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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ȷɟɢɘəɎ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ȽɤɎɜɜɖ ɀŬɟɘɜɎəɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɖ  əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ɧɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, Űɞɜ 

ɓɞɖɗɧ Űɞɡ ə. ɀŬɟɘɜɎəɖ, ȼɟŬəɚɐ-ȹɖɛɐŰɟɘɞ ɊɨɢŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ, 

ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ əŬ. ɀɎɔŭŬ ɀŬɟɘɜɎəɖ. 

ȷəɧɛŬ, ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ əŬɘ ůŰɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůŰɐɟɘɔɛŬ ɔɘŬ ŮɛɏɜŬ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ  

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ  ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ. ɆŰɧɢɞɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬɜɨůɞɡɜ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɘ Űɘɠ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ, Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ  ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭŬˊŬɜɐůŮɘ 

Űɞ űɞɟŰɖɔɧ ůŰɞ ŭɟɧɛɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖ. ɆŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ȯˊɚɖůŰɖɠ 

ɇɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɄɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ȷɜŬɕɐŰɖůɖɠ (Greedy Randomized Adaptive 

Search Procedure (GRASP)). ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ 

Ŭˊɚɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬˊɚɖůŰɑŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ 

ɛɘŬɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮűɘəŰɐɠ ɚɨůɖɠ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, əŬɘ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ɛɏɟɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ 1-1 ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ (1-1 

exchange). ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɜ MATLAB. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1                                                                                                                                            

ȺɘůŬɔɤɔɐ 

1.1ȺűɞŭɘŬůŰɘəɐ ȷɚɡůɑŭŬ (Supply Chain) 

Ƀɘ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊŬɔəɞůɛɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɔɞɟɎɠ 

əŬɗɘůŰɞɨɜ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ management. ȾɎɗŮ ŮˊɘɢŮɑɟɖůɖ 

ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ  Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ Űɖɠ, ɏɢŮɘ ɤɠ 

ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŮɟɘŭɑɞɡ Űɖɠ  ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ 

əŮɟŭɞűɞɟɑŬɠ Űɖɠ. ȼ ȺűɞŭɘŬůŰɘəɐ ȷɚɡůɑŭŬ (Supply Chain) ɏɟɢŮŰŬɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ ŬɡŰɏɠ, əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

management. 

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ ŭŮɜ ŬɜŰŬɔɤɜɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ 

ŬɡŰɧɜɞɛŮɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ, ŬɚɚɎ  ɤɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ŮűɞŭɘŬůɛɞɨ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐ 

ŬɚɡůɑŭŬ, ŮɜɜɞɞɨɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɘɢŮɑɟɖůɖ ɛŮ 

ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ Űɖɠ. ȼ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐ ŬɚɡůɑŭŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ 

ůŰɖɜ ɟɞɐ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞɛɖɗŮɡŰɐ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ 

ŰŮɚɘəɧ əŬŰŬɜŬɚɤŰɐ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ əŬɘ 

ˊɟɞɛɖɗŮɡŰɏɠ, ŰŬ əɏɜŰɟŬ ŭɘŬɜɞɛɩɜ, Űɞɡɠ ɛŮŰŬűɞɟŮɑɠ, Űɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ, Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ, 

ŰŬ ɏŰɞɘɛŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əɚˊ. ȳɚŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɡůɑŭŬ ɏɢɞɡɜ ɤɠ 

ůŰɧɢɞ ɜŬ ŭɘŮɡɗɨɜɞɡɜ, ɜŬ Ůɚɏɔɝɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ ŬɡŰɐ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ŭŬˊŬɜɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ 

ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

əŮɟŭɞűɞɟɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘɢŮɑɟɖůɖɠ. 

ɇŬ ŰɟɑŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɟɞɛɐɗŮɘŮɠ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

əŬɘ ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ. ȾɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŮəŰŮɚŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛɏůŬ 

əŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŮŰŬɘɟɘəɎ ɧɟɘŬ, ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ůŰɎŭɘŬ 

Űɖɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɖɠ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

ȼ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ˊŮɚŬŰŮɘŬəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ 

ȼ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ ˊŮɚŬŰɩɜ 

ȼ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ 

ȼ ŮəŰɏɚŮůɖ ˊŬɟŬɔɔŮɚɘɩɜ 

ȼ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ˊɟɞɛɖɗŮɘɩɜ 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ  

Ƀɘ ȺˊɘůŰɟɞűɏɠ 
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ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɘəɐ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ Űɖɠ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐɠ 

ŬɚɡůɑŭŬɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1 ȹɞɛɐ  ŭɘəŰɨɞɡ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ. 

1.2 ȺűɞŭɘŬůŰɘəɐ (Logistics) 

ɇŬ Logistics ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑůŮɘ ɏɜŬɜ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ůɢŮŭɧɜ 5000 ɢɟɧɜɘŬ ŰɩɟŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɘůŰɞɟɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ŰŬ  Logistics ɐ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ 

ɛŮŰŬűɟŬůŰŮɑ ůŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ ȺűɞŭɘŬůŰɘəɐ ɏəŬɜŬɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɞɢɐ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ˊɡɟŬɛɑŭɤɜ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɑŬ ȷɑɔɡˊŰɞ, ɧˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ. ɀŮ Űɖɜ ůɖɛŮɟɘɜɐ ɏɜɜɞɘŬ ɓɏɓŬɘŬ ɖ ˊɟɩŰɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡɠ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ əŬŰɎ ŰŬ ɟɤɛŬɥəɎ ɢɟɧɜɘŬ ɧŰŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŮűɞŭɘŬůɛɧ Űɤɜ 

ɚŮɔŮɩɜɤɜ ɐ ɨˊŬɟɝɖ  Ůɜɧɠ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɞɡ ɞŭɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓŮɚŰɑɤɜŮ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ˊɞɚŮɛɞűɞŭɑɤɜ, ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Ŭɜŭɟɩɜ. 

ɇɞ Council of Logistics Management ɏɢŮɘ ɞɟɑůŮɘ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐɠ ɤɠ 

çŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ, ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɘŬ ŮűɘəŰɐ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɟɞɐ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɔŬɗɩɜ  ɡˊɖɟŮůɘɩɜ əŬɘ ůɡɜŬűɩɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ůɡɛɛɧɟűɤůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

Űɞɡ ˊŮɚɎŰɖè. 

ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ Logistics ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɤɜ ŬɔŬɗɩɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗɞɨɜ ɞɘ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ Űɞɡɠ. ɇŬ ŬɔŬɗɎ ŬɡŰɎ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɡɚɘəɎ ˊ.ɢ ŰɟɧűɘɛŬ, əŬɨůɘɛŬ ə.Ŭ ŮɑŰŮ ɎɡɚŬ ˊ.ɢ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ. 

ɇɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ Logistics ŭɖɚŬŭɐ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞɜ 

ˊŮɚɎŰɖ Űɖ ůɤůŰɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɞɘɧŰɖŰŬ, ůŰɞ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɛɏɟɞɠ əŬɘ ůŰɖ ůɤůŰɐ Űɘɛɐ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 

ȹɟɞɛɞɚɧɔɖůɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

2.1 ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (VRP) 

 ȼ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ  Ůɜɧɠ ůŰɧɚɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ˊɎɜŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɘəɏɠ əŬɘ Űɘɠ ŮŰŬɘɟɑŮɠ Logistics. ɇɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, ɞɘ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ, ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ Űɘɠ 

ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ɧɢɘ 

ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ŬˊɟɧůəɞˊŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ.  

ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬɘ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŭŬˊŬɜɩɜ Logistics ɛɘŬɠ ŮˊɘɢŮɑɟɖůɖɠ. ȼ ŭɘŬɜɞɛɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ, ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ Ŭˊɧ ˊŮɚɎŰŮɠ ɛɏůɤ 

Ůɜɧɠ ˊɚɐɗɞɡɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬűŮŰɖɟɑŬ Űɞɡɠ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ 

ˊ.ɢ Ŭˊɞɗɐəɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ɞŭɖɔɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ  

ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (VRP) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ  Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ 

ŭɟɞɛɞɚɞɔɑɤɜ ůŰɧɚɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɔŬɗɩɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŮɜŰɟɘəɐ Ŭˊɞɗɐəɖ 

ůŰɘɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ Űɖɜ  Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ŬɟəŮŰɞɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ. ȷɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɆɖɛŮɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ: ɆŰɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ŭɘɎɗŮůɖɠ 

ˊɞɡ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŮɚŬŰɩɜ əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɞɢɖɛɎŰɤɜ.  

¶ ɆŰɧɚɞɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ: Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŬűɞɟɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɐ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. 

¶ ɉɟɧɜɞɠ ŮˊɑůəŮɣɖɠ: ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ 

Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɞɟɑɤɜ (ɢɟɞɜɘəɎ ˊŬɟɎɗɡɟŬ). 

¶ ɉɟɧɜɞɠ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ: Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŬɡŰɧɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ. ɆŰɖɜ 

ˊɟɎɝɖ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɟŰɖɗŮɑ əɎɗŮ űɞɟɎ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɚɎŰɖ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ Űɞɡ ˊŬɟŬŭɑŭŮŰŬɘ. 

¶ ɆɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ ˊŮɚŬŰɩɜ: ũɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰɟɤůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ 

ŮˊɘɢŮɘɟɖůɘŬəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɡˊɧɣɖ ɞ ŮəɎůŰɞŰŮ 
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ˊŮɚɎŰɖɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ ŮəŮɑɜɤɜ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əŮɟŭɞűɧɟɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɢŮɑɟɖůɖ. 

¶ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɘəŰɨɞɡ: ȰɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɢɟɧɜɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɖ ɞˊɞɑŬ  ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. 

 

 ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ   

ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ (VRP). Ƀɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɢɟɞɜɘəɎ 

ˊŬɟɎɗɡɟŬ, Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ Ŭˊɞɗɖəɩɜ, Űɖɜ ˊŬɟŬɚŬɓɐ əŬɘ ˊŬɟɎŭɞůɖ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ ɗɏɛŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ. 

¶ ȼ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (Capacitated Vehicle Routing Problem) 

 

ɆŰɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ əŮɜŰɟɘəɐ Ŭˊɞɗɐəɖ, ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŮɚŬŰɩɜ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜɞ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ɏɜŬ ůŰɧɚɞ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɧˊɞɡ Űɞ əɎɗŮ ɧɢɖɛŬ 

ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. ȾɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖɠ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɕɐŰɖůɖ. ɆŰɧɢɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

(Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɟɞɛɞɚɞɔɑɤɜ ɐ/əŬɘ ɢɟɧɜɞɠ-ɛɐəɞɠ ŰŬɝɘŭɘɞɨ) ɏɢɞɜŰŬɠ ˊɎɜŰŬ ɡˊɧɣɖ 

ˊɤɠ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɕɐŰɖůɖ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ 

ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

¶ ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮˊɑůəŮɣɖɠ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ - ɢɟɞɜɘəɎ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ( Vehicle 

Routing Problem with Time Windows) 

 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɎ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ 

ɧˊɞɘɞ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ CVRP ŬɚɚɎ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞ 

əɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɖɗŮɑ ɛɏůŬ ůŮ ɛɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ὥȟὦ ˊɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ. Ɇəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ 

ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ, ɧˊɞɡ əɎɗŮ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɗŬ ɝŮəɘɜɎ əŬɘ ɗŬ ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟŬɓɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɢɟɞɜɘəɎ ˊŬɟɎɗɡɟŬ əŬɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ. 

 

 

¶ Ƀɘ ˊŬɟŬɚŬɓɏɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. 

(Vehicle Routing Problem with Pick up & Delivery) 
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ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɚɎŰɖɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮəŰɧɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɜŬ Űɞɡ ŭɘŬɜŮɛɖɗɞɨɜ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

əŬɘ ˊŬɟŬɚŬɓɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ. ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɚŬɓɐ. Ⱥˊɑůɖɠ, əɎɗŮ əɨəɚɞɠ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ, əɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖɠ 

ŮˊɘůəɏˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɧɜɞ əɨəɚɞ, əɎɗŮ ɧɢɖɛŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɛɧɜɞ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ əɎɗŮ ɧɢɖɛŬ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

¶ ȼ ɢɟɐůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ Ŭˊɞɗɖəɩɜ (Multi - Depot Vehicle Routing Problem) 

 

Ⱥŭɩ ɖ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɠ. ȷɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɛŮ ŭɡɞ Űɟɧˊɞɡɠ: ŮɑŰŮ 

ɖ əɎɗŮ Ŭˊɞɗɐəɖ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞɜ ŭɘəɧ Űɖɠ Ŭɟɘɗɛɧ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŮɚŬŰɩɜ ɧˊɞɡ ɏŰůɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɎ VRP, ŮɑŰŮ Űɞ əɎɗŮ ɧɢɖɛŬ ɜŬ ɝŮəɘɜɎ 

Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɞɗɐəɖ ɜŬ ŰŮɟɛŬŰɑɕŮɘ ůŮ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɜŬ ůŰŬɛŬŰɎ ɔɘŬ 

ŬɜŮűɞŭɘŬůɛɧ ůŮ ɛɘŬ ŰɟɑŰɖ Ŭˊɞɗɐəɖ. ɆŰɧɢɞɠ, ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ Űɞ əɎɗŮ ɧɢɖɛŬ ŮˊɘůŰɏűɞɜŰŬɠ ˊɎɜŰŬ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ůŮ ɛɘŬ 

Ŭˊɞɗɐəɖ. 

 

2.2 ɄɟɧɓɚɖɛŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

(Distance-Constrained Vehicle Routing Problem) 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ (Distance-

Constrained Vehicle Routing Problem, DCVRP) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ əɧɛɓɤɜ (ˊŮɚŬŰɩɜ)  ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜɞ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ əɎɗŮ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŭɡɞ ŭɞɛɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ȷɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑůəŮɣɖ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖ ɜŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɧɜɞ űɞɟɎ əŬɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ(ɢɟɧɜɞɡ). 

ɆŰɧɢɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ ˊɞɡ ɜŬ ɝŮəɘɜɎɜŮ 

əŬɘ ɜŬ ŰŮɚŮɘɩɜɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟŬɓɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɛɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞ ɔɟɎűɖɛŬ G=(V,E) ɧˊɞɡ ɏɜŬɠ əɧɛɓɞɠ j  

 ɴV ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ ˊŮɚɎŰɖ əŬɘ ɏɜŬ Űɧɝɞ eɴ E ŮəűɟɎɕŮɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛŮŰŬɝɨ Ůɜɧɠ 

ɕŮɨɔɞɡɠ ˊŮɚŬŰɩɜ. ɋɠ n ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ. ȼ əŮɜŰɟɘəɐ Ŭˊɞɗɐəɖ 

ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əɧɛɓɞ 0. ȾɎɗŮ ɧɢɖɛŬ Űɞɡ ůŰɧɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ [Ἤἵἱἶ
ἳ ,ἬἵἩὀ

ἳ ]. 
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      ɄɑɜŬəŬɠ 2.1  

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

 

n: Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊŮɚŬŰɩɜ 

m: Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

V: Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ V = {0,é..,n} ɧˊɞɡ Űɞ 0 ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɞɗɐəɖ 

E: Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ Űɧɝɤɜ E = {( i,j):i, j  ɴV}  

ὧ: Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ i ůŰɞ j ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ɧɢɖɛŬ k  

Ὠ  : ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɚɎŰɖ i ůŰɞɜ j 

[Ὠ ,Ὠ ] :ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɧɢɖɛŬ k 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ 

 

ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

 

              ●░▒
▓     

   ρ ‌’ †‛ †ʝ‚‛ ὭȟὮ‐‖†‐‗‐ʚ†‌― ‌“ʝ †‛ ʝ…–‘‌ Ὧ 

π „‐ ‖ʗ—‐ ʗ‗‗– “‐”ʚ“†–„‫  
 

 

              ◐▓  =     
   ρ ‌’ †‛ Ὧ …”–„―‘‛“‛―‐ʚ†‌― 

    π „‐ ‖ʗ—‐ ʗ‗‗– “‐”ʚ“†–„‫
 

 

 

 

 

ȼ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ: 

 

MinF(x) =В В В ὼ *ὧ                              (1) 

 

 

ɡˊɧ : 

 

В ὼ =1         k=1,..é.,n                                                           (2) 

 

 

В ὼ =1          k=1,.éé,n                                                        

              (3)  

 

 

В В В ὼȟ  =1     j=1,é..,m                                      (4) 
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В ὼ  -В ὼ=0      j=1,é..,m, k=1,é..n                               (5) 

 

              

В В ὼᶰᶰ  ȿὛȿ ρ k=1,é.,n ὛᶅṖ6,|S|ɴ ςȟȣȢȢȟά             (6) 

 

               Ὠ  ώ В В Ὠὼȟ Ὠ ώ,k=1,é.,n                (7) 

 

              ὼ  ώ    ɴ {0,1},i=0,é..,m, j=1,é..,m, k=1,éé,n                       

ȼ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ (1) ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ 

ůɡɜɞɚɘəɩɜ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ (2) əŬɘ (3) ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ɧŰɘ əɎɗŮ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 

ɗŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ əŬɘ ɗŬ ŰŮɚŮɘɩůŮɘ ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ. Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ (4) ŮɔɔɡɎŰŬɘ ɧŰɘ əɎɗŮ 

ˊŮɚɎŰɖɠ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ɧɢɖɛŬ. Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ (5) ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞɡ əɎɗŮ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

H ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ɎɟŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗŮɑ ɝŬɜɎ 

əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ (6). ɇɏɚɞɠ, ɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ  (7).  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŭɞɛɐ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ ˊɚŬɜɧŭɘɞɡ ˊɤɚɖŰɐ (TSP). ɇɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ, ŬˊŬɘŰŮɑ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Ůɜɧɠ əɨəɚɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ 

Ŭˊɧ əɎɗŮ əɧɛɓɞ Űɞɡ ůɡůɢŮŰɘɕɧɛŮɜɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛɑŬ űɞɟɎ.O əɨəɚɞɠ ŬɡŰɧɠ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ əŬɘ ɤɠ əɨəɚɞɠ Űɞɡ Hamilton. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ 

ˊɚŬɜɧŭɘɞɡ ˊɤɚɖŰɐ  ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ ůɡɜŰɞɛɧŰŮɟɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ ɛŮ 

ŬűŮŰɖɟɑŬ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɞűɐ ůŰɞ ɑŭɘɞ, Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ŮˊɘůəŮűŰŮɑ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

ˊŮɚŬŰɩɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛɘŬ űɞɟɎ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ ˊɚŬɜɧŭɘɞɡ ˊɤɚɖŰɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȼ ŬˊɚɧŰɖŰɎ Űɞɡ əŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ŭɡůəɞɚɑŬ Ůˊɑɚɡůɐɠ Űɞɡ Űɞ ɏɢɞɡɜ əɎɜŮɘ ɏɜŬ ŮɚəɡůŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ˊɞɚɚɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡ əŬŰɎ Űɘɠ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 

ɀŮɗŮɡɟŮŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ 

Ƀɘ ɛŮɗŮɡɟŮŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŮɑɜŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůˊɑɚɡůɖɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɛɘŬ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮűɨɔŮɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ Űɞˊɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ 

ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐɠ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɛŮɗŮɡɟŮŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ. 

 

3.1 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ȭȷˊɚɖůŰɖɠ ɇɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɄɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ 

ȷɜŬɕɐŰɖůɖɠ (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

(GRASP)) 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɎˊɚɖůŰɖɠ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɩɜ ɚɨůŮɤɜ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ.  ȷɡŰɐ ɖ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ŮűɘəŰɐ 

ɚɨůɖ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. Ƀɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɎˊɚɖůŰɖɠ 

ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ůŰŬɛŬŰɞɨɜ ɧŰŬɜ əɎˊɞɘɞ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɎ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ ˊɞɡ 

ɓɟɏɗɖəŮ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. ɇɞ GRASP ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ 

űɎůŮɘɠ: əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ŮˊŬɜŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ  [Feo and Resende, 1995]. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ (construction phase) Ůɜɩ ůŰɖɜ 

ŭŮɨŰŮɟɖ űɎůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɚɨůɖɠ ɛŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞˊɘəɐɠ 

ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ (local search phase). ɆŰɖ űɎůɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɛɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɚɖůŰɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɚɨůɖ. ȷɡŰɐ 

ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɚɨůɖ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɞˊɘəɐɠ 

ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. 

ȼ űɎůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰɟɑŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ: 

1) ɀɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɚɖůŰɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ˊɞɘɞ 

ɡˊɞɣɐűɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ůŰɖɜ ɛɖ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ɚɨůɖ əɎɗŮ űɞɟɎ. 

2) MɘŬ ŰɡɢŬɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɚɑůŰŬ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ 

Űɤɜ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ (Restricted Candidate List). ȼ ɚɑůŰŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɡɠ 

əŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ əŬɘ Ůűɧůɞɜ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ ŭŮɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ɞ 

əɞɟɡűŬɑɞɠ ɡˊɞɣɐűɘɞɠ. 

3)ɇɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ 

ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůɛŮŰɟɐůŮɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ɐŭɖ ŮˊɘɚŮɔŮɑ. 

 

 



 14 

ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɤɠ Űɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, Ŭűɞɨ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ɚɨůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ. ȷɜ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɚɑůŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŰɧŰŮ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɧɛɞɘŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ Ŭɜ ɖ ɚɑůŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŰɧŰŮ ɗŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɔɘŬ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰɡɢŬɑɞ 

Űɟɧˊɞ. Ȱɢɞɡɜ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ 

Űɤɜ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ. ɆŰɞɜ ˊɟɩŰɞ Űɟɧˊɞ ɖ ɚɑůŰŬ ˊɎɜŰŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ. ɆŰɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊŮɘ əɎˊɞɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɖ ɚɑůŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ əŬŰɤűɚɑɞɡ. ȷɜ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛŮ ὧάὭὲ əŬɘ ὧάὥὼ 

ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɧŰŬɜ ůŰɖ ɚɨůɖ ŰɧŰŮ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊŮɘ əɎˊɞɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɖ 

ɚɑůŰŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [╬□░▪ȟ╬□░▪♪

╬□╪●╬□░▪]. ɇɞ ‌ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŭɘɧŰɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1 ŰɧŰŮ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ ɏɜŬɠ 

ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ŭűɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, 

Ůɜɩ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ 0 ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ ɎˊɚɖůŰɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɔɘŬŰɑ ɛɧɜɞ Űɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɗŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ. ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ‌ Űɧůɞ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŰɖ ɚɨůɖ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ ɜŬ 

ŮˊɘɚŮɔŮɑ Űɞ ‌Ȣ Ƀ ˊɟɩŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůŰŬŰɘəɧɠ ɧˊɞɡ ůŰɞ ɝŮəɑɜɖɛŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ‌Ȣ ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ Űɟɧˊɞ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ‌ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɧˊɞɡ 

ŬɚɚɎɕŮɘ ůŰɞ ɝŮəɑɜɖɛŬ Űɖɠ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ. Ƀ ŰɟɑŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɎ,ɧˊɞɡ əɎɗŮ űɞɟɎ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊŬɑɟɜŮɘ əŬɘ ɛɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

Űɘɛɐ. [ɀŬɟɘɜɎəɖɠ-ɀɡɔŭŬɚɎɠ, 2008] 

ȼ ɚɨůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ űɎůɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŭŮɜ ŮɔɔɡɎŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ Űɞˊɘəɧ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ, əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɛɘŬ űɎůɖ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŬɟɎɝŮɘ ɛɘŬ ɚɨůɖ ˊɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞˊɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ. ũɘŬ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ űɎůɖ 

Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ɜŬ əɎɜŮɘ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ůŰɖ 

ɔŮɘŰɞɜɘɎ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ. ȾɎɗŮ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ŬˊɚɖůŰɑŬɠ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ Űɞˊɘəɞɨ 

ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ɧˊɤɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ. 

ȳŰŬɜ ŬɡŰɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ŰɧŰŮ Űɞ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ůŰɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɎˊɚɖůŰɖɠ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ. Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ 

ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ GRASP ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬəɧɛŬ ɛɑŬ űɎůɖ ɧˊɞɡ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ɐ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɚɨůŮɘɠ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬɘɜɞɨɟɘŬ ɚɨůɖ ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ŬəɧɛŬ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɚɨůŮɘɠ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Űɖɠ  ɎˊɚɖůŰɖɠ 

ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. 
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ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ȭȷˊɚɖůŰɖɠ ɇɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɄɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ȷɜŬɕɐŰɖůɖɠ 

 ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ 

ὧίz Њ 

►▄▬▄╪◄   

ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ ί  

ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ůŰɖɜ ί  

if  ὧί ὧ ίz  then 

 ίz  ί endif 

until  ɔɘŬ ɧůɞ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  

ȺˊɏůŰɟŮɣŮ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ ίz .  

ȰɜŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ GRASP ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛŬɗŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. 

ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ɚɨůɖ ˊɞɡ ɓɟɐəŮ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ. 

3.2ȯɚɚɞɘ ɛŮɗŮɡɟŮŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ   

ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ȷɜŬɕɐŰɖůɖ (Tabu Search (TS)) 

O ɛŮɗŮɡɟŮŰɘəɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɔɘŬ 

ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Grover. ȼ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ŮɡⱢŮŰɘəɧ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘŬ ɚɨůɖ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ. ȳɛɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɖ ɚɨůɖ ɜŬ ˊŬɔɘŭŮɡŰŮɑ ůŮ Űɞˊɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ 

ɔɘŬ ɜŬ ɝŮűɨɔŮɘ ɖ ɚɨůɖ Ŭˊɧ Űɞ Űɞˊɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ɚɨůɖɠ ŭŮɜ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŰɡɢŬɑŬ. Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ɛŮɗŮɡɟŮŰɘəɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɏɢŮɘ ɛɜɐɛɖ əŬɘ əɟŬŰɎ Űɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ůɡɜŮɢŮɑɠ 

ŮˊɘůŰɟɞűɏɠ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɚɨůŮɘɠ ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ɚɑůŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ (tabulist) əŬɘ ɞɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ ŬˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏɣɞɡɜ ůŰɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. 

 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȺˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ ȹɘŬŭɟɞɛɩɜ (Path Relinking (PR)) 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ əŬɘɜɞɨɟɘŮɠ ɚɨůŮɘɠ 

ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɟɞɢɘɏɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɏɠ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɚɨůŮɘɠ. Ƀ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɜŬɟəŰɐɟɘŬ ɚɨůɖ 

(starting solution) əŬɘ ɛɘŬ ɚɨůɖ ůŰɧɢɞɡ (target solution). ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ Űɟɞɢɘɏɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ˊɞɡ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɚɨůɖ. 
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Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɚɨůŮɘɠ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ əŬɘ ɖ 

ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɚɨůɖɠ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ. ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɞ 

ɚɨůŮɤɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ. 

 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȺˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ɇɞˊɘəɐɠ ȷɜŬɕɐŰɖůɖɠ (Iterated Local Search (ILS)) 

ɆŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɖɠ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɛŮ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘɩůɞɡɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŰɞˊɘəɎ ŮɚɎɢɘůŰŬ. ȹɖɚŬŭɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ 

Űɞ ́ɟɧɓɚɖɛŬ, ɏˊŮɘŰŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ əɎˊɞɘɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ 

ɏˊŮɘŰŬ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ɛɘŬ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɚɨůɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ɆŰɖɜ əŬɘɜɞɨɟɘŬ ɚɨůɖ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ˊɎɚɘ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ. 

 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ũŮɘŰɞɜɘɎɠ ȷɜŬɕɐŰɖůɖɠ (Variable Neighborhood Search 

(VNS)) 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Hansen əŬɘ 

Mladenovic. ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ˊɞɚɚɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ ɐ ɔɘŬ ɜŬ ɝŮűɨɔŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ Űɞˊɘəɧ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ  ɛɏɗɞŭɞɘ 

Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŰɞˊɘəɎ ŮɚɎɢɘůŰŬ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ  əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɐɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ  

 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŮɚŬŰɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŭɞɗɏɜŰŮɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŬɡŰɎ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡɠ 

ůŰɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɖɠ MATLAB. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ɎˊɚɖůŰɖɠ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ 

ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ (GRASP) ɛŮ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŬˊɚɖůŰɑŬɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. 

4.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ əŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

 ȷɟɢɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ˊɞɘŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛŬɠ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ ůŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɞɘŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŬɛŮ ŮɛŮɑɠ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ, ɛŮ Űɞɜ ˊŮɚɎŰɖ 0 ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɞɗɐəɖ. ɆŰɞ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ Matlab ɧɛɤɠ ɖ Ŭˊɞɗɐəɖ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ 1, ɞ ˊŮɚɎŰɖɠ 1 ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 2, ə.ɞ.ə. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɢ əŬɘ y ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ. Ƀɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɢ əŬɘ y Ŭɞ́ɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ůŮ űɨɚɚŬ excel, ɤɠ .xlsx əŬɘ 

ŭɘŬɓɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɀatlab ɛŮ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ xlsread. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ůŮ ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɑɜŬəŬ óȷô. 

AɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, 

n: Ŭɟɘɗɛɧɠ əɧɛɓɤɜ 

ȷ: ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɖ ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ ɢ əŬɘ ɖ 

ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ y Űɞɡ əɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘɚɨůɞɡɛŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɞɡɛŮ 

əɎˊɞɘɞɡɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɑɜŬəŮɠ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ C(i,j). ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɧɠ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨɞɡɛŮ ɔɘŬ ɜŬ ˊɎɛŮ Ŭˊɧ Űɞɜ əɧɛɓɞ 

i ůŰɞɜ əɧɛɓɞ j, ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ j ůŰɞɜ i. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ˊŬɟŬɛɞɜɐ ůŮ ɏɜŬ 

əɧɛɓɞ ŬˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ C(i,i) ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛɖɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ C ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ nxn ŭɖɚŬŭɐ ɧůɞ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ (ˊŮɚɎŰŮɠ əŬɘ Ŭˊɞɗɐəɖ ɛŬɕɑ). Ƀ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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C(i,j)= ═░ȟ ═▒ȟ ═░ȟ ═▒ȟ  

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰɞɨɛŮ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬɓɞɨɛŮ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊŮɚɎŰɖ i ůŰɞɜ j ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŭɘŬɜɨůɞɡɛŮ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧŰŬɜ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ C, ɗŬ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ. 

 

4.3 ȺɨɟŮůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɞɡ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ 

ɔŮɑŰɞɜŬ 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ ɛɘŬɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮűɘəŰɐɠ ɚɨůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɚɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

ŬˊɚɖůŰɑŬɠ. ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

Űɞɡ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ ɔŮɑŰɞɜŬ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Ůŭɩ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɝŮəɘɜɎɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘůəŮˊŰɧɛŬůŰŮ Űɞɜ ˊŮɚɎŰɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ. ȷˊɧ 

ŬɡŰɧɜ  ˊɖɔŬɑɜɞɡɛŮ ůŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞ Űɞɡ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘůəŮűŰŮɑ ɤɠ 

ŰɩɟŬ, əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮˊɘůəŮűŰɞɨɛŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ 

ˊŮɚɎŰŮɠ əŬɘ ɜŬ  ŮˊɘůŰɟɏɣɞɡɛŮ ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ɝŮəɘɜɐůŬɛŮ. Ƀ ɓŬůɘəɧɠ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧɠ ɓɟɧɢɞɠ o ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘ Űɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ (ɢɟɧɜɞɡ) ŮəŰŮɚŮɑŰŮ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ  ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŮɚɎŰŮɠ. 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɧɠ ŮɚɏɔɢŮɘ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ Ŭɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůŮɘ ɏɜŬɜ ɜɏɞ 

ˊŮɚɎŰɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟŬɓɘɎůŮɘ Űɞɡɠ ɢɟɞɜɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ȷɜ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ 

ˊŬɟŬɓɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ  ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ əŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ɧɢɖɛŬ ɝŮəɘɜɎ. ȼ 

ŮəŰɏɚŮůɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɖɗɞɨɜ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŮɚɎŰŮɠ. 

ȷɟɢɘəɎ, ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɛŮ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ C ůŮ ɏɜŬɜ 

ˊɑɜŬəŬ c. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ űŰɘɎɝɞɡɛŮ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɞɘ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŮɚɎŰŮɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɛɖ ŮɝɡˊɖɟŮŰɖɛɏɜɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ, 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ c ɧŰɘ ˊŮɚɎŰŮɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŭŮɜ 

ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮˊɑůəŮɣɖ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ůŰɐɚɖ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ŭɘɎűɞɟɖ Űɞɡ ŬˊŮɑɟɞɡ. 

Ƀɘ ˊŮɚɎŰŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŮɝɡˊɖɟŮŰɖɗŮɑ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ůŰɐɚɖ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 

ɎˊŮɘɟɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɝŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ȳŰŬɜ ŮəŰŮɚŮůŰɞɨɜ 

ɧɚŮɠ ɞɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ əŬɘ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɞ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚŮɔɢŰɞɨɜ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ. ũɘŬ ɜŬ ŮɚɏɔɝɞɡɛŮ Űɞɜ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ əɟŬŰɎ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŭŬˊŬɜɎŰŮ 

ɔɘŬ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ űɞɟŰɖɔɧ ŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ ˊŮɚɎŰɖ, Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɟɩŰɞ ůŰɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ ə.ɞ.ə ůɡɜ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ (ɑŭɘɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖ). 

ȸɏɓŬɘŬ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɏůŰɤ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ˊɑɜŬəŬ 

ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ 5x5 (ɧˊɞɡ D ɖ Ŭˊɞɗɐəɖ) . ȰůŰɤ, ɧŰɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŮɑɜŬɘ 160. 
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 D 1 2 3 4 

D ð 87 64 37 93 

1 87 ð 56 32 35 

2 64 56 ð 91 54 

3 37 32 91 ð 43 

4 93 35 54 43 ð 

 

ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɠ ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ ˊŮɚɎŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 3 əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ 3 ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 1. ȷˊɧ Űɞɜ 1 ůŰɞɜ 4 ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓɞɨɛŮ ŭɘɧŰɘ ɗŬ 

ˊŬɟŬɓɘŬůŰŮɑ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ,  ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɛŮ ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ əŬɘ 

ŮɚɏɔɢɞɡɛŮ ˊɞɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮˊɧɛŮɜɞɠ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɠ ˊŮɚɎŰɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘůəŮűɗŮɑ. 

Ƀ ˊŮɚɎŰɖɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 2. ȷˊɧ Űɞɜ 2 ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓɞɨɛŮ ůŰɞɜ  4 ŭɘɧŰɘ 

əŬŰŬˊŬŰɎŰŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘůŰɟɞűɐ Ŭˊɧ Űɞɜ 4 ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ. ɃˊɧŰŮ 

ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɛŮ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 2 ůŰɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ. ȯɟŬ, ɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ 

Ůɝɐɠ: 

ὈᴼσO ρO Ὀ 

ὈᴼςO Ὀ 

ὈᴼτO Ὀ 

 

ȰŰůɘ, ɛŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɡɛŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

ROUTE Űo ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮəɢɤɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ COST. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮəɢɤɟɞɨɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ COST 

ůŰɖɜ BEST_COST əŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ROUTE ůŰɞ  BEST_ROUTE ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ Űɘɠ 

ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ɛŮ Űɖɜ ɚɨůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Űɖɠ ɎˊɚɖůŰɖɠ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ ɜŬ əɟŬŰɐůɞɡɛŮ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ. 

 

4.4Ɉɚɞˊɞɑɖůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɎˊɚɖůŰɖɠ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ 

4.4.1ȺɨɟŮůɖ ȷɟɢɘəɐɠ ȺűɘəŰɐɠ ȿɨůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞ ȷˊɚɖůŰɑŬɠ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ GRASP ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɛɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɚɖůŰɑŬɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬɘ ˊɎɚɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɞɡ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ ɔŮɑŰɞɜŬ Ŭűɞɨ 

əŬŰŬůəŮɡɎůɞɡɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɚɖůŰɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ Űɖɜ 

ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ  Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɞɡ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ ɔŮɑŰɞɜŬ ɏɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊŮɚŬŰɩɜ 
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route_nearest_neighbor. ɀŮŰɎ, ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ŬɡŰɧ. ȾɎɗŮ űɞɟɎ 

ŮˊɘɚɏɔoɡɛŮ ŬɜɎ ˊɧůɞɡɠ ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ˊɢ ŬɜɎ 2,ŬɜɎ 5, 

ŬɜɎ 10 ə.ɞ.ə. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɡɛŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ  index_of_points_new Űo 

ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ůŮɘɟɎ ŭŮɘəŰɩɜ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŬɜɎ 

2,5,10 ə.ɚ.ˊ ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ). ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɀatlab 'randperm()', ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ŰɡɢŬɑŬ 

Ŭɟɑɗɛɖůɖ. ȹɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ŮəŰɏɚŮůɖ randperm(4) ɏɢɞɡɛŮ ɛɑŬ ŰɡɢŬɑŬ ůŮɘɟɎ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ 

Ŭˊɧ 1 ɏɤɠ 4. 

ans = 3     1     2     4 

 

Eˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊ.ɢ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ɚɑůŰŬ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ ɛŮ 6 ˊŮɚɎŰŮɠ əŬɘ 

ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ Űɞɡɠ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ŬɜɎ 2 ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŮɑɜŬɘ: 

(Ɂ-1)* nodes of group +randperm(nodes of group) 

ȳˊɞɡ Űɞ nodes of group ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ 2, Ɂ= 
 

  
  ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ 

ɞɛɎŭŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɡˊɞɣɐűɘɞɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ȰŰůɘ ůŮ ɛɘŬ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 1 ɛɏɢɟɘ Ɂ (3 ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛɎ ɛŬɠ) 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɚŬŰɩɜ ɧˊɞɡ Űɞ Ɂ=1 ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ randperm(2) ɔɘŬ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ɞɛɎŭŬ ɧˊɞɡ  Ɂ=2 ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ 2+ randperm(2) əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɑŰɖ (3-1)*2+ 

randperm(2)=4+ randperm(2). ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɡɛŮ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ 2 ɗɏůŮɘɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ 1 2 ŮɑŰŮ 2 1, ɞɘ ŮˊɧɛŮɜŮɠ 2 ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ 3 4 

ŮɑŰŮ 4 3 əŬɘ ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 2, 5 6 ɐ 6 5. ȰůŰɤ ɧŰɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ: 

2 1 3 4 6 5 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ route_nearest_neighbor 

(index_of_points_new) ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ Űɞ ɜɏɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ route_nearest_neighbor ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ɞɘ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɞɘ ˊŮɚɎŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬɚɚɎɝŮɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ. 

ȷɜŰɑ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (route_nearest_neighbor) ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ  ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɞɨɛŮ ŭŮɑəŰŮɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ŮɚɏɔɢɞɡɛŮ Űɞɡɠ ɢɟɞɜɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ROUTE əŬɘ COST. 

 

4.4.2ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ 

ȼ ɚɨůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ űɎůɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮűɘəŰɐɠ ɚɨůɖɠ  ŭŮɜ 

ŮɔɔɡɎŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ Űɞˊɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ, əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ űɎůɖ 

Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ űɎůɖ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ɜŬ əɎɜŮɘ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ůŰɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ, ɧˊɤɠ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɏɠ əɧɛɓɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭɟɞɛɞɚɞɔɑɤɜ, ŮɑŰŮ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 

ŭɟɞɛɞɚɞɔɑɞɡ. 
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ȷɟɢɘəɎ, ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɛŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ routenew ůŮ ɏɜŬɜ əŬɘɜɞɨɟɘɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

temproutenew. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɡɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŮəɢɤɟɞɨɛŮ ůŮ ŬɡŰɏɠ 

ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ randi(n-1) ŭɡɞ ŰɡɢŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɞ 1 ɛɏɢɟɘ Űɞ n 

(Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ). ȰŰůɘ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ randi(n-1) ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɚɖűɗŮɑ 

ɡˊɧɣɖ ɖ Ŭˊɞɗɐəɖ. Ⱥŭɩ,  ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɡŰɏɠ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɗɏůŮɘɠ ůŰɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ  temproutenew əŬɘ ɧɢɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, əɎɜɞɡɛŮ ŬɜŰɘɛŮŰɎɗŮůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ ɏɜŬ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ 7 4 9 5 8 3 10 2 6  Ŭɜ Űɞ randi(9)=3 əŬɘ Űo randi(9)=7 ŰɧŰŮ ɗŬ ɔɑɜŮɘ 

ŬɜŰɘɛŮŰɎɗŮůɖ Űɞɡ 9 ɛŮ Űɞ 10 əŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ 7 4 10 5 8 3 9 2 6. 

 

Ⱥűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɖ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɞ əɧɛɓɤɜ ŮɑŰŮ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ŭɟɞɛɞɚɞɔɑɞɡ ŮɑŰŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Űɞ   

TEMPROUTE  Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ əŬɘ Űɞ TEMPCOST. Aɜ 

Űɞ TEMPCOST ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ COST ˊɞɡ ɓɟɐəŬɛŮ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮűɘəŰɐɠ ɚɨůɖɠ ůŰɞ GRASP ŰɧŰŮ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ COST ɗŬ 

ŮəɢɤɟɖɗŮɑ Űɞ TEMPCOST əŬɘ ůŰɞ ROUTE ɗŬ ŮəɢɤɟɖɗŮɑ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

TEMPROUTE . ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɗŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ROUTE əŬɘ 

Űɞɡ COST ˊɞɡ ɓɟɐəŬɛŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŰɡɢŬɘɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɎˊɚɖůŰɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ űɎůɖ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Num_local ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. ɆŰɞ 

Űɏɚɞɠ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ i, ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ROUTE ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɛŮ Űɞ ȸEST_ROUTE  Űɖɠ i-1 əŬɘ Ŭɜ Űɞ COST ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɐ ɑůɞ Űɞɡ  

BEST_COST ŰɧŰŮ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ȸEST_ROUTE ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ 

ROUTE. ɇɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ŰŮɟɛŬŰɑɕŮɘ ɧŰŬɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Num_GRASP. 

4.4.3 ɇŮɟɛŬŰɘůɛɧɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ əŬɘ ɣŮɡŭɞəɩŭɘəŬɠ  

ȼ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧůŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ˊɟɞəŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ 

ŮɛŮɑɠ. ȳůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɛŬɠ 

ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ əŬɚɨŰŮɟɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

 

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ 

ɣŮɡŭɞəɩŭɘəŬ: 

 

ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ 

 ȺˊɏɚŮɝŮ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

 ȺˊɏɚŮɝŮ Ŭɟɘɗɛɧ ɚɨůŮɤɜ GRASP (Num_GRASP) 

 ȺˊɏɚŮɝŮ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 1-1 exchange (Num_local) 

 ɈˊɞɚɧɔɘůŮ ˊɑɜŬəŬ əɧůŰɞɡɠ C 

 ɄɎɟŬɝŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛŮ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞ ɔŮɑŰɞɜŬ (ROUTE)  

 ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ  Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɡˊɞɚɧɔɘůŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ (COST) 

 ȺəɢɩɟɖůŮ Űɞ ROUTE ůŰɞ BEST_ROUTE 

 ȺəɢɩɟɖůŮ Űɞ COST ůŰɞ BEST_COST 

 

Ⱦɡɟɑɤɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

 ũɘŬ Num_GRASP ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ 

       ɄɎɟŬɝŮ ɚɨůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ GRASP (ROUTE) 

       ɈˊɞɚɧɔɘůŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ  (COST) 

       ȷɜ COST  BEST_COST ŰɧŰŮ 

            BEST_ROUTE ROUTE 
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            BEST_COST COST 

       ɇɏɚɞɠ_ȷɜ 

       ũɘŬ Num_local ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ 

             ȷˊɞɗɐəŮɡůŮ Űɞ   ROUTE ůŰɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɇȺɀɅROUTE      

             ȾɎɜŮ 1-1 exchange ůŰɖɜ ɇȺɀɅROUTE      

             ɈˊɞɚɧɔɘůŮ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɇȺɀɅROUTE (ɇȺɀɅCOST)    

             ȷɜ TEMPCOSTÒ COST ŰɧŰŮ 

                  ROUTE=TEMPROUTE 

                  COST= TEMPCOST 

             ɇɏɚɞɠ_ȷɜ 

      ɇɏɚɞɠ_ɔɘŬ 

     ȷɜ COSTÒ BEST_COST ŰɧŰŮ 

            BEST_ROUTE=ROUTE 

            BEST_COST=COST 

     ɇɏɚɞɠ_ȷɜ 

ɇɏɚɞɠ_ɔɘŬ 

ȺˊɏůŰɟŮɣŮ Űɞ BEST_ROUTE əŬɘ Űɞ BEST_COST 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 

5.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ-ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɚɨɗɖəŬɜ ɏɝɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɖůɖɠ ŰŬ ɧˊɞɘŬ 

ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ, Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɚɎŰɖ, 

Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɨůɖɠ Űɞɡ GRASP. 

ũɘŬ əɎɗŮ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŮ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɧəɘɛŮɠ ůŰɞɜ əɩŭɘəŬ əŬɘ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ŰŬ əŬɚɡŰɏɟŬ ŭɡɜŬŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Oɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬűɞɟɞɨůŬɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɚɑůŰŬ Űɤɜ 

ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ. ɆŮ əɎɗŮ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 10 ŮəŰŮɚɏůŮɘɠ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ. 

 

ȷ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ  par6 ɛŮ 51 əɧɛɓɞɡɠ  

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ  ɖ  ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ  Űɤɜ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ŬɜɎ 2, 5 əŬɘ 10 ˊŮɚɎŰŮɠ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡɚɞˊɞɘɐůŬɛŮ 3 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. ũɘŬ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ 100 

(Num_GRASP=100) əŬɘ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 20.000 ɔɘŬ  Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɖɠ 

Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ (Num_local=20.000), ɔɘŬ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ 

ɓɟɧɢɞɡ 100 (Num_GRASP=100) əŬɘ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 200.000 

(Num_local=200.000), əŬɘ Űɏɚɞɠ  ɔɘŬ Num_GRASP=1.000 əŬɘ Num_local=200.000. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ 10 ŮəŰŮɚɏůŮɘɠ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ 3 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ (2 

ˊŮɚɎŰŮɠ, 5 ˊŮɚɎŰŮɠ əŬɘ 10 ˊŮɚɎŰŮɠ) əŬɘ Űɘɠ 3 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ 

ɔɟŬűɐɛŬŰŬ Űɤɜ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ɚɨůŮɤɜ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŮ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ. 
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ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɛŮ 2 ˊŮɚɎŰŮɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ  Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ. 

Par6 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1.000, 

Num_local=200.000 

1 720,6072 721,1012 700,6722 

2 756,9446 759,8659 712,9073 

3 788,6553 697,8387 703,4645 

4 807,6958 741,3883 736,7462 

5 770,8927 757,8789 713,8829 

6 795,101 696,6279 710,6117 

7 761,2081 695,9116 716,1409 

8 766,9977 757,4485 673,4346 

9 797,1494 776,8453 688,5321 

10 737,7001 760,2736 718,4576 

    

ɀ.Ƀ. 770,2952 760,2736 707,485 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.1 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 1 

ɛŮ COST=720,6072) 
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ȺɘəɧɜŬ 5.2 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 7 

ɛŮ COST=695,9116) 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ  ɖ Ɂɞ 

8 ɛŮ COST=673,4346) 

 

 

 

ũɘŬ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ɛŮ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɧůɞ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ɛŬɠ. ȼ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ əŬɗɩɠ 
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əŬɘ ɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ 10 ŮəŰŮɚɏůŮɤɜ ɓɟɏɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɗɏůŮɘ (Num_GRASP=1.000 & Num_local=200.000). ȷɡŰɧ 

ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ Ůűɧůɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

Ůˊɑɚɡůɖɠ. 

ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɛŮ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.2  ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ. 

Par6 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1.000, 

Num_local=200.000 

1 863,1034 744,7373 749,4294 

2 901,0783 749,8753 763,7709 

3 779,0219 784,022 771,3529 

4 768,7179 783,9575 779,845 

5 795,8965 780,3803 789,6595 

6 793,3446 826,3774 765,1408 

7 774,1997 805,0954 737,9484 

8 795,2706 800,181 769,5061 

9 832,2401 763,3005 794,3937 

10 788,1971 744,5099 751,3778 

        

ɀ.Ƀ. 809,1071 778,2437 767,2424 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 7 

ɛŮ COST=774,1997) 
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ȺɘəɧɜŬ 5.5 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 

10 ɛŮ COST=744,5099) 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.6 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 7 

ɛŮ COST=737,9484) 

 

 

ɆŰɖɜ ɚɑůŰŬ ɛŮ Űɞɡɠ 5 ɡˊɞɣɖűɑɞɡɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (par6, 2 

ɡˊɞɣɐűɘɞɘ ˊŮɚɎŰŮɠ) ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 

Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɓɟɑůəɞɡɛŮ. ȰŰůɘ, ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ (COST=737,9484) 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ (ɀ.Ƀ.=767,2424) ɓɟɏɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰŮɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ. 



 28 

 

ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮ 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ. 

 
Par6 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1.000, 

Num_local=200.000 

1 786,2477 793,9478 757,9157 

2 901,0783 753,2372 767,0427 

3 871,9803 816,5083 788,6915 

4 900,9739 848,9526 813,1742 

5 857,5687 827,5553 808,9804 

6 806,3159 822,7395 780,9876 

7 751,7304 802,4008 809,465 

8 815,5768 759,1463 797,013 

9 785,5322 792,2725 845,0898 

10 803,0916 814,0377 755,3877 

    
ɀ.Ƀ. 828,0096 803,0798 792,3748 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.7 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 7 

ɛŮ COST=751,7304) 
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ȺɘəɧɜŬ 5.8 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 

2 ɛŮ COST=753,2372) 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.9 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par6 ɛŮ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 

10 ɛŮ COST=755,3877) 
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Ⱥŭɩ, əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ ɓɟɐəŬɛŮ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. ȷɡŰɧ, ɑůɤɠ ɜŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. ȸɏɓŬɘŬ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɧůɞ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏůɞɘ ɧɟɞɘ Űɤɜ 10 ŮəŰŮɚɏůŮɤɜ ɛŮ əŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏůɞ 

ɧɟɞ ɔɘŬ Num_GRASP=1.000 əŬɘ Num_local=200.000 (ɀ.Ƀ.=792,3748).   

ȷɡŰɧ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɤɜ 51 

əɧɛɓɤɜ ŮɑɜŬɘ, ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɖ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 2 ˊŮɚɎŰŮɠ 

ɓɟɑůəɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 

ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖɠ. ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞ Ůɨɟɞɠ  

Űɧůɞ ɢŮɘɟɧŰŮɟŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ 

ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ɔŮɘŰɞɜɑŮɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ.  

 

ȸ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɛŮ 76 əɧɛɓɞɡɠ  

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ  ɖ ɚɑůŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ˊŮɚŬŰɩɜ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ 5 əŬɘ 15 

ˊŮɚɎŰŮɠ. ȾŬɘ Ůŭɩ ŮəŰŮɚɏůŬɛŮ ŰɟŮɑɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ, ɔɘŬ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ 100 (Num_GRASP=100) əŬɘ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 20.000 ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ 

(Num_local=20.000), ɔɘŬ Num_GRASP=100 əŬɘ Num_local=200.000 əŬɘ ɔɘŬ 

Num_GRASP=1.000 əŬɘ Num_local=200.000. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ůŮɚɑŭŮɠ, ɛɏůɤ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůɢŮŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ.   
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ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɛŮ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.4 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.10 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 7 

ɛŮ COST=1125,0118) 

 

 

Par7 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1.000, 

Num_local=200.000 

1 1193,696 1194,1 1160,193 

2 1173,623 1172,767 1173,022 

3 1174,366 1114,083 1125,874 

4 1173,199 1137,412 1163,912 

5 1159,351 1170,89 1171,657 

6 1188,237 1105,524 1095,278 

7 1125,012 1167,85 1089,99 

8 1169,064 1101,243 1141,693 

9 1190,049 1172,551 1190,104 

10 1187,901 1176,999 1190,566 

    
ɀ.Ƀ. 1173,45 1150,229 1151,342 
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ȺɘəɧɜŬ 5.11 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 8 

ɛŮ COST=1101,2429) 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.12 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɛŮ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɖűɑɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 7 

ɛŮ COST=1089,9895) 
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ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ ɓɟɏɗɖəŮ ɔɘŬ Num_GRASP=1.000 əŬɘ 

Num_local=200.000 (COST=1089,9895). Ⱥŭɩ ɧɛɤɠ, ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ 10 

ŮəŰŮɚɏůŮɤɜ ɐŰŬɜ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɔɘŬ 

Num_GRASP=100 əŬɘ Num_local=200.000. ȷɡŰɐ ɖ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ɚɨůɖ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɛŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɧˊɤɠ ɖ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮűɘəŰɐ ɚɨůɖ ɐ Űɞɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɓɏɚŰɘůŰɞ 

əɧůŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ əŬɗɩɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ 

ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ. 

 

ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɛŮ 15 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.5 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 15 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ. 

 

 

 

 

 

 

Par7 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1.000, 

Num_local=200.000 

1 1177,108 1176,593 1184,408 

2 1134,212 1128,905 1117,554 

3 1147,499 1156,427 1133,034 

4 1194,196 1159,724 1172,99 

5 1143,613 1136,01 1136,834 

6 1178,539 1148,983 1179,293 

7 1185,093 1187,75 1171,447 

8 1161,417 1170,262 1107,955 

9 1142,087 1152,708 1189,499 

10 1132,008 1184,849 1188,172 

 
      

ɀ.Ƀ. 1159,577 1160,221 1158,119 
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ȺɘəɧɜŬ 5.13 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 15 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 

10 ɛŮ COST=1132,0075) 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.14 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 15 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 

10 ɛŮ COST=1128,9050) 
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ȺɘəɧɜŬ 5.15 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par7 ɛŮ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 15 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 

10 ɛŮ COST=1107,9551) 

 

 

ɆŰɖɜ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 15,ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ COST=1107,9551 əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ 

ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɓɟɏɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. ȾŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 76 əɧɛɓɤɜ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ ɛŮɘɤɛɏɜɞ 

ŮɑɜŬɘ  Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŬɠ. ɇɞ 

əŬɚɨŰŮɟɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɓɟɏɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ  ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ůŰɖɜ ɚɑůŰŬ ɛŮ 

Űɞɡɠ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ɛŮ COST=1089,9895. 

 

ũ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɛŮ 101 əɧɛɓɞɡɠ 

ɆŰɞ ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŬɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ŮəŰŮɚɏůŬɛŮ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000, Num_GRASP=100 & Num_local=200.000 əŬɘ 

Num_GRASP=1.000 & Num_local=200.000) ɔɘŬ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ 

Űɤɜ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ 2, 4, 5 əŬɘ 10. 
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ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɛŮ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.6 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.16 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 3 

ɛŮ COST=1053,2430) 

 

Par8 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100 Num_GRASP=100 Num_GRASP=100 

Num_local=20000 Num_local=200000 Num_local=200000 

1 1126,669 1111,758 1145,222 

2 1086,547 1093,498 1102,531 

3 1053,243 1068,334 1071,142 

4 1139,415 1113,751 1059,399 

5 1101,611 1067,226 1084,244 

6 1135,746 1130,842 1064,191 

7 1088,421 1104,259 1086,875 

8 1116,904 1111,411 1142,137 

9 1099,656 1094,047 1104,228 

10 1142,522 1076,298 1055,795 

    
ɀ.Ƀ. 1109,073 1097,142 1091,576 
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ȺɘəɧɜŬ 5.17 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 5 

ɛŮ COST=1067,2257) 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.18 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɛŮ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 

10 ɛŮ COST=1055,7952) 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ 

(COST=1055,7952) əŬɗɩɠ əŬɘ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ 

(ɀ.Ƀ.=1091,5764) ɓɟɏɗɖəŬɜ ɔɘŬ Num_GRASP=1.000 & Num_local=200.000. 

ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ ɛŮ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ  

ɄɑɜŬəŬɠ 5.7 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.19 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 8 

ɛŮ COST=1076,3896) 

 

Par8 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1000, 

Num_local=200.000 

1 1136,565 1128,537 1101,195 

2 1128,36 1125,936 1147,207 

3 1145,417 1144,516 1063,351 

4 1132,178 1132,363 1115,181 

5 1132,895 1143,582 1084,244 

6 1125,61 1129,161 1142,918 

7 1142,138 1134,794 1124,854 

8 1076,39 1099,233 1135,319 

9 1137,13 1120,253 1146,466 

10 1133,443 1126,941 1102,552 

 
   ɀ.Ƀ. 1129,012 1128,532 1116,329 
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ȺɘəɧɜŬ 5.20 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɛŮ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 8 

ɛŮ COST=1099,2326) 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.21 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɛŮ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 8 

ɛŮ COST=1063,3505) 

 

 

ȾŬɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ˊɤɠ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɧůɞ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŬɠ. ȼ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ COST=1063,3505 əŬɘ ɓɟɏɗɖəŮ ɔɘŬ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. 
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ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ ɛŮ 5 əŬɘ ɛŮ 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ɚɑůŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 5 ɐ 10 ˊŮɚɎŰŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ŭŮɜ ɛˊɧɟŮůŮ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɞɡ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ ɔŮɑŰɞɜŬ ɔɘŬ əŬɛɑŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɧůŮɠ űɞɟɏɠ əŬɘ Ŭɜ 

ɡɚɞˊɞɘɐůŬɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.8 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 5 & 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ 

Par8 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100 Num_GRASP=100 Num_GRASP=1.000 

Num_local=20.000 Num_local=200.000 Num_local=200.000 

1 1147,207 1147,207 1147,207 

2 1147,207 1147,207 1147,207 

3 1147,207 1147,207 1147,207 

4 1147,207 1147,207 1147,207 

1147,207 5 1147,207 1147,207 

6 1147,207 1147,207 1147,207 

1147,207 7 1147,207 1147,207 

8 1147,207 1147,207 1147,207 

9 1147,207 1147,207 1147,207 

10 1147,207 1147,207 1147,207 

        

ɀ.Ƀ. 1147,207 1147,207 1147,207 
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ȺɘəɧɜŬ 5.22 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əŬɘ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 & 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (COST= 1147,2069) 

 

 

ɆɡɜɞɚɘəɎ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 101 əɧɛɓɤɜ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ par8 ɔɘŬ Űɖɜ 

ɚɑůŰŬ ɛŮ Űɞɡɠ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ əŬɘ  ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɓɟɐəŬɛŮ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ ˊɞɡ  ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ 

(Restricted CandidateList) ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ 5 əŬɘ 10 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭŮɜ 

əŬŰŬűɏɟŬɛŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɛŮ Űɖ ɚɨůɖ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɞɡ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ ɔŮɑŰɞɜŬ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮűɘəŰɐɠ ɚɨůɖɠ Űɞɡ GRASP 

ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ȼ ŬůŰɞɢɑŬ ɛŬɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎůŰɖəŮ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ˊɚɐɗɞɠ ˊŮɚŬŰɩɜ. 

 

 

 

ȹ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɛŮ 101 əɧɛɓɞɡɠ 

 

 

ɆŰɞ ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əŬɘ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɚɑůŰŮɠ 

ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɛŮ Űɞ ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par8 (2, 4, 5 əŬɘ 10 ˊŮɚɎŰŮɠ) ɓɟɏɗɖəŬɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 
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ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɛŮ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.8 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.23 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 7 

ɛŮ COST=603,8434) 

 

Par12 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1.000, 

Num_local=200.000 

1 618,8017 611,2853 622,3228 

2 620,1147 602,605 599,772 

3 609,1365 605,9421 601,7131 

4 615,742 611,3012 603,9244 

5 615,5208 605,3552 613,6811 

6 622,1234 622,2341 604,9965 

7 603,8434 614,536 625,2581 

8 617,4873 610,8534 609,9079 

9 621,7401 615,6673 609,5368 

10 612,0469 609,7732 605,8359 

 
   ɀ.Ƀ. 615,6557 610,9553 609,6949 
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ȺɘəɧɜŬ 5.24 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 2 

ɛŮ COST=602,605) 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.25 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 2 

ɛŮ COST=599,772) 
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ɆŰɖɜ ɚɑůŰŬ ɛŮ Űɞɡɠ 2 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ, ɔɘŬ b=1.000 & i=200.000 ɓɟɐəŬɛŮ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛŮ əɧůŰɞɠ COST=599,772 əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ 

(ɀ.Ƀ.=609,6949). 

 

ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɛŮ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.9 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɎ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par12 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1.000, 

Num_local=200.000 

1 616,7966 616,425 605,7824 

2 609,7732 625,1862 607,2189 

3 615,3264 614,807 612,3994 

4 624,6153 617,8161 624,9552 

5 625,3939 605,7919 615,4899 

6 621,853 605,1444 621,2073 

7 619,5554 617,757 602,1536 

8 627,1258 622,633 606,206 

9 624,5483 612,9437 615,9923 

10 619,8917 614,4625 611,5557 

 
   ɀ.Ƀ. 620,488 615,2967 612,2961 
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ȺɘəɧɜŬ 5.26 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 2 

ɛŮ COST=609,7732) 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.27 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 6 

ɛŮ COST=605,1444) 
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ȺɘəɧɜŬ 5.28 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 4 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 7 

ɛŮ COST=602,1536) 

 

 

 

ȾŬɘ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɧŰŬɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ (COST=602,1536). 
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ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɣɖűɑɤɜ ɛŮ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ˊŮɚɎŰŮɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.10 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 10 ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ 

ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.29 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=100 & 

Num_local=20.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 2 

ɛŮ COST=612,7064) 

 

Par12 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ Num_GRASP əŬɘ Num_local 

No  

ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ 

Num_GRASP=100, 

Num_local=20.000 

Num_GRASP=100, 

Num_local=200.000 

Num_GRASP=1.000, 

Num_local=200.000 

1 622,062 616,8301 613,0172 

2 612,7064 627,1258 627,1258 

3 627,1258 619,8371 606,4632 

4 626,7394 627,1258 627,1258 

5 626,2317 606,5706 620,7397 

6 624,4285 627,1258 613,0144 

7 619,1836 615,8794 619,8147 

8 617,8612 627,1258 627,1258 

9 620,2641 627,1258 618,5213 

10 626,8337 627,1258 627,1258 

 
   ɀ.Ƀ. 622,3436 622,1872 620,0074 
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ȺɘəɧɜŬ 5.30 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=100 & 

Num_local=200.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 5 

ɛŮ COST=606,5706) 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.31 ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ par12 ɔɘŬ Num_GRASP=1.000 & 

Num_local=200.000 ɔɘŬ ŰɡɢŬɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɜɎ 5 ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ (ȸɏɚŰɘůŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɖ Ɂɞ 5 

ɛŮ COST=606,5706) 

 

 




































