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Kepaiarwo 1
Ewcayoyn

1.1 AvTikeipevo g dwoTpipng

21 cOyypov €m0y, SLOTIGTMOVETOL OTL 1] OLOYEIPLON TOV VAIK®OV KO TOV TPOUNOEIDV
Swdpopotilel mpwTapykd POAO OTNV KOAN AEITOVPYIO TOV ETXEPNOE®V, UE
amotélecpo vo otvetor taitepn Poaputnta oTIg OadIKAcieg NG Olayeipong g
Alvcidag Egodiacpod. Ot dvo kOpieg katnyopieg g Alvcidag Epodiacuov sival:
1) oxedwopnog g Eeodwotikng Alvcidag (Supply Chain Planning, SCP), mov
mepAopPavel TIG O100KAGIEG TOL APOPOVYV OTNV TPOPAEYN TOV OTAITOVUEVOV
VMK®V, O©T0 oyedlaoud mopoymyns Kot dwvoune K.o. & 2) ektéleon g
Epodwotikng Alvcidag (Supply Chain Execution, SCE), mov eotidlet oty
EPAPLLOYT TOV ATOTEAEGUATMOV TOV XYESOGHOD, XPNCILOTOIDOVTOS OOOIKAGIES OTTMG O
ENeYY0G NG TopaywYNS Kol TV amobeudtov, 1 owyeipion tov omobepdtov, M

HETOQOPE Kot 1) Stovoun).

1.2 Aopn ¢ draTpifng

H mopoboo pelétn emkevip®VeTOl o©TN  UHETAPOPE TV TPOoidvieov omd Tig
gykataotacelg amodnkevong npog tovg merdteg (Vehicle Routing Problem, VRP). H
BeAtioTomoinom ¢ SpopoAGYNONG TOV OXNUATOV YIVETOL COUP®VO LE TIG ATOITOELS
TOV TEAATOV Kol TIC ovvOnkeg dtovopns. Xkomdg eivar m €0pegon g PEATIOTNG
dwdpoung Paon g omoiog Oa eEuanpetnBovv GA0L 01 TEAATES E TO EAGYIGTO OLVATO
KOGTOG EVIOG TV YPOVIK®V opimv Tov opilel To KaOe TpOPANLA Kot TV TEPLOPICUDY
OV EMKPOATOVV.

H perétn avt dev diepguva ) dtoyeipion oynuatov e Tpaypratikd ypdvo Kotd
SLApKELN TNG EKTEAECTC TV OLAVOU®V KaB®G dgvV €lval duvatov vo, GLUTEPIANPHOHV
otov TPOPANUa OAol ekeivol ot aotdOuntor mapdyovieg ol omoiot umopel va
TPOKOYOLV KaTd Tn Owdpkel TG owvouns. Ta mpoPAnuoata avtd pmopel va
EMOEWVOGOLY TNV ATOJOTIKOTNTO TV TPOKUOOPIGUEVOV — GTATIKAOV ATOPACEDY TNG
dpopordynons. Q¢ aotdbuntor mapdyovieg umopodv vo AneBovv yeyovoto TOL
OMUOVLPYOLV OPAUATIKY] CAAOYT TNG KOTAGTOONS TOV TPOPANLATOG OTTMG KOTAGTACELS

avENUEVNG Kivnong oTovg OpOUOVG TOV OCTIKMOV KEVIPW®V, YEYOVOTO Yl TO. Omoio



evBvvovtar Ta oynuata (T.y. unyxovikés PAAPES), yeyovota mov opeilovtal 6T ayopd
(.. aAdoynq mopoyyeMag TEAATMOV 1 OLUPKELD OLOVOUNG) KAT. To OToio emADOVTOL
ocvvnOmg epmEPKd.

Emumiéov peletdtor kKou 10 OTOYXOOTIKO TPOPANUE.  SpopoAdynomng oynpdtov
(Stochastic Vehicle Routing Problem, SVRP) oto onoio 11 {tnon tov xabe merdtn
dev eival YvooTn €K TOV TPOTEPMV OALL LOVO OTAV TO OYNUOL ETICKEPTEL TOV TEAATT.
"Etot 1ibeton 10 epdTNHOL 0V TO OYMUO TPV EMOKEPTEL TOV KAOE meAdtn Ba mpémet va
EMOTPEYEL GTNV OTOONKT Y10 AVEPOSIAGUO.

‘Eva dAho mpoPAnua mov depevvdton €ival to mPOPANUA TOV TAAVOSIOL TWANTNH
(Traveling Salesman Problem, TSP) to omoio avikel omv xoatnyopio TV
npoPAnudtwv Bertictonoinong. To TSP cuvictatal otnv mpoondbeia Tov TAAVOS10V
TOANTY Vo EMOKEPTEL OAEG TIG TOAELG TNG TTEPLOYNG, EMOKENTOVTOS pio KABe @opd,
KOl VO EMOTPEYEL GTNV TOAN amd TNV omoio EEKivnoe doviovTog TNV UIKPOTEPT
andotaon. Enéktaon tov TSP eivar to mboavotikd mpofAnpa tov mAavodiov ToAnT)
(Probabilistic Traveling Salesman Problem, PTSP) oto omoio omotteiton vao
EMOKEPTEL 0 TOANTAG TNV KAOE TOAN 1| Oyt Pdon piog mbavoTTog.

>10 Kepdiaro 2 mapovsialetat to yevikd mpoPAnua dpopordynong oxynudtov (VRP)
kabmg Kot to otoyaoctikd (SVRP) ot mapdyoviec mov pmopel va emnpedcovy 1o
eKOOTOTE TPOPANUE KOODS Ol GLVONKEG TOV UEAETMOVTOL GTNV TOPOVGO HEAETY.
Atveton emiong 1o yevikd mpofAnpa tov mAavddiov twinty (TSP) kot 1o mbavotikd
(PTSP) ka1 o1 GuvOnKeg oL 1O d€MOVV.

>10 Kepdrao 3 mapovoidletar o IN'evetikdc AAyopBuog pe tov omoio emAvovtal ta
avotépo tpoPAnuata (VRP, SVRP, TSP, STSP), n doun tov Kot To 0moTEAEGHLOTOL
TOL TPOKVTTOVV OO TN YPTOT) TOVL.

210 KepaAaio 4 ta mpoPAnpaTo mov mTpoava@ipniKay eTAvovIot ypNCILOTOLDVTIOG
évav eeMkTikd adyopiBuo, tov Differential Evolution kot mopovcidlovion ta
ATOTEAEGLOTO TTOV TPOKVTTOLV O LTV,

10 Kepdiato 5 yiveror ohykpion tov 600 adyopiBuwmv mov ypnoipomomonkay.

>10 Kepdhato 6 mapovstaloviot To GUUTEPAGLOTOL.



Kepdaiaro 2
To popinpnae tov IMhavodrov IHwinti kKo
70 [Ipopfinpna Apoporoynong Oynpatov

2.1 To Ipopinpa Tov [MAavodsrov Iointi

1o [Ipo6PAnpa tov ITAavodiov Mwint (TSP) otoyog eivar va PBpebel n cuvtopdtepn
Jtadpopn Yoo OAEG TIC TOAEIS TOV TTPEMEL VO EMOKEPTEL 0 TOANTNG. To TPOPANa Tov
TAaVOO100 TOANTY €lvarl THUVOG TO MO YVOSTO TPOPANUO KOl EKTEVADS UEAETNUEVO
010 medio g Xvvovaotikng Bektiotomoinong. Evpeticéc pébodor yo v emilvon
tov TSP emevipdvovior otig pefddovg omuuovpyiog e SdPOUnNG Kol OTIC
nebddovg Pertimong e To mpoPAnua pe TG evpetikés pnebddovg eivar 4Tt mopdro
mov etvan ypryopeg cvviBmg dev mapdyovv mOAD KoAég Avcels. Ou mo yvoortol
alyopiBuol Bertioong eivor o 2-opt, 6mov dVo onueia TG OOPOUNG dLorypAPOVTOL
Kol cLVOEOVTOL EOVA e SLOPOPETIKN GEPA DOTE Vo, TPOKLYEL pia véa Avor. O mo
YVOOTOG EVPETIKOG AAYOPIOIOG TOL TTapdyeEL To KaAvTEPa amoteAéopata gival o Lin-
Kernigham heuristic [S.Lin and B.W.Kernigham, (1973)]. Ta teAevtaio dexomévte
YPOVIOL VEOL OpOUOL €YOUV OavOolTEL HE TOVG EVLPETIKOVS OAYOPIOUOVE OTMC Ol

simulating annealing, tabu search, yevetikol adyopiBpot kot vevpwvikd diktoa.

2.1.1. eprypaen Tov Tpofrqpartog (TSP)

To mpoPAnpa tov TAavOdov TeANTA pmopel va poviehomombel wg éva ypaenua,
OOV 01 TOAELS €lval o1 KOUPOL, TO LOVOTTATIO TTOV GLVOEOLV TIG TOAELS EIVOIL O AKUES
TOV KOPLO®OV KOl 1 ArOCTACT] TV 000 TOAE®V €ivol TO UNKOG TNG OKUNG OV TIG
ouvdéel. O TOANTAG TPEMEL VO EMOKEPTEL OAEG TIG TOAELG KO VO, EMOTPEYEL GTNV

oA amd 6oL Egkivinoe davdovTag T IKPOTEPN dtadpoun.

O\ o OotyY— |
\

O IToAeig
/ \O/ V
O
Amootdoelg >\O\O /

Awdypappo 2.1: A6 mapdderypo Tov TAavOO10V TOANTY




To mpdPfAnua Tov TAAVOSI0L TOANTH amortel Tov KaBopiopd £vog KOKAOL eAayioTOL
KOGTOVG OV TEPVA amd KdBe KOUPO TOL GLOYETILOUEVOL YPAPNLOTOS aKPIPOS pia
@opd. Eav 1o k6otog Tov Ta10100 petald 6vo tomobecidv dev e&aptdTon amd TNV
Katehlvvon Tov ypaenuatog, tote gvo cLUUETPIKO TSP kou M amdctoon towv 600
moLewv givor n 10w amd kdbe KateHOvvon, dnovpydvTag Eva pn KaTeELBLVOUEVO
Ypaenua.
¥10 un ooppetpikd TSP, 1o povomdtio pmopel vo unv vrapyovv kot tpog Tig 600
KateLOOVOELG 1 Ol OMOCTACELS UmOpPel Vo €lval SLOPOPETIKES, SNUIOVPYDVTOS Eva
KatevBuvopevo ypdonuo. Apopot Hovig Katebhuvong 1 TapaKaUTTPlol OpOUot gival
ToPAdElyaTO EVOG KATELOVVOLEVOL YPOPTLLOTOG.
To mpoPinuo €xel mpotvmonomBei pe moAhovg tpdmovg. Mo amAn mpotvmomoinon
gtvon ) axkolovon:
‘Eva ypaenua G ywoo to TSP eivon éva mAnpeg otabuicuévo, un mpocavatoMGUEVO
ypaonua mov kabopiletar amd Levyn (N,d) 6mov N eivarl to cvvoro TV KOUPwV, Kot
d n ocvvaptnon andcTICNG TOV KOPLO®V (KOUP®V) TOVL YPOONLOTOG Kol IKOVOTOlE
gales

e d(i,j) = d(j,1) yioa OAa ToL i KOt j TOL OviKOLY 6T0 N

e d(i,j) > 0y 6Aa TO i KOl j TOV AViKOLY 6TO N

e d(i,)) +d(,k) > d(i,k) yia OAa Ta i kO j TOV AWVKOLY 6TO N

H ovvinkn 3 ovopdletar tpryovikny avicotta. O apBuog d(i,j) ovopdletar pnkoc 1

Bapog Tov 0oV (1,)).

2.1.2. Heprypaen} Tov Tpofrqparog

Ytov TpoPANUe Tov Bo ETADGOVLE BT GLVEXELD VTLAPYOVY 7 TELATES TOVG OTOI0VG O
TOANTAG TPEMEL EMOKEPTEL Pt opd Tov kabéva. H avtikeyevikn ocuvaptnon et og

OKOTO TNV EAUYLOTOTOINGT TOV KOGTOUG OL0OPOUNC.

H avtikeyevikn cvvdptnon sivau

min cij *xi; 2.1
J J

i=1 j=1



0y17¢)

X, ;= {1, €AV 0 TOANTNG EMOKENTETAL TOV TEAATT) | OUECMG LETA TOV TEAATT 1

0, aAuog (2.2)

omov ¢;; etvar  andotaon and tov meddtn i otov mehdtn j. H amdotaon petado

TOV TEAATOV €lval omn oK pog mepintmon 10 kO66Tog piog Sdpopuns To omoio

KOAOVUOOTE VO EAOYIGTOTOMGOVLLE.

2.2 Ipopinpa Apoporoynong Oymuatov

To IpéPAnpa Apopordynong OynudTev mopovcidotnke tpota and tovg Dantzin
kot Ramser (1959). KaBng eivor éva NP-ovckoriag mpoPAnua, peyaiog aptOuog
TEYVIKOV emilvong mpotdOnkav. Avtéc ot teyvikéc Tagvopovviol oe o000 UEYAAEC
katnyopieg: Khaoowoi Evpetikoi ot omoiot avarntoydnkav koupimg peta&y 1960 won
1990 (Altinkemer & Gavish 1991, Bodin & Golden 1981, Bodin et al. 1983,
Christofides Mingozzi & Toth 1979, Clarke & Wright 1964, Destrochers & Verhoog
1989, Fisher & Jaikumar 1981, Foster & Ryan 1976, Gillett & Miller 1074. Lin 1965,
Lin & Kernighan 1973, Mole & Jameson 1976, Wark & Holt 1994) ko peBevpeticoi
ot omoiot avamtOyOnkav Ta televtaia dekamévte ypdvia. Ot pebevpetikol akydpifpot
ta&wvopovviar o katnyopieg PacilOUEVol GTNV GTPATNYIKY TOL ¥pnoytorotovyv. H
puébooog Tabu Search ypnowomoteitonr mo cvyvd o610 TPOPANUE TOL TAAVOSIOV
TOANTA Kot TOAAOT epguvNTEC ExovV Tpoteivel alyopiBuovg Pacilopevol og avTiv TV
uébodo (Barbarosoglou & Ozgur 1999, Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin &
Semete 2002, Gendreau, Hertz & Laporte 1994, Osman 1993, Rego 1998, Rego 2001,
Taillard 1993, Toth & Vigo 2003, Xu & Kelly 1996). IToAlol amoteiecuatikol
alyopiBuor Pacilovrar otnv 10éa Adaptive Memory oOupove pe v omoia
dnpovpyovvtal YNNG amddoong VRP Adoelc kat ot cuvéyeta aviikadiotavtot omod
Moeglg mov TponABav amd Tig neBddovg mov avaeépdnkav. (Rochat & Taillard 1995,
Tarantillis 2005, Tarantillis & Kiranoudis 2002). Ta teAevtaio déka ypdvia LeyGAog
ap1Ouog pebevpetikdv alyopiBumv, ot omoiot epmvéovtorl amd Tovg VOLOLG TG POONG,
angvfHvovtal 6To TPOPAN U Tov TAavOdov Twinty (Baker & Ayechew 2003, Berger
& Barkaoui 2003, Marinakis, Migdalas & Pardalos 2007, Prins 2004), ant colony

optimization (Bullnheimer, Hartl & Strauss 1999, Reimann, Stummer & Doerner
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2002, 2004), honey bees mating optimization (Marinakis, Marinaki & Dounias 2008)
Kol dAdeg e€ehktikég uébodot (Cordeau, Gendreau, Hertz, Laport & Sormany 2005,
Mester & Braysy 2005)

2.2.1. Ieprypaen Tov Tpofriqpatog (VRP)

To mpoPinua dpopordynong oynudtov (VRP) mapovcialeton ovveydg otnv
KaOnpepvn pag {on. Aeopd ™ dtavoun ayafdv amd v amobnKn 6Tovg TEAUTES LE
éva otOA0 oynuatev TV omoiwv mn Jaxeipion toplalel pe 1O HOVTEAO
dPOLOAGYNONG T®V OYNUATOV.

‘Eva tomikd mpoPinuo dpopordynong oynuatwv givor va mpoPAnpa oyedlacuon
BérTiong dadpoung Pacel TV S100EGIUMY OYNUATOV, TNG XOPNTIKOTNTOG TOVL KAOE
OYNUOTOSC KO TV TEAATAOV OV TPEMeL vo, eEumnpetnBovv. Ot dadpopég mpémet va
OYEOOIOTOVV £TOL MOTE TO OYNUO VO EMOKENTETOL Pio popd Tov KéBe meldtr, ot
Sadpopég va EeKvovv Kot va. KATOAYOuV 6TV amodfkn Kot 1 ouvolikn {Rtnon tov

TEAATOV TNG KAOE d1adpopng vo unv Eemepvdiel TV yOPNTIKOTNTO TOL OYNHOTOC.

O [Merdteg
O A//

Amonkm

O

N4
\O
Awdypappa 2.2:  ATAO mopdoetya 0pOLOAGYNONG OYNUATOV
To mpoPAnpa dpopordynong oxMUATOV OTOS AVTILETOTICETOL GTNV TPOYHOTIKOTNTO

nepLapPavel TOALOVG TEPLOPICUOVS GTIC SIUOPOUES OLOVOUNG TOVS OTTO10VG TO OYNLLOL

nmpémel va. akolovdnoel. Ot meplopiopol avtol pmopovv va taivounbodv e Vo

11



Katnyopieg avdioya pe to ov oyeTilovTon e To OYNUATO 1] TOVG TEANTEG:

OMpora

Kabe oymua €xer éva 0plo yopntikdmtog tov ayobdv mov umopel va
LETOPEPEL.

Kd&Be oynua €xel éva ouykekpyévo ypdvo Agttovpyiog amd T oTiypn mov o
Eexwvnoel amd TV omobnKn HEYPL VO EMICTPEYEL, TLMIKA Ogv TPEMEL Vo
mopafraloviat o1 dpeg epyasiog Tov 0dnyoD.

KdaBe oymua €xel éva ypovodidypappo pHéco 6to onoio TPEMEL Vo PUYEL omd
™V amobnKkn, dote va ival dtaféotun n amodnKn va epodldeel GAlo oxfoTo
Kdabe oymua €xel ovykekpyuévn mepiodo katd v omoio dev KAveL Timota (0
00N Yo6g Eexovpaletar) .

Kabe oynua éxet £va K66TOG KOTd TN AELTOVPYiCt TOL

MeldTeg

Kabe merdtng mepuéver va tov moapadobel pio ovykekpiuévn mocotnta
ayofdv

Kabe meddng pmopet va dgxbel to dynuo va Eepoptdoel Katd tn Odprela
CLYKEKPIUEV®V O10GTNUATOV.

Kabe mehdtng éxer éva obvoro oynudtov mov O0ev  umopovv  va
¥pNoomonBodv yia mapadoot).

Kd&Be melang €xel mpotepandnTa Kotd TV Tapddoon (o€ TeEPInT®ON TOL TO
oMo dev wporaPaivetl va Tovg £V PETHGEL OAOVC)

Kd&Be meddng pmopel va dexbel v mopayyerio oe Eexwpilotég emokéyels (my

a6 0VO OYNUATO)

AALLOL TOPAYOVTES

[ToAlomAée Owdpopég katd tn Owdpkelo piog MUEPOg OTOL TO oYU
EMOTPEPEL GTNV ATOONKN Y10 AVEPOSIOGUO.

Awdpoués tov 10100  oyfuatog peyoAvTepe TG piag muépag  (ue
JLVUKTEPEVOT))

OyNHOTO YOPIGUEVO ECMOTEPIKA Y10 TN LETAPOPA OLOPOPETIKMOV aryaBmdv

[TepiocoOtepeg amd pio amobnkeg OmMOL UTOPOLV VO, AVEPOSOGTOVV TOL

12



OYNMOTAL.

AvTikepevik Xovaption
Kotd 10 oyedoocud twv S10dpopdv ot mopamdve TEPLOPICUOL TPEMEL Vo AN@OoLV
VIOYN UE OMOTEAEGUO VO, UTOPOVV VO V10OETNOOVV O10POPETIKES OVTIKEUEVIKEG
ouvapTNoELS KABE popd:

e Floyiotomoinoe to apBpd tov oynudT®y Tov ¥P1CILOTO0VVTOL

¢ Floyiotomoinomn o1n GUVOAIKY] d1adpoun

e Eloyotomoinon ocvvovacud tov apBpod Tov oxnUAT®V KOl T GLVOAIKY|

dwdpoun.

To kdot0g Acttovpyiag TV oynudtov cvyvd Bempeitar 6Tafepd €161 OOTE N TPOTN
OVTIKELEVIKT] GULVOPTNOY VO OVOQEPETOL GTNV  E€AOYLOTOTOINON TV oTabdepmv
KOGT®MV, 1 0e0TEPT OTNV EAUYLOTOTOINGT TOV KOGTOVG TOV OMOGTACE®V KOl 1) TPITN

OTNV EAOYIOTOTOINGT TOV GLVOALKOV KOGTOVG.

2.2.2. Heprypaen} Tov Tpofrqpartog

>1ov TpOPANUHe TOV Ba EMAVGOLE BTN CLUVEXELD VTTAPYEL pio aroONKn Kot Eva Oxnuo
T0 omoio Ba mpémer va efummpemnoet n meAdteg KABe @opd. To Oymuo Exet
neplopopévn yopntikdtta Q kot 1 kb dadpoun, amd ™ otryun wov Ba eHyel To
omuo. amd v amodnkn pEXPL Vo EMCTPEVEL, £XEL €VA GUYKEKPUYEVO YPOVIKO
nepiopro. Emiong to dymua ypetdletar Eva cuYKEKPIEVO YPOVIKO SLAGTNUO YLl VO
Eepoptmoel To gumdpevpa otov kabe meAdtn. H avtikeylevikn ovuvaptnon €xel og
oKOTd TNV €AoyIOTOMOINGN TOL KOGTOVG JLdpOUNG ywpic vo mapafidloviar ot

TePLOPIoUOL TOV EYovv TebEL

H avtikeyevikn cuvaptnon givat:

minY > Ye tx 2.3)

k=l i=l j=I
VIO TOVG TEPLOPLGOVG
d>d;*x,;<0,d=12.0 ,Vk (2.4)

i=l j=1
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(cl.’l.+1 + service _ time)* x;,; Smax_tour _length,V k (2.5)

X, = {1 , €0V TO OYMULOL EMOKEMTETOL TOV TEANTN ] OUECWOG LETA TOV TTEAATY 1

0, aAlmg (2.6)

omov ¢;; glvor n omécTOoN OO TOV TEAATN § 6TOV MEAGTN j, d ; givan m CiTnom Tov

EMOUEVOL TEAATN KOl 1] GLVOAKN (Mtnomn tev meAat®v mov Ba eSumnpetnbovv oe
kdOe k Sadpoun| dev mpémel va Eemepvaetl T yopNTIKOTHTO Q TOL OYNUATOS , KO

service _time glval 0 ypoévoc Tov damavd To OYNUO Yo vo. EEQPOPTMOGEL GTOV KAOE

melatn. H andotaon petald tov meAatdv eival otn 01K Hog TEPITT®OOoT T0 KOGTOG

piog S100poUnNG To 0T010 KAAOVIOOGTE VO EAAYICTOTOMGOVLLE.

23 MBavotiké Mpofrinpa tov MAavodiov Hloint

To Probabilistic Traveling Salesman Problem (PTSP) eivai pioa mpoéktoon tov
KAaoowov Traveling Salesman Problem (TSP) kot €xel pedetn et moAd oto medio g
Yvvdvaotikng Beltiotonoinong. To PTSP eivar mbavov 1o OepeMddeg 6ToxooTikd
npoPAnua  dpopordynong [Powell WB., Jaillet P., Odoni A., (1995)].
[Mpwrtorapovsidotnke to 1985 amd tov Jaillet oto PhD tov [Jaillet P. (1985)].
Mepucég Bempnrikég 1010t1eg Tov PTSP emmdbnkov amd tov Jaillet P. [Jaillet P.
(1985)] kou dnuocievnkay to 1988 [Jaillet P. (1988)]. Zto PTSP n {1mon oe kdbe
KOppo mpokvmTel pe mBavoétTa p 1 Oev mpokvmTEl pe mBavoTTa 1-p Kotd T
duapkeln pag owadpouns. H kupiwg dtapopd petacd tov PTSP kot TSP eivon 6t evod
oto TSP n aviikeevikn cuvaptnon eivar va Ppebdel n cuvtopdtepn dtadpoun Kot o
TOANTAG VO EMOKEPTEL pio opd TV KAOBE TOAN Kol v EMGTPEYEL GO QLTIV TOV
Eexivnoe, oto PTSP 1n avikeevikr] ocvvapmnon 0€kel vo €AoylGTOMO|GEL TO
OVOUEVOLEVO UNKOG TNG TPOKAOOPIGUEVNC O1adpOpN G OOV 0 KAOE TEAdTNG amonTel va
TOV EMOKEPTEL 0 TOANTNG pe o ovykekpévn mbavotnta. H mpoxabopiopévn
dwdpoun pmopel v petagpaoctel oe pion wpdtumn ddpoun emiokeyng Tov KaOe
neAdtn. Xe pio Soouévn TEPITTOON, 0 TOANTNG TPEMEL VAL EMOKEPTEL TOVG TEAATES
oVUP®VE UE TN TPoKaBopIGUEVN dladpopr] evd Ba TTPEmEL Vo TOPOKALYEL TOVG

melateg mov dgv amattovv emiokeyn [Liu YH. (2007)]. To PTSP aviker oto NP-

14



dvokoAiag mpoPAnquata [Bertsimas DJ (1988)]. 'Etot vadpyel avaykn yio 1oyvpois

evpeTIKOVS o1 omoiotl Ba Bpovv VITOPEATIOTEG AVOELG GE AOYIKA YpOVIKAE TAOIGLOL.

2.3.1. Heprypaen Tov wpofinqpatog (PTSP)

"Evoag tpdémog enilvong tov mpoPAnuatog eivar o axkoiovBog [Bianchi L. (2006), Jaillet
P. (1985)]: éotm OTL €rovpe &va GULVOEOEUEVO YPAPMUO OTO OMOio Ol KOOt
onuewwvovtar og V={1,2...,n}. KdéBe woéppog i (=1,2...n) ocvvdéeton pe pia
mBavomta p, M omoio avimpocmredel TNV mOavOTNTA 0 KOUPOS i va TopdV GTNV
napovoo mepintwon. Aoouévng piog S1dpoung 7, av 1 Tpokabopiopévn dadpoun
neprlappdvet S mehdteg, kot 1 mbavotnta enickeyng Tov kdbe meddn ivar p(S) , o
OIS Ba Tpénel va kaAdyel T cuvolikn amoctacn L (S) ywo va emoke@tel T0
ocbvoro S TV melat®dv. Avtd 10 mpOPAnua AapPaver Papog p(S)L.(S) otov
VTOAOYIGUO TOV OVOUEVOUEVOL UNKOVS. AV SNADGOLUE TO UNKOG TNG SLOOPOUNG T LE
L_ 6t 10 mpdPAnpa eivon va Bpebei n mpokabopiopévn dradpopr| péco GA@v TV n

TOOVAOV TEAATOV 1) 0010 EAAYIGTOTOLEL TN GLVAPTNON

E[L.]= D p(S)L.(S) 2.7)

ScV

H mBavotmra yio 6Aa o vtocvvora TV TeEAat®V S va amortel exiokeyn givor

pS=[1r I10-pr) (2.8)

ieS ieV-§

Ymv  mpoaypotikotto oe  pla mpokabopiopévny  owopoun 7= (1,2..,n) 7O

OVOLEVOUEVO UNKOG TNG gfvat:

AL1=Y Y dpp, [T0-p0+> Yd,pp 10~ pO[[A-1) @29

i=l j=i+l k=i+l i=l j=i+l k=i+l I=1

onov d; ivor  amdoTacn petadd Tov KOUPoL i Kot Tov KopPov ;.

Avt n ovvaptnon mpokvmtel omd TV mHovoTNTO TOL KABE TOEOL OE éva

OAOKANPOUEVO VPPN Vo ypnotpomomBel, 6tav og pia mpokaBopiopuév dtadpoun
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KATO101 TEAATEC O1 OTTO101 OEV AITOTOVV EMIGKEYT TOPOKAUTTOVTOL.

2.4 Xroyaotiko Hpopinpna Apoporoynong Oxynpatov

To Vehicle Routing Problem with Stochastic Demand avrker otnv katnyopia twv
npofinudtov yvootd og Stochastic VRPs (SVRPs) [Leonora Bianchi, Monaldo
Mastrolilli, Mauro Birattari, Max Manfrin, Marco Chiarabdini, Luis Paquete, Olivia
Rossi-Doria]. g avtiv v katnyopia TpofAnpdtov ctotyeio Tov TPpoPANLatog 6mms
T0 GUVOAO TV TEAATOV, 1 (NTNOTM TOV TEAATOV 1| 0 XPOVOS TS JLOPOUNG Eivat
OTOYOOTIKEG PETAPANTEG. XaPUKINPIOTIKO OTOV TV TPoPAnudtov eivar 6Tt £rovv
£va 6TOLYELO VTETEPLUVIOTIKO.

210 0O pog TPOPANUa M otoyaotikny petafAnt) sivor n {ftnom tov nedatdv. H
dVoKOAlD 6€ VTV TOV €100VE TaL TPOPANLATA EIVOL 1) AVTIKEIUEVIKT] GUVAPTNGT TOV

Ba ypnopomomOei yioo v €0PECT TOL KOGTOVG TG KAOE 10 dPOUNG.

24.1. Ieprypagn Tov TpoPpiqpartog (SVRP)

To VRPSD [Leonora Bianchi, Monaldo Mastrolilli, Mauro Birattari, Max Manfrin,
Marco Chiarabdini, Luis Paquete, Olivia Rossi-Doria] kaBopiletor and G{V,A,D},
omov V{0,1..n} givar to covoro tov kopuBov-tehatdv, A, /) i,jeV,i# j} siva 1o
T6E0 TOL GLVIEOVV TOVG KOUPOVG-TELATES KOl D{d,-,j cLjevV,i# j} etvan 10 k6GTOG
and tov i KOpPo-merdtn otov j kouPo-nerdn. Eva dynua yopntikdmrog O mpémet
Vo TOPOOMCEL TOL TPOIOVIO OTOVG TMEAATEG, avdioya pe T (RMon  TovG,
EAAYIOTOTOIDOVTOG TO GUVOAKO KOGTOG NG dtadpopns. Osmpodpe 6Tt 1 {tnomn tov
KkéOe meAdn eivon otoyaotikn petapintm &,i=1,...,n. H mpaypatikr {imon tov
KdOe meldn yivetor yvoot povo O6tav to dynue PTAveL GTOV EKAGTOTE TEANTN Kol

dev vepPaivel T yopntikdmTa ( Q) TOL OYNLATOG KOl 0KOAOVOEL SLOKPITY KATOVOUN
Py =Prob(& =k)k=012,.,K<Q.

Mia mBoaviy Abon tov mpoPAnuotog eivor s = (s(O)s(l)s(n)) Eexvavtag ond v
amoO1 K S(O) =0 xot ovopdletar ek TV mPoTéPV dladpoun (a priori tour). To

OYMUOL EMOKEMTETAL TOVG TEAATEG PACEL TNG @ priori SdPOUNG Kol avAAoyo e TNV

{fnom tov weAdrn tifeton To epOTNUA o Bal TPOYWPNGEL GTOV ETOUEVO TELATN 1) O
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yupicel oV ook Yo avePodooo. Mepikéc opEC 1 ETLAOYN TOV AVEQOOLAGHILOD
elvai 1 KaAOTEPN EMAOYT AKOUO KO OV 1] avapevopevn CNTnom Tov ETOUEVOL TEAATN
etvar pkpdtepn amd 10 amdBepa Tov @optNyoV. Avty n wpdEn ovoudleTon
‘TPOANTTIKOC avEPOOIOGHOG KOl GTOYOG TOL glval va amopevyBel To picko 1o dynua
VO GUVEYIGEL TN OLOPOUT) TOV GTOV ETMOUEVO TEAATN YWPIS Vo £xEL 0pKETO amdbepa
011 014001 TOL Y10 VO TOV EEVTINPETNOEL.

H avapevopevn andctaom mov Ba dovicel To dynua yio vo eELTNPETHGEL OAOVS TOVG

TEAATEG TPOKVTTEL OO TNV OVTIKELLEVIKT] GUVEAPTNON 1) OOl TPOKVTTEL G EENG:

filq)= Minimun{j%f((j)) } (2.10)
fr(a)=cijm+ Y fralg—k)pas+
e @.11)
Z [b +2C0 + fin (q +0- k)]pj+l,k
Jr(a)=cio+ o+ finlQ=k)pi (2.12)
VIO TOV TEPLOPLIGLO
Su(q)=cno.q €S, (2.13)

omov f7(q) etvar 10 AvVAPEVOUEVO KOGTOG OTNV TEPIMTMOT MOV EMAEYEL TO OYNHa VO
ovveyioel otov emduevo meldtn kou f/(g) elvor T0 avouevOlEVO KOGTOG GTNV

MEPIMTOON 7OV EMAEYEL VA YIVEL AVEPOSIOIGUOC KOl TO OYNUOL EMIOTPEYEL GTNV

amoO K.
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Kepaiaro 3
I'evetikdg AlyoprOpog

3.1 Ewayoyn

H 100 TV yevetikdv akyopiBuwv mpoépyetal omd v Proloyio Kot Tov Kavova Tov
emkpatel otn eOon ‘o0 mo woavog emPiover’. O AopPivog NtV 0 TPMOTOG TOL
avéntuée TV 10€a OTL O1 OPYOVIGHOL, HE TO TEPAGHO TOV YpOVoL, eEeAicoovTal Kot
Tpocaprofovial 1o TEPIPAALOV MOTE VO, LTOPEGOLV Vo emPidcovy. Ot “yovelg’ evog
opyavicpov Levyapdvouv petalld Tovug Kot ol amdyovol dlotnpovdv ototyeio Kot omd
Tovg 0Vo yovels. Ta madid mov Bor KANPOVOUT|GOVV Ta. O TKOVE YOPAKTNPIoTIKA O
UTOPEGOLV VO ETIKPATICOVV KOl VAL ATOKTCOLV LE TN GEPE TOLG OmoYOVOLS. A0YIKO
etvar O0tL o1 amdyovol mov Ba TPOKHWYOLV OO YOVEIG He KOADTEPQ YUPOKTPLOTIKA
&xouv meplocotepes mBavoTNTES emiPimong. TIoAAEG QOpES YOPAKTNPIOTIKG TOL
OTOKTOUV TO. Toudld o@eidovtolr oe tvyoieg HeTaAAAEES o1 omoiec Ta KAvVOLV
TEPLEGOTEPO N MYOTEPO TPOGAPUOGIUN GTO TEPPAALOV. ZVVET®S 01 amdyovol Tov Ha
ATOKTHOOVV E1TE IE O10GTAVPWOT E1TE HE LETAALOEN TO TTO IKAVE YOPAKTNPLOTIKA Ot
UTOPECOVY VO TPOGOPUOCTOVV  KOAVTEPO OTO €KACTOTE MEPPAAIOV KOl Vo
emPuooovv. Ot yevetikol aAyopOpot givol VTOLOYIGTIKES TPOGOUOIMGELS Ol OTOIES
Bacilovior oe avtéc TIG Bewpie Kol TPOCOUOIOVOLV TN QUOIKN ETIAOYN TOV

Bloloyik®V cuoTNUAT®V.

3.2 AvVOTopLoTOVTOS TOV TANOVON6 TOV aTOp®V

H ‘avtikeypuevikn cuvéptnon’ vroloyilel Ty Kavotto €vOS aTOUoL Vo avamapoydel
Kot vo, dnmpovpynoel amoyovovg oe éva mepfaiiov. O yevetikdg oAyoplBpog

TPooTadel Vo LEYIGTOTOMGEL 1} VO EAOYLOTOTOMGEL, avAAoyo pe TO TPOPANUA, TV
TIUN TNG OVTIKEYLEVIKNG GUVAPTNONG 3(0) EMAEYOVTOG TO TLO KOVA dTOopo ToL OTToio

ovpPorlovton pe 6.

3.2.1. Kmodwonoinon tov ypopocopdtov

Mo va mapovsidcovpe 10 yevetikd aiyopiBpo oe éva H/Y, petatpémovpe 10 dtopo

0, og o aAiniovyio. H aAiniovyio avtmpocwomevel éva ypoUOcOU GE €val
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Bloiloywko cvoTnua.

/ Values here = alleles

-
| - 1 1 1 1 1 | N —

String of genes = chromosome
Geene = digit location

Zyqua 3.1: AAAnAovyio avamapdotoons evOg ATOUO

Xpopdoopa eivor po oAAniovyic. yovidiwv Tov UTOPOLUE VO TAPOLUE LE
SPOPETIKOVG cLVOLAGHOVG. XTtov H/Y, ypnoipomolodie Kdmoto aptOuntikd o0t
Y. Vo K®OIKoTomoovpe v aAiniovyia, 60nwg 1o dvadikd {0,1} 1 10 dekadikd
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. my. 'Eva dvadikd ypopocope propet va givar: 1011110001010,

T0 omoio £xel unkog 13.

3.2.2. O An0vopoc ToV aTop®V

211 ovvéxeln yiveton 1 avomopdoToon Yo £vo OAOKANPo chvoro amd dtopa. Eotm
ot k givar o apOudg g yevidg, 6/ (k) eivar éva dropo oto yxpdvo k. O deixtng j
aVaPEPETOL GTO j-00TO ypopocoua. Emiong petpdpe 1o ‘yvopicpota’ o ke
popdocopa. O deikmg i oto 0/ avaeépetar 6To0 i-06TO YVMOPIGUA TOV j-0GTOV
YPOUOGOUATOG. YTOOETOVTOG OTL TO YPOUOCOUN j OTOTEAEITOL OO P ATO AVTEG TIG
TOPAUETPOVS TPOKVTTEL

0/ (k) =16/ (k),0] (k)...... 0; (k)]
OV €1VaL TO j-06TO YPOUOCOLLAL.
O mAnBuopog TV atdpmV og dedopévo xpovo k eivar

P(k)y={0"(k): j=1.2....5}
Kot 0 aplOpog TV aTop®V 6Tov TANBVoUd divetal amd 1o S. ®élovpe to péyebog Tov
mAnBuopov (S) va eivar ToAD peydho dote ta otoryeio Tov TANBVGHOV Vo propovV va
KOAOWYOLV TO StdoTnpa NG Epeuvag. AALG og BELovpe To péyebog tov TAnBvcpov (S)
va gtvan vepPokd peydlo a@od avtd avidver Tov aplnd TV VTOAOYIGUAOV TOL
TPEMEL VO EKTELEGTOVV.
Oa pmopovoe 10 péyehog Tov TANBVoUOV va Towkikel e To YPOHVO, OGS YiveTOL KO
ot @vo1, kob®Og Ko vo eEaptdTon amd Tovg TOPOLS TOL TEPPAALOVTOS KOl TOV

AVIOYOVICUO LETAED TV atopwv. To uéyebog tov TAnbucopov mtailel onuaviikd poAo
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ot @von. H @oon ehéyyet Tov apBpd tov atdpmv Kot 0ev EMTPEMEL LeYAAN avénon
avtol, wote 10 péyebog Tov TANBLGHOV va Totkilel og opiopéva Opro. Ot dikég pog
TPOCOUOIDCELS TNG €EEMENG ocuyvad Oev To ekpetaAdevovior ovtd egattiog g

EALELYNG VITOAOYIOTIK®OV TOPM®V.

3.2.3. I'evetikég Avodikaoieg

O mAnBvopog P(k) t otiypun k cuyxvd avaeépetatl o¢ “yevid’ tov atdpmv m otypn k.
Boowd, ooppovo pe 10 AapPivo, to Mo wovd Adtopo emPidvovv doTE v
Cevyopdoovv Kot ookToovy amoydvovs. Babuoloyodue to dropa o¢ ‘mo tkovd’
Le TN cLVAPTNONG 7(6” (k)) ™ otyun k. T'o v emidoyn ompovpyodpe éva ‘ywpo
Cevyapouarog’ ™ otryun k,

M (k)= {m’(k): j=12...S}
O ‘yaopog Levyapauarog’ elval Evo GOVOAO YPOUOCOUATMOV TO. 0oia £Yovv emAEYEl
v avamopoaymyy. Tivetar emioyn tov atdpov mov Bo pmovv oto  ‘ywpo
Cevyopauarog’ , ta dropa CEVYOUPOVOLY KOl GTN GLVEXELD TOPAYOVTOL Ol LETOUAAAEELS.
Metd ™ petdAhaln umopolOue vo Exovue Eva TPOTOTOMUEVO ‘Ypo (evyopmuotos’
™ otypn k, M(k).
H erdpevn yevid mpoxvmtel amd 10 xdpo Cevyapopatog M(k) dmwg avtdc €xet
Tpomomo el

P(k+1)=M (k)
H g&éMén epopavileton kabdg whpe amd pio yevid ) oty k oty emdpevn yevid

otypn k+1.

3.24. Emaoyn

Yrdpyovv moAlol TpomoL Yo vo emitevyBel 1 emAoyr], oAl M o cvvnOIGUEVT TTOV
ypnopomoleitoan oty paén etval n teyvikn Emioyn Avaloywkng KataAinidttog

(Fitness-Proportionate Selection).
Emioyn Avaroywng Katarinidotntog

Ye ovtv Vv mepintmon, emALyovue €va dTopo (To i-00TO YPOUOCOUX) Yo

CevyGpopa aprivovtag to m’ (K) va givot ioo pe to 0' (k)
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_JO' (k)

> J (6 (k)

IMa va dtevkprvicovpe T onuoacio GLTNS TG POPUOVANG KOt ETELTO TNV EMAOYN TNG
OTPOTNYIKNG, XPNOOoToovUE Evay Tpoxd 0 omoiog dlaipeital Ommwg pio mwita og S
nepoyéc. H i-oot meproyn oyetiCeton pe 10 i-06td dtopo tov P(k). Kabe meproyn
OLYKPIVETOL WE TN OLVOMKN ‘mita’ Kot 1 TN g divetoar amd t0 pi . Apykd
moipvoovpe toyaio pia mBavotnta. Iepiotpépovpe tov Tpoyd Ko ov M Ty (pi) ™G
mePLoYNG mov Ba deiEel o deikng i etvon peyoAvtepn amd TV T TG TOOVOTNTOG
161€ TO Atopo TomobeTEiTON GTO ‘Ywpo Levyapawuatos’ M(K). O tpoydg mepioTpépeTon
S @opég €10l wote vo mpokvyouvv S otoyeia 610 ‘ywpo (evyapwuatos’ Kol TO
péyebog Tov TAnBvGrov va peivel otabepd.

Atopo to. omoia ivon O LY KATOAYOUV LE TEPIOCOTEPO AVTIYPOPO GTO ‘yY@po
Cevyopaouatog’ , EMTAEOV YPOUOCOUATE HE UEYOADTEPA OO TO PEGO OpO EMimeda
vyeiog Ba ddoovV TEPLGGOTEPQ GTOLNElD OTNV EMOUEVT Yevid. Tnv 1d1a otiyun xdpn
oV TOOVOAOYIKT QUOT TNG dladIKaciog emAoyNg elvatl mBavd OTL KATOW CYETIKA

un vym dropo umopel va KoTaANEOLY 6TO ‘yYapo (evyapauatog’ .

3.2.5. Awotavpomon

Qg dracTavpmon evvoeitat To (Evydpmua SO ATOU®V , 1| ool o€ PloAoyikd eninedo
TEPIAOUPAVEL TN SL0OIKAGIO TOV GLVOVLAGLOV YPOUOCOUATOV.

IMa v mpocopoimon g eEEMENS 6TOV LTTOAOYIGT 1 AglTovPYin TG OLOGTOVPMONG
Aertovpyel oto ‘ywpo (evyopwuarog’, M(k). Tpota opiletor n mbovotnto TOVL
dloTapmong pe. (cuvnbog emdéyetar va eivar kovtd oto 1 yati 0tov TPOKVTTEL
Cevybpopo oe Proloyikd cuoTAHOTO, YEVETIKO VAIKO €VOALAGGETOL Giyovpo HETAED
TV YOVEWV). YTdpyovv moAlol OOl dtoeTtahpmong aAAd o o amAog ivar o ‘single-

point crossover’.

Single —point Crossover
H dwdikacia g single-point crossover mepthapfavet ta akdOAovba fripata.
1. Toyaia Cevydpro oatépmv pmaivovv oto  ‘ywpo (evyoapouatos’  M(K).

Yndpyovv moAlol tpdémot yio va yiver owtd. Mmopel amhd va emideyel éva
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dtopo amd 10 ‘Ydpo Cevyopdpotog’ kol petd toyoio vo emheyel éva
SPOPETIKO Atopo Yo va Cevyapmoovv pali. 'H ko ta dropo pmopovv va
Cevyapdoovv 10 Kabéva pe To0 Atopo mov  €xel dimAa tov.( 6mov ‘akpiPmg
dimha’ kaBopiletar and to m¢ eivor o dropa apBunuéva). Me avtiv v
TPOGEYYLON, AV O APOUOG TOV ATOU®Y Eivol LOVOG, TO TEAELTAIO ATOWO UTOPET
va yiver {evydpt pe éva dALo dtopo to omoio €xetl yiver nom Cevydpt (] Ba
pumopovce va (EVYapmGEL e Eva Ao Ta To VYU] dTopa).

2. ‘Eoto ta {evydpia ypoposopdtov ), 0 mov dnuovpyntnkay oto Phpe 1.
I'évwnoe éva toyaio apBud r € [0,1]

a) Av r<p. 101€ SCTOVPMOCE TO 0 kon 0. T va SO TAVPDOCELS TO
ypopooopata OdAee éva ‘onueio diaotavpwons’ oty TOYN KOt
avtaAiace o ynoio otn 0egld TAevpd PETOED TV dVO AAANAOVYLDV.
Avt n ddikacio eaivetal oto oynua 14.2. Xe avtd to moapdostypa
T0 ‘onueio dootadpwong’ givor oty Béon S oty aAiniovyio kot
avtoAddocovtor To  teAevtaion oyxtd  ynoio petald tov 0o

aAANAOVYLOV.

1 1 2 3 4 5 £ 7 b 9 w11z 13
I |

:4 Switch these two parts of the strings
& 7

3 5 b 9 11z 13
| | l | | | | | | | |

Cross site

Eyqua 3.2: Hopaderypo S1eetadpwong

b) Av r>p. 161¢ 0¢ Ba yivel dwotadpwon kot o Oo tpomomombel n
aAAnAovyia.
3. Emavéiafe 10 Pripo 2 yu kaBe Cevydpt TV aAANAOVYIOV OTO ‘onucio

orootavpwons’ M(Kk).

3.2.6. Metairaén

Onwg n dwotavpwon, N petdAroén tpomonotel 10 ‘yawpo (evyapauotos’ (agol 1
emhoyn éxet yiver). H dadwcacio g petdAroéng kavovikd ekteheitol oto oTotyEin

TOV ‘ypo (evyopmuotos’ a@oL 1 dl0eTAVP®OT EYEL TPAYLUTOTOOEL.
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Metairaln yovidimv

Mo va exkteleotel pia petdArlaén oTov VTOAOYIOTY, TPOTA EMAEYETAL 1| TOAVOTNTO
HETAALAENS Pm- KaBe yovidio mov evtomiletor og kGO xpOUOCOU HETOAAACTETAL LIE
TOVOTNTA P OVOAOYO pE TO aplOunTikd ocvotnuo mov ypnotpomotleitat. o
TOPAOELY IO 6TO dLAOTKO GVGTNHA O pmopovoe va petaihaybel To

1010111 o¢

1011111

OOV TO TETAPTO OTOVKEID HETOAAGYTNKE o€ povdado. T'a pio Bdon Tov deKadIKOV
ovotnuotog, 0o umopovoe amAd vo emideyel évag aplOpdc oty TOHYM KOl va
avtikataotadel pe éva ynoio, av mpoxettar vo petaddoydet amid pio ymelokn 0éon
(kovovikd M avtikotdotaorn dev elvar £ykvpn av avtikatactadel Eva ynoeio pe v
o1 a&ia).

210V oAyOplOpO TOv  avOmTOGGETOL OTH GLVEXELN, EMEWN TO  YPOUOCHLOTO
AVATOPIGTAVTOL 6TO OEKOIKO GUGTNUA, 1] OVTIKOTAGTAOT] EVOC GTOLXEIOL TOL ATOLOV
pe évav omolodNTote apliud pmopel va punv ddocet £ykvpn Abon kabmg to dTopo mov
o mpoxOyel pmopel vo meptlapupdver 000 1dovg apBpove. Xto mPOPANUA TOL
eEetalovpe owToO onuaivel 0Tt To OynuUa | 0 TAAVOO10G TOANTAG o emokeptel 600
Qopéc TV 10w TOAN kot pia Bo Vv agnoel ektog dadpouns. o va aropvyovue
avTV TV TEPinTOON, Pdon g mBavoTNTa HeTAALAENG EmAEYOVpE TO KAOE oTOLYNElD
TOoL atoOpov aALAlel BEon e éva dALo ototyeio Tov idtov atdpov. ' mapdostypa o
umopovoe va petariaydel To dropo

1352640¢

165234

Omov to O0evTEPO oTolElo dAAace Béon pe To mEUTTO. £TO 1610 ATOUO HITOPOVV VO
Yivouv eplocdTePeC amd pio LETAAAAEELS, GTNV 0LGIN AVTILETAOECELS TV GTOKEIWDV,

KaOdg capdvovtal OAa To GTOLYEIR TOV ATOUOV

3.2.7. Teppoatiopog tov GA

e TPONYOOUEVEC EVOTNTESG EI0AUE TTWG TOPAYOVUE OTOTEAEGLOTIKA YEVIEC KOl TEAMKEL
TO¢ mpocopotdvovpe v eEEMEN. Kabmg n Proroyikn emovaotatiky Stodikacio
ovveyiletar, mBavdg KOTd TPOTO AdPIGTO, VILAPYOVY TOAAEG oTIYUEG Tov Bar BENapLE

va TEpHOTICOLLLE TN Oladtkacio Kot vo Bpovpe to akoiovda:
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To Gropo tov mAnbvopod — éotw O'(k) — 1o omoio peywtomoEi M
eloy1oTomotlel KOAHTEPQ TV GLVAPTNON TPOGUPUOYNS (OEV YPNOULOTOLOVUE TO
0 KOOMG EMPLAACCOUACTE Y10 TO UEYIOTO ONUELD av VRAPYEL (VITEPYOLV)).
I"a va to kaBopicovpe avtd yperaldpacte niong va yvopilovpe tov apoud
™m¢ yevidg k 6mov to mowo vyiég dtopo vinpye (dev eivan amopaitnto vo
vIpye otnv terevtaio yevid). O k®Okag pmopel va oyedlnotel dOTE O
YEVETIKOG OAYOPIOOG VO KPATAEL GLVEYMG TA 1YVN TOL J pe v vyniotepn
TN, Kot 0 opiudg TG YEVIAG KOl TV ATOUMV EXOVV EMLTVUYEL QLT TNV TN
o0 J.

H tyn g ovvdptnong wkavotntog 3(0*(k)). Evod vy pepikés epappoyég
aLTH M T HUopel va unv elvar onuovTikng yio dAAeG pmopel va givat ypnoun
( o€ TOAAG TPOPANUATO PLEYIGTOTOINGNS GUVAPTNONG).

O pécog 6pog TV VYOV TIHOV 6ToV TANBVoUO

[TAnpogopieg oyetikd pe tov TpOTO TOL 0 TANOLOUOC eEediooeTon, TOlEG
TEPLOYES TOV YDPOV £PEVLVOG EMOKEPTNKAY Ko TOGO eEEATyONKe N GuVApPTNON
TPOGOAPUOYNG HE TO ¥PpOVO. O KDOOKOG UTOPELS VO GYESNOTEL DOTE O YEVETIKOG
aAyoplOog vo TopEyel SLorypAUUOTO 1) EVTUTTOL UE OAOL TOL GYETIKO OEOOUEVA

TOV YEVETIKOV aAyopiBuov.

Yndpyel tOTE 1 £pOTNON TOV TOG B0 TEPUATICOVIE TO YEVETIKO aAyOp1Op0. YTapyouv

TOAAOL TPOTOL Y10l VO TEPUATIGOVIE TOV YEVETIKO OAYOP1OL0, TOALOL 0O avTohg givat

TOPOUOIOl  HE TOVG OPOVLG TEPUOTIOCUOD TOV YPNOLUOTOOVVTAL Y1o. GLUPOTIKOVG

alyopBpovg peyiotomoinong-edayiotomoinons. o va gwodyovps peptkovg amod

aVTOVG, £0T® € >0 &vag ToAD HuKkpds aptBpog kot M; >0 ko M, >0 va gtvor axépatot:

Yrapdto Tov aAyopOno peTd TV Topaywyn g yevidg P(M;) — 1 omoia eivan
peta tn yevia M.

Yrapdto tov adyoplBpo agol &yovv mapaybel tovddyiotov M yeviég Ko
TOLAAY10TO M, Pripata Exovv mepdoetl dmov 1 péyiom (1 nécog 6pog) T Tov
J vy OA0 ToL LEAT TOL TANBVGHOV €yl avEnOel aALd Ol TEPIGTOTEPO ATO €.

Yrapdto Tov aAyoplOpo Lol to J ThpeL pio GUYKEKPIUEVT] TIUN
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3.3 AlyoprOpor Tomukng Avalntnong

Mo va amopbHyovpe 10 TPOPANUE EYKAOPIGHOV GE TOMIKO EAIYIOTO TOV GLVOVTATOL
OLYVA GTOVG YEVETIKOVG OAYOPIOUOVE OALG KoL YioL TOV O YPTYOPO EVIOMIGUO T®V
Bértiotov mbBoavov Acemv epappolovpe pio péBodo tomkng avaltnone oe kabe
dtopo tov mAnBvopov. X cvvéyeln avaivetal n pébodog 2-opt kKot n 3-opt. Ltov

alyopBpo Ba epappootel n 3-opt.

3.3.1. 2-opt

> nébodo 2-opt tomkng avalntnong [Leonora Bianchi, Marco Dorigo, Luca Maria
Gambardella (2003)] , Bswpodue pio ek TOV TPOTEPOV Swdpoun A, 1 omoia
amotedeitol amd cvveyopevovg kouPovg. Emidéyovtar 600 tuyaior kéuPor ko
AVTIOTPEPETOL 1 OAANAOLYlD NG OOPOUNG METOED TV SVO JTNPOVING TNV

vdéAoun Sadpoun) avarioiotn 0nwe mapovotaletor oty Ewova 2.1.

n=8 1 n=8 1

6 O\O/ O 4 6:jO\AO/v O 4
5 5

Ewova 3.1:  Awodpounn  A=1,2,..0i+1,...,j,....n  (apotepd) Kou  SdpoOUn
A=12,...i-1jj-1,....ij+1,...,n (6e&1&). H dradpopun A" TpokOTTEL OO TV AVTIGTPOPT
HUéEPoLg G otadpoung (i,i+1,...,7), ue n=8,i=3,j=6.

3.3.2. 3-opt

H pébodog 3-opt eivar 6pota pe v 2-opt, aAhd €d® emAéyovtan Tpelg KOpPot, yiveton
AVTIOTPOPT NG OOPOUNG UETAED TV dVO TPAOTMOV, Kot omd TN dtdpour| mov Oa

TPOKVYEL YIVETOL AVTIGTPOPT] TOL OEVTEPOV LE TOV TPITO EMAEYUEVO KOWUPO.
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n=8 1 n=8 1 n=8 1

Sa
)
Sa

, Ovo” O~ v 0
5 5

Ewova 3.2:  Awodpoun  A=1,2,..0i+1,...j,....n  (apotepd) Kou  SOpoOUn
A=12,..-1jj-1,...,ij+1,....,n (kévtpo), dwadpopn A=1,2,i-1,k k-
1,...05i+1,.. jj+1,...n.

INa =3, j=6,k=8 n opyim owdpoun eivar A=1,2,3,4,5,6,7,8,1 pe avtiotpoer| g
Stadpopng HeTa&y Tov kOpPwv 3 kot 6 tpokvmtel: A'=1,2,6,5,4,3,7,8,1kat pe emmAéov

avTIoTPOPN TV KOUP®V 6 Kot 8 Tpokvmtel | TeEAk dadpoun:A’'=1,2,8,7,3,4,5,6,1

34 Yyeorwaopog kot [Mapaperpor Tov I'eveTikov AlyopiOpov

O yevetkog alyoplBpog mov ypnolpwonomdnke yoo va emidvufel avtd 10 TPOPANUQ
kodowonombnke ot Matlab ypnolpomoiwvrog dekadikny kwowkomoinon. To
YpoRocmua eival éva dtvooua n dwotdoewv [1,2..,n], To omoio avamaplotd pio
mBavn Adon tov mpoPAnpatog pog (t ospd pe v omoia e&umnpetnOnke o Kabe
TEAATNG) Kot TO KABE GTOLYEI0 TOL SLOVOCLATOG AVTITPOCHOTEVEL £VAV KOUPO-TELATN.
O apykdg TANBvopog divetan Tuyaio. Kabe mbav dtadpoun Eexvdetr amd tov KOpPo
I (amoBnkm) ko1 n oepd emiockeyn tov melatdv givor Toyaio. O mAnBvoudg Kabe
yveviag oamoteleitar omd 40 dropa. Tnv mbavomta dwwotavpmon (pe) TV €xovue
opicet 0.8 kot v mBoavotnta petdAroéng (pm) 0.2. Emiong ypnoipomotodue tov
alyopiBpo 3-opt yuo tomikn ovalntnon Kot tpaypoatonroteitan yio 50 emavoAnyelg o
KkéOe dtopo. Av Bpebel kaAvtepn Avon TP TEAEUOOEL 0 APlOUOS TOV EMAVOAYEDY 1|
ToTIKT avalTNomn SOKOTTETOL KO TPOYMPALE GTO EXOUEVO ATOLO.

Xpnotponoteiton EMTIGUOS KOt TO KOADTEPO GTOLO TNG YEVIIS LETAPEPETOL KAOE Popd
oTNV EMOUEVT] YOPIG Vo UTEL 6TN O1001KOGI0 TNG JCTOVP®ONG KOl TNG HETAAAAENC
eEaopaiilovtag €161 0TL 1 KaAvTEPT AVoT Ba etvan mavta dtabEoun.

210 TéA0¢ KAOE YEVIAG O TEPIMTOON TOL TPOKVLYOLV TEPIGGOTEPA OO £VOL ALTOLA TOL

omoia Ba éyovv v dwo Avor pe t BérTiot ypnoponoteitar n cvvdptnon 3-opt
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®oTe va TpomomomBovv o1 TapoHoeg AVGELS Kal va dlapopomoinfodv amd 1 BEATIOT
wote va olepevvnBel 10 medlo TV ADoE®V Kol Vo TPOKOWYOLV VEEG AVCELS GTNV
EMOUEVT] YEVLA.

Xpnoiponolove fitness-proportionate selection yio v €mA0YN T®V ATOU®V, Single-
point crossover ylu TN 0100TOVPMOT Kol 1 HeTdAAaln yiveton pe avipetdbeon twv
otoyeimv Tov atopov. Emiong petd m swdikoasio tng 0100TadpmonS ypNOILOTOEITOL
pio ovvdptnon emddpbwong kabmg eivar ToAH mbavd n Avon mov Ba TPoKLYEL Vo
neptlappdvel opiopévoug KOpPovg 600 opég evad KAmolol Vo amovctdlovy TEAEImg
amd TV mhavin Avon).

IMa teppatikd Kprtiplo emMTPEMOLUIE Oyl TOPATAV® Amd £vo KaBoplopuévo HEYLOTO
apBpd emovolnyewnv (M;). Enedn e€etdlovtar dtopopeticod peyédovg mpofinquoto
0 Ué€YoTog apluog tov emavaAnyenv (M) dev eivar otabepdg, o€ peyodvtepa
mpoPAnuato emtpénovue meplocotepeg  emavainyels. Ilapdia avtd mpocsOétovpe
eMioNg Kol £€vol GALO TEPLOTIKO KPITHPLO TOL UTOPEL VO GTOUOTCEL TOV aAyOP1OL0
TP 0 WEY0TOS apluog emavainyewmv emitevybel. Ewdwdtepa teppatilovpe to
TPOYPOLLLO 0V TO KOADTEPO ATOUO 6TO TANOLGHO dev Exel OAAAEEL TEPIGGOTEPO QMO €

=0.01 otig terevtaieg 300 yeviég (M»=300).

Alyopi8uog 3.1 : Genetic Algorithm
Bruo 1. TIpoodiopiopog Tov mopapéTpov 1ov GA
Brjua 2. Apywonoinon tov tAnBvopot P(0)
Brjua 3. T k=1 péypt N,
a) YmolOyloe TN GUVAPTNON TPOGAPLOYNG Yo KAOE dTopo
b) Emdoyn: Xpnowonowdviog TN fitness-proportionate selection
enéAele amd tov mAnBuoud ta dtopa Tov Ba HIToLVV GTO YMHPO TOV
Cevyapopotog (M(K)).
¢) Awotavpoon: Me mbavotnto pe Sl0GTAVPMGE TO TPEYOV GTOLO
pe éva toyaio and 1o ‘yopo (evyapopatog’
d) EmowpOmon: I'ivetar emdrdpbmon ¢ mbovig Avong
e) Merdiraén: Me mBoavotnrta pm aviipnetdbece 10 TpEYov oToryEio
pe €va GALO Tuyaio TOL SLVOGLOTOG.
f) Tomuq Avalitnon: o kéBe dropo mov mEPace otV €MOUEVN
yevid ypnoiponoinoe 1 puéBodo 3-opt yio tn €0peon KOAVTEPNG
Adongc.
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Brjua 4. Amotedéopata

3.5 Enidvon VRP pe ypijon tov GA

Ye ovtqv Vv evotnra emivetor 1o VRP  pe tov aldydpifuo 3.1. H aviikelpevikn
ovvdptnon mpoxvntel and v EE. (2.3) vnd toug mepropiopovg tov EE. (2.4), (2.5),
(2.6).

O aAyopiBuog mov avorvdnke extehéotnke ywo 14 dwpopetikd mpofAnuoTe oTo
omoia divovtal ot Bécelg TV KOUP®V 0TO KAPTESLOVO EMIMEDO, TO TANOOC TO KOUP®V
n, N YOPNTIKOTNTO TOV OYNUaTog dtvouns Q, n HEYIOTN OldpOUn OV UTOPEL Vo
SVOoEL TO POPTNYO amd TN otiyun mov Ba eykataieiyel v amodnkmn. Ta otoryeia

U TA TOPOLGLALOVTOL GTOV EMOUEVO TTIVOIKOL:

File-n n 0 max_tour length service time
parl-51 51 160 999999 0
par2-76 76 140 999999 0
par3-101 101 200 999999 0
par4-151 151 200 999999 0
pars-200 200 200 999999 0
par6-51 51 160 200 10
par7-76 76 140 160 10
par8-101 101 200 230 10
par9-151 151 200 200 10
par10-200 200 200 200 10
parl1-121 121 200 999999 0
par12-101 101 200 999999 0
par13-121 121 200 720 50
par14-101 101 200 1040 90

[Tivaxog 3.1:  Agdopéva apyeiov

Yta tpoPAnuata mov e&gtalovpe, 6mov To max_tour length givar 999999 ovcrocTikd
dev Aapfavetor vIOYWV 0 TEPLOPIGUOG TNG SLAPKELNG TS SOOPOUNG Kal TO LOVO TOL
pog  evolapépel givar va unv vrepPel M ovvolkn {Rmon TOV TEAATOV TN
YOPNTIKOTNTO TOV OYNUOTOG G€ i dtadpopr| Ko 6mov 1o service time eivor 0 dev

amorteiton KAmolog xpovog yio TV eELmNPETNOT TOV TEAATT), CUVETMG KOl 1 OldpKeELnL
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™m¢ Owdpoung (to kO60TOg) €ivorl  HikpdTEPO. XTO OGOVOAO TV KOUPwV 71
ocvumeptAapPaveTon Ko 1 amwodnk.

Ta dedopéva TV TpoPAnudtov etvat dpota ové 000, INAadT| o1 BEGEIG TV TEAATMOV
KOL 1 YOPNTIKOTNTA TOV PopTNY®V givol idteg. Me dopopd 0Tt 6To éva TPOPAN LA
VILAPYEL TEPLOPIOUOG Yo TN HEYIOTN dwdpouny (max tour length) kou ypdvog mov

damavdtor otny e&umnpétnon Tov TEAdT (service time).

3.5.1. Amnoteréopata VRP pe ypriion GA

Xe TV TNV evotNTo o TAPOVCIACTOVV TO AMOTEAECUATO TOV TPOEKLYOV OO TNV
EMIALGT] TOV TPOPANUATOC SPOUOAOYNONG OYNUATOV LE YPTOT YEVETIKOV OAYOP1OLOL
Kol Tomkn avoalntnon 3-opt.

Yta Stoypdppote Tov akoAovBovv @aivetor 1 Stadpoun Tov TPEMEL VO KAVEL TO
oymua v eEUMNPETNOEL TOVG TEAATEG KOODG Kol TOGES QPOPEG EMOTPEPEL GTNV
amobnKn vy avepoduopd. To Oynuo. emotpépel otnv amodnkn eite yoti to
EUTOPELILO TTOV €YEL 0T OLdbeon Tov dgv emopkel Y va kaAvyetl T {RTNon Tov
emopevov meldn eite yati mopafraletar o meploplopdg service time, dnAadn o
xpOVOg Tov pmopel va Ppioketor oe Asrtovpyio To dyMUa 1| Ol OPES EPYNCING TOV
00MnY0V.

Ta makéto dedopévav Yo To. omoio ekTEAEiTOL 0 aAyOp1OLog £xovv T 1d1a dedopéva
avd 300 660 aPopd Tov apBUd TV TEAATAOV, TIG BEGELS AVTOV KoL T XOPNTIKOTNTA
Tov eoptnyov. 'Etol to par 1 xou to par 6 €yovv 10 1010 7, T0 1610 Q KO TO 1d10
KO60T0¢ petdfaong amd Tov évav meAATn otov emdpevo. Xto par 1 dev €yovue
service time kol 0 TWEPLOPIGHOG TNG MEYlotng ddpoung (max_ tour length) eivon
999999, dniadn dev mapafraletal TOTE GLVENMG gival cav PNV VIAPYEL. XTO par 6
vrdpyel service time Kabmg kol péylomn Tiun g Kabe dtdpoung (max_tour length).
To 1010 1oyvel Kot Yo To. VITOAOUTO TOKETO, OEOOUEVMV KAl 1] avTIoTOLYio Etvon 1 €ENG:
par 2 —par 7, par 3 — par 8, par 4 — par 9, par 5 — par 10, par 11 — par 13,
par 12— par_l41.

Ta dedopéva tv apyeiwv mapovsialovtor otov mivaka 3.1 Ko T omoTeAEGHOTO

dtvovtal Omwg Kot 1 aveTtépm dtiTaln.

! 10 mpopAipata 6mov 0 apdpdc TeV TEAATOVY ivat peyéirog, mapokeinetor n apibunon tov KOUPov

OT0 OL0YPALLLOTA Y10 KOADTEPT] OTEIKOVIOT| TNG SLUOPOUNG
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Minirmurm %alue Estimation = 539.6514

?I:I T T T JZI T T J r
27 20

1l

a0

40

30

20

10

a 10 20 30 40 a0 B0 70

Awdypappa 3.1:  par 1:n=51, Q=160, max_tour length=99999 ,service time=0

Minirmurm %alue Estimation = SeE.0203
70 T T

1l

a0

40

30

20

10

a 10 20 30 40 a0 B0 70

Awypappa 3.2:  par 6 :n=51, Q=160, max tour length=200, service time=10
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Minirurm %alue Estimation = 8844363
BI:I T T T T T T

70

k0

]

40

a0

20

10

Awdypappa 3.3:  par 2: n=76, Q=140, max_tour length=99999, service time=0

Minirmurm %alue Estimation = 9654 2586
BI:I T T T T T T

32

70

k0

]

40

a0

20

10

a 10 20 30 40 a0 B0 70

Awypappa 3.4:  par 7: n=76, Q=140, max_tour length=160, service time=10
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Minimum “alue Estimation = B63.4523
ad

ik}

il

B0

a0

40

a0

20

10

Atdypappa 3.5:  par_3:n=101, Q=200, max_tour length=99999, service time=0

Minimum “%alue Estimation = 900.65911

BI:I T T T T T T
65 BB

£ 64 33 ; 9 ]
12 67 :

il

B0

a0

40

a0

20

10

a 10 20 30 40 a0 1l il

Atbypappo 3.6: par_8: n=101, Q=200, max_tour length=230, service time=10
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Awdypappa 3.7:

80

Minimum “alue Estimation = 1149.7336

70

k0

]

40

a0

20

10

10 20 30 40 a0 B0 70

par_4: n=151, Q=200, max_tour length=99999, service time=0

24
43
78
33
146

125
44
113
1

6
108
131
133
51
117

122
57
101
79
31
42
128
49
143
1
19
148
63
55
70
112
77

30 25 135 56 26 140 40 68
5 150 1 95 96 118 98 88
99 38 93 60 105 100 97 1
35 136 36 137 66 72 67 132
71 102 1 59 3 116 145 58
23 134 76 75 73 74 22 41
127 64 12 124 48 144 37 47
83 8 107 53 1 14 138 16
15 39 141 120 45 92 94 7
86 142 87 17 62 119 61 90
84 115 9 126 46 18 114 85
1 32 11 109 91 65 50 20
149 89 147 1 54 106 27 111
151 81 69 110 13 139 1 28
2 123 21 129 104 10 121 52
29 1 103 34 82 130 80 4
1

[Tivaxog 3.2:  Awdpoun - par_4: n=151
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kinimurm %alue Estimation = 1243.8510
BI:I T T T T T T

70

B0

a0

40

3l

20

10

a 10 20 30 40 a0 all] 70

Atbypappo 3.8:  par 9: n=151, Q=200, max_tour length=200, service time=10

1 29 117 69 81 151 122 30 25 135
150 27 1 32 11 109 127 64 91 33
132 71 102 70 1 147 53 108 65 12

63 149 89 128 1 59 3 116 145 58
16 146 42 23 134 74 1 107 8 124
20 50 144 37 48 49 83 1 28 2
67 129 21 31 123 133 1 17 87 141
39 45 142 92 99 95 113 1 7 94
86 62 114 18 85 6 119 61 90 1
10 121 136 36 137 66 72 104 52
139 13 110 55 131 56 26 5 111 41
54 1 22 73 75 76 57 24 68 40
140 106 1 98 93 38 101 120 15 44
143 43 88 138 1 84 126 46 47 125
9 115 19 1 77 78 4 80 130 79
35 82 34 103 51 112 1 14 118 96
60 105 100 97 148 1

[Tivokag 3.3:  Awdpoun - par 9: n=151
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Minimurm %alue Estimation = 14339.53591
BI:I T T T T T T

il

B0

a0

40

a0

20

10

a 10 20 30 40 a0 1l il

Atdypappo 3.9:  par_5: n=200, Q=200, max_tour length=99999, service time=0

1 163 33 132 161 129 67 189 21 31
71 102 70 1 29 103 158 34 82 35
165 10 123 2 133 1 51 121 136 36
137 66 72 162 104 52 177 1 95 60
99 86 17 62 94 105 100 97 1 27
196 110 178 135 164 25 30 122 69 81
151 13 1 153 74 172 134 23 42 146
58 88 98 118 14 1 181 199 187 24
68 188 140 5 156 180 1 157 113 184

7 148 119 61 84 175 9 1 53 183
124 169 48 20 176 12 63 149 89 147

1 59 3 179 116 75 76 57 198 73
22 41 54 1 155 139 55 131 166 56
26 171 40 111 150 106 1 167 200 126
46 47 125 37 144 50 65 108 160 128

1 191 11 190 127 64 182 91 109 32
168 28 1 90 6 85 174 18 114 87
141 39 15 44 16 145 138 1 96 152
93 38 101 194 92 192 142 45 120 193
143 43 173 1 185 117 78 159 4 80
130 170 79 186 197 77 112 1 154 107
195 8 49 83 115 19 1

[Tivaxog 3.4:  Awdpoun - par_5: n=201
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Minimum “alue Estimation = 15928653
BI:I T T T T T T

70

k0

]

40

a0
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10

a 10 20 30 40 a0 B0 70

Awdypappa 3.10:  par 10: n=200, Q=200, max_tour length=200, service time=10

1 118 98 152 93 38 101 43 173 16
58 145 138 1 27 150 166 56 26 171
68 40 111 106 1 181 199 198 57 187
24 76 75 73 22 54 1 154 83 125
47 37 144 48 169 8 53 1 139 155
13 178 135 164 25 30 122 69 151 81

1 19 115 9 175 46 126 200 84 167
90 1 110 55 131 188 140 5 156 180

196 1 107 195 49 124 108 176 12 63
149 89 1 192 87 141 39 15 44 143
88 14 1 41 74 172 134 23 42 146
116 179 3 1 183 20 50 65 182 91
109 163 1 28 102 71 33 132 161 129
189 123 177 1 34 82 121 165 35 79
170 130 117 185 29 1 168 32 11 190
64 127 160 191 128 147 1 95 60 94
62 114 18 174 85 6 148 157 1 96
99 194 92 193 120 45 142 17 86 100
105 1 70 31 21 67 66 137 36 136
158 1 77 197 78 159 4 80 186 103
51 112 1 113 7 61 119 97 184 59
153 1 10 162 72 104 52 2 133 1

[Tivokag 3.5:  Awodpoun - par_10: n=201
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Minimum “alue Estimation = 1203.3181
9':' T T T T - T T P -
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40
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Awdypappa 3.11:  parll: n=121, Q=200, max_tour length=99999, service time=0

1 38 39 40 43 42 45 48 47 50
51 52 49 46 44 41 96 1 53 55
58 60 66 62 63 65 67 64 61 57
59 56 54 101 1 89 3 2 4 5

6 7 8 10 11 12 16 15 14 13

9 1 108 68 70 71 72 75 76 73
79 81 80 78 77 74 69 107 1 106

103 102 105 104 100 117 99 111 116 98
95 97 94 93 90 88 1 83 112 87
86 92 91 115 19 119 109 84 114 118
85 113 82 120 121 1 18 17 20 26
23 25 28 34 31 32 35 37 30 36
33 29 27 24 21 22 110 1

[Tivaxog 3.6:  Awdpoun - parll: n=121
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Awdypappa 3.12:

an

80

70

Tl

a0

40
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Minimum “alue Estimation = 1674.3265

par_13:n=121, Q=200, max_tour length=720, service time=50

81
115
21

116
109
76
65
47
8

1
111

89
82
80
98
24
39

1
19
73
63
30
10
53

1

87
120
69
95
29
42
86
90
71
59
36
14
55

113

117
94
37
48

9

1
70
56
33
15
58

114
107
101
97
35
50
13
106
121
54
27
16
62

104

100
32
51
23

108

99
22
12
66

74
88
102
31
52
25
105
57

119
11
60

77
93
103
34
49
26
68
61
110

84
46

78
92
9%
28
43
20
72
64
38
112
118
44

79
91

17
40
18
75
67
45
85
83
41

[Tivoxkag 3.7:  Awodpoun - par_13: n=121
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Minirurm %alue Estimation = 8904600

gl:l T T T T T
a0
70+
G0 -
a0+
40
a0+
20+
10 F
|:| | 1 1 | |
a 10 20 an 40 =] 70 100
Awdypappa 3.13:  par 12: n=100, Q=200, max_tour length=99999, service time=0
1 23 26 28 30 40 39 38 36 32
25 21 1 76 2 3 5 4 8 9
10 12 27 24 22 1 14 18 19 20
16 17 15 13 11 1 82 79 77 72
71 74 78 80 81 73 63 67 68 1
91 88 87 84 83 85 86 89 90 92
7 6 1 100 101 98 94 93 95 96
97 99 1 29 31 35 37 34 33 53
51 52 49 46 45 44 1 48 50 47
43 42 41 69 65 62 75 70 1 58
60 61 59 57 54 55 56 1 66 64
1

[Tivokag 3.8:  Awdpoun - par_12: n=100
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Adypappo 3.14:

0
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il

all]
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Minimum “%alue Estimation = 903.3129

par_14 —n=100, Q=200, max_tour length=1040, service time=90

89
49
34
15
57
73
72
32
22

101
76
1
92
51
29
16
61
65
74
38

98

3
91

1
48
27
14
46
69
78
39

94

5
88
44

1
24
11
47
67
80
40

93

87
43
23

70
81
37

95
10
84
45
26
18
42
68

75
35

96
12
83
56
28
19
41
66
82

25

97

85
58
30
20
55
64
79
50

99

86
60
33
17
54
63
77
53
21

[Tivaxog 3.9:  Awdpoun - par_14 —n=100
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File-n Best Cost GA iter Anoxiion
parl-51 524,61 539,68 1388 2,87%
par2-76 835,26 884,48 2151 5,89%
par3-101 826,14 856,86 3850 3,72%
par4-151 1028,42 1149,80 9927 11,80%
par5-200 1291,29 1439,90 29758 11,51%
par6-51 555,43 566,02 1429 1,91%
par7-76 909,68 954,34 2464 4,91%
par8-101 865,94 900,69 4977 4,01%
par9-151 1162,55 1243,90 12969 7,00%
par10-200 1395,55 1592,90 37616 14,14%
par11-121 1042,11 1203,00 3226 15,44%
par12-101 819,56 890,46 2747 8,65%
par13-121 1541,19 1674,30 5793 8,64%
par14-101 866,37 903,31 2177 4,26%

[Tivaxkag 3.10: Anotedéopata VRP pe GA

Onwg mpoavapépOnke to amotedécpato mapovotdlovtal avd 600 cOUE®VO UE TO
dedopéva tovc. ‘Etor oto mpdTo yphonue Oev 1ox0EL O TEPLOPIGUOC TOV
max_tour length kaBdhg Oynua dev €xel KAmolo YPoviKd OPlO0 GTO OMOI0 TPEMEL VoL
EKTEAECEL TN SLOOPOUT Kot OEV DITAPYEL Service time eV 6TO EVTEPO YPAPN O 1TYVEL
0 TEPLOPIOHOS OVTOG.

Yuykpivovtog tor dV0 YPaeNUATO 0LTO TOL gival EUEOVEG ivol OTL GTNV TEPITTMOOT)
OOV 10YVEL 0 TEPLOPIGHOG TO YN Bo TPEMEL VO EMOTPEYEL TEPIOCCOTEPEG POPEC
oV omofnKn. Avtd ovuPaivel yuti mopafraleTor o mEPOPIGUOS TG UEYIOTNG
Sdpoung Ko Ol TG YOWPNTIKOTNTAG TOL POoPTNYoV. O TEPOPIGUOC NG UEYIOTNG
dtadpopng umopet va petappaoctel €ite ©G T0 Ypovikd Oplo epyaciag Tov odnyo &ite
G TOV OVEPOIAGHO KOVGIL®V TOL OYLOTOG,.

To BéATioTO KOOTOC OTNV TEPIMTOON OMOL 1OYVEL O TEPLOPICUOG NG UEYIOTNG
dtadpoung etvor Aoyikd LeyaAdTEPO POV TO OYNUO EKTEAEL TEPIOGOTEPES SLUOPOUES.
O oalyoplBpoc mopovctdalel KOADTEPO OMOTEAEGUOTO OTO WKPO TPOPARUaTa, M
amokAlon and T PéATioTn Avom eivor pikpotepn, aveaptnta omd 10 av 1oyVEL O
TEPLOPIoUOG 1 Oyt B€Para ota mpofAnuata 6mov 16yHeL 0 TEPLOPIOUOG TG PEATIOTNG
dwodpoung (par 6, par 7, par 8, par 9, par 10, par 12, par 14) o aiydpiBuog
YPEBLETOL VO EKTEAEGEL TEPIOCOTEPES EMAVUANYELS Y10 VO TANGCLAoEL TN PEATIO

TIUN.
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3.6 Enidvon SVRP pe ypiion GA

Yg autiv MV evoTnTa EMAVETOL TO TPOPANUA SpOoHOAdYNOoNG OYNUATOV LE
oToXaoTiky {\Tnon pe ypnion tov  adyopibuov 3.1 xou tomikn avalntmon 3-opt. H
OVTIKEWEVIKT cuvdptnomn mpokvntel omd g EE. (2.10), (2.11), (2.12) tpomomomuévn
®oTe Vo, VTOAOYILEL TO KOGTOG Y10 GLUYKEKPIUEVT] YOPNTIKOTNTO TOV OYNuatoc. Emiong
N OVTIKEWEVIKT GVVAPTNON Oev VITOAOYIlEL TO KOGTOG Y10 OAEG TIC TOOVEG TIUES TNG
Mong (0<d<{tnon meddtn), 0AAL Y100 GLYKEKPLUEVES TILES TTOL OpilovpE.

IMa vo eivor duvatny n ovykpion pe 1o omAd TPOPANUa dpOpOAdYNONG OYNUATOV
APYIKA EMADOVIE TO OTOYAOTIKO TPOPANUO OAAG pe cuykekpluévn CRtnon tov Kabe
neAdtn Omwg avt divetan oto amAd TpOPANUa. N cvvéyeta opilovpe T petafintm
dem n omoia pag divel v amdKAlon and ) {Rnon tov kdbe meddtn. Emlvovpe ta
nmpoPAnuata yuoo dem==1, £2. Eniong dev emurpénovpe n {ntmon va whpet v tiun 0,
yloti o€ ALTAV TNV TEPIMTTOON TO OYNUO dEV Oa TPETMEL VoL EMGKEPTEL TOV TEAATT KO O
OLYKEKPLUEVOS TEAATNG B Tpémel va Pyetl amd T dadpopun].

O yeveTikog alyoplOUog Tov ovaAVONKE GTIG TPOTYOVUEVES EVOTNTESG EKTEAECTNKE YU
5 dapopeTikd TpoPAnpoTa oto omoia divovrot ot B€celg TV KOUP®V GTO KAPTESIAVO
emimedo, to mANBog 10 KOUP®V n, M YOPNTIKOTNTA TOL OYNUOTOS dtovoung Q, M
péytotn Swdpoun mov pmopel va SlovucEL TO POPTNYO Omd TN oTiypw] mov Oa

eykatoieiyel v amodnkn. Ta otoryeia avtd Tapovctdloviol GToV EMOUEVO TIVOKOL:

File-n n 0 max_tour_length service_time
parl-51 51 160 999999 0
par2-76 76 140 999999 0
par3-101 101 200 999999 0

[Tivaxkag 3.11: Aedopéva apyeiov

>to wpoPAnuata wov eEgtalovpe, 6mov To max_tour length eivar 999999 ovcilaotikd
dev Aapfavetor vIOYWV 0 TEPLOPIGUOG TNG SLAPKELNG TNG SOOPOUNG Kal TO LOVO TOL
pog evowpépet eivor vo punv vrepPel M ovvolkny (RMon TtV TEAATOV TN
YOPNTIKOTNTO TOL OYNUOTOG G€ pio dtadpopr| Ko 6mov 1o service time eivor 0 dev
OTOLTEITO KATO10G YPOVOG Yo TNV €ELANPETNOT TOL TEAATT, GUVETMG KOt 1) O1BPKELDL
™m¢g owdpoung (to ko6cotog) elval  pkpdTEPO. XTO OLVOAO T®V KOUPwV n

cvumepthapPaveral kot 1 omobK).

42



3.6.1. Amnoteréopata SVRP pe ypiion GA

210 OlYPAULOTO. TOV OKOAOVOOVV TO Oynuol OV EMGTPEPEL GTNV OTOONKN Kot 1M
dradpopn etvar cuveydpevr. Avtd copfaivet yati 6tav 1 {non dev eivar yvoot ek
TOV TPOTEPMV Kot evOEYETAL Vo, petaffAnOel omoladnmote otryun dev givat duvatdv va

yvopilovue oTe axplPdg To dymua Bo emoTpéyel oTNV omofKN Y10 AVEQOSIUGUO.

Minimum “alue Estimation = 5426172, dem =0
70

all]

a0

40

a0

20

10

a 10 20 30 40 &0 &0 700

Awdypappa 3.15:  par 1:n=51, dem=0, Q=160
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Minirmum %alue Estimation = 5438041, dem = 1
70

a1l

&0

40

a0

20

10

Atdypappo 3.16:  par_1: n=51, dem=1, Q=160

Minirmum “alue Estimation = 540 5861, dem =2
70

B0

&0

40

a0

20

10

Awdypappa 3.17:  par 1:n=51, dem=2, Q=160
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Minirmum %alue Estimation = 867 83553, dem =0
BI:I T T T T T T

il

B0

a0

40

a0

20

10

Auwypoppa 3.18:  par 2: n=76, dem=0, Q=150

Minirmum %alue Estimation = 873 4472, dem = 1
BI:I T T T T T T
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40
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10

Awypoppa 3.19:  par 2: n=76, dem=1, Q=150
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Minirmum %alue Estimation = 8368720, dem = 2
BI:I T T T T T T

il
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a0

40

a0

20

10

Awypappae 3.20:  par 2: n=76, dem=2, Q=150

Minirmurm %alue Estimation = 850 6573, dem =0

ik}

Atdypappo 3.21:  par_3: n=101, dem=0, Q=200
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Minirmum %alue Estimation = 854 5122, dem =1

Atdypappo 3.22:  par_3:n=101, dem=1, Q=200

80

il

all]

a0

40

30

20

10

Minimum “alue Estimation = 854.1801, dem = 2

i5] 66

Awdypappa 3.23:  par 3:n=101, dem=2, Q=200
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File-n dem Best Cost GA iter amoKiion
parl - 51 0 524,61 542,6172 489 3,43%
1 543,8041 643 3,66%
2 540,5861 486 3,05%
par2 -76 0 835,26 867,8558 1158 3,90%
1 878,4472 2364 5,17%
2 886,872 1194 6,18%
par3 - 101 0 826,14 850,6578 2269 2,97%
1 854,5122 2401 3,43%
2 854,1801 1658 3,39%

[Tivaxog 3.12: Anoteléopota SVRP pe GA

Noa emonpdvoope 01t 1 Ao mov evtomiletor amd avtdv Tov aAyopidpo, Otav 1M
mon etvar ovykekpyévn (dem=0), pé€oco NG OAVTIKEWEVIKNG GLVAPTNONG TOL
OTOYOOTIKOV TPOPANUATOC, TO OamoTéAecpo €ivor 1010 pe avtd mov Ba €0tve 1
CLYKEKPLULEVN SLadpopT| LEG® TOL oAl TPOoPANUATOG dpopordynong oynuatov. Me
avtd 1oV TPOMO emaAnBedeTOl M OPBOTNTO TNG OCVTIKEWEVIKNG GLVAPTNONG TOL
oTOYOOTIKOV TTpofAnuatoc. Emiong va modue 0Tt 610 6T0Y00TIKO TPOPANUA 1) ETIAOYT
TOL OYNMATOC Yl TO oV Ba cuveyioel otov emduevo meldtn N B emoTpéyel oy
amodnKn yio aveodiacud Eaptdtat amd To KOGTOG HETAPaoNS otV KAbe mepinTmon
Kot Oyt omd 1o oamdBepo Tov oynuaTos. Avtd de onuaivel 6Tt mopafraletonr o
TEPLOPIOUOG NG YOPNTIKOTNTOG TOL oynuatos. ' mapddetypo av i Citmomn tov
EMOUEVOL TEAATN elval peyoddtepn omd 1o omdbepa, 10 Oynua Bo ypewbel v
amooToon HETAED TV 000 TEAATAOV OAAL KOl TN J1dPOUT TEAGTNG-ATOONKN-TEAATNG
KaOdg Otav @thoel otov meEAdTn Ba ypslootel vo emMOTPEYEL OTNV amobnKn Yo
aveEQOSIIoHO. XNV Tepintmon avt Pdorn tov k6cTovg 10 dynmuo Bo emAégel va

EMIGTPEYEL GTNV ATOONKT TPV EMOKEPTEL TOV ETOUEVO TEAATT).
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3.7

Yg auTV TNV EVOTNTA EMADETOL TO GTOYXUOTIKO TPOPANUO TOV TAOVOSIOL TOANTH LE

xpon tov  alyopiBuov 3.1 xon tomiky) avalntmon 3-opt H avtikeyievikny ocuvaptnon

Enidvon TSP & PTSP pe ypnion GA

npokvntel amo v EE. (2.7), (2.8) kot (2.9).

O yevetikdg alyop1fnog mov avolvONnKe oTIg TPONYOVUEVES EVOTNTES SOKIUAGTNKE Y10
5 dpopetikd mpoPAnpata ot onoio divovial ot BEcelg TV KOUP®V 6TO KOPTESIAVO
eminedo kot to TANBo¢ 10 kOpPwv n. To kabe TPOPANUA EMAVONKE Yo SLPOPETIKN
mhavotTa emickeyng Tov kdbe kOUPoL Ko oTNV TEpinT®OT oV 1 ThvOTNTA Efvar

1 ovolaotikd emAvetal To TSP evd otig vmorowmeg mepumtmoelg To PTSP. Ta otoyeia

oV TA TOPOLGLALOVTOL GTOV EMOUEVO TTIVOIKOL:

File-n n
eil 51 51
eil101 101
kroA100 100
ch150 150
d198 198

[Tivaxog 3.13: Agdopéva apyeiov

3.7.1.

Xe TV TNV evoTtNTo o TOPOVCIACTOVV TO AMOTEAECUATO TOV TPOEKLYOV OO TNV
EMIALGY TOVL A0V TPOPANUATOS TOL TAAVOOOL TwAnt) (OTov p=1) Ko TOL
otoyactikov (Yo p=0.1, p=0.5, p=1) pe ypnon yeverikov akydpidpov.

210, SYPAUUOTO TTOV aKOAOLOOVV @aivetal 1 OldPOUr] TOL TPEMEL VO KAVEL O

TOANTAG DOTE VO EMOKEPTEL OAEC TIC TOAELS LLE TO LIKPATEPO SLVATO KOGTOG,

Amnoteréopata TSP & PTSP pe ypnion GA
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Minimum Yalue Estimation = 129.4217, p= 0.1
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Awdypappa 3.24:  eil51 - n=51, p=0.1

Minimum “alue Estimation = 316.9602, p=0.5
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Auwypappa 3.25:  eil51 - n=51, p=0.5

50



Minimum %alue Estimation = 4161158, p=049
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Awdypappa 3.26:  eil51 - n=51, p=0.9

Minimum “alue Estimation = 435.1344, p=1.0
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Awypoappa 3.27:  eil51 - n=51, p=1.0
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Minimum Yalue Estimation = 1973380, p= 0.1
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Awdypappa 3.28:

eill01 - n=101, p=0.1

Minimum “alue Estimation = 464 4841, p=0.5
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Adypappo 3.29:

eill01 - n=101, p=0.5
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Minimum %alue Estimation = 65297114, p=049
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Awdypappa 3.30:

eill01 - n=101, p=0.9

Minimum “alue Estimation = BE7 608G, p=1.0
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Adypappo 3.31:

eill01 - n=101, p=1.0
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2000 .

Wlinimum “alue Estimation = 8175.3232, p= 0.1
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kroA100 — n=100, p=0.5
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Minimum Yalue Estimation = 228905835, p= 0.9
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kroA100 — n=100, p=0.9

Minimum %alue Estimation = 22768.0449, p= 1.0
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Mlinimum “alue Estimation = B617 5107, p= 0.9
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ch150 —n=150, p=1.0
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Minimum “alue Estimation = 77705925, p=0.1
EI:II:II:I T T T T T T T
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Awdypappa 3.40:  d198 —n=198, p=0.1

1 15 5 3 43 16 18 17 30 40
42 23 14 55 44 37 31 38 36 33
29 20 32 65 19 34 28 46 24 52
21 62 26 39 51 27 22 49 35 48
47 25 63 110 108 109 168 167 176 174

177 182 173 194 175 197 181 183 198 196
178 185 195 179 186 187 193 180 192 191
184 188 190 189 128 171 166 172 163 165
129 170 164 137 127 135 136 143 151 141
144 153 161 152 150 145 160 146 132 162
147 142 131 140 148 149 133 134 125 159

138 130 126 156 158 155 157 124 123 139
169 116 154 121 122 120 118 112 119 115
106 117 111 107 104 114 103 113 105 93
79 91 78 50 102 80 92 101 77 81
94 98 76 96 90 88 64 95 82 73
89 83 75 60 66 97 53 61 74 54
99 87 67 59 100 70 84 69 68 45
85 72 57 56 86 71 41 12 58 13
11 9 10 6 8 7 2 4 1

[Tivaxog 3.14: Awdpoun — d198, n=198, p=0.1
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Minimum Yalue Estimation = 129658953, p= 0.5
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Awdypappa 3.41:  d198 —n=198, p=0.5
1 7 2 3 6 4 5 8 9 10

11 12 13 41 71 86 100 85 69 58
57 42 43 56 44 55 60 54 61 66
67 59 68 72 70 73 84 87 99 98
88 83 74 82 75 97 89 90 81 96
95 94 101 102 103 104 113 115 122 116
117 121 118 119 120 123 139 124 169 125
126 130 170 127 128 129 131 132 133 135
136 134 141 143 140 138 154 155 156 157
158 159 160 161 153 162 152 148 147 149
142 146 145 150 144 137 151 163 164 165
166 172 171 190 191 189 188 181 183 177
185 187 192 193 186 196 197 198 195 194
179 180 184 178 175 174 173 176 182 168
167 108 109 110 111 107 112 106 114 105
92 91 79 80 93 78 64 77 76 65
51 50 63 49 48 35 47 39 34 33
46 52 62 53 45 37 38 31 32 36
30 29 28 27 26 25 24 21 22 20
19 18 23 17 16 14 15 40 1

[Tivaxkag 3.15: Awdpoun —d198, n=198, p=0.5
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Minimum Yalue Estimation = 15357 8616, p= 0.9

2':":":' T T T .:’. T T T
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Awdypappa 3.42:  d198 —n=198, p=0.9

1 2 7 6 5 8 9 10 11 12
13 71 69 58 57 42 43 56 55 59
60 67 70 73 68 72 85 86 100 99
87 84 88 98 97 89 90 96 95 94
101 93 102 103 122 115 116 117 121 123
118 119 120 124 138 139 154 155 156 157
158 159 160 153 161 162 152 149 148 147
142 140 134 141 143 146 145 144 150 151
163 164 165 166 172 137 136 135 133 132
131 130 129 126 125 169 170 127 128 171
190 191 188 189 182 183 181 177 180 184
185 187 192 193 186 196 197 198 195 194
179 178 175 174 173 176 168 167 108 109
110 111 107 106 112 113 114 105 104 92
91 80 79 63 49 48 50 51 47 52
46 53 62 65 76 77 64 78 81 75
82 83 74 66 61 54 45 44 38 14
31 32 37 36 33 34 39 35 25 21
24 26 27 28 30 29 23 22 20 19
18 17 16 15 40 41 4 3 1

[Tivaxkag 3.16: Awadpoun —d198, n=198, p=0.9
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2000

Minimum Yalue Estimation = 16557 8266, p= 1.0

T
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1400 i
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|:| 1 | | | | | | |
a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Awdypappa 3.43: d198 —n=198, p=1.0
1 3 4 41 40 16 17 15 14 23
18 19 20 21 24 22 28 29 30 33
34 27 26 25 35 48 49 63 79 80
91 92 105 114 113 112 106 107 111 110
109 108 167 168 169 125 126 170 127 129
137 172 128 171 182 176 173 174 175 177
181 183 180 178 179 194 195 198 197 196
186 193 192 187 185 184 188 191 189 190
166 165 164 163 151 150 145 144 143 141
136 135 133 130 131 132 134 140 142 147
148 146 149 153 152 162 161 160 159 158
157 156 155 154 139 138 124 123 120 119
118 117 121 122 116 115 104 103 93 102
101 94 95 81 76 77 78 64 50 51
47 39 36 37 32 31 38 44 55 43
42 56 59 68 60 54 45 46 52 65
75 62 53 61 66 74 83 82 90 96
89 97 98 88 99 87 84 73 70 67
72 85 100 86 71 69 58 57 13 12
11 10 9 8 5 6 7 2 1

[Tivaxog 3.17: Awdpoun — d198, n=198, p=1.0
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File-n D Best GA iter anokiion
eil 51 0,1 130,12 129,42 424 -0,54%
0,5 310,75 316,51 293 1,86%

0,9 407,92 416,11 610 2,01%

1 426 438,13 370 2,85%

eil101 0,1 200,03 197,33 1355 -1,35%
0,5 455,65 464,48 1479 1,94%

0,9 601,5 629,71 1199 4,69%

1 629 667,60 1359 6,14%

kroA100 0,1 9074,94 9175,32 992 1,11%
0,5 16581,64 17135,06 991 3,34%

0,9 20508,77 22590,58 926 10,15%

1 21282 22768,04 1486 6,98%

ch150 0,1 2510,11 2530,71 1324 0,82%
0,5 5016,85 5264,08 2337 4,93%

0,9 6292,01 6617,50 3664 5,17%

1 6528 6946,53 3190 6,41%

d198 0,1 7504,94 7770,59 1987 3,54%
0,5 12527,56 12965,89 2198 3,50%

0,9 15216,61 15857,86 1585 4,21%

1 15780 16557,83 1583 4,93%

[Tivaxkag 3.18: Anotedéopata TSP & PTSP pe GA

O alyoplBuog @aivetar vo Asttovpyel KOADTEPO GTO HIKPA TPOPANUATO EVED OTO
peyaro eppoaviCel koldtepo omoteléopota Otav 1 mOovOTNTO EMIOKEYNG TOL
emopevov kouPov eivor pkpn. Xto mpoPAnupata pdiota eilS1, eill0l evromilet
KoAOTEPN AVoM amd Vv émg topa PBértiomn 129,42 ko 197,34 avtictoyoa. O
alyopBpoc kotapépvel va Bedtidoet tn Avom katd 0,54% amd ™ pépL oTLyUng
Bértiot oto mpoPAnua eilS1, evd oto mpdPAnua kroA100 &xovpe Peitimon katd

1,35%.
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Kepararo 4
AlyoprOpog Avogopucnic EEEMENG

4.1 Ewayoyn

H Awgopwr; E&EMEN (Differential Evolution (DE)) sivor évog otoyootikog,
Baclopevog oe mAnBuouod, aryoplBuog mov mpotabnke amd tovg Storm ko Price
[Kenneth V.Price, Rainer M.Storn, Jouni A.Lampinen (2005)]. H Awpopikr] EEEMEN
Exel 10 Pocikd yopokINPIOTIKE TOV eEEMKTIKOV aAyopiBumv kabhg sival €vog
e€elMitiog alyoppoc. ‘Eyxet dpwmg kot £va aptBpod amd Stapopic Onme To yeyovos 0Tt
N péBodog avtn eoTdlel OTNV ATOSTUON UETOED TV HEADY TOV TANOLGLOV Kol OTIG
StapopeTikég Katevhvvoelg mov umopel va kivnbel kamolo pérog tov TAnbvcpov. o
Vo eapUOoTEL 1 S1opoptkt| EEEMEN Ba TPEMEL VO £OVUE KMOKOTOMOEL TIG AVGELS [UE
AVATOPACTACT] TPAYUATIKOV 0plBHod dGTE Vo UTOPOVV VO EPAPUOGTOVV Ol TEAECTEC
UETOAAOENG OV Ba TEPTYPAYOVHE OTN GLVEYELWD. XTOVG EEEMKTIKOVG aAyopifpovg
OTOV YPNOCUOTOLEITOL O TEAEGTNG SLOGTAVP®ONG EQPUPUOLETAL apPYIKE TAV®D o€ OVO 1
TEPIOCOTEPOVS YOVEIG KOl GTI GLVEYEW OTOV AOYOVO 1] GTOVS 0moyovoug mov o
dnpovpynBovv epapudletarl évog teheotng petdAlaéng o onoiog cuvnbmg petokvet
™ Abon omd éva onueio o KAmowo GAAO pe T ypNon kdmowov PuaTog mov
ompileton oe Kamola kKatavoun mhavottog. Yrdpyovv 600 Pactkég O1popég ot
dtapopikn eEEMEN:

I. O 1eheotg peTAAAOENG Ypnolomoteitol apykd vy vo mapoydel €va
SOKIUACTIKO OAVUGHO, TO OTO10 GTNV CLUVEXEWN YPNCLUOTOLEITOL e KATO10V
TEALECTY| O10LGTAVPMOTG Yol TN ONLoVPYia EVOC amoydvov, Kot

2. Toa PApota mov yivovtot pe Tov TEAEST HETAAAAENG dEV VTOKELVTOL GE KATOLL
YVOGTH KOTOVOUN TOavOTHTOV 0AAG ennpedlovTot amd TIG SIUPOPETIKEG TUUES

OTO YOVIOL0L AVALESO OTO LLEAT) TOL TANOLGLOV.

4.2 AvVOTopLoTOVTOS TOV TAN0VON6 TOV aTép®V

O tpéyov mAnbuopodg cvpPoriCeton pe P, kot amotereitol amd To OLVOGHOTO X; , TO
omoio €yovv TpokvYeEL €lte OC apyKd onueio eite petd omd ocvykpion pe GAAa
VUG LOLTOL:

Poo=(x,)i=01..,N-1g=0l..., &0 (4.1)
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Xig=(xj:¢)7=01.,D~-1 4.2)

O deiktng 2=0,1,..gyu, ONAOVEL TN YEVIA OTNV OOl €val OLAVUGHO OVNKEL, O
delktng i dOnAdvel To dropo Tov TANBVGHoL peyéBovg N kot o deiktng j ONAMVEL TO
oTotyeio Tov atopov peyibouve D .

O mnBvoude apywomoleiton Tvyaio kot otn cvvéxeww o DE petaAldoocel toyaio
emAeypéva dropo mote va moapoydel €vag evolduecog mAnBvouodg P, and N

uetoAroypéva GTopa v; o

Po=ig)i=01.,N-1,g=0,1l.., g (4.3)

Vie=(Vjig)j=01..,D~1 (4.4)

To kGBe dropo ™G TPEYOLGAG YEVIAG OCTOVPDOVETOL PE EVO UETOAAOYUEVO (TOLO

oote va tapaydel o TAnbvopdg B, ue N dtopa, u; .

Boo=(ig)i=01.,N-1,g=0]l.., g (4.5)
g =;)7j=01.,D-1 (4.6)
4.2.1. Apyixomoinon

[Ipwv yiver apyomoinon tov mAnbvcopod opilovtal 10 KAt Kot dve Opo, by kot
by avtiototya. X1 ovvéxeln pio yevvnpla toxaiov opfudv kabopilet kabe

TAPAUETPO Yo KAOE S1évLs L aTd £VOL OPIOUEVO SIACTLLOL.

x,, = randperm(n) 4.7)

H ocvvaptnon randperm(n) emotpépel oe Tuyaio oelpd OAOVG TOVG AKEPULOVS O TO
I péxpt 10 n. Ztn ovvéyela evromiletor o kOuPog pe v Tl 1 (amobnkn) kou

HETOQEPETOL OTNV apyn] ToL dtavoopotos. H petafint i dnAdver To ATopo Tov

TAnBuopov.
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4.2.2. Merairaén

Koatd v petddoén o DE ocvvovdalel tpia dropa g TpEYOLGOS YEVIAS (DOTE VO

TPOKVYEL TO PHETAAAUYULEVO GTOUO Vg
Vig =Xr0g + F(xrl,g - x,z,g) (4.8)

H petapinm F e (0,1 +) elval évog Betikdg mpayuaTikog aptfuog Kot o StoavOcoTa

X065 Xrlg» Xr2g EVOL TUYOHO ETAEYHEVA GTOMO TOV TANOVGLOD.

4.2.3. Awotavpoon

H dwotavpwon tpaypatomoteitan petalhd evog atdUov TV TpEXOVTOS TANBLGHOD Kot
evog petaAloypévou atdépov yuo kdbe dtopo tov tpEyovtog mANBuGHoL Plcel TG

TOOVOTNTOG O1CTAVPOCTNC.

Vi if(randj(O,l))S De
uA’ :u“, = (49)

X, else

H mbavomta dwctavpwong Cr e [0,1], eAEyyeL o oTolyEl TOL PETOAAQYHEVOL
aTOpHoL oL Ba avTiypaohv 6To VEO dTopo. Av 0 Tuyaiog apBudc sivor pkpdTEPOC
and v mhavotnTo peETAAENS TOTE TO oTOYXElD j TOV i OTOHOoL O KAnpovounOel

OTO (TOUO TNG EMOUEVIG YEVIIS OLLPOPETIKA Bol avTlypael TO oTOLEl0 TOL ATOUOV

xj",',g .

4.2.4. Emaoy
Av 1 T TNG OVTIKEWEVIKNG GLVAPTNONG TOV ATONO U; . €lval ion 1 pKpOTEPN OO
TV TN TOL OTOUOV X; ., TOTE OvTIKAOIGT TO GTOUO X;, OTNV EMOUEVN YeEVIA

JaPopeTIKA TO ATOUO X; , peTaPialetor mg £xel oTNV EXOMEVN YEVLA.
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Ug If f(“i,g)S f(xi,g)
g = (4.10)
X, else

Molg n véa yewid emheyel, n SwwdKacio TG HETAAAAENG, SlOTAVP®ONG Kol
emMAOYNG emavorapupdvovtar puéyxpt vo. evtomotel to PEATIOTO 1 KOTOWO KPUTNPLo
TEPUATICUOD VO IKOVOTOLEITOL TTY O OPlBUOG TOV YEVEDV TOL £yovv mopaydel €xet

(QTAGEL TO UEYIGTO TTOV OPYIKAL EXEL OPIOTEL Gy -

4.3 Xyeowaopog kot tapapetpol Tov Differential Evolution

O oaAyoplBuog mov ypnowomomnke vy vo  emivbel avtd 10  TPOPANUA
kodwomombnke otnv Matlab ypnoiponowdvrog dekadiky] kwdwonoinorn. To
ypouodcopa givar éva dtdvoopa n dotdcewv [1,2..,n], T0 omoio avamoplotd pio
mOav] Aon tov TpoPAnuatog pag (tn oepd pe v omoio e&uanpetOnke o kdbe
TELATNG) Kot TO KABe 6TOLYEI0 TOV O1UVOGLOTOG OVTITPOCHOTEVEL Evay KOUPO-TEAATY).
Ta ctoyeio Tov ypnoyorotovvTot givol OOt [LE TOL YEVETIKOD ahyopifov dote va
elval eQIKTN Kat 1 6VYKPLoT TOVG,

O apykdg TANBvopog divetan Tuyaio. Kabe mbavr dtadpoun Eexvdetr amd tov KOpPo
I (amoBnkm) ko1 n oepd emiockeyn tov melatdv givor Toyaio. O mAnBvoudg Kabe
vevidg amotereitor and 40 dtopo. Tnv mbavotnto dSwwctadpoon (pe) TV EXOLLE
opioet 0.8. H mBavotnta petdAhaéng (pm) lvar v mparypatikdtnta Lovado Ko
K6Oe dTopo PETOAAACOETOL KOl OVCIOOTIKO TPOKLATEL OO TPiol Tvyoio ETAEYUEVOL
dtopo pe okomd va oviikoataotafel omd éva kolvtepo. H mapauetpog F omyv
dwdkaociog petdAlaéng Exet oprotet ion pe 5.

Ermiong ypnowomoovpe tov  odyopiBpo 3-opt vy Ttomikn avalntmon Kot
npaypatonoteitar yio 50 emavalyelg og kb dtopo. Av Bpebel kalbtepn Avon mpv
TeElEWOEL 0 aplpdg TOV EMOVOAMYE®Y 1 TOMKN ovalntnon OlKOTTETAL Kot
TPOYWPALE GTO ETOUEVO ATOUO.

Xpnotponoteiton EMTIGUOG KOt TO KAADTEPO GTOLO TNG YEVIIS LETAPEPETOL KAOE Popd
oTNV EMOUEVT] YOPIG Vo UmEL 6TN S1001KOGI0 TG JCTOVP®ONG KOl TNG HETAAAAENC
eCaocpaiilovtag £tol 6t 1 KaAOTEPN AVor Ba elval mwhvta dabéoiun. 1o téAog Kabe
YEVIAG G€ MEPITTMOOT TOV TPOKVYOLV TEPICCOTEPA OO Eva dTopo To. omoia Ba Exovv

mv O Aorn pe tm Péltiom ypnowomoteiton M ovvaptnon 3-opt doTe va
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TPOTOTON 00UV 01 TOPOVGEG AVGELS Kot Vo Olapopomotnfodv amd ) PEATIOT MOTE Vo
dtepevvnBet To edio TV ADGEMVY Kol VO TPOKVYOVV VEEC ADGEIS OTNV EMOUEVT] YEVIAL.
Xpnoiponolovpe fitness-proportionate selection yuo. v €TLOYN TOV ATOU®V TOL Hol
CUUUETEYOVV oMV dladikacio TG daotadpwong kot TG HetdAiaéng. Emiong petd
™ Jwdkacion TG OleTOP®MOoNG YPNOoTolEiTol pia cuvaptnon emdopbmong
kaBmg eltvar moAv mBavd M Avon mov o mpokLyEL Vo TEPIAAUPAVEL OPIGUEVOLG
KOUPovg 800 popég evd Kamolot va amovstalovy teleing and v mbavn Adon.

Mo teppatikd Kpitnplo emTPEMOVUE Ol TOPATAVD omd €vo, KaBoplopuévo HEYIGTO
apOuo emovolyemv (M)). Enedon eEetalovrot dopopetikov peyébovg mpoPfAnuota
0 Mé€ywotog aplBudg emoavornyemv (M) dev eivar otabepdg, oe  peyaAvtepa
npoPAnpata enttpémovpe mePLocotepes  emavolyels. [lapodia avtd mpocsOétovpe
emiong Kot €vo. GAAO TEPUOTIKO KPLTHPLO TOV UTOPEL VO CTOUATNGEL TOV aAYOp1Opo
TPV 0 WéYotog apudc emavoalnyewv emtevydel. Ewdwotepa teppatiCovpe 10
TPOYPOULO OV TO KOADTEPO ATOUO 6T0 TANOLVGUO OeV £xEl AALAEEL TEPIGGOTEPO ATO €

= 0.01 otig tehevtaieg 300 yeviég (Mp=300).

4.3.1. Yevookmokag Tov Differential Evolution

AAyopiuog 4.1: Differential Evolution
Bruo 1. Tlpocdiopioe tig mapapétpovg tov DE
Bruo 2. Apywomoinon tov mAnbucpov P(0)
Brjua 3. T k=1 péypt N,
a) YmoAOY1oE TN GLVAPTNOT TPOGAPLOYNG Yo KAOE dtopo
b) Emdoyn: Xpnowonowwviog 1N fitness-proportionate selection
enéleée amd tov TANBvoud o dtopa Tov Bo HToVY GTO YHPO TOL
Cevyoapopotog (M(K)).
c) Merairaén: Enédee tpia dropa yio va yivel n pet@Arasn.
a) Awotavpoon: Me mbavotnto pe SGTAVPMCE TO TPEYOV GTOLO
pe éva toyaio and 1o ‘yopo (evyapopatog’
b) EmowpOowon: I'veton emd16pbmon g mboavig Avong
d) Tomun Avalntnon: [a kdbe dtopo mov mépace otV enduevn
yevid xpnowomoinon v péBodo 3-opt yia Tn gvpecT KOAOTEPTG
Abdomng.
Brjua 4. Amotedéopata
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4.4 Enidvon tov VRP pe ypiion Differential Evolution

g auTnV TNV EvOTNTO ETADETOL TO TPOPAN LA SPOUOAOYNONG OYNUATOV LLE YPNON TOV
alyopOpov adyopibuog 4.1 xor tomkn avalntnon 3-opt OnOS TAPOVGLAGTNKE GTO
Kepdhowo 3. H avrikeipevikny ovvéptnon mpoxvmtel and v EE. (2.3) vmd tovg
neplopiopots tov EE. (2.4), (2.5), (2.6) ko to. mokéta dedopévov elvar idwa pe v

[Hapdypago 3.5.

4.4.1. Amnoteréopata VRP pe ypiion DE

kinimum %alue Estimation = 524.6111
70 T T
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Awypoppa 4.1:  par _1:n=51, Q=160, max_tour length=999999, service time=0
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Total Cost = 5666791
70 T T
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Awdypappa 4.2:  par 6:n=51, Q=160, max_tour length=99999, service time=10

Minimum “alue Estimation = 853.4793
BI:I T T T T T T
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Awypoppa 4.3:  par 2: n=76, Q=140, max_tour length=99999, service time=0,
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Minirurm %alue Estimation = 947 9533
BI:I T T T T T T
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Awypappa 4.4:  par 7:n=76, Q=140, max_tour length=160, service time=10

kinimurm %alue Estimation = 850.3604
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Awdypappa 4.5:  par 3:n=101, Q=200, max_tour length=99999, service time=0
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Minimum “%alue Estimation = 893.3511

BI:I T T T
65
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Awypoppa 4.6:  par 8: n=101, Q=200, max_tour length=230, service time=10
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Minimurm %alue Estimation = 1127 .6032
BI:I T T T T T T

il

B0

a0

40

a0

20

10

a 10 20 30 40 a0 1l il

Awypoppa 4.7 par_4:n=151, Q=200, max_tour length=99999, service time=0

1 27 150 110 135 55 131 140 40 57
73 74 1 96 93 38 101 92 142 45
120 15 143 44 16 58 145 88 1 83
49 125 48 50 144 37 47 9 115 19
90 1 103 34 82 10 121 35 79 130

4 69 151 81 1 29 77 51 52 104
72 136 36 137 66 67 21 123 112 1
148 6 85 62 114 18 46 126 84 61
119 1 14 118 98 43 39 141 87 17
86 99 60 1 133 2 31 129 132 33
91 64 127 109 11 71 102 70 28 1
59 138 3 116 146 42 23 134 24 76
75 22 41 54 1 128 32 89 149 63
12 65 108 20 124 8 107 53 147 1
106 111 5 68 26 56 25 30 122 80
78 117 13 139 1 113 95 94 105 100
97 7 1

[Tivokag 4.1:  Awdpoun - par_4: n=151
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Minimurm %alue Estimation = 1215.6755
BI:I T T T T T T

il
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40
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10

a 10 20 30 40 a0 1l il

Awypoppa 4.8:  par 9: n=151, Q=200, max_tour length=200, service time=10

1 70 102 71 91 33 132 129 21 31
123 133 1 29 117 69 151 81 122 30
130 80 4 78 77 1 139 13 110 135
25 26 56 131 55 150 27 1 147 83
49 125 48 37 47 46 126 19 1 148
6 85 114 18 9 115 84 61 119 90
128 127 64 65 50 144 8 107 53
1 22 73 76 57 24 68 40 140 5
111 1 106 41 74 75 134 23 42 146
116 3 138 59 54 1 28 32 11 109
12 108 20 124 63 149 89 1 118 43
143 15 120 45 142 92 60 96 95 113
1 67 72 66 137 36 136 35 79 1

7 97 100 105 62 86 101 99 38 93

98 88 14 1 94 17 87 141 39 44
16 58 145 1 2 52 104 10 121 82
34 103 51 112 1

[Tivaxoc 4.2:  Awdpoun - par 9: n=151
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Minimurm %alue Estimation = 14031672
BI:I T T T T T T

il

B0
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40

a0

20

10

a 10 20 30 40 a0 1l il

Awypoppa 4.9:  par 5:n=201, Q=200, max_tour length=99999, service time=0

1 90 148 94 86 60 95 184 1 29
77 197 117 69 122 30 25 164 135 81
151 13 1 177 2 123 31 161 129 189
67 10 165 79 1 41 74 172 75 23
76 187 198 73 22 181 106 1 147 53
154 83 49 169 48 125 47 175 9 115
84 1 199 111 156 5 40 68 24 57
134 42 146 1 119 61 200 126 46 18
114 87 174 85 6 1 52 21 104 162
72 66 137 36 136 35 170 130 80 1
124 37 144 50 65 182 64 127 91 33
132 71 102 163 70 133 1 196 110 178
55 131 166 56 26 171 188 140 180 150
27 1 157 113 14 145 179 116 3 153
59 54 1 168 128 89 149 160 12 176
108 20 8 19 167 1 185 78 4 159
186 121 82 34 158 103 51 1 138 58
16 44 39 141 45 120 193 15 143 43
173 88 98 118 1 96 93 152 99 38
101 194 92 192 142 17 62 100 105 97

7 1 191 32 190 11 109 63 183 195
107 1 155 139 112 28 1

[Tivaxog 4.3:  Awdpoun - par_5: n=201

74



Minimurm %alue Estimation = 14929701
BI:I T T T T T T
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a 10 20 30 40 a0 1l il

Awypoppa 4.10:  par 10: n=201, Q=200, max_tour length=200, service time=10

1 7 62 114 87 141 39 15 120 193
96 1 184 97 100 105 94 86 60 113

1 172 75 76 134 23 42 146 116 179

3 59 153 1 93 152 38 101 192 45
142 17 92 194 99 95 1 185 78
159 80 130 170 122 30 25 164 135

10 136 36 137 66 72 162 104 52 1
14 118 98 88 173 43 143 44 16 58
145 138 1 168 128 191 32 64 127 160
63 149 89 147 1 27 150 180 140 40
68 24 187 57 198 1 102 71 132 33
182 91 109 190 11 163 28 1 112 77
197 117 69 81 151 178 110 13 29 1
186 79 35 165 121 82 34 158 103 51
177 1 54 106 41 22 74 73 199 181
139 155 1 154 83 125 47 37 144 48
169 49 195 1 53 107 115 9 175 46
126 200 84 19 1 111 156 5 188 171
26 56 166 131 55 196 1 90 167 61
119 85 18 174 6 148 157 1 183 108
176 12 65 50 20 124 8 1 133 2
123 21 189 67 129 161 31 70 1

[Tivokag 4.4:  Awodpoun - par_10: n=201
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Minimum “alue Estimation = 1046.4176

an T

80

70

Tl

a0

40

30

20

10

Awdypappa 4.11:  par 11: n=121, Q=200, max_tour length=99999, service time=0

1 38 39 40 43 42 45 48 47 50
51 52 49 46 44 41 96 1 53 55
58 60 66 62 63 65 67 64 61 57
59 56 54 101 1 89 3 2 4 5

6 7 8 10 11 12 16 15 14 13

9 1 108 68 70 71 72 75 76 73
79 81 80 78 77 74 69 107 1 106

103 102 105 104 100 117 99 111 116 98
95 97 94 93 90 88 1 83 112 87
86 92 91 115 19 119 109 84 114 118
85 113 82 120 121 1 18 17 20 26
23 25 28 34 31 32 35 37 30 36
33 29 27 24 21 22 110 1

[Tivokag 4.5: Awodpoun - par_11: n=121
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Minimum “alue Estimation = 1668.9220
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Awdypappa 4.12:  par 13: n=121, Q=200, max_tour length=720, service time=50

1 40 43 49 52 51 50 48 47 45
42 1 120 83 112 87 86 113 85 91
92 90 93 94 96 1 22 27 33 36
32 31 34 35 37 30 1 105 57 59
61 64 67 65 63 62 66 1 88 19
14 13 9 38 39 46 44 41 1 107
104 69 77 78 80 81 79 75 74 121

1 97 95 98 116 110 109 119 115 84
114 118 82 1 103 117 99 53 54 56
55 58 60 111 1 106 108 70 71 73
76 72 68 101 100 102 1 3 2 4

5 6 11 12 16 15 10 8 7 1
18 17 20 26 23 25 28 29 24 21

1 89 1

[Tivoxkag 4.6:  Awodpoun - par_13: n=121
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Minirurm %alue Estimation = 861.7629

Awdypappa 4.13:

par_12: n=101, Q=200, max_tour length=99999, service time=0

91
98
78

67
48
16
37
50
61

92
66
101
80

63
44
14
35
53
59

89

75
10
62
24
33
27
52
54

86
99
82

65
18
34
29
49
55

85
97
79

12
69
19
32
31
46
56

83
96
77

11
41
20
36
30
47

84
95
72

42
17
38
28

21

87
93
71
76
64
43
15
39
26
58
23

88
94
74

70
45
13
40
25
60
22

[Tivaxoc 4.7:  Awdpoun - par_12: n=101
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80 .

Total Cost = 895.6254
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Adypappo 4.14:

par_14: n=101, Q=200, max_tour length=1040, service time=90

69
66
37
79
96
19
31
83
50

48
76

70
68
35
82
97
18
29
84

47

44

99
14
27
87

46

42
67
33
81

24
88

49

43
65
34
80
100
11
22

91

61
10
45
62
32
78
101
13
23
92

59
12
41
73
36
74
98
15
25
90
21

57

60
75
38
71
94
17
26
89
53

54

58
63
39
72
93
16
28
86
52

55

56
64
40
77
95
20
30
85
51

[Tivaxog 4.8:  Awdpoun - par_14: n=101
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File-n Best Cost DE iter anoKiion
par1-50 524,61 524,61 469 0,00%
par2-75 835,26 853,47 1519 2,18%
par3-100 826,14 850,36 5857 2,93%
par4-150 1028,42 1127,60 9497 9,64%
par5-199 1291,29 1403,20 29425 8,67%
par6-50 555,43 556,67 987 0,22%
par7-75 909,68 947,96 3340 4,21%
par8-100 865,94 893,35 2778 3,17%
par9-150 1162,55 1215,70 20316 4,57%
par10-199 1395,55 1492,97 35417 6,98%
par11-120 1042,11 1046,40 2797 0,41%
par12-100 819,56 861,76 1861 5,15%
par13-120 1541,19 1658,90 3706 7,64%
par14-100 866,37 898,62 3785 3,72%

[Tivokag 4.9:  Amotedéopata pe Differential Evolution

O oiyopiBuog evtomilel koAOtepec Avoelg ota mpoPAnuato 6mov Ogv 1oYvEL O
TEPLOPIOUOG TNG HEYIOTNG dtadpoung (par 1, par 2, par 3, par _11) oe avtifeon pe ta
npoPAnpata mov oybel (par_6, par 7, par 8, par_13). Xta peydho mpofAnpoto Opms
(par_4-par 9, par S-par 10) cvuPaivet to avrifeto.

E&etalovtag ta ypoaerpato mo tpoceyTikd, mapatnpeital 6t 6to TpoPAnUaTe OTO
N TN ™¢ Avong mov Ppickel 0o aAyopBuog givar TOAD kovid oto PéATiorTn, Ot
Jdtadpopég dev dactavpmvovtal. Ewdwotepa ota mpofAnpota 0mov o aptBpog tomv
TELUTOV Efvol LEYEAAOG TO OYNUOL EMAEYEL VO EEVTINPETNOEL GE OAPOPETIKES SLOOPOLES
ToVg meAdTEG oV Ppiokovion To Hokpld amd TV amodnkn amd Tovg TEAATEC TOV
Bpiokovion oe mo kovtiv amodotoon (par _11). Emiong extdg amd v andotoon
emiéyetor n KotevBuvon 6mov Ppioketon o KAOe meAdtng, SnAadr| ot dStodpopés elvar
OKTWVIKEG MG TPOG TNV AmoOKN Kol EMAEYOVTOL Ol TTO ATOUOKPVOUEVOL TEAATEC VO

eEumnpetnBovv ot id1a dradpoun epocov Ppickovtot otny 1d1a KatebBvveon.
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4.5 Enidvon tov SVRP pe ypiion Differential Evolution

Yg autiv MV evoTnTa EMAVETOL TO TPOPANUA SpOoHOAdYNOoNG OYNUATOV LE
oToXaoTiky {\Tnon pe ypnon tov  adyopibuov 4.1 xou tomkn avalntmon 3-opt. H
OVTIKEWEVIKT cuvdptnomn mpokvntel omd g EE. (2.10), (2.11), (2.12) tpomomompuévn
®oTe vo, VTOAOYILEL TO KOGTOG Y10 GLUYKEKPIUEVT] YOPNTIKOTNTO TOV oYNuatoc. Emiong
N OVTIKEWEVIKT GVVAPTNON OV VITOAOYIlEL TO KOGTOG Y10 OAEG TIC TOOUVEG TIUES TNG
Mong (0<d<{tnom meddtn), 0AAL Y100 GLYKEKPLUEVES TILES TTOVL OpilovpE.

Ta maxéto dedopéveov KOOMDC Kol 1 GVIIKEWEVIKY] oLuvaptnorn &ivar {dw pe g

[Mapaypdeov 3.6 mov ypnoipomodnKay Kot 6To YEVETIKO alyopifpo.

4.5.1. Amnoteréopata SVRP pe ypnion DE

Minirmum “alue Estimation = 5374214, dem =10
70

B0

&0

40

a0

20

10

Audypappa 4.15:  parl: n=51, dem=0, Q=160
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Minirmurm “alue Estimation = 535.3538, dem = 1
70
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40
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20
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Awdypappa 4.16:  parl: n=51, dem=1, Q=160

Minirmum “alue Estimation = 536.6899, dem =2
70

B0

&0

40

a0

20

10

Abypappo 4.17:  parl: n=51, dem=2, Q=160
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Minirmum %alue Estimation = 8623864, dem =0
BI:I T T T T T T
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a0

40

a0
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Awypoppo 4.18:  par2: n=76, dem=0, Q=140

Minimum “alue Estimation = 8627242, dem = 1
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Awdypappa 4.19:  par2: n=76, dem=1, Q=140
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Minirmum %alue Estimation = 8058640, dem = 2
BI:I T T T T T T
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40
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Auwypappo 4.20:  par2: n=76, dem=2, Q=140

Minimum “%alue Estimation = §39.4000, dem =0
ad
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Awdypappa 4.21:  par3: n=101, dem=0, Q=200
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Minirmum %alue Estimation = 8661460, dem = 1
ad .
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40
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Abypappo 4.22:  par3: n=101, dem=1, Q=200

Minirmum %alue Estimation = 851 5151, dem = 2

a1l .
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40
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Atdypappo 4.23:  par3: n=101, dem=2, Q=200
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File-n dem Best Cost DE iter amoKiion
par_1 0 524,61 537,4214 967 2,44%
1 538,3538 944 2,62%
2 536,6899 649 2,30%
par_2 0 835,26 862,3864 978 3,25%
1 862,7242 1007 3,29%
2 865,864 719 3,66%
par_3 0 826,14 8394 2057 1,61%
1 866,146 1542 4,84%
2 851,5151 2083 3,07%

[Tivakoag 4.10: Anotedéspata SVRP pe DE

Noa vrevBvpicovpe 6t 6tav n petafAnt dem givar 0 ovclooTIKA ETADOVUE TO QA
TPOPANO dpopordyNoNg oxnudtwyv. Xto tpoPfAnuota par 1 kot par 2 wopotnpovue
0Tl 6¢ OAEG TIG MEPUTTAOOELS M ATOKALOT TNG Avong kvpaivetal oto 2,5% wot 3,3%
avtiototya. Eved oto mpdPfAnua par 3 éxovpe peyoAvtepeg dokvudvoels. Avtd mov
a&iCer va onuewwBel etvar 6t1 oto par_3 1 Avor mov Ppiokel o akydpBuoc yio dem=0 ,
K6610¢=839,4 Ko amdxion 1,61%, ivor kadvtepn amd ™ Abon mov PprKe 610 OmAd
TPOPANHa  dpopordynong oynudtev, «d6etoc=850,36 pe omdéxion  2,93%
(Atdypappa 4.5). Emiong m Avomn evtomiletor kot ypnyopdtepo o€ OQLTAV TNV
nepintwon (Myotepeg YeViEG). Avtod TOAD TOAVO Vo 0PEILETOL GTNV APYLKOTOINGT TOV
TANBLGHOV KOBMG OAEG O TAPAUETPOL TOV AAYOPIOU®Y TOV YPNCYLOTOLOVVTOL O1 101EG
LE HOVOOIKT dapopd ToV TPOTOG EVPECTG TOV KOGTOVG TNG O1adpoung, dnAadn g

OVTIKELUEVIKNC GLVAPTNONG.

4.6 Enihivon tov TSP & PTSP pe ypnon Differential Evolution

Ye autv TNV evOTNTo EMADETOL TO GTOYAOTIKO TPOPANUO TOV TAAVASIOL LE YPNoN
ToV  aAyopifuov 4.1 xor tomkn avalntmomn 3-opt H avtikeywevikny ovvéptnon
npokvmtel omd v EE. (2.7), (2.8) kot (2.9). Ta mokéta dedopévov givar id1a pe v

[Hapdypago 3.7.
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4.6.1. Amnoteréopato TSP & STSP pe yprion DE

Minimum %alue Estimation = 1294217, p =01
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Awypappa 4.24:  eil51 —n=51, p=0.1

Minimum “alue Estimation = 3125163, p=0.4
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Awypoppa 4.25:  eil51 —n=51, p=0.5
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Minimum “alue Estimation = 4149715 p=09
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Awdypappa 4.26:  eil51 —n=51, p=0.9

Minimum Value Estimation = 429.1179, p=1.0
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Awdypappa 4.27:  eil51 —n=51, p=1.0

88



80

Minimum Value Estimation = 197.4151, p =01

701

60 |

S0

301

20+

10+

88
89 101

58 40

» 65

35

34

29

24

Adypappo 4.28:

eill01 —n=51, p=0.1

Minimum Value Estimation = 464.0627, p=0.5

80

701

60 |

40+

20+

10+

Adypappo 4.29:

eil101 —n=51, p=0.5
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Minimum Value Estimation = 623.7119, p=0.9

T 64 T T T T T . 65
49 63 _gp7 32 |
1 20 35
6 19 62 ) 0 5 ) .
0 5 34
48 58—-31 8 |
6 82 69 50 9
B 52 76 7? 29
8 z i
45 3 8 Hi
60 89 101 12 24
5 2 6 53 6 4 _
a1 GFBg .05 13 98,40
B 8 gt 92 7 3 5
16 /g ] 1 25 -
86 100 5 :
i A 72
42 75156 <39 |
38 : 15 # 67
10 20 30 40 50 60 70
Awypoppa 4.30:  eill01 —n=51, p=0.9
Minimum Value Estimation = 648.5380, p=1.0
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Atbypappo 4.31:  eill0l —n=51, p=1.0
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Minimum Value Estimation = 9051.7724, p = 0.1
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Awypoppa 4.32: kroA100 —n=51, p=0.1

Minimum Value Estimation = 16569.7172, p = 0.5
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Awypappa 4.33: kroA100 —n=51, p=0.5
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Minimum Value Estimation = 20511.2832, p=0.9
2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0 26 I I I I I I 95
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Awypoppa 4.34:  kroA100 —n=51, p=0.9

Minimum Value Estimation = 21285.4432, p=1.0
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Awypappa 4.35:  kroA100 —n=51, p=1.0
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Minimum %alue Estimation = 26058.7715, p= 0.1
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Awdypappa 4.36:  chl150 —n=51, p=0.1
Minimum “alue Estimation = 5245 44588, p= 0.5
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Awypoppa 4.37:  ch150 —n=51, p=0.5

93



Minimum “alue Estimation = B527 7372, p= 05
..'
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Auwypoppa 4.39: chl150 —n=51, p=1.0
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Minimum Value Estimation = 7532.0434, p= 01
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Awypoppo 4.40:  d198 —n=51, p=0.1

1 40 16 15 17 14 56 31 37 32
29 30 23 18 19 22 20 28 21 24
25 27 26 33 34 36 39 53 62 47
35 51 76 50 48 64 49 93 63 80

105 108 167 168 182 173 176 174 175 177
180 194 184 179 198 197 195 196 178 185
186 193 187 192 181 183 188 191 189 190
171 166 165 172 164 163 151 137 128 127
170 129 126 169 125 130 133 131 136 132
135 134 144 141 140 145 143 150 146 149
142 147 152 148 162 153 161 160 159 158
157 155 156 154 138 139 124 123 120 119

118 121 122 117 115 116 109 110 111 107
112 106 113 114 104 103 92 79 91 102
101 94 78 95 77 81 96 90 65 52
46 89 97 75 82 98 88 83 66 74
61 54 45 38 99 87 84 70 73 67
55 60 44 72 68 59 100 85 86 71
69 58 43 42 57 41 13 12 11 10
9 8 5 6 7 2 3 4 1

[Tivokag 4.11: Awdpoun - d198, n=198, p=0.1
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Minimum Value Estimation = 12710.9723, p=0.5
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Awdypappa 4.41:  d198 —n=51, p=0.5

1 3 2 7 6 5 8 9 10 12
11 13 41 42 57 58 69 71 85 86
100 99 87 84 73 72 68 67 59 56
43 44 55 60 70 66 74 83 82 88
98 97 89 90 75 65 76 81 96 95
94 101 102 93 103 104 115 122 116 121

117 118 119 120 124 123 139 154 155 156
157 158 159 160 161 162 153 152 149 148
147 146 143 142 141 140 138 134 135 136
144 145 150 151 163 164 165 166 189 190
191 188 192 187 193 186 196 197 195 198
179 194 185 184 178 180 177 175 174 173
176 181 183 182 171 172 137 128 170 127
129 133 130 132 131 126 125 169 168 167
108 109 110 111 112 107 106 113 114 105

92 91 79 80 78 77 64 63 49 48
50 35 51 39 47 52 46 53 62 61
54 45 31 38 32 37 36 33 34 30
28 29 23 22 27 26 25 24 21 19
20 18 17 16 15 14 40 4 1

[Tivaxog 4.12: Awdpoun - d198, n=198, p=0.5
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Minimum Value Estimation = 15567.6824, p=0.9
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Awypoppa 4.42:  d198 —n=51, p=0.9

1 3 4 40 14 15 16 17 18 19
20 21 24 22 23 29 30 28 27 26
25 35 50 48 49 63 79 80 91 92

106 107 110 109 108 167 168 182 183 181
176 173 174 175 177 178 180 184 185 179
194 195 198 197 196 186 193 192 187 188
191 190 189 171 172 166 165 164 163 151
137 144 145 150 152 162 161 160 153 148
149 146 147 142 143 141 140 134 132 133
135 136 129 128 170 127 130 131 126 125
169 124 138 159 158 157 156 155 154 139
123 121 122 115 116 117 118 119 120 111

112 113 114 105 104 103 102 93 101 94
95 76 77 78 64 51 52 47 39 34
33 36 37 32 31 38 45 54 61 53
46 62 75 65 81 96 90 89 82 97
98 88 83 74 66 70 67 60 55 44
56 59 68 72 73 84 87 99 100 86
85 71 69 58 57 43 42 41 13 12
11 10 9 8 5 6 7 2 1

[Tivakoag 4.13: Awadpoun - d198, n=198, p=0.9
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Minimum Value Estimation = 16243.6001, p=1.0
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Awypoppo 4.43:  d198 —n=51, p=1.0

1 40 16 17 15 14 23 18 19 20
22 24 21 25 26 27 28 29 30 32
37 31 38 45 54 61 62 53 65 81
76 77 78 64 51 47 52 46 36 33
34 39 35 50 48 49 63 79 80 91
92 105 113 106 112 107 111 110 109 108

167 168 182 176 173 174 175 179 194 195
198 197 196 186 193 192 187 185 184 180
178 177 181 183 189 188 191 190 171 128
127 170 126 169 125 131 132 134 140 135
133 130 129 136 141 143 142 147 146 145
144 137 172 166 165 164 163 151 150 162
152 149 148 153 161 160 159 158 157 156
155 154 139 138 124 120 119 118 123 121

122 115 116 117 114 104 103 102 93 101
94 95 96 90 89 82 75 66 74 83
88 97 98 99 87 84 73 70 67 60
55 56 44 43 59 68 72 100 86 85
71 69 58 57 42 41 13 12 11 10
9 8 5 4 3 6 7 2 1
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[Tivaxog 4.14: Awdpoun - d198, n=198, p=0.1

File-n p Best Cost min value iter arnokAion
estimation

eil 51 0,1 130,12 129,42 334 -0,54%
0,5 310,75 312,51 565 0,57%

0,9 407,92 414,97 312 1,73%

1 426 429,11 262 0,73%

eil101 0,1 200,03 197,41 786 -1,31%
0,5 455,65 464,06 624 1,85%

0,9 601,5 623,71 928 3,69%

1 629 649,54 1207 3,27%

kroA100 0,1 9074,94 9051,77 972 -0,26%
0,5 16581,64 16569,71 646 -0,07%

0,9 20508,77 20511,28 1157 0,01%

1 21282 21285,44 1153 0,02%

ch150 0,1 2510,11 2508,77 1401 -0,05%
0,5 5016,85 5245,44 1422 4,56%

0,9 6292,01 6527,73 3781 3,75%

1 6528 6849,83 3763 4,93%

d198 0,1 7504,94 7532,00 1999 0,36%
0,5 12527,56 12710,97 1671 1,46%

0,9 15216,61 15568,00 1518 2,31%

1 15780 16244,00 1547 2,94%

[Tivaxkag 4.15: Anotedéopata pe Differential Evolution

Ta anoteléopota tov Differential Evolution oto mpdfAnua tov mAavodiov ToAnt)
etvar moAD kovtd otn PéAtiomn Avorn oe OAd TO. TPOPANUOTO EVED OE OPICUEVEC
TEPIMTMOOELS KOTOPEPVEL VO EVIOTICEL KOl KOAOTEPT AVoT amd TN UEYPL OTIYUNG
Bértiom. evikd n amdkiion and ™ PérTIoT Adon dev Eenepvd To 4,93%. X0 eil51
pe mBavotra 0,1 n Aon PBeAtioveton katd 0,54% oand ™ Bértiom, oto eil0l pe
mBavotnta 0,1 n AWon Pertiwvetan katd 1,31%, oto kroA100 6tav n mBavotTa
etvan 0,1 xan 0,5 égovpe Avorm korvtepn katd 0,26% kot 0,07% avtictoryo. Emiong
mopovotaletol evpeor KaAOTEPNS Ao Kol o peyahbtepo TpoPAnua, oto chl50 pe
mBoavomnta 0,1 &yovpe Pertioon g Adon katd 0,05%, av Kot 6TIG TEPIMTOGELS L

peyoAvtepn mhavotTo, 1 andkiion amd ) PEATIoN Adon elval peyalvtepn oe oxéon

LLE TOL VTTOAOLTOL TPOPATLLOLTAL.
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Kepararo 5
YVyKkpron T@v 600 arlyopidpmv
5.1 YOYKpLon TOV 0V0 pediddwv oto VRP

Ytov akoAovho Tivake TapovstalovTol To ATOTEAEGHOTH TOV 600 aAyopifBumy yia To

TPOPANUA OPOLOAOYNONG OYNUATOV.

Genetic Algorithm Differential Evolution
File-n Best GA iter amoxlon DE iter améxlon
Cost
parl-51 524,61 539,68 1388 2,87% 524,61 955 0,00%
par2-76 835,26 884,48 2151 5,89% 853,47 1519 2,18%
par3-101 826,14 856,86 3850 3,72% 850,36 5857 2,93%

par4-151 1028,42 1149,80 9927  11,80% 1127,60 9497 9,64%
par5-200 1291,29 1439,90 29758  11,51%  1403,20 29425 8,67%

par6-51 555,43 566,02 1429 1,91% 556,67 987 0,22%
par7-76 909,68 954,34 2464 4,91% 947,96 3340 4,21%
par8-101 865,94 900,69 4977 4,01% 893,35 2778 3,17%

par9-151 1162,55 1243,90 13600 7,00%  1215,70 20316 4,57%
par10-200 1395,55 1592,90 37616  14,14%  1492,97 35417 6,98%
par11-121 1042,11 1203,00 3226  15,44%  1046,40 2797 0,41%
par12-101 819,56 890,46 2747 8,65% 861,76 1861 5,15%
par13-121 1541,19 167430 5793 8,64% 165890 3706 7,64%
par14-101 866,37 903,31 2177 4,26% 898,62 3785 3,72%

[Tivakag 5.1:  Zuykpirikdg mivakag tov 600 adyopifuwmy

e Ka0e mpoPAnua mov eEetaotnke o Differential Evolution katagépvel va gviomioet
KaAvTepn AVon omd tov [evetikd AAyopiBpo. Ewdwkodtepa oto mpdPfinua par 1
evromiletl ) PérTiotn Aon 524,61. H andkiion otov DE dev Egmepvad 10 8,8% o€ A
ta tpoPfAnquata eved GA og opiopéva ayyilel kot to 15,5%. Idwitepa oto mpdPinua
par_11 n Abon mov evromilel o N'evetikdg AAydpBpog €xel amdkiion and 1 PEATIO
Mon 15,44% evod n avtiotoyyn Adon tov Differential Evolution oyedov evtomilel
Bértiomn pe anoxkiion 0,41% kot oe apOud yevewv 2797 onhadn 429 emoavoainyelg

MyOTEPES OO TOV YEVETIKO.
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5.2

2OYKpLon TOV 0V0 pediddwv oto SVRP

Ytov akdAovho mivako TapovstalovTol To ATOTEAEGHOTH TOV 600 aAyopiBumy yia To

TPOPANLO SPOLOAIYNONG OYNUAT®V e OTOXAOTIKY {fjTnom).

Genetic Algorithm Differential Evolution
File-n dem Best min value iter  amoxiion min value iter anoKiion
Cost estimation estimation
par - 51 0 524,61 542,62 489 3,43% 537,42 967 2,44%
1 543,80 643 3,66% 538,35 944 2,62%
2 540,59 486 3,05% 536,69 649 2,30%
par2-76 0 835,26 867,86 1158 3,90% 862,39 978 3,25%
1 878,45 2364 5,17% 862,72 1007 3,29%
2 886,87 1194 6,18% 865,86 719 3,66%
par3-101 0 826,14 850,66 2269 2,97% 839.4 2057 1,61%
1 854,51 2401 3,43% 866,15 1542 4,84%
2 854,18 1658 3,39% 851,52 2083 3,07%

[Tivakag 5.2:  Zuykpirikdg mivakag Tov 600 adyopifuwmv

e Ka0e mpoPAnua mov eEetaotnke o Differential Evolution katagépvel va gviomioet

KaAvTepn AVom omd tov ['evetikd AlyopiBuo, pe e€aipeon 1o par 3 war dem=I.

Ewwotepa, 0mmg £xet non oyxohaotetl (Kepdioo 4, mapdypapog 4.5) oto par 3, pe

dem=0, o DE divel kaAvtepn Abon péca amd to oToYacTikd TPOPANU amd 0Tt divel

0 1010 0 aAyop1OUOG 6TO aTAd TPOPAN UL dpopoAidynong oynuatwv (Iivakag 5.1).

5.3

XVyKpLon ToV 0vo pedodwyv oto TSP & STSP

Ytov akoAovho Tivakoe TapovstalovTol To ATOTEAEGHOTH TOV 600 aAyopiBumy yia To

TPOPAN LA TOL TAAVOSIIOV TOANTY).

Genetic Algorithm Differential Evolution
File-n p Best min value iter oamékion min value iter améxiion
Cost estimation estimation

eil 51 0,1 130,12 129,42 424 -0,54% 129,42 334 -0,54%
0,5 310,75 316,52 293 1,86% 312,52 565 0,57%

0,9 407,92 416,12 610 2,01% 414,97 312 1,73%

1 426 438,13 370 2,85% 429,12 262 0,73%

eil101 0,1 200,03 197,34 1355 -1,35% 197,42 786 -1,31%
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0,5 455,65 464,48 1479 1,94% 464,06 624

1,85%

0,9 601,5 629,71 1199 4,69% 623,71 928 3,69%
1 629 667,61 1359 6,14% 649,54 1207 3,27%

kroA100 | 0,1 9074,94 917532 992 1,11% 9051,77 972 -0,26%

0,5 16581,64 17135,07 991 3,34%  16569,72 646 -0,07%
0,9 20508,77 22590,58 926 10,15%  20511,28 1157 0,01%
1 21282 22768,04 1486 6,98%  21285,44 1153 0,02%

ch150 0,1 2510,11 2530,71 1324 0,82% 2508,77 1401 -0,05%

0,9 6292,01 6617,50 3664 5,17% 6527,73 3781

0,5 5016,85 5264,08 2337 4,93% 5245,44 1422 4,56%

3,75%

1 6528 6946,53 3190 6,41% 6849,83 3763 4,93%

d198 0,1 7504,94 7770,59 1987 3,54% 7532,00 1999 0,36%

0,5 12527,56 12965,90 2198 3,50%  12710,97 1671

1,46%

0,9 15216,61  15857,86 1585 4,21%  15568,00 1518 2,31%
1 15780  16557,83 1583 4,93%  16244,00 1547 2,94%

[Tivaxog 5.3:  Zvykpitikdg mivaxog Tmv 0Vo alyopifumv

Y k60e mpoPAnpa mov e€etdotnke o Differential Evolution katagépvel va gvromicet
KaAVTEPN Aon omd tov [evetikd AAyopiBpo. Me yprion tov DE 1 andrhion dev etvon
peyorvtepn tov 4,93% evo pe tov GA 1 andxion kopaivetar oto 6% evod og pia
nepintoon @tavel kot 1o 10,15%. Idwitepa oto mpoPAnua kroA100 pe mbavomta
0,9 0o GA éyet amokiion ond ™ PBértiom xotd 10,15% evd o DE evromiler
Bértiom pe omdxion 0.01%. Emiong ov emavainyelg mov ypewdletor o DE egivan
Mybtepec evad  evtomilel KoAvTeEp Avon amd T PEATION OE TEPIOCOTEPES
neputtdoelc. 1o eil5S1 pe mbovomta 0.1 ot dvo pébodor PBpickovv v id1r Avon
129,42 n omoia eivoar xoAvtepn omd 1t Pértiom katd 0,54%, oto eillOl pe
mBavotnta 0,1 mah evromiletor kaAvtepn Avon Kot amd T1g 600 peBOdoVE aAAG 1
Mon tov DE (197,42) eivar katd 0,04% waivtepn and 1o GA. O DE PBpioket
KaAOTEPT Avon amd ) pExpL otyung PérTiom kot oto kroA100 pe mbavomta 0,1
kot 0,5 ot n amokiion eivar 0,26% war 0,07% avtictoyya pe Ty 9051,77 won
16569,72. Téhog oto mpoPinua ch150 o DE Beltidver m Pértiot Avon katd 0,05%
pe T 2508,77.
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Kepararo 6

Yopunepdopota

Y10 mpoPAnuota wov oavaAivOnkav mapoamdve o Differential Evolution dovAgdet
kaAvtepa and tov Genetic Algorithm. To amoteAéopata tov TpdTOL OAYOpiBLOL
TAPOLGIALOVY HKPATEPO GOAALN KOl Ol TIWES PpiokovTol o Kovid otn PEATIO
Mon oto [pdPAnua Apopordoynong Oynudtov (VRP)  evd kot oto SVRP ta
anoteAéopata eival avaroya. Xto [Ipopinua tov IMAavodiov [lwinty (TSP) o DE
epneavilel ko maAl koAvtepo amotehécpata. 1o PTSP evod kol ot 0vo alyopifuol
dtvouv wavomomtikd anoteAécpata o DE kataeépvel va gviomicel koAvtepn Adon
and TG LEXPL TOPO, GE TEPLGGOTEPES TEPUTTAOGELS.

Mo pedoviikny €pevva mpoteivetar m emilvon TV TPOPANUATOV Kol pe GAAEG
puefooovg KaBMC Kol M dNUovPYio. MO ATOSOTIKOV 0oAyopifuwv o€ peyaAdTEpQ

TPOPANLLOTAL.
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Κεφάλαιο 1                                                                          Εισαγωγή  

1.1 Αντικείμενο της διατριβής

Στη σύγχρονη εποχή, διαπιστώνεται ότι η διαχείριση των υλικών και των προμηθειών διαδραματίζει πρωταρχικό ρόλο στην καλή λειτουργία των επιχειρήσεων, με αποτέλεσμα να δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στις διαδικασίες της διαχείρισης της Αλυσίδας Εφοδιασμού.  Οι δύο κύριες κατηγορίες της Αλυσίδας Εφοδιασμού είναι: 1) σχεδιασμός της Εφοδιαστικής Αλυσίδας (Supply Chain Planning, SCP), που περιλαμβάνει τις διαδικασίες που αφορούν στην πρόβλεψη των απαιτούμενων υλικών, στο σχεδιασμό παραγωγής και διανομής κ.α. & 2) εκτέλεση της Εφοδιαστικής Αλυσίδας (Supply Chain Execution, SCE), που εστιάζει στην εφαρμογή των αποτελεσμάτων του Σχεδιασμού, χρησιμοποιώντας διαδικασίες όπως ο έλεγχος της παραγωγής και των αποθεμάτων, η διαχείριση των αποθεμάτων, η μεταφορά και η διανομή. 

1.2 Δομή της διατριβής

Η παρούσα μελέτη επικεντρώνεται στη μεταφορά των προϊόντων από τις εγκαταστάσεις αποθήκευσης προς τους πελάτες (Vehicle Routing Problem, VRP). Η βελτιστοποίηση της δρομολόγησης των οχημάτων γίνεται σύμφωνα με τις απαιτήσεις των πελατών και τις συνθήκες διανομής. Σκοπός είναι η εύρεση της βέλτιστης διαδρομής βάση της οποίας θα εξυπηρετηθούν όλοι οι πελάτες με το ελάχιστο δυνατό κόστος εντός των χρονικών ορίων που ορίζει το κάθε πρόβλημα και των περιορισμών που επικρατούν. 

Η μελέτη αυτή δεν διερευνά τη διαχείριση οχημάτων σε πραγματικό χρόνο κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των διανομών καθώς δεν είναι δυνατόν να συμπεριληφθούν στον πρόβλημα όλοι εκείνοι οι αστάθμητοι παράγοντες οι οποίοι μπορεί να προκύψουν κατά τη διάρκεια της διανομής. Τα προβλήματα αυτά μπορεί να επιδεινώσουν την αποδοτικότητα των προκαθορισμένων – στατικών αποφάσεων της δρομολόγησης. Ως αστάθμητοι παράγοντες μπορούν να ληφθούν γεγονότα που δημιουργούν δραματική αλλαγή της κατάστασης του προβλήματος όπως καταστάσεις αυξημένης κίνησης στους δρόμους των αστικών κέντρων, γεγονότα για τα οποία ευθύνονται τα οχήματα (π.χ. μηχανικές βλάβες), γεγονότα που οφείλονται στη αγορά (π.χ. αλλαγή παραγγελίας πελατών ή διάρκεια διανομής) κλπ. τα οποία επιλύονται συνήθως εμπειρικά. 

Επιπλέον μελετάται και το στοχαστικό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων (Stochastic Vehicle Routing Problem, SVRP) στο οποίο η ζήτηση του κάθε πελάτη δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων αλλά μόνο όταν το όχημα επισκεφτεί τον πελάτη. Έτσι τίθεται το ερώτημα αν το όχημα πριν επισκεφτεί τον κάθε πελάτη θα πρέπει να επιστρέψει στην αποθήκη για ανεφοδιασμό. 

Ένα άλλο πρόβλημα που διερευνάται είναι το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή (Traveling Salesman Problem, TSP) το οποίο ανήκει στην κατηγορία των προβλημάτων βελτιστοποίησης. Το TSP συνίσταται στην προσπάθεια του πλανόδιου πωλητή να επισκεφτεί όλες τις πόλεις της περιοχής, επισκέπτοντας μία κάθε φορά, και να επιστρέψει στην πόλη από την οποία ξεκίνησε διανύοντας την μικρότερη απόσταση. Επέκταση του TSP είναι το πιθανοτικό πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή (Probabilistic Traveling Salesman Problem, PTSP) στο οποίο απαιτείται να επισκεφτεί ο πωλητής την κάθε πόλη ή όχι βάση μίας πιθανότητας.

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το γενικό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων (VRP) καθώς και το στοχαστικό (SVRP) οι παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν το εκάστοτε πρόβλημα καθώς οι συνθήκες που μελετώνται στην παρούσα μελέτη. Δίνεται επίσης το γενικό πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή (TSP) και το πιθανοτικό (PTSP) και οι συνθήκες που το διέπουν. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται ο Γενετικός Αλγόριθμος με τον οποίο επιλύονται τα ανωτέρω προβλήματα (VRP, SVRP, TSP, STSP), η δομή του και τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη χρήση του.  

Στο Κεφάλαιο 4 τα προβλήματα που προαναφέρθηκαν επιλύονται χρησιμοποιώντας έναν εξελικτικό αλγόριθμο, τον Differential Evolution και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από αυτόν. 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται σύγκριση των δύο αλγορίθμων που χρησιμοποιήθηκαν. 


Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα.

Κεφάλαιο 2                                                                                                Το Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή και                                              το Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων

2.1 Το Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή 

Στο Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή (TSP) στόχος είναι να βρεθεί η συντομότερη διαδρομή για όλες τις πόλεις που πρέπει να επισκεφτεί ο πωλητής. Το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή είναι πιθανώς το πιο γνωστό πρόβλημα και εκτενώς μελετημένο στο πεδίο της Συνδυαστικής Βελτιστοποίησης. Ευρετικές μέθοδοι για την επίλυση του TSP επικεντρώνονται στις μεθόδους δημιουργίας της διαδρομής και στις μεθόδους βελτίωσής της. Το πρόβλημα με τις ευρετικές μεθόδους είναι ότι παρόλο που είναι γρήγορες συνήθως δεν παράγουν πολύ καλές λύσεις. Οι πιο γνωστοί αλγόριθμοι βελτίωσης είναι ο 2-opt, όπου δύο σημεία της διαδρομής διαγράφονται και συνδέονται ξανά με διαφορετική σειρά ώστε να προκύψει μία νέα λύση. Ο πιο γνωστός ευρετικός αλγόριθμος που παράγει τα καλύτερα αποτελέσματα είναι ο Lin-Kernigham heuristic [S.Lin and B.W.Kernigham, (1973)]. Τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια νέοι δρόμοι έχουν ανοιχτεί με τους ευρετικούς αλγόριθμους όπως οι simulating annealing, tabu search, γενετικοί αλγόριθμοι και νευρωνικά δίκτυα. 

2.1.1. Περιγραφή του προβλήματος (TSP)

Το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένα γράφημα, όπου οι πόλεις είναι οι κόμβοι, τα μονοπάτια που συνδέουν τις πόλεις είναι οι ακμές των κορυφών και η απόσταση των δύο πόλεων είναι το μήκος της ακμής που τις συνδέει. Ο πωλητής πρέπει να επισκεφτεί όλες τις πόλεις και να επιστρέψει στην πόλη από όπου ξεκίνησε διανύοντας τη μικρότερη διαδρομή.


[image: image1]

Διάγραμμα 2.1: Απλό παράδειγμα του πλανόδιου πωλητή


Το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή απαιτεί τον καθορισμό ενός κύκλου ελαχίστου κόστους που περνά από κάθε κόμβο του συσχετιζόμενου γραφήματος ακριβώς μία φορά. Εάν το κόστος του ταξιδιού μεταξύ δύο τοποθεσιών δεν εξαρτάται από την κατεύθυνση του γραφήματος, τότε ενα συμμετρικό TSP και η απόσταση των δύο πόλεων είναι η ίδια από κάθε κατεύθυνση, δημιουργώντας ένα μη κατευθυνόμενο γράφημα. 


Στο μη συμμετρικό TSP,  τα μονοπάτια μπορεί να μην υπάρχουν και προς τις δύο κατευθύνσεις ή οι αποστάσεις μπορεί να είναι διαφορετικές, δημιουργώντας ένα κατευθυνόμενο γράφημα. Δρόμοι μονής κατεύθυνσης ή παρακαμπτήριοι δρόμοι είναι παραδείγματα ενός κατευθυνόμενου γραφήματος. 

Το πρόβλημα έχει προτυποποιηθεί με πολλούς τρόπους. Μια απλή προτυποποίηση είναι η ακόλουθη:


Ένα γράφημα G για το TSP είναι ένα πλήρες σταθμισμένο, μη προσανατολισμένο γράφημα που καθορίζεται από ζεύγη (N,d) όπου Ν είναι το σύνολο των κόμβων, και d η συνάρτηση απόστασης των κορυφών (κόμβων) του γραφήματος και ικανοποιεί τις:


· d(i,j) = d(j,i) για όλα τα i και j που ανήκουν στο Ν


· d(i,j) ≥ 0 για όλα τα i και j που ανήκουν στο Ν


· d(i,j) + d(j,k) ≥ d(i,k) για όλα τα i και j που ανήκουν στο Ν


Η συνθήκη 3 ονομάζεται τριγωνική ανισότητα. Ο αριθμός d(i,j) ονομάζεται μήκος ή βάρος του τόξου (i,j).


2.1.2. Περιγραφή του προβλήματος


Στον πρόβλημα που θα επιλύσουμε στη συνέχεια υπάρχουν n πελάτες τους οποίους ο πωλητής πρέπει επισκεφτεί μία φορά τον καθένα. Η αντικειμενική συνάρτηση έχει ως σκοπό την ελαχιστοποίηση του κόστους διαδρομής. 

Η αντικειμενική συνάρτηση είναι:
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. Η απόσταση μεταξύ των πελατών είναι στη δική μας περίπτωση το κόστος μίας διαδρομής το οποίο καλούμαστε να ελαχιστοποιήσουμε.

2.2 Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων

Το Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων παρουσιάστηκε πρώτα από τους Dantzin και Ramser (1959). Καθώς είναι ένα NP-δυσκολίας πρόβλημα, μεγάλος αριθμός τεχνικών επίλυσης προτάθηκαν. Αυτές οι τεχνικές ταξινομούνται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: Κλασσικοί Ευρετικοί οι οποίοι αναπτύχθηκαν κυρίως μεταξύ 1960 και 1990 (Αltinkemer & Gavish 1991, Bodin & Golden 1981, Bodin et al. 1983, Christofides Mingozzi & Toth 1979, Clarke & Wright 1964, Destrochers & Verhoog 1989, Fisher & Jaikumar 1981, Foster & Ryan 1976, Gillett & Miller 1074. Lin 1965, Lin & Kernighan 1973, Mole & Jameson 1976, Wark & Holt 1994) και  μεθευρετικοί οι οποίοι αναπτύχθηκαν τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια. Οι μεθευρετικοί αλγόριθμοι ταξινομούνται σε κατηγορίες βασιζόμενοι στην στρατηγική που χρησιμοποιούν. Η μέθοδος Tabu Search χρησιμοποιείται πιο συχνά στο πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή και πολλοί ερευνητές έχουν προτείνει αλγορίθμους βασιζόμενοι σε αυτήν την μέθοδο (Barbarosoglou & Ozgur 1999, Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin & Semete 2002, Gendreau, Hertz & Laporte 1994, Osman 1993, Rego 1998, Rego 2001, Taillard 1993, Toth & Vigo 2003, Xu & Kelly 1996). Πολλοί αποτελεσματικοί αλγόριθμοι βασίζονται στην ιδέα Adaptive Memory σύμφωνα με την οποία δημιουργούνται υψηλής απόδοσης VRP λύσεις και στη συνέχεια αντικαθίστανται από λύσεις που προήλθαν από τις μεθόδους που αναφέρθηκαν. (Rochat & Taillard 1995, Tarantillis 2005, Tarantillis & Kiranoudis 2002). Τα τελευταία δέκα χρόνια μεγάλος αριθμός μεθευρετικών αλγορίθμων, οι οποίοι εμπνέονται από τους νόμους της φύσης, απευθύνονται στο πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή (Baker & Ayechew 2003, Berger & Barkaoui 2003, Marinakis, Migdalas & Pardalos 2007, Prins 2004), ant colony optimization (Bullnheimer, Hartl & Strauss 1999, Reimann, Stummer & Doerner 2002, 2004), honey bees mating optimization (Marinakis, Marinaki & Dounias 2008) και άλλες εξελικτικές μέθοδοι (Cordeau, Gendreau, Hertz, Laport & Sormany 2005, Mester & Braysy 2005)

2.2.1. Περιγραφή του προβλήματος (VRP)

Το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων (VRP) παρουσιάζεται συνεχώς στην καθημερινή μας ζωή. Αφορά τη διανομή αγαθών από την αποθήκη στους πελάτες με ένα στόλο οχημάτων  των οποίων η διαχείριση ταιριάζει με το μοντέλο δρομολόγησης των οχημάτων.


Ένα τυπικό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων είναι ένα πρόβλημα σχεδιασμού βέλτιστης διαδρομής βάσει των διαθέσιμων οχημάτων, της χωρητικότητας του κάθε οχήματος και των πελατών που πρέπει να εξυπηρετηθούν. Οι διαδρομές πρέπει να σχεδιαστούν έτσι ώστε το όχημα να επισκέπτεται μία φορά τον κάθε πελάτη, οι διαδρομές να ξεκινούν και να καταλήγουν στην αποθήκη και η συνολική ζήτηση των πελατών της κάθε διαδρομής να μην ξεπερνάει την χωρητικότητα του οχήματος.
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Διάγραμμα 2.2:  Απλό παράδειγμα δρομολόγησης οχημάτων

Το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων όπως αντιμετωπίζεται στην πραγματικότητα περιλαμβάνει πολλούς περιορισμούς στις διαδρομές διανομής τους οποίους το όχημα πρέπει να ακολουθήσει. Οι περιορισμοί αυτοί μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν σχετίζονται με τα οχήματα ή τους πελάτες:

Οχήματα

· Κάθε όχημα έχει ένα όριο χωρητικότητας των αγαθών που μπορεί να μεταφέρει.


· Κάθε όχημα έχει ένα συγκεκριμένο χρόνο λειτουργίας από τη στιγμή που θα ξεκινήσει από την αποθήκη μέχρι να επιστρέψει, τυπικά δεν πρέπει να παραβιάζονται οι ώρες εργασίας του οδηγού.


· Κάθε όχημα έχει ένα χρονοδιάγραμμα μέσα στο οποίο πρέπει να φύγει από την αποθήκη, ώστε να είναι διαθέσιμη η αποθήκη να εφοδιάσει άλλα οχήματα


· Κάθε όχημα έχει συγκεκριμένη περίοδο κατά την οποία δεν κάνει τίποτα (ο οδηγός ξεκουράζεται) .


· Κάθε όχημα έχει ένα κόστος κατά τη λειτουργία του


Πελάτες


· Κάθε πελάτης περιμένει να του παραδοθεί μία συγκεκριμένη ποσότητα αγαθών


· Κάθε πελάτης μπορεί να δεχθεί το όχημα να ξεφορτώσει κατά τη διάρκεια συγκεκριμένων διαστημάτων.

· Κάθε πελάτης έχει ένα σύνολο οχημάτων που δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παράδοση.


· Κάθε πελάτης έχει προτεραιότητα κατά την παράδοση (σε περίπτωση που το όχημα δεν προλαβαίνει να τους εξυπηρετήσει όλους)


· Κάθε πελάτης μπορεί να δεχθεί την παραγγελία σε ξεχωριστές επισκέψεις (πχ από δύο οχήματα)


Άλλοι παράγοντες

· Πολλαπλές διαδρομές κατά τη διάρκεια μίας ημέρας όπου το όχημα επιστρέφει στην αποθήκη για ανεφοδιασμό.


· Διαδρομές του ίδιου οχήματος μεγαλύτερες της μίας ημέρας (με διανυκτέρευση)


· Οχήματα χωρισμένα εσωτερικά για τη μεταφορά διαφορετικών αγαθών

· Περισσότερες από μία αποθήκες όπου μπορούν να ανεφοδιαστούν τα οχήματα.


Αντικειμενική Συνάρτηση


Κατά το σχεδιασμό των διαδρομών οι παραπάνω περιορισμοί πρέπει να ληφθούν υπόψη με αποτέλεσμα να μπορούν να υιοθετηθούν διαφορετικές αντικειμενικές συναρτήσεις κάθε φορά:

· Ελαχιστοποίησε το αριθμό των οχημάτων που χρησιμοποιούνται


· Ελαχιστοποίηση στη συνολική διαδρομή


· Ελαχιστοποίηση συνδυασμό του αριθμού των οχημάτων και τη συνολική διαδρομή.


Το κόστος λειτουργίας των οχημάτων συχνά θεωρείται σταθερό έτσι ώστε η πρώτη αντικειμενική συνάρτηση να αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση των σταθερών κοστών, η δεύτερη στην ελαχιστοποίηση του κόστους των αποστάσεων και η τρίτη στην ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους.   

2.2.2. Περιγραφή του προβλήματος

Στον πρόβλημα που θα επιλύσουμε στη συνέχεια υπάρχει μία αποθήκη και ένα όχημα το οποίο θα πρέπει να εξυπηρετήσει n πελάτες κάθε φορά. Το όχημα έχει περιορισμένη χωρητικότητα Q και η κάθε διαδρομή, από τη στιγμή που θα φύγει το όχημα από την αποθήκη μέχρι να επιστρέψει, έχει ένα συγκεκριμένο χρονικό περιθώριο. Επίσης το όχημα χρειάζεται ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα για να ξεφορτώσει το εμπόρευμα στον κάθε πελάτη. Η αντικειμενική συνάρτηση έχει ως σκοπό την ελαχιστοποίηση του κόστους διαδρομής χωρίς να παραβιάζονται οι περιορισμοί που έχουν τεθεί. 

Η αντικειμενική συνάρτηση είναι:
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υπό τους περιορισμούς
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 είναι ο χρόνος που δαπανά το όχημα για να ξεφορτώσει στον κάθε πελάτη. Η απόσταση μεταξύ των πελατών είναι στη δική μας περίπτωση το κόστος μίας διαδρομής το οποίο καλούμαστε να ελαχιστοποιήσουμε.

2.3 Πιθανοτικό Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή

Το Probabilistic Traveling Salesman Problem (PTSP) είναι μία προέκταση του κλασσικού Traveling Salesman Problem (TSP) και έχει μελετηθεί πολύ στο πεδίο της Συνδυαστικής Βελτιστοποίησης.  To PTSP είναι πιθανόν το θεμελιώδες στοχαστικό πρόβλημα δρομολόγησης [Powell WB., Jaillet P., Odoni A., (1995)]. Πρωτοπαρουσιάστηκε το 1985 από τον Jaillet στο PhD του [Jaillet P. (1985)]. Μερικές θεωρητικές ιδιότητες του PTSP ειπώθηκαν από τον Jaillet P. [Jaillet P. (1985)] και δημοσιεύτηκαν το 1988 [Jaillet P. (1988)]. Στο PTSP η ζήτηση σε κάθε κόμβο προκύπτει με πιθανότητα p ή δεν προκύπτει με πιθανότητα 1-p κατά τη διάρκεια μιας διαδρομής. Η κυρίως διαφορά μεταξύ του PTSP και TSP είναι ότι ενώ στο TSP η αντικειμενική συνάρτηση είναι να βρεθεί η συντομότερη διαδρομή και ο πωλητής να επισκεφτεί μία φορά την κάθε πόλη και να επιστρέψει από αυτήν που ξεκίνησε, στο PTSP η αντικειμενική συνάρτηση θέλει να ελαχιστοποιήσει το αναμενόμενο μήκος της προκαθορισμένης διαδρομής όπου ο κάθε πελάτης απαιτεί να τον επισκεφτεί ο πωλητής με μία συγκεκριμένη πιθανότητα. Η προκαθορισμένη διαδρομή μπορεί να μεταφραστεί σε μία πρότυπη διαδρομή επίσκεψης του κάθε πελάτη. Σε μία δοσμένη περίπτωση, ο πωλητής πρέπει να επισκεφτεί τους πελάτες σύμφωνα με τη προκαθορισμένη διαδρομή ενώ θα πρέπει να παρακάμψει τους πελάτες που δεν απαιτούν επίσκεψη [Liu YH. (2007)]. Το PTSP ανήκει στο NP-δυσκολίας προβλήματα [Bertsimas DJ (1988)]. Έτσι υπάρχει ανάγκη για ισχυρούς ευρετικούς οι οποίοι θα βρουν υποβέλτιστες λύσεις σε λογικά χρονικά πλαίσια.

2.3.1. Περιγραφή του προβλήματος (PTSP)

Ένας τρόπος επίλυσης του προβλήματος είναι ο ακόλουθος [Bianchi L. (2006), Jaillet P. (1985)]: έστω ότι έχουμε ένα συνδεδεμένο γράφημα στο οποίο οι κόμβοι σημειώνονται ως V={1,2…,n}. Κάθε κόμβος i (=1,2…n) συνδέεται με μία πιθανότητα 
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 η οποία αντιπροσωπεύει την πιθανότητα ο κόμβος i να παρόν στην παρούσα περίπτωση. Δοσμένης μίας διαδρομής 
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, αν η προκαθορισμένη διαδρομή περιλαμβάνει S πελάτες, και η πιθανότητα επίσκεψης του κάθε πελάτη είναι 
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 , ο πωλητής θα πρέπει να καλύψει τη συνολική απόσταση 
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 για να επισκεφτεί το σύνολο 
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 των πελατών. Αυτό το πρόβλημα λαμβάνει βάρος 
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 στον  υπολογισμό του αναμενόμενου μήκους.  Αν δηλώσουμε το μήκος της διαδρομής 
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 τότε το πρόβλημα είναι να βρεθεί η προκαθορισμένη διαδρομή μέσο όλων των n πιθανών πελατών η οποία ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση
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Η πιθανότητα για όλα τα υποσύνολα των πελατών 
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 να απαιτεί επίσκεψη είναι




[image: image27.wmf])


1


(


)


(


Õ


Õ


-


Î


Î


-


=


S


V


i


i


S


i


i


p


p


S


p


           




          (2.8)

Στην πραγματικότητα σε μία προκαθορισμένη διαδρομή 
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= (1,2...,n) το αναμενόμενο μήκος της είναι:
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όπου 
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είναι η απόσταση μεταξύ του κόμβου 
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και του κόμβου 
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.


Αυτή η συνάρτηση προκύπτει από την πιθανότητα του κάθε τόξου σε ένα ολοκληρωμένο γράφημα να χρησιμοποιηθεί, όταν σε μία προκαθορισμένη διαδρομή κάποιοι πελάτες οι οποίοι δεν απαιτούν επίσκεψη παρακάμπτονται.

2.4 Στοχαστικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων

To Vehicle Routing Problem with Stochastic Demand ανήκει στην κατηγορία των προβλημάτων γνωστά ως Stochastic VRPs (SVRPs) [Leonora Bianchi, Monaldo Mastrolilli, Mauro Birattari, Max Manfrin, Marco Chiarabdini, Luis Paquete, Olivia Rossi-Doria]. Σε αυτήν την κατηγορία προβλημάτων στοιχεία του προβλήματος όπως το σύνολο των πελατών, η ζήτηση των πελατών ή ο χρόνος της διαδρομής είναι στοχαστικές μεταβλητές. Χαρακτηριστικό αυτών των προβλημάτων είναι ότι έχουν ένα στοιχείο ντετερμινιστικό. 

Στο δικό μας πρόβλημα η στοχαστική μεταβλητή είναι η ζήτηση των πελατών. Η δυσκολία σε αυτού του είδους τα προβλήματα είναι η αντικειμενική συνάρτηση που θα χρησιμοποιηθεί για την εύρεση του κόστους της κάθε διαδρομής.


2.4.1. Περιγραφή του προβλήματος (SVRP)

Το VRPSD [Leonora Bianchi, Monaldo Mastrolilli, Mauro Birattari, Max Manfrin, Marco Chiarabdini, Luis Paquete, Olivia Rossi-Doria] καθορίζεται από 
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 είναι το σύνολο των κόμβων-πελατών, 
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 είναι τα τόξα που συνδέουν τους κόμβους-πελάτες και 
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 είναι το κόστος από τον 
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 κόμβο-πελάτη στον 
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 κόμβο-πελάτη. Ένα όχημα χωρητικότητας 
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 πρέπει να παραδώσει τα προϊόντα στους πελάτες, ανάλογα με τη ζήτησή τους, ελαχιστοποιώντας το συνολικό κόστος της διαδρομής. Θεωρούμε ότι η ζήτηση του κάθε πελάτη είναι στοχαστική μεταβλητή 
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. Η πραγματική ζήτηση του κάθε πελάτη γίνεται γνωστή μόνο όταν το όχημα φτάνει στον εκάστοτε πελάτη και δεν υπερβαίνει τη χωρητικότητα (
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) του οχήματος και ακολουθεί διακριτή κατανομή 
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Μία πιθανή λύση του προβλήματος είναι 
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 ξεκινώντας από την αποθήκη 
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 και ονομάζεται εκ των προτέρων διαδρομή (a priori tour). Το όχημα επισκέπτεται τους πελάτες βάσει της a priori διαδρομής και ανάλογα με την ζήτηση του πελάτη τίθεται το ερώτημα αν θα προχωρήσει στον επόμενο πελάτη ή θα γυρίσει στην αποθήκη για ανεφοδιασμό. Μερικές φορές η επιλογή του ανεφοδιασμού είναι η καλύτερη επιλογή ακόμα και αν η αναμενόμενη ζήτηση του επόμενου πελάτη είναι μικρότερη από το απόθεμα του φορτηγού. Αυτή η πράξη ονομάζεται ‘προληπτικός ανεφοδιασμός’ και στόχος του είναι να αποφευχθεί το ρίσκο το όχημα να συνεχίσει τη διαδρομή του στον επόμενο πελάτη χωρίς να έχει αρκετό απόθεμα στη διάθεσή του για να τον εξυπηρετήσει. 

Η αναμενόμενη απόσταση που θα διανύσει το όχημα για να εξυπηρετήσει όλους τους πελάτες προκύπτει από την αντικειμενική συνάρτηση η οποία προκύπτει ως εξής:
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υπό τον περιορισμό 
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όπου
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 είναι το αναμενόμενο κόστος στην περίπτωση που επιλεγεί το όχημα να συνεχίσει στον επόμενο πελάτη και 
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 είναι το αναμενόμενο κόστος στην περίπτωση που επιλεγεί να γίνει ανεφοδιασμός και το όχημα επιστρέψει στην αποθήκη.


Κεφάλαιο 3                                                                            Γενετικός Αλγόριθμος

3.1 Εισαγωγή

Η ιδέα των γενετικών αλγορίθμων προέρχεται από την βιολογία και τον κανόνα που επικρατεί στη φύση ‘ο πιο ικανός επιβιώνει’. Ο Δαρβίνος ήταν ο πρώτος που ανέπτυξε την ιδέα ότι οι οργανισμοί, με το πέρασμα του χρόνου, εξελίσσονται και προσαρμόζονται στο περιβάλλον ώστε να μπορέσουν να επιβιώσουν. Οι ‘γονείς’ ενός οργανισμού ζευγαρώνουν μεταξύ τους και οι απόγονοι διατηρούν στοιχεία και από τους δύο γονείς. Τα παιδιά που θα κληρονομήσουν τα πιο ικανά χαρακτηριστικά θα μπορέσουν να επικρατήσουν και να αποκτήσουν με τη σειρά τους απογόνους. Λογικό είναι ότι οι απόγονοι που θα προκύψουν από γονείς με καλύτερα χαρακτηριστικά έχουν περισσότερες πιθανότητες επιβίωσης. Πολλές φορές χαρακτηριστικά που αποκτούν τα παιδιά οφείλονται σε τυχαίες μεταλλάξεις οι οποίες τα κάνουν περισσότερο ή λιγότερο προσαρμόσιμα στο περιβάλλον. Συνεπώς οι απόγονοι που θα αποκτήσουν είτε με διασταύρωση είτε με μετάλλαξη τα πιο ικανά χαρακτηριστικά θα μπορέσουν να προσαρμοστούν καλύτερα στο εκάστοτε περιβάλλον και να επιβιώσουν. Οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι υπολογιστικές προσομοιώσεις οι οποίες βασίζονται σε αυτές τις θεωρίες και προσομοιώνουν τη φυσική επιλογή των βιολογικών συστημάτων. 


3.2 Αναπαριστώντας τον πληθυσμό των ατόμων

Η ‘αντικειμενική συνάρτηση’ υπολογίζει την ικανότητα ενός ατόμου να αναπαραχθεί και να δημιουργήσει απογόνους σε ένα περιβάλλον. Ο γενετικός αλγόριθμος προσπαθεί να μεγιστοποιήσει ή να ελαχιστοποιήσει, ανάλογα με το πρόβλημα, την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης 
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 επιλέγοντας τα πιο ικανά άτομα τα οποία συμβολίζονται με 
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3.2.1. Κωδικοποίηση των χρωμοσωμάτων

Για να παρουσιάσουμε το γενετικό αλγόριθμο σε ένα Η/Υ, μετατρέπουμε το άτομο 

[image: image53.wmf]q


, σε μια αλληλουχία. Η αλληλουχία αντιπροσωπεύει ένα χρωμόσωμα σε ένα βιολογικό σύστημα.
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Σχήμα 3.1: Αλληλουχία αναπαράστασης ενός ατόμου


Χρωμόσωμα είναι μια αλληλουχία γονιδίων που μπορούμε να πάρουμε με διαφορετικούς συνδυασμούς. Στον Η/Υ, χρησιμοποιούμε κάποιο αριθμητικό σύστημα για να κωδικοποιήσουμε την αλληλουχία, όπως το δυαδικό {0,1} ή το δεκαδικό {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. πχ. Ένα δυαδικό χρωμόσωμα μπορεί να είναι: 1011110001010, το οποίο έχει μήκος 13.


3.2.2. Ο πληθυσμός των ατόμων


Στη συνέχεια γίνεται η αναπαράσταση για ένα ολόκληρο σύνολο από άτομα. Έστω ότι k είναι ο αριθμός της γενιάς, 
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 είναι ένα άτομο στο χρόνο k. Ο δείκτης j αναφέρεται στο j-οστό χρωμόσωμα. Επίσης μετράμε τα ‘γνωρίσματα’ σε κάθε χρωμόσωμα. Ο δείκτης i  στο 
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αναφέρεται στο i-οστό γνώρισμα του j-οστού χρωμοσώματος. Υποθέτοντας ότι το χρωμόσωμα j αποτελείται από p από αυτές τις παραμέτρους προκύπτει
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που είναι το j-οστό χρωμόσωμα. 

Ο πληθυσμός των ατόμων σε δεδομένο χρόνο k είναι
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και ο αριθμός των ατόμων στον πληθυσμό δίνεται από το S. Θέλουμε το μέγεθος του πληθυσμού (S) να είναι πολύ μεγάλο ώστε τα στοιχεία του πληθυσμού να μπορούν να καλύψουν το διάστημα της έρευνας. Αλλά δε θέλουμε το μέγεθος του πληθυσμού (S) να είναι υπερβολικά μεγάλο αφού αυτό αυξάνει τον αριθμό των υπολογισμών που πρέπει να εκτελεστούν. 

Θα μπορούσε το μέγεθος του πληθυσμού να ποικίλει με το χρόνο, όπως γίνεται και στη φύση, καθώς και να εξαρτάται από τους πόρους του περιβάλλοντος και τον ανταγωνισμό μεταξύ των ατόμων. Το μέγεθος του πληθυσμού παίζει σημαντικό ρόλο στη φύση. Η φύση ελέγχει τον αριθμό των ατόμων και δεν επιτρέπει μεγάλη αύξηση αυτού, ώστε το μέγεθος του πληθυσμού να ποικίλει σε ορισμένα όρια. Οι δικές μας προσομοιώσεις της εξέλιξης συχνά δεν το εκμεταλλεύονται αυτό εξαιτίας της έλλειψης υπολογιστικών πόρων.

3.2.3. Γενετικές Διαδικασίες


Ο πληθυσμός P(k) τη στιγμή k συχνά αναφέρεται ως ‘γενιά’ των ατόμων τη στιγμή k. Βασικά, σύμφωνα με το Δαρβίνο, τα πιο ικανά άτομα επιβιώνουν ώστε να ζευγαρώσουν και αποκτήσουν απογόνους.  Βαθμολογούμε τα άτομα ως ‘πιο ικανά’ με τη συνάρτησης 
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 τη στιγμή k. Για την επιλογή δημιουργούμε ένα ‘χώρο ζευγαρώματος’ τη στιγμή k, 
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Ο ‘χώρος ζευγαρώματος’  είναι ένα σύνολο χρωμοσωμάτων τα οποία έχουν επιλεγεί για αναπαραγωγή. Γίνεται επιλογή των ατόμων που θα μπουν στο ‘χώρο ζευγαρώματος’ , τα άτομα ζευγαρώνουν και στη συνέχεια παράγονται οι μεταλλάξεις. Μετά τη μετάλλαξη μπορούμε να έχουμε ένα τροποποιημένο ‘χώρο ζευγαρώματος’  τη στιγμή k, M(k).  

Η επόμενη γενιά προκύπτει από το χώρο ζευγαρώματος Μ(k) όπως αυτός έχει τροποποιηθεί
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Η εξέλιξη εμφανίζεται καθώς πάμε από μία γενιά τη στιγμή k στην επόμενη γενιά τη στιγμή k+1. 

3.2.4. Επιλογή


Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να επιτευχθεί η επιλογή, αλλά η πιο συνηθισμένη που χρησιμοποιείται στην πράξη είναι η τεχνική Επιλογή Αναλογικής Καταλληλότητας (Fitness-Proportionate Selection).

Επιλογή Αναλογικής Καταλληλότητας

Σε αυτήν την περίπτωση, επιλέγουμε ένα άτομο (το i-οστό χρωμόσωμα) για ζευγάρωμα αφήνοντας το mj (k) να είναι ίσο με το θi (k)
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Για να διευκρινίσουμε τη σημασία αυτής της φόρμουλας και έπειτα την επιλογή της στρατηγικής, χρησιμοποιούμε έναν τροχό ο οποίος διαιρείται όπως μία πίτα σε S περιοχές. Η i-οστή περιοχή σχετίζεται με το i-οστό άτομο του P(k). Κάθε περιοχή συγκρίνεται με τη συνολική ‘πίτα’ και η τιμή της δίνεται από το pi . Αρχικά παίρνουμε τυχαία μία πιθανότητα. Περιστρέφουμε τον τροχό  και αν η τιμή (pi) της περιοχής που θα δείξει ο δείκτης i είναι μεγαλύτερη από την τιμή της πιθανότητας τότε το άτομο τοποθετείται στο ‘χώρο ζευγαρώματος’  M(k). Ο τροχός περιστρέφεται S φορές έτσι ώστε να προκύψουν S στοιχεία στο ‘χώρο ζευγαρώματος’  και το μέγεθος του πληθυσμού να μείνει σταθερό.

Άτομα τα οποία είναι πιο υγιή καταλήγουν με περισσότερα αντίγραφα στο ‘χώρο ζευγαρώματος’ , επιπλέον χρωμοσώματα με μεγαλύτερα από το μέσο όρο επίπεδα υγείας θα δώσουν περισσότερα στοιχεία στην επόμενη γενιά. Την ίδια στιγμή χάρη στην πιθανολογική φύση της διαδικασίας επιλογής είναι πιθανό ότι κάποια σχετικά μη υγιή άτομα μπορεί να καταλήξουν στο ‘χώρο ζευγαρώματος’ .   

3.2.5. Διασταύρωση


Ως διασταύρωση εννοείται το ζευγάρωμα δυο ατόμων , η οποία σε βιολογικό επίπεδο περιλαμβάνει τη διαδικασία του συνδυασμού χρωμοσωμάτων.


Για την προσομοίωση της εξέλιξης στον υπολογιστή  η λειτουργία της διασταύρωσης λειτουργεί στο ‘χώρο ζευγαρώματος’,  M(k). Πρώτα ορίζεται η πιθανότητα του διασταύρωσης pc (συνήθως επιλέγεται να είναι κοντά στο 1 γιατί όταν προκύπτει ζευγάρωμα σε βιολογικά συστήματα, γενετικό υλικό εναλλάσσεται σίγουρα μεταξύ των γονέων). Υπάρχουν πολλοί τύποι διασταύρωσης αλλά ο πιο απλός είναι o ‘single-point crossover’.


Single –point Crossover

Η διαδικασία της single-point crossover περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα.


1. Τυχαία ζευγάρια ατόμων μπαίνουν στο ‘χώρο ζευγαρώματος’  M(k). Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να γίνει αυτό. Μπορεί απλά να επιλεγεί ένα άτομο από το ‘χώρο ζευγαρώματος’ και μετά τυχαία να επιλεγεί ένα διαφορετικό άτομο για να ζευγαρώσουν μαζί. Ή όλα τα άτομα μπορούν να ζευγαρώσουν το καθένα με το άτομο που  έχει δίπλα του.( όπου ‘ακριβώς δίπλα’ καθορίζεται από το πως είναι τα άτομα αριθμημένα). Με αυτήν την προσέγγιση, αν ο αριθμός των ατόμων είναι μονός, το τελευταίο άτομο μπορεί να γίνει ζευγάρι με ένα άλλο άτομο το οποίο έχει γίνει ήδη ζευγάρι (ή θα μπορούσε να ζευγαρώσει με ένα από τα πιο υγιή άτομα).

2. Έστω τα ζευγάρια χρωμοσωμάτων θj, θi που δημιουργήθηκαν στο βήμα 1. Γέννησε ένα τυχαίο αριθμό r Є [0,1]

a) Αν r<pc τότε  διασταύρωσε το θj και θi . Για να διασταυρώσεις τα χρωμοσώματα διάλεξε ένα ‘σημείο διασταύρωσης’ στην τύχη και αντάλλαξε τα ψηφία στη δεξιά πλευρά μεταξύ των δύο αλληλουχιών. Αυτή η διαδικασία φαίνεται στο σχήμα 14.2. Σε αυτό το παράδειγμα το ‘σημείο διασταύρωσης’ είναι στην θέση 5 στην αλληλουχία και ανταλλάσσονται τα τελευταία οχτώ ψηφία μεταξύ των δύο αλληλουχιών. 
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Σχήμα 3.2: Παράδειγμα διασταύρωσης

b) Αν r>pc τότε δε θα γίνει διασταύρωση και δε θα τροποποιηθεί η αλληλουχία.

3. Επανέλαβε το βήμα 2 για κάθε ζευγάρι των αλληλουχιών στο ‘σημείο διασταύρωσης’ M(k).


3.2.6. Μετάλλαξη 


Όπως η διασταύρωση, η μετάλλαξη τροποποιεί το ‘χώρο ζευγαρώματος’  (αφού η επιλογή έχει γίνει). Η διαδικασία της μετάλλαξης κανονικά εκτελείται στα στοιχεία του ‘χώρο ζευγαρώματος’  αφού η διασταύρωση έχει πραγματοποιηθεί.  

Μετάλλαξη γονιδίων


Για να εκτελεστεί μια μετάλλαξη στον υπολογιστή, πρώτα επιλέγεται η πιθανότητα μετάλλαξης pm. Κάθε γονίδιο που εντοπίζεται σε κάθε χρωμόσωμα μεταλλάσσεται με πιθανότητα pm ανάλογα με το αριθμητικό σύστημα που χρησιμοποιείται. Για παράδειγμα στο δυαδικό σύστημα θα μπορούσε να μεταλλαχθεί το


1010111 σε


1011111


όπου το τέταρτο στοιχείο μεταλλάχτηκε σε μονάδα. Για μία βάση του δεκαδικού συστήματος, θα μπορούσε απλά να επιλεγεί ένας αριθμός στην τύχη και να αντικατασταθεί με ένα ψηφίο, αν πρόκειται να μεταλλαχθεί απλά μία ψηφιακή θέση (κανονικά η αντικατάσταση δεν είναι έγκυρη αν αντικατασταθεί ένα ψηφίο με την ίδια αξία).

Στον αλγόριθμο που αναπτύσσεται στη συνέχεια, επειδή τα χρωμοσώματα αναπαρίστανται στο δεκαδικό σύστημα, η αντικατάσταση ενός στοιχείου του ατόμου με έναν οποιοδήποτε αριθμό μπορεί να μην δώσει έγκυρη λύση καθώς το άτομο που θα προκύψει μπορεί να περιλαμβάνει δύο ίδιους αριθμούς. Στο πρόβλημα που εξετάζουμε αυτό σημαίνει ότι το όχημα ή ο πλανόδιος πωλητής θα επισκεφτεί δύο φορές την ίδια πόλη και μία θα την αφήσει εκτός διαδρομής. Για να αποφύγουμε αυτήν την περίπτωση, βάση της πιθανότητα μετάλλαξης επιλέγουμε το κάθε στοιχείο του ατόμου αλλάζει θέση με ένα άλλο στοιχείο του ίδιου ατόμου. Για παράδειγμα θα μπορούσε να μεταλλαχθεί το άτομο

1 3 5 2 6 4 σε


1 6 5 2 3 4


όπου το δεύτερο στοιχείο άλλαξε θέση με το πέμπτο. Στο ίδιο άτομο μπορούν να γίνουν περισσότερες από μία μεταλλάξεις, στην ουσία αντιμεταθέσεις των στοιχείων,  καθώς σαρώνονται όλα τα στοιχεία του ατόμου


3.2.7. Τερματισμός του GA

Σε προηγούμενες ενότητες είδαμε πως παράγουμε αποτελεσματικά γενιές και τελικά πως προσομοιώνουμε την εξέλιξη. Καθώς η βιολογική επαναστατική διαδικασία συνεχίζεται, πιθανώς κατά τρόπο αόριστο, υπάρχουν πολλές στιγμές που θα θέλαμε να τερματίσουμε τη διαδικασία και να βρούμε τα ακόλουθα:


· To άτομο του πληθυσμού – έστω θ*(k) – το οποίο μεγιστοποιεί ή ελαχιστοποιεί καλύτερα την συνάρτηση προσαρμογής (δεν χρησιμοποιούμε το θ* καθώς επιφυλασσόμαστε για το μέγιστο σημείο αν υπάρχει (υπάρχουν)). Για να το καθορίσουμε αυτό χρειαζόμαστε επίσης να γνωρίζουμε τον αριθμό της γενιάς k όπου το ποιο υγιές άτομο υπήρχε (δεν είναι απαραίτητο να υπήρχε στην τελευταία γενιά). Ο κώδικας μπορεί να σχεδιαστεί ώστε ο γενετικός αλγόριθμος να κρατάει συνεχώς τα ίχνη του 
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 με την υψηλότερη τιμή, και ο αριθμός της γενιάς και των ατόμων έχουν επιτύχει αυτή την τιμή του  
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.

· Η τιμή της συνάρτησης ικανότητας 
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. Ενώ για μερικές εφαρμογές αυτή η τιμή μπορεί να μην είναι σημαντική για άλλες μπορεί να είναι χρήσιμη ( σε πολλά προβλήματα μεγιστοποίησης συνάρτησης).

· Ο μέσος όρος των υγιών τιμών στον πληθυσμό

· Πληροφορίες σχετικά με τον τρόπο που ο πληθυσμός εξελίσσεται, ποιες περιοχές του χώρου έρευνας επισκέφτηκαν και πόσο εξελίχθηκε η συνάρτηση προσαρμογής με το χρόνο. Ο κώδικας μπορείς να σχεδιαστεί ώστε ο γενετικός αλγόριθμος να παρέχει διαγράμματα ή έντυπα με όλα τα σχετικά δεδομένα του γενετικού αλγορίθμου.


Υπάρχει τότε η ερώτηση του πως θα τερματίσουμε το γενετικό αλγόριθμο. Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να τερματίσουμε τον γενετικό αλγόριθμο, πολλοί από αυτούς είναι παρόμοιοι  με τους όρους τερματισμού που χρησιμοποιούνται για συμβατικούς αλγόριθμους μεγιστοποίησης-ελαχιστοποίησης. Για να εισάγουμε μερικούς από αυτούς, έστω є >0 ένας πολύ μικρός αριθμός και Μ1 >0 και Μ2 >0 να είναι ακέραιοι:


· Σταμάτα τον αλγόριθμο μετά την παραγωγή της γενιάς P(M1) – η οποία είναι μετά τη γενιά Μ1.


· Σταμάτα τον αλγόριθμο αφού έχουν παραχθεί τουλάχιστον Μ1 γενιές και τουλάχιστό Μ2 βήματα έχουν περάσει όπου η μέγιστη (ή μέσος όρος) τιμή του 

[image: image67.wmf]J


 για όλα τα μέλη του πληθυσμού έχει αυξηθεί αλλά όχι περισσότερο από є.

· Σταμάτα τον αλγόριθμο μόλις το 
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 πάρει μία συγκεκριμένη τιμή  

3.3 Αλγόριθμοι Τοπικής Αναζήτησης

Για να αποφύγουμε το πρόβλημα εγκλωβισμού σε τοπικό ελάχιστο που συναντάται συχνά στους γενετικούς αλγορίθμους αλλά και για τον πιο γρήγορο εντοπισμό των βέλτιστων πιθανών λύσεων εφαρμόζουμε μία μέθοδο τοπικής αναζήτησης σε κάθε άτομο του πληθυσμού. Στη συνέχεια αναλύεται η μέθοδος 2-opt και η 3-opt. Στον αλγόριθμο θα εφαρμοστεί η 3-opt.

3.3.1. 2-opt


Στη μέθοδο 2-opt τοπικής αναζήτησης  [Leonora Bianchi, Marco Dorigo, Luca Maria Gambardella (2003)] , θεωρούμε μία εκ των προτέρων διαδρομή λ, η οποία αποτελείται από συνεχόμενους κόμβους. Επιλέγονται δύο τυχαίοι κόμβοι και αντιστρέφεται η αλληλουχία της διαδρομής μεταξύ των δύο διατηρώντας την υπόλοιπη διαδρομή αναλλοίωτη όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.1.
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Εικόνα 3.1: Διαδρομή λ=1,2,...i,i+1,…,j,…,n (αριστερά) και διαδρομή    λ΄=1,2,...,i-1,j,j-1,…,i,j+1,…,n (δεξιά). Η διαδρομή λ΄ προκύπτει από την αντιστροφή μέρους της διαδρομής (i,i+1,…,j), με n=8,i=3,j=6.

3.3.2. 3-opt


Η μέθοδος 3-opt είναι όμοια με την 2-opt, αλλά εδώ επιλέγονται τρεις κόμβοι, γίνεται αντιστροφή της διαδρομής μεταξύ των δύο πρώτων, και από τη διαδρομή που θα προκύψει γίνεται αντιστροφή του δεύτερου με τον τρίτο επιλεγμένο κόμβο. 
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Εικόνα 3.2: Διαδρομή λ=1,2,...i,i+1,…,j,…,n (αριστερά) και διαδρομή         λ΄=1,2,...,i-1,j,j-1,…,i,j+1,…,n (κέντρο), διαδρομή λ΄΄=1,2,i-1,k,k-1,…i,i+1,…j,j+1,…n. 


Για i=3, j=6,k=8 η αρχική διαδρομή είναι: λ=1,2,3,4,5,6,7,8,1 με αντιστροφή της διαδρομής μεταξύ των κόμβων 3 και 6 προκύπτει: λ΄=1,2,6,5,4,3,7,8,1και με επιπλέον αντιστροφή των κόμβων 6 και 8 προκύπτει η τελική διαδρομή:λ΄΄=1,2,8,7,3,4,5,6,1

3.4 Σχεδιασμός και Παράμετροι του Γενετικού Αλγορίθμου

Ο γενετικός αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα κωδικοποιήθηκε στη Matlab χρησιμοποιώντας δεκαδική κωδικοποίηση. Το χρωμόσωμα είναι ένα διάνυσμα n διαστάσεων [1,2..,n], το οποίο αναπαριστά μία πιθανή λύση του προβλήματος μας (τη σειρά με την οποία εξυπηρετήθηκε ο κάθε πελάτης) και το κάθε στοιχείο του διανύσματος αντιπροσωπεύει έναν κόμβο-πελάτη.

Ο αρχικός πληθυσμός δίνεται τυχαία. Κάθε πιθανή διαδρομή ξεκινάει από τον κόμβο 1 (αποθήκη) και η σειρά επίσκεψη των πελατών είναι τυχαία. Ο πληθυσμός κάθε γενιάς αποτελείται από 40 άτομα. Την πιθανότητα διασταύρωση (pc) την έχουμε ορίσει 0.8 και την πιθανότητα μετάλλαξης (pm) 0.2. Επίσης χρησιμοποιούμε τον αλγόριθμο 3-opt για τοπική αναζήτηση και πραγματοποιείται για 50 επαναλήψεις σε κάθε άτομο. Αν βρεθεί καλύτερη λύση πριν τελειώσει ο αριθμός των επαναλήψεων η τοπική αναζήτηση διακόπτεται και προχωράμε στο επόμενο άτομο.

Χρησιμοποιείται ελιτισμός και το καλύτερο άτομο της γενιάς μεταφέρεται κάθε φορά στην επόμενη χωρίς να μπει στη διαδικασία της διασταύρωσης και της μετάλλαξης εξασφαλίζοντας έτσι ότι η καλύτερη λύση θα είναι πάντα διαθέσιμη. 

Στο τέλος κάθε γενιάς σε περίπτωση που προκύψουν περισσότερα από ένα άτομα τα οποία θα έχουν την ίδια λύση με τη βέλτιστη χρησιμοποιείται η συνάρτηση 3-opt ώστε να τροποποιηθούν οι παρούσες λύσεις και να διαφοροποιηθούν από τη βέλτιστη ώστε να διερευνηθεί το πεδίο των λύσεων και να προκύψουν νέες λύσεις στην επόμενη γενιά. 

Χρησιμοποιούμε fitness-proportionate selection για την επιλογή των ατόμων, single-point crossover για τη διασταύρωση και η μετάλλαξη γίνεται με αντιμετάθεση των στοιχείων του ατόμου. Επίσης μετά τη διαδικασία της διασταύρωσης χρησιμοποιείται μία συνάρτηση επιδιόρθωσης καθώς είναι πολύ πιθανό η λύση που θα προκύψει να περιλαμβάνει ορισμένους κόμβους δύο φορές ενώ κάποιοι να απουσιάζουν τελείως από την πιθανή λύση.

Για τερματικό κριτήριο επιτρέπουμε όχι παραπάνω από ένα καθορισμένο μέγιστο αριθμό επαναλήψεων (Μ1). Επειδή εξετάζονται διαφορετικού μεγέθους προβλήματα ο μέγιστος αριθμός των επαναλήψεων (Μ1) δεν είναι σταθερός, σε μεγαλύτερα προβλήματα επιτρέπουμε περισσότερες  επαναλήψεις. Παρόλα αυτά προσθέτουμε επίσης και ένα άλλο τερματικό κριτήριο που μπορεί να σταματήσει τον αλγόριθμο πριν ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων επιτευχθεί. Ειδικότερα τερματίζουμε το πρόγραμμα αν το καλύτερο άτομο στο πληθυσμό δεν έχει αλλάξει περισσότερο από є = 0.01 στις τελευταίες 300 γενιές (Μ2=300).

Αλγόριθμος 3.1 : Genetic Algorithm 

Βήμα 1.  Προσδιόρισμος των παραμέτρων του GA 

Βήμα 2.  Αρχικοποίηση του πληθυσμού P(0)

Βήμα 3.  Για  k=1 μέχρι Nga  


a) Υπολόγισε τη συνάρτηση προσαρμογής για κάθε άτομο

b) Επιλογή: Χρησιμοποιώντας τη fitness-proportionate selection επέλεξε από τον πληθυσμό τα άτομα που θα μπουν στο χώρο του ζευγαρώματος (Μ(k)).

c) Διασταύρωση: Με πιθανότητα pc διασταύρωσε το τρέχον άτομο με ένα τυχαίο από το ‘χώρο ζευγαρώματος’

d) Επιδιόρθωση: Γίνεται επιδιόρθωση της πιθανής λύσης

e) Μετάλλαξη: Με πιθανότητα pm αντιμετάθεσε το τρέχον στοιχείο με ένα άλλο τυχαίο του διανύσματος. 

f) Τοπική Αναζήτηση: Για κάθε άτομο που πέρασε στην επόμενη γενιά χρησιμοποίησε τη μέθοδο 3-opt για τη εύρεση καλύτερης λύσης. 

Βήμα 4.  Αποτελέσματα


3.5 Επίλυση VRP με χρήση του GA

Σε αυτήν την ενότητα επιλύεται το VRP  με τον αλγόριθμο 3.1. Η αντικειμενική συνάρτηση προκύπτει από την Εξ. (2.3) υπό τους περιορισμούς των Εξ. (2.4), (2.5), (2.6).

Ο αλγόριθμος που αναλύθηκε εκτελέστηκε για 14 διαφορετικά προβλήματα στα οποία δίνονται οι θέσεις των κόμβων στο καρτεσιανό επίπεδο, το πλήθος το κόμβων n, η χωρητικότητα του οχήματος διανομής Q, η μέγιστη διαδρομή που μπορεί να διανύσει το φορτηγό από τη στιγμή που θα εγκαταλείψει την αποθήκη. Τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα:

		File-n

		n

		Q

		max_tour_length

		service_time



		par1-51

		51

		160

		999999

		0



		par2-76

		76

		140

		999999

		0



		par3-101

		101

		200

		999999

		0



		par4-151

		151

		200

		999999

		0



		par5-200

		200

		200

		999999

		0



		par6-51

		51

		160

		200

		10



		par7-76

		76

		140

		160

		10



		par8-101

		101

		200

		230

		10



		par9-151

		151

		200

		200

		10



		par10-200

		200

		200

		200

		10



		par11-121

		121

		200

		999999

		0



		par12-101

		101

		200

		999999

		0



		par13-121

		121

		200

		720

		50



		par14-101

		101

		200

		1040

		90





Πίνακας 3.1: Δεδομένα αρχείων

Στα προβλήματα που εξετάζουμε, όπου το max_tour_length είναι 999999 ουσιαστικά δεν λαμβάνεται υπόψιν ο περιορισμός της διάρκειας της διαδρομής και το μόνο που μας ενδιαφέρει είναι να μην υπερβεί η συνολική ζήτηση των πελατών τη χωρητικότητα του οχήματος σε μία διαδρομή και όπου το service_time είναι 0 δεν απαιτείται κάποιος χρόνος για την εξυπηρέτηση του πελάτη, συνεπώς και η διάρκεια της διαδρομής (το κόστος) είναι μικρότερο. Στο σύνολο των κόμβων n συμπεριλαμβάνεται και η αποθήκη.

Τα δεδομένα των προβλημάτων είναι όμοια ανά δύο, δηλαδή οι θέσεις των πελατών  και η χωρητικότητα των φορτηγών είναι ίδιες.  Με διαφορά ότι στο ένα πρόβλημα υπάρχει περιορισμός για τη μέγιστη διαδρομή (max_tour_length) και χρόνος που δαπανάται στην εξυπηρέτηση του πελάτη (service_time). 

3.5.1. Αποτελέσματα VRP με χρήση GA

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την επίλυση του προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων με χρήση γενετικού αλγόριθμου και τοπική αναζήτηση 3-opt. 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν φαίνεται η διαδρομή που πρέπει να κάνει το όχημα για εξυπηρετήσει τους πελάτες καθώς και πόσες φορές επιστρέφει στην αποθήκη για ανεφοδιασμό. Το όχημα επιστρέφει στην αποθήκη είτε γιατί το εμπόρευμα που έχει στη διάθεση του δεν επαρκεί για να καλύψει τη ζήτηση του επόμενου πελάτη είτε γιατί παραβιάζεται ο περιορισμός service_time, δηλαδή ο χρόνος που μπορεί να βρίσκεται σε λειτουργία το όχημα ή οι ώρες εργασίας του οδηγού.

Τα πακέτα δεδομένων για τα οποία εκτελείται ο αλγόριθμος έχουν τα ίδια δεδομένα ανά δύο όσο αφορά τον αριθμό των πελατών, τις θέσεις αυτών και τη χωρητικότητα του φορτηγού. Έτσι το par_1 και το par_6 έχουν το ίδιο n, το ίδιο Q και το ίδιο κόστος μετάβασης από τον έναν πελάτη στον επόμενο. Στο par_1 δεν έχουμε service_time και ο περιορισμός της μέγιστης διαδρομής (max_tour_length) είναι 999999, δηλαδή δεν παραβιάζεται ποτέ συνεπώς είναι σαν μην υπάρχει. Στο par_6 υπάρχει service_time καθώς και μέγιστη τιμή της κάθε διαδρομής (max_tour_length). Το ίδιο ισχύει και για τα υπόλοιπα πακέτα δεδομένων και η αντιστοιχία είναι η εξής: par_2 –par_7, par_3 – par_8, par_4 – par_9, par_5 – par_10, par_11 – par_13, par_12– par_14
.

Τα δεδομένα των αρχείων παρουσιάζονται στον πίνακα 3.1 και τα αποτελέσματα δίνονται όπως και η ανωτέρω διάταξη.
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Διάγραμμα 3.1: par_1 : n=51, Q=160, max_tour_length=99999 ,service_time=0 
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Διάγραμμα 3.2: par_6 : n=51, Q=160, max_tour_length=200, service_time=10   
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Διάγραμμα 3.3: par_2: n=76, Q=140, max_tour_length=99999, service_time=0  
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Διάγραμμα 3.4: par_7: n=76, Q=140, max_tour_length=160, service_time=10
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Διάγραμμα 3.5: par_3: n=101, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Διάγραμμα 3.6: par_8: n=101, Q=200, max_tour_length=230, service_time=10
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Διάγραμμα 3.7: par_4: n=151, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Πίνακας 3.2: Διαδρομή - par_4: n=151
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Διάγραμμα 3.8: par_9: n=151,  Q=200, max_tour_length=200, service_time=10
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Πίνακας 3.3: Διαδρομή - par_9: n=151
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Διάγραμμα 3.9: par_5: n=200, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Πίνακας 3.4: Διαδρομή - par_5: n=201
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Διάγραμμα 3.10: par_10: n=200, Q=200, max_tour_length=200, service_time=10
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Πίνακας 3.5: Διαδρομή - par_10: n=201
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Διάγραμμα 3.11: par11: n=121, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Πίνακας 3.6: Διαδρομή - par11: n=121
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Διάγραμμα 3.12: par_13: n=121, Q=200, max_tour_length=720, service_time=50
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Πίνακας 3.7: Διαδρομή - par_13: n=121
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Διάγραμμα 3.13: par_12: n=100, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Πίνακας 3.8: Διαδρομή - par_12: n=100
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Διάγραμμα 3.14: par_14 – n=100, Q=200, max_tour_length=1040, service_time=90
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Πίνακας 3.9: Διαδρομή - par_14 – n=100

		File-n

		Best Cost

		GA

		iter

		Απόκλιση



		par1-51

		524,61

		539,68

		1388

		2,87%



		par2-76

		835,26

		884,48

		2151

		5,89%



		par3-101

		826,14

		856,86

		3850

		3,72%



		par4-151

		1028,42

		1149,80

		9927

		11,80%



		par5-200

		1291,29

		1439,90

		29758

		11,51%



		par6-51

		555,43

		566,02

		1429

		1,91%



		par7-76

		909,68

		954,34

		2464

		4,91%



		par8-101

		865,94

		900,69

		4977

		4,01%



		par9-151

		1162,55

		1243,90

		12969

		7,00%



		par10-200

		1395,55

		1592,90

		37616

		14,14%



		par11-121

		1042,11

		1203,00

		3226

		15,44%



		par12-101

		819,56

		890,46

		2747

		8,65%



		par13-121

		1541,19

		1674,30

		5793

		8,64%



		par14-101

		866,37

		903,31

		2177

		4,26%





Πίνακας 3.10: Αποτελέσματα VRP με GA

Όπως προαναφέρθηκε τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ανά δύο σύμφωνα με τα δεδομένα τους. Έτσι στο πρώτο γράφημα δεν ισχύει ο περιορισμός του max_tour_length καθώς όχημα δεν έχει κάποιο χρονικό όριο στο οποίο πρέπει να εκτελέσει τη διαδρομή και δεν υπάρχει service_time ενώ στο δεύτερο γράφημα ισχύει ο περιορισμός αυτός.

Συγκρίνοντας τα δύο γραφήματα αυτό που είναι εμφανές είναι ότι στην περίπτωση όπου ισχύει ο περιορισμός το όχημα θα πρέπει να επιστρέψει περισσότερες φορές στην αποθήκη. Αυτό συμβαίνει γιατί παραβιάζεται ο περιορισμός της μέγιστης διαδρομής και όχι της χωρητικότητας του φορτηγού. Ο περιορισμός της μέγιστης διαδρομής μπορεί να μεταφραστεί είτε ως το χρονικό όριο εργασίας του οδηγού είτε ως τον ανεφοδιασμό καυσίμων του οχήματος. 

Το βέλτιστο κόστος στην περίπτωση όπου ισχύει ο περιορισμός της μέγιστης διαδρομής είναι λογικά μεγαλύτερο αφού το όχημα εκτελεί περισσότερες διαδρομές. 

Ο αλγόριθμος παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα στα μικρά προβλήματα, η απόκλιση από τη βέλτιστη λύση είναι μικρότερη, ανεξάρτητα από το αν ισχύει ο περιορισμός ή όχι. Βέβαια στα προβλήματα όπου ισχύει ο περιορισμός της βέλτιστης διαδρομής (par_6, par_7, par_8, par_9, par_10, par_12, par_14) ο αλγόριθμος χρειάζεται να εκτελέσει περισσότερες επαναλήψεις για να πλησιάσει τη βέλτιστη τιμή. 

3.6 Επίλυση SVRP με χρήση GA

Σε αυτήν την ενότητα επιλύεται το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων με στοχαστική ζήτηση με χρήση του  αλγόριθμου 3.1 και τοπική αναζήτηση 3-opt. Η αντικειμενική συνάρτηση προκύπτει από τις Εξ. (2.10), (2.11), (2.12) τροποποιημένη ώστε να υπολογίζει το κόστος για συγκεκριμένη χωρητικότητα του οχήματος. Επίσης η αντικειμενική συνάρτηση δεν υπολογίζει το κόστος για όλες τις πιθανές τιμές της ζήτησης (0<d<ζήτηση πελάτη), αλλά για συγκεκριμένες τιμές που ορίζουμε. 


Για να είναι δυνατή η σύγκριση με το απλό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων αρχικά επιλύουμε το στοχαστικό πρόβλημα αλλά με συγκεκριμένη ζήτηση του κάθε πελάτη όπως αυτή δίνεται στο απλό πρόβλημα.  Στη συνέχεια ορίζουμε τη μεταβλητή dem η οποία μας δίνει την απόκλιση από τη ζήτηση του κάθε πελάτη. Επιλύουμε τα προβλήματα για dem=±1, ±2. Επίσης δεν επιτρέπουμε η ζήτηση να πάρει την τιμή 0, γιατί σε αυτήν την περίπτωση το όχημα δεν θα πρέπει να επισκεφτεί τον πελάτη και ο συγκεκριμένος πελάτης θα πρέπει να βγει από τη διαδρομή. 

Ο γενετικός αλγόριθμος που αναλύθηκε στις προηγούμενες ενότητες εκτελέστηκε για 5 διαφορετικά προβλήματα στα οποία δίνονται οι θέσεις των κόμβων στο καρτεσιανό επίπεδο, το πλήθος το κόμβων n, η χωρητικότητα του οχήματος διανομής Q, η μέγιστη διαδρομή που μπορεί να διανύσει το φορτηγό από τη στιγμή που θα εγκαταλείψει την αποθήκη. Τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα:

		File-n

		n

		Q

		max_tour_length

		service_time



		par1-51

		51

		160

		999999

		0



		par2-76

		76

		140

		999999

		0



		par3-101

		101

		200

		999999

		0





Πίνακας 3.11: Δεδομένα αρχείων

Στα προβλήματα που εξετάζουμε, όπου το max_tour_length είναι 999999 ουσιαστικά δεν λαμβάνεται υπόψιν ο περιορισμός της διάρκειας της διαδρομής και το μόνο που μας ενδιαφέρει είναι να μην υπερβεί η συνολική ζήτηση των πελατών τη χωρητικότητα του οχήματος σε μία διαδρομή και όπου το service_time είναι 0 δεν απαιτείται κάποιος χρόνος για την εξυπηρέτηση του πελάτη, συνεπώς και η διάρκεια της διαδρομής (το κόστος) είναι μικρότερο. Στο σύνολο των κόμβων n συμπεριλαμβάνεται και η αποθήκη.

3.6.1. Αποτελέσματα SVRP με χρήση GA

Στα διαγράμματα που ακολουθούν το όχημα δεν επιστρέφει στην αποθήκη και η διαδρομή είναι συνεχόμενη. Αυτό συμβαίνει γιατί όταν η ζήτηση δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων και ενδέχεται να μεταβληθεί οποιαδήποτε στιγμή δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουμε πότε ακριβώς το όχημα θα επιστρέψει στην αποθήκη για ανεφοδιασμό. 
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Διάγραμμα 3.15: par_1: n=51, dem=0, Q=160
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Διάγραμμα 3.16: par_1: n=51, dem=1, Q=160
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Διάγραμμα 3.17: par_1: n=51, dem=2, Q=160
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Διάγραμμα 3.18: par_2: n=76, dem=0, Q=150
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Διάγραμμα 3.19: par_2: n=76, dem=1, Q=150
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Διάγραμμα 3.20: par_2: n=76, dem=2, Q=150
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Διάγραμμα 3.21: par_3: n=101, dem=0, Q=200
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Διάγραμμα 3.22: par_3: n=101, dem=1, Q=200
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Διάγραμμα 3.23: par_3: n=101, dem=2, Q=200

		File-n

		dem

		Best Cost

		GA

		iter

		απόκλιση
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		0
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		3,43%



		

		1
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		540,5861
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		3,90%
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Πίνακας 3.12: Αποτελέσματα SVRP με GA


Να επισημάνουμε ότι η λύση που εντοπίζεται από αυτόν τον αλγόριθμο, όταν η ζήτηση είναι συγκεκριμένη (dem=0), μέσο της αντικειμενικής συνάρτησης του στοχαστικού προβλήματος, το αποτέλεσμα είναι ίδιο με αυτό που θα έδινε η συγκεκριμένη διαδρομή μεσώ του απλού προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων. Με αυτό τον τρόπο επαληθεύεται η ορθότητα της αντικειμενικής συνάρτησης του στοχαστικού προβλήματος. Επίσης να πούμε ότι στο στοχαστικό πρόβλημα η επιλογή του οχήματος για το αν θα συνεχίσει στον επόμενο πελάτη ή θα επιστρέψει στην αποθήκη για ανεφοδιασμό εξαρτάται από το κόστος μετάβασης στην κάθε περίπτωση και όχι από το απόθεμα του οχήματος. Αυτό δε σημαίνει ότι παραβιάζεται ο περιορισμός της χωρητικότητας του οχήματος. Για παράδειγμα αν η ζήτηση του επόμενου πελάτη είναι μεγαλύτερη από το απόθεμα, το όχημα θα χρεωθεί την απόσταση μεταξύ των δύο πελατών αλλά και τη διαδρομή πελάτης-αποθήκη-πελάτης καθώς όταν φτάσει στον πελάτη θα χρειαστεί να επιστρέψει στην αποθήκη για ανεφοδιασμό. Στην περίπτωση αυτή βάση του κόστους το όχημα θα επιλέξει να επιστρέψει στην αποθήκη πριν επισκεφτεί τον επόμενο πελάτη. 

3.7 Επίλυση TSP & PTSP με χρήση GA 

Σε αυτήν την ενότητα επιλύεται το στοχαστικό πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή με χρήση του  αλγόριθμου 3.1 και τοπική αναζήτηση 3-opt Η αντικειμενική συνάρτηση προκύπτει από την Εξ. (2.7), (2.8) και (2.9).

Ο γενετικός αλγόριθμος που αναλύθηκε στις προηγούμενες ενότητες δοκιμάστηκε για 5 διαφορετικά προβλήματα στα οποία δίνονται οι θέσεις των κόμβων στο καρτεσιανό επίπεδο και το πλήθος το κόμβων n. Το κάθε πρόβλημα επιλύθηκε για διαφορετική πιθανότητα επίσκεψης του κάθε κόμβου και στην περίπτωση που η πιθανότητα είναι 1 ουσιαστικά επιλύεται το TSP ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις το PTSP. Τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα:

		File-n

		n



		eil 51

		51



		eil101

		101



		kroA100

		100



		ch150

		150



		d198

		198





Πίνακας 3.13: Δεδομένα αρχείων

3.7.1. Αποτελέσματα TSP & PTSP με χρήση GA

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την επίλυση του απλού προβλήματος του πλανόδιου πωλητή (όταν p=1) και του στοχαστικού (για p=0.1, p=0.5, p=1) με χρήση γενετικού αλγόριθμου.

Στα διαγράμματα που ακολουθούν φαίνεται η διαδρομή που πρέπει να κάνει ο πωλητής ώστε να επισκεφτεί όλες τις πόλεις με το μικρότερο δυνατό κόστος. 
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Διάγραμμα 3.24: eil51 -  n=51, p=0.1
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Διάγραμμα 3.25: eil51 -  n=51, p=0.5
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Διάγραμμα 3.26: eil51 -  n=51, p=0.9
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Διάγραμμα 3.27: eil51 -  n=51, p=1.0
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Διάγραμμα 3.28: eil101 -  n=101, p=0.1
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Διάγραμμα 3.29: eil101 -  n=101, p=0.5
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Διάγραμμα 3.30: eil101 -  n=101, p=0.9
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Διάγραμμα 3.31: eil101 -  n=101, p=1.0
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Διάγραμμα 3.32: kroA100 – n=100, p=0.1
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Διάγραμμα 3.33: kroA100 – n=100, p=0.5
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Διάγραμμα 3.34: kroA100 – n=100, p=0.9
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Διάγραμμα 3.35: kroA100 – n=100, p=1.0
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Διάγραμμα 3.36: ch150 – n=150, p=0.1
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Διάγραμμα 3.37: ch150 – n=150, p=0.5
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Διάγραμμα 3.38: ch150 – n=150, p=0.9

[image: image109.jpg]700

600

500

400

300

200

100

Minimum Value Estimation = 69465284, p= 1.0

100 200 300 400 500 600 700






Διάγραμμα 3.39: ch150 – n=150, p=1.0
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Διάγραμμα 3.40: d198 – n=198, p=0.1 
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Πίνακας 3.14: Διαδρομή – d198, n=198, p=0.1
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Διάγραμμα 3.41: d198 – n=198, p=0.5
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Πίνακας 3.15: Διαδρομή – d198, n=198, p=0.5

[image: image112.jpg]Minimum Value Estimation = 15857 8616, p= 0.9
2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500






Διάγραμμα 3.42: d198 – n=198, p=0.9

		1

		2

		7

		6

		5

		8

		9

		10

		11

		12



		13

		71

		69

		58

		57

		42

		43

		56

		55

		59



		60

		67

		70

		73

		68

		72

		85

		86

		100

		99



		87

		84

		88

		98

		97

		89

		90

		96

		95

		94



		101

		93

		102

		103

		122

		115

		116

		117

		121

		123



		118

		119

		120

		124

		138

		139

		154

		155

		156

		157



		158

		159

		160

		153

		161

		162

		152

		149

		148

		147



		142

		140

		134

		141

		143

		146

		145

		144

		150

		151



		163

		164

		165

		166

		172

		137

		136

		135

		133

		132



		131

		130

		129

		126

		125

		169

		170

		127

		128

		171



		190

		191

		188

		189

		182

		183

		181

		177

		180

		184



		185

		187

		192

		193

		186

		196

		197

		198

		195

		194



		179

		178

		175

		174

		173

		176

		168

		167

		108

		109



		110

		111

		107

		106

		112

		113

		114

		105

		104

		92



		91

		80

		79

		63

		49

		48

		50

		51

		47

		52



		46

		53

		62

		65

		76

		77

		64

		78

		81

		75



		82

		83

		74

		66

		61

		54

		45

		44

		38

		14



		31

		32

		37

		36

		33

		34

		39

		35

		25

		21



		24

		26

		27

		28

		30

		29

		23

		22

		20

		19



		18

		17

		16

		15

		40

		41

		4

		3

		1

		





Πίνακας 3.16: Διαδρομή – d198, n=198, p=0.9
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Διάγραμμα 3.43: d198 – n=198, p=1.0
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Πίνακας 3.17: Διαδρομή – d198, n=198, p=1.0
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Πίνακας 3.18: Αποτελέσματα TSP & PTSP με GA

Ο αλγόριθμος φαίνεται να λειτουργεί καλύτερα στα μικρά προβλήματα ενώ στα μεγάλα εμφανίζει καλύτερα αποτελέσματα όταν η πιθανότητα επίσκεψης του επόμενου κόμβου είναι μικρή. Στα προβλήματα μάλιστα eil51, eil101 εντοπίζει καλύτερη λύση από την έως τώρα βέλτιστη 129,42 και 197,34 αντίστοιχα. Ο αλγόριθμος καταφέρνει να βελτιώσει τη λύση κατά 0,54% από τη μέχρι στιγμής βέλτιστη στο πρόβλημα eil51, ενώ στο πρόβλημα kroA100 έχουμε βελτίωση κατά 1,35%. 

Κεφάλαιο 4                                                                           Αλγόριθμος Διαφορικής Εξέλιξης

4.1 Εισαγωγή


Η Διαφορική Εξέλιξη (Differential Evolution (DE))  είναι ένας στοχαστικός, βασιζόμενος σε πληθυσμό, αλγόριθμος που προτάθηκε από τους Storm και Price [Kenneth V.Price, Rainer M.Storn, Jouni A.Lampinen (2005)]. Η Διαφορική Εξέλιξη έχει τα βασικά χαρακτηριστικά των εξελικτικών αλγορίθμων καθώς είναι ένας εξελικτικός αλγόριθμος. Έχει όμως και ένα αριθμό από διαφορές όπως το γεγονός ότι η μέθοδος αυτή εστιάζει στην απόσταση μεταξύ των μελών του πληθυσμού και στις διαφορετικές κατευθύνσεις που μπορεί να κινηθεί κάποιο μέλος του πληθυσμού. Για να εφαρμοστεί η διαφορική εξέλιξη θα πρέπει να έχουμε κωδικοποιήσει τις λύσεις με αναπαράσταση πραγματικού αριθμού ώστε να μπορούν να εφαρμοστούν οι τελεστές μετάλλαξης που θα περιγράψουμε στη συνέχεια. Στους εξελικτικούς αλγορίθμους όταν χρησιμοποιείται ο τελεστής διασταύρωσης εφαρμόζεται αρχικά πάνω σε δύο ή περισσότερους γονείς και στη συνέχεια στον απόγονο ή στους απογόνους που θα δημιουργηθούν εφαρμόζεται ένας τελεστής μετάλλαξης ο οποίος συνήθως μετακινεί τη λύση από ένα σημείο σε κάποιο άλλο με τη χρήση κάποιου βήματος που στηρίζεται σε κάποια κατανομή πιθανότητας. Υπάρχουν δύο βασικές διαφορές στη διαφορική εξέλιξη:

1. O τελεστής μετάλλαξης χρησιμοποιείται αρχικά για να παραχθεί ένα δοκιμαστικό διάνυσμα, το οποίο στην συνέχεια χρησιμοποιείται με κάποιον τελεστή διασταύρωσης για τη δημιουργία ενός απογόνου, και


2. Τα βήματα που γίνονται με τον τελεστή μετάλλαξης δεν υπόκεινται σε κάποια γνωστή κατανομή πιθανοτήτων αλλά επηρεάζονται από τις διαφορετικές τιμές στα γονίδια ανάμεσα στα μέλη του πληθυσμού.


4.2 Αναπαριστώντας τον πληθυσμό των ατόμων

Ο τρέχον πληθυσμός συμβολίζεται με  
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 τα οποία έχουν προκύψει είτε ως αρχικά σημεία είτε μετά από σύγκριση με άλλα διανύσματα:
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Ο δείκτης  
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, δηλώνει τη γενιά στην οποία ένα διάνυσμα ανήκει, ο δείκτης 
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 δηλώνει το άτομο του πληθυσμού μεγέθους 
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 δηλώνει το στοιχείο του ατόμου μεγέθους 
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Ο πληθυσμός αρχικοποιείται τυχαία και στη συνέχεια ο  DE μεταλλάσσει τυχαία επιλεγμένα άτομα ώστε να παραχθεί ένας ενδιάμεσος πληθυσμός 
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Το κάθε άτομο της τρέχουσας γενιάς διασταυρώνεται με ένα μεταλλαγμένο άτομο ώστε να παραχθεί ο πληθυσμός 
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4.2.1. Αρχικοποίηση

Πριν γίνει αρχικοποίηση του πληθυσμού ορίζονται το κάτω και άνω όριο, 
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αντίστοιχα. Στη συνέχεια μία γεννήτρια τυχαίων αριθμών καθορίζει κάθε παράμετρο για κάθε διάνυσμα από ένα ορισμένο διάστημα. 
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Η συνάρτηση randperm(n) επιστρέφει σε τυχαία σειρά όλους τους ακέραιους από το 1 μέχρι το n. Στη συνέχεια εντοπίζεται ο κόμβος με την τιμή 1 (αποθήκη) και μεταφέρεται στην αρχή του διανύσματος. Η μεταβλητή 
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 δηλώνει το άτομο του πληθυσμού.

4.2.2. Μετάλλαξη


Κατά την μετάλλαξη ο DE συνδυάζει τρία άτομα της τρέχουσας γενιάς ώστε να προκύψει το μεταλλαγμένο άτομο 
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Η μεταβλητή 
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 είναι ένας θετικός πραγματικός αριθμός και τα διανύσματα 
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είναι τυχαία επιλεγμένα άτομα του πληθυσμού.


4.2.3. Διασταύρωση


Η διασταύρωση πραγματοποιείται μεταξύ ενός ατόμου του τρέχοντος πληθυσμού και ενός μεταλλαγμένου ατόμου για κάθε άτομο του τρέχοντος πληθυσμού βάσει της πιθανότητας διασταύρωσης. 
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Η πιθανότητα διασταύρωσης 

[image: image144.wmf][


]


1


0


,


Cr


Î


, ελέγχει τα στοιχεία του μεταλλαγμένου ατόμου που θα αντιγραφούν στο νέο άτομο. Αν ο τυχαίος αριθμός είναι μικρότερος από την πιθανότητα μετάλλαξης τότε το στοιχείο 
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 ατόμου θα κληρονομηθεί στο άτομο της επόμενης γενιάς διαφορετικά θα αντιγραφεί το στοιχείο του ατόμου 
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4.2.4. Επιλογή


Αν η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης του άτομο 
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 είναι ίση ή μικρότερη από την τιμή του ατόμου 
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 στην επόμενη γενιά διαφορετικά το άτομο 
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 μεταβιβάζεται ως έχει στην επόμενη γενιά.
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Μόλις η νέα γενιά επιλεγεί, η διαδικασία της μετάλλαξης, διασταύρωσης και επιλογής επαναλαμβάνονται μέχρι να εντοπιστεί το βέλτιστο ή κάποιο κριτήριο τερματισμού να ικανοποιείται πχ ο αριθμός των γενεών που έχουν παραχθεί έχει φτάσει το μέγιστο που αρχικά έχει οριστεί 
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4.3 Σχεδιασμός και παράμετροι του Differential Evolution

Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα κωδικοποιήθηκε στην Matlab χρησιμοποιώντας δεκαδική κωδικοποίηση. Το χρωμόσωμα είναι ένα διάνυσμα n διαστάσεων [1,2..,n], το οποίο αναπαριστά μία πιθανή λύση του προβλήματος μας (τη σειρά με την οποία εξυπηρετήθηκε ο κάθε πελάτης) και το κάθε στοιχείο του διανύσματος αντιπροσωπεύει έναν κόμβο-πελάτη.

Τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται είναι όμοια με του γενετικού αλγορίθμου ώστε να είναι εφικτή και η σύγκριση τους, 


Ο αρχικός πληθυσμός δίνεται τυχαία. Κάθε πιθανή διαδρομή ξεκινάει από τον κόμβο 1 (αποθήκη) και η σειρά επίσκεψη των πελατών είναι τυχαία. Ο πληθυσμός κάθε γενιάς αποτελείται από 40 άτομα. Την πιθανότητα διασταύρωση (pc) την έχουμε ορίσει 0.8. Η πιθανότητα μετάλλαξης (pm) είναι στην  πραγματικότητα μονάδα καθώς κάθε άτομο μεταλλάσσεται και ουσιαστικά προκύπτει από τρία τυχαία επιλεγμένα άτομα με σκοπό να αντικατασταθεί από ένα καλύτερο. Η παράμετρος F στην διαδικασίας μετάλλαξης έχει οριστεί ίση με 5.


Επίσης χρησιμοποιούμε τον αλγόριθμο 3-opt για τοπική αναζήτηση και πραγματοποιείται για 50 επαναλήψεις σε κάθε άτομο. Αν βρεθεί καλύτερη λύση πριν τελειώσει ο αριθμός των επαναλήψεων η τοπική αναζήτηση διακόπτεται και προχωράμε στο επόμενο άτομο.


Χρησιμοποιείται ελιτισμός και το καλύτερο άτομο της γενιάς μεταφέρεται κάθε φορά στην επόμενη χωρίς να μπει στη διαδικασία της διασταύρωσης και της μετάλλαξης εξασφαλίζοντας έτσι ότι η καλύτερη λύση θα είναι πάντα διαθέσιμη. Στο τέλος κάθε γενιάς σε περίπτωση που προκύψουν περισσότερα από ένα άτομα τα οποία θα έχουν την ίδια λύση με τη βέλτιστη χρησιμοποιείται η συνάρτηση 3-opt ώστε να τροποποιηθούν οι παρούσες λύσεις και να διαφοροποιηθούν από τη βέλτιστη ώστε να διερευνηθεί το πεδίο των λύσεων και να προκύψουν νέες λύσεις στην επόμενη γενιά. Χρησιμοποιούμε fitness-proportionate selection για την επιλογή των ατόμων που θα συμμετέχουν στην διαδικασία της διασταύρωσης και της μετάλλαξης.  Επίσης μετά τη διαδικασία της διασταύρωσης χρησιμοποιείται μία συνάρτηση επιδιόρθωσης καθώς είναι πολύ πιθανό η λύση που θα προκύψει να περιλαμβάνει ορισμένους κόμβους δύο φορές ενώ κάποιοι να απουσιάζουν τελείως από την πιθανή λύση.

Για τερματικό κριτήριο επιτρέπουμε όχι παραπάνω από ένα καθορισμένο μέγιστο αριθμό επαναλήψεων (Μ1). Επειδή εξετάζονται διαφορετικού μεγέθους προβλήματα ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων (Μ1) δεν είναι σταθερός, σε μεγαλύτερα προβλήματα επιτρέπουμε περισσότερες  επαναλήψεις. Παρόλα αυτά προσθέτουμε επίσης και ένα άλλο τερματικό κριτήριο που μπορεί να σταματήσει τον αλγόριθμο πριν ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων επιτευχθεί. Ειδικότερα τερματίζουμε το πρόγραμμα αν το καλύτερο άτομο στο πληθυσμό δεν έχει αλλάξει περισσότερο από є = 0.01 στις τελευταίες 300 γενιές (Μ2=300).

4.3.1. Ψευδοκώδικας του Differential Evolution

Αλγόριθμος 4.1: Differential Evolution 

Βήμα 1.  Προσδιόρισε τις παραμέτρους του DE 

Βήμα 2.  Αρχικοποίηση του πληθυσμού P(0)

Βήμα 3.  Για  k=1 μέχρι Nga  


a) Υπολόγισε τη συνάρτηση προσαρμογής για κάθε άτομο

b) Επιλογή: Χρησιμοποιώντας τη fitness-proportionate selection επέλεξε από τον πληθυσμό τα άτομα που θα μπουν στο χώρο του ζευγαρώματος (Μ(k)).

c) Μετάλλαξη: Επέλεξε τρία άτομα για να γίνει η μετάλλαξη.

a) Διασταύρωση: Με πιθανότητα pc διασταύρωσε το τρέχον άτομο με ένα τυχαίο από το ‘χώρο ζευγαρώματος’

b) Επιδιόρθωση: Γίνεται επιδιόρθωση της πιθανής λύσης

d) Τοπική Αναζήτηση: Για κάθε άτομο που πέρασε στην επόμενη γενιά χρησιμοποίηση την μέθοδο 3-opt για τη εύρεση καλύτερης λύσης.

Βήμα 4.  Αποτελέσματα


4.4 Επίλυση του VRP με χρήση Differential Evolution

Σε αυτήν την ενότητα επιλύεται το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων με χρήση του  αλγόριθμου αλγόριθμος 4.1 και τοπική αναζήτηση 3-opt όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3. Η αντικειμενική συνάρτηση προκύπτει από την Εξ. (2.3) υπό τους περιορισμούς των Εξ. (2.4), (2.5), (2.6) και τα πακέτα δεδομένων είναι ίδια με την Παράγραφο 3.5. 

4.4.1. Αποτελέσματα VRP με χρήση DE
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Διάγραμμα 4.1: par_1: n=51, Q=160, max_tour_length=999999, service_time=0
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Διάγραμμα 4.2: par_6: n=51, Q=160, max_tour_length=99999, service_time=10
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Διάγραμμα 4.3: par_2: n=76, Q=140, max_tour_length=99999, service_time=0, 
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Διάγραμμα 4.4: par_7: n=76, Q=140, max_tour_length=160, service_time=10
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Διάγραμμα 4.5: par_3: n=101, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Διάγραμμα 4.6: par_8: n=101, Q=200, max_tour_length=230, service_time=10
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Διάγραμμα 4.7: par_4: n=151, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Πίνακας 4.1: Διαδρομή - par_4: n=151
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Διάγραμμα 4.8: par_9: n=151, Q=200, max_tour_length=200, service_time=10
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Πίνακας 4.2: Διαδρομή - par_9: n=151
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Διάγραμμα 4.9: par_5: n=201, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Πίνακας 4.3: Διαδρομή - par_5: n=201
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Διάγραμμα 4.10: par_10: n=201, Q=200, max_tour_length=200, service_time=10
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Πίνακας 4.4: Διαδρομή - par_10: n=201
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Διάγραμμα 4.11: par_11: n=121, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Πίνακας 4.5: Διαδρομή - par_11: n=121
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Διάγραμμα 4.12: par_13: n=121, Q=200, max_tour_length=720, service_time=50
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Πίνακας 4.6: Διαδρομή - par_13: n=121
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Διάγραμμα 4.13: par_12: n=101, Q=200, max_tour_length=99999, service_time=0
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Πίνακας 4.7: Διαδρομή - par_12: n=101
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Διάγραμμα 4.14: par_14: n=101, Q=200, max_tour_length=1040, service_time=90
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Πίνακας 4.8: Διαδρομή - par_14: n=101

		File-n

		Best Cost

		DE

		iter

		απόκλιση



		par1-50

		524,61

		524,61

		469

		0,00%



		par2-75

		835,26

		853,47

		1519

		2,18%



		par3-100

		826,14

		850,36

		5857

		2,93%



		par4-150

		1028,42

		1127,60

		9497

		9,64%



		par5-199

		1291,29

		1403,20

		29425

		8,67%



		par6-50

		555,43

		556,67

		987

		0,22%



		par7-75

		909,68

		947,96

		3340

		4,21%



		par8-100

		865,94

		893,35

		2778

		3,17%



		par9-150

		1162,55

		1215,70

		20316

		4,57%



		par10-199

		1395,55

		1492,97

		35417

		6,98%



		par11-120

		1042,11

		1046,40

		2797

		0,41%



		par12-100

		819,56

		861,76

		1861

		5,15%



		par13-120

		1541,19

		1658,90

		3706

		7,64%



		par14-100

		866,37

		898,62

		3785

		3,72%





Πίνακας 4.9: Αποτελέσματα με Differential Evolution

Ο αλγόριθμος εντοπίζει καλύτερες λύσεις στα προβλήματα όπου δεν ισχύει ο περιορισμός της μέγιστης διαδρομής (par_1, par_2, par_3, par_11) σε αντίθεση με τα προβλήματα που ισχύει (par_6, par_7, par_8, par_13). Στα μεγάλα προβλήματα όμως (par_4-par_9, par_5-par_10) συμβαίνει το αντίθετο.  

Εξετάζοντας τα γραφήματα πιο προσεχτικά, παρατηρείται ότι στα προβλήματα όπου η τιμή της λύσης που βρίσκει ο αλγόριθμος είναι πολύ κοντά στο βέλτιστη, οι διαδρομές δεν διασταυρώνονται.  Ειδικότερα στα προβλήματα όπου ο αριθμός των πελατών είναι μεγάλος το όχημα επιλέγει να εξυπηρετήσει σε διαφορετικές διαδρομές τους πελάτες που βρίσκονται πιο μακριά από την αποθήκη από τους πελάτες που βρίσκονται σε πιο κοντινή απόσταση (par_11).  Επίσης εκτός από την απόσταση επιλέγεται η κατεύθυνση όπου βρίσκεται ο κάθε πελάτης, δηλαδή οι διαδρομές είναι ακτινικές ως προς την αποθήκη και επιλέγονται οι πιο απομακρυσμένοι πελάτες να εξυπηρετηθούν στην ίδια διαδρομή εφόσον βρίσκονται στην ίδια κατεύθυνση. 

4.5 Επίλυση του SVRP με χρήση Differential Evolution

Σε αυτήν την ενότητα επιλύεται το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων με στοχαστική ζήτηση με χρήση του  αλγόριθμου 4.1 και τοπική αναζήτηση 3-opt. Η αντικειμενική συνάρτηση προκύπτει από τις Εξ. (2.10), (2.11), (2.12) τροποποιημένη ώστε να υπολογίζει το κόστος για συγκεκριμένη χωρητικότητα του οχήματος. Επίσης η αντικειμενική συνάρτηση δεν υπολογίζει το κόστος για όλες τις πιθανές τιμές της ζήτησης (0<d<ζήτηση πελάτη), αλλά για συγκεκριμένες τιμές που ορίζουμε. 


Τα πακέτα δεδομένων καθώς και η αντικειμενική συνάρτηση είναι ίδια με της Παραγράφου 3.6 που χρησιμοποιήθηκαν και στο γενετικό αλγόριθμο.

4.5.1. Αποτελέσματα SVRP με χρήση DE
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Διάγραμμα 4.15: par1: n=51, dem=0, Q=160
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Διάγραμμα 4.16: par1: n=51, dem=1, Q=160
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Διάγραμμα 4.17: par1: n=51, dem=2, Q=160
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Διάγραμμα 4.18: par2: n=76, dem=0, Q=140
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Διάγραμμα 4.19: par2: n=76, dem=1, Q=140
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Διάγραμμα 4.20: par2: n=76, dem=2, Q=140
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Διάγραμμα 4.21: par3: n=101, dem=0, Q=200
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Διάγραμμα 4.22: par3: n=101, dem=1, Q=200
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Διάγραμμα 4.23: par3: n=101, dem=2, Q=200


		File-n

		dem

		Best Cost

		DE

		iter

		απόκλιση



		par_1

		0

		524,61

		537,4214

		967

		2,44%



		

		1

		

		538,3538

		944

		2,62%



		

		2

		

		536,6899

		649

		2,30%



		par_2

		0

		835,26

		862,3864

		978

		3,25%



		 

		1

		 

		862,7242

		1007

		3,29%



		 

		2

		 

		865,864

		719

		3,66%



		par_3

		0

		826,14

		839,4

		2057

		1,61%



		

		1

		

		866,146

		1542

		4,84%



		

		2

		

		851,5151

		2083

		3,07%





Πίνακας 4.10: Αποτελέσματα SVRP με DE

Να υπενθυμίσουμε ότι όταν η μεταβλητή dem είναι 0 ουσιαστικά επιλύουμε το απλό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων. Στα προβλήματα par_1 και par_2 παρατηρούμε ότι σε όλες τις περιπτώσεις η απόκλιση της λύσης κυμαίνεται στο 2,5% και 3,3% αντίστοιχα. Ενώ στο πρόβλημα par_3 έχουμε μεγαλύτερες διακυμάνσεις. Αυτό που αξίζει να σημειωθεί είναι ότι στο par_3 η λύση που βρίσκει ο αλγόριθμος για dem=0 , κόστος=839,4 και απόκλιση 1,61%, είναι καλύτερη από τη λύση που βρήκε στο απλό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων, κόστος=850,36  με απόκλιση 2,93% (Διάγραμμα 4.5). Επίσης η λύση εντοπίζεται και γρηγορότερα σε αυτήν την περίπτωση (λιγότερες γενιές). Αυτό πολύ πιθανό να οφείλεται στην αρχικοποίηση του πληθυσμού καθώς όλες οι παράμετροι των αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται οι ίδιες με μοναδική διαφορά τον τρόπος εύρεσης του κόστους της διαδρομής, δηλαδή της αντικειμενικής συνάρτησης. 

4.6 Επίλυση του TSP & PTSP με χρήση Differential Evolution

Σε αυτήν την ενότητα επιλύεται το στοχαστικό πρόβλημα του πλανόδιου με χρήση του  αλγόριθμου 4.1 και τοπική αναζήτηση 3-opt Η αντικειμενική συνάρτηση προκύπτει από την Εξ. (2.7), (2.8) και (2.9). Τα πακέτα δεδομένων είναι ίδια με την Παράγραφο 3.7.

4.6.1. Αποτελέσματα TSP & STSP με χρήση DE
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Διάγραμμα 4.24: eil51 – n=51, p=0.1

[image: image178.jpg]70

60

50

0

0

Fil

10

Minimum Value Estimation = 3125163, p =05

10 il 30 0 0 60

70






Διάγραμμα 4.25: eil51 – n=51, p=0.5
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Διάγραμμα 4.26: eil51 – n=51, p=0.9
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Διάγραμμα 4.27: eil51 – n=51, p=1.0
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Διάγραμμα 4.28: eil101 – n=51, p=0.1
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Διάγραμμα 4.29: eil101 – n=51, p=0.5
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Διάγραμμα 4.30: eil101 – n=51, p=0.9
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Διάγραμμα 4.31: eil101 – n=51, p=1.0
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Διάγραμμα 4.32: kroA100 – n=51, p=0.1
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Διάγραμμα 4.33: kroA100 – n=51, p=0.5
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Διάγραμμα 4.34: kroA100 – n=51, p=0.9
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Διάγραμμα 4.35: kroA100 – n=51, p=1.0
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Διάγραμμα 4.36: ch150 – n=51, p=0.1
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Διάγραμμα 4.37: ch150 – n=51, p=0.5
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Διάγραμμα 4.38: ch150 – n=51, p=0.9
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Διάγραμμα 4.39: ch150 – n=51, p=1.0
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Διάγραμμα 4.40: d198 – n=51, p=0.1
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Πίνακας 4.11: Διαδρομή - d198, n=198, p=0.1
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Διάγραμμα 4.41: d198 – n=51, p=0.5
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Πίνακας 4.12: Διαδρομή - d198, n=198, p=0.5
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Διάγραμμα 4.42: d198 – n=51, p=0.9
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Πίνακας 4.13: Διαδρομή - d198, n=198, p=0.9
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Διάγραμμα 4.43: d198 – n=51, p=1.0
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Πίνακας 4.14: Διαδρομή - d198, n=198, p=0.1

		File-n

		p

		Best Cost

		min value estimation

		iter

		απόκλιση



		eil 51

		0,1

		130,12

		129,42

		334

		-0,54%



		

		0,5

		310,75

		312,51

		565

		0,57%



		

		0,9

		407,92

		414,97

		312

		1,73%



		

		1

		426

		429,11

		262

		0,73%



		eil101

		0,1

		200,03

		197,41

		786

		-1,31%



		

		0,5

		455,65

		464,06

		624

		1,85%



		

		0,9

		601,5

		623,71

		928

		3,69%



		

		1

		629

		649,54

		1207

		3,27%



		kroA100

		0,1

		9074,94

		9051,77

		972

		-0,26%



		

		0,5

		16581,64

		16569,71

		646

		-0,07%



		

		0,9

		20508,77

		20511,28

		1157

		0,01%



		 

		1

		21282

		21285,44

		1153

		0,02%



		ch150

		0,1

		2510,11

		2508,77

		1401

		-0,05%



		

		0,5

		5016,85

		5245,44

		1422

		4,56%



		

		0,9

		6292,01

		6527,73

		3781

		3,75%



		

		1

		6528

		6849,83

		3763

		4,93%



		d198

		0,1

		7504,94

		7532,00

		1999

		0,36%



		

		0,5

		12527,56

		12710,97

		1671

		1,46%



		

		0,9

		15216,61

		15568,00

		1518

		2,31%



		

		1

		15780

		16244,00

		1547

		2,94%





Πίνακας 4.15: Αποτελέσματα με Differential Evolution

Τα αποτελέσματα του Differential Evolution στο πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή είναι πολύ κοντά στη βέλτιστη λύση σε όλα τα προβλήματα ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις καταφέρνει να εντοπίσει και καλύτερη λύση από τη μέχρι στιγμής βέλτιστη. Γενικά η απόκλιση από τη βέλτιστη λύση δεν ξεπερνά το 4,93%.  Στο eil51 με πιθανότητα 0,1 η λύση βελτιώνεται κατά 0,54% από τη βέλτιστη, στο eil01 με πιθανότητα 0,1 η λύση βελτιώνεται κατά 1,31%, στο kroA100 όταν η πιθανότητα είναι 0,1 και 0,5 έχουμε λύση καλύτερη κατά 0,26% και 0,07% αντίστοιχα. Επίσης παρουσιάζεται εύρεση καλύτερης λύση και σε μεγαλύτερο πρόβλημα, στο ch150 με πιθανότητα 0,1 έχουμε βελτίωση της λύση κατά 0,05%, αν και στις περιπτώσεις με μεγαλύτερη πιθανότητα, η απόκλιση από τη βέλτιση λύση είναι μεγαλύτερη σε σχέση με τα υπόλοιπα προβλήματα.

Κεφάλαιο 5                                                                                 Σύγκριση των δύο αλγορίθμων

5.1 Σύγκριση των δυο μεθόδων στο VRP

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δύο αλγορίθμων για το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων. 


		

		

		Genetic Algorithm

		Differential Evolution



		File-n

		Best Cost

		GA

		iter

		απόκλιση

		DE

		iter

		απόκλιση



		par1-51

		524,61

		539,68

		1388

		2,87%

		524,61

		955

		0,00%



		par2-76

		835,26

		884,48

		2151

		5,89%

		853,47

		1519

		2,18%



		par3-101

		826,14

		856,86

		3850

		3,72%

		850,36

		5857

		2,93%



		par4-151

		1028,42

		1149,80

		9927

		11,80%

		1127,60

		9497

		9,64%



		par5-200

		1291,29

		1439,90

		29758

		11,51%

		1403,20

		29425

		8,67%



		par6-51

		555,43

		566,02

		1429

		1,91%

		556,67

		987

		0,22%



		par7-76

		909,68

		954,34

		2464

		4,91%

		947,96

		3340

		4,21%



		par8-101

		865,94

		900,69

		4977

		4,01%

		893,35

		2778

		3,17%



		par9-151

		1162,55

		1243,90

		13600

		7,00%

		1215,70

		20316

		4,57%



		par10-200

		1395,55

		1592,90

		37616

		14,14%

		1492,97

		35417

		6,98%



		par11-121

		1042,11

		1203,00

		3226

		15,44%

		1046,40

		2797

		0,41%



		par12-101

		819,56

		890,46

		2747

		8,65%

		861,76

		1861

		5,15%



		par13-121

		1541,19

		1674,30

		5793

		8,64%

		1658,90

		3706

		7,64%



		par14-101

		866,37

		903,31

		2177

		4,26%

		898,62

		3785

		3,72%





Πίνακας 5.1: Συγκριτικός πίνακας των δύο αλγορίθμων

Σε κάθε πρόβλημα που εξετάστηκε ο Differential Evolution καταφέρνει να εντοπίσει καλύτερη λύση από τον Γενετικό Αλγόριθμο. Ειδικότερα στο πρόβλημα par_1 εντοπίζει τη βέλτιστη λύση 524,61. Η απόκλιση στον DE δεν ξεπερνά το 8,8% σε όλα τα προβλήματα ενώ GA σε ορισμένα αγγίζει και το 15,5%.  Ιδιαίτερα στο πρόβλημα par_11 η λύση που εντοπίζει ο Γενετικός Αλγόριθμος έχει απόκλιση από τη βέλτιστη λύση 15,44% ενώ η αντίστοιχη λύση του Differential Evolution σχεδόν εντοπίζει τη βέλτιστη με απόκλιση 0,41% και σε αριθμό γενεών 2797 δηλαδή 429 επαναλήψεις λιγότερες από τον γενετικό. 

5.2 Σύγκριση των δυο μεθόδων στο SVRP

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δύο αλγορίθμων για το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων με στοχαστική ζήτηση.

		

		

		

		Genetic Algorithm

		Differential Evolution



		File-n

		dem

		Best Cost

		min value estimation

		iter

		απόκλιση

		min value estimation

		iter

		απόκλιση



		par - 51

		0

		524,61

		542,62

		489

		3,43%

		537,42

		967

		2,44%



		

		1

		

		543,80

		643

		3,66%

		538,35

		944

		2,62%



		

		2

		

		540,59

		486

		3,05%

		536,69

		649

		2,30%



		par2-76

		0

		835,26

		867,86

		1158

		3,90%

		862,39

		978

		3,25%



		 

		1

		 

		878,45

		2364

		5,17%

		862,72

		1007

		3,29%



		 

		2

		 

		886,87

		1194

		6,18%

		865,86

		719

		3,66%



		par3-101

		0

		826,14

		850,66

		2269

		2,97%

		839,4

		2057

		1,61%



		

		1

		

		854,51

		2401

		3,43%

		866,15

		1542

		4,84%



		

		2

		

		854,18

		1658

		3,39%

		851,52

		2083

		3,07%





Πίνακας 5.2: Συγκριτικός πίνακας των δύο αλγορίθμων

Σε κάθε πρόβλημα που εξετάστηκε ο Differential Evolution καταφέρνει να εντοπίσει καλύτερη λύση από τον Γενετικό Αλγόριθμο, με εξαίρεση το par_3 και dem=1. Ειδικότερα, όπως έχει ήδη σχολιαστεί (Κεφάλαιο 4, παράγραφος 4.5) στο par_3, με dem=0, o DE δίνει καλύτερη λύση μέσα από το στοχαστικό  πρόβλημα από ότι δίνει ο ίδιο ο αλγόριθμός στο απλό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων (Πίνακας 5.1).

5.3 Σύγκριση των δυο μεθόδων στο TSP & STSP

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δύο αλγορίθμων για το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή.


		

		

		

		Genetic Algorithm

		Differential Evolution



		File-n

		p

		Best Cost

		min value estimation

		iter

		απόκλιση

		min value estimation

		iter

		απόκλιση



		eil 51

		0,1

		130,12

		129,42

		424

		-0,54%

		129,42

		334

		-0,54%



		

		0,5

		310,75

		316,52

		293

		1,86%

		312,52

		565

		0,57%



		

		0,9

		407,92

		416,12

		610

		2,01%

		414,97

		312

		1,73%



		

		1

		426

		438,13

		370

		2,85%

		429,12

		262

		0,73%



		eil101

		0,1

		200,03

		197,34

		1355

		-1,35%

		197,42

		786

		-1,31%



		

		0,5

		455,65

		464,48

		1479

		1,94%

		464,06

		624

		1,85%



		

		0,9

		601,5

		629,71

		1199

		4,69%

		623,71

		928

		3,69%



		

		1

		629

		667,61

		1359

		6,14%

		649,54

		1207

		3,27%



		kroA100

		0,1

		9074,94

		9175,32

		992

		1,11%

		9051,77

		972

		-0,26%



		

		0,5

		16581,64

		17135,07

		991

		3,34%

		16569,72

		646

		-0,07%



		

		0,9

		20508,77

		22590,58

		926

		10,15%

		20511,28

		1157

		0,01%



		 

		1

		21282

		22768,04

		1486

		6,98%

		21285,44

		1153

		0,02%



		ch150

		0,1

		2510,11

		2530,71

		1324

		0,82%

		2508,77

		1401

		-0,05%



		

		0,5

		5016,85

		5264,08

		2337

		4,93%

		5245,44

		1422

		4,56%



		

		0,9

		6292,01

		6617,50

		3664

		5,17%

		6527,73

		3781

		3,75%



		

		1

		6528

		6946,53

		3190

		6,41%

		6849,83

		3763

		4,93%



		d198

		0,1

		7504,94

		7770,59

		1987

		3,54%

		7532,00

		1999

		0,36%



		

		0,5

		12527,56

		12965,90

		2198

		3,50%

		12710,97

		1671

		1,46%



		

		0,9

		15216,61

		15857,86

		1585

		4,21%

		15568,00

		1518

		2,31%



		

		1

		15780

		16557,83

		1583

		4,93%

		16244,00

		1547

		2,94%





Πίνακας 5.3: Συγκριτικός πίνακας των δύο αλγορίθμων

Σε κάθε πρόβλημα που εξετάστηκε ο Differential Evolution καταφέρνει να εντοπίσει καλύτερη λύση από τον Γενετικό Αλγόριθμο. Με χρήση του DE η απόκλιση δεν είναι μεγαλύτερη του 4,93% ενώ με τον GA η απόκλιση κυμαίνεται στο 6% ενώ σε μία περίπτωση φτάνει και το 10,15%. Ιδιαίτερα στο πρόβλημα kroA100 με πιθανότητα 0,9 ο GA έχει απόκλιση από τη βέλτιστη κατά 10,15% ενώ ο DE εντοπίζει τη βέλτιστη με απόκλιση 0.01%. Επίσης οι επαναλήψεις που χρειάζεται ο DE είναι λιγότερες ενώ εντοπίζει καλύτερη λύση από τη βέλτιστη σε περισσότερες περιπτώσεις. Στο eil51 με πιθανότητα 0.1 οι δύο μέθοδοι βρίσκουν την ίδια λύση 129,42 η οποία είναι καλύτερη από τη βέλτιστη κατά 0,54%, στο eil101 με πιθανότητα 0,1 πάλι εντοπίζεται καλύτερη λύση και από τις δύο μεθόδους αλλά η λύση του DE (197,42) είναι κατά 0,04% καλύτερη από του GA. O DE βρίσκει καλύτερη λύση από τη μέχρι στιγμής βέλτιστη και στο kroA100 με πιθανότητα 0,1 και 0,5 και η απόκλιση είναι 0,26% και 0,07% αντίστοιχα με τιμή 9051,77 και 16569,72. Τέλος στο πρόβλημα ch150 o DE βελτιώνει τη βέλτιστη λύση κατά 0,05% με τιμή 2508,77.


Κεφάλαιο 6                                                                     Συμπεράσματα

Στα προβλήματα που αναλύθηκαν παραπάνω ο Differential Evolution δουλεύει καλύτερα από τον Genetic Algorithm. Τα αποτελέσματα του πρώτου αλγορίθμου παρουσιάζουν μικρότερο σφάλμα και οι τιμές βρίσκονται πιο κοντά στη βέλτιστη λύση στο Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων (VRP)  ενώ και στο SVRP τα αποτελέσματα είναι ανάλογα. Στο Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή (TSP) ο DE εμφανίζει και πάλι καλύτερα αποτελέσματα. Στο PTSP ενώ και οι δύο αλγόριθμοι δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα ο DE καταφέρνει να εντοπίσει καλύτερη λύση από τις μέχρι τώρα, σε περισσότερες περιπτώσεις. 

Για μελλοντική έρευνα προτείνεται η επίλυση των προβλημάτων και με άλλες μεθόδους καθώς και η δημιουργία πιο αποδοτικών αλγορίθμων σε μεγαλύτερα προβλήματα.
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� Στα προβλήματα όπου ο αριθμός των πελατών είναι μεγάλος, παραλείπεται η αρίθμηση των κόμβων στα διαγράμματα για καλύτερη απεικόνιση της διαδρομής
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