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Περύληψισ 

 
Αντικειμενικόσ ςκοπόσ τθσ επιχειρθςιακισ ερεφνθσ  αποτελεί θ υλοποίθςθ διαδικαςιϊν και 

επίτευξθσ ςτόχων υπό περιοριςμοφσ πόρων (χρθματικϊν, πρϊτων υλϊν κ.α) . Στο γενικότερο 

αυτό πλαίςιο εντάςςεται και θ λιψθ αποφάςεων πζριξ του προβλιματοσ διανομισ προϊόντων 

– υπθρεςιϊν μζςω δρομολόγθςθσ οχθμάτων, για μια επιχείρθςθ ι εν γζνει παραγωγικι 

μονάδα. Η επαναςτατικι χριςθ των Η/Υ δφναται να προςφζρει υποςτιριξθ ςτα κζντρα 

αποφάςεων. Κακολικι χριςθ ςυγκεκριμζνων αλγορικμικϊν μεκόδων όπωσ αυτι τθσ 

μεκευρετικισ αναηιτθςθσ, αλλά και άλλων άπλθςτων τεχνικϊν  εκ του πρακτζου ζχουν 

αποδειχτεί ωσ οι πλζον αποτελεςματικότερεσ. Ο λόγοσ για αυτό  είναι θ ςυνδυαςτικι αφενόσ 

πολυπλοκότθτα  και αφετζρου θ ανάγκθ για δυναμικι εναλλαγι των αποφάςεων ςε 

πραγματικό χρόνο. Συνζπεια των ανωτζρω είναι ο μονόδρομοσ για ανάπτυξθ ενόσ ευέλικτου 

λογιςμικοφ για το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων με χρονικά παράκυρα (Vehicle Routing 

Problem with Time Windows - VRPTW), με ζμφαςθ ςτθν  ακρίβεια και τθν ταχφτητα 

εκτελζςεωσ. Σφγχρονεσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ όπωσ θ Java κακιςτοφν τθν προςπάκεια 

αυτι ακόμα πιο ανταγωνιςτικι. Στθν εργαςία ευρζκθ μια καινοτόμοσ αλγορικμικι 

μεκοδολογία ονόματι « Αναζήτηςη μεταφορών με άπληςτη αρχικοποιημένη δρομολόγηςη 

– Greedy Initialized Routing Search On Transportations (GIRSOT) ». Η εργαςία απαρτίηεται 

από πζντε κεφάλαια με τθ λογικι το «διαίρει και βαςίλευε» επιχειρείται θ λφςισ του 

προβλιματοσ υπό τθ λφςθ πολλϊν μικρότερων προβλθμάτων, ζτςι ςτο πρϊτο κεφάλαιο 

γίνεται  παρουςίαςθ του προβλιματοσ, ςτο δεφτερο προτείνεται ζνασ καλόσ αλγόρικμοσ 

ομαδοποίθςθσ των πελατϊν (3-PCC).  Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια προςπάκεια καταςκευισ 

μιασ μεκόδου βελτιςτοποίθςθσ επί των δρομολογίων. Το αποτζλεςμα που προκφπτει δεν είναι 

οφτε απογοθτευτικό αλλά και οφτε αρκετό. Στο τζταρτο κεφάλαιο προτείνεται ζνασ ακόμα 

αλγόρικμοσ, ο αλγόρικμοσ ςποράσ (seeding algorithm) ο οποίοσ δίνει ςτον αλγόρικμο GIRSOT 

τθν πολυεναρκτιρια ιδιότθτα του. Επόμενο βιμα κα είναι μια φςτατθ προςπάκεια μείωςθσ 

ακόμα περιςςότερο του κόςτουσ, με τθ μζκοδο μαηικισ ανάκεςθσ  - group relocate. Αν όλεσ οι 

ανωτζρω διαδικαςίεσ αποτφχουν εφαρμόηεται θ χρονική υποτίμηςiσ (Devaluation Time 

Algorithm – BTA), θ οποία εξαναγκάηει τθ 3-PCC να δϊςει νζεσ αρχικζσ λφςεισ με περιςςότερα 

οχιματα. Τζλοσ ςτο κεφάλαιο πζντε επιλζγεται το δείγμα απ’ τα προβλιματα του Solomon 

n100 και των Gehring & Homberger’s  για να δειχκεί θ αποτελεςματικότθτα του  

προτεινόμενου αλγορίκμου. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Κάτοχοσ των πνευματικϊν δικαιωμάτων παραμζνει ο κατακζτθσ /ςυγγραφζασ 
ι τρίτα πρόςωπα εφόςον τα πνευματικά δικαιϊματα ζχουν παραχωρθκεί από 
τον ςυγγραφζα, είτε είναι φοιτθτισ (προπτυχιακόσ ι μεταπτυχιακόσ), είτε 
μζλοσ ΔΕΠ, ο οποίοσ κατακζτθσ/ςυγγραφζασ ορίηει τθν άδεια χριςθσ του 
τεκμθρίου που κατακζτει και εκχωρεί ςτο Πολυτεχνείο Κριτθσ το δικαίωμα 
διάκεςθσ του μζςα από το Διαδίκτυο (με τθν αποδοχι τθσ άδειασ διάκεςθσ 
του τεκμθρίου του ςτο ΙΑ). 

Άδεια χριςθσ τεκμθρίου: 
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Κεφάλαιο 1 

Ειςαγωγή 

 

1.1 Περί Εφοδιαςμοφ προϊόντων 

Η παροφςα μελζτθ υπάγεται εισ το τομζα τθσ επιχειρθςιακισ ερεφνθσ, ςυγκεκριμζνα εισ το 

τομζα λιψθσ αποφάςεων ςτθ διαχείριςθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ (supply chain 

management) και κατ’ επζκταςθν εισ το τομζα τθσ υπολογιςτικισ ερεφνθσ (computational 

research). Η κεντρικι ιδζα τθσ διαχείριςθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδοσ είναι θ εφαρμογι μιασ 

ολικισ προςζγγιςθσ ςυςτθμάτων, δια τθ διαχείριςθσ τθσ ροισ πλθροφοριϊν, των υλικϊν και 

των υπθρεςιϊν από τουσ προμθκευτζσ πρϊτων υλϊν μζςω εργοςταςίων και αποκθκϊν ωσ τον 

τελικό αποδζκτθ – καταναλωτι. Σχετικϊσ πρόςφατεσ τάςεισ όπωσ θ εξωτερικι ανάκεςθ και θ 

μαηικι εξατομίκευςθ, οι οποίεσ αναγκάηουν τισ επιχειριςεισ να αναηθτοφν ευζλικτουσ τρόπουσ 

ανταπόκριςθσ ςτθ ηιτθςθ των πελατϊν. Αυτζσ εςτιάηουν ςτθ βελτιςτοποίθςθ (optimization) 

των κακαρϊν δραςτθριοτιτων για τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ ταχφτθτασ απόκριςθσ ςτισ μεταβολζσ 

των πελατειακϊν προςδοκιϊν.  Υποςφνολο τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ αποτελεί θ διοίκθςθ 

διανομισ προϊόντων και υπθρεςιϊν (logistics) .Το πρόβλθμα ζγκειται ςτο πωσ κα 

μεταφζρουμε αγακά από τισ εγκαταςτάςεισ ςτουσ καταναλωτζσ, είναι αρκετά περίπλοκο και 

επθρεάηει το κόςτοσ του προϊόντοσ. Λεπτζσ οι ιςορροπίεσ μεταξφ τθσ τιμισ μεταφοράσ του 

προϊόντοσ και τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ αυτοφ, κακϊσ και τθσ ευελιξίασ να αντιδροφμε ςτισ 

αλλαγζσ. Τα πλθροφοριακά ςυςτιματα (applications) παίηουν μεγάλο ρόλο ςτο ςυντονιςμό 

των δραςτθριοτιτων και περιλαμβάνουν πλθροφορίεσ όπωσ θ κατανομι πόρων, θ διαχείριςθ 

των αποκεμάτων, ο προγραμματιςμόσ και θ παρακολοφκθςθ των παραγγελιϊν. Η πλιρθσ 

ανάλυςθ αυτϊν των κεμάτων ξεπερνάει τα όρια τθσ παροφςθσ μελζτθσ, ωςτόςο αναλφεται 

επαρκϊσ μια νζα αποτελεςματικι μεκοδολογία ανάπτυξθσ λογιςμικοφ, κατάλλθλου για 

υποςτιριξθ αποφάςεων πάνω ςτθ διανομι προϊόντων. Μια απόφαςθ – κλειδί είναι πϊσ κα 

μεταφερκεί το προϊόν,  ςτο ςχιμα 1 απεικονίηονται οι εναλλακτικζσ . 
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Σχήμα.1  Διεργαςίεσ Logistics 

 

 Εν γζνει υπάρχουν ζξι ευρζωσ αναγνωρίςιμα μζςα μεταφοράσ: Αυτοκινθτόδρομοι (φορτθγά) , 

νερό (πλοία) , αζρασ (αεροπλάνα), ςιδθρόδρομοσ (αμαξοςτοιχίεσ) , αγωγοί και παραδϊςεισ 

χζρι – χζρι. Εδϊ κα αναφερκοφμε εισ τουσ αυτοκινθτοδρόμουσ (φορτθγά). Στθ 

πραγματικότθτα, λίγα προϊόντα μεταφζρονται χωρίσ τθ χριςθ εκνικϊν οδϊν. Οι 

αυτοκινθτόδρομοι προςφζρουν ευελιξία ςτθ μεταφορά αγακϊν εισ οποιαδιποτε περιοχι, 

εκτόσ από εκείνεσ που περικλείονται από υγρό ςτοιχείο. Το μζγεκοσ , το βάροσ και ο όγκοσ του 

προϊόντοσ είναι όλα διαχειρίςιμα με αυτό το μζςον μεταφοράσ. 

Στθν άμεςθ διακόμιςθ (cross docking) [3] χρθςιμοποιοφνται ειδικζσ ενοποιθμζνεσ αποκικεσ 

όταν τα φορτία από διάφορεσ πθγζσ ςυνδυάηονται μεταξφ των, με μεγαλφτερα φορτία ςε 

κοινό προοριςμό. Η ςτρατθγικι χρθςιμοποιείται ςε αυτζσ τισ ενοποιθμζνεσ αποκικεσ, όπου , 

ζναντι των μεγαλυτζρων φορτίων, διαιροφνται εισ μικρότερα για παράδοςθ ςτισ γφρω 

περιοχζσ. Κάτι τζτοιο μπορεί να γίνει με τόςο ςυντονιςμζνο τρόπο, ϊςτε να μθν χρειάηεται να 

κρατιςουμε τα προϊόντα ςε απόκεμα (με αντίςτοιχο αποκεματικό κόςτοσ). Συνικωσ οι 

λιανοπωλθτζσ λαμβάνουν εμπορεφματα από πολλοφσ προμθκευτζσ ςτισ τοπικζσ αποκικεσ, 

όπου τα εμπορεφματα ταξινομοφνται άμεςα ςε φορτία για παράδοςθ ςε διάφορα 

καταςτιματα. Η χριςθ των ςυςτθμάτων άμεςθσ διακόμιςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα οι αποκικεσ 

να διακζτουν πάντα το ελάχιςτον αποκεματικό επίπεδον. Τζλοσ θ ςυντόνιςισ των αποκεμάτων 

υλοποιείται μζςω αυτοματοποιθμζνων ςυςτθμάτων ελζγχου (κατάλλθλο λογιςμικό) .  
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1.2  Περί  καθοριςμοφ δρομολογίων  

Η περιγραφικι ροι μζχρι ςτιγμισ είναι πολφ γενικι, λεπτομζρειεσ ςτθν αναφορά διανομισ 

προϊόντων εκκινοφν από το πϊσ ζνα μοναδικό όχθμα κα  εξυπθρετιςει ζνα ςφνολο 

ςυγκεκριμζνων πελατϊν που οι απαιτιςεισ των δεν ξεπερνοφν τθ χωρθτικότθτα του. Το 

πρόβλθμα είναι ευρζωσ γνωςτό ωσ πρόβλθμα πλανόδιου πωλθτοφ (traveling salesman 

problem with time windows - TSPTW), αντικειμενικά αναηθτείται θ ςυντομότερθ διαδρομι που 

κα μπορεί να εξυπθρετιςει εισ το μζγιςτο βακμό το ςφνολο πελατϊν αφοφ το όχθμα εκκινεί 

και καταλιγει ςτθν αποκικθ εντόσ ωραρίου που κα εξυπθρετεί και το ίδιο το όχθμα (οδθγόσ, 

ςυνοδθγόσ). Το όχθμα κα πρζπει να εξυπθρετιςει απ ευκείασ το πελάτθ και όχι χρονικϊσ 

τμθματοποιθμζνα, θ εξυπθρζτθςθ του πελάτθ δθλαδι κα πρζπει να γίνεται ςε μια φάςθ. 

Επζκταςισ του προβλιματοσ πλανόδιου πωλθτοφ αποτελεί το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ 

οχθμάτων (vehicle routing problem - VRP) . H μετάβαςισ από το ζνα όχθμα εισ ζνα ςτόλο 

αυτϊν επθρεάηεται από δυο κατθγορίεσ περιοριςμϊν, πρϊτθ ο χωρικόσ, αν δθλαδι θ 

χωρθτικότθτα του ενόσ οχιματοσ δεν επαρκεί δια να καλφψει τθν ολότθτα τθσ ηιτθςθσ των 

πελατϊν. Ζπειτα ο χρονικόσ, αν δθλαδι θ κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ ενόσ οχιματοσ υπερβαίνει το 

χρονικό ορίηοντα προγραμματιςμοφ (ωράριο οχιματοσ) ι και βακφτερα τα ατομικά χρονικά 

περικϊρια (time windows) των πελατϊν . Ζτςι δια να πραγματοποιθκεί μια δρομολόγθςθ 

απατοφνται n  οχιματα , n οδθγοί ζνα ςυγκεκριμζνο οδικό δίκτυο και μια αποκικθ εκκίνθςθσ 

– τερματιςμοφ. Γενικά θ ςωςτι επίλυςθ του προβλιματοσ κακορίηει ζνα ςφνολο από 

διαδρομζσ, ικανοποιϊντασ τισ απαιτιςεισ των πελατϊν, μθ παραβιάηοντασ δθλαδι τουσ 

περιοριςμοφσ και ζχοντασ ελαχιςτοποιιςει το κόςτοσ διανομισ (ςτόλοσ και απόςταςθ) . 

Ενδεικτικζσ πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τισ δραςτθριότθτεσ διανομισ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Το μζγεκοσ του ςτόλου που χρθςιμοποιεί θ επιχείρθςθ  

 Ο αρικμόσ των οδθγϊν 

 Ο αρικμόσ των διαδρομϊν που γίνονται κακθμερινά και ο μζςοσ αρικμόσ ςτάςεων ανά 

αυτϊν 

 Οι διαδρομζσ εντόσ και εκτόσ πόλεωσ 

 Το ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ των δραςτθριοτιτων διανομισ 

 Το κόςτοσ των πλθρωμάτων 

 Οι μελλοντικζσ απαιτιςεισ και προβλζψεισ ςτο τομζα ενδεχόμενων βλαβϊν 

 Η τρζχουςα υπολογιςτικι δφναμθ τθσ επιχείρθςθσ για τθ δυνατότθτα υποςτιριξθσ του 

δικτφου διανομισ 

 Ο ςυνδυαςμόσ δρομολογίων με άλλεσ δραςτθριότθτεσ 

Επιπλζον πλθροφορίεσ για τα χαρακτθριςτικά των πελατϊν που ο υπεφκυνοσ διανομισ κα 

πρζπει να λάβει υπόψθ τα εξισ: 
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 Το ςτίγμα του πελάτθ ςτθ γεωγραφικι περιοχι διανομισ 

 Τθ ποςότθτα του/των προϊόντων που απαιτεί (demand) ζνασ πελάτθσ να του 

παραδοκοφν ι ςυλλεχκοφν 

 Τα χρονικά περικϊρια(time windows) που ο πελάτθσ δφναται να εξυπθρετθκεί, επί 

παραδείγματι ςε περιπτϊςεισ όπου θ τοποκεςία δεν είναι προςβάςιμθ βάςει 

ςυγκοινωνιακϊν περιοριςμϊν. 

 Ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ δια τθ παράδοςθ – παραλαβι, εξαρτϊμενοσ από το είδοσ του 

οχιματοσ και τα μζρθ του οδικοφ δικτφου που κα προςπελάςει (περιοριςμοί ταχφτθτασ 

- κ.ο.κ) 

Το ανκρϊπινο δυναμικό που χρθςιμοποιεί τα οχιματα υπόκειται και αυτό ςε 

περιοριςμοφσ, όπωσ ςυνδικαλιςτικοφσ κανόνεσ εργαςίασ , πόςα διαλλείματα απαιτοφνται 

ανά χιλιομετρικι απόςταςθ, ποιά θ μιςκοδοςία και θ ςχζςθ αυτισ με τισ υπερωρίεσ. 

Συγκεκριμζνα: 

 Οκτϊ υποχρεωτικζσ ϊρεσ φπνου / θμζρα 

 Συνεχόμενεσ ϊρεσ οδιγθςθσ να μθν ξεπερνοφν τισ δζκα 

 Υποχρεωτικι μια θμζρα ρεπό / εβδομάδα εργαςίασ 

Η ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ διανομισ για μια επιχείρθςθ εξαρτάται από τθ διανυκείςα 

απόςταςθ (άμεςο κόςτοσ αγοράσ καυςίμων και χιλιομετρικζσ φκορζσ οχιματοσ), το χρόνο 

επιςτροφισ ςτθν αποκικθ (τυχόν επιβαρφνςεισ τθσ επιχείρθςθσ μζςω υπερωριϊν) κακϊσ και 

πάγια κόςτθ, όπωσ απόκτθςθσ, ςυντιρθςθσ οχθμάτων/ςτόλου και φορολογικϊν 

επιβαρφνςεων που τα ςυνοδεφουν. Αν ςτο πρόβλθμα VRP λαμβάνονται υπόψθ και χρονικοί 

περιοριςμοί τότε αυτό αναφζρεται ωσ Vehicle Routing Problem with Time Windows -VRPTW, 

ζτςι όλα τα οχιματα εκκινοφν από τθν αποκικθ τθ ςτιγμι μθδζν και πρζπει να ζχουν 

επιςτρζψει το πολφ ςτο χρονικό ορίηοντα προγραμματιςμοφ. Η δε εξυπθρζτθςθ κάκε πελάτθ 

φζρει κάποια χρονοκακθςτζρθςθ (φόρτωςθ – εκφόρτωςθ, υπογραφι – παραλαβι 

παραςτατικοφ πλθρωμισ κτλ)  και απαιτείται από αυτόν θ εξυπθρζτθςθ να ζχει ξεκινιςει πριν 

από μια ςυγκεκριμζνθ ϊρα (due time), ενϊ απαιτεί επίςθσ να μθν αρχίςει πριν από κάποια 

άλλθ (start time). Περιπτϊςει που κάποιο όχθμα αφικνείται ςζνα πελάτθ πριν το start time το 

όχθμα υποχρεϊνεται να αναμείνει τθ διαφορά ςε ακινθςία. Υπάρχουν δυο είδθ χρονικϊν 

παρακφρων το προθγοφμενο που περιγραφικζ ιτο το αυςτθρό, υπάρχουν όμωσ και τα χαλαρά 

όπου φτάνοντασ ζνα όχθμα πριν το start time  μπορεί να αρχίςει αυτομάτωσ θ εξυπθρζτθςθ 

(πρακτικά είναι  εκφυλιςμζνο ςτο μθδζν start time) ανάλογα κα μπορεί ζνασ πελάτθσ να 

εξυπθρετείται μετά το due  time με αντίςτοιχθ κάκε φορά ποινι δυςφιμθςθσ (που είναι 

δφςκολο να υπολογιςτεί ποςοτικά).  Το πϊσ όλα αυτά μποροφν να ςυμπτυχτοφν εισ   ζνα 

μοντζλο λειτουργίασ κα φανεί παρακάτω. 
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1.3  Μαθηματική προτυποποίηςη του προβλήματοσ δρομολόγηςησ 

ςτόλου υποκείμενου  χρονικών περιοριςμών 

Το VRPTW ορίηεται από ζνα ςτόλο οχθμάτων V, ζνα ςφνολο πελατϊν C και ζνα 
προςανατολιςμζνο γράφθµα G. Θεωρείται ότι ο ςτόλοσ είναι ομοιογενισ, δθλαδι όλα τα 

οχιματα είναι ίδια. Το γράφθµα αποτελείται από |C| + 2 κόµβουσ, όπου οι πελάτεσ 

ςυμβολίηονται µε 1, 2, …, n.  Η αποκικθ είναι ο κόµβοσ    0 ( αποκικθ «αναχϊρθςθσ» ) και ο 

κόµβοσ n + 1 ( αποκικθ «επιςτροφισ» ). Το ςφνολο όλων των κόµβων, δθλαδι 0, 1, …, n + 1 
ςυμβολίηεται µε N. Το ςφνολο των τόξων ςυμβολίηεται µε A και ορίηει τισ ςυνδζςεισ μεταξφ 

αποκικθσ - πελατϊν και ενόσ πελάτθ µε κάποιον άλλο πελάτθ. Δεν υπάρχουν τόξα τα οποία 

καταλιγουν ςτον κόµβο 0 ι τόξα τα οποία εκκινοφν από τον κόµβο n + 1. Κάκε τόξο ( i, j ) µε i 
≠ j ζχει ζνα κόςτοσ cij και ζνα χρόνο tij ςτον οποίο µπορεί να ςυμπεριλαμβάνεται και ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ του πελάτθ i. Το κόςτοσ cij ιςοφται µε τθν Ευκλείδεια απόςταςθ των πελατϊν i 
και j και  ο χρόνοσ tij ιςοφται µε το άκροιςα τθσ Ευκλείδειασ απόςταςθσ των πελατϊν i και j 
και του χρόνου εξυπθρζτθςθσ του πελάτθ i. Εδϊ επιςθμαίνεται ότι το όχθμα κεωρείται 

απλουςτευμζνα ότι κινείται με ςτακερι μοναδιαία ταχφτθτα *παράβαλε 2.1+. Κάκε όχθµα ζχει 

χωρθτικότθτα q προϊόντων και κάκε πελάτθσ i ζχει ηιτθςθ di προϊόντων. Κάκε πελάτθσ i ζχει 

ζνα χρονικό παράκυρο [αi, bi] και ζνα όχθµα πρζπει να τον επιςκεφκεί πριν τθν χρονικι 

ςτιγµι bi. Εάν το όχθµα επιςκεφκεί τον πελάτθ i πριν  τθν χρονικι ςτιγνι αi τότε πρζπει να 

περιµζνει µζχρι  να «ανοίξει» το χρονικό του παράκυρο ϊςτε να τον εξυπθρετιςει. Τα χρονικά 

παράκυρα των δφο αποκθκϊν κεωρείται ότι είναι ίδια µεταξφ τουσ και ίςα µε [α0, b0] τα 

οποία ςυμβολίηουν τον χρονικό ορίηοντα προγραμματιςμοφ (ωράριο εργαςίασ). Τα οχιµατα 

απαγορεφεται να αναχωριςουν από τθν αποκικθ πριν τθν χρονικι ςτιγµι α0 και πρζπει να 

επιςτρζψουν ςτθν αποκικθ το αργότερο τθν χρονικι ςτιγµι bn+1. 
 

Θεωρείται ότι τα q, αi, bi, di και cij είναι µθ αρνθτικοί ακζραιοι αρικµοί και ότι τα tij 

είναι κετικοί ακζραιοι αρικµοί. Επίςθσ κεωρείται ότι θ τριγωνικι ανιςότθτα ιςχφει για τα cij 

και tij ( δθλαδι ιςχφει ότι cij ≤ cih + chj και tij ≤ tih + thj, ∀ h, i, j   N ). Μπορεί να προςτεκεί 

ζνασ αρικµόσ ςε κάκε κόςτοσ cij χωρίσ να αλλάξει θ βζλτιςτθ λφςθ του VRPTW αφοφ θ 

τριγωνικι ανιςότθτα κα εξακολουκεί να ιςχφει. 

 
Η µακθµατικι περιγραφι του VRPTW χρθςιμοποιεί δφο ςφνολα μεταβλθτϊν 

απόφαςθσ, τα ςφνολα x και s.  Σε κάκε τόξο (i, j) µε i ≠ j, i ≠ n + 1, j ≠ 0 και ςε κάκε όχθµα k 
ορίηεται θ µμεταβλθτι απόφαςθσ xijk ωσ: 

 

     {
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Η μεταβλθτι απόφαςθσ sik ορίηεται για κάκε κόµβο i και κάκε όχθµα k ςυμβολίηοντασ τθν 

χρονικι ςτιγµι που το όχθµα k ξεκινάει τθν εξυπθρζτθςθ του πελάτθ i. Στθν περίπτωςθ που το 

όχθµα k δεν εξυπθρετεί τον πελάτθ i θ μεταβλθτι απόφαςθσ sik ςτερείται νοιματοσ και 

εποµζνωσ θ τιµι τθσ δεν λαµβάνεται υπόψθ.  Υποκζτουµε ότι α0 = 0 και ςυνεπϊσ s0k = 0, ∀ 
k. 
Ο ςτόχοσ είναι να ςχεδιαςτεί ζνα ςφνολο διαδρομϊν που να ελαχιςτοποιεί το ςυνολικό κόςτοσ 
ϊςτε: 

1. Ζκαςτοσ πελάτθσ να εξυπθρετείται εξολοκλιρου μια φορά(μονοφαςικι εξυπθρζτθςθ) 
2. Κάκε όχθμα να εκκινεί από το κόμβο 0 και να τερματίηει ςτον n+1 
3. Το πλικοσ του ςτόλου να μθν υπερβεί το διακζςιμο  | | 
4. Τα χρονικά παράκυρα των πελατϊν και θ χωρθτικότθτα των οχθμάτων να 

ικανοποιοφνται  
 
Ακολουκεί αναλυτικά θ μακθματικι περιγραφι του VRPTW : 
 
Αντικειμενικόσ ςκοπόσ** :    

  ∑ ∑ ∑                          
                                               (1) 

Υποκείμενου περιοριςμϊν : 

 Μονοφαςικισ εξυπθρζτθςθσ: 

 ∑ ∑                                                                                   (2) 

 Πεπεραςμζνθσ χωρθτικότθτοσ οχιματοσ: 

∑   ∑                                                                             (3) 

 Εκκίνθςθσ από αποκικθ: 

∑                                                                                         (4) 

 Εξυπθρζτθςθσ πελάτθ: 

∑      ∑                                                              (5) 

 Επιςτροφισ ςτθν αποκικθ: 

∑                                                                                         (6) 

 Αναμονισ οχιματοσ ςε πελάτθ: 

           (      )                                          (7) 

 Τιρθςθσ χρονικοφ παρακφρου πελάτθ: 

                                                                               (8) 
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 Ακεραιότθτασ μεταβλθτϊν απόφαςθσ: 

     {   }                                                                                              (9) 

 Πεπεραςμζνου διακζςιμου ςτόλου: 

∑ ∑       | |                                                         (10) 

Πολφ ςθμαντικό ςτοιχείο δια να αναφερκεί πωσ ςτον αντικειμενικό ςκοπό δεν υπάρχει θ 

ελαχιςτοποίθςθ του ςτόλου των οχθμάτων, αλλά μόνον τθσ διανυκείςασ απόςταςθσ. Το 

παραπάνω δεν επιφζρει πραγματικι ελαχιςτοποίθςθ ςτο κόςτοσ διανομισ. Μια τζτοια 

προςπάκεια κα εμπεριείχε και το δεφτερο αντικειμενικό κριτιριο που είναι το πλικοσ των 

οχθμάτων, ωσ αποτζλεςμα τθν αναγκαςτικι χριςθ βαρϊν για ζκαςτο ςκοπό. Η χριςθ 

όμωσ βαρϊν είναι υποκειμενικι από άποψθσ μακθματικισ ανάλυςθσ, ςτθν 

πραγματικότθτα τα βάρθ αυτά υπολογίηονται μόνον με ςοβαρι χρθματοοικονομικι 

ανάλυςθ, και ςε κάποιο κφκλο εργαςιϊν – διανομϊν (πχ ετιςιο). Αυτόσ είναι και ζνασ 

λόγοσ όπωσ κα φανεί και ςτο κεφάλαιο 5 που τα παγκόςμια ελάχιςτα ςε απόςταςθ πολλζσ 

φορζσ απζχουν αρκετά από το βζλτιςτο ςτόλο, είναι προφανζσ όμωσ ότι μια επιχείρθςθ κα 

προτιμιςει να διανφςει 100 χλμ. περιςςότερα με ζνα όχθμα λιγότερο παρά το αντίκετον. 

Εισ ότι αφορά τθ χριςθ ευκλείδειων αποςτάςεων ωσ κόςτοσ διανομισ, αυτό ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν αποτελεί ρεαλιςτικι προςζγγιςθ [4]. Ο λόγοσ είναι ότι το 

πραγματικό οδικό δίκτυο μπορεί να απζχει πολφ ςχζςει του αφθρθμζνου που κα προκφψει 

βάςει τθσ απλοποίθςθσ αυτισ. Όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα οι πραγματικζσ 

διαδρομζσ κα είναι ςχεδόν πάντα μεγαλφτερεσ από τισ ευκλείδειεσ. Κάτι τζτοιο κεωρθτικά 

κα μποροφςε να εξιςωκεί μόνον αν υπιρχε ζνα οδικό δίκτυο με πλικοσ κόμβων να τείνει 

ςτο άπειρο και αποςτάςεισ μεταξφ αυτϊν να τείνουν ςτο μθδζν. Τονίηεται ότι θ παροφςα 

μελζτθ δεν αςχολείται με τθ κεωρία δικτφων και τουσ αλγορίκμουσ που τθ ςυνοδεφουν.  

Σχήμα.2 Παράδειγμα Ευκλείδειασ – πραγματικήσ διαδρομήσ  
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 Ο αλγόρικμοσ GIRSOT που αναπτφχκθκε και αναλφεται ςτα επόμενα κεφάλαια δίνει 

μεγάλθ ζμφαςθ εισ τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςτόλου. Αναλυτικότερα για τουσ 

περιοριςμοφσ: 

 Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (1) ελαχιςτοποιεί τθ ςυνολικι διανυκείςα απόςταςθ όλων 
των διαδροµϊν.  
  

 Οι περιοριςµοί (2) εξαςφαλίηουν ότι κάκε πελάτθσ κα εξυπθρετθκεί ςε μια φάςθ(μια 
κ’ζξω).  
  

 Οι περιοριςµοί (3) δθλϊνουν ότι ζνα όχθµα δεν µπορεί να εξυπθρετιςει 
περιςςότερουσ πελάτεσ από όςουσ του επιτρζπει θ χωρθτικότθτά του.  
 

 Το ςφνολο των περιοριςµϊν (4), (5) και (6) αποτελεί τουσ ροϊκοφσ περιοριςµοφσ του 
προβλιµατοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα οι περιοριςµοί (4) δθλϊνουν ότι κάκε όχθµα πρζπει 
να αναχωριςει από τθν αποκικθ 0, οι περιοριςµοί (5) δθλϊνουν ότι όταν ζνα όχθµα 
εξυπθρετιςει κάποιο πελάτθ πρζπει να αναχωριςει για κάποιον άλλο προοριςµό και 
τζλοσ οι περιοριςµοί (6) δθλϊνουν ότι όλα τα οχιµατα πρζπει να επιςτρζψουν ςτθν 

αποκικθ n + 1.  
 
 

 Οι περιοριςµοί (7) δθλϊνουν ότι ζνα όχθµα k δεν µπορεί να επιςκεφκεί τον πελάτθ j 
πριν τθν χρονικι ςτιγµι sik + tij εαν µεταβαίνει από τον πελάτθ i ςτον πελάτθ j. Οι 
ςτακερζσ Mij µποροφν   

           να πάρουν µία αυκαίρετα µεγάλθ και κοινι τιµι ι να χρθςιμοποιθκεί θ τιµι          
            max{ bi + tij – αj }, (i, j) A.  
                                          

 Οι περιοριςµοί (8) εξαςφαλίηουν ότι τα χρονικά παράκυρα των πελατϊν κα 
ικανοποιθκοφν.  
  

 Οι περιοριςµοί  (9) εξαςφαλίηουν ότι το ςφνολο των µεταβλθτϊν απόφαςθσ x κα πάρει 
µόνο τισ ακζραιεσ τιµζσ 0 και 1.  
  

 Ο περιοριςµόσ (10) αποτελεί ζνα άνω φράγµα ςτον χρθςιμοποιοφμενο αρικµό 
οχθµάτων. Τζλοσ πρζπει να αναφερκεί ότι ζνα όχθµα που δεν χρθςιμοποιείται 
ακολουκεί τθν «κενι» διαδρομι 
 (0, n + 1).  

 
Το πρόβλθµα VRPTW αποτελεί γενίκευςθ των προβλθμάτων πλανόδιου πωλθτοφ (Traveling 

Salesman Problem – TSP) και VRP. Αν οι περιοριςµοί (7) και (8) δεν λθφκοφν υπόψθ τότε το 

πρόβλθµα χαλαρϊνει ςτο VRP. Επιπλζον αν υπάρχει µόνο ζνα όχθµα διακζςιμο τότε το 

πρόβλθµα χαλαρϊνει περαιτζρω ςτο TSP. Τζλοσ αν οι περιοριςµοί χωρθτικότθτασ των 

οχθµάτων (3) δεν λθφκοφν υπόψθ τότε αχοφμε το πρόβλθµα m–TSPTW, ι αν υπάρχει µόνο 

ζνα όχθµα διακζςιµο τότε ζχουµε το πρόβλθµα TSPTW.  



 

Κεφάλαιο 2  

Αλγόριθμοσ Ομαδοποίηςησ  3-PCC 
 

2.1 Ειςαγωγικά  

 Πρϊτο και νευραλγικό ςτάδιο δια τθν δρομολόγθςθ ενόσ ςτόλου οχθμάτων ςζνα 

πλικοσ πελατϊν , αποτελεί θ διακριτοποίθςθ αυτϊν βάςει κάποιου μζτρου ομοιότθτοσ εν 

προκειμζνω, τθσ γεωγραφικισ κζςεωσ. Θ κζςθ αυτι δεν αποτελεί αντικείμενο ερεφνθσ ι 

απόδειξθσ, αλλά μια αναμφιςβιτθτθ αλικεια. Επί του παρόντοσ το πρόβλθμα περιγράφεται 

ωσ: 

Εφριςκε πλικοσ  m ςυςτάδων, n πελατϊν , όπου ζκαςτθ ςυςτάδα να διακριτοποιείται ςε 

ςυγκεκριμζνθ γεωγραφικι περιοχθ, περιλαμβάνουςα πελάτεσ εντόσ τθσ. Διαιςκθτικά πελάτεσ 

ςτθν ίδια ςυςτάδα είναι «κοντινοί» ενϊ άλλοι «μακρινοί» 

Πρωταρχικά ερωτιματα που γεννιοφνται: 

 Ποίο το πλικοσ πελατϊν για ζκαςτθ ςυςτάδα (ι ομάδα)  

 Με ποιό τρόπο αυτοί κα επιλεγοφν  

 Ποιό το πλικοσ των ςυςτάδων 

Τα ερωτιματα αποτελοφν  δυο όψεισ του ίδιου νομίςματοσ.  Τρείσ οι περιοριςμοί  που 

κακορίηουν τισ αποφάςεισ (που όπωσ κα φανεί είναι δυο), ο πρϊτοσ ζχει ιδθ αναφερκεί ωσ 

γεωγραφικι περιοχι, αντιπροςωπεφει τθ διανυκείςα απόςταςθ  που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ 

μζτρο απόδοςθσ του όλου εγχειριματοσ ( ςε ςυνδυαςμό με το μζγεκοσ του ςτόλου). 

Υπερςφνολο του προθγοφμενου είναι  ο χρόνοσ, που ςτθ παροφςα φάςθ κα λθφκεί υπόψθ 

μόνον εισ επίπεδο δρομολογίου. Διαφορετικά κάποιοσ κα μποροφςε να πει χρόνοσ 

προγραμματιςμοφ (route time) ι απλοφςτερα ωράριο εργαςίασ  του οχιματοσ (οδθγοφ, 

ςυνοδθγοφ ) ι χρόνοσ επιςτροφισ ςτθν αποκικθ.  Εδϊ επιτάςςεται να γίνει μια διευκρίνιςθ, 

χρόνοσ και απόςταςθ (από ςθμείο  Α ςτο  Β ) είναι ίδιεσ μεταβλθτζσ , ςυγκεκριμζνα:  
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               (   )   
        (   )

             

          
⇒              (   )          (   )       (11)                                     

Ότι ακολουκεί ςτθ ςυνζχεια παραδζχεται τθ μζςθ ταχφτθτα ωσ μοναδιαία. Αυτό φυςικά κα 

μποροφςε να ανατρζψει ςθμαντικά μια δρομολόγθςθ κακϊσ όπωσ είναι φυςικό, κάκε 

γεωγραφικι περιοχι ι/και κάκε οδόσ ςυμμετζχει γενικά με διαφορετικι ταχφτθτα (εκνικζσ 

οδοί, κατοικθμζνεσ περιοχζσ κτλ.). Θ παροφςα μελζτθ δεν αςχολείται με αυτό, κακϊσ δεν 

μελετάται θ διάβαςισ των οχθμάτων από οδικά/καλάςςια/εναζρια δίκτυα. Το δίκτυο είναι ζνα 

άπειρο ςφνολο κόμβων με αμελθτζεσ μεταξφ των αποςτάςεισ. Θ κζςθ αυτι επιτρζπει ςζνα 

όχθμα να κινθκεί απ ‘ το ςθμείο  _Α(ΧΑ,ΥΑ)    Β(ΧΒ,ΥΒ)_  ευκζωσ με κάποια ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ(1). Εφεξισ ςε κάκε υπολογιςμό απόςταςθσ, θ ςυνάρτθςθ κα είναι γραμμικι και θ 

απόςταςθ κα ονομάηεται ευκλείδειοσ. Συγκεκριμζνα : 

          (   )  √(     )  (     )
 

                                     (12) 

Αν   θ ςυγκεκριμζνθ παραδοχι είναι και ρεαλιςτικι ι όχι,  εξαρτάται από τθ πυκνότθτα του 

δικτφου μεταφοράσ και  ςε κάκε περίπτωςθ δεν αποτελεί αντικείμενο τθσ παροφςθσ μελζτθσ. 

 
(1) Σε περιπτϊςεισ οδικϊν δικτφων θ  ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κα μποροφςε να είναι 

τετραγωνικι ι κυβικι, με τρόπο τζτοιο που να προςομοιϊνει όςο γίνεται καλφτερα μια 

μζςθ οδικι διάβαςθ τθσ δρομολογθκείςασ περιοχισ . 

Δεδομζνθσ τθσ ευκλείδειασ απόςταςθσ  και τθσ  (μζςθσ)μοναδιαίασ ταχφτθτασ,  θ μζκοδοσ που 

αναλφεται παρακάτω υπολογίηει το ωράριο του οχιματοσ ι route time υποκζτοντασ 

μθδενικοφσ χρόνουσ παραμονισ (delays) ςτο κάκε πελάτθ δθλαδι ελαςτικά time windows. 

Υπολογίηονται κανονικά ο ατομικόσ χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ (service time),  Συγκεκριμζνα: 

                                       ∑                     
 
                       (13) 

 Τρίτοσ ( κατ ‘ουςίαν δεφτεροσ) είναι ο περιοριςμόσ χωρθτικότθτασ των οχθμάτων του ςτόλου. 

Εφεξισ όλα τα οχιματα κα κεωροφνται πανομοιότυπα ςυγκεκριμζνθσ χωρθτικότθτασ 

αδιάςτατου όγκου. Εκ παραδρομισ να αναφερκεί ότι δεν λαμβάνεται υπόψθ ο χρονικόσ 

περιοριςμόσ για κάκε πελάτθ (time window). Κάτι τζτοιο δεν κα είχε κανζνα απολφτωσ νόθμα  

κακότι οι παραχκείςεσ λφςεισ δεν είναι προϊόν βελτιςτοποίθςθσ αλλά μιασ άπλθςτθσ 

ςτρατθγικισ. Που όπωσ κα φανεί παρακάτω ςε επίπεδο δρομολογίου (πλανόδιου πωλθτοφ) 

τουλάχιςτον οι λφςεισ αυτζσ είναι κακισ ποιότθτοσ .  

 Μεγάλθ και ευρζωσ διαδεδομζνθ κατθγορία αλγορίκμων είναι οι άπλθςτοι (greedy 

algorithm) ι αλλιϊσ μυωπικοί αλγόρικμοι. Χαρακτθρίηονται και ωσ  προςεγγιςτικοί κακϊσ –

ςυνικωσ-  παράγουν υποβζλτιςτεσ λφςεισ. Κάποιοσ κα μποροφςε να πει: 
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« Η απλθςτία... είναι καλι. Η απλθςτία είναι ςωςτι. Η απλθςτία αποδίδει (!)  » 

Υπάρχουν αρκετά υπζρ αλλά και κατά τθσ λογικισ αυτισ, για αρχι εισ ότι αφορά τθν 

ομαδοποίθςθ θ εμπειρία δείχνει ότι αποδίδει καλά και γριγορα. Είναι δφςκολο να ορίςει 

κάποιοσ τθν απλθςτία ζνασ οριςμόσ κα μποροφςε να είναι ο εξισ: 

Οριςμόσ: Απληςτοσ αλγόριθμοσ δομεί τθ λφςθ ςε μικρά βιματα,  περνϊντασ μυωπικζσ 

αποφάςεισ ςε κάκε βιμα για τθ βελτιςτοποίθςθ κάποιου υποκείμενου κριτθρίου. 

Εδϊ το υποκείμενο κριτιριο είναι θ απόςταςθ και επικυμείται θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ. Δεν είναι 

τυχαίο ότι άνκρωποσ και απλθςτία ταυτίηονται ανά τουσ αιϊνεσ. Είναι άπειρα τα 

παραδείγματα που αποδεικνφουν ότι ο άνκρωποσ ενεργεί κοντόφκαλμα. Δεν είναι όμωσ 

πάντα κακό αυτό, ςε πάρα πολλζσ περιπτϊςεισ αποδεικνφεται τουλάχιςτον ςωτιριο. 

Αφθρθμζνα λζμε: 

                       

      
                                                        (14) 

 Δια τθν δθμιουργία μιασ αρχικισ θμιεφικτισ *παράβαλε 2.3+ λφςθσ (semi feasible) γίνεται 

αποκλειςτικι χριςθ άπλθςτων τεχνικϊν, πλεονεκτιματα είναι τα εξισ: 

 Ταχφτατθ ςφγκλιςθ  ιτοι ςθμαντικζσ ςχετικϊσ βελτιϊςεισ τθσ λφςθσ ςε κάκε βιμα του. 

 Βζβαιθ ςφγκλιςθ ακόμα και αν οι λφςεισ είναι υποβζλτιςτεσ . 

 Εφκολθ υλοποίθςθ.  

 Υπερτερεί ζναντι πολλϊν άλλων ςε προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ. 

 Είναι αποδοτικόσ (φζρει πολυωνυμικό χρόνο εκτζλεςθσ). 

Μειονεκτιματα: 

 Όχι εγγυθμζνα βζλτιςτεσ λφςεισ. 

 Όςο θ πολυπλοκότθτα αυξάνεται τόςο θ ποιότθτα τθσ λφςθσ μειϊνεται. 

 Άνιςθ ςχζςθ πολυπλοκότθτασ και ποιότθτασ τθσ λφςθσ. 

 

 

 

 

2.2  Ανάλυςη τησ μεθόδου 

Η μζκοδοσ που ανεπτφχκθ  εμπνεφςτθκε παλαιοτζρασ μεκόδου [9] , ςε εφαρμογι 

δρομολόγθςθσ οχθμάτων ςτεροφμενων χρονικϊν περιοριςμϊν. Είναι θ Γεωγραφικι 
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Ομαδοποίθςθ 3ων Φάςεων (3-Phased Centroid-based Clustering) ι 3-PCC. Συγκεκριμζνα 

δομείται ςε τρείσ διαδοχικά εξαρτϊμενεσ φάςεισ απλθςτίασ : 

1. Καταςκευι – Construction (1st phase) 

2. Συμπίεςθ – Compression (2nd phase) 

3. Αναπροςαρμογι – Adjustment (3rd phase) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα.3 Στάδια καταςκευισ αρχικισ λφςθσ 

Λακωνικά, θ φάςθ τθσ καταςκευισ γεννάει ζνα πρϊτο ςπόρο - πελάτθ και απ αυτόν εκκινεί τθ 

πρϊτθ ςυςτάδα, τθν οποία και τερματίηει όταν είτε το όχθμα γεμίςει είτε αν ο χρόνοσ 

δρομολογίου παραβιαςτεί. Θ δεφτερθ ςε μια προςπάκεια «διόρκωςθσ» τθσ απλθςτίασ τθσ 

προθγοφμενθσ, προςπακεί να επανατοποκετιςει (relocate) τουσ πελάτεσ, κάκε φορά τθσ 

τελευταίασ (χρονικά) ςυςτάδασ ςτισ υπόλοιπεσ οφτωσ ϊςτε να τθν εξαλείψει. Τζλοσ θ Τρίτθ 

φάςθ χριςει και πάλι relocate  προςπακεί να ανακατατάξει πελάτεσ ςτισ ιδθ υπάρχουςεσ 

ςυςτάδεσ, οφτωσ ϊςτε ςε κάκε κίνθςθ relocate να διακτιτοποιεί περιςςότερο τισ δυο 

εμπλεκόμενεσ ςυςτάδεσ. Θ φάςθ αναπροςαρμογισ «διορκϊνει» ακόμα περιςςότερο τθν 

απλθςτία των δυο προθγοφμενων. Παρακάτω γίνεται χριςθ παραδείγματοσ διανομισ 25 

πελατϊν, χωρθτικότθτα οχιματοσ 200 μον.όγκου και route time 967. Οι πελάτεσ είναι 

τοποκετθμζνοι ςε εμφανείσ ςυςτάδεσ, όπου ο 3-PCC αλγόρικμοσ κα κλθκεί να εφρει. 
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2.2.1 Φάςη Construction 

Αναλυτικότερα για τθν φάςθ construction ςθμαντικι κίνθςθ αποτελεί θ επιλογι του πρϊτου 

ςπόρου (seed) ακολουκείται θ λογικι «ζξω προσ τα μζςα»  κατά τοφτο ο ςπόροσ κάκε φορά 

που ζνα όχθμα πρζπει να εκκινιςει από τθν αποκικθ (depot) επιλζγεται ο πιο απόμακροσ 

διακζςιμοσ πελάτθσ. Στθν ερϊτθςθ γιατί όχι ο πλθςιζςτεροσ, κάποιοσ πολφ εφκολα μπορεί να 

απαντιςει ότι επιλζγοντασ κάποιον μακρινό ςτο δρόμο ενδιάμεςα, χωρίσ αλλαγι τθσ πορείασ 

μπορεί το όχθμα να εξυπθρετιςει και άλλουσ πελάτεσ. Ζπειτα από το ςπόρο αυτό κάκε φορά 

επιλζγει τον επόμενο πελάτθ με το κριτιριο τθσ πλθςιζςτερθσ γειτονικισ – ςυςτάδοσ (nearest  

cluster - neighbour). Σε αυτό το ςθμείο επιτάςςεται ο οριςμόσ ενόσ χαρακτθριςτικοφ κάκε 

ςυςτάδοσ. Μιλϊντασ πάντα για φυςικά μεγζκθ επιλζγεται το γεωγραφικό κζντρο 

(Geographical Canter )  ι  GC. Μακθματικά αυτό αποτελεί απλά το ηεφγοσ τθσ μζςθσ 

ςυντεταγμζνθσ και τετμθμζνθσ των πελατϊν τθσ ςυςτάδοσ ι κατά άλλουσ το κζντρο βάρουσ , 

ςυγκεκριμζνα: 

    (         )  ( 
∑   
 
   

 
 , 
∑   
 
   

 
  )                                     (15) 

 

Σχιμα.4  Μζκοδοσ 3-PCC  / Στάδια πρϊτθσ φάςθσ Construction 
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Δρομολόγθςθ:  

 

 

 

Πίνακασ.1 Δρομολόγθςθ φάςθσ construction 

Όπωσ φαίνεται παρακάνω κα επιλεγεί ωσ seed1  ο πελάτθσ 16 εν ςυνεχεία κα ενταχκουν οι  

14, 12, 15, 19, 17, 18 και 11. Δεφτερο όχθμα καλείται κακϊσ το πρϊτο επιςτρζφει ςε χρόνο 

923.51 και φορτίο 200.  Ο δεφτεροσ seed2 = 2 και επόμενοι πελάτεσ οι                                                   

1, 4, 3, 5, 7, 6, 8, 9, 10, 23, 21 ,το όχθμα επιςτρζφει με φορτίο 180 κακϊσ ξεπεράςτθκε το 

route time. Tζλοσ seed3 = 25   και επόμενοι οι 24,  22,  20. Επιςτρζφει ςε 393.57 και φορτίο 

80. Ακολουκοφν τα βιματα:  

Βήμα 0 : Αν υπάρχει ανζνταχτοσ Βήμα 1 |  αλλιϊσ    Βήμα 4 | 

Βήμα 1: Βρεσ τον ςπόρο και δρομολόγθςε νζο όχθμα  Βήμα 1.2 | 
      1.2 : κζςε GC (Xseed,Yseed)  , Φορτίο  ηιτθςθ , Ενθμζρωςε route time    Βήμα 3 | 

Βήμα 3: Αν υπάρχει επόμενοσ πελάτθσ  Βήμα 3.1 | αλλιϊσ  Βήμα 4 | 
       3.1: εντόπιςε τον πλθςιζςτερο ςτο  τρζχον GC αν πλθροί περιοριςμοφσ ςε Φορτίο ,route time* 
                 Βήμα 3.2 |   αλλιϊσ Βήμα 0 | 
        3.2:  κζςε Φορτίο  ηιτθςθ , ενθμζρωςε GC, route time  Βήμα 3 | 

Βήμα 4: Τζλοσ  

Πίνακασ.2  Ψευδοκϊδικασ φάςθσ construction 

16 14 12 15 19 13 17 18 11 - - - 

2 1 4 3 5 7 6 8 9 10 23 21 

25 24 22 20 - - - - - - - - 
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Σχιμα.5  Διάγραμμα ροισ φάςθσ construction 
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2.2.2 Φάςη Compression 

Σε αυτό το ςθμείο κα υπολογιςτεί το ελάχιςτο μζγεκοσ του ςτόλου ι fleetmin ωσ: 

⌊         ⌋  
               

                    
                        (16) 

Στο παράδειγμα θ ςυνολικι ηιτθςθ είναι  200 + 180 + 80 = 460 μονάδεσ, με χωρθτικότθτα 

οχιματοσ ςτισ 200, ςυνεπϊσ 460/200 = 2.3  οχιματα. Εννοείται ότι ςε περίπτωςθ δεκαδικοφ 

επιλζγεται το μεγαλφτερο προσ τα άνω, εν προκειμζνω 3 οχιματα. Το μζγεκοσ αυτό αποτελεί 

εκτίμθςθ του βζλτιςτου (που δεν είναι ακόμα γνωςτό) που όμωσ όπωσ κα φανεί *παράβαλε 

2.3] είναι μια καλι εκτίμθςθ.  Αυτό ςθμαίνει ότι θ δρομολόγθςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί 

με το λιγότερο fleetmin  οχιματα και είναι ζυλογον θ αναηιτθςθ να εκκινιςει από αυτό το κάτω 

όριο, κακότι είναι βαρφνουςασ ςθμαςίασ θ ελαχιςτοποίθςθ τθ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ τθσ 

δρομολόγθςθσ *ςχιμα 6+, ζκαςτο όχθμα φζρει τα κάτωκι κόςτθ: 

 Απόκτθςθσ οχιματοσ. 

 Αποηθμίωςθσ (ανά δρομολόγιο) οδθγοφ + κόςτοσ αςφάλιςθσ. 

 Βλαβϊν και φκοράσ του οχιματοσ. 

 Παγίων φόρων επί  του οχιματοσ. 

Συνεπϊσ μια επιχείρθςθ ςε καμία περίπτωςθ δεν κα ικελε περιζχουςα χριςθ κάποιου 

οχιματοσ.  

Εισ ότι αφορά τθ φάςθ compression  ελζγχεται αν ο παραχκείσ ςτόλοσ τθσ πρϊτθσ φάςθσ  είναι 

μεγαλφτεροσ του fleetmin. Αν ναι, πράττει όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί χωρίσ εγγφθςθ ότι κα 

αποδϊςει (κακότι είναι άπλθςτθ) και δεδομζνου ότι εδϊ ελζγχεται αν ο χαλαρωμζνοσ (κατά 

α%) περιοριςμόσ ωραρίου παραβιάηεται.  

Θ χαλάρωςθ αυτι είναι εφλογθ τα δρομολόγια είναι χαμθλισ ποιότθτασ και υπάρχει μεγάλθ 

πικανότθτα το ωράριο να μπορεί να βελτιωκεί ςθμαντικά. Διαφορετικά κα μποροφςε να 

ελζχκθ ότι το ωράριο είναι υπζρ - εκτιμθμζνο ςυνζπεια τθσ απλθςτίασ. Στο ςυγκεκριμζνο 

παράδειγμα δεν τίκεται κζμα ςυμπίεςθσ του ςτόλου. Στο βιμα 1 επιλζγεται για relocate ο 

πελάτθσ με τθ μεγαλφτερθ κάκε φορά ηιτθςθ(Maximum Demand First). Θ ςκζψθ πίςω απ 

αυτό είναι ότι αν ςτα άλλα φορτθγά υπάρχει διακζςιμοσ χϊροσ τότε τα κενά  υπάρχει 

μεγαλφτερθ πικανότθτα να μπορζςουν να καλυφκοφν/μειωκοφν  όταν  θ ηιτθςθ που  

μεταφζρεται είναι φκίνουςα. Και πάλι άπλθςτθ μζκοδοσ αναδεικνφει τθν ανωτερότθτα τθσ ςε 

προβλιματα εμπλζκοντα το χρόνο. Ζνα απλό παράδειγμα αποδεικνφει τθ κζςθ αυτι. 

Ζςτω 3 δρομολόγια. Επιδιϊκεται να ςυμπιεςτεί το 3ο ςτα υπόλοιπα 2, ζκαςτο όχθμα χωράει 

100 μονάδεσ  
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Όχθμα 1 15 15 - Όχθμα 1 15 15 70 

Όχθμα 2 35 35 - Όχθμα 2 35 35 30 

Όχθμα 3 30 70 - Όχθμα 3 - - - 
Πίνακασ.3  Παράδειγμα επιλογισ MDF 

Αν πρϊτα ο 1οσ πελάτθσ του 3ου οχιματοσ πάει ςτο 1ο όχθμα τότε θ ςυμπίεςθ αποτυγχάνει. 

Αν όμωσ λθφκεί ο MDF πελάτθσ, που είναι ο δεφτεροσ με ηιτθςθ 70  θ ςυμπίεςθ 

επιτυγχάνεται. Ακολουκοφν τα βιματα τθσ μεκόδου:  

 

Βήμα 0: Αν υπάρχει επιπλζον δρομολόγιο  Βήμα 1 |  αλλιϊσ  Βήμα 4 | 

Βήμα 1: Βρεσ MDF πελάτθ   Βήμα 2 | 

Βήμα 2: Βρεσ τθ πλθςιζςτερθ ςυςτάδα και αν πλθροί περιοριςμοφσ ςε φορτίο ,route time(2)  
               Βήμα 3 |  αλλιϊσ Βήμα 4 | 

Βήμα 3: ενθμζρωςε φορτίο , GC , route time  Bήμα 0 |   

Βήμα 4: Τζλοσ 

Πίνακασ.4  Ψευδοκϊδικασ φάςθσ compression 
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(2) O Περιοριςμόσ του χρόνου επιςτροφισ ςτθν αποκικθ όπωσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 3 

χαλαρωμζνοσ κατά ζνα α%, ζχει προτακεί 10% χαλάρωςισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα.6  Διάγραμμα ροισ φάςθσ compression 

 

2.2.3 Φάςη  Adjustment 

Τζλοσ, ςτθ φάςθ adjustment ο αλγόρικμοσ μεταφζρει (relocate) κάκε πελάτθ  (ςυςτάδα δότθσ 

giver) ςτθ πλθςιζςτερθ κάκε φορά ςυςτάδα (ςυςτάδα λιπτθσ-receiver) λαμβάνοντασ υπόψθ 

το περιοριςμό μόνον χωρθτικότθτασ. Αν θ μεταφορά – relocate είναι εφικτι και το κζντρο 

κάποιασ άλλθσ ςυςτάδασ είναι πλθςιζςτερα ςτο πελάτθ απ’οτι το κζντρο τθσ δικι του, 
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πραγματοποιείται. Θ μζκοδοσ περατϊνεται όςο δεν βρίςκει επόμενο relocate  για 2 

ςυνεχόμενουσ κφκλουσ επαναλιψεων. Όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα.2 είναι θ 

ςθμαντικότερθ φάςθ τθσ ομαδοποίθςθσ. 

Σχιμα 7  Μζκοδοσ 3-PCC / Το πριν και το μετά τθσ φάςθ adjustment 

Αναλυτικότερα μετεφζρκθςαν οι πελάτεσ : 

 11  από ςυςτάδα 1  2 

 23 από ςυςτάδα 2  3 

 21 από ςυςτάδα 2  3 

16 14 12 15 19 13 17 18 - - - - 

2 1 4 3 5 7 6 8 9 10 11 - 

25 24 22 20 23 21 - - - - - - 
Πίνακασ.5  Δρομολόγθςθ φάςθσ adjustment 

Βήμα 0: Αν υπάρχει νζο ηεφγοσ ςυςτάδων λιπτθ – δότθ  Βήμα 0.2 |  αλλιϊσ    
              κζςε κφκλοσ  κφκλοσ +1      Βήμα 3 |                 
       0.2: κζςε κφκλοσ  0     Βήμα 1 | 

Βήμα 1: Εφρε πελάτθ από δότθ ςε λιπτθ* αν χωράει ςτο λιπτθ* και θ απόςταςθ από το  GCg  
              Είναι μεγαλφτερθ από αυτι του GCr      Βήμα 1.2 | αλλιϊσ  Βήμα 0 | 
      1.2:  Ενθμζρωςε τα φορτία των 2 οχθμάτων και τα GC    Βήμα 1 | 

Βήμα 3: Αν κφκλοσ = 1     Βήμα 3.1 |  αλλιϊσ   Βήμα 4 | 
       3.1: Mθδζνιςε τα προθγοφμενα ηεφγθ      Βήμα 0 | 

Βήμα 4: Τζλοσ 
Πίνακασ.6  Ψευδοκϊδικασ φάςθσ adjustment 

(*)                     
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Σχιμα.8  Διάγραμμα ροισ φάςθσ adjustment 
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2.3 Αποτελζςματα - Συμπεράςματα  

Είναι πλζον εμφανισ θ αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου 3-PCC,  τα κζντα  GC των ςυςτάδων  

είναι εμφανϊσ  διαχωριςμζνα. Οι αρχικζσ λφςεισ που παράγει εν γζνει για ζνα περιοριςμζνο 

χρονικϊν παρακφρων πρόβλθμα κα είναι μερικϊσ – εφικτζσ (ι ιμιεφικτι) .  

Οριςμόσ: Ο όροσ ημιεφικτή λφςη (semi feasible) ςτο εξισ κα χρθςιμοποιείται δια να 

περιγράψει ζνα δρομολόγιο που πλθροί, τουσ περιοριςμοφσ χωρθτικότθτασ  και χρόνου 

επιςτροφισ ςτθν αποκικθ (ςχζςθ 13)  αλλά δεν κα πλθροί τουλάχιςτον ζνα time window. 

Κατά άλλουσ θ θμιεφικτι αυτι λφςθ κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί και ωσ φποβελτιςτθ. 

Εκκινϊντασ από μια τζτοιασ ποιότθτασ αρχικι λφςθ, μια οποιαδιποτε μεκευρετικι μζκοδοσ 

κα ζχει μεγάλθ  πικανότθτα να ςυγκλείςει ςχετικά εφκολα και γριγορα εισ το απόλυτον 

βζλτιςτο. Αξίηει να τονιςτεί ότι  3-PCC μζκοδοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί  με οποιαδιποτε 

άλλθ μεκευρετικι μζκοδο, και ςε προβλιματα Capacitated -VRP  χαλαρϊνοντασ τον χρονικό 

περιοριςμό. Ηθτοφμενο μετά από όλεσ αυτζσ τισ διαδικαςίεσ και φάςεισ  είναι να ικανοποιείται 

το μζτρο απόδοςθσ.  Για τον αλγόρικμο 3-PCC ο οποίοσ φζρει τθν ευκφνθ για μια καλι αρχικι  

λφςθ (Initial solution), το μζτρο απόδοςθσ του αναφζρεται  ςτο μζγεκοσ του ςτόλου (Vehicle 

Number  ι N.V). Τα ερωτιματα που ανακφπτουν είναι τα εξισ: 

1. Ταυτίηεται το μζγεκοσ του παραχκζντοσ ςτόλου με το βζλτιςτο μζγεκοσ (opt fleet), αν 

ναι με ποιά πικανότθτα ; 

2. Αν όχι, πόςο απζχει από το βζλτιςτο ; 

3. Ποςό κα ςτοιχίςει ςε χρόνο εκτζλεςθσ και ποιότθτα λφςθσ αυτι θ διαφορά ; 

 

Οριςμόσ:  Απόδοςη αρχικήσ λφςησ  initial efficiency – INEF) μιασ μεκόδου Κ  εφεξισ κα 

αναφζρεται ωσ: 

    ̌    
|         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |

         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   *   +                                        (17) 

          Ο λόγοσ τθσ απολφτου διαφοράσ του  βζλτιςτου ςτόλου (opt      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)* από ςτόλο τθσ 

μεκόδου Κ (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 )  προσ το βζλτιςτο ςτόλο. 

*Η μζςθ τιμι αυτι κα πρζπει πάντα να αναφζρεται ςε αντικειμενικό δείγμα προβλθμάτων για να 

δφναται να γενικευτεί. Σε κάκε περίπτωςθ οι δυο αυτοί μζςοι αναφζρονται ςτο ίδιο δείγμα. 
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Παρατθριςεισ: 

1. Αποτελεί αμερόλθπτθ εκτιμιτρια πικανότθτα (δυνατζσ τιμζσ από 0 ζωσ 1 ). 

2. Ζχει νόθμα για μζχρι το πολφ 2πλάςιο ςτόλο από το βζλτιςτο. 

3. Θ πραγματικι πικανότθτα δεν δφναται να είναι γνωςτι. 

4. Η πραγματικι πικανότθτα δεν κα μπορεί ποτζ να φτάνει το 100% . 

 

Είναι ανάγκθ να υπάρχει ζνασ τζτοιοσ οριςμόσ.  Συγκεκριμζνα  είναι θ εκτιμιτρια πικανότθτα, 

κα πλθςιάηει το μθδζν όςο ο ςτόλοσ πλθςιάηει το διπλάςιο  βζλτιςτο, ενϊ κα πλθςιάηει τθ 

μονάδα όςο ο ςτόλοσ πλθςιάηει το βζλτιςτο. Ακόμα μια ενδεχόμενθ μεταβλθτι χρόνου 

εκτζλεςθσ (run time) ςτο δείκτθ απόδοςθσ, δεν κα είχε κανζνα απολφτωσ νόθμα κακϊσ 

εξοριςμοφ οι μζκοδοι είναι ταχφτατεσ. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί αρχικζσ λφςεισ 

καταςκευάηονται από άπλθςτουσ αλγορίκμουσ ι και τυχαιοποιθμζνα, που κεωρθτικά με τθ 

κατάλλθλθ ςτρατθγικι κα μποροφςαν να φτάςουν ςε απόδοςθ και το  0.  ̅̅̅̅ . Θ κζςθ αυτι  κα 

μποροφςε να αποτελζςει αντικείμενο ερεφνθσ που όμωσ δεν απαςχολεί τθ παροφςα μελζτθ. 

Εν προκειμζνω όπωσ φαίνεται και απ’ το πίνακα.7 : 

 

Πίνακασ.7 Σφγκριςθ αποτελεςμάτων 3-PCC βιβλιογραφίασ  
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         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
∑(           )

 
     οχιματα 

Αντίςτοιχα, 

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
      

∑(              )

 
              

 

Θ διαφορά των δυο ςτόλων είναι ςτα 0,63 οχιματα ι INEF3-PCC = 0.92,  αυτό πρακτικά ςθμαίνει 

ότι ο μζςοσ ςτόλοσ που προκφπτει(μεκόδου 3-PCC) εκ του ανωτζρου δείγματοσ ςυμπίπτει ςε 

ποςοςτό 91% με το βζλτιςτο ςτόλο. Διαφορετικά, αποκλίνει ςυμπλθρωματικά με ποςοςτό 9% . 

Πιο ςυγκεκριμζνα ςε 34 περατϊςεισ (60% του δείγματοσ) βρίςκει ακριβϊσ το βζλτιςτο ςτόλο . 

Ζνα περαιτζρω ςυμπζραςμα λιγότερο ακριβζσ –για τθν ϊρα- είναι αναλογικι και θ μείωςθ του 

χρόνου εκτζλεςθσ (CPU time). Περιςςότερα ςτοιχεία κα δοκοφν ςτα επόμενα κεφάλαια. 

Παρακάτω φαίνεται θ γραμμικότθτα του βακμοφ απόδοςθσ και πϊσ αυτόσ  κορυφϊνεται για 

το βζλτιςτο ςτόλο ςτα 7,5 οχιματα. Οποιαδιποτε απόκλιςθ επιφζρει και μείωςθ. Θ  

ςθμαντικότθτα το προτεινόμενου βακμοφ απόδοςθσ, φαίνεται άμεςα ςτο δυικό διάγραμμα 

(Σχιμα.6)  που αντιπροςωπεφει μια κανονικοποιθμζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ, για τθν επιχείρθςθ 

διανομισ. 

 

Σχιμα.9  Βακμόσ απόδοςθσ INEF ςυναρτιςει ςτόλου για δείγμα Solomon n100 
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Σχιμα.6  Δυικότθτα  ςυναρτιςει ςτόλου 

 



 

Κεφάλαιο 3   

Βελτιςτοποίηςισ  δρομολογίου 

 

3.1 Ειςαγωγικά 

Για τισ ανάγκεσ βελτιςτοποίθςθσ τισ όλθσ δρομολόγθςθσ προτείνεται θ χριςθ ενόσ 

αλγορίκμου, που κα επιλφει ανεξάρτθτα και χρονικϊσ διακριτά το πρόβλθμα τθσ διαδρομισ 

του οχιματοσ. Γνωςτό ςτθ βιβλιογραφία ωσ πρόβλθμα πλανόδιου πωλθτοφ (traveling 

salesman problem). Εισ ότι αφορά το τομζα τθσ ςυνδυαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ είναι μια απ ‘ 

τισ δυςκολότερεσ προκλιςεισ ανικουςα εισ τθν κατθγορία των ΝΡ – πλιρεισ (non polyonimic 

complete) [8]. Δεν υπάρχει λφςθ ςε πολυωνυμικό χρόνο και δεν μπορεί να επιβεβαιωκεί ότι 

δεν υπάρχει αυτι θ λφςθ.  Αντικείμενο τθσ παροφςθσ μελζτθσ είναι θ μεκευρετικι 

μεκοδολογία για το VRPTW .  

Θ πλζον πολυχρθςιμοποιθμζνθ μζκοδοσ μεκευρετικισ αναηιτθςθσ είναι θ απαγορευμζνθ 

προςαρμοςτικισ μνιμθσ ι γνωςτι ωσ περιοριςμζνθ αναηιτθςθ (Tabu Search) [5]. Όλα 

δομοφνται ςτθν λογικι τθσ τοπικισ αναηιτθςθσ (local search). Είναι μια πολφ γενικι τεχνικι 

που εξερευνά εισ το χϊρο των δυνατϊν λφςεων με ςειριακό τρόπο, μετακινοφμενθ ςζνα βιμα 

από τθν τρζχουςα λφςθ εισ μιαν «γειτονικι» τθσ χριςει κάποιου μεταςχθματιςμοφ (relocate,2-

opt κτλ). Διαφορετικά είναι μια λογικι δοκιμισ και ςφάλματοσ, θ αρχαιότερα μζκοδοσ 

αναηιτθςθσ. Μειονεκτεί εισ ότι αφορά τθ δυςκολία εφαρμογισ τθσ, ενϊ πλεονεκτεί ωσ προσ τθ 

γνϊςθ για τθν ποιότθτα τθσ παραχκείςασ λφςθσ. Εν προκειμζνω οι δυο ανωτζρω κζςεισ δεν 

ιςχφουν. Αφενόσ διότι το πρόβλθμα είναι ιδιαιτζρωσ δφςκολο και χριηει  περίπλοκων 

ςτρατθγικϊν μεκευρετικισ αναηιτθςθσ, αφετζρου διότι υπάρχει θ δυνατότθτα επιβεβαίωςθσ 

τθσ ποιότθτασ των λφςεων από τθ βιβλιογραφία. ε αυτό το ςθμείο ξεκακαρίηεται ότι  όροι  

«γειτονικι λφςθ», «γειτονιά αναηιτθςθσ», «περιοχι αναηιτθςθσ», «τοπικό ελάχιςτο» ωσ 

εργαλεία εικονογράφθςθσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ είναι αφθρθμζνεσ ζννοιεσ και ςε 

καμία περίπτωςθ δεν επιδζχονται μακθματικισ απόδειξθσ ι προτυποποίθςθσ. Θ αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ ςε προβλιματα δρομολόγθςθσ οχθμάτων φζρει πάρα πολλζσ μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ, και είναι αδφνατον να παραςτακεί γραφθκϊσ.  Χριςθ αυτισ τθσ αφθρθμζνθσ 

εικονογράφθςθσ υπάρχει για να εμπνζει τθσ ςτρατθγικζσ αναηιτθςθσ και ωσ εφκολο μζςο 
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μετάδοτικότθτοσ. Εδϊ υπάρχει αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, το κόςτοσ δρομολογίου ι 

διανυκείςα απόςταςθ οχιματοσ. Τποκείμενθσ χρονικϊν περιοριςμϊν, αφενόσ χρόνου 

επιςτροφισ ςτθν αποκικθ (route time), αφετζρου ατομικοφ παρακφρου του πελάτθ (time 

window).  

Μια δεφτερθ μζκοδοσ μεταευρετικισ αναηιτθςθσ είναι οι γενετικοί αλγόρικμοι [11] (genetic 

algorithms), είναι θ ιδζα τθσ «μίμθςθσ» τθσ γενετικισ εξζλιξθσ ςτθ φφςθ προσ  αναηιτθςθ 

καλφτερων λφςεων. Βαςίηονται ςε μια μίμθςθ τθσ βιολογικισ διαδικαςίασ ςτθν οποία νζοι και 

καλφτεροι πλθκυςμοί μεταξφ διαφορετικϊν ειδϊν αναπτφςςονται  κατά τθ διάρκεια τθσ 

εξζλιξθσ. Ζτςι εν αντικζςει  των περιςςοτζρων ευρετικϊν αλγορίκμων, οι γενετικοί κατά τθ 

διάρκεια τθσ αναηιτθςθσ μιασ καλφτερθσ λφςθσ χρθςιμοποιοφν πλθροφορίεσ από ζνα 

πλθκυςμό λφςεων ονόματι άτομα (individuals). υνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςτοχαςτικζσ 

ςτρατθγικζσ και πολλζσ παραλλαγζσ ζχουν προτακεί. Θ βαςικι ιδζα είναι το ταίριαςμα δυο 

λφςεων με ςκοπό τθ δθμιουργία μιασ νζασ, καλφτερθσ, χριςει ςυνικωσ δυο τελεςτϊν, το 

δυαδικό (crossover - mating) και το μοναδιαίο (μετάλλαξθ – mutation). Θ διαςταφρωςθ κάνει 

χριςθ δυο ατόμων που ονομάηονται γονείσ (parents)  οι όποιοι παράγουν τουσ απογόνουσ ι 

τζκνα (offspring). Ζκαςτο άτομο του πλθκυςμοφ είναι μια υποψιφια λφςθ ςτο πρόβλθμα 

επιλογισ υποςυνόλου χαρακτθριςτικϊν. Αιτία του ότι οι γενετικοί αλγόρικμοι ζχουν 

οικειοποιθκεί ςτρατθγικζσ γενετικισ εξζλιξθσ είναι να υπάρχει ζνασ πλθκυςμόσ λφςεων 

(population) από ξεχωριςτά δθλαδι άτομα (individuals). τθ φφςθ αντίκετα κάκε βιολογικόσ 

οργανιςμόσ φζρει κφτταρα που απαρτίηονται από ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό χρωμοςωμάτων, 

ζτςι ςζνα γενετικό αλγόρικμο τα άτομα κα κεωροφνται και χρωμοςϊματα. Κάποια από αυτά 

τα χρωμοςϊματα κα ονομάηονται γονείσ και κα επιλζγονται από τον τρζχων πλθκυςμό προσ 

αναπαραγωγι. Δυο μεταςχθματιςμοί λαμβάνουν χϊρα, θ διαςταφρωςισ και θ μετάλλαξισ 

*παράβαλε 3.3+ 

 

3.2 Απαγορευμζνθ , προςαρμοςτικισ  μνιμθσ  αναηιτθςθ 

Αναλυτικότερα ςτον αλγόρικμο περιοριςμζνθσ αναηιτθςθσ με προςαρμοςτικι μνιμθ (Tabu 

Search with Adaptive Memory), θ τοπικι αναηιτθςθ γίνεται με δυο μεταςχθματιςμοφσ, μείηων 

τον 2-opt  και ελάςςων το swap. Θ μνιμθ χωρίηεται ςε βραχφχρονθ (short – term) και 

μακρόχρονθ (long – term). Χριςθ τθσ πρϊτθσ γίνεται ςτο κομμάτι τθσ τοπικισ αναηιτθςθσ, τθσ 

δεφτερθσ ςτο κομμάτι τθσ αλλαγισ γειτονιϊν (neighbourhoods) αντίςτοιχα. Οι απαγορευμζνεσ 

κινιςεισ προκφπτουν από τθ short-term  μνιμθ. Σο ςκεπτικό πίςω από μια απαγόρευςθ είναι θ 

αποφυγι επιςτροφισ ςτο ίδιο ςθμείο (κόςτοσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ – [ςχιμα 1]). Εφεξισ 

οι αφθρθμζνοι όροι τθσ τοπικότθτοσ κα δεικνφονται με τοπογραφθμζνα 2 - διάςτατα ςχιματα. 

Κάκε ςθμείο τθσ γεωγραφικισ περιοχισ κεωρείται ζνασ ςυνδυαςμόσ τθσ θμι - εφικτισ λφςθσ. 
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Διακριτζσ υψομετρικζσ καμπφλεσ είναι το κόςτοσ τθσ λφςθσ (βουνά, κάμποι, χαράδρεσ), 

ακολουκοφνται οι εξισ ςυμβολιςμοί: 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα.11  Συμβολιςμοί τοπογραφίασ 

 

Σχιμα.12  Τοπικι αναηιτθςθ με ι χωρίσ κίνθςθ tabu 

το ςχιμα 1 φαίνεται ξεκάκαρα πωσ επιδράει μια απαγόρευςθ κίνθςθσ. Ζτςι αποφεφγεται μια 

αζναθ ταλάντωςθ μεταξφ των τιμϊν 980 και 960 τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Θ ςτρατθγικι 

που ακολουκείται δια τισ ςτοιχειϊδεισ πράξεισ είναι γραμμικι (μεταξφ κ1 και κ2). Αυτό 

ςθμαίνει ότι εν γζνει λαμβάνει χϊρα από τα αριςτερά προσ τα δεξιά τθσ λφςθσ. Είναι απλϊσ 

μια ςφμβαςθ που κάλλιςτα κα μποροφςε να ιταν διαφορετικι, χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι αν 

ιταν  διαφορετικι κα άλλαηε κάτι. Είναι ςαν κάποιοσ να προςπακεί να εξερευνιςει ζνα δάςοσ 

και να επιλζγει να προχωράει ςε ευκεία ι ηιγκ – Ηακ. 
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χιμα.13  Γραμμικι ςτρατθγικι μεταςχθματιςμοφ 2-opt 

 Θ πρϊτθ ςτοιχειϊδθσ πράξθ που επιλζγονται είναι θ 2-opt, κατά τθν οποία δυο τόξα 

εξζρχονται και δυο άλλα ειςζρχονται ςτθ λφςθ. Χαρακτθριςτικά τθσ είναι οι δυο κζςεισ,  κ1 και 

κ2. Ζνα παράδειγμα φαίνεται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα.14  Παράδειγμα   2 – opt  κίνθςθσ 

το ςχιμα 3 φαίνεται μια διαδρομι τεςςάρων πελατϊν, όπου τα τόξα     ̂          ̂   

εξζρχονται, ενϊ δυο άλλα τα     ̂           ̂    ειςζρχονται. Ο ελάςςων μεταςχθματιςμόσ 

swap επιφζρει μεγαλφτερεσ αλλαγζσ ςτθ διαδρομι, τζςςερα τόξα εξζρχονται και άλλα 

τζςςερα ειςζρχονται .  
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χιμα.15  Παράδειγμα   κίνθςθσ swap 

Για τθν ίδια διαδρομι με παραπάνω  εξζρχονται τα τόξα    ̂      ̂       ̂    

    ̂   .Σαυτόχρονα ειςζρχονται τα      ̂        ̂       ̂      ̂ 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί το πρόβλθμα TSP   είναι απ’τα δθμοφιλζςτερα τθσ ςυνδυαςτικισ 

βελτιςτοποίθςθσ, κατά τοφτο ζχουν δθμοςιευτεί εκατοντάδεσ διεκνι άρκρα προτείνοντα 

λφςεισ. Ζχει φανεί ότι ςτθ πράξθ ο 2-opt αποδίδει καλφτερα ςχζςει άλλων και γ ‘αυτό το λόγο 

επιλζγεται ωσ μείηων μεταςχθματιςμόσ. Ο λόγοσ που χρθςιμοποιείται ωσ ελάςςων (ι 

επικουρικόσ) ο swap  είναι να προςδοκεί μεγαλφτερθ «διαχυτικότθτα» ςτον αλγόρικμο. Θ 

επιλογι ανάμεςα ςτουσ δυο κάκε φορά που καλείται να πραγματοποιθκεί μια πράξθ είναι 

τυχαία, με 80% 2-opt  και 20%  swap, χριςει γεννιτριασ τυχαίων αρικμϊν ομοιόμορφθσ 

κατανομισ U(0,1). Παρακάτω κα υπάρξουν περιςςότερεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ κακϊσ ο 

αλγόρικμοσ επιλζχτθκε να λειτουργεί ςτοχαςτικά. Φυςικά θ ςτοχαςτικι επιρροι είναι μικρι 

ζναντι του ντετερμινιςμοφ. Ζχει ιδθ αναφερκεί ότι οι απαγορεφςεισ ςτισ κινιςεισ (αν 

υπάρξουν) αποφαςίηονται βάςει τθσ βραχφχρονθσ μνιμθσ. Ζτςι κάκε φορά που μια πράξθ 2-

opt γίνεται αποκθκεφονται τα τζςςερα τόξα που τθν εμπλζκουν. Σα ειςερχόμενα τόξα απ’τθ 

ςτιγμι που κα καταχωρθκοφν ςτθ μνιμθ, παραμζνουν για τουλάχιςτον διάρκεια 

απαγόρευςθσ tabu tenure - t1 πράξεισ ςτθ τρζχουςα λφςθ. Αντίςτοιχα για τα εξερχόμενα τόξα 

με tabu tenure - t2. το ςχιμα 11 δεικνφεται  θ δομι δεδομζνων τθσ short - term  μνιμθσ. 
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Σχιμα.16   Δομι δεδομζνων short – term μνιμθσ 

Εισ ότι αφορά τισ χρονικζσ διάρκειεσ, κατά καιροφσ ζχουν προτακεί πολλά νοφμερα, εν 

προκειμζνω προτείνονται και πάλι τυχαίεσ μεταβλθτζσ ομοιόμορφα κατανεμθμζνεσ και εισ 

αναλογίαν του πλικουσ των πελατϊν, ζτςι : 

                              (√   √ )                                        (18) 

                             √   √                                            (19) 

Για το ανωτζρω παράδειγμα n=4 , ζχουμε  t1 = U(2, 4)   ενϊ  t2 = U(4, 10). Προκφπτει 

μεγαλφτερθ πικανότθτα απαγόρευςθσ ςτα εξερχόμενα τόξα ζναντι των ειςερχομζνων, κι ζτςι 

κα μποροφςε κάποιοσ να πει ότι «προάγεται» θ ειςαγωγι νζων τόξων. Θεωρϊντασ τυχαία 

τϊρα t1 = 3 , t2 = 7  ο πίνακασ για μια επανάλθψθ τθσ αναηιτθςθσ  ςυμπλθρϊνεται ωσ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ.8  short – term  μνιμθ παραδείγματοσ για t1 = 3  ,  t2 = 7 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 - 0 0 0 3 0 0 0 0 

4 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 7 0 - 0 0 0 0 0 3 

6 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 

11 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 - 
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ε κάκε μεταςχθματιςμό τθσ λφςθσ οι διάρκειεσ μειϊνονται κατά ζνα, εκτόσ και αν τα 

ςυγκεκριμζνα τόξα ξαναεμφανιςτοφν ςτθ λφςθ οπότε και ανανεϊνεται θ αντίςτοιχθ διάρκεια 

απαγόρευςθσ. Εισ ότι αφορά τθν μακρόχρονθ μνιμθ (long – term) ι μνιμθ ςυχνοτιτων, 

αποκθκεφει το «ιςτορικό» τθσ αναηιτθςθσ, τισ ςυχνότθτεσ δθλαδι εμφάνιςθσ του κάκε τόξου. 

Θ δομι δεδομζνων τθσ μνιμθσ φαίνεται ςτο ςχιμα 9 . 

 

 

Σχιμα 17   Δομι δεδομζνων  μνιμθσ ςυχνοτιτων 

Όπωσ ζχει ιδθ λεχκεί θ μνιμθ ςυχνοτιτων είναι το εργαλείο μετά – τοπικισ αναηιτθςθσ. Είναι 

θ ςτρατθγικι εφρεςθσ νζων περιοχϊν αναηιτθςθσ και κακϊσ τοπικζσ αναηθτιςεισ λαμβάνουν 

χϊρα θ μνιμθ εξελίςςεται μαηί μ’ αυτζσ, αυτόσ είναι ο λόγοσ που χαρακτθρίηεται ωσ 

προςαρμοςτικι. Σο περιεχόμενο αυτισ τθσ μνιμθσ χρθςιμοποιείται δια τον υπολογιςμό ενόσ 

δείκτθ «οικονομίασ τθσ κίνθςθσ» (economy of a movement – eco mov). υνοπτικά  θ 

προςαρμοςτικι μνιμθ φαίνεται ςτο ςχιμα 12.  
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Σχιμα.12 Προςαρμοςτικι μνιμθ 

Ο δείκτθσ eco of a movement υπολογίηεται με δυο τρόπουσ ανάλογα με το ςκοπό που 

επικυμείται να γίνει θ αναηιτθςθ ςε διαφορετικι γειτονιά. Ο  πρϊτοσ αφορά τθν 

εντατικοποίθςθ τθσ αναηιτθςθσ, επιλζγεται δθλαδι μια λφςθ που προάγει τα ςυχνϊσ 

ειςερχόμενα τόξα, ενϊ αντίκετα αποκαρρφνει τα ςπάνια εξαγόμενα τόξα. υγκεκριμζνα: 

Εντατικοποίθςθ:  eco mov =  μικοσ εξ.τόξου 1   (1- freq11)       ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                                                     

                                                   μικοσ εξ.τόξου 2   (1- freq21)         ̅̅ ̅̅ ̅̅                     (20)                                   

                                                  – μικοσ εις.τόξου 1   freq12          ̅̅ ̅̅ ̅̅
                                                                                                     

                                                   –μικοσ εισ.τόξου 2   freq22        ̅̅ ̅̅ ̅̅  

Ο δεφτεροσ τθ διάχυςθ, επιλζγονται λφςεισ με ςυχνόσ εξερχόμενα τόξα, ενϊ αποκαρρφνουν τα 

ςπάνια εξερχόμενα τόξα: 

Διάχυςθ:  eco mov =                                   ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                                  

                                                                       ̅̅ ̅̅ ̅̅                                 (21)     

                                                                           ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                                  

                                                                            ̅̅ ̅̅ ̅̅  
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Σο μζςο μικοσ τόξου(     ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  ςυνυπολογίηεται για να υπάρχει θ ςωςτι τάξθ μζγεκοσ, εκφράηει 

τθ μζςθ απόςταςθ ενόσ οχιματοσ μεταξφ  δυο πελατϊν. Ο υπολογιςμόσ του γίνεται βάςει τθσ 

δρομολόγθςθσ του αλγορίκμου 3-PCC, ςυγκεκριμζνα : 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅  
                        

                                
                                    (22) 

Θ επιλογι ανάμεςα ςε διάχυςθ ι εντατικοποίθςθ γίνεται τυχαία, με ζμφαςθ ςτθν 

εντατικοποίθςθ, ζτςι το 60% των γειτονιϊν επιλζγονται με δείκτθ διάχυςθσ ενϊ το υπόλοιπο 

40% με δείκτθ εντατικοποίθςθσ.  

Σα ανωτζρω αποτελοφν τα δομικά εργαλεία του αλγορίκμου, όμωσ είναι ανάγκθ να 

εφαρμοςτεί και μια καλι ςτρατθγικι. Αναλυτικότερα, ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ κα 

επαναλαμβάνει τισ ςτοιχειϊδεισ πράξεισ του (2-opt, swap)  όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί και 

δειχκεί ςτο ςχιμα 8. Ο αρικμόσ επαναλιψεων είναι το άλφα και το ωμζγα, εισ ότι αφορά τθ 

τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ λαμβάνονται υπόψθ τα κάτωκι ςενάρια : 

 ζχει κολλιςει ςε μια τιμι. 

 κάνει ταλάντωςθ μεταξφ δυο ακραίων τιμϊν. 

 ζχει ξεπεράςει ςε πλικοσ επαναλιψεων ζνα άνω όριο. 

Σα δυο πρϊτα είναι δυναμικά ςενάρια, εξαρτϊνται κακαρά από τθ φφςθ/ δομι του 

δρομολογίου, εκ των προτζρων είναι άγνωςτο αν κα λάβουν χϊρα ι όχι, παρ όλα αυτά κα 

προβλζπουν. Σο τρίτο είναι ζνα ςτατικό ςενάριο περιπτϊςει που τα άλλα δυο δεν ςυμβοφν. Ο 

αλγόρικμοσ κα πρζπει να προκφψει όςο αποδοτικότεροσ γίνεται και αυτό εξαρτάται από τον 

τρόπο επιλογισ των κριτθρίων (παραμζτρων) τερματιςμοφ τθσ αναηιτθςθσ. Ωσ κριτιριο 

επιλογισ ενόσ ςυνόλου  παραμζτρων Α τερματιςμοφ του αλγορίκμου προτείνεται ο δείκτθσ  : 

Οριςμόσ:  Δείκτθσ κακόδου ( descent index ), εκφράηει τθν ανά μονάδα χρόνου μείωςθ (εν 

γζνει βελτίωςθ) τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, μιασ μεκόδου υποκείμενθσ ενόσ ςυνόλου 

παραμζτρων Α . 

       
                      

        
            

           
          ⁄                 (23) 

Παρατθριςεισ:  

1. Δεν αποτελεί εργαλείο γενίκευςθσ τθσ απόδοςθσ ενόσ αλγορίκμου. 

2. Είναι ζνασ μζςοσ όροσ ρυκμοφ κακόδου τθσ αντικειμενικισ. υνάρτθςθσ 

(ελαχιςτοποίθςθ). 

3. Εν γζνει είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ με τθ ποιότθτα τθσ λφςθσ. 
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4. Αποτελεί μζςο ςυγκριτικισ εφαρμογισ διαφορετικϊν παραμζτρων επί του ίδιου 

αλγορίκμου. 

ε καμία περίπτωςθ δεν αποτελεί αντικείμενο μακθματικισ ςυνεπαγωγισ και δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ μζςο ςφγκριςθσ άλλων αλγορίκμων. Αποκλειςτικι χριςθ του ωσ κριτιριο 

ςφγκριςθσ, διαφορετικϊν ςυνόλων παραμζτρων τερματιςμοφ του ίδιου αλγορίκμου. 

Εναλλακτικά κα μποροφςε να λεχκεί ωσ μζςοσ ρυκμόσ κακόδου / βελτίωςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ 

κόςτουσ. Αν για παράδειγμα οι παράμετροι είναι τρείσ,  υπάρχουν δυο ςφνολα παραμζτρων το 

Α1 = , α1 , α2 , α3 } , Α2 = , α4 , α5 , α6 } τότε κα υπάρξουν DESINA1, DESINA2 , επιλζγεται το ςφνολο 

Α που μεγιςτοποιεί το δείκτθ.  Οι παράμετροι επιλζγονται πάντα αναλογικά του μεγζκουσ -n 

κόμβων του δρομολογίου. Σα ανωτζρω τρία ςενάρια υπάρχουν τόςο ςε επίπεδο τοπικισ αλλά 

και μετά – τοπικισ αναηιτθςθσ, παρόλα αυτά κα λθφκοφν υπόψθ μόνον ςτθ μετά – τοπικι. 

Αναλυτικότερα για τθν τοπικι αναηιτθςθ κα ςυμβαίνουν κάκε φορά linear cycles  ςτοιχειϊδθσ 

πράξεισ επί του δρομολογίου. Οι κφκλοι αναφζρονται όπωσ δεικνφονται ςτο ςχιμα 8. Κάκε 

φορά που ζνασ κφκλοσ πράξεων ολοκλθρϊνεται, πραγματοποιείται κίνθςθ 2-opt  με κζςεισ κ1, 

κ2  του πρϊτου και τελευταίου κόμβου τθσ τρζχουςασ λφςθσ. Σο ςκεπτικό είναι να υπάρξει 

μεγαλφτερθ διαχυτικότθτα ςτθν αναηιτθςθ. Κατά τθν ολοκλιρωςθ linear cycles επαναλιψεων 

τελειϊνει θ τοπικι αναηιτθςθ και επαναπροςδιορίηονται οι διάρκειεσ τθσ μνιμθσ t1, t2  όπωσ 

αυτζσ περιγράφονται ςτισ ςχζςεισ 18, 19 αντίςτοιχα. ε κάκε ςτοιχειϊδθ πράξθ 2-opt  

αποκθκεφονται τα τζςςερα εμπλεκόμενα τόξα, τρία ςενάρια παρουςιάηονται: 

1. Κίνθςθ tabu αλλά βελτιωτικι (κριτιριο αιςιοδοξίασ / aspiration criteria ). 

2. Κίνθςθ όχι tabu  αλλά μθ – βελτιωτικι ( απόρριψθ). 

3. Κίνθςθ όχι tabu  και βελτιωτικι (αποδοχι). 

το  πρϊτο εφαρμόηεται το  κριτιριο φιλοδοξίασ, αν δθλαδι θ κίνθςθ είναι tabu  αλλά παρόλα 

αυτά επιφζρει βελτίωςθ ςτθ τρζχουςα λφςθ αίρεται θ απαγόρευςισ και γίνεται αποδεκτι. το 

δεφτερο απλά θ κίνθςθ απορρίπτεται και ςτο τρίτο γίνεται αποδεκτι. Ακολουκοφν τα βιματα : 

Βήμα 0: Λάβε αρχικό δρομολόγιο / route time / time windows  Βήμα 2 | 

Βήμα 2: Γζννθςε t1 , t2 από τισ ςχζςεισ 7, 8 αντίςτοιχα, πράξε 2-opt κίνθςθ μεταξφ  
              1ου και nςτου πελάτθ      Βήμα 3 | 

Βήμα 3: Αν  cycles ολοκλθρϊκθκαν   Βήμα 8 |   αλλιϊσ  όριςε νζεσ κζςεισ κ1, κ2   Βήμα 4 | 

Βήμα 4:  Γζννθςε τυχαίο αρικμό random ςτο U(0,1)   Βήμα 5 | 

Βήμα 5: Αν random < 0.8 πράξε 2-opt , αλλιϊσ swap  Βήμα 6 | 

Βήμα 6: Αποκικευςε κίνθςθ ςτθ μνιμθ , ζλεγξε αν θ κίνθςθ είναι  tabu  ι όχι  Βήμα 7 | 

Βήμα 7:  Αν το δρομολόγιο είναι εφικτό   Βήμα 7.2 |  αλλιϊσ   Βήμα 7 | 
       7.2:  Αν είναι καλφτερο εφικτό κζςε elite TSP  τρζχουςα λφςθ  Βήμα 7 | 

Βήμα 7:  Αποδζξου ι απόρριψε κίνθςθ βάςει περιπτϊςεων 1, 2, 3   Βήμα 3 | 

Βήμα 8:   Σζλοσ 

Πίνακασ.9 Ψευδοκώδικασ τοπικισ αναηιτθςθσ 
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Σχιμα.19   Διάγραμμα ροισ τοπικισ αναηιτθςθσ 
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Εδϊ επιςθμαίνεται ότι θ αρχικι ςχεδίαςθ δεν λαμβάνει υπόψθ τα time windows. υνεπϊσ θ 

ςτρατθγικι αναηιτθςθσ του αλγορίκμου αναφζρεται ςτθ κάκοδο τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ χρονικά παράκυρα πελατϊν (χϊροσ θμιεφικτϊν 

λφςεων). Δεν υπάρχει κάποια ςτρατθγικι που να προάγει πελάτεσ με ςυγκεκριμζνα time 

windows  ι να αποκαρρφνει άλλουσ. Πακθτικά ςτθ πορεία των επαναλιψεων ελζγχεται αν θ 

λφςθ είναι εφικτι, και κάκε φορά ακολουκείται θ λογικι τθσ καλφτερθσ εφικτισ (best feasible) 

. Σο μειονζκτθμα είναι ότι αν θ εφικτι λφςθ δεν ευρίςκεται εισ το δρόμο κακόδου τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, υπάρχει ςοβαρι πικανότθτα να μθν ανακαλυφκεί. Αυτό ςυνικωσ 

ςυμβαίνει όταν θ εφικτι λφςθ ευρίςκεται «μακριά» από τθ βζλτιςτθ θμιεφικτι, ςτθν επόμενθ 

ενότθτα κα δειχκεί πωσ αυτι θ νοςθρότθτα εν μζρει γιατρεφεται. Θ μετά -  τοπικι αναηιτθςθ 

όπωσ ζχει ιδθ λεχκεί βαςίηεται ςτο δείκτθ eco mov,  κατά τθ τοπικι αναηιτθςθ κάκε λφςθ που 

προκφπτει φζρει το δείκτθ eco mov. το πζρασ αυτισ επιλζγεται ζνα δρομολόγιο με τo 

μεγαλφτερο eco mov  και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται δυναμικά μζχρισ ότου : 

1. Επαναλαμβανόμενα ίδια τοπικά βζλτιςτα ξεπεράςουν ζνα ςυγκεκριμζνο πλικοσ.  

2. Δυο κφκλοι ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ λάβουν χϊρα. 

3. Ζνα άνω όριο ξεπεραςτεί . 

 

Σχιμα.20   Μετά – τοπικι αναηιτθςθ  
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Ακολουκοφν ακροιςτικά τα βιματα : 

Βήμα 0: Λάβε αρχικό δρομολόγιο  / route time / time windows   Βήμα 1 |  

Βήμα 1: Γζννθςε t1, t2, random αν random<0.6  wεντατικοποίθςθ αλλιϊσ w διάχυςθ   
 Βήμα 2 | 

Βήμα 2: Πράξε τοπικι αναηιτθςθ(πίνακασ 9)   Βήμα 3 | 

Βήμα 3: Επίλεξε δρομολόγιο με μεγαλφτερο eco mov   Βήμα 4 | 

Βήμα 4: Αν κάποιο κριτιριο τερματιςμοφ πλθρείται   Βήμα 5 |    αλλιϊσ  Βήμα 1 | 

Βήμα 5: Σζλοσ 
Πίνακασ.10  Ψευδοκώδικασ   μετά - τοπικισ αναηιτθςθσ 

 

Σχιμα.21   Διάγραμμα ροισ Μζτα - τοπικισ αναηιτθςθσ 
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3.3  Γενετικά άπλθςτθ τοπικι αναηιτθςθ  

Σελευταίο ςτάδιο είναι μια ταχφτατθ διαδικαςία εκ των γενετικϊν αλγορίκμων εμπνευςμζνθ 

[11]. τα προθγοφμενα ςτάδια του tabu search ζχει ευρεκεί θ καλφτερθ θμιεφικτι λφςθ, κα 

τθν ονομάςουμε semi elite γονζα ι χρωμόςωμα.  Ονομάηεται αλγόρικμοσ διαςταφρωςθσ 

γονζων ι crossover (sexual mating). Εφαρμόηεται ωσ μια μορφι εντατικότερθσ ευρετικισ 

αναηιτθςθσ πάνω ςτθ λίςτα με τα τοπικά ελάχιςτα τθσ  tabu αναηιτθςθσ που εδϊ τθν 

ονομάηουμε πλθκυςμό ατόμων (population) ι χρωμοςωμάτων ι υποψιφιων γονζων. 

Εξοριςμοφ οι λφςεισ αυτζσ ωσ προϊόντα αναηιτθςθσ είναι καλζσ και μοιάηουν μεταξφ των. 

Βάςει τθσ γενετικισ φιλοςοφίασ κάκε τοπικό ελάχιςτο κα κεωρείται ζνα άτομο (individual) ι 

χρωμόςωμα ι  υποψιφιοσ γονζασ, δεδομζνου ότι οι υποψιφιοι γονείσ είναι καλισ ποιότθτοσ 

είναι ςαν να ανικουν ςτο ίδιο «είδοσ» παραδείγματοσ χάριν γάτασ . Επομζνωσ κα υπάρχει και 

μεγάλθ πικανότθτα αυτοί να δφναται να ηευγαρϊςουν (sexual mating). Κριτιριο 

ηευγαρϊματοσ είναι ο περιοριςμόσ μονοφαςικισ εξυπθρζτθςθσ κάκε πελάτθ. Ζκαςτο 

προκφπτον ηεφγοσ γονζων κα παράγει ζνα τουλάχιςτον τζκνο, δθλαδι ζνα διαφορετικό 

δρομολόγιο με τθν ελπίδα αυτό να είναι εφικτό (elite), ι και τουλάχιςτον καλφτερθσ ποιότθτοσ 

από το τρζχον καλφτερο θμιεφικτό( semi elite). Σο ςθμείο επιχιαςμοφ (cut point) κα επιλζγεται 

τυχαία με ομοιόμορφθ κατανομι ςτο    
 

 
  

 

 
 , όπου                  . Θ διαδικαςία 

φαίνεται ςτο ςχιμα 22. 
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Σχιμα.22  Διαδικαςία διαςταφρωςθσ γονζων - mating 

Θ Διαςταφρωςθ ι crossover ςυνικωσ αποδίδει καρποφσ όταν και οι δυο γονείσ φζρουν μια 

τουλάχιςτον «ανωμαλία» ςε διαφορετικά μζρθ τθσ διαδρομισ. Ζτςι τα καλά χαρακτθριςτικά 

των δυο γονζων μεταφζρονται εισ το τζκνον, όπωσ παρόμοια ςυμβαίνει και ςτθ φφςθ.  

Θ ανωτζρω διαδικαςία κα παράξει είτε ζνα elite  δρομολόγιο  είτε ζνα semi elite  γονζα, ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ κα εφαρμοςτεί θ άφυλοσ μετάλλαξισ (asexual mutation ή mutation). 

Δθλαδι κα κλθκεί  ο semi elite γονζασ να μεταλλαχτεί χριςει μοναδιαίου τελεςτι swap, ζτςι 

ϊςτε να παράξει ζνα elite δρομολόγιο. Σο ςκεπτικό εδϊ είναι ότι ο semi elite  γονζασ όντασ 

πολφ καλισ ποιότθτοσ κα φζρει κάποιο γονίδιο (τμιμα του) εκκινόν από τθν αποκικθ το οποίο 

κα είναι εφικτό (elite γονίδιο). Σο υπόλοιπο γονίδιο του semi elite  γονζα κα κεωρθκεί γενικά 

ωσ semi elite  γονίδιο, κάκε κόμβοσ του οποίου κα προςπακείται να μεταλλαχτεί ςτο  τρζχον 

κάκε φορά elite γονίδιο  με γραμμικό τρόπο μζχρισ ότου να παραχκεί το επίμαχον elite  

δρομολόγιο και θ διαδικαςία να τερματιςτεί. Κριτιριο μετάλλαξθσ εδϊ είναι θ παραγωγι elite  
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γονιδίου,   θ ποιότθτα δεν λαμβάνεται υπόψθ, διότι πρϊτον το elite  γονίδιο  είναι ιδθ καλισ 

ποιότθτοσ και δεφτερον διότι το  semi elite  γονίδιο, είναι και αυτό -αν και ανζφικτο- καλισ 

ποιότθτοσ, ζτςι οποιαδιποτε μετάλλαξθ και αν λάβει χϊρα το προκφπτον κάκε φορά  elite 

γονίδιο κα είναι και αυτό καλισ ποιότθτοσ (υποβζλτιςτο ι και βζλτιςτο). Θ διαδικαςία είναι 

άπλθςτθ κακότι κοιτάηει μόνον μπροςτά. Σα ςενάρια είναι τα εξισ:  περιπτϊςει που ο semi 

elite  γονζασ είναι θ βζλτιςτθ θμιεφικι λφςθ μετά τθ μετάλλαξθ να παραχκεί μια λίγο 

χειρότερθσ ποιότθτοσ εφικτι λφςθ, κυςιάηουμε δθλαδι τθ ςυντομότερθ διαδρομι του 

οχιματοσ ςτο βωμό τθσ ςυντομότερθσ εφικτότοτθτοσ αυτισ. Περιπτϊςει που ο semi elite  

γονζασ είναι μια διαδρομι κοντά ςτθ βζλτιςτθ, αυτι είτε κα γίνει βζλτιςτθ και εφικτι, είτε 

υποβζλτιςτθ εφικτι κοντά ςτθν υποβζλτιςτθ θμιεφικτι. Ακολουκοφν τα βιματα : 

Βήμα 0: Λάβε λίςτα γονζων  / r time / time windows 

Βήμα 1: Γζννθςε cut point ςτο         ⁄    ⁄       Βήμα 2 | 

Βήμα 2: Αν υπάρχει ηεφγοσ γονζων , ηευγάρωςε   Βήμα 4 |   αλλιϊσ   Βήμα 6 | 

Βήμα 4: Αν το τζκνον είναι elite   Βήμα 6 |  αλλιϊσ  Βήμα 5 | 

Βήμα 5: Πράξε μετάλλαξθ ςτο τζκνον , αν υπάρξει elite  Βήμα 6 |  αλλιϊσ   Βήμα 2 | 

Βήμα 6: Σζλοσ 

Πίνακασ.11  Ψευδοκώδικασ   mating – mutation 

 

 

Σχιμα.17  Διαδικαςία μετάλλαξθσ τζκνων - mating 
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Σχιμα.23   Διάγραμμα ροισ mating - mutation 
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.  



 

Κεφάλαιο 4  

Αλγόριθμος GIRSOT 

 

4.1 Ειςαγωγικά 

Κατά τα προθγοφμενα κεφάλαια ζγινε θ παρουςίαςθ του προβλιματοσ, προτάκθκε ζνασ καλόσ 

αλγόρικμοσ ομαδοποίθςθσ των πελατϊν (3-PCC) που όπωσ υπολογίςτθκε ςτο δεφτερο 

κεφάλαιο αποδίδει ENIF=0.92 .  Στο τρίτο κεφάλαιο ζγινε μια προςπάκεια να ελαχιςτοποιθκεί 

όςο περιςςότερο γίνεται θ απόςταςθ ζκαςτου οχιματοσ και να ευρεκεί ζνα εφικτό 

δρομολόγιο, με τουσ κόμβουσ που του ζχει ορίςει ο 3-PCC  . Το αποτζλεςμα που προκφπτει 

ζωσ τϊρα δεν είναι οφτε απογοθτευτικό αλλά και οφτε αρκετό . Το ερϊτθμα που τίκεται είναι 

αν ο αλγόρικμοσ 3-PCC δίνει μια δρομολόγθςθ που να είναι εφικτι , αν είναι θμιεφικτι είναι θ 

ελάχιςτθ δυνατι και αν δεν είναι, πόςο μακριά είναι από τθ βζλτιςτθ (;). Δια τθν απάντθςθ 

ςτα ερωτιματα αυτά προτείνεται ζνασ ακόμα αλγόρικμοσ, ο αλγόρικμοσ ςποράσ (seeding 

algorithm).  

Στο κεφάλαιο δυο περιγράφεται πωσ ο 3-PCC ξεκινϊντασ από ζνα ςπόρο(τον μακρφτερο 

πελάτθ απτιν αποκικθ), δθμιουργεί όλεσ τισ υπόλοιπεσ ςυςτάδεσ. Το ςπόρο αυτό κα τον 

ονομάςουμε πρωτόγονο (primitive seed) . Η δρομολόγθςθ που προκφπτει από το πρωτόγονο 

ςπόρο κα λζγεται ςπορά (seeding). Τι κα ςυνζβαινε αν ο ςπόροσ αυτόσ ιταν διαφορετικόσ (;) . 

Δεν υπάρχει απάντθςθ , παρόλα αυτά λόγω των φάςεων απλθςτίασ υπάρχει θ πικανότθτα 

κζτοντασ κάποιο άλλο ςπόρο ωσ πρωτόγονο να προκφψει μια καλφτερθ δρομολόγθςθ, ζτςι 

προκφπτει ο αλγόρικμοσ ςποράσ *παράβαλε 4.2+. Επόμενο βιμα κα είναι μια φςτατθ 

προςπάκεια μείωςθσ ακόμα περιςςότερο του κόςτουσ, κακϊσ κα γίνει προςπάκεια αρχικά 

τμιματα δρομολογίων να ανατεκοφν  ςε άλλα οχιματα γειτονικϊν δρομολογίων (group 

relocate). Τζλοσ αν όλεσ οι ανωτζρω διαδικαςίεσ δεν επιφζρουν εφικτι δρομολόγθςθ 

αναλαμβάνει θ μζκοδοσ χρονικήσ υποτίμηςησ (Devaluation Time Algorithm – DTA), θ οποία 

εξαναγκάηει τθ 3-PCC να δϊςει νζα αρχικι λφςθ (διατθρϊντασ τισ καλζσ ιδιότθτεσ και 

χαρακτθριςτικά τθσ) με ζνα όχθμα περιςςότερο , όλθ θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου 

ο ςτόλοσ φτάςει το μζγιςτο διακζςιμο ι μζχρι να βρεκεί εφικτι δρομολόγθςθ. Η ανωτζρω 

μεκοδολογία είναι ιεραρχικι, προςπακεί πρϊτα να ελαχιςτοποιιςει το ςτόλο και ζπειτα τθ 

διανυκείςα απόςταςθ. 
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4.2.1  Αλγόρικμοσ ςποράσ(seeding algorithm) 

Ο αλγόρικμοσ 3-PCC όταν εκτελείται και παραγάγει μια ομαδοποίθςθ , προκφπτει και ζνα 

διάνυςμα ςπόρων όπωσ περιγράφεται ςτο κεφάλαιο δυο *παράβαλε 2.2.1+. Εν ςυνεχεία ςτθν 

ομαδοποίθςθ αυτι βελτιςτοποιοφνται ανεξάρτθτα τα δρομολόγια(m-TSP) και προκφπτει το 

κόςτοσ. Ο 3-PCC επαναλαμβάνεται μετά τθ πρϊτθ κλιςθ του και κάκε φορά ωσ πρωτόγονοσ 

ςπόροσ τίκεται ο επόμενοσ τθσ πρϊτθσ ςποράσ ζωσ ότου χρθςιμοποιθκεί όλθ θ πρϊτθ ςπορά. 

Αν για παράδειγμα θ πρϊτθ κλιςθ του 3-PCC δίδει τθ ςπορά  { s1, s2, s3, s4 } , αν δεν δϊςει 

εφικτι δρομολόγθςθ κα κλθκεί άλλεσ τρεισ το πολφ φορζσ με πρωτόγονουσ  s2 ,s3, s4 

αντίςτοιχα. Συνζπεια τεςςάρων καλϊν διαφορετικϊν αρχικϊν λφςεων. Το παιχνίδι τθσ 

αναηιτθςθσ γίνεται πολυεναρκτίριο, θ κάκε μια βελτιςτοποιείται ςε επίπεδο δρομολογίου (m - 

TSP) και επιλζγεται θ καλφτερθ από αυτζσ βάςει κόςτουσ ι θ εφικτι. Η επιλογι του 

πρωτόγονου κάκε φορά ςπόρου από τθ πρωτόγονθ ςπορά με γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν και 

με τθ προχπόκεςθ ότι αυτόσ δεν ζχει ξαναχρθςιμοποιθκεί. Ακολουκοφν τα βιματα: 

 

 

Σχήμα.24   Αλγόριθμοσ ςποράσ 
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Βήμα 0: Λάβε δεδομζνα πελατϊν  Βήμα 1 | 

Βήμα 1: Θζςε πρωτόγονο ςπόρο S0  μακρφτερο Ci από depot   Βήμα 2 | 

Βήμα 2: Πράξε 3-PCC , m-TSP , αν δρομολόγθςθ εφικτι  Βήμα 5 |  αλλιϊσ αν πρϊτθ ςπορά, 
              Αποκικευςε τθ   Βήμα 3 |  αλλιϊσ   Βήμα 3 |   

Βήμα 3: Αν υπάρχει επόμενοσ ςπόροσ διάλεξε τυχαία κζςε το ωσ S0   Βήμα 2 |   
               αλλιϊσ  Βήμα 4 | 

Βήμα 4: Επίλεξε τθ καλφτερθ δρομολόγθςθ   Βήμα 5 | 

Βήμα 5: Τζλοσ 

Πίνακασ.12  Ψευδοκώδικασ ςποράσ(seeding algorithm) 

Είναι προφανζσ ότι θ διαδικαςία κα είναι ταχφτατθ όταν από τθν πρϊτθ ςπορά ευρίςκεται 

εφικτι λφςθ. Ωςτόςο  δεν κα είναι και τόςο άςχθμα τα πράγματα όςο αναηθτοφνται και άλλεσ 

αρχικζσ λφςεισ ςτο πρόβλθμα. Επιςθμαίνεται ότι ςτο ςτάδιο αυτό όλεσ οι γενεζσ αρχικϊν 

λφςεων κα περιζχουν ςχεδόν με βεβαιότθτα ίδιο πλικοσ οχθμάτων. Διαφζρει θ κατανομι των 

πελατϊν ςτον ιδθ ευρεκζντα ςτόλο. Στθ ςυνζχεια κα δειχκεί πωσ όταν το ςτάδιο αυτό 

αποτφχει ςτο να εφρθ εφικτι λφςθ  θ 3-PCC εξαναγκάηεται ςτο να αυξιςει τα οχιματα του 

ςτόλου. 
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Σχήμα.25   Διάγραμμα ροήσ αλγορίθμου ςποράσ 
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4.2.2  Μζκοδοσ μαηικισ ανάκεςθσ - Group Relocate 

 

Τελευταίοσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ είναι ο Group Relocate, μια διαδικαςία εν γζνει 

μαηικισ ανάκεςθσ πελατϊν από ζνα όχθμα εισ ζνα άλλο που πραγματοποιεί γειτονικό 

δρομολόγιο. Είναι θ πρϊτθ και τελευταία προςπάκεια ανάμειξθσ των δρομολογίων με 

ευρετικι τεχνικι, θ προθγοφμενθ προςπάκεια τθσ φάςθσ adjustment [παράβαλε 2.2.3+ ιταν 

κακαρά άπλθςτθ αλλά και αποδίδουςα. Τα κριτιρια τθσ μεκόδου είναι δυο, αναμφίβολα το 

χωρικό, τθσ μθ παραβίαςθσ χωρθτικότθτοσ των οχθμάτων, το δεφτερον θ μείωςθ τθσ 

διανυκείςασ απόςταςθσ και για τα δυο εμπλεκόμενα κάκε φορά δρομολόγια.  Η ανάκεςθ κα 

λαμβάνει χϊρα για τουλάχιςτον ζνα πελάτθ (1 – 0 relocate) ι και για n πλικοσ πελατϊν(n – 0 

relocate), από τθν αρχι ι το τζλοσ του δρομολογίου δότθ ςτθν αρχι ι το τζλοσ του 

δρομολογίου δζκτθ, για κάκε αποδοχι relocate. Αφοφ και ο περιοριςμόσ χωρθτικότθτοσ 

πλθρείται πραγματοποιείται βελτιςτοποίθςθ του τμιματοσ του δρομολογίου δζκτθ (receiver 

route) με αλγόρικμο πλθςιζςτερου Γείτονοσ (nearest neighbor), και εν ςυνεχεία ελζγχεται 

κατά πόςο οι αποςτάςεισ των δυο (receiver, giver route) ζχουν μεταβλθκεί.  Ο λόγοσ που 

επιλζγεται πλθςιζςτεροσ Γείτων δεν είναι τυχαίοσ, αφενόσ είναι ζνασ αμιγϊσ άπλθςτοσ (και 

ταχφτατοσ) αλγόρικμοσ, αφετζρου αποδίδει πολφ καλά αφοφ τα προσ βελτιςτοποίθςθ 

τμιματα εξοριςμοφ είναι μικρά ςε μζγεκοσ. Επομζνωσ θ μζκοδοσ δεν είναι εξολοκλιρου 

ευρετικι αφοφ φζρει και άπλθςτθ φάςθ.  

 

4.2.3  Μζκοδοσ χρονικισ υποτίμθςθσ 

Τελευταίοσ αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιείται είναι θ μζκοδοσ χρονικισ υποτίμθςθσ  

(Devaluation Time Algorithm – DTA), με ςκοπό τθν παραγωγι αρχικισ λφςθσ με ζνα 

περιςςότερο όχθμα απ’ τον τρζχων κάκε φορά ςτόλο. Ο αλγόρικμοσ 3-PCC όπωσ περιγράφθκε 

ςτο κεφάλαιο δυο φζρει αρκετζσ παραμζτρουσ και κάνει χριςει των περιοριςμϊν 

χωρθτικότθτασ των οχθμάτων και του μζγιςτου χρόνου δρομολογίου (route time), όςο ο 

χρόνοσ αυτόσ μειϊνεται τόςο ο παραχκείσ ςτόλοσ αυξάνεται (βλζπε ςχιμα 20) κακϊσ τα 

οχιματα που δρομολογοφνται τον ξεπερνοφν και καλοφνται νζα οχιματα μζχρισ ότου 

ενταχκοφν όλοι οι πελάτεσ. Ζτςι επιλζγεται ζνα βιμα μείωςθσ του route time  2% μζχρισ ότου 

ο ςτόλοσ αποκτιςει κάκε φορά τα οχιματα που ζχουν ηθτθκεί από τον αλγόρικμο GIRSOT. 

Πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου DTA είναι ότι παράγει αρχικζσ λφςεισ με περιςςότερα οχιματα 

διατθρϊντασ όλα τα καλά χαρακτθριςτικά του 3-PCC. Η μζκοδοσ είναι πολφ απλι, ακολουκοφν 

τα βιματα: 
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Βήμα 0: Λάβε πλικοσ οχθμάτων V   Βήμα 1 | 

Βήμα 1: Θζςε route time’=route time-2% / πράξε construction(πίνακασ 2)   Βήμα 2 | 

Βήμα 2: Αν V’ = V + 1  Βήμα 3 |  αλλιϊσ  Βήμα 1 | 

Βήμα 3: Θζςε αρχικι λφςθ με V’ οχιματα / Τζλοσ 
Πίνακασ.13  Αλγόριθμοσ χρονικήσ υποτίμηςησ DTA 

 

Σχήμα.19 Διάγραμμα ροήσ αλγορίθμου χρονικήσ υποτίμηςησ 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται πϊσ ο ςτόλοσ τθσ 3-PCC (φάςθ construction) 

μεταβάλλεται ςυναρτιςει του ωραρίου των οχθμάτων για το πρόβλθμα C101. Παρατθρείται 

ότι ταυτίηεται με τθ γενικευμζνθ ςυνάρτθςθ Heaviside  ι τυχαίου περιπάτου (random walk). 

Όπωσ φαίνεται ο τυχαίοσ περίπατοσ εκκινεί από το χρόνο 1.136 όπου δίνει και τον ελάχιςτο 

δυνατό ςτόλο          [παράβαλε 2.2.2+ για το πρϊτο περιοριςμό δθλαδι χωρθτικότθτασ των 

οχθμάτων ςτισ 200 μον. Όγκου, ενϊ τερματίηει για χρόνο 500 με το δεφτερο περιοριςμό που 

είναι ο μζγιςτοσ διακζςιμοσ ςτόλοσ ςτα 25 οχιματα.  
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2.2.4 Ενοποίθςθ όλων, αλγόρικμοσ GIRSOT 

Σφμφωνα με τα όςα αναλφκθςαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια ςυνοψίηονται εισ τουσ κάτωκι 

αλγορίκμουσ / μεκόδουσ: 

1. Δθμιουργίασ αρχικισ λφςθσ – αλγόρικμοσ 3-PCC 

2. Βελτιςτοποίθςθ επιμζρουσ διαδρομϊν – αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ δρομολογίου 

3. Δθμιουργία διαφορετικϊν αρχικϊν λφςεων –  αλγόρικμοσ ςποράσ 

4. Βελτιςτοποίθςθ μεταξφ δρομολογίων – αλγόρικμοσ ομαδικισ ανάκεςθσ 

5. Δθμιουργίασ αρχικϊν λφςεων με περιςςότερα οχιματα – αλγόρικμοσ χρονικισ 

υποτίμθςθσ 

Σε αυτό το ςθμείο προτείνεται ζνασ αλγόρικμοσ ενοποίθςθσ των ανωτζρω ονόματι                      

« Αναζήτηςη μεταφορών με άπληςτη αρχικοποιημένη δρομολόγηςη – Greedy Initialized 

Routing Search On Transportations (GIRSOT) ». Είναι μια ιεραρχικι μζκοδοσ αναηιτθςθσ 

ελαχιςτοποιϊντασ πρϊτα το ςτόλο και ζπειτα τθ διανυκείςα απόςταςθ, πλεονζκτθμα τθσ είναι 

θ υψθλι διακριτοποίθςθ κακϊσ απαρτίηεται από διαφορετικά μζρθ και θ αποτελεςματικότθτα 

του εξαρτάται από τθν αποτελεςματικότθτα των επιμζρουσ αλγορίκμων 1 - 5 . Ακολουκοφν τα 

βιματα: 

Βήμα 0:  Λάβε δεδομζνα προβλιματοσ  Βήμα 1 | 

Βήμα 1:  Πράξε 3-PCC / λάβε τρζχων ςτόλο / αποκικευςε πρωτόγονθ ςπορά 
               Seeds0   Βήμα 1.2 |  
      1.2:   Πράξε  m – TSP / group relocate ,  αν δρομολόγθςθ εφικτι  Βήμα 6 | 
               Αλλιϊσ   Βήμα 2 | 

Βήμα 2:  Αν υπάρχει αχρθςιμοποίθτοσ ςπόροσ από seeds0 διάλεξε ζνα τυχαία 
               Ωσ πρωτόγονο   Βήμα 3 |  αλλιϊσ   Βήμα 4 |         

Βήμα 3:  Πράξε 3-PCC   Βήμα 1.2 | 

Βήμα 4:  Αν τρζχων ςτόλοσ            αφξθςε κατά ζνα  όχθμα  χριςει DTA  Βήμα 1 | 
                Αλλιϊσ   Βήμα 5 | 

Βήμα 5:  Επίλεξε καλφτερθ θμιεφικτι δρομολόγθςθ   Βήμα 6 | 

Βήμα 6:  Τζλοσ 
Πίνακασ.14  Ψευδοκώδικασ αλγορίθμου GIRSOT 
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Σχήμα.21 Διάγραμμα ροήσ αλγορίθμου GIRSOT 
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Κεφάλαιο 5 

Αποτελέςματα - Συμπεράςματα 

 

5.1 Προβλήματα βιβλιογραφίασ 

Οι δυνατότθτεσ, τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα του προτεινόμενου αλγορίκμου GIRSOT  

διερευνικθκαν χριςει κάποιων προβλθμάτων από τθ βιβλιογραφία, ςυγκεκριμζνα ανάμεςα 

ςε δυο μελετθτών του Solomon [24] και των Gehring & Homberger’s [18]. Τα προβλιματα του 

Solomon είναι κλίμακασ εκατό πελατών ενώ των Gehring & Homberger’s διακοςίων. Τα 

προβλιματα αυτά ενςωματώνουν αρκετά χαρακτθριςτικά πραγματικών προβλθμάτων 

δρομολόγθςθσ και μποροφν να κεωρθκοφν ωσ αμερόλθπτο δείγμα για τθν λειτουργία ενόσ 

επιλυτικοφ μοντζλου. Παρόλα αυτά φζρουν και νοςθρά ςθμεία όπωσ παραδείγματοσ χάρθ δεν 

ανταποκρίνονται ςτθ πραγματικότθτα εισ ότι αφορά τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ των πελατών, 

κακώσ αυτοί παρουςιάηονται ωσ ίδιοι για κάκε πελάτθ παρόλο που εν γζνει ζκαςτοσ πελάτθσ 

ηθτεί και διαφορετικι ποςότθτα προϊόντων. Είναι προφανζσ ότι υπάρχει μια αναλογικι ςχζςθ 

μεταξφ ηιτθςθσ και χρόνου εξυπθρζτθςθσ. Εισ ότι αφορά τθ διανομι των πελατών εισ τθ 

γεωγραφικι περιοχι είναι αρκετά αντιπροςωπευτικά, επίςθσ τα χρονικά παράκυρα είναι εισ 

αναλογίαν του χρόνου προγραμματιςμοφ με ποικιλία εισ ότι αφορά τθ ςτενότθτα ι 

χαλαρότθτα των. Αναλυτικότερα δια τα προβλιματα του Solomon  μποροφν να λεχκοφν τα 

εξισ: 

 56 διακζςιμα προβλιματα με πλικοσ πελατών 100 και κατανομι αυτών εισ  10000 

τετραγωνικζσ μονάδεσ 

 Οι κατθγορίεσ προβλθμάτων είναι 6 και οι κλάςεισ ανάμεςα ς’ αυτζσ 3, οι κατθγορίεσ 

R1, R2 ανικουν ςτθ κλάςθ R , οι κατθγορίεσ C1, C2  ςτθ κλάςθ C και οι κατθγορίεσ RC1, 

RC2  ςτθ κλάςθ RC, το πλικοσ ζκαςτθσ κατθγορίασ κυμαίνεται από 8 ζωσ 12 

προβλιματα 

 Για τθ κλάςθ R (random) οι κζςεισ των πελατών είναι ομοιόμορφα τυχαία 

κατανεμθμζνεσ 
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 Για τθ κλάςθ RC (random – cluster) είναι κατά το ιμιςυ ομοιόμορφα τυχαίοι και κατά 

το υπόλοιπο ιμιςυ  κατανεμθμζνοι ςε ομάδεσ 

 Τζλοσ θ κλάςθ C (cluster) όλοι οι πελάτεσ είναι κατανεμθμζνοι ςε ομάδεσ με τα κζντρα 

αυτών ομοιόμορφα τυχαία κατανεμθμζνα. 

 Εισ ότι αφορά τo χρονικό ορίηοντα προγραμματιςμοφ οι κατθγορίεσ C1, R1, RC1 ζχουν 

ςφντομο χρόνο και κατά μζςον όρο 5 με 10 πελάτεσ ανά όχθμα ενώ τα οχιματα ζχουν 

χωρθτικότθτα 200 μονάδεσ όγκου. 

 Οι κατθγορίεσ C2, R2, RC2 αντίκετα ζχουν μεγάλο ορίηοντα προγραμματιςμοφ και 

χωρθτικότθτα 700 μονάδων όγκου, κατά μζςον όρο 30 πελάτεσ δφναται να 

εξυπθρετοφνται από ζκαςτο όχθμα. 

 Εισ ότι αφορά τα χρονικά παράκυρα ςε κάκε υποκατθγορία από 1 ζωσ 4 αυτά γίνονται 

από πολφ αυςτθρά ςε χαλαρότερα. 

 Για κάκε κλάςθ οι πελάτεσ είναι κατανεμθμζνοι ςτισ ίδιεσ κζςεισ ενώ 

διαφοροποιοφνται τα χρονικά παράκυρα και ο ορίηοντασ προγραμματιςμοφ. 

Εισ ότι αφορά τα προβλιματα των  Gehring & Homberger’s κυμαίνονται εισ το ίδιο μικοσ 

κφματοσ με τα προβλιματα του Solomon  με βαςικι ειδοποιό διαφορά το διπλάςιο πλικοσ 

πελατών. H χριςθ μεγαλφτερων προβλθμάτων επιτρζπει ζνα αςφαλι ςυμπεραςμό εισ ότι 

αφορά τουσ χρόνουσ εκτζλεςθσ του προγράμματοσ κακώσ και τον δείκτθ κακόδου *παράβαλε 

3.2]. Τζλοσ αναφζρεται ότι ςε όλα τα προβλιματα αυτών των δυο μελετθτών θ κζςθ τθσ 

αποκικθσ ευρίςκεται εισ το μζςον τθσ γεωγραφικισ περιοχισ των πελατών. Η υπόκεςθ αυτι 

δεν είναι πάντοτε ρεαλιςτικι -είναι θ ιδανικι-  παρόλα αυτά θ πιςτότθτα του προτεινόμενου 

αλγορίκμου εισ ότι αφορά διαφορετικζσ κζςεισ τθσ αποκικθσ, παραμζνει ςτακερι. 

Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ GIRSOT υλοποιικθκε ςε προγραμματιςτικό περιβάλλον java [10],  

για τθν ακρίβεια των δεκαδικών αρικμών επιλζχκθκε ο τφποσ μεταβλθτισ double μεγζκουσ 64 

bit, οι εκτελζςεισ ζλαβαν χώρα ςτον επεξεργαςτι τθσ Intel® Core™ i5 – 4460  CPU@ με 

ςυχνότθτα ρολογιοφ ςτα 3,2 GHz και μνιμθ τφπου RAM  ςτα 4 GB, με λειτουργία του 

επεξεργαςτι ςτα 64 bit  και λειτουργικό ςφςτθμα windows 10 home. Ο μζςοσ χρόνοσ 

εκτζλεςθσ όπωσ φαίνεται και από το παρακάτω πίνακα ιταν 1,97 λεπτά. 

5.2  Σφγκριςη αποτελεςμάτων GIRSOT  με προβλήματα 

βιβλιογραφίασ 

  Το δείγμα 25  προβλθμάτων  επιλζχκθκε με κριτιριο τθ ςυνζπεια του αλγορίκμου ςε 

ποιότθτα και χρόνο εκτζλεςθσ, περιλαμβάνονται 20 προβλιματα του Solomon μεγζκουσ 100 

πελατών  και 5 προβλιματα των  Gehring & Homberger’s μεγζκουσ 200 πελατών , για κάκε 

πρόβλθμα υπιρξαν μια ςειρά 5 εκτελζςεων και απ’αυτζσ ελιφκθςαν τα καλφτερα 
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αποτελζςματα με κριτιριο πρώτα το μζγεκοσ του ςτόλου και ζπειτα τθσ διανυκείςασ 

απόςταςθσ, αναλυτικά για κάκε πρόβλθμα: 
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Εισ  ότι αφορά τθ Τρίτθ και τζταρτθ ςτιλθ του πίνακοσ 14 αναγράφονται τα παγκοςμίωσ 

γνωςτά (Global Best) ςε διανυκείςα απόςταςθ (Cost) και πλικουσ οχθμάτων (Number of 

Vehicles)  που αναφζρονται ςε μεκευρετικοφσ αλγορίκμουσ και όχι απλώσ τα παγκοςμίωσ 

βζλτιςτα διότι αυτά δεν αντιπροςωπεφουν το πραγματικό ελάχιςτο του κόςτουσ διανομισ 

*παράβαλε 1.3+.  

Παρακάτω ζχουν επιλεχκεί προσ εικονογράφθςθ τα εξισ προβλιματα από το δείγμα του 

Solomon: 

1. Κλάςθσ C υποκατθγορίασ 104. 

2. Κλάςθσ C υποκατθγορίασ 204. 

3. Κλάςθσ R υποκατθγορίασ 104. 

4. Κλάςθσ R υποκατθγορίασ 204. 

5. Κλάςθσ RC υποκατθγορίασ 104. 

6. Κλάςθσ  RC υποκατθγορίασ 204. 

 

Ενώ από το δείγμα των Gehring & Homberger’s τα: 

1. Κλάςθσ C υποκατθγορίασ 1_2_4. 

2. Κλάςθσ RC υποκατθγορίασ 1_2_4. 

Ζκαςτθ εικονογράφθςθ ςυνοδεφεται με αναλυτικά ςτοιχεία για τα δρομολόγια όπωσ αυτά 

εκτυπώνονται από το λογιςμικό, τα ςτοιχεία αυτά είναι : 

1. Διανυκείςα απόςταςθ οχιματοσ (Distance). 

2. Διανυκείςα απόςταςθ ςτόλου (Total Distance). 

3. Χρόνοσ επιςτροφισ οχιματοσ ςτθν αποκικθ (Route time). 

4. Φορτίο οχιματοσ εκκινόν από τθν αποκικθ (Cargo). 

5. Χρόνοσ αναμονισ οχιματοσ ςτουσ πελάτεσ (delay). 

Εισ τθ δομι δεδομζνων του μθτρώου των δρομολογίων θ ςιμανςθ τθσ αποκικθσ γίνεται με το 

n+1 πελάτθ, για τα προβλιματα Solomon αποκικθ είναι το 101, ενώ για τα υπόλοιπα 201. Η 

εικονογράφθςισ των δρομολογιςεων ζγινε με πρόγραμμα που αναπτφχκθκε για τισ ανάγκεσ 

αυτισ τθσ μελζτθσ ςε περιβάλλον MatLab, ο πθγαίοσ κώδικασ και οδθγίεσ χριςθσ του 

προγράμματοσ αυτοφ ευρίςκονται εισ το παράρτθμα 1. 
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C104 

 

Σχήμα 22 Δρομολόγηση C104 

Route #1: Feasible Distance: 127.30 | Cargo: 150 | Route Time: 937.30 | Delay: 0.00  
Route #2: Feasible Distance: 101.88 | Cargo: 200 | Route Time: 821.88 | Delay: 0.00  
Route #3: Feasible Distance: 95.94   | Cargo: 190 | Route Time: 905.94 | Delay: 0.00  
Route #4: Feasible Distance: 97.23   | Cargo: 200 | Route Time: 1070.84 | Delay: 163.61  
Route #5: Feasible Distance: 96.63   | Cargo: 190 | Route Time: 1074.44 | Delay: 257.81  
Route #6: Feasible Distance: 76.07   | Cargo: 170 | Route Time: 976.07 | Delay: 0.00  
Route #7: Feasible Distance: 64.81   | Cargo: 160 | Route Time: 1234.81 | Delay: 0.00  
Route #8: Feasible Distance: 59.40   | Cargo: 200 | Route Time: 1049.40 | Delay: 0.00  
Route #9: Feasible Distance: 50.80   | Cargo: 170 | Route Time: 1040.80 | Delay: 0.00  
Route #10: Feasible Distance: 59.62 | Cargo: 180 | Route Time: 1139.62 | Delay: 0.00  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Route# 1: [101 81 78 76 71 70 73 77 79 80 101] 
Route# 2: [101 57 55 54 53 56 58 60 59 101] 
Route# 3: [101 98 96 95 94 92 93 97 100 99 101] 
Route# 4: [101 34 36 39 38 37 35 31 33 32 101] 
Route# 5: [101 13 15 12 14 16 19 18 17 101] 
Route# 6: [101 90 87 86 83 82 84 85 88 89 91 101] 
Route# 7: [101 43 42 41 40 44 46 45 48 51 50 52 49 47 101] 
Route# 8: [101 67 65 63 62 74 72 61 64 68 66 69 101] 
Route# 9: [101 20 24 25 27 29 30 28 26 23 22 21 101] 
Route# 10: [101 5 3 7 8 10 11 9 6 4 2 1 75 101] 
##Total Distance:829.69 
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C204 

 

Σχήμα 23 Δρομολόγηση C204 

 
Route #1: Feasible Distance: 161.06 | Cargo: 310 | Route Time: 3307.49 | Delay: 1526.44  
Route #2: Feasible Distance: 162.95 | Cargo: 560 | Route Time: 3052.83 | Delay: 9.88  
Route #3: Feasible Distance: 196.18 | Cargo: 530 | Route Time: 2988.82 | Delay: 272.63  
Route #4: Feasible Distance: 156.98 | Cargo: 410 | Route Time: 2708.47 | Delay: 571.49  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Route# 1: 
[101 90 88 86 84 83 82 85 76 71 73 70 80 79 81 78 77 87 96 101] 
Route# 2: 
[101 67 63 62 74 72 61 64 66 69 68 65 49 55 54 53 58 60 56 59 57 40 44 46 41 42 45 50 51 52 
47 43 48 101] 
Route# 3: 
[101 93 5 75 2 1 99 100 97 92 94 95 98 3 4 91 89 7 12 16 14 15 19 17 13 9 11 10 8 101] 
Route# 4: 
[101 22 20 24 27 30 29 6 32 33 31 35 38 39 37 36 34 28 26 23 18 25 21 101] 
##Total Distance:677.17 
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R104 

 

Σχήμα 24  Δρομολόγηση R104 

 
Route #1: Feasible Distance: 74.71   | Cargo: 53 | Route Time: 124.71 | Delay: 0.00  
Route #2: Feasible Distance: 123.62 | Cargo: 103 | Route Time: 222.64 | Delay: 29.02  
Route #3: Feasible Distance: 115.18 | Cargo: 100 | Route Time: 193.09 | Delay: 17.91  
Route #4: Feasible Distance: 114.06 | Cargo: 134 | Route Time: 215.54 | Delay: 31.48  
Route #5: Feasible Distance: 100.16 | Cargo: 126 | Route Time: 219.04 | Delay: 48.89  
Route #6: Feasible Distance: 110.51 | Cargo: 130 | Route Time: 227.99 | Delay: 27.47  
Route #7: Feasible Distance: 90.55   | Cargo: 106 | Route Time: 171.98 | Delay: 1.43  
Route #8: Feasible Distance: 69.42   | Cargo: 92 | Route Time: 157.62 | Delay: 28.20  
Route #9: Feasible Distance: 89.94   | Cargo: 133 | Route Time: 189.15 | Delay: 9.21  
Route #10: Feasible Distance: 87.89 | Cargo: 93 | Route Time: 176.46 | Delay: 18.58  
Route #11: Feasible Distance: 79.08 | Cargo: 127 | Route Time: 220.58 | Delay: 41.50  
Route #12: Feasible Distance: 52.47 | Cargo: 71 | Route Time: 118.16 | Delay: 5.69  
Route #13: Feasible Distance: 70.84 | Cargo: 190 | Route Time: 220.73 | Delay: 19.90  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Route# 1: [101 42 43 15 57 87 101]  Route# 6: [101 33 76 79 34 78 81 50 77 3 101] 
Route# 2: [101 51 71 9 35 65 66 20 101] Route# 5: [101 14 44 38 86 16 91 100 101] 
Route# 3: [101 19 11 64 49 36 47 101] Route# 4: [101 75 56 23 67 39 4 25 101] 
Route# 7: [101 7 82 48 46 8 45 83 18 101] Route# 12: [101 27 52 69 1 28 53 101] 
Route# 8: [101 85 61 17 84 5 60 101]  Route# 11: [101 26 40 21 72 41 22 74 73 2 58 101] 
Route# 9: [101 31 88 62 10 63 90 32 30 70 101] Route# 10:[101 12 80 68 29 24 54 55 101] 
Route# 13: [101 92 37 98 59 93 99 96 97 95 13 94 6 89 101] 
##Total Distance:1178.42 
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R204 

 

 

Σχήμα 25  Δρομολόγηση R204 

 
Route #1: Feasible Distance: 188.55 | Cargo: 320 | Route Time: 846.70 | Delay: 438.15  
Route #2: Feasible Distance: 177.94 | Cargo: 274 | Route Time: 448.62 | Delay: 90.68  
Route #3: Feasible Distance: 168.50 | Cargo: 273 | Route Time: 926.11 | Delay: 577.61  
Route #4: Feasible Distance: 198.27 | Cargo: 353 | Route Time: 853.13 | Delay: 434.87  
Route #5: Feasible Distance: 101.38 | Cargo: 173 | Route Time: 868.06 | Delay: 636.68  
Route #6: Feasible Distance: 89.11 | Cargo: 65 | Route Time: 448.38 | Delay: 289.28  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Route# 1: [101 1 70 30 20 66 65 71 35 34 29 80 68 76 50 33 81 51 9 78 79 3 77 101] 
Route# 2: [101 31 88 7 82 48 19 11 62 10 32 90 63 64 49 36 47 46 8 101] 
Route# 3: [101 40 21 73 72 39 23 67 56 75 22 74 4 55 25 24 54 26 12 101] 
Route# 4: [101 45 17 37 92 97 95 85 91 38 44 14 86 16 61 93 99 59 5 84 100 98 96 101] 
Route# 5: [101 27 69 28 53 52 18 83 60 89 6 94 13 58 101] 
Route# 6: [101 2 57 41 15 43 42 87 101] 
##Total Distance:923.74  
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RC204 

 

Σχήμα 26  Δρομολόγηση RC204 

 
Route #1: Feasible Distance: 240.68 | Cargo: 366 | Route Time: 839.17 | Delay: 398.49  
Route #2: Feasible Distance: 165.70 | Cargo: 225 | Route Time: 558.40 | Delay: 242.70  
Route #3: Feasible Distance: 227.49 | Cargo: 419 | Route Time: 923.91 | Delay: 456.43  
Route #4: Feasible Distance: 165.64 | Cargo: 343 | Route Time: 416.77 | Delay: 51.13  
Route #5: Feasible Distance: 166.39 | Cargo: 371 | Route Time: 839.24 | Delay: 462.85  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Route# 1: [101 82 10 12 14 47 17 16 15 11 9 99 86 52 87 13 97 75 59 74 58 101] 
Route# 2: [101 67 62 50 34 31 29 27 28 26 30 32 33 89 63 85 101] 
Route# 3: [101 91 95 92 56 64 24 22 49 19 20 23 21 48 18 76 51 84 25 77 57 83 66 65 90 101] 
Route# 4: [101 80 94 93 71 96 54 72 41 39 37 40 43 44 38 36 35 42 81 61 68 101] 
Route# 5: [101 69 88 98 53 60 78 73 79 7 8 46 45 5 3 1 4 2 6 55 70 100 101] 
##Total Distance:965.88  
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RC104 
 

 
 

Σχήμα 27  Δρομολόγηση RC104 

 
Route #1: Feasible Distance: 97.64     | Cargo: 79 | Route Time: 177.67 | Delay: 40.03  
Route #2: Feasible Distance: 127.56   | Cargo: 180 | Route Time: 227.56 | Delay: 0.00  
Route #3: Feasible Distance: 148.40   | Cargo: 139 | Route Time: 229.61 | Delay: 11.21  
Route #4: Feasible Distance: 124.13   | Cargo: 101 | Route Time: 184.13 | Delay: 0.00  
Route #5: Feasible Distance: 104.88   | Cargo: 158 | Route Time: 234.88 | Delay: 0.00  
Route #6: Feasible Distance: 130.61   | Cargo: 197 | Route Time: 236.15 | Delay: 5.53  
Route #7: Feasible Distance: 102.55   | Cargo: 200 | Route Time: 221.00 | Delay: 18.46  
Route #8: Feasible Distance: 126.81   | Cargo: 200 | Route Time: 233.57 | Delay: 6.76  
Route #9: Feasible Distance: 95.88     | Cargo: 190 | Route Time: 239.08 | Delay: 43.19  
Route #10: Feasible Distance: 103.42 | Cargo: 133 | Route Time: 238.94 | Delay: 45.52  
Route #11: Feasible Distance: 119.33 | Cargo: 147 | Route Time: 238.99 | Delay: 9.66  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Route# 1: [101 60 79 78 73 101] Route# 7: [101 42 44 43 38 37 35 36 40 39 41 101] 
Route# 2: [101 34 31 29 27 26 28 30 32 33 50 101]  
Route# 3: [101 75 97 59 87 74 58 86 101]  
Route# 4: [101 85 63 89 76 84 51 101]  Route# 11: [101 61 70 69 98 82 53 88 55 100 68 90 101] 
Route# 5: [101 80 91 92 95 62 67 94 93 71 72 54 96 81 101]   
Route# 6: [101 22 24 19 49 23 21 48 18 25 77 101]  Route# 9: [101 2 6 7 8 46 4 45 5 3 1 101] 
Route# 8: [101 10 16 15 11 47 9 13 17 14 12 101] 
##Total Distance:1281.21 
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Route #1: Feasible Distance: 202.63   | Cargo: 180 | Route Time: 1102.63 | Delay: 0.00  
Route #2: Feasible Distance: 200.97   | Cargo: 160 | Route Time: 920.97 | Delay: 0.00  
Route #3: Feasible Distance: 178.92   | Cargo: 200 | Route Time: 1078.92 | Delay: 0.00  
Route #4: Feasible Distance: 222.23   | Cargo: 190 | Route Time: 1212.23 | Delay: 0.00  
Route #5: Feasible Distance: 178.08   | Cargo: 140 | Route Time: 898.08 | Delay: 0.00  
Route #6: Feasible Distance: 165.46   | Cargo: 140 | Route Time: 795.46 | Delay: 0.00  
Route #7: Feasible Distance: 180.29   | Cargo: 200 | Route Time: 1350.29 | Delay: 0.00  
Route #8: Feasible Distance: 130.53   | Cargo: 170 | Route Time: 1095.51 | Delay: 64.98  
Route #9: Feasible Distance: 151.07   | Cargo: 190 | Route Time: 1141.07 | Delay: 0.00  
Route #10: Feasible Distance: 144.02 | Cargo: 180 | Route Time: 1134.02 | Delay: 0.00  
Route #11: Feasible Distance: 134.13 | Cargo: 200 | Route Time: 1124.13 | Delay: 0.00  
Route #12: Feasible Distance: 126.54 | Cargo: 200 | Route Time: 1269.46 | Delay: 62.92  
Route #13: Feasible Distance: 114.53 | Cargo: 190 | Route Time: 883.48 | Delay: 48.95  
Route #14: Feasible Distance: 110.01 | Cargo: 190 | Route Time: 1190.01 | Delay: 0.00  
Route #15: Feasible Distance: 102.06 | Cargo: 170 | Route Time: 1092.06 | Delay: 0.00  
Route #16: Feasible Distance: 93.59   | Cargo: 200 | Route Time: 993.59 | Delay: 0.00  
Route #17: Feasible Distance: 64.37   | Cargo: 180 | Route Time: 1293.69 | Delay: 149.32  
Route #18: Feasible Distance: 65.80   | Cargo: 150 | Route Time: 695.80 | Delay: 0.00  
Route #19: Feasible Distance: 89.65   | Cargo: 120 | Route Time: 787.25 | Delay: 67.60  
Route #20: Feasible Distance: 78.01   | Cargo: 180 | Route Time: 1138.10 | Delay: 70.09  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Route# 1: [201 32 171 65 86 115 94 51 174 136 189 201] 
Route# 2: [201 177 3 88 8 186 127 98 157 201] 
Route# 3: [201 21 23 182 75 163 194 145 195 52 92 201] 
Route# 4: [201 181 117 49 58 7 132 185 54 18 104 161 201] 
Route# 5: [201 60 82 180 84 191 125 4 72 201] 
Route# 6: [201 148 197 124 141 69 200 103 201] 
Route# 7: [201 114 159 38 22 150 151 16 140 187 142 111 63 56 201] 
Route# 8: [201 93 55 135 184 199 37 81 138 137 183 201] 
Route# 9: [201 170 134 50 156 112 168 79 29 87 42 123 201] 
Route# 10: [201 190 5 10 193 46 128 106 167 34 95 158 201] 
Route# 11: [201 57 118 83 143 176 36 33 121 165 188 108 201] 
Route# 12: [201 59 15 105 89 169 153 40 152 26 14 198 48 201] 
Route# 13: [201 70 47 160 147 66 164 91 12 201] 
Route# 14: [201 30 120 19 192 196 97 96 130 28 74 133 149 201] 
Route# 15: [201 101 144 119 166 35 126 71 9 1 99 53 201] 
Route# 16: [201 20 41 85 80 31 25 172 77 110 162 201] 
Route# 17: [201 113 175 13 43 2 90 67 17 39 78 155 107 201] 
Route# 18: [201 62 131 44 102 146 68 76 201] 
Route# 19: [201 73 116 129 11 6 122 139 201] 
Route# 20: [201 45 173 27 154 24 61 100 64 178 179 109 201] 
##Total Distance:2732.90 
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Route #1: Feasible Distance: 157.31   | Cargo: 199 | Route Time: 491.10 | Delay: 223.79  
Route #2: Feasible Distance: 207.45   | Cargo: 188 | Route Time: 297.47 | Delay: 0.02  
Route #3: Feasible Distance: 238.38   | Cargo: 195 | Route Time: 517.25 | Delay: 158.87  
Route #4: Feasible Distance: 243.81   | Cargo: 155 | Route Time: 373.30 | Delay: 49.49  
Route #5: Feasible Distance: 214.62   | Cargo: 195 | Route Time: 520.91 | Delay: 186.30  
Route #6: Feasible Distance: 195.93   | Cargo: 199 | Route Time: 451.10 | Delay: 135.17  
Route #7: Feasible Distance: 176.80   | Cargo: 185 | Route Time: 296.15 | Delay: 9.35  
Route #8: Feasible Distance: 226.97   | Cargo: 185 | Route Time: 536.02 | Delay: 179.05  
Route #9: Feasible Distance: 217.12   | Cargo: 190 | Route Time: 369.09 | Delay: 31.98  
Route #10: Feasible Distance: 194.90 | Cargo: 195 | Route Time: 390.79 | Delay: 85.89  
Route #11: Feasible Distance: 228.78 | Cargo: 198 | Route Time: 510.33 | Delay: 171.55  
Route #12: Feasible Distance: 174.50 | Cargo: 153 | Route Time: 419.18 | Delay: 164.69  
Route #13: Feasible Distance: 151.21 | Cargo: 194 | Route Time: 371.11 | Delay: 149.91  
Route #14: Feasible Distance: 155.66 | Cargo: 137 | Route Time: 595.06 | Delay: 349.40  
Route #15: Feasible Distance: 165.99 | Cargo: 200 | Route Time: 285.99 | Delay: 0.00  
Route #16: Feasible Distance: 154.75 | Cargo: 192 | Route Time: 395.55 | Delay: 120.80  
Route #17: Feasible Distance: 151.09 | Cargo: 198 | Route Time: 241.09 | Delay: 0.00  
Route #18: Feasible Distance: 82.59   | Cargo: 200 | Route Time: 212.59 | Delay: 0.00  
Route #19: Feasible Distance: 99.35   | Cargo: 200 | Route Time: 179.35 | Delay: 0.00  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Route# 1: [201 42 197 138 46 159 20 26 62 5 141 185 201] 
Route# 2: [201 109 189 99 94 151 160 192 53 101 201] 
Route# 3: [201 84 199 127 118 176 69 105 13 75 123 137 113 201] 
Route# 4: [201 148 111 198 61 91 145 51 167 201] 
Route# 5: [201 186 181 35 77 122 164 104 25 10 193 19 170 201] 
Route# 6: [201 45 56 165 85 50 112 157 125 128 168 65 177 201] 
Route# 7: [201 86 114 108 38 32 117 23 74 52 31 55 201] 
Route# 8: [201 162 96 172 135 120 149 63 73 93 146 200 39 79 201] 
Route# 9: [201 169 147 40 72 70 22 126 133 16 98 119 161 201] 
Route# 10: [201 18 68 179 7 110 44 90 83 95 116 178 201] 
Route# 11: [201 88 191 58 134 87 17 11 71 144 121 155 201] 
Route# 12: [201 54 100 37 12 9 115 66 89 201] 
Route# 13: [201 57 106 129 41 195 194 158 201] 
Route# 14: [201 174 97 8 60 1 76 2 34 175 201] 
Route# 15: [201 24 102 156 131 48 43 3 136 180 124 36 103 201] 
Route# 16: [201 143 59 29 21 139 188 173 33 81 107 166 82 201] 
Route# 17: [201 182 152 184 27 190 80 15 183 196 201] 
Route# 18: [201 150 187 163 28 6 171 130 78 132 49 14 47 153 201] 
Route# 19: [201 142 4 154 92 140 30 64 67 201] 
##Total Distance:3437.21 
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5.3  Συμπεράςματα 

Κλείνοντασ  αυτι τθ μελζτθ κα ιτο παραγωγικόν να ςχολιαςτοφν τα αποτελζςματα του 

προτεινόμενου αλγορίκμου, κακώσ αυτά δεν είναι τα καλφτερα δυνατά. Εν γζνει ςτο δείγμα 

των 25 προβλθμάτων τθσ βιβλιογραφίασ που επιλζχκθκε (πίνακασ 14) επιτυγχάνεται μζςο 

ςφάλμα 7,65 % ςτθ διανυκείςα απόςταςθ των οχθμάτων  και ταυτόχρονα μζςο ςτόλο 1,44 

οχιματα περιςςότερα. Συγκεκριμζνα ο βζλτιςτοσ ςτόλοσ είναι 235 οχιματα και ο 

προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ δίνει  271 ιτοι 36 περιςςότερα οχιματα. Αναλυτικότερα για τθν 

απόςταςθ θ ςυνολικι φτάνει τισ 30.377,54 μον. μικουσ ενώ ο αλγόρικμοσ διανφει 32.869,62  

ιτοι 2 492,08 μον.μικουσ περιςςότερεσ. Αυτά είναι τα ςτοιχεία που δίνονται από τθ 

βιβλιογραφία. Αναλυτικότερα για κάκε κατθγορία : 

 

 Είναι προφανζσ ότι για τθ κλάςθ C1 εισ όλα τα προβλιματα επετεφχκθ εντυπωςιακό 

αποτζλεςμα εισ όλα τα μζτρα απόδοςθσ (διανυκείςα απόςταςθ, πλικοσ οχθμάτων, 

χρόνοσ εκτζλεςθσ), ςυγκεκριμζνα το ςφάλμα για τα προβλιματα C101 – C109 ανιλκε 

μόλισ ςτο 0,12%, ο παραχκείσ ςτόλοσ είναι ακριβώσ ο βζλτιςτοσ και ο μζςοσ χρόνοσ 

εκτζλεςθσ εντυπωςιακόσ μόλισ ςτα 2,5 δευτερόλεπτα. Αυτό ιταν αναμενόμενο κακώσ 

θ αρχικι λφςθ που δομεί ο 3-PCC αλγόρικμοσ ταυτίηεται ακριβώσ με τθ βζλτιςτθ λφςθ, 

το μόνο που χρειάςτθκε να πράξει περαιτζρω ο GIRSOT είναι να εφρει τα βζλτιςτα 

δρομολόγια χριςει m – TSP.  

 Η κλάςθ C2 εμπεριζχει οχιματα μεγάλθσ χωρθτικότθτασ, ςυνζπεια ανάκεςθσ πολλών 

ςχετικά πελατών ανά δρομολόγιο αυτό δθμιουργεί οργανικό πρόβλθμα ςτον ςυνολικό 

αλγόρικμο κακώσ ο TSP όπωσ αναλφκθκε και ςτο 3.2 αδυναμεί εισ το να εφρει εφικτζσ 

λφςεισ ειδικά ςε ςτενά χρονικά παράκυρα, ςυνζπεια αυτοφ είναι ο GIRSOT να 

αναηθτάει εφικτι λφςθ με περιςςότερα οχιματα γεγονόσ που μειώνει πολφ τθν 

απόδοςθ του. Ζτςι  ςτα δυο επιλεχκζντα C204, C208  επιτυγχάνεται ςφάλμα 11,46% και 

ςτόλοσ υποβζλτιςτοσ κατά 2 οχιματα. Στο ίδιο μικοσ κφματοσ κινοφνται και τα 

προβλιματα τθσ κλάςθσ R2. 

 Κατερχόμενοι του πίνακοσ 14 ςυναντώνται τα 2 προβλιματα τθσ κλάςθσ R1, τα 

οχιματα είναι μικρά (200 μονάδεσ) και απαιτείται μεγαλφτεροσ ςτόλοσ. Λόγω τθσ 

τυχαιότθτοσ  διαςποράσ των κζςεων των πελατών ο 3-PCC δεν είναι τόςο αποδοτικόσ. 

Συνεπεία αυτοφ ο group relocate κα πρζπει να πράξει μια πιο περίπλοκθ διαδικαςία 

αναηιτθςθσ δια να εφρθ τισ κατάλλθλεσ μετακζςεισ. 

 Στθ κατθγορία RC1 τα αποτελζςματα είναι κάπωσ καλφτερα με ςφάλμα ςτο 9% και 2 

οχιματα περιςςότερα, αναμενόμενο κακώσ αυτι θ κατθγορία κυμαίνεται κάπου 
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ανάμεςα ςτθν C1 και R1. Ταυτόχρονα ο χρόνοσ εκτζλεςθσ εντυπωςιάηει και εδώ αφοφ 

είναι μόλισ ςτα 3,6 δευτερόλεπτα.  

 Εισ ότι αφορά τα 5 προβλιματα των  Gehring & Homberger’s που επιλζχκθκαν ανικουν 

αναλογικά τα τζςςερα από αυτά ςτθ κατθγορία C1  και εδώ φαίνεται θ πιςτότθτα του 

αλγορίκμου για αυτι τθ κατθγορία προβλθμάτων αφοφ το ςφάλμα ςτα C1_2_,3 ,4, 9, 

10  είναι μόλισ 2,64% και ο μζςοσ ςτόλοσ απζχει 2,25 οχιματα απ’ το βζλτιςτο, το 

πρόβλθμα RC1_2_4  παρόμοιο με το RC104 φζρει αρκετά κακι ποιότθτα λφςθσ με 16% 

ςφάλμα. Τα πράγματα όμωσ είναι καλφτερα ςτο ςτόλο κακώσ αυτόσ ξεπερνάει το 

βζλτιςτο μόλισ κατά 1 όχθμα. Ο μζςοσ χρόνοσ εκτζλεςθσ αυτών των 5 προβλθμάτων 

είναι πάρα πολφ ικανοποιθτικόσ για κλίμακασ 200 πελατών ςτα 1,4 λεπτά. 

 

Περαιτζρω κα μποροφςε κάποιοσ να λάβει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ από τουσ χρόνουσ 

αναμονισ (delays) ςυνοδεφοντεσ τισ εικονογραφιςεισ. Τα ςυγκεκριμζνα προβλιματα τθσ 

βιβλιογραφίασ αναφζρονται ςε ςυγκεκριμζνεσ περιπτώςεισ δρομολογιςεων όπου οι λφςεισ 

βγαίνουν βζλτιςτεσ με ελάχιςτα ι και ανφπαρκτα ςε πολλζσ περιπτώςεισ delays. Η ανωτζρω 

πρόταςθ δεν ανταποκρίνεται προφανώσ ςτθ πραγματικότθτα, εκτόσ και αν τφχει κάτι τζτοιο να 

ςυμβαίνει. Γενικι αλικεια είναι πωσ όςο μικρότερα είναι αυτά τα delays  τόςο πιο κοντά ςτθ 

βζλτιςτθ κα βρίςκεται θ δρομολόγθςθ. Πολλζσ φορζσ ςυμβαίνει ζνασ και μόνον πελάτθσ να 

δθμιουργεί πρόβλθμα χρονοπρογραμματιςμοφ ς’ όλο το δρομολόγιο, διότι θ εξυπθρζτθςθ του 

μπορεί είτε να απαιτεί ζνα ακόμα όχθμα είτε να διανυκοφν αρκετά περιςςότερα χιλιόμετρα. 

Οι πλθροφορίεσ λοιπόν που παρζχει αυτό το λογιςμικό κα μποροφςαν να βοθκιςουν τον 

υπεφκυνο δρομολόγθςθσ ςτο να «χαλαρώςει» τα παράκυρα κάποιων πελατών και ζτςι να 

μειώςει και το κόςτοσ διανομισ. Γίνεται ς’ αυτό το ςθμείο εμφανζσ ότι όςο τζλειο και αν είναι 

ζνα λογιςμικό ποτζ δεν μπορεί να υποκαταςτιςει το ανκρώπινο δυναμικό, δφναται όμωσ να 

παράςχει υποςτιριξθ εισ τα κζντα αποφάςεων.  



Παράρτημα 

1. Πρόγραμμα εικονογράφηςησ  Δρομολογήςεων ςε 

MatLab 

Ο πηγαίοσ κώδιξ : 

clear all  
close all 
newplot; 
%Σσνηεηαγμένες αποθήκης 
dx=40; 
dy=50; 
r_num=10;%Πλήθος δρομολογίων 
max_cust=13;%Μέγιζηο πλήθος πελαηών ζηο μμηηώο δρομολογίων 
fid1=fopen('x_cord.txt','r'); 
x=fscanf(fid1, '%g\n',[1 inf]); 
fclose(fid1);  
fid2=fopen('y_cord.txt','r'); 
y=fscanf(fid2, '%g\n',[1 inf]); 
fclose(fid2);  
fid3=fopen('Routes.txt','r'); 
Routes=fscanf(fid3, '%g\n',[1 inf]); 
fclose(fid3); 
Routes=reshape(Routes,max_cust,r_num); 
Routes=Routes'; 
n = length(x); 
[blin, bcol] = size(Routes); 
c=1:n;%Σειριακός αριθμός πελαηών από 1 έως n 
c=c'; 
c=int2str(c); 
hold all 
plot(x,y,'*',dx,dy,'r^'); 
%text(x,y,c,'fontsize',10); 
legend('Customer','Depot'); 
grid on; 
for i=1:blin, 
  color = [rand, rand, rand]; 
  plot([dx,x(Routes(i,1))],[dy,y(Routes(i,1))],'color',color); 
  j=1; 
  while (j<bcol)&&(Routes(i,j+1)~=0), 
    

plot([x(Routes(i,j)),x(Routes(i,j+1))],[y(Routes(i,j)),y(Routes(i,j+1))],'col

or',color); 
    j = j+1; 
  end   
  plot([x(Routes(i,j)),dx],[y(Routes(i,j)),dy],'color',color); 
end     
axis([min(x)-2 max(x)+2 min(y)-2 max(y)+2]); 

 

 



Οδηγίεσ χρήςησ: 

 Δζχεται 3 αρχεία ειςόδου ςε μορφή(format) με κατάληξη “.txt” 

 Τα αρχεία δεδομζνων πρζπει να ευρίςκονται εισ τον ίδιο φάκελο με το αρχείο 

του κώδικοσ  

 Τα δυο πρώτα αρχεία είναι τη τετμημζνη “x.txt” και τεταγμζνη “y.txt” 

αντίςτοιχα 

 Το τρίτο αρχείο ονόματι “Routes.txt” πρζπει να είναι ενασ τετραγωνικόσ πίνακασ 

με γραμμζσ όςα και τα δρομολόγια και ςτήλεσ όςεσ και το μζγιςτο πλήθοσ 

πελατών (μεγαλφτερο δρομολόγιο) τα κενά ςτισ γραμμζσ με τα υπόλοιπα 

δρομολόγια θα πρζπει να είναι ςυμπληρωμζνα με το 0. 

Παράδειγμα αρχείου δεδομζνων Routes.txt με 10 δρομολόγια και μζγιςτο πλήθοσ πελατών 13 

90 87 86 83 82 84 85 88 89 91 0 0 0 

81 78 76 71 70 73 77 79 80 0 0 0 0 

57 55 54 53 56 58 60 59 0 0 0 0 0 

98 96 95 94 92 93 97 100 99 0 0 0 0 

34 36 39 38 37 35 31 33 32 0 0 0 0 

13 15 12 14 16 19 18 17 0 0 0 0 0 

43 42 41 40 44 45 46 48 51 50 52 49 47 

67 65 63 62 74 72 61 64 68 66 69 0 0 

20 24 25 27 29 30 28 26 23 22 21 0 0 

5 3 7 8 10 11 9 6 4 2 1 75 0 
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