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Πεξίιεςε 

Λφγσ ηεο παγθνζκηνπνίεζεο θαη ησλ δηαξθψο απμαλφκελσλ απαηηήζεσλ ησλ πειαηψλ ε αλάπηπμε 

ηεο Δθνδηαζηηθήο αιπζίδαο απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα  ηε δεκηνπξγία πιενλεθηεκάησλ 

ζηηο επηρεηξήζεηο. Πξσηαξρηθέο  δξαζηεξηφηεηεο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο είλαη νη κεηαθνξέο θαη ηα 

απνζέκαηα νη νπνίεο απνξξνθνχλ κεγάιν κεξίδην ηνπ θφζηνπο. Έηζη, έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ησλ 

επηρεηξήζεσλ είλαη ε κείσζε απηνχ ηνπ θφζηνπο. Σηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα καο 

απαζρνιήζεη ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε ρξνληθά παξάζπξα (Vehicle routing problem 

with time windows), πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαλνκή ησλ πξντφλησλ κίαο εηαηξίαο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

αξηζκφ πειαηψλ κε ζπγθεθξηκέλε δήηεζε γηα ηνλ θάζε πειάηε, απφ κία απνζήθε, κέζσ 

ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ νρεκάησλ πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. Η εμππεξέηεζε ηνπ θάζε πειάηε 

πξέπεη λα γίλεη κία θνξά, απφ έλα φρεκα, θαη ην πξφβιεκα έρεη ηελ ηδηνκνξθία φηη ν θάζε πειάηεο 

κπνξεί λα εμππεξεηεζεί κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ πεξηζψξην θαη φρη πξηλ ή κεηά απφ απηφ. 

Σηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο επθιείδεηαο απφζηαζεο, ηεξνπκέλσλ ησλ 

πεξηνξηζκψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Σην πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο απηήο, ρξεζηκνπνηείηαη 

έλαο απιφο αιγφξηζκνο γηα ηελ εχξεζε κίαο εθηθηήο ππνβέιηηζηεο ιχζεο πνπ ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Δπεηδή φκσο απηή ε ιχζε δελ είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή, ζην δεχηεξν κέξνο γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα βειηηζηνπνηεζεί ε ιχζε απηή. Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ιχζεο γίλεηαη ρξήζε ηνπ 

κεζεπξεηηθνχ αιγνξίζκνπ Πεξηνξηζκέλεο Αλαδήηεζεο (Tabu Search Algorithm). Ο αιγφξηζκνο απηφο 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ επξεηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ αλαδήηεζε θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ. Δπεηδή φκσο ν 

επξεηηθφο αιγφξηζκνο  κπνξεί λα παγηδεπηεί ζε ηνπηθφ ειάρηζην, ν κεζεπξεηηθφο αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί νξηζκέλεο ζηξαηεγηθέο γηα λα απνθεπρζνχλ νη επαλαιακβαλφκελνη θχθινη γχξσ απφ κία 

ιχζε. Οη ζηξαηεγηθέο απηέο απαηηνχλ κλήκε (κία κηθξήο δηάξθεηαο, κία κεζαίαο, θαη κία κεγάιεο 

δηάξθεηαο). Οπζηαζηηθά απηφο ν αιγφξηζκνο απνζεθεχεη ηηο πξνεγνχκελεο θηλήζεηο θαη απαγνξεχεη λα 

επαλαιεθζνχλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ, εθηφο θαη αλ απνθέξνπλ θαιχηεξε ιχζε 

νπφηε ελεξγνπνηείηαη έλα θξηηήξην (ην θξηηήξην ηεο θηινδνμίαο). Ο αιγφξηζκνο απηφο βειηηψλεη ηελ 

αξρηθή εθηθηή ιχζε. Τέινο κέζσ ελφο αθφκα αιγφξηζκνπ ειαρηζηνπνηείηαη ν αξηζκφο νρεκάησλ. Σηελ 

εξγαζία παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ. Γηα ηελ 

επίιπζε ησλ αιγνξίζκσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο Matlab. 
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Κεφάλαιο 1. 
Ειςαγωγή  

1.1 Η εθνδηαζηηθή αιπζίδα 

Τελ επνρή ηεο παγθνζκηνπνίεζεο πνπ δνχκε, κε ηελ ηερλνινγία λα έρεη θηάζεη ζε έλα πνιχ πςειφ 

επίπεδν εμέιημεο θαη ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο αλάγθεο ησλ πειαηψλ λα επεθηείλνληαη δηαξθψο, ν 

αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ επηρεηξήζεσλ εληείλεηαη. Τν αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί, έρεη νδεγήζεη ηηο επηρεηξήζεηο ζηελ αλαθάιπςε λέσλ πεγψλ θεξδνθνξίαο φπνπ 

κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ πιενλέθηεκα έλαληη άιισλ επηρεηξήζεσλ. Τέηνηεο πεγέο πνπ ζα πξνζδψζνπλ 

θεξδνθνξία, είλαη ην management, ε έξεπλα, θαη ε αλάπηπμε κηαο πιήξνπο αληαπνθξηλφκελεο 

εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο. 

Με ηνλ φξν Δθνδηαζηηθή Αιπζίδα ελλννχκε ηε ξνή πιηθψλ θαη ππεξεζηψλ απφ ηνλ πξνκεζεπηή 

πξψησλ πιψλ ή θαηαζθεπαζηή κέρξη ηνλ θαηαλαισηή, θαη παξάιιεια ηελ ξνή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ 

ησλ κειψλ ηεο ίδηαο αιπζίδαο θαη ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ησλ πειαηψλ. Απνηειείηαη απφ φια ηα 

ζηάδηα θαη φινπο ηνπο εκπιεθφκελνπο απφ ηε ζηηγκή πνπ πξνκεζεχνληαη νη πξψηεο χιεο, κέρξη ηε 

ζηηγκή πνπ ην ηειηθφ πξντφλ ζα θηάζεη ζηνλ πειάηε ε θαηαλαισηή. Γειαδή, ε εθνδηαζηηθή αιπζίδα 

απνηειείηαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο, θαη πξνκεζεπηέο πιηθψλ, ηνπο ρψξνπο απνζήθεπζεο, ηα θέληξα 

δηαλνκψλ, ηνπο κεηαθνξείο, ηνπο πσιεηέο, ηνπο πειάηεο, ηηο πξψηεο χιεο, αιιά θαη έηνηκα πξντφληα 

πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ αλάκεζα. Η εθνδηαζηηθή αιπζίδα φκσο δελ είλαη ζηαηηθή, αιιά δπλακηθή 

θαη κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη ελδνεπηρεηξεζηαθέο δξαζηεξηφηεηεο ή θαη κία αιπζίδα επηρεηξήζεσλ, 

ηνπο πξνκεζεπηέο ησλ πξνκεζεπηψλ θαη εμσηεξηθνχο ζπλεξγάηεο. 

Βαζηθή επηδίσμε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο είλαη ε ηθαλνπνίεζε ηνπ πειάηε. Όια ηα ζηάδηα θαη νη 

ξνέο πξντφλησλ πιηθψλ ή πιεξνθνξηψλ πνπ πεξηιακβάλεη ε εθνδηαζηηθή αιπζίδα δεκηνπξγνχλ 

δαπάλεο νη νπνίεο πξνζαπμάλνληαη θαη ζην ηειηθφ πξντφλ. Μνλαδηθή πεγή εζφδσλ είλαη ν πειάηεο, 

νπφηε είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο λα κείλεη ηθαλνπνηεκέλνο απφ ην ηειηθφ πξντφλ πνπ ζα θηάζεη ζηα 

ρέξηα ηνπ. Γηα απηφ θαη είλαη απαξαίηεηε ε βέιηηζηε δηαρείξηζε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο γηα λα 

παξαιάβεη ην ηειηθφ πξντφλ ηαρχηεξα ν πειάηεο, ζηελ θαιχηεξε ηηκή, παξέρνληαο ηνπ ηελ θαιχηεξε 

εμππεξέηεζε θαη κε εκπεξηερφκελεο ηηο λέεο ηερλνινγίεο.  
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Σρήκα 1.1 Μία εθνδηαζηηθή αιπζίδα  (Πεγή: google.com) 

Κχξηνο ζθνπφο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο πνπ πξνθχπηεη εληφο ηεο αιπζίδαο θαη 

ζε φια ηα ζηάδηα ηεο, φπσο ηα έμνδα ησλ κεηαθνξψλ, ησλ δηαλνκψλ θ.ιπ. κε απνηέιεζκα ηελ ηειηθή 

αχμεζε ησλ θεξδψλ ηεο επηρείξεζεο. 

1.2 Δθνδηαζηηθή (Logistics) 

Οη πξψηεο ηζηνξηθέο αλαθνξέο γηα ηνλ φξν εθνδηαζηηθή (logistics) φπσο ηνλ μέξνπκε ζήκεξα, 

μεθηλάλε απφ ηελ επνρή [4] πνπ νη Αηγχπηηνη θαηαζθεχαζαλ ηηο ππξακίδεο θαη ήηαλ απαξαίηεηνο ν 

ζσζηφο ζρεδηαζκφο γηα ηελ απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ηεο κεγάιεο πνζφηεηαο ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ. Έθηνηε ππάξρνπλ πνιιέο ηζηνξηθέο αλαθνξέο, θαη θηάλνπκε ζην ζήκεξα πνπ ε 

εθνδηαζηηθή παίδεη θαηαιπηηθφ ξφιν γηα ηελ απφθηεζε πιενλεθηήκαηνο ησλ επηρεηξήζεσλ έλαληη ησλ 

αληαγσληζηψλ ηνπο γηα ηελ κείσζε ησλ δαπαλψλ ηνπο. 

Με ηνλ φξν εθνδηαζηηθή ελλννχκε [5] ηε δηαρείξηζε ηεο ξνήο αγαζψλ ή πιηθψλ απφ ηελ πεγή κέρξη ην 

ζεκείν θαηαλάισζεο. Δίλαη δειαδή ην ηκήκα πνπ ζρεδηάδεη, πινπνηεί θαη ειέγρεη ηελ απνδνηηθή θαη 

απνηειεζκαηηθή, θαλνληθή θαη αληίζηξνθε, ξνή θαη απνζήθεπζε ησλ πξντφλησλ, ππεξεζηψλ θαη ησλ 

πιεξνθνξηψλ απφ ην ζεκείν πξνέιεπζεο ηνπο έσο ην ζεκείν θαηαλάισζεο ηνπο, κε ζηφρν ηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ πειαηψλ. 

Η εθνδηαζηηθή δειαδή πεξηέρεη ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζε ηεο κεζνδνινγίαο γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηνπ πειάηε. Σπλνπηηθά, είλαη ην ηκήκα εθείλν πνπ έρεη ζαλ ζηφρν λα θηάζεη ην 

επηζπκεηφ ηειηθφ πξντφλ, ζηελ επηζπκεηή πνζφηεηα θαη πνηφηεηα, ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαη ζεκείν πνπ 

επηζπκεί ν πειάηεο θαη κε κία ζσζηή ηηκή.  
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1.3 Μεηαθνξέο θαη απνζέκαηα 

Οη κεηαθνξέο θαη ηα απνζέκαηα είλαη θνκβηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα, θαζψο 

απνηεινχλ ηηο πην δαπαλεξέο δξαζηεξηφηεηεο ηεο. Οη κεηαθνξέο κφλν, ζπλήζσο θαηαιακβάλνπλ ην 

κηζφ απφ ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, ελψ απνηεινχλ ην ζχλδεζκν κεηαμχ ηεο 

παξαγσγήο, ηεο απνζήθεπζεο θαη ηεο θαηαλάισζεο. Δμαηηίαο ηεο ζεκαληηθφηεηαο ηνπο, νη 

επηρεηξήζεηο δίλνπλ κεγάιε ζεκαζία ζηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε κεηαθνξέο θαζψο δελ 

ρσξάεη ιάζνο γηα ηελ νκαιή ηεο ιεηηνπξγία θαη ηνλ πεξηνξηζκφ θφζηνπο. 

Οη κεηαθνξέο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε απηέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε δηαθίλεζε ησλ πξψησλ πιψλ 

ζηνπο ρψξνπο επεμεξγαζίαο θαη ζηα εξγνζηάζηα, θαη ζε απηέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ κεηαθνξά απφ 

ηα εξγνζηάζηα ή ηελ απνζήθε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο πξνο ηνλ θαηαλαισηή. Τα πξνβιήκαηα πνπ 

ζπλαληψληαη ζε απηέο ηηο θαηεγνξίεο πεξηιακβάλνπλ ην ζηφιν ησλ νρεκάησλ, ηε δξνκνιφγεζε , ην 

ζρεδηαζκφ δηθηχνπ δηαλνκήο, ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ησλ δξνκνινγίσλ, ηελ επηινγή ηνπ 

πξνζσπηθνχ πνπ ζα εθηειέζεη ηα δξνκνιφγηα, θαζψο θαη ππνθαηεγνξίεο απηψλ. 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ νη επηρεηξήζεηο έρνπλ αλαπηχμεη 

δηάθνξεο κεζνδνινγίεο θαη αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο. Παξαθάησ ζα δνχκε ηηο θχξηεο θαηεγνξίεο 

πξνβιεκάησλ δξνκνιφγεζεο θαζψο θαη ηξφπνπο επίιπζεο ηνπο. 
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Κεφάλαιο 2. 
Δρομολο γήςή οχήμα των 

2.1 Τν πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε παγθνζκηνπνίεζε ηεο νηθνλνκίαο έρεη νδεγήζεη ζηελ 

ζπλερηδφκελε αλάπηπμε ηνπ εκπνξίνπ θαη ησλ κεηαθνξψλ,  ζε παγθφζκην επίπεδν. Τν πςειφ θφζηνο 

ησλ κεηαθνξψλ, ε πνιππινθφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ νη πεξηνξηζκνί πνπ ππάξρνπλ, θαζψο θαη νη 

πςειέο απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ έρνπλ νδεγήζεη ηηο επηρεηξήζεηο, ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ θαη 

ζηξαηεγηθψλ επίιπζεο, γηα ηελ βειηίσζε ηνπ θφζηνπο, ησλ πξνβιεκάησλ δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ  

Τα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ ζαλ αληηθείκελν ηελ δξνκνιφγεζε νρεκάησλ εληφο ησλ επηρεηξεζηαθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ θαη πεξηιακβάλνπλ ηφζν ηελ παξάδνζε, φζν θαη ηελ παξαιαβή πξντφλησλ απφ ηνπο 

πειάηεο, είλαη γλσζηά σο Πξνβιήκαηα Γξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (Vehicle Routing Problems). Τα 

πξνβιήκαηα απηά ζρεηίδνληαη κε ηε δηαλνκή ησλ πξντφλησλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πειαηψλ 

πνπ είλαη δηαζθνξπηζκέλνη γεσγξαθηθά ζην ρψξν, απφ κία ή θαη πεξηζζφηεξεο απνζήθεο, κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ δηαζέζηκσλ νρεκάησλ θαη νδεγψλ γηα κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη κέζα 

απφ έλα ζπγθεθξηκέλν νδηθφ δίθηπν. Σθνπφο ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο 

νρεκάησλ, είλαη ε εχξεζε ησλ δηαδξνκψλ εθείλσλ ε εθηέιεζε ησλ νπνίσλ ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζνπλ φια ηα 

νρήκαηα πεξλψληαο απφ φινπο ηνπο πειάηεο. Ταπηφρξνλα ζηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ νδεγψλ θαη νρεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Η ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πηζαλνχο πεξηνξηζκνχο πνπ ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ θαη αμηνπνηψληαο φιεο ηηο 

δπλαηέο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη πξνο αμηνπνίεζε. Πην αλαιπηηθά νη πεξηνξηζκνί απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ νρεκάησλ, ησλ πειαηψλ, ησλ νδεγψλ θαη ησλ δηαδξνκψλ.  

 Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νρεκάησλ 

1)Απφ πνηά απνζήθε πξνέξρνληαη θαη αλ ππάξρεη πηζαλφηεηα λα ηεξκαηίζνπλ ζε κηα άιιε 

απνζήθε 

2)Η ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ 

3)Πφζα ηκήκαηα έρνπλ ηα νρήκαηα 

4)Αλ ππάξρνπλ νρήκαηα γηα εμεηδηθεπκέλα πξντφληα  

5)Αλ ππάξρνπλ δηαζέζηκα κεραλήκαηα γηα ηελ θφξησζε-εθθφξησζε 

6)Γξφκνη πνπ κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ απφ ηα νρήκαηα 

7) Κφζηνο ηνπ θάζε νρήκαηνο 

 

 Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πειαηψλ 

1)Τν ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ν πειάηεο 

2)Η πνζφηεηα ησλ αγαζψλ πνπ πξέπεη λα παξαιάβεη ή λα παξαδψζεη ν πειάηεο 

3)Τα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί ν πειάηεο 

4)Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξάδνζε ε παξαιαβή ηνπ πξντφληνο απφ ηνλ πειάηε 

5)Τν είδνο ηνπ νρήκαηνο πνπ απαηηεί ε εμππεξέηεζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πειάηε. 
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 Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νδεγψλ, θάπνηα απφ ηα νπνία κπνξεί λα είλαη επηβεβιεκέλα γηα 

ηελ θαιή πγεία ηνπο θαη πξέπεη λα ηεξεζνχλ. 

1)Οθηάσξν χπλνπ 

2)Όρη παξαπάλσ απφ 10 ψξεο ζπλερήο νδήγεζεο 

3)Όρη παξαπάλσ απφ 6 κέξεο 

4)Όρη παξαπάλσ απφ 15 ψξεο ηελ εκέξα νδήγεζε 

 

 Φαξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηηο δηαδξνκέο, θαη κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ην πξντφλ πνπ 

δηαλέκεηαη ή λα εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνεγνχκελσλ θαηεγνξηψλ. 

1)Η ζπλνιηθή πνζφηεηα πνπ κεηαθέξεη ην φρεκα δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ηε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ. 

2)Υπάξρνπλ πειάηεο πνπ δεηνχλ παξάδνζε ή παξαιαβή ή θαη ηα δχν 

3)Τα ρξνληθά παξάζπξα εμππεξέηεζεο πνπ ζέινπλ νη πειάηεο 

4)Οη νδεγνί κπνξεί λα δνπιεχνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. 

5)Τα νρήκαηα κπνξεί λα κεηαθέξνπλ παξαπάλσ απφ έλα πξντφληα. 

Απφ ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά πξνθχπηνπλ θαη ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππ‟ φςηλ θαηά ηελ πινπνίεζε θαη ηελ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, ψζηε ε ηειηθή ιχζε 

λα είλαη εθηθηή θαη πξαγκαηνπνηήζηκε. Οη ζηφρνη νξίδνληαη απφ ηελ εθάζηνηε επηρείξεζε αλάινγα κε 

ην ηη ζέιεη λα επηηχρεη, ηηο απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ, ζε πνηφ αγνξαζηηθφ θνηλφ ζέιεη λα απεπζπλζεί 

θαη ηηο πξνηεξαηφηεηεο πνπ ε ίδηα βάδεη. Οη ζηφρνη ινηπφλ κπνξεί λα είλαη: 

 H ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο κεηαθνξάο 

 Η ειαρηζηνπνίεζε ησλ νρεκάησλ ή θαη ησλ νδεγψλ 

 Η ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ δηαδξνκψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη, θαη κπνξεί λα δεηείηαη λα είλαη ίδηνο 

ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ ζε θάζε δηαδξνκή ή ίδηνο ν ρξφλνο ηεο δηαδξνκήο 

 Η ειαρηζηνπνίεζε ησλ πνηλψλ κε ηθαλνπνηεκέλσλ πειαηψλ 

 Η ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο, φπσο ε βελδίλε 

 Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ζηηο δηαδξνκέο. 

Τα πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ αλαπαξίζηαληαη γξαθηθά ζε έλα δίθηπν G=(N,A), φπνπ C: 

{1,…., n} ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ δηαζθνξπηζκέλνπο ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο Ν={0,1,...., n} κε 

i=0 λα είλαη ε απνζήθε θαη γηα i=1,2…., n νη ηνπνζεζίεο πνπ βξίζθνληαη νη πειάηεο. Α είλαη ην 

ζχλνιν ησλ ηφμσλ ( i , j ) γηα λα κεηαθηλεζνχκε απφ ηνλ πειάηε i ζηνλ πειάηε j, ελψ πεξηέρνπλ θαη 

έλα θφζηνο cij πνπ ζπκβνιίδεη ην θφζηνο ηνπ ηφμνπ γηα λα κεηαθηλεζνχκε απφ ηνλ πειάηε i ζηνλ 

πειάηε j. Υπάξρεη ν ρξφλνο tij πνπ ζπκβνιίδεη ηνλ ρξφλν κεηάβαζεο απφ ηνλ πειάηε i ζηνλ πειάηε j. 

Οη πειάηεο αλαπαξηζηψληαη ζην γξάθεκα κε θφκβνπο θαη νη δηαδξνκέο κεηαμχ ησλ πειαηψλ, 

αλαπαξηζηψληαη κε ηφμα. Μία γξαθηθή αλαπαξάζηαζε δηαδξνκψλ ζε έλα πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο 

νρεκάησλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Σρήκα 2.1 Πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ (Πεγή: http://neo.lcc.uma.es/dynamic/vrp.html) 

Τα πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ NP Hard πξνβιεκάησλ ηεο 

ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο ηεο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο [7]. Αλάινγα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, ππάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο θαη ζα γίλεη κία αλαθνξά ζηα επφκελα 

θεθάιαηα. Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα καο απαζρνιήζεη ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο 

νρεκάησλ κε ρξνληθά παξάζπξα. Γηα ηελ επίιπζε ησλ VRP πξνβιεκάησλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη 

αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ ζθνπφ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα θαη ζα παξνπζηαζηνχλ ζε 

επφκελν θεθάιαην. 

2.2 Πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ρξνληθά παξάζπξα 

(Vehicle Routing Problem with Time Windows) 

Τν πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε ρξνληθά παξάζπξα (Vehicle Routing Problem with Time 

Windows) είλαη κία παξαιιαγή ηνπ γεληθφηεξνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ.  

Σην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα νη θφκβνη (ή πειάηεο) έρνπλ πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη ε ιχζε ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο. Σε απηή ηελ θαηεγνξία πξνβιεκάησλ έρνπκε 

έλα ζχλνιν πειαηψλ γεσγξαθηθά δηαζθνξπηζκέλν ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Ο θάζε έλαο απφ 

απηνχο έρεη ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα θνξηίνπ πνπ πξέπεη λα παξαιάβεη, θαη ε ηδηαηηεξφηεηα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο απφ ηα ππφινηπα, είλαη φηη ν πειάηεο κπνξεί λα εμππεξεηεζεί εληφο ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ην νπνίν νλνκάδεηαη ρξνληθφ παξάζπξν. Πξηλ ή κεηά ην 

ρξνληθφ παξάζπξν δελ κπνξεί λα γίλεη ε εμππεξέηεζε ηνπ πειάηε. Η εμππεξέηεζε ησλ πειαηψλ 

γίλεηαη απφ νρήκαηα πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, ηα νπνία ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 βξίζθνληαη ζηελ 

απνζήθε, φπνπ βξίζθεηαη ην ζπλνιηθφ θνξηίν πνπ πξέπεη λα δηαλεκεζεί. Η εμππεξέηεζε ηνπ πειάηε 

πξέπεη λα γίλεη απφ έλα κφλν θνξηεγφ κία κφλν θνξά θαη ζα πξέπεη λα παξαιάβεη φιν ην θνξηίν. Η 

απνζήθε έρεη επίζεο έλα ρξνληθφ παξάζπξν, κε ελσξίηεξν ρξφλν ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 θαη 
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βξαδχηεξν, κία ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζεσξεηηθά θιείλεη θαη ηα θνξηεγά ζα πξέπεη ζην ηέινο ηεο 

δηαδξνκήο λα επηζηξέςνπλ ζηελ απνζήθε. Σθνπφο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε εχξεζε ησλ δηαδξνκψλ 

εμππεξέηεζεο πειαηψλ, πνπ μεθηλάλε θαη ηειεηψλνπλ ζηελ απνζήθε ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη 

πεξηνξηζκνί ρξφλνπ, θαη ρσξεηηθφηεηαο. Σε θάζε παξάδνζε ην θνξηεγφ αδεηάδεη ην θνξηίν, πνπ 

ζεκαίλεη πσο ε δήηεζε ηνπ πειάηε δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην ζπλνιηθφ ελαπνκείλαλ δηαζέζηκν 

θνξηίν. Σε αληίζεηε πεξίπησζε ην θνξηεγφ δελ ζα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ εμππεξέηεζε. 

Σην  ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα έρνπκε απζηεξά ρξνληθά παξάζπξα πνπ ζεκαίλεη πσο ν πειάηεο ζε 

θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί κεηά ηνλ βξαδχηεξν ρξφλν θαη πξηλ ηνλ ελσξίηεξν 

ρξφλν. Σηελ πεξίπησζε πνπ ην φρεκα θηάζεη πξηλ ηνλ ελσξίηεξν ρξφλν εμππεξέηεζεο, ν νδεγφο ηνπ 

θνξηεγνχ ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη ζηελ ηνπνζεζία ηνπ πειάηε κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ κπνξεί λα 

μεθηλήζεη ε εμππεξέηεζε ηνπ πειάηε. Σηελ πεξίπησζε πνπ ην φρεκα θηάζεη ζε έλαλ πειάηε κεηά ηνλ 

βξαδχηεξν ρξφλν εμππεξέηεζεο, ηφηε δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ παξάδνζε ηνπ πξντφληνο 

θαη ζα ζπλερίζεη ηελ πνξεία ηνπ. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν πειάηεο ζα παξαιάβεη απφ θάπνην άιιν 

φρεκα. Σηελ πεξίπησζε πνπ είρακε ραιαξά ρξνληθά παξάζπξα ε εμππεξέηεζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

αθφκα θαη αλ ην θνξηεγφ έθηαλε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή εθηφο ησλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ. 

Όζνλ αθνξά ηηο κεηαβιεηέο πνπ πξνζηίζεληαη ζηα πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ είλαη ην 

ρξνληθφ παξάζπξν ηνπ θάζε πειάηε [ ],i ia b , πνπ φπσο αλαθέξζεθε ε έλαξμε εμππεξέηεζεο δελ πξέπεη 

λα ππεξβαίλεη ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην θνξηεγφ θηάζεη ζηνλ 

πειάηε, απαηηείηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο ρξφλνο εμππεξέηεζεο sη, πνπ ζεσξεηηθά είλαη ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη κέρξη ην θνξηεγφ μεθνξηψζεη. Γηα λα κεηαβεί ην θνξηεγφ απφ έλαλ θφκβν i ζε έλαλ θφκβν 

j απαηηείηαη ρξφλνο tij.  

Τν πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο κε ρξνληθά παξάζπξα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζε έλα γξάθεκα 

,( )G V A , φπνπ ε απνζήθε ζπκβνιίδεηαη κε ηνλ θφκβν 0 φηαλ είλαη ζεκείν εθθίλεζεο θαη n+1 φηαλ 

είλαη ζεκείν ηεξκαηηζκνχ. Γεδνκέλνπ φηη ε απνζήθε έρεη ρξνληθά παξάζπξα, ζα ηζρχεη φηη 

0, 0 1, 1    ,{ } { } { }n na b a b E L    , κε ηα E θαη L λα είλαη ε ειάρηζηε πηζαλή αλαρψξεζε απφ ηελ 

απνζήθε, θαη ε αξγφηεξε δπλαηή άθημε αληίζηνηρα. Δπίζεο ε απνζήθε φπσο είλαη θπζηθφ έρεη 

κεδεληθφ ρξφλν εμππεξέηεζεο θαη κεδεληθή δήηεζε δειαδή 0 1 0 1  0n nd d s s     . Δπίζεο έρνπκε 

ηελ ρξνληθή κεηαβιεηή wik  πνπ δείρλεη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ μεθηλάεη ε εμππεξέηεζε ζηνλ πειάηε i 

απφ ην φρεκα k θαη ηελ κεηαβιεηή 

                       

ijk

0, εάλ ην φρεκα k επηζθέπηεηαη ηνλ πειάηε j ακέζσο κεηά ηνλ πειάηε k
x =

1, αιιηψο





 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γίλεηαη 

,

min ij ijk

i j k

Z c x    
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Υπφ    

  1ijk

k K j V

x
 

        i N                                          (1) 

  
0

{0}

1jk

i V

x
 

      ,j N k K                                   (2) 

  
{ } { }

0ijk ijk

i V j i V j

x x
   

        ,j N k K          (3) 

  
1

{ 1}

1in k

i V n

x 

  

    k K                                                     (4) 

( ) 0ijk ik i ij jkx w s t w     ( , )k K i j A       (5) 

i ijk ik i ijk

j V j V

a x w b x
 

    ,i N k K       (6) 

ikE w L     (0, 1),i n k K                (7) 

i ijk

i N j V

d x C
 

    k K      (8) 

0ijkx     , ( , )k K i j A      (9) 

{0,1}ijkx     , ( , )k K i j A      (10) 

Αο εμεγήζνπκε κία ηηο κεηαβιεηέο, ηελ αληηθεηκεληθή θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο. Οη θφκβνη ησλ πειαηψλ 

είλαη γηα i=1,…,n κε i=1 ηνλ θφκβν αθεηεξίαο. Τν θφζηνο cij ηεο δηαδξνκήο απφ ην I ζην j θαη ηζρχεη 

φηη cij=cji γηα θάζε i j θαη (i,j)1,….,n ηζρχεη δειαδή αξρή ηεο ζπκκεηξίαο θαη ε ηξηγσληθή αληζφηεηα 

, , ( , , ) 1,....,nij ik kjc c c i j k i j k     .Δπίζεο φπνπ di ε δήηεζε ηνπ θάζε πειάηε θαη C ε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα πξντφληνο. Η αληηθεηκεληθή εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο πνπ ζέινπκε λα κεηψζνπκε. Ο (1) 

πεξηνξίδεη ηνλ πειάηε ζε έλα κφλν φρεκα, νη (2), (3), (4) εθθξάδνπλ ηε ξνή ζην κνλνπάηη απφ ην 

φρεκα k. Οη πεξηνξηζκνί (5), (7), (8) είλαη νη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηα ρξνληθά πεξηζψξηα θαη ηε 

ρσξεηηθφηεηα θαη ν (6) δίλεη ηελ ηηκή 0 ζηε ρξνληθή κεηαβιεηή wik, εάλ ην φρεκα δελ επηζθέπηεηαη 

ηνπο πειάηεο i, j ζε απηή ηελ δηαδξνκή. 

Τα πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε ρξνληθά παξάζπξα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πνιιέο 

επηρεηξήζεηο. Γηα παξάδεηγκα ηα supermarket είλαη αλνηρηά έλα ζπγθεθξηκέλν σξάξην θαη κπνξνχλ λα 

εθνδηαζηνχλ απφ ηελ απνζήθε. Οη κεηαθνξηθέο εηαηξίεο ιεηηνπξγνχλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 

πεξηζψξην πνπ ην νξίδνπλ νη πειάηεο. Αθφκα θαη ζηα delivery ελφο κεγάινπ ηαρπθαγείνπ ζπλαληάηαη, 

θαη γηα λα κείλνπλ ηθαλνπνηεκέλνη νη πειάηεο, ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππ‟ φςηλ πνιχ ζνβαξά θαη ην 

ρξνληθφ παξάζπξν πνπ βάδεη ν θάζε πειάηεο καδί κε ηε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ ζα δηαλπζεί. 
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2.3 Άιια πξνβιήκαηα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ 

 Τν πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθόηεηαο πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ ( Capacited 

Vehicle Routing Problem ) 

Σην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ κε πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα έρνπκε κία απνζήθε, έλα 

ζηφιν νρεκάησλ κε ην θάζε φρεκα λα έρεη ζπγθεθξηκέλε ρσξεηηθφηεηα. Έλαο αξηζκφο πειαηψλ 

πξέπεη λα εμππεξεηεζεί κε ηνλ θάζε πειάηε λα έρεη κία ζπγθεθξηκέλε δήηεζε. Δδψ ππάξρεη ν 

πεξηνξηζκφο ρσξεηηθφηεηαο, κε ηελ ζπλνιηθή δήηεζε ησλ πειαηψλ πνπ ζα εμππεξεηεζνχλ απφ έλα 

φρεκα, λα απαγνξεχεηαη λα ππεξβεί ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο. Η εμππεξέηεζε γηα ηνλ 

θάζε πειάηε δηαξθεί κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή δηάξθεηα, θαη ην θνξηεγφ κεηά απφ θάζε εμππεξέηεζε 

ζα πξέπεη λα έρεη έλα ρξνληθφ πεξηζψξην ηθαλφ γηα λα κπνξέζεη λα επηζηξέςεη ζηελ απνζήθε. Μεηά 

ηελ εμππεξέηεζε φισλ ησλ πειαηψλ πνπ αλήθνπλ ζηνλ θάζε θχθιν, ην φρεκα επηζηξέθεη ζηελ 

απνζήθε. Δδψ ζηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο επθιείδεηαο απφζηαζεο πνπ ζα δηαλπζεί ζπλνιηθά. 

Τα ραξαθηεξηζηηθά είλαη φηη ν θάζε θχθινο πεξλάεη απφ ηελ απνζήθε, θάζε πειάηεο ζα δερζεί 

επίζθεςε απφ έλαλ κφλν θχθιν θαη ην άζξνηζκα ηεο δήηεζεο ησλ θφκβσλ πνπ επηζθέπηνληαη απφ 

έλαλ θχθιν δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο.  

 Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο νρεκάησλ κε ηελ ύπαξμε πνιιώλ απνζεθώλ ( Multidepot 

Vehicle Routing ). 

Σην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ε παξαιιαγή είλαη φηη δηαηίζεληαη παξαπάλσ απφ κία απνζήθεο γηα ηελ 

εμππεξέηεζε ησλ πειαηψλ. Σηελ πεξίπησζε πνπ νη πειάηεο είλαη νκαδνπνηεκέλνη γχξσ απφ θάζε 

απνζήθε ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη εχθνιε, θαζψο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ζαλ μερσξηζηφ 

VRP . Σε αληίζεηε πεξίπησζε επηιχεηαη κε δηαθνξεηηθή κεζνδνινγία. Σχκθσλα κε απηή ην φρεκα 

μεθηλάεη απφ κία απνζήθε θαη κπνξεί είηε λα ζηακαηήζεη ελδηάκεζα ζε άιιε πιεζηέζηεξε απνζήθε 

γηα αλεθνδηαζκφ, είηε λα ηεξκαηίζεη ζε κηα άιιε. Γίλεηαη δειαδή πξφβιεκα νκαδνπνίεζεο, αθνχ ζε 

πξψηε θάζε βξίζθνληαη νη πειάηεο πνπ αλήθνπλ ζε θάζε απνζήθε θαη ζε δεχηεξε βξίζθνληαη νη 

δηαδξνκέο πνπ ζα εθηειεζηνχλ. Σηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο 

απφζηαζεο πνπ ζα δηαλχζνπλ ηα νρήκαηα, επηζηξέθνληαο ζην ηέινο θάζε δηαδξνκήο ζε θάπνηα 

απνζήθε. 

 Πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ ρσξίο ηελ επηζηξνθή ζηελ απνζήθε (Open Vehicle 

Routing Problem ) 

Σε φια ηα πξνεγνχκελα πξνβιήκαηα κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ δξνκνινγίσλ ην φρεκα έπξεπε λα 

επηζηξέςεη ζηελ απνζήθε εληφο ελφο ρξνληθνχ πεξηζσξίνπ. Σε απηή ηελ θαηεγνξία πξνβιεκάησλ, ην 

θνξηεγφ δελ επηζηξέθεη ζηελ απνζήθε, αιιά ζπλερίδεη λα εθηειεί δξνκνιφγηα κέρξη λα αδεηάζεη ην 

θνξηίν ηνπ. Απηή ε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ ζπλαληάηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ  ν ζηφινο ησλ 

θνξηεγψλ δελ αλήθνπλ ζηελ ηδηνθηεζία ηεο επηρείξεζεο, αιιά ζπλεξγάδεηαη κε κεζάδνληεο γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ δξνκνινγίσλ. Έηζη, αληί ην θνξηεγφ λα μνδεχεη ρξφλν γηα λα γπξίζεη ζηελ απνζήθε, 

ηνλ αμηνπνηεί γηα λα εμππεξεηήζεη πεξηζζφηεξνπο πειάηεο. Σηφρνο είλαη ε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο 

απφζηαζεο πνπ ζα δηαλπζεί, εμππεξεηψληαο φινπο ηνπο πειάηεο. 



15 
 

 

 Σηνραζηηθά πξνβιήκαηα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ (Stochastic or Probabilistic Vehicle 

Routing Problem) 

Σε απηά ηα πξνβιήκαηα έλα φρεκα πεπεξαζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο θεχγεη απφ ηελ απνζήθε θαη πξέπεη 

λα παξαδψζεη έλα κέξνο ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πειαηψλ, ησλ νπνίσλ ε δήηεζε 

γίλεηαη γλσζηή ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζα θηάζεη ζηνλ πειάηε. Τν φρεκα εθηειεί κία δηαδξνκή θαη 

κπνξεί λα αλεθνδηαζηεί φηαλ ρξεηάδεηαη, κε ηα ζεκεία ζηα νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη νη επηζηξνθέο λα 

είλαη ζηνραζηηθά. Τν φρεκα πξέπεη εμππεξεηήζεη φινπο ηνπο πειάηεο δηαλχνληαο ηελ φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξε απφζηαζε, Η δήηεζε είλαη ζηνραζηηθή κεηαβιεηή, κε ηελ θαηαλνκή ηεο φκσο, λα είλαη 

γλσζηή. 

 Πξνβιήκαηα δξνκνιόγεζεο κε δπλακηθή δήηεζε (Dynamic Vehicle Routing Problem ) 

Η δηαθνξά απηήο ηεο θαηεγνξίαο πξνβιεκάησλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ζηα πξνεγνχκελα ήηαλ 

γλσζηή ε γεσγξαθηθή ζέζε ησλ πειαηψλ απφ ηελ αξρή, πξηλ μεθηλήζεη ε εθηέιεζε θάπνηνπ 

δξνκνινγίνπ κε ηα δεδνκέλα λα παξακέλνπλ σο έρνπλ γλσζηά. Σε αληίζεζε, ζηα πξνβιήκαηα 

δπλακηθήο δήηεζεο κπνξεί λα πξνθχςεη θάπνηνο θαηλνχξηνο πειάηεο θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ελφο 

δξνκνινγίνπ. Απηή ε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ ζπλαληάηαη θπξίσο ζε εξγαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

παξνρή ππεξεζηψλ, ζε δνπιεηέο πνπ ν νδεγφο ιακβάλεη εληνιέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, φπσο απηή ηνπ 

ηαμηηδή ή ηνπ νδεγνχ ηνπ αζζελνθφξνπ. 
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Κεφάλαιο 3. 
Αλγο ριθμοι ευ ρεςήσ βε λτιςτήσ λυ ςήσ 

3.1 Αιγόξηζκνη απιεζηίαο (Greedy Algorithms) 

Η αθξηβήο έλλνηα ηνπ άπιεζηνπ αιγφξηζκνπ είλαη δχζθνια νξίζηκε. Η ινγηθή ηνπο είλαη ζρεηηθά 

πνιχ απιή.  Η ιχζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαηαζθεπάδεηαη βεκαηηθά. Αξρηθά μεθηλάεη απφ κία κεξηθή 

ιχζε, θαη ειέγρεηαη πνηά κπνξεί λα είλαη ε επφκελε θίλεζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο λα 

παξαβηαζηεί θαλέλαο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ ηεζεί. Η επφκελε θίλεζε πνπ ζα επηιερζεί, 

είλαη απηή πνπ ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηαπηφρξνλα νδεγεί ζηελ βειηίσζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο πηζαλέο θηλήζεηο. Η δηαδηθαζία ζα επαλαιεθζεί κέρξη λα 

δεκηνπξγεζεί ε ηειηθή ιχζε, ή κέρξη λα ελεξγνπνηεζεί θάπνηνο πεξηνξηζκφο ηεξκαηηζκνχ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο.  

Σην ηέινο δεκηνπξγείηαη κία ηειηθή εθηθηή ιχζε κε έλα ζρεηηθά θαιφ απνηέιεζκα. Ο αιγφξηζκνο 

φκσο έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη ε θαηαζθεπή ηεο ιχζεο γίλεηαη ηκεκαηηθά βξίζθνληαο ηελ θαιχηεξε 

ιχζε απφ ην ζεκείν πνπ βξηζθφκαζηε κία δεδνκέλε ζηηγκή θαη δελ ειέγρνληαη πνιιέο άιιεο πηζαλέο 

ιχζεηο, νη νπνίεο κπνξεί ηκεκαηηθά λα κελ είλαη νη θαιχηεξεο αιιά δίλνπλ έλα θαιχηεξν ηειηθφ 

απνηέιεζκα. Δίλαη κπσπηθνί αιγφξηζκνη, δειαδή βιέπνπλ κφλν κπξνζηά θαη δελ δίλνπλ ηε ζπλνιηθή 

εηθφλα. 

Οη αιγφξηζκνη απηνί κπνξεί λα δψζνπλ βέιηηζηε ιχζε κφλν ππφ ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο, αιιά 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθέο αξρηθέο εθηθηέο ιχζεηο. Σηα πεξηζζφηεξα 

πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε κίαο αξρηθήο ιχζεο ε νπνία ζα βειηηζηνπνηεζεί ζηε 

ζπλέρεηα κε θάπνηνλ άιινλ αιγφξηζκν. Απηή ε δηαδηθαζία ζα αθνινπζεζεί θαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, φπνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ αιγφξηζκν 

απιεζηίαο γηα λα βξνχκε κία αξρηθή ιχζε, θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ηε βειηηζηνπνηήζνπκε κε ηε ρξήζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο (Tabu Search Algorithm). 

3.2 Αιγόξηζκνο Πεξηνξηζκέλεο Αλαδήηεζεο (Tabu Search 

Algorithm) 

Ο αιγφξηζκνο ηεο πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο είλαη κία κέζνδνο επίιπζεο πνπ ζπλδπάδεη ηε 

δηαδηθαζία ηνπηθήο αλαδήηεζεο θαη ζηξαηεγηθή πςειφηεξνπ επηπέδνπ γηα ηελ απνθπγή παγίδεπζεο ζε 

ηνπηθφ ειάρηζην, δειαδή αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κεζεπξεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Η κέζνδνο αξρηθά 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Glover [13], [14]. 

Ο αιγφξηζκνο πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο ρξεζηκνπνηεί έλα επξεηηθφ αιγφξηζκν γηα λα κεηαθηλεζεί 

απφ ηελ κία ιχζε ζηελ άιιε. Υπάξρεη φκσο ν θίλδπλνο λα εγθισβηζηεί ζε θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην θαη 

λα κελ είλαη δπλαηή ε εμεξεχλεζε άιισλ πεξηνρψλ γηα ηε βειηίσζε ηεο ιχζεο θαζψο είλαη πηζαλφ ην 

ελδερφκελν λα πξαγκαηνπνηνχληαη νη ίδηεο ελαιιαγέο. Η θηινζνθία ηεο ζηξαηεγηθήο απηήο είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε κλήκεο γηα ηηο πξνεγνχκελεο πξαγκαηνπνηεζέληεο θηλήζεηο ψζηε λα μεθχγεη απφ ην 

ηνπηθφ ειάρηζην. Γηα λα απνθεπρζεί ε επαλάιεςε ησλ πξνεγνχκελσλ ιχζεσλ, νη θηλήζεηο πνπ 
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πξαγκαηνπνηνχληαη θαηαγξάθνληαη ζε κία ιίζηα, ε νπνία νλνκάδεηαη ιίζηα πεξηνξηζκέλσλ θηλήζεσλ. 

Οη θηλήζεηο πνπ ζα εηζαρζνχλ ζηελ ιίζηα απαγνξεχεηαη λα επαλαιεθζνχλ θαη έηζη απνθεχγεηαη ε 

επαλάιεςε ησλ ίδησλ ιχζεσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο θηλήζεηο παξακέλνπλ ζηε ιίζηα γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ πνπ ην νξίδεη ν ρξήζηεο ή πξνζαξκφδεηαη δπλακηθά αλάινγα κε 

ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. Με ηελ είζνδν ησλ απαγνξεπκέλσλ θηλήζεσλ, ην απνηέιεζκα ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ελδέρεηαη λα ρεηξνηεξέςεη αξρηθά, αιιά έηζη ζα απνθεπρζεί ε 

θπθιηθφηεηα πξάγκα πνπ κπνξεί λα βειηηψζεη αξγφηεξα ην απνηέιεζκα. Η αλαλέσζε ηεο ιίζηαο 

απαγνξεπκέλσλ θηλήζεσλ γίλεηαη δπλακηθά θαη ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα FIFO (First In- 

First Out). Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη κλήκε κηθξήο πεξηφδνπ (short term memory). Μία άιιε 

ζηξαηεγηθή πνπ κπνξεί λα πξνζηεζεί, είλαη ε εηζαγσγή πεξηνξηζκψλ πνπ αθνξνχλ ηε ζπρλφηεηα.  

Σχκθσλα κε απηή, κεηξάηαη ν αξηζκφο ησλ θνξψλ πνπ κηα ζπγθεθξηκέλε θίλεζε εκθαλίδεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο θαη κε βάζε ηνλ πεξηνξηζκφ ζπρλφηεηαο εκθάληζεο κίαο θίλεζεο, γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα εκπνδηζηεί ε επαλάιεςε απηήο ηεο θίλεζεο. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη κλήκε 

καθξάο δηάξθεηαο (long term memory), θαη βνεζάεη λα εμεξεπλεζνχλ θάπνηνη αλαμηνπνίεηνη ρψξνη. Η 

ζηξαηεγηθή απηή, νλνκάδεηαη ζηξαηεγηθή δηάρπζεο (diversification). Υπάξρνπλ φκσο θαη άιιεο 

ζηξαηεγηθέο. Μία απφ απηέο έρεη ζηφρν, λα παξακείλνπλ νη κεηαβιεηέο πνπ εκθαλίδνληαη πνιχ ζπρλά, 

εληφο ηεο ηειηθήο ιχζεο. Η ινγηθή απηήο ηεο ζηξαηεγηθήο είλαη φηη ε βέιηηζηε ιχζε ζα βξίζθεηαη 

θνληά ζην ππνζρφκελν ζεκείν, θαη κπνξεί λα βξεζεί αλ γίλνπλ θάπνηεο κηθξναιιαγέο κε αλαδήηεζε 

ζηε γεηηνληά ησλ κεηαβιεηψλ πνπ θξαηάκε. Η ζηξαηεγηθή απηή νλνκάδεηαη ζηξαηεγηθή 

εληαηηθνπνίεζεο (intensification strategies) θαη ε κλήκε νλνκάδεηαη κλήκε κεζαίαο πεξηφδνπ 

(medium term memory). Μεξηθέο θνξέο είλαη επλντθφηεξν λα αγλνήζνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο. Απηφ 

κπνξεί λα γίλεη, φηαλ κία θίλεζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί λα επηθέξεη θαιχηεξν απνηέιεζκα ζηε 

ζπλάξηεζε θφζηνπο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ζα αγλνήζνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ θαη ζα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ θίλεζε αθνχ ζα καο επηθέξεη θαιχηεξν απνηέιεζκα. Η αγλφεζε απηή ησλ 

πεξηνξηζκψλ νλνκάδεηαη θξηηήξην απελεξγνπνίεζεο ησλ πεξηνξηζκψλ (aspiration cretirion) θαη ιέκε 

φηη ελεξγνπνηήζεθε ην θξηηήξην θηινδνμίαο. Σηελ πεξίπησζε πνπ ην απνηέιεζκα φισλ ησλ θηλήζεσλ 

επηθέξεη κία θαηψηεξε ιχζε, ηφηε ζα επηιέμνπκε ηελ πξψηε κε απαγνξεπκέλε θίλεζε, φπσο 

πεξηγξάθεθε θαη παξαπάλσ. 

Η πεξηνξηζκέλε αλαδήηεζε δελ ζπγθιίλεη κε θπζηθφ ηξφπν θαη ην θξηηήξην ζηακαηήκαηνο ην 

θαζνξίδνπκε εκείο. Απηφ κπνξεί λα είλαη είηε έλαο ζπγθεθξηκέλνο, κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ, 

είηε φηαλ ε δηαδηθαζία επαλαιεθζεί αξθεηέο θνξέο ρσξίο λα βειηηψλεηαη ε ιχζε. 

Αιγνξίζκνπο πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο γηα ηα Vrp πξνβιήκαηα, έρνπλ θαηαζθεπάζεη νη Gendreau, 

Laporte θαη Potvin (2002), Christofides, Mingozzi θαη toth (1979), Laporte θαη Semet (2002), Taillard 

(1992), Hertz θαη de Werra (1991), Glover θαη Laguna (1993,1997), θαη Gendreau (2003), Osman 

(1991,1993), Xu θαη Kelly (1996), Rego θαη Roucairol (1996), Toth θαη Vigo (2003). Οη εθαξκνγέο 

ηνπο έρνπλ δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο πξνζεγγίζεηο θαη ε θάζε θαηαζθεπή παξνπζίαζε κία λέα 

θαηλνηνκία. 

Ο ςεπδνθψδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν αθφινπζνο. 

  Αιγόξηζκνο πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο 

 Καηαζθεπή κίαο αξρηθήο ιχζεο s0 
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 s* = s0 !  Αξρηθνπνίεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 

 k = 0 

 f(s*)  = f(s0) 

Κχξηα Φάζε 

επαλάιεςε 

 Υπνινγηζκφο κηαο γεηηνληθήο ιχζεο s‟ 

 Δάλ  f(s‟) < f(s*) ηόηε 

  s* = s‟ 

  f* = f(s‟) 

 Τέινο Αλ 

Απνζήθεπζε ηελ ηειεπηαία θίλεζε ζηε ιίζηα πεξηνξηζκέλσλ θηλήζεσλ θαη ηαπηφρξνλα αλ έρεη 

ζπκπιεξσζεί ην κέγεζνο ηεο ιίζηαο δηέγξαςε ηελ παιαηφηεξε εγγξαθή 

Κάιεζε θάζε k1 επαλαιήςεηο ηε ζηξαηεγηθή εληαηηθνπνίεζεο 

Δάλ  f(sintensification) < f(s*) ηόηε 

 s* = sintensification 

 f* = f(sintensification) 

Τέινο Αλ 

Κάιεζε θάζε k2 επαλαιήςεηο ηε ζηξαηεγηθή δηαθνξνπνίεζεο 

Δάλ f(sdiversification) < f(s*) ηόηε 

 s* = sdiversification 

 f* = f(sdiversification) 

Τέινο Αλ 

Μέρξη θάπνην θξηηήξην ζηακαηήκαηνο 

Δπέζηξεςε ηε βέιηηζηε ιύζε s*. 

 

3.3 Άιινη Αιγόξηζκνη Βειηηζηνπνίεζεο 

 Πξνζνκνησκέλε αλόπηεζε ( Simulated Annealing ) 

Τν φλνκα ηνπ αιγνξίζκνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαινγία αλάκεζα ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο αλφπηεζεο 

ησλ πιηθψλ θαη ηελ ζηξαηεγηθή επίιπζεο ζηα πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Η αξρηθή 

δεκνζίεπζε έγηλε απφ ηνλ Kirkpatrick S. ην 1983 [15]. Η κεζνδνινγία ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε εμήο. 

Ξεθηλάκε απφ κία αξρηθή ιχζε, θαη ζε θάζε επαλάιεςε επηιέγεηαη κία ηπραία θίλεζε. Δάλ απηή ε 

θίλεζε βειηηψλεη ην απνηέιεζκα ηφηε είλαη πάληνηε απνδεθηή. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ε θαηλνχξηα 

ιχζε είλαη απνδεθηή κε θάπνηα πηζαλφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνπο λφκνπο ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ ηχπν ( ) ktp e





 , κε k λα είλαη ε ζηαζεξά Boltzmann, t ε ζεξκνθξαζία θαη 
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δ ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε απνδέρεηαη κία κηθξή 

αχμεζε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ειέγρνληαο ηελ πηζαλφηεηα απνδνρήο p(δ), δηά κέζνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Η ζεξκνθξαζία μεθηλάεη απφ κία πςειή ηηκή θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά. Ο αιγφξηζκνο 

πεξαηψλεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ, ε ζεξκνθξαζία έρεη πέζεη ζε έλα αξθεηά ρακειφ επίπεδν, έρεη 

πεξάζεη ζεκαληηθφο αξηζκφο επαλαιήςεσλ κε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζία ρσξίο ηε βειηίσζε ηεο ιχζεο, 

έλαο αξηζκφο απφ πξνθαζνξηζκέλεο επαλαιήςεηο έρεη νινθιεξσζεί. 

 Αιγόξηζκνο απνδνρήο θαησθιίνπ ( Threshold Accepting Method ) 

Ο αιγφξηζκνο απνδνρήο θαησθιίνπ είλαη νπζηαζηηθά κία παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ πξνζνκνησκέλεο 

αλφπηεζεο. Η κέζνδνο απηή είλαη κία απφ ηηο κεζφδνπο θαζνξηζκέλεο αλφπηεζεο. Σηελ παξαιιαγή 

απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζηνραζηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ απνδνρή κίαο ρεηξφηεξεο ιχζεο, αιιά έλα 

θαζνξηζκέλν θαηψθιη 0T  . Μία ρεηξφηεξε ιχζε γίλεηαη απνδεθηή φηαλ (s') c(s) Tc   ,φηαλ δειαδή 

ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην απνδνρήο ηεο ιχζεο. Η κέζνδνο απηή εθαξκφζηεθε ζηα πξνβιήκαηα 

δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ πξψηε θνξά απφ ηνπο Dueck θαη Scheurer [16]. 

 Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη ( Genetic Algorithms ) 

Οη  Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη απνηεινχλ κία κέζνδν αλαδήηεζεο βέιηηζησλ ιχζεσλ, θαη είλαη ρξήζηκνη 

ζε πξνβιήκαηα πνπ πεξηέρνπλ πνιιέο παξακέηξνπο ή δηαζηάζεηο θαη δελ ππάξρεη αλαιπηηθή κέζνδνο 

πνπ λα κπνξεί λα βξεη ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη βαζίδνληαη ζε κηα κίκεζε ηεο 

βηνινγηθήο δηαδηθαζίαο ζηελ νπνία αλαπηχζζνληαη λένη πιεζπζκνί κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εμέιημεο, κέζσ ηεο δηαζηαχξσζεο, ηεο γελεηηθήο κεηάιιαμεο θαη ηεο θπζηθήο 

επηινγήο . Έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο είλαη κία ζηνραζηηθή επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ νπνίσλ δηαηεξεί ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ ζηαζεξφ, θαη νλνκάδεηαη γεληά (generation). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο βέιηηζηεο ιχζεο ρξεζηκνπνηνχλ πιεξνθνξίεο απφ έλα αξηζκφ 

ιχζεσλ πνπ νλνκάδνληαη άηνκα ή ρξσκνζψκαηα (individuals). Γηα λα δεκηνπξγεζεί ε λέα ιχζε 

εθαξκφδνληαη, έλαο δπαδηθφο ηειεζηήο πνπ νλνκάδεηαη δηαζηαχξσζε (crossover) θαη έλαο κνλαδηαίνο 

πνπ νλνκάδεηαη κεηάιιαμε (mutation). Η δηαζηαχξσζε παίξλεη δχν άηνκα πνπ νλνκάδνληαη γνλείο 

(parents) θαη παξάγεη δχν λέα πνπ νλνκάδνληαη απφγνλνη (offspring). Οη ιχζεηο πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζην πην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, αλαπαξάγνληαη ζε επφκελε γεληά ιχζεσλ φπνπ ζα δερζνχλ κία ηπραία 

κεηάιιαμε. Μεηά απφ έλαλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ νη ηπραίεο κεηαιιάμεηο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

επηβίσζε ή αλαπαξαγσγή ησλ ιχζεσλ πνπ είλαη θνληά ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, ζα παξάμνπλ ην 

ηειηθφ βέιηηζην απνηέιεζκα. Ο γελεηηθφο θψδηθαο ζπλήζσο αλαπαξίζηαηαη κε δπαδηθά ζηνηρεία.  

 Αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο απνηθίαο κπξκεγθηώλ ( Ant Colony Optimization ) 

Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηε θχζε θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ηα κπξκήγθηα αλαδεηνχλ ηελ ηξνθή ηνπο, θαη εθδφζεθε αξρηθά απφ ηνλ Dorigo ην 1992 [17]. 

Απνηειεί αιγφξηζκν εχξεζεο βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ ζε έλα γξάθεκα κε ζρεηηθά απιή ινγηθή. Τα 

κπξκήγθηα αλαδεηνχλ ηπραία ηε ηξνθή ηνπο γχξσ απφ ηελ πεγή θαη αθήλνπλ πίζσ κία πνζφηεηα κηαο 

νπζίαο πνπ νλνκάδεηαη θεξνκφλε γηα λα καξθάξνπλ ην κνλνπάηη πνπ έρνπλ δηαλχζεη. Η πνζφηεηα ηεο 

θεξνκφλεο πνπ αθήλνπλ εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ πνζφηεηα ηεο ηξνθήο πνπ βξέζεθε 

θαζψο θαη απφ ηελ απφζηαζε. Τν επφκελν κπξκήγθη πηζαλφηαηα ζα επηιέμεη λα αθνινπζήζεη ην 

κνλνπάηη κε ηελ πεξηζζφηεξε θεξνκφλε, θαη ζην ίδην ζεκείν ζα αθήζεη θαη απηφ πνζφηεηα 

θεξνκφλεο. Όζν ε θεξνκφλε απμάλεηαη, φιν θαη πεξηζζφηεξα κπξκήγθηα ζα αθνινπζήζνπλ απηφ ην 
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κνλνπάηη. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ φκσο ε πνζφηεηα θεξνκφλεο κεηψλεηαη κέρξη πνπ ππάξρεη 

θεξνκφλε κφλν ζε έλα κνλνπάηη ην νπνίν απνηειεί θαη ηελ ηειηθή ιχζε. Σε αληηζηνηρία, θάζε 

κπξκήγθη απνηειεί κία ιχζε γηα ην πξφβιεκα. Η δηαδηθαζία είλαη επαλαιεπηηθή θαη ην επφκελν 

κπξκήγθη-ιχζε μεθηλάεη λα θαηαζθεπάζεη κία λέα θαιχηεξε ιχζε, ιακβάλνληαο ππ‟ φςηλ ηελ 

εκπεηξία πνπ ππάξρεη απφ ηα πξνεγνχκελα κπξκήγθηα-ιχζεηο. Ο αιγφξηζκνο πεξαηψλεηαη κεηά απφ 

έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ. 

 Αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (Particle Swarm Optimization) 

Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηε θπζηθή θίλεζε ησλ 

αηφκσλ ελφο πιεζπζκνχ κέζα ζε έλα ζκήλνο θαη πξνζαξκφδεηαη ζηηο ηθαλφηεηεο εμεξεχλεζεο ησλ 

αηφκσλ εληφο ελφο ζκήλνπο. Πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνπο Kennedy θαη Eberhart [20], θαη έρεη 

απνδεηρηεί πνιχ ρξήζηκε ιφγσ ηεο επθνιίαο ηεο κεζφδνπ θαη ηεο πνηφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ. Σηελ 

κέζνδν, ηα κέιε εληφο ηνπ ζκήλνπο ζπλεξγάδνληαη γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε, θαη ε γλψζε απφ 

πξνεγνχκελα θαιά απνηειέζκαηα, θιεξνλνκείηαη θαη ζηηο επφκελεο γεληέο. Σηνλ αιγφξηζκν, φπνπ 

ζκήλνο είλαη έλα ζχλνιν απφ πηζαλέο ιχζεηο θαη ην θάζε ζσκαηίδην εληφο, απνηειεί κία ππνςήθηα 

ιχζε. Κάζε ζσκαηίδην θηλείηαη ζε έλα ρψξν αλαδήηεζεο, φπνπ ε ζέζε ηνπ θάζε ζηηγκή θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ ζέζε πνπ βξίζθνληαη ηα ππφινηπα ζσκαηίδηα ηνπ ζκήλνπο θαη απφ ηελ εκπεηξία ησλ 

πξνεγνχκελσλ θηλήζεσλ θαη επαλαιήςεσλ πνπ έρεη εθηειέζεη ην ζκήλνο. Ο αιγφξηζκνο πεξαηψλεηαη 

κεηά απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ. 
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Κεφάλαιο 4. 
Περιγραφή  και επι λυςή του προβλή ματοσ 
δρομολο γήςήσ οχήμα των 

4.1 Πεξηγξαθή θαη κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Τν πξφβιεκα πνπ θαινχκαζηε λα επηιχζνπκε, είλαη ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ, κε 

ρξνληθά παξάζπξα γηα ηνπο πειάηεο. Σην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα δηαζέηνπκε κία απνζήθε, έλα 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πειαηψλ κε ζπγθεθξηκέλε δήηεζε, έλα ζηφιν νρεκάησλ ίδηαο θαη πεπεξαζκέλεο 

ρσξεηηθφηεηαο ην θαζέλα. Η ηδηαηηεξφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο, είλαη φηη φινη νη πειάηεο έρνπλ έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ παξάζπξν πνπ κπνξνχλ λα δερζνχλ εμππεξέηεζε θαη δελ κπνξνχλ 

νπνηαδήπνηε άιιε ρξνληθή ζηηγκή. Φξνληθφ παξάζπξν έρεη θαη ε απνζήθε, κε ελσξίηεξν ρξφλν ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t=0, φπνπ ζεσξεηηθά είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή εθθίλεζεο ηεο ιεηηνπξγία ηεο, θαη 

θαζνξηζκέλν βξαδχηεξν ρξφλν, πνπ είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θιεηζίκαηνο ηεο απνζήθεο, θαη ζα 

πξέπεη ηα θνξηεγά λα έρνπλ επηζηξέςεη εγθαίξσο. Σηφρνο είλαη ε εμππεξέηεζε φισλ ησλ πειαηψλ, 

ηθαλνπνηψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηαπηφρξνλα ε αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, ψζηε ηα 

θνξηεγά λα δηαλχζνπλ ηελ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε επθιείδεηα απφζηαζε. Σε πξψηε θάζε, ζα 

βξεζεί κία αξρηθή ππνβέιηηζηε εθηθηή ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ζηε 

ζπλέρεηα έρνληαο σο δεδνκέλε απηή ηελ αξρηθή ιχζε, θαινχκαζηε λα ηε βειηηζηνπνηήζνπκε, κε ηε 

ρξήζε ηνπ κεζεπξεηηθνχ αιγνξίζκνπ πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο (Tabu Search Algorithm). Οη 

αιγφξηζκνη επηιχζεθαλ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο Matlab έρνληαο γλσζηά δεδνκέλα 

εηζφδνπ.  

Αξρηθά, πξέπεη λα εμεηάζνπκε ην πξφβιεκα θαη λα δνχκε πνηέο κεηαβιεηέο πξέπεη λα 

αξρηθνπνηήζνπκε θαη πνηέο ρξεηάδεηαη λα θαηαζθεπάζνπκε ζηε ζπλέρεηα. Έλα απφ ηα δεδνκέλα πνπ 

έρνπκε, είλαη ε αξίζκεζε ησλ πειαηψλ, κε ηνλ πειάηε 0 λα είλαη ε απνζήθε. Δπεηδή ρξεζηκνπνηνχκε 

ην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο Matlab, ε απνζήθε ζα αλαπαξηζηάηαη κε ηνλ αξηζκφ 1, ηνλ 

πειάηε 1 λα αλαπαξηζηάηαη κε ην 2, θ.ν.θ. Τα ππφινηπα δεδνκέλα είλαη, νη ζπληεηαγκέλεο x θαη y ηνπ 

θάζε πειάηε, ε δήηεζε ηνπ θάζε πειάηε, ηα ρξνληθά παξάζπξα ελσξίηεξσλ θαη βξαδχηεξσλ ρξφλσλ, 

ε ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ, ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο γηα ηνλ θάζε πειάηε, ν κέγηζηνο αξηζκφο 

δηαζέζηκσλ νρεκάησλ. Τα δεδνκέλα απηά απνζεθεχηεθαλ ζε θχιια excel, σο .csv αξρεία, θαη 

δηαβάζηεθαλ απφ ηελ matlab κε ηελ εληνιή csvread. Γηα παξάδεηγκα ε δήηεζε απνζεθεχηεθε ζην 

κνλνδηάζηαην πίλαθα „dem‟ θαη ε εληνιή ήηαλ 

dem=csvread(„zitisi.csv‟), κε ην zitisi.csv λα είλαη ην φλνκα ηνπ αξρείνπ excel. Αληίζηνηρα 

απνζεθεχηεθαλ θαη ηα άιια δεδνκέλα ζε αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο. Αλαιπηηθά ηα δεδνκέλα 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

customers: ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ 

dem: κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο δήηεζεο ηνπ θάζε πειάηε 

Rt: κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο ειάρηζηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ γηα ηνλ θάζε πειάηε 
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Dt: κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο κέγηζηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ γηα ηνλ θάζε πειάηε 

service_time: κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο ρξφλνπ εμππεξέηεζεο γηα ηνλ θάζε πειάηε 

X: κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο ηεηκεκέλεο ηνπ θάζε πειάηε 

Υ: κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο ηεηαγκέλεο ηνπ θάζε πειάηε 

max_vehicle_number: ν κέγηζηνο δηαζέζηκνο αξηζκφο νρεκάησλ 

capacity: Η ζπλνιηθή δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θάζε νρήκαηνο 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν θφκβνο 1 είλαη ε απνζήθε, νπφηε απφ ηα δεδνκέλα ζα έρνπκε 

dem(1)=0= Rt(1)=service_time(1). Σπλεπψο ν κέγηζηνο ρξφλνο πνπ κπνξεί λα δηαξθέζεη κία δηαδξνκή 

ππνδειψλεηαη απφ ην βξαδχηεξν ρξφλν ηεο απνζήθεο, ζπλεπψο 

max_service_time= Dt(1) 

Σηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάζνπκε θάπνηνπο επηπιένλ πίλαθεο θαη κεηαβιεηέο πνπ καο είλαη 

απαξαίηεηνη ζε φιν ηε δηαδηθαζία επίιπζεο. Ο πξψηνο πίλαθαο πνπ ρξεηαδφκαζηε, είλαη απηφο πνπ ζα 

ππνινγίζεη ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ φισλ ησλ θφκβσλ. Ο πίλαθαο απηφο ζα ζπκβνιίδεηαη σο Α(i,j), 

φπνπ i ν πξνεγνχκελνο πειάηεο θαη j ν επφκελνο. Η απφζηαζε πνπ ππνινγίδεηαη είλαη ε επθιείδεηα, ν 

πίλαθαο είλαη ζπκκεηξηθφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε απφζηαζε πνπ δηαλχνπκε γηα λα πάκε απφ έλαλ θφκβν i 

ζε έλαλ επφκελν θφκβν j, ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε γηα λα πάκε απφ ηνλ θφκβν j ζηνλ θφκβν i. Έλα 

άιιν ζηνηρείν πνπ ζα πξέπεη λα ιάβεη ν πίλαθαο είλαη φηη απαγνξεχεηαη ε παξακνλή ζε έλαλ θφκβν, 

θαη ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζνχκε απφ έλαλ θφκβν ζε έλαλ άιινλ. Γηα απηφ ην ιφγν ε απφζηαζε Α(i,i) 

απεηξίδεηαη γηα λα κε ιεθζεί ε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε ππ‟ φςηλ ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γεδνκέλνπ φηη ν πίλαθαο Α εκθαλίδεη φιεο ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ζα είλαη δηαζηάζεσλ 

Α(customers+1, customers+1), δειαδή φζνη είλαη νη πειάηεο θαη καδί ε απνζήθε. Ο πίλαθαο 

θαηαζθεπάζηεθε σο εμήο. 

         

          
2 2( , ) (( ( ) ( )) ( ( ) ( )) )A i j X j X i Y j Y i   

 
         

 

 

Τψξα έρνπκε φιεο ηηο απνζηάζεηο πνπ ρξεηάδεηαη λα δηαλχζνπκε γηα λα κεηαβνχκε απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν ζηνλ επφκελν θφκβν. Σε απηφ ην ζεκείν λα αλαθέξνπκε φηη ζηα πξνβιήκαηα πνπ ζα 

ζπλαληήζνπκε, ν ρξφλνο γηα λα κεηαβνχκε απφ ηνλ πειάηε i ζηνλ πειάηε j, ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε 

πνπ ζα δηαλχζνπκε. Άξα t(i,j) = A(i,j). Σηελ επίιπζε ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα Α, 

φηαλ ζα ζέινπκε λα αλαθεξζνχκε ζε ρξφλν. 

 

Τψξα έρνπκε φινπο πίλαθεο θαη φιεο ηηο κεηαβιεηέο βάζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ καο δφζεθαλ. Σηε 

ζπλέρεηα ηνπ πξνβιήκαηνο ζα ρξεηαζηνχλ θαη άιινη πίλαθεο θαη κεηαβιεηέο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζηε 

ζπλέρεηα. 
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4.2 Δύξεζε αξρηθήο εθηθηήο ιύζεο κε ηνλ αιγόξηζκν απιεζηίαο 

Έρνληαο απνζεθεχζεη ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο, ην επφκελν βήκα είλαη λα μεθηλήζνπκε ηελ 

επίιπζε ηνπ. Σηελ πξψηε θάζε ηεο επίιπζεο, ρξεζηκνπνηνχκε  θαη πξνζαξκφδνπκε αλαιφγσο ηνλ 

αιγφξηζκν απιεζηίαο, γηα ηελ εχξεζε κίαο αξρηθήο εθηθηήο ιχζεο. Τν πξψην βήκα ζηνλ αιγφξηζκν, 

είλαη ε αξρηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζα ρξεηαζηνχκε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Αξρηθά, δειψλνληαη νη κεηαβιεηέο πνπ δειψλνπλ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί πξηλ 

μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Τε ρξνληθή ζηηγκή t=0 γλσξίδνπκε φηη ηα 

θνξηεγά βξίζθνληαη ζηελ απνζήθε, εηνηκάδεηαη λα μεθηλήζεη ην πξψην φρεκα, δελ έρεη εμππεξεηεζεί 

θαλέλαο πειάηεο θαη ην θνξηεγφ πνπ ζα εθηειέζεη ην πξψην δξνκνιφγην έρεη πιήξε δηαζέζηκε 

ρσξεηηθφηεηα. Δπνκέλσο νξίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο 

V=1: ν αξηζκφο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ νρεκάησλ, νξίδεηαη σο 1 γηαηί αλαθεξφκαζηε ζηε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ζα μεθηλήζεη ην πξψην φρεκα 

At=0: ν ρξφλνο άθημεο ηνπ θνξηεγνχ ζηνλ πειάηε, πνπ νξίδεηαη σο 0 επεηδή μεθηλάκε απφ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή 0 

cap=capacity: ην ζπλνιηθφ ελαπνκείλαλ θνξηίν πνπ έρεη ην θνξηεγφ. Τε ρξνληθή ζηηγκή 0 είλαη 

γεκάην εθφζνλ δελ έρεη εμππεξεηήζεη θάπνηνλ πειάηε θαη ζα κεηψλεηαη θαηά ηελ εμππεξέηεζε ησλ 

πειαηψλ. 

Ν=customers: ε κεηαβιεηή απηή καο δείρλεη πφζνη πειάηεο πεξηκέλνπλ λα εμππεξεηεζνχλ. Τε 

ρξνληθή ζηηγκή 0, δελ έρεη εμππεξεηεζεί θάπνηνο πειάηεο. Ο αιγφξηζκνο ζα ηεξκαηηζηεί φηαλ 

εμππεξεηεζνχλ φινη νη πειάηεο, δειαδή N=0. Κάζε θνξά πνπ βξίζθεηαη ν επφκελνο εθηθηφο πειάηεο 

ε κεηαβιεηή ζα κεηψλεηαη θαηά 1 κνλάδα. 

pnode=1: κεηαβιεηή πνπ δείρλεη ζε πνηφλ πειάηε βξηζθφκαζηε. Τε ρξνληθή ζηηγκή 0 βξηζθφκαζηε 

ζηελ απνζήθε 

cost=0: ην νιηθφ θφζηνο, ε κεηαβιεηή πνπ ζέινπκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε 

Δπίζεο ζα νξίζνπκε έλα δηάλπζκα y ην νπνίν ζα αξρηθνπνηεζεί σο κεδεληθφ δηάλπζκα θαη ζα 

απνηππψλεη πνηνί πειάηεο έρνπλ εμππεξεηεζεί. Όηαλ εμππεξεηεζεί θάπνηνο πειάηεο ζα πάξεη ηελ ηηκή 

1 ζηελ αληίζηνηρε ζέζε, γηα παξάδεηγκα φηαλ εμππεξεηεζεί ν 55
νο 

πειάηεο ην y(55) = 1. Όηαλ 

ηειεηψζεη ν αιγφξηζκνο ην δηάλπζκα απηφ ζα έρεη κφλν ηελ ηηκή 1. Θα καο βνεζήζεη γηα ηελ απνθπγή 

επαλεμππεξέηεζεο θάπνηνπ πειάηε. Έηζη ην δηάλπζκα ηε ρξνληθή ζηηγκή 0 έρεη κεδεληθά, εθηφο απφ 

ην y(1)=1, επεηδή δελ ζέινπκε λα ιεθζεί πξνο εμέηαζε ε απνζήθε. 

Σηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ δχν επηπιένλ πίλαθεο, εληφο ηεο αιγνξηζκηθήο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. Θα ρξεηαζηεί έλαο πίλαθαο δηαδξνκψλ θαη έλαο αθφκε πίλαθαο ρξνληθψλ 

αθίμεσλ. Σηηο δηαζηάζεηο ησλ δχν πηλάθσλ ζα ηζνχληαη, νη γξακκέο κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαδξνκψλ, θαη 

νη ζηήιεο κε ηελ πνζφηεηα ησλ πειαηψλ πνπ εμππεξεηεί ε θάζε δηαδξνκή. Τν πξψην θαη ην ηειεπηαίν 

ζηνηρείν αληηζηνηρνχλ ζηελ απνζήθε. Ο πίλαθαο δηαδξνκψλ ζα δεισζεί κε ην φλνκα routes. Τν πξψην 

ζηνηρείν θάζε γξακκήο παίξλεη ηελ ηηκή 1, αθνχ ην ζεκείν εθθίλεζεο θάζε δηαδξνκήο είλαη ε 

απνζήθε. Όηαλ εμππεξεηήζεη έλα αξηζκφ πειαηψλ, ζα πξέπεη λα επηζηξέςεη ζηελ απνζήθε, πνπ 

ζεκαίλεη φηη, ην ηειεπηαίν ζηνηρείν ηεο θάζε γξακκήο ζα παίξλεη ηηκή ίζε κε ηε κνλάδα. Όζνλ αθνξά 
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ηνλ πίλαθα αθίμεσλ, ην πξψην ζηνηρείν ηεο θάζε γξακκήο ζα πάξεη ηελ ηηκή κεδέλ θαζψο εθείλε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή ην φρεκα βξίζθεηαη ζηελ απνζήθε. Τα επφκελα ζηνηρεία παίξλνπλ ηελ ηηκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ην θνξηεγφ θηάλεη ζηνλ πειάηε. Τν ηειεπηαίν ζηνηρείν, 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 1 ζηνλ πίλαθα ησλ δηαδξνκψλ, παίξλεη ηελ ηηκή ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο θαηά 

ηελ νπνία ην φρεκα επηζηξέθεη ζηελ απνζήθε. Γηα λα ηθαλνπνηεζεί ν πεξηνξηζκφο, ε ηηκή πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο max_service_time. Σπλνπηηθά νη πίλαθεο πνπ ζα 

θαηαζθεπαζηνχλ. 

routes: πίλαθαο δηαδξνκψλ, δείρλεη ηελ πνξεία πνπ εθηειεί ην θάζε θνξηεγφ 

Arriving_time: πίλαθαο αθίμεσλ ησλ θνξηεγψλ ζηνπο πειάηεο 

Απηνί νη πίλαθεο ζα καο ρξεηαζηνχλ θαη ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο, θαη ε βειηηζηνπνίεζε 

ηνπ απνηειέζκαηνο ζα γίλεη κε αιιαγέο πάλσ ζε απηνχο. 

Ξεθηλψληαο ην θχξην κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ην ζεκείν εθθίλεζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 είλαη ε 

απνζήθε. Γεδνκέλνπ, φηη ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αιγφξηζκν απιεζηίαο αλαδεηνχκε ηελ βέιηηζηε ιχζε 

ηνπηθά, ζε θάζε βήκα. Δπνκέλσο ην επφκελν βήκα καο είλαη λα αλαδεηήζνπκε ηνλ επφκελν 

„θαιχηεξν‟ πειάηε πνπ ζέινπκε λα επηζθεθζνχκε. Γηα λα ην θάλνπκε απηφ, ζα θαηαζθεπάζνπκε δχν 

βνεζεηηθνχο πίλαθεο, ηνλ J θαη ηνλ ΝΝ1. Ο J πίλαθαο είλαη κνλνδηάζηαηνο θαη ζα πεξηέρεη ην 

άζξνηζκα ηεο απφζηαζεο θαη ηνπ κέζνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ απφ ηνλ πειάηε πνπ βξηζθφκαζηε 

πνιιαπιαζηαζκέλα κε βάξε. Γηα ηελ εχξεζε ησλ βαξψλ εθηειέζηεθαλ κία ζεηξά απφ επαλαιήςεηο 

ηνπ ηειηθνχ πξνγξάκκαηνο, θαη επηιέρηεθαλ απηά πνπ έδηλαλ ην θαιχηεξν ηειηθφ απνηέιεζκα. Ο 

πίλαθαο ΝΝ1, είλαη θαη απηφ δηάλπζκα θαη πεξηέρεη ηελ αξίζκεζε ησλ πειαηψλ θαηά αχμνπζα ζεηξά 

απφ ηνλ 1 έσο ην customers+1, θαη ζα καο ρξεηαζηεί ζηε ζπλέρεηα.  

Ο πίλαθαο J επνκέλσο, θαηαζθεπάδεηαη σο εμήο: 

 

*  ( ( )  
* ,

( ) )
( ) ( ) 

2

L Dt i Rt i
J i K A pnode i


    

 

Γηα ηνλ πειάηε πνπ έρεη ήδε εμππεξεηεζεί ην αληίζηνηρν J ζα απεηξηζηεί, δειαδή γηα ην i ζην νπνίν 

y(i) = 1, J(i) = inf. Οη ηηκέο K, L είλαη ηα βάξε πνπ φπσο αλαθέξζεθε επηιέγνληαη είηε απζαίξεηα είηε 

κε δνθηκέο θαη επαλαιήςεηο.  

Σηε ζπλέρεηα εθφζνλ έρεη θαηαζθεπαζηεί ην δηάλπζκα J, ζα ηαμηλνκεζεί θαηά αχμνπζα ζεηξά, δειαδή 

ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ην κηθξφηεξν άζξνηζκα ζα είλαη ζηηο πξψηεο ζέζεηο θαη απηά πνπ έρνπλ ην 

κεγαιχηεξν άζξνηζκα, ζα είλαη ζηηο ηειεπηαίεο ζέζεηο ηνπ δηαλχζκαηνο. Ταπηφρξνλα φκσο κε ηνλ 

πίλαθα J, ζα ηαμηλνκεζεί θαη ν πίλαθαο ΝΝ1 πνπ θαηαζθεπάζηεθε πξνεγνπκέλσο, θαη έηζη ζα 

γλσξίδνπκε θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπο πην σθέιηκνπο πειάηεο, γηα λα πάκε. Έηζη ν πειάηεο ΝΝ1(1), 

είλαη ζεσξεηηθά ν θαιχηεξνο πνπ κπνξνχκε λα επηζθεθηνχκε βάζεη ηνπ ζπλππνινγηζκνχ απφζηαζεο 

θαη ρξνληθνχ παξάζπξνπ, ν ΝΝ(2) ν δεχηεξνο θ.ν.θ.   

Με απηή ηε ηερληθή κπνξεί λα κελ επηιεγεί ν πειάηεο πνπ είλαη πην θνληά θαη θαηλνκεληθά κπνξεί λα 

δψζεη άκεζα κηθξφηεξν θφζηνο, αιιά απηφο πνπ ζε έλαλ πην καθξηλφ νξίδνληα κπνξεί λα καο 

βνεζήζεη λα βξνχκε θαιχηεξν ηειηθφ θφζηνο θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ιηγφηεξα νρήκαηα. Σην 
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παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ζε ηη καο σθειεί ε κέζνδνο. Σηελ πξψηε πεξίπησζε πνπ ζπλππνινγίδεηαη ε 

απφζηαζε ρξεζηκνπνηνχκε έλα φρεκα, ελψ ζηε δεχηεξε πνπ δελ ζπλππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηνχκε 

ηξία. 

 

 

 

 

Σρήκα 4.1 Αξηζηεξά ε πεξίπησζε πνπ ζπλππνινγίδεηαη ε απφζηαζε κε ην ρξνληθφ παξάζπξν γηα ηελ εχξεζε ηνπ πην 

σθέιηκνπ πειάηε, ελψ ζηε δεχηεξε ιακβάλεηαη ππ‟ φςηλ κφλν ε απφζηαζε. 

Θεσξνχκε φηη ν θαιχηεξνο πειάηεο πνπ κπνξεί λα επηιερζεί είλαη απηφο πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε 1 

ζηνλ πίλαθα ΝΝ1, γηαηί ζηελ αληίζηνηρε ζέζε ν πίλαθαο J έρεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή. Άξα επηιέγνπκε, ν 

επφκελνο θφκβνο πνπ ζα επηζθεθζνχκε είλαη ν πειάηεο ΝΝ1(1). Η ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζα γίλεη ε 

άθημε ζε απηφλ ηνλ πειάηε, είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ήκαζηαλ ζηνλ πξνεγνχκελν πειάηε 

πξνζζέηνληαο ην ρξφλν εμππεξέηεζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ θαη ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα 

κεηαβνχκε απφ ηνλ πξνεγνχκελν ζηνλ επφκελν πειάηε. Σπλεπψο ζα έρνπκε  

 

     

  1 1

 _ , 1   _   ,

node NN

At Arriving time V metritis service time pnode A pnode node



  
  

Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ ηνλ πίλαθα Arriving_time ηνλ θαηαζθεπάδνπκε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Οπφηε ν metritis1, είλαη κία κεηαβιεηή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα μέξνπκε ζε πνηά 

ζηήιε βξηζθφκαζηε θάζε ζηηγκή. Δπνκέλσο ηε δεδνκέλε ζηηγκή βξηζθφκαζηε ζην 

Arriving_time(V,metritis1) θαη ζέινπκε λα κεηαβνχκε ζην Arriving_time(V,metritis1+1).  

Γλσξίδνπκε ηνλ πειάηε πνπ θαηλνκεληθά είλαη απηφο πνπ δίλεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα αλ ηνλ 

επηζθεθζνχκε, δελ γλσξίδνπκε αθφκα φκσο αλ είλαη εθηθηή ε επίζθεςε ζηνλ πειάηε, δειαδή αλ 

ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο, θάηη πνπ ζα εμεηαζηεί ζηε ζπλέρεηα. Οη πεξηνξηζκνί 

πνπ πξέπεη λα ειεγρζνχλ είλαη 

 Αλ ν ρξφλνο πνπ ζα θηάζνπκε ηνλ πειάηε είλαη κηθξφηεξνο απφ ην βξαδχηεξν ρξφλν πνπ 

κπνξεί λα δερζεί επίζθεςε ν πειάηεο, δειαδή ( )At Dt node   

 Ο πειάηεο δελ πξέπεη λα έρεη εμππεξεηεζεί, δειαδή ( ) 1y node    

 Η πνζφηεηα πξντφληνο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε δήηεζε ηνπ πειάηε, δειαδή

( )cap dem node   

 Τν θνξηεγφ ζηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα κπνξεί λα επηζηξέςεη ζηελ απνζήθε ρσξίο λα ππεξβεί 

ην βξαδχηεξν ρξφλν ηεο απνζήθεο, δειαδή 

_ ( ) ( ,1) max_service_timeAt service time node A node     

Δάλ έλα απφ απηά δελ ζπκβαίλεη θαη δελ ηθαλνπνηείηαη θάπνηνο πεξηνξηζκφο, ηφηε ζα επιερζεί ν 

επφκελνο πην σθέιηκνο πειάηεο απφ ηνλ πίλαθα ΝΝ1, θαη ζα αλαλεσζνχλ νη κεηαβιεηέο node θαη At. 

Σε πεξίπησζε πνπ ειεγρζεί φιε ε ιίζηα αιιά δε βξεζεί δηαζέζηκνο πειάηεο ηφηε ζεκαίλεη πσο δελ 

[0,1000] 

[0,200] 

[600,700] 

[400,500] [0,1000] 

[0,200] 

[600,700] 

[400,500] 
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ππάξρεη θάπνηνο πειάηεο πνπ πιεξνί ηα θξηηήξηα θαη ζα γίλεη επηζηξνθή ζηελ απνζήθε. Όηαλ 

επηζηξέςνπκε ζηελ απνζήθε ζα ζηαιζεί λέν θνξηεγφ ηε ρξνληθή ζηηγκή 0, κε λέν δηαζέζηκν θνξηίν, 

ζα μεθηλήζεη ε αλαδήηεζε λένπ πειάηε απφ ηελ απνζήθε, θαη ζα επαλαιεθζεί ε ίδηα δηαδηθαζία, 

δειαδή 

pnode = 1 

V = V + 1, εθφζνλ ζηέιλνπκε λέν φρεκα 

metritis1 = 1, εθφζνλ μεθηλάκε απφ λέα γξακκή 

cap = capacity 

At = 0 

Σηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, έρνπκε βξεη 

ηνλ επφκελν θφκβν πνπ ζα κεηαθηλεζνχκε θαη ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε φιεο ηηο αιιαγέο ζηηο 

κεηαβιεηέο γηα ηε ζπλέρηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

metritis1 = metritis1 +1, κεηαθηλνχκαζηε ζηνπο πίλαθεο Arriving_time, routes κία ζέζε δεμηά 

Σε απηφ ην ζεκείν ζα ζπλαληήζνπκε έλαλ επηπιένλ πεξηνξηζκφ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ρξφλν άθημεο. 

Απηφ, ζεκαίλεη φηη: 

 Δάλ ην θνξηεγφ θηάζεη πξηλ ηνλ ελσξίηεξν ρξφλν εμππεξέηεζεο ηνπ πειάηε, ηφηε ν νδεγφο ζα 

πεξηκέλεη ζηελ ίδηα ηνπνζεζία θαη ε εμππεξέηεζε ζα μεθηλήζεη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ κπνξεί 

λα εμππεξεηεζεί ν πειάηεο. Απηφ κεηαθξάδεηαη σο 

_ ( , 1) max( ( ), )Arriving time V metritis Rt node At , κε ην At, λα πεξηιακβάλεη ην ρξφλν άθημεο 

ηνπ πξνεγνχκελνπ πειάηε + ην ρξφλν εμππεξέηεζεο ηνπ + ην ρξφλν κέρξη λα κεηαβεί ζηνλ 

πειάηε πνπ βξηζθφκαζηε ηψξα. 

Υπνινγίδνπκε ην λέν θφζηνο 

    ,cost cost A pnode node    

Αλάινγα αλαλεψλνληαη θαη νη άιιεο κεηαβιεηέο θαη πίλαθεο, 

 

 

 

, 1   

   –    

  

  1

  1

routes V metritis node

cap cap dem node

pnode node

y node

N N









 

  

Δθφζνλ αλαλεσζνχλ νη κεηαβιεηέο ζπλερίδεηαη ε αλαδήηεζε ηνπ επφκελνπ πειάηε πνπ ζα 

επηζθεθζνχκε κε ηελ ίδηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Ο αιγφξηζκνο πεξαηψλεηαη φηαλ ν αξηζκφο 

ησλ πειαηψλ πνπ απνκέλνπλ λα εμππεξεηεζνχλ κεδεληζηεί, δειαδή φηαλ ε κεηαβιεηή Ν πάξεη 

ηελ ηηκή 0. Σηηο επφκελεο ζειίδεο απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ε δηαδηθαζία. 
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Βήκα 0. Βξηζθφκαζηε ζηελ απνζήθε θαη 

επηιέγνπκε ηνλ πην σθέιηκν πειάηε 

βάζε απφζηαζεο θαη ρξνληθνχ 

παξαζχξνπ. Έζησ φηη απηφο είλαη ν 

θφκβνο 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 1 

Βήκα 1. Διέγρνπκε αλ ν πειάηεο 

ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο 

ρσξεηηθφηεηαο θαη ρξνληθνχ παξαζχξνπ. 

Έζησ φηη ηνπο ηθαλνπνηεί. Σηε ζπλέρεηα 

επηιέγνπκε απφ ηνλ πειάηε πνπ 

βξηζθφκαζηε ηνλ επφκελν, θαη έζησ φηη 

απηφο είλαη ν 2. Διέγρνπκε αλ ηθαλνπνηεί 

ηνπο πεξηνξηζκνχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 2 

 

Βήκα 2. Έγηλε ν έιεγρνο ησλ 

πεξηνξηζκψλ θαη έζησ φηη δελ 

ηθαλνπνηείηαη ν πεξηνξηζκφο βξαδχηεξνπ 

ρξνληθνχ παξαζχξνπ. Ο επφκελνο πην 

σθέιηκνο πειάηεο είλαη ν 3. Διέγρνπκε 

ηνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηνλ πειάηε 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3 

Βήκα 3. Ο πειάηεο 3 ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο θνξηίνπ θαη ρξνληθνχ 

παξαζχξνπ, νπφηε  επηιέγεηαη. Απφ ηνλ 

3 αλαδεηνχκε ηνλ επφκελν θαιχηεξν 

πξνο εμππεξέηεζε πειάηε θαη έζησ 

απηφο πσο είλαη ν 5. Διέγρνπκε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4 
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4 
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6 
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6 
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Βήκα 4. Ο πειάηεο 5 ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο θνξηίνπ θαη ρξνληθνχ 

παξαζχξνπ, νπφηε  επηιέγεηαη. Απφ ηνλ 

5 αλαδεηνχκε ηνλ επφκελν θαιχηεξν 

πξνο εμππεξέηεζε πειάηε θαη έζησ 

απηφο πσο είλαη ν 6. Διέγρνπκε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 5 

Βήκα 5. Η κεηάβαζε ζηνλ πειάηε δελ 

ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ θνξηίνπ. 

Διέγρεηαη ε κεηάβαζε ζηνλ πειάηε 4, ν 

2 απνξξίπηεηαη ήδε επεηδή δελ 

ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ ρξνληθνχ 

παξαζχξνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 6 

 

 

Βήκα 6. Η κεηάβαζε ζηνλ πειάηε 4 δελ 

ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ θνξηίνπ. Γελ 

ππάξρεη θαλέλαο δηαζέζηκνο πξνο 

επίζθεςε, θφκβνο. Δπηζηξέθνπκε ζηελ 

απνζήθε. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 7 

 

Βήκα 7. Απφ ηελ απνζήθε ζα μεθηλήζεη 

λέν θνξηεγφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0. 

Διέγρεηαη ε κεηάβαζε ζηνλ θφκβν 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 8 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Βήκα 8. Η κεηάβαζε ζηνλ πειάηε 2 

είλαη εθηθηή, πξαγκαηνπνηείηαη θαη 

ειέγρεηαη ε κεηάβαζε ζηνλ πειάηε 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 9 

 

 

Βήκα 9. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 

φπσο πξηλ. Γίλεηαη ε κεηάβαζε απφ ηνλ 

2 ζηνλ 4 θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηνλ 4 

ζηνλ 6. Οη ηειηθέο δηαδξνκέο είλαη νη 

παξαθάησ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 10 
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4.3 Δύξεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο κε ηε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο 

Η ιχζε πνπ βξέζεθε πξνεγνπκέλσο είλαη εθηθηή, αιιά δελ είλαη βέιηηζηε. Γηα λα 

βειηηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαη γηα λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ 

γίλεηαη ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο (Tabu Search). Η κέζνδνο 

απηή παξφηη είλαη αξθεηά πεξίπινθε θαη δχζθνιν λα εθαξκνζηεί εμ‟ νινθιήξνπ, 

απνδίδεη, δίλνληαο αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα. Η κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζε εθαξκνγέο 

ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο, φπσο είλαη νη αληαιιαγέο θφκβσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

δηαδξνκψλ, νη ελαιιαγέο θφκβσλ ίδηαο δηαδξνκήο θαη ε κεηαθνξά ελφο θφκβνπ απφ 

κία δηαδξνκή ζε κία άιιε. Τν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο 

είλαη φηη, ρξεζηκνπνηεί κλήκε γηα ηελ απνθπγή επαλάιεςεο ίδησλ θηλήζεσλ. Γηα λα 

εθαξκνζηεί ε κέζνδνο απαηηείηαη ε χπαξμε κίαο αξρηθήο εθηθηήο ιχζεο, ηελ νπνία 

θαινχκαζηε λα βειηηψζνπκε κε δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο. 

Σε πξψην βήκα νξίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο απφ ηα ππάξρνληα δεδνκέλα, πνπ ζα 

ρξεηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα. Απφ ην πξψην κέξνο, ζα ρξεηαζηνχκε ηνπο πίλαθεο routes, 

Arriving_time, θαη ηηο κεηαβιεηέο V θαη capacity πνπ πεξηέρνπλ ησλ αξηζκφ ησλ 

δηαδξνκψλ θαη ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ. Δπηπιένλ ζα ρξεηαζηεί 

έλαο πίλαθαο tabu_list, πνπ ζα αξρηθνπνηεζεί κε κεδεληθά θαη ζα είλαη δηαζηάζεσλ 

(customers+1,customers+1). Απηφο είλαη ν πίλαθαο απαγνξεπκέλσλ θηλήζεσλ θαη 

φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη θάπνηα αιιαγή, ηα ζηνηρεία πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αιιαγή ζα 

παίξλνπλ ηελ ηηκή customers/10. Γηα παξάδεηγκα, αλ αληαιιάμνπκε ηνπο θφκβνπο 42 

θαη 58 θαη έρνπκε 100 πειάηεο, ην tabu_list(42,58) ζα πάξεη ηελ ηηκή 10. Έηζη ζα 

απνθιεηζηεί ε πεξίπησζε λα μαλαπξαγκαηνπνηεζεί απηή ε ελαιιαγή γηα έλαλ αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ. Σε θάζε ελαιιαγή, θάπνηα λέα ζηνηρεία ζα πάξνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή 

θαη ηα ππφινηπα ζα κεησζνχλ θαηά κία κνλάδα. Έηζη ζα απνθιεηζηεί ην ελδερφκελν 

λα νδεγεζνχκε ζε θχθινπο γχξσ απφ κία ιχζε. Έλαο άιινο πίλαθαο πνπ είλαη 

απαξαίηεηνο, είλαη ν πίλαθαο x δηαζηάζεσλ ίδησλ κε ηνλ πίλαθα tabu_list. Σην 

ζπγθεθξηκέλν πίλαθα ζεκεηψλεηαη ην αληίζηνηρν ζπλνιηθφ θφζηνο πνπ ζα απνδψζεη ε 

ζπγθεθξηκέλε αληαιιαγή ησλ θφκβσλ. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αξρηθνπνηνχκε σο βέιηηζηε ιχζε ηελ εθηθηή ιχζε 

πνπ βξέζεθε ζην πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο, δειαδή ηνλ ηειηθφ πίλαθα ησλ 

δηαδξνκψλ, θαη σο βέιηηζην θφζηνο ην αξρηθφ. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, 

νη κεηαηξνπέο εθηεινχληαη ζε έλαλ πίλαθα trexwn_lisi, πνπ αξρηθνπνηείηαη κε ηνλ 

πίλαθα ησλ δηαδξνκψλ θαη ηε κεηαβιεηή trexwn_kostos, πνπ αξρηθνπνηείηαη κε ην 

αξρηθφ θφζηνο. Όηαλ κία λφκηκε κεηαθίλεζε πξαγκαηνπνηεζεί θαη έρεη θαιχηεξν 

ηειηθφ απνηέιεζκα, ηφηε ε κεηαβιεηή veltisto_kostos θαη ν πίλαθαο veltisti_lisi ζα 

αλαλεσζνχλ. Αλ φρη ζα ζπλερηζηνχλ νη ελαιιαγέο θαη νη κεηαηξνπέο ζηνλ πίλαθα. 

Σηνλ αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζηξαηεγηθέο εκπλεπζκέλεο απφ ηελ 

ηνπηθή αλαδήηεζε, γηα ηε βειηίσζε ηνπ απνηειέζκαηνο. Η πξψηε είλαη ε ζηξαηεγηθή 

κείσζεο ησλ νρεκάησλ, ε δεχηεξε είλαη ε ζηξαηεγηθή αληαιιαγήο θφκβσλ κεηαμχ 
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δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ, ε ηξίηε είλαη παξφκνηα κε ηε δεχηεξε κε κία κηθξή αιιαγή 

θαη ε ηέηαξηε είλαη ε ζηξαηεγηθή ελαιιαγήο θφκβσλ κέζα ζηελ ίδηα δηαδξνκή. Σηε 

ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο θάζε κίαο θαη ηη απνηέιεζκα καο 

απνθέξεη. 

4.3.1 Διαρηζηνπνίεζε Αξηζκνύ δηαδξνκώλ 

Τν πξψην ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο εμεηάδεη αλ κπνξνχλ λα κεησζεί ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ, ζπλεπψο θαη ν αξηζκφο ηνλ ρξεζηκνπνηεζέλησλ 

νρεκάησλ. Τν ζπγθεθξηκέλν ηκήκα έρεη δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία θαη ινγηθή, 

ζπγθξηηηθά κε ηα άιια. Δδψ επηρεηξείηαη ε κεηαθνξά ησλ θφκβσλ ζε δηαθνξεηηθέο 

δηαδξνκέο γηα ηελ εμάιεηςε ηεο δηαδξνκήο. Δάλ δελ κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ φια ηα 

ζηνηρεία, ηφηε δελ γίλεηαη λα κεησζνχλ ηα δξνκνιφγηα θαη δελ ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

θακία κεηαθίλεζε. Τν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ, ρξεζηκνπνηεί ηε ινγηθή ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, εθηειεί δηαδνρηθά 1-0 

επαλαηνπνζεηήζεηο (1-0 relocate), δειαδή δηαγξάθεη έλα πειάηε απφ κία δηαδξνκή 

θαη ηνλ ηνπνζεηεί ζε κία άιιε. Η ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ ζηε γεληθή πεξίπησζε 

θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα.                      
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Σρήκα 4.3.1.1. Μεηαθίλεζε θφκβνπ ζε δηαθνξεηηθή δηαδξνκή, θαη κείσζε ησλ δηαδξνκψλ 
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Σρήκα 4.3.1 Σην αξηζηεξφ γξάθεκα έρνπκε ηξεηο δηαδξνκέο. Αξηζηεξά έρεη εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο 

ειαρηζηνπνίεζεο νρεκάησλ θαη έρνπλ κεησζεί ζε 2 

Τν πξψην βήκα ζην πξφβιεκα καο είλαη ε εχξεζε ηεο ππνςήθηαο πξνο δηαγξαθή, 

δηαδξνκή. Αληηιακβαλφκαζηε πσο δελ γίλεηαη λα επηιερζεί ε δηαδξνκή πνπ 
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εμππεξεηεί ηνπο πεξηζζφηεξνπο πειάηεο, γηαηί ζα είλαη δχζθνιε ε κεηαθίλεζε φισλ 

ησλ πειαηψλ. Δπηιέγεηαη ην θνξηεγφ πνπ εμππεξεηεί ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ πειαηψλ. 

Δθφζνλ είλαη γλσζηή ε ππνςήθηα γηα δηαγξαθή δηαδξνκή, πξέπεη λα εμεηαζηνχλ φινη 

νη πειάηεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζε απηήλ, αλ κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ ζε άιιε 

δηαδξνκή ρσξίο ηελ παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκψλ.  

Οη πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα ειεγρζνχλ αθνξνχλ: 

 Τν ζπλνιηθφ θνξηίν. Ο πειάηεο δελ κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ζε κία δηαδξνκή 

κε δηαζέζηκε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα κηθξφηεξε απφ ηε δήηεζε ηνπ. 

 Τν ρξφλν άθημεο ηνπ. Ο ρξφλνο άθημεο ηνπ πειάηε ζα πξέπεη λα είλαη εληφο 

ηνπ ρξνληθνχ ηνπ παξαζχξνπ. 

  Τελ ιεηηνπξγία ηνπ δξνκνινγίνπ. Ο ρξφλνο άθημεο ηνπ πειάηε, δελ πξέπεη λα 

επεξεάζεη ην ρξφλν άθημεο ησλ ππφινηπσλ πειαηψλ, παξαβηάδνληαο ην 

ρξνληθφ ηνπο παξάζπξν. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ, θαηαζθεπάδεηαη έλα δηάλπζκα load, πνπ 

ππνινγίδεη ην θνξηίν ηνπ θάζε θνξηεγνχ. Σπλεπψο, γηα κία δηαδξνκή i, 

      load i dem node capacity   , φπνπ node ν ππνςήθηνο πξνο κεηαθίλεζε 

πειάηεο απφ ηε δηαδξνκή πνπ ζέινπκε λα αθαηξέζνπκε. 

Γηα ην ρξφλν άθημεο ηνπ ππνςήθηνπ πειάηε, θαηαζθεπάδεηαη κία κεηαβιεηή πνπ 

πεξηέρεη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζα θηάζεη ν πειάηεο αλ επηρεηξεζεί ε εμππεξέηεζε 

ηνπ κεηά απφ θάπνηνλ άιινλ πειάηε. Απηή ε κεηαβιεηή θαηαζθεπάδεηαη ζε θάζε 

έιεγρν πνπ γίλεηαη γηα λα δνχκε, πνπ κπνξεί λα ρσξέζεη ην ζηνηρείν πνπ ζέινπκε λα 

κεηαθηλήζνπκε. Η κεηαβιεηή απηή νλνκάδεηαη Arriving_node, θαη δειψλεηαη σο: 

_ _ (pnode) A(pnode,node) service_time(pnode)Arriving node Arriving time  

, φπνπ pnode, ν πξνεγνχκελνο πειάηεο πνπ ζα εμππεξεηήζνπκε. 

Δίλαη εχθνια παξαηεξήζηκν φηη νη ρξφλνη άθημεο ησλ πειαηψλ ηνπ πίλαθα 

Arriving_time είλαη αξθεηά θιεηζηνί θαη δχζθνια κπνξεί λα ππάξμεη θάπνηα 

κεηαθίλεζε. Παξφια απηά, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα γίλνπλ πην ειαζηηθά ηα 

παξάζπξα ρσξίο λα παξαβηαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί ησλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ. Ο θάζε 

πειάηεο έρεη έλα ρξνληθφ παξάζπξν θαη ε εμππεξέηεζε ηνπ πξέπεη λα μεθηλήζεη ζε 

έλα παξάζπξν [ελσξίηεξνο ρξφλνο, βξαδχηεξνο ρξφλνο]. Σηηο πην πνιιέο πεξηπηψζεηο 

ε εμππεξέηεζε γίλεηαη, πνιχ πξηλ ην αξγφηεξν ρξνληθφ πεξηζψξην πνπ κπνξεί λα 

εμππεξεηεζεί. Με εχθνιε παξαηήξεζε, είλαη αληηιεπηφ, φηη αλ θάπνηνη πειάηεο, 

δέρνληαλ ιίγν αξγφηεξα ηελ εμππεξέηεζε αιιά εληφο ηνπ ρξνληθνχ ηνπο παξαζχξνπ, 

ίζσο γηλφηαλ εθηθηή ε εμππεξέηεζε ελφο άιινπ πειάηε πξψηα. Πξαγκαηνπνηψληαο 

απηή ηελ ηδέα, ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ πην εχθνια πεξηζζφηεξεο κεηαθηλήζεηο 

πειαηψλ, επηηπγράλνληαο ηελ ηειηθή δηαγξαθή θάπνησλ δηαδξνκψλ. Γηα ηελ 

εθαξκνγή απηήο ηεο ηδέαο δεκηνπξγήζεθε ελφο πίλαθαο Delay, πνπ πξαγκαηνπνηεί 

ηελ πξναλαθεξζείζα ζθέςε. Με ιίγα ιφγηα δείρλεη πφζν κπνξεί λα θαζπζηεξήζεη ε 

εμππεξέηεζε ησλ πειαηψλ ρσξίο λα παξαβηαζηεί θαλέλαο ρξνληθφο πεξηνξηζκφο. 
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Απηφο ν πίλαθαο έρεη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε ηνλ πίλαθα Arriving_time. Αλαιπηηθά ε 

θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα: 

 Ξεθηλάκε απφ ην ηειεπηαίν ζηνηρείν ηεο θάζε δηαδξνκήο, πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ απνζήθε. Η απνζήθε θιείλεη ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, νπφηε ην 

ηειεπηαίν ζηνηρείν ηεο θάζε δηαδξνκήο ζα έρεη ην ρξφλν θιεηζίκαηνο ηεο 

απνζήθεο. Οπφηε ην Delay(i,j) ζε απηή ηε ζέζε ηζνχηαη κε Dt(1) 

 Σηε ζπλέρεηα γηα λα βξνχκε ηελ κέγηζηε θαζπζηέξεζε ηεο εμππεξέηεζεο 

ησλ πειαηψλ, ρσξίο ηελ παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκψλ μεθηλάκε αλάπνδα. 

Η εμππεξέηεζε ηνπ πειάηε ζα είλαη ην ειάρηζην απνηέιεζκα αλάκεζα ζην 

πξνεγνχκελν ρξφλν θαζπζηέξεζεο, κείσλ ηελ ρξνληθή δηάξθεηα 

κεηάβαζεο κείσλ ην ρξφλν εμππεξέηεζεο, θαη ην βξαδχηεξν ρξφλν 

εμππεξέηεζεο. Γειαδή ηζρχεη: 

( , ) min( (j),Delay(i, j 1) A(j, j 1) service_time(j))Delay i j Dt      

 Τν πξψην ζηνηρείν ηεο θάζε δηαδξνκήο παίξλεη κεδεληθή ηηκή, εθφζνλ 

αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή ζηηγκή t=0, φπνπ ην θνξηεγφ βξίζθεηαη ζηελ 

απνζήθε. 

Η θαηαζθεπή απηνχ ηνπ πίλαθα βνεζάεη ζηελ πην εχθνιε κεηαθίλεζε ησλ πειαηψλ, 

ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί αθνχ γίλεηαη έιεγρνο ηεο κέγηζηεο 

θαζπζηέξεζεο πνπ επηδέρεηαη ν θάζε πειάηεο, ρσξίο λα επεξεαζηεί ε ξνή. 

Οη κεηαθηλήζεηο ησλ πειαηψλ γίλνληαη εληφο κίαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. Σε 

θάζε κεηαθίλεζε πνπ εθηειείηαη, αλαλεψλεηαη ν πίλαθαο αθίμεσλ, φπσο θαη ν 

πίλαθαο κέγηζησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη θνξηίσλ ησλ δηαδξνκψλ. Η επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία ζα ηειεηψζεη φηαλ γηα ηνλ θάζε θφκβν ηεο κηθξφηεξεο δηαδξνκήο, 

εμεηαζηνχλ φιεο νη πηζαλέο κεηαθηλήζεηο. 

Όηαλ ηεξκαηηζηεί ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζα ειεγρζεί αλ έρνπλ κεηαθηλεζεί φινη 

νη πειάηεο πνπ πεξηιακβάλνληαλ ζηε κηθξφηεξε δηαδξνκή θαη αλ παξαβηάδεηαη ν 

πεξηνξηζκφο ηεο επηζηξνθήο ζηελ απνζήθε. Αλ έρνπλ κεηαθηλεζεί φινη νη πειάηεο 

ζηηο ππφινηπεο δηαδξνκέο, ηφηε: 

 Μεηψλνληαη ηα νρήκαηα 

 Μεηψλνληαη νη δηαδξνκέο απφ ηνλ πίλαθα δηαδξνκψλ θαη ρξφλνπ αθίμεσλ 

 Υπνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

 Ο πίλαθαο veltisti_lisi ζα πάξεη ηε ιχζε πνπ πξνέθπςε ,φπσο θαη ην 

veltisto_kostos ζα πάξεη ην ππάξρνλ θφζηνο. Σε απηφ ην ζεκείν λα 

αλαθέξνπκε φηη ην θφζηνο πνπ ζα πξνθχςεη κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 

ην πξνεγνχκελν βέιηηζην θφζηνο. Όκσο, επεηδή ν ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο 

είλαη δηπιφο, ε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο απφζηαζεο θαη ησλ δηαδξνκψλ, ην 

απνδερφκαζηε. Τν θφζηνο κπνξεί εχθνια λα αιιάμεη θαη λα βειηησζεί κε 

θαηάιιειεο αληαιιαγέο. Η κείσζε ησλ νρεκάησλ φκσο είλαη δχζθνιν λα 

επηηεπρζεί θαη δελ πξέπεη λα ηελ απνξξίπηνπκε. 
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Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ν πίλαθαο ησλ δηαδξνκψλ θαη ησλ αθίμεσλ δελ ζα 

αιιάμεη, θαη ζα γίλεη φπσο ήηαλ πξηλ ηηο κεηαθηλήζεηο. 

4.3.2 Αληαιιαγή κεηαμύ θόκβσλ δηαθνξεηηθώλ δηαδξνκώλ 

Σην δεχηεξν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ζα εμεηαζηεί αλ κπνξεί λα βειηησζεί ην 

απνηέιεζκα θαη λα κεησζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο. Σην αιγνξηζκηθφ θνκκάηη απηφ, ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληαιιαγή θφκβσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ. Η 

αληαιιαγή θφκβσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ είλαη κία απφ ηηο δηαδηθαζίεο ηεο 

ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Σηε δηαδηθαζία απηή, επηιέγνληαη δχν θφκβνη, δηαθνξεηηθψλ 

δηαδξνκψλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο, θαη γίλεηαη ηαπηφρξνλε αληαιιαγή. 

Η δηαδηθαζία θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

 

Σρήκα 4.3.2.1 Αληαιιαγή ηνπ 15 κε ην 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.3.2.2 Αξηζηεξά νη δηαδξνκέο πξηλ ηελ αληαιιαγή θαη δεμηά νη δηαδξνκέο κεηά ηελ αληαιιαγή 

Η βαζηθή ηδέα ηνπ ηκήκαηνο απηνχ είλαη φηη αλ αιιάμεη ε ζεηξά εμππεξέηεζεο 

αλάκεζα ζε δχν πειάηεο, ρσξίο ηελ παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκψλ, ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα λα κεησζεί ε ζπλνιηθή απφζηαζε. Γηα απηφ ζε θάζε επαλάιεςε ζα 

επηρεηξεζνχλ αξθεηέο αιιαγέο, γηα λα αλαδεηεζεί ν ζπλδπαζκφο εθείλνο πνπ βξίζθεη 

ην βέιηηζην απνηέιεζκα, ρσξίο ππάξρεη πξφβιεκα θαηαπάηεζεο ησλ πεξηνξηζκψλ.  

Η πξψηε δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη, είλαη ε αλαδήηεζε ησλ θφκβσλ πνπ ζα γίλεη ε 

αληαιιαγή. Σπλεπψο, ην πξψην βήκα είλαη ε εχξεζε γεηηνληάο ιχζεσλ. Αξρηθά 

επηιέγεηαη έλαο ηπραίνο θφκβνο. Απφ απηφλ ηνλ θφκβν ζα αλαδεηήζνπκε θαη ζα 

εμεηάζνπκε , φιεο ηηο πηζαλέο αληαιιαγέο πνπ δχλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. 

Γνθηκάδνπκε δειαδή ηελ αληαιιαγή κε φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο πνπ αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο. Η αληαιιαγή φκσο, δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

νπνηνλδήπνηε θφκβν θαη ζε απηφ ην ζεκείν ειέγρεηαη αλ είλαη εθηθηή ε αληαιιαγή κε 

ηνλ εθάζηνηε θφκβν. Ο έιεγρνο γίλεηαη ζηνλ πίλαθα Arriving_time, δειαδή γίλνληαη 

1  15  8  22  1 

1   2   7  13  1 

1   2   8  22  1 

1  15  7  13  1 
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νη αληαιιαγέο κεηαμχ ησλ δηαδξνκψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη αλ νη ρξφλνη 

αθίμεσλ, φπσο έρνπλ δηακνξθσζεί κεηά ηελ αληαιιαγή. Δάλ ε άθημε έζησ θαη ελφο 

πειάηε νξηζηεί εθηφο ηνπ ρξνληθνχ ηνπ παξαζχξνπ, ην ζηνηρείν x(pnode,node) ζα 

απεηξηζηεί. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ζα πάξεη ηελ ηηκή πνπ 

δίλεη ην νιηθφ θφζηνο κεηά απφ απηή ηελ αληαιιαγή. Τν ίδην ζα ζπκβεί κε φιεο ηηο 

ππφινηπεο αληαιιαγέο, πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ. Όηαλ γίλνπλ φιεο νη πηζαλέο 

αληαιιαγέο έρνπκε βξεη ηελ γεηηνληά ιχζεσλ.  

Σηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα βξεζεί πνηα αληαιιαγή ζα πξαγκαηνπνηεζεί ηειηθά. 

Αξρηθά νξίδνπκε σο πηζαλή αληαιιαγή απηή πνπ έρεη ην κηθξφηεξν θφζηνο ζηνλ 

πίλαθα x. Αθφκα δελ μέξνπκε φκσο αλ είλαη εθηθηή θαη εδψ ζα γίλεη ν έιεγρνο ηεο 

tabu_list. Αλ ε θίλεζε έρεη ζεηηθφ αξηζκφ ζηνλ πίλαθα tabu_list, ηφηε δελ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί. Δπνκέλσο ζηε ζπλέρεηα ζα επηιερζεί ην δεχηεξν κηθξφηεξν 

ζηνηρείν ηνπ πίλαθα x, ην ηξίην θ.ν.θ. κέρξη λα βξεζεί ε αληαιιαγή εθείλε πνπ δελ 

βξίζθεηαη ζηελ απαγνξεπκέλε ιίζηα. Υπάξρεη φκσο κία εμαίξεζε, ζε πεξίπησζε πνπ 

ην λέν απνηέιεζκα είλαη θαιχηεξν απφ ην βέιηηζην θφζηνο πνπ έρνπκε. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε ελεξγνπνηείηαη ην θξηηήξην θηινδνμίαο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε 

θίλεζε είλαη απαγνξεπκέλε αιιά καο δίλεη θαιχηεξν απνηέιεζκα, νπφηε ε θίλεζε ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί

Όηαλ πξαγκαηνπνηεζεί ε αληαιιαγή ζα αλαλεσζνχλ νη πίλαθεο Arriving_time θαη 

trexwn_lisi. Δπίζεο ζα ππνινγηζηεί ην λέν θνξηίν πνπ έρεη ε θάζε δηαδξνκή. Δδψ 

είλαη ε ηδηαηηεξφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. Τν θνξηίν ζε θάπνηα 

απφ ηηο δχν δηαδξνκέο κπνξεί λα έρεη θνξηίν κεγαιχηεξν απφ ην δηαζέζηκν θαη λα 

έρεη παξαβηαζηεί ν πεξηνξηζκφο ρσξεηηθφηεηαο. Απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε εζειεκέλα, 

γηαηί κπνξεί λα παξαβηάδεηαη ν πεξηνξηζκφο, αιιά ε θίλεζε απηή κπνξεί λα καο 

νδεγήζεη ζε κία γεηηνληά πνπ πηζαλψο ζα καο δψζεη θαιχηεξν απνηέιεζκα. Σε απηφ 

ην ζεκείν ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο λένο πίλαθαο, θαη κία λέα κεηαβιεηή. Ο πίλαθαο 

είλαη ν penalty θαη ε κεηαβιεηή ε is_penalty πνπ παίξλεη ηε ηηκή 0 θαη 1. Αλαιπηηθά 

νη λέεο κεηαβιεηέο: 

 penalty(i)=load(i)- capacity, θαη ειέγρεη αλ ππάξρεη θαη πφζν είλαη ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζην θνξηίν πνπ έρνπκε θαη ζηε ζπλνιηθή δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα. 

Σε πεξίπησζε πνπ penalty<0 ε κεηαβιεηή ζα πάξεη ηελ ηηκή 0. Αιιηψο ζα 

ππάξρεη ην έμηξα θνξηίν ηνπ θνξηεγνχ 

 is_penalty, παίξλεη ηηκή ίζε κε ην 1 αλ ν πίλαθαο penalty έρεη θνξηίν 

παξαπάλσ απφ ηε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα θαη ηηκή ίζε κε 0 ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε 

Σε απηφ ην ζεκείν λα αλαθεξζεί φηη ε βέιηηζηε ιχζε δελ κπνξεί λα πάξεη ηε ιχζε 

πνπ δίλεη κία αληαιιαγή πνπ παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο. Κξαηάκε φκσο ηελ 

αληαιιαγή πξνζσξηλά, θαη ζα ηελ αιιάμνπκε ζην επφκελν θνκκάηη. Δπηιέμακε λα 

δερζνχκε απηή ηε ιχζε κφλν θαη κφλν επεηδή κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζε λέα γεηηνληά 

θαη λα νδεγεζνχκε ζε θαιχηεξν απνηέιεζκα. 
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Σηε ζπλέρεηα, αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε αληαιιαγή, αλαλεψλνληαη νη κεηαβιεηέο θαη 

νη πίλαθεο. Δπίζεο γίλεηαη έιεγρνο αλ ην απνηέιεζκα είλαη θαιχηεξν απφ ην βέιηηζην 

θαη ηαπηφρξνλα αλ ε κεηαβιεηή is_penalty έρεη ηελ ηηκή 0. Αλ ηζρχνπλ απηά ηα δχν, 

ηφηε αλαλεψλεηαη ην βέιηηζην θφζηνο θαη ε βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σηε 

ζπλέρεηα αλαλεψλεηαη θαη ν πίλαθαο tabu_list θαη μαλακεδελίδεηαη ν πίλαθαο x. 

4.3.3 Πεξίπησζε ύπαξμεο  δηαδξνκήο κε ηηκσξία 

Παξαπάλσ πεξηγξάθεθε ε δηαδηθαζία αληαιιαγήο θφκβσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

δηαδξνκψλ. Παξαιήθζεθε φκσο πξνζσξηλά ν πεξηνξηζκφο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

θνξηεγψλ, γηα ηελ κεηάβαζε ζε λέα θαιχηεξε γεηηνληά. Σε απηφ ην θνκκάηη 

επαλαιακβάλεηαη ε αληαιιαγή θφκβσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ θάπνηα απφ ηηο δηαδξνκέο καο είλαη „ηηκσξεκέλε‟. Τν αιγνξηζκηθφ 

απηφ ηκήκα, δελ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ παξαβηάδεηαη ν 

πεξηνξηζκφο ρσξεηηθφηεηαο. 

Σθνπφο είλαη λα εμαιείςνπκε ηελ δηαδξνκή κε ηηκσξία, θαη ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ 

δηαδξνκψλ. Η  εμηζνξξφπεζε ζα γίλεη απφ ηελ δηαδξνκή πνπ έρεη ηηκσξία πξνο κία 

απφ ηηο ππφινηπεο δηαδξνκέο. Αξρηθά επηιέγεηαη ην θνξηεγφ πνπ έρεη θνξηίν 

παξαπάλσ απφ ηε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ. Η αληαιιαγή πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί πξέπεη λα γίλεη κε θάπνηνλ απφ ηνπο πειάηεο πνπ εμππεξεηνχληαη 

απφ απηή ηε δηαδξνκή. Γίλεηαη έιεγρνο γηα φινπο ηνπο πειάηεο απηήο ηεο δηαδξνκήο, 

κε φιεο ηηο πηζαλέο αληαιιαγέο. Παξνκνίσο ζα ειεγρζεί ν πεξηνξηζκφο ρξνληθνχ 

παξαζχξνπ. Απηή ηε θνξά φκσο, ζα γίλεη θαη έιεγρνο ρσξεηηθφηεηαο. Η αληαιιαγή 

πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζα πξέπεη λα εμηζνξξνπεί ηηο δηαδξνκέο θαη ην ζπλνιηθφ 

θνξηίν λα κελ ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ νρήκαηνο. Τα θφζηε ησλ 

πηζαλψλ αληαιιαγψλ ζα απνζεθεπηνχλ ζηνλ πίλαθα x. Η δηαδηθαζία ζα επαλαιεθζεί 

γηα φινπο ηνπο θφκβνπο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε δηαδξνκή. 

Σηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία ζα πξαγκαηνπνηεζεί φπσο πξνεγνπκέλσο. Θα επηιεγεί ε 

αληαιιαγή εθείλε πνπ δελ είλαη απαγνξεπκέλε απφ ηελ tabu_list, ή είλαη 

απαγνξεπκέλε αιιά επηθέξεη θαιχηεξν βέιηηζην θφζηνο νπφηε ελεξγνπνηείηαη ην 

θξηηήξην θηινδνμίαο. Αθνχ επηιεγεί, ζα ειεγρζεί αλ ε ηξέρνπζα ιχζε είλαη θαιχηεξε 

απφ ηε βέιηηζηε θαη ζα γίλεη αλαλέσζε αλαιφγσο. Τέινο αλαλεψλνληαη φιεο νη 

κεηαβιεηέο θαη νη πίλαθεο φπσο ζην πξνεγνχκελν ηκήκα. 

4.3.4 Αληαιιαγέο θόκβσλ κεηαμύ ίδησλ δηαδξνκώλ 

Σην αιγνξηζκηθφ ηκήκα απηφ πξαγκαηνπνηνχληαη νη αληαιιαγέο κεηαμχ θφκβσλ ίδηαο 

δηαδξνκήο. Η δηαδηθαζία απηή είλαη εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπηθήο αλαδήηεζεο 

(swap). Σην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, ιφγσ ηεο χπαξμεο ησλ ρξνληθψλ παξάζπξσλ 

είλαη δπλαηή ε ελαιιαγή κεηαμχ πιεζίνλ θφκβσλ. Οη ελαιιαγέο παξνπζηάδνληαη ζηα 

παξαθάησ ζρήκαηα. 
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Σρήκα 4.3.4.1 Αληαιιαγή ηνπ 2 κε ην 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.3.4.2. Αξηζηεξά νη θφκβνη πξηλ ηελ ελαιιαγή θαη δεμηά νη θφκβνη κεηά ηελ ελαιιαγή 

Η δηαδηθαζία επίιπζεο είλαη παξφκνηα κε πξηλ. Η αιιαγή ππάξρεη ζηνλ ηξφπν αλαδήηεζεο 

ησλ θφκβσλ πνπ ζα γίλεη ε αληαιιαγή θαη ζηνλ έιεγρν ησλ πεξηνξηζκψλ. Δδψ δελ επηιέγεηαη 

θάπνην ηπραίν ζεκείν εθθίλεζεο, αιιά γίλεηαη έιεγρνο γηα φια ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 

δηαδξνκψλ, εθηφο ησλ απνζεθψλ, κε ην δηπιαλφ ηνπο. Σην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, αλ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί θάπνηα αιιαγή ζα είλαη κεηαμχ πιεζίνλ ζηνηρείσλ. Σε θάζε δηαδξνκή, 

γίλεηαη έιεγρνο κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ ηνλ πειαηψλ j-1 θαη j θαη ηνλ ρξφλσλ 

άθημεο. Αλ ν ρξφλνο άθημεο ηνπ πειάηε j-1 εκπεξηέρεηαη ζην ρξνληθφ παξάζπξν ηνπ πειάηε j 

θαη αληίζηξνθα, ηφηε γίλεηαη κία αξρηθή απνδνρή ηεο αληαιιαγήο. Σηε ζπλέρεηα 

θαηαζθεπάδεηαη ν πίλαθαο αθίμεσλ θαη ειέγρεηαη αλ νη ρξφλνη άθημεο ζηνπο πειάηεο είλαη 

εληφο ηνπ ρξνληθνχ πεξηζσξίνπ πνπ έρεη ν θάζε πειάηεο. Αλ παξαβηάδεηαη έζησ θαη έλα 

ρξνληθφ παξάζπξν, ηφηε ην ζηνηρείν x(j-1,j) ζα απεηξηζηεί. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα 

γίλεη απνδεθηφ. Σηηο ελαιιαγέο κεηαμχ θφκβσλ ίδηαο δηαδξνκήο, δελ ρξεηάδεηαη λα ειεγρζεί ν 

πεξηνξηζκφο ρσξεηηθφηεηαο, αθνχ δελ αιιάδεη ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηεο δηαδξνκήο. 

Αθνχ βξεζεί ε γεηηνληά, ε δηαδηθαζία είλαη ε ίδηα κε πξηλ. Θα επηιεγεί ε αληαιιαγή πνπ έρεη 

ην κηθξφηεξν θφζηνο θαη ζα γίλνπλ νη αληίζηνηρνη έιεγρνη ζηε ιίζηα απαγνξεπκέλσλ 

θηλήζεσλ. Τέινο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαλέσζε ζε φινπο ηνπο πίλαθεο. 

4.3.5 Τεξκαηηζκόο αιγνξίζκνπ θαη ςεπδνθώδηθαο 

Η επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα πνιιέο επαλαιήςεηο ηηο νπνίεο ηηο 

πξνθαζνξίδνπκε εκείο. Όζν πην πνιιέο είλαη νη επαλαιήςεηο, ηφζν απμάλνληαη νη 

πηζαλφηεηεο λα βξεζεί θαιχηεξν απνηέιεζκα. Μεηά απφ έλαλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ, ε ιίζηα 

απαγνξεπκέλσλ θηλήζεσλ θαζαξίδεη θαη ζην επφκελν βήκα επηηξέπνληαη φιεο νη αιιαγέο. 

Ο ςεπδνθψδηθαο ηεο δηαδηθαζίαο δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

Γεκηνπξγία εθηθηήο ιύζεο 

1  15  8  22  1 

1   2   7  13  1 

1  15   8  22  1 

1   7    2  13  1 
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Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

Υπνινγηζκφο πξφζζεησλ κεηαβιεηψλ θαη πηλάθσλ 

Δθαξκνγή Αιγνξίζκνπ απιεζηίαο 

Δχξεζε αξρηθήο εθηθηήο ππνβέιηηζηεο ιχζεο 

Βειηηζηνπνίεζε ηεο ιύζεο 

Γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ 

Αιγόξηζκνο κείσζεο νρεκάησλ 

  Αλ ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ ζε κία δηαδξνκή ηζνχηαη κε κεδέλ 

   Γηέγξαςε ηε δηαδξνκή  

   Αλαλέσζε ηε βέιηηζηε ιχζε θαη ην βέιηηζην απνηέιεζκα 

  Τέινο Αλ 

 Αιγόξηζκνο αληαιιαγώλ κεηαμύ πειαηώλ δηαθνξεηηθώλ δηαδξνκώλ 

 Δχξεζε γεηηνληθψλ ιχζεσλ πνπ δελ παξαβηάδνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ ρξνληθψλ 

παξαζχξσλ 

  Αλ ππάξρεη εθηθηή αληαιιαγή 

   Μέρξη λα βξεζεί εθηθηή κε πεξηνξηζκέλε αληαιιαγή ή λα 

ελεξγνπνηεζεί ην θξηηήξην ηεο θηινδνμίαο 

   Τέινο Μέρξη 

  Αλαλέσζε tabu_list 

   Αλ ην θφζηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην βέιηηζην θφζηνο θαη δελ 

παξαβηάδεηαη ν πεξηνξηζκφο ρσξεηηθφηεηαο 

    Αλαλέσζε βέιηηζην θφζηνο θαη βέιηηζηε ιχζε 

   Τέινο Αλ 

  Τέινο Αλ 

  

Αλ θάπνηα δηαδξνκή έρεη ηηκσξία 

  Αιγόξηζκνο αληαιιαγώλ ζηελ δηαδξνκή κε ηηκσξία 

  Δχξεζε γεηηνληθψλ ιχζεσλ πνπ δελ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο 

παξαζχξσλ θαη ρσξεηηθφηεηαο 
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  Μέρξη λα βξεζεί εθηθηή κε πεξηνξηζκέλε αληαιιαγή ή λα ελεξγνπνηεζεί ην 

θξηηήξην ηεο θηινδνμίαο 

  Τέινο Μέρξη 

  Αλαλέσζε tabu_list 

 

  Αλ ην θφζηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην βέιηηζην 

   Αλαλέσζε βέιηηζην θφζηνο θαη βέιηηζηε ιχζε 

  Τέινο Αλ 

Τέινο Αλ 

Αιγόξηζκνο αληαιιαγώλ κεηαμύ θόκβσλ ίδηαο δηαδξνκήο 

Δχξεζε γεηηνληθψλ εθηθηψλ ιχζεσλ πνπ δελ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο 

Μέρξη λα βξεζεί θάπνηα εθηθηή κε πεξηνξηζκέλε θίλεζε ή ελεξγνπνηεζεί ην θξηηήξην 

θηινδνμίαο 

Τέινο Μέρξη 

Αλαλέσζε tabu_list 

Αλ ην θφζηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην βέιηηζην 

 Αλαλέσζε βέιηηζην θφζηνο θαη βέιηηζηε ιχζε 

Τέινο Αλ 

Τέινο Γηα 
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Κεφάλαιο 5. 
Περιγραφή  και ανα λυςή των αποτελεςμα των 

5.1 Γεληθή πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ 

Γηα ηελ απνηχπσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ ηξέρηεθαλ κία ζεηξά 

πξνβιεκάησλ. Τα πξνβιήκαηα πνπ δηεξεπλήζεθαλ είλαη ηα γλσζηά θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελα πξνβιήκαηα ηνπ Solomon [21]. Απφ ηα πξνβιήκαηα απηά ηα δεδνκέλα 

καο ήηαλ ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ, ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ, ε νη ηεηκεκέλεο 

θαη ηεηαγκέλεο ησλ πειαηψλ, ηα ρξνληθά παξάζπξα, ε δήηεζε, ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο θαη ν 

κέγηζηνο δηαζέζηκνο αξηζκφο νρεκάησλ, θαη ν ρξφλνο πνπ ηζνχηαλ κε ηελ απφζηαζε. Σηε 

δηάζεζε καο είρακε 56 απφ απηά ηα πξνβιήκαηα. Σε φια ηα πξνβιήκαηα καο, ζηαζεξά ήηαλ 

ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ πνπ ήηαλ ίζνο κε 100 θαη ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ νρεκάησλ πνπ 

ηζνχηαη κε 25.  

Τα 56 πξνβιήκαηα ηνπ Solomon, ρσξίδνληαλ ζε 6 επηκέξνπο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ. Ο 

δηαρσξηζκφο γηλφηαλ, αλάινγα κε ηελ ρσξεηηθφηεηα, ην κέγηζην ρξνληθφ παξάζπξν ηεο 

απνζήθεο, ην ρξφλν εμππεξέηεζεο, ηε δηαζπνξά ησλ πειαηψλ ζην ρψξν θαη ην εχξνο ησλ 

ρξνληθψλ παξάζπξσλ. Οη θαηεγνξίεο ησλ πξνβιεκάησλ ήηαλ C1, C2, R1, R2, RC1, RC2 κε 

ηελ θάζε θαηεγνξία λα πεξηέρεη απφ 8 έσο 12 πξνβιήκαηα. 

Σηηο θαηεγνξίεο C1, C2 νη πειάηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη νκνηφκνξθα. Η θαηεγνξία C1 

πεξηέρεη απζηεξά ρξνληθά παξάζπξα θαη κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ ίζε κε 200, Ο 

ρξφλνο εμππεξέηεζεο ησλ πειαηψλ ηζνχηαη κε 90 κνλάδεο. Σηα πξνβιήκαηα C2 ηα παξάζπξα 

είλαη πην αλνηρηά, ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηζνχηαη κε 700 κνλάδεο θαη ν ρξφλνο 

εμππεξέηεζεο ηζνχηαη κε 90 κνλάδεο. Σηα πξνβιήκαηα C2, κεγαιψλεη θαη ν ρξφλνο 

θιεηζίκαηνο ηεο απνζήθεο. Η θαηεγνξία C1 πεξηέρεη 9 πξνβιήκαηα πξνο επίιπζε θαη ε 

θαηεγνξία C2, 8 πξνβιήκαηα πξνο επίιπζε 

Σηηο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ R1 θαη R2 νη πειάηεο είλαη θαηαλεκεκέλνη ηπραία θαη 

αλνκνηφκνξθα. Ο ρξφλνο εμππεξέηεζεο είλαη θνηλφο θαη ηζνχηαη κε 10 κνλάδεο. Η 

ρσξεηηθφηεηα ζηα πξνβιήκαηα R1 είλαη 200 κνλάδεο θαη ζηα πξνβιήκαηα R2 1000 κνλάδεο. 

Τα ρξνληθά παξάζπξα ζηα πξνβιήκαηα R1 είλαη θιεηζηά, ελψ ηα πξνβιήκαηα R2 ραιαξά. Η 

απνζήθε θιείλεη πνιχ πην αξγά ζηα πξνβιήκαηα R2. Τα πξνβιήκαηα R1 είλαη 12 ζηνλ 

αξηζκφ θαη ηα πξνβιήκαηα R2 11. 

Σηα πξνβιήκαηα RC ππάξρεη ζπλδπαζκφο ησλ δχν πξνεγνχκελσλ θαηεγνξηψλ. Κάπνηνη απφ 

ηνπο πειάηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε νκάδεο θαη άιινη ηπραία. Τα πξνβιήκαηα ηεο 

θαηεγνξίαο RC1 έρνπλ ζρεηηθά θιεηζηά παξάζπξα θαη ηα πξνβιήκαηα ηεο θαηεγνξίαο RC2 

έρνπλ θάπνηνπο πειάηεο κε πην θιεηζηά παξάζπξα θαη θάπνηνπο κε πην ραιαξά ρξνληθά 

παξάζπξα. Ο ρξφλνο εμππεξέηεζεο είλαη 10 κνλάδεο. Η κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα είλαη 200 

κνλάδεο ζηα RC1 θαη 1000 κνλάδεο ζηα RC2. Ο βξαδχηεξνο ρξφλνο ζηα πξνβιήκαηα RC2 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ φηη ζηα πξνβιήκαηα RC1. Δπηιχζακε 8 πξνβιήκαηα απφ ηελ 

θάζε θαηεγνξία. 

Τν θάζε πξφβιεκα ηξέρηεθε ζε 100.000 επαλαιήςεηο 5-10 θνξέο ην θαζέλα μερσξηζηά. Απφ 

απηέο θξαηήζακε ην θαιχηεξν απνηέιεζκα θαη ηελ θαιχηεξε ιχζε πνπ πξνέθπςε. 

Αλαιπηηθά ην βέιηηζην θφζηνο θαη ε βέιηηζηε ιχζε θαζψο θαη ην ηειηθφ γξάθεκα ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζηηο επφκελεο ζειίδεο. 



41 
 

5.2 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ πξνβιεκάησλ  

 

5.2.1 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C101 

 
Σρήκα 5.1 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C101 

 

Πίλαθαο Γξνκνινγίσλ ηνπ πξνβιήκαηνο C101 

1 21 25 26 28 30 31 29 27 24 23 22 48 1 

1 68 66 64 63 75 73 62 65 69 67 70 1   

1 6 4 8 9 11 12 10 7 5 3 2 76 1 

1 44 43 42 41 45 47 46 49 52 51 53 50 1 

1 91 88 87 84 83 85 86 89 90 92 1     

1 99 97 96 95 93 94 98 101 100 1       

1 14 18 19 20 16 17 15 13 1         

1 33 34 32 36 38 39 40 37 35 1       

1 58 56 55 54 57 59 61 60 1         

1 82 79 77 72 71 74 78 80 81 1      
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Συνολική απόσταση = 852.9482, 
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5.2.2 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C102 

 

 

Σρήκα 5.2 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C102 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C102 

1 21 25 26 28 30 31 29 27 24 23 22 8 1 

1 68 66 64 63 75 73 62 65 69 67 70 1   

1 44 43 42 41 45 47 46 49 52 51 53 50 1 

1 91 88 87 85 86 89 90 92 99 76 1     

1 14 18 19 20 16 17 15 13 4 1       

1 33 34 36 39 40 37 38 35 32 48 1     

1 9 11 12 10 7 5 3 2 6 1       

1 58 56 55 54 57 59 61 60 1         

1 82 79 77 72 71 74 78 80 81 83 84 1   

1 93 94 98 101 100 96 95 97 1         
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Συνολική απόσταση = 921.5379, 
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5.2.3 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C103 

 

 
Σρήκα 5.3 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C103 

 

  Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C103 

1 68 66 63 75 73 62 65 69 47 48 21 1 

1 44 43 42 41 45 46 49 52 51 53 50 1 

1 33 34 36 35 31 29 24 23 30 25 22 1 

1 91 88 87 84 85 86 89 90 92 99 1   

1 14 18 16 13 15 17 20 19 27 1     

1 26 9 11 12 10 7 5 3 76 8 1   

1 28 38 39 40 37 32 60 58 1       

1 56 54 57 59 61 55 67 70 64 1     

1 82 79 77 72 71 78 80 81 74 83 1   

1 97 96 95 93 94 98 101 100 2 4 6 1 
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Συνολική απόσταση = 1015.9434, 
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Συνολική απόσταση = 960.0000

5.2.4 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C104 

 

 

Σρήκα 5.4 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C104 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C104 

1 68 63 75 73 62 65 69 67 70 64 66 1   

1 8 9 11 12 10 7 5 2 76 4 6 1   

1 14 16 13 15 17 20 19 18 27 1       

1 90 88 87 86 85 89 97 100 99 92 91 1   

1 56 54 57 59 61 55 60 58 1         

1 41 45 46 49 52 51 47 43 42 44 1     

1 22 23 26 25 28 29 31 30 35 37 53 50 1 

1 33 34 32 36 38 39 40 24 21 48 1     

1 79 77 72 71 74 78 80 81 82 83 84 1   

1 96 95 93 94 98 101 3 1           
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5.2.5 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C105 

 

 
Σρήκα 5.5 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C105 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C105 

1 21 25 26 28 30 31 29 27 24 23 22 48 1 

1 68 66 64 63 75 73 62 65 69 67 70 1   

1 6 4 8 9 11 12 10 7 5 3 2 76 1 

1 44 43 42 41 45 47 46 49 52 51 53 50 1 

1 91 88 87 84 83 85 86 89 90 92 1     

1 99 97 96 95 93 94 98 101 100 1       

1 14 18 19 20 16 17 15 13 1         

1 33 34 32 36 38 39 40 37 35 1       

1 58 56 55 54 57 59 61 60 1         

1 82 79 77 72 71 74 78 80 81 1       
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Συνολική απόσταση = 852.9482, 
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5.2.6 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C106 

 

 
Σρήκα 5.6 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C106 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C106 

1 21 25 26 28 30 31 29 27 24 23 22 48 1 

1 6 4 8 9 11 12 10 7 5 3 2 76 1 

1 68 66 64 63 75 73 62 65 69 67 70 1   

1 44 43 42 41 45 47 46 49 52 51 53 50 1 

1 91 88 87 84 83 85 86 89 90 92 1     

1 14 18 19 20 16 17 15 13 81 1       

1 33 34 32 36 38 39 40 37 35 1       

1 99 97 96 95 93 94 98 101 100 1       

1 58 56 55 54 57 59 61 60 1         

1 82 79 77 72 71 74 78 80 1         
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Συνολική απόσταση = 945.4154, 
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5.2.7 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C107 

 

 
Σρήκα 5.7 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C107 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C107 

1 21 25 26 28 30 31 29 27 24 23 22 48 1 

1 68 66 64 63 75 73 62 65 69 67 70 1   

1 6 4 8 9 11 12 10 7 5 3 2 76 1 

1 43 44 42 41 45 47 46 49 52 51 53 50 1 

1 91 88 87 84 83 85 86 89 90 92 1     

1 14 18 19 20 16 17 15 13 100 1       

1 82 79 77 72 71 74 78 80 81 1       

1 34 33 32 36 38 39 40 37 35 1       

1 58 56 55 54 57 59 61 60 1         

1 99 97 96 95 93 94 98 101 1         
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Συνολική απόσταση = 884.2460, 
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5.2.8 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C108 

 

 

Σρήκα 5.8 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C108 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C108 

1 21 25 26 28 30 31 29 27 24 23 22 48 1 

1 66 68 64 63 75 73 62 65 69 67 70 1   

1 6 4 8 9 11 12 10 7 5 3 2 76 1 

1 44 43 42 41 45 47 46 49 52 51 53 50 1 

1 91 88 87 84 83 85 86 89 90 92 1     

1 18 14 19 20 16 17 15 13 100 1       

1 82 79 77 72 71 74 78 80 81 1       

1 33 34 32 36 38 39 40 37 35 1       

1 58 56 55 54 57 59 61 60 1         

1 99 97 96 95 93 94 98 101 1         
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Συνολική απόσταση = 886.4575, 
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5.2.9 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C109 

 

 

Σρήκα 5.9 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C109 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C109 

1 21 25 26 28 30 31 29 27 23 69 70 48 1 

1 68 66 64 63 75 73 65 62 80 81 67 1   

1 6 4 8 9 11 12 10 7 5 3 2 76 1 

1 44 43 41 42 45 46 47 49 52 51 53 50 1 

1 91 88 87 84 83 85 86 89 90 92 22 1   

1 14 18 19 20 16 17 15 13 24 1       

1 99 97 96 95 93 94 98 101 100 1       

1 33 34 32 36 38 39 40 37 35 1       

1 58 56 55 54 57 59 61 60 1         

1 82 79 77 72 71 74 78 1           
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Συνολική απόσταση = 973.5562, 
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5.2.10 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C201 

 

 

Σρήκα 5.10 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C201 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C201 

1 94 6 76 3 2 100 101 98 93 95 96 99 8 4 5 90 92 89 

1 21 23 25 28 31 30 7 33 34 32 36 38 39 40 37 35 29 27 

1 68 64 63 75 73 62 65 67 70 69 66 50 56 55 54 57 59 61 

 

85 87 84 83 86 77 72 71 74 81 80 82 79 78 97 88 91 1 

24 19 20 17 15 13 16 18 14 26 10 12 11 9 22 1     

60 58 41 45 47 46 52 51 53 48 44 43 42 49 1       
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Συνολική απόσταση = 591.5566, 
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5.2.11 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C202 

 

 

Σρήκα 5.11 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C202 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C202 

1 21 23 25 28 31 30 7 33 34 36 39 40 37 29 27 24 

1 68 63 75 73 62 65 67 70 69 66 50 56 55 54 57 59 

1 94 3 2 100 101 98 93 95 96 5 90 89 87 45 47 46 

1 64 85 86 77 72 71 74 81 80 82 1           

 

19 20 17 15 13 99 8 4 92 84 83 79 78 97 88 91 1     

61 60 58 41 32 38 35 16 18 14 26 10 12 11 22 9 6 76 1 

51 52 53 48 44 43 42 49 1                     
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Συνολική απόσταση = 872.9805, 
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5.2.12 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C203 

 

 

Σρήκα 5.12 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C203 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C203 

1 94 3 2 100 101 98 93 96 95 99 4 8 5 90 76 24 

1 22 23 53 28 31 7 35 33 34 32 36 39 38 40 37 91 

1 92 63 75 62 73 65 66 50 56 60 55 57 59 58 45 46 

1 64 68 67 70 69 47 54 61 41 43 42 44 48 1     

 

19 20 17 13 15 16 18 14 10 12 11 6 25 30 49 1     

89 85 87 84 83 82 77 72 71 74 81 80 86 79 78 88 97 1 

51 52 27 29 26 21 9 1                     
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Συνολική απόσταση = 985.6263, 
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5.2.13 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C204 

 

 

Σρήκα 5.13 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C204 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C204 

1 49 63 75 62 69 66 65 70 67 73 50 56 55 54 57 59 

1 94 76 99 100 101 98 95 93 96 2 3 13 17 15 20 16 

1 68 64 44 48 7 32 36 34 33 38 39 40 35 37 27 29 

1 8 4 90 5 92 89 85 84 83 87 91 86 77 74 72 71 

 

61 60 58 41 45 47 46 52 51 53 43 42 1 

19 18 14 10 31 30 28 25 21 23 1     

24 26 12 11 6 9 22 1           

81 80 82 79 78 97 88 1           
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Συνολική απόσταση = 793.8125, 
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5.2.14 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο C205 

 

  

Σρήκα 5.14 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ C205 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο C205 

1 94 6 76 3 2 100 101 98 93 95 96 99 8 4 5 90 

1 21 23 25 28 31 30 7 33 34 32 36 38 39 40 37 35 

1 68 64 63 75 73 62 65 67 70 69 66 50 56 55 54 57 

 

92 89 87 85 84 83 86 77 72 71 74 81 80 82 79 78 88 97 1 

29 27 24 19 20 17 15 13 16 18 14 26 10 12 11 9 22 91 1 

59 61 60 58 41 45 47 46 52 51 53 48 44 43 42 49 1 1 1 
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Συνολική απόσταση = 618.4299, 
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Συνολική απόσταση = 1790.0000

5.2.15 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R101 

Σρήκα 5.15 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R101 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R101 

1 48 12 91 21 33 71 1   

1 28 70 82 4 69 81 1   

1 46 83 20 11 1       

1 84 19 85 18 94 1     

1 60 99 17 87 38 14 59 1 

1 15 45 39 44 92 101 1   

1 22 41 54 27 5 1     

1 73 76 74 23 56 26 1   

1 32 31 52 51 78 1     

1 37 65 50 49 1       

1 53 8 9 47 61 1     

1 3 88 58 98 90 1     

1 43 16 42 57 75 1     

1 29 13 77 79 35 36 1   

1 34 30 80 55 25 1     

1 93 96 100 7 1       

1 66 72 10 67 2 1     

1 64 63 89 95 1       

1 6 62 86 97 1       

1 40 24 68 1         
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5.2.16 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R102 

Σρήκα 5.16 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R102 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R102 

1 2 34 31 52 10 35 36 78 51 1     

1 43 16 42 76 57 75 73 22 1       

1 93 99 92 86 62 85 6 98 38 101 60 1 

1 83 49 89 9 47 84 61 95 1       

1 46 17 87 18 94 97 1           

1 77 80 4 55 25 81 1           

1 37 48 20 91 21 33 71 1         

1 64 65 50 8 1               

1 88 58 44 3 59 1             

1 74 23 56 26 1               

1 29 27 41 54 5 1             

1 28 70 19 7 90 1             

1 66 72 82 67 32 53 1           

1 15 45 39 1                 

1 30 79 69 13 1               

1 40 24 68 1                 

1 100 96 14 1                 

1 63 12 11 1                 
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Συνολική απόσταση = 1659.6675, 
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Συνολική απόσταση = 1379.1121, 

5.2.17 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R103 

Σρήκα 5.17 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R103 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R103 

1 29 51 34 82 79 35 36 52 2 1     

1 90 95 96 41 54 27 25 30 81 13 1   

1 43 44 16 88 98 99 86 92 17 94 97 1 

1 3 58 42 76 57 5 73 59 1       

1 63 12 64 91 33 71 32 1         

1 93 38 60 100 85 6 61 84 83 8 1   

1 28 77 80 69 4 78 1           

1 87 45 39 15 101 1             

1 66 72 10 67 21 1             

1 40 24 68 56 26 55 1           

1 37 65 50 20 48 49 1           

1 19 46 9 47 18 62 1           

1 74 23 75 22 1               

1 70 31 11 53 1               

1 89 7 14 1                 
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5.2.18 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R105 

 

Σρήκα 5.18 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R103 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R105 

1 28 70 31 82 51 4 69 25 81 1   

1 60 96 3 16 58 88 97 98 101 90 1 

1 32 63 89 8 11 33 2 71 1     

1 73 40 24 76 23 42 57 75 59 1   

1 43 15 45 62 17 87 44 92 94 1   

1 48 37 20 91 21 36 78 1       

1 83 53 19 9 47 18 61 1       

1 93 6 99 86 100 95 5 26 1     

1 29 13 77 80 79 35 1         

1 34 30 68 56 55 1           

1 66 72 10 52 67 1           

1 74 22 41 27 1             

1 46 84 7 54 1             

1 64 12 65 50 49 1           

1 39 85 38 14 1             
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Συνολική απόσταση = 1629.2274, 
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5.2.19 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R108 

 

 

Σρήκα 5.19 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R108 

 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R108 

1 70 71 31 52 21 33 91 64 11 32 1     

1 89 63 12 65 50 37 48 20 1         

1 16 45 39 15 44 43 101 98 1         

1 41 22 74 3 88 58 42 23 75 73 59 1   

1 93 38 99 92 17 87 85 6 61 84 19 90 1 

1 76 57 24 68 40 56 5 26 55 1       

1 53 8 83 49 47 9 46 18 62 86 94 97 1 

1 13 81 69 25 30 80 79 35 82 34 4 78 1 

1 95 96 60 100 7 54 14 27 29 28 1     

1 2 51 77 10 72 36 66 67 1         
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5.2.20 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R110 

 

 

Σρήκα 5.20 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R110 

 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R110 

1 3 22 73 23 42 58 16 44 43 1     

1 28 53 89 8 83 19 85 18 46 61 90 1 

1 10 36 72 66 67 21 71 2 1       

1 60 99 45 17 87 39 15 101 92 93 1   

1 29 52 34 82 4 78 27 1         

1 41 74 75 76 24 68 40 57 1       

1 96 6 84 9 47 48 37 49 1       

1 70 32 63 20 50 65 12 1         

1 94 86 62 100 97 7 1           

1 54 95 88 38 98 14 59 1         

1 77 30 35 79 80 51 1           

1 31 64 91 33 11 1             

1 13 5 26 56 55 25 69 81 1       
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Συνολική απόσταση = 1193.9491, 
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5.2.21 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R112 

 

 
Σρήκα 5.21 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R112 

 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R112 

1 28 53 8 83 9 47 46 18 85 6 61 90 1 

1 77 34 82 35 79 80 4 78 81 27 1     

1 96 60 99 101 92 86 94 93 88 3 75 59 1 

1 22 74 73 76 23 42 24 68 40 57 1     

1 95 7 84 19 89 63 11 71 2 1       

1 54 41 58 16 44 43 38 98 14 1       

1 20 12 65 50 37 48 49 1           

1 32 91 64 33 21 10 52 51 1         

1 45 15 39 87 17 62 100 97 1         

1 70 31 67 66 72 36 1             

1 29 13 69 30 25 55 56 26 5 1       
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Συνολική απόσταση = 1081.3892, 
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5.2.22 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R202 

 

Σρήκα 5.22 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R202 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R202 

1 53 46 49 48 37 64 30 51 70 63 12 65 20 89 19 9 

1 28 93 43 16 15 39 45 17 62 100 41 58 88 7 54 11 

1 29 34 66 72 31 77 80 79 82 10 52 91 50 47 98 44 

1 40 68 24 74 42 23 75 1                 

 

85 87 92 86 99 38 60 96 95 97 6 84 83 8 32 33 4 

21 67 36 35 69 13 27 14 18 61 90 71 2 1       

57 56 55 81 78 1                       

                                  

 

25 5 26 76 73 22 59 3 101 94 1 
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Συνολική απόσταση = 1391.6078, 
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5.2.23 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R204 

Σρήκα 5.23 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R204 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R204 

1 29 2 71 11 12 63 89 32 70 51 77 80 34 

1 90 7 61 6 94 60 93 38 44 16 58 3 22 

1 28 53 19 84 87 45 39 15 43 88 98 41 54 

 

82 52 10 31 48 47 83 49 8 20 50 37 65 64 

74 73 57 68 24 23 42 99 97 100 9 46 18 85 

27 13 55 56 5 75 76 40 26 25 30 69 81 78 

 

33 91 21 67 66 72 36 35 79 4 59 1 

62 17 86 92 101 14 95 96 1       

1                       
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Συνολική απόσταση = 939.5951, 
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5.2.24 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο R206 

Σρήκα 5.24 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ R206 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο R206 

1 97 60 99 38 93 43 15 16 3 24 68 40 76 

1 29 70 28 53 46 37 48 20 64 63 89 91 12 

1 13 34 31 72 66 80 30 35 79 82 10 52 77 

 

73 74 22 39 45 87 17 62 100 96 6 85 9 47 49 11 

65 50 8 83 19 7 88 58 44 98 61 84 18 94 86 92 

54 41 23 42 57 75 5 56 26 55 25 27 1       

 

21 36 67 33 32 71 51 69 81 78 4 2 1 

101 95 14 59 90 1               
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Συνολική απόσταση = 1135.6396, 
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5.2.25 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο RC101 

Σρήκα 5.25 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ RC101 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο RC101 

1 93 96 63 68 72 95 97 92 81 1     

1 66 70 99 89 9 47 4 2 5 101 71 1 

1 83 12 13 54 11 14 18 1         

1 73 37 39 42 41 44 38 36 94 1     

1 15 48 16 17 10 88 59 78 1       

1 43 40 45 62 82 55 69 1         

1 24 22 19 23 50 21 25 1         

1 6 46 3 7 8 56 61 1         

1 53 100 58 87 26 49 1           

1 64 34 29 31 27 35 33 1         

1 60 76 98 75 1               

1 65 52 77 90 1               

1 20 86 85 57 1               

1 32 30 28 51 1               

1 84 91 67 1                 

1 74 80 79 1                 
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Συνολική απόσταση = 1826.6115, 
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5.2.26 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο RC104 

Σρήκα 5.26 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ RC104 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο RC104 

1 15 48 18 16 10 11 14 17 13 1         

1 81 93 92 57 96 68 95 94 72 73 55 97 82 1 

1 63 51 85 91 56 101 71 69 1           

1 67 84 25 23 77 90 64 86 52 65 1       

1 70 99 100 83 54 75 87 53 1           

1 34 33 35 30 32 27 28 29 31 1         

1 66 21 50 20 24 19 49 22 26 78 1       

1 44 45 39 37 36 38 41 40 42 1         

1 61 79 74 80 8 5 46 47 7 1         

1 89 3 9 6 4 2 43 62 1           

1 12 60 88 98 76 59 58 1             
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Συνολική απόσταση = 1344.7841
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5.2.27 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο RC107 

Σρήκα 5.27 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ RC107 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο RC107 

1 15 48 18 17 16 13 12 14 11 56 1 

1 70 99 89 8 80 74 79 61 101 71 1 

1 83 100 53 75 87 58 54 1    

1 32 30 28 29 27 35 33 31 34 1  

1 66 10 88 60 76 98 59 78 1   

1 43 40 45 39 41 37 36 38 44 1  

1 7 3 4 6 9 47 46 5 2 1  

1 73 42 72 95 93 81 92 1    

1 84 22 24 19 20 50 21 23 67 1  

1 62 91 82 69 97 55 94 1    

1 65 52 64 86 51 63 57 1    

1 96 68 85 77 90 49 26 25 1   
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Συνολική απόσταση = 1422.6154
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5.2.28 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο RC202 

 

 
Σρήκα 5.28 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ RC202 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο RC202 

1 93 97 40 37 43 46 62 72 45 41 39 42 82 91 83 

1 66 64 34 29 27 28 30 31 63 68 84 100 87 88 10 

1 15 48 12 16 17 24 20 19 77 52 85 50 23 58 53 

1 65 70 89 79 74 80 9 6 4 2 44 38 36 73 55 

 

60 98 76 22 49 86 51 35 32 33 90 96 94 95 92 81 1 

54 7 47 8 67 57 21 25 75 18 14 59 78 26 1     

11 13 61 56 3 5 71 101 99 1               

69 1                               
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Συνολική απόσταση = 1545.9923, 
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5.2.29 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο RC206 

 

Σρήκα 5.29 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ RC206 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο RC206 

1 96 63 64 34 28 29 32 30 31 86 77 52 19 22 24 20 23 50 

1 46 6 3 48 13 15 17 16 12 83 70 99 89 54 74 80 79 7 

1 66 65 84 53 60 76 87 10 100 67 91 57 85 33 35 27 51 90 

1 43 40 37 45 73 72 68 93 95 82 62 42 41 39 55 97 94 81 

 

21 58 88 14 18 11 75 98 59 78 26 49 25 1  

8 9 47 4 44 36 38 69 71 101 56 61 5 2 1 

92 1              

1               
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Συνολική απόσταση = 1377.8326, 
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5.2.30 Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο RC208 

Σρήκα 5.30 Γξνκνιφγεζε νρεκάησλ RC208 

 

Πίλαθαο δξνκνινγίσλ πξνβιήκαηνο RC208 

1 70 99 83 66 84 65 96 63 52 77 19 24 22 20 23 58 100 53 

1 93 68 31 30 32 28 29 34 64 86 85 72 73 39 40 38 37 36 

1 82 62 91 54 89 15 18 48 16 17 88 60 98 76 59 21 50 25 

 

87 10 14 12 11 13 79 74 80 8 3 7 9 47 46 

41 45 44 43 42 97 95 94 33 27 35 51 90 49 26 

1                             

 

4 6 2 5 71 101 55 81 92 57 67 56 61 69 1 

78 75 1                         
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Συνολική απόσταση = 1106.9938, 
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5.3  Πίλαθεο απνηειεζκάησλ 

 

Παξαπάλσ παξνπζηάζηεθε ην γξάθεκα θαη ν πίλαθαο δηαδξνκψλ απφ έλα δείγκα 

πξνβιεκάησλ. Σηε ζπλέρεηα ζπλνςίδνληαη φια ηα απνηειέζκαηα ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ αξρηθή εθηθηή ιχζε, ηε βέιηηζηε ιχζε πνπ βξέζεθε απφ ηνλ Tabu 

Search θαη ε παγθνζκίσο βέιηηζηε ιχζε 

Πξόβιε-

κα 

Απνηέιεζκα 

Αιγνξίζκνπ 

Απιεζηίαο 

Ορήκαηα 

ζηνλ 

αιγόξηζ-

κν 

Απιεζηί-

αο 

Κόζηνο 

ζηνλ 

αιγόξη-

ζκν 

Tabu 

Search 

Ορήκαηα 

ζηνλ 

αιγόξη-

ζκν 

Tabu 

Search 

Παγθνζκί-

σο 

βέιηηζηε 

ιύζε 

Παγθνζκί-

σο 

βέιηηζηα 

νρήκαηα 

C101 855.07 10 852.95 10 828.94 10 

C102 1209.39 12 921.54 10 828.94 10 

C103 1561.70 16 1015.94 10 828.06 10 

C104 1389.94 13 960.00 10 824.78 10 

C015 855.07 10 852.95 10 828.94 10 

C106 1019.93 10 945.42 10 828.94 10 

C107 1029.27 10 884.25 10 828.94 10 

C108 1029.27 10 886.46 10 828.94 10 

C109 1174.63 10 973.56 10 828.94 10 

C201 591.56 3 591.56 3 591.56 3 

C202 1268.56 5 872.98 4 591.56 3 

C203 1255.00 6 985.63 4 591.17 3 

C204 1191.09 5 793.81 4 590.6 3 

C205 621.11 3 618.43 3 588.88 3 

C206 629.88 3 605.49 3 588.49 3 

C207 763.71 3 676.38 3 588.29 3 

C208 634.09 3 618.43 3 588.32 3 

R101 2265.69 29 1787.86 20 1650.8 19 

R102 2419.88 31 1659.67 18 1486.12 17 

R103 1889.33 23 1380.00 15 1292.68 13 

R104 1571.13 17 1222.92 11 1007.31 9 

R105 2057.76 24 1629.23 15 1377.11 14 

R106 1924.68 23 1451.78 13 1252.03 12 

R107 1718.94 18 1270.60 12 1104.66 10 

R108 1447.02 13 1065.39 10 960.88 9 

R109 1639.34 17 1296.47 13 1194.73 11 

R110 1549.02 16 1193.95 13 1118.84 10 

R111 1552.66 16 1166.49 12 1096.72 10 

R112 1315.98 13 1081.39 11 982.14 9 

R201 1743.92 7 1591.54 4 1252.37 4 

R202 1560.36 7 1391.61 4 1191.7 3 
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R203 1630.46 7 1271.64 3 939.5 3 

R204 1257.08 6 939.60 3 825.52 2 

R205 1493.91 4 1272.36 4 994.42 3 

R206 1556.23 6 1135.64 3 906.14 3 

R207 1489.78 5 1053.02 3 890.61 2 

R208 1123.63 4 897.15 3 726.82 2 

R209 1448.12 5 1169.24 3 909.16 3 

R210 1527.82 6 1204.25 3 939.37 3 

R211 1326.28 4 1030.80 3 885.71 2 

RC101 2587.17 24 1826.61 16 1696.94 14 

RC102 2185.74 18 1682.54 14 1554.75 12 

RC103 2024.72 17 1335.73 12 1261.67 11 

RC104 1729.47 15 1344.78 11 1135.48 10 

RC105 2604.61 21 1712.86 15 1629.44 13 

RC106 1896.19 14 1560.46 13 1424.73 11 

RC107 2215.95 18 1422.62 12 1230.48 11 

RC108 2056.94 17 1327.46 12 1139.82 10 

RC201 1993.78 8 1703.02 5 1406.94 4 

RC202 1822.04 8 1545.99 4 1365.65 3 

RC203 1596.81 7 1300.00 3 1049.62 3 

RC204 1205.07 6 1057.34 3 798.46 3 

RC205 2050.42 10 1476.98 5 1297.65 4 

RC206 1522.17 5 1377.83 4 1146.32 3 

RC207 1725.90 5 1317.94 4 1061.14 3 

RC208 1383.60 4 1106.99 3 828.14 3 
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Κεφάλαιο 6. 
Συ γκριςή αποτελεςμα των και ςυμπερα ςματα. 

6.1 Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ 

Σην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ απιεζηίαο 

θαη πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο. Σε απηφ ην θεθάιαην ζα επηρεηξεζεί αμηνιφγεζε απηψλ ησλ 

απνηειεζκάησλ. Αξρηθά ζα παξνπζηαζηνχλ πίλαθεο, πνπ ζα πεξηιακβάλνπλ ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα αλάκεζα ζηελ αξρηθή ιχζε θαη ηελ βέιηηζηε ηεο θαη αλάκεζα ζηελ βέιηηζηε 

ιχζε θαη ηελ παγθνζκίσο βέιηηζηε. Η ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ αλαγξάθεηαη ζε % 

απφθιηζε απφ ηε βέιηηζηε ιχζε, ζε % βειηίσζε απφ ηελ αξρηθή ιχζε, θαη ε δηαθνξά ησλ 

νρεκάησλ ζε θάζε πεξίπησζε. Αλαιπηηθά παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 6.1 

Πρόβλ
ημα 
 

Αποτζ-
λεςμα 
Αλγορί
θμου 
Απληςτ
ίασ 

Οχή-
ματα 
ςτον 
αλγό-
ριθμο 
Απλης
τίασ 

Κόςτοσ 
ςτον 
αλγόρι
θμο 
Tabu 
Search 

Οχή-
ματα 
ςτον 
αλγόρι
θμο 
Tabu 
Search 

Παγκος
μίωσ 
βζλτι-
ςτη  
λφςη 

Παγκος
μίωσ 
βζλτι-
ςτα 
οχήμα-
τα 

%απόκ
λιςη 

διαφο
ρά 
οχημά
των 
από 
βζλτις
το 

%βελτί
ωςη 

βελτί
ωςη 
οχημά
των 
από 
αρχικ
ή 
λφςη 

C101 855.07 10 852.95 10 828.94 10 2.90% 0 0.25% 0 

C102 1209.39 12 921.54 10 828.94 10 11.17% 0 23.80% 2 

C103 1561.70 16 1015.9
4 

10 828.06 10 22.69% 0 34.95% 6 

C104 1389.94 13 960.00 10 824.78 10 16.39% 0 30.93% 3 

C015 855.07 10 852.95 10 828.94 10 2.90% 0 0.25% 0 

C106 1019.93 10 945.42 10 828.94 10 14.05% 0 7.31% 0 

C107 1029.27 10 884.25 10 828.94 10 6.67% 0 14.09% 0 

C108 1029.27 10 886.46 10 828.94 10 6.94% 0 13.88% 0 

C109 1174.63 10 973.56 10 828.94 10 17.45% 0 17.12% 0 

C201 591.56 3 591.56 3 591.56 3 0.00% 0 0.00% 0 

C202 1268.56 5 872.98 4 591.56 3 47.57% 1 31.18% 1 

C203 1255.00 6 985.63 4 591.17 3 66.72% 1 21.46% 2 

C204 1191.09 5 793.81 4 590.6 3 34.41% 1 33.35% 1 

C205 621.11 3 618.43 3 588.88 3 5.02% 0 0.43% 0 

C206 629.88 3 605.49 3 588.49 3 2.89% 0 3.87% 0 

C207 763.71 3 676.38 3 588.29 3 14.97% 0 11.44% 0 

C208 634.09 3 618.43 3 588.32 3 5.12% 0 2.47% 0 

R101 2265.69 29 1787.8
6 

20 1650.8 19 8.30% 1 21.09% 9 

R102 2419.88 31 1659.6 18 1486.12 17 11.68% 1 31.42% 13 
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7 

R103 1889.33 23 1380.0
0 

15 1292.68 13 6.75% 2 26.96% 8 

R104 1571.13 17 1222.9
2 

11 1007.31 9 21.40% 2 22.16% 6 

R105 2057.76 24 1629.2
3 

15 1377.11 14 18.31% 1 20.83% 9 

R106 1924.68 23 1451.7
8 

13 1252.03 12 15.95% 1 24.57% 10 

R107 1718.94 18 1270.6
0 

12 1104.66 10 15.02% 2 26.08% 6 

R108 1447.02 13 1065.3
9 

10 960.88 9 10.88% 1 26.37% 3 

R109 1639.34 17 1296.4
7 

13 1194.73 11 8.52% 2 20.92% 4 

R110 1549.02 16 1193.9
5 

13 1118.84 10 6.71% 3 22.92% 3 

R111 1552.66 16 1166.4
9 

12 1096.72 10 6.36% 2 24.87% 4 

R112 1315.98 13 1081.3
9 

11 982.14 9 10.11% 2 17.83% 2 

R201 1743.92 7 1591.5
4 

4 1252.37 4 27.08% 0 8.74% 3 

R202 1560.36 7 1391.6
1 

4 1191.7 3 16.78% 1 10.81% 3 

R203 1630.46 7 1271.6
4 

3 939.5 3 35.35% 0 22.01% 4 

R204 1257.08 6 939.60 3 825.52 2 13.82% 1 25.26% 3 

R205 1493.91 4 1272.3
6 

4 994.42 3 27.95% 1 14.83% 0 

R206 1556.23 6 1135.6
4 

3 906.14 3 25.33% 0 27.03% 3 

R207 1489.78 5 1053.0
2 

3 890.61 2 18.24% 1 29.32% 2 

R208 1123.63 4 897.15 3 726.82 2 23.43% 1 20.16% 1 

R209 1448.12 5 1169.2
4 

3 909.16 3 28.61% 0 19.26% 2 

R210 1527.82 6 1204.2
5 

3 939.37 3 28.20% 0 21.18% 3 

R211 1326.28 4 1030.8
0 

3 885.71 2 16.38% 1 22.28% 1 

RC101 2587.17 24 1826.6
1 

16 1696.94 14 7.64% 2 29.40% 8 

RC102 2185.74 18 1682.5
4 

14 1554.75 12 8.22% 2 23.02% 4 

RC103 2024.72 17 1335.7
3 

12 1261.67 11 5.87% 1 34.03% 5 

RC104 1729.47 15 1344.7
8 

11 1135.48 10 18.43% 1 22.24% 4 

RC105 2604.61 21 1712.8
6 

15 1629.44 13 5.12% 2 34.24% 6 

RC106 1896.19 14 1560.4
6 

13 1424.73 11 9.53% 2 17.71% 1 

RC107 2215.95 18 1422.6
2 

12 1230.48 11 15.61% 1 35.80% 6 
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RC108 2056.94 17 1327.4
6 

12 1139.82 10 16.46% 2 35.46% 5 

RC201 1993.78 8 1703.0
2 

5 1406.94 4 21.04% 1 14.58% 3 

RC202 1822.04 8 1545.9
9 

4 1365.65 3 13.21% 1 15.15% 4 

RC203 1596.81 7 1300.0
0 

3 1049.62 3 23.85% 0 18.59% 4 

RC204 1205.07 6 1057.3
4 

3 798.46 3 32.42% 0 12.26% 3 

RC205 2050.42 10 1476.9
8 

5 1297.65 4 13.82% 1 27.97% 5 

RC206 1522.17 5 1377.8
3 

4 1146.32 3 20.20% 1 9.48% 1 

RC207 1725.90 5 1317.9
4 

4 1061.14 3 24.20% 1 23.64% 1 

RC208 1383.60 4 1106.9
9 

3 828.14 3 33.67% 0 19.99% 1 

 

 

6.2 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ θαη ζπκπεξάζκαηα 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ζπγθξηηηθψλ απνηειεζκάησλ νδεγνχκαζηε ζε θάπνηεο 

ζηαηηζηηθέο παξαηεξήζεηο, βάζε ησλ νπνίσλ κπνξεί λα εθηηκεζεί ε πνηφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ελ ζπλέρεηα ησλ αιγνξίζκσλ. Οη θπξηφηεξεο ζηαηηζηηθέο παξαηεξήζεηο 

είλαη: 

 Ο κέζνο φξνο απφθιηζεο απφ ηε παγθνζκίσο βέιηηζηε ιχζε είλαη 16.93 %. Τν εχξνο 

απφθιηζεο είλαη ζε θάπνηα 0 % ην ειάρηζην θαη 66.72 % ην κέγηζην.  

 Σηα νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχκε θαηά κ.ν. 0.84 νρήκαηα παξαπάλσ απφ ην παγθνζκίσο 

βέιηηζην αξηζκφ νρεκάησλ. Τν εχξνο είλαη 0 ν ειάρηζηνο αξηζκφο επηπιένλ νρεκάησλ 

θαη 3 νρήκαηα ν κέγηζηνο. 

 Ο κέζνο φξνο βειηίσζεο ησλ αξρηθψλ εθηθηψλ ιχζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ απιεζηίαο 

αλέξρεηαη ζην 20.13 %. Τν εχξνο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην 0 % βειηίσζεο ηεο 

αξρηθήο ιχζεο, θαη 35.08 % ην κέγηζην πνζνζηφ βειηίσζεο ηεο αξρηθήο ιχζεο.  

 Μέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ Tabu Search, βειηηψζακε πάξα πνιχ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ νρεκάησλ. Καηά κέζν φξν ρξεζηκνπνηήζακε 3.18 ιηγφηεξα 

νρήκαηα ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή εθηθηή ιχζε. Σε θάπνηα πξνβιήκαηα δελ 

βειηηψζεθε ν αξηζκφο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ νρεκάησλ, ελψ ζε έλα πξφβιεκα 

κεηψζεθαλ ζπλνιηθά 13 νρήκαηα. 

Σπλνιηθά, κπνξνχκε λα νδεγεζνχκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο κε 

ηε ρξήζε ηεο πεξηνξηζκέλεο αλαδήηεζεο είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθφο. Αξρηθά ε απφθιηζε 

απφ ην παγθνζκίσο βέιηηζην είλαη ζρεηηθά κηθξή. Σε αξθεηά πξνβιήκαηα έρνπκε απφθιηζε 

κηθξφηεξε απφ 10 %. Τηο κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα ηηο παξαηεξνχκε ζηα 

πξνβιήκαηα πνπ εθηεινχληαη ιίγεο δηαδξνκέο. Ο αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ έρεη ηθαλνπνηεηηθή 

απφθιηζε ζε φια ηα απνηειέζκαηα θαη πιεζηάδεη πνιχ ζην βέιηηζην. 
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Ο αιγφξηζκνο Tabu Search ήηαλ ηθαλνπνηεηηθφο θαη ζπγθξηηηθά κε ηε βειηίσζε ησλ αξρηθψλ 

εθηθηψλ ιχζεσλ. Βειηίσζε ηε ιχζε ζρεδφλ ζε φια ηα πξνβιήκαηα θαηά αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ. Δθεί πνπ ζπλέβαιιε πάξα πνιχ είλαη ζηελ κείσζε ησλ νρεκάησλ. 

Παξαηεξνχκε φηη ζηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα πνπ ήηαλ εθηθηή ε κείσζε ησλ νρεκάησλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε. Σην ηέινο είρακε αξηζκφ νρεκάησλ ζε θάζε πξφβιεκα, αξθεηά θνληά 

ζην παγθνζκίσο βέιηηζην. 

Σπλνπηηθά, ν θψδηθαο ήηαλ ηθαλνπνηεηηθφο. Δίλαη ζίγνπξν φκσο φηη κε επηδέρεηαη βειηίσζε 

θαη αιιαγέο γηα ηε βειηίσζε ηνπ θαη θαη‟ επέθηαζε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. Μεξηθέο 

δηνξζσηηθέο αιιαγέο, ζα κπνξνχζαλ λα είλαη: 

 Αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ. Ο αιγφξηζκνο, βαζίδεηαη ζηελ ηπραηφηεηα, 

γηα απηφ ζε θάζε ηξέμηκν βξίζθνπκε θαη δηαθνξεηηθφ απνηέιεζκα. Με πεξηζζφηεξεο 

επαλαιήςεηο, κπνξεί λα εμεξεπλεζνχλ γεηηνληέο πνπ δελ είραλ εμεξεπλεζεί θαη λα 

βειηησζεί ην απνηέιεζκα. 

 Δηζαγσγή επηπιένλ ζηξαηεγηθψλ ζηνλ αιγφξηζκν Tabu. Σην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κηθξή κλήκε, θαη ε εηζαγσγή ησλ άιισλ δχν κλεκψλ ίζσο 

βειηίσλε ην απνηέιεζκα. 

 Μείσζε ηεο ηπραηφηεηαο ζηελ αλαδήηεζε γεηηνληάο. Σην θνκκάηη πνπ εθηεινχληαη νη 

αληαιιαγέο επηιέγεηαη ηπραία ην ζεκείν εθθίλεζεο. Αλ αληί γηα απηφ, επηιεγφηαλ λα 

γίλεη αιιαγή απφ ην ηφμν κε ην κεγαιχηεξν θφζηνο ίζσο βειηησλφληνπζαλ ηα 

απνηειέζκαηα. 

 Ο αιγφξηζκνο δελ επηηξέπεη κεηαθίλεζε ελφο ζηνηρείνπ, αιιά ησλ ζηνηρείσλ 

νιφθιεξεο ηεο γξακκήο πνπ απαξηίδνπλ ηε δηαδξνκή. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην 

κέγεζνο κίαο δηαδξνκήο λα παξακέλεη ζηαζεξφ, θαη αξθεηέο θηλήζεηο λα 

απαγνξεχνληαη. Μία πξνζαξκνγή ίζσο βειηίσλε ην νιηθφ θφζηνο. 

 

 

  



77 
 

Βηβιηνγξαθία 

[1] Ισάλλεο Μαξηλάθεο, Αζαλάζηνο Μπγδαιάο, Σρεδηαζκφο θαη Βειηηζηνπνίεζε ηεο 

Δθνδηαζηηθήο Αιπζίδαο, Δθδφζεηο „ζνθία‟, Θεζζαινλίθε 2008 

[2]Sotiris Zygiaris, January 2000 , „Supply Chain Management‟,  INNOREGIO: 

dissemination of innovation and knowledge management techniques, EC funded project 

[3] Douglas M., Lambert ,Martha C. Cooper, Janus D. Pagh, 1998, „Supply Chain 

Management: Implementation Issues and Research Opportunities”, The Inernational journal 

of Logistics Management, vol. 9No. 2, pp.2 

[4] https://www.dhl-discoverlogistics.com/cms/en/course/origin/historical_development.jsp 

[5] http://www.logistics.org.gr/4/27/136/ 

[6] Toth P., Vigo D., 2000, „An overview of Vehicle Routing Problems‟, Vehicle Routing 

Problems, Philadelphia, PA, USA, Society for industrial and Applied Mathematics,chapter 

[7] http://en.wikipedia.org/wiki/NP-hard 

[8] Cheeneebash J., Nadal C., 2010, „Using Tabu Search Heuristics in Solving the Vehicle 

Routing Problem with Time Windows : Application to Mauritian Firm‟, Research week 

2010,Univercity of Mauritius, Reduit, Mauritius 

[9] Ombuki B., Ross B., Hanshar F.,2006, „Multi-Objective Genetic Algorithms for Vehicle 

Routing Problem with Time Windows‟, Department of Computer Science, Brock Univercity 

St Catharines. 

[10] Hebdar A., Bakr M., 2014, „Three Strategies Tabu Search for Vehicle Routing Problem 

with Time Windows‟,Horizon Research Publising 

[11] Shaw P., 1998, „Using Constraint Programming and Local Search Methods to Solve 

Vehicle Routing Problems‟, Department of computer science, Univercity of Strathclyde, 

Glasgow 

[12] http://neo.lcc.uma.es/vrp/vrp-flavors/multiple-depot-vrp/ 

 [13] Glover F., 1990, „Tabu Search: A Tutorial „, Center for Applied Artificial Intelligence, 

p. 74-94 

[14] Glover F. and Laguna M., 1997, „Tabu Search, Kluwer Academic Publishers, Boston 

[15] Kirkpatrick S., Gelatt Jr. C. D., Vecchi M. P., 1983, “Optimization by Simulated 

Annealing “, Science, Volume 220, Number 4598 

[16] Dueck G., Schuerer T., 1990, „Threshold Accepting: A General Purpose Optimization 

Algorithm, Journal of Computational Physics, 90, 161-175 

[17] Dorigo M., Birattari M., Stultze T., 2006, „ Ant Colony Optimization: Artificial Arts as a 

Computational Intelligence Technique‟‟,Universite Libre de Bruxelles, Belgium 

https://www.dhl-discoverlogistics.com/cms/en/course/origin/historical_development.jsp
http://en.wikipedia.org/wiki/NP-hard
http://neo.lcc.uma.es/vrp/vrp-flavors/multiple-depot-vrp/


78 
 

 

[18] 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%C

E%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9_%CE%B2%CE%B5%CE%BB%CF%84%CE%B9%

CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF

%82_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD_%C

F%84%CF%89%CE%BD_%CE%BC%CF%85%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%B3%C

E%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD 

[19] 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%84%CE%B9%C

E%BA%CE%BF%CE%AF_%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%C

E%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9 

[20] Kennedy J., Eberhart R., 1995, „Particle Swarm Optimization‟, Proceedings of 1995 

IEEE International Conference of Neural Networks, 4, 1942-948 

[21] Solomon M.M., 1987,  „Algorithms for the vehicle routing and scheduling problems 

with time windows constraints‟,Operations Research, Vol. 35, No. 2, p. 254-265 

[22] Larsen A., 2001, „The Dynamic Vehicle Routing Problem‟, Lyngby 

[23] Cordeau J. F., Laporte G., 2005, „Tabu Search Heuristics for the Vehicle Routing 

Problem‟, Operations Research/Computer Science Interfaces Series, Volume 30, pp. 145-163 

 

 

  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9_%CE%B2%CE%B5%CE%BB%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%BC%CF%85%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%B3%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9_%CE%B2%CE%B5%CE%BB%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%BC%CF%85%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%B3%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9_%CE%B2%CE%B5%CE%BB%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%BC%CF%85%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%B3%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9_%CE%B2%CE%B5%CE%BB%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%BC%CF%85%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%B3%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9_%CE%B2%CE%B5%CE%BB%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%BC%CF%85%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%B3%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9_%CE%B2%CE%B5%CE%BB%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%BC%CF%85%CF%81%CE%BC%CE%B7%CE%B3%CE%BA%CE%B9%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%AF_%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%AF_%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%AF_%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CE%B9


79 
 

 


