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Περύληψη 
 

    Η διπλωματικι εργαςία αςχολείται με το πράςινο πρόβλθμα ρφπανςθσ δρομολόγθςθσ 

οχθμάτων και προτείνει μια λφςθ με τθ χριςθ διαφόρων αλγορίκμων. Οι αλγόρικμοι που 

εφαρμόηονται είναι ο αλγόρικμοσ του πλθςιζςτερου γείτονα, ο αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ 

μουςικισ αρμονίασ κακϊσ και οι αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ 1-1 exchange και 2-opt. 

Μζςω τθσ εφαρμογισ και ςυνδυαςμοφ αυτϊν των αλγορίκμων, θ εργαςία παρουςιάηει μια 

προςζγγιςθ για τθν επίλυςθ του πράςινου προβλιματοσ ρφπανςθσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων. 

Ο ςτόχοσ είναι να βρεκεί μια βζλτιςτθ δρομολόγθςθ που μειϊνει τθν εκπομπι αερίων των 

οχθμάτων, μειϊνοντασ ζτςι τθν ρφπανςθ και τον αντίκτυπο ςτο περιβάλλον. Τζλοσ θ εργαςία 

αναλφει τθν αποτελεςματικότθτα των αλγορίκμων που εφαρμόηονται και παρουςιάηει 

πειραματικά αποτελζςματα για τθν αξιολόγθςθ τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου. 
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό ςτην εφοδιαςτικό αλυςύδα 

 

1.1 Η ϋννοια τησ εφοδιαςτικόσ αλυςύδασ 

 

Ωσ αλυςίδα εφοδιαςμοφ ορίηεται θ όλθ διαδικαςία παραγωγισ και πϊλθςθσ εμπορικϊν 

αγακϊν, ςυμπεριλαμβανομζνου κάκε ςταδίου από τθν προμικεια υλικϊν και τθν καταςκευι 

των αγακϊν ζωσ τθ διανομι και τθν πϊλθςι τουσ. Η επιτυχισ διαχείριςθ των αλυςίδων 

εφοδιαςμοφ είναι απαραίτθτθ για κάκε εταιρεία που ελπίηει να ανταγωνιςτεί.  

Ζνασ άλλοσ οριςμόσ από τουσ Jespersen και Larsen (2005) ορίηει τθν εφοδιαςτικι αλυςίδα ωσ : 

“ζνα ςφςτθμα του οποίου τα ςυςτατικά αποτελοφνται από προμθκευτζσ υλικϊν, 

εγκαταςτάςεισ παραγωγισ, υπθρεςίεσ διανομισ και πελάτεσ, τα οποία ςυνδζονται μεταξφ 

τουσ μζςω τθσ ροισ υλικϊν προσ τα εμπρόσ και τθ ροι πλθροφοριϊν προσ τα πίςω”. 

Ενϊ ςφμφωνα με τον Quinn (1997) “ θ εφοδιαςτικι αλυςίδα περιλαμβάνει όλεσ τισ 

δραςτθριότθτεσ και τισ διαδικαςίεσ που ςχετίηονται με το ςχεδιαςμό και τθν παραγωγι 

προϊόντων και υπθρεςιϊν , τθ διανομι και τθν εξυπθρζτθςθ πελατϊν που εκτελοφνται από 

δφο ι περιςςότερεσ επιχειριςεισ με ςκοπό τθ ικανοποίθςθ των αναγκϊν του πελάτθ”. 

Από ςτρατθγικι ςκοπιά οι Fandel and Stammen (2004) ορίηουν τθν εφοδιαςτικι αλυςίδα ωσ 

τθν διαδικαςία επανεξζταςθσ των ςχζςεων μίασ επιχείρθςθσ (διεκνοφσ εμβζλειασ) με τουσ 

προμθκευτζσ και τουσ πελάτεσ τθσ, με ςκοπό τθν εκκίνθςθ νζων επιχειρθματικϊν πεδίων. 

 

1.1 Σχηματική απεικόνιςη τησ Εφοδιαςτικήσ Αλυςίδασ 
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1.2 Διαχεύριςη εφοδιαςτικόσ αλυςύδασ 

 

Μια αλυςίδα εφοδιαςμοφ ι δίκτυο εφοδιαςτικισ είναι ζνα ςφςτθμα διαςυνδεδεμζνων 

επιχειριςεων και οργανιςμϊν που εργάηονται μαηί για να προςφζρουν τα προϊόντα ςτουσ 

πελάτεσ. Η διαχείριςθ τθσ αλυςίδασ εφοδιαςμοφ περιλαμβάνει ολόκλθρθ τθ διαδικαςία τθσ 

μεταφοράσ και αποκικευςθσ πρϊτων υλϊν και τελικϊν προϊόντων από τα ςθμεία προζλευςθσ 

ςε ςθμεία κατανάλωςθσ. Αποτελεςματικι διαχείριςθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ ζχει ωσ 

ςτόχο να επιτευχκεί θ ικανοποίθςθ του πελάτθ με το χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ, με το ςωςτό 

ποςό τθσ το ςωςτό προϊόν, ςτο ςωςτό μζροσ και τθ ςωςτι ςτιγμι. Αυτό κα απαιτιςει τθ 

διακεςιμότθτα των πρϊτων υλϊν, τα αποκζματα και τα τελικά προϊόντα, ςτθ ςωςτι 

ποςότθτα, ςτο ςωςτό τόπο και ςτο ςωςτό χρόνο. Η βελτιςτοποίθςθ τθσ εφοδιαςτικισ 

αλυςίδασ είναι απαραίτθτθ ςτθ δθμιουργία αξίασ και ανταγωνιςτικοφ πλεονεκτιματοσ για τθν 

επιχείρθςθ. 

Για τθν επιτυχία των ανωτζρω και του ςωςτοφ τρόπου διαχείριςθσ είναι απαραίτθτθ θ 

δθμιουργία ενόσ ςυςτθμικοφ μοντζλου που αναλφει τισ παραμζτρουσ και τισ μεταβλθτζσ που 

ςυνκζτουν μια αλυςίδα εφοδιαςμοφ. Ρρόκειται για ζνα δυναμικό ςφςτθμα, όπου κάκε ςτάδιο 

αλλθλοεπιδρά με το υπόλοιπο με τθν ροι των πλθροφοριϊν και υλικϊν να κινοφνται προσ τισ 

δφο κατευκφνςεισ . Αυτό το ςφςτθμα αποτελείται από τισ ειςερχόμενεσ και εξερχόμενεσ ροζσ, 

κακϊσ και οι διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται για να παραδοκεί το προϊόν ςτον πελάτθ. 

 

Από ειςερχόμενεσ ροζσ ζχουμε: 

 Φυςικοφσ πόρουσ 

 Οικονομικοφσ πόρουσ 

 Ανκρϊπινο Δυναμικό 

 Ρλθροφοριακοφσ Ρόρουσ 
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Και από εξερχόμενεσ: 

 Ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα 

 Χρθςιμότθτα χρόνου 

 Χρθςιμότθτα τόπου 

 Κερδοφορία  

 

Το ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα διαχείριςθσ βαςίηεται ςε ζνα ενιαίο ςχζδιο δράςθσ που κα 

λαμβάνει υπόψθ όλεσ τισ λειτουργίεσ, τουσ περιοριςμοφσ και τθ ηιτθςθ του ςυςτιματοσ  ενϊ 

οι απαιτοφμενεσ  πλθροφορίεσ ςυλλζγονται από το ςφςτθμα.  

 

Εικόνα 1.2 Ανάλυςη ςυςτήματοσ Εφοδιαςτικήσ Αλυςίδασ 

 

Η ορκι διαχείριςθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ είναι μείηων ςθμαςίασ για τθν 

ανταγωνιςτικότθτα μιασ επιχείρθςθσ ενϊ ςυγχρόνωσ αποτελεί μζροσ τθσ ςτρατθγικισ τθσ. Για 

τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ ο τομζασ τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ παρζχει 

εξειδικευμζνα εργαλεία μοντελοποίθςθσ και τεχνικϊν λιψθσ αποφάςεων ςε ςυνεργαςία με τθ 

ςφγχρονθ τεχνολογία όπου αναλφονται ςε πολλά επίπεδα. 
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Τα βαςικότερα ςτοιχεία είναι ο προγραμματιςμόσ και θ εκτζλεςθ. 

 Ρρογραμματιςμόσ: Ρρόβλεψθ ηιτθςθσ βαςιηόμενθ ςε παλαιότερα δεδομζνα 

πωλιςεων και προμθκειϊν. 

 Εκτζλεςθ: Εφαρμογι του ςχεδίου που ζχει δθμιουργθκεί με βάςθ τον 

προγραμματιςμό που ζχει γίνει, το οποίο παρακολουκείται και ελζγχεται κακ’ όλθ 

τθν διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ. 

 

1.3 Λειτουργύεσ εφοδιαςτικόσ αλυςύδασ 

 

Οι λειτουργίεσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ κατανζμονται ςε δφο κατθγορίεσ : τισ κφριεσ και τισ 

υποςτθρικτικζσ. 

     Οι κφριεσ λειτουργίεσ: είναι διεργαςίεσ που δαπανοφν περιςςότερο χρόνο για τθν 

επιχείρθςθ αφοφ όμωσ ζχουν και το μεγαλφτερο βάροσ ςτθν απόδοςθ τθσ αλυςίδασ. Οι 

διεργαςίεσ αυτζσ είναι: 

 οι μεταφορζσ 

 θ επεξεργαςία των παραγγελιϊν 

 θ διαχείριςθ των αποκεμάτων 

     Οι υποςτθρικτικζσ λειτουργίεσ: είναι οι διεργαςίεσ που είναι απαραίτθτεσ για τθν 

ολοκλιρωςθ των κφριων λειτουργιϊν, ενϊ παράλλθλα αλλθλοχποςτθρίηονται. Αυτζσ είναι: 

 Ρρομικειεσ 

 Αποκικευςθ 

 Διακίνθςθ υλικϊν 

 Ρρογραμματιςμόσ παραγωγισ 

 Ρροςτατευτικι ςυςκευαςία 

 Ρλθροφοριακι υποςτιριξθ 

 Ρρόβλεψθ τθσ ηιτθςθσ 
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Οι λειτουργίεσ είναι αλλθλοεξαρτϊμενεσ ϊςτε θ εφοδιαςτικι αλυςίδα να κακίςταται 

ολοκλθρωμζνθ και αποδοτικι. 

 

Αναλυτικότερα, θ εφρεςθ του βζλτιςτου μονοπατιοφ μεταφοράσ προϊόντων από τθν αποκικθ 

προσ του πελάτεσ με ςκοπό το ελάχιςτο κόςτοσ και με βάςθ τουσ περιοριςμοφσ που ζχει το 

όχθμα είναι μια από τισ κφριεσ αποφάςεισ που πρζπει να παρκοφν για να λειτουργιςει ςωςτά 

και αποδοτικά θ εφοδιαςτικι αλυςίδα. Επίςθσ, εξίςου ςθμαντικι είναι και θ διαρκισ 

παρακολοφκθςθ των αποκεμάτων ςε ςυνδυαςμό με τθν επεξεργαςία των παραγγελιϊν 

προκειμζνου να μθν υπάρξει καμία ζλλειψθ ςτθν αποκικθ και ταυτόχρονα να ικανοποιθκοφν 

οι πελάτεσ.  

 

Ο ςθμαντικότεροσ ςτόχοσ τθσ επιχείρθςθσ είναι θ ικανοποίθςθ των πελατϊν τθσ, επομζνωσ 

μια ορκολογικι και αξιόπιςτθ εφοδιαςτικι αλυςίδα επιφζρει ζνα ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα, 

ελαχιςτοποιεί το κόςτοσ ενϊ παράλλθλα ςυνειςφζρει ςτθν κερδοφορία τθσ επιχείρθςθσ. 

 

1.4  Στόχοι τησ εφοδιαςτικόσ αλυςύδασ 

 

Η εφοδιαςτικι αλυςίδα ςκοπεφει με το μικρότερο δυνατό κόςτοσ ςτθν ικανοποίθςθ των 

επιχειρθςιακϊν ςτόχων.  Ή όπωσ ζχει αναφζρει και ο Gattorna το 1997, «θ εφοδιαςτικι 

επιδιϊκει να βρίςκεται το ςωςτό προϊόν, ςτθ ςωςτι ποςότθτα και ποιότθτα, ςτον ςωςτό τόπο, 

ςτον ςωςτό χρόνο με το ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ».  

Συμπεραςματικά των παραπάνω, βαςικοί ςτόχοι τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ είναι 

  1) Η ικανοποίθςθ των πελατϊν 

  2) Η μείωςθ του κόςτουσ 
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Εκτόσ των βαςικϊν ςτόχων  τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ υπάρχουν και επιμζρουσ ςτόχοι. Ζνασ 

από αυτοφσ είναι θ επιδίωξθ υψθλοφ επιπζδου εξυπθρζτθςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν ςωςτι 

διαχείριςθ των αποκεμάτων. Τα αποκζματα όντασ απαραίτθτα για τθν εξυπθρζτθςθ πελατϊν, 

χριηουν ιδιαίτερθσ  διαχείριςθσ, κακϊσ τα υψθλά αποκζματα ςυνδζονται με μεγάλο κόςτοσ 

(ςυντιρθςθσ, αποκικευςθσ) ενϊ παράλλθλα τα χαμθλά αποκζματα προκαλοφν υψθλό 

κίνδυνο ςε ελλείψεισ.  

Ρροκειμζνου να επζλκει ιςορροπία μεταξφ διατιρθςθσ αποκεμάτων και ρυκμοφ παραγωγισ,  

χρειάηονται οι τεχνικζσ ζγκυρθσ και ζγκαιρθσ πρόβλεψθσ τθσ ηιτθςθσ. 

Επιπρόςκετα, ςτόχο αποτελεί ο ζλεγχοσ και θ διαςφάλιςθ τθσ ποιότθτασ των υπθρεςιϊν. Από 

τθν διαδικαςία παραγωγισ ζχοντασ δεδομζνθ ποιότθτα θ εφοδιαςτικι αλυςίδα ςτοχεφει ςτθ 

διατιρθςθ τθσ ωςότου παραδοκεί ςτον πελάτθ. Η ποιότθτα του προϊόντοσ αποτελεί κρίςιμο 

ρόλο ςτθν ακεραιότθτα τθσ επιχείρθςθσ. Επομζνωσ, ςτθν εφοδιαςτικι αλυςίδα 

παρουςιάηονται οριςμζνα ςτοιχεία, τα οποία ςτοχεφουν ςτθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ 

ποιότθτασ ςτισ υπθρεςίεσ τθσ επιχείρθςθσ. Είναι τα εξισ :  

 Δυναμικότθτα: Η ικανότθτα τθσ επιχείρθςθσ να μεταφζρει εντόσ των χρονικϊν ορίων 

τθσ το προϊόν. 

 Διακεςιμότθτα: Η ικανότθτα τθσ επιχείρθςθσ να διακζτει το ςωςτό απόκεμα για κάκε 

προϊόν. 

 Συνζπεια: Η δυνατότθτα να πραγματοποιοφνται τα προαναφερκζντα ςε κακθμερινι 

βάςθ χωρίσ λάκθ. 

 

1.5  Οφϋλη τησ εφοδιαςτικόσ αλυςύδασ 

 

Ππωσ ζχει διαπιςτωκεί ωσ εδϊ θ εφοδιαςτικι αλυςίδα αποτελεί αναγκαίο μζροσ τθσ 

επιχείρθςθσ κακϊσ χρειάηεται για τθν επίτευξθ των ςτόχων τθσ. Οριςμζνα οφζλθ που 

προςφζρει είναι : 
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 Μείωςθ λειτουργικϊν εξόδων. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ζγκαιρθ παράδοςθ των 

προϊόντων κακϊσ και με τθν ςωςτι διαχείριςθ των αποκεμάτων. Ραράλλθλα 

μειϊνει και το κόςτοσ παραγωγισ με τθν αγορά κατάλλθλων ποςοτιτων πρϊτων 

υλϊν. 

 Δθμιουργία ανταγωνιςτικοφ πλεονεκτιματοσ. Η βελτίωςθ τθσ χρθματοοικονομικισ 

κζςθσ τθσ επιχείρθςθσ παράλλθλα με τθν μείωςθ των εξόδων δθμιουργεί ζνα 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα. 

 Ενκάρρυνςθ εξυπθρζτθςθσ πελατϊν. Βαςικό ςτόχο τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ 

αποτελεί θ ικανοποίθςθ των πελατϊν. Η επίτευξθ γίνεται με τθν ςωςτι διανομι 

των προϊόντων ςυγχρόνωσ με τθν κατάλλθλθ ποιότθτα. 

 

Η εφοδιαςτικι αλυςίδα όντασ ζνα δυναμικό ςφςτθμα, εξελίςςεται διαρκϊσ και προςαρμόηεται 

ςτισ ανάγκεσ του περιβάλλοντοσ. Κφριοσ λόγοσ τθσ επιτυχίασ τθσ δεν είναι παρά θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ. Μζςω ςωςτισ διαχείριςθσ και ολοκλθρωμζνθσ εφαρμογισ  τθσ 

εφοδιαςτικισ αλυςίδασ, αναμφίβολα θ επιχείρθςθ κατζχει ζνα ιςχυρότατο όπλο απζναντι ςτο 

ανταγωνιςτικό περιβάλλον. 

 

  



14 
 

Κεφϊλαιο 2: Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων 

2.1 Ειςαγωγό 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται ειςαγωγι ςτθν δρομολόγθςθ οχθμάτων δθλαδι ςτο πρόβλθμα 

διαμοιραςμοφ οριςμζνων διαδρομϊν, ςε οριςμζνο πλικοσ οχθμάτων, με ςκοπό τθν μεταφορά 

αγακϊν από τθν αποκικθ ςτουσ πελάτεσ. Αρχικά, περιγράφονται διάφορα προβλιματα 

δρομολόγθςθσ οχθμάτων όπου και αναλφονται τα κυριότερα εξ αυτϊν.  Ανάμεςα τουσ, ςτθ 

ςυνζχεια, αναλφεται περαιτζρω το πρόβλθμα ρφπανςθσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων όπου 

διατυπϊνεται και το μακθματικό του μοντζλο. Ππωσ αναφζρεται παρακάτω, το πρόβλθμα 

ρφπανςθσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων αποτελεί μία επζκταςθ του κλαςικοφ προβλιματοσ 

δρομολόγθςθσ οχθμάτων με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των εκπομπϊν, του κόςτουσ καυςίμων 

και του πλικουσ των οδθγϊν. 

 

2.2 Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων (Vehicle Routing Problem) 

 

Το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων (VRP) είναι ζνα πρόβλθμα ςυνδυαςτικισ 

βελτιςτοποίθςθσ και προγραμματιςμοφ ακεραίου ςτο οποίο διερωτάται "Ροιο είναι το 

βζλτιςτο ςφνολο διαδρομϊν που πρζπει να διαςχίςει ζνασ ςτόλοσ οχθμάτων προκειμζνου να 

παραδοκοφν τα προϊόντα ςε ζνα δεδομζνο ςφνολο πελατϊν;" Συχνά, το πλαίςιο του αφορά 

τθν παράδοςθ αγακϊν από μια κεντρικι αποκικθ ςτουσ πελάτεσ που ζχουν κάνει τισ 

ςυγκεκριμζνεσ παραγγελίεσ. Ωσ ςτόχο ζχει τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ 

διαδρομισ.  
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Εικόνα 2.2.1: Ρρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων με πολλαπλζσ διαδρομζσ 

Τα τόξα είναι οι διαδρομζσ και οι κορυφζσ είναι οι πελάτεσ. Τα τόξα μπορεί να είναι 

κατευκυνόμενα ι μθ, λόγω τθσ πικανισ παρουςίασ μονοδρομικϊν δρόμων ι διαφορετικοφ 

κόςτουσ προσ κάκε κατεφκυνςθ. Κάκε τόξο ζχει ζνα ςχετικό κόςτοσ που είναι γενικά το μικοσ 

ι ο χρόνοσ ταξιδιοφ του που μπορεί να εξαρτάται από τον τφπο του οχιματοσ. Για να 

γνωρίηετε το ςυνολικό κόςτοσ κάκε διαδρομισ, πρζπει να είναι γνωςτά το κόςτοσ ταξιδιοφ και 

ο χρόνοσ ταξιδιοφ μεταξφ κάκε πελάτθ και τθσ αποκικθσ. 

 

2.2.1 Τα κύρια χαρακτηριςτικϊ των διαδρομών 

 

Υπάρχουν κάποια χαρακτθριςτικά τα οποία είναι αναγκαίο να πλθροφνται από τισ 

διαδρομζσ. Είναι τα εξισ: 

 Η αποκικθ αποτελεί τθν αφετθρία κάκε διαδρομισ. 

 Οι περιοριςμοί, οι οποίοι παρατίκενται παρακάτω, να τθροφνται από όλεσ τισ 

διαδρομζσ. 

 Η ηιτθςθ των πελατϊν να καλφπτεται πλιρωσ από τισ ςυνολικζσ διαδρομζσ. 

 Ο κυρίαρχοσ ςτόχοσ είναι θ εφρεςθ διαδρομϊν που πλθροφν τισ απαιτιςεισ με 

ελάχιςτο κόςτοσ. 
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2.2.2 Οι παρϊμετροι του προβλόματοσ 

 

Ρροκειμζνου να είναι εφικτι θ επίλυςθ του προβλιματοσ χρειάηονται τα παρακάτω δεδομζνα 

που χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

    Δεδομζνα πελάτθ: 

 Η τοποκεςία του. 

 Τυχόν ιδιαιτερότθτεσ για τθν προςβαςιμότθτα τθσ τοποκεςίασ του. 

 Το χρονικό περικϊριο τθσ εξυπθρζτθςθσ του. 

 Τα χρονικά διαςτιματα ςτα οποία ο πελάτθσ είναι διακζςιμοσ προσ 

εξυπθρζτθςθ. 

 Η κατθγορία τθσ εξυπθρζτθςθσ. 

 

    Δεδομζνα αποκικθσ: 

 Η χωρθτικότθτα 

 Η τοποκεςία  

 Το πλικοσ των οχθμάτων που είναι εφικτό να φιλοξενιςει. 

 

    Δεδομζνα οχθμάτων: 

 Η αποκικθ ζναρξθσ. 

 Ο αρικμόσ του διακζςιμου ςτόλου. 

 Το κόςτοσ λειτουργίασ τουσ. 

 Η χωρθτικότθτα τουσ. 
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2.2.3 Οι περιοριςμού του προβλόματοσ 

 

Οι περιοριςμοί που τίκενται διαμορφϊνουν και κακορίηουν το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ 

οχθμάτων και αφοροφν τουσ πελάτεσ, τισ αποκικεσ κακϊσ και τα οχιματα. Μποροφν να 

κακοριςτοφν διάφοροι περιοριςμοί, γι αυτό είναι ςθμαντικι θ  ςωςτι διαχείριςι τουσ. Μερικά 

είδθ περιοριςμϊν αφοροφν: 

 Το είδοσ τθσ εξυπθρζτθςθσ. 

 Το πλικοσ των διακζςιμων οχθμάτων. 

 Το χρονικά παράκυρα εξυπθρζτθςθσ. 

 Τθ χωρθτικότθτα των οχθμάτων. 

 Τθν ςειρά επίςκεψθσ των πελατϊν. 

 

 

2.2.4 Οι ςτόχοι τησ επύλυςησ  

 

Το ελάχιςτο κόςτοσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν ικανοποίθςθ των πελατϊν αποτελοφν τον 

ςθμαντικότερο ςτόχο όπωσ ζχει προαναφερκεί. Αποτελεςματικά ςθμαντικι είναι θ επιλογι 

βζλτιςτου πλικουσ οχθμάτων κακϊσ ςυμβάλλει ςτο καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα κόςτουσ 

και ςτθν αποφυγι ελλιπισ εξυπθρζτθςθσ που ενδζχεται να οδθγιςει ςε κυρϊςεισ. Ακόμα,  

βαςικόσ παράγοντασ είναι θ εξομάλυνςθ τθσ λφςθσ κατά τθν οποία οι διαδρομζσ να φζρουν 

παρόμοια ςτοιχεία ωσ αναφορά το κόςτοσ και τισ ποςότθτεσ μεταφοράσ. 
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2.3 Βαςικϊ προβλόματα δρομολόγηςησ οχημϊτων 

 

2.3.1 Το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητό (Travelling Salesman Problem) 

 

Το πρόβλθμα του πλανόδιου πωλθτι κακίςταται ωσ βάςθ των προβλθμάτων δρομολόγθςθσ 

οχθμάτων κακϊσ με τθ γενίκευςθ του προκφπτουν τα πιο ςφνκετα προβλιματα 

δρομολόγθςθσ. Τα δεδομζνα του προβλιματοσ είναι τα εξισ: 

 Ζνα κακοριςμζνο πλικοσ κόμβων τουσ οποίουσ  πρζπει ο πωλθτισ να επιςκεφκεί. 

 Η αφετθρία. 

 Οι αποςτάςεισ μεταξφ των κόμβων. 

 

Το πρόβλθμα του πλανόδιου πωλθτι (ι TSP) κζτει τθν ακόλουκθ ερϊτθςθ: «Δεδομζνθσ μιασ 

λίςτασ κόμβων και των αποςτάςεων μεταξφ κάκε ηεφγουσ κόμβων, ποια είναι θ ςυντομότερθ 

δυνατι διαδρομι που επιςκζπτεται κάκε κόμβο ακριβϊσ μία φορά και επιςτρζφει ςτθν 

αφετθρία. Διατυπϊκθκε για πρϊτθ φορά το 1930 και είναι ζνα από τα πιο εντατικά 

μελετθμζνα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ. Χρθςιμοποιείται ωσ ςθμείο αναφοράσ για πολλζσ 

μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ. Ραρόλο τθσ απλισ διατφπωςισ του, είναι υπολογιςτικά δφςκολο 

ςε λογικά χρονικά πλαίςια. Ωςτόςο με τθν ανάπτυξθ διάφορων αλγορίκμων προκφπτουν 

λφςεισ με οριακά βζλτιςτα αποτελζςματα.  

 

2.3.2 Το περιοριςμϋνησ χωρητικότητασ πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων 

(Capacitated Vehicle Routing Problem) 

 

Το πρόβλθμα περιοριςμζνθσ χωρθτικότθτασ περιλαμβάνει όλεσ τισ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ 

χρίηεται αναγκαία θ χριςθ πολλϊν οχθμάτων προκειμζνου να ικανοποιθκεί θ ηιτθςθ.  

Αναλυτικότερα οι λόγοι που ςυμβαίνει είναι οι εξισ: 
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 Η ςυνολικι ηιτθςθ είναι μεγαλφτερθ τθσ δυναμικισ του οχιματοσ. 

 Η ικανοποίθςθ τθσ ηιτθςθσ εντόσ ςυγκεκριμζνου χρόνου.  

 Η ποικιλία των προϊόντων προσ παράδοςθ τα οποία δεν είναι εφικτό να αναμειχκοφν. 

 

Επομζνωσ προκειμζνου να καλυφκεί θ ηιτθςθ προκφπτουν πολλαπλζσ διαδρομζσ με τα εξισ 

χαρακτθριςτικά : 

 

 Κάκε πελάτθσ πρζπει να εξυπθρετθκεί μόνο μία φορά. 

 Ρρζπει να εξυπθρετθκοφν όλοι οι πελάτεσ. 

 Τα οχιματα ξεκινάνε από τθν αποκικθ και επιςτρζφουν ςε αυτιν ςτο τζλοσ τθσ 

διαδρομισ . 

 Η χωρθτικότθτα του οχιματοσ είναι το όριο τθσ ηιτθςθσ που κα ικανοποιθκεί ςε κάκε 

διαδρομι. 

 

Εικόνα 2.3.1.1 Απεικόνιςη προβλήματοσ περιοριςμζνησ χωρητικότητασ 
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2.3.3 Το ανοιχτό πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων 

 

Το πρόβλθμα χαρακτθρίηεται ανοιχτό αφοφ τα οχιματα δεν επιςτρζφουν ςτθν αποκικθ με τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ διαδρομισ. Αυτό ςυμβαίνει όταν λόγω υψθλισ ηιτθςθσ τα οχιματα τθσ 

επιχείρθςθσ δεν αρκοφν, οπότε πραγματοποιείται ενοικίαςθ οχθμάτων από εξωτερικό 

ςυνεργάτθ. Ζτςι μετά το τζλοσ τθσ εξυπθρζτθςθσ των πελατϊν τα οχιματα επιςτρζφουν ςτθν 

επιχείρθςθ που ανικουν. 

 

Εικόνα 2.3.3.1 Το ανοιχτό πρόβλημα δρομολόγηςησ 

 

2.3.4 Το ανοιχτό κλειςτό πρόβλημα δρομολόγηςησ 

 

Σε αυτό το ςθμείο παρουςιάηονται δφο επεκτάςεισ του ανοιχτοφ προβλιματοσ δρομολόγθςθσ 

οχθμάτων. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ εξετάηεται το ενδεχόμενο εκμετάλλευςθσ του επιπλζον 

χρόνου του οχιματοσ, για ανεφοδιαςμό και δρομολόγθςθ νζασ διαδρομισ.  

Η δεφτερθ περίπτωςθ, εμπεριζχει τον ςυνδυαςμό του περιοριςμζνου προβλιματοσ και του 

ανοιχτοφ προβλιματοσ δρομολόγθςθσ. Σε αυτιν ο ςτόλοσ οχθμάτων τθσ επιχείρθςθσ 

αποτελείται τόςο από ιδιόκτθτα όςο και ενοικιαηόμενα οποφ και επιςτρζφουν ςτθν αποκικθ 

που ανικουν αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 2.3.4.1 Ανοιχτό Κλειςτό πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημάτων 

 

2.3.5 Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων με πολλαπλϋσ επιςτροφϋσ ςτην 

αποθόκη (MVRP) 

 

Στο πλικοσ των προβλθμάτων δρομολόγθςθσ οχθμάτων μόνο μία διαδρομι είναι επιτρεπτι 

από κάκε όχθμα. Αυτό προκφπτει επειδι θ φόρτωςθ και θ διανομι καταλαμβάνουν ολόκλθρο 

τον διακζςιμο χρόνο του οχιματοσ ςε μια εργάςιμθ θμζρα. Ραρόλα αυτά, ςτθν περίπτωςθ 

μεγαλφτερων χρονικϊν πλαιςίων θ χριςθ οχιματοσ για περιςςότερεσ διαδρομζσ είναι δυνατι. 

 

Εικόνα 2.3.2.1 Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημάτων με πολλαπλζσ επιςτροφζσ ςτην αποθήκη 
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2.3.6 Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων με μόνο περιοριςμό τον χρόνο 

μετϊβαςησ 

 

Το πρόβλθμα αςχολείται μόνο με τον χρόνο μετάβαςθσ είτε από τθν αποκικθ ςτον πελάτθ ι 

από πελάτθ ςε πελάτθ. Η ηιτθςθ δεν υπάρχει αφοφ πρακτικά αυτό το πρόβλθμα μοντελοποιεί 

τθν εξυπθρζτθςθ τεχνικϊν. 

 

2.3.7 Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων με περιοριςμούσ 

χωρητικότητασ και χρονικϊ παρϊθυρα (Vehicle Routing Problem with Time 

Windows) 

 

Αυτό το πρόβλθμα προκφπτει ωσ ςυνδυαςμόσ του προβλιματοσ  περιοριςμζνθσ 

χωρθτικότθτασ και του προβλιματοσ με μοναδικό περιοριςμό τον χρόνο μετάβαςθσ. Δεδομζνα 

απαραίτθτα για τθν επίλυςθ είναι οι χρόνοι μετάβαςθσ ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ κακϊσ και 

εξυπθρζτθςθσ των πελατϊν.  Ωσ επιπλζον περιοριςμόσ προκφπτει  το χρονικό πλαίςιο 

εξυπθρζτθςθσ το οποίο κακορίηεται από τον πελάτθ και ονομάηεται χρονικό παράκυρο. Ζτςι θ 

εξυπθρζτθςθ του κάκε πελάτθ ςυμβαίνει μζςα ςτο χρονικό παράκυρο. Τα χρονικά παράκυρα 

χαρακτθρίηονται είτε χαλαρά ι ςκλθρά. Επομζνωσ όταν το όχθμα βρίςκεται εκτόσ χρονικοφ 

παρακφρου, θ διαφορά μεταξφ χαλαροφ και ςκλθροφ χρονικοφ παρακφρου κακορίηει αν είναι 

εφικτι ι όχι θ εξυπθρζτθςθ του πελάτθ. 
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Εικόνα 2.3.6 Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημάτων με περιοριςμοφσ χωρητικότητασ και χρονικά 

παράθυρα 

 

 

2.3.8 Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων με ύπαρξη πολλαπλών 

αποθηκών (Multidepot Vehicle Routing) 

 

Το πρόβλθμα πραγματεφεται τθν περίπτωςθ των επιχειριςεων με πολλαπλζσ αποκικεσ. Ρροσ 

επίλυςθ ζχουν αναπτυχκεί δφο μεκοδολογίεσ προςζγγιςθσ οι οποίεσ είναι οι εξισ: 

 Η κάκε αποκικθ διακζτει οριςμζνο αρικμό οχθμάτων και εξυπθρετεί ςυγκεκριμζνουσ 

πελάτεσ. Ζτςι ςχθματίηονται προσ επίλυςθ μικρά προβλιματα δρομολόγθςθσ με μία 

αποκικθ. 

 Τα οχιματα ζχουν ελευκερία κίνθςθσ δθλαδι ζχουν τθ δυνατότθτα εκκίνθςθσ, 

ανεφοδιαςμοφ, επιςτροφισ από και ςε οποιαδιποτε αποκικθ. 
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2.3.9  Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων με δύο εύδη πελατών κατϊ την 

διϊρκεια τησ διαδρομόσ (Vehicle Routing Problem with Backhaus and Line 

Hauls). 

 

Οι πελάτεσ κατθγοριοποιοφνται ςε δφο ςφνολα. Οι πελάτεσ του πρϊτου απαιτοφν τθν διανομι 

των προϊόντων ενϊ του δεφτερου τθ παραλαβι από αυτοφσ κάποιασ ποςότθτασ προϊόντοσ. Για 

το ςχεδιαςμό του προβλιματοσ πρζπει να κακοριςτεί ζνα πλικοσ διαδρομϊν για ζνα 

δεδομζνο αρικμό οχθμάτων ϊςτε να επιςκεφκοφν όλουσ τουσ πελάτεσ. Επιπλζον προκειμζνου 

να εξυπθρετοφνται παράλλθλα τα δφο ςφνολα κζτονται οι εξισ περιοριςμοί: 

 

 Ρροτεραιότθτα εξυπθρζτθςθσ ζχουν πάντα οι πελάτεσ που απαιτοφν διανομι. 

 Δεν επιτρζπεται πελάτθσ να ανικει και ςτισ δφο κατθγορίεσ. 

 Οι διαδρομζσ με εξολοκλιρου παραλαβζσ απαγορεφονται. 

 

Κατά τ’ άλλα ιςχφουν τα ίδια που ιςχφουν για τα απλά προβλιματα δρομολόγθςθσ οχθμάτων 

(περιοριςμοί ςτθν χωρθτικότθτα, ελαχιςτοποίθςθ κόςτουσ, κάλυψθ ηιτθςθσ κλπ). 
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Εικόνα 2.3.8 Το πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημάτων με δφο είδη πελατών κατά την διάρκεια τησ 

διαδρομήσ 

 

Στθν εικόνα φαίνονται με άςπρο οι πελάτεσ του πρϊτου και με μαφρο του δεφτερου ςυνόλου. 

 

2.3.10 Πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημϊτων με διανομό και παραλαβό 

προώόντων κατϊ την διϊρκεια τησ διαδρομόσ (Vehicle Routing Problem with 

Simultaneous Pickup and Delivery) 

 

Επζκταςθ του προθγοφμενου προβλιματοσ με τθ δυνατότθτα όμωσ ςυγχρόνωσ διανομισ και  

παραλαβισ προϊόντοσ από τον ίδιο πελάτθ. Ρροκειμζνου να απλοποιθκεί το πρόβλθμα 

κεωρείται ότι οι πελάτεσ ανικουν και ςτα δφο ςφνολα που ορίςαμε ςτο προθγοφμενο 

πρόβλθμα με μθδενικι τθ μεταβλθτι εάν δεν χρειάηονται παραλαβι ι παράδοςθ προϊόντοσ 

αντίςτοιχα. Ακόμα προκειμζνου να μθν δθμιουργθκεί κορεςμόσ ςτθ χωρθτικότθτα, 

υποχρεωτικά  θ διανομι ςτον κάκε πελάτθ προθγείται χρονικά τθσ παραλαβισ .  
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Εικόνα 2.3.8  Πρόβλημα δρομολόγηςησ οχημάτων με διανομή και παραλαβή προϊόντων κατά 

την διάρκεια τησ διαδρομήσ 

 

 

2.3.11 Το ςτοχαςτικό πρόβλημα δρομολόγηςησ (Vehicle Routing Problem 

with Stochastic Demands) 

 

Τα ςτοιχεία ενόσ προβλιματοσ τα οποία είναι γνωςτά, ςτθν πραγματικότθτα υπάρχει 

πικανότθτα μεταβολισ τουσ με τθν πάροδο του χρόνο ι να υςτεροφν ςε πλθροφορίεσ. 

Συγχρόνωσ οριςμζνεσ πλθροφορίεσ προζρχονται από εκτιμιςεισ βαςιςμζνεσ ςε προθγοφμενα 

ςτοιχεία πράγμα που δθμιουργεί αμφιβολίεσ για τθν εγκυρότθτα τουσ. Εντοφτοισ τα δεδομζνα 

αντιμετωπίηονται ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ, οι οποίεσ είναι μεταβλθτζσ χρονικά 

μεταβαλλόμενεσ με γνωςτζσ κατανομζσ. Συγκεκριμζνα ςε πρόβλθμα δρομολόγθςθσ με 

ςτοχαςτικι ηιτθςθ οι τιμζσ τθσ ορίηονται κατά τθν εξυπθρζτθςθ. Αντίςτοιχθ περίπτωςθ με 

ςτοχαςτικοφσ χρόνουσ, ο χρόνοσ διανομισ είναι ρευςτόσ αφοφ μεταβάλλεται λόγω 

περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν. 
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2.4 Το πρόβλημα ρύπανςησ δρομολόγηςησ (Pollution Routing Problem) 

 

Ο τομζασ των οδικϊν μεταφορϊν είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ εκπομπισ διοξειδίου του 

άνκρακα (CO2), θ ποςότθτα του οποίου είναι ευκζωσ ανάλογθ του καταναλιςκόμενου 

καυςίμου. Η κατανάλωςθ καυςίμου εξαρτάται από μια ποικιλία παραγόντων, όπωσ τθν 

ταχφτθτα του οχιματοσ, το φορτίο, τθν επιτάχυνςθ, τουσ χρόνουσ ταξιδιοφ. Αυτι θ εργαςία 

παρουςιάηει το πρόβλθμα ρφπανςθσ δρομολόγθςθσ (PRP), μια πρόςφατθ επζκταςθ του 

κλαςικοφ προβλιματοσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων (VRP) αλλά με μια ευρφτερθ και πιο 

ολοκλθρωμζνθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ςτθν οποία λαμβάνεται υπόψθ όχι μόνο θ απόςταςθ 

ταξιδιοφ, αλλά και θ ποςότθτα των εκπομπϊν κερμοκθπίου, δθλαδι τα καφςιμα. 

Αποτελείται από τθ δρομολόγθςθ ενόσ ςτόλου οχθμάτων που εξυπθρετεί ζνα ςφνολο πελατϊν 

εντόσ προκακοριςμζνων χρονικϊν παρακφρων και να προςδιορίηει τθν ταχφτθτά τουσ ςε κάκε 

τμιμα διαδρομισ, προκειμζνου να ελαχιςτοποιείται θ λειτουργία που περιλαμβάνει τισ 

εκπομπζσ, το κόςτοσ καυςίμων  και του πλικουσ των οδθγϊν. Ραρουςιάηονται αντιςτακμίςεισ 

μεταξφ διαφόρων παραμζτρων όπωσ το φορτίο του οχιματοσ, θ ταχφτθτα του, το ςυνολικό 

κόςτοσ, κακϊσ και πλθροφορίεσ για τα οφζλθ τθσ «φιλικισ προσ το περιβάλλον» 

δρομολόγθςθσ οχθμάτων. Τα αποτελζςματα υποδεικνφουν ότι, ςε αντίκεςθ με το VRP, το PRP 

είναι ςθμαντικά πιο δφςκολο να λυκεί με βζλτιςτο τρόπο, αλλά ζχει τθ δυνατότθτα να 

αποφζρει εξοικονόμθςθ ςτο ςυνολικό κόςτοσ.  

Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ενόσ VRP μπορεί να είναι πολφ διαφορετικι, ανάλογα με τθ 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, αλλά μερικοί από τουσ πιο κοινοφσ ςτόχουσ είναι: 

 Ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ μεταφοράσ με βάςθ τθν απόςταςθ που διανφκθκε κακϊσ 

και το πάγιο κόςτοσ που ςχετίηεται με τα μεταχειριςμζνα οχιματα και τουσ οδθγοφσ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ των οχθμάτων που απαιτοφνται για τθν εξυπθρζτθςθ 

όλων των πελατϊν. 

 Ελάχιςτθ διακφμανςθ ςτον χρόνο ταξιδιοφ και ςτο φορτίο του οχιματοσ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ των κυρϊςεων για υπθρεςίεσ χαμθλισ ποιότθτασ. 
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 Μεγιςτοποίθςθ του  κζρδουσ. 

2.5 Η μαθηματικό διατύπωςη του προβλόματοσ ρύπανςησ 

δρομολόγηςησ 

  

2.5.1 Οι μεταβλητϋσ και οι παρϊμετροι 

 

Πίνακασ 2.5.1: Οι μεταβλητζσ του προβλήματοσ 

Όνομα μεταβλητόσ Οριςμόσ 

Ν Το ςφνολο των κόμβων (πελατϊν). 

0 Η αποκικθ. 

Α Το ςφνολο των τόξων. 

dij Η απόςταςθ από το i ςτο j. 

K Το ςτακερό μζγεκοσ του διακζςιμου ςτόλου οχθμάτων. 

Q Η χωρθτικότθτα κάκε οχιματοσ. 

qi Η ηιτθςθ του πελάτθ. qi≤0 

[ai, bi] Το χρονικό διάςτθμα εξυπθρζτθςθσ του πελάτθ. 

ti Η χρονικι διάρκεια εξυπθρζτθςθσ του πελάτθ. 

ῡ r Ταχφτθτα χωριςμζνθ ςε R επίπεδα θ οποία δεν μειϊνεται.  

R Τα επίπεδα που διακρίνεται θ ταχφτθτα. 

sj Η ςυνολικι διάρκεια μίασ διαδρομισ με τελευταίο κόμβο j 

∈ N0  πριν επιςτρζψει ςτθν αποκικθ. 
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Πίνακασ 2.5.2 Περιγραφή των παραμζτρων του προβλήματοσ ρφπανςησ δρομολόγηςησ 

Σημειογραφύα Περιγραφό 

w Απόβαρο (kilogram) 

ξ Αναλογία μάηασ καυςίμου προσ αζρα 

k Συντελεςτισ τριβισ  

κινθτιρα (kilojoule/rev/liter) 

N Ταχφτθτα κινθτιρα (rev/second) 

V Κυβιςμόσ κινθτιρα (liters) 

g Βαρυτικι ςτακερά (meter/second2 ) 

Cd Συντελεςτισ αεροδυναμικισ οπιςκζλκουςασ 

ρ Ρυκνότθτα αζρα (kilogram/meter3 ) 

A Εμβαδόν μετωπικισ επιφάνειασ (meter2 ) 

Cr Συντελεςτισ αντίςταςθσ κφλιςθσ 

nif Απόδοςθ κίνθςθσ οχθμάτων 

η Ραράμετροσ απόδοςθσ για κινθτιρεσ ντίηελ 

fc Κόςτοσ καυςίμου και εκπομπϊν CO2 ανά λίτρο (£) 

fd Μιςκόσ οδθγοφ (£/second) 

κ Θερμικι αξία ενόσ τυπικοφ καυςίμου ντίηελ (kj/gram) 

ψ Συντελεςτισ μετατροπισ (gram/second to liter/second) 

υl Χαμθλότερο όριο ταχφτθτασ (meter/second) 

υu Ανϊτατο όριο ταχφτθτασ (meter/second) 
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2.5.2 Οι περιοριςμού 

 

Πίνακασ 2.5.3: Ανάλυςη περιοριςμών του προβλήματοσ ρφπανςησ δρομολόγηςησ 

Μαθηματικό διατύπωςη 

περιοριςμών 

Ανϊλυςη περιοριςμών 


Nj

y0j = m                  
Διλωςθ ότι κάκε όχθμα πρζπει να 

εγκαταλείψει τθν αποκικθ. 


Nj

yij = 1                 ∀i ∈ N0 

Διλωςθ ότι κάκε πελάτθσ επιςκζπτεται 

ακριβϊσ μία φορά. 


Ni

yij = 1                 ∀j ∈ N0 

Διλωςθ ότι κάκε πελάτθσ επιςκζπτεται 

ακριβϊσ μία φορά. 

 
Nj

fji -
Nj

fij = qi                ∀i ∈ N0              Κακοριςμόσ τθσ ροισ του τόξου 

qjxij≤  fij ≤ (Q-qi)xij ∀i,j ∈ A Κακοριςμόσ τθσ ροισ του τόξου 

yi - yj + tj + 
Rr

dj0 zrj0 / ῡr ≤ Kij ( 1 – xij)    

∀i ∈ N, j ∈ N0 , i≠j 

Διλωςθ περιοριςμϊν χρονικοφ 

παρακφρου όπου 

 Kij = max{0, bi+si + dij/lij –αj} . 

αi ≤ yi ≤ bi    ∀i ∈ N0 Διλωςθ περιοριςμϊν χρονικοφ 

παρακφρου. 

yj + tj – sj + 
Rr

dj0 zrj0 / ῡr ≤ L( 1 – xj0)    

∀j ∈ N0  

Διλωςθ περιοριςμϊν χρονικοφ 

παρακφρου όπου L ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ. 
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


R

r 1
zrij = xij    ∀(i, j) ∈ A 

Επιβάλει μόνο ζνα επιλεγμζνο επίπεδο 

ταχφτθτασ για κάκε διαδρομι και zr
ij=1 εάν 

xij=1. 

xij ∈ { 0, 1 }    ∀(i, j) ∈ A Δυαδικι μεταβλθτι ιςοφται με 1 μόνο εάν 

το τόξο (i,j) εμφανίηεται ςτθ λφςθ. 

fij ≥ 0    ∀(i, j) ∈ A Η ςυνολικι ποςότθτα ροισ ςε κάκε τόξο 

(i,j) ∈ A να είναι κετικι ι 0. 

yi ≥ 0    ∀i ∈ N0 Η χρονικι ςτιγμι που ξεκινάει θ 

εξυπθρζτθςθ ςτον κόμβο j ∈ N0 παίρνει 

μόνο κετικζσ τιμζσ ι μθδζν. 

zrij ∈ * 0, 1 +    ∀(i, j) ∈ A, r = 1,……..,R Δυαδικι μεταβλθτι που δθλϊνει εάν το 

τόξο (i,j) ∈ A διαςχίςτθκε ι όχι με επίπεδο 

ταχφτθτασ r. 

 

2.5.3 Μοντελοπούηςη του προβλόματοσ ρύπανςησ δρομολόγηςησ 

 

Ραρακάτω φαίνεται θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ προσ ελαχιςτοποίθςι θ οποία προςφζρει 

λφςεισ που εξαςφαλίηουν χαμθλότερα λειτουργικά ζξοδα παράλλθλα με μειωμζνθ 

κατανάλωςθ καυςίμων. 

Minimize 
Aji ),(

k N V λ dij  


R

r 1
zrij / ῡ r  

+ 
Aji ),(

w γ λ αij dij xij  

+ 
Aji ),(

γ λ αij dij fij  
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+ 
Aji ),(

β γ λ dij 


R

r 1
zrij ( υ-r )2 

+ 
 0Nj

fdsj 

 

Υπό τουσ περιοριςμοφσ: 


Nj

x0j = m 


Nj

xij=1    ∀i ∈ N0 


Nj

xij =1    ∀j ∈ N0 


Nj

fij - 
Nj

fij = qi    ∀i ∈ N0 

qjxij ≤ fij ≤ (Q –qi)xij    ∀(i, j) ∈ A 

yi - yj + tj + 
Rr

dj0 zrj0 / ῡr ≤ Kij ( 1 – xij)    ∀i ∈ N, j ∈ N0 , i≠j 

αi ≤ yi ≤ bi    ∀i ∈ N0 

yj + tj – sj + 
Rr

dj0 zrj0 / ῡr ≤ L( 1 – xj0)    ∀j ∈ N0  
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


R

r 1
zrij = xij    ∀(i, j) ∈ A 

xij ∈ { 0, 1 }    ∀(i, j) ∈ A 

fij ≥ 0    ∀(i, j) ∈ A 

yi ≥ 0    ∀i ∈ N0 

zr
ij ∈ * 0, 1 +    ∀(i, j) ∈ A, r = 1,……..,R 
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Κεφϊλαιο 3: Ειςαγωγό ςτουσ αλγόριθμοι επύλυςησ 

 

3.1 Ειςαγωγό 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται περιλθπτικά τα είδθ αλγορίκμων τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται προσ εφρεςθ και βελτιςτοποίθςθ των λφςεων ςε  προβλιματα 

δρομολόγθςθσ οχθμάτων κακϊσ και αλγόρικμοι που ανικουν ςε αυτά. Λόγω του μεγάλου 

πλικουσ παρατίκενται οι κυριότεροι εξ αυτϊν. Στθν ςυνζχεια, παρουςιάηονται αναλυτικότερα 

οι αλγόρικμοι που εφαρμόςτθκαν για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ρφπανςθσ 

δρομολόγθςθσ.  

 

3.2 Ευρετικού αλγόριθμοι 

 

Με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ και ςυγκεκριμζνα ςυνδυαςτικισ 

βελτιςτοποίθςθσ, αυξάνεται ςυγχρόνωσ και θ δυςκολία επίλυςθσ τουσ, ενϊ μία ολικά βζλτιςτθ 

λφςθ είναι πρακτικά αδφνατο λόγω χρόνου να βρεκεί. Ζτςι αναπτφχκθκαν αλγόρικμοι οι 

οποίοι εςτιάηουν ςτθν αναηιτθςθ εφικτϊν λφςεων. Ρροκειμζνου να γίνει αποδεκτι μία λφςθ 

είναι απαραίτθτο να ικανοποιοφνται κάποια κριτιρια όπωσ θ χαμθλι απόκλιςθ από τθ 

βζλτιςτθ λφςθ ι θ απόκτθςθ τθσ ςε ςφντομο χρόνο. Επομζνωσ ςφμφωνα με τθ λογικι τθν 

οποία ακολουκεί κάκε ευρετικόσ αλγόρικμοσ ταξινομείται ςτισ εξισ υποκατθγορίεσ οι οποίεσ 

αναλφονται περαιτζρω ακολοφκωσ: Αλγόρικμοι απλθςτίασ, προςεγγιςτικοί αλγόρικμοι, 

αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ . 

 

 



35 
 

3.2.1 Αλγόριθμοι απληςτύασ (Greedy algorithms) 

 

Οι ςυγκεκριμζνοι αλγόρικμοι ςτοχεφουν ςτθν δθμιουργία αρχικισ εφικτισ λφςθσ θ οποία 

μπορεί να απζχει αρκετά από τθν βζλτιςτθ. Αρχικά ειςζρχονται τα δεδομζνα του προβλιματοσ 

και ςτθν πορεία γίνεται αναηιτθςθ λφςεων. Ζπειτα κακορίηονται οι μεταβλθτζσ οφτωσ ϊςτε να 

προκφψει κάποια εφικτι λφςθ δθλαδι λφςθ κατά τθν οποία ικανοποιοφνται όλοι οι 

περιοριςμοί του προβλιματοσ. Η κάκε εφικτι λφςθ πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ωσ είςοδοσ 

ςε αλγόρικμουσ για να τθν βελτιςτοποιιςουν. Επειδι οι αλγόρικμοι αυτισ τθσ κατθγορίασ 

βλζπουν μόνο το επόμενο βιμα και επιλζγουν απ’ ότι βρίςκεται μπροςτά τουσ 

χαρακτθρίηονται μυωπικοί. Ραρόλο που θ λφςθ δίνεται ςφντομα βρίςκεται μακριά από το 

ολικό ελάχιςτο. 

Οι αλγόρικμοι αυτοί ζχουν υιοκετιςει ςτρατθγικζσ για περιςςότερθ αποτελεςματικότθτα, οι 

οποίεσ παρουςιάηονται ομαδοποιθμζνεσ παρακάτω,  προκειμζνου να επιλυκοφν τα 

προβλιματα. 

 Ομαδοποίθςθ πρώτα-δρομολόγθςθ ζπειτα 

Ρρϊτα ομαδοποιοφνται θ κόμβοι ςυναρτιςει των αποςτάςεϊν τουσ και ςτθ 

ςυνζχεια καταςκευάηονται δρομολόγια ελάχιςτου δυνατοφ κόςτουσ. 

 

 Δρομολόγθςθ πρώτα-ομαδοποίθςθ ζπειτα 

Σε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ ςτρατθγικι, αρχικά καταςκευάηεται κφκλοσ με 

όλουσ τουσ κόμβουσ και φςτερα διαχωρίηεται ςε τμιματα μικρότερων διαδρομϊν. 

 

 Εξοικονομιςεισ/καταχώρθςθ 

Στθ ςτρατθγικι αυτι εφαρμόηεται ςφγκριςθ δφο διαδρομϊν, οι οποίεσ μπορεί είτε να 

είναι ι να μθν είναι εφικτζσ και καταχωρείται εκείνθ με το μικρότερο κόςτοσ. Ο 

αλγόρικμοσ ολοκλθρϊνεται με τθν επιςτροφι μίασ εφικτισ λφςθσ. Γενικότερα 

ςτοχεφει ςτθν βελτιςτοποίθςθ του κόςτουσ. 
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 Βελτίωςθ ι ανταλλαγι 

Σε αντίκεςθ με τθν παραπάνω, ςυγκρίνονται μόνο εφικτζσ λφςεισ αναφορικά με το 

κόςτοσ τουσ και ςκοπεφει ςτθν καταςκευι εφικτισ λφςθσ με  ελάχιςτο κόςτοσ. 

 

 Προςζγγιςθ μακθματικοφ προγραμματιςμοφ 

Εφαρμογι μακθματικϊν μοντζλων και μακθματικοφ προγραμματιςμοφ μζςω 

αλγορίκμων βαςιςμζνοι ςε αυτιν τθ λογικι. 

 

 Αλλθλοεπιδρών βελτιςτοποίθςθ 

Σε αυτιν ςυμμετζχουν ενεργά ςτον ςχθματιςμό τθσ λφςθσ ζμπειροι αποφαςίηοντεσ 

αξιοποιϊντασ το εμπειρικό και γνωςιακό  τουσ ςτοιχείο. 

 

 Ακριβισ διαδικαςία 

Η ακριβισ διαδικαςία αφορά τθν επίλυςθ προβλθμάτων δρομολόγθςθσ μζςω τθσ 

αναηιτθςθσ ςε όλο το πεδίο λφςεων και εφαρμόηονται εξειδικευμζνοι αλγόρικμοι 

όπωσ ο αλγόρικμοσ τομισ επιπζδων και ο αλγόρικμοσ διακλάδωςθσ και οριοκζτθςθσ. 

 

Οι βαςικότεροι αλγόρικμοι απλθςτίασ είναι: 

 O αλγόρικμοσ του πλθςιζςτερου γείτονα (Nearest Neighbourhood Algorithm). 

 Ο αλγόρικμοσ τθσ διαδικαςίασ ειςαγωγισ κόμβων (Nearest Insertion Algorithm). 

 Ο αλγόρικμοσ εξοικονομιςεων των Clarke and Write. 

 Ο αλγόρικμοσ εγγφτερθσ ςυγχϊνευςθσ. 

 Ο αλγόρικμοσ εγγφτερθσ πρόςκεςθσ. 
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3.2.2 Προςεγγιςτικού αλγόριθμοι 

 

Ραρόμοια με τουσ αλγόρικμουσ απλθςτίασ επιλφουν το πρόβλθμα και οι προςεγγιςτικοί 

αλγόρικμοι όμωσ χρθςιμοποιοφν περιςςότερθ πλθροφορία. Οι ςυγκεκριμζνοι δίνουν λφςθ 

κοντά ςτθ βζλτιςτθ θ οποία υπολογίηεται ςε πολυωνιμικό χρόνο. Εφαρμόηονται όταν 

αποτελοφν τθ μόνθ μζκοδο επίλυςθσ ι εάν θ λφςθ των υπόλοιπων μεκόδων χρονοτριβεί και 

δεν είναι αποδοτικι. Μζςα από αυτοφσ τουσ αλγόρικμουσ ειςζρχεται και ο όροσ τθσ 

προςζγγιςθσ. Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ απόκλιςθσ τθσ λφςθσ που δίνει ο προςεγγιςτικόσ 

αλγόρικμοσ προσ το κόςτοσ τθσ βζλτιςτθσ δυνατισ λφςθσ. 

 

3.2.3 Αλγόριθμοι τοπικόσ αναζότηςησ 

 

Βαςιςμζνοι ςε κλαςικι μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ λφςεων, τθ δοκιμι και ςφάλμα, οι 

αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ  ζχουν διαχρονικι αξία αφοφ είναι απλοί και 

αποτελεςματικοί, αποδίδοντασ ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Ζχοντασ ωσ προχπόκεςθ τθν 

παραγωγι λφςθσ με εφαρμογι προςεγγιςτικϊν ι απλθςτίασ αλγόρικμων, οι αλγόρικμοι 

τοπικισ αναηιτθςθσ χρθςιμοποιοφνται για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ λφςθσ 

Η μζκοδοσ αναλφεται πολφ απλά ωσ εξισ:  

Στθν αρχι γίνεται θ επιλογι μιασ γειτονιάσ λφςεων μζςα από ζνα ευρφ διακζςιμο ςφνολο και 

εφαρμογι μιασ επαναλαμβανόμενθσ διαδικαςίασ ϊςτε να προκφψει μία εφικτι λφςθ. Με τθν 

κάκε επανάλθψθ δθμιουργείται ξεχωριςτι λφςθ από τθν αρχικι και ςτθ ςυνζχεια επιλζγεται 

εκείνθ με το ελάχιςτο κόςτοσ. Πταν φτάςει ςτο ςθμείο τερματιςμοφ οι επαναλιψεισ 

διακόπτονται. Το ςθμείο αυτό μπορεί να οριςτεί ωσ αρικμόσ επαναλιψεων με μθ βελτιωμζνθ 

λφςθ. 
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Η αρχικι γειτονιά αναηιτθςθσ, θ ποιότθτα τθσ αρχικισ λφςθσ και θ μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ 

τθσ αρχικισ λφςθσ μποροφν να αποτελζςουν ςθμαντικά προβλιματα ςτουσ αλγόρικμουσ 

τοπικισ αναηιτθςθσ. Οι βαςικότεροι εξ’ αυτϊν των αλγορίκμων είναι : 

 2-opt 

 3-opt 

 swap 

 Or-opt 

 1-1 exchange 

 1-0 Relocate 

 

3.3 Μεθευρετικού Αλγόριθμοι 

 

Ζνασ από τουσ βαςικοφσ περιοριςμοφσ των ευρετικϊν αλγορίκμων είναι θ ζντονθ εξάρτθςι 

τουσ από τθν αρχικι λφςθ που τουσ παρζχεται. Ριο ςυγκεκριμζνα, εάν θ αρχικι αυτι λφςθ 

βρίςκεται κοντά ςε ζνα τοπικό ελάχιςτο, ο αλγόρικμοσ μπορεί να "παγιδευτεί" ςε αυτό το 

τοπικό ελάχιςτο, υποκζτοντασ παραπλανθτικά ότι αυτι θ λφςθ είναι θ βζλτιςτθ και 

αποτυγχάνοντασ να εντοπίςει το γενικότερο ολικό ελάχιςτο του προβλιματοσ. Για να 

αντιμετωπιςτεί αυτό το πρόβλθμα, χρθςιμοποιοφνται οι μεκευρετικοί αλγόρικμοι, οι οποίοι 

διακζτουν διάφορεσ τεχνικζσ που επιτρζπουν τθν αποφυγι των τοπικϊν ελαχίςτων. 

Οι μεκευρετικοί αλγόρικμοι μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ: αυτοί που 

χρθςιμοποιοφν μία αρχικι λφςθ και αυτοί που χρθςιμοποιοφν ζναν πλθκυςμό λφςεων. Και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ, ο ςτόχοσ τθσ αναηιτθςθσ είναι να βρεκοφν βελτιωμζνα αποτελζςματα 

ςε όλο το φάςμα των λφςεων. Οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφν μία μόνο λφςθ μποροφν να 

εκμεταλλευτοφν καλφτερα τθν περιοχι και να επικεντρωκοφν ςτθν προςπάκεια αναηιτθςθσ. 

Από τθν άλλθ, οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφν πλθκυςμό λφςεων ζχουν μεγαλφτερθ 

δυνατότθτα να διαδϊςουν πλθροφορίεσ ςε πολλά ςθμεία του χϊρου των λφςεων και επιπλζον 
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ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ εξερεφνθςθσ. Αυτοί οι αλγόρικμοι λειτουργοφν πρϊτα 

δθμιουργϊντασ μία αρχικι λφςθ (ι μια ςυλλογι από αρχικζσ λφςεισ) και ςτθ ςυνζχεια, μζςω 

τοπικισ αναηιτθςθσ, προςπακοφν να βελτιϊςουν αυτιν τθ λφςθ. Ρρζπει να τονίςουμε ότι 

υπάρχουν επίςθσ υβριδικζσ παραλλαγζσ από τουσ αλγορίκμουσ που προαναφζρκθκαν, οι 

οποίεσ ςυνδυάηουν τα χαρακτθριςτικά και τισ μεκόδουσ των δφο αυτϊν κατθγοριϊν. Ο ςκοπόσ 

αυτϊν των υβριδικϊν μορφϊν είναι να επιτφχουν βελτιωμζνα αποτελζςματα, ενϊ ςυνδυάηουν 

τθν ικανότθτα των αλγορίκμων που βαςίηονται ςε μία αρχικι λφςθ να επικεντρϊνονται ςε 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ με τθ δυνατότθτα των αλγορίκμων που χρθςιμοποιοφν πλθκυςμό 

λφςεων να εξερευνοφν ευρφτερα τον χϊρο των λφςεων. Μζςω αυτισ τθσ ςυνδυαςτικισ 

προςζγγιςθσ, οι υβριδικοί αλγόρικμοι αποςκοποφν ςτθν επίτευξθ βελτιωμζνων 

αποτελεςμάτων και ςτθν αντιμετϊπιςθ των περιοριςμϊν που μπορεί να παρουςιάηουν οι 

αλγόρικμοι των δφο αρχικϊν κατθγοριϊν που αναφζρκθκαν. 

Οι αλγόρικμοι που βαςίηονται ςε μία μόνο λφςθ χωρίηονται ςυνικωσ ςε τζςςερισ κφριεσ 

κατθγορίεσ: 

 Οι επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ που αρχίηουν από διαφορετικζσ αρχικζσ λφςεισ 

αντιπροςωπεφουν μία κατθγορία αλγορίκμων. Σε αυτιν τθν προςζγγιςθ, οι αλγόρικμοι 

επαναλαμβάνουν τθ διαδικαςία αναηιτθςθσ αρκετζσ φορζσ, ξεκινϊντασ από 

διαφορετικζσ αρχικζσ λφςεισ. Δφο κατθγορίεσ αλγορίκμων που λειτουργοφν με αυτόν 

τον τρόπο είναι οι αλγόρικμοι επαναλθπτικισ τοπικισ αναηιτθςθσ και οι αλγόρικμοι 

πολυεναρκτιριασ τοπικισ αναηιτθςθσ. 

 Οι αλγόρικμοι που δζχονται γειτονικζσ κινιςεισ που δεν βελτιϊνουν τθ λφςθ ανικουν 

ςε μία άλλθ κατθγορία αλγορίκμων. Σε αυτοφσ τουσ αλγορίκμουσ, μπορεί να γίνει 

αποδεκτό ζνα βιμα που δεν βελτιϊνει τθν λφςθ αν πλθροί οριςμζνουσ περιοριςμοφσ 

που τίκενται. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να επιτρζπεται θ διαφυγι από το τοπικό 

ελάχιςτο και θ ςφγκλιςθ ςε ζνα επόμενο τοπικό ελάχιςτο που μπορεί να είναι καλφτερο 

από το προθγοφμενο ι ακόμα και θ βζλτιςτθ λφςθ. Οι πιο διαδεδομζνοι αλγόρικμοι ςε 

αυτιν τθν κατθγορία είναι θ περιοριςμζνθ αναηιτθςθ και θ προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ. 
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 Αλγόρικμοι που τροποποιοφν τθ γειτονιά αναηιτθςθσ αποτελοφν μια κατθγορία όπου 

οι αλγόρικμοι, εάν φκάςουν ςε ζνα τοπικό ελάχιςτο, προβαίνουν ςε αλλαγι τθσ 

αλγορικμικισ διαδικαςίασ και εξερευνοφν λφςεισ ςε διαφορετικζσ γειτονιζσ του χϊρου 

λφςεων. Οι πιο γνωςτοί αλγόρικμοι ςε αυτιν τθν κατθγορία είναι ο αλγόρικμοσ 

επζκταςθσ τθσ γειτονιάσ αναηιτθςθσ και ο αλγόρικμοσ μεταβλθτισ γειτονιάσ (Variable 

Neighbourhood Search - VNS). 

 Στθν κατθγορία αυτι, οι αλγόρικμοι τροποποιοφν είτε τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

είτε οριςμζνα από τα δεδομζνα του προβλιματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι προςαρμόηουν 

τον τρόπο με τον οποίο αξιολογείται θ λφςθ ι τον τρόπο με τον οποίο περιορίηονται οι 

παράμετροι του προβλιματοσ. Ζνα παράδειγμα χαρακτθριςτικοφ αλγορίκμου ςε αυτιν 

τθν κατθγορία είναι ο αλγόρικμοσ κακοδθγοφμενθσ τοπικισ αναηιτθςθσ, όπου θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ μπορεί να αλλάξει ι να προςαρμοςτεί για να βελτιϊςει τα 

αποτελζςματα τθσ αναηιτθςθσ. 

 

3.4 Εξελικτικού και εμπνευςμϋνοι από την φύςη αλγόριθμοι 

 

3.4.1 Εξελικτικού αλγόριθμοι 

 

Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι βαςίηονται ςτισ αρχζσ τθσ φυςικισ επιλογισ και τθσ επιβίωςθσ του 

ιςχυρότερου ι πιο κατάλλθλου για το περιβάλλον. Αρχικά, δθμιουργείται ζνασ αρχικόσ 

πλθκυςμόσ λφςεων. Στθ ςυνζχεια, εφαρμόηονται γενετικοί τελεςτζσ όπωσ θ διαςταφρωςθ 

(crossover) και θ μετάλλαξθ (mutation) που προκαλοφν τθ δθμιουργία νζων λφςεων. Οι νζεσ 

λφςεισ αξιολογοφνται βάςει μιασ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ και επιλζγονται οι καλφτερεσ για 

να επιβιϊςουν και να αποτελζςουν τθ βάςθ για τθ δθμιουργία του επόμενου πλθκυςμοφ. Οι 

εξελικτικοί αλγόρικμοι μιμοφνται τθ φυςικι εξζλιξθ και χρθςιμοποιοφνται για τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ και αναηιτθςθσ, παρζχοντασ αποτελζςματα που πλθςιάηουν 

τθ βζλτιςτθ λφςθ. 
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Οι πιο ςθμαντικοί αλγόρικμοι που περιλαμβάνονται ςε αυτιν τθν κατθγορία είναι: 

- Οι γενετικοί αλγόρικμοι (Genetic Algorithms) 

- Οι γενετικοί αλγόρικμοι πολλαπλϊν πλθκυςμϊν-νθςιϊν (Island genetic algorithms) 

- Οι μιμθτικοί αλγόρικμοι (Memetic algorithms) 

- Οι αλγόρικμοι τθσ διαφορικισ εξζλιξθσ (Differential evolution) 

 

3.4.2 Αλγόριθμοι εμπνευςμϋνοι από την φύςη 

 

Οι αλγόρικμοι που ανικουν ςτθν κατθγορία αυτι, που προζκυψαν ζπειτα από μοντελοποίθςθ 

ηωντανϊν οργανιςμϊν και φυςικϊν φαινομζνων, διαφζρουν πράγματι μεταξφ τουσ και 

παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλομορφία. Οριςμζνεσ από τισ βαςικζσ κατθγορίεσ που προτάκθκαν 

από τθν ζρευνα των Fister Jr. και Xin-She Yang το 2013 περιλαμβάνουν: 

 

o Αλγόρικμοι ςμινουσ (Swarm Intelligence): Αυτοί οι αλγόρικμοι εμπνζονται από τθ 

ςυμπεριφορά και τθν οργάνωςθ των ςμθνϊν ςτθ φφςθ. Ραραδείγματα περιλαμβάνουν 

τον αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ ςμινουσ ςωματιδίων (Particle Swarm Optimization - 

PSO) και τον αλγόρικμο τεχνθτισ αποικίασ μελιςςϊν (Artificial Bee Colony - ABC). 

 

o Βιο-εμπνευςμζνοι αλγόρικμοι (Bio-inspired algorithms): Αυτι θ κατθγορία αλγορίκμων 

εμπνζεται από βιολογικζσ διαδικαςίεσ και μθχανιςμοφσ που παρατθροφνται ςτθ φφςθ. 

Ραραδείγματα περιλαμβάνουν τον γενετικό αλγόρικμο (Genetic Algorithm - GA) και τον 

αλγόρικμο πολυμορφιςμοφ (Polymorphic Algorithm). 

 

o Φυςικό-χθμικοί αλγόρικμοι (Physical Phenomena and laws of science) : Οι αλγόρικμοι 

αυτισ τθσ κατθγορίασ  βαςίςτθκαν ςτουσ νόμουσ φυςικισ και χθμείασ. 
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o Άλλοι: Σε αυτιν τθν κατθγορία περιλαμβάνονται αλγόρικμοι που δεν ανικουν ςε 

κάποια ςυγκεκριμζνθ κατθγορία που προκφπτει από τθ μοντελοποίθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ οριςμζνων ηωντανϊν οργανιςμϊν ι φυςικϊν φαινομζνων. Αυτοί οι 

αλγόρικμοι μπορεί να είναι ανεξάρτθτοι ι εμπνευςμζνοι από διάφορεσ πθγζσ και 

αρχζσ. Ραράδειγμα αποτελεί ο αλγόρικμοσ τθσ τεχνθτισ ανοςολογίασ (Artificial 

Immune Algorithm - AIA). 

 

3.5 Ανϊλυςη των αλγορύθμων που χρηςιμοποιόθηκαν για την επύλυςη 

του προβλόματοσ ρύπανςησ δρομολόγηςησ. 

 

3.5.1 Ο αλγόριθμοσ πληςιϋςτερου γεύτονα (nearest neighbor algorithm) 

Σε πολλά προβλιματα δρομολόγθςθσ, είναι αναγκαίο να βρεκεί μια αρχικι λφςθ. Αυτι θ 

αρχικι λφςθ μπορεί να καλφπτει τισ ανάγκεσ του προβλιματοσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, 

αλλά ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ωσ αφετθρία για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ακολουκοφμενθσ 

λφςθσ. 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, ο αλγόρικμοσ του πλθςιζςτερου γείτονα ανικει ςτθν 

κατθγορία των αλγορίκμων απλθςτίασ. Η μεκοδολογία του αλγορίκμου είναι απλι. Αρχικά, το 

όχθμα ξεκινά από τθν αποκικθ (αρχικόσ κόμβοσ) με βάςθ τισ κζςεισ των πελατϊν του. Στθ 

ςυνζχεια, επιςκζπτεται τον πλθςιζςτερο πελάτθ, δθλαδι τον πελάτθ με το χαμθλότερο 

κόςτοσ, με βάςθ το κόςτοσ του προθγοφμενου κόμβου. Ζπειτα, εξυπθρετεί τον πελάτθ, τον 

αφαιρεί από τθ λίςτα και επαναλαμβάνει τθν ίδια διαδικαςία μζχρι να εξυπθρετθκοφν όλοι οι 

πελάτεσ. 

Στθ μζκοδο του αλγορίκμου πλθςιζςτερου γείτονα για τθ δρομολόγθςθ, τα βιματα 

παρουςιάηονται ωσ εξισ: 
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I. Αρχικοποίθςθ: Ξεκινάμε από τθν αποκικθ ωσ αρχικό κόμβο και διατθροφμε μια λίςτα 

με τουσ πελάτεσ που πρζπει να εξυπθρετιςουμε. 

II. Εφρεςθ κοντινότερου πελάτθ: Επιλζγουμε τον πελάτθ με το μικρότερο κόςτοσ ςε ςχζςθ 

με τον προθγοφμενο κόμβο. Αυτόσ είναι ο πλθςιζςτεροσ πελάτθσ ςτθν τρζχουςα κζςθ 

του οχιματοσ. 

III. Εξυπθρζτθςθ πελάτθ: Το όχθμα επιςκζπτεται τον επιλεγμζνο πελάτθ, πραγματοποιεί 

τθν εξυπθρζτθςι του και αφαιρεί τον πελάτθ από τθ λίςτα των εκκρεμϊν πελατϊν. 

IV. Επανάλθψθ: Ο αλγόρικμοσ επαναλαμβάνει τα βιματα 2 και 3 για τον υπόλοιπο 

πλθκυςμό των πελατϊν μζχρι να εξυπθρετθκοφν όλοι οι πελάτεσ. 

V. Τερματιςμόσ: Πταν ζχουν εξυπθρετθκεί όλοι οι πελάτεσ, ο αλγόρικμοσ τερματίηει και 

ζχουμε τθν τελικι λφςθ για το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ. 

 

 

3.5.2 Ο αλγόριθμοσ αναζότηςησ τησ μουςικόσ αρμονύασ 

 

Ο αλγόρικμοσ εμπνεφςτθκε από τον τρόπο που ζνασ μουςικόσ παίηει μζςα ςε μια μουςικι 

ομάδα. 

Κατά τθ διάρκεια προβϊν ι ςυναυλιϊν, ζνασ μουςικόσ ζχει τρεισ επιλογζσ: 

I. Να παίξει τθν γνωςτι - βαςικι μελωδία του μουςικοφ κομματιοφ. Αυτι θ μελωδία είναι 

γνωςτι ωσ "κζμα" και χαρακτθρίηει κάκε κομμάτι. Είναι φυςικά γνωςτι και ιδθ ςτθ 

μνιμθ του μουςικοφ. 

II. Να παίξει κάτι παρόμοιο με τθ βαςικι μελωδία. Να αλλάξει ελαφρϊσ το "κζμα" 

εμπλουτίηοντασ το κομμάτι με νότεσ που δεν ζχουν παιχτεί ποτζ πριν. 

III. Να ξεκινιςει ζνα αυκόρμθτο αυτοςχεδιαςμό επιλζγοντασ νζεσ ακολουκίεσ νοτϊν που 

κα δθμιουργιςουν ζνα εντελϊσ νζο μουςικό υλικό. 
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Ο αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ αρμονίασ είναι μία ςτοχαςτικι μεκευρετικι μζκοδοσ που βαςίηεται 

ςτθν ςταδιακι παραγωγι δυνατϊν λφςεων. Ανικει ςτθν κατθγορία των "μεκευρετικϊν 

γειτονιάσ" που παράγουν μία πικανι λφςθ ανά επανάλθψθ. Κάκε πικανι λφςθ αποτελείται 

από ζνα ςφνολο τιμϊν των μεταβλθτϊν απόφαςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ που χρειάηεται να 

βελτιςτοποιθκεί. Κάκε ζνα από αυτά τα ςφνολα τιμϊν ονομάηεται "Αρμονία" (Harmony). Κατά 

τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ, ζνασ αρικμόσ "αρμονιϊν" ίςοσ με το "μζγεκοσ 

μνιμθσ αρμονίασ" αποκθκεφεται ςτθν "Μνιμθ Αρμονίασ" (Harmony Memory), μια βάςθ 

δεδομζνων που περιλαμβάνει το ςφνολο των παραγόμενων λφςεων. Ο αλγόρικμοσ τερματίηει 

όταν ζχει επιτευχκεί. 

Η πρϊτθ φάςθ για τθν εφαρμογι του αλγορίκμου Αναηιτθςθσ Αρμονίασ είναι θ περιγραφι 

του προβλιματοσ και ο οριςμόσ των παραμζτρων του. Αυτι είναι μια πολφ ςθμαντικι φάςθ, 

κακϊσ θ διατφπωςθ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ, των ορίων τουσ και τθσ ςυμμετοχισ τουσ 

ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι κρίςιμεσ για μια ρεαλιςτικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ. Μετά τον οριςμό των μεταβλθτϊν, διατυπϊνεται ο πίνακασ που περιζχει τθν 

Μνιμθ Αρμονίασ. Οι διαςτάςεισ του πίνακα είναι m × n, όπου m είναι το μζγεκοσ τθσ Μνιμθ 

Αρμονίασ και n είναι ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν που ςυμμετζχουν ςτθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ. Ρριν από τθν πρϊτθ εκτζλεςθ, ο πίνακασ πρζπει να είναι πλιρθσ με αρχικζσ τιμζσ, 

που ςυνικωσ προκφπτουν από ςφνολα τυχαίων τιμϊν των μεταβλθτϊν απόφαςθσ. Σε αυτό το 

ςθμείο, ο αλγόρικμοσ είναι ζτοιμοσ να ξεκινιςει να παράγει και να αξιολογεί νζεσ "Αρμονίεσ" 

με τθν προςομοίωςθ τθσ αναηιτθςθσ αρμονίασ ςτθ μουςικι μζςω τθσ εφαρμογισ των 

παρακάτω μθχανιςμϊν, ςφμφωνα με τισ διαδικαςίεσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν αρχι: 

 Η χριςθ ενόσ από τα ςφνολα μεταβλθτϊν που αποκθκεφονται ςτθν Μνιμθ Αρμονίασ 

(Harmony Memory - HM) είναι πολφ ςθμαντικι. Η Μνιμθ Αρμονίασ λαμβάνεται 

υπόψθ κατά τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ για να διαςφαλιςτεί ότι οι καλζσ 

αρμονίεσ, δθλαδι οι λφςεισ που παρζχουν καλά αποτελζςματα, κα λθφκοφν υπόψθ 

και κα αποτελζςουν τθ βάςθ για τθ δθμιουργία ακόμθ καλφτερων λφςεων. Για τθν 

αποτελεςματικι εφαρμογι αυτισ τθσ διαδικαςίασ, χρθςιμοποιείται ο ρυκμόσ 

ζλεγχου τθσ Μνιμθσ Αρμονίασ (Harmony Memory Consideration Rate - HMCR). Εάν 
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αυτόσ ο δείκτθσ αντιςτοιχίηεται ςε μικρζσ τιμζσ, τότε μόνο λίγεσ από τισ καλζσ λφςεισ 

που αποκθκεφονται ςτθν Μνιμθ Αρμονίασ κα λθφκοφν υπόψθ κατά τθν αξιολόγθςθ 

νζων λφςεων, με αποτζλεςμα μια πολφ αργι ςφγκλιςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, 

μεγάλεσ τιμζσ του HMCR κα επιβάλλουν περιοριςμοφσ ςτθ δυνατότθτα τθσ 

διαδικαςίασ να εξετάςει ζνα μεγάλο πεδίο πικανϊν λφςεων. 

 Ζνα ςυνικωσ μικρότερο ποςοςτό των λφςεων που επιλζγονται με τθν εφαρμογι του 

προθγοφμενου μθχανιςμοφ επιτρζπεται να αλλάξει ελαφρϊσ. Αυτόσ είναι ο δεφτεροσ 

μθχανιςμόσ του αλγορίκμου. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιείται ο ρυκμόσ 

προςαρμογισ τθσ τονικότθτασ (Pitch Adjusting Rate - PAR). Το ςυγκεκριμζνο ςενάριο 

είναι ότι αν ο αλγόρικμοσ επιλζξει να αλλάξει ελαφρϊσ τον όρο xi που επιλζχκθκε 

από τθν αρμονικι μνιμθ, αυτό κα γίνει επιλζγοντασ μια γειτονικι τιμι του xi, όπωσ 

xinew = xi ± rand (bw), όπου bw είναι ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ μεταξφ 0 και 1 που 

εκφράηει το εφροσ τθσ προςαρμογισ. Αυτι θ διαδικαςία είναι παρόμοια με τθ 

μετάλλαξθ ςτουσ γενετικοφσ αλγορίκμουσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι, αν και ο PAR 

μπορεί να παίρνει μόνο μικρζσ τιμζσ, κεωρείται ότι παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ 

ςφγκλιςθ του αλγορίκμου. 

 Η τρίτθ διαδικαςία είναι θ αυτοςχεδιαςμόσ, που ςθμαίνει να ειςάγονται εντελϊσ 

τυχαίεσ τιμζσ ςε νζεσ λφςεισ. Η πικανότθτα ειςαγωγισ τυχαίων τιμϊν είναι (100-

HMCR)%. Με αυτόν τον τρόπο, εμπλουτίηεται θ μεταβλθτότθτα των λφςεων. 

Αντίκετα με τθν παράμετρο PAR, μζςω τθσ οποίασ ο αλγόρικμοσ εξετάηει τθν περιοχι 

γφρω από τισ τιμζσ τθσ Μνιμθσ Αρμονίασ, θ τυχαιοποίθςθ ςτοχεφει ςτθ διεφρυνςθ 

του πεδίου των λφςεων. Μετά τθ δθμιουργία μιασ νζασ "Αρμονίασ", θ απόδοςι τθσ 

αξιολογείται ςφμφωνα με τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Εάν 

αυτι θ απόδοςθ είναι καλφτερθ από αυτιν τθσ χειρότερθσ "Αρμονίασ" που 

αποκθκεφεται ςτθν Μνιμθ Αρμονίασ, αυτι αντικακιςτά τθν προθγοφμενθ. Αυτι θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να επιτευχκεί το κριτιριο τερματιςμοφ, ςυνικωσ 

ζνα μζγιςτο αρικμό επαναλιψεων. Η επιλογι τιμϊν για τισ παραμζτρουσ που 

προαναφζρκθκαν ζχει ανζκακεν αποτελζςει ζνα ηιτθμα. Επιπλζον, το μζγεκοσ τθσ 

Μνιμθσ Αρμονίασ είναι μια ακόμθ παράμετροσ που απαιτεί βακμονόμθςθ. Διάφοροι 
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επιςτιμονεσ ζχουν προτείνει διάφορεσ τιμζσ για το HMCR, PAR και το μζγεκοσ τθσ 

Μνιμθσ Αρμονίασ, ςυχνά αρκετά διαφορετικζσ μεταξφ τουσ. 

 

3.5.3 Οι αλγόριθμοι τοπικόσ αναζότηςησ  

 

3.5.3.1 Αλγόριθμος 1-1 exchange 

 

Αυτι θ μζκοδοσ λειτουργεί με μια αρχικι λφςθ θ οποία προζρχεται από μια προθγοφμενθ 

μζκοδο. Ο αλγόρικμοσ 1-1 exchange εφαρμόηεται ςε ολόκλθρθ τθ λφςθ και επιτρζπει τθν 

ταυτόχρονθ ανταλλαγι δφο πελατϊν από διαφορετικζσ διαδρομζσ. Η επιλογι των πελατϊν για 

ανταλλαγι μπορεί να γίνει τυχαία ι με ςκοπό. Ωςτόςο, θ τυχαία επιλογι μπορεί να οδθγιςει 

ςε άςκοπεσ επαναλιψεισ που δεν βελτιϊνουν τθ λφςθ ι καταςτρζφουν τισ καλζσ διαδρομζσ. 

Ρροκειμζνου να είναι αποδοτικι θ μζκοδοσ, θ επιλογι των πελατϊν πρζπει ζχει ςτόχο τον 

κόμβο που προκαλεί το μεγαλφτερο κόςτοσ ςτθ διαδρομι. Αφοφ γίνει θ ανταλλαγι, 

υπολογίηεται το νζο κόςτοσ και αν οι τροποποιθμζνεσ διαδρομζσ είναι φκθνότερεσ από τισ 

αρχικζσ, θ αλλαγι γίνεται δεκτι. Ο αλγόρικμοσ ςταματά όταν εκπλθρωκεί το κριτιριο 

τερματιςμοφ. 

 

3.5.3.2 Αλγόριθμος 2-Opt 

 

Ο αλγόρικμοσ 2-opt εκτελείται ξεχωριςτά ςε κάκε πικανι διαδρομι και όχι ςτθ ςυνολικι 

λφςθ. Η αρχικι λφςθ που προκφπτει επίςθσ από προθγοφμενθ μζκοδο αναλφεται ςε 

διαδρομζσ. Επιλζγονται δφο κόμβοι και αντιςτρζφεται θ ςειρά των ενδιάμεςων μαηί με τουσ 

δφο επιλεγμζνουσ κόμβουσ.  Εάν μειωκεί το κόςτοσ τθσ διαδρομισ θ αλλαγι διατθρείται. 

Επαναλαμβάνεται ζωσ ότου δεν είναι δυνατι περαιτζρω βελτίωςθ με αυτιν τθν μζκοδο ι 

ικανοποιθκεί το κριτιριο τερματιςμοφ.  
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Κεφϊλαιο 4:  Επύλυςη του προβλόματοσ ρύπανςησ δρομολόγηςησ 

οχημϊτων 

 

4.1 Ειςαγωγό 

 

Στθν παροφςα ενότθτα περιγράφεται θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε, οι αλγόρικμοι που 

χρθςιμοποιικθκαν, τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ τουσ ςε ςχετικά ςφνολα δεδομζνων 

(datasets) κακϊσ και οι πίνακεσ των αποτελεςμάτων. Οι αλγόρικμοι υλοποιικθκαν με χριςθ 

τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ C++ ςτο προγραμματιςτικό περιβάλλον του Codeblocks. 

 

4.2 Περιγραφό δοκιμαςτικών δεδομϋνων – datasets  

 

Για τθν εφαρμογι - δοκιμι των αλγορίκμων χρθςιμοποιικθκαν τα dataset B και C τθσ PRPLIB, 

τα οποία περιζχουν πραγματικά δεδομζνα για PRP προβλιματα δρομολόγθςθσ και βρίςκονται 

διακζςιμα ςτθ κζςθ: https://w1.cirrelt.ca/~vidalt/resources/PRP-Instances-Krameretal.zip. Και 

τα δφο dataset αποτελοφνται ςυνολικά από 360 αρχεία, οργανωμζνα ςε 9 φακζλουσ – ομάδεσ 

αρχείων το κακζνα, όπου κάκε φάκελοσ διακζτει από 20 αρχεία δεδομζνων. Επίςθσ, οι ομάδεσ 

– φάκελοι αρχείων αφοροφν ςε 10, 15, 20, 25, 50, 75, 100, 150 και 200 πελάτεσ προσ 

εξυπθρζτθςθ, ενϊ θ ονομαςία των φακζλων και των αρχείων είναι κωδικοποιθμζνθ με βάςθ 

το πλικοσ των πελατϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ονομαςία των φακζλων-ομάδων αρχείων είναι 

κωδικοποιθμζνθ με τθ μορφι PRPxy, όπου x=πλικοσ πελατϊν από 10 ωσ 200 και y=B ι C, 

ανάλογα με το dataset, ενϊ τα ονόματα των αρχείων μζςα ςε κάκε φάκελο είναι 

κωδικοποιθμζνα με τθ μορφι UKx_i-y, όπου x=πλικοσ πελατϊν από 10 ωσ 200, i=αρικμόσ 

αρχείου από 1 ωσ 20 και y=B ι C ανάλογα με το dataset. Ζτςι, για παράδειγμα ο φάκελοσ 

PRB10B, αφορά τα δεδομζνα για τθν εξυπθρζτθςθ 10 πελατϊν του dataset B  και περιζχει 20 

αρχεία με ονόματα UK10_01-B ωσ UK10_20-Β, ενϊ ο φάκελοσ PRP200C, αφορά τα δεδομζνα 

για τθν εξυπθρζτθςθ 200 πελατϊν του dataset C και περιζχει 20 αρχεία με ονόματα UK200_01-

https://w1.cirrelt.ca/~vidalt/resources/PRP-Instances-Krameretal.zip
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C ωσ UK200_20-C. Επιςθμαίνεται ότι και ςτα δφο datasets ο μζγιςτοσ χρόνοσ κάκε 

δρομολογίου εξυπθρζτθςθσ πελατϊν ορίηεται ςτα 32400 sec, όπου ςτο dataset B τα χρονικά 

παράκυρα εξυπθρζτθςθσ των πελατϊν ζχουν τυχαία τιμι ςτο διάςτθμα *2000, 5000+ 

δευτερολζπτων ακολουκϊντασ ομοιόμορφθ κατανομι, ενϊ ςτο dataset C ςτο διάςτθμα *2000, 

15000+ δευτερολζπτων. Επίςθσ, κάκε αρχείο περιζχει πλθροφορίεσ για: α) το πλικοσ των 

πελατϊν, β) το βάροσ του οχιματοσ-φορτθγοφ ςε kg (Vehicle Curb Weight), γ) το μζγιςτο 

βάροσ του φορτίου που μπορεί να δεχκεί το όχθμα-φορτθγό ςε kg (Maximum Payload), δ) τθν 

ελάχιςτθ και μζγιςτθ ταχφτθτα του φορτθγοφ - οχιματοσ ςε km/h (Minimum Maximum Speed 

Level), ε) πίνακα αποςτάςεων μεταξφ όλων των πελατϊν ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ 

αποκικθσ ςε m (Distance Section) και η) τισ εξισ πλθροφορίεσ ανά πελάτθ – κόμβο: 1) αρικμόσ 

πελάτθ – κόμβου (Node Number), 2) όνομα τθσ πόλθσ που βρίςκεται ο πελάτθσ – κόμβοσ (City 

Name), 3) ηιτθςθ ςε kg (Demand), 4) χρόνοσ ζναρξθσ εξυπθρζτθςθσ ςε sec (Ready Time), 5) 

χρόνοσ λιξθσ εξυπθρζτθςθσ ςε sec (Due Time) και 6) απαιτοφμενοσ χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ ςε 

sec (Service Time). 

Για λόγουσ εξοικονόμθςθσ χρόνου, από τα datasets Β και C χρθςιμοποιικθκαν μόνο τα 

δεδομζνα – ςτιγμιότυπα  που αφοροφν τθν εξυπθρζτθςθ 10 ωσ 50 πελατϊν (PRP10B ωσ 

PRP50B και PRP10C ωσ PRP50C). 

 

4.3 Επύλυςη PRP προβλόματοσ δρομολόγηςησ 

 

Για τθν επίλυςθ του PRP προβλιματοσ υπολογίςτθκε το ελάχιςτο κόςτοσ (κατανάλωςθ 

καυςίμου ςε λίτρα) τθσ ςυνολικισ διαδρομισ (λφςθσ) ςε κάκε αρχείο, με βάςθ: α) τον 

αλγόρικμο του πλθςιζςτερου γείτονα (Nearest Neighbor - NN), β) τον αλγόρικμου μουςικισ 

αρμονίασ (Harmony Search), γ) τον αλγόρικμου μουςικισ αρμονίασ με τοπικι αναηιτθςθ 2-opt 

(HS+2opt) και δ) τον αλγόρικμου μουςικισ αρμονίασ με τοπικι αναηιτθςθ 1-1 exchange 

(HS+1_1x). Στόχοσ ιταν μζςω τθσ ςφγκριςθσ των αλγορίκμων να επιλεγεί ο καταλλθλότεροσ 

αλγόρικμοσ, που επιτφγχανε τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ. 
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 Αναφορικά με τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ επιςθμαίνονται  τα εξισ: α) υπολογίηει τθν ςυνολικι 

κατανάλωςθ καυςίμου ςε λίτρα για τθν εξυπθρζτθςθ όλων των πελατϊν, β) δεν λαμβάνει 

υπόψθ τισ  αμοιβζσ των οδθγϊν, γ) όλεσ οι διαδρομζσ διανφονται με ςτακερι ταχφτθτα, που 

είναι ίςθ με το μζςο όρο τθσ ελάχιςτθσ και μζγιςτθσ επιτρεπτισ ταχφτθτασ και δ) θ επιτάχυνςθ 

και θ κλίςθ των δρόμων κεωρικθκαν μθδενικζσ. 

Στον C++ κϊδικα που αναπτφχκθκε, αρχικά γίνεται ανάγνωςθ κακενόσ αρχείου των dataset B 

και C (ςτιγμιότυπα PRP10B ωσ PRP50B και PRP10C ωσ PRP50C) και δθμιουργοφνται οι κόμβοι – 

πελάτεσ προσ εξυπθρζτθςθ, όπου κακζνασ διακζτει ςυγκεκριμζνο αρικμθτικό αναγνωριςτικό, 

ηιτθςθ, χρονικά παράκυρα και χρόνο εξυπθρζτθςθσ. Επιςθμαίνεται ότι θ αποκικθ 

αναπαριςτάται με τον κόμβο 0. Επίςθσ, γίνεται ανάγνωςθ του πίνακα με τισ αποςτάςεισ 

μεταξφ όλων των κόμβων, θ ελάχιςτθ και μζγιςτθ ταχφτθτα με τθν οποία μποροφν να 

κινοφνται τα οχιματα που εξυπθρετοφν τουσ πελάτεσ, το βάροσ του άδειου οχιματοσ και το 

μζγιςτο βάροσ που μπορεί να φορτωκεί ςε κακζνα όχθμα εξυπθρζτθςθσ. Ζχοντασ κάνει τθ 

κεϊρθςθ ότι τα οχιματα κινοφνται με ςτακερι ταχφτθτα και ίςθ με τον μζςο όρο τθσ 

ελάχιςτθσ και τθσ μζγιςτθσ επιτρεπτισ ταχφτθτασ, που διαβάςτθκε από το αρχείο, 

υπολογίηουμε τον πίνακα με τουσ χρόνουσ μετάβαςθσ μεταξφ όλων των κόμβων, διαιρϊντασ 

τον πίνακα αποςτάςεων με τθ μζςθ ταχφτθτα του οχιματοσ. 

Στθ ςυνζχεια, δθμιουργείται μία αρχικι λφςθ – ςυνολικι διαδρομι, με χριςθ του αλγορίκμου 

του πλθςιζςτερου γείτονα (nearest neighbor – ΝΝ), κάνοντασ εφαρμογι των περιοριςμϊν που 

αφοροφν τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ, τθ ηιτθςθ και το μζγιςτο φορτίο του οχιματοσ, ενϊ 

υπολογίηεται και το ςυνολικό κόςτοσ τθσ λφςθσ, το οποίο υπολογίηεται ςε λίτρα καυςίμου. 

Ζπειτα αρχικοποιοφνται οι παράμετροι του αλγορίκμου μουςικισ αρμονίασ (Harmony Search – 

HS), όπου ορίηεται το πλικοσ των λφςεων ςε 20, το πλικοσ των επαναλιψεων ςε 100 και το 

ποςοςτό διαςταφρωςθσ των λφςεων ςε 80%. Με βάςθ αυτζσ τισ τιμζσ, αρχικά δθμιουργοφνται 

οι 20 πρϊτοι γονείσ – λφςεισ του HS, οι οποίεσ παράγονται με τυχαίο ανακάτεμα τθσ λφςθσ 

που ζχει παραχκεί από τον αλγόρικμο του πλθςιζςτερου γείτονα (NN), υπολογίηεται το κόςτοσ 

τουσ και ταξινομοφνται ςε αφξουςα ςειρά κόςτουσ. Επιςθμαίνεται ότι μετά τθν αφξουςα 

ταξινόμθςθ, θ λφςθ που βρίςκεται ςτθν πρϊτθ κζςθ είναι αυτι με το βζλτιςτο - μικρότερο 

κόςτοσ, δθλαδι θ ςυνολικι διαδρομι (πολλαπλϊν δρομολογίων) εξυπθρζτθςθσ των πελατϊν, 
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που ζχει τθν χαμθλότερθ κατανάλωςθ καυςίμου ςε λίτρα. Η λφςθ που βρίςκεται ςτθν πρϊτθ 

κζςθ τθσ κατάταξθσ, αρχικά κεωρείται ωσ θ ςυνολικά βζλτιςτθ λφςθ. 

Ακολοφκωσ ξεκινάει ο βαςικόσ βρόχοσ του HS, ο οποίοσ επαναλαμβάνεται ςυνολικά 100 φορζσ 

(πλικοσ επαναλιψεων = 100) και μζςω του οποίου βελτιϊνονται οι αρχικζσ λφςεισ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςε κάκε βιμα επανάλθψθσ πραγματοποιοφνται τα εξισ: 

 Σαρϊνονται με τθ ςειρά όλεσ οι λφςεισ – γονείσ και για κακζναν γονζα επιλζγονται 

τυχαία άλλοι 3 

 Ρραγματοποιείται διαςταφρωςθ τθσ λφςθσ – γονζα με τισ 3 τυχαία επιλεγμζνεσ με 

ποςοςτό διαςταφρωςθσ 80%, οπότε παράγεται μία νζα λφςθ – απόγονοσ 

 Υπολογίηεται το κόςτοσ τθσ νζασ λφςθσ – απογόνου και αν είναι καλφτερο (μικρότερο) 

από το κόςτοσ τθσ τρζχουςασ λφςθσ - γονζα, τότε αντικακίςταται από τθ λφςθ – 

απόγονο που παράχκθκε 

 Ρραγματοποιείται εξαντλθτικι τοπικι αναηιτθςθ (είτε με τον 2-opt είτε με τον 1-1 

exchange) είτε ςτθ λφςθ – γονζα  εφόςον δεν αντικαταςτάκθκε από τθ λφςθ απόγονο, 

είτε ςτθ λφςθ απόγονο εφόςον αυτι αντικατζςτθςε τθ λφςθ – γονζα, προκειμζνου να 

βελτιωκεί περαιτζρω θ λφςθ. Εφόςον, εντοπιςτεί λφςθ (ςυνολικι διαδρομι) με 

μικρότερο κόςτοσ, δθλαδι με μικρότερθ κατανάλωςθ καυςίμου ςε λίτρα, τότε θ 

βελτιωμζνθ λφςθ αντικακιςτά τθν τρζχουςα λφςθ 

 Πταν ςαρωκοφν όλεσ οι λφςεισ – γονείσ, πραγματοποιείται ταξινόμθςι τουσ ςε 

αφξουςα ςειρά κόςτουσ, ςυνεπϊσ θ λφςθ με το βζλτιςτο (μικρότερο) κόςτοσ βρίςκεται 

ςτθν πρϊτθ κζςθ τθσ κατάταξθσ 

 Αν θ βζλτιςτθ λφςθ που ζχει εντοπιςτεί ςτθν τρζχουςα επανάλθψθ ζχει μικρότερο 

κόςτοσ από τθν ςυνολικά βζλτιςτθ λφςθ, τότε ενθμερϊνεται θ ςυνολικά βζλτιςτθ λφςθ 

Πταν ολοκλθρωκεί θ παραπάνω διαδικαςία, κα ζχει εντοπιςτεί θ ςυνολικά βζλτιςτθ λφςθ – 

ςυνολικι διαδρομι με το βζλτιςτο κόςτοσ, δθλαδι θ ςυνολικι διαδρομι εξυπθρζτθςθσ των 

πελατϊν του προβλιματοσ με τθ χαμθλότερθ κατανάλωςθ καυςίμου ςε λίτρα. 

Επιςθμαίνεται ότι από τθ βιβλιογραφία (Demir et al., 2012; Kramer et al., 2015) είναι γνωςτά 

τα βζλτιςτα κόςτθ μόνο για τα datasets με 10, 50, 100 και 200 πελάτεσ προσ εξυπθρζτθςθ, ενϊ 
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αυτά αφοροφν τιμζσ ςε £, ςυνεπϊσ για να μετατραποφν ςε λίτρα διαιρζςαμε με 1.4 £/lt, ϊςτε 

να γίνει ςφγκριςθ, όπου αυτό είναι εφικτό.  

Ακολουκεί ενδεικτικά θ εκτζλεςθ των παραπάνω βθμάτων ςε οριςμζνα από τα αρχεία των 

datasets. 

Αρχείο UK10_01-B, με 10 πελάτεσ (dataset B) 

ΝΝ HS HS με 2-opt HS με 1-1 exchange 

R1: 0 5 2 0  

R2: 0 8 1 7 0  

R3: 0 3 10 9 0  

R4: 6 4 0  

Cost= 113.02 lt 

R1: 0 4 0  

R2: 0 8 6 9 7 0  

R3: 0 3 10 1 5 2 0 

 

Cost= 96.39 lt 

R1: 0 8 6 9 7 0  

R2: 0 3 10 1 5 0  

R3: 0 4 2 0 

 

Cost= 93.68 lt 

R1: 0 6 9 7 0  

R2: 0 8 10 1 5 0  

R3: 0 3 4 2 0 ,  

 

Cost= 93.45 lt 

Βζλτιςτο γνωςτό κόςτοσ (από βιβλιογραφία): 89.63 lt 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS ζναντι του NN: 16.63 (ι 14.71%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 2-opt ζναντι του NN: 19.34 (ι 17.11%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 1-1 exchange ζναντι του NN: 19.57 (ι 17.32%) 

Απόκλιςθ HS με 1-1 exchange από το βζλτιςτο γνωςτό κόςτοσ: 3.82 (4.09%) 

 

Αρχείο UK15_01-B, με 15 πελάτεσ (dataset B) 

ΝΝ HS HS με 2-opt HS με 1-1 exchange 

R1: 0 11 0  

R2: 0 12 10 7 8 14 0  

R3: 0 1 6 0 9 3 0  

R4: 0 5 13 0  

R5: 0 2 0  

R6: 0 15 0  

R7: 0 4 0 

Cost= 215.87 lt 

R1: 0 9 3 11 0  

R2: 0 10 12 1 7 6 8 0 

R3: 0 5 0  

R4: 0 4 13 14 0  

R5: 0 15 2 0 

 

 

Cost= 164.57 lt 

R1: 0 11 0  

R2: 0 12 10 1 7 6 8 0 

R3: 0 9 3 0  

R4: 0 4 5 13 14 0  

R5: 0 15 2 0 

 

 

Cost= 149.22 lt 

R1: 0 4 5 13 14 0  

R2: 0 15 2 0  

R3: 0 12 10 1 7 6 8 0  

R4: 0 9 3 11 0 

 

 

 

Cost= 145.93 lt 
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Βελτίωςθ κόςτουσ HS ζναντι του NN: 51.3 (ι 23.76%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 2-opt ζναντι του NN: 66.65 (ι 30,88%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 1-1 exchange ζναντι του NN: 66.94 (ι 32,40%) 

 

Αρχείο UK20_02-B, με 20 πελάτεσ (dataset B) 

ΝΝ HS HS με 2-opt HS με 1-1 exchange 

R1: 0 20 16 1 0  

R2: 0 8 14 18 0  

R3: 0 15 17 9 0  

R4: 0 5 11 2 0  

R5: 0 6 12 3 0  

R6: 0 19 10 0  

R7: 0 4 1 3 0  

R8: 0 7 0 

Cost= 284.41 lt 

R1: 0 14 18 1 0  

R2: 0 15 19 10 0  

R3: 0 20 16 0  

R4: 0 8 0  

R5: 0 5 11 2 9 0  

R6: 0 4 6 12 3 0  

R7: 0 7 13 17 0 

 

Cost= 224.12 lt 

R1: 0 15 5 18 14 1 0  

R2: 0 8 0  

R3: 0 20 7 13 17 0  

R4: 0 11 2 9 0  

R5: 0 4 12 6 19 10 16 0  

R6: 0 3 0 

 

 

Cost= 214.93 lt 

R1: 0 7 13 14 18 16 0 

R2: 0 5 11 2 9 0  

R3: 0 20 19 10 0  

R4: 0 4 6 12 3 0 

R5: 0 15 8 17 1 0 

 

 

 

Cost= 201.56 lt 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS ζναντι του NN: 60.29 (ι 21.20%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 2-opt ζναντι του NN: 69.48 (ι 24.43%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 1-1 exchange ζναντι του NN: 82.85 (ι 29.13%) 

 

Αρχείο UK25_01-C, με 20 πελάτεσ (dataset C) 

ΝΝ HS HS με 2-opt HS με 1-1 exchange 

R1: 0 8 6 16 9 24 21 0 

R2: 0 12 17 15 25 3 11 

 20 22 0  

R3: 0 18 5 1 7 2 13 19 0  

R4: 0 23 4 14 0  

R5: 0 10 0 

Cost= 167.93 lt 

R1: 0 8 6 16 9 24 21 0  

R2: 0 12 17 15 25 3  

11 10 22 0 

R3: 0 18 20 0  

R4: 0 14 7 2 13 19 0  

R5: 0 23 4 5 1 0 

Cost= 163.06 lt 

R1: 0 8 6 16 9 24 21 0 

R2: 0 12 17 15 25 10  

11 3 20 0  

R3: 0 18 5 1 7 2 13 19 0  

R4: 0 23 4 14 22 0 

 

Cost= 160.97 lt 

R1: 0 12 6 22 10 24 21 0  

R2: 0 17 9 15 25 3 11 20 

 16 0  

R3: 0 18 5 1 7 2 13 19 0 

R4: 0 23 4 14 0 8 0 

 

Cost= 152.82 lt 
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Βελτίωςθ κόςτουσ HS ζναντι του NN: 4.87 (ι 2.90%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 2-opt ζναντι του NN: 6.96 (ι 4.14%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 1-1 exchange ζναντι του NN: 15.11 (ι 9.00%) 

 

Αρχείο UK50_01-C, με 50 πελάτεσ (dataset C) 

ΝΝ HS HS με 2-opt HS με 1-1 exchange 

R1: 0 43 22 49 0 

R2: 0 40 10 11 18 39 0  

R3: 0 42 33 30 29 14 0 

R4: 0 3 20 12 23 5 0 

R5: 0 28 34 19 16 38 24 

26 7 0 

R6: 0 25 13 50 27 0 

R7: 0 17 36 21 35 0 

R8: 0 41 44 48 2 0 

R9: 0 47 15 6 4 31 37 0 

R10: 0 9 32 1 0 

R11: 0 46 8 0  

R12: 0 45 0 

Cost= 359.21 lt 

R1: 0 43 22 49 0 

R2: 0 40 10 11 18 39 0 

R3: 0 42 33 30 29 14 0 

R4: 0 3 20 12 5 23 0 

R5: 0 28 34 19 16 38 24 

26 7 0 

R6: 0 25 13 50 27 0 

R7: 0 17 36 21 35 0 

R8: 0 41 44 48 2 0 

R9: 0 47 15 4 6 31 37 0 

R10: 0 9 1 32 0 

R11: 0 46 8 0  

R12: 0 45 0 

Cost= 355.01 lt 

R1: 0 43 22 49 0 

R2: 0 40 10 11 18 39 0 

R3: 0 42 33 30 29 14 0 

R4: 0 3 20 12 23 5 0 

R5: 0 28 34 19 16 38  

24 2 0 

R6: 0 32 25 13 50 0 

R7: 0 45 17 36 21 35 0 

R8: 0 41 44 48 7 0 

R9: 0 47 15 6 4 31 37  

26 0 

R10: 0 9 1 46 8 27 0 

 

Cost= 335.69 lt 

R1: 0 43 22 49 0  

R2: 0 40 10 11 18 39 0 

R3: 0 42 33 30 29 14 0 

R4: 0 3 20 12 23 5 0 

R5: 0 46 34 19 16 38 

 24 26 7 0 

R6: 0 25 41 50 13 0 

R7: 0 17 36 21 35 0 

R8: 0 45 44 37 48 0 

R9: 0 47 15 6 4 8 27 0 

R10: 0 28 9 32 1 31 2 0 

 

 

Cost= 324.59 lt 

Βζλτιςτο γνωςτό κόςτοσ (από βιβλιογραφία): 266.82 lt 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS ζναντι του NN: 4.20 (ι 1.17%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 2-opt ζναντι του NN: 23.52 (ι 6.55%) 

Βελτίωςθ κόςτουσ HS με 1-1 exchange ζναντι του NN: 34.62 (ι 9,64%) 

Απόκλιςθ HS με 1-1 exchange από το βζλτιςτο γνωςτό κόςτοσ: 57.77 (17.80%) 
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4.4 Πύνακεσ και γραφόματα αποτελεςμϊτων 

Ακολουκεί ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που παριχκθςαν από τθν εκτζλεςθ των 

αλγορίκμων μζςω πινάκων (Πίνακασ 4.4.1Πίνακασ, Πίνακασ 4.4.2 

Πίνακασ  ) και γραφθμάτων (Γράφημα 4.4.1Γράφθμα 4.4.1 ωσ Γράφθμα 4.4.4). Στθ ςτιλθ Dataset 

φαίνεται το όνομα του ςυνόλου δεδομζνων, ςτθ ςτιλθ πελάτεσ φαίνεται το πλικοσ των 

πελατϊν του dataset, ςτισ ςτιλεσ NN ωσ BKV φαίνονται οι μζςοι όροι κόςτουσ ςε λίτρα, που 

υπολογίςτθκαν με τουσ αλγορίκμουσ:  

a) του πλθςιζςτερου γείτονα (NN),  

b) τθσ μουςικισ αρμονίασ (HS),  

c) τθσ μουςικισ αρμονίασ με 2opt (HS+2opt), 

d) τθσ μουςικισ αρμονίασ με 1-1 exchange (HS+1_1x) και  

e) θ βζλτιςτθ γνωςτι τιμι από τθ βιβλιογραφία (όπου υπάρχει).  

 

Επίςθσ, ςτισ τζςςερισ τελευταίεσ ςτιλεσ καταγράφονται θ μζςθ ποςοςτιαία βελτίωςθ του 

αλγορίκμου μουςικισ αρμονίασ με 1-1 exchange ςυγκριτικά με:  

I. τον αλγόρικμο του πλθςιζςτερου γείτονα (NN),  

II. τον αλγόρικμο τθσ μουςικισ αρμονίασ χωρίσ τοπικι αναηιτθςθ (HS), 

III. του αλγορίκμου μουςικισ αρμονίασ με τοπικι αναηιτθςθ 2-opt και  

IV. τθ βζλτιςτθ γνωςτι τιμι από τθ βιβλιογραφία (όπου υπάρχει).  

 

Από τουσ πίνακεσ είναι εμφανζσ ότι: 

 Και ςτα δφο datasets (B και C) ο αλγόρικμοσ τθσ μουςικισ αρμονίασ (HS) δίνει καλφτερα 

αποτελζςματα από τον αλγόρικμο του πλθςιζςτερου γείτονα (NN). Ωςτόςο, φαίνεται 

ότι κακϊσ αυξάνει το πλικοσ των πελατϊν, μειϊνεται θ βελτίωςθ που παρζχει ο HS 

(από 21%-22% για 10 πελάτεσ ωσ 2%-5% για 50 πελάτεσ (Γράφθμα 4.4.1). 
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 Γενικά, οι αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ 2-opt και 1-1 exchange βελτιϊνουν τα 

αποτελζςματα του HS. Μάλιςτα φαίνεται ότι ο 1-1 exchange (HS+1_1x) βελτιϊνει 

περαιτζρω τα αποτελζςματα του HS ζναντι του 2-opt (HS+2opt), παρζχοντασ μία μζςθ 

βελτίωςθ 9,10% για το  datasetB και 8,49% για το datasetC. Η υπεροχι του 1-1 

exchange μάλιςτα φαίνεται να αυξάνεται κακϊσ αυξάνει το πλικοσ των πελατϊν από 

10 πελάτεσ μζχρι 50 πελάτεσ (Γράφθμα 4.4.2). 

 Αναφορικά με τθν εφαρμογι του αλγορίκμου μουςικισ αρμονίασ με τοπικι αναηιτθςθ 

1-1 exchange (HS+1_1x): 

o για το datasetΒ παρζχει 23,6% ςυνολικι μζςθ βελτίωςθ ζναντι του 

πλθςιζςτερου γείτονα (NN), ενϊ για το datasetC 20,1% (Γράφθμα 4.4.3). 

o για το datasetΒ παρζχει 9,65% ςυνολικι μζςθ βελτίωςθ ζναντι του αλγορίκμου 

μουςικισ αρμονίασ χωρίσ τοπικι αναηιτθςθ (HS), ενϊ για το datasetC 9,0% 

(Γράφθμα 4.4.4). 

 Τζλοσ, ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του αλγορίκμου μουςικισ 

αρμονίασ με τοπικι αναηιτθςθ 1-1 exchange (HS+1_1x) με τα γνωςτά ωσ βζλτιςτα από 

τθ βιβλιογραφία παρατθρείται: 

o μικρι βελτίωςθ 0,2% για το ςτιγμιότυπο 10 πελατϊν του datasetB (PRP10B) και 

2,58% για το αντίςτοιχο του datasetC (PRP10C).  

o Απόκλιςθ 19,32% από το ςτιγμιότυπο 50 πελατϊν του datasetB (PRP50B) και 

18,79% από το αντίςτοιχο του datasetC (PRP50C). 

Πίνακασ 4.4.1: Σφγκριςη αποτελεςμάτων αλγορίθμων για το datasetB 

DatasetB Πελάτεσ 

Μζςο κόςτοσ (lt) Μζςθ βελτίωςθ (%) 

NN HS HS+2opt HS+1_1x BKV 

HS+1_1x 

- NN 

HS+1_1x 

- HS 

HS+1_1x -

HS+2opt 

HS+1_1x 

- BKV 

PRP10B 10 133,25 104,10 103,18 102,08 102,28 23,39 1,94 1,07 0,20 

PRP15B 15 193,02 143,84 140,77 136,48   29,29 5,12 3,05   
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PRP20B 20 230,05 200,21 195,91 182,58   20,63 8,81 6,80   

PRP25B 25 256,45 231,60 228,83 194,47   24,17 16,03 15,02   

PRP50B 50 472,70 448,80 466,77 375,34 314,57 20,60 16,37 19,59 -19,32 

ΜΟ   257,09 225,71 227,09 198,19 208,43 23,62 9,65 9,10   

 

Πίνακασ 4.4.2: Σφγκριςη αποτελεςμάτων αλγορίθμων για το datasetC 

 

DatasetC Πελάτεσ 

Μζςο κόςτοσ (lt) Μζςθ βελτίωςθ (%) 

NN HS HS+2opt HS+1_1x BKV 

HS+1_1x 

- NN 

HS+1_1x 

- HS 

HS+1_1x - 

HS+2opt 

HS+1_1x 

- BKV 

PRP10C 10 110,37 86,81 84,93 84,65 86,89 23,30 2,49 0,33 2,58 

PRP15C 15 158,45 129,38 126,85 120,76   23,79 6,66 4,80   

PRP20C 20 203,65 181,54 182,15 160,80   21,04 11,42 11,72   

PRP25C 25 200,61 187,76 187,99 170,48   15,02 9,20 9,31   

PRP50C 50 400,49 391,01 396,01 331,46 279,04 17,24 15,23 16,30 -18,79 

ΜΟ   214,71 195,30 195,59 173,63 182,97 20,08 9,00 8,49   
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Γράφημα 4.4.1: Μζςη % βελτίωςη του HS ζναντι του NN 

 

 

Γράφημα 4.4.2: Μζςη % βελτίωςη του HS+1_1x ζναντι του HS+2opt 
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Γράφημα 4.4.3: Μζςη % βελτίωςη του HS+1_1x ζναντι του NN 

 

 

Γράφημα 4.4.4: Μζςη % βελτίωςη του HS+1_1x ζναντι του HS 
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Στουσ παρακάτω πίνακεσ (Ρίνακασ ωσ Ρίνακασ 4.4.7) και γραφιματα (Γράφθμα 4.4.5 ωσ 

Γράφθμα 4.4.8) παρατίκεται προσ ςφγκριςθ με τα γνωςτά από τθ βιβλιογραφία βζλτιςτα 

κόςτθ (BKV) τα αναλυτικά αποτελζςματα μίασ εφαρμογισ του αλγορίκμου μουςικισ αρμονίασ 

με τοπικι αναηιτθςθ 1-1 exchange (HS+1_1x) ςτα ςτιγμιότυπα 10 και 50 πελατϊν του datasetB 

(PRP10B και PRP50B) και του datasetC (PRP10C και PRP50C). Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν πρϊτθ 

ςτιλθ  καταγράφεται το όνομα του ςτιγμιότυπου, ςτθ δεφτερθ ςτιλθ το κόςτοσ τθσ λφςθσ (ςε 

lt) που παρζχει ο HS+1_1x, ςτθν τρίτθ ςτιλθ το βζλτιςτο γνωςτό κόςτοσ (ςε lt) από τθ 

βιβλιογραφία (BKV), ενϊ ςτθν τζταρτθ ςτιλθ καταγράφεται θ % διαφορά τουσ. Οι αρνθτικζσ 

διαφορζσ καταδεικνφουν καλφτερα αποτελζςματα του HS+1_1x ςε ςχζςθ με τισ BKV. Ριο 

ςυγκεκριμζνα: 

 Για το PRP10B ο HS+1_1x παρζχει βελτιωμζνεσ λφςεισ για 9 από τα 20 ςτιγμιότυπα, με 

τισ βελτιϊςεισ να κυμαίνονται από 3% ωσ 13% (Ρίνακασ 4.4.3, Γράφθμα 4.4.5). 

 Για το PRP10C ο HS+1_1x παρζχει βελτιωμζνεσ λφςεισ για 15 ςτιγμιότυπα, με τισ 

βελτιϊςεισ να κυμαίνονται από 0,5% ωσ 10% (Ρίνακασ 4.4.4, Γράφθμα 4.4.6). 

 Για το PRP50B ο HS+1_1x δεν παρζχει καμία βελτίωςθ, αντικζτωσ εμφανίηει αποκλίςεισ 

από 6% ωσ 29% (Ρίνακασ 4.4.5, Γράφθμα 4.4.7). 

 Τζλοσ, ςτο PRP50C ο HS+1_1x δεν παρζχει καμία βελτίωςθ, εμφανίηοντασ παρόμοιεσ 

αποκλίςεισ από 7% ωσ 27% (Ρίνακασ 4.4.6, Γράφθμα 4.4.8). 

Πίνακασ 4.4.4: Σφγκριςη αποτελεςμάτων HS+1_1x με τα βζλτιςτα γνωςτά κόςτη για το PRP10B 

PRP10B 

Μζςο κόςτοσ (lt) 

% διαφορά HS+1-1x BKV 

UK10_01-B 92,73 89,63 3,46 

UK10_02-B 122,02 113,78 7,24 

UK10_03-B 94,65 92,41 2,43 

UK10_04-B 113,87 108,43 5,02 
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UK10_05-B 97,37 100,29 -2,91 

UK10_06-B 113,83 121,71 -6,48 

UK10_07-B 114,41 105,09 8,87 

UK10_08-B 131,4 120,96 8,63 

UK10_09-B 108,12 102,81 5,17 

UK10_10-B 101,43 107,87 -5,97 

UK10_11-B 150,39 147,61 1,89 

UK10_12-B 83,19 91,51 -9,10 

UK10_13-B 100,03 106,19 -5,80 

UK10_14-B 104,26 103,16 1,07 

UK10_15-B 72,78 61,05 19,21 

UK10_16-B 80,15 83,24 -3,72 

UK10_17-B 102,3 116,34 -12,07 

UK10_18-B 77,18 88,69 -12,98 

UK10_19-B 109,13 107,85 1,19 

UK10_20-B 71,7 76,94 -6,81 

Μζςοσ όροσ 102,05 102,28 -0,23 
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Γράφημα 4.4.5: Μζςη % διαφορά HS+1_1x με βζλτιςτα γνωςτά κόςτη για PRP10B 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 4.4.5: Σφγκριςη αποτελεςμάτων HS+1_1x με τα βζλτιςτα γνωςτά κόςτη για το PRP10C 

PRP10C 

Μζςο κόςτοσ (lt) 

% διαφορά HS+1-1x BKV 

UK10_01-C 71,56 73,06 -2,06 

UK10_02-C 92,33 98,74 -6,49 

UK10_03-C 81,22 90,01 -9,76 
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UK10_04-C 80,03 83,28 -3,90 

UK10_05-C 77,94 81,88 -4,81 

UK10_06-C 107,05 107,65 -0,56 

UK10_07-C 85,88 85,44 0,51 

UK10_08-C 111,33 112,37 -0,93 

UK10_09-C 73,07 78,13 -6,47 

UK10_10-C 90,56 89,41 1,29 

UK10_11-C 127,39 124,73 2,13 

UK10_12-C 76,61 81,06 -5,49 

UK10_13-C 88,22 87,69 0,60 

UK10_14-C 77,87 82,26 -5,33 

UK10_15-C 60,66 54,86 10,56 

UK10_16-C 77,26 82,33 -6,16 

UK10_17-C 76,81 82,01 -6,34 

UK10_18-C 73,14 77,07 -5,10 

UK10_19-C 89,23 92,04 -3,06 

UK10_20-C 69,32 73,85 -6,13 

Μζςοσ όροσ 84,37 86,89 -2,90 
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Γράφημα 4.4.6: Μζςη % διαφορά HS+1_1x με βζλτιςτα γνωςτά κόςτη για PRP10C 

 

Πίνακασ 4.4.6: Σφγκριςη αποτελεςμάτων HS+1_1x με τα βζλτιςτα γνωςτά κόςτη για το PRP50B 

PRP50B 

Μζςο κόςτοσ (lt) 

% διαφορά HS+1-1x BKV 

UK50_01-B 374,36 324,54 15,35 

UK50_02-B 402,94 331,58 21,52 

UK50_03-B 363,99 310,77 17,12 

UK50_04-B 454,16 368,13 23,37 

UK50_05-B 409,31 357,88 14,37 

UK50_06-B 320,33 284,96 12,41 

UK50_07-B 339,33 263,76 28,65 

UK50_08-B 342,91 289,07 18,62 

UK50_09-B 419,59 356,04 17,85 
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UK50_10-B 374,15 324,21 15,40 

UK50_11-B 407,3 334,16 21,89 

UK50_12-B 354,19 295,46 19,88 

UK50_13-B 335,6 289,74 15,83 

UK50_14-B 442,89 355,96 24,42 

UK50_15-B 372,65 315,41 18,15 

UK50_16-B 363,39 281,13 29,26 

UK50_17-B 237,09 222,74 6,44 

UK50_18-B 398,61 347,87 14,59 

UK50_19-B 353,5 288,35 22,59 

UK50_20-B 435,03 349,57 24,45 

Μζςοσ όροσ 375,07 314,57 19,23 

 

 

Γράφημα 4.4.7: Μζςη % διαφορά HS+1_1x με βζλτιςτα γνωςτά κόςτη για PRP50Β 
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Πίνακασ 4.4.7: Σφγκριςη αποτελεςμάτων HS+1_1x με τα βζλτιςτα γνωςτά κόςτη για το PRP50C 

PRP50C 

Μζςο κόςτοσ (lt) 

% διαφορά HS+1-1x BKV 

UK50_01-C 324,59 266,82 21,65 

UK50_02-C 359,36 297,76 20,69 

UK50_03-C 330,84 277,56 19,20 

UK50_04-C 396,22 343,96 15,19 

UK50_05-C 373,05 304,66 22,45 

UK50_06-C 284,65 251,60 13,14 

UK50_07-C 315,85 249,77 26,46 

UK50_08-C 302,34 252,86 19,57 

UK50_09-C 383,27 316,50 21,10 

UK50_10-C 336,84 299,31 12,54 

UK50_11-C 355,78 279,08 27,48 

UK50_12-C 318,66 251,34 26,79 

UK50_13-C 305,86 274,82 11,29 

UK50_14-C 359,74 308,11 16,76 

UK50_15-C 337,91 269,26 25,50 

UK50_16-C 331,29 259,77 27,53 

UK50_17-C 204,21 189,58 7,72 

UK50_18-C 336,38 306,40 9,78 

UK50_19-C 320,64 267,69 19,78 

UK50_20-C 357,72 313,91 13,96 

Μζςοσ όροσ 331,76 279,04 18,89 
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Γράφημα 4.4.8: Μζςη % διαφορά HS+1_1x με βζλτιςτα γνωςτά κόςτη για PRP50C 
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4.5 Συμπερϊςματα 

 

Στθ παροφςα εργαςία ζγινε επίλυςθ του προβλιματοσ ρφπανςθσ δρομολόγθςθσ (Pollution-

Routing Problem) με τθ χριςθ του αλγόρικμου του πλθςιζςτερου γείτονα (Nearest Neighbor – 

NN) και τθσ μουςικισ αρμονίασ (Harmony search - HS) ςε ςυνδυαςμό με τοπικζσ αναηθτιςεισ. 

Ρραγματοποιικθκε εφαρμογι ςτα datasets Β και C με 10 ωσ 50 πελάτεσ του Kramer et al. 

(Kramer et al., 2015).  

Από τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων παρατθρικθκε ότι ο HS με τοπικι αναηιτθςθ 1-1 

exchange παράγει τα καλφτερα αποτελζςματα, ςε ςχζςθ είτε με τον ΝΝ είτε με τον HS με 

τοπικι αναηιτθςθ 2-opt είτε με τον HS χωρίσ τοπικι αναηιτθςθ.  

Κατά τθ ςφγκριςθ του αλγορίκμου τθσ μουςικισ αρμονίασ (HS) με τον αλγόρικμο του 

πλθςιζςτερου γείτονα (NN), φάνθκε ότι ο HS δίνει καλφτερα αποτελζςματα, όμωσ κακϊσ 

αυξάνει το πλικοσ των πελατϊν, μειϊνονται οι επιδόςεισ του HS. Αυτό κα μποροφςε να 

διορκωκεί, αλλάηοντασ τισ παραμζτρουσ του HS (αυξάνοντασ τισ επαναλιψεισ και τισ λφςεισ 

του HS). Η χριςθ του αλγορίκμου HS πραγματοποιικθκε με ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ, οι 

οποίεσ επιλζχκθκαν φςτερα από πολλζσ δοκιμζσ με ςτόχο τθν επίτευξθ αρκετά ικανοποιθτικϊν 

λφςεων ςε χρόνο εκτζλεςθσ που δεν ξεπερνοφςε τισ 6 ϊρεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, επιλζχκθκε το 

πλικοσ των λφςεων του HS ςε 20, των επαναλιψεων ςε 100 και του ποςοςτοφ διαςταφρωςθσ 

των λφςεων ςε 80%. Σίγουρα θ αφξθςθ των επαναλιψεων και των λφςεων οδθγεί ςε καλφτερα 

αποτελζςματα, ωςτόςο ςε ςυνδυαςμό με τθν εξαντλθτικι τοπικι αναηιτθςθ που εφαρμόηεται 

αργότερα αυξάνει κατακόρυφα τον χρόνο εκτζλεςθσ. 

Αναφορικά με τθν υλοποίθςθ των αλγορίκμων τοπικισ αναηιτθςθσ 2-opt και 1-1 exchange 

επιςθμαίνεται ότι πραγματοποιικθκε με εξαντλθτικό τρόπο, ςτοχεφοντασ ςτον εντοπιςμό τθσ 

βζλτιςτθσ λφςθσ, δθλαδι τθσ λφςθσ με τθν χαμθλότερθ κατανάλωςθ καυςίμου. Ζτςι 

επιτυγχάνονται μεν καλφτερα αποτελζςματα, αλλά αυξάνεται ςθμαντικά ο χρόνοσ εκτζλεςθσ. 

Αυτόσ ακριβϊσ ιταν και ο λόγοσ για τον οποίο δεν ζγινε ζλεγχοσ ςτιγμιότυπων ςε 

περιςςότερουσ από 50 πελάτεσ. 
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Εφαρμόηοντασ τον HS ςε ςυνδυαςμό με τοπικζσ αναηθτιςεισ 2-opt και 1-1 exchange, φάνθκε 

ότι οι αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ βελτιϊνουν περαιτζρω τα αποτελζςματα του HS, με τον 

1-1 exchange να υπερτερεί ζναντι του 2-opt, παρζχοντασ μία μζςθ βελτίωςθ 9,10% για το  

datasetB και 8,49% για το datasetC. Η υπεροχι του 1-1 exchange μάλιςτα φαίνεται να 

αυξάνεται κακϊσ αυξάνει το πλικοσ των πελατϊν από 10 πελάτεσ μζχρι 50 πελάτεσ.  

Ο αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ τθσ μουςικισ αρμονίασ(HS) με τοπικι αναηιτθςθ 1-1 exchange 

ςυγκριτικά με: α) τον NN για το datasetΒ παρζχει 23,6% ςυνολικι μζςθ βελτίωςθ και για το 

datasetC 20,1%, και β) τον HS χωρίσ τοπικι αναηιτθςθ για το datasetΒ παρζχει 9,65% ςυνολικι 

μζςθ βελτίωςθ και για το datasetC 9,0%. 

Τζλοσ, παρατθρικθκε ότι ο HS με τοπικι αναηιτθςθ 1-1 exchange ςτθν περίπτωςθ 

εξυπθρζτθςθσ 10 πελατϊν παρουςίαςε κατά μζςο όρο ελαφρϊσ καλφτερα αποτελζςματα από 

τα γνωςτά ωσ βζλτιςτα από τθ βιβλιογραφία, καταγράφοντασ βελτίωςθ 0,2% για το 

ςτιγμιότυπο PRP10B του dataset B και 2,58% για το ςτιγμιότυπο PRP10C του dataset C. 

Ωςτόςο, για τα ςτιγμιότυπα των 50 πελατϊν (PRP50B και PRP50C) παρουςίαςε αποκλίςεισ 

19,32% και 18,79% αντίςτοιχα, καταδεικνφοντασ ότι δεν είναι εφικτι θ επίτευξθ των βζλτιςτων 

αποτελεςμάτων τθσ βιβλιογραφίασ, δεδομζνου ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί άλλοι αλγόρικμοι ϊςτε να δίνουν τα βζλτιςτα αποτελζςματα.  
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