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3. Capacitated clustering problem(CCP) 

4. Capacitated centered clustering problem(CCCP) 
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�� O	.� ��> ���	� ��	L V�R�� D������(� . �� ���E��� �� *�
u#>

 4���� ����(� ~��6�� �� �� ��� ��� ���� 2�;( H��9� 4���� 4B

F ��� ��� �� �� ��� ������ ��1#C 	� �
�'� ��> ��   :�
>�

F � �� ���E��� �$��(%, ��> 4B �� *�#� �
�6� �@
, ����C

��� ��6� ����� 4����.  
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��'� F � ���	', ����[ )SA ( �� ��Z�� ���;> �>� ��]dh [

 	�5�, :������ *�
u#>   ����� 4�)� �� 2�
��,   �� ��	1�

�
�@� 4���� 4B �
��� �� ��	G���� ����p� �,��'��	, ���� .

%�(��� 	� �
�'� F � *��� 23 �� �� ��� ����3 ��> �
�3	

%
�D��	B D��+ �� ���� �� ���� %� ���>3 �����	�   �>�

 <�$(� J�A�   �9� �)����	� ������ %� �� ������� ���
�

�� ��� .  

��'� J����G)� �� �� I�p� J���� �K	(� D�	���, :���	', ����

%
� �
�3	� %� �� �C�, ��� ���
� �� :���� ��1R  �� ����

��'� �����N �)��1, ���� �� �

� . J����G)� %� J����G)� *��

                                                 
1. Single solution-based metaheuristic 
2. Population-based metaheuristic 
3. Simulated annealing 
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I��C F	�pN ���(��, �� ��� ����8,���� �� 	,�� ��E�� �� ��> .

 *����(� 	���, ��   ��A� �
�@� �./( �� ��	� ��� *�� �� =�>

��� Y�� � ���	G#> . :����8, *���|3 I��C %� �� V 	� ��SA 

G���#> %� ��	� �� ��	�, 	> �� :�)���� D��+ �� �)I��C (

�� ���C *��1, ���
� �� :��� <�( �� :�)	�
� 	�����N %� ��   � �

I��C F	�pN &�#�B��� ���E��� ��
>� ��'@�	�| ��>�
� . *�� ��

I��C ����#> J����G)��� =�> P��, �� ��'@� �"�� �� ���>  :�(��

�
��> �
��	�pN . �� ���3 ��� �� ����#> :D��+ *�� 	�| ��

 �)�#�B� =�> P��, �� 	���, 2�6��   ��1� ���� �� ��)E∆ (

�� �>��� PL�  F	�pN ���� :���� �G���.E∆ ��
>� 2�;( :

 =�> P��, �� D �E,)�K	(� ( �� ����#> I��C   ��1� I��C *��

��� ���3 ��� .�� ����� J����G)� �� 2�6�� 	> ��:����  &�#�B�

���$��C *�
{ F	�pN  ���>)o/" �� �;���� (�� 	�#� ��� . 4��

_ ��'� J����G)� �� �'� �� ~��#( �� ���@
;�N ���	', ����-

�>� . �� ��) � I��C %� ��9( <�� �� ���@
;�N J����G)� ��

�� ����� �������   ����8, D��+��� . %� 4��� I��C *��

 ����p S�(��� 2��
" �� ���,  	> �� ���- �� ��� ���� ��>

�"�#$� 4��� ������� �����  ?�/( �� �� . �� �'� �� �� <�� ��

 ��$��C ���
� �� �G���#> ������ ����8, 	���, F � �� :}��

��� ��� ���E��� I��C ��0� 	,����   	�@� .�G���#> 	���, �� �>

�� D��+ � � ���$��C   %��6( ���$��C F �  ��	�� .��  F �

 ?�/( �� ��� �� o9�
� ���� 6�	� %� ��1L�� %��6( ���$��C

�� �$��C 23 �� �����   %� � � ���$��C F � �� �� �)�B �� :���

���� 6�	�	�| �./( �� ��� I�9�(� ���� 6�	����� �� �� �� -

�� ���1, :��� g�1�� 	G�� ��>��� . <�� �� *�
u#>_j  � � ��

 Y��� 	� �� ��� �(����� D��+ ���
> F ��	��.  
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6 : : 0 ;

(SA) S im ulated annealing  algorithm  

s G enerateIn ita ilSolution

T T

T T

a

Itr R

r

α

=

=

=

=

=

=

( )
( )

( )

0

ons*/

1

 0,1

: ;

: 0;

7 :  
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 <�@E� Y��� 	� �� %��(K J����G)�"*�	,������ ��/���> " 4��

 :���	� %� F �����8, ��$��C  Q��, �� ��� ��	����	N

�
)�>l  &�� ��_jnh ��� ����	� ����� . ����N  � 	� F � *��

	+�
" ����8, o��	,   I�9�(� )I��C	�( ���� ��> (���� ����, .

 J����G)� �� <��� 	� %� D��+ �� �)��� I��C ��0� �� �./( 	>

�� ���� ~��#( %��(K ��� .<��� 	� %� ��E�� )I��C ( Q��,

P��, ���(��	� P��, <�( �� �� 	1�  P��, &��1� �� ��� �� �������

�� ���� �
�@� 4���� �� =�>����.  

<��� 	� �� ���1#C ����� �� %��(K J����G)� ���� ��)�, �>   �(��

<��� 	� ��$�� ��	� ��	�, 	> ��  �� <���� ��,�	N�  � �� ���C ��>

�� ���E��� ~@C   F	���	� . ����> <6�(��� &�#"� ��" ��

��

�  �� ��I��C ��1#C �� ���C ��1#C %� ��)�,  :��'L

I��C �� ������� &�#�B� ��(��� ��> F � �� ��	�, 	> �� 	,

��	�, �� �� ���- �� ���� ��C  %��(K J����G)� F � :�)���� ��>

 ���� �>��� 4��#, 	,a�� ���(��� �� �	+�
" ��)�, �#� �� ���p�

]dk[. 4�� )d ( �+Z� ��- ���� �'� F �  ���@
;�N 4B

 	� �
�'� J����G)� %��(K�� ~��#( ���>�  <�� �� �� 	���, *�� ��

n ��� ��� ���E��� I��C ��'@� ������� �� � %� �� . F �

 ��@#����G)� �� �� ��� �A.�  � ��@#����G)� V�( �� ���@
;�N

 �
��> ��@;� %��#�]dn   dm[.  4B ��A( ��	;, �� ����� ��

 �)���CCP � ����� ��� �����	N %��(K J����G).  
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 <��� 	� 	> %��(K J����G)� �� :�� ����� 4'L �
� �� �� ��.(�#>

�� I��C ��0� �� �./( %� =	1����� . 	> ���@
;�N J����G)� ��

���� %� 4��� <���  	� p  �� %� 	> �� ��� �	+�
" �� ���,

� I�9�(� ���� 	> �(��� 2��
"�� �(� . ���#, &�- �$
�� ��

<��� 	� �� ���5 ���/� %� �> ���� .  

 �\ ��� ��	E� 	8A
� �1�'- ��" 	G(��� < ��� 	� �� 2K 	>

�� �(��� ���(�\ 	8
" =	1� ���� . i� ��	�, �(K ~��#( V�( *�� ��

�#( ��$� <��� 	\ �� 2K 2K �)��,   o�,	,   ���� <��� 	\ �� �>

��C   ����( ��#>�2K ���$  ��$�� �)��� I��C �� �	�5�, �>

�#( �
\ .  

 %� &�- �� �� ��� �	�����N �(��� 2��
" �� ���9�(� ?�/( ���	


�� 	�5�, < ��� 	� ���p� .�(��� ?�/( ��/{ 	> )2K ( ���	
 ��

��� �>��� 	�#� <��� 	� 23 &�- P'- �� ���� ������	� ��a�� .

 ���� %� I�9�(� �� �1�p �� ���,  	+�
" �� %� 	> :���(�� 	+�
"

�"�#$� ��(�� �L��( )V P−%��6( ��  7�89, *�#� ���� *�	,

���
��� . �C�, ���� ����#> ���� 	> ���	
 ��� �A� �$
�� ��

                                                 
1. Haland 
2.Chromosome representation  
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�� ��	L%��6( �� �(���( 	8
" %� 	�� �� ���- �� �	�� *�	,

���� �� o�,	, �� :�	�G� g�1, ���� ��>����6( D�C�� �� 

)���;, (*���N���� �>��� 7�89, 	,.  

  

1: : 0;

2: ( ) : (); /* Initial population */

3: ( ( ));

4 : TerminationCriterion ( ( )) not met 

5: ( ) : ( ( ));

6 : ( ) :

 Genetic algorithm (GA)

t

pop t GenerateInitailPopulation

Evaluate pop t

pop t

pop t Select pop t

pop t Repro

=

=

′ =

′ =

while do

( ( ));

7 : ( ) : ( ( ))

8: ( 1) : ( ( ), ( ));

9 : : 1;

10 :

duct pop t

pop t Improve pop t

pop t Replace pop t pop t

t t

′

′′ ′=

′ ′′+ =

= +

end while
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 F��	� P��, �� %��(K J����G)� �� <��� 	� %� ��E�� ������� ��	�

�� ���E������.  �� <��� 	\ ���(��	� ���@
;�N J����G)� ��

�4+��� V�#$� �	'C P#C �'��A )���;, <�" ( 	+�
" ���#, *��

 �� ����C �@�(� ��   ��	� �'��A� ���� 23 �(��� �� ���� %�

���(��	� *�	�@� )���;, <�" V�#$� *�	�#� ( I��C 2��
" ��

�� *��1, �
�@� ��	� .  

  
IJO .P��, �� �#�, �
*0, �
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8, ��)�, �� �1� %��(K J����G)� ��I��C ���� :��) � ��1#C ��>

��1#C<��� 	� I�9�(� �� ��1� ��>    *�;�N ��1#C ��>

��,�	N� �	��������> �� ��)�, ~@C   o��	, �(�� .�
�3	�  ��>

�� �� ~@C   o��	, :F	� :I�9�(�  4��;, �� 	$
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 �� <���� ��
�3	� ���'��	,���: �� I�9�(� �)�  I��C  �   �(��

I��C ��)�, �@C F	� D���#" �A, ��	L ���E��� ���� ���C ��>

���(	�� .�� �)�  I�9�(���(�� ����> <6�(��� %� �� �(��, ��

 ������	� �'��
� V�
, �� ���9�(� *��)�  ����#> �, �	�� <�$(�

�
��� .2��	� �	{ �� = 	1� <6�(��� �� �)�/� *�� ��[  I�9�(� �@C

��� ��� ���E��� ���C ��1#C ��)�, ��	� *��)� .  
  

                                                 
1. Fitness function 

2. Parent selection 
3. Roulette wheel 
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 ��.(�#> ��F	� �� ��E�:  ��)�, �
�3	� �� ���E��� ���� ��,�	N�

<��� 	� 23 �- �� ��� ���C 4�(~9�  � �� �)�   � ��> ) ��

	�;�� (6$,I��C �'��	,��� D���#" �� ���   �� ����C ��>

�� ��)�,��(�89;� �� �'��	, �� � ���� �� �)�   � 	> ����(K ��>

������ . ���	� %� �'��A� �� ����� �'�\	, ��� ��,�	N� �)�/� *�� ��

�� �)�  	> ��	� ���$��C *�� �� :����	N 2K 	> ��	� �\ D��+ 

)D�6�@$, ���(� ( 2��
" �� ���	� :i� ���#� �)�  �� &�U�

��  ���� ��C  < � ���#� �)�  <��� 	\ �� � 	E� 2K ��3 �\ �
\

 ���	� �� ���'( < � �)�  <��� 	\ �� 2K *�� �\ �,��+ �� :	�� ��

�� ��	L & � �)�  ���$��C �	�� . � 	E� 2K �\ ���
1� 2��� *��

�� 2K �� ��� ��C �� �'�\	,��� ��,�	N� �- �(��, <��� 	\ �� :�>

��� ���  < � �)�  . �)�   � ��	� ���$��C ��>���	� �\ ���G
>

�� &�#"� �'�\	,��� ��,�	N� �(�� �'��A� ��> 2K �� ����1,   ���

 �)�  ��> <��� 	� �� ����8, D��8� ���$��C ���	�  � �� ��C��

�� �$��C�(�� .���G
> �� ��� 	�� �� <�a  <��� 	\  � �\

2����  *�� �� �� ��� �>��� �@, <��� 	\  � ���$��C ���	� �
���

<��� 	� �� ��� �)�B ��� =pB ��	�, �� �	����C ��	� �)�  ��>

 ��1#C �� ��� PL�  &�'L ���� ���C �(�	� 2��
" �A, �	G��  

�� ���  ���C ���.  
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��,�	N� *�	�#@� �� ��� ~@C ��,�	N��E��� ���� ��> J����G)� �� ��

�� ��� ��)�, I��C �(K ������ �� 	���, ��$�� �@C %��(K���� .

��0� 	�;�� ��$��C ���
� �� ��,�	N� *�� I��C  �� V�
, ��$��  

�� ��	L ���E��� ���� ���C ��1#C�	�� . ���� ~@C <6�(���

����8, ��- �� �� 2K i� J����G)� *�� �� ���E��� ) i� ���(�

�(���( 	+�
" �� ��� ��   ���#( I�9�(� <��� 	\ %� ��( )V P−  ��

�� �$��C ��;( I�9�(� �(��� 2��
1� ���#(.  

  
IJU .��#VH  

 �A, ����C �(�	� �� <��� 	\ ��
�� �� �1� J����G)� *�� ��

�� ��)�, ~@C   �'�\	,��� ��>��,�	N�  �� ��B	� *�� �� ���

�" �� F	�pN ��8� :���C ��1#C �� <��� 	\ *�� F	�pN <

�� D��+ �	�� J�#8,�	�� . �\ ����C <��� 	\ �� ���- ��

4U� ��)�, ��>��,�	N� �A, )~@C   �'�\	,��� (�� ��)�,  �@
, :���
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4. Crossover 

5. Recombination 

6. Mutation
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 &�#"� �� :< ���	� 	> F	�pN   ��)�, �� �1� ���@
;�N J����G)� ��

�� �1� %��6( ��$��C F � �� �$��C ������� �� � %�  �� ���

6�� :��� ��)�, < ���	� ���(������� ~�� . 2K %� �� o�,	, *�� ��

7�89, ��>�R�/, ��	#> ��  �����)���� %� ( ����8, ��- ��

�� I�9�(�  V�#$� ~>�� &�'(� �� ���� 6�	� 	���, ��   ���

J���> ���� 23 �(��� �� ���� 4��� ?�/( 4+��� . �, �
��	� *��

�� ����� ���G
> � 	E� < ���	� � � 	� ��'@� ��> �, ����
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 ����  4���� �� H��9� �"�#$��(�#(�� ��� ��� ���E��� .

 & � �"�#$�)A (��� �� 4��� �� �� ��� %{�� ����(� �� �)]_h [

��� ��� ����� .  

 < � �"�#$�)B ( 4���k  ��� ��6� ��1�� �� �)���]dj .[  � *��

I��� g�	- �� �"�#$� D���#" �� g�/A, �(��l  4��L 4����

 �
��> ��	���]et .[ <�� �"�#$�)C ( 4���h  ��1�� �� �)���

 ��� ��6� �����]dj[. ���� 4���� D�"Z-�  ��	#> �� ���E���

 & �C ��A+ ��" �R��� &�� ��1��_ ��� ��� �����.  

J����G)� ����(�� ����( ���(	� Q�A� �� �>Java:  ���	� D��+  

J����G)� ���� ����N �@C ���E��� ���� ��6�� �9� J���� :�>

2GB RAM Pentium IV, CPU Dual-Core E5200 

2.50 GHz, ���.  

 *�
u#>��>	�����N �J����G)�
��� �� �C�, �� ���@
;�N ��> �� ��

 �1� F � ��   ��� ��@
;�N V�R�� D����� �� �� &�#1� ��- ��

��� J��
, �.�    �(�]e_ .[��'� J����G)� �� ���/� ���	', ����

 �� 	��	� ��� 	�����Ndttt~>�� �	( 	����N ���/� :   	��	� ���jt/t   

	��	� ��� 	> �� ��	�, ���1, _dt ��� ��� ���	� 	�( �� . *�
u#>

 	�����N %��(K J����G)� �� 	��	� ��1#C ����(�_ht �  ���/ 	�����N 

 	��	� ~@C ��,�	N� &�#"� &�#�B�ht  %��� . ��� ���	� 	�( ��

��� . �� 	��	� �>��	�, ���1, 	U���B ?	�  � �� ��� �#,�� ?	�

htt 4�( ��)�,  ���(��� 	���/� ���	G#> �� �0" *�	,��   *�	�@�

��� ��1#C 	>.   

  

  
  

                                                 
1. OR-library 

 7��,4. ������� ���	 
\��	 �Q�0Y	 /�Q]^�  

�Q�0Y
	

  

\��

	 ���
*(

  

 ���0�



\��

	
 

p××××n  

 �_�#� 7�	 ��*��MIP  

 ���*(

�
`�	  

 ���*( 
a���

�#���Z	   

A  lz l  �,lz  qz×q  TTqz lzz 

B s  

l  lzz×lz  lzlzz  Tzz  

T  Tzz×lq  ]zTzz  ]zz  

[  [zz×Tq  yz[zz  szz  

]  [zz×[z  yz[zz  szz  

q  ]zT×[z  lsTzzz  wzz  

s  ]zT×]z  lsTzzz  wzz  

C  q  

l  [z[w×szz  y,T[T,]wT  szzz  

T  [z[w×vzz  y,T[T,]wT  szzz  

[  [z[w×wzz  y,T[T,]wT  szzz  

]  [z[w×yzz  y,T[T,]wT  szzz  

q  [z[w×lzzz  y,T[T,]wT  szzz  

  

 ���p� 4���� �� %� 	>_t ���� ��� 4B F �  � 	> Q��, �� .

��� 2���   ��	�, �� �� ���3 ��� �� I��C *�	�@� 	���/� �� ����

 	�( ���� �$��()��(�5 o�B	� ( �� �'�( ��.� �+�� ��	#> ��

F � �� �"�#$� 	> ��	� o�,	, �� ���@
;�N ��>& �C ��>d  �,

f ��� ��� ����� .  

 & �Cd F � �� 4+�B M���(;�N ��> 4B �� �C�, �� �� ���@


�� 2�;( %{�� Y��/� 4�����>� .�� ��>�;� �� ���(�#> ���

��� ���(��, F �  � 	>I��C �� ����  6C ��   �(��� �� �
�@�

 ���#� �)���_t �� 	�( �� �� �� �$��C ��� �9� ��" �� ���

���(���( F �  � 	> �� 23 ��0�   ��	� �
�@� I��C �� �(�

I��C ��> 23 �� ��� ����� *�	�@� �� ��+�� %� ��+�� �� �>

��� ���	� ��	L I��C .�#( 4���� *�� �����   ��{�� ��" �� -

 	�( ��@
� ���@
;�N F �  � �� ��� �	,	� ������ 2�
�#-� �� 2��,

��#(.  & �Ce J����G)� �� 4+�B M���( 4���� �� ���@
;�N ��>

�� 2�;( ��6� Y��/��>� .  

�- 2�#>�� ��>�;� �� � %��(K J����G)� 	� �
�'� 4B F � ���

��� �	�@� M���( �� 	�;�� 2��� =	+ ��  �� *�� :��� �����

F � �,�� D��+�8� �� �@(3 �� �� ��� ���1#C ������� �	� ��>

 I��C ��0� ��$��C =	+ �	�;�� 2��� �)��� ����(� ~��6��

����� .  

 & �C ��e  ���#� �)��� �� �@
,hI��C *�	�@� *�� : �� ��>

���� ��C  �
���N =Z��� F �  � �� ���3 ��� . ���	� ��	�

*� �	�����N�( �	� 2���3 �� =Z��� *�� ���� �
1� S�
�� T  ��

�
1� �.� ����td/t =α ��6�� <	( �� :Minitab15  ���E��� :

��� 	�� O	� �� 2���3 �$��( :��� ���:  

                                                 
2 . Mann-Whitney 



���� ����	 
����� ����	 
�  �
��� �����
��� ����   ��� ������ �� ������� ����� �� ������� ��  "�#��$�� �� ��� 	 ��!"�#��$�� �� ��� 	 ��!  ��!��!......                                                                +��� ���, � ��
)# ��*�	+��� ���, � ��
)# ��*�	                         :4 

���� �� �C�, �� � �� ��> �)��� �� ���3 ��h 2�
�#-� ��+�� :

jm 	� �
�'� 4B F � �� 4+�B M���( 	���/� =Z��� ��	� �+��

��'� 	� �
�'� 4B F � �� %��(K J����G)� 	��	� ���	', ����

)_mt,mtt( ��� .���� �� �C�, �� 2���3 *�� ����>�;� ��>  ���

 ���/�p-value  	��	�tttn/t ��3 ��� �� .�� �$(3 ��  ���/�α 

 �� 	�;��p-value   	�@� �	� �$��( ��   �� 	E+ �	� �N :���

 �� :%��(K J����G)� 	� �
�'� 4B F � �� 4+�B M���( 2���

���� ��� ������ ��C�� ��> .  

  
 7��,<. ��� [#��&%2�. 
\��	 �� ���F�G
H ��!  

#  

 

 c#��F�

P��,  

��� [#��&��! ���F�G
H  

P��, 

SA 

 ��d�

� �&   

	� +�

)�
&�f(  

P��, 

GA  

 ��d�

� �&   

 +�	�

)�
&�f(  

_  n_e  n_e   %tt/t  tf/t  n_e   %tt/t  te/t  

d  nft  nft   %tt/t  td/t  nft   %tt/t  te/t  

e  nh_  nh_   %tt/t  th/t  nh_   %tt/t  tf/t  

f  kh_  kh_   %tt/t  tk/t  kh_   %tt/t  tn/t  

h  kkf  kkf   %tt/t  __/t  kkf   %tt/t  tk/t  

k  nnm  nnm   %tt/t  tn/t  nnm   %tt/t  __/t  

n  nmn  nmn   %tt/t  mj/e  nmn   %tt/t  hk/t  

m  mdt  mdt   %tt/t  ed/d  mdt   %tt/t  mj/t  

j  n_h  n_h   %tt/t  _d/_  n_h   %tt/t  tf/t  

_t  mdj  mf_  _f/_  _e/e  med   %ek/t  d_/_  

  
 7��,A. ��� [#��&h�i� 
\��	 �� ���F�G
H ��!  

#  

 

 c#��F�

P��,  

��� [#��&��! �G
H���F  

P��, 

SA  

 +�	�

)�
&�f(  
 ��d�

� �&  

P��, 

GA  

 ��d�

� �&  

 +�	�

)�
&�f(  

_  _ndmj  _ndmj  __/d   %tt/t  _ndmj   %tt/t  kn/e  

d  eedn_  eeen_  tm/e   %zz/z  eeen_   %zz/z  []/w  

e  fheeh  fhhhf  mt/f   %fm/t  fhent   %tn/t  et/fe  

f  ftkek  ftmf_  de/n   %ht/t  ftkh_   %tf/t  mm/jh  

h  k_jdh  kd__d  ej/k   %et/t  kttne   %dt/t  _t/_f_  

k  hdfhm  hdhjt  n_/k   %dh/t  hdfne   %te/t  _ef/fm  

 
4�� ����#( �� e �(�#( �� �� �( � 4���� =�> P��, ���	G#>

 ���#� �)��� ��	� ��6� Y��/�f  �"�#$� ��B ��� ��� ����� .

 4�� �� *�
u#>f �(�#( �( � �� ����'@� /� ���	G#>  	��� 

 *�	�@� ���(���I��C *�	,��   �>��1#C �� �� �)���� ��>

 %��(K J����G)���� ��	� ���#� �)h  �"�#$� ��B  ��� ���� 2�;(

��� .�� ��>�;� �� ��- 2�#> 2��� D�� �� F �  � 	> ���

��� �� �N �#� �����I��C *�	�@� �� ���� ��� HL��� *�� :�(�

N �� ��� *�� ��
>� 2�;(J����G)� ��>	����� �� ���@
;�N ��>

��� J��
, �'��
� ��-�(�. 
  

  
 
1�A . ��� �� h�i� 
\��	 j�! N��( �#��$0! �&��

�
 �  ��#� ( ����) ���0� ����	D(  

  

 & �C ��f  ��6� ����� Y��/� 4���� 4B �� ���3 ��� �� M���(

��� ��� ����� .�� ��'�� �@
, V�R�� D����� �� 4���� *��  F �

�r(�	�a �������3 ������� %�
�, ��   *���N 2�	�/�
�;(�Cl   4B

 ��� ���]dj .[ J����G)� :4���� *�� ��1�� 2��� ��6� ��" ��

��" %��(K ��'#� 4�;� �� J> ��� �,�'��A� ��0� ~��6�� J|�

�
� 4B �� 4���� *�� ��(���(   ���	� �C��� Y	��� �� ����B .

 F � �� �$(3 �� �����'�F � 6C 2�{ ���	', ���� ��>

%,  �� 4���� *�� ���(��,   ��;( �C��� 4�;� *�� �� :��� ����C

����#( 4B .  

 F � �� 4+�B M���( �$
�� ��SA 2�	� 	���/� ��  ��� ����� *���N

��� ��� ����/� �)��� 	> ��	� .�� ��BZ� �� ��- 2�#> ���

� �� =Z��� 2�6�� ��9( �)��� �� �� *�� �� ��� J� *���N 2�	

I��C �� ��� *�� ��
>� 2�;( �
�@� I��C �� ���3 ��� �� ��>

�
��> %��6( ����� . 4���� ��f   h *���N 2�	� �� =Z��� 2�6�� :

�� =Z��� *�� �� ����/� �� :��� 	�;�� �#� �����" �� �(��,

��� ���( J> �-��	� *���N 2�	� 2��� H�1R 	��( .�� 	�( ��  ��

 :���� ��C  	���� 2����� �( �� ~�� �� Y��/� *�� �� ������

���I��C *�
{ �� ���� �� ���B   ~9� ���( ����� ���>

F � ��
#(��, ��� ���@
;�N .  

 4��h  ��
� ���� ��A( ���#� �)��� 	+�
"d  �"�#$� ��B  ��

�� ~��#(�>� . ��J����G)� �� ���E��� �� �)��� *����> 
;�N���@ 

�"�#$� %� dtt  �� ��0"_h ����  ��� ��� ��
� J��/,.  �,

����/�   4��A, �� �C�, �� �$
��2���3 *�
u#>   �> D��+ ��>

�� ���	�F � �� �	� 2��� 2��, ������ �� ��1#C 	� �
�'� ��>

 ���'( ��6� 	�( ���� �)��� ��1�� �� 4B ��0� ��) 4���� 	��(

Q����   %{�� Y��/� (��(������	� �)�'L 4��L D�'5   ������ � .

F � *�� ��6� ����� Y��/� 4���� �� ��� ��0� ��� �A� �� �>

 ��� �� �� ��� ��
#(��,   �
��> �C��� �,���#"   �,�'��A�

���>�.  
 

                                                 
1. Lagrangean/surrogate relaxation heuristic 
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)# ��*�	 

 7��,D. ��� [#��&h�i� ��
�� 
\��	 �� ���F�G
H ��!  

#  

 

 +��.

c
#�H  

��� [#��&��! ���F�G
H  

P��, 

SA  

 +�	�

)�
&�f(  

 ��d�

� �&  

P��, 

GA  

 ��d�

� �&(%)  

_  _ddtd_  _dkkjh  fhdh   %me/e   S  

d  _tmkmk  __dhnd  m_je   %hn/e   S  

e  jmhe_  _tjhe  _tthk   %fm/f   S  

f  jtdft  jkmtt  kjht   %dn/n   S  

h  medee  jtdjh  khtt   %fm/m   S  

  

  

1� D. �&�� �#��$0!  c#��F� �l�&��� c#�(�� � P��, ��

��  h�i� 
\��	 ���� %
�&' "�#��$) ���0� ����	:(  

 

  

1� :.  �����4WW  ����	 �Q�0Y	 �?�Q<  �Q�0Y	 ��B C ��

4: ����  

  

F � M���( :~9� *�� ����� �� �� ��� M���( �� ���@
;�N ��>

F �  ����� V�R�� D����� �� ���� F � %� 2��
" �� ��	��� �� ��>

���	� ��	L ����/� ���� :��� ��� . �� ��� ���p� 4B F �

J����G)� *�	,���� &�� �� �� ���>dttm  ��� ����	� �����]_m .[

2�	� �� ��� ����� F � �� H�E9, 4���� 4B �� �� ������� ��>

 ��6�� <	( �� �����CPLEX �� ��� �� ��$��C F � �� :��3

��� ��� ���E��� 	���� �G���#> . & �C ��h ����/� �+Z�  �>

��� ��� ����� ���p� F � �� ���@
;�N F �  � . �� �� �	���/�

F � �� ��� 23 �� ���B :��� ��� ���� 2�;( J�9R = 	B ��>

���(��, �)�/� *�� �� ���@
;�N �	�@� M���( �� ����� 	U�� �� �(�

 ����
���.  

  
  

 7��,: .��� ��#�)	 �� ��� 	 ��� �� ���F�G
H ��!

�$#��0! ��Y��,  

#$
�

�"�
  

#  

F � M���(��> ���@
;�N  
 �+���.�  ��

VNSLB ]_m[   �+���.�  

�� SA  

 �+���.�  

�� GA  

A  

_   %tt/t   %tt/t   %tt/t  

d   %tt/t   %tt/t   %tt/t  

e   %WW/W  % WW/W   %dn/t  

f   %tt/t   %tt/t   %tt/t  

h   %tt/t   %tt/t   %tt/t  

k   %tt/t   %tt/t   %tt/t  

n   %tt/t   %tt/t  % tt/t  

m   %WW/W  % WW/W   %df/t  

j   %tt/t   %tt/t   %tt/t  

_t  _f/_  % A@/W   %kt/t  

B 

_  % WW/W  % WW/W   %nd/t  

d  % mm/m  % mm/m   %nj/t  

e  % D=/W  % WE/W   %jj/t  

f  % :W/W  % WD/W   %n_/t  

h  % AW/W  % <W/W   %ne/t  

k  % <:/W  % WA/W   %fd/t  

C  

_  % =A/A  S  S  

d  % :E/A  S  S  

e  % D=/D  S  S  

f  % <E/E  S  S  

h  % D=/=  S  S  

  

@ .��
l �Y
�& 

���� �)��� ���	
 ��
��9�( ������ �� ��4� ����  ��� ��
�

�"�#$� %� ��	�� &�'(� �� �� n  �� 	+�
" �� ���,p  �� ����

 ���"�  

���� 	> ���	
 ��� �A� �� ���- �� ���  <�" 4� V�#$�

��#, 2 �� D�@��;,���� ����� *�#� ���/� 4L��B �> . *�� ��

 �)�/�&�� ��A(  ���� �)��� o)�L �� ���p� �)���p-median 

���	
 ��� �����   ���	�F �  �  ���� �)��� 4B �@C ���� 4B

�� ����� 	�( .��'� J����G)� 	� �
�'� ��9( F � ���	', ����

� ���E��� �G���#> H��9� ��>������ 23 �� �� ������ �� .

 �� � %� �� 23 �� �� ��� �'��	, %��(K J����G)� %� < � F �

 I��C ��0� 	,	5�� ��$��C �@C ��A� �$��C �������

��� ��� ���E��� .:�����\   ��'�"� 2��� 2�;( ���
� �� ����� �� 

F ���>  �)��� �(�#( �
{ � � 	� ���@
;�N �� ��C�� 2���3

V�R�� D����� (   ���	� �	C�   4B 2��� c�A) �� 4+�B M���

�
��	� ��	L ����/�   ���	� ���� 4+�B I��C ��E�\ . ����/� ��

F � �
{ 	> �� �� �$��( ��� ����� F �  �  	� �
�'� 4B
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 4B F � �� �'�( Q���� �, %{�� 4���� �� %��(K  J����G)�

��'� 	� �
�'���� 	,������ ���	', ����  . ��1�� ~��6�� �� ���
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