l $k $3 $H $r Hr $1 $F Bg 0h :G E, 2r $r 8+ $D $1 $h $& $H $9 $k !% $3 $N ;~ !$ 8= ;~ E@ $N 29 EY T k !$ <! $N %9 %F %C %W $N 29 EY T k +1 $H $7 $F !$ T k +1 = T k log k $H $$ $& <0 $h $j CY $$ B. EY $G 29 EY $r 2< $2 $F $$ $/ $H $- !$ F@ $i $l $k 2r $, :G E, 2r $H $J $k $3 $H $, >Z L@ $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N 29 EY %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $G $O 2r $N <} B+ $, 6K $a $F CY $$ $N $G !$ <B MQ

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 33 >e $O T k +1 = �T k $H $$ $& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, MQ $$ $i $l $k $3 $H $, B? $$ ( � $O 0.8 !A 1 Dx EY ) !% 6I =j :G E, 2r $, 5a $^ $j !$ $= $l $, IT == J, $G $" $C $? $H $- $K $O !$ $b $& 0l EY 29 EY $r >e $2 $F 2r $N 2~ A1 $r $d $j D> $9 !% 29 EY T $r $I $N $h $& $K @_ Dj $9 $k $+ !$ 29 EY $N 2< $2 J} $r $I $N $h $& $K 9T $& $+ !$ $= $7 $F :F EY 29 EY $r >e $2 $k $H $- $K $I $N Dx EY $^ $G >e $2 $k $+ !$ $H $$ $& $3 $H $O 0l HL $K $& $^ $/ 5a $a $k J} K! $, $J $/ !$ 7P 83 $d <B 83 $K 4p $E $$ $F 7h Dj $5 $l $F $$ $k !% JB Ns 2= <j K! >F $- F_ $7 K! $r JB Ns 2= $9 $k :] !$ C1 =c $K 3F PE $, FH N) $7 $F C‘ <! $N >F $- F_ $7 K! $r 7+ $j JV $7 $? $N $G $O !$ NI $$ @- G= $O F@ $i $l $J $$ !% JB Ns >F $- F_ $7 K! $O !$ F1 ;~ $K J# ?t $N 2r $, 2r 6u 4V $r 0\ F0 $7 $J $, $i :G E, 2r $r 5a $a $k J} <0 $G $" $k $H 8@ $& $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N ;~ !$ J# ?t $N 2r $N Cf $G $b NI $$ 2r $O 29 EY $, Dc $$ >u BV $G $h $j 87 L) $J 2r $r C5 :w $7 !$ 0- $$ 2r $O 29 EY $r >e $2 $F 6I =j 2r $+ $i C& =P $5 $; !$ $h $j 8+ 9~ $_ $N $" $k 2r $X $H Aa $/ 0\ F0 $5 $; $k !$ $H $$ $& $3 $H $r $7 $J $$ $H !$ 3F PE $, FH N) $7 $F C‘ <! >F $- F_ $7 K! $r 9T $& >l 9g $H JQ $o $i $J $$ !% 3F PE $, C‘ <! >F $- F_ $7 K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $G C5 :w $r 9T $$ $J $, $i !$ $3 $N $h $& $J MW 5a $r K~ $? $9 $? $a $K $O !$ 0l Dj 4V 3V $4 $H $K A4 PE $N 2r $N I> 2A CM $d 29 EY >p Js $r =8 $a !$ $= $N >p Js $r $b $H $K A4 PE $N 29 EY @_ Dj $d ;C Dj 2r $r JQ 99 $9 $k $H $$ $& =E $$ =h M} $, I, MW $K $J $C $? $j $9 $k !% $^ $? !$ C‘ <! >F $- F_ $7 K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $G !$ 29 EY $r =y !9 $K 2< $2 $k ;~ $N %9 %1 %8 %e !< %k $O C5 :w 7k 2L $N 2r $N <A $d C5 :w B. EY $K 4X $o $k =E MW $J $b $N $G $" $k $, !$ $3 $l $r E, @Z $J $b $N $K @_ Dj $9 $k $3 $H $O 0l HL $K Fq $7 $$ !% $3 $l $i $N Ld Bj E@ $r 2s Hr $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F !$ 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! [10] $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! $G $O !$ J# ?t $N PE $O $= $l $> $l 0[ $J $C $? 29 EY $r C4 Ev $7 !$ >o $K 0l Dj 29 EY $G FH N) $7 $F 2r $N 2~ A1 $r B3 $1 $F $$ $k !% $= $7 $F !$ 0l Dj 4V 3V $4 $H $K NY $j 9g $C $? 29 EY $N 2r $r Hf 3S $7 !$ 3N N( E* $K 2r $N F~ $l BX $( $r 9T $& ( ?^ 3.13 ;2 >H ) !% $$ $^ !$ NY $j 9g $& 29 EY T !$ T 0 $K $* $$ $F !$ 2r $N %3 %9 %H $, E !$ E 0 $G $" $C $? $H $9 $k !% $3 $N ;~ !$ 2r $N F~ $l BX $( $, 5/ $- $k 3N N( P ( T ; E ; T 0 ; E 0 ) $O P ( T ; E ; T 0 ; E 0 ) = 8 < : 1 if � T � � E < 0 exp � � � T � � E T T 0 � other w ise w her e � T = T � T 0 ; � E = E � E 0 : $H I= $5 $l $k !% $D $^ $j !$ 29 EY $, 9b $$ J} $N 2r $N I> 2A CM $N J} $, NI $1 $l $P L5 >r 7o $K 2r $r 8r 49 $7 !$ $= $& $G $J $$ $H $- $O 3N N( E* $K 2r 8r 49 $, 9T $o $l $k !% 2r $O 0[ $J $k 29 EY 4V $r 0\ F0 $7 $J $, $i 2~ A1 $5

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 34 ?^ 3.13: 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! $l !$ JB 9T $7 $F C5 :w $5 $l $F $$ $k A4 ;C Dj 2r $N $& $A !$ NI <A $N 2r $, <! Bh $K Dc $$ 29 EY BS $X $H 0\ F0 $7 $F $$ $/ $H 4| BT $G $- $k !% $D $^ $j !$ %W %m %; %C %5 $N 29 EY J, I[ $O !$ C‘ <! >F $- F_ $7 K! $G $N ;~ 4V <4 J} 8~ $N 29 EY JQ 2= $K Aj Ev $9 $k !% 2r $N <A $K $h $C $F 29 EY $r D4 @0 $9 $k $3 $H $O I, MW $J $/ !$ 29 EY 4I M} $, <+ F0 2= $5 $l $k E@ $, $3 $N 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! $N FC D9 $H $J $k !% $^ $? !$ 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! $O ;~ 4V E* $K 0l MM $J %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% $D $^ $j !$ $$ $D $N ;~ E@ $G C5 :w $r Cf ;_ $7 $F $b !$ JB Ns 7O A4 BN $N :G NI 2r $O :G Dc 29 EY $G 2~ A1 $N =h M} $, 9T $o $l $F $* $j !$ :G NI 2r 6a K5 $N 6I =j :G E, 2r $r $G $- $k 8B $j 5a $a $h $& $H $7 $F $$ $k !% $^ $? $I $N ;~ E@ $K $* $$ $F $b !$ JB Ns 7O A4 BN $G 8+ $F $" $^ $j <A $N NI $/ $J $$ 2r $O 9b 29 0h $G 2~ A1 =h M} $5 $l !$ 9- $$ HO 0O $G 2r $r C5 :w $7 $F $$ $k !% $3 $l $K BP $7 !$ C‘ <! >F $- F_ $7 K! $r 4p K\ $K $7 $? J} <0 !$ $D $^ $j 29 EY $r A2 8: $5 $; $= $N 8e Dc 29 $+ $i 9b 29 $K :F @_ Dj $9 $k $3 $H $r ;n $_ $k %" %k %4 %j %: %‘ $N >l 9g !$ C5 :w Cf ;_ ;~ E@ $K $h $C $F $O !$ 7O A4 BN $N :G NI 2r $, :G Dc 29 0J 30 $G 2~ A1 =h M} $5 $l $F $$ $? $j !$ <A $N NI $/ $J $$ 2r $, :G Dc 29 $G 2~ A1 $5 $l $F $$ $? $j $H !$ 0l MM $G $O $J $$ !% $3 $N $h $& $K !$ $$ $D C5 :w $r $d $a $F $b $= $N ;~ E@ $G $N :G A1 2r IU 6a $G $N 6I =j :G E, 2r $, !$ $9 $J $o $A Bg 0h :G E, 2r $, C5 :w $5 $l $F $$ $k >u BV $K $" $k !$ $H $$ $& E@ $b FC D9 $N 0l $D $G $" $k !% $5 $i $K !$ PE 4V $N DL ?. $O 2r $, 8r 49 $5 $l $k ;~ $@ $1 !$ $= $l $b NY $N %W %m %; %C %5 $H $@ $1 DL ?. $r 9T $( $P NI $/ !$ JB Ns <B 9T ;~ $N DL ?. NL $b Dc $/ 2! $5 $( $i $l $F $$ $k !% P opKern $O !$ $3 $l $i $N FC D9 $r ;} $D 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! $r :N MQ $7 $F $$ $k !% Mx MQ <T Dj 5A It J, 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! $O !$ 4p K\ E* $K 0l Dj 29 EY $G $N C‘ <! >F $- F_ $7 K! $G $N C5 :w $r 7+ $j JV $9 $N $G !$ Mx MQ <T $O !$ %i %s %@ %‘ $J =i 4| 2r 8u Jd $N @8 @. $H 2r 8u Jd $r %i %s %@ %‘ $K JQ 99 $9 $k %5 %V %k !< %A %s $r Dj 5A $9 $k !% 29 EY JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r :N MQ $7 $? $? $a $K I, MW $H $J $k $N $O !$ PE $N 29 EY J, I[ $r Dj $a $k 4X ?t $H !$ NY $N PE $H 2r $r 8r 49 $9 $k <~ 4| $r @_ Dj $9 $k 4X ?t $G $" $k !% $3 $l $i $O !$ C‘ <! >F $- F_ $7 K!

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 35 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ =P NO : =‘ :G E, 2r b egin 1. ;~ 9o t := 0; 2. =i 4| 0d EA ;R =8 9g G (0) $r @8 @. ; 3. while =* N; >r 7o $, K~ $? $5 $l $J $$ do ; b egin (a) G ( t ) $N 3F 8D BN ( 0d EA ;R ) $N E, 1~ EY $r 7W ;; ; (b) E, 1~ EY $r ;2 9M $K !$ G ( t ) $+ $i 8D BN $r A* Br ; (c) A* Br $7 $? 8D BN $r 8r :5 8r G[ $7 !$ <! @$ Be $N 8D BN $r @8 @. $9 $k ; (d) A* Br $7 $? 8D BN $r FM A3 JQ 0[ $5 $; $k ; (e) G ( t + 1) $r :n @. ; (f ) t := t + 1; end; end. ?^ 3.14: 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW $G $N ;~ 4V J} 8~ $N 29 EY JQ 2= 4X ?t $r ;2 9M $K :n @. $9 $l $P NI $$ !% JB Ns 2= $N $? $a $K I, MW $K $J $k $N $O !$ %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: It J, $G $" $k !% $3 $l $O 4 $D $N :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K 6& DL $9 $k %k !< %A %s $@ $1 $G NI $$ !% 3.5.4 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ @8 J* 3X E* ?J 2= $r LO $7 $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& $3 $H $G $h $j M% $l $? 2r $r F@ $h $& $H $$ $& <j K! $G $" $k !% $D $^ $j !$ 2r $r 0d EA ;R $H BP 1~ $5 $; !$ %3 %9 %H $N Dc $$ 2r $O M% =( $J 0d EA ;R $G $" $k $? $a @8 $- ;D $j $d $9 $$ $H $$ $& 4D 6- $N $b $H $G !$ 0d EA ;R $N 8r G[ !$ FM A3 JQ

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 36 0[ $r 7+ $j JV $7 $F $h $j M% =( $J 0d EA ;R $, ;D $k $3 $H $r 4| BT $9 $k $b $N $G $" $k !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW $r ?^ 3.14 $K <( $9 !% $^ $: !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N 1 $D $N 2r $O !$ 1 $D $N !V 0d EA ;R !W $K %3 !< %I 2= $5 $l $k !% 0d EA ;R $H $O !$ BP 1~ $9 $k 2r $r 0l 0U $K Dj $a $k $3 $H $N $G $- $k I= 8= 7A <0 $G !$ @8 J* $N 0d EA ;R $H F1 MM !$ 2 $D $N ?F 0d EA ;R $r 8r G[ $9 $k $3 $H $G ;R 6! $N 0d EA ;R $, @8 @. $G $- $k $b $N $N $3 $H $G $" $k !% 8r G[ $N :] $K $O !$ $d $O $j @8 J* $N 0d EA ;R $N >l 9g $H F1 MM !$ ?F 0d EA ;R $N @- <A $N 0l It $, ;R 6! 0d EA ;R $K EA $o $j !$ ;R 0d EA ;R $O 2 $D $N ?F 0d EA ;R $N N> J} $N @- <A $r ;} $D $h $& $J <j K! $, <h $i $l $k !% $3 $N ;~ !$ 0d EA ;R $, I= 8= $7 $F $$ $k 2r $K $D $$ $F $b F1 $8 @- <A $r ;} $D $3 $H $, I, MW $G $" $k !% $D $^ $j !$ 8r G[ $K $h $C $F $G $- $? ;R $N 2r $O !$ 2 $D $N ?F $N 2r N> J} $N FC D’ $r Hw $( $? 2r $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $l $O !$ @8 J* 3X E* ?J 2= $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N $? $a $K I, MW $J MW 7o $G $" $k !% @8 J* 3X E* $J ?J 2= $O !$ N> ?F $N NI $$ @- <A $r <u $1 7Q $$ $G $h $j NI $$ @- <A $r ;} $D $h $& $K $J $C $? ;R 6! $, ;: $^ $l !$ @8 $- ;D $C $F $$ $/ $3 $H $K $h $C $F 5/ $- $k !% $3 $l $H F1 $8 $3 $H $, !$ ?F ;R $N 0d EA ;R !$ $5 $i $K $= $l $i $, I= 8= $7 $F $$ $k ?F ;R $N 2r $N 4V $G 5/ $- $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% => $C $F !$ ?F $N 2r $N @- <A $r ;R 6! $N 2r $, <u $1 7Q $0 $h $& $K !$ 0d EA ;R $N I= 8= $d 2r $X $N BP 1~ $r Dj $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 0d EA ;R $O 0l HL $K !$ @8 J* 3X E* 0d EA ;R $H $N %" %J %m %8 !< $G !$ 2r $r 5- 9f Ns $H $7 $F I= 8= $7 $F $$ $k $3 $H $, B? $$ !% $7 $+ $7 $b $A $m $s !$ 0d EA ;R $r I, $: 5- 9f Ns $G I= 8= $9 $k I, MW $O $J $/ !$ FC <l $J %G !< %? 9= B$ !$ Nc $( $P %j %9 %H 9= B$ $d LZ 9= B$ $G $" $C $F $b $^ $C $? $/ Ld Bj $J $$ !% 0d EA ;R $, !$ A0 =R $7 $? >r 7o !$ $9 $J $o $A � 2r $r 0l 0U $K Dj $a $k $3 $H $N $G $- $k I= 8= $G $" $k $3 $H � ?F $N 2r $N @- <A $, ;R $N 2r $K <u $1 7Q $, $l $k $h $& $J 8r G[ <j CJ $, MQ 0U $5 $l $k $3 $H $r K~ $? $7 $F $$ $k 8B $j !$ $I $N $h $& $J I= 8= 7A <0 $G $b 0d EA ;R $K $J $j $& $k !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ 0d EA ;R $N !V E, 1~ EY !W !$ $D $^ $j @$ Be 8r Be $G $N 0d EA ;R $N @8 $- ;D $j $d $9 $5 $r I= 8= $7 $F $$ $k 2r $N I> 2A CM $H BP 1~ $5 $; $F $$ $k !% $D $^ $j !$ I= 8= $7 $F $$ $k 2r $N <A $, 9b $/ I> 2A CM $, 9b $$ $[ $I !$ 0d EA ;R $O @8 $- ;D $j $d $9 $$ NI $$ 0d EA ;R $@ !$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !% $= $7 $F !$ $3 $N E, 1~ EY $, :G Bg $N 0d EA ;R $r C5 :w $9 $k $3 $H $, !$ :G 9b $N I> 2A CM $r ;} $D 2r $r C5 :w $9 $k $3 $H $K Aj Ev $7 !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N L\ E* $H $J $k !% $5 $F !$ ?^ 3.14 $G $O !$ :G =i $K =i 4| 0d EA ;R =8 9g G (0) $r @8 @. $7 $F $$ $k !% $3 $l $O %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 $? <B 9T 2D G= 2r $r %3 !< %I 2= $7 $? $b $N $G $b NI $$ $7 !$ 2? $i $+ $N %R %e !< %j %9 %F %# %/ %9 $K 4p $E $/ =i 4| 2r $G $b NI $$ !% $? $@ $7 !$ %R %e !< %j %9 %F %# %/ %9 $K 4p $E $/ >l 9g $O !$ 8e =R $9 $k 0d EA ;R =8 9g $N !V B? MM @- !W $r 3N J] $G $- $k $h $& $J G[ N8 $, I, MW $H $J $k !% $3 $& $7 $F $G $- $? 0d EA ;R =8 9g $, !$ <+ A3 Eq BA $r LO $7 $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K 4p $E $$ $F @$ Be 8r Be $7 $F $$ $/ !%

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 37 <+ A3 Eq BA @b $G $O !$ 4D 6- $X $N E, 1~ EY $, 9b $$ 8D BN $, @8 $- ;D $j !$ ;R B9 $r ;D $9 $3 $H $G ?J 2= $, 5/ $- $k $H $5 $l $k !% $3 $l $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k $? $a !$ $^ $: 0d EA ;R =8 9g Fb $N 8D BN $N E, 1~ EY $r 7W ;; $7 !$ <! @$ Be $K ;R B9 ( $d <+ J, <+ ?H ) $r ;D $; $k 8D BN $r $3 $N E, 1~ EY $K => $C $F A* Br $9 $k !% A* Br @o N, $K $O !$ E, 1~ EY $K Hf Nc $7 $? 3N N( $G 0d EA ;R $r 7h Dj $9 $k %k !< %l %C %H @o N, !$ %i %s %@ %‘ $K A* $s $@ 0d EA ;R $N $& $A E, 1~ EY $N 9b $$ $b $N $r ;D $9 %H !< %J %a %s %H A* Br @o N, !$ 0d EA ;R =8 9g Cf $G 9b $$ E, 1~ EY $r ;} $D 0d EA ;R $r M% @h E* $K $= $N $^ $^ ;D $9 %( %j !< %H J] B8 @o N, Ey !$ MM !9 $J $b $N $, $" $k !% <! $K !$ A* Br $5 $l $? 2 $D $N 0d EA ;R $r ?F $H $7 !$ $= $l $i $r 8r G[ $5 $; $k $3 $H $G ;R $N 0d EA ;R $r @8 @. $9 $k !% B? $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k !$ 5- 9f Ns $K $h $k 0d EA ;R I= 8= $N >l 9g $N 8r G[ ;~ $K $O !$ ?F 0d EA ;R $G $" $k 5- 9f Ns $r $$ $/ $D $+ $N It J, $K J, 3d $7 0l It $r F~ $l BX $( $k !$ 8r :5 1i ;; $H 8F $P $l $k A‘ :n $, 9T $o $l $k !% 8r :5 1i ;; $b $^ $? !$ 0l E@ 8r :5 !$ B? E@ 8r :5 $J $I MM !9 $J <o N‘ $, $" $k !% $3 $l $K $h $j !$ ;R $O N> ?F $N 0d EA ;R $r <u $1 7Q $0 0d EA ;R $H $J $k !% $5 $i $K !$ 0l Dj $N 3N N( $G !$ 0d EA ;R $N 0l It $r %i %s %@ %‘ $K JQ 99 $9 $k A‘ :n $, 2C $( $i $l $k !% $3 $l $, FM A3 JQ 0[ $K Aj Ev $9 $k !% N> ?F $+ $i $N 8r :5 $K $h $k 0d EA $, Bg 6I E* $J C5 :w $r <B 8= $7 $F $$ $k $N $K BP $7 !$ FM A3 JQ 0[ $O 6I =j E* JQ F0 $K $h $k %i %s %@ %‘ $J C5 :w $r Ds 6! $7 $F $$ $k $3 $H $K Aj Ev $9 $k !% $J $* !$ 8r G[ $d FM A3 JQ 0[ $K $h $C $F !$ <B 8= IT G= $J 2r $K Aj Ev $9 $k 0d EA ;R $, @8 $^ $l $k $3 $H $, $" $k $, !$ $3 $l $O !V CW ;‘ 0d EA ;R !W $H 8F $P $l !$ :G Dc $N E, 1~ EY $, M? $( $i $l $k $? $a !$ <! $N @$ Be $G Eq BA $5 $l $k $3 $H $K $J $k !% $3 $& $7 $F <! $N @$ Be $N 0d EA ;R =8 9g $, @8 @. $5 $l !$ $3 $N @$ Be 8r Be $N %9 %F %C %W $r 7+ $j JV $9 $3 $H $G !$ 0d EA ;R =8 9g $O !$ E, 1~ EY $N 9b $$ NI <A $N 2r $, 4^ $^ $l $k =8 9g $X $H ?J 2= $7 $F $$ $/ !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $G Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !$ 0d EA ;R =8 9g $N B? MM @- $r J] $D !$ $H $$ $& E@ $G $" $k !% 0d EA ;R =8 9g $, $" $k 1 <o N‘ $N 0d EA ;R $G Kd $a ?T $/ $5 $l $F $7 $^ $C $? >l 9g !$ $I $N $h $& $K 8r G[ $r 9T $C $F $b $= $l 0J >e 2~ A1 $5 $l $? 0d EA ;R $O @8 $^ $l $J $$ !% $3 $N >l 9g !$ FM A3 JQ 0[ $K $h $k 2~ A1 $r 4| BT $9 $k $7 $+ $J $$ $, !$ $[ $H $s $I $N >l 9g $O 0l MM 2= $7 $? 0d EA ;R $K Eq BA $5 $l $F $7 $^ $& !% 1 <o N‘ $N 0d EA ;R $K Kd $a ?T $/ $5 $l $k !$ $H $$ $& 6K C< $J >u 67 $G $J $/ $H $b !$ F1 0l $N 79 8~ $r ;} $C $? 0d EA ;R $P $+ $j $K $J $k $@ $1 $G $b ?J 2= $O AK 32 $5 $l $k !% $^ $? !$ 8= :_ $N 0d EA ;R Cf $G $O $= $l $[ $I NI $$ E, 1~ CM $r <( $7 $F $$ $J $$ 0d EA ;R $N 0l It J, $G $" $C $F $b !$ JL $N 0d EA ;R $H 8r G[ $9 $k $3 $H $K $h $C $F =i $a $F 9b $$ E, 1~ CM $r <( $9 $h $& $K $J $k $3 $H $b $" $k !% => $C $F !$ ?J 2= $r B3 $1 $k $? $a $K $O I, $: $7 $b I> 2A CM $N 9b $$ $b $N $P $+ $j $G $J $/ !$ MM !9 $J 2D G= @- $N $" $k 0d EA ;R $r =8 9g Fb $K $H $I $a $F $* $+ $M $P $J $i $J $$ !% 0d EA ;R =8 9g $N B? MM @- $r J] $D $? $a $K $O !$ A* Br @o N, $d Eq BA @o N, !$ 0d EA ;R I= 8= $d 8r G[ 1i ;; Ey !$ $" $i $f $k It J, $G Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $3 $G !$ 0d EA ;R =8 9g $N %5 %$ %: $r Bg $- $/ $9 $k !$ $H $$ $& $3 $H $O 0d EA ;R $N B? MM @- $r J] $D $? $a $K Hs >o $K M- 8z $J <j CJ $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ 0d EA ;R =8 9g $r M> $j Bg $- $/ $7 $9 $. $k $H !$ @$ Be 8r Be $N <j 4V $, Bg $- $/ $J $C $? $j !$ B? MM @- $r =E ;k $7 $9 $. $k $" $^ $j NI <A $N 2r $X $N <} B+ B. EY $, CY $/ $J $C $? $j $H $$ $& J@ 32 $b =P $k $? $a !$

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 38 5$ $r $D $1 $k I, MW $, $" $k !% F1 MM $K 3N N( E* $K =‘ :G E, 2r $r C5 :w $9 $k >F $- F_ $7 K! $H $N 0c $$ $O !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N J} $O B? MM @- $N $" $k >u BV $r J] $C $? =8 CD $K $h $j C5 :w $, ?J 9T $9 $k !$ $H $$ $& @- 3J $r ;} $D $3 $H $G $" $k !% $^ $? !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K $O !$ =8 CD $K $h $k Bg 6I E* C5 :w G= NO $O $" $k H? LL !$ 6I =j C5 :w G= NO $, <e $$ $N $G !$ :G E, 2r 6a K5 $G $N <} B+ $, CY $$ $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !% $= $N $? $a !$ C5 :w $N =* HW $G ;3 EP $j K! Ey $N 6I =j C5 :w G= NO $N 9b $$ %" %k %4 %j %: %‘ $H AH $_ 9g $o $; $F C5 :w $9 $k $3 $H $, M- 8z $J <j CJ $H $J $k !% JB Ns 2= <j K! 4p K\ E* $K !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= $O !$ 0d EA ;R =8 9g $r J, 3d $7 $= $l $i $r PE $K J, C4 $5 $; $F C‘ <! 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 9T $9 $k $3 $H $G 9T $o $l $F $$ $k !% $= $N :] !$ � 1 $D $N 0d EA ;R =8 9g $r J# ?t $N PE $G J, C4 $9 $k $H $$ $& N) >l � J# ?t $N 0d EA ;R =8 9g $r J# ?t $N PE $G J, C4 $9 $k $H $$ $& N) >l $H $$ $& 2 $D $N J} 8~ @- $, $" $k !% A0 <T $N >l 9g $O !$ 4p K\ E* $K %b %G %k $O C‘ <! 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $H JQ $o $i $: !$ 8r G[ !$ FM A3 JQ 0[ Ey $N A‘ :n $r J# ?t $N PE $G 9T $& ;v $K $h $C $F JB Ns F0 :n $5 $; $h $& $H $$ $& J} <0 $G $" $k !% DL ?. NL $N 7Z 8: !$ F1 4| =h M} $N 7Z 8: Ey $N 9) IW $O MM !9 $K $" $k $, !$ 4p K\ E* $J N) >l $O 1 $D $N 0d EA ;R =8 9g $r 6& M- $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !% 8e <T $N >l 9g $O !$ C‘ <! 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $H %b %G %k $, 0[ $J $j !$ Eg %b %G %k $H 8F $P $l $k !% $3 $N L> A0 $O !$ 3$ $G 3V $F $i $l $? J# ?t $N Eg $G $N ?J 2= $H $N N‘ ;w @- $K M3 Mh $7 $F $$ $k !% Eg %b %G %k $G $O !$ 0d EA ;R =8 9g $O $$ $/ $D $+ $K J, 3d $5 $l !$ $= $l $> $l $N It J, $, FH N) $7 $F @$ Be 8r Be $r ?J $a $k !% $3 $l $O !$ 30 3& $+ $i $N 1F 6A $N $J $$ Eg $G $N @8 J* $N ?J 2= $K Aj Ev $9 $k !% 8I Eg $G $N ?J 2= $O !$ 0d EA ;R =8 9g $N %5 %$ %: $, >. $5 $$ $N $G !$ 9b B. $K NI <A $N 2r $X $H <} B+ $7 $F $$ $/ H? LL !$ 0d EA ;R $N B? MM @- $r <: $C $F ?J 2= $, $9 $0 $K Dd ;_ $7 $F $7 $^ $& 62 $l $, $" $k !% $= $3 $G !$ $" $k 0l Dj @$ Be <~ 4| $4 $H $K !$ 0d EA ;R $N 0l It $, B> $N 0d EA ;R =8 9g $X $H 0\ F0 $7 !$ 85 !9 $= $N Eg $K B8 :_ $7 $F $$ $? 0d EA ;R $H :. 9g $5 $l $k !% $3 $l $O $A $g $& $I !$ F0 J* $, Eg $N 4V $r 0\ =; $7 $? $3 $H $K Aj Ev $9 $k !% $3 $& $7 $F !$ Dj 4| E* $K 0d EA ;R $N 0\ F0 $H :. 9g !$ Eq BA $, 9T $o $l $k $3 $H $G !$ 0d EA ;R =8 9g $N B? MM @- $O J] $? $l !$ ?J 2= $, ;} B3 $9 $k $N $G $" $k ( ?^ 3.15 ;2 >H ) !% $3 $N $h $& $K !$ Eg %b %G %k $G $N 4p K\ E* $J N) >l $O !$ J# ?t $N 0d EA ;R =8 9g $, 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $$ $F C5 :w $r 9T $C $F $* $j !$ $= $l $i $N Aj 8_ >p Js 8r 49 $K $h $C $F A4 BN $H $7 $F $h $j Bg $- $J C5 :w $, ?J $‘ !$ $H $$ $& $b $N $G $" $k !% $3 $N J} <0 $N >l 9g !$ 4p K\ E* $K 1 $D $N 0d EA ;R =8 9g $r 1 $D $N PE $, C4 Ev $9 $l $P 8z N( $N NI $$ <B 9T $, 4| BT $G $- $k !%

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 39 ?^ 3.15: Eg %b %G %k 1 $D $N 0d EA ;R =8 9g $r MQ $$ $k %b %G %k $N >l 9g !$ C‘ <! 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $H %b %G %k $, F1 $8 $? $a !$ C5 :w $N 7k 2L $O C‘ <! ;~ $H F1 $8 2r $, F@ $i $l $k $O $: $G $" $k !$ $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ PE 4V $G 6& M- $9 $k >p Js $, B? $$ $? $a !$ @$ Be 8r Be $N $? $S $K JQ 2= $7 $? >p Js $r A4 $F $N %W %m %; %C %5 $, Aw $j $" $C $? $j !$ @$ Be 8r Be $N $? $S $K F1 4| =h M} $, I, MW $K $J $C $? $j $H !$ JB Ns 8z N( $r K8 $2 $k MW 0x $, Bg $- $$ !% 0l J} !$ Eg %b %G %k $N >l 9g $O 4p K\ E* $K PE Fb $G @$ Be 8r Be $, 9T $o $l !$ DL ?. $O 0l Dj 4| 4V $4 $H $K 0\ =; $r 9T $& Eg $N 4V $G $N $_ 9T $( $P NI $/ !$ JB Ns 8z N( $, >e $2 $d $9 $$ %b %G %k $G $" $k $H 8@ $( $k !% $= $3 $G !$ P opKern $G $O Eg %b %G %k $r :N MQ $9 $k !% Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r =E ;k $9 $k $? $a $N @o N, 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ 0d EA ;R =8 9g $K BP $9 $k A* Br A‘ :n !$ 8r G[ A‘ :n !$ $= $7 $F <! @$ Be $N 0d EA ;R =8 9g $N @8 @. A‘ :n Ey $K $h $C $F @. N) $7 $F $* $j !$ A0 =R $7 $? DL $j !$ $3 $l $i $O $= $l $> $l MM !9 $J J} <0 $, CN $i $l $F $$ $k !% $" $k Dx EY $N J} <0 $r %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds 6! $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k $, !$ Mx MQ <T $N 0U ?^ $9 $k J} <0 $r 40 A4 $K <B 8= $5 $; $k $? $a $K $O !$ $3 $l $i $N A‘ :n $r %i %$ %V %i %j B& $G MQ 0U $9 $Y $- $G $O $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 $N CN <1 $r 3h MQ $7 $F 0d EA ;R =8 9g $N %G !< %? 9= B$ $K 9) IW $r 2C $( $k $3 $H $G !$ $3 $l $i $N A‘ :n $N 9b B. 2= $, <B 8= $G $- $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k !% Nc $( $P !$ J# ?t $N 4Q E@ $+ $i $N E, 1~ EY $N %= !< %H $, I, MW $J >l 9g !$ 0d EA ;R $X $N %] %$ %s %? $r %= !< %H $7 $F J# ?t J] ;} $9 $k !$ Ey $N J# ;( $J 9= B$ $r <h $k $3 $H $b $G $- $k !%

3.5. :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 40 $3 $N $h $& $J M} M3 $+ $i !$ P opKern $G $O 0d EA ;R =8 9g $N %G !< %? 7? $O Mx MQ <T Dj 5A $N It J, $H $7 $? !% 0d EA ;R =8 9g $N %G !< %? 7? $, Mx MQ <T Dj 5A $G $" $k $N $G !$ A* Br Ey $N A‘ :n $b $^ $? Mx MQ <T Dj 5A $H $7 $? !% Mx MQ <T Dj 5A It J, A0 =R $7 $? $h $& $K !$ P opKern $O 0d EA ;R =8 9g $r Mx MQ <T Dj 5A $N %G !< %? 7? $H $7 !$ 0d EA ;R =8 9g $K BP $7 $F A‘ :n $r 2C $( $F $$ $k !% => $C $F !$ Mx MQ <T $O 0d EA ;R =8 9g $N %G !< %? 9= B$ $r Dj 5A $9 $k !% $5 $i $K !$ $3 $N 0d EA ;R =8 9g $K BP $7 $F !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K I, MW $J A‘ :n $r 9T $& %k !< %A %s 72 $r Dj 5A $9 $k !% $^ $? Mx MQ <T $O !$ ?^ 3.14 Cf $K <( $7 $? <j B3 $- $r Dj 5A $9 $k $N $G $" $k $, !$ ?^ Cf (3a) !A (3e) $N It J, $N A‘ :n $, A4 $F Mx MQ <T Dj 5A $H $J $k $N $G !$ $3 $l $i $r A4 $F $^ $H $a !$ 0d EA ;R =8 9g $r <! $N @$ Be $K JQ 99 $9 $k %k !< %A %s !$ $H 0l BN 2= $7 $F Mx MQ <T Dj 5A $H $9 $k $3 $H $K $7 $? !% $^ $? !$ Eg %b %G %k $r MQ $$ $F JB Ns 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 8= $9 $k $? $a $K !$ � PE 4V $N 0d EA ;R 0\ F0 $, 5/ $- $k @$ Be 4V 3V $r Dj $a $k %k !< %A %s � 0\ F0 $9 $k 0d EA ;R =8 9g $r A* Br $7 !$ 85 $N 0d EA ;R =8 9g $H J, 3d $9 $k %k !< %A %s � 0\ F0 $9 $k 0d EA ;R =8 9g $N %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: %k !< %A %s � B> $N PE $+ $i 0\ F0 $7 $F $- $? 0d EA ;R =8 9g $r !$ 85 $N =8 9g $H :. 9g $9 $k %k !< %A %s $r Dj 5A $9 $k I, MW $, $" $k !% 0d EA ;R =8 9g $N J, 3d !$ 5Z $S :. 9g $K $O MM !9 $J @o N, $, $" $k $? $a !$ $3 $l $i $N A‘ :n $O Mx MQ <T Dj 5A $H $9 $k $Y $- $G $" $k !% $3 $l $i $O C‘ <! 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $N ;~ $K $O I, MW $, $J $+ $C $? J* $G $" $k $, !$ 0\ F0 $, 5/ $- $k @$ Be 4V 3V $N 7h Dj !$ 0\ F0 $9 $k 0d EA ;R =8 9g $N A* Br 5Z $S :. 9g $N %k !< %A %s $O !$ Eg %b %G %k $r :N MQ $9 $k >l 9g $K $O I, ?\ $N It J, $G $" $j !$ $^ $? Eg %b %G %k $O Hf 3S E* 0l HL E* $J %b %G %k $J $N $G !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 $N CN <1 $r == J, $K ;} $C $? Mx MQ <T $K $H $C $F !$ $3 $l $i $N It J, $r Dj 5A $9 $k $3 $H $O $= $l $[ $I $N O+ NO $K $O $J $i $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $h $C $F !$ P opKern $r ;H $& $3 $H $K $h $C $F M> J, $K Dj 5A $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ $N $O !$ %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: $N %k !< %A %s $N $_ $G $" $k !% 3.5.5 $= $N B> $N %" %k %4 %j %: %‘ 8= :_ P opKern $, Ds 6! $7 $F $$ $k $N $O $3 $l $^ $G $K =R $Y $? 4 <o N‘ $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ Ev A3 $N $3 $H $J $, $i !$ $3 $l $@ $1 $N %" %k %4 %j %: %‘ $G A4 $F $N AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $K BP 1~

3.6. @_ 7W $N 9M ;! $H $^ $H $a 41 $G $- $k !$ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ !% Nc $( $P !$ %2 !< %‘ $K MQ $$ $i $l $k %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w $O !$ 8= :_ $N P opKern $G $O 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% $7 $+ $7 !$ $3 $N C5 :w $, $G $- $J $$ M} M3 $O P opKern $N 4p K\ @_ 7W $K $" $k $N $G $O $J $/ !$ $^ $@ %_ %K %^ %C %/ %9 LZ C5 :w $r <B Au $7 $F $$ $J $$ $H $$ $& !$ C1 $K $= $l $@ $1 $N M} M3 $G $" $k !% %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w $O !$ Ia DL � � C5 :w $H $$ $& %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ !$ $= $N JB Ns 2= <j K! $b 9- $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k !% Mx MQ <T $, ;} $D Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r :G Bg 8B @8 $+ $; $k $h $& $J %i %$ %V %i %j $r @_ 7W $9 $k $? $a $K $O !$ J, ;^ 8B Dj K! $N >l 9g $N $h $& $K !$ C5 :w ES Cf $N %N !< %I =8 9g $r Mx MQ <T Dj 5A $H $7 !$ C5 :w $r 9T $& $H $$ $& OH AH $_ $, NI $$ $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ 8z N( $N NI $$ JB Ns � � C5 :w $N $? $a $K $O !$ %N !< %I $N C5 :w ?< $5 !$ C5 :w =g =x $K 4X $9 $k >p Js $r I, MW $H $9 $k JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $, B? $$ !% => $C $F !$ Mx MQ <T $K =j Dj $N >r 7o $r K~ $? $9 %N !< %I =8 9g $r J, 3d $7 $F $b $i $C $? $j !$ %N !< %I $N >p Js $r $b $i $C $? $j $9 $k %k !< %A %s $r Dj 5A $7 $F $b $i $& I, MW $, $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !% B? >/ Mx MQ <T $K M> J, $J O+ NO $r $+ $1 $k I, MW $, $" $k $+ $b $7 $l $J $$ $K $; $h !$ %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w $O 8= :_ $N P opKern $N OH AH $_ $N Cf $G <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $D $^ $j !$ Mx MQ <T $N Ld Bj 0M B8 CN <1 $K $h $k @_ 7W $, 2D G= $J It J, $O C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $N CN <1 $@ $1 $r MQ $$ $F C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $$ !$ $= $l $r C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $N @) 8f 7O $K %W %i %0 %$ %s $9 $k $3 $H $G C5 :w $r 9T $& !$ $H $$ $& 8= :_ $N OH AH $_ $r JQ $( $k $3 $H $J $/ !$ %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w $r P opKern $K AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ %? %V !< %5 !< %A $H $$ $& %" %k %4 %j %: %‘ $b NI $/ ;H $o $l $F $$ $k !% $3 $l $O !$ ;C Dj 2r $N 6a K5 $r =g <! ;3 EP $j $N $h $& $K C5 :w $9 $k $3 $H $G =‘ :G E, 2r $r 5a $a $k $? $a $N %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ $K 4p $E $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $j !$ C5 :w $7 $? ;C Dj 2r $r !V %? %V !< %j %9 %H !W $H $7 $F J] ;} $7 !$ $3 $N %j %9 %H $r ;H $C $F 6I =j :G E, 2r $K 4Y $k $3 $H $r Hr $1 $k $H $$ $& <j K! $r MQ $$ $F $$ $k !% $3 $l $b !$ ;3 EP $j K! $H F1 MM $N OH AH $_ $G !$ P opKern $K AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N $h $& $K !$ 8= :_ Ds 6! $7 $F $$ $k $b $N 0J 30 $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $b !$ P opKern $N OH AH $_ Fb $G Ds 6! $9 $k $3 $H $, $G $- !$ P opKern $O AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N HF MQ $J %i %$ %V %i %j $H $7 $F $N 5! G= $r == J, Hw $( $F $$ $k $H 8@ $( $k !% 8= :_ L$ <B Au $N %" %k %4 %j %: %‘ $N $& $A !$ E, MQ 2D G= Ld Bj NN 0h $, Bg $- $/ 9- $, $k %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w $O !$ <B 8= $7 $? $$ 5! G= $N 1 $D $G $" $j !$ 8= :_ $O @_ 7W $N CJ 3, $K $" $k !% 3.6 @_ 7W $N 9M ;! $H $^ $H $a P opKern $N @_ 7W $N A0 Ds $O !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $N 3h MQ $K =E E@ $r CV $$ $? JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $r :n @. $9 $k !$ $H $$ $& $b $N $G $" $k !% $= $N $? $a !$ 4p K\ E* $J @_ 7W J} ?K $H $7 $F 0J 2< $N $h $& $K 9M $( $? !% $9 $J $o $A !$ JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K $O Ld Bj NN 0h 0M B8 $N %G !< %? 7? !$ 5Z $S $=

3.6. @_ 7W $N 9M ;! $H $^ $H $a 42 $N A‘ :n It J, $H !$ A‘ :n $r %3 %s %H %m !< %k $9 $k $3 $H $G AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 8= $9 $k Ld Bj NN 0h Hs 0M B8 $N It J, $H $, B8 :_ $7 $F $$ $k !% $= $N Ld Bj NN 0h 0M B8 $N It J, $@ $1 $r @Z $j =P $7 $F Mx MQ <T $K C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $7 $F $b $i $$ !$ %i %$ %V %i %j $K %W %i %0 %$ %s $9 $k $3 $H $G =j Dj $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k C5 :w $r <B 8= $G $- $k $O $: $G $" $k !$ $H $$ $& 9M $( J} $G $" $k !% $3 $N >O $G =R $Y $F $- $? DL $j !$ P opKern $N @_ 7W $K $" $? $C $F $O !$ Mx MQ <T Dj 5A It J, $H %i %$ %V %i %j Ds 6! It J, $N @Z $j J, $1 $r Cm 0U ?< $/ 8! F$ $7 $F $- $? !% $= $N 7k 2L !$ $3 $N %i %$ %V %i %j $N @_ 7W $O !$ $" $k JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N $b $H $G 9M $( $i $l $k Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $K $h $k %A %e !< %K %s %0 $r !$ Mx MQ <T $, :G Bg 8B <B 8= $G $- $k $b $N $H $J $C $? !% $3 $3 $G !$ Mx MQ <T $, <+ M3 $K 5- =R $G $- $k It J, $, Bg $- $$ $H $$ $& $3 $H $O !$ Mx MQ <T $K BP $9 $k Ii C4 $, Bg $- $$ !$ $H $$ $& $3 $H $K $D $J $, $k !$ $H 9M $( $i $l $& $k !% ;v <B !$ P opKern $O 0l HL $N %i %$ %V %i %j $H Hf 3S $7 $F !$ Mx MQ <T $, :G Dc 8B Dj 5A $9 $Y $- It J, $, Bg $- $$ !% $7 $+ $7 !$ <B :] $K $O Mx MQ <T $N Ii C4 $O $= $l $[ $I Bg $- $J $b $N $G $O $J $$ !% Bh 3.4 >O $G =R $Y $? $h $& $K !$ %" %k %4 %j %: %‘ $K FH N) $J 6& DL It J, $G $N Mx MQ <T Dj 5A $G $O !$ Mx MQ <T $N M> J, $J Ii C4 $O %7 %j %" %i %$ %: / %" %s %7 %j %" %i %$ %: $K 4X $9 $k %k !< %A %s $r MQ 0U $9 $k It J, $N $_ $G $" $k !% $^ $? !$ Bh 3.5 >O $G =R $Y $? $h $& $K !$ $= $l $> $l $N :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F $N Mx MQ <T $N M> J, $J Ii C4 $b !$ 4p K\ E* $K $O %7 %j %" %i %$ %: $K 4X $9 $k It J, $N $_ $G $" $k !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N >l 9g $N $h $& $K !$ JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $k Mx MQ <T Dj 5A It J, $N A} 2C $b B? >/ $O $" $k $, !$ $3 $l $b JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r %W %m %0 %i %_ %s %0 $9 $k :] $K $O I, $: @_ 7W $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ It J, $G $" $k $N $G !$ $= $l $[ $I Ii C4 $, A} $( $? $H $O 8@ $( $J $$ !% $5 $F !$ 8= :_ $N P opKern $, ;} $D AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj C5 :w G= NO $N 8B 3& $O !$ � Ds 6! %" %k %4 %j %: %‘ $N IT B- $K $h $k !$ E, MQ 2D G= Ld Bj NN 0h $N @) 8B � P opKern $N 4p K\ @_ 7W $K 4X $o $k @) 8B $N 2 $D $K J, $1 $i $l $k !% A0 <T $N Nc $O !$ � C5 :w $r Ds 6! $7 $F $$ $J $$ $? $a !$ %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w $K E, MQ $G $- $J $$ !$ $H $$ $& Ld Bj $G $" $k !% $3 $l $O 3.5.5 >O $G =R $Y $? $h $& $K !$ B? $/ $N %" %k %4 %j %: %‘ $O P opKern $N 4p K\ @_ 7W $N OH AH $_ $G <B 8= $G $- $k $N $G !$ I, MW $J JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r =g <! A} $d $7 $F $$ $/ $3 $H $G 2r 7h $G $- $k 8B 3& $G $" $k !% $3 $l $K BP $7 !$ 8e <T $N 8B 3& $r 2r 7h $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% $3 $N Nc $H $7 $F !$ PE 4V $G Mx MQ <T $, $" $k %G !< %? 9= B$ $r 6& M- $9 $k !$ $H $$ $& >l 9g $r 9M $( $k !% P opKern $O !$ DL ?. !$ F1 4| $N 5! 9= $r Mx MQ <T $+ $i 1# JC $7 $F $$ $k !% $= $N $? $a !$ Mx MQ <T Dj 5A $N %G !< %? 9= B$ $N 0l It $, JL $N PE $K $" $j !$ Mx MQ <T $, <+ J, <+ ?H $N :n 6H %k !< %A %s Fb $G $= $N JL $N PE $N It J, $N Fb MF $r ;2 >H $9 $k !$ $H $$ $& ;v $, $G $- $J $$ !% $3 $l $r 2D G= $K $9 $k $? $a $K $O !$ DL ?. $N %W %j %_ %F %# %V $r Mx MQ <T $K Ds 6! $9 $l $P $h

3.6. @_ 7W $N 9M ;! $H $^ $H $a 43 $$ $, !$ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N CN <1 $, $J $$ Mx MQ <T $r BP >] $H $7 $? %i %$ %V %i %j !$ $H $$ $& Ev =i $N L\ I8 $+ $i 30 $l $? $b $N $K $J $k !% 6& M- $9 $k It J, $N %G !< %? $r P opKern $K EP O? $7 $F $b $i $$ !$ $= $l $K BP $9 $k GS B> E* $J %" %/ %; %9 %W %j %_ %F %# %V $r Ds 6! $9 $k !$ $H $$ $& J} K! $b $" $k $, !$ JB Ns F0 :n $r 0U <1 $5 $; $J $$ %i %$ %V %i %j !$ $H $$ $& Bg A0 Ds $r K~ $? $9 $? $a $K $O !$ Mx MQ <T Dj 5A $N %G !< %? 9= B$ $H P opKern $, 4I M} $9 $k %G !< %? 9= B$ $H $N @_ 7W >e $N @Z $j J, $1 $r $d $j D> $9 I, MW $, $" $k $G $" $m $& !% Nc $( $P !$ J, ;^ 8B Dj K! $N %G !< %? 9= B$ $G 8@ $& $J $i !$ 8= :_ $N @_ 7W $N $^ $^ $@ $H !$ PE Fb $G $@ $1 ;2 >H $5 $l $k %N !< %I =8 9g $N %G !< %? 9= B$ $H !$ 6& M- $5 $l $F $$ $k %N !< %I $N %G !< %? 9= B$ $H $N 2 <o N‘ $r :n $k $3 $H $K $J $k $, !$ Mx MQ <T $O >o $K A‘ :n BP >] %N !< %I $, 6& M- $5 $l $F $$ $k $+ $= $& $G $J $$ $+ $r 0U <1 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $l $O %i %$ %V %i %j $N L\ E* $K H? $9 $k !% $3 $N >l 9g $O !V 1 $D $N %N !< %I !W $r Mx MQ <T Dj 5A %G !< %? 7? !$ $= $N LZ 9= B$ $O P opKern $, GD 0. $9 $k $b $N $H $7 $F !$ >o $K !V 1 $D $N %N !< %I !W $X $N %" %/ %; %9 $r P opKern 7P M3 $G 9T $& $3 $H $K $9 $l $P !$ DL ?. $d F1 4| $O Mx MQ <T $+ $i 1# JC $5 $l $F !$ JB Ns F0 :n $r 0U <1 $9 $k $3 $H $J $/ %i %$ %V %i %j $r ;H $( $k $H 9M $( $i $l $k !% $b $A $m $s !$ $3 $N >l 9g Mx MQ <T $N Ld Bj NN 0h 0M B8 $N CN <1 $r 3h MQ $G $- $k It J, $, >/ $J $/ $J $j !$ P opKern $N $b $& $R $H $D $N Bg A0 Ds $G $" $k !$ !V Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $N =E ;k !W $, K~ $? $5 $l $J $/ $J $k !% $3 $N $h $& $K !$ P opKern $N 4p K\ @_ 7W $K 4X $o $k @) 8B $b 3N $+ $K B8 :_ $9 $k !% $7 $+ $7 !$ :# =R $Y $? $h $& $K $3 $l $i $N @) 8B $O P opKern $N L\ I8 $H $9 $k >r 7o $+ $i H/ @8 $7 $? $b $N $G $" $j !$ @_ Dj $7 $? %i %$ %V %i %j $N L\ E* $r DI 5a $9 $k $? $a $N 4p K\ @_ 7W $H $7 $F $O !$ BE Ev $J $b $N $G $" $C $? $H 9M $( $i $l $k !%

Bh 4 >O <B Au 4.1 JB Ns =h M} 7O P opKern $O !$ JB 9T JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1[17] $N %] !< %? %V %k $J =h M} 7O $G $" $k KLIC[5] >e $K <B Au $5 $l $F $$ $k !% KLIC $O KL1 $N %W %m %0 %i %‘ $r C %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 $7 $F <B 9T $9 $k !% $3 $N $? $a !$ E, @Z $K :G E, 2= $5 $l $? C %3 %s %Q %$ %i $, B8 :_ $9 $k 7W ;; 5! >e $J $i $P !$ $I $3 $G $b 9b $$ 8z N( $G F0 :n $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ KLIC $N JB Ns <B Au $O !$ 6& M- %a %b %j !$ PVM !$ MPI Ey !$ B? $/ $N DL ?. O) >e $X $N <B Au $, 9T $o $l $F $* $j !$ Bg 5, LO JB Ns 7W ;; 5! $+ $i !$ >. 5, LO $J 6& M- %a %b %j JB Ns 7W ;; 5! !$ PC %/ %i %9 %? Ey !$ B? $/ $N JB Ns 7W ;; 4D 6- $G <B 9T $G $- $k !% => $C $F !$ KLIC >e $K <B Au $5 $l $? P opKern $b B? $/ $N JB Ns 7W ;; 4D 6- $G F0 :n $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% KLIC $O \ %8 %’ %M %j %C %/ !& %* %V %8 %’ %/ %H " $H 8F $P $l $k %G !< %? 7? $r 07 $& $3 $H $, $G $- $k !% $3 $l $O !$ O@ M} 7? %W %m %0 %i %_ %s %0 $N @$ 3& $K ?7 $? $J %G !< %? 7? $r 2C $( $k $? $a $N OH AH $_ $G $" $k !% $3 $N OH AH $_ $r ;H $& $3 $H $G !$ <j B3 $- E* C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $r @k 8@ E* JB 9T %W %m %0 %i %_ %s %0 Cf $K 4J C1 $K F3 F~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% P opKern $G $O !$ Mx MQ <T $, Dj 5A $7 $? C 8@ 8l $K $h $k C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $N %G !< %? 9= B$ $d $= $N A‘ :n %k !< %A %s $r !$ %8 %’ %M %j %C %/ !& %* %V %8 %’ %/ %H $K $h $C $F KL1 $N %G !< %? 7? $K F3 F~ $7 $F $$ $k !% Mx MQ <T Dj 5A It J, $O A4 $F %8 %’ %M %j %C %/ !& %* %V %8 %’ %/ %H $K %+ %W %; %k 2= $5 $l !$ P opKern %7 %9 %F %‘ $O 40 A4 $K KLIC $N %G !< %? 7? $H $7 $F 07 $C $F $$ $k !% => $C $F !$ DL ?. $d F1 4| $O KLIC $N %7 %9 %F %‘ $K $h $j !$ B> $N KLIC $N %G !< %? $H F1 MM $K 07 $o $l $F $$ $k !% 4.2 4p K\ 9= B$ { 44 {

4.2. 4p K\ 9= B$ 45 ?^ 4.1: <B Au $N 4p K\ MW AG P opKern $O J# ?t $N AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 6! $9 $k %i %$ %V %i %j !& %Q %C %1 !< %8 $G $" $k !% => $C $F <B Au $N :] $K $O !$ %" %k %4 %j %: %‘ Hs 0M B8 $N It J, $r 6& DL 2= $7 !$ $= $3 $K 3F !9 $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k C5 :w It J, $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G !$ 3F <o $N AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k C5 :w $r <B 8= $9 $k $h $& !$ <B Au J} <0 $r Dj $a $? !% ?^ 4.1 $K <B Au $N 4p K\ 9= B$ $r <( $9 !% Bg $- $/ !V C5 :w %3 %s %H %m !< %k It !W $H !V %= %k %P !W $K J, $1 $i $l $F $* $j !$ !V C5 :w %3 %s %H %m !< %k It !W $, %" %k %4 %j %: %‘ Hs 0M B8 $N It J, $G $" $k !% C5 :w %3 %s %H %m !< %k It $O !$ 1 $D $N %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c !$ J# ?t $N %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $K $h $C $F 9= @. $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $i $O 4p K\ E* $K Bg 0h :G E, 2r $N 99 ?7 !$ J] ;} $r 9T $& !% $^ $? !$ C5 :w $N Dd ;_ $r ;X <( $7 $? $j !$ %7 %9 %F %‘ =* N; ;~ $K :G E, 2r $N J] B8 $r 9T $& $N $b $3 $N It J, $N Lr L\ $G $" $k !% %= %k %P $O !$ C5 :w %3 %s %H %m !< %k It $N ;X <( $N $b $H !$ <B :] $K =j Dj $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F C5 :w $r 9T $& It J, $G $" $k !% $3 $N It J, $, %" %k %4 %j %: %‘ $4 $H $K JQ 99 $5 $l $F $$ $k !% %= %k %P $O %= %k %P F1 ;N 5Z $S %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $H $@ $1 DL ?. $, $G $- $k !% $3 $N $h $& $J <B Au K! $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ >- Mh ?7 $? $J %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $9 $k :] $N O+ NO $r >. $5 $/ 2! $5 $( $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ PE $r J# ?t $N 72 $K J, $1 !$ J# ?t $N

4.3. %0 %m !< %P %k / %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c 46 %" %k %4 %j %: %‘ $r ;H $C $F F1 ;~ $K C5 :w $9 $k !$ $H $$ $& J} <0 $r <B 8= $9 $k :] $K $b 8z 2L $, $" $k $H ;W $o $l $k !% Nc $( $P !$ >F $- F_ $7 K! $N $h $& $J %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ $K 4p $E $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $G =‘ :G E, 2r $r Aa $/ 5a $a !$ $= $N >p Js $r ;H $$ $J $, $i J, ;^ 8B Dj K! $r 9T $& $3 $H $G ;^ 4" $j $N 8z N( $r $" $2 $k !$ $H $$ $C $? J} <0 $G $" $k !% $5 $i $K !$ 8D !9 $N JB Ns 7W ;; 5! $N %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $K :G E, 2= $9 $k :] $N O+ NO $r 2! $5 $( $k $3 $H $b $G $- $k !% $3 $l $O 8e =R $9 $k !% $3 $l $i $N 9= @. MW AG $O !$ KLIC $N Ds 6! $9 $k !V %W %i %$ %* %j %F %# %7 %9 %F %‘ !W $K $h $C $F 4I M} $5 $l $F $$ $k !% $D $^ $j !$ <B 9T $N M% @h EY $, :G $b 9b $$ $N $O %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $G $" $j !$ $= $N <! $K %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c !$ :G 8e $K %= %k %P $H $$ $& =g $K M% @h EY $, @_ Dj $5 $l $F $* $j !$ $3 $N %7 %9 %F %‘ $K $h $C $F %3 %s %H %m !< %k It $, %= %k %P $r %3 %s %H %m !< %k $G $- $k $N $G $" $k !% 4.3 %0 %m !< %P %k / %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c 3.3 >O $G =R $Y $? $h $& $K !$ P opKern $O 1 $D $N %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $H J# ?t $N %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $r :n $k !% %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $+ $i $N DL ?. O) $O %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $K $N $_ $D $J $, $C $F $* $j !$ %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c F1 ;N $G $O DL ?. $G $- $J $$ !% 0l J} !$ %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $+ $i $O A4 $F $N %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $X $H $$ $& %V %m !< %I %- %c %9 %H DL ?. $, $G $- $k !% <B :] $N JB Ns 7W ;; 5! $O !$ MM !9 $J DL ?. %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $r $H $C $F $$ $k !% => $C $F !$ DL ?. O) $r @_ Dj $9 $k $H $- $K $O $= $N 7W ;; 5! $K $" $C $? %M %C %H %o !< %/ 9= @. $r <h $C $? $[ $& $, 9b B. $J DL ?. $, $G $- $k !% $7 $+ $7 4p K\ E* $K !$ $3 $N DL ?. O) $r 9T $- 8r $& $N $O :G NI 2r >p Js $N $_ $G $" $k $N $G !$ $3 $N DL ?. O) $O BS 0h $r $= $l $[ $I I, MW $H $7 $J $$ !% => $C $F !$ %0 %m !< %P %k / %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c 4V $N DL ?. O) $N 9= B$ $O $= $l $[ $I 5$ $K $7 $J $/ $F $b NI $$ $H 9M $( $F $$ $k !% $3 $N %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $H %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $N Lr 3d $O !$ 4p K\ E* $K � C5 :w $N %3 %s %H %m !< %k !$ I= <( � A4 PE $K $D $$ $F $N 8= ;~ E@ $N :G E, 2r $N %3 %9 %H $r GD 0. $9 $k $3 $H $N 2 $D $G $" $k !% C5 :w $N %3 %s %H %m !< %k $K $D $$ $F $O !$ :N MQ $7 $? JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $, !$ <B 9T ;~ $N %3 %s %H %m !< %k $r $" $^ $j I, MW $H $7 $J $$ $b $N $P $+ $j $G $" $k $? $a !$ C5 :w 3+ ;O !& =* N; $N %3 %s %H %m !< %k $r $9 $k Dx EY $N Lr 3d $7 $+ $J $$ !% 6q BN E* $K $O !$ C5 :w ;~ 4V $N 4I M} $r %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $, 9T $$ !$ @_ Dj $7 $? C5 :w ;~ 4V $, 2a $. $k $H !$ =* N; L? Na $r J| Aw !$ %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c 7P M3 $G %= %k %P $r Dd ;_ $5 $; $k !% $^ $? !$ :G NI 2r $, 99 ?7 $5 $l $? ;~ E@ $G !$ Mx MQ <T Dj 5A $N =* N; H= Dj %k !< %A %s $r 8F $S !$ =* N; ;X <( $, $" $C $? >l 9g $O F1 MM $K %7 %9 %F %‘ $r =* N; $5 $; $k !% %7 %9 %F %‘ =* N; ;~ $K $O !$ %0 %m !< %P %k

4.4. 3F %" %k %4 %j %: %‘ $N %= %k %P 47 %^ %M !< %8 %c $O :G NI 2r $r J] ;} $7 $F $$ $k %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $r GD 0. $7 $F $$ $k $N $G !$ $= $N %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $+ $i :G =* E* $J 2r $r <u $1 <h $j !$ =P NO $9 $k !% C5 :w >u 67 $N I= <( $O !$ Bg 0h :G NI 2r !$ 6I =j :G NI 2r $, 99 ?7 $5 $l $k $? $S $K I, MW $+ $I $& $+ H= Dj $5 $l $k !% %U %! %$ %k I/O $d %3 %s %= !< %k $O %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $, 0l 3g 4I M} $7 $F $$ $k $N $G !$ I= <( $N :] $K $O %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $^ $G 2r $, Aw $i $l $k $3 $H $K $J $k !% 8= ;~ E@ $N :G NI 2r $N 99 ?7 !& J] ;} $O !$ %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $N J] ;} $9 $k :G NI 2r $, 99 ?7 $5 $l $? $i %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $K Aw ?. !$ %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $, ;} $D Bg 0h :G NI 2r $, 99 ?7 $5 $l $? $i A4 %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $K J| Aw !$ $H $$ $& %" %k %4 %j %: %‘ $G 9T $o $l $F $$ $k !% $3 $N :] !$ %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $N F1 4| Ey $O 9T $o $l $F $$ $J $$ $N $G !$ :G NI 2r $N >p Js $, A4 %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $K DL CN $5 $l $k $^ $G $K $O %? %$ %‘ %i %0 $, $" $k !% 4.4 3F %" %k %4 %j %: %‘ $N %= %k %P %= %k %P $O 4p K\ E* $K %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $+ $i $N ;X <( $K $h $C $F F0 :n $9 $k !% %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $X $N D> @\ DL ?. $O $G $- $J $$ !% %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F $O !$ %= %k %P F1 ;N $, DL ?. O) $r ;} $A !$ DL ?. $7 $" $C $F C5 :w $9 $k $3 $H $, $" $k !% $3 $N ;~ $N DL ?. %M %C %H %o !< %/ $N D% $j J} $O %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $H %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $N ;} $D %M %C %H %o !< %/ $H $O $^ $C $? $/ FH N) $K @_ Dj $9 $k $3 $H $, $G $- !$ <B :] 0[ $J $C $? %M %C %H %o !< %/ $K $J $C $F $$ $k !% %= %k %P 4V $N DL ?. $O !$ Hf 3S E* 9- $$ BS 0h $r I, MW $H $9 $k >l 9g $, $" $k !% FC $K !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N >l 9g $O 0d EA ;R =8 9g $N 0\ F0 $, 5/ $- $k $? $a !$ DL ?. NL $, B? $/ $J $j $, $A $G $" $k !% $= $N $? $a !$ %= %k %P 4V $N DL ?. $O <B :] $N JB Ns 7W ;; 5! $K 9g $C $? %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $r <h $C $? $[ $& $, @- G= 8~ >e $K $D $J $, $k $H ;W $o $l $k !% :# 2s $N @_ 7W $G $O !$ %= %k %P $N %M %C %H %o !< %/ 9= @. $, C5 :w %3 %s %H %m !< %k It $K 1F 6A $r M? $( $J $$ $N $G !$ 4J C1 $K %M %C %H %o !< %/ $N :G E, 2= $, 9T $( $k $H 9M $( $i $l $k !% 4.4.1 ;3 EP $j K! ;3 EP $j K! $N %= %k %P $O C1 =c $K ;3 EP $j $r 7+ $j JV $9 $@ $1 $G $" $k !% %= %k %P 4V DL ?. O) $O B8 :_ $7 $J $$ !% 4.4.2 J, ;^ 8B Dj K! J, ;^ 8B Dj K! $N >l 9g !$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! 9= $, I, MW $H $J $k !% 3.5.2 >O $G =R $Y $? $h $& $K !$ Ii 2Y J, ;6 $O %N !< %I =8 9g $N J, 3d !$ 7k 9g $K $h $C $F 9T $o $l $k $, !$ $3 $N %N !< %I =8 9g $N 4I M} $r %^ %9 %? !&

4.4. 3F %" %k %4 %j %: %‘ $N %= %k %P 48 ?^ 4.2: J, ;^ 8B Dj K! $N %N !< %I =8 9g 4I M} J} <0 %9 %l !< %V J} <0 $N 0l <o $G 9T $C $F $$ $k !% ?^ 4.2 $K %N !< %I =8 9g $N 4I M} J} <0 $r <( $9 !% $^ $: !$ %k !< %H %N !< %I $r 4^ $‘ %N !< %I =8 9g $r 1 $D $N %9 %l !< %V %= %k %P $K 3d $j Ev $F !$ J, ;^ 8B Dj K! $K $h $k C5 :w $r ;O $a $k !% C5 :w Cf $N %^ %9 %? / %9 %l !< %V %= %k %P $N F0 $- $O !$ <! $N $h $& $K $J $k !% 1. %9 %l !< %V %= %k %P $O !$ <+ J, $, J] ;} $9 $k %N !< %I =8 9g $, 6u $K $J $k $H !$ %^ %9 %? !< %= %k %P $K $= $N $3 $H $r DL CN $7 !$ BT 5! >u BV $K $J $k !% 2. %^ %9 %? !< %= %k %P $O !$ %N !< %I =8 9g $r $? $a $F $* $/ %- %e !< $r ;} $C $F $* $j !$ $= $N %- %e !< $N Cf $K L$ C5 :w $N %N !< %I =8 9g $, B8 :_ $7 $F $$ $l $P !$ BT 5! >u BV $K F~ $C $F $$ $k %9 %l !< %V %= %k %P $K %N !< %I =8 9g $r Aw ?. $9 $k !% %- %e !< $N Cf $K %N !< %I =8 9g $, $J $$ >l 9g $O !$ %N !< %I J, 3d MW 5a $r A4 $F $N %9 %l !< %V %= %k %P $K BP $7 $F %V %m !< %I %- %c %9 %H $9 $k !% 3. %N !< %I J, 3d MW 5a $r <u $1 $? %9 %l !< %V %= %k %P $O !$ <+ J, $N J] ;} $9 $k %N !< %I =8 9g $N J, 3d $r ;n $_ $k !% %N !< %I =8 9g $, J, 3d $G $- $? $i !$ %^ %9 %? !< %= %k %P $K Aw ?. $9 $k !% $3 $N $h $& $K $7 $F C5 :w Cf $N Ii 2Y J, ;6 $, 9T $o $l $k !% A4 $F $N %9 %l !< %V %= %k %P $, BT 5! >u BV $K F~ $j !$

4.4. 3F %" %k %4 %j %: %‘ $N %= %k %P 49 ?^ 4.3: >F $- F_ $7 K! $N %= %k %P 9= @. %^ %9 %? !< %= %k %P $K $b L$ C5 :w %N !< %I =8 9g $, $J $/ $J $k $H C5 :w =* N; $G $" $k !% $J $* !$ 8= :_ $O <B Au $N 4X 78 $G %= %k %P $H C5 :w %3 %s %H %m !< %k It $, 0l BN $H $J $C $? %7 %9 %F %‘ $H $J $C $F $$ $k !% 4.4.3 >F $- F_ $7 K! 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! $G $O !$ 1 $D $N %= %k %P $, 1 $D $N 29 EY BS $r C4 Ev $7 $F $$ $k !% => $C $F !$ Mx MQ <T $, ;X Dj $7 $? 29 EY BS $N ?t $@ $1 %= %k %P $, @8 @. $5 $l $k !% $= $l $K H< $C $F !$ %0 %m !< %P %k %^ %M !< %8 %c $H $N DL ?. C4 Ev $G $" $k %m !< %+ %k %^ %M !< %8 %c $b %= %k %P $H F1 $8 ?t $@ $1 !$ $D $^ $j 29 EY BS $N ?t $@ $1 @8 @. $5 $l $k !% $3 $N %= %k %P $, !$ 3F PE $K 6Q Ey $K 3d $j Ev $F $i $l $k !% %= %k %P $O NY $N 29 EY BS $r C4 Ev $7 $F $$ $k %= %k %P $H DL ?. O) $r ;} $C $F $$ $k !% $h $C $F !$ %= %k %P A4 BN $G $O 29 EY =g $K 0l Ns $K DL ?. O) $, $D $J $, $C $? 9= B$ $r ;} $D !% $3 $N !$ NY $N 29 EY BS $H $N DL ?. O) $O 2 K\ $" $j !$ 1 K\ $O 2r $r 8r 49 $9 $k $? $a !$ $b $& 1 K\ $O F1 4| $N $? $a $K ;H $o $l $k !% 2r 8r 49 MQ $N DL ?. O) $O $= $N N> C< $, %@ %_ !< %= %k %P $K $D $J $, $C $F $* $j !$ F1 4| $N $? $a $N DL ?. O) $O $= $N N> C< $r F1 4| %^ %M !< %8 %c $K @\ B3 $7 $F $$ $k !% F1 4| %^ %M !< %8 %c $O %= %k %P $X $N %V %m !< %I %- %c %9 %H MQ DL ?. O) $r ;} $C $F $$ $k !% $= $l $> $l $N %= %k %P $O @_ Dj $5 $l $? 2r 8r 49 <~ 4| $^ $G !$ FH N) $7 $F 0l Dj 29 EY $K $h $k >F $- F_ $7 $r B3 $1 $k !% 2r 8r 49 <~ 4| $K C# $9 $k $H !$ F1 4| $N $? $a $N DL ?. O) $r @\ B3 $7 !$ BT 5! >u BV $K F~ $k !% A4 $F $N %= %k %P $, 2r 8r 49 <~ 4| $K C# $9 $k $H !$ F1 4| $N $? $a $N DL ?. O) $, 40 A4 $K @\ B3 $5 $l !$ F1 4| %^ %M !< %8 %c $, F1 4| $r 3N G’ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% ( $3 $N F1 4| 3N G’ <j =g $O JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l $K FC D’ E* $J %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $j !$ O@ M} JQ ?t $N C1 0l 2= $r Mx MQ $7 $F $$ $k !% ) F1 4| %^ %M !< %8 %c $O !$ F1 4| $r 3N G’ 8e !$ 2r 8r 49 L? Na $r %= %k %P $K 8~ $1 $F %V %m !< %I %- %c %9 %H $9 $k !% 2r 8r 49 L? Na $r <u $1 $F %= %k %P $O NY $N 29 EY $N %= %k %P $H DL ?. !$ %" %k %4 %j %: %‘ $K => $C $F 2r $r 8r 49 $9 $k !% $3 $N ;~ !$ %@ %_ !< %=

4.4. 3F %" %k %4 %j %: %‘ $N %= %k %P 50 ?^ 4.4: 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N %= %k %P 9= @. %k %P $O !V $^ $C $? $/ 2r $r 8r 49 $7 $J $$ %= %k %P !W $H $7 $F F/ $/ !% 4.4.4 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ 1PE $K 1 $D $: $D %= %k %P $, 3d $j Ev $F $i $l !$ $= $l $> $l 1 $D $N 0d EA ;R =8 9g !$ $$ $o $f $k !V Eg !W $r C4 Ev $9 $k !% $= $l $> $l $N %= %k %P $O NY $N PE $N %= %k %P $H DL ?. O) $G @\ B3 $5 $l $F $$ $k !% N> C< $N %= %k %P $O $* 8_ $$ $D $J $, $C $F $$ $k $N $G !$ A4 BN $H $7 $F %= %k %P $O %j %s %0 >u $K $D $J $, $C $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% $3 $l $O !$ Eg F1 ;N $N 7k 9g $K BP >N @- $r ;} $? $; $k $? $a $G $" $k !% %= %k %P $O ;X Dj $5 $l $? 0d EA ;R 8r 49 <~ 4| $@ $1 FH N) $7 $F @$ Be 8r Be $r 9T $$ !$ NY $N %= %k %P $H 0d EA ;R =8 9g $r 8r 49 $9 $k !% $3 $N ;~ !$ A4 BN $N F1 4| $O 9T $C $F $$ $J $$ !% $3 $l $O !$ >/ $7 $G $b F1 4| $r 8: $i $9 $3 $H $K $h $C $F @- G= $r 8~ >e $5 $; $h $& $H $7 $? $? $a $G $" $k !%

Bh 5 >O I> 2A 5.1 I> 2A 4D 6- 0J 9_ $N I> 2A $O !$ SUN Ultra En terprise E/4000 (Ultra SP AR C 166MHz � 10 !$ %a %b %j 1280MB) >e $G 9T $C $? !% KLIC %7 %9 %F %‘ $N %P !< %8 %g %s $O 3.003 $G $" $k !% KLIC $K $O !$ MM !9 $J Dc %l %Y %k PE 4V DL ?. <j CJ $N $? $a $N <B Au $, B8 :_ $9 $k $, !$ :# 2s $N I> 2A $O A4 $F !$ DL ?. O) $H $7 $F 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $? %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 %b %G %k $N <B Au $r ;H $C $F $$ $k !% 5.2 =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $r 2r $/ %W %m %0 %i %‘ $r ;H $C $F !$ P opKern %i %$ %V %i %j $N I> 2A $r 9T $C $? !% =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $O MM !9 $J 8& 5f $, 9T $o $l !$ 9b B. $J C5 :w K! $, B? ?t H/ I= $5 $l $F $$ $k [15] $, !$ K\ I> 2A $G $O Hs >o $K C1 =c $J C5 :w J} K! $r MQ $$ $F $$ $k $3 $H $K N1 0U $5 $l $? $$ !% 5.2.1 C‘ <! %* !< %P !< %X %C %I ;3 EP $j K! $r ;H $C $? =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj %= %k %P !< $K 4X $7 $F !$ :G E, 2r $N 4I M} !$ C5 :w $N %3 %s %H %m !< %k Ey $N P opKern $, Ds 6! $7 $F $$ $k 5! G= $r !$ A4 $F C 8@ 8l $G C‘ <! 5- =R $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r MQ 0U $7 $? !% O" B3 $7 $F K, Ld $9 $k 4 ET ;T $N A4 $F $N AH $_ 9g $o $; $K BP $7 !$ K, Ld =g $r JQ 99 $7 $? 7P O) $r @8 @. $7 !$ 7P O) D9 $, C; $/ $J $k $J $i $P $= $N K, Ld =g $r JQ 99 $9 $k ( ?^ 5.1) $H $$ $& J} <0 $G ;3 EP $j K! $K $* $1 $k ;C Dj 2r $N 6a K5 C5 :w $r 9T $C $F $$ $k !% { 51 {

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 52 ?^ 5.1: ;3 EP $j K! $G $N C5 :w { NY @\ 4 ET ;T $N =g =x F~ $l BX $( I= 5.1: P opk ern %7 %9 %F %‘ $N <B 9T ;~ 4V %* !< %P !< %X %C %I C‘ <! %W %m %0 %i %‘ <B 9T ;~ 4V (sec) P opk ern <B 9T ;~ 4V (sec) 45.18 45.62 $3 $N C‘ <! HG $N ;3 EP $j K! %W %m %0 %i %‘ $H !$ P opKern $K $h $C $F JB Ns 2= $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $N C‘ <! <B 9T ;~ $N @- G= $r Hf 3S $9 $k $3 $H $G !$ P opKern $N 4p K\ E* $J %* !< %P !< %X %C %I $, 5a $a $i $l $k !% @- G= Hf 3S $O !$ F1 0l Ld Bj !$ F1 0l Mp ?t Ns $r MQ $$ $F !$ $" $k F1 0l 2r $, H/ 8+ $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j 9T $C $? !% <B 83 $O 5 2s 9T $$ !$ $= $N J? 6Q <B 9T ;~ 4V $r 5a $a $? !% 7k 2L $r I= 5.1 $K $^ $H $a $k !% $3 $N 7k 2L $+ $i P opKern %7 %9 %F %‘ $N C‘ <! %* !< %P !< %X %C %I $r 7W ;; $9 $k $H Ls 1% $H $J $j !$ %* !< %P !< %X %C %I $O == J, >. $5 $$ $H 8@ $( $k !% 5.2.2 J, ;^ 8B Dj K! $N JB Ns 8z 2L I> 2A %W %m %0 %i %‘ I> 2A $K MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ $O !$ L$ K, Ld $N ET ;T $N $= $l $> $l $+ $i :G 6a K5 $K $" $k ET ;T $^ $G $N 5w N% $N Am OB $r 5a $a !$ $3 $l $H 8= ;~ E@ $G $N 7P O) $N 5w N% $H $N 9g 7W $r 8= ;~ E@ $N It J, 2r $N >e 3& CM $H $7 !$ J, ;^ 8B Dj K! $N >e 3& I> 2A $r 9T $& $3 $H $G C5 :w $N ;^ 4" $j $r 9T $C $F $$ $k !% $^ $? !$ C5 :w %N !< %I $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O !$ ?< $5 M% @h $G $" $k !% JL $N PE $X 0\ F0 $9 $k $? $a $K C5 :w %N !< %I =8 9g $r J, 3d $9 $k :] $K $O !$ L$ C5 :w $N %N !< %I $N $& $A C5 :w $, :G $b ?J $s $G $$ $J $$ ( $9 $J $o $A 0l HV @u $$ ) $b $N $r 0\ F0 $9 $k $3 $H $H $7 $? !% $? $@ $7 !$ C5 :w LZ $N Kv C< $+ $i 0l Dj $N og CM 0J 2< $N ?< $5 $7 $+ $J $$ %N !< %I $O 0\ F0 $7 $J $$ $3 $H $H $7 !$ C5 :w $N N3 EY $r 0l Dj 0J >e $K J] $C $F $$ $k !% $J $* !$ I> 2A $K ;H MQ $9 $k Ld Bj $O !$ TSPLIB[14] $h $j A* Br $7 $? !%

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 53 I= 5.2: J, ;^ 8B Dj K! $N C5 :w ;~ 4V (msec) PE ?t A12 A14 A16 B14 1 15018 196845 2367016 2341858 2 3995 72985 843257 381374 3 2651 46992 513681 226957 4 3017 38249 319242 256176 5 2676 39546 310873 188527 6 2721 42324 311250 190846 7 2740 39937 312089 183997 8 2655 41027 321554 185942 I> 2A I= 5.2 $K !$ A4 $F $N 7P O) $r C5 :w $7 $F :G NI 2r $r 8+ $D $1 $k $^ $G $N <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !% A12, A14, A16, B14 $O 0[ $J $C $? ET ;T G[ CV $N =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $r I= $7 $F $$ $k !% A12 $O 12 ET ;T !$ $N $h $& $K Kv Hx $N ?t ;z $O ET ;T ?t $G $" $j !$ A $+ $i ;O $^ $k $b $N $O TSPLIB $N Ld Bj ba yg29 $N @h F, $N ET ;T $r I, MW $J ?t $@ $1 ;D $7 $? $b $N !$ B14 $O TSPLIB $N Ld Bj burma14 $H $J $C $F $$ $k !% ?^ 5.2 $O <B 9T ;~ 4V $N Bf ?t 8z 2L $G $" $k !% C5 :w $K $+ $+ $C $? <B 9T ;~ 4V $K $D $$ $F !$ 1PE $G $N <B 9T ;~ 4V $H J# ?t PE $G $N <B 9T ;~ 4V $N Hf $r Bf ?t 8z 2L $H $7 $? !% ?^ 5.2 $K <( $5 $l $k $h $& $K !$ $3 $N %F %9 %H %W %m %0 %i %‘ $O Hs >o $K 9b $$ Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !% 4 !A 5PE 0J 2< $N NN 0h $G $O !$ %9 !< %Q !< %j %K %" $J B. EY 8~ >e $, 4 $D $N Ld Bj A4 $F $K $* $$ $F G’ $a $i $l $k !% $3 $l $O !$ C‘ <! <B 9T ;~ $N %A %e !< %K %s %0 $, IT == J, $G !$ C5 :w LZ $N %N !< %I $N E8 3+ =g $, E, @Z $J $b $N $G $J $+ $C $? $? $a $H 9M $( $i $l $k !% %N !< %I $N E8 3+ =g $O ;^ 4" $j $N 8z N( $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k !% PE ?t $, A} $( $k $3 $H $G !$ $h $j <A $N $h $$ 2r $, Aa $$ CJ 3, $G 8+ $D $+ $j !$ ;^ 4" $j $, 8z N( $h $/ 9T $o $l $? $? $a !$ C5 :w ;~ 4V $, Bg I} $K C; =L $5 $l $? $H 9M $( $i $l $k !% $3 $l $O !$ ?^ 5.3 $K $h $C $F 3N G’ $5 $l $k !% ?^ 5.3 $O !$ C5 :w ;~ $K E8 3+ $5 $l $? %N !< %I ?t $N JQ 2= $r I= $7 $F $$ $k !% 1PE $G $N C5 :w ;~ $N E8 3+ %N !< %I ?t $r 1 $H $7 !$ Hf $r $H $C $F <( $5 $l $F $$ $k !% B14 $N $h $& $K Bg $- $J Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $F $$ $k Ld Bj $O !$ 1 !A 3PE $N NN 0h $G E8 3+ $5 $l $? %N !< %I ?t $b Bg $- $/ 8: $C $F $* $j !$ 9b B. 2= $N 86 0x $, ;^ 4" $j $K $h $k $b $N $G $" $k $3 $H $, FI $_ <h $l $k !% $? $@ $7 !$ C5 :w LZ $N %N !< %I $N E8 3+ =g $r >o $K E, @Z $J $b $N $K @_ Dj $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ $? $a !$ :# 2s $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $N B. EY 8~ >e $b == J, 0U L# $N $" $k JB Ns 8z 2L $G $" $k $H 8@ $( $k !% $5 $F !$ ?^ 5.2 $K $* $$ $F !$ PE ?t $r A} $d $7 $F $$ $/ $H Bf ?t 8z 2L $O 4 !A 5PE $G $[ $\ :G Bg $H $J

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 54 ?^ 5.2: J, ;^ 8B Dj K! $N Bf ?t 8z 2L $j !$ $= $l 0J 9_ $O 2# $P $$ $r B3 $1 $k !% JB Ns C5 :w $N >l 9g !$ PE ?t $r A} $d $9 $H !$ C‘ <! <B 9T $G $O ;^ 4" $j $5 $l $F $$ $? %N !< %I $, Ej 5! E* $K E8 3+ $5 $l $F $7 $^ $& $H $$ $& !$ L5 BL $J Ej 5! <B 9T $, A} $( $F JB Ns 8z 2L $, Mn $A $k $3 $H $, B? $$ !% $7 $+ $7 !$ :# 2s $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ ?^ 5.3 $K <( $5 $l $k $h $& $K PE ?t $N B? $$ NN 0h $G $b E8 3+ %N !< %I ?t $O A} 2C $7 $F $$ $J $$ !% => $C $F !$ $3 $N NN 0h $G $N JB Ns 8z 2L $N Dc 2< $O !$ PE 4V DL ?. $N A} 2C $K $h $k DL ?. %* !< %P !< %X %C %I $N A} 2C $d !$ Ii 2Y $N %P %i %s %9 $, Jx $l $F %" %$ %I %j %s %0 $9 $k PE $, $G $- $k $3 $H $J $I $K 5/ 0x $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N 9M ;! $, 3N G’ $G $- $k $N $, ?^ 5.4 $G $" $k !% ?^ 5.4 $O !$ C1 0L ;~ 4V $" $? $j $K E8 3+ $5 $l $? %N !< %I ?t $N JQ 2= $r !$ 1PE $G $N E8 3+ %N !< %I ?t $r 1 $H $7 $F <( $7 $F $$ $k !% A4 $F $N PE $, 100% $N 8z N( $G F/ $- B3 $1 $l $P !$ $3 $N C1 0L ;~ 4V $" $? $j E8 3+ %N !< %I ?t $O %j %K %" $K A} 2C $9 $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !% $3 $N ?^ $r 8+ $k $H !$ $I $N Ld Bj $K $* $$ $F $b C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N %N !< %I E8 3+ G= NO $O 4 !A 5PE Dx EY $G :G 9b $H $J $j !$ 0J 9_ $O 2# $P $$ $H $J $C $? $j @- G= $, 0- 2= $7 $? $j $H $$ $& 79 8~ $K $" $k !% $h $C $F !$ 5PE Dx EY 0J >e $N PE ?t $G $O CPU G= NO $r %U %k $K 3h MQ $G $- $J $$ CPU $, 8= $l $F $- $F $$ $k !$ $H 3N G’ $G $- $k !% $^ $? !$ ?^ 5.4 $r ?^ 5.2 $H Hf 3S $9 $k $H !$ Am <B 9T ;~ 4V $N Bf ?t 8z 2L $, 3PE $G :G Bg $H $J $C $? A12 $N Ld Bj $K $* $$ $F $b !$ C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N %N !< %I E8 3+ G= NO $O 5PE $N J} $, 9b $$ !% $3 $N 86 0x $O !$ <! $N $h $& $K 9M $( $i $l $k !% $D $^ $j !$ A12 $G $O Ld Bj %5 %$ %: $, >. $5 $$ $? $a !$ ;^ 4" $j $K I,

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 55 ?^ 5.3: E8 3+ $5 $l $? %N !< %I ?t $N JQ 2= MW $J C5 :w ES Cf $N :G NI 2r $N >p Js $r PE 4V $G DL ?. $9 $k :] $N %l %$ %F %s %7 $, !$ <B 9T ;~ 4V $K BP $7 $F Aj BP E* $K Bg $- $J $b $N $K $J $k !% 7k 2L !$ :G NI 2r $N 6& M- $, C5 :w $N ?J 9T $K Hf $Y $F CY $l $k $? $a !$ L5 BL $J %N !< %I $r E8 3+ $9 $k $3 $H $K $J $j !$ 3PE $G $N <B 9T $N J} $, $= $l 0J >e $N PE $r Ej F~ $9 $k >l 9g $h $j Aa $/ $J $C $? $H 9M $( $i $l $k $N $G $" $k !% $H $3 $m $G !$ :# 2s I> 2A BP >] $H $7 $? Ld Bj $O !$ $= $N C5 :w 6u 4V $N 5, LO $, Hs >o $K Bg $- $/ 0[ $J $C $F $$ $k $K $b 4X $o $i $: !$ $I $l $b $[ $\ F1 MM $N PE ?t $G JB Ns 2= 8z N( $, :G Bg $H $J $C $F $$ $k !% $3 $l $O !$ :# 2s I> 2A $K MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 7W ;; $N N3 EY $, Ld Bj $K 4X $o $i $: 0l Dj $G $" $C $? $3 $H $K 5/ 0x $9 $k $H 9M $( $i $l $k !% JB Ns <B 9T ;~ $N 8z N( $O !$ Ii 2Y $N %" %s %P %i %s %9 $, 5/ $- $: $+ $D DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $/ $J $i $J $$ $h $& $K C5 :w $r J, 3d $7 $? $H $- $K :G Bg $K $J $k !% $3 $l $O !$ JB Ns 7W ;; $N N3 EY !$ $9 $J $o $A %N !< %I =8 9g $N J, 3d C1 0L $N Bg $- $5 $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $k !% 8= :_ !$ N3 EY $O Mx MQ <T $, %N !< %I =8 9g J, 3d J} K! $K $h $C $F Dj $a $F $$ $k !% N3 EY $O !$ ;H MQ 2D G= %W %m %; %C %5 ?t !$ 7W ;; B. EY $H DL ?. B. EY $N Hf $K $h $C $F E, @Z $K D4 @0 $G $- $k $H 9M $( $i $l $k $N $G !$ P opKern %7 %9 %F %‘ $, Mx MQ <T $K !$ $3 $l $i $N MW AG $K $h $C $F 7W ;; $5 $l $k 2? $i $+ $N N3 EY $N L\ 0B $H $J $k >p Js $r Ds 6! $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P !$ $h $j 8z N( $N $h $$ @o N, $r Mx MQ <T $, $H $k Bg $- $J <j =u $1 $H $J $k $H 9M $( $i $l $k !%

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 56 ?^ 5.4: C1 0L ;~ 4V Ev $? $j $K E8 3+ $5 $l $? %N !< %I ?t $N JQ 2= 5.2.3 >F $- F_ $7 K! $N JB Ns 8z 2L I> 2A %W %m %0 %i %‘ I> 2A %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ %i %s %@ %‘ $K A* Br $7 $? 2 ET ;T $N K, Ld =g $r F~ $l BX $( $k ( ?^ 5.5 ;2 >H ) $3 $H $G !$ ;C Dj 2r $N 6a K5 $N 2r $r @8 @. $7 !$ >F $- F_ $7 K! $r 9T $& !% ;H MQ PE ?t $K 4X $o $i $: !$ >o $K 32 $N 29 EY BS $r ;H $C $F 29 EY JB Ns >F $- F_ $7 K! $r 9T $C $F $$ $k !% PE ?t 1 $N >l 9g $O 1PE $G 32 29 EY J, $N >F $- F_ $7 $r !$ PE ?t 8 $N >l 9g $O 1PE $" $? $j 4 29 EY J, $N >F $- F_ $7 $r 9T $& !$ $H $$ $& J} <0 $G $" $k !% NY $N 29 EY BS $H $N 2r $N 8r 49 <~ 4| $O ;C Dj 2r 1000 JQ 99 Kh $H $7 $? !% $^ $? !$ ?^ 5.1 $G <( $7 $? C5 :w $K $h $k ;3 EP $j K! $b J; MQ $7 $F $$ $k !% $D $^ $j !$ %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 $? 6a K5 $N 2r $, 0l Dj 2s ?t $@ $1 O" B3 $7 $F IT <u M} $H $5 $l $k $H !$ ;3 EP $j C5 :w $r ;n $_ $k $N $G $" $k !% $J $* !$ I> 2A 7k 2L $H $7 $F <( $7 $F $$ $k 2r 2~ A1 B. EY $O $= $l $[ $I B. $$ $b $N $G $O $J $$ !% $3 $l $O !$ %i %s %@ %‘ $J 6a K5 $N 2r $N @8 @. $d ;3 EP $j C5 :w $K MQ $$ $F $$ $k <j K! $N C5 :w HO 0O $, Hs >o $K 69 $$ $? $a $G $" $k $3 $H $K N1 0U $5 $l $? $$ !% I> 2A ?^ 5.6 $O !$ >F $- F_ $7 K! $N C5 :w $G 2r $, $I $N $h $& $K 2~ A1 $5 $l $F $$ $C $? $+ $H $$ $& 2a Dx $r <( $9 $? $a !$ $= $N ;~ E@ $G H/ 8+ $5 $l $F $$ $k :G NI 2r $N %3 %9 %H ( =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $G $O =d 2s 7P O)

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 57 ?^ 5.5: >F $- F_ $7 K! $G $N C5 :w { 2 ET ;T $N K, Ld =g =x F~ $l BX $( ?^ 5.6: >F $- F_ $7 K! $N 2r 8u Jd 2~ A1 2a Dx D9 ) $r !$ <B 9T PE ?t $4 $H $K %W %m %C %H $7 $? $b $N $G $" $k !% ;H MQ $7 $? Ld Bj $O TSPLIB $N a280( ET ;T ?t 280) $G $" $k !% ?^ 5.6 $K <( $5 $l $k DL $j !$ 2r $N 2~ A1 $O PE ?t $, A} $( $k $[ $I $h $j Aa $$ ;~ E@ $G %3 %9 %H $N Dc $$ 2r $, 8+ $D $+ $C $F $* $j !$ JB Ns 7W ;; $N 8z 2L $, 8= $l $F $$ $k !% 2r $N %3 %9 %H $, 10000 $r @Z $C $? ;~ 4V !$ 9000 $r @Z $C $? ;~ 4V !D $r ?^ 5.6 $+ $i FI $_ <h $j !$ $= $N ;~ 4V $N Hf $r %W %m %C %H $7 $F JB Ns 8z 2L $r 8+ $? $N $, !$ ?^ 5.7 $G $" $k !% $I $N ;~ E@ $N %0 %i %U $b 9b $$ B. EY 8~ >e $r <( $7 $F $* $j !$ 8PE $G $* $h $= 6 G\ Dx EY $N B. EY 8~ >e $, 8+ $i $l $k !% 8= :_ $N >F $- F_ $7 K! $N <B Au $G $O !$ PE ?t $K 4X $o $i $: JB Ns 29 EY ?t $r 0l Dj $K $7 $F JB Ns <B 9T $r 9T $& $N $G !$ $" $k 2r $, F@ $i $l $k $^ $G $K 9T $o $l $k 7W ;; NL $O !$ PE ?t $r JQ 2= $5 $; $F $b JQ 2= $7 $J $$ $H 4| BT $G $- $k !% => $C $F !$ $3 $N 2r $N 2~ A1 2] Dx $+ $i $b B. EY 8~ >e $r 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k $H

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 58 ?^ 5.7: >F $- F_ $7 K! $N B. EY 8~ >e 9M $( $i $l $k $, !$ $3 $3 $G $O !$ $h $j 7W ;; NL $r @5 3N $K I= $9 ;X I8 $H $7 $F !$ C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N ;C Dj 2r 6a K5 C5 :w 2s ?t $r 5a $a !$ A4 29 EY BS $K $D $$ $F $= $N Am OB $r $H $C $F !$ I> 2A $9 $k $3 $H $K $7 $? !% 1 2s $N ;C Dj 2r $N 6a K5 C5 :w A‘ :n $, $[ $\ F1 $8 7W ;; NL $J $i $P !$ $3 $N ;X I8 $O %i %$ %V %i %j A4 BN $N C1 0L ;~ 4V $" $? $j 7W ;; NL $r @5 $7 $/ <( $9 $H 9M $( $i $l $k !% 7k 2L $r ?^ 5.8 $K <( $9 !% 2r $N 2~ A1 2] Dx $H F1 MM !$ 8PE $G 6 G\ Dx EY $N 7W ;; $, 9T $o $l $F $* $j !$ 9b $$ Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !% %j %K %" $J B. EY 8~ >e $K C# $7 $J $+ $C $? ;D $j $N It J, $O !$ JB Ns F0 :n $K $h $C $F @8 $8 $k DL ?. %* !< %P !< %X %C %I $d Ii 2Y $N %" %s %P %i %s %9 $H $$ $C $? It J, $K $h $k B. EY Dc 2< $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% FC $K !$ 3PE 5Z $S 5 !A 7PE $G $N <B 9T ;~ $K C1 0L ;~ 4V $" $? $j 7W ;; NL $, Mn $A $F $$ $k $N $O !$ 32 29 EY BS $r PE ?t $G $& $^ $/ 3d $j $- $l $J $+ $C $? $? $a !$ Ii 2Y $K %" %s %P %i %s %9 $, @8 $8 $F $$ $k $? $a $G $" $k !% 7k O@ $H $7 $F !$ P opKern $N JB Ns >F $- F_ $7 K! %i %$ %V %i %j $O !$ == J, $J @- G= $r =P $7 $? $H 8@ $( $k !%

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 59 ?^ 5.8: >F $- F_ $7 K! $K $* $1 $k C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N 6a K5 C5 :w 2s ?t 5.2.4 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 8z 2L I> 2A %W %m %0 %i %‘ I> 2A %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $r 0d EA ;R I= 8= $9 $k $? $a $N <j K! $H $7 $F !$ Grefenstette $i $K $h $k J} K! [7] $r MQ $$ $? !% 0J 2< $K 4J C1 $K $= $N <j K! $r @b L@ $9 $k !% 1 $+ $i N $^ $G $N ET ;T $r $" $k E, Ev $J =g =x $G JB $Y $? %j %9 %H W $r MQ 0U $7 $F $* $/ !% :# !$ $" $k =d 2s 7P O) $, ( c 1 . . . c N ) $H $$ $& =g =x $G ET ;T $r K, Ld $9 $k $H $- !$ i HV L\ $K K, Ld $9 $k ET ;T c i $, !$ L$ K, Ld ET ;T $N %j %9 %H W � f c 1 ; . . . ; c i � 1 g $N 2? HV $a $N ET ;T $G $" $k $+ $r D4 $Y !$ $3 $l $r l i $H $9 $k !% l i $O 1 � l i � N � i + 1 $N HO 0O $N @0 ?t $H $J $k !% $3 $N %j %9 %H L = ( l 1 . . . l N ) $r 0d EA ;R $H $7 $F !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 9T $9 $k !% $3 $N J} K! $r MQ $$ $k $H !$ 0d EA ;R $O >o $K <B 8= 2D G= $J @5 Ev $J =d 2s 7P O) $H 1 BP 1 $K BP 1~ $7 !$ 2 $D $N 0d EA ;R $r $" $k D9 $5 $N E@ $G @Z $j <h $j F~ $l BX $( $k $H $$ $& C1 =c $J 8r :5 $, 9T $( $k !% $^ $? !$ FM A3 JQ 0[ $K $D $$ $F $b !$ 0d EA ;R Cf $N $" $k MW AG l i $r l 0 i 2 f 1 ; . . . ; N � i + 1 g $G CV $- 49 $( $k $3 $H $G <B 8= $G $- $k !% :# 2s $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ $3 $N J} K! $r MQ $$ !$ 1 E@ 8r :5 $K $h $k 8r :5 1i ;; $H 1 MW AG $N

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 60 FM A3 JQ 0[ $r 9T $C $? !% $^ $? !$ NY $N PE $X $H 0\ =; $9 $k 0d EA ;R $O !$ 0d EA ;R =8 9g $+ $i %i %s %@ %‘ $K 16 8D $r A* $S !$ $= $l $i $, L5 >r 7o $K NY $N PE $K <u $1 F~ $l $i $l $k $b $N $H $7 $? !% $3 $3 $G !$ 0d EA ;R =8 9g $N %5 %$ %: $N 0[ $J $k 2 $D $N J} <0 $r I> 2A $9 $k $3 $H $K $7 $? !% !V 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj !W J} <0 $H !V %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj !W J} <0 $N 2 <o N‘ $G $" $k !% !V 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj !W J} <0 $O !$ 1PE $" $? $j $N 0d EA ;R =8 9g $N %5 %$ %: $r 0l Dj $H $9 $k J} <0 $G $" $k !% $D $^ $j !$ PE ?t $, A} $( $k $H $= $l $K Hf Nc $7 $F 0d EA ;R =8 9g $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $K $J $k !% $3 $l $O !$ 0l Dj $N %a %b %j $r ;} $D J# ?t $N PC $r %M %C %H %o !< %/ $G $D $J $$ $@ !$ PC %/ %i %9 %? >e $G $N ;H MQ $r A[ Dj $7 $? I> 2A $K Aj Ev $9 $k !% $3 $3 $G $O 1PE $" $? $j 64 $N 0d EA ;R $r 07 $& $3 $H $K $7 $? !% $^ $? !$ 1 2s $N @$ Be 8r Be $G 8r :5 $r 9T $& 0d EA ;R ?t !$ 5Z $S FM A3 JQ 0[ $, 5/ $- $k 0d EA ;R ?t $O $= $l $> $l $N PE $G 0l Dj $H $7 $? !% !V %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj !W J} <0 $O !$ A4 PE $N 0d EA ;R =8 9g $N 9g 7W %5 %$ %: $r 0l Dj $K $9 $k J} <0 $G $" $k !% PE ?t $, A} $( $k $H !$ 0d EA ;R =8 9g $O PE ?t $G 6Q Ey $K J, 3d $5 $l $k !% $3 $l $O !$ 6& M- %a %b %j $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! >e $G $N ;H MQ $r A[ Dj $7 $? I> 2A $K Aj Ev $9 $k !% $3 $3 $G $O 0d EA ;R =8 9g $N 9g 7W %5 %$ %: $r 512 $H $7 $? !% => $C $F 8PE $G JB Ns F0 :n $9 $k $H 1PE $" $? $j 64 $N 0d EA ;R $r 07 $& $3 $H $K $J $k !% $^ $? !$ 1 2s $N @$ Be 8r Be $G 8r :5 $r 9T $& 0d EA ;R ?t !$ 5Z $S FM A3 JQ 0[ $, 5/ $- $k 0d EA ;R ?t $N A4 PE $G $N 9g 7W $b 0l Dj $H $9 $k !% $D $^ $j !$ 1PE $G $O 8PE $G $N F0 :n $H Hf 3S $7 $F !$ 8 G\ $N 0d EA ;R =8 9g Cf !$ 8 G\ $N 0d EA ;R $r 8r :5 1i ;; $7 !$ 8 G\ $N 0d EA ;R $r FM A3 JQ 0[ $5 $; $k !% $J $* !$ =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K BP 1~ $7 $? 0d EA ;R I= 8= $d !$ 8r G[ $9 $k :] $N 1i ;; $N 9) IW $O 9- $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k [19] $, !$ $3 $3 $G $O Hf 3S E* C1 =c $J <j K! $r MQ $$ $F I> 2A $r 9T $C $F $$ $k !% 7k 2L $K 8+ $i $l $k 2r $N 2~ A1 B. EY $, CY $$ $N $O $3 $N $? $a $G $" $k $3 $H $K N1 0U $5 $l $? $$ !% 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 $K $h $k I> 2A 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 $K $D $$ $F !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N C5 :w $G $N 2r $N 2~ A1 2] Dx $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $r ?^ 5.9 $K <( $9 !% I> 2A Ld Bj $O >F $- F_ $7 K! $N ;~ $H F1 $8 !$ TSPLIB $N a280( ET ;T ?t 280) $G $" $k !% ?^ 5.9 $r 8+ $k $H !$ PE ?t $r A} $d $9 $[ $I $h $j %3 %9 %H $N Dc $$ 2r $, Aa $$ CJ 3, $G 8+ $D $+ $C $F $$ $k $3 $H $, FI $_ <h $l $k !% :# 2s $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ PE ?t $K Hf Nc $7 $F 0d EA ;R =8 9g $N Bg $- $5 $, Bg $- $/ $J $C $F $$ $k $? $a !$ $3 $N 9b B. 2= $O !V 0d EA ;R =8 9g $N 3H Bg $K $h $j C5 :w 7P O) $N B? MM @- $, 9b $^ $j !$ $h $j 9- HO 0O $J C5 :w $, 9T $( $k $h $& $K $J $C $? !W 8z 2L $H !$ !V 8r G[ !$ FM A3 JQ 0[ A‘ :n $r JB Ns $K 9T $& $3 $H $K $h $k 9b B. 2= !W $N N> LL $N 1F 6A $+ $i C# @. $5 $l $? $H 9M $( $i $l $k !% JB Ns F0 :n $5 $; $k $3 $H $K $h $j @8 $8 $k DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I Ey $O !$ $3 $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $G $O $" $^ $j ;Y G[ E* $G $J $+ $C $? $H 8@ $( $k !% >F $- F_ $7 K! $N I> 2A $H F1 MM $K !$ 2r $N I> 2A CM $, 22000 $r @Z $C $? ;~ E@ !$ 20000 $r @Z $C $? ;~

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 61 ?^ 5.9: 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ ( 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 ) $N 2r 8u Jd 2~ A1 2a Dx E@ !D $r ?^ 5.9 $+ $i FI $_ <h $j !$ $= $N ;~ 4V $N Hf $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $r ?^ 5.10 $K <( $9 !% 8PE $N <B 9T ;~ $G !$ :G Bg 2.3 G\ Dx EY $N B. EY 8~ >e $, 8+ $i $l $k !% $3 $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $N >l 9g !$ 0d EA ;R =8 9g $N Bg $- $5 $, JQ 2= $7 $F $$ $k $? $a !$ Am 7W ;; NL $b ;H MQ $9 $k PE ?t $K $h $C $F JQ 2= $7 $F $* $j !$ M} O@ >e $I $N $h $& $J B. EY 8~ >e $, 2r 2~ A1 2a Dx $K 8= $l $k $O $: $G $" $k $+ !$ $O 0l 35 $K 8@ $( $J $$ !% $= $3 $G !$ C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N 7W ;; NL $r @5 $7 $/ 8+ @Q $b $k $? $a $N ;X I8 $H $7 $F !$ A4 $F $N PE $K $D $$ $F C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N @$ Be 8r Be 2s ?t $N Am OB $r <h $k $3 $H $K $7 $? !% 1PE $" $? $j $N 0d EA ;R =8 9g $N Bg $- $5 $, 0l Dj $G $" $k $N $G !$ 1PE $N @$ Be 8r Be $K $+ $+ $k 7W ;; %3 %9 %H $, $[ $\ Ey $7 $$ $H 9M $( $i $l !$ $3 $N ;X I8 $G C1 0L ;~ 4V $" $? $j $K <B 9T $5 $l $? 7W ;; NL $r 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N ;X I8 $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $r ?^ 5.11 $K <( $9 !% $[ $\ M} A[ E* $J JB Ns 8z 2L $, 8= $l $F $$ $k !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ JB Ns F0 :n ;~ $N %7 %9 %F %‘ $N %* !< %P !< %X %C %I Ey $O == J, >. $5 $/ !$ P opKern $O == J, $J @- G= $r <( $7 $? $H 8@ $( $k !%

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 62 ?^ 5.10: 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ ( 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 ) $N B. EY 8~ >e ?^ 5.11: 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 GA $N C1 0L ;~ 4V $" $? $j @$ Be 8r Be ?t

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 63 %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 $K $h $k I> 2A %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 $K $D $$ $F !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N C5 :w $G $N 2r $N 2~ A1 2] Dx $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $r ?^ 5.12 $K <( $9 !% I> 2A Ld Bj $O >F $- F_ $7 K! $N ;~ $H F1 $8 !$ TSPLIB $N a280( ET ;T ?t 280) $G $" $k !% $d $O $j PE ?t $r A} $d $9 $[ $I 2r 2~ A1 $, $9 $P $d $/ 9T $o $l $k $h $& $K $J $k $3 $H $, FI $_ <h $l $k !% 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 $G $N I> 2A $H F1 MM $K !$ $" $k %3 %9 %H $N 2r $, H/ 8+ $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V $r ?^ 5.12 $+ $i FI $_ !$ $= $N B. EY 8~ >e $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $r ?^ 5.13 $K <( $9 !% Hs >o $K 9b $$ B. EY 8~ >e 8z 2L $, $_ $i $l $k !% $3 $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $N >l 9g !$ 0d EA ;R =8 9g $N Bg $- $5 $d 8r :5 1i ;; $N BP >] $H $J $C $? 0d EA ;R ?t !$ FM A3 JQ 0[ $, 5/ $- $? 0d EA ;R ?t $O ;H MQ $9 $k PE ?t $, JQ 2= $7 $F $b 0l Dj $G $" $k !% => $C $F !$ PE ?t $r JQ 2= $5 $; $F $b Am 7W ;; NL $O $[ $\ JQ 2= $7 $J $$ !% $7 $+ $7 !$ 8r :5 1i ;; $N BP >] $H $J $k 0d EA ;R $N A* $S J} $, JQ 2= $7 $? $j !$ Eg %b %G %k $r <h $k $3 $H $K $h $k 0d EA ;R $N 0\ F0 $N ;E J} $, JQ 2= $9 $k $? $a !$ B. EY 8~ >e $, 2r 2~ A1 2] Dx $K $I $N $h $& $K 8= $l $k $O $: $G $" $k $+ $O $d $O $j 0l 35 $K 8@ $( $J $$ !% $= $3 $G !$ 8D JL %W !< %k %5 %$ %: 0l Dj J} <0 $H F1 MM $K !$ C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N @$ Be 8r Be 2s ?t $r 7W ;; NL $N ;X I8 $H $7 $F B, Dj $7 $? !% $3 $N J} <0 $N >l 9g !$ 0d EA ;R =8 9g $N A4 %5 %$ %: $, 0l Dj $G $" $k $N $G !$ A4 $F $N PE $N @$ Be 8r Be 2s ?t $N J? 6Q $r <h $l $P !$ C1 0L ;~ 4V $" $? $j $K <B 9T $5 $l $? 7W ;; NL $r @5 $7 $/ 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N ;X I8 $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $r ?^ 5.14 $K <( $9 !% $d $O $j $[ $\ M} A[ E* $J JB Ns 8z 2L $, 8+ $i $l $F $$ $k !% $J $* !$ PE ?t 3 !$ 5Z $S PE ?t 5 !A 7 $N >l 9g $K %j %K %" $J B. EY 8~ >e $H $: $l $r @8 $8 $F $$ $k $N $O !$ 8r :5 $r 5/ $3 $9 0d EA ;R ?t $d FM A3 JQ 0[ $r 5/ $3 $9 0d EA ;R ?t $, PE ?t $G $& $^ $/ 3d $j $- $l $: !$ Ii 2Y $N %" %s %P %i %s %9 $, @8 $8 $k $+ $i $G $" $k !% $3 $N DL $j !$ %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 $N I> 2A $G $b !$ K\ %7 %9 %F %‘ $O == J, $J @- G= $r <( $7 $? !%

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 64 ?^ 5.12: 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ ( %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 ) $N 2r 8u Jd 2~ A1 2a Dx ?^ 5.13: 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ ( %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 ) $N B. EY 8~ >e

5.2. =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k I> 2A 65 ?^ 5.14: %W !< %k %5 %$ %: 9g 7W 0l Dj J} <0 GA $N C1 0L ;~ 4V $" $? $j @$ Be 8r Be ?t

5.3. 2 <! 3d Ev Ld Bj $K $h $k J, ;^ 8B Dj K! $N I> 2A 66 5.3 2 <! 3d Ev Ld Bj $K $h $k J, ;^ 8B Dj K! $N I> 2A K\ %Q %C %1 !< %8 $N A[ Dj $9 $k !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 $N %A %e !< %K %s %0 $r == J, $K 9T $C $? %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $K $h $k I> 2A $H $7 $F !$ IJ Ln !$ F# 9> $K $h $k 2 <! 3d Ev Ld Bj 5a 2r %W %m %0 %i %‘ [20] $r MQ $$ $k $3 $H $H $7 $? !% 2 <! 3d Ev Ld Bj $H $O !$ 2 $D $N n � n 9T Ns F = ( F ij ), D = ( D ij ) $, M? $( $i $l $? ;~ !$ min � 2S n n X i =1 n X j =1 F � ( i ) � ( j ) D ij $r 5a $a $k $b $N $G $" $k !% $3 $3 $G !$ S n $O f 1 ; :::n g >e $N CV 49 =8 9g $G $" $k !% I> 2A %W %m %0 %i %‘ :# 2s !$ J, ;^ 8B Dj K! $K $h $C $F 87 L) 2r $r 5a $a $k %W %m %0 %i %‘ $r P opKern >e $K 0\ ?" $7 $? !% 2r K! $N 35 N, $O !$ 0J 2< $N DL $j !% � =i 4| 2r T aillard[16] $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? robust tab o o searc h $r MQ $$ $? !% � 2< 3& CM $N 7W ;; Gilmore-La wler b ound[6, 12] $r MQ $$ $? !% $9 $J $o $A !$ i; j = 1 ; . . . ; n $K BP $7 !$ L ij $r L ij � min � 2S n ;� ( j )= i n X k =1 F i� ( k ) D j k $H 7W ;; $7 $F 5a $a !$ 9T Ns L = ( L ij ) $K 4X $9 $k @~ 7A 3d Ev $F Ld Bj $N :G E, CM $r 5a $a $k !% $3 $N ;~ !$ L ij $N 7W ;; $K $* $$ $F 3d Ev $F Ld Bj $r 2r $/ I, MW $O $J $/ !$ Gilmore-La wler b ound $N 7W ;; $O 9b B. $K 9T $( $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !% � J, ;^ J} K! 8G Dj $5 $l $F $$ $J $$ E: ;z i $r A* $S !$ !V � ( i ) = 1 ; � ( i ) = 2 ; . . . ; � ( i ) = n !W $^ $? $O !V � (1) = i; � (2) = i; . . . ; � ( n ) = i !W $H n 8D $N ;R Ld Bj $r @8 @. $9 $k !% $3 $N ;~ !$ 9T Ns L $K 4X $9 $k 3d Ev $F Ld Bj $N :G E, 2r $N >p Js $d !$ 9T Ns F !$ D $N BP >N @- Ey $N >p Js $r Mx MQ $7 $F L5 BL $J J, ;^ $r >J $/ $3 $H $, $G $- $k !% � ;R Ld Bj $N C5 :w ?< $5 M% @h C5 :w $r E, MQ $9 $k !% 3500 9T Dx EY $N 85 %W %m %0 %i %‘ $N 0\ ?" :n 6H $O Ls 7 ?M F| $r MW $7 $? !%

5.3. 2 <! 3d Ev Ld Bj $K $h $k J, ;^ 8B Dj K! $N I> 2A 67 I= 5.3: 2 <! 3d Ev Ld Bj !$ J, ;^ 8B Dj K! $N C5 :w ;~ 4V (msec) PE ?t n ug15 n ug16a n ug16b 1 228764 924185 179199 2 117257 460035 92800 3 77763 308686 62408 4 59737 233242 47763 5 48213 188345 38951 6 40552 157178 32949 7 35383 135253 28590 8 30991 118942 25418 9 28134 106033 23316 10 26070 96880 21352 I> 2A <B 9T ;~ 4V $N B, Dj $O !$ QAPLIB[4] $N %Y %s %A %^ !< %/ Ld Bj $r MQ $$ $F 9T $C $? !% I> 2A 4D 6- $O =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N I> 2A ;~ $H F1 0l $G $" $k !% 10CPU $r MQ $$ $? $H $- !$ n ug15 (n=15) $r :G B. 11 IC ( BP >N @- $K $h $k ;^ 4" $j $r 9T $C $? >l 9g ) $G !$ n ug16a (n=16) $r :G B. 96 IC ( BP >N @- $r 9M N8 $7 $J $$ >l 9g ) $G 2r $/ $3 $H $, $G $- $? !% C5 :w ;~ 4V $r I= 5.3 $K <( $9 !% $3 $N C5 :w ;~ 4V $O !$ A4 $F BP >N @- $K $h $k ;^ 4" $j $r 9T $o $J $$ >l 9g $N 7k 2L $G $" $k !% $^ $? !$ 1PE $G $N <B 9T ;~ 4V $H $N Hf $r ?^ 5.15 $K <( $9 !% $[ $\ M} A[ E* $J B. EY 8~ >e $r <( $7 $F $$ $k !% 2 <! 3d Ev Ld Bj $O 9- $/ 8& 5f $5 $l $F $* $j !$ %R %e !< %j %9 %F %# %/ %9 $K 4p $E $/ =i 4| 2r $N <A $O Hs >o $K NI $$ !% $3 $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $K :N MQ $5 $l $? robust tab o o searc h $, F3 =P $9 $k =i 4| 2r $b Hs >o $K NI <A $G !$ :# 2s I> 2A $K MQ $$ $? 3 $D $N Ld Bj $G $O A4 $F =i 4| 2r $, $= $N $^ $^ :G NI 2r $G $" $C $? !% $3 $N $? $a !$ J, ;^ 8B Dj K! $N C5 :w ES Cf $G $O !$ ;^ 4" $j $, $G $- $k ;^ $O 40 A4 $K ;^ 4" $j $5 $l !$ L5 BL $J C5 :w $, $^ $C $? $/ H/ @8 $7 $J $$ !% $3 $l $O !$ $I $N $h $& $K C5 :w %N !< %I $N J, 3d $r 9T $C $F $b F1 $8 $G $" $k !% => $C $F !$ $3 $N I> 2A %W %m %0 %i %‘ $G $O JB Ns F0 :n $K $h $k L5 BL $J C5 :w $, 5/ $- $J $$ $N $G !$ JB Ns 2= $K H< $& %* !< %P !< %X %C %I $, $J $/ !$ M} A[ E* $J Ii 2Y J, ;6 $, 9T $o $l $l $P !$ PE ?t $K Hf Nc $7 $? B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $k $O $: $G $" $k !% $h $C $F !$ B. EY 8~ >e $, M} O@ CM $K C# $7 $F $$ $J $$ It J, $O !$ %7 %9 %F %‘ $N DL ?. %* !< %P !< %X %C %I $d Ii 2Y $N %" %s %P %i %s %9 $K 5/ 0x $9 $k It J, $N $_ $G $" $k !% ?^ 5.15 $K 8+ $i $l $k $h $& $K !$ B. EY 8~ >e $O M} O@ CM $K Hs >o $K 6a $/ !$ %* !< %P !< %X %C %I $O == J, >. $5 $$ $H 8@ $( $k !% $^ $? !$ 3 $D $N Ld Bj 5, LO $N Bg $- $5 $O n ug16a > n ug15 > n ug16b $H $$ $& =g $K $J $C $F $$ $k

5.4. I> 2A $N $^ $H $a 68 ?^ 5.15: 2 <! 3d Ev Ld Bj $N B. EY 8~ >e $, !$ Ld Bj 5, LO $, Bg $- $$ $[ $I B. EY 8~ >e $b 9b $$ $b $N $K $J $C $F $$ $k !% $3 $l $O !$ Ii 2Y $N %" %s %P %i %s %9 $, $h $j @8 $8 $K $/ $$ $? $a $H 9M $( $i $l $k !% $h $C $F !$ == J, Bg $- $J Ld Bj $r C5 :w BP >] $K $9 $k :] $K $O !$ $3 $N %7 %9 %F %‘ $O $[ $\ M} A[ E* $J B. EY 8~ >e $r $b $? $i $; $k $H 4| BT $G $- $k !% 5.4 I> 2A $N $^ $H $a =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $h $k 3F %" %k %4 %j %: %‘ $N I> 2A $, <( $9 DL $j !$ P opKern $N C‘ <! %* !< %P !< %X %C %I $O $4 $/ >. $5 $$ !% $7 $+ $b $= $N JB Ns @- G= $O 9b $/ !$ A4 $F $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F $[ $\ M} A[ E* $J JB Ns =h M} $, 9T $o $l $? !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ P opKern $N 4p K\ @- G= $O 9b $/ !$ Mx MQ <T $, JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $H $7 $F ;H MQ $9 $k ;~ $K E, @Z $J %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $( $P == J, $J @- G= $, F@ $i $l $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !% $^ $? !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r == J, $K 3h MQ $7 $? %W %m %0 %i %‘ $G $" $k 2 <! 3d $j Ev $F Ld Bj $K $h $k I> 2A $K $* $$ $F !$ JB Ns =h M} $K $h $k B. EY 8~ >e $b $[ $\ M} A[ E* $G $" $j !$ Bg 5, LO $J Ld Bj $K BP $7 $F $b Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r 3h $+ $7 $F P opKern $, E, MQ $G $- $k $3 $H $, <( $5 $l $? !% :# 2s $N <B Au $G $O JB Ns =h M} 7O $H $7 $F KLIC $r ;H $C $F $* $j !$ $= $N $? $a $" $k Dx EY $N %* !< %P !< %X %C %I $, M= A[ $5 $l $F $$ $? $, !$ <B :] $K $O $4 $/ $o $: $+ $J %* !< %P !< %X %C %I $G <} $^ $C $F $$ $k !% $3

5.4. I> 2A $N $^ $H $a 69 $l $O !$ <B 9T ;~ 4V $N $[ $H $s $I $N It J, $, Mx MQ <T $, Dj 5A $7 $? %W %m %0 %i %‘ It J, $G $" $k $3 $H $K $h $k !% $^ $? !$ JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N %U %l !< %‘ %o !< %/ $N It J, $@ $1 $r Ds 6! $9 $k $H $$ $& :# 2s $N @_ 7W $G $b !$ JB Ns <B 9T $K $h $k @- G= 8~ >e $O == J, $K F@ $i $l $F $$ $k !% $h $C $F $3 $l $i $N I> 2A $h $j !$ :# 2s Ds 0F $7 $? %i %$ %V %i %j $N @_ 7W !$ $9 $J $o $A !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 $N Mx MQ <T Dj 5A %G !< %? 9= B$ $r Ld Bj NN 0h FH N) $J JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N %U %l !< %‘ %o !< %/ $K %W %i %0 %$ %s $9 $k !$ $H $$ $& %i %$ %V %i %j 9= B$ $O !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $N 3h MQ $r =E ;k $7 $J $, $i $+ $D 9b $$ JB Ns <B 9T 8z N( $r F@ $i $l $k OH AH $_ $H $7 $F E, $7 $? $b $N $G $" $k !$ $H 7k O@ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ 2 <! 3d $j Ev $F Ld Bj $r 2r $/ %W %m %0 %i %‘ $N 0\ ?" :n 6H $K $D $$ $F !$ %W %m %0 %i %‘ $N Bg $- $5 $K BP $7 $F P opKern $X $N 0\ ?" $K $+ $+ $C $? :n 6H NL $O $= $l $[ $I Bg $- $/ $J $+ $C $? !% $3 $l $K $h $j !$ :# 2s Ds 0F $7 $? %i %$ %V %i %j $N @_ 7W $O !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 It J, $N 5- =R $N <+ M3 EY $r 2< $2 $k $3 $H $J $/ !$ $7 $+ $b 5- =R $7 $d $9 $$ OH AH $_ $r ;} $C $F $$ $k $H 8@ $( !$ 4p K\ @_ 7W $N BE Ev $5 $, 3N $+ $a $i $l $? !%

Bh 6 >O $* $o $j $K 6.1 $^ $H $a K\ O@ J8 $G $O !$ :G =i $K !$ 4{ B8 $N JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j $, Ld Bj NN 0h 0M B8 $N CN <1 $r == J, $K @8 $+ $; $k $h $& $J G= NO $r ;} $C $F $$ $J $$ $3 $H $r O@ $8 $? !% $3 $N Ld Bj $K BP $7 !$ C5 :w $N $? $a $K I, MW $H $J $k %G !< %? 9= B$ $d $= $l $r 07 $& %5 %V %k !< %A %s 72 $r Mx MQ <T Dj 5A $H $7 !$ Be I= E* $J AH 9g $; :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns <B 9T $r %3 %s %H %m !< %k $9 $k %+ !< %M %k It $K Mx MQ <T Dj 5A It J, $r %W %i %0 %$ %s $9 $k !$ $H $$ $& @_ 7W $r 9T $& $3 $H $G !$ 9b $$ %A %e !< %K %s %0 G= NO $r ;} $D JB Ns 2= %i %$ %V %i %j $, <B 8= $G $- $k $H 9M $( $? !% $= $3 $G !$ $3 $N $h $& $J @_ 7W $K $h $k JB Ns %i %$ %V %i %j !& %Q %C %1 !< %8 $G $" $k P opKern $r 9= C[ $7 !$ $= $N @_ 7W $H <B Au $N 8z N( $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $C $? !% $= $N 7k 2L !$ P opKern $O 9b $$ JB Ns 7W ;; @- G= $r <( $7 !$ Ld Bj NN 0h 0M B8 CN <1 $r ;H $C $? %A %e !< %K %s %0 $, == J, $J $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $G $b BP 1~ $G $- $k $3 $H $, <( $5 $l $? !% 7k O@ $H $7 $F !$ Ds 0F $7 $? %i %$ %V %i %j $N @_ 7W $O !$ !V NN 0h 0M B8 CN <1 $N 3h MQ $K =E E@ $r $* $$ $? JB Ns AH 9g $; :G E, 2= %i %$ %V %i %j !W $H $7 $F !$ Mx MQ $7 $d $9 $/ 9b $$ <B Au 8z N( $, F@ $i $l $k $b $N $G $" $C $? !% 6.2 E8 K> P opKern $O 9- $$ Ld Bj NN 0h $X $N 1~ MQ $, 2D G= $J =@ Fp $J 9= B$ $r ;} $D !% :# 8e !$ $h $j 9- Bg $J C5 :w 6u 4V !$ $h $j J# ;( $J @) Ls >r 7o !$ $= $7 $F $h $j 8z N( E* $J Ld Bj NN 0h 0M B8 $N %A %e !< %K %s %0 5; K! $r ;} $D $h $& $J 9) 6H E* <B Ld Bj $X $N 1~ MQ $r $O $+ $j !$ %7 %9 %F %‘ $N K\ 3J E* I> 2A $r 9T $$ $? $$ $H 9M $( $F $$ $k !% P opKern $N H/ E8 $H $7 $F !$ 2 $D $N J} 8~ @- $, $" $k !% 1 $D $O Mx MQ <T $N ;H $$ >! <j $r 8~ >e $5 $; $k J} 8~ $G $" $k !% 2r $N C5 :w >u 67 $r I= <( $7 !$ BP OC E* $K C5 :w $r %3 %s %H %m !< %k $G $- $k $h $& $J GUI $N { 70 {

6.2. E8 K> 71 Au Hw Ey $r 9M $( $F $$ $k !% $b $& 1 $D $O E, MQ Ld Bj NN 0h $N 3H Bg $G $" $k !% Nc $( $P !$ %2 !< %‘ %W %m %0 %i %_ %s %0 $G I, MW $H $5 $l $k %_ %K %^ %C %/ %9 LZ $N C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 6! $9 $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k !%

<U <- 6a ;3 N4 65 <x $K $O K\ 8& 5f $N 3+ ;O Ev =i $h $j B? Bg $J $4 ;X F3 !$ $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $- $^ $7 $? !% ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !% 9b @% N< ;a $K $O 7W ;; 5! %O !< %I %& %’ %" $K 4X $7 $F 9- HO $J $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $- $^ $7 $? !% Bg Fb Bs <B ;a !$ Da 2, 7D 2m ;a $K $O AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj !$ FC $K %_ %K %^ %C %/ %9 C5 :w $K $D $$ $F 5. =E $J $4 0U 8+ $r $$ $? $@ $- $^ $7 $? !% 5H @n N4 1Q ;a $K $O JB Ns 7W ;; $N <B Au $K 4X $7 $F 5. =E $J $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $- $^ $7 $? !% $3 $3 $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !% ;0 1: D> ?M ;a !$ F eurtey F ranc k ;a $H $O !$ F1 GZ $H $7 $F ;I 7c $7 $" $$ !$ ;Y $( $" $C $F 8& 5f @8 3h $r ?J $a $F $- $^ $7 $? !% 8& 5f @8 3h $K 5. =E $J 3h NO $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? N> ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% :G 8e $K !$ 8& 5f $K 4X $9 $k 3h H/ $J 5D O@ $N >l $H ?4 CO 9% $$ 4D 6- $r Ds 6! $7 $F $$ $? $@ $$ $? 6a ;3 8& 5f << $N 3’ MM $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% $" $j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !% $J $* !$ K\ 8& 5f $N 0l It $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H 6( 2q $N @h C< E* >p Js 2= ?d ?J 4p HW @0 Hw ;v 6H !V AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N $? $a $N HF MQ JB Ns =h M} %Q %C %1 !< %8 $N 5; =Q 3+ H/ !W %W %m %8 %’ %/ %H $K $* $$ $F <B ;\ $5 $l $^ $7 $? !% { 72 {

;2 9M J8 8% [1] Argonne National Lab oratory. PGAP ac k parallel genetic algorithm library , 1998. h ttp://www-fp.mcs.anl.go v/ccst/researc h/rep orts pre1998/comp bio/stalk/ pgapac k.h tml. [2] Adrian Br � ungger, Am bros Marzetta, Komei F ukuda, and Jurg Niev ergelt. The parallel searc h b enc h ZRAM and its applications. In A nnals of Op er ations R ese ar ch: 90 , pp. 45{63. Baltzer Science Publisher, 1999. [3] Marian Bubak, W aldemar Ciesla, and Krzysztof So w a. Ob ject-orien ted library of parallel genetic algorithms and its implemen tation on w orkstations and hp/con v ex exemplar. In Pr o c. Int. Conf. High Performanc e Computing and Networking , V ol. 1225 of LNCS , pp. 514{523. Springer-V erlag, 1997. [4] Rainer E. Burk ard, Stefan E. Karisc h, and F ranz Rendl. QAPLIB | a quadratic assignmen t problem library . Journal of Glob al Optimization , V ol. 10, pp. 391{403, 1997. h ttp://www.imm.dtu.dk/~sk/qaplib/. [5] T ak ashi Chik a y ama. KLIC: A p ortable parallel implemen tation of a concurren t logic programming language. In Par al lel Symb olic L anguages and Systems , V ol. 1068 of LNCS , pp. 286{294. Springer-V erlag, 1995. [6] P . C. Gilmore. Optimal and sub optimal algorithms for the quadratic assignmen t problem. Journal of the So ciety for Industrial and Applie d Mathematics , V ol. 10, No. 2, pp. 305{313, June 1962. [7] John J. Grefenstette, Ra jeev Gopal, Brian J. Rosmaita, and Dirk V an Guc h t. Genetic algorithms for the tra v eling salesman problem. In John J. Grefenstette, editor, Pr o c e e dings of the 1st International Confer enc e on Genetic A lgorithms and { 73 {

;2 9M J8 8% 74 their Applic ations , pp. 160{168, Pittsburgh, P A, July 1985. La wrence Erlbaum Asso ciates. [8] F eng-hsiung Hsu, Murra y S. Campb ell, and A. Joseph Hoane, Jr. Deep Blue system o v erview. In A CM, editor, Confer enc e pr o c e e dings of the 1995 International Confer- enc e on Sup er c omputing, Bar c elona, Sp ain, July 3{7, 1995 , Conference Pro ceedings of the In ternational Conference on Sup ercomputing 1995; 9th, pp. 240{244, New Y ork, NY 10036, USA, 1995. A CM Press. [9] IBM Corp oration. Deep Blue o�cial w eb page. h ttp://www.researc h.ibm.com/ deepblue/. [10] Kouic hi Kim ura and Kazuo T aki. Time{homogeneous parallel annealing algorithm. T ec hnical Rep ort 673, ICOT, 1991. [11] KLIC Asso ciation. KLIC o�cial w eb page. h ttp://www.klic.org/. [12] E. L. La wler. The quadratic assignmen t problem. Management Scienc e , V ol. 9, pp. 586{599, 1963. [13] P anos M. P ardalos, Leonidas S. Pitsoulis, T. Ma vridou, and Mauricio G. C. Re- sende. P arallel searc h for com binatorial optimization: Genetic algorithms, sim u- lated annealing, tabu searc h and GRASP. In Par al lel A lgorithms for Irr e gularly Structur e d Pr oblems , V ol. 980 of LNCS , pp. 317{331. Springer-V erlag, 1995. [14] Gerhard Reinelt. TSPLIB | A tra v eling salesman problem library . ORSA Journal on Computing , V ol. 3, No. 4, pp. 376{384, 1991. h ttp://www.iwr.uni-heidelb erg.de/ iwr/comopt/soft w are/TSPLIB95/. [15] Gerhard Reinelt. The T r aveling Salesman: Computational Solutions for TSP Ap- plic ations , V ol. 840 of LNCS . Springer-V erlag, 1994. [16] � Eric D. T aillard. Robust tab o o searc h for the quadratic assignmen t problem. Par- al lel Computing , V ol. 17, No. 4{5, pp. 443{455, July 1991. [17] Kazunori Ueda and T ak ashi Chik a y ama. Design of the k ernel language for the parallel inference mac hine. The Computer Journal , V ol. 33, No. 6, pp. 494{500, Decem b er 1990.

;2 9M J8 8% 75 [18] @P DM K~ . CN <1 $N I= 8= $H 9b B. ?d O@ . 4] A1 3t <0 2q <R , 1996. [19] ;0 5\ ?. IW B> ( %7 %9 %F %‘ @) 8f >p Js 3X 2q JT ). 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $H :G E, 2= . D+ AR =q E9 , 1998. [20] IJ Ln M& <# , F# 9> E/ Li . PUBB $K $h $k PC %/ %i %9 %? 4D 6- $K $* $1 $k JB Ns J, ;^ 8B Dj K! . 5~ ET Bg 3X ?t M} 2r @O 8& 9V 5f O? FC Dj NN 0h 8& 5f (B) ?7 $7 $$ %Q %i %@ %$ %‘ $H $7 $F $N %" %k %4 %j %: %‘ 9) 3X !’ 7W ;; :$ Fq Ld Bj $X $N D) @o !X %" %k %4 %j %: %‘ 9) 3X !Y J? @. 11 G/ EY A4 BN 2q 5D !! 9V 1i =8 .

IU O? A =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj (T ra v eling Salesman Problem, TSP) $H $O !$ AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N Be I= E* $J $b $N $G $" $j !$ J# ?t $N ET ;T $, G[ CV $5 $l $? @$ 3& $, $" $j !$ %; !< %k %9 %^ %s $O $= $N ET ;T A4 $F $r 1 EY $E $D K, Ld $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% A4 $F $N ET ;T $r 2s $C $F :F $S :G =i $N ET ;T $X $H 5" $k 7P O) $r 9M $( $? :] !$ $= $N 7P O) $N D9 $5 $, $b $C $H $b C; $/ $J $k $h $& $J ET ;T K, Ld =g $r 5a $a $h !% $H $$ $& Ld Bj $G $" $k !% =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $K $O !$ ET ;T 4V $N 5w N% $N Dj 5A $K $h $C $F MM !9 $J %P %j %( !< %7 %g %s $, $" $k $, !$ Be I= E* $J $N $O BP >N $J %f !< %/ %j %C %I 5w N% $r MQ $$ $? $b $N $G $" $k !% ET ;T 4V $N 5w N% $, BP >N $G $" $k !$ $H $$ $& $N $O !$ ET ;T a $+ $i ET ;T b $X $H 0\ F0 $9 $k $H $- $N 5w N% $H !$ b $+ $i a $X $N 5w N% $H $, Ey $7 $$ !$ $H $$ $& >r 7o $G $" $k !% =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N >l 9g !$ BP >N $J Ld Bj $h $j Hs BP >N $J Ld Bj $N J} $, Fq $7 $$ >l 9g $, B? $$ !% $^ $? !$ %f !< %/ %j %C %I 5w N% 0J 30 $r MQ $$ $k Ld Bj $b $" $k !% %f !< %/ %j %C %I 5w N% $H $O 4v 2? 3X E* @- <A $, 0[ $J $C $F $/ $k $? $a !$ F1 $8 ET ;T G[ CV $G $b Ld Bj $N @- <A $O A4 $/ 0c $C $? $b $N $K $J $k !% =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $O C1 =c $G $o $+ $j $d $9 $$ Ld Bj $G $" $j !$ $+ $D 1~ MQ HO 0O $, 9- $$ !% >/ $7 @) 8B $r 2C $( $l $P !$ <B <R 2q $N 2s O) G[ CV Ld Bj $d J* N. $K 4X $9 $k Ld Bj $K 1~ MQ $G $- $k !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N 9b B. 2r K! $O 8E $/ $+ $i 8& 5f $5 $l $F $- $? !% TSPLIB[14] $O !$ NI $/ CN $i $l $? =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $H $= $N 4{ CN $N :G NI 2r $r =8 $a $? %i %$ %V %i %j $G $" $k !% $3 $3 $K G< $a $i $l $? Ld Bj $K 4X $7 $F $O !$ ET ;T ?t $, ?t @i Dx EY $N Ld Bj $^ $G $O 87 L) :G E, 2r $, 5a $a $i $l $F $* $j !$ $= $l 0J >e $K $J $k $H =‘ :G E, 2r $, CN $i $l $F $$ $k $@ $1 $G $" $k !% { 76 {

IU O? B P opKern $N ;H MQ K! B.1 %$ %s %9 %H !< %k P opKern $N %$ %s %9 %H !< %k $K $O !$ KLIC $, I, MW $G $" $k !% 8= ;~ E@ $G $N KLIC :G ?7 HG (3.3 HG ) $O 6& M- %a %b %j !$ PVM !$ MPI $N 3 $D $N DL ?. 4D 6- $r %5 %] !< %H $7 $F $* $j !$ PVM $d MPI $r ;H $& >l 9g $O A0 $b $C $F %$ %s %9 %H !< %k $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !% KLIC $N %@ %& %s %m !< %I !$ %$ %s %9 %H !< %k J} K! Ey $O KLIC 8x <0 %& %’ %V %Z !< %8 [11] $r ;2 >H $5 $l $? $$ !% P opKern $N %$ %s %9 %H !< %k $O !$ %$ %s %9 %H !< %k $9 $k %G %# %l %/ %H %j Ey $r Mak e�le $K ;X Dj $7 $F !$ mak e %3 %^ %s %I $G 9T $& !% B.2 %W %m %0 %i %_ %s %0 $H %3 %s %Q %$ %k Mx MQ <T $O $^ $: !$ Mx MQ <T Dj 5A $N %G !< %? 7? $r Dj 5A $7 $? %U %! %$ %k $r :n $k !% %U %! %$ %k L> $O popkern hc user.h $G $" $k !% ( 0J 9_ $N @b L@ $K 8= $l $k %U %! %$ %k L> Ey $O ;3 EP $j K! $N >l 9g $G $" $k !% ;3 EP $j K! $N ;~ $O hc !$ J, ;^ 8B Dj K! $O bb !$ >F $- F_ $7 K! $O sa !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $O ga $H $$ $& <1 JL ;R $, F~ $k !% ) <! $K !$ Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $Y $- 4X ?t 72 $r Dj 5A $9 $k !% %U %! %$ %k L> $O <+ M3 $G $" $k !% $3 $3 $G $O foo.c $H $9 $k !% foo.c $N @h F, $G !$ P opKern $, Ds 6! $9 $k 4X ?t 72 !$ 5Z $S Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $Y $- 4X ?t 72 $r @k 8@ $7 $? popkern hc.h $r %$ %s %/ %k !< %I $9 $k !% $A $J $_ $K !$ Mx MQ <T $, Dj 5A $9 $Y $- 4X ?t 72 $N @k 8@ $O !$ P opKern $, %$ %s %9 %H !< %k $5 $l $? %G %# %l %/ %H %j Fb $N popkern hc user.h $K $" $k !% %W %m %0 %i %_ %s %0 8e !$ { 77 {

B.3. <B 9T 78 % /(popkern_installed_dir)/popkern hc (cflags) (srcs) $G %3 %s %Q %$ %k $, 9T $o $l $k !% Nc $( $P !$ P opKern $r %$ %s %9 %H !< %k $7 $? %G %# %l %/ %H %j $K %Q %9 $, DL $C $F $* $j !$ Mx MQ <T Dj 5A %U %! %$ %k $, foo.c $N $_ !$ libX11 $r ;H MQ !$ :G E, 2= %* %W %7 %g %s $K -O2 $r ;H $& $H $- !$ % popkern hc -O2 -lX11 foo.c $H $9 $k $H <B 9T %P %$ %J %j a.out $, $G $- $k !% B.3 <B 9T <B 9T %P %$ %J %j a.out $N <B 9T $N :] !$ M? $( $k %3 %^ %s %I %i %$ %s 0z ?t $, 2 <o N‘ $K $o $+ $l $k !% % ./a.out (KLIC_args) -- (PopKern_args) $N $h $& $K !$ -- $N A0 $K KLIC $N %3 %^ %s %I %i %$ %s 0z ?t $r !$ 8e $m $K P opKern $N 0z ?t $r $D $1 $k !% KLIC $N %3 %^ %s %I %i %$ %s %9 %$ %C %A $O MM !9 $G $" $k $, !$ 4p K\ E* $K $O !$ -p <N> : <B 9T %W %m %; %9 ?t ( N %W %m %; %9 ) $r ;H $& $@ $1 $G == J, $G $" $m $& !% $= $N B> KLIC %7 %9 %F %‘ <+ ?H $N >\ :Y $O !$ KLIC %Q %C %1 !< %8 Fb $N %^ %K %e %" %k JB $S $K KLIC 8x <0 %& %’ %V %Z !< %8 $r ;2 >H $5 $l $? $$ !% P opKern $N %3 %^ %s %I %i %$ %s %9 %$ %C %A $O !$ 0J 2< $N DL $j !% -i <filename> : Ld Bj F~ NO %U %! %$ %k L> -o <filename> : 2r =P NO %U %! %$ %k L> -u <string> : %f !< %6 Dj 5A 0z ?t ( %f !< %6 Dj 5A 4X ?t $K EO $5 $l $k ) -l <time> : @) 8B ;~ 4V ( J, ;^ 8B Dj K! $G $O L5 0U L# ) -t <N> : >F $- F_ $7 K! $N 29 EY ?t ( B> $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $O L5 0U L# ) Nc $( $P !$ %W %m %; %9 ?t 8 !$ @) 8B ;~ 4V 30 IC $G 2r $r C5 :w $9 $k $H $- $K $O !$ % ./a.out -p 8 -- -i problem.txt -o solution.txt -l 30 $H $9 $k !%