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��A�  
 ����� �� ����� ������ � ��!"�� �#��� $���% �����# � �� 	�& '() �����*+ ,��%	-��� ���!" �.������. /�"  /�"0�1 �� 2�(�

�� ��	3	��4.���)�.  6	"�� ��� � ����� ��7�+ ��#!1.�#� ��7� ���. 87!9� /.��  ,
*:�%�� ���;" �� <����� ������� $1 �"�
,�� $1. �� ��!"�� $!= $���% .� ���>%�� ?�7@ A07B-�  �%	-� ,#4�C%  ���� $�7-@ ������� �� �	3 D���@ ����. ,��%	-�

�� 	�73 . 

�
��� �� �*7@ ��  ����� ��7�+����� ���  E���� � NP-Complete % �	#F#) ��7!�  �@��� � +,�� �#��� ��#�% �����# �  ����������� �  ��
$G� � ���� �� ;#� NP-Complete H%� % ���� ���I��I�% ����� �� �J $= /��� K#I� /�"+ �� 	�J��1	�3�� .�!L ��  �M���@ $= /���

��� �  ���&�7� /��
�����4 N���7�����#�#�-��#!1 % ,�� �	3 �G��� �0��� �J .� ������� $ �� P���@ ����� ������73 . �9#�� +,��
� ��
����� �" ��7!� �� � ���� �� �"�7
�� / ��@71 �@�#�!Q ���. E� �� /��
��#) N���7��� �1 ,�� �J ����#�+ ���� �M���� ��
�!Q.  

  


B��%���' %��:�� �#��� $���% �����# � 	�&  +��	3	��4 /�"0�1 +'() �����*��#�#� ���&�7� /��
�����4 N���7��� - +��#!1 

��!"�� �#��� $���% +����. ��9�) ,��%	-�.  

  
  

1 - �����123  

��� � #��� $���% �����# ��4S	� ,
*  �.�� /.��
$!= 	���� ���.%� $G� � .� ��#�%  ��#9�. ,���	� +$�� %

@T������ +�#� ���� �����1 A�U�M@�� % 	#�7@ /;��]1 .[ �����
 ��� �#�%���� � Y�;���� ?�7@5 � ��� %6 	3 \�9��]2 .[ .�

 ���I ����-� .� /��# � ����^� ��7� 87L7� ��� :) �J

                                                           
1*- 	3�� ����3��1 /79���� ����� ��	�
�+  ��	�
� �	
����

��
��� ����� ������� ����� ++7�(��) �	� �7� , ) �
#�%��
��: 
e.babaee@in.iut.ac.ir +�����: ����	�.�� ����+  +�;a ��	#� +/���

��7�* \��
& 	=�% +�	#���) ��!�a�� +���7� 	#
3 �&71 +�;a ��7�� 

2-      +����b� �b�	�
� 	b3�� �b���3��1 /79����   �b�	�
� �	
b����
  ��
�bbbb�� ����bbbb� ���bbbb���� ����bbbb� �bbbb
#�%��
�� ,bbbb ) + :

s.saeilpour@in.iut.ac.ir 
3-�������� ��
��� ����� ������� ����� ��	�
� �	
���� + , )

�
#�%��
�� :h_mirmohammadi@cc.iut.ac.ir  
4- Vehicle Routing Problem 
5- Dantzig 
6- Ramser 

��4�> ,�� . ��� .� 6	"��� � �Q7!9� �=��U  .� /�
 �"�# �) �����* E� .� �1 �����* ��!" �� % .�eJ '()

�� �
��� '() �73 ( ,��%	-� �� �#��� $���% /���
���;" ��7!� ��#!1 ,
* ,#4�C  �1 ,�� .�#� ��7� /�"

 �� g�^� ������� /�L��@ ���%J�� �� �9����� � 
�� �73 . /���� �"?�4  ,4���� �� �7a :�%�� ��� E�
�� /���� \�!@ �� % 	�1  ���� :�%�� 	��� �"�73. 

 ����� � '() �����* 	�& �� �#��� $���% �����# �+7 
 ���%J�� '() �����* ��	�& .� ������� �� ������� /�L��@

�� �73 . 	���!"��� �  �#��� ��#�% �" �#��� $���% �����# �
��7!� i�@ �� �J �1 ��() �����* �� 	��� ���>.�� ,��.  

 �� .� �
� ,4��  ��� /�"��� � $= �J  ��=�� %� ��

�37a ������� �	��� �1 K��U ��	� +,�� �� /	��  % 	�73

�� ���� 2#B(@ '() �����* E� �� /���� �"  +�73

                                                           
7- Multiple depot 
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�37a .� E� �" /��� :j�  �� �#M3 ��=�� ��� �� �1 �"

 E���� � ������ +,�� �#��� $���% �����# �  A�7� /;��

�� ��#> .N" $= �&�> ���� k74 ��=�� %� �" ���. /��
� l

�� ,�� ��  H%� ��� m�;� N9= �� $G� � �� ��% 	"�

��
�� , #���n)]3.[  

��� �  '() �����* 	�& �� �#��� $���% �����# �

���!" ���#� '() �����* /���� /�"�# � ��1 ) \%;� o�4

 �� �7a �# � �1 ��() �����* �� �#��� ��#�% �" ,�>.��

,�� ���1 .�eJ �J .�( �� �	���� ��  �� ��
�� ��� % ��#>

�� g�^�  �����* �� �%�% .� :) �#��� ��#�% �1 	��!�

 	�	* '()����%�  '() �����* .� �� �7a /	�� ,��7�T�

	��!� .�eJ 	�	*]4.[  

�.�� ��4�> �p� �� A�7� ��  $= /��� ����. /�"

��� �  +'() �����* 	�& �� �#��� $���% �����# �

:�%��  /���� �" �� �"�?�4  ���a ����. �.�� ��

��
�� ,�� ��n) .���� 87L7� A�#��� �����  �*7@ \	Q �>

qr1 \�!@ �� �4�1 % /%� �  ��� D��(� /�"��� � ,�� .

 �����* ��	�& /���� $G� � ��7� �� s7Ba �� ��7� ���

+'() N�& �� ��	�J .+6�U �J .�  �����# � �7& ��G� �

,#4�C �#��� $���% ���2 ��# � �� % �� �#��� $���% ���

��9�) �"����. / )VRPTW(3�4� ����� ��7� ����-� �U�

��4�> ���I qr1 ���� %  /�"��� �  ����� A�	� ��

�	3 	��]5.[  

 �I�% ��2�(� .� �
�  ��	3 	��4 /�"0�1 ���� /�"

��9�) ��4�> �p� �� �" N���� D����@ �� �1 ,�� ����. /

�
�J ,#�#1 $#��@ % �	3 	��4 �1 ������ > �7U �� /�

% A�9�;M� +�#3 $#MI .� ���ne ����� >���� �7*% ,37 .

N"$>+�	�. A��7*7� �� �#�& �"% ����. / ��#e  ��� ;#�

 K��@ �Q7!9��� ��#> .����J t���@ �#� ���. H%�4 % /.��

�	!Q ,#!"� A07B-� ��� ��	��a % �	��1 	#�7@ /��� /�

�7& ����.7@ 	��J�4 �>� �1� % ���1 ��u	3�M� �v:  

1-  	B�� �� �I7� �� A07B-�)+,1��� �)7� 

���7��� �" % ���� ( �� /	* '"�1 <*7� % 	#�� 	�"�7(�

 A07B-� H.�� % ,#�#1�� �73.  

2- ���;" �"% ��M�� / � �
�J /��	
���  /�#�!�& �7U

                                                           
1- Multi-Depot VRP with Inter-Depot Routes 
2- Capacitated VRP 
3- VRP with Time Windows 

 '��;4��� 	���.  

3-  '"�1 H���� N9=�� �7& 	���������� �1+ 

 P#*�@ �� <#I� ,1�3 A07B-��� 	�"�.  

 '(� �� 87L7� A�#��� �	��� ����� ��� ��2  S	� %

��� �  '(� ��3  �G����� ���> . '(� �� :j�4  ��

 $= /��
��#) H%� P#L7@��� �  ��a���)�� �73 .�� 

 '(� �� ,��
�5 �� �@�M��-� l���� % �	�J ,��

�9#�� I $#�-@ % ��;9@ ��7� ;#� /�#> ����� ��#>.  

  

2- D2E2� F��� �  
��� � ���. $��3 �1 �����# �),I%( ��� ���. A	� +

�1��	��1�� ?�7@ �	��� ,�� .%� �� �� ��%4 �#
��� %5 

,�� �	3 �4���]6.[ �
�J��� � ��%� �	�3%�4��>)TSP(6 

� +	���� �G��� �� ���. �� �� ��%�/�7U �1��� �  �	3 ����

�J�
+ ��� �VRP �� 	��� % ��7��#�1  ���� :�%�� �������

 ;#� /���� �" % �73?�4  	��.�� �#��� ��#�% E� ?�7@

���>.  

H%� �" $= /��� ����(� /��� �  $���% �����# �

�� �#��� $���% �����# � % �#��� ��9�) ,��%	-� �" /

�	3 ���� ���7@ ����.	�� . /��� ���"�# � $G� � ��� ��

 $1 ���1 ��#!1	�73 w�(��� 	��� ��.7@ ���;" . P#L7@

 �%�� E� $��3 �
�J �� x7��� $G� � % $G� � ��� $B��

H%� .� A�#��� �"q7@ ?�7@ �	3 ��9�� /7 7��% %8 

,��]1 .[�� ��� � �� �#��� $���% �����# �  ,��%	-�

��9�) ����. /�"+ % '() ;1�� $-� �L��@ % ������� /�"

:�%�� ����. ��9�) )�@�%.% ��  /���� �1 ���. ���@���

 S7MI �� ������ ��7!-��� 	�1 ( /���� �",�� 2(�� .

��� $=��� �  �G��� �# � 	�& �� E� ?�7@�� �73 . �"

 E� +,�� �#��� ��#�% E� �� x7��� �"�# � ��� .� \�	1

 �^�� E� .� �# �)/;1�� ��M�� (.�eJ %  �Q7!9���. .�

% s�a <#@�@ E� �� �1 ��������  �B(����  	�3��

 �7MQ���1  �� /;1�� ��M�� �� :j� %�� ���> .�"  /����

 ��� N9= % �73 ���� 2#B(@ �#��� ��#�% E� �� 	��� ?�4

 �J �� �#��� ��#�% ,#4�C .� ���#� 	��M� ;#�	3��.  

                                                           
4- Malandraki 
5- Daskin 
6- Traveling Salesman Problem 
7- Toth 
8- Vigo 
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:#�#�����@1 :��7���#1 %2 � �.�@ �#3 ��.7@ �
3 �� �

	���1 ����� �@J]7 .[�J �
��� � ��� �� $���% �����# � /

% $!= ,#4�C /���� �1 	���1 ����� ��!"�� $�� �" /

 ����(��� 	�3�� .�����J H��n) N���7��� E� 6	" �� /�

	3 ���� ���7@ ,1�3 ��.7@ /�L��@ /�L��  �.�*� �
�J �� %

���. �� �� �
�J ��.7@ �@ ��� �"�� D��(� /  ���" S7U

������	��1 /;��.  

:�.	���)3 N"��4 /�����1 ������ E# ��7���#1 % �	��1

	���� �G��� :�%��]8 .[�� /�7U /;1�� /�"��.�� /��� �1

% ,4�> ���I ������� ��7� �ne ,#���4 �"+ 1 A�QrU� % �"��

 $= /��� �� ?M@����� �VRP % Y�"�!"  �	*�� ��1. 

 $= /������ �VRP  /79� * /��
�����4 E#�
@ .�

87�!�4 ������� 	���1. \�� �
�J /��� �� �7a �3���� ��;4�

�
M3 �"���* /��1 ,��� �@J /��  /��� �� �J %��� � 

 E#� 9� �&��j
��� 690  ��.�� �3%�4 ���a ,1�3

 �@J ���ne /;1��	���� $�7-@ . %� N���7��� E� .� �
�J

��=��$= /��� /� ��� � VRP 	���1 �������.  +S%� .�4 ��

 .� ������� �# � �	�.�� N���7��� E�	���>  \%� .�4 �� % .�

 �	3 ���� w�7* �7M
� /��� 87�!� /79� * N���7��� E�

	3 ������� .Y��&5  E� ����
!" %��� �VRPTW  /���

 6	" +	���1 �G��� ��	3	��4 /�"�ne ��.7@��� � �� ,��

% ��� .�eJ ��#
� ���. +��#
� /�"�# � ���%J ��#e ,�� .

 �
�J $= ,
*��� �+ .� N���7��� �" ������� �7a /��
��� /

 �M���� l���� % 	���1�� ,��  	���%J]9.[  

	��7�%�6 ������ %7+ ��� �  �� �.�@ A�9�;M� ��.7@ ��

 �� �*7@ ����-� $��Q	���� �G��� /��n)�� 4 . �
�J��� � 

 �� �7a�� A�7�VRPTW+  A	� ��� ��% ��4�>�p� �� ��

 6	" +	���1 ��7��4 ��� .�eJ ���. �� ��� ���.��� �  �
�J

���;" +��� ���. +,4� � ���1 ��#!1 �" �#aT@ /

:�%�� ���;" % �"� �",�� 0�1 �	3 	��4 �� ?M@�� / .

 /��� 87�!� /79� * �� ���M� /��
��� H%� E� .� �
�J

 $=��� � 	���1 ������� �7a]10.[  

  

                                                           
1- Tarantilis 
2- Kiranoudis 
3- Prindezis 
4- Tabu search 
5- Chaug 
6- Osvald 
7- Stirn 

3 -  G
�4+ � F��E�$�����  

 ��	�@ �1 	��#�� �p� �� �� �^���3��  �" /����

 �L��@ �B(�� ��	�� /���� \�	1���� 	�3��.  �L��@ ���

 K��U .� 	����� �73 �4� '() �����* . ��7� /�"0�1

�����* �� �L�= ������#e �#��� $���% K��U .� .�#�  /�"

�� ���� $�7-@ ������� �� '() �73.����	, ����  ��

���� <#@�@  �� �7*7� �#��� $���% ��	�@ % 0�1 ��;#� �>

,�� '() �����* �" . ��#�% �� ��4�� s�B�a� /�"�# �

	��M� �#���  �#��� ��#�% �" ,#4�C ,��%	-� |�� }Q��

��% :�%�� /��� �
!� ����. �.��  /���� �" /��� �"�

�
�� �73 .~��%;� �#��� $���%  �# � �1 ��() �����* ��

��7!� .�eJ �J .� �� �7a �!�.�� 	�� ~��^I ��% +���>  ����)

�����* .� �
� �#��� ��#�% �" �# � ,�� '() /�" .6	"+ 

@:�%�� �#��� $���% �##� <#@�@ % /���� �" �� �	�"�

:�%��  /���� �" �1 ��
3 �� �"�?�4  ��7� ��� E�

��#�� ���I :�%���� +	3��.  	��� �#�F!",��%	-�  /�"

 ,��Q� �	3 �1��	���> .�#� ��7� ���. 87!9� %  ,
*

:�%�� �" �U ���. 87!9� �� <����� ������� $1 �"�

��7� S��  .�#���� �73 ��#!1 . ���� �#������ �  ,�� �����

��:  

������ =
��
�
�� 1							, �	��	�
���	%	�.�	�	�73	.�eJ	�# �	�>�

	�1	�������	���	���>	.�	��#���	��#�%	?�7@

0													,																													A�7�	���	�#e	��
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,��%	-� % 6	" ���@ $��3 �L��� ?��%� �" .� 	�@��MQ: 

"�#�$�%&'''''����������(

�)*

�(

�)*

��

�)*

��

�)*

+

�)*
 )1(  

''''�������(

�)*
= 1				, ∀� ∈ ����

�)*

��

�)*

+

�)*
 )2( 

'�������(

�)*
='�������(

�)*
, ∀� ∈ ��, ∀�, � ∈ ��, ∀∈ � 

  
)3( 

'��������

�)*
='��������

�)*
, ∀�, � ∈ ��, ∀� ∈ � 

  
)4(  

'�������(

�)*
+'�������(

�)*
≤ 1			, ∀� ∈ ��, ∀� ∈ �  

)5(  

0�−0� + 2'''������+

�)*

��

�)*

��

�)*
+ 32 − 25'''������+

�)*

��

�)*

��

�)*
≤ 2 − 1				, ∀�, � ∈ ��	, � ≠ � )6( 

''''�����������

�)*

�(

�)*
≤ ��� 				, ∀� ∈ ����

�)*

+

�)*
 )7(  

''''�����������

�)*

�(

�)*
≤ ���			,

��

�)*

��

�)*
∀� ∈ � )8(  

�� = ''''3��+���5�������(

�)*

+

�)*

��

�)*

��

�)*
, ∀� ∈ �� )9(  

�� = 0			, ∀� ∈ �� )10(  
&� ≤ �� ≤ ��, ∀� ∈ �� )11(  

'''��������

�)*
≤ ���

��

�)*

+

�)*
, ∀� ∈ �� )12(  

7� = ''''387� + 7��5�������(

�)*

+

�)*

��

�)*

��

�)*
, ∀� ∈ �� )13(  

87� = 90		,														�:� ∈ ��7�		,													�:� ∈ ��! )14(  

77�� = '''37� + 7��5��������

�)*

��

�)*

��

�)*
, ∀� ∈ ��	, ∀� ∈ � 

 

)15( 

77�� ≤ �;�, ∀� ∈ ��, ∀� ∈ � )16( 

������ ∈ <0,1=, ∀�, � ∈ ��, ∀�, � ∈ ��, ∀� ∈ � )17( 

  
 6	" ���@��� � )1(S�� �U $1 ���. + �" �� .�#� ��7� /

 ��#!1�� 	�1.  
,��%	-� �" /)2 (�� �#!�@ �� 87L7� ���  �" �1 	�1

 /����?�4 :�%�� �#��� ��#�% E� ?�7@ �� �"� �73 .  



  

�"�*)
 ��!��� ����� 	

� ���


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

 
���#���$ %��&�'

 �� (
)
� ����" %��
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,��%	-�  /�")3 ( %)4 ( ����7#) % ��&��j
�
�� �#!�@ �� �	3 ��9�� /�"�# � 	��!� .,��%	-� �" /)5 (

 /���� /�# � ��9�� .�?�4  % .�eJ $-� �� % /���� E�
�� /�#>7�* �� 
� ����) 	�1 .,��%	-� �" /)6 ( ��9�� .�

 �7@��.)���
��� % ���	��� '() �����* �%	� /�# � (
�� /�#>7�* 	�1 .,��%	-� �" /)7 ( %)8 ( \	Q .� <#@�@ ��

'() �����* .� �1 �������� /�L��@ 87!9� .%�9@�  %
 �#��� ��#�%� �� �������  �J �� �7*7� /0�1 .� 	��1

 �#��� ��#�% % �����*�� $��= ���#!U� 	��!� .
,��%	-�  /�")9 ( �@)11 (:�%�� ���. ,��Q�  �� �"�

�� \�;�� ��������� 	���!� .,��%	-�  /�")12 ( ��	�@ .%�9@ .�
% ��	�@ .� '() �����* �" .� �	3 ���a �#��� $���% $���

/�#>7�* �����* �J �� �7*7� �� 	�1 .,��%	-�  /�")13 (
 �@)16 (1�	= ,��Q� .� �#��� ��#�% �" ��4� � ��� ��

�� $��= ���#!U� 	��!�. ,��%	-� /�")17 ( 87� ;#�
 � /�"�#������ 2(�� �� ���.��.  

 
4 -  �6 % �I�J�	 >�1�����  

 ����� �7&��� � ,�� m�;� ��I�% /�#�� ��.  ��������
N���7��� .� ������� �"���. ,�Q �� K#I� /~�M���@ ��7� �� 

,�� �
!��#e. N���7��� .� �9#�� �� �" ������� /��
�����4 /
�� �73.  

�� ��� '(� �	���  ���&�7� ��7�1 N� #� H%�
)ACO(1��#�  �	3 %/���  $= ������ �  .�N���7��� 

/��
��#) �1 �� ���) ��� N���7��� ,��P���@ + �� ���>.  
  

4-1 - ,���12� ��4�� K)
12�8�  

7���%�2 �&�7� ,#�!* �>	�. .� ��4�> �	�� .� :) �" +
���$=��7a /�" �� $G� � ��#
�/.�� ��7� ������� ���I ��� % 

 ���&�7� N� #� N���7���)AS(3 ��1 �G��� ��]11 .[�"%�> .� 
N
����@ ���� � �1 ��#�% �� ��� H%� ��7� $=  +	��4�> ���I

 ��> ��%� �	�3%�4 $G� �)TSP(2#B(@ +4 �����# � % �� 
�
M3 �"/ �U�M@�� .� ��� �%� H�� > %/�" �
�J ��	�3��.  

 ��AS ��#C% ���� �" �&�7� �Q7�B� 	���� /��!" 
+�7a ��#MU ��4�� ��@71���@ �# � �#� E� ,�* ��> �� 

E� ,�� 6��> �1 �� +�J ��� �  �� 7-� �M����  ���J 
��3��� �	3 ,��. +�������� E� ��� � ��I�%  	���� TSP 

                                                           
1- Ant Colony System 
2- Dorigo 
3- Ant System 
4- Assignment problem 

) � �#�%���� �� �1 /�AS 	3 $= (�� ��� ���.���"  $�	M@
���73 �1 �� �J �&�7�/�" �Q7�B� ��#C% 	���� �1 

��> w�(��� /	�� �� q����� �7�%�4 ��(�� �	3 /%� S�� % 
$�� ����4 % �@ ��> +/	�� \�9�� 	�"�.  

 N���7���AS  N���7��� .� �( � �#�%�ACO+  ��� /���
 ��% ,4�> ���I ������� ��7� �� �����T�� l���� ��7a ��  ��

� ���� �� ���� N���7���/�" /��
�����4 �J ���. 	#�7@  +��
�
��	�!���� �� 7)�
@ 	����4� �1 �( �/�" /�@	�	* .�  ���

N���7��� �� ��9�� 	��1 �1 	��7�� �� � ���� �� ���� 
N���7���/��
�����4 /�" l���� /��
� �� ,�� �� ��%J. 

Hr@�" <M� 	3 N���7��� �1���" 	���� N� #� ���&�7� 
�M(���>5)EAS( +�M@� N� #����&�7� /	��6)RAS ( %

��#�#� ���&�7� N� #� - ��#!17)MMAS (�G��� 	�73 �1 
��!" �( �/�" gr�� �	3  .�ACO �1	�� " �� ���@ 

S�!�=� w�(��� ��> +/	�� ��(�� � %����1.%� �7�%�4 �� 
���	
� A%��@ 	����. ��� A�=r�� 	3 <M� �1 �( �/�" 
	�	* �� � ���� �� ���� N���7���/��
�����4 /�" 	���� 

N���7��� 7
#��� �#M3/.�� ����
� .� �
� �� 	��M@ H%��" 
/��� $=  ��� �TSP $�	M@ �	3 % ��1J/���#� �� .� 

��-� ���. % ,#�#1 �	#) 	��1.  
 ��7!� /�����7�8 qr�� %9 �
M3 .� ������� ��  /�"

���&�7� ��7�1 % �MBQ+ ��� �/� ��  ��4�> �p� �� ��
 �.�� ,��%	-� :�%�� ����.  ����� �"�$= % 

	���1]12[.  
  

4-2 - % �I�J�	 K)
12�8� �6��L  

��#�#� ���&�7� N� #� .� �	3 g�^� S	� $= /���-
��#!1+  �������,�� �	3.  ,�;�N���7��� ��� ����+  �	�.��

% �# � ��9�� /��� ��7� ��  �� $1 ���. �1 ���7* �I�%
�� +	�1 ��#
� 	3�� .  

 N���7��� ��1 w7&��&
�#�� .��/ ���&�7� ��#�#� -
� ��#!1� ,�� ��. A�7�:  

- ��4�� 
"����:  �� ���&�7� ��	�@ �� ,�� ����� �1 �"
���
@  
 - ,2���$ M�� ���N+ � %1�?O,2���$: �7�%�4 ��� �1 /��n>

 ����� ��)- ρ 1( ��� %  ����� �#(M@ρ ��4�> �p� �� ���73.  

                                                           
5- Elite Ant System 
6- Rank Ant System 
7- Max-Min Ant  
8- Sevilla 
9- De Blas 
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- %1�?O ,2���$ PQ���A�: �7�%�4 q����� .� �# � /��n>
 �ne �M�� �@ ��0:
���� %  

- � PQ���A�� ,2���$ ����1"�1: �#(M@ ��� /�#>�p� �� �� 
�7�%�4 

>��31 − ?5 + ∆>��ABCD 			→ >�� 
 �1τGH  S�� �� �7*7� �7�%�4 ��	��3i, j5  %∆τGHKLMN 

��(�� �7�%�4 ��	�� S�� /%� �	33i, j5  ����
� ?�7@

,�� ���
@ �" �� �&�7�.  

- 0�� ���1/  �7�%�4 �#��)�" �� S��: 

[
OPQRS , >TSU] 

τVWX = *Y	Z∗  %C*  �7�1�@ �	3 ,4�� w�7* ����
�) �@

���
@ �J ( %ρ ,�� �#(M@ ���.	
-  ��
���� �8�6�����: +,�� �	�.�� N���7��� ��� �7&

� �� S%� ��> ���������  w�(��� �4��B@ �7U�� % 	�1  �#�%�
 ��#�%w�(��� �#����	3  /����,#4�C �����#� ,�� :j� +

��  ���� !" D���@q��� �� S�� �7�%�4 ��;#� �"  ,4� � %

��> �#� �" �^��� /%� .� �̀� = >��a×c��d
∑ >��a×c��d�  S�!�=� ��	��

m�;������" ��� .� �@ �1� ⋲ ��� ��> ��4� /��� +,��i 
 ��> ��j ��  ,���� 	�J.  
a : S�� /%� �� �7*7� �7�%�4 ��	�� /��n>�v� ��;#� 3�, �5 S�!�=� �M��-� �� 

: d  �� ��> %� �#� ,4� � ��;#� /��n>�v� ��;#�
��!�=� �M��-S  

ηGH = 1dGH dGH = 3i, j5 $#
�@ ��> %� �#� ,4� � S�� �	�"�  
 
- K)
12�8� ��+�R S
��#:  .� 	�� N���7���500  �� ���
@
 ����)��  H��;> �� w�7* ����
� % 	���� 	�1. 

H%� �"��-� /79� * /1 � N���7��� �� ;#��  A�7�
,�� ��.:  

G8�( ���� �
��:  $-� H%� ��� �� .� �
� /�#>���I
��> �" $#
�@ ��3� �� �� �##�@ �# � �	�"� 	�1. 

  

 
�A#)1:(���� �
�� 

  

                                                           
1- Local search 

V( W
24+:  ��3� �� ��> %� /�* H%� ��� ��
$#
�@ �� �##�@ w�7* �	�"� 	�1.  

 

 
 �A#)2 :(W
24+  

  

X(2-Opt: E� % ���	��� ��> E� /�* H%� ��� ��  ��>
�� o7Q �# � S�� %� ���
��� �73.  

 

 
�A#)3 :(2-Opt  

 

 (Or-Opt:  ��> %� �����* H%� ��� ���� A�7� 
N" $#
�@ ��3� �� ���. �� o7Q �# � �	�"� �73.  

 

 
�A#)4 :(Or-Opt 

  

 ���#�1 H%�  �	3 ��9�� �##�@ ��I% k74 /�")~�M��e �1 
�� A�7� �� S�!Q� �4��B@ �73 ( ���I H��n) ��7���  �1 ��#>

���> �	3 �U �# � �7M
� }Q�� �	3 �1� A��##�@ .� E� �".  
 

4-3 - K)
12�8� %���)��1�	 Y���� �
 ��� ���4+  

 /����� ,��  /�"������) /��� <���� ������ ���%J
$= H%� �� �1  2(�� ���� �7U��  +	���>�� g�U 

�� % ��4�> �p� �� ��7!�  �" /��� �4��B@ A�QrU� ��#�%
74 /�"������) .� E�S%	* �� �	3 �G��� ������ /��� k 

)1( +��  ���I '���.J ��7� �������#>.  
 �"������) .� \�	1 �"�� A�7�  ,��v �� % ���>�	*

���  ����� ��7� s�a /��	�� �� �"������) ���� ��3��
,4�> 	�"�7a ���I . ;#� ����� l������ A�7�  /�"���7!�

�&�7� ��	�@ �� ?M@�� �" ,M � % �#(M@ ��� +
j
k  ���� ����

,�� �	3 .� �
� �� ?M@�� ���7!� E� ������) �" /��� �1 
/�" g�U  ��7!�N�� ,�� �	3.  

  

   



  

�"�*)
 ��!��� ����� 	

� ���


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

 
���#���$ %��&�'

 �� (
)
� ����" %��
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 Z���)1 :(��1��  12� %���)��1�	 

�)��1�	 ,�2�-  
�
 ��� D�2��  

 [�L1   [�L2   [�L3  

�&�7� ��	�@ �"  3  5  7  
�#(M@ ���  0.01  0.05  0.1  

4  1  0.25  

  

 $= /�"������) /��� <���������� �9#�� ����� � 
 /�"���7!� �� �*7@ �� N���7��� ?�7@ ��7!� E� /��� �1 ��.

��� �  /����60 �
3	�� �	3 ���%JS%	* �� + )2 ( �	�J
 :) ������ ��� +,��'���.J \�9�� .� �" /%� �� �	��� /

g�U  ���(����� ,�� �	�J	��.  
  

 
 1� 2��)1 :(�� \�� ]��+ ��12�  ��4+ G�)�� �
 ��� ^����� 
��_ ��  �� 

  

 
 1� 2��)2 :( \�� ]��+�� ��   G�)�� �
 ��� ^����� 
��_���N+ M�� 

  

 
 1� 2��)3 :( \�� ]��+�� ��   G�)�� �
 ��� ^����� 
��_ �N��

l
m 
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Z���)2 :(K)
12�8� %���)��1�	 �� `2��� F�-*L� 

��12�  ��4+ ��  ���N+ M��  

7  0.1  0.025  
  

5- K)
12�8� %���� ���1  

 ,4���� .� :) ������ /��*� 	�%�/�%�% �� ��B�a� �� �"�� ����� �� �1 ,�� �@�7� 	�J:  
1- N���7��� /�"������) �#�%� �"���	�� 
2- /�%�% �� �*7@ �� $��74 :��@�� ��9�� �" 
3- A�Ir� ���. �@+ �1 ���
@ ����) x�3. 

3-1 - �&�7� ���	�@ �� �1 ���
@ �	3 D���@ /�"  

3-1 -1- % w�7* ���a�� % 6	" ���@ $��3 w�7* E� 	#�7@ �	�� A�Ir� �1 ���"�
3 ��	�@ 	��  

3-1 -1-1- ��4��� ���I A�Ir� ��7� .7�" �1 ���"�
3 .� �
� �4��B@ w�(��� 	��← �	3 A�Ir� �
3 ���aJ  
3-1 -1-2- E��;� �� �7*7� $���% .� �
� w�(���  S��4 '() �����* ���@← ��.�eJ '() �����*  
3-1 -1-3- ��" ���@ % w�7* ���a�� �����.%�:��@�� % 6	 ,��%	-� ����� /�" ���. % ,#4�C +��� /�"  
3-1 -1-4- ,��%	-� % ,�� ��� .� ���#� �	�� A�Ir� /�"�
3 ��	�@ �1 ����. �@  $��I ���. % ,#4�C +��� /�"

�1 ���
@ +,�� ,��Q�  

3-1 -1-4-1 - �	�� A�Ir� /�"�
3 .� E� �" �� ��� S�!�=� �M��-�.  
3-1 -1-4-2 - =� 87!9� �>�,�� ��� ����� �	�� A�Ir� /�"�
3 \�!@ �� ��� S�!�  

3-1 -1-4-2 -1 - E��;�  �1 �	#) �� '() �����* ���@← �����) '() �����*  
3-1 -1-4-2 -2 - ��:��@�� % 6	" ���@ % 6	" ���@ % w�7* ���a�� �����.%�  ����� /�"

,��%	-� ���. % ,#4�C +��� /�"  
3-1 -1-4-2 -3 - \�> /7�-�  /�"3-1-1 -1  %3-1-1 -2 �1 ���
@ ��.  
3-1 -1-4-2 -4 - :��@�� % 6	" ���@ % 6	" ���@ % w�7* ���a�� �����.%� ��  ����� /�"

,��%	-� ���. % ,#4�C +��� /�"  
3-1 -1-4-2 -5 - �	�� A�Ir� /�"�
3 .� E� �" �� ��� S�!�=� �M��-�.  
3-1 -1-4-2 -6 -  A�Ir� /�"�
3 \�!@ �� ��� S�!�=� 87!9� �>�,�� ��� ����� �	��  
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3 ��^�� ��
�1 �M��-� �#��� ��#�% �" /��� % ����..  

3-1 -1-5-1 -1 -2- m�;� ��#�% ���@.�#����) .�#��� �>� �� �� �	�� A�Ir� �
3 +�7� ��� .� �@
�1 �4�L� �#��� ��#�% �J �# � .  

3-1 -1-5-1 -1 -3- ��:��@�� % 6	" ���@ % 6	" ���@ % w�7* ���a�� �����.%�  ����� /�"
,��%	-� ���. % ,#4�C +��� /�".  
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6	" ���@←���= 6	" ���@  
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6 - �+�N��!� b
�)�  

 $= /������ � ������ .�  �	�.���) �� /�2.00 

GHz+core 2Duo  �p4�=%RAM 2.00GB  �	3 �������
 ������ ?�7@ �1MATLAB ���%7 ,�� �	3 � �7�	1 .

�� S��� /��� �	��� �� �7a �p� ��7� N���7��� �	3 ��9 ��*�
 ���� l���� % ���1��"  S%	* ��)2 (�� �	"����73.  

 ���@ �#���#� N���7��� /��*� .� $��= l���� ����� ��
 /��� ��*� ���. �#���#� % 6	"10  ���
@ ����� ,��  �	�J

,�� . ����
� �� N���7��� .� $��= w�7* ����
� � ���� ��
 �� 6��-�� 	��� �M��-� % w�7*�� �� N���7��� �1 N#�

 ������� ��7�+����� ��� ��  ���. E� �� �� �M���� l����
 ��9�� �@�M��-� ��@71�� 	�1.  

7 - �d�)�]�� � %��O%���  

 ��1 �7U ����1 �1 ,3�� �*7@ 	���J ��.7@ 	�%� ��
N
� �1 ���. �� ��	3 	��4 /�"0�1����-� % ���@ ���@

N#!B@ �7�1�4 ���� ��� � +,�� /�#>.  %� �#!" .� �9��
��  E� ��9����� �  ,(� �����	��� �73.  $#�� �#!" ��

 ����� ��� ����� �MDVRPTW  /�"0�1 /��� <����
���1 ��7��4 �� ��	3 	��4 $�7-@ �# � �##�@ �� �1 N��

% �"��� ,#4�C +��#
� ���. �" �*7@ �� �#��� $���% �	M� /
�7-@ ,
* �7*7� �#��� $���% ��	�@ �� 	��4 /�"0�1 $

.� ������� �� ��	3  N���7��� .� ������� �� '() ;1�� 	�&
��#�#� ���&�7�-��#!1 ,�� ���1 ;1�!@.  �@�M��-� l����

�� /��
��#) N���7��� /0�� ��# � ��J��1 ����#�	3��.  
  

  

 Z���)3 :( b
�)�Z�e� �+�N��!� ��
�#  �d
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 V�2� �
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�# ���	  
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  ��4+  
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  ��4+  

 �
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�O  ��4+

�E��)�  

 P��

Z�e�  

-  -  2008.59  167.96  2030.17  5  14  95   S���1 

-  -  2586.75  188.38  2636.42  7  16  150   S���2  

-  -  3403.14  229.10  3412.63  8  18  200   S���3  

-  -  3996.31  397.45  4052.29  10  20  250   S���4  
0.341  1083.98  1087.69  46.07  1098.18  4  4  48  Pr01 

0.547  1763.07  1772.78  89.31  1801.74  4  4  96  Pr02 

0.709  2408.42  2425.64  143.27  2488.52  4  8  144  Pr03 

0.632  3134.04  3153.98  326.64  3213.26  4  12  240  Pr05 

0.837  2150.22  2168.37  201.33  2186.81  6  6  144  Pr08 
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 �� S	� ����� � ��7@� ������ /��� ��=�� % /;�� 
% '() ,���	� �� ��	3	��4 /�"0�1 ��.7@  �=�7�
��1 S�!Q� /�
3.  

 �@J A����^� ���� ���;" ��7@ �" ,��v �� % �@�#�!Q /
�!��* ���;" �� % �%;4� 6	" ���@ �� �� �#��� $���% /��� /�

�.�� .� �	3 ���a �":�%�� ����. /�� �"� % ,4�> �p� 
% ��1 ��#!1 �� �J ��� ���. /��� �� ,#�^I \	Q �� ) ��

% E#4��@ �7*% ,�Q ��#e (� ��� ���. ��� ��% % ���. �
,4�>�p��� �� ��� .�eJ.  

  

8- *- ���I$3K  

�� �Q7!9� ������� 

�� �����* �Q7!9� '() /�" 

�n �����* % ������� �Q7!9� '() /�" 

� �#��� $���% �Q7!9� 

���� '() �����* �" �� �7*7� /0�1 

���� '() �����* �" �� �7*7� �#��� $���% ��	�@ 

����  /���� �" /�L��@ 

�
�� ≡ 3&�� , ���5 :�%�� /��� w7�^� ����. �.��  �� �"�
/���� �" 

&� , � ∈ �� :�%�� /��� �
!� ���. .�eJ /���� �"�i  

��+ �#��� ��#�% �" ,#4�C 

�� , � ∈ �� :�%�� /��� �
!� ���. ����) /���� �"�i  

�;+  �#��� ��#�% �" ��4� � ��� 

 ��� , �	, � ∈ �n 
 /���� .� S�� �U ���.i /���� ��j 

7�� , �	, � ∈ �n  /���� .� S�� ,4� �i /���� ��j 

�� , � ∈ �n /����  $-� �� '() �����* �� �7�= ���.i 

7� , � ∈ �� 
 �L�= �#��� ��#�% ?�7@ �	3 �U ,4� �

 /���� $-���i ��� 8%�3 ���. .� 

87� , � ∈ �n 

 �� �L�= �#��� ��#�% ?�7@ �	3 �U ,4� �
 /���� $-�i  ,4� � �� % ��� 8%�3 ���. .�

'() �����* �� �#��� ��#�% .� �	3 �U �#�%�i 

77��		, � ∈ ��, � ∈ � 
 �#��� ��#�% �" ?�7@ �	3 �U ,4� �

 '() �����* �� �	#�� ���. ��i 

0� , � ∈ �n 
��> ��	�@ �U /�"  �� �	#�� ���. �@ �	3

 '() �����* �� /����i  

2 	�1 �U ,�� �
!� �#��� ��#�% E� �1 �"�> ��#�#� 
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