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H ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα είναι η διαδικασία κατά την οποία 
σχεδιάζεται και υλοποιείται η µεταφορά και αποθήκευση αγαθών, υλικών 
και πληροφοριών, από το σηµείο προέλευσης έως το σηµείο 
κατανάλωσης µε σκοπό την ανακούφιση των πληγέντων και ευάλωτων 
ανθρώπων. Υιοθετεί την ανάγκη για γρήγορη εξυπηρέτηση και 
παράδοση κρίσιµων αγαθών µετά από κάποια καταστροφή και 
ελαχιστοποίηση των απωλειών σε ανθρώπινες ζωές και ζηµιές. Η 
πανδηµία ανέδειξε όλες τις αδυναµίες της εφοδιαστικής αλυσίδας και έγινε 
προφανής η ανάγκη για γρήγορη εξυπηρέτηση και παράδοση κρίσιµων 
αγαθών µετά από κάποια καταστροφή. Έτσι, η παρούσα διπλωµατική 
εργασία καταπιάνεται µε το Συσσωρευτικό Πρόβληµα Δροµολόγησης 
Οχηµάτων Περιορισµένης Χωρητικότητας που αποτελεί ένα από τα 
σηµαντικότερα προβλήµατα που αφορούν την διανοµή αγαθών στην 
ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα. Αποτελεί ένα πρόβληµα µεταφοράς 
που προκύπτει όταν ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος 
των χρόνων άφιξης στους πελάτες, αντί του κλασικού µήκους διαδροµής, 
µε περιορισµούς χωρητικότητας. Για την επίλυση του προβλήµατος 
χρησιµοποιήθηκε ένας εξελικτικός αλγόριθµος, ο υβριδικός γενετικός ή 
αλλιώς µιµητικός. Ο αλγόριθµος ενσωµατώνει µια διαδικασία τοπικής 
αναζήτησης για να εντατικοποιήσει την αναζήτηση των λύσεων και 
υλοποιείται στο περιβάλλον της MATLAB. Τέλος, παρουσιάζονται 
αναλυτικά τα αποτελέσµατα του προβλήµατος, τα οποία αφορούν 2 
παραλλαγές του αλγορίθµου σε 34 παραδείγµατα αναφοράς.  
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A humanitarian supply chain is the process of planning and 
implementing the transport and storage of goods, materials and 
information from the point of origin to the point of consumption in order 
to bring relief to affected and vulnerable people. It adopts the need for 
rapid service and delivery of critical goods after a disaster and minimizing 
loss of life and damage. The pandemic highlighted all the weaknesses in 
the supply chain and the need for rapid service and delivery of critical 
goods after a disaster became evident. Thus, this thesis deals with the 
Cumulative Capacitated Vehicle Routing Problem which is one of the 
most important problems related to the distribution of goods in 
humanitarian supply chain. It is a transportation problem that arises when 
the objective is to minimize the sum of arrival times to customers, instead 
of the classical path length, with capacity constraints. An evolutionary 
algorithm, hybrid genetic or memetic, was used to solve the problem. 
The algorithm incorporates a local search procedure to intensify the 
search for solutions and is implemented in the MATLAB environment. 
Finally, the results of the problem are presented in detail, which involve 2 
variations of the algorithm on 34 datasets. 
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Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας θα 
αναλύσουµε κάποιες βασικές έννοιες που αφορούν την εφοδιαστική 
αλυσίδα. Θα περιγράψουµε κάποιες από τις πτυχές της εφοδιαστικής 
αλυσίδας, όπως τη διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας, τα logistics και 
την ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα. Θα ορίσουµε όλες τις 
παραπάνω έννοιες, θα δώσουµε παραδείγµατα, θα περιγράψουµε την 
σηµαντικότητα τους, τους στόχους τους, τα διάφορα στάδια του κάθε 
ενός, αλλά και θα τα συγκρίνουµε µεταξύ τους. 
 

 
 

Εικόνα 1. Εφοδιαστική αλυσίδα 

 
1.1  ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗ  ΑΛΥΣΙΔΑ  (SUPPLY  CHAIN) 

1.1.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 
Η ολοένα και αυξανόµενη ανάπτυξη της τεχνολογίας έχει οδηγήσει στην 
αύξηση των απαιτήσεων που έχει η κοινωνία µας. Μία από τις 
σηµαντικότερες απαιτήσεις είναι η ανάγκη για αποδοτικές µεθόδους 
παραγωγής και διακίνησης προϊόντων/υπηρεσιών που όµως θα είναι 
ταυτόχρονα οικονοµικές και γρήγορες. Η ανάγκη ύπαρξης δυναµικών 
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διεργασιών είναι απαραίτητη, έτσι ώστε να καλύπτονται οι ολοένα και 
αυξανόµενες αυτές ανάγκες µε ταυτόχρονη ενίσχυση των παραγωγικών 
διαδικασιών.  

Η εφοδιαστική αλυσίδα ορίζεται ως µια στρατηγική και υλικοτεχνική 
διαδικασία που περιλαµβάνει όλες τις λειτουργίες που είναι απαραίτητες 
για ένα εµπόρευµα να φτάσει στον τελικό πελάτη σε βέλτιστες συνθήκες. 
Η εφοδιαστική αλυσίδα δεν είναι µια αλυσίδα επιχειρήσεων µε σχέσεις ένας 
προς έναν, επιχείρηση προς επιχείρηση αλλά είναι το δίκτυο όλων των 
ατόµων, των οργανισµών, των πόρων, των δραστηριοτήτων, των 
εγκαταστάσεων, των µέσων διανοµής και της τεχνολογίας που 
εµπλέκονται στη δηµιουργία και την πώληση ενός προϊόντος στον 
καταναλωτή, δηλαδή είναι ένα δίκτυο επιχειρήσεων και σχέσεων. Μια 
εφοδιαστική αλυσίδα περιλαµβάνει κρίκους που ξεκινούν από την 
αναζήτηση και παράδοση των αρχικών υλικών από τον προµηθευτή στον 
κατασκευαστή, την επακόλουθη µετατροπή τους και την κατασκευή τους, 
µέχρι την τελική µεταφορά και παράδοσή τους στον τελικό χρήστη.  

Στόχος της είναι να µεγιστοποιείται η ικανοποίηση του καταναλωτή µε τον 
καλύτερο δυνατό τρόπο, αλλά παράλληλα να ελαχιστοποιούνται και τα 
λειτουργικά κόστη όλων των κρίκων της εφοδιαστικής αλυσίδας. Επιπλέον 
στόχοι θεωρούνται και :  

– Έγκαιρη παράδοση αγαθών και υπηρεσιών     
– Αποφυγή περιττών απωλειών 
– Βελτιστοποίηση του χρόνου διανοµής 
– Άρτια διαχείριση αποθεµάτων και αποθήκης 
– Καθιέρωση επαρκών καναλιών επικοινωνίας και συντονισµού 
– Διαχείριση απρόβλεπτων αλλαγών στη ζήτηση και την 
προσφορά 

Όταν η διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι αποτελεσµατική, 
µπορεί να µειώσει το συνολικό κόστος µιας επιχείρησης και να ενισχύσει 
την κερδοφορία της. Εάν ένας κρίκος σπάσει, αυτό µπορεί να επηρεάσει 
την υπόλοιπη αλυσίδα και µπορεί να είναι δαπανηρό. Καταλαβαίνουµε ότι 
η αποτελεσµατική εφοδιαστική αλυσίδα δεν είναι απλή υπόθεση. Απαιτεί 
την προµήθεια του κατάλληλου προϊόντος, στη σωστή ποσότητα, σε 
άρτια κατάσταση, στο ζητούµενο µέρος, στην κατάλληλη στιγµή και 
φυσικά στο σωστό κόστος.  
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

Ένα απλό παράδειγµα κατανόησης της λειτουργίας της εφοδιαστικής 
αλυσίδας είναι η παραγωγή γάλακτος. Πρώτο στάδιο της παραγωγής 
γάλακτος είναι η αγορά της πρώτης ύλης, των απαραίτητων µηχανών και 
εργαλείων για το άρµεγµα αλλά και την σωστή εκτροφή των ζώων. Σε 
δεύτερο στάδιο έχουµε την διαδικασία φροντίδας του στάβλου και των 
ζώων έτσι ώστε να φτάσουµε στη φυσική συλλογή των πρωτογενών 
προϊόντων από τις µονάδες εντατικής εκτροφής. Η γαλακτοβιοµηχανία 
παρέχει ένα ειδικό δοχείο στους αγρότες, οι οποίοι µε τη σειρά τους 
αποθηκεύουν το γάλα και το µεταφέρουν σε σταθµούς συλλογής/ψυγεία. 
Το γάλα µεταφέρεται και διατίθεται σε εταιρείες γαλακτοκοµικών 
προϊόντων και υφίσταται επεξεργασία ανάλογα µε την διαδικασία 
παραγωγής. Έπειτα συσκευάζεται, έτσι ώστε να µεταβεί σε καταστήµατα 
λιανικής πώλησης. Η µεταφορά του γίνεται από κάποια εταιρία διακίνησης 
αγαθών η οποία το µεταβαίνει στα καταστήµατα έτσι ώστε µε τις 
υπηρεσίες που παρέχουν αυτά να έχουµε ως τελευταίο στάδιο την αγορά 
από τους τελικούς καταναλωτές. 

 

Σχήµα 1.1.1 Γαλακτοκοµική αλυσίδα εφοδιασµού-Στάδια παραγωγής, επεξεργασίας 
και διακίνησης  γάλακτος  
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Όπως µπορούµε να δούµε, οι παράγοντες σε διαφορετικά επίπεδα 
παραγωγής σχετίζονται µε την εφοδιαστική αλυσίδα. Για ορισµένους, η 
πώληση του προϊόντος τους αποτελεί την είσοδο άλλου σε συνεχή 
αλυσίδα έως ότου φτάσει στον τελικό καταναλωτή. Λέγεται τότε ότι η 
εφοδιαστική αλυσίδα ξεκινά µε τους προµηθευτές των προµηθευτών και 
τελειώνει µε τους πελάτες των πελατών. 

1.1.2 ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗΣ ΑΛΥΣΙΔΑΣ (SUPPLY CHAIN MANAGEMENT) 
 
Η διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας (SCM/ΔΕΑ) είναι η διαχείριση της 
ροής αγαθών και υπηρεσιών καθώς κινούνται σε µια διαδικασία από τον 
προµηθευτή στον κατασκευαστή, στον χονδρέµπορο, στον λιανοπωλητή 
και στη συνέχεια στον καταναλωτή, δηλαδή περιλαµβάνει όλες τις 
διαδικασίες που µετατρέπουν τις πρώτες ύλες σε τελικά προϊόντα. 

 Οι τρεις κύριες ροές της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι η ροή των 
προϊόντων, η ροή των πληροφοριών και η ροή των οικονοµικών. Αυτά 
συµβαίνουν σε τρία κύρια στάδια: στρατηγική, σχεδιασµός και λειτουργία. 
Η ΔΕΑ µπορεί να συντονίζει και να ενσωµατώνει αυτές τις ροές εντός και 
µεταξύ των εταιρειών. Η διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι µια 
σηµαντική διαδικασία, διότι µια βελτιστοποιηµένη αλυσίδα εφοδιασµού έχει 
ως στόχο χαµηλότερο κόστος και αποτελεσµατικότερο κύκλο 
παραγωγής. Οι εταιρείες δηλαδή προσδοκούν να βελτιώσουν τις 
αλυσίδες εφοδιασµού τους, για να µπορούν να µειώσουν το κόστος τους 
και να παραµείνουν ανταγωνιστικές. 

Όπως προ είπαµε απώτερος ιστορικά στόχος της ΔΕΑ είναι η αύξηση της 
αποτελεσµατικότητας και η µείωση του κόστους. Αν και οι στόχοι αυτοί δεν 
έχουν αλλάξει, αυτό που έχει αλλάξει είναι ότι πλέον πρωταγωνιστικό ρόλο 
στον καθορισµό των προτεραιοτήτων της ΔΕΑ είναι ο πελάτης. Έχει 
ειπωθεί ότι "οι εµπειρίες των πελατών ζουν και πεθαίνουν στην αλυσίδα 
εφοδιασµού". Η αφοσίωση των πελατών βασίζεται στην ικανότητα µιας 
επιχείρησης να ικανοποιεί γρήγορα και µε ακρίβεια τις προσδοκίες των 
πελατών. Η παραλαβή του προϊόντος από τον πελάτη σε εύλογο χρονικό 
διάστηµα σηµαίνει ότι πρέπει να συντονίζονται οι πρώτες ύλες, η 
παραγωγή, η εφοδιαστική και η διαχείριση του εµπορίου. Παράλληλα, 
εκτός της έγκαιρης παράδοσης στον πελάτη πρέπει και να γίνουν τα 
πάντα τη σωστή στιγµή πριν, κατά τη διάρκεια και µετά την παράδοση της 
παραγγελίας. 
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ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗΣ ΑΛΥΣΙΔΑΣ 

Ο διαχειριστής της αλυσίδας εφοδιασµού προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει 
τις ελλείψεις και να διατηρήσει το κόστος χαµηλό. Η δουλειά του δεν 
αφορά µόνο την εφοδιαστική και την αγορά αποθεµάτων. Οι διευθυντές 
εφοδιαστικής αλυσίδας επιβλέπουν και διαχειρίζονται τη συνολική 
εφοδιαστική αλυσίδα και τις υλικοτεχνικές λειτουργίες για τη µεγιστοποίηση 
της αποτελεσµατικότητας και την ελαχιστοποίηση του κόστους της 
εφοδιαστικής αλυσίδας του οργανισµού. 

Στη ΔΕΑ, ο διαχειριστής της εφοδιαστικής αλυσίδας συντονίζει την 
εφοδιαστική όλων των πτυχών της εφοδιαστικής αλυσίδας, η οποία 
αποτελείται από τα ακόλουθα πέντε µέρη. 

 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 

Η διαδικασία αρχίζει µε τον προγραµµατισµό για την αντιστοίχιση της 
προσφοράς µε τις απαιτήσεις των πελατών και της παραγωγής. Οι 
επιχειρήσεις είναι απαραίτητο να προβλέπουν ποιες θα είναι οι µελλοντικές 
τους ανάγκες και να ενεργούν αναλόγως. Αυτό περιλαµβάνει τις πρώτες 
ύλες που χρειάζονται σε κάθε στάδιο της παραγωγής, τη χωρητικότητα 
και τους περιορισµούς του εξοπλισµού και τις ανάγκες σε προσωπικό 
κατά µήκος της διαδικασίας ΔΕΑ.  

ΠΡΟΜΗΘΕΙΑ 

Πολύ σηµαντικό ρόλο για µία αποτελεσµατική διαδικασία ΔΕΑ είναι οι 
ισχυρές σχέσεις µε τους προµηθευτές. Η προµήθεια συνεπάγεται τη 
συνεργασία µε τους προµηθευτές για την προµήθεια των πρώτων υλών 
που απαιτούνται καθ' όλη τη διάρκεια της παραγωγικής διαδικασίας. Μια 
εταιρεία µπορεί να είναι σε θέση να σχεδιάσει και να συνεργαστεί µε έναν 
προµηθευτή για την προµήθεια αγαθών εκ των προτέρων. Σε γενικές 
γραµµές, η προµήθεια περιλαµβάνει τη διασφάλιση ότι: 

– οι πρώτες ύλες ακολουθούν τις προδιαγραφές κατασκευής που 
απαιτούνται για την παραγωγή των αγαθών 

– οι τιµές που καταβάλλονται για τα αγαθά είναι σύµφωνες µε τις 
προσδοκίες της αγοράς 
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– ο πωλητής έχει την δυνατότητα να παραδίδει υλικά έκτακτης ανάγκης 
σε περίπτωση απρόβλεπτου γεγονότος 

– ο πωλητής έχει αποδεδειγµένο ιστορικό έγκαιρης και ποιοτικής 
παράδοσης των αγαθών 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

Στο επίκεντρο της διαδικασίας ΔΕΑ, η εταιρεία µετατρέπει τις πρώτες ύλες 
µε τη χρήση µηχανηµάτων, εργασίας ή άλλων εξωτερικών δυνάµεων για 
να φτιάξει κάτι καινούριο. Παρόλο που δεν αποτελεί το τελικό στάδιο της 
ΔΕΑ, το τελικό προϊόν είναι ο απώτερος στόχος της διαδικασίας 
παραγωγής. 
Η παραγωγική διαδικασία µπορεί να χωριστεί περαιτέρω σε επιµέρους 
εργασίες, όπως η συναρµολόγηση, η δοκιµή, η επιθεώρηση ή η 
συσκευασία. Κατά τη διάρκεια της παραγωγικής διαδικασίας, µια 
επιχείρηση πρέπει να προσέχει τη σπατάλη ή άλλους ελεγχόµενους 
παράγοντες που µπορεί να προκαλέσουν αποκλίσεις από τα αρχικά 
σχέδια. 

ΠΑΡΑΔΟΣΗ 

Μόλις παραχθούν τα προϊόντα και οριστικοποιηθούν οι πωλήσεις, µια 
εταιρεία πρέπει να παραδώσει τα προϊόντα στα χέρια των πελατών της. Η 
διαδικασία διανοµής θεωρείται συχνά ως συντελεστής της εικόνας του 
εµπορικού σήµατος, καθώς µέχρι αυτό το σηµείο ο πελάτης δεν έχει ακόµη 
αλληλεπιδράσει µε το προϊόν. Απαραίτητη είναι η έγκαιρη, ασφαλή και 
φθηνή παράδοση των προϊόντων. 

 
ΕΠΙΣΤΡΟΦΗ 

Η διαδικασία διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας ολοκληρώνεται µε 
την υποστήριξη των επιστροφών προϊόντων και πελατών. Αυτή η 
διαδικασία επιστροφής ονοµάζεται συχνά αντίστροφη εφοδιαστική και η 
εταιρεία πρέπει να διασφαλίσει ότι έχει τις δυνατότητες να παραλαµβάνει 
τα επιστρεφόµενα προϊόντα και να αποδίδει σωστά τις επιστροφές για τις 
επιστροφές που λαµβάνει. Είτε µια εταιρεία πραγµατοποιεί ανάκληση 
προϊόντος είτε ένας πελάτης δεν είναι απλώς ικανοποιηµένος µε το 
προϊόν, η συναλλαγή µε τον πελάτη πρέπει να διορθωθεί. 



 13 
 
 

 

 

Σχήµα 1.1.2 Στάδια της Διαχείρισης Εφοδιαστικής Αλυσίδας 

 

Εφόσον τα παραπάνω στάδια πραγµατοποιούνται αποτελεσµατικά, µία 
βελτιστοποιηµένη ΔΕΑ θα επιτρέψει στις επιχειρήσεις να βελτιστοποιήσουν 
τις τρεις βασικές ροές στην εφοδιαστική αλυσίδα: ροή προϊόντων, ροή 
πληροφοριών και χρηµατοοικονοµική ροή.  

Αναλυτικότερα:  

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΗ ΡΟΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΚΑΙ ΥΛΙΚΩΝ 

Αποτελεσµατική ροή προϊόντων σηµαίνει όσο το δυνατό λιγότερος 
χρόνος παράδοσης προϊόντος στον τελικό πελάτη. Βέβαια, υπάρχουν 
πολλοί άλλοι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη, όπως για 
παράδειγµα η ποιότητα των αγαθών που φτάνουν στους πελάτες, η 
ισορροπία προσφοράς και ζήτησης, οι επιλογές και το κόστος 
αποστολής αλλά και τα αποθέµατα. Η αποτελεσµατική διαχείριση της 
εφοδιαστικής αλυσίδας θα έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της ροής των 
προϊόντων µέσω της ακριβούς πρόβλεψης της ζήτησης και των 
πωλήσεων και τη βελτίωση της διαχείρισης των αποθεµάτων για αποφυγή 
υποπαραγωγής. Επίσης οι καθυστερήσεις θα ελαχιστοποιηθούν και θα 
υπάρχει πλήρης ανιχνευσιµότητα των κινήσεων των αγαθών από τον 
προµηθευτή στον πελάτη.  
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ΑΠΡΟΣΚΟΠΤΗ ΡΟΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 

Σήµερα, µε τους πελάτες να απαιτούν συνεχώς ανταπόκριση σε 
πραγµατικό χρόνο και εύκολη πρόσβαση σε προϊόντα, η ροή 
πληροφοριών θα πρέπει να είναι αδιάλειπτη. Η διακοπτόµενη και 
ανεπαρκής ροή πληροφοριών λόγω µιας κατακερµατισµένης 
εφοδιαστικής αλυσίδας µπορεί να οδηγήσει σε κακές σχέσεις µε 
προµηθευτές και πελάτες και σε τεράστιο κόστος. Οι εταιρείες µε 
αποτελεσµατική διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας µπορούν να 
εξαλείψουν τα σηµεία συµφόρησης στη ροή πληροφοριών της 
εφοδιαστικής αλυσίδας, εφόσον αξιολογήσουν την ποιότητα της 
ανταλλαγής πληροφοριών και στη συνέχεια εφαρµόσουν λύσεις για την 
καλύτερη δυνατή κάλυψη των κενών.  

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗ ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΡΟΗ 

Οι απρόβλεπτες και µεταβλητές χρηµατοοικονοµικές εισροές και εκροές 
µπορούν και περιπλέκουν την ήδη πολύπλοκη χρηµατοοικονοµική ροή 
της εφοδιαστικής αλυσίδας. Η αποτελεσµατική διαχείριση της 
εφοδιαστικής αλυσίδας µε την αξιολόγηση των τρεχόντων διαδικασιών, 
τον εντοπισµό των αδύναµων κρίκων που επιβραδύνουν και 
παρεµποδίζουν την οικονοµική ροή και τελικά το καθορισµό των 
κατάλληλων λύσεων για την αντιµετώπιση των προβληµάτων µπορούν 
να συµβάλλουν στην αντιµετώπιση όλων των προκλήσεων της ταµειακής 
ροής. 

Με ένα αποτελεσµατικό σύστηµα διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας 
όπου οι ροές προϊόντων, πληροφοριών και χρηµατοοικονοµικών ροών 
είναι βέλτιστες , οι επιχειρήσεις µπορούν: 

– να αξιολογούν συνολικά και συνεχώς τις διαδικασίες τους,  
– να εκµεταλλεύονται προληπτικά νέες ευκαιρίες στην αγορά, 
– να εντοπίζουν και να καλύπτουν όλα τα κενά,  
– να µειώνουν το κόστος και να µετριάζουν τους κινδύνους,  
– να εξελίσσονται µε επάρκεια µε τις συνεχώς εξελισσόµενες 
εφοδιαστικές αλυσίδες και  

– να επιτρέπουν την ταχύτερη λήψη αποφάσεων. 
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1.2 ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗ (LOGISTICS) 
 
Εφοδιαστική είναι η διαδικασία η οποία σχεδιάζει, υλοποιεί και ελέγχει την 
αποδοτική, αποτελεσµατική προς τα εµπρός και αντίστροφη ροή και 
αποθήκευση αγαθών, υπηρεσιών και σχετικών πληροφοριών µεταξύ του 
σηµείου προέλευσης και του σηµείου κατανάλωσης, προκειµένου να 
ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του πελάτη. Είναι δηλαδή µία συνολική 
διαδικασία διαχείρισης του τρόπου µε τον οποίο οι πόροι αποκτώνται, 
αποθηκεύονται και µεταφέρονται στον τελικό προορισµό τους. Η 
διαχείριση της εφοδιαστικής περιλαµβάνει τον εντοπισµό µελλοντικών 
διανοµέων και προµηθευτών και τον προσδιορισµό της 
αποτελεσµατικότητας και της προσβασιµότητάς τους.  

Ο όρος εφοδιαστική χρησιµοποιήθηκε αρχικά στον στρατό για να 
περιγράψει τον τρόπο µε τον οποίο το στρατιωτικό προσωπικό 
αποκτούσε, αποθήκευε και διακινούσε εξοπλισµό και προµήθειες. Πλέον, 
ο όρος υιοθετήθηκε στον επιχειρηµατικό τοµέα,  για να αναφερθεί στον 
τρόπο χειρισµού και µετακίνησης των πόρων κατά µήκος της 
εφοδιαστικής αλυσίδας. 

Στόχος της εφοδιαστικής είναι να διασφαλιστεί ότι ο πελάτης θα λάβει το 
επιθυµητό προϊόν στον σωστό χρόνο και τόπο µε τη σωστή ποιότητα και 
τιµή. Η διαδικασία αυτή µπορεί να χωριστεί σε δύο υποκατηγορίες: τα 
εισερχόµενα logistics και τα εξερχόµενα logistics. Η εισερχόµενη 
εφοδιαστική καλύπτει τις δραστηριότητες που αφορούν την απόκτηση, τη 
διαχείριση, αποθήκευση και µεταφορά των υλικών. Η εξερχόµενη 
εφοδιαστική καλύπτει τις δραστηριότητες που αφορούν τη συλλογή, τη 
συντήρηση και τη διανοµή στον πελάτη. Δραστηριότητες που 
περιλαµβάνονται στην εφοδιαστική είναι η συσκευασία και η εκπλήρωση 
παραγγελιών, η αποθήκευση, η διαχείριση αποθεµάτων και η διατήρηση 
της ισορροπίας µεταξύ προσφοράς και ζήτησης. 

Γιατί η εφοδιαστική είναι τόσο σηµαντική για την εφοδιαστική αλυσίδα; 

Αποτελεί ένα κρίσιµο κοµµάτι των εφοδιαστικών αλυσίδων καθώς είναι 
υπεύθυνη για την διαχείριση και παρακολούθηση των απαιτούµενων 
ανθρώπων και των πόρων στην αποθήκευση και µεταφορά αγαθών και 
υπηρεσιών. Η εφοδιαστική θα διασφαλίσει ότι τα υλικά και τα προϊόντα 
µετακινούνται αξιόπιστα στον σωστό χρόνο και εντός του 
προϋπολογισµού.  
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Για την υποστήριξη της εφοδιαστικής αλυσίδας, η εφοδιαστική 
περιλαµβάνει τα εξής:  

– Τα σωστά προϊόντα παραδίνονται στον σωστό χρόνο 
– Μειώνεται το κόστος και αυξάνεται η αποδοτικότητα 
– Συµβάλει στη διατήρηση των πελατών και στην αύξηση της 
αφοσίωσης 

– Για ορισµένες επιχειρήσεις, προσφέρεται µια ξεχωριστή πρόταση 
αξίας 

– Τη δυνατότητα µεταφοράς αντικειµένων στην τοποθεσία του πελάτη 
από την περιοχή όπου η παραγωγή είναι πιο προσιτή 

 

 

Σχήµα 1.2 Δραστηριότητες της Εφοδιαστικής 

 
1.3  ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗ  ΚΑΙ  ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ  ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗΣ  
ΑΛΥΣΙΔΑΣ 
 
Πολύ συχνά υπάρχει σύγχυση µεταξύ των όρων εφοδιαστική και 
διαχείριση εφοδιαστικής αλυσίδας. Παρόλο που υπάρχουν οµοιότητες, 
στην πραγµατικότητα έχουν διαφορετικές έννοιες µε διαφορετικές 
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σηµασίες. Η βασική εξήγηση είναι ότι τα logistics λειτουργούν στο πλαίσιο 
της διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας. 

Η διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι ένας πολύ ευρύς όρος που 
φέρνει σε επαφή πολλαπλές διαδικασίες µε στόχο την επίτευξη 
ανταγωνιστικού πλεονεκτήµατος. Περιλαµβάνει τον προγραµµατισµό και 
τη συνεχή ανάλυση των διαδικασιών για αναποτελεσµατικότητα. Οι 
βασικές αποφάσεις γύρω από την προµήθεια πρώτων υλών, εργατικού 
δυναµικού και εγκαταστάσεων εµπίπτουν στη ΔΕΑ. Διασφαλίζει ότι η 
επιχείρηση διαθέτει τους πόρους για να χειριστεί τις πρώτες ύλες, να τις 
µετατρέψει σε αγαθά και να τα διανείµει. 

Παράλληλα, η εφοδιαστική παραπέµπει στη διακίνηση, αποθήκευση και 
ροή αγαθών, υπηρεσιών και πληροφοριών εντός της συνολικής 
εφοδιαστικής αλυσίδας. Η εφοδιαστική είναι µια πτυχή της εφοδιαστικής 
αλυσίδας που αποθηκεύει ή παραδίδει τελικά προϊόντα ή υπηρεσίες στον 
πελάτη, είτε αυτός είναι κατασκευαστής, διανοµέας ή καταναλωτής. Η 
έγκαιρη παράδοση των αγαθών και των υπηρεσιών στον πελάτη σε 
ανταγωνιστική τιµή είναι ο απώτερος σκοπός της εφοδιαστικής.  

Για την καλύτερη κατανόηση των διαφορών της ΔΕΑ και των logistics 
παρατίθεται το εξής παράδειγµα µίας εταιρείας κατασκευής στυλό. 

Για την εταιρία κατασκευής στυλό η εφοδιαστική θα ήταν υπεύθυνη για τα 
εξής : 

– Οργάνωση της αποστολής του µελανιού και του πλαστικού από 
τους προµηθευτές στο εργοστάσιο παραγωγής, 

– Αντιµετώπιση πιθανών διαταραχών κατά µήκος των διαδροµών, 
– Διασφάλιση της αδιάλειπτης ροής των πρώτων υλών στο 
εργοστάσιο, 

– Διασφάλιση ότι το προσωπικό βρίσκεται στο σωστό µέρος τη 
σωστή στιγµή για να φορτώσει, να ξεφορτώσει και να κατασκευάσει, 

– Κράτηση χώρου στην αποθήκη για την τοποθέτηση των τελικών 
στυλό. 

– Διευθέτηση της διανοµής τους στις επιλεγµένες αγορές πωλήσεων 
και διευθέτηση των τελωνειακών εγγράφων. 

Η διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας εκτός του ότι θα κάλυπτε όλα τα 
παραπάνω ζητήµατα, θα είχε και πρόσθετες κρίσιµες επιχειρηµατικές 
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αποφάσεις. Για παράδειγµα, µία κρίσιµη επιχειρηµατική απόφαση είναι 
από πού θα προµηθευτεί το µελάνι και το πλαστικό για την κατασκευή του 
στυλό. Επίσης, πως θα διασφαλίσει ότι η εταιρεία διαθέτει αρκετό 
εξειδικευµένο προσωπικό και κατάλληλα µηχανήµατα στο χώρο. 
Απόφαση για την συσκευασία και την επιλογή του τόπου αποθήκευσης 
των τελικών στυλό µέχρι τη διακίνηση στην αγορά.  

Η συνεχής αυτή ανάλυση για πιθανές ανεπάρκειες και γενικά αποφάσεις 
για όλα αυτά τα βήµατα είναι το σηµείο στο οποίο η διαχείριση της 
εφοδιαστικής αλυσίδας διαφέρει από την εφοδιαστική. Όλες οι µεγάλες, 
αναλυτικές αποφάσεις εµπίπτουν στη διαχείριση της εφοδιαστικής 
αλυσίδας, ενώ η εφοδιαστική είναι µόνο η καθηµερινή διαχείριση. 
 

 

Σχήµα 1.3 Διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας έναντι της εφοδιαστικής  
 

Τελικά, η διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι κάτι που περιλαµβάνει 
τα πάντα, δηλαδή όλα όσα συµβαίνουν στο φάσµα των logistics, αλλά 
επιπλέον τον προγραµµατισµό, την ανάλυση και τη βελτίωση κάθε 
σταδίου. Και οι δύο στοχεύουν στη µείωση του κόστους, ικανοποιώντας 
παράλληλα τις προσδοκίες των πελατών. Απλώς η ΔΕΑ είναι µία έννοια 
µε µεγαλύτερη εικόνα. 
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1.4  COVID-19  ΚΑΙ  ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗ  ΑΛΥΣΙΔΑ 
 
Τον Δεκέµβριο του 2019, ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (ΠΟΥ) έµαθε 
για αρκετά κρούσµατα ενός σοβαρού τύπου πνευµονίας στο Wuhan της 
Κίνας. Ο τύπος της πνευµονίας, που ονοµάστηκε COVID-19, δεν έχει 
αφήσει καµία χώρα άθικτη. Όταν ο COVID-19 εµφανίστηκε για πρώτη 
φορά στα τέλη του 2019, υπήρξε τεράστιο πρόβληµα στην κατανόηση 
αυτής της νέας ασθένεια, το µέγεθός της και τις απαιτήσεις για την 
οργάνωση µιας αποτελεσµατικής αντίδρασης. 

Η πανδηµία είχε σηµαντικές αρνητικές επιπτώσεις στην εφοδιαστική 
αλυσίδα. Η πανδηµία COVID-19 προκάλεσε παγκόσµια διαταραχή στο 
εµπόριο, τα χρηµατοοικονοµικά, τα συστήµατα υγείας και εκπαίδευσης, 
τις επιχειρήσεις και τις κοινωνίες.  Κάθε µέρα ερχόντουσαν ειδήσεις για 
ασφυκτικά λιµάνια, εµπορευµατοκιβώτια που δεν βρίσκονταν στη θέση 
τους, τιµές ρεκόρ στους ναύλους µεταφοράς εµπορευµάτων και άλλα 
προβλήµατα που προκάλεσαν µεγάλη αναστάτωση. 

Τα κενά πληροφόρησης, η πολυπλοκότητα και η πίεση στις λήψεις 
αποφάσεων προσέθεσαν περαιτέρω στην αβεβαιότητα, µε αποτέλεσµα 
να προκαλέσουν ζηµιά σε περισσότερους ανθρώπους. 

Το µεγαλύτερο και σηµαντικότερο βέβαια πρόβληµα ξεκίνησε όταν οι 
χώρες δεν µπορούσαν να παράσχουν τις απαραίτητες ποσότητες 
ατοµικού προστατευτικού εξοπλισµού, εξετάσεων, αναπνευστήρων, 
δοκιµαστικών κιτ, αλλά κυρίως νοσοκοµειακής χωρητικότητας και 
εµβολίων. Έτσι, ο COVID-19 έγινε θέµα ανθρωπιστικής εφοδιαστικής 
αλυσίδας. 
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Εικόνα 1.4 Ανθρωπιστική βοήθεια 

 
1.5  ΑΝΘΡΩΠΙΣΤΙΚΗ  ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗ  ΑΛΥΣΙΔΑ  
(HUMANITARIAN  SUPPLY  CHAIN) 
 
H ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα είναι η διαδικασία κατά την οποία 
σχεδιάζεται και υλοποιείται η µεταφορά και αποθήκευση αγαθών, υλικών 
και πληροφοριών, από το σηµείο προέλευσης έως το σηµείο 
κατανάλωσης µε σκοπό την ανακούφιση πληγέντων και ευάλωτων 
ανθρώπων. Περιλαµβάνει δηλαδή τη διαδικασία κινητοποίησης 
ανθρώπων, πόρων, δεξιοτήτων και γνώσεων για τη βοήθεια των 
θυµάτων µίας καταστροφής. Υιοθετεί την ανάγκη για γρήγορη 
εξυπηρέτηση και παράδοση κρίσιµων αγαθών µετά από κάποια 
καταστροφή και ελαχιστοποίηση των απωλειών σε ανθρώπινες ζωές και 
ζηµιές. Μία καταστροφή ορίζεται ως ένα απροσδόκητο γεγονός που 
διαταράσσει την κανονική λειτουργία του συστήµατος, που οφείλεται σε 
φυσικά ή  τεχνολογικά αίτια, και έχει ως αποτέλεσµα ανθρώπινες, 
οικονοµικές, υλικές και περιβαλλοντικές απώλειες.  

Η ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα ξεκινά από τους προµηθευτές και 
τους δωρητές και καταλήγει στους παραλήπτες δηλαδή τους πληγέντες. 
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Η οικονοµική ροή στην η ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα προορίζεται 
για τους προµηθευτές και τους παραλήπτες και προέρχεται από δωρητές 
και οργανισµούς, ενώ η ροή των αγαθών είναι από τους προµηθευτές 
στις µονάδες διανοµής και στη συνέχεια στους παραλήπτες. Στόχος είναι 
να σωθούν ζωές και να διατεθούν οι πόροι βάσει των αναγκών που 
καθορίζονται µε βάση του τύπου και του βαθµού επίπτωσης της 
καταστροφής, τις αναµενόµενες υπηρεσίες, τις συνθήκες ασφάλειας και 
προστασίας. 

 

Σχήµα 1.5 Σχέδιο µίας τυπικής διανοµής στην ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα 

Οι ανθρωπιστικές εφοδιαστικές αλυσίδες έχουν κύριο ρόλο σε διάφορες 
φάσεις της έννοιας της ανακούφισης από καταστροφές, όπως η 
ετοιµότητα, η άµεση ανταπόκριση, η ανοικοδόµηση και η ανάκαµψη. 
Περιλαµβάνει επίσης το συντονισµό και τη συνεργασία µε τα µέλη της 
εφοδιαστικής αλυσίδας, τρίτους παρόχους υπηρεσιών και µεταξύ 
ανθρωπιστικών οργανώσεων, απαραίτητη διαδικασία στις διάφορες 
φάσεις. Ο λόγος είναι ότι κάθε µία από αυτές τις φάσεις απαιτεί υλική και 
τεχνική υποστήριξη, µε κάθε φάση να έχει τις δικές της απαιτήσεις όσον 
αφορά τη διάρκεια, τον όγκο, την απαιτούµενη ποσότητα και ποικιλία των 
προµηθειών, τον επείγοντα χαρακτήρα και τον τόπο προµήθειας. Για 
παράδειγµα, σε ευαίσθητες φάσεις όπως η ετοιµότητα και η φάση της 
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ανταπόκρισης, παρατηρείται µεγάλη ανάγκη συνεργασίας και 
συνεννόησης. 

Ποιοι είναι οι λόγοι που η ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα βρίσκεται 
στο κέντρο όσον αφορά την παροχή βοήθειας σε καταστροφές; 

– Συνδέει την ετοιµότητα µε αυτούς που χρειάζονται βοήθεια για να 
φτάσουν τα αγαθά σε αυτούς που τα χρειάζονται, αλλά και βοηθά 
να διασφαλιστεί ότι οι σωστές προµήθειες είναι διαθέσιµες όταν οι 
άνθρωποι τις έχουν περισσότερο ανάγκη. 

– Η ανταπόκριση σε µεγάλα ανθρωπιστικά προγράµµατα,  όπως η 
υγεία, τα τρόφιµα, η στέγαση, το νερό και η 
υγιεινή εξαρτώνται από την αποτελεσµατικότητα και την ταχύτητα της 
αλλά είναι παράλληλα και πολύ δαπανηρή. 

– Μπορεί και αξιολογεί τις επιδόσεις για τη διευκόλυνση της µάθησης 
µετά από ένα περιστατικό. 

– Είναι το πιο δαπανηρό στοιχείο κάθε προσπάθειας αρωγής και το 
στοιχείο που καθορίζει αν η προσπάθεια είναι αποτελεσµατική ή όχι. 

Παρόλη τη βοήθεια που µπορεί να προσφέρει η ανθρωπιστική 
εφοδιαστική αλυσίδα, τείνει να είναι ασταθής αφού είναι επιρρεπής σε 
πολιτικές και στρατιωτικές επιρροές και αναποτελεσµατική λόγω έλλειψης 
κοινού σχεδιασµού και διοργανωτικής συνεργασίας. Οι κυβερνήσεις 
έχοντας την κύρια εξουσία και τον έλεγχο στις πολιτικές και οικονοµικές 
συνθήκες µπορούν και επηρεάζουν άµεσα τις διαδικασίες της 
ανθρωπιστικής εφοδιαστικής αλυσίδας µε τις αποφάσεις τους. Έτσι, 
δηµιουργείται υλικοτεχνική ανεπάρκεια, µαζί µε απροειδοποίητη 
µετατόπιση των προορισµών των προµηθειών. Παράλληλα, οι δωρητές 
δυσχεραίνουν την κατάσταση βάζοντας φραγµούς στο που θα 
δαπανηθούν τα κονδύλια τους. Για παράδειγµα, δεν επιτρέπουν την 
δαπάνη τους σε έµµεσες αλλά ζωτικές υπηρεσίες, όπως η εκπαίδευση του 
προσωπικού, αλλά µόνο  σε άµεσα υλικά και 
τρόφιµα, και µάλιστα σε συγκεκριµένη τοποθεσία καταστροφής. 
Κατά συνέπεια, είναι απαραίτητο να επισηµανθούν οι παράγοντες που αν 
καλλιεργηθούν και συντηρηθούν θα µπορούσαν να ενισχύσουν την 
απόδοση της ανθρωπιστικής εφοδιαστικής αλυσίδας. Συγκεκριµένα, 

– Αξιολόγηση κινδύνων και αναγκών 
– Διαχείριση προµηθειών και δωρεών 
– Συντονισµός και συνεργασία µε άλλους οργανισµούς αρωγής 
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– Ανάπτυξη ικανοτήτων των θεσµικών οργάνων και των 
ανθρώπων 

– Ισχυρή τεχνολογία πληροφοριών και επικοινωνιών 
– Διαχείριση αποθεµάτων 
– Στρατηγικός σχεδιασµός για το σύστηµα εφοδιασµού έκτακτης 
βοήθειας 

– Ευέλικτη ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα 
– Κυβερνητικές πολιτικές και οργανωτική δοµή 
– Βελτιωµένο σύστηµα πρόβλεψης και έγκαιρης προειδοποίησης 
– Ανθεκτικές στις καταστροφές υποδοµές και εγκαταστάσεις 

µεταφορών 
– Συνεχής βελτίωση της ετοιµότητας και της ανταπόκρισης 

 
Η εφοδιαστική αλυσίδα δε θα µπορούσε να ανταποκριθεί στις ανάγκες 
που θα προέκυπταν σε περιόδους καταστροφών καθώς δεν έχει 
ανθρωποκεντρικούς στόχους, αλλά οικονοµικούς. Κατανοούµε 
εποµένως, πόσο σηµαντική είναι η ύπαρξη της ανθρωπιστικής 
εφοδιαστικής αλυσίδας σε περιόδους απρόσµενων γεγονότων που 
πρωταρχικός στόχος είναι η ανακούφιση των πληγέντων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 24 
 
 

1.5.1 ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗΣ ΑΛΥΣΙΔΑΣ ΚΑΙ ΑΝΘΡΩΠΙΣΤΙΚΗΣ 
ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗΣ ΑΛΥΣΙΔΑΣ 
 
Εφόσον έχουν αναλυθεί παραπάνω και οι δύο έννοιες, παρατίθενται σε 
µορφή πίνακα οι διαφορές τους. 

 ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗ 
ΑΛΥΣΙΔΑ  

ΑΝΘΡΩΠΙΣΤΙΚΗ ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗ 
ΑΛΥΣΙΔΑ 

Τι είναι η "ζήτηση";  

 

Προϊόντα 

 

Προµήθειες και άνθρωποι 

Ορισµός πελάτη  Τελικός 
χρήστης=Αγοραστής 

Τελικός 
χρήστης(Δικαιούχος)¹Αγοραστής 
(Δωρητής) 

Σχέδιο ζήτησης  

 

Σταθερό και 
προβλέψιµο. 

Τυχαία και απρόβλεπτα γεγονότα 
δηµιουργούν την ζήτηση. Οι 
ανάγκες εκτιµώνται 
µετά το γεγονός, µε βάση µιας 
εκτίµησης των χαρακτηριστικών 
της καταστροφής. 

Έλεγχος 
αποθεµάτων  

 

Χρησιµοποιεί σαφώς 
καθορισµένες 
µεθόδους για τον 
προσδιορισµό των 
επιπέδων 
αποθεµάτων µε 
βάση τον χρόνο 
παράδοσης, τη 
ζήτηση και τα 
επίπεδα 
εξυπηρέτησης 
πελατών. 

Δυσκολία στον έλεγχο των 
αποθεµάτων λόγω υψηλών 
διακυµάνσεων στους χρόνους 
παράδοσης, στις απαιτήσεις και 
στις τοποθεσίες ζήτησης.  

 

Χρόνος 
παράδοσης 

Ο χρόνος 
παράδοσης 
καθορίζεται από την 
αλυσίδα 
Προµηθευτής-
Παραγωγός-
Κατασκευαστής-
Διανοµέας-
Λιανοπωλητής. 

Μηδενικός χρόνος µεταξύ της 
εµφάνισης της 
ζήτησης και της ανάγκης για 
αυτήν. Καθορισµός από την 
αλυσίδα της ροής των υλικών. 

Διαµόρφωση 
δικτύου 

Υπάρχουν µέθοδοι 
για το σχεδιασµό 
δικτύων εφοδιαστικής 
αλυσίδας. 

Προκλήσεις λόγω της φύσης των 
αγνώστων (τοποθεσίες, είδος και 
µέγεθος των εκδηλώσεων, 
πολιτική, κουλτούρα). 
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Συστήµατα 
πληροφοριών 

Τυπικά, σαφώς 
καθορισµένα, µε 
χρήση προηγµένης 
τεχνολογίας 

Οι πληροφορίες είναι συχνά 
αναξιόπιστες, ελλιπείς, ή 
ανύπαρκτες. 

Σύστηµα µέτρησης 
επιδόσεων 

Μέτρα απόδοσης 
πόρων, δηλαδή 
µεγιστοποίηση  
κέρδους ή  
ελαχιστοποίηση  
κόστους. 

  

Πρωταρχική εστίαση σε µέτρα 
απόδοσης εκροών, όπως ο 
χρόνος που απαιτείται για την 
ανταπόκριση σε µια καταστροφή 
ή η ικανότητα κάλυψης των 
αναγκών των θυµάτων της 
καταστροφής. 

Στρατηγικοί στόχοι Παραγωγή 
προϊόντων υψηλής 
ποιότητας µε χαµηλό 
κόστος, µε στόχο τη  
µεγιστοποίηση της 
κερδοφορίας και  την 
ικανοποίηση των 
πελατών. 

Ελαχιστοποίηση της απώλειας 
ζωής και ανακούφιση πληγέντων. 

 
Πίνακας 1. Διαφορές εφοδιαστικής αλυσίδας και ανθρωπιστικής εφοδιαστικής 

αλυσίδας 
 
 

 
Στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, θα 
αναλύσουµε το Πρόβληµα Δροµολόγησης Οχηµάτων. Θα 
παρουσιάσουµε αρχικά το Πρόβληµα του Πλανόδιου Πωλητή (TSP), 
καθώς αποτελεί το πιο απλό πρόβληµα δροµολόγησης. Στη συνέχεια, θα 
παρουσιάσουµε εκτενώς το Πρόβληµα Δροµολόγησης Οχηµάτων (VRP), 
τα βασικά χαρακτηριστικά του, καθώς και τις πολυάριθµες παραλλαγές 
του, οι οποίες δηµιουργούνται από τους διάφορους περιορισµούς που 
θέτονται στο κάθε πρόβληµα.  

2.1  ΠΡΟΒΛΗΜΑ  ΠΛΑΝΟΔΙΟΥ  ΠΩΛΗΤΗ  (TSP) 

2.1.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 
 
Η εύρεση της συντοµότερης διαδροµής µεταξύ ενός αριθµού 
συνδεόµενων σηµείων/τόπων που πρέπει να επισκεφτεί ένας πωλητής 
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είναι ο στόχος του αλγοριθµικού προβλήµατος που είναι γνωστό ως 
"Πρόβληµα του Πλανόδιου Πωλητή" (TSP). Ο πωλητής θέλει να ταξιδέψει 
όσο το δυνατόν λιγότερο όσον αφορά την απόσταση και να επιστρέψει 
στο σηµείο εκκίνησης έχοντας επισκεφτεί όλες τις πόλεις/σηµεία από µία 
φορά. Αποτελεί ένα γνωστό αλγοριθµικό πρόβληµα στα πεδία της 
επιστήµης των υπολογιστών και της επιχειρησιακής έρευνας και έχει 
σηµαντικές εφαρµογές στον πραγµατικό κόσµο για τις επιχειρήσεις 
εφοδιαστικής και παράδοσης. 

Ποια είναι λοιπόν η συντοµότερη δυνατή διαδροµή ώστε να επισκεφθεί 
κάθε πόλη ακριβώς µία φορά και να επιστρέψει στην πόλη προέλευσης; 

Για να λυθεί ένα τέτοιο πρόβληµα θα πρέπει να γίνει σύγκριση όλων των 
πιθανών διαδροµών µεταξύ τους έτσι ώστε να εντοπιστεί η καλύτερη 
δυνατή, δηλαδή να χρησιµοποιηθεί η προσέγγιση brute-force. Ο τρόπος 
αυτός είναι οικονοµικός και γρήγορος όταν το πρόβληµα είναι µικρό. 
Όταν το πρόβληµα είναι µεγάλο µε εκατοντάδες συνδεόµενα σηµεία, τότε 
η σύγκριση όλων των πιθανών διαδροµών απαιτεί πολύ χρόνο που στην 
πραγµατικότητα δεν µπορεί να διατεθεί, διότι το Πρόβληµα του Πλανόδιου 
Πωλητή ανήκει στην κατηγορία των NP-Hard προβληµάτων και άρα όσο 
αυξάνεται ο αριθµός των πόλεων, τόσο αυξάνεται εκθετικά και ο χρόνος 
που απαιτείται για την επίλυση του προβλήµατος. Για n αριθµό σηµείων 
υπάρχει (n-1)! αριθµός δυνατοτήτων. 

 

 

Σχήµα 2.1.1 Παράδειγµα προβλήµατος πλανόδιου πωλητή µε αριστερά το αρχικό 
πρόβληµα 4 κόµβων και δεξιά την λύση του 
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2.1.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΠΛΑΝΟΔΙΟΥ ΠΩΛΗΤΗ 
 
Με δεδοµένο ότι έχουµε γνωστές συντεταγµένες σηµείων, γνωστά κόστη, 
απαγόρευση διπλότυπων κινήσεων αλλά και απαγόρευση επίσκεψης 
σηµείου πάνω από µία φορά, το πρόβληµα µοντελοποιείται ως εξής: 

Για n αριθµό κόµβων έχουµε την µεταβλητή απόφασης:  
  
  𝑥!" = #1	𝛼𝜈	𝜊	𝜋𝜔𝜆𝜂𝜏ή𝜍	𝜇𝜀𝜏𝛼𝜅𝜄𝜈𝜂𝜃𝜀ί	𝛼𝜋ό	𝜏𝜊𝜈	𝜅ό𝜇𝛽𝜊	𝑖	𝜎𝜏𝜊𝜈	𝑗0		∀i, j	µ𝜀	i	 ≠ 	j	

        

  
Και το κόστος της διαδροµής από το i στο j : cij > 0 
 
Έτσι, έχουµε το µοντέλο: 
   

𝑚𝑖𝑛	∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗	!
"#$

!
%#$ (2.1) 

  
υπό τους περιορισµούς, 
  

∑ 𝑥!" = 1%
!&'  , ∀j ∈ {1, … , 𝑛) (2.2) 

 
∑ 𝑥!" = 1%
"&'  , ∀i ∈ {1, … , 𝑛) (2.3) 

 

∑ ∑ 𝑥!"³	1(∈*+∈* ,∀C ⊂ {1, … , 𝑛) , C¹0 (2.4) 
	

𝑥𝑖𝑗 ∈ (0,1), ∀𝑖, ∀𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗  
 

Η αντικειµενική συνάρτηση (2.1) αντιπροσωπεύει την ελαχιστοποίηση του 
συνολικού κόστους µετακίνησης. Ο περιορισµός (2.2) δείχνει ότι όταν ο 
πωλητής επισκέπτεται µια πόλη , πρέπει να έχει έρθει από µία µόνο πόλη.  
Ο περιορισµός (2.3) δείχνει ότι ο πωλητής αφού επισκεφθεί µια πόλη i, 
πρέπει να επισκεφθεί µόνο µια πόλη ως επόµενη. Τέλος, ο περιορισµός 
(2.4) διαβεβαιώνει ότι µια διαδροµή είναι πλήρως συνδεδεµένη. Το C είναι 
το σύνολο όλων των διαδροµών. 
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2.2  ΑΠΛΟ  ΠΡΟΒΛΗΜΑ  ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ  ΟΧΗΜΑΤΩΝ  
(VRP) 

2.2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 
 
Το κλασικό Πρόβληµα Δροµολόγησης Οχηµάτων (VRP) είναι µια γενική 
ονοµασία που δίνεται σε µια ολόκληρη κατηγορία προβληµάτων που 
στόχο έχει να προσδιορίσει τις βέλτιστες διαδροµές για ένα στόλο 
οχηµάτων που εδρεύει σε µία αποθήκη για να εξυπηρετηθεί ένας αριθµός 
πελατών. Οι απαιτήσεις είναι γνωστές και σκοπός είναι η µέγιστη 
αποδοτικότητα, στο ελάχιστο δυνατό κόστος και χρόνο, µε το ελάχιστο 
δυνατό πλήθος οχηµάτων , µε αφετηρία και τερµατισµό στην αποθήκη. 
Προτάθηκε από τους Dantzig και Ramser το 1959 και αποτελεί σηµαντικό 
πρόβληµα στους τοµείς των µεταφορών, της διανοµής και της 
εφοδιαστικής.  

Το Πρόβληµα Δροµολόγησης Οχηµάτων είναι ένα πρόβληµα ακέραιου 
γραµµικού προγραµµατισµού το οποίο ανήκει στην κατηγορία των µη-
πολυωνυµικών δύσκολων προβληµάτων (NP–Hard) και µπορεί να 
θεωρηθεί ως πολλαπλά Προβλήµατα Πλανόδιου Πωλητή (TSP) 
συνδυασµένα µεταξύ τους. Η επίλυση ενός TSP όπως προ είπαµε είναι ένα 
δύσκολο πρόβληµα όταν υπάρχουν πολλοί κόµβοι και ένας µόνο 
οδηγός/πωλητής, διότι η υπολογιστική προσπάθεια που απαιτείται 
αυξάνει εκθετικά µε το µέγεθος του προβλήµατος, οπότε µπορούµε να 
καταλάβουµε πόσο περίπλοκο µπορεί να γίνει το πρόβληµα όταν 
πολλαπλασιαστεί ο αριθµός των οδηγών. 

Μεθευρετικοί και εξελικτικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται για την επίλυση 
του Προβλήµατος Δροµολόγησης Οχηµάτων έτσι ώστε να βρεθεί η 
καλύτερη δυνατή λύση. Τις περισσότερες φορές, αυτοί οι αλγόριθµοι δεν 
στοχεύουν στην "επίλυση" του προβλήµατος, αλλά προσπαθούν να 
πλησιάσουν τη λύση σε ένα λογικό χρονικό διάστηµα υπολογισµού. Έτσι, 
δεν είναι όλοι οι αλγόριθµοι φτιαγµένοι το ίδιο. Ορισµένοι χρειάζονται 
σκόπιµα περισσότερο χρόνο επεξεργασίας, για να παραδώσουν µια πιο 
βέλτιστη λύση, ενώ άλλοι δίνουν µεγαλύτερη έµφαση στον γρήγορο 
χρόνο επεξεργασίας, παρέχοντας µια λύση που δεν είναι βέλτιστη, αλλά 
εξακολουθεί να είναι πολύ καλή. 
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Σχήµα 2.2.1 Ένα απλό παράδειγµα VRP για την ελαχιστοποίηση του κόστους των 
διαδροµών, πριν και µετά την λύση 

 
2.2.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 
ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
Με δεδοµένο ότι έχουµε: 

– γνωστές συντεταγµένες σηµείων/πελατών,  
– γνωστά κόστη,  
– απαγόρευση διπλότυπων κινήσεων,   
– απαγόρευση επίσκεψης σηµείου/πελάτη πάνω από µία φορά,  
– περιορισµό χωρητικότητας των οχηµάτων, 
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– κάθε σηµείο/πελάτης εξυπηρετείται από ένα µόνο όχηµα 

Το πρόβληµα µοντελοποιείται ως εξής: 

Για n αριθµό κόµβων έχουµε τις µεταβλητές απόφασης: 
 
𝑥!" = H

1, εάν	το	όχηµα	k	επισκέπτεται	τον	πελάτη	j	αµέσως	µετά	τον	πελάτη	i	
0		αλλιώς,			∀i, j, k	, i	 ≠ 	j

             
                       

𝑦!" = H
1	, εάν	ο	πελάτης	i	επισκέπτεται	από	το	όχηµα	k

0	, αλλιώς,			∀i, k	
    

  
Έτσι, έχουµε το µοντέλο:  

 
𝑚𝑖𝑛	 ∑ 𝑐!" ∑ 𝑥!",,

%
!,"   (2.5) 

  
υπό τους περιορισµούς, 
 

∑ 𝑦!, = H1, i = 2,… , n
m	, i = 1.  (2.6) 

  
   ∑ 𝑞!𝑦!" ≤ 𝑄,!  , k=1,…m (2.7)  

                                                                           
∑ 𝑥!", = ∑ 𝑥"!, = 𝑦!,""    𝑖 = 1, … , 𝑛  𝜅𝛼𝜄 𝑘 = 1, … , 𝑚 (2.8)  

                        

∑ 𝑥!",!,"Î/ ≤|𝑆| − 1 για όλα τα  ∀𝑆⊂{2,…, 𝑛), 𝑘 = 1,…, 𝑚 (2.9)  
	

𝑦𝑖𝑘 ∈ {0,1} , ∀𝑖, 𝑘 (2.10)   
𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1} , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 (2.11) 

 
Εφόσον το πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων αποτελεί µία γενίκευση 
του προβλήµατος του πλανόδιου πωλητή, η αντικειµενική συνάρτηση 
(2.5) έχει προσαρµοστεί για το απλό VRP όπως και οι περιορισµοί (2.9), 
(2.10), (2.11). Ο περιορισµός (2.6) δηλώνει ότι κάθε πελάτης εκχωρείται 
µονάχα µία φορά δηλαδή σε ένα µόνο όχηµα, αλλά όλα τα οχήµατα 
επισκέπτονται την αποθήκη. Ο περιορισµός (2.7) είναι ο περιορισµός 
χωρητικότητας των οχηµάτων η οποία δεν γίνεται να παραβιαστεί για ένα 
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σύνολο πελατών και τέλος, ο περιορισµός (2.8) δηλώνει ότι ένα όχηµα 
που εξυπηρετεί ένα πελάτη φεύγει και από τον πελάτη.  

2.3  ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ  ΤΟΥ  ΚΛΑΣΙΚΟΥ  ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ  
ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ  ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
Το Πρόβληµα Δροµολόγησης Οχηµάτων έχει πολλές παραλλαγές καθώς 
µπορεί να περιλαµβάνει αρκετούς περιορισµούς. Μερικοί περιορισµοί 
αφορούν: 
 

2.3.1 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
ΚΕΝΤΡΑ ΔΙΑΘΕΣΗΣ-ΑΠΟΘΗΚΕΣ 
 
Η πιο απλή µορφή του προβλήµατος θα ήταν να υπάρχει µία µόνο 
αποθήκη από την οποία θα ξεκινούν όλα τα οχήµατα και στην οποία θα 
πρέπει να επιστρέφουν, εξυπηρετώντας έτσι όλους τους πελάτες. Όµως, 
στην πραγµατικότητα θα µπορούσαν να υπάρχουν παραπάνω από ένα 
κέντρο διάθεσης και έτσι τα προϊόντα θα διανεµηθούν σε περισσότερες 
από µία αποθήκες. Έτσι, κάθε όχηµα µπορεί να ξεκινάει και να επιστρέφει 
σε διαφορετικό κέντρο. 
 
ΣΤΟΛΟΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
Ένας ακόµα σηµαντικός περιορισµός αφορά τη χωρητικότητα των 
οχηµάτων. Είναι δυνατό να υπάρχει ανοµοιογένεια στην χωρητικότητα 
κάθε οχήµατος. Επίσης, ο τρόπος κοστολόγησης θα µπορούσε να είναι 
διαφορετικός, ανάλογα αν το όχηµα είναι ιδιόκτητο ή µισθωµένο. Μπορεί 
ακόµα τα οχήµατα να είναι χωρισµένα σε τµήµατα και άρα να πρέπει να 
γίνει σχεδιασµός στο πως θα φορτωθούν.  
 
ΧΡΟΝΟΣ ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΣΗΣ 
 
Ο απαιτούµενος χρόνος παραµονής του οχήµατος σε κάθε πελάτη ενώ 
συνήθως είναι σταθερός, θα µπορούσε και να µην είναι, λόγω της 
εκάστοτε ποσότητας παραγγελίας, δηλαδή χρόνος φορτο-εκφόρτωσης.  
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ΧΡΟΝΙΚΑ ΠΑΡΑΘΥΡΑ  
 
Κάθε πελάτης µπορεί να παραλαµβάνει το πακέτο του εντός δεδοµένων 
χρονικών ορίων µέσα στη µέρα. Αντίθετα, οι προµηθευτές δεν µπορούν 
να είναι ευέλικτοι στην παράδοση των προϊόντων στους πελάτες, αλλά 
βέβαια οι οδηγοί των οχηµάτων µπορεί να δουλεύουν συγκεκριµένες ώρες 
της ηµέρας. 
 
ΠΑΡΑΛΑΒΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
 
Εκτός της παράδοσης παραγγελιών στους πελάτες, υπάρχει και η 
περίπτωση παραλαβής επιστρεφόµενων προϊόντων. Αν ο αριθµός των 
επιστρεφόµενων προϊόντων δεν είναι απόλυτα γνωστός τότε ο 
προγραµµατισµός του προβλήµατος δυσκολεύει.  
 
ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΠΕΛΑΤΩΝ 
 
Κάθε επιχείρηση µπορεί να βρεθεί στη  δυσµενή θέση να µην έχει αρκετό 
διαθέσιµο απόθεµα ή ακόµα να µην υπάρχουν αρκετοί οδηγοί ή/και 
οχήµατα. Έτσι, θα πρέπει να επιλέξει µε βάση κάποια κριτήρια ποιος 
πελάτης θα εξυπηρετηθεί και ποιος όχι. Συνήθως επιλέγονται εκείνοι οι 
οποίοι είναι έµπιστοι πελάτες και συνεισφέρουν περισσότερο στο τζίρο της 
επιχείρησης. 
 
Εφόσον έχουν αναφερθεί µερικά είδη περιορισµών, µπορούµε να 
επισηµάνουµε και µερικές παραλλαγές του προβλήµατος δροµολόγησης 
οχηµάτων. 
 

2.3.2 ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ ΑΠΛΟΥ VRP 
 
Παρουσιάζονται κάποιες ενδεικτικές παραλλαγές του κλασικού 
προβλήµατος δροµολόγησης οχηµάτων. 
 
ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ ΕΠΙΣΤΡΟΦΕΣ 
ΣΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΗ 
 
Κάθε όχηµα συνήθως πραγµατοποιεί µία µόνο διαδροµή, διότι οι εκάστοτε 
απαιτούµενες αποστάσεις καλύπτουν ολόκληρο το χρόνο που έχει στη 
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διάθεση του το όχηµα σε µία εργάσιµη µέρα. Βέβαια, όταν ο χρονικός 
ορίζοντας είναι µεγαλύτερος από τη διάρκεια της απαιτούµενης 
διαδροµής τότε κάθε όχηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί παραπάνω από 
µία φορά, άρα να έχει πολλαπλές επιστροφές στην αποθήκη, 
ξαναφορτώνοντας το όχηµα και κάνοντας µία καινούρια διαδροµή.  
 
ΑΝΟΙΧΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
  
Όταν µία επιχείρηση δεν έχει επαρκές ή κανένα πλήθος οχηµάτων τότε 
είναι αναγκασµένη να µισθώσει οχήµατα για να εξυπηρετηθούν στην ώρα 
τους οι πελάτες. Επειδή µετά το πέρας της εκφόρτωσης τα οχήµατα δεν 
επιστρέφουν στην αποθήκη, έχουµε έτσι ελαχιστοποίηση του µήκους 
διαδροµών των οχηµάτων. 
 
ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΣΗ 
ΠΕΛΑΤΩΝ ΜΕΣΑ ΣΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΧΡΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΘΩΡΙΑ 
 
Σε αυτήν την εκδοχή του προβλήµατος πρέπει να καλυφθεί ο περιορισµός 
κατά τον οποίο η επίσκεψη σε κάθε πελάτη πρέπει να γίνει µέσα στα 
πλαίσια ενός προκαθορισµένου χρονικού διαστήµατος. Ο πελάτης 
δηλαδή έχει καθορίσει ένα χρονικό παράθυρο (time window) στο οποίο 
η φόρτωση πρέπει να πραγµατοποιηθεί. Έχουµε βέβαια και τον 
περιορισµό χωρητικότητας του οχήµατος, οπότε στόχος είναι η 
εξυπηρέτηση ενός υποσυνόλου πελατών, µε τέτοιο τρόπο που να µην 
παραβιάζονται οι δύο περιορισµοί και ταυτόχρονα να ελαχιστοποιείται το 
συνολικό µήκος των διαδροµών. 
 
ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΗ ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΣΗ 
ΠΕΛΑΤΩΝ 
 
Όταν υπάρχει το πρόβληµα στο οποίο δεν γίνεται να εξυπηρετηθούν όλοι 
οι πελάτες, λόγω έλλειψης χρόνου ή/και οχηµάτων, τότε η επιχείρηση θα 
πρέπει να επιλέξει τους πιο σηµαντικούς της πελάτες και να εξυπηρετήσει 
αυτούς πρώτα. Η επιλογή των πιο σηµαντικών πελατών γίνεται µε βάση 
το κέρδος τους. Η κατηγορία αυτών των προβληµάτων ονοµάζεται ως 
προβλήµατα δροµολόγησης οχηµάτων µε κέρδη και στόχος είναι η 
µεγιστοποίηση του κέρδους στο δοθέντα χρόνο, αγνοώντας τον 
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περιορισµό χωρητικότητας και υπολογίζοντας το µέγιστο κέρδος από τον 
πελάτη και όχι το κόστος διαδροµής. 
 

 
Για να λυθούν τα Προβλήµατα Δροµολόγησης Οχηµάτων (VRP) που 
συζητήσαµε στο δεύτερο κεφάλαιο, θα πρέπει να αναλύσουµε τις 
διάφορες κατηγορίες  αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται. Όπως είναι 
ήδη γνωστό, τα VRP ανήκουν στην κατηγορία των NP-hard 
προβληµάτων, µε αποτέλεσµα την πολύ δύσκολη επίλυση τους όταν το 
δίκτυο έχει µεγάλο πλήθος κόµβων. Οι κατηγορίες αλγορίθµων που θα 
παρουσιάσουµε σε αυτό το κεφάλαιο δεν µπορούν να υπολογίσουν µε 
ακρίβεια τη βέλτιστη λύση, αλλά συµβάλλουν στο να την προσεγγίσουν, 
άρα να βρεθούν ικανοποιητικές διαδροµές. 
 

3.1  ΕΥΡΕΤΙΚΟΙ  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ  (HEURISTIC  ALGORITHMS) 
 
Η ανάπτυξη των ευρετικών αλγορίθµων έδωσε τη λύση στην ανάγκη για 
µειωµένο χρόνο επίλυσης, δηλαδή στην εύρεση εφικτών λύσεων σε 
γρήγορο χρονικό διάστηµα. Βέβαια, η απόλυτη βελτιστοποίηση έχει 
θυσιαστεί για χάρη της ταχύτητας και δεν µπορεί να επιτευχθεί καθώς οι 
αλγόριθµοι αυτοί πραγµατοποιούν περιορισµένη αναζήτηση στο 
διάστηµα των πιθανών λύσεων. Έχουµε όµως καλής ποιότητας λύσεις σε 
σύντοµο χρονικό διάστηµα. Χαρακτηριστικό των αλγορίθµων αυτών είναι 
ότι για το ίδιο πρόβληµα γίνεται να παράγονται καλύτερες λύσεις από 
παραπάνω από ένα ευρετικό αλγόριθµο, ανάλογα µε τις τιµές των 
παραµέτρων που δίνονται, δηλαδή για ορισµένες τιµές να δίνονται 
καλύτερες λύσεις από έναν συγκεκριµένο αλγόριθµο, ενώ για άλλες τιµές 
από έναν άλλο. Η καταλληλόλητα ενός ευρετικού αλγορίθµου 
καθορίζεται από τον αν η λύση συγκλίνει στην βέλτιστη, αν προκύπτει 
εύκολα και γρήγορα και αν τίθενται λογικοί κανόνες που οδηγούν στη 
λύση. 



 35 
 
 

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες ευρετικών αλγορίθµων: 

 
– Αλγόριθµοι Απληστίας (Greedy Algorithms)  

 
Στόχος τους είναι η εύρεση εφικτών λύσεων, όµως επειδή είναι 
µυωπικοί αλγόριθµοι (κοιτούν µόνο µπροστά), απαιτείται αρκετά 
µεγάλος χρόνος. 

 
– Προσεγγιστικοί Αλγόριθµοι (Approximation Algorithms)  

 
Λύνουν το πρόβληµα χρησιµοποιώντας περισσότερες 
πληροφορίες. 

 
– Αλγόριθµοι Τοπικής Αναζήτησης (Local Search Algorithms)  

 
Προσπαθούν να βελτιώσουν µία αρχική εφικτή λύση µε κάποια 
µέθοδο αναζήτησης στη γειτονιά της λύσης.  

 

3.1.1 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΑΠΛΗΣΤΙΑΣ 
 
Οι αλγόριθµοι απληστίας χρησιµοποιούνται για την κατασκευή µίας 
αρχικής εφικτής λύσης. Το πρόβληµα διαιρείται σε ορισµένα στάδια και 
στόχος είναι η επίτευξη ενός βέλτιστου αποτελέσµατος σε κάθε στάδιο, 
έτσι ώστε να χρησιµοποιούµε τη λύση κάθε σταδίου ως είσοδο για το 
επόµενο στάδιο και να βρούµε έτσι τη συνολικά βέλτιστη λύση. Είναι 
δύσκολο βέβαια κάθε λύση ενός σταδίου να είναι βέλτιστη, γιατί από το 
εκάστοτε στάδιο που βρισκόµαστε επιλέγεται η πιο προφανής 
συµφέρουσα κίνηση δίχως τον έλεγχο άλλων πιθανών κόµβων, οι οποίοι 
πιθανώς να έδιναν  καλύτερο αποτέλεσµα. Ακόµη και αν η αρχική 
απόφαση είναι λανθασµένη, ο αλγόριθµος δεν την αντιστρέφει ποτέ. 
Παρόλο που είναι πολύ γρήγοροι δίνοντας ικανοποιητικά αποτελέσµατα, 
πολλές φορές η λύση που προκύπτει αποκλίνει πολύ από τη βέλτιστη και 
ο χρόνος επίλυσης είναι πολύ αργός. 
 
Μερικοί αλγόριθµοι απληστίας είναι: 



 36 
 
 

 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΟΥ ΠΛΗΣΙΕΣΤΕΡΟΥ ΓΕΙΤΟΝΑ 
 
Ο αλγόριθµος αυτός είναι µία απλή περίπτωση άπληστου αλγορίθµου, 
δίνοντας συνήθως µία καλή λύση σχετικά γρήγορα. Στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία γίνεται χρήση του αλγορίθµου αυτού για την 
κατασκευή αρχικών εφικτών λύσεων. 
 
Τα βήµατα που ακολουθεί είναι: 
 
Βήµα 1: Επιλέγεται η αποθήκη ως ο αρχικός κόµβος της διαδροµής. 
 
Βήµα 2: Ψάχνουµε τον πλησιέστερο κόµβο/πελάτη ο οποίος δεν ανήκει σε 
καµία άλλη διαδροµή, δηλαδή δεν έχει εξυπηρετηθεί. Αν αυτός ο κόµβος 
δεν παραβιάζει τους περιορισµούς του προβλήµατος, τότε ο κόµβος 
προστίθεται στη διαδροµή και γίνεται ο τρέχον κόµβος για να 
προχωρήσουµε στο τρίτο βήµα. Αντίθετα, αν παραβιάζεται έστω και ένας 
περιορισµός τότε ψάχνουµε τον αµέσως επόµενο κοντινότερο κόµβο που 
δεν έχει εξυπηρετηθεί και ταυτόχρονα δεν παραβιάζει τους περιορισµούς. 
Αν δεν υπάρχει κανένας κατάλληλος κόµβος τότε κλείνει η διαδροµή 
επιστρέφοντας στην αποθήκη και επιστρέφουµε στο πρώτο βήµα για τη 
δηµιουργία νέας διαδροµής. 
 
Βήµα 3: Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία του δεύτερου βήµατος µέχρι 
όλοι οι κόµβοι να προστεθούν σε κάποια διαδροµή, δηλαδή να 
εξυπηρετηθούν όλοι οι πελάτες .  
 
 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΓΓΥΤΕΡΗΣ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗΣ 
 
 Η διαδικασία ξεκινάει θεωρώντας µερικές κυκλικές διαδροµές 
αποτελούµενες από έναν µόνο κόµβο. Το πλήθος των µερικών αυτών 
κυκλικών διαδροµών είναι n, όσοι δηλαδή και οι κόµβοι του προβλήµατος. 
Σε κάθε βήµα συγχωνεύονται ζευγάρια κυκλικών διαδροµών µεταξύ τους 
που ελαχιστοποιούν το κόστος διαδροµών µέχρι να σχηµατιστεί µία τελική 
κυκλική διαδροµή που θα περιλαµβάνει όλους τους n κόµβους.  
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΓΓΥΤΕΡΗΣ ΠΡΟΣΘΕΣΗΣ 
 
Η διαδικασία ξεκινάει θεωρώντας µία µόνο µερική κυκλική διαδροµή που 
αποτελείται από έναν κόµβο. Έστω ο κόµβος j της κυκλικής διαδροµής. 
Αναζητάµε τον επόµενο κόµβο k εκτός διαδροµής που ελαχιστοποιεί το 
κόστος cjk. Έπειτα, το τόξο (i, j) της διαδροµής (ένα από τα δύο τόξα που 
πρόσκεινται στο j) αντικαθίσταται από τα τόξα (i, k) και (k, j). Η διαδικασία 
ολοκληρώνεται όταν προστεθούν όλοι οι κόµβοι στην κυκλική διαδροµή. 
 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΚΟΜΒΩΝ 
  
Η διαδικασία ξεκινάει θεωρώντας έναν στοιχειώδη κύκλο που αποτελείται 
από έναν µόνο κόµβο. Προσπαθούµε να βρούµε τον κόµβο που θα 
εισάγουµε αµέσως µετά στην διαδροµή µε βάση κάποιο κριτήριο 
επιλογής όπως η απόσταση και έπειτα να καθορίσουµε που θα 
τοποθετηθεί.  
  
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΕΩΝ CLARKE & WRIGHT 
  
Κάθε βήµα αποτελείται υπολογίζοντας όλες τις εξοικονοµήσεις όλων των 
πελατών και έπειτα µε βάση την καλύτερη εξοικονόµηση δηµιουργείται η 
διαδροµή η οποία πρέπει να είναι εφικτή και να µην παραβιάζεται κάποιος 
περιορισµός. Υπολογίζονται οι εξοικονοµήσεις για όλα τα ζεύγη πελατών 
που ισούνται µε sij = c1i – cij + cj1.  
 

3.1.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΟΠΙΚΗΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ 
 
Η τοπική αναζήτηση βασίζεται στην µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος, µία 
αρχαία µέθοδος βελτιστοποίησης πολύ απλή και αποτελεσµατική. Ένας 
αλγόριθµος τοπικής αναζήτησης ξεκινά µε µία αρχική εφικτή λύση, η 
οποία έχει παραχθεί από ένα αλγόριθµο απληστίας ή από έναν 
προσεγγιστικό αλγόριθµο. Χρησιµοποιώντας την εφικτή λύση, 
µετακινείται επαναληπτικά σε µία γειτονική, έτσι ώστε να τις συγκρίνει µε 
βάση το ελάχιστο κόστος. Γειτονική λύση είναι αυτή που διαφέρει από την 
τρέχουσα στο ελάχιστο δυνατό βαθµό, δηλαδή πραγµατοποιούνται 
τοπικές αλλαγές. Αν η γειτονική είναι καλύτερη από την τρέχουσα τότε 
επαναλαµβάνεται η διαδικασία µε την καλύτερη µέχρι είτε να βρεθεί η 
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βέλτιστη, είτε να µην βελτιώνεται άλλο, είτε µε το πέρας συγκεκριµένου 
αριθµού επαναλήψεων. Η µέθοδος που θα επιλεχθεί είναι το 
σηµαντικότερο στοιχείο επιτυχίας. 
 
Μέθοδοι τοπικής αναζήτησης οι οποίοι χρησιµοποιούνται στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία είναι :  
 
2-opt  
 
Αυτή η µέθοδος διαγράφει 2 ακµές και επανασυνδέει δύο µονοπάτια µε 
διαφορετικό τρόπο έτσι ώστε να δηµιουργηθεί µια καινούρια καλύτερη 
εφικτή διαδροµή.  
 
1-0 επανατοποθέτηση (1-0 relocate) 

 
Αυτή η µέθοδος διαγράφει έναν κόµβο από µία διαδροµή και 
µετακινεί/επανατοποθετεί σε ένα άλλο σηµείο εφόσον δώσει καλύτερο 
συνολικό κόστος.  

1-1 ανταλλαγή (1-1 exchange) 

Αυτή η µέθοδος  ανταλλάσσει θέσεις ανάµεσα σε δύο πελάτες. 

2-2 ανταλλαγή (2-2 exchange) 

Αυτή η µέθοδος ανταλλάσσει θέσεις µεταξύ δύο γειτονικών πελατών µε 
άλλους δύο διαφορετικούς γειτονικούς πελάτες.  

3-3 ανταλλαγή (3-3 exchange) 

Αυτή η µέθοδος ανταλλάσσει θέσεις µεταξύ τριών γειτονικών πελατών µε 
άλλους τρείς διαφορετικούς γειτονικούς πελάτες.  

Swap 
 
Αυτή η µέθοδος ανταλλάσσει σειριακά τις θέσεις δύο γειτονικών πελατών. 
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3.2  ΜΕΘΕΥΡΕΤΙΚΟΙ  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 
Οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι αποτελούν ισχυρά εργαλεία για τη 
µοντελοποίηση και τη βελτιστοποίηση και είναι γενικά 
αποτελεσµατικότεροι από τους ευρετικούς, εξού και το όνοµα 
µεθευρετικός, όπου  µετα- σηµαίνει "πέραν" ή "ανώτερο επίπεδο". Η 
ανάπτυξη των µεθευρετικών αλγορίθµων έδωσε λύση στο πρόβληµα 
που προκαλούν οι µέθοδοι τοπικής αναζήτησης. Καθώς οι µέθοδοι 
τοπικής αναζήτησης είναι ευαίσθητοι στην αρχική λύση, αν βρεθεί µία 
καλή αρχική λύση κοντά στο τοπικό ελάχιστο, τότε η τοπική αναζήτηση 
θα βρει εύκολα το τοπικό ελάχιστο, χωρίς όµως να γνωρίζουµε αν 
παγιδευτήκαµε σε αυτό και δεν  µπορούµε να βελτιώσουµε άλλο τη λύση.  
 
Υπάρχουν 2 κατηγορίες µεθευρετικών αλγορίθµων: 
 

1. Αυτοί που χρησιµοποιούν µία λύση και κάνουν αναζήτηση στη 
γειτονιά αυτής της λύσης, δηλαδή επικεντρώνονται στην 
τροποποίηση και βελτίωση µιας µόνο υποψήφιας λύσης.  

 
2. Αυτοί που έχουν ένα πληθυσµό λύσεων και προσπαθούν να κάνουν 
αναζήτηση σε όλο το χώρο λύσεων, βελτιώνουν δηλαδή πολλαπλές 
υποψήφιες λύσεις, συχνά χρησιµοποιώντας τα χαρακτηριστικά του 
πληθυσµού για να καθοδηγήσουν την αναζήτηση. 

 
Με τη σειρά της, η πρώτη κατηγορία χωρίζεται σε:  
 

1. Επαναληπτικές διαδικασίες που ξεκινούν από διαφορετικές αρχικές 
λύσεις.  

2. Αλγόριθµοι που δέχονται γειτονικές κινήσεις χωρίς να βελτιώνουν τη 
λύση, αλλά κάποια επόµενη κίνηση µπορεί να απεγκλωβίσει από το 
τοπικό ελάχιστο.  

3. Αλγόριθµοι που αλλάζουν τη γειτονιά αναζήτησης εφόσον 
παγιδευτούν σε κάποιο τοπικό ελάχιστο. 

4. Αλγόριθµοι που αλλάζουν την αντικειµενική συνάρτηση ή κάποια 
από τα δεδοµένα του προβλήµατος. 
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Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένοι από τους σηµαντικότερους 
αλγορίθµους των παραπάνω κατηγοριών. 
 
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΠΛΗΣΤΗΣ ΤΥΧΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗΣ 
ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ (GRASP) 
  
Ο αλγόριθµος αυτός αποτελείται από δύο φάσεις, την φάση κατασκευής 
µιας αρχικής λύσης (construction phase) και την διαδικασία τοπικής 
αναζήτησης (local search phase). Η διαδικασία είναι επαναληπτική και 
στην πρώτη φάση χρησιµοποιείται µια τυχαιοποιηµένη συνάρτηση 
απληστίας για  την κατασκευή της αρχικής λύσης , έτσι ώστε να περάσει 
στην δεύτερη φάση βελτιστοποίησης µέσω µεθόδων τοπικής 
αναζήτησης. 
 
ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ (TABU SEARCH) 
 
Ο αλγόριθµος Περιορισµένης Αναζήτησης κάνει χρήση ενός αλγόριθµου 
τοπικής αναζήτησης για την µετακίνηση από µία λύση στην άλλη. Βέβαια, 
η λύση αυτή µπορεί να έχει παγιδευτεί σε ένα τοπικό ελάχιστο, γι’ αυτό 
γίνεται χρήση της µνήµης των προηγούµενων πραγµατοποιηθέντων 
κινήσεων. Πραγµατοποιείται δηλαδή, η διαδικασία ‘µνήµη µικρής 
περιόδου’, όπου σε µία λίστα ‘περιορισµένων κινήσεων’ αποθηκεύονται 
οι τελευταίες κινήσεις, έτσι ώστε να µην µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
ορισµένο αριθµό επαναλήψεων. Αποφεύγονται έτσι οι κύκλοι γύρω από 
ένα τοπικό ελάχιστο. Αν βέβαια κάποια κίνηση που βρίσκεται µέσα στη 
λίστα µπορεί να δώσει καλύτερη συνάρτηση κόστους, τότε προφανώς 
αγνοείται η λίστα. 
 
ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΓΕΙΤΟΝΙΑ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ (VNS)  
  
Στον αλγόριθµο αυτό  πραγµατοποιείται αναζήτηση, µε τυχαίο ή πιο 
συστηµατικό τρόπο, ενός συνόλου από γειτονιές για να επιτευχθούν 
καλύτερα ελάχιστα άρα και καλύτερες λύσεις. Στόχος της αναζήτησης 
είναι η αποφυγή από κάποιο τοπικό ελάχιστο και έτσι χρησιµοποιούνται 
διαφορετικές µέθοδοι τοπικής αναζήτησης. Αν Ν είναι η γειτονιά που 
εξετάζεται και βρεθεί κάποια καλύτερη λύση τότε η διαδικασία ξεκινάει πάλι 
από την αρχή µέχρι να µην υπάρχει άλλο περιθώριο βελτίωσης. Αν δεν 
βρεθεί στην Ν γειτονιά καλύτερη λύση τότε συνεχίζουµε την εξέταση στην 
Ν+1 που είναι συµπληρωµατικής της. 
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3.3  ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ  -  ΕΞΕΛΙΚΤΙΚΟΙ  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 
Οι εξελικτικοί ή αλλιώς γενετικοί αλγόριθµοι αποτελούν µία κατηγορία 
µεθευρετικών αλγορίθµων οι οποίοι µιµούνται τη διαδικασία εξέλιξης στη 
φύση, µε την υλοποίηση των ιδεών της φυσικής επιλογής και της 
επικράτησης του ισχυρότερου, και στόχο έχουν την αναζήτηση 
καλύτερων λύσεων. Κατά τη διάρκεια της εξέλιξης δηµιουργούνται νέοι και 
καλύτεροι πληθυσµοί. Διαφέρει από τους προηγούµενους αλγορίθµους, 
διότι η αναζήτηση βέλτιστων λύσεων πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ενός 
πληθυσµού λύσεων (άτοµα) και όχι µία λύσης µεµονωµένα.  
Κάθε επανάληψη που πραγµατοποιείται ονοµάζεται γενιά και το µέγεθος 
του πληθυσµού παραµένει σταθερό. Κάθε γενιά αποτελείται από έναν 
πληθυσµό ατόµων και κάθε άτοµο αντιπροσωπεύει ένα σηµείο στο χώρο 
αναζήτησης και µια πιθανή λύση. Ένα άτοµο χαρακτηρίζεται από ένα 
σύνολο παραµέτρων (µεταβλητών) γνωστών ως γονίδια. Τα γονίδια 
ενώνονται σε µια συµβολοσειρά για να σχηµατίσουν ένα χρωµόσωµα 
(λύση). 
 
Η δηµιουργία µίας νέας λύσης απαιτεί το ταίριασµα δύο λύσεων και για 
να γίνει αυτό εφαρµόζονται δύο τελεστές, ένας δυαδικός τελεστής που 
ονοµάζεται διασταύρωση (crossover) και ένας µοναδιαίος τελεστής που 
ονοµάζεται µετάλλαξη (mutation). 
 
Κεντρική ιδέα των γενετικών αλγορίθµων είναι ότι η εξέλιξη ενός 
πληθυσµού θα γίνει σταδιακά, από γενιά σε γενιά, µε αποτέλεσµα να 
έχουν διαµορφωθεί τα ιδανικά χαρακτηριστικά για το περιβάλλον. Ο 
βασικός εξελικτικός µηχανισµός είναι η επιβίωση του ισχυρότερου, 
συνοδευόµενος από τις αρχές φυσικής επιλογής και γενετικής. Για να 
περιγραφεί  η διαδικασία αναπαραγωγής σε έναν κύκλο ζωής του 
πληθυσµού, υπάρχουν τρείς βασικοί γενετικοί τελεστές. Αυτοί οι τελεστές 
είναι: 
 
ΔΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ-ΑΝΑΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
 
Κατά την διασταύρωση δύο λύσεις (γονείς) ανταλλάσσουν τµήµατα 
τους, δηλαδή συνδυάζονται µεταξύ τους, ανταλλάσσουν πληροφορία 
και παράγουν δύο νέες λύσεις (απόγονοι). Η µέθοδος έχει στόχο να 
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παράγει όλο και καλύτερους πληθυσµούς σε κάθε γενιά. Σύµφωνα µε 
αυτή την λογική, επιδίωξη της διασταύρωσης είναι η παραγωγή 
απογόνων που έχουν λάβει θετικά χαρακτηριστικά από µέρη των γονέων 
τους. Οι γονείς που δεν διασταυρώθηκαν, δηλαδή δεν έδωσαν ένα 
καλύτερο αποτέλεσµα θα συνεχίσουν ως έχει στην επόµενη γενιά.  
 
ΔΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ ΕΝΟΣ ΣΗΜΕΙΟΥ 
 
Έστω ότι έχουµε δύο γονείς και ότι και οι δύο έχουν από έξι µεταβλητές και 
οι τιµές των µεταβλητών είναι οι ακόλουθες:  
 

 
 
Το σηµείο διασταύρωσης επιλέγεται τυχαία κάπου στη σειρά των 
γονιδίων. Όλο το γενετικό υλικό µετά από το σηµείο διασταύρωσης 
λαµβάνεται από τον ένα γονέα και όλο το υλικό µετά το σηµείο 
διασταύρωσης λαµβάνεται από τον άλλο. 
 

 
 

ΔΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 
 
Έστω ότι έχουµε δύο γονείς και ότι και οι δύο έχουν από έξι µεταβλητές και 
οι τιµές των µεταβλητών είναι οι ακόλουθες:  
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Τα σηµεία διασταύρωσης είναι δύο τυχαίες θέσεις . Στους απογόνους 
αντιγράφονται από τον ένα γονέα τα αλληλόµορφα πριν και µετά τα 
σηµεία διασταύρωσης, και από τον άλλο γονέα αυτά που είναι ανάµεσα 
στα σηµεία διασταύρωσης. 
 

 
 
ΜΕΤΑΛΛΑΞΗ 
 
Κατά την µετάλλαξη, πραγµατοποιούνται τυχαίες αλλαγές στα άτοµα και 
έτσι δηµιουργούνται νέες διαφορετικές λύσεις, οι οποίες αυξάνουν τις 
πιθανότητες να βρούµε καλύτερο αποτέλεσµα. Αυτές οι τυχαίες αλλαγές 
των τιµών πραγµατοποιούνται σε ένα υποσύνολο µεταβλητών 
(γονιδίων). Ο ρόλος της µετάλλαξης, η οποία διαταράσσει περαιτέρω 
τους απογόνους και εισάγει νέο υλικό στον πληθυσµό, είναι σηµαντικός 
για την βελτιστοποίηση του προβλήµατος καθώς βοηθάει στο να 
διατηρείται η ποικιλία στον πληθυσµό και προστατεύει από εγκλεισµούς 
σε τοπικά ακρότατα. Βέβαια, η εφαρµογή του τελεστή  µετάλλαξης πρέπει 
να γίνεται µε προσοχή και σε πολύ µικρό ποσοστό του πληθυσµού,  γιατί 
έτσι µπορεί να καταστραφούν καλές λύσεις. 
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ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΜΕΤΑΛΛΑΞΗ 
 
Στην οµοιόµορφη µετάλλαξη θα πρέπει να επιλεχθεί το χρωµόσωµα που 
θα υποστεί µετάλλαξη και ένα δεύτερο χρωµόσωµα που θα οδηγήσει τη 
µετάλλαξη. Από το πρώτο χρωµόσωµα θα κρατήσουµε κάποια γονίδια 
στις θέσεις τους µε τυχαίο τρόπο και τα υπόλοιπα θα ταξινοµηθούν βάσει 
της θέσης τους στο δεύτερο χρωµόσωµα. Μπορεί να γίνει και σε ζεύγη 
χρωµοσωµάτων, κρατώντας κάποια γονίδια και από τα δυο 
χρωµοσώµατα στη θέση τους και ταξινοµώντας τα υπόλοιπα µε βάση τη 
θέση τους στο άλλο χρωµόσωµα. 
 
 

 
 
 
ΕΠΙΛΟΓΗ 
 
Από κάθε γενιά επιλέγονται κάποιες λύσεις και απορρίπτονται οι 
υπόλοιπες, έτσι ώστε στην επόµενη γενιά να αξιοποιηθούν ως γονείς. 
 
Μερικοί τρόποι επιλογής των λύσεων που θα µεταφερθούν στην επόµενη 
γενιά είναι: 
 

– Η επιλογή µόνο των απογόνων και η αντικατάσταση όλων των 
γονέων.  

– Η στρατηγική επιβίωσης των καλύτερων, όπου οι λύσεις 
κατατάσσονται βάσει της συνάρτησης ποιότητας της λύσης τόσο 
των γονέων όσο και των απογόνων. 
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– Αντικατάσταση των χειρότερων ατόµων από τους απογόνους. 
– Τυχαία αντικατάσταση των µελών του τρέχοντος πληθυσµού από 
τους απογόνους. 

 
 
 

 
Σχήµα 3.3 Εξελικτικός κύκλος των Γενετικών Αλγορίθµων 

 
 
Ο αλγόριθµος µπορεί να τερµατιστεί σε περίπτωση αποδεκτής λύσης µε 
ικανοποιητική τιµή απόδοσης, ή όταν δεν παράγεται καλύτερη ή 
διαφορετική λύση µετά από µεγάλο αριθµών γενεών, ή εάν το πλήθος 
των γενεών φτάσει σε έναν προκαθορισµένο αριθµό. 
 
Ο ψευδοκώδικας ενός γενετικού αλγορίθµου είναι [4] : 
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Ορισµένα πλεονεκτήµατα των γενετικών αλγορίθµων είναι:  

– Ασχέτως αν οι µεταβλητές είναι συνεχείς ή διακριτές, οι 
γενετικοί αλγόριθµοι λύνουν εξίσου αποτελεσµατικά το 
πρόβληµα. 

– Οι πληροφορίες από παραγώγους δεν είναι απαραίτητες.  
– Πραγµατοποιούν ταυτόχρονη αναζήτηση σε ένα πολύ 

µεγάλο µέρος του χώρου των λύσεων.  
– Γρήγορη επίλυση προβλήµατος ανεξάρτητα από το 

µέγεθος του.  
– Μπορούν να εφαρµοστούν σε παράλληλα υπολογιστικά 
συστήµατα.  

– Μπορούν εύκολα να ξεφύγουν από κάποιο τοπικό ελάχιστο.  
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– Μπορεί να προκύψουν παραπάνω από µία τοπικά βέλτιστες 
λύσεις. 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΑΠΟΙΚΙΑΣ ΜΥΡΜΗΓΚΙΩΝ (ANT COLONY 
OPTIMIZATION)  
  
Ο αλγόριθµος αυτός είναι εµπνευσµένος από τον τρόπο που τα 
µυρµήγκια δηµιουργούν ένα βέλτιστο µονοπάτι στη διαδικασία εύρεσης 
τροφής. Για να βρουν τα µυρµήγκια τη συντοµότερη διαδροµή από τη 
φωλιά στην τροφή, ξεκινούν να κινούνται προς όλες τις κατευθύνσεις 
τυχαία και αφήνουν µία ουσία ονόµατι φεροµόνη για να µαρκάρουν το 
διανυόµενο µονοπάτι. Η ποσότητα της φεροµόνης σε ένα µονοπάτι 
εξαρτάται από την ποσότητα και την ποιότητα της τροφής που έχει βρεθεί 
εκεί. Τα υπόλοιπα µυρµήγκια που θα αναζητήσουν τροφή, είναι λογικό να 
κατευθυνθούν προς τα µονοπάτια µε την µεγαλύτερη ποσότητα 
φεροµόνης αφήνοντας και αυτά την ποσότητα τους. Έτσι, όλα τα 
µυρµήγκια θα κατευθυνθούν αργά ή γρήγορα στο βέλτιστο ή σχεδόν 
βέλτιστο µονοπάτι.  
Η κύρια ιδέα του αλγορίθµου είναι να µοντελοποιηθεί το πρόβληµα ως 
πρόβληµα εύρεσης µονοπατιού ελαχίστου κόστους σε ένα γράφηµα. Θα 
πρέπει να ορίσουµε την φεροµόνη για κάθε τόξο, καθώς και την επιθυµία 
ενός οχήµατος να πάει από έναν κόµβο i σε έναν γειτονικό j µέσω µίας 
συνάρτησης. Θα χρησιµοποιηθεί µία συνάρτηση υπολογισµού 
πιθανότητας για όλες τις πιθανές µεταβάσεις του γραφήµατος και η  
επόµενη κίνηση επιλέγεται πιθανολογικά µε τη διαδικασία να 
επαναλαµβάνεται έως ότου ικανοποιηθεί το κριτήριο τερµατισµού.  
 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΜΗΝΟΥΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ (PARTICLE 
SWARM OPTIMIZATION)  
  
Ο αλγόριθµος αυτός είναι εµπνευσµένος από την κίνηση σµήνους 
πουλιών και την οµαδική κίνηση των ψαριών στην θάλασσα. Ξεκινάµε µε 
την δηµιουργία ενός πληθυσµού από σωµατίδια, τα οποία αποτελούν 
ενδεχόµενες λύσεις, µε συγκεκριµένη θέση στο χώρο λύσεων και 
συγκεκριµένη ταχύτητα. Πραγµατοποιείται τυχαία τοποθέτηση των 
σωµατιδίων σε µία θέση και τους δίδεται µία ταχύτητα κίνησης. Ως 
επόµενο βήµα κάθε ένα σωµατίδιο θα πρέπει να κινηθεί προς νέες λύσεις. 
Οι κινήσεις που µπορεί να κάνει είναι είτε να σχηµατίσει ένα δικό του 
µονοπάτι, είτε να κατευθυνθεί προς την καλύτερη λύση που είχε εντοπίσει 
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σε κάποιο βήµα, είτε να κατευθυνθεί προς την θέση της καλύτερης 
συνολικά λύσης που βρήκε κάποιο από τα σωµατίδια. Συχνά τα 
σωµατίδια µετά την ολοκλήρωση των επαναλήψεων συγκλίνουν στην 
ίδια θέση, δηλαδή στην καλύτερη λύση.  
   

3.3.1 ΜΙΜΗΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 
Οι µιµητικοί ή υβριδικοί γενετικοί αλγόριθµοι είναι µία κατηγορία 
αλγορίθµων που συνδυάζουν ένα γενετικό αλγόριθµο µε ένα αλγόριθµο 
τοπικής αναζήτησης. Χρησιµοποιείται έτσι µία διαδικασία ολικής 
αναζήτησης, η οποία βοηθάει στο να εντοπίζεται η περιοχή που 
πιθανότατα βρίσκεται το βέλτιστο, συνδυαστικά µε µία τοπική αναζήτηση, 
η οποία εντατικοποιεί την αναζήτηση και προσεγγίζει όσο γίνεται το 
βέλτιστο. Ο συνδυασµός της δύναµης του γενετικού µε την ταχύτητα της 
τοπικής αναζήτησης αυξάνει τις ικανότητες διασποράς της αναζήτησης 
σε όλο το χώρο λύσεων και η αναζήτηση εντατικοποιείται σε σηµεία που 
βρίσκονται καλές λύσεις.  
 
Μερικοί τρόποι εφαρµογής ενός µιµητικού αλγορίθµου είναι: 
  

– Εύρεση µίας πολύ καλής τιµής από τον γενετικό αλγόριθµο και στη 
συνέχεια εφαρµογή µίας µεθόδου τοπικής αναζήτησης στη βέλτιστη 
λύση.  

– Αρχικοποίηση του γενετικού αλγορίθµου µε λύσεις κάποιας µεθόδου 
τοπικής αναζήτησης. 

– Συνεχή παροχή λύσεων στο γενετικό, που προέρχονται από µία 
παράλληλη τοπική αναζήτηση, που πραγµατοποιείται σε κάθε 
επανάληψη του γενετικού.  

– Χρήση του γενετικού αλγορίθµου για συγκεκριµένο αριθµό 
επαναλήψεων και στη συνέχεια εφαρµογή της διαδικασίας τοπικής 
αναζήτησης στην καλύτερη λύση ή στις εκλεκτές (elite).  

– Εφαρµογή της διαδικασίας τοπικής αναζήτησης στην καλύτερη, στις 
εκλεκτές ή σε όλες τις λύσεις σε κάθε γενιά.  

– Συνδυασµός  των παραπάνω. 
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Ψευδοκώδικας µιµητικού αλγορίθµου [4] : 
 
 
 

 

  



 50 
 
 

 

4.1  ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΙΚΟ  ΠΡΟΒΛΗΜΑ  ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ  
ΟΧΗΜΑΤΩΝ   
 

4.1.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 
 
Τα συσσωρευτικά προβλήµατα δροµολόγησης οχηµάτων είναι µια 
επέκταση του κλασικού προβλήµατος δροµολόγησης οχηµάτων (VRP) 
που προτάθηκαν το 2008 από τους [1] ως ένας τρόπος ενσωµάτωσης 
της ροής των φορτίων σε όλες τις διαδροµές. Αποσκοπούν στον 
εντοπισµό ενός συνόλου διαδροµών, που βελτιστοποιεί µία αντικειµενική 
συνάρτηση  εφόσον λάβουν υπόψη τη συσσώρευση κόστους κατά τη 
διάρκεια των διαδικασιών σχεδιασµού και υλοποίησης. Στόχος δηλαδή 
είναι η ελαχιστοποίηση του συσσωρευτικού κόστους. Η αντικειµενική 
συνάρτηση ορίζεται ως το γινόµενο του φορτίου του οχήµατος και του 
κόστους του διασχιζόµενου τόξου, δηλαδή το συσσωρευτικό κόστος ανά 
µονάδα απόστασης είναι ανάλογο του συνολικού βάρους του οχήµατος 
(βάρος οχήµατος άδειο συν βάρος φορτίου). Έτσι, προτιµάται η διάσχιση 
των πιο αποµακρυσµένων τόξων καθώς το όχηµα γίνεται ελαφρύτερο.  
 
Η παραπάνω προσέγγιση επεκτάθηκε στο συσσωρευτικό πρόβληµα 
δροµολόγησης οχηµάτων µε περιορισµό χωρητικότητας (CCVRP), όταν 
υπάρχει ανάγκη οι πελάτες να περιµένουν τον ελάχιστο δυνατό χρόνο. Η 
ανάγκη αυτή εντοπίζεται στην υγειονοµική περίθαλψη, και µετά από 
κάποια καταστροφή. Έτσι, βασική διαφορά του CumVRP και του CCVRP 
είναι η συσσωρευτική συνιστώσα, όπου στο CCVRP είναι η άφιξη των 
πελατών στον κόµβο και υπολογίζεται ως τη συνολική απόσταση που 
διανύθηκε για να φθάσουµε στον κόµβο. Το άθροισµα δηλαδή των τόξων 
που διανύθηκαν για να φτάσουν στον εν ενεργεία κόµβο. 
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4.1.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ Cum-VRP 
 

Το Cum-VRP ορίζεται σε ένα γράφηµα G = (V,A) [1] όπου: 
 

– V = {0, 1, 2,..., n} είναι το σύνολο των κόµβων, ο κόµβος 0 αντιστοιχεί 
στην αποθήκη,  

– A = {(i, j) : i, j ∈ V, i ¹ j} αντιπροσωπεύει το σύνολο των τόξων,  
– |K| ο στόλος οχηµάτων µε K το σύνολο των διαθέσιµων οχηµάτων, 
όλα µε την ίδια χωρητικότητα, 

– qi η ζήτηση κάθε πελάτη i ∈ V \{0}, 
– cij ο χρόνος ταξιδιού ή η απόσταση για κάθε τόξο κόµβων (i,j), 
– Q0 υποδηλώνει την τελική τιµή της ροής από τον τελευταίο κόµβο της 
διαδροµής προς την αφετηρία, 

– M η παράµετρος για την χωρητικότητα ροής των τόξων του δικτύου, 
– xij µια δυαδική µεταβλητή ίση µε 1 εάν το όχηµα επισκέπτεται τον 
πελάτη j αµέσως µετά τον i, µηδέν αλλιώς, 

– yij µια µεταβλητή που δηλώνει το τόξο ροής (i, j) εάν το όχηµα 
ταξιδεύει από το i στο j, µηδέν αλλιώς. Υποδηλώνει το συσσωρευτικό 
φορτίο του οχήµατος µετά την αναχώρηση από τον κόµβο i. 

 
Στόχος του Cum-VRP είναι η εύρεση ενός συνόλου διαδροµών έτσι ώστε 
να έχουµε ελαχιστοποίηση του κόστους και εξυπηρέτηση όλων των 
πελάτων, οι οποίοι εξυπηρετούνται µία φορά από ένα όχηµα.  
 
Έχοντας τα παραπάνω δεδοµένα έχουµε το µοντέλο µε αντικειµενική 
συνάρτηση: 
 

min∑ ∑ 𝑐!"	𝑦!""&1
%
!&1  (4.1) 

 
Υπό τους περιορισµούς: 

 
∑ 𝑥1!!&' = |𝐾| (4.2) 

 
∑ 𝑥!1!&' = |𝐾| (4.3) 

 
∑ 𝑥!"!&' = 1 ,"j = {0,1,2, … , n} (4.4) 

 
∑ 𝑥!""&' = 1,"i = {0,1,2, … , n} (4.5) 
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∑ 𝑦"! −%
"&1,!2" ∑ 𝑦!" = 𝑞!%

"&1,!2" ,"i = {0,1,2, … , n} (4.6) 
 

𝑦!1 = 𝑄1𝑥!1	"i = {0,1,2, … , n} (4.7) 
 

𝑦!" ≤ (𝑀 − 𝑞!)𝑥!" , "(i, j) ∈ A (4.8) 
 

𝑦!" ≥ (𝑄1 + 𝑞")𝑥!" , "(i, j) ∈ A (4.9) 
 

𝑥!" ∈ {0,1}, "(i, j) ∈ A (4.10) 
 

𝑦!" ≥ 0,	"(i, j) ∈ A	(4.11) 
 

 
Η συνάρτηση συσσωρευτικού κόστους ορίζεται από την αντικειµενική 
συνάρτηση (4.1) µε βάση την απόσταση τόξου και τη ροή. Με τους 
περιορισµούς (4.2) και (4.3) εξασφαλίζουµε ότι χρησιµοποιούνται K 
οχήµατα. Αν θέλουµε την χρήση των πολύ Κ οχηµάτων τότε απλά 
αλλάζουµε το ‘=’ σε ‘⩽’. Οι (4.4) και (4.5) είναι οι περιορισµοί βαθµού για 
κάθε κόµβο. Ο περιορισµός (6) αφορά τη ροή διατήρησης, ενώ η τελική 
τιµή ροής στον τελευταίο κόµβο της διαδροµής ορίζεται από τον 
περιορισµό (4.7). Τέλος, οι περιορισµοί (4.8) και (4.9) καθορίζουν τους 
περιορισµούς χωρητικότητας. Οι µεταβλητές απόφασης ορίζονται στα 
(4.10) και (4.11).  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε το συσσωρευτικό 
πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων µε περιορισµένη χωρητικότητα 
(CCVRP) και την επίλυση του µε τον µιµητικό αλγόριθµο. Σε αυτό το 
κεφάλαιο θα αναλύσουµε το πρόβληµα, ποιος είναι ο σκοπός, τι 
δεδοµένα και περιορισµοί απαιτούνται.  

4.2  ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΙΚΟ  ΠΡΟΒΛΗΜΑ  ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ  
ΟΧΗΜΑΤΩΝ  ΜΕ  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ  ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ  (CCVRP) 

4.2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία καταπιάνεται µε το συσσωρευτικό 
πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων µε  περιορισµένη χωρητικότητα 
(CCVRP). Είναι ένα πρόβληµα µεταφοράς [3] που προκύπτει όταν στόχος 
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είναι η ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των χρόνων άφιξης στους 
πελάτες, δηλαδή νωρίτερη εξυπηρέτηση, αντί της συνολικής διανυόµενης 
απόστασης, µε περιορισµούς χωρητικότητας των οχηµάτων. Αυτός ο 
τύπος προβληµάτων χρησιµοποιείται για την παροχή ανθρωπιστικής 
βοήθειας  όταν προτεραιότητα δίνεται στην ικανοποίηση της ανάγκης του 
πελάτη, όπως για παράδειγµα προµήθεια ζωτικών αγαθών, διάσωση 
µετά από µια φυσική καταστροφή [2]. Εξαιτίας της γρήγορης αντίδρασης 
που απαιτείται µετά από µία καταστροφή, πρέπει να παραµεριστεί ο 
σύνηθες στόχος της ελαχιστοποίησης του κόστους. 

Η ανάγκη για γρήγορη εξυπηρέτηση που απαιτείται για τη µεταφορά 
κρίσιµων προµηθειών µετά από µια µεγάλη καταστροφή δεν µπορεί να 
αντικατοπτριστεί από τα κλασικά προβλήµατα ελαχιστοποίησης του 
κόστους. Ενώ στόχος των εµπορικών εφοδιαστικών αλυσίδων είναι η 
κερδοφορία, οι ανθρωπιστικές εφοδιαστικές αλυσίδες στοχεύουν στην 
ελαχιστοποίηση των απωλειών ζωής και των ζηµιών και άρα απαιτείται ο 
ορισµός πιο πελατοκεντρικών αντικειµενικών συναρτήσεων. 
 

4.2.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ CCVRP 
 
Έχοντας όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για το πρόβληµα, θα 
παρουσιάσουµε την µοντελοποίηση του µε βάση τους [3]. 

Το CCVRP ορίζεται σε ένα µη κατευθυνόµενο πλήρες γράφηµα G=(V,E,W) 
όπου: 

– V ={0,...,n,n+1}το  σύνολο των κόµβων µε 0 και n+1 η αποθήκη, 
– V′ =V\{0,n+1} το σύνολο των πελατών,  
– E το σύνολο των τόξων, 
– Ένα βάρος wij= wji ∈ W συνδέεται µε κάθε τόξο (i,j) ∈ E για να 
αντιπροσωπεύει την απόσταση i->j, 

– Q η χωρητικότητα των οχηµάτων, όπου αποτελεί και περιορισµό, 
καθώς η συνολική εξυπηρετούµενη ζήτηση δεν υπερβαίνει το Q, 

– R το µέγεθος του στόλου οχηµάτων, 
– qi η ζήτηση κάθε πελάτη i ∈ V′, 
– tik ο χρόνος άφιξης του οχήµατος k στον πελάτη i, 
– xkij  µια δυαδική µεταβλητή ίση µε 1 εάν το όχηµα k διασχίζει το τόξο (i, 

j) από το i στο j, 
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– Κάθε διαδροµή είναι ένα κύκλωµα µε αφετηρία και τερµατισµό την 
αποθήκη, 

– Κάθε πελάτης εξυπηρετείται µία µόνο φορά από ένα µόνο όχηµα. 
 
Έχοντας τα παραπάνω δεδοµένα, αλλά και το γεγονός ότι στόχος του 
CCVRP είναι η ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των χρόνων άφιξης 
στους πελάτες, έχουµε το µοντέλο µε αντικειµενική συνάρτηση: 
 

min𝐹 = ∑ ∑ 𝑡!,!Î34
5
,&'  (4.2.1) 

 
Υπό τους περιορισµούς: 

 
∑ 𝑥!",!Î3 = ∑ 𝑥"!,!Î3  , "jÎV’ ,  "kÎ [1,…,R] (4.2.2) 

 
∑ ∑ 𝑥!"#"Î$ = 1%
#&' 	 ,"iÎV’ (4.2.3) 

 
∑ ∑ 𝑥!",𝑞!"Î3!Î34 £ Q, "kÎ [1,…,R] (4.2.4) 

 
∑ 𝑥1","Î3 = 1 , "kÎ [1,…,R] (4.2.5) 

 
∑ 𝑥!,%6',
!Î3 = 1 , "kÎ [1,…,R] (4.2.6) 

 
𝑡!,	+ 𝑤!" – (1-𝑥!", )T£𝑡",	, "iÎV{n + 1},	"jÎV, "kÎ [1,…,R] (4.2.7) 

 
𝑡!,	³	0,"iÎV,	"kÎ [1,…,R] (4.2.8) 

 
𝑥!",Î {0,1}, "iÎV, "jÎV, i¹j, "kÎ [1,…,R] (4.2.9) 

 
Αρχικά, έχουµε την αντικειµενική συνάρτηση (4.2.1) η οποία δείχνει ότι το 
άθροισµα των χρόνων άφιξης στους n πελάτες πρέπει να 
ελαχιστοποιηθεί. Έπειτα, έχουµε τον περιορισµό (4.2.2) που δείχνει ότι όταν 
ένα όχηµα φθάνει σε έναν πελάτη i θα πρέπει και να φεύγει από αυτόν. Ο 
περιορισµός (4.2.3) δηλώνει ότι κάθε πελάτης εξυπηρετείται από ένα µόνο 
δροµολόγιο. Επίσης, έχουµε τον  περιορισµό χωρητικότητας (4.2.4), που 
δείχνει ότι το συνολικό φορτίο κάθε διαδροµής δεν µπορεί να είναι 
µεγαλύτερο από τη χωρητικότητα των οχηµάτων. Οι περιορισµοί (4.2.5) 
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και (4.2.6) εξασφαλίζουν ότι κάθε όχηµα κάθε διαδροµής αρχίζει από την 
αποθήκη αλλά και επιστρέφει σε αυτήν στο τέλος. Ο περιορισµός (4.2.7), 
υπολογίζει τους χρόνους άφιξης σε κάθε κόµβο και αποκλείει τις 
υποδιαδροµές µε τη χρήση µιας µεγάλης θετικής σταθεράς Τ. Ο 
περιορισµός (4.2.8) δείχνει το προφανές, δηλαδή ότι ο χρόνος άφιξης του 
οχήµατος k στον πελάτη i πρέπει να είναι θετικός ή µηδέν. Τέλος, ο (4.2.9) 
είναι η µεταβλητή απόφασης όπου ισούται µε 1 όταν το όχηµα k  
επισκέπτεται τον πελάτη j  αµέσως µετά τον i. 
 

4.3  ΔΕΔΟΜΕΝΑ  ΚΑΙ  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ  ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Σκοπός του προβλήµατος CCVRP, είναι να βρούµε τις βέλτιστες 
διαδροµές, έτσι ώστε να εξυπηρετηθούν όλοι οι πελάτες µε τον ελάχιστο 
δυνατό χρόνο άφιξης.  Τα οχήµατα του στόλου έχουν ίδια πεπερασµένη 
χωρητικότητα και κάθε πελάτης έχει µία πεπερασµένη ζήτηση που πρέπει 
να ικανοποιηθεί. Θεωρούµε ότι το κόστος της διαδροµής προκύπτει 
αθροιστικά από τους χρόνους άφιξης στους πελάτες, αντί του κλασσικού 
µήκους διαδροµής.  

Σηµαντικό είναι να σηµειώσουµε ότι όλα τα οχήµατα του στόλου είναι ίδια, 
δηλαδή έχουν την ίδια χωρητικότητα και για κάθε πρόβληµα που θα 
εξετάσουµε είναι και άλλη η τιµή τους. Επίσης, όλα τα οχήµατα θα πρέπει 
να ξεκινούν και να επιστρέφουν στην ίδια αποθήκη, την οποία και έχουµε 
ονοµάσει µε τον αριθµό 1. Κάθε πελάτης έχει µία συγκεκριµένη ζήτηση, την 
οποία θα πρέπει και να ικανοποιήσουµε, χωρίς όµως να ξεπερνάει την 
χωρητικότητα του εκάστοτε οχήµατος. Αν και το πλήθος των οχηµάτων 
που θα χρησιµοποιηθούν δεν αποτελεί περιορισµό, καλό θα ήταν να είναι 
όσο το δυνατό µικρότερο. 

Έτσι, συνοπτικά οι περιορισµοί του προβλήµατος είναι: 

1. Η εξυπηρέτηση κάθε πελάτη πραγµατοποιείται µόνο µία φορά και 
από µόνο ένα φορτηγό. Έτσι δεν γίνεται για παράδειγµα δύο 
φορτηγά να εξυπηρετήσουν τον ίδιο πελάτη.  

2. Ο βασικός µας περιορισµός είναι ότι  το σύνολο των διανοµών κάθε 
διαδροµής, δηλαδή η εκάστοτε ζήτηση, δεν πρέπει να ξεπερνάει την 
χωρητικότητα του οχήµατος.  
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3. Όλα τα οχήµατα ξεκινάνε και τερµατίζουν στην ίδια αποθήκη. Στο 
πρόβληµα µας έχουµε µία αποθήκη την οποία ονοµάζουµε µε τον 
αριθµό 1. 

4. Η συνολική µεταφερόµενη ποσότητα ενός οχήµατος, πρέπει να είναι 
µη αρνητική και να µην ξεπερνάει την χωρητικότητα του οχήµατος.  

Με βάση τους παραπάνω περιορισµούς, καταλαβαίνουµε ότι αν ένας 
περιορισµός δεν ικανοποιείται τότε θα πρέπει το όχηµα να επιστρέψει στην 
αποθήκη. Βέβαια, επιστροφή στην αποθήκη πραγµατοποιείται και αν 
έχουν εξυπηρετηθεί όλοι οι πελάτες. 

 

Για την επίλυση του συσσωρευτικού προβλήµατος δροµολόγησης 
οχηµάτων µε περιορισµένη χωρητικότητα αναπτύχθηκε ένας µιµητικός 
αλγόριθµος στον περιβάλλον της Matlab. Ο αλγόριθµος χωρίζεται σε 3 
φάσεις και εξηγείται αναλυτικά παρακάτω. 

Η µέθοδος χωρίζεται σε τρεις φάσεις:  

– Εύρεση 10 αρχικών εφικτών λύσεων µε τον αλγόριθµο του 
πλησιέστερου γείτονα (Nearest Neighbor Algorithm), 

– Έπειτα βελτίωση τους µε εφαρµογή τοπικής αναζήτησης (Local 
Search/2opt, 1-0 relocate, swap, 1-1,2-2,3-3 exchange)  

– Βελτίωση µε την εφαρµογή ενός µιµητικού αλγορίθµου, ο οποίος 
περιλαµβάνει 4 τεχνικές βελτίωσης (crossover, mutation, local 
search,selection).  

Για την επίλυση του προβλήµατος και την ανάπτυξη του αλγορίθµου 
χρειαζόµαστε τα παρακάτω δεδοµένα: 

– το πλήθος των πελατών  
– τη ζήτηση του κάθε πελάτη 
– τη γεωγραφική τους θέση 
– τη χωρητικότητα των οχηµάτων  
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Τα δεδοµένα αυτά θα τα παραλάβουµε από ένα αρχείο excel. Στο πρώτο 
φύλλο του excel, έχουµε τον αριθµό πελατών και την µέγιστη 
χωρητικότητα του φορτηγού. Στο δεύτερο φύλλο τις συντεταγµένες x,y για 
κάθε πελάτη και στο τρίτο φύλλο έχουµε τη ζήτηση κάθε πελάτη. Τα 
δεδοµένα αυτά θα τα εισάγουµε στο προγραµµατιστικό περιβάλλον της 
Matlab. 

Διαβάζοντας από το αρχείο τα δεδοµένα έχουµε: 

– Πίνακας Α, οι συντεταγµένες των πελατών 
– Μεταβλητή max_vehicle_capacity, η µέγιστη χωρητικότητα των 
οχηµάτων 

– Μεταβλητή Ν, το πλήθος των πελατών 
– Διάνυσµα zitisi, η ζήτηση των πελατών 

Χρησιµοποιώντας τις συντεταγµένες κάθε πελάτη θα φτιάξουµε έναν 
πίνακα distance, ο οποίος θα περιλαµβάνει τις αποστάσεις για να πάµε 
από τον πελάτη i στον j. Η απόσταση που υπολογίζεται είναι ευκλείδεια και 
ο πίνακας είναι συµµετρικός, δηλαδή η απόσταση για να πάµε από έναν 
πελάτη i στον j, ισούται µε την απόσταση από τον j στον i.  

Οι αποστάσεις αυτές υπολογίζονται από τον τύπο : 

 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑖, 𝑗) = h(𝐴(𝑗, 1) − 𝐴(𝑖, 1))7 + (𝐴(𝑗, 2) − 𝐴(𝑖, 2))7 

 

Έχοντας συγκεντρώσει όλα λοιπόν τα δεδοµένα, συνεχίζουµε για να 
περιγράψουµε τις 3 φάσεις για να επιλύσουµε το συσσωρευτικό 
πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων µε τον µιµητικό αλγόριθµο. Πρώτα 
όµως θα περιγράψουµε τον υπολογισµό του κόστους, καθώς 
χρησιµοποιείται σε κάθε φάση για να παράγουµε και να 
βελτιστοποιήσουµε τις λύσεις µας. 

 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΟΣΤΟΥΣ 
 
Το κόστος αποτελεί το αντικειµενικό κριτήριο το οποίο θέλουµε να 
ελαχιστοποιήσουµε και συγκεκριµένα αφορά την ελαχιστοποίηση του 
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αθροίσµατος των χρόνων άφιξης στους πελάτες, αντί του κλασικού 
µήκους διαδροµής, διότι στόχος είναι η εξυπηρέτηση των πελατών όσο το 
δυνατό γρηγορότερα. Για τον υπολογισµό του κόστους µίας λύσης 
αναπτύχθηκε µία συνάρτηση, κατά την οποία υπολογίζεται το 
συσσωρευτικό κόστος της λύσης, αθροίζοντας τις αποστάσεις κάθε 
τόξου i-j πολλαπλασιασµένες από έναν συντελεστή, ο οποίος έχει αρχική 
τιµή το πλήθος των πελατών µίας διαδροµής και σε κάθε εξυπηρέτηση 
µειώνεται κατά ένα, µέχρι που µηδενίζει όταν επιστρέφουµε στην αποθήκη.  
Για παράδειγµα, αν είχαµε τρεις πελάτες σε µία διαδροµή, όπου οι χρόνοι 
άφιξης σε αυτούς ήταν 10 11 20 αντίστοιχα, τότε το συσσωρευτικό κόστος 
υπολογίζεται ως εξής: 10*3+(11-10)*2+(20-11)*1=30+2+9=41. 

Πρώτη φάση είναι η εύρεση 10 εφικτών λύσεων µε τον αλγόριθµο του 
πλησιέστερου γείτονα. 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΛΗΣΙΕΣΤΕΡΟΥ ΓΕΙΤΟΝΑ 

Με την εφαρµογή του πλησιέστερου γείτονα που βασίζεται στην ένωση 
κόµβων που είναι πλησιέστερα οικονοµικά, παράγουµε 10 εφικτές λύσεις, 
οι οποίες υπακούν σε όλους του περιορισµούς του προβλήµατος. Βέβαια, 
οι παραγόµενες λύσεις πιθανότατα δεν είναι βέλτιστες, όµως επειδή είναι 
αιτιοκρατικές και όχι τυχαίες, έχουµε µία πρώτη ιδέα για το ποιες λύσεις 
είναι καλύτερες έναντι άλλων. 
 
Τα βήµατα που ακολουθεί είναι: 
 
Βήµα 1: Επιλέγεται η αποθήκη ως ο αρχικός κόµβος της διαδροµής. 
 
Βήµα 2: Ψάχνουµε τον πλησιέστερο κόµβο/πελάτη ο οποίος δεν ανήκει σε 
καµία άλλη διαδροµή, δηλαδή δεν έχει εξυπηρετηθεί. Αν αυτός ο κόµβος 
δεν παραβιάζει τους περιορισµούς, τότε ο κόµβος προστίθεται στη 
διαδροµή και γίνεται ο τρέχον κόµβος για να προχωρήσουµε στο τρίτο 
βήµα. Αντίθετα, αν παραβιάζεται ο περιορισµός της χωρητικότητας ή 
οποιοσδήποτε άλλος περιορισµός τότε ψάχνουµε τον αµέσως επόµενο 
κοντινότερο κόµβο που δεν έχει εξυπηρετηθεί και ταυτόχρονα δεν 
παραβιάζει τους περιορισµούς. Αν δεν υπάρχει κανένας κατάλληλος 
κόµβος τότε κλείνει η διαδροµή επιστρέφοντας στην αποθήκη και 
επιστρέφουµε στο πρώτο βήµα για τη δηµιουργία νέας διαδροµής. 
 



 59 
 
 

Βήµα 3: Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία του δεύτερου βήµατος µέχρι 
όλοι οι κόµβοι να προστεθούν σε κάποια διαδροµή, δηλαδή να 
εξυπηρετηθούν όλοι οι πελάτες .  
 
Μέχρι εδώ θα επιλέξουµε από τις 10 αυτές λύσεις την καλύτερη και θα την 
αποθηκεύσουµε ως best_solution µε το best_cost της, έτσι ώστε στη 
συνέχεια να µπορούµε να αποθηκεύουµε την µέχρις στιγµή καλύτερη από 
όλες, κάνοντας συγκρίσεις της best_solution µε κάποια άλλη υποψήφια 
καλύτερη. 
 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΟΠΙΚΗΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ (LOCAL SEARCH) 

Έχοντας παράξει τις 10 εφικτές λύσεις από τον αλγόριθµο του 
πλησιέστερου γείτονα, θα συνεχίσουµε µε αυτές και θα τους 
εφαρµόσουµε µεθόδους τοπικής αναζήτησης. 

Χρησιµοποιώντας κάθε εφικτή λύση, µετακινιόµαστε επαναληπτικά σε µία 
γειτονική, έτσι ώστε να τις συγκρίνουµε µε βάση το ελάχιστο κόστος. 
Γειτονική λύση είναι αυτή που διαφέρει από την τρέχουσα στο ελάχιστο 
δυνατό βαθµό, δηλαδή πραγµατοποιούνται τοπικές αλλαγές. Αν η 
γειτονική είναι καλύτερη από την τρέχουσα τότε επαναλαµβάνεται η 
διαδικασία µε την καλύτερη µέχρι να µην µπορούν να πραγµατοποιηθούν 
άλλες τοπικές αλλαγές, δηλαδή ελέγχονται όλες οι δυνατές µετακινήσεις 
κόµβων για κάθε µέθοδο. 
 
Μέθοδοι τοπικής αναζήτησης οι οποίοι χρησιµοποιούνται στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία είναι :  
 
2-opt  
 
Σε αυτήν την µέθοδο, παίρνουµε την κάθε εφικτή λύση που παρήγαµε από 
τον πλησιέστερο γείτονα και για κάθε λύση  και κάθε διαδροµή αυτής 
αντιστρέφουµε µονοπάτια i έως j όπου i=2,…,size(solution,2)-2 και 
j=i+1,…,size(solution,2)-1. Αν η αλλαγή είναι εφικτή, δηλαδή δεν 
παραβιάζονται οι περιορισµοί και δίνει καλύτερο κόστος τότε την κρατάµε 
και συνεχίζουµε την επόµενη επανάληψη µε βάση αυτή την λύση. 
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Πχ …1 3 5 6 8 2 9 1… 
Έστω ότι κάνω αντιστροφή στο µονοπάτι 5-6-8-2. Αν η κίνηση είναι εφικτή 
και µε καλύτερο κόστος τότε έχω νέα λύση την: 
 …1 3 2 8 6 5 9 1… 
 
 
1-0 επανατοποθέτηση (1-0 relocate) 
 
Σε αυτήν την µέθοδο, παίρνουµε την κάθε εφικτή λύση που παρήγαµε από 
το 2-opt και για κάθε κόµβο θέσης i (solution [i]¹1) i=2,…,size(solution,2)-1, 
τον διαγράφουµε από την θέση του και τον 
µετακινούµε/επανατοποθετούµε σε κάθε δυνατή θέση  j (solution [j]¹1) 
j=2,…,size(solution,2)-1. Αν η αλλαγή είναι εφικτή, δηλαδή δεν 
παραβιάζονται οι περιορισµοί και δίνει καλύτερο κόστος τότε την κρατάµε, 
σταµατάµε την αναζήτηση για την θέση i  και συνεχίζουµε την επόµενη 
επανάληψη µε βάση αυτή την λύση. Λειτουργούµε δηλαδή µε first 
acceptance για κάθε πελάτη θέσης i.  
 
Πχ …1 3 5 6 8 2 9 1… 
Έστω ότι κάνω επανατοποθέτηση του πελάτη 5 θέσης i=3 σε µία θέση j 
έστω j=7. Αν η κίνηση είναι εφικτή και µε καλύτερο κόστος τότε έχω νέα 
λύση την: 
 …1 3 6 8 2 5 9 1… 
 

1-1 ανταλλαγή (1-1 exchange) 

Σε αυτή τη µέθοδο, παίρνουµε τις λύσεις που έδωσε η 1-0 
επανατοποθέτηση και για κάθε µία, παίρνουµε κάθε κόµβο θέσης i  
(solution [i]¹1) i=2,…,size(solution,2)-1 και τον ανταλλάζουµε θέση µε κάθε 
κόµβο θέσης j (solution [j]¹1) ) j=2,…,size(solution,2)-1. Εφόσον η αλλαγή 
είναι εφικτή και καλύτερη µε βάση το κόστος, τότε την κρατάµε και 
συνεχίζουµε την επόµενη επανάληψη µε βάση αυτήν. 

Πχ …1 3 5 6 8 2 9 1… 
Έστω ότι κάνω ανταλλαγή του πελάτη 5 θέσης i=3 µε τον πελάτη 2 θέσης 
j=6. Αν η ανταλλαγή είναι εφικτή και µε καλύτερο κόστος τότε έχω νέα λύση 
την: 
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 …1 3 2 6 8 5 9 1… 

 

2-2 ανταλλαγή (2-2 exchange) 

Σε αυτή τη µέθοδο, παίρνουµε τις λύσεις που έδωσε η 1-1 ανταλλαγή και 
για κάθε µία, παίρνουµε δύο γειτονικούς κόµβους θέσης i και i+1  (solution 
[i]¹1 και solution [i+1]¹1) i=2,…,size(solution,2)-2 και τους ανταλλάζουµε 
θέσεις µε δύο άλλους γειτονικούς κόµβους θέσης j και j+1 (solution [j]¹1 
και solution [j+1]¹1) ) j=2,…,size(solution,2)-2. Εφόσον η αλλαγή είναι 
εφικτή και καλύτερη µε βάση το κόστος, τότε την κρατάµε και συνεχίζουµε 
την επόµενη επανάληψη µε βάση αυτήν. 

Πχ …1 3 5 6 8 4 7 2 9 1… 
Έστω ότι κάνω ανταλλαγή των γειτονικών πελατών 5-6 µε τους γειτονικούς 
πελάτες 2-9. Αν η ανταλλαγή είναι εφικτή και µε καλύτερο κόστος τότε έχω 
νέα λύση την: 
 …1 3 2 9 8 4 7 5 6 1… 

 

3-3 ανταλλαγή (3-3 exchange) 

Σε αυτή τη µέθοδο, παίρνουµε τις λύσεις που έδωσε η 2-2 ανταλλαγή και 
για κάθε µία, παίρνουµε τρεις γειτονικούς κόµβους θέσης i, i+1, i+2  
(solution[i]¹1,solution [i+1]¹1 και solution [i+2]¹1) i=2,…,size(solution,2)-3 
και τους ανταλλάζουµε θέσεις µε τρεις άλλους γειτονικούς κόµβους θέσης 
j, j+1, j+2 (solution[j]¹1, solution[j+1]¹1) και solution[j+2]¹1) 
j=2,…,size(solution,2)-2. Εφόσον η αλλαγή είναι εφικτή και καλύτερη µε 
βάση το κόστος, τότε την κρατάµε και συνεχίζουµε την επόµενη 
επανάληψη µε βάση αυτήν. 

 

 

Πχ …1 3 5 6 8 4 7 2 9 10 1… 
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Έστω ότι κάνω ανταλλαγή των γειτονικών πελατών 5-6-8 µε τους 
γειτονικούς πελάτες 2-9-10. Αν η ανταλλαγή είναι εφικτή και µε καλύτερο 
κόστος τότε έχω νέα λύση την: 
 …1 3 2 9 10 4 7 5 6 8 1… 
 
Swap 

Σε αυτή τη µέθοδο, παίρνουµε τις λύσεις που έδωσε η 3-3 ανταλλαγή και 
για κάθε µία, παίρνουµε δύο γειτονικούς κόµβους θέσης i, i+1(solution[i]¹1 
και solution[i+1]¹1) i=2,…,size(solution,2)-1 και τους ανταλλάζουµε θέση. 
Κάνουµε δηλαδή σειριακές ανταλλαγές κόµβων. Εφόσον η αλλαγή είναι 
εφικτή και καλύτερη µε βάση το κόστος, τότε την κρατάµε και συνεχίζουµε 
την επόµενη επανάληψη µε βάση αυτήν. 

Πχ …1 3 5 6 8 4 7 2 9 10 1… 
Έστω ότι κάνω ανταλλαγή των γειτονικών πελατών 5-6 µεταξύ τους. Αν η 
ανταλλαγή είναι εφικτή και µε καλύτερο κόστος τότε έχω νέα λύση την: 
 …1 3 6 5 8 4 7 2 9 10 1… 
 
Θα επιλέξουµε από τις 10 αυτές λύσεις της τοπικής αναζήτησης 
(πληθυσµό) την καλύτερη και θα την συγκρίνουµε µε την τρέχουσα 
best_solution, έτσι ώστε αν είναι καλύτερη να γίνει αυτή η τρέχουσα 
solution. 

Συνεχίζουµε την βελτίωση των 10 εφικτών λύσεων που µας έδωσε η τοπική 
αναζήτηση, µε τον µιµητικό αλγόριθµο, ο οποίος χωρίζεται σε 4 φάσεις, 
crossover (µε δυο παραλλαγές), mutation,local search και selection.  

 

ΔΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗ (CROSSOVER) 
 
Έχοντας τις 10 εφικτές λύσεις από τη µέθοδο τοπικής αναζήτησης 
συνεχίζουµε µε δύο παραλλαγές του crossover. 
 
Οι δύο παραλλαγές στην µέθοδο της διασταύρωσης αφορά σε ποιες δύο 
λύσεις θα κάνουµε τη διασταύρωση. Στην µία παραλλαγή θα επιλεγούν 
δύο τυχαίες λύσεις από τον πληθυσµό για να γίνει η διασταύρωση, ενώ 
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στην άλλη παραλλαγή θα επιλεγεί η καλύτερη του πληθυσµού και µία 
τυχαία για να γίνει η διασταύρωση. 
Ασχέτως ποιας παραλλαγής έχουµε, η διαδικασία αυτής της µεθόδου 
είναι ότι παίρνουµε τις δύο λύσεις και ανταλλάσσουµε µεταξύ τους 
τµήµατα κόµβων, οπότε γεννιούνται δύο νέες λύσεις ασχέτως αν δίνουν 
καλύτερο ή χειρότερο κόστος. Όµως, λόγω αυτής της ανταλλαγής είναι 
προφανές ότι οι περιορισµοί έχουν παραβιαστεί. Βασική προϋπόθεση 
είναι ότι κάθε πελάτης πρέπει να εξυπηρετηθεί µία µόνο φορά από ένα 
µόνο όχηµα. Για να συµβεί αυτό, ο τρόπος εφαρµογής της 
διασταύρωσης γίνεται µε τον παρακάτω εφικτό τρόπο. Από την πρώτη 
λύση έχουµε ένα τόξο i -> i+1 και έστω ότι στην i θέση βρίσκεται ο πελάτης 
Α, ενώ στην επόµενη θέση ο πελάτης Β. Στην δεύτερη λύση πάµε και 
βρίσκουµε σε ποια θέση βρίσκεται ο Α, έστω j και βρίσκουµε µε ποιον 
σχηµατίζει τόξο στην θέση j+1, έστω πελάτης Γ. Στην δεύτερη λύση 
ψάχνουµε τη θέση του Β πελάτη, έστω k και στην πρώτη λύση ψάχνουµε 
την θέση του Γ πελάτη, έστω q. Όταν βρούµε λοιπόν όλες αυτές τις θέσεις 
πάµε στην δεύτερη λύση και επανατοποθετούµε τον πελάτη Β  από την 
θέση k δίπλα στη θέση που βρίσκεται ο Α δηλαδή στην j+1. Συνεχίζουµε µε 
την πρώτη λύση όπου επανατοποθετούµε τον πελάτη Γ από την θέση q 
στην θέση i+1, δηλαδή δίπλα από τον Α. Με λίγα λόγια ανταλλάσσουµε 
τόξα µεταξύ των δύο διαδροµών, έτσι ώστε σε κάθε λύση να υπάρχει κάθε 
πελάτης από µία φορά. Αν µία ή καµία από τις δύο αυτές λύσεις δεν είναι 
εφικτή, τότε προχωράµε στην επόµενη επανάληψη χωρίς να γίνουν η 
αλλαγές της εκάστοτε λύσης. Εάν κάποια ή και οι δύο είναι εφικτή/οί, 
την/τις κρατάµε και συνεχίζουµε µε βάση αυτήν/αυτές την επόµενη 
επανάληψη. Η διασταύρωση πραγµατοποιείται χωρίς να ελέγχονται τα 
κόστη, αλλά µόνο µε βάση τους περιορισµούς. Σηµαντικό είναι το τόξο 
που θα επιλεγεί να µην περιλαµβάνει την αποθήκη δηλαδή τον κόµβο 1, 
αλλά και η θέση του πρώτου κόµβου του τόξου στην άλλη λύση να µην 
έχει γείτονα την αποθήκη δηλαδή τον κόµβο 1. Αυτά διότι δεν θέλουµε να 
µετακινήσουµε τις αποθήκες από τις θέσεις που ήδη βρίσκονται. 
 
 
Πχ. Λύση 1 : …1 3 4 6 2 7 8 1… 
      Λύση 2 : …1 5 6 8 4 2 9 1… 
 
Έστω ότι είµαστε στον τόξο 6-2 στην πρώτη λύση θέσης i=4 και i+1=5. Πάµε 
στην δεύτερη λύση και βρίσκουµε τον πελάτη 6 σε ποια θέση είναι (j=3) και 
ποιον έχει ως γείτονα (τον πελάτη 8  στην θέση (j+1=4). Επίσης, ψάχνουµε 
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στην δεύτερη λύση που βρίσκεται ο πελάτης 2 (θέση q=6. Αφού βρήκαµε 
τις θέσεις των τριών πελατών στην δεύτερη θέση, πάµε στην πρώτη λύση 
να βρούµε που βρίσκεται ο πελάτης 8 (θέση k=7). Τελικά, στην πρώτη λύση 
επανατοποθετούµε τον πελάτη 8 από την θέση του στην θέση i+1 , δηλαδή 
φτιάχνουµε το τόξο 6-8 της δεύτερης λύσης στην πρώτη. Πάµε και στην 
δεύτερη λύση και επανατοποθετούµε τον πελάτη 2 στην θέση j+1, δηλαδή 
φτιάχνουµε το τόξο 6-2 της πρώτης λύσης στην δεύτερη. 
 
Τελικά έχουµε, 
 
Λύση 1 : …1 3 4 6 8 2 7 1… 
Λύση 2 : …1 5 6 2 8 4 9 1… 
 
 
ΜΕΤΑΛΛΑΞΗ (MUTATION) 
 
Με τις δύο λύσεις που έδωσε η διασταύρωση, συνεχίζουµε να τους 
κάνουµε µία τυχαία µετάλλαξη. Συγκεκριµένα, σε κάθε λύση, για κάθε θέση 
i (i=2,…,size(solution)-1 και για µία τυχαία θέση r, θα ανταλλάξουµε τους 
πελάτες αυτών των θέσεων µεταξύ τους. Αν η αλλαγή είναι εφικτή µε 
καλύτερο κόστος, τότε συνεχίζουµε την επόµενη ανταλλαγή µε βάση 
αυτήν την λύση, ενώ αν είναι ανέφικτη ή µε χειρότερο κόστος, τότε 
συνεχίζουµε χωρίς την ανταλλαγή.  
 
Η διαδικασία αυτή υλοποιείται και για τις δύο λύσεις που έδωσε η 
διασταύρωση. Εφόσον πραγµατοποιηθεί, επιλέγεται η καλύτερη βάση 
κόστους και συνεχίζουµε για να της κάνουµε τοπική αναζήτηση. Βέβαια, 
ελέγχω µήπως η καλύτερη από τις δύο λύσεις είναι καλύτερη από την 
best_solution.  Αν είναι, τότε γίνεται αυτή η best_solution.  
 
 
Πχ …1 3 5 6 8 4 7 2 9 10 1… 
Έστω ότι κάνω ανταλλαγή του πελάτη 5 µε έναν τυχαίο έστω 10 µεταξύ 
τους. Αν η ανταλλαγή είναι εφικτή και µε καλύτερο κόστος τότε έχω νέα 
λύση την: 
 …1 3 10 6 8 4 7 2 9 5 1… 
 
 
 



 65 
 
 

ΤΟΠΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΙΜΗΤΙΚΟΥ (LOCAL SEARCH) 
 
Η τοπική αναζήτηση πραγµατοποιείται µε ακριβώς τον ίδιο τρόπο όπως 
περιεγράφηκε πριν, µε την µόνη διαφορά ότι γίνεται σε µία λύση και όχι σε 
όλον τον πληθυσµό λύσεων. Με το που τελειώσει η τοπική αναζήτηση 
ελέγχω µήπως αυτή η λύση είναι καλύτερη από την best_solution.  Αν είναι, 
τότε γίνεται αυτή η best_solution.  
 
ΕΠΙΛΟΓΗ (SELECTION) 
 
Έχοντας λοιπόν τις 10 λύσεις από τη διασταύρωση συν την µία λύση που 
έδωσε η τοπική αναζήτηση, τις ενώνουµε σε ένα πίνακα και τις 
ταξινοµούµε µε βάση το κόστος από το µικρότερο στο µεγαλύτερο. 
Εφόσον ταξινοµηθούν, η λύση στη θέση 11, δηλαδή αυτή µε το χειρότερο 
κόστος, διαγράφεται και συνεχίζουµε την επόµενη επανάληψη του 
µιµητικού µε τις 10 καλύτερες λύσεις. 
 
ΨΕΥΔΟΚΩΔΙΚΑΣ 
 
ΑΡΧΗ 

Εισαγωγή των δεδοµένων του προβλήµατος από φύλλα Excel 

Αρχικοποίηση µεταβλητών, διανυσµάτων και πινάκων 

ΓΙΑ παραγωγή 10 εφικτών λύσεων 

 ΟΣΟ υπάρχουν πελάτες που δεν έχουν εξυπηρετηθεί 

  Εφαρµογή του αλγορίθµου πλησιέστερου γείτονα 

  Εύρεση του πελάτη µε το µικρότερο κόστος, εφόσον δεν   παραβιάζονται οι περιορισµοί 

  ΑΝ υπάρχει πελάτης προς τοποθέτηση ΤΟΤΕ 

    Τοποθέτηση του πελάτη στη διαδροµή 

  ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ δεν υπάρχει κατάλληλος πελάτης 

    Ολοκλήρωση διαδροµής µε τοποθέτηση της αποθήκης  

 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ 

 Ενηµέρωση µεταβλητών  
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 Επαναφορά των µεταβλητών για την επόµενη εύρεση πελάτη 

 ΑΝ έχουν εξυπηρετηθεί όλοι οι πελάτες ΤΟΤΕ 

   Ολοκλήρωση της λύσης 

   BREAK 

 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ 

ΤΕΛΟΣ_ΟΣΟ 

Υπολογισµός κόστους δηµιουργηµένης λύσης 

Επαναφορά µεταβλητών για την δηµιουργία της επόµενης λύσης 

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

Ταξινόµηση των λύσεων και επιλογή αυτής µε το µικρότερο κόστος ως τρέχων best_solution 
µε best_cost 

Εφαρµογή αλγορίθµου τοπικής αναζήτησης 

ΓΙΑ συγκεκριµένο αριθµό επαναλήψεων 

 ΓΙΑ όλες τις δηµιουργηµένες λύσεις 

  Εφαρµογή 2-opt 

  ΓΙΑ κάθε διαδροµή της λύσης 

   ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης i της διαδροµής όπου i=2:size(diadromis)-2 

    ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης j της διαδροµής όπου j=i+1:size(diadromis)-1 

      Flip το µονοπάτι i:j  

      Αντικατάσταση της υπάρχουσας διαδροµής µε την καινούρια αν η αλλαγή είναι εφικτή µε 
καλύτερο κόστος 

    ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

   ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

  ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

Υπολογισµός κόστους κάθε λύσης 
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ΓΙΑ όλες τις δηµιουργηµένες λύσεις 

 Εφαρµογή 1-0 επανατοποθέτηση 

  ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης i της διαδροµής όπου i=2:size(solution)-1 

   ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης j της διαδροµής όπου j=2:size(solution)-1 

      Επανατοποθέτηση του πελάτη θέσης i στην θέση j 

     ΑΝ η αλλαγή είναι εφικτή µε καλύτερο κόστος από την υπάρχουσα λύση 

        Αντικατάσταση της υπάρχουσας λύσης µε την καινούρια 

        Break 

    ΑΛΛΙΩΣ 

       Συνέχιση των αλλαγών µε βάση την υπάρχουσα λύση 

    ΤΕΛΟΣ_ΑΝ 

   ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

  ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΓΙΑ όλες τις δηµιουργηµένες λύσεις 

 Εφαρµογή 1-1 ανταλλαγή 

  ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης i της διαδροµής όπου i=2:size(solution)-1 

   ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης j της διαδροµής όπου j=2:size(solution)-1 

      Ανταλλαγή θέσεων των πελατών στις θέσεις i και j 

     Αντικατάσταση της υπάρχουσας λύσης µε την καινούρια αν η αλλαγή είναι εφικτή µε 
καλύτερο κόστος 

   ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

  ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΓΙΑ όλες τις δηµιουργηµένες λύσεις 
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 Εφαρµογή 2-2 ανταλλαγή 

  ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης i της διαδροµής όπου i=2:size(solution)-2 

   ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης j της διαδροµής όπου j=2:size(solution)-2 

      Ανταλλαγή θέσεων των γειτονικών πελατών θέσεων i και i+1 µε τους γειτονικούς πελάτες 
θέσεων j και j+1 

     Αντικατάσταση της υπάρχουσας λύσης µε την καινούρια αν η αλλαγή είναι εφικτή µε 
καλύτερο κόστος 

   ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

  ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΓΙΑ όλες τις δηµιουργηµένες λύσεις 

 Εφαρµογή 3-3 ανταλλαγή 

  ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης i της διαδροµής όπου i=2:size(solution)-3 

   ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης j της διαδροµής όπου j=2:size(solution)-3 

      Ανταλλαγή θέσεων των γειτονικών πελατών θέσεων i,i+1 και i+2 µε τους γειτονικούς 
πελάτες θέσεων j και j+1 και j+2 

     Αντικατάσταση της υπάρχουσας λύσης µε την καινούρια αν η αλλαγή είναι εφικτή µε 
καλύτερο κόστος 

   ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

  ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΓΙΑ όλες τις δηµιουργηµένες λύσεις 

  Εφαρµογή σειριακών Swap 

  ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης i της διαδροµής όπου i=2:size(solution)-1 

    Ανταλλαγή των γειτονικών πελατών θέσεων i και i+1 

    Αντικατάσταση της υπάρχουσας λύσης µε την καινούρια αν η αλλαγή είναι εφικτή µε 
καλύτερο κόστος 
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  ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ  

Ταξινόµηση των λύσεων που έδωσε η τοπική αναζήτηση 

ΑΝ best_cost<= κόστος καλύτερης λύσης τοπικής αναζήτησης ΤΟΤΕ 

best_cost = κόστος καλύτερης λύσης τοπικής αναζήτησης 

best_solution = καλύτερη λύση που έδωσε η τοπική αναζήτηση 

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ 

Εφαρµογή Μιµητικού Αλγορίθµου 

ΓΙΑ συγκεκριµένο αριθµό επαναλήψεων 

 Εφαρµογή µεθόδου Διασταύρωσης µε 2 παραλλαγές που αφορούν την επιλογή  λύσεων 

 1η παραλλαγή: Επιλογή δύο τυχαίων λύσεων από τον πληθυσµό 

 2η παραλλαγή: Επιλογή µίας τυχαίας λύσης και της καλύτερης από τον πληθυσµό 

 ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης i της διαδροµής όπου i=2:size(solution_1)-1 

   ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης j της διαδροµής όπου j=2:size(solution_2)-1 

     ΑΝ solution_1(i)==solution_2(j) ΤΟΤΕ 

      Επανατοποθέτηση του πελάτη solution_2(j+1) από την θέση του στην λύση_1 στην θέση 
i+1 

      Επανατοποθέτηση του πελάτη solution_1(i+1) από την θέση του στην λύση_2 στην θέση 
j+1 

     ΤΕΛΟΣ_ΑΝ 

     Αντικατάσταση της υπάρχουσας διαδροµής µε την καινούρια αν η αλλαγή είναι εφικτή  

   ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

  ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 Υπολογισµός κόστους των δύο λύσεων της διασταύρωσης 

 Εφαρµογή µεθόδου µετάλλαξης 
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 ΓΙΑ κάθε µία από τις δύο λύσεις της διασταύρωσης 

  ΓΙΑ κάθε πελάτη θέσης i της διαδροµής όπου i=2:size(solution_1)-1 

      Επιλογή ενός τυχαίου πελάτη 

      Ανταλλαγή πελάτη θέσης i µε τον πελάτη τυχαίας θέσης j 

      Αντικατάσταση της υπάρχουσας λύσης µε την καινούρια αν η αλλαγή είναι εφικτή µε 
καλύτερο κόστος 

  ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ 

 Έλεγχος αν η καλύτερη λύση από την µετάλλαξη είναι καλύτερη από την best_solution 

 Εφαρµογή ακριβώς της ίδιας τοπικής αναζήτησης όπως πριν µε την µόνη διαφορά ότι 
πραγµατοποιείται στην καλύτερη λύση που έδωσε η µετάλλαξη και όχι σε όλον τον 
πληθυσµό 

 Έλεγχος αν η λύση από την τοπική αναζήτηση είναι καλύτερη από την best_solution 

 Ένωση πίνακα διασταύρωσης µε λύση από την τοπική αναζήτηση σε έναν πίνακα 

 Ταξινόµηση πίνακα µε βάση το ελάχιστο κόστος 

 Διαγραφή χειρότερης λύσης από τον πίνακα 

 Επιστροφή πίνακα/πληθυσµού ως είσοδο για την επόµενη επανάληψη 

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ  

Εκτύπωση best_solution και best_cost 

ΤΕΛΟΣ 
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα από την 
υλοποίηση του κώδικα που δηµιουργήσαµε στο περιβάλλον της Matlab, 
για την επίλυση του Συσσωρευτικού Προβλήµατος Δροµολόγησης 
Οχηµάτων Περιορισµένης Χωρητικότητας µε τον Μιµητικό Αλγόριθµο.  

Η υλοποίηση πραγµατοποιήθηκε σε 34 παραδείγµατα αναφοράς για τις 
2 παραλλαγές της µεθόδου επίλυσης, µε δεδοµένα που αφορούν το 
πλήθος των κόµβων και τη µέγιστη χωρητικότητα του οχήµατος. 
Παραλλαγές που αφορούν όπως εξηγήσαµε και στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, στην επιλογή λύσεων για την υλοποίηση της µεθόδου της 
Διασταύρωσης. Στην πρώτη παραλλαγή, η επιλογή των δύο λύσεων για 
την διασταύρωση πραγµατοποιείται µε τυχαίο τρόπο, ενώ στην δεύτερη 
παραλλαγή η επιλογή πραγµατοποιείται µε τυχαίο τρόπο για την µία λύση, 
ενώ για την άλλη επιλέγεται η καλύτερη λύση του πληθυσµού.  

Τα αποτελέσµατα θα φανερώσουν ποια παραλλαγή είναι καλύτερη, 
δηλαδή ποια δίνει καλύτερο κόστος, υπολογίζοντας την απόκλιση από το 
ελάχιστο κόστος, αλλά και την απόκλιση από το µέσο κόστος µετά από 5 
επαναλήψεις. 

Κάθε ένα σετ για κάθε παραλλαγή εκτελείται 5 φορές και παρακάτω 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα για 
κάθε σετ, δηλαδή το ελάχιστο γνωστό κόστος από τους [5]. 
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6.1  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΚΑΙ  ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ  7  ΣΕΤ  
ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 

 

Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση των 51 κόµβων είναι πολύ 
ικανοποιητικά καθώς η απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 2230 είναι κάτω 
από 1.5% και για τις δύο παραλλαγές του αλγορίθµου. Συνολικά, µετά από 
τις 5 επαναλήψεις, ο µέσος όρος των κοστών είναι επίσης πολύ 
ικανοποιητικός καθώς και στις δύο παραλλαγές έχουµε απόκλιση από το 
ελάχιστο κάτω από 1,7%. Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µεταξύ των 2 
παραλλαγών, βλέπουµε ότι η παραλλαγή 2, έδωσε και καλύτερο 
αποτέλεσµα 2258 , µε απόκλιση µόνο 1,24% από το ελάχιστο, αλλά και 
καλύτερο συνολικό µέσο όρο 1,65%. Οι παραλλαγές έδωσαν και οι δύο, 
το καλύτερο δυνατό πλήθος οχηµάτων, δηλαδή 5 οχήµατα. 

 

Πίνακας 6.1 - 51 κόµβοι µε µέγιστη χωρητικότητα οχήµατος 160  
Παραλλαγή 1(τυχαία+τυχαία) Παραλλαγή 2 (τυχαία+καλύτερη) 

 
  

 
Κόστος 

 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

 
Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

 
Κόστος 

 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

 
Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

 
Ελάχιστο 
Κόστος 

 
Ελάχιστο 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

Par1 2259.44 5 1,30% 2257.96 5 1,24% 2230.35 5 
Μέσος Όρος 
µετά από 5 
Επαναλήψεις 

 
2268.11  

 
5 

 
1,69% 

 
2267.25  

 
5 

 
1,65% 
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Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση των 76 κόµβων είναι επαρκώς 
ικανοποιητικά καθώς η απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 2390 είναι γύρω 
στο 12% και για τις δύο παραλλαγές του αλγορίθµου. Συνολικά, µετά από 
τις 5 επαναλήψεις, ο µέσος όρος των κοστών είναι επίσης επαρκώς 
ικανοποιητικός καθώς και στις δύο παραλλαγές έχουµε απόκλιση από το 
ελάχιστο γύρω στο 13.5%. Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µεταξύ των 
2 παραλλαγών, βλέπουµε ότι η παραλλαγή 2, έδωσε και καλύτερο 
αποτέλεσµα 2680 , µε απόκλιση 11,98% από το ελάχιστο, αλλά και 
καλύτερο συνολικό µέσο όρο 13.54%. Οι παραλλαγές έδωσαν και οι δύο, 
το καλύτερο δυνατό πλήθος οχηµάτων, δηλαδή 10 οχήµατα. 

 

 

Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση των 101 κόµβων είναι αρκετά 
ικανοποιητικά καθώς η απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 4050 είναι κάτω 
από 3.5% και για τις δύο παραλλαγές του αλγορίθµου. Συνολικά, µετά από 
τις 5 επαναλήψεις, ο µέσος όρος των κοστών είναι επίσης ικανοποιητικός 

Πίνακας 6.2 - 76 κόµβοι µε µέγιστη χωρητικότητα οχήµατος 140 
 Παραλλαγή 1(τυχαία+τυχαία) Παραλλαγή 2 (τυχαία+καλύτερη)   
 Κόστος Πλήθος 

Οχηµάτων 
Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Κόστος Πλήθος 
Οχηµάτων 

Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Ελάχιστο 
Κόστος 

Ελάχιστο 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

Par2 2698.2 

 

10 12,82% 2678.2 

 

10 11,98% 2391.63 10 

Μέσος Όρος 
µετά από 5 
Επαναλήψεις 

 
 

2718.8 

 

 

10 

 

13,68% 

 
 

2715.5 

 

 

10 

 

13,54% 

  

Πίνακας 6.3 - 101 κόµβοι µε µέγιστη χωρητικότητα οχήµατος 200 
 Παραλλαγή 1(τυχαία+τυχαία) Παραλλαγή 2 (τυχαία+καλύτερη)   
 Κόστος Πλήθος 

Οχηµάτων 
Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Κόστος Πλήθος 
Οχηµάτων 

Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Ελάχιστο 
Κόστος 

Ελάχιστο 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

Par3 4169.87 

 

8 3,08% 

 

4183.52 

 

8 3,42% 

 

4045.42 

 

8 

Μέσος Όρος 
µετά από 5 
Επαναλήψεις 

4232.54 

 

8 4,63% 

 

4238.71 

 

8 4,78% 
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καθώς και στις δύο παραλλαγές έχουµε απόκλιση από το ελάχιστο κάτω 
από 5%. Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µεταξύ των 2 παραλλαγών, 
βλέπουµε ότι η παραλλαγή 1, έδωσε και καλύτερο αποτέλεσµα 2170 , µε 
απόκλιση 3,08% από το ελάχιστο, αλλά και καλύτερο συνολικό µέσο όρο 
4,63%. Οι παραλλαγές έδωσαν και οι δύο, το καλύτερο δυνατό πλήθος 
οχηµάτων, δηλαδή 8 οχήµατα. 

 

Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση των 151 κόµβων είναι ικανοποιητικά 
καθώς η απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 4990 είναι κάτω από 5.5% και 
για τις δύο παραλλαγές του αλγορίθµου. Συνολικά, µετά από τις 5 
επαναλήψεις, ο µέσος όρος των κοστών είναι ικανοποιητικός για την 
παραλλαγή 2 καθώς είναι κάτω από 6%, ενώ για την παραλλαγή 1 όχι 
τόσο ικανοποιητικό στο 8,48%. Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µεταξύ 
των 2 παραλλαγών, βλέπουµε ότι η παραλλαγή 2, έδωσε και καλύτερο 
αποτέλεσµα 5260 , µε απόκλιση 5,4% από το ελάχιστο, αλλά και καλύτερο 
συνολικό µέσο όρο 5,69%. Οι παραλλαγές έδωσαν και οι δύο, το 
καλύτερο δυνατό πλήθος οχηµάτων, δηλαδή 12 οχήµατα. 

 

 

Πίνακας 6.4 - 151 κόµβοι µε µέγιστη χωρητικότητα οχήµατος 200 
 Παραλλαγή 1(τυχαία+τυχαία) Παραλλαγή 2 (τυχαία+καλύτερη)   
 Κόστος Πλήθος 

Οχηµάτων 
Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Κόστος Πλήθος 
Οχηµάτων 

Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Ελάχιστο 
Κόστος 

Ελάχιστο 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

Par4 5260.3 

 

12 5,47% 5257.1 

 

12 5,40% 
4987.52 

12 

Μέσος Όρος 
µετά από 5 
Επαναλήψεις 

5410.7 

 

12 8,48% 

 

5271.4 

 

12 5,69% 
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Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση των 200 κόµβων είναι επαρκώς 
ικανοποιητικά καθώς η απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 5810 είναι γύρω 
στο 9-13% και για τις δύο παραλλαγές του αλγορίθµου. Συνολικά, µετά 
από τις 5 επαναλήψεις, ο µέσος όρος των κοστών είναι επίσης επαρκώς 
ικανοποιητικός καθώς και στις δύο παραλλαγές έχουµε απόκλιση από το 
ελάχιστο γύρω στο 11-14%. Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µεταξύ των 
2 παραλλαγών, βλέπουµε ότι η παραλλαγή 2, έδωσε και καλύτερο 
αποτέλεσµα 6370 , µε απόκλιση 9,77% από το ελάχιστο, αλλά και καλύτερο 
συνολικό µέσο όρο 11,45%. Οι παραλλαγές έδωσαν και οι δύο, το 
καλύτερο δυνατό πλήθος οχηµάτων, δηλαδή 17 οχήµατα. 

 

 

Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση των 121 κόµβων είναι επαρκώς 
ικανοποιητικά καθώς η απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 7310 είναι γύρω 
στο 7-8% και για τις δύο παραλλαγές του αλγορίθµου. Συνολικά, µετά από 

Πίνακας 6.5 - 200 κόµβοι µε µέγιστη χωρητικότητα οχήµατος 200 
 Παραλλαγή 1(τυχαία+τυχαία) Παραλλαγή 2 (τυχαία+καλύτερη)   
 Κόστος Πλήθος 

Οχηµάτων 
Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Κόστος Πλήθος 
Οχηµάτων 

Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Ελάχιστο 
Κόστος 

Ελάχιστο 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

Par5 6585.62 
 

17 13,43% 

 

6373.3 

 

17 9,77% 

 

5806.02 

 

17 

Μέσος Όρος 
µετά από 5 
Επαναλήψεις 

 

6640.51 

 

 

17 14,37% 

 

 

6470.67 

 

 

17 11,45% 

 

  

Πίνακας 6.6 - 121 κόµβοι µε µέγιστη χωρητικότητα οχήµατος 200 
 Παραλλαγή 1(τυχαία+τυχαία) Παραλλαγή 2 (τυχαία+καλύτερη)   
 Κόστος Πλήθος 

Οχηµάτων 
Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Κόστος Πλήθος 
Οχηµάτων 

Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Ελάχιστο 
Κόστος 

Ελάχιστο 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

Par11 7912.1 

 

7 8,17% 

 

7828.2 

 

7 7,02% 

 

7314.55 

 

7 

Μέσος Όρος 
µετά από 5 
Επαναλήψεις 

 

8000.8 

 

 

7 9,38% 

 

 

7921.3 

 

 

7 8,30% 
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τις 5 επαναλήψεις, ο µέσος όρος των κοστών είναι επίσης επαρκώς 
ικανοποιητικός καθώς και στις δύο παραλλαγές έχουµε απόκλιση από το 
ελάχιστο γύρω στο 8-9%. Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µεταξύ των 2 
παραλλαγών, βλέπουµε ότι η παραλλαγή 2, έδωσε και καλύτερο 
αποτέλεσµα 7830 , µε απόκλιση 7,02% από το ελάχιστο, αλλά και καλύτερο 
συνολικό µέσο όρο 8,3%. Οι παραλλαγές έδωσαν και οι δύο, το καλύτερο 
δυνατό πλήθος οχηµάτων, δηλαδή 7 οχήµατα. 

 

 

Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση των 101 κόµβων είναι πολύ 
ικανοποιητικά καθώς η απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 3560 είναι κάτω 
από 1.5% και για τις δύο παραλλαγές του αλγορίθµου. Συνολικά, µετά από 
τις 5 επαναλήψεις, ο µέσος όρος των κοστών είναι επίσης πολύ 
ικανοποιητικός καθώς και στις δύο παραλλαγές έχουµε απόκλιση από το 
ελάχιστο κάτω από 1,8%. Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µεταξύ των 2 
παραλλαγών, βλέπουµε ότι η παραλλαγή 2, έδωσε και καλύτερο 
αποτέλεσµα 3600 , µε απόκλιση µόνο 1,03% από το ελάχιστο, αλλά και 
καλύτερο συνολικό µέσο όρο 1,71%. Οι παραλλαγές έδωσαν και οι δύο, 
το καλύτερο δυνατό πλήθος οχηµάτων, δηλαδή 10 οχήµατα. 

Για τα παραπάνω 7 σετ δεδοµένων έχουµε τον παρακάτω πίνακα µε τα 
συγκεντρωτικά αποτελέσµατα. 

 

 

Πίνακας 6.7 - 101 κόµβοι µε µέγιστη χωρητικότητα οχήµατος 200 
 Παραλλαγή 1(τυχαία+τυχαία) Παραλλαγή 2 (τυχαία+καλύτερη)   
 Κόστος Πλήθος 

Οχηµάτων 
Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Κόστος Πλήθος 
Οχηµάτων 

Απόκλιση 
από το 
Ελάχιστο 

Ελάχιστο 
Κόστος 

Ελάχιστο 
Πλήθος 
Οχηµάτων 

Par12 3605.81 

 

10 1,32% 

 

3595.55 

 

10 1,03% 

 

3558.92 

 

10 

Μέσος Όρος 
µετά από 5 
Επαναλήψεις 

 

3622.28 

 

 

10 1,78% 

 

 

3619.72 

 

 

10 1,71% 
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Πίνακας 6.8 - Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα (N - Nodes και MVC - Max Vehicle Capacity) 

 Κόστος Ελάχιστο 
Κόστος  

Απόκλιση Οχήµατα Ελάχιστα 
Οχήµατα 

Καλύτερη 
Παραλλαγή 

Par1/Ν51/MVC160 2257.96 2230.35 1,24% 

 

5 5 2 

Par2/Ν76/MVC140 2678.2 

 

2391.63 

 

11,98% 

 

10 10 2 

Par3/Ν101/MVC200 4169.87 

 

4045.42 3,08% 

 

8 8 1 

Par4/Ν151/MVC200 5257.1 

 

4987.52 

 

5,40% 

 

12 12 2 

Par5/Ν200/MVC200 6373.3 
 

5806.02 9,77% 

 

17 17 2 

Par11/Ν121/MVC200 7828.2 

 

7314.55 

 

7,02% 

 

7 7 2 

Par12/Ν101/MVC200 3595.55 

 

3558.92 

 

1,03% 

 

10 10 2 

Από τα παραπάνω σετ δεδοµένων µπορούµε να συµπεράνουµε ότι ο 
αλγόριθµος µας  λειτουργεί πολύ πιο αποτελεσµατικά για αριθµό κόµβων 
51, 101, 151 µε αποκλίσεις γύρω και πολύ κάτω του 5%. Για τα σετ 
δεδοµένων µε αριθµό κόµβων 76,121 και 200 παρατηρούµε αποκλίσεις 
πάνω από 7% µέχρι 12%. Σε όλα τα 7 σετ δεδοµένων, ο αλγόριθµος 
παρήγαγε το βέλτιστο αριθµό οχηµάτων. Επίσης, σε όλα τα σετ εκτός 
ενός, έχουµε την παραλλαγή 2 να δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα µε τα 
µικρότερα κόστη. Παραλλαγή η οποία όπως έχουµε αναφέρει ξανά, 
αφορά στην επιλογή των δύο λύσεων της διασταύρωσης, µε τυχαίο 
τρόπο για τη µία και επιλογή της καλύτερης για την άλλη. Τέλος, µία ακόµη 
παρατήρηση για αυτά τα 7 σετ δεδοµένων είναι ότι η παραλλαγή 2, όχι 
µόνο έβγαλε καλύτερο αποτέλεσµα κοστών όπως προ είπαµε, αλλά 
έβγαλε και καλύτερο αποτέλεσµα στα µέση κόστη. Με άλλα λόγια, η 
παραλλαγή 2 παρήγαγε καλύτερα αποτελέσµατα κατά µέσο όρο στις 5 
επαναλήψεις και σε µία από αυτές παράχθηκε και το καλύτερο κόστος.  
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Γράφηµα 1. Συσχέτιση αύξησης κόµβων µε απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 

 
Από το γράφηµα (1) συσχέτισης του αριθµού των κόµβων µε την 
απόκλιση από το ελάχιστο κόστος, παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει µεγάλη 
συσχέτιση  της αύξησης των κόµβων µε την αύξηση των αποκλίσεων διότι 
ενώ τα µικρότερα πλήθη κόµβων έχουν και µικρότερη απόκλιση, αν τα 
συγκρίνουµε διαδοχικά βλέπουµε ότι υπάρχουν αυξοµειώσεις. Για 
παράδειγµα το πλήθος 51 δίνει πολύ χαµηλότερη απόκλιση από το 
πλήθος 76, όµως το πλήθος 76 έχει πολύ µεγαλύτερη απόκλιση από τα 
υπόλοιπα µεγαλύτερα πλήθη. Επίσης, ενώ το πλήθος 121 δίνει µεγαλύτερη 
απόκλιση από το πλήθος 101, το πλήθος 151 δίνει µικρότερη απόκλιση 
από το πλήθος 121. Ενώ θα περιµέναµε ότι το πλήθος 200 θα έδινε τη 
µεγαλύτερη απόκλιση λόγω της αύξησης της πολυπλοκότητας του 
αλγορίθµου, κάτι τέτοιο δεν ισχύει, καθώς το πλήθος 76 έχει την 
µεγαλύτερη απόκλιση, 12% περίπου, από όλους, µε τα υπόλοιπα να 
πέφτουν κάτω του 10%. 
 
 

1,24%

11,98%

3,08%

1,03%
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6.2  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΚΑΙ  ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ  27  
ΣΕΤ  ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 

Συνεχίζουµε µε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων για 27 µικρότερα 
προβλήµατα µε µικρό αριθµό κόµβων και αντλούµε τα δεδοµένα µας 
από τους [5]. 

Πίνακας 6.9 – Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα (Μέγιστη Χωρητικότητα Οχηµάτων 100) 
Δεδοµένα Κόστος Απόκλιση Μέσο 

Κόστος (5 
επαναλήψεις) 

Μέση 
Απόκλιση 

Ελάχιστο 
Κόστος 

Οχήµατα Ελάχιστα 
Οχήµατα 

Καλύτερη 
Παραλλαγή 
µε βάση το 
Κόστος 

Καλύτερη 
Παραλλαγή 
µε βάση το 
Μέσο 
Κόστος 

n32k5 1477.3 

 

-32,60% 

 

1490 

 

-32,02% 

 

2192 

 

6 5 1 και 2 2 

n33k5 1728.6 

 

0,21% 

 

1741.4 

 

0,95% 

 

1725 

 

5 5 2 1 

n33k6 1616.58 

 

0,28% 

 

1646.1 

 

2,12% 

 

1612 

 

6 6 1 και 2 2 

n34k5 2117.1 

 

0,62% 

 

2143.2 

 

1,86% 

 

2104 

 

5 5 1 και 2 2 

n36k5 2294.4 

 

0,68% 

 

2309.8 

 

1,35% 

 

2279 

 

5 5 2 2 

n37k5 1981.1 

 

0,57% 

 

1996.7 

 

1,36% 

 

1970 

 

5 5 2 2 

n37k6 2302.9 

 

2,76% 

 

2316 

 

3,35% 

 

2241 

 

6 6 2 2 

n38k5 2159.2 
 

3,61% 

 

2174 
 

4,32% 

 

2084 

 

5 5 1 και 2 1 

n39k5 2379.4 

 

2,91% 

 

2389.42 

 

3,35% 

 

2312 

 

5 5 2 1 

n39k6 2223.2 

 

0,32% 

 

2226.6 

 

0,48% 

 

2216 

 

6 6 2 2 

N44k6 2572.18 

 

0,36% 

 

2591.38 

 

1,11% 

 

2563 

 

6 6 1 1 

N45k6 2556 -10,25% 2602.2 -8,63% 2848 7 6 2 2 
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N45k7 2860.66 

 

1,05% 

 

2877.95 

 

1,66% 

 

2831 

 

7 7 1 1 

N46k7 2379.5 

 

0,27% 

 

2391.5 

 

0,78% 

 

2373 

 

7 7 2 2 

N48k7 3134 

 

1,06% 

 

3158.2 

 

1,84% 

 

3101 

 

7 7 2 2 

N53k7 3164.2 

 

1,58% 

 

3225.2 

 

3,54% 

 

3115 

 

7 7 1 1 

N54k7 34028.7 

 

1,37% 

 

3494.2 

 

4,09% 

 

3357 

 

7 7 1 2 

N55k9 2642.2 

 

2,09% 

 

2656.1 

 

2,63% 

 

2588 

 

9 9 2 2 

N60k9 3476.85 

 

0,90% 

 

3507.41 

 

1,78% 

 

3446 

 

9 9 1 1 

N61k9 2707.5 

 

-5,60% 2779.9 

 

-3,07% 

 

2868 

 

10 9 2 2 

N62k8 3965.1 

 

1,02% 

 

4029.9 

 

2,67% 

 

3925 

 

8 8 2 2 

N63k9 4527.7 

 

-2,21% 

 

4552.4 

 

-1,68% 

 

4630 

 

10 9 2 2 

N63k10 3290.3 

 

1,05% 

 

3315.6 

 

1,83% 

 

3256 

 

10 10 2 2 

N64k9 4192.5 

 

1,39% 

 

4212.8 

 

1,88% 

 

4135 

 

9 9 1 1 

N65k9 3638.31 

 

4,34% 

 

3791.9 

 

8,74% 

 

3487 

 

9 9 1 1 

N69k9 3365.5 

 

-4,61% 

 

3427.7 

 

-2,84% 

 

3528 

 

10 9 1 2 

N80k10 6045.3 

 

1,96% 

 

6089.6 

 

2,71% 

 

5929 

 

10 10 2 2 
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Η υλοποίηση του αλγορίθµου για τα 27 σετ δεδοµένων έδωσε εξαιρετικά 
αποτελέσµατα µε πολύ µικρές αποκλίσεις από το ελάχιστο κόστος. Ακόµη, 
έχουµε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα για το µέσο κόστος µετά τις 5 
επαναλήψεις καθώς οι µέσες αποκλίσεις είναι συνολικά πολύ µικρές. Με 
άλλα λόγια, όλες οι 5 επαναλήψεις κατάφεραν να δώσουν µία λύση 
αρκετά κοντά στην γνωστή καλύτερη. 
Ενώ τα περισσότερα σετ κατάφεραν να παράγουν το βέλτιστο πλήθος 
οχηµάτων, υπάρχουν 5 σετ δεδοµένων που δεν κατάφεραν να δώσουν 
τον ελάχιστο αριθµό οχηµάτων, αλλά έδωσαν πολύ καλύτερο κόστος 
από το γνωστό ελάχιστο µε ένα φορτηγό παραπάνω. Βέβαια, 
προτιµώνται οι λύσεις µε ένα µεγαλύτερο κόστος και βέλτιστο αριθµό 
οχηµάτων, από ότι µικρότερο κόστος και µεγαλύτερο αριθµό οχηµάτων. 
 
Όσο αφορά τις παραλλαγές που εξετάστηκαν, παρατηρούµε ότι 4 σετ 
δεδοµένων κατάφεραν να βρουν ακριβώς την ίδια καλύτερη λύση και στις 
2 παραλλαγές, µε τη παραλλαγή 2 όµως να βρίσκει κατά µέσο όρο τις 
καλύτερες λύσεις µε τα µικρότερα κόστη. Επίσης, από τα 27 σετ, τα 15 
έδωσαν την καλύτερη λύση µέσω της παραλλαγής 2, ενώ τα υπόλοιπα 8 
από την παραλλαγή 1. Μόνο 4 από τα 27 σετ έδωσαν καλύτερη λύση από 
τη µία παραλλαγή και καλύτερα µέσα κόστη από την άλλη παραλλαγή. 
Με άλλα λόγια, αν µία παραλλαγή παρήγαγε κατά µέσο όρο καλύτερες 
λύσεις, τότε κατά µεγάλη πιθανότητα έδωσε και την λύση µε το 
χαµηλότερο κόστος. 
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Γράφηµα 2. Συσχέτιση αύξησης κόµβων µε απόκλιση από το ελάχιστο κόστος 

 
Από το γράφηµα (2) των αποκλίσεων από το ελάχιστο κόστος, 
παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει µεγάλη συσχέτιση  της αύξησης των 
κόµβων µε την αύξηση των αποκλίσεων διότι ενώ τα µικρότερα πλήθη 
κόµβων έχουν και µικρότερη απόκλιση, αν τα συγκρίνουµε διαδοχικά 
βλέπουµε ότι υπάρχουν αυξοµειώσεις. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρούµε 
ότι όλα τα αποτελέσµατα είναι πολύ ικανοποιητικά καθώς όλες οι 
αποκλίσεις είναι κάτω του 5%, µε τις περισσότερες κάτω του 1.5%. 
Παρατηρούµε ότι µέχρι και 37 κόµβους έχουµε εξαιρετικά αποτελέσµατα µε 
αποκλίσεις κάτω του 0.7%. Για κόµβους 37 µε 39 έχουµε αποκλίσεις άνω 
του 2.5% µέχρι 3.6%. Από 39 έως και 80 κόµβους έχουµε εξαιρετικά 
αποτελέσµατα µε αποκλίσεις κάτω από 2%, µε εξαίρεση τη µεγαλύτερη 
µας απόκλιση στα 4.3% στους 65 κόµβους. 
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Γράφηµα 3. Νικήτρια παραλλαγή που παρήγαγε τις καλύτερες λύσεις 

 
 
Από το γράφηµα (3) βλέπουµε ότι η παραλλαγή 2, κατά την οποία 
επιλέγεται µία τυχαία και η καλύτερη λύση του πληθυσµού για 
Διασταύρωση, είναι αυτή που έδωσε τις καλύτερες λύσεις στα 34 σετ 
δεδοµένων που τρέξαµε στον αλγόριθµο. Η παραλλαγή 1, κατά την οποία 
επιλέγονται δύο τυχαίες λύσεις προς Διασταύρωση, έδωσε και αυτή σε 9 
σετ δεδοµένων τις καλύτερες λύσεις. Βέβαια, υπήρξαν και περιπτώσεις, 4 
συγκεκριµένα, όπου και οι δύο παραλλαγές βρήκαν ακριβώς την ίδια  
καλύτερη λύση. 
 

Σε γενικές γραµµές, οι λύσεις που προέκυψαν είναι αρκετά ικανοποιητικές, 
µε µικρές αποκλίσεις από το γνωστό βέλτιστο και έτσι επιβεβαιώνεται η 
αποτελεσµατικότητα του υβριδικού γενετικού αλγορίθµου.  

Ένα µειονέκτηµα ωστόσο, το οποίο θα µπορούσε να βελτιωθεί για την 
ταχύτερη εξυπηρέτηση των πελατών, είναι ότι βασιζόµαστε σε µία µόνο 
αποθήκη για την φορτοεκφόρτωση. Έτσι, δηµιουργείται µεγάλη εξάρτηση 
από τις σχέσεις και τις θέσεις των πελατών. Μία ενδεχόµενη αύξηση των 
αποθηκών θα οδηγούσε πιθανότατα σε καλύτερα αποτελέσµατα. 
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Τέλος, κλείνοντας το παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό 
παράδειγµα 50 κόµβων µίας αρχικής και τελικής λύσης που εντοπίστηκε 
µε την εφαρµογή του µιµητικού αλγορίθµου. Η αρχική λύση παράχθηκε 
από τη µέθοδο του πλησιέστερου γείτονα και εξυπηρετεί όλους τους 
κόµβους µε το βέλτιστο αριθµό οχηµάτων, 5 σε πλήθος, και κόστος 2758. 
Με τη βελτίωση της λύσης µε τον µιµητικό αλγόριθµο έχουµε τελική λύση 
να εξυπηρετεί όλους τους κόµβους µε το βέλτιστο αριθµό οχηµάτων, 5 σε 
πλήθος, και κόστος 2257,96. 

 

 

Εικόνα 6.1 Γράφηµα αρχικής λύσης για 50 κόµβους 
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Εικόνα 6.2 Γράφηµα τελικής καλύτερης λύσης για 50 κόµβους 

 
Συγκρίνοντας τα δύο γραφήµατα βλέπουµε πόσο καλά λειτούργησε ο 
αλγόριθµος µας. Στην αρχική λύση, οι διαδροµές διασταυρώνονται, κάτι 
που δείχνει ότι υπάρχουν πολύ καλύτερες διαδροµές που δεν έχουν βρεθεί. 
Με την υλοποίηση του αλγορίθµου βλέπουµε ότι οι διαδροµές 
ξεµπέρδεψαν και υπάρχουν ελάχιστες διασταυρώσεις. 
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Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, παρουσιάστηκε το Συσσωρευτικό 
Πρόβληµα Δροµολόγησης Οχηµάτων Περιορισµένης Χωρητικότητας, για 
ένα δίκτυο πελατών συνδεδεµένων µεταξύ τους. Το πρόβληµα αυτό εκτείνει 
περαιτέρω την κατηγορία των VRP προβληµάτων, όταν υπάρχει ανάγκη 
για άµεση εξυπηρέτηση των πελατών, δηλαδή ελαχιστοποίηση των 
χρόνων άφιξης στους πελάτες, αντί του κλασσικού µήκους διαδροµής. 
Είναι δηλαδή ένα πρόβληµα της Ανθρωπιστικής Εφοδιαστικής Αλυσίδας, 
που στόχος είναι η γρήγορη ανταπόκριση για την ανακούφιση των 
πληγέντων µετά από κάποια καταστροφή και η παραµέληση του σύνηθες 
στόχου της ελαχιστοποίησης του κόστους. 

Για την επίλυση του προβλήµατος, αναπτύχθηκε ένας Υβριδικός Γενετικός 
ή αλλιώς Μιµητικός Αλγόριθµος, ο οποίος συνδυάζει ένα γενετικό 
αλγόριθµο µε ένα αλγόριθµο τοπικής αναζήτησης για την εντατικοποίηση 
της αναζήτησης των λύσεων. Για την αρχικοποίηση του πληθυσµού των 
λύσεων αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος µε τη µέθοδο του Πλησιέστερου 
Γείτονα και µε έναν αλγόριθµο Τοπικής Αναζήτησης βελτιώσαµε τις λύσεις. 
Για την εντατικοποίηση της αναζήτησης υλοποιήθηκε ο Μιµητικός 
αλγόριθµος µε δύο παραλλαγές. Παραλλαγές που αφορούν στην 
επιλογή λύσεων για την υλοποίηση της µεθόδου της Διασταύρωσης. Στην 
πρώτη παραλλαγή, η επιλογή των δύο λύσεων για την Διασταύρωση 
πραγµατοποιείται µε τυχαίο τρόπο, ενώ στην δεύτερη παραλλαγή η 
επιλογή πραγµατοποιείται µε τυχαίο τρόπο για την µία λύση, ενώ για την 
άλλη επιλέγεται η καλύτερη λύση του πληθυσµού.  

Για την εφαρµογή των αλγορίθµων, χρησιµοποιήθηκαν 34 σετ δεδοµένων 
τα οποία έτρεξαν στο περιβάλλον της MATLAB πέντε φορές για κάθε 
παραλλαγή και εξήγαµε τα αποτελέσµατα µας. 

Από τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν συµπεραίνεται ότι οι αλγόριθµοι 
εφαρµόστηκαν µε επιτυχία και κατάφεραν να επιτεύξουν σε ικανοποιητικό 
βαθµό το σκοπό της ελαχιστοποίησης των χρόνων άφιξης/κοστών. Οι 
περισσότερες αποκλίσεις από τα ελάχιστα κόστη κάθε σετ δεδοµένων, 
ήταν πολύ µικρές, κάτω από 5%, µε τις περισσότερες περιπτώσεις κάτω 
από 1.5%. Η παραλλαγή η οποία έδωσε και τα καλύτερα αποτελέσµατα 
ήταν η δεύτερη για την πλειοψηφία των σετ δεδοµένων, µε την παραλλαγή 
1 να δίνει όµως και αυτή πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα της ίδιας 
τάξης . 
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Τέλος, για µελλοντική έρευνα πάνω στα προβλήµατα που αφορούν το 
πεδίο της ανθρωπιστικής εφοδιαστικής αλυσίδας µε στόχο την γρήγορη 
ανταπόκριση και εξυπηρέτηση, θα µπορούσαν να εξετασθούν διάφορες 
οπτικές και µεταβλητές του προβλήµατος, όπως η προσθήκη 
περισσότερων αποθηκών, οι πολλαπλές επιστροφές σε κοντινές 
αποθήκες, αλλά και η χρησιµοποίηση πολλών και διάφορων ειδών 
οχηµάτων ταυτόχρονα, όπως ιπτάµενων, για µεγαλύτερη ανταπόκριση σε 
περίοδο ανάγκης. 
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