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Περίληψη εργασίας 
 

Στην παρούσα εργασία γίνεται η παρουσίαση ενός αλγορίθµου επίλυσης του 

προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και Παραλαβές και 

∆ιανοµές και βελτιστοποίση των αποτελεσµάτων του µε τη βοήθεια των αλγορίθµων 

τοπικής αναζήτησης 2- opt και 3-opt. 

 

Συνοπτικά : 

 

! Στο κεφάλαιο 1 γίνεται µια λεπτοµερής εισαγωγή στο πρόβληµα 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων. 

! Στο κεφάλαιο 2 γίνεται αναλυτική παρουσίαση των προβληµάτων: 

1. Του περιπλανώµενου πωλητή 

2. ∆ροµολόγησης Οχηµάτων και ορισµένων προεκτάσεων του, µια εκ 

των οποίων είναι και το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε 

Χρονικά Παράθυρα και Παραλαβές και ∆ιανοµές 

! Στο κεφάλαιο 3 γίνεται παρουσίαση ευρετικών και µεθευρετικών αλγορίθµων 

επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων. 

! Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται αναλυτικά ο αλγόριθµος επίλυσης του 

προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και 

Παραλαβές και ∆ιανοµές και οι αλγορίθµοι τοπικής αναζήτησης 2- opt και 3-

opt. 

! Στο κεφάλαιο 5, τέλος, γίνεται αναλυτική εφαρµογή του αλγορίθµου σε δύο 

προβλήµατα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και 

Παραλαβές και ∆ιανοµές. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή στο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων 
 

1.1 Το πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων (VEHICLE ROUTING PROBLEM) 

 

 Το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων (VRP) αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα 

και πιο µελετηµένα προβλήµατα διανοµής της συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Για 

την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος πρέπει να υπολογισθούν οι βέλτιστες 

διαδροµές διανοµής προϊόντων που πρέπει να εκτελεσθούν από ένα σύνολο 

οχηµάτων έτσι ώστε να ικανοποιηθεί η ζήτηση των πελατών. Ο σκοπός του 

Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους 

µεταφοράς προϊόντων  ενός στόλου οχηµάτων που ξεκινούν και καταλήγουν σε µία 

αποθήκη. Για το συγκεκριµένο πρόβληµα υπάρχει ένας αρκετά µεγάλος αριθµός 

διαφορετικών πραγµατικών περιπτώσεων που έχουν να κάνουν µε την ύπαρξη 

κάποιων περιορισµών ως προς τη διανοµή των προϊόντων και σε µερικές περιπτώσεις 

συσχετίζεται µε το Πρόβληµα του Πλανόδιου Πωλητή (TSP). 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης οχηµάτων αφορά την 

εξυπηρέτηση ενός αριθµού πελατών σε µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο και από 

ένα δεδοµένο αριθµό οχηµάτων. Τα οχήµατα αυτά εκκινούν από ένα ή και 

περισσότερα κέντρα διανοµής και µεταφέρουν τα εµπορεύµατά τους σε ένα 

κατάλληλο οδικό δίκτυο. Για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος 

απαιτείται ο υπολογισµός των διαδροµών που θα εκτελέσει κάθε όχηµα ξεχωριστά µε 

αφετηρία και τέλος ένα συγκεκριµένο κέντρο διανοµής (αποθήκη). Παρακάτω 

ακολουθεί ένα διάγραµµα το οποίο περιγράφει τη φύση του προβλήµατος που 

εξετάζουµε. 
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Σχήµα 1: Αναπαράσταση Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων 

 

Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούµε ένα οδικό δίκτυο που έχει ως χαρακτηριστικά: 

 

1. Την αποθήκη που βρίσκεται στο κέντρο του διαγράµµατος και από την οποία 

εκκινούν τα οχήµατα για να εκτελέσουν τα δροµολόγια τους. Συχνά 

συναντάται το φαινόµενο της ύπαρξης περισσότερων του ενός κέντρων 

διανοµής το καθένα από τα οποία εκτελεί τις διεργασίες του αυτόνοµα. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις το συγκεκριµένο πρόβληµα αντιµετωπίζεται ως ένα 

σύνθετο πρόβληµα πολλών µεµονωµένων προβληµάτων δροµολόγησης 

οχηµάτων. Τέλος, όταν υπάρχουν περισσότερες από µια αποθήκες 

παρατηρείται και το φαινόµενο τα οχήµατα να εκκινούν και να καταλήγουν σε 

διαφορετική αποθήκη. 

2. Οι διαδροµές που εκτελούν τα οχήµατα και που παριστάνονται από τα τόξα 

του γραφήµατος. Τα τόξα µπορεί να είναι προσανατολισµένα ή µη ανάλογα µε 

το αν η διαδροµή µπορεί να διασχιστεί και προς τις δύο κατευθύνσεις ή είναι 

µονής κατεύθυνσης. Κάθε τόξο έχει ένα συγκεκριµένο κόστος το οποίο 

αντιπροσωπεύεται από το µήκος του και χαρακτηρίζεται από ένα δεδοµένο 

χρόνο διαδροµής που εξαρτάται από την περίοδο διάσχισης του 

συγκεκριµένου τόξου και τον τύπο των οχηµάτων . 

Αποθήκη 

Πελάτες 
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3. Τέλος, οι κορυφές του γραφήµατος αντικατοπτρίζουν τους πελάτες στους 

οποίους καταλήγουν τα οχήµατα. Κάθε πελάτης έχει δεδοµένες απαιτήσεις ως 

προς την ποσότητα και το είδος των προϊόντων που περιµένει να του 

διοχετευθούν από την αποθήκη. Επιπλέον κάθε πελάτης έχει συγκεκριµένες 

χρονικές περιόδους (κατά τη διάρκεια της ηµέρας) στις οποίες µπορεί να 

εξυπηρετηθεί και χρειάζεται ένα δεδοµένο χρόνο (ο οποίος εξαρτάται και από 

τον τύπο του οχήµατος) για να συλλέξει ή να διανείµει τα εκάστοτε προϊόντα. 

Τέλος, τυπικά χαρακτηριστικά των πελατών αποτελούν τα είδη και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των οχηµάτων που χρησιµοποιούνται (πιθανότατα λόγω 

περιορισµών στο φορτίο ή περιορισµών στην κυκλοφορία). Υπάρχουν, 

ωστόσο αρκετές περιπτώσεις προβληµάτων στις οποίες είναι αδύνατη η 

ικανοποίηση της ζήτησης όλων των πελατών οπότε επιλέγεται είτε η µείωση 

των ποσοτήτων διανοµής ή συλλογής, είτε η µη εξυπηρέτηση ενός µικρού 

αριθµού πελατών. Η επιλογή της κατάλληλης πολιτικής σε αυτήν την 

περίπτωση προσδιορίζεται από τις εκάστοτε προτεραιότητες ή και ποινές που 

σχετίζονται µε τη µερική ή ολική έλλειψη εξυπηρέτησης.  

 

Για την µεταφορά των προϊόντων χρησιµοποιείται ένας αριθµός οχηµάτων των 

οποίων το µέγεθος εξαρτάται από τις απαιτήσεις των πελατών. Τα τυπικά 

χαρακτηριστικά των οχηµάτων είναι: 

 

! Το κέντρο διανοµής κάθε οχήµατος και η πιθανότητα το όχηµα να 

καταλήξει στην ίδια αποθήκη από την οποία εκκίνησε. 

! Η χωρητικότητα κάθε οχήµατος που µπορεί να εκφρασθεί ως το 

µέγιστο βάρος ή ως ο µέγιστος όγκος ή ακόµη και ως ο µέγιστος 

αριθµός πακέτων που µπορεί το εκάστοτε όχηµα να µεταφέρει. 

! Ο διαχωρισµός του αποθηκευτικού χώρου του οχήµατος σε 

περιπτώσεις που υπάρχουν περισσότερα από ένα προϊόντα που 

χαρακτηρίζεται από τον αριθµό, το είδος και την χωρητικότητα των 

διαφορετικών προϊόντων. 

! Οι διαδροµές από τις οποίες µπορεί να µεταβεί το όχηµα. 

! Το κόστος χρήσης και κίνησης του οχήµατος. 

! Οι µέθοδοι φόρτωσης-εκφόρτωσης των προϊόντων. 
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Επιπλέον αναφοράς χρίζουν και οι περιορισµοί στους οποίους εµπίπτουν οι οδηγοί 

των οχηµάτων. Οι περιορισµοί αυτοί έχουν να κάνουν µε τις εργασιακές συµβάσεις 

που οι ίδιοι έχουν υπογράψει µε την εταιρία και µε τους κανονισµούς της εταιρίας (το 

ωράριο εργασίας, οι υπερωρίες, η µέγιστη διάρκεια οδήγησης και άλλα). 

 

Κατά την επίλυση του Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων θα πρέπει οι 

διαδροµές που θα προκύψουν να ικανοποιούν ορισµένους περιορισµούς που 

εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά των πελατών και των οχηµάτων, τη φύση και 

ευπάθεια των προϊόντων, καθώς και από την πολιτική της εταιρίας ως προς το 

επίπεδο εξυπηρέτησης που έχει επιλέξει να παρέχει. Έτσι λοιπόν σε κάθε διαδροµή το 

συνολικό φορτίο εµπορευµάτων δε θα πρέπει να υπερβαίνει τη χωρητικότητα του 

φορτηγού, οι πελάτες της συγκεκριµένης διαδροµής µπορούν να λαµβάνουν ή ακόµη 

και να διανέµουν  προϊόντα και παράλληλα να εξυπηρετούνται σε δεδοµένα χρονικά 

διαστήµατα. Παράλληλα είναι αναγκαίο να ικανοποιούνται και περιορισµοί που 

έχουν να κάνουν µε την προτεραιότητα ορισµένων πελατών έναντι άλλων είτε αυτοί 

είναι µεµονωµένοι είτε είναι ένα υποσύνολο πελατών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

τέτοιας περίπτωσης είναι και το πρόβληµα συλλογής και διανοµής (VRPPD) στο 

οποίο σε κάθε διαδροµή που κάνει ένα όχηµα πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα και 

διανοµές αλλά και συλλογές προϊόντων.  

 

Άλλος ένας σηµαντικός περιορισµός προτεραιότητας προκύπτει όταν πρέπει να 

τηρηθεί µια συγκεκριµένη σειρά κατά την εξυπηρέτηση ορισµένων πελατών που 

ανήκουν στο ίδιο υποσύνολο αλλά δεν είναι του ιδίου τύπου (αν για παράδειγµα 

παραλαµβάνουν ή παραδίδουν προϊόντα). Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιας 

περίπτωσης είναι το πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων µε παραλαβές (VRPB) στο 

οποίο οι περιορισµοί έχουν να κάνουν µε την παραλαβή και παράδοση των προϊόντων 

ελέγχοντας ωστόσο οι διανοµές να γίνονται πριν από τις παραλαβές κατά την 

διάρκεια της διαδροµής.  

Σηµαντικοί περιορισµοί προκύπτουν και από το επίπεδο εξυπηρέτησης που θέλει η 

εκάστοτε εταιρία να παρέχει στους πελάτες της. Ο χρόνος εξυπηρέτησης των 

πελατών (το µέτρο εξυπηρέτησης πελατών) αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες 

παραµέτρους κατά την επίλυση του προβλήµατος δροµολόγησης οχηµάτων. Επειδή 

οι παραγγελίες των πελατών δεν είναι συνήθως σταθερές ούτε χρονικά, αλλά ούτε και 

ποσοτικά, κάθε εταιρία θα πρέπει να επιλύσει το πρόβληµα προσεγγιστικά ως προς 
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τις παραγγελίες για µια δεδοµένη χρονική περίοδο. Οι προσεγγίσεις που επιλέγονται 

είναι: 

! Τυπική περίπτωση: Σε αυτήν την περίπτωση η εταιρία έχει 

συγκεκριµένους πελάτες µε δεδοµένες απαιτήσεις (τυπικές) και σε 

δεδοµένες χρονικές περιόδους. Οι πελάτες κάνουν παραγγελίες  

εµπορευµάτων σταθερά κάθε x µέρες (x< περιόδου που εξετάζουµε) 

και δέχονται επισκέψεις από την αποθήκη τόσες φορές όσες 

προκύπτουν από την διαίρεση της χρονικής περιόδου µε το x. Οι 

διαδροµές που προκύπτουν από την επίλυση ουσιαστικά γνωστοποιούν 

το χρόνο επίσκεψης κάθε πελάτη από το κέντρο διανοµής. 

! ∆ιακεκοµµένου χρόνου: Κατά την επίλυση του προβλήµατος 

δροµολόγησης οχηµάτων στη συγκεκριµένη περίπτωση ακολουθείται 

η λογική κατά την οποία για παραγγελίες που γίνονται σε ένα 

ορισµένο χρονικό διάστηµα x ηµερών, αυτές να ικανοποιούνται στο 

επόµενο χρονικό διάστηµα x ηµερών. Ωστόσο σε αυτήν την 

περίπτωση δεν µπορούν να ικανοποιηθούν πελάτες των οποίων οι 

παραγγελίες πρέπει να διανεµηθούν την ίδια χρονική περίοδο στην 

οποία έγιναν και αυτές, αλλά ικανοποιούνται την επόµενη. Εποµένως 

υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες η επίλυση µε αυτού του είδους 

την προσέγγιση δεν είναι εφικτή. 

! Αργά µετακινούµενες προτεραιότητες πελατών: Στην  συγκεκριµένη 

προσέγγιση θέτουµε προτεραιότητα σε κάθε πελάτη λαµβάνοντας 

υπόψιν το χρόνο που υπολείπεται µέχρι να δεχτεί ο εκάστοτε πελάτης 

την παραγγελία. Η λογική που ακολουθείται είναι πως όσο λιγότερος 

χρόνος αποµένει, τόσο µεγαλύτερη είναι η προτεραιότητα να 

εξυπηρετηθεί. Σε κάθε χρονική στιγµή, λοιπόν, για την επίλυση του 

προβλήµατος θα επιλέγεται µια πολύπλοκη αντικειµενική συνάρτηση 

µε κόστη δροµολόγησης και προτεραιοτήτων για κάθε πελάτη ώστε να 

είναι εφικτή η εξυπηρέτηση των πελατών µέσα σε ένα  δεδοµένο 

αριθµό ηµερών που ουσιαστικά υποδεικνύει τη µέγιστη καθυστέρηση. 
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1.2 Στόχοι  κατά την επίλυση 

 

Οι στόχοι προς επίτευξη κατά την επίλυση ενός προβλήµατος δροµολόγησης 

οχηµάτων είναι αρκετοί και πολλές φορές προκύπτουν και από τον συνδυασµό τους. 

Παρακάτω παρουσιάζονται µερικοί από τους πλέον συνήθης είναι: 

 

! Ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους µεταφοράς, το οποίο εξαρτάται από 

την ολική απόσταση των δροµολογίων (ή το χρόνο δροµολογίων) και τα 

κόστη χρήσης των οχηµάτων και αµοιβής των οδηγών. 

! Ελαχιστοποίηση του συνολικού αριθµού οχηµάτων (και παράλληλα οδηγών) 

που χρειάζονται για την κάλυψη των αναγκών των πελατών. 

! Ελαχιστοποίηση των ποινών-κυρώσεων που προκύπτουν από την µερική 

εξυπηρέτηση των πελατών. 

! Εξισορρόπηση των διαδροµών των οχηµάτων µε βάση τον χρόνο µετάβασης 

και το φορτίο µεταφοράς. 
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Κεφάλαιο 2: Τα προβλήµατα ∆ιανοµής και οι προεκτάσεις τους  
 

2.1 Το πρόβληµα του Περιπλανώµενου πωλητή (Traveling Salesman Problem) 

 

Το πρόβληµα του περιπλανώµενου πωλητή αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα 

προβλήµατα συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Αυτό οφείλεται κυρίως στην απλότητα 

του αλλά ταυτόχρονα και στη δυσκολία επίλυσης του. 

 

Σε ένα πρόβληµα περιπλανώµενου πωλητή ένας πωλητής πρέπει να επισκεφθεί όλες 

τις πόλεις ξεχωριστά ξεκινώντας από και καταλήγοντας στην ίδια πόλη- αφετηρία. Το 

πρόβληµα αυτό απαιτεί τον καθορισµό ενός κύκλου ελαχίστου κόστους που περνά 

από κάθε κόµβο του συσχετιζόµενου γραφήµατος ακριβώς µια φορά. Η απόσταση 

(κόστος) των πόλεων µεταξύ τους (για όλα τα ζεύγη των πόλεων) θεωρείται γνωστή. 

Πρέπει επιπλέον να είναι γνωστό αν το κόστος του ταξιδιού µεταξύ δύο τοποθεσιών 

εξαρτάται ή όχι από την κατεύθυνση του γραφήµατος. Εάν δεν εξαρτάται έχουµε ένα 

συµµετρικό πρόβληµα (σχήµα 2.1) ενώ στην αντίθετη περίπτωση έχουµε ένα 

ασύµµετρο  ή προσανατολισµένο πρόβληµα (σχήµα 2.2) περιπλανώµενου πωλητή.   

 

   

 
Σχήµα 2.1:Συµµετρική περίπτωση προβλήµατος περιπλανώµενου πωλητή (TSP) 
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Σχήµα 2.2: Μη συµµετρική περίπτωση προβλήµατος περιπλανώµενου πωλητή (TSP) 

 

Το συγκεκριµένο πρόβληµα έχει µορφοποιηθεί µε πολλούς τρόπους. Ακολουθεί 

αµέσως παρακάτω µια αρκετά απλή µορφοποίηση του προβλήµατος του 

περιπλανώµενου πωλητή: 

 

Το TSP αποτελείται από ένα πλήρες, σταθµισµένο, µη προσανατολισµένο γράφηµα G 

που καθορίζεται από ζεύγη (N,d), όπου Ν είναι το σύνολο των κόµβων- πόλεων και d 

η συνάρτηση απόστασης µεταξύ των κόµβων του γραφήµατος. 

 

Το γράφηµα G πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω σχέσεις: 

! d (i, j) = d(j, i)   για κάθε i και j που ανήκει στο Ν.                          (1) 

! d (i, j) ≥ 0     για κάθε i και j που ανήκει στο Ν.                               (2) 

! d (i, j) + d (j, k) ≥ d (i, k)    για κάθε i, j και k που ανήκει στο Ν.     (3) 

 

Η συνθήκη 3 ονοµάζεται τριγωνική ανισότητα. Ο αριθµός d (i, j) ονοµάζεται µήκος ή 

βάρος του (i, j). 

 

Κάνοντας χρήση ακέραιου προγραµµατισµού µια πιο σύνθετη µορφοποίηση του 

προβλήµατος TSP είναι η ακόλουθη: 

 n: ο αριθµός των πόλεων-κόµβων. 

cij: το κόστος ταξιδιού από την πόλη i στην πόλη j. 
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               1, το όχηµα κ χρησιµοποιεί το τόξο (i,j) 

       x k
ij =  

                     0, διαφορετικά 

             

 

Επειδή από κάθε πόλη i θα πρέπει το όχηµα να φεύγει ακριβώς µια φορά, 

 

,2
1
∑

=
=

n

j
ijX   για ι=1,2,�..n 

 

Αντίστοιχα το όχηµα θα πρέπει να πηγαίνει ακριβώς µια φορά σε κάθε πόλη, 

 

,2
1

1∑
=

=
n

j
jX    

και 

,2∑
∈

=
n

Enij
ijX  

 

Επιπλέον πρέπει να ισχύουν: 

 

X( C ) ≤ | C | -1, για όλους τους κύκλους C ∈  { 2,3,�..,n}  

 

Τέλος, η αντικειµενική συνάρτηση για κάθε κύκλο είναι η ακόλουθη: 

 

∑
∈

=
Enij

ijijxcc min*  

 

Για το πρόβληµα του περιπλανώµενου πωλητή υπάρχουν πάρα πολλές εφαρµογές και 

σε διάφορα πεδία. Έχει αναπτυχθεί ένας µεγάλος αριθµός αλγόριθµων  επίλυσής του 

συγκεκριµένου προβλήµατος τόσο ακριβείς, όσο και ευρετικοί.  Οι ακριβείς 

αλγόριθµοι που στηρίζονται κυρίως σε µεθόδους διακλάδωσης και οριοθέτησης 
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(branch and bound), δίνουν τη βέλτιστη λύση ακόµα και σε προβλήµατα µε πάρα 

πολλές µεταβλητές (µεγάλης τάξης). Ωστόσο απαιτείται υπερβολικά µεγάλος χρόνος 

για τον υπολογισµό των λύσεων. Με την ανάπτυξη ευρετικών µεθόδων, από την άλλη 

µεριά, το πρόβληµα του χρόνου αντιµετωπίστηκε ενώ παράλληλα έδιναν πολύ καλές 

λύσεις. Παραδείγµατα τέτοιων αλγορίθµων είναι ο αλγόριθµος Lin- Keninghan και οι 

αλγόριθµοι 2-opt και 3-opt που θα αναλυθούν διεξοδικότερα στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

2.2 Το πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων (V.R.P.) 

 

Στο βασικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων, σε αντίθεση µε το πρόβληµα του 

περιοδεύοντος πωλητή, έχουµε ως στόχο να δηµιουργήσουµε παραπάνω από ένα 

δροµολόγια. Η µαθηµατική διατύπωση του είναι η ακόλουθη: 

 

Έστω ότι έχουµε n τοποθεσίες και µε  i= 1 συµβολίζουµε την κεντρική αποθήκη 

(κέντρο διανοµής). Τότε µε i=2,�,n συµβολίζονται οι πελάτες. Κάθε πελάτης (i) έχει 

µια δεδοµένη ζήτηση ποσότητας προϊόντων που συµβολίζεται µε q i  και το κόστος 

µετάβασης από τον πελάτη i στον πελάτη j συµβολίζεται µε C ij . Θεωρούµε ότι η 

εταιρία διαθέτει K οχήµατα τα οποία εκτελούν τις διαδροµές  µε χωρητικότητα Q K . 

 

Παράλληλα σε κάθε όχηµα θα αντιστοιχεί µια συγκεκριµένη διαδροµή που θα ξεκινά 

και θα καταλήγει στην κεντρική αποθήκη. Η απλούστερη µορφή µε την οποία µπορεί 

να αποδώσει κανείς το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων γίνεται βάσει των 

παρακάτω προϋποθέσεων: 

 

! Ο στόλος των οχηµάτων που εκτελούν τις διαδροµές αποτελείται από όµοια 

οχήµατα ( όµοια χωρητικότητα). 

! ∆εν υπάρχουν περιορισµοί µε χρονικά διαστήµατα( Time Windows). 

 

Εποµένως το πρόβληµα µπορεί να διατυπωθεί µαθηµατικά ως εξής: 

Έστω ότι i=1 είναι η κεντρική αποθήκη ή το κέντρο διανοµής. Τότε i=2,3,4....,n θα 

είναι οι πελάτες µας. Θεωρούµε ότι κάθε πελάτης i έχει ζήτηση q i  ποσότητα 

προϊόντων και το κόστος µετάβασης από τον πελάτη i στον j ορίζετε ως c ij . Εάν η 
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εταιρία διαθέτει K  οχήµατα που εκτελούν τις µεταφορές, η χωρητικότητα κάθε 

οχήµατος  θα είναι Q K . Επιπλέον, γίνεται η υπόθεση πως όλοι οι πελάτες και τα 

οχήµατα θα εξυπηρετούν µε φθίνουσα σειρά τα q i  και Q K .  Τέλος, σε κάθε όχηµα θα 

αντιστοιχεί µια διαδροµή η οποία θα ξεκινάει και θα καταλήγει στο κέντρο διανοµής. 

 

 Η αντικειµενική συνάρτηση που έχουµε προς ελαχιστοποίηση θα είναι: 

 

v
ij

V ij
ij xcc ∑∑= min*  

 

Υπό τους περιορισµούς: 

 

Kxd v
iji ≤∑ ,                          για κάθε ν= 1,2,�., K 

 

Χ= [ ν
ijx ]     ∈  *S  

 

 

               1,το όχηµα ν χρησιµοποιεί το τόξο (i,j) 

       x v
ij =  

                     0,διαφορετικά 

 

 

µε c ij συµβολίζεται η απόσταση που διανύει ένα όχηµα (το κόστος της διαδροµής) 

προκειµένου να µεταβεί από τον πελάτη i στον πελάτη j. Επίσης τα  d i , Q, K και S *  

συµβολίζουν τα εξής: 

 

 

d i  =  ζήτηση του πελάτη i. 

Q = Χωρητικότητα οχήµατος. 

K = Το σύνολο οχηµάτων της εταιρίας. 
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S *  = Το σύνολο όλων των Μ λύσεων του προβλήµατος του περιπλανώµενου πωλητή. 

 

Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων ανήκει στα σηµαντικότερα προβλήµατα που 

πραγµατεύεται η Συνδυαστική Βελτιστοποίηση. Έχει ένα µεγάλο εύρος προεκτάσεων 

που οφείλεται στις πάρα πολλές εφαρµογές του σε πραγµατικά προβλήµατα. Για κάθε 

πραγµατικό πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων τίθενται κάθε φορά διαφορετικοί 

περιορισµοί τέτοιοι ώστε οι λύσεις που θα προκύπτουν να ανταποκρίνονται στις 

επιθυµητές κατασκευές των διαδροµών. Παραδείγµατα προεκτάσεων του 

προβλήµατος είναι η εξυπηρέτηση να περιλαµβάνει εκτός από διανοµές και 

παραλαβές, να διακινούνται παραπάνω από ένα προϊόντα, κάθε είδος προϊόντος να 

µην ξεπερνά µια δεδοµένη χωρητικότητα, η εξυπηρέτηση κάθε πελάτη να πρέπει να 

γίνεται σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους, τα οχήµατα να έχουν διαφορετική 

χωρητικότητα, οι απαιτήσεις των πελατών να µην είναι προκαθορισµένες, να 

υπάρχουν πιθανές σχέσεις προαπαίτησης εξυπηρέτησης µεταξύ των πελατών και 

πολλές ακόµη προεκτάσεις τόσο ως προς τις απαιτήσεις των πελατών, όσο και ως 

προς τις χρονικές απαιτήσεις . 

 

Μερικές από τις σηµαντικότερες προεκτάσεις του προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων που θα αναλυθούν διεξοδικά είναι: 

 

! Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων Περιορισµένης Χωρητικότητας 

(Capacitated Vehicle Routing problem). 

! Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές (Vehicle Routing 

Problem with Backhauls). 

! Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά ∆ιαστήµατα (Vehicle 

Routing Problem with Time Windows). 

! Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές (Vehicle 

Routing Problem with Pickup and Delivery). 

! Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά ∆ιαστήµατα και 

Παραλαβές και ∆ιανοµές (Vehicle Routing Problem with Time Windows and 

Pickup and Delivery). 
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2.3 Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Περιορισµένη Χωρητικότητα 

 

Στο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Περιορισµένη χωρητικότητα έχουµε ένα 

σύνολο πελατών που η ζήτηση τους είναι προκαθορισµένη. Τα οχήµατα είναι όµοια 

µεταξύ τους (ίδιας χωρητικότητας), εκκινούν από την κεντρική αποθήκη και εκτελούν 

το δροµολόγιο τους µε µοναδικούς περιορισµούς, τους περιορισµούς χωρητικότητας. 

Στόχος της επίλυσης του συγκεκριµένου προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση του 

συνολικού κόστους εξυπηρετώντας τους πελάτες. Η περιγραφή του προβλήµατος µε 

βάση τη θεωρία των γραφηµάτων έχει την εξής µορφή: 

 

Έστω ότι έχουµε ένα πλήρες γράφηµα G = (V, A), όπου V = {1,�.,n} το σύνολο των 

κόµβων µε τον κόµβο 1 να αντιστοιχεί στην κεντρική αποθήκη και τους υπόλοιπους 

να αντιστοιχούν στους πελάτες. Το σύµβολο ijc  δηλώνει το µη αρνητικό κόστος 

διαδροµής από τον κόµβο i στον κόµβο j. Αν τα τόξα του γραφήµατος είναι µη 

προσανατολισµένα τότε το πρόβληµα µας είναι συµµετρικό ενώ αν είναι 

προσανατολισµένα, τότε το πρόβληµα µας είναι µη συµµετρικό. 

  

Σε διάφορες πρακτικές περιπτώσεις ο πίνακας κόστους ικανοποιεί τη σχέση: 

 

ijnjin ccc ≥+           για κάθε i, j, n ∈  V. 

 

Η παραπάνω τριγωνική ανισότητα ουσιαστικά υποδηλώνει ότι για ένα όχηµα η 

καλύτερη επιλογή είναι να πάει κατευθείαν από τον κόµβο i στον κόµβο j, χωρίς να 

µεταβεί πρώτα στον n. 

 

Το Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε περιορισµένη χωρητικότητα έχει ως 

στόχο την εύρεση Κ κύκλων µε το ελάχιστο δυνατό κόστος (είναι ίσο µε το άθροισµα 

όλων των κοστών των κόµβων που ανήκουν σε κάθε κύκλο) και µε τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

 

! Κάθε κύκλος έχει ως σηµείο αφετηρίας και τερµατισµού την αποθήκη. 

! Η ζήτηση κάθε πελάτη ικανοποιείται από ένα µόνο όχηµα. 
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! Το άθροισµα της ζήτησης των κόµβών δεν πρέπει να ξεπερνά την 

χωρητικότητα του οχήµατος. 

 

2.4 Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές ( VRPB ) 

 

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων έχουµε ένα σύνολο πελατών 

V που χωρίζεται σε δύο υποσύνολα. Θεωρούµε ότι το πρώτο αποτελείται από n 

πελάτες (υποσύνολο L),καθένας από τους οποίους απαιτεί να του παραδοθεί µια 

συγκεκριµένη ποσότητα προϊόντων από το Κέντρο ∆ιανοµής. Ονοµάζουµε αυτούς 

του πελάτες, πελάτες παράδοσης (Line haul customers) ή προµηθευόµενους. Έστω 

τώρα ότι το δεύτερο υποσύνολο πελατών αποτελείται από m πελάτες από τους 

οποίους πρέπει να παραληφθεί µια συγκεκριµένη ποσότητα προϊόντων. Τους πελάτες 

αυτούς τους ονοµάζουµε πελάτες παραλαβής (Backhaul Customers) ή προµηθευτές. 

Το σύνολο των πελατών είναι αριθµηµένο έτσι ώστε L={1,......,n} και  

Β={n+1,....,n+m}. 

 

Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε παραλαβές  έχει ως στόχο την εύρεση Κ 

κύκλων  µε το ελάχιστο δυνατό κόστος (είναι ίσο µε το άθροισµα των αποστάσεων 

µετάβασης των κόµβων που ανήκουν σε κάθε κύκλο) και µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

! Κάθε όχηµα πραγµατοποιεί µια διαδροµή και κάθε διαδροµή επισκέπτεται το 

κέντρο διανοµής (αποθήκη). 

! Σε κάθε διαδροµή το συνολικό φορτίο ελέγχει και τους προµηθευόµενους και 

τους προµηθευτές ώστε να µην ξεπερνά την χωρητικότητα του οχήµατος. 

∆ηλαδή αν q i  είναι η ζήτηση τότε Q k max{q(L), q(B)}. 

! Σε κάθε διαδροµή ορίζουµε έναν περιορισµό προτεραιότητας σύµφωνα µε τον 

οποίο, κάθε φορά που σε µια διαδροµή εξυπηρετούνται και πελάτες 

παράδοσης και πελάτες παραλαβής, οι πελάτες του πρώτου υποσυνόλου 

πρέπει να εξυπηρετηθούν πριν από αυτούς του δεύτερου.  
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2.5 Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα ( VRPTW ) 

 

Στο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα έχουµε ένα σύνολο 

πελατών που πρέπει να εξυπηρετηθούν από ένα σύνολο οχηµάτων που εκκινούν και 

πάλι από την κεντρική αποθήκη της εταιρίας. Κάθε πελάτης έχει ένα φορτίο που 

πρέπει να περισυλλεχθεί µόνο που στο δεδοµένο πρόβληµα ο ίδιος καθορίζει την 

χρονική περίοδο (χρονικό παράθυρο ή time window) στην οποία πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί η φόρτωση. Οι πελάτες εξυπηρετούνται από οχήµατα δεδοµένης 

χωρητικότητας και σκοπός της επίλυσης είναι να βρεθεί ένα σύνολο διαδροµών όπου 

κάθε όχηµα εκκινεί και τελειώνει τη διαδροµή του στην κεντρική αποθήκη, η 

εξυπηρέτηση  των πελατών γίνεται χωρίς να παραβιαστούν η χωρητικότητα και οι 

περιορισµοί που αφορούν τα χρονικά παράθυρα, ενώ παράλληλα ελαχιστοποιείται το 

συνολικό µήκος των διαδροµών. 

 

Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα αποτελεί ουσιαστικά 

µια επέκταση του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων Περιορισµένης 

χωρητικότητας. Οι περιορισµοί χωρητικότητας εξακολουθούν να ισχύουν όµως στην 

προκείµενη περίπτωση ισχύει και ο επιπλέον περιορισµός σύµφωνα µε τον οποίο 

κάθε πελάτης πρέπει να εξυπηρετηθεί µέσα σε µια χρονική περίοδο ( α i  ,β i ). Τα 

επιπλέον δεδοµένα που δίνονται για την επίλυση του προβλήµατος είναι: 

 

1. Η χρονική στιγµή που εκκινούν τα οχήµατα από την κεντρική αποθήκη. 

2. Ο χρόνος ταξιδιού από την πόλη i στην πόλη j. 

3.  Ο χρόνος εξυπηρέτησης για κάθε πελάτη s i . 

4. Τα χρονικά παράθυρα εξυπηρέτησης για κάθε πελάτη. 

 

Η εξυπηρέτηση ενός πελάτη πρέπει να γίνει µέσα στο χρονικό παράθυρο που µπορεί 

ο  πελάτης να εξυπηρετηθεί και το όχηµα πρέπει να παραµείνει στον πελάτη για ένα 

χρονικό διάστηµα ίσο µε τον χρόνο εξυπηρέτησης του. Σε περίπτωση που το όχηµα 

φτάσει σε έναν πελάτη νωρίτερα από τον προκαθορισµένο χρόνο, παραµένει στην 

τοποθεσία µέχρι να ξεκινήσει το χρονικό παράθυρο. 
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Συνήθως οι πίνακες κόστους και χρόνου µετάβασης συµπίπτουν και τα Χρονικά 

∆ιαστήµατα καθορίζονται µε βάση την υπόθεση ότι όλα τα οχήµατα εκκινούν από 

την κεντρική αποθήκη την χρονική στιγµή 0. Επιπρόσθετα, οι απαιτήσεις των 

Χρονικών Παραθύρων απαιτούν πλήρη προσανατολισµό για κάθε διαδροµή ακόµα κι 

όταν πρόκειται για προβλήµατα µε τους αρχικούς πίνακες συµµετρικούς, οπότε στο 

πλήθος των περιπτώσεων το πρόβληµα µοντελοποιείται ως µη συµµετρικό πρόβληµα. 

Υπάρχουν δύο ειδών χρονικά παράθυρα. Τα χαλαρά, όπου αν ένα όχηµα φτάσει σε 

κάποιον πελάτη σε χρόνο που δεν ανήκει στο χρονικό παράθυρο που του αντιστοιχεί, 

µπορεί να ξεκινήσει την εξυπηρέτηση του κανονικά εκείνη τη χρονική στιγµή. Στην 

περίπτωση των σκληρών Χρονικών ∆ιαστηµάτων, όµως, δεν επιτρέπεται η 

εξυπηρέτηση του πελάτη αν το όχηµα φτάσει σε αυτόν αργότερα από τον αργότερο 

χρόνο εξυπηρέτησης. Αν όµως το όχηµα φτάσει νωρίτερα από τον νωρίτερο χρόνο 

εξυπηρέτησης του πελάτη τότε µπορεί να περιµένει µέχρι ο χρόνος ταξιδιού να γίνει 

ίσος µε τον  νωρίτερο χρόνο εξυπηρέτησης του συγκεκριµένου πελάτη. 

 

Η επίλυση του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα 

συνίσταται στην εύρεση ακριβώς Κ διαδροµών µε ελάχιστο κόστος τέτοιους ώστε: 

 

! Η ζήτηση κάθε πελάτη ικανοποιείται από ένα µόνο όχηµα. 

! Κάθε κύκλος εκκινεί και καταλήγει  στην κεντρική αποθήκη. 

! Το άθροισµα της ζήτησης των πελατών κάθε κύκλου δεν υπερβαίνει τη 

χωρητικότητα του οχήµατος. 

! Σε κάθε πελάτη η εξυπηρέτηση εκκινεί µέσα στη χρονική περίοδο ( α i  ,β i ) 

και το όχηµα παραµένει εκεί για χρόνο που ισοδυναµεί µε τον χρόνο 

εξυπηρέτησης του πελάτη. 

 

Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα αποδίδεται σε ένα 

γράφηµα G= (V, A) στο οποίο η αποθήκη συµβολίζεται από τους κόµβους 1 και n+1. 

Εποµένως σε κάθε κύκλο ο αρχικός κόµβος είναι ο 1 ενώ ο τελικός είναι ο n+1. Τα 

χρονικά παράθυρα που αντιστοιχούν στους δύο αυτού κόµβους είναι µηδενισµένα 

όπως επίσης µηδενισµένη είναι και η ζήτηση καθώς και οι χρόνοι εξυπηρέτησης τους, 

δηλαδή d1  = d 1+n = s1 = s 1+n = 0. 
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  Tο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα µπορεί να 

διατυπωθεί µαθηµατικά ως εξής: 

 

 

Περιορισµοί: 

             

    

               1, το όχηµα  ν χρησιµοποιεί το τόξο (i,j) 

   x v
ij =  

                     0, διαφορετικά 

 

 

∑∑
Ε∈ ∈κ Vj

ijvx = 1                                          για κάθε i ∈  Ν                            (1)        

 

{ }
∑

−∈ 0
0

Vi
jvx = 1                                            για κάθε j ∈  N, ν ∈  Κ.               (2) 

 

{ }
∑

−∈ jVi
ijvx - 

{ }
∑

−∈ jVi
jivx = 0                             για κάθε j ∈  N, ν ∈  Κ.               (3) 

 

{ }
∑

+−∈
+

1
1

nVi
vinx = 1                                         για κάθε ν ∈  Κ.                           (4) 

 

  x ijv ( w iv + s i + t ij + w jv ) ≤ 0                για κάθε ν ∈  Κ, (i, j) ∈  A.           (5) 

 

α i ∑
∈ Vj

ijvx ≤ w iv  ≤ β i ∑
∈ Vj

ijvx                    για κάθε i ∈  N, ν ∈  Κ.                 (6) 

 

E ≤ w iv  ≤ L                                             για κάθε i ∈  (0, n+1), ν ∈  Κ.        (7) 

 

∑
∈ Ni

id ∑
∈ Vj

ijvx ≤ C                                    για κάθε ν ∈  Κ.                              (8) 
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x ijv ≥ 0                                                    για κάθε ν ∈  Κ, (i, j) ∈  A. 

 

Ενώ η αντικειµενική συνάρτηση είναι της µορφής: 

 

∑∑=
v

ijv
ji

ij xcC
,

* min  

Στην παραπάνω διατύπωση χρησιµοποιήθηκαν δύο είδη µεταβλητών, η x ijv  για τις 

µεταβλητές ροής και η w iv  ως χρονική µεταβλητή που καθορίζει πότε θα 

εξυπηρετηθεί ένα πελάτης i από ένα όχηµα ν. 

 

Η αντικειµενική συνάρτηση εκφράζει το συνολικό κόστος. Με τους περιορισµούς 

(2)- (4) χαρακτηρίζουµε τη ροή της διαδροµής που κάνει το όχηµα ν. Οι περιορισµοί 

(5), (7) και (8) ελέγχουν αν είναι εφικτή η τοποθέτηση ενός πελάτη σε ένα κύκλο µε 

βάση τα χρονικά διαστήµατα και τη χωρητικότητα του οχήµατος. Με τη χρήση του 

περιορισµού (6) θέτουµε το w iv  ίσο µε µηδέν αν ένα όχηµα δεν επισκέπτεται τους 

πελάτες i και j στη συγκεκριµένη διαδροµή. 

 

2.6 Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές ( VRPPD ) 

 

Στο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές έχουµε ένα 

σύνολο από πελάτες που πρέπει να εξυπηρετηθούν από έναν δεδοµένο αριθµό 

οχηµάτων που εκκινούν και πάλι από την κεντρική αποθήκη της εταιρίας. Στο 

συγκεκριµένο πρόβληµα όµως κάθε πελάτης σχετίζεται µε δύο ποσότητες d i  και p i  

που υποδηλώνουν τον αριθµό των προϊόντων που πρέπει να διανεµηθούν και να 

παραληφθούν από τον συγκεκριµένο πελάτη. Σε αρκετές περιπτώσεις 

χρησιµοποιείται µόνο µια ποσότητα για κάθε πελάτη d i = d i - p i , που υπολογίζει τη 

διαφορά µεταξύ των ζητήσεων διανοµής και παραλαβής (λαµβάνει και αρνητικές 

τιµές). Για κάθε πελάτη καθορίζονται δύο κόµβοι, ο Ο i  (κόµβος από τον οποίο 

εκκινούν τα προϊόντα που θα διανεµηθούν) και ο D i (κόµβος στον οποίο καταλήγουν 

τα προϊόντα που συλλέγονται). Σε αρκετές περιπτώσεις οι δύο αυτοί κόµβοι 

αναφέρονται στην ίδια κορυφή, την κεντρική αποθήκη δηλαδή.  
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Στο παρών πρόβληµα, παράλληλα, πρέπει να ισχύει πάντα ο περιορισµός πως σε κάθε 

πελάτη η διανοµή των προϊόντων πρέπει να γίνεται πάντα πριν από την παραλαβή, 

ώστε η συνολική φόρτωση του οχήµατος τη χρονική στιγµή που φτάνει το όχηµα σε 

έναν καινούριο πελάτη να είναι ίση µε την αρχική φόρτωση από την αποθήκη µείον 

το άθροισµα των προϊόντων που διένειµε στους προηγούµενους πελάτες συν το 

άθροισµα των προϊόντων που ικανοποιήθηκαν µε παραλαβές από τους 

προηγούµενους πελάτες. 

 

Η επίλυση του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές 

συνίσταται στην εύρεση ακριβώς Κ διαδροµών µε ελάχιστο κόστος τέτοιους ώστε: 

 

! Κάθε κύκλος εκκινεί και καταλήγει στην κεντρική αποθήκη. 

! Η ζήτηση κάθε πελάτη ικανοποιείται από ένα µόνο όχηµα. 

! Το φορτίο του οχήµατος κατά τη διάρκεια ενός κύκλου δεν µπορεί να πάρει 

αρνητικές τιµές αλλά ούτε και να υπερβεί την χωρητικότητα του οχήµατος. 

! Για κάθε πελάτη i ο κόµβος Ο i πρέπει να εξυπηρετηθεί από την ίδια διαδροµή 

και πριν από τον κόµβο D i ,αρκεί να είναι διαφορετικός από την κεντρική 

αποθήκη. 

! Για κάθε πελάτη i ο κόµβος D i πρέπει να εξυπηρετηθεί από την ίδια διαδροµή 

και µετά από τον κόµβο Ο i ,αρκεί να είναι διαφορετικός από την κεντρική 

αποθήκη. 

 

2.7 Πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και µε 

Παραλαβές και ∆ιανοµές ( VRPTWPD ) 

 

Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και Παραλαβές και 

διανοµές είναι η σύνθεση των δύο προβληµάτων που παρουσιάστηκαν στις δύο 

προηγούµενες παραγράφους, του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε 

Χρονικά Παράθυρα και  του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές 

και ∆ιανοµές. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα έχουµε ένα σύνολο από πελάτες 

Ν={2,�,n} που πρέπει να εξυπηρετηθούν από έναν δεδοµένο αριθµό οχηµάτων K 

που εκκινούν και πάλι από την κεντρική αποθήκη της εταιρίας. Κάθε πελάτης 

χαρακτηρίζεται από την γεωγραφική του θέση, τον αριθµό προϊόντων παραλαβής και 
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διανοµής d i  και p i  καθώς και από τα χρονικά παράθυρα (α i  ,β i ) στα οποία πρέπει να 

εξυπηρετηθεί. Ένα όχηµα µπορεί να φτάσει σε έναν πελάτη νωρίτερα από τον 

νωρίτερο χρόνο εξυπηρέτησης του και να παραµείνει εκεί χωρίς επιπλέον κόστος 

µέχρι να τον εξυπηρετήσει. Ωστόσο σε καµία περίπτωση δεν επιτρέπεται η 

εξυπηρέτηση κανενός πελάτη µετά το πέρας του βραδύτερου χρόνου εξυπηρέτησης 

του. 

Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και µε Παραλαβές 

και ∆ιανοµές αποδίδεται σε ένα γράφηµα G= (V, A) στο οποίο η αποθήκη 

συµβολίζεται από τους κόµβους 1 και n+1. Εποµένως σε κάθε κύκλο ο αρχικός 

κόµβος είναι ο 1 ενώ ο τελικός είναι ο n+1. Τα χρονικά παράθυρα που αντιστοιχούν 

στους δύο αυτού κόµβους είναι µηδενισµένα όπως επίσης µηδενισµένη είναι και η 

ζήτηση καθώς και οι χρόνοι εξυπηρέτησης τους, δηλαδή d1  = d 1+n = s1 = s 1+n = 0. 

Με τους συµβολισµούς c ij  και t ij  δηλώνουµε το κόστος και χρόνο διαδροµής για να 

µετακινηθεί ένα όχηµα από τον κόµβο i στον κόµβο j. 

Σκοπός του προβλήµατος είναι η εξυπηρέτηση των πελατών µε ελαχιστοποίηση του 

κόστους και έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

! Κάθε κύκλος εκκινεί και καταλήγει στην κεντρική αποθήκη. 

! Κάθε πελάτης δέχεται επίσκεψη σε ένα µόνο κύκλο 

! Το φορτίο του οχήµατος κατά τη διάρκεια ενός κύκλου δεν µπορεί να πάρει 

αρνητικές τιµές αλλά ούτε και να υπερβεί την χωρητικότητα του οχήµατος. 

! Σε κάθε πελάτη η εξυπηρέτηση εκκινεί µέσα στη χρονική περίοδο (α i  ,β i ) και 

το όχηµα παραµένει εκεί για χρόνο που ισοδυναµεί µε τον χρόνο 

εξυπηρέτησης του πελάτη. 

! Για κάθε πελάτη i ο κόµβος Ο i πρέπει να εξυπηρετηθεί από την ίδια διαδροµή 

και πριν από τον κόµβο D i ,αρκεί να είναι διαφορετικός από την κεντρική 

αποθήκη. 

! Για κάθε πελάτη i ο κόµβος D i πρέπει να εξυπηρετηθεί από την ίδια διαδροµή 

και µετά από τον κόµβο Ο i ,αρκεί να είναι διαφορετικός από την κεντρική 

αποθήκη. 
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  Tο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και Παραλαβές και 

∆ιανοµές µπορεί να διατυπωθεί µαθηµατικά ως εξής: 

 

Περιορισµοί:             

    

               1, το όχηµα  ν χρησιµοποιεί το τόξο (i,j) 

   x v
ij =  

                     0, διαφορετικά 

 

 

  ∑∑
Ε∈ ∈v Vj

ijvx = 1                                          για κάθε i ∈  Ν                            (1)   

 

∑∑
∈∈

=
Vj

v
pj

Vi

v
ip xx                                         για κάθε p∈  N, ν ∈  K                 (2) 

 

1 1v
j

j v
x

∈

≤∑                                                 για κάθε ν ∈  K                             (3) 

 

, 1 1,
v v
i n j

i N j N
x x+

∈ ∈

=∑ ∑                                    για κάθε ν ∈  K                             (4) 

 

D v
i  + P v

i  ≤ Q                                          για κάθε i ∈  V, ν ∈  K                   (5) 

 

D v
n 1+ = 0                                                   για κάθε ν ∈  K                              (6) 

 

D k
1 = ∑ ∑

∈ ∈Ni Nj
i

k
ij dx                                      για κάθε ν ∈  K                               (7) 

 

P v
n 1+  = ∑∑

∈ ∈Ni Nj
i

v
ij px                                   για κάθε ν ∈  K                               (8) 

 

P v
1  = 0                                                      για κάθε ν ∈  K                               (9) 

x v
ij ( P v

i  + p i - P v
j  ) = 0                            για κάθε i, j ∈  V, ν ∈  K                  (10) 
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x v
ij  ( D v

i  - d i - D v
j  ) = 0                            για κάθε i, j ∈  V, ν ∈  K                  (11) 

 

x v
ij  ( T v

i  + t i -T v
j  ) = 0                            για κάθε i, j ∈  V, ν ∈  K                  (12) 

 

a i  ≤ T i ≤ b i                                               για κάθε i ∈  V, ν ∈  K                      (13) 

 

D v
i ≥ 0                                                        για κάθε i ∈  V, ν ∈  K                      (14) 

 

P v
i ≥ 0                                                        για κάθε i ∈  V, ν ∈  K                       (15) 

 

 

Ενώ η αντικειµενική συνάρτηση είναι της µορφής: 

 

∑∑=
v

ijv
ji

ij xcC
,

* min  

όπου 

D v
i : ο αριθµός των διανοµών που έχουν γίνει από το όχηµα ν µόλις φεύγει από τον 

πελάτη i. 

P v
i : ο αριθµός των παραλαβών που έχουν γίνει από το όχηµα ν µόλις φεύγει από τον 

πελάτη i. 

Τ v
i : ο χρόνος στον οποίο το όχηµα ν φτάνει στον κόµβο i. 

 

Στόχος της αντικειµενικής συνάρτησης είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού 

κόστους της εκάστοτε διαδροµής. Ο περιορισµός (1) ελέγχει το ότι κάθε πελάτης 

εξυπηρετείται από ένα µόνο όχηµα ενώ ο (2) δεσµεύει πως το όχηµα που πηγαίνει σε 

ένα κόµβο είναι το ίδιο µε αυτό που εξέρχεται από τον ίδιο κόµβο. Οι περιορισµοί 

(3), (4) δεσµεύουν κάθε όχηµα να χρησιµοποιείται µόνο µια φορά. Με τον 

περιορισµό (5) ελέγχουµε αν το φορτίο του οχήµατος, όταν εξέρχεται από κάθε 

κόµβο, είναι µικρότερο της χωρητικότητας του φορτηγού. Οι περιορισµοί (7) και (9) 

δεσµεύουν κάθε όχηµα να εκκινεί από την κεντρική αποθήκη γεµάτο µε προϊόντα 

προς διάθεση ενώ το φορτίο παραλαβής είναι ίσο µε µηδέν. Οι περιορισµοί (6) και (8) 

εγγυώνται πως όταν τα οχήµατα επιστρέφουν στην κεντρική αποθήκη, έχουν 
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διανείµει και αντίστοιχα παραλάβει όλα τα προϊόντα από τους κόµβους που διήλθαν. 

Οι περιορισµοί- ισότητες (10) και (11)δηλώνουν πως αν ένα όχηµα πάει σε έναν 

κόµβο, τότε η ποσότητα διανοµής µειώνεται κατά ποσό ίσο µε το ποσό που διένειµε 

στον συγκεκριµένο κόµβο και η ποσότητα παραλαβής αυξάνεται αντίστοιχα. Ο 

περιορισµός (12) ελέγχει το χρόνο που εξυπηρετεί ένα όχηµα κάποιον κόµβο ώστε ο 

χρόνος εξυπηρέτησης να είναι τουλάχιστον ίσος µε τον �ενωρίτερο� χρόνο του 

κόµβου. Ο περιορισµός (13), τέλος, δηλώνει τα χρονικά διαστήµατα για κάθε κόµβο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3: Ευρετικοί αλγόριθµοι επίλυσης των προβληµάτων ∆ιανοµής  30

Κεφάλαιο 3: Ευρετικοί αλγόριθµοι επίλυσης των προβληµάτων 

∆ιανοµής  
 

3.1 Εισαγωγή 

 

Για την επίλυση του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων αλλά και των 

προεκτάσεων του έχουν προταθεί µέχρι σήµερα πάρα πολλές µέθοδοι. Οι µέθοδοι 

αυτοί διαχωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες αλγορίθµων οι οποίες είναι: 

 

1. Ευρετικοί αλγόριθµοι (heuristics) που αναπτύχθηκαν κυρίως την περίοδο 

µεταξύ 1960 έως 1990. 

2. Μεθευρετικοί αλγόριθµοι (metaheuristics) που αναπτύχθηκαν την τελευταία 

δεκαετία. 

 

Οι κλασσικοί ευρετικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται περισσότερο από τους 

µεθευρετικούς αλγορίθµους. Παρουσιάζουν µια περιορισµένη σχετικά εξερεύνηση 

του χώρου όπου αναζητούνται οι λύσεις και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι 

αρκετά καλά και χωρίς µεγάλο χρόνο υπολογισµού. Υπάρχει όµως και η δυνατότητα 

σε αρκετές από αυτές τις µεθόδους να επεκταθούν µε τέτοιο τρόπο που να είναι 

δυνατός ο συνυπολογισµός διαφόρων περιορισµών που εµφανίζονται σε διάφορες 

προεκτάσεις του  προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων. Οι κυριότερες τεχνικές 

που χρησιµοποιούνται είναι: 

 

! Η σύµπτυξη (merge) των διαδροµών που ήδη υπάρχουν µε τη χρήση ενός 

κριτηρίου εξοικονόµησης. 

! Ο βαθµιαίος προσδιορισµός κορυφών σε κάθε διαδροµή µε τη χρήση ενός 

κριτηρίου παρεµβολής 

 

Οι µεθευρετικές µέθοδοι, από την άλλη, δίνουν έµφαση στην παρουσίαση µιας 

εξερεύνησης σε µεγάλο βάθος των περιοχών όπου βρίσκεται η λύση και οι οποίες 

συγκεντρώνουν τη µεγαλύτερη πιθανότητα εντοπισµού της βέλτιστης λύσης. Οι 

µέθοδοι αυτοί χρησιµοποιούν κανόνες περιορισµένης αναζήτησης στην γειτονιά των 

λύσεων και επανασυνδυασµό  των λύσεων. Τα αποτελέσµατα που εξάγονται από τη 
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χρήση µεθευρητικών αλγορίθµων είναι συνήθως καλύτερα ποιοτικά συγκρινόµενα µε 

τα αποτελέσµατα των κλασσικών ευρετικών µεθόδων. Ωστόσο ο χρόνος που 

απαιτείται για τον υπολογισµό της λύσης είναι πάρα πολύ µεγάλος. Στις δύο επόµενες 

παραγράφους περιγράφονται ορισµένοι από τους πιο σηµαντικούς αλγορίθµους των 

δύο ειδών που προαναφέρθηκαν. 

 

3.2 Ευρετικοί αλγόριθµοι 

 

Οι ευρετικοί µέθοδοι χωρίζονται σε: 

 

! Κατασκευαστικές µεθόδους. 

! Μεθόδους δύο φάσεων. 

 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα κατασκευαστικής µεθόδου είναι ο αλγόριθµος των 

εξοικονοµήσεων των Clarke & Wright (The savings algorithm). Εφαρµόζεται σε 

προβλήµατα όπου ο αριθµός των οχηµάτων θεωρείται µεταβλητή απόφασης και 

λειτουργεί σωστά τόσο για προσανατολισµένα, όσο και για µη προσανατολισµένα 

προβλήµατα. Εµφανίζεται µε δύο εκδοχές, την παράλληλη και την ακολουθητική και 

λειτουργεί ως εξής: 

 

Βήµα 1: Υπολογισµός των εξοικονοµήσεων  

Βήµα 2: Κατάταξη των εξοικονοµήσεων σε φθίνουσα σειρά 

 

Παράλληλη εκδοχή  

 

Βήµα 3: Αν µετά τη δηµιουργία ενός δεσµού δηµιουργηθεί µια διαδροµή που να 

ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων, 

τότε δεχόµαστε τον δεσµό στη λύση ενώ σε αντίθετη περίπτωση τον απορρίπτουµε. 

Βήµα 4: Ελέγχουµε τον επόµενο δεσµό στη λίστα και επαναλαµβάνουµε το 

προηγούµενο βήµα µέχρι να µην ξαναεπιλεγεί άλλος δεσµός.   
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Ακολουθητική εκδοχή 

 

Βήµα 3: Βρίσκουµε τον πρώτο εφικτό δεσµό στη λίστα που θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για την προέκταση ενός εκ των δύο άκρων της συγκεκριµένης 

διαδροµής. 

Βήµα 4: Αν η διαδροµή δεν µπορεί να επεκταθεί άλλο κλείνουµε τη διαδροµή και 

βρίσκουµε τον πρώτο εφικτό δεσµό στη λίστα για να ξεκινήσουµε µια νέα διαδροµή. 

Βήµα 5: Επανάληψη των δύο προηγούµενων βηµάτων µέχρι να µην επαναεπιλεγεί 

άλλος δεσµός.   

 

Όποια εκδοχή και να επιλεγεί, θα πρέπει κάθε φορά να ελέγχεται η εφικτότητα της 

µερικής λύσης για να µην υπάρξει παραβίαση των περιορισµών. Επιπλέον 

παρατηρείται πως όταν στην αρχική λύση οι πελάτες είναι σε διαφορετική διαδροµή, 

η λύση δεν είναι εφικτή. Υπάρχει όµως περίπτωση στο τέλος της διαδικασίας µερικοί 

πελάτες να µείνουν εκτός διαδροµών. 

 

Στις µεθόδους των δύο φάσεων, από την άλλη πλευρά, στην πρώτη φάση γίνεται 

οµαδοποίηση των πελατών τοποθετώντας τους σε οχήµατα- διαδροµές, και στη 

δεύτερη φάση γίνεται η δροµολόγηση των συγκεκριµένων διαδροµών. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα της µεθόδου δύο φάσεων αποτελούν οι αλγόριθµοι των 

δύο φάσεων των Fisher and Jaikumar και των Christofides, Mignozzi and Toth. 

 

Μέθοδος των δύο φάσεων των Fisher and Jaikumar. 

 

Η συγκεκριµένη ευρετική διαδικασία αποτελείται από δύο φάσεις. Στην πρώτη 

εφαρµόζεται παράλληλη οµαδοποίηση λύνοντας βέλτιστα ένα γενικευµένο πρόβληµα 

εκχώρησης. Στη φάση αυτή τα βήµατα που υλοποιούνται είναι τρία. Αναλυτικά: 

  

Φάση 1 

 

Βήµα 1: Επιλέγουµε έναν αριθµό πελατών, έστω m, που είναι οι αρχικοί πελάτες των 

οµάδων και τοποθετούµε ένα όχηµα για κάθε ένα εξ� αυτών. 

Βήµα 2:Για κάθε πελάτη  αλλά και για κάθε οµάδα υπολόγισε το κόστος εισόδου µε 

βάση τον αρχικό πελάτη. 
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Βήµα 3: Επίλυση του γενικευµένου προβλήµατος εκχώρησης. 

 

Ακολουθεί, έπειτα, η δεύτερη φάση της µεθόδου που έχει ένα µόνο βήµα και στο 

οποίο γίνεται η επίλυση και µορφοποίηση των τελικών διαδροµών. 

 

Φάση 2 

 

Βήµα 4: Επίλυση του προβλήµατος για όλα τα σύνολα πελατών που έχουν εισαχθεί 

σε κάποιο όχηµα και µορφοποίηση των τελικών διαδροµών. 

 

Μέθοδος των δύο φάσεων των Christofides, Mignozzi and Toth 

 

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος αποτελείται και αυτός από δύο φάσεις. Στην πρώτη 

φάση εφαρµόζεται ένας µεγάλος αριθµός δοκιµών για την οµαδοποίηση των λύσεων 

χρησιµοποιώντας ένα κριτήριο εκχωρήσεων ελάχιστου κόστους. Στην δεύτερη φάση 

ουσιαστικά λύνουµε ένα TSP και κρατάµε την καλύτερη από όλες τις λύσεις. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο αλγόριθµος µε µορφή βηµάτων: 

 

Φάση 1 

 

Βήµα 1: (Ακολουθητικές δοκιµές). Επιλέγουµε έναν πελάτη που δεν ανήκει στην 

διαδροµή (εστιασµένος πελάτης). Έπειτα επιλέγουµε ένα όχηµα για τον συγκεκριµένο 

πελάτη. 

Βήµα 2: Τοποθετούµε τους πελάτες που δεν ανήκουν σε κάποια διαδροµή σε κάποια 

οµάδα. Η επιλογή και τοποθέτηση κάθε πελάτη γίνεται µε βάση ένα κόστος 

εκχώρησης που σχετίζεται άµεσα µε τον πελάτη κάθε οµάδας, µέχρι να γεµίσει η 

χωρητικότητα των οχηµάτων. 

Βήµα 3: (Παράλληλες δοκιµές). Χρησιµοποιώντας όλους τους αρχικούς πελάτες για 

µια διαδροµή που υπολογίστηκαν στο πρώτο βήµα, απελευθερώνουµε όλους τους 

πελάτες από την οµάδα στην οποία ανήκουν. 

Βήµα 4: Για κάθε πελάτη που είναι ελεύθερος, υπολογίζεται το κόστος εισόδου σε 

σχέση µε τους αρχικούς πελάτες κάθε οµάδας. Έπειτα ελέγχονται όλες οι οµάδες για 

την εφικτότητα τους και επιλέγεται η οµάδα µε το καλύτερο κόστος για τον πελάτη. 
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Βήµα 5: Εκχώρηση του πελάτη που επιλέχθηκε στο προηγούµενο βήµα στην οµάδα 

που αντιστοιχεί. 

Βήµα 6: Επανάληψη των δύο προηγούµενων βηµάτων µέχρι να µην υπάρχουν άλλοι 

ελεύθεροι πελάτες. 

 

Φάση 2 

Βήµα 7: Λύνουµε ένα TSP για κάθε οµαδοποίηση και επιλέγουµε την καλύτερη από 

τις λύσεις. 

 

3.3 Μοντέρνοι Ευρετικοί Αλγόριθµοι  

 

Οι συγκεκριµένοι αλγόριθµοι που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση του 

προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων στηρίζονται στην τοπική αναζήτηση. Σε 

αυτές τις µεθόδους εξερευνάται το πεδίο της λύσης για να βρεθεί µια καλύτερη λύση. 

Υπάρχουν πέντε είδη µοντέρνων ευρετικών αλγορίθµων οι οποίοι είναι: 

 

1. Προσοµοιωµένη ανόπτηση. 

2. Περιορισµένη αναζήτηση. 

3. Γενετικοί αλγόριθµοι. 

4. Νευρωνικά δίκτυα. 

5. Ο αλγόριθµος των µυρµηγκιών. 

 

Τα παραπάνω είδη των αλγορίθµων χρησιµοποιούν τα εξής στοιχεία: 

 

! Χρησιµοποιούν έναν µεγάλο αριθµό επαναλήψεων. 

! Περιλαµβάνουν έναν ή και περισσότερους πράκτορες. 

! Λειτουργούν βάση ενός µηχανισµού συνεργασίας και ανταγωνισµού. 

! Περιλαµβάνουν διαδικασίες αυτό-τροποποιήσεων των ευρετικών παραµέτρων 

ή ακόµα και της αναπαράστασης του προβλήµατος. 

 

3.3.1 Προσοµοιωµένη ανόπτηση ( Simulated Annealing ) 

 
Το όνοµα του αλγορίθµου ή καλύτερα της στρατηγικής αυτής προέρχεται από την 

αναλογία ανάµεσα στην προσοµοίωση της ανόπτησης των υλικών και την στρατηγική 
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επίλυσης προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Οι συγκεκριµένοι 

αλγόριθµοι κινούνται συνεχώς στον εφικτό χώρο αναζήτησης των λύσεων και όταν  

σταµατήσει η κίνηση έχουµε µια εφικτή λύση. Η προσοµοιωµένη ανόπτηση εκκινεί 

από µια αρχική λύση και προχωρά σε κάθε επανάληψη σε µια καινούρια λύση στη 

γειτονιά της προηγούµενης λύσης µέχρι ένα κριτήριο τερµατισµού να ικανοποιηθεί. 

Τα τρία βασικά κριτήρια τερµατισµού που χρησιµοποιούνται είναι: 

 
1. Η βέλτιστη τιµή f δεν έχει βελτιωθεί για ένα ποσοστό τουλάχιστον κ1 

συνεχών ανακυκλώσεων από Τ επαναλήψεις. 

2. Ο αριθµός των αποδεχούµενων κινήσεων είναι µικρότερος από ένα ποσοστό 

τουλάχιστον κ 2  συνεχών ανακυκλώσεων από Τ επαναλήψεις. 

3. Έχει εκτελεστεί ένας µεγάλος αριθµός συνεχόµενων ανακυκλώσεων από Τ 

επαναλήψεις. 

 

Οι σηµαντικότεροι αλγόριθµοι προσοµοιωµένης ανόπτησης είναι: 

 

! Ο αλγόριθµος των Alfa, Heragu και Chen. 

! Ο αλγόριθµος της προσοµοιωµένης ανόπτησης του Osman. 

 

Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής  της συγκεκριµένης 

µεθοδολογίας. 
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Εισαγωγή Αρχικών Λύσεων 

Εκτίµηση Αρχικής Θερµοκρασίας 

∆ηµιουργία Νέας Λύσης 

Εισαγωγή Νέας Λύσης 

Αποδοχή Νέας 
Λύ

Ενηµέρωση Αποθηκευµένων Πληροφοριών

Προσαρµογή Θερµοκρασίας 

Τερµατισµός 

Τέλος

Όχι 

Όχι 

Ναι 

Ναι

Σχήµα 3.1: Αλγόριθµος Προσοµειωµένης Ανόπτησης 
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3.3.2 Περιορισµένη αναζήτηση ( Τabu search ) 

 

Η µέθοδος περιορισµένης αναζήτησης χρησιµοποιεί έναν ευρετικό αλγόριθµο για να 

µετακινηθεί από µια λύση σε µια άλλη. Υπάρχει ωστόσο η περίπτωση ο 

συγκεκριµένος αλγόριθµος, όπως και οι υπόλοιποι µεθευρετικοί αλγόριθµοι, να 

�κολλήσει� σε τοπικό ελάχιστο. Όµως αντίθετα από την περίπτωση της στρατηγικής 

της προσοµοιωµένης ανόπτησης η προσπάθεια για να υπερνικηθεί το ρίσκο του να 

�κολλήσει� η µέθοδος σε ένα τοπικό ελάχιστο γίνεται όχι τυχαία, αλλά µε 

στρατηγική. Η συγκεκριµένη µέθοδος, λοιπόν, οδηγεί στην αναζήτηση στο χώρο των 

εφικτών λύσεων µε την κίνηση σε συνεχώς καλύτερες λύσεις. 

Συνοπτικά ο αλγόριθµος περιορισµένης αναζήτησης λειτουργεί ως εξής. Πρώτα 

πρώτα κατασκευάζεται µια αρχική λύση αξιοποιώντας όλα τα ειδικά χαρακτηριστικά 

του προβλήµατος. Στη συνέχεια υπολογίζεται η τιµή της συνάρτησης κόστους για τις 

υποψήφιες λύσεις στη γειτονιά της αρχικής λύσεις προσπαθώντας να κινηθεί η 

µέθοδος στη γειτονιά της καλύτερης λύσης. Συνήθως είναι η καλύτερη τιµή της 

συνάρτησης κόστους που καθορίζει το πόσο καλή είναι µια λύση. Για τον 

υπολογισµό του κόστους υπολογίζουµε µια τιµή κίνησης αντί του υπολογισµού του 

ολικού κόστους. Χρησιµοποιούµε, λοιπόν, µια συνάρτηση υπολογισµού των αλλαγών 

που σχετίζονται µε την κίνηση στη θέση της συνάρτησης κόστους. Για την αποφυγή 

να �κολλήσει� ο αλγόριθµος σε ένα τοπικό ελάχιστο, χρησιµοποιούνται όλες οι 

πληροφορίες που έχουν συλλεχθεί στις προηγούµενες επαναλήψεις. Το σύνολο των 

λύσεων που καθορίζονται από τις συγκεκριµένες πληροφορίες κατασκευάζει τη λίστα 

περιορισµένης αναζήτησης (tabu list). Η λειτουργία αυτή, που ονοµάζεται µνήµη 

µικρής διάρκειας, θυµάται τις κατευθύνσεις που έχουν τελευταία εξερευνηθεί. Αυτές 

οι απαγορευµένες πια κατευθύνσεις αναζήτησης ονοµάζονται περιορισµένες κινήσεις 

και µε κ θέτουµε το µέγεθος της λίστας. Με τη χρήση αυτής της λίστας αποφεύγεται 

η πιθανότητα λήψης των ίδιων λύσεων ανάµεσα στις λύσεις που προκύπτουν στις 

διάφορες επαναλήψεις. Επιπρόσθετα, πολλές φορές χρησιµοποιούνται περιορισµοί 

που βασίζονται στη συχνότητα. Πιο συγκεκριµένα, σε αυτήν την περίπτωση 

υπολογίζουµε πόσες φορές εµφανίζεται  κάθε κίνηση στη διάρκεια της αναζήτησης 

και µε βάση τους περιορισµούς συχνότητας εµποδίζεται η εµφάνιση επιπλέον λύσεων 

προς µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση µιας µνήµης 

µακράς διαρκείας που βοηθά στην ποικιλοµορφία των λύσεων. 
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Για την πλήρη εκµετάλλευση των περιορισµών συχνότητας µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν κινήσεις µε βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Μεταβαίνοντας από 

µια λύση στην επόµενη, ένα χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης κίνησης µπορεί να 

περικλείει οποιαδήποτε πιθανή λύση που είναι σε θέση να µεταβάλλει την κίνηση. Οι 

καταγεγραµµένες κινήσεις συνήθως χρησιµοποιούνται για να παρεµποδίσουν 

κινήσεις που θα αντιστρέψουν τις αλλαγές που αναπαριστούνται από αυτές από το να 

µην επιλεγούν. Κάτι που θα σήµαινε ότι αν µια καινούρια λύση που επιτυγχάνεται 

από µια δεδοµένη κίνηση είναι η s�, τότε η επόµενη λύση αποκλείεται να είναι πάλι η 

s που ήταν ίση µε την αρχική. Περιορισµοί δεν έχουν να κάνουν µόνο µε τις λύσεις 

αλλά και µε τον αριθµό των επαναλήψεων. Υπάρχουν όµως και ορισµένες 

περιπτώσεις που θα ήταν καλύτερα να µη ληφθούν υπόψη οι παραπάνω περιορισµοί. 

Η �αγνόηση� των περιορισµών, που ονοµάζεται κριτήριο ανασκόπησης γίνεται 

επειδή υπάρχει περίπτωση να οδηγηθούµε σε καλύτερη λύση. Εάν, όµως η λύση δεν 

είναι τόσο καλή όσο θα περιµέναµε τότε εφαρµόζουµε τους περιορισµούς και 

επιλύουµε ξανά το πρόβληµα. Επειδή, τέλος, η περιορισµένη αναζήτηση δε συγκλίνει 

µε φυσικό τρόπο, για να σταµατήσει ο αλγόριθµος κρίνεται απαραίτητη η χρήση 

κάποιων κριτηρίων τερµατισµού. Συνήθως το κριτήριο που χρησιµοποιείται είναι ο 

αριθµός των επαναλήψεων από την τελευταία βελτιστοποίηση της λύσης. Παρακάτω 

αναγράφονται ορισµένοι από τους πιο συχνά χρησιµοποιούµενους αλγορίθµους 

περιορισµένης αναζήτησης. 

 

! Ο αλγόριθµος του Willard. 

! Ο αλγόριθµος περιορισµένης αναζήτησης του Osman. 

! Ο αλγόριθµος TABUROUTE. 

! Ο αλγόριθµος του Tailard. 

! Ο αλγόριθµος των Xu και Kelly. 

! Ο αλγόριθµος των Rego και Roucairol. 

! Ο αλγόριθµος προσαρµοστικής µνήµης των Rochat και Taillard. 

 

3.3.3 Γενετικοί Αλγόριθµοι 

 

Οι Γενετικοί αλγόριθµοι είναι ουσιαστικά στρατηγικές αναζήτησης µε τη χρήση 

τυχαιότητας που έχουν ως κύριο στόχο την προσοµοίωση της φυσικής εξέλιξης των 

πληθυσµών όλων των ειδών. Στους αλγορίθµους αυτούς επιτρέπεται ο συνδυασµός 
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τµηµάτων των πληροφοριών που λαµβάνονται από τους γονείς µε σκοπό τη 

δηµιουργία απογόνων. Η επιτυχία των γενετικών αλγορίθµων στηρίζεται στο 

συνδυασµό των κοµµατιών αυτών που αποτελούν και τον σηµαντικότερο παράγοντα. 

 

Για την περιγραφή ενός Γενετικού αλγορίθµου θεωρούµε έναν πληθυσµό Χ t  στον 

οποίο καθορίζεται µια συνάρτηση f. Στις περισσότερες των περιπτώσεων στόχο 

αποτελεί η µεγιστοποίηση αυτής της συνάρτησης, όµως στο πρόβληµα 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων θέλουµε να επιτύχουµε την ελαχιστοποίηση της. 

Παρακάτω περιγράφεται βήµα προς βήµα ένας γενετικός αλγόριθµος όπου κ1 είναι ο 

αριθµός των γενεών και κ 2  ο αριθµός των επιλογών ανά γενιά. 

 

Βήµα 1: Τυχαία επιλογή των δύο γονέων. 

Βήµα2: ∆ηµιουργία δύο απογόνων από τους γονείς µε ανταλλαγή κάποιων στοιχείων 

έπειτα από ένα τυχαίο σηµείο όπως φαίνεται και στο παρακάτω παράδειγµα. 

 

Γονέας 1               1     0     1     0     0 

Γονέας 2               0     0     1     1     1 

Απόγονος 1           1    0      1     1     1 

Απόγονος 2           0    0      1     0     0 

 

Βήµα 3: Εφαρµογή µιας τυχαίας µετάλλαξης σε κάθε απόγονο σε ορισµένα 

χαρακτηριστικά που έχουν πολύ µικρή πιθανότητα να συµβούν. 

Βήµα 4: ∆ηµιουργία της καινούριας λύσης µε τη διαγραφή των 2 κ 2  χειρότερων 

λύσεων και την αντικατάστασή τους από 2 κ 2  απογόνους που µόλις δηµιουργήθηκαν. 

 

Η εφαρµογή γενετικών αλγορίθµων Στο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων 

εµφανίζει αρκετές δυσκολίες.  

 

! Είναι πολύ δύσκολο και περίπλοκο να αναπαρασταθεί ένα πρόβληµα 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων και ειδικότερα οι διαδροµές του. 

! Εύκολα δηµιουργούνται µη εφικτοί απόγονοι από τους γονείς. 
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Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες από τις σηµαντικότερες εφαρµογές των 

γενετικών αλγορίθµων: 

 

! Ο αλγόριθµος Gideon. 

! Ο αλγόριθµος Generous. 

 

3.3.4 Νευρωνικά δίκτυα 

 

Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούν ένα σύστηµα το οποίο βασίζεται στον ανθρώπινο 

εγκέφαλο. Με τα νευρωνικά δίκτυα γίνεται µία απόπειρα προσοµοίωσης µέσω 

εξειδικευµένου λογισµικού και hardware πολλαπλών στρωµάτων  που αποτελούνται 

από απλά στοιχεία επεξεργασίας, τους λεγόµενους νευρώνες. Κάθε νευρώνας 

συνδέεται µε κάποιους από τους γειτονικούς του νευρώνες µε διάφορους συντελεστές 

(βάρη) οι οποίοι αναπαριστούν την ισχύ των δεσµών αυτών. Η εκµάθηση του 

νευρωνικού δικτύου ολοκληρώνεται ρυθµίζοντας τα βάρη αυτά έτσι ώστε το 

νευρωνικό δίκτυο να βγάλει καλά αποτελέσµατα. 

 

Για να επιτευχθεί η δηµιουργία ενός νευρωνικού δικτύου το οποίο θα δίνει 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα θα πρέπει να ακολουθηθεί η τακτική δοκιµής- λάθους 

(trial and error), που σηµαίνει πως πρέπει να γίνει ένας µεγάλος αριθµός δοκιµών 

µέχρι το νευρωνικό δίκτυο να εξάγει σωστά αποτελέσµατα. Η σύνθεση ενός 

νευρωνικού δικτύου είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και απαιτεί την εφαρµογή των 

παρακάτω σταδίων: 

 

! Τοποθέτηση των νευρώνων σε διάφορα στρώµατα (layers). 

! Επιλογή της σύνδεσης µεταξύ των νευρώνων ανάµεσα στα διάφορα στρώµατα 

αλλά και ανάµεσα τους στο ίδιο στρώµα. 

! Επιλογή του τρόπου µε τον οποίο ένας νευρώνας δέχεται δεδοµένα καθώς και 

του τρόπου µε τον οποίο τα εξάγει. 

! Καθορισµός της ισχύος της σύνδεσης µέσα στο δίκτυο επιτρέποντας στο 

δίκτυο να µάθει-διδαχθεί τις τιµές των βαρών χρησιµοποιώντας µία 

διαδικασία εκµάθησης 
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Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα σχηµατίζονται χρησιµοποιώντας στρώµατα τα οποία 

συνδέονται µεταξύ τους αλλά µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους σύνδεσης µεταξύ 

τους. Συνήθως, όµως, όλα τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα ακολουθούν τον ίδιο τύπο 

κατασκευής. Κάποιοι από τους νευρώνες επικοινωνούν ουσιαστικά µε το περιβάλλον 

για να λάβουν τα δεδοµένα εισόδου, ενώ άλλοι νευρώνες εξάγουν στο περιβάλλον τα 

αποτελέσµατα. Οι υπόλοιποι νευρώνες παραµένουν κρυφοί και επεξεργάζονται τα 

δεδοµένα προκειµένου στη συνέχεια να εξαχθούν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Μία 

απλή κατασκευή τεχνητού νευρωνικού δικτύου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.2: Αναπαράσταση ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου 
 
 

 
Στο παραπάνω σχήµα οι νευρώνες υπάρχουν σε όλα τα στρώµατα του δικτύου. Το 

στρώµα εισαγωγής (input layer) αποτελείται από νευρώνες οι οποίοι δέχονται τα 

δεδοµένα εισόδου από το εξωτερικό περιβάλλον. Το εξωτερικό στρώµα αποτελείται 

από νευρώνες οι οποίοι επικοινωνούν µε το εξωτερικό περιβάλλον για να δώσει τα 

αποτελέσµατα. Μεταξύ των 2 αυτών στρωµάτων υπάρχουν ενδιάµεσα �κρυφά� 

στρώµατα. 

 
Ο εγκέφαλος µαθαίνει από το παρελθόν. Τα νευρωνικά δίκτυα µε τις εναλλαγές στα 

βάρη σύνδεσης προκαλούν την εκµάθηση του δικτύου ώστε να δώσει σωστά 

αποτελέσµατα. Το σύστηµα αποκτά νέες γνώσεις κάθε φορά που αλλάζουµε τα βάρη 
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αυτά. Η ικανότητα εκµάθησης ενός νευρωνικού δικτύου εξαρτάται από την 

αρχιτεκτονική του καθώς και από τον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται για την 

εκµάθησή του. Η εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου γίνεται µε 3 µεθόδους: 

 

1. Εκµάθηση χωρίς επιτήρηση:  Οι �κρυφοί� νευρώνες στην περίπτωση αυτή 

οργανώνονται µόνοι τους χωρίς βοήθεια από το εξωτερικό τους περιβάλλον.  

2. Εκµάθηση µε ενίσχυση: Για τη λειτουργία της χρειάζεται συνεργασία- 

βοήθεια από το εξωτερικό περιβάλλον. Οι κρυφοί νευρώνες ενώνονται τυχαία 

και οι εναλλαγές στη συνδεσµολογία τους στηρίζονται στο πόσο κοντά 

βρίσκεται το νευρωνικό δίκτυο στη λύση του προβλήµατος. 

3. Back propagation: Η µέθοδος αυτή λειτουργεί όπως η µέθοδος εκµάθησης 

µε ενίσχυση µε τη διαφορά όµως ότι το δίκτυο επεξεργάζεται και πληροφορίες 

που αφορούν σφάλµατα και τελικά γίνεται φιλτράρισµα των πληροφοριών 

αυτών αλλάζοντας έτσι τις συνδέσεις µεταξύ των στρωµάτων του δικτύου µε 

αποτέλεσµα την εξαγωγή πολύ καλών αποτελεσµάτων. 

 

 

3.3.5 Ο αλγόριθµος των µυρµηγκιών 

 

Ο αλγόριθµος των µυρµηγκιών κατασκευάζει λύσεις µε την επιτυχή επιλογή των 

πόλεων που θα επισκεφτούν µέχρι την ολοκλήρωση των επισκέψεων όλων των 

πόλεων. Κάθε φορά που επιλέγεται µια πόλη που παραβιάζει τους περιορισµούς, το 

όχηµα γυρίζει αυτόµατα στην αποθήκη και στη συνέχεια αρχίζει µια καινούρια 

διαδροµή. Στην επιλογή µιας πόλης δύο χαρακτηριστικά λαµβάνονται υπόψη: 

 

1. Πόσο καλή είναι η πόλη που θα επιλεγεί. Μια πληροφορία που αποθηκεύεται 

στην αίσθηση που έχουν τα µυρµήγκια στο pheromone και που 

παρουσιάζεται από το διάνυσµα t ij και σχετίζεται µε κάθε τόξο. 

2. Πόσο ελπιδοφόρα είναι η επιλογή της συγκεκριµένης πόλης. 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται βηµατικά ο συγκεκριµένος αλγόριθµος: 

 

Βήµα 1: Αρχικοποίηση 
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Βήµα 2: Για έναν δεδοµένο, µέγιστο αριθµό επαναλήψεων: 

Βήµα 2.1: Για κάθε µυρµήγκι δηµιουργείται µια καινούρια λύση  

Βήµα 2.2: Βελτίωση όλων των διαδροµών µε τη χρήση ενός 2- opt αλγορίθµου. 

Βήµα 2.3: Ενηµέρωση του πρώτου κριτηρίου. 
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Κεφάλαιο 4: Ανάπτυξη αλγορίθµου 
 

4.1 Εισαγωγή στην περιγραφή του προγράµµατος 

 

Στόχος της συγκεκριµένης διπλωµατικής ήταν η δηµιουργία ενός προγράµµατος 

επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και µε 

Παραλαβές και ∆ιανοµές και η βελτίωση της λύσης µε την χρήση αλγορίθµων 

Τοπικής Αναζήτησης. Ο προγραµµατισµός έγινε µε τη χρήση της γλώσσας 

FORTRAN vf90 και σε περιβάλλον Linux και πιο συγκεκριµένα µε τη χρήση Suse 

Linux 8.2. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια λεπτοµερής ανάπτυξη του προγράµµατος 

που συνοπτικά ακολούθησε την παρακάτω διαδροµή: 

  

! Επίλυση του προβλήµατος του Περιπλανώµενου Πωλητή µε τη χρήση του 

αλγορίθµου Nearest Neighborhood (Πλησιέστερου Γείτονα). 

! Μετατροπή του προγράµµατος επίλυσης του προβλήµατος του 

Περιπλανώµενου Πωλητή σε πρόγραµµα επίλυσης του προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε χρήση απλών περιορισµών χωρητικότητας 

οχηµάτων. 

! Μετατροπή του προγράµµατος επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων σε πρόγραµµα επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές. 

! Μετατροπή του προγράµµατος επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων µε παραλαβές και διανοµές σε πρόγραµµα επίλυσης του 

προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και µε 

Παραλαβές και ∆ιανοµές. 

! Βελτίωση της λύσης που βρέθηκε στο προηγούµενο βήµα µε την χρήση  

αλγορίθµου τοπικής αναζήτησης 2- opt. 

! Βελτίωση της λύσης που βρέθηκε στο προηγούµενο βήµα µε την χρήση  

αλγορίθµου τοπικής αναζήτησης 3- opt. 

! Επαναληπτική εφαρµογή των δύο παραπάνω βηµάτων. 
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4.2 Ο αλγόριθµος Nearest Neighborhood 

 

Η διαδικασία του πλησιέστερου γείτονα χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της 

διαδροµής που θα ακολουθούσε ο πωλητής. Σύµφωνα µε αυτήν, ο πωλητής ξεκινά 

αρχικά από µια πόλη και στη συνέχεια επισκέπτεται κάθε φορά την πλησιέστερη 

πόλη από αυτήν που βρισκόταν προηγουµένως. Η συγκεκριµένη διαδικασία 

συνεχίζεται µέχρι ο πωλητής να έχει επισκεφθεί όλες τις πόλεις ανεξαιρέτως. Η 

τελευταία πόλη που επισκέπτεται είναι η αρχική από όπου εκκίνησε ώστε να κλείσει 

ο κύκλος. Παρακάτω παρουσιάζεται βηµατικά η µέθοδος του πλησιέστερου γείτονα: 

 

Βήµα 1: Εκκίνηση από έναν οποιονδήποτε κόµβο για τη δηµιουργία του µονοπατιού. 

Βήµα 2: Βρίσκουµε τον κόµβο που είναι πλησιέστερα στον τελευταίο κόµβο που 

προστέθηκε στη διαδροµή και τον προσθέτουµε στη διαδροµή µας. 

Βήµα 3: Επανάληψη του προηγούµενου βήµατος µέχρι να συµπεριληφθούν όλοι οι 

κόµβοι στην διαγραφόµενη διαδροµή. 

 

Ο υπολογισµός των αποστάσεων των κόµβων µεταξύ τους γίνεται µε βάση τον τύπο: 

 

D ij = 22 )()( ijij yyxx −+−           , όπου 

 

D ij : η υπολογιζόµενη απόσταση του κόµβου j από τον κόµβο i. 

x i     : η θέση του κόµβου i ως προς τον x- άξονα. 

y j     : η θέση του κόµβου j ως προς τον y- άξονα. 

 

 

4.3 Επίλυση του προβλήµατος του Περιπλανώµενου Πωλητή µε τη χρήση του 

αλγορίθµου Nearest Neighborhood. 

 

Σε ένα πρόβληµα περιπλανώµενου πωλητή, ένας πωλητής πρέπει να επισκεφθεί όλες 

τις πόλεις ξεχωριστά ξεκινώντας από και καταλήγοντας στην ίδια πόλη- αφετηρία. Το 

πρόβληµα αυτό απαιτεί τον καθορισµό ενός κύκλου ελαχίστου κόστους που περνά 

από κάθε κόµβο του συσχετιζόµενου γραφήµατος ακριβώς µια φορά.. Στην 
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συγκεκριµένη διπλωµατική το κόστος του ταξιδιού µεταξύ δύο τοποθεσιών δεν 

εξαρτάται από την κατεύθυνση του γραφήµατος (συµµετρικό πρόβληµα). Η 

απόσταση (κόστος) των πόλεων µεταξύ τους (για όλα τα ζεύγη των πόλεων) 

υπολογίζεται βάση του αλγορίθµου Nearest Neighborhood που περιγράφηκε στην 

αµέσως προηγούµενη παράγραφο και τα κόστη που υπολογίζονται, τα αποθηκεύουµε 

σε έναν µονοδιάστατο πίνακα. Η αποθήκευση των αποστάσεων γίνεται 

ακολουθώντας την εξής διαδικασία: 

 

Εκκινώντας από την αποθήκη υπολογίζουµε τις αποστάσεις της D ij (απόσταση από 

τον κόµβο i στον κόµβο j) από κάθε κόµβο ξεχωριστά και τις αποθηκεύουµε µια προς 

µια στον µονοδιάστατο πίνακα µας d. Μόλις γίνει αυτό προχωρούµε στην επόµενη 

πόλη και υπολογίζουµε κάθε φορά την απόστασή της από τις υπόλοιπες πόλεις και 

την αποθηκεύουµε στην επόµενη θέση του πίνακα. Αυτή η επαναληπτική διαδικασία 

συνεχίζεται µέχρι να υπολογιστούν όλες οι αποστάσεις µεταξύ των κόµβων. Ο 

πίνακας στο τέλος θα έχει αποθηκευµένα  

 n*(n-1)/2 στοιχεία, όπου µε n συµβολίζεται ο συνολικός αριθµός των κόµβων. 

Παρακάτω παρουσιάζεται σε ένα παράδειγµα µε πέντε κόµβους (η αποθήκη 

συµβολίζεται από τον κόµβο ένα) η µορφή του πίνακα d: 

 

 

d(k)=  

 

D(1,2) D(1,3) D(1,4) D(1,5) D(2,3) D(2,4) D(2,5) D(3,4) D(3,5) D(4,5)

 

 

Για την αποφυγή, κατά τον υπολογισµό της διαδροµής, της περίπτωσης ο πωλητής να 

ξαναπεράσει από έναν κόµβο, χρησιµοποιήθηκε ένας µονοδιάστατος πίνακας e ιδίου 

µεγέθους µε τον πίνακα κόστους  d. Τα στοιχεία του αρχικά είναι ίσα µε το µηδέν και 

κάθε φορά που εισάγεται ένας κόµβος στην διαδροµή, τα στοιχεία του e που αφορούν 

τον συγκεκριµένο κόµβο παίρνουν την τιµή ένα. Έτσι αν χρησιµοποιήσουµε το 

προηγούµενο παράδειγµα µε τους πέντε κόµβους και υποθέσουµε ότι ο πρώτος 

κόµβος που θα επισκεφτούµε µόλις φύγουµε από την κεντρική αποθήκη (κόµβος 1) 

είναι ο κόµβος 3, ο πίνακας θα έχει τις εξής τιµές: 
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e(k)=  

 

0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 

 

 

Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι ο πίνακας e να µην έχει άλλα µηδενικά στοιχεία. 

Για να γίνει όµως πιο εύκολη η συγκεκριµένη διαδικασία χρησιµοποιήσαµε δύο 

ακόµη µονοδιάστατους πίνακες from(k) και to(k)  ίδιου µεγέθους µε τους πίνακες d 

kai e. Ο πίνακας from(k) έχει ως στοιχεία τους κόµβους από όπου εκκινεί το όχηµα 

σε κάθε στοιχείο του d, ενώ ο πίνακας to(k) έχει ως στοιχεία τους κόµβους όπου 

καταλήγει το όχηµα. Παρακάτω φαίνονται τα στοιχεία των δύο πινάκων για το ίδιο 

παράδειγµα σύµφωνα µε το οποίο γεµίσαµε και τους πίνακες d kai e.  

 

 from(k)= 

 

1 1 1 1 2 2 2 3 3 4 

 

 

to(k)= 

 

2 3 4 5 3 4 5 4 5 5 

 

 

Έχοντας, λοιπόν, κατασκευάσει αυτούς τους τέσσερις πίνακες, η επίλυση του 

προβλήµατος του περιπλανώµενου πωλητή ακολούθησε την εξής διαδικασία: 

 

Βήµα 1: Εκκινούµε τη διαδικασία τοποθετώντας σε έναν νέο πίνακα from1(k1) ως 

πρώτο στοιχείο (k1 =1) την κεντρική αποθήκη και έπειτα βρίσκουµε το µικρότερο 

κόστος- απόσταση από τον κόµβο k1 (κεντρική αποθήκη) προς τους υπόλοιπους 

κόµβους και αποθηκεύονται: 

1. η θέση του πίνακα d σε µια µεταβλητή m. 

2. το κόστος σε έναν πίνακα cost (µονοδιάστατο) υπολογισµού του κόστους της 

συνολικής διαδροµής. 
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Βήµα 2: Το to(m) µας υποδεικνύει ποιος θα είναι ο επόµενος κόµβος που θα µπει 

στην διαδροµή µας. Εποµένως αποθηκεύεται η τιµή του σε έναν νέο πίνακα to1(k1), 

αυξάνεται το k1 κατά ένα και επαναλαµβάνουµε το βήµα 1 τοποθετώντας αρχικά 

στον πίνακα from1(k1) την τιµή που είναι αποθηκευµένη στον πίνακα to(m). Σε αυτό 

το βήµα γίνεται και η αύξηση των στοιχείων του πίνακα e κατά 1, που έχουν ως 

στοιχείο τον κόµβο που εισήχθη στην καινούρια διαδροµή.  

 

Οι πίνακες from1 και to1 αποθηκεύουν την διαδροµή ενώ ο πίνακας cost το κόστος 

της. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να εισαχθούν όλοι οι κόµβοι στον κύκλο, 

δηλαδή µέχρι ο πίνακας e να µην έχει άλλα µηδενικά στοιχεία. Τότε στην τελευταία 

θέση του πίνακα to1 αποθηκεύεται ο κόµβος της κεντρικής αποθήκης για να κλείσει η 

διαδροµή. Παρακάτω παρουσιάζεται η µορφή των πινάκων from1, to1 και cost για το 

παράδειγµα των πέντε πόλεων. 

 

 

1 3 D(1,3) 

3 5 d(k1-1)+D(3,5)

5 2 d(k1-1)+D(5,2)

2 4 d(k1-1)+D(2,4)

4 

 

1 

 

d(k1-1)+D(4,1)

 

 

      From1      to1 cost 

 

 

4.4 Μετατροπή του προγράµµατος επίλυσης του προβλήµατος του 

Περιπλανώµενου Πωλητή σε πρόγραµµα επίλυσης του προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε χρήση απλών περιορισµών χωρητικότητας 

οχηµάτων.                  

 

Στο βασικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων, όπως προαναφέρθηκε και στην 

εισαγωγή, σε αντίθεση µε το πρόβληµα του περιοδεύοντος πωλητή, στόχος είναι η 

δηµιουργία  άνω του ενός δροµολογίων. Τα οχήµατα είναι όµοια µεταξύ τους (ίδιας 
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χωρητικότητας ), εκκινούν από την κεντρική αποθήκη και εκτελούν το δροµολόγιο 

τους µε µοναδικούς περιορισµούς, τους περιορισµούς χωρητικότητας. Στόχος της 

επίλυσης του συγκεκριµένου προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού 

κόστους εξυπηρετώντας τους πελάτες. 

 

Για τη µετατροπή του προγράµµατος επίλυσης του περιπλανώµενου πωλητή σε 

πρόγραµµα επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων, η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε ήταν: στην διαδροµή που είχε ήδη δηµιουργηθεί κατά την επίλυση του 

προβλήµατος του περιπλανώµενου πωλητή, να ελέγχεται αν η ποσότητα που 

φορτώνεται σε ένα όχηµα κατά την εισαγωγή ενός κόµβου ξεπερνά την χωρητικότητα 

του οχήµατος. Αν συµβαίνει αυτό το γεγονός, το συγκεκριµένο όχηµα επιστρέφει 

στην αποθήκη ενώ ο κόµβος εξυπηρετείται από ένα άλλο όχηµα που εκκινεί 

ταυτόχρονα από την αποθήκη. 

 

Για την επίλυση του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων χρησιµοποιήθηκαν 

τέσσερις καινούριοι πίνακες, ο from2, o to2, ο cap και ο cost2. Ο  from2 και o to2 

χρησιµοποιούνται, όπως και προηγουµένως, για την αποθήκευση των κόµβων µε 

βάση τις διαδροµές που εκτελούν τα οχήµατα. Στους πίνακες αυτούς παρατηρείται ο 

κόµβος 1, που αντιστοιχεί στην κεντρική αποθήκη, παραπάνω από µια φορές. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι υπάρχουν παραπάνω από ένας κύκλοι. Ο πίνακας cap 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της χωρητικότητας των οχηµάτων κατά την 

εισαγωγή κόµβων σε κάθε διαδροµή και για τον έλεγχο αν αυτή ξεπερνά τη µέγιστη 

χωρητικότητας τους, κάτι που θα σηµάνει τη δηµιουργία µιας καινούριας διαδροµής. 

Αντίστοιχα ο πίνακας cost2 χρησιµοποιείται για την αποθήκευση του συνολικού 

κόστους των διαδροµών που υπολογίζονται κάθε φορά που τοποθετείται ένας νέος 

κόµβος στη διαδροµή.  

Το µέγεθος των πινάκων είναι ίσο µε τον αριθµό των πελατών προσθέτοντας τον 

αριθµό των κύκλων που υπολογίζονται κατά την επίλυση του προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων .Παρακάτω παρουσιάζεται ο αλγόριθµος του προβλήµατος 

υπό µορφή βηµάτων: 

 

Βήµα 1: Εκκινούµε τη διαδικασία τοποθετώντας σε έναν νέο πίνακα from1(k1) ως 

πρώτο στοιχείο (k1 =1) την κεντρική αποθήκη και έπειτα βρίσκουµε το µικρότερο 
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κόστος- απόσταση από τον κόµβο k1 (κεντρική αποθήκη) προς τους υπόλοιπους 

κόµβους και αποθηκεύονται: 

1.   η θέση του πίνακα d σε µια µεταβλητή m. 

2.  το κόστος σε έναν πίνακα cost (µονοδιάστατο) υπολογισµού του κόστους της 

συνολικής διαδροµής. 

Βήµα 2: Το to(m) µας υποδεικνύει ποιος θα είναι ο επόµενος κόµβος που θα µπει 

στην διαδροµή µας. Εποµένως αποθηκεύεται η τιµή του σε έναν νέο πίνακα to1(k1), 

αυξάνεται το k1 κατά ένα και επαναλαµβάνουµε το βήµα 1 τοποθετώντας αρχικά 

στον πίνακα from1(k1) την τιµή που είναι αποθηκευµένη στον πίνακα to(m). Σε αυτό 

το βήµα γίνεται και η αύξηση των στοιχείων του πίνακα e κατά 1, που έχουν ως 

στοιχείο τον κόµβο που εισήχθη στην καινούρια διαδροµή.  

Βήµα 3: Αρχικά τοποθετούµε στον πίνακα  from2(k) ως πρώτο στοιχείο (k =1) την 

κεντρική αποθήκη και έπειτα  τοποθετούµε στο to2(k) τον κόµβο που βρίσκεται στην 

ίδια θέση του πίνακα to1 αφού ελεγχθεί πρώτα ότι η χωρητικότητα του οχήµατος, µε 

την προθήκη των εµπορευµάτων από τον κόµβο που είναι προς εισαγωγή, είναι 

µικρότερη από τη µέγιστη χωρητικότητα του. Σε αντίθετη περίπτωση το 

συγκεκριµένο όχηµα (to2(k) =1) επιστρέφει στην αποθήκη και ένα νέο, άδειο όχηµα 

συνεχίζει τη διαδροµή . 

Βήµα 4: Επανάληψη του προηγούµενου βήµατος , αυξάνοντας το k κατά ένα, µέχρι 

όλοι οι πελάτες να έχουν εξυπηρετηθεί. 

 

Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα της επίλυσης του αλγορίθµου ∆ροµολόγησης 

για  δέκα πόλεις. Θεωρούµε ότι οι πίνακες from1 και to1 είναι οι ακόλουθοι: 
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1 3 

3 5 

5 4 

4 7 

7 9 

9 2 

2 8 

8 6 

6 10 

10 

 

1 

 

                                     from1                                              to1 

 

 

Παράλληλα, θεωρούµε πως το αρχικό µας όχηµα όταν φθάνει στον κόµβο 9, δεν 

µπορεί να τον εισάγει στην διαδροµή του γιατί παραβιάζονται οι περιορισµοί 

χωρητικότητας. Οι πίνακες from2 και to2 λοιπόν θα έχουν τη µορφή: 

 

 

1 3 

3 5 

5 4 

4 7 

7 1 

1 9 

9 2 

2 8 

8 6 

6 10 

10 

 

1 

 

                                    from2                                               to2 
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Από τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται στους πίνακες from2 και to2 παρατηρούµε 

ότι για την επίλυση του συγκεκριµένου οχήµατος χρειαζόµαστε δύο οχήµατα που θα 

εκτελούν τις εξής διαδροµές: 

 

Όχηµα 1: 1# 3# 5# 4#7#1 

 

Όχηµα 2: 1# 9#2# 8# 6#10#1 

 
4.5 Μετατροπή του προγράµµατος επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων σε πρόγραµµα επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων 

µε Παραλαβές και ∆ιανοµές. 

 
Στο πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές ένα σύνολο 

από πελάτες πρέπει να εξυπηρετηθούν από έναν δεδοµένο αριθµό οχηµάτων που 

εκκινούν και πάλι από την κεντρική αποθήκη της εταιρίας. Στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα όµως κάθε πελάτης σχετίζεται µε δύο ποσότητες d i  και p i  που 

υποδηλώνουν τον αριθµό των προϊόντων που πρέπει να διανεµηθούν και να 

παραληφθούν από τον συγκεκριµένο πελάτη. 
 
Παράλληλα πρέπει να ισχύει πάντα ο περιορισµός πως σε κάθε πελάτη η διανοµή των 

προϊόντων θα γίνεται πάντα πριν από την παραλαβή, ώστε η συνολική φόρτωση του 

οχήµατος τη χρονική στιγµή που φτάνει το όχηµα σε έναν καινούριο πελάτη να είναι 

ίση µε την αρχική φόρτωση από την αποθήκη µείον το άθροισµα των προϊόντων που 

είχε διανύµει στους προηγούµενους πελάτες συν το άθροισµα των προϊόντων που 

ικανοποιήθηκαν µε παραλαβές από τους προηγούµενους πελάτες. 

 
Για τη µετατροπή του προγράµµατος επίλυσης  ∆ροµολόγησης Οχηµάτων σε 

πρόγραµµα επίλυσης  ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές 

χρησιµοποιήσαµε έναν ακόµη πίνακα cap2 που θα αποθηκεύονται σε αυτόν οι 

ποσότητες που το όχηµα  θα παραλαµβάνει από τον κάθε πελάτη. Οι πίνακες from2 

και o to2 χρησιµοποιούνται, όπως και προηγουµένως, για την αποθήκευση των 

κόµβων µε βάση τις διαδροµές που εκτελούν τα οχήµατα. Στους πίνακες αυτούς 
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παρατηρείται και πάλι το φαινόµενο ο κόµβος 1, που αντιστοιχεί στην κεντρική 

αποθήκη, να εµφανίζεται παραπάνω από µια φορές, κάτι που οφείλεται στο γεγονός 

ότι υπάρχουν παραπάνω από ένας κύκλοι. Αντίστοιχα ο πίνακας cost2 

χρησιµοποιείται για την αποθήκευση του συνολικού κόστους των διαδροµών που 

υπολογίζονται κάθε φορά που τοποθετείται ένας νέος κόµβος στη διαδροµή. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται ο αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές: 

 
Βήµα 1: Εκκινούµε τη διαδικασία τοποθετώντας σε έναν νέο πίνακα from1(k1) ως 

πρώτο στοιχείο (k1 =1) την κεντρική αποθήκη και έπειτα βρίσκουµε το µικρότερο 

κόστος- απόσταση από τον κόµβο k1 (κεντρική αποθήκη) προς τους υπόλοιπους 

κόµβους και αποθηκεύονται: 

1. η θέση του πίνακα d σε µια µεταβλητή m. 

2. το κόστος σε έναν πίνακα cost (µονοδιάστατο) υπολογισµού του κόστους της 

συνολικής διαδροµής. 

Βήµα 2: Το to(m) µας υποδεικνύει ποιος θα είναι ο επόµενος κόµβος που θα µπει 

στην διαδροµή µας. Εποµένως αποθηκεύεται η τιµή του σε έναν νέο πίνακα to1(k1), 

αυξάνεται το k1 κατά ένα και επαναλαµβάνουµε το βήµα 1 τοποθετώντας αρχικά 

στον πίνακα from1(k1) την τιµή που είναι αποθηκευµένη στον πίνακα to(m). Σε αυτό 

το βήµα γίνεται και η αύξηση των στοιχείων του πίνακα e κατά 1, που έχουν ως 

στοιχείο τον κόµβο που εισήχθη στην καινούρια διαδροµή.  

Βήµα 3: Αρχικά τοποθετούµε στον πίνακα  from2(k) ως πρώτο στοιχείο (k =1) την 

κεντρική αποθήκη και έπειτα  τοποθετούµε στο to2(k) τον κόµβο που βρίσκεται στην 

ίδια θέση του πίνακα to1 αφού πρώτα ελεγχθούν: 

1. η χωρητικότητα του οχήµατος, µε την προσθήκη των εµπορευµάτων από τον 

κόµβο που είναι προς εισαγωγή, να είναι µικρότερη από τη µέγιστη 

χωρητικότητα του. Σε αντίθετη περίπτωση το συγκεκριµένο όχηµα (to2(k) 

=1) επιστρέφει στην αποθήκη και ένα νέο, άδειο όχηµα συνεχίζει τη 

διαδροµή . 

2. η χωρητικότητα των προς παράδοση εµπορευµάτων του οχήµατος να είναι 

µεγαλύτερη από τις απαιτήσεις του πελάτη που θα  εισαχθεί στην διαδροµή. 

Σε αντίθετη περίπτωση το συγκεκριµένο όχηµα (to2(k) =1) επιστρέφει στην 

αποθήκη και ένα νέο, άδειο όχηµα συνεχίζει τη διαδροµή . 
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3. Αν το σύνολο των εµπορευµάτων που έχουν συλλεχθεί µέχρι τον πελάτη που 

εξετάζουµε συν τα προϊόντα που θα παραληφθούν από τον συγκεκριµένο 

προστιθέµενα στο σύνολο των εµπορευµάτων που δεν έχουν ακόµη 

παραδοθεί µείον τα εµπορεύµατα που θα παραδοθούν σε αυτόν, είναι 

λιγότερα από τη µέγιστη χωρητικότητα του οχήµατος. Σε αντίθετη 

περίπτωση το συγκεκριµένο όχηµα (to2(k) =1) επιστρέφει στην αποθήκη και 

ένα νέο, άδειο όχηµα συνεχίζει τη διαδροµή . 

Βήµα 4: Επανάληψη του προηγούµενου βήµατος αυξάνοντας το k κατά ένα µέχρι 

όλοι οι πελάτες να έχουν εξυπηρετηθεί. 

 
Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα δέκα κόµβων. Θεωρούµε ότι οι πίνακες from1 

και to1 είναι οι ακόλουθοι: 
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                                      from1                                              to1 
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Οι πίνακες cap1 και cap2 που ακολουθούν  υποδηλώνουν τις διανοµές και 

παραλαβές που αντιστοιχούν στις απαιτήσεις κάθε πελάτη- κόµβου: 

 

 

 

0 0 

11 6 

18 6 

17 4 

22 1 

10 9 

10 8 

11 12 

20 19 

15 

 

8 

 

                                      cap1                                              cap2 

 

 

Έστω ότι η χωρητικότητα του οχήµατός είναι 50. Στους κόµβους 4  και 8 

παρατηρείται παραβίαση των ελέγχων χωρητικότητας του οχήµατος επειδή στην 

πρώτη περίπτωση το όχηµα δεν µπορεί να καλύψει τη ζήτηση του πελάτη 7 που 

ακολουθεί, ενώ στη δεύτερη περίπτωση παραβιάζεται η συνολική χωρητικότητα του 

οχήµατος. Τα αποτελέσµατα των διαδροµών  φαίνονται στους πίνακες που 

ακολουθούν: 
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4 1 

1 7 

7 9 
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2 8 
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6 10 
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1 

 
                                    from2                                               to2 

 
Από τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται στους πίνακες from2 και to2 παρατηρούµε 

ότι για την επίλυση του συγκεκριµένου οχήµατος χρειαζόµαστε τρία οχήµατα που θα 

εκτελούν τις εξής διαδροµές: 

 

Όχηµα 1: 1# 3# 5# 4#1 

 

Όχηµα 2: 1# 7# 9# 2# 8# 1 

 

Όχηµα 3: 1# 6# 10# 1 
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4.6 Μετατροπή του προγράµµατος επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων µε παραλαβές και διανοµές σε πρόγραµµα επίλυσης του προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και µε Παραλαβές και 

∆ιανοµές. 

 

Το πρόβληµα ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και Παραλαβές και 

διανοµές είναι η σύνθεση των δύο προβληµάτων: 

 

1. του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και  

2.  του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές και ∆ιανοµές.  

 

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα έχουµε ένα σύνολο από πελάτες Ν={1,�,n} που πρέπει 

να εξυπηρετηθούν από έναν δεδοµένο αριθµό οχηµάτων K που εκκινούν και πάλι από 

την κεντρική αποθήκη της εταιρίας. Κάθε πελάτης χαρακτηρίζεται από την 

γεωγραφική του θέση, τον αριθµό προϊόντων παραλαβής και διανοµής d i  και p i  

καθώς και από τα χρονικά παράθυρα (α i  ,β i ) στα οποία πρέπει να εξυπηρετηθεί. Ένα 

όχηµα µπορεί να φτάσει σε έναν πελάτη νωρίτερα από τον νωρίτερο χρόνο 

εξυπηρέτησης του και να παραµείνει εκεί χωρίς επιπλέον κόστος µέχρι να τον 

εξυπηρετήσει. Ωστόσο σε καµία περίπτωση δεν επιτρέπεται η εξυπηρέτηση κανενός 

πελάτη µετά το πέρας του βραδύτερου χρόνου εξυπηρέτησης του. 

 
Για τη µετατροπή του προγράµµατος επίλυσης  ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε 

Παραλαβές και ∆ιανοµές σε πρόγραµµα επίλυσης  ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε 

Χρονικά Παράθυρα και µε Παραλαβές και ∆ιανοµές χρησιµοποιήσαµε τρεις ακόµη 

πίνακες, τους dtime, rtime και stime. Και τα τρία διανύσµατα είναι µονοδιάστατα 

µεγέθους όσοι είναι οι κόµβοι του προβλήµατος και χρησιµοποιούνται για την 

αποθήκευση των καινούριων δεδοµένων των κόµβων που αφορούν τον νωρίτερο 

χρόνο εξυπηρέτησης κάθε πελάτη (rtime), τον βραδύτερο χρόνο εξυπηρέτησης 

(dtime) και το χρόνο εξυπηρέτησης κάθε πελάτη (stime). Οι πίνακες from2 και o to2 

χρησιµοποιούνται, όπως και προηγουµένως, για την αποθήκευση των κόµβων µε 

βάση τις διαδροµές που εκτελούν τα οχήµατα. Στους πίνακες αυτούς παρατηρείται 

και πάλι το φαινόµενο ο κόµβος 1, που αντιστοιχεί στην κεντρική αποθήκη, να 

εµφανίζεται παραπάνω από µια φορές, κάτι που οφείλεται στο γεγονός ότι υπάρχουν 
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παραπάνω από ένας κύκλοι. Αντίστοιχα ο πίνακας cost2 χρησιµοποιείται για την 

αποθήκευση του συνολικού κόστους των διαδροµών που υπολογίζονται κάθε φορά 

που τοποθετείται ένας νέος κόµβος στη διαδροµή. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο 

αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Παραλαβές και 

∆ιανοµές: 

 
Βήµα 1: Εκκινούµε τη διαδικασία τοποθετώντας σε έναν νέο πίνακα from1(k1) ως 

πρώτο στοιχείο (k1 =1) την κεντρική αποθήκη και έπειτα βρίσκουµε το µικρότερο 

κόστος- απόσταση από τον κόµβο k1 (κεντρική αποθήκη) προς τους υπόλοιπους 

κόµβους και αποθηκεύονται: 

3. η θέση του πίνακα d σε µια µεταβλητή m. 

4. το κόστος σε έναν πίνακα cost (µονοδιάστατο) υπολογισµού του κόστους της 

συνολικής διαδροµής. 

Βήµα 2: Το to(m) µας υποδεικνύει ποιος θα είναι ο επόµενος κόµβος που θα µπει 

στην διαδροµή µας. Εποµένως αποθηκεύεται η τιµή του σε έναν νέο πίνακα to1(k1), 

αυξάνεται το k1 κατά ένα και επαναλαµβάνουµε το βήµα 1 τοποθετώντας αρχικά 

στον πίνακα from1(k1) την τιµή που είναι αποθηκευµένη στον πίνακα to(m). Σε αυτό 

το βήµα γίνεται και η αύξηση των στοιχείων του πίνακα e κατά 1, που έχουν ως 

στοιχείο τον κόµβο που εισήχθη στην καινούρια διαδροµή.  

Βήµα 3: Αρχικά τοποθετούµε στον πίνακα  from2(k) ως πρώτο στοιχείο (k =1) την 

κεντρική αποθήκη και έπειτα  τοποθετούµε στο to2(k) τον κόµβο που βρίσκεται στην 

ίδια θέση του πίνακα to1 αφού πρώτα ελεγχθούν: 

1. η χωρητικότητα του οχήµατος, µε την προσθήκη των εµπορευµάτων από τον 

κόµβο που είναι προς εισαγωγή, να είναι µικρότερη από τη µέγιστη 

χωρητικότητα του. Σε αντίθετη περίπτωση το συγκεκριµένο όχηµα (to2(k) 

=1) επιστρέφει στην αποθήκη και ένα νέο, άδειο όχηµα συνεχίζει τη 

διαδροµή . 

2. η χωρητικότητα των προς παράδοση εµπορευµάτων του οχήµατος να είναι 

µεγαλύτερη από τις απαιτήσεις του πελάτη που θα  εισαχθεί στην διαδροµή. 

Σε αντίθετη περίπτωση το συγκεκριµένο όχηµα (to2(k) =1) επιστρέφει στην 

αποθήκη και ένα νέο, άδειο όχηµα συνεχίζει τη διαδροµή . 

3. Αν το σύνολο των εµπορευµάτων που έχουν συλλεχθεί µέχρι τον πελάτη που 

εξετάζουµε συν τα προϊόντα που θα παραληφθούν από τον συγκεκριµένο 
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προστιθέµενα στο σύνολο των εµπορευµάτων που δεν έχουν ακόµη 

παραδοθεί µείον τα εµπορεύµατα που θα παραδοθούν σε αυτόν, είναι 

λιγότερα από τη µέγιστη χωρητικότητα του οχήµατος. Σε αντίθετη 

περίπτωση το συγκεκριµένο όχηµα (to2(k) =1) επιστρέφει στην αποθήκη και 

ένα νέο, άδειο όχηµα συνεχίζει τη διαδροµή . 

4. Αν το όχηµα  επισκέπτεται έναν κόµβο νωρίτερα από τον νωρίτερο χρόνο 

εξυπηρέτησης του οπότε και το όχηµα παραµένει εκεί µέχρι ο χρόνος 

διαδροµής του να γίνει ίσος µε τον νωρίτερο χρόνο του κόµβου. Σε αντίθετη 

περίπτωση το όχηµα εξυπηρετεί χωρίς καθυστέρηση τον πελάτη. 

5.   Αν το όχηµα  επισκέπτεται έναν κόµβο νωρίτερα από τον βραδύτερο χρόνο 

εξυπηρέτησης του οπότε και το εξυπηρετεί. Σε αντίθετη περίπτωση το 

συγκεκριµένο όχηµα (to2(k) =1) επιστρέφει στην αποθήκη και ένα νέο, 

άδειο όχηµα συνεχίζει τη διαδροµή . 

Βήµα 4: Επανάληψη του προηγούµενου βήµατος αυξάνοντας το k κατά ένα µέχρι 

όλοι οι πελάτες να έχουν εξυπηρετηθεί. 

 
Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα δέκα κόµβων. Θεωρούµε ότι οι πίνακες from1 

και to1 είναι οι ακόλουθοι: 

 

 

 

 
                                      from1                                              to1 
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Αντίστοιχα οι πίνακες Οι πίνακες cap1 και cap2 που ακολουθούν  υποδηλώνουν τις 

διανοµές και παραλαβές που αντιστοιχούν στις απαιτήσεις κάθε πελάτη- κόµβου: 
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                                      cap1                                              cap2 

 

Ακολουθούν οι πίνακες dtime, rtime και stime για κάθε κόµβο ξεχωριστά, που βάση 

αυτών θα γίνει ο έλεγχος αν χρονικά µπορεί να εξυπηρετηθεί κάθε πελάτης. 
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10 24 6 
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                                      dtime                  rtime                stime 
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Παρατηρούµε πως στον κόµβο 2 το όχηµα αντιµετωπίζει πρόβληµα χρονικού 

περιορισµού, δηλαδή φθάνει στον πελάτη αργότερα από τον βραδύτερο χρόνο 

εξυπηρέτησης του. Εποµένως το όχηµα επιστρέφει στην κεντρική αποθήκη και η 

εξυπηρέτηση του συγκεκριµένου πελάτη θα γίνει από άλλο όχηµα. Παρακάτω 

ακολουθούν τα αποτελέσµατα των διαδροµών υπό µορφή πινάκων: 
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                                    from2                                               to2 

 
Από τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται στους πίνακες from2 και to2 παρατηρούµε 

ότι για την επίλυση του συγκεκριµένου οχήµατος χρειαζόµαστε τέσσερα οχήµατα που 

θα εκτελούν τις εξής διαδροµές: 

 

Όχηµα 1: 1# 3# 5# 4#1 

 

Όχηµα 2: 1# 7# 9# 1 

 

Όχηµα 3: 1# 2# 8# 1 
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Όχηµα 4: 1# 6# 10# 1 

 
4.7 Βελτίωση της λύσης που βρέθηκε στο προηγούµενο βήµα µε την χρήση  

αλγορίθµου τοπικής αναζήτησης 2- opt. 

 
Οι αλγόριθµος 2-opt, αλλά και ο 3-opt που θα περιγραφεί στη επόµενη παράγραφο, 

ως αλγόριθµοι τοπικής αναζήτησης λειτουργούν πάνω σε µία ήδη υπάρχουσα λύση, 

δηλαδή πάνω σε ένα ήδη υπάρχον δροµολόγιο και λειτουργούν σταδιακά 

βελτιώνοντας τη λύση. Έτσι µειώνεται το µήκος του δροµολογίου µέχρι να µην 

υπάρχουν πλέον αλλαγές που να οδηγούν σε περαιτέρω βελτίωση.   

 

Ο αλγόριθµος 2-opt επιτυγχάνει την ακόλουθη κίνηση:  

 

∆ιαγράφει 2 ακµές σπάζοντας το δροµολόγιο σε 2 και στη συνέχεια ενώνει τα 2 

κοµµάτια αυτά µε διαφορετικό τρόπο, ώστε να έχουµε µείωση του συνολικού 

κόστους. 

 

 Η παραπάνω αλλαγή γίνεται µόνο στην περίπτωση που έχουµε µείωση του κόστους, 

αλλιώς σε αντίθετη περίπτωση δεν πραγµατοποιείται καµία αλλαγή. Ο έλεγχος 

γίνεται µεταξύ τεσσάρων κόµβων κάθε φορά και όταν διαπιστώνεται µείωση 

κόστους, εναλλάσσουµε τους υπό εξέταση κόµβους µε τη µορφή που παρουσιάζεται 

στο παρακάτω παράδειγµα: 

 

Στους πίνακες from2 και to2 παρουσιάζονται οι διαδροµές των οχηµάτων: 
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                                    from2                                               to2 

 
 

Όχηµα 1: 1# 3# 5# 4#7# 9#1 

 

Όχηµα 2: 1# 2# 8# 6# 10#1 

 

Για κάθε διαδροµή που περιέχει τουλάχιστον τέσσερις διαφορετικούς κόµβους (για το 

όχηµα 1) γίνεται η ακόλουθη διαδικασία: 

 

Υπολογισµός : 

1. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο1 στον κόµβο 3 

και από τον κόµβο 5 στον κόµβο 4 και αποθήκευση του στην µεταβλητή α. 

2. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο1 στον κόµβο 5 

και από τον κόµβο 3 στον κόµβο 4 και αποθήκευση του στην µεταβλητή β. 

 

Έλεγχος : 

Αν  (α < β) τότε αλλάζει η διαδροµή µας αφού µε εναλλαγή των κόµβων 3 και 5 

πετυχαίνουµε µείωση του κόστους και η νέα διαδροµή θα είναι: 

 

Όχηµα 1: 1# 5# 3# 4#7# 9#1 
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Αν όµως ίσχυε (α > β) τότε στη  θέση της µεταβλητής β θα αποθηκεύαµε το κόστος 

των κόµβων 4 και 7 και θα επαναλαµβάναµε τον έλεγχο. Ο συγκεκριµένος έλεγχος 

γίνεται µέχρι να ελεγχθούν όλοι οι κόµβοι που ανήκουν στην ίδια διαδροµή.  

 

Παράλληλα για να διατηρηθεί ο προσανατολισµός του δροµολογίου θα πρέπει να  

αντιστραφούν οι πόλεις που βρίσκονται µεταξύ των κόµβων ανάµεσα στους οποίους 

γίνεται η εναλλαγή. Αν, δηλαδή, στη παρούσα διαδροµή γινόταν εναλλαγή των 

κόµβων 3 και 9, η καινούρια διαδροµή θα ήταν η εξής: 

 

Όχηµα 1: 1# 9# 7# 4#5# 3#1 

 

 

4.8 Βελτίωση της λύσης που βρέθηκε στο προηγούµενο βήµα µε την χρήση  

αλγορίθµου τοπικής αναζήτησης 3- opt. 

 

Μία βελτίωση του αλγορίθµου 2-opt αποτελεί ο 3-opt. Με τον συγκεκριµένο 

αλγόριθµο η διαδροµή διακόπτεται σε τρία κοµµάτια για  µεγαλύτερη ευελιξία στην 

τροποποίηση του δροµολογίου και ακολουθεί την ίδια λογική µε τον αλγόριθµο 2-opt. 

Ο αλγόριθµος 3-opt είναι πολύ πιο αποτελεσµατικός από τον 2 �opt και προσεγγίζει 

καλύτερα τη βέλτιστη λύση αρκεί σε κάθε διαδροµή να υπάρχουν τουλάχιστον έξι 

διαφορετικοί κόµβοι.  

 

Ο αλγόριθµος 3-οpt µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 8 συνδυασµούς 3 ζευγαριών. Στη 

συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν οι τέσσερις εξ� αυτών. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας αυτών των συνδυασµών: 

 

Έστω ότι έχουµε 10 πόλεις, οι οποίες ενώνονται µε τη σειρά. Όπως παρουσιάζεται 

στους επόµενους πίνακες: 
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                                      from2                                              to2 
 

 

Ο πρώτος συνδυασµός τριών ζευγαριών του αλγορίθµου 3- opt λειτουργεί ως εξής: 

 

 

Υπολογισµός : 

1. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο 2 στον κόµβο 

3, από τον κόµβο 5 στον 6 και από τον κόµβο 9 στον 10,και αποθήκευση του 

στην µεταβλητή α. 

2. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο 2 στον κόµβο 

5, από τον κόµβο 3 στον 9 και από τον κόµβο 6 στον 10, και αποθήκευση του 

στην µεταβλητή β. 

 

Έλεγχος : 

Αν  (α < β) τότε αλλάζει η διαδροµή µας αφού µε εναλλαγή των κόµβων 3, 5, 6 και 9 

πετυχαίνουµε µείωση του κόστους και η νέα διαδροµή θα είναι: 
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                                      from2                                              to2 
 

 

Παράλληλα για να διατηρηθεί ο προσανατολισµός του δροµολογίου θα πρέπει να  

αντιστραφούν οι πόλεις που βρίσκονται µεταξύ των κόµβων ανάµεσα στους οποίους 

γίνεται η εναλλαγή όπως έγινε µε τους κόµβους 7 και 8. 

 

Ο δεύτερος συνδυασµός τριών ζευγαριών του αλγορίθµου 3- opt λειτουργεί ως εξής: 

 

Υπολογισµός : 

1. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο 2 στον κόµβο 

3, από τον κόµβο 5 στον 6 και από τον κόµβο 9 στον 10,και αποθήκευση του 

στην µεταβλητή α. 

2. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο 2 στον κόµβο 

5, από τον κόµβο 3 στον 9 και από τον κόµβο 6 στον 10, και αποθήκευση του 

στην µεταβλητή β. 

 

 

 

Έλεγχος : 

Αν  (α < β) τότε αλλάζει η διαδροµή µας κάνοντας τις εναλλαγές κόµβων που 

παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες: 

1 2 

2 5 

5 4 

4 3 

3 9 

9 8 

8 7 

7 6 

6 10 

10 

 

1 
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                                      from2                                              to2 
 

 

Ο τρίτος συνδυασµός τριών ζευγαριών του αλγορίθµου 3- opt λειτουργεί ως εξής: 

 

Υπολογισµός : 

1. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο 2 στον κόµβο 

3, από τον κόµβο 5 στον 6 και από τον κόµβο 9 στον 10,και αποθήκευση του 

στην µεταβλητή α. 

2. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο 2 στον κόµβο 

5, από τον κόµβο 3 στον 9 και από τον κόµβο 6 στον 10, και αποθήκευση του 

στην µεταβλητή β. 

 

 

Έλεγχος : 

Αν  (α < β) τότε αλλάζει η διαδροµή µας κάνοντας τις εναλλαγές κόµβων που 

παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες: 

 

 

 

 

1 2 

2 7 

7 8 

8 9 

9 6 

6 5 

5 4 

4 3 

3 10 

10 

 

1 
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                                      from2                                              to2 
 

 

Τέλος, ο τέταρτος συνδυασµός τριών ζευγαριών του αλγορίθµου 3- opt λειτουργεί ως 

εξής: 

 

Υπολογισµός : 

1. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο 2 στον κόµβο 

3, από τον κόµβο 5 στον 6 και από τον κόµβο 9 στον 10,και αποθήκευση του 

στην µεταβλητή α. 

2. του αθροίσµατος των κοστών των µεταβάσεων  από τον κόµβο 2 στον κόµβο 

5, από τον κόµβο 3 στον 9 και από τον κόµβο 6 στον 10, και αποθήκευση του 

στην µεταβλητή β. 

 

 

Έλεγχος : 

Αν  (α < β) τότε αλλάζει η διαδροµή µας κάνοντας τις εναλλαγές κόµβων που 

παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες: 

 

 

 

 

1 2 

2 7 

7 8 

8 9 

9 3 

3 4 

4 5 

5 6 

6 10 

10 

 

1 
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                                      from2                                              to2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 

2 9 

9 8 

8 7 

7 3 

3 4 
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5 6 

6 10 

10 
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Κεφάλαιο 5: Εφαρµογές 
 

5.1 Εισαγωγή 

 

Το πρόγραµµα επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά 

Παράθυρα και µε Παραλαβές και ∆ιανοµές εφαρµόστηκε αρχικά για ένα πραγµατικό 

πρόβληµα  στην εταιρία ταχυµεταφορών ΑCS (παράγραφος 5.4) και στη συνέχεια, 

για να φανεί η αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου, εφαρµόστηκε σε κάποια 

προβλήµατα των οποίων τα δεδοµένα υπήρχαν στο διαδίκτυο (παράγραφος 5.5). Στις 

επόµενες δύο παραγράφους παρουσιάζονται οι µεταβλητές και οι περιορισµοί του 

προγράµµατος και ακολουθούν οι εφαρµογές και τα αποτελέσµατά τους.  

  

 
5.2 Μεταβλητές του προγράµµατος 

 
Ορίζουµε τις µεταβλητές του Μαθηµατικού Μοντέλου που χρησιµοποιείται για την 

επίλυση του Προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων της ACS. 

 

! C ij = η απόσταση από τον πελάτη i στον πελάτη j η οποία είναι ίση και µε την 

απόσταση του πελάτη j από τον πελάτη i 

! D v
i : ο αριθµός των διανοµών που έχουν γίνει από το όχηµα ν µόλις φεύγει από 

τον πελάτη i. 

! P v
i : ο αριθµός των παραλαβών που έχουν γίνει από το όχηµα ν µόλις φεύγει 

από τον πελάτη i. 

! Τ v
i : ο χρόνος στον οποίο το όχηµα ν φτάνει στον κόµβο i. 

 

! Κ = ο αριθµός των οχηµάτων 

! M v  = η χωρητικότητα των οχηµάτων 

! x ij = δυαδική µεταβλητή για την οποία ισχύει 
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               1, το όχηµα  ν χρησιµοποιεί το τόξο (i,j) 

   x v
ij =  

                     0, διαφορετικά 

 

 

 

5.3 Περιορισµοί του προγράµµατος- αντικειµενική συνάρτηση 

 

Περιορισµοί: 

             

  ∑∑
Ε∈ ∈v Vj

ijvx = 1                                          για κάθε i ∈  Ν                            (1)   

 

∑∑
∈∈

=
Vj

v
pj

Vi

v
ip xx                                         για κάθε p∈  N, ν ∈  K                 (2) 

 

10 ≤∑
∈ vj

v
jx                                                 για κάθε ν ∈  K                             (3) 

 

∑∑
∈∈

+ =
Nj

v
jo

Ni

v
ni xx ,1,                                    για κάθε ν ∈  K                             (4) 

 

D v
i  + P v

i  ≤ Q                                          για κάθε i ∈  V, ν ∈  K                   (5) 

 

D v
n 1+ = 0                                                   για κάθε ν ∈  K                              (6) 

 

D k
1 = ∑ ∑

∈ ∈Ni Nj
i

k
ij dx                                      για κάθε ν ∈  K                               (7) 

 

P v
n 1+  = ∑∑

∈ ∈Ni Nj
i

v
ij px                                   για κάθε ν ∈  K                               (8) 
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P v
1  = 0                                                      για κάθε ν ∈  K                               (9) 

x v
ij ( P v

i  + p i - P v
j  ) = 0                            για κάθε i, j ∈  V, ν ∈  K                  (10) 

 

x v
ij  ( D v

i  - d i - D v
j  ) = 0                            για κάθε i, j ∈  V, ν ∈  K                  (11) 

 

x v
ij  ( T v

i  + t i -T v
j  ) = 0                            για κάθε i, j ∈  V, ν ∈  K                  (12) 

 

a i  ≤ T i ≤ b i                                               για κάθε i ∈  V, ν ∈  K                      (13) 

 

D v
i ≥ 0                                                        για κάθε i ∈  V, ν ∈  K                      (14) 

 

P v
i ≥ 0                                                        για κάθε i ∈  V, ν ∈  K                       (15) 

 

 

Αντικειµενική συνάρτηση: 

 

∑∑=
v

ijv
ji

ij xcC
,

* min  

 

Στόχος της αντικειµενικής συνάρτησης είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού 

κόστους της εκάστοτε διαδροµής. Ο περιορισµός (1) ελέγχει το ότι κάθε πελάτης 

εξυπηρετείται από ένα µόνο όχηµα ενώ ο (2) δεσµεύει ότι το όχηµα που πηγαίνει σε 

ένα κόµβο είναι το ίδιο µε αυτό που εξέρχεται από τον ίδιο κόµβο. Οι περιορισµοί 

(3), (4) δεσµεύουν κάθε όχηµα να χρησιµοποιείται µόνο µια φορά. Με τον 

περιορισµό (5) ελέγχουµε αν το φορτίο του οχήµατος, όταν εξέρχεται από κάθε 

κόµβο, είναι µικρότερο της χωρητικότητας του φορτηγού. Οι περιορισµοί (7) και (9) 

δεσµεύουν κάθε όχηµα να εκκινεί από την κεντρική αποθήκη γεµάτο µε προϊόντα 

προς διάθεση ενώ το φορτίο παραλαβής είναι ίσο µε µηδέν. Οι περιορισµοί (6) και (8) 

εγγυώνται πως όταν τα οχήµατα επιστρέφουν στην κεντρική αποθήκη, έχουν 

διανείµει και αντίστοιχα παραλάβει όλα τα προϊόντα από τους κόµβους που πέρασαν. 

Οι περιορισµοί- ισότητες (10) και (11)δηλώνουν πως αν ένα όχηµα πάει σε έναν 

κόµβο, τότε η ποσότητα διανοµής µειώνεται κατά ποσό ίσο µε το ποσό που διένειµε 
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στον συγκεκριµένο κόµβο και η ποσότητα παραλαβής αυξάνεται αντίστοιχα. Ο 

περιορισµός (12) ελέγχει το χρόνο που εξυπηρετεί ένα όχηµα κάποιον κόµβο ώστε ο 

χρόνος εξυπηρέτησης να είναι τουλάχιστον ίσος µε τον νωρίτερο χρόνο του κόµβου. 

Ο περιορισµός (13), τέλος, δηλώνει τα χρονικά διαστήµατα για κάθε κόµβο. 

 

 

5.4 Πραγµατική εφαρµογή του προγράµµατος επίλυσης του προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και µε Παραλαβές και 

∆ιανοµές. 

 

Το πρόγραµµα επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά 

Παράθυρα και µε Παραλαβές και ∆ιανοµές εφαρµόστηκε για τo υποκατάστηµα της 

εταιρίας ταχυµεταφορών ACS των Χανίων. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 

στην πρακτική εφαρµογή είναι του µήνα Νοέµβρη του 2002, ενός µήνα 

αντιπροσωπευτικού για την εταιρεία από πλευράς ζητήσεων των πελατών. Η 

κεντρική αποθήκη της εταιρίας ACS βρίσκεται στην  Μ. Μπότσαρη. 

 

Για µεγαλύτερη διευκόλυνση δεν υπολογίζονται οι αποστάσεις από τους πελάτες 

αλλά από τα κέντρα των οδών τους, υποθέτοντας ότι ο διανοµέας- παραλήπτης φτάνει 

στο κέντρο της οδού και από εκεί εκτελεί τις αποστολές του. Οι κόµβοι, λοιπόν, είναι 

τα κέντρα των οδών και στην συγκεκριµένη περιοχή υπάρχουν 48 κόµβοι, οι οποίοι 

και δίνονται στον Πίνακα 5.1. Τον µήνα όµως Νοέµβρη υπήρξε ζήτηση από πελάτες 

των 27 µονάχα κόµβων. Οι 27 αυτοί κόµβοι είναι οι χρωµατισµένοι οδοί του Πίνακα 

5.1: 
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Αν. Γογονή Αν. Μάντακα Κριαράδων Πολυρρηνίας 

Ν. Μαριακάκη Μ. Μπότσαρη Γεωργιλάδων Νικολακάκη Επισκ. 

Π. Κορνάρου Γρηγορίου Ε ∆ικτύνης Ξυρουχάκη 

Θρ. Καλαφάτη Υψηλαντών Φαλασάρνης Μάλεµε 

Μ. Κατράκη Κυδωνίας Απτέρων Ηρακλείου 

Ουνέσκο Πλ. Κοτσάµπαση Σαµώνα Νεάρχου 

Παπαδάκη Καραϊσκάκη Βολάνης Σολωµού 

Μυλωνογιάννη Περίδου Ελύρου Ερωφίλης 

Εφ. Πολεµιστών Αποκορώνου Λυσσού Ι. Κορνάρου 

Ν. Σκουλά Σφακίων Μαλαθίρου Μπονιαλή 

Βολουδάκιδων Μαρκορά Πειραιώς Πλ. Κολοκοτρώνη 

Ν. Πλαστήρα Εµ. Αντωνιάδου Αναπαύσεως Ερωτόκριτου 

 

Πίνακας 5.1: Πίνακας περιοχών εξυπηρέτησης 

 

Χρειάστηκε σηµαντικός χρόνος για τον ορισµό των µονάδων χωρητικότητας και την 

θεωρητική τοποθέτηση των φακέλων και των µικροδεµάτων µέσα στα οχήµατα. 

Τελικά επιλέχθηκε ως τύπος προϊόντων µεταφοράς τα µικροδέµατα και ως τύπος 

οχήµατος για την µεταφορά των προϊόντων το µοτοποδήλατο που µεταφέρει σε κάθε 

διαδροµή περίπου δέκα µικροδέµατα (εξαρτάται από το µέγεθος). Ως χρονικά 

διαστήµατα επιλέχθηκαν ενιαία, σταθερά χρονικά παράθυρα λειτουργίας του 

καταστήµατος καθηµερινά από τις οχτώ το πρωί έως τις τέσσερις το απόγευµα. Στον 

πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι παραλαβές και διανοµές που κατά µέσο όρο έχει 

απαίτηση ο κάθε πελάτης. Τέλος, στον πίνακα 5.3 παρουσιάζονται οι αποστάσεις 

µεταξύ των κόµβων- πελατών: 
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Περιοχή ∆ιανοµές Παραλαβές 
Μ. Μπότσαρη 0 0 
Αποκορώνου 10,88 4,16 
Γογωνή 1,64 0,96 

Εφ. Πολεµιστών 2,08 1,16 
Μπονιαλή 3,56 1,8 
Περίδου 4,12 1,84 
Πλ. 

Κολοκοτρώνη 0,24 0,16 
∆ικτύνης 0,48 0,2 

Ν. Πλαστήρα 2,72 1,56 
Εµ. Αντωνιάδου 0,28 0,2 
Πειραιώς 0,48 0,2 
Άπτερων 0,52 0,08 
Ερωφίλης 0,44 0,2 
Σολωµού 0,84 0,28 
Φαλασαρνής 0,48 0,24 
Κυδωνίας 1,2 0,68 
Ν. Σκουλά 2,2 1,16 
Νεάρχου 1,76 1,08 
Καραϊσκάκη 4,2 2,76 
Ηρακλείου 2 0,96 
Υψηλάντων 2,16 1,84 
Αναπαύσεως 2,44 1 
Νικολακάκη 0,64 0,24 
Λισσού 0,52 0,2 
Πλ. 

Κοτσιάµπαση 0,56 0,28 
Μυλονογιάννη 2,24 1,04 
Ελύρου 0,68 0,4 

 
Πίνακας 5.2: Πίνακας ∆ιανοµών- Παραλαβών για κάθε πελάτη 
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Αποτελέσµατα της εφαρµογής 

 

Τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν για τo υποκατάστηµα της εταιρίας ταχυµεταφορών 

ACS των Χανίων εµφανίζονται αναλυτικά στο παράρτηµα της εργασίας. Παρακάτω 

παρουσιάζονται οι διαδροµές προέκυψαν από την επίλυση του προβλήµατος 

∆ροµολόγησης Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και µε Παραλαβές και ∆ιανοµές 

καθώς και το συνολικό κόστος των διαδροµών: 

 

Όχηµα 1 

 

Μ. Μπότσαρη# Υψηλάντων# Καραϊσκάκη# Περίδου# Μ. Μπότσαρη 

 
Όχηµα 2 

 
Μ. Μπότσαρη# Πλατεία Κολοκοτρώνη# Μπονιαλή# Αποκορώνου# Ερωφίλης# 

Σολωµού#Νεάρχου#Άπτερων# Μ. Μπότσαρη 
 
Όχηµα 3 

 
Μ. Μπότσαρη# Ελύρου# Λισσού# Νικολακάκη# Φαλασσαρνής# Μ. 

Μπότσαρη 
 
Όχηµα 4 

 
Μ. Μπότσαρη# Γογωνή# Μ. Μπότσαρη 
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Όχηµα 5 

 
Μ. Μπότσαρη# ∆ικτύνης# Εφ. Πολεµιστών# Αναπαύσεως# Ν. Σκουλά# 

Μυλονογιάννη# Κυδωνίας# Πλατεία Κοτσιάµπαση# Ν. Πλαστήρα# Πειραιώς# 

Μ. Μπότσαρη 

 

Όχηµα 6 

 
Μ. Μπότσαρη# Ηρακλείου# Εµµ. Αντωνιάδου # Μ. Μπότσαρη 
 

 Το συνολικό κόστος της διαδροµής είναι  10755 µέτρα. Ακολουθούν οι διαδροµές 

και το συνολικό κόστος έπειτα από τη βελτίωση των αποτελεσµάτων βάση του 

αλγορίθµου 2- opt: 

 

Όχηµα 1 

 

Μ. Μπότσαρη# Υψηλάντων# Καραϊσκάκη# Περίδου# Μ. Μπότσαρη 

 

Όχηµα 2 

 
Μ. Μπότσαρη# Πλατεία Κολοκοτρώνη# Μπονιαλή# Αποκορώνου# Άπτερων # 

Νεάρχου# Ερωφίλης # Σολωµού # Μ. Μπότσαρη 
 
Όχηµα 3 

 
Μ. Μπότσαρη# Ελύρου# Λισσού# Νικολακάκη# Φαλασσαρνής# Μ. 

Μπότσαρη 
 
Όχηµα 4 

 
Μ. Μπότσαρη# Γογωνή# Μ. Μπότσαρη 
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Όχηµα 5 

 
Μ. Μπότσαρη# Αναπαύσεως# Εφ. Πολεµιστών# ∆ικτύνης# Ν. Σκουλά# 

Μυλονογιάννη# Πειραιώς# Κυδωνίας# Πλατεία Κοτσιάµπαση# Ν. Πλαστήρα# 

Μ. Μπότσαρη 

 

Όχηµα 6 

 
Μ. Μπότσαρη# Ηρακλείου# Εµµ. Αντωνιάδου # Μ. Μπότσαρη 
 
Το συνολικό κόστος της διαδροµής είναι 10285 µέτρα, έχουµε δηλαδή µείωση της 

διαδροµής κατά 470 µέτρα. Πρέπει να σηµειωθεί, ωστόσο, πως περαιτέρω µείωση 

των διαδροµών λόγω του αλγορίθµου 3-opt δεν υπήρξε λόγω του µικρού αριθµού 

κόµβων ανά κύκλο.  

 

Εκτός από την αναλυτική περιγραφή των αποτελεσµάτων, στο παράρτηµα υπάρχουν 

τα αποτελέσµατα δύο ακόµη σεναρίων για διαφορετικές χωρητικότητες του 

οχήµατος: 

 

1. για χωρητικότητα οχήµατος ίση µε 15 µικροδέµατα. 

2. για χωρητικότητα οχήµατος ίση µε 8 µικροδέµατα. 

 
 

5.5 Εφαρµογή του προγράµµατος επίλυσης του προβλήµατος ∆ροµολόγησης 

Οχηµάτων µε Χρονικά Παράθυρα και µε Παραλαβές και ∆ιανοµές σε πρόβληµα 

ελέγχου της αποτελεσµατικότητας του αλγορίθµου. 

 
Τα δεδοµένα του προβλήµατος που χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο της 

αποτελεσµατικότητας του αλγορίθµου πάρθηκαν από το διαδίκτυο και πιο 

συγκεκριµένα από τη διεύθυνση: 

 

http://neo.lcc.uma.es/radi-aeb/WebVRP/index.html?/Problem%20Instances/instances.html 
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Στο πρόβληµα αυτό οι πελάτες- κόµβοι προς εξυπηρέτηση είναι διακόσιοι 

προσθέτωντας και τον κόµβο 1 που συµβολίζει την κεντρική αποθήκη. Τα χρονικά 

παράθυρα είναι σταθερά και στη συγκεκριµένη εφαρµογή και οι αποστάσεις 

υπολογίζονται µε τον αλγόριθµο Nearest Neighborhood.  

 

 

Αποτελέσµατα της εφαρµογής 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται: 

 

1. το συνολικό κόστος διαδροµής που προέκυψε από την επίλυση του 

προβλήµατος. 

2. τα βελτιωµένα συνολικά κόστη που προέκυψαν από τον 2- opt και 3- opt. 

 

 

Επίλυση µέσω: Συνολικό κόστος Μείωση κόστους 
VRPTWPD 2.381,708  

2- opt 2.336,044 45,663 
3- opt φάση 1 2.324,662 57,046 
3- opt φάση 2 2.302,980 78,727 
3- opt φάση 3 2.273,537 108,171 
3- opt φάση 4 2.251,432 130,275 

 
Πίνακας 5.4: Πίνακας αποτελεσµάτων εφαρµογής 2 

 

Όπως διαφαίνεται από τον παραπάνω πίνακα η αχική επίλυση του προβλήµατος 

έδωσε ως ελάχιστη διαδροµή 2381,708 µέτρα µε χρήση 8 οχηµάτων. Η µείωση του 

κόστους, ωστόσο, που προέκυψε από τους αλγορίθµους 2- opt και 3- opt ήταν 

130,275 µέτρα, δηλαδή το συνολικό κόστος βελτιώθηκε κατά 5,5 % περίπου. Τα 

δεδοµένα του προβλήµατος αλλά και τα αποτελέσµατα του προβλήµατος 

παρουσιάζονται αναλυτικά στο παράρτηµα. 
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Παράρτηµα 
 

Αποτελέσµατα εφαρµογής 1 

 
Σενάριο 1: Για χωρητικότητα = 10 

 
Tα αποτελέσµατα του TSP 
 
 
 i = 1  from2(i) =   1.  to2(i) =  21.  cost1 =    140. 
 i = 2  from2(i) =   21.  to2(i) =  19.  cost1 =    215. 
 i = 3  from2(i) =   19.  to2(i) =  6.  cost1 =    325. 
 i = 4  from2(i) =   6.  to2(i) =  7.  cost1 =    440. 
 i = 5  from2(i) =   7.  to2(i) =  5.  cost1 =    520. 
 i = 6  from2(i) =   5.  to2(i) =  2.  cost1 =    750. 
 i = 7  from2(i) =   2.  to2(i) =  13.  cost1 =    865. 
 i = 8  from2(i) =   13.  to2(i) =  14.  cost1 =    940. 
 i = 9  from2(i) =   14.  to2(i) =  18.  cost1 =    1210. 
 i = 10  from2(i) =   18.  to2(i) =  12.  cost1 =    1420. 
 i = 11  from2(i) =   12.  to2(i) =  27.  cost1 =    1555. 
 i = 12  from2(i) =   27.  to2(i) =  24.  cost1 =    1680. 
 i = 13  from2(i) =   24.  to2(i) =  23.  cost1 =    1740. 
 i = 14  from2(i) =   23.  to2(i) =  15.  cost1 =    1895. 
 i = 15  from2(i) =   15.  to2(i) =  3.  cost1 =    2010. 
 i = 16  from2(i) =   3.  to2(i) =  8.  cost1 =    2300. 
 i = 17  from2(i) =   8.  to2(i) =  4.  cost1 =    2500. 
 i = 18  from2(i) =   4.  to2(i) =  22.  cost1 =    2635. 
 i = 19  from2(i) =   22.  to2(i) =  17.  cost1 =    2800. 
 i = 20  from2(i) =   17.  to2(i) =  26.  cost1 =    2875. 
 i = 21  from2(i) =   26.  to2(i) =  16.  cost1 =    3315. 
 i = 22  from2(i) =   16.  to2(i) =  25.  cost1 =    3515. 
 i = 23  from2(i) =   25.  to2(i) =  9.  cost1 =    3555. 
 i = 24  from2(i) =   9.  to2(i) =  11.  cost1 =    4135. 
 i = 25  from2(i) =   11.  to2(i) =  20.  cost1 =    5555. 
 i = 26  from2(i) =   20.  to2(i) =  10.  cost1 =    5805. 
 i = 27  from2(i) =   10.  to2(i) =  1.  cost1 =    6795. 
 
 
 Τα αποτελέσµατα του VRP 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  to3(i) =  21.  cost2 =    140. 
 i = 2  from3(i) =  21.  to3(i) =  19.  cost2 =    215. 
 i = 3  from3(i) =  19.  to3(i) =  6.  cost2 =    325. 
 i = 4  from3(i) =  6.  to3(i) =  1.  cost2 =    535. 
 i = 5  from3(i) =  1.  to3(i) =  7.  cost2 =    745. 
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 i = 6  from3(i) =  7.  to3(i) =  5.  cost2 =    825. 
 i = 7  from3(i) =  5.  to3(i) =  2.  cost2 =    1055. 
 i = 8  from3(i) =  2.  to3(i) =  13.  cost2 =    1170. 
 i = 9  from3(i) =  13.  to3(i) =  14.  cost2 =    1245. 
 i = 10  from3(i) =  14.  to3(i) =  18.  cost2 =    1515. 
 i = 11  from3(i) =  18.  to3(i) =  12.  cost2 =    1725. 
 i = 12  from3(i) =  12.  to3(i) =  1.  cost2 =    2405. 
 i = 13  from3(i) =  1.  to3(i) =  27.  cost2 =    3105. 
 i = 14  from3(i) =  27.  to3(i) =  24.  cost2 =    3230. 
 i = 15  from3(i) =  24.  to3(i) =  23.  cost2 =    3290. 
 i = 16  from3(i) =  23.  to3(i) =  15.  cost2 =    3445. 
 i = 17  from3(i) =  15.  to3(i) =  1.  cost2 =    4125. 
 i = 18  from3(i) =  1.  to3(i) =  3.  cost2 =    4865. 
 i = 19  from3(i) =  3.  to3(i) =  1.  cost2 =    5605. 
 i = 20  from3(i) =  1.  to3(i) =  8.  cost2 =    6185. 
 i = 21  from3(i) =  8.  to3(i) =  4.  cost2 =    6385. 
 i = 22  from3(i) =  4.  to3(i) =  22.  cost2 =    6520. 
 i = 23  from3(i) =  22.  to3(i) =  17.  cost2 =    6685. 
 i = 24  from3(i) =  17.  to3(i) =  26.  cost2 =    6760. 
 i = 25  from3(i) =  26.  to3(i) =  16.  cost2 =    7200. 
 i = 26  from3(i) =  16.  to3(i) =  25.  cost2 =    7400. 
 i = 27  from3(i) =  25.  to3(i) =  9.  cost2 =    7440. 
 i = 28  from3(i) =  9.  to3(i) =  11.  cost2 =    8020. 
 i = 29  from3(i) =  11.  to3(i) =  1.  cost2 =    8640. 
 i = 30  from3(i) =  1.  to3(i) =  20.  cost2 =    9515. 
 i = 31  from3(i) =  20.  to3(i) =  10.  cost2 =    9765. 
 i = 32  from3(i) =  10.  to3(i) =  1.  cost2 =    10755. 
  
 
Τα αποτελέσµατα του 2-opt 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  cost1 =  140. 
 i = 2  from3(i) =  21.  cost1 =  215. 
 i = 3  from3(i) =  19.  cost1 =  325. 
 i = 4  from3(i) =  6.  cost1 =  535. 
 i = 5  from3(i) =  1.  cost1 =  745. 
 i = 6  from3(i) =  7.  cost1 =  825. 
 i = 7  from3(i) =  5.  cost1 =  1055. 
 i = 8  from3(i) =  2.  cost1 =  1385. 
 i = 9  from3(i) =  12.  cost1 =  1595. 
 i = 10  from3(i) =  18.  cost1 =  1775. 
 i = 11  from3(i) =  13.  cost1 =  1850. 
 i = 12  from3(i) =  14.  cost1 =  2200. 
 i = 13  from3(i) =  1.  cost1 =  2900. 
 i = 14  from3(i) =  27.  cost1 =  3025. 
 i = 15  from3(i) =  24.  cost1 =  3085. 
 i = 16  from3(i) =  23.  cost1 =  3240. 
 i = 17  from3(i) =  15.  cost1 =  3920. 
 i = 18  from3(i) =  1.  cost1 =  4660. 
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 i = 19  from3(i) =  3.  cost1 =  5400. 
 i = 20  from3(i) =  1.  cost1 =  5770. 
 i = 21  from3(i) =  22.  cost1 =  5905. 
 i = 22  from3(i) =  4.  cost1 =  6105. 
 i = 23  from3(i) =  8.  cost1 =  6455. 
 i = 24  from3(i) =  17.  cost1 =  6530. 
 i = 25  from3(i) =  26.  cost1 =  7270. 
 i = 26  from3(i) =  11.  cost1 =  7600. 
 i = 27  from3(i) =  16.  cost1 =  7800. 
 i = 28  from3(i) =  25.  cost1 =  7840. 
 i = 29  from3(i) =  9.  cost1 =  8170. 
 i = 30  from3(i) =  1.  cost1 =  9045. 
 i = 31  from3(i) =  20.  cost1 =  9295. 
 i = 32  from3(i) =  10.  cost1 =  10285. 
 
 
Σενάριο 2: Για χωρητικότητα = 15 

 

Τα αποτελέσµατα του TSP 
 
 
 i = 1  from2(i) =   1.  to2(i) =  21.  cost1 =    140. 
 i = 2  from2(i) =   21.  to2(i) =  19.  cost1 =    215. 
 i = 3  from2(i) =   19.  to2(i) =  6.  cost1 =    325. 
 i = 4  from2(i) =   6.  to2(i) =  7.  cost1 =    440. 
 i = 5  from2(i) =   7.  to2(i) =  5.  cost1 =    520. 
 i = 6  from2(i) =   5.  to2(i) =  2.  cost1 =    750. 
 i = 7  from2(i) =   2.  to2(i) =  13.  cost1 =    865. 
 i = 8  from2(i) =   13.  to2(i) =  14.  cost1 =    940. 
 i = 9  from2(i) =   14.  to2(i) =  18.  cost1 =    1210. 
 i = 10  from2(i) =   18.  to2(i) =  12.  cost1 =    1420. 
 i = 11  from2(i) =   12.  to2(i) =  27.  cost1 =    1555. 
 i = 12  from2(i) =   27.  to2(i) =  24.  cost1 =    1680. 
 i = 13  from2(i) =   24.  to2(i) =  23.  cost1 =    1740. 
 i = 14  from2(i) =   23.  to2(i) =  15.  cost1 =    1895. 
 i = 15  from2(i) =   15.  to2(i) =  3.  cost1 =    2010. 
 i = 16  from2(i) =   3.  to2(i) =  8.  cost1 =    2300. 
 i = 17  from2(i) =   8.  to2(i) =  4.  cost1 =    2500. 
 i = 18  from2(i) =   4.  to2(i) =  22.  cost1 =    2635. 
 i = 19  from2(i) =   22.  to2(i) =  17.  cost1 =    2800. 
 i = 20  from2(i) =   17.  to2(i) =  26.  cost1 =    2875. 
 i = 21  from2(i) =   26.  to2(i) =  16.  cost1 =    3315. 
 i = 22  from2(i) =   16.  to2(i) =  25.  cost1 =    3515. 
 i = 23  from2(i) =   25.  to2(i) =  9.  cost1 =    3555. 
 i = 24  from2(i) =   9.  to2(i) =  11.  cost1 =    4135. 
 i = 25  from2(i) =   11.  to2(i) =  20.  cost1 =    5555. 
 i = 26  from2(i) =   20.  to2(i) =  10.  cost1 =    5805. 
 i = 27  from2(i) =   10.  to2(i) =  1.  cost1 =    6795. 
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 Τα αποτελέσµατα του VRP 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  to3(i) =  21.  cost2 =    140. 
 i = 2  from3(i) =  21.  to3(i) =  19.  cost2 =    215. 
 i = 3  from3(i) =  19.  to3(i) =  6.  cost2 =    325. 
 i = 4  from3(i) =  6.  to3(i) =  7.  cost2 =    440. 
 i = 5  from3(i) =  7.  to3(i) =  5.  cost2 =    520. 
 i = 6  from3(i) =  5.  to3(i) =  2.  cost2 =    750. 
 i = 7  from3(i) =  2.  to3(i) =  13.  cost2 =    865. 
 i = 8  from3(i) =  13.  to3(i) =  14.  cost2 =    940. 
 i = 9  from3(i) =  14.  to3(i) =  1.  cost2 =    1290. 
 i = 10  from3(i) =  1.  to3(i) =  18.  cost2 =    1855. 
 i = 11  from3(i) =  18.  to3(i) =  12.  cost2 =    2065. 
 i = 12  from3(i) =  12.  to3(i) =  27.  cost2 =    2200. 
 i = 13  from3(i) =  27.  to3(i) =  24.  cost2 =    2325. 
 i = 14  from3(i) =  24.  to3(i) =  23.  cost2 =    2385. 
 i = 15  from3(i) =  23.  to3(i) =  15.  cost2 =    2540. 
 i = 16  from3(i) =  15.  to3(i) =  1.  cost2 =    3220. 
 i = 17  from3(i) =  1.  to3(i) =  3.  cost2 =    3960. 
 i = 18  from3(i) =  3.  to3(i) =  8.  cost2 =    4250. 
 i = 19  from3(i) =  8.  to3(i) =  4.  cost2 =    4450. 
 i = 20  from3(i) =  4.  to3(i) =  22.  cost2 =    4585. 
 i = 21  from3(i) =  22.  to3(i) =  1.  cost2 =    4955. 
 i = 22  from3(i) =  1.  to3(i) =  17.  cost2 =    5170. 
 i = 23  from3(i) =  17.  to3(i) =  26.  cost2 =    5245. 
 i = 24  from3(i) =  26.  to3(i) =  16.  cost2 =    5685. 
 i = 25  from3(i) =  16.  to3(i) =  25.  cost2 =    5885. 
 i = 26  from3(i) =  25.  to3(i) =  9.  cost2 =    5925. 
 i = 27  from3(i) =  9.  to3(i) =  11.  cost2 =    6505. 
 i = 28  from3(i) =  11.  to3(i) =  20.  cost2 =    7925. 
 i = 29  from3(i) =  20.  to3(i) =  10.  cost2 =    8175. 
 i = 30  from3(i) =  10.  to3(i) =  1.  cost2 =    9165. 
 
 
 Τα αποτελέσµατα του 2-opt 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  cost1 =  140. 
 i = 2  from3(i) =  21.  cost1 =  215. 
 i = 3  from3(i) =  19.  cost1 =  325. 
 i = 4  from3(i) =  6.  cost1 =  440. 
 i = 5  from3(i) =  7.  cost1 =  520. 
 i = 6  from3(i) =  5.  cost1 =  750. 
 i = 7  from3(i) =  2.  cost1 =  865. 
 i = 8  from3(i) =  13.  cost1 =  940. 
 i = 9  from3(i) =  14.  cost1 =  1290. 
 i = 10  from3(i) =  1.  cost1 =  1855. 
 i = 11  from3(i) =  18.  cost1 =  2065. 
 i = 12  from3(i) =  12.  cost1 =  2200. 
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 i = 13  from3(i) =  27.  cost1 =  2325. 
 i = 14  from3(i) =  24.  cost1 =  2385. 
 i = 15  from3(i) =  23.  cost1 =  2540. 
 i = 16  from3(i) =  15.  cost1 =  3220. 
 i = 17  from3(i) =  1.  cost1 =  3610. 
 i = 18  from3(i) =  4.  cost1 =  3810. 
 i = 19  from3(i) =  8.  cost1 =  4100. 
 i = 20  from3(i) =  3.  cost1 =  4430. 
 i = 21  from3(i) =  22.  cost1 =  4800. 
 i = 22  from3(i) =  1.  cost1 =  4955. 
 i = 23  from3(i) =  26.  cost1 =  5030. 
 i = 24  from3(i) =  17.  cost1 =  5495. 
 i = 25  from3(i) =  16.  cost1 =  5825. 
 i = 26  from3(i) =  11.  cost1 =  6390. 
 i = 27  from3(i) =  25.  cost1 =  6430. 
 i = 28  from3(i) =  9.  cost1 =  7400. 
 i = 29  from3(i) =  20.  cost1 =  7650. 
 i = 30  from3(i) =  10.  cost1 =  8640. 
 
 
Σενάριο3: Για χωρητικότητα = 8 

 
Τα αποτελέσµατα του TSP 
 
 
 i = 1  from2(i) =   1.  to2(i) =  21.  cost1 =    140. 
 i = 2  from2(i) =   21.  to2(i) =  19.  cost1 =    215. 
 i = 3  from2(i) =   19.  to2(i) =  6.  cost1 =    325. 
 i = 4  from2(i) =   6.  to2(i) =  7.  cost1 =    440. 
 i = 5  from2(i) =   7.  to2(i) =  5.  cost1 =    520. 
 i = 6  from2(i) =   5.  to2(i) =  2.  cost1 =    750. 
 i = 7  from2(i) =   2.  to2(i) =  13.  cost1 =    865. 
 i = 8  from2(i) =   13.  to2(i) =  14.  cost1 =    940. 
 i = 9  from2(i) =   14.  to2(i) =  18.  cost1 =    1210. 
 i = 10  from2(i) =   18.  to2(i) =  12.  cost1 =    1420. 
 i = 11  from2(i) =   12.  to2(i) =  27.  cost1 =    1555. 
 i = 12  from2(i) =   27.  to2(i) =  24.  cost1 =    1680. 
 i = 13  from2(i) =   24.  to2(i) =  23.  cost1 =    1740. 
 i = 14  from2(i) =   23.  to2(i) =  15.  cost1 =    1895. 
 i = 15  from2(i) =   15.  to2(i) =  3.  cost1 =    2010. 
 i = 16  from2(i) =   3.  to2(i) =  8.  cost1 =    2300. 
 i = 17  from2(i) =   8.  to2(i) =  4.  cost1 =    2500. 
 i = 18  from2(i) =   4.  to2(i) =  22.  cost1 =    2635. 
 i = 19  from2(i) =   22.  to2(i) =  17.  cost1 =    2800. 
 i = 20  from2(i) =   17.  to2(i) =  26.  cost1 =    2875. 
 i = 21  from2(i) =   26.  to2(i) =  16.  cost1 =    3315. 
 i = 22  from2(i) =   16.  to2(i) =  25.  cost1 =    3515. 
 i = 23  from2(i) =   25.  to2(i) =  9.  cost1 =    3555. 
 i = 24  from2(i) =   9.  to2(i) =  11.  cost1 =    4135. 
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 i = 25  from2(i) =   11.  to2(i) =  20.  cost1 =    5555. 
 i = 26  from2(i) =   20.  to2(i) =  10.  cost1 =    5805. 
 i = 27  from2(i) =   10.  to2(i) =  1.  cost1 =    6795. 
 
 
 Τα αποτελέσµατα του VRP 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  to3(i) =  21.  cost2 =    140. 
 i = 2  from3(i) =  21.  to3(i) =  19.  cost2 =    215. 
 i = 3  from3(i) =  19.  to3(i) =  6.  cost2 =    325. 
 i = 4  from3(i) =  6.  to3(i) =  1.  cost2 =    535. 
 i = 5  from3(i) =  1.  to3(i) =  7.  cost2 =    745. 
 i = 6  from3(i) =  7.  to3(i) =  5.  cost2 =    825. 
 i = 7  from3(i) =  5.  to3(i) =  2.  cost2 =    1055. 
 i = 8  from3(i) =  2.  to3(i) =  13.  cost2 =    1170. 
 i = 9  from3(i) =  13.  to3(i) =  14.  cost2 =    1245. 
 i = 10  from3(i) =  14.  to3(i) =  1.  cost2 =    1595. 
 i = 11  from3(i) =  1.  to3(i) =  18.  cost2 =    2160. 
 i = 12  from3(i) =  18.  to3(i) =  12.  cost2 =    2370. 
 i = 13  from3(i) =  12.  to3(i) =  27.  cost2 =    2505. 
 i = 14  from3(i) =  27.  to3(i) =  24.  cost2 =    2630. 
 i = 15  from3(i) =  24.  to3(i) =  23.  cost2 =    2690. 
 i = 16  from3(i) =  23.  to3(i) =  1.  cost2 =    3525. 
 i = 17  from3(i) =  1.  to3(i) =  15.  cost2 =    4205. 
 i = 18  from3(i) =  15.  to3(i) =  1.  cost2 =    4885. 
 i = 19  from3(i) =  1.  to3(i) =  3.  cost2 =    5625. 
 i = 20  from3(i) =  3.  to3(i) =  1.  cost2 =    6365. 
 i = 21  from3(i) =  1.  to3(i) =  8.  cost2 =    6945. 
 i = 22  from3(i) =  8.  to3(i) =  4.  cost2 =    7145. 
 i = 23  from3(i) =  4.  to3(i) =  22.  cost2 =    7280. 
 i = 24  from3(i) =  22.  to3(i) =  17.  cost2 =    7445. 
 i = 25  from3(i) =  17.  to3(i) =  26.  cost2 =    7520. 
 i = 26  from3(i) =  26.  to3(i) =  16.  cost2 =    7960. 
 i = 27  from3(i) =  16.  to3(i) =  25.  cost2 =    8160. 
 i = 28  from3(i) =  25.  to3(i) =  9.  cost2 =    8200. 
 i = 29  from3(i) =  9.  to3(i) =  11.  cost2 =    8780. 
 i = 30  from3(i) =  11.  to3(i) =  1.  cost2 =    9400. 
 i = 31  from3(i) =  1.  to3(i) =  20.  cost2 =    10275. 
 i = 32  from3(i) =  20.  to3(i) =  10.  cost2 =    10525. 
 i = 33  from3(i) =  10.  to3(i) =  1.  cost2 =    11515. 
  
 
Τα αποτελέσµατα του 2-opt 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  cost1 =  140. 
 i = 2  from3(i) =  21.  cost1 =  215. 
 i = 3  from3(i) =  19.  cost1 =  325. 
 i = 4  from3(i) =  6.  cost1 =  535. 
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 i = 5  from3(i) =  1.  cost1 =  745. 
 i = 6  from3(i) =  7.  cost1 =  825. 
 i = 7  from3(i) =  5.  cost1 =  1055. 
 i = 8  from3(i) =  2.  cost1 =  1170. 
 i = 9  from3(i) =  13.  cost1 =  1245. 
 i = 10  from3(i) =  14.  cost1 =  1595. 
 i = 11  from3(i) =  1.  cost1 =  2160. 
 i = 12  from3(i) =  18.  cost1 =  2370. 
 i = 13  from3(i) =  12.  cost1 =  2505. 
 i = 14  from3(i) =  27.  cost1 =  2630. 
 i = 15  from3(i) =  24.  cost1 =  2690. 
 i = 16  from3(i) =  23.  cost1 =  3525. 
 i = 17  from3(i) =  1.  cost1 =  4205. 
 i = 18  from3(i) =  15.  cost1 =  4885. 
 i = 19  from3(i) =  1.  cost1 =  5625. 
 i = 20  from3(i) =  3.  cost1 =  6365. 
 i = 21  from3(i) =  1.  cost1 =  6945. 
 i = 22  from3(i) =  8.  cost1 =  7145. 
 i = 23  from3(i) =  4.  cost1 =  7280. 
 i = 24  from3(i) =  22.  cost1 =  7445. 
 i = 25  from3(i) =  17.  cost1 =  7520. 
 i = 26  from3(i) =  26.  cost1 =  7960. 
 i = 27  from3(i) =  16.  cost1 =  8160. 
 i = 28  from3(i) =  25.  cost1 =  8200. 
 i = 29  from3(i) =  9.  cost1 =  8780. 
 i = 30  from3(i) =  11.  cost1 =  9400. 
 i = 31  from3(i) =  1.  cost1 =  10275. 
 i = 32  from3(i) =  20.  cost1 =  10525. 
 i = 33  from3(i) =  10.  cost1 =  11515. 
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Αποτελέσµατα εφαρµογής 2 

 

∆εδοµένα 
 
Αριθµός κόµβων = 201 
Χωρητικότητα οχήµατος = 700 
 
Κόµβ.       X                 Y            ∆ιανοµές        Νωρίτερος  Αργότερος     Χρ. Εξυπ.  Παραλαβ. 
                                                                                     Χρόνος      Χρόνος 
 
1      70         70          0           7      18       0       0 
2      38        105         20           7      18       90      30 
3     100          5         20           7      18       90      20 
4     111         78         10           7      18       90      20 
5      96         62         10           7      18       90      30 
6     122         11         30           7      18       90      40 
7      94         18         30           7      18       90      20 
8      60         89         10           7      18       90      10 
9      67        123         20           7      18       90      30 
10      99         53         20          7      18       90      10 
11      26         24         20          7      18       90      20 
12      93         61         10          7      18       90      10 
13      27         32         20          7      18       90      20 
14      25         31         20          7      18       90      20 
15      98         36         10          7      18       90      10 
16     101         68         10          7      18       90      10 
17      49         48         10          7      18       90      40 
18      56         95         10          7      18       90      30 
19      14        107         20          7      18       90      20 
20      98         46         20          7      18       90      20 
21     131          4         40          7      18       90      20 
22      94         89         20          7      18       90      10 
23      70        113         30          7      18       90      30 
24      94         59         30          7      18       90      20 
25      64         59         10          7      18       90      10 
26     112          3         10          7      18       90      10 
27      20        108         10          7      18       90      20 
28      10        118         20          7      18       90      20 
29      76         65         40          7      18       90      10 
30     103         12         20          7      18       90      20 
31      44         62         30          7      18       90      30 
32      96        138         10          7      18       90      30 
33      27         44         20          7      18       90      20 
34      21         28         40          7      18       90      10 
35      26         91         10          7      18       90      40 
36      98         75         10          7      18       90      20 
37      69         48         20          7      18       90      10 
38      19        116         10          7      18       90      30 
39      60        111         10          7      18       90      10 
40      54        102         20          7      18       90      20 
41      63        103         20          7      18       90      10 
42      91         91         10          7      18       90      20 
43      77         15         10          7      18       90      10 
44      77        117         30          7      18       90      30 
45     115         41         20          7      18       90      20 
46      12         33         10          7      18       90      10 
47      44         82         20          7      18       90      20 
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48     117         55         20          7      18       90      20 
49     116         10         20          7      18       90      30 
50      57         77         20          7      18       90      20 
51      29         36         20          7      18       90      10 
52      90         91         10          7      18       90      10 
53      62         73         20          7      18       90      20 
54       6        121         20          7      18       90      20 
55     105         49         10          7      18       90      10 
56      28        115         10          7      18       90      10 
57       4        137         30          7      18       90      20 
58      11        100         20          7      18       90      20 
59      67         84         30          7      18       90      10 
60      23         22         20          7      18       90      30 
61      41         64         20          7      18       90      20 
62      56         56         40          7      18       90      20 
63      80         40         20          7      18       90      20 
64      60         66         30          7      18       90      10 
65      16         90         20          7      18       90      20 
66     104         82         30          7      18       90      10 
67      64         78         10          7      18       90      30 
68      47         36         20          7      18       90      20 
69      46         80         20          7      18       90      10 
70      86        124         20          7      18       90      30 
71      48         72         20          7      18       90      20 
72     121          9         10          7      18       90      20 
73      60         52         20          7      18       90      10 
74      25         46         20          7      18       90      20 
75      26         15         20          7      18       90      10 
76      98        116         30          7      18       90      20 
77      66        131         10          7      18       90      20 
78      15         30         20          7      18       90      10 
79      66        117         30          7      18       90      20 
80     111         70         20          7      18       90      10 
81     123         19         20          7      18       90      20 
82      17         18         30          7      18       90      20 
83      57         87         10          7      18       90      30 
84     102         33         30          7      18       90      10 
85       7        113         10          7      18       90      10 
86      37        115         20          7      18       90      20 
87      17         25         10          7      18       90      20 
88      83        105         30          7      18       90      10 
89      51        115         10          7      18       90      10 
90      96         55         20          7      18       90      20 
91     112          2         20          7      18       90      10 
92     116         23         20          7      18       90      40 
93      57         70         10          7      18       90      20 
94      15         23         30          7      18       90      10 
95      45         68         30          7      18       90      20 
96      19         41         10          7      18       90      10 
97      38         16         10          7      18       90      20 
98      81        135         20          7      18       90      20 
99      62        128         20          7      18       90      20 
100      49         70         20         7      18       90      10 
101      24         19         10         7      18       90      20 
102     119         20         10         7      18       90      20 
103      62        125         30         7      18       90      20 
104      29         10         30         7      18       90      10 
105      13         80         30         7      18       90      10 
106      65         73         10         7      18       90      20 
107     109         25         10         7      18       90      10 
108      91         71         10         7      18       90      20 
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109      47         57         30         7      18       90      30 
110       9         42         20         7      18       90      30 
111      96         23         30         7      18       90      20 
112      26        102         40         7      18       90      10 
113       4         15         20         7      18       90      40 
114       3         98         10         7      18       90      20 
115      35         88         20         7      18       90      10 
116      18        107         10         7      18       90      20 
117      95         68         20         7      18       90      20 
118      58         85         10         7      18       90      10 
119      11         23         10         7      18       90      20 
120      61        107         10         7      18       90      10 
121       3         17         10         7      18       90      20 
122      26        104         10         7      18       90      10 
123      74         56         10         7      18       90      10 
124      24        105         10         7      18       90      20 
125      30        106         30         7      18       90      10 
126       4         33         20         7      18       90      20 
127     106          0         10         7      18       90      10 
128     120         10         20         7      18       90      40 
129     106          5         30         7      18       90      20 
130      30         58         20         7      18       90      20 
131       9          9         10         7      18       90      30 
132       7         92         20         7      18       90      20 
133      50         29         10         7      18       90      20 
134      46         52         10         7      18       90      10 
135      70        110         30         7      18       90      30 
136      37        111         20         7      18       90      40 
137      75         64         20         7      18       90      20 
138      20         93         10         7      18       90      30 
139      94          1         10         7      18       90      20 
140      41         12         10         7      18       90      10 
141      20        109         10         7      18       90      10 
142      28         14         20         7      18       90      20 
143      87         63         30         7      18       90      30 
144     101          4         10         7      18       90      20 
145      80         22         10         7      18       90      10 
146     117         10         10         7      18       90      30 
147     103         33         10         7      18       90      20 
148     104         51         20         7      18       90      20 
149     103         19         30         7      18       90      20 
150       7         52         20         7      18       90      20 
151      73        119         30         7      18       90      10 
152      79        128         30         7      18       90      20 
153      10         50         20         7      18       90      10 
154      26         23         50         7      18       90      20 
155      95        103         20         7      18       90      30 
156     101         59         30         7      18       90      20 
157     113         67         20         7      18       90      10 
158      25         94         10         7      18       90      10 
159     120         20         20         7      18       90      20 
160     105         26         30         7      18       90      30 
161      59         77         20         7      18       90      20 
162     116         34         20         7      18       90      20 
163      45         71         10         7      18       90      10 
164      86        109         10         7      18       90      10 
165      15         96         10         7      18       90      30 
166      64         88         30         7      18       90      20 
167      60        115         20         7      18       90      20 
168      63        100         10         7      18       90      10 
169      94        104         30         7      18       90      30 
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170       8        102         10         7      18       90      20 
171      64         89         10         7      18       90      30 
172      61         66         10         7      18       90      10 
173      95        121         10         7      18       90      10 
174      47         63         30         7      18       90      10 
175      19         96         10         7      18       90      20 
176     103         55         20         7      18       90      10 
177      36         94         30         7      18       90      40 
178      75        103         20         7      18       90      20 
179      65         80         10         7      18       90      30 
180      94         56         30         7      18       90      20 
181      18        123         20         7      18       90      10 
182      92        123         10         7      18       90      10 
183      12         31         20         7      18       90      20 
184     106         81         20         7      18       90      10 
185      98         28         10         7      18       90      30 
186      14        133         30         7      18       90      20 
187     101         32         20         7      18       90      10 
188      25         66         10         7      18       90      30 
189      78         61         40         7      18       90      20 
190     123         64         20         7      18       90      10 
191     126         20         20         7      18       90      30 
192      72        117         10         7      18       90      10 
193      10        105         20         7      18       90      20 
194     128          0         10         7      18       90      20 
195     130         16         30         7      18       90      10 
196     114         63         10         7      18       90      30 
197      80         63         20         7      18       90      10 
198     113         36         10         7      18       90      20 
199      15         94         30         7      18       90      30 
200     129         77         10         7      18       90      10 
201      85         85         20         7      18       90      30 

 

 

Τα αποτελέσµατα του TSP 
 
 
 i = 1  from2(i) =  1.  to2(i) =  106.  cost1 =    5.83095169 
 i = 2  from2(i) =  106.  to2(i) =  53.  cost1 =    8.83095169 
 i = 3  from2(i) =  53.  to2(i) =  161.  cost1 =    13.8309517 
 i = 4  from2(i) =  161.  to2(i) =  50.  cost1 =    15.8309517 
 i = 5  from2(i) =  50.  to2(i) =  93.  cost1 =    22.8309517 
 i = 6  from2(i) =  93.  to2(i) =  64.  cost1 =    27.8309517 
 i = 7  from2(i) =  64.  to2(i) =  172.  cost1 =    28.8309517 
 i = 8  from2(i) =  172.  to2(i) =  25.  cost1 =    36.4467239 
 i = 9  from2(i) =  25.  to2(i) =  73.  cost1 =    44.5089798 
 i = 10  from2(i) =  73.  to2(i) =  62.  cost1 =    50.1658325 
 i = 11  from2(i) =  62.  to2(i) =  109.  cost1 =    59.2212181 
 i = 12  from2(i) =  109.  to2(i) =  134.  cost1 =    64.3202362 
 i = 13  from2(i) =  134.  to2(i) =  17.  cost1 =    69.3202362 
 i = 14  from2(i) =  17.  to2(i) =  68.  cost1 =    81.4857635 
 i = 15  from2(i) =  68.  to2(i) =  133.  cost1 =    89.1015396 
 i = 16  from2(i) =  133.  to2(i) =  97.  cost1 =    106.79335 
 i = 17  from2(i) =  97.  to2(i) =  140.  cost1 =    111.79335 
 i = 18  from2(i) =  140.  to2(i) =  104.  cost1 =    123.958878 
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 i = 19  from2(i) =  104.  to2(i) =  142.  cost1 =    128.081985 
 i = 20  from2(i) =  142.  to2(i) =  75.  cost1 =    130.318054 
 i = 21  from2(i) =  75.  to2(i) =  101.  cost1 =    134.790192 
 i = 22  from2(i) =  101.  to2(i) =  60.  cost1 =    137.952469 
 i = 23  from2(i) =  60.  to2(i) =  154.  cost1 =    141.114746 
 i = 24  from2(i) =  154.  to2(i) =  11.  cost1 =    142.114746 
 i = 25  from2(i) =  11.  to2(i) =  34.  cost1 =    148.517868 
 i = 26  from2(i) =  34.  to2(i) =  14.  cost1 =    153.517868 
 i = 27  from2(i) =  14.  to2(i) =  13.  cost1 =    155.753937 
 i = 28  from2(i) =  13.  to2(i) =  51.  cost1 =    160.226074 
 i = 29  from2(i) =  51.  to2(i) =  33.  cost1 =    168.47229 
 i = 30  from2(i) =  33.  to2(i) =  74.  cost1 =    171.30072 
 i = 31  from2(i) =  74.  to2(i) =  96.  cost1 =    179.110977 
 i = 32  from2(i) =  96.  to2(i) =  110.  cost1 =    189.160858 
 i = 33  from2(i) =  110.  to2(i) =  153.  cost1 =    197.223114 
 i = 34  from2(i) =  153.  to2(i) =  150.  cost1 =    200.828659 
 i = 35  from2(i) =  150.  to2(i) =  126.  cost1 =    220.064041 
 i = 36  from2(i) =  126.  to2(i) =  46.  cost1 =    228.064041 
 i = 37  from2(i) =  46.  to2(i) =  183.  cost1 =    230.064041 
 i = 38  from2(i) =  183.  to2(i) =  78.  cost1 =    233.226318 
 i = 39  from2(i) =  78.  to2(i) =  87.  cost1 =    238.611481 
 i = 40  from2(i) =  87.  to2(i) =  94.  cost1 =    241.439911 
 i = 41  from2(i) =  94.  to2(i) =  119.  cost1 =    245.439911 
 i = 42  from2(i) =  119.  to2(i) =  82.  cost1 =    253.250168 
 i = 43  from2(i) =  82.  to2(i) =  131.  cost1 =    265.291748 
 i = 44  from2(i) =  131.  to2(i) =  113.  cost1 =    273.10199 
 i = 45  from2(i) =  113.  to2(i) =  121.  cost1 =    275.338043 
 i = 46  from2(i) =  121.  to2(i) =  130.  cost1 =    324.42981 
 i = 47  from2(i) =  130.  to2(i) =  188.  cost1 =    333.8638 
 i = 48  from2(i) =  188.  to2(i) =  61.  cost1 =    349.988312 
 i = 49  from2(i) =  61.  to2(i) =  31.  cost1 =    353.593872 
 i = 50  from2(i) =  31.  to2(i) =  174.  cost1 =    356.756165 
 i = 51  from2(i) =  174.  to2(i) =  95.  cost1 =    362.141327 
 i = 52  from2(i) =  95.  to2(i) =  163.  cost1 =    365.141327 
 i = 53  from2(i) =  163.  to2(i) =  71.  cost1 =    368.303619 
 i = 54  from2(i) =  71.  to2(i) =  100.  cost1 =    370.539673 
 i = 55  from2(i) =  100.  to2(i) =  69.  cost1 =    380.97998 
 i = 56  from2(i) =  69.  to2(i) =  47.  cost1 =    383.808411 
 i = 57  from2(i) =  47.  to2(i) =  115.  cost1 =    394.625061 
 i = 58  from2(i) =  115.  to2(i) =  177.  cost1 =    400.707825 
 i = 59  from2(i) =  177.  to2(i) =  35.  cost1 =    411.148132 
 i = 60  from2(i) =  35.  to2(i) =  158.  cost1 =    414.310425 
 i = 61  from2(i) =  158.  to2(i) =  138.  cost1 =    419.409454 
 i = 62  from2(i) =  138.  to2(i) =  175.  cost1 =    422.571747 
 i = 63  from2(i) =  175.  to2(i) =  165.  cost1 =    426.571747 
 i = 64  from2(i) =  165.  to2(i) =  199.  cost1 =    428.571747 
 i = 65  from2(i) =  199.  to2(i) =  65.  cost1 =    432.694855 
 i = 66  from2(i) =  65.  to2(i) =  132.  cost1 =    441.914398 
 i = 67  from2(i) =  132.  to2(i) =  114.  cost1 =    449.125488 
 i = 68  from2(i) =  114.  to2(i) =  170.  cost1 =    455.528625 



  93

 i = 69  from2(i) =  170.  to2(i) =  58.  cost1 =    459.134186 
 i = 70  from2(i) =  58.  to2(i) =  193.  cost1 =    464.233215 
 i = 71  from2(i) =  193.  to2(i) =  19.  cost1 =    468.705353 
 i = 72  from2(i) =  19.  to2(i) =  116.  cost1 =    472.705353 
 i = 73  from2(i) =  116.  to2(i) =  27.  cost1 =    474.941406 
 i = 74  from2(i) =  27.  to2(i) =  141.  cost1 =    475.941406 
 i = 75  from2(i) =  141.  to2(i) =  124.  cost1 =    481.598267 
 i = 76  from2(i) =  124.  to2(i) =  122.  cost1 =    483.83432 
 i = 77  from2(i) =  122.  to2(i) =  112.  cost1 =    485.83432 
 i = 78  from2(i) =  112.  to2(i) =  125.  cost1 =    491.49118 
 i = 79  from2(i) =  125.  to2(i) =  2.  cost1 =    499.553436 
 i = 80  from2(i) =  2.  to2(i) =  136.  cost1 =    505.6362 
 i = 81  from2(i) =  136.  to2(i) =  86.  cost1 =    509.6362 
 i = 82  from2(i) =  86.  to2(i) =  56.  cost1 =    518.63623 
 i = 83  from2(i) =  56.  to2(i) =  38.  cost1 =    527.691589 
 i = 84  from2(i) =  38.  to2(i) =  181.  cost1 =    534.762634 
 i = 85  from2(i) =  181.  to2(i) =  28.  cost1 =    544.196594 
 i = 86  from2(i) =  28.  to2(i) =  54.  cost1 =    549.196594 
 i = 87  from2(i) =  54.  to2(i) =  85.  cost1 =    557.25885 
 i = 88  from2(i) =  85.  to2(i) =  186.  cost1 =    578.448486 
 i = 89  from2(i) =  186.  to2(i) =  57.  cost1 =    589.218811 
 i = 90  from2(i) =  57.  to2(i) =  89.  cost1 =    641.112915 
 i = 91  from2(i) =  89.  to2(i) =  167.  cost1 =    650.112915 
 i = 92  from2(i) =  167.  to2(i) =  39.  cost1 =    654.112915 
 i = 93  from2(i) =  39.  to2(i) =  120.  cost1 =    658.236023 
 i = 94  from2(i) =  120.  to2(i) =  41.  cost1 =    662.70813 
 i = 95  from2(i) =  41.  to2(i) =  168.  cost1 =    665.70813 
 i = 96  from2(i) =  168.  to2(i) =  18.  cost1 =    674.310425 
 i = 97  from2(i) =  18.  to2(i) =  8.  cost1 =    681.521545 
 i = 98  from2(i) =  8.  to2(i) =  83.  cost1 =    685.127075 
 i = 99  from2(i) =  83.  to2(i) =  118.  cost1 =    687.363159 
 i = 100  from2(i) =  118.  to2(i) =  166.  cost1 =    694.07135 
 i = 101  from2(i) =  166.  to2(i) =  171.  cost1 =    695.07135 
 i = 102  from2(i) =  171.  to2(i) =  59.  cost1 =    700.902283 
 i = 103  from2(i) =  59.  to2(i) =  179.  cost1 =    705.37439 
 i = 104  from2(i) =  179.  to2(i) =  67.  cost1 =    707.610474 
 i = 105  from2(i) =  67.  to2(i) =  29.  cost1 =    725.302307 
 i = 106  from2(i) =  29.  to2(i) =  137.  cost1 =    726.716492 
 i = 107  from2(i) =  137.  to2(i) =  189.  cost1 =    730.959106 
 i = 108  from2(i) =  189.  to2(i) =  197.  cost1 =    733.787537 
 i = 109  from2(i) =  197.  to2(i) =  143.  cost1 =    740.787537 
 i = 110  from2(i) =  143.  to2(i) =  12.  cost1 =    747.112122 
 i = 111  from2(i) =  12.  to2(i) =  24.  cost1 =    749.348206 
 i = 112  from2(i) =  24.  to2(i) =  180.  cost1 =    752.348206 
 i = 113  from2(i) =  180.  to2(i) =  90.  cost1 =    754.58429 
 i = 114  from2(i) =  90.  to2(i) =  10.  cost1 =    758.189819 
 i = 115  from2(i) =  10.  to2(i) =  176.  cost1 =    762.661926 
 i = 116  from2(i) =  176.  to2(i) =  148.  cost1 =    766.785034 
 i = 117  from2(i) =  148.  to2(i) =  55.  cost1 =    769.021118 
 i = 118  from2(i) =  55.  to2(i) =  20.  cost1 =    776.636902 
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 i = 119  from2(i) =  20.  to2(i) =  15.  cost1 =    786.636902 
 i = 120  from2(i) =  15.  to2(i) =  84.  cost1 =    791.636902 
 i = 121  from2(i) =  84.  to2(i) =  147.  cost1 =    792.636902 
 i = 122  from2(i) =  147.  to2(i) =  187.  cost1 =    794.872986 
 i = 123  from2(i) =  187.  to2(i) =  185.  cost1 =    799.872986 
 i = 124  from2(i) =  185.  to2(i) =  111.  cost1 =    805.258179 
 i = 125  from2(i) =  111.  to2(i) =  7.  cost1 =    810.643372 
 i = 126  from2(i) =  7.  to2(i) =  149.  cost1 =    819.69873 
 i = 127  from2(i) =  149.  to2(i) =  30.  cost1 =    826.69873 
 i = 128  from2(i) =  30.  to2(i) =  3.  cost1 =    834.314514 
 i = 129  from2(i) =  3.  to2(i) =  144.  cost1 =    835.728699 
 i = 130  from2(i) =  144.  to2(i) =  129.  cost1 =    840.827698 
 i = 131  from2(i) =  129.  to2(i) =  127.  cost1 =    845.827698 
 i = 132  from2(i) =  127.  to2(i) =  91.  cost1 =    852.152283 
 i = 133  from2(i) =  91.  to2(i) =  26.  cost1 =    853.152283 
 i = 134  from2(i) =  26.  to2(i) =  49.  cost1 =    861.214539 
 i = 135  from2(i) =  49.  to2(i) =  146.  cost1 =    862.214539 
 i = 136  from2(i) =  146.  to2(i) =  128.  cost1 =    865.214539 
 i = 137  from2(i) =  128.  to2(i) =  72.  cost1 =    866.628723 
 i = 138  from2(i) =  72.  to2(i) =  6.  cost1 =    868.864807 
 i = 139  from2(i) =  6.  to2(i) =  81.  cost1 =    876.927063 
 i = 140  from2(i) =  81.  to2(i) =  159.  cost1 =    880.089355 
 i = 141  from2(i) =  159.  to2(i) =  102.  cost1 =    881.089355 
 i = 142  from2(i) =  102.  to2(i) =  92.  cost1 =    885.33197 
 i = 143  from2(i) =  92.  to2(i) =  107.  cost1 =    892.612061 
 i = 144  from2(i) =  107.  to2(i) =  160.  cost1 =    896.735168 
 i = 145  from2(i) =  160.  to2(i) =  198.  cost1 =    909.541443 
 i = 146  from2(i) =  198.  to2(i) =  162.  cost1 =    913.146973 
 i = 147  from2(i) =  162.  to2(i) =  45.  cost1 =    920.218018 
 i = 148  from2(i) =  45.  to2(i) =  48.  cost1 =    934.360168 
 i = 149  from2(i) =  48.  to2(i) =  196.  cost1 =    942.904175 
 i = 150  from2(i) =  196.  to2(i) =  157.  cost1 =    947.027283 
 i = 151  from2(i) =  157.  to2(i) =  80.  cost1 =    950.632812 
 i = 152  from2(i) =  80.  to2(i) =  4.  cost1 =    958.632812 
 i = 153  from2(i) =  4.  to2(i) =  184.  cost1 =    964.463745 
 i = 154  from2(i) =  184.  to2(i) =  66.  cost1 =    966.699829 
 i = 155  from2(i) =  66.  to2(i) =  36.  cost1 =    975.919373 
 i = 156  from2(i) =  36.  to2(i) =  16.  cost1 =    983.535156 
 i = 157  from2(i) =  16.  to2(i) =  117.  cost1 =    989.535156 
 i = 158  from2(i) =  117.  to2(i) =  108.  cost1 =    994.535156 
 i = 159  from2(i) =  108.  to2(i) =  5.  cost1 =    1004.83081 
 i = 160  from2(i) =  5.  to2(i) =  156.  cost1 =    1010.66174 
 i = 161  from2(i) =  156.  to2(i) =  190.  cost1 =    1033.22278 
 i = 162  from2(i) =  190.  to2(i) =  200.  cost1 =    1047.54065 
 i = 163  from2(i) =  200.  to2(i) =  22.  cost1 =    1084.54065 
 i = 164  from2(i) =  22.  to2(i) =  42.  cost1 =    1088.14624 
 i = 165  from2(i) =  42.  to2(i) =  52.  cost1 =    1089.14624 
 i = 166  from2(i) =  52.  to2(i) =  201.  cost1 =    1096.95654 
 i = 167  from2(i) =  201.  to2(i) =  88.  cost1 =    1117.05627 
 i = 168  from2(i) =  88.  to2(i) =  164.  cost1 =    1122.05627 



  95

 i = 169  from2(i) =  164.  to2(i) =  169.  cost1 =    1131.49023 
 i = 170  from2(i) =  169.  to2(i) =  155.  cost1 =    1132.90442 
 i = 171  from2(i) =  155.  to2(i) =  76.  cost1 =    1146.24609 
 i = 172  from2(i) =  76.  to2(i) =  173.  cost1 =    1152.07703 
 i = 173  from2(i) =  173.  to2(i) =  182.  cost1 =    1155.68262 
 i = 174  from2(i) =  182.  to2(i) =  70.  cost1 =    1161.76538 
 i = 175  from2(i) =  70.  to2(i) =  152.  cost1 =    1169.82764 
 i = 176  from2(i) =  152.  to2(i) =  98.  cost1 =    1177.10779 
 i = 177  from2(i) =  98.  to2(i) =  32.  cost1 =    1192.40479 
 i = 178  from2(i) =  32.  to2(i) =  44.  cost1 =    1220.72437 
 i = 179  from2(i) =  44.  to2(i) =  151.  cost1 =    1225.19653 
 i = 180  from2(i) =  151.  to2(i) =  192.  cost1 =    1227.43262 
 i = 181  from2(i) =  192.  to2(i) =  23.  cost1 =    1231.90479 
 i = 182  from2(i) =  23.  to2(i) =  135.  cost1 =    1234.90479 
 i = 183  from2(i) =  135.  to2(i) =  79.  cost1 =    1242.96704 
 i = 184  from2(i) =  79.  to2(i) =  9.  cost1 =    1249.0498 
 i = 185  from2(i) =  9.  to2(i) =  103.  cost1 =    1254.43494 
 i = 186  from2(i) =  103.  to2(i) =  99.  cost1 =    1257.43494 
 i = 187  from2(i) =  99.  to2(i) =  77.  cost1 =    1262.43494 
 i = 188  from2(i) =  77.  to2(i) =  178.  cost1 =    1291.84583 
 i = 189  from2(i) =  178.  to2(i) =  40.  cost1 =    1312.86963 
 i = 190  from2(i) =  40.  to2(i) =  105.  cost1 =    1359.39917 
 i = 191  from2(i) =  105.  to2(i) =  37.  cost1 =    1423.89722 
 i = 192  from2(i) =  37.  to2(i) =  123.  cost1 =    1433.33118 
 i = 193  from2(i) =  123.  to2(i) =  63.  cost1 =    1450.41919 
 i = 194  from2(i) =  63.  to2(i) =  145.  cost1 =    1468.41919 
 i = 195  from2(i) =  145.  to2(i) =  43.  cost1 =    1476.03491 
 i = 196  from2(i) =  43.  to2(i) =  139.  cost1 =    1498.05762 
 i = 197  from2(i) =  139.  to2(i) =  194.  cost1 =    1532.07227 
 i = 198  from2(i) =  194.  to2(i) =  21.  cost1 =    1537.07227 
 i = 199  from2(i) =  21.  to2(i) =  195.  cost1 =    1549.11389 
 i = 200  from2(i) =  195.  to2(i) =  191.  cost1 =    1554.77075 
 i = 201  from2(i) =  191.  to2(i) =  1.  cost1 =    1629.84399 
 
 
Τα αποτελέσµατα του VRP 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  to3(i) =  106.  cost2 =    5.83095169 
 i = 2  from3(i) =  106.  to3(i) =  53.  cost2 =    8.83095169 
 i = 3  from3(i) =  53.  to3(i) =  161.  cost2 =    13.8309517 
 i = 4  from3(i) =  161.  to3(i) =  50.  cost2 =    15.8309517 
 i = 5  from3(i) =  50.  to3(i) =  93.  cost2 =    22.8309517 
 i = 6  from3(i) =  93.  to3(i) =  1.  cost2 =    35.8309517 
 i = 7  from3(i) =  1.  to3(i) =  64.  cost2 =    46.6012802 
 i = 8  from3(i) =  64.  to3(i) =  172.  cost2 =    47.6012802 
 i = 9  from3(i) =  172.  to3(i) =  25.  cost2 =    55.2170525 
 i = 10  from3(i) =  25.  to3(i) =  73.  cost2 =    63.2793121 
 i = 11  from3(i) =  73.  to3(i) =  62.  cost2 =    68.9361649 
 i = 12  from3(i) =  62.  to3(i) =  109.  cost2 =    77.9915466 
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 i = 13  from3(i) =  109.  to3(i) =  134.  cost2 =    83.0905685 
 i = 14  from3(i) =  134.  to3(i) =  17.  cost2 =    88.0905685 
 i = 15  from3(i) =  17.  to3(i) =  68.  cost2 =    100.256096 
 i = 16  from3(i) =  68.  to3(i) =  133.  cost2 =    107.871872 
 i = 17  from3(i) =  133.  to3(i) =  97.  cost2 =    125.563675 
 i = 18  from3(i) =  97.  to3(i) =  140.  cost2 =    130.563675 
 i = 19  from3(i) =  140.  to3(i) =  104.  cost2 =    142.729202 
 i = 20  from3(i) =  104.  to3(i) =  142.  cost2 =    146.85231 
 i = 21  from3(i) =  142.  to3(i) =  75.  cost2 =    149.088379 
 i = 22  from3(i) =  75.  to3(i) =  101.  cost2 =    153.560516 
 i = 23  from3(i) =  101.  to3(i) =  60.  cost2 =    156.722794 
 i = 24  from3(i) =  60.  to3(i) =  154.  cost2 =    159.885071 
 i = 25  from3(i) =  154.  to3(i) =  11.  cost2 =    160.885071 
 i = 26  from3(i) =  11.  to3(i) =  34.  cost2 =    167.288193 
 i = 27  from3(i) =  34.  to3(i) =  14.  cost2 =    172.288193 
 i = 28  from3(i) =  14.  to3(i) =  13.  cost2 =    174.524261 
 i = 29  from3(i) =  13.  to3(i) =  51.  cost2 =    178.996399 
 i = 30  from3(i) =  51.  to3(i) =  33.  cost2 =    187.242615 
 i = 31  from3(i) =  33.  to3(i) =  74.  cost2 =    190.071045 
 i = 32  from3(i) =  74.  to3(i) =  96.  cost2 =    197.881302 
 i = 33  from3(i) =  96.  to3(i) =  110.  cost2 =    207.931183 
 i = 34  from3(i) =  110.  to3(i) =  153.  cost2 =    215.993439 
 i = 35  from3(i) =  153.  to3(i) =  150.  cost2 =    219.598984 
 i = 36  from3(i) =  150.  to3(i) =  1.  cost2 =    285.119965 
 i = 37  from3(i) =  1.  to3(i) =  126.  cost2 =    360.783691 
 i = 38  from3(i) =  126.  to3(i) =  46.  cost2 =    368.783691 
 i = 39  from3(i) =  46.  to3(i) =  183.  cost2 =    370.783691 
 i = 40  from3(i) =  183.  to3(i) =  78.  cost2 =    373.945984 
 i = 41  from3(i) =  78.  to3(i) =  87.  cost2 =    379.331146 
 i = 42  from3(i) =  87.  to3(i) =  1.  cost2 =    448.858124 
 i = 43  from3(i) =  1.  to3(i) =  94.  cost2 =    521.204529 
 i = 44  from3(i) =  94.  to3(i) =  119.  cost2 =    525.204529 
 i = 45  from3(i) =  119.  to3(i) =  82.  cost2 =    533.014771 
 i = 46  from3(i) =  82.  to3(i) =  131.  cost2 =    545.056335 
 i = 47  from3(i) =  131.  to3(i) =  113.  cost2 =    552.866577 
 i = 48  from3(i) =  113.  to3(i) =  121.  cost2 =    555.102661 
 i = 49  from3(i) =  121.  to3(i) =  130.  cost2 =    604.194397 
 i = 50  from3(i) =  130.  to3(i) =  188.  cost2 =    613.628357 
 i = 51  from3(i) =  188.  to3(i) =  61.  cost2 =    629.752869 
 i = 52  from3(i) =  61.  to3(i) =  31.  cost2 =    633.358398 
 i = 53  from3(i) =  31.  to3(i) =  174.  cost2 =    636.520691 
 i = 54  from3(i) =  174.  to3(i) =  95.  cost2 =    641.905884 
 i = 55  from3(i) =  95.  to3(i) =  163.  cost2 =    644.905884 
 i = 56  from3(i) =  163.  to3(i) =  71.  cost2 =    648.068176 
 i = 57  from3(i) =  71.  to3(i) =  100.  cost2 =    650.30426 
 i = 58  from3(i) =  100.  to3(i) =  69.  cost2 =    660.744568 
 i = 59  from3(i) =  69.  to3(i) =  47.  cost2 =    663.572998 
 i = 60  from3(i) =  47.  to3(i) =  115.  cost2 =    674.389648 
 i = 61  from3(i) =  115.  to3(i) =  177.  cost2 =    680.472412 
 i = 62  from3(i) =  177.  to3(i) =  35.  cost2 =    690.91272 
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 i = 63  from3(i) =  35.  to3(i) =  158.  cost2 =    694.075012 
 i = 64  from3(i) =  158.  to3(i) =  138.  cost2 =    699.174011 
 i = 65  from3(i) =  138.  to3(i) =  175.  cost2 =    702.336304 
 i = 66  from3(i) =  175.  to3(i) =  165.  cost2 =    706.336304 
 i = 67  from3(i) =  165.  to3(i) =  199.  cost2 =    708.336304 
 i = 68  from3(i) =  199.  to3(i) =  65.  cost2 =    712.459412 
 i = 69  from3(i) =  65.  to3(i) =  132.  cost2 =    721.678955 
 i = 70  from3(i) =  132.  to3(i) =  114.  cost2 =    728.890076 
 i = 71  from3(i) =  114.  to3(i) =  170.  cost2 =    735.293213 
 i = 72  from3(i) =  170.  to3(i) =  58.  cost2 =    738.898743 
 i = 73  from3(i) =  58.  to3(i) =  193.  cost2 =    743.997742 
 i = 74  from3(i) =  193.  to3(i) =  19.  cost2 =    748.469849 
 i = 75  from3(i) =  19.  to3(i) =  116.  cost2 =    752.469849 
 i = 76  from3(i) =  116.  to3(i) =  27.  cost2 =    754.705933 
 i = 77  from3(i) =  27.  to3(i) =  141.  cost2 =    755.705933 
 i = 78  from3(i) =  141.  to3(i) =  124.  cost2 =    761.362793 
 i = 79  from3(i) =  124.  to3(i) =  122.  cost2 =    763.598877 
 i = 80  from3(i) =  122.  to3(i) =  1.  cost2 =    819.204651 
 i = 81  from3(i) =  1.  to3(i) =  112.  cost2 =    873.610535 
 i = 82  from3(i) =  112.  to3(i) =  125.  cost2 =    879.267395 
 i = 83  from3(i) =  125.  to3(i) =  2.  cost2 =    887.329651 
 i = 84  from3(i) =  2.  to3(i) =  136.  cost2 =    893.412415 
 i = 85  from3(i) =  136.  to3(i) =  86.  cost2 =    897.412415 
 i = 86  from3(i) =  86.  to3(i) =  56.  cost2 =    906.412415 
 i = 87  from3(i) =  56.  to3(i) =  38.  cost2 =    915.467773 
 i = 88  from3(i) =  38.  to3(i) =  181.  cost2 =    922.538818 
 i = 89  from3(i) =  181.  to3(i) =  28.  cost2 =    931.972778 
 i = 90  from3(i) =  28.  to3(i) =  54.  cost2 =    936.972778 
 i = 91  from3(i) =  54.  to3(i) =  85.  cost2 =    945.035034 
 i = 92  from3(i) =  85.  to3(i) =  186.  cost2 =    966.22467 
 i = 93  from3(i) =  186.  to3(i) =  57.  cost2 =    976.994995 
 i = 94  from3(i) =  57.  to3(i) =  1.  cost2 =    1071.04285 
 i = 95  from3(i) =  1.  to3(i) =  89.  cost2 =    1119.88953 
 i = 96  from3(i) =  89.  to3(i) =  167.  cost2 =    1128.88953 
 i = 97  from3(i) =  167.  to3(i) =  39.  cost2 =    1132.88953 
 i = 98  from3(i) =  39.  to3(i) =  120.  cost2 =    1137.01257 
 i = 99  from3(i) =  120.  to3(i) =  41.  cost2 =    1141.48474 
 i = 100  from3(i) =  41.  to3(i) =  168.  cost2 =    1144.48474 
 i = 101  from3(i) =  168.  to3(i) =  18.  cost2 =    1153.08704 
 i = 102  from3(i) =  18.  to3(i) =  8.  cost2 =    1160.2981 
 i = 103  from3(i) =  8.  to3(i) =  83.  cost2 =    1163.90369 
 i = 104  from3(i) =  83.  to3(i) =  118.  cost2 =    1166.13977 
 i = 105  from3(i) =  118.  to3(i) =  166.  cost2 =    1172.84802 
 i = 106  from3(i) =  166.  to3(i) =  171.  cost2 =    1173.84802 
 i = 107  from3(i) =  171.  to3(i) =  59.  cost2 =    1179.67896 
 i = 108  from3(i) =  59.  to3(i) =  179.  cost2 =    1184.15112 
 i = 109  from3(i) =  179.  to3(i) =  67.  cost2 =    1186.38721 
 i = 110  from3(i) =  67.  to3(i) =  29.  cost2 =    1204.07898 
 i = 111  from3(i) =  29.  to3(i) =  137.  cost2 =    1205.49316 
 i = 112  from3(i) =  137.  to3(i) =  189.  cost2 =    1209.73584 
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 i = 113  from3(i) =  189.  to3(i) =  197.  cost2 =    1212.56421 
 i = 114  from3(i) =  197.  to3(i) =  143.  cost2 =    1219.56421 
 i = 115  from3(i) =  143.  to3(i) =  12.  cost2 =    1225.88879 
 i = 116  from3(i) =  12.  to3(i) =  24.  cost2 =    1228.12488 
 i = 117  from3(i) =  24.  to3(i) =  180.  cost2 =    1231.12488 
 i = 118  from3(i) =  180.  to3(i) =  90.  cost2 =    1233.36096 
 i = 119  from3(i) =  90.  to3(i) =  10.  cost2 =    1236.96655 
 i = 120  from3(i) =  10.  to3(i) =  176.  cost2 =    1241.43872 
 i = 121  from3(i) =  176.  to3(i) =  148.  cost2 =    1245.56177 
 i = 122  from3(i) =  148.  to3(i) =  55.  cost2 =    1247.79785 
 i = 123  from3(i) =  55.  to3(i) =  20.  cost2 =    1255.41357 
 i = 124  from3(i) =  20.  to3(i) =  15.  cost2 =    1265.41357 
 i = 125  from3(i) =  15.  to3(i) =  84.  cost2 =    1270.41357 
 i = 126  from3(i) =  84.  to3(i) =  147.  cost2 =    1271.41357 
 i = 127  from3(i) =  147.  to3(i) =  187.  cost2 =    1273.64966 
 i = 128  from3(i) =  187.  to3(i) =  185.  cost2 =    1278.64966 
 i = 129  from3(i) =  185.  to3(i) =  111.  cost2 =    1284.03479 
 i = 130  from3(i) =  111.  to3(i) =  7.  cost2 =    1289.41992 
 i = 131  from3(i) =  7.  to3(i) =  149.  cost2 =    1298.47534 
 i = 132  from3(i) =  149.  to3(i) =  1.  cost2 =    1359.2207 
 i = 133  from3(i) =  1.  to3(i) =  30.  cost2 =    1425.95154 
 i = 134  from3(i) =  30.  to3(i) =  3.  cost2 =    1433.56726 
 i = 135  from3(i) =  3.  to3(i) =  144.  cost2 =    1434.98145 
 i = 136  from3(i) =  144.  to3(i) =  129.  cost2 =    1440.08044 
 i = 137  from3(i) =  129.  to3(i) =  127.  cost2 =    1445.08044 
 i = 138  from3(i) =  127.  to3(i) =  91.  cost2 =    1451.40503 
 i = 139  from3(i) =  91.  to3(i) =  26.  cost2 =    1452.40503 
 i = 140  from3(i) =  26.  to3(i) =  49.  cost2 =    1460.46729 
 i = 141  from3(i) =  49.  to3(i) =  146.  cost2 =    1461.46729 
 i = 142  from3(i) =  146.  to3(i) =  128.  cost2 =    1464.46729 
 i = 143  from3(i) =  128.  to3(i) =  72.  cost2 =    1465.88147 
 i = 144  from3(i) =  72.  to3(i) =  6.  cost2 =    1468.11755 
 i = 145  from3(i) =  6.  to3(i) =  81.  cost2 =    1476.17981 
 i = 146  from3(i) =  81.  to3(i) =  159.  cost2 =    1479.34204 
 i = 147  from3(i) =  159.  to3(i) =  102.  cost2 =    1480.34204 
 i = 148  from3(i) =  102.  to3(i) =  92.  cost2 =    1484.58472 
 i = 149  from3(i) =  92.  to3(i) =  107.  cost2 =    1491.86487 
 i = 150  from3(i) =  107.  to3(i) =  160.  cost2 =    1495.98792 
 i = 151  from3(i) =  160.  to3(i) =  198.  cost2 =    1508.79419 
 i = 152  from3(i) =  198.  to3(i) =  162.  cost2 =    1512.39978 
 i = 153  from3(i) =  162.  to3(i) =  45.  cost2 =    1519.47083 
 i = 154  from3(i) =  45.  to3(i) =  48.  cost2 =    1533.61292 
 i = 155  from3(i) =  48.  to3(i) =  196.  cost2 =    1542.15686 
 i = 156  from3(i) =  196.  to3(i) =  157.  cost2 =    1546.27991 
 i = 157  from3(i) =  157.  to3(i) =  80.  cost2 =    1549.8855 
 i = 158  from3(i) =  80.  to3(i) =  4.  cost2 =    1557.8855 
 i = 159  from3(i) =  4.  to3(i) =  184.  cost2 =    1563.71643 
 i = 160  from3(i) =  184.  to3(i) =  66.  cost2 =    1565.95251 
 i = 161  from3(i) =  66.  to3(i) =  36.  cost2 =    1575.17212 
 i = 162  from3(i) =  36.  to3(i) =  16.  cost2 =    1582.78784 
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 i = 163  from3(i) =  16.  to3(i) =  117.  cost2 =    1588.78784 
 i = 164  from3(i) =  117.  to3(i) =  108.  cost2 =    1593.78784 
 i = 165  from3(i) =  108.  to3(i) =  1.  cost2 =    1614.81165 
 i = 166  from3(i) =  1.  to3(i) =  5.  cost2 =    1642.01465 
 i = 167  from3(i) =  5.  to3(i) =  156.  cost2 =    1647.84558 
 i = 168  from3(i) =  156.  to3(i) =  190.  cost2 =    1670.40662 
 i = 169  from3(i) =  190.  to3(i) =  200.  cost2 =    1684.72449 
 i = 170  from3(i) =  200.  to3(i) =  22.  cost2 =    1721.72449 
 i = 171  from3(i) =  22.  to3(i) =  42.  cost2 =    1725.33008 
 i = 172  from3(i) =  42.  to3(i) =  52.  cost2 =    1726.33008 
 i = 173  from3(i) =  52.  to3(i) =  201.  cost2 =    1734.14038 
 i = 174  from3(i) =  201.  to3(i) =  88.  cost2 =    1754.24011 
 i = 175  from3(i) =  88.  to3(i) =  164.  cost2 =    1759.24011 
 i = 176  from3(i) =  164.  to3(i) =  169.  cost2 =    1768.67407 
 i = 177  from3(i) =  169.  to3(i) =  155.  cost2 =    1770.08826 
 i = 178  from3(i) =  155.  to3(i) =  76.  cost2 =    1783.42993 
 i = 179  from3(i) =  76.  to3(i) =  173.  cost2 =    1789.26086 
 i = 180  from3(i) =  173.  to3(i) =  182.  cost2 =    1792.86646 
 i = 181  from3(i) =  182.  to3(i) =  70.  cost2 =    1798.94922 
 i = 182  from3(i) =  70.  to3(i) =  152.  cost2 =    1807.01147 
 i = 183  from3(i) =  152.  to3(i) =  98.  cost2 =    1814.29163 
 i = 184  from3(i) =  98.  to3(i) =  32.  cost2 =    1829.58862 
 i = 185  from3(i) =  32.  to3(i) =  44.  cost2 =    1857.9082 
 i = 186  from3(i) =  44.  to3(i) =  151.  cost2 =    1862.38037 
 i = 187  from3(i) =  151.  to3(i) =  192.  cost2 =    1864.61646 
 i = 188  from3(i) =  192.  to3(i) =  23.  cost2 =    1869.08862 
 i = 189  from3(i) =  23.  to3(i) =  135.  cost2 =    1872.08862 
 i = 190  from3(i) =  135.  to3(i) =  79.  cost2 =    1880.15088 
 i = 191  from3(i) =  79.  to3(i) =  9.  cost2 =    1886.23364 
 i = 192  from3(i) =  9.  to3(i) =  103.  cost2 =    1891.61877 
 i = 193  from3(i) =  103.  to3(i) =  99.  cost2 =    1894.61877 
 i = 194  from3(i) =  99.  to3(i) =  1.  cost2 =    1953.16785 
 i = 195  from3(i) =  1.  to3(i) =  77.  cost2 =    2014.29883 
 i = 196  from3(i) =  77.  to3(i) =  178.  cost2 =    2043.70972 
 i = 197  from3(i) =  178.  to3(i) =  40.  cost2 =    2064.7334 
 i = 198  from3(i) =  40.  to3(i) =  105.  cost2 =    2111.26294 
 i = 199  from3(i) =  105.  to3(i) =  37.  cost2 =    2175.76099 
 i = 200  from3(i) =  37.  to3(i) =  123.  cost2 =    2185.19507 
 i = 201  from3(i) =  123.  to3(i) =  63.  cost2 =    2202.28296 
 i = 202  from3(i) =  63.  to3(i) =  145.  cost2 =    2220.28296 
 i = 203  from3(i) =  145.  to3(i) =  43.  cost2 =    2227.89868 
 i = 204  from3(i) =  43.  to3(i) =  139.  cost2 =    2249.92139 
 i = 205  from3(i) =  139.  to3(i) =  194.  cost2 =    2283.93604 
 i = 206  from3(i) =  194.  to3(i) =  21.  cost2 =    2288.93604 
 i = 207  from3(i) =  21.  to3(i) =  195.  cost2 =    2300.97754 
 i = 208  from3(i) =  195.  to3(i) =  191.  cost2 =    2306.63428 
 i = 209  from3(i) =  191.  to3(i) =  1.  cost2 =    2381.70752 
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Τα αποτελέσµατα του 2- opt 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  cost1 =  5.83095169 
 i = 2  from3(i) =  106.  cost1 =  8.83095169 
 i = 3  from3(i) =  53.  cost1 =  13.8309517 
 i = 4  from3(i) =  161.  cost1 =  15.8309517 
 i = 5  from3(i) =  50.  cost1 =  22.8309517 
 i = 6  from3(i) =  93.  cost1 =  35.8309517 
 i = 7  from3(i) =  1.  cost1 =  45.6798096 
 i = 8  from3(i) =  172.  cost1 =  46.6798096 
 i = 9  from3(i) =  64.  cost1 =  54.7420654 
 i = 10  from3(i) =  25.  cost1 =  62.8043213 
 i = 11  from3(i) =  73.  cost1 =  68.461174 
 i = 12  from3(i) =  62.  cost1 =  77.5165558 
 i = 13  from3(i) =  109.  cost1 =  82.6155777 
 i = 14  from3(i) =  134.  cost1 =  87.6155777 
 i = 15  from3(i) =  17.  cost1 =  99.781105 
 i = 16  from3(i) =  68.  cost1 =  107.396881 
 i = 17  from3(i) =  133.  cost1 =  125.088684 
 i = 18  from3(i) =  97.  cost1 =  130.088684 
 i = 19  from3(i) =  140.  cost1 =  142.254211 
 i = 20  from3(i) =  104.  cost1 =  146.377319 
 i = 21  from3(i) =  142.  cost1 =  148.613388 
 i = 22  from3(i) =  75.  cost1 =  153.085526 
 i = 23  from3(i) =  101.  cost1 =  156.247803 
 i = 24  from3(i) =  60.  cost1 =  159.41008 
 i = 25  from3(i) =  154.  cost1 =  160.41008 
 i = 26  from3(i) =  11.  cost1 =  166.813202 
 i = 27  from3(i) =  34.  cost1 =  171.813202 
 i = 28  from3(i) =  14.  cost1 =  174.049271 
 i = 29  from3(i) =  13.  cost1 =  178.521408 
 i = 30  from3(i) =  51.  cost1 =  186.767624 
 i = 31  from3(i) =  33.  cost1 =  189.596054 
 i = 32  from3(i) =  74.  cost1 =  197.406311 
 i = 33  from3(i) =  96.  cost1 =  207.456192 
 i = 34  from3(i) =  110.  cost1 =  215.518448 
 i = 35  from3(i) =  153.  cost1 =  219.123993 
 i = 36  from3(i) =  150.  cost1 =  284.644989 
 i = 37  from3(i) =  1.  cost1 =  353.441772 
 i = 38  from3(i) =  46.  cost1 =  361.441772 
 i = 39  from3(i) =  126.  cost1 =  369.687988 
 i = 40  from3(i) =  183.  cost1 =  372.850281 
 i = 41  from3(i) =  78.  cost1 =  378.235443 
 i = 42  from3(i) =  87.  cost1 =  447.762421 
 i = 43  from3(i) =  1.  cost1 =  520.108826 
 i = 44  from3(i) =  94.  cost1 =  524.108826 
 i = 45  from3(i) =  119.  cost1 =  534.108826 
 i = 46  from3(i) =  121.  cost1 =  536.34491 
 i = 47  from3(i) =  113.  cost1 =  544.155151 
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 i = 48  from3(i) =  131.  cost1 =  556.196716 
 i = 49  from3(i) =  82.  cost1 =  598.256226 
 i = 50  from3(i) =  130.  cost1 =  607.690186 
 i = 51  from3(i) =  188.  cost1 =  623.814697 
 i = 52  from3(i) =  61.  cost1 =  627.420227 
 i = 53  from3(i) =  31.  cost1 =  630.58252 
 i = 54  from3(i) =  174.  cost1 =  635.967712 
 i = 55  from3(i) =  95.  cost1 =  638.967712 
 i = 56  from3(i) =  163.  cost1 =  643.09082 
 i = 57  from3(i) =  100.  cost1 =  645.326904 
 i = 58  from3(i) =  71.  cost1 =  653.57312 
 i = 59  from3(i) =  69.  cost1 =  656.40155 
 i = 60  from3(i) =  47.  cost1 =  667.218201 
 i = 61  from3(i) =  115.  cost1 =  673.300964 
 i = 62  from3(i) =  177.  cost1 =  683.741272 
 i = 63  from3(i) =  35.  cost1 =  686.903564 
 i = 64  from3(i) =  158.  cost1 =  692.002563 
 i = 65  from3(i) =  138.  cost1 =  695.164856 
 i = 66  from3(i) =  175.  cost1 =  699.164856 
 i = 67  from3(i) =  165.  cost1 =  701.164856 
 i = 68  from3(i) =  199.  cost1 =  705.287964 
 i = 69  from3(i) =  65.  cost1 =  714.507507 
 i = 70  from3(i) =  132.  cost1 =  721.718628 
 i = 71  from3(i) =  114.  cost1 =  728.121765 
 i = 72  from3(i) =  170.  cost1 =  731.727295 
 i = 73  from3(i) =  58.  cost1 =  736.826294 
 i = 74  from3(i) =  193.  cost1 =  741.298401 
 i = 75  from3(i) =  19.  cost1 =  745.298401 
 i = 76  from3(i) =  116.  cost1 =  747.534485 
 i = 77  from3(i) =  27.  cost1 =  748.534485 
 i = 78  from3(i) =  141.  cost1 =  754.191345 
 i = 79  from3(i) =  124.  cost1 =  756.427429 
 i = 80  from3(i) =  122.  cost1 =  812.033203 
 i = 81  from3(i) =  1.  cost1 =  866.439087 
 i = 82  from3(i) =  112.  cost1 =  907.779114 
 i = 83  from3(i) =  57.  cost1 =  918.549438 
 i = 84  from3(i) =  186.  cost1 =  932.971619 
 i = 85  from3(i) =  54.  cost1 =  941.033875 
 i = 86  from3(i) =  85.  cost1 =  946.864807 
 i = 87  from3(i) =  28.  cost1 =  956.298767 
 i = 88  from3(i) =  181.  cost1 =  963.369812 
 i = 89  from3(i) =  38.  cost1 =  972.425171 
 i = 90  from3(i) =  56.  cost1 =  981.425171 
 i = 91  from3(i) =  86.  cost1 =  985.425171 
 i = 92  from3(i) =  136.  cost1 =  994.027466 
 i = 93  from3(i) =  125.  cost1 =  1002.08972 
 i = 94  from3(i) =  2.  cost1 =  1049.51331 
 i = 95  from3(i) =  1.  cost1 =  1059.51331 
 i = 96  from3(i) =  67.  cost1 =  1061.74939 
 i = 97  from3(i) =  179.  cost1 =  1070.35168 
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 i = 98  from3(i) =  118.  cost1 =  1072.58777 
 i = 99  from3(i) =  83.  cost1 =  1076.19336 
 i = 100  from3(i) =  8.  cost1 =  1083.40442 
 i = 101  from3(i) =  18.  cost1 =  1104.0199 
 i = 102  from3(i) =  89.  cost1 =  1113.0199 
 i = 103  from3(i) =  167.  cost1 =  1117.0199 
 i = 104  from3(i) =  39.  cost1 =  1121.14294 
 i = 105  from3(i) =  120.  cost1 =  1125.61511 
 i = 106  from3(i) =  41.  cost1 =  1128.61511 
 i = 107  from3(i) =  168.  cost1 =  1139.66052 
 i = 108  from3(i) =  171.  cost1 =  1140.66052 
 i = 109  from3(i) =  166.  cost1 =  1145.66052 
 i = 110  from3(i) =  59.  cost1 =  1166.68433 
 i = 111  from3(i) =  29.  cost1 =  1168.09851 
 i = 112  from3(i) =  137.  cost1 =  1172.34119 
 i = 113  from3(i) =  189.  cost1 =  1175.16956 
 i = 114  from3(i) =  197.  cost1 =  1182.16956 
 i = 115  from3(i) =  143.  cost1 =  1188.49414 
 i = 116  from3(i) =  12.  cost1 =  1190.73022 
 i = 117  from3(i) =  24.  cost1 =  1193.73022 
 i = 118  from3(i) =  180.  cost1 =  1195.96631 
 i = 119  from3(i) =  90.  cost1 =  1199.5719 
 i = 120  from3(i) =  10.  cost1 =  1204.04407 
 i = 121  from3(i) =  176.  cost1 =  1208.16711 
 i = 122  from3(i) =  148.  cost1 =  1210.4032 
 i = 123  from3(i) =  55.  cost1 =  1218.01892 
 i = 124  from3(i) =  20.  cost1 =  1228.01892 
 i = 125  from3(i) =  15.  cost1 =  1233.01892 
 i = 126  from3(i) =  84.  cost1 =  1234.01892 
 i = 127  from3(i) =  147.  cost1 =  1236.255 
 i = 128  from3(i) =  187.  cost1 =  1241.255 
 i = 129  from3(i) =  185.  cost1 =  1246.64014 
 i = 130  from3(i) =  111.  cost1 =  1252.02527 
 i = 131  from3(i) =  7.  cost1 =  1261.08069 
 i = 132  from3(i) =  149.  cost1 =  1321.82605 
 i = 133  from3(i) =  1.  cost1 =  1388.55688 
 i = 134  from3(i) =  30.  cost1 =  1396.17261 
 i = 135  from3(i) =  3.  cost1 =  1397.58679 
 i = 136  from3(i) =  144.  cost1 =  1402.68579 
 i = 137  from3(i) =  129.  cost1 =  1407.68579 
 i = 138  from3(i) =  127.  cost1 =  1414.01038 
 i = 139  from3(i) =  91.  cost1 =  1415.01038 
 i = 140  from3(i) =  26.  cost1 =  1423.07263 
 i = 141  from3(i) =  49.  cost1 =  1424.07263 
 i = 142  from3(i) =  146.  cost1 =  1427.07263 
 i = 143  from3(i) =  128.  cost1 =  1428.48682 
 i = 144  from3(i) =  72.  cost1 =  1430.7229 
 i = 145  from3(i) =  6.  cost1 =  1438.78516 
 i = 146  from3(i) =  81.  cost1 =  1441.94739 
 i = 147  from3(i) =  159.  cost1 =  1442.94739 
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 i = 148  from3(i) =  102.  cost1 =  1447.19006 
 i = 149  from3(i) =  92.  cost1 =  1454.47021 
 i = 150  from3(i) =  107.  cost1 =  1458.59326 
 i = 151  from3(i) =  160.  cost1 =  1471.39954 
 i = 152  from3(i) =  198.  cost1 =  1475.00513 
 i = 153  from3(i) =  162.  cost1 =  1482.07617 
 i = 154  from3(i) =  45.  cost1 =  1496.21826 
 i = 155  from3(i) =  48.  cost1 =  1504.76221 
 i = 156  from3(i) =  196.  cost1 =  1508.88525 
 i = 157  from3(i) =  157.  cost1 =  1512.49084 
 i = 158  from3(i) =  80.  cost1 =  1520.49084 
 i = 159  from3(i) =  4.  cost1 =  1526.32178 
 i = 160  from3(i) =  184.  cost1 =  1528.55786 
 i = 161  from3(i) =  66.  cost1 =  1537.77747 
 i = 162  from3(i) =  36.  cost1 =  1545.39319 
 i = 163  from3(i) =  16.  cost1 =  1551.39319 
 i = 164  from3(i) =  117.  cost1 =  1556.39319 
 i = 165  from3(i) =  108.  cost1 =  1577.41699 
 i = 166  from3(i) =  1.  cost1 =  1604.61987 
 i = 167  from3(i) =  5.  cost1 =  1610.45081 
 i = 168  from3(i) =  156.  cost1 =  1633.01184 
 i = 169  from3(i) =  190.  cost1 =  1647.32971 
 i = 170  from3(i) =  200.  cost1 =  1684.32971 
 i = 171  from3(i) =  22.  cost1 =  1687.9353 
 i = 172  from3(i) =  42.  cost1 =  1688.9353 
 i = 173  from3(i) =  52.  cost1 =  1696.74561 
 i = 174  from3(i) =  201.  cost1 =  1716.84534 
 i = 175  from3(i) =  88.  cost1 =  1721.84534 
 i = 176  from3(i) =  164.  cost1 =  1731.2793 
 i = 177  from3(i) =  169.  cost1 =  1732.69348 
 i = 178  from3(i) =  155.  cost1 =  1746.03516 
 i = 179  from3(i) =  76.  cost1 =  1751.86609 
 i = 180  from3(i) =  173.  cost1 =  1755.47168 
 i = 181  from3(i) =  182.  cost1 =  1770.99585 
 i = 182  from3(i) =  32.  cost1 =  1786.29297 
 i = 183  from3(i) =  98.  cost1 =  1793.57312 
 i = 184  from3(i) =  152.  cost1 =  1801.63538 
 i = 185  from3(i) =  70.  cost1 =  1813.03711 
 i = 186  from3(i) =  44.  cost1 =  1817.50928 
 i = 187  from3(i) =  151.  cost1 =  1819.74536 
 i = 188  from3(i) =  192.  cost1 =  1824.21753 
 i = 189  from3(i) =  23.  cost1 =  1827.21753 
 i = 190  from3(i) =  135.  cost1 =  1835.27979 
 i = 191  from3(i) =  79.  cost1 =  1841.36255 
 i = 192  from3(i) =  9.  cost1 =  1846.74768 
 i = 193  from3(i) =  103.  cost1 =  1849.74768 
 i = 194  from3(i) =  99.  cost1 =  1908.29675 
 i = 195  from3(i) =  1.  cost1 =  1941.67334 
 i = 196  from3(i) =  178.  cost1 =  1971.08423 
 i = 197  from3(i) =  77.  cost1 =  2002.46899 
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 i = 198  from3(i) =  40.  cost1 =  2048.99854 
 i = 199  from3(i) =  105.  cost1 =  2114.55005 
 i = 200  from3(i) =  123.  cost1 =  2123.98413 
 i = 201  from3(i) =  37.  cost1 =  2137.58569 
 i = 202  from3(i) =  63.  cost1 =  2155.58569 
 i = 203  from3(i) =  145.  cost1 =  2163.20142 
 i = 204  from3(i) =  43.  cost1 =  2185.22412 
 i = 205  from3(i) =  139.  cost1 =  2222.4397 
 i = 206  from3(i) =  191.  cost1 =  2228.09644 
 i = 207  from3(i) =  195.  cost1 =  2240.13794 
 i = 208  from3(i) =  21.  cost1 =  2245.13794 
 i = 209  from3(i) =  194.  cost1 =  2336.04443 
 
 
Τα αποτελέσµατα του 3- opt φάση 1 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  cost1 =  5.83095169 
 i = 2  from3(i) =  106.  cost1 =  8.83095169 
 i = 3  from3(i) =  53.  cost1 =  13.8309517 
 i = 4  from3(i) =  161.  cost1 =  15.8309517 
 i = 5  from3(i) =  50.  cost1 =  22.8309517 
 i = 6  from3(i) =  93.  cost1 =  35.8309517 
 i = 7  from3(i) =  1.  cost1 =  45.6798096 
 i = 8  from3(i) =  172.  cost1 =  46.6798096 
 i = 9  from3(i) =  64.  cost1 =  54.7420654 
 i = 10  from3(i) =  25.  cost1 =  62.8043213 
 i = 11  from3(i) =  73.  cost1 =  68.461174 
 i = 12  from3(i) =  62.  cost1 =  77.5165558 
 i = 13  from3(i) =  109.  cost1 =  82.6155777 
 i = 14  from3(i) =  134.  cost1 =  87.6155777 
 i = 15  from3(i) =  17.  cost1 =  99.781105 
 i = 16  from3(i) =  68.  cost1 =  107.396881 
 i = 17  from3(i) =  133.  cost1 =  125.088684 
 i = 18  from3(i) =  97.  cost1 =  130.088684 
 i = 19  from3(i) =  140.  cost1 =  142.254211 
 i = 20  from3(i) =  104.  cost1 =  146.377319 
 i = 21  from3(i) =  142.  cost1 =  148.613388 
 i = 22  from3(i) =  75.  cost1 =  153.085526 
 i = 23  from3(i) =  101.  cost1 =  156.247803 
 i = 24  from3(i) =  60.  cost1 =  159.41008 
 i = 25  from3(i) =  154.  cost1 =  160.41008 
 i = 26  from3(i) =  11.  cost1 =  166.813202 
 i = 27  from3(i) =  34.  cost1 =  171.813202 
 i = 28  from3(i) =  14.  cost1 =  174.049271 
 i = 29  from3(i) =  13.  cost1 =  178.521408 
 i = 30  from3(i) =  51.  cost1 =  186.767624 
 i = 31  from3(i) =  33.  cost1 =  189.596054 
 i = 32  from3(i) =  74.  cost1 =  197.406311 
 i = 33  from3(i) =  96.  cost1 =  207.456192 
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 i = 34  from3(i) =  110.  cost1 =  215.518448 
 i = 35  from3(i) =  153.  cost1 =  219.123993 
 i = 36  from3(i) =  150.  cost1 =  284.644989 
 i = 37  from3(i) =  1.  cost1 =  353.441772 
 i = 38  from3(i) =  46.  cost1 =  361.441772 
 i = 39  from3(i) =  126.  cost1 =  369.687988 
 i = 40  from3(i) =  183.  cost1 =  372.850281 
 i = 41  from3(i) =  78.  cost1 =  378.235443 
 i = 42  from3(i) =  87.  cost1 =  447.762421 
 i = 43  from3(i) =  1.  cost1 =  520.108826 
 i = 44  from3(i) =  94.  cost1 =  524.108826 
 i = 45  from3(i) =  119.  cost1 =  534.108826 
 i = 46  from3(i) =  121.  cost1 =  536.34491 
 i = 47  from3(i) =  113.  cost1 =  544.155151 
 i = 48  from3(i) =  131.  cost1 =  556.196716 
 i = 49  from3(i) =  82.  cost1 =  598.256226 
 i = 50  from3(i) =  130.  cost1 =  607.690186 
 i = 51  from3(i) =  188.  cost1 =  623.814697 
 i = 52  from3(i) =  61.  cost1 =  627.420227 
 i = 53  from3(i) =  31.  cost1 =  630.58252 
 i = 54  from3(i) =  174.  cost1 =  635.967712 
 i = 55  from3(i) =  95.  cost1 =  638.967712 
 i = 56  from3(i) =  163.  cost1 =  643.09082 
 i = 57  from3(i) =  100.  cost1 =  645.326904 
 i = 58  from3(i) =  71.  cost1 =  653.57312 
 i = 59  from3(i) =  69.  cost1 =  656.40155 
 i = 60  from3(i) =  47.  cost1 =  667.218201 
 i = 61  from3(i) =  115.  cost1 =  673.300964 
 i = 62  from3(i) =  177.  cost1 =  683.741272 
 i = 63  from3(i) =  35.  cost1 =  686.903564 
 i = 64  from3(i) =  158.  cost1 =  692.002563 
 i = 65  from3(i) =  138.  cost1 =  695.164856 
 i = 66  from3(i) =  175.  cost1 =  699.164856 
 i = 67  from3(i) =  165.  cost1 =  701.164856 
 i = 68  from3(i) =  199.  cost1 =  705.287964 
 i = 69  from3(i) =  65.  cost1 =  714.507507 
 i = 70  from3(i) =  132.  cost1 =  721.718628 
 i = 71  from3(i) =  114.  cost1 =  728.121765 
 i = 72  from3(i) =  170.  cost1 =  731.727295 
 i = 73  from3(i) =  58.  cost1 =  736.826294 
 i = 74  from3(i) =  193.  cost1 =  741.298401 
 i = 75  from3(i) =  19.  cost1 =  745.298401 
 i = 76  from3(i) =  116.  cost1 =  747.534485 
 i = 77  from3(i) =  27.  cost1 =  748.534485 
 i = 78  from3(i) =  141.  cost1 =  754.191345 
 i = 79  from3(i) =  124.  cost1 =  756.427429 
 i = 80  from3(i) =  122.  cost1 =  812.033203 
 i = 81  from3(i) =  1.  cost1 =  866.439087 
 i = 82  from3(i) =  112.  cost1 =  888.393555 
 i = 83  from3(i) =  85.  cost1 =  912.580322 
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 i = 84  from3(i) =  57.  cost1 =  923.350647 
 i = 85  from3(i) =  186.  cost1 =  937.772827 
 i = 86  from3(i) =  54.  cost1 =  942.772827 
 i = 87  from3(i) =  28.  cost1 =  952.206787 
 i = 88  from3(i) =  181.  cost1 =  959.277832 
 i = 89  from3(i) =  38.  cost1 =  968.333191 
 i = 90  from3(i) =  56.  cost1 =  977.333191 
 i = 91  from3(i) =  86.  cost1 =  981.333191 
 i = 92  from3(i) =  136.  cost1 =  989.935547 
 i = 93  from3(i) =  125.  cost1 =  997.997803 
 i = 94  from3(i) =  2.  cost1 =  1045.42139 
 i = 95  from3(i) =  1.  cost1 =  1055.42139 
 i = 96  from3(i) =  67.  cost1 =  1057.65747 
 i = 97  from3(i) =  179.  cost1 =  1066.25977 
 i = 98  from3(i) =  118.  cost1 =  1068.49585 
 i = 99  from3(i) =  83.  cost1 =  1072.10144 
 i = 100  from3(i) =  8.  cost1 =  1079.3125 
 i = 101  from3(i) =  18.  cost1 =  1099.92798 
 i = 102  from3(i) =  89.  cost1 =  1108.92798 
 i = 103  from3(i) =  167.  cost1 =  1112.92798 
 i = 104  from3(i) =  39.  cost1 =  1117.05103 
 i = 105  from3(i) =  120.  cost1 =  1121.52319 
 i = 106  from3(i) =  41.  cost1 =  1124.52319 
 i = 107  from3(i) =  168.  cost1 =  1135.5686 
 i = 108  from3(i) =  171.  cost1 =  1136.5686 
 i = 109  from3(i) =  166.  cost1 =  1141.5686 
 i = 110  from3(i) =  59.  cost1 =  1162.59241 
 i = 111  from3(i) =  29.  cost1 =  1164.00659 
 i = 112  from3(i) =  137.  cost1 =  1168.24927 
 i = 113  from3(i) =  189.  cost1 =  1171.07764 
 i = 114  from3(i) =  197.  cost1 =  1178.07764 
 i = 115  from3(i) =  143.  cost1 =  1184.40222 
 i = 116  from3(i) =  12.  cost1 =  1186.63831 
 i = 117  from3(i) =  24.  cost1 =  1189.63831 
 i = 118  from3(i) =  180.  cost1 =  1191.87439 
 i = 119  from3(i) =  90.  cost1 =  1195.47998 
 i = 120  from3(i) =  10.  cost1 =  1199.95215 
 i = 121  from3(i) =  176.  cost1 =  1204.0752 
 i = 122  from3(i) =  148.  cost1 =  1206.31128 
 i = 123  from3(i) =  55.  cost1 =  1213.927 
 i = 124  from3(i) =  20.  cost1 =  1223.927 
 i = 125  from3(i) =  15.  cost1 =  1228.927 
 i = 126  from3(i) =  84.  cost1 =  1229.927 
 i = 127  from3(i) =  147.  cost1 =  1232.16309 
 i = 128  from3(i) =  187.  cost1 =  1237.16309 
 i = 129  from3(i) =  185.  cost1 =  1242.54822 
 i = 130  from3(i) =  111.  cost1 =  1247.93335 
 i = 131  from3(i) =  7.  cost1 =  1256.98877 
 i = 132  from3(i) =  149.  cost1 =  1317.73413 
 i = 133  from3(i) =  1.  cost1 =  1384.46497 
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 i = 134  from3(i) =  30.  cost1 =  1392.08069 
 i = 135  from3(i) =  3.  cost1 =  1393.49487 
 i = 136  from3(i) =  144.  cost1 =  1398.59387 
 i = 137  from3(i) =  129.  cost1 =  1403.59387 
 i = 138  from3(i) =  127.  cost1 =  1409.91846 
 i = 139  from3(i) =  91.  cost1 =  1410.91846 
 i = 140  from3(i) =  26.  cost1 =  1418.98071 
 i = 141  from3(i) =  49.  cost1 =  1419.98071 
 i = 142  from3(i) =  146.  cost1 =  1422.98071 
 i = 143  from3(i) =  128.  cost1 =  1424.3949 
 i = 144  from3(i) =  72.  cost1 =  1426.63098 
 i = 145  from3(i) =  6.  cost1 =  1434.69324 
 i = 146  from3(i) =  81.  cost1 =  1437.85547 
 i = 147  from3(i) =  159.  cost1 =  1438.85547 
 i = 148  from3(i) =  102.  cost1 =  1443.09814 
 i = 149  from3(i) =  92.  cost1 =  1450.3783 
 i = 150  from3(i) =  107.  cost1 =  1454.50134 
 i = 151  from3(i) =  160.  cost1 =  1467.30762 
 i = 152  from3(i) =  198.  cost1 =  1470.91321 
 i = 153  from3(i) =  162.  cost1 =  1477.98425 
 i = 154  from3(i) =  45.  cost1 =  1492.12634 
 i = 155  from3(i) =  48.  cost1 =  1500.67029 
 i = 156  from3(i) =  196.  cost1 =  1504.79333 
 i = 157  from3(i) =  157.  cost1 =  1508.39893 
 i = 158  from3(i) =  80.  cost1 =  1516.39893 
 i = 159  from3(i) =  4.  cost1 =  1522.22986 
 i = 160  from3(i) =  184.  cost1 =  1524.46594 
 i = 161  from3(i) =  66.  cost1 =  1533.68555 
 i = 162  from3(i) =  36.  cost1 =  1541.30127 
 i = 163  from3(i) =  16.  cost1 =  1547.30127 
 i = 164  from3(i) =  117.  cost1 =  1552.30127 
 i = 165  from3(i) =  108.  cost1 =  1573.32507 
 i = 166  from3(i) =  1.  cost1 =  1600.52808 
 i = 167  from3(i) =  5.  cost1 =  1606.35901 
 i = 168  from3(i) =  156.  cost1 =  1628.92004 
 i = 169  from3(i) =  190.  cost1 =  1643.23792 
 i = 170  from3(i) =  200.  cost1 =  1680.23792 
 i = 171  from3(i) =  22.  cost1 =  1683.84351 
 i = 172  from3(i) =  42.  cost1 =  1684.84351 
 i = 173  from3(i) =  52.  cost1 =  1692.65381 
 i = 174  from3(i) =  201.  cost1 =  1712.75354 
 i = 175  from3(i) =  88.  cost1 =  1717.75354 
 i = 176  from3(i) =  164.  cost1 =  1727.1875 
 i = 177  from3(i) =  169.  cost1 =  1728.60168 
 i = 178  from3(i) =  155.  cost1 =  1741.94336 
 i = 179  from3(i) =  76.  cost1 =  1747.77429 
 i = 180  from3(i) =  173.  cost1 =  1751.37988 
 i = 181  from3(i) =  182.  cost1 =  1766.90405 
 i = 182  from3(i) =  32.  cost1 =  1782.20117 
 i = 183  from3(i) =  98.  cost1 =  1789.48132 
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 i = 184  from3(i) =  152.  cost1 =  1797.54358 
 i = 185  from3(i) =  70.  cost1 =  1808.94531 
 i = 186  from3(i) =  44.  cost1 =  1813.41748 
 i = 187  from3(i) =  151.  cost1 =  1815.65356 
 i = 188  from3(i) =  192.  cost1 =  1820.12573 
 i = 189  from3(i) =  23.  cost1 =  1823.12573 
 i = 190  from3(i) =  135.  cost1 =  1831.18799 
 i = 191  from3(i) =  79.  cost1 =  1837.27075 
 i = 192  from3(i) =  9.  cost1 =  1842.65588 
 i = 193  from3(i) =  103.  cost1 =  1845.65588 
 i = 194  from3(i) =  99.  cost1 =  1904.20496 
 i = 195  from3(i) =  1.  cost1 =  1962.07544 
 i = 196  from3(i) =  105.  cost1 =  2008.60498 
 i = 197  from3(i) =  40.  cost1 =  2039.98975 
 i = 198  from3(i) =  77.  cost1 =  2069.40063 
 i = 199  from3(i) =  178.  cost1 =  2150.55469 
 i = 200  from3(i) =  145.  cost1 =  2158.17041 
 i = 201  from3(i) =  43.  cost1 =  2180.19312 
 i = 202  from3(i) =  139.  cost1 =  2214.20776 
 i = 203  from3(i) =  194.  cost1 =  2219.20776 
 i = 204  from3(i) =  21.  cost1 =  2231.24927 
 i = 205  from3(i) =  195.  cost1 =  2236.90601 
 i = 206  from3(i) =  191.  cost1 =  2287.06567 
 i = 207  from3(i) =  63.  cost1 =  2300.66724 
 i = 208  from3(i) =  37.  cost1 =  2310.10132 
 i = 209  from3(i) =  123.  cost1 =  2324.66162 
 
 
Τα αποτελέσµατα του 3- opt φάση 2 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  cost1 =  5.83095169 
 i = 2  from3(i) =  106.  cost1 =  8.83095169 
 i = 3  from3(i) =  53.  cost1 =  13.8309517 
 i = 4  from3(i) =  161.  cost1 =  15.8309517 
 i = 5  from3(i) =  50.  cost1 =  22.8309517 
 i = 6  from3(i) =  93.  cost1 =  35.8309517 
 i = 7  from3(i) =  1.  cost1 =  45.6798096 
 i = 8  from3(i) =  172.  cost1 =  46.6798096 
 i = 9  from3(i) =  64.  cost1 =  54.7420654 
 i = 10  from3(i) =  25.  cost1 =  62.8043213 
 i = 11  from3(i) =  73.  cost1 =  68.461174 
 i = 12  from3(i) =  62.  cost1 =  77.5165558 
 i = 13  from3(i) =  109.  cost1 =  82.6155777 
 i = 14  from3(i) =  134.  cost1 =  87.6155777 
 i = 15  from3(i) =  17.  cost1 =  99.781105 
 i = 16  from3(i) =  68.  cost1 =  107.396881 
 i = 17  from3(i) =  133.  cost1 =  125.088684 
 i = 18  from3(i) =  97.  cost1 =  130.088684 
 i = 19  from3(i) =  140.  cost1 =  142.254211 
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 i = 20  from3(i) =  104.  cost1 =  146.377319 
 i = 21  from3(i) =  142.  cost1 =  148.613388 
 i = 22  from3(i) =  75.  cost1 =  153.085526 
 i = 23  from3(i) =  101.  cost1 =  156.247803 
 i = 24  from3(i) =  60.  cost1 =  159.41008 
 i = 25  from3(i) =  154.  cost1 =  160.41008 
 i = 26  from3(i) =  11.  cost1 =  166.813202 
 i = 27  from3(i) =  34.  cost1 =  171.813202 
 i = 28  from3(i) =  14.  cost1 =  174.049271 
 i = 29  from3(i) =  13.  cost1 =  178.521408 
 i = 30  from3(i) =  51.  cost1 =  186.767624 
 i = 31  from3(i) =  33.  cost1 =  189.596054 
 i = 32  from3(i) =  74.  cost1 =  197.406311 
 i = 33  from3(i) =  96.  cost1 =  207.456192 
 i = 34  from3(i) =  110.  cost1 =  215.518448 
 i = 35  from3(i) =  153.  cost1 =  219.123993 
 i = 36  from3(i) =  150.  cost1 =  284.644989 
 i = 37  from3(i) =  1.  cost1 =  353.441772 
 i = 38  from3(i) =  46.  cost1 =  361.441772 
 i = 39  from3(i) =  126.  cost1 =  369.687988 
 i = 40  from3(i) =  183.  cost1 =  372.850281 
 i = 41  from3(i) =  78.  cost1 =  378.235443 
 i = 42  from3(i) =  87.  cost1 =  447.762421 
 i = 43  from3(i) =  1.  cost1 =  520.108826 
 i = 44  from3(i) =  94.  cost1 =  524.108826 
 i = 45  from3(i) =  119.  cost1 =  534.108826 
 i = 46  from3(i) =  121.  cost1 =  536.34491 
 i = 47  from3(i) =  113.  cost1 =  544.155151 
 i = 48  from3(i) =  131.  cost1 =  556.196716 
 i = 49  from3(i) =  82.  cost1 =  598.256226 
 i = 50  from3(i) =  130.  cost1 =  607.690186 
 i = 51  from3(i) =  188.  cost1 =  623.814697 
 i = 52  from3(i) =  61.  cost1 =  627.420227 
 i = 53  from3(i) =  31.  cost1 =  630.58252 
 i = 54  from3(i) =  174.  cost1 =  635.967712 
 i = 55  from3(i) =  95.  cost1 =  638.967712 
 i = 56  from3(i) =  163.  cost1 =  643.09082 
 i = 57  from3(i) =  100.  cost1 =  645.326904 
 i = 58  from3(i) =  71.  cost1 =  653.57312 
 i = 59  from3(i) =  69.  cost1 =  656.40155 
 i = 60  from3(i) =  47.  cost1 =  667.218201 
 i = 61  from3(i) =  115.  cost1 =  673.300964 
 i = 62  from3(i) =  177.  cost1 =  683.741272 
 i = 63  from3(i) =  35.  cost1 =  686.903564 
 i = 64  from3(i) =  158.  cost1 =  692.002563 
 i = 65  from3(i) =  138.  cost1 =  695.164856 
 i = 66  from3(i) =  175.  cost1 =  699.164856 
 i = 67  from3(i) =  165.  cost1 =  701.164856 
 i = 68  from3(i) =  199.  cost1 =  705.287964 
 i = 69  from3(i) =  65.  cost1 =  714.507507 
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 i = 70  from3(i) =  132.  cost1 =  721.718628 
 i = 71  from3(i) =  114.  cost1 =  728.121765 
 i = 72  from3(i) =  170.  cost1 =  731.727295 
 i = 73  from3(i) =  58.  cost1 =  736.826294 
 i = 74  from3(i) =  193.  cost1 =  741.298401 
 i = 75  from3(i) =  19.  cost1 =  745.298401 
 i = 76  from3(i) =  116.  cost1 =  747.534485 
 i = 77  from3(i) =  27.  cost1 =  748.534485 
 i = 78  from3(i) =  141.  cost1 =  754.191345 
 i = 79  from3(i) =  124.  cost1 =  756.427429 
 i = 80  from3(i) =  122.  cost1 =  812.033203 
 i = 81  from3(i) =  1.  cost1 =  867.836426 
 i = 82  from3(i) =  86.  cost1 =  871.836426 
 i = 83  from3(i) =  136.  cost1 =  881.685303 
 i = 84  from3(i) =  56.  cost1 =  890.740662 
 i = 85  from3(i) =  38.  cost1 =  897.811707 
 i = 86  from3(i) =  181.  cost1 =  908.582031 
 i = 87  from3(i) =  186.  cost1 =  919.352356 
 i = 88  from3(i) =  57.  cost1 =  935.476868 
 i = 89  from3(i) =  54.  cost1 =  940.476868 
 i = 90  from3(i) =  28.  cost1 =  946.3078 
 i = 91  from3(i) =  85.  cost1 =  968.262329 
 i = 92  from3(i) =  112.  cost1 =  973.919189 
 i = 93  from3(i) =  125.  cost1 =  981.981445 
 i = 94  from3(i) =  2.  cost1 =  1029.40503 
 i = 95  from3(i) =  1.  cost1 =  1039.40503 
 i = 96  from3(i) =  67.  cost1 =  1041.64111 
 i = 97  from3(i) =  179.  cost1 =  1050.24341 
 i = 98  from3(i) =  118.  cost1 =  1052.47949 
 i = 99  from3(i) =  83.  cost1 =  1056.08508 
 i = 100  from3(i) =  8.  cost1 =  1063.29614 
 i = 101  from3(i) =  18.  cost1 =  1083.91162 
 i = 102  from3(i) =  89.  cost1 =  1092.91162 
 i = 103  from3(i) =  167.  cost1 =  1096.91162 
 i = 104  from3(i) =  39.  cost1 =  1101.03467 
 i = 105  from3(i) =  120.  cost1 =  1105.50684 
 i = 106  from3(i) =  41.  cost1 =  1108.50684 
 i = 107  from3(i) =  168.  cost1 =  1119.55225 
 i = 108  from3(i) =  171.  cost1 =  1120.55225 
 i = 109  from3(i) =  166.  cost1 =  1125.55225 
 i = 110  from3(i) =  59.  cost1 =  1146.57605 
 i = 111  from3(i) =  29.  cost1 =  1147.99023 
 i = 112  from3(i) =  137.  cost1 =  1152.23291 
 i = 113  from3(i) =  189.  cost1 =  1155.06128 
 i = 114  from3(i) =  197.  cost1 =  1162.06128 
 i = 115  from3(i) =  143.  cost1 =  1168.38586 
 i = 116  from3(i) =  12.  cost1 =  1170.62195 
 i = 117  from3(i) =  24.  cost1 =  1173.62195 
 i = 118  from3(i) =  180.  cost1 =  1175.85803 
 i = 119  from3(i) =  90.  cost1 =  1179.46362 
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 i = 120  from3(i) =  10.  cost1 =  1183.93579 
 i = 121  from3(i) =  176.  cost1 =  1188.05884 
 i = 122  from3(i) =  148.  cost1 =  1190.29492 
 i = 123  from3(i) =  55.  cost1 =  1197.91064 
 i = 124  from3(i) =  20.  cost1 =  1207.91064 
 i = 125  from3(i) =  15.  cost1 =  1212.91064 
 i = 126  from3(i) =  84.  cost1 =  1213.91064 
 i = 127  from3(i) =  147.  cost1 =  1216.14673 
 i = 128  from3(i) =  187.  cost1 =  1221.14673 
 i = 129  from3(i) =  185.  cost1 =  1226.53186 
 i = 130  from3(i) =  111.  cost1 =  1231.91699 
 i = 131  from3(i) =  7.  cost1 =  1240.97241 
 i = 132  from3(i) =  149.  cost1 =  1301.71777 
 i = 133  from3(i) =  1.  cost1 =  1368.44861 
 i = 134  from3(i) =  30.  cost1 =  1376.06433 
 i = 135  from3(i) =  3.  cost1 =  1377.47852 
 i = 136  from3(i) =  144.  cost1 =  1382.57751 
 i = 137  from3(i) =  129.  cost1 =  1387.57751 
 i = 138  from3(i) =  127.  cost1 =  1393.9021 
 i = 139  from3(i) =  91.  cost1 =  1394.9021 
 i = 140  from3(i) =  26.  cost1 =  1402.96436 
 i = 141  from3(i) =  49.  cost1 =  1403.96436 
 i = 142  from3(i) =  146.  cost1 =  1406.96436 
 i = 143  from3(i) =  128.  cost1 =  1408.37854 
 i = 144  from3(i) =  72.  cost1 =  1410.61462 
 i = 145  from3(i) =  6.  cost1 =  1418.67688 
 i = 146  from3(i) =  81.  cost1 =  1421.83911 
 i = 147  from3(i) =  159.  cost1 =  1422.83911 
 i = 148  from3(i) =  102.  cost1 =  1427.08179 
 i = 149  from3(i) =  92.  cost1 =  1434.36194 
 i = 150  from3(i) =  107.  cost1 =  1438.48499 
 i = 151  from3(i) =  160.  cost1 =  1451.29126 
 i = 152  from3(i) =  198.  cost1 =  1454.89685 
 i = 153  from3(i) =  162.  cost1 =  1461.9679 
 i = 154  from3(i) =  45.  cost1 =  1476.10999 
 i = 155  from3(i) =  48.  cost1 =  1484.65393 
 i = 156  from3(i) =  196.  cost1 =  1488.77698 
 i = 157  from3(i) =  157.  cost1 =  1492.38257 
 i = 158  from3(i) =  80.  cost1 =  1500.38257 
 i = 159  from3(i) =  4.  cost1 =  1506.2135 
 i = 160  from3(i) =  184.  cost1 =  1508.44958 
 i = 161  from3(i) =  66.  cost1 =  1517.66919 
 i = 162  from3(i) =  36.  cost1 =  1525.28491 
 i = 163  from3(i) =  16.  cost1 =  1531.28491 
 i = 164  from3(i) =  117.  cost1 =  1536.28491 
 i = 165  from3(i) =  108.  cost1 =  1557.30872 
 i = 166  from3(i) =  1.  cost1 =  1584.51172 
 i = 167  from3(i) =  5.  cost1 =  1590.34265 
 i = 168  from3(i) =  156.  cost1 =  1612.90369 
 i = 169  from3(i) =  190.  cost1 =  1627.22156 
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 i = 170  from3(i) =  200.  cost1 =  1664.22156 
 i = 171  from3(i) =  22.  cost1 =  1667.82715 
 i = 172  from3(i) =  42.  cost1 =  1668.82715 
 i = 173  from3(i) =  52.  cost1 =  1676.63745 
 i = 174  from3(i) =  201.  cost1 =  1696.73718 
 i = 175  from3(i) =  88.  cost1 =  1701.73718 
 i = 176  from3(i) =  164.  cost1 =  1711.17114 
 i = 177  from3(i) =  169.  cost1 =  1712.58533 
 i = 178  from3(i) =  155.  cost1 =  1725.927 
 i = 179  from3(i) =  76.  cost1 =  1731.75793 
 i = 180  from3(i) =  173.  cost1 =  1735.36353 
 i = 181  from3(i) =  182.  cost1 =  1750.8877 
 i = 182  from3(i) =  32.  cost1 =  1766.18481 
 i = 183  from3(i) =  98.  cost1 =  1773.46497 
 i = 184  from3(i) =  152.  cost1 =  1781.52722 
 i = 185  from3(i) =  70.  cost1 =  1792.92896 
 i = 186  from3(i) =  44.  cost1 =  1797.40112 
 i = 187  from3(i) =  151.  cost1 =  1799.63721 
 i = 188  from3(i) =  192.  cost1 =  1804.10938 
 i = 189  from3(i) =  23.  cost1 =  1807.10938 
 i = 190  from3(i) =  135.  cost1 =  1815.17163 
 i = 191  from3(i) =  79.  cost1 =  1821.25439 
 i = 192  from3(i) =  9.  cost1 =  1826.63953 
 i = 193  from3(i) =  103.  cost1 =  1829.63953 
 i = 194  from3(i) =  99.  cost1 =  1888.1886 
 i = 195  from3(i) =  1.  cost1 =  1946.05908 
 i = 196  from3(i) =  105.  cost1 =  1992.58862 
 i = 197  from3(i) =  40.  cost1 =  2023.97339 
 i = 198  from3(i) =  77.  cost1 =  2053.38428 
 i = 199  from3(i) =  178.  cost1 =  2156.31152 
 i = 200  from3(i) =  195.  cost1 =  2161.96826 
 i = 201  from3(i) =  191.  cost1 =  2178.7312 
 i = 202  from3(i) =  21.  cost1 =  2183.7312 
 i = 203  from3(i) =  194.  cost1 =  2217.74585 
 i = 204  from3(i) =  139.  cost1 =  2239.76855 
 i = 205  from3(i) =  43.  cost1 =  2247.38428 
 i = 206  from3(i) =  145.  cost1 =  2265.38428 
 i = 207  from3(i) =  63.  cost1 =  2278.98584 
 i = 208  from3(i) =  37.  cost1 =  2288.41992 
 i = 209  from3(i) =  123.  cost1 =  2302.98022 
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Τα αποτελέσµατα του 3- opt φάση3 
 
 
 i = 1  from3(i) =  1.  cost1 =  5.83095169 
 i = 2  from3(i) =  106.  cost1 =  8.83095169 
 i = 3  from3(i) =  53.  cost1 =  13.8309517 
 i = 4  from3(i) =  161.  cost1 =  15.8309517 
 i = 5  from3(i) =  50.  cost1 =  22.8309517 
 i = 6  from3(i) =  93.  cost1 =  35.8309517 
 i = 7  from3(i) =  1.  cost1 =  45.6798096 
 i = 8  from3(i) =  172.  cost1 =  46.6798096 
 i = 9  from3(i) =  64.  cost1 =  54.7420654 
 i = 10  from3(i) =  25.  cost1 =  62.8043213 
 i = 11  from3(i) =  73.  cost1 =  68.461174 
 i = 12  from3(i) =  62.  cost1 =  77.5165558 
 i = 13  from3(i) =  109.  cost1 =  82.6155777 
 i = 14  from3(i) =  134.  cost1 =  87.6155777 
 i = 15  from3(i) =  17.  cost1 =  99.781105 
 i = 16  from3(i) =  68.  cost1 =  107.396881 
 i = 17  from3(i) =  133.  cost1 =  125.088684 
 i = 18  from3(i) =  97.  cost1 =  130.088684 
 i = 19  from3(i) =  140.  cost1 =  142.254211 
 i = 20  from3(i) =  104.  cost1 =  146.377319 
 i = 21  from3(i) =  142.  cost1 =  148.613388 
 i = 22  from3(i) =  75.  cost1 =  153.085526 
 i = 23  from3(i) =  101.  cost1 =  156.247803 
 i = 24  from3(i) =  60.  cost1 =  159.41008 
 i = 25  from3(i) =  154.  cost1 =  160.41008 
 i = 26  from3(i) =  11.  cost1 =  166.813202 
 i = 27  from3(i) =  34.  cost1 =  171.813202 
 i = 28  from3(i) =  14.  cost1 =  174.049271 
 i = 29  from3(i) =  13.  cost1 =  178.521408 
 i = 30  from3(i) =  51.  cost1 =  186.767624 
 i = 31  from3(i) =  33.  cost1 =  189.596054 
 i = 32  from3(i) =  74.  cost1 =  197.406311 
 i = 33  from3(i) =  96.  cost1 =  207.456192 
 i = 34  from3(i) =  110.  cost1 =  215.518448 
 i = 35  from3(i) =  153.  cost1 =  219.123993 
 i = 36  from3(i) =  150.  cost1 =  284.644989 
 i = 37  from3(i) =  1.  cost1 =  353.441772 
 i = 38  from3(i) =  46.  cost1 =  361.441772 
 i = 39  from3(i) =  126.  cost1 =  369.687988 
 i = 40  from3(i) =  183.  cost1 =  372.850281 
 i = 41  from3(i) =  78.  cost1 =  378.235443 
 i = 42  from3(i) =  87.  cost1 =  447.762421 
 i = 43  from3(i) =  1.  cost1 =  477.376617 
 i = 44  from3(i) =  61.  cost1 =  489.906586 
 i = 45  from3(i) =  130.  cost1 =  527.985474 
 i = 46  from3(i) =  94.  cost1 =  533.370667 
 i = 47  from3(i) =  82.  cost1 =  545.412231 
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 i = 48  from3(i) =  131.  cost1 =  553.222473 
 i = 49  from3(i) =  113.  cost1 =  555.458557 
 i = 50  from3(i) =  121.  cost1 =  565.458557 
 i = 51  from3(i) =  119.  cost1 =  610.680237 
 i = 52  from3(i) =  188.  cost1 =  635.700256 
 i = 53  from3(i) =  35.  cost1 =  638.862549 
 i = 54  from3(i) =  158.  cost1 =  643.961548 
 i = 55  from3(i) =  138.  cost1 =  647.12384 
 i = 56  from3(i) =  175.  cost1 =  651.12384 
 i = 57  from3(i) =  165.  cost1 =  653.12384 
 i = 58  from3(i) =  199.  cost1 =  657.246948 
 i = 59  from3(i) =  65.  cost1 =  666.466492 
 i = 60  from3(i) =  132.  cost1 =  673.677612 
 i = 61  from3(i) =  114.  cost1 =  680.08075 
 i = 62  from3(i) =  170.  cost1 =  683.686279 
 i = 63  from3(i) =  58.  cost1 =  688.785278 
 i = 64  from3(i) =  193.  cost1 =  693.257385 
 i = 65  from3(i) =  19.  cost1 =  697.257385 
 i = 66  from3(i) =  116.  cost1 =  699.493469 
 i = 67  from3(i) =  27.  cost1 =  700.493469 
 i = 68  from3(i) =  141.  cost1 =  706.15033 
 i = 69  from3(i) =  124.  cost1 =  708.386414 
 i = 70  from3(i) =  122.  cost1 =  722.528564 
 i = 71  from3(i) =  177.  cost1 =  728.611328 
 i = 72  from3(i) =  115.  cost1 =  739.427979 
 i = 73  from3(i) =  47.  cost1 =  742.256409 
 i = 74  from3(i) =  69.  cost1 =  750.502625 
 i = 75  from3(i) =  71.  cost1 =  752.738708 
 i = 76  from3(i) =  100.  cost1 =  756.861816 
 i = 77  from3(i) =  163.  cost1 =  759.861816 
 i = 78  from3(i) =  95.  cost1 =  765.94458 
 i = 79  from3(i) =  31.  cost1 =  769.106873 
 i = 80  from3(i) =  174.  cost1 =  793.148499 
 i = 81  from3(i) =  1.  cost1 =  846.963013 
 i = 82  from3(i) =  125.  cost1 =  852.619873 
 i = 83  from3(i) =  112.  cost1 =  874.574341 
 i = 84  from3(i) =  85.  cost1 =  880.405273 
 i = 85  from3(i) =  28.  cost1 =  885.405273 
 i = 86  from3(i) =  54.  cost1 =  901.529785 
 i = 87  from3(i) =  57.  cost1 =  912.30011 
 i = 88  from3(i) =  186.  cost1 =  923.070435 
 i = 89  from3(i) =  181.  cost1 =  930.141479 
 i = 90  from3(i) =  38.  cost1 =  939.196838 
 i = 91  from3(i) =  56.  cost1 =  948.196838 
 i = 92  from3(i) =  86.  cost1 =  952.196838 
 i = 93  from3(i) =  136.  cost1 =  958.279602 
 i = 94  from3(i) =  2.  cost1 =  1005.70325 
 i = 95  from3(i) =  1.  cost1 =  1015.70325 
 i = 96  from3(i) =  67.  cost1 =  1017.93933 
 i = 97  from3(i) =  179.  cost1 =  1026.54163 
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 i = 98  from3(i) =  118.  cost1 =  1028.77771 
 i = 99  from3(i) =  83.  cost1 =  1032.3833 
 i = 100  from3(i) =  8.  cost1 =  1039.59436 
 i = 101  from3(i) =  18.  cost1 =  1060.20984 
 i = 102  from3(i) =  89.  cost1 =  1069.20984 
 i = 103  from3(i) =  167.  cost1 =  1073.20984 
 i = 104  from3(i) =  39.  cost1 =  1077.33289 
 i = 105  from3(i) =  120.  cost1 =  1081.80505 
 i = 106  from3(i) =  41.  cost1 =  1084.80505 
 i = 107  from3(i) =  168.  cost1 =  1095.85046 
 i = 108  from3(i) =  171.  cost1 =  1096.85046 
 i = 109  from3(i) =  166.  cost1 =  1101.85046 
 i = 110  from3(i) =  59.  cost1 =  1122.87427 
 i = 111  from3(i) =  29.  cost1 =  1124.28845 
 i = 112  from3(i) =  137.  cost1 =  1128.53113 
 i = 113  from3(i) =  189.  cost1 =  1131.3595 
 i = 114  from3(i) =  197.  cost1 =  1138.3595 
 i = 115  from3(i) =  143.  cost1 =  1144.68408 
 i = 116  from3(i) =  12.  cost1 =  1146.92017 
 i = 117  from3(i) =  24.  cost1 =  1149.92017 
 i = 118  from3(i) =  180.  cost1 =  1152.15625 
 i = 119  from3(i) =  90.  cost1 =  1155.76184 
 i = 120  from3(i) =  10.  cost1 =  1160.23401 
 i = 121  from3(i) =  176.  cost1 =  1164.35706 
 i = 122  from3(i) =  148.  cost1 =  1166.59314 
 i = 123  from3(i) =  55.  cost1 =  1174.20886 
 i = 124  from3(i) =  20.  cost1 =  1184.20886 
 i = 125  from3(i) =  15.  cost1 =  1189.20886 
 i = 126  from3(i) =  84.  cost1 =  1190.20886 
 i = 127  from3(i) =  147.  cost1 =  1192.44495 
 i = 128  from3(i) =  187.  cost1 =  1197.44495 
 i = 129  from3(i) =  185.  cost1 =  1202.83008 
 i = 130  from3(i) =  111.  cost1 =  1208.21521 
 i = 131  from3(i) =  7.  cost1 =  1217.27063 
 i = 132  from3(i) =  149.  cost1 =  1278.01599 
 i = 133  from3(i) =  1.  cost1 =  1334.23877 
 i = 134  from3(i) =  160.  cost1 =  1338.36182 
 i = 135  from3(i) =  107.  cost1 =  1352.67969 
 i = 136  from3(i) =  30.  cost1 =  1360.29541 
 i = 137  from3(i) =  3.  cost1 =  1361.70959 
 i = 138  from3(i) =  144.  cost1 =  1366.80859 
 i = 139  from3(i) =  129.  cost1 =  1371.80859 
 i = 140  from3(i) =  127.  cost1 =  1378.13318 
 i = 141  from3(i) =  91.  cost1 =  1379.13318 
 i = 142  from3(i) =  26.  cost1 =  1387.19543 
 i = 143  from3(i) =  49.  cost1 =  1388.19543 
 i = 144  from3(i) =  146.  cost1 =  1391.19543 
 i = 145  from3(i) =  128.  cost1 =  1392.60962 
 i = 146  from3(i) =  72.  cost1 =  1394.8457 
 i = 147  from3(i) =  6.  cost1 =  1402.90796 
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 i = 148  from3(i) =  81.  cost1 =  1406.07019 
 i = 149  from3(i) =  159.  cost1 =  1407.07019 
 i = 150  from3(i) =  102.  cost1 =  1411.31287 
 i = 151  from3(i) =  92.  cost1 =  1424.65454 
 i = 152  from3(i) =  198.  cost1 =  1428.26013 
 i = 153  from3(i) =  162.  cost1 =  1435.33118 
 i = 154  from3(i) =  45.  cost1 =  1449.47327 
 i = 155  from3(i) =  48.  cost1 =  1458.01721 
 i = 156  from3(i) =  196.  cost1 =  1462.14026 
 i = 157  from3(i) =  157.  cost1 =  1465.74585 
 i = 158  from3(i) =  80.  cost1 =  1473.74585 
 i = 159  from3(i) =  4.  cost1 =  1479.57678 
 i = 160  from3(i) =  184.  cost1 =  1481.81287 
 i = 161  from3(i) =  66.  cost1 =  1491.03247 
 i = 162  from3(i) =  36.  cost1 =  1498.64819 
 i = 163  from3(i) =  16.  cost1 =  1504.64819 
 i = 164  from3(i) =  117.  cost1 =  1509.64819 
 i = 165  from3(i) =  108.  cost1 =  1530.672 
 i = 166  from3(i) =  1.  cost1 =  1557.875 
 i = 167  from3(i) =  5.  cost1 =  1563.70593 
 i = 168  from3(i) =  156.  cost1 =  1586.26697 
 i = 169  from3(i) =  190.  cost1 =  1600.58484 
 i = 170  from3(i) =  200.  cost1 =  1637.58484 
 i = 171  from3(i) =  22.  cost1 =  1641.19043 
 i = 172  from3(i) =  42.  cost1 =  1642.19043 
 i = 173  from3(i) =  52.  cost1 =  1650.00073 
 i = 174  from3(i) =  201.  cost1 =  1670.10046 
 i = 175  from3(i) =  88.  cost1 =  1675.10046 
 i = 176  from3(i) =  164.  cost1 =  1684.53442 
 i = 177  from3(i) =  169.  cost1 =  1685.94861 
 i = 178  from3(i) =  155.  cost1 =  1699.29028 
 i = 179  from3(i) =  76.  cost1 =  1705.12122 
 i = 180  from3(i) =  173.  cost1 =  1708.72681 
 i = 181  from3(i) =  182.  cost1 =  1724.25098 
 i = 182  from3(i) =  32.  cost1 =  1739.5481 
 i = 183  from3(i) =  98.  cost1 =  1746.82825 
 i = 184  from3(i) =  152.  cost1 =  1754.8905 
 i = 185  from3(i) =  70.  cost1 =  1779.22156 
 i = 186  from3(i) =  99.  cost1 =  1782.22156 
 i = 187  from3(i) =  103.  cost1 =  1787.60669 
 i = 188  from3(i) =  9.  cost1 =  1793.68945 
 i = 189  from3(i) =  79.  cost1 =  1804.68945 
 i = 190  from3(i) =  44.  cost1 =  1809.16162 
 i = 191  from3(i) =  151.  cost1 =  1811.39771 
 i = 192  from3(i) =  192.  cost1 =  1815.86987 
 i = 193  from3(i) =  23.  cost1 =  1818.86987 
 i = 194  from3(i) =  135.  cost1 =  1858.86987 
 i = 195  from3(i) =  1.  cost1 =  1916.74048 
 i = 196  from3(i) =  105.  cost1 =  1963.27002 
 i = 197  from3(i) =  40.  cost1 =  1994.65479 



  117

 i = 198  from3(i) =  77.  cost1 =  2024.06567 
 i = 199  from3(i) =  178.  cost1 =  2071.07642 
 i = 200  from3(i) =  123.  cost1 =  2080.5105 
 i = 201  from3(i) =  37.  cost1 =  2094.11206 
 i = 202  from3(i) =  63.  cost1 =  2112.11206 
 i = 203  from3(i) =  145.  cost1 =  2119.72778 
 i = 204  from3(i) =  43.  cost1 =  2141.75049 
 i = 205  from3(i) =  139.  cost1 =  2175.76514 
 i = 206  from3(i) =  194.  cost1 =  2180.76514 
 i = 207  from3(i) =  21.  cost1 =  2192.80664 
 i = 208  from3(i) =  195.  cost1 =  2198.46338 
 i = 209  from3(i) =  191.  cost1 =  2273.53662 
  
 
Τα αποτελέσµατα του 3- opt φάση 4 
  
 
i = 1  from3(i) =  1.  cost1 =  5.83095169 
i = 2  from3(i) =  106.  cost1 =  8.83095169 
i = 3  from3(i) =  53.  cost1 =  13.8309517 
i = 4  from3(i) =  161.  cost1 =  15.8309517 
i = 5  from3(i) =  50.  cost1 =  22.8309517 
i = 6  from3(i) =  93.  cost1 =  35.8309517 
i = 7  from3(i) =  1.  cost1 =  48.3609161 
i = 8  from3(i) =  25.  cost1 =  56.423172 
i = 9  from3(i) =  73.  cost1 =  62.0800247 
i = 10  from3(i) =  62.  cost1 =  71.1354065 
i = 11  from3(i) =  109.  cost1 =  76.2344284 
i = 12  from3(i) =  134.  cost1 =  81.2344284 
i = 13  from3(i) =  17.  cost1 =  93.3999557 
i = 14  from3(i) =  68.  cost1 =  101.015732 
i = 15  from3(i) =  133.  cost1 =  118.707535 
i = 16  from3(i) =  97.  cost1 =  123.707535 
i = 17  from3(i) =  140.  cost1 =  135.873062 
i = 18  from3(i) =  104.  cost1 =  139.99617 
i = 19  from3(i) =  142.  cost1 =  142.232239 
i = 20  from3(i) =  75.  cost1 =  146.704376 
i = 21  from3(i) =  101.  cost1 =  149.866653 
i = 22  from3(i) =  60.  cost1 =  153.028931 
i = 23  from3(i) =  154.  cost1 =  154.028931 
i = 24  from3(i) =  11.  cost1 =  160.432053 
i = 25  from3(i) =  34.  cost1 =  165.432053 
i = 26  from3(i) =  14.  cost1 =  167.668121 
i = 27  from3(i) =  13.  cost1 =  172.140259 
i = 28  from3(i) =  51.  cost1 =  180.386475 
i = 29  from3(i) =  33.  cost1 =  183.214905 
i = 30  from3(i) =  74.  cost1 =  191.025162 
i = 31  from3(i) =  96.  cost1 =  201.075043 
i = 32  from3(i) =  110.  cost1 =  209.137299 
i = 33  from3(i) =  153.  cost1 =  212.742844 
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i = 34  from3(i) =  150.  cost1 =  268.528137 
i = 35  from3(i) =  172.  cost1 =  269.528137 
i = 36  from3(i) =  64.  cost1 =  280.298462 
i = 37  from3(i) =  1.  cost1 =  349.095276 
i = 38  from3(i) =  46.  cost1 =  357.095276 
i = 39  from3(i) =  126.  cost1 =  365.341492 
i = 40  from3(i) =  183.  cost1 =  368.503784 
i = 41  from3(i) =  78.  cost1 =  373.888947 
i = 42  from3(i) =  87.  cost1 =  443.415924 
i = 43  from3(i) =  1.  cost1 =  465.506653 
i = 44  from3(i) =  71.  cost1 =  467.742706 
i = 45  from3(i) =  100.  cost1 =  471.865814 
i = 46  from3(i) =  163.  cost1 =  474.865814 
i = 47  from3(i) =  95.  cost1 =  480.948578 
i = 48  from3(i) =  31.  cost1 =  484.11087 
i = 49  from3(i) =  174.  cost1 =  490.193634 
i = 50  from3(i) =  61.  cost1 =  502.723602 
i = 51  from3(i) =  130.  cost1 =  540.80249 
i = 52  from3(i) =  94.  cost1 =  546.187683 
i = 53  from3(i) =  82.  cost1 =  558.229248 
i = 54  from3(i) =  131.  cost1 =  566.03949 
i = 55  from3(i) =  113.  cost1 =  568.275574 
i = 56  from3(i) =  121.  cost1 =  578.275574 
i = 57  from3(i) =  119.  cost1 =  623.497253 
i = 58  from3(i) =  188.  cost1 =  648.517273 
i = 59  from3(i) =  35.  cost1 =  651.679565 
i = 60  from3(i) =  158.  cost1 =  656.778564 
i = 61  from3(i) =  138.  cost1 =  659.940857 
i = 62  from3(i) =  175.  cost1 =  663.940857 
i = 63  from3(i) =  165.  cost1 =  665.940857 
i = 64  from3(i) =  199.  cost1 =  670.063965 
i = 65  from3(i) =  65.  cost1 =  679.283508 
i = 66  from3(i) =  132.  cost1 =  686.494629 
i = 67  from3(i) =  114.  cost1 =  692.897766 
i = 68  from3(i) =  170.  cost1 =  696.503296 
i = 69  from3(i) =  58.  cost1 =  701.602295 
i = 70  from3(i) =  193.  cost1 =  706.074402 
i = 71  from3(i) =  19.  cost1 =  710.074402 
i = 72  from3(i) =  116.  cost1 =  712.310486 
i = 73  from3(i) =  27.  cost1 =  713.310486 
i = 74  from3(i) =  141.  cost1 =  718.967346 
i = 75  from3(i) =  124.  cost1 =  721.20343 
i = 76  from3(i) =  122.  cost1 =  735.345581 
i = 77  from3(i) =  177.  cost1 =  741.428345 
i = 78  from3(i) =  115.  cost1 =  752.244995 
i = 79  from3(i) =  47.  cost1 =  755.073425 
i = 80  from3(i) =  69.  cost1 =  781.073425 
i = 81  from3(i) =  1.  cost1 =  834.887939 
i = 82  from3(i) =  125.  cost1 =  840.5448 
i = 83  from3(i) =  112.  cost1 =  862.499268 
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i = 84  from3(i) =  85.  cost1 =  868.3302 
i = 85  from3(i) =  28.  cost1 =  873.3302 
i = 86  from3(i) =  54.  cost1 =  889.454712 
i = 87  from3(i) =  57.  cost1 =  900.225037 
i = 88  from3(i) =  186.  cost1 =  910.995361 
i = 89  from3(i) =  181.  cost1 =  918.066406 
i = 90  from3(i) =  38.  cost1 =  927.121765 
i = 91  from3(i) =  56.  cost1 =  936.121765 
i = 92  from3(i) =  86.  cost1 =  940.121765 
i = 93  from3(i) =  136.  cost1 =  946.204529 
i = 94  from3(i) =  2.  cost1 =  993.628174 
i = 95  from3(i) =  1.  cost1 =  1003.62817 
i = 96  from3(i) =  67.  cost1 =  1005.86426 
i = 97  from3(i) =  179.  cost1 =  1014.46655 
i = 98  from3(i) =  118.  cost1 =  1016.70264 
i = 99  from3(i) =  83.  cost1 =  1020.30817 
i = 100  from3(i) =  8.  cost1 =  1027.51929 
i = 101  from3(i) =  18.  cost1 =  1048.13477 
i = 102  from3(i) =  89.  cost1 =  1057.13477 
i = 103  from3(i) =  167.  cost1 =  1061.13477 
i = 104  from3(i) =  39.  cost1 =  1065.25781 
i = 105  from3(i) =  120.  cost1 =  1069.72998 
i = 106  from3(i) =  41.  cost1 =  1072.72998 
i = 107  from3(i) =  168.  cost1 =  1083.77539 
i = 108  from3(i) =  171.  cost1 =  1084.77539 
i = 109  from3(i) =  166.  cost1 =  1089.77539 
i = 110  from3(i) =  59.  cost1 =  1110.79919 
i = 111  from3(i) =  29.  cost1 =  1112.21338 
i = 112  from3(i) =  137.  cost1 =  1116.45605 
i = 113  from3(i) =  189.  cost1 =  1119.28442 
i = 114  from3(i) =  197.  cost1 =  1126.28442 
i = 115  from3(i) =  143.  cost1 =  1132.60901 
i = 116  from3(i) =  12.  cost1 =  1134.84509 
i = 117  from3(i) =  24.  cost1 =  1137.84509 
i = 118  from3(i) =  180.  cost1 =  1140.08118 
i = 119  from3(i) =  90.  cost1 =  1143.68677 
i = 120  from3(i) =  10.  cost1 =  1148.15894 
i = 121  from3(i) =  176.  cost1 =  1152.28198 
i = 122  from3(i) =  148.  cost1 =  1154.51807 
i = 123  from3(i) =  55.  cost1 =  1162.13379 
i = 124  from3(i) =  20.  cost1 =  1172.13379 
i = 125  from3(i) =  15.  cost1 =  1177.13379 
i = 126  from3(i) =  84.  cost1 =  1178.13379 
i = 127  from3(i) =  147.  cost1 =  1180.36987 
i = 128  from3(i) =  187.  cost1 =  1185.36987 
i = 129  from3(i) =  185.  cost1 =  1190.755 
i = 130  from3(i) =  111.  cost1 =  1196.14014 
i = 131  from3(i) =  7.  cost1 =  1205.19556 
i = 132  from3(i) =  149.  cost1 =  1265.94092 
i = 133  from3(i) =  1.  cost1 =  1322.1637 
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i = 134  from3(i) =  160.  cost1 =  1326.28674 
i = 135  from3(i) =  107.  cost1 =  1340.60461 
i = 136  from3(i) =  30.  cost1 =  1348.22034 
i = 137  from3(i) =  3.  cost1 =  1349.63452 
i = 138  from3(i) =  144.  cost1 =  1354.73352 
i = 139  from3(i) =  129.  cost1 =  1359.73352 
i = 140  from3(i) =  127.  cost1 =  1366.05811 
i = 141  from3(i) =  91.  cost1 =  1367.05811 
i = 142  from3(i) =  26.  cost1 =  1375.12036 
i = 143  from3(i) =  49.  cost1 =  1376.12036 
i = 144  from3(i) =  146.  cost1 =  1379.12036 
i = 145  from3(i) =  128.  cost1 =  1380.53455 
i = 146  from3(i) =  72.  cost1 =  1382.77063 
i = 147  from3(i) =  6.  cost1 =  1390.83289 
i = 148  from3(i) =  81.  cost1 =  1393.99512 
i = 149  from3(i) =  159.  cost1 =  1394.99512 
i = 150  from3(i) =  102.  cost1 =  1399.23779 
i = 151  from3(i) =  92.  cost1 =  1412.57947 
i = 152  from3(i) =  198.  cost1 =  1416.18506 
i = 153  from3(i) =  162.  cost1 =  1423.2561 
i = 154  from3(i) =  45.  cost1 =  1437.39819 
i = 155  from3(i) =  48.  cost1 =  1445.94214 
i = 156  from3(i) =  196.  cost1 =  1450.06519 
i = 157  from3(i) =  157.  cost1 =  1453.67078 
i = 158  from3(i) =  80.  cost1 =  1461.67078 
i = 159  from3(i) =  4.  cost1 =  1467.50171 
i = 160  from3(i) =  184.  cost1 =  1469.73779 
i = 161  from3(i) =  66.  cost1 =  1478.9574 
i = 162  from3(i) =  36.  cost1 =  1486.57312 
i = 163  from3(i) =  16.  cost1 =  1492.57312 
i = 164  from3(i) =  117.  cost1 =  1497.57312 
i = 165  from3(i) =  108.  cost1 =  1518.59692 
i = 166  from3(i) =  1.  cost1 =  1545.7998 
i = 167  from3(i) =  5.  cost1 =  1551.63074 
i = 168  from3(i) =  156.  cost1 =  1574.19177 
i = 169  from3(i) =  190.  cost1 =  1588.50964 
i = 170  from3(i) =  200.  cost1 =  1625.50964 
i = 171  from3(i) =  22.  cost1 =  1629.11523 
i = 172  from3(i) =  42.  cost1 =  1630.11523 
i = 173  from3(i) =  52.  cost1 =  1637.92554 
i = 174  from3(i) =  201.  cost1 =  1658.02527 
i = 175  from3(i) =  88.  cost1 =  1663.02527 
i = 176  from3(i) =  164.  cost1 =  1672.45923 
i = 177  from3(i) =  169.  cost1 =  1673.87341 
i = 178  from3(i) =  155.  cost1 =  1687.21509 
i = 179  from3(i) =  76.  cost1 =  1693.04602 
i = 180  from3(i) =  173.  cost1 =  1696.65161 
i = 181  from3(i) =  182.  cost1 =  1712.17578 
i = 182  from3(i) =  32.  cost1 =  1727.4729 
i = 183  from3(i) =  98.  cost1 =  1734.75305 
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i = 184  from3(i) =  152.  cost1 =  1742.81531 
i = 185  from3(i) =  70.  cost1 =  1754.21704 
i = 186  from3(i) =  44.  cost1 =  1758.68921 
i = 187  from3(i) =  151.  cost1 =  1772.90186 
i = 188  from3(i) =  99.  cost1 =  1775.90186 
i = 189  from3(i) =  103.  cost1 =  1781.28699 
i = 190  from3(i) =  9.  cost1 =  1787.36975 
i = 191  from3(i) =  79.  cost1 =  1793.36975 
i = 192  from3(i) =  192.  cost1 =  1797.84192 
i = 193  from3(i) =  23.  cost1 =  1800.84192 
i = 194  from3(i) =  135.  cost1 =  1840.84192 
i = 195  from3(i) =  1.  cost1 =  1855.4021 
i = 196  from3(i) =  123.  cost1 =  1864.83606 
i = 197  from3(i) =  37.  cost1 =  1878.4375 
i = 198  from3(i) =  63.  cost1 =  1896.4375 
i = 199  from3(i) =  145.  cost1 =  1904.05322 
i = 200  from3(i) =  43.  cost1 =  1926.07593 
i = 201  from3(i) =  139.  cost1 =  1960.09058 
i = 202  from3(i) =  194.  cost1 =  1965.09058 
i = 203  from3(i) =  21.  cost1 =  1977.1322 
i = 204  from3(i) =  195.  cost1 =  1982.78906 
i = 205  from3(i) =  191.  cost1 =  2110.73047 
i = 206  from3(i) =  105.  cost1 =  2157.26001 
i = 207  from3(i) =  40.  cost1 =  2188.64478 
i = 208  from3(i) =  77.  cost1 =  2218.05566 
i = 209  from3(i) =  178.  cost1 =  2251.43237 
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