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1. Ειςαγωγή 
 

Στόχοσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να εξετάςουμε το πρόβλθμα τθσ 

δρομολόγθςθσ οχθμάτων με πολλαπλζσ αποκικεσ. Ειδικότερα, κα γίνει προςπάκεια 

επίλυςθσ του προβλιματοσ με τθ βοικεια μεκευρετικϊν αλγορίκμων, όπωσ τθσ 

μεκόδου βελτιςτοποίθςθσ με νοθμοςφνθ ςμινουσ ςωματιδίων. Στο δεφτερο 

κεφάλαιο κα γίνει προςπάκεια δθμιουργίασ του κατάλλθλου κεωρθτικοφ 

υπόβακρου ςτον αναγνϊςτθ ϊςτε να είναι ευκολότερθ θ κατανόθςθ και θ 

μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ και θ εκτζλεςθ του αλγορίκμου.  Θα 

περιοριςτοφμε βζβαια όςο μποροφμε ςτα ςτοιχεία που πραγματικά 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ανάπτυξθ του αλγορίκμου και είναι απαραίτθτα ςτθ 

διαφϊτιςθ του μελετθτι. Αμζςωσ μετά, κα γίνει πλιρθσ παρουςίαςθ του μοντζλου 

που χρθςιμοποιικθκε. Κατόπιν, κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα του 

αλγορίκμου και κα ακολουκιςει ςχολιαςμόσ για τθν καλφτερθ κατανόθςθ αυτϊν.  
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2. Γενικά ςτοιχεία για το VRP, το PSO και τον 2-opt 

2.1 Το πρόβλημα τησ δρομολόγηςησ των οχημάτων (VRP) 
 

2.1.1  Περιγραφή του προβλήματοσ τησ δρομολόγηςησ των οχημάτων (VRP) 

 

 [2], [3], [9]. Το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων είναι πολφ κλαςςικό, 

αφοφ το ςυναντάμε ςε πάμπολλεσ εκφάνςεισ του ςτθν κακθμερινότθτά μασ. Αφορά 

τθν διανομι αγακϊν από μία αποκικθ ςε κάποιουσ πελάτεσ με χριςθ ενόσ αρικμοφ 

οχθμάτων. Το πρόβλθμα είναι ουςιαςτικά θ καλι διαχείριςθ των οχθμάτων αυτϊν, 

ζτςι ϊςτε να βελτιςτοποιιςουμε κάκε φορά τθν διαδικαςία, ανάλογα με τουσ 

περιοριςμοφσ και τισ ςυμβάςεισ που κάκε φορά παρουςιάηονται.  Αν το δοφμε με 

μια άλλθ ματιά, είναι μια επζκταςθ του προβλιματοσ του πλανόδιου πωλθτι. 

Ιςτορικά, οι πρϊτοι που αςχολικθκαν με τζτοιου είδουσ προβλιματα, ιταν οι 

Dantzig και  Ramser (1959).  

  Τα βαςικά χαρακτθριςτικά ενόσ τζτοιου προβλιματοσ είναι το οδικό δίκτυο, 

οι πελάτεσ, οι αποκικεσ, τα οχιματα και οι οδθγοί. Αυτά τα χαρακτθριςτικά, 

ανάλογα με τθν περίςταςθ, είναι αυτά που κζτουν και τουσ περιοριςμοφσ του 

προβλιματοσ.  

 Οδικό δίκτυο: Θ κατάςταςι του, κα μασ πλθροφοριςει για το ποιεσ 

μεταβάςεισ είναι εφικτζσ να γίνουν. Συνικωσ είναι εφικτό το ςφνολο των 

πικανϊν μεταβάςεων. 

 Ρελάτεσ: Ραραγγζλνουν μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα προσ παράδοςθ και 

μπορεί ακόμθ να μασ υποδείξουν ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό περικϊριο 

παράδοςθσ. 

 Αποκικεσ: Ζχουν ςυγκεκριμζνθ χωρθτικότθτα, επομζνωσ παίηουν 

κακοριςτικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ του προβλιματοσ. 

 Οχιματα: Ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ κάποιο προκακοριςμζνο αρικμό 

διακζςιμων οχθμάτων. Αυτά με τθ ςειρά τουσ ζχουν ζνα όριο χωρθτικότθτασ 

προϊόντων που μποροφν να μεταφζρουν. 

 Οδθγοί: Οι οδθγοί κα μασ προςκζςουν με τθ ςειρά τουσ κάποιουσ 

περιοριςμοφσ που αναφζρονται κυρίωσ ςτο χρονικό διάςτθμα που πρζπει να 

εργάηονται και ςτο πλικοσ και τθ διάρκεια των διαλλειμάτων που κάνουν. 

 Οι ςτόχοι που τίκενται ςτθν επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ δρομολόγθςθσ 

οχθμάτων ζχουν να κάνουν προφανϊσ με τθ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν εργαςίασ και 

τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ παράδοςθσ.  Ριο αναλυτικά, κα προςπακιςουμε 

να ελαχιςτοποιιςουμε: 

 Το κόςτοσ τθσ διαδρομισ (ςε καφςιμα) 
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 Το χρόνο παράδοςθσ των προϊόντων (και τθσ εργαςίασ των οδθγϊν) 

 Τον αρικμό των οχθμάτων   

 Στθν μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ, κα πρζπει να λάβουμε υπόψιν όλεσ 

εκείνεσ τισ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τισ ςυνκικεσ , τουσ ςυγκεκριμζνουσ 

ςτόχουσ που ζχουμε κζςει και τουσ περιοριςμοφσ που διζπουν το πρόβλθμά μασ. 

 

 

Σχθματικά μια λφςθ ενόσ VRP 

 

2.1.2 Το πρόβλημα τησ δρομολόγηςησ των οχημάτων με ύπαρξη πολλαπλών 

αποθηκών (MDVRP) 

 

 [4], [5]. Είναι μια παραλλαγι του απλοφ προβλιματοσ τθσ δρομολόγθςθσ 

οχθμάτων, όπου απλά αντί μίασ αποκικθσ, διακζτουμε περιςςότερεσ.  Υπάρχουν 

δφο κεωρίεσ για τθ μοντελοποίθςθ του MDVRP. Σφμφωνα με τθν πρϊτθ, θ εκάςτοτε 

αποκικθ, ςυνδζεται αποκλειςτικά με ςυγκεκριμζνουσ πελάτεσ και οχιματα. 

Ουςιαςτικά, ζχουμε να αντιμετωπίςουμε διαδοχικά προβλιματα τφπου VRP. Στθ 

δεφτερθ περίπτωςθ, ζνα όχθμα δφναται να εκκινιςει και να τερματίςει ςε 

οποιαδιποτε αποκικθ, ζχοντασ και τθν ευχζρεια να ζχει χρθςιμοποιιςει και άλλεσ 

αποκικεσ ςτθν πορεία του.  Θ μοντελοποίθςθ ενόσ προβλιματοσ MDVRP ζχει ωσ 

εξισ: 

Ελαχιςτοποίθςθ 

𝑚𝑖𝑛  𝑐′𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠
𝑗=1  𝑥𝑖𝑗𝑘

𝐾
𝑘=1 +𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡𝑠

𝑖=1   𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠
𝑗=1  𝑥𝑖𝑗𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡𝑠
𝑖=1  2.1.2.1 
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Υπό 

 𝑦𝑖𝑘 = 1 ,𝐾
𝑘=1  ∀ 𝑖 = 1,… ,𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠     2.1.2.2 

  𝑦𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡𝑠
𝑖=1 = 𝐾 2.1.2.3 

 𝑥𝑗𝑖𝑘
𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠
𝑗=1 =  𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠
𝑗=1 = 𝑦𝑖𝑘,  

∀ 𝑖 = 1,… ,𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠
𝑘 = 1,… ,𝐾

   2.1.2.4 

 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝐾
𝑘=1 =  𝑥𝑏𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 ,  

∀ 𝑖 = 1,… ,𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡𝑠
∀ 𝑗, 𝑏 ∊ 𝑉

                       2.1.2.5 

 𝑑𝑖𝑖∊𝑆 𝑦𝑖𝑘 ≤ 𝐶,  
𝑆 ⊆ 𝑉

𝑘 = 1,… ,𝐾
       2.1.2.6 

  𝑐𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑗∊𝑆𝑖∊𝑆 = 𝐷  ,  
𝑆 ⊆ 𝑉

𝑘 = 1,… ,𝐾
      2.1.2.7 

 

  𝑥𝑖𝑗𝑘𝑗∉𝑆1𝑖∊𝑆1
≥ 𝑦𝑘 ,  

∀𝑆1 ⊆ 𝑉, ∊ 𝑆1

𝑘 = 1,… ,𝐾
     2.1.2.8 

𝑦𝑖𝑘 ∊  0,1 ,  
∀ 𝑖 = 1,… ,𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠

𝑘 = 1,… ,𝐾
      2.1.2.9 

𝑥𝑖𝑗𝑘 ∊  0,1 ,  
𝑖 = 1,… ,𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠
𝑗 = 1,… ,𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠
𝑘 = 1,… ,𝐾

      2.1.2.10 

 

όπου 

depots: Ο αρικμόσ των αποκθκϊν από τισ οποίεσ διανζμονται τα προϊόντα 

nodes: Ο αρικμόσ προσ εξυπθρζτθςθ πελατϊν 

Κ: Ο αρικμόσ των φορτθγϊν που απαιτοφνται για τθν πλιρθ εξυπθρζτθςθ των 

πελατϊν  

C : Θ χωρθτικότθτα του κάκε οχιματοσ.  
 
D : Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι κόςτουσ (το μζγεκοσ αυτό μπορεί να είναι χρόνοσ ι 
απόςταςθ) που μπορεί να επιτραπεί ςε ζνα όχθμα να διανφςει κατά τθν διάρκεια 
μιασ διαδρομισ.  
 
cϋ

ij 
: Το κόςτοσ για τθν μεταφορά των προϊόντων από τθν αποκικθ i ςτον πελάτθ j. 

Στθν περίπτωςθ δθλαδι που το όχθμα εξυπθρετεί τον πρϊτο του πελάτθ μετά τθν 
ζξοδο του από τθν αποκικθ.  
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cϋ
ij 

: Το κόςτοσ για τθν μεταφορά των προϊόντων από τον πελάτθ i ςτον πελάτθ j 

όταν το όχθμα εξυπθρετεί μια ςειρά από πελάτεσ.  
 
d

i 
: Θ ποςότθτα των προϊόντων που απαιτεί ο κάκε πελάτθσ. 

 
x

ijk 
: Θ μεταβλθτι x

ijk 
παίρνει τθν τιμι 1 όταν το τόξο ,i,j- διαςχίηεται από το όχθμα k 

ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ είναι ίςθ με 0.  
 
y

ik 
: Θ μεταβλθτι y

ik 
παίρνει τθν τιμι 1 αν ο πελάτθσ i εξυπθρετείται από τον όχθμα 

k.  
 
S : Ζνα υποςφνολο πελατϊν των οποίων τισ ανάγκεσ το όχθμα καλφπτει ςε μια 
διαδρομι αφοφ ο ςυνολικόσ όγκοσ των προϊόντων των ςυγκεκριμζνων πελατϊν 
είναι μικρότεροσ από των χωρθτικότθτα του οχιματοσ.  
 
S

1 
: Ζνα υποςφνολο πελατϊν. 

 

 Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ που προφανϊσ είναι προσ ελαχιςτοποίθςθ, 
αποτελείται από δφο ακροίςματα. Το πρϊτο μάσ δίνει το κόςτοσ τθσ μεταφοράσ των 
προϊόντων από τθν αποκικθ προσ κάποιο πελάτθ, ενϊ το δεφτερο εκφράηει το 
κόςτοσ για τισ ενδιάμεςεσ μετακινιςεισ ςτθ διάρκεια μιασ ςυγκεκριμζνθσ 
διαδρομισ.  
 

Οι επόμενεσ ςχζςεισ επιβάλουν τουσ περιοριςμοφσ ςτο πρόβλθμα. 
 

1. Θ 2.1.2.2 μασ εγγυάται πωσ ο κάκε πελάτθσ κα δζχεται επίςκεψθ 
μόνο μία φορά.  

2. Θ 2.1.2.3 εξαςφαλίηει ότι όλα τα διακζςιμα οχιματα κα 
απαςχολθκοφν για τθν επίλυςθ.  

3. Θ 2.1.2.4 κα υποχρεϊνει το όχθμα που εξυπθρετεί τον εκάςτοτε 
πελάτθ, να αποχωρεί αμζςωσ μετά.  

4. Ακόμθ, ζνα φορτθγό κα πρζπει πάντα να ξεκινάει και να τερματίηει 
ςε κάποια αποκικθ, αυτό δεςμεφεται από τθν 2.1.2.5.  

5. Οι περιοριςμοί που ζχουν να κάνουν με τθν χωρθτικότθτα και τισ 
δυνατότθτεσ γενικά των οχθμάτων δίνονται από τισ 2.1.2.6 και 
2.1.2.7.  

6. Τζλοσ θ ςχζςθ 2.1.2.8 εξαςφαλίηει τθν ςυνζχεια τθσ διαδρομισ του 
οχιματοσ k. 

 

2.2 Βελτιςτοποίηςη με νοημοςύνη ςμήνουσ ςωματιδίων (PSO) 

 

 [6], [7], [8]. Ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ με νοθμοςφνθ ςμινουσ 

ςωματιδίων ανικει ςτθ γενικότερθ κατθγορία των μεκευρετικϊν αλγορίκμων. Οι 

μεκευρετικοί αλγόρικμοι, για να επιλφςουν ζνα πρόβλθμα, ςυχνά ςυνδυάηουν 
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διαδικαςίεσ τοπικισ αναηιτθςθσ, αλλά και διαδικαςίεσ πολλϊν ειδϊν ςτρατθγικισ 

με ςκοπό να βρουν κάποιο βζλτιςτο. Σθμαντικό τουσ ςτοιχείο είναι ότι ςυνικωσ 

εκτελοφνται ταχφτατα. Αυτό είναι πολφ ςθμαντικό ςε περιπτϊςεισ όπου ο χρόνοσ 

ζχει ηωτικι ςθμαςία. Βζβαια πολλζσ φορζσ οι αλγόρικμοι αυτοί αρκοφνται ςε 

υποβζλτιςτα, που παρ’ όλα αυτά είναι αρκετά καλά ϊςτε να είναι αποδεκτά. Τα 

βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ οικογζνειασ των μεκευρετικϊν αλγορίκμων είναι: 

1. Μοντελοποιοφν φυςικά φαινόμενα ι φυςικζσ διαδικαςίεσ 

2. Μποροφν να μεταφερκοφν εφκολα ςε παράλλθλθ μορφι 

3. Είναι προςαρμοςτικοί αλγόρικμοι 

 Ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ με νοθμοςφνθ ςμινουσ ςωματιδίων 

προτάκθκε αρχικά από τουσ Kennedy και Eberhart και ζχει ςαν βαςικι ιδζα τον 

τρόπο κίνθςθσ μιασ ομάδασ, όπωσ ενόσ ςμινουσ πουλιϊν ι ενόσ κοπαδιοφ ψαριϊν. 

Ο μθχανιςμόσ που χρθςιμοποιείται για τθν αλλαγι τθσ κζςθσ των ατόμων, 

βαςίηεται ςτθν εμπειρία του ίδιου, αλλά και τθσ ομάδασ ςαν ςφνολο, είναι δθλαδι 

ζνασ ςυνεργατικόσ αλγόρικμοσ. Αυτό είναι και το βαςικό πλεονζκτθμα αυτοφ του 

αλγορίκμου ςυν το ότι θ καταχκείςα γνϊςθ δεν χάνεται, αφοφ υπάρχει μνιμθ. 

Επομζνωσ οι καλζσ λφςεισ και θ εμπειρία μεταβιβάηονται από γενιά ςε γενιά 

λφςεων. Μποροφμε να προςκζςουμε ακόμα, τθν εφκολθ (γενικά) υλοποίθςθ του 

αλγορίκμου ςτα κετικά ςτοιχεία του.  

 Θ αναλογία του πραγματικοφ ςμινουσ με τον αλγόρικμο, είναι ότι το κάκε 

πουλί για το ςμινοσ, είναι για τον αλγόρικμο ζνα ςωματίδιο όπου θ κζςθ του 

αναπαριςτά μια εφικτι λφςθ για το προσ επίλυςθ πρόβλθμα. Το ςμινοσ και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ ςθμαίνει το ςφνολο (των πουλιϊν ι ςωματιδίων) που με τθν 

κίνθςι τουσ ςτο χϊρο προςπακοφν να βελτιςτοποιιςουν τθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ που ζχει τεκεί.  

 Θ κίνθςθ του κάκε ςωματιδίου είναι μια πολφπλοκθ διαδικαςία που 

εξαρτάται από τθν υπάρχουςα κζςθ του, τθν εμπειρία (ι γνϊςθ) του ίδιου και τθν 

εμπειρία του ςμινουσ. Για να γίνει πιο κατανοθτι θ διαδικαςία αυτι κα 

περιγράψουμε τισ εξιςϊςεισ τθσ κίνθςθσ του ςωματιδίου.  

 𝑣𝑖𝑗  𝑡 + 1 = 𝑣𝑖𝑗  𝑡 + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗  𝑡  + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 −

𝑥𝑖𝑗  𝑡         2.2.1 

και 

 𝑥𝑖𝑗  𝑡 + 1 = 𝑥𝑖𝑗  𝑡 + 𝑣𝑖𝑗  𝑡 + 1     2.2.2 

, όπου t είναι ο μετρθτισ των επαναλιψεων, 𝑐1 και 𝑐2 είναι μεταβλθτζσ 

επιτάχυνςθσ, 𝑟𝑎𝑛𝑑1, 𝑟𝑎𝑛𝑑2 είναι δφο τυχαίεσ μεταβλθτζσ ςτο διάςτθμα *0, 1+. Οι 

μεταβλθτζσ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗  και 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗  εκφράηουν τισ κζςεισ όπου τα ςωματίδια και το 
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ςμινοσ ζχουν πάρει τθν καλφτερθ τουσ βακμολογία. Οι μεταβλθτζσ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗  και 

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗  υπολογίηονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗  𝑡 + 1 , 𝜀ά𝜈 𝑓(𝑥𝑖𝑗  𝑡 + 1 ) < 𝑓(𝑥𝑖𝑗  𝑡) 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 ,         𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍
  για ελαχιςτοποίθςθ                      

2.2.3 

 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗  𝑡 + 1 , 𝜀ά𝜈 𝑓(𝑥𝑖𝑗  𝑡 + 1 ) > 𝑓(𝑥𝑖𝑗  𝑡) 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 ,         𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍
   για μεγιςτοποίθςθ 

2.2.4 

 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 ∊  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡1𝑗 ,𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡2𝑗 ,… ,𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝛮𝑗 |𝑓(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 ) =

𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡1𝑗 ),𝑓( 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡2𝑗 ),… ,𝑓(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝛮𝑗 )                   2.2.5 

 

 Οι μεταβλθτζσ επιτάχυνςθσ ελζγχουν το πόςο μακριά ι κοντά μποροφν να 

μετακινθκοφν τα ςωματίδια ςε μία κίνθςθ τουσ.  Οι τιμζσ  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗  αλλάηουν αν θ 

παροφςα κζςθ του εκάςτοτε ςωματιδίου βακμολογείται υψθλότερα από τθν 

προθγοφμενθ τιμι του 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗  . Το 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗  είναι πάντα ζνα από τα 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗  , αυτό με 

τθν υψθλότερθ βακμολογία. Το 𝑣𝑖𝑗  𝑡  χρθςιμοποιείται ςαν μνιμθ των 

προθγοφμενων κατευκφνςεων, ζτςι ϊςτε να απαγορεφει ςτα ςωματίδια να 

αλλάξουν πολφ απότομα κατεφκυνςθ. Ο δεφτεροσ όροσ τθσ εξίςωςθσ  𝑐1 ∗

𝑟𝑎𝑛𝑑1  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗  𝑡  , ονομάηεται γνωςτικόσ όροσ, αφοφ προςπακεί να 

‘’ςπρϊξει’’ το ςωματίδιο ςτθν καλφτερθ κατάςταςθ που είχε φτάςει ποτζ το ίδιο. 

Αντίκετα, ο τρίτοσ όροσ  𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 − 𝑥𝑖𝑗  𝑡  , αναφζρεται ωσ κοινωνικόσ, 

εφόςον ‘’ςπρϊχνει’’ το ςωματίδιο προσ το γενικό βζλτιςτο, που ζχει αποκτθκεί από 

το ςμινοσ ςαν ςφνολο.  

 Ραρακζτουμε τον ψευδοκϊδικα του αλγορίκμου: 

 Επιλογι του μζγιςτου αρικμοφ επαναλιψεων 

 Επιλογι του μεγζκουσ του ςμινουσ 

 Επιλογι των μεταβλθτϊν 𝑐1, 𝑐2 

 Αρχικοποίθςθ των λφςεων (αρχικι κζςθ κάκε ςωματιδίου) 

 Αρχικοποίθςθ των ταχυτιτων των ςωματιδίων 

 Υπολογιςμόσ κόςτουσ αρχικϊν λφςεων 

 Εφρεςθ βζλτιςτθσ λφςθσ κάκε ςωματιδίου (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 ) 

 Εφρεςθ βζλτιςτθσ λφςθσ του ςμινουσ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 ) 

 Επανάλθψθ ζωσ (να φτάςει ο μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων) 

o Υπολογιςμόσ τθσ ταχφτθτασ κάκε ςωματιδίου 

o Υπολογιςμόσ τθσ νζασ κζςθσ κάκε ςωματιδίου 

o Υπολογιςμόσ κόςτουσ τθσ λφςθσ κάκε ςωματιδίου 
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o Εφρεςθ βζλτιςτθσ λφςθσ κάκε ςωματιδίου (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 ) 

o Εφρεςθ βζλτιςτθσ λφςθσ του ςμινουσ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 ) 

 Τζλοσ επανάλθψθσ 

 Επιςτροφι βζλτιςτθσ λφςθσ 

 Μια παραλλαγι του αλγορίκμου προτάκθκε (για να βελτιϊςει τον αρχικό) 

από τουσ Shi και Eberhart θ οποία, εν ςυντομία, προτείνει τθ χριςθ μιασ 

μεταβλθτισ w που δίνει τθν ιδιότθτα τθσ αδράνειασ ςτα ςωματίδια. Στόχοσ τθσ 

ειςαγωγισ του βάρουσ αδράνειασ w είναι θ αφξθςθ τθσ ικανότθτασ διαςποράσ τθσ 

αναηιτθςθσ και τθσ ικανότθτασ εντατικοποίθςθσ τθσ αναηιτθςθσ.  Θ εξίςωςθ του 

αλγορίκμου παίρνει πλζον τθν ακόλουκθ μορφι: 

𝑣𝑖𝑗  𝑡 + 1 = 𝑤 ∗ 𝑣𝑖𝑗  𝑡 + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗  𝑡  + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 −

𝑥𝑖𝑗  𝑡       2.2.3 

Το w είναι ςε κζςθ να επθρεάςει ςθμαντικά τθ ςφγκλιςθ του αλγορίκμου ςε τοπικό 

ι ολικό βζλτιςτο κακϊσ και τθν ταχφτθτα ςφγκλιςθσ. Μια μικρι τιμι του w κα 

μειωκεί θ ικανότθτα διαςποράσ των λφςεων, αυξάνοντασ τθν πικανότθτα 

εγκλωβιςμοφ ςε τοπικό βζλτιςτο. Αντίκετα, μια πολφ μεγάλθ τιμι κα αναγκάςει τισ 

λφςεισ να αλλάηουν πολφ γριγορα με αποτζλεςμα να μθν μποροφν να πλθςιάςουν 

εφκολα το ολικό βζλτιςτο. Αυτό που ςτθν πράξθ ςυνθκίηεται επειδι δουλεφει καλά, 

είναι να μειϊνουμε τθν τιμι του w ςε κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου ςφμφωνα 

με τον τφπο 

𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
𝑤𝑚𝑎𝑥 −𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑡  2.2.4 

Τα 𝑤𝑚𝑎𝑥   και 𝑤𝑚𝑖𝑛  υποδεικνφουν τα άκρα του διαςτιματοσ των επιτρεπτϊν τιμϊν 

του w και το  𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥  είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων. 
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Στθν εικόνα φαίνεται πωσ το μεγαλφτερο μζροσ του ςμινουσ ςυγκεντρϊνεται ςε 

ζνα βζλτιςτο, ενϊ κάποια ςωματίδια προςπακοφν να βρουν ακόμθ καλφτερθ λφςθ. 

Βζβαια ςτθ φφςθ, το πρόβλθμα που ςυνικωσ τίκεται είναι θ εφρεςθ τροφισ. 

2.3 Αλγόριθμοσ τοπικήσ αναζήτηςησ 2-opt 
 

 [1] Ο αλγόρικμοσ 2-opt ανικει ςτθν οικογζνεια των αλγορίκμων τοπικισ 

αναηιτθςθσ, αφοφ κρατάει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ λφςθσ ίδιο και αλλάηει μόνο 

μερικοφσ κόμβουσ. Είναι ςφνθκεσ (όπωσ γίνεται και ςτθν παροφςα εργαςία) να 

χρθςιμοποιείται ςαν βοθκθτικόσ αλγόρικμοσ μαηί με τον PSO. Ουςιαςτικά, αυτό 

που πραγματοποιεί είναι να επιλζγει δφο τόξα και αφοφ τα διαγράψει, να τα 

αντικαταςτιςει με δφο νζα, με τθν ελπίδα ότι ζτςι κα μειωκεί το κόςτοσ. Σε αυτό το 

ςθμείο πρζπει να ξεκακαρίςουμε ότι υπάρχουν πολλοί τρόποι για να επιλεγοφν 

αυτά τα τόξα. Ζνασ ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ, είναι να επιλζξουμε τα δφο χειρότερα 

τόξα, δθλαδι αυτά με τα μεγαλφτερα κόςτθ. Ακόμθ, μποροφμε να διαγράψουμε το 

χειρότερο τόξο και άλλο ζνα με τυχαία επιλογι. Μια άλλθ λογικι είναι να επιλεγοφν 

και τα δφο τόξα, με τυχαίο τρόπο. Και οι τρείσ τρόποι που φυςικά δεν είναι οι 

μοναδικοί, ζχουν πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα. Ανάλογα με τθν κατάςταςθ 
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κάκε φορά πρζπει να επεξεργαηόμαςτε τα δεδομζνα, και να επιλζγουμε όποιον 

εμείσ κεωροφμε πωσ κα δϊςει καλφτερα αποτελζςματα.  

Ζνα ςθμαντικό κζμα είναι ο τρόποσ ανεφρεςθσ του κόςτουσ. Δφο είναι οι πιο 

ςυνθκιςμζνοι. Στον πρϊτο υπολογίηουμε το κόςτοσ όλθσ τθσ διαδρομισ πριν και 

μετά τθν αλλαγι των κόμβων. Το μεγάλο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι 

είναι αργι, αφοφ πρζπει να προςπελάςει όλουσ τουσ κόμβουσ και να υπολογίςει το 

κόςτοσ των μεταβάςεων 2 φορζσ. Το πρόβλθμα αυτό μπορεί να είναι απαγορευτικό 

ςε προβλιματα με πολφ μεγάλο αρικμό κόμβων. Στο δεφτερο, υπολογίηουμε μόνο 

τθ διαφορά του κόςτουσ των τόξων που επιδζχονται αλλαγι. Ζτςι, χρειάηεται 

υπολογιςμόσ κόςτουσ μόνο ςε 4 τόξα, ανεξάρτθτα από το πλικοσ των κόμβων προσ 

εξυπθρζτθςθ.  

Ο τρόποσ αποκικευςθσ τθσ λφςθσ παίηει ρόλο ςτο πόςο εφκολα μποροφν να 

γίνουν οι αλλαγζσ των κόμβων. Μια πολφ καλι πρόταςθ, είναι θ λφςθ να 

αποκθκεφεται ςε ζνα διάνυςμα με τθ μορφι: 

Sol= (𝑛1 , 𝑛2 ,…, 𝑛𝑘 ) 

όπου 𝑛𝜄είναι θ ονομαςία του κόμβου i  

Για παράδειγμα, ζχουμε τθ λφςθ Sol= (1, 4, 2, 3, 7, 6, 5) και κζλουμε να αλλάξουμε 

τα τόξα 4 -> 2 και 6 -> 5. Το διάνυςμα μετά τθν αλλαγι κα πάρει τθ μορφι           

Sol’= (1, 4, 6, 7, 3, 2, 5). Ραρατθροφμε πωσ από το διάνυςμα, οι κόμβοι που 

βρίςκονται εξωτερικά των τόξων, δεν επθρεάηονται κακόλου. Αντίκετα, οι 

εςωτερικοί, αντιςτρζφονται. Δθλαδι, θ αλλθλουχία 2 -> 3 -> 7 -> 6, μετατρζπεται 

ςτθν 6 -> 7 -> 3 -> 2. Ζτςι, με μια απλι αντιςτροφι τθσ αλλθλουχίασ του εςωτερικοφ 

διανφςματοσ τθσ αλλαγισ, ζχουμε ζτοιμθ τθ νζα λφςθ για να βροφμε το κόςτοσ τθσ. 

Αν βροφμε το κόςτοσ τθσ νζασ λφςθσ με τον πρϊτο τρόπο, πρζπει να υπολογίςουμε 

τα κόςτθ μεταβάςεων για όλα τα τόξα, ενϊ με τον δεφτερο τρόπο, μόνο τα κόςτθ 

των τόξων 4 -> 2, 6 -> 5, 4 -> 6, 2 -> 5.  

Ραρακζτουμε τον ψευδοκϊδικα του αλγορίκμου: 

 Υπολογιςμόσ κόςτουσ τθσ αρχικισ λφςθσ 𝑠𝑜𝑙1 

 Επανάλθψθ ζωσ (να φτάςει ζνασ μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων) 

o Εφρεςθ δφο τόξων με κάποιον από τουσ τρόπουσ που εξθγοφνται 

παραπάνω 

o Αντιςτροφι τθσ αλλθλουχίασ του εςωτερικοφ διανφςματοσ τθσ 

αλλαγισ 

o Εφρεςθ του κόςτουσ τθσ νζασ λφςθσ 𝑠𝑜𝑙2 

o Εάν (𝑠𝑜𝑙1 > 𝑠𝑜𝑙2) 

 Κρατάμε τθ νζα λφςθ  

 Σπάμε τθν επανάλθψθ 
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 Τζλοσ επανάλθψθσ 

 

 

 

 

 

Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται πωσ ο αλγόρικμοσ 2-opt, επιφζρει μια 

αλλαγι ςτθ λφςθ. Αν το κόςτοσ τθσ δεφτερθσ λφςθσ είναι μικρότερο από τθσ 

πρϊτθσ, κρατάμε όντωσ τθν πρϊτθ. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, ο 2-opt κα πρζπει να 

εξετάςει άλλθ περίπτωςθ αλλαγισ και οφτω κακεξισ.  
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3. Περιγραφή του προβλήματοσ και μοντελοποίηςη 
 

3.1 Μοντελοποίηςη του προβλήματοσ 
 

 Στθν παροφςα εργαςία ζχουμε να αντιμετωπίςουμε το πρόβλθμα τθσ 

δρομολόγθςθσ των οχθμάτων με φπαρξθ πολλαπλϊν αποκθκϊν (MDVRP). Θα 

κάνουμε μια προςζγγιςθ με τθ βοικεια των αλγορίκμων PSO και 2-opt όπωσ 

ζχουμε ιδθ αναφζρει. Ζνα πολφ ςθμαντικό ηιτθμα που πρζπει να μασ απαςχολιςει 

είναι θ μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ επίλυςι του 

με τουσ παραπάνω αλγορίκμουσ. Ειδικότερα, το PSO δουλεφει για ςυνεχι 

προβλιματα, ενϊ ςτθ δικιά μασ περίπτωςθ ζχουμε να κάνουμε με ζνα πρόβλθμα 

διακριτό, εφόςον τα ςθμεία εξυπθρζτθςθσ αλλά και οι αποκικεσ είναι διακριτά 

ςθμεία ςτο διςδιάςτατο χϊρο που μασ ενδιαφζρει. Επομζνωσ είμαςτε 

αναγκαςμζνοι να κωδικοποιιςουμε κατάλλθλα τα δεδομζνα μασ ςε μορφι που να 

μπορεί να επεξεργαςτεί το PSO. Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται διάφοροι τρόποι 

μοντελοποίθςθσ, που όμωσ δε φάνθκαν πολφ χριςιμοι ςτθν ςυγκεκριμζνοι 

περίπτωςθ, ζτςι αναπτφχκθκε ζνα νζο μοντζλο προςζγγιςθσ που φαίνεται να 

διευκολφνει τθν κατανόθςθ και τθν ανάπτυξθ τζτοιων προβλθμάτων. Θ βαςικι του 

ιδζα είναι ότι ςτο διάνυςμα τθσ λφςθσ του εκάςτοτε ςωματιδίου κρατάμε τθν 

ονομαςία των ςθμείων εξυπθρζτθςθσ με τθ ςειρά που αυτά επιςκζπτονται, ενϊ 

χρθςιμοποιείται και ζνασ βοθκθτικόσ πίνακασ που μασ παρζχει πλθροφορίεσ για τισ 

ακριβείσ ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων εξυπθρζτθςθσ και των αποκθκϊν. Για τθν 

καλφτερθ κατανόθςθ του μοντζλου αυτοφ παρακζτουμε ζνα μικρό παράδειγμα.  

 Ζςτω ζνα απλό πρόβλθμα VRP με ζνα φορτθγό, μια αποκικθ και πζντε 

ςθμεία εξυπθρζτθςθσ. Οι ςυντεταγμζνεσ τουσ παρουςιάηονται παρακάτω: 

Nodes/Depots Coordinates 

1 2 , 3 

2 6 , 8 

3 -7, 2 

4 -2, -11 

5 5 , -1 

D 0 , 0 
 

Θεωροφμε ςαν τυχαία αρχικι λφςθ τθν D->2->1->D->5->3->4->D. Για να αρχίςουν οι 

εξιςϊςεισ 2.2.1-4 να επεξεργάηονται αυτι τθ λφςθ και να μασ δίνουν επόμενεσ 

λφςεισ, αντί να χρθςιμοποιιςουν τα 1,2,3,4,5,D, κα πάρουν τισ ςυντεταγμζνεσ από 

τον αντίςτοιχο πίνακα, δθλαδι τισ τιμζσ Coordinates(1-D). Ζςτω λοιπόν ότι μετά από 

τισ πράξεισ, οι εξιςϊςεισ μασ δίνουν τθν επόμενθ λφςθ, προφανϊσ ςε μορφι 

ςυντεταγμζνων, π.χ. -3,2 , 1,9 -> 6,4 , -8,1 -> -9,2 , 4,5 -> 2,2 , 2,1 -> 6,1 , 0,2 -> 3,8 , 
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0,9 -> -1,1 , -1,7 -> 7,5 , -3,2 ->. Τϊρα με ψάξιμο κα βροφμε για το κάκε ςθμείο που 

μασ ζδωςε θ εξίςωςθ, τον πιο κοντινό διακζςιμο κόμβο και κα κάνουμε 

αντικατάςταςθ. Ζτςι, θ λφςθ κα πάρει και πάλι κατανοθτι μορφι: D -> 2 -> 3 -> D -> 

4 -> 5 -> 1 -> D.  

 Δφο ακόμα ςθμαντικζσ παραδοχζσ γίνονται για τθν απλοποίθςθ του 

μοντζλου μασ. Καταρχιν, ςτο αρχικό διάνυςμα των λφςεων δεν ειςάγουμε τισ 

αποκικεσ ςαν ενδιάμεςουσ κόμβουσ, άρα γίνεται ζμμεςα θ παραδοχι τθσ άπειρθσ 

χωρθτικότθτασ των οχθμάτων μεταφοράσ. Επιπλζον, κάνουμε  χριςθ ενόσ μόνο 

οχιματοσ για τθν εφρεςθ των λφςεων. Φυςικά, επειδι το πρόβλθμα δεν είναι 

ςυμβατό με αυτζσ τισ απλοποιιςεισ, ςε κάκε βιμα του αλγορίκμου πρζπει να 

ακολουκείται μια διαδικαςία που να επαναφζρει τισ λφςεισ ςε μορφι που να 

εκφράηουν ςτθν πραγματικότθτα μια εφικτι λφςθ. Σε αυτό το ςθμείο κρίνουμε 

ςκόπιμο να παρακζςουμε ζνα μικρό δείγμα τθσ διαδικαςίασ αυτισ για τθν 

καλφτερθ παρακολοφκθςθ τθσ από τον αναγνϊςτθ.  

 Ζςτω το διάνυςμα λφςθσ ενόσ ατόμου: 2 -> 1 -> 6 -> 4 -> 3 -> 5. Ρρϊτα κα 

ερευνιςουμε πόςεσ φορζσ πρζπει να γίνει ανεφοδιαςμόσ ςτθν περίπτωςθ που 

χρθςιμοποιοφμε ζνα όχθμα. Ξεκινάμε λοιπόν το φορτθγό από τθν κοντινότερθ 

αποκικθ (ςε ςχζςθ με τον πρϊτο κόμβο) και εξυπθρετοφμε όςα περιςςότερα 

ςθμεία μποροφμε. Κατόπιν, οδθγοφμε το φορτθγό ςτθν κοντινότερθ αποκικθ. Αυτό 

ςυνεχίηεται ζωσ ότου εξυπθρετθκοφν όλοι οι κόμβοι. Οπότε και το διάνυςμα ζχει ωσ 

εξισ: 

 D -> 2 -> 1 -> 6 -> 4 -> D -> 3 -> 5 -> D 

Τϊρα κα πρζπει να γίνει ο καταμεριςμόσ τθσ διαδρομισ ςε όλα τα 

διακζςιμα οχιματα. Αν για παράδειγμα εδϊ ζχουμε δφο διακζςιμα οχιματα κα 

μοιραςτοφν τθ διαδρομι ωσ εξισ:  

1. D -> 2 -> 1 -> 6 -> 4 -> D 

2. D -> 3 -> 5 -> D 

Στθ φάςθ αυτι κα μποροφςε να αναρωτθκεί κανείσ αν υπάρχει κζρδοσ με τθ 

διαδικαςία του καταμεριςμοφ. Αυτό που αλλάηει προσ το καλφτερο ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ είναι ότι επειδι κάκε φορτθγό ξεκινάει και τελειϊνει ςε οποιαδιποτε 

αποκικθ, ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε περιςςότερα από ζνα διακζςιμα, μποροφμε 

να μεταβοφμε από και προσ τουσ ‘’ακριανοφσ’’ κόμβουσ πιο γριγορα. Στο 

προθγοφμενο παράδειγμα μετά τον κόμβο 4 επιςκεπτόμαςτε τθν ςυγκεκριμζνθ 

αποκικθ επειδι είναι θ πιο κοντινι ςτον ςυγκεκριμζνο κόμβο. Πμωσ μετά πρζπει 

υποχρεωτικά (ςτθν περίπτωςθ του ενόσ οχιματοσ) από εκεί να προχωριςουμε ςτον 

3. Αντίκετα, αν ζχουμε δφο διακζςιμα οχιματα, το δεφτερο κα ξεκίναγε τθ 

διαδρομι του από τθν αποκικθ που είναι κοντφτερα ςτον κόμβο 3.  
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 Δεν πρζπει να ξεχνάμε τον αρχικό ςτόχο του προβλιματοσ που δεν είναι 

άλλοσ από τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ του ςυνόλου των μεταβάςεων. Στο 

ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα το κόςτοσ δεν ζχει ςχζςθ με το χρόνο ι τα καφςιμα, αλλά 

απορρζει από τθν ευκλείδεια απόςταςθ των κόμβων. Για να είναι εφικτοί οι ζλεγχοι 

ςτο PSO, ςε κάκε επανάλθψθ που παίρνουμε μια νζα λφςθ βρίςκουμε το κόςτοσ τθσ 

και κατόπιν το ςυγκρίνουμε με τα κόςτθ των βζλτιςτων λφςεων (PersonalBest, 

GlobalBest). Εννοείται πωσ το κόςτοσ υπολογίηεται, αφοφ θ εκάςτοτε λφςθ είναι 

ςτθν τελικι τθσ μορφι, αφοφ δθλαδι ζχουμε υπολογίςει όλθ τθν αλλθλουχία που 

πρζπει να ακολουκιςουν τα οχιματα για να εξυπθρετιςουν όλουσ τουσ κόμβουσ. 

Στο προθγοφμενο παράδειγμα κα ζπρεπε να ακροίςουμε τισ αποςτάςεισ D->2, 2->1, 

1->6, 6->4, 4->D, D->3, 3->5, 5->D. Θ ευκλείδεια απόςταςθ υπολογίηεται από τον 

ακόλουκο τφπο:  

𝐸𝐷 =   𝛥𝑥2 + 𝛥𝑦22
 

όπου Δx = 𝑥2 − 𝑥1 και Δy = 𝑦2 − 𝑦1 

Στα x και y χρθςιμοποιοφμε τισ ςυντεταγμζνεσ των κόμβων από τον αντίςτοιχο 

πίνακα Coordinates.    

 Είναι ςθμαντικό να γίνει ςαφζσ το γεγονόσ ότι υπάρχει περίπτωςθ να μθ 

χρθςιμοποιθκοφν όλεσ οι αποκικεσ αν αυτό δεν είναι ςυμφζρον για τθ λφςθ. Αυτό 

δεν παραβαίνει τουσ περιοριςμοφσ που πουκενά δεν αναφζρουν κάτι τζτοιο. 

Ραρακάτω διακρίνεται αυτι ακριβϊσ θ περίπτωςθ ςχθματικά. 
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3.2 Μορφή των δεδομένων 

 

 Σθμαντικό επίςθσ, είναι να το βιμα όπου λαμβάνουμε τα δεδομζνα του 

κάκε προβλιματοσ και τα μετατρζπουμε ςε μορφι κατάλλθλθ για να 

επεξεργαςτοφν από τον αλγόρικμό μασ. Θ αρχικι τουσ μορφι είναι θ ακόλουκθ: 

2 2 50 4 

0 160 

0 160 

0 160 

0 160 

 1 37 52 0   7 1 4 1 2 4 8 

 2 49 49 0  30 1 4 1 2 4 8 

 3 52 64 0  16 1 4 1 2 4 8 

 4 20 26 0   9 1 4 1 2 4 8 

 5 40 30 0  21 1 4 1 2 4 8 

 6 21 47 0  15 1 4 1 2 4 8 

 7 17 63 0  19 1 4 1 2 4 8 

 8 31 62 0  23 1 4 1 2 4 8 

 9 52 33 0  11 1 4 1 2 4 8 

10 51 21 0   5 1 4 1 2 4 8 

11 42 41 0  19 1 4 1 2 4 8 

12 31 32 0  29 1 4 1 2 4 8 

13  5 25 0  23 1 4 1 2 4 8 

14 12 42 0  21 1 4 1 2 4 8 

15 36 16 0  10 1 4 1 2 4 8 

16 52 41 0  15 1 4 1 2 4 8 

17 27 23 0   3 1 4 1 2 4 8 

18 17 33 0  41 1 4 1 2 4 8 

19 13 13 0   9 1 4 1 2 4 8 

20 57 58 0  28 1 4 1 2 4 8 

21 62 42 0   8 1 4 1 2 4 8 

22 42 57 0   8 1 4 1 2 4 8 

23 16 57 0  16 1 4 1 2 4 8 

24  8 52 0  10 1 4 1 2 4 8 

25  7 38 0  28 1 4 1 2 4 8 

26 27 68 0   7 1 4 1 2 4 8 

27 30 48 0  15 1 4 1 2 4 8 

28 43 67 0  14 1 4 1 2 4 8 

29 58 48 0   6 1 4 1 2 4 8 

30 58 27 0  19 1 4 1 2 4 8 

31 37 69 0  11 1 4 1 2 4 8 

32 38 46 0  12 1 4 1 2 4 8 

33 46 10 0  23 1 4 1 2 4 8 

34 61 33 0  26 1 4 1 2 4 8 

35 62 63 0  17 1 4 1 2 4 8 

36 63 69 0   6 1 4 1 2 4 8 

37 32 22 0   9 1 4 1 2 4 8 

38 45 35 0  15 1 4 1 2 4 8 
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39 59 15 0  14 1 4 1 2 4 8 

40  5  6 0   7 1 4 1 2 4 8 

41 10 17 0  27 1 4 1 2 4 8 

42 21 10 0  13 1 4 1 2 4 8 

43  5 64 0  11 1 4 1 2 4 8 

44 30 15 0  16 1 4 1 2 4 8 

45 39 10 0  10 1 4 1 2 4 8 

46 32 39 0   5 1 4 1 2 4 8 

47 25 32 0  25 1 4 1 2 4 8 

48 25 55 0  17 1 4 1 2 4 8 

49 48 28 0  18 1 4 1 2 4 8 

50 56 37 0  10 1 4 1 2 4 8 

51 20 20 0   0 0 0 

52 30 40 0   0 0 0 

53 50 30 0   0 0 0 

54 60 50 0   0 0 0 

 

 Θ πρϊτθ γραμμι μασ δίνει τισ βαςικότερεσ πλθροφορίεσ του εκάςτοτε 

προβλιματοσ. Από το πρϊτο ψθφίο εξάγουμε τθν πλθροφορία ότι το πρόβλθμα 

είναι όντωσ MDVRP. Το δεφτερο ψθφίο μασ αποκαλφπτει πόςο διακζςιμα οχιματα 

υπάρχουν. Στο επόμενο, φαίνεται πόςα είναι τα ςθμεία που πρζπει να 

εξυπθρετθκοφν. Τζλοσ, ο αρικμόσ των αποκθκϊν που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για ανεφοδιαςμό από τα οχιματα, φαίνεται ςτο τελευταίο ψθφίο 

τθσ πρϊτθσ γραμμισ. 

 Στισ επόμενεσ γραμμζσ, που αποτελοφνται από δφο ψθφία, εμφανίηεται θ 

ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ δυνατότθτα φόρτωςθσ των αποκθκϊν. Δθλαδι θ ελάχιςτθ 

και μζγιςτθ ποςότθτα προμθκειϊν που μπορεί να παραλάβει ζνα όχθμα κάκε φορά 

που μεταβαίνει ςε μια αποκικθ. 

 Οι επόμενεσ ςειρζσ εκτόσ τισ τζςςερεισ τελευταίεσ μασ δίνουν τον κφριο όγκο 

των απαραίτθτων πλθροφοριϊν. Οι γραμμζσ αυτζσ ζχουν τθν ακόλουκθ μορφι: 

i  x  y  d  q  f  a  list  e  l  

όπου 

 i: Αρικμόσ του πελάτθ (ςθμείου εξυπθρζτθςθσ) 

 x: Τετμθμζνθ του ςθμείου 

 y: Τεταγμζνθ του ςθμείου 

 d: Διάρκεια εξυπθρζτθςθσ * 

 q: Ηιτθςθ (Απαραίτθτθ ποςότθτα εκφόρτωςθσ ςτον κόμβο) 

 f: Συχνότθτα επιςκζψεων (Ρόςεσ φορζσ χρειάηεται να επίςκεψθ ο 

κόμβοσ)  

 a: Αρικμόσ των πικανϊν ςυνδυαςμζνων επιςκζψεων * 

 list:   Λίςτα των πικανϊν ςυνδυαςμζνων επιςκζψεων * 
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 e: Αρχι του χρονικοφ περικωρίου * 

 l: Τζλοσ του χρονικοφ περικωρίου * 

Οι παραπάνω αςτερίςκοι (*) ςθμαίνουν πωσ αυτά τα ςτοιχεία δεν είναι 

απαραίτθτα ςτθν περίπτωςι μασ. 

 Οι τελευταίεσ ςειρζσ μασ δίνουν πλθροφορίεσ για τισ αποκικεσ. Ειδικότερα, 

κάκε ςειρά αναφζρεται ςε μία αποκικθ, όπου ςτο πρϊτο ψθφίο τθν ονοματίηει και 

ςτα επόμενα δφο μασ δίνει τισ ςυντεταγμζνεσ τισ ςτο διςδιάςτατο χϊρο.  

 Εμείσ, διαβάηοντασ όλα αυτά τα ςτοιχεία, μζςα από κατάλλθλεσ υπορουτίνεσ 

του αλγορίκμου, τα φιλτράρουμε και κρατάμε τελικά μόνο τα χριςιμα. Για τισ 

αποκικεσ και τα ςθμεία εξυπθρζτθςθσ δθμιουργοφμε ζνα πίνακα όπου 

αποκθκεφουμε τισ ςυντεταγμζνεσ τουσ, τθ ηιτθςθ και τθ ςυχνότθτα των 

επιςκζψεων. Ο πίνακασ που δθμιουργείται για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 

παρουςιάηεται ακολοφκωσ: 

name x y d f 

1 37 52 7 1 

2 49 49 30 1 

3 52 64 16 1 

4 20 26 9 1 

5 40 30 21 1 

6 21 47 15 1 

7 17 63 19 1 

8 31 62 23 1 

9 52 33 11 1 

10 51 21 5 1 

11 42 41 19 1 

12 31 32 29 1 

13 5 25 23 1 

14 12 42 21 1 

15 36 16 10 1 

16 52 41 15 1 

17 27 23 3 1 

18 17 33 41 1 

19 13 13 9 1 

20 57 58 28 1 

21 62 42 8 1 

22 42 57 8 1 

23 16 57 16 1 

24 8 52 10 1 

25 7 38 28 1 

26 27 68 7 1 

27 30 48 15 1 
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28 43 67 14 1 

29 58 48 6 1 

30 58 27 19 1 

31 37 69 11 1 

32 38 46 12 1 

33 46 10 23 1 

34 61 33 26 1 

35 62 63 17 1 

36 63 69 6 1 

37 32 22 9 1 

38 45 35 15 1 

39 59 15 14 1 

40 5 6 7 1 

41 10 17 27 1 

42 21 10 13 1 

43 5 64 11 1 

44 30 15 16 1 

45 39 10 10 1 

46 32 39 5 1 

47 25 32 25 1 

48 25 55 17 1 

49 48 28 18 1 

50 56 37 10 1 

51 20 20 0 0 

52 30 40 0 0 

53 50 30 0 0 

54 60 50 0 0 

 

 Ζνα τζχναςμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν αποφυγι δφο ξεχωριςτϊν 

πινάκων για τα ςθμεία εξυπθρζτθςθσ και των αποκθκϊν, είναι θ ονομάτιςθ των 

αποκθκϊν με αρικμοφσ που ξεκινάνε από το πλικοσ των ςθμείων εξυπθρζτθςθσ 

αντί το 1. Δθλαδι θ πρϊτθ αποκικθ κα είναι για μασ θ 51 και όχι θ 1. Αντίςτοιχα και 

για τισ υπόλοιπεσ. Γι αυτό και οι τζςςερεισ τελευταίεσ ςειρζσ ζχουν μθδενικά ςτθ 

κζςθ τθσ ηιτθςθσ και τθσ ςυχνότθτασ. 

 Πςο αφορά τα ςτοιχεία τθσ πρϊτθσ γραμμισ, αποκθκεφονται ςε ξεχωριςτά 

διανφςματα και χρθςιμοποιοφνται όποτε χρειαςτεί. 
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3.3 Βοηθητικοί πίνακεσ 

 

 Ζχουμε ιδθ αναφζρει πωσ ςε κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου, όλα τα 

ςωματίδια, παίρνουν καινοφρια κζςθ ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ 2.2.1 και 2.2.2. Για 

να δουλζψουν όμωσ αυτζσ οι εξιςϊςεισ χρειάηονται απαραίτθτα οι πίνακεσ ΚΑΤ και 

Vpast.  

 Ο ΚΑΤ αναλαμβάνει να κρατάει τθ λφςθ(ςτθν αρχικι τθσ μορφι) όλων των 

ςωματιδίων. Είναι λοιπόν ζνασ διςδιάςτατοσ πίνακασ ΚΑΤ(nodes x particles), 

που ζχει γραμμζσ αντίςτοιχεσ των κόμβων προσ εξυπθρζτθςθ και ςτιλεσ όςα 

τα άτομα που αποτελοφν το ςμινοσ. Ζτςι, κάκε ςτιλθ εκφράηει τθν παροφςα 

λφςθ του εκάςτοτε ςωματιδίου. Ζνα παράδειγμα του ΚΑΤ παρουςιάηεται 

αμζςωσ: 

 

4 14 9 16 15 46 22 46 27 47 5 47 43 8 22 6 2 18 5 5 

47 48 29 2 12 32 28 16 1 6 11 18 7 48 1 48 22 6 38 11 

42 18 32 32 37 16 29 11 2 1 32 25 23 7 8 8 20 46 11 2 

12 32 20 9 5 2 2 38 16 27 38 14 27 23 32 1 29 32 49 22 

37 12 21 38 46 22 16 49 11 32 16 46 32 27 27 28 16 11 9 20 

5 37 50 30 17 29 49 9 5 38 49 32 1 11 11 16 30 5 30 50 

17 15 38 49 47 50 38 30 49 12 10 12 46 46 46 11 49 37 10 9 

49 45 30 50 18 34 34 50 39 49 33 38 11 32 38 46 9 49 21 10 

38 44 10 29 38 30 30 21 33 9 15 16 16 38 9 9 10 30 29 49 

46 17 34 21 11 10 10 2 15 16 37 2 21 9 16 32 39 50 2 30 

11 49 16 35 16 39 50 20 10 21 9 29 34 49 49 38 34 34 16 33 

32 5 2 34 9 33 9 29 30 34 12 22 30 30 30 34 21 21 50 45 

16 33 35 20 50 45 21 32 45 30 30 21 39 34 34 30 50 9 32 15 

1 10 11 3 49 15 11 5 37 39 17 50 10 10 10 33 11 10 12 44 

2 39 3 10 10 44 32 10 44 10 39 34 33 39 39 39 33 16 46 39 

9 38 5 33 33 42 1 15 17 33 45 49 49 50 5 10 5 39 15 42 

15 46 12 15 45 37 46 45 42 45 44 5 9 16 50 49 37 38 47 19 

10 11 48 5 39 17 27 44 12 15 47 6 38 21 15 5 17 1 1 4 

44 47 6 37 30 4 12 42 47 44 4 44 5 33 45 12 42 12 27 17 

50 16 27 12 44 19 48 37 46 37 46 27 2 45 37 37 41 47 6 37 

30 9 4 17 32 41 47 17 38 42 18 17 48 15 33 50 4 48 23 38 

34 4 25 4 4 13 4 19 18 41 6 13 47 44 44 27 19 24 14 12 

18 27 18 18 27 25 6 4 6 25 8 4 6 42 4 23 13 14 18 47 

33 50 47 47 2 40 14 41 32 18 31 41 12 37 17 22 44 25 48 46 

27 1 14 24 1 18 25 18 22 23 26 19 14 18 47 31 45 23 24 27 

6 22 46 14 22 14 23 23 3 26 7 40 17 12 6 3 38 13 25 8 

45 28 23 7 8 47 18 14 29 31 23 42 8 1 48 26 46 8 7 28 

22 31 7 26 31 48 8 24 20 8 48 37 18 26 23 7 6 26 26 31 
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20 29 37 31 41 1 31 7 35 28 1 1 4 22 26 24 8 28 8 26 

28 2 49 8 48 3 5 31 36 3 22 11 28 28 31 43 1 2 28 3 

3 34 22 28 13 11 37 26 28 20 28 20 3 31 2 47 32 35 36 7 

35 21 1 22 29 20 17 3 21 35 27 9 29 43 29 2 28 29 34 1 

26 30 28 48 3 35 20 35 31 36 3 30 37 6 3 20 36 20 20 36 

7 20 36 1 28 36 44 22 8 29 20 35 22 2 28 29 31 3 3 48 

48 42 8 23 6 21 41 1 50 50 41 10 15 29 14 21 3 15 39 32 

23 6 39 36 26 28 15 27 34 2 50 36 50 20 21 35 35 33 35 18 

14 8 31 11 20 31 24 28 26 11 42 3 25 47 12 45 27 17 22 41 

25 3 26 46 7 8 7 8 48 22 19 28 24 5 20 36 26 4 4 6 

13 26 43 25 23 7 43 48 23 7 14 31 26 24 7 14 7 43 31 14 

24 7 24 6 43 43 26 6 24 48 2 8 13 25 24 18 23 7 43 25 

43 23 13 19 24 24 13 43 25 24 29 15 31 13 42 25 43 41 13 23 

8 35 17 44 14 6 19 47 13 14 25 45 44 3 35 4 48 27 41 24 

31 25 41 13 25 23 42 12 41 13 21 33 41 14 25 41 24 19 19 43 

41 36 19 41 35 27 40 36 40 19 13 48 42 4 18 40 14 22 40 13 

29 24 40 40 21 38 45 34 19 40 35 24 45 17 41 19 25 44 42 40 

36 43 42 42 19 9 33 25 4 4 34 23 19 41 43 42 18 45 44 16 

19 41 44 45 42 49 39 40 14 17 36 39 40 35 13 13 15 31 37 34 

21 13 45 39 40 12 3 13 43 5 24 43 20 19 40 17 40 42 17 29 

39 19 15 27 36 26 35 33 9 46 43 7 35 40 36 44 12 40 33 21 

40 40 33 43 34 5 36 39 7 43 40 26 36 36 19 15 47 36 45 35 

 

 Ο Vpast είναι ο πίνακασ που κρατάει το ςτοιχείο 𝑣𝑖𝑗  𝑡  των εξιςϊςεων 2.2.1 

και 2.2.2. Ουςιαςτικά, δίνει ςε κάκε επανάλθψθ τθν προθγοφμενθ κζςθ του 

κάκε κόμβου του κάκε ςωματιδίου. Είναι τριςδιάςτατοσ πίνακασ αφοφ 

πρζπει να παρζχει τισ x και y ςυντεταγμζνεσ για όλουσ τουσ κόμβουσ των 

ςωματιδίων. Θ μορφι του είναι Vpast(nodes x particles x 2). Ραρακάτω 

φαίνεται ο πίνακασ Vpast ςπαςμζνοσ κατά τθν τρίτθ του διάςταςθ:  

Οι τεταγμζνεσ των κόμβων: 

15,7 15,0 50,5 55,2 37,7 35,9 37,6 32,5 28,8 25,4 39,0 22,5 6,5 32,0 42,2 17,8 46,0 18,9 41,4 38,0 

20,7 25,9 59,9 51,0 33,3 42,1 45,8 47,0 39,4 25,2 42,5 18,6 18,0 29,1 36,0 22,4 47,1 17,6 44,5 40,0 

21,0 17,9 42,0 40,1 30,1 52,9 55,5 43,6 45,9 34,0 42,3 14,2 17,6 20,1 32,8 34,4 48,6 29,0 42,5 47,5 

34,3 34,5 55,1 50,6 34,9 51,7 47,4 41,9 47,1 33,5 44,2 14,4 30,5 19,2 35,8 37,4 58,6 37,8 46,1 45,1 

37,5 31,0 59,2 46,1 33,4 48,9 48,3 45,0 43,4 37,7 42,7 27,2 39,4 31,5 33,2 41,4 54,3 37,6 48,7 47,9 

35,6 35,8 61,2 55,1 26,0 52,4 48,0 50,3 43,0 42,5 46,8 36,0 41,6 37,5 41,3 49,3 58,6 41,9 56,3 52,4 

32,6 40,1 49,0 49,8 27,8 57,7 47,3 50,0 41,1 35,0 48,9 26,9 36,9 38,0 37,9 38,6 47,6 38,1 52,0 51,8 

36,8 39,9 58,6 51,8 17,5 57,3 58,9 56,6 56,1 46,5 46,5 43,4 43,9 40,7 45,0 36,7 55,3 44,2 61,5 52,4 

40,9 35,1 58,3 53,9 42,8 63,8 60,9 56,9 47,0 52,5 43,9 47,9 53,4 48,1 48,9 50,9 56,1 52,7 59,5 52,2 

35,9 28,7 56,6 61,2 37,5 54,4 52,8 51,2 42,9 53,9 40,3 50,9 58,7 46,6 48,8 44,3 52,2 55,9 49,9 56,4 

45,3 44,9 68,4 68,6 44,7 55,8 56,3 50,9 44,4 60,2 45,9 51,8 61,6 49,1 46,5 50,1 60,0 60,1 51,7 49,1 

37,6 38,4 66,5 75,8 43,9 51,4 57,3 48,9 50,1 71,1 41,4 46,5 55,7 55,5 54,7 58,1 64,1 58,8 52,0 42,6 
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42,3 41,5 60,1 73,0 51,4 53,8 59,4 47,4 45,5 64,7 50,5 62,9 62,3 61,1 59,9 57,7 57,3 55,0 46,3 41,9 

38,6 43,2 54,4 58,2 44,5 45,9 47,9 48,7 37,8 56,4 35,9 54,6 63,7 55,7 53,4 49,7 48,7 51,2 40,0 31,3 

41,9 50,5 56,9 54,3 50,4 43,0 46,8 55,8 48,4 73,2 53,4 67,7 75,0 62,7 61,6 63,1 50,9 62,7 41,9 48,9 

43,2 36,4 44,0 44,7 49,5 40,5 46,5 43,0 27,4 51,2 39,0 45,1 62,9 49,2 48,4 60,6 44,9 57,2 42,0 33,3 

41,5 28,7 34,9 40,2 40,5 32,4 42,5 35,6 30,3 41,6 37,9 35,5 56,7 56,2 51,4 51,0 37,4 43,7 38,8 30,5 

39,9 36,5 27,8 39,7 46,7 26,0 37,2 32,3 36,7 38,8 35,7 24,8 50,1 57,1 44,4 42,8 28,4 40,2 35,8 19,7 

38,7 30,1 21,9 40,9 44,6 18,6 28,1 27,0 35,2 31,6 30,8 25,7 44,5 56,3 40,1 34,3 20,0 35,0 26,9 24,4 

50,9 41,4 29,8 31,9 43,0 19,6 32,4 30,6 32,2 33,1 35,5 25,9 40,8 42,9 40,9 38,6 13,7 31,0 24,6 29,9 

40,2 36,4 20,5 29,3 40,7 16,6 28,1 31,2 32,1 24,6 30,0 25,0 32,6 41,7 44,8 57,3 24,7 25,8 17,1 40,0 

43,0 26,5 9,8 22,8 30,1 1,6 21,7 24,0 25,1 13,6 25,5 12,2 21,8 38,0 42,7 38,6 17,8 10,7 14,0 42,8 

31,8 34,7 10,3 16,6 35,3 -0,5 18,0 19,5 27,7 8,4 31,4 8,8 22,5 27,6 18,4 25,2 11,8 4,4 16,9 27,6 

44,5 44,3 17,9 19,7 44,1 1,7 10,0 21,3 39,5 23,7 35,5 16,9 28,4 39,6 30,5 37,9 29,3 5,5 28,2 28,0 

37,2 28,9 10,0 0,1 38,8 2,0 11,8 15,5 37,7 19,9 30,0 5,0 24,7 20,6 24,1 35,5 41,4 9,7 19,9 31,3 

32,0 38,6 24,8 10,8 37,8 12,9 18,5 18,2 48,9 20,5 23,6 9,0 30,4 28,4 27,5 49,0 41,1 8,2 8,6 30,9 

37,4 38,7 25,5 19,1 40,9 3,6 27,2 11,8 58,0 29,5 21,3 17,4 30,2 31,0 30,7 27,9 31,8 27,6 20,8 43,3 

40,6 37,0 19,5 18,1 35,9 27,5 24,6 5,3 59,8 25,9 20,3 24,3 23,6 28,1 22,6 22,3 24,6 28,8 24,6 36,1 

46,1 55,0 34,9 31,1 22,8 43,7 35,9 12,4 55,0 35,5 28,3 35,7 30,1 33,7 27,3 17,8 31,5 44,7 29,4 39,5 

42,4 55,3 42,7 32,2 32,6 51,9 40,3 32,8 60,0 44,5 33,1 45,2 42,9 40,8 35,3 23,9 37,3 51,6 44,3 38,5 

45,3 52,6 56,4 38,3 17,7 36,6 39,0 34,1 60,3 51,2 37,7 59,2 55,1 40,8 45,1 25,0 38,8 64,0 56,5 35,4 

48,8 66,6 54,1 45,6 41,2 56,6 35,0 49,5 70,2 60,6 29,1 64,3 51,6 24,6 42,6 48,2 39,9 67,0 47,9 38,1 

29,2 60,6 46,2 32,9 52,1 64,3 47,2 63,3 70,5 71,3 42,6 75,1 35,0 23,9 46,2 62,9 64,6 78,2 63,2 46,6 

23,4 49,2 51,1 35,5 49,2 64,0 26,9 47,0 65,6 74,3 50,8 73,1 46,9 32,2 37,1 58,6 37,8 68,7 55,2 26,1 

30,9 52,7 44,3 26,3 38,5 61,7 21,3 36,1 65,0 72,0 13,7 57,9 34,9 51,5 25,2 51,5 41,0 50,4 61,2 30,6 

26,4 35,6 50,6 47,3 35,4 55,6 36,8 47,3 63,4 78,2 38,8 72,3 49,0 55,6 59,7 73,9 69,8 63,6 70,5 21,9 

28,0 41,2 63,0 50,0 40,2 44,6 26,2 46,9 44,5 57,8 18,3 53,5 24,3 26,4 29,5 56,0 50,1 33,6 49,1 22,0 

16,4 42,8 55,3 37,6 29,1 35,7 23,9 32,1 36,8 51,9 29,4 49,7 22,7 38,9 37,9 66,0 45,5 12,7 31,0 29,1 

8,6 26,8 43,3 16,4 27,7 18,0 12,5 19,6 10,4 14,2 11,9 47,2 9,6 17,3 17,2 29,0 27,6 4,6 23,1 15,3 

10,6 38,3 28,8 13,8 14,0 2,5 0,7 26,6 8,0 16,0 34,6 51,6 11,4 7,8 12,1 29,7 23,5 3,6 10,8 11,5 

11,9 24,6 5,2 19,7 20,3 4,2 18,9 32,2 5,7 4,8 35,8 47,6 1,3 2,6 38,4 17,8 11,4 13,5 1,2 23,7 

8,7 53,0 14,9 25,0 24,3 9,8 14,4 26,8 -3,9 6,6 31,8 40,0 22,9 32,9 52,3 15,9 16,1 12,8 -0,8 24,5 

25,5 28,4 -6,3 2,8 23,8 -1,8 16,1 31,5 -6,7 1,2 35,0 40,5 8,1 20,2 19,3 7,2 0,1 18,1 2,6 18,1 

26,6 44,8 -1,9 4,6 48,9 31,6 10,8 47,7 1,3 0,7 22,8 31,0 20,7 9,0 30,8 0,8 4,2 50,3 5,4 7,4 

50,6 39,6 -4,9 3,1 50,9 47,3 31,8 55,2 7,2 7,1 48,1 25,6 33,6 18,5 16,4 -
11,4 

-3,4 30,2 3,1 -3,3 

61,5 30,4 6,7 2,8 15,5 59,0 38,0 1,4 17,4 11,2 34,6 32,0 17,9 32,9 4,9 3,1 7,2 33,8 -7,9 18,9 

34,5 4,9 10,6 21,3 17,6 54,1 28,4 -1,2 6,4 21,7 44,8 28,8 34,5 45,7 8,6 8,3 21,3 47,3 50,2 38,9 

40,8 0,7 -2,7 25,4 -0,8 24,6 31,8 6,3 -4,6 -9,8 41,0 0,6 41,8 37,8 -5,8 0,4 10,2 18,5 40,1 45,3 

42,2 7,7 22,8 40,3 3,5 12,8 52,2 40,0 24,6 32,8 56,2 19,6 45,5 15,3 45,1 21,6 41,9 14,0 51,2 40,0 

5,0 7,4 4,7 51,6 1,3 3,1 39,2 31,8 -8,6 -1,8 34,8 -8,6 24,1 14,1 -
17,5 

-3,8 -1,9 1,6 33,2 22,4 
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Οι τετμθμζνεσ των κόμβων: 

22,7 44,8 35,3 42,6 20,4 38,7 59,0 37,2 48,9 34,9 32,2 32,7 63,6 56,1 60,9 51,5 46,8 34,6 32,0 32,5 

28,8 52,4 46,6 44,7 27,4 46,5 62,4 40,6 50,5 48,8 41,2 33,9 62,5 56,8 57,3 50,4 50,9 45,2 30,7 41,0 

10,1 33,9 49,0 45,8 25,5 41,9 50,6 43,3 47,5 55,3 48,2 33,2 59,6 63,0 61,6 57,4 53,1 42,9 36,4 46,5 

31,8 48,2 59,8 34,2 32,1 50,6 53,4 39,7 45,8 50,4 40,4 37,5 52,6 55,6 52,8 49,8 50,9 48,3 29,3 52,8 

22,1 30,0 51,1 34,8 36,2 55,2 44,1 31,8 42,8 45,9 37,2 39,2 46,7 52,9 49,9 64,7 43,2 41,8 28,3 52,5 

25,6 25,8 42,8 28,9 24,3 43,5 31,1 29,5 31,9 37,0 28,9 41,1 47,5 41,2 38,1 39,6 30,4 31,9 23,5 36,6 

26,0 22,1 34,0 32,8 28,6 38,8 32,6 29,8 23,0 31,0 21,5 35,1 39,5 37,6 42,2 38,3 26,1 26,9 28,1 29,9 

27,2 16,6 28,3 40,1 32,5 31,2 32,0 37,2 12,9 27,0 20,6 34,5 42,8 43,7 34,7 38,8 28,3 27,0 37,9 25,5 

33,0 11,6 24,3 43,9 30,0 29,1 28,1 42,2 13,2 34,6 18,9 39,3 42,6 37,5 36,2 34,8 24,5 27,1 45,5 24,3 

35,6 22,2 35,0 50,3 35,2 26,1 25,5 47,9 16,0 44,0 22,6 44,3 40,4 36,9 38,5 42,7 24,0 34,9 47,7 25,6 

34,9 30,5 42,8 59,5 39,2 19,5 36,6 54,5 18,9 38,4 27,4 49,2 37,3 34,0 32,9 36,8 30,6 36,3 42,5 19,5 

37,8 28,8 41,3 46,4 36,3 9,8 34,2 47,0 20,7 35,9 25,1 49,8 28,0 29,4 29,8 33,9 33,5 36,2 33,9 9,6 

38,7 13,4 50,0 54,8 33,7 12,2 31,7 40,7 21,0 26,5 25,4 40,9 13,7 25,9 26,1 24,0 37,8 31,0 37,6 16,2 

48,6 22,9 39,3 54,5 34,6 12,9 41,2 34,7 19,2 19,1 22,9 44,1 15,4 21,0 21,4 13,2 40,9 25,2 33,6 8,9 

40,2 18,5 46,5 33,5 25,8 12,5 43,7 22,5 13,2 8,6 17,3 30,4 1,8 11,9 10,7 7,8 21,7 31,8 39,5 12,0 

31,7 26,6 31,2 13,4 -1,4 -1,6 42,4 20,3 21,1 4,1 17,0 29,8 13,6 30,9 31,0 23,9 27,2 28,6 22,6 1,5 

20,6 39,2 27,6 19,2 3,8 15,6 41,2 5,8 14,2 1,1 12,2 33,9 19,8 31,6 28,4 24,4 22,3 29,7 35,7 -0,3 

29,6 35,5 53,6 22,6 18,6 24,8 50,5 12,2 15,7 7,8 21,9 39,6 30,1 27,1 19,4 29,1 19,6 47,5 50,1 20,6 

21,3 29,9 40,4 24,3 23,3 18,6 32,7 1,3 23,9 7,5 24,4 17,2 28,9 15,5 13,5 31,6 15,4 36,6 44,6 18,5 

32,4 40,5 46,6 31,3 25,1 20,4 52,9 17,9 40,5 18,3 31,8 37,6 47,3 14,4 18,9 33,1 17,4 37,7 47,0 20,5 

29,4 30,7 29,9 20,2 27,6 22,3 32,8 11,4 33,7 13,9 30,7 24,6 48,5 11,4 16,3 38,8 21,4 55,6 53,9 25,4 

29,9 27,6 31,6 25,5 31,6 25,6 29,6 11,7 36,2 21,1 35,9 25,3 35,4 -1,2 12,8 48,4 15,6 50,0 41,5 26,8 

30,8 30,0 34,0 26,6 40,6 25,2 46,1 27,0 40,2 35,6 58,7 33,1 53,3 12,2 26,7 52,9 20,9 48,1 44,1 32,3 

23,8 34,2 28,8 33,9 37,3 15,3 39,5 15,8 42,5 32,7 66,8 33,4 35,4 10,3 23,8 54,4 9,3 48,9 44,8 34,6 

33,4 50,8 43,5 49,3 45,2 19,5 37,4 36,7 45,0 54,5 65,1 27,2 45,4 38,6 31,2 70,9 13,2 43,6 47,8 50,8 

40,1 59,3 33,6 50,2 47,7 42,8 56,9 55,2 57,2 70,1 68,5 18,9 33,3 38,3 42,8 75,1 30,8 41,2 47,2 58,5 

20,1 60,9 50,6 65,3 48,9 27,7 42,8 44,4 48,9 70,0 66,6 21,0 51,0 45,9 51,3 70,3 37,8 59,4 64,6 77,6 

53,3 64,0 58,8 85,2 62,7 56,6 46,1 53,0 50,5 72,3 63,9 24,5 45,2 65,3 48,8 58,5 43,7 64,0 77,1 90,6 

53,8 50,4 32,5 68,7 25,1 52,1 57,1 63,0 61,7 75,8 63,1 50,2 41,8 48,5 57,3 54,8 55,8 75,5 60,4 83,6 

61,3 46,4 25,8 71,1 51,8 62,5 47,3 69,2 70,9 73,5 60,5 45,6 62,4 67,9 57,9 60,4 56,8 49,9 66,0 89,3 

66,2 38,3 47,3 82,1 26,4 44,7 40,2 70,1 71,2 68,1 58,4 48,9 62,5 75,9 52,9 44,2 55,4 58,8 71,6 88,0 

59,3 34,3 49,7 70,2 42,5 59,9 27,9 58,6 69,6 58,3 54,5 44,8 52,2 71,3 50,4 51,5 58,3 40,0 41,9 70,8 

67,7 23,2 50,5 67,4 59,9 65,0 41,1 64,7 76,6 69,3 66,6 42,4 23,2 50,7 58,9 55,5 72,8 39,8 49,9 74,1 

63,8 27,6 61,3 71,1 64,0 63,8 29,7 56,2 79,4 75,2 62,2 48,7 47,3 59,7 59,5 50,0 65,8 41,5 51,2 65,7 

53,8 21,3 47,7 63,8 47,1 50,9 24,7 50,3 54,2 40,6 22,0 35,4 28,6 51,5 47,4 30,1 60,3 32,2 34,5 53,4 

46,3 45,2 40,2 62,2 49,7 54,7 33,5 49,4 47,4 34,7 23,3 41,8 34,2 40,7 43,4 29,7 53,7 30,6 45,3 33,1 

45,0 54,5 55,4 53,7 51,2 58,7 45,8 50,8 59,7 44,8 11,9 43,6 36,4 28,3 31,9 20,1 55,0 28,6 47,1 27,0 

43,1 61,3 58,9 40,3 70,7 61,7 56,8 67,1 58,4 54,7 16,7 56,3 50,0 46,4 47,8 45,9 72,4 25,9 43,3 38,5 

36,3 72,7 68,8 37,6 76,4 69,5 63,7 63,0 58,1 63,5 45,9 73,2 67,4 55,7 58,5 67,4 84,2 56,9 68,9 41,8 

53,6 69,8 59,8 35,7 70,2 64,3 62,8 63,6 52,5 57,3 36,2 47,6 45,3 38,2 48,4 61,2 76,3 48,7 60,2 33,4 

54,5 53,5 57,4 19,6 56,9 56,3 42,5 66,9 44,3 53,1 39,1 38,2 54,6 35,3 22,2 42,1 60,1 33,1 56,9 38,9 

52,4 57,8 47,9 20,4 48,0 45,6 32,0 54,7 34,7 40,4 40,4 22,7 37,1 60,3 59,6 41,9 64,5 36,9 35,5 52,4 

57,1 42,9 44,4 21,8 51,1 39,6 29,4 52,3 29,2 40,1 41,1 29,0 30,4 71,3 50,9 18,2 49,8 32,2 17,0 52,0 
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42,9 49,4 29,5 14,3 59,0 47,9 22,5 53,4 14,6 23,8 35,3 42,9 7,0 46,3 46,7 10,3 52,3 55,1 18,0 36,0 

52,4 46,3 10,8 13,1 48,1 46,9 5,0 62,4 12,1 16,6 51,3 31,4 -0,5 32,9 24,2 -7,9 27,7 27,8 -6,3 50,0 

62,5 44,6 1,8 1,2 56,3 57,3 7,8 60,4 8,9 12,4 35,7 35,9 17,4 33,0 50,2 3,3 42,5 24,3 -
14,8 

18,8 

28,9 13,9 -
11,8 

-4,4 36,1 44,8 -0,5 0,5 4,4 9,2 42,6 26,1 23,6 40,0 39,0 9,4 9,9 40,5 40,4 29,5 

34,3 19,0 -
13,0 

-0,7 16,7 -7,6 22,5 -1,8 16,7 -
13,1 

50,0 15,8 31,9 34,5 16,2 23,2 2,7 40,3 46,2 43,4 

35,6 45,3 1,8 15,7 65,1 47,7 48,7 4,4 34,3 25,6 43,2 42,5 32,2 31,4 36,0 34,9 22,5 43,6 37,4 15,8 

14,0 58,3 67,2 23,2 18,2 70,1 70,1 29,5 71,2 67,6 53,0 44,1 64,3 60,9 86,9 52,2 40,1 27,1 77,1 70,9 
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4. Επιλογή μεταβλητών κατά την υλοποίηςη του αλγορίθμου 

 

4.1 Επιλογή των μεταβλητών για το PSO 

  

Στθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου, είναι απαραίτθτο να ορίςουμε αρκετζσ 

μεταβλθτζσ με τρόπο ϊςτε να τρζχει αποτελεςματικά το PSO. Αυτό γίνεται με τθ 

μζκοδο του πειράματοσ – ςφάλματοσ. Ουςιαςτικά, για να εξετάςουμε μια 

μεταβλθτι, κρατάμε όλεσ τισ άλλεσ παραμζτρουσ ςτακερζσ και εκτελοφμε ζνα 

επαρκζσ αρικμό παραδειγμάτων αλλάηοντασ μόνο τθν υπό εξζταςθ μεταβλθτι. 

Ζτςι, ελζγχοντασ τα αποτελζςματα που μασ δίνει αυτό το πείραμα, είμαςτε ςε κζςθ 

να επιλζξουμε τθν καταλλθλότερθ τιμι.   

4.1.1 Επιλογό του μεγϋθουσ του ςμόνουσ και του μϋγιςτου αριθμού επαναλόψεων 

  

Με τον τρόπο που περιγράψαμε πιο πάνω, ζγινε το ακόλουκο πείραμα που 

μασ βοικθςε να επιλζξουμε το μζγεκοσ του ςμινουσ και τον μζγιςτο αρικμό των 

επαναλιψεων που κα πραγματοποιοφνται κάκε φορά που εκτελοφμε τον 

αλγόρικμο. Το πείραμα ζγινε για το δεφτερο πρόβλθμα και τα αποτελζςματα 

φαίνονται ςτον πίνακα: 

 

 p02 Επαναλήψεισ→        

Σμήνοσ ↓ 1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

1 1650 1729 1620 1688 1708 1793 1801 1654 1723 1698 1782 

10 1413 1121 1011 1062 926 930 907 879 840 829 815 

20 1455 1006 896 880 888 849 832 810 809 805 802 

30 1360 894 951 855 860 845 821 813 807 812 803 

40 1305 1100 1008 941 899 853 840 809 796 760 756 

50 1352 929 785 780 767 779 802 834 842 848 842 

60 1280 1008 864 812 798 775 781 763 802 815 812 

70 1261 994 916 852 803 757 745 749 742 705 690 

80 1253 990 880 837 790 771 769 753 709 693 687 

90 1383 906 829 812 759 760 752 738 698 681 685 

100 1292 875 815 792 762 876 821 739 685 670 664 

 

Βλζπουμε πωσ όςο ανεβαίνουν οι επαναλιψεισ, το κόςτοσ μειϊνεται. Πμωσ θ πιο 

ζντονθ βελτίωςθ γίνεται μζχρι τισ 200. Από εκεί μζχρι τισ 500 θ λφςθ βελτιϊνεται 

πιο αςκενικά και ζπειτα δε φαίνεται να αλλάηει κάτι ιδιαίτερο. Πςο αφορά το 

μζγεκοσ του ςμινουσ, μζχρι τα 20 άτομα υπάρχει μια απότομθ μείωςθ του 
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κόςτουσ. Από εκεί μζχρι τα 50 παρατθροφμε μια μικρι βελτίωςθ των λφςεων, ενϊ 

ζπειτα αςιμαντεσ μεταβλθτζσ πραγματοποιοφνται. Επομζνωσ, μια καλι πρόταςθ 

είναι να χρθςιμοποιοφμε κάκε φορά που εκτελοφμε τον αλγόρικμο, ςμινοσ με 50 

άτομα και μζγιςτο αρικμό επαναλιψεων 500.  

4.1.2 Επιλογό των μεταβλητών επιτϊχυνςησ  𝒄𝟏, 𝒄𝟐  

 

 Οι μεταβλθτζσ 𝑐1, 𝑐2 παίηουν το ρόλο ενόσ ελεγκτι. Από αυτζσ εξαρτάται το 

πόςο μακριά μπορεί να μεταβεί ζνα άτομο κατά τθ διάρκεια μιασ επανάλθψθσ. 

Συνικωσ, οι τιμζσ που παίρνουν είναι 𝑐1= 𝑐2= 2. Ραρόλα αυτά μετά από ζνα μεγάλο 

αρικμό δοκιμϊν, ανακαλφφκθκαν τιμζσ που ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ βοθκοφν 

περιςςότερο ςτθν καλυτζρευςθ των λφςεων. Αυτζσ είναι οι: 𝑐1= 𝑐2=0,7.  

4.1.3 Επιλογό των τυχαύων μεταβλητών  𝒓𝟏, 𝒓𝟐 

 

 Οι τιμζσ 𝑟1, 𝑟2 είναι τυχαίεσ ςτο διάςτθμα *0 , 1+. Ουςιαςτικά είναι το 

ςτοχαςτικό ςτοιχείο του αλγορίκμου. Πμωσ ςτον αλγόρικμό μασ χρθςιμοποιικθκε 

μια άλλθ παραλλαγι που θ βαςικι τθσ ιδζα είναι αυτι των ςυμπλθρωματικϊν. 

Δθλαδι το άκροιςμά τουσ είναι ςτακερό και ίςο με 1. Το 𝑟1 επιλζγεται τυχαία ςτο 

διάςτθμα *0 , 1+ και το 𝑟2 βρίςκεται από τθ ςχζςθ  𝑟2=1- 𝑟1. Ζτςι, τυχαίο είναι απλά 

το ποςοςτό που ςυνειςφζρουν τα 𝑟1, 𝑟2.  

4.1.4 Επιλογό του δεύκτη αδρϊνειασ w 

 

 Ο δείκτθσ αδράνειασ αλλάηει ςε κάκε επανάλθψθ ςφμφωνα με τον τφπο: 

𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑡 

Τα 𝑤𝑚𝑎𝑥  και 𝑤𝑚𝑖𝑛  τα ορίηουμε ίςα με 0,5 και 0 αντίςτοιχα, βζβαια πάντα με τθν ίδια 

διαδικαςία του πειράματοσ. Το 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥  είναι ουςιαςτικά ο μζγιςτοσ αρικμόσ 

επαναλιψεων που ζχει ιδθ οριςκεί ίςοσ με 500. Το t είναι ζνασ μετρθτισ που 

ακολουκεί τισ επαναλιψεισ. Ζτςι, το w αρχίηει ίςο με 0,5 και καταλιγει ίςο με 0 

μετά από 500 επαναλιψεισ.   

4.2 Επιλογή τησ καταλληλότερησ μεθόδου 2-opt με χρήςη τυχαίων 

αρχικών λύςεων ςτο PSO 
 

 Ππωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει , υπάρχουν αρκετζσ παραλλαγζσ του 2-opt, που 

θ κακεμία ζχει διαφορετικι φιλοςοφία ςτον τρόπο που ευρίςκει τα τόξα προσ 

αλλαγι. Στθν περίπτωςι μασ ζγινε πειραματιςμόσ με τισ τρεισ βαςικότερεσ 

παραλλαγζσ για να δοφμε ποια μασ εξυπθρετεί περιςςότερο. Για να το 
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καταφζρουμε, εκτελζςαμε ζνα ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα αρκετζσ φορζσ 

χρθςιμοποιϊντασ κάκε φορά μια παραλλαγι και κρατϊντασ όλεσ τισ άλλεσ 

παραμζτρουσ ςτακερζσ. Στο τζλοσ ζγινε ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των τριϊν 

μεκόδων και επιλογι τθσ καλφτερθσ. 

4.2.1 2-opt με χρόςη των δύο μεγαλύτερων τόξων 

 

 Ο 2-opt με χριςθ των δφο μεγαλφτερων τόξων προςπακεί να μειϊςει 

γριγορα και αποτελεςματικά το κόςτοσ ςτθν περίπτωςθ βζβαια που θ αλλαγι των 

διαδρομϊν αυτϊν όντωσ κα επιφζρει βελτίωςθ.  Ο μζςοσ όροσ του κόςτουσ μετά 

από πζντε επαναλιψεισ είναι  919,8.  

4.2.2 2-opt με χρόςη του μεγαλύτερου τόξου και ενόσ τυχαύου 

 

 Ο 2-opt που χρθςιμοποιεί το μεγαλφτερο τόξο με ζνα τυχαία, προςπακεί να 

εξαλείψει τθν μεγαλφτερθ διαδρομι. Αντί όμωσ να χρθςιμοποιιςει το δεφτερο 

μεγαλφτερο, παίρνει ζνα τυχαίο, που φυςικά υπάρχει ςτθ διαδρομι. Με αυτιν τθν 

παραλλαγι, ο αλγόρικμόσ μασ είναι λίγο πιο αργόσ και το κόςτοσ ανεβαίνει λίγο ςτα 

1029,4. 

4.2.3 2-opt με χρόςη δύο τυχαύων τόξων 

 

 Θ παραλλαγι αυτι είναι λογικό να χρθςιμοποιείται , όταν ςτθν περίπτωςθ 

που προςπακοφμε να αλλάξουμε το μεγαλφτερο τόξο, δεν παίρνουμε τα επικυμθτά 

αποτελζςματα. Θ δοκιμι ςτο πρόβλθμά μασ, ζδειξε χειρότερα αποτελζςματα ςε 

ςχζςθ με τθν πρϊτθ μζκοδο, αλλά καλφτερα από τθ δεφτερθ. Ο μζςοσ όροσ του 

κόςτουσ ιταν  953,2. 

 

 Ρροφανϊσ μετά τθν υλοποίθςθ του πειράματοσ, ζγινε επιλογι τθσ πρϊτθσ 

μεκόδου. Στον παρακάτω πίνακα παρακζτουμε τα αποτελζςματα ςε ζνα ςυνοπτικό 

πίνακα: 

 

Μζθοδοσ-> 2-opt_1 2-opt1_2 2-opt_3 

 846 919 822 

 1017 966 885 

 944 1031 1128 

 881 993 1002 

 911 1238 929 

Μζςοσ όροσ 919,8 1029,4 953,2 
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4.3 Επιλογή τησ καταλληλότερησ μεθόδου 2-opt με χρήςη 

βελτιωμένων αρχικών λύςεων ςτο PSO 

 

 Θ διαδικαςία που κα ακολουκιςουμε είναι αντίςτοιχθ με του 4.2, απλά ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ ςτα πειράματα κα εκτελοφμε τον αλγόρικμο 

χρθςιμοποιϊντασ βελτιωμζνεσ αρχικζσ τιμζσ. 

1. 2-opt με χριςθ των δφο μεγαλφτερων τόξων 

2. 2-opt με χριςθ του μεγαλφτερου τόξου και ενόσ τυχαίου 

3. 2-opt με χριςθ δφο τυχαίων τόξων 

 

Μζθοδοσ-> 2-opt_1 2-opt1_2 2-opt_3 

 572 610 581 

 576 596 559 

 568 571 549 

 566 609 578 

 571 598 569 

Μζςοσ όροσ 570,6 596,8 567,2 

 

Από τα αποτελζςματα, εξακριβϊνουμε εφκολα ότι κατά τθν εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου με βελτιωμζνεσ αρχικζσ τιμζσ, κα χρθςιμοποιοφμε όποτε είναι 

απαραίτθτο τον 2-opt με τθ μζκοδο των δφο τυχαίων τόξων. 
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5. Υλοποίηςη και εκτέλεςη του αλγορίθμου και παρουςίαςη 

των αποτελεςμάτων 
 

 Μετά από τθ διαδικαςία τθσ επιλογισ όλων των μεταβλθτϊν που κα μασ 

χρθςίμευαν, ιρκε θ ϊρα τθσ εκτζλεςθσ του αλγορίκμου. Ππωσ ζχει γίνει φανερό, το 

πρόγραμμα αποτελείται από αρκετά υποπρογράμματα. Ζτςι, μποροφμε να 

δϊςουμε λφςθ ςτο πρόβλθμά μασ με διάφορεσ παραλλαγζσ για να αποφαςίςουμε 

ποια από αυτζσ είναι καλφτερθ.  

Αρχικά κα δϊςουμε τθν εκτζλεςθ και τθ λφςθ ενόσ προβλιματοσ 

ολοκλθρωμζνα, για να γίνει πιο κατανοθτι θ διαδικαςία και κατόπιν κα 

παρακζςουμε ςυνοπτικά τισ λφςεισ που μασ ζδωςε ο αλγόρικμοσ με διάφορεσ 

παραλλαγζσ του. Σθμειϊνεται πωσ ςε όλα τα αποτελζςματα αναγράφεται ο μζςοσ 

όροσ των αποτελεςμάτων μετά από εκτζλεςθ περίπου 10 πειραμάτων κάκε φορά. 

5.1 Ένα ολοκληρωμένο παράδειγμα 
 

 Θα αςχολθκοφμε με το πρόβλθμα p02 με τθ χριςθ του οποίου κάναμε και 

τθν επιλογι των παραμζτρων ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Αφοφ ειςάγουμε τα 

δεδομζνα και τισ μεταβλθτζσ με τισ τιμζσ που ζχουμε ιδθ αποφαςίςει, εκτελοφμε 

τον αλγόρικμο με βελτιωμζνεσ αρχικζσ τιμζσ και χωρίσ τθ χριςθ του 2-opt.  

 Αρχικά παίρνουμε μια διαδρομι που φαίνονται απλά οι κόμβοι που κα 

εξυπθρετθκοφν με τθ ςειρά, ςτθν περίπτωςθ που ιταν μόνο ζνα διακζςιμο όχθμα. 

Ο παρακάτω πίνακασ διαβάηεται κατά ςτιλεσ και μασ δίνει αυτιν ακριβϊσ τθν 

ακολουκία. 

2 20 12 40 7 

16 35 47 13 23 

50 36 4 25 43 

9 3 17 6 24 

49 22 37 27 14 

10 1 15 48 18 

30 32 44 8 39 

34 11 42 26 45 

21 38 19 31 5 

29 46 41 28 33 

 

 Ακολουκεί θ διαδικαςία ενςωμάτωςθσ των αποκθκϊν ςτθ διαδρομι. Ο 

πίνακασ πιο κάτω διαβάηεται και πάλι κατά ςτιλεσ και περιζχει πλζον τθ διαδρομι 
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με τισ αποκικεσ. Με αρνθτικζσ τιμζσ φαίνονται οι αποκικεσ, όπου για παράδειγμα 

θ -1 είναι θ πρϊτθ αποκικθ, θ -2 είναι θ δεφτερθ και οφτω κακεξισ.  

-4 29 38 42 8 18 

2 -4 46 19 26 39 

16 20 12 41 31 45 

50 35 47 40 28 5 

9 36 -1 13 7 33 

49 3 4 25 23 -3 

10 22 17 6 43 - 

30 1 37 -2 24 - 

34 32 15 27 14 - 

21 11 44 48 -3 - 

 

 Ρλζον είμαςτε ζτοιμοι να κατακερματίςουμε τθν αλλθλουχία των κόμβων ςε 

διαδρομζσ. Ζτςι δθμιουργοφμε τον παρακάτω πίνακα, που περιλαμβάνει τισ 

απαραίτθτεσ διαδρομζσ που πρζπει να γίνουν. Αυτζσ ξεκινοφν και τελειϊνουν 

πάντα ςε αρνθτικό κόμβο που υποδθλϊνει αποκικθ. 

 

-4 -4 -1 -2 -3 

2 20 4 27 18 

16 35 17 48 39 

50 36 37 8 45 

9 3 15 26 5 

49 22 44 31 33 

10 1 42 28 -3 

30 32 19 7 - 

34 11 41 23 - 

21 38 40 43 - 

29 46 13 24 - 

-4 12 25 14 - 

- 47 6 -3 - 

- -1 -2 - - 

 

 

 Αυτζσ οι 5 διαδρομζσ πρζπει τϊρα να κατανεμθκοφν ςε όλα τα διακζςιμα 

οχιματα, που ςτο παρϊν πρόβλθμα είναι δφο. Ζτςι, το πρϊτο φορτθγό κα αναλάβει 

τισ τρεισ πρϊτεσ και το δεφτερο τισ άλλεσ δφο. 
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 Ρρϊτο όχθμα: 

 

-4 -4 -1 

2 20 4 

16 35 17 

50 36 37 

9 3 15 

49 22 44 

10 1 42 

30 32 19 

34 11 41 

21 38 40 

29 46 13 

-4 12 25 

- 47 6 

- -1 -2 

 

 

 

 Δεφτερο όχθμα: 

 

 

-2 -3 

27 18 

48 39 

8 45 

26 5 

31 33 

28 -3 

7 - 

23 - 

43 - 

24 - 

14 - 

-3 - 
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Τζλοσ, δίνουμε το εξαγόμενο γράφθμα, που μασ δείχνει τισ διαδρομζσ που 

ακολουκοφν τα οχιματα ϊςτε να εξυπθρετιςουν τα ςθμεία διανομισ. 

 

 

 

 

 

5.2 Εκτέλεςη αλγορίθμου με τυχαίεσ αρχικέσ λύςεισ  

 

Σε αυτό το ςθμείο, κα εκτελζςουμε τον αλγόρικμο με τυχαίεσ αρχικζσ λφςεισ για 

τισ περιπτϊςεισ που κάνουμε ι όχι χριςθ του βοθκθτικοφ αλγορίκμου 2-opt. Ζτςι 

κα δοφμε αν τελικά και κατά πόςο βοθκάει ςτθν εφρεςθ καλφτερων λφςεων θ 

ενςωμάτωςθ του αλγορίκμου 2-opt. Τα αποτελζςματα του πειράματοσ 

παρουςιάηονται ςτουσ ςυγκεντρωτικοφσ πίνακεσ που ακολουκοφν.  

 Χωρίσ 2-opt 

Πρόβλημα Βζλτιςτα Αποτελζςματα Απόκλιςη 

p01 576,87 1103,25 91,25 

p02 473,53 945,87 99,75 
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p03 641,19 1249,15 94,82 

p04 1001,59 1934,80 93,17 

p05 750,03 1441,18 92,15 

p06 876,50 1700,56 94,02 

p07 885,80 1713,18 93,40 

p08 4437,68 8764,31 97,50 

p09 3900,22 7597,75 94,80 

p10 3663,02 7158,29 95,42 

p11 3554,18 7023,10 97,60 

p12 1318,95 2516,39 90,79 

p13 1318,95 2539,77 92,56 

p14 1360,12 2666,33 96,04 

p15 2505,42 4920,26 96,38 

p16 2572,23 4961,98 92,91 

p17 2709,09 5181,60 91,27 

p18 3702,85 7139,69 92,82 

p19 3827,06 7304,84 90,87 

p20 4058,07 7714,53 90,10 

p21 5474,84 10778,26 96,87 

p22 5702,16 11048,19 93,75 

p23 6095,46 11591,12 90,16 

pr01 861,32 1699,44 97,31 

pr02 1307,61 2580,92 97,38 

pr03 1806,60 3453,57 91,16 

pr04 2072,52 4126,23 99,09 

pr05 2385,77 4647,09 94,78 

pr06 2723,27 5209,25 91,29 

pr07 1089,56 2137,48 96,18 

pr08 1666,60 3308,10 98,49 

pr09 2153,10 4186,89 94,46 

pr10 2921,85 5733,11 96,22 

 

 Με 2-opt 

Πρόβλημα Βζλτιςτα Αποτελζςματα Απόκλιςη 

p01 576,87 970,64 68,26 

p02 473,53 817,69 72,68 

p03 641,19 1124,39 75,36 

p04 1001,59 1638,20 63,56 

p05 750,03 1279,25 70,56 

p06 876,50 1507,40 71,98 

p07 885,80 1577,26 78,06 

p08 4437,68 7308,42 64,69 

p09 3900,22 6535,60 67,57 
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p10 3663,02 6553,16 78,90 

p11 3554,18 6074,64 70,92 

p12 1318,95 2266,31 71,83 

p13 1318,95 2218,17 68,18 

p14 1360,12 2409,88 77,18 

p15 2505,42 4407,62 75,92 

p16 2572,23 4303,18 67,29 

p17 2709,09 4830,05 78,29 

p18 3702,85 6427,40 73,58 

p19 3827,06 6744,77 76,24 

p20 4058,07 7198,13 77,38 

p21 5474,84 9011,01 64,59 

p22 5702,16 9790,57 71,70 

p23 6095,46 10438,91 71,26 

pr01 861,32 1418,81 64,73 

pr02 1307,61 2212,71 69,22 

pr03 1806,60 3081,05 70,54 

pr04 2072,52 3583,65 72,91 

pr05 2385,77 4037,69 69,24 

pr06 2723,27 4581,07 68,22 

pr07 1089,56 1898,31 74,23 

pr08 1666,60 2759,06 65,55 

pr09 2153,10 3669,39 70,42 

pr10 2921,85 5224,64 78,81 
 

5.3 Εκτέλεςη του αλγορίθμου με καλύτερεσ αρχικέσ λύςεισ 

 

 Εδϊ γίνεται μια προςπάκεια υποβοικθςθσ του αλγορίκμου, δίνοντάσ του τθ 

δυνατότθτα να ξεκινάει τθν αναηιτθςθ από πιο καλζσ(λογικζσ) αρχικζσ λφςεισ. Θ 

βαςικι του ςυνίςταται ςτο ότι ζνα όχθμα κα ιταν καλφτερο κάκε φορά που ζχει 

εξυπθρετιςει ζνα κόμβο, να πθγαίνει ςτον αμζςωσ κοντφτερο, παρά ςε ζνα τυχαίο, 

όπωσ γινόταν προθγουμζνωσ. Εν ςυντομία κα παρουςιάςουμε τθ ρουτίνα που 

φτιάχνει τισ αρχικζσ λφςεισ των ςωματιδίων. Αρχικά επιλζγουμε τυχαία το πρϊτο 

ςθμείο εξυπθρζτθςθσ. Ζπειτα βρίςκουμε τον κοντινότερο διακζςιμο κόμβο και 

ςτζλνουμε εκεί το όχθμα. Πταν λζμε διακζςιμο, εννοοφμε ότι ο κόμβοσ αυτόσ δεν 

ζχει ιδθ εξυπθρετθκεί. Ζτςι ςυνεχίηουμε μζχρι να εξυπθρετθκοφν όλοι οι κόμβοι. 

Ζνα πρόβλθμα δθμιουργοφνταν ςτθν περίπτωςθ που οι κόμβοι ιταν λίγοι ςε ςχζςθ 

με τον αρικμό των ςωματιδίων του ςμινουσ. Τότε αναπόφευκτα, κάποια ςωματίδια 

κα τφχαινε να ζχουν τθν ίδια ακριβϊσ αρχικι λφςθ, αφοφ αν ο πρϊτοσ κόμβοσ που 

επιλεγόταν για αυτά ιταν ίδιοσ, τότε και θ ςειρά των υπολοίπων κα ιταν 

υποχρεωτικά ίδια. Ακριβϊσ γι αυτόν το λόγο ο αλγόρικμοσ παραλλάχκθκε λίγο και 

πλζον μετά τθν τυχαία επιλογι του πρϊτου κόμβου ακολουκεί θ παρακάτω 
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διαδικαςία. Βρίςκουμε τουσ δφο πιο κοντινοφσ κόμβουσ. Με πικανότθτα 90% 

ςτζλνουμε το όχθμα ςτον αμζςωσ πιο κοντινό του κόμβο και με πικανότθτα 10% 

ςτον δεφτερο. Αυτό ςυνεχίηεται και πάλι μζχρι να εξυπθρετθκοφν όλοι οι κόμβοι. 

Με αυτό το τζχναςμα και πάλι βρίςκουμε πολφ καλζσ αρχικζσ λφςεισ και 

ταυτόχρονα μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ζνα πολφ μεγάλο ςμινοσ ακόμα και 

ςε προβλιματα με ελάχιςτουσ κόμβουσ. Θ διαδικαςία τθσ ενςωμάτωςθσ των 

αποκθκϊν ςτισ λφςεισ και ο καταμεριςμόσ τθσ διαδρομισ ςε όλα τα διακζςιμα 

οχιματα, ζχει ιδθ περιγραφεί ςτο τρίτο κεφάλαιο. 

Εδϊ κα ακολουκιςουμε αντίςτοιχθ διαδικαςία με τθν περίπτωςθ του 

αλγορίκμου με τυχαίεσ αρχικζσ λφςεισ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται 

ακολοφκωσ: 

  Χωρίσ 2-opt 

Πρόβλημα Βζλτιςτα Αποτελζςματα Απόκλιςη 

p01 576,87 660,98 14,58 

p02 473,53 544,00 14,88 

p03 641,19 741,40 15,63 

p04 1001,59 1140,60 13,88 

p05 750,03 920,40 22,72 

p06 876,50 1006,20 14,80 

p07 885,80 1015,00 14,59 

p08 4437,68 5063,20 14,10 

p09 3900,22 4610,80 18,22 

p10 3663,02 4222,60 15,28 

p11 3554,18 4281,60 20,47 

p12 1318,95 1499,00 13,65 

p13 1318,95 1478,40 12,09 

p14 1360,12 1452,80 6,81 

p15 2505,42 2772,50 10,66 

p16 2572,23 2864,44 11,36 

p17 2709,09 3060,73 12,98 

p18 3702,85 4304,19 16,24 

p19 3827,06 4518,99 18,08 

p20 4058,07 4627,42 14,03 

p21 5474,84 6240,22 13,98 

p22 5702,16 6570,60 15,23 

p23 6095,46 6831,18 12,07 

pr01 861,32 1016,62 18,03 

pr02 1307,61 1485,71 13,62 

pr03 1806,60 2066,03 14,36 

pr04 2072,52 2400,39 15,82 

pr05 2385,77 2708,80 13,54 
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pr06 2723,27 3164,17 16,19 

pr07 1089,56 1284,59 17,9 

pr08 1666,60 1830,76 9,85 

pr09 2153,10 2434,51 13,07 

pr10 2921,85 3299,35 12,92 

 

 Με 2-opt 

 

 

Πρόβλημα Βζλτιςτα Αποτελζςματα Απόκλιςη 

p01 576,87 688,62 19,37 

p02 473,53 560,67 18,40 

p03 641,19 754,40 17,66 

p04 1001,59 1191,06 18,92 

p05 750,03 883,26 17,76 

p06 876,50 1049,55 19,74 

p07 885,80 1043,82 17,84 

p08 4437,68 5157,74 16,23 

p09 3900,22 4657,16 19,41 

p10 3663,02 4390,01 19,85 

p11 3554,18 4222,68 18,81 

p12 1318,95 1548,61 17,41 

p13 1318,95 1555,11 17,91 

p14 1360,12 1610,31 18,39 

p15 2505,42 2967,39 18,44 

p16 2572,23 2994,69 16,42 

p17 2709,09 3217,47 18,77 

p18 3702,85 4433,29 19,73 

p19 3827,06 4497,87 17,53 

p20 4058,07 4780,33 17,80 

p21 5474,84 6367,66 16,31 

p22 5702,16 6798,86 19,23 

p23 6095,46 7179,01 17,78 

pr01 861,32 1008,36 17,07 

pr02 1307,61 1516,89 16,00 

pr03 1806,60 2095,84 16,01 

pr04 2072,52 2448,32 18,13 

pr05 2385,77 2791,71 17,02 

pr06 2723,27 3168,12 16,33 

pr07 1089,56 1280,91 17,56 

pr08 1666,60 1949,20 16,96 
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pr09 2153,10 2520,96 17,09 

pr10 2921,85 3496,83 19,68 

 

5.4 Συγκεντρωτικόσ πίνακασ και ςχόλια 

Συγκεντρωτικόσ πίνακασ 

Μζθοδοσ Απόκλιςη 

με καλζσ αρχικζσ και 2-opt 17,93% 

με καλζσ αρχικζσ χωρίσ 2- opt 14,59% 

με τυχαίεσ αρχικζσ και 2- opt 71,51% 

με τυχαίεσ αρχικζσ χωρίσ 2- opt 94,39% 

 

Ραρατθροφμε εφκολα ότι υπάρχουν τεράςτιεσ αποκλίςεισ ςτα 

αποτελζςματα, ανάλογα με τισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφμε. Το περίεργο είναι 

ότι ο αλγόρικμοσ 2-opt φαίνεται να ευνοεί τισ λφςεισ ςτθν περίπτωςθ που λφνουμε 

το πρόβλθμα με τυχαίεσ αρχικζσ λφςεισ, ενϊ δυςχεραίνει τθν κατάςταςθ όταν το 

λφνουμε με βελτιωμζνεσ αρχικζσ λφςεισ. Μια πικανι εξιγθςθ είναι ότι ςτθ δεφτερθ 

περίπτωςθ, ο 2-opt δεν αφινει το PSO να αλλάξει ελεφκερα λφςεισ ςτισ πρϊτεσ 

επαναλιψεισ και ζτςι να εγκλωβίηεται γριγορα ςε κάποιο υποβζλτιςτο.   
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6. Συμπεράςματα 
 

Στο τελείωμα αυτισ τθσ εργαςίασ και κάνοντασ μια αναδρομι ςε όλθ τθν 

πορεία τθσ, μποροφμε να εξάγουμε κάποια χριςιμα ςυμπεράςματα. 

Κατ’ αρχιν, ο αλγόρικμοσ είναι εξαιρετικά γριγοροσ και γι’ αυτό μπορεί να 

ενςωματωκεί ςε δυναμικά προβλιματα  όπου απαιτείται άμεςθ λφςθ ακόμα και με 

εφρεςθ υποβζλτιςτων. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ δεν είναι ςπάνιεσ. Μάλιςτα είναι θ 

ςυνικθσ τακτικι ςε δυναμικά προβλιματα με μεγάλο αρικμό κόμβων, όπου ζτςι κι 

αλλιϊσ δεν μποροφν να λυκοφν με μεκόδουσ που προςπακοφν να βρουν το ολικό 

βζλτιςτο.  

Επίςθσ, θ αρχικι μοντελοποίθςθ και οι ευρετικζσ μεκόδοι που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν αντιμετϊπιςθ ςυγκεκριμζνων προβλθμάτων που 

ανακφπτουν  μπορεί να αλλάξουν πολφ τα αποτελζςματα. Κατά τθν υλοποίθςθ του 

αλγορίκμου, δοκιμάςαμε πολλζσ παραλλαγζσ ςτισ μεκόδουσ και ςτισ παραμζτρουσ, 

ϊςτε να ανακαλφψουμε ποια φόρμουλα είναι αυτι που μασ εξυπθρετεί 

περιςςότερο ανά περίπτωςθ. Σε αυτζσ τισ δοκιμζσ, εμφανίςτθκαν αξιοςθμείωτεσ 

διαφορζσ από περίπτωςθ ςε περίπτωςθ. Οι αποκλίςεισ από τα γνωςτά μζχρι 

ςιμερα βζλτιςτα κυμαινόταν από 6,81% ςτισ ευνοϊκότερεσ, μζχρι και 99,75% ςτισ 

δυςμενζςτερεσ ςυνκικεσ εκτζλεςθσ του αλγορίκμου.  

Στα επόμενα ςχιματα φαίνεται οπτικά, πωσ μποροφν οι μζκοδοι που 

επιλζγουμε ςτθν επίλυςθ του αλγορίκμου να επθρεάςουν το τελικό αποτζλεςμα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Με κόςτοσ 570. 
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 Με κόςτοσ 629.  
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 Με κόςτοσ 1194. 
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