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���	 �� ��� �������	� �������� �	� �	 �������( �� ��� )�� ��	��
�� �	��
���

�	 ��� 
������ 7�� ���� (� ���� 	��� � ����� ������
���	 �� ��� �������	� ���������

4�� ���(��	� 
�������� ���� �	 !�! (��)� �� ������	� �
 ��� "+����	���	�
 ��*������

�
��� ����
��� �� ��� ������� �	 ��� ������� 4+ �� ��������	 3� �	�� ��3���	� �����	��
��


�
���
�� ��

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

������	� ��� ��
�� �� � 
��������� ��6� (���� ���� ��( ��	� �������	� �� ��� ��*������ �
���

����� ��� �	 ���� ��*������� 4�� 	����� �� ���� �����	� ���� �����	� ��	���	� ���� �����

��� ��� �
��� ����
��� �� ��� ������� ���	��� �� ���� ��� 
������	 �	� �5��	� �� ��� ����

�����	� �	 ��*������ �
��� ���
�� �	� ���	��� ���� ���� �� ��� ������� �	 4+ ���	��� 4��� ��

���(	 �	 7����� K� � !� ���� 3� ���� ������ �	 4+ ����
��� �5���
� �	� ���� �����	� �	� ���

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

�� ��� 
�
�
����	� 6� ��� ��
�

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

 ���� �����	�� �	���

������	 ��	�����	�� �
(��� ��	������ 4��� ��� ����� 
������	 �	� �5��	� �� �	���	��	� �����

���� ���� 3� 6� ��� ��� ���� �����
���	 ���� ��� ���� �����	� ��� ��	������ �� ���

��� ���


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

4�� �������	� ��
�� �	 !�! ��� ���� ���� (��	 ��� ������� �� �� ��� ��
������ ���)�$.� 	�(

	�	����	���� ������� ��	������ �� ���,30 ��	 �� ���

 ����
��� �� ����� �� �� 
���� �	� ��+

���	 (��� � 
�
�
����	 ������� ���	 ��� �����	� 
�
�
����	 �� ��� ���� �����	 ���� ��� 	�(

	�	����	���� ������ (��
� ����
�� '	 ���� ����� � ��	���
� ��
����� ������ ���� �	� �� ���

��/
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7����� K� 9 :�( ��� ���
���� ���� ���	��� ��� 
������	 �	� ���
� �	 ��*������ �
��� �� ���
������� �	 4+ ���	�� ���� ��������	� 3� � 3� � 3��

��.



#4 &��������
 �� �������
� �����	��	�

G���� ���(���8 �����	� �� ������� ���� 4+� 4��� ��
� ��

� �� ���������� ������� ���	
� �	

��*������ �
����

! ������� 
��� �� ��
�� ��� �����	�� �� �	���� ���� ��� 	�	����	���� ������� ������ �	 ���

������� ����� ��� 
������ 
�����
� ��	�� �	 ���� ��*������� 4�� ���� ��
� ����
�� � 	�	����+

	���� 
��	� �� �� �	������� ��� ��	�� �� ��� ���� �	 ��*������ �
���� ���� ��� ��	�� �� ��*������

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


�� �	� 	�	����	���� ������ (���� �� �����	�
� �	����
� �5�����
 �	 �	� ��*�������

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


������	 �� ��� �������	� ��
�� �	 !�! ��
�	��

�
�	 ������
 �������� !��	��� ����� ������� ��� ��� 	����� �� �����	� ����� ���� ��� 
������	

�	� �����������	 �� ������� �	 ��� ���� ������ ���	�� �	� ��� ��1� �� ��� �������� '	 ��� ��

�(�	�

���������	� (� ��� �� ���� � 
������ �� ��( ����� ������� �3��� ��� )�	� �� �����������	 (�

����
� �5
��� �� �����	� 6� ������� �	 �

 �5��

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

���� �
����� ��	������� ���� ��� ���� ��� 
������	 �	� �5��	� �� �

 �����	� �����	� ��	���	��

��	����� 7������ K�POK�N&� 4���� ������ ���( � �	���� �������� ������ ���	� �	� ���� �
+


��5������	� �� ��� 7����� K�P ���(� ��� ���� ������ ���	� �	� ��� �����	� �� (��
� ����
� �� �

���� �� ��	 �������	� �	 ���� ��*������ (��� ���� ,��6 U N&0� 4�� �����	� ����
��� �� ��� ����

������ ���	� ��� ��

�� ������ ����
��� �����	� ,�-��0 �	 ��� 	������	� '	 7����� K�M (� ���

(��� (�

 
���

� ��

�	 �� ���)�$. �� ��� ���� ��1� �� ��� 	����� �� �-��9 ��� 
��	�� (�



�

 �	� �
 �	 ����� �(	 �-�� ����
��	� �	 �	 ���	 �����������	 ���� �� 	��� ��� �	���� ������

���	�� D� �����	 �� ����
� ���(��� �� ���� �����������	 ����
� �� ����
� (��� ���
��� �� ���

���(��	� 
���������� '	 7����� K�L,�0 (� ��� (��� ��

�	� �� ��� ���)�$. �� ��� ���

 ���+


���� �� ��� 	����� �� ������ ����
��� ���� �����	�� 4��� ��� �	� �
 �	 �����	� ��*���	�

�� ���� ����� ,�5��
� ��� ��� �5�����
 ������ �	 ��� �����0� �	� ������� ����� ��� 	�� �	����

�� ���� �� ����� �

 ��� �����	� �� �	������� ��� ����
��	� �����������	 �� 
���� '	 7����� K�L,�0

(� ��� (��� ����� ��

�	 �� ��� ���)�$. �� ��� 
���� ��� ��� �����	� �� ��� 	����� �� ����

�����	�9 �	 �	���	 �����������	 ����	� 4��� ��	 ����� ������� �
������ ��� ���(��� �����	�

��� ��	���	�
� ����	� 
��	�� ������� ���� ����� ���� ��� �
�� ���� 
��	�� ����� ���) �	 ��

� ����
�� ����� ���

� ������� 
��	�� �	 ����� �����	� ��� �� ������	�
� ��	������ �� ���,30�

D��� ���� ���� �����������	 �� 
�������
� �� ����	� ��� ��( 
��	��� ��(����� ������� �� 
����

��� 
��	�� ��	 ����� �

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

���(��	 ����� 7����� K�N& ���(� ��( ��� 
����� ��1� �� ������� ��	������� �	 7����� K�L,�0

���
� �� ������ ������ �� ���	� � ���� (��� ���� �������	��

��� 7������ K�POK�N& ������� ���� �����	� ����� ��� ����� ��1� �� ������� ��� ��� 	����� ��

�-�� �� ��
����	�� .� ������� �	� ��		�� )	�( ��( ��	� �-�� ����� (�

 �� �	 ����	���

�'� ���
�
� �� �� ����
 ������� �� �� ��
��� �
 ����� �� 
�� �� ��� 
�	����
� ����� �
,�
 ���������

��*
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7����� K�P9 '	 ,�0 ��� ���� ������ ���	� �� � ��������� �	��� ������ �
��� �� ���(	 (��� (����

��	�� ��
����	��	� ������ �
����
 
��	��� '	 ,�0 ��� ���� ���	� �� 

����� ����	�� � ���� ��
�����	� ���� ��� G���(��	�8� 4�� ���� ���(	 ��� N& �������	� �	 ���� �� ��� �(� ��*��������
4�� ������ �����	� ��� ��� ������ ����
��� �����	�9 ����� ����
��� �� � ������ �
����


��	�� '� (� ���
� �����	��� �	��	� 
��	�� �	 ���� ������ �����	 (� (��
� ���� � (�


����������� �
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7����� K�M9 '	 ,�0 ��� ���� ���	� �� �	 7����� K�P �� ���(	 ����	�� � ���� (��� ��(�� �������	�
�	 ���� ��*������� '	 ,�0 �	 �

��5������	 �� ���� ���	� �� ���(	� (���� �5���
� �	� ������
����
��� ���� ������ ����
��� �����	� �
���
� ����� 
��	�� ���� � ����
� ���	 �����������	
�	� �

��5����� ��� ���� ������ ���	� ����� (�

� 4��� �� ��� )�	� �� �������
� �����������	
���� ����� �� ��
����	��� �� ��� ������� �� ���)�$. ����
� ��� 	����� �� ������ ����
���
�����	��

���
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7����� K�L9 '	 ,�0 ���)�$. �� ��� ���

9 �	
� ����� ��
� �� ��� �� ��� 	����� �� ������
����
��� �����	�� 4��� ��	 
��� �� ��� ��������	 ���(	 (���� �

 ��� 
��	�� �
����� ��������
�	 �����	� ���� ��� �
��� �� ���� ������ '	 ,�0 ��� �

����� �3��� �� ���(	� :��� ���)�$. ��
������ 
����� !
������ ����� �� � 
��	� �	 ����� ������ ����
��� �����	� ���� �����	� ��� ����
���(���� 4��� ���
� ����� �� ���� �����	� ��� ���� ���� ��	��
� 
�
�
���� �	 ��� ������
�
��� ���	 ������ �� �� 
��	�� �	 ���� ��� ������ �� ��	������

��������������������������������

��������������������������������
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6� ����	 ��� 
����� ��
���	� �� ��� ���
���� ���� �������	� �������� �� ���(�	� ���� ���


�(�� ���	������ �� ��� ���
���� ���� �
(��� ��	������

�	��� #4� �� � ���	�� " � '
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��� 4��
�����	 
���

�� ! ��� ��+����	���� � U ,%
 K0 �	� ���	������� �#�����+ U %�N&�,#���+ � %���+0�
�%�����+ U N�N&�,#���+ � %���+0� �#�����+ U K�N&�,#���+ � %���+0 �	� �%�����+ U ;�N&�,#���+ � %���+0�

����� #4�+ 6����� 	��	 �	 	
�� 39 � ���	�� " � '
 :
	� ��������	 $� U 
��$��.� ��� ����

� 
� ������	��, �	 :


 ��	�� 	�� ����
�� 
� ������	���,30 �� �������,30 �� %�& #�# ������,30

��  ���,30 �$���	��9 ��� ����� 
��$��/� U 
��$��.� , �� "� ���� ��	 ��	�� 	�� ����
��9


	 
� %������ !	���" �	�	�,30 �$���	��, 4�:����9 ��� �� 	�� ����
	
��� ��� !	���" �	�	�,30

	� �$���	� 
� 	��	 	 �� ���� 	��	 
��$���� 	U 
��$��/���, #� :� ���� $� U 
��$��.�
��� ��

��$���� U 
��$��/���9 ��� !	���" �	�	�,30 �$���	��, ���������9 �
��� " � !+9

	��� 
��$��/��� U 
��$���� U 
��$��.� 9 ��� %������ !	���" �	�	�,30 �$���	�� 
��$��/� U


��$��/���9 �� 
��$��/� U 
��$��.� 9 �� ��<�
���,

�	��� #4�# ��9 ��� ���� � � N��"
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	� $� U 
��$��.� 	��� �3 � 3�
�" � 4+

:
	� $� U 
��$��.� ,

����� #4�, 6����� 	��	 ��� ���� � � N��"
�" � 4+� :
	� $� U 
��$��.� , 7� ���: 	��	

�� ����
�
�� ��
� 
� ����%
� �� �����
�� �

 	�� ���	��� :
	� ��������	 $� U 
��$��.� ,

3�	 �� ����
��� ���� �� 	�� ��
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�� �������,309
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$� U 
��$��. �
��� 	�� ��: ���	�� ���	 ���
��	� 	�� ���'�) ���
����,

�������,30 ��� ������ ��
� ��� ���	�� "	�+ ���� 	�� ����
��, �� 	���� 
� ��
� ��� ���	�� " �4+

:
	� $� U 
��$��. 	��� 
	 
� � ��
<�� �$	����� 
� 	�� ����
�� ��� �������,30 �����	 ������


	 %� 	�� ��0�
	
�� �� �������,30, �� 	���� ��� � � N ���	��� 
� 	�� ����
�� :
	� $� U 
��$��.

	��� �������,30 ��� ������ ��� %�	 ��� �� ���� :


 ����
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%�& #�# ������,30 ��� �
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� ��� ���	�� ���� 	�� ����
�� ��� ��
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� ��	 �

��
<�� �$	�����, ��� ���� �������	 �� ��� �������,30 ���

��,
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�:�� %������
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 �,
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�:�� %������
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� ��Æ�
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�
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��

��$��/� U 
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 �,
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����	
�� D,!9 	�� ����� %������
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� �
�� ��������9 	��� �� �� �
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 �� 	�� ���
��� 
� 	�� ��
�,

'	 ��� ��

�(�	�� ��� 
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��� �� 
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���
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�� 	�
� ��	 ��� ��

�� ��	���	�
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��� �����	� '�-��),
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A

superior to

weakly superior to

weakly inferior to

inferior to

incomparable withRegion A is
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�	8
����
 #4�� 7� ��� 	��	 � ���
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� ��
����� 	� ���	��� ���
�� �� 
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��	��

��� �

 �	�
�	
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��� 	��� ��+�, �� ���
	
��9 �� 
� ��
� 	� %� �	������ 	� ��, &�	
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� �� ��� ���
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�� 	��	 
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����
�� 	� ���	���

����	� �����
�� ���
�� �����	 
	��
� %� � ����	� �����
�� ���
��,

�	8
����
 #4� 7� ��� 	��	 � ���
�� �� 
� (��)
� ��
����� 	� � ���
�� �� 
� ��+� �����
��	��

���
��	� ��+� ��� �� 
� ��	 �����
�� 	� ��, �� ���
	
��9 �� 
� ��
� 	� %� (��)
� �	������ 	�

��, &�	
�� 	��	 
	 
� ����
%
� ��� � ���
�� 	��	 
� :��5
� 
����
�� 	� ���	��� ���
��9 	� ���	�
�

�Æ�
��	 ���	���9 ��� ����� 	� %� � ����	� �����
�� ���
��,

�	8
����
 #4�# �:� ���
��� ��� 
��������%
� :
	� ������	 	� ���� �	��� 
� ��
	��� 
� �����

�
�� ��� :��5
� �����
�� 	� 	�� �	���,

�	8
����
 #4�+ �� � ��	 �� ��������� ���
���9 ����	� �����
�� ���
��� 	��	 ��� ��	 :��5
� 
��

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

�� �������
 ������ ����
��� �����	� '��-��),
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� 	�� ��
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��" �� ���	�� 	��	 �����
�� � ��
	
��
 ����	�
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�� ��� �	��� ���
��, ���

��	 �� ��-�� 
� ����	�� ���2�,

�	8
����
 #4�, 6 ����	� ����
����
�� ���
�� �!7� 
� ��� '���������) ���
�� 	��	 
� :��5
�


����
�� 	� � ����	� �����
�� ���
��9 �� 
� 
	��
� � ����	� �����
�� ���
��, -
���� D,!* 


���

	��	�� 	�� ������	 �� � �!7�,

D��� ���� ��� ��� �� ������ ����
��� �����	� ,�-��0 ��	���	� ��� ������ ���	�� 4�� ���

�� �!7�� �	�
���� ������ �������� (��� �	� �������	�
 �����	� ,���� �� ��� �	 7����� K�NL0

(����� �	�����

�� �

 �	 ��� ��
�� 4��� ��� ����	 �	� 
��� ,��
 ��
 ��
 ��
 � � � 
 ��0 (���� ��	�

������ �� 
���� �	� ���	�� (��� ��� �	� �	 (���� �� �� �	������ �� � �-� �	� �� �� ��
����� ��

� �-�� ��� 
��� ���� �	�
��� �� 
���� �	� �!7��

z�

z�

dominated vector

converged region

z
�

z
�

(globally) efficient vector

Pareto occupied region

7����� K�NM9 ! ��� �� ,�
���

�0 �Æ���	� ������� ,(���� 
��	��0 (����	 � �
��� �� ��	������
�����	� �� ���(	� !
������ ���� ������� "� �	� "� ��� 	�	����	����� ��� �����	 ���� "�

����
���� ���� �� (��)
� ��
����� �� ��� �����	 "� ����
���� ���� ?������ ��� �� (��)
� �	������
�� ���� ����� ��� 
��	�� �	 ��� ���� ��� ����	���� �� 
��	�� �	 ���� ����� ��� ���� 
��	� �	 ���
�� ����	���� �� $�� �����	 ���� �	 ��	������ �� � �������
 ������ ����
��� �����	 ������� ��
�� 	�� (��)
� �	������ �� �	� ����� ������ ����
��� �����	� 4��� ���	� ���� �	� ������ �	 ��
��		�� �� ����	���� �� �	� ������
� ������ �	 �	� ����� �����	� ��	����� ��� ���� ������ �	
���� !
������ �� �� ����	���� ,�� "�0� �
���
� �� ��		�� �� ����	���� �� �	� ������ 	�� �	
����

�	��� #4�+ �� � ��
	
��
 ����	� �����
�� ���
�� 
� �����
�� �	 	
�� 3�9 	��� 
	 
� �����
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��� �

 3 � 3�,
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z�

z�

(globally) efficient vector

Pareto noninferior region (PNIR)

feasible non-efficient vector

7����� K�NL9 4�� ������
� ��*������ ������� (����	 � ��	������ ��� �� �����	� �� ���(	� 4��
������ 	�	+�	������ �����	� ,�!7��0 ��� �������

����� #4�/ 6����� �	 	
�� 3� � ��-� ��� � ����
�	
�� �� � � N ���	��� "�
 "�
 "�
 � � � 
 "�9

��� �	 ���� 	
�� 3� � 3� �

 �� 	��� ��� ������� ���� 	�� ����
��,

��
� ��
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Algorithm� Annealing�PAES

Data�

Mt is the archive of solution vectors discovered
x is the current solution vector
x� is the mutant solution vector
T is the temperature parameter and Tstart is its initial value

Functions�

Terminate�t�Mt� returns TRUE if a termination condition based on the archive
or number of iterations is satis�ed
Init�� returns a solution vector in x � X

Mutate�x� returns a neighbour of x
Grpop�x� returns the population of x�s grid region
ND�X� returns the nondominated vectors from a set X
Sm�Mt� T � takes a sample of the solutions inMt� The size of the sample depends
on the temperature� T
Cool�T�Mt� returns a new value of T depending on the current value of T � and
possibly the state of Mt

t� � �� Initialization ��
Mt � �
x � X � Init��
t� t	 

T � Tstart

Mt �Mt�� � fxg
while �Terminate�t�Mt� �� TRUE� �� Main Loop ��

t� t	 

x� � X � Mutate�x�
if �x� � x�

x� x�

Mt � ND�fx�g �Mt���
else

if �x� � Mt���
Mt � ND�fx�g �Mt���
x� x�

else if �x� � Sm�Mt���� T �
if �jMt��j � arcsize�

Mt � fx�g �Mt��

else if �x� increases the extent of the grid�
Mt � fx�g �Mt�� n fx

crg where xcr is one
randomly selected solution from the
set fxi �Mt�� j �x

j �Mt��� Grpop�x
i� � Grpop�xj�g

else if �	xi �Mt�� such that Grpop�x�� � Grpop�xi��
Mt � fx�g �Mt�� n fx

crg
if �Grpop�x�� � Grpop�x��

x� x�

T � Cool�T�Mt�
return M�tfinal� �� Termination ��
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Algorithm� Tabu�PAES

Data�

Mt is the archive of solution vectors discovered
x is the current solution vector
� is the number of neighbour solutions generated at each iteration
N is the set of neighbour solutions of x
B is the set of best solutions from among N
Temp is a temporary set used for updating the archive with the new solutions
tabu l is the set of tabu lists
attr l is the set of attribute lists

Functions�

Terminate�t�Mt� returns TRUE if a termination condition based on the archive
or number of iterations is satis�ed
Init�� returns a solution vector in x � X
Mutate�x� returns a neighbour of x
ND�X� returns the nondominated vectors from a set X
Tabu�N� tabu l� attr l� returns the subset of N allowed by the current tabu lists
and attribute lists
Eq best�X�Y � returns the set of solutions in Y which are in the best nondomi�
nated sorting equivalence class of X
Low pop�X�Y � returns the solutions in Y the from the least crowded regions
in X
Rand�X� returns a uniformly randomly selected solution from X
Most crowded�X� returns the solutions in X from amongst the most crowded
regions

t� � �� Initialization ��
Mt � �
x � X � Init��
t� t� �
T � Tstart

Mt �Mt�� � fxg
while �Terminate�t�Mt� �	 TRUE� �� Main Loop ��

t� t� �
N � �
foreach�j � �����

xj � X � Mutate�x�
N � N � fxjg

B � Tabu�N� tabu l� attr l�
B � Eq best�B �Mt��� B�
B � Low pop�B �Mt��� B�
x � Rand�B�
Temp� ND�B �Mt���
while �jTempj � arcsize�

Temp� Temp nMost crowded�Temp�
Update tabu l

Update attr l

return M�tfinal� �� Termination ��

7����� K�%P9 ���������� ��� 4���+�!/��
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(3,3,7)(6,1,3)

Total cost = (14,9,11)
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