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#���$ ����% ���& �  ��� �� ���'  ��()��)ISDSJSP (,'� #�- .�/�� .�� ���� 12 ��� ����� 3

���&4�� 5�6  7���� ��'� 	��8 ��'� )PSO (,'� ��9�4� ���: �%& ��&� . ����� ���
� 3�� ��

ISDSJSP ����� ;�� < � �  ��: �=��� ����� .�� !���) !��� ���' >�� �� � ��9�" �

�����  ?� �5��� � @A�B� C��D ��E ��&4�� F��� 7���� PSO �� �,'� #�- ����� !$  . G�&%

 @'& #��$ ,'� PSO  �� #��H�'� � ��&4�� F��$ 7��A��- I��� ��'� #�- #��� �&�6  #�- 

,'� .�&4�� ��JA�E�) 7����6�K�) HPSO (�&4�� �� �  ,����� 7���4 �� � ���� ��& ��&�� 1� �

� �� #�-����$ ���
� 3�,'� #�- L .�������� � ,:� M1D�2 N��  ��6 �&% ��K� �� 1D�2 

HPSO �&4�� �� �  ,����� 7��� !�K� �� �4� ����.  
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��"����
� �� ��6Q�9 R&�S� ��9�" 	�&D 	�
� #���� #��' 

�������  �� ��9�" �=� �� ����� �,'� #�- .�J�� �� ��6Q�9 3� 

 �HD #���� #��'�T�� ���6���� 3�9�" �=� �� 5���' #���$ �,'�  .

 ��) ��� F��  �� L����
� �� ��6���� 	�
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�����& �� 1
�5% !�&�E �  � �� ��9�" �=� �� X����) !��� �� 

���- .���2 �� ����#���$ !��� �� ��'� ��� �  ��� F� � F
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#���$ ��'��� �� �1��� !�&�  � ���/�" X����) !��� � �  �� !$ �

,9�" �=� �� ��% 	�&D .���  �� ,��2 3������� �� �A�E 1� 
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�� ��� .��#���$ !��� ^&� 3��'���& �  ��� �� �� �_��� � #�

��  �� M�&-��� ��� F��  �%& ��&� �����

�� �� � ���: 3

,'� ��9�" .  

� �����&" ���
� 3���6���� �� �#���$  ��'� ��9�" ���: �%& ��&� 

��  !$ ���
� R�� �� ,'��-�� �  ��� �� �� �=� ��&� 3�4��  5� 

����) ��& �  ��� ��,'� �(� �� ��� �� ����� 3�� #��H�'� �  !�& 

 .����" ��� �' X��4� #&�-]`[ 	�&D �  
max| |ijkJm s C !�K� 

��a � ������% ���()�� ��b,'� . #���$ !��� ��'���% ��()�� � �) ��

��' #���$ !�K� ��% !$ �� �&=��� ��� �� ���T �� �  !$ !�&  #�

,'� ��� (���2 ���� ]� �#���$ ^��- �� �����'� � �  ��� F

��� �-�� F�-�� !�&  #���$ .5A��� 3���  �=� ��&� ��� � 3� 

#���$ .�/�� ��'�,'�  .� ���!��� ���
� 3���#�� �����������) � � 

���6���� U��V �� 5�#���$ ��'�� ��9�" �=� �� ���&-.  

�"� L����J�� � ]c[ ����� �� ����� , �a 
max||Jm C � F
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 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

max| |ijkJm s C"��' �  ���� !�&  �HD d�9 �  ��6���� � 

#���$��'�� 	��a� ��&- . ����&��� �� ��9�" 	�&D 	�S��?� � ��

�6�����#���$ ��'���& �  ��� �� ��� �� � ����� @JSP �� !�&

�&4�� � �!��� � ���- 7�e ]f[�� �%&� M�6 �&% !��V � �%&� �

]g[�&4�� M�6  7����' ��� !�4T�&� ^���%� )ACO(_ ]h[ M

�&4���7���i � F)GA(b ]j[�&4�� M�&/��% 7��A�� �k ]l[ M

��&:���J� � 3�������� �) ��&:�&��� 3�, �� �m (]n[�&4�� M� 7�

��J� �� #�"&A" >�
��� )SB(o ]p[�
� M��6-�� ���&/��% � 

A����&4�� �  �7������J� � �����$ �q��&: � �&��� 3�, �� � ]`r[ 

�&4�� ����i 7���� �� F���&: �  U�&��� 3�, �� � ]``[��� #��-�  .

�P������6  3�
KE � � ]`c[ ��&4�� F�6  7���� ��'� ��'� 

 	��8)PSO (�� ��� �  U��&4�� F� 7�GRASP  ���&4�� F� 7�

�$�A��- I�����'���  #�- � ����� 
max||Jm C��� � �� �� ����� �

 !$�.�4�6  �? �� F ��'��% ���  �� #��� �S'& 	��8 ,E�' 

�&  #�- .�P�� �6�$� �� 3�- F��� #&��% 1���  ��� � ��/� F

 �s��� �  F�  F���"��� ��� ����� ����" G�&% 3��6 �&% � � 

)�() ��&� ��'&��&4�� X������� #��H�'� 7� .
� �Q�2 ���

�&4����6������ � �� #�- �]`c[��  .�R 	�2tD� .�/�� �  �� � 

 �����
max| |

ijk
Jm s C,'� ��9�" ��J   .  

 LB  �� ���
� ����� ��c�S ���u���� � ���u�� [���� !$ �   �

�� �&- .�&4���) 7����6�K� LB  �� f��� �,'� #�- � . LB  ��

g�&4�� �) 7����6�K�  �� �����S ���� �� ��& ��&�� 1� �� #�- �

��
� 3����$ Mv���� � #�- L�,'� #�- X��5" !$ �� 1D�2 N .

�� .�/���'��/"���) � �����6�K����  �$ 	�S��?� � LB  �� h 

����,'� #�- �.  

  

5 . H�2
����� � I)�����   

5D- . H�2����� I  

 �����ISDSJSP '��  ��&��� �Dt� �&?  �� �� 	�&W  !�&� �

�S���� [ .������� ����� �����"��� ��� ��6���� �  �#���$ ��'� 

��& �  ��� ��� m-�� � � 3n�  ����� !$ �� �� ���� �&%� ��� � �

�� � �-�� ���&- X����) �6� . ��� X����)j �� �  �-�� � 3i  � F

��S9���� ,�� #�� U�� w�� 	�&D �  � �&-(i, j) � �W  � 	�&

ijO�� #��� !�K� �&- . ���S9 �� �� 3� ,� ��� F� �? �� F

)�L������� ���� �&%� �  ���S9 �� �� 3������ �� ,� [A�B� 

��) �? �� ��&4P�L���������� �&%�  .��� �� � ���  � �  X����) 

��� �-�� F� M3� � X����) !��� F�#���$ !��� F��'��  ��  

A�: ������ �  #�- X����) �-�� !$ � x�W��� ,'� ��� �� 3

                                                 
1 Branch and Bound 
2 Ant Colony Optimization 
3 Genetic Algorithm 
4 Local Search Algorithm 
5 Dispatching Rules 
6 Shifting Bottleneck Procedure (SBP) 
7 Greedy Heuristic Algorithms 

���� � . �����  ����� �� F��� �  X����) �-�� ����� �6�� � F

���'&  �� ,'� �&� y�B� X����) ����& �A�-�� � yBK� �6�

�� ) @ ��� <:�� �� � �&-�L ����� �� ���S9 3��6�� !�K� �� !$ 

����� .� �����  M���
� 3� �� !��� !�K�� ��� � ��� �� X����) �

 	�&D �  �� �&%&� ��6��-�� ��A�
1 2, , ..., mM M M ���(4��� 

�� �E&�/� 	�&D �  �� X����) ���� z{' � 7���

{ }1 1 2 2, , ...,j j j mj mJP M i M i M i= = = =�S �� [� ��� �� �� 7

 ���
� !$
k

i 	���E �� ; 1,2,...,kj kM i k m= ∀ = ���E �  � ��  

#���� !�K� �� ,'� 3�-�� ,�&��� �
kM)  ,���S9kj

O (  ��

 ��� X����) ����j,'�  .	���E <:�� �� 
kj kM i= !�K�     �� -

 3�-�� �� ���
kM M

ki ��� X����) ���� �� 3�-�� 3��� j  

) ,���S9(k, j) ��� �� j (�&  ���&� . ��� �� ��&D ��j  3�-�� �  

kM �-�  ��-��� ���� 0ki = 	�&W��� ��V �� � �&  ���&� 

 3�  ���E` � mj�� ������ ��  �� ���mj!�K�  #���� ���S �

 ��� �� ,'� ���6��-��j���� ���� �6�$ �  .  

� ����� >�� 3���� �� �� ��� d�9 !�&��  ��� �  �� ��� 

-���� .�E 	�&D �� �� ��T �&- X����) �6�� ��� �  ��� F� F

-����2 3��� �  ��� !$ X����) !��� 3�9�" �=� �� �HD �  � !$ 

-���Y �  �%& �  3����& ��� �� � ��Y �/���6���� ��#���$ ��'� 

���� !�&���� ���:�  �� d�9 3 .�� �� ��� >&O 3���  X����) �� 

�������&  ���&� 	��H�� [A�B�  .� ��� �� �� ��� �� ����� 3

���� �=���� �6� ��� �  ���&� �-�� F� �� � �&- X����) 3

-���� 3����� �=�� �� �� 5�� �|���2 � ���&� ��� F X����) ��

��� .� � ����� }��'� �� �HD !��� �� ����� ���� ~� �� F

���� ������&� �E&� ��� 1���-�  . ����� ;��� 3�9�� F

���������) !��� �� ,'� � ����� .�� !�)��$ ��� (�� ������ ��.  
  

5D5 .�J�K�L�� � �%� )���J��� ����   

� ����S ���H��� [ ��� #�- ��9�" ��J  )
ikj

s � 
ij

p ( �

Y������� #��H�'� ��&� )maxC M
ij

ts M
ij

t � 
ijk

x (��� >�� ��� �

,'� #�- :  

ikj
s : ��$ !���#���'���& �  ��� �� �� ��&� ���  ��� ��� X����) 

j�� �-�� � 3i ��� �� z) �AD�9t  �"� k�� �  �� �-�� 3� 3

�&- .�/��  

ij
p : ��� X����) !���j�� �-�� � 3i   

maxC :�) !��������� .�� !�  

ij
ts : ��#���$ ^��- !�  ��� ���'j 3�-�� ��� i  

ij
t :  ��� X����) ��V$ !���j�� �-�� � 3i   

ijk
x : �� ����� ���& #���� 3��S ��Y�� � �� � �"� ,'� F

 ��� X����)k ��� �� z) �AD�9t  j�� �-�� � 3i .�/�� 

V �� � �&-�� ���HD 	�&W�,'�   
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 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

 �M� :Y������� 0i j
x � �0ij

x) �H������0i j
s� �0ij

s (� � � U

�� �R�2 ��S �� [� ��� �6�$ �� �� ��&-j��� ��� � ���$ ��� �� 

�  �� ,'���� ��-�� � 3i�&- X����) .  

  

5D: .� ���2N�>�����   

�� � ����� ISDSJSP '��  ��&�� ������  >�� F��5�?� � 

�D ��E���� ����� �� �� ,'� #�- #��� �S'& @A�B� C�� ���&-.  
  

Min 
maxC  

S. to: 

0 0 max , ,
ij ij ij ij

t p s x C i j ϑ+ + ≤ ∈Ι = ) `           (  
 

, , , ,

0 , ,

ij ij lj

ij lj ij lj j

t p ts i l j

M M M M JP

ϑ+ ≤ ∈Ι ∈

< < ∈
) c        (  

 

( )1 , , ,
ij ij ik ijk

t p ts M x i j k ϑ+ ≤ + − = Ι ∈ ) f      (  

 

0

, ,

k j

n

ij ikj ikj ij

k

ts s x t i j ϑ
≠
=

+ ≤ ∈Ι ∈∑ ) g              (  

 

{ } { }{ }
0

1 , , 0

, 0 ,

k j

n

ijk

k

ij ij j

x i j

M M JP

ϑ
≠
=

= ∈Ι ∈

> ∈

∑ U

) h        (  

 

{ } { }{ }
0

1 , , 0

, 0 ,

j k

n

ijk

j

ik ik k

x i k

M M JP

ϑ

≠
=

= ∈Ι ∈

> ∈

∑ U

)j         (  

 

, , ,

, ,

ijk ij ik

ij j ik k

x M M i j k

M JP M JP

ϑ≤ × ∈Ι ∈

∈ ∈
) l         (  

 

0 , , ,
ij ij ij j

x M i j M JPϑ≤ ∈Ι ∈ ∈ )n           (  

 

0 , , ,i k ik ik kx M i k M JPϑ≤ ∈ Ι ∈ ∈ ) p (         

 

0 , 0 , ,
ij ij

t ts i j ϑ≥ ≥ ∈Ι ∈ )`r                   (  
 

{ }0,1 , , ,ijkx i j k ϑ∈ ∈Ι ∈ ) ``                          (  

  

��� >�� ��� �E&�/� �� �&=�� #�- �Ι-�� .�� �E&�/� � �6�

 	�&W { }1,2,...,mΙ = �E&�/� �� �&=�� � ,'� ϑ �E&�/� 

 	�&W  ����� .��{ }1,2,...,nϑ =,'�  . �E&�/�j
JP� � 5

) �� �&?����� ��H" 7� ��K�� �-� ��� X����) �j   !�K� ��

�� t�% 1��- � ���� 	�&W  
ij

M,'� .  

 #��� �S'& ���
� 3�� �� �� ,'� ���% >�� F� #�- ����� >��

#���$ ��6���� !$ �� � #�-  	�&W  ���& �  ��� �� ���'

����% ,'� #�- ��9�" �=� �� ��()�� . >�� 3�� �� �? ��)` (  �� �

�O��� !����) !��� �� ����� !����� ~�6  ���
� �� � ;�� < � ��

� ��"�5 �,� . �? ��)c (���i&�&�J ��J� ��� X����) j�� �  � 

-���3�������� � [A�B� ����� ,�  ��) 3� �  !$ X����) !�

���-�� �A�: 3�#���$ ^��- �  ��'��� �  !$ �-�� ��S  3� �� 

� !�K����� .��� 3�������% �E�  <:�� �� ,��()�� � !�&  �

#���$ ��'�� �� 5����� � �� ��T M�&-��� �  ��� X����) �� � 

-���A�: 3��) �  ��� � #�K� .�� �-�� ��S  3�'�� � M,'� #�

#���$ ��'��� �  !$ �-�� ��S  3��� ��&- .�/�� ���& . �? ��)f (

��������& ,��� ����� �-�� �� �,'� 3 . �? ��)g ( �� ������ 3

#���$ ^��- !��� � X����) ^��- !��� ��'��� �  ��� �� � �� 

-���� !�K� �� 3���� .� 	���E � �� X����) �4���� ~����� � � 

#���$ �� ��'��� M,'� #�K� .�� !$ ��&- ^��- ���& . �? ��)h (

�� !�K� 3�-�� ��� �  ��� �� X����) #�" �� �� ���i�  �- .�

 !$ ��� X����) ���  ��S  ��� !�&�E �  ��� �� �6� � �6�

 3�-���� G�B���M�&- ��$ ��� M#�- .�/�� ��� �� ���4�� 5/  

 �-�  3�-��)� ��� �6� � �6� ,��2 3���/� ��� F� ��� !�&�E �  

�S �� G�B��� � �&- .( �? ��)j (�� !�K�  �� X����) �� ���

������ �  �-�� � 3i �� z) �6� � �6� �� ��� F�  .�/�� ���&

�&- M�-�  3�-�� >�� ��� �=� ��&� ��� �� ���4�� 5/  )� ��� 3

z) �6� � �6� ��� �� ,��2�� .�/�� ���/� ��� F� ��  �&-.( 

 @ ���)l( M)n ( �)p (Y�� �  �� �HD ���
������
ijkx��� �  � 

������ j � �k� � -�� ��� 3i�� �� �� �6�$ X����) ���� M,�� 1

������ . @ ���)`r ( �)`` (��Y�� ,�tE � ^&� 5����� ��&� 

� !�K� �� >�� �� #��H�'������. X�� �  #�- ����� >�� ����E� 

,������ @ ��� �
?�� �'��  � �A�A�  X�� �  3��P�� � ��

 �  ��&�� 1���� �� ����S 12 �  � ���'��� ��59� .��Lingo 8.0 

��'� ���� �  � ,9�" ���: �'��  ��&�.  

  
: .��O��2P Q�%����")� � )�����   

���&������&4�� � 7�PSO ��� �� &A?� N� x&WB  �&� �� �� 

�� � ����� 12 max||Jm C,'� #��� !�K�  ]`c[H��� M� �� 3

V��� �� � ��� U�Y .�/�� �  ���
� 3������� �  #��E ��&4�� � 7�

PSO ���� #�- ��
KE � ����6  @'& ]`c[��  !$ �� M� 12 

 �����max| |ijkJm s C���� #��H�'�  .�&4�� ����� 7���� PSO 

�&4�� !&P�� #�- �tD�� 7�PSO ���� �� #�- �]`c[S�% � ,

���� @'& ���&4�� F� 7�GRASP �&�� ���&- .�� ��&4�� � 7�

GRASP ����� .�R 	�2tD� 5�,'� #�- � . !&P��]`c[ �  

&/��% �&=��� G�&% �� ;��O� �� ��6  � @'& #�- ��9�PSO 
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 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

 ����&4�� F�&/��% 7��A�� � e)LS (� � ,'� #�- #��H�'�� �� 5

��&4�� F� 7�SA �� ��6� �&�6  ����6  � �� #��$ ,'�  G�&% 3

�&4��� 7�GRASP-PSO/LS - #��H�'�,'� #� . 	��H�&4��� 7�

&/��%�A�� ��&4�� � � 7�SA �  ,��� ���
� 3�� �� #�- ����� 

 �� �P�$]`c[���� �����' �� ,'� #��$ �4� !$ ,'� . 	���S 

����WH�� ;��" �4���  �'��  ��&� ����� �  ���?�� � #�- �tD� 

,'�.  

  

:D- .(S�%�����E C�	�� �E�� @  

� ������ X�� �� ���
� 3� L���� � �&��� ,'�69 �,_��  � 

�6 �&%�,'� #�- #��H�'� �����  .� ������ X�� 3� G�&% �� L

 	�&W �� #��� !�K� ����� �� ��-� F�  !$ �� �� �&-� �� ��-� F

m� � �� ��-� �� �  �s���� F�-�� F� 3) �E&�/�m-�� �3( M

JK�� 1� �&- .��� 3���-� ���& �����S9 X����) ��� �  �6�� 

-����� !�K� �� 3� � �"� �� ������6 �&% �&  3J�� �&  ��&4�� 

�&��� ��-��� �%&� )�������� ,��E� �� ����� X����) �� ,

���J� .(��� 3���-� ��6�'�69 	�&W  ���&��� ��H ,�� ��  � ��&-

&���� X����) ,��S  ��� �  ��� F��&D �� �6� �� �&� � �� 

)���) 1 �: ��� !$ �� L� !�K� M�-�  X��� ���]`f[.  

�&4�� ����6�����J� � ��9 �������� ��&��: G�&% M�b �&% �  � ��H" 

����� �� !$ �� �� �&-�:� � �
���& �� ��  F������ � �� 

-��� �-�  #�- ��8 M3]`f[ .� �  �%& � � X�� �� #��H�'� �  �J�

�������� �  L�&��� ,'�69 �S9 �6� �A2�� �� �� ,����6��� �� 

� x�W���������S9 �� 7��6��) �L �� M�-�  #�- .�/�� !$ ��

���������&��: G�&% �� �� #��$ ,'�  ������ � @ ��� ,

)�L �������S9 � �6�)�������� ,������ X����) � ( #���$�  ��

�� �� �� � ����,'� �%&� �/ .Q&�  	���- �  <%�� ��K� #&

����� �� #��H�'� ��&� L���&� �� �]`c � `f[�  ����.  

  

:D5 .T��� ��U2�  2 V2 �2(S� � V%	�	�W @>�����E C���   

 ����� G�&%ISDSJSP ��& 	�&W ����E� C��D  ,'� ����" � 

��2 ���() ��&� G�&% �� ��&4�� X�� 7�PSO ���� � ���E� �� 

)�,'� ��'& .� �����  �/��- ���?�� ���� #&����� �  G�&% L� 

,'�69&��� �- �  ,�() ��&� #&��&4�� X��- �� M7���� #&� 1

����� #�- #��� �S'& ���E� �
KE � ����6  @'& ]`c[ #��H�'� 

,'� #�- .� ����� �� �� X�� 3����� 1u��&���9 �A�k��  �� � ��/

�s��� � �  F�  F�� �� ���E� 3� �  ��-� ��) ��E F� ��'&

����� `r� #��H�'� ��&��: M�&-�� �6 �&% !�&  ��� 5�� 3��&- .

                                                 
1
 Local Search 

2
 Preference list-based representation 

3
 Legal solution 

4
 Factorial base transformation 

�� �Q& �  	���� �  <%�� ��K�� X�� 3���&� �  �]`c[ �S%��� 

����.  

  

:D: .�2H(E ��U%��� B%� 

��("�a� �  �%& � �� �H��6 �&% ,���� �� �  ��H��6� G�&% ,�� 

�&4��� 7�PSO M ���
� 3�� ���% � ��6 �&% �9��W � �� � ��'� F

�6 �&%�� �  �H�G&� ����� ,U'��� �"�����) �  � '&  �� � �A

��&4�� F�G�&% #����' 7�m�& �� �� M��&- S�% !�&�E � ���� ,� �

,'� #�- #��H�'� .� � �"�����) �H2 3�Q ��� 3��6 �&% ���� � M�

�&4�� ,E�' ���� � 7��H��6� G�&% ,�� ���&� 1D�2 �&�6  !$ 

�- .� ��&4�� �� �&=�� 3�&/��% 7��W 9����2 � ���W
o)GRASP (���� #�- � �
KE � ����6  @'&]`c[ .�/�� �  � 

�2tD��,'� #�- #��H�'�  .�&4���� �� #�- �tD� 7����� �� �

�� �&-:  
  

 X��-:�E&�/� �� #��H�'� �  ���� 	�&W  

{ }1 1 2 2, , ...,j j j mj mJP M i M i M i= = = =�� �� � �

 ��� X����)j� !�K� �� �#��� �5% � �����������  M����� �

������ .�� �  JobPath ���?' ���#���� !�K� !$ � 

�6�&�' � ������#���� !�K� !$ �-�� �3JK M,'� ��� 1

���� .� 	���S � �E&�/� �� �4JP  �� ���� �?' F� 3

������(4  z��. ��� �� #��H�'� � � zJobPath ����z 

machPlan #���� !�K� �������� ��-�� �� �� ,'� � 3

� ��� ��� .�/�� � 8 	�&W ���$ ,'�  1��:  

−−−−−−−−  �� ���:� ��: 1, : 1, : 1i j k= = =. 

−−−−−−−−   �"�ji�� ���� �W�E 3� zJobPath  ,�|�)�HD�� ( M�& 

ik�� ���� �W�E 3� zmachPlan  �  � ��  ��j�� ���:  � �

�� ���: z{' �� ��: 1 , : 1j j k k= + = + �S  ��  �  � 

�� �� .V ����� ��� ���: 	�&W�� ��: 1j j= + �S  ��  �  � 

�� ��. 

−−−−−−−−   �"�i m= � 1j n= +&- [:&�� �&  �� . �"�i m≤ 

 �j n≤�� ���J �� 1�: ��  �&  �� . �"�i m< � 

1j n= +�� ���: M�&  � ��: 1 , : 1 , : 1k i i j= = + = 

�� ���J �� 1�: ��  ���.  

 �?' �� �� �&%&� ,�|� ���E� ���Si��� �� � z

machPlan #���� !�K� �� �������� ���S �� �� ,'� 

-��� 3
i

M�  ���$ ,'�  �� ��� X����) �� � #�� �� ���
� 3

Y�� � � �
imachLen�� !�K� ��.  

 X��5:#���$ ��6���� ^&�/�   �� ��� �  ��� �� X����) � ���'

 !&��: }�'� �  �� ����� � ����$ ,'�  �� 3�-��SSPT
7 �  

                                                 
5
 Constructive Algorithm 

6 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) 
7 Shortest Setup and Processing Time first 
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 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

 �  �� 3�-�� �� ��� �  ��� �� ��� � ���� U�� �6��-�� ���

ijSSPT ���� !�K� )����4  � ��  ��� ���� 	�&D �� .(

 ����
� !$ �� z)
ijLSPT) !&��: 3�9�" �=� �� ��� LSPT

1 (

 	�&W  ��
( 1)ij i n j

LSPT SSPT − += .�� ���� �  i � j �� ����

ijSSPT����$ ,'�  M,'� #�- [��S �6�$ ���  .  

 X��:: ���
� ijf ���� �  �� 1,..., , 1,...,i m j n= = 	�&D �  

 ����$ ,'�  ���) ���
� �T��ijf ��� ,�&��� �-�  ���� j  

 3�-�� ��� �  X����) ��� i,'� ��K�  : (  

−−−−−−−−   �"�0
ji

JobPath = ���
� ,'� ijf F� � ��  �� 

���� ���: ��5  ����  ���
�. 

−−−−−−−−   �"�0
ji

JobPath ≠ ���
� ,'� ijf �� #��H�'� �  �� 

 �? ��)`c ( ���������) !$ �� �� ���� ��'���1w M2w�  

3w�H���    ��6T ���� ,���� 7�=� ���  � ����� ���� ���

 �� #�- #��H�'� 1��E 3���� ��J  �? ��  ����. 

 

1 2 3( )ij ij ij ijf O w M w SSPT w LSPT= + + )`c            (  
  

 X��G: �?' i��� .� � zmachPlan�'�69 �� �� � .�� �  

( )A i�  �5�� �  �� !$ � ���&SD U���
� � �ijf��� �  � 

����� .��� j�� U�� �?' !$ �� �&%&� �� .����� z{'� 

 �  �s����γ� >�� �D�� ���
� 3��% ,'�69 �� �� ���� �  

 .��( )B iU'��� !�&�E �  ������� 3���  �5��� �WB � y

�� � �� -�� 3i�8 ��� #��� .�� ���: z{'� �: 1s = � 

: 1t =��  �S  .�" �  � ��.  

 X��3:,'�69 ����
�  ���( )A i � ( )B i ,'�69 �� �� ���E �� 

��6��� �  ���%( )A i′ � ( )B i′��5��   . ���� ���: >�2

: 1i = � : 1p = ��  �S  .�" �  ���.  

 X��9:��S9 � ,p-�� �� .� � 3i��  �� �5% G�&% �  !��59� �� 

s
S�&D �� M� �� ( )B i′��� �&�� �  	�&D �  ,'� #�K�

9��W� ,'�69 �� ( )B i′�� G�B��� �V �� M��� �� 	�&W�

����S9 3�� �  �� ,����� U���
� 3� �f �� 

,'�69( ) ( )A i B i′ ′−�� G�B��� �� .��S9� ,)��� ( �=� ��&�

 ,'�69 �� ��( )B i′ ( )( ) ( )A i B i′ ′−�� ;(2 �� . >�2

��-�8 @�'��  �� 1��� ��:  

−−−−−−−−   �"�i m= � ip machLen<�� ���: �&  � ��: 1i = 

 �: 1p p= + .�" � j�� ���J �� ��. 

−−−−−−−−  �&D ��� �� i m< � ip machLen≤ ���: ,'� 

��� ��: 1i i= + .�" � j�� ���J �� ��.  

−−−−−−−−   �"�i m= � ip machLen=��  �S  .�" �  M�&  ��.  

                                                 
1 Longest Setup and Processing Time first 

 X��R: !�&�E �  �� #��$ ,'�  G�&% 
sS �  �� !$ � ������ #���8 

�������� F�>�S9 _ !$ ;�� < � ���
� � #��� 1��� 

max ( )sC S #��$ ,'�  G�&% 3���6  ;�� < � ���
� �  �� 

 �A2�� 3�� �*

max ( )C S���� ����
� M . �� ��&D ��
*

max max( ) ( )sC S C S<3�54��% �� !$ ,'� *
S �AS9 

���� . �� ��&D �� z{'
s

s N< � t nIter≤ �  �-�  

 !��� ���:: 1s s= + .�" �  h����"�   .!$ �� ��
s

N ���S 

� ,'� ���J �� �� ���� ��&� ��6 �&%nIter ���S 5�� 

������J,'� 7���&4�� ���%� ���  ���� ��&�  . ��V ��

 �"� 	�&W���
s

s N= � t nIter< !��� ���: �  �-�  

: 1s = � : 1t t= + .�" �  h �"� � ����"�  
s

s N= � 

t nIter=�&  M��&- [:&�� .  

�&4�� G�&% ��� 7�GRASP �'�69 	�&W  #��H�'� ��&�� �� 

��  ������-�� F F �� ,'�  �6��$�� .,'�69��� ( )A i �� 

 .�"g�&4�� ���� }�'� �  7�� zmachPlan��  �-�� �� � 3i 

��&4  ���& �� �� ����� @
9 � @
9 �� ��&-����  ,'�69 !$ 

-�� !$ �� ��&-��  3���� X����) �� �6�$ � .� ;�O ��� .�" �� �4

j��S9 �� x�W��� �  � ,)��� ( � �-�� F���S9 !$ M3� ,)��� ( ��

 ,'�69( )B i′ �,'�69 �( ) ( )A i B i′ ′−� ;(2��&- .�� ��� �/

��~  �� #�"� �  �& �� ��-� F�-�� F�M3� #���- ���� ~� ���J 

����&- .�� �� ��6 �&% 3��&��: #��&�� #��$ ,'�  ��&  ����&�  .

�P���� �  �%& �  3� �� �J��� �� F�,'�69 3 ,'�69 	�&W  ��

&������ �  ����� ,�-�� ��H �O& �� 3�� �� �6 �&% ��&-� 

� �%&� #��&�� #��$ ,'� ������ 5.  
  

:DG .��8J	� Y� �>��Z�� � ��( �2O>  

� ��� ���
� 3���WH�� ;��" F��% �A �: �� �� 3�9�" �=� �� ,

�6�����#���$ ��'���& �  ��� �� �,'� #�- #��� �S'& M���� ��  .

��&��� �� ��� 1�- �� ���WH�� ;��" 3` �� ,'� #�- #��� !�K� 

 �� ,'� #�- d�9 !$ ��f ��� 1 Mj �  n-�� �  � 3� !��Ji� � ��

 �������� ���-�� 3��� �� 3������ X����) �� 1 � n � ,'� 

-����6�� l � r��$ �-�� 3��6���� �  �� ��-�  ������ U� 1 � 

n�� �� �� �6�$ �  �&� X����) ������� �� .������ ;��" �� �� 7

��' ���WH������� �&%� !��� ^&� �� � #�" ^&� ��  . #�" ^&� ��

6��� � ����� � #�" �� 1��-#�" ���' � ��� ,'� ����� ��� . #�"

 ����� �)S ( ���6��� #�" � ����� ^��- ��� )F ( !���) ��5�� � 

,'� ����� .#�"���� ����	�&D �  �A� �&O �           #��� !�K�

�� ��� �� �����S9 #���� !�K� �� ��&-j 3�-�� ��� �  �� ,'�  i 

�� .�/���&- .#�" ����  �  �s���� ��6����S9 �� ���  ���) � �� 5

V&A-�#�K� #��� !�K� 1J- �� ���. �6����� ;��" �� �&%&� 

��WH�����' �	���E  �? � ��6���� �� ���)�O����(b 	�&W  �� 

                                                 
2 Active Schedule 
3
 Conjunctive arcs 

i, j 
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 �) �&?� )       (    � #��� !�K�� �6���� � ��&-�AW9 � 

)��WH���(e@� 	�&W  ��  T� 1J- �  � 3)             (    !�K� 

� #������&- . 7'� ��� �� [A�B� ��6����S9 3�  �? � ��6����

���� !�K� �� ��� X����) ���i&�&�� ���� � ��&- ����. ��� �  

 �? � !��� �� �& �� #�" �� !��� 3�� �� �����S9 X����) !���

�� w��� !$ �  �� ��-&� M�&-�&- . ,6% �� �� �AW9 ��6����

� ������ ��6����S9 3� �� 7'� [A�B ���6����S9 <:�� �� � ��&-

 �  M����� ���� X����) ���  !���� 3�-�� �� �  �� �� ����� 3�� ��

 1��� ;��" ��� �� 	�&D)�-&�_ (�� @��� 7� � ����. ��� 

 �AW9 !��� �� �& �� #�" �� !��� 3�� �� �����S9 X����) !���

�� w��� !$ �  �&- ���' #���$ !��� �9�Q�   �� �����S9 �  �& ��

�� ���� !$ �s���� #�" �  !��� 3�� M�&-�� ��-&� �&- .  

��WH�� ;��" ����% ��% #�" ^&� �� ���S ��,'� #�- [ .#�" 

�� ,'�       #�" >��  #���� !�K� �#���$  ��'���� ��� �  ��� 3� 

-��� 3i�� �  � ,'� �%��� !��� �E&� �� !$ �� ��% !��� � �

� �� �� ,'���S ;��" 3�#��� [�� 7(                ) ���
� M0i j
s 

� ��-&��  ��� !$ �� �� �&-j#���� !�K�  ���� � �  �� ,'� 

��� !�&�E��� �  ��� 3�-�� � 3i � .�/���� � �&-� �& �� ���
� 3

A�E � �#�� 	��������� �  �-�� � 3i,'�  .  ��� 3#�" .����� 

��       1J- �  �&%&��-�� �� � 3i �6� � !��� #���� �  #�" F

%����� G�B��� !$ �� ��' � �&-�#�" � �6���� ���� �6�$ �s���� 

�- ����&� ;(2 . 	�&W  �&�(� #�"���S9 F���/� ,� !��� �  

 X����)0i j
s��� �� 1�: ���S9 3�-�� ,� 3i� �� � $� !��� � �

� !$ �  �& ��� �  5�? � !��� F��� �� 1��&- .� #�"� �4

�S�#���� !�K� �� ,'�    #�" M#�- [�A�E ������) 	�� 

��$� ��� 3)��S9�, (�� � �-�� � 3i�� �  � ,'� ����� !��� � 

 !$ �  (                ) ���
�ij
p��S9 �  �& �� ����  �� !��� !$ �

� ��-&� ,'� #�- w��� !$��� �  � �&-�%��� !��� �   !$ �� 

 (                ) ���
�0ij
s� ��-&� � ��� !$ �� �� �&-j !�K�  

#�������� ���$ !�&�E �  �� ,'� ��� �  ��� 3�-�� � 3i .�/�� 

��� � �&-�A�E �  �& �� ���
� 3�����) 	����� �  �-�� � 3i 

,'� .  ���#�" .�� 3������ �       �-�� �� � 3i �6� � �  #�" F

!��� #����������� �%��� � �� G�B��� !$ ��' � �&-� �6���� �

#�" �����- ����&� ;(2 �6�$ �s����  . 	�&W  �&�(� #�"� F

��S9���/� ,� X����) !��� �  0ij
s z) ��$ �����S9 3�-�� ,� 3

i� �� �$��6���� � ��� !$ �  �& �� ��6���� �  5�? � ��� � 1

�� �&-.  

�� �� �� ,6% �� G�B��� ��5�� �  ����� �� �%&� G�&% �� ��/

 �� �&%&� ���WH�� !��� ,H%���S9 �� �� 3��� �  �� �-�� F� 3

�� �� X����) ���&4  M,'� M����� ����� ���� �� �5� ��  ;��" ��

                                                 
1
 Disjunctive arcs 

2
 Clique 

�-�  ��-��� �&%� �&�(� . ����� .�� !���) !���)
maxC ( ��

��R&O ��'��� ���� 3��)�����  ���� (O���� ;��" ���)  G�&%

�%&� (���WH�� !��� �� ���  ,6% �� G�B��� �� 1D�2 G�B��� � 

#�" �� �J� ���      #�" �� �J� 3��P�� �  ���       �6���� �  �

 3�-�� �� ���  �O& ��i �� ,'� ��$ .�S����� [�4�  3�� ��

 ���
��: }�'� � �,'� XR�  � . �� XR� ]`g[�: ���� �  �� 

 ,6% �"� �� ���'� 	��a����WH�� !��� F��� �  <:�� �����  �� 

��� zJE�  �� �%&� G�&% F� �%&� !��P�� 1D�2 G�&% M7

���� ���&� .���: 3��S }�'� ������ [�4��  �� ���� �� 

�&4����6���&/��% �A�� ���WH�� ;��" �� �� ,'� ���  � 

)�#�� ��'��&4�� �� F�� 7��"����.  

  

:D3 .��O��2�� Q�%��
��)� � '��[ ���� %�>) HPSO (

� �) ����� JSSP 

�&4���6  7����' ����� 	��8 ��'� ��� ��W��� �  �� HPSO 

�6��" �� �- ���&� #���&�� ��� �Dt� �� �&-:  

 X��-:#��� ����
�  ����4  �� ��������) � �� .����z��� JobPath  �

machPlan �&4�� �� �� ��&4���� ��� 7�GRASP Q&� C

JK M�- #������ 1�Y�� ���
� � �� �
i

machLen� �� � 5

�� ��'����� .�P����'�69 3� ���E� �� 0,1,2,...,( 1)n− 

6��� �� ,'�69 �� !$ � �F���  �� .� ,'�69 ��� �� �4

���E&�/���� ���E� �� 1, 2,...,n��  �-�� �� � 3i6 � �

���#���� !�K� ��E �� !$ �� �� �� �� � ,'� ��� F� 3

,'�69  �� ��
i

P � 
i

P ′���  �� .��� 3� ���E� �  � ��  �E&�/� �

 �?' �� �&%&�i��� .� � zmachPlan ,'�. 

 X��5:�&4�� �� #��H�'� �  � 7�GRASP ���� #�- �� �E&�/� F

��� G�&%� #����� �  �%&� �popsize  �&��� ���.  

 X��::�� d�9 ���& �� ���� �  ����� �-�� � 3i��& 	�&W  � 

 ���E�
( ) ( 1) 1...

i ii machLen i machLenh h h−�-�   .����& 3� �  �� 

 !�&�E��% F��� �� #��H�'� �  � ��9�" �=� �� ,K4� 1

�%�,K4���� �  ����&���9 � 1)f (�� z{' ������ �� 1� 

f���� �  � `r"��J  �  � ���,'�69 ��� F � 
iP′��& M� 

������-�� �� ���� G�&% �� �� 3� �  �� ���� ��E F 

����� `r�� ��� 1��D ���E� �� #��H�'� �  z{' � �� C

H����� #��$ ,'�  � ����  Fm�S  �� ��� ��/�� .�� 3

S:&� M���� ��&4�� �� #��H�'� ��&� #�8 ,� !�K� �� 7�

�� ��� .������  z{'� m�S  ���  #��$ ,'�  � �� 

 G�&%r��� � ��  �� �S:&� ����  3� #�8 ,r 	�&W  � 

( )1 1 1

1,..., , 1,...,
r r rm

X x x r popsize= ∀ =�� ���: � .�" �  � �

g��  ��.  

 X��G: � ����  �E&�/� Fm �S ���� !�&�E �  � �� ,E�' ����  3

 #�8r #����� �  popsize 	�&W  �
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( )1 1 1

1,..., , 1,...,
r r rm

V v v r popsize= ∀ =�D ���E� �� � �&%&� C

 #��  ��1 10 ,( ! 1 )
ri i ri

x machLen x − − − 9��W 	�&W  ��& � �

��� .�" �  z{' M�j��  �� .  

  

  
 �*F-.>&� B��� �� >���� �� ������ )
�� ����� )��	��
 �� >����� ��� ����� )� � ��F ^_0� >��8J	� Y� � `2   

  

 X��3: i #�8 �� ,��2 ,E�' ����  �� �S  3��� r �� �� k 3��� 

 !$ ,��2)k �� 7���&4�� ���J 3��� k ���J #�����- 

,'� 7���&4�� (���� ���Y ��� >&��9 �� #��H�'� � :  
  

( )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

χ −← + − + −

∀ = ∀ =
)`f  (  

  

 !$ �� ��w �  ���5� ����
� ��&) 	�&W  M#�&  �'���� !�� U��Q 

�� �&� �� yBK� ��� 	�&W  �A2�� �� �� � ���"�&-:  
  

max min
max

pso

w w
w w k

N

−
= − × ) `g                                (  

 

maxw � 
minw�� 3��S � ��� @'& � #�&  , �a  M��&-pso

N 

 � ,'� �����J 1� ���Sχ ,E�' ���' ����� U��Q 

)d��
��(e �  �� ,'�  	�&D
1 2

2

2
, 4

2 4
C c c

C C C
χ = = + >

− + −
 

�� [��S�&- . �� ��&D ��k

ri
v #��  �� 

[0 ,( ! 1 )]
k k

ri i rix machLen x− − − .�" �  M�&  j ��V �� � ����  

 ���
� �"� 	�&W���k

ri
v���� ���: �&  #��  3���) �2 �� ��JT&� :  

  

(0 )
k k

ri riv rand x= × − )`h                                              (  

���� ���: �&  #��  �R�  �2 �� ��"�5  �"� �:  
  

( ! 1 )k k

ri i ri
v rand machLen x= × − − )`j                          (  

  

                                                 
1 Velocity constriction coefficient 

 ���� �? �� �� �� ��rand #��  �� �9��W ��E F� [0,1],'�  .

 .�" �  z{'j����  .  

 X��9 : ���Y � i� ,�S:&� ����  �� �S  3��  #�8 ��r �� #��H�'� �  

���� >�
��� �&� ���% ,�S:&� �  �� #�8 !$ M��� >&��9:  
  

1 , 1,2,...,

, 1,...,

k k k

ri ri rix x v i m

r popsize

+  = + ∀ = 
∀ =

)`l      (  

  

 ���% ,�S:&� � 1k

r
x

+ #�8 �� ���  r����  �S  .�" �   .  

 X��R: ,'�69 ����
� ��A� ��� � 
iP ,'�69 �� ���E �� 

iP′ 

��5��  . z{'i �S  3��� )1,2,...,i m= ( �� �AS9 ,�S:&� ��

 	�&W  �� ,�S�%  	��8 �� F�

( )1 1 1

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

r r rmX x x r popsize+ + += ∀ = #��� !�K� 

��  ����� �� ���uE �� �� !$ � ��9�" �=� �� �� �&-`r 

� �  M,u'� 	�&W  1��&���9 ����� �� ��E F

( ) ( 1) 1...
i ii machLen i machLen id d d−���� 1���  . >�2

,'�69 �  �%& �  �� #��$ ,'�  ��E  ���F � 
iP′ F� �  

 	�&D �  ,K4��%( ) ( 1) 1...
i ii machLen i machLen

h h h− 1��� 

 ����)#���� !�K� �� 3�-�� ��� �  ����� ,�&��� �i,'�  .(

 z{',K4��% 3�� �  3�-�� �� ���  ��i �� �  �s���� G�&% 

 #�8r �� �6�$ � ���� 1�JK ����� ,�&��� ,'�69 	�&W  �� 

 ;�� < � ���
� � #��� 1��� >�S9 ��6�������� � )maxC (

���� ��'��� �� �6�$ .�� z{'  �� #��$ ,'�  >�S9 ��������

 �=9�2 �� ��
rS � 

temprS .�" �  � ���� #���8 n����  .  
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0i n
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01is

1l
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F 
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0ijs 

0ij
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1 1i i n
p s+
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1ij ijp s+ 

i, n 

i, 1 

i, j 

ijp  

1n
p 

1i
p

1ip 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
31

 ]
 

                             7 / 12

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-494-fa.html


������ ��� ����	��
 ����� �� � �
�� ��������� ��� ����	��
 ����� �� � �
�� ������� ���	��
 �� ���� ���	��
 �� ��   ������ �
�� ������ �
��                ...                ...                          �
� �� �����
� �� ����  �!"# $���� � �!"# $���� �                                   ---   

  

 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

 X��6) :>&a� )�U��E X�� : b���� � )
�� '��W P

)
��:( �� ��&D �� 
max max( ) ( )

tempr r
C S C S≤ �-�  ) �����

���' ^&��� �&=�� � ( ���� ���: M
tempr r

S S← .  ��&D ��

 ��
ls

N .�" ���%� �� ���J n G�&% �  M,'� ��-(" 
rS � 

 ;�� < � ���
�
max

( )
r

C S .�u" �  p����   . ��V ��

 >�S9 �������� �����  ���� 	�&W���
temprS�� ��  ��  .

 ���WH�� ��6����     ) (           �� �����  ���� �  �&%&�

 � ���� G�B��� ;��W �  �� �J� �6�$ 3�  �� � ���� yBK�

 ������ ���& �� ������ ��� �� �%�� ��&S �� #��H�'� � 

 ��-� ���)3�-�� (�O& �� �� ���WH�� !��� !$ ,6% M

���� }&JS� . �� #��$ ,'�  ���% G�&% ;�� < � ���
�

 #��� ��'��� ���% >�S9 �������� �  �� !$ �
temprS 1��� 

 .�" � ����n������ ���J ��  .  

 X��; : #�8 �� ,�S:&�r ,'�  ���% >�S9 �������� �  �%& �  �� 

���� .�4�6  �A��&���9 ����� 1��� �� #��H�'� �  � #��$.  

 X��-?::&� �  �s���� ;�� < � �AS9 ���
� �"�  #�8 �� �AS9 ,�Sr 

 #�8 !$ �A�: ���
� 3���6  ����� �� ����)[ ]pbest r (

 3�54��% �� ;�� < � �AS9 ���
� M�& [ ]pbest r  � #�&��

 ��S� !$ �A�: ,�S:&� 3���6  3�54��% �� #�8 �AS9 ,�S:&�

( )1,...,r r rmP p p=����  .� �"� 3��P�� < � �AS9 ���


 #�8 �� �AS9 ,�S:&� �  �s���� ;��r ����� �� ���� 

               	��8 ��A� @'& #��$ ,'�  �A�: ���
� 3���6 

)[ ]pbest gbest (���� ���: M�&  :gbest r= ,�S:&� � 

 #��$ ,'�  �A�: ,�S:&� 3���6  3�54��% �� #�8 �AS9

 @'& ��S� 	��8 ��A�1( ,..., )g g gmP p p=���� .  

 X��--:���� �'��  �� ��� [:& ���-  .  

•  IW�� c F-: L�) �� #����� �  7���&4�� ������J ���S 

#�- 3��S� pso
N �'�  )pso

k N>�&-  .( 

•  IW�� c F5: �� ;�� < � �&�6  !�5�� pso
N′ ���J 

#�- 3��S L�) �� ���
� �� ���&�� �ε�-�  ���� . 

 �  M,'� #�K� ���:�  [:& ���- �� F� ~�� �� ��&D ��

 !��� ���:: 1k k= + .�" �  h����"�   . 	�&W��� ��V ��

 �  �s���� >�S9 ��������1( ,..., )
g g gm

P p p= �  �� 

 7���&4�� G�&% 3���6  !�&�EGRASP-PSO/LS .�� �  � 

S ′ M�����- ( )maxC S ′ .�" �  �� !$ � ��'��� �� `c 

���� 1
���.  

 X��-5) )
�� '��W P X��: ( �&/��% 7���&4��  �� #��H�'� �  

 .�" �� #�- ��8 �A��n G�&% ���� �S' S ′  G�&% �  ��

���� 1��� ���6  . ���S �  �� ��� 3��pow
N���� ���J  .

 ���� ���: z{'S S′′ ′← M*
S S ′← � 

0T T← . z)

 .�" �  5�� !$ ��`f��  ��.  

 X��-:) ��F )
�� �%�F d�%&%	� Q�2��O�� : ( �� #��H�'� �  

 .�" �� �� �A�� �&/��% 7���&4��n �- #��� C�Q& 

 G�&%S ′′ ���% G�&% �  �� 
newS ′′ ���
� � ���� 1��� 

max max( ) ( )newC S C S′′ ′′∆ = −���� ��'��� ��  . ���� ���:

newS S′′ ′′← . �"�0∆ ≤ ���� ���: �&  S S′ ′′← � 

max max( ) ( )C S C S′ ′′← . �"� ,��2 3�� ��
*

max max( ) ( )C S C S′ < ���� ���: M�&  *

max max( ) ( )C S C S′← 

 �*
S S ′← . �"�0∆ > #��  �� �9��W ��E F� M�&  

[0,1] �� !$ � ���� ���& r �"� #�4�$ M�����  
( )

e Tr

∆
−

≤ 

 ���� ���: M�& S S′ ′′← � 
max max( ) ( )C S C S′ ′′← �� � 

 ���� ���: 	�&W��� ��VS S′′ ′← � 

max max( ) ( )C S C S′′ ′← .  �� ��&D ��L ���%� �� ���J 

 !��� ���: �  � ��&- [:&�� ,'� ��-(" .�" 3��T Tα← 

 .�" � `g !$ �� �� ����  0 1α< <���' F�� U��Q � e 

,'� . .�" 	�&W��� ��V ��`f���� ���J �� .  

 X��-G)  �����SA :( �AS9 ���� �� ������T ����� �� �� ��"�5  

 �����) ���� � f
T .�" �  ,'� `f 	�&W��� ��V �� M����"�  

 � ��&- [:&��*
S ;�� < � ���
� �  �� ( )*

maxC S �  

 7���&4�� G�&% 3���6  !�&�EHPSO����4  .  

.�4�6  �? �� �� 7���&4�� 3�� ��  1��� #&�- � ,E�' ���'

 ��6 �&%JSSP X��() ��&� ��6 �&% �  PSO �� #�- ����� ]`c[ 

,'� #�- #��H�'� . �� ,'� #�- #��� �S'& ����2 ���  7���&4��

�-��� ���D �6��-�� ��� �A�'&  ���� �� X����) d�9 . 3��P��

�� ��6  �&/��% ���  @'& #��$ ,'�  ��6 �&% ;��O� PSO 

 7���&4�� F�LS,'� #�- ���S !$ 1��� ��  . 7���&4�� F�SA 

 7���&4�� @'& #��$ ,'�  ���6� G�&% �&�6  ���  5��GRASP-

PSO/LS,'� #�- ��9�" ��J  .  	��T&A9 �  7���&4�� 3�� 	��T&A9

 �� 3�H��� @'& #�- �����]`c[ ��- ��� ����� ���H  ����� ��

 �� #�-]`c[ ��6��" �� #��&  �����Y ������� ` Mg � h,'� .  
  

G .>�����a� e2��	  

 ,9�� ����� d��9 �  ���?�� 1 �: � �&6K� ��&�� 1���� �� �/�$ ��

 ��� �  �� !$ #�- ����� 7���&4�� ��JA�E L����$ �&=�� �  M�K�

� ��&�� 1���� �� #��H�'� �  �� �A���� �� ����S �� �&%&� �&6K

#�- ���& ���' ���"��� ��� ����� 	�� �� �� N���� � #��� ��%� ���

#�&�� ����
� �4�� 7u���&4�� �� � 7�� . #�- #��H�uu'� ��&�� 1����

	��u�E ���' ���"��� ��� ����� 	�� �� ���� ��� :FT06 MFT10 � 

FT20 ]`h[ !�&�E �  �u��" �� MT#��H�u'� 5��  ����&- � 

                                                 
1 Cooling factor 
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--5                ������ ��� ����	��
 ����� �� � �
�� ��������� ��� ����	��
 ����� �� � �
�� �������� ���	��
 �� ����� ���	��
 ��    ������ �
�� ������ �
��                        ...                        ...�
� �� �����
� �� ����  �!"# $���� � �!"# $���� �  

 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

LA01 � LA40 ]`j[ . �E&�/�gf �� ,'� #�- G�B��� ����� 

 ����� 	��A�E �� v�
� �J�����J�� ���B ��� ������ �� �6�$ ����

 ��5�  @'& #�-]`l[ �������� }��$ �  

:URLhtml.info/jeb/jjbmast~/uk.ac.brunel.people://http  
,'� �&%&� . 7���&4�� ��JA�EHPSO (GRASP-PSO/LS-SA) 

 7���&4�� �� �  ����
� ��GRASP-PSO/LS � GRASP-SA �  

,'� #�- #��/�' 1���� 3�� ��� . �� #��H�'� �  7���&4�� �' ��

 !� �C @��� �� � Visual C++ 1���� 12 ���  � #�- �� 

� #�4�'� F� ��� �  ��&�������2.4 GHz Celeron (CPU), 512 

MB (RAM)  ,'� #�- ��%� .  

  

GD- .� �����P Q%f�� � �	�(	 �2���  

#���$ ��6���� 3�9�"�=��� �&=��   1���� �� ���& �  ��� �� ���'

 ��&��FT 06&10&20 � LA 1-40 ��6���� �9��W 	�&W  M 

#��  ������) � ������)0i j
s

 
�0ij

s ( #��  ��min max[0, ]
2

p p+
 � 

#���$ ��6���� ���'  ���'), , 0ijks j k ≠ ( #��  ��

min max[0, ]
3

p p+
#�- ���&  �6�$ �� �� ���

maxp � 
minp �  

��� � 3���K�  U������� ����� X����) ��6���� 3��.  �&=�� � 

 3�� �� F� �� �� 1���� �� ����S M7���&4�� ���������) 7�=�c 

 1�A� ��5/ �� #��H�'� �  � �- G�B��� ��&�� !�&�E �  ����� ��'�

��&4  ��������) M,�'��2 �� G�&% 3���6  �� ���- 7�=� ��

���� ,'�  .3�� ���  �� ����������) ����� �� G�&% 3���6  1���� 

�����- ��u9�" ��� �  �6�$ ��=� 1��u�� ��'� ��� �  ����� . 3��

	��u�E 1��uu���� ��� :FT 10� LA 02&15&21&29&35 .

7���&4�� ���������) 7�=� ���  #��$ ,'�  N���� 3���6   ���

GRASP-PSO/LS MGRASP-SA � HPSO�� �����E  :

%65γ = M1 3.3w = M2 0.3w = M3 0.7w = Mmax 1w = M

min 0.5w = M1 2.1c = � 2 2.1c = . �� ��������) ���' ����
�

 >��%`,'� #��$  ./�$ �� 7���&4�� �� �� �HPSO  �����9 �� SA 

 #�- ��9�� G�&% 3���6  !&����) �� ��
�:� �&/��% �&=�� � 

 �����9 @'&GRASP-PSO/LS�� #��H�'�  ����� ���� M�&-
0T 

,'� #�- G�B��� FT&� ����� . �A���� ���  ��������) 7�=�

 �� x�� 	�&W  �� ,'� #�- .�/��#�- ���& ���
� 3��  �� ��� M���

 ����  � !�'$ 1���� �� �S�'� [�O #�- �'��  1���� �� �/�$

�� �  �� �� ,B' �� ���% 1���� ���  !�

�� M���"  ����&

 ���������) ��&� �� � ���  ��J  �� �&9 #�- ��8 ���������) ����
�

 >��% �� #�- ��8`  �� ����� ��B' C?' �  �%& �   �&%&� #��

���� #��H�'� [�O 3�� �� ������) �� ���  . ���  ,'� �6�� 

 ��������) ���  ���
�:� 7�=� ������� ,'� 3J�� ���% 1����

7�-� .  

  

GD5 .���� B��� e2��	  

 �� �� �- ��H" ��K�)���J F� 7���&4�� F� GRASP �  �� 

�� 1�E �9��W �������$ �����' F� }�'��&4�� �� M��� 7��

HPSO,'� #�- #��H�'�  .�� �E�  7���&4�� 3�� �� #��H�'� �&-

 7���&4�� ����� ��6 �&% ��HPSO �� MG&� ,�H�� �  #�tE 

��-�  ����&��  5�� �9�� �"�����) . 7���&4�� ,E�' �4�� ;�O ��

 �6 �&% �9��W ���& �  �����T ����� 	��H � ,'� ���� ����  5��

����� .1D�2 N���� 7���&4�� �� ����& ��6 �&% ,�H�� ����
� �� 

GRASP ����S ���  �9��W 	�&W  ����& ��6 �&% ,�H�� �  

 >��% �� M,B' � #��' ��&�� 1���� ��c,'� #�- #��� !�K�  .

 1���� �� .��� ��h �  �6�$ 3�4���� 3�  �AD�9 � ,'� #�- 12 ��  

� !��  ,��2 ���  #�- ��2��- G�&% 3���6  �  ���' #���$ !��

,'� #�- ��'��� �D�� U�2 .�AD�9 3�4����7���&4�� ���   �� 

GRASP rl/cg %�AD�9 3�4���� � ,'� �9��W ��6 �&% ���  ��

`j/gc %,'�  . � ��  3�4���� �� 3�� ,���hl/r,'�  . 	���E � 

G�&% ,�H�� �4�� ����& ���GRASP �� ��6  � ��  �� ����
 

W ��6 �&%,'� �9�� . �� 1D�2 N���� ����
�GRASP ��6 �&% � 

 1J- �� �9��Wc,'� #�- #��� !�K� .  

  

 ���E- .Q�2��O�� �� ���J��� ���� )� �����P )� � ���� B���  2��!� @2 ��� )�GRASP-PSO/LS <GRASP-SA � HPSO  

FT 6 & 10 & 20 LA 1-10 LA 11-20 LA 21-30 & 36-40 LA 31-35 

Parameters 
GRASP- 
PSO/LS 

GRASP-
SA 

HPSO GRASP- 
PSO/LS 

GRASP-
SA 

HPSO GRASP- 
PSO/LS 

GRASP-
SA 

HPSO GRASP- 
PSO/LS 

GRASP-
SA 

HPSO GRASP- 
PSO/LS 

GRASP-
SA 

HPSO 

popsize  30 3000 25 25 2000 20 30 3000 25 45 4000 35 35 1000 30 

lsN  100  - 80 100  - 50 100  - 50 150  - 120 100  - 70 

psoN  342  - 255 323  - 236 350  - 268 386  - 325 352  - 262 

psoN ′  140  - 100 100  - 75 110  - 80 180  - 120 120  - 90 

powN  1100 2000 320 620 2000 150 950 2000 200 1500 3000 400 1050 2500 300 

0T   - 300 50  - 200 20  - 350 30  - 400 80  - 500 20 

f
T   - 0.1 0.1  - 0.1 0.1  - 0.1 0.1  - 0.05 0.05  - 0.1 0.1 

α   - 0.985 0.98  - 0.98 0.98  - 0.987 0.98  - 0.99 0.99  - 0.988 0.985 

L   - 2000 500  - 1000 120  - 2000 335  - 3000 850  - 2500 180 
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������ ��� ����	��
 ����� �� � �
�� ��������� ��� ����	��
 ����� �� � �
�� ������� ���	��
 �� ���� ���	��
 �� ��   ������ �
�� ������ �
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� �� �����
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 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

 ���E5 . Q�2��O�� 
� �0�� e2��	 ��2�!�GRASP>g��8� )�����E �  

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 

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 

  

  
 �*F5. Q�2��O�� 
� �0�� e2��	 ��2�!� GRASP  �

>g��8� )�����E  

  

 ������ �� F� �� �  #��$ ,'�  ��&�� 1� �� Ff�&4�� � ��8 7�

 #�-h��6  � ,'� #�- 12 ��  � �� #��$ ,'�  ���
� 3 ;�� < �

#���� �  ����� �� ��@'&�� �&4�� #�- ;�D !��� ���  7�� 

'����6  �  !�� �&% 3�6 >��% �� f,'� #�- ��-&�  . �� ��

���� ������� @'& #��$ ,'�  ���
� 3� 3f�&4�� � I�� �) 7�

,'� #�-.   

� ����P�� >��% 3�6  G�&% 3�'t� ����� ����6���� !��  F� 

#���$ ��'���� �   G�&% #�� ��59� .�� @'& #�- ��9�Lingo 8.0 

�� ���� ��& 1��6���� �  #�- ��#���$  ��'� !��� 	�� �� � F

��� ,E�'�,'� #�- �. �� ��&4�� �� ������� ���S �A� !$ �� 

�&4����6 �&% ,'� �����& 7����&4�� �� �� ��6  �� 7��  �4� � � �

��4�����%� !��� 3��&4�� ���  7����  �gf #�- ��9�" ��J  ����� 

� #���� � ���  	�9����� @'&�� !�5��&4�� �� � G�&% �  ,��� 7�

� @'& #�- ��9�Lingo�6��� �� �?' �' �� � #�- #���$ >��% 

,'�.  

� #���K� �� �&?����� �&4�� M�&-� 7�HPSO��  �� � ����� 3

� ��&4�� �� �� ��6  ���� 7��� 1�E �4� ���� � ����� 3�5 !�

R�  �2 �  ,��� ;������ � @'& #�- ��9�Lingo� � ���� �� � 3

�6 �&%����� �� �� G&� ��  ���'��� !��� �  ,��� #�&� ��� 

Lingo� ,'�  � ���$. HPSO ��  ,'� �����&� cp �� ����� gf 

�6 �&% ��������6   3�  �� �� � ��  �4�� 7���&4�� �� �  ,��� �

�6�$��  � ����� FT06 �&4�� ��� 7�HPSO  �GRASP-SA  G�&%

����J� �� ���9���� .���&� ��� �� HPSO  ,'� #�K� v9&�

������� �� ���
� 3 �
���&4�� �� �  ���� 7��  �4� ;t��� M� �

����T���6  �  � ���
� 3������ #�- ��9�.  

������ 3�4�����%� !��� 3��&4�� ��&4�� �  �& �� 7�� 7�

GRASP-PSO/LS �  � ,'���K��&4�� �  �& �� !$ 3� 7�

GRASP-SA ,'� .��� !�K� UA?� 3�) �T �� �� ����P�"�� 

��9 ��S � � ������  G�&% ��&4�� ��&- ��"�5  � ��K��6��� 

A��J���9 �� �/�$ �� ���&� 	�&W  �� �6 �&% � ���: &/��% ��&� 

������ �=� �� M������&4�� �  ,��� ��6���&/��% �A�� � �� 

 �� �A2�� �� ���� G�&% �  G�&% F�� �4� ���� M������  ���K� 

����� .��  �� �� ��T ���� ,'� 3J�� ���&� �H��6 �&% ,� 

�&4�� �� 1D�2��6���A��J ��� ��) ��3�-�  � .�� �  UA?� 3

�
��� ��JA�E ����&4�� �� 3�� ���-�� �&9 >��% �� 7���&- .

� LB  �� ,'� ��8 �  .�R�����&4�� �� #�- ;�D !��� �� � 7�

GRASP-PSO/LS ��9 �  �& ���&/��% ���A�� � �� ��9� ��J  

��9 � ,'� !$�6  �����' ����  	��8 ��'� ��' ���,'� < . � 

� �&%���&4�� �J�� 7�GRASP-SA ���� �=� ������� ���) ������ 

�� �����A �: �R�  ,�&/��% �� !$ �:� ���9 v� �� �6 �&% ���� �

� �� !$ �� ,-�� ��� �=� ���� �� !�&�H��6 �&% G&� ,� !$ 

������T �AD�9 ���&� UAV� �� �� ���6 �&% �  � HPSO ����� .

�&4��� 7�HPSO �� �  <:�� ���� U��&4�� �� 3� ,'� �����& 7�

�5�����&4�� �� �� � �� �� 7����� <�% �/J.  
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--G                ������ ��� ����	��
 ����� �� � �
�� ��������� ��� ����	��
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�� �������� ���	��
 �� ����� ���	��
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�� ������ �
��                        ...                        ...�
� �� �����
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 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

  

 ���E:.� 
� �0�� e2��	 �0_Z��F �%��� �2��� )� � Q�2��O�� �  

      GRASP-PSO/LS GRASP-SA HPSO 
Size 

Prob. 

n × m 

Classical  

Prob. Opt. 

Lingo UB  

(in 3600 Sec.) Best  

Cmax 
Time 

Best 

 Cmax 
Time 

Best  

Cmax 
Time 

FT06 6 × 6 55 66 67 23 66 41 66 34 
FT10 10 × 10 930 1227 1254 46 1271 134 1252 57 
FT20 20 × 5 1165 1414 1432 87 1479 287 1428 98 
LA01 10 × 5 666 820 827 29 854 23 820 39 
LA02 10 × 5 655 817 803 32 848 23 817 32 
LA03 10 × 5 597 731 720 22 769 23 731 33 
LA04 10 × 5 590 805 813 19 807 23 805 30 
LA05 10 × 5 593 699 734 34 707 23 699 45 
LA06 15 × 5 926 1054 1089 33 1060 51 1054 56 
LA07 15 × 5 890 1083 1096 41 1134 50 1083 64 
LA08 15 × 5 863 942 1048 26 1019 51 1002 49 
LA09 15 × 5 951 1052 1110 91 1065 50 1063 114 
LA10 15 × 5 958 1055 1087 24 1085 50 1077 47 
LA11 20 × 5 1222 1363 1398 61 1398 371 1391 84 
LA12 20 × 5 1039 1196 1239 59 1234 367 1228 82 
LA13 20 × 5 1150 1310 1401 56 1359 311 1357 79 
LA14 20 × 5 1292 1343 1429 81 1395 369 1385 104 
LA15 20 × 5 1207 1462 1486 79 1502 231 1492 102 
LA16 10 × 10 945 1173 1235 54 1204 111 1209 77 
LA17 10 × 10 784 991 1018 43 1026 110 1043 66 
LA18 10 × 10 848 1060 1087 42 1073 109 1071 65 
LA19 10 × 10 842 1049 1122 49 1136 108 1096 72 
LA20 10 × 10 902 1116 1201 76 1186 108 1173 99 
LA21 15 × 10 1046 1372 1474 144 1458 250 1452 178 
LA22 15 × 10 927 1285 1365 149 1345 544 1303 183 
LA23 15 × 10 1032 1250 1304 201 1288 540 1294 235 
LA24 15 × 10 935 1252 1297 231 1265 540 1271 265 
LA25 15 × 10 977 1246 1351 251 1347 543 1325 285 
LA26 20 × 10 1218 1499 1634 489 1686 998 1612 523 
LA27 20 × 10 1235 1627 1689 315 1668 1005 1677 349 
LA28 20 × 10 1216 1472 1625 300 1622 998 1583 334 
LA29 20 × 10 1152 1568 1702 501 1734 1007 1704 535 
LA30 20 × 10 1355 1624 1709 551 1700 1002 1701 585 
LA31 30 × 10 1784 2139 2199 843 2163 1727 2161 877 
LA32 30 × 10 1850 2333 2387 609 2355 1730 2357 643 
LA33 30 × 10 1719 2119 2201 1009 2128 1743 2119 1043 
LA34 30 × 10 1721 2230 2256 897 2231 1746 2230 966 
LA35 30 × 10 1888 2343 2385 1103 2369 1724 2343 1173 
LA36 15 × 15 1268 1640 1792 890 1787 813 1781 959 
LA37 15 × 15 1397 1741 1890 548 1920 821 1903 618 
LA38 15 × 15 1196 1564 1701 677 1677 809 1684 747 
LA39 15 × 15 1233 1563 1723 443 1675 805 1679 513 
LA40 15 × 15 1222 1494 1659 687 1642 818 1627 757 

No. of better Cmax   6 9 29 
Average of running time   278 539 309 

Average of relative deviation   4.8 4.4 3.2 

  

3 .>�� '�H��h� )� � >2�����"%P � ) %� �U%�	  

� ���������� ����� ���
� 3���"��� ��� ��6���� �  ���' #���$ � 

��& �  ��� ��� )max| |ijkJm s C (���: �=� ��!$ �� �� ,9�"  

�6�������' #���$ ���& �  ��� �� ���% 	�&W  ��()�� � �=� ��  �

�- ��9�" .� >���Q�� 	�&W  ����� �� �����  >�� F�5� ��E 

�D�?� C��- #��� �S'&  .-���� #&���WH�� ;��" L���  � 

� �  !�- v�?����� � �tD� ����� 3� �  1���WH�� ;��" F� 

�%�A �: �� �- ����� ,��6���� L�#���$  ��'���& �  ��� �� � 

)�6���� 1��- �������� #�� ������) � �� �,'� 5 (���� ��.  

 z{'��&4�� F��� 7���� PSO �� �'��  ��&� ����� 12 � 

�- #��� �S'& .�&4�� �� �/�$ ��� 7�PSO �� ���� ���� �  1� ,

)�2��O ��'&���  M,'� #�- ��� ��6 �&% 1����� ������� �� �� 

�����6 �&% �  ����� ����" ,�() ��&� ��&4�� X�� 7�PSO  � 

����) ,�H��� @'& #�- #��� �S'& X�� �� MzJS��  � ��'&� 3

 ��]`c[�� �� #��H�'� �  �� ����� 1�"��J  � ���E� ������� � 

�&���9�A� ���E� )'����&���9 7���F (�- #��H�'� M�&  #�- .�/��. 

)�P�"�u��� u���� �3 ���  1u���� ��� 3u� ����5�A�% ��T    �� 

)( )O n (���� � #�& �����?�� �  ()���R�  ����  ����� !$  .
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��                ...                ...                          �
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 "	2� �%&&(�� @>����� >��0 2�� � A2 2��� B%      �   C����
     -:6;D �&E 5-D ���(F G 

�P�����  3���� 1�� ,�H��6 �&% ,���� ��&4�� �� ���6��� 

A��J� ����� PSO M��&4�� F� 7�GRASP �� �� � �- #��� �S'& 5

�$ ���J F��  !��& ��6 �&% ��) S�%�, (���� �PSO  #��H�'�

�- .�� ��� �  ��AV ��&4�� 1�A��J 7�� PSO  �� !���9� .�� �  ��

6 ��� ���A�� �� �Y �� 5�����.�4�6  �? �� �� ��  ��'� ,E�' 

���� 	��8���Q �� !��5�� #��H�'� �  �� U�'���) w ( d�u�
�� �

)χ ( ��]`c[� 12 �� M�- >��E� � � �- #��H�'� 7� ����� 3

������6  N���$ ,'�   .�P�����  3�&/��% �:� �v ;��O� �� �

6 ��� ���A�� � �� ��&4�� F�&/��% 7��A�� �) LS (����� �  

&S�,6% � �6�����AW9 ��� �  �&%&� �����  �� ���J �� �� 

�&4��� 7� �� ���&4�� F� 7�SA �6��� ����&4�� ��� � 7�PSO 

 � �- #��H�'���&4�� F��� 7����) HPSO (��$ ,'� .  

������'��� N����� ���&4�� � 7�GRASP ���� �  ,��� �� #�- �

�6 �&%�9��W ���� !�K�  .�P������� 3���&4�� �) 7����6�K� 

)HPSO (�&4�� �� �  ,����� 7�� �4  �2 3��P�� � ,'�  �R�

 @'& #��$Lingo ��� �  �%& � ���'��� N��� �  ���� ��& 1� �

'� 	��a� �  #�-�� .  

����' U��&4�� ���6�����J� � ��9 ��&4�� �  � 7�PSO �% � � 

�&4��� 7�SA�P�� M�"��J  3����&4�� ���� 7�� 12 �� #�- �� F

S:�� ������� � 
� ^&Q&� ���&�$ 	�
���  �&� ���� � !�"� �

� !�"���� �S��?���-�  ���
� 3.  
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