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High level Low level Meta−heuristics

Expert systems

Model−based reasoning

Constraint satisfaction

Natural language

Human−computer interface (HCI)

Neural networks Genetic algorithms

Simulated annealing

Tabu search
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	3+2#���� #-���1��`�+(, ������C #-�2C'�$� �������������7��, @#� ����� #-, K.����� ���(' �F	D'D�.���], � �7�A, @���� �2��C�# ���2#-,
	3�., ����� �.�E��*:�����������:�7��#-,�� �@7; M=��!����7�A� �7�����
	���#-���7�9#-+(+���� #��I�1C&�7��	/���.�$#�, !/#�@(	 ���7���H����'D�
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���.'D+�#-�H#-��� �7�?	3����C&� �B	 ��*>�cJ !/� ���W�������7������������#�,>�����I����� � ���B	�!/�����W#-+(+�, ����CE���%C&�	�a���������
��,
#�	�	��	��-* ����'S��� �2#-���.���
#-,�+����.��, �A'%	�;

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

�3J��.����K�� �2#-���BC *^���.' #��5#���#-,���K.@%C&�I#�!/�D�����!G�����S��������'D��C&@���#-'[�F��	b#���C%����'S������#-�������
#-,
��+(��� '[�F	�#��������>; � �S���(�F	��<��������`(� �������9	��#-�H�0�_*^��� #-�%��+���� '%#�,�	3�., ����� �.�D� �[#_����'S������#-�������
#-,
��+(��� '[�F	�#��������R+(�����(, ��' �F	b#���#-,���K��.��	 ���$���(�/+�����C&�2���������S�-* #9����@(	3�H#-,���	� ��K #-�[#-�����B#-, ����K
���B�0���(���7���7;

�����9#�������#�, ����KR�����0�(�����7���"!�������	G#�	 *^�., , ��!"	�& ���H	3� �(#_	3�., �FCS�F	 '[��, ����CR#��"#�����K��D����'D+�����V
#-������� #-��C5���������������R����'D+����H#-���(���$�
	=	, ��!/, @%#���C5K��H#�C&�2#-, ,�@%, ��!�������CD!/� ���5'D� 	3�/�-*U�����
����'D�Y	3+������"#-�"����'D+����H#-��������	:����#���*^����� 0A� ��K(;

J/�)����K�� ����'D+����I#���������	��/�����1#�����' 	)�-*?���(�W	3@(	3���A' ��#�� 'D���7�5#��������D*^���A��, @7; ��� �����
K��������2C 	3�H#-����	��b�����%+�#-�����F�<, ��	9#-���]#-���H#-��K.��C�� � #5�(� K��(, @ 	3����������������C�'%#��������?#���C������
�����A��K�@[�-* �����?	3@(	3����' �
	�'D� ����'%#-, �-�����?#-���(��#-,�� ��KS�����I����� � �(�=��#.	 +(����C&���<��C5#S����@(	3�H#-, ;

������	�9K����.����C]	3�I#�����	/#���CE�����F	:+������R�<��@(	3�I#�, ��#-�%�.��, @S�����.���I#�� ���BC � *b�����$����'D+����I#��������
�F	 ����C&�2����CR� � 	3,��-! 	3�H#-K��B	�; � �����A��!/�F	����� *a�����"�<�7��, ����K9+������<��	�	b�F	 ���7��� �(�F� � ���������"	3@(	3����'
!/� ,�,����.�����B#��I�_� �I	b'D����� '_�('J��������K�@S	�I#-���$#���C)�����"����@(	3�H#-,�!/� ,�,���#��7�/'%#��&@ C&��*^�����H	b#-�2C
���(, @%, ����#�, ,�@E�.+�����'%#-, 	�����������(����	<; �/#�	�F��#�, ,�@��������?+���������C5�-*G����'D�?#-�"��#��I�5����'D+����I#��������

�����'���'�&"��*��2�2 )3�����')��!�1���'� �������/���&���&0'��� )32�)3�'2��&���.�����'��"�0�2�6� �63"!� �������1)32��'� ���'��� ��2 � 0����"�!�')3�'+'8$# �
�����%�*"��.�����'� "� 2&)�� 0'63�����*�������'����63)3�'+�$ 63"&����6�2&�����'�!� )32����'��6,"�+�"�0'2 ��" �.0'�*�"�!�')3�'+'8
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'S��	3�G� �?	� 	%�<� ������,�@_, ���(K)���)����#��I�D�-�7��� ,�� ����� ��'6;

����� �5��������+���,��F	b#�, K.����������' � � 
:�/8 � " � C&�A�7��, �.+ �BC�*^���:�����Y	3��')�(,F#-��� �.����* #9���., , �B���������_�-*
#-����'%	:� �%�-�7��� ,�� ����� ��' #-�"#RK.� �7���D����'D+����H#-���(���$�
	 ���(�R�<���&���I#�,P+�#����/�-*U# �3JJ#�, K.����������'6;
�����
	/#-, K.����� ���(' !G������	/#.	 *^�., , ��!"	�&

� J=� #-����' �
	 K.� �7��� # �I#���C&�.' C&�
	3+�,
#�����'[���&�?#���C �����1����	3�(, ������K �0��#���K��]� � �����
���(����K.@D, ���7�A, ��*b�����?	3@(	3����'������ ���F	/��#�,F���(,F#-����CP;

� � *���� �
	 �(��K7#���� �7�,�������_���A!/, @DK.�������H#-���BC1����� �2K����H#-�������1�
	=#.������+�����C5#.	=���(�R����!
���.� ��K.���I#���� �.�>;

� � *���� �F	P+��7	� �����7���������G��#�	�:�F	 ������#�����C$���9# +(�����2#-����, �F	���
� '%#-�(������; �����:+����.��#-����, ���3@
��*:#.������+��H#-���<���
	�K����7���D��@'&

� � �����
	��� � ��� �������������

!/���A�������G�F	������ ����, �=0�'%#����D�<����	�I#-���Y#-��C����F	������9����'D+����H#-�������7;

� � *�� � ��� �:�F	/K�����#-�����/����#��1#_�I#���C&��' ����'S� �A�������!����A� A)#���C O9���(���%�����?����!/, @
K.�������H#-���BC1����� �2K����H#-�������1�
	$#����<��+����BC'� �.�����A��!/�F	�R���=�
	=����X�B������C%#���C �����R�.����K�� �2#-,
���.� ��K.���I#���� �.�5����'%#-����	 �����?�������������/���.� ��K.���I#���� �.�>;

��� 	3�('D'%#-��@��P����� �5�A�����.+���, �
	R#�, K��.��������' #-,�, ��!"	�������� ��+�����, ,G#-��C C&��!/����� ,�,�'D���7��	"���
�������(��;]M=��!����7��� �P���(�����D�
	9#-� � 'D+��.���I#��&� C&�	�a������������& #5C&��!/������, ,:'D���7�R�
	R#�, !/#�@(	R#.��V
����+(����C'�a!/�������B#�	$#�� ��+(��� ,�, 'D���7�?�F	=�.��, @6#������A+�����C5!/�����W#%�������I#�� �5+(�����2#-����, � �@]!/���F�I�
C&���<����#.	3��	=!/�����1�����_����'[+ �A�I#-�������,� � ; �7;9�����_,���!����"�����_����'D+����H#-���(�����������S, �B	�	=,�� �7��,�@D#��
��+��(� , ,a'D���7�=!/��, ,a���������A;

�������3J #-,�K��.��� ����' �
	 � ,�, ��	���H#-���BCR� �_+�	����C&�.V�����C��=���  � K.����� " ;5�&;:���(�/� �����A�b, �7�.+)��*>���(�F	
#-,�K��.��� ����' �F	"# �5��������+��., �F	"#-,�K��.��� ����' #-��C%�����?���������", �7��+WC���������'D� �(��	 �����_�I��#-�(K���	/� �
���A'D+����I#��������7;,J �3JJ#�, K.����������' !G�����(	/#�	�*^��,�, ��!"	�&
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U ����� '"*�'")�' �] "�J��%/ "X+)�'"%�*��
^ � ��� '"*�'6)5' �  6��)!�2 ����[� )�X+�����
	 LONP?QGH# , *+%3)�9���%�
�*I0
� ; ��8# D@?��
B LONP?QGH# , *+%3)	����X�'E E'"�+��'"X+2 0
� ; ���8#8D@?��
K �������O*+���/�������J�5%/ "X+)�'"%�* , ��0��
A ����� �����/*+$��� '"*+�J��%���) , ����� � 0��
R ?� , �"!$#�0
U�# �	N #%� �������+)&� � .8'")'� �+�!%����/��'E E'6)��)(+*�, ,�- �/. �&021�3 �
U�U 4�G&S54 1�6�6�7�8:9 � � 1;3 �
U ^ 4%�=<
U 	 � ���?> 7�@ X 6�7�AB9'7�CD8E7 > 1F9 X:> 7FGH�&0 �
U � 4I�J<
U�B 4I�J<K�

 � K.����� " ;5� & ��'D+�,���')�A�7�I#-��� �.�)��*G	3��')��,
#-����C)#�������#�, ����K�;

 ���I	3� ��#��E����� ���F#�,P	��,����������]#-��C]#-�%� �(� ���
#-,����A'D+����I#��������$#����?�0�(�7	3�A���&�����F	������ ���F#-,�����'D+�����V
#-�������Y�F	�	�����(� K��C��	3�?����#��/�����"���A��' �  � � � � � ���2L�M����A��C�	 ���R���$,
#-��K.�9#-�2C ,
#-��K��$��+(��� ,�,
'D���7��	:#-���_#�, , ��!G��CP;

����� �3J #�, K��.��������' #������A'D+��I	Y#5�������I#�� �W�&��'S�����$��*/'D���7��	$#��R��#.�0�1����'D+����H#-���(���S#-�2C
���(� �5�A�����.+���, �
	_#-,�K������ ����' �F	R�2	3��C ���WC&���2���%�����%�.#-,��FC&���3@W�-* ������	�%'D���7��	�;kJ/�R��#.�0�
���A'D+����I#���������� �����S#-,�K��.��� ����'Z'S��	�=+�����������C1, �.��KD���(����K.� *^���$�����S	3�., ����� �.� ���E����#��I�W#
	3�H#-������*:�-�7��� ,�� ����� ��'6;

�����_����'D+����I#��������R�
	=K��H#�C&��#�, ,�@1C&����+�+���C'� #���C #.	 � C&���<����#.	3��	��P�����_������' �� � ��� � � ���
C&���<����#.	3��	�� '[� ����')�
	3� �(K=��+(��� ,�,��0�2#-��K.��	 ���R���(�$	@�	����'1; 
b�7��������#�, ,�@���#.	 �\������C�	:����0A����� �
�� � � � � ��� �Y#�,F	3�]�����2C�	����B0������+� #-��C �(�5��+��(� , ,:'D���7��	Y��#-���H# �7�S+�,F#.�����>��;L�7;)*^���A� 0�� �(K
�������(�I	�;

NBO�P�"������&�'����Q ),2 � ��"��.�&��"�6 �'����� � �����*� 0'2�)3�'+ ���'��2&� ����0��')3��2 �&�'��� �&�'� ��"�2��  0'�"�*��)3"�� ���'� ���'�*���! "�����$
�����SR "�63�UT������'����"��'2��&���.�2V&W )32��'"������'X.0')3�&��� ���& &��"�����8



����� ��� ���������
	 ������ ����� 4 �

	��
	��
	 �� ��������� �!����� ���$ ��� �

�����
	_	3����	������� ��� #-��#�, @(	3��	R�����]C&�	�a���������_+�#-�H#-'D�������I	9!/���F�I� K����
C&�]#-��C � ���2���������[�����
	3�B#-�I�I�%+����3*^�.��'D��CS�&@%# �cJ #�, K.����������'6;b������	�R+�#��I#�'D�����A�I	�#�����&

O�;1J ������K���� �.�����(�7��CE#���CD#?	3���:�-* ��+����H#-���.�I	�!/���
�0�SC�������� � O-�b���(�$	��#-�H�0�[	3+�#.���"�����
#�, K��.��������' ��#�	/���?��`(+�, �.���9#���C � @ �:�(�-! #R������K���������� 	3��,����������]��#��E���$K.�������H#-����CP;

@&;1J=�%����� ���F#-,a����'[+ �A�I#-������� 	3��,��������BC)	�)����#-�"� �"#�, , ��!"	�'D� 	3�G��+�����, ,>'D���7��	<;

" ;1J ����'[+ �A�I#-�������:*^��������� �.�)!/���
�0�[C&���2����	b����! �����=����'D+����H#-���(�����
	b����C&�2����CSC&��������K
�����9	3�B#-�I�I�>; �����$�I#����$��* ����C������������D��� � # �a�����I	������"K��I#��&�(,F#-��� �@S�-* ���(�9	��I����C&�(, �7;
� *���C&�B������#.	3��	����7�)* #�	�=�������;�7�������I��� �(KR!��.��,FC%���������H	/#-��C%� �/!G����,
C K.�������H#-���_#
���.��V^��+���� '%#�, 	3��,���������� � � ; �7; # K.,F#.	�	/� ��	����#.C ��*:���(�RC���	3������CD�<��@(	3�I#�, �H;

2�;"�����9����'S� �A���-* � �����I#���������	����)���9+����3*^�.��'D��C[#-�"��#��I�%����'D+����H#-�������7;

�����! #"%$'&)(+*,"-&.&./102&)3'��*,4�56&7*,8:9

�����SC&�B	3� K.� ��* #E	��� �H#-��,��_������K���� �.�����(�7��C �F	$�<��� ���F��#�, ���%�����S	��������	�	=���$* #�� , �(���R��*��3J?;

bK�,���	3��� 
 4 � 
%�.A � ��,F#�� '%	�����#-�9#%	��#-�H�0�6	3+�#.���_!/� ���W#<;�	'D�7�����);D����+��., ��K.@ !/�(�����?�����
, ���A#-,/��+(��� ' #1#-���]	��#-,�, ��! 	�����(,FC\���]+�����*^�A�����BC ��� #1	3��#��I�I� 	+�#����%!/����� #=;�����'D+�@2;
���.+���, �.K�@ !/���A���5���������1#-���5'%#��&@ C&����+ , ����#�,$'D� �(� '[#&; 
bK�,���	3�,��� � �����6	�#-'[�5+�#�+ �A� �
#-,
	3�[�����7�����BCE�<����	���I#�� ���BCE+�������,���'%	�;G�����?�3!G�_���H#�C&����� �.��#-, ���B�0���(���7���=*^���Y	3�., ��� ��K[	3�2�0�
+�������,���'%	/!������R+�����+��7	��C'& � O-�"����	�����
���"�����S	��#-�H�0�6	3+�#.���_���]	3�., ����� �.��	=!/���
�0�W���.�&*^����'
���S#�, ,a�����9�<����	���I#�� ���I	��.� � @ �G#�, ,��-! 	��,�����������	�!/���
�0� C&�_�����"	�#-���F	 *^@ #-, , �����2	3���H#-���&�H	������
!/���
�0�6#-���S���(���1K����7���1#)+����2#-, �@7;?�����S#��������.�?��,F#�� 'D��CD����#-�$�����S	3�B������C1���B�0���(���7���9�F	
, � �7��, @_���_K����(���I#����?#)	� 'D+(, ���G	3�B#-�I�I�]	3+�#.���9!/� ���5#S	3'[�7�����(���/���.+ �., �.K�@7;
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� "-��4����-��4��!���  8��,"+� /+(	� �)9

�����]� �������F#�,�����'D+����I#����������b���(�5���A'D+����I#��������)*^��������� �.� #���C ���(�E����'S�����R��*9� �����I#���� �.��	
+����3*^�.��'D�BC$#-� ��#��I�9����'[+ �A�I#-�������UC&�������:�����/#�������#�, � �(K"	��I����C&��,��:!/���F�I�$�F	 #-,
	3�Y��#-,�, ��C"�����
���7�., � �(KD	��0���BC&��, � ; 
bK�,���	3�9���A+ �.������C%	3���7���H#-, ��,F#.	�	3�B	��-*G#�������#�, � �(KS	��I����C&��,���	 � 
�4 � 
%�#A � &

O�;"�����%�.��� K.� ��#�,"#-���(��#-,�� ��K 	��I����C&�(, ��	 ��� �8��  ."�� ; �����%� �������F#�,�����'D+����I#��������D�F	_	���
����K��?�������(K��_��� #-, ,���!�'D�7	�>��+�����, ,7'D���7��	<;�J\+(����+��.����������#�,����A'D+����I#��������U*^�(�����������
� ��; � ; � ��
�� O � 	� � ��
 �=���
	 ��'D+�, �A')�������ACD#���CE�����_C&�B������'[���&�H	 �������.'D��	/	'%#-,�, ���
#���C_	3'%#�, ,���� #�	 
 ����������#�	��	 	�$���2#-�G#-�_��'D+������H#-���>+�#-���b�-*a�����/	��#-�H�0�_�
	 +����*^����'[��C
#��D, ��! ����'D+����I#���������	�; J �[# K.� �7��� ����'[+ �A�I#-�������,� �-�7����, � �(��� �(' �
	 ����#��I����C #-�2C
������#�, K.����������' '[�-�7�B	 ��� # , ��!��A�D����'[+ �A�I#-�������]!/����� # 	� 	%�<� �����)����'S�����D�-*
���I#-�2	3� ��� �.��	)��#��7�5�����A� #��A����+�����C'�/	����X�����S��� # ������	�I#��&�D�(+�+����D�������2CP; ���(�F	
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Create initial solution

Current solution

New current solution

Is stopping criteria 
satisfied?

Either transfer to
medium− or long−
term modules or
terminate

Update tabu
restrictions

Yes,
stop

No,
continue

Choose the best possible move
(subject to tabu restrictions and 
aspiration criteria)

New current
solution

Best solution
found so far.

New tabu
restrictions
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J1

J2

J3

J4

J7

J5

J9

J8

J10

J12

J13

J14

J17

J16

J19

J20

E1 E2 E3 E4

Conflicts list:

J6, J11, J15, J18

PARENT 1

CHILD

J1

J2

J3

J4

J7

J5

J9

J8

J10

J12

J13

J14

J17

J16

J19

J20

E1 E2 E3 E4

Conflicts list:

J6, J11, J15, J18

Copy 

entire

solution

PARENT 2

J1

J12

J4

J5

J9

J13

J17

J6

J7

J8

J19

J15

J20

J11

J2

E1 E2 E3 E4

Conflicts list:

J3, J10, J14, J16, J18

RANDOM DECISION: Tours 2 and 3

will be inherited from PARENT 2

CHILD

Conflicts list:

J1

J2

J3

J4

J17

J16

J19

J20

E1 E2 E3 E4

J5, J6, J7, J8, J9, J10,

J11, J12, J13, J14, J15, J18

Remove

E2, E3

DELETE  DUPLICATIONS

E1 E2 E3 E4

CHILD

J1

J3

J4

J17

J16

Conflicts list:

J5, J9, J10, J12, J13,

J14, J18

COPY TOURS FROM PARENT 2

CHILD

Conflicts list:

E1 E2 E3 E4

J6

J7

J8

J19

J15

J20

J11

J2

J1

J3

J4

J17

J16

J5, J9, J10, J12, J13,

J14, J18

REPAIR CHILD

CHILD

J1

J3

J4

J5

J6

J7

J8

J19

J9J10

J15

J20

J11

J2

J17

J16

J12

E1 E2 E3 E4

Conflicts list:

J13, J14, 18

0

1 2

3 4

5 6

Delete Jobs
J2, J6, J7, J8, J11,
J15, J19, J20

Copy 
E2, E3

COPY PARENT 1 INHERIT FROM PARENT 2

Insert
J5,J9,
J10, J12

REMOVE TOURS

� ����)+��� �<N � I�� ��$I2�28$#HI����� � 6�28����TK�<Le28���VT N
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Operator 

Observe and react
to network 
information

Apply algorithms
to network
information

Retrieve and effect
network 
information 

Represent network
information with
state and events

Operator

Presentation

Management
process

Monitor Control

Network

Functional breakdown Information flow

From: "Management and control for giant gigabit networks",
by L.Crutcher and A.A.Lazar, IEEE Network, November 1993.
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