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��'���N 5� �� 6$  �� 
$��	 �� ���� �� �:��� V�E 

 �  ����2 �	 ���:� 0�*4	 �� RFS ���� F���2.  
�����	� ����	

 
�����	� ���) �� ��� �!]��� F���	 �� �:� ������� �����

3'� .��$%� &�� �  F���	 
�� �!"$  �	���  F$%:2 ��	� 
��'

�	��H�  .������ ]i[  6$S ������� ����� F���	 0��$�-2 ��

3'� T�* . D!���#�� 5� �� »��'N « �� ������� ����� ����	 
�� 

3'� ���� ��K�"$S l�$�	 ����@ �  F$%:2 ��	� �  ��$��	 . �N ��

 �  ������� ����� F���	 F) 
�� 
��C!	 ����-	 �`Sm 

 
$��	)m �� 6$  a (����� M��%2 .�
�� �	 l4� �� ��NP-hard 

���$� �	 ���* .R�� �F���	 
�� F) 
��  ���  F	�� ����%� 
��

���� �!E�� ��� �  . R�� 
�� � �� 6��ME� ����	 ������ �� �	�#��

3�$� 
�� ��� ��2��'�-	 �m� �� . e�%n�� ����-	 ����� �� � R�� -


��  38' F���	 
��  �!E�� �C'�2 
��:! ��N �	 
�����. ��$C	 

��	� ������ F$%:2  ��	� ����2 �	 ������  o�� ������ F� �����

���  ����$C	 �#�� ��$	 �� F� ������ � ����]. 'D!�$ 
��

e��$]� ����� ���� ��� �� p�<] �  3]�' ��$�  �%>@ �C	�� �� 

��� �!E�� ���* ���2 ���	 . B�' �� ��! � ����� ���� ��� �� ����	

Xqrf,'�2  ����� ����:%� � ]s [ �� �� 3E�� ���* �C��<	 ���	

��� �	 �!E�� ��� �  5$���!:�� 3C�L . �'��  �!S�� � ��	����$'

]t[ �� ����� ���� ��� �� 
�����	� F���	 0�C��<	 �� �>� ��� 5� 

�	 D���E��� . ,'�2 ��� �'��  ����	 �	��� �� �!S�� � ��	����$'

]t[�� � P$*� 0�C��<	 �R ,] 
�����	� ����	 
��  �����2 
��

3'� ��� ����� ��������� ��� �� .R�� 
�� &������$%� �� 
��'

�(���)F$%:2 ��	� ) 
maxC (��$%�  �N �� `S � 
��'

3'��������.  
? � 
S]r [ Tu�2 �n���� ;$-L ��@ 
M�� �	��� 

����� ��� 
�����	� ����	 
��  ������� �C'�2 �� . 
? � 
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���� F �* 
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����� �����. 
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��  �� ���� � �]�� R��

 ����� ��	� � ����� ��$C	 �  ��������� ��� �� �!"#��� �������

3'� ���%� ����� �	���  F$%:2. 
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�����	� ����	 
��  ��$��2 5$!�G D!���#��

�$%� &�� �  ��������� ��� �� �������� �	���  F$%:2 ��	� 
��'
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 �  ��������� ��� �� ������� �����m 
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����� T�I�� ��] 
��K�"$S R�� ������ ����.  ����:%� � �w?

]av [������� ����� 
�����	� ����	 
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M��%2 ��� 3E���� 
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����� ����� 
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�� ���I�N ��  �� �d�� F��-2 �@�	 �  ���2 �  ������ ��	� 6��� 
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 ���� �2 
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$�? 0�$ �� �� �:��� �  ���2 �  �3'� �!E��
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��  NP-hard ���� �3'�

 
��' ��$%� &�� �  ��$��	 �� ������� ����� 
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��:! ���E ��? ������� ����� F���	 F) 
�� 
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$�J%� � �#��:� �  � ��� �����
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; .2	1!�L� ! ����� M�   

 ������� ����� ����	 5�)�!"#��� ( �%� �� ��� �	 V�E

  =$2�2 �  ��  5� e��$*� �� 
$��	 �� ���� �� 0�$>%@

1 2, ,..., mM M M�� �	 0�*4	 �� . ����@ �  R����S =$2�2 
��

  �� ��� 5� � ���$�	 
 �	�d 
��� ��  � ��� �	 ���C2 ;<' 5�

RPFS �	���  ;<' 
���? �  ��� ��MI2 ����2 . ����� 5� `S

 �� c�] 9�� 5� 5$'4� �!"#��� �������RPFS  ;<' 5� � 

 F) 
��  ����2 �	 �N 
�� B�	�E �� ��C  � 3'�RPFS  �	�%@

�C'�2� �� . 5� �
$��	 5� 
�� ��� 5� R����S  0�$>%@0�	 � 

��� �	 ��$	�� R����S ��	� ���$� ���	.  

 
�����	� F���	 
��  ��� �!E�� �m� �� 0�A��1	RPFS  
�� 

���  �	 0��L : �� �78"	 
�� 
$��	 3'� 
:%	 
��� ��

��� 0�*4	 ��  5� �� 6$ .  �� 
��  
$��	 =$2�2n ���:� ���� 

3'�.   

 �� 
��  ��� =$2�2m'� ���:� ;<' �� �� 
$��	 3 . �� ��

 0�$>%@ R����S 0��1!	 
�� 
$��	 
�� ���  ��� 5� ����!	

���� . F�!�	 R����S 
�� ��	�����2 ��$C<* � �� . 0�@4H� �%�

��� ��� 3 �y � �!]��� . �1L ��	� �� R����S 
��  ����� 
 �%�

<'�� �  � ����:$  �� 
$��	 ����� ���	N ���'�!'� �� ��� 
��  � .

3�$� M��� �����  e�� � . 5� �� �!*� 0�$>%@ ���  ���� �	 9���

 �� F�* 0�$>%@�	 �� 
�#��  ��� 9��� 
$��	 �N 
�� ����2

��� F	�� . 0�	 T�%2 �� � ���� �%� |��] M��� �� 
$��	

��� l�!'� �� 
�����	�. 3E�"$S �� �:�G����:2 
�� 3����-	 

��� ��� �!]��� 
��bS���$$�2 �. ���� 
$��	 9�� �� �� �:� �K�2 

���� . ���� ��� T�I�� 
��  ����� ��m!�� 
��  ���-	�� ��m!�� 
��E

���� . 0��L 
��  ���� �!E�� ��:  3%�* 
�� �� �� �� ������%�

����  �	:  

n :��	� �� R����S 
��  ����� F� ���C2 �1L  /m : F� ���C2

 ������ �� �� 
$��	/ L : ��� �� 
�� ;<' F� ���C2/iJ : ���

���%�i  �1 i n≤ ≤/ j
M : ���%� 
$��	j� 1 j m≤ ≤/  

i

lj
O :

��� 0�$>%@
 iJ 
��j

M ;<' �� l �1 i n≤ ≤�1 l L≤ ≤ �

1 j m≤ ≤/  
i

lj
P : R����S ��	�i

lj
O �1 i n≤ ≤ �1 l L≤ ≤� 

1 j m≤ ≤/  o : �0�$>%@ ���%�
 

( )1 o m L≤ ≤ ×  

�  ����2 �	 ;<' ��MI2��� ���� ��� 0��L 
�:  ��� �$�� V�E

iJ  F	��s 
�� R����S 
��  0�$>%@ a �� 3'� 
$��	 

( ), ,i o j 0�$>%@ �� 3'� 
�� ����� ��"� o��� �� i 
�� ���  

 
$��	j
M3'� ��� 0��L �  �N R����S �$�	 � ��� R����S  :  

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),1,1 , 2, 2 , 3,1 , 4, 2 , 5,1 , 6, 2i i i i i i→ → → → → 

 
��  �� 3'���� �� ��] �  p� �	 R����S ��	� 0�$>%@ �� ��

���$2�2 :t�f �q �a �X � i .R����SiJ �  ����2 �	 f ��MI2 ;<' 

��� :;<' 
$��� :( ) ( ),1,1 , 2, 2i i→;<' 
$	�� � :

( ) ( ), 3,1 , 4, 2i i→;<' 
$	�' �  :( ) ( ), 5,1 , 6, 2i i→ .  
i

lj
O 0�$>%@ �� iJ 
�� j

M ;<' �� l � ���� ���* i

lj
P �� 

 R����S ��	�i

lj
OD��$� �	 �m� ��  . �
$�J%�L ���C2 

 
�K-<'iJ3'�  .  

�I$!� �� :3L =�11 ( ,1,1)i
O i= �12 ( , 2,2)i

O i= �

21 ( , 3,1)i
O i= �22 ( ,4,2)i

O i= �31 ( ,5,1)i
O i= �32 ( , 6, 2)i

O i= �

11 ( ,1,1)i
O i= �11 7i

P =�12 3i
P =�21 9i

P =�22 2i
P =�31 1i

P = 

31 1
i

P = �32 5iP =. 

 ����	 �� 
�����	� F) 6��%� ��� B�(	RPFS  ��� �	 ��� �� .

 
�����	� ����	 5�RPFS   � g ���� f � 
$��	 f �� �� ;<' 

 B��� �� �� ��� �!E�� �m�X �� 0�$>%@ 
��  R����S 
�� ��	� 

3'� ��� ���� ��� ���.  

  

 8!��5 .8	�� N�
��O �	� �	�� M�   
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��  ��� =$2�2 
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��  ����� =$2�2 �
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�$��" ��//��
 F�
��G� �	�9 ��� ! H�����0 I�      �   �	#���     5<>BJ �/� ;5J ��	�  K 

 F���	 ��RPFS 
�� ���  ������D$�� M��%2  
��b�M	� R�� � 

3'� ��� ���S � .  ����2 ��  5� �!*� �� 3'� 
�� �>L� 3>@

 ����� �%� 
��  �� � �"	 =$2�2 
$��	 �� ���� �8"	 R����S

��$#  �S . �� ���	� ����	 ���� M��%2 0�$>%@ 
�� �  ����� 
��

�� ����] �2 ���' . �$��� F) ��� =$2�2 �$$�2 �  ����%� 
�� F)

 ���� �	 �$��2]Xf .[ ����	 �� �!"#��� 
�� 
�����	� �?��

 ������� �����aQ 
��!K  �
��@ ������ ��$C	 �� �  �	�%@ ��$��	

 ���� �	 �� �� F)]X[����	 ���	 �� 
�� � ��� �� ������� ����� 

�%� ��L ����� �������.  ����� ����	 �� �!"#��� 
�����	�

 ����� ���� ��� �� �������mQ 
��' ��$%� &�� �  ��$��	

3�$� F) 
��!K  
���� ����� ������ . �!) �!"#��� 
�����	�

 ����� ���� ��� �� ������� ����� F���	 
�� aQ D� ��$��	

� �� F) 
��!K  �$U 
�����	� ���	 5� 3'� 
:%	 ���� ���� �%

 ��� ��$S ����  �!"#��� 
�����	� �� �!K  �� �!"#���]aa .[ ��

D$�� �	 ���* �'��  ���	 �� �!"#��� 
�����	� �K�2 �����	 
�� .

���$� 3'�  3'� 
:%	 ��$K  F) �?��� . D!�$' �!"$  �� ����

] �  �!"#��� 
�� 
�����	� ��C*�� 
�� �  �� ��'N 
���� �H�

���� �	 ���� ;$��2 ����	 ����� 3����	 �H�] . 
�� �  ��4@

 �E�� 3>@ �  ����	 �� 
��$�  �� �!"#��� �$U 
�� 
�����	�


$��	 
$  ���$	 ����� 
��E ����� ��E 
�� 3����-	 ���� � ��

������ ���� F �* 3'� 
:%	 ����	 F%) 
�� D!�$'.   

  

< .� �1	�� 8������  

RPFS  �:��� 
!E��bS �  3'� 5$'4� ������� ����� 
 �C'�2

��� 0�*4	 ��  5� �� 6$  �� �78"	 
�� 
$��	 ��� 5� . ��

B�	 
�����	�E 3%�* 
�� RPFS D$�� �	 ��� �� �C'�2 �� 

B�	 
$	�� �!E�� 
? � 
S ]q [���  �	 . 
��  B�	 
�� �� ����%�

��2��L) n �m � L�� ��� e4�* �� ��(:  
i

lk
p  : R����S ��	� 0�$>%@���i 
$��	 
��k ;<' �� l

  
ijx: X���� ��� i ��:	 ��j�	� ;<' �� �� T���� 
����� �� 

�1L 0��7��� �$U  

kljh : 9��� ��	� 0�$>%@��:	 �� ��� 
�����	�j ;<' T�l 

$��	 
��k  

jC :��:	 �� ��� 
�����	� ��� F$%:2 ��	�j ;<' T�L  
��


$��	m
  

jd :��:	 �� ��� 
�����	� ��� F��-2 �@�	j T�  

j
T :��:	 �� ��� 
�����	� ��� ������ ��	�jT�  

maxT :����� ������ ��	� �(���)  

  

)X  (                                                  
max

Subject to

   TMinimize

          

  

)a(                             
    

1
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n

ij
j

x i n

=
= =∑ 

  

)f       (                            
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n
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x j n

=
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)g     (                                                         111
0h = 

  

)i (        
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,     1,  2,  ... ,  - 1
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j j ij
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h h x p j n+
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= + =∑ 
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,  2,3,..., ,  1, 2,..., 1

n
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l j lj ij l
i

h h x p l L j n+
=

≥ + = = −∑
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n
i

l ln in l
i

h h x p l L+
=

≥ + = −∑ 
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1, 1,
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n
i

l j mlj ij lm
i

h h x p l L j n+
=

≥ + = − =∑
 

 

  

)q(       

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

n
i

k l j klj ij lk
i

h h x p

k m l L j n

+
=

≥ +

= = = −

∑
  

        
           

 
  

)Xv(   , 1,1
1

, 2,3,..., , 1,2,..., 1

n
i

k l kln in lk
i

Lh h x p k m l+
=

≥ + = = −∑
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1,1,1 11 1 1
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n
i

k k i k
i

h h x p k m+
=

= + = −∑
   

  

)Xa             ( 

1, ,
1

,

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

n
i

k l j klj ij lk
i

h h x p

k m l L j n

+
=

≥ +

= − = =

∑
                  

 

  

)Xf              ( 

1, 1,1
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n
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�$��" ��//��
 F�
��G� �	�9 ��� ! H�����0 I�      �   �	#���     5<>BJ �/� ;5J ��	�  K 

)Xi              { }max 0, ,         1,  2 ,  ... ,  j j jT C d j n= − =  

  

)Xs   (              
 

{ }maxT max ,          1,  2 ,  ... ,  
j

j
T j n= =

 

  

)Xt(  

0,  0,    0,  

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

0    or  1 ,   1,  2,  ... ,  ,    1,  2,  ... ,  

j j klj

ij

C T h

k m l L j n

x i n j n

≥ ≥ ≥

= = =

= = =  

                 

 
3����-	) X (^ �2 &�� �� �$L�2 �	 ���. 3����-	 
��) a (�2 

)i (�) XX (�� FL� �1��C2 !����� �� �:$��) 3����-	 
��) s (

�2) Xv(�) Xa (�) Xf (�  �< �� 3����� �$��2 ����� .3����-	) Xg(� 

j
C ��� R����S ����S ��	� ����@ �  ��  �� ��� 
�����	�

��:	jT��
$��	 
�� m
 

�	 ���C2 ;<' 
��]N ����� . ��$* 

=$2�2 �  �n���� � �1�	��
kljh � 

ijx �� ) Xt(��� ��� �8"	 .  

 
K .�	� S#���%�
 ��	3#"

�*  

����	 �� ��� e4�* �� ��<��%�RPFS   
�� �� �'��  ���	

���* �P$�-2�NP-hard   
�� D!���#�� �� �N F) 
��  � ��� 


��:! ���ED$��� �	 ��K  ����  . 
��:! ���E D!���#�� �' �	��� ��

 ��:  �-  ���	 ����	 
��  � ��� �E�C	 �L4] ��H �  ��K"	

���� �	 �!E��.  

  
5JK.�%�
 �T�#�U S#� 

 5$!�G D!���#��)GA ( 
��:! ���E 
�I!�� 
�� R�� �� �:�

�� 3'�  ��>�]ag [�E�C	 �� �N ��! � ���. 
�� D!���#�� 4\ �� l


�� D!���#�� ��$K  
��' ���* �E��72 ���� �
��  c�78    ��$K 


��' F���	 ��$J$S �  
��E 
�I!�� ='��	 �!]����� 3'� .  

���� �>L�GA  �� ���m� �>	��2 
����� �!E�� ��� 3'� . 
�� � 

��� �	 ��I�� �� 
�!K  ����E |�] 
����� 5� �� 3'� ��C	 .

GA 5� �  �� ����	 
��E 5� �	 �I!�� �� T���	��� �� 3$C%� 

 �K�N ������ �  ���2 �  
�C  P$�-2 
��  �� �� T���	��� � ���

���%� �	 |�8!�� .  

 F���	 T�K1	 �  ����	 
��E �� F) 5� F:� �  T���	��� ��

��� �	 ���"�M	� 
��' ��$K  . �  
����!]�' �5$!�G 
���#>%@

 d�  ������)
����� ( �$��2 3K� �� �� �����  �� 
���� 
����!]�'

���!�'��	 )������E(��� �!E�� ��� �  � . �|�] 
�� 
�I	 
��� �� 

 B��!�� 
�C  F�� �  F�� 5� �� �� 3$C%��	���� . �� ���

�	 ��� 0��L �  �	�%@ ��H �  5$!�G D!���#����� :  

Algorithm (1): Genetic Algorithm 

1:  Initialization 

1.1: Parameter Setting (Pc, Pm, StopCriteria, PopSize, 

Selection Strategy, Crossover Op., Mutation Op., 
Perform. Scalability, NumGen) 

1.2:  Initialize Population(Randomly) 

2:  Fitness Evaluation 

3:  Repeat 

4:  Individual Selection for Mating Pool 

    (Size of Mating Pool =PopSize) 

5:   For each consecutive pair apply Crossover 

    (For each consecutive pair apply Crossover with      
            probability pc ) 

6:  Mutate Childeren 

    (For each new-born apply mutation with probability 

pm ) 

7: Replace the Current Population by the the resulting 

Mating     Pool 

8:  Fitness Evaluation 

9:  Until Stopping Criteria is met 

  
	��#�
�	O F��V0: �� ���!	���S GA   ���C2 �3$C%� ������ F	��

 � ��I	 �$��2 B�%!)� �6K� B�%!)� �^H��2 B�%!)� ��� F��

 
���#>%@ �#�� R����S B�%!)�GA ���  �	.  

�V�����!
 I : �E��72 ��H � �$��2���� �	 .  

�����
�" H"	0: �  ^ �2 �������  �� e���� ^ �2 �N �   �!1� � ����� 

�� �	����  T���	��\ ���"�M	� ��� � �  �N �� ��$C	  ����	 �

�������  3��� ���� �	 ���  
�� T���	��� �|�8!�� ���� �� �

� |�8!�� 
��  
�!"$  B�%!)� �2 ='��!	 
�C  F�� 
��  ��

�����.
 

 ��! � �������  ^ �2 
$$C2 
�� 
maxT  T���	��� 
 �%� 
�� 

 
��!��M  � ��� �	 ��'�-	 3$C%� 
��
maxT  �%� ��$	 ��

 ����@ �  � ��� ��$S B���!	 3$C%� �� �� T���	���
max

f 
8"	���� �	 � . �� 
$  0��12 ������)

if( � 
maxf  ���2  � 

vvi/X3'� �8"	 T���	��� �N �������  ����	   . 
$��S l�$�	

 ���2)α ( M$>$� ,'�2]ai [�� ���� ��K�"$S . ����	 
�� e�	�%@

3'� ����	 �  �!� ��.  ����	 M$>$� vvi/X��� R��M� ��  . ^ �2

 �  ������� 
max

( )
i i

F f f α= − 
$%�2 
��  �3'� ��� �8"	 

 d�  ��2 
$��S ������ ��	� �  
�����	� 
��  |�8!�� B�%!)� �:���

��� .  

W	X#�
: 
�C  F�� 
��  
����� �� ����E |�8!�� 
��  
���N�E 

3'� .�	�%@ ���C2 
�� P�H ���� ���  T���	��� �E��72 |�8!�� 

��� ��"� �� 3$C%� �� T���	��� ������ . �  ���� 5� 
��� �� 

 
�C  F�� 
��  ��� |�8!�� 
��  
�!"$  `��� �2d�  ������

���� . |�8!�� ���N�E P��H �� 
����� |�8!�� ���N�E P$�-2 
�� ��

�� ��� ��� �� �� ��� �	 �!E�� ��� �  3��� �]�?3'� ��� ��.  

• ����	 ��'�-	 R���  
��  �� T���	��\ ��           3$C%� 

)T���	��\ 
�� �  R���  ��2d�  `��� 
�!"$  
��  |�8!�� 
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• ��'�-	 R���  �C%I2 
��  �� T���	��\ . 

• V�E: R���  �C%I2 
��]N T���	��\  Sum���  .  

• �$��2 
��@ �E��72 ��  �>L�E), Sum  0.(  

• �����	 ��@ �H� �	 �  
�� R���  �C%I2 |�8!�� � 

�	���	��\ �\ �� �>L�E �H� �	 ���* �!E��. 
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H[	.0: ���� 
 �!�� 5� �$��2 0�$>%@ ^H��2 )����E ( �� ��

3'� ���� �!�� . �>L� �#>%@ 
��GA 3'� . �2���	]as [ ��� ��"�


��  
� �<�� �� ^H��2 ��3'� �yz	 ������� ����� F���	  . ��

 �	 �!E�� ��� �  P$�-2 
�� �� 
� �<�� �� ^H��2 R�� �� 
��

��� . F:� �� 
� �<�� �� ^H��2f3'� ��� ���� ��"�  . 
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�� ��� �#>%@ 6K� GA 3'� .�	 �2�$>%@ 
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B���!	 F) 5� �� B��!�� ����@ �  ����2 5� �� R� ����%� F) �  

��� ���� �>-	 P$�-2 D!���#��  .  �� �#>%@ 
�� 
�$� ��: 

��� �	 
�$��>� �>-	 ��$K  �� ���!E� � l���� �#�$K .  

��]� ����0 : ��N �  �!E�� �$782 B�%!)� �  ���2 �  �#>%@ 
��

��� �	 B��!�� 
�C  F�� �  �� �� F) 
��!K  �� 
��%�.  

^_�0:	 
�� p��  
 �'��S �*�2 
��  B�%C	 
 ���1!'� ���

GA  �� ��2���@)X ( F�� ���C2)a ( �8"	 &�� 5�)f ( ��#%�

3$C%� .  

  

;JK .�%�
�����0 ��	
 ���  S#�  

 ����2 
��' �$�� 5$�:2)SA(  5��� ,'�2 ��� ��K�"$S

 5��2�S  ����:%� �]at [ ������ ���:2 
�I!�� R�� 5�

� �#���%� ���S �  � �E��72 �� 3'���� �>L� D!���#�� 
�� �� 

 
$  ='��2���� �:�M$E |�� 0�M>E � ��-� ��� ��' �K�N � 

�2��!'�3'� ��� �!E�� �2�$�$��2 
��' ��$K  F���	 F) 
 . ���

 SA ��3'� 0��L 
�� :  

Algorithm (2): Simulated Annealing 

1:  input: an instance x of a CO problem 

2:  S ← Generate initial solution 

3:  T ← Set initial temperature 

4:  while termination conditions not met do 

5:  S´ ← Pick neighbor at random(N(S)) 

6:   if f(S´) ≤ f(S) then 

7:   S ← S´; 

8:   else 

9:   accept S´ as new solution with probability p(T, S´, S) 

10:  end if 

11:  Adapt temperature(T) 

12:   end while 

13:   Sbest ← S 

14:   output: Sbest, “candidate” to optimal solution for x 

  


�� R�� �� 5� |��� �$���  ��J%�
0π��UN  0��7  `�' ����� 

����!	 �� 
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6$S 
$$C2 ��� 3��) �	 �2 ���%� ,���� �  �*�2  D!���#��
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�� ���:2 5�  |���

�E��72 ����	 
0π  �>CE |��� �#���%� ��)π ′ (|�8!�� ����  �


��  ���� F))
iπ( ��� B�%!)� �  �� �  ����@ |��� 
�C         

�	���bS. 
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i i

i

F F
P T

T

π ππ π
 ′ − ′ = − 
  

  

  

�� 
�� �< �� 
iT ����	 �	� �� ���:2 �>CE 3'�  .
�� �� �	� ���� 

D!���#�� �$' ���M� �!��� � 
�� ��' �I���2 ��� �  ���2 �  


�#�� �L�] ��L0 �	 ��$� . 
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�	�� ��
�#"
: �  3'� T�d �� �>)��	 ���C2 � ����	 �  ���2 �  

��$� �	 ����	 ��'�  �����S 
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��%�
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)Xq                  (                            

 

0

0

f

i

T T
T T i

N

− 
= − × 

 
  

  
 �:���H � 

iT� �>)�	 �� �	i  �T � N  ���  �� 3'� �>)��	 ���C2

 ��
0T �  fTD$'�  .   

�	�� ��	�	O: 3'� ��� �!E�� �m� �� �1L �����S 
�	�.  

��	��� F��V0 : 
��  �� ��� �� �E��72 Z��C2 R�� �I��� ��

_	 |�8!�� �#���%� �$��2D$��.   
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<JK.b���� ��]#�� S#��%�
  

 9��%	 
�I!��)TS ( ��>� ,'�2 ��]ar [ 5� ���� �E�C	

� ��$S 
��  �� �>-	 
��:! � 
�I!�� ���� �� 3����:! ���E ���

��$� �	 �S �>-	 �#�$K  �� �2�  F) 
��E . 5� �>-	 �'��S

 �� F) �� ����%� 
$$C2 
��  3��) 0�$>%@ �� 3'� �I!��

��$� �	 ��� �  �� 3'� . �>L� �M�� �� �:�TS �mE�) �� ��� �

��� �	 ��I�� �� �2��bS &�<C�� 
�I!�� ��!E� �� 3'� �*��<�� .  

 F%@ ����HTS 3'� 0��L 
��  :� ��$��� ���� F) 5� �� 9��

 �	 |�8!�� �� ����%� F) 5� 3%' �  3��) 5� �	 T�� �� ��

 
��!%� D�����$	� �� F) 5� 3%' �  R�� 
�� �� �� D$��

D$�� �	 3��) ����  ���� �� &�� ^ �2 ����	.  ����! � F:�

D!���#��TS  3'� ��� 0��L � :  

  
Algorithm (3): Tabu Search 

1:   Set TabuList={} ; TabuL=TL ; k=1; 

2:   Choose an initial solution s S∈  ; 

3:   ŝ=s; 

4:   Repeat 

5:   Generate N(s,k) ⊆  N(s); 

6:   Evaluate each s∈ N(s,k); 

7:   Modify the neighborhood N*(s,k)=N(s,k) ⊖TabuList; 

8:   Choose the best solution s´ ∈ N*(s,k); 

9:   Move to s=s´; 

10:  If solution s is better than ŝ then ŝ=s; 

11:  Update the TabuList; 

12:  k=k+1; 

13:  Until stopping condition is met 
  

���!
 R�:$��� F) �����	 
�� ��  �$��2 �E��72 0��L �  �     

�	����.  

�%�	��� ��]#��: ����� �� F) �� �#���%� 
�I!�� 

 �� �!K  ���� � ���� F) ���� ��$S �2 � ���� �	 9���

��� �	 
�$#$S R� �#���%� . �� F) �� �!K  ����%� F) ���

 �2 ��� �	 
�M#��� ����%� F) �  ����� �� F) ����  �����

 p�� �� ���	����� �A�� �*�2 
�� . �$$�2 �  ����%� 
�� F)

���� �	 �$��2 �$��� F) ��� =$2�2 . 
��  �� �!1� Z��C2 R��

D$��M� �	�  �I��� �� �#���%� �$��2.  

I��� T� W	X#�
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maxT ( 
�� 

��� �	 ��'�-	 ����%� F) �� .� �� �>) �C  
��!%
maxT  �� ��

 5� ����@ �  �3'� 9��%	 3�$� �� ���] � ���� �� F) �#�� 
$ 

���� �	 |�8!�� 3��) .  

	]��
 	0 R� F��#G" I�c: 
��!K  �� �!K  3��) �� �C  F) ��� 

 3��) �� �C  F) �  �I��� �2 F) 
��!K  ����  �I��� �2 F)

	 3�$� � ��� �	 
�M#���D$��%� �	 T�#�� �  �� 9��%.  

b���� I��� �� I�c: �� ��� ��� Z��C2 �� ������� ���%� 3�y 

D��$� �	 ��:  9��%	 3�$� �� . ��� �� ���] ���� 
�� �  `S

 ����� �!��� �#� 9��%	 3�$� �� �����2 �	 �� �� ��� ��� �A��C	

 3��)( , )x yν = 9��%	 3�$� �  T �� �  �E�A� ��� ������!'� R

���� �	 . 9��%	 3�$�T B��!�� �>� 3%' �  �� 3$C*�	 5� �

�	 � ���v��� �	 ���* 3�$� �� 3$C*�	 
��]N �� ��   :

1j jT T= + �1, 2, ..., max 1j t= − � 
maxT ν= . P$�-2 
�� ��

@�* ��FIFO ���� �	 ��82� . �3'� �S 9��%	 3�$� �� ���	�

��� �	 9��%	 3�$� 
���� 
$��� 
�M#��� ���� 3��).   
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�	���.n  ������ ���C2 m � �� 
$��	 ���C2  L3'�� ;<' ���C2. 

 ����	n m L× × ����	 5� RPFS  �  3'�n ���� m � 
$��	 L 

;<' .���� �	 
��  ���H �!'� �' �  ���#"��	�N F���	 :

{�M  F���	 �,'�!	 F���	 �5?�� F���	 .  

 F	�� 5?�� F���	 9����f×f×f �g×g×g �f×g×i �g×i×i �

i×r×s �g×r×t �g×r×r �g×t×q �f×q×q � f×s×Xv���� �	  .

 F	�� ,'�!	 F���	i×Xt×XX �s×av×Xa �t×Xq×Xf �

q×Xr×Xg �s×Xt×Xi �t×Xs×Xs �r×Xi×Xt� s×Xs×Xr� 

Xv×Xa×Xq � r×Xi×av�	 ���� . F	�� {�M  F���	

Xv×ai×ai� t×fv×fv� s×gv×gv �i×iv×iv � f×sv×sv �	 

����.  ��@ 5� F���	 
�� �� 9�� �� 
��  0�$>%@ �� R����S ��	�

��72 
 ���  �� ��� �$��2 �E]Xvv,X [3'� .��	� �� ���I�N �� -

 ���� �	 ��I�� ��	�� 
�� �� ���	 h�  F���	 �!"$  R����S 
��

]aq.[  ��ME� T�� �  ;$-L ��@ 
M�� �	���  B�	 LINGO 8.0 F)

 � ��� �%�D!���#�� �� �� �� � �	���  ����� MATLAB 7.0 

3-2 D!�$' F	�@ 3E�'��:��	 ������ `:�� �S � �  CPU 

�!���� 
� rv/X M2���#$� � T� qq/v 3��  �#$� �� � ���� ��� 

�3'.  
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 � ������R��� �	 ��$	�� F��-2 �@�	 ���)  .P 
$��S �) 5� 
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 �� 
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� ��
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�� � 
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���N 3'�  . �>!8	 0��$��2 �  F��-2 
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$��	 ���C2 �)m ( ���C2

 �� ;<')L (R����S 
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sol sol

sol sol

A Min
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$�J%�
solMin � 

 solMax=$2�2 �  
��!K  

3'�� D!���#�� �� T��� �� ,'�2 ��	N 3'�  F) 
��2�  � . ;A��

 �!%� �����	 �� 3'�RDI ���2 ;��� . �� 
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solMax � 
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�� ��
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 V�E 
��  �	���� ����	 B���� �  5$!�G D!���#�� �� �� �$��

 �����	 
!��� �#� 3 �y �  3�2 
���? `S �D$!�� �L�] �!	���S

D$�� �	 T�I�� c�] �!	���S �N ���  �$�!	 � �#�� 
���!	���S .

 |�8!�� D!���#�� ������ ��$C	 �  ���2 �  �m� ���	 �!	���S ����	
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��  � �%!���#�� �� 
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� �� F) 
$#��$	 �� ��� FL�) ���� �	 ���2 M$� �� F) 
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��' �$�� D!���
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�I!�� D!���#�� �� 9��%	 3�$� ������ T�I���' �

t��� �	 �!E�� �m� ��  .    

�� B�' 
�� �$]� �]�  ���#"���S
��  ���17�	  ��� �����	 

������ D!���#�� ��� p�� �*�2 �K�N �� ��	� 
�� � ��  �� �m� �!E�� 

���. D!���#�� �*�2 p�� ����@ �  � ��  
�� ��	� M$� �C��<	 
�� �� 
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������ T�I�� � 
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�� ��� �	 �����	 ��$K  �	���  F$%:2 ��	� B��� �� O��!� a 

3'� ��� ���� ��"� . �� ��� �	 ��"� O��!� 
��GA  3'� �2����

���� � �] F) 3$1$� � . 0��L 
��  �� D!���#�� 
�<] �L��

��� �	 ���C2 :  

  

)aa       (                 
max max

max

( lg) ( )
Percentage error

( )

T A T IP

T IP

−
=  

  

 ��
max ( lg)T A�  

max ( )T IP$2�2 �   3'�  �	���  F$%:2 ��	� =

 � 
��:! ���E D!���#�� ,'�2 ��	NIP��!�� .  
  

8!�� ;  .���	.� d�	#�  ��	��" 	" ��  R� T&�� R�	��

��	3#"

�* �	� S#���%�
 ! P�(9 ��f �g��  

����� ��
��
 GA SA TS 

f×f×f  vv/v  vv/v  vv/v  

g×g×g  vv/v  vv/v  Xr/X  

f×g×i  vv/v  vv/v  tr/a  

g×i×i  vv/v  fX/v  qf/X  

i×r×s  vv/v  vv/v  qs/X  

g×r×t  vg/v  vs/X  qg/X  

g×r×r  tr/v  fq/X  gs/X  

g×t×q  tq/v  vs/X  fs/X  

f×q×q  st/v  ti/v  Xq/X  

f×s×Xv  qv/v  qs/v  ag/a  


$#��$	 f/v  s/v  s/X  
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�� ��RDI  � ��� ��'�-	 D!���#�� �' �� 
�� 

 
��  M$� �����	 
�� 
$#��$	Xv���	 3'� ��� ����N ���%� � .

 B��� �� O��!�f3'� ��� ���� ��"�  . 
!��� �  5$!�G D!���#��

,'�!	 RDI  D!���#�� �� �  3��� 
�!K  ������ 
���� ��!%�
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��  �#��.  

  
8!�� <  . 2	��	.� d�	#� S#���%�
 	� T&�� R�	�� �
�"  

����� ��
��
 GA SA  TS  
 �	��


��
  

f×f×f  vvvv/v  vvvv/v  vvvv/v  q/v  

g×g×g  vvvv/v  vvvv/v  vtiv/v  v/a  

f×g×i  vvvv/v  vvvv/v  asrf/v  g/a  

g×i×i  vvvv/v  XaXa/v  tits/v  s/f  

i×r×s  vvvv/v  vvvv/v  qvvv/v  s/Xf 

g×r×t  vvqr/v fgft/v  ttXt/v q/Xt 

g×r×r  avXa/v  gsvg/v  irrv/v v/ag  

g×t×q  XrrX/v  fstr/v  sXgq/v s/ai 

f×q×q  vrfi/v  Xqaq/v  trit/v q/af 

f×s×Xv  Xvft/v Xgfg/v  gvtg/v r/aX 


$#��$	 virs/v  Xsaq/v  iXsq/v i/Xf  

  
;JKJY .h
�#� R�	��  

 
��  ,'�!	 F���	 
�� Xv &�� �  ���%� F���	 ��>!8	 ������ 

 
��' ��$%�
maxT B��� �� O��!� � ��� ���� g��� ����� 3'� .   

  
8!�� K . 2	��	.� d�	#�  S#���%�
 	� h
�#� R�	�� �
�"  

����� ��
��
 GA SA  TS  
 �	��


��
  

i×Xt×XX  Xaqf/v  sfst/v  sgtr/v t/avr 

s×av×Xa  Xtir/v sttv/v  tqXq/v a/fti 

t×Xq×Xf  Xqff/v  fvXg/v  iqiX/v v/gXv  

q×Xr×Xg  XXXr/v  vqgs/v  iiqq/v q/sia 

s×Xt×Xi  vtaf/v  ffga/v  Xtft/v X/gvq 

t×Xs×Xs  vraa/v gXtg/v  sqff/v t/iat  

r×Xi×Xt  fvXt/v  faiv/v  gtst/v v/sit 

s×Xs×Xr  aqgi/v ftgg/v  ifss/v q/gss 

Xv×Xa×Xq  Xaqg/v  ggqr/v  itig/v r/tsg  

r×Xi×av  svXf/v  sfvv/v  sXrr/v r/rgv 


$#��$	  avqX/v  gagv/v  issq/v  f/ifX  

 B��� �� �� ��<��%�g ���2 �  5$!�G D!���#�� ���� �	 ����"	 

 �!K  �,'�!	 F���	 
��  �m� ���	 ��:>%@ 
�$� ������ ��$C	 � 

3'� .  

  

<JKJY .i�g" R�	��  

 9���� � ���� �	 3�2 �F���	 �#�� �  � �"	 �'�'� �  {�M  F���	

 B��� �� ��� 3�2 {�M  F���	i��� ��� ���� ��"�  . 
�2� 

�� 5$!�G D!���#���	 �$��2 M$� F���	 
�� �  p� �	 0�"��	�N  -

����.  
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 	� i�g" R�	�� �
�" 

����� ��
��
 GA SA  TS  

 �	��


��
  

Xv×ai×ai  grvX/v  ivvt/v  iXsa/v saiv  

t×fv×fv  fsXf/v  ivtf/v  sXfi/v  sfrv 

s×gv×gv  gair/v  iaXr/v  isvt/v  qsqv 

i×iv×iv  gasa/v  grfs/v  isvf/v  Xvrvv 

f×sv×sv  fsga/v  igqr/v  sXXX/v  Xaivv 


$#��$	 gXXi/v  iXas/v  itaf/v  qXag 
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D!���#�� ��� 
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��!�O FL�) �� 
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a. 	��	G�$�O ! ���� �]�#�  

 ��$C	 3$%�� �  ���2 �  ������ �(���))
maxT ( 0�$ �� ��

R�� �'��  ���� � 
�����	� ����	 F) 
��  
��:! ���E 
��

�!"#��� ������� ���������� ���� ��� �� ) RPFS ( ��$��	 ���

0�$ �� �� ��$C	 
�� �  � ���� �C'�2 �� ����	 �A��� B�	 P$�-2 
��

 �� 
��:! ���E D!���#�� �' ��	 ��� �  �N F) 
�� ��$� . ��RPFS 

 T�I�� F���	 �>!8	 9���� �'��  
��  ��� ���S �  
��b� ��    

�	��� .�	 ��"� O��!�#�� �� ��� �  �����	 �� 5$!�G D!���

D!���#���$�� 
��F) �9��%	 
�I!�� � ����2 
��' 
��

������ �  F���	 
��  B��* F �* ��	� 5� �� �� � �><	 �>!8	 
��

3'�  �	��� . 
�� F) ���� ��$S �L�� �5?�� F���	 
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 ��$K GA 3'� �!"$ .  
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$$C2 
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��!K  �  ���  �S 
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�I!�� .V�E ��I�� 
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!E�� �m� B�%!)� 	 � ��]
$�������	� ���� �E�A� ���	N 
�� -

�
��' �� �m� F�� � F%) ��	� 
!E�� ���	 ��#!��� 
$  
��� 
��

� �� �� �C*�� �@�  �� 
���� V�E��� �2 �  ���� ����	  ����@
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