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Ζ εξγαζία αθηεξψλεηαη ζηνπο γνλείο κνπ, ηνλ αδεξθφ κνπ, θαζψο θαη φζνπο κε 

βνήζεζαλ λα νινθιεξψζσ ηηο ζπνπδέο κνπ ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΠΔΡΗΛΖΦΔΗ΢ 

1.1 ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Αλγόπιθμορ Μοςζικήρ Απμονίαρ Για Δπίλςζη Πποβλήμαηορ Γπομολόγηζηρ 

Οσημάηυν Δθοδιαζηικήρ Αλςζίδαρ. 

            Σν πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο πξνθχπηεη 
θαηά ηνλ ζηξαηεγηθφ ζρεδηαζκφ γηα ηε βέιηηζηε παξάδνζε ησλ πξντφλησλ ζηνπο 
πειάηεο. Βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη ε έλαξμε ηεο δηαδξνκήο απφ κία ζπγθεθξηκέλε 
απνζήθε κέζσ ελφο δεδνκέλνπ νδηθνχ δηθηχνπ. 

            Πνιχ ζεκαληηθνί είλαη νη πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη θαηά ην πξφβιεκα, νη 
νπνίνη είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο θαζψο θαη ν κέγηζηνο ρξφλνο 
δηαδξνκήο. Χο απνηέιεζκα ησλ πεξηνξηζκψλ πξνθχπηεη ε αδπλακία εμππεξέηεζεο 
φισλ ησλ πειαηψλ ζε κηα δηαδξνκή. Χο εθ ηνχηνπ, είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα 
θαζνξίζνπκε πνιιέο θπθιηθέο δηαδξνκέο κε αθεηεξία θαη ηεξκαηηζκφ ηεο θάζε 
δηαδξνκήο ηελ απνζήθε, ψζηε λα εμππεξεηεζνχλ φινη νη πειάηεο αθξηβψο κία 
θνξά.  

            Ο ζηφρνο πνπ ηίζεηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο 
είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο κεηαθνξάο ησλ πξντφλησλ, κε ιίγα 
ιφγηα ε εχξεζε ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο δεδνκέλνπ ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο 
ρσξεηηθφηεηαο ηνπ νρήκαηνο θαη ηεο κέγηζηεο θπθιηθήο δηαδξνκήο. 

            Ο Αιγφξηζκνο ηεο Μνπζηθήο Αξκνλίαο είλαη έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο 
βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ καέζηξνπ κηαο νξρήζηξαο λα ζπλδπάζεη ηνπο 
δηαθνξεηηθνχο ήρνπο απφ ηα δηαθνξεηηθά κνπζηθά φξγαλα ψζηε λα επηηεπρζεί ε 
κνπζηθή αξκνλία πνπ είλαη επηζπκεηή. Γηα παξάδεηγκα, αλ ν καέζηξνο δψζεη 
εληνιή ζηα έγρνξδα λα παίμνπλ ηε λφηα λην, έπεηηα πξέπεη λα απνθαζίζεη λα 
δψζεη εληνιή ζηα πλεπζηά λα παίμνπλ ηε λφηα ξε θαη γηα λα νινθιεξσζεί ε 
αξκνλία ζα πξέπεη λα δψζεη εληνιή ζηα θξνπζηά λα παίμνπλ ηε λφηα ια. Με απηφ 
ηνλ ηξφπν θαηαθέξλνπκε λα ρσξίζνπκε ζε ηκήκαηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηφο 
καο. 
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1.2 SUMMARY 

Harmony Search Algorithm for A Logistics Vehicle Routing Problem 

            The problem of routing vehicles results from delivering products to 
customers, starting from a given warehouse through a given transportation 
network. 

            Due to existing limiting factors (vehicle's capacity, length of trip), all 
customers cannot be serviced in one route, so it becomes necessary to define a 
number of routes (cyclical routes), where each one starts and ends at the 
warehouse. 

            The goal for solving this problem is minimizing the overall cost of product 
transportation, namely minimizing the total distance covered and the total time 
necessary. 

            Harmony Search Algorithm is based on the conductor's ability to combine 
the various sounds of music instruments in order to achieve the desired harmony. 
For example, if the conductor instructs the strings to play the note C, then the 
conductor should instruct the woodwinds to play the note D and then, in order to 
achieve musical harmony the conductor should instruct the percussions to play the 
note A. This way, we manage to break the problem's solution into parts. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΓΔΝΗΚΔ΢ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΔ΢ 

2.1 Δθοδιαζηική Αλςζίδα (Logistics) 

            Ο φξνο Logistics, φπσο κεηαθξάζηεθε ζηα ειιεληθά Δθνδηαζηηθή 
Αιπζίδα, καο δεκηνπξγεί ηελ εληχπσζε πσο πεξηιακβάλεη ηε θπζηθή ξνή ησλ 
πξντφλησλ θαη πιεξνθνξηψλ απφ ηελ παξαγσγή έσο ηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή. 

            Πνηφο είλαη φκσο ν νξηζκφο ηεο Δθνδηαζηηθήο Αιπζίδαο; Ζ Δθνδηαζηηθή 
Αιπζίδα αλαθέξεηαη ζηε δηαρείξηζε ηεο ξνήο ησλ αγαζψλ απφ ηελ πεγή ζην 
ζεκείν θαηαλάισζεο ή ην ζεκείν απφζεζεο. 

            Γηαρείξηζε Δθνδηαζηηθήο Αιπζίδαο ζχκθσλα κε ην Council of Logistics 
Management νξίδεηαη σο " ε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ, πινπνίεζεο θαη 
ειέγρνπ γηα εθηθηή θαη απνηειεζκαηηθή ξνή θαη απνζήθεπζε αγαζψλ θαη 
ππεξεζηψλ απφ ηελ πεγή ζην ζεκείν θαηαλάισζεο κε ζθνπφ ηε ζπκκφξθσζε κε 
ηηο απαηηήζεηο ηνπ πειάηε". 

            Άξα θζάλνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα Logistics δελ απνηεινχληαη κφλν 
απφ ηηο ελέξγεηεο ηεο κεηαθνξάο, ηεο απνζήθεπζεο ή ηεο δηαλνκήο ησλ πξντφλησλ 
ή ησλ πιεξνθνξηψλ, αιιά αλαθέξνληαη ζην ζχλνιν ησλ ελεξγεηψλ ψζηε λα 
επηηπγράλεηαη ν απψηεξνο ζθνπφο ηεο επηρείξεζεο, δειαδή ε κείσζε ηνπ θέξδνπο 
θαη ε αχμεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πξντφλησλ θαη ππεξεζηψλ πνπ ζα νδεγήζνπλ 
ζηελ αχμεζε ηνπ θέξδνπο ηεο επηρείξεζεο. 

            Σηο πεξηζζφηεξεο θφξεο φηαλ αλαθέξεηαη θάπνηνο ζηελ Δθνδηαζηηθή 
Αιπζίδα, είηε είλαη επηζηήκνλαο, είηε είλαη επαγγεικαηίαο, ηνλ αθνχο λα ηελ 
ηαπηίδεη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο δηαλνκήο, ν επφκελνο ζα ηελ ηαπηίζεη κε ηελ 
δηαδηθαζία ηεο πξνκήζεηαο, έπεηηα ζα ηαπηηζηεί κε ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηεο 
απνζήθεο ή ηελ ηήξεζε ησλ απνζεκάησλ, κεηά κε ηελ δηαδηθαζία ηνπ 
πξνγξακκαηηζκνχ ηεο παξαγσγήο, θαη απηφ ζα ζπλερηζηεί κε αξθεηέο δηαδηθαζίεο 
νη νπνίεο απνηεινχλ επηκέξνπο δηαδηθαζίεο ηεο Δθνδηαζηηθήο Αιπζίδαο. 

            Ζ Δθνδηαζηηθή Αιπζίδα πξέπεη λα έρεη κία θαζνιηθή ζεψξεζε θαη έλαλ 
θαζνιηθφ επηρεηξεζηαθφ πξνγξακκαηηζκφ ψζηε λα εμππεξεηείηαη ε ζπλερήο 
δηαζεζηκφηεηα ησλ πξντφλησλ, ε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ αλζξψπηλσλ θαη πιηθψλ 
πφξσλ, ε απνζήθεπζε θαη ε δηαλνκή ησλ αγαζψλ απφ ηελ παξαγσγή ζηνλ ηειηθφ 
θαηαλαισηή. 
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2.2 ΢ύνηομη Ηζηοπική Δξέλιξη 

            Ο φξνο ,εηπκνινγηθά απνηειεί ειιεληθφ φξν, εκθαλίδεηαη ήδε απφ ηελ 
αξραηφηεηα θαη κάιηζηα ζηα έξγα ηνπ παηέξα ηεο ηζηνξίαο Ζξφδνηνπ, ν νπνίνο 
ρξεζηκνπνηνχζε ηνλ φξν ζέινληαο λα πεξηγξάςεη ηηο ηθαλφηεηεο ησλ Πεξζψλ ζηνλ 
ηνκέα ηνπ αλεθνδηαζκνχ, ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο ινγηζηηθήο ππνζηήξημεο 
κεγάισλ εθζηξαηεηψλ θαηά ησλ Διιήλσλ. Αμηνζεκείσην είλαη πσο νη Πέξζεο 
δηαηεξνχζαλ έλα θαιά νξγαλσκέλν δίθηπν απνζήθεπζεο εθνδίσλ ζε νιφθιεξε 
ηελ επηθξάηεηά ηνπο θαη κάιηζηα πξνσζνχζαλ ηξφθηκα αθφκα θαη ζε απνζήθεο 
ζηε Μαθεδνλία, ψζηε λα βξίζθνληαη ζε εηνηκφηεηα γηα ελδερφκελν πφιεκν. 

             Έλα αληίζηνηρν ζχζηεκα εθάξκνδε θαη ν Μέγαο Αιέμαλδξνο. Παξάιιεια, 
πξνηνχ μεθηλήζεη κία επηρείξεζε, εμαζθάιηδε κέζσ πξνζθνξάο αληαιιαγκάησλ 
ζηνπο ηνπηθνχο άξρνληεο ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζηξαηεχκαηνο ηνπ. Αλ ε πεξηνρή 
πξνο ηελ νπνία βάδηδε δελ κπνξνχζε λα ηνπ πξνζθέξεη ηα απαξαίηεηα γηα ηε 
ζπληήξεζε ηνπ ζηξαηνχ ηνπ ηελ παξέθακπηε ή δηαηξνχζε ηα ζηξαηεχκαηα ηα ηνπ 
ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ζπληεξεζνχλ κε ηα πεξηνξηζκέλα 
εθφδηα, ηα νπνία παξείρε ν ηφπνο. Απέδηδαλ, δειαδή, κε ηνλ φξν απηφ ηε 
δηνηθεηηθή κέξηκλα, ηνλ εθνδηαζκφ θαη ηελ επηκειεηεία ζε ζέκαηα δηαθίλεζεο 
πξντφλησλ θαη αηφκσλ. 

            Ζ έλλνηα ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, φπσο ηελ απνδίδνπκε ζήκεξα, μεθηλά 
απφ ηα ξσκατθά ρξφληα, φηαλ γηα ηνλ εθνδηαζκφ ησλ ιεγεψλσλ ε δεκηνπξγία ελφο 
εμειηγκέλνπ νδηθνχ δηθηχνπ βειηίσζε ηε κεηαθνξά πνιεκνθνδίσλ, πιηθψλ θαη 
αλδξψλ. Ζ ζχλδεζε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο κε ζηξαηησηηθά ζέκαηα 
ζπλερίζηεθε θαη θαηά ηε Βπδαληηλή Απηνθξαηνξία φπνπ ν απηνθξάηνξαο Λέσλ 
΢Σ΄ ν ΢νθφο φξηζε ηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα πεξηιακβάλνληαο έλλνηεο φπσο ε ξνή 
ησλ αγαζψλ, ε απνζήθεπζε θαη ε κεηαθνξά ηνπο. 

            Ζ εθνδηαζηηθή αιπζίδα κε ηε ζεκεξηλή έλλνηα πνπ γλσξίδνπκε, εμειίρζεθε 
απφ ην 1900 θαη έπεηηα. Με ηε βνήζεηα ηεο επηζηήκεο θαηάθεξε λα γίλεη 
πεξηζζφηεξν αηζζεηή ε παξνπζία ηεο θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ Β΄ Παγθνζκίνπ 
Πνιέκνπ. Ζ εμέιημε απηή ήηαλ ην απνηέιεζκα ησλ επηηαθηηθψλ αλαγθψλ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ πνιέκνπ γηα ζπλερείο αλεθνδηαζκνχο κε ηξφθηκα, ππξνκαρηθά, 
επίζεο λα θαιχςεη ηελ νπνηαδήπνηε αλάγθε ησλ ζηξαηησηψλ αιιά θαη 
ζπκβάιινληαο ζηε καδηθή κεηαθνξά ηνπο. 

            Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β΄ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ εθαξκφζηεθε κε 
ηαρχηαηνπο ξπζκνχο, φζν απμάλνληαλ νη αλάγθεο ησλ επηρεηξήζεσλ γηα 
απνηειεζκαηηθφηεξε θαη απνδνηηθφηεξε δηαρείξηζε ησλ δηαζέζηκσλ θπζηθψλ 
πφξσλ, κε απψηεξν ζηφρν ηελ πξνψζεζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηάο ηνπο. Με απηφλ 
ηνλ ηξφπν ε ΢ηξαηησηηθή Δθνδηαζηηθή Αιπζίδα, πξψηα ζηηο Ζ.Π.Α. θαη κεηά ζηηο 
ππφινηπεο ρψξεο, πέξαζε ζηνλ νηθνλνκηθφ ζηίβν ησλ επηρεηξήζεσλ κε ηε ρξήζε 
ηεο επηζηήκεο ησλ logistics. 

 

 



9 
 

2.3 Δθοδιαζηική Αλςζίδα 

 
            Σν βαζηθφηεξν πεδίν εθαξκνγήο ησλ logistics είλαη ε εθνδηαζηηθή 
αιπζίδα. Ζ εθνδηαζηηθή αιπζίδα (supply chain) είλαη ην ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ φια 
ηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία εκπιέθνληαη άκεζα ή έκκεζα ζηε κεηαθνξά πξντφλησλ, 
ππεξεζηψλ ή πιεξνθνξηψλ ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ. 
 
            Έλαο άιινο νξηζκφο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, ζχκθσλα κε ηνλ J. 
Aitken, είλαη: "Έλα δίθηπν ζπλδεδεκέλσλ θαη αιιειεμαξηεκέλσλ νξγαλψζεσλ, 
πνπ ιεηηνπξγνχλ απφ θνηλνχ ζε έλα θιίκα ζπλεξγαζίαο γηα λα ειέγμνπλ, λα 
δηεπζχλνπλ θαη λα βειηηψζνπλ ηε ξνή πιηθψλ θαη πιεξνθνξηψλ απφ ηνπο 
πξνκεζεπηέο ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο". 
 
            Σα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο κπνξεί λα είλαη 
πξνκεζεπηέο θαη θαηαζθεπαζηέο, πσιεηέο, θέληξα δηαλνκψλ, εγθαηαζηάζεηο 
απνζήθεπζεο, κεηαθνξείο, πειάηεο αιιά θαη πξψηεο χιεο. Σα ζηνηρεία ηνπ 
ζπζηήκαηνο θαη νη εξγαζίεο πνπ ζα πξέπεη λα δηεθπεξαηψλεη θαζεκεξηλά ην ηκήκα 
ηεο εθνδηαζηηθήο logistics, κε βάζε ηε ζεηξά πνπ αθνινπζνχλ ζηε δηαδξνκή ηνπο 
ηα αγαζά απφ ηνπο πξνκεζεπηέο πξνο ηνπο θαηαλαισηέο, είλαη: αγνξέο, 
απνζέκαηα, κεηαθνξέο, απνζήθεπζε, δηαλνκή. 
 
            ΢πζηαηηθά ζηνηρεία ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 
αθφκα ε αλάπηπμε λέσλ πξντφλησλ, ε πξνβνιή ησλ πξντφλησλ, ε ρξεκαηνδφηεζε, 
ε εμππεξέηεζε ησλ πειαηψλ, πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ πειάηε. 
Όια ηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο εθηεινχλ δηαθνξεηηθέο 
δηαδηθαζίεο αιιά θαη αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. 
 
            Λφγσ ηεο παγθνζκηνπνίεζεο, ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο αγνξάο θαη ησλ φιν 
θαη κεγαιχηεξσλ απαηηήζεσλ ησλ πειαηψλ, ε εθνδηαζηηθή αιπζίδα παίδεη 
θαζνξηζηηθφ ξφιν, νχησο ψζηε λα επηηεπρζεί αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα ζε κία 
επηρείξεζε ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ επηθέξεη. Έηζη, ν Martin 
Christopher, κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πξνζσπηθφηεηεο ζηνλ ηνκέα ηεο 
εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, ππνζηεξίδεη πσο ν αληαγσληζκφο ησλ εηαηξεηψλ ζα γίλεηαη 
πιένλ κέζσ ησλ εθνδηαζηηθψλ αιπζίδσλ ηφζν πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο κείσζεο 
ηνπ θφζηνπο, φζν θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ βέιηηζηνπ ζπληνληζκνχ ησλ 
δηεξγαζηψλ ηεο επηρείξεζεο. 
 

2.4 Γιασείπιζη ηηρ Δθοδιαζηικήρ Αλςζίδαρ (Logistics Management) 

 
            Χο δηαρείξηζε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο (Logistics Management) 
κπνξνχκε λα νξίζνπκε σο ηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηεο νξγάλσζεο θαη ηνπ 
πξνγξακκαηηζκνχ ηεο απνηειεζκαηηθήο ξνήο ησλ αγαζψλ θαζψο θαη ηνπ ειέγρνπ 
θαη ζπληνληζκνχ φισλ ησλ εξγαζηψλ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ. 
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            Ζ ιεηηνπξγία ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο επεξεάδεη θαη επεξεάδεηαη 
πεξηζζφηεξν απφ νπνηαδήπνηε άιιε απφ ηα πεξηζζφηεξα ηκήκαηα κηαο 
επηρείξεζεο, θαζψο επίζεο θαη απφ ηνπο πξνκεζεπηέο θαη πειάηεο ηεο. Τπάξρνπλ 
θάπνηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο, θαζψο ε 
απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε απηψλ ζα νδεγήζεη ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο, ζε 
κεγαιχηεξε θεξδνθνξία θαη κεγαιχηεξε επειημία πξνο ηνλ αληαγσληζκφ. Απηνί νη 
παξάγνληεο είλαη: 

 Αγνξέο 
 Απνζέκαηα 
 Μεηαθνξέο 
 Απνζήθεπζε 
 Γηαλνκή 

 
            Δπνκέλσο, ζπλνςίδνληαο, κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη ζθνπφο ησλ 
logistics θαη ηεο δηαρείξηζεο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο είλαη λα κεηαθεξζεί ην 
ζσζηφ πξντφλ, ζηε ζσζηή πνζφηεηα, ζην ζσζηφ ηφπν, ζην ζσζηφ ρξφλν θαη, 
βεβαίσο, κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο. 
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Παξάδεηγκα δπλακηθψλ δηθηχσλ εθνδηαζκνχ θαη δήηεζεο (Πεγή Βηθηπαηδεία). 

 

2.5 Γπομολόγηζη (Routing) 

 
            Ζ δξνκνιφγεζε ζηo πιαίζηo ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, είλαη απαξαίηεηε 
γηα ηελ απνδνηηθή ξνή αγαζψλ. Δπνκέλσο, φζνλ αθνξά ηε δηαρείξηζε ηεο 
εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, ε δηαδηθαζία ηεο δξνκνιφγεζεο ζπληζηά θαζνξηζηηθφ 
παξάγνληα. 
 
            Ο φξνο δξνκνιφγεζε, γεληθά, αλαθέξεηαη σο ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 
επηιέγεηαη ε βέιηηζηε δηαδξνκή απφ έλα ζχλνιν πηζαλψλ δηαδξνκψλ, πνπ αλήθνπλ 
ζε έλα δίθηπν. 
 
            Ζ δξνκνιφγεζε εθαξκφδεηαη ζε φια ηα πηζαλά είδε δηθηχσλ, έηζη φπσο 
νξίδνληαη απφ ηε ζεσξία γξαθεκάησλ (Graph Theory), φπσο δίθηπα ππνινγηζηψλ 
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(Computer Networks), ηειεθσληθά δίθηπα (Circuit Switching) θαη νδηθά δίθηπα 
(Transportation Networks). 
 
            Δπεηδή ε δξνκνιφγεζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ 
πεξηζζνηέξσλ απηνκαηνπνηεκέλσλ ζπζηεκάησλ -φπσο Ζ/Τ, ζπζηήκαηα 
πινήγεζεο θ.ά.- πξσηίζησο ζα αλαθεξζνχλ νη πην ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο 
ζρεηηθά κε ηηο εθαξκνγέο ηεο δξνκνιφγεζεο πνπ πξσηαγσληζηνχλ ζηνπο ηνκείο 
ηεο έξεπλαο θαη ηεο αγνξάο. 
 

2.6 Γπομολόγηζη ΢ηόλος Οσημάηυν 

 
            Ζ δξνκνιφγεζε ζηφινπ νρεκάησλ απνηειεί εθαξκνγή ηνπ γεληθνχ 
πξνβιήκαηνο ηεο κεηαθνξάο αγαζψλ θαη ππεξεζηψλ απφ έλα ζχλνιν νρεκάησλ 
γηα ηελ εμππεξέηεζε πειαηψλ. Αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε 
ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο κέζσ ελφο ινγηζκηθνχ, πνπ ζα 
ζπληνλίδεη ηνλ ζηφιν ησλ νρεκάησλ κε ζηφρν ηε βέιηηζηε νξγάλσζε απφ πιεπξάο 
θφζηνπο αιιά θαη αζθάιεηαο ηεο κεηαθνξάο. 
 
            Οη επηρεηξήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλα ηέηνην ζχζηεκα, είλαη απηέο ηνπ 
θπθιψκαηνο logistics θαη γεληθά φζεο επηρεηξήζεηο δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηηο 
δηαλνκέο. 
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Ζ κεηαθνξά ησλ αγαζψλ απνηειεί παγθφζκηα αλάγθε 

 

2.7 Γπομολόγηζη και ΢ύγσπονη Σεσνολογία 

 
            Δμ νξηζκνχ, ε δξνκνιφγεζε είλαη κία δηαδηθαζία πνπ αθνξά φια ηα δίθηπα. Ζ 
ηδέα ηεο εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο είλαη θνηλή γηα φια θαη νη αξρέο ζρεδίαζήο 
παξφκνηεο. 
 
            Οξηζκέλεο βαζηθέο εθαξκνγέο ηεο δξνκνιφγεζεο επάλσ ζε γλσζηέο 
ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο είλαη ηα Γίθηπα Τπνινγηζηψλ (Computer Networks), ην 
Παγθφζκην ΢χζηεκα Θεζηζεζίαο (Global Positioning System-GPS), ε Πινήγεζε 
(Navigation), ε Γηαρείξηζε ΢ηφινπ Ορεκάησλ (Fleet Management) θ.ά. 
 
            Δπίζεο, ηα ΢πζηήκαηα Πξνγξακκαηηζκνχ Γηαδξνκψλ (Journey Planners), 
εθνδηαζκέλα κε ινγηζκηθφ πνπ πεξηιακβάλεη ην νδηθφ δίθηπν ζε ςεθηνπνηεκέλνπο 
ράξηεο, θαη ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα πινήγεζεο (Navigators), κε ηα νπνία είλαη 
εθνδηαζκέλα πνιιά νρήκαηα, δηαζέηνληαο δέθηε GPS, δίλνπλ αλά πάζα ζηηγκή ηηο 
ζπληεηαγκέλεο κηαο ζέζεο επάλσ ζηνλ ράξηε. 
 
            Απφ ηα δίθηπα ησλ ππνινγηζηψλ, φκσο, κέρξη ηε δηαρείξηζε νρεκάησλ ζε 
νδηθά δίθηπα, είλαη απαξαίηεηε ε θαηάζηξσζε θαη ζρεδίαζε ηεο βέιηηζηεο 
δηαδξνκήο επάλσ ζε έλαλ γξάθν, ηνπ νπνίνπ νη αθκέο (δπλαηέο κεηαβάζεηο κεηαμχ 
ησλ θφκβσλ), ραξαθηεξίδνληαη απφ θφζηε. Γηα ηε κνληεινπνίεζε ελφο 
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πξνβιήκαηνο κεηαθνξάο (δξνκνιφγεζε νρήκαηνο, κεηαθνξά αγαζψλ θ.ά.), ην 
θπζηθφ δίθηπν κεηαθνξάο πεξηγξάθεηαη κέζσ ελφο γξαθήκαηνο, ηνπ νπνίνπ νη 
θφκβνη (nodes) αληηζηνηρνχλ ζε ηνπνζεζίεο θαη ηα ηφμα ηνπ (vertices) 
αληηζηνηρνχλ ζε ηκήκαηα δξφκσλ. 
 
            Ζ εχξεζε απηψλ ησλ βέιηηζησλ δηαδξνκψλ, δειαδή ε δηαδξνκή πνπ νδεγεί 
απφ έλαλ θφκβν ζε έλαλ άιινλ κε ειάρηζην θφζηνο, αληηκεησπίδεη αξθεηά 
πξνβιήκαηα. 
 
            Ζ βέιηηζηε δηαδξνκή απφ άπνςεο θφζηνπο γηα θάζε πξφβιεκα νξίδεηαη 
δηαθνξεηηθά κέζσ νξηζκέλσλ θξηηεξίσλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε θχζε θαη ηνλ 
νξηζκφ ηνπ θάζε εμεηαδφκελνπ πξνβιήκαηνο, φπσο νη ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο, νη 
ρηιηνκεηξηθέο απνζηάζεηο, ε θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε, ην θφζηνο ζε ρξήκα θ.ά. 
 
            ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κεηά απφ κία πεξηιεπηηθή 
παξνπζίαζε ησλ πξνβιεκάησλ "Πξφβιεκα ηνπ ΢πληνκφηεξνπ Μνλνπαηηνχ", 
"Πξφβιεκα ηνπ Πιαλφδηνπ Πσιεηή" θαη ην "Πξφβιεκα Γξνκνιφγεζεο ΢ηφινπ 
Ορεκάησλ", γίλεηαη ε πεξηγξαθή αιγνξίζκνπ πνπ ππνινγίδεη ην βέιηηζην 
"κνλνπάηη", φζνλ αθνξά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ δηαδξνκήο. 
 
            Σα πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο απνηεινχλ πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. 
Οη αιγφξηζκνη θαη νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο 
βέιηηζηεο δηαδξνκήο, απαληψληαη ζε πξνβιήκαηα ηεο ΢πλδπαζηηθήο 
Βειηηζηνπνίεζεο (Combinatorial Optimization) κε πξνεθηάζεηο ζηε ΢ηνραζηηθή 
Βειηηζηνπνίεζε (Stochastic Optimization) θαη ζηνλ Βέιηηζην Έιεγρν (Optimal 
Control). 
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Μεξηθφο ράξηεο ηνπ Internet επξηζθφκελνο ζην opte.org. Κάζε θφκβνο αληηπξνζσπεχεη 

κία δηεχζπλζε IP θαη ηα ηφμα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε (Πεγή 

Wikipedia). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΔΠΗΛΤ΢Ζ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΧΝ 

ΓΡΟΜΟΛΟΓΖ΢Ζ΢ ΢ΣΖ ΢ΤΝΓΤΑ΢ΣΗΚΖ 

ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ 

 

3.1 Βαζικά Πποβλήμαηα ηηρ ΢ςνδςαζηικήρ Βεληιζηοποίηζηρ 

 
            Ζ ΢πλδπαζηηθή Βειηηζηνπνίεζε είλαη έλα ππνζχλνιν ηεο γεληθφηεξεο 
θαηεγνξίαο ηεο καζεκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλήθεη ζηα 
εθαξκνζκέλα καζεκαηηθά θαη ζηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ. 
 
            Αληηθείκελν ηεο ΢πλδπαζηηθήο Βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε εχξεζε ηεο 
βέιηηζηεο ιχζεο κέζα απφ έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν ιχζεσλ. 
 
            Πνιιά ζεκειηψδε πξνβιήκαηα ηεο ΢πλδπαζηηθήο Βειηηζηνπνίεζεο 
αλήθνπλ ζηελ θιάζε NP-Hard (Nondeterministic Polynomial Time Hard). Απηφ 
ζεκαίλεη πσο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνια πξνβιήκαηα ζηελ επίιπζε θαη, ζε νξηζκέλεο 
πεξηπηψζεηο, ε αθξηβήο επίιπζε κέζσ ελφο εμνλπρηζηηθνχ ειέγρνπ φισλ ησλ 
πεπεξαζκέλσλ πηζαλψλ δηαδξνκψλ είλαη αλέθηθηή. Έηζη, έρνπλ επηλνεζεί 
νξηζκέλνη αιγφξηζκνη, νη νπνίνη δελ έρνπλ σο ζθνπφ λα βξνπλ ην απφιπηα 
βέιηηζην, αιιά κέζα ζε ινγηθά ρξνληθά πεξηζψξηα λα ην πξνζεγγίζνπλ θαη λα 
παξάζρνπλ κία ηθαλνπνηεηηθή δηαδξνκή. Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο ησλ αιγνξίζκσλ, 
βάζεη ηνπ αλ είλαη αθξηβείο ή πξνζεγγηζηηθνί θαη βάζεη ηνπ ρξφλνπ επίιπζεο, είλαη 
νη: Αθξηβείο, Δπξεηηθνί Αιγφξηζκνη, Αιγφξηζκνη Σνπηθήο Αλαδήηεζεο θαη νη 
Μεζεπξεηηθνί Αιγφξηζκνη. 
 

3.1.1 Ππόβλημα ηος ΢ςνηομόηεπος Μονοπαηιού SPP (Shortest Path Problem) 

 
            Έλα πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα ηεζεί ζε έλα δίθηπν είλαη ην εμήο: Έρνληαο 
έλαλ δεδνκέλν αξρηθφ θφκβν, πξέπεη λα κεηαβνχκε ζε έλαλ άιιν, επίζεο δεδνκέλν 
θφκβν, επηιέγνληαο ην κνλνπάηη πνπ ζα απνθέξεη ην ειάρηζην αζξνηζηηθφ θφζηνο 
επί ησλ αθκψλ ηνπ γξάθνπ, νη νπνίνη νδεγνχλ απφ ηνλ θφκβν εθθίλεζεο ζηνλ 
θφκβν πξννξηζκνχ. 
 
            Ζ εχξεζε απηνχ ηνπ κνλνπαηηνχ νξίδεηαη σο έλα πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο 
γλσζηφ ζαλ "Πξφβιεκα ηνπ ΢πληνκφηεξνπ Μνλνπαηηνχ" (SPP). Απνηειεί ζεκείν 
αλαθνξάο γηα φια ζρεδφλ ηα πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο θαη απαληάηαη ζε πνιιέο 
πεξηνρέο ηεο έξεπλαο, φπσο ε Θεσξεηηθή Πιεξνθνξηθή θαη Δπηζηήκε ησλ 
Τπνινγηζηψλ (Theoretical Informatics and Computer Science), ε Δπηρεηξεζηαθή 
Έξεπλα (Operations Research), ηα Γηαθξηηά Μαζεκαηηθά (Discrete Mathematics), 
θ.ά.  
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            Σν πξφβιεκα ηνπ ζπληνκφηεξνπ κνλνπαηηνχ απνηειεί έλα θιαζζηθφ θαη 
ζπλδπαζηηθφ πξφβιεκα ην νπνίν πξνθχπηεη ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο θαη αθνξά 
ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπληνκφηεξεο απφζηαζεο κεηαμχ επηιεγκέλσλ δεπγψλ 
θφκβσλ. 
 
            Σν πεδίν εθαξκνγήο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ζπληνκφηεξνπ κνλνπαηηνχ είλαη 
ηδηαηηέξσο επξχ. Σν SPP εθαξκφδεηαη γηα δξνκνιφγεζε ζε δίθηπα δεδνκέλσλ, 
δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ, δηαρείξηζε πξνγξακκάησλ, θ.α. 
 
            Σν πξφβιεκα ηνπ ζπληνκφηεξνπ κνλνπαηηνχ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε 
πνηθίινπο ηξφπνπο. ΢ε κία πεξίπησζε, κπνξεί λα καο δεηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 
βέιηηζηεο δηαδξνκήο γηα έλα κνλαδηθφ δεχγνο θφκβσλ. ΢ε άιιε πεξίπησζε, κπνξεί 
λα πξέπεη λα επηιχζνπκε ην πξφβιεκα ησλ ζπληνκφηεξσλ δηαδξνκψλ γηα φινπο 
ηνπο θφκβνπο πξννξηζκνχ κε αθεηεξία έλαλ δεδνκέλν θφκβν. Έρνπλ πξνηαζεί 
δηάθνξνη αιγφξηζκνη, νξηζκέλνη εθ ησλ νπνίσλ πνιχ ζεκαληηθνί, πνπ επηιχνπλ ην 
SPP ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. Ο ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνο αιγφξηζκνο γηα 
ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εχξεζεο ησλ ζπληνκφηεξσλ δηαδξνκψλ κεηαμχ ελφο 
αξρηθνχ δεδνκέλνπ θφκβνπ θαη φισλ ησλ ππνινίπσλ ηνπ γξαθήκαηνο, είλαη ν 
αιγφξηζκνο Dijkstra. 
 

3.1.2 Ππόβλημα ηος Πλανόδιος Πυληηή TSP (Travelling Salesman Problem) 

 
            Σν πξφβιεκα δηαηππψζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1930 θαη απνηειεί βαζηθφ 
αληηθείκελν κειέηεο θαη αλάιπζεο γηα πνιιά αθφκα πξνβιήκαηα 
βειηηζηνπνίεζεο. 
 
            Σν πξφβιεκα είλαη ην εμήο: Με δεδνκέλα, έλαλ αξηζκφ πφιεσλ, ηηο 
απνζηάζεηο αλάκεζά ηνπο θαη κία πφιε σο αθεηεξία, πνηα είλαη ε δηαδξνκή κε ηελ 
ειάρηζηε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη ν πσιεηήο γηα λα επηζθεθζεί φιεο 
ηηο πφιεηο αθξηβψο κία θνξά θαη λα επηζηξέςεη ζηελ πφιε αθεηεξία; 
 
            Οη πφιεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηαηί είλαη ν πην δηαηζζεηηθφο ηξφπνο 
πεξηγξαθήο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
 
            Όηαλ ην πξφβιεκα δηαηππσζεί καζεκαηηθά, νη έλλνηεο "πφιεηο" θαη 
"απφζηαζε" παίξλνπλ γεληθφηεξν ραξαθηήξα θαη κπνξεί λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ 
αλάινγεο έλλνηεο ζε πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο ζρεδίαζε γεσγξαθηθψλ δηαδξνκψλ 
ζηα νδηθά δίθηπα, logistics, ηα νηθνλνκηθά καζεκαηηθά, ε θαηαζθεπή 
κηθξνθπθισκάησλ, αθφκα θαη ε αιιεινπρία ησλ βάζεσλ ηνπ DNA. ΢ηηο 
παξαπάλσ εθαξκνγέο ε έλλνηα πφιε αληηζηνηρεί ζε πειάηε, ζεκεία ζπλαιιαγήο ή 
αιιεινπρία βάζεσλ ζην DNA θαη ε απφζηαζε αληηζηνηρεί ζε ρξφλνπο κεηάβαζεο, 
θφζηε ή κέηξα νκνηφηεηαο κεηαμχ ηκεκάησλ DNA. 
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            Ζ απιφηεηα ηεο δηαηχπσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη παξαπιαλεηηθή, αθνχ 
θακία γεληθή κέζνδνο επίιπζήο ηνπ δελ έρεη βξεζεί κέρξη ζήκεξα πνπ λα ιχλεη ην 
πξφβιεκα ζε ινγηθά ρξνληθά πιαίζηα. Σν TSP αλήθεη ζηελ θαηεγνξία NP-HARD 
ζηε ζεσξία ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο (Computational Complexity 
Theory). Γειαδή, δελ ππάξρεη αιγφξηζκνο, ν νπνίνο λα επηιχεη ην πξφβιεκα ζε 
πνιπσλπκηθφ ρξφλν, ζε ρξφλν εμαξηψκελν πνιπσλπκηθά απφ ην πιήζνο ησλ 
πφιεσλ, πνπ πεξηέρεη σο δεδνκέλν ην πξφβιεκα. Δπνκέλσο, φηαλ απμάλνληαη νη 
πφιεηο, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο κεγαιψλεη εθζεηηθά θαη έλαο ππνινγηζηήο ζα 
ρξεηαδφηαλ κεξηθά ρξφληα, ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε, γηα λα ιχζεη έλα πξφβιεκα 
εθαηνληάδσλ πφιεσλ. Παξφηη, φκσο, ην TSP παξνπζηάδεη κεγάιε δπζθνιία σο 
πξνο ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ πνιππινθφηεηά ηνπ, έλαο κεγάινο αξηζκφο 
επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ έρεη πξνηαζεί, παξνπζηάδνληαο ιχζεηο θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ αξθεηέο πφιεηο σο δεδνκέλν ηνπ πξνβιήκαηνο. 
 
            Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη θαη αιγφξηζκνη γηα εχξεζε αθξηβνχο ιχζεο. Ζ 
πην απιή αιγνξηζκηθά ζηελ πινπνίεζε είλαη ε ηερληθή ηνπ brute-force search κε 
ηελ νπνία δνθηκάδνπκε φιεο ηηο δπλαηέο δηαδξνκέο (permutations). Ζ 
πνιππινθφηεηα απηνχ είλαη ηεο ηάμεο O(n!). Έλαο άιινο αιγφξηζκνο αθξηβνχο 
αλαδήηεζεο κπνξεί λα πινπνηεζεί κε Γπλακηθφ Πξνγξακκαηηζκφ (Dynamic 
Programming), ν νπνίνο επηιχεη ην TSP κε πνιππινθφηεηα ηεο ηάμεο O(n22n). 
Δπίζεο, έρνπλ βξεζεί αιγφξηζκνη, πνπ επηιχνπλ ην TSP κε πνιππινθφηεηα ηεο 
ηάμεο O(2n) βαζηζκέλνη ζην inclusion-exclusion principle. Σέινο, γηα ηνπο 
αθξηβείο αιγνξίζκνπο δελ έρεη βξεζεί αλ ππάξρεη αιγφξηζκνο κε πνιππινθφηεηα 
κηθξφηεξε απφ Ο(2n). 
 

3.1.3 Σο Ππόβλημα Γπομολόγηζηρ Οσημάηυν VRP (Vehicle Routing 

Problem) 

 
            Σν Πξφβιεκα Γξνκνιφγεζεο Ορεκάησλ απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ 
ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ηεο ΢πλδπαζηηθήο Βειηηζηνπνίεζεο θαη εληάζζεηαη ζηελ 
θαηεγνξία ησλ πξνβιεκάησλ ηνπ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ. Σα πξνβιήκαηα 
απηά απνηεινχλ, ζπλήζσο, εηδηθέο πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ Γξακκηθνχ 
Πξνγξακκαηηζκνχ, ζηα νπνία, φκσο, νη κεηαβιεηέο ιακβάλνπλ ηηκέο απφ έλα 
ζχλνιν αθεξαίσλ αξηζκψλ. Ζ βαζηθή παξαηήξεζε γηα ηνλ Αθέξαην 
Πξνγξακκαηηζκφ έγθεηηαη ζην φηη δηάθνξα πξνβιήκαηά ηνπ παξνπζηάδνπλ 
πνιππινθφηεηα ηχπνπ ΝΡ, δειαδή δελ έρεη βξεζεί ιχζε γη’ απηά, πνπ λα ηα 
επηιχεη ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν. 
 
            Ζ δηαηχπσζε ηνπ VRP είλαη απιή. Εεηνχκε ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζπλφινπ 
βέιηηζησλ δηαδξνκψλ γηα έλα ζηφιν νρεκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεζνχλ νη 
πειάηεο εληνπηδφκελνη ζε θαζνξηζκέλνπο θφκβνπο ελφο δηθηχνπ. 
 
            ΢θνπφο είλαη ε ζρεδίαζε ηεο δηαδξνκήο, ε νπνία λα επηηπγράλεη ηελ 
ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρνληαο σο δεδνκέλα έλα ζχλνιν 
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θφκβσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ πειάηεο, έλαλ θφκβν πνπ αληηπξνζσπεχεη κία 
απνζήθε, ηα θφζηε κεηαθνξάο φισλ ησλ ζπλδπαζκψλ θφκβσλ θαη κία ηηκή γηα 
θάζε θφκβν πειάηε, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε δήηεζε ζε πξντφληα ηνπ θάζε πειάηε, 
ην πξφβιεκα είλαη λα βξεζνχλ νη δηαδξνκέο πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην θφζηνο 
(άζξνηζκα ησλ θνζηψλ κεηαθνξάο) θαη λα θαιχπηνπλ ηε δήηεζε ησλ πειαηψλ, 
πεξλψληαο απφ θάζε πειάηε αθξηβψο κία θνξά. Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη 
γελίθεπζε ηνπ TSP, επεηδή ε δηαδξνκή πνπ θαηαζθεπάδεηαη γηα θάζε επηζηξνθή 
ηνπ θνξηεγνχ ζηελ απνζήθε (Cycle) απνηειεί ζηελ πξάμε έλα TSP πξφβιεκα. 
 
            Ζ κειέηε ελφο ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ζεκαληηθή, αθνχ απαξαίηεην 
δήηεκα απνηειεί ε εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ, θπξίσο γηα ηε κεηαθνξά αγαζψλ θαη 
ππεξεζηψλ. Οη κεηαθνξείο έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ απφ ηε κία ηηο πηέζεηο γηα ηε 
κείσζε ηνπ θφζηνπο κεηαθνξάο, απφ ηελ άιιε ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο ιφγσ 
δηαθφξσλ παξαγφλησλ, κε θπξηφηεξν ηελ αχμεζε ησλ ηηκψλ ησλ θαπζίκσλ. 
 
            Οη λέεο αληηιήςεηο γηα ηελ απνζεκαηνπνίεζε, νη ζπλερψο απμαλφκελεο 
απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ θαη πξντφληα κε κηθξφ θχθιν δσήο, απαηηνχλ απφ ηνπο 
κεηαθνξείο λα πξνγξακκαηίδνπλ ηηο δηαδξνκέο ηνπο κε ηξφπν ψζηε λα 
επηηπγράλνπλ φζν ην δπλαηφλ ηελ πιένλ βέιηηζηε δηαδξνκή. 'Έηζη κπνξνχλ θαη 
ζπκβνπιεχνληαη δηάθνξα ζπζηήκαηα γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ, φπσο: ηα Τπνινγηζηηθά 
΢πζηήκαηα Βέιηηζηεο Γξνκνιφγεζεο (Computerized Vehicle Routing System), 
φπνπ κέζα απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ δεηνχκελσλ δηαδξνκψλ, ηηο νπνίεο 
επεμεξγάδνληαη, βξίζθνπλ ηνλ πιένλ απνδνηηθφ ηξφπν πινπνίεζεο, ππνινγίδνληαο 
ηνλ ρξφλν θαη ην θαχζηκν πνπ απαηηείηαη. 
 
            Σα πξνβιήκαηα VRP αλήθνπλ ζηε θαηεγνξία ησλ NP-hard πξνβιεκάησλ 
θαη νη ζρεηηθνί αθξηβείο αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κπνξνχλ λα επηιχζνπλ 
πξνβιήκαηα γηα δίθηπα κέρξη ην πνιχ 60-70 θφκβσλ ζε απνδεθηφ ππνινγηζηηθφ 
ρξφλν. Γη’ απηφ, γηα ηελ επίιπζε πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ κε ζρεηηθά κεγάια 
δίθηπα, έρνπλ αλαπηπρζεί επξεηηθνί αιγφξηζκνη, νη νπνίνη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 
βξίζθνπλ κία αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή ιχζε ζε απνδεθηφ ρξφλν. 
 
 
 
 
 

3.2 Καηηγοπίερ Αλγοπίθμυν ΢ςνδςαζηικήρ Βεληιζηοποίηζηρ 

 

3.2.1 Ακπιβείρ Αλγόπιθμοι 

 
            Οη αθξηβείο κέζνδνη εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο ειέγρνπλ 
ζπζηεκαηηθά φιεο ηηο πηζαλέο δηαδξνκέο θαη ηειηθά επηιέγεηαη ε βέιηηζηε. Έηζη, νη 
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κέζνδνη απηέο εμαζθαιίδνπλ φηη ην απφιπηα βέιηηζην έρεη βξεζεί, γη’ απηφ 
άιισζηε νλνκάδνληαη θαη αθξηβείο. 
 
            Οη αθξηβείο αιγφξηζκνη είλαη νη κφλνη πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ απφιπηα 
βέιηηζηε ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο ζπλδπαζηηθήο. Όκσο, ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο 
είλαη ε ξαγδαία αχμεζε ηνπ ρξφλνπ επίιπζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 
πξνβιήκαηνο. 
 

3.2.2 Δςπεηικοί Αλγόπιθμοι (Heuristics) 

 
            Οη επξεηηθνί αιγφξηζκνη έξρνληαη λα θαιχςνπλ ην κεηνλέθηεκα ηεο 
ξαγδαίαο αχμεζεο ηνπ ρξφλνπ επίιπζεο ησλ αθξηβψλ αιγνξίζκσλ, ζπζηάδνληαο, 
φκσο, ηελ απφιπηε βειηηζηνπνίεζε. Απηνί νη αιγφξηζκνη επηδηψθνπλ λα βξνπλ κία 
πξνζέγγηζε ηνπ βέιηηζηνπ κέζα ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εμππεξεηεί 
ηελ αλάγθε γηα πην άκεζεο ιχζεηο. 
 
            Μία ιχζε απηήο ηεο θαηεγνξίαο αιγνξίζκσλ, γηα λα γίλεη απνδεθηή, πξέπεη 
λα ηθαλνπνηεί θάπνηα θξηηήξηα, φπσο ε πνηφηεηα ηεο ιχζεο (απφθιηζε απφ ηε 
βέιηηζηε), ε επθνιία απφθηεζήο ηεο θαη ε ινγηθή ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη 
θαλφλεο γηα λα καο νδεγήζνπλ ζηε ιχζε. 
 
            Καηεγνξίεο επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη νη Αιγφξηζκνη Απιεζηίαο 
(Greedy Algorithms), νη Πξνζεγγηζηηθνί Αιγφξηζκνη (Approximation Algorithms) 
θαη νη Αιγφξηζκνη Σνπηθήο Αλαδήηεζεο (Local Search Algorithms). 
 

3.2.3 Μεθεςπεηικοί αλγόπιθμοι 

 
            Οη κεζεπξεηηθνί αιγφξηζκνη, φπσο θαη νη επξεηηθνί, είλαη κέζνδνη επίιπζεο 
θαη δίλνπλ πξνζεγγίζεηο ζηε βέιηηζηε ιχζε. 
 
            Κάπνηεο απφ απηέο ηηο κεζφδνπο είλαη: Πξνζνκνησκέλε Αλφπηεζε 
(Simulated Annealing), Πεξηνξηζκέλε Αλαδήηεζε (Tabu Search), Γελεηηθνί θαη 
Δμειηθηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic and Evolutionary Algorithms), Νεπξσληθά 
Γίθηπα (Neural Nets), Βειηηζηνπνίεζεο Απνηθίαο Μπξκεγθηψλ (Ant Colony 
Optimization) θ.ά. 
 
            Σα ηειεπηαία ρξφληα, γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ηεο ζπλδπαζηηθήο 
βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη αιγφξηζκνη πνπ αλήθνπλ ζε απηήλ ηελ 
θαηεγνξία. 
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            Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεζεπξεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη ηα εμήο: 
Μνληεινπνηνχλ έλα θαηλφκελν πνπ ππάξρεη ζηε θχζε, κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ 
εχθνια ζε παξάιιειε κνξθή θαη είλαη πξνζαξκνζηηθνί αιγφξηζκνη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Παξαδείγκαηα κεζεπξεηηθψλ αιγνξίζκσλ (Πεγή Wikipedia) 
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3.2.4 Βιομιμηηικοί Αλγόπιθμοι 

 
            Απφ ηηο πην απιέο θαηαζθεπέο, φπσο είλαη έλα μπινπξγηθφ εξγαιείν, κέρξη 
ηηο πην ζχλζεηεο κεραληθέο, φπσο ην αεξνπιάλν, ν άλζξσπνο έρεη αληηγξάςεη ηε 
θχζε ζε ακέηξεηεο εθαξκνγέο ηεο θαζεκεξηλφηεηάο ηνπ. 
 
            Καη θαζψο ε θχζε δελ θάλεη ιάζε, ε ζσζηή παξαηήξεζε θαη πξνζαξκνγή 
κπνξεί λα πινπνηήζεη πνιιά ζελάξηα επηζηεκνληθήο θαληαζίαο. Κάπνηα απφ απηά 
βξίζθνληαη ήδε ζηα ρέξηα καο, θάπνηα άιια ζε εξγαζηήξηα. 
 
            Αληηιακβαλφκελνη νη επηζηήκνλεο ηελ εκθαλή αλσηεξφηεηα ησλ θπζηθψλ 
κεραληζκψλ έλαληη θάζε είδνπο ηερλεηψλ, επηδφζεθαλ ζηελ παξαηήξεζε θαη ζηελ 
πξνζπάζεηα κίκεζεο ησλ κεραληζκψλ απηψλ. Ζ πξνζπάζεηα απηή, πνπ 
πξνυπνζέηεη ηε ζπλεξγαζία βηνιφγσλ θαη κεραληθψλ, είρε σο απνηέιεζκα ηε 
δεκηνπξγία ελφο λένπ, θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελνπ θιάδνπ 
ηεο επηζηήκεο, ηε βηνκηκεηηθή. 
 
            Έηζη, κπνξνχκε ζήκεξα λα παξαηεξήζνπκε ςάξηα κε ηέιεηα πδξνδπλακηθά 
ζρήκαηα λα αμηνπνηνχλ ελζηηθησδψο ηηο βέιηηζηεο θηλήζεηο γηα λα επηηχρνπλ 
πςειφηαηνπο πξνσζηηθνχο βαζκνχο απφδνζεο, πνπιηά λα επηηπγράλνπλ ηαρχηεηεο 
θίλεζεο αλαινγηθά κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ ππεξερεηηθψλ αεξνζθαθψλ ή κε 
ηθαλφηεηα πεξηζηξνθήο (roll rate) έσο θαη επηά θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 
αθξνβαηηθψλ αεξνζθαθψλ, αξάρλεο λα θαηαζθεπάδνπλ ηζηνχο αλζεθηηθφηεξνπο 
απφ ηα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα αλζξψπηλα πξνεγκέλα πιηθά θαη άιια πνιιά. 
 
            Ζ βηνκηκεηηθή, φπσο νλνκάδεηαη, ηα ηειεπηαία ρξφληα εθαξκφδεηαη ζηε 
ρεκεία, ηε βηνινγία, ηε θαξκαθνινγία, ηε κεραληθή, ηελ αξρηηεθηνληθή θ.ά. Ζ 
ηδέα, φκσο, φηη ν άλζξσπνο κπνξεί λα εκπλεπζηεί απφ ηα θπζηθά εμειηθηηθά 
κνληέια δελ είλαη θαζφινπ θαηλνχξγηα. 
 
            Αλαηξέρνληαο θαλείο ζηε Μπζνινγία, ζα ζπλαληήζεη πνιιέο αλαθνξέο γηα 
νξληζφπηεξα θαη πάζεο θχζεσο πηεηηθέο θαη ππνζαιάζζηεο κεραλέο, πνπ ε αξρή 
ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηεξίδεηαη ζην πέηαγκα ησ  πνπιηψλ θαη ζην θνιχκπη ησλ 
ςαξηψλ, κε πιένλ δεκνθηιή ηελ ηζηνξία ηνπ Ηθάξνπ. Πξηλ απφ πεξίπνπ πεληαθφζηα 
ρξφληα, ν Λενλάξλην ληα Βίληζη αληινχζε ηελ έκπλεπζή ηνπ απφ ηα πνπιηά θαη 
θαηαζθεχαδε πηεηηθέο κεραλέο. ΢ήκεξα, ε βηνκηκεηηθή ζπλερίδεη λα παξαηεξεί ηε 
θχζε θαη ηα θπζηθά ζπζηήκαηα θαη λα εκπλέεηαη απφ απηά. Όπσο εμεγεί ε 
Ακεξηθαλίδα εξεπλήηξηα θαη ζπγγξαθέαο Σδαλίλ Μπέληνπο, "πξφθεηηαη γηα 
ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελε επηζηήκε - ηερλνινγία πνπ ζηεξίδεηαη ζηε κειέηε ησλ 
δσληαλψλ νξγαληζκψλ. Απφ θαξραξίεο γηα ηελ θαηαζθεπή καγηφ πνπ κεηψλνπλ ηελ 
αληίζηαζε ζην λεξφ θαη απμάλνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αζιεηή, κέρξη βαθηεξίδηα γηα 
ηνλ θαζαξηζκφ λεξνχ". 
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            Ζ βηνκηκεηηθή εμειίζζεηαη κε ηφζν ηαρείο ξπζκνχο. Οη εθαξκνγέο απφ ηελ 
έξεπλά ηεο κπνξεί λα απνηειέζνπλ ελδηάκεζν ζηάδην κεηαμχ εξγαζηεξηαθψλ θαη 
θιηληθψλ κειεηψλ, αιιά θαη λα νδεγήζνπλ ζε βηνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο γηα 
παξαγσγή πξντφλησλ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο.  
 
            ΢ε δχζθνια πξνβιήκαηα αλαδήηεζεο θαη ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο, 
νη επηζηήκνλεο πξνζπάζεζαλ κε ηε βνήζεηα ηεο βηνκηκεηηθήο λα βξνπλ ιχζεηο 
κέζα απφ θαηλφκελα πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε, φπσο, γηα παξάδεηγκα, νη Γελεηηθνί 
Αιγφξηζκνη, ν Αιγφξηζκνο Βειηηζηνπνίεζεο Απνηθίαο Μπξκεγθηψλ, Αιγφξηζκνο 
Βειηηζηνπνίεζεο ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ, Εεπγαξψκαηνο Μειηζζψλ θ.ά. 
 

3.2.5 Γενεηικοί Αλγόπιθμοι 

 
            Σν κέγεζνο ελφο πξνβιήκαηνο ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο θαζηζηά 
απαγνξεπηηθή ηε ρξήζε θιαζηθψλ κεζφδσλ ψζηε λα κπνξέζεη λα επηιπζεί. ΢ε 
απηέο ηηο πεξηπηψζεηο βξίζθνπλ εθαξκνγή αιγφξηζκνη, νη νπνίνη αλ θαη δελ 
εγγπψληαη φηη ζα βξνπλ ηε βέιηηζηε ιχζε, είλαη ηθαλνί λα βξνπλ κία αξθεηά θαιή 
ιχζε ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα. 
 
            Μία θαηεγνξία ηέηνησλ αιγνξίζκσλ είλαη νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη 
(Genetic Algorithms). Σα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα, έρεη παξαηεξεζεί έλα 
ζπλερψο απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα αλάπηπμε κεζφδσλ επίιπζεο πξνβιεκάησλ 
βαζηδνκέλσλ ζηηο αξρέο ηεο Γελεηηθήο Δμέιημεο θαη ηεο Κιεξνλνκηθφηεηαο. Σα 
κεηνλεθηήκαηα ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, θαζψο 
θαη ε ζπλερψο απμαλνκέλε αλάγθε γηα παξαγσγή ινγηζκηθνχ πνπ λα κπνξεί λα 
εθκεηαιιεχεηαη πην απνδνηηθά ηηο ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο ησλ ζεκεξηλψλ 
ππνινγηζηψλ θαη ησλ ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ππάξρνπλ ζηε δηάζεζή 
καο, ήηαλ ε βαζηθή αηηία πνπ ψζεζε ηνπο επηζηήκνλεο ζ’ απηήλ ηελ αλαδήηεζε. 
Έηζη, ν βαζηθφο κεραληζκφο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ είλαη εκπλεπζκέλνο απφ 
ηε βηνινγία θαη εηδηθφηεξα απφ ηε Γαξβηληθή ζεσξία ηεο εμέιημεο ηεο θχζεο. 
 
            Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη αλήθνπλ ζηνλ θιάδν ηεο επηζηήκεο ππνινγηζηψλ. 
Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη ζε πξνβιήκαηα, ηα νπνία πεξηέρνπλ πνιιέο παξακέηξνπο 
θαη δελ ππάξρεη αλαιπηηθή κέζνδνο ηθαλή λα βξεη ηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ ηηκψλ 
γηα ηηο κεηαβιεηέο. Δθεί νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη εθηεινχλ κία αλαδήηεζε ζηνλ 
ρψξν ησλ ππνςεθίσλ ιχζεσλ κε ζηφρν ηελ εχξεζε απνδεθηψλ, ζχκθσλα κε 
θάπνην θξηηήξην, ιχζεσλ. Ζ πξψηε εκθάληζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, πνπ 
ζπρλά ηαπηίδνληαη κε ηε ζεσξία ηνπ εμειηθηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (Evolutionary 
Programming), ρξνλνινγείηαη ζηηο αξρέο ηνπ 1950, φηαλ δηάθνξνη βηνιφγνη 
επηζηήκνλεο απνθάζηζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ππνινγηζηέο ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο 
λα πξνζνκνηψζνπλ πνιχπινθα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Ζ ζπζηεκαηηθή ηνπο 
αλάπηπμε, φκσο, πνπ νδήγεζε ζηε κνξθή κε ηελ νπνία είλαη γλσζηνί θαη ζήκεξα, 
πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 1970 απφ ηνλ John Holland θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 
ηνπ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Michigan. 
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            Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη κία απφ ηηο βάζεηο ησλ Πξνγξακκάησλ 
Σερλεηήο Εσήο. ΢πγθεθξηκέλα, επηρεηξεί λα αλαπαξάγεη ζηνπο ππνινγηζηέο ηνπο 
κεραληζκνχο ηεο βηνινγηθήο εμέιημεο κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ε ηερλεηή λνεκνζχλε 
επηρεηξεί λα αλαπαξαζηήζεη θαη λα κηκεζεί ηηο δηαδηθαζίεο ηεο γλψζεο. 
 
            Σα πξνγξάκκαηα εμειίζζνληαη κέρξη λα θηάζνπλ, κέζσ κεηαιιάμεσλ, 
δηαζηαπξψζεσλ θαη θπζηθήο επηινγήο, ζε κία απνηειεζκαηηθή θφξκνπια, ε νπνία 
ζα εθηειεί κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν θάπνηα ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 
 
            Απηνχ ηνπ είδνπο νη κέζνδνη ιεηηνπξγνχλ δηαηεξψληαο έλαλ πιεζπζκφ 
θσδηθνπνηεκέλσλ πηζαλψλ ιχζεσλ θαη εθαξκφδνληαο πάλσ ζ’ απηφλ δηάθνξεο 
δηαδηθαζίεο επηινγήο ηνπ θαιχηεξνπ αηφκνπ, θαζψο θαη δηάθνξνπο γελεηηθνχο 
ηειεζηέο. Οη ηειεζηέο απηνί αληηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αλαπαξάγνληαη 
θαη κεηαιιάζζνληαη ηα ρξσκνζψκαηα ησλ θπηηάξσλ ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ. 
Έηζη, πεξλψληαο απφ γεληά ζε γεληά, ηα ζπζηήκαηα απηά δεκηνπξγνχλ ζπλερψο 
λένπο πιεζπζκνχο πηζαλψλ ιχζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν θνκκάηηα θαη ζηνηρεία 
απφ ηελ πξνεγνχκελε γεληά, φζν θαη εληειψο θαηλνχξηα θνκκάηηα, πνπ 
δνθηκάδνληαη γηα ηπρφλ θαιή απφδνζή ηνπο. Δπαλεηιεκκέλεο δνθηκέο θαη 
πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη κία "θπζηθή" αλαπαξάζηαζε ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ γηα 
έλα δεδνκέλν πξφβιεκα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ζε απηή κηαο 
νηθνγέλεηαο γελεηηθψλ ηειεζηψλ, απνηειεί πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ 
πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ ιχζεσλ ζε κία πνιχ κεγάιε πνηθηιία 
πξνβιεκάησλ θαη εθαξκνγψλ. Απηφ ην γεγνλφο κεηαηξέπεη απηήλ ηελ πξνζέγγηζε 
"θπζηθνχ κνληέινπ" ζε κία πνιιά ππνζρφκελε θαηεχζπλζε, φζνλ αθνξά ηελ 
επίιπζε πξνβιεκάησλ γεληθφηεξα. 
 
            Άιινη αιγφξηζκνη πνπ ιεηηνπξγνχλ κε παξφκνην ηξφπν φπσο απηφ ησλ 
γελεηηθψλ είλαη νη Μηκεηηθνί Αιγφξηζκνη (Mimetic Algorithms). Παξ’ φηη θαη 
απηνί ρξεζηκνπνηνχλ δηαδηθαζίεο δηαζηαχξσζεο, κεηάιιαμεο θηι, δηαθέξνπλ απφ 
ηνπο γελεηηθνχο ζην φηη ζηνλ Μηκεηηθφ αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηνπηθή 
αλαδήηεζε. 
 
            ΢πλεπψο ην πιενλέθηεκα ηνπ κηκεηηθνχ αιγνξίζκνπ έλαληη ηνπ γελεηηθνχ 
είλαη φηη κπνξεί λα πξνζεγγίζεη επθνιφηεξα θαη γξεγνξφηεξα έλα ζπγθεθξηκέλν 
ηνπηθφ βέιηηζην, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη θαη νιηθφ βέιηηζην. Δπνκέλσο, ζηελ 
πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ν Μηκεηηθφο αιγφξηζκνο νδεγεί ζε πνιχ θαιχηεξεο 
ιχζεηο απφ απηέο ηνπ γελεηηθνχ, κε απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο λα απαηηεί 
πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα λα ζπγθιίλεη θάπνπ (αθνχ ζπγθιίλεη ζε θαιχηεξεο ιχζεηο). 
Καη νη δχν αιγφξηζκνη κεηά απφ έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ βεκάησλ (γελεψλ) 
ζπγθιίλνπλ ζε έλα ηνπηθφ ή νιηθφ βέιηηζην. 
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Παξάδεηγκα βήκαηνο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ ιχζεσλ. 

 

3.3 Νοημοζύνη ΢μήνοςρ (Swarm Intelligence) 

 

3.3.1 Αλγόπιθμορ Βεληιζηοποίηζηρ Αποικίαρ Μςπμηγκιών 

 
            Ζ Βειηηζηνπνίεζε Απνηθίαο Μπξκεγθηψλ είλαη έλα ζχζηεκα κηκνχκελν ηε 
ζπκπεξηθνξά ησλ πξαγκαηηθψλ κπξκεγθηψλ θαηά ηε δηαδηθαζία εχξεζεο ηεο 
ηξνθήο ηνπο. Αλαπηχζζνπλ κία ηερληθή γηα λα βξνπλ ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή 
απφ ηε θσιηά ηνπο πξνο ηελ πεγή ηεο ηξνθήο ηνπο θαη αληίζεηα. 
 

3.3.2 Αλγόπιθμορ Βεληιζηοποίηζηρ ΢μήνοςρ ΢υμαηιδίυν 

 
            Ο αιγφξηζκνο απηφο ρξεζηκνπνηεί ηε θπζηθή θίλεζε ησλ αηφκσλ ηνπ 
πιεζπζκνχ ζην ζκήλνο πνπιηψλ ή εληφκσλ ή ηελ νκαδηθή θίλεζε ησλ ςαξηψλ. 
Έρεη έλαλ πνιχ επέιηθην θαη θαιά ηζνξξνπεκέλν κεραληζκφ, πνπ πξνζαξκφδεηαη 
ζηηο νιηθέο θαη ηνπηθέο ηθαλφηεηεο εμεξεχλεζεο ησλ αηφκσλ ηνπ ζκήλνπο. 
 

3.3.3 Αλγόπιθμορ Βεληιζηοποίηζηρ Εεςγαπώμαηορ Μελιζζών κ.ά. 

 
            Απηφο είλαη έλαο αθφκα αιγφξηζκνο πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ επθπΐα ελφο 
ζκήλνπο θαη πξνζνκνηψλεη ηε δηαδηθαζία δεπγαξψκαηνο ηεο βαζίιηζζαο ησλ 
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κειηζζψλ ζηελ θπςέιε. Ζ δηαδηθαζία μεθηλά φηαλ ε βαζίιηζζα απνθαζίδεη λα 
πεηάμεη καθξηά απφ ηε θσιηά, θάλνληαο ηελ πηήζε δεπγαξψκαηνο, θαηά ηελ νπνία 
νη θεθήλεο ηελ αθνινπζνχλ θαη δεπγαξψλνπλ κε απηή ζηνλ αέξα. ΢ηελ 
πξνζπάζεηα ηνπο λα πξνβιέςνπλ κε αζθάιεηα ηνλ πηζησηηθφ θίλδπλν, νη ηξάπεδεο 
πηνζεηνχλ αιγνξίζκνπο αμηνιφγεζήο ηνπ, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηε ζπκπεξηθνξά 
δεπγαξψκαηνο ησλ κειηζζψλ θαη ηεο αλαδήηεζεο ηξνθήο ησλ κπξκεγθηψλ. Σν 
εληππσζηαθφ είλαη φηη ζηε Μεγάιε Βξεηαλία ην 1999-2001 ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ 
αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο ηνπ δεπγαξψκαηνο κειηζζψλ ζε 1350 εηαηξείεο γηα λα 
εληνπίζνπλ πνηεο ήηαλ ζηα πξφζπξα ρξενθνπίαο. Καη απνδείρζεθε φηη έπεζαλ κέζα 
ζε πνζνζηφ 75,2%, φηαλ ηα άιια κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ νη ηξάπεδεο 
έδηλαλ πνζνζηφ επηηπρίαο απφ 55% κέρξη 72%. 
 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4:ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ ΜΟΤ΢ΗΚΖ΢ ΑΡΜΟΝΗΑ΢ 

ΓΗΑ ΣΖΝ ΔΠΗΛΤ΢Ζ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΧΝ 

ΓΡΟΜΟΛΟΓΖ΢Ζ΢ 
 
 

4.1 Ππόβλημα ππορ Δπίλςζη 

 

4.1.1 Πεπιγπαθή ηος Πποβλήμαηορ Πεπιοπιζμένηρ Υυπηηικόηηηαρ 

Γπομολόγηζηρ Οσημάηυν 

 
            Σν πξφβιεκα πξνο επίιπζε είλαη ην πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο 
πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (CVRP). Σν δεηνχκελν είλαη ε εχξεζε ησλ 
δηαδξνκψλ ηνπ νρήκαηνο, πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηνλ ρξφλν παξάδνζεο, ψζηε λα 
εμππεξεηεζνχλ νη πειάηεο ιακβάλνληαο ηε δεηνχκελή πνζφηεηα. Σν φρεκα έρεη 
ζπγθεθξηκέλε ρσξεηηθφηεηα, ε νπνία δελ θαιχπηεη ηηο απαηηήζεηο φισλ ησλ 
πειαηψλ ζε κία δηαδξνκή. Αλ ην φρεκα θάιππηε ηηο απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ κε 
κία δηαδξνκή, ην πξφβιεκα ζα απινπνηείην απηφκαηα ζην “απινχζηεξν” 
πξφβιεκα TSP. Έηζη, ην VRP, φληαο γελίθεπζε ηνπ TSP, επξίζθεη πνιιαπιέο 
δηαδξνκέο απφ θαη πξνο ηελ απνζήθε, πνπ ε θαζεκία είλαη έλα TSP. 
 
            Μέρξη ηψξα έρνπλ αλαθεξζεί δχν δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ 
θαζνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θνξηεγνχ θαη νη γλσζηέο απαηηήζεηο ησλ 
πειαηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζην δηζδηάζηαην θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ηηο 
ζπληεηαγκέλεο ησλ πειαηψλ θαη ηεο απνζήθεο , ε επθιείδεηα απφζηαζε φισλ ησλ 
θφκβσλ κεηαμχ ηνπο ζα είλαη ε βάζε ζηελ νπνία ζηεξηδφκαζηε γηα ηελ 
αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ιχζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ππνζέηνπκε φηη ν 
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ρξφλνο κεηαθίλεζεο ηνπ νρήκαηνο κεηαμχ δπν ζεκείσλ είλαη αλάινγνο ηεο 
επθιείδεηάο ηνπο απφζηαζεο, θαη πιένλ ρξεζηκνπνηνχκε απηήλ ηελ απφζηαζε ζηελ 
αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Όκσο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 
θαζνξηζηηθφ ξφιν παίδεη άιινο έλαο παξάγνληαο, ν ρξφλνο εθθφξησζεο. Σν φρεκα 
θάζε θνξά πνπ επηζθέπηεηαη έλαλ πειάηε, ηνπ παίξλεη θάπνην ρξφλν ψζηε λα γίλεη 
ε εθθφξησζε ησλ πξντφλησλ. Τπνζέηνληαο φηη απηφο ν ρξφλνο είλαη ίδηνο θαη 
πξνθαζνξηζκέλνο γηα φινπο ηνπο πειάηεο, ζπλππνινγίδεηαη θαη απηφο ζηελ 
αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, αθνχ φπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε βάζε ηεο εθηίκεζεο ηεο 
πνηφηεηαο ησλ ιχζεσλ είλαη ν ρξφλνο. 
 
            ΢πλνςίδνληαο, θαη έρνληαο παξνπζηάζεη φια ζρεδφλ ηα δεδνκέλα ηνπ 
πξνβιήκαηνο, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ην άζξνηζκα 
ησλ επθιείδεησλ απνζηάζεσλ ηεο δηαδξνκήο ηνπ νρήκαηνο, αζξνηδφκελν κε ηνπο 
ρξφλνπο εθθφξησζεο. Ο ρξφλνο εθθφξησζεο είλαη θαζνξηζκέλνο θαη ίδηνο γηα 
φινπο ηνπο πειάηεο, φπσο επίζεο θαη ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ. Δπνκέλσο, φηαλ ζα 
έρνπλ παξαδνζεί ηα πξντφληα ζε φινπο ηνπο πειάηεο, ν αζξνηζηηθφο ρξφλνο 
εθθφξησζεο ζα είλαη ίδηνο γηα φιεο ηηο ηειηθέο ιχζεηο αλεμαξηήησο ηεο δηαδξνκήο. 
Παξ' φιν πνπ κπνξεί λα θαίλεηαη πεξηηηή ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζηελ αληηθεηκεληθή 
ζπλάξηεζε, ρξεηάδεηαη γηαηί νη ζπγθξίζεηο ησλ δηαδξνκψλ, κέζσ ηεο 
αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο απφ ηνλ αιγφξηζκν γίλνληαη αλά θπθιηθή δηαδξνκή 
(κηα δηαδξνκή απφ θαη πξνο ηελ απνζήθε) θαη θάζε θπθιηθή δηαδξνκή απνηειείηαη 
απφ δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θφκβσλ(πειαηψλ). 
 
            Σν ηειεπηαίν δεδνκέλν ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κηα ηηκή ε νπνία 
αληηπξνζσπεχεη ηελ κέγηζηε ρξνληθά ηθαλφηεηα ηνπ νρήκαηνο γηα ζπλερή 
παξάδνζε ζε πειάηεο, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε επηζηξνθή ηνπ ζηελ απνζήθε. Οη 
θπζηθνί πεξηνξηζκνί, ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα αληηπξνζσπεχεη, είλαη ε 
ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο ζε θαχζηκα, ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ζπλερήο εξγαζία 
ηνπ νδεγνχ θ.ά. 
 
            Έηζη, έρνληαο παξνπζηάζεη φια ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο, ην 
δεηνχκελν είλαη ε εχξεζε εθείλσλ ησλ δηαδξνκψλ ηνπ νρήκαηνο πξνο φινπο ηνπο 
πειάηεο αθξηβψο κηα θνξά, ψζηε λα ηνπο παξαδνζεί ε δεηνχκελή πνζφηεηα 
πξντφληνο, πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ 
αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη ην άζξνηζκα ησλ 
επθιείδεησλ απνζηάζεσλ ηεο δηαδξνκήο ηνπ νρήκαηνο, αζξνηδφκελν κε ηνπο 
ρξφλνπο εθθφξησζεο. Με πεξηνξηζκνχο ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο θαη ηελ 
ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ έρεη δηαλχζεη ζπλερφκελα ρσξίο λα έρεη επηζηξέςεη ζηελ 
απνζήθε. Έηζη ην φρεκα επηζηξέθεη ζηελ απνζήθε πξηλ παξαβηαζηνχλ απηνί νη 
πεξηνξηζκνί θαη ζρεκαηίδνληαη νη θπθιηθέο δηαδξνκέο (routes ή cycles). 
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Γηαδηθαζία θνξηνεθθφξησζεο θνξηεγνχ 
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4.1.2 Μαθημαηική Μονηελοποίηζη CVRP 
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c νξίδεηαη σο ην θφζηνο ηνπ ηφμνπ (i,j) 

k
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x  νξίδεηαη σο ε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ ηζνχηαη κε 1 αλ ν θφκβνο j επηζθέπηεηαη 

ακέζσο κεηά ηνλ i απφ ην θνξηεγφ k 

i
d  νξίδεηαη σο νη απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ 

k
Q  νξίδεηαη σο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θνξηεγνχ 
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k
T  νξίδεηαη σο ε κέγηζηε επηηξεπφκελε απφζηαζε αλά θνξηεγφ 

 

 
                                                                            

4.2 Γενικέρ Πληποθοπίερ για μια Οπσήζηπα 

  
            Μηα νξρήζηξα είλαη έλα κεγάιν ζχλνιν κνπζηθψλ νξγάλσλ πνπ πεξηέρεη 
ηκήκαηα επαλδξσκέλα κε έγρνξδα, μχιηλα πλεπζηά, ράιθηλα πλεπζηά θαη 
θξνπζηά. Ο φξνο νξρήζηξα πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή νξρήζηξα, ην φλνκα γηα 
ηελ πεξηνρή κπξνζηά απφ κηα αξραία ειιεληθή ζθελή απνθιεηζηηθά γηα ηελ 
ειιεληθή ρνξσδία. Ζ νξρήζηξα απμήζεθε ξαγδαία ζε κέγεζνο θαηά ηνλ 18ν θαη 
19ν αηψλα, αιιά άιιαμε πνιχ ιίγν ζηε ζχλζεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάξθεηα 
ηνπ 20νπ αηψλα.  
 
            Μηα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο νξρήζηξα γηα απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 
(πεξίπνπ πελήληα κνπζηθνχο ή ιηγφηεξεο) νλνκάδεηαη νξρήζηξα δσκαηίνπ. Μηα 
νξρήζηξα πιήξνπο κεγέζνπο (πεξίπνπ 100 κνπζηθνί) κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα 
νλνκάδεηαη «ζπκθσληθή νξρήζηξα» ή «θηιαξκνληθή νξρήζηξα» απηή ε 
ηξνπνπνίεζε δελ δείρλεη θαη 'αλάγθελ απζηεξή δηαθνξά είηε ζηελ νξγαληθή 
ζχζηαζε ή ηνλ ξφιν ηεο νξρήζηξαο, αιιά κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε λα δηαθξίλνπκε 
δηαθνξεηηθά ζχλνια πνπ βαζίδνληαη ζηελ ίδηα πφιε (γηα παξάδεηγκα, ηε 
΢πκθσληθή Οξρήζηξα ηνπ Λνλδίλνπ θαη ε Φηιαξκνληθή Οξρήζηξα ηνπ Λνλδίλνπ). 
Μηα ζπκθσληθή νξρήζηξα ζα έρεη ζπλήζσο πάλσ απφ νγδφληα κνπζηθνχο ζην 
ξφζηεξ ηεο, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, πάλσ απφ εθαηφ, αιιά ν πξαγκαηηθφο 
αξηζκφο ησλ κνπζηθψλ πνπ απαζρνινχληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε παξάζηαζε 
κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ην έξγν πνπ παίδεηαη θαη ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ. 
 
             Μία θνξπθαία νξρήζηξα δσκαηίνπ ζα κπνξνχζε λα επαλδξσζεί έσο θαη 
κε πελήληα κνπζηθνχο, κεξηθέο φκσο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο. Οξρήζηξεο κπνξεί 
επίζεο λα βξεζνχλ θαη ζε θάπνηα ζρνιεία. Ο φξνο νξρήζηξα θνλζέξην κπνξεί 
κεξηθέο θνξέο λα ρξεζηκνπνηεζεί (π.ρ. BBC Concert Orchestra, RTÉ Concert 
Orchestra) . Με ηε ρξήζε απηνχ ηνπ φξνπ δελ γίλεηαη δηάθξηζε ζην κέγεζνο ηεο 
νξρήζηξαο, αλ θαη ε ρξήζε ηεο ζπλήζσο δηαθξίλεηαη γηα δσληαλέο εκθαλίζεηο. Χο 
εθ ηνχηνπ είλαη ζπλήζσο νξρήζηξεο δσκαηίνπ. 
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Φηιαξκνληθή Οξρήζηξα ηεο Βηέλλεο 

 

 

             Πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη ε ζχλζεζε κίαο νξρήζηξαο. Μία 
ηππηθή ζπκθσληθή νξρήζηξα απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο νκάδεο παξφκνησλ 
κνπζηθψλ νξγάλσλ πνπ νλνκάδεηαη μχιηλα πλεπζηά, ράιθηλα πλεπζηά, θξνπζηά 
θαη έγρνξδα. Άιια φξγαλα φπσο ην πηάλν θαη ηζειέζηα κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα 
νκαδνπνηεζνχλ ζε έλα πέκπην ηκήκα, φπσο έλα ηκήκα ηνπ πιεθηξνινγίνπ ή 
κπνξεί λα ζηαζεί κφλε ηεο, φπσο επίζεο θαη ε άξπα ζπλαπιίαο θαη ειεθηξηθά θαη 
ειεθηξνληθά φξγαλα. Ζ νξρήζηξα, αλάινγα κε ην κέγεζνο, πεξηέρεη ζρεδφλ φιεο 
ηηο ηππνπνηεκέλεο πξάμεηο ζε θάζε νκάδα. Καηά ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ ε 
ελνξρήζηξσζε ηεο νξρήζηξαο έρεη επεθηαζεί, ζπρλά, ζπκθψλα κε ηηο 
ηππνπνηήζεηο πνπ έρνπλ εγθαζηδξπζεί απφ ηελ θιαζηθή πεξίνδν θαη ηελ επηξξνή 
ηνπ Ludwig van Beethoven γηα ην θιαζηθφ κνληέιν. 
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Παξάδεηγκα ζχλζεζεο νξρήζηξαο 

 

             Σνλ ζεκαληηθφηεξν ξφιν ζε κία νξρήζηξα δηαδξακαηίδεη ν καέζηξνο, απφ 
ην ηηαιηθφ maestro, πνπ ζεκαίλεη «θχξηνο» ή «δάζθαινο». Δίλαη έλαο ηίηινο, ν 
νπνίνο ραίξεη ζεβαζκνχ θαη εθηίκεζεο πνπ δίλεηαη ζε έλαλ αξρηκνπζηθφ. Ο φξνο 
πην ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζην πιαίζην ηεο δπηηθήο θιαζζηθήο κνπζηθήο θαη 
φπεξαο. Απηφ ζπλδέεηαη κε ηελ θνηλή ρξήζε ηεο ηηαιηθήο γιψζζαο ζηνπο φξνπο 
ηεο θιαζηθήο κνπζηθήο. Ο ηίηινο ηνπ καέζηξνπ κπνξεί λα "απνλεκεζεί" ζε 
ζπλζέηεο, εξκελεπηέο, αηδέληεδεο, δηεπζπληέο κνπζηθή θαη θαζεγεηέο κνπζηθήο.  
 
             Γηα λα αληηιεθζεί θαλείο ην ξφιν ηνπ Μαέζηξνπ- Γηεπζπληή Οξρήζηξαο, 
αξθεί λα ζθεθηεί φηη κία ζχγρξνλε νξρήζηξα απνηειείηαη απφ 100 θαη πιένλ 
κνπζηθνχο κε έληνλε πξνζσπηθφηεηα, φπνπ ην θάζε κέινο έρεη ην δηθφ ηνπ ηξφπν 
λα αηζζάλεηαη θαη λα αληηιακβάλεηαη έλα κνπζηθφ ζηπι. Ζ ζπκθσληθή νξρήζηξα 
απνηειεί έλα κεγάιν νξγαληθφ ζχλνιν πνπ πξνηείλεη κε θάζε ζπλαπιία ηνπ κηα 
εληαία θαη μερσξηζηή άπνςε γηα ηελ εξκελεία ελφο κνπζηθνχ έξγνπ. Ο Μαέζηξνο 
είλαη απηφο ν νπνίνο ζα πξνεηνηκάζεη θαηάιιεια ηελ νξρήζηξα λα απνθηήζεη ην 
δηθφ ηνπ πξνζσπηθφ ζηπι ζηελ εξκελεία. Ο Μαέζηξνο κε ηηο θηλήζεηο ησλ ρεξηψλ 
ηνπ θαη ηεο κπαγθέηαο ηνπ αιιά θαη κε ηηο εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ ηνπ ειέγρεη 
ηα πην βαζηθά ζηνηρεία ηεο κνπζηθήο, ην ξπζκφ θαη ηε δπλακηθή. Δλζαξξχλεη ηνπο 
κνπζηθνχο λα παίμνπλ πην γξήγνξα ή πην αξγά, πην δπλαηά ή καιαθφηεξα αλάινγα 
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κε ηελ άπνςή ηνπ γηα απηφ πνπ ν ζπλζέηεο ζα ήζειε. Δπηπιένλ ν καέζηξνο δείρλεη 
ηηο εηζφδνπο ησλ νξγάλσλ. Λεηηνπξγεί δειαδή ζαλ έλαο ζθελνζέηεο ηεο 
θπθινθνξίαο γηα ηα δηάθνξα ηκήκαηα, έηζη ψζηε νη κνπζηθνί λα γλσξίδνπλ 
επαθξηβψο πφηε θάζε κέζν-φξγαλν εηζέξρεηαη ζην κνπζηθφ απηνθηλεηφδξνκν. 

 

 

 

 

 

Μαέζηξνο νξρήζηξαο 
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4.3 Αλγόπιθμορ ηηρ Μοςζικήρ Απμονίαρ 

 

             Απφ ηνπο αξραίνπο πνιηηηζκνχο, ε ζρέζε κεηαμχ κνπζηθήο θαη 
καζεκαηηθψλ ζεσξνχηαλ ζεκαληηθή, αιιά κφλν πξφζθαηα αλαθαιχθζεθε απφ 
επηζηήκνλεο κηα ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ηερληθψλ ηεο βειηηζηνπνίεζεο  θαη ηεο 
κνπζηθήο. Ο Zong Woo Geem αλέπηπμε κηα κέζνδν πνπ νλνκάδεηαη Αιγφξηζκνο 
ηεο Μνπζηθήο Αξκνλίαο (Harmony Search Algorithm) , γηα λα βξεη ηηο βέιηηζηεο 
ιχζεηο ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα κε βάζε ηε κνπζηθή. Παξά ην γεγνλφο φηη πνιινί 
αιγφξηζκνη είραλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε δηάθνξεο 
εθαξκνγέο,ν Geem πίζηεπε φηη έλα λένο επξεηηθφο αιγφξηζκν ζα κπνξνχζε λα 
αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί σο κηα ειθπζηηθή, ελαιιαθηηθή ιχζε πξνο ηηο ήδε 
θαζηεξσκέλεο κεζφδνπο. Δπηπιένλ, πξφζεζε ηνπ Geem ήηαλ λα δεκηνπξγήζεη έλαλ 
λέν πην απνδνηηθφ αιγφξηζκν πνπ ζα παξέρεη βειηησκέλα απνηειέζκαηα χζηεξα 
απφ ιηγφηεξεο επαλαιήςεηο. 

 
              Ο Αιγφξηζκνο ηεο Μνπζηθήο Αξκνλίαο βαζίδεηαη ζηελ δηαδηθαζία θαηά 
ηελ νπνία πξνζπαζνχκε λα εληνπίζνπκε γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο κνπζηθήο 
αξκνλίαο.Οη κνπζηθνί θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πξφβαο ή κηαο παξάζηαζεο 
πξνζπαζνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ επράξηζηνπο ήρνπο θαη λα πξνζεγγίζνπλ ηελ 
ηδαληθή θαηάζηαζε ηεο κνπζηθήο αξκνλίαο. Ο Αιγφξηζκνο ηεο Μνπζηθήο 
Αξκνλίαο είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ην ηερλεηφ θαηλφκελν ηεο  δεκηνπξγίαο ήρσλ, 
κηκνχκελνο ηε πξαθηηθή ησλ κνπζηθψλ. Αθξηβψο φπσο νη κνπζηθνί πξνζπαζνχλ 
λα βειηηψζνπλ ηε  κνπζηθή (κε βάζε ηελ αηζζεηηθά θαη αθνπζηηθά θξηηήξηα), ν 
αιγφξηζκνο αλαδεηά ηηκέο νη νπνίεο πξνζνκνηψλνπλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλζήθε 
ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηαπηφρξνλα ηθαλνπνηνχλ θαη ηνπο πεξηνξηξηζκνχο πνπ ερνχλ 
ηεζεί. Με ηνλ ίδην ηξφπν πνπ κηα νξρήζηξα βειηηψλεη ηε κνπζηθή ηεο απφ πξφβα 
ζε πξφβα, έηζη θαη ν Αιγφξηζκνο ηεο Μνπζηθήο Αξκνλίαο βειηηψλεη ηα 
απνηειέζκαηα απφ επαλάιεςε ζε επαλάιεςε. 

              Ο φξνο αξκνλία ζηε κνπζηθή αλαθέξεηαη ζην ερεηηθφ απνηέιεζκα πνπ 
πξνθαιείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα φξγαλα  πνπ παίδνπλ ηαπηφρξνλα. Μηιψληαο 
απφ ηελ άπνςε ηεο αθνπζηηθήο ε αξκνλία αμηνινγεί ηε ζρέζε κεηαμχ δχν ή 
πεξηζζνηέξσλ θπκάησλ ήρνπ θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο. Απηή ε αιιειεπίδξαζε 
είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ην ηειηθφ απνηέιεζκα θαη πξνζδηνξίδεη εάλ είλαη 
επράξηζην ή φρη. 
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4.4 Τλοποίηζη Αλγόπιθμος 

             Καηά ηελ πινπνίεζε ηνπ Αιγφξηζκνπ ηεο Μνπζηθήο Αξκνλίαο 
αθνινπζήζακε ηα αθφινπζα βήκαηα: 

1. Γεκηνπξγία 10 ηπραίσλ εθηθηψλ ιχζεσλ σο κήηξα. 
2. Έιεγρνο πεξηνξηζκψλ ζηηο ιχζεηο. 
3. Τπνινγηζκφο "θφζηνπο" ηεο θάζε ιχζεο. 
4. Σπραία επηινγή 3 ιχζεσλ απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο. 
5. ΢χκπηπμε ησλ ηξηψλ επηιεγκέλσλ ιχζεσλ ζε κία δνθηκαζηηθή ιχζε. 
6. Μεηαηξνπή ηεο δνθηκαζηηθήο ιχζεο ζε εθηθηή. 
7. Έιεγρνο πεξηνξηζκψλ ζηε δνθηκαζηηθή ιχζε. 
8. Τπνινγηζκφο "θφζηνπο" ηεο δνθηκαζηηθήο ιχζεο. 
9. Βειηηζηνπνίεζε ηεο δνθηκαζηηθήο ιχζεο κε ηνλ αιγφξηζκν 2-opt. 
10.  Δπηινγή ή απφξξηςε ηεο δνθηκαζηηθήο ιχζεο. 

 

4.4.1 Γημιοςπγία 10 ηςσαίυν εθικηών λύζευν υρ μήηπα 

             Αξρηθά, ζηνλ αιγφξηζκν δεκηνπξγήζακε κηα κήηξα 10 εθηθηψλ ιχζεσλ. 
Δθηθηέο είλαη νη ιχζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην θνξηεγφ επηζθέπηεηαη αθξηβψο κηα θνξά 
ηνλ θάζε πειάηε-θφκβν,ρσξίο λα έρνπκε ιάβεη ππφςε ηηο δηαδξνκέο απφ θαη πξνο 
ηελ απνζήθε. Απηή ζεσξείηαη ε αξρηθή καο Αξκνλία. 

 

4.4.2 Έλεγσορ πεπιοπιζμών ζηιρ λύζειρ 

             ΢ηε ζπλέρεηα ειέγρνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο. Οη πεξηνξηζκνί πνπ έρνπκε 
ζέζεη είλαη ηξεηο. Ο πξψηνο είλαη πσο ε δηαδξνκή καο πξέπεη λα μεθηλάεη θαη λα 
ηειεηψλεη απφ ηελ απνζήθε, άξα απηφκαηα πξνζζέηνπκε ζηηο δηαδξνκέο καο δχν 
επηζθέςεηο ζηελ απνζήθε. Ο επφκελνο πεξηνξηζκφο είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ζην 
θνξηεγφ. Θεσξνχκε πσο ην θνξηεγφ μεθηλάεη απφ ηελ απνζήθε γεκάην κε 
πξντφληα πξνο παξάδνζε. ΢ε θάζε θφκβν ειέγρνπκε ην απφζεκά καο θαη ηε 
δήηεζε ηνπ επφκελνπ θφκβνπ-πειάηε.Αλ ην απφζεκά καο είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε 
δήηεζε ηνπ επφκελνπ θφκβνπ-πειάηε επηζθεπηφκαζηε ηνλ επφκελν θφκβν θαη 
αθαηξνχκε απφ ην απφζεκά καο ηε δήηεζε ηνπ, αιιηψο επηζηξέθνπκε ζηελ 
απνζήθε θαη γεκίδνπκε ην θνξηεγφ θαη ζπλερίδνπκε ζηνλ επφκελν θφκβν-
πειάηε.Ο ηειεπηαίνο πεξηνξηζκφο νθείιεηαη ζην κέγηζην επηηξεπηφ φξην πνπ 
επηηξέπεηαη λα ιεηηνπξγεί ην θνξηεγφ αλά θπθιηθή δηαδξνκή. Ο ζπγθεθξηκέλνο 
πεξηνξηζκφο είλαη  πην πνιπζχλζεηνο απφ ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο. ΢ε θάζε θφκβν 
ειέγρνπκε αλ ν ππνιεηπφκελνο επηηξεπηφο ρξφλνο είλαη κεγαιχηεξνο ή κηθξφηεξνο 
απφ ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαβνχκε απφ ηνλ παξψλ θφκβν-πειάηε 
ζηνλ επφκελν θαη απφ ηνλ επφκελν θφκβν-πειάηε ζηελ απνζήθε πξνζζέηνληαο θαη 
ηνλ απαξαίηεην ρξφλν θνξηνεθθφξησζεο ζηνλ επφκελν θφκβν-πειάηε. Αλ είλαη 
κεγαιχηεξνο ηφηε κεηαβαίλνπκε ζηνλ επφκελν θφκβν, αιιά αθαηξνχκε απφ ηνλ 
ππνιεηπφκελν ρξφλν κφλν ην ρξφλν πνπ δηαλχζακε θαηά ηε δηαδξνκή απφ ηνλ έλα 
θφκβν-πειάηε ζηνλ επφκελν καδί κε ηνλ απαξαίηεην ρξφλν θνξηνεθθφξησζεο 
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ζηνλ θφκβν-πειάηε .Αλ είλαη κηθξφηεξνο ηφηε επηζηξέθνπκε ζηελ απνζήθε φπνπ 
αξρηθνπνηείηαη ν επηηξεπφκελνο ρξφλνο αλά θπθιηθή δηαδξνκή. Σέινο, θάζε θνξά 
πνπ επηζθεπηφκαζηε ηελ απνζήθε ζεσξνχκε φηη ηφζν ε ρσξεηηθφηεηα φζν θαη ν 
επηηξεπφκελνο ρξφλνο αλά θπθιηθή δηαδξνκή αξρηθνπνηνχληαη αλεμάξηεηα απφ 
ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ καο αλάγθαζε λα επηζθεθηνχκε ηελ απνζήθε. 

4.4.3 Τπολογιζμόρ "κόζηοςρ" ηηρ κάθε λύζηρ 

             Ο ππνινγηζκφο ηνπ "θφζηνπο" ηεο θάζε ιχζεο γίλεηαη κε βάζε ηελ 
επθιείδεηα γεσκεηξία. Ο θάζε θφκβνο-πειάηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε 
ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην ράξηε. Χο "θφζηνο" ζεσξνχκε ηελ απφζηαζε απφ θφκβν 
ζε θφκβν ζχκθσλα κε ηνλ καζεκαηηθφ ηχπν πνπ νξίδεη ηελ απφζηαζε ζεκείνπ απφ 
ζεκείν ζηελ επθιείδεηα γεσκεηξία. 

4.4.4 Σςσαία επιλογή 3 λύζευν από ηην μήηπα 

             ΢ε απηφ ην βήκα επηιέγνληαη ηπραία 3 δηαθνξεηηθέο ιχζεηο απφ ηε κήηξα 
ησλ ιχζεσλ. Ο καέζηξνο επηιέγεη ζε πνηα ζεκεία ζα γίλνπλ νη αιιαγέο γηα λα 
επηηεπρζεί θαιχηεξε αξκνλία. 

4.4.5 ΢ύμπηςξη ηυν ηπιών επιλεγμένυν λύζευν ζε μία δοκιμαζηική λύζη 

             ΢ε απηφ ην βήκα παίξλνπκε ηηο ηξεηο ιχζεηο πνπ επηιέρζεθαλ ζην 
πξνεγνχκελν βήκα. Έπεηηα, παίξλνπκε ην πξψην ηξίην απφ ηελ πξψηε ιχζε, ην 
δεχηεξν ηξίην απφ ηε δεχηεξε ιχζε θαη ην ηξίην απφ ηε ηξίηε ιχζε θαη ηα 
ζπκπηχζζνπκε ζε κία δνθηκαζηηθή ιχζε. 

4.4.6 Μεηαηποπή ηηρ δοκιμαζηικήρ λύζηρ ζε εθικηή 

             Γεδνκέλνπ ηνπ φηη πήξακε ηπραία ηκήκαηα απφ θάπνηεο ιχζεηο καο 
επηβάιεη λα ειέγμνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ φηη πξέπεη λα επηζθεθηνχκε ηνλ θάζε 
θφκβν-πειάηε αθξηβψο κηα θνξά. Απηφ ην επηηπγράλνπκε ζπγθξίλνληαο ηνλ θάζε 
θφκβν κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο θαη αλ θαηά ηνλ ειέγρσ εληνπίζνπκε θάπνηνλ 
θφκβν δεχηεξε θνξά ηνλ αληηθαζηζηνχκε κε ηνλ πξψην πνπ δελ ππάξρεη ζηε 
δνθηκαζηηθή ιχζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ε δνθηκαζηηθή ιχζε εθηθηή. Ο 
καέζηξνο αλακεηαζέηεη ηνπο θφκβνπο ψζηε λα επηζθεθηνχκε ηνλ θαζέλα αθξηβψο 
κηα θνξά. 

4.4.7  Έλεγσορ πεπιοπιζμών ζηη δοκιμαζηική λύζη 

             ΢ηε ζπλέρεηα ειέγρνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο. Οη πεξηνξηζκνί πνπ έρνπκε 
ζέζεη είλαη ηξεηο. Ο πξψηνο είλαη πσο ε δηαδξνκή καο πξέπεη λα μεθηλάεη θαη λα 
ηειεηψλεη απφ ηελ απνζήθε, άξα απηφκαηα πξνζζέηνπκε ζηηο δηαδξνκέο καο δχν 
επηζθέςεηο ζηελ απνζήθε. Ο επφκελνο πεξηνξηζκφο είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ζην 
θνξηεγφ. Θεσξνχκε πσο ην θνξηεγφ μεθηλάεη απφ ηελ απνζήθε γεκάην κε 
πξντφληα πξνο παξάδνζε. ΢ε θάζε θφκβν ειέγρνπκε ην απφζεκά καο θαη ηε 
δήηεζε ηνπ επφκελνπ θφκβνπ-πειάηε.Αλ ην απφζεκά καο είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε 
δήηεζε ηνπ επφκελνπ θφκβνπ-πειάηε επηζθεπηφκαζηε ηνλ επφκελν θφκβν θαη 
αθαηξνχκε απφ ην απφζεκά καο ηε δήηεζε ηνπ, αιιηψο επηζηξέθνπκε ζηελ 
απνζήθε θαη γεκίδνπκε ην θνξηεγφ θαη ζπλερίδνπκε ζηνλ επφκελν θφκβν-
πειάηε.Ο ηειεπηαίνο πεξηνξηζκφο νθείιεηαη ζην κέγηζην επηηξεπηφ φξην πνπ 
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επηηξέπεηαη λα ιεηηνπξγεί ην θνξηεγφ αλά θπθιηθή δηαδξνκή. Ο ζπγθεθξηκέλνο 
πεξηνξηζκφο είλαη  πην πνιπζχλζεηνο απφ ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο. ΢ε θάζε θφκβν 
ειέγρνπκε αλ ν ππνιεηπφκελνο επηηξεπηφο ρξφλνο είλαη κεγαιχηεξνο ή κηθξφηεξνο 
απφ ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαβνχκε απφ ηνλ παξψλ θφκβν-πειάηε 
ζηνλ επφκελν θαη απφ ηνλ επφκελν θφκβν-πειάηε ζηελ απνζήθε πξνζζέηνληαο θαη 
ηνλ απαξαίηεην ρξφλν θνξηνεθθφξησζεο ζηνλ επφκελν θφκβν-πειάηε. Αλ είλαη 
κεγαιχηεξνο ηφηε κεηαβαίλνπκε ζηνλ επφκελν θφκβν, αιιά αθαηξνχκε απφ ηνλ 
ππνιεηπφκελν ρξφλν κφλν ην ρξφλν πνπ δηαλχζακε θαηά ηε δηαδξνκή απφ ηνλ έλα 
θφκβν-πειάηε ζηνλ επφκελν καδί κε ηνλ απαξαίηεην ρξφλν θνξηνεθθφξησζεο 
ζηνλ θφκβν-πειάηε .Αλ είλαη κηθξφηεξνο ηφηε επηζηξέθνπκε ζηελ απνζήθε φπνπ 
αξρηθνπνηείηαη ν επηηξεπφκελνο ρξφλνο αλά θπθιηθή δηαδξνκή. Σέινο, θάζε θνξά 
πνπ επηζθεπηφκαζηε ηελ απνζήθε ζεσξνχκε φηη ηφζν ε ρσξεηηθφηεηα φζν θαη ν 
επηηξεπφκελνο ρξφλνο αλά θπθιηθή δηαδξνκή αξρηθνπνηνχληαη αλεμάξηεηα απφ 
ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ καο αλάγθαζε λα επηζθεθηνχκε ηελ απνζήθε. 

4.4.8 Τπολογιζμόρ "κόζηοςρ" ηηρ δοκιμαζηικήρ λύζηρ 

             Ο ππνινγηζκφο ηνπ "θφζηνπο" ηεο δνθηκαζηηθήο ιχζεο γίλεηαη κε βάζε 
ηελ επθιείδεηα γεσκεηξία. Ο θάζε θφκβνο-πειάηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε 
ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην ράξηε. Χο "θφζηνο" ζεσξνχκε ηελ απφζηαζε απφ θφκβν 
ζε θφκβν ζχκθσλα κε ηνλ καζεκαηηθφ ηχπν πνπ νξίδεη ηελ απφζηαζε ζεκείνπ απφ 
ζεκείν ζηελ επθιείδεηα γεσκεηξία. 

4.4.9 Βεληιζηοποίηζη ηηρ δοκιμαζηικήρ λύζηρ με ηον αλγόπιθμο 2-opt 

             ΢ε θάζε αξρηθή θπθιηθή δηαδξνκή, πνπ απνηειεί απφ κφλε ηεο έλα κηθξφ 
TSP πξφβιεκα, ζε απηφ ην ζηάδην γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα βειηίσζεο ησλ 
ζπλδέζεσλ ησλ θφκβσλ, ρσξίο πξνζζαθαίξεζε θφκβσλ. Απηφ γίλεηαη κε ηνλ 
κέζνδν 2-opt. 
 
             Ο αιγφξηζκνο 2-opt αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αιγνξίζκσλ ηνπηθήο 
αλαδήηεζεο(Local search algorithms), ν νπνίνο πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ 
ηνλ Croes ην 1958 γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ πιαλφδηνπ πσιεηή. Ζ 
θχξηα ηδέα πίζσ απφ απηφ είλαη λα πάξεηε κηα δηαδξνκή πνπ δηαζρίδεη ηνλ εαπηφ 
ηεο θαη λα αλαδηαηάμεηε ην έηζη ψζηε λα κελ ην θάλεη. 
 
             ΢ηε δηθηά καο πεξίπησζε γηλφηαλ επηινγή ελφο ηπραίνπ ηφμνπ ηεο 
δνθηκαζηηθήο ιχζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ην αλαδηαηάμακε κέζα ζηε δνθηκαζηηθή 
ιχζε, ψζηε λα πξνθχςεη κία λέα δνθηκαζηηθή ιχζε. ΢ηε ζπλέρεηα 
επαλαιακβαλφληνπζαλ ηα βήκαηα 7 θαη 8 ηνπ αιγφξηζκνπ ψζηε λα βξεζεί ην 
ηειηθφ θφζηνο ηεο λέαο δνθηκαζηηθήο ιχζεο. Αλ ην θφζηνο ηεο λέαο δνθηκαζηηθήο 
ιχζεο είλαη κηθξφηεξν απφ ην θφζηνο ηεο δνθηκαζηηθήο ιχζεο ηφηε ε λέα 
δνθηκαζηηθή ιχζε αληηθαζηζηά ηε λέα ιχζε. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη 
αξθεηέο θνξέο κέρξη λα βξνχκε ηελ θαιχηεξε δπλαηή ιχζε. 
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παξάδεηγκα αιγφξηζκνπ 2-opt 

 

 

 

 

 

 

 

Βήκαηα αιγφξηζκνπ 2-opt ππφ κνξθή δηαγξάκκαηνο ξνήο 
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4.4.10 Δπιλογή ή απόππιτη ηηρ δοκιμαζηικήρ λύζηρ 

             Σέινο, αλ ην θφζηνο ηεο δνθηκαζηηθήο ιχζεο είλαη κηθξφηεξν απφ ην 
θφζηνο ηεο ρεηξφηεξεο ιχζεο ηεο κήηξαο, ηφηε ε δνθηκαζηηθή ιχζε αληηθαζηζηά ηε 
ρεηξφηεξε ιχζε ζηε κήηξα θαη πξνρσξάκε ζην βήκα 4 ηνπ αιγφξηζκνπ. Αλ ν 
καέζηξνο θξίλεη φηη ην απνηέιεζκα ήηαλ θαιχηεξν απφ ηα πξνεγνχκελα θξαηάεη 
ηε ζπγθεθξηκέλε κνπζηθή αξκνλία αιιηψο ηελ απνξξίπηεη. 
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4.4.11 Βήμαηα ηος αλγόπιθμος ςπό μοπθή διαγπάμμαηορ ποήρ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1 ΢σολιαζμόρ αποηελεζμάηυν 

 
             Σα δεδνκέλα πνπ επεμεξγαζηήθακε ζηνλ Αιγφξηζκν ηεο Μνπζηθήο 
Αξκνλίαο ήηαλ ηα par1-par14.Σα απνηειέζκαηα ζηα πεξηζζφηεξα ήηαλ αξθεηά 
θαιά, δειαδή κε απφθιηζε κηθξφηεξε απφ ην 10% ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ζην par1 βξήθακε ηε κηθξφηεξε απφθιηζε απφ ην βέιηηζην δειαδή 
0.79% θαη ζην par5 ηε κεγαιχηεξε κε 9.2%.Θα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο ν 
αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη αξθεηά θαιά αλ ζηα par9 θαη par10 δελ ζπλαληνχζακε πνιχ 
κεγάιε απφθιηζε απφ ην βέιηηζην. ΢ην par9 ε απφθιηζή καο ήηαλ 45.09% θαη ζην 
par10 52.72%.Σέινο, ν Αιγφξηζκνο ηεο Μνπζηθήο Αξκνλίαο κπνξνχκε λα πνχκε 
φηη ζπγθιίλεη πνιχ θνληά ζηε βέιηηζηε ιχζε φηαλ ην πξφβιεκα δηαζέηεη ιίγνπο 
θφκβνπο αιιά απνθιίλεη φηαλ απμάλνληαη νη θφκβνη ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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5.2 Αναλςηικοί πίνακερ και διαγπάμμαηα με ηα αποηελέζμαηα 

             Αθνινπζνχλ δχν αλαιπηηθνί πίλαθεο απνηειεζκάησλ  

 Par 1 Par 2 Par 3 Par 4 Par 5 Par 11 Par 12 

Απιθμόρ κόμβυν 

πποβλήμαηορ 

51 76 101 151 201 121 101 

Υυπηηικόηηηα 

θοπηηγού 

160 140 200 200 200 200 200 

Μέγιζηη 

επιηπεπόμενη 

απόζηαζη ανά 

κςκλική διαδπομή 

inf inf inf inf inf inf Inf 

Υπόνορ 

θοπηοεκθόπηυζηρ 

0 0 0 0 0 0 0 

Βέληιζηη ηιμή 524.610 835.260 826.140 1028.420 1291.450 1042.120 819.560 

Απιθμόρ 

εθαπμογών 

αλγοπίθμος 

50 50 50 50 50 50 50 

Καλύηεπο 

αποηέλεζμα 

528.773 849.138 837.698 1096.71 1410.77 1064.92 890.901 

Ποιοηική διαθοπά 

καλύηεπηρ λύζηρ 

από ηο βέληιζηο 

4.163 13.878 11.558 68.29 119.35 22.8 71.341 

Ποζοζηιαία 

διαθοπά 

καλύηεπηρ λύζηρ 

από ηο βέληιζηο 

0.79% 1.66% 1.39% 6.64% 9.2% 

 

2.18% 8.7% 
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 Par 6 Par 7 Par 8 Par 9 Par 10 Par 13 Par 14 

Απιθμόρ κόμβυν 

πποβλήμαηορ 

51 76 101 151 201 121 101 

Υυπηηικόηηηα 

θοπηηγού 

160 140 200 200 200 200 200 

Μέγιζηη 

επιηπεπόμενη 

απόζηαζη ανά 

κςκλική διαδπομή 

200 160 230 200 200 720 1040 

Υπόνορ 

θοπηοεκθόπηυζηρ 

10 10 10 10 10 50 90 

Βέληιζηη ηιμή 555.430 909.68 865.940 1162.550 1395.850 1541.140 866.37 

Απιθμόρ 

εθαπμογών 

αλγοπίθμος 

50 50 50 50 50 50 50 

Καλύηεπο 

αποηέλεζμα 

575.273 975.59 939.764 1686.85 2149.75 1646.23 892.28 

Ποιοηική διαθοπά 

καλύηεπηρ λύζηρ 

από ηο βέληιζηο 

19.843 65.91 73.824 524.3 753.9 105.09 25.91 

 

Ποζοζηιαία 

διαθοπά 

καλύηεπηρ λύζηρ 

από ηο βέληιζηο 

3.57% 7.2% 8.5% 

 

45.09% 52.72% 6.81% 

 

2.99% 
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Γηάγξακκα Κφκβσλ-Βέιηηζηεο Σηκήο γηα ηα par1-par5 
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Γηάγξακκα Κφκβσλ-Βέιηηζηεο Σηκήο γηα ηα par11 θαη par12 
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Γηάγξακκα Κφκβσλ-Βέιηηζηεο Σηκήο γηα ηα par5-par10 
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Γηάγξακκα Κφκβσλ-Βέιηηζηεο Σηκήο γηα ηα par13θαη par14 
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Γηάγξακκα Απφθιηζεο απφ ην Βέιηηζην 
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Γηάγξακκα Απφθιηζεο απφ ην Βέιηηζην 
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Γηάγξακκα Κφκβσλ-Απφθιηζεο απφ ην Βέιηηζην γηα ηα par1-par5 
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Γηάγξακκα Κφκβσλ-Απφθιηζεο απφ ην Βέιηηζην γηα ηα par11 θαη par12 
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Γηάγξακκα Κφκβσλ-Απφθιηζεο απφ ην Βέιηηζην γηα ηα par6-par10 
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Γηάγξακκα Κφκβσλ-Απφθιηζεο απφ ην Βέιηηζην γηα ηα par13 θαη par14 
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