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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναλύουµε το δυναµικό πρόγραµµα εύρεσης βέλτιστης 

διαδροµής F.O.R (Finding Optimal Route). 

Θα ασχοληθούµε µε ένα από τα πιο στοιχειώδη προβλήµατα βελτιστοποίησης, το πρόβληµα 

του πλανόδιου πωλητή TSP(Travelling Salesman Problem), εισάγωντας το σε ένα δυναµικό 

περιβάλλον. 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η εύρεση βέλτιστης διαδροµής σε δίκτυα 

παράδοσης, δηλαδή σε προκαθορισµένες διαδροµές, βρισκόµενες σε δυναµικό περιβάλλον. 

Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιούµε για την επίλυση του προβλήµατος του πλανόδιου πωλητή 

ονοµάζεται Concorde, (των David Applegate, Robert E. Bixby, Vašek Chvátal, and William 

J. Cook) και θεωρείται παγκοσµίως, ο πιο γρήγορος και αξιόπιστος λύτης προβληµάτων που 

ανήκουν στην κατηγορία TSP.  

Θα δωθεί βαρύτητα στα αποτελέσµατα που θα προκύψουν, συγκρίνοντας λύσεις του ίδιου 

προβλήµατος δίκτυου παράδοσης, αρχικά προσεγγίζοντας το σε στατικό και έπειτα σε 

δυναµικό περιβάλλον.  

Ο τρόπος µε τον οποίο δηµιουργούµε το δυναµικό περιβάλλον είναι η εισαγωγή δεδοµένων 

κυκλοφοριακής συµφόρησης, στο αντίστοιχο πρόβληµα εύρεσης βέλτιστης διαδροµής. Τα 

δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης πραγµατικού χρόνου είναι πειραµατικά-ψευδή, 

δηλαδή παράγονται από µια τυχαία συνάρτηση που έχουµε ορίσει, ανανεώνοντας τον πίνακα 

κόστους των διαδροµών από το ένα σηµείο παράδοσης στο άλλο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

κάθε φορά που επιλύουµε το αντίστοιχο πρόβληµα δίκτυου παράδοσης, να δίνεται η νέα 

βέλτιστη διαδροµή που ανταποκρίνεται στα δεδοµένα του νέου (τυχαία παραγόµενου) 

δυναµικού περιβάλλοντος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στις µέρες µας οι αναπτυγµένες κοινωνίες έχουν διαµορφωθεί βασιζόµενες σε 

αλληλένδετες εφοδιαστικές αλυσίδες, οι οποίες µετασχηµατίζουν ακατέργαστα υλικά και 

φυσικά αποθέµατα σε τελικά προιόντα, όπου µέσω αυτών, παραδίδονται στους τελικούς 

καταναλωτές. Κάθε στοιχείο των εφοδιαστικών αλυσίδων είναι καθοριστικής σηµασίας διότι 

αν δεν πληρούνται οι απαιτήσεις του σε σχέση µε τα υπόλοιπα τότε το τελικό προιόν-

υπηρεσία υποβαθµίζεται.  

Ειδικότερα, ο χρόνος παράδοσης είναι ένα κρίσιµο στοιχείο. Η αποτελεσµατική 

παράδοση προιόντων είναι υψίστης σηµασίας για µία εταιρία αφού έτσι µπορεί να επιτευχθεί 

χαµηλό κόστος και οι πελάτες να είναι ικανοποιηµένοι. 

Τα σύγχρονα αστικά κέντρα σε ΗΠΑ, ΕΥΡΩΠΗ και ΑΣΙΑ είναι πυκνοκατοικηµένα 

και σταθερά αυξάνεται ο πληθυσµός τους µε γρήγορους ρυθµούς, µε αποτέλεσµα οι 

κυβερνήσεις να δυσκολεύονται να ανταπεξέλθουν στις αυξανόµενες πληθυσµιακές ανάγκες. 

Η κυκλοφοριακή συµφόρηση σε κεντρικά οδικά δίκτυα είναι πλέον συχνή, λόγω φυσικών 

φαινοµένων, απεργιών, ωρών αιχµής κ.τ.λ. 

Ένα από τα στοιχειώδη προβλήµατα που προσπαθεί να επιλύσει η επιστήµη της 

εφοδιαστικής αλυσίδας είναι το πρόβληµα του πλανώδιου πωλητη (TSP). Το 1800 ο 

Ιρλανδός µαθηµατικός Sir William Rowan Hamilton και ο βρετανός µαθηµατικός Thomas 

Kirkman ασχολήθηκαν µε προβλήµατα που σχετίζονται µε το TSP. Το 1930 η γενική µορφή 

του TSP µελετήθηκε από µαθηµατικούς στη Βιέννη και το Χάρβαρντ, και συγκεκριµένα από 

τον Karl Menger. Μέχρι και σήµερα το πρόβληµα του πλανώδιου πωλητή TSP παραµένει 

ένα από τα πιο δηµοφιλή µαθηµατικά προβλήµατα και παρόλο που έχει προσελκύσει µεγάλο 

ποσοστό µελετητών δεν έχει βρεθεί ακόµα λύση για τη γενική περίπτωση.  

Το περιβάλλον µας δεν είναι στατικό, κάνοντας ανεπαρκής τους στατικούς 

αλγόριθµους δροµολόγησης οχηµάτων (Vehicle Routing Problem). Το ίδιο ισχύει και για την 

περίπτωση του προβλήµατος του πλανώδιου πωλητή TSP. Η πρόκληση που αντιµετωπίζουµε 

πλέον στις µέρες µας, είναι να εισάγουµε τα προβλήµατα της εφοδιαστικής αλυσίδας  και πιο 

συγκεκριµένα το πρόβληµα του πλανώδιου πωλητή TSP σε ένα δυναµικό περιβάλλον, στο 

περιβάλλον όπου και ζούµε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

2.1 Εφοδιαστική Aλυσίδα 
 

Η εφοδιαστική αλυσίδα αποτελείται απ’ όλα εκείνα τα µέρη που ικανοποιούν, 

άµµεσα ή έµµεσα τις απαιτήσεις ενός πελάτη. Τα στάδια της εφοδιαστικής αλυσίδας 

συµπεριλαµβάνουν Πελάτες, Εταιρίες διανοµής, Κατασκευαστές και Προµηθευτές πρώτων 

υλών.  

Μέσα σε κάθε οργανισµό (π.χ. Κατασκευαστές), η εφοδιαστική αλυσίδα 

συµπεριλαµβάνει όλες εκείνες τις λειτουργίες, που απαιτούνται για να εκπληρωθεί η ανάγκη-

ζήτηση του πελάτη. Έτσι οι δραστηριότητες της εφοδιαστικής αλυσίδας µετατρέπουν 

φυσικούς πόρους, ακατέργαστα υλικά, σε ένα κατεργασµένο τελικό προιόν το οποίο 

παραδίδεται στον τελικό πελάτη. 

 

2.2 Logistics 
 

Logistics αποκαλείται η διαδικασία σχεδιασµού, εφαρµογής και ελέγχου 

αποτελεσµατικότητας, αποδοτικής διακίνησης, αποθήκευσης πρώτων υλών, και καταγραφής 

αποθέµατος, η οποία αξιοποιεί τα τελικά προιόντα και όλες τις πληροφορίες που σχετίζονται 

µε αυτά, από το σηµείο προέλευσης εώς το σηµείο κατανάλωσης, µε σκοπό την ικανοποίηση 

των αναγκών των πελατών. 

Οι υπηρεσίες Logistics περιλαµβάνουν φυσικές δραστηριότητες, όπως µετακίνηση 

και αποθήκευση καθώς και µη φυσικές δραστηριότητες, όπως σχεδιασµός εφοδιαστικής 

αλυσίδας, επιλογή υπεργολάβων, διαπραγµατεύσεις ναύλων κ.λ.π. Οι περισσότερες 

δραστηριότητες του logistics είναι διπλής κατεύθυνσης. 

 

2.2.1 Ο ρόλος των µεταφορικών υπηρεσιών στην διαχείρηση logistics 
 

Η διαδικασία των µεταφορικών υπηρεσιών καθορίζει την αποτελεσµατική µεταφορά 

προιόντων. Ένα καλό δίκτυο µεταφορών στις δραστηριότητες logistics παρέχει 

αποτελεσµατικότητα, µειώνει τα κόστη της επιχείρησης και προωθεί την ποιότητα της 

υπηρεσίας-προιόντος. Η πρόοδος σε τεχνικές και διαχείρηση βελτιώνει τον όγκο µεταφοράς, 

την ταχύτητα παράδοσης, την αποτελεσµατικότερη χρήση εγκαταστάσεων και την 

εξοικονόµηση ενέργειας. 



 6 

Οι µεταφορές είναι πρωταρχικές δραστηριότητες της εφοδιαστικής αλυσίδας που 

απορροφούν το µεγαλύτερο κόστος στην επιχείρηση. Έχει παρατηρηθεί ότι απορροφά 

µεταξύ του ενός τρίτου και των δύο τρίτων του συνολικού κόστους της εφοδιαστικής 

αλυσίδας.  

Οι µεταφορές χωρίζονται σε δύο µέρη, 

- σε εσωτερικές που περιλαµβάνουν την µεταφορά πρώτων υλών από τις πηγές προς τα 

εργοστάσια, τµηµάτων των τελικών προιόντων ανάµεσα σε διάφορα εργοστάσια της 

εταιρείας και των τελικών προιόντων από τα εργοστάσια στις αποθήκες και στα σηµεία 

πώλησης. 

-σε εξωτερικές που περιλαµβάνουν την µεταφορά  των τελικών προιόντων απο τις αποθήκες  

στους πελάτες άµεσα ή διαµέσου κέντρων διανοµής. 

Μερικά από τα σηµαντικότερα προβλήµατα σχεδιασµού µεταφορών είναι η 

δροµολόγηση των οχηµάτων δηλαδή την επιλογή βέλτιστων διαδροµών λαµβάνοντας 

υπόψην τη δοµή του δικτύου, τις αποστάσεις και την χωρητικότητα των διαδροµών. 

Η σωστή διαχείρηση του συστήµατος µεταφορών εχει σαν αποτέλεσµα το τελικό προιόν να 

βρίσκεται την σωστή στιγµή, στο σωστό µέρος, ικανοποιώντας τις ανάγκες και την ζήτηση 

των πελατών. Το γεγονός αυτό οφελεί όχι µόνο την ποιότητα εξυπηρέτησης αλλά αυξάνει 

και την ανταγωνιστικότητα της εταιρείας [2]. 

 

2.2.2 City Logistics / Εφοδιαστική εντός πόλης 
 

Εφοδιαστική εντός πόλης αποκαλείται η διαδικασία βελτιστοποίησης της 

εφοδιαστικής και των υπηρεσιών µεταφοράς από ιδιωτικές εταιρίες µε χρήση ανεπτυγµένων 

συστηµάτων πληροφοριών σε αστικές περιοχές λαµβάνοντας υπόψην την κυκλοφορία σε  

οδικά δίκτυα, την κυκλοφοριακή συµφόρηση, την ασφάλεια και την εξοικονόµηση ενέργειας 

µέσα στα πλαίσια της αγοράς και της οικονοµίας.  

Είναι µια τεχνοτροπία που προσπαθεί να ενσωµατώσει τους ήδη υπάρχων πόρους για 

να επιλύσει τις δυσκολίες που προκαλούνται από τον υπερπληθυσµό και την αυξανώµενη 

ιδιοκτησία οχηµάτων σε αστικές περιοχές. 

Σε πολλές πόλεις όπως στο Τόκυο, στην Μπανγκόκ, η ανταγωνιστικότητα των 

επιχειρήσεων µειώθηκε εξαιτίας της κυκλοφοριακής συµφόρησης και του χαµηλού επιπέδου 

µεταφορικών υπηρεσιών. Η εφοδιαστική εντός πόλεως παρέχει την ευκαιρία για ανάπτυξη 

και χρήση καινοτόµων λύσεων που βελτιώνουν το βιωτικό επίπεδο στις αστικές περιοχές. 
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Επιπλέον µειώνει τα κόστη µεταφοράς και τις αρνητικές επιδράσεις που υπόκεινται στο 

περιβάλλον [3]. Ένα από τα εργαλεία της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι το Intelligent 

Transport System (ITS). 

 

2.3 Intelligent Transport System (ITS) 
 

Οι εφαρµογές του ITS στις υπηρεσίες µεταφορών είναι ευρέως διαδεδοµένες. Οι πιο 

κοινές τεχνικές στην εφοδιαστική πόλης είναι το Global Positioning System (GPS), 

Geographic Information Systems (GIS) και ανεπτυγµένα πληροφοριακά συστήµατα. Το 

GPS, παρέχει την θέση-στίγµα κάθε οχήµατος βοηθώντας έτσι στην παρακολούθηση των 

οχηµάτων και στην αποστολή αυτών. Το GIS, παρέχει τα βασικά γεωγραφικά δεδοµένα κάθε 

περιοχής βοηθώντας τους διανοµείς να οργανώνουν πιο γρήγορα και εύκολα τα δροµολόγια 

που θα ακολουθήσουν. Τα ανεπτυγµένα πληροφοριακά συστήµατα, παρέχουν πραγµατικού 

χρόνου (real-time) δεδοµένα που οδηγούν στην αναπροσαρµογή των δροµολογίων. Ολα µαζί 

παρέχουν αποτελεσµατικές και προσαρµοστικές µεταφορικές υπηρεσίες σε οποιεσδήποτε 

συνθήκες διότι µειώνονται τα επιπλέον δροµολόγια, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ποιότητα 

εξυπηρέτησης και να αυξάνεται ο όγκος τελικών προιόντων που µεταφέρεται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

3.1 Προβλήµατα Βελτιστοποίησης της Εφοδιαστικής Αλυσίδας 
 
3.1.1. Προβλήµατα Δροµολόγησης Οχηµάτων / Vehicle Routing Problem 
 

Τα Προβλήµατα Δροµολόγησης Οχηµάτων, αφορούν την διανοµή προιόντων σε µια 

χρονική περίοδο, σε ένα σύνολο από πελάτες, από ένα σύνολο οχηµάτων τα οποία έχουν σαν 

αφετηρία τους µια συγκεκριµένη αποθήκη. Το σύνολο οχηµάτων χρησιµοποιείται από ένα 

συγκεκριµένο αριθµό οδηγών, όπου πραγµατοποιούν τις διαδροµές τους, χρησιµοποιώντας 

ένα συγκεκριµένο οδικό δίκτυο. Γενικά, η επίλυση του προβλήµατος δροµολόγησης 

οχηµάτων έχει σαν αποτέλεσµα τον καθορισµό ενός συνόλου από διαδροµές. Κάθε µια από 

αυτές ξεκινά και καταλήγει σε µια αποθήκη, ικανοποιώντας τις απαιτήσεις των πελατών, 

χωρίς να παραβιάζεται κάποιος απο τους περιορισµούς και έχοντας ελαχιστοποιήσει το 

κόστος διανοµής [4]. 

Ένα απο τα πιο βασικά και διασηµότερο όλων των προβληµάτων δροµολόγησης είναι 

αυτό του πλανόδιου πωλητή - Traveling Salesman Problem (TSP). 

 

3.1.2 Στατικό Πρόβληµα Δροµολόγησης Οχηµάτων / The Static Vehicle Routing  
        Problem 
 

Σε ένα στατικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων όλες οι σχετικές πληροφορίες  

στο σχεδιασµό δροµολογίων θεωρούνται γνωστές απ’ο τον σχεδιαστή πριν ξεκινήσει το 

δροµολόγιο. Όλες οι σχετικές πληροφορίες  των δροµολογίων δεν αλλάζουν/µεταβάλλονται 

απο την στιγµή που έχουν σχεδιασθεί τα δροµολόγια. 

Ο Δρ. Psaraftis [5] κατηγοριοποιεί ένα πρόβλημα ως στατικό πρόβληµα 

δροµολόγησης οχηµάτων όταν το αποτέλεσµα του είναι ένα σύνολο προκαθορισµένων 

δροµολογίων, µιας στάνταρ µοντελοποίησης, που δεν επαναβελτιστοποιούνται και 

προκύπτουν από δεδοµένα που εισάγονται στο πρόβληµα, τα οποία δεν µεταβάλονται κατά 

τη διάρκεια του χρόνου. 

 

3.1.3 Δυναµικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων 
 
 

Σε ένα δυναµικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων, κάποιες σχετικές πληροφορίες  

στο σχεδιασµό δροµολογίων δεν θεωρούνται γνωστές από τον σχεδιαστή πριν ξεκινήσει το 
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δροµολόγιο. Κάποιες άλλες σχετικές πληροφορίες  των δροµολογίων µεταβάλλονται απο την 

στιγµή που έχουν σχεδιασθεί τα δροµολόγια. 

Ο Δρ. Psaraftis [5] κατηγοριοποιεί ένα πρόβλημα ως δυναµικό πρόβληµα 

δροµολόγησης οχηµάτων όταν το αποτέλεσµα του δεν είναι κυρίως ένα σύνολο 

προκαθορισµένων δροµολογίων αλλά µια πολιτική, η οποία περιγράφει πως τα δροµολόγια 

εξελίσσονται συναρτήσει των δεδοµένων που εισάγονται στο πρόβληµα, τα οποία είναι 

χρονικά µεταβαλλόµενα.  

Προφανώς το δυναµικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων (DVRP) είναι πιο 

πολύπλοκο από το συµβατικό στατικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων (VRP). Το 

δυναµικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων (DVRP) χρησιµοποιεί αλγόριθµους στους 

οποίους εισάγονται χρονικά µεταβαλλόµενα δεδοµένα έτσι ώστε να εξυπηρετούνται οι 

απαιτήσεις που παρουσιάζονται εκείνη τη στιγµή,  εαν αυτό είναι δυνατόν να συµβεί. Καθώς  

το συµβατικό στατικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων (VRP) είναι NP βαθµού 

δυσκολίας, δεν είναι πάντα εφικτό να βρεθεί µια βέλτιστη λύση σε ρεαλιστικά προβλήµατα 

σε λογικό υπολογιστικό χρόνο. Συµπερασµατικά και το δυναµικό πρόβληµα δροµολόγησης 

οχηµάτων (DVRP) είναι NP βαθµού δυσκολίας, αφού κάθε φορά που παρουσιάζεται και 

εισάγεται στο σύστηµα µια καινούργια απαίτηση, προκύπτει ένα νέο στατικό πρόβληµα 

δροµολόγησης οχηµάτων (VRP) για επίλυση. Οταν αναλύουµε ένα δυναµικό πρόβληµα 

δροµολόγησης (DVRP), συνήθως χρησιµοποιούµε τυχαία αναπαραγόµενα δεδοµένα και όχι 

πραγµατικά. Υπάρχουν δύο λόγοι για αυτό. 

Πρώτον όταν χρησιµοποιούµε τυχαία αναπαραγόµενα δεδοµένα µας δίνεται η 

δυνατότητα µιας εις βάθος ανάλυσης του προβλήµατος αφού µπορούν να κατασκευαστούν 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να διευθύνονται θέµατα και να εξετάζονται πτυχές του προβλήµατος 

που επιλέγουµε εµείς.  

Δεύτερον η πλειοψηφία των  δυναµικών προβληµάτων δροµολόγησης (DVRP), στην 

πραγµατικότητα δεν µπορούν να συλλάβουν όλα τα δεδοµένα που χρειάζονται για εις βάθος 

ανάλυση, των συγκεκριµένων προβληµάτων δροµολόγησης.  Για παράδειγµα, τα 

γεωγραφικά στίγµατα των οχηµάτων,την στιγµή που προκύπτουν νέες απαιτήσεις (ζήτηση), 

είναι συχνά δεδοµένα που λείπουν στην πραγµατικότητα κατά την µελέτη αυτών των 

προβληµάτων. 

Γενικά, όσο πιο δυναµικό ένα σύστηµα, τόσο πιο δύσκολα µπορούµε να παράγουµε 

µια γρήγορη αντίδραση. Γι’ αυτό στη δηµιουργία ενός δυναµικού συστήµατος παίζει µεγάλο 
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ρόλο η επιλογή των κατάλληλων αλγορίθµων και µοντέλων για την υποστήριξη αποφάσεων 

σε πολλά και διαφορετικά σενάρια. 

 

3.1.4 Δυναµικό πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων στην Εφοδιαστική	  
 

Τα τελευταία χρόνια κατέσθει σηµαντικό για πολλές εταιρείες διανοµής ανά την 

υφήλιο να αξιοποιούν τις on line πληροφορίες, µέσω των τηλεπικοινωνιών και των 

υπολογιστών, µε σκοπό να γίνουν πιο αποτελεσµατικές. Ο χαµηλού κόστους σχεδιασµός 

δροµολόγησης οχηµάτων παίζει σηµαντικό ρόλο στην παγκόσµια αγορά, αν αναλογισθούµε 

ότι τα έξοδα διανοµής σε κάθε χώρα ανέρχονται στο 10%-15% του ΑΕΠ της. Ακόµη και µια 

µικρή βελτίωση στον τοµέα διανοµής είναι εξαιρετικά σηµαντική για τις βιοµηχανίες. 

Στην πραγµατικότητα, ένα µεγάλο µέρος των προβληµάτων δροµολόγησης τα οποία 

µοντελοποιούνται ως στατικά, δεν εµπεριέχουν δυναµικά στοιχεία και δεν µπορούν να 

ανταπεξέρχονται σε µεγάλο βαθµο σε πραγµατικές καταστάσεις. Για παράδειγµα οι χρόνοι 

εξυπηρέτησης και οι χρόνοι δροµολογίων στην πραγµατικότητα αλλάζουν-µεταβάλλονται 

(φαινόµενο θορύβου). Το γεγονός αυτό υποδεικνύει τη µη τήρηση των προσχεδιασµένων 

δροµολογίων, λόγω των νέων προσωρινών συνθηκών που ανέκυψαν στο σύστηµα. Έτσι 

αυτό που θεωρούνταν στο σύστηµα µας ως η βέλτιστη λύση (βέλτιστο δροµολόγιο), τώρα 

εξελίσσεται σε υποβέλτιστη λύση του προβλήµατος. 

 

 

3.2 Travelling Salesman Problem 
 

 Το πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή [6], αφορά την εύρεση µιας διαδροµής που πρέπει 

να ακολουθήσει ένας πωλητής, ο οποίος κινείται σε ένα δίκτυο πόλεων, µε σκοπό να 

επισκεπτεί το σύνολο αυτών, ελαχιστοποιώντας το κόστος της διαδροµής που ακολουθεί. 

  Το δίκτυο των πόλεων αναπαρίσταται µε ένα γράφο, οι κόµβοι του οποίου 

αναπαριστούν τις πόλεις, ενώ οι ακµές του το οδικό δίκτυο µε το οποίο συνδέονται. Για την 

επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος, έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθµοι οι οποίοι ως 

ένα βαθµό επιλύουν ικανοποιητικά το πρόβληµα. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα επίλυσης του 

προβλήµατος, ιδιαίτερα όταν αυτό αφορά µεγάλους γράφους, είναι µη- πολυωνυµική καθώς 

η µόνη µέθοδος που εγγυάται τη λύση του προβλήµατος συνίσταται στον εξαντλητικό 

υπολογισµό του κόστους, του συνόλου των πιθανών διαδροµών και στην επιλογή της 
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συντοµότερης. Αυτό όµως καθίσταται εξαιρετικά πολύπλοκο για µεγάλους γράφους, διότι 

αυξάνεται πολύ ο χρόνος επεξεργασίας των δεδοµένων. Συνεπώς, δεν υφίσταται µια 

συγκεκριµένη ενιαία µέθοδος που να λύνει οποιαδήποτε περίπτωση του προβλήµατος του 

πλανόδιου πωλητή. 

 Οι διαδικασίες επίλυσης βασίζονται σε ευρετικούς κανόνες, οι οποίες όµως λύνουν 

προσεγγιστικά το πρόβληµα καθώς δε δίνουν τη βέλτιστη. 

Μια ευρετική λύση του προβλήµατος θα µπορούσε να διατυπωθεί ως ακολούθως: 

Έστω ένας κόµβος ε, ο οποίος επιλέγεται ως κόµβος εκκίνησης και ονοµάζεται κόµβος v. Εν 

συνεχεία, αναζητείται κατά προτεραιότητα η ακµή (v, u) από τον κόµβο v η οποία δεν έχει 

διαπεραστεί και έχει το ελάχιστο κόστος διάσχισης. Αφού, επισηµανθεί ως διαπερασµένη, ο 

κόµβος u µετονοµάζεται σε κόµβο v και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου 

προσπελαθούν όλοι οι κόµβοι και ο αλγόριθµος επιστρέψει στο αρχικό σηµείο εκκίνησης 

(σχήµα 3.1). 

 

 

 
Σχήµα 3.1 

 

 

3.2.1 Κατηγορίες ευρετικών αλγορίθµων 
 

Στις πιο πολλές περιπτώσεις οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούµε χαρακτηρίζονται ως 

ευρετικοί (heuristic), δηλαδή βρίσκουν λύσεις ανάµεσα στις πολλές εφικτές αλλά δεν 

υπάρχει εξ’ αρχής εγγύηση ότι βρίσκουν µια βέλτιστη λύση. Άρα µπορούν να θεωρηθούν ως 

προσεγγιστικοί και µη ακριβείς αλγόριθµοι, συνήθως όµως βρίσκουν λύση "κοντά" στη 

βέλτιστη και τη βρίσκουν εύκολα και “γρήγορα”.  
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• Αλγόριθµοι απληστίας (greedy algorithms) 

Στην περίπτωση του TSP,  ας αριθµήσουµε τις πόλεις από 1 µέχρι n, και ας είναι 1 η πόλη-

βάση και c(i,j) το κόστος επίσκεψης από i σε j. Δεχόµαστε ότι είναι δυνατόν να συµβεί c(i,j) 

≠ c(j, i). Προφανώς είναι δυνατόν οι εφικτές λύσεις να είναι όσες και οι διατάξεις των n-1 

πόλεων (όλες πλην της βάσης), δηλαδή (n-1)!. Θα µπορούσε κάποιος να τις καθορίσει 

συστηµατικά, να βρει για κάθε µια από αυτές το κόστος και να κρατήσει αυτή µε το 

ελάχιστο. Αυτό απαιτεί τουλάχιστον (n-1)! βήµατα. 

 Αν π.χ. είχαµε µόνο 21 πόλεις, βρίσκουµε (n-1)! = 20! βήµατα. Αν κάθε βήµα 

απαιτούσε ένα χιλιοστό του δευτερολέπτου χρειάζονται περίπου 770 αιώνες συνεχούς 

υπολογισµού. Προφανώς η εξαντλητική εξέταση όλων των λύσεων πρέπει να απορριφθεί. 

Και επειδή δεν γνωρίζουµε άλλο σύντοµο αλγόριθµο που να δίνει σίγουρα µια βέλτιστη 

λύση, χρησιµοποιούµε ένα ευρετικό αλγόριθµο. Σύµφωνα µε αυτόν, όταν ο πωλητής 

βρίσκεται στην πόλη i επιλέγει ως επόµενη πόλη εκείνη την j για την οποία το κόστος c(i,j) 

είναι το µικρότερο µεταξύ όλων των c(i,k), όπου k είναι οι δείκτες των πόλεων που δεν έχει 

ακόµα επισκεφθεί ο πωλητής (σχήµα 3.2). Εννοείται ότι υπάρχει και κάποιος απλός κανόνας, 

π.χ. ελάχιστο k, για την περίπτωση "ισοπαλίας", όταν δηλαδή πάνω από µια πόλεις k δίνουν 

ελάχιστο κόστος. Πρόκειται για αλγόριθµο απληστίας που σε κάθε βήµα επιλέγει την πιο 

φθηνή επίσκεψη και αδιαφορεί αν αυτό µπορεί τελικά να οδηγήσει σε λάθος αποτέλεσµα. 

 

 

 
Σχήµα 3.2 

 

 

• Προσεγγιστικοί αλγόριθµοι (approximation algorithms) 

Οι προσεγγιστικοί αλγόριθµοι προσπαθούν να λύσουν το πρόβληµα του TSP 

χρησιµοποιώντας επιπλέον πληροφορία.  

Η ευρετική µέθοδος που προτάθηκε από τον Christofides [7], ξεκινάει  απο ένα 

ελάχιστο τανύον δένδρο (minimum spanning tree) και αφού το µετατρέψει σε κύκλο του 

Euler στην συνέχεια το µετατρέπει σε ένα κύκλο Hamilton. 

 Βήµα 1 Υπολογισµός ενός ελαχίστου τανύοντος δένδρου (σχήµα 3.3). 
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 Βήµα 2 Υπολογισµός ενός τέλειου ταιριάσµατος ελαχίστου βάρους για τους       

κόµβους µονού βαθµού του δένδρου και στη συνέχεια τους προσθέτουµε στο δένδρο έτσι 

ώστε να κάνουµε ενα Eulerian γράφο (σχήµα 3.4).  

 Βήµα 3 Υπολογίζουµε ένα κύκλο Euler για το συγκεκριµένο γράφο (σχήµα 3.5). 

Βήµα 4 Μετατρέπουµε τον Eulerian γράφο σε Hamiltonian γράφο (σχήµα 3.5). 

 

 
Σχήµα 3.3 

 

 
Σχήµα 3.4 

 

 
Σχήµα 3.5 

 

 

• Αλγόριθµοι τοπικής αναζήτησης (local search algorithms)   

Οι αλγόριθµοι τοπικής αναζήτησης προσπαθούν από µια αρχική εφικτή λύση να βελτιώσουν 

τη λύση µε κάποια µέθοδο αναζήτησης στη γειτονιά της λύσης. 

H µέθοδος 2 – opt [6] εξετάζει την αντικατάσταση ενός ζεύγους τόξων µε δύο άλλα 

τόξα (σχήµα 3.4) έτσι ώστε να επιτευχθεί καλύτερο αποτέλεσµα. Η διαδικασία συνεχίζεται 

έως ότου το συνολικό κόστος του δροµολογίου να µη µειώνεται µε τις αλλαγές των τόξων. 
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Σχήµα 3.4 

Οµοίως η µέθοδος 3 – opt [6] εξετάζει την αντικατάσταση ενός ζεύγους τόξων µε τρία άλλα 

τόξα (σχηµα 3.5) έτσι ώστε να επιτευχθεί καλύτερο αποτέλεσµα. Η διαδικασία συνεχίζεται 

έως ότου το συνολικό κόστος του δροµολογίου να µη µειώνεται µε τις αλλαγές των τόξων. 

                                            

 
Σχηµα 3.5 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

4.1 Αλγόριθµος Concorde 
 

Ο αλγόριθµος Concorde [8] είναι ένα υπολογιστικό πρόγραµµα, το οποίο επιλύει το 

συµµετρικό πρόβληµα του πλανώδιου πωλητή (TSP) και κάποια παρεµφερή προβλήµατα 

που σχετίζονται µε τη βελτιστοποίηση δικτύων. Ο κώδικας είναι γραµµένος στη γλώσσα 

προγραµµατισµού ANSI C και ο αλγόριθµος Concorde είναι διαθέσιµος για ακαδηµαϊκή 

έρευνα. Θεωρείται παγκοσµίως, ο πιο γρήγορος και αξιόπιστος λύτης προβληµάτων που 

ανήκουν στην κατηγορία TSP. 

Ο λύτης Concorde TSP (Concorde's TSP solver) έχει χρησιµοποιηθεί για την 

επίτευξη των βέλτιστων λύσεων για την πλήρη σειρά περιπτώσεων της TSPLIB, η οποία 

δηµιουργήθηκε απο τον Gerhard Reinelt και αποτελείται απο 110 περιπτώσεις προβληµάτων 

που ανήκουν στην κατηγορία προβληµάτων του TSP, εκ των οποίων το µεγαλύτερο 

εµπεριέχει 85900 πόλεις. Ακολουθούν σχηµατικές επιλύσεις (σχήµα 4.1/σχήµα 4.2)  δύο 

γνωστών προβληµάτων TSP που έχει επιλύσει ο αλγόριθµος Concorde : 

 
Σχήµα 4.1: 15,112 cities in Germany 

  



 16 

 
Σχήµα 4.2: 24,978 cities in Sweden 

 

Η βιβλιοθήκη του αλγόριθµου Concorde περιλαµβάνει πάνω από 700 συναρτήσεις, 

επιτρέπωντας στους χρήστες να δηµιουργήσουν εξειδικευµένες κωδικούς για προβλήµατα 

που ανήκουν στην κατηγορία προβληµάτων του TSP. Όλες οι συναρτήσεις του αλγόριθµου 

Concorde είναι thread-safe για προγραµµατισµό σε κοινόχρηστη µνήµη σε παράλληλα 

περιβάλλοντα. Η κύριος λύτης Concorde TSP (TSP solver) περιλαµβάνει κώδικα για τη 

λειτουργία του σε δίκτυα, τα οποία χρησιµοποιούν UNIX σταθµούς εργασίας. 

Πλέον ο αλγόριθµος Concorde υποστηρίζει τον λύτη γραµµικού προγραµµατισµού 

QSopt [9] (QSopt linear programming solver), µε εκτελέσιµες εκδόσεις του αλγόριθµου 

Concorde µε qsopt solver για τα λειτουργικά συστήµατα Linux και Solaris. Ο κύριος σκοπός 

αυτού του προγράµµατος είναι να παρέχει µια βιβλιοθήκη συναρτήσεων, η οποία µας δίνει 

την δυνατότητα να δηµιουργήσουµε, να διαχειριστούµε και να επιλύσουµε προβλήµατα 

γραµµικού προγραµµατισµού (LP problems). Αυτός είναι ο λόγος που χρησιµοποιείται σε 

προβλήµατα, όπως του πλανόδιου πωλητή (TSP) ή µεικτού-ακέραιου προγραµµατσµού. 
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Επιπλέον ο λύτης γραµµικού προγραµµατισµού QSopt (QSopt linear programming solver), 

είναι ένας ανεξάρτητος κώδικας, ο οποίος µπορεί να επιλύσει µεγάλης κλίµακας προβλήµατα 

γραµµικού προγραµµατισµού. 

 

 

4.2 Μεθοδολογία αλγόριθµου Concorde 
 

4.2.1 Ζώνες Ελέγχου 
 

Πώς µπορούµε να ξέρουµε ότι το δροµολόγιο µας είναι καλό, ή καλύτερο από όλα τα 

υπόλοιπα δροµολόγια που δεν έχουν εξεταστεί; Μια απλή απάντηση είναι να εξετάσουµε 

όλα τα πιθανά δροµολόγια. Αλλά, όπως και σε πολλά άλλα παρόµοια προβλήµατα, ο αριθµός 

των δροµολογίων-γύρων αυξάνεται τόσο γρήγορα, ώστε ακόµη και σε ένα µικρού µεγέθους 

πρόβληµα, για παράδειγµα ας πούµε 30 πόλεις, ο υπολογισµός τους είναι πάνω από τις 

δυνατότητες ενός σηµερινού υπερ-υπολογιστή. Αυτό που χρειαζόµαστε είναι ένας πιο 

ουσιαστικός τρόπος ώστε να εξάγουµε συµπεράσµατα για τα µήκη των διαδροµών-γύρων 

µέσα από ένα σύνολο σηµείων. 

Με άλλα λόγια, χρειαζόµαστε µεθόδους που µας επιτρέπουν να κάνουµε έγκυρες 

δηλώσεις της µορφής «ένα δροµολόγιο µέσα από αυτό το σύνολο των σηµείων  δεν µπορεί 

να έχει µήκος µικρότερο από 100», όπου το µήκος 100 µπορεί να αντικατασταθεί από ένα 

κατάλληλο µήκος Β για το συγκεκριµένο παράδειγµα TSP που επιλύουµε. Ένας τέτοιος 

αριθµός Β ονοµάζεται κάτω φράγµα για το TSP, δεδοµένου ότι δεσµεύει προς τα κάτω το 

µήκος των δροµολογίων µας [10]. 

Υπάρχουν µια σειρά από διαφορετικές στρατηγικές για την εύρεση καλών 

χαµηλότερων οριών για το TSP. Στον αλγόριθµο Concorde και σε σύγχρονους λύτες TSP η 

τεχνική οριοθέτησης που επιλέγεται είναι αυτή των G. Dantzig, R. Fulkerson, και S. Johnson 

[11] και βασίζεται στην επιλυσηµότητα µαθηµατικών µοντέλων τα οποία είναι γνωστά ως 

προβληµάτα γραµµικού προγραµµατισµού. Θα παρουσιάσουµε την τεχνική, Dantzig-

Fulkerson-Johnson, χρησιµοποιώντας µια γεωµετρική ερµηνεία που περιγράφεται από τον 

Μ. Juenger και WR Pulleyblank στη δεκαετία του 1980. 

Ας υποθέσουµε το TSP πρόβληµα µας, το οποίο αποτελείται από ένα σύνολο 

σηµείων στο επίπεδο και ότι το κόστος για να ταξιδέψουµε µεταξύ των δύο πόλεων είναι η 

Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ των αντίστοιχων σηµείων. Κατ 'αρχάς, σχεδιάζουµε ένα δίσκο 

ακτίνας r µε κέντρο την πόλη 1 µε τέτοιο τρόπο ώστε ο δίσκος να µην έρχεται σε επαφή µε 



 18 

κάποια από τις άλλες πόλεις. Οι Juenger και Pulleyblank ονοµάζουν έναν τέτοιο δίσκο ως 

ζώνη ελέγχου (σχήµα 4.3). 

 
Σχήµα 4.3 

 

O πωλητής, θα επισκεφθεί την πόλη 1 διανύοντας τουλάχιστον απόσταση r, για να φτάσει 

στην πόλη και τουλάχιστον απόσταση r για να φύγει από την (αφού η πόλη 1 απέχει 

τουλάχιστον απόσταση r από κάθε άλλη πόλη). Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι κάθε 

περιοδεία έχει µήκος τουλάχιστον 2r, δηλαδή, µπορούµε να θέσουµε Β = 2r και έχουµε ένα 

κάτω φράγµα για αυτό το TSP παράδειγµα. 

Όταν κρίνουµε ένα κάτω όριο, όσο µεγαλύτερο είναι τόσο το καλύτερο. Δυστυχώς, 

για σχεδόν κάθε πρόβληµα TSP που µπορείτε να σκεφτείτε, το κάτω φράγµα 2r θα είναι 

µάλλον µικρό σε σύγκριση µε το µήκος του κάθε δροµολογίου ανάµεσα στα σηµεία. Γι’ αυτό 

το λόγο δηµιουργούµε ένα ξεχωριστό δίσκο για κάθε µία από τις πόλεις µας, εφ 'όσον οι 

δίσκοι δεν αλληλοεπικαλύπτονται. Με αυτό τον τρόπο θα έχουµε δύο φορές το άθροισµα 

των ακτίνων των δίσκων ως κατώτερο όριο για το TSP πρόβληµα µας. 

Χρησιµοποιούµε ένα όνοµα για την ακτίνα καθενός από τους δίσκους που 

δηµιουργούµε, έτσι για κάθε πόλη i, συµβολίζουµε µε ri την ακτίνα του δίσκου του. Για 

παράδειγµα, στην περίπτωση 5 πόλεων που ακολουθεί, καθορίζοντας  τις τιµές των ακτίνων 

r1 r2 r3 r4 r5, προκύπτει το κατώτερο όριο για το συγκεκριµένο TSP πρόβληµα (σχήµα 4.4).  

 

 
Σχήµα 4.4 
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Επειδή θέλουµε το κατώτερο όριο να είναι όσο το δυνατόν πιο µεγάλο, επιλέγουµε 

τις πέντε ακτίνες, µε σκοπό την µεγιστοποίηση του διπλάσιου αθροίσµατος αυτών, µε την 

προϋπόθεση ότι οι δίσκοι δεν αλληλοεπικαλύπτονται. Η προϋπόθεση αυτή εκφράζεται ως 

ri + rj <= dist(i,j) 

όπου dist(i,j) συµβολίζει την απόσταση της πόλης i απο την πόλη j. Δηλαδή το άθροισµα των 

δύο ακτίνων µπορεί να είναι το πολύ ίσo µε την απόσταση µεταξύ των πόλεων i και j. 

Μοντελοποιώντας το πρόβληµα µας για την εύρεση κατώτερου ορίου απο τους 

δίσκους που έχουµε δηµιουργήσει µπορεί να γραφθεί: 

 

 Maximize   2r1 + 2r2 + 2r3 + 2r4 + 2r5 

 Υ.Π 

 r1 + r2 <= dist(1,2) 

 r1 + r3 <= dist(1,3) 

 r1 + r4 <= dist(1,4) 

 r1 + r5 <= dist(1,5) 

 r2 + r3 <= dist(2,3) 

 r2 + r4 <= dist(2,4) 

 r2 + r5 <= dist(2,5) 

 r3 + r3 <= dist(3,4) 

 r3 + r3 <= dist(3,5) 

 r4 + r5 <= dist(4,5) 

 r1 >= 0,  r2 >= 0,  r3 >= 0,  r4 >= 0,  r5 >= 0 

 
 Αυτό είναι ένα παράδειγµα ενός προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού (Linear 

Programming). Τα βασικά χαρακτηριστικά του οποίου είναι, η µεγιστοποίηση ενός 

σταθµισµένου αθροίσµατος µε κάποιες άγνωστες ποσότητες (στην περίπτωσή µας, οι ακτίνες 

των δίσκων), υπό περιορισµών, οι οποίοι εκφράζονται ως διάφορα σταθµισµένα ποσά µε 

συγκεκριµένες τιµές (στην περίπτωσή µας, περιορισµοί µη-επικαλυπτόµενων δίσκων υπό την 

συνθήκη µη αρνητικής ακτίνας). 

 Ο Γραµµικός προγραµµατισµός είναι ένα πολύ σηµαντικό µαθηµατικό µοντέλο, που 

έχει εκτεταµένες εφαρµογές. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των µοντέλων Γραµµικού 

Προγραµµατισµού (LP) είναι ότι ακόµη και για πολύ µεγάλο αριθµό άγνωστων τιµών, το 

πρόβληµα µπορεί να επιλυθεί αποτελεσµατικά µε µία ποικιλία νέων και παλαιών µεθόδων. 
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 Στο πλαίσιο του προβλήµατος του πλανώδιου πωλητή TSP, η πιο σηµαντική από 

αυτές τις τεχνικές, είναι εκείνη που δηµιουργήθηκε από τον George Dantzig στα 1940 και 

είναι ευρέως γνωστή ως µέθοδος Simplex. Μάλιστα το 2000, η µέθοδος simplex 

συµπεριλήφθηκε στη λίστα των 10 κορυφαίων Αλγόριθµων του αιώνα. 

 Προκύπτει όµως ένα σηµαντικό θέµα σχετικά µε την ποιότητα του κατώτερου ορίου 

από την οµάδα δίσκων που έχει επιλεχθεί. Το παράδειγµα των 5 πόλεων που δόθηκε 

παραπάνω δεν ανταποκρίνεται συνήθως στις απαιτήσεις του προβλήµατός µας, διότι το 

κατώτερο όριο που παίρνουµε είναι σηµαντικά µικρότερο της βέλτιστης διαδροµής.  

 

 

 
Σχήµα 4.5 

 

Το πρόβληµα στο άνωθεν σχήµα (σχήµα 4.5) είναι ότι λόγω της συνθήκης µη αλληλοεπικά-

λυψης δίσκων, το κενό µεταξύ των δύο δίσκων δεν µπορεί να καλυφθεί. Πρέπει λοιπόν να 

εισάγουµε µια δοµή η οποία θα εκµεταλευθεί το γεγονός ότι οποιοδήποτε διαδροµή θα 

διασχίσει το συγκεκριµένο κενό τουλάχιστον 2 φορές. Γεγονός που µας οδηγεί στους 

περιορισµούς εξάλειψης υποκύκλων (subtour-elimination constraint). 

 

 

4.2.2 Εξάλειψη Υπόκυκλων 
  

           Ξεκινάµε µε ένα παράδειγµα 6 πόλεων (σχήµα 4.6). Το δροµολόγιο µας αντιστοιχεί 

στην επιλογή 6 εκ των 15 πιθανών δρόµων µεταξύ των 6 σηµείων. 
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Σχήµα 4.6 

                 

 

Χαρακτηρίζουµε τις πόλεις 1,2,3,...,n , όπου x(i,j) για δύο πόλεις i και j, δηλώνει αν 

επιλέγουµε ή όχι την συγκεκριµένη διαδροµή στο δροµολόγιο µας.  
Άρα x(i,j) = 1 όταν χρησιµοποιούµε την διαδροµή 

Και  x(i,j) = 0 όταν δεν χρησιµοποιούµε την διαδροµή 

Το συνολικό µήκος διαδροµής θα είναι  

Tour Length = dist(1,2)x(1,2) + dist(1,3)x(1,3) + ... + dist(n-1,n)x(n-1,n) 

Έχουµε την αντικειµενική µας συνάρτηση πλέον (σταθµισµένο αθροισµα) και µπορούµε να 

διαµορφώσουµε το γραµµικό προβληµα το οποίο είναι:  

 

Minimize   dist(1,2)x(1,2) + dist(1,3)x(1,3) + ... + dist(4,5)x(4,5) 

Subject To 

x(1,2) + x(1,3) + x(1,4) + x(1,5) >= 2 

x(1,2) + x(2,3) + x(2,4) + x(2,5) >= 2 

x(1,3) + x(2,3) + x(3,4) + x(3,5) >= 2 

x(1,4) + x(2,4) + x(3,4) + x(4,5) >= 2 

x(1,5) + x(2,5) + x(3,5) + x(4,5) >= 2 

x(1,2) >= 0,  x(1,3) >= 0,  ... ,  x(4,5) >= 0 

 

Παρατηρώντας το πρόβληµα µας επανερχόµαστε στην περίπτωση που αναφέραµε άνωθεν. 

Έχουµε δύο οµάδες πόλεων όπου οι µη επικαλυπτόµενοι δίσκοι δεν καλύπτουν το ενδιάµεσο 

κενό (σχήµα 4.7). 
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Σχήµα 4.7 

  

Αρχικά βελτιώνουµε το κατώτερο όριο χαλαρώνοντας τους περιορισµούς µας όπου 

προκύπτει το νέο γραµµικό πρόβληµα. 

 

Minimize   dist(1,2)x(1,2) + dist(1,3)x(1,3) + ... + dist(4,5)x(4,5) 

 

Subject To 

 

x(1,2) + x(1,3) + x(1,4) + x(1,5) = 2 

x(1,2) + x(2,3) + x(2,4) + x(2,5) = 2 

x(1,3) + x(2,3) + x(3,4) + x(3,5) = 2 

x(1,4) + x(2,4) + x(3,4) + x(4,5) = 2 

x(1,5) + x(2,5) + x(3,5) + x(4,5) = 2 

x(1,2) >= 0,  x(1,3) >= 0,  ... ,  x(4,5) >= 0 

x(1,2) <= 1,  x(1,3) <= 1,  ... ,  x(4,5) <= 1 

 

Παρατηρούµε ότι κάθε δροµολόγιο θα περιλαµβάνει τουλάχιστον δύο δρόµους που θα 

ενώνουν τις δύο οµάδες πόλεων. Κατά συνέπεια µπορούµε να προσθέσουµε έναν ακόµη 

περιορισµό που αναφέρει ότι το άθροισµα των αντίστοιχων µεταβλητών x(i,j), πρέπει να 

είναι τουλάχιστον δύο. 

 

Γενικότερα,  ας ονοµάσουµε S µια οποιαδήποτε οµάδα πόλεων αποτελούµενη απο τουλά-

χιστον 2 και το πολύ n-1 πόλεις, (δηλαδή, S δεν µπορεί να είναι το σύνολο των πόλεων στο 

TSP) και µε T την οµάδα που αποτελείται απ΄ τις υπόλοιπες πόλεις. Για να απαγορεύσουµε 

την κυκλική διαδροµή/υπόκυκλο (subtour) µέσω των πόλεων της οµάδας S, προσθέτουµε την 
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συνθήκη/περιορισµό, ότι το άθροισµα των µεταβλητών που αντιστοιχούν στους δρόµους από 

την οµάδα S στην οµάδα T, πρέπει να είναι τουλάχιστον 2. 

 

Σ(x(i,j) : exactly 1 of i and j is in S)) >= 2 
 

 Αυτός ο περιορισµός αποσκοπεί στην εξάλειψη των κυκλικών διαδροµών 

(υπόκυκλων) για την οµάδα πόλεων S. Το κατώτερο όριο που προκύπτει από το νέο µας 

γραµµικό πρόβληµα είναι πολύ καλύτερο από το αρχικό µας [12]. 

 Τώρα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε κάποια µέθοδο για να ξεπεράσουµε το πρόβληµα 

του κενού που υπάρχει ανάµεσα στις δύο οµάδες πόλεων. Αυτή η µέθοδος είναι των Juenger 

και Pulleyblank, η οποία συµπληρώνει την µέθοδο των ζώνων ελέγχου. Η ιδέα είναι η εξής. 

Δωθέντος της οµάδας S, σχεδιάζουµε µια γεωγραφική περιοχή η οποία χωρίζει την οµάδα 

πόλεων S από τις πόλεις που δεν ανήκουν στην οµάδα S. Δεδοµένου ότι κάθε δροµολόγιο 

πρέπει να επισκεφθεί την οµάδα πόλεων S, προσθέτουµε κατά δύο φορές το πλάτος της 

γεωγραφικής περιοχής που σχεδιάσαµε στο κατώτερο όριο. 

 

 

 
Σχήµα 4.8 

 

Αυτές οι γεωγραφικές περιοχές (σχήµα 4.8) καλούνται τάφροι (moats) και µας 

επιτρέπουν να καλύψουµε τα κενά που υπάρχουν ανάµεσα στις ζώνες ελέγχου. Ακολουθεί η 

εφαρµογή της µεθόδου (σχήµα 4.9) στο παράδειγµα των δύο οµάδων πόλεων που δείξαµε 

σχηµατικά άνωθεν, όπου παρουσιάζονται δύο τάφροι, αν και στο συγκεκριµένο παράδειγµα 

µία τάφρος αρκεί.  
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Σχήµα 4.9 

 

Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγµα του TSP στο οποίο δίνεται σχηµατικά (σχήµα 4.10) το 

βέλτιστο δροµολόγιο που προκύπτει µέσω των συγκεκριµένων µεθόδων που αναφέραµε. 

 

 
Σχήµα 4.10 

 
4.2.3 Cutting Planes 
 

 Η πρόσθεση περιορισµών λόγω της µεθοδολογίας εξάλειψης υπόκυκλων στο 

πρόβληµα TSP, καθιστά την λύση του από ένα λύτη γραµµικού προγραµµατισµού (LP 

solver) αρκετά δύσκολη, διότι αυξάνεται σε µεγάλο βαθµό o αριθµός περιορισµών. Για να 
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αντιµετωπιστεί αυτό το ζήτηµα χρησιµοποιούµε την µεθοδολογία Cutting Planes των G. 

Dantzig, R. Fulkerson, και S. Johnson [11]. 

 Υποθέτωντας ότι όλοι οι περιορισµοί του γραµµικού µας προβλήµατος είναι της 

µορφής <= (γραµµικές ανισότητες), τότε η λύση του δίνεται, από την διασταύρωση 

ηµιχώρων που προκύπτουν από τους περιορισµούς (σχήµα 4.11). Η οµάδα λύσεων S είναι 

µια επίπεδη επιφάνεια η οποία σχηµατίζει ένα πολύγωνο όπως στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

 
Σχήµα 4.11 

 

 Χαρακτηριστικό της µεθόδου Simplex είναι ότι η βέλτιστη λύση x* (optimal 

solution) που προκύπτει βρίσκεται σε ένα από τα ακραία σηµεία του πολυγώνου η οποία 

ορίζεται από έναν συγκεκριµένο γραµµικό περιορισµό. Είναι πιθανό όµως να υπάρχει ένας 

γραµµικός περιορισµός ο οποίος ικανοποιείται απ’ όλα τα σηµεία x που ανήκουν στην οµάδα 

λύσεων S αλλά όχι από την βέλτιστη λύση x* (σχήµα 4.12). Τότε αυτός ο γραµµικός 

περιορισµός καλείται Cutting Plane (cut), ο οποίος µε την µορφή γραµµικής ανισότητας 

προστίθεται στο πρόβληµα µας, αποκλείωντας την προηγούµενη βέλτιστη λύση x*(εφόσον 

δεν ανήκει στην οµάδα λύσεων S) και εκ νέου µέσω της µεθόδου Simplex βρίσκεται νέα 

βέλτιστη λύση x* (η οποία πλέον ανήκει στην οµάδα λύσεων S) [13]. 
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σχήµα 4.12 

 
 

4.3 Πρόγραµµα F.O.R (Finding Optimal Route) 
 

 Σκοπός του προγράµµατος που δηµιουργήσαµε είναι η εύρεση της βέλτιστης 

διαδροµής στο πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή (TSP), είτε αυτό είναι στατικό είτε είναι 

εως κάποιο βαθµό δυναµικό. Συγκεκριµένα πρόκειται για ένα διαδραστικό πρόγραµµα του 

οποίου ο κώδικας είναι γραµµένος στη γλώσσα προγραµµατισµού PYTHON. Το πρόγραµµα 

F.O.R δίνει την δυνατότητα στον χρήστη, να επιλύσει ολες τις περιπτώσεις του προβλήµατος 

του πλανώδιου πωλητή (TSP) απο την βιβλιοθήκη TSPlib. Επιπλέον µέσω συγκεκριµένων 

ερωτήσεων, δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να αλλάξει την ροή του προγράµµατος 

σύµφωνα µε τις δικές του ανάγκες και να δηµιουργήσει σε ένα βαθµό ένα νέο πρόβληµα 

πλανόδιου πωλητή, το οποίο διαµορφώνεται υπό τις συνθήκες που επιλέγει ο ίδιος.  
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4.3.1 Πρόγραµµα Main.py 
 
 Πρόκειται για τo κυρίως πρόγραµµα το οποίο καλεί συγκεκριµένα υποπρογράµµατα 

ανάλογα µε τις ανάγκες του χρήστη. Ο χρήστης στην αρχή έχει την δυνατότητα να επιλέξει 

την συγκεκριµένη τοποθεσία/φάκελο που θα αποθηκευθεί εν τέλει το πρόβληµα που θα 

δηµιουργήσει, καθώς και τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν. 

  Στην συνέχεια ο χρήστης υποβάλλεται στην ερώτηση αν θέλει να δηµιουργήσει έναν 

νέο γράφο. Εάν όχι τότε µπορεί να επιλέξει έναν από τους προηγούµενους που έχει ήδη 

δηµιουργήσει δίνοντας την τοποθεσία/φάκελο όπου είναι αποθηκευµένος ο συγκεκριµένος 

γράφος και να επιλέξει τον νέο φάκελο όπου θα αποθηκευθεί εκ νέου το συγκεκριµένο 

παράδειγµα το οποίο θα τρέξει. 

 Εάν ο χρήστης επιλέξει να δηµιουργήσει νέο γράφο τότε υποβάλλεται στην επόµενη 

ερώτηση, η οποία είναι εάν θέλει να προσθέσει στο πρόβληµα του τυχαία δεδοµένα 

κυκλοφοριακής συµφόρησης. Το επόµενο δεδοµένο το οποίο καλείται να εισάγει ο χρήστης 

είναι ο αριθµός πόλεων που θέλει να έχει στο πρόβληµα του έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ο 

πίνακας κόστους της ευκλίδειας απόστασης. Επόµενο βήµα του χρήστη είναι να 

χαρακτηρίσει την συνδεσιµότητα  των πόλεων επιλέγωντας ένα κριτήριο βάρους απο το 0 

έως το 1  ([0.0 , 1.0]). 

 Ύστερα από αυτά τα βήµατα το πρόβληµα του χρήστη έχει δηµιουργηθεί, επιλύεται 

µέσω του αλγόριθµου Concorde και γίνεται σχηµατική παρουσίαση όλων των βηµάτων 

επίλυσης του συγκεκριµένου προβλήµατος πλανόδιου πωλητή (TSP). 

 Ουσιαστικά το κυρίως πρόγραµµα main.py είναι υπεύθυνο για την δηµιουργία 

φακέλων για κάθε ξεχωριστό παράδειγµα που θέλει να εκτελέσει ο χρήστης, την σωστή 

εκτέλεση όλων των υποπρογραµµάτων και το πέρασµα των σωστών ορισµάτων σε κάθε 

φάκελο. Τα 4 υποπρογράµµατα τα οποία το κυρίως πρόγραµµα main.py χρησιµοποιεί είναι 

τα createLocations.py, createTrafficData.py, prepareData.py και plotLocations.m. 

 

4.3.2 Υποπρόγραµµα createLocations.py 
 
 Το υποπρόγραµµα createLocations.py έχει ως σκοπό την δηµιουργία δύο αρχείων, 

ένα για τις γεωµετρικές συντεταγµένες (x , y) και ένα για το κόστος της απόστασης σε km 

από τη µία στην άλλη. Αρχικά ρωτάµε τον χρήστη για τον αριθµό πόλεων (προορισµών) που 

θέλει να έχει ο γράφος καθώς και την πιθανότητα συνδεσιµότητας µε κάθε πόλη (προορισµό) 

– π.χ αν ρίχνουµε ένα κέρµα κάθε φορά που σκεφτόµαστε αν µια πόλη συνδέεται µε την 

άλλη τότε η πιθανότητα είναι 50% ή 0.5 (κριτήριο βάρους χρήστη). 
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Το πρώτο αρχείο ονοµάζεται locations.dat όπου αποτελείται από µια αριθµηµένη λίστα από 

το 0 έως n-1, όσες δηλαδή είναι και οι πόλεις µας και έχει την µορφή π.χ. 

 

# These are the locations of the cities 

# #city x y 

0 12.2 0.61 

1 23.94 19.47 

2 15.84 19.97 

3 12.71 19.79 

4 22.46 17.36 

 

Οι γεωγραφικές συντεταγµένες δίνονται απο την uniform random distribution συνάρτηση και 

παίρνουν τιµές απο 0 έως 30 km. Συνεπώς ο γράφος µπορεί να καλύψει µια επιφάνεια 900 

τετραγωνικών χιλιοµέτρων. 

 Το δεύτερο αρχείο ονοµάζεται euclideanDistances.dat όπου αντιστοιχεί στον πίνακα 

συνδεσιµότητας τών πόλεων. Κάθε στοιχείο (i , j) του πίνακα αντιστοιχεί στο κόστος της 

ευκλείδιας απόστασης από την µία πόλη στην άλλη. Ο πίνακας αρχικοποιείται µε τον αριθµό 

100000 και µε βάση την πιθανότητα/κριτήριο βάρους του χρήστη, δηµιουργούµε τις 

συνδέσεις της κάθε πόλης. Κάθε φορά που υπάρχει συνδεσιµότητα υπολογίζουµε την 

ευκλείδια απόσταση sqrt( (xj-xi)^2 + (yj-yi)^2 ) των συγκεκριµένων πόλεων. Παρατηρούµε 

ότι υπολογίζουµε την ευκλείδια απόσταση από την πόλη i προς την πόλη  j, αλλά και την 

ευκλείδια απόσταση από την πόλη j προς την πόλη i. Προφανώς, η µεταξύ τους ευκλείδια 

απόσταση δεν µεταβάλλεται. Αλλά τα συγκεκριµένα δεδοµένα θα µεταβληθούν λόγω των 

(τυχαίων) δεδοµένων κυκλοφοριακής συµφόρησης. 

  Συνεπώς το ένα ρεύµα κατεύθυνσης θα έχει διαφορετικό κόστος από το άλλο. 

Δεδοµένο που ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα π.χ στις ώρες κυκλοφοριακής αιχµής σε 

αστικά κέντρα, όπου το ένα ρεύµα κυκλοφορίας είναι µπλοκαρισµένο ενώ το άλλο σχεδόν 

άδειο. Με αυτό τον τρόπο καταφέρνουµε να ενισχύσουµε και την δυναµικότητα που έχει το 

πρόγραµµά µας. 

Ο πίνακας συνδεσιµότητας  που προκύπτει έχει την µορφή : 

 

# This the cost matrix using only euclidean distance 

10000.0 22.22 19.7 19.19 19.64  

22.22 10000.0 8.12 11.23 2.58  
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19.7 8.12 10000.0 3.14 7.12  

19.19 11.23 3.14 10000.0 10.05  

19.64 2.58 7.12 10.05 10000.0 

 

4.3.3 Υποπρόγραµµα createTrafficData.py 
 
 Το υποπρόγραµµα createTrafficData.py καλείται από το πρόγραµµα main.py µε το 

όρισµα none, στην περίπτωση που ο χρήστης µας δεν θέλει να εισάγει στο πρόβληµα TSP 

δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης. Όµως αυτό που καλείται κάθε φορά να κάνει είναι 

να ανοίξει και να τροποποιήσει τον πίνακα του αρχείου euclideanDistances.dat, διαιρώντας 

όλες τις ευκλείδιες αποστάσεις µε µια µέση ταχύτητα V, την οποία έχουµε θέσει εξ’ αρχής 

στο πρόγραµµα µας ίση µε V=40 km/h. Επίσης διαιρούµε όλες τις ευκλείδιες αποστάσεις µε 

τον αριθµό 60 έτσι ώστε ο χρόνος που προκύπτει για κάθε στοιχείο του πίνακα να είναι σε 

λεπτά. 

 Αφού έχουµε µετατρέψει το κόστος των διαδροµών σε χρόνο τότε προσθέτουµε ένα 

τυχαίο χρόνο, ο οποίος δίνεται από µια συνάρτηση µε gaussian κατανοµή, µε µέση τιµή το 

40% του χρόνου που χρειαζόµαστε να διανύσουµε την συγκεκριµένη απόσταση (όπως 

υπολογίστηκε παραπάνω) και standard deviation 5. Όλα αυτά τα δεδοµένα που έχουµε ορίσει 

µπορούν εύκολα να τροποποιηθούν µέσα στον κώδικα µε σκοπό να µελετήσουµε στο µέλλον 

και άλλες συνθήκες. Τέλος, γράφουµε όλα τα δεδοµένα, έτσι ώστε να είναι έτοιµα για την 

µετατροπή τους από το επόµενο υποπρόγραµµα, το prepareData.py. 

 Ακολουθεί τελικός  πίνακας δεδοµένων κυκλοφοριακής συµφόρησης, ο οποίος έχει 

υποστεί τις µετατροπές που προαναφέραµε. 

# These are the traffic data. 

10000.0 33.33 29.55 28.79 29.46  

33.33 10000.0 12.18 16.85 3.87 

 29.55 12.18 10000.0 4.71 10.68  

28.79 16.85 4.71 10000.0 15.08  

29.46 3.87 10.68 15.08 10000.0 

 

4.3.4 Υποπρόγραµµα prepareData.py 
 
 Το υποπρόγραµµα prepareData.py είναι υπεύθυνο για την τροποποίηση του πίνακα 

δεδοµένων κυκλοφοριακής συµφόρησης σε τελική µορφή αρχείου τύπου TSPLib. Στη 
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συνέχεια εισάγουµε το προηγούµενο αρχείο σαν αρχείο εισόδου στον αλγόριθµο 

Concorde.  Το τελικό αρχείο που προκύπτει έχει την εξής µορφη : 

 

παράδειγµα αρχείου της TSPlib (br17.atsp.gz) 

 

NAME:  br17 

TYPE: ATSP 

COMMENT: 17 city problem (Repetto) 

DIMENSION:  17 

EDGE_WEIGHT_TYPE: EXPLICIT 

EDGE_WEIGHT_FORMAT: FULL_MATRIX  

EDGE_WEIGHT_SECTION 

 9999    3    5   48   48    8    8    5    5    3    3    0    3    5    8    8 

    5 

    3 9999    3   48   48    8    8    5    5    0    0    3    0    3    8    8 

    5 

    5    3 9999   72   72   48   48   24   24    3    3    5    3    0   48   48 

   24 

   48   48   74 9999    0    6    6   12   12   48   48   48   48   74    6    6 

   12 

   48   48   74    0 9999    6    6   12   12   48   48   48   48   74    6    6 

   12 

    8    8   50    6    6 9999    0    8    8    8    8    8    8   50    0    0 

    8 

    8    8   50    6    6    0 9999    8    8    8    8    8    8   50    0    0 

    8 

    5    5   26   12   12    8    8 9999    0    5    5    5    5   26    8    8 

    0 

    5    5   26   12   12    8    8    0 9999    5    5    5    5   26    8    8 

    0 

    3    0    3   48   48    8    8    5    5 9999    0    3    0    3    8    8 

    5 

    3    0    3   48   48    8    8    5    5    0 9999    3    0    3    8    8 

    5 
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    0    3    5   48   48    8    8    5    5    3    3 9999    3    5    8    8 

    5 

    3    0    3   48   48    8    8    5    5    0    0    3 9999    3    8    8 

    5 

    5    3    0   72   72   48   48   24   24    3    3    5    3 9999   48   48 

   24 

    8    8   50    6    6    0    0    8    8    8    8    8    8   50 9999    0 

    8 

    8    8   50    6    6    0    0    8    8    8    8    8    8   50    0 9999 

    8 

    5    5   26   12   12    8    8    0    0    5    5    5    5   26    8    8 

 9999 

EOF 

 

 
4.3.5 Υποπρόγραµµα plotLocations.m 
 
 Το υποπρόγραµµα plotLocations.m καλείται από το πρόγραµµα main.py µε στόχο να 

παρουσιάσει µε φιλικό τρόπο στο χρήστη ένα γράφηµα της λύσης που έχει προταθεί από τον 

Concorde ως βέλτιστη. Χρησιµοποιώντας ως αρχείο εισόδου το locations.dat, πρώτα 

παρουσιάζουµε µε κύκλο τις τοποθεσίες των πόλεων πάνω στο δισδιάστατο χάρτη καθώς 

επίσης και τον αύξοντα αριθµό της πόλης. Ο αρχικός κόµβος και το πρώτο σκέλος της 

διαδροµής παρουσιάζονται µε πράσινο χρώµα. Τα υπόλοιπα σκέλη εµφανίζονται σταδιακά 

µε κόκκινο χρώµα, ενώ παράλληλα σε κάθε βήµα αποθηκεύεται ένα στιγµιότυπο του γράφου 

σε αρχείο φωτογραφίας τύπου image00xxxx.png. Ο χρήστης µε αυτό το τρόπο µπορεί στο 

µέλλον να αναλύσει τα αποτελέσµατα ή ακόµα και να δηµιουργήσει ένα video 

χρησιµοποιώντας αυτά τα στιγµιότυπα. Αυτή η επιλογή είναι διαθέσιµη για χρήστες Linux ή 

Mac που έχουν προεγκατεστηµένο το πρόγραµµα mencoder, αρκεί να τρέξουν το 

script ./convertToVideoLinux.sh ή ./convertToVideoMac.sh.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

5.1 Επίλυση Προβλήµατος της TSPlib  
 

 Αρχικά θα επιλύσουµε ένα αρχείο της TSPlib µε ονοµασία dj38 , το οποίο αφορά την 

εύρεση βέλτιστης διαδροµής σε ένα δίκτυο 38 πόλεων στο Djibouti. Δίνεται το αρχείο 

δεδοµένων TSPlib (http://www.tsp.gatech.edu/world/dj38.tsp) : 

NAME: dj38 

COMMENT : 38 locations in Djibouti 

COMMENT : Derived from National Imagery and Mapping Agency data 

COMMENT : This file is a corrected version of dj89, where duplications 

COMMENT:  requesting data sets without duplications. 

TYPE: TSP 

DIMENSION: 38 

EDGE_WEIGHT_TYPE: EUC_2D 

NODE_COORD_SECTION 

1 11003.611100 42102.500000 

2 11108.611100 42373.888900 

3 11133.333300 42885.833300 

4 11155.833300 42712.500000 

5 11183.333300 42933.333300 

6 11297.500000 42853.333300 

7 11310.277800 42929.444400 

8 11416.666700 42983.333300 

9 11423.888900 43000.277800 

10 11438.333300 42057.222200 

11 11461.111100 43252.777800 

12 11485.555600 43187.222200 

13 11503.055600 42855.277800 

14 11511.388900 42106.388900 

15 11522.222200 42841.944400 

16 11569.444400 43136.666700 

17 11583.333300 43150.000000 

18 11595.000000 43148.055600 
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19 11600.000000 43150.000000 

20 11690.555600 42686.666700 

21 11715.833300 41836.111100 

22 11751.111100 42814.444400 

23 11770.277800 42651.944400 

24 11785.277800 42884.444400 

25 11822.777800 42673.611100 

26 11846.944400 42660.555600 

27 11963.055600 43290.555600 

28 11973.055600 43026.111100 

29 12058.333300 42195.555600 

30 12149.444400 42477.500000 

31 12286.944400 43355.555600 

32 12300.000000 42433.333300 

33 12355.833300 43156.388900 

34 12363.333300 43189.166700 

35 12372.777800 42711.388900 

36 12386.666700 43334.722200 

37 12421.666700 42895.555600 

38 12645.000000 42973.333300 

 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µέσω της επίλυσης απο τον αλγόριθµο Concorde είναι τα 

εξής : 

Running concorde on the Data/dj38.tsp file 

Host: unknown-00-26-bb-19-22-8e-2.home  Current process id: 11282 

Using random seed 1362828444 

Problem Name: dj38 

38 locations in Djibouti 

Derived from National Imagery and Mapping Agency data 

Problem Type: TSP 

Number of Nodes: 38 

Rounded Euclidean Norm (CC_EUCLIDEAN) 

Set initial upperbound to 6656 (from tour) 

  LP Value  1: 6357.000000  (0.00 seconds) 
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  LP Value  2: 6656.000000  (0.00 seconds) 

New lower bound: 6656.000000 

Final lower bound 6656.000000, upper bound 6656.000000 

Exact lower bound: 6656.000000 

DIFF: 0.000000 

Final LP has 43 rows, 172 columns, 427 nonzeros 

Optimal Solution: 6656.00 

Number of bbnodes: 1 

Total Running Time: 0.04 (seconds). 

 

Ο αλγόριθµος Concorde επίλυσε το συγκεκριµένο πρόβληµα TSP σε 0.04 δευτερόλεπτα. Το 

κόστος της βέλτιστης διαδροµής είναι 6656 (δηλαδή το µήκος της). Ακολουθεί η σχηµατική 

επίλυση του προβλήµατος dj38 της TSPlib (σχήµα 5.1), όπου το πράσινο σηµείο είναι το 

σηµείο εκκίνησης και η πράσινη διαδροµή δηλώνει ότι είναι η πρώτη που ακολουθείται στο 

δροµολόγιο µας : 

 
Σχήµα 5.1 
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5.2 Δηµιουργία και Επίλυση στατικού προβλήµατος TSP απο χρήστη  
 

 Το συγκεκριµένο πρόβληµα πλανόδιου πωλητή TSP, δηµιουργήθηκε και 

διαµορφώθηκε από τον χρήστη, επιλέγωντας τα δεδοµένα που εισήγαγε στο 

πρόγραµµα/σύστηµα F.O.R. 

 Αρχικά επιλέχθηκε ο προορισµός αποθήκευσης του αρχείου µε ονοµασία tp200. Στο 

επόµενο βήµα ο χρήστης αποφασίζει την δηµιουργία ενός νέου γράφου. Έπειτα ο χρήστης 

αρνήθηκε να εισάγει δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης, εφόσον αποφασίζει να επιλύσει 

ένα στατικό πρόβληµα TSP. Η επόµενη απόφαση του είναι ο αριθµός των πόλεων από τον 

οποίο αποτελείται ο νέος γράφος και η επιλογή του κριτήριου βάρους συνδεσιµότητας 

µεταξύ των πόλεων. Αποφασίζει ότι ο αριθµός των πόλεων στο σύστηµα µας θα είναι 200 

και το κριτήριο βάρους συνδεσιµότητας παίρνει την τιµή 0.4.  

 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µέσω της επίλυσης απο τον αλγόριθµο Concorde 

είναι τα εξής : 

 

concordeMac/concorde -f Data/tp200/final.tsp 

Host: unknown-00-26-bb-19-22-8e-2.home  Current process id: 16996 

Using random seed 1362844204 

Problem Name: Data/tp200/final 

Problem Type: TSP 

myCity 

Number of Nodes: 200 

Explicit Lengths (CC_MATRIXNORM) 

Set initial upperbound to 609 (from tour) 

  LP Value  1: 598.500000  (0.12 seconds) 

  LP Value  2: 606.500000  (0.25 seconds) 

  LP Value  3: 608.750000  (0.34 seconds) 

  LP Value  4: 608.750000  (0.37 seconds) 

  LP Value  5: 609.000000  (0.45 seconds) 

  LP Value  6: 609.000000  (0.47 seconds) 

New lower bound: 609.000000 

Final lower bound 609.000000, upper bound 609.000000 

Exact lower bound: 609.000000 

DIFF: 0.000000 
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Final LP has 271 rows, 435 columns, 1591 nonzeros 

Optimal Solution: 609.00 

Number of bbnodes: 1 

Total Running Time: 0.71 (seconds) 

 

Ο αλγόριθµος Concorde επίλυσε το συγκεκριµένο πρόβληµα TSP µε ονοµασία tp200 σε 0.71 

δευτερόλεπτα. Το κόστος της βέλτιστης διαδροµής είναι 609 (σε χρόνο/λεπτά/min).  

Ακολουθεί η σχηµατική επίλυση του προβλήµατος tp200 (σχήµα 5.2), όπου το πράσινο 

σηµείο είναι το σηµείο εκκίνησης 0 και η πράσινη διαδροµή δηλώνει οτι είναι η πρώτη που 

ακολουθείται στο δροµολόγιο µας : 

 

 

 
 

Σχήµα 5.2 
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5.3 Μετατροπή στατικού προβλήµατος TSP σε δυναµικό πρόβληµα TSP 
 

5.3.1 Δηµιουργία και Επίλυση του στατικού προβλήµατος TSP απο χρήστη 
 
 Το συγκεκριµένο πρόβληµα πλανόδιου πωλητή TSP, δηµιουργήθηκε και 

διαµορφώθηκε από τον χρήστη, επιλέγωντας τα δεδοµένα που εισήγαγε στο 

πρόγραµµα/σύστηµα F.O.R. 

 Αρχικά επιλέχθηκε ο προορισµός αποθήκευσης του αρχείου µε ονοµασία tp50. Στο 

επόµενο βήµα ο χρήστης αποφασίζει την δηµιουργία ενός νέου γράφου. Έπειτα ο χρήστης 

αρνήθηκε να εισάγει δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης, εφόσον αποφασίζει να επιλύσει 

ένα στατικό πρόβληµα TSP. Η επόµενη απόφαση του είναι ο αριθµός των πόλεων από τον 

οποίο αποτελείται ο νέος γράφος και η επιλογή του κριτήριου βάρους συνδεσιµότητας 

µεταξύ των πόλεων. Αποφασίζει οτι ο αριθµός των πόλεων στο σύστηµά µας θα είναι 50 και 

το κριτήριο βάρους συνδεσιµότητας παίρνει την τιµή 0.8.  

 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µέσω της επίλυσης από τον αλγόριθµο Concorde 

είναι τα εξής : 

 

concordeMac/concorde -f Data/tp50/final.tsp 

Host: unknown-00-26-bb-19-22-8e-2.home  Current process id: 21236 

Using random seed 1362849907 

Problem Name: Data/tp50/final 

Problem Type: TSP 

myCity 

Number of Nodes: 50 

Explicit Lengths (CC_MATRIXNORM) 

Set initial upperbound to 248 (from tour) 

  LP Value  1: 226.500000  (0.00 seconds) 

  LP Value  2: 241.500000  (0.02 seconds) 

  LP Value  3: 247.500000  (0.02 seconds) 

  LP Value  4: 248.000000  (0.02 seconds) 

New lower bound: 248.000000 

Final lower bound 248.000000, upper bound 248.000000 

Exact lower bound: 248.000000 

DIFF: 0.000000 

Final LP has 70 rows, 183 columns, 620 nonzeros 
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Optimal Solution: 248.00 

Number of bbnodes: 1 

Total Running Time: 0.05 (seconds) 

 

Ο αλγόριθµος Concorde επίλυσε το συγκεκριµένο πρόβληµα TSP µε ονοµασία tp50 σε 0.05 

δευτερόλεπτα. Το κόστος της βέλτιστης διαδροµής είναι 248 (σε χρόνο/λεπτά/min).  

Ακολουθεί η σχηµατική επίλυση του προβλήµατος tp50 (σχήµα 5.3), όπου το πράσινο 

σηµείο είναι το σηµείο εκκίνησης 0 και η πράσινη διαδροµή δηλώνει ότι είναι η πρώτη που 

ακολουθείται στο δροµολόγιο µας :  

 

 

 
 

σχήµα 5.3 
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5.3.2 Δηµιουργία και Επίλυση του δυναµικού προβλήµατος tp50_1 χρησιµοποιώντας 
δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης 
 

 Το συγκεκριµένο στατικό πρόβληµα πλανόδιου πωλητή TSP µε ονοµασία tp50, 

δηµιουργήθηκε και διαµορφώθηκε από τον χρήστη, επιλέγωντας τα δεδοµένα που εισήγαγε 

στο πρόγραµµα/σύστηµα F.O.R. 

 Θα χρησιµοποιήσουµε το γράφο του στατικού προβλήµατος tp50 για να µπορέσει να 

υπάρξει σύγκριση ως προς το νέο δυναµικό πρόβληµα. Ο χρήστης αυτή την φορά αποφασίζει 

να εισάγει στο σύστηµα δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης, εφόσον αποφασίζει να 

µετατρέψει το στατικό πρόβληµα TSP  tp50 στο δυναµικό πρόβληµα TSP µε ονοµασία  

tp50_1. 

 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µέσω της επίλυσης απο τον αλγόριθµο Concorde 

είναι τα εξής : 

 

concordeMac/concorde -f Data/tp50_1/final.tsp 

Host: unknown-00-26-bb-19-22-8e-2.home  Current process id: 22029 

Using random seed 1362850749 

Problem Name: Data/tp50_1/final 

Problem Type: TSP 

myCity 

Number of Nodes: 50 

Explicit Lengths (CC_MATRIXNORM) 

Set initial upperbound to 260 (from tour) 

Error in dual solution - 2 

Chkmat found error in matching 

Fractional matching routine failed 

Warning: restarting running timer Miscellaneous 

No warmstart, stumbling on anyway 

  LP Value  1: 244.000000  (0.00 seconds) 

  LP Value  2: 255.500000  (0.00 seconds) 

  LP Value  3: 260.000000  (0.01 seconds) 

New lower bound: 260.000000 

Final lower bound 260.000000, upper bound 260.000000 

Exact lower bound: 260.000000 
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DIFF: 0.000000 

Final LP has 61 rows, 105 columns, 379 nonzeros 

Optimal Solution: 260.00 

Number of bbnodes: 1 

Total Running Time: 0.04 (seconds) 

 

Ο αλγόριθµος Concorde επίλυσε το συγκεκριµένο πρόβληµα TSP µε ονοµασία tp50 σε 0.04 

δευτερόλεπτα. Το κόστος της βέλτιστης διαδροµής είναι 260 (σε χρόνο/λεπτά/min). 

Ακολουθεί η σχηµατική επίλυση του προβλήµατος tp50_1 (σχήµα 5.4) όπου, το πράσινο 

σηµείο είναι το σηµείο εκκίνησης 0 και η πράσινη διαδροµή δηλώνει ότι είναι η πρώτη που 

ακολουθείται στο δροµολόγιο µας : 

 

 

 
 

Σχήµα 5.4 
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5.3.3 Επίλυση του δυναµικού προβλήµατος tsp50_2 µε νέα δεδοµένα κυκλοφοριακής 
συµφόρησης. 
 

 Θα χρησιµοποιήσουµε το γράφο του δυναµικού προβλήµατος tp50_1 για να µπορέσει 

να υπάρξει σύγκριση ως προς το νέο δυναµικό πρόβληµα tp50_2. Ο χρήστης αυτή την φορά 

αποφασίζει να εισάγει στο σύστηµα νέα  δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης τα οποία 

είναι διαφορετικά από τα δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης του δυναµικού 

προβλήµατος tp50_1. Αυτό συµβαίνει λόγω της τυχαίας τροποποίησης του πίνακα κόστους- 

συνδεσιµότητας τών πόλεων. 

 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µέσω της επίλυσης από τον αλγόριθµο Concorde 

είναι τα εξής : 

 

concordeMac/concorde -f Data/tp50_2/final.tsp 

Host: unknown-00-26-bb-19-22-8e-2.home  Current process id: 22737 

Using random seed 1362851259 

Problem Name: Data/tp50_2/final 

Problem Type: TSP 

myCity 

Number of Nodes: 50 

Explicit Lengths (CC_MATRIXNORM) 

Set initial upperbound to 273 (from tour) 

Error in dual solution - 2 

Chkmat found error in matching 

Fractional matching routine failed 

Warning: restarting running timer Miscellaneous 

No warmstart, stumbling on anyway 

  LP Value  1: 244.000000  (0.00 seconds) 

  LP Value  2: 262.000000  (0.01 seconds) 

  LP Value  3: 272.500000  (0.01 seconds) 

  LP Value  4: 273.000000  (0.02 seconds) 

New lower bound: 273.000000 

Final lower bound 273.000000, upper bound 273.000000 

Exact lower bound: 273.000000 

DIFF: 0.000000 
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Final LP has 71 rows, 148 columns, 557 nonzeros 

Optimal Solution: 273.00 

Number of bbnodes: 1 

Total Running Time: 0.05 (seconds) 

 

Ο αλγόριθµος Concorde επίλυσε το συγκεκριµένο πρόβληµα TSP µε ονοµασία tp50_2 σε 

0.05 δευτερόλεπτα. Το κόστος της βέλτιστης διαδροµής είναι 273 (σε χρόνο/λεπτά/min).  

Ακολουθεί η σχηµατική επίλυση του προβλήµατος tp50_2 (σχήµα 5.5) όπου, το πράσινο 

σηµείο είναι το σηµείο εκκίνησης 0 και η πράσινη διαδροµή δηλώνει ότι είναι η πρώτη που 

ακολουθείται στο δροµολόγιο µας : 

 

 

 
 

Σχήµα 5.5 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	  6	  
 

6.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ στατικού και δυναµικού  προβλήµατος TSP 
 
 
 Μέσω του προγράµµατος F.O.R δηµιουργήσαµε το στατικό πρόβληµα TSP µε 

ονοµασία tp50, το οποίο αποτελείται απο 50 πόλεις/προορισµούς. Η επίλυση του από τον 

αλγόριθµο Concorde µας έδωσε το τελικό κατώτερο όριο το οποίο είναι ίσο µε 248 καθώς 

και το κόστος της βέλτιστης διαδροµής, ίσο µε 248 (σε χρόνο/λεπτα/min). 

 Έπειτα µετατρέψαµε το ίδιο στατικό πρόβληµε µε ονοµασία tp50 στο δυναµικό 

πρόβληµα tp50_1, διατηρώντας τον ίδιο γράφο στο σύστηµα µας, αλλα προσθέσαµε 

δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης. Ο αλγόριθµος Concorde επίλυσε το συγκεκριµένο 

πρόβληµα TSP µε ονοµασία tp50_1 δίνωντας µας το τελικό κατώτερο όριο ίσο µε 260 και το 

κόστος της βέλτιστης διαδροµής ίσο µε 260 (σε χρόνο/λεπτά/min). 

 Παρατηρούµε ότι ενώ διατηρήσαµε τον ίδιο γράφο δηλαδή τους ίδιους 

προορισµούς/πόλεις, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι διαφορετικά. Η διαφορά των 

αποτελεσµάτων είναι λογική και αναµενώµενη αφού τα κόστη των διαδροµών  από την πόλη 

i στην πόλη j τροποποιήθηκαν. Τα κόστη των διαδροµών στο στατικό πρόβληµα tp50 

εκφράζουν την ευκλείδια απόσταση µεταξύ των πόλεων. Τα κόστη όµως των διαδροµών του 

δυναµικού προβλήµατος tp50_1 εµπεριέχουν και την κυκλοφοριακή συµφόρηση στα οδικό 

δίκτυο. Συνεπώς προέκυψε ότι το κόστος της βέλτιστης διαδροµής στο δυναµικό προβληµα 

tp50_1 είναι υψηλότερο από το κόστος της βέλτιστης διαδροµής στο στατικό προβληµα tp50. 

Η διαφορά στο κόστος της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ των δύο προβληµάτων TSP, 

προκύπτει επίσης από το γεγονός ότι η βέλτιστη διαδροµή που ακολουθείται στο στατικό 

πρόβληµα tp50, είναι διαφορετική από αυτή που ακολουθείται στο δυναµικό πρόβληµα 

tp50_1.  

  

 Ακολουθεί η γραφική επίλυση των δύο προβληµάτων (σχήµα 6.1/σχήµα 6.2), όπου 

παρατηρούµε τις διαφορετικές βέλτιστες διαδροµές που επιλέχθηκαν: 
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Σχήµα 6.1: γραφική επίλυση του tp50 

 

 
Σχήµα 6.2: γραφική επίλυση του tp50_1 
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6.2 Σύγκριση αποτελεσµάτων δυναµικού  προβλήµατος TSP µε διαφορετικά δεδοµένα 
κυκλοφοριακής συµφόρησης 
 
 
 Μέσω του προγράµµατος F.O.R δηµιουργήσαµε το δυναµικό πρόβληµα TSP µε 

ονοµασία tp50_1 το οποίο αποτελείται απο 50 πόλεις/προορισµούς, διατηρώντας τον γράφο 

του στατικού προβλήµατος TSP µε ονοµασία tp50. Η επίλυση του από τον αλγόριθµο 

Concorde µας έδωσε το τελικό κατώτερο όριο το οποίο είναι ίσο µε 260 καθώς και το κόστος 

της βέλτιστης διαδροµής, ίσο µε 260 (σε χρόνο/λεπτα/min). 

 Έπειτα δηµιουργήσαµε το νέο δυναµικό πρόβληµα TSP µε ονοµασία tp50_2, 

διατηρώντας τον ίδιο γράφο στο σύστηµα µας, εισάγωντας στο σύστηµα µας νέα δεδοµένα 

κυκλοφοριακής συµφόρησης. Ο αλγόριθµος Concorde επίλυσε το συγκεκριµένο πρόβληµα 

TSP δίνωντας µας το τελικό κατώτερο όριο ίσο µε 273 και το κόστος της βέλτιστης 

διαδροµής ίσο µε 273 (σε χρόνο/λεπτά/min). 

 Παρατηρούµε ότι ενώ διατηρήσαµε τον ίδιο γράφο δηλαδή τους ίδιους 

προορισµούς/πόλεις, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι διαφορετικά. Η διαφορά στα 

αποτελέσµατα µεταξύ των δυναµικών προβληµάτων tp50_1 και tp50_2 οφείλεται στην 

διαφορετικότητα των δεδοµένων κυκλοφοριακής συµφόρησης που εισήχθησαν στο κάθε 

σύστηµα. Τα δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης που εισάγονται κάθε φορά στο σύστηµα 

µας είναι τυχαία και προκύπτουν απο συγκεκριµένη συνάρτηση που έχουµε ορίσει στον 

κώδικα του προγράµµατος F.O.R. 

 Η διαφορά στο κόστος της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ των δύο δυναµικών 

προβληµάτων TSP, προκύπτει επίσης από το γεγονός ότι η βέλτιστη διαδροµή που 

ακολουθείται στο δυναµικό πρόβληµα tp50_1, είναι διαφορετική από τη βέλτιστη διαδροµή 

που ακολουθείται στο δυναµικό πρόβληµα tp50_1.  

  

 Ακολουθεί η γραφική επίλυση των δύο προβληµάτων (σχήµα 6.3/σχήµα 6.4), όπου 

παρατηρούµε τις διαφορετικές βέλτιστες διαδροµές που επιλέχθηκαν: 
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σχήµα 6.3: γραφική επίλυση του tp50_1 

 

 
σχήµα 6.4: γραφική επίλυση του tp50_2 

 



 47 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

7.1 Συµπέραµα 
 
 Το πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή TSP είναι ένα από τα πιο δηµοφιλή µαθηµατικά 

προβλήµατα καθώς δεν έχει βρεθεί ακόµα λύση για τη γενική περίπτωση του προβλήµατος. 

Ανήκει στην κατηγορία προβληµάτων µη πολυωνυµικού χρόνου (NP-hard “non- 

deterministic polynomial”), µε αποτέλεσµα ο χρόνος επίλυσης του αλγορίθµου να αυξάνεται 

εκθετικά σε σχέση µε τον αριθµό πόλεων. Παρ' όλα αυτά ο αλγόριθµος Concorde βρίσκει 

την βέλτιστη λύση προσεγγιστικά και σε εύλογο χρονικό διάστηµα. Να σηµειωθεί ότι ο 

αλγόριθµος Concorde έχει δώσει το καλύτερο κατώτερο όριο, έως και σήµερα, στο 

παγκόσµιο πρόβληµα TSP το οποίο αποτελείται απο 1,904,711 πόλεις.  

 Η ιδιαιτερότητα όµως του πρόβληµατος του πλανόδιου πωλητή TSP, έγκειται στο 

γεγονός ότι ο αριθµός πόλεων είναι ένα γνωστό αµετάβλητο δεδοµένο του προβλήµατος. 

Δηλαδή εισάγουµε τον αριθµό πόλεων στο σύστηµα µας απο την αρχή και καθ’ όλη την 

διάρκεια επίλυσης του προβλήµατος του πλανόδιου πωλητή TSP έως και την εύρεση της 

βέλτιστης διαδροµής αυτός ο αριθµός παραµένει σταθερός. Αυτή η ιδιαιτερότητα είναι ένα 

σηµαντικό εµπόδιο στην προσπάθεια ένταξης του πρόβληµατος του πλανόδιου πωλητή TSP 

σε ένα δυναµικό περιβάλλον. 

 Συνεπώς η εύρεση  βέλτιστης διαδροµής στο πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή TSP 

µέσα σε ένα δυναµικό περιβάλλον κάποιες φορές καθίσταται ανέφικτη. Αναφέρουµε το 

χαρακτηριστικό παράδειγµα της φυσικής καταστροφής όπου ο µοναδικός δρόµος που 

συνδέει την πόλη i µε το υπόλοιπο σύστηµα κλείνει, αποκλείωντας την έτσι από τις 

υπόλοιπες. Άλλο χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η εµφάνιση ζήτησης σε µια πόλη, όπου 

δεν υπήρχε από την αρχή ανάµεσα στις πόλεις που εισάγαµε στο πρόβληµα µας, 

καθιστώντας έτσι το δροµολόγιο προς την νέα µας πόλη ανέφικτο. Η τροποποίηση στον 

αριθµό πόλεων έχει σαν συνέπεια την γέννεση νέων στατικών προβληµάτων και την 

σύγκριση νέων βέλτιστων διαδροµών αυξάνοντας έτσι την πολυπλοκότητα του 

προβλήµατος. 

 Η προσθαφαίρεση πόλεων στο πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή TSP είναι ένας πολύ 

σηµαντικός περιορισµός στην εύρεση βέλτιστης διαδροµής σε δυναµικό περιβάλλον. Αυτός 

ο περιορισµός αποτελεί και µια από τις προκλήσεις που αντιµετωπίσαµε στην συγκεκριµένη 

διπλωµατική εργασία (όπως και πολλοί ερευνητές στην προσπάθεια επίλυσης του 
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συγκεκριµένου συνδιαστικού προβλήµατος βελτιστοποίησης), καθιστώντας µέχρι στιγµής 

την εύρεση βέλτιστης διαδροµής σε ένα ρεαλιστικό περιβάλλον, µη ρεαλιστική. 

 

7.2 Μελλοντική Εργασία 
 
 Συγκεκριµένα όσον αφορά την ανάπτυξη του προγράµµατος F.O.R, υπάρχουν κάποια 

στοιχεία τα οποία µπορούν να εισαχθούν και να βελτιώσουν την δυναµικότητα του 

προγράµµατος όπως :  

• Η δυνατότητα προσθαφαίρεσης πόλεων/προορισµών στο σύστηµα µας από τον ίδιο 

τον χρήστη, σε πραγµατικό χρόνο. 

• Η επιλογή αρχικού αλλά και τελικού προορισµού/πόλης, δηλαδή η εισαγωγή 

συγκεκριµένων κανόνων στο πρόβληµα µας  από τον χρήστη, σε πραγµατικό χρόνο. 

• Η δυνατότητα σύνδεσης του προγράµµατος F.O.R µε το διαδίκτυο, µε σκοπό την 

αξιοποίηση την εισαγωγή και την ανανέωση των δεδοµένων κυκλοφοριακής 

συµφόρησης (πραγµατικού χρόνου) στο σύστηµα µας. 

• Ο υπολογισµός ρύπων, π.χ διοξειδίου του άνθρακα CO2, βασιζόµενοι στην εκτίµηση 

της απόστασης του βέλτιστου δροµολογίου που θα ακολουθηθεί. 

• Η δυνατότητα σύνδεσης του  προγράµµατος  F.O.R  µε το σύστηµα G.P.S, µε σκοπό 

την αξιοποίηση του γεωγραφικού στίγµατος του οχήµατος.  

• Η δηµιουργία εύχρηστου γραφικού περιβάλλοντος καθιστώντας την διαδικασία 

εισαγωγής δεδοµένων απλή για τον κάθε χρήστη. 

 

 Η βελτίωση του προγράµµατος  F.O.R  στο βαθµό που προαναφέραµε καθιστά την 

µελλοντική εφαρµογή του εφικτή όχι µόνο από οργανισµούς, δηµόσιες υπηρεσίες και 

εταιρείες  που ανήκουν στον τοµέα διανοµής αλλά και από κάθε οδηγό.  

 Π.χ ένας άνθρωπος που ζει σε µεγάλο αστικό κέντρο, εκτελεί κάθε µέρα το 

δροµολόγιο από το σπίτι του στον τόπο εργασίας του. Επιβιβάζεται στο όχηµα του και 

προτού ξεκινήσει ενεργοποιεί το σύστηµα F.O.R. Το σύστηµα F.O.R αυτόµατα 

ενηµερώνεται για το παρών γεωγραφικό στίγµα του οχήµατος από το σύστηµα G.P.S και 

ζητά από τον οδηγό τον τελικό προορισµό. Έπειτα ενηµερώνει µέσω του συστήµατος G.P.S  

τον χρήστη για την βέλτιστη διαδροµή που θα ακολουθήσει. Μέχρι ο χρήστης να φτάσει στο 

τελικό προορισµό η βέλτιστη διαδροµή ανανεώνεται συνεχώς διότι αξιοποιούνται τα 

δεδοµένα κυκλοφοριακής συµφόρησης πραγµατικού χρόνου. Έτσι δίνεται η δυνατότητα 



 49 

στον οδηγό να αποφύγει, σε πραγµατικό χρόνο, την κυκλοφοριακή συµφόρηση που 

προκύπτει και να φτάσει όσο πιο γρήγορα, οικονοµικά και ανώδυνα στο προορισµό εργασίας 

του. 
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