
����������� �
. �
��� 37 ������� 2 (141 - 149) �����  - ��!" ��  2553           ��$�����%�� 
KKU Engineering Journal Vol.37 No.2 (141 - 149) April - June 2010  
 

���������	
��
���-��� ������������	�����������������  
������� �: "������#��	$%�������&' 

 

�"8��9 �":� ;�< * 1) >?@ ����A� �� ;"�B�� C 2) 
 
 

��(�	&�) 
 

 D� ��%�� �E F��� G��;���AH�I�����A�� �F�J������%�:��H ��D�� 8�J @
 �KD (Vehicle routing problem  QR�D��S 
�TUJ��GV 8�-I��C: (NP-Hard) Z[H��%��\:H��@�"�AC]BH��;��@���:>��>�^�-��  �F�J������$H J�$F�AG�_:�����A!"��@�D$C
�8̀�G]JH�@�@��D_:����A�F��": a��]AH�D`�G \
$���AHGD����� $H�
GD?[�$H�>AK?@������> K G  $���%"
GD�� 8�J @   
��%F���: ��@�� ����F�D� 
GD MMAS >�KD��S  2 �@�@$`G �@�@>�������H�D$F�AG������AH  (Initial solution phase)  
QR�D8�%��9�8̀E ���
GD$F�AG������S \�\:H���\�K
�:>�HD����D`�G \
 �@�@����GD��S ���������"D$"9a�8$F�AG� _:���;� 2-opt/ 
Swap operator >?@ Move exchanges >?@���������"Dj
_�_�  Z?����:�G���;����8��K� ��;���AH�I�����A����� F��� G
]JHZ??�8;CG�[K] �@:�����:������!?:�@�@��D%���:�� 154.8 ��_?��A�AKG��  �J?̀G 119.3 ��_?��A�AKG��  $�:��S  29.59 % 
_:����]BH��?���@��?Z?����J��@�� 
(�����(�*: ��;���AH�I�����A��, ��;��@���:>��>��̂-�� , ���%�:��H ��D8�J @
 �KD  
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Max-Min Ant System to Solve Vehicle Routing Problem Case Study: THANTIP Factory of 
Drinking Water 

 

Suphan Sodsoon *1) and Sombat Sindhuchao 2)  
 
 

Abstract 
 

       This research was presented meta-heuristic for solving the vehicle routing problem. The problems were a 
combinatorial optimization and NP-hard problem. The Max-Min Ant System (MMAS) was applied to solve for 
solutions in order to minimize the total distance traveled. The demand of each customer was certain and the 
vehicle capacity was limited. MMAS consisted of tree phase. The first was to construct and initial feasible 
solution and the second; the solution was improved by applying local search methods. There were 2Opt; 
Swap operator and Move exchanges procedure. Finally, pheromone updating. The computation results 
showed the proposed heuristic provided good solution by reducing travel distance from 154.3 kilometer per 
day to 119.3 kilometer per day (29.59% reduced) and it was a reasonable computational time. 
Keywords: Meta-heuristic, Max-Min Ant System, Vehicle routing problem 
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1. ����� (Introduction) 
  ���
 �KD��S �TUJ������������F�$�U] ���
���J��%�:���_?%��A���C>?@Q�88?���B  ��%�������

 �KD�����!�KDB�E!RD��@���;�a�8���:F�� � D� 
GD
GD$C��\:H AH �" ���
 �KD
GDGD$C��;"���%_:�����\�      
G�[K��@��9 5%-20% 
GDAH �" _:���� :�D �E GD$C��
;"���%%RD8�����J�> ���D�8̀�G?:AH �" ���
 �KD] �"�
��!���D :�D%@�JV \:H%��Z[H��@�G������������DQ`EG
_��>��� �����%�����%�:��H ��D���
 �KD��G�K�D
AKG� ̀�GD �8̀�G]JHAH �" �����@%���� $H�A�F�����": ?[�$H�
\:H����� $H�] ��?�����J��@��>?@8R�D8G]%�������":] 
$F����DQ`EG>AK?@$��ED   ������� ���9�������������
HGD] 
G:�A% !RD�T%%"��  ��"�8G��D�
�:�D �E ] G:�A�� ����%��
8�� ���;�J�$F�AG�:H����;����:�����":(Exact Method)    
���8�� ���;���D$9�A���A�C (Binato,S., 2002) A?G:��ED
��;����J�$F�AG�>��I�����A�� �BK  ��;� Tabu Search:TS 
��;� Simulated Annealing:SA ��;� Ant Colony 
Optimization:ACO (Sodsoon S. and Sindhuchao S., 
2007) J�̀G>�H>AK��;� Iterated Local Search (Pitakaso, 
R. and Sindhuchao, S., 2006) 
     ���D� ��%������ �E��@�G�:H��D�  6 �K�  :�D �E 
�K� ��� 2 G;�����!� @�TUJ� �K� ��� 3 ��;�G�9� �$�   
�K� ��� 4 ��;��@���:>��>�^�-��  �K� ��� 5 Z?����:?GD 
>?@�K� ��� 6 ��"�Z?����:?GD 
 

2. �U����)�VW*�� (Statement of the problem) 
     _�DD� D� Z?�A EF�:`��;����8�C A�EDG�[K���GF��aG
��`GD %�DJ��:����@��� ?[�$H���EDJ�: 73 ��� ��@%�:
��@%��G�[KA��8̀E ���AK�D� �BK  A��%�DJ��: GF��aG>?@
J�[K�H�  8�J @
 �KD EF�:`�����]BH��
 �:>?@�[�>��
�:����� ��EDJ�: (Identical vehicle) %F� �  3 $�          

>AK?@$� �����!����"��� $H��[D�":\:H$��ED?@ 75 !�D/$�  

HG�[?_�DD� ��9��R���:� D>�:D] A���D���  1 -2 
��A!"��@�D$C
GDD� ��%�� �E $`G ���%�:��H ��D���
 �KD���
]BH�@�@��D_:�������A�F�����":  
     �����H�D>��%F�?GD�a�8
GD�TUJ���:�D �E 
���j ( , )G V E=  ��`�G  0 1 2{ , , ,., }

n
V v v v v=  :H� 

�B`� G�>� :H �� �QA  {( , ) | , , }i j i jE v v v v v i j= ∈ <

�F�J :]JH 0v  $`G _J :
GD_�DD� Z?�A EF�:`�� �!����"�
�� $H���%F� �  m  $�  >AK?@$� ��
 �:�������"��� $H�
�[D�": $`G Q  
 �KD�� $H�]JH���?[�$H������� i  \�% !RD
������ n  _:���� 1 2{ , ,., }

n
v v v  ?[�$H�>AK?@���AHGD]BH

8�J @
 �KD�8��D$� �:��� %":�����AH >?@%":��E �":
GD�!
>AK?@$� G�[K���_�DD�  �@�@��D���
 �KD%��%": 

i
v  \���D

%": 
jv  >� :H�� ijd  (�@�@��D�������A�) %F� � ���

�KD��A�E D>AK  
1 , ..,

m
R R  :�D>�:D] �[����  1 AH �" J�̀G

�@�@��D
GD  ����KD>� :H�� 
0 1 1{ , ,., }

i k
R v v v +∈  

��`�G 
jv v∈ >?@ 0 1 0

k
v v +∈ =  

 

 
 

�YV��% 1 ��������	�
��
�	�
���	 
 

     � @�@��D ���
GD����K D >AK ?@ ��H  ��D           
:�D�������� (1) �@�@��D_:����
GD���]BH��H ��D
_�DD�  ( )s :�D�������� (2) 

1

0

( )

k

i ij

j

Dist R d
+

=

=∑             (1) 
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( ) ( )

m

vrp i

i

D s Dist R
=

=∑             (2) 
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Z������% 1 �������������
	�����
	�����
��
��	
� 
 

         From 

To 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10………73 

0 0 0.4 2.0 1.7 2.5 2.9 3.2 2.7 3.1 3.3 3.7………7.4 

1 0.4 0 1.6 1.3 2.7 3.0 3.3 2.5 2.8 2.8 3.5………7.0 

2 2.0 1.6 0 0.7 2.4 2.7 3.0 1.9 1.3 1.4 2.1………5.7 

3 1.7 1.3 0.7 0 1.5 1.8 2.0 1.3 1.4 1.5 2.2………6.6 

4 2.5 2.7 2.4 1.5 0 0.4 0.6 0.2 0.7 0.9 1.1………5.4 

5 2.9 3.0 2.7 1.8 0.4 0 2.5 0.6 1.1 1.3 1.5………5.8 

6 3.2 3.3 3.0 2.0 0.6 2.5 0 0.9 1.4 1.6 1.8………6.0 

7 2.7 2.5 1.9 1.3 0.2 0.6 0.9 0 0.6 0.8 1.5………5.2 

8 3.1 2.8 1.3 1.4 0.7 1.1 1.4 0.6 0 0.2 0.7………4.7 

9 3.3 2.8 1.4 1.5 0.9 1.3 1.6 0.8 0.2 0 0.7………4.5 

10 3.7 3.5 2.1 2.2 1.1 1.5 1.8 1.5 0.7 0.7 0………5.0 

. . . . . . . . . . . ……… 

73 7.4 7.0 5.7 6.6 5.4 5.8 6.0 5.2 4.7 4.5 5.0………0 

����&��	��&����: ��"[��Z� (��.) 
 

Z������% 2  ���
���
����	�
������
��	�����
������
��!��"�#$� 
 

ID. 

customers 

Avg. 

demand  

ID. 

customers 

Avg. 

demand  

ID. 

customers 

Avg. 

demand  

ID. 

customers 

Avg. 

demand  

C1 4 C21 12 C41 13 C61 4 

C2 7 C22 4 C42 3 C62 4 

C3 4 C23 4 C43 13 C63 16 

C4 4 C24 4 C44 8 C64 4 

C5 4 C25 4 C45 3 C65 4 

C6 4 C26 4 C46 17 C66 8 

C7 3 C27 7 C47 3 C67 4 

C8 4 C28 3 C48 4 C68 4 

C9 4 C29 13 C49 3 C69 5 

C10 4 C30 5 C50 4 C70 4 

C11 4 C31 4 C51 4 C71 4 

C12 3 C32 6 C52 14 C72 8 

C13 4 C33 5 C53 4 C73 12 

C14 4 C34 13 C54 4   

C15 4 C35 4 C55 7   

C16 3 C36 15 C56 4   

C17 4 C37 4 C57 4   

C18 5 C38 24 C58 12   

C19 4 C39 6 C59 4   

C20 4 C40 4 C60 14   

����&��	���(��: U�� 
 

3. �����(����%�������	��&����)�����(��	 
  ���J�$K�����J��@��:H��G�9� �$��:��S 
��$ �$��� \:H %����� ��� ��� D ��A8�A�����
GD�:            
_:�;���B�A�
GD�: �:%@�:� ��DGG�%����D
GD��    
\���D>J?KDG�J���8̀�G
 G�J���?������D��D
GD��          
����:� ��D%@G�����KGD�G�
GD����$��A��J R�D���������K� 
j
_�_�  (Pheromone) �KGD�G�����$����������G�[K� 
8̀E ���:%���:A��G̀� � �:� ��D�KG J H� �E��8K ��ED\�H  
>?@��`�G�:A������:� A������J?�D�V%@�F����8K ���       
j
_�_� QEF�G��$��ED ��9������S ��H ��D����:]BH��S ��H ��D
J?��J�̀G]BH�:� ��DG�[K�KG�$��ED $����
H�
H 
GD����$�� �E
%@�[D��� ] ��DA�D�� 
H�� !H�J����H ��D]:����:\�K]BH
>?H�����$������$�8K ��ED\�H�V%@�@�J�\�A��;���B�A�   
% ] ����":�V%@\�K�J?̀G��ED\�H�?� �@ �E j
_�_� %RD!`G\:H�K�
��S 
HG�[?�F�$�U
GD 8�A������: :�D>�:D] �[���� 2 

 
 

�YV��% 2 %���&
���
��!���
	��	�!  
��%��: Dorigo, et al., 1996 
 

     %���[���� 2A G;����\:H�K�] �a��@��A� �:%@
�:� ��D��S ��H A�D��9����\�K�����D��:
��D��H ��D�:�     
�[���� 2B !H��:�%G���D��:
��D �:%@�F����A�:�� ]%�?̀G�
��H ��D�:�  _:�>�KDGG���S �GD�?"K�G�K�D?@��K���      
:�D] �[���� 2C %�� �E ��`�G��?�ZK� \��:%@��������� �[H%��
����$�� _:�%@�?̀G��:� ��D
H�����D��:
��D��8�@
��H ��D�����E ����":��K� �E  %��J?�����:�D�?K�� Dorigo., 
et al., (1996) %RD\:H������?�� >��8�A�����
GD�:   
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��]BH>�H�TUJ� TSP ��S $ >�� �@�@>��������K�        
��;��@���: (Ant System: AS) ] �T%%"�� �� ����%��
%F� � ������� ]%���A�C��D:H�  �E>?@�F������@�"�AC
��$ �$���J�$F�AG��8����A���8̀�G]JH����@���;�a�8
�����K��:�� �BK  ��;�G�9� �$��: ��;��@���:>�� 
>�^�-��  ��S AH  
 

4. ���������	
��
���-���  
     ��;��@���:>��>�^�-��  $�:$H _:� Stützle, T. 
and Dorigo, M. (1999) ��$���>A�AK�D%����;��@���: 
$`G �F�J :BK�D���]BHj
_� >���[D>?@A�F� _:� F�$K�
��8�@$F�AG����:�����":��K� �E ���F����������"Dj
_�_� 
]J�K�8̀�G��GD�� $����B`�GDBH�
GD��@�� ���?[K�
H��[K
$F�AG����:�����":>?@��GD�� ���� QEF� _:����\�KGG�%��
8̀E ����:��\�$H J�$F�AG����:���K��:�� (Local optima) 
�@���:>��>�^�-��  ��
�E AG �F�$�UG�[K 3 
�E AG  
G;����\:H:�D �E 
 

�. �^�V[�%&��U��� (State transition rule) 
�F�J :]JH�:G�[K�����`GD r  >?@�F�?�D���%@�?̀G��K�%@

�:� ��D\���`GD]: ]JH��`GD����:�?̀G��:� ��D\�>� :H�� 
S  _:��:%@�?̀G���`GDA�� �������� (3) 

( )

( )
( )

, ,
                   

, ,

0                                              

k

u Jk

r s r s
if s J r

r s r s

otherwise

V

β

β

τ η

τ η
∈

        
        

∈








∑
=                 (3) 

    β  = $K�8������AG�C����F�$�U ( 0)β >  

   τ    = $K�j
_�_� �����AH  

   
1

( , )d r s
η = = �K� �?��
GD�@�@��D 

   ( ),r sδ = �@�@��D�@J�K�D��`GD r  >?@��`GD s  

   ( )
k

J r = �QA��`GD����:A����� k  ��D\�K\:H�:� ��D\�  

   V   = ��:�K� $��� K�%@��S  (proportional-rule) 
 

     %���������� (3) %@�JV \:H�K��:%@�?̀G���`GD 
s  _:���`GD s  �E \:H%������"K��?̀G���`GDA���������� 
(3) �:%@J�$��� K�%@��S 
GD��`GD�����D\�K\�a��] 
��UB�$[K>
KD $��� K�%@��S ����:%@�?̀G�\���`GD �E %@��
$K��[D ��`GD]:���]JH$K�$��� K�%@��S A�F��:%@�?̀G�\�
��`GD �E �VA�F�:H�� >AK��ED �EZ?���
GD$��� K�%@��S 

��EDJ�:
GD��`GD����:��D\�K\:H\���$K���K���� 1 ��`�G�:\:H
$K�$��� K�%@��S $���"���`GDa��] ��UB�$[K>
KD>?H�  
�:%@�F�����?̀G�_:���;��"K��K�%@\���`GD]:G��$��EDJ R�D 

�.���V���V�_� à"�"��������� ��`�G�:�"�A��
��H�D��D�:� % $��J�:>?H� �V�F��������$"9a�8
$F�AG� :�D] J��
HG 4.2 %�� �E �V%@�F����������"D
�����9���]BHj
_�_� A���������� (4) ]JH>�K��H ��D���:�
����":��K� �E  �8̀�G��S ����������H ��D �E ]JH�:K B�:
RE  

    , , ,. .r s r s r s

bestτ τ ρ τρ + ∆←                       
(4) 
 

��`�G , 1 ( )
best best

r s f sτ∆ =  ]JH ( )bestf s  $`G $K�
GD

�@�@��D���:�����":�D��H�D ( )ibf s  ��S $F�AG����:�����":

GD>AK?@�G���@�F�QEF� >AK!H�J��\�KAHGD���������"D    
j
_�_� �"��G���@�F�QEF��V�?̀G���8�@$K����:�����":
GD�G�
��@�F�QEF�]JUK���]JH$K����:�����": (Global best) �V\:H         

] jTD�CB�  ( )gbf s  _:����������"Dj
_�_� >AK?@$��ED
%@AHGD������F�J :BK�D]JH]BH  maxτ >?@ minτ  �BK        
!H�J�� 

i
τ > maxτ  �F�J :]JH maxi

τ τ=  ��DA�D�� 
H��
!H�J�� 

i
τ > minτ  ]JH mini

τ τ=  �J?K� �E��S AH  A��G�K�D
���>�H�TUJ�:H����;��@���:>��>�^�-��  ���A��K���
_�DD� Z?�A 1 >JKD ?[�$H���%F� �  8 ��� A�ED>AK_J :���   
1-8 (A,B,..,H) >?@_J :
GD_�DD�  $`G _J :���  D1   
�������"��� $H�
GD8�J @
 �KD�[D�": ( ) 50

k
Q =  

J K�� 
HG�[?:�DA���D��� 3 
 

4.1 ��������(��Z)����%�Z��  
     
�E AG ��� 1 $`G �����H�D$F�AG������AH A��
�������� (3) ?F�:��>�� ]JH�:A����� 1 G�[K��� D1 ]BHj
_�_� 
�����AH  ( , )r sτ =0.5 ��K��� �"���H �B`�G� �:A�����  1       
�F����8�%��9���`GD��EDJ�:����� ��D\�K�$��:� ��D\�   
] � QA

1
( )

k
J D = {A,B,C,D,E,F,G,H} % �� �E  �F � � � �

$F� �9J�$K�$��� K�%@��S 
GD��`GD��EDJ�: %��Z?
$[9�@J�K�D$K�j
_�_� ���$K��K� �?���@�@��D��
�F�?�D��AH������`GD���� ]%%@J�$K�J��:H��Z?���
GDZ?
$[9�@J�K�D$K�j
_�_� ���$K��K� �?���@�@��D��
�F�?�D��AH���EDJ�: ���$F� �9J�����KDG;����\:H:�D �E 
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     �)���% 1 �:A����� 1 �:��_G������%@�?̀G���`GD 
F >?@ H �8��@�K���$K�$��� K�%@��S ����[D $��ED>�� �E
���A�]JH�:�?̀G�\:H��`GD F :�D �E ����KD���\:H$`G R1-F 
�@�@��D 0.5 ��.�� $H������K���� 3 J K�� 
     �)���% 2 $F� �9J�$K�$��� K�%@��S ]J�K _:�
���A�:?[�$H����G�[K��`GD F GG� %@�J?̀G?[�$H��8��D 7 ��� 

_G�������:%@�?̀G��:� ��DAKG\� $`G ��`GD H �@ �E     
����KD���\:H $`G R1-D-F-H �@�@��D 1.1 ��.�� $H���� 
12 J K��  
 

 

Z������% 3 �����
	�����
	��		
�'����#$ D1 ��
�����
 8 �
� 
 

_�DD� Z?�A B̀�G?[�$H�J�̀G��̀GD 

�@�@��D D1 A B C D E F G H 

$���AHGD����� $H� ( )
j

d  

D1 0         ∞  

A 1.2 0        10 

B 0.6 0.7 0       7 

C 0.6 0.7 0.2 0      13 

D 1.1 0.5 0.4 0.5 0     19 

E 1.2 0.6 0.6 0.6 0.3 0    26 

F 0.5 0.7 0.5 0.5 0.6 0.7 0   3 

G 1.1 1.6 1.2 1.2 1.4 1.4 0.9 0  5 

H 0.5 1.4 1.0 1.0 1.1 1.3 0.6 0.7 0 9 

����&��	��&����: ��"[��Z� (��.) 

    
  �)���%  4  A� : ?[ �$H ���� G �[K � �` G D  C GG�\� 
$F� �9J�$K�$��� K�%@��S 
GD��`GD A B D E >?@ G 
]J�K_G�������:%@�"K��?̀G�\:H $`G ��`GD B �[D � ̀�GD%���K�
��$K�$��� K�%@��S �[D ���A��K��:�"K��?̀G�\:H��`GD B 
����KD���\:H $`G R1-F-H-C-B �@�@��D��� 1.3 ��.�� $H�
��� 32 J K�� 
     �)���% 5 $F� �9J�$K�$��� K�%@��S 
GD��G̀D 
A-D-E-G _G�������:%@�?̀G�\:H��`GD D >?@ G �[D ���A�
�K��:�"K��?̀G�\:H��`GD D ����KD���\:H $`G R1-F-H-C-B-D 
�@�@��D��� 3.7 ��.�� $H���� 51 J K�� >AK8�J @

 �KD�����!����"��� $H�\:H�[D�":\�K���  50 J K��
��K� �E  �@ �E ��`GD����:�����!�:� ��DAKG%����`GD B    
\:H �E  %@AHGD��%F� � �� $H�\�K���  18 J K����K� �E       
%RD%@!`G�K�\�K
�:>�HD����D`�G \
 :�D �E �G����$F� �9
$��ED �E!H��:�"K��?̀G�\:H��`GD D %@!`G�K�
�:>�HD����D`�G \
 
�:%@AHGD�F�����"K��?̀G���`GD]J�KG��$��EDJ R�D QR�D_G������
�:%@�"K��?̀G�\:H��`GD G �V�KG���_G�������[D�BK ��  
�8��@��$K�$��� K�%@��S ����[D�GD%����`GD D 
     �)���% 6 $F� �9J�$K�$��� K�%@��S ��`GD A 
D E 8��K�%F� � �� $H����%@���%"] ����KD\:H �E AHGD   
\�K��� 
HG�F�J : $`G \�K���  18 J K����K� �E  :�D �E       
] $��ED �E�:%@AHGD�?̀G�\:H��`GD A ��K� �E  %RD%@!`G�K�    

\�K
�:>�HD����D`�G \
 ����KD���\:H $`G 1 R1-F-H-C-B-G-A 
�@�@��D��� 5.1 ��.>?@�� $H���� 47 J K�� ��`�G      
\�K�����!�?̀G���`GD]:� ���B`�G�] ��H ��D\:HG��%RD!`G
�K�����KD R1 ���[�9C 
     ��&�����% R2 $F� �9J�$K�$��� K�%@��S 
GD
��`GD����J?̀G%������KD��� R1 $`G��`GD D >?@ E A����
��?��� �!� @A���������� (3) 8��K�_G���
GD��`GD E 
%@![��?̀G������K���`GD D �@ �E ����KD���\:H $`G R2-D-
E-R2 %F� � �� $H� 1.1 ��.�� $H���� 45 J K�� :�D �E %RD
\:H��H ��D�D��:������[�9C] ���
 �KD�� $H�$����ED        
8 ��� ]  2 ��H ��D:�D �E ����KD��� 1: R1-F-H-C-B-G-A-
R1 �@�@��D��� 6.3 ��.�� $H���� 47 J K�� >?@���
�KD��� 2: R2-D-E-R2 �@�@��D��� 1.1 ��.�� $H����          
45 J K�� 
 

4.2 ���V���V�_�(_�d��(��Z)� J?�D%�����\:H��H ��D
�����AH %��
�E AG ��� 1 �V�
H��[K��@�� ���
�E AG ��� 2    
���������"D$"9a�8$F�AG� _:��������@�"�AC]BH��$ �$
���$H J�I�����A��] �[�>��AK�D� �8̀�G������"D$"9a�8
$F�AG����:���K�$F�AG��������] �T%%"��  :�D>�:D] �[�   
��� 3  

����?����?��� AF�>J KD (Swap Operator) $`G 
����?��AF�>J KD$[K?F�:��?[�$H�] $F�AG���?@ 1 ��� 
�@J�K�D����QA>?@a��] ����QA�:����� ���![��B`�G��� G�[K



��;��@���:>��>�̂�-��  �F�J������%�:��H ��D8�J @
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] ��H ��D
 �KD :�D>�:D] �[����  3A �K�  Move 
Exchanges $`G ��;�����H��?[�$H�%��AF�>J KD�:��GG�\�
��DG��AF�>J KDJ R�D _:����\�K�����>?���?��� AF�>J KD�� 
�J�`G �����;��?����?��� AF�>J KD >�:D] �[���� 3B >?@
��;� 2-Opt ��?���9@���$?H��$?RD�����;�����?����?��� 

AF�>J KD ��@�F�\:H_:�����H���?����?��� AF�>J KD?[�$H�
�� ��?@ 2 ��� a��] ��H ��D�:���J�̀G�@J�K�D��H ��D���
��S \�\:H J�̀GG�%������K� 2-Exchanges :�D>�:D] �[� 
��� 3C 
 

 

 

3A: Swap operators 

   
 

3B: Move operators       3C: 2-Opt algorithm 

�YV��% 3 �
� ��
 �+	�+�,
-�.
��
 
 

M
e
a
n
 o
f 
Y
ie
ld
 T
y
p
e
 P

5.03.52.0

780

770

760

750

740

0.9900.5450.100

500300100

780

770

760

750

740

Beta Rho

Iters

Main Effects Plot (data means) for Yield Type P

   

M
e
a
n
 o
f 
Y
ie
ld
 T
y
p
e
 S

5.03.52.0

780

770

760

0.9900.5450.100

500300100

780

770

760

Beta Rho

Iters

Main Effects Plot (data means) for Yield Type S

 
 

�YV��% 4 �
�/&�	
�-
�
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���
 
 

Z������% 5 �
�0�!�����
	�
�����	��%# 100+
����		
� 
 

��&��� [��	��[Y�(����&��� ��&���� (km) (����_ (unit) 
1 DC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 DC 23.2 75 

2 DC 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 DC 27.9 74 

3 DC 33 34 35 36 37 38 39 40 DC 10.9 75 

4 DC 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 DC 36.3 75 

5 DC 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 DC 39.5 75 

6 DC 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 DC 17 73 

��&����"	&���(km) 154.8 447 

 ��%��:  ��� :�C ���A� >?@ Z�.:�.����A��� ;"�B�� C., 2552 
 

Z������% 6 �
�0�!�����
	�
�����	��%# GRASP 
 

��&��� [��	��[Y�(����&��� ��&���� (km) (����_ (unit) 
1 DC 23 53 54 52 22 21 20 35 3 36 DC 12.6 69 

2 DC 2 38 39 68 67 59 60 61 62 37 DC 29 75 

3 DC 1 29 30 31 28 41 10 32 9 8 7 6 4 5 DC 17.1 73 

4 DC 40 11 27 16 44 19 25 66 58 57 24 56 55 DC 21.9 73 

5 DC 65 69 70 71 72 73 18 17 43 26 64  DC 16.1 67 

6 DC 33 12 13 42 14 15 45 48 47 46 49 51 50 34 DC 28 74 

7 DC 63 DC 1.2 16 

��&����"	&���(km) 125.9 447 

   ��%��:  ��� :�C ���A� >?@ Z�.:�.����A��� ;"�B�� C., 2552 
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Z������% 7 �
�0�!�����
	�
�����	��%# MMAS 
 

��&��� [��	��[Y�(����&��� ��&���� (km) (����_ (unit) 
1 DC 24 57 62 61 60 59 58 67 68 66 37 65 DC 30.3 

70 

2 DC 63 56 55 53 23 54 52 22 21 DC 12.7 69 

3 DC 12 13 42 14 45 51 50 49 46 48 47 15 16 44 64 DC 32 74 

4 DC 29 30 31 28 41 10 32 6 4 5 35 20 DC 16.7 72 

5 DC 3 8 9 17 18 73 72 71 70 69 39 36 DC 16.8 73 

6 DC 34 33 DC 1.9 18 

7 DC 40 11 27 26 43 19 25 38 2 DC 8.9 71 

��&����"	&���(km) 119.3 447 
 

 

Z������% 8 � �����8�����
�'�!-�
! 
 

i[����	[)� ��&����"	&��� (km) %RPD 
���%�:��H ��D_�DD� ��9�] �T%%"��  154.8 29.76% 

Z?%����%�:�����H ��D��;� GRASP 125.9 5.53% 

Z?%�����%�:��H ��D��;� MMAS 119.3 0.00% 

 

���(��������V)�'�kl�Z'(���i�	�[�	; BT = $F�AG��������":%����;����; BKS = $F�AG��������%����;����G̀� � (%)RPD = 
((BT- Obj.-BKS)/BKS)*100%  
 

5. i[����	[)� (Computational Results) 
     Z[H��%���
�� B":$F����D��;����$H J�$F�AG�>?@���
������"D$"9a�8$F�AG�:H��_��>��� Visual C++ 6.0 
�:�G�� �$�̀�GD$G�8���AG�C�@�������A���� Windows 
XP �"K  Pentium [R]4, CPU 3.06 GHz, Ram 256 MB 
GG�>������:?GD>?@���$��@JCZ?����:?GDA��
��@�� �����D�!�A� _:�]BH_��>��� Minitab R14     
Z?����:�G���"�\:H:�D �E 
5.1 i[����	�)���(���������Z)�'��%������� 
   ����:�G�J��@:�����]BHD� 
GD8������AG�C
��� �J��@��%����;��@���:>��>�^�-��  � 8̀�G]JH��
$��������!] ���$H J�$F�AG�\:HG�K�D����@���;�a�8 
8������AG�C���������
HGD��@�G�:H�� , ,α β ρ %F� � �G�

��@�F�QEF� ( I
Max ) A?G:��ED�:�G���;������H�D$F�AG�

�����AH  �� 2 >�� $`G >��$[K
 �  (P: $`G ��H�D����KD
>��8�HG��� ] �"�����KD) >?@>��?F�:�� (S: $`G ��H�D
��H ��D��?@����KD) ��S AH  Z?����:�G�>�:D] �[���� 
4 Z?������$��@JC���jZ?��@���T%%��J?�� %�����
�:�G���ED 3 �T%%�� 2 �@:�� 8��K�$��]BH�@:�� β= 2.0, 

ρ =0.545 >?@ IMax =300�����H�D$F�AG�>�� S (>��) 
�J��@������": :�D �E Z[H��%��%RD�?̀G�$K�8����� �AG�C
:�D�?K��\�]BH] ���>�H�TUJ�
GD��9��R��� Z??�8;C���\:H

%�������@��� ��?���@��?Z?_��>���>�:D\:H:�D] 
A���D��� 4 
 

5.2 i[����	�)����� MMAS 
     ] A���D��� 5 >�:D
HG�[?���%�:��H ��D
 �KD

GD_�DD� ��9��R���] �T%%"��  A���D��� 6 Z?���%�:
��H ��D���
 �KD%����;� GRASP >?@A���D��� 7 Z??�8;C
���\:H%����;� MMAS 
 

6. ��_V
[�)d�V��&i[����	[)� 
    ���>�H�TUJ����%�:��H 8�J @
 �KD:H����;� MMAS 
>�KD��S  3 �@�@$`G �����H�D$F�AG������AH  ���������"D
$"9a�8$F�AG� >?@���������"Dj
_�_�  ���%�:��H ��D
����KD]JHZ??�8;CG�[K] �@:�����:� �����!?:�@�@��D���

 �KD%���:�� 154.8 ��_?��A�/��  �J?̀G�8��D 119.30 
��_?��A�/��  $�:��S  29.59% D� ��%��] G:�A]BH��;� 
GRASP �@�@��D?:?D%���:���8��D 125.9 ��_?��A�/��  
$�:��S  18.6% QR�D��S $F�AG����:HG���K���;� MMAS >?@
�!����"�
GD_�DD� ���8��D 3 $�  >AK!H�J��8�%��9�
���]BHD� >?H��! 1 $�  �����!![�]BHD� \:H�����K�      
1 ��H ��D\:H] ��D�����A� QR�D�F�]JH�����!]BH�!����"�
�� $H�] %F� � ��K��:�� >AK]JH�@�@��D_:���������E ?D 
>?@��@J��:AH �" :F�� � ���\:HG��:H�� �?K��G�� ��J R�D
�K��!����"���ED 3 $�  
GD_�DD�  ��$K���?������]BHD� 
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��@��9 39.766 ��_?��A�/��  QR�D��S �@�@��D���\�K�[D
��� ��J�̀G��S �@�@��D����J��@��:H�� 
    :�D �E %R D��"�\:H�K ���;�  MMAS ��� F � �� G �E��
��@���;�a�8�����K����%�:��H ��D
GD_�DD� 
��9��R�������F�?�D:F�� � ���G�[K] �T%%"�� >?@:���K���;�

GD GRASP ] G �$A!H�J�������������"D$"9a�8
$F�AG�]JH:����D
RE :H����;� A Very Large-Scale 
Neighborhood (VLSN) search �V%@���D�F�]JH�����!?:
���]BH�@�@��D?D\:HG�� 
 

��ZZ�����V����� 
   
G
G�8�@$"9  $"9 � ��  : �C  ���A� >?@Z[H BK � �
���A��%���C :�.����A� �� ;"C�B�� C ���G "�$��@JC
HG�[? 
�8̀�G����:?GD>?@A?G:% $F�> @ F������S ��@_�B C���D 
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