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Δπραξηζηίεο 

 
Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Μαξηλάθε Ησάλλε γηα 

ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαζώο θαη ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηε 

ζπκπαξάζηαζε ηεο. 
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Δηζαγσγή 
 

Σε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ζηόρν έρνπκε λα επηιύζνπκε ην πξόβιεκα 

δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ζηνραζηηθή δήηεζε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

κεζεπξεηηθνύ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (Particle Swarm 

Optimization-PSO). 

Αξρηθά θάλνπκε κηα πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ θαη ηνπ 

πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ζηνραζηηθή δήηεζε. Σηε ζπλέρεηα 

αλαιύνπκε ηνλ αιγόξηζκν βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ θαη ηηο παξαιιαγέο 

ηνπ. Αθνινύζσο αλαθέξνπκε θάπνηεο από ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ζηνραζηηθέο παξακέηξνπο. 

Μεηά πεξηγξάθνπκε δηεμνδηθά ηνλ αιγόξηζκν πνπ θηηάμακε. Έπεηηα παξνπζηάδνπκε 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ καο θαη θάπνηα από απηά ηα ζπγθξίλνπκε κε δύν 

άιιεο κεζόδνπο επίιπζεο, ηνλ γελεηηθό θαη ηνλ εμειηθηηθό αιγόξηζκν. Τέινο 

ππάξρνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ βγάιακε κεηά ηελ νινθιήξσζε  ηεο εξγαζίαο. 
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Κεθάιαην 1: Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο 
νρεκάησλ (Vehicle Routing Problem - VRP) 
 

1.1 Πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάηωλ (Vehicle Routing 
Problem - VRP) 

 

Τν πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ (VRP) θαζνξίδεη κε βέιηηζην ηξόπν ηηο 

δηαδξνκέο πνπ πξέπεη λα θάλεη έλαο ζηόινο νρεκάησλ γηα λα εμππεξεηήζεη έλα 

πιήζνο πειαηώλ. 

 

Οη πξώηνη πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα ήηαλ ν Dantzig θαη ν 

Ramser, πξηλ από πεξηζζόηεξα από ζαξάληα ρξόληα. Τν πξόβιεκα πνπ είραλ επηιύζεη 

αθνξνύζε ηε δηαλνκή πεηξειαίνπ ζε δηάθνξνπο ζηαζκνύο. Μεηέπεηηα πάξα πνιινί 

πξόηεηλαλ δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο γηα ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα θαη απηό 

ζπλερίδεηαη κέρξη ζήκεξα.  

 

Σε απηά ηα πξνβιήκαηα έλα όρεκα ζα πξέπεη λα πεξάζεη κόλν κηα θνξά από θάζε 

πειάηε. Δπίζεο ην όρεκα μεθηλάεη θαη θαηαιήγεη ζε κία απνζήθε ή θαη ζε 

πεξηζζόηεξεο αλάινγα ην πξόβιεκα. Αθόκα ην όρεκα νθείιεη ζε κηα δηαδξνκή λα 

πεξάζεη ηνπιάρηζηνλ από έλα πειάηε [1]. Σην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη κηα ιύζε 

ηνπ VRP, δειαδή νη δηαδξνκέο πνπ ζα θάλεη έλα όρεκα. Ο θόκβνο 1 είλαη ε απνζήθε 

θαη νη θόκβνη 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 είλαη νη πειάηεο. 
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ρήκα 1: Λύζε ελόο πξνβιήκαηνο VRP 

 

1.2 Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο 
νρεκάηωλ 

 

Τα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο είλαη ην νδηθό δίθηπν, 

νη πειάηεο, νη απνζήθεο, ηα νρήκαηα θαη νη νδεγνί [1]. 

 

Οδηθό δίθηπν 

 

Τν νδηθό δίθηπν, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ πξντόλησλ, ζπλήζσο 

πεξηγξάθεηαη κε έλα γξάθεκα. Τα ηόμα απηνύ ηνπ γξαθήκαηνο αλαπαξηζηνύλ  

ηκήκαηα δξόκνπ. Οη θνξπθέο ηνπ γξαθήκαηνο αληηζηνηρνύλ ζε δηαζηαύξσζε δξόκσλ 

θαη ζηηο ηνπνζεζίεο ηεο απνζήθεο θαη ησλ πειαηώλ. Όζνλ αθνξά ηα ηόμα κπνξεί λα 

έρνπλ κηα θαηεύζπλζε ή λα κελ έρνπλ. Τν αλ ζα έρνπλ ή όρη θαηεύζπλζε εμαξηάηαη 

από ην αλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα κεηαθεξζνύλ ηα πξντόληα πξνο ηε κία 

θαηεύζπλζε ηνπ δξόκνπ ή θαη από ηηο δύν, αληίζηνηρα. Σε θάζε ηόμν αληηζηνηρεί θαη 

έλα θόζηνο (c ij , όπνπ i, j είλαη ε αξίζκεζε ησλ θόκβσλ). Τν θόζηνο απηό κπνξεί λα 

αληηπξνζσπεύεη ην κήθνο ηνπ ηόμνπ, ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ θάλεη ην όρεκα λα 

δηαζρίζεη ην δξόκν ή κπνξεί λα είλαη θαη θάηη άιιν, αλάινγα κε ηε κνληεινπνίεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Αθνινπζεί γξάθεκα πνπ αλαπαξηζηά όιεο ηηο δπλαηέο δηαδξνκέο 

ζε έλα νδηθό δίθηπν, κε κηα απνζήθε (θόκβνο 1) θαη ηέζζεξηο πειάηεο (θόκβνη 2, 3, 4, 

5). 
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ρήκα 2: Όιεο νη δπλαηέο δηαδξνκέο ζε έλα νδηθό δίθηπν 

 

 

 

Πειάηεο 

 

Τα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πειαηώλ είλαη ηα εμήο: 

 

 ε θνξπθή ηνπ γξαθήκαηνο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν πειάηεο 

 ην πιήζνο ησλ πξντόλησλ (δήηεζε) ηα νπνία πξέπεη λα δηαλεκεζνύλ ή λα 

ζπιιερζνύλ από ηνλ πειάηε 

 ρξνληθέο πεξίνδνη (time windows) κέζα ζηηο νπνίεο κπνξεί λα εμππεξεηεζεί ν 

πειάηεο  

 ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαλεκεζνύλ ή λα ζπιιερζνύλ ηα πξντόληα ηνπ 

πειάηε 

 ην ππνζύλνιν ησλ δηαζέζηκσλ νρεκάησλ πνπ κπνξνύλ  λα εμππεξεηήζνπλ ηνλ 

πειάηε 

 

Απνζήθεο 

 

Οη δηαδξνκέο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηνπο πειάηεο κπνξνύλ 

λα αξρίδνπλ θαη λα ηειεηώλνπλ ζε κία ή πεξηζζόηεξεο απνζήθεο. Οη απνζήθεο όπσο 

είρακε αλαθέξεη θαη παξαπάλσ αλαπαξίζηαληαη ζαλ θνξπθέο ηνπ γξαθήκαηνο. Ζ 

θάζε απνζήθε ραξαθηεξίδεηαη από ην πιήζνο θαη ηo είδνο ησλ νρεκάησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε απηή θαη από ην πιήζνο ησλ πξντόλησλ πνπ κπνξεί λα απνζεθεύζεη. 

 

Ορήκαηα 

 

Τα νρήκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ πξντόλησλ. Τν είδνο ηνπ 

νρήκαηνο πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά εμαξηάηαη από ηηο απαηηήζεηο ησλ πειαηώλ. Τα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ηα εμήο: 

 

 ε απνζήθε ζηελ νπνία γπξλάεη ην όρεκα όηαλ νινθιεξώζεη ηε δηαδξνκή ηνπ, 

θαη ε πηζαλόηεηα ηειηθά λα κε γπξίζεη ζε απηή ηελ απνζήθε αιιά ζε θάπνηα 

άιιε 

 ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ νρήκαηνο, πνπ είλαη ην κέγηζην βάξνο ή πνζόηεηα ή 

πιήζνο παιεηώλ πνπ κπνξεί λα θνξηώζεη 



 9 

 ε ππνδηαίξεζε ηνπ νρήκαηνο ζε ηκήκαηα όπνπ ην θαζέλα ζα ραξαθηεξίδεηαη 

από ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαη ην είδνο ησλ πξντόλησλ πνπ κπνξεί λα 

κεηαθέξεη 

 ηα κεραλήκαηα πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα ηε θόξησζε θαη εθθόξησζε ησλ 

πξντόλησλ 

 ην ζύλνιν ησλ ηόμσλ ηνπ γξαθήκαηνο πνπ κπνξεί λα δηαζρίζεη ην όρεκα 

 ηα θόζηε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε ηνπ νρήκαηνο 
 

Οδεγνί 
 

Οη νδεγνί ησλ νρεκάησλ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ έρνπλ 

λα θάλνπλ κε ην εκεξήζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ δνπιεύνπλ, ην πιήζνο θαη ηε 

δηάξθεηα ησλ δηαιιεηκάησλ πνπ θάλνπλ ελ ώξα εξγαζίαο, ππεξσξίεο.  
 

1.3 Σηόρνη θαη πεξηνξηζκνί ελόο πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο 
νρεκάηωλ 

 

Ο ζηόρνο ή νη ζηόρνη ελόο πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ πνηθίιινπλ. 

Παξαθάησ αλαθέξνπκε θάπνηνπο από ηνπο ζηόρνπο πνπ κπνξνύλ λα ηεζνύλ ζε έλα 

ηέηνην πξόβιεκα [2]. 

 

 ειαρηζηνπνίεζε θόζηνπο δηαδξνκήο 

 ειαρηζηνπνίεζε νρεκάησλ  

 ειαρηζηνπνίεζε ρξόλνπ παξάδνζεο ησλ πξντόλησλ 

 ειαρηζηνπνίεζε παξαπνλεκέλσλ πειαηώλ 

 

Όπσο κε ηνπο ζηόρνπο έηζη θαη κε ηνπο πεξηνξηζκνύο ππάξρνπλ πνιινί πεξηνξηζκνί 

ηνπο νπνίνπο κπνξνύκε λα εληάμνπκε ζηε κνληεινπνίεζε ελόο πξνβιήκαηνο 

δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ. Κάπνηνη από ηνπο πεξηνξηζκνύο είλαη νη αθόινπζνη [2]: 

 

 γηα θάζε δηαδξνκή πνπ θάλεη έλα όρεκα, ε πνζόηεηα ησλ πξντόλησλ πνπ 

κεηαθέξεη δε ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ νρήκαηνο 

 νη πειάηεο κπνξνύλ λα εμππεξεηεζνύλ κέζα ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα 

 νη νδεγνί ησλ νρεκάησλ κπνξνύλ λα δνπιέςνπλ θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ώξεο 

 θάπνηνη πειάηεο λα ζέινπλ κόλν δηαλνκή ή κόλν παξαιαβή πξντόλησλ θαη 

άιινη λα ζέινπλ θαη ηα δύν 

 

  

1.4 Πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάηωλ κε ζηνραζηηθή 
δήηεζε (Stochastic Vehicle Routing Problem - SVRP)  

 

Σε απηήλ ηε δηπισκαηηθή επηιύνπκε ην πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε 

ζηνραζηηθή δήηεζε. Τέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα αλήθνπλ ζηα πξνβιήκαηα 

δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ζηνραζηηθέο παξακέηξνπο (Vehicle Routing Problems 

with Stochastic Demand - SVRP). Σε απηά ηα πξνβιήκαηα κία παξάκεηξνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο όπσο ε δήηεζε ησλ πειαηώλ ή ην ζύλνιν ησλ πειαηώλ είλαη 
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ζηνραζηηθέο κεηαβιεηέο. Σην πξόβιεκα ην δηθό καο ε δήηεζε ησλ πειαηώλ είλαη ε 

ζηνραζηηθή κεηαβιεηή [3]. 

 

Κάπνηεο από ηηο εθαξκνγέο ελόο πξνβιήκαηνο SVRP είλαη νη εμήο: 

 

 δηαλνκή πεηξειαίνπ 

 ζπιινγή ζθνππηδηώλ 

 ζπιινγή γαιαθηνθνκηθώλ πξντόλησλ από δηάθνξνπο παξαγσγνύο 

 δηαλνκή πξντόλησλ ζε παληνπσιεία 

 ηα ζρνιηθά ιεσθνξεία θαη γεληθά ηα ιεσθνξεία 

 

1.4.1 Μνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ 
κε ζηνραζηηθή δήηεζε  

 

Τν πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ζηνραζηηθή δήηεζε θαζνξίδεηαη από G{ 

V, A, D }, όπνπ V{ 0, 1, …, n } είλαη ην ζύλνιν ησλ θόκβσλ (πειάηεο), Α{ ( i, j ) : i, 

j  V, i   j } είλαη ηα ηόμα πνπ ζπλδένπλ ηνπο θόκβνπο (πειάηεο) θαη D{ jid , : i, j   

V, i   j } είλαη ην θόζηνο από ηνλ i θόκβν (πειάηε) ζηνλ j θόκβν (πειάηε). Υπάξρεη 

έλα όρεκα κε ρσξεηηθόηεηα Q πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη ηε δήηεζε ησλ θόκβσλ 

(πειαηώλ), ειαρηζηνπνηώληαο ην θόζηνο ηεο δηαδξνκήο. Ζ δήηεζε ηνπ θάζε θόκβνπ 

(πειάηε) ζα είλαη ε ζηνραζηηθή κεηαβιεηή i , ( i = 1, …, n ). Όζνλ αθνξά ηε 

δήηεζε, δελ μεπεξλά ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ νρήκαηνο, γίλεηαη γλσζηή κόλν όηαλ ην 

όρεκα θηάζεη ζηνλ εθάζηνηε θόκβν (πειάηε) θαη αθνινπζεί δηαθξηηή θαηαλνκή jip ,  

= Prob( i = k ), k ( = 0, 1, 2, …, K )   Q. 

 

Γηα λα βξνύκε ηε δηαδξνκή πνπ ζα θάλεη ην όρεκα, ζεσξνύκε κηα αξρηθή δηαδξνκή ε 

νπνία μεθηλάεη από ηελ απνζήθε. Αλάινγα κε ηε δήηεζε ηνπ επόκελνπ θόκβνπ-

πειάηε απνθαζίδνπκε αλ ην όρεκα ζα επηζηξέςεη ζηελ απνζήθε ή ζα ζπλερίζεη ζηνλ 

επόκελν πειάηε. Πνιιέο θνξέο παξόιν πνπ ε αλακελόκελε δήηεζε ηνπ θόκβνπ-

πειάηε είλαη κηθξόηεξε από ηo απόζεκα ηνπ νρήκαηνο, επηιέγνπκε λα γπξίζεη ην 

όρεκα ζηελ απνζήθε γηα αλεθνδηαζκό, απηό νλνκάδεηαη ‘πξνιεπηηθόο 

αλεθνδηαζκόο’. O ‘πξνιεπηηθόο αλεθνδηαζκόο’ έρεη ζθνπό λα απνθεπρζεί ην ξίζθν 

λα πάεη ην όρεκα ζηνλ επόκελν πειάηε θαη λα κε κπνξεί λα ηνλ ηθαλνπνηήζεη. 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κε ηελ νπνία βξίζθνπκε ηελ  

αλακελόκελε απόζηαζε (θόζηνο) ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα θάλεη ην όρεκα. 

 

)(qf j Διάρηζην (Minimum) 
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0,)( nn cqf   

 

Όπνπ 
p

jf  είλαη ην αλακελόκελν θόζηνο ηεο δηαδξνκήο όηαλ ην όρεκα δε γπξίδεη ζηελ 

απνζήθε αιιά πάεη ζηνλ επόκελν πειάηε θαη 
r

jf  ην αλακελόκελν θόζηνο όηαλ ην 

όρεκα γπξίδεη ζηελ απνζήθε γηα αλεθνδηαζκό [3]. 

 

Σηνλ αιγόξηζκν πνπ θηηάμακε ε δήηεζε ησλ πειαηώλ δελ παίξλεη νπνηαδήπνηε ηηκή. 

Υπάξρνπλ ηξείο επηινγέο γηα ηελ ηηκή ηεο δήηεζεο, είηε ζα έρεη απόθιηζε από ηελ 

πξαγκαηηθή δήηεζε ην πνιύ ζπλ πιελ έλα, είηε ζα έρεη απόθιηζε από ηελ πξαγκαηηθή 

δήηεζε ην πνιύ ζπλ πιελ δύν, είηε ζα έρεη κεδεληθή απόθιηζε από ηελ πξαγκαηηθή 

δήηεζε. 
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Κεθάιαην 2: Αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο 
ζσκαηηδίσλ θαη νη παξαιιαγέο ηνπ 
 

2.1 Μεζεπξεηηθνί αιγόξηζκνη 

Οη κεζεπξεηηθνί αιγόξηζκνη είλαη αιγόξηζκνη επίιπζεο πνπ ζπλδπάδνπλ δηαδηθαζίεο 

ηνπηθήο αλαδήηεζεο θαη πςειόηεξνπ επηπέδνπ ζηξαηεγηθέο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

κηα δηαδηθαζία πνπ είλαη ηθαλή λα μεθύγεη από θάπνην ηνπηθό ειάρηζην. Σε απηή ηελ 

θαηεγνξία αιγνξίζκσλ εμεξεπλάηαη ην πεδίν ηεο ιύζεο κε ζθνπό λα βξεζεί κηα 

θαιύηεξε ιύζε. 

Τα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεζεπξεηηθώλ αιγνξίζκσλ είλαη ηα αθόινπζα [2]: 

 

 κνληεινπνηνύλ έλα θαηλόκελν πνπ ππάξρεη ζηε θύζε  

 κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ εύθνια ζε παξάιιειε κνξθή 

 είλαη πξνζαξκνζηηθνί αιγόξηζκνη  

 

Κάπνηνη από ηνπο κεζεπξεηηθνύο αιγνξίζκνπο είλαη νη εμήο [2]: 

 

 Πξνζνκνησκέλε αλόπηεζε (Simulated Annealing) 

 Πεξηνξηζκέλε αλαδήηεζε (Tabu Search) 

 Αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (Particle Swarm 

Optimization) 

 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη (Genetic Algorithms) 

 Δμειηθηηθνί αιγόξηζκνη (Evolutionary Algorithms) 

 Νεπξσληθά δίθηπα (Neural Nets) 

 Αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο απνηθίαο κπξκεγθηώλ (Ant Colony 

Optimization) 

 Αιγόξηζκνο δηαζθνξπηζκέλεο αλαδήηεζεο (Scatter Search) 

 Γηαδηθαζία άπιεζηεο ηπραηνπνηεκέλεο πξνζαξκνζηηθήο αλαδήηεζεο (Greedy 

Randomized Adaptive Search Procedure) 

 Αιγόξηζκνο δηαθνξηθήο εμέιημεο (Differential Evolution) 

 

2.2 Αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζωκαηηδίωλ 
(Particle Swarm Optimization - PSO) 

 

2.2.1 Δηζαγσγή 

 

Από ηνπο κεζεπξεηηθνύο αιγνξίζκνπο πνπ αλαθέξακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ αιγόξηζκν ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ γηα λα επηιύζνπκε ην 

πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ζηνραζηηθή δήηεζε. 

 

Ο αιγόξηζκνο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ πξνηάζεθε από ηνπο Kennedy θαη Eberhart γηα λα 

πξνζνκνηώζεη ηελ θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά θάπνησλ νξγαληζκώλ όπσο ην πέηαγκα ζε 

κνξθή ζκήλνπο ησλ πνπιηώλ θαη ηελ νκαδηθή θίλεζε ησλ ςαξηώλ. 
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Σε πνιιά πξνβιήκαηα έρεη εμαθξηβσζεί όηη είλαη πνιύ σθέιηκε απηή ε κέζνδνο. Ο 

ιόγνο είλαη, όηη ε πινπνίεζε ηεο είλαη εύθνιε θαη δίλεη θαιά απνηειέζκαηα, εηδηθά 

ζε πξνβιήκαηα κε ζπλερείο κεηαβιεηέο.  

Μεξηθά από ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη [4]:  

 

 έρεη κλήκε, πνπ είλαη ζεκαληηθό δηόηη νη πιεξνθνξίεο πνπ έρεη από 

πξνεγνύκελεο θαιέο ιύζεηο πεξλάλε ζηηο επόκελεο γεληέο 

 ππάξρεη ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ (ιύζεσλ) ηνπ ζκήλνπο γηαηί 

ζπλεξγάδνληαη κεηαμύ ηνπο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο ιύζεηο 

 

2.2.2 Πεξηγξαθή αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο 
ζσκαηηδίσλ 

 

Καηαξρήλ δεκηνπξγείηαη έλα ζύλνιν από ζσκαηίδηα όπνπ ην θάζε ζσκαηίδην 

αληηζηνηρεί ζε κία πηζαλή ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Τν θάζε ζσκαηίδην θαηέρεη κηα 

ζέζε ζην ρώξν ιύζεσλ θαη θηλείηαη κε κία δεδνκέλε ηαρύηεηα. 

 

Τν θάζε ζσκαηίδην έρεη κηα ζέζε ε νπνία αλαπαξίζηαηαη από έλα δηάλπζκα n-

δηαζηάζεσλ ζην ρώξν ησλ ιύζεσλ ijx , i = 1, 2, …, N, j = 1, 2, …, n όπνπ N ην 

κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ θαη n ν αξηζκόο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ δηαλύζκαηνο. Ζ 

απόδνζε ηεο εθηηκάηαη από κηα πξνθαζνξηζκέλε ζπλάξηεζε πνηόηεηαο (fitness 

function– )( ijxf ). Ζ ηαρύηεηα iju  εθπξνζσπεί ηηο κεηαβνιέο πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ γηα λα θηλεζεί ην ζσκαηίδην από ηε κία ζέζε ζηελ άιιε. Πξνο ηα 

πνύ ζα θηλεζεί ηειηθά ην ζσκαηίδην εμαξηάηαη από ηε δπλακηθή αιιειεπίδξαζε ηεο 

δηθήο ηνπ εκπεηξίαο θαη ηελ εκπεηξία όινπ ηνπ ζκήλνπο. Τξείο είλαη νη πηζαλέο 

θαηεπζύλζεηο πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη έλα ζσκαηίδην, λα αθνινπζήζεη κηα δηθή 

ηνπ δηαδξνκή, λα θηλεζεί πξνο ηε βέιηηζηε ζέζε πνπ είρε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

επαλαιήςεσλ ( ijpbest ) ή λα θηλεζεί πξνο ηε ζέζε πνπ έρεη ην βέιηηζην ζσκαηίδην 

( jgbest ). Παξαθάησ θαίλνληαη νη εμηζώζεηο γηα ηηο ηαρύηεηεο θαη ηηο ζέζεηο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, όηαλ έρνπκε ζπλερείο κεηαβιεηέο: 

 

))((**))((**)()1( 2211 txgbestrandctxpbestrandctutu ijjijijijij         (2.1) 

 

)1()()1(  tutxtx ijijij           (2.2) 

 

όπνπ t είλαη ν κεηξεηήο ησλ επαλαιήςεσλ, c 1  θαη c 2  είλαη κεηαβιεηέο επηηάρπλζεο, 

rand 1  θαη rand 2 είλαη δύν ηπραίεο κεηαβιεηέο ζην δηάζηεκα [0, 1]. Από ηηο 

κεηαβιεηέο c 1  θαη c 2  εμαξηάηαη ην πόζν καθξηά κπνξεί λα θηλεζεί έλα ζσκαηίδην 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο επαλάιεςεο. Όηαλ δίλνπκε κηθξέο ηηκέο ζηα c 1 , c 2  επηηξέπνπλ 

ζηα ζσκαηίδηα λα πάλε αξθεηά καθξηά από ηε ζηνρεπκέλε πεξηνρή πξηλ βξεζνύλ 

θνληά ζε ηνπηθό ειάρηζην, αληίζεηα κε κεγάιεο ηηκέο έρνπκε κηα απόηνκε θίλεζε 

πξνο ηηο ζηνρεπκέλεο πεξηνρέο. Σπλήζσο παίξλνπλ ηελ ηηκή δύν. 

 



 14 

Γηα πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο ε βέιηηζηε ζέζε pbest ij  ελόο ζσκαηηδίνπ ζην 

ζκήλνο ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 






 






ώpbest

txftxfάtx
pbest

ij

ijijij

ij
,

))(()1((),1(
         (2.3) 

Γηα πξνβιήκαηα κεγηζηνπνίεζεο ε βέιηηζηε ζέζε pbest ij  ελόο ζσκαηηδίνπ ζην 

ζκήλνο ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 






 






ώpbest

txftxfάtx
pbest

ij

ijijij

ij
,

))(()1((),1(

         (2.4) 

 

Ζ βέιηηζηε ζέζε όινπ ηνπ ζκήλνπο ηε ρξνληθή ζηηγκή t ππνινγίδεηαη από ηελ 

εμίζσζε: 

 

   )(),...,(),(min)(,...,, 2121 NjjjjNjjjj pbestfpbestfpbestfgbestfpbestpbestpbestgbest 

  (2.5) 

 

Γηα λα δνύκε ηώξα ηη αληηπξνζσπεύεη ν θάζε όξνο ηεο εμίζσζεο ηεο ηαρύηεηαο ζε 

κηα ρξνληθή ζηηγκή t+1: 

 

 Ο πξώηνο όξνο είλαη ε πξνεγνύκελε ηαρύηεηα (u )(tij ) ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη σο κλήκε ησλ πξνεγνύκελσλ θαηεπζύλζεσλ πνπ είρε πάξεη 

ην ζσκαηίδην ηελ πξνεγνύκελε ζηηγκή. Δμαηηίαο ηεο κλήκεο ην ζσκαηίδην δελ 

κπνξεί λα αιιάμεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ θαηεύζπλζε ηνπ. 

 

 Ο δεύηεξνο όξνο ( ))((** 11 txpbestrandc ijij  ) ν νπνίνο ιέγεηαη θαη 

γλσζηηθόο όξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πνζνηηθνπνηήζεη ηελ απόδνζε θάζε 

ζσκαηηδίνπ ζπγθξηηηθά κε ηηο παξειζνληηθέο ηνπ απνδόζεηο. Ζ ζπλεηζθνξά 

ηνπ έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη παίδεη ην ξόιν ηεο επαλαθνξάο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

ζε πξνεγνύκελεο θαηαζηάζεηο πνπ ήηαλ απνδνηηθέο γηα ην ζσκαηίδην. 

 

 Ο ηξίηνο όξνο ( )((** 22 txgbestrandc ijj  )) ν νπνίνο ιέγεηαη θαη θνηλσληθόο 

όξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πνζνηηθνπνηήζεη ηελ απόδνζε θάζε ζσκαηηδίνπ 

ζπγθξηηηθά κε ηηο απνδόζεηο νιόθιεξνπ ηνπ ζκήλνπο. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ 

έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη παίδεη ην ξόιν ηεο αλαδήηεζεο από ην ζσκαηίδην 

ηνπ θαιύηεξνπ κέινπο ηνπ ζκήλνπο. 

 

Γηα λα έρνπκε ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζην βέιηηζην ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε πώο 

ζα θάλνπκε ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ (ιύζεσλ). Σπλήζσο γίλεηαη κε ηπραίν 

ηξόπν ζην ρώξν ιύζεσλ. Δίλαη ζεκαληηθό νη ιύζεηο πνπ ζα επηιέμνπκε λα θαιύπηνπλ 

όζν γίλεηαη κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο. Σηνλ αιγόξηζκν καο 

αξρηθνπνηήζακε ηηο ιύζεηο κε ηπραίν ηξόπν. 

  

Τελ ηαρύηεηα ηελ αξρηθνπνηνύκε ζρεδόλ όιεο ηηο θνξέο κε κεδεληθά. Οη αξρηθέο 

ηηκέο ηνπ pbest είλαη ίζεο κε ηηο αξρηθέο ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο αιγόξηζκνο 

ζηακαηά είηε όηαλ νινθιεξώζεη ην ζύλνιν ησλ επαλαιήςεσλ είηε όηαλ ε βέιηηζηε 
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ιύζε βξίζθεηαη κέζα ζε θάπνην πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη, είηε όηαλ κεηά από 

θάπνηεο επαλαιήςεηο δελ έρεη εκθαληζηεί θάπνηα βειηίσζε ζηε ιύζε. Δκείο 

ρξεζηκνπνηήζακε ην πξώην θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ (3500 επαλαιήςεηο). 

 

Οη παξάκεηξνη c 1 , c 2  θαη ηα ηπραία δηαλύζκαηα rand 1 , rand 2  ειέγρνπλ ηελ επηξξνή 

ηνπ γλσζηηθνύ θαη θνηλσληθνύ παξάγνληα ζηε ζπλνιηθή ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

Δάλ c 1= c 2 = 0 ηα ζσκαηίδηα θαηεπζύλνληαη εθεί πνπ ηνπο ιέεη ε ηαρύηεηα ηνπο, εάλ 

c 1> 0 θαη c 2 = 0 ηόηε θάζε ζσκαηίδην επεξεάδεηαη κόλν από ηηο πξνεγνύκελεο 

θηλήζεηο ηνπ θαη όρη από ηα ππόινηπα ζσκαηίδηα ηνπ ζκήλνπο, εάλ c 2 > 0 θαη c 1= 0 ην 

ζύλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ ηξέρεη πίζσ από ην βέιηηζην ζσκαηίδην. Τηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο c 1= c 2 , ζε απηή ηε πεξίπησζε ην ζσκαηίδην επεξεάδεηαη εμίζνπ θαη από ηνπο 

δύν παξάγνληεο. Δπίζεο θάπνηεο θνξέο νη ηηκέο c1  θαη c 2 κεηαβάιινληαη έηζη ώζηε λα 

κεηαβάιιεηαη ε επηξξνή ησλ δύν παξαγόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επαλαιήςεσλ. 

Σηνλ αιγόξηζκν καο ρξεζηκνπνηνύκε απηό ηνλ νξηζκό γηα ηα c 1  θαη c 2 . Θεσξνύκε 

όηη c min,1 , c max,1 , c min,2 , c max,2  είλαη νη ειάρηζηεο θαη νη κέγηζηεο ηηκέο πνπ ζα 

κπνξνύζαλ λα πάξνπλ ηα c 1 , c 2 αληίζηνηρα, ηόηε: 

 

 

t
iter

cc
cc  

max

min,1max,1

min,11                      (2.6) 

 

t
iter

cc
cc  

max

min,2max,2

min,22                      (2.7) 

     

όπνπ t  είλαη ν αξηζκόο ηεο ηξέρνπζαο επαλάιεςεο θαη iter max  ν κέγηζηνο αξηζκόο 

επαλαιήςεσλ. Σηηο πξώηεο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ νη ηηκέο ησλ  c 1  θαη c 2  είλαη 

κηθξέο θαη ζηε ζπλέρεηα κεγαιώλνπλ κέρξη λα θηάζνπλ ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπο. Τν 

πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ νξηζκνύ γηα ηα c 1θαη c 2 είλαη όηη ζηηο πξώηεο επαλαιήςεηο 

ππάξρεη κεγάιε δπλαηόηεηα ειεύζεξεο θίλεζεο κέζα ζην ρώξν ησλ ζσκαηηδίσλ 

(ιύζεσλ) γηα λα βξεζεί πην γξήγνξα ην ειάρηζην [4]. 

 

Αθνινπζεί ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ 

[4]. 

 

Αξρηθνπνίεζε 

Δπηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ ζκελώλ (πιήζνο επαλαιήςεσλ) 

Δπηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ ζε θάζε ζκήλνο (πιήζνο ιύζεσλ) 

Αξρηθνπνίεζε ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο θάζε ζσκαηηδίνπ 

Υπνινγηζκόο ηνπ αξρηθνύ θόζηνπο θάζε ζσκαηηδίνπ 

Δύξεζε βέιηηζηνπ ζσκαηηδίνπ νιόθιεξνπ ηνπ ζκήλνπο 

Δύξεζε βέιηηζηεο ιύζεο θάζε ζσκαηηδίνπ 

Do until (δελ έρεη θηάζεη ν κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ) 

              Υπνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ 

              Υπνινγηζκόο ηεο λέαο ζέζεο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ 

              Υπνινγηζκόο ηεο λέαο ζπλάξηεζεο πνηόηεηαο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ  

              Δλεκέξσζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ 
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              Δύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζσκαηηδίνπ νιόθιεξνπ ηνπ ζκήλνπο 

Enddo 

Δπηζηξνθή βέιηηζηνπ ζσκαηηδίνπ (βέιηηζηεο ιύζεο) 

 

2.3 Παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο 
ζωκαηηδίωλ 

 

Πξνηάζεθαλ αξθεηέο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο 

ζσκαηηδίσλ ηα επόκελα ρξόληα κεηά ηελ πξώηε ηνπ εκθάληζε. Δκείο επηιέμακε επηά  

παξαιιαγέο γηα λα ηξέμνπκε ηνλ αιγόξηζκν καο θαη λα δνύκε ζε πνηά ζπκπεξηθέξεηαη 

θαιύηεξα, δειαδή ζε πνηά δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Αθνινύζσο αλαθέξνληαη νη 

παξαιιαγέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. 

 

1
ε
 Παξαιιαγή 

 

Ο Shi θαη Eberhart πξόηεηλαλ κηα παξαιιαγή ηνπ αξρηθνύ αιγνξίζκνπ, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί έλα βάξνο αδξάλεηαο w. Απηό πνπ θάλεη ην βάξνο αδξάλεηαο είλαη λα 

ειέγρεη ηελ επηξξνή ησλ πξνεγνύκελσλ ηαρπηήησλ ελόο ζσκαηηδίνπ ζηελ ηξέρνπζα 

ηαρύηεηα. Ζ ηαρύηεηα θάζε ζσκαηηδίνπ ππνινγίδεηαη ηώξα από ηνλ ηύπν: 

 

))((**))((**)(*)1( 2211 txgbestrandctxpbestrandctuwtu ijjijijijij     (2.8) 

 

όπνπ  

t
iter

ww
ww 




max

minmax
max                   (2.9) 

 

θαη, w min , w max  είλαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ βάξνπο αδξάλεηαο θαη maxiter  

ν κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ. 

 

2
ε
 Παξαιιαγή 

 

Γηα λα κελ έρνπκε απνκάθξπλζε από ην νιηθό βέιηηζην, λα εμαζθαιηζηεί ε ζύγθιηζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαη λα εμαιεηθζνύλ νη παξάκεηξνη πνπ πεξηόξηδαλ ηελ ηαρύηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο παξάγνληαο πεξηνξηζκνύ ζηηο ηαρύηεηεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Παξαθάησ θαίλεηαη ν ηύπνο ηεο ηαρύηεηαο. 

 

)))((**))((**)((*)1( 2211 txgbestrandctxpbestrandctutu ijjijijijij      

(2.10) 

όπνπ 

 

ccc
x

*42

2

2 


   θαη 4,21  cccc            (2.11) 

3ε Παξαιιαγή 
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Μηα πξνέθηαζε ηεο 2
εο

 παξαιιαγήο είλαη ν αξηζκεηήο ηνπ θιάζκαηνο ππνινγηζκνύ 

ηνπ παξάγνληα πεξηνξηζκνύ λα πνιιαπιαζηαζηεί κε έλαλ παξάγνληα k (0, 1] θαη ν 

ηύπνο ηνπ ηώξα γίλεηαη: 

 

ccc

k
x

*42

*2

2 


   θαη 4,21  cccc       (2.12) 

    

Όηαλ ην k παίξλεη ηηκέο θνληά ζην κεδέλ ν αιγόξηζκνο επηθεληξώλεηαη ζηελ 

αλαδήηεζε ιύζεο γύξσ από θάπνην πηζαλό πνιύ θαιό ζεκείν ελώ όηαλ παίξλεη ηηκέο 

θνληά ζην έλα επηθεληξώλεηαη ζηελ αλαδήηεζε ιύζεο γύξσ ζην ρώξν ιύζεσλ.  

Με βάζε ηηο ηειεπηαίεο έξεπλεο ε ρξήζε ηνπ παξάγνληα πεξηνξηζκνύ δίλεη πνιύ 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηηο άιιεο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

4
ε
 Παξαιιαγή 

 

Μηα άιιε παξαιιαγή ηνπ ηύπνπ ηεο ηαρύηεηαο είλαη ν εμήο: 

 

)))((*)((*)1( txpctutu ijmjijij          (2.13) 

 

όπνπ 

 

ccc
x

*42

2

2 
    θαη   4,21  cccc       (2.14) 

θαη 

 

c

pcpc
p

gjij

mj

** 21 
                (2.15) 

 

όπνπ p ij  είλαη ε βέιηηζηε ζέζε ελόο ζσκαηηδίνπ θαη p gj ε βέιηηζηε ζέζε όινπ ηνπ 

ζκήλνπο. 

 

5
ε
 Παξαιιαγή 

 

Ο Kennedy δεκηνύξγεζε δύν δηαθνξεηηθά κνληέια γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ηαρύηεηαο. Σην πξώην κνληέιν πνπ ην νλόκαζε γλσζηηθό-κόλν κνληέιν, δελ 

ρξεζηκνπνηεί θαζόινπ ηνλ θνηλσληθό παξάγνληα ηεο ηαρύηεηαο. Ο ηύπνο ηεο 

ηαρύηεηαο είλαη ν εμήο: 

 

))((**)()1( 11 txpbestrandctutu ijijijij        (2.16) 

 

6
ε
 Παξαιιαγή 

 

Τν δεύηεξν κνληέιν πνπ πξόηεηλε ν Kennedy γηα ηελ ηαρύηεηα θαη ην νλόκαζε 

θνηλσληθό-κόλν κνληέιν, δελ ρξεζηκνπνηεί θαζόινπ ην δεύηεξν παξάγνληα ηεο 

ηαρύηεηαο. Ο ηύπνο ηεο ηαρύηεηαο είλαη ν εμήο: 
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))((**)()1( 22 txgbestrandctutu ijjijij        (2.17) 

 

7
ε
 Παξαιιαγή 

 

Ζ παξαιιαγή απηή νλνκάδεηαη ηνπνινγίεο γεηηνληάο. Σε απηή ηελ παξαιιαγή ν ηύπνο 

ηεο ηαρύηεηαο παξακέλεη ζρεδόλ ν ίδηνο κε απηόλ ηνπ αξρηθνύ αιγνξίζκνπ. Απηό πνπ 

αιιάδεη είλαη ν όξνο gbest ij  πνπ ηώξα αληηθαζίζηαηαη από ηνλ όξν lbest ij .  Ο όξνο 

lbest ij  είλαη ε βέιηηζηε ζέζε ηεο γεηηνληάο αλαδήηεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ i. Ζ γεηηνληά 

κπνξεί λα απνηειείηαη από ηξία ζσκαηίδηα, από πέληε ζσκαηίδηα ή θαη παξαπάλσ. Ο 

ηύπνο ηεο ηαρύηεηαο είλαη ν εμήο: 

 

))((**))((**)()1( 2211 txlbestrandctxpbestrandctutu ijijijijijij     (2.18) 

 

Ο ηύπνο γηα ην lbest ij είλαη ν εμήο: 

 

  iijiji NxxflbestfN  ,)(min)(lbest ij                 (2.19) 

 

όπνπ ε γεηηνληά αλαδήηεζεο Ν i  θαζνξίδεηαη σο εμήο: 

 

 )(),...,(),(),(),...,(),( 111 tpbesttpbesttpbesttpbesttpbesttpbestN
iNiNiN

niiiininii   

 

Γηα γεηηνληά αλαδήηεζεο ίζε κε ηξία θαη δείθηε ζσκαηηδίνπ πέληε, ην jlbest5  ζα 

αλαδεηείην από ηα: 

 

jpbest4 , jpbest5 , jpbest6  

 

 

δειαδή από ην πξνεγνύκελν ζε ζεηξά ζσκαηίδην ην ηέζζεξα, από ην πέληε θαη από ην 

επόκελν ζε ζεηξά ζσκαηίδην ην έμη [4]. 

Σηνλ αιγόξηζκν καο ρξεζηκνπνηνύκε γεηηνληά αλαδήηεζεο ίζε κε ηξία.  
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Κεθάιαην 3: Δξεπλεηηθέο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη 
κέρξη ζήκεξα ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 
δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ζηνραζηηθέο 
παξακέηξνπο (SVRP) 
 

 

Πνιιέο κειέηεο έρνπλ γίλεη πάλσ ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιόγεζεο 

νρεκάησλ κε ζηνραζηηθέο παξακέηξνπο. Δκείο ζα αλαθέξνπκε θάπνηεο από απηέο.  

Καηαξρήλ αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν πξώηνο πνπ πξόηεηλε έλαλ αιγόξηζκν γηα ην 

SVRP ήηαλ ν Tillman ην 1969 [5]. Ο Z.G. Guo θαη ν K.L. Mak  επίιπζαλ κε γελεηηθό 

αιγόξηζκν έλα SVRP κε ζηνραζηηθέο παξακέηξνπο ηε δήηεζε ησλ πειαηώλ θαη ηελ 

παξνπζία ησλ πειαηώλ ζην ζεκείν παξαιαβήο [6]. Οη Lars M. Hvattum, Arne 

Lνkketangen θαη Gilbert Laporte κε ζηνραζηηθέο παξακέηξνπο ηνπο πειάηεο θαη ηε 

δήηεζε πξνηείλνπλ έλαλ αιγόξηζκν επίιπζεο, ε βαζηθή ηδέα ηνπ νπνίνπ είλαη ε 

επίιπζε δηάθνξσλ ζελαξίσλ θαη ζην ηέινο ε ρξεζηκνπνίεζε παξόκνησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ από ηα ζελάξηα γηα λα ρηίζνπλ έλα θαιό πιάλν. Σηόρνο ηνπο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ νρεκάησλ θαη ηνπ θόζηνπο ησλ δηαδξνκώλ [7]. Ο Marc Reimann 

κε ηε δήηεζε ησλ πειαηώλ ζα ζηνραζηηθή παξάκεηξν ρξεζηκνπνίεζε ηνλ αιγόξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο απνηθίαο κπξκεγθηώλ γηα λα ιύζεη ην πξόβιεκα [8]. Οη Dag 

Haugland, Sin C. Ho, Gilbert Laporte επηιύνπλ ην SVRP κε ζηνραζηηθή δήηεζε κε 

ηνλ αιγόξηζκν πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο (Tabu Search) θαη κε πνιπελαξθηήξην 

επξεηηθό αιγόξηζκν. Τειηθά απνδεηθλύνπλ όηη ν αιγόξηζκνο πεξηνξηζκέλεο 

αλαδήηεζεο είλαη θαιύηεξνο από ηνλ πνιπελαξθηήξην επξεηηθό αιγόξηζκν [9]. Οη 

Shangyao Yan, Chin-Jen Chi, Ching-Hui Tang  εθάξκνζαλ κηα ηερληθή 

πξνζνκνίσζεο καδί κε ζηξαηεγηθέο βαζηζκέλεο ζε ζπλδέζεηο θαη κνλνπάηηα γηα λα 

αλαπηύμνπλ δύν επξεηηθνύο αιγνξίζκνπο γηα ηελ επίιπζε ηνπ SVRP. Γνθίκαζαλ ην 

κνληέιν ηνπο ζε έλα ιεσθνξείν πόιεσο ζηελ Τατβάλ θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ θαιά 

[10]. Οη Matthew Protonotarios, George Mourkousis, Ioannis Vyridis θαη Theodora 

Varvarigou αζρνιήζεθαλ κε ην SVRP, όπνπ ζέιεζαλ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηα θόζηε 

κεηαθνξάο θαη λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ πειαηώλ, ζε κεγάιεο 

θιίκαθαο πξνβιήκαηα, έρνληαο σο πεξηνξηζκνύο ηε ρσξεηηθόηεηα ησλ νρεκάησλ, ηα 

ρξνληθά παξάζπξα γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ πειαηώλ θαη ηηο ώξεο εξγαζίαο αλά 

εκέξα ησλ νδεγώλ. Ζ δήηεζε ησλ πειαηώλ είλαη ζηνραζηηθή. Ο ηξόπνο επίιπζεο πνπ 

επέιεμαλ είλαη ν γελεηηθόο αιγόξηζκνο [11]. Οη Xiangyong Li, PengTian, 

StephenC.H.Leung επηιύνπλ ην SVRP κε ρξνληθά παξάζπξα θαη ζηνραζηηθέο 

παξακέηξνπο ην ρξόλν πνπ θάλεη ην όρεκα, ηηο δηαλνκέο θαη ην ρξόλν εμππεξέηεζεο 

ησλ πειαηώλ, κε ηνλ αιγόξηζκν Πεξηνξηζκέλεο Αλαδήηεζεο [12]. Οη Chang-Shi Liu, 

Ming-Yong Lai  είραλ ζα ζηνραζηηθή παξάκεηξν ηε δήηεζε ησλ πειαηώλ θαη 

πξνζεγγίζηεθε ην πξόβιεκα κε βειηησκέλν εμειηθηηθό αιγόξηζκν [13]. Οη Leonora 

Bianchi, Mauro Birattari, Marco Chiarandini, Max Manfrin, Monaldo Mastrolilli, 

Luis Paquete, Olivia Rossi-Doria θαη Tommaso Schiavinoto πξνηείλνπλ πβξηδηθνύο 

κεζεπξεηηθνύο αιγνξίζκνπο γηα ηελ επίιπζε ηνπ SVRP πάλσ ζηνπο αιγνξίζκνπο 

πξνζνκνησκέλεο αλόπηεζεο, πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο, επαλαιακβαλόκελεο 

ηνπηθήο αλαδήηεζεο, βειηηζηνπνίεζεο απνηθίαο κπξκεγθηώλ θαη εμειηθηηθνύο 

αιγνξίζκνπο [14].  
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Κεθάιαην 4: Πεξηγξαθή αιγνξίζκνπ επίιπζεο 
 

4.1 Αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο αλάπηπμεο ηνπ αιγνξίζκνπ 
επίιπζεο 

 

 

4.1.1 Παξάζεζε δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα 
ηξεμίκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

 Φξεζηκνπνηήζακε επηά παξαδείγκαηα γηα λα ηξέμνπκε ηνλ αιγόξηζκν καο, γηα ηα 

νπνία καο είλαη γλσζηέο νη βέιηηζηεο ηηκέο θόζηνπο πνπ έρνπλ βξεζεί κέρξη ζήκεξα 

ζε παγθόζκηα θιίκαθα, γηα ην απιό πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ. Παξόιν πνπ 

απηέο νη ηηκέο θόζηνπο δελ είλαη γηα ην πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε 

ζηνραζηηθή δήηεζε, ηηο ρξεζηκνπνηνύκε ζα κέηξν ζύγθξηζεο γηα ηηο ηηκέο πνπ 

βξήθακε εκείο, γηαηί δελ ππάξρνπλ κέρξη ηώξα γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα θαη γηα 

απηά ηα δεδνκέλα βέιηηζηεο ηηκέο θόζηνπο, παξά κόλν γηα ηα ηξία πξώηα 

παξαδείγκαηα. Γηα ηα ηξία απηά παξαδείγκαηα γίλεηαη ε ζύγθξηζε κε ηα δηθά καο 

απνηειέζκαηα ζην θεθάιαην πέληε.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ θάζε παξαδείγκαηνο όζνλ αθνξά ην 

πιήζνο ησλ θόκβσλ, ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ νρήκαηνο θαη ην βέιηηζην θόζηνο. Σην 

παξάξηεκα βξίζθνληαη νη ζπληεηαγκέλεο θαη ε δήηεζε ηνπ θάζε θόκβνπ. 

 

Παξάδεηγκα Πιήζνο θόκβωλ Χωξεηηθόηεηα νρήκαηνο Βέιηηζην θόζηνο 

1 51 160 524,61 

2 76 114 835,26 

3 101 120 826,14 

4 151 120 1028,42 

5 200 120 1291,29 

6 121 120 1042,11 

7 101 120 819,56 

Πίλαθαο 1: Γεδνκέλα παξαδεηγκάηωλ 

 

4.1.2 Γηαδηθαζία επηινγήο πιήζνπο ζσκαηηδίσλ 

Γηα λα θαηαιήμνπκε ζην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, γηα ηα νπνία ζα ηξέρακε όια ηα 

παξαδείγκαηα θάλακε θάπνηεο δνθηκέο. Σπγθεθξηκέλα ηξέμακε ην πξώην παξάδεηγκα, 

κε κεδεληθή απόθιηζε από ηε δήηεζε (dem=0), δέθα θνξέο, γηα είθνζη, ζαξάληα, 

εμήληα, νγδόληα θαη εθαηό ζσκαηίδηα, αληίζηνηρα. Γηαιέμακε απηά ηα πιήζε 

ζσκαηηδίσλ γηαηί κέζα ζε απηά ηα όξηα θπκαίλνληαη ζπλήζσο. Τελ απόθαζε γηα ην 

πόζα ηειηθά ζσκαηίδηα ζα έρνπκε ηελ πήξακε κε βάζε ηνλ θαιύηεξν κέζν όξν ηεο 

απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο. Σηε ζπλέρεηα θαίλνληαη νη πίλαθεο κε ηα θόζηε, 
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ηελ επαλάιεςε ζηελ νπνία βξέζεθε ην βέιηηζην θόζηνο, ηελ απόθιηζε από ην 

βέιηηζην θόζηνο θαη ηνπο κέζνπο όξνπο όισλ ησλ παξαπάλσ, γηα θάζε πιήζνο 

ζσκαηηδίσλ. 

 

par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=20 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

         524,61 544,0347 504 3,57 

549,1872 907 4,48 

527,6748 766 0,58 

526,6489 629 0,39 

542,5711 861 3,31 

532,2615 826 1,44 

541,4214 983 3,11 

538,2647 661 2,54 

529,5191 989 0,93 

544,0347 504 3,57 

Μέζνο όξνο 537,56 763 2,39 

Πίλαθαο 2:Απνηειέζκαηα PSO κε 20 ζωκαηίδηα 

 

Γηα είθνζη ζσκαηίδηα ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

2,39%. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε από όια ηα ηξεμίκαηα είλαη 0,39%. 

 

par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=40 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

         524,61 526,6936 645 0,40 

531,7553 826 1,34 

541,1355 979 3,05 

538,6001 617 2,60 

524,6285 585 0,00 

539,6085 664 2,78 

529,1147 724 0,85 

534,2944 592 1,81 

530,4993 870 1,11 

528,1419 781 0,67 

Μέζνο όξνο 532,45 728,3 1,46 

Πίλαθαο 3:Απνηειέζκαηα PSO κε 40 ζωκαηίδηα 

 

Γηα ζαξάληα ζσκαηίδηα ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

1,46%. Σε έλα από ηα ηξεμίκαηα βξέζεθε ην βέιηηζην. 
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par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=60 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

         524,61 537,6127 539 2,42 

528,8605 961 0,80 

524,8098 965 0,04 

536,4079 996 2,20 

524,9442 896 0,06 

524,9442 745 0,06 

526,6936 772 0,40 

536,5233 620 2,22 

532,2615 669 1,44 

524,9442 795 0,06 

Μέζνο όξνο 529,80 795,8 0,97 

Πίλαθαο 4:Απνηειέζκαηα PSO κε 60 ζωκαηίδηα 

 

Γηα εμήληα ζσκαηίδηα ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

0,97%. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε από όια ηα ηξεμίκαηα είλαη 0,04%. 

 

par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

         524,61 530,9928 546 1,20 

524,6285 937 0,00 

526,711 564 0,40 

524,6285 621 0,00 

524,6285 937 0,00 

526,711 564 0,40 

527,6748 589 0,58 

529,1739 659 0,86 

524,8098 661 0,04 

535,7765 967 2,08 

Μέζνο όξνο 527,57 704,5 0,56 

Πίλαθαο 5:Απνηειέζκαηα PSO κε 80 ζωκαηίδηα 

 

Γηα νγδόληα ζσκαηίδηα, ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

0,56%. Μπνξνύκε λα πνύκε, όηη ηξείο θνξέο βξήθε ην βέιηηζην γηαηί ε απόθιηζε από 

ην βέιηηζην ήηαλ ζρεδόλ κεδεληθή (0,0035). 
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par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=100 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

         524,61 533,257 872 1,62 

533,257 872 1,62 

527,0322 888 0,46 

528,1245 738 0,67 

530,9007 960 1,18 

526,8302 783 0,42 

532,9958 404 1,57 

525,1255 760 0,10 

530,5227 784 1,11 

524,6111 865 0,00 

Μέζνο όξνο 529,27 792,6 0,88 

Πίλαθαο 6:Απνηειέζκαηα PSO κε 100 ζωκαηίδηα 

 

Γηα εθαηό ζσκαηίδηα, ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

0,88%. Μηα θνξά ζηα δέθα ηξεμίκαηα βξήθε ην βέιηηζην. 

Αθνινπζεί έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηελ απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο 

γηα θάζε πιήζνο ζσκαηηδίσλ. 

 

Πιήζνο ωκαηηδίωλ Απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο 

20 2,39 

40 1,46 

60 0,97 

80 0,56 

100 0,88 

Πίλαθαο 7: Απόθιηζε από βέιηηζην θόζηνο γηα πιήζνο ζωκαηηδίωλ 20, 40, 60, 80 θαη 100 

αληίζηνηρα 

 

Δπηιέμακε ηα νγδόληα ζσκαηίδηα θαζώο έρνπλ ηε κηθξόηεξε απόθιηζε από ην 

βέιηηζην θόζηνο (0,56%). 

 

4.1.3 Γηαδηθαζία επηινγήο παξαιιαγήο 

Γηαιέμακε επηά από ηηο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο 

ζσκαηηδίσλ, ηηο νπνίεο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Γηα λα 

απνθαζίζνπκε πνηά παξαιιαγή είλαη ε θαιύηεξε, ηξέμακε ην πξώην παξάδεηγκα, κε 

κεδεληθή απόθιηζε από ηε δήηεζε (dem=0), πέληε θνξέο, γηα θάζε παξαιιαγή 

αληίζηνηρα. Ζ παξαιιαγή κε ηε κηθξόηεξε απόθιηζε από ην βέιηηζην ήηαλ απηή κε 

ηελ νπνία ηξέμακε ηνλ αιγόξηζκν καο. Αθνινύζσο θαίλνληαη νη πίλαθεο κε ηα θόζηε, 

ηελ επαλάιεςε ζηελ νπνία βξέζεθε ην βέιηηζην θόζηνο, ηελ απόθιηζε από ην 

βέιηηζην θόζηνο θαη ηνπο κέζνπο όξνπο όισλ ησλ παξαπάλσ, γηα θάζε παξαιιαγή. 
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Μεδεληθή Παξαιιαγή, par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 524,6285 937 0,00 

 527,1559 528 0,48 

 531,7553 784 1,34 

 543,5613 955 3,49 

 525,1255 916 0,10 

Μέζνο όξνο 530,4453 824 1,10 

Πίλαθαο 8: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ηε 0
ε
 παξαιιαγή 

 

Σηε κεδεληθή παξαιιαγή (αξρηθόο αιγόξηζκνο) ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην 

βέιηηζην θόζηνο είλαη 1,10% θαη ε ειάρηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

κεδεληθή. 

 

1ε Παξαιιαγή, par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 534,9818 714 1,94 

 532,9958 582 1,57 

 527,9099 844 0,62 

 530,2934 762 1,07 

 530,2629 464 1,07 

Μέζνο όξνο 531,28876 673,2 1,26 

Πίλαθαο 9: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ηελ 1
ε
 παξαιιαγή 

 

Σηελ πξώηε παξαιιαγή ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

1,26% θαη ε ειάρηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 0,62%. 

 

2ε Παξαιιαγή, par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 527,0094 817 0,46 

 530,7509 987 1,16 

 526,8302 457 0,42 

 524,6111 840 0,00 

 524,6111 721 0,00 

Μέζνο όξνο 526,76254 764,4 0,41 

Πίλαθαο 10: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ηε 2
ε
 παξαιιαγή 

 

Σηε δεύηεξε παξαιιαγή ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

0,41%, ε ειάρηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη κεδεληθή ζε δύν από ηα 

πέληε ηξεμίκαηα. 
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3ε Παξαιιαγή, par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 530,2934 790 1,07 

 524,8098 912 0,04 

 533,0137 511 1,58 

 524,6285 612 0,00 

 524,6285 985 0,00 

Μέζνο όξνο 527,47478 762 0,54 

Πίλαθαο 10: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ηελ 3
ε
 παξαιιαγή 

 

Σηελ ηξίηε παξαιιαγή ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

0,54%, ε ειάρηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη κεδεληθή ζε δύν από ηα 

πέληε ηξεμίκαηα. 

 

4ε Παξαιιαγή, par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 527,242 659 0,50 

 528,1419 566 0,67 

 526,6489 797 0,39 

 532,2448 967 1,43 

 530,1358 614 1,04 

Μέζνο όξνο 528,8827 720,6 0,81 

Πίλαθαο 11: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ηελ 4
ε
 παξαιιαγή 

 

Σηελ ηέηαξηε παξαιιαγή ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

0,81% θαη ε ειάρηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 0,39%. 

 

5ε Παξαιιαγή, par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 525,1255 617 0,10 

 527,0094 738 0,46 

 538,7111 593 2,62 

 526,711 956 0,40 

 533,0907 541 1,59 

Μέζνο όξνο 530,12954 689 1,04 

Πίλαθαο 12: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ηελ 5
ε
 παξαιιαγή 

 

Σηελ πέκπηε παξαιιαγή ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

1,04% θαη ε ειάρηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 0,1%. 
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6ε Παξαιιαγή, par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 526,9263 781 0,44 

 530,2934 813 1,07 

 524,6111 791 0,00 

 526,9263 959 0,44 

 524,8098 860 0,04 

Μέζνο όξνο 526,71338 840,8 0,40 

Πίλαθαο 13: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ηελ 6
ε
 παξαιιαγή 

 

Σηελ έθηε παξαιιαγή ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

0,4% θαη ε ειάρηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη κεδεληθή. 

 

7ε Παξαιιαγή, par1, dem=0, Πιήζνο ζσκαηηδίσλ=80 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 538,3328 695 2,55 

 527,9777 584 0,64 

 527,9777 629 0,64 

 532,2743 938 1,44 

 526,8401 770 0,42 

Μέζνο όξνο 530,68052 723,2 1,14 

Πίλαθαο 15: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ηελ 7
ε
 παξαιιαγή 

 

Σηελ έβδνκε παξαιιαγή ν κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 

1,14% θαη ε ειάρηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο είλαη 0,42%. 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη έλαο πίλαθαο κε ην κέζν όξν ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην 

θόζηνο γηα θάζε παξαιιαγή. 

 

Παξαιιαγή Απόθιηζε από βέιηηζην θόζηνο 

0 1,10 

1 1,26 

2 0,41 

3 0,54 

4 0,81 

5 1,04 

6 0,40 

7 1,14 

 

Πίλαθαο 14: Μέζνο όξνο απόθιηζεο από βέιηηζην θόζηνο γηα θάζε παξαιιαγή 
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Ζ απόθιηζε από ην βέιηηζην, γηα ηε δεύηεξε (0,41%) θαη έθηε παξαιιαγή (0,40%) 

είλαη ε κηθξόηεξε, ε δηαθνξά ηνπο είλαη πνιύ κηθξή, κόιηο 0,01%. Δπηιέγνπκε ηε 

δεύηεξε παξαιιαγή θαη όρη ηελ όγδνε γηαηί ε δεύηεξε παξαιιαγή είρε βξεί δύν θνξέο 

ην βέιηηζην ελώ ε έθηε κία θνξά. 

4.1.4 Δπεμήγεζε αιγνξίζκνπ επίιπζεο 

Σε απηό ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ν αιγόξηζκνο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ.  

Αξρηθά νξίδνπκε ζηε κεηαβιεηή dem, ηελ ηηκή ηεο απόθιηζεο από ηε δήηεζε θαη ζηε 

κεηαβιεηή problima, πνηό παξάδεηγκα ζα ηξέμνπκε.  

Σηε ζπλέρεηα παίξλνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ παξαδείγκαηνο από έλα αξρείν txt. πνπ 

είλαη, ην πιήζνο ησλ θόκβσλ (n), ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ νρήκαηνο (Q), ην κέγηζην  

κήθνο δηαδξνκήο (max tour length), πνπ είλαη έλαο κεγάινο αξηζκόο, θαη ζεκαίλεη όηη 

ν πεξηνξηζκόο κέγηζηνπ κήθνπο δηαδξνκήο δελ επεξεάδεη ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ην ρξόλν επηζθεπήο ηνπ νρήκαηνο πνπ είλαη κεδέλ (service_time), ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ρ θαη y ησλ θόκβσλ (X_Y) θαη ηε δήηεζε ηνπ θάζε θόκβνπ (d). 

Σηε κεηαβιεηή POP_SIZE βάδνπκε ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ (80). 

Υπνινγίδνπκε θαη απνζεθεύνπκε ζε έλαλ πίλαθα κε πιήζνο γξακκώλ θαη ζηειώλ ην 

πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηηο απνζηάζεηο ησλ θόκβσλ από ηνλ ηύπν: 

2

21

2

21 )()( yyxx   

όπνπ ),( 11 yx  θαη ),( 22 yx , ε ζέζε δύν θόκβσλ ζην επίπεδν. Σηελ δηαγώλην απηνύ ηνπ 

πίλαθα βάδνπκε έλα κεγάιν αξηζκό έηζη ώζηε λα κελ επηιεγεί πνηέ απηή ε κεηάβαζε, 

δηόηη δελ πθίζηαληαη ζην πξόβιεκα καο νη κεηαθηλήζεηο από έλαλ θόκβν ζηνλ εαπηό 

ηνπ.  

Γεκηνπξγνύκε ηηο αξρηθέο δηαδξνκέο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ, δειαδή νγδόληα, κε 

ηπραία ζεηξά θόκβσλ από ην έλα έσο ην ζύλνιν ησλ θόκβσλ. Δπεηδή όιεο νη 

δηαδξνκέο πξέπεη λα μεθηλάλε από ηνλ θόκβν έλα, πνπ είλαη ε απνζήθε, εάλ δε 

βξίζθεηαη ήδε ην έλα ζηελ αξρή ησλ δηαδξνκώλ θαη βξίζθεηαη ζε κηα άιιε ζέζε, ην 

παίξλνπκε από ηε ζέζε ηνπ θαη ην ηνπνζεηνύκε ζηελ αξρή ηεο δηαδξνκήο. Απηέο ηηο 

δηαδξνκέο ηηο απνζεθεύνπκε ζηνλ πίλαθα Abest ζηνλ νπνίν από εδώ θαη πέξα ζα 

θξαηάκε ηηο θαιύηεξεο δηαδξνκέο ησλ ζσκαηηδίσλ, δειαδή εθείλεο κε ην κηθξόηεξν 

θόζηνο. Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα κίαο δηαδξνκήο κε πέληε θόκβνπο. 

1 5 4 2 3  

Αθνύ θηηάμακε ηηο δηαδξνκέο, ηηο κεηαηξέπνπκε από δηαθξηηή κνξθή ζε ζπλερή 

επεηδή ν αιγόξηζκνο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ δνπιεύεη κόλν κε ζπλερείο ηηκέο. Γηα λα ην 

θάλνπκε απηό, γηα θάζε κία δηαδξνκή βξίζθνπκε ην κεγαιύηεξν αξηζκό θόκβνπ θαη 

κε απηόλ ηνλ αξηζκό δηαηξνύκε όια ηα λνύκεξα ηεο δηαδξνκήο. Τε ζέζε ηνπ θάζε 

ζσκαηηδίνπ ηελ απνζεθεύνπκε ζηνλ πίλαθα thesi_s1. 

Αξρηθνπνηνύκε ηελ ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ζηνλ πίλαθα tahitita, κε κεδεληθά. 
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Παξάδεηγκα κεηαηξνπήο κηαο ιύζεο από δηαθξηηή ζε ζπλερή κνξθή 

Λύζε ζε δηαθξηηή κνξθή: 

 

1 8 5 3 7 2 4 6 

Λύζε ζε ζπλερή κνξθή: 

 

8

1
 

8

8
 

8

5
 

8

3
 

8

7
 

8

2
 

8

4
 

8

6
 

        

   ή 

 

    

0,125 1 0,625 0,375 0,875 0,25 0,5 0,75 

 

Υπνινγηζκόο θόζηνπο 

Γηα θάζε ζσκαηίδην ππνινγίδνπκε ην θόζηνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ. Σηνλ πίλαθα 

Veltisto_kostos_swmatidiwn βξίζθεηαη ην θόζηνο θάζε ζσκαηηδίνπ θαη από εδώ θαη 

πέξα ζε απηόλ ηνλ πίλαθα ζα απνζεθεύνπκε ην βέιηηζην θόζηνο θάζε ζσκαηηδίνπ. Ο 

ππνινγηζκόο ηνπ θόζηνπο ηεο δηαδξνκήο θάζε ζσκαηηδίνπ γίλεηαη από ην ηέινο ηεο 

δηαδξνκήο πξνο ηελ αξρή. Αξρηθά απνζεθεύνπκε ζηε κεηαβιεηή  p ηελ πηζαλόηεηα 

λα πάξεη ε δήηεζε ηνπ θάζε πειάηε κηα ηηκή. Ζ πηζαλόηεηα απηή εμαξηάηαη από ηελ 

ηηκή ηεο απόθιηζεο από ηε δήηεζε. Γηα παξάδεηγκα εάλ  ε απόθιηζε από ηε δήηεζε 

είλαη ζπλ πιελ έλα θαη ε πξαγκαηηθή δήηεζε είλαη 10, ε πηζαλόηεηα p είλαη 1/3 δηόηη 

ε δήηεζε κπνξεί λα πάξεη ηξείο ηηκέο, 10 – 1 = 9, 10 + 1 = 11 θαη 10 + 0 = 10, θαη 

επεηδή ε πηζαλόηεηα λα πάξεη ε δήηεζε κηα από απηέο ηηο ηηκέο είλαη ε ίδηα. Τν 

θόζηνο από ηνλ ηειεπηαίν θόκβν ζηελ απνζήθε κπνξνύκε λα ην ππνινγίζνπκε 

ακέζσο αθνύ δελ εμαξηάηαη από ηελ δήηεζε θάπνηνπ πειάηε. Μεηά παίξλνπκε αλά 

δύν ηνπο θόκβνπο από ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο πξνο ηελ αξρή θαη ππνινγίδνπκε ην 

θόζηνο ηεο δηαδξνκήο από ηνλ έλα θόκβν ζηνλ άιιν γηα ηελ πεξίπησζε πνπ γπξίζεη 

ζηελ απνζήθε ην όρεκα γηα αλεθνδηαζκό θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ δε γπξίζεη ζηελ 

απνζήθε θαη πάεη θαηεπζείαλ ζηνλ πειάηε, από ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ 

έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Αθνύ ππνινγίζνπκε ηα δύν απηά θόζηε, 

ην όρεκα επηιέγεη λα γπξίζεη ή όρη ζηελ απνζήθε αλάινγα κε ην πνηό θόζηνο από ηα 

δύν είλαη ην κηθξόηεξν. 

Έπεηηα βξίζθνπκε ην κηθξόηεξν θόζηνο από όια ηα ζσκαηίδηα θαη ην βάδνπκε ζηε 

κεηαβιεηή veltisto_kostos θαη ηε δηαδξνκή ηνπ ζηε κεηαβιεηή veltisto_swmatidio. 

Οξίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ rand1, rand2, κε έλαλ ηπραίν αξηζκό κεηαμύ ηνπ κεδέλ θαη 

έλα, αξρηθνπνηνύκε κε κνλάδα ην κεηξεηή ησλ ζκελώλ θαη ην πιήζνο ησλ ζκελώλ 

ίζν κε 3500. 

Δπαλαιήςεηο αιγνξίζκνπ 
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Σε απηό ην ζεκείν μεθηλάλε νη επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο 

ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ. Μέζα ζε απηέο ηηο επαλαιήςεηο γίλνληαη ηα εμήο. 

 Οξίδνπκε ηα c 1  θαη c 2  από ηνπο ηύπνπο (2.6) θαη (2.7) γηα c min,1 = c 2min,2   θαη 

c max,1 = c 5max,2  . Σε θάζε επαλάιεςε ζα αιιάδνπλ νη ηηκέο ηνπο. Διέγρνπκε εάλ έρεη 

βειηησζεί ε  βέιηηζηε κέρξη ηώξα ιύζε, από ηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε θαη αλ 

απηό ηζρύεη ηε κεηαηξέπνπκε ζε ζπλερή κνξθή. Υπνινγίδνπκε ηε λέα ηαρύηεηα θαη 

ζέζε ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ από ηνπο ηύπνπο ηεο  δεύηεξεο παξαιιαγήο πνπ έρνπκε 

επηιέμεη παξαπάλσ σο θαιύηεξε παξαιιαγή. Μεηαηξέπνπκε ηε ζέζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζε δηαθξηηή κνξθή, κε ην λα αληηζηνηρίζνπκε ηηο ζπλερείο ηηκέο ηεο ιύζεο από ηε 

κηθξόηεξε ζηε κεγαιύηεξε κε ηηο ηηκέο από έλα έσο ην πιήζνο ησλ θόκβσλ. 

Παξάδεηγκα κεηαηξνπήο κηαο ιύζεο από ζπλερή ζε δηαθξηηή κνξθή 

Λύζε ζε ζπλερή κνξθή: 

 

0,56 0,93 0,28 0,789 0,18 0,64 0,316 0,533 

Λύζε ζε δηαθξηηή κνξθή: 

 

5 8 2 7 1 6 3 4 

        

1 6 3 4 5 8 2 7 

Βειηηώλνπκε αθόκα πεξηζζόηεξν ηηο βέιηηζηεο κέρξη ζηηγκήο ιύζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ 

κε ηνπο αιγνξίζκνπο ηνπηθήο αλαδήηεζεο 2-opt θαη 3-opt κε εθαηό επαλαιήςεηο γηα 

ηνλ θαζέλα εθηόο θαη εάλ γηα δέθα ζπλερόκελεο θνξέο δελ έρνπκε θάπνηα βειηίσζε. 

Με ηνλ 2-opt επηιέγνπκε δύν ηπραίνπο θόκβνπο θαη αιιάδνπκε ηε θνξά ησλ θόκβσλ 

πνπ βξίζθνληαη αλάκεζα ηνπο, κε ηνλ 3-opt θάλνπκε ην ίδην κόλν πνπ επηιέγνπκε 

ηξείο ηπραίνπο θόκβνπο. 

Παξάδεηγκα 2-opt 

Λύζε πξηλ ηελ εθαξκνγή 2-opt: 

 

1 4 7 2 3 8 6 5 

Δπηιέγνπκε  ηνλ ηξίην θόκβν (7) θαη ηνλ έβδνκν θόκβν (6) ηεο παξαπάλσ δηαδξνκήο. 

Λύζε κεηά ηελ εθαξκνγή 2-opt: 

 

1 4 7 8 3 2 6 5 
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Παξάδεηγκα 3-opt 

Λύζε πξηλ ηελ εθαξκνγή 3-opt: 

 

1 4 7 2 3 8 6 5 

Δπηιέγνπκε  ην δεύηεξν θόκβν (4), ηνλ πέκπην θόκβν (3) θαη ηνλ όγδνν θόκβν (5) ηεο 

παξαπάλσ δηαδξνκήο. 

Λύζε κεηά ηελ εθαξκνγή 3-opt: 

 

1 4 2 7 3 6 8 5 

Βειηηζηνπνηνύκε αθόκα πεξηζζόηεξν ην θόζηνο κε ηνλ αιγόξηζκν επαλαζύλδεζεο 

δηαδξνκώλ (path relinking). Σε απηόλ ηνλ αιγόξηζκν  παίξλνπκε ηε βέιηηζηε ιύζε 

όισλ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη άιιε κία ιύζε, είηε ηε δεύηεξε θαιύηεξε αλ είκαζηε ζηηο 

πξώηεο 560 επαλαιήςεηο, είηε κηα ηπραία ιύζε από ηα ππόινηπα ζσκαηίδηα γηα ηηο 

επόκελεο επαλαιήςεηο. Ο ιόγνο πνπ ην θάλνπκε είλαη γηαηί από δνθηκέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ παξαηεξήζακε όηη έρνπκε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Τώξα δεκηνπξγνύκε 

λέεο ιύζεηο, ζπλδπάδνληαο ηηο δύν παξαπάλσ ιύζεηο, ππνινγίδνληαο θάζε θνξά θαη 

ην θόζηνο ηεο. Παίξλνπκε ηε δεύηεξε ιύζε θαη ηεο αιιάδνπκε θάζε θνξά ηε ζέζε 

δύν ζηνηρείσλ ηεο κέρξη λα γίλεη ίδηα κε ηελ πξώηε ιύζε. Σπγθεθξηκέλα γηα θάζε 

ζηνηρείν ηεο πξώηεο ιύζεο, από ην δεύηεξν θαη κεηά, ην ηνπνζεηνύκε ζηελ δεύηεξε 

ιύζε ζηελ ίδηα ζέζε πνπ βξηζθόηαλ ζηελ πξώηε ιύζε. Μεηά από απηή ηε δηαδηθαζία 

ζα έρνπκε ηόζεο ιύζεηο όζεο θαη ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ηεο δηαδξνκήο κείνλ δύν. 

Σην ηέινο ζπγθξίλνπκε ην βέιηηζην θόζηνο ηεο δεύηεξεο ιύζεο πνπ έρνπκε βξεί 

κέρξη ηώξα κε ηα θόζηε ησλ λέσλ ιύζεσλ θαη αλ θάπνηα είλαη θαιύηεξε, 

αληηθαζηζηνύκε ην παιηό βέιηηζην θόζηνο κε ην λέν.   

Παξάδεηγκα Δπαλαζύλδεζεο Γηαδξνκώλ (Path Relinking) 

Λύζεηο πξηλ ηελ εθαξκνγή Δπαλαζύλδεζεο Γηαδξνκώλ: 

1
ε
 ιύζε: 

 

1 4 7 2 3 8 6 5 

 

2
ε
 ιύζε: 

 

1 2 8 5 4 3 7 6 

 

Οη ιύζεηο πνπ ζα δεκηνπξγήζεη ε κέζνδνο Δπαλαζύλδεζεο Γηαδξνκώλ είλαη νη εμήο: 
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1 4 8 5 2 3 7 6 

1 4 7 5 2 3 8 6 

1 4 7 2 5 3 8 6 

1 4 7 2 3 5 8 6 

1 4 7 2 3 8 5 6 

1 4 7 2 3 8 6 5 

 

Έπεηηα  ελεκεξώλνπκε ην βέιηηζην θόζηνο θαη ηε δηαδξνκή ηνπ βέιηηζηνπ 

ζσκαηηδίνπ, έηζη ώζηε αλ έρεη βξεζεί θάηη θαιύηεξν λα απνζεθεπηεί ζηε ζέζε ηνπ 

παιηνύ βέιηηζηνπ θόζηνπο, θαη θξαηάκε ζηε κεηαβιεηή (iter) ηελ επαλάιεςε ζηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ε αληηθαηάζηαζε, γηα λα μέξνπκε πόηε έγηλε ε ηειεπηαία 

βειηίσζε θόζηνπο. Σηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνπκε ηε ζέζε ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ ζε 

ζπλερή κνξθή θαη απμάλνπκε ην κεηξεηή ησλ επαλαιήςεσλ (swarmcount). Δδώ 

ηειεηώλνπλ νη επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Μαο είλαη γλσζηό πιένλ ην βέιηηζην θόζηνο, ε βέιηηζηε δηαδξνκή θαη ε επαλάιεςε 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ νπνία βξέζεθε ην βέιηηζην θόζηνο. Ξέξνληαο ηε βέιηηζηε 

δηαδξνκή θάλνπκε ην δηάγξακκα ηεο ζην επίπεδν, ζην νπνίν δε θαίλεηαη πόηε ην 

όρεκα γπξίδεη ζηελ απνζήθε γηα λα είλαη ην δηάγξακκα πην επδηάθξηην. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο 

ζσκαηηδίσλ γηα ην πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ζηνραζηηθή δήηεζε. 

Χεπδνθώδηθαο 

Δπηινγή ηεο απόθιηζεο από ηε δήηεζε (dem) θαη παξαδείγκαηνο πνπ ζα επηιπζεί 

Απνζήθεπζε δεδνκέλσλ από αξρείν txt. 

Υπνινγηζκόο ηνπ θόζηνπο κεηαβάζεσλ από θόκβν ζε θόκβν 

Αξρηθνπνίεζε δηαδξνκώλ κε ηπραίν ηξόπν 

Μεηαηξνπή ζέζεσλ ζσκαηηδίσλ ζε ζπλερή κνξθή 

Αξρηθνπνίεζε ηαρύηεηαο ζσκαηηδίσλ 

Υπνινγηζκόο θόζηνπο θάζε ζσκαηηδίνπ 

Δύξεζε ειάρηζηνπ θόζηνπο 

Do until (δελ έρεη θηάζεη ν κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ) 

              Υπνινγηζκόο 1c  θαη 2c   

              Υπνινγηζκόο λέαο ηαρύηεηαο θαη ζέζεο ζσκαηηδίσλ 

              Μεηαηξνπή ζέζεσλ ζσκαηηδίσλ ζε δηαθξηηή κνξθή 

              Βειηίσζε θόζηνπο κε 2-opt, 3-opt, Path Relinking 

              Δλεκέξσζε βέιηηζηνπ θόζηνπο θαη ζέζεο θαη απνζήθεπζε επαλάιεςεο 

              Μεηαηξνπή ζέζεσλ ζσκαηηδίσλ ζε ζπλερή κνξθή 

Enddo  

Δπηζηξνθή βέιηηζηνπ ζσκαηηδίνπ, βέιηηζηνπ θόζηνπο, επαλάιεςεο πνπ βξέζεθε ην 

βέιηηζην θαη δηαγξάκκαηνο βέιηηζηνπ ζσκαηηδίνπ 
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Κεθάιαην 5: Απνηειέζκαηα 

Σε απηό ην θεθάιαην ρξεζηκνπνηνύληαη θάπνηεο ζπληνκνγξαθίεο, ε έλλνηα ησλ 

νπνίσλ είλαη ε εμεο: par = παξάδεηγκα, n = πιήζνο θόκβσλ, Q = ρσξεηηθόηεηα 

νρήκαηνο, dem = απόθιηζε από ηε δήηεζε. 

5.1 Παξνπζίαζε θαη αλάιπζε απνηειεζκάηωλ 

 Σε απηό ην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηα 

ηξεμίκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, γηα θάζε παξάδεηγκα. Σπγθεθξηκέλα γηα θάζε παξάδεηγκα 

παξνπζηάδνπκε ηξείο πίλαθεο (γηα dem=0, dem=1, dem=2) ζηνπο νπνίνπο βιέπνπκε  

ην θαιύηεξν θόζηνο πνπ έρεη βξεζεί κέρξη ζήκεξα (1
ε
 ζηήιε), ην βέιηηζην θόζηνο 

θάζε ηξεμίκαηνο (2
ε
 ζηήιε) όπνπ έρνπκε θάλεη πέληε ηξεμίκαηα, ζε πνηά επαλάιεςε 

βξέζεθε ην βέιηηζην (3
ε
 ζηήιε) θαη ε απόθιηζε ηνπ θόζηνπο πνπ βξήθακε εκείο από 

ην κέρξη ηώξα βέιηηζην (4
ε
 ζηήιε).  Δπίζεο κεηά από ηελ παξνπζίαζε ηνπ θάζε 

πίλαθα αθνινπζεί ην δηάγξακκα κε ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο, 

απηήο δειαδή κε ην κηθξόηεξν θόζηνο.  

Σε θάπνηα δηαγξάκκαηα ζηα νπνία δε θαίλνληαη μεθάζαξα νη αξηζκνί ησλ θόκβσλ 

ππάξρεη θάησ από ην δηάγξακκα έλαο πίλαθαο κε ηελ αθνινπζία ησλ θόκβσλ. 

Παξάδεηγκα 1 

 

par1, n=51, Q=160, dem=0 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 524,6111 1990 0,00 

 524,6111 2765 0,00 

 524,6111 1314 0,00 

 531,0249 2610 1,21 

 524,8098 2311 0,04 

Μέζνο όξνο 525,9336 2198 0,25 

Πίλαθαο 15: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par1, n=51, Q=160, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 524.6111, dem = 0

 

Γηάγξακκα  1: par1, n=51, Q=160, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 524.6111, dem = 0

 

Γηάγξακκα  2: par1, n=51, Q=160, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 524.6111, dem = 0

 

Γηάγξακκα  3: par1, n=51, dem=0 

 

 par1, n=51, Q=160, dem=1 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 530,3991 3167 1,09 

 528,5701 3395 0,75 

 528,5701 2874 0,75 

 530,3991 3456 1,09 

 531,5647 2887 1,31 

Μέζνο όξνο 529,9006 3155,8 1,00 

Πίλαθαο 16: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par1, n=51, Q=160, dem=1 
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Minimum Value Estimation = 528.5701, dem = 1

 

Γηάγξακκα  4: par1, n=51, Q=160, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 528.5701, dem = 1

 

Γηάγξακκα  5: par1, n=51, Q=160, dem=1 

 

 par1, n=51, Q=160, dem=2 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

524,6111 534,0020 2800 1,76 

 533,5742 3085 1,68 

 531,9366 3293 1,38 

 534,7166 3463 1,89 

 531,5364 788 1,30 

Μέζνο όξνο 533,1532 2685,8 1,60 

Πίλαθαο 17: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par1, n=51, Q=160, dem=2 
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Minimum Value Estimation = 531.5364, dem = 2

 

Γηάγξακκα  6: par1, n=51, Q=160, dem=2 

Σην παξάδεηγκα 1, γηα dem=0 βξήθακε ζηα ηξία από ηα πέληε ηξεμίκαηα ην απόιπην 

βέιηηζην. Ο  κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 0,25% θαη ν κέζνο όξνο ησλ 

επαλαιήςεσλ 2198. Γηα dem=1 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 1% θαη ν κέζνο 

όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3156. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 0,75%. Γηα dem=2 o κέζνο 

όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 1,6% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 2686. Ζ ειάρηζηε 

απόθιηζε είλαη 1,3%. 

Παξάδεηγκα 2 

 

par2, n=76, Q=114, dem=0 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

835,26 845,8942 3468 1,26 

 842,6752 3493 0,88 

 842,7864 3467 0,89 

 852,4583 2931 2,02 

 849,8481 3402 1,72 

Μέζνο όξνο 846,7324 3352,2 1,35 

Πίλαθαο 18: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par2, n=76, Q=114, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 842.6752, dem = 0

 

Γηάγξακκα  7: par2, n=76, Q=114, dem=0 
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 par2, n=76, Q=114, dem=1 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

835,26 835,7136 3482 0,05 

 845,1919 3298 1,18 

 847,7099 3404 1,47 

 849,0913 3087 1,63 

 867,5574 3344 3,72 

Μέζνο όξνο 849,0528 3323 1,62 

Πίλαθαο 19: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par2, n=76, Q=114, dem=1 
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Minimum Value Estimation = 835.7136, dem = 1

 

Γηάγξακκα  8: par2, n=76, Q=114, dem=1 

 

 par2, n=76, Q=114,dem=2 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

835,26 858,0453 3360 2,66 

 846,7821 3484 1,36 

 850,3920 3467 1,78 

 856,6053 2940 2,49 

 860,1798 3401 2,90 

Μέζνο όξνο 854,4009 3330,4 2,24 

Πίλαθαο 20: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par2, n=76, Q=114, dem=2 
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Minimum Value Estimation = 846.7821, dem = 2

 

Γηάγξακκα  9: par2, n=76, Q=114, dem=2 

Σην παξάδεηγκα 2, γηα dem=0 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 1,35% θαη ν κέζνο 

όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3352. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 0,88%. Γηα dem=1 o κέζνο 

όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 1,62% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3323. Ζ 

ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 0,05% ζρεδόλ 0%. Γηα dem=2 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο 

είλαη 2,24% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3330. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 

1,36%. 

Παξάδεηγκα 3 

 

 par3, n=101,Q=120, dem=0 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

826,14 850,4230 3492 2,86 

 845,9131 3469 2,34 

 839,3868 3479 1,58 

 853,0661 2935 3,16 

 843,5976 2818 2,07 

Μέζνο όξνο 846,4773 3238,6 2,40 

Πίλαθαο 21: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par3, n=101, Q=120, dem=0. 



 42 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 1

 2

 3

 4

 5

 6  7

 8

 9

 10 11

 12

 13

 14

 15

 16

 17

 18

 19

 20

 21

 22

 23

 24

 25

 26

 27

 28
 29

 30

 31

 32

 33

 34
 35

 36

 37

 38

 39

 40

 41

 42

 43

 44

 45

 46

 47

 48

 49

 50

 51

Minimum Value Estimation = 839.3868, dem = 0

 

Γηάγξακκα  10: par3, n=101, Q=120, dem=0 

 

 par3, n=101, Q=120, dem=1 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

826,14 848,9420 3376 2,69 

 849,8910 2653 2,79 

 848,7508 3471 2,66 

 843,3524 3184 2,04 

 861,5057 3499 4,11 

Μέζνο όξνο 850,4884 3236,6 2,86 

Πίλαθαο 22: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par3, n=101, Q=120, dem=1 
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Minimum Value Estimation = 843.3524, dem = 1

 

Γηάγξακκα  11: par3, n=101, Q=120, dem=1 

 

par3, n=101,Q=120, dem=2 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

826,14 852,0632 3446 3,04 

 858,9644 3487 3,82 

 842,4509 3317 1,94 

 865,9588 3048 4,60 

 850,8046 3413 2,90 

Μέζνο όξνο 854,0484 3342,2 3,27 

Πίλαθαο 23: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par3, n=101, Q=120, dem=2 
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Minimum Value Estimation = 842.4509, dem = 2

 

Γηάγξακκα  12: par3, n=101, Q=120, dem=2 

Σην παξάδεηγκα 3, γηα dem=0 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 2,4% θαη ν κέζνο 

όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3239. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 1,58%. Γηα dem=1 o κέζνο 

όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 2,86% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3237. Ζ 

ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 2,04%. Γηα dem=2 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 3,27% 

θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3342. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 1,94%. 

Παξάδεηγκα 4 

 

par4, n=151, Q=120, dem=0 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1028,42 1.086,7000 3439 5,36 

 1.108,9000 3349 7,26 

 1.137,9000 3437 9,62 

 1.123,7000 3441 8,48 

 1.114,4000 3478 7,72 

Μέζνο όξνο 1114,32 3428,8 7,71 

Πίλαθαο 24: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par4, n=151, Q=120, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 1086.6622, dem = 0

 

Γηάγξακκα  13: par4, n=151, Q=120, dem=0 

 

 par4, n=151, Q=120, dem=1 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1028,42 1.132,2000 3480 9,17 

 1.108,1000 3499 7,19 

 1.109,6000 3477 7,32 

 1.121,3000 3399 8,28 

 1.125,8000 3500 8,65 

Μέζνο όξνο 1119,4 3471 8,13 

Πίλαθαο 25: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par4, n=151, Q=120, dem=1 
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Minimum Value Estimation = 1108.0635, dem = 1

 

Γηάγξακκα  14: par4, n=151, Q=120, dem=1 

 

 par4, n=151, Q=120, dem=2 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1028,42 1.129,2000 3487 8,92 

 1.151,9000 3433 10,72 

 1.139,0000 3457 9,71 

 1.132,2000 3468 9,17 

 1.117,0000 3290 7,93 

Μέζνο όξνο 1.133,8600 3427 9,29 

Πίλαθαο 26: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par4, n=151, Q=120, dem=2 
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Minimum Value Estimation = 1132.1869, dem = 2

 

Γηάγξακκα  15: par4, n=151, Q=120, dem=2 

Σην παξάδεηγκα 4, γηα dem=0 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 7,71% θαη ν κέζνο 

όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3429. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 5,36%. Γηα dem=1 o κέζνο 

όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 8,13% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3471. Ζ 

ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 7,19%. Γηα dem=2 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 9,29% 

θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3427. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 7,93%. 

Παξάδεηγκα 5 

 

par5, n=200, Q=120, dem=0 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1291,29 1498,2000 3475 13,81 

 1483,7000 3473 12,97 

 1493,2000 3500 13,52 

 1500,2000 3475 13,93 

 1480,7000 3460 12,79 

Μέζνο όξνο 1491,2000 3476,6 13,40 

Πίλαθαο 27: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par5, n=200, Q=120, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 1480.6529, dem = 0

 

Γηάγξακκα  16: par5, n=200, Q=120, dem=0 

 

par5, n=200, Q=120, dem=1 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1291,29 1518,9000 3498 14,99 

 1515,4000 3499 14,79 

 1484,6000 3496 13,02 

 1483,4000 3499 12,95 

 1499,8000 3483 13,90 

Μέζνο όξνο 1500,4200 3495 13,93 

Πίλαθαο 28: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par5, n=200, Q=120, dem=1 
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Minimum Value Estimation = 1483.3886, dem = 1

 

Γηάγξακκα  17: par5, n=200, Q=120, dem=1 

 

par5, n=200, Q=120, dem=2 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1291,29 1529,1000 3467 15,55 

 1502,0000 3448 14,03 

 1487,4000 3481 13,18 

 1522,1000 3486 15,16 

 1504,0000 3485 14,14 

Μέζνο όξνο 1508,9200 3473,4 14,41 

Πίλαθαο 29: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par5, n=200, Q=120, dem=2 
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Minimum Value Estimation = 1487.3510, dem = 2

 
Γηάγξακκα  18: par5, n=200, Q=120, dem=2 

Σην παξάδεηγκα 5, γηα dem=0 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 13,4% θαη ν κέζνο 

όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3477. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 12,79%. Γηα dem=1 o 

κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 13,93% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3495. Ζ 

ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 12,95%. Γηα dem=2 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 

14,41% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3473. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 

13,18%. 

Παξάδεηγκα 6 

 

par6, n=121, Q=120, dem=0 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1042,11 1058,2000 3483 1,52 

 1054,1000 3476 1,14 

 1062,2000 3292 1,89 

 1169,6000 3494 10,90 

 1057,4000 3458 1,45 

Μέζνο όξνο 1080,3000 3440,6 3,38 

Πίλαθαο 30: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par6, n=121, Q=120, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 1054.0920, dem = 0

 

Γηάγξακκα  19: par6, n=121, Q=120, dem=0 

 

1 89 83 87 112 86 90 92 91 19 115 109 

84 114 118 85 113 82 120 88 93 94 97 95 

98 116 99 117 101 104 105 102 103 107 106 121 

38 39 40 43 42 45 47 48 50 51 52 49 

46 44 41 111 18 17 20 26 23 25 28 34 

31 32 29 33 36 35 37 30 27 24 21 22 

110 96 54 56 59 57 61 64 67 65 63 62 

66 60 58 55 53 100 69 78 80 81 79 77 

74 75 73 76 72 68 71 70 108 119 9 13 

14 15 16 12 11 10 8 7 6 5 4 2 

3 1           

Πίλαθαο 31: Αθνινπζία θόκβωλ γηα par6, n=121, Q=120, dem=0 
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par6, n=121, Q=120, dem=1 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1042,11 1075,3000 3306 3,09 

 1109,7000 3478 6,09 

 1075,3000 3306 3,09 

 1109,7000 3478 6,09 

 1188,9000 3372 12,35 

Μέζνο όξνο 1111,7800 3388 6,14 

Πίλαθαο 32: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par6, n=121, Q=120, dem=1 
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Minimum Value Estimation = 1075.3248, dem = 1

 

Γηάγξακκα  20: par6, n=121, Q=120, dem=1 
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1 103 102 100 116 110 109 115 19 91 85 118 

114 84 82 120 83 89 3 2 4 5 6 7 

8 10 11 12 16 15 14 13 9 41 44 46 

49 52 51 50 47 48 45 42 43 40 39 38 

96 53 55 58 60 66 62 63 65 67 64 61 

57 59 56 54 22 21 24 27 30 37 35 36 

33 29 32 31 34 28 25 23 26 20 17 18 

119 92 88 112 87 113 86 90 93 94 97 95 

98 111 99 117 101 104 105 108 107 106 74 77 

69 78 80 81 79 73 76 75 72 71 70 68 

121 1           

            

Πίλαθαο 33: Αθνινπζία θόκβωλ γηα par6, n=121, Q=120, dem=1 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 1

 2
 3

 4 5
 6
 7 8  9

 10 11 12  13 14
 15 16

 17
 18

 19

 20
 21
 22

 23

 24

 25
 26

 27

 28
 29

 30

 31
 32
 33

 34
 35

 36 37

 38
 39
 40

 41

 42
 43

 44

 45

 46

 47
 48
 49

 50
 51

Minimum Value Estimation = 1075.3248, dem = 1

 

Γηάγξακκα  21: par6, n=121, Q=120, dem=1 
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1 103 102 100 116 110 109 115 19 91 85 118 

114 84 82 120 83 89 3 2 4 5 6 7 

8 10 11 12 16 15 14 13 9 41 44 46 

49 52 51 50 47 48 45 42 43 40 39 38 

96 53 55 58 60 66 62 63 65 67 64 61 

57 59 56 54 22 21 24 27 30 37 35 36 

33 29 32 31 34 28 25 23 26 20 17 18 

119 92 88 112 87 113 86 90 93 94 97 95 

98 111 99 117 101 104 105 108 107 106 74 77 

69 78 80 81 79 73 76 75 72 71 70 68 

121 1           

Πίλαθαο 34: Αθνινπζία θόκβωλ γηα par6, n=121, Q=120, dem=1 

 

par6, n=121, Q=120, dem=2 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

1042,11 1184,5000 3450 12,02 

 1187,4000 3238 12,24 

 1125,3000 3480 7,39 

 1182,0000 3392 11,84 

 1095,3000 3500 4,86 

Μέζνο όξνο 1154,9000 3412 9,67 

Πίλαθαο 35: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par6, n=121, Q=120, dem=2 
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Minimum Value Estimation = 1095.2705, dem = 2

 

Γηάγξακκα  22: par6, n=121, Q=120, dem=2 

 

1 3 2 4 5 6 7 8 10 11 12 16 

15 14 13 9 18 17 20 26 23 25 28 34 

31 32 35 37 30 36 33 29 27 24 21 22 

119 96 103 97 94 95 98 116 110 109 115 19 

91 92 93 88 87 112 89 83 120 82 113 118 

84 114 85 86 90 102 100 101 117 99 104 105 

108 107 106 121 54 56 59 57 61 64 67 65 

63 62 66 60 58 55 53 38 42 39 40 43 

45 47 48 50 51 52 49 46 44 41 111 68 

72 75 74 77 69 78 80 81 79 73 76 71 

70 1           

Πίλαθαο 36: Αθνινπζία θόκβωλ γηα par6, n=121, Q=120, dem=2 

Σην παξάδεηγκα 6, γηα dem=0 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 3,38% θαη ν κέζνο 

όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3441. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 1,14%. Γηα dem=1 o κέζνο 

όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 6,14% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3388. Ζ 

ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 3,09%, ε νπνία βξέζεθε δύν θνξέο. Γηα dem=2 o κέζνο 

όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 9,67% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3412. Ζ 

ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 4,86%. 
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Παξάδεηγκα 7 

 

 par7, n=101, Q=120, dem=0 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

819,5575 823,5157 2691 0,48 

 819,5575 3007 0,00 

 822,5912 3254 0,37 

 819,5971 2983 0,00 

 822,1875 3428 0,32 

Μέζνο όξνο 821,4898 3072,6 0,24 

Πίλαθαο 37: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par7, n=101, Q=120, dem=0 
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Minimum Value Estimation = 819.5575, dem = 0

 

Γηάγξακκα  23: par7, n=101, Q=120, dem=0 
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1 21 25 26 28 30 31 29 27 24 23 22 

76 2 3 5 7 10 12 9 8 4 6 11 

13 15 17 16 20 19 18 14 67 63 75 64 

66 68 35 37 40 39 38 36 32 34 33 99 

97 96 95 93 94 98 101 100 48 50 53 51 

52 49 46 47 45 41 42 43 44 82 79 77 

72 71 74 78 80 81 73 62 65 69 70 92 

90 89 86 85 83 84 87 88 91 58 60 61 

59 57 54 55 56        

Πίλαθαο 38: Αθνινπζία θόκβωλ γηα par7, n=101, Q=120, dem=0 

 

 par7, n=101, Q=120, dem=1 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

819,5575 858,9516 3444 4,59 

 868,7375 3290 5,66 

 864,4467 3086 5,19 

 856,6788 3235 4,33 

 860,7875 3349 4,79 

Μέζνο όξνο 861,92042 3280,8 4,91 

Πίλαθαο 39: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par7, n=101, Q=120, dem=1 
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Minimum Value Estimation = 856.6788, dem = 1

 

Γηάγξακκα  24: par7, n=101, Q=120, dem=1 
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1 21 25 33 34 30 28 26 23 22 24 27 

29 31 35 37 40 39 38 36 32 58 60 61 

59 57 54 55 56 69 65 62 73 81 80 78 

74 71 72 77 79 82 91 88 87 84 83 85 

86 89 90 92 76 2 3 5 4 6 8 7 

10 9 12 11 70 67 63 75 64 66 68 99 

97 96 95 93 94 98 101 100 48 50 53 51 

52 49 47 46 45 41 42 43 44 18 19 20 

17 15 13 16 14        

Πίλαθαο 40: Αθνινπζία θόκβωλ γηα par7, n=101, Q=120, dem=1 

 

 par7, n=101, Q=120, dem=2 

Καιύηεξν Κόζηνο Καιύηεξν Κόζηνο PSO Δπαλάιεςε Απόθιηζε % 

819,5575 874,3819 3499 6,27 

 866,8121 3029 5,45 

 858,8513 3375 4,58 

 869,3357 3473 5,73 

 874,9645 3498 6,33 

Μέζνο όξνο 868,8691 3374,8 5,68 

Πίλαθαο 41: Απνηειέζκαηα PSO  γηα ην par7, n=101, Q=120, dem=2 
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Minimum Value Estimation = 858.8513, dem = 2

 

Γηάγξακκα  25: par7, n=101, Q=120, dem=2 
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1 6 4 8 9 11 12 10 7 5 3 2 

76 21 25 33 34 30 28 26 23 22 24 27 

29 31 35 37 40 39 38 36 32 70 67 63 

75 64 66 68 13 15 17 16 20 19 18 14 

100 101 98 94 93 95 96 97 99 92 90 89 

86 85 83 84 87 88 91 82 79 77 72 71 

74 78 80 81 73 62 65 69 58 56 55 54 

57 59 61 60 41 42 43 45 46 47 49 52 

51 53 50 48 44        

Πίλαθαο 42: Αθνινπζία θόκβωλ γηα par7, n=101, Q=120, dem=2 

Σην παξάδεηγκα 7, γηα dem=0 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 0,24% θαη ν κέζνο 

όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3073. Μηα θνξά βξέζεθε ην απόιπην βέιηηζην. Γηα dem=1 o 

κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 4,91% θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3281. Ζ 

ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 4,33%. Γηα dem=2 o κέζνο όξνο ηεο απόθιηζεο είλαη 5,68% 

θαη ν κέζνο όξνο ησλ επαλαιήςεσλ 3375. Ζ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη 4,58%. 

Παξαθάησ βξίζθεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ 

απνθιίζεσλ θαη ησλ επαλαιήςεσλ γηα όια ηα παξαδείγκαηα. 
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par n dem var % iter 

1 

 

51 0 

1 

2 

0,25 

1,00 

1,60 

2198 

3156 

2686 

2 76 0 

1 

2 

1,35 

1,62 

2,24 

3352 

3323 

3330 

3 101 0 

1 

2 

2,40 

2,86 

3,27 

3239 

3237 

3342 

4 151 0 

1 

2 

7,71 

8,13 

9,29 

3429 

3471 

3427 

5 200 0 

1 

2 

13,40 

13,93 

14,41 

3477 

3495 

3473 

6 121 0 

1 

2 

3,38 

6,14 

9,67 

3441 

3388 

3412 

7 101 0 

1 

2 

0,24 

4,91 

6,68 

3073 

3281 

3375 

 

Πίλαθαο 43: Απνθιίζεηο από ην βέιηηζην γηα ηα επηά παξαδείγκαηα 

Παξαηεξώληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνύκε λα θάλνπκε θάπνηεο δηαπηζηώζεηο. 

Φαίλεηαη όηη ζε όια ηα παξαδείγκαηα, γηα ηηο ηηκέο ηεο απόθιηζεο από ηε δήηεζε 

(dem)  κεδέλ, έλα θαη δύν, ε απόθιηζε απμάλεηαη αληίζηνηρα. Απηή ε ζπκπεξηθνξά 

ηεο απόθιηζεο είλαη αλακελόκελε θαζώο πεξηκέλνπκε όζν απμάλεηαη ε 

ζηνραζηηθόηεηα, λα απμάλεηαη θαη ε απόθιηζε από ην βέιηηζην. Δπίζεο ζηα 

πεξηζζόηεξα παξαδείγκαηα βιέπνπκε όηη όζν κεγαιώλεη ην πιήζνο ησλ θόκβσλ (n) 

κεγαιώλεη θαη ε απόθιηζε, όπνπ θαη απηό ην πεξηκέλακε. Ο ιόγνο είλαη όηη όηαλ 

κεγαιώλεη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ κεγαιώλεη θαη ν αξηζκόο ησλ ππνςήθησλ 

δηαδξνκώλ θαη ηόηε είλαη πην δύζθνιν θαη ρξνλνβόξν λα βξεζεί ην βέιηηζην.  Δθηόο 

από ην πξώην παξάδεηγκα, ζε όια ηα ππόινηπα ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ (iter) 
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είλαη πάλσ από 3000 θαη ζηα δεθαηέζζεξα από ηα είθνζηέλα πάλσ από 3300. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ν αιγόξηζκνο δελ παγηδεύεηαη ζε ηνπηθά ειάρηζηα, αιιά βειηηώλεηαη 

ζπλέρεηα. Αθόκα πξέπεη λα πνύκε όηη ζηα έμη από ηα επηά παξαδείγκαηα ε απόθιηζε 

από ην βέιηηζην (var) είλαη κηθξόηεξε από 10% θαη γηα όια ζπλνιηθά είλαη κηθξόηεξε 

από 14,5%.  

5.2 Σύγθξηζε απνηειεζκάηωλ κε απνηειέζκαηα άιιωλ 
κεζόδωλ επίιπζεο  

Σε απηό ην ζεκείν ζα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα καο, κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, κε ην γελεηηθό αιγόξηζκν (GA) θαη κε 

ηνλ αιγόξηζκν δηαθνξηθήο εμέιημεο (DE). Τα απνηειέζκαηα απηά ηα πήξακε από ηε 

κεηαπηπρηαθή εξγαζία ηεο θπξίαο Σπαλνύ Παξαζθεπήο. Αθνινπζεί ζπγθξηηηθόο 

πίλαθαο ησλ ηξηώλ κεζόδσλ επίιπζεο. Σηελ ηξίηε ζηήιε ηνπ παξαθάησ πίλαθα είλαη 

ην βέιηηζην θόζηνο πνπ έρεη βξεζεί από ην γελεηηθό αιγόξηζκν θαη ηνλ αιγόξηζκν 

δηαθνξηθήο εμέιημεο. 

 

 PSO GA DE 

par dem 
Best 

Cost 

Best 

Cost 
iter 

var 

% 

Best 

Cost 
iter 

var 

% 

Best 

Cost 
iter 

var 

% 

1 

0 

1 

2 

537,42 

538,35 

536,69 

524,61 

528,57 

533,15 

2765 

3395 

788 

-2,44 

-1,85 

-0,66 

542,62 

543,80 

540,59 

489 

643 

486 

0,96 

1,00 

0,72 

537,42 

538,35 

536,69 

967 

944 

649 

0,00 

0,00 

0,00 

2 

0 

1 

2 

862,39 

862,72 

865,86 

846,73 

849,05 

854,40 

3493 

3482 

3484 

-2,34 

-3,23 

-2,25 

867,86 

878,45 

886,87 

1158 

2364 

1194 

0,63 

1,79 

2,37 

862,39 

862,72 

865,86 

978 

1007 

719 

0,00 

0,00 

0,00 

3 

0 

1 

2 

839,40 

854,51 

851,52 

839,39 

843,35 

842,45 

3479 

3184 

3317 

-0,002 

-1,32 

-1,08 

850,66 

854,51 

854,18 

2269 

2401 

1658 

1,32 

0,00 

0,31 

839,40 

866,15 

851,52 

2657 

1542 

2083 

0,00 

1,34 

0,00 
 

Πίλαθαο 44: ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ PSO κε απνηειέζκαηα GA θαη DE 

 

Να δηεπθξηλίζνπκε όηη ν αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (PSO) 

έθαλε 3500 επαλαιήςεηο θαη ν GA θαη DE ζηακαηνύζαλ ηηο επαλαιήςεηο ηνπο όηαλ 

δελ είραλ βειηίσζε θόζηνπο πάλσ από 0.01 κεηά από 300 ζπλερόκελεο επαλαιήςεηο. 

 

Παξαηεξώληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα βιέπνπκε όηη ν αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο 

ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ βξίζθεη θαιύηεξεο ηηκέο θόζηνπο από ηηο κέρξη ζηηγκήο 

βέιηηζηεο ηνπ γελεηηθνύ θαη εμειηθηηθνύ αιγνξίζκνπ θαη γηα ηα ηξία παξαδείγκαηα. 

Δπίζεο  ν αξηζκόο ηεο επαλάιεςεο πνπ βξίζθεη ην βέιηηζην ν αιγόξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ, είλαη γηα όια ηα παξαδείγκαηα κεγαιύηεξνο 
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από απηόλ ηνπ γελεηηθνύ θαη εμειηθηηθνύ αιγνξίζκνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ν 

αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ δελ εγθισβίδεηαη ζε ηνπηθά 

ειάρηζηα θαη έηζη βειηηώλεη ζπλέρεηα ηελ ηηκή ηνπ θόζηνπο, κέρξη θαη ιίγν πξηλ ηε 

ιήμε ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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Κεθάιαην 6: πκπεξάζκαηα 
 

Σε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ην πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο 

νρεκάησλ κε ζηνραζηηθή δήηεζε (SVRP) θαη ην επηιύζακε κε ηνλ αιγόξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (PSO). Δπηιέμακε επηά παξαδείγκαηα γηα λα 

ηξέμνπκε ηνλ αιγόξηζκν καο ζηελ matlab, γηα ηα νπνία γλσξίδνπκε ην βέιηηζην ηνπο 

γηα δεδνκέλε δήηεζε. Τα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά 

γηα πξνβιήκαηα κε ζηνραζηηθέο παξακέηξνπο. Σπγθεθξηκέλα ζηα έμη από ηα επηά 

παξαδείγκαηα ε απόθιηζε από ην βέιηηζην ήηαλ ιηγόηεξε από 10% θαη γηα όια 

ζπλνιηθά ηα παξαδείγκαηα ιηγόηεξε από 14,5%. Δπίζεο ν αιγόξηζκνο καο βξίζθεη 

θαιύηεξεο ηηκέο θόζηνπο από ηηο κέρξη ζηηγκήο βέιηηζηεο ηνπ γελεηηθνύ θαη 

εμειηθηηθνύ αιγνξίζκνπ.  

 Αθνινύζσο ππάξρνπλ θάπνηεο παξαηεξήζεηο πνπ θάλακε θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζεο ηεο εξγαζίαο. Καηαξρήλ δηαπηζηώζακε όηη όζν απμάλεηαη ε δηάζηαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο παξαηεξείηαη θαη αύμεζε ηεο απόθιηζεο από ην βέιηηζην. Δπίζεο όηαλ 

κεγαιώλεη ε απόθιηζε από ηε δήηεζε ην βέιηηζην ρεηξνηεξεύεη. Αθόκα είδακε όηη ν 

αιγόξηζκνο καο βειηηώλεηαη κέρξη θαη ιίγν πξηλ ηελ νινθιήξσζε ησλ επαλαιήςεσλ. 
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Παξάξηεκα 
 

Αθνινπζεί ε δήηεζε θαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ θόκβσλ γηα ηα επηά παξαδείγκαηα (ηα 

ζηνηρεία παξνπζηάδνληαη ζε δίζηειεο ζειίδεο γηα εμνηθνλόκεζε ρώξνπ): 

 

 

Παξάδεηγκα 1 

 

Κόκβνο πλ. ρ πλ. y Εήηεζε 

1 30 40 0 

2 37 52 7 

3 49 49 30 

4 52 64 16 

5 20 26 9 

6 40 30 21 

7 21 47 15 

8 17 63 19 

9 31 62 23 

10 52 33 11 

11 51 21 5 

12 42 41 19 

13 31 32 29 

14 5 25 23 

15 12 42 21 

16 36 16 10 

17 52 41 15 

18 27 23 3 

19 17 33 41 

20 13 13 9 

21 57 58 28 

22 62 42 8 

23 42 57 8 

24 16 57 16 

25 8 52 10 

26 7 38 28 

27 27 68 7 

28 30 48 15 

29 43 67 14 

30 58 48 6 

31 58 27 19 

32 37 69 11 

33 38 46 12 

34 46 10 23 

35 61 33 26 

36 62 63 17 

37 63 69 6 

38 32 22 9 

39 45 35 15 

40 59 15 14 

41 5 6 7 

42 10 17 27 

43 21 10 13 

44 5 64 11 

45 30 15 16 

46 39 10 10 

47 32 39 5 

48 25 32 25 

49 25 55 17 

50 48 28 18 

51 56 37 10 

 

 

Παξάδεηγκα 2 

 

Κόκβνο πλ. ρ πλ. y Εήηεζε 

1 40 40 0 

2 22 22 18 

3 36 26 26 

4 21 45 11 

5 45 35 30 

6 55 20 21 

7 33 34 19 

8 50 50 15 

9 55 45 16 

10 26 59 29 

11 40 66 26 

12 55 65 37 

13 35 51 16 

14 62 35 12 

15 62 57 31 

16 62 24 8 

17 21 36 19 

18 33 44 20 

19 9 56 13 

20 62 48 15 

21 66 14 22 

22 44 13 28 

23 26 13 12 

24 11 28 6 

25 7 43 27 

26 17 64 14 

27 41 46 18 

28 55 34 17 



 65 

29 35 16 29 

30 52 26 13 

31 43 26 22 

32 31 76 25 

33 22 53 28 

34 26 29 27 

35 50 40 19 

36 55 50 10 

37 54 10 12 

38 60 15 14 

39 47 66 24 

40 30 60 16 

41 30 50 33 

42 12 17 15 

43 15 14 11 

44 16 19 18 

45 21 48 17 

46 50 30 21 

47 51 42 27 

48 50 15 19 

49 48 21 20 

50 12 38 5 

51 15 56 22 

52 29 39 12 

53 54 38 19 

54 55 57 22 

55 67 41 16 

56 10 70 7 

57 6 25 26 

58 65 27 14 

59 40 60 21 

60 70 64 24 

61 64 4 13 

62 36 6 15 

63 30 20 18 

64 20 30 11 

65 15 5 28 

66 50 70 9 

67 57 72 37 

68 45 42 30 

69 38 33 10 

70 50 4 8 

71 66 8 11 

72 59 5 3 

73 35 60 1 

74 27 24 6 

75 40 20 10 

76 40 37 20 

 

Παξάδεηγκα 3 

 

Κόκβνο πλ. ρ πλ. y Εήηεζε 

1 35 35 0 

2 41 49 10 

3 35 17 7 

4 55 45 13 

5 55 20 19 

6 15 30 26 

7 25 30 3 

8 20 50 5 

9 10 43 9 

10 55 60 16 

11 30 60 16 

12 20 65 12 

13 50 35 19 

14 30 25 23 

15 15 10 20 

16 30 5 8 

17 10 20 19 

18 5 30 2 

19 20 40 12 

20 15 60 17 

21 45 65 9 

22 45 20 11 

23 45 10 18 

24 55 5 29 

25 65 35 3 

26 65 20 6 

27 45 30 17 

28 35 40 16 

29 41 37 16 

30 64 42 9 

31 40 60 21 

32 31 52 27 

33 35 69 23 

34 53 52 11 

35 65 55 14 

36 63 65 8 

37 2 60 5 

38 20 20 8 

39 5 5 16 

40 60 12 31 

41 40 25 9 

42 42 7 5 

43 24 12 5 

44 23 3 7 

45 11 14 18 

46 6 38 16 

47 2 48 1 

48 8 56 27 
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49 13 52 36 

50 6 68 30 

51 47 47 13 

52 49 58 10 

53 27 43 9 

54 37 31 14 

55 57 29 18 

56 63 23 2 

57 53 12 6 

58 32 12 7 

59 36 26 18 

60 21 24 28 

61 17 34 3 

62 12 24 13 

63 24 58 19 

64 27 69 10 

65 15 77 9 

66 62 77 20 

67 49 73 25 

68 67 5 25 

69 56 39 36 

70 37 47 6 

71 37 56 5 

72 57 68 15 

73 47 16 25 

74 44 17 9 

75 46 13 8 

76 49 11 18 

77 49 42 13 

78 53 43 14 

79 61 52 3 

80 57 48 23 

81 56 37 6 

82 55 54 26 

83 15 47 16 

84 14 37 11 

85 11 31 7 

86 16 22 41 

87 4 18 35 

88 28 18 26 

89 26 52 9 

90 26 35 15 

91 31 67 3 

92 15 19 1 

93 22 22 2 

94 18 24 22 

95 26 27 27 

96 25 24 20 

97 22 27 11 

98 25 21 12 

99 19 21 10 

100 20 26 9 

101 18 18 17 

 

 

Παξάδεηγκα 4 

 

Κόκβνο πλ. ρ πλ. y Εήηεζε 

1 35 35 0 

2 41 49 10 

3 35 17 7 

4 55 45 13 

5 55 20 19 

6 15 30 26 

7 25 30 3 

8 20 50 5 

9 10 43 9 

10 55 60 16 

11 30 60 16 

12 20 65 12 

13 50 35 19 

14 30 25 23 

15 15 10 20 

16 30 5 8 

17 10 20 19 

18 5 30 2 

19 20 40 12 

20 15 60 17 

21 45 65 9 

22 45 20 11 

23 45 10 18 

24 55 5 29 

25 65 35 3 

26 65 20 6 

27 45 30 17 

28 35 40 16 

29 41 37 16 

30 64 42 9 

31 40 60 21 

32 31 52 27 

33 35 69 23 

34 53 52 11 

35 65 55 14 

36 63 65 8 

37 2 60 5 

38 20 20 8 

39 5 5 16 

40 60 12 31 

41 40 25 9 

42 42 7 5 
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43 24 12 5 

44 23 3 7 

45 11 14 18 

46 6 38 16 

47 2 48 1 

48 8 56 27 

49 13 52 36 

50 6 68 30 

51 47 47 13 

52 49 58 10 

53 27 43 9 

54 37 31 14 

55 57 29 18 

56 63 23 2 

57 53 12 6 

58 32 12 7 

59 36 26 18 

60 21 24 28 

61 17 34 3 

62 12 24 13 

63 24 58 19 

64 27 69 10 

65 15 77 9 

66 62 77 20 

67 49 73 25 

68 67 5 25 

69 56 39 36 

70 37 47 6 

71 37 56 5 

72 57 68 15 

73 47 16 25 

74 44 17 9 

75 46 13 8 

76 49 11 18 

77 49 42 13 

78 53 43 14 

79 61 52 3 

80 57 48 23 

81 56 37 6 

82 55 54 26 

83 15 47 16 

84 14 37 11 

85 11 31 7 

86 16 22 41 

87 4 18 35 

88 28 18 26 

89 26 52 9 

90 26 35 15 

91 31 67 3 

92 15 19 1 

93 22 22 2 

94 18 24 22 

95 26 27 27 

96 25 24 20 

97 22 27 11 

98 25 21 12 

99 19 21 10 

100 20 26 9 

101 18 18 17 

102 37 52 7 

103 49 49 30 

104 52 64 16 

105 20 26 9 

106 40 30 21 

107 21 47 15 

108 17 63 19 

109 31 62 23 

110 52 33 11 

111 51 21 5 

112 42 41 19 

113 31 32 29 

114 5 25 23 

115 12 42 21 

116 36 16 10 

117 52 41 15 

118 27 23 3 

119 17 33 41 

120 13 13 9 

121 57 58 28 

122 62 42 8 

123 42 57 8 

124 16 57 16 

125 8 52 10 

126 7 38 28 

127 27 68 7 

128 30 48 15 

129 43 67 14 

130 58 48 6 

131 58 27 19 

132 37 69 11 

133 38 46 12 

134 46 10 23 

135 61 33 26 

136 62 63 17 

137 63 69 6 

138 32 22 9 

139 45 35 15 

140 59 15 14 

141 5 6 7 

142 10 17 27 
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143 21 10 13 

144 5 64 11 

145 30 15 16 

146 39 10 10 

147 32 39 5 

148 25 32 25 

149 25 55 17 

150 48 28 18 

151 56 37 10 

 

 

Παξάδεηγκα 5 

 

Κόκβνο πλ. ρ πλ. y Εήηεζε 

1 35 35 0 

2 41 49 10 

3 35 17 7 

4 55 45 13 

5 55 20 19 

6 15 30 26 

7 25 30 3 

8 20 50 5 

9 10 43 9 

10 55 60 16 

11 30 60 16 

12 20 65 12 

13 50 35 19 

14 30 25 23 

15 15 10 20 

16 30 5 8 

17 10 20 19 

18 5 30 2 

19 20 40 12 

20 15 60 17 

21 45 65 9 

22 45 20 11 

23 45 10 18 

24 55 5 29 

25 65 35 3 

26 65 20 6 

27 45 30 17 

28 35 40 16 

29 41 37 16 

30 64 42 9 

31 40 60 21 

32 31 52 27 

33 35 69 23 

34 53 52 11 

35 65 55 14 

36 63 65 8 

37 2 60 5 

38 20 20 8 

39 5 5 16 

40 60 12 31 

41 40 25 9 

42 42 7 5 

43 24 12 5 

44 23 3 7 

45 11 14 18 

46 6 38 16 

47 2 48 1 

48 8 56 27 

49 13 52 36 

50 6 68 30 

51 47 47 13 

52 49 58 10 

53 27 43 9 

54 37 31 14 

55 57 29 18 

56 63 23 2 

57 53 12 6 

58 32 12 7 

59 36 26 18 

60 21 24 28 

61 17 34 3 

62 12 24 13 

63 24 58 19 

64 27 69 10 

65 15 77 9 

66 62 77 20 

67 49 73 25 

68 67 5 25 

69 56 39 36 

70 37 47 6 

71 37 56 5 

72 57 68 15 

73 47 16 25 

74 44 17 9 

75 46 13 8 

76 49 11 18 

77 49 42 13 

78 53 43 14 

79 61 52 3 

80 57 48 23 

81 56 37 6 

82 55 54 26 

83 15 47 16 

84 14 37 11 

85 11 31 7 

86 16 22 41 
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87 4 18 35 

88 28 18 26 

89 26 52 9 

90 26 35 15 

91 31 67 3 

92 15 19 1 

93 22 22 2 

94 18 24 22 

95 26 27 27 

96 25 24 20 

97 22 27 11 

98 25 21 12 

99 19 21 10 

100 20 26 9 

101 18 18 17 

102 37 52 7 

103 49 49 30 

104 52 64 16 

105 20 26 9 

106 40 30 21 

107 21 47 15 

108 17 63 19 

109 31 62 23 

110 52 33 11 

111 51 21 5 

112 42 41 19 

113 31 32 29 

114 5 25 23 

115 12 42 21 

116 36 16 10 

117 52 41 15 

118 27 23 3 

119 17 33 41 

120 13 13 9 

121 57 58 28 

122 62 42 8 

123 42 57 8 

124 16 57 16 

125 8 52 10 

126 7 38 28 

127 27 68 7 

128 30 48 15 

129 43 67 14 

130 58 48 6 

131 58 27 19 

132 37 69 11 

133 38 46 12 

134 46 10 23 

135 61 33 26 

136 62 63 17 

137 63 69 6 

138 32 22 9 

139 45 35 15 

140 59 15 14 

141 5 6 7 

142 10 17 27 

143 21 10 13 

144 5 64 11 

145 30 15 16 

146 39 10 10 

147 32 39 5 

148 25 32 25 

149 25 55 17 

150 48 28 18 

151 56 37 10 

152 22 22 18 

153 36 26 26 

154 21 45 11 

155 45 35 30 

156 55 20 21 

157 33 34 19 

158 50 50 15 

159 55 45 16 

160 26 59 29 

161 40 66 26 

162 55 65 37 

163 35 51 16 

164 62 35 12 

165 62 57 31 

166 62 24 8 

167 21 36 19 

168 33 44 20 

169 9 56 13 

170 62 48 15 

171 66 14 22 

172 44 13 28 

173 26 13 12 

174 11 28 6 

175 7 43 27 

176 17 64 14 

177 41 46 18 

178 55 34 17 

179 35 16 29 

180 52 26 13 

181 43 26 22 

182 31 76 25 

183 22 53 28 

184 26 29 27 

185 50 40 19 

186 55 50 10 
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187 54 10 12 

188 60 15 14 

189 47 66 24 

190 30 60 16 

191 30 50 33 

192 12 17 15 

193 15 14 11 

194 16 19 18 

195 21 48 17 

196 50 30 21 

197 51 42 27 

198 50 15 19 

199 48 21 20 

200 12 38 5 

 

 

Παξάδεηγκα 6 

 

Κόκβνο πλ. ρ πλ. y Εήηεζε 

1 10 45 0 

2 25 1 25 

3 25 3 7 

4 31 5 13 

5 32 5 6 

6 31 7 14 

7 32 9 5 

8 34 9 11 

9 46 9 19 

10 35 7 5 

11 34 6 15 

12 35 5 15 

13 47 6 17 

14 40 5 13 

15 39 3 12 

16 36 3 18 

17 73 6 13 

18 73 8 18 

19 24 36 12 

20 76 6 17 

21 76 10 4 

22 76 13 7 

23 78 3 12 

24 78 9 13 

25 79 3 8 

26 79 5 16 

27 79 11 15 

28 82 3 6 

29 82 7 5 

30 90 15 9 

31 84 3 11 

32 84 5 10 

33 84 9 3 

34 85 1 7 

35 87 5 2 

36 85 8 4 

37 87 7 4 

38 86 41 18 

39 86 44 14 

40 86 46 12 

41 85 55 17 

42 89 43 20 

43 89 46 14 

44 89 52 16 

45 92 42 10 

46 92 52 9 

47 94 42 11 

48 94 44 7 

49 94 48 13 

50 96 42 5 

51 99 46 4 

52 99 50 21 

53 83 80 13 

54 83 83 11 

55 85 81 12 

56 85 85 14 

57 85 89 10 

58 87 80 8 

59 87 86 16 

60 90 77 19 

61 90 88 5 

62 93 82 17 

63 93 84 7 

64 93 89 16 

65 94 86 14 

66 95 80 17 

67 99 89 13 

68 37 83 17 

69 50 80 13 

70 35 85 14 

71 35 87 16 

72 44 86 7 

73 46 89 13 

74 46 83 9 

75 46 87 11 

76 46 89 35 

77 48 83 5 

78 50 85 28 

79 50 88 7 

80 54 86 3 

81 54 90 10 
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82 10 35 7 

83 10 40 12 

84 18 30 11 

85 17 35 10 

86 16 38 8 

87 14 40 11 

88 15 42 21 

89 11 42 4 

90 18 40 15 

91 21 39 16 

92 20 40 4 

93 18 41 16 

94 20 44 7 

95 22 44 10 

96 16 45 9 

97 20 45 11 

98 25 45 17 

99 30 55 12 

100 20 50 11 

101 22 51 7 

102 18 49 9 

103 16 48 11 

104 20 55 12 

105 18 53 7 

106 14 50 8 

107 15 51 6 

108 16 54 5 

109 28 33 12 

110 33 38 13 

111 30 50 7 

112 13 40 7 

113 15 36 8 

114 18 31 11 

115 25 37 13 

116 30 46 11 

117 25 52 10 

118 16 33 7 

119 25 35 4 

120 5 40 20 

121 5 50 13 

 

Παξάδεηγκα 7 

 

Κόκβνο πλ. ρ πλ. y Εήηεζε 

1 40 50 0 

2 45 68 10 

3 45 70 30 

4 42 66 10 

5 42 68 10 

6 42 65 10 

7 40 69 20 

8 40 66 20 

9 38 68 20 

10 38 70 10 

11 35 66 10 

12 35 69 10 

13 25 85 20 

14 22 75 30 

15 22 85 10 

16 20 80 40 

17 20 85 40 

18 18 75 20 

19 15 75 20 

20 15 80 10 

21 30 50 10 

22 30 52 20 

23 28 52 20 

24 28 55 10 

25 25 50 10 

26 25 52 40 

27 25 55 10 

28 23 52 10 

29 23 55 20 

30 20 50 10 

31 20 55 10 

32 10 35 20 

33 10 40 30 

34 8 40 40 

35 8 45 20 

36 5 35 10 

37 5 45 10 

38 2 40 20 

39 0 40 30 

40 0 45 20 

41 35 30 10 

42 35 32 10 

43 33 32 20 

44 33 35 10 

45 32 30 10 

46 30 30 10 

47 30 32 30 

48 30 35 10 

49 28 30 10 

50 28 35 10 

51 26 32 10 

52 25 30 10 

53 25 35 10 

54 44 5 20 

55 42 10 40 

56 42 15 10 
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57 40 5 30 

58 40 15 40 

59 38 5 30 

60 38 15 10 

61 35 5 20 

62 50 30 10 

63 50 35 20 

64 50 40 50 

65 48 30 10 

66 48 40 10 

67 47 35 10 

68 47 40 10 

69 45 30 10 

70 45 35 10 

71 95 30 30 

72 95 35 20 

73 53 30 10 

74 92 30 10 

75 53 35 50 

76 45 65 20 

77 90 35 10 

78 88 30 10 

79 88 35 20 

80 87 30 10 

81 85 25 10 

82 85 35 30 

83 75 55 20 

84 72 55 10 

85 70 58 20 

86 68 60 30 

87 66 55 10 

88 65 55 20 

89 65 60 30 

90 63 58 10 

91 60 55 10 

92 60 60 10 

93 67 85 20 

94 65 85 40 

95 65 82 10 

96 62 80 30 

97 60 80 10 

98 60 85 30 

99 58 75 20 

100 55 80 10 

101 55 85 20 
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