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The classical Job Shop Scheduling Problem (JSSP) is NP-hard problem in the 
strong sense. For this reason,   different metaheuristic algorithms have been 
developed for solving the JSSP in recent years. The Particle Swarm Optimization 
(PSO), as a new metaheuristic algorithm, has applied to a few special classes of 
the problem.  In this paper, a new PSO algorithm is developed for JSSP. First, a 
preference list of the generated solutions is prepared to obtain the feasibility. 
Then, a new method using factorial base numeral system, called factoradic 
approach, is developed to satisfy the validity of the generated solutions. This 
approach permits a one to one mapping of a solution in discrete space to a PSO 
particle position in continuous space. Since PSO is an evolutionary approach, 
some modifications are implemented to the algorithm. For examples, a simple 
greedy algorithm is developed to generate relatively good initial population or 
every solution obtained by PSO is also improved by a local search operator. To 
avoid trapping into local optima, a new velocity updating equation is considered. 
Furthermore, a Simulated Annealing (SA) approach is applied to the final 
solution obtained by PSO to improve it. Finally, the proposed hybrid algorithm is 
tested by some job shop benchmark problems. The results indicate the efficiency 
of the proposed hybrid PSO with respect to other algorithms exist in the 
literature for the considered problem. 
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Ê»��Y�«�Ä�Y�e�®Ë�{ZnËY�|¿�Ì³� 
3�Semiconductors fabrication facilities (fabs) 
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ŹŚĪŤŝřƽŹŚĪŤŝř�řźƟ�ƹ�ƽŻ�ƿŵŚƽřźŝ�ƽř�ƿŚƀƯ�ƲƿřŹř�ƪƿ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶ�Żř�ƶĩ
Ư� ƱōǀƯ� ƱŚƾŹƺĮƫř� ƶŝ� ƱřƺţƿŹŚĪŤŝř� ƮŤƽ� ƵŚĭƺƬĭ� ƩŚƤŤƳř��SB�Ñ�]é[��
ŹƺĮƫřƿƺŬŤƀū� ƮŤƽ� ƕƺƴưƯ��TS�Òĩźţ� Źŵ�ǀŹƺĮƫř� Śŝ� Ŝƿ�ƩŚƤŤƳř� ƮŤ

� ƵŚĭƺƬĭ]ê[ŹƺĮƫř� �ƿŤƳĥ� ƮŤǀ� Ĩ�GA�Ó�]ë[� ƹ�]ì[ŹƺĮƫř� �ƿƮŤ�ŚƷƽ�
ŤƳĥǀĩźţ� Źŵ�Ĩǀ� Śŝ� ŜƿŹƺĮƫř� ĨƿƺŬŤƀū� ƮŤƽƬŰƯ�ƾ�]í[� ƹ�]î[��

ŹƺĮƫřƿƳō� ƮŤǀƬǀŞƃ� ĬƴǀƶſŻŚƽ� ƵŶƃ��SA�Ô�]æå� �ææ� ƹ�æç[��
ŹƺĮƫřƿƸŝ� ƮŤǀŻŚſ� ƶƴƽ�ƱŚĮģŹƺƯ� ƕŚưŤūř��ACO�Õ�]æè[ŹƺĮƫř� �ƿ�ƮŤ
ƸŝǀŻŚſ�ƶƴƽ�šřŹŷ�ƶŤſŵ��PSO�Öĩźţ�Źŵ� �ǀŹƺĮƫř� Śŝ�ŜƿƳō�ƮŤǀƬǀ�Ĭƴ
ŞƃǀŻŚſ� ƶƽ� ƵŶƃ�]æé[ŹƺĮƫř� ƹ�ƿƸŝ� ƮŤǀŻŚſ� ƶƴƽ�Źŵ� šřŹŷ� ƶŤſŵ�
ĩźţǀŹƺĮƫř�Śŝ�ŜƿƺŬŤƀū�ƮŤƽ�ƕƺƴưƯ�]æê[ŵźĩ�ƵŹŚƃř����

ƤƯ�ƶƯřŵř�Źŵ�ƂŴŝ�Źŵ�ƶƫŚçě�ǀƄǀŹƺĮƫř�ƶƴƿƸŝ�ƮŤǀƶƴ�ŻŚſƽ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�
řŹřƿƯ� ƶƾ�ŵƺƃ� �� ƂŴŝ� ŹŵèźƘţ� ƵƺŰƳ� ƹ� śřƺū� ŹŚŤųŚſ�ƿ�Źŵ� Ʊō� ƞ

ŹƺĮƫřƿ�ƂŴŝ�Źŵ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŭźƃ�ƮŤéŹƺĮƫř�ƿưŤƾřźŝ�ƽƫƺţ�ǀ�Ŷ
ŚƸŝřƺūƽƫƹř�ǀŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ƶ��ŹƺĮƫřƿě�ƮŤǀŵŚƸƴƄƽ�ƂŴŝ�Źŵ�

êřŹř�ƿŢſř�ƵŶƃ�ƶ���ƂŴŝ�ŹŵëŹƺĮƫř�ƿ�ƮŤěǀŵŚƸƴƄƽƹŹ�źŝ�ƽŵřŶƘţ�ƽ�
ŚƀƯ� ŻřƿŚƯŻō� ƶƳƺưƳ� ƪƿŚŤƳ� ƹ� ƵŶƃ�Ƃƿ�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ� Ʊō� Żř� ƪƇŚů� Ū

                                                 
4�Shifting Bottleneck Procedure (SBP) 
5�Tabu Search 
6�Genetic Algorithm 
7�Simulated Annealing 
8�Ant Colony Optimization 
9�Particle Swarm Optimization 
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ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ��ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�����������������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ��������������������������������������êî��

  
Ţſř� �ŤƳ� ƭŚŬƳřźſǀƶŬ�ĭǀźƽě� ƹ�ǀŚƷŵŚƸƴƄƾƿřźŝ�ƽţō�šŚƘƫŚƐƯ�ƾ�Źŵ�
�ƂŴŝìřŹř�ƿŢſř�ƵŶƃ�ƶ���

 

ç�ŹƺĮƫř�ƿƸŝ�ƮŤǀƶƴŻŚſƽšřŹŷ�ƶŤſŵ���
ŹƺĮƫřƿ�ƮŤPSOŶƴĩ�Ǝſƺţ�ƽƏ� Źŵ�šŹŚƷźŝř� ƹ�ƾ�ƶƫŚƤƯ� ƹŵ�]æë[�ƹ�

]æì[řźŝ�ƽ�ŚƀƯ�ƶŤſŵƿƸŝ�ƪǀƶƴ�ŻŚſƽƷŚƯ�ƶĩ�ǀě�ŢǀŚƸŝřƺū�źŝ�ƶŤſƺƽ�
řŹř� �Ţſř� ƮĩŚů� ŚƸƳōƿŶƃ� ƶ� �ŹƺĮƫřƿ� ƮŤPSO�ƿŹƺĮƫř�ĨƿƬƯŚĪţ� ƮŤƾÎ�

�Śŝ�ƹ�ŢſřƿƘưū�Ĩǀƫƹř�ŢǀŚƸŝřƺū�Żř�ƶƽƟŵŚƈţ�ƾƯ�ƕƹźƃ�ƾ�Ŷƴĩ���źƷ
� řŹ� ƵƺƤƫŚŝ�śřƺūƿƯ� ƵŹŷ�Ĩƾ�� Źŵ� ƶĩ� ŶƯŚƳƿ� Śŝ� ŚƌƟźŝř�Ĩƿ�ŢƗźſ�Ĩ

ƟŵŚƈţƾƈŴţ� Ʊō� ƶŝ� ƶƬůźƯ� źƷ� Źŵ� ƶĩ�ǀ�ƆƯ� Ƶŵřŵƾ��ƩŚů� Źŵ� �ŵƺƃ
ƘƣƺƯ�Żř�ŻřƹźěǀŤƾƘƣƺƯ�ƶŝ�ǀŵ�ŢƿŢſř�źĮ��źŤƸŝ�ƶŝƿƘƣƺƯ�Ʋǀ�ƵŹŷ�źƷ�Ţ

Ə� ŹŵƾƬŞƣ� ƪůřźƯ�ƾ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƿĭŶƳŻřźŝ� ƖŝŚţ�ĨƾÏ��ƝŶƷ� ƖŝŚţ��
ŹřŶƤƯƽƈŴţ�ǀƯ�Ɔƾ�ƿř�ƹ�ŶŝŚƿƜŤƯ�Źŵ�ŹřŶƤƯ�Ʋǀźƽ�ƭŚƳ�ƶŝ�pbest�ƶĩ�

ųŷ� �Ţſř� ƵŹŷ�Ʊō�ƆŤŴƯǀƯ� Ƶźƾ�ŵƺƃ� �ƶƳƺĭ�řƽ� Żř�PSO�řŹřŵ� ƶĩƽ�
ŢƸūĭǀźƽƯƺưƗ�ƾÐř� Źŵ� ƹ� Ţſř�ƿ�Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƶƫŚƤƯ� Ʋ

Ưƾ�ĭǀźŤƸŝ� �ŵźƿƘƣƺƯ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ŹřŶƤƯ�ƲǀƬĩ�ŢǀƘưū�šřŹŷ� ƶǀ�Źŵ�Ţ
ƏƾƬŞƣ�ƪůřźƯ�ƾƜŤƯ�Źŵ�řŹ�ǀźƽ�ƭŚƳ�ƶŝ�gbestųŷ�ǀƯ�Ƶźƾ�Ŷƴĩ���źƷ�Źŵ

Ɯţ�Śŝ�ƶƬůźƯǀǀ�źƷ�źƿŚƷŹřŵźŝ�Żř�Ĩƽ�ŢƗźſ�iv�ƵŹŷ�źƷ��i�Ţưſ�ƶŝ�
ƘƣƺƯǀŢ�ƷŚƽŵŚƤƯ� Śŝ� źƓŚƴŤƯ�ƿ� źpbest� ƹ�gbestƯ�Ţĩźů�ƾ��ƹ� Ŷƴĩ

ƘƣƺƯ� ƶŝ� źĭřǀŢŚƷƽźŤƸŝ�ƽſŹ� ŚƸƳō� ƶŝ� ŢŞƀƳ�ǀ�ƭŚĮƴƸŝ� řŹ� ŚƸƳō� Ŷ
Ưƾ�Ŷƴĩ���źƷƿƶƠƫŒƯ�Żř�ĨŚƷƽ�Źřŵźŝ�ivŚŝ�ƿ�ƵŻŚŝ�Źŵ�Ŷmax max[ , ]V V�

�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŹřźƣmaxVſƺŝ�ǀřźŝ�ŻŚŬƯ�ƵŵƹŶŰƯ�ƶƬƽ�Ţĩźů�
�ƹ�ƵŹŷ�źƷƿſƺŝ�ŚǀŹƺĮƫř�ŭřźƏ�ƶƬƿƷŶƳŚƯŚſ�ŢƸū�ƮŤƾƯ�ǀĭŶƴĩřźě�Ʊřżƾ�

Ƙţ�ƺŬŤƀū�Ţƣŵ�ƹǀǀƯ�Ʋƾ��ŵƺƃ]æì[����
ƫƹř�ƩŶƯ�ŹŵǀŹƺĮƫř�ƶƿƘƣƺƯ�ƹ�ŢƗźſ�Źřŵźŝ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ƮŤǀ�ƵŹŷ�źƷ�Ţ

iţźŤŝ�ǀſƺŝ�Ŝǀ�ƎŝřƹŹ�ƶƬ�æ���ƹ�ç��Ư�ƭŚĮƴƸŝƾ�ŶƳƺƃ���
��
�æ�����������1 1 2 2( ) ( )i i i i g iv v c r p x c r p x      

       

��
��

�ç�����������������������������������������������������������i i ix x v 
  ��

��

�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƹ���śŚŤƃ�Ţŝřƺŧ�1r
�ƹ�2r

ƟŵŚƈţ�ŵřŶƗř�Źřŵźŝ�ƾ�Źŵ�
�ƵŻŚŝ[0,1]� �ip

źŤƸŝ�Źřŵźŝ�ƿƘƣƺƯ�Ʋǀ�ƵŹŷ�Ǝſƺţ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�Ţi�ƹ�
gp

źŤƸŝ�Źřŵźŝ�ƿƘƣƺƯ�ƲǀŶƴŤƀƷ�šřŹŷ�ƭŚưţ�Ǝſƺţ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�Ţ��
�ŢƯǈƗƳ�ǀƯ�ƱŚƄƳ� řŹ�Źřŵźŝ�ƹŵ�ƶƠƫŒƯ�ƶŝ�ƶƠƫŒƯ�śźƋ�żƾ�ŶƷŵ���Źŵ
ƶƘſƺţ�ŚƷƽƳřƹřźƟ�ƾřźŝ�ƶĩ�ƽ�PSO�řŹřƿŹƹōƺƳ�ŜƬƛř� �Ţſř�ƵŶƃ�ƶƽ�ŚƷ

Ɯţ�šŹƺƈŝǀǀř� źƿƬƇř�ƶƐŝřŹ� ƹŵ�ƲƾŢſř� Ƶŵƺŝ�� �ƿĪƾř� Żř�ƿƶƘſƺţ�Ʋ�ŚƷ
źƋ�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋřƿŻƹ�Ŝř�ƱƿſźƴƾÑƬƘƟ�ŢƗźſ�ƶƬưū�ƶŝ�ƾ�Ţſř� ƵŹŷ�

]æí[��ř�Źŵƿ�ƶƐŝřŹ�šŹƺƈŝ�ŢƗźſ�ƶƐŝřŹ�ŢƫŚů�Ʋ�è��Ư�ŹŵƾōƿŶ���

                                                 
1�Evolutionary Algorithm 
2�Fitness function 
3�Globally Oriented (GBEST) 
4�Inertia weight 

�è��������1 1 2 2( ) ( )i i i i g iv wv c r p x c r p x      
       ��

��
�Ʊō�Źŵ�ƶĩwƋ�źƿř�ƱŻƹ�Ŝƿſźƴƾ�ƵřƺŴƫŵ�šŹƺƈŝ�Ʊō�ŹřŶƤƯ�ƶĩ�Ţſř�

ƘţǀǀƯ�Ʋƾŵƺƃ����
ŵŚƤƯƿ� ź1w ŚěŚƳ� ŦƗŚŝ� Ţſř� ƲĪưƯ�ƿſ� ƱŶƃ� ŹřŶǀ�Źŵ� ŵƺƃ� ƮŤƀ
ƫŚůƾŝ� Źŵ� ƶĩ�ǀŵŚƤƯ� Ʋƿ� ź1wŵŚƤƯ�ƿŵżƳ� źƿ� ƶŝ� Ĩæ�ƶƫżƴƯ� ƶŝ�

ƺŬŤƀūƽŝ�ǀŚƌƟ�ƪĩ� Źŵ� źŤƄƽƫŚů� Źŵ�Ţſř� ƺŬŤƀū�ƾƤƯ�ƶĩ�ŵŚƿ�ź
ƺŬŤƀū� ƶƫżƴƯ� ƶŝ� źŤĪģƺĩƽƣŵ�ǀƢ�Ƹŝ�ƍŚƤƳ�ƝřźƏř� Źŵ� źţǀƬŰƯ� ƶƴƾ�

Ţſř��Ƈƺţ�ǇƺưƘƯǀƯ�ƶƾ��ƶĩ�ŵƺƃw�Żř�ƿ�ƹ�ŵƺƃ�ƕƹźƃ�īŹżŝ�ŹřŶƤƯ�Ĩ
ŹŶŤŝƿ�ƶŝ�Śţ�ƵŶƃ�Ʈĩ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ŪƿŶſźŝ�Ĩģƺĩ�ŹřŶƤƯ�Ĩ���ƵŵŚƠŤſř

źƋ� Żřƿř� ŜƿſźƴƾƯ�ŦƗŚŝ�ƾ�Ƴ� ƶĩ� ŵƺƃǀ� ƲŤƟźĭ� źƔƳŹŵ� ƶŝ� ŻŚmaxV�
řźŝ� ƵřƺŴƫŵƽĭƺƬū�ǀźƽĭŶƴĩřźě� Żř�ƾŻ�ƿƲĪưƯ� Ŷů� Śţ� šřŹŷ� ŵŚƮĩ��

ŵƺƃ���
ƿĪƾŵ�ƿŚƸƃƹŹ�Żř�źĮƾƿřźŝ�ƶĩ�ƽ�PSO��ŦƗŚŝ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ

Ƴ�ƭŶƗǀ�ƶŝ�ŻŚmaxVƯ�ƾ�źƋ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŵƺƃƿƉŚŞƤƳř�ŜÒ�ƶĩ�Ţſř�
źƋ�Źŵ�řŹ�ŢƗźſ�ŹřŶƤƯ�ƶƬůźƯ�źƷ�ŹŵƿŞƾ�Żř�źŤĪģƺĩ�æƯ�śźƋ�ƾ�Ŷƴĩ�

ŝ�ƱŶƃ�ƵŶƴĩřźě�ŢƗźſ�Żř� Śţǀ�ŶƷŚĪŝ�šřŹŷ�Ŷů�Żř�Ƃ]æí[� �ř� Źŵƿ�Ʋ
ƬƇř�ƩƺƯźƟ�ƹŵ�ƁƹŹƾ�ƶƐŝřŹ�šŹƺƈŝ��é��Ư�Źŵƾ�ōƿŶ���

��
�é���� 1 1 2 2( ) ( )i i i i g iv v c r p x c r p x      

       ��
��

ŵ�ƶĩ�ŹřŶƤƯ�Ʊō�Ź�Śŝ�źŝřźŝ�
1 22

2
, 4

2 4
C c c

C C C
   

  

�

Ţſř����
ř�ŹŵƿƤŰţ�Ʋǀ�Żř�ƢƿŶū�ƶƐŝřŹ�ĨƿŻŚſ�ƭŚĮƴƸŝ�Ŷƽ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŹŷ�ŢƗźſ�

ŚŤƳ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃƿźŤƸŝ�ŪƽŢſř�ƵŶƃ�ƪƇŚů���řƿĩźţ�Żř�ƶƐŝřŹ�Ʋǀ�ƹŵ�Ŝ
�ƶƐŝřŹ�è���ƹ�é��Ư�ŢſŶŝƾ�ōƿźƋ�ƹŵ�źƷ�ƹ�Ŷƿř�ŜƿſźƴƾřŹ�ƉŚŞƤƳř�ƹ��

řźŝƽƺŬŤƀū�ƽƣŵ�ƹ�źŤƸŝ�ǀƢ�ŚƌƟ�źţƽƯ�ŹŚĪŝ�śřƺū�ƾ�ĭǀŵź��řƿ�ƶƐŝřŹ�Ʋ
ŹƺĮƫř�ƂŴŝ�Źŵƿě�ƮŤǀŵŚƸƴƄƽ�ƶƐŝřŹ�Źŵ��æå��řŹřƿŢſř�ƵŶƃ�ƶ���

��
è�źƘţ�ƵƺŰƳ�ƹ�śřƺū�ŹŚŤųŚſ�ƿŹƺĮƫř�Źŵ�Ʊō�ƞƿƮŤ��

è�æ�ŚưƳ�ƁƹŹ�ƿśřƺū�Ƃ��
ř�ŹŵƿŚưƳ�ƁƹŹ�Żř�ƶƫŚƤƯ�ƲƿŚƴŞƯ�źŝ�Ƃƽƺƫƹř�ŢſźƸƟ�ƿŢÓřźŝ�ƽŚưƳ�ƿ�Ƃ

ŚƸŝřƺūƽſř� ƶƫŚƀƯ�Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤ� �ŚưƳ� ƁƹŹ� ŹŵƿŚƴŞƯ� źŝ� Ƃƽ�
ƺƫƹř�ŢſźƸƟƿ�šŹƺƈŝ�śřƺū�ŢƿƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŚƷŹŚĩ�Żř�ƶŤƃŹ�Ĩƾ�ŵƺƃ��

ƿ�Żř�ƶŤƃŹ�ĨmŻ�ƿ�źƷ�ƶĩ�ƶŤƃŹ�źƿ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ŚƸƳō�Żř�ĨƿƃŚƯ�Ĩǀ�Ʋ
źƘţƿĪƄţ� �Ţſř� ƵŶƃ� ƞǀƯ� ƪƾ�ŵ� šŹŚŞƗ� ƶŝ� �ŵƺƃƿƃŚƯ� źƷ� źĮǀ�Ʋ

ƺƫƹř�ŢſźƸƟƿŵŹřŵ�řŹ�ŵƺų�ƅŚų�Ţ����

                                                 
5�Constriction Coefficient 
6�Preference list based representation 
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ëå���������������������������������������������������ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ��������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ 

 
Ż�źƷƿō�šŹƺƈŝ�ƶŤƃŹ�źřŹƿ�ƶ�ƶŤƃŹ�řƽ�n�ŚţƾƿźƘţ�ŵřŶƗř�Żř�ƿƯ�ƞƾ��ŵƺƃ

ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ŵŶƗ�źƷ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƽƫŚƘƟ�ǀŤƾ�Ţſř�ŵƺų�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ŹŚĩ�Żř�
Śŝ�ƶĩƿƹŹ�źŝ�ŶƽƃŚƯ�ǀŻ�Ʊō�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�Ʋƿŵƺƃ�ƁŻřŵźě�ƶŤƃŹ�ź��řƿŻ�Ʋƿ�ź
ƶŤƃŹ�ƫřƺţ�ŚƷƾƫŚƘƟ�ƁŻřŵźě�ǀƹŹ�źŝ�ŚƸŤƽƃŚƯ�ǀưƳ�ƱŚƄƳ�řŹ�Ʋƾ��ƶĩ�ŶƴƷŵ
ř� źĭřƿ� ŵƺŝ� ƲĪưƯ� ŵƺŝ� ƶƳƺĮƴŚƸŝřƺūƽƫƺţ�ǀŶƽ�ŶƴƃŚŞƳ� ƶūƺƯ�

�ŵƹŶŰƯƿƀƯ�ŢǀŚƗŹ� řŹ� ŚƷŹŚĩ�ƁŻřŵźě�źƿŶƴƴĪƳ�Ţ� ��řƿŻ�ƲƿƶŤƃŹ�ź��ŚƷ
ŚƸŤſźƸƟ�Ɩƣřƹ�Źŵƽƺƫƹř�ƿƺƫƹř�ƹ�ŶƴŤƀƷ�Ţƿ�ƁŻřŵźě�Ţƿ�ŹŚĩ�źŝ�ŹŚĩ�Ĩ

ŶƘŝƽţŹƺƇ�Źŵ�řŹ�ŵƺų�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƃŚŝ�ƭŚŬƳř�ƪŝŚƣ�ƶĩ�ƾ��ŶƷŵ]æî[����
řźŝƽƶƳƺưƳ�ŜƬƐƯ�ƱŶƃ�ƲƃƹŹ��řƽŚưƳ�Żř�ƿ�Ƃƿ�Źŵ�śřƺū�Ĩƿ�ƶƫŚƀƯ�Ĩ

ƷŚĭŹŚĩ�ŹŚĩƾ�Śŝ�èƃŚƯ�ǀ�ƹ�ƲèŚƴŞƯ�źŝ�ŹŚĩ�ƽƺƫƹř�ŢſźƸƟ�ƿ�ƪĪƃ�Źŵ�Ţ
æŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�� �ŻƿƃŚƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶĩ�Ʃƹř�ƶŤƃŹ�źǀ�Ʋ1M�

ř�ƶŝ�Ţſřƿ�ŹŚĩ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ŚƴƘƯ�Ʋ2J�ŹŚĩ�źŝ�1Jřźŝ�ƽ�
řŵźěƹŹ�źŝ�ƁŻƽ�1Mƺƫƹř�ƿ�ƹ�ŵŹřŵ�Ţ1JƳ�ǀƶŝƺƳ�ƶŝ�ż�ƽ�źŝ�ŵƺų�3J�
ƺƫƹřƿŵŹřŵ�Ţ����
ƺƫƹřƿ�ŹŚĩ�ƲŤƃřŵ�Ţ2J�ŹŚĩ�źŝ�1Jřźŝ�ƽƹŹ�źŝ�ƁŻřŵźě�ƽ�1MŶŝ�ƿ�Ʋ

Ƴ�ŚƴƘƯǀŚŝ�ŚưŤů�ƶĩ�Ţƀƿŵƺƃ�ƁŻřŵźě�Ʊō�Żř�źţŵƹŻ�Ŷ��ţŹƺƇ�Źŵ�ŚƸƴţƾ�
ƬŝŚƣ� ƶĩǀ� ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� řŹ�ƁŻřŵźě�Ţ�ěǀƴƄǀŚƷŻŚƽ�ƵŶƃ�ƁŻřŵźě� Ʊō�
ŶƴƃŚŝ��Ư�ƭŚŬƳř�źţŵƹŻ�ƵŚĮƳōƾ�ƛ�Źŵ�ŵƺƃǀř�źƿ�ŹŚĩ�šŹƺƈƴ1J�ƪŝŚƣ�źĭř�

�ŹŚĩ�źŝ�ŶƃŚŝ�ƭŚŬƳř2J�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƭŶƤƯ����
ŚƸƃƹŹ� ŹŵƽŹŚĪŤŝř� řźƟ� ƪů�ƽŚƀƯ�ƿŶƴŞƳŚƯŻ� ƪƽƳƺƳŚƣ� śřƺū�ƾÎ�ƶŝ�

ŝřƺūƾƯ�ƶŤƠĭ�ƾ�ƫřƺţ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃƾŚƷŹŚĩ�ƽƃŚƯ�źƷ�ǀŹŚĩ�źƷ��Ʋƽƣŵ�ǀ�ŚƤ
ƿŶƃŚŝ�ƵŶƃ�źĩŷ�ŹŚŝ�Ĩ��ŚưƳ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝƿŚƴŞƯ�źŝ�Ƃƽ�ŢſźƸƟ�

ƺƫƹřƿŶƴŞƳŚƯŻ��ŢƽƳƺƳŚƣ�śřƺū�źƷ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƾƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ř�ƿ�ƶĪƴ
ƫŚƘƟ� ŚƸƴţ� ƶƬůźƯ� źƷ� ŹŵǀŚƸŤƾƿƯ�ƅŚƈŤųř� řŹ�ƾ�ƷŵǀƫŚƘƟ� ƶĩ�ƮǀŚƸŤƽ�

ěǀƳ�ƂǀŵƹŶŰƯ�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�Ʊō�ŻŚƿě�ƎŝřƹŹ�ŢǀƂǀƳŻŚƽƫŚƘƟ�ǀ�ŚƸŤ
�ŵƹŶŰƯƿƀƯ� ŢǀŚƷŹŚĩ�ƁŻřŵźě� ź� �Ư� ƵŵŹƹōźŝ� řŹƾ�ŤƳ� Źŵ� ƹ� Ŷƴĩǀ�ƶŬ

Ƴ�ƶūƺƯǀŢſř�ż���

��
è�ç�ŹƺĮƫř�ơŚŞƐƳř�ƿ�ƮŤPSOŚƸŝřƺū�Śŝ�ƽƶƫŚƀƯ���

�ƶƫŚƀƯ�śřƺūJSSP�ŝƫřƺţ�šŹƺƈƾƫŚů�Źŵ�Ţſř�ƶŤƀƀĭ�ƹ�ŵřŶƗř�ƾ�ƶĩ�
Ÿě�ŵŹƺƯ�śřƺūƿŹƺĮƫř�Ɓźƿ�ƮŤPSO�Źřŵźŝƽě�ŵřŶƗř�Żř�ǀŢſř�ƶŤſƺ���Źŵ

řƿřźŝ� ŚŬƴƽƃ�ơŚŞƐƳř�ǀŚưƳ�ƵƺƿŚƴŞƯ�źŝ�śřƺū�Ƃƽƺƫƹř�ŢſźƸƟ�ƿ�Śŝ�Ţ
ƃǀŸě�ŵŹƺƯ�ƵƺƿŹƺĮƫř�Ɓźƿ� �ƮŤƿƃ�ĨǀŶŞţ� ƵƺƿŶū�ƪƿ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�Ŷ
ŶŞţƿŚƴŞƯ�ƪƽŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ŵřŶƗř�����

ĭŹŚĪŝ�Śŝǀźƽř�ƿźƓŚƴţ�ƁƹŹ�Ʋƽ�ƿ�ƶŝ�Ĩƿŝ�ĨǀŻ�źƷ�ŵřŶƗř�Ʋƿ�ƶŤƃŹ�ź
�Śŝƿě�ŵŶƗ�ĨǀŚƴŞƯ�ƶŤſƺƽ�æåř�ƿƯ�ŵŚŬƾ�ŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃƿ�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Ţ

ƫƺţ� ŵřŶƗř� ŻřǀŻ� ƭŚưţ� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ŶƿƶŤƃŹ� ź�� ŚƷƿ� Źřŵźŝ�ĨmŶƘŝ�ƽ�
�šŹƺƈŝ1 2( , ,..., )mX x x xƯ�ŢſŶŝ�ƾ�ōƿ�śřƺū� Ɩƣřƹ� Źŵ� ƶĩ� Ŷ
Ÿě�ŵŹƺƯƿ�ƁźPSO�ŢſřƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ� ƹ��ƽƘƣƺƯ�ǀţŚƈŤŴƯ�Ţƾ�ƿ�Ĩ

Ƙưū� Żř� ƵŹŷǀŚƌƟźŝř� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ�Ţƽ�mŶƘŝ�ƽŢſř�� �ŶŞţƿ�ƪ

                                                 
1�Legal solution 

ŚƴŞƯƽŶŞţ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺƯ�ƿŚƴŞƯ�ƪºƽŹƺŤĩŚƟ�ƿƬƾÏ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ŵŹřŵ�ƭŚƳ�
ƛǀƤŤƀƯ� źǀŶŞţ�ƪưƗ�Ʈƿ�ƪƿŚū�Ĩƿ� ƶŝ�ŢƄĮƿŚƴŞƯ� ŵŶƗ�Ĩƽ�æå�ƹ�

�Śŝ�řŹ�žĪƘƫŚŝƿƯ�ƭŚŬƳř�ƶƐſřƹ�Ĩƾ��ŶƷŵ]çå[����
řƿŶŞţ�Ʋƿŝ�ƪƯ�ŦƗŚƾ�ƫƺţ�źŝ� ƵƹǈƗ�ŵƺƃǀŚƸŝřƺū�ŶƽƳƺƳŚƣ� ŚƟźƇ�ƾ�ƿ�Ĩ

�źƓŚƴţƿ�ƶŝ�ĨƿƳ�Ĩǀŝ�żǀƫřƺţ�Ʋƾ��ŚƷ�ŚūƿŢƄĮ�ŚƷ��ƘƣƺƯ�ƹǀ�Źŵ�šřŹŷ�Ţ
ŹƺĮƫřƿ�ƮŤPSO�řƿŵƺƃ�ŵŚŬ���

��
è�ç�æ��ƂƿŚưƳ�ƮŤƀǀſ�ŵřŶƗřŹŵ�ƾƬƿŹƺŤĩŚƟ�ƽŚƴŞƯ�ĨƿŵřŹƺŤĩŚƟ��

ŚƸƳō�ƪƿŶŞţ�Ƶƺǀƃ�ƹ��
ŵřŹƺŤĩŚƟƿĨÐ�ƿſ�ĨǀŚưƳ�ƮŤƀƿ�Źŵ�ŵřŶƗř�ƂƿŚƴŞƯ�ĨƽƯ�Śě�Śŝ�ƎƬŤŴƿ�ƶ

ĩŚƟºŹƺŤƿ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƪiƯř�ǀưƃ�Śŝ�ƮƣŹ�ƲºŹŵ�ŢſřŹ�Żř�ƁŹŚ��ŹřŶƤƯ
i!Ư� śźƋ�ƾ�� ŵƺƃ� �ŚƴŞƯ� Źŵ� ŵŶƗ� ŚƸƳō� Ɩưū� ƪƇŚůƽ�æå���ŵŶƗ

ƷŶƷŵƾ��ŤƳ�řŹǀƯ�ƶŬƾ�ŶƷŵ���ŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝèíŚƴŞƯ�Źŵ�ƽ�æå�řŹ�
Ưƾ�Ż�ŵźƟ�ƶŝ�źƈŰƴƯ�šŹƺƈŝ�ƱřƺţƿŚƴŞƯ�Źŵ�źƽŹƺŤĩŚƟ�ƿŢƃƺƳ�ƪ���
��

4 3 2 1 038 (1 2 1 0 0 ) 1 4! 2 3! 1 2! 0 1! 0 0!f          ��

��

ř� Źŵƿſ�ƲǀŚưƳ�ƮŤƀƿƫƹř� ŵřŶƗř�Ƃǀ� ƵŹřƺưƷ�ŢſřŹ�Ţưſ� Żř�ƮƣŹ�Ʋ0�
Ưƹŵ� �Ţſřǀ� ƮƣŹ� Ʋ0�ƿ� Ś1�Ưƺſ� �Ţſřǀ� ƮƣŹ� Ʋ0� �1�ƿ� Ś2��ƹ� Ţſř

ưƷǀ� Śţ� ŹƺƐƴnƯř�ǀ� ƶĩ�ƮƣŹ�Ʋ0� �1� �� ���ƿ� Ś(n-1)�Ţſř�]çæ[� ��ƶŤŞƫř
Ưƾ��źƠƇ� ƵŹřƺưƷ� Ʊƺģ� ŵźĩ� źƔƴƟźƇ�ŢſřŹ�Ţưſ� Ʃƹř� ƮƣŹ� Żř� Ʊřƺţ

Ţſř� �ƿŚƴŞƯ� Źŵ� ŵŶƗ�Ĩƽ�æå�ƪŨƯ�yƳ� řŹ�ǀƯ� żƾ��Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�Ʊřƺţ
ŶŞţƿŻ� ŽƺĪƘƯ� ƪƿ� ƶŝ� źƿŚƴŞƯ� Źŵ� ŵŶƗ� ĨƽŹƺŤĩŚƟ�ƿƬƾ�šŹƺƈŝ�

( 1) 1...n nd d dŶŞţ�ƿŵźĩ�ƪ����
��

�ê��������������������������������������������������( 1) 1...n n ny d d d��
��
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��
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ŚƴŞƯ� ŹŵƽŹƺŤĩŚƟ�ƿźŤĭŹżŝ� ƪƿ� ŵŶƗ� ƲnưƣŹ�ƾ�Śŝ� źŝřźŝ�
1 2 1 0( 1) ( 2) ...10 ! 1n nn n n
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2�Factorial base transformation 
3�Factoradic 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
28

 ]
 

                             4 / 19

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-115-fa.html


ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ��ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�����������������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ��������������������������������������ëæ��

  
����

1M  2M  3M 

2 1 3  3 2 1  1 3 2 

�ƪĪƃæ�ƶƳƺưƳ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�śřƺū�Ĩƿ�ƂƿŚưƳ�Ƶƺǀƃ�Żř�ƽř��
��

�ƩƹŶūæ��Śŝ�ŢƄĮƿŚū�ƹ�ĨƿŵřŹƺŤĩŚƟ�Ʋǀŝ�źƓŚƴţ�Żř�ƽř�ƶƳƺưƳ�n=3 

decimal factoradic Permutation of (0,1,2) Permutation of (1,2,3) 
010 020100 0-1-2 1-2-3 
110 021100 0-2-1 1-3-2 
210 120100 1-0-2 2-1-3 
310 121100 1-2-0 2-3-1 
410 220100 2-0-1 3-1-2 
510 221100 2-1-0 3-2-1 

��

è�ç�ç��ŚƷ�ŢƄĮƿŚū�ƹ�ƾƬƿŹƺŤĩŚƟ�ƽŚƴŞƯ�ŵřŶƗř�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř��
ŝǀƲŰƇ� ŵřŶƗř�ǀ� Ů0,..., ! 1n ��ƿ� ŵřŶƗř� ƩŵŚƘƯ� ŹƺƐŝ� ŚnưƣŹ�ƾ�

ŵřŹƺŤĩŚƟƿĨ��Śū�ŚŝƿŢƄĮŚƷƽ�Żř�ƲĪưƯ�n�źƈƴƗ��Ư�ƶĩƾ��ŵřŶƗř�ŶƴƳřƺţ
� Żř1� Śţ�nŶƴƃŚŝ�� �ƿŞƏ� źƓŚƴţ�ĨǀƘƾţźţ� ƶŝ�ǀŚŞƠƫř�ŜƾƿŵŹřŵ� ŵƺūƹ���

ƶƳƺưƳ�řƽř�Żř�ƿ�ƩƹŶū�Źŵ�źƓŚƴţ�Ʋ�æ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���ŹƺƔƴƯ�ƶŝ
ŶŞţƿ�ƪŚưƳƿŵřŹƺŤĩŚƟ�Ƃƿ�ƶŝ�ĨƿŚū�Ĩƿ�Żř�ŢƄĮn�ŵřŶƗř�ǈŨƯ�źƈƴƗ�

1, 2, 3ŹƺĮƫř�Żř�ƿŻ�ƮŤƿƯ�ƵŵŚƠŤſř�źƾ�ƴĩǀ�Ʈ]çå[���
��

�ƭŚĭæ�ŤſźƸƟ�ƾ�ƭŚƳ�ƶŝ�F�šŹƺƈŝ��(0,1,2)F �ƲĪưƯ�ƭŚƣŹř�Żř�
ŚưƳ� ŹŵƿŵřŹƺŤĩŚƟ�Ƃƿŵ�ŢſźƸƟ� ƹ�ĨƿźĮƽ� ƭŚƳ� ƶŝ�P�šŹƺƈŝ�

(1,2,3)P ưƯ�źƇŚƴƗ�Żř�Śū�Źŵ�ƲĪƿƸţ�ŢƄĮǀƴĩ�ƶǀŶ���
��

�ƭŚĭç��kƯř�ǀŚưƳ�Źŵ�Ěģ�Ţưſ�Żř�ƮƣŹ�ƲƿŵřŹƺŤĩŚƟ�Ƃƿ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�Ĩ
Įŝǀźƿƴĩ�ƆŴƄƯ�ƹ�ŶǀƯŶƴģ�ƶĩ�Ŷǀ�ŢſźƸƟ�Żř�ƮƣŹ�ƲFŢſř���

ƴĩ�ƉźƟǀ�ŶiƯř�ǀŶƃŚŝ�ƮƣŹ�Ʋ��iƯř�ǀ�ŢſźƸƟ�Żř�źƈƴƗ�ƲPƬƘƟ�ƾ�
�ƱřƺƴƘŝ�řŹkƯř�ǀŚū�źƈƴƗ�Ʋƿ�ƹ�Ƶŵźĩ�śŚŴŤƳř�Ěģ�Ţưſ�Żř�ŢƄĮ

�ŢſźƸƟ�Żř�řŹ�ƱōP�ƴĩ�ƝŸůǀ�Ŷ�1,...,k n����

ŶŞţ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝƿ�ƪƿŚū�Ĩƿ� Żř�ŢƄĮnŚưƳ� ƶŝ� źƈƴƗ�ƿŵřŹƺŤĩŚƟ�Ƃƿ�Ĩ
�ƭŚĭ�ŚƸƴţçŹƺĮƫř�ƿŻ�šŹƺƈŝ�ơƺƟ�ƮŤƿƜţ�źǀǀƯ�źƾ�ƿ�ŶŝŚ]çå[���

��
�ƭŚĭç���kƯř�ǀŚū�Źŵ�Ěģ�Ţưſ�Żř�źƈƴƗ�ƲƿĮŝ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ŢƄĮǀźƿ�Ŷ
Şŝ�ƹǀƴǀƯŶƴģ�ƶĩ�Ŷǀ�ŢſźƸƟ�Żř�źƈƴƗ�ƲPƬƘƟ�ƾŢſř���ĩ�ƉźƟƴǀ�Ŷi�
ƯřǀŶƃŚŝ�źƈƴƗ�Ʋ���ŢſźƸƟ�Żř�řŹ�ƱōP�ƹ�Ƶŵźĩ�ƝŸů�iƯř�ǀ�Żř�źƈƴƗ�Ʋ

�ŢſźƸƟF�ƱřƺƴƘŝ�řŹ�kƯř�ǀŚưƳ�ƮƣŹ�ƲƿŵřŹƺŤĩŚƟ�Ƃƿ�Ěģ�Ţưſ�Żř�Ĩ
ƴĩ�śŚŴŤƳřǀ�Ŷ�1,...,k n����

ŶŞţ� ƩŚŨƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝƿ� ƪ10 2 1 03 (1 1 0 ) 2 3 1   �źƔƳ� Źŵ� řŹ�
Įŝǀźƿ�ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ�ŶçŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����

ě�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇǀĤǀĭŶƾƳŚƯŻ�ƾř�ƿŶŞţ�ƲƿŶū�ƪƿ�ƹŵ�źƷ�Źŵ�Ŷ
ƶƬưū�Ŷƴģ��ŢƸū�řƽ��( )O n��řŹŚĩ�ƹ�ƵŵƺŝƾƿǇŚŝ�ƾƿŵŹřŵ����ŹƺƔƴƯ�ƶŝ
ŝ�šŚƗǈƏř�ŜƀĩǀƯŻ�Źŵ�źŤƄǀſ�ƶƴǀŚưƳ�ƮŤƀƿŵřŹƺŤĩŚƟ�ƂƿŚƴŞƯ��Ĩƽ�

ŹƺŤĩŚƟƿƬƾŚū�Śŝ�Ʊō�ƍŚŞţŹř�ƹ�ŵřŶƗř�ƿŢƄĮ�Ư�ŚƷƾ�ƳřƺţǀūřźƯ�ƶŝ�Ŷ�Ɩ]çå��
çæ�ƹ�çç[ƴĩ�ƶƘūřźƯ�ǀŶ���

��

Factoradic: 1 1 0 
F= (0,1,2) (0,1,2) (0,1,2) 
P= (1,2,3) (1,3) (1) 
Permutation: 2 3 1 
P= (1,2,3) (1,3) (1) 
F= (0,1,2) (0,1,2) (0,1,2) 
Factoradic: 1 1 0 

�ƪĪƃç�ƾƬƿŹƺŤĩŚƟ�ƽŚƴŞƯ�ƪƿŶŞţ�Ĩƿ�Żř�ƽř�ƶƳƺưƳ���

��

é�ƫƺţ�ǀŚƸŝřƺū�Ŷƽ��ƘưūǀŢ��ƫƹřǀƶ 

ŹƺĮƫř� ƶĩ� ŚŬƳō� Żřƿ� ƮŤPSO�ƿŹƺĮƫř� ĨƿƬƯŚĪţ� ƮŤƾĩ� Ţſř�ǀƠǀ�Ţ
ŚƸŝřƺūƽƫƹř�ǀĩ�źŝ�ƶǀƠǀŚƸƳ�śřƺū�ŢƾƿŢſř�ŹřŸĭźŧř�Ʊō�����
řźŝŚƴŝƿŚū� ƶŝ� źĭř� �ƲƽŚƸŝřƺū�ƽƟŵŚƈţ�ƾ� Żř�ƿŚƸŝřƺū� ƶŤſŵ�Ĩƽ�Śŝ�

ĩǀƠǀƘưū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�śƺų�ŚŤŞƀƳ�Ţǀƫƹř�Ţǀ�ŢƗźſ�Źŵ��ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƶ

ŹƺĮƫřƿĩ� ƹ� ƮŤǀƠǀŚƸƳ� śřƺū� ŢƿƾŶƃ� ŶƷřƺų� ƪƇŚů� ŵƺŞƸŝ� Ʊō�� ��ƶŝ
ƴģ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ� ŹƺƔƴƯǀŚƸŝřƺū�ƲƾƿŚŝ�ƿ� Żř�ŶƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�ƵŶƳŻŚſ�ƮŤ

śřƺūÎŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř����

                                                 
1�Constructive Algorithm 
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ëç���������������������������������������������������ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ��������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ 

 
ŹƺĮƫřƿƺŬŤƀū�ƮŤƽƟŵŚƈţ�ƾźů�ƿ�ƶƳŚƈÎ�GRASP��ƿĪƾźŤưƸƯ�Żř�ƿ�Ʋ

źŤƫƹřŶŤƯ� ƹƿŹƺĮƫř�ƲƿŚƸưŤƽƯ� ƹ�Ţſř�śřƺū�ƵŶƳŻŚſ�ƾ�ŹƺĮƫř�ŶƳřƺţƿ�ƮŤ
GRASP�Ưƾ�řƺū�ƵŶƳŻŚſ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţŚƸŝƽŚƸŝřƺū� �ƶūƺƯ�ƽƫƹř�ǀ�ƶ

ŹƺĮƫřƿ�ƮŤPSO�Ŷƴĩ�ƮƷřźƟ� řŹ� �ŹƺĮƫřƿ�ƮŤGRASP�ƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�řźƟ�ƮŤ
ŹŚĪŤŝřƽƀƤţ� Źŵ� ƹ�Ţſř�ǀƮ�ŶƴŝƽƬĩ�ƾŹƺĮƫř� ƶŤſŵ� ƹżū�ƿŚƸưŤƾƿ�ƶŝ�

Ư� ŹŚưƃƾ�ōƿƷŹ� Żř� ƶĩ� ŶǀŶƴƯŻō� ŢƟŚƽÏřźŝ�ƽ�ƵŵŚƠŤſř� ƶƫŚƀƯ� ƪů�
Ưƾ�ř� Śŝ� ŶƴƴĩƿŚū� ƶŝ� ƶĩ�šƹŚƠţ�Ʋƽ� ŚƸƴţ� ƶĪƳō�ƿ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ�śřƺū�Ĩ

ŤƸŝźƿřŹř�śřƺū�Ʋƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �ŶƷŵ� ƶƿƟŵŚƈţ� ŹŚŤųŚſ�Ĩƾ�ŵřŶƘţ�
ŻƿŵŚƽŚƷŹřźĪţ� Źŵ� śřƺū�ƽƫƺţ� ƞƬŤŴƯ�ǀƯ� Ŷƾ�ŝ� Żř� ƹ� Ŷƴĩǀ�ŚƸƳō� Ʋ

źŤƸŝƿƯ�śŚŴŤƳř�řŹ�śřƺū�Ʋƾ�Ŷƴĩ���
��

é�æ�ŹƺĮƫř�ƿ� ƮŤGRASPřźŝ�ƽƷŚĭŹŚĩ� ŹŚĩ� ƶƫŚƀƯ�ƾ�ŵŹƺƯ�
ſŹźŝƾ��
ř�ŹŵƿƤŰţ�ƲǀŹƺĮƫř�Ƣƿ�ƮŤGRASP�Ƈƺƈų�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝǀ�ƵŶƃ�źĩŷ�šŚ
řźŝƽŹƺĮƫř� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� Ʊō�ƿƘưū� ƵŶƳŻŚſ� ƮŤǀƫƹř� Ţǀ� ƶPSO��źƔƳ� Źŵ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ����
řźŝƽř�ƿ�ŹƺƔƴƯ�ƲƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�ƮŤGRASP�Ŷūƿ�Żř�ƹ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�Ŷ
ƿř�ŹřźĪţ�ĨƿŹƺĮƫř�ƲƿƘưū�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƮŤǀƳ�ŵŹƺƯ�Ţǀ�śřƺū�ŻŚ

ƫƺţǀƯ�Ŷƾřźŝ��ŵƺƃƽƘưū�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ǀƫƹř�Ţǀ�ƶPSO�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř��
ŹƺĮƫřƿ�ƮŤGRASP�řźŝƽſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƀƯ�ƾƯ� řŹ�ƾ�ŚƸƯŚĭ�Źŵ�Ʊřƺţƽ�

ŷƿě�ƪǀŵźĩ�ƵŵŚ���
� ƭŚĭæ�ƶƗƺưŬƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ��ŚƷƽ� 1 1 2 2, ,...,j j j mj mJP M i M i M i   �

ƀƯ� ƶĩǀ� ŹŚĩ�ƁŻřŵźě� źjƯ� ƱŚƄƳ� řŹ�ƾ�Ƶŵřŵ� ƹżū� ƹ� ŶƴƷŵ�ŚƷƽ�
źţŚƯ� �ŶƴŤƀƷ� ƶƫŚƀƯƿƀƾ� ƭŚƳ� ƶŝ�JobPathŚƷźƐſ�ƶĩ�ƽ�Ʊō�

ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳƽŚƸƳƺŤſ�ƹ� ŚƷŹŚĩ�ƽ�Ʊō�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƽƃŚƯ�ǀ�ŚƸƴ
ĪƄţ�ŢſřǀƷŵ�ƪǀŶ��ŵ�šŹŚŞƘŝƿ�ƶƗƺưŬƯ�źƷ�źĮJP�Źŵ� řŹ�ƿ�Ĩ

ř�źƐſƿźţŚƯ�ƲƿŹřŸĮŝ�žƿŶ���
��

�ƭŚĭç��ƱƺƳŚƣ�ŽŚſř�źŝ� řŹ�ŚƷŹŚĩ�ERD3ƴĩ�ŜţźƯ�ǀŹŚĩ�źƷ�ƶŝ�ƹ�Ŷƽ�
ř� źŝƿ�ŽŚſř� Ʋƿ� Żř� ƶŞţŹ�Ĩæ� Śţ�nƷŶŝ�ǀř� ƹ� Ŷƿ�Śŝ� řŹ� ƶŞţŹ� Ʋ

jERDƴĩ�ƆŴƄƯ�ǀ�Ŷ�Śƀţ�šŹƺƇ�ŹŵƹƽĮŝ�źŝřźŝ�ƶŞţŹ�ǀŶƳź���
ŚƸƳŚƯŻ�ƕƺưŬƯ�žĜſƽƵŵŚƯō��ŻŚſƽƹŹ�źŝ�ŹŚĩ�źƷ�ƁŻřŵźě�ƹ�ƽ�

ƃŚƯ�źƷǀŹƹō�ŢſŶŝ�řŹ�Ʋƿ�ƱƺƳŚƣ�ŽŚſř�źŝ�řŹ�ŚƷŹŚĩ�ƹ�ŶSSPT4�
ƹŹ�źŝƽƃŚƯ�ǀƴĩ�ŜţźƯ�ŚƸƴǀƹŹ�źŝ�ŹŚĩ�źƷ�ƶŞţŹ�ƹ�ŶƽƃŚƯ�źƷ�ǀ�Ʋ
� Śŝ� řŹijSSPTƷŵ� ƱŚƄƳ�ǀ� Ŷ�ƹŚƀţ� šŹƺƇ� Źŵƽ�źŝřźŝ� ƶŞţŹ�

ĮŝǀŶƳź� ��ŵŚƤƯ� Ʊō� Żř�žěƿ� źijLSPT��řźŝƽ�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�
ƱƺƳŚƣLSPT5���šŹƺƈŝ�řŹ( 1)ij i n jLSPT SSPT  řŻř�ƶŝ�ƽ�
�ƭŚưţi� ƹ�jŚƷ� �ƾƿ�ƶĩ�ijSSPTřźŝ�ƽźƘţ� ŚƸƳō�ƿ��Ţſř� ƵŶƃ�ƞ

Źƹō�ŢſŶŝƿŶ���
                                                 

1�Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) 
2�Greedy Approach 
3�Earliest Release Date first 
4�Shortest Setup and Processing Time first 
5�Longest Setup and Processing Time first 

��

�ƭŚĭè��ŹřŶƤƯ�ijfř�ƶŝ�řŹ�řŻƽ�1,..., , 1,...,i m j n �šŹƺƇ�ƶŝ�
ŻƿŹƹō�ŢſŶŝ�źƿ�Ŷ��ŹřŶƤƯ�ƶģźƷijfƺƫƹř�ŶƃŚŝ�źŤưĩ�ƿ�ŹŚĩ�Ţj��
řźŝƽƹŹ�źŝ�ƁŻřŵźě�ƽƃŚƯ�ǀ�Ʋiŝ�ǀŢſř�źŤƄ�����
 � źĭř0jiJobPath � ŹřŶƤƯ�Ţſř�ijf� źŝřźŝ� řŹ�ƿ�ŹřŶƤƯ�Ĩ
ƀŝǀźƣ�īŹżŝ�ŹŚƷŵ�ŹřǀŶ� 

 � źĭř0jiJobPath � ŹřŶƤƯ� Ţſř�ijf�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� řŹ�
�ƶƐŝřŹ�î��ƴĩ�ƶŞſŚŰƯǀŚƷźŤƯřŹŚě�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ŷƽ�1w��2w��3w�

� ƹ4wƶƠƫŒƯ���ƷŚƽƳŻƹ�ƾřźŝ� ƹ� ŶƴŤƀƷ�ƽƔƴţ�ǀưƷř� ƮǀŞƀƳ�Ţƾ�
Ư�ŹŚĪŝ�ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƪƯŚƗ�ŹŚƸģƾ��ŶƳƹŹ� 

 

�î����������������������������1 2

3 4

( )ij ij ij

ij j

f O w M w SSPT

w LSPT w ERD

 

 
��

��

�ƭŚĭé�ŚƷŹŚĩ�ƽ�æ�Śţ�nŤſźƸƟ�Źŵ�řŹ�ƾ�ƭŚƳ�ƶŝ�( )A iźŝ�ƿżƿ�řŹ�Ʊō�ƹ�Ŷ
ţźţ�ƶŝǀŵƺƘƇ�ŜƽŵŚƤƯ�ƿ�źijfřŻř�ƶŝ�ƽŚƷŹŚĩ�ƭŚưţ�ƽ�j�ŵƺūƺƯ�

ƴĩ�ŜţźƯ�źƐſ�Ʊō�ŹŵǀŶ��ŚƷŹŚĩ�žĜſƽ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ��ŶƇŹŵ�
ř�ƩƹřƿŵŚƤƯ�ƲƿřŹ�źŶū�ŢſźƸƟ�Źŵ�ƿŶƽ�ƭŚƳ�ƶŝ�( )B i�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�

ŜſŚƴƯ�źţƿŚƷŹŚĩ� Ʋƽřźŝ� ŵżƯŚƳ�ƽƈŴţ�ǀƹŹ� źŝ�ƆƽƃŚƯ�ǀ� Ʋi�
ųŷǀƴĩ�ƵźǀŶ��Ʒŵ�Źřźƣ�žĜſǀ�Ŷ: 1s �ƹ�: 1t ���

��

�ƭŚĭê�ŵŚƤƯ�ƿŢſźƸƟ�źŚƷƽ�( )A i�ƹ�( )B iƗ�řŹ�ǀ�ŢſźƸƟ�ƹŵ�Źŵ�Śƴ
ŶūƿŚƸƯŚƳ� ƶŝ� Ŷƽ( )A i� ƹ�( )B iźŝ�ƿżƿŶ� �Ʒŵ� Źřźƣ� ƩŚůǀ�Ŷ

: 1i �ƹ�: 1p ���
��

� ƭŚĭë�ƫŚƘƟ�ǀ�ŢpƃŚƯ� Żř� ƭř�ǀ�Ʋiřźŝ� řŹ�ƽżū�śřƺū� ƶŝ�ƱŵƹżƟř�ƾƿ�
sSţŹƺƇ�Źŵ��ƾ�ƶĩ�( )B iƫŚų�ŻƺƴƷ�ƾ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ţſř�ƵŶƄƳ�

ƟŵŚƈţƾ�ŢſźƸƟ� Żř�( )B iƴĩ�śŚŴŤƳř�ǀƛ� Źŵ� �Ŷǀř� źƿ�šŹƺƈƴ
řƿƫŚƘƟ� Ʋǀţźţ� ƶŝ� řŹ� ŢǀźŤưĩ� ŜƿŵŚƤƯ� Ʋƿ� źf�Żř�

ŢſźƸƟ( ) ( )A i B i ƴĩ�śŚŴŤƳř�ǀŶ��ƫŚƘƟǀ�Ţ�ŹŚĩ��ƺƯ�źƔƳ�ŵŹ
� ŢſźƸƟ� Żř� řŹ( )B i� ( ) ( )A i B i ƴĩ� ƝŸů�ǀŶ� ��ƩŚů

řźƃƿŷ�ƎƿſŹźŝ�řŹ�ƪƾƴĩ�ǀŶ���
 � źĭři m� ƹ�p nƷŵ� Źřźƣ� ŵƺŝ�ǀ� �Ŷ: 1i �ƹ�

: 1p p �ƭŚĭ�ƹ�ëĪţ�řŹ�ƴĩ�ŹřźǀŶ� 

 ţŹƺƇ� Źŵƾ� ƶĩ�i m� ƹ�p nƷŵ� Źřźƣ� Ţſř�ǀ��Ŷ
: 1i i �ƭŚĭ�ƹ�ëƴĩ�ŹřźĪţ�řŹ�ǀŶ���

 �źĭři m�ƹ�p nƹźŝ�ŶƘŝ�ƭŚĭ�ƶŝ�ŵƺŝ�ƿŶ� 
��

�ƭŚĭì�ƴƗ�ƶŝ�řŹ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�śřƺū��ƱřƺsSųŷ�ǀŚưƳ�Ƶźǀƿ�ƶŝ�řŹ�Ʊō�ƹ�Ŷ
ƿŶƴŞƳŚƯŻ� ĨƽƩŚƘƟ�ÓŶŞţ�ƿ�Ʊō� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� ƹ� Ƶŵźĩ� ƪ

max ( )sC SźŤƸŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�Śŝ�řŹ�ƿ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�śřƺū�Ʋ
ř� Śţƿ� ƶƬůźƯ� Ʋ*

max ( )C SŚƤƯ� �ƿƴĩ� ƶƀǀŶ� �ţŹƺƇ� Źŵƾ�ƶĩ�
*

max max( ) ( )sC S C SŚū� řŹ� Ʊō� Ţſř�ƿżĮƿƲ*SƬƘƟ�ƾ�

                                                 
6�Active Schedule 
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ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ��ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�����������������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ��������������������������������������ëè��

  
ƴĩǀŶ��ţŹƺƇ�Źŵ�žĜſƾ�ƶĩ�ss N�ƹ�t nIter�Śŝ�ŶƃŚŝ�

�Ʊŵřŵ�Źřźƣ: 1s s �ƭŚĭ�ƶŝ�êŵźĭźŝ�ƿŶ��Ʊō�Źŵ�ƶĩsN�ŵřŶƘţ�
ŚƸŝřƺūƽƳ� ŵŹƺƯ�ǀƹ� Ţſř� ŹřźĪţ� źƷ� Źŵ� ŻŚnIterƳ�ǀ�ŵřŶƘţ� ż
ŚƷŹřźĪţƽƳ� ŵŹƺƯ�ǀřźŝ� ŻŚƽřźūř�ƽŹƺĮƫř�ƿŢſř� ƮŤ� �ƛ� Źŵǀ�ź

řƿ� źĭř� šŹƺƈƴss N� ƹ�t nIter�Ʊŵřŵ� Źřźƣ� Śŝ� ŶƃŚŝ�
: 1s � ƹ�: 1t t Śĭ� ƶŝ�� ƭêŵźĭźŝ�ƿ� źĭř� ƹ� Ŷss N�ƹ�

t nIterƺƃ�ƞƣƺŤƯ�ŵƺŝ�ƿŶ���
��
é�ç�ř� řźģ�ƿŹƺĮƫř� ƲƿŚƸŝřƺū� ƮŤƽƳƺƳŚƣ�ƾƫƺţ� ƶūƺƯ� ƹ�ǀƯ� Ŷƾ�

�Ŷƴĩ��
ŹƺĮƫř�śřƺū� źƷƿ�ƮŤGRASP�řŹřƿŤſźƸƟ�šŹƺƈŝ� ƵŶƃ� ƶƾ�ŚƷŹŚĩ� Żř�

řźŝƽƃŚƯ�Ĩţ�Ĩţ�ǀƯ� ŢſŶŝ� ŚƸƴƾ�ōƿŶ� �� ƭŚĭ� ŹŵêƷ�ƅŚƈŤųř� Śŝ��ź
ƫŚƘƟǀ�Ţ�ŹŚĩ���ƶŝƿƃŚƯ�ĨǀƫŚƘƟ�Ʊō�Ʋǀ�Ţ�ŹŚĩ���ŢſźƸƟ�Żř( )B i�ƿ�Ś

ŢſźƸƟ( ) ( )A i B i Ư�ƝŸů�ƾ�ŵƺƃ��ŤƳ�ŹŵǀƷ�ƶŬǀ�Źŵ�ƵŚĭ�Ģƿ�Ĩ
� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƶŤƃŹƿƃŚƯ� ĨǀƷ� ƵŹŚưƃ� ƲǀŹŚĩ� ĢƽưƳ� ŹřźĪţ�ƾ�ŵƺƃ��

řźŝŚƴŝƿŚƸŝřƺū�ƲƽƳƺƳŚƣ� ƵŹřƺưƷ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƾŵƺŝ� ŶƴƷřƺų�� �ř�ƝźƏ� Ż
ŵƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� źĮƿ� źƷ� ƶĪƴƿř� Żř�ĨƿŢſźƸƟ� Ʋ��ŢſźƸƟ�šŹƺƈŝ� ŚƷ

ƺƫƹřƿƹŹ� źŝ� ŚƷŹŚĩ� ŢƽƃŚƯ�ǀƀƠţ� ƶƏƺŝźƯ� ƲǀƯ� źƾ�ŚƸŝřƺū� ŶƳƺƃƽ�
Ƴ�ƶūƺƯ�ƵŹřƺưƷ�ƵŶƯō�ŢſŶŝǀŶƴŤƀƷ�ż���

��
ê�ŹƺĮƫř�ƿě�ƮŤǀŵŚƸƴƄƽřźŝ�ƽƶƫŚƀƯ���

ƫŵ� ƶŝǀŚƳřƺţ�ƪƾƿŚƷƽ�PSO�ŚŤƳ� ƹƿŝƺƬƐƯ�Ūƾ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ� ŵƺų� Żř� ƶĩ�
ř� Źŵ� �ŢſřƿƤƯ� Ʋ� Żř� ƶƫŚƿŹƺĮƫř� Ĩƿ� ƮŤPSO�řźŝƽř� ƪů�ƿ�ƶƫŚƀƯ� Ʋ

Ţſř� ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� �Ƙưūǀƫƹř�ŢǀŹƺĮƫř�ƶƿ�ƮŤPSO�řŹřƿ�Ǝſƺţ� ƵŶƃ�ƶ
ŹƺĮƫřƿ� ƮŤGRASP�� ƂŴŝ� Źŵ� ƶĩéřŹř�ƿƫƺţ� �Ŷƃ� ƶǀƯ� Ŷƾ�ŵƺƃ� ��ƶŝ

ƺŬŤƀū�ŹƺƔƴƯƽ�śřƺū�źƷ�ƝřźƏř�Źŵ�źŤƸŝ�ƿ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŤƟŚPSO�
� ŻřƿŹƺĮƫř�ĨƿƺŬŤƀū�ƮŤƽƬŰƯ�ƾ�Î�LS� �Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� �řźŝƽ�

Ƹŝ�ƭřŵ�Żř�ŹřźƟǀƶƴŚƷƽƬŰƯ�ƾ�Żř�ƿŶū�ƶƐŝřŹ�ĨƿŻŚſ�ƭŚĮƴƸŝ�Ŷƽ�ŢƗźſ�
�ŹŵPSO�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� �ƴĤưƷǀřźŝ�Ʋƽř�ƿƳ�ƹ�ŹƺƔƴƯ�Ʋǀřźŝ�żƽ�

ŚƸƳ� ŵƺŞƸŝƾƿźŤƸŝ�ƿŹƺĮƫř� Żř� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� śřƺū� Ʋƿ� ƮŤGRASP-

PSO/LS� Żř�ƿŹƺĮƫř� Ĩƿ� ƮŤSA�Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� �řŹř� Żř� ƪŞƣƿ�ƶ
ŹƺĮƫřƿ� ƮŤPSO�ĩźţǀŞƾř� ƭŻǇ�Ƌƺţ� ŢſǀţŚŰƾ�ŹŚŤųŚſ� ƶŝ� ƖūřŹ�
ŚƀưƷƿĮƾř�Źŵ�ƿŹƺĮƫř�ƹŵ�Ʋƿŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ƮŤ��ŚƀưƷ�ŹŚŤųŚſƿĮƾř�Źŵ�ƿ�Ʋ

ŹƺĮƫř� ƹŵƿŚƴŞƯ� źŝ� ƮŤƽ�ƿƇƺƈų�ĨǀƫŚƈƠƳř�Ɲřźĭ� ƮƸƯ�ŢƾůřźƏ�ƾ�
ƫŚƈƠƳř� Ɲřźĭ� ƭƺƸƠƯ� ƶƯřŵř� Źŵ� ƶĩ� Ţſř� ƵŶƃƾř� ƵřźưƷ� ƶŝ�ƿ�Ʋ

ƇƺƈųǀƋƺţ�ŢǀƯ�Ƶŵřŵ�Ůƾ�ŵƺƃ���
��
ê�æ�ƫŚƈƠƳř�Ɲřźĭ�ƾŚƀưƷ�ŹŚŤųŚſ�ƹ�ƿĮƾ��
ƿĪƾƃ� Żř�ǀƵƺŚƷƽ� ƶƫŚƀƯ�ƂƿŚưƳ� ƩƹřŶŤƯ�JSSP��Ɲřźĭ� Żř� ƵŵŚƠŤſř

ƫŚƈƠƳřƾÏŢſř�� �řƿ�ƁǇŚŝ�ƱƺĮ]çè[řźŝ�ƽŤƀŴƳ�ǀ�Ɲřźĭ�ƭƺƸƠƯ� ŹŚŝ�Ʋ
                                                 

1�Local Search 
2�Disjunctive Graph 

ƫŚƈƠƳřƾƎſƺţ�řŶŤŝř�ƶĩ�řŹ� ƹŹ�ƽ�ƱŚưſŚſ�ƹ�]çé[ƟźƘƯ�ƾ��ŵƺŝ�ƵŶƃ�
řźŝƽŚưƳ�ƿ� ƶƫŚƀƯ� ƂJSSP�� Źŵ� Ʊō� Żř� ƹ� ŵźŝ� ŹŚĪŝƿŹƺĮƫř� Ĩƿ�ƮŤ
Ƹŝǀƶƴ�ŻŚſƽŚƴŞƯ� źŝ�ƽƴưƋ� ƁŹŚưƃ�ƾÐřźŝ�ƽ�ƶƫŚƀƯ� ƪů�

max||Jm Cŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř���ƶƳƺưƳƈƠƳř� Ɲřźĭ� Żř� ƽřºŤƴſ� ƾƫŚƾ�Źŵ�
�ƪƨƃèƄƳ�ºƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚ��ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ţſřè�ŹŚĩ�

1��j�ƹ��nƃŚƯ�ƶŝ�ǀ�Ʋƿ�ƱŚƀĪiƳ�ǀŶƳŹřŵ�ŻŚ���ƕƺƳ�ƹŵ�ƾƫŚƈƠƳř�Ɲřźĭ�Źŵ
ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƱŚưƧ�ƕƺƳ�ƹŵ�ƹ�Ƶźĭ��źĭ�ƹŵ�ƪƯŚƃ�Ƶźĭ�ƕƺƳ�ƹŵ�ƹ�ƾƿřŶŤŝř�Ƶ

Ƶźĭ�źƿŚſ�ƹ�ƾƿŚƸŤƳř�Ţſř�ƾƳŚǀƯ�ƽŚƷ����
�ƾƿřŶŤŝř�Ƶźĭ�S���ƾƿŚƸŤƳř�Ƶźĭ�ƹ�ŚƷŹŚƧ�ƕƹźƃ�ƽřźŝ�F���ƱŚƿŚě�ƶƫżƴƯ�ƶŝ
Ţſř� ŚƷŹŚƧ� �Ƶźĭ�ŚƷƽƯ�ǀƳŚƾšŹƺƇ� ƶŝ� ƾƬƧ� ŹƺƏ� ƶŝ� �Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ

Ưƾ��ŹŚƧ�Żř�ƾŤǀƫŚƘƟ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶƧ�ŶƳƺƃj�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƶƧ�Ţſř�i�
ƾƯ� ƭŚŬƳř�ŵƺƃ� �ŚſƵźĭ� źƿ�ŚƷƽƄƳ�ƃŚƯ� ƶŝ� ƶĩ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚǀ�ƲiƳ�ǀ�ŻŚ

ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ŶƳŹřŶƳ�ƽƫŚƘƟ�ǀ�Ʃƹř�ŢƿƫŚƘƟ� Śǀ�ŵƺų�źƓŚƴŤƯ� ŹŚĩ� źųō�Ţ
ŶƴŤƀƷ��Ƶźĭ�ŚƷƽŚſ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƿƫŚƘƟ�źǀřźŝ�ŚƸŤƽƷźě�ǀ�ƱŶƃ�ƙƺƬƃ�Żř�ż

ƵŶƄƳ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƪĪƃ�ŶƳř���
ŚƸƳŚưƧƽšŹŚŞƗ�żǀƳ�Ɲřźĭ�Źŵ�ŵƺūƺƯ���ƾƐŝŹ�ƽŚƸƳŚưƧ�Żř�ŶƳř�ƾƏŚŞţŹř�Ñ�

�ƍƺƐų�šŹƺƈŝ�ƶĩ�źě���������������Ư�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳƾ�ŚƸƳŚưĩ�ƹ�ŶƳƺƃƽ�
ƬƈƟƾ��ƫŚƈƠƳřƾ�Òģ�Ǝų�šŹƺƈŝ�ƶĩ�ǀ�Ʋ��������������������Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ
Ưƾ�ŶƳƺƃ� ��ƮſŹ� ŹŚƧ� Ʀƿ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ� Ʋǀŝ� ƾƐŝŹ� ƽŚƸƳŚưƧ

ƾƯ�ƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� ŹŚƧ� ƁŻřŵźě� ƾƨƿĥƺƫƺƴƨţ� źǀƀƯ� ƹ� ŶƳƺƃ�ŶƴƷŵ��
ŚƷŹŚƧ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�Ʋǀŝ�ŢƸū� ƹŵ� Źŵ�ƾƬƈƟ�ƽŚƸƳŚưƧ�ƮſŹ�ƞƬŤŴƯ�ƽ

ƾƯ�ƲǀƃŚƯ�Ʀƿ� ƶŝ� ƶƧ� řŹ� ŚƷŹŚƧ�Ʋƿř� Żř�ƾƿŚƸŤǀƫŚƘƟ� Ɩƣřƹ� Źŵ� ƹ� ŶƳƺƃ
�ƪƯŚƧ� Ɲřźĭ� źƿŻ� Ʀƿ� šŹƺƇ� ƶŝ� �ŶƳŹřŵ� ŻŚǀƳ� ƁŻřŵźě� ƽřźŝ� ƱŚƀƨƿ

�ƶƃƺųÓ��ƾƯ�ƎŞţźƯ�ƮƷ�ƶŝŶƴƴƧ��řƿ�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�Źŵ�ƶūƺƯ�śřƺū�źƷ�ŵŚŬ
ŝŚƯ�ŵƺūƺƯ�ƾƫŚƈƠƳř�ƱŚưƧ�ŢƠū�źƷ�Źŵ�ŢƸū�Ʀƿ�śŚŴŤƳř�ƶƫżƴƯǀ�Ʋ

ƫŚƘƟ� ƹŵ� źƷǀŤƾ�� ƶŝ� ƶĩƿƃŚƯ�Ĩǀřźŝ�ƲƽƳ�ƁŻřŵźě�ǀ��Ţſř� �ŶƳŹřŵ� ŻŚ
ƶƳƺĮŝřƽƳ�ƽŹƹŵ�ƶĩ�ǀŶƃŚŝ� ƶŤƃřŶƳ� ŵƺūƹ� ŹƺƧŸƯ�Ɲřźĭ� źƿŻ� Źŵ� ż� ��źŝ

ƏŚŞţŹř� ƱŚưƧ� źƷ�ƽƹŹƾ�ƿ�Ʋƿř� ƶƧ�ƾŤǀƫŚƘƟ�ƁŻřŵźě� ƱŚƯŻ�ƾƫŚƈƠƳř� Ś
ƾƯ�ũŹŚų�Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ƶźĭ�Żř�ƱŚưƧƾƯ�ƶŤƃƺƳ��ŵƺƃ�ŵƺƃ���ƱŚƿŚě�ƱŚƯŻ

� ŚƷŹŚƧ�ƭŚưţ�maxC� �ƾƳǇƺƏ�ƶŞſŚŰƯ�Żř�� źǀƀƯ�Ʋƿźţ�ƾƳřźŰŝ�źǀƀƯ��
�ƾƫŚƈƠƳř�ƱŚưƧ�źƷ�ƽřźŝ�ŢƸū�Ʀƿ�śŚŴŤƳř�Żř�ƪƇŚů�Ɲřźĭ�Źŵ��śřƺū

ƶūƺƯ��ƾƯ�ŢſŶŝ�Ŷƿō���
�ƁǇŚŝ�]çè[ƌƣ�ǀƶ�řƽ�ŢƸū� źĭř� ƶĩ� ŵƺŝ� ƵŶƳŚſŹ� šŚŞŧř� ƶŝ� řŹ�ƿ�Ĩ

ƫŚƈƠƳř� ƱŚưĩƾƀƯ� źŝ� Ɩƣřƹ�ǀƳřźŰŝ� źƾ�ƿ�žĪƗźŝ� řŹ� ƶūƺƯ�śřƺū�Ĩ
ƴĩǀĤưƷ�ƪƇŚů�śřƺū� �ƮŶƳŚƯ� ŶƷřƺų� ƶūƺƯ�ƱŚƴ� �řƿƌƣ�Ʋǀ�ŽŚſř� ƶ
źƘţƿŚƀưƷ�ƞƿĮƾƀŝ�Źŵ�ǀŹŚƽŹƺĮƫř�Żř�ƿŚƸưŤƽƺŬŤƀū�ƽƬŰƯ�ƾ�Ţſř�

ƫŚƈƠƳř�Ɲřźĭ�Żř�ƶĩƾřźŝ�ƽě�ƵŵŚǀ�ŻŚſƽŹƺĮƫř�ƿƯ�Ĩưĩ�ƮŤƾ�ĭǀŶƳź���
��

��
��

                                                 
3�Implicit Enumeration 
4�Conjunctive arcs 
5�Disjunctive arcs 
6�Clique 
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ëé���������������������������������������������������ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ��������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ 

 
����
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
�ƪĪƃè��ƾƬĩ�ŢƫŚů�Źŵ�ƾƫŚƈƠƳř�Ɲřźĭ�Ʀƿ��

��
ê�ç�ƶƴǀƸŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř��� ƾŞǀĩźţ� šřŹŷ� ƶŤſŵ� ƽŻŚſ�HPSO��

�ƽřźŝ�ƶƫŚƀƯJSSP 

�ŹŚƈŤųř� ƶŝ� řŹ� Ʊō� ƶĩ� ƾŞǀĩźţ� šřŹŷ� ƶŤſŵ� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř
HPSO�ƾƯƾƯ�řŹ�ƮǀƯŚƳ�ŵźĩ�ƶƇǈų�ƪƿŷ�ƽŚƸƯŚĭ�Źŵ�Ʊřƺţ���
� ƭŚĭæ�Ƶŵřŵ� źƿŵŚƤƯ��ŶƿźǀĮŝ� řŹ� ŚƷźŤƯřŹŚě� ƹ� ŚƷ� ��ŵřŶƗř� Żř� ƾŤſźƸƟ

0,1,2,...,( 1)n�ŢſźƸƟ� řŹ�Ʊō� ƹ� Ŷǀƴĩ� ƶǀƸţ�FŶǀƯŚƴŝ�� ��ƹŵ
�Żř�źĮƿŵ�ŢſźƸƟ�ŵřŶƗř1,2,...,n�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽřźŝ�i�Ŷǀƴĩ�ƶǀƸţ�

ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ŵŶƗ�źƷ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ��ŚƸŤſźƸƟ�Ʋƿř�ƹ�Ţſř�ŹŚĩ�Ĩƿ�ƽ
�řŹiPƹ�iPŶǀƯŚƴŝ����

��

� ƭŚĭç�� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�GRASP��ƶƗƺưŬƯ�Ĩƿ� ƵŶƃ� ƶƿřŹř
ř�Śŝ�ƶūƺƯ�ƶǀƫƹř�śřƺū�ƵŻřŶƳpopsizeŶǀƴĩ�Ŷǀƫƺţ�����

��

� ƭŚĭè� �� ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ� źŝ� ŚƷŹŚĩ� ƾƫřƺţi�ŢƄĮƿŚū�Ĩƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� řŹ�
ŢƄĮƿŚū� ƪƿŶŞţ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƹ� Ƶŵźĩ� ƉźƟ��ƽŚƴŞƯ� ƶŝ� ŚƷ

� ƪƿŹƺŤĩŚƟ�f� �� ƽŚƴŞƯ� Żř� ƪƿŶŞţ� žĜſ� ƹf� ƽŚƴŞƯ� ƶŝ�æå�ƹ�
ŢſźƸƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƽŚƷF�ƹ�iPŹŚĩ�ƾƫřƺţ� ��źŝ� ŚƷ

�Ĩƿ�ƶŝ�řŹ�ƶǀƫƹř�śřƺū�ƶƗƺưŬƯ�Żř�śřƺū�źƷ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽƹŹ
�ƽŚƴŞƯ�Źŵ�ŵŶƗæå�Ĩƿ�ŚƸƳō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�žĜſ�ƹ�Ŷǀƴĩ�ƪƿŶŞţ�

� ŹřŵźŝmŶǀƴĩ� ŵŚŬƿř� ƾƠƴƯŚƳ� ŮǀŰƇ� ŵřŶƗř�ƪƯŚƃ�ƽŶƘŝ�� ��Ʋƿř
ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ� Źřŵźŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƵŹŷ�ŢǀƘƣƺƯ�ƽ

Ţſř� �� ƽŚƷŹřŵźŝ� ƶĪƳō� Żř� žěmźŝ� ƽŶƘŝ�� śřƺū� źƷ� ƽřr�
�ƵŹŷ�ŢǀƘƣƺƯ�Źřŵźŝ�Ʋǀƫƹř� źŝřźŝ� řŹ�Ʊō�Ŷƃ�ƪǀĪƄţr�šŹƺƈŝ� ƹ�

 1 1 1
1,..., , 1,...,r r rmX x x r popsize  ŶǀƷŵ�Źřźƣ����

��

�ƭŚĭé��Źřŵźŝ�ƶƗƺưŬƯ�Ĩƿ�m��źƷ�ŢƗźſ�Źřŵźŝ�Ʋǀƫƹř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƽŶƘŝ
� ƵŹŷr� ƵŻřŶƳř� Śŝ�popsize��šŹƺƈŝ� ƹ

 1 1 1
1,..., , 1,...,r r rmV v v r popsize  �ŮǀŰƇ� ŵřŶƗř� Żř�

�ƵŻŚŝ� Źŵ�ŵƺūƺƯ 1 10 , ! 1ri rix n x    �Ŷǀƫƺţ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƈŝ�
Ŷǀƴĩ���ƭŚĭ�ƶŝ�žĜſëŶƿƹźŝ�����

�ƭŚĭê��i�ƵŹŷ�źƷ�Ţĩźů�ŢƗźſ�Źřŵźŝ�Żř�ŶƘŝ�ƲǀƯř�r�Źŵ� řŹ�k�ƲǀƯř�
�Ʊō�Ţĩźů�kƮŤƿŹƺĮƫř�ŹřźĪţ�ƲǀƯř����ƪƿŷ�ƩƺƯźƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ
ŶǀƷŵ�źǀǀƜţ���

��

�æå������ 1
1 1 2 2( ) ( ) ,

1,2,..., , 1,...,

k k k k k k
ri ri ri ri gi riv wv c r p x c r p x

i m r popsize

 
    

   
 

��

�Ʊō� Źŵ� ƶĩk� ƹ�Ţſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƬƘƟ� ŹřźĪţ� ƵŹŚưƃ�w�ŜƿźƋ�
�ŵƺų� ƶŝ� ƾƫƹżƳ� źƿŵŚƤƯ� Śƿƺě� šŹƺƈŝ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƾſźƴƿř� ƱŻƹ

ƾƯ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�źƿŻ�šŹƺƈŝ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�ŵźǀĭŵƺƃ���
��

�ææ����������������������������������max min
max

pso

w w
w w k

N


  ��

��

maxw� ƹ�minwƾƯ�ƲǀǀƘţ� źŝŹŚĩ�Ǝſƺţ� ƹ� Ƶŵƺŝ�ŢŝŚŧ����ŶƳƺƃ
psoN� ƹ�Ţſř� ŚƷŹřźĪţ�ƪĩ� ŵřŶƘţ��ƽŻŚſ� ŵƹŶŰƯ�ŜƿźƋ�

�ƶƐŝřŹ�šŹƺƇ�ƱŚưƷ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ŢƗźſéƾƯ�ƞƿźƘţ��ŵƺƃ���Źŵ
� ƶĩ�ƾţŹƺƇk

riv� ƵŻŚŝ� Źŵ�[0 ,( ! 1) ]k k
ri rix n x  �ƶŝ� ŵƺŝ�

�ƭŚĭëŶƤƯ�źĭř�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�Ŷƿƹźŝ��Źřk
riv�Ŷů�Żř�źŤĪģƺĩ�

ŶǀƷŵ�Źřźƣ�ŵƺŝ�ƵŻŚŝ�ƲǀƿŚě���
��

�æç��������������������������������������������(0 )k k
ri riv rand x  ��

��

ŶǀƷŵ�Źřźƣ�ŵƺŝ�ƵŻŚŝ�ƽǇŚŝ�Ŷů�Żř�źŤĭŹżŝ�źĭř�ƹ���
��

�æè����������������������������������� ( ! 1)k k
ri riv rand n x   ��

��

�Ʊō�Źŵ�ƶĩrandƾƟŵŚƈţ�ŵŶƗ�Ĩƿ��ƵŻŚŝ�Źŵ�[0,1]�Ţſř���žĜſ
�ƭŚĭ�ƶŝëŶƿƹźŝ����

��

�ƭŚĭë���źǀǀƜţ�ŚŝiŢǀƘƣƺƯ�Źřŵźŝ�Żř�ŶƘŝ�ƲǀƯř���ƵŹŷ�źƷr�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řŹ�
ŶǀƷŵ�ƩŚƤŤƳř�ŵƺų�ŶƿŶū�ŢǀƘƣƺƯ�ƶŝ�řŹ�ƵŹŷ�Ʊō��źƿŻ�ƩƺƯźƟ���

��

�æé���������������������
1 , 1,2,...,

, 1,...,

k k k
ri ri rix x v i m

r popsize

      

 ��
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ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ��ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�����������������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ��������������������������������������ëê��

  
�Ʊō� Źŵ�ƶĩkŢſř�ŹřźĪţ� ƵŶƳŹŚưƃ�� ��ŶƿŶū�ŢǀƘƣƺƯ� Śŝ1k

rX ��
�ƵŹŷ�źƷ�ƽřźŝrŶƿƹźŝ�ŶƘŝ�ƭŚĭ�ƶŝ�����

��

� ƭŚĭì�� ŢſźƸƟ� źƿŵŚƤƯ� ƶǀƬĩ� řŶŤŝř�iP� ŢſźƸƟ� Źŵ� ŚƴǀƗ� řŹ�iP�
Ŷƿżƿźŝ� ��šŹƺƈŝ�ƶĩ�ŢǀƘưū� �šřŹŷ� Żř�Ĩƿ� źƷ�ƾƬƘƟ�ŢǀƘƣƺƯ

 1 1 1
1 ,..., , 1,...,k k k

r r rmX x x r popsize  
  �Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

ƾƯ�řŹ� ŵƺƃ ŶƿźǀĮŝ� źƔƳ� Źŵ� �i�Źŵ� ŵŶƗ�Ĩƿ� ƶĩ� Ʊō� ŶƘŝ� ƲǀƯř�
�ƽŚƴŞƯæå�ƪƿŶŞţ�ƾƬƿŹƺŤĩŚƟ�ƽŚƴŞƯ� Źŵ� ŵŶƗ�Ĩƿ� ƶŝ� řŹ�Ţſř�
� Ŷǀƴĩ�1,2,...,i m� ��Ɨ� ƩŚů�ƽŚƴŞƯ� Źŵ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ŵŶ

ƾƬƿŹƺŤĩŚƟ ŢſźƸƟ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� řŹ� ƽŚƷF� ƹ�iP�Ĩƿ� ƶŝ�
�Ŷǀƴĩ�ƪƿŶŞţ�ŢƄĮƿŚū�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶĩ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷŹŚĩ�ƾƫřƺţ�ƽ

�ƲǀƃŚƯiŢſř�żǀƳ����ŢƄĮƿŚū�Ʋƿř�Śŝ�žĜſ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽřźŝ�ŚƷ
i�ƵŹŷ�źƷ� Śŝ� źƓŚƴŤƯ�śřƺū�rŶǀƷŵ�ƪǀĪƄţ� řŹ�� ��ƶĩ�śřƺū�Ʋƿř

ƺƈŝ�ŚƷŹŚĩ�Ţƿƺƫƹř�ŢſźƸƟ�šŹ�ŢƄĮƿŚū���řŹ�Ţſř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ
�Ʊō�ƝŶºƷ�ƖºŝŚţ�ŹřŶººƤƯ�ƹ�Ŷǀƴĩ�ƪƿŶŞţ�ƩŚƘƟ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�Ĩƿ�ƶŝ

�maxC� �Ŷǀƴĩ� ƶŞſŚŰƯ� řŹ� �źƷ�žĜſ��ŢſŶŝ� ƩŚƘƟ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ
�ƶƔƟŚů�ƹŵ�Źŵ�řŹ�ƵŶƯōrS�ƹ�

temprS�Ƶźǀųŷ��ƭŚĭ�ƶŝ�ƹ�Ŷǀƴĩí�
Ŷƿƹźŝ���

��

�ƭŚĭí��ƽŻŚſ�ƕƺƴŤƯ�ƹ�ƽŻŚſ�šŹŶƣźě��ƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀū�ƭŚĭ���
�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵmax max( ) ( )

tempr rC S C S�ŶƃŚŝ���ƶŝ�ƽƹŚƀƯ
ƽŻŚſ� ƕƺƴŤƯ� ŹƺƔƴƯ� �� ŶǀƷŵ� Źřźƣ

tempr rS S� ���ƾţŹƺƇ� Źŵ
�ƶĩlsN�ƭŚĭ�ƽřźūř�Żř�ŹřźĪţ�í�Ţſř�ƶŤƃŸĭ��śřƺū�Śŝ�rS�ƹ�

�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯmax ( )rC S�ƭŚĭ�Żř�Ʊō�ƽřźŝ�íŶƿƺƃ�ũŹŚų���
� šŹƺƈƴƿř� źǀƛ� ŹŵƾƳřźŰŝ� źǀƀƯ� ƩŚƘƟ� ƽŶƴŞƳŚƯŻ�

temprS�řŹ�
ŶǀŝŚǀŝ� ��ƆŴƄƯ� řŹ�ƾƳřźŰŝ� źǀƀƯ� źŝ� ŵƺūƺƯ�ƾƫŚƈƠƳř�ƽŚƸƳŚưĩ

Ź�ƾĪƿ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ�Żř�ƹ�Ŷǀƴĩ�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�Ŷǀƴĩ�śŚŴŤƳř�ƝŵŚƈţ�ƶŝ�ř
� ŻřƶƿŚƀưƷ�ŹŚĩ�ƹŵ�ƾūƹŻ�ƊƿƺƘţ�Źŵ��ƶŤƃŹ�źƿŻ�ƽŚƷŹŚĩ�ƾƫřƺţ
�ƲǀƃŚƯ� �ƶƏƺŝźƯ� �Ŷǀƴĩ�ŽƺĪƘƯ� řŹ�ƾƫŚƈƠƳř�ƱŚưĩ�Ʊō�ŢƸū���

ƾƫŚƈƠƳř�ƱŚưĩ�ĢǀƷ�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵ��Źřźƣ�ƾƳřźŰŝ�źǀƀƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƽř
�ŢƸū�ƹ�Ŷǀƴĩ�śŚŴŤƳř�ƝŵŚƈţ�ƶŝ�řŹ�ƾƫŚƈƠƳř�ƱŚưĩ�Ĩƿ��ŢƃřŶƳ

� řŹ�ƱōŶǀƴĩ�ŽƺĪƘƯ� ��ƽƹŹ�źŝ�ƾƫŚƈƠƳř�ƽŚƸƳŚưĩ�ƶĩ�ƾţŹƺƇŹŵ
�Żř�źŤưĩ�ŚƸƳō�ŵřŶƘţ�ŚƯř�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƳřźŰŝ�źǀƀƯè�Ĩƿ�Ţſř�

�źǀƀƯ� źŝ� Ɩƣřƹ� źǀƛ� ƱŚưĩ�Ĩƿ� ƹ�ƾƳřźŰŝ� źǀƀƯ� źŝ� Ɩƣřƹ� ƱŚưĩ
�žĪƗ� źŝ� řŹ� ŚƸƳō�ŢƸū� ƹ� Ƶŵźĩ�śŚŴŤƳř�ƝŵŚƈţ� ƶŝ� řŹ�ƾƳřźŰŝ

Ŷǀƴĩ� ��ƶŞſŚŰƯ� řŹ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŶƿŶū�śřƺū�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ
�ŶƿŶū�ƩŚƘƟ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶŝ� řŹ�Ʊō�ƹ�Ƶŵźĩ

temprS�ƹ�Ŷǀƴĩ�ƪƿŶŞţ�
�ƭŚĭíŶǀƿŚưƳ�ŹřźĪţ�řŹ�����

��

�ƭŚĭî���ŢſŶŝ�ŶƿŶū�ƩŚƘƟ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ� řŹ�ƵŹŷ�źƷ�ŢǀƘƣƺƯ
Ŷǀƴĩ�ƭŚĮƴƸŝ�ƾƬƿŹƺŤĩŚƟ�ƽŚƴŞƯ�ƪƿŶŞţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�ƵŶƯō���

��

�ƭŚĭæå�ŝ�źƓŚƴŤƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƾƬƘƟ�ŹřŶƤƯ�źĭř��ƵŹŷ�źƷ�ƾƬƘƟ�ŢǀƘƣƺƯ�Śr�
ƽƹŚƀƯ� Śƿ� źŤưĩ� ƵŹŷ� Ʊō�ƾƬŞƣ� ŹřŶƤƯ� ƲƿźŤƸŝ�� pbest r��

�ƲƿżĮƿŚū�řŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƾƬƘƟ�ŹřŶƤƯ��ŵƺŝ pbest r��ƹ�ƵŵƺưƳ
�ƾƴƘƿ�Ʊō�ƾƬŞƣ�ŢǀƘƣƺƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƲƿżĮƿŚū�řŹ�ƵŹŷ�ƾƬƘƟ�ŢǀƘƣƺƯ

 1,...,r r rmP p pŶǀƴĩ�� ��ƲǀƴĤưƷ�ƖŝŚţ�ƾƬƘƟ� ŹřŶƤƯ� źĭř
� ƵŹŷ� źƷ� ƾƬƘƟ� ŢǀƘƣƺƯ� Śŝ� źƓŚƴŤƯ� ƝŶƷr�ƽƹŚƀƯ� Śƿ� źŤưĩ�

���������������šřŹŷ� ƶǀƬĩ� Ǝſƺţ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƾƬŞƣ� ŹřŶƤƯ� ƲƿźŤƸŝ
� pbest gbest��ŶǀƷŵ�Źřźƣ��ŵƺŝ��gbest r�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ�

�ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƾƬŞƣ� ŢǀƘƣƺƯ� ƲƿźŤƸŝ� ƲƿżĮƿŚū� řŹ� ƵŹŷ� ƾƬƘƟ
�ƾƴƘƿ�šřŹŷ�ƶǀƬĩ�Ǝſƺţ 1,...,g g gmP p pŶǀƴĩ����

��

�ƭŚĭææ�Ŷǀƴĩ�ƾſŹźŝ�řŹ�źƿŻ�ƞƣƺţ�ƍƹźƃ�����
 �ƞƣƺţ�ƍźƃæ��Ƃǀě� Żř� ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷŹřźĪţ�ŵřŶƘţ�

ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�ƽ�psoN�Ŷſźŝ��psok Nŵƺƃ���� 

 � ƞƣƺţ� ƍźƃç�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŵƺŞƸŝ� ƱřżǀƯ�� Źŵ�psoN �ŹřźĪţ�
ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ƃǀě�Żř�ŹřŶƤƯ�Żř�ƾƫřƺŤƯ��ƽŶƃŚŝ�źŤưĩ�� 

 �ƞƣƺţ�ƍźƃè� ��ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƕƹźƃ�ƱŚƯŻ� Żř
ŶƃŚŝ�ƶŤƃŸĭ�� 

��Ţſř�ƵŶƄƳ�Źřźƣźŝ�źƿŻ�ƞƣƺţ�ƍƹźƃ�Żř�Ĩƿ�ĢǀƷ�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵ
źƣ�Śŝ�Ʊŵřŵ�Źř: 1k k �ƭŚĭ�ƶŝ�êŶƿŵźĭźŝ����šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ

�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƩŚƘƟ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ 1,...,g g gmP p p�źŤƄǀě�ƶĩ�
�ƮŤƿŹƺĮƫř� śřƺū� ƲƿźŤƸŝ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� řŹ� Ţſř� ƵŶƯō� ŢſŶŝ

GRASP-PSO/LS��ƭŚƳ�Śŝ�ƹS � ���ƶŤųŚƴƃ maxC S�řŹ�
�ƭŚĭ�ƶŝ�řŹ�Ʊō�ƹ�ƶŞſŚŰƯæçŶǀƴĩ�ƪƤŤƴƯ����

��

�ƭŚĭæç��ƽŻŚſ�šŹŶƣźě�ƭŚĭ���ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř� �Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�
�ƭŚĭ�Źŵ�ƵŶƃ�źĩŷ�ƾƬŰƯí�śřƺū�Ŷǀƴĩ�ƾƘſ�S ��śřƺū�ƶŝ�řŹ

Ŷǀƴĩ�ƪƿŶŞţ�ƽźŤƸŝ� ��ŵřŶƘţ�ƶŝ� řŹ�ŹŚĩ�ƲƿřpowNŶǀƴĩ�ŹřźĪţ���
Ĝſ�ŶǀƷŵ�Źřźƣ�žS S ƹ��*S S �ƹ�0T T�ƶŝ�ƹ�
�ƭŚĭæèŶƿƹźŝ����

��

� ƭŚĭæè��ƵŶƃ�ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ�ĬƴǀƬǀƳō� ƮŤƿŹƺĮƫř���Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�
� ƭŚĭ� Źŵ� ƶĩ� ƾƬŰƯ� ƽƺŬŤƀū� ƮŤƿŹƺĮƫří�Ŷƃ� Ƶŵřŵ� ŮǀƋƺţ�

� śřƺūS ƶŝ� řŹ�� ŶƿŶū�śřƺū�newS �ŹřŶƤƯ� ƹ� Ŷǀƴĩ� ƪƿŶŞţ�
max max( ) ( )newC S C S  Ŷǀƴĩ� ƶŞſŚŰƯ� řŹ�� ��ŶǀƷŵ� Źřźƣ

newS S � �� źĭř0� ŶǀƷŵ� Źřźƣ� ŵƺŝ�S S �ƹ�

max max( ) ( )C S C S ���źĭř�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ*
max max( ) ( )C S C S �

� ŶǀƷŵ� Źřźƣ� ŵƺŝ*
max max( ) ( )C S C S� ƹ�*S S � ��źĭř

0 �ƵŻŚŝ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�ŵŶƗ�Ĩƿ��ŵƺŝ�[0,1]�Ʊō�ƹ�Ŷǀƴĩ�Ŷǀƫƺţ�

�řŹr�źĭř�ƵŚĮƳō��ŶǀƯŚƴŝ�
( )

e Tr




źƣ��ŵƺŝ��ŶǀƷŵ�ŹřS S �
� ƹmax max( ) ( )C S C S �ŶǀƷŵ� Źřźƣ� šŹƺƈƴƿř� źǀƛ� Źŵ� ƹ�
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ëë���������������������������������������������������ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ��������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ 

 
S S �ƹ�max max( ) ( )C S C S ����ƶĩ�ƾţŹƺƇ�ŹŵL�ŹřźĪţ�

�Ʊŵřŵ� Źřźƣ� Śŝ� ƹ�Ŷƿƺƃ�ƞƣƺŤƯ�Ţſř�ƶŤƃŸĭ�ƭŚĭ�Ʋƿř�ƽřźūř� Żř
T T�ƭŚĭ�ƶŝ�æé�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ŷƿƹźŝ�0 1 �ŜƿźƋ�ƹ�

Ţſř�ƽŻŚſ�Ĩƴų���ƭŚĭ�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�ŹŵæèŶǀƴĩ�ŹřźĪţ�řŹ����
��

� ƭŚĭæé� �� ƾƬƘƟ� ƽŚƯŵ� ƶĩ� ƾƯřŵŚƯT�ƽŚƯŵ� Śŝ� ƽƹŚƀƯ� Śƿ� Żř� źŤĭŹżŝ�
�ƾƳŚƿŚěfT�ƭŚĭ�ƶŝ�Ţſř�æè�ƞƣƺŤƯ�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ��Ŷƿŵźĭźŝ�

� ƹ� Ŷƿƺƃ*S� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� Śŝ� řŹ� *
maxC S�ƱřƺƴƗ� ƶŝ�

�ƮŤƿŹƺĮƫř�śřƺū�ƲƿźŤƸŝHPSO�ŶƿźǀĮŝ���

�Ĩƿ� ƹ�ŢƗźſ�ƽŻŚſ� ƭŚĮƴƸŝ� ŶƿŶū� ƶƐŝřŹ�Ĩƿ� Żř� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� Źŵ
�ƽŚƸŝřƺū�ƪƿŶŞţ�ƽřźŝ�ŶƿŶū�ƵƺǀƃJSSP��ƁźƿŸě�ŵŹƺƯ�ƽŚƸŝřƺū�ƶŝ

PSO�Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� �ŹƺĮƫř� Ĩƿ� ƲǀƴĤưƷ� ƮŤƿLS��ƽřźŝ
� Ǝſƺţ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƽŚƸŝřƺū� ƝřźƏř� Źŵ� źŤƸŝ� ƽƺŬŤƀūPSO��Źŵ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�Ʊō�ƪųřŵ���ƮŤƿŹƺĮƫř�ĨƿSA��śřƺū�ŵƺŞƸŝ�ƽřźŝ�żǀƳ
�Ǝſƺţ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƾƿŚƸƳGRASP-PSO/LSŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĪŝ����

�ƪĪƃ� Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźŝ�Ŷĩ�ƶŞƃ�ĨƿéŢſř� ƵŶƃ�ƶƿřŹř�� ��ƲǀƴĤưƷ
Śŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƪůřźƯ�šŹŚģƺƬƟ�ƮŤƿŹƺĮƫř�šŚǀŗżū�źŝ�ƶǀĪţ�PSO�

�ƪĪƃ�ŹŵêŢſř�ƵŶƃ�ƶƿřŹř����
��

��
ƪĪƃé�řźŝ�Ŷĩ�ƶŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽ�HPSO��

��
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ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ��ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�����������������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ��������������������������������������ëì��

  
��

ë�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ���
�ƪƿŚƀƯ�ƽƹŹ�źŝ�řŹ�Ʊō�ƵŶƃ�ƶƿřŹř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵźĪƬưƗ�ƂƿŚƯŻō�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ

�ƶƫŚƀƯ�šŚǀŝŵř�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŹƺƸƄƯ�ƶƳƺưƳJSSP��Śŝ�řŹ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�Ƶŵźĩ�řźūř
ƵŵƺưƳ� ƶƀƿŚƤƯ� ŚƸưºŤƿŹƺĮƫř� źƿŚſ�Ʈƿř� �ƵŵŚƠŤººſř� ƶƳƺưƳ� ƪƿŚƀƯ�ƵŶƃ�

šŹŚºŞƗŻř�ŶƳř��FT06��FT10��FT20�]çê[�ƱřƺƴƗ�Śŝ�ƾºƷŚĭ�ƶĩ�MT�
ƾƯ� ƵŵŚƠŤºſř� żǀƳ� �ŶƳƺƃORB01�� ŚţORB10�]çë[� �LA01��Śţ

LA40�]çì[� �ABZ5�� ŚţABZ9�]é[� ƹ�YN1�� ŚţYN4�]çí[��
� ŚƗƺưŬƯëç�ƽŚưƳŹŚţ� Źŵ� ŚƸƳō� ƾƯŚưţ� ƶĩ� Ţſř� ƵŶƃ�śŚŴŤƳř� ƶƫŚƀƯ�

řŹř� šŚǀƬưƗ� Źŵ� ƢǀƤŰţ� ƾĪǀƳƹźŤĪƫř� ƶƳŚŴŝŚŤĩ�ƾƫżǀŝ� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƶƿ
]çî[�ƾŤƳźŤƴƿř�ŽŹŵō�ƶŝ���

html.info/jeb/mastjjb~/uk.ac.brunel.people://http:URL�
Ţſř�ŵƺūƺƯ���ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�HPSO���ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ŚŬƴƿř�Źŵ

ŤƸŝ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�Ʊō�ŵźĪƬưƗ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŶƃ�ƶŤųŚƴƃ�ƽŚƸŝřƺū�Ʋƿź
�šŚǀŝŵř�Źŵ�ŵƺūƺƯ�BKS�Î�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƲƿźŤƸŝ�Żř�ƾųźŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶǀŬƴſ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ŹŚĩ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶƿřŹř���ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř
�ƱŚŝŻ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝC�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�Ŷĩ�Visual C++�ƪů�ƽřźŝ�ƹ�

�Śŝ�ƶƳŚƿřŹ�ƵŚĮŤſŵ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�ƶƳƺưƳ�ƪƿŚƀƯ512 MB RAM�ƹ2.4 

GHz Intel Celeron CPUŢſř�ƵŶƃ�řźūř����
��
ë�æ�Ɣƴţ�ǀŚƷźŤƯřŹŚě�Ʈ��

Ɣƴţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝǀŚƷźŤƯřŹŚě�ƮƽŹƺĮƫř�ƿŵřŶƘţ��ƮŤƽŚƀƯ�Żř�ƿ�źƷ�Żř�ƪƿ�Żř�Ĩ
řƿ�ƲêżŬţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�Ŷƃ�śŚŴŤƳř�ƶƳƺưƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�ƶŤſŵ�ƿ�ƶ

ƬŰţǀſŚƀů�ƪǀƶƳƺĮŝ�ŚƷźŤƯřŹŚě�Ţ�řƽƔƴţ�ǀźŤƸŝ�ƶĩ�ŶƳŶƃ�Ʈƿ�śřƺū�Ʋ
Ʒŵ�ŢſŶŝ� řŹŶƴ� �ŚƷźŤƯřŹŚěƾƿřźŝ� ƶĩ�ƽř�ƿŚƀƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƪƿ�řŹ�śřƺū�Ʋ

řŹřƿƯ�ƶƾ�ƹŹ�źŝ�ŶƳŵřŵƽŚºƀƯ�ƶŤſŵ�ƿƔƳ�ƪǀŶƃ�ƶŤºƟźĭ� ŹŚĩ�ƶŝ� ŚƸƳō� ź��
řƿŚººƀƯ� ƲƿšŹŚºŞƗ� ƪ�Żř� ŶƳř� �FT10� �ABZ 7&9�LA 

02&15&21&29&39��ORB 2&4�ƹ�YN 2&4���źŤƸŝƿŚŤƳ�Ʋƿ�Ū
řźŝ� ƵŶƯō�ŢſŶŝƽƔƴţ�� ƩƹŶū� Źŵ� � ŚƷźŤƯřŹŚě� Ʈǀç� ƱŚƄƳ�ƃ� Ƶŵřŵ�ƵŶ

Ţſř� �ŹƺĮƫř� Źŵ� ƶĩ� ŚŬƳō� Żřƿ� ƮŤHPSO�řźƟ� Żřƿ� ŶƴSA��ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
ƺŬŤƀūƽƣŵ�ǀě�Źŵ�źŤƤǀźŤƸŝ�ƱƺƯřźƿ�śřƺū�ƲƿřźƟ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŤƟŚƿ�Ŷƴ

PSO�Ư� ƵŵŚƠŤſřƾ�ŚƯŵ�ŵƺƃƽƫƹř�ǀ�ƶ0T�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�Ĩģƺĩ� ŚŤŞƀƳ�
Ţſř���

��

ë�ç�ŚŤƳ�ƿƵŶƯō�ŢſŶŝ�Ū��
ě�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷǀƺĮƫř�Źŵ��Ŷƃ�ƶŤƠĭ�źŤƄŹƿ�ƮŤHPSO��ŻřƿŹřźĪţ�Ĩ�ƿ�Ĩ

ŹƺĮƫřƿ�ƮŤGRASP��ŽŚſř�źŝ�ƶĩƿƟŵŚƈţ�ƶƳřŶƴƯŻō�ŹŚŤųŚſ�Ĩƾ�ƪưƗ�
Ưƾ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��Ŷƴĩ��ř�Żř�ƵŵŚƠŤſřƿŹƺĮƫř�ƲƿƯ�ŦƗŚŝ�ƮŤƾ��ƶĩŵƺƃ

ř�źŝ�ƵƹǈƗƿŚƸŝřƺū�ƶĪƴƽƫƹř�ǀŹƺĮƫř�ƶƿ�ƮŤHPSO�ĩǀƠǀŝƺų�Ţƾ�ƶŤƃřŵ�
ĭŶƴĩřźě�Żř� �ŶƴƃŚŝƾƟŚĩ�ƾƺŬŤƀū�ƶƯŻǇ�ƶĩ�ƽźſ�ƿŤƀĭ�ƹ�źŤƘƵŵź��źţ

ŚƌƟƽƳ�Ţſř�śřƺū�ǀŶƴƃŚŝ�ŹřŵŹƺųźŝ�ż� �ŵ�ƝźƏ�Żřƿř�źĮƿŹƺĮƫř�Ʋƿ�ƮŤ
                                                 

1�Best Known Solution 

ƀŝǀźſ� ŹŚƿƳŚƯŻ�šƹŚƠţ� ƹ�Ţſř�ƖƾƳřŶƴģ�ƾƫƺţ� Śŝ�ǀƟŵŚƈţ� Ŷƾ�ŚƸŝřƺū�
ŵŹřŶƳ� �ŹƺĮƫř�ŢƗźſ�ŵŹƺƯ�Źŵƿ�ƮŤGRASP�řŹřƿƯ�ƵŶƃ�ƶƾ��ŢƠĭ�Ʊřƺţ

źƤţ� ƎſƺŤƯ� ŹƺƐŝ� ƶĩƿ� ŚŞæåååŶŞţ� ƵřźưƷ� ƶŝ� řŹ� śřƺū�ƿ�ƶŝ� ŚƸƳō� ƪ
ŶƴŞƳŚƯŻƽŚƷƽƩŚƘƟ�Ư�ŚƸƳō�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶŞſŚŰƯ�ƹ�ƾ��źŝ�ƹ�Ʊō�Ǝſƺţ�Ʊřƺţ

ƹŹƽřŹ�ƿř� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƶƳŚƿƤŰţ� ƲǀƳŚƯŻ� Źŵ� ƢƾŵżƳ�ƿ� ƶŝ�Ĩƿ�Ĩ
ƳŚŧǀƫƺţ�ƶǀŵźĩ�Ŷ��ŚŤƳƿŚƤƯ�Żř�ƪƇŚů�Ūƿƶƀ�ĩǀƠǀŚƸŝřƺū�Ţƽƫƺţ�ǀŶƽ�Żř�

ŹƺĮƫřƿ�ƮŤGRASP�ĩ�ŚŝǀƠǀŚƸŝřƺū�Ţƽƫƺţ�ǀŶƽƟŵŚƈţ�šŹƺƈŝ�ƾřźŝ�ƽ�
ŵřŶƘţƽŚƀƯ�Żř�ƿ��ŢŴſ�ƹ�ƵŵŚſ�ƶƳƺưƳ�ƪ�ƩƹŶū�Źŵè�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�
Ţſř��ŚƀƯ�Żř�ƭřŶĩ�źƷƿ�ƪêŝ�ƶƬƇŚƟ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪů�ŹŚŝ�ǀƯ�ƲǀĮƳŚǀ�Ʋ

�Śŝ�ŚƸƳōBKS�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƇŹŵ�Ŝƀů�źŝ����
Ư� ƵŶƷŚƄƯ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷƾ�ƴĩǀĩ� ŶǀƠǀśřƺū�Ţ�ŚƷƽƫƺţ�ǀŶƽŹƺĮƫř�ƿ�ƮŤ

GRASP�źƤţƿŚƸŝřƺū� Żř� źŤƸŝ� źŝřźŝ� ƹŵ� ŚŞƽƟŵŚƈţ�ƾŢſř�� �ŚƤƯƿ�ƶƀ
ŚŤƳƿ�Żř�ƪƇŚů�ŪGRASP�ŚƸŝřƺū�ƹƽƟŵŚƈţ�ƾƪĪƃ�Źŵ��é�ƱŚƄƳ�Ƶŵřŵ�

ƵŶƃ�Ţſř���
ƘƯǀŚƤƯ�ŹŚƿƬƇř�ƶƀƾř�Źŵ�ƿ�ƶƫŚƀƯ�ƲBKS�Ţſř���ƶƫŚƀƯ�ŢƯŶƣ�ŢƬƗ�ƶŝ

ƔƗ� ƮŬů� ƹǀƹŹ� źŝ� ƶŤƟźĭ� šŹƺƇ� šŚƘƫŚƐƯ� ƮƽƸŝ� śřƺū� �� Ʊō�ǀ�ƶƴ
ƀŝǀŹŚƽř�Żř�ƿŚƀƯ�ƲƿƬƗ�ƪǀě�ƮƛźǀĤǀĭŶƾǇŚŝ�ƽě�ŚƸƳō�ǀ�Ţſř�ƵŶƃ� řŶ
ř�ƶĩƿ�šŹƺƈŝ�ŵŹřƺƯ�ƲBKS (Opt.)�ƩƹřŶū�Źŵ�řŹřƿŢſř�ƵŶƃ�ƶ���Źŵ
ŵŹřƺƯƽƸŝ�śřƺū�ƶĩ�ǀě�ƶƴǀźŤƸŝ�Ţſř�ƵŶƄƳ�řŶƿŚě��Ŷů�Ʋǀƿ�ƶŤųŚƴƃ�Ʋ
Ƴ�ƵŶƃǀ�šŹƺƈŝ�żBKLB2řŹř�ƩƹřŶū�Źŵ�ƿŢſř�ƵŶƃ�ƶ��ŹƺĮƫřƿƮŤ�ŚƷƽ�

řźŝ� ƵŶƃ�śŚŴŤƳřƽŚƤƯ�ƿƶƳƺĮŝ� ƶƀřƽƵŶƃ�śŚŴŤƳř��ŚƸƫŚſ� Żř� ƶĩ� ŶƳřƽ�
ř�źŝ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�šŚƘƫŚƐƯ�ŵƺŞƸŝ�ŶƳƹŹ�Śţ�ŶƴƃŚŝ�ƞƬŤŴƯƿ�řŹ�ƶƫŚƀƯ�Ʋ

ƳŶƷŵ�ƱŚƄ����
řƿŹƺĮƫř�ƲƿƮŤ��źƷ�ŚƷƿźŤƸŝ�ƹżū�ŵƺų�ƱŚƯŻ�Źŵ�ĨƿŹƺĮƫř�ƲƿƵŵƺŝ�ŚƸưŤŶƳř��
řƿŹƺĮƫř�ƲƿšŹŚŞƗ� ŚƸưŤ�� Żř�ŶƳř� �ŹƺĮƫřƿ� ƵŚĭƺƬĭ�ƩŚƤŤƳř�ƮŤ]é[ŹƺĮƫř� �ƿ�ƮŤ

ĩźţǀŤƳĥ� ƵŶƃ�ŜǀŹƺĮƫř� Śŝ�Ĩƿĭ� ƮŤǀ� ƱƺƀĜƯŚţ� ƹ� źƬƠ]çí[ŹƺĮƫř� �ƿ�ƮŤ
ĩźţǀƺŬŤƀū�ƵŶƃ�Ŝƽ�ƵŚĭƺƬĭ�ƩŚƤŤƳř�Śŝ�ƕƺƴưƯ�]ê[ŹƺĮƫř��ƿ�ƮŤŤƳĥǀ�Ĩ
ĩźţǀƺŬŤƀū�Śŝ�ƵŶƃ�ŜƽƬŰƯ�ƾŚƌƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŚƸŝřƺū�ƽ�ƩŚƘƟ�

źŤƯřŹŚěƽ�]í[ŹƺĮƫř� �ƿĩźţ� ƮŤǀƸŝ� ƵŶƃ� ŜǀŻŚſ� ƶƴƽ�Śŝ� šřŹŷ� ƶŤſŵ�
ŹƺĮƫřƿĭ�ƮŤǀ�ƱƺƀĜƯŚţ�ƹ�źƬƠ]æê[ŹƺĮƫř��ƿĩźţ�ƮŤǀƸŝ�ƵŶƃ�ŜǀŻŚſ�ƶƴƽ�

ŹƺĮƫř�Śŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵƿƳō�ƮŤǀƬǀŞƃ�ĬƴǀŻŚſ�ƶƽ�ƵŶƃ�]æé[ŹƺĮƫř�ƹ�ƿ�ƮŤ
ƸŝǀŻŚſ� ƶƴƽưŤūř�� ƱŚĮģŹƺƯ� ƕŚ]æè[��� źƷ� ƶĩ� ŚŬƳō� Żřƿř� Żř� Ĩƿ�Ʋ

ŹƺĮƫřƿřźŝ� ŚƸưŤƽ�ƶưƷ�ƪů�ëçſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƀƯ�ƾƵŶƄƳ�ƵŵŚƠŤſř���ŶƳř
ŚŤƳƿŚƀƯ�ƶŤſŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŪƿřŹř�ƞƬŤŴƯ�ƩƹřŶū�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƪƿ�ƵŶƃ�ƶ

Ţſř��řźŝƽŹƺĮƫř�źƷ�ƿ�Śŝ�Ʊō�ƶƬƇŚƟ�ƹ�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƮŤ
źŤƸŝƿřŹř�ŶƇŹŵ�Ŝƀů�źŝ�Ţſŵ�Źŵ�śřƺū�Ʋƿ�ƶŢſř�ƵŶƃ� �Śě�Źŵǀƿ�Ʋ

Ƴ�ƩƹřŶū�ƶưƷǀřźŝ�żƽŹƺĮƫř�źƷ�ƿƯ�ƮŤǀĮƳŚǀř�ƲƿƝǈŤųř�Ʋ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ŚƷ
ŚƀƯ� ŵřŶƘţƿŚƀƯ� ŵřŶƘţ� ƹ� ƵŶƃ� ƪů� ƶƳƺưƳ� ƪƿƶƳƺưƳ� ƪřƽ�ŹřŶƤƯ� ƶĩ�

BKS�řźŝƽŹƺĮƫř� Ʊō�Ǝſƺţ� ŚƸƳō�ƿřŹř� �Ţſř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ� ƮŤƿ�ƵŶƃ� ƶ
Ţſř����

                                                 
2�Best Known Lower Bound 
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ƪĪƃê�ģƺƬƟ�ŹƺĮƫř�šŹŚƿ�ƮŤHPSO��
��

�ƩƹŶūç��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƲƿźŤƸŝ�HPSO��
Parameters FT 6 & 

 10 & 20 
ABZ 6-9 ORB 1-10 YN 1-4 LA 1-10 LA 10-20 LA 21-30 

 & 36-40 
LA 31-35 

popsize  20 30 35 40 20 25 35 25 

  65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 

1w  3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 

2w  0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

3w  0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

4w  0 0 0 0 0 0 0 0 

maxw  1 1 1 1 1 1 1 1 

minw  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

1c  2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 

2c  2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 

lsN  50 50 50 150 50 50 100 50 

PSO 

SA 

ƕƹźƃ 

GRASP 
ƫƺţǀƹř�įŚƸŝřƺū�Ŷǀƫƶ 

ŚěƿƱŚ��

ƫƺţǀƫƹř�įŚƸƴƗźſ�ŶǀİƟŵŚƈţ�ƶ 

ƘƣƺƯ�Źřŵźŝ�Ʊŵźĩ�ƭŚĮƴƸŝǀŢ 

ŶŞţƿƘƣƺƯ�Źřŵźŝ�ƪǀśřƺū�ƶŝ�Ţ 

ŶŞţƿƩŚƘƟ�įŶƴŞƳŚƯŻ�ƶŝ�śřƺū�ƪ 

ŶŞţƿ�Źřŵźŝ�ƶŝ�ƩŚƘƟ�įŶƴŞƳŚƯŻ�ƪ
ŢâƘƣƺƯ 

�Źřŵźŝ�Ʊŵźĩ�ƭŚĮƴƸŝ
ŢƗźſ 

ŶŞţƿƘƣƺƯ�Źřŵźŝ�ƶŝ�śřƺū�ƪǀŢ��

ŝźŤƸŝ�Ʊŵźĩ�ƭŚĮƴƸƿƘƣƺƯ�Ʋǀ�źƷ�İƬŞƣ�Ţ
źŤƸŝ�ƹ�ƵŹŷƿƬĩ�ŢâƘƣƺƯ�ƲǀšřŹŷ�ƶ 

įŻŚſ�ƕƺƴŤƯ�ƹ�įŻŚſ�šŹŶƣźě 

�įŻŚſ�šŹŶƣźě

ŚƸƳ�śřƺū�ŵƺŞƸŝƿ�Śŝ�İ
ŹƺĮƫřƿ��ƮŤSA 

LS 

ƿŶƴŞƳŚƯŻ�ƲŤƟŚƿ�įŚƸ
ŚƀưƷ�ƩŚƘƟƿ�ƶŞſŚŰƯ��ƶ

maxCŚū�ƹ�ŚƸƳōƿżĮƿ�İƴ
ŶƴŞƳŚƯŻƿ�źŤƸŝ�įŚƸ��

ųǀź�� ƶƬŝ řźƃƿ��ƞƣƺţ�Ǝ 
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ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ��ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�����������������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ��������������������������������������ëî��

  
�ƶƯřŵřƩƹŶūç��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƲƿźŤƸŝ�HPSO��

Parameters FT 6 & 
 10 & 20 

ABZ 6-9 ORB 1-10 YN 1-4 LA 1-10 LA 10-20 LA 21-30 
 & 36-40 

LA 31-35 

psoN  220 185 212 246 173 205 254 215 

psoN   75 75 75 100 75 75 100 75 

(sec.)  10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

powN  100 100 100 200 100 100 150 100 

0T  5 7 6 15 5 5 10 8 

fT  0.1 0.1 0.05 0.05 0.5 0.2 0.05 0.1 

  0.983 0.985 0.985 0.99 0.983 0.983 0.983 0.983 

L  100 120 140 200 100 100 160 110 

��
ŹƺĮƫř�ƶĩ�ŚŬƳō�Żřƿĩźţ�ƮŤǀƸŝ�ƵŶƃ�ŜǀŻŚſ�ƶƴƽŹƺĮƫř�Śŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƿ�ƮŤ

ƳōǀƬǀŞƃ� ĬƴǀŻŚſ� ƶƽ� ƵŶƃ�@æé� >ŹŚŤųŚſ� źƔƳ� ŻřƽŵżƳ�ƿźŤĪƿ�Ʋ
ŹƺĮƫřƿ� ƶŝ�ƮŤHPSO�řźŝ� �Ţſřƽř�ƿŹƺĮƫř�Ʋƿ�ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� �źŝ� ƵƹǈƗ�ƮŤ

Ƴ� ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƪů�ƱŚƯŻ�ƝŶƷǀŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŹƹō�ƩƹřŶū� Źŵ� ż� �řƿ�Ʋ
ŹƺĮƫřƿƹŹ� źŝ� ƮŤƽ�ƿřŹ�ĨƿšŚƈŴƄƯ� Śŝ� ƶƳŚIntel Celeron 300 �ƹ�

128 MB RAMŵƺŝ�ƵŶƃ�řźūř����

ŚƠŤſř� ŚŝŹƺĮƫř� Żř� Ƶŵƿ�ƮŤHPSO�� ƶƫŚƀƯ� źƷæå�ƹ�Ţſř� ƵŶƃ�ƪů�ŹŚŝ�
źŤƸŝƿ�ƶŤƃƺƳ� ƶƏƺŝźƯ�ƩƹřŶū� Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� Żř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ� ŹřŶƤƯ�Ʋ

Ţſř� ƵŶƃ� �ŹƺĮƫř� ƪĩ� ƪů� ƱŚƯŻ� Ʊō� źŝ� ƵƹǈƗƿřźŝ� ƮŤƽſŹ�ǀ�ƶŝ� ƱŶ
źŤƸŝƿřŹř�śřƺū�ƲƿƳŚŧ�Ŝƀů� źŝ� ƶƫŚƀƯ� źƷ� Źŵ� ƵŶƃ� ƶǀƴĤưƷ� ƹ� ƶǀ�Ʋ
ƳŚƯŻƾŹƺĮƫř�ƶĩ�ƿřźƟ�ƝźƇ�ƮŤƿƳō�ŶƴǀƬǀŞƃ�Ĭƴǀƶ�ŻŚſƽŢſř�Ƶŵźĩ�ƵŶƃ��
ƳǀƵŶƃ�źĩŷ�ƩƹřŶū�Źŵ�ż�ŶƳř���

��

ƩƹŶūè���ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯGRASPƾƟŵŚƈţ�ƽŚƸŝřƺū�ƹ� 

GRASP Random 
Problem n m BKS 

Average Gap(%) Average Gap(%) 
FT06 6 6 55 68.6 24.73 82.6 50.18 

FT10 10 10 930 1244 33.76 1326.2 42.60 

ABZ6 10 10 943 1181.2 25.26 1322.4 40.23 

ABZ7 20 15 656 857.8 30.76 1083.4 65.15 

ORB2 10 10 888 1096.6 23.49 1278.8 44.01 

ORB9 10 10 934 1236.6 32.40 1443.4 54.54 

YN2 20 20 909 1198 31.79 1493.6 64.31 

YN4 20 20 970 1328.2 36.93 1522.6 56.97 

LA05 10 5 593 662.2 11.67 782.8 32.01 

LA10 15 5 958 1083.8 13.13 1315.2 37.29 

LA15 20 5 1207 1464.6 21.34 1523.6 26.23 

LA21 15 10 1046 1395 33.37 1571.6 50.25 

LA29 20 10 1157 1529.4 32.19 1781.4 53.97 

LA40 15 15 1222 1495.4 22.37 1769 44.76 
��

��
ƪĪƃë�ƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƪGRASP�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƸŝřƺū�ƹ��
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��

ƩƹŶūé��ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ORB��
      Particle Swarm Optimization 

TS-SB 
PSO-SA HPSO 

Size Pezzella & 
 Merelli (2000) 

Xia&Wu (2006) Prob. 

n × m 

BKS 
(Opt.) 

Cmax 
Gap 
(%) 

Cmax Time 
Gap 
(%) 

Cmax Time 
Time 

 of SA 
PI 

(%) 

Best  
Gap 
(%) 

Average 
 Gap 
(%) 

ORB1 10 × 10 1059 1064 0.47 1059 334 0.00 1059 43 11 23 0.00 1.28 

ORB2 10 × 10 888 890 0.23 889 182 0.11 888 24 2 43 0.00 2.30 

ORB3 10 × 10 1005 1013 0.80 1020 297 1.49 1013 49 16 64 0.80 3.20 

ORB4 10 × 10 1005 1013 0.80 1006 141 0.10 1006 42 5 31 0.10 1.42 

ORB5 10 × 10 887 887 0.00 887 404 0.00 887 37 8 52 0.00 0.45 

ORB6 10 × 10 1010 -   1010 337 0.00 1010 51 3 15 0.00 0.31 

ORB7 10 × 10 397 -   397 336 0.00 397 73 18 73 0.00 0.22 

ORB8 10 × 10 899 -   899 340 0.00 899 56 9 12 0.00 0.56 

ORB9 10 × 10 934 -   934 365 0.00 934 68 16 37 0.00 0.37 

ORB10 10 × 10 944 -   944 351 0.00 944 79 13 26 0.00 0.42 

Average Gap (%)   0.4579     0.1705         0.0896 1.0530 

No. of Instance   5   10     10   

No. of BKS Obtained   1     7         8   
��

��
ƪĪƃì��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶſ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƝǈŤųř�ƶƀƿŚƤƯ�TS-SB��PSO-SA��ƹHPSO��ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ƶƴǀƸŝ�ŹřŶƤƯ�ŚŝORB��

��
�ŶƴƿřźƟ�ƽřźŝ�ƭŻǇ�ƽŚƷŹřźĪţ�ŶƇŹŵPSO��śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƶŝ�ƶĪƴƿř�ƽřźŝ

�ƱƺŤſ�Źŵ�Ŷſźŝ�ŵƺųPI1Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō���ƤƯ�ƲƿźŤƸŝ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�ŹřŶ
�Ǝſƺţ� ƵŶƯō�ŢſŶŝHPSO�� ŹřŶƤƯ� ƹBKS��Ʋǀŝ� ƶƬƇŚƟ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ

Ǝſƺţ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ HPSO��Źŵæå�ŹřŶƤƯ�ƹ�řźūř�ŹŚŝ�
BKS�Ţſř� ƵŶƯō� ƩƹřŶū�ƾƿŚƸŤƳř� ƱƺŤſ� ƹŵ� Źŵ���ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ

�ƪƿŚƀƯ� ƶŤſŵ�ƽřźŝORB��ƩƹŶū� ŹŵéŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�� ��Ʋƿř
� ƪĪƃ� Źŵ� ŪƿŚŤƳêƵŶƃ� ƶƀƿŚƤƯ�ŶƳř� �ƿŚƤƯ�ƪƿŚƀƯ� ƪů� ƱŚƯŻ� Ʋǀŝ� ƶƀ

ORB�� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹŵ� ŚŝPSO-SA�� ƹHPSO�� ƪĪƃ� Źŵ� żǀƳë�ƵŶƯō�
Ţſř� ��ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳYN��ƩƹŶū�Źŵê�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�

�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�Żř�ƪƇŚů�źƿŵŚƤƯ�ƝǈŤųř�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ŢſřGA-G&T��ƹ
HPSO�� źƿŵŚƤƯ� ŚŝBKS�� ƪĪƃ� Źŵ� ƪƿŚƀƯ� Ʋƿř� ƽřźŝì�ƵŶƃ� ƶƿřŹř�

                                                 
1�Percent of needed Iterations in PSO procedure to reach to the best 
solution of PSO 

Ţſř���ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŪƿŚŤƳ�ƪƿŚƀƯ�ƶŤſŵFT��ƹABZ�ƩƹŶū�Źŵë�ƱŚƄƳ�
Ţſř�Ƶŵřŵ��ƮŤƿŹƺĮƫř�ŹŚƸģ�Żř�ƪƇŚů�źƿŵŚƤƯ�ƝǈŤųř�ƶƀƿŚƤƯSB��TS-

SB��PSO-SA�ƹ�HPSO��źƿŵŚƤƯ�ŚŝBKS��ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝFT��ƹABZ�
�ƪĪƃ� Źŵ� żǀƳíŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����ƮŤƿŹƺĮƫř� ŵźĪƬưƗHPSO��ƹ
ƮŤƿŹƺĮƫř� źƿŚſ�� ƪƿŚƀƯ� ƶŤſŵ�ƽřźŝ� ŚƷLA�� ƩƹŶū� Źŵì�ƵŶƃ� ƵŵŹƹō�

Ţſř� �ƾƯ�ƱŚƄƳ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ�ŶƴƷŵHPSO��ŹŵŚƣ
�ŹřŶƤƯ�ƶĩ�ŢſřBKS��ƹ�ŶŝŚǀŝ�ƶƳƺưƳ�ƪƿŚƀƯ�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŶƇŹŵ�ƽřźŝ� řŹ

Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽżǀģŚƳ�ƝǈŤųř�ŶƇŹŵ�Żř�żǀƳ�ƪƿŚƀƯ�źƿŚſ�ƽřźŝ���Ʋƿř
ƮŤƿŹƺĮƫř� źƿŚſ� Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƝǈŤųř�ŶƇŹŵ��źƔƳ�ƶŝ�ŜſŚƴƯ�ŹŚǀƀŝ� ŚƷ

ƾƯ�ŶſŹ� �� ƝǈŤųř� ŶƇŹŵƲǀĮƳŚǀƯ�� Źŵ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ� ƽŚƸŝřƺūæå�ŹŚŝ�
ƾƯ� ƱŚƄƳ� ƹ�Ţſř� Ʈĩ� ŹŚǀººƀŝ� żǀƳ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽřźūř��ŢǀƠǀĩ� ƶĩ� ŶƷŵ
Ţſř�ƾƫŚƗ� żǀƳ� ƕƺưŬƯ� Źŵ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŚƸŝřƺū��ŚƀƯ�ƪů�ƱŚƯŻƿ�ƪ

ŹƺĮƫř� Ǝſƺţƿ� ƮŤHPSO�ŹƺĮƫř� ƶŝ� ŢŞƀƳƿ� ƮŤPSO-SA�@æé>�Źŵ�
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ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ��ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�����������������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ��������������������������������������ìæ��

  
ŝǀŚƀƯ� źŤƄƿƄůŚƟ�ƝǈŤųř� Śŝ� ƪƾƫŚů� Źŵ�Ţſř� źŤưĩ�ƾĩ� ƶĩ�ǀƠǀ�Ţ

řƺūŚƸŝƽŢſř�Ƶŵƺŝ�źŤƸŝ�Ʊō�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�����
ƳŚƯŻƾŹƺĮƫř�ƶĩ�ƿ�ƮŤHPSO�řźƟ�ƝźƇƿ�ŶƴSA�Ưƾ�ƀŝ�Ŷƴĩǀ�Żř�źŤưĩ�ŹŚ
ƳŚƯŻƾřźƟ�ƝźƇ�ƶĩ�Ţſř�ƿ�ŶƴPSO�Ưƾ�ř�ƹ�ŶƴĩƿƯ�ƱŚƄƳ�Ʋƾ��ƶĩ�ŶƷŵ
řźƟƿ�ŶƴPSO�ŝƺų�ƶŝ�Ţſř�ŹŵŚƣƾŚƌƟ�ƽ�Źřźƣ�ƺŬŤƀū�ŵŹƺƯ�řŹ�ŚƸŝřƺū�

ŶƷŵ�� �źŤƸŝƿŝřƺū�ƲƾřźƟ�ƶĩ�ƿ�ŶƴPSO�řźŝƽ�źƷ��ƵŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƶƫŚƀƯ
ŹřźĪţ�ŵřŶƘţ�Źŵ�ŵŹřƺƯ�ŜƬƛř�Źŵ�Ţſřƽ�ŢſŶŝ�Ʊō�ƞƣƺţ�ŹřźĪţ�Żř�źŤưĩ�

ř�ƹ�Ţſř�ƵŶƯōƿƯ�ƱŚƄƳ�ƲƾƔƴţ�Śŝ�ƶĩ�ŶƷŵǀƣŵ�Ʈǀřźŝ�ŚƷźŤƯřŹŚě�Ƣƽ�źƷ�
ŚŬŝ�ƶƫŚƀƯƽ�ƿƯ�ƶƫŚƀƯ�ƶŤſŵ�Ĩƾ�ř�Żř�řŹ�ƪů�ƱŚƯŻ�ƱřƺţƿƳ�ŹřŶƤƯ�Ʋǀ�ż
ŵźĩ�źŤưĩ���

��

 
ƪĪƃí��ƪƿŚƀƯ�ƪů�ƱŚƯŻ�ƶƀƿŚƤƯ�ORB��ƹŵ�ƶƬǀſƺŝ�ƮŤƿŹƺĮƫřPSO-SA�ƹ�HPS��

��
�ƩƹŶūê��ƶƳƺưƳ�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�YN 

GA-G&T 
Best 

HPSO   
Size  

  
Yamada & 

Nakano (1992) Prob. 

n × m 

BKLB BKS 

Cmax 
GAP 
(%) 

Cmax Time 
Time 

of  
SA 

PI 
(%) 

Best  
GAP 
(%) 

Average 
 GAP 
(%) 

YN1 20 × 20 826 886 967 9.14 886 123 45 65 0.00 2.15 

YN2 20 × 20 861 909 945 3.96 945 117 51 58 3.96 
 

4.36 

YN3 20 × 20 827 893 951 6.49 893 151 57 72 0.00 1.25 

YN4 20 × 20 918 968 1052 8.68 968 148 43 48 0.00 4.72 

Average GAP (%)  7.0688     0.9901 3.1200 

No. of Instance  4     4  

No. of BKS Obtained  0     3  
��

��
ƪĪƃî��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�Żř�ƪƇŚů�źƿŵŚƤƯ�ƝǈŤųř�ƶƀƿŚƤƯ�GA-G&T�ƹ�HPSO��źƿŵŚƤƯ�ŚŝBKS�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�YN��
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ìç���������������������������������������������������ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ��������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ 

 
ū�ƩƹŶë���ƶƳƺưƳ�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳFT�ƹ�ABZ��

      Particle Swarm Optimization Shifting 
 bottleneck (SB) 

TS-SB HGA-Param 
PSO-G&T PSO-SA HPSO 

Size 
Adams et al. (1988)  

Pezzella & 
 Merelli 
(2000) 

Gonçalves et 

al. (2005) 
Sha&Hsu 

(2006) 
Xia&Wu (2006) Prob. 

n × m 

BKLB BKS 

Cmax  
SBÉ 

Cmax 
 SBÉÉ 

Gap(%) 
SBÉÉ 

Cmax 
Gap 
(%) 

Cmax 
Gap 
(%) 

Cmax 
Gap 
(%) 

Cmax Time 
Gap 
(%) 

Cmax Time 
Time 

 of 
SA 

PI 
(%) 

Best  
Gap 
(%) 

Average 
 Gap 
(%) 

FT06 6 × 6  55 55 55 0.00 55 0.00 55 0.00 55 0.00 55 1 0.00 55 1 0 5 0.00 0.00 

FT10 10 × 10  930 1015 930 0.00 930 0.00 930 0.00 930 0.00 930 142 0.00 930 28 4 57 0.00 2.46 

FT20 20 × 5  1165 1290 1178 1.12 1165 0.00 1165 0.00 1165 0.00 1178 21 1.12 1165 25 3 43 0.00 2.61 

ABZ5 10 × 10  1234 1306 1329 7.70 1234 0.00 -  -  1234 330 0.00 1234 41 8 14 0.00 0.74 

ABZ6 10 × 10  943 962 943 0.00 943 0.00 -  -  943 158 0.00 943 31 5 23 0.00 0.53 

ABZ7 20 × 15  656 730 710 8.23 666 1.52 -  -  666 4332 1.52 666 121 35 46 1.52 4.23 

ABZ8 20 × 15 645 669 774 716 7.03 678 1.35 -  -  681 4356 1.79 681 105 24 74 1.79 3.64 

ABZ9 20 × 15 656 679 751 735 8.25 693 2.06 -  -  694 4374 2.21 694 117 18 63 2.21 3.57 

Average GAP (%)   4.0399  0.6164  0.0000  0.0000   0.8304     0.6909 2.2225 

No. of Instance   8  8  3  3   8     8  

No. of BKS Obtained   3  5  3  3   4     5  

��

 
�ƪĪƃæå���ƮŤƿŹƺĮƫř�ŹŚƸģ�Żř�ƪƇŚů�źƿŵŚƤƯ�ƝǈŤųř�ƶƀƿŚƤƯSB��TS-SB��PSO-SA�ƹ�HPSO�źƿŵŚƤƯ�Śŝ�BKSźŝ��ƪƿŚƀƯ�ƽřFT�ƹ�ABZ��

��
�ƩƹŶūì��ƶƳƺưƳ�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�LA��

      Particle Swarm Optimization Shifting  bottleneck 
(SB) 

TS-SB HGA-Param ACO 
 Best PSO-G&T PSO-SA HPSO 

Size 
Adams et al. (1988)  

Pezzella &  
Merelli 
(2000) 

Gonçalves   
et al. (2005) 

Rossi & Dini 
(2007) 

Sha & Hsu  
(2006) 

Xia&Wu 
(2006) Prob. 

n × m 

BKS  
(Opt.) 

Cmax 
 SBÉ 

Cmax 
SBÉÉ 

Gap(%) 
SBÉÉ 

Cmax 
Gap 
 (%) 

Cmax 
Gap 
 (%) 

Cmax 
Gap 
 (%) 

Cmax 
Gap 
 (%) 

Cmax Time 
Gap 
 (%) 

Cmax Time 
Time 

of 
 SA 

PI 
(%) 

Best  
GAP 
 (%) 

Average 
GAP 
(%) 

LA01 10 × 5 666 666 666 0 666 0 666 0 666 0 666 0 666 2 0 666 3 0 5 0 0 

LA02 10 × 5 655 720 669 2.14 655 0 655 0 665 1.53 655 0 655 3 0 655 3 0 47 0 0.45 

LA03 10 × 5 597 623 605 1.34 597 0 597 0 597 0 597 0 597 5 0 597 4 0 13 0 0.25 

LA04 10 × 5 590 597 593 0.51 590 0 590 0 598 1.36 590 0 590 3 0 590 5 0 15 0 0.1 

LA05 10 × 5 593 593 593 0 593 0 593 0 593 0 593 0 593 2 0 593 1 0 11 0 0 

LA06 15 × 5 926 926 926 0 926 0 926 0 926 0 926 0 926 5 0 926 2 0 19 0 0.24 

LA07 15 × 5 890 890 890 0 890 0 890 0 890 0 890 0 890 5 0 890 5 0 12 0 0 

LA08 15 × 5 863 868 863 0 863 0 863 0 863 0 863 0 863 5 0 863 9 0 15 0 0 

LA09 15 × 5 951 951 951 0 951 0 951 0 951 0 951 0 951 5 0 951 2 0 23 0 0 

LA10 15 × 5 958 959 959 0.1 958 0 958 0 958 0 958 0 958 1 0 958 1 0 25 0 0 

LA11 20 × 5 1222 1222 1222 0 1222 0 1222 0 1222 0 1222 0 1222 4 0 1222 6 0 21 0 0.32 

LA12 20 × 5 1039 1039 1039 0 1039 0 1039 0 1039 0 1039 0 1039 12 0 1039 7 0 32 0 0 
��
��
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ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĪŝ�ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ��ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�šřŹŷ�ƶŤſŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞǀĩźţ�����������������������������������������������������������Źƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯŹƺĩ�ƹ�ƽŻƹźƸŝ�ƽŶƸƯƹƹƾƤƄƗ�ƁƾƤƄƗ�Ɓ��������������������������������������ìè��

  
��

�ƶƯřŵř�ƩƹŶūì��ƶƳƺưƳ�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�LA��
��

��
��
��

��

      Particle Swarm Optimization Shifting  bottleneck 
(SB) 

TS-SB HGA-Param ACO 
 Best PSO-G&T PSO-SA HPSO 

Size 
Adams et al. (1988)  

Pezzella &  
Merelli 
(2000) 

Gonçalves   
et al. (2005) 

Rossi & Dini 
(2007) 

Sha & Hsu  
(2006) 

Xia&Wu 
(2006) Prob. 

n × m 

BKS  
(Opt.) 

Cmax 
 SBÉ 

Cmax 
SBÉÉ 

Gap(%) 
SBÉÉ 

Cmax 
Gap 
 (%) 

Cmax 
Gap 
 (%) 

Cmax 
Gap 
 (%) 

Cmax 
Gap 
 (%) 

Cmax Time 
Gap 
 (%) 

Cmax Time 
Time 

of 
 SA 

PI 
(%) 

Best  
GAP 
 (%) 

Average 
GAP 
(%) 

LA13 20 × 5 1150 1150 1150 0 1150 0 1150 0 1150 0 1150 0 1150 4 0 1150 5 0 22 0 0.73 

LA14 20 × 5 1292 1292 1292 0 1292 0 1292 0 1292 0 1292 0 1292 2 0 1292 4 0 41 0 0.38 

LA15 20 × 5 1207 1207 1207 0 1207 0 1207 0 1212 0.41 1207 0 1207 11 0 1207 10 0 35 0 0.32 

LA16 10 × 10 945 1021 978 3.49 945 0 945 0 961 1.69 945 0 945 127 0 945 17 1 33 0 0.24 

LA17 10 × 10 784 796 787 0.38 784 0 784 0 787 0.38 784 0 784 127 0 784 23 2 29 0 0 

LA18 10 × 10 848 891 859 1.3 848 0 848 0 848 0 848 0 848 127 0 848 22 1 34 0 0.17 

LA19 10 × 10 842 875 860 2.14 842 0 842 0 850 0.95 842 0 842 127 0 842 21 4 43 0 0 

LA20 10 × 10 902 924 914 1.33 902 0 907 0.55 907 0.55 902 0 907 127 0.55 907 19 2 36 0.55 1.24 

LA21 15 × 10 1046 1172 1084 3.63 1046 0 1046 0 1088 4.02 1046 0 1047 387 0.1 1046 31 4 69 0 0.56 

LA22 15 × 10 927 1040 944 1.83 927 0 935 0.86 986 6.36 927 0 927 863 0 927 45 6 54 0 0.35 

LA23 15 × 10 1032 1061 1032 0 1032 0 1032 0 1032 0 1032 0 1032 92 0 1032 18 1 71 0 0.43 

LA24 15 × 10 935 1000 976 4.39 938 0.32 953 1.93 970 3.74 935 0 938 766 0.32 935 57 8 37 0 0.89 

LA25 15 × 10 977 1048 1017 4.09 979 0.2 986 0.92 1003 2.66 977 0 977 95 0 977 12 0 28 0 0.51 

LA26 20 × 10 1218 1304 1224 0.49 1218 0 1218 0 1252 2.79 1218 0 1218 89 0 1218 15 0 74 0 0.62 

LA27 20 × 10 1235 1325 1291 4.53 1235 0 1256 1.7 1299 5.18 1235 0 1236 1415 0.08 1236 87 14 65 0.08 2.1 

LA28 20 × 10 1216 1256 1250 2.8 1216 0 1232 1.32 1289 6 1216 0 1216 476 0 1216 61 17 49 0 1.3 

LA29 20 × 10 1157 1294 1239 7.09 1168 0.95 1196 3.37 1241 7.26 1163 0.52 1164 1442 0.61 1168 98 34 77 0.95 2.46 

LA30 20 × 10 1355 1403 1355 0 1355 0 1355 0 1358 0.22 1355 0 1355 94 0 1355 16 1 82 0 0.26 

LA31 30 × 10 1784 1784 1784 0 1784 0 1784 0 1784 0 1784 0 1784 56 0 1784 112 73  37 0 0.16 

LA32 30 × 10 1850 1850 1850 0 1850 0 1850 0 1850 0 1850 0 1850 56 0 1850 96 61  51 0 0.54 

LA33 30 × 10 1719 1719 1719 0 1719 0 1719 0 1719 0 1719 0 1719 62 0 1719 123 85  48 0 0.22 

LA34 30 × 10 1721 1721 1721 0 1721 0 1721 0 1721 0 1721 0 1721 73 0 1721 164 99  39 0 0.67 

LA35 30 × 10 1888 1888 1888 0 1888 0 1888 0 1888 0 1888 0 1888 100 0 1888 181 113  40 0 0.76 

LA36 15 × 15 1268 1351 1305 2.92 1268 0 1279 0.87 1314 3.63 1268 0 1269 2473 0.08 1268 91 21  43 0 1.2 

LA37 15 × 15 1397 1485 1423 1.86 1411 1 1408 0.79 1466 4.94 1397 0 1401 2512 0.29 1397 102 32  35 0 0.45 

LA38 15 × 15 1196 1280 1255 4.93 1201 0.42 1219 1.92 1284 7.36 1201 0.42 1208 2586 1 1201 85 14  28 0.42 0.95 

LA39 15 × 15 1233 1321 1273 3.24 1240 0.57 1246 1.05 1291 4.7 1233 0 1240 2492 0.57 1233 83 19  57 0 1.14 

LA40 15 × 15 1222 1326 1269 3.85 1233 0.9 1241 1.55 1273 4.17 1224 0.16 1226 2534 0.33 1224 114 43  52 0.16 2.36 

Average GAP (%)    1.4597   0.1091   0.4209   1.7481   0.0275    0.0980     0.0542 0.5593 

No. of Instance    40   40   40   40   40    40     40   

No. of BKS Obtained     13   33   30   19   37     30         35   

ì�ƶŬǀŤƳ�ƾţō�šŚƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�ƾƿŚƷŵŚƸƴƄǀě�ƹ�ƽźǀĭ��
ř� ŹŵƿŶƴŞƳŚƯŻ� ƶƫŚƀƯ� ƶƫŚƤƯ� ƲƽƷŚĭŹŚĩ� ŹŚĩ�ƾŤƴſ�ƾ�šŹƺƈŝ� ƶĩ�

max||Jm CŚưƳ� ƪŝŚƣ�ƿŢƟźĭ� Źřźƣ� źƔƳ� ŶƯ� �Ţſř� Ƃ� �ŹƹźƯ� řŶŤŝřƽ�źŝ�
ŝŵřǀſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƀƯ�šŚƾŢƟźĭ�šŹƺƇ����žĜſƿŹƺĮƫř�Ĩƿĩźţ�ƮŤǀŞƾ�

PSO�řźŝƽſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ƶƫŚƀƯ� ƪů�ƾŶƃ� Ƶŵřŵ� ƶƘſƺţ���ƶĩ� ŚŬƳō� Żř
ŹƺĮƫřƿ�ƮŤPSO�řźŝƽŚƀƯ�ƿƷŚƯ�Śŝ�ƪǀě�ŢǀůřźƏ�ƶŤſƺƾ��Ţſř�ƵŶƃ�ƿ�Ĩ

Ŷū�ƁƹŹƿƳ� Ŷǀřźŝ� żƽŶŞţ�ƿ� ƪŚƸŝřƺūƽŶƴŞƳŚƯŻ� ƶƫŚƀƯ�ƽƷŚƯ� ƶĩ�ǀ�Ţ
ŚƸŝřƺū� ƶŝ� ŶƳŹřŵ� ƶŤƀƀĭƽŸě� ŵŹƺƯ�ƿŹƺĮƫř� Ɓźƿ� ƮŤPSO�ƷŚƯ� Śŝǀ�Ţ

ěǀŶŞţ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �žĪƘƫŚŝ� ƹ� ƶŤſƺƿŚƴŞƯ� ƪƽĭŹŚĪŝ� ƹ� ŵřŶƗř�ǀźƽ�
ŚƴŞƯƽŹƺŤĩŚƟ�ƿƬƾ� ŵřŶƗř�ƿƃ� ƱŚưƷ� ŚǀŚưƳ� ƵƺƿŚƴŞƯ� Źŵ� ŵřŶƗř� Ƃƽ�

ŹƺŤĩŚƟƿ�ƪ�ſǀŵřŹƺŤĩŚƟ�ƮŤƀƿĨ��Ư�ƶĩ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţƾ�ƳřƺţŚſ�Źŵ�Ŷƿ�ź
ŚƀƯƿŶƴŞƳŚƯŻ� ƪƽƳ�ǀŤůřŹ� ƶŝ� żƾŵƺƃ� ƵŵŚƠŤſř�� �ěǀĤǀĭŶƾƳŚƯŻ�ƾř�ƿ�Ʋ
ŶŞţƿŶū�ƪƿƶƬưū�Ŷƴģ�Ŷ�řƽ��( )O n��řŹŚĩ�ƹ�ƵŵƺŝƾƿǇŚŝ�ƾƿŵŹřŵ�� �řƿ�Ʋ

ŶŞţƿŶū� ƪƿƶƬưū� Ŷƴģ� Ŷ�řƽ��( )O n� �řŹŚĩ� ƹ� ƵŵƺŝƾƿǇŚŝ�ƾƿŵŹřŵ�� �řƿ�Ʋ
ŝƺų�ƶŝ�ƁƹŹƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƀƯ�źŝ�ƾŢſř�ƵŶƃ�ƢŞƐƴƯ���ƴĤưƷǀ�ŚŬƳō�Żř�Ʋ

ĩ�ƶĩǀƠǀŚƸŝřƺū�Ţƽƫƹř�ǀŹƺĮƫř�ƶưƷ�Źŵ�ƶƿŚƸưŤƽƬƯŚĪţ�ƾ�ƶƬưū�Żř�PSO��Żř
ưƷřǀǇŚŝ�Ţƾƿ� �Ţſř� ŹřŵŹƺųźŝ�ƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�ƮŤGRASP�Ƴǀ�Ƶŵřŵ� ƶƘſƺţ� ż

�Żř�ƹ�Ŷƃƿřźŝ�Ʊō�ŹřźĪţ�Ĩƽƫƺţ�ǀŚƸŝřƺū�Ŷƽ��ƘưūǀŢ��ƫƹřǀ�ƶPSO��ƵŵŚƠŤſř
Ŷƃ��řźĭ�źŝ�ƶŞƬƛ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƿŹƺĮƫř�ƂƿƬƯŚĪţ�ƮŤƾ�PSO�řźŝƽ�ƱŵŚŤƟř�ƭřŵ�ƶŝ�

śřƺū�Źŵ�ŚƷƽƸŝ�ǀƬŰƯ�ƶƴƾƳ�ǀƜţ�żǀǀţřźƾŻŚſ�ƭŚĮƴƸŝ�ƶƐŝřŹ� Źŵ�ƽ�ŢƗźſ�
řźƋ� Żř� ƹ� Ŷƃ� Ƶŵřŵ� šřŹŷƿř� Ŝƿſźƴƾ��w� �� ƉŚŞƤƳř� ƹ�� ��ƱŚƯżưƷ

ŚŤƳ�ƹ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſřƿźŤƸŝ�ŪƽŶƯō�ŢſŶŝ���ƴĤưƷǀřźŝ�ƲƽƺŬŤƀū�ƽƣŵ�ǀƢ��źţ
Ƹŝ�ƍŚƤƳ�ƝřźƏř�ŹŵǀƬŰƯ�ƶƴƾ�Żř�ƿŹƺĮƫř�ĨƿƺŬŤƀū�ƮŤƽƬŰƯ�ƾ�ŽŚſř�źŝ�

ƺƘţƿŚƸƳŚưĩ� ŢƸū�ƊƽƫŚƈƠƳř�ƾƀƯ� źŝ� ŵƺūƺƯ�ǀƳřźŰŝ� źƾ�ŹřźĪţ� źƷ� Źŵ�
ŹƺĮƫřƿ� ƹ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ĨƿƳō� ƮŤǀƬǀŞƃ� ĬƴǀŻŚſ� ƶƽŚƸŤƳř� Źŵ� ƵŶƃ�ƽŹŚĩ��
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ŹƺĮƫřƿ�ƮŤPSO�ŚƠŤſřŹƺĮƫř�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹ�Ŷƃ�Ƶŵƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƮŤ
ŹƺĮƫřƿĩźţ�ƮŤǀŞƾ��HPSO��ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾŢƟźĭ�Źřźƣ����
ŚŤƳƿţŚŞſŚŰƯ�ŪƾřŹŚĩ�ƾƿŹƺĮƫř�ƿ�ƮŤGRASP�řŹřƿ�ƶŝ�ŢŞƀƳ� řŹ� ƵŶƃ�ƶ

ŚƸŝřƺūƽƟŵŚƈţ�ƾŵřŵ� ƱŚƄƳ�� �ƴĤưƷǀřŹŚĩ� ƲƾƿŹƺĮƫř�ƿě� ƮŤǀŵŚƸƴƄƽ�
�HPSO��Śſ�ƶŝ�ŢŞƀƳƿŹƺĮƫř�źƿŚƸưŤƽřŹř�ƿřźŝ�ƵŶƃ�ƶƽ�JSSP�Ƴǀ�Śŝ�ż

ŚŤƳ� ƶŝ� ƶūƺţƿţŚŞſŚŰƯ�ŪƾƹŹ� źŝ�ƽŚƀƯ�ƿŶƃ�ƪƇŚů� ŵŹřŶƳŚŤſř�ƪ� ��Śŝ
Ż�ƶŝ�ƶūƺţƿŹƺĮƫř� Źŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ŵřŶƘţ�Ʊŵƺŝ�ŵŚƿĩźţ�ƮŤǀŞƾřŹř�ƿ��ƵŶƃ�ƶ
Ư�ŹŚƔŤƳřƾ�Ɣƴţ�Śŝ�ƶĩ�ŵƹŹǀƣŵ�ƮǀŚƸŝřƺū�ŚƷźŤƯřŹŚě�źŤƤƽźŤƸŝ�ƽ�ƪƇŚů�
ř�ƶĩ�ŵƺƃƿƯ�ŜƬƐƯ�Ʋƾ�ƤŰţ�ƕƺƋƺƯ�ŶƳřƺţǀţō�šŚƤƾřźŝ�ƽƺƳ�ƿ�ƱŚĭŶƴƀ

�ƹƿƫŚƐƯ� Śř�ƱŚĭŶƴƴĩ�ƶƘƿŶƃŚŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋ� �ŵ�ƮƸƯ�ƕƺƋƺƯƿĭŹŚĪŝ�źĮǀźƽ�
ŹƺĮƫřƿřŹř� ƮŤƿ� ƪů� Źŵ� ƵŶƃ� ƶƿƘƣřƹ� ƶƫŚƀƯ�ĨƾưƷř� Żř� ƶĩ�Ţſř�ǀ�Ţ
ǇŚŝƾƿ�ƶĩ�ŵŹřŵ�Śū�ƹ�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ƽřř�Źŵ�ƿƯŻ�Ʋǀ�šŹƺƇ�ƶƴ
ĭǀŵź��ƴĤưƷǀĩźţ�ƲǀŹƺĮƫř�Ŝƿ�ƮŤPSO�řŹřƿŚſ�Śŝ�ƵŶƃ�ƶƿŚƸƃƹŹ�źƽ�řźƟ�

ŹŚĪŤŝřƽŹƺĮƫř�ƶƬưū�Żř�ƿƀū�ƮŤƺŬŤƽƳ�ƕƺƴưƯ�ǀƯ�żƾ�ƠƯ�ŶƳřƺţǀŶƃŚŝ�Ŷ���
��
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