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Πεξίιεςε  

Ζ κεηαθνξά θαη δηαλνκή πξντφλησλ είλαη απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δξαζηεξηφηεηεο 

ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο θαη ζπλήζσο αληηζηνηρνχλ ζε κεγάιν πνζνζηφ ησλ 

δαπαλψλ κίαο επηρείξεζεο. Ζ δηαρείξηζε ηνπ ζηφινπ νρεκάησλ γηα ηελ κεηαθνξά θαη 

ηελ δηαλνκή απνηειεί θνκβηθφ ζεκείν. ήκεξα ηα θαχζηκα είλαη αθξηβά θαη νη 

αζηνρίεο απαγνξεχνληαη, ε νξζή δηαρείξηζε ζηνρεχεη φρη κφλν ζηελ απξφζθνπηε 

ιεηηνπξγία, αιιά θαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θφζηνπο. Απηά ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

βειηίσζε ηεο εμππεξέηεζεο ησλ πειαηψλ, εμαζθαιίδνπλ αληαγσληζηηθφ 

πιενλέθηεκα ζηηο επηρεηξήζεηο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, απαηηείηαη βέιηηζηε 

δξνκνιφγεζε νρεκάησλ, ε νπνία κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ αιγνξηζκηθή επίιπζε ησλ 

αληίζηνηρσλ πξνβιεκάησλ δξνκνιφγεζεο. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

επηιχνπκε ηα εμήο πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ: ην αλνηρηφ πξφβιεκα 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (Open Vehicle Routing Problem) θαη ην πξφβιεκα 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο ( Capacitated Vehicle 

Routing Problem ). Μέζα απφ ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ εληνπίδνπκε ηηο 

βέιηηζηεο δηαδξνκέο νρεκάησλ πνπ μεθηλάλε απφ ηελ ίδηα απνζήθε, κε πεξηνξηζκέλε 

ρσξεηηθφηεηα θαη εμππεξεηνχλ πειάηεο γεσγξαθηθά δηαζθνξπηζκέλνπο. Κάζε 

πειάηεο έρεη ληεηεξκηληζηηθή δήηεζε θαη ρξφλν εμππεξέηεζεο, ελψ δελ κπνξεί λα 

εμππεξεηεζεί πάλσ απφ κία θνξά. Ζ ζπλνιηθή δηαδξνκή πνπ δηαλχεη ην θάζε φρεκα 

δελ επηηξέπεηαη λα μεπεξλάεη έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο, ζεσξνχκε φηη νη κνλάδεο 

κήθνπο θαη ρξφλνπ ηαπηίδνληαη. Ζ δηαδξνκή νινθιεξψλεηαη φηαλ έλα φρεκα δελ 

κπνξεί λα εμππεξεηήζεη άιιν πειάηε. Σέινο ζην αλνηρηφ πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο 

ηα νρήκαηα δελ είλαη αλαγθαζκέλα λα επηζηξέςνπλ ζηελ απνζήθε φηαλ 

νινθιεξψζνπλ ηελ δηαδξνκή ηνπο, ελψ ζην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο πεξηνξηζκέλεο 

ρσξεηηθφηεηαο επηζηξέθνπλ ζηελ απνζήθε, απφ ηελ νπνία μεθίλεζαλ. Σα 

πξνβιήκαηα επηιχζεθαλ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab, κε ηελ ρξήζε 

ηνπ κεζεπξεηηθνχ αιγφξηζκνπ ηεο άπιεζηεο ηπραηνπνηεκέλεο πξνζαξκνζηηθήο 

αλαδήηεζεο (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure/ GRASP). Απηή ε 

ηπραηνπνηεκέλε ηερληθή παξέρεη κηα εθηθηή ιχζε ζε θάζε επαλάιεςε. Οη 

επαλαιήςεηο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο άπιεζηεο ηπραηνπνηεκέλεο πξνζαξκνζηηθήο 

αλαδήηεζεο ζηακαηνχλ φηαλ θάπνην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ηθαλνπνηείηαη. Σν ηειηθφ 

απνηέιεζκα είλαη απιά ε θαιχηεξε ιχζε πνπ βξέζεθε απφ φιεο ηηο επαλαιήςεηο. 

Κάζε επαλάιεςε απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο. ηελ πξψηε, ηε θάζε θαηαζθεπήο ,κηα 

ηπραηνπνηεκέλε ζπλάξηεζε απιεζηίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί κηα 

αξρηθή ιχζε. Απηή ε αξρηθή ιχζε ζηε ζπλέρεηα βειηηψλεηαη ζηε δεχηεξε θάζε, κε ηε 

ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπηθήο αλαδήηεζεο. 
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή  

 

1.1 Γηαρείξηζε Δθνδηαζηηθήο Αιπζίδαο 

 

H φμπλζε ηνπ αληαγσληζκνχ ηα ηειεπηαία ρξφληα ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζπλερψο 

απμαλφκελε πνιππινθφηεηα ηεο νηθνλνκηθήο θαη εκπνξηθήο παγθνζκηνπνίεζεο, 

επέηεηλαλ ηελ αλάγθε ησλ επηρεηξήζεσλ γηα εθαξκνγή κίαο πεηπρεκέλεο 

εθνδηαζηηθήο δηαρείξηζεο. Με ζηφρν αθελφο ηε κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη 

αθεηέξνπ δε ηε βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ εμππεξέηεζεο ησλ πειαηψλ ηνπο, ψζηε λα 

απνθηήζνπλ αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα.  

Μηα εθνδηαζηηθή αιπζίδα είλαη έλα ζχλνιν απφ νξγαλψζεηο πνπ ζπλδένληαη άκεζα 

κε κία ή πεξηζζφηεξεο αλνδηθέο (upstream) θαη θαζνδηθέο (downstream) ξνέο 

πξντφλησλ, ππεξεζηψλ, ρξεκαηννηθνλνκηθψλ ππεξεζηψλ θαη πιεξνθνξηψλ απφ κηα 

πεγή ζε έλαλ πειάηε. Ζ δηαρείξηζε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο (Supply Chain 

Management) πεξηιακβάλεη ην ζρεδηαζκφ θαη ηε δηαρείξηζε φισλ ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ πξνκήζεπζε, ηε κεηαηξνπή θαη ηνλ έιεγρν 

ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, φπσο νξίδεηαη απφ ην Council of  Supply Chain 

Management Professionals [1].  Πεξηιακβάλεη επίζεο ηηο βαζηθέο ζπληζηψζεο ηνπ 

ζπληνληζκνχ θαη ηεο ζπλεξγαζίαο κε εηαηξηθά θαλάιηα, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη νη 

πξνκεζεπηέο, νη κεζάδνληεο, νη ηξίηνη πάξνρνη ππεξεζηψλ θαη νη πειάηεο. Δπί ηεο 

νπζίαο, ε δηαρείξηζε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο ελζσκαηψλεη ηελ δηαρείξηζε ηεο 

πξνζθνξάο θαη ηεο δήηεζεο εληφο θαη κεηαμχ ησλ εηαηξεηψλ. Πξσηαξρηθή επζχλε ηεο 

είλαη ε ζχλδεζε ησλ ζεκαληηθψλ επηρεηξεκαηηθψλ ιεηηνπξγηψλ θαη ησλ 

επηρεηξεκαηηθψλ δηαδηθαζηψλ, ζε έλα ζπλεθηηθφ θαη πςειήο απφδνζεο επηρεηξεζηαθφ 

κνληέιν.  

 

1.2 Δθνδηαζηηθή θαη Δθνδηαζηηθή Γηαρείξηζε 

 

Ζ εθνδηαζηηθή (Logistics)  είλαη ε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ, πινπνίεζεο θαη 

ειέγρνπ, γηα εθηθηή θαη απνηειεζκαηηθή ξνή θαη απνζήθεπζε αγαζψλ, ππεξεζηψλ θαη 

ζρεηηθψλ πιεξνθνξηψλ απφ ηελ πεγή ζην ζεκείν θαηαλάισζεο κε ζθνπφ ηελ 

ζπκκφξθσζε κε ηηο απαηηήζεηο ησλ πειάησλ. Ζ εθνδηαζηηθή δηαρείξηζε έρεη παίμεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παγθφζκηα εμέιημε, πεξίπνπ απφ ην 2700 π.Υ., φηαλ νη 

Αηγχπηηνη θαηαζθεχαζαλ ππξακίδεο θαη ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο γηα ηελ κεηαθνξά θαη 

ηελ ηνπνζέηεζε ησλ νγθσδψλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ [2]. Ηζηνξηθά ε 

εθνδηαζηηθή δηαρείξηζε  δηαδξακάηηδε ζεκαληηθφ ξφιν θαη ζε πεξηφδνπο πνιέκνπ.  
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Ζ ζηξαηησηηθή εθνδηαζηηθή (military logistics) αλάγεηαη ζηελ επνρή ησλ ξσκατθψλ 

ρξφλσλ θαηά ηελ νπνία ήηαλ απαξαίηεηε ε ηαρεία αλάπηπμε ιεγεψλσλ θαη κεηαθνξά 

φπισλ θαη απνζεκάησλ, αθφκα ζηνλ δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν απνηέιεζε ζεκείν 

θιεηδί γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ππξνκαρηθψλ θαη εμνπιηζκνχ. 

Ζ εθνδηαζηηθή δηαρείξηζε  ( Logistics Management)  είλαη ην θνκκάηη ηεο δηαρείξηζεο 

εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο (Supply Chain Management) πνπ ζρεδηάδεη, πινπνηεί θαη 

ειέγρεη ηελ απνδνηηθή, απνηειεζκαηηθή (επζεία θαη αληίζηξνθε) ξνή θαη 

απνζήθεπζε ησλ αγαζψλ, ησλ ππεξεζηψλ θαη ησλ ζρεηηθψλ πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ηνπ 

ζεκείνπ πξνέιεπζεο θαη ηνπ ζεκείνπ θαηαλάισζεο, πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξηζεί 

ζηηο απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ [3]. Οη δξαζηεξηφηεηεο δηαρείξηζεο ηεο εθνδηαζηηθήο 

ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ ηελ δηαρείξηζε εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ κεηαθνξψλ, 

ηε δηαρείξηζε ηνπ ζηφινπ, ηελ απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε πιηθψλ, ηελ εθπιήξσζε 

παξαγγειηψλ, ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ εθνδηαζκνχ, ηνλ ζρεδηαζκφ 

πξνζθνξάο/δήηεζεο θαη δηαρείξηζε ππεξεζηψλ απφ ηξίηνπο παξφρνπο. Ζ εθνδηαζηηθή 

δηαρείξηζε είλαη κία νινθιεξσκέλε ιεηηνπξγία πνπ ζπληνλίδεη θαη βειηηζηνπνηεί φιεο 

ηηο δηαδηθαζίεο ηεο εθνδηαζηηθήο θαη ελζσκαηψλεη επηπξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο φπσο ην 

κάξθεηηλγθ, ηηο πσιήζεηο, ηελ θαηαζθεπή, ηελ ρξεκαηνδφηεζε θαη ηηο πιεξνθνξηαθέο 

ηερλνινγίεο.  
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1.3 Μεηαθνξά θαη Γηαλνκέο 

 

Ζ δξαζηεξηφηεηα ηεο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο αθνξά ηνλ ηξφπν θαη ηα κέζα γηα ηελ 

κεηαβίβαζε πιηθψλ θαη αγαζψλ ή ππεξεζηψλ κέζσ ησλ θπζηθψλ θαλαιηψλ. Γηα λα 

νινθιεξσζεί ε κεηαθνξά πξέπεη λα γίλεη επηινγή ηνπ κέζνπ, ηνπ ηχπνπ νρήκαηνο, ν 

θαζνξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ θαη ησλ δξνκνινγήζεσλ, ε επηινγή ησλ κεηαθνξέσλ θαη 

αιιά. Σα έμνδα ησλ κεηαθνξψλ απνηεινχλ ζπλήζσο ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο 

πίηαο ησλ εμφδσλ ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, άξα απνξξνθνχλ θαη κεγάιν θφζηνο 

απφ ηελ επηρείξεζε. Ζ εθνδηαζηηθή δηαλνκή ( Distribution logistics) είλαη εθείλνο ν 

ηνκέαο ηεο δηαρείξηζεο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

παξάδνζε ησλ πξντφλησλ ζηνπο πειάηεο ζηνλ ζσζηφ ηφπν, ζηελ ζσζηή ρξνληθή 

ζηηγκή, ζε ζσζηή θαηάζηαζε θαη γηα ην ζσζηφ θφζηνο. 

Οη κεηαθνξέο ρσξίδνληαη ζε δχν κέξε: 

i. ε εζσηεξηθέο, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηφζν κεηαθνξά πξψησλ πιψλ απφ 

ηηο πεγέο πξνο ηα εξγνζηάζηα φζν θαη κεξψλ ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ 

αλάκεζα ζε δηάθνξα ηεο εηαηξίαο ή απφ ην εξγνζηάζην ζηελ απνζήθε 

θαη ζηα ζεκεία πσιήζεσλ ( Inbound logistics) 

ii. ε εμσηεξηθέο κεηαθνξέο πνπ πεξηιακβάλνπλ κεηαθνξά ησλ ηειηθψλ 

πξντφλησλ   απφ ηηο απνζήθεο ζηνπο πειάηεο άκεζα ή δηακέζνπ 

θέληξσλ δηαλνκήο (Outbound logistics). 

Πξνβιήκαηα ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ κεηαθνξψλ πεξηιακβάλνπλ ηελ επηινγή ηνπ 

ζηφινπ κεηαθνξάο (κέγεζνο ηνπ ζηφινπ θαη ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ νρεκάησλ), 

ηε δξνκνιφγεζε νρεκάησλ ( επηινγή ησλ βέιηηζησλ δηαδξνκψλ, ιακβάλνληαο ππφςε 

ηε δνκή ηνπ δηθηχνπ, ηηο απνζηάζεηο θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ δηαδξνκψλ), ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ( βειηίσζε δξνκνινγίσλ, ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ησλ δξνκνινγίσλ θαη επηινγή δηαθφξσλ ελδηάκεζσλ 

απνζεθψλ) θαη ηελ επηινγή ηνπ πξνζσπηθνχ πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζεη ηηο δηαλνκέο ( 

θαζνξηζκφο απαηηήζεσλ πξνζσπηθνχ). Μεξηθά απφ ηα ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ φξν κεηαθνξά είλαη ην πξφβιεκα ηνπ θαζνξηζκνχ θαη ηνπ 

ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο απνζηνιήο ησλ πξντφλησλ, φπσο επίζεο θαη ν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ησλ πιεξσκάησλ θαη ησλ νρεκάησλ πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηήζνπλ ηηο κεηαθνξέο. 

Έλα ζχζηεκα κεηαθνξάο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε ηελ κνξθή δηθηχνπ θφκβσλ 

θαη ηφμσλ, φπνπ νη θφκβνη ηππηθά αληηπξνζσπεχνπλ πφιηο, αεξνδξφκηα, ζηάζεηο θαη 

απνζήθεο θαη ηα ηφμα αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο ζπλδέζκνπο ή ηηο δηαδξνκέο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ. Οη θφκβνη θαη ηα ηφμα κπνξεί λα έρνπλ πεξηνξηζκνχο ρσξεηηθφηεηαο. 

Γηαθνξεηηθνί ηξφπνη είλαη ζπλήζσο δηαζέζηκνη γηα ηελ κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ κεηαμχ 

δχν ζεκείσλ. Τπάξρνπλ πέληε βαζηθνί ηξφπνη κεηαθνξάο, νη ζηδεξνδξνκηθνί, νδηθνί, 

ζαιάζζηνη, αεξνπνξηθνί θαη αγσγνί κεηαθνξψλ. 
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Κεθάιαην  2: Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ  

 

 2.1 Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ (VRP) 

 

Σν Πξφβιεκα Γξνκνιφγεζεο Ορεκάησλ (Vehicle Routing Problem) είλαη έλα απφ ηα 

πην κειεηεκέλα ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, ην πξφβιεκα εμεηάδεη 

ηελ βέιηηζηε δξνκνιφγεζε νρεκάησλ γηα ηελ παξάδνζε ή/θαη παξαιαβή πξντφλησλ 

ζηνπο/απφ ηνπο πειάηεο, ζε δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν, ζηα πιαίζηα επηρεηξεζηαθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ.  

Ζ ζεσξεηηθή έξεπλα θαη πξαθηηθή εθαξκνγή μεθίλεζε ην 1959 απφ ηνπο Dantzig θαη 

Ramser [4] κε ην πξφβιεκα «απνζηνιήο θνξηεγψλ», ρξεζηκνπνηψληαο κέζνδν 

βαζηζκέλε ζε γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ θαη ππνινγηζκνχο  κε ην ρέξη θαηέιεμαλ ζε 

κία ζρεδφλ βέιηηζηε ιχζε. 

Ζ ζσζηή επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηνλ θαζνξηζκφ ελφο ζπλφινπ απφ δηαδξνκέο, κε ειάρηζην νιηθφ θφζηνο, κε ζθνπφ ηελ 

εμππεξέηεζε ελφο πιήζνπο πειαηψλ γεσγξαθηθά δηαζθνξπηζκέλσλ, ρσξίο λα 

παξαβηαζηεί θάπνηνο πεξηνξηζκφο. Σα νρήκαηα μεθηλάλε απφ κία ή πεξηζζφηεξεο 

απνζήθεο θαη έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα επηζηξέςνπλ ζε απηέο. Τπάξρνπλ πνιιέο 

κεηαβιεηέο, νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ παξαιιαγέο ζην αξρηθφ πξφβιεκα. Όπσο γηα 

παξάδεηγκα ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο ή ε πξνηεξαηφηεηα ησλ πειαηψλ [5]. 

 

 

ρήκα 2.1: Πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (Πεγή: neo.lcc.uma.es) 

 

 

http://neo.lcc.uma.es/vrp/vehicle-routing-problem/
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ην νδηθφ δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

νρήκαηα πεξηγξάθεηαη γεληθά απφ έλα γξάθεκα, ηνπ νπνίνπ ηα ηφμα (arcs) 

αληηπξνζσπεχνπλ ηα ηκήκαηα δξφκνπ ηνπ δηθηχνπ θαη νη θφκβνη vertices) ηηο 

απνζήθεο θαη ηηο ζέζεηο ησλ πειαηψλ. Σα ηφμα κπνξεί λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα ή 

φρη αλάινγα αλ ν δξφκνο είλαη δηπιήο θαηεχζπλζεο ή φρη ( directed or undirected). 

Κάζε ηφμν ζπζρεηίδεηαη κε έλα θφζηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζπλήζσο ζην κήθνο ηνπ θαη 

ζην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα ην δηαζρίζεη θάπνην φρεκα. Πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηεί έλα πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο απαηηνχληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

ηνπο πειάηεο θαη ηα νρήκαηα πνπ δηαηίζεληαη [6]. Πην αλαιπηηθά: 

Υαξαθηεξηζηηθά ησλ πειαηψλ: 

o Σε γεσγξαθηθή ζέζε ηνπ πειάηε, άξα ην ζεκείν ηνπ γξαθήκαηνο ζην νπνίν 

βξίζθεηαη (road graph). 

o Σελ πνζφηεηα ησλ αγαζψλ ( demand) ηα νπνία πξέπεη είηε λα παξαδνζνχλ, είηε 

λα ζπιιερζνχλ απφ ηνλ πειάηε. 

o Σα ρξνληθά δηαζηήκαηα ( time windows) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, κέζα ζηα 

νπνία ν πειάηεο κπνξεί λα εμππεξεηεζεί. 

o Υξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμππεξέηεζε θάζε πειάηε ( service time).Ζ 

παξάκεηξνο κπνξεί λα αθνξά ρξφλν θνξηνεθθφξησζεο (unloading or loading 

time). 

 

Υαξαθηεξηζηηθά νρεκάησλ: 

o Απφ πνηα απνζήθε πξνέξρνληαη θαη αλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ηεξκαηίζνπλ ζε 

άιιε απνζήθε απφ απηή πνπ μεθίλεζαλ ή λα κελ επηζηξέςνπλ θάπνπ. 

o Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο. 

o Αλ ηα νρήκαηα είλαη ρσξηζκέλα ζε ηκήκαηα θαη πψο απηά ζα θνξησζνχλ. 

o Αλ ηα νρήκαηα δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο, αλάινγα κε ηελ ρσξεηηθφηεηα θαη ην 

είδνο ησλ αγαζψλ πνπ κεηαθέξνπλ. 

o Σν ζχλνιν ησλ δξφκσλ πνπ είλαη πξνζπειάζηκνη απφ ην φρεκα. 

o Σν θφζηνο πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θάζε νρήκαηνο. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη  νη νδεγνί ησλ νρεκάησλ πξέπεη λα αθνινπζνχλ θαλφλεο 

πνπ ζεζπίδνληαη θαη δεκηνπξγνχλ αληίζηνηρνπο πεξηνξηζκνχο ζην πξφβιεκα. 

Δλδεηθηηθά:  νθηψ ψξεο χπλνπ ππνρξεσηηθά, φρη πεξηζζφηεξεο απφ δέθα ψξεο 

ζπλερφκελεο νδήγεζεο, έμη εκέξεο εβδνκαδηαίσο θαη δεθαπέληε ψξεο εκεξεζίσο.  

 

Αλάινγα κε ην πιήζνο θαη ην είδνο ησλ πεξηνξηζκψλ, ηξνπνπνηείηαη θαη ην πξφβιεκα 

δξνκνιφγεζεο, νη πνην βαζηθνί πνπ ζπλαληάκε ζηελ βηβιηνγξαθία είλαη: 

o ε θάζε μερσξηζηή δηαδξνκή ε πνζφηεηα πνπ κεηαθέξεη ην φρεκα λα κελ 

μεπεξλάεη ηελ ζπλνιηθή ηνπ ρσξεηηθφηεηα. 

o Ζ εμππεξέηεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. 
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o Οη πειάηεο λα δηαθέξνπλ σο πξνο ην είδνο, θάπνηνη λα δεηνχλ κφλν παξαιαβή 

ή κφλν δηαλνκή. 

o Οη πειάηεο λα πξέπεη λα εμππεξεηεζνχλ κε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά. 

 

Οη ζηφρνη ηεο επίιπζεο  πξνβιεκάησλ δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ είλαη νη εμήο : 

1. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνο κεηαθνξάο ησλ πξντφλησλ.  Σν 

ζπλνιηθφ θφζηνο εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνιηθή απφζηαζε ή ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν 

πνπ απαηηείηαη θαη απφ ην πάγην θφζηνο αλά φρεκα ή/θαη νδεγφ.  

2. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ νρεκάησλ . 

3. Ζ ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ δηαδξνκψλ ζε ζρέζε κε ηηο απαηηνχκελεο ψξεο πνπ 

ρξεηάδνληαη. 

4. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πνηλψλ πνπ πεγάδνπλ απφ ηελ κεξηθή εμππεξέηεζε 

πειαηψλ. 

 

2.1.1 Τν Πξόβιεκα ηνπ Πιαλόδηνπ Πσιεηή (TSP) 

 

Σν πξφβιεκα ηνπ πιαλφδηνπ πσιεηή (traveling 

salesman problem-TSP) αθνξά ηελ εχξεζε ηεο 

ζπληνκφηεξεο (ζε ρξφλν ή απφζηαζε) δηαδξνκήο 

γηα έλα φρεκα κε αθεηεξία έλα ζεκείν θαη 

επηζηξνθή ζην ίδην, αθνχ πξψηα έρεη επηζθεθηεί 

έλαλ ζηαζεξφ αξηζκφ πειαηψλ αθξηβψο κία θνξά 

ηνλ θαζέλα [7]. 

ρήκα2.2: Λχζε TSP (Πεγή: en.wikipedia.org) 

 

 

 

2.2 Τν Πεξηνξηζκέλεο Φσξεηηθόηεηαο Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο 

Ορεκάησλ (CVRP)  

 

Σν πξφβιεκα ηεο δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο 

(Capacitated Vehicle Routing Problem) είλαη ε πην βαζηθή εθδνρή ηνπ πξνβιήκαηνο 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (Vehicle Routing Problem). ην CVRP φινη νη πειάηεο 

δέρνληαη ηελ παξάδνζε ησλ πξντφλησλ, ε δήηεζε ηνπο είλαη ληεηεξκηληζηηθή θαη 

γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ, ελψ δελ κπνξεί λα δηαζπαζηεί. Σα νρήκαηα είλαη ίδηα ( θαη 

κε ίδην επίπεδν ρσξεηηθφηεηαο) θαη μεθηλάλε απφ κία θεληξηθή απνζήθε θαη 

επηζηξέθνπλ ζε απηή. Πεξηνξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί ην επίπεδν ηεο 

https://en.wikipedia.org/wiki/Travelling_salesman_problem
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δήηεζεο ζε θάζε φρεκα. ηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο γηα ηελ 

εμππεξέηεζε φισλ ησλ πειαηψλ [ 6]. Οπζηαζηηθά ην πξφβιεκα εθθξάδεηαη σο 

επέθηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ πιαλφδηνπ πσιεηή (TSP) ζηελ πεξίπησζε πνπ έλα 

φρεκα δελ δχλαηαη λα εμππεξεηήζεη φινπο ηνπο πειάηεο. Έηζη δεκηνπξγνχληαη 

θπθιηθέο δηαδξνκέο  κε ίδηα αξρή θαη ηέινο (ηελ απνζήθε), φκσο ν θάζε πειάηεο ζα 

θαιχπηεηαη απφ κηα θαη κφλν δηαδξνκή.  

 

 

 

ρήκα 2.3: Παξάδεηγκα CVRP κε 32 πειάηεο θαη 6 νρήκαηα, ρσξεηηθφηεηαο 100 

κνλάδεο. (Πεγή: docs.jboss.org) 

 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνπκε ην πξφβιεκα πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε φξνπο ζεσξίαο γξαθεκάησλ[6]. Έζησ έλα πιήξεο 

γξάθεκα G=(V,A), φπνπ V= {0,……, n} είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ θαη Α ην ζχλνιν 

ησλ ηφμσλ. Ζ απνζήθε αληηζηνηρείηαη ζηνλ θφκβν 0 ή ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζηνλ 

n+1. Έλα κε αξλεηηθφ θφζηνο cij ζπζρεηίδεηαη κε θάζε ηφμν (i, j) θαη αληηπξνζσπεχεη 

ην θφζηνο ηαμηδηνχ απφ ηνλ θφκβν i ζηνλ θφκβν j. Γεληθά ηφμα επαλάιεςεο (i,i) δελ 

επηηξέπνληαη  θαη απηφ δηαζθαιίδεηαη ζέηνληαο ην αληίζηνηρν θφζηνο ίζν κε άπεηξν. 

Όηαλ ην γξάθεκα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν, ν πίλαθαο κε ηα θφζηε είλαη κε 

ζπκκεηξηθφο  θαη ην πξφβιεκα νλνκάδεηαη: Με ζπκκεηξηθφ CVRP ( Asymmetric 

CVRP / ACVRP). ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ηζρχεη φηη: cij= cji   γηα θάζε i, j πνπ 

αλήθνπλ ζην Α θαη ην πξφβιεκα νλνκάδεηαη : ζπκκεηξηθφ CVRP ( Symmetric CVRP 

/ SCVRP). ηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο νη θφκβνη ζπζρεηίδνληαη κε 

http://docs.jboss.org/optaplanner/release/latest/optaplanner-docs/html_single/
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ζεκεία ζην επίπεδν, δειαδή ηα δεδνκέλα είλαη ζπληεηαγκέλεο  θαη θάζε θφζηνο cij 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε αλάκεζα ζηα δπν ζεκεία πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηνπο θφκβνπο i, j. Αθνινπζεί  κία βαζηθή κνξθνπνίεζε γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ ξνή ησλ νρεκάησλ, έηζη φπσο έρεη παξνπζηαζηεί απφ ηνπο Fisher 

θαη Jaikumar [8]. Έζησ: 

 

      {

                                          

                          
                                                                                       

   

 

    {
                                                
                                                                                      

 

 

Διαρηζηνπνηείηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θφζηνπο: 

   ∑   
   

∑    

 

 

Τπφ: 

∑   

 

 {
            
                         

                                                                          

      

∑  

 

                                                                                                           

 

∑    

 

 ∑    
 

                                                          

 

∑      

      

 | |                     {     }                          

     {    }                                                                              

 

      {    }                                                                        
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Ο πεξηνξηζκφο  (2.1) δείρλεη φηη θάζε πειάηεο εθρσξείηαη ζε έλα κφλν φρεκα, εθηφο 

απφ ηελ απνζήθε πνπ ηελ επηζθέπηνληαη φια ηα νρήκαηα. Ο πεξηνξηζκφο (2.2)  

αθνξά ηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ. Ο (2.3) φηη έλα φρεκα πνπ επηζθέπηεηαη 

έλαλ πειάηε θεχγεη απφ απηφλ. 

 

2.2.1 Τν Πξόβιεκα  Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ Πεξηνξηζκέλεο Φσξεηηθόηεηαο 

θαη Απόζηαζεο. 

 

Σξνπνπνηψληαο ην βαζηθφ πξφβιεκα ηεο πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ θαηαιήγνπκε ζην ιεγφκελν πξφβιεκα  δξνκνιφγεζεο 

νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο θαη απφζηαζεο (Distance-Constrained 

Capacitated Vehicle Routing Problem / DCVRP).Ζ λέα κνξθή πξνβιήκαηνο 

πξνθχπηεη φηαλ πξνζζέζνπκε πεξηνξηζκφ ζηελ ζπλνιηθή απφζηαζε( ή ρξφλν)  πνπ 

δηαλχεη θάζε φρεκα ( maximum tour length). πλήζσο ζε απηφ ην πξφβιεκα ην 

θφζηνο κίαο δηαδξνκήο ηζνχηαη κε ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα νινθιεξσζεί. 

ηφρνο ηνπ DCVRP είλαη  λα ειαρηζηνπνηήζεη ην ζπλνιηθφ κήθνο θάζε δηαδξνκήο (ή 

ηελ δηάξθεηα ηεο), φηαλ ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηνπο ρξφλνπο εμππεξέηεζεο ησλ 

πειαηψλ πνπ θαιχπηεη.  

 

2.3 Τν Αλνηρηό Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο  Ορεκάησλ (OVRP) 

 

ην βαζηθφ πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (VRP) δεκηνπξγνχκε κία ζεηξά απφ 

δηαδξνκέο, κε ηηο νπνίεο έλαο νκνγελήο ζηφινο νρεκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο κία θαη 

κφλν απνζήθε εμππεξεηεί φινπο ηνπο πειάηεο θαη ζηφρνο καο είλαη ε κείσζε ηεο 

ζπλνιηθήο δαλεηζζείζαο απφζηαζεο. Κάζε φρεκα πξέπεη λα μεθηλάεη θαη λα γπξίδεη 

ζηελ απνζήθε θαη έρεη κηα δεδνκέλε ρσξεηηθφηεηα θαη δεδνκέλν κέγηζην κήθνο 

δηαδξνκήο πνπ κπνξεί λα ηαμηδέςεη. ην αλνηρηφ πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ 

(Open Vehicle Routing Problem/ OVRP) ηα νρήκαηα δελ ρξεηάδεηαη λα επηζηξέςνπλ 

ζηελ απνζήθε έπεηηα απφ ηελ εμππεξέηεζε θαη ηνπ ηειεπηαίνπ πειάηε ζηε δηαδξνκή 

ηνπο . Δπηπξφζζεηα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ νρεκάησλ πνπ 

ρξεηαδφκαζηε γηα θαιχςνπλ φιν ην ζχλνιν ησλ πειαηψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

θφζηνο απφ ηελ πξνζζήθε ελφο επηπιένλ νρήκαηνο είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ 

εμνηθνλφκεζε  πνπ πηζαλφλ έρεη γίλεη ιφγσ κείσζε ηνπ κήθνπο δηαδξνκήο Ζ βαζηθή 

δηαθνξά κε ην VRP είλαη φηη θάζε δηαδξνκή απνηειεί έλα κνλνπάηη ( θαη φρη θχθινο 

)ην νπνίν πεξλάεη απφ θάζε θφκβν πνπ πεξηέρεη κφλν κηα θνξά (Hamiltonian path). 

[9].  
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ρήκα 2.3: Παξάδεηγκα OVRP κε 32 πειάηεο θαη 6 νρήκαηα, ρσξεηηθφηεηαο 100 

κνλάδεο. (Πεγή: docs.jboss.org) 

 

Σν αλνηρηφ πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο απφ κία 

εηαηξία πνπ δελ δηαζέηεη ηνλ δηθφ ηεο ζηφιν νρεκάησλ ή δελ δηαζέηεη ηνπο 

θαηάιιεινπο πφξνπο γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηνπο πειάηεο ηεο. Έηζη εμαλαγθάδεηαη ζηελ 

κίζζσζε ζηφινπ ή ηελ παξαρψξεζε κέξνο ηεο δηαλνκήο ζε εμσηεξηθνχο παξάγνληεο, 

νη νπνίνη αλαιακβάλνπλ θαη ην θφζηνο αλά φρεκα. Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο είλαη 

θαη ε δξνκνιφγεζε ηξέλσλ ηα νπνία μεθηλάλε ή θαηαιήγνπλ ζε έλα ζηαζκφ [10]. 

Παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Έζησ n ην 

πιήζνο ησλ πειαηψλ θαη V ={0,…,n} ην ζχλνιν ησλ πειαηψλ θαη ηεο απνζήθεο. Ζ 

απνζήθε αληηζηνηρεί ζην κεδέλ. Ζ δήηεζε θάζε πειάηε i ζπκβνιίδεηαη κε qi , Q ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο, γηα Κ πιήζνο νρεκάησλ. Αθφκα ζπκβνιίδνπκε cij 

θφζηνο ηαμηδηνχ απφ ηνλ πειάηε i ζηνλ πειάηε j. Δπηπιένλ ιακβάλνπκε ππφςηλ έλα 

θφζηνο wk  ζρεηηθφ κε ηελ ρξήζε ηνπ νρήκαηνο k. 

 

http://docs.jboss.org/optaplanner/release/latest/optaplanner-docs/html_single/
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 Υξεζηκνπνηνχκε δχν είδε δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ: 

   
   {

                                          

                          
                                                                                       

   

                            {
                                                
                                                                          

 

 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο, αληηθαηνπηξίδεη ην 

θφζηνο ηεο ζπλνιηθήο δηαδξνκήο θαη ην θφζηνπο ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ νρεκάησλ: 

       ∑∑∑      
 

 

   

 ∑  

 

   

  

 

   

 

   

 

 

ππφ: 

∑∑   
 

 

   

                                                                                                             

 

   

 

 

∑∑   
 

 

   

   

 

   

                                                                                                          

 

   
                                                                                          

, 

∑   
 

 

   

 ∑   
 

 

   

                                                                              

, 

∑    
 

 

         

 | |                       | |                                                           

 

∑  

 

   

(∑   
 

 

   

)                                                                                                 

∑   
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∑   
 

 

   

                                                                                                                 

 

   
  {   }                                                                                 

 

   {   }                                                                                                                  

 

Ο πξψηνη δχν πεξηνξηζκνί  (2.7), (2.8) δηαζθαιίδνπλ φηη αθξηβψο έλα φρεκα 

εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ θάζε πειάηε θφκβν θαη ηελ απνζήθε. Ο επφκελνο (2.9) 

ζρεηίδεηαη κε ηηο κεηαβιεηέο x, z θαη ειέγρεη φηη θάζε πειάηεο ζα εμππεξεηεζεί απφ 

ελεξγφ φρεκα. Ο πέκπηνο πεξηνξηζκφο (2.10) είλαη ε ηππηθή εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο 

ξνήο θαη εμαζθαιίδεη ηε ζπλέρεηα ηεο δηαδξνκήο, ν επφκελνο (2.11) απνηξέπεη ηηο 

ππφ-δηαδξνκέο θαη ν (2.12) ζέηεη άλσ θξάγκα ζηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ. Οη 

πεξηνξηζκνί (2.13), (2.14) δηαζθαιίδνπλ φηη κφλν έλα φρεκα ζα αλαρσξήζεη απφ ηελ 

απνζήθε γηα λα εμππεξεηήζεη κία ζεηξά πειαηψλ θαη φηη θαλέλα δελ ζα γπξίζεη πίζσ.  

 

2.4 Πεξηζζόηεξα Πξνβιήκαηα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ.  

 

Ξεθηλψληαο κε ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο 

θαζψο πξνζζέηνπκε θαη αιιάδνπκε πεξηνξηζκνχο θαη κεηαβιεηέο, δεκηνπξγνχκε ηα 

βαζηθά είδε πξνβιεκάησλ δξνκνιφγεζεο θαη βιέπνπκε ηελ ζπζρέηηζε ηνπο. 
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Αθνινπζεί κηα ζπλνπηηθή αλαθνξά ζηα πνην δεκνθηιή είδε πξνβιεκάησλ 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ. 

 

2.4.1 Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ κε Φξνληθά Παξάζπξα (VRPTW) 

 

 ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα νη πειάηεο-θφκβνη έρνπλ πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

θαη ε ιχζε ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο. ε απηή ηελ 

θαηεγνξία πξνβιεκάησλ έρνπκε έλα ζχλνιν πειαηψλ γεσγξαθηθά δηαζθνξπηζκέλσλ 

ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Ο θάζε έλαο απφ απηνχο έρεη ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα 

θνξηίνπ πνπ πξέπεη λα παξαιάβεη θαη ε ηδηαηηεξφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο  είλαη φηη ν 

πειάηεο πξέπεη λα εμππεξεηεζεί κέζα ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν, ην ρξνληθφ παξάζπξν. 

Πξηλ θαη κεηά ην ρξνληθφ παξάζπξν, ν πειάηεο δελ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί. Σα 

νρήκαηα πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο  βξίζθνληαη ηελ ζηηγκή t=0 ζηελ απνζήθε. 

Έηζη ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε ρξνληθά παξάζπξα ( Vehicle Routing 

Problem with Time Windows / VRPTW)  πξνθχπηεη ζαλ επέθηαζε ηνπ CVRP  κε 

ίδηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο, αιιά κε επηπιένλ 

πεξηνξηζκφ  ηελ εμππεξέηεζε ησλ πειαηψλ κέζα ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά παξάζπξα 

( time windows) [14]  

 

2.4.2 Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ κε Γηαλνκή θαη Παξαιαβή θαηά ηε 

Γηάξθεηα ηεο Γηαδξνκήο (VRPPD) 

 

Όηαλ ν θάζε πειάηεο γηα λα εμππεξεηεζεί απαηηεί λα ηνπ δηαλεκεζνχλ πξντφληα απφ 

ην φρεκα αιιά θαη ην φρεκα λα παξαιάβεη πξντφληα απφ απηφλ, πξνθχπηεη ην 

πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε δηαλνκή θαη παξαιαβή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδξνκήο  ( Vehicle Routing Problem with pick-up and delivery /VRPPD). ηε 

βαζηθή κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο,  ζε θάζε πειάηε αληηζηνηρνχληαη δχν πνζφηεηεο, ε 

πνζφηεηα πνπ ζα δηαλεκεζεί di θαη απηή πνπ ζα παξαιεθζεί pi. Αθφκα γηα θάζε 

πειάηε θαζνξίδνληαη δχν θφκβνη: ν Oi θαη ν Di , πνπ είλαη νη θφκβνη απφ ηνπο νπνίνπο 

μεθηλάλε ηα πξντφληα πνπ πξέπεη λα δηαλεκεζνχλ ζηνλ πειάηε θαη απηνί πνπ 

θαηαιήγνπλ ηα πξντφληα πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηνλ πειάηε [15]. Βαζηθφο πεξηνξηζκφο 

ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη φηη ζε θάζε πειάηε ε δηαλνκή γίλεηαη πξηλ απφ ηελ παξαιαβή 

θαη ιφγνπ απηνχ δελ πξέπεη λα παξαβηάδνληαη ηα παξαθάησ: 

 Γηα θάζε πειάηε i ν θφκβνο Oi , αλ δελ είλαη ε απνζήθε, πξέπεη λα 

εμππεξεηεζεί ζηελ ίδηα δηαδξνκή θαη πξηλ απφ ηνλ πειάηε i. 

 

 Γηα θάζε πειάηε i ν θφκβνο Di , αλ δελ είλαη ε απνζήθε, πξέπεη λα 

εμππεξεηεζεί ζηελ ίδηα δηαδξνκή θαη κεηά απφ ηνλ πειάηε i.  
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2.4.3 Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ κε Γύν Δίδε Πειαηώλ (VRPB) 

 

Αθφκα έλα πξφβιεκα πνπ απνηειεί επέθηαζε ηνπ θιαζζηθνχ CVRP είλαη ην 

πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε δχν είδε πειαηψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαδξνκήο ( Vehicle Routing Problem with Backhauls / VRPB) [16], [17]. Σν πξψην 

είδνο είλαη νη πειάηεο πνπ απαηηνχλ ηελ δηαλνκή θάπνηαο πνζφηεηαο πξντφλησλ 

(linehauls customers) θαη ην δεχηεξν  απαηηεί κηα πνζφηεηα ηνπ πξντφληνο λα 

πεξηζπιιερζεί απφ απηφλ (backhauls customers). Δηζάγνπκε επηπιένλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο φηη : ζε θάζε δηαδξνκή νη πειάηεο ηνπ δεχηεξνπ ηχπνπ επηζθέπηνληαη 

έπεηηα απφ ηνπο πειάηεο ηνπ πξψηνπ ηχπνπ θαη φηη νη δηαδξνκέο πνπ πεξηιακβάλνπλ 

πειάηεο κφλν ηνπ δεχηεξνπ ηχπνπ δελ επηηξέπνληαη.  

 

ρήκα 2.4 Παξάδεηγκα ιχζεο VRPB (Πεγή: [11])  

 

2.4.4 Τν Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ κε Γηαρσξηζκέλε 

Παξάδνζε(SDVRP)  

 

ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε δηαρσξηζκέλε παξάδνζε ( Split Delivery 

Vehicle Routing Problem / SDVRP) έλαο ζηφινο νρεκάησλ, ίδηαο ρσξεηηθφηεηαο 

εμππεξεηεί έλα ζχλνιν πειαηψλ, φκσο ζε αληίζεζε κε ην θιαζζηθφ VRP, έλα φρεκα 

κπνξεί λα επηζθεθζεί έλαλ πειάηε-θφκβν πάλσ απφ κηα θνξά, φηαλ ε δήηεζε ηνπ 

μεπεξλά ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο. Κάζε φρεκα πξέπεη λα μεθηλάεη θαη λα 

θαηαιήγεη ζηελ ίδηα απνζήθε. ηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε εχξεζε ελφο ζπλφινπ 

δηαδξνκψλ πνπ λα εμππεξεηνχλ φινπο ηνπο πειάηεο, ρσξίο λα ππεξβαίλεη ε πνζφηεηα 

πνπ παξαδίδεηαη ζε θάζε δηαδξνκή ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο θαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο απφζηαζεο πνπ δηαλχεηαη. Σν SDVRP έγηλε γλσζηφ 

απφ ηνπο  Dror θαη Trudeau  πνπ αλέδεημαλ ηελ εμνηθνλφκεζε πνπ κπνξεί λα επηηχρεη 

[ 11], [12]. 
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ρήκα 2.5:  Παξάδεηγκα ιχζεο SDVRP (Πεγή: [13] ) 

 

 

2.4.5 Τν Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ κε ύπαξμε Πνιιαπιώλ Απνζεθώλ 

(MDVRP) 

 

Μηα παξαιιαγή ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πξνθχπηεη κε ηελ ρξήζε 

παξαπάλσ απφ κία απνζεθψλ ( Vehicle Routing Problem with Multiple Depots 

/MDVRP). Σν πξφβιεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε δχν ηξφπνπο: 

i. Να ιπζνχλ πνιιά απιά VRP, αλ θαζεκία απφ ηηο απνζήθεο έρεη ηνλ δηθφ ηεο 

αξηζκφ νρεκάησλ θαη ηνπο δηθνχο ηεο πειάηεο λα εμππεξεηήζεη. 

ii. Να μεθηλάεη έλα φρεκα απφ κία απνζήθε θαη είηε λα ηεξκαηίδεη ζε άιιε, είηε 

λα ζηακαηάεη ελδηάκεζα ζε θάπνηα άιιε θαη λα ζπλερίζεη έπεηηα ηελ 

δηαδξνκή ηνπ.  

 

2.4.6 Τν Πεξηνδηθό Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ (PVRP) 

 

Σν πεξηνδηθφ πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ ( Periodic Vehicle Routing 

Problem/ PVRP) είλαη  ηζνδχλακν κε ην MDVRP αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηεο απνζήθεο 

κε εκέξεο (έζησ εκέξεο, ε κεηξηθή κνλάδα ηνπ ρξφλνπ). ην πεξηνδηθφ VRP νη 

πειάηεο εμππεξεηνχληαη κία ή πεξηζζφηεξεο θνξέο κέζα ζην ρξνληθφ νξίδνληα, κε 

δηαδξνκέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε θάζε κία ρξνληθή πεξίνδν.  
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2.4.7 Σηνραζηηθά Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ (SVRP) 

 

ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο κία ή πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη ησλ πξνβιεκάησλ 

δξνκνιφγεζεο ηείλνπλ ζε ηπραίν ή ζηνραζηηθφ ραξαθηήξα, έηζη έγηλαλ δεκνθηιή ηα 

ζηνραζηηθά πξνβιήκαηα  δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ ( Stochastic Vehicle Routing 

Problem/ SVRP). ε απηά ηα πξνβιήκαηα ζπλαληάκε πνιιέο κεηαβιεηέο κε 

ζηνραζηηθφ ραξαθηήξα φπσο: ε δήηεζε, νη πειάηεο θαη  ν ρξφλν δηαδξνκήο (ή/θαη 

εμππεξέηεζεο) ,έρνπλ φκσο γλσζηέο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ [18]. 

 

2.4.8 Τν δπλακηθό πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ (DVRP) 

 

ηα δπλακηθά πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (Dynamic Vehicle Routing 

Problem )  θάπνηα απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο δελ είλαη γλσζηά εθ ησλ 

πξνηέξσλ. Καηλνχξγηεο πιεξνθνξίεο γλσζηνπνηνχληαη θαη κνξθνπνηνχλ ην 

πξφβιεκα θαζψο νη δηαδξνκέο βξίζθνληαη ζε εμέιημε θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο απαηηείηαη άκεζε ή γξήγνξε απφθξηζε. Οη λέεο απηέο πιεξνθνξίεο 

ζπρλά αθνξνχλ  θαηλνχξγηνπο πειάηεο πνπ πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζηελ δηαδξνκή ή 

άιινπο ππάξρνληεο πνπ ηειηθά αθπξψλνληαη. Αθφκα κεηαβαιιφκελεο παξάκεηξνη  

κπνξεί λα είλαη  ν ρξφλνο ηαμηδηνχ  ή  ε δήηεζε ηνπ θάζε πειάηε [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://el.wiktionary.org/wiki/%CE%B5%CE%BA_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%84%CE%AD%CF%81%CF%89%CE%BD
https://el.wiktionary.org/wiki/%CE%B5%CE%BA_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%84%CE%AD%CF%81%CF%89%CE%BD
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Κεθάιαην 3:  

Αιγφξηζκνη  βειηηζηνπνίεζεο 

πξνβιεκάησλ  εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο  

 

3.1 Απινί Δπξεηηθνί Αιγόξηζκνη (Heuristics)  

 

 Ζ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηδηαίηεξα ζπλδπαζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο γίλεηαη νινέλα θαη δπζθνιφηεξε φζν απμάλεη ην κέγεζνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη πνιιέο θνξέο ην λα πξνζπαζνχκε λα βξνχκε ηελ νιηθά βέιηηζηε 

ιχζε ζε ινγηθφ ρξφλν είλαη πξαθηηθά αδχλαην. Γηα λα επηιπζνχλ πξνβιήκαηα απηήο 

ηεο κνξθήο ζπρλά θαηαθεχγνπκε ζε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πνπ καο νδεγνχλ ζε κηα 

ζρεδφλ βέιηηζηε, αιιά ηθαλνπνηεηηθή ιχζε. Μηα ιχζε ελφο επξεηηθνχ αιγνξίζκνπ 

γίλεηαη απνδεθηή αλ ηθαλνπνηεί θάπνηα θξηηήξηα φπσο ε πνηφηεηα ηεο ιχζεο θαη ε 

επθνιία απφθηεζεο ηεο. 

 Γηα θάζε πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο δελ ππάξρεη κνλάρα έλαο επξεηηθφο αιγφξηζκνο 

πνπ λα δίλεη ηε βέιηηζηε ιχζε, αιιά έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηνί αιγφξηζκνη νη νπνίνη 

ζπγθξηλφκελνη κεηαμχ ηνπο, νδεγνχλ νινέλα θαη ζε θαιχηεξεο ιχζεηο. ε φηη αθνξά 

ηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο, ζε κεξηθά πξνβιήκαηα είλαη αδχλαην λα βξεζεί ε βέιηηζηε 

ιχζε γηα θάπνην πξφβιεκα ζε ηθαλνπνηεηηθφ ρξφλν.  

 

Γηάθνξεο θαηεγνξίεο ησλ επξεηηθψλ  αιγνξίζκσλ είλαη νη αθφινπζεο : 

 

o Αιγφξηζκνη απιεζηίαο (greedy algorithms).  

Οη αιγφξηζκνη απιεζηίαο πξνζπαζνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κηα εθηθηή ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αιιά πνιιέο θνξέο ρξεηάδνληαη πάξα πνιχ κεγάιν ρξφλν γηαηί 

είλαη κπσπηθνί αιγφξηζκνη, δειαδή βιέπνπλ κφλν κπξνζηά. 

 

o Πξνζεγγηζηηθνί αιγφξηζκνη (approximation algorithms). 

Οη πξνζεγγηζηηθνί αιγφξηζκνη πξνζπαζνχλ λα ιχζνπλ απηφ ην πξφβιεκα 

ρξεζηκνπνηψληαο επηπιένλ πιεξνθνξία. 

 

o Αιγφξηζκνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο (local search algorithms).  

Οη αιγφξηζκνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο πξνζπαζνχλ μεθηλψληαο απφ κηα αξρηθή 

εθηθηή ιχζε λα βειηηψζνπλ ηε ιχζε κε θάπνηα κέζνδν αλαδήηεζεο ζηε γεηηνληά 

ηεο ιχζεο. 
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πλνπηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη δχν πξψηεο θαηεγνξίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

παξάγνπκε κία αξρηθή ιχζε ελψ ε ηξίηε πξνζπαζεί λα βειηηψζεη κία ήδε ππάξρνπζα 

ιχζε.  

 

 

3.1.1 Κιαζζηθνί Δπξεηηθνί Αιγόξηζκνη (Classical Heuristics)  

  

Αξθεηνί επξεηηθνί αιγφξηζκνη έρνπλ εθεπξεζεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (VRP).χκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε ηαμηλφκεζε θαηά 

Laporte & Semet (2002) [20] πεξηγξάθνπκε ηνπο θιαζζηθνχο επξεηηθνχο γηα 

πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο ζηα πιαίζηα ησλ παξαθάησ ελνηήησλ: θαηαζθεπαζηηθνί, 

κέζνδνο δχν θάζεσλ θαη κέζνδνο  βειηίσζεο ηεο δηαδξνκήο. 

 

 

o Καηαζθεπαζηηθνί επξεηηθνί αιγφξηζκνη. 

 

Ζ κέζνδνο θαηαζθεπήο ηεο δηαδξνκήο ήηαλ ε πξψηε  πνπ εθαξκφζηεθε ζε 

πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο (CVRP). Οη 

αιγφξηζκνη απηνί μεθηλνχλ απφ κία άδεηα ιχζε θαη επαλαιεπηηθά θηίδνπλ δηαδξνκέο 

εηζάγνληαο έλαλ πειάηε ζε θάζε επαλάιεςε, κέρξη λα έρνπλ εμππεξεηεζεί φινη νη 

πειάηεο. Ζ δηαδηθαζία έρεη δχν εθδνρέο ηελ παξάιιειε θαη ηελ αθνινπζεηηθή, 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ επηιέμηκσλ δηαδξνκψλ γηα ηελ εηζαγσγή ελφο πειάηε. Ο 

πξψηνο θαηαζθεπαζηηθφο αιγφξηζκνο έρεη πξνηαζεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ είλαη ν αιγφξηζκνο ησλ εμνηθνλνκήζεσλ 

Clarke & Whright [21]. ε απηή ηελ κέζνδν αξρηθά ππνινγίδνληαη εμνηθνλνκήζεηο 

φισλ ησλ πειαηψλ θαη ζηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγνχληαη δηαδξνκέο βάζε ησλ 

θαιχηεξσλ εμνηθνλνκήζεσλ . 

o Δπξεηηθνί αιγφξηζκνη δχν θάζεσλ.  

 

Ζ κέζνδνο δχν θάζεσλ βαζίδεηαη ζηελ απνζχλζεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ιχζεο ελφο 

πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ ζε δχν ρσξηζηά ππφ-πξνβιήκαηα: 

 

1. Οκαδνπνίεζε (clustering) πειαηψλ ζε ππνζχλνια θαη αληηζηνίρηζε 

κίαο δηαδξνκήο ζε θάζε έλα απφ απηά.  

2. Γξνκνιφγεζε (routing) ησλ νρεκάησλ, θαζνξηζκφο δειαδή ηηο ζεηξάο 

κε ηελ νπνία ζα πεξάζνπλ απφ ηνπο πειάηεο. 

 

Γλσζηνί αιγφξηζκνη είλαη, ν αιγφξηζκνο ζαξψκαηνο ησλ  Gillet & Miller [22] θαη ε 

κέζνδνο νκαδνπνίεζε πξψηα-δξνκνιφγεζε έπεηηα ησλ Fisher & Jaikumar [23] . 

o Δπξεηηθνί αιγφξηζκνη βειηίσζεο ηεο δηαδξνκήο. 

Οπζηαζηηθά αλαθεξφκαζηε ζηηο κεζφδνπο ηνπηθήο αλαδήηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ βειηίσζε ιχζεσλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ άιινπο επξεηηθνχο αιγνξίζκνπο.  
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3.1.2 Αιγόξηζκνη Απιεζηίαο (Greedy algorithm) 

 

ρεδφλ φια ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ n εηζφδνπο ( έζησ θφκβνη, γηα ην 

πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ), έλαο αιγφξηζκνο απιεζηίαο (Greedy algorithm) 

δνπιεχεη ζηαδηαθά, ρξεζηκνπνηψληαο έλα απφ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θάζε θνξά, κε 

ζθνπφ λα θαζνξίζεη έλα ππνζχλνιν πνπ λα ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο ,δειαδή 

κηα εθηθηή ιχζε. ε θάζε ζηάδην κηα απφθαζε παίξλεηαη ζχκθσλα κε ην αλ ν 

ζπγθεθξηκέλνο γηα παξάδεηγκα θφκβνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βέιηηζηε ιχζε 

θαηαηάζζνληαο ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζε θάπνηα ζεηξά, βάζε ελφο θξηηεξίνπ 

βειηηζηνπνίεζεο. Δάλ ν ζπλππνινγηζκφο ηνπ επφκελνπ θφκβνπ νδεγήζεη ζε κε-

εθηθηή ιχζε, ηφηε απηφο ν θφκβνο ηειηθά δελ ζα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ ιχζε.  

Έηζη κπνξνχκε λα πνχκε φηη μεθηλψληαο απφ κία κεξηθή ιχζε ζρεκαηίδνπκε κία 

πιήξε ιχζε θαη ζε θάζε βήκα επηιέγνπκε κεηαμχ ησλ ππνςήθησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ, εθείλν πνπ δηαηεξεί ηελ δπλαηφηεηα νινθιήξσζεο  ηεο ιχζεο ζε εθηθηή θαη 

βειηηζηνπνηεί θάπνην θξηηήξην θαη ζην ηέινο δεκηνπξγείηαη κία ηειηθή εθηθηή ιχζε 

κε ζρεηηθά θαιφ απνηέιεζκα. Γεληθά ε αξρή ηεο απιεζηίαο είλαη ε αξρή αλάπηπμεο 

κπσπηθψλ θαηαζθεπαζηηθψλ αιγνξίζκσλ, αιγνξίζκσλ πνπ θαηαζθεπάδνπλ δειαδή 

κία εθηθηή ιχζε γηα δεδνκέλν πξφβιεκα ζε ρξφλν πνιπσλπκηθφ σο πξνο ην κέγεζνο 

ησλ δεδνκέλσλ.  

Δπεηδή φκσο είλαη κπσπηθνί θαη ε ιχζε θαηαζθεπάδεηαη δειαδή ηκεκαηηθά, 

βξίζθνληαο ηελ θαιχηεξε ιχζε  απφ ην ζεκείν πνπ βξηζθφκαζηε κία δεδνκέλε 

ζηηγκή θαη δελ ειέγρνληαη άιιεο ιχζεηο πνπ πηζαλά δίλνπλ θαιχηεξν απνηέιεζκα, νη 

αιγφξηζκνη απηνί δίλνπλ βέιηηζηε ιχζε κφλν ππφ πξνυπνζέζεηο. ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθέο αξρηθέο εθηθηέο ιχζεηο, νη νπνίεο ηξνθνδνηνχληαη 

ζε άιινπο αιγφξηζκνπο (φπσο ηνπο κεζεπξεηηθνχο ), πνπ ηελ βειηηζηνπνηνχλ.  

 

 

3.1.3 Αιγόξηζκνη Τνπηθήο Αλαδήηεζεο  

 

Ζ ηνπηθή αλαδήηεζε βαζίδεηαη [24] ζηελ αξραηφηεξε κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο, ζηε 

κέζνδν δνθηκήο θαη ζθάικαηνο. Ζ ηνπηθή αλαδήηεζε έρεη απνδεηρζεί πνιχ 

επηηπρεκέλε ζηελ πξάμε ζε έλα πνιχ κεγάιν αξηζκφ απφ πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη έλαο γεληθφο αιγφξηζκνο. 

Γνζέληνο ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, επηιέγνπκε ηε γεηηνληά θαη αξρίδνπκε 

απφ κηα αξρηθή εθηθηή ιχζε θαη ρξεζηκνπνηνχκε κία ππφ-ξνπηίλα γηα λα ςάμνπκε γηα 

κηα θαιχηεξε ιχζε ζηε γεηηνληά ηεο αξρηθήο ιχζεο.  Όζν βξίζθεηαη κηα βειηησκέλε 

ιχζε, ηελ εθαξκφδνπκε θαη επαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο απφ ηε λέα 

ιχζε, φηαλ θζάζνπκε ζε ηνπηθφ ειάρηζην ζηακαηάκε γηαηί ε ιχζε δελ ζα βειηηψλεηαη 

παξαπάλσ. 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο είλαη ην γεγνλφο φηη 
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κπνξεί λα εθηειείηαη απφ πνιιά δηαθνξεηηθά αξρηθά ζεκεία θαη λα επηιέγεηαη ην 

θαιχηεξν σο βέιηηζηε ιχζε. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κηα άιιε απφθαζε πνπ πξέπεη 

λα παξζεί είλαη πφζα ζα είλαη ηα αξρηθά ζεκεία πνπ ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε. Σν 

επφκελν πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί γηα λα είκαζηε ζε ζέζε λα πνχκε φηη ε 

ηνπηθή αλαδήηεζε πνπ εθαξκφδνπκε νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα είλαη ην 

φηη ζα πξέπεη λα γίλεη ζσζηή επηινγή ηεο γεηηνληάο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

αλαδήηεζε. 

Αλαιπηηθά απηφ πνπ κπνξνχκε λα πνχκε γηα ηελ ηνπηθή αλαδήηεζε είλαη φηη κπνξεί 

λα ζεσξεζεί σο ν παιηφηεξνο θαη απινχζηεξνο κεζεπξεηηθφο αιγφξηζκνο [25].  Όπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί, αξρίδνπκε κε θάπνηα δεδνκέλε ιχζε, φπσο φινη νη κεζεπξεηηθνί 

αιγφξηζκνη πνπ ζα πεξηγξάςνπκε ζηε ζπλέρεηα. Ζ ιχζε παξάγεηαη είηε κε ηπραίν 

ηξφπν είηε κε θάπνην αιγφξηζκν απιεζηίαο. ε θάζε επαλάιεςε ν αιγφξηζκνο 

αληηθαζηζηά ηελ ηξέρνπζα ιχζε κε κία γεηηνληθή ιχζε πνπ βειηηψλεη ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Ζ αλαδήηεζε ζηακαηά φηαλ φιεο νη ππνςήθηεο γεηηνληέο 

έρνπλ εμεξεπλεζεί θαη θακία θαιχηεξε ιχζε δελ έρεη βξεζεί, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

φηη βξέζεθε έλα ηνπηθφ ειάρηζην. Αλ έρνπκε κεγάιεο γεηηνληέο αλαδήηεζεο ηφηε νη 

ππνςήθηεο ιχζεηο κπνξεί λα είλαη έλα ππνζχλνιν ηεο ζπλνιηθήο γεηηνληάο. Ζ κε 

εμεξεχλεζε φιεο ηεο γεηηνληάο γίλεηαη γηα λα επηηαρχλνπκε ηε δηαδηθαζία. 

 

 

3.2 Μεζεπξεηηθνί Αιγόξηζκνη (Metaheuristics) 

 

3.2.1 Δηζαγσγή ζηνπο Μεζεπξεηηθνύο Αιγνξίζκνπο  

 

Οη κεζεπξεηηθνί αιγφξηζκνη (Metaheuristics) είλαη κέζνδνη επίιπζεο πνπ ζπλδπάδνπλ 

δηαδηθαζίεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο θαη πςειφηεξνπ επηπέδνπ ζηξαηεγηθέο γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ κηα δηαδηθαζία πνπ είλαη ηθαλή λα μεθχγεη απφ θάπνην ηνπηθφ 

ειάρηζην. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ θιαζζηθνχο επξεηηθνχο αιγνξίζκνπο ζαλ ππφ-

δηαδηθαζίεο ηνπο. Οη κεζεπξεηηθνί κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

ην πφζεο ιχζεηο ρξεζηκνπνηνχλ. Τπάξρνπλ νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κία 

ιχζε θαη θάλνπλ αλαδήηεζε ζηε γεηηνληά απηήο ηεο ιχζεο θαη ππάξρνπλ θαη νη 

αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ έλα πιεζπζκφ απφ ιχζεηο θαη πξνζπαζνχλ λα θάλνπλ 

αλαδήηεζε ζε φιν ην ρψξν ιχζεσλ. Φπζηθά ππάξρνπλ θαη πβξηδηθέο κνξθέο απηψλ 

ησλ δχν θαηεγνξηψλ (hybrid or memetic algorithms).Οη αιγφξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ κία ιχζε θαη θάλνπλ εμεξεχλεζε ζηε γεηηνληά αλαδήηεζεο γχξσ απφ 

ηε ιχζε έρνπλ πάξα πνιχ ηζρπξέο δπλαηφηεηεο εθκεηάιιεπζεο ε εληαηηθνπνίεζεο 

(exploitation ή intensification) ηεο πεξηνρήο γχξσ απφ ηε ιχζε. Απφ ηελ άιιε κεξηά 

νη αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ πιεζπζκφ ιχζεσλ, έρνπλ πνιχ ηζρπξέο δπλαηφηεηεο 

εμεξεχλεζεο ή δηάρπζεο (exploration ή diversification) ζε φιν ην ρψξν ιχζεσλ. 
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ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε  ηνπο κεζεπξεηηθνχο 

αιγφξηζκνπο πνπ επηθεληξψλνληαη ζηελ φζν ην δπλαηφ πην ελδειερή αλαδήηεζε γχξσ 

απφ θάπνην ζεκείν πνπ έρεη βξεζεί ην ηνπηθφ ειάρηζην κε ηε κέζνδν ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο θαη ζα παξνπζηάζνπκε  εθαξκνγή γηα έλαλ απφ απηνχο. 

Οη αιγφξηζκνη απηνί ρσξίδνληαη ζε ηέζζεξηο θχξηεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα απνθχγνπλ ην ηνπηθφ ειάρηζην : 

 

o Δπαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ αξρίδνπλ απφ δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ιχζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθφηεξνη εθπξφζσπνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη νη αιγφξηζκνη 

Πνιπελαξθηήξηαο Σνπηθήο Αλαδήηεζεο (Multistart Local Search),ηεο 

Δπαλαιεπηηθήο Σνπηθήο Αλαδήηεζεο (Iterated Local Search) θαη ε κέζνδνο ηεο 

δηαδηθαζίαο Άπιεζηεο Σπραηνπνηεκέλεο Πξνζαξκνζηηθήο Αλαδήηεζεο (Greedy 

Randomized Adaptive Search Procedure /GRASP). 

 

o Αιγφξηζκνη πνπ δέρνληαη γεηηνληθέο θηλήζεηο πνπ δελ βειηηψλνπλ ηε ιχζε. 

ε απηέο ηηο κεζφδνπο κία θίλεζε πνπ δελ βειηηψλεη ηε ιχζε κπνξεί λα γίλεη ππφ 

θάπνηεο ζπλζήθεο απνδεθηή. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί ζε κία απφ ηηο επφκελεο 

θηλήζεηο λα μεθχγνπκε απφ ην ηνπηθφ ειάρηζην θαη λα νδεγεζνχκε ζε θάπνην 

επφκελν ηνπηθφ ειάρηζην ην νπνίν λα είλαη θαιχηεξν απφ ην ηξέρσλ ηνπηθφ 

ειάρηζην. Οη δχν πην ραξαθηεξηζηηθνί αιγφξηζκνη πνπ εθθξάδνπλ απηή ηελ 

θαηεγνξία θαη ζηελ νπζία δεκηνχξγεζαλ ην ρψξν ησλ κεζεπξεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

είλαη ε Πξνζνκνησκέλε Αλφπηεζε (Simulated Annealing) θαη ε Πεξηνξηζκέλε 

Αλαδήηεζε (Tabu Search). 

 

o Αιγφξηζκνη πνπ αιιάδνπλ ηε γεηηνληά αλαδήηεζεο. 

Απηή ε θαηεγνξία ησλ αιγνξίζκσλ απνηειείηαη απφ αιγφξηζκνπο νη νπνίνη φηαλ 

θνιιήζνπλ ζε θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην αιιάδνπλ ηνλ αιγφξηζκν πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ αλαδήηεζε ζε γεηηνληθά ζεκεία ηνπ ρψξνπ ιχζεσλ. Οη πην 

ραξαθηεξηζηηθέο κέζνδνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ν αιγφξηζκνο Μεηαβιεηήο 

Γεηηνληάο Αλαδήηεζεο (Variable Neighborhood Search /VNS) θαη ν αιγφξηζκνο 

επέθηαζεο ηεο γεηηνληάο αλαδήηεζεο (Expanding Neighborhood Search /ENS) 

 

o Αιγφξηζκνη πνπ αιιάδνπλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ή θάπνηα απφ ηα 

δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 ε απηή ηελ θαηεγνξία ησλ αιγνξίζκσλ ην πξφβιεκα κεηαηξέπεηαη είηε 

αιιάδνληαο ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είηε αιιάδνληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ πην ραξαθηεξηζηηθή κέζνδνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ν 

αιγφξηζκνο θαζνδεγνχκελεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο (Guided Local Search). 
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3.2.2  Η Γηαδηθαζία ηεο Άπιεζηεο Τπραηνπνηεκέλεο Πξνζαξκνζηηθήο 

Αλαδήηεζεο  (GRASP)  

 

Ζ δηαδηθαζία άπιεζηεο ηπραηνπνηεκέλεο πξνζαξκνζηηθήο αλαδήηεζεο (Greedy 

Randomized Adaptive Search Procedure/ GRASP)είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

γηα ηελ εχξεζε πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο 

[26], [27], [28]. Απηή ε ηπραηνπνηεκέλε ηερληθή παξέρεη κηα εθηθηή ιχζε ζε θάζε 

επαλάιεςε. Οη επαλαιήςεηο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο άπιεζηεο ηπραηνπνηεκέλεο 

πξνζαξκνζηηθήο αλαδήηεζεο ζηακαηνχλ φηαλ θάπνην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ 

ηθαλνπνηείηαη. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη απιά ε θαιχηεξε ιχζε πνπ βξέζεθε απφ 

φιεο ηηο επαλαιήςεηο. Κάζε επαλάιεςε απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο, κηα θάζε 

θαηαζθεπήο κηαο αξρηθήο ιχζεο (Construction Phase) θαη κηα δηαδηθαζία ηνπηθήο 

αλαδήηεζε (Local Search Phase) γηα βειηηζηνπνίεζε απηήο ηεο ιχζεο. ηε θάζε 

θαηαζθεπήο, κηα ηπραηνπνηεκέλε ζπλάξηεζε απιεζηίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

θαηαζθεπαζηεί κηα αξρηθή ιχζε. Απηή ε αξρηθή ιχζε ζηε ζπλέρεηα βειηηψλεηαη κε 

ηε ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπηθήο αλαδήηεζεο. πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ν 

αιγφξηζκνο ζπλδπάδεη άπιεζην επξεηηθφ αιγφξηζκν, ηπραηφηεηα θαη ηνπηθή 

αλαδήηεζε θαη ζην επφκελν θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε 

πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ. 

 

1. Φάζε θαηαζθεπήο 
 

Ζ θάζε θαηαζθεπήο επηηπγράλεηαη κέζσ ηηο κεζφδνπ Σπραηνπνηεκέλεο 

Απιεζηίαο (Randomized Greedy).Ζ κέζνδνο κπνξεί λα πεξηγξάθεη σο 

επαλαιεπηηθή πξφζζεζε ελφο ζηνηρείνπ ζηελ κε νινθιεξσκέλε ιχζε ζε θάζε 

επαλάιεςε. Ζ ζηξαηεγηθή επηινγήο ηνπ επφκελνπ ζηνηρείνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ηπραία επηινγή απφ κηα ιίζηα ππνςεθίσλ, πνπ νλνκάδεηαη ιίζηα πεξηνξηζκνχ 

ησλ ππνςεθίσλ (Restricted Candidate List) γηα εηζαγσγή ζηε ιχζε. Ζ ιίζηα 

πεξηνξηζκνχ δεκηνπξγείηαη, εηζάγνληαο έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ζηνηρείσλ, 

ηα νπνία  θαηαηάζζνληαη βάζεη κηαο ζπλάξηεζεο απιεζηίαο. Ζ ηπραία 

επηινγή ηνπ ζηνηρείνπ ζεκαίλεη φηη δελ είλαη αλάγθε λα επηιεγεί ην πξψην 

ζηνηρείν ζηε ιίζηα.. Ζ θαηαζθεπή ηεο ιίζηαο πεξηνξηζκνχ ησλ ππνςεθίσλ 

είλαη ίζσο ην πην ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο κεζφδνπ, αθνχ απφ απηφ ειέγρεηαη ε 

δηαζπνξά ησλ ιχζεσλ πνπ ζα παξαρζνχλ. Αλ, γηα παξάδεηγκα, ε ιίζηα είλαη 

πνιχ κηθξή ηφηε νη ιχζεηο πνπ ζα παξάγνληαη ζα είλαη ζρεδφλ φκνηεο κεηαμχ 

ηνπο. Απφ ηελ άιιε κεξηά αλ ε ιίζηα είλαη πνιχ κεγάιε ηφηε ζα πξφθεηηαη 

πιένλ γηα αιγφξηζκν πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε ηπραίν ηξφπν. Ο επξεηηθφ 

αιγφξηζκνο είλαη πξνζαξκνζηηθφο κε ηελ έλλνηα φηη ε ζπλάξηεζε επηινγήο 

πξνζαξκφδεηαη γηα λα πξνζκεηξήζεη ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ήδε επηιεγεί. 

Δθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν ζε πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ, 

ζεσξνχκε ηελ ιίζηα πεξηνξηζκνχ ππνςεθίσλ, ζαλ έλα ππνζχλνιν πειαηψλ 

(δελ απαξηζκνχληαη φινη νη πειάηεο), νη νπνίνη έρνπλ ηαμηλνκεζεί βάζε ηνπ 

θφζηνπο απφζηαζεο πνπ έρνπλ απφ ηελ απνζήθε ή απφ ηνλ ηειεπηαίν πειάηε 

πνπ έρεη εμππεξεηεζεί, απφ απηνχο δηαιέγνπκε ηπραία έλαλ.  

Έπεηηα ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν ηεο Σπραηνπνηεκέλεο Απιεζηίαο, εμεηάδνπκε 

αλ ν πειάηεο πνπ επηιέρηεθε ηπραία απφ ηνπο k-θνληηλφηεξνπο ζηνλ 

πξνεγνχκελν ( απφ ηελ ιίζηα πεξηνξηζκνχ), ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο πνπ επηιχνπκε (φπσο ε δήηεζε θαη ν ρξφλνο 

εμππεξέηεζεο) θαη κπνξεί λα απνηειέζεη ζπλέρεηα ηεο δηαδξνκήο. Ζ 
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δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη θάπνηνο πειάηεο λα κελ ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο, νπφηε κπνξεί λα επηζηξέςεη ζηελ απνζήθε.H δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα εμππεξεηεζνχλ φινη νη πειάηεο θαη λα 

ζρεκαηηζηνχλ  νη δηαδξνκέο, πνπ απνηεινχλ εθηθηή ιχζε, ζπλήζσο φκσο δελ 

αληηζηνηρεί ζε ηνπηθφ ( ή νιηθφ βέιηηζην) γηα απηφ θαη αθνινπζεί ε θάζε ηεο 

ηνπηθήο αλαδήηεζεο. 

 

2. Φάζε ηνπηθήο αλαδήηεζεο   
 

Ζ ηνπηθή αλαδήηεζε εθαξκφδεηαη ψζηε απφ κηα εθηθηή ιχζε, λα νδεγεζνχκε 

ζε άιιε θαιχηεξε πνπ ζα πεξηέρεη ηνπηθφ ειάρηζην. Γηα λα εθαξκνζηεί ε 

θάζε ηνπηθήο αλαδήηεζεο, θαζνξίδεηαη κηα ζπλάξηεζε πνπ λα θάλεη 

αλαδήηεζε ζηε γεηηνληά ηεο αξρηθήο ιχζεο κέρξη λα θηάζεη ζε ηνπηθφ 

ειάρηζην. 

Ο Waters [29]  έρεη πξνηείλεη ηέζζεξηο δηαδηθαζίεο αληαιιαγήο πνπ κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ δηαδξνκψλ, ζε πξνβιήκαηα 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ: 

 

i. 1-0 Δπαλαηνπνζέηεζε (1-0 relocate)  

Μηα απιή δηαγξαθή ελφο πειάηε απφ κηα δηαδξνκή  θαη 

επαλαηνπνζέηεζε ηνπ ζε κηα άιιε δηαδξνκή κε θαιχηεξν θφζηνο. 

 

 

 
 

 

ii. 1-1 Αληαιιαγή (1-1 exchange) 

Μία ηαπηφρξνλε αληαιιαγή δχν πειαηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο. 

 

 
iii. 1-2 Αληαιιαγή (1-2 exchange) 

Μία ζπλδπαζκέλε αληαιιαγή φπνπ έλαο πειάηεο κηαο δηαδξνκήο 

αληαιιάζζεηαη κε δπν πειάηεο πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή 

δηαδξνκή.  
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iv. 2-2 Αληαιιαγή (2-2 exchange) 

Μία ζπλδπαζκέλε αληαιιαγή φπνπ δπν πειάηεο κηαο δηαδξνκήο 

αληαιιάζζνληαη κε δπν πειάηεο πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή 

δηαδξνκή.  

 

Άιιεο απνηειεζκαηηθέο κέζνδνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο: 

 

o Μέζνδνο 2-opt 

 

Ζ κέζνδνο απηή ζε γεληθέο γξακκέο δηαγξάθεη δπν αθκέο  θαη επαλαζπλδέεη 

ηα δχν κνλνπάηηα κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, έηζη ψζηε λα θαζνξηζηεί κηα 

θαηλνχξγηα δηαδξνκή, ε νπνία ζα απνθέξεη θαιχηεξν θφζηνο [30]. 

 
 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ είλαη ε αθφινπζε: 

 

Βήκα 1.   Έζησ Σ ε ηξέρνπζα δηαδξνκή. 

 

Βήκα 2.  Γηα θάζε θφκβν i = 1,...,n:  

Δμεηάδνπκε φιεο ηηο πηζαλέο 2-opt 

θηλήζεηο πνπ κπνξεί λα γίλνπλ απφ ηελ i θαη ηελ επφκελή ηεο 

κέζα ζηε δηαδξνκή. Αλ κε απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα 

κεηψζνπκε ην θφζηνο ηεο δηαδξνκήο, ηφηε επηιέγνπκε ηελ 

θαιχηεξε 2-opt θίλεζε θαη εθαξκφδνπκε ηηο αιιαγέο ζηε 

δηαδξνκή Σ. 

 

Βήκα 3.  Αλ δελ κπνξνχκε λα βξνχκε επηπιένλ βειηίσζε, ζηακαηάκε. 

 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζεκείν ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη ε επηινγή ησλ ηφμσλ πνπ 

ζα δηαγξαθνχλ απφ ηε ιχζε θαη ησλ ηφμσλ πνπ ζα πξέπεη λα εηζέιζνπλ ζηε 

ιχζε. Τπάξρνπλ αξθεηέο πξνζεγγίζεηο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία. Μία πξνζέγγηζε είλαη λα δηαγξάςνπκε ηα δχν ρεηξφηεξα ηφμα 

θαη λα αληηθαηαζηήζνπκε κε δχν άιια ηφμα. ην ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν 

φηαλ ζα δηαγξαθνχλ δχν ηφμα ηφηε ππάξρεη κφλν έλαο ηξφπνο γηα λα 

επαλαζπλδεζνχλ, αιιηψο δελ δηαηεξείηαη ν θχθινο θαη δεκηνπξγνχληαη δχν 

δηαθνξεηηθνί θχθινη. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη λα δηαγξαθεί ην ρεηξφηεξν θαη 

λα δνθηκάζνπκε δηάθνξεο παξαιιαγέο κε ηα ππφινηπα ηφμα γηα λα δνχκε πφηε 

βειηηψλεηαη κία ιχζε. Ο ηξίηνο ηξφπνο είλαη λα δηαγξάθνληαη δχν ηφμα θάζε 

θνξά ηπραία. Καη νη ηξεηο ηξφπνη έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπο. ΄Έλα πιενλέθηεκα γηα παξάδεηγκα ηνπ ηξίηνπ ηξφπνπ 

είλαη φηη κπνξεί λα γίλεη πην γξήγνξνο ιφγσ ηνπ φηη δελ ρξεηάδεηαη λα 

ππνινγίδεη ζε θάζε επαλάιεςε ηα ρεηξφηεξα ηφμα θαη ηαπηφρξνλα, αθξηβψο ν 
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ίδηνο ιφγνο κπνξεί λα θάλεη ηνλ αιγφξηζκν πην αξγφ αλ δελ κπνξεί λα βξεη 

εχθνια βειηίσζε ζε θάπνηα ιχζε. 

 

 

o Μέζνδνο 3-opt 

 

Αληίζηνηρε κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν, κφλν πνπ κπνξνχκε  λα 

δηαρσξίζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ζε ηξία κέξε αληί γηα δχν θαη λα ζπλδπάζνπκε 

ηα κνλνπάηηα κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν. 

 

 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ςεπδνθψδηθαο ηεο κεζφδνπ Άπιεζηεο 

Σπραηνπνηεκέλεο Πξνζαξκνζηηθήο Αλαδήηεζεο (GRASP):  

 

ΓΙΑ φιεο ηηο επαλαιήςεηο 

 

ΓΙΑ n βήκαηα  

 

Δθαξκνγή Σπραηνπνηεκέλεο πλάξηεζεο Απιεζηίαο 

 (γηα δεκηνπξγία λέαο ιχζεο)  

Απνζήθεπζε ιχζεο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ θφζηνπο 

  

ΤΔΛΟΣ ΓΙΑ  

 

ΓΙΑ (φιεο ηηο ιχζεηο)  

 

Δθαξκνγή Σνπηθήο Αλαδήηεζεο  

Τπνινγηζκφο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (θφζηνπο) ηεο ιχζεο  

 

ΑΝ (θφζηνο λέαο ιχζεο < θφζηνο παιαηφηεξεο)  

Αληηθαηάζηαζε παιαηάο ιχζεο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ θφζηνπο  

ΤΔΛΟΣ ΑΝ  

 

ΤΔΛΟΣ ΓΙΑ 

 

ΤΔΛΟΣ ΓΙΑ 
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Κεθάιαην 4:  

Πεξηγξαθή θαη επίιπζε ησλ 

πξνβιεκάησλ δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ  

 

4.1 Σπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ πξνβιεκάησλ  

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνινχκαζηε κε ηελ επίιπζε ησλ εμήο 

πξνβιεκάησλ: ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο 

(Capacitated Vehicle Routing Problem/ CVRP) θαη ην αλνηρηφ πξφβιεκα 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (Οpen Vehicle Routing Problem/ OVRP). 

θνπφο ησλ δχν πξνβιεκάησλ, φπσο αλαθέξζεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, είλαη 

ν θαζνξηζκφο ησλ βέιηηζησλ δηαδξνκψλ ζηφινπ νρεκάησλ πνπ μεθηλάλε απφ κηα 

απνζήθε θαη εμππεξεηνχλ φινπο ηνπο πειάηεο, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο. Σα νρήκαηα ηνπ ζηφινπ είλαη νκνγελή, έρνπλ δειαδή ίδηα πεπεξαζκέλε 

ρσξεηηθφηεηα θαη μεθηλνχλ απφ ηελ ίδηα απνζήθε. Κάζε πειάηεο έρεη πεπεξαζκέλε 

δήηεζε πνπ πξέπεη λα θαιπθζεί θαη ρξφλν εμππεξέηεζεο. Θεσξνχκε φηη ην θφζηνο 

ηεο δηαδξνκήο πξνθχπηεη αζξνηζηηθά απφ ηηο  επηκέξνπο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

πειαηψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ δηαδξνκή. 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ δηέπνπλ ηα πξνβιήκαηα είλαη νη εμήο : 

 

1. Κάζε πειάηεο πξέπεη λα εμππεξεηείηαη κηα κφλν θνξά, απφ έλα θαη 

κφλν έλα θνξηεγφ. 

2. Σν ζχλνιν ηεο δήηεζεο πνπ πξέπεη λα θαιπθζεί ζε θάζε δηαδξνκή, δελ 

ζα πξέπεη λα μεπεξλάεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο.  

3. Ζ ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ δηαλεχεη ην φρεκα ηεο δηαδξνκήο δελ ζα 

πξέπεη λα μεπεξλάεη έλα  κέγηζην κήθνο δηαδξνκήο, ην φπνην είλαη 

πξνθαζνξηζκέλν, απηφ ζπλππνινγίδνπκε θάζε θνξά θαη ηνλ ρξφλν 

εμππεξέηεζεο θάζε πειάηε.  

 

Οη παξαπάλσ πεξηνξηζκνί θαιχπηνπλ πιήξσο ην αλνηρηφ πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο 

νρεκάησλ (OVRP). Σν πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο 

ρσξεηηθφηεηαο ( CVRP) φκσο επηβάιεη θαη έλαλ επηπιένλ πεξηνξηζκφ.  

 

4. Όια ηα νρήκαηα πξέπεη λα μεθηλάλε θαη λα ηεξκαηίδνπλ ζηελ ίδηα 

απνζήθε. 

Άξα φηαλ θάπνηα ζπλζήθε πεξηνξηζκνχ δελ ηθαλνπνηείηαη ή έρνπλ εμππεξεηεζεί φινη 

νη πειάηεο, ηα νρήκαηα είλαη αλαγθαζκέλα λα επηζηξέςνπλ ζηελ απνζήθε απφ ηελ 

νπνία μεθίλεζαλ.  
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 Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα ζα επηιπζνχλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, άπιεζηεο 

ηπραηνπνηεκέλεο πξνζαξκνζηηθήο αλαδήηεζεο (Greedy Randomized Adaptive Search 

Procedure/ GRASP), ε νπνία αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί, ε κέζνδνο ρσξίδεηαη ζε δχν θάζεηο: ηελ εχξεζε κίαο αξρηθήο εθηθηήο 

ιχζεο κε ηνλ αιγφξηζκν απιεζηίαο (Greedy Algorithm) θαη έπεηηα βειηίσζε ηεο κε 

εθαξκνγή ηνπηθήο αλαδήηεζεο ( Local Search). 

 

4.2 Μνληεινπνίεζε ησλ πξνβιεκάησλ 

 

Βάζε ηεο παξαπάλσ πεξηγξαθήο ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα ηελ επίιπζε ησλ 

πξνβιεκάησλ είλαη ην πιήζνο ησλ πειαηψλ , ε δήηεζε ηνπ θάζε έλα, ν ρξφλν 

εμππεξέηεζεο ηνπ θαη ε γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε, ε ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ 

θαζψο θαη  ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ επηηξεπφκελνπ κήθνπο κίαο δηαδξνκήο. Σα δεδνκέλα 

απηά ζα ηα παξαιάβνπκε απφ έλα αξρείν θεηκέλνπ .txt  θαη ζα ηα εηζάγνπκε ζην  

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab.  Κάζε γξακκή ηνπ αξρείνπ αληηζηνηρεί ζε κία 

παξάκεηξν ηνπ πξνβιήκαηνο. Θεσξνχκε φηη φπσο απαξηζκνχκε ηνπο πειάηεο, ν 

πειάηεο 1 είλαη ε απνζήθε, νπφηε ν πξψηνο πειάηεο αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ 2 θαη 

νχηε θάζε εμήο. Αλαιπηηθφ παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 
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Γεκηνπξγήζακε κία ζπλάξηεζε (readtxt.m) θαη ζεηξηαθά δηαβάδνπκε θαη 

απνζεθεχνπκε ηα δεδνκέλα ζε αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο. 

N:     ν αξηζκφο πειαηψλ 

Q:     ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο 

MegistoMikos:    κέγηζην κήθνο δηαδξνκήο 

Service Time:    ρξφλνο εμππεξέηεζεο πειάηε 

Demands:   δηάλπζκα κε ηελ δήηεζε θάζε πειάηε 

coordinates:   ν πίλαθαο (N, 2) κε ηηο ζπληεηαγκέλεο Υ, Τ. 

ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζακε πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ φισλ ηνλ 

πειαηψλ, κε ηελ βνήζεηα ηνπ πίλαθα coordinates. Ο πίλαθαο ζπκβνιίδεηαη σο  

Costs(i,j), φπνπ i ν πξνεγνχκελνο πειάηεο θαη j ν επφκελνο. Ζ απφζηαζε πνπ 

ππνινγίδεηαη είλαη επθιείδεηα θαη ν πίλαθαο είλαη ζπκκεηξηθφο, πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

απφζηαζε πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα λα πάκε απφ έλαλ πειάηε i ζηνλ επφκελν j, ηζνχηαη 

κε ηελ αληίζηξνθε απφ ηνλ j ζηνλ i. εκαληηθφ είλαη λα κελ ιεθζεί ππφςηλ ε 

απφζηαζε ηνπ πειάηε απφ ηνλ εαπηφ ηνπ θαη ηα ζεκεία ζηνλ πίλαθα Costs(i,i), ε 

δηαγψληνο, απεηξίδνληαη. Ο πίλαθαο γεκίδεη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε θαη ζηελ 

ζπλέρεηα γίλεηαη ζπκκεηξηθφο. 

 

          

 √(                                 )
 
                                      

 

Γηα ιφγνπο δηεπθφιπλζεο ζεσξνχκε φηη ππάξρεη ηζνδπλακία  ζηηο κνλάδεο ρξφλνπ θαη 

απφζηαζεο  θαη ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο πειαηψλ (ServiceTime)  εθθξάδεηαη ζε 

κνλάδεο απφζηαζεο, ψζηε λα ζπλππνινγηζηεί κε ην κέγηζην κήθνο δηαδξνκήο ( ην 

νπνίν ζα κπνξνχζε λα εθθξαζηεί ζε κνλάδεο ρξφλνπ). 

Δπηπιένλ ζεσξνχκε φηη ην κέγεζνο ηνπ ζηφινπ ησλ νρεκάησλ πνπ κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη άπεηξν.  
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4.3 Μέζνδνο Τπραηνπνηεκέλεο Απιεζηίαο γηα εύξεζε αξρηθήο 

εθηθηήο ιύζεο 

 

Αθνχ έρνπκε απνζεθεχζεη φια ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο, κε ηελ κνξθή πνπ ζα 

δηεπθνιχλεη ηελ επίιπζε ηνπ, ζπλέρεηα έρεη ε αξρηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ θαη ε 

εχξεζε αξρηθήο ιχζεο κε ηνλ αιγφξηζκν απιεζηίαο. Γειψλνπκε δειαδή ηηο 

απαξαίηεηεο κεηαβιεηέο θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπο πξηλ μεθηλήζεη ε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Γλσξίδνπκε φηη ζηελ αξρή φια ηα θνξηεγά βξίζθνληαη ζηελ απνζήθε, 

δελ γλσξίδνπκε εμ αξρήο πφζα νρήκαηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, αιιά κέζα απφ ηνλ 

αιγφξηζκν ζρεδηάδνπκε ηηο δηαδξνκέο θαη αληηζηνηρνχκε έλα φρεκα ζε θάζε κία. 

Βήκα-βήκα, ινηπφλ  ζα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ πίλαθα, ηνλ diadromi, κε γξακκέο 

φζεο θαη νη δηαδξνκέο πνπ ζα ζρεδηάζνπκε, θάζε γξακκή ζα έρεη πξψην ζηνηρείν ην 1, 

πνπ ζπκβνιίδεη ηελ απνζήθε. Αξρηθνπνηνχκε σο εμήο: 

diadromi=1:   ην πξψην ζεκείν ηεο δηαδξνκήο είλαη ε απνζήθε. 

diadromiN=1:  κεηξεηήο δηαδξνκψλ, βνεζεηηθή κεηαβιεηή γηα λα δψζνπκε 

δηάζηαζε ζηνλ πίλαθα diadromi. 

node=[2:N]: δηάλπζκα πνπ απαξηζκνχκε φινπο ηνπο πειάηεο Ν, εθηφο ηεο 

απνζήθεο.  

trexwnQ=0: ηξέρνπζα ρσξεηηθφηεηα, θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη ην 

θνξηεγφ μεθηλάεη άδεην θαη γεκίδεη ζηαδηαθά αλάινγα κε ηελ 

δήηεζε ησλ πειαηψλ. 

routeQ=0: ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα δηαδξνκήο. 

trexwnCost=0: ηξέρσλ θφζηνο, είλαη ε απφζηαζε πνπ έρεη δηαλπζεί κέρξη ηελ 

δεδνκέλε ζηηγκή. 

totalCost=0: ζπλνιηθφ θφζηνο δηαδξνκήο (ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ έρεη 

δηαλπζεί). 

i=1: ν πειάηεο ζηνλ νπνίνλ βξηζθφκαζηε, αξρηθά είλαη ε απνζήθε. 

p=2: ε ζέζε πνπ ζα πάξεη ν επφκελνο πειάηεο ζην δηάλπζκα ηεο 

δηαδξνκήο, ηψξα ζα κπεί ακέζσο κεηά ηελ απνζήθε. 

k: κεηαβιεηή πνπ νξίδεη ην κέγεζνο ηεο ιίζηαο πεξηνξηζκνχ ησλ  

ππνςεθίσλ (RCL). 

tmpCosts=Costs: βνεζεηηθφο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο απνζηάζεηο, ίδηνο κε ηνλ 

πίλαθα Costs. 
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 4.3.3 Αξρηθή ιύζε γηα ην Αλνηρηό Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ( OVRP) 

 

Ο αιγφξηζκνο  απιεζηίαο δνπιεχεη βεκαηηθά, ζε θάζε βήκα αλαδεηεί ηελ θαιχηεξε 

ηνπηθή ιχζε. ε θάζε βήκα ν αιγφξηζκνο εμεηάδεη θαη έλαλ πειάηε, ηνλ ειέγρεη, ηνλ 

ζπλππνινγίδεη ζηελ δηαδξνκή θαη αλ ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί ηνλ θξαηάεη ην 

δηάλπζκα ιχζεο. Ο αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα έρνπλ εμππεξεηεζεί φινη 

νη πειάηεο, θάζε θνξά πνπ πξνζηίζεηαη έλαο πειάηεο ζηελ ιχζε ηνλ αθαηξνχκε απφ 

ην δηάλπζκα node. Υξεζηκνπνηνχκε κία ζπλζήθε while, πνπ εμαζθαιίδεη φηη ν 

αιγφξηζκνο ζα επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην δηάλπζκα ησλ πειαηψλ ( node) λα είλαη 

θελφ. 

Πξψηα εμεηάδνπκε ηελ απνζήθε θαη θαηαζθεπάδνπκε κηα ιίζηα πεξηνξηζκνχ ησλ 

ππνςήθησλ πειαηψλ.  Αξρηθά ηαμηλνκνχκε φιεο ηνπο πειάηεο σο πξνο ηελ απφζηαζε 

ηνπο απφ ηελ απνζήθε. Έπεηηα  δεκηνπξγνχκε ηελ ιίζηα πεξηνξηζκνχ δηαιέγνληαο θαη 

απνζεθεχνληαο ζε μερσξηζηφ δηάλπζκα, πνπ νλνκάζακε kontinoi, ηνπο  k πην 

θνληηλνχο πειάηεο ζε απηή, φπνπ k κεηαβιεηή πνπ δίλεηαη απζαίξεηα απφ ηνλ ρξήζε.  

εηξά έρεη λα θαζνξίζνπκε πνηνο είλαη ν πειάηεο πνπ ζα εμεηαζηεί, ιφγσ ηηο 

ηπραηφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ,  δηαιέγνπκε έλαλ ηπραίν πειάηε απφ ηελ ιίζηα 

πεξηνξηζκνχ, δειαδή απφ ην δηάλπζκα kontinoi. Ο πειάηεο πνπ επηιέγεηαη ηπραία 

νλνκάδεηαη  geitonas. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα κελ επηιεγεί ν πειάηεο κε πνπ 

είλαη πην θνληά ζηελ απνζήθε θαη θαηλνκεληθά κπνξεί λα απνηειεί ηελ βέιηηζηε ιχζε 

κε κηθξφηεξν θφζηνο, αιιά θαηά ηελ εμέιημε ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα νδεγεζνχκε 

ελ ηέιεη ζε θαιχηεξε ιχζε. ρεδηάδνπκε έλα κηθξφ παξάδεηγκα κε νθηψ πειάηεο, 

ηαμηλνκψληαο ηνπο πειάηεο, αξρηθά ην δηάλπζκα ηεο δηαδξνκήο πεξηέρεη κφλν ηελ 

απνζήθε [ 1 ]. Γεκηνπξγνχκε ηελ ιίζηα πεξηνξηζκνχ ππνςεθίσλ θαη θξαηάκε ηνπο k 

θνληηλφηεξνπο, έζησ ην δηάλπζκα ηεο ιίζηαο [ 3 4 2 ], δηαιέγνπκε ηπραία έλαλ απφ 

απηνχο γηα γείηνλα, έζησ ν πειάηεο 2.  
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ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα εμεηάζνπκε αλ ν πειάηεο-γείηνλαο ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο. Πξέπεη λα ηεξνχληαη ηαπηφρξνλα νη παξαθάησ 

ζπλζήθεο, γηα θάζε γείηνλα πνπ δελ είλαη ε απνζήθε: 

1.  trexwnQ + Demands (geitonas) Q , 

 φηαλ πξνζηεζεί ε δήηεζε ηνπ γείηνλα ζηελ κέρξη ζηηγκήο ζπλνιηθή δήηεζε, λα κελ 

μεπεξλάλε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο. 

 

2. trexwnCost + tmpCosts (i, geitonas)+ServiceTime MegistoMikos 

 

φηαλ πξνζηεζεί ε απφζηαζε απφ ηνλ πειάηε i  (ζηνλ νπνίν βξηζθφκαζηε ή ηελ 

απνζήθε) κέρξη ηνλ πειάηε geitonas θαη ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο, ζηελ απφζηαζε πνπ 

έρεη δηαλπζεί κέρξη ζηηγκήο, λα κελ ππεξβαίλνπλ ην κέγηζην κήθνο δηαδξνκήο. 

Αλ νη ζπλζήθεο απηέο ηεξνχληαη ηφηε  ν geitonas κπαίλεη ζην δηάλπζκα ηεο δηαδξνκήο 

ζηελ ζέζε p, ελεκεξψλνπκε  ηηο κεηαβιεηέο trexwnQ θαη trexwnCost, απμάλνπκε ηελ 

ζέζε p θαηά έλα θαη ζέηνπκε άπεηξν ην θφζηνο κεηαβίβαζεο (i,geitonas), ψζηε λα κελ 

ππνινγηζηεί πάιη ν πειάηεο-γείηνλαο ζηελ ιίζηα πεξηνξηζκνχ. Σν δηάλπζκα ιχζεο 

γίλεηαη [ 1 2 ] θαη νξίδνπκε i=geitonas, μεθηλάκε δειαδή ηελ εχξεζε ηνπ επφκελν απφ 

ην ηειεπηαίν πειάηε ζηελ δηαδξνκή.  

 

Σψξα ε ιίζηα πεξηνξηζκνχ απφ ηειείηαη απφ ηνπο πειάηεο  [ 5 3 7 ] , έλα επηιερηεί 

ηπραία ν 5, ζέηνπκε geitonas=5  θαη ειέγρνπκε πάιη ηνπο πεξηνξηζκνχο, εάλ 

ηθαλνπνηνχληαη ηνλ δερφκαζηε θαη ην δηάλπζκα ηεο δηαδξνκήο γίλεηαη [ 1 2 5] . 
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Δπαλαιακβάλνπκε ηελ δηαδηθαζία απφ ηνλ πειάηε 5, κε ιίζηα πεξηνξηζκνχ [ 3 6 7 ]. 

 

Έζησ φηη επηιέγεηαη γηα γείηνλαο ν 6, φκσο παξαβηάδεηαη έλαο πεξηνξηζκφο. ηνλ 

βνεζεηηθφ πίλαθα tmpCosts απεηξίδνπκε ηελ γξακκή θαη ηελ ζηήιε ηνπ πειάηε 5 

ψζηε λα κελ εμεηαζηεί μαλά. Οη κεηαβιεηέο καο γπξίδνπλ ζηηο αξρηθέο ηνπο ηηκέο θαη 

δηαδξνκή καο νινθιεξψλεηαη. Ξεθηλάεη λέα δηαδξνκή απφ ηελ απνζήθε, 

αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία, ε ιχζε καο ηψξα ζα έρεη ηελ κνξθή πίλαθα     

   
   

 .   

 

Ζ αξρηθή ιχζε νινθιεξψλεηαη φηαλ έρνπλ εμεηαζηεί φινη νη πειάηεο θαη έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί ζηνλ πίλαθα diadromi. ην παξάδεηγκα καο ε ιχζε καο δηακνξθψλεηαη 

σο εμήο:  
   
     
    

    
   
   

 . 
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4.3.4 Αξρηθή ιύζε γηα ην Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ Πεξηνξηζκέλεο 

Φσξεηηθόηεηαο ( CVRP) 

 

Γλσξίδνπκε φηη ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο 

επηβάιεη φηη ην φρεκα φηαλ νινθιεξψζεη ηελ δηαδξνκή ηνπ ζχκθσλα κε ηνλ 

αιγφξηζκν απιεζηίαο, επηζηξέθεη ζηελ απνζήθε. Ζ αξρηθή ιχζε δηακνξθψλεηαη 

φπσο ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν ηξνπνπνηψληαο ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο κέγηζηεο 

δηαδξνκήο σο εμήο:  

trexwnCost + tmpCosts (i, geitonas) + ServiceTime + 

tmpCosts(geitonas,1)  MegistoMikos 

 

Πξνζζέηνπκε δειαδή ηελ απφζηαζε ηνπ πειάηε-γείηνλα απφ ηελ απνζήθε, 

δηαζθαιίδνπκε έηζη φηη αλ ν geitonaς γίλεη ν ηειεπηαίνο πειάηεο ηεο δηαδξνκήο ζα 

κπνξεί λα επηζηξέςεη ζηελ απνζήθε. 

 

4.4 Μέζνδνο Τνπηθήο Αλαδήηεζεο γηα βειηίσζε αξρηθήο ιύζεο  

 

Απφ ηηο κεζφδνπο ηνπηθήο αλαδήηεζεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν 2-opt.  Ζ δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη ζε θάζε γξακκή 

ηνπ πίλαθα ιχζεο, άξα ζε θάζε δηαδξνκή. Αξρηθά δεκηνπξγνχκε βνεζεηηθφ πίλαθα 

ίδησλ δηαζηάζεσλ κε ηνλ πίλαθα ιχζεο, πνπ φκσο πεξηέρεη ηηο απνζηάζεηο κεηάβαζεο 

απφ έλαλ πειάηε ζηνλ ακέζσο επφκελν ηνπ, πίλαθαο Apostaseis. Αζξνίδνληαο ηα 

ζηνηρεία ζε θάζε γξακκή απηνχ ηνπ πίλαθα, ππνινγίδνπκε ην ζπλνιηθφ θφζηνο θάζε 

δηαδξνκήο, totalCost. ε θάζε γξακκή ππνινγίδνπκε απφ ηνλ πίλαθα κε ηηο 

απνζηάζεηο, ηνλ αθξηβφηεξν πειάηε, απηφλ δειαδή πνπ εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε 

απφζηαζε απφ ηνλ πξνεγνχκελν ηνπ θαη δηαιέγνπκε θαη έλαλ αθφκα ηπραίν (ν νπνίνο 
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δελ είλαη ε απνζήθε). Κφβνπκε ην δηάλπζκα ηεο γξακκήο ζε απηά ηα δχν ζεκεία, 

θξαηάκε ην ηκήκα πνπ δεκηνπξγείηε, ην αληηζηξέθνπκε θαη ην επαλαζπλδένπκε ζην 

ζεκείν πνπ είλαη θελφ ην δηάλπζκα. Αθνινπζεί ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα γηα ηπραία 

δηαδξνκή κε αθξηβφηεξν πειάηε ηνλ 3 θαη ηπραία επηινγή ηνλ 7.  

diadromi(i):  

 

Apostaseis (i): 

0 10 35 12 22 16 28 14 

 

Νέα diadromi(i):  

1 2 7 6 5 4 3 8 

 

Ζ λέα δηαδξνκή πνπ παξάγεηαη είλαη ζίγνπξά θνκκάηη εθηθηήο ιχζεο, αθνχ νη 

πειάηεο παξακέλνπλ ίδηνη, άξα θαη ε ζπλνιηθή ηνπο δήηεζε. Αθφκα, αθνχ ζα 

αληηθαηαζηήζνπκε ηελ πην αθξηβή κεηάβαζε κε κία άιιε ηπραία, είλαη αξθεηά πηζαλφ  

λα νδεγεζνχκε ζε κεηάβαζε κε κηθξφηεξν θφζηνο, νπφηε δελ ζα παξαβηάδεηαη θαη ε 

ζπλζήθε ηνπ κέγηζηνπ κήθνπο δηαδξνκήο. Τπνινγίδνπκε ην θφζηνο ηεο λέαο 

δηαδξνκήο θαη αλ είλαη θαιχηεξν απφ ην θφζηνο ηεο αξρηθήο, αληηθαζηζηνχκε ην λέν 

δηάλπζκα ζηελ ιχζε. Δάλ ην θφζηνο δελ βειηηψλεηαη παξακέλνπκε ζηελ αξρηθή 

ιχζε. 

H δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα θάπνην αξηζκφ επαλαιήςεσλ, πνπ νξίδνπκε 

εκείο. Οη πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο απμάλνπλ ηηο πηζαλφηεηεο γηα θαιχηεξν 

απνηέιεζκα.  Σα απνηειέζκαηα ηεο θάζε επαλάιεςεο ηνπ 2-opt αιγφξηζκνπ πάλσ 

ζηελ αξρηθή εθηθηή ιχζε, απνζεθεχνληαη ζε έλαλ πίλαθα, ππνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηεο θάζε ιχζεο, αζξνίδνληαο ηα totalCost, ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη 

θξαηάκε ηελ ιχζε κε ην ειάρηζην θφζηνο. Έρνπκε πάξεη δειαδή απφ θάζε 

επαλάιεςε έλαλ πίλαθα diadromi πνπ πεξηέρεη ηηο βειηησκέλεο δηαδξνκέο ηεο 

αξρηθήο ιχζεο θαη απφ απηνχο θξαηάκε ηνλ πίλαθα πνπ αληηζηνηρεί ζηε βέιηηζηε 

ιχζε. 

 

4.5 Μεηα-βειηηζηνπνίεζε ηεο ιύζεο  

 

Πξνθεηκέλνπ λα βειηηψζνπκε πεξηζζφηεξν ηελ ιχζε καο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ 

αιγφξηζκν ηνπηθήο αλαδήηεζεο 1-0 επαλαηνπνζέηεζε (1-0 relocate). θνπφο καο 

είλαη λα κεηψζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαδξνκψλ, γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ην 
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ζπλνιηθφ θφζηνο. Αξρηθά ρξεζηκνπνηνχκε έλα βνεζεηηθφ δηάλπζκα ζην νπνίν έρνπκε 

ππνινγίζεη ηνλ αξηζκφ ησλ πειαηψλ θάζε δηαδξνκήο θαη βξίζθνπκε πνηα δηαδξνκή 

έρεη ηνπο ιηγφηεξνπο πειάηεο. Απφ απηή ηελ δηαδξνκή ζα πάξνπκε 

ηνπο πειάηεο ηεο, μεθηλψληαο απφ ηνλ ηειεπηαίν, έλαλ-έλαλ 

δηαδνρηθά λα ηνπο ηνπνζεηήζνπκε ζε άιιεο δηαδξνκέο. ην 

ζρεδηαζκέλν παξάδεηγκα, ν πίλαθαο ηεο ιχζεο είλαη:  

Άξα, ζα κεηαθηλήζνπκε ηνλ πειάηε 7 θαη ζα ηνλ εληάμνπκε ζην ηέινο θάπνηαο άιιε 

δηαδξνκήο.  

 

Θέιεη ηδηαίηεξε πξνζνρή ε κεηαθίλεζε ηνπ πειάηε, γηαηί πξέπεη λα επηηεπρζεί ρσξίο 

λα παξαβηαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ, ππνινγίδνπκε γηα φιεο 

ηηο δηαδξνκέο, ην πεξηζψξην πνπ έρεη ε θάζε κία πάλσ ζην κέγηζην κήθνο δηαδξνκήο 

θαη ζηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο. ε έλαλ βνεζεηηθφ πίλαθα ππνινγίδνπκε ηελ 

απφζηαζε ηνπ πειάηε πξνο κεηαθίλεζε, απφ φινπο ηνπο ηειεπηαίνπο πειάηεο ησλ 

ππφινηπσλ δηαδξνκψλ. Γηαιέγνπκε ινηπφλ λα ηνπνζεηήζνπκε ηνλ ππνςήθην πξνο 

κεηαθίλεζε δίπια ζηνλ ηειεπηαίν πειάηε ηεο δηαδξνκήο, πνπ απέρνπλ ιηγφηεξν θαη 

δελ παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί φηαλ ζπλππνινγίζνπκε ζην ζχλνιν ηελ απφζηαζε 

απηή, ηνλ ρξφλν εμππεξέηεζεο θαη ηελ δήηεζε ηνπ. ην παξάδεηγκα καο, ν πειάηεο 7 

ηνπνζεηήζεθε ζηελ πξάζηλε δηαδξνκή, αθνχ ν ηειεπηαίνο πιεζηέζηεξνο πειάηεο 

άιιεο δηαδξνκήο είλαη ν 5, δερφκαζηε απζαίξεηα φηη δελ παξαβηάδνληαη νη 

πεξηνξηζκνί θαη ν πίλαθαο ηεο ιχζεο δηακνξθψλεηαη: 
   
     
    

   
   
   

 . Αλ κία δηαδξνκή 

αδεηάζεη απφ πειάηεο θαη έρεη κφλν ηελ απνζήθε, ηελ ζβήλνπκε απφ ηνλ πίλαθα 

ιχζεο. Αξρηθνπνηνχκε φιεο ηηο απαξαίηεηεο κεηαβιεηέο θαη μεθηλάκε ηελ δηαδηθαζία 

απφ κία δηαθνξεηηθή δηαδξνκή πνπ ζα έρεη πιένλ ηνπο ιηγφηεξνπο πειάηεο. Ο 

αιγφξηζκνο ζα ζηακαηήζεη λα ηξνπνπνηεί ηνλ πίλαθα ιχζεο, φηαλ θάπνηνο πειάηεο 

ππνςήθηνο πξνο κεηαθίλεζε δελ ζα κπνξεί λα κεηαηνπηζηεί ζε άιιε δηαδξνκή, γηαηί 

ζα παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο.  



 
 42 

 

 

4.6 Δύξεζε ηειηθήο βέιηηζηεο ιύζεο θαη ςεπδνθώδηθαο 

 

Οιφθιεξνο ν αιγφξηζκνο ηεο ηπραηνπνηεκέλεο πξνζαξκνζηηθήο αλαδήηεζεο 

(GRASP) απφ ηελ θάζε θαηαζθεπήο κέρξη θαη ηελ κεηά-βειηηζηνπνίεζε ηεο ιχζεο, 

επαλαιακβάλεηαη γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ, ηνλ νπνίν νξίδνπκε εκείο. 

ε θάζε επαλάιεςε, αθνχ βαζηδφκαζηε ζηελ ηπραηφηεηα, ζα θαηαζθεπαζηεί 

δηαθνξεηηθή αξρηθή ιχζε. Οη δηαθνξεηηθέο ελαξθηήξηεο ιχζεηο απμάλνπλ ηελ 

πηζαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα απνθχγεη θάπνην ηνπηθφ βέιηηζην θαη λα νδεγεζνχκε 

κέζα απφ ηηο δηαδηθαζίεο βειηηζηνπνίεζεο ζε νιηθφ βέιηηζην. Έηζη θάζε βέιηηζηε 

ιχζε αλά επαλάιεςε, απνζεθεχεηαη θαη κεηά ην πέξαο ησλ επαλαιήςεσλ 

ζπγθξίλνληαη ηα ζπλνιηθά ηνπο θφζηε θαη θξαηάκε ζαλ ηειηθή βέιηηζηε ιχζε ηελ πην 

νηθνλνκηθή. 

Αθνινπζεί ν ςεπδνθψδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ θαηαζθεπάζακε :  

 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ GRASP 

Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

Γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ 

 Γεκηνπξγία εθηθηήο ιχζεο 

 Αξρηθνπνίεζε κεηαβιεηψλ θαη πηλάθσλ 

 Μέρξη λα εμεηαζηνχλ φινη νη θφκβνη  

  Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ απιεζηίαο 

  Γεκηνπξγία Λίζηαο Πεξηνξηζκνχ 

   Δπηινγή πειάηε  απφ Λίζηα Πεξηνξηζκνχ 
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Αλ ν πειάηεο ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο κέγηζηνπ κήθνπο θαη                          

ρσξεηηθφηεηαο  

 Σνπνζεηνχκε ηνλ πειάηε ζηελ δηαδξνκή 

 Δλεκεξψλνπκε ηηο κεηαβιεηέο  

Αιιηώο   

 Ζ δηαδξνκή νινθιεξψλεηαη ζηνλ πξνεγνχκελν πειάηε 

Γεκηνπξγνχκε λέα δηαδξνκή θαη μεθηλάκε απφ ηελ απνζήθε  

 Αξρηθνπνηνχκε ηηο κεηαβιεηέο 

Τέινο Αλ  

Τέινο Μέρξη 

 Τπνινγηζκφο θφζηνπο εθηθηήο ιχζεο 

 Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπηθήο αλαδήηεζεο  

 Γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ 

  Δχξεζε πειάηε κε αθξηβφηεξε κεηάβαζε 

  Δπηινγή ηπραίνπ πειάηε 

  Δπηινγή ηκήκαηνο δηαδξνκήο κε άθξα απηνχο ηνπο πειάηεο 

  Αληηζηξνθή  ηκήκαηνο δηαδξνκήο θαη επαλέλσζε 

  Τπνινγηζκφο θφζηνπο λέαο δηαδξνκήο 

  Αλ ην λέν θφζηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην αξρηθφ  

   Κξαηάκε ηελ λέα δηαδξνκή ζηελ ιχζε 

  Αιιηώο  

   Κξαηάκε ηελ αξρηθή δηαδξνκή 

  Τέινο Αλ 

   Απνζήθεπζε ιχζεο γηα θάζε επαλάιεςε 

   Τπνινγηζκφο ζπλνιηθνχ θφζηνπο ιχζεο 

 Τέινο Γηα  

 Δπηινγή ιχζεο κε βέιηηζην θφζηνο 

Μείσζε αξηζκνχ δηαδξνκψλ  
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Μέρξη ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ  

 Τπνινγηζκφο αξηζκψλ θφκβσλ θάζε δηαδξνκήο  

 Δπηινγή δηαδξνκήο κε ειάρηζην αξηζκφ θφκβσλ 

 Δπηινγή ηειεπηαίνπ πειάηε ηεο δηαδξνκήο 

Τπνινγηζκφο ηνπ πεξηζψξηνχ ησλ  δηαδξνκψλ πάλσ ζην κέγηζην 

κήθνο θαη ζηε  ρσξεηηθφηεηα 

Τπνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο κεηάβαζεο απφ ηνλ πειάηε απηφ , ζηνπο 

ηειεπηαίνπο πειάηεο ησλ ππφινηπσλ δηάδξνκψλ.  

Δχξεζε ειάρηζηνπ θφζηνπο κεηάβαζεο θαη αληίζηνηρεο δηαδξνκήο. 

Αλ ην θφζηνο ηεο κεηάβαζεο θαη ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο είλαη 

κηθξφηεξα απφ ην πεξηζψξην θαη αλ ε ζπλνιηθή δήηεζε δελ 

παξαβηάδεηαη  

 Πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ πειάηε 

 Δλεκεξψλνληαη φιεο νη κεηαβιεηέο 

  Τέινο Αλ 

Αλ ε δηαδξνκή πεξηέρεη κφλν ηελ απνζήθε 

  Ζ δηαδξνκή δηαγξάθεηαη  

   Αιιάδνπλ νη δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα ιχζεηο  

   Αξρηθνπνηνχκε ηηο κεηαβιεηέο 

  Τέινο Αλ 

  Αλ ν πειάηεο δελ κπνξεί λα κεηαβηβαζηεί ζε άιιε δηαδξνκή 

   Δλεξγνπνίεζε ζπλζήθεο ηεξκαηηζκνχ 

  Τέινο Αλ 

Τέινο Μέρξη 

Απνζεθεχνπκε  ηελ βέιηηζηε ιχζε θάζε επαλάιεςεο θαη ην αληίζηνηρν θφζηνο 

Τέινο Γηα 

Δχξεζε ηειηθήο βέιηηζηεο ιχζεο κε ην ειάρηζην θφζηνο 
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Κεθάιαην  5: Τπνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα  

5.1  Πεξηγξαθή θαη αλαπαξάζηαζε απνηειεζκάησλ γηα ην Αλνηρηό 

Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ (OVRP)  

 

Με ζθνπφ λα αμηνινγήζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηξέμακε κία ζεηξά 

απφ πξνηππνπνηεκέλα πξνβιήκαηα αλαθνξάο (benchmark problems). Γηα ην αλνηρηφ 

πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ ρξεζηκνπνηήζακε δχν θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ, 

ηα 14 πξνβιήκαηα αλαθνξάο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνλ  Christoforides [31] θαη 

αθφκα 8 κεγάιεο θιίκαθαο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ  ηνπο Li, Golden θαη Wasil [32]. 

Κάζε πξφβιεκα ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, πεξηέρεη απφ 51 κέρξη 200 θφκβνπο, καδί κε 

ηελ απνζήθε. Ζ ηνπνζεζία ησλ θφκβσλ θαζνξίδεηαη απφ ηηο θαξηεζηαλέο ηνπο 

ζπληεηαγκέλεο. Κάζε πξφβιεκα έρεη πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα ζην φρεκα, ελψ  

θάπνηα πεξηέρνπλ κέγηζην κήθνο επηηξεπφκελεο δηαδξνκήο θαη κε κεδεληθφ ρξφλν 

εμππεξέηεζεο.  Σν δεχηεξν ζεη ησλ πξνβιεκάησλ πεξηέρεη απφ 200 κέρξη 480 

θφκβνπο, καδί κε ηελ απνζήθε θαη πεξηνξηζκφ ρσξεηηθφηεηαο. Αλαιπηηθά 

εκθαλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζηνλ πίλαθα: 

Πξνβιήκαηα Christoforides  Πξνβιήκαηα Li et.al. 
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C1 51 160   0  O1 201 900 

C2 76 140   0  O2 241 550 

C3 101 200   0  O3 281 900 

C4 151 200   0  O4 321 700 

C5 200 200   0  O5 361 900 

C6 51 160 180 10  O6 401 900 

C7 76 140 144 10  O7 441 900 

C8 101 200 207 10  O8 481 1000 

C9 151 200 180 10     

C10 200 200 180 10     

C11 121 200   0     

C12 101 200   0     

C13 121 200 648 50     

C14 101 200 936 90     
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5.1.1 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C1 

 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 514,018 
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5.1.2 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C2 

 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 738,014 
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5.1.3 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C3 

 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 838,765 
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5.1.4 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C4 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.082,86 
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5.1.5 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C5 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.299,727 
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5.1.6 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C6 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 646,206 
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5.1.7 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C7 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 735,041 
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5.1.8 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C8 

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Depot1

28

70

3289

63

12

64
91

33

31

21

52
10

34

Depot1

54

59 41

22
74

75
23

42

73

5776

5

55

81Depot190

7
97100

94 60
9986
38

1019217

6262

Depot1

14
95

9893

88 3

5843
15

45

87

393939

Depot1
29

27

13

77

51

78

69
30

25

56
26

404040

Depot1

53
19

84

18 85 6

9696969696969696

Depot161

46

47

9

49

48

20

8
83

37

65

11

2

4

Depot1

71
82

80

79
35

36
72

66

676767676767

Depot1

16
44

24 6868686868686868686868

Depot1

5050505050505050505050505050

1 28 70 32 89 63 12 64 91 33 31 21 52 10 34 

1 54 59 41 22 74 75 23 42 73 57 76 5 55 81 

1 90 7 97 100 94 60 99 86 38 101 92 17 62  

1 14 95 98 93 88 3 58 43 15 45 87 39   



 
 54 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 876,217 
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5.1.9 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C9 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.098,797 
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5.1.10 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C10 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.241,65 
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5.1.11 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C11 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 906,768 
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Σπλνιηθή απόζηαζε : 741,338 

 

 

 

 

 

 

5.1.13 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C13 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 936,952 
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5.1.14 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C14 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 734,770 
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5.1.15 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο Olarge2 

 

Σπλνιηθή 

απόζηαζε: 

5.487,545 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.1.16 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο Olarge6 

 

 

Σπλνιηθή 

απόζηαζε: 

10.452,32 
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5.2  Πεξηγξαθή θαη αλαπαξάζηαζε απνηειεζκάησλ γηα ην Πξόβιεκα 

Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ Πεξηνξηζκέλεο Φσξεηηθόηεηαο (CVRP)  

 

Αληίζηνηρα δνθηκάζακε θαη ηνλ αιγφξηζκν γηα ην πξφβιεκα πεξηνξηζκέλεο 

ρσξεηηθφηεηαο πάλσ ζε πξνβιήκαηα αλαθνξάο. πγθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζακε δπν 

ζεη πξνβιεκάησλ αλαθνξάο, ηα 14 πξνβιήκαηα αλαθνξάο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ 

ηνλ Christoforides  θαη 20 πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο φπσο έρνπλ αλαθεξζεί απφ 

ηνπο Golden et .al. [33]. Αλαιπηηθά εκθαλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζηνλ 

πίλαθα: 

 

Πξνβιήκαηα Christoforides  Πξνβιήκαηα Golden et.al. 
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vrpnc1 51 160   0  kel1 240 550 650 

vrpnc2 76 140   0  kel2 320 700 900 

vrpnc3 101 200   0  kel3 400 900 1200 

vrpnc4 151 200   0  kel4 480 1000 1600 

vrpnc5 200 200   0  kel5 200 900 1800 

vrpnc6 51 160 200 10  kel6 280 900 1500 

vrpnc7 76 140 160 10  kel7 360 900 1300 

vrpnc8 101 200 230 10  kel8 440 900 1200 
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5.2.1 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc1 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 657,253 
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5.2.2 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc2 

 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.112,606 
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5.2.3 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc3 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.075,575 
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5.2.4 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc4 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.396,348 
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5.2.5 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 5 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.394,132 
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5.2.6 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 6 

 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 685,243 
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5.2.7 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 7 

 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1,084.986 
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5.2.8 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 8 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.094,112 
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5.2.9 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 9 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.380,074 
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5.2.10 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 10 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.667,920 

 

1 54 106 27 150 196 110 13 139 155 29 28 1    

1 90 148 7 184 95 96 118 98 93 152 60 100 105 47 1 

1 59 153 41 181 22 74 73 75 172 23 134 1    

1 112 177 2 133 70 163 102 71 31 123 52 10 121 66 1 

1 168 128 191 32 89 149 63 160 11 1      

1 14 138 88 145 58 179 3 116 146 42 76 57 187 164 1 

1 53 154 107 195 8 183 124 20 108 176 12 127 64 91 1 

1 167 19 61 119 6 85 174 62 17 142 192 1    

1 97 94 86 194 92 101 38 99 193 120 45 15 143 1 1 

1 77 197 117 78 4 159 80 130 186 34 82 79 170 122 1 

1 185 69 81 151 178 55 131 166 56 26 171 188 140 1  

1 51 103 158 165 35 136 36 137 72 162 30 25 1   

1 199 111 5 156 180 198 40 24 68 1      

1 84 200 115 9 175 126 46 18 114 87 141 39 1   

1 83 49 125 48 169 37 144 50 65 182 1     

1 173 43 44 16 157 113 147 135 1       

1 190 109 33 132 161 129 21 189 104 67 1     

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Depot1

54 106 27
150

196
110

13139155
29

28

1111Depot190
148
7184
95

96118
9893152

60
100105

47

1Depot1

59153 41 181

22
74 73

75172
23134

1111Depot1

112

177
2

13370

163102

71

31
123 52

10
121

66

1Depot1

168

128
191
3289

149
63160 11

111111Depot1

14
138

88
145

58

1793116

146
42

76 57
187

1641Depot1

53
154
107195

8
183

124
20

10817612
12764

91

1Depot1167

19

61119
685

174

62

17
142192

1111Depot1

97
94

86
19492 101

3899

19312045

15 143

11Depot1

77197117
78

4159
80130

186
34

82
79

170

122

1Depot1

185 69
81151

178

55
131

16656
26

171188140

11Depot1

51
103158

165
35

136
36

13772
162

30

25111Depot1

199111 5156

180

198
40

24 68

111111Depot1
84200

1159175

12646

18

114

87

14139

111Depot1

83

49125

48169

37

144

50

65 182

11111Depot1

17343

44
16

157
113

147

135
1111111Depot1

190
109

33132
161129

21189
104

67

11111



 
 75 

5.2.11 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 11 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.223,131 
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5.2.12 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 12 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.088,429 
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5.2.13 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 13 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε 1.544,308 
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5.2.14 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο vrpnc 14 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 1.116,163 
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5.2.15 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο kel09 

 

Απφ ηα 20 πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο ησλ Golden et .al., θαιχηεξν απνηέιεζκα 

βξήθακε ζην kel09. 

 

Σπλνιηθή απόζηαζε : 749,652 
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5.2.16 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο kel17 
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Σπλνιηθή απόζηαζε : 918,225 

 

 

 

 

 

Κεθάιαην 6: χγθξηζε απνηειεζκάησλ 

θαη ζπκπεξάζκαηα  

 

ην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάζακε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα ηα δηάθνξα πξνβιήκαηα αλαθνξάο. Αθνινπζεί ε ζχγθξηζε ηνπο θαη 

γηα ηα δχν πξνβιήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ, κε ηηο αληίζηνηρεο παγθφζκηεο βέιηηζηεο 

ηηκέο θαη ππνινγίδνπκε ηελ κεηαμχ ηνπο πνζνζηηαία απφθιηζε. 
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6.1  Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα ην Αλνηρηό Πξόβιεκα 

Γξνκνιόγεζεο Ορεκάησλ (OVRP)  
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%
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C1 51 160   0 514,018 416,06 23,5% 

C2 76 140   0 738,014 567,14 30,1% 

C3 101 200   0 838,765 639,74 31,1% 

C4 151 200   0 1.082,86 733,13 47,7% 

C5 200 200   0 1.299,73 893,39 45,5% 

C6 51 160 180 10 646,206 412,96 56,5% 

C7 76 140 144 10 735,041 583,19 10,8% 

C8 101 200 207 10 876,217 644,63 14,0% 

C9 151 200 180 10 1.098,80 757,84 15,6% 

C10 200 200 180 10 1.241,65 875,67 41,8% 

C11 121 200   0 906,768 682,14 32,9% 

C12 101 200   0 741,338 534,24 38,8% 

C13 121 200 648 50 936,952 904,04 3,6% 

C14 101 200 936 90 734,77 591,87 24,1% 

Olarge2 241 550   0 5.487,545 4.557.38 20,4% 

Olarge6 401 900   0 10.452,32 9.793,72 6,7% 

 

6.2  Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα ην Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο 

Ορεκάησλ Πεξηνξηζκέλεο Φσξεηηθόηεηαο (CVRP)  
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%
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vrpnc1 51 160   0 657,253 524,61 25,3% 

vrpnc2 76 140   0 1.112,61 835,26 33,2% 

vrpnc3 101 200   0 1.075,58 826,14 30,2% 
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vrpnc4 151 200   0 1.396,35 1028,42 35,8% 

vrpnc5 200 200   0 1.394,13 1291,29 8,0% 

vrpnc6 51 160 200 10 685,243 555,43 23,4% 

vrpnc7 76 140 160 10 1.084,99 909,68 19,3% 

vrpnc8 101 200 230 10 1.094,11 865,94 26,3% 

vrpnc9 151 200 200 10 1.380,07 1162,55 18,7% 

vrpnc10 200 200 200 10 1.667,92 1395,85 19,5% 

vrpnc11 121 200   0 1.223,13 1042,11 17,4% 

vrpnc12 101 200   0 1.088,43 819,56 32,8% 

vrpnc13 121 200 720 50 1.544,31 1541,14 0,2% 

vrpnc14 101 200 1040 90 1.116,16 866,37 28,8% 

kel9
1
 255 1000 ∞ - 749,652 583,39 28,5% 

Kel17 240 200 ∞ - 918,225 707,79 29.7% 

 

 

 

 

 

 

 

6.3  Σπκπεξάζκαηα 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ ηνπ αιγνξίζκνπ, 

κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα : 

o Ζ θαηά κέζν φξν απφθιηζε γηα ην αλνηρηφ πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο (OVRP)  

είλαη 29,71%, ε νπνία θπκαίλεηαη απφ ειάρηζην 3,6%, έσο κέγηζην 56,5%. 

o Δλψ γηα ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο 

(CVRP), ν κέζνο φξνο ησλ απνθιίζεσλ είλαη 22,78%, κε εχξνο απφ 0,2%  έσο  

35,8%. 

Άξα ν αιγφξηζκνο ιεηηνχξγεζε πνιχ θαιχηεξα γηα ην CVRP ζηα 14 πξνβιήκαηα ηνπ 

Christoforides, αθνχ έρεη αξθεηά κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηηο παγθνζκίσο βέιηηζηεο 

ηηκέο .Όκσο ζην πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο δελ αληαπεμέξρεηαη ην ίδην θαιά, κε 

απνθιίζεηο πάλσ απφ 28%. ε αληίζεζε ζηα πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο γηα ην 

                                                             
1
 Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ, δελ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά φια ηα 

πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο, ηχπνπ kel θαη Οlarge.  
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OVRP, ιεηηνχξγεζε θαιχηεξα ν αιγφξηζκνο Grasp, φπνπ εκθαλίδεη ειάρηζηε 

απφθιηζε 6,7%. 

Αθφκα θαηά ηελ δηάξθεηα εθαξκνγήο  ηνπ αιγνξίζκνπ ζηα δηάθνξα πξνβιήκαηα 

έγηλαλ νη παξαθάησ παξαηεξήζεηο : 

o Ο αιγφξηζκνο GRASP  ιεηηνπξγεί θαιχηεξα φηαλ απμάλνπκε ηηο επαλαιήςεηο 

ηνπ, άξα φηαλ δεκηνπξγνχκε πνιιέο ηπραίεο αξρηθέο ιχζεηο, κε ηελ κέζνδν 

ηεο ηπραηνπνηεκέλεο απιεζηίαο. 

o Ζ δηαηήξεζε ζηαζεξνχ αξηζκνχ ελαξθηήξησλ ιχζεσλ κε ηαπηφρξνλε αχμεζε 

ησλ επαλαιήςεσλ ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο δελ απέθεξε θαξπνχο. 

o Ζ κεηα-βειηηζηνπνίεζε, κε ηελ κείσζε ησλ αξηζκψλ δηαδξνκψλ βειηηψλεη 

αξθεηά ηελ ιχζε. 

o Σέινο, παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ζην κέγεζνο ηεο ιίζηαο πεξηνξηζκνχ, 

νδεγνχζε ζε ρεηξφηεξε ιχζε.  

 

Μειινληηθή ελέξγεηα γηα ηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ιχζεο ηνπ αιγνξίζκνπ GRASP 

απνηειεί ε ρξήζε δηαθνξεηηθνχ αιγφξηζκνπ ηνπηθήο αλαδήηεζεο ή πξνζζήθε 

επηπιένλ αιγνξίζκνπ ( γηα παξάδεηγκα 3-opt ή αληαιιαγή θφκβσλ κεηαμχ δηαδξνκψλ 

ή αλαθχθισζε κνλνπαηηψλ), ε αχμεζε ησλ επαλαιήςεσλ θαζψο θαη ε κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ηεο ιίζηαο πεξηνξηζκνχ.   
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