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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
Η παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο Γηπισκαηηθήο Γηαηξηβήο. Σν 

αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο αθνξά ζην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο θνξηεγψλ νρεκάησλ κε 

ρξνληθά παξάζπξα θαη ρσξεηηθφηεηα, έλα ζχγρξνλν κνληέιν πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ 

κε επξεία εθαξκνγή. Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε, απαηηείηαη κεγάιν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο, ρξνληθά αζχκθνξν. θνπφο είλαη λα παξάγνληαη ιχζεηο κε 

επξεηηθνχο ή κεηαεπξεηηθνχο αιγνξίζκνπο, ηαθηηθέο πνπ παξάγνπλ θαιέο αιιά φρη 

βέιηηζηεο ιχζεηο, ζε πνιχ κηθξφ ζρεηηθά ρξφλν. Οη επεξεηηθέο πξνζεγγίζεηο απαξηίδνληαη 

απφ δχν ζπλήζσο κέξε. Σν θαηαζθεπαζηηθφ κέξνο παξάγεη ηελ αξρηθή ιχζε θαη ην 

βειηησηηθφ εμεηάδεη ηε γεηηνληά ηεο αξρηθήο ιχζεο αλαδεηψληαο αιιαγέο πνπ επηθέξνπλ 

θέξδνο. Η πνηφηεηα ιχζεο ησλ επξεηηθψλ είλαη πεξηνξηζκέλε. Οη κεηαεπξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο έρνπλ δχν ραξαθηεξηζηηθά: Λεηηνπξγνχλ κέζα ζε έλα ινγηθφ πιαίζην, έηζη 

ψζηε λα καζαίλνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξάγνπλ, θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

θαζνδεγνχλ ηελ έξεπλα ζε πεξηνρέο θαιήο πνηφηεηαο ιχζεο. Έρνπλ γεληθή εθαξκνγή ζε 

πνιιψλ εηδψλ πξνβιήκαηα, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζαξκνγή ζε θάζε είδνο 

πξνβιήκαηνο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ηα 

αθαδεκατθά πξνβιήκαηα ηνπ Solomon. Σέινο παξνπζηάδεηαη έλαο λένο αιγφξηζκνο 

insertion (L0) θαη ζπγθξίλεηαη κε έλαλ άιινλ insertion ηνλ Ι1. Η ιχζε πνπ παξάγεηαη, 

βειηηψλεηαη κε ηξεηο ρεηξηζηέο. Απνδεηθλχεηαη πσο ν θαηαζθεπαζηηθφο L0 παξάγεη 

απνηειέζκαηα αληίζηνηρεο πνηφηεηαο, κε απηήλ ηνπ I1, πην γξήγνξα. Δπίζεο 

ζπκπεξαίλεηαη πσο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ γίλεηαη ε ελαιιαγή ζηνπο ρεηξηζηέο: 1-

relocate  2-change, επεξεάδεηαη ε ηαρχηεηα παξαγσγήο ηεο ιχζεο. 
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ΔΙΑΓΧΓΗ  
Ο ρεκηθφο κεραληθφο ην 2002 ζηελ Διιάδα πζηεξνχζε έλαληη ησλ ππνινίπσλ κεραληθψλ 

σο πξνο ηνλ ρξφλν πνπ κεζνιαβνχζε κέρξη ηελ πξψηε απαζρφιεζε
i
. Η ειπίδα ηεο 

«παξαδνζηαθήο» πξφζιεςεο ζηε βηνκεραλία νινέλα θαη ειαηηψλεηαη, ηδηαίηεξα απηήλ 

ηελ επνρή ηεο νηθνλνκηθήο θξίζεο, ηαπηφρξνλα φκσο αλνίγνληαη λένη, δηαθνξεηηθνί 

νξίδνληεο, θπξίσο ηερληθννηθνλνκηθνί
ii
. Η ησξηλή ζεκαηνινγία ησλ καζεκάησλ ζην 

ηκήκα Υεκηθήο Μεραληθήο ζην ΔΜΠ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα θαη ηελ αθνξκή ζηνλ 

ζπνπδαζηή, λα αζρνιεζεί κε ηνκείο ζηνπο νπνίνπο κπνξεί λα απνδψζεη αθφκα θαη αλ δελ 

ζπλδένληαη άκεζα κε ην εμ νξηζκνχ αληηθείκελφ ηνπ. Μέζα απφ ηελ επξεία θαη 

απαηηεηηθή ζεκαηνινγία, αλαπηχζζεηαη ε δεκηνπξγηθφηεηά ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη ε θήκε πσο ρεκηθνί κεραληθνί κε ΜΒΑ πξνηηκψληαη ζε ζρέζε κε ηνπο 

νηθνλνκνιφγνπο ζε δηνηθεηηθέο νηθνλνκηθέο ζέζεηο, θαζψο έρνπλ πην πξαθηηθφ ηξφπν 

ζθέςεο
iii

. 

Δμεηάδνληαο ηα ππνςήθηα αληηθείκελα γηα ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο, νδεγήζεθα ζηελ επηινγή ππνινγηζηηθνχ ζέκαηνο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

εξγαζία απφ ην ζπίηη. Σν ελ ιφγσ αληηθείκελν είλαη θαηαλνεηφ, ελδηαθέξνλ θαη απαηηεί 

δεκηνπξγηθφηεηα. Θεψξεζα ινηπφλ πσο ην θαηαιιειφηεξν, γηα κέλα, ζέκα είλαη ην 

Πξφβιεκα Γξνκνιφγεζεο Φνξηεγψλ κε Υξνληθά Παξάζπξα VRPTW (Vehicle Routing 

Problem with Time Windows). Η ελαζρφιεζε κε απηφ ην αληηθείκελν, θαιιηέξγεζε ην 

πξνγξακκαηηζηηθφ κνπ ηαιέλην, δίλνληαο κνπ πιενλέθηεκα έλαληη ζπλαδέιθσλ ζε 

πνιχπινθα πξνβιήκαηα δηαθξηηήο βειηηζηνπνίεζεο. 

Δπί ηεο νπζίαο, πξφθεηηαη γηα ηελ επίιπζε ελφο κνληέινπ ζχγρξνλσλ πξαγκαηηθψλ 

πξνβιεκάησλ δξνκνιφγεζεο, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ θαζεκεξηλφηεηα θπξίσο φζνλ 

αθνξά ηελ εθνδηαζηηθή δηαρείξηζε. Μάιηζηα φζν θη αλ βειηησζεί ε ηερλνινγία (π.ρ. 

ρσξεηηθφηεηα θνξηεγψλ, θαιχηεξα νδηθά δίθηπα, δσληαλή παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζεο 

θιπ) ή ε ζέζε ηεο εθάζηνηε «απνζήθεο», ην πξφβιεκα ζα παξακείλεη ην ίδην, δειαδή ε 

δξνκνιφγεζε. Οη ζεκεξηλέο εθαξκνγέο ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ αθνξνχλ θπξίσο 

ηαρπδξνκηθέο θαη ηξαπεδηθέο κεηαθνξέο, ζπιινγή βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, 

δξνκνιφγεζε ηειεθσλεκάησλ, ηξνθίκσλ, πηήζεσλ, ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ. Ιδηαίηεξα νη 

κεηαθνξέο εκπνξεπκάησλ, είλαη ζήκεξα κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ε 

νπνία δεζκεχεη κεγάια πνζνζηά ηνπ Διιεληθνχ θαη μέλνπ πξνυπνινγηζκνχ. Η αλάπηπμε 

θαιχηεξσλ αιγνξίζκσλ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο VRPTW νδεγεί ζηελ εμνηθνλφκεζε 

πφξσλ γηα ηε βηνκεραλία θαη ηηο κεηαθνξέο, άξα θαη ζηε κείσζε ηνπ ηειηθνχ θφζηνπο 

πξντφληνο. Δλδεηθηηθά εθηηκάηαη φηη ζηνλ ηνκέα ησλ πνηψλ θαη ησλ ηξνθίκσλ, νη 

κεηαθνξέο αληηζηνηρνχλ ζην 70% ηεο επηπξφζζεηεο αμίαο ηνπο
iv
. Μία θαιχηεξε 

δηαρείξηζε ηνπ δηαζέζηκνπ ζηφινπ θνξηεγψλ νδεγεί επίζεο ζηελ απνζπκθφξεζε ησλ 

δξφκσλ θαη ζε θαζαξφηεξν πεξηβάιινλ ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ θαπζαεξίσλ.  

                                                
i ΔΡΔΤΝΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΑΠΑΥΟΛΗΗ ΣΧΝ ΓΙΠΛΧΜΑΣΟΤΥΧΝ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ, Δπηζη. Δπζχλε: 

Δξγαζηήξην Βηνκεραληθήο & Δλεξγεηαθήο Οηθνλνκίαο ΔΜΠ ΑΘΗΝΑ 2005 ζει 77 
ii Βι. ζεκείσζε (1) ει 35 ΠΙΝΑΚΑ 2 
iii NTUA Seminar, P&G 31 Μαξηίνπ 2009 
iv
 Golden, B. L., E. A. Wasil. 1987. Computerized vehicle routing in the soft drink industry. Oper.Res. 35 

6–17 
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Οπιζμόρ Πποβλήμαηορ 
Απφ ηελ επνρή ηνπ 1800 καζεκαηηθνί φπσο ν Ιξιαλδφο W. R. Hamilton θαη ν Βξεηαλφο 

Thomas Kirkman επηρείξεζαλ λα ιχζνπλ πξνβιήκαηα παξφκνηα κε απηφ ηνπ 

πεξηνδεχνληνο πσιεηή (travelling salesman problem, TSP). Σε δεθαεηία ηνπ 1930 ζε 

Βηέλλε θαη Υάξβαξλη, δίλεηαη ν εμήο νξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο: «δίλεηαη έλα ζχλνιν 

πφιεσλ θαη νη κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο. Να βξεζεί ην δξνκνιφγην ελφο πσιεηή, ην νπνίν 

ειαρηζηνπνηεί ηε δηαλπζείζα απφζηαζε, έηζη ψζηε λα επηζθεθηεί φιεο ηηο πφιεηο αθξηβψο 

κία θνξά». Δπίζεο αλαθαιχπηεηαη πσο ε ζηξαηεγηθή επίιπζεο βάζεη επηινγήο ηνπ 

θνληηλφηεξνπ πειάηε -πιενλεθηηθφο αιγφξηζκνο- «greedy» δελ νδεγεί πάληα ζε βέιηηζηε 

ιχζε. Σν 1959 νη Dantzig θαη Ramser πξφηεηλαλ ην πξφβιεκα VRP (Vehicle Routing 

Problem)
1
 ην νπνίν απνηειεί θαη άκεζν πξφγνλν ηνπ ππφ κειέηε VRPTW. πγθεθξηκέλα 

ζην VRP, πξνζηίζεηαη έλαο αθφκα παξάγνληαο, ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θνξηεγψλ. Όια ηα θνξηεγά έρνπλ θνηλή αθεηεξία. Όια ηα 

πξνβιήκαηα παξφκνηνπ ηχπνπ πξαγκαηεχνληαη πνιππαξακεηξηθή βειηηζηνπνίεζε ελφο 

κε γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο
2
. 

  

Σν VRPTW είλαη κία παξαιιαγή ηνπ αξρηθνχ VRP, ε νπνία φκσο είλαη πην θνληά ζε 

πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα, πξνζζέηνληαο κία ρξνληθή παξάκεηξν. Η λέα απηή παξάκεηξνο 

αθνξά ην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν απνζήθε θαη πειάηεο είλαη δηαζέζηκνη. 

εκεηψλεηαη πσο παιαηφηεξα ζπλεζηδφηαλ ε ρξήζε ηνπ φξνπ VRSPTW (Vehicle Routing 

and Scheduling Problem with Time Windows)
3
.  

 

Σα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο ζεσξνχληαη θάζε θνξά γλσζηά κε αθξίβεηα θαη είλαη ηα 

εμήο: κέγηζην θνξηίν αλά θνξηεγφ (capacity), δηαζέζηκνο αξηζκφο θνξηεγψλ (vehicle 

number), ζπληεηαγκέλεο ζέζεο ηεο απνζήθεο θαη ησλ πειαηψλ (Xcoord, Ycoord), 

δήηεζε ησλ πειαηψλ (demand), ρξνληθά παξάζπξα (ready time, due date) θαη δηάξθεηα 

εθθφξησζεο (service time). Κάζε ρξεζηκνπνηνχκελν θνξηεγφ πξαγκαηνπνηεί αθξηβψο 

έλα δξνκνιφγην, ην νπνίν απνηειείηαη απφ πνιιέο επηκέξνπο επηζθέςεηο. Κάζε 

δξνκνιφγην μεθηλάεη θαη ηειεηψλεη ζηελ απνζήθε. Κάζε θνξηεγφ μεθηλάεη ην ρξφλν t=0 

απφ ηελ απνζήθε γεκάην κε ην θνξηίν ηνπ. Πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηήζεη θάπνηνλ 

πειάηε, πξέπεη λα θηάζεη ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη απηφο πξηλ ηε ιήμε ηνπ ρξνληθνχ 

παξαζχξνπ θαη έρνληαο ηνπιάρηζηνλ ην απαξαίηεην θνξηίν δηαζέζηκν. Αλ έλα θνξηεγφ 

δελ δηαζέηεη αξθεηφ θνξηίν γηα άιιεο επηζθέςεηο, ζα πξέπεη λα επηζηξέςεη ζηελ απνζήθε 

θαη λα ηεξκαηίζεη ην δξνκνιφγηφ ηνπ, ρσξίο λα έρεη ηε δπλαηφηεηα αλεθνδηαζκνχ. Ο 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα θηάζεη ζηνλ πειάηε ην θνξηεγφ ηζνχηαη κε ηελ Δπθιείδεηα 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ. Δάλ ην θνξηεγφ θηάζεη πξηλ ηελ ψξα έλαξμεο ηνπ 

ρξνληθνχ παξαζχξνπ ηνπ πειάηε, κπνξεί λα πεξηκέλεη εθεί, ρσξίο κεηαθνξηθφ θφζηνο, 

κέρξη λα είλαη δηαζέζηκνο ν πειάηεο. Καηά ηελ εθθφξησζε ην ρξνληθφ θφζηνο είλαη ίζν 

κε ηνλ ρξφλν εθθφξησζεο θνθ. ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ άιινη κε 

δξνκνινγεκέλνη πειάηεο ηα θνξηεγά γπξλάλε ζηελ απνζήθε πξηλ ηε ιήμε ηνπ ρξνληθνχ 

ηεο παξαζχξνπ.  
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Αξιολόγηζη Αλγοπίθμυν 

Κπιηήπια Αξιολόγηζηρ Αλγοπίθμων 

Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνχλ νη αιγφξηζκνη κεηαμχ ηνπο, νξίδνληαη ζπγθεθξηκέλα 

θξηηήξηα. Σα πην ζεκαληηθά είλαη: ε πνηφηεηα ιχζεο, ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο, ε 

επαλαιεςηκφηεηα θαη ε δπλακηθή. Άιια θξηηήξηα αλαθέξνληαη ζην επίπεδν δπζθνιίαο 

ηνπ θψδηθα θαη είλαη πξνθαλψο πην ππνθεηκεληθά.  

Ποιόηηηα Λύζηρ 

Γηα λα ειεγρζεί ε πνηφηεηα ησλ ιχζεσλ ησλ αιγνξίζκσλ, ζα πξέπεη απηνί λα εμεηαζηνχλ 

ζε κεγάιν θάζκα δπζθνιίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πξνβιήκαηα ηνπ 

Solomon (βι. ζει. 8). Η πνηφηεηα ιχζεο πξνθχπηεη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ παξαθάησ κε 

ηεξαξρηθή ζεηξά: ζπλνιηθφο αξηζκφο ρξεζηκνπνηνχκελσλ θνξηεγψλ (Cumulative Number 

of Vehicles «CNV») θαη νιηθά δηαλπζείζα απφζηαζε (total travelled distance, «TTD»). 

Απηφ ζεκαίλεη πσο αξρηθά εμεηάδεηαη ν CNV∙ ζε πεξίπησζε ηζνβαζκίαο, εμεηάδεηαη θαη 

ε TTD. Φαίλεηαη πσο ηζρχεη φηη φζν κεηψλεηαη ν CNV, απμάλεηαη ε  TTD
4
. Η ινγηθή πνπ 

θξχβεηαη πίζσ απφ ηελ ηεξάξρεζε ησλ θξηηεξίσλ είλαη πξνθαλψο ε ειαρηζηνπνίεζε 

πξψηνλ ησλ εκεξνκηζζίσλ θαη δεχηεξνλ ηεο θαηαλάισζεο βελδίλεο. 

Τπολογιζηικόρ Υπόνορ 

θνπφο δελ είλαη πάληα λα βξεζεί ν παγθφζκηνο άξηζηνο αιιά κία εθηθηή ιχζε. Γεληθά 

ηζρχεη πσο ππάξρεη θάπνηα αλαινγία κεηαμχ ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ θαη ηεο 

πνηφηεηαο ηεο ιχζεο∙  φζν πεξηζζφηεξν «ηξέρεη» έλαο αιγφξηζκνο ηφζν θαιχηεξεο 

πνηφηεηαο είλαη ε ηειηθή ιχζε
v
. Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ιχζε ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν, 

πξέπεη λα γίλνπλ ζπκβηβαζκνί ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο. Η ζχγθξηζε 

ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ πξέπεη λα γίλεηαη ζε ίδηα ππνινγηζηηθή 

ηζρχ. Όηαλ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ ή εζσηεξηθψλ επαλαιήςεσλ, 

ζεσξείηαη πσο θάζε αιγφξηζκνο έρεη φζν ρξφλν ρξεηάδεηαη γηα λα βξεη ηελ θαιχηεξε 

ιχζε πνπ κπνξεί. Η θηινζνθία ηεο νξζήο ζχγθξηζεο γίλεηαη: «πφζν θαιά είλαη ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα πνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν». 

Μεξηθέο εθαξκνγέο απαηηνχλ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ρξφλν φπσο ε δξνκνιφγεζε 

ηειεθσλεκάησλ θαη ν αλαζρεδηαζκφο δξνκνινγίσλ θνξηεγψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. ε 

ηέηνηεο εθαξκνγέο, ην θξηηήξην είλαη «ε δπλαηφλ θαιχηεξε ιχζε ζηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ρξφλν» θαη ε ιχζε απηή νλνκάδεηαη «pareto optimal». 

Δπαναλητιμόηηηα 

Με ηνλ φξν «Δπαλαιεςηκφηεηα» νξίδεηαη ε ηθαλφηεηα ελφο αιγνξίζκνπ λα παξάγεη 

ιχζεηο ίδηαο πνηφηεηαο, φπνηε ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Υξήζεη ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ παξάγνληαη ηπραία απνηειέζκαηα (ζηνραζηηθνί αιγφξηζκνη). ηελ πξάμε 

απηφ ζεκαίλεη πσο νη αιγφξηζκνη πνπ θάλνπλ ρξήζε γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ, θάζε 

θνξά πνπ ιχλνπλ ην ίδην πξφβιεκα ζα παξάγνπλ δηαθνξεηηθέο, θαη δηαθνξεηηθήο 

πνηφηεηαο, ιχζεηο, δπζρεξαίλνληαο ηελ αλάιπζε θαη ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ 
vi
. 

                                                
v Ιζρχεη εθφζνλ ππάξρεη βειηησηηθή κέζνδνο κέζα ζηνλ αιγφξηζκν 
vi Γηα λα εμαιεηθζεί απηφ ην πξφβιεκα, ε αμηνιφγεζε γίλεηαη κε βάζε ηε κέζε ηηκή πνιιψλ 

επαλαιήςεεσλ. Σέηνηνη αιγφξηζκνη δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αμηφπηζηνη γηα κία ή ιίγεο επαλαιήςεηο.  



8 

 

Γςναμική 

Η αμηνπηζηία ηεο θάζε κεζφδνπ κπνξεί λα ειεγρζεί εμεηάδνληαο ηελ πνηφηεηα ιχζεο πνπ 

παξάγεη ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Αλ γηα θάπνηα κφλν πξνβιήκαηα ε πνηφηεηα ιχζεο 

είλαη θαιή, ηφηε ν ππφ εμέηαζε αιγφξηζκνο δελ παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή δπλακηθή, 

απιά έηπρε λα δψζεη θάπνηεο θαιέο ιχζεηο. 

Τα Πποβλήμαηα Τος Solomon 

Πξνθεηκέλνπ ε αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ λα γίλεηαη «επί ίζνηο φξνηο» 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ηα ηππνπνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηα (benchmarks) 

πνπ εηζήγαγε ν Solomon ην 1987
5
. Η αμηνιφγεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζπγθξίλνληαο ηελ 

πνηφηεηα ηεο ιχζεο θαη ηνλ απαηηνχκελν ππνινγηζηηθφ ρξφλν θάζε αιγνξίζκνπ ζην 

ζχλνιν ησλ πξνβιεκάησλ. Ο Solomon πξνζάξκνζε θάπνηα πξνβιήκαηα πνπ είραλ 

δεκηνπξγεζεί γηα ην θιαζζηθφ VRP
6
 γηα ην VRPTW

3
. 

Τπάξρνπλ 6 νκάδεο πξνβιεκάησλ θαη νλνκάδνληαη R1, R2, C1, C2, RC1 θαη RC2 θαη ε 

θάζε κία παξνπζηάδεη 8 – 12 δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο (πξνβιήκαηα). Οη πειάηεο 

βξίζθνληαη ζε κηα πεξηνρή [0x100]
2
, νη ζέζεηο ηνπο είλαη ίδηεο γηα θάζε πξφβιεκα ηεο 

ίδηαο νκάδαο (Δηθφλα 1), αιιάδνπλ φκσο ηα ρξνληθά ηνπο παξάζπξα. Η ζέζε ηεο 

απνζήθεο είλαη πεξίπνπ ζην θέληξν ησλ πειαηψλ. ηηο νκάδεο R1 θαη R2 ηα γεσγξαθηθά 

ζεκεία – πειάηεο, είλαη ηπραία δηαζθνξπηζκέλα (Random). ηηο νκάδεο C1 θαη C2 νη 

πειάηεο είλαη δηαηεηαγκέλνη αλά πεξηνρέο (Clusters). Σέινο ζηηο νκάδεο RC1 θαη RC2 

θάπνηνη πειάηεο είλαη δηαζθνξπηζκέλνη θαη θάπνηνη νκαδνπνηεκέλνη. ηηο νκάδεο R1, C1 

θαη RC1 ηα πξνβιήκαηα έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα κηθξέο δηαδξνκέο φπνπ επηηξέπεηαη ζηα 

θνξηεγά λα εμππεξεηνχλ 5 έσο 10 πειάηεο πεξίπνπ. Αληίζεηα ηα πξνβιήκαηα R2, C2, 

RC2 έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ πεξηζζφηεξνπο θαη απφ 

30 πειάηεο. Σα C1 θαη C2 έρνπλ δεκηνπξγεζεί έηζη ψζηε λα επηηξέπνληαη θαιέο, ίζσο θαη 

βέιηηζηεο, ιχζεηο αλά γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. ηνλ παξαθάησ Πίλαθα θαίλεηαη ε κνξθή 

ηνπ αξρείνπ R101 (νκάδα R1 πξψην πξφβιεκα).  
Πίνακας 1: Παράδειγμα αρτείοσ προβλήμαηος Solomon (R101) 

 
Καηά ηελ αμηνιφγεζε, ε πνηφηεηα ιχζεο θάζε νκάδαο ειέγρεηαη μερσξηζηά, ψζηε λα 

θαίλεηαη θαιχηεξα ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ ζε θάζε είδνο πξνβιήκαηνο. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη πσο ν αιγφξηζκνο ζπκπεξηθέξεηαη ην ίδην θαιά ζε θάζε 

πεξηβάιινλ. 

                                                                                                                                            
 

R101 

 

VEHICLE 

NUMBER     CAPACITY 

  25         200 

 

CUSTOMER 

CUST NO.   XCOORD.   YCOORD.    DEMAND   READY TIME   DUE DATE   SERVICE 

TIME 

    0          35      35           0       0         230           0 

    1          41      49          10     161         171          10 

    2          35      17           7      50          60          10 

   ..          ..      ..          ..      ..          ..          .. 

   99          20      26           9      83          93          10 

  100          18      18          17     185         195          10 
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Εικόνα 1: Γεωγραθική καηανομή πελαηών ανά ομάδα προβλήμαηος 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, ηα πξνβιήκαηα R1 θαη R2 έρνπλ επίζεο ίδηα θαηαλνκή ησλ 

πειαηψλ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα RC1 θαη RC2. Απηφ δελ ηζρχεη φκσο θαη γηα ηα C1 θαη 

C2. Σα C2 είλαη ειαθξψο πην δηαζθνξπηζκέλα. 
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Δίδη αλγοπίθμυν 

Ακπιβείρ αλγόπιθμοι 

Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ε θαιχηεξε δπλαηή ιχζε (ν παγθφζκηνο άξηζηνο), είλαη 

απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζεί αιγφξηζκνο, ν νπνίνο ζα βξεη φιεο ηηο δπλαηέο ιχζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ψζηε λα εληνπηζηεί απηή πνπ ζα αξηζηνπνηήζεη ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Αλ θαη νη αιγφξηζκνη απηνί είλαη πνιχ ρξήζηκνη ζε εχθνια πξνβιήκαηα, 

φηαλ ηίζεηαη ζέκα εθαξκνγήο ζε πξνβιήκαηα απμεκέλεο πνιππινθφηεηαο, φπσο ην 

παξφλ, είλαη αζχκθνξνη. Σν ππνινγηζηηθφ θφζηνο, ν ρξφλνο δειαδή πνπ απαηηείηαη γηα 

λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε, είλαη ηεξάζηην, ελψ ε απαηηνχκελε κλήκε ππεξβνιηθή. Γηα 

ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο νη αθξηβείο αιγφξηζκνη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ιχζε ησλ 

VRPTW απηνχζηνη αιιά κφλν ζε ζπλδπαζκφ κε κεζφδνπο νη νπνίεο κεηψλνπλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ δπλαηψλ ηηκψλ θάζε κεηαβιεηήο (βι. ζει 18) 

Εςπεηικοί Αλγόπιθμοι 

Σελ αδπλακία ησλ αθξηβψλ αιγνξίζκσλ έξρεηαη λα θαιχςεη έλα άιιν είδνο αιγνξίζκσλ, 

νη επξεηηθνί. Απφ ηε θχζε ηνπο, θαζψο είλαη πξνζεγγηζηηθνί, δελ έρνπλ ζαλ ζηφρν λα 

εληνπίζνπλ ηε βέιηηζηε ιχζε. Αθφκα θη αλ απηφ γίλεη, δελ κπνξεί λα απνδεηρζεί. 

Πεξηνξίδνληαη ζηε ζάξσζε «πεξηνρήο ιχζεσλ», ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο. Σέηνηεο 

ιχζεηο απαηηνχλ πνιχ κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν θαη κηθξφηεξε κλήκε. πλήζσο 

απνηεινχληαη απφ δχν κέξε, ην θαηαζθεπαζηηθφ θαη ην ηκήκα βειηίσζεο
vii
. ην 

θαηαζθεπαζηηθφ κέξνο, δεκηνπξγείηαη κηα αξρηθή ιχζε S θαη ζηε ζπλέρεηα ζην ηκήκα 

βειηίσζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κέζνδνη-ζηξαηεγηθέο κε ηηο νπνίεο 

αληαιιάζνληαο κέξε ηεο αξρηθήο ιχζεο (π.ρ. κεκνλσκέλνη πειάηεο, ή/θαη θνκκάηηα απφ 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ιχζεηο), δεκηνπξγψληαο λέεο βειηησκέλεο ιχζεηο.  

Αλγόπιθμοι Τοπικήρ έπεςναρ 

Οη ηερληθέο ηνπηθήο έξεπλαο απνηεινχλ κηα επξχηαηε θιάζε ππνινγηζηηθψλ αιγνξίζκσλ 

επξεηηθήο θχζεο πνπ επηιχνπλ πξνβιήκαηα δηαθξηηήο αξηζηνπνίεζεο. Ο αξηζκφο ησλ 

εθηθηψλ ιχζεσλ αλ θαη πνιχ κεγάινο είλαη πεπεξαζκέλνο. Η ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε έξεπλα ζε βάζνο ζην ζχλνιν ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ S ψζηε λα 

βξεζνχλ ηνπηθά αθξφηαηα ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ην ηέινο θάζε επαλάιεςεο 

δεκηνπξγείηαη κηα θαηλνχξηα ιχζε, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ πξνεγνχκελε, θαη αλήθεη 

ζην γεληθφ ζχλνιν ιχζεσλ S. Με άιια ιφγηα νη λέεο απηέο ιχζεηο αλήθνπλ ζηελ γειηονιά 

ησλ πξνεγνχκελσλ ιχζεσλ. Απηφ ζεκαίλεη πσο νη παξαγφκελεο ιχζεηο είλαη ζπγγεληθέο 

κε ηηο αξρηθέο θαη άξα κεηαθέξνπλ ηελ κπσπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. Γηα λα ηεξκαηηζηεί ε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία νξίδνληαη θξηηήξηα απνδνρήο ηειηθήο ιχζεο. Έλα ζχλεζεο 

θαηλφκελν ησλ αιγνξίζκσλ ηνπηθήο έξεπλαο είλαη ν ζχληνκνο ηεξκαηηζκφο ηνπο ιφγσ 

ηεο παγίδεπζεο ηνπο ζε πεξηνρέο ηνπηθψλ αθξφηαησλ.  

                                                
vii ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ην ηκήκα βειηίσζεο είλαη ελζσκαησκέλν ζην θαηαζθεπαζηηθφ, ρσξίο λα γίλεηαη 

δηαρσξηζκφο. 
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Μεηαεςπεηικοί Αλγόπιθμοι 

Οη επξεηηθνί αλ θαη κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν επίιπζεο, 

παξνπζηάδνπλ δχν βαζηθά κεηνλεθηήκαηα: πξψηνλ: δελ εμάγνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, εγθισβίδνληαη ζε ηνπηθά ειάρηζηα θαη ηεξκαηίδνληαη επνκέλσο νη ιχζεηο 

ηνπο είλαη ζπαλίσο πςειήο πνηφηεηαο. Γεχηεξνλ: δελ έρνπλ γεληθή εθαξκνγή ζε 

πξνβιήκαηα δηαθξηηήο βειηηζηνπνίεζεο, επεηδή θαηαζθεπάδνληαη κε βάζε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο θάζε πξνβιήκαηνο.  

ε απηά ηα αδηέμνδα ε ιχζε έξρεηαη απφ έλαλ λέν ηχπν αιγνξίζκσλ, ν νπνίνο επηρεηξεί 

λα ζπλδπάζεη βαζηθέο αξρέο επξεηηθψλ κεζφδσλ (θαηαζθεπαζηηθψλ θαη βειηησηηθψλ) κε 

έλα ςειφ επίπεδν πιαηζίνπ ιεηηνπξγίαο, κε ζθνπφ ηελ εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ ησλ 

ιχζεσλ. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ζηξαηεγηθέο πνπ επηιέγνληαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε 

λα επηηπγράλεηαη κηα δπλακηθή ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

ζπζζσξεπκέλεο εκπεηξίαο ηεο έξεπλαο θαη ηεο εμεξεχλεζεο ηνπ ρψξνπ ιχζεσλ. Ο ρψξνο 

ιχζεσλ πνπ επηιέγεηαη έρεη δηπιή ζεκαζία: πεξηέρεη ην δπλαηφλ πςειφηεξεο πνηφηεηαο 

ιχζεηο ελψ ηαπηφρξνλα απνθιείεη πεξηνρέο νη νπνίεο δελ έρνπλ ελδηαθέξνλ είηε σο 

αδχλαηεο είηε σο «θαθέο» ιχζεηο. Η έξεπλα πνπ δηεμάγεηαη απφ έλα κεηαεπξεηηθφ πξέπεη 

λα είλαη αξθεηά επθπήο ψζηε λα εληαηηθνπνηείηαη αθελφο ζηηο πεξηνρέο κε πςειήο 

πνηφηεηαο ιχζεηο (μησανιζμόρ ενηαηικοποίηζηρ) θαη αθεηέξνπ λα κεηαθηλείηαη ζε 

αλεμεξεχλεηεο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ησλ ιχζεσλ φηαλ θξίλεηαη απαξαίηεην (μησανιζμόρ 

διαθοποποίηζηρ). 

Καηαζκεςαζηικοί Δςπεηικοί 

Οπιζμόρ 

Οη θαηαζθεπαζηηθνί αιγφξηζκνη δεκηνπξγνχλ ιχζεηο απφ ην κεδέλ. Δπηιέγνπλ ζεκεία -

πειάηεο, κέρξηο φηνπ δεκηνπξγεζεί κία εθηθηή ιχζε. Η δηαδξνκή πνπ θαηαζθεπάδεηαη 

θάζε θνξά πξνθχπηεη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε θξηηεξίσλ. Οη δηαδνρηθέο κέζνδνη 

θαηαζθεπάδνπλ κία δηαδξνκή αλά θνξά, απφ ζεκείν ζε ζεκείν γηα θάζε θνξηεγφ, ελψ νη 

παξάιιειεο κέζνδνη πνιιέο δηαδξνκέο ηαπηφρξνλα. Η παξαγσγή ιχζεο πςειήο 

πνηφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο κηαο θαηαζθεπαζηηθήο κεζφδνπ, είλαη κεγάιεο 

ζεκαζίαο, θαζψο αθφκα θη αλ ρξεζηκνπνηείηαη βειηησηηθή κέζνδνο, ε κπσπηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο ιχζεο ζα ππάξρεη θαη ζηε γεηηνληά ηεο αξρηθήο ιχζεο. 

Καηαζκεςαζηικέρ μέθοδοι 

Πλεονεκηικόρ 

Η αξρή ηεο κεζφδνπ είλαη πνιχ απιή. Κάζε πειάηεο πξνζηίζεηαη ζην ηέινο ηεο 

δηαδξνκήο, πξηλ δειαδή επηζηξέςεη ην θνξηεγφ ζηελ αθεηεξία. Σν θξηηήξην 

δξνκνιφγεζεο θάζε πειάηε είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφζηαζεο (ή/θαη ηνπ ρξνληθνχ 

νξίδνληα) κεηαμχ ηνπ ηειεπηαία δξνκνινγεκέλνπ θαη ηνπ ππφ εμέηαζε πειάηε. Σα 

θξηηήξηα απνδνρήο θάζε ππφ εμέηαζε πειάηε είλαη λα κελ παξαβηάδνληαη ηα ρξνληθά 

παξάζπξα ηνπ πειάηε θαη ηεο αθεηεξίαο θαη λα ππάξρεη αξθεηφ δηαζέζηκν θνξηίν ζην 

θνξηεγφ. Κάζε δηαδξνκή ηεξκαηίδεηαη φηαλ δελ κπνξεί λα εηζαρζεί άιινο πειάηεο. Σα 

απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη θησρήο πνηφηεηαο (βι. Πίλαθα 2, ΝΝ nearest 

neighbor). Λφγσ ηεο απιφηεηάο ηνπ, νη ιχζεηο παξάγνληαη ηαρχηαηα. 
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Route-first cluster-second 

Η ζπλεηζθνξά ηνπ Solomon ζηα πξνβιήκαηα VRPTW είλαη νπσζδήπνηε κεγάιε. Δθηφο 

απφ ηα 56 πξνβιήκαηα πνπ δεκηνχξγεζε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη 

ζχγθξηζε αιγνξίζκσλ, δεκηνπξγεί θαη ηηο πξψηεο ζνβαξέο κεζφδνπο πξνζέγγηζεο ηεο 

ιχζεο. Η ζπγθεθξηκέλε «route-first cluster-second» απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα: αξρηθά 

δεκηνπξγείηαη κία κεγάιε δηαδξνκή, ε νπνία ελψλεη φινπο ηνπο πειάηεο. ηε ζπλέρεηα 

δηακεξίδεηαη ζε άιιεο κηθξφηεξεο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο κεγάιεο – αξρηθήο δηαδξνκήο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη αιγφξηζκνη πεξηνδεχνληνο πσιεηή (TSP). Δπεηδή ηα απνηειέζκαηα 

απφ έλαλ ηέηνην αιγφξηζκν δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηε κέζνδν θαηαζθεπήο ηεο αξρηθήο 

δηαδξνκήο, είλαη αδχλαηνλ λα ζπγθξηζεί κε ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο. 

Savings 

Άιιε κία κέζνδνο πξνηείλεηαη απφ ηνλ Solomon σο επέθηαζε ηνπ γλσζηνχ ―Savings‖ 

Δηθφλα 2. Αξρηθά απηφο ν αιγφξηζκνο ζρεδηάζηεθε γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ VRP 

θαη κάιινλ είλαη ν γλσζηφηεξνο θαηαζθεπαζηηθφο αιγφξηζκνο. Η δηαδηθαζία κνηάδεη 

αληίζηξνθε ηεο route-first cluster-second. Ξεθηλάεη κε κία ιχζε θαηά ηελ νπνία θάζε 

πειάηεο εμππεξεηείηαη απφ αθξηβψο έλα θνξηεγφ. πλδπάδνληαο ζηε ζπλέρεηα δχν 

δηαδξνκέο κηθξαίλεη ην θφζηνο εμππεξέηεζεο Sij=di0+d0j-dij (φπνπ κε Sij  ζπκβνιίδεηαη ην 

θέξδνο απφ ηνλ ζπγθεξαζκφ δχν δηαδξνκψλ di0 θαη d0j) ελψ κε dij ζπκβνιίδεηαη ε κεηαμχ 

ησλ δχν πειαηψλ απφζηαζε. Καζψο ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη, αθπξψλνληαη 

θάπνηα δξνκνιφγηα, ελψ ππθλψλνπλ θάπνηα άιια, κέρξη λα κελ είλαη δπλαηή ε 

ζπγρψλεπζε δχν δηαδξνκψλ.  Δλψ αξρηθά ην κφλν θξηηήξην πνπ ππήξρε ζηα VRP ήηαλ ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ Sij κε ηελ έλσζε δχν ζεκείσλ
7
, ν Solomon έξρεηαη λα πξνζζέζεη ηνλ 

έιεγρν ηεο εθηθηφηεηαο ηεο ιχζεο. Απηφ ζπλερίδεηαη κέρξη λα εμαληιεζεί ην θνξηίν ηνπ 

θάζε θνξηεγνχ πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ν θνληηλφηεξνο ρξνληθά ή/θαη γεσκεηξηθά 

πειάηεο. Ο Solomon, ζέινληαο λα εμαζθαιίζεη κία ηζνξξνπία αλάκεζα ζην ρξνληθφ θαη 

γεσγξαθηθφ θξηηήξην, εηζάγεη έλα άλσ φξην ρξφλνπ αλακνλήο ζε θάζε δηαδξνκή. Η 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο κπνξεί εχθνια λα αλαπηπρζεί είηε δηαδνρηθά είηε παξάιιεια ζε 

φιεο ηηο δηαδξνκέο.  

 

 
Εικόνα 2: Αλγόριθμος Savings 
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Insertion 

Οη ζεκαληηθφηεξνη αιγφξηζκνη ηνπ Solomon είλαη νη insertion θαη νλνκάδνληαη I1, I2 θαη 

I3. Ο πιένλ απνηειεζκαηηθφο θαη πην δεκνθηιήο είλαη ν Ι1. Πνιιέο θνξέο ρξεζηκεχεη σο 

βάζε ζχγθξηζεο κε άιινπο αιγνξίζκνπο. Η βαζηθή αξρή ηνπο είλαη θνηλή. Κάζε 

δηαδξνκή αξρίδεη κε έλαλ πειάηε - θέληξν θαη νη ππφινηπνη κε δξνκνινγεκέλνη πειάηεο 

εηζάγνληαη ζε απηήλ φζν απηφ είλαη εθηθηφ (Εικόνα 3). ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ κε 

δξνκνινγεκέλνη πειάηεο φηαλ ηειεηψζεη κία δηαδξνκή, αξρίδεη κηα λέα.  

Ο αξρηθφο πειάηεο επηιέγεηαη είηε σο ν πην απνκαθξπζκέλνο γεσγξαθηθά απφ ηελ 

απνζήθε, είηε σο ν πειάηεο ηνπ νπνίνπ ην ρξνληθφ ηνπ παξάζπξν αλνίγεη λσξίηεξα. Η 

εηζαγσγή ηνπ λένπ αδξνκνιφγεηνπ πειάηε γίλεηαη αλάκεζα ζε δχν δξνκνινγεκέλνπο.  

ε απηέο ηηο κεζφδνπο ππάξρνπλ κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ πφζν ζεκαληηθή είλαη γηα 

ηε ιχζε ε απφζηαζε ηνπ λένπ πειάηε απφ ηελ απνζήθε ζε αληίζεζε κε ηελ 

πξνζηηζέκελε δηαλπζείζα απφζηαζε θαη ηνλ πξνζηηζέκελν απαηηνχκελν ρξφλν. Ο Ι2 

θαίλεηαη λα ζηνρεχεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο νιηθά δηαλπζείζαο απφζηαζεο θαη ηνπ 

νιηθνχ ρξφλνπ, ελψ ν Ι3 ζηνρεχεη ζηελ εμππεξέηεζε ησλ πειαηψλ πνπ επείγνληαη.  

 

 
Εικόνα 3: Αλγόριθμος Insertion 

 

ε κεηαγελέζηεξεο κειέηεο
8,9

 δηνξζψλεηαη έλα θξηηήξην ηνπ Solomon ην νπνίν 

ππνηηκνχζε ην ρξφλν πνπ πξνζηίζεηαη θαηά ηελ εηζαγσγή ελφο λένπ πειάηε κεηαμχ ηεο 

απνζήθεο θαη ηνπ πξψηνπ πειάηε. Με ηα λέα θξηηήξηα ζε ζρεηηθά κηθξά δξνκνιφγηα 

κπνξεί λα επηηεπρζεί βειηίσζε έσο θαη 50%.  

Νσξίηεξα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηνπ Potvin θαη Rousseau κηα δηαθνξεηηθή ρξήζε 

ηνπ I1, ε παξάιιειε
10
. Αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη ε αξρηθή κνξθή ηνπ I1, ε δηαδνρηθή, 

πξνθεηκέλνπ λα νξηζηεί ν αξηζκφο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θνξηεγψλ αλά πξφβιεκα θαη 

γηα λα γίλεη ε επηινγή ηνπ αξρηθνχ πειάηε. ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη απηά ηα 

δεδνκέλα γηα λα γίλεη ε αλάζεζε ησλ ππνινίπσλ πειαηψλ. Σν θξηηήξην επηινγήο ηνπ 

επφκελνπ πειάηε ζρεηίδεηαη κε ην θαηά πφζν ζπκθέξεη λα δξνκνινγεζεί έλαο πειάηεο 

ζε κηα δηαδξνκή απφ φηη ζηηο άιιεο. Πεξεηαίξσ κειέηεο
11

 έδεημαλ πσο ε ρξήζε πνιιψλ 

επεμεξγαζηψλ παξάιιεια, κεηψλεη γξακκηθά ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν ζηα παξάιιεια 

κέξε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Πξφζθαηα ν Ioannou
12

 ρξεζηκνπνηψληαο ηε γεληθή κνξθή ηνπ I1 φπσο πξνηάζεθε απφ 

ηνλ Solomon ξχζκηζε ηα θξηηήξηα έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε επίδξαζε ηεο 

εηζρψξεζεο λέσλ πειαηψλ ζηνπο πειάηεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ ππφ θαηαζθεπή δηαδξνκή 

αιιά θαη ζηνπο αδξνκνιφγεηνπο θαη ζηνλ ππφ εμέηαζε πειάηε. 
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Sweep 

Πξφθεηηαη γηα ζπλδπαζκφ δχν αιγνξίζκσλ, ηνπ αιγνξίζκνπ ζάξσζεο (sweep heuristic)
13

 

θαη ηνπ Ι1. Η βάζε ηεο κεζφδνπ είλαη αληίζηνηρε κε ηε «Route-first cluster-second» φκσο 

κε αλάπνδε ζεηξά. Αξρηθά νκαδνπνηνχληαη νη πειάηεο θάλνληαο ρξήζε ηνπ sweep 

heuristic, αλαηίζεηαη δειαδή ζε θάζε θνξηεγφ έλαο αξηζκφο πειαηψλ. Η νκαδνπνίεζε 

γίλεηαη ρσξίδνληαο ηνπο πειάηεο ζε πεξηνρέο αλάινγα κε ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ απφ 

ην θέληξν βάξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο. ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ν I1 γηα ηε 

δξνκνιφγεζή ηνπο.  

Σα απνηειέζκαηα ησλ επξεηηθψλ πνπ βξέζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία θαίλνληαη παξαθάησ 

(Πίλαθαο 2). Ο πξψηνο αξηζκφο δειψλεη ην κέζν φξν ησλ θνξηεγψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλά θιάζε ελψ ν δεχηεξνο ηνλ κέζν φξν ηεο δηαλπζείζαο απφζηαζεο. 

Με CNV ζπκβνιίδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ρξεζηκoπνηνχκελσλ θνξηεγψλ γηα φια ηα 

πξνβιήκαηα θαη αληίζηνηρα κε CTD ε ζπλνιηθή δηαλπζείζα απφζηαζε.  

Πίνακας 2: Εσρεηικοί καηαζκεσαζηικοί αλγόριθμοι 

Συγγραφέασ / 
μέθοδοσ 

R1 R2 C1 C2 RC1 RC2 
CNV/ 
CTD 

Tviii 
(min) 

Solomon 
I1 

13,6 3,3 10,0 3,1 13,5 3,9 453 
3,85 

1.436,7 1.402,4 951,9 692,7 1.596,5 1.682,1 73.004 

Solomon 
I2 

14,5 3,3 10,1 3,4 14,2 4,1 474,8 
4,08 

1638,7 1470,7 1049,8 921,5 1874,4 1797,6 82.038 

Solomon 
I3 

14,1 3,4 10,0 3,5 14,0 4,0 468,6 
4,85 

1651,7 1474,6 1103,3 1072,7 1849,7 1816,4 83.881 

Potvin et al. 
I1 Παράλληλη 

13,33 3,09 10,67 3,38 13,38 3,63 453 
19,6 

1.509,0 1.386,7 1.343,7 797,6 1.723,7 1.651,1 78.834 

Solomon 
NN 

14,5 3,4 10,2 3,5 14,2 3,9 476,0 
0,82 

1600,1 1472,3 1171,2 963,1 1800,0 1754,7 82.080 

Solomon 
S 

14,6 3,2 10,0 3,0 14,9 4,0 475,6 
2,35 

1499,7 1448,6 940,8 711,9 1804,5 1735,7 76415 

Ioannou  
I1  

12,67 3,1 10,00 3,1 12,5 3,5 429 
4 

1.370 1.310 865 662 1.512 1.483 67.891 

 

Γπζηπρψο δελ ήηαλ δπλαηφλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ φινη νη αιγφξηζκνη πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ θαζψο είηε δελ ρξεζηκνπνίεζαλ ηα πξνβιήκαηα ηνπ Solomon ή δελ δίλνπλ 

αξθεηέο πιεξνθνξίεο. ρνιηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο ν Ioannou είρε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε θάπνην ζρεηηθφ θφζηνο ζηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

Οη ππνινγηζηηθνί ρξφλνη θαίλνληαη λα είλαη πνιχ δηαθνξεηηθνί, απηφ φκσο γίλεηαη γηαηί 

δηαθέξνπλ ζηελ ππνινγηζηηθή δχλακε ηνπ θάζε επεμεξγαζηή. Οπζηαζηηθά ζεσξνχληαη 

πάξα πνιχ κηθξνί, ζπγθξηηηθά κε ηνπο αιγφξηζκνπο ηνπηθήο έξεπλαο είλαη ζαθψο 

γξεγνξφηεξνη φκσο πζηεξνχλ ζηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο ζπγθξηλφκελνη κε άιινπο πην 

εμεδεηεκέλνπο αιγφξηζκνπο. Η ηαρχηεηα επίιπζεο ησλ 56 πξνβιεκάησλ δηαθέξεη απφ 

κέζνδν ζε κέζνδν θαη απφ ππνινγηζηή ζε ππνινγηζηή.  

                                                
viii

 Οη ππνινγηζηηθνί ρξφλνη αλαθέξνληαη ζην ζχλνιν ησλ πξνβιεκάησλ θαη βξέζεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο εμήο επεμεξγαζηέο: Solomon: DEC 10, Potvin et al.: IBM PC, 

Ioannou et al.: Intel Pentium 133MHz 
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Βεληιυηικοί αλγόπιθμοι 

Οπιζμόρ 

Οη θιαζζηθνί αιγφξηζκνη ηνπηθήο έξεπλαο απφ ηε θχζε ηνπο είλαη βειηησηηθέο κέζνδνη 

θαη ζρεκαηίδνπλ κηα γεληθή ηάμε πξνζεγγηζηηθψλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ. ηεξίδνληαη 

ζηε θηινζνθία ηεο ζπλερνχο βειηίσζεο κηαο ιχζεο, κε επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο 

εμεξεχλεζεο ησλ γεηηφλσλ. Πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηεί  έλαο αιγφξηζκνο ηνπηθήο 

έξεπλαο, πξέπεη λα θαζνξηζηεί απφ ηελ αξρή: πψο ζα δεκηνπξγεζεί ε αξρηθή ιχζε 

(θαηαζθεπαζηηθφ κέξνο), πνηα ζα είλαη ε θίλεζε (ρεηξηζηήο/έο) κε ηελ νπνία ζα 

βειηηψλνληαη νη ιχζεηο, ην θξηηήξην απνδνρήο ηεο λέαο ιχζεο(π.ρ. ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

δηαλπζείζαο απφζηαζεο), θαη πφηε ζα ηεξκαηίδεηαη ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία (π.ρ. έσο 

φηνπ λα κε βειηηψλεηαη πεξηζζφηεξν ε ιχζε). Ο κεραληζκφο δεκηνπξγίαο ηεο λέαο 

ιχζεο, εμεηάδεη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη θάζε αιιαγή ζε κία δηαδξνκή φηαλ νη αξρηθνί 

πειάηεο αληηθαζίζηαληαη κε άιινπο. Αλ ε αιιαγή είλαη ζπκθέξνπζα ηφηε αληηθαζηζηά 

ηελ αξρηθή ιχζε. 

Γχν ζηξαηεγηθέο απνδνρήο είλαη γλσζηέο ζηα πεξηζψξηα ηνπ VRPTW, ε απνδνρή ηεο 

πξψηεο ηθαλήο ιχζεο (FA first-accept) θαη ε απνδνρή ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο ιχζεο (BA 

best-accept). Καηά ηε ζηξαηεγηθή απνδνρήο ηεο πξψηεο δπλαηήο ιχζεο, επηιέγεηαη έλαο 

γείηνλαο πνπ λα ηεξεί ην πξνθαζνξηζκέλν θξηηήξην απνδνρήο. Αληίζεηα θαηά ηε 

ζηξαηεγηθή απνδνρήο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, εμεηάδνληαη φινη νη γείηνλεο πνπ ηεξνχλ ην 

πξνθαζνξηζκέλν θξηηήξην θαη επηιέγεηαη ν θαιχηεξνο. Η ηνπηθά βέιηηζηε ιχζε πνπ 

παξάγεηαη κε απηνχο ηνπο αιγφξηζκνπο κπνξεί λα απέρεη πνιχ απφ ηελ παγθφζκηα 

βέιηηζηε, απηφ νθείιεηαη ζηελ αδπλακία ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ λα πξνβιέςνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ απνθάζεψλ ηνπο, γη’ απηφ θαη ραξαθηεξίδνληαη σο κπσπηθνί. 

Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη πσο ε πνηφηεηα ηεο ιχζεο εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ ηελ αξρηθή 

ιχζε, ηε ιχζε πνπ παξάγεηαη ζην θαηαζθεπαζηηθφ θνκκάηη, θαη απφ ηνλ κεραληζκφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ νη λέεο γεηηνληέο. Δπίζεο ε πνηφηεηα ιχζεο 

είλαη αλψηεξε φηαλ ζπλδπάδνληαη ζε έλα βήκα κηα θαηαζθεπαζηηθή θαη κηα βειηησηηθή 

κέζνδνο παξά ζε δχν δηαθνξεηηθά.
14

  

Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζε πξνβιήκαηα δξνκνιφγεζεο 

θνξηεγψλ είλαη ηχπνπ ανηαλλαγήρ άκπων. πλήζσο ρσξίδνληαη ζε εζσηεξηθέο 

αληαιιαγέο (π.ρ κεηάζεζε ελφο πειάηε ζε άιιε ζέζε) θαη ζε εμσηεξηθέο (αληαιιαγή 

πειαηψλ κεηαμχ δχν ή πεξηζζνηέξσλ δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ). Οη γεηηνληέο 

αληαιιαγήο άθξσλ γηα κία δηαδξνκή είλαη ην ζχλνιν ησλ δηαδξνκψλ πνπ παξάγνληαη 

απφ κία αξρηθή δηαδξνκή, αληηθαζηζηψληαο έλα ζχλνιν k άθξσλ ηνπ κε k άιια άθξα. 

Σέηνηεο αληηθαηαζηάζεηο νλνκάδνληαη k-αληαιιαγέο (k-exchanges), θαη κία δηαδξνκή 

πνπ δελ κπνξεί λα βειηησζεί απφ κία k-αληαιιαγή νλνκάδεηαη k-βέιηηζηε (k-optimal).  

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ k-βέιηηζηνπ είλαη O(n
k
). ηελ Δηθφλα 4 

θαίλεηαη έλαο 2-opt ρεηξηζηήο (2-exchange), ν νπνίνο πξνζπαζεί λα βειηηψζεη ηε 

δηαδξνκή αληηθαζηζηψληαο 2 απφ ηα άθξα ηνπ κε 2 άιια άθξα. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα κελ βειηηψλεηαη πεξηζζφηεξν ε ιχζε.  
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Βεληιωηικέρ Μέθοδοι 

Οη βειηησηηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ αξρηθέο ιχζεηο γηα λα παξάμνπλ άιιεο θαιχηεξεο. 

Οη αξρηθέο ιχζεηο κπνξεί λα παξάγνληαη κε ρξήζε πιενλεθηηθνχ, insertion, savings ή 

φπνηνπδήπνηε άιινπ θαηαζθεπαζηηθνχ αιγνξίζκνπ. Οη βειηησηηθέο κέζνδνη έρνπλ ζαλ 

ζθνπφ λα εληνπίζνπλ ηα ηνπηθά ειάρηζηα κηαο πεξηνρήο ιχζεσλ. Πνιιέο θνξέο είλαη 

δπλαηφλ  λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιιέο κέζνδνη καδί, φπνπ ε κία ζα δηαδέρεηαη ηελ άιιε. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν εθκεηαιιεπφκαζηε ηα ζεηηθά θάζε κεζφδνπ, παξάγνληαο 

πςειφηεξεο πνηφηεηαο ιχζεηο. 

2-opt και 3-opt 

Οη ρεηξηζηέο 2-opt θαη 3-opt πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Lin
15
. Ο ηξφπνο πνπ ιεηηνπξγνχλ είλαη 

ν εμήο: αθαηξνχληαη 2 ή 3 ζπλδέζεηο αληίζηνηρα θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα λα βξεζεί πνηα 

απφ ηηο άιιεο δπλαηέο ζπλδέζεηο είλαη ε θαιχηεξε. ην ζρήκα θαίλεηαη πσο είλαη 

δπλαηφλ λα πξνθιεζεί αιιαγή θαηεχζπλζεο θαηά ηε ρξήζε απηψλ ησλ ρεηξηζηψλ, φκσο ε 

πξαγκαηηθφηεηα είλαη πσο κφλν ην 10% αληηζηξέθνληαη
16

. Απηέο νη κέζνδνη βειηηψλνπλ 

εζσηεξηθά ηελ ηξέρνπζα ιχζε. 

 

Εικόνα 4:  τειριζηής 2-opt 

Or-opt 

Έλαο αθφκα εζσηεξηθφο ρεηξηζηήο είλαη ν Or-opt Δηθφλα 5, πνπ παξνπζηάζηεθε ην 1976 

γηα ην πξφβιεκα ηνπ πιαλφδηνπ πσιεηή
17
. Η βαζηθή ηδέα είλαη λα αλαηνπνζεηεζνχλ δχν 

δηαδνρηθνί πειάηεο ηεο αξρηθήο δηαδξνκήο ζε άιιε ζέζε, ρσξίο λα αιιάδεη ε θαηεχζπλζε 

ηεο δηαδξνκήο φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

Εικόνα 5: Χειριζηής Or-opt 
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2-opt* 

Οη Potvin θαη Rousseau ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε
18

 ζπγθξίλνπλ επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο 

αληαιιαγήο άθξσλ γηα ηα VRPTW πξνβιήκαηα (2-opt, 3-opt θαη Or-opt) ελψ 

παξνπζηάδεηαη έλαο θαηλνχξηνο ρεηξηζηήο, ν 2-opt*. Η βαζηθή ηδέα είλαη ν ζπλδπαζκφο 

δχν δηαδξνκψλ έηζη ψζηε νη ηειεπηαίνη πειάηεο ηεο κηαο δηαδξνκήο λα ηνπνζεηνχληαη 

κεηά απφ ηνπο αξρηθνχο πειάηεο κηαο άιιεο δηαηεξψληαο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δηαδξνκήο. 

ηελ Δηθφλα 6 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε ιεηηνπξγία απηνχ ηνπ ρεηξηζηή φπνπ ηα άθξα  

(i,i+1), (j,j+1) αληηθαζίζηαληαη κε ηα (i,j+1), (j,i+1). ε πεξίπησζε πνπ ν i είλαη ν πξψηνο 

πειάηεο ηεο κίαο δηαδξνκήο θαη ν j+1 ν ηειεπηαίνο ηεο άιιεο, νη δηαδξνκέο κπνξνχλ λα 

ζπγρσλεπηνχλ ζε κία.  

Όηαλ νη Or-opt θαη 2-opt* ζπλδπάδνληαη, ηα απνηειέζκαηα είλαη ηδηαηηέξσο θαιήο 

πνηφηεηαο. Απηφ γίλεηαη σο εμήο: ζηελ αξρή ρξεζηκνπνηείηαη ν έλαο κέρξη λα βξεζεί έλα 

ηνπηθφ ειάρηζην. Όηαλ απηφ ζπκβεί, ρξεζηκνπνηείηαη ν άιινο. Όηαλ απηή ε 

επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία δελ βξίζθεη άιιν ηνπηθφ ειάρηζην ζηακαηάεη. Γηα ην 

θαηαζθεπαζηηθφ θνκκάηη ρξεζηκνπνηείηαη ν I1 ηνπ Solomon. 

 
Εικόνα 6: 2-opt* 

Relocate, exchange και cross 

Οη παξαπάλσ ρεηξηζηέο πξνηάζεθαλ ην 1992
19

. Η ρξήζε ηνπο είλαη ηφζν δηαδεδνκέλε 

ψζηε ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκα θαη ζήκεξα ζε επξεηηθνχο θαη κεηαεπξεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο. Ο ρεηξηζηήο αλαηνπνζέηεζεο «relocate» απιά κεηαθέξεη έλαλ 

δξνκνινγεκέλν πειάηε απφ κία δηαδξνκή ζε κηα άιιε ρσξίο λα αιιάδεη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ δηαδξνκψλ (Εικόνα 7). Σα νθέιε απφ απηφλ ηνλ ρεηξηζηή είλαη 

εκθαλή, θαζψο είλαη δπλαηφλ φηαλ δξνκνινγήζεθε ν ελ ιφγσ πειάηεο, λα κελ κπήθε 

ζηελ θαιχηεξε δπλαηή γηα απηφλ ζέζε. 

 
Εικόνα 7: Relocate operator  τειριζηής αναηοποθέηηζης 

 

Ο αληαιιαθηηθφο ρεηξηζηήο αληαιιάδεη 2 πειάηεο κεηαμχ δχν δηαδξνκψλ φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 8. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επίζεο δελ αιιάδεη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο ιχζεο. 
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Εικόνα 8: exchange operator τειριζηής ανηαλλαγής 

 

Σέινο ν ρεηξηζηήο δηαζηαχξσζεο «cross» (βι. Δηθφλα 9) αληαιιάζεη δεπγάξηα 

δηαδνρηθψλ πειαηψλ. Οπζηαζηηθά νη δχν ηειεπηαίνη ρεηξηζηέο κνηάδνπλ πνιχ κεηαμχ 

ηνπο. Η δηαθνξά ηνπο είλαη πσο αληαιιάζζνληαη δχν πειάηεο αληί γηα έλαλ. Κνηλφ 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη πσο νχηε εδψ αιιάδεη ε θαηεχζπλζε ηεο δηαδξνκήο. 

 
Εικόνα 9: cross exchange operator τειριζηής ανηαλλαγής διαζηαύρωζης 

CP (πεπιοπιζηικόρ ππογπαμμαηιζμόρ) 

ε πξνβιήκαηα ηα νπνία θάζε κεηαβιεηή κπνξεί λα πάξεη πεπεξαζκέλν αξηζκφ ηηκψλ, ε 

κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ ηηκψλ κεηψλεη ηηο ππνινγηζηηθέο αλάγθεο. Ο πεξηνξηζηηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο «Constraint Programming» CP
20

 απνηειεί αληηπξνζσπεπηηθφ 

παξάδεηγκα γηα ηνλ ηξφπν παξνπζίαζεο θαη ιχζεο κηαο κεγάιεο πνηθηιίαο ζπλδπαζηηθψλ 

πξνβιεκάησλ. Αξρηθά, θάζε κεηαβιεηή ζπζρεηίδεηαη κε έλαλ ηνκέα ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο 

δπλαηέο ηεο ηηκέο. Πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ν αξηζκφο ησλ ηηκψλ θάζε ηνκέα, 

αμηνπνηνχληαη νη θξαγκνί, νη νπνίνη ζπγθεληξψλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ζπλδπαζκνχο πνπ 

δεκηνπξγνχλ θαθήο πνηφηεηαο ιχζεο (ή αδχλαηεο ιχζεηο). Γηα θάζε ηνκέα αμηνπνηνχληαη 

φινη νη ζρεηηθνί θξαγκνί. Καηά ηε κείσζε ελφο ηνκέα, πξνθχπηνπλ θαη κεηψζεηο άιισλ. 

Απηή ε επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία ζηακαηάεη φηαλ δελ είλαη πιένλ δπλαηή ε κείσζε 

θάπνηνπ ηνκέα, ή φηαλ θάπνηνο ηνκέαο κεδελίδεηαη. Καηά ηνλ πεξηνξηζηηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ, ν ππνινγηζκφο νδεγείηαη απφ ηνπο θξαγκνχο γεγνλφο πνπ ηνπο 

θαζηζηά ζεκαληηθνχο. Ύζηεξα απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, ηα πξνβιήκαηα ιχλνληαη 

κε ηε ρξήζε νινθιεξσηηθψλ ηερληθψλ φπσο  ε «depth-first search θαη ε branch and 

bound
30
». 

λ-ανηαλλαγή 

Σν 1993
21

 αλαθέξεηαη έλαο ηξφπνο αληαιιαγήο δξνκνινγεκέλσλ πειαηψλ αλά δχν 

δηαδξνκέο ηεο ίδηαο ιχζεο πνπ νλνκάδεηαη ι-interchange. Σν κέξνο ηεο ιχζεο πνπ 

αληαιιάζζεηαη πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν ή ίζν κε ην κέγεζνο ι γηα θάζε κία απφ ηηο 

ζπκκεηέρνπζεο δηαδξνκέο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξάγνληαη δχν λέεο δηαδξνκέο ησλ 

νπνίσλ νη πειάηεο πξνθχπηνπλ απφ ηηο δχν αξρηθέο. Όηαλ απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ζε φιεο 

ηηο δηαδξνκέο ηεο ιχζεο S πξνθχπηεη κηα γεηηνληά ιχζεσλ S’.  
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Δξαγυγικέρ αλςζίδερ 

θνπφο ηεο κεζφδνπ
22

 είλαη λα δεκηνπξγεζεί αξθεηφο ρψξνο γηα έλαλ αδξνκνιφγεην 

πειάηε ζε κία δηαδξνκή, ρσξίο λα απαηηείηαη λα αθαηξεζεί θάπνηνο άιινο. Η βαζηθή ηδέα 

ζπκίδεη ανηιδπάζειρ με ενεπγή πίζα θαη απνηειείηαη απφ ηξία ζηάδηα: έλαξμε, δηάδνζε θαη 

ηεξκαηηζκφ. Η έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη κε ηελ αθαίξεζε ελφο δξνκνινγεκέλνπ (i) 

πειάηε θαη ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπ κε έλαλ άιιν αδξνκνιφγεην (u). Η δηάδνζε γίλεηαη 

κε ηε ρξήζε ηνπ λένπ αδξνκνιφγεηνπ πειάηε (πξψελ δξνκνινγεκέλνπ, u=iold) ν νπνίνο 

ζηελ πξνζπάζεηά ηνπ λα δξνκνινγεζεί αλαγθάδεη έλαλ άιιν δξνκνινγεκέλν (inew) λα 

ηνπ δψζεη ηε ζέζε ηνπ. Ο ηεξκαηηζκφο ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη φηαλ επηηεπρζεί ν ζθνπφο, 

δειαδή δελ ρξεηάδεηαη λα αθαηξεζεί δξνκνινγεκέλνο πειάηεο πξνθεηκέλνπ λα 

δξνκνινγεζεί ν αδξνκνιφγεηνο. Σνλ ξφιν ηεο ελεξγήο ξίδαο παίδεη ν αδξνκνιφγεηνο 

πειάηεο. Η αθαίξεζε θαη εηζαγσγή ηεξκαηίδνληαη φηαλ δελ ρξεηάδεηαη λα αθαηξεζεί 

πειάηεο απφ ηε δηαδξνκή δέθηε. Όζν πξνρσξάεη ε έξεπλα «αδεηάδεη» ε δηαδξνκή δφηεο. 

Αλ έλα δξνκνιφγην αδεηάζεη εληειψο, πξαγκαηνπνηείηαη κείσζε ησλ δηαδξνκψλ. 

Κςκλική μεηαθοπά 

Οη Thomson θαη Psaraftis
23

 πξνηείλνπλ κηα κέζνδν πνπ κνηάδεη πνιχ κε ηε «ι-

αληαιιαγή». Η βαζηθή δηαθνξά έγθεηηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ δηαδξνκψλ πνπ εκπιέθνληαη. 

Οπζηαζηηθά ν ρεηξηζηήο αληαιιάζζεη πειάηεο «θπθιηθά», δειαδή θάζε δηαδξνκή δίλεη 

πειάηεο ζε κηα άιιε. Κάζε πειάηεο έρεη δηαθνξεηηθή δήηεζε. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν 

απνθαζίδεηαη ην φξην ζπλνιηθήο δήηεζεο πνπ ζα κεηαθεξζεί θαη νλνκάδεηαη k. Η 

αθξηβήο αξηζηνπνίεζε είλαη δχζθνιε, γη’ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη επξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο. ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί αληαιιάζζνληαη νη πειάηεο πνπ 

απεηθνλίδνληαη κε άζπξνπο θχθινπο. 

 
Εικόνα 10: κσκλική μεηαθορά 

Υειπιζηήρ GENI 

Η κέζνδνο GENI
24

 (Δηθφλα 11) είλαη κία επέθηαζε ηεο επαλαηνπνζέηεζεο γεηηνληψλ 

(ζει17), θαηά ηελ νπνία έλαο πειάηεο i κπνξεί επίζεο λα εηζαρζεί κεηαμχ ησλ δχν 

πειαηψλ ηεο δηαδξνκήο δέθηε j,k, νη νπνίνη είλαη πιεζηέζηεξα ζε απηφλ, αθφκα θη αλ 

απηνί νη θφκβνη δελ ήηαλ δηαδνρηθά δξνκνινγεκέλνη αξρηθά. 

 
Εικόνα 11: Ο τειριζηής GENI- ανηαλλαγής 
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Παπάλληλη καηαζκεςαζηική και βεληιυηική μέθοδορ 

Πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν, ε νπνία θαηαζθεπάδεη θαη βειηηψλεη δηάθνξεο δηαδξνκέο 

ηαπηφρξνλα, ε νπνία πξνηάζεθε απφ ηνπο Antes et al
25
. Η πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζην 

ζθεπηηθφ «δηαπξαγκάηεπζεο» κεηαμχ πειαηψλ θαη δηαδξνκψλ. Αξρηθά θάζε κε 

δξνκνινγεκέλνο πειάηεο απαηηεί απφ θάζε δηαδξνκή ην θφζηνο δξνκνιφγεζεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηέιλεη κηα «πξνζθνξά» ηεο θζελφηεξε ηηκήο. Κάζε δηαδξνκή δηαιέγεη ηε 

ζπκθεξφηεξε πξνζθνξά. Οη ηηκέο ππνινγίδνληαη φπσο θαη ζηνλ Ι1. Όηαλ κία δπλαηή 

ιχζε θαηαζθεπαζηεί, ν αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ ειαηηψλεηαη θαηά κία θαη ην πξφβιεκα 

μαλαιχλεηαη. Οη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ επίζεο ηελ ίδηα πξνζέγγηζε γηα βειηίσζε 

ιχζεσλ, φπνπ θάπνηνη απφ ηνπο «δχζθνινπο» πειάηεο αθαηξνχληαη απφ ηηο δηαδξνκέο θαη 

ζηε ζπλέρεηα μαλαδξνκνινγνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη 

παξαπάλσ. 

LNS 

Ο αιγφξηζκνο «έξεπλα κεγάιεο γεηηνληάο» (large neighborhood search, LNS) βαζίδεηαη 

ζηελ αλαδξνκνιφγεζε επηιεγκέλσλ πειαηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο CP θαη 

πξνηάζεθε απφ ηνλ Shaw ην 1997
26

. Ο αιγφξηζκνο ιεηηνπξγεί επηιέγνληαο κε ηπραίν 

ηξφπν έλα ζχλνιν δξνκνινγεκέλσλ πειαηψλ. Οη επηιεγκέλνη πειάηεο αθαηξνχληαη απφ 

ηα δξνκνιφγηά ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα επαλεηζέξρνληαη ζε δηαδξνκέο κε ην ειάρηζην 

θφζηνο. Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρνπλ αξθεηέο επθαηξίεο γηα αληαιιαγή πειαηψλ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ δξνκνινγίσλ, νη αθαηξνχκελνη πειάηεο επηιέγνληαη έηζη ψζηε λα έρνπλ 

θνηλά ζηνηρεία. Σα θνηλά ζηνηρεία κπνξεί λα είλαη ε γεσγξαθηθή ζπγγέλεηα, ε 

εμππεξέηεζε απφ ην ίδην φρεκα, ε παξφκνηα δήηεζε αγαζψλ θαη άλνηγκα ρξνληθψλ 

παξαζχξσλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Γηα ηελ αλαδξνκνιφγεζε ησλ αθαηξεκέλσλ 

επηζθέςεσλ ρξεζηκνπνηείηαη κία κέζνδνο branch-and-bound
30

 πνπ ζπλδπάδεηαη κε ηε 

κέζνδν CP. ηελ αξρηθή ιχζε, θάζε πειάηεο εμππεξεηείηαη απφ αθξηβψο έλα μερσξηζηφ 

φρεκα. Λφγσ ησλ πςειψλ απαηηήζεσλ ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ, απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί κφλν ζε πξνβιήκαηα φπνπ ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ αλά δηαδξνκή είλαη 

ζρεηηθά κηθξφο. Παξφκνηα κε ηελ LNS αιιά κε ιίγν δηαθνξεηηθά θξηηήξηα θαηά ηελ 

αλαδξνκνιφγεζε είλαη ε LDS
27

 πνπ παξνπζίαζε ηελ επφκελε ρξνληά. 

Ruin and recreate 

Πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν παξφκνηα κε ηελ LNS, ηελ νπνία πξνηείλεη ν Schrimpf
28

. 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο ζηξαηεγηθέο ψζηε λα αθαηξεζεί έλα κέξνο ησλ πειαηψλ 

απφ κία ιχζε. Οη αθαηξεκέλνη πειάηεο δξνκνινγνχληαη πάιη κε ηπραία ζεηξά 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ πιενλεθηηθφ επξεηηθφ εηζρψξεζεο. Γηα ηε δηαδηθαζία αθαίξεζεο 

επηιέγεηαη ζηελ ηχρε έλαο «πειάηεο-θιεηδί» απφ θάζε δηαδξνκή. ηε ζπλέρεηα βάζεη 

θάπνησλ θξηηεξίσλ, πνπ βαζίδνληαη ζηελ απφζηαζε ησλ πειαηψλ κε ηνλ «πειάηε-

θιεηδί», επηιέγνληαη νη πειάηεο πνπ ζα αθαηξεζνχλ απφ ηε δηαδξνκή. Καηά ηελ έξεπλα, 

ιχζεηο πνπ ρεηξνηεξεχνπλ ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, γίλνληαη απνδεθηέο, 

εθφζνλ δελ μεπεξληνχληαη θάπνηα φξηα. Γελ ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζηηθφ 

ρξφλν θαη ε κέζνδνο έρεη ζηνραζηηθά ζηνηρεία, φκσο ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη 

απφ ηα θαιχηεξα φπσο θαίλεηαη (Πίλαθαο 3). 
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LDS παπαλλαγή 

Η ζπγθεθξηκέλε παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ LDS πξνηάζεθε απφ ηνπο Caseau et al.
 29

 θαη 

είλαη ζρεδηαζκέλε γηα πξνβιήκαηα κε πνιινχο πειάηεο. Οη βειηησηηθέο κέζνδνη είλαη 

ελζσκαησκέλεο ζην θαηαζθεπαζηηθφ κέξνο. ηε βάζε ηνπ ν αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί 

παξάιιειε εηζαγσγή ηνπ θζελφηεξνπ πειάηε, ε νπνία ππφ πξνυπνζέζεηο, κπνξεί λα 

δερηεί ηε δεχηεξε θαιχηεξε ελαιιαθηηθή δηαδξνκήο γηα θάζε πειάηε. Καηά ηελ 

θαηαζθεπή ηεο ιχζεο, ηξεηο θηλήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη κεηά απφ θάζε εηζρψξεζε, ε 2-

opt*, ε επαλαεηζρψξεζε κηαο αιπζίδαο ζπλερνκέλσλ πειαηψλ απφ κία δηαδξνκή r ζε κία 

άιιε r’, φπσο θαη ε απιή κεηαθνξά πειάηε.  

Όηαλ δελ είλαη δπλαηή ε εηζρψξεζε πειάηε, ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

θηλήζεηο πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπλ ρψξν γηα ηνλ αδξνκνιφγεην πειάηε. Η πξψηε 

θίλεζε, swap (ανηαλλαγή), αθαηξεί κία αιπζίδα ζπλερνκέλσλ πειαηψλ απφ ηελ r θαη 

ηνπο εηζάγεη ζε κηα άιιε r’. Η δεχηεξε θίλεζε, αναηοποθέηηζη, αθαηξεί έλαλ πειάηε απφ 

κία δηαδξνκή r θαη ηνλ εηζάγεη ζε κηα άιιε r’, ε νπνία ίζσο απαηηεί κε ηε ζεηξά ηεο λα 

αθαηξεζεί έλαο δηθφο ηεο πειάηεο θαη λα εηζαρζεί ζε ηξίηε δηαδξνκή θιπ, ελψ αθνινπζεί 

βειηίσζε ηεο θάζε δηαδξνκήο ζηελ νπνία γίλεηαη ε θίλεζε. Η ηειεπηαία θίλεζε, flush 

and relocate (έθπιπζε θαη αλαηνπνζέηεζε), πξψηα αθαηξεί απφ ηελ r φινπο ηνπο πειάηεο 

νη νπνίνη κπνξνχλ λα αλαηνπνζεηεζνχλ απεπζείαο ζε άιιε δηαδξνκή (ρσξίο δειαδή λα 

γίλεη θάπνηα άιιε ελέξγεηα ζηηο δηαδξνκέο-δέθηεο), πξσηνχ πξνζπαζήζεη λα εηζαρζεί 

αδξνκνιφγεηνο πειάηεο. ε πεξηπηψζεηο φπνπ ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ ζε κηα δηαδξνκή 

είλαη κηθξφηεξνο απφ 30, ε ζεηξά ησλ πειαηψλ κέζα ζηε δηαδξνκή βειηηψλεηαη ρξήζεη 

κηαο CP κε ηελ branch-and-bound
30

. Γηαθνξεηηθά, ζε κεγαιχηεξεο δηαδξνκέο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ν 3-opt ρεηξηζηήο πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξαπεί ε δηαδξνκή κεηά απφ κία 

εηζρψξεζε. Οη ζπγγξαθείο επίζεο πξνζπαζνχλ λα πεξηνξίζνπλ ηνπο πειάηεο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζε θάζε δηαδξνκή ζε κία γεσκεηξηθή πεξηνρή. 

Παπάλληλη ειζσώπηζη 2 θάζευν 

Ο αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ κία κέζνδν παξάιιειεο εηζρψξεζεο γηα νκαδνπνίεζε 

θαη κία γξακκηθή επαλαιεπηηθή κέζνδν
31
. Σν αξρηθφ θξηηήξην γηα ηνλ αιγφξηζκν είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο νιηθά δηαλπζείζαο απφζηαζεο, θαη φρη ν νιηθφο αξηζκφο 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θνξηεγψλ. Σν δεχηεξν θξηηήξην είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο νιηθήο 

αλακνλήο ησλ πειαηψλ. Οη ηπραίνη πειάηεο επηιέγνληαη εληνπίδνληαο ηνπο πειάηεο πνπ 

δελ κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ ζηελ ίδηα δηαδξνκή ιφγσ θξαγκψλ. Οη ελαπνκείλαληεο 

πειάηεο εηζρσξνχληαη ζε απηέο ηηο αξρηθέο δηαδξνκέο έηζη ψζηε ε αχμεζε ηεο 

δηαλπζείζαο δηαδξνκήο θαη ηνπ ρξφλνπ αλακνλήο λα ειαρηζηνπνηείηαη. Οη πειάηεο κε 

κηθξφ αξηζκφ δπλαηψλ εηζρσξήζεσλ θαη πνπ ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ θαιχηεξε θαη ηε 

δεχηεξε θαιχηεξε ζέζε εηζρψξεζεο είλαη κηθξή, πξνηηκψληαη γηα νκαδνπνηήζεηο. ην 

ηέινο απηνχ ηνπ ζηαδίνπ, ηεο νκαδνπνίεζεο, νη νκάδεο αλακνξθψλνληαη κε ηηο 

βειηησηηθέο κεζφδνπο Or-opt θαη 2-opt. Καηά ην ζηάδην δξνκνιφγεζεο, ν ζθνπφο ηνπο 

πξνγξακκαηηζηηθνχ κνληέινπ είλαη λα αλαιχζεη ην πξφβιεκα ζε δχν γξακκηθά 

ππνπξνβιήκαηα, φπνπ είηε ε νιηθή απφζηαζε είηε ν ρξφλνο αλακνλήο ειαρηζηνπνηείηαη 

πξψηα. Οη ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ ειαθξψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνπο Potvin θαη 

Rousseau (1993), αιιά απαηηείηαη κεγαιχηεξνο ρξφλνο ππνινγηζκνχ. 



22 

 

Cordone et al. 2001 

Πξνηείλεηαη έλαο ληεηεξκηληζηηθφο επξεηηθφο αιγφξηζκνο ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηηο 

θιαζζηθέο k-opt αληαιιαγέο, πνπ ζπλδπάδνληαη κε κία δηαδηθαζία κείσζεο ηνπ αξηζκνχ 

ησλ δηαδξνκψλ. Σν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη φηη 

ελαιιάζζεηαη κεηαμχ ειαρηζηνπνίεζεο ηεο νιηθήο απφζηαζεο θαη ηεο νιηθήο δηάξθεηαο 

ηεο δηαδξνκήο, πξνθεηκέλνπ λα βγεη απφ ηελ πεξηνρή ησλ ηνπηθψλ ειαρίζησλ
32

. Ο 

αιγφξηζκνο θαηαζθεπάδεη έλα ζχλνιν αξρηθψλ ιχζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν 

ηνπ Solomon Ι1, θαη εθαξκφδεη κηα δηαδηθαζία ηνπηθήο έξεπλαο (αληαιιάδνληαο 2 ή 3 

ηφμα)  ζε θάζε κία απφ απηέο θαη δηαιέγεη ηελ θαιχηεξε. Η δηαδηθαζία ειάηησζεο ηεο 

δηαδξνκήο, πξνζπαζεί λα εηζάγεη θάζε πειάηε κηαο δηαδξνκήο ζε κηα άιιε δηαδξνκή. 

Δάλ ε απιή εηζρψξεζε απνηχρεη, ρξεζηκνπνηείηαη ε απιή εμαγσγή αιπζίδαο (Glover 

1991, 1992) φπνπ έλαο πειάηεο cj, αθαηξείηαη απφ ηε δηαδξνκή ζηφρν, rn, θαη εηζέξρεηαη 

ζε άιιε δηαδξνκή, rm, πξηλ εηζαρζεί ν πειάηεο ci ζηελ rn. Η κέζνδνο έρεη πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα, αιιά κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο (βι. Δηθφλα 12). 

Braysy 2003 

Πξνηείλεηαη κία κέζνδνο κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο
33
. Γεκηνπξγνχληαη αξρηθέο 

ιχζεηο ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ. ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα κέζνδνο εμαγσγήο αιπζίδσλ πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ 

θνξηεγψλ. ηελ ηξίηε θάζε, ρξεζηκνπνηείηαη ν Or-opt ρεηξηζηήο γηα λα κεησζεί ε νιηθά 

δηαλπζείζα απφζηαζε.  

Αποηελεζμαηικόηηηα μεθόδων 

Όπσο αλαθέξζεθε (ζει.7) ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά θξηηήξηα αμηνιφγεζεο αιγνξίζκσλ. 

Αξρηθά εμεηάδνληαη ηα δχν πξψηα θξηηήξηα, ηα νπνία είλαη θαη ηα πην ζεκαληηθά, ε 

πνηφηεηα ιχζεο θαη ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο
ix
. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ ζηελ Δηθφλα 12 

απεηθνλίδεηαη ν αξηζκφο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θνξηεγψλ (CNV) ζην ζχλνιν ησλ 56 

πξνβιεκάησλ ηνπ Solomon πξνο ηνλ απαηηνχκελν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Γπζηπρψο δελ 

ππάξρνπλ αξθεηά δεδνκέλα ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε κε φιεο ηηο 

πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο.  

Ο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο παξνπζηάδεηαη ππνινγηζκέλνο κε βάζε ηελ ππνινγηζηηθή 

δχλακε ηνπ Sun spark 10
34

. ε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν ε κέζνδνο πνπ δίλεη ην θαιχηεξν 

απνηέιεζκα νλνκάδεηαη Pareto optimal. Ο απαηηνχκελνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο γηα ηνπο 

Antes et al. (1995) θαη Thompson et al. (1993) είλαη ζρεδφλ ίδηνο, νπφηε Pareto optimal 

αλάινγα κε ηνλ ρξφλν πνπ απνθαζίδεηαη δίλνπλ νη κέζνδνη ησλ Antes et al. (1995), 

Russell (1995) θαη Br ysy(2003).  

                                                
ix Δπεηδή δελ έρνπλ φινη νη αιγφξηζκνη φλνκα, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα νλφκαηα ησλ ζπγγξαθέσλ ηνπο. 
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Εικόνα 12: αποηελεζμαηικόηηηα ηων μεθόδων 

 

ε ζέκαηα επαλαιεςηκφηεηαο, δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα πνπ λα ππνδεηθλχνπλ πσο ηα 

απνηειέζκαηα παξάγνληαη θάζε θνξά κε δηαθνξεηηθή πνηφηεηα. Δίλαη δειαδή 

αιγφξηζκνη ληεηεξκηληζηηθήο θχζεο.  

Σέινο γηα ηνλ έιεγρν δπλακηθήο ησλ αιγνξίζκσλ παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 3, φπνπ 

θαίλεηαη πσο αλά νκάδα έρνπλ παξφκνηαο πνηφηεηαο απνηειέζκαηα. 
 

Πίνακας 3: Σύγκριζη μεθόδων ανά ομάδα προβλημάηων 

πγγξαθέαο R1 R2 C1 C2 RC1 RC2 CNV/CTD 

Thompson et al. (1993)  13,00 3,18 10,00 3,00 13,00 3,71 438,00 

 1356,92 1276,00 916,67 644,63 1514,29 1634,43 68916,00 

Potvin et al. (1995) 13,33 3,27 10,00 3,13 13,25 3,88 448,00 

 1381,90 1293,40 902,90 653,20 1545,30 1595,10 69285,00 

Russell (1995) 12,66 2,91 10,00 3,00 12,38 3,38 424,00 

 1317,00 1167,00 930,00 681,00 1523,00 1398,00 65827,00 

Antes et al. (1995) 12,83 3,09 10,00 3,00 12,50 3,38 429,00 

 1386,46 1366,48 955,39 717,31 1545,92 1598,06 71158,00 

Prosser et al. (1996) 13,50 4,09 10,00 3,13 13,50 5,13 471,00 

 1242,40 977,12 843,84 607,58 1408,76 1111,37 58273,00 

Shaw (1997) 12,31  10,00  12,00   

 1205,06  8,28,38  1360,40   

 Shaw (1998) 12,33  10,00  11,95   

 1201,79  828,38  1364,17   

Caseau et al. (1999) 12,42 3,09 10,00 3,00 12,00 3,38 420,00 

 1233,34 990,99 828,38 596,63 1403,74 1220,99 58927,00 

 Schrimpf et al. (2000) 12,08 2,82 10,00 3,00 11,88 3,38 412,00 

 1211,53 949,27 828,38 589,86 1361,76 1097,63 56830,00 

Cordone et al. (2001) 12,50 2,91 10,00 3,00 12,38 3,38 422,00 

 1241,89 995,39 834,05 591,78 1408,87 1139,70 58481,00 

       (2003) 12,17 2,82 10,00 3,00 11,88 3,25 412,00 

 1253,24 1039,56 832,88 593,49 1408,44 1244,96 59945,00 

Τπνινγηζηηθφο ρξφλνο (min) 

C
N

V
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Μεηαεςπεηικοί αλγόπιθμοι 

Οπιζμόρ 

Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα (ζει.11) νη κεηαεπξεηηθνί αιγφξηζκνη ιεηηνπξγνχλ κε 

ζηξαηεγηθέο πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ εκπεηξία ιχζεσλ άιισλ πξνβιεκάησλ. 

Υξεζηκνπνηνχλ πνιιέο ηερληθέο απφ ηνπο θαηαζθεπαζηηθνχο θαη ηνπο βειηησηηθνχο 

αιγφξηζκνπο, ελψ θάλνπλ ρξήζε ηεο γλψζεο πνπ απνθηνχλ εμεξεπλψληαο ηελ πεξηνρή 

ιχζεσλ πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά.  

Tabu Search35 

Η Tabu Search (TS) είλαη κηα επαλαιεπηηθή κέζνδνο ηνπηθήο έξεπλαο. θνπφο ηεο είλαη 

λα εμεξεπλήζεη πεξηνρέο ιχζεο, ζπγγεληθέο κε ηελ αξρηθή, κέρξη λα βξεζεί ε επηζπκεηή 

ιχζε. Αληίζεηα κε άιιεο κεζφδνπο ηνπηθήο έξεπλαο, ε TS φηαλ ζπλαληάεη πεξηνρέο πνπ 

ηηο έρεη εμεξεπλήζεη ήδε, πεξηνρέο Tabu, παξάγεη άιιεο ιχζεηο πνιιέο θνξέο ρεηξφηεξεο. 

Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη απηφ είλαη γηα λα απνθεπρζνχλ ηνπηθά ειάρηζηα. Η ρξνληθή 

πεξίνδνο πνπ ραξαθηεξίδεηαη κηα πεξηνρή Tabu αιιάδεη φζν ηξέρεη ν αιγφξηζκνο. ε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο ν ραξαθηεξηζκφο Tabu άξεηαη, αλ γηα παξάδεηγκα φιεο νη ππφινηπεο 

ιχζεηο ήηαλ ρεηξφηεξεο.  

Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ ιχζεηο πςειήο πνηφηεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο 

θαηαζθεπαζηηθέο θαη βειηησηηθέο ηερληθέο. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε δηαδνρηθή 

κέζνδνο I1 ελψ δελ απνθιείνληαη θαη νη άιιεο πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα (ζει.11). 

Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ γεηηνληέο ηεο αξρηθήο ιχζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ρεηξηζηέο 

πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο (ζει.16). 

Η αλάγθε λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηεο έξεπλαο σζεί ζηε ρξήζε θξηηεξίσλ πνπ 

πεξηνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ πειαηψλ πνπ εμεηάδνληαη. Σέηνηα θξηηήξηα ζρεηίδνληαη κε 

ηελ απφζηαζε ησλ πειαηψλ ππφ έξεπλα, ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ην θέληξν βάξνπο 

κηαο δηαδξνκήο θ.α. Αλαθέξεηαη
36

 πσο ε ρξήζε παξάιιειεο κεζφδνπ παξάγεη ίδηαο 

πνηφηεηαο ιχζεηο, νπφηε φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιινί επεμεξγαζηέο, κεηψλεηαη ν 

ρξφλνο επεμεξγαζίαο. Μεξηθέο θνξέο παξάγνληαη αδχλαηεο ιχζεηο
37

 πξνθεηκέλνπ λα 

μεπεξαζηνχλ νη θξαγκνί θαη λα δηαθχγεη ε κέζνδνο απφ ηνπηθά ειάρηζηα. Η κείσζε ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θνξηεγψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ρεηξηζηέο φπσο ν Or-opt. 

Δπίκηηηη μνήμη 

Οη πεξηνρέο ησλ ιχζεσλ πνπ ζαξψλνληαη πξέπεη λα πξνέξρνληαη απφ θάπνηα αξρηθή. 

Όηαλ ε πεξηνρή απηή εμαληιείηαη, ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα επηιέμεη κηα δηαδξνκή πνπ λα 

αλήθεη ζε άιιε ιχζε, ε νπνία παξάρζεθε ζε πξνεγνχκελν ζηάδην. Σν ζχλνιν ησλ 

δηαδξνκψλ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην πξφγξακκα απνθαιείηαη «επίθηεηε κλήκε». 

Η επηινγή ηεο δηαδξνκήο πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο απφ ηελ 

νπνία πξνέξρεηαη ε δηαδξνκή. Όηαλ νινθιεξσζεί ε έξεπλα ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή 

απφ ηνλ αιγφξηζκν Tabu, ε βειηησκέλε έθδνζε ηεο δηαδξνκήο επαλέξρεηαη ζηελ 

επίθηεηε κλήκε ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα. Παξαθάησ (Πίλαθαο 4)
38

 

πεξηγξάθνληαη νη αξρέο πνπ εθάξκνζαλ νη δηάθνξνη ζπγγξαθείο ζε αιγνξίζκνπο Tabu.  
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Πίνακας 4: αρτές ηων μεθόδων Tabu ηης βιβλιογραθίας 

Σσγγραθέας Έηος Καηαζκεσαζηικός Βεληιωηικός CNV
x
 ζτόλια 

Garcia et al. (1) 1994 I1  2-opt, Or -opt Ναη ηελή γεηηνληά 

Rochat and 

Taillard (2) 1995 

Παξαιιαγή ηνπ I1, 

2-opt, 

2-opt, 

αλαηνπνζέηεζε Όρη Adaptive memory 

Carlton  1995 Insertion  αλαηνπνζέηεζε Όρη Reactive tabu search 

Potvin and 

Bengio (3) 1996 I1  2-opt*, Or -opt Ναη ηελή γεηηνληά 

Taillard et al. 

(4) 1997 I1  CROSS Όρη 

Soft time windows, 

επίθηεηε κλήκε 

Badeau et al.  1997 I1  CROSS Όρη 

Soft time windows, 

επίθηεηε κλήκε 

Chiang et al. (5) 1997 

Παξαιιαγή ηνπ 

Russell (1995) ι-interchange Όρη Reactive tabu search 

De Backer and 

Furnon (6) 1997 Savings  

αληαιιαγή, 
αλαηνπνζέηεζε,  

2-opt* 

2-opt,Or -opt Όρη Υξήζε CP 

Brandão (7) 1999 Insertion  

αλαηνπνζέηεζε, 

αληαιιαγή, 

GENI Όρη ηελή γεηηνληά 

Schulze and 

Fahle (8) 1999 

I1,παξάιιειε I1 

θαη savings 

Δμαγσγηθέο 

αιπζίδεο, Or -opt Ναη 

Απνζήθεπζε 

παξαγφκελσλ 

δηαδξνκψλ 

Tan et al. (9) 2000 

Insertion ηνπ 

Thangiah et al. 

(1994) 

ι-αληαιιαγή, 

2-opt* Όρη — 

Lau et al. (10) 2001 Insertion  

αληαιιαγή, 

αλαηνπνζέηεζε Όρη Υξήζε CP 

Cordeau et al. 

(11) 2001 

Παξαιιαγή ηνπ 

sweep 

αλαηνπνζέηεζε, 

GENI Όρη — 

Lau et al. (12) 2003 

Αλαηνπνζέηεζε 
απφ ιίζηα 

αλακνλήο 

Αληαιιαγή, 

αλαηνπνζέηεζε Ναη 

Υξήζε ιίζηαο 
αλακνλήο θαη αλψηεξν 

φξην δξνκνινγίσλ 

Πίνακας 5: αποηελεζμαηικόηηηα ηων μεθόδων ηοσ Πίνακα 4 
Σσγ/θέας (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

CNV 436 415 426 410 411 508 425 414 467 464 407 418 

CTD 65.977 57.231 63.530 57.523 58.502 56.998 58.562 60.346 62.008 58.432 57.556 58.477 

 

Ο παξαπάλσ ζπκπιεξσκαηηθφο Πίλαθαο 5, δίλεη ηηο ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ ησλ κεζφδσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. Με ηε πξψηε καηηά 

μερσξίδνπλ ε ιχζε ησλ De Backer and Furnon (1997) σο θαθή, αλ θαη έρνπλ 

ρξεζηκνπνηήζεη πην πνιινχο ρεηξηζηέο απφ ηνπο άιινπο ζπγγξαθείο. Αληίζεηα ζαλ πνιχ 

θαιή ιχζε θαίλεηαη απηή ησλ Cordeau et al. (2001) κε 407 θνξηεγά. χγθξηζε ζε 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν δελ είλαη δπλαηφλ λα γίλεη γηαηί δελ δίλνπλ φινη αξθεηά ζηνηρεία γηα 

ηε ζχγθξηζε. 

 

                                                
x
 Η ζηήιε CNV δείρλεη ην αλ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ν αξηζκφο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

θνξηεγψλ. Όηαλ ε ηηκή είλαη «Όρη», ζθνπφο ήηαλ ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαλπζείζαο απφζηαζεο, ελψ ζαλ 

δεχηεξν θξηηήξην αληί ηνπ δηαλπζείζαο απφζηαζεο είλαη ν ηαμηδησηηθφο ρξφλνο. 
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Γενεηικοί αλγόπιθμοι 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms, GA) εκπλεχζηεθαλ απφ ηε βηνινγηθή 

κεηαθνξά πιεξνθνξίαο απφ γεληά ζε γεληά. Υξεηάδνληαη 2 γνλείο πνπ ζα πξνζθέξνπλ 

ρξσκνζψκαηα, ηα νπνία ζα ζπλδπαζηνχλ κε θαηάιιειν ηξφπν έηζη ψζηε λα παξαρζεί 

κία λέα γεληά. αλ ηξφπνο ζθέςεο έρεη επξχ θάζκα εθαξκνγήο, ελψ ε ηδέα είλαη 

θαηαλνεηή. Η γελεηηθή έξεπλα πξνυπνζέηεη πσο ην πξφβιεκα κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κε 

αθεξαίνπο, δειαδή αλαθέξεηαη θπξίσο ζε δηαθξηηή βειηηζηνπνίεζε. ηελ ππνινγηζηηθή 

γιψζζα, ρξεηάδνληαη παξαπάλσ απφ κία ιχζεηο θαη νη πιεξνθνξίεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα είλαη απφ δηαθνξεηηθέο ιχζεηο.  

Η βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηεξίδεηαη ζηελ εμέιημε ηεο πιεξνθνξίαο κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε 

λα επηβηψζεη ε θαιχηεξε. Ο ηεξκαηηζκφο ηεο κεζφδνπ πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ 

πιεξνχληαη θάπνηα θξηηήξηα φπσο: αξηζκφο γελεψλ, ή ε νκνηφηεηα ηεο παξαρζείζαο 

ιχζεο κε θάπνηνλ γνλέα. ην ηειεπηαίν ζηάδην ην θαιχηεξν ρξσκφζσκα πνπ παξάγεηαη, 

απνθσδηθνπνηείηαη θαη δίλεη ηελ αληίζηνηρε ιχζε. 

Κάζε γελεά δεκηνπξγείηαη ζε ηέζζεξηο θάζεηο: ανηιπποζώπεςζη, επιλογή, αναζςνδςαζμόρ 

και μεηάλλαξη. Καηά ηελ αληηπξνζψπεπζε κνξθψλεηαη ην ρξσκφζσκα ζχκθσλα κε ηα 

ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε γνλέα. Καηά ηελ επηινγή, δηαιέγνληαη ηα θαιχηεξα 

ρξσκνζψκαηα. Σα θξηηήξηα επηινγήο ζρεηίδνληαη κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ρξσκνζψκαηνο 

λα ζπλδπαζηεί κε άιια, φκσο γίλεηαη κε ζηνραζηηθφ ηξφπν βαζηζκέλν ζπλήζσο ζηηο 

πηζαλφηεηεο. ην ζηάδην ηνπ αλαζπλδπαζκνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ρξσκνζψκαηα ησλ 

επηιεγκέλσλ γνλέσλ γηα ηελ παξαγσγή ηεο λέαο γεληάο. Σέινο θαηά ηε κεηάιιαμε 

πξαγκαηνπνηείηαη ηπραία κεηαβνιή θάπνησλ ρξσκνζσκάησλ πξνθεηκέλνπ λα 

εμεξεπλεζεί ν ρψξνο ιχζεο θαη λα δηαηεξεζεί ε γελεηηθή πνηθηιία. Με ηελ επαλάιεςε 

ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ βεκάησλ δεκηνπξγείηαη κηα λέα γεληά. Κάζε γεληά απνηειείηαη απφ 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ρξσκνζσκάησλ, πνπ έγθεηηαη ζηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε. Αλάινγα 

κε ηνλ ηχπν ηνπ GA πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, αληηθαζίζηαηαη κέξνο ή ην ζχλνιν ησλ 

αξρηθψλ ρξσκνζσκάησλ. 

Ο GA ζαλ κεηαεπξεηηθφο ρξεηάδεηαη λα ζπλδπάζεη επξεηηθνχο πξνθεηκέλνπ λα παξάμεη 

ιχζεηο. Η πξψηε πξνζέγγηζε
39

 ζηα VRPTW έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ 

«cluster-first, route second», φπνπ ζθνπφο ήηαλ λα γίλεη θαιή νκαδνπνίεζε, ελψ ζηε 

ζπλέρεηα ε δξνκνιφγεζε έγηλε κε αιγφξηζκν insertion θαη ηέινο ε ιχζε βειηηψζεθε κε 

αληαιιαθηηθνχο ρεηξηζηέο. Όιν θαη πεξηζζφηεξνη αζρνινχληαη κε ηε ρξήζε πβξηδηθνχ 

GA κε θαηαζθεπαζηηθνχο θαη κε ηνπηθήο έξεπλαο αιγνξίζκνπο αθφκα θαη κε άιινπο 

κεηαεπξεηηθνχο φπσο ν Tabu
40

 θαη ν αιγφξηζκνο κπξκεγθηψλ
41

.  

Παξφκνηεο ηερληθέο κε απηήλ ηεο γελεηηθήο έξεπλαο είλαη ν εξελικηικόρ ππογπαμμαηιζμόρ 

θαη νη εξελικηικέρ ζηπαηηγικέρ. ην ζχλνιφ ηνπο ηα ηξία είδε ζρεκαηίδνπλ ηνπο 

εξελικηικούρ αλγοπίθμοςρ. Οη δηαθνξέο ηνπο αθνξνχλ ην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ζηάδην 

(αληηπξνζψπεπζε θαη κεηάιιαμε). Καηά ηελ αληηπξνζψπεπζε ζηηο γελεηηθέο 

ζηξαηεγηθέο, πξνζηίζεληαη λέεο παξάκεηξνη, νη ιεγφκελεο παπάμεηποι ζηπαηηγικήρ 

«strategy parameters». Οη λέεο απηέο παξάκεηξνη καδί κε ην ζχλνιν ησλ ιχζεσλ 

εμειίζζνληαη κε ηε βνήζεηα ησλ ρεηξηζηψλ αλαζπλδπαζκνχ θαη κεηάιιαμεο. 

πγθεθξηκέλα ζηα VRPTW νη παξάκεηξνη αλαθέξνληαη ζην πφζν ζπρλά ζα επηιέγεηαη 

(ηπραία) θάζε ρεηξηζηήο ηνπηθήο έξεπλαο θαη ζηελ ελαιιαγή κεηαμχ ησλ δχν 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ (CNV θαη CTD). Καηά ηνλ αλαζπλδπαζκφ ησλ γνλέσλ 

παξάγεηαη κφλν έλαο απφγνλνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξάγνληαη ι>κ απνγφλσλ, φπνπ κ 
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είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ γνλέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. ην ηέινο 

επηιέγνληαη κ απφγνλνη γηα ηε δεκηνπξγία ηεο λέαο γεληάο. 

Ο αλαζπλδπαζκφο είλαη ην πην ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε πιεζψξα ηερληθψλ, φπσο ε γελεηηθή δηαζηαχξσζε, ε νπνία 

αληαιιάδεη ηπραία κέξε ησλ δξνκνινγίσλ. Μία άιιε κέζνδνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

πνιχ, είλαη ε PMX. Αξρηθά επηιέγνληαη δχν ζεκεία (πειάηεο) ελφο γνλέα θαη 

απνθφβνληαη ηα ππφινηπα θνκκάηηα. ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη άιινη πειάηεο κε ηε 

κέζνδν ηεο αληαιιαγήο. Σέινο ππάξρεη θαη ε γελεηηθή αληαιιαγή ελφο ζεκείνπ, ε νπνία 

αληαιιάδεη δχν ζχλνια πειαηψλ κε ζθνπφ λα εμππεξεηεζνχλ απφ δχν δηαθνξεηηθέο 

δηαδξνκέο. Η κεηάιιαμε πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ρεηξηζηέο πνπ αθαηξνχλ θαη 

πξνζζέηνπλ πειάηεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ρεηξηζηή Or-opt. 
Τα αποηελέζμαηα διαθόρων γενεηικών μεθόδων ζσγκενηρωμένα 

Πίλαθαο 6)
38

 δείρλνπλ πσο ε πνηφηεηα ιχζεο κπνξεί λα είλαη πνιχ θαιή έσο κέηξηα φζνλ 

αθνξά ηα CNV. Παξαηεξείηαη κάιηζηα πσο ηα C1 θαη C2 έρνπλ παξφκνηα πνηφηεηα 

ιχζεο γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο, ε δηαθνξά φκσο θαίλεηαη ζηηο άιιεο νκάδεο. 
 

Πίνακας 6: Αποηελεζμαηικόηηηα γενεηικών μεθόδων 

 
Όινη νη παξαπάλσ αιγφξηζκνη είλαη ζηνραζηηθνί. Όινη ηνπο ζπκθσλνχλ κε ηα θξηηήξηα 

πνπ ηέζεθαλ ζηελ αξρή (Πνηφηεηα Λχζεο ζει.7) εθηφο απφ ηνπο 8,9 θαη 12, πνπ είραλ 

ζαλ ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ CTD θαη κάιηζηα νη Jung and Moon (2002) ηα 

θαηάθεξαλ πνιχ θαιά. Pareto Optimal γηα ηηο κεζφδνπο πνπ παξέρνπλ αξθεηά δεδνκέλα 

είλαη νη 4,5,6 θαη 12, γηαηί είλαη θαη νη κφλεο πνπ αλαθέξνπλ πφζεο θνξέο έηξεμε ν 

αιγφξηζκνο ψζηε λα παξαρζνχλ ηα αλαθεξφκελα απνηειέζκαηα. Παξαηεξείηαη πσο ε 

βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ θάζε νκάδα είλαη: 

Οκάδα R1 R2 C1 C2 RC1 RC2 

κ.ν. θνξηεγψλ 11,92 2,73 10,00 3,00 11,50 3,25 

Δπίζεο παξαηεξείηαη πσο νη δχν βέιηηζηεο ιχζεηο γηα ηνπο (7) θαη (9) βξίζθνπλ απηέο ηηο 

ηηκέο θαη δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζηε δηαλπζείζα απφζηαζε ειάρηζηα. 
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Άλλοι μεηαεςπεηικοί 

Δθηφο απφ ηνπο αιγφξηζκνπο Tabu θαη γελεηηθήο έξεπλαο, ππάξρεη πιεζψξα άιισλ 

κεηαεπξεηηθψλ. ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ νη ζεκαληηθφηεξνη. 

GRASP 

Σν φλνκα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ «πιενλεθηηθή 

ηπραία πξνζαξκφζηκε δηαδηθαζία έξεπλαο» Greedy randomized adaptive search 

procedure θαη πξνηάζεθε απφ ηνπο Kontoravdis et al
42

. Οη αξρηθνί πειάηεο 

ηνπνζεηνχληαη ζε έλα αξηζκφ δηαδξνκψλ, κε θξηηήξην ην θαηά πφζν είλαη 

δηαζθνξπηζκέλνη γεσγξαθηθά θαη πην παξεκπνδηζκέλνη ρξνληθά. ηε ζπλέρεηα ν 

αιγφξηζκνο βξίζθεη ηελ θαιχηεξε ζέζε γηα εηζαγσγή θάζε πειάηε ζε θάζε δηαδξνκή θαη 

ππνινγίδεη ην θφζηνο εηζαγσγήο ρξήζεη ηνπ Solomon Ι1. ε θάζε πειάηε δίλεηαη 

«πξφζηηκν» αλάινγα κε ην πφζν δχζθνια κπνξεί λα δξνκνινγεζεί. Οη L πην «δχζθνινη» 

πειάηεο κπαίλνπλ ζε κηα ιίζηα θαη απφ απηήλ επηιέγεηαη ηπραία πνηνο ζα δξνκνινγεζεί. 

Μεηά απφ 5 επαλαιήςεηο πξαγκαηνπνηείηαη ηνπηθή έξεπλα ψζηε λα παξαρζεί ε θαιχηεξε 

δπλαηή ιχζε. Γίλεηαη πξνζπάζεηα νη δηαδξνκέο κε ιίγνπο πειάηεο λα αθαηξνχληαη.  

Η εθηίκεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαδξνκψλ γίλεηαη κε ηξία θξηηήξηα. Πξψηνλ: βάζεη ηνπ  

αξηζκνχ ησλ θνξηεγψλ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα θαιπθζεί ε δήηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

δεχηεξνλ: βάζεη ησλ αδχλαησλ ζπλδπαζκψλ ιφγσ ρξνληθψλ παξαζχξσλ ή/θαη ιφγσ 

δήηεζεο θαη ηξίηνλ: ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη θάζε θνξηεγφ γηα λα θηάζεη ζηνλ 

θνληηλφηεξν πειάηε ή ν ρξφλνο ρξεηάδεηαη γηα λα πάεη έλα θνξηεγφ απφ ηελ απνζήθε 

ζηνλ πξψην πειάηε. αλ κέζνδνο ζεσξείηαη πνιχ γξήγνξε, φκσο ηα απνηειέζκαηά ηεο 

δελ είλαη ηα θαιχηεξα (βι. Δηθφλα 13) 

Νεςπικό δίκηςο 

Η κέζνδνο
43

 ηνπ λεπξηθνχ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή ησλ αξρηθψλ 

πειαηψλ θαη ζπλδπάδεηαη κε κηα παξάιιειε κέζνδν θζελφηεξεο εηζρψξεζεο (cheapest 

insertion). Κάζε φρεκα αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα άλπζκα - «λεπξψλα». ηελ αξρή φια ηα 

αλχζκαηα ηνπνζεηνχληαη θνληά ζηελ αθεηεξία ζηελ ηχρε. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε 

απφζηαζε θάζε πειάηε απφ θάζε άλπζκα. Σν άλπζκα πνπ βξίζθεηαη θνληχηεξα ζηνλ 

θάζε πειάηε ελεκεξψλεηαη θαη κεηαθέξεηαη πην θνληά ζηνλ πειάηε. Απηφ 

επαλαιακβάλεηαη γηα φινπο ηνπο πειάηεο κεξηθέο θνξέο. Κάζε θνξά  πνπ μαλαξρίδεη ε 

δηαδηθαζία, ην εχξνο θίλεζεο ηνπ αλχζκαηνο κηθξαίλεη. ην ηέινο ηεο θάζεο απηήο, νη 

αξρηθνί πειάηεο επηιέγνληαη σο νη θνληηλφηεξνη ησλ απνιήμεσλ ησλ αλπζκάησλ. 

GLS καθοδηγούμενη ηοπική έπεςνα 

Η θαζνδεγνχκελε ηνπηθή έξεπλα πξνηάζεθε  βαζίδεηαη ζηελ επίθηεηε κλήκε
44
. Όηαλ ε 

κέζνδνο παξάγεη ιχζεηο πνπ πιεζηάδνπλ πξνεγνχκελα ηνπηθά ειάρηζηα, ζην θφζηνο ηεο 

ιχζεο πξνζηίζεηαη πνηλή, πξαγκαηνπνηψληαο δηαθνξνπνίεζε. Πξνθαλψο φζεο 

πεξηζζφηεξεο πνηλέο έρεη δερηεί κία ιχζε, ηφζν δπζθνιφηεξν γίλεηαη λα μαλαπξνζηεζεί 

πνηλή ζε απηήλ. Η αξρηθή ιχζε δελ πεξηέρεη θαλέλα δξνκνινγεκέλν πειάηε, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ηνλ αιγφξηζκφ λα παξάμεη ιχζεηο. Ο αιγφξηζκνο θάλεη ρξήζε ηεζζάξσλ ηερληθψλ 

ηνπηθήο έξεπλαο (2-opt, αλαηνπνζέηεζε, αληαιιαγή θαη 2-opt* κε ηε κέζνδν θαιχηεξε 

απνδνρήο (BA). Η κέζνδνο είλαη νινθιεξσηηθά ληεηεξκηληζηηθή. 
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SA Πποζομοίυζη ζκλήπςνζηρ 

Η ηδέα πξνέξρεηαη απφ ηε ζηαηηζηηθή κεραληθή θαη ζρεηίδεηαη κε ην θαηλφκελν 

ζθιήξπλζεο ζηεξεψλ κέζσ ζέξκαλζεο θαη αξγήο ςχμεο ψζηε λα επηηεπρζεί  

θξπζηαιινπνίεζε ρακειήο ελέξγεηαο Simulated annealing (SA)
 45

. Η κέζνδνο είλαη  

ζηνραζηηθή. Η SA νδεγεί ηελ ηνπηθή έξεπλα ψζηε λα γίλεη απνδεθηή ε ιχζε S’ αλ Γ ≤ 0, 

φπνπ Γ=C(S’)−C(S). Πξνθεηκέλνπ λα κελ παγηδεπηεί ε κέζνδνο ζε ηνπηθά ειάρηζηα, 

ππάξρεη ε πηζαλφηεηα θάπνηεο ιχζεηο πνπ απμάλνπλ ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαηά e
-Γ/Σ

, λα γίλνπλ δεθηέο. Όπνπ Γ>0 θαη Σ κία παξάκεηξνο πνπ 

νλνκάδεηαη «ζεξκνθξαζία». Η ηηκή ηεο Σ πνηθίιεη απφ πνιχ κεγάιε έσο ζρεδφλ 0. Απηέο 

νη ηηκέο ξπζκίδνληαη απφ ην πξφγξακκα ςχμεο.  

Η κέζνδνο έρεη ζπλδπαζηεί κε πνιιέο άιιεο κεζφδνπο. Μία πνιχ ελδηαθέξνπζα είλαη κία 

πνπ ζπλδπάδεη Tabu, insertion θαη sweep επξεηηθνχο. Οη αξρηθέο ιχζεηο δεκηνπξγνχληαη 

κε ηνπο θαηαζθεπαζηηθνχο insertion θαη sweep θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο 

ρεηξηζηέο γεηηνληψλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ αληαιιαγή ή αλαηνπνζέηεζε ηκήκαηνο ηεο 

ιχζεο. Ο αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεηαη πνιιέο θνξέο ζέηνληαο Σ= ε θαιχηεξε 

ζεξκνθξαζία. Ο insertion ηνπ Solomon ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν 

αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ θαη γηα λα εληαηηθνπνηεζεί ε έξεπλα ζηηο ηξέρνπζεο ιχζεηο. ην 

ηέινο πξαγκαηνπνηείηαη ηπραία αληαιιαγή πειαηψλ γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

δηαθνξνπνίεζε. 

ACO Αποικία μςπμηγκιών 

Η κέζνδνο ACO
46

 κηκείηαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξαγκαηηθψλ κπξκεγθηψλ πνπ ςάρλνπλ 

γηα θαγεηφ. Καηά ηελ αλαδήηεζή ηνπο, ηα κπξκήγθηα αθήλνπλ ζην πέξαζκά ηνπο κία 

νξκφλε, ηε θεξνκφλε. Η πνζφηεηα ηεο θεξνκφλεο πνπ ππάξρεη ζε θάζε δηαδξνκή 

εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο θαη απφ ηελ πνηφηεηα ηεο ηξνθήο. Η θεξκνκφλε 

πνπ ππάξρεη ζηηο δηαδξνκέο, δίλεη πιεξνθνξίεο ζηα ππφινηπα κπξκήγθηα, θαζψο ηα 

πξνζειθχεη. Με ηνλ θαηξφ, ηα κνλνπάηηα πνπ νδεγνχλ ζε ηξνθέο κεγάιεο πνζφηεηαο θαη 

θνληά ζηελ θσιηά, γίλνληαη πην πνιπζχρλαζηεο θαη ζεκαδεχνληαη κε πεξηζζφηεξε 

θεξνκφλε. Κάζε λνεηφ κπξκήγθη θαηαζθεπάδεη κία δπλαηή ιχζε, κε ηε κέζνδν ηνπ 

πιεζηέζηεξνπ γείηνλα. αλ θξηηήξηα εηζαγσγήο θάζε πειάηε ρξεζηκνπνηνχληαη: ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ πειαηψλ, πφζεο θνξέο δελ έρεη εηζαρζεί έλαο πειάηεο ζε ιχζε, ηα 

ρξνληθά παξάζπξα. Οη ιχζεηο βειηηψλνληαη κε ρεηξηζηέο cross-αληαιιαγήο.  

Υξεζηκνπνηνχληαη δχν απνηθίεο κπξκεγθηψλ κε ηεξαξρηθφ ηξφπν, ε κία πξνζπαζεί λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θνξηεγψλ ελψ ε άιιε ηελ νιηθά 

δηαλπζείζα απφζηαζε. Οη δχν απνηθίεο ζπλεξγάδνληαη βειηηψλνληαο ηελ θαιχηεξε ιχζε 

πνπ έρεη βξεζεί. ε πεξίπησζε πνπ ε λέα ιχζε πεξηέρεη ιηγφηεξα θνξηεγά, 

ελεξγνπνηνχληαη θαη νη δχν απνηθίεο θαη εμεξεπλνχλ ηελ γεηηνληά ηεο ιχζεο.  

Ανάβαζη λόθος (hill climbing) 

Πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν αιιειεπίδξαζεο, θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη κηα εηθφλα θαη ν 

ρξήζηεο θαιείηαη λα απνθαζίζεη πξνο ηα πνχ ζα θηλεζεί ε έξεπλα
47
. ην θαηαζθεπαζηηθφ 

θνκκάηη εθηφο απφ ηνλ αιγφξηζκν hill climbing, πξαγκαηνπνηείηαη αλαηνπνζέηεζε n 

πειαηψλ πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί έλα ηνπηθφ ειάρηζην. Οη επηινγέο ηνπ ρξήζηε 

ζρεηίδνληαη κε ηηο πεξηνρέο πνπ πηζηεχεη πσο έρνπλ θαιέο ιχζεηο θαη κε ην πνηα θξηηήξηα 

ζα επηιερζνχλ BA ή FA θαηά ηελ βειηίσζε ηεο ιχζεο. Σειεπηαίν βήκα είλαη ε ρξήζε 

ελφο branch-and-bound αιγφξηζκνπ, πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί θάζε δηαδξνκή. 
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VNS 4 θάζευν 

Πξφθεηηαη γηα κηα έθδνζε ηνπ VNS ε νπνία ζπλδπάδεη πνιινχο αιγφξηζκνπο καδί
33

. 

ηελ Δηθφλα 13 είλαη ν αιγφξηζκνο κε ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα ιχζεο. Η αξρηθή ιχζε 

δεκηνπξγείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ θαηαζθεπαζηηθφ επξεηηθφ πνπ δαλείδεηαη ηηο 

βαζηθέο ηδέεο παιαηφηεξσλ κεζφδσλ
14,5 

. Οη δηαδξνκέο θαηαζθεπάδνληαη δηαδνρηθά. Όηαλ 

ν αξηζκφο κηαο δηαδξνκήο θηάζεη κηα ζηαζεξά k, νη πειάηεο μαλαδξνκνινγνχληαη ρξήζεη 

ηνπ Or-opt. ηε δεχηεξε θάζε ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ηχπνο εμαγσγηθψλ αιπζίδσλ γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ν αξηζκφο ησλ δξνκνινγίσλ. ηελ ηξίηε θάζε νη παξαγφκελεο ιχζεηο 

βειηηψλνληαη σο πξνο ηε δηαλπζείζα απφζηαζε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ VNS αλάκεζα ζε 

ηέζζεξεηο λέεο βειηησηηθέο κεζφδνπο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο βαζίδνληαη ζε παξαιιαγέο 

ηνπ CROSS-αληαιιαθηηθνχ θαη ζε έλαλ ηχπν insertion. ηελ ηέηαξηε θάζε, ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο ρεηξηζηέο ηνπηθήο έξεπλαο 

αιιάδεη έηζη ψζηε λα πεξηιακβάλεη ηνλ ρξφλν αλακνλήο, κε ζθνπφ λα μεθχγεη απφ ηα 

ηνπηθά ειάρηζηα.  

Σελ επφκελε ρξνληά βειηηψλεηαη ν αιγφξηζκνο
48

 ζην θαηαζθεπαζηηθφ θαη βειηησηηθφ ηνπ 

θνκκάηη θαη εθαξκφδνληαο κηα λέα κεηα-βειηησηηθή ηερληθή πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή 

threshold acceptance, κία ληεηεξκηληζηηθή έθδνζε ηνπ SA. Πην ζπγθεθξηκέλα ε 

αλαθαηαλνκή ησλ πειαηψλ δελ γίλεηαη ζηελ θαηαζθεπαζηηθή θάζε ελψ ρξεζηκνπνηείηαη 

κηα έθδνζε ησλ εμαγσγηθψλ αιπζίδσλ ε νπνία επηηξέπεη αδχλαηεο ιχζεηο θαη ηελ 

εμαγσγή θάπνησλ πειαηψλ απφ θάζε δηαδξνκή ζηε δεχηεξε θάζε. ηε θάζε 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο απφζηαζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν δηάθνξεο εθδφζεηο ηνπ 

CROSS-αληαιιαθηηθνχ ρεηξηζηή. Μεξηθέο θνξέο πξαγκαηνπνηείηαη αλαζηξνθή ηεο 

θαηεχζπλζεο ζε θάπνηα ηκήκαηα ηεο δηαδξνκήο δεκηνπξγψληαο πεξηζζφηεξεο ζέζεηο 

εηζρψξεζεο. ηελ ηειεπηαία θάζε, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο επξεηηθφο πνπ ζπλδπάδεη ηηο 

ηδέεο ηνπ CROSS θαη ηνπ GENIUS αληαιιαθηηθνχ. 
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Αποηελεζμαηικόηηηα διαθόπυν μεηαεςπεηικών 
Όπσο θαίλεηαη (Πίλαθαο 7) θάπνηεο κέζνδνη παξάγνπλ ιχζεηο ην ίδην ηθαλνπνηεηηθέο κε 

απηέο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Η επίδνζε 405 θνξηεγά ζπλαληηέηαη δχν θνξέο ελψ 

ππάξρνπλ θαη επηδφζεηο κε 406 θαη 407 θνξηεγά. Όιεο ζρεδφλ νη κέζνδνη θαηαθέξλνπλ 

λα βξνπλ ηε «βέιηηζηε ιχζε» γηα ηηο νκάδεο C1 θαη C2, πνιιέο γηα ηελ νκάδα RC2, νη 

κηζέο πεξίπνπ γηα ηελ R2 ελψ γηα ηηο RC1 θαη R1 θαίλεηαη πσο είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

βξεζνχλ. Δπίζεο θαίλεηαη πσο επηηπγράλνληαη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηε 

δηαλπζείζα απφζηαζε. Οη ηδέεο πνπ βξίζθνληαη πίζσ απφ ηνπο κεηαεπξεηηθνχο είλαη 

ηδηαίηεξα θηινζνθεκέλεο θαη δεκηνπξγηθέο θαη μεπεξλάλε θαηά πνιχ ηηο επηδφζεηο, σο 

πξνο ηελ πνηφηεηα ησλ ιχζεσλ, ησλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

Κάπνηεο κέζνδνη δελ παξνπζηάδνπλ απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο νκάδεο, θαζψο 

δεκηνπξγήζεθαλ κε ζθνπφ λα ιχλνπλ ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα.  

 
Πίνακας 7: Αποηελεζμαηικόηηηα διαθόρων μεηαεσρεηικών 

  

 

 

 

 



32 

 

ηελ Δηθφλα 13 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ κεηαεπξεηηθνχο πνπ αλαθεξζήθαλ 

λσξίηεξα. ηνλ άμνλα (Υ) δίλεηαη ν ρξφλνο ζε ιεπηά, ππνινγηζκέλνο γηα Sun Sparc 10, 

θαη ζηνλ άμνλα (Τ) ηα ρξεζηκνπνηνχκελα θνξηεγά. Με καχξν ρξψκα ζεκαδεχνληαη νη 

αιγφξηζκνη Tabu, κε θφθθηλν νη γελεηηθήο έξεπλαο, κε κπιε νη ππφινηπνη «δηάθνξνη» 

αιγφξηζκνη, κε πξάζηλν κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνπηθή έξεπλα ελψ γηα ηνλ 

αιγφξηζκν πνπ είλαη ζεκαδεκέλνο κε βειάθη ίζσο πξφθεηηαη γηα ηνλ ίδην αιγφξηζκν κε 

ηνλ άιιν Br ysy 2002 αιιά κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο. Δίλαη πξνθαλέο πσο ηα pareto 

optimal δίλνληαη απφ ηνλ Russell 1995 θαη φια ηα ππφινηπα απφ ηνλ Br ysy 

(2002,2002,2003) 

 

 
Εικόνα 13: ζύγκριζη μεηαεσρεηικών 

 

Μία αθφκα παξαηήξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εηθφλα είλαη πσο ε έξεπλα κε ην 

πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ γίλεηαη πην απαηηεηηθή απαηηψληαο κηθξφηεξνπο ρξφλνπο θαη 

ιηγφηεξα θνξηεγά. Δληππσζηαθφ είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ Russell (1995)  ν νπνίνο κε 

επξεηηθέο κεζφδνπο, κέζα ζε ιίγν ππνινγηζηηθφ ρξφλν θαηάθεξε λα μεπεξλάεη 

κεηαγελέζηεξεο κεηαεπξεηηθέο κεζφδνπο. Δπίζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζηνπο 

πξνεγνχκελνπο πίλαθεο, ε θαιχηεξε ιχζε πνπ έρεη παξαρζεί είλαη απηή ησλ 405 

θνξηεγψλ θαη κάιινλ δελ ππάξρνπλ πνιιά πεξηζψξηα βειηίσζεο. 

πκπεξαζκαηηθά, φηαλ νη εθαξκνγέο απαηηνχλ ηαρχηαηα απνηειέζκαηα, είλαη ινγηθφ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξεηηθέο κέζνδνη, νη νπνίεο έρνπλ κηθξφηεξε δήηεζε ζε ππνινγηζηηθή 

ηζρχ, φκσο δελ παξάγνπλ ηδηαίηεξα θαιά απνηειέζκαηα. Αλ πάιη νη εθαξκνγέο δίλνπλ 

θάπνην ρξνληθφ πεξηζψξην (ηα 100 ιεπηά ζε Sun Sparc ηνπ Br ysy αληηζηνηρνχλ ζε 

ιηγφηεξν απφ 1 ιεπηφ γηα έλαλ κέηξην ζεκεξηλφ ππνινγηζηή θαη αθνξνχλ ηε ιχζε 56 

πξνβιεκάησλ 100 πειαηψλ!) ηφηε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεηαεπξεηηθέο κέζνδνη. 

Σέινο, γηα εθαξκνγέο φπνπ ε δήηεζε είλαη ππεξβάιινπζα ηνπ δηαζέζηκνπ θνξηίνπ, είλαη 

δπλαηφλ ν ρξήζηεο λα δηαιέμεη πνηεο πεξηνρέο ζεσξεί ζεκαληηθφηεξεο πξνο ιχζε, 

ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο interactive φπσο απηή ηνπ hill climbing (βι. ζει. 29). 
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ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

Σκοπόρ 

θνπφο ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο αιγνξίζκνπ insertion (ν νπνίνο 

νλνκάζηεθε L0), πνπ ζα παξήγαγε απνηειέζκαηα ζπγθξίζηκα κε απηά ησλ επξεηηθψλ ηεο 

βηβιηνγξαθίαο (Πίλαθαο 2: Δπξεηηθνί θαηαζθεπαζηηθνί αιγφξηζκνη). Η γιψζζα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα φινπο ηνπο θψδηθεο ήηαλ ε Fortran 95. Αλαθέξεηαη πσο ε Fortran 

θαη ε C ζπκπεξηθέξνληαη 5 -10 θνξέο πην γξήγνξα απφ ηελ Java
38

.  

Ο αλγόπιθμόρ I1 

Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, επηιέρζεθε ν πιένλ ηθαλφο επξεηηθφο θαηαζθεπαζηηθφο Ι1 ηνπ 

Solomon, ιφγσ ζπγγέλεηαο κε ηνλ L0. Ο Ι1 ζεσξείηαη απνηειεζκαηηθφο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα θαη ζε κεηαεπξεηηθνχο γηα ιφγνπο εληαηηθνπνίεζεο. Απηφλνκνο 

απαηηεί ιίγν ρξφλν πξνθεηκέλνπ λα παξάμεη ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο απνηειέζκαηα. 

Σέινο φληαο ληεηεξκηληζηηθφο είλαη επαλαιήςηκνο. Απηνί ήηαλ νη θχξηνη ιφγνη πνπ ζηελ 

επηινγή ηνπ Ι1 ζαλ κέηξν ζχγθξηζεο.  

Καηά ηελ έξεπλα πεξί ηνπ I1, βξέζεθε πσο ηα δεκνζηεπκέλα απνηειέζκαηα είραλ δχν 

πξνβιήκαηα. Ππώηον δελ ήηαλ απνηέιεζκα ελφο «ηξεμίκαηνο». Υξεζηκνπνίεζε δειαδή 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο ηνπ κ,ι,α1,α2 θαη 2 δηαθνξεηηθά θξηηήξηα γηα ηελ 

εχξεζε ηνπ πξψηνπ πξνο δξνκνιφγεζε πειάηε. Η κεηαβιεηή «κ» αλαθέξεηαη ζην πφζν 

ζεκαληηθή είλαη ε πξνζηηζέκελε απφζηαζε, ε «ι» πφζν ζεκαληηθή είλαη ε απφζηαζε ηνπ 

λένπ πειάηε απφ ηελ απνζήθε ελψ νη «α1»,»α2» πφζε βαξχηεηα δίλεηαη ζηελ 

πξνζηηζέκελε απφζηαζε ζε ζρέζε κε ηνλ πξνζηηζέκελν ρξφλν. Οη ζπγγξαθείο 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηηο εμήο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο (1,1,1,0), (1,2,1,0), (1,1,0,1) 

θαη (1,2,0,1). Σα θξηηήξηα επηινγήο ηνπ πξψηνπ πξνο δξνκνιφγεζε πειάηε είλαη α) ν πην 

απνκαθξπζκέλνο θαη β) ν πειάηεο ηνπ νπνίνπ ην ρξνληθφ παξάζπξν αλνίγεη πξψην. Απφ 

ηηο ιχζεηο πνπ παξήρζεζαλ, επηιέρζεθαλ νη θαιχηεξεο γηα λα ηνλ εθπξνζσπήζνπλ. 

Γεχηεξνλ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ δελ παξάγνληαη κφλν απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηηθφ I1 αιιά βειηηψλνληαη θαη απφ ηνλ 2-opt.  

Οη παξαπάλσ ιφγνη νδήγεζαλ ζηελ αλαπαξαγσγή ηνπ Ι1. Μειεηψληαο ινηπφλ ηε 

δεκνζίεπζή ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ δχν θαηαζθεπαζηηθψλ κεζφδσλ 

(ηνπ Ι1 θαη ηνπ δηθνχ κνπ), παξήρζεζαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

14. Ο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο αλά ιχζε (γηα θάζε ζπλδπαζκφ) γηα φινπο ηνπο 

αιγφξηζκνπο πνπ αθνινπζνχλ ππνινγίζηεθε γηα επεμεξγαζηή Sun Sparc 10 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζπληειεζηέο Dongarra 2009 γηα PentiumIII @ 750MHz ελψ νη 

αιγφξηζκνη έηξεμαλ ζε PentiumIII @ 747MHz.  

Ο Ι1 παξνπζηάδεη δχν ηδηαηηεξφηεηεο. Ππώηον: εμεηάδεη θάζε πειάηε θαη θάζε δπλαηή 

ζέζε εηζρψξεζεο θαη επηιέγεηαη ν πειάηεο κε ην κηθξφηεξν θφζηνο εηζρψξεζεο. Απηή ε 

κέζνδνο φπσο ζα θαλεί αξγφηεξα θνζηίδεη ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Δεύηεπον: 

πξνθεηκέλνπ λα θεξδίζεη ρξφλν, αληί λα εμεηάδεη νιφθιεξε ηε δηαδξνκή γηα ην θαηά 

πφζν είλαη εθηθηή ε ιχζε, ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν PF (push forward) κε ηελ νπνία 

ππνινγίδεηαη πφζε είλαη ε κεηάζεζε ρξφλνπ πνπ ιακβάλεη θάζε δξνκνινγεκέλνο 

πειάηεο, αλ πξαγκαηνπνηεζεί ε εηζρψξεζε ηνπ λένπ πειάηε.  
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Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, εθηφο απφ ηηο ηηκέο πνπ δεκνζηεχηεθαλ, δνθηκάζηεθαλ θαη 

άιιεο ηηκέο. Φαίλεηαη πσο ε θαιχηεξε ησλ πεξηπηψζεσλ είλαη ν ζπλδπαζκφο (1,2,1,0) γηα 

ην θξηηήξην επηινγήο ηνπ πξψηνπ πειάηε «ε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηελ απνζήθε» 

(κπιε κπάξεο). ε πεξίπησζε πνπ επηιερζεί ην θξηηήξην, «ν πειάηεο πνπ αλνίγεη 

πξψηνο», ν θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο είλαη (0,2,0,1) θαη ν 

(1,2,0,1) (πξάζηλεο κπάξεο). 

 

 
Εικόνα 14: ζύγκριζη αποηελεζμάηων CTD και CNV ηοσ Ι1, για διαθορεηικές ηιμές μ,λ,α1,α2, τωρίς 

βεληιωηική μέθοδο. Κριηήριο πρώηοσ πελάηη: (α) ο πιο απομακρσζμένος, (β) ο πρώηος ποσ ανοίγει. 

 

Ο ρψξνο κλήκεο πνπ δεζκεχηεθε θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ πνιχ 

κηθξφο 4.580KB. Ο Τπνινγηζηηθφο ρξφλνο ήηαλ 210 δεπηεξφιεπηα αλά ιχζε (κέζνο φξνο 

4 επαλαιήςεσλ) δειαδή ζρεδφλ 3,5 ιεπηά γηα επεμεξγαζηή Sun Sparc 10. 

 

L0 insertion 

Γηα ιφγνπο εμνηθείσζεο κε ην πξφβιεκα θαη κε ηηο εληνιέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζα γηα 

πξψηε θνξά, αξρηθά δεκηνπξγήζεθαλ άιινη απινχζηεξνη αιγφξηζκνη πιενλεθηηθνχ 

ηχπνπ
xi
. ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθε έλαο αιγφξηζκνο insertion (L0) ν νπνίνο θαη 

ζπγθξίλεηαη κε ηνλ I1. Όινη νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη δηαδνρηθήο 

θχζεσο. Καζψο ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ αξθεηά θαιά, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 ρεηξηζηέο 

νη νπνίνη βειηηψλνπλ ηηο παξαγφκελεο ιχζεηο. Οη ρεηξηζηέο εθαξκφζηεθαλ ζηνλ (L0) 

κφλν, θαη ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίζεθαλ κε ηνλ βειηησκέλν Ι1 ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

Βαζική ποπεία ηος αλγοπίθμος 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ν αιγφξηζκνο δεηάεη απφ ηνλ ρξήζηε πφζεο θνξέο 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ρεηξηζηέο γηα ην ηκήκα βειηίσζεο: ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ηηο 

απνζηάζεηο κεηαμχ πειαηψλ θαη αξρίδεη λα ιχλεη ηα πξνβιήκαηα φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 15. 

                                                
xi Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ δελ αλαθέξνληαη γηαηί ππήξραλ πξνγξακκαηηζηηθά ιάζε. 
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Εικόνα 15: διάγραμμα ροής L0 

 

Καζψο είλαη δηαδνρηθήο θχζεσο, δξνκνινγεί ηνπο πειάηεο έλαλ-έλαλ ζε έλα δξνκνιφγην 

ηε θνξά, έσο φηνπ λα κελ γίλεηαη λα δξνκνινγεζνχλ άιινη πειάηεο. ηε ζπλέρεηα, αλ 

έρεη δεηεζεί απφ ηνλ ρξήζηε, ηα απνηειέζκαηα βειηηψλνληαη. Τπάξρνπλ δχν ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ Ι1. Η πξψηε είλαη ην θξηηήξην επηινγήο ηνπ επφκελνπ πξνο 

δξνκνιφγεζε πειάηε. Αληί λα εμεηάδνληαη φιεο νη ζέζεηο γηα φινπο ηνπο ππνςήθηνπο 

πειάηεο, αλαδεηείηαη απιά ν δηαζέζηκνο πειάηεο πνπ είλαη πην εγγχο ζην θέληξν βάξνπο 
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ηεο ηξέρνπζαο δηαδξνκήο θαη δελ έρεη απαγνξεπηηθή δήηεζε. αλ εγγύηηηα εδψ ζεσξείηαη 

ην άζξνηζκα ηεο αλεγκέλεο απφζηαζεο απφ ην θέληξν βάξνπο πξνο ηε κέγηζηε απφζηαζε 

απφ ηελ απνζήθε κε ηνλ αλεγκέλν ρξφλν ιήμεο ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ πξνο ηνλ 

αξγφηεξν ρξφλν ιήμεο ησλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ.  

Cost(k)=α*dist(k)/maxdist+(1-α)*LS(k)/maxLS(k).  

ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη πνηα είλαη ε θαιχηεξε ζέζε γηα λα δξνκνινγεζεί ν επηιεγκέλνο 

πειάηεο. Σν θφζηνο πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ηεο πξνζηηζέκελεο απφζηαζεο κε ηνλ 

ρξφλν αλακνλήο πνπ ζα είρε ην θνξηεγφ ζε απηφλ ηνλ πειάηε. Αλ δελ βξίζθεηαη θάπνηα 

δπλαηή ζέζε γηα λα δξνκνινγεζεί ν ππφ εμέηαζε πειάηεο, βγαίλεη απφ ηε ιίζηα ησλ 

δξνκνινγήζηκσλ πειαηψλ γηα ηελ ηξέρνπζα δηαδξνκή. Αξρηθά ην θέληξν βάξνπο είλαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηεο απνζήθεο. ηε ζπλέρεηα πξνζαξκφδεηαη κφλν ζηνπο 

δξνκνινγεκέλνπο πειάηεο. Σν θέληξν βάξνπο ελεκεξψλεηαη θάζε θνξά πνπ πξνζηίζεηαη 

(ή αθαηξείηαη) έλαο πειάηεο. Σν α είλαη κία κεηαβιεηή βαξχηεηαο. Όηαλ α=0,5 δίλεηαη ε 

ίδηα βαξχηεηα ζε ρξφλν θαη απφζηαζε. Δκπεηξηθά δίλεηαη έλα κηθξφ πξνβάδηζκα ζηελ 

απφζηαζε θαη ην α γίλεηαη 0,54.  

Αποηελέζμαηα καηαζκεςαζηικήρ μεθόδος 

 
Εικόνα 16: Σύγκριζη I1 με L0 τωρίς βεληιωηικές μεθόδοσς 

Η ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ σο πξνο ηνλ αξηζκφ θνξηεγψλ αλά νκάδα δελ δείρλεη ππεξνρή 

ζε θάπνηα απφ ηηο δχν κεζφδνπο. Ο Ι1 θαίλεηαη θαιχηεξνο ζηηο νκάδεο R1, R2 θαη C2 

ελψ ν L0 θαίλεηαη θαιχηεξνο ζηηο νκάδεο C1, RC1 θαη RC2.  ε ζέκα φκσο δηαλπζείζαο 

απφζηαζεο ππάξρεη ζίγνπξα ππεξνρή ηεο Ι1. πλνιηθά ηα θνξηεγά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ L0  ήηαλ 476 έλαληη 475 γηα ηνλ I1. Η νιηθά δηαλπζείζα 

απφζηαζε γηα ηνλ L0 ήηαλ 91.205 ελψ γηα ηνλ Ι1 73.880. Η δηαθνξά εδψ είλαη αηζζεηή. 

Σέινο ζε ζέκα ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ, ν L0 ρξεηάζηεθε κφιηο 131 δεπηεξφιεπηα ή 

πεξίπνπ 2,2 ιεπηά δειαδή ήηαλ 1,6 θνξέο πην γξήγνξνο απφ ηνλ I1. Απηφ νθείιεηαη ζην 

φηη δελ εμεηάδεη φιεο ηηο πηζαλέο ζέζεηο θάζε πειάηε. Δπίζεο επεηδή δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

ε ηερληθή PF, πηζαλφλ ν L0 λα ήηαλ αθφκα πην γξήγνξνο. 
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Βεληιωηικέρ μέθοδοι 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ θαηαζθεπαζηηθή κέζνδν ρξεηάδνληαη βειηίσζε πξνθεηκέλνπ 

λα αληαγσληζηνχλ ηηο άιιεο επξεηηθέο κεζφδνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ θαηαζθεπάζηεθαλ 

εζσηεξηθνί ρεηξηζηέο βειηίσζεο νη νπνίνη ελεξγνπνηνχληαη φηαλ δελ είλαη δπλαηφλ λα 

βξεζεί άιινο δξνκνινγήζηκνο πειάηεο, ππάξρνπλ κεξηθνί αθφκα δηαζέζηκνη πξνο 

δξνκνιφγεζε θαη νη δξνκνινγεκέλνη ζηελ ηξέρνπζα δηαδξνκή είλαη πάλσ απφ 3. 

E-opt 

Ο πξψηνο ρεηξηζηήο, ζηε βηβιηνγξαθία νλνκάδεηαη θαη 2-αληαιιαθηηθφο αιιά γηα ιφγνπο 

ζπληνκίαο θαη δηαθνξεηηθψλ θξηηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζα νλνκάδεηαη ζην εμήο  

Δ-opt (Exchange-operator) (Δηθφλα 17). Ο E-opt εμεηάδεη κε ηε ζεηξά φια ηα δεπγάξηα 

πειαηψλ κίαο δηαδξνκήο θαη ζε πεξίπησζε πνπ κία εθηθηή αληαιιαγή κεηψλεη ηο κόζηορ 

δπομολόγηζηρ (ην άζξνηζκα ηεο ζπλνιηθήο αλακνλήο κε ηε ζπλνιηθή δηαλπζείζα 

απφζηαζε ηεο δηαδξνκήο) πξαγκαηνπνηείηαη ε αληαιιαγή. Οη αληαιιαγέο 

πξαγκαηνπνηνχληαη «Ε» θνξέο θάζε θνξά πνπ ηξέρεη ην βειηησηηθφ ηκήκα. ηε ζπλέρεηα 

φινη νη αδξνκνιφγεηνη πειάηεο πνπ είραλ βγεη απφ ηε ιίζηα «δξνκνινγήζηκνη» 

επαλέξρνληαη θαη επαλεμεηάδνληαη κε ηνλ βαζηθφ αιγφξηζκν L0 γηα λα δξνκνινγεζνχλ. 

 
Εικόνα 17: E-opt 

2-opt 

Αλ θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη κε ηε κέζνδν BA (ζει 16), εδψ γηα ιφγνπο επθνιίαο 

θαη νκνηνγέλεηαο σο πξνο ηε ζχγθξηζε κε ηνπο άιινπο ρεηξηζηέο, ρξεζηκνπνηείηαη κε ηε 

κέζνδν FA. Μία εθηθηή αληαιιαγή πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ειαηηψλεηαη ην θφζηνο 

δξνκνιφγεζεο. Ο ρεηξηζηήο εθηειείηαη «dyo» θνξέο. 

1-relocate + D-opt 

Πξφθεηηαη γηα κία παξαιιαγή ηνπ απινχ ρεηξηζηή 1-αλαηνπνζέηεζεο (Δηθφλα 18). 

Αξρηθά ππνινγίδεηαη ην πφζν πξνβιεκαηηθφο είλαη ν θάζε δξνκνινγεκέλνο πειάηεο κε 

ζπλάξηεζε θφζηνπο Costos(m)= 3*wait(v,m)+apostasi(i,j), φπνπ m ε ζέζε 

δξνκνιφγεζεο, wait(v,m) ε αλακνλή ηεο ζέζεο m ζην δξνκνιφγην v, θαη apostasη(i,j) ε 

απφζηαζε ηνπ ππφ εμέηαζε πειάηε απφ ηνλ πξνεγνχκελν απφ απηφλ ζην δξνκνιφγην. Αλ 

ππάξρεη πειάηεο πνπ είλαη πάλσ απφ 2 θνξέο πην πξνβιεκαηηθφο απφ ηνλ κέζν φξν, 

αθαηξείηαη απφ ην δξνκνιφγην θαη ελεξγνπνηείηαη ν L0 γηα λα ηνλ μαλαδξνκνινγήζεη. Ο 

ρεηξηζηήο εθηειείηαη «D» θνξέο, ελψ ηελ ηειεπηαία θνξά ηνπ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα 

αληηθαηαζηήζεη ηνλ πξνβιεκαηηθφ πειάηε κε άιινλ αδξνκνιφγεην. Έλαο πειάηεο φζν 

πξνβιεκαηηθφο θαη λα είλαη δελ κπνξεί λα αθαηξεζεί δχν ζπλερφκελεο θνξέο. 

  
Εικόνα 18:1-αναηοποθέηηζη (1-relocate) 
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Αποηελέζμαηα βεληιώζεων L0 

ηελ Δηθφλα 19 θαίλεηαη ε επίδξαζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ βειηησηηθψλ κεζφδσλ ζηνλ 

CNV ζε φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο γηα 1*ι θνξέο, φπνπ ν πξψηνο αξηζκφο 

θαλεξψλεη ηηο ζπλνιηθέο ελαιιαγέο ελψ ν δεχηεξνο ηηο επαλαιήςεηο αλά κέζνδν. Με ι 

ζα ζπκβνιίδεηαη ν αξηζκφο ησλ δξνκνινγεκέλσλ πειαηψλ ζηελ ηξέρνπζα δηαδξνκή. 

Όπσο θαίλεηαη ν d-opt είλαη θαλεξά πην γξήγνξνο απφ ηνπο άιινπο δχν, ελψ αθνινπζεί ν 

e-opt θαη ζηε ζπλέρεηα ν 2-opt. ε απνηειεζκαηηθφηεηα ν d-opt θαίλεηαη λα πζηεξεί αλ 

θαη πνιχ ηαρχηεξνο. ηε ζπλέρεηα, φζνλ αθνξά ηνλ CNV ν e-opt έρεη ίδηα απνηειέζκαηα 

κε απηά ηνπ 2-opt ζε κηθξφηεξν ρξφλν, ελψ ζηε CTD είλαη θαηά 1000 κνλάδεο 

θαιχηεξνο (Δηθφλα 20). Σέινο ν ζπλδπαζκφο θαη ησλ ηξηψλ κεζφδσλ θέξλεη πνιχ 

ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα, φκσο θαίλεηαη πσο θαζπζηεξνχλ ζρεηηθά λα παξαρζνχλ.  

 

 
Εικόνα 19: Σσνδσαζμοί βεληιωηικών μεθόδων (CNV-τρόνος) 

 

 
Εικόνα 20: Σσνδσαζμοί βεληιωηικών μεθόδων (CTD-τρόνος) 

466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

0 10 20 30 40

C
N
V

χρόνοσ (min)

L0

L0-d

L0-2

L0-2-d

L0-e

L0-e-d

L0-e-2

L0-e-2-d

85000

86000

87000

88000

89000

90000

91000

92000

0 10 20 30 40

C
TD

χρόνοσ (min)

L0

L0-d

L0-2

L0-2-d

L0-e

L0-e-d

L0-e-2

L0-e-2-d



39 

 

ηηο επφκελεο εηθφλεο θαίλεηαη πσο ε επίδξαζε ηνπ D-opt ζηα πξνβιήκαηα ησλ νκάδσλ 

R1 θαη C1 είλαη ζεηηθή φζνλ αθνξά ηνλ κέζν φξν ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θνξηεγψλ, 

ελψ γηα ηηο κεζφδνπο e-opt θαη 2-opt ηζρχεη ην αληίζηνηρν γηα ηηο νκάδεο R1 θαη RC1.  

 
Εικόνα 21: Επίδραζη μεθόδων ανά ομάδα προβλημάηων ζε αριθμό θορηηγών 

 

Όζνλ αθνξά ηελ κέζε δηαλπζείζα απφζηαζε αλά νκάδα πξνβιήκαηνο, είλαη θαλεξφ πσο 

φζν πην πνιιέο βειηησηηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν πην θαιά είλαη ηα 

παξαγφκελα απνηειέζκαηα. 

 

 
Εικόνα 22: Επίδραζη μεθόδων ανά ομάδα προβλημάηων ζε απόζηαζη 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνπο παξαπάλσ ζπλδπαζκνχο κεζφδσλ, ν 2-opt θαη ν e-opt 

θαζπζηεξνχλ αξθεηά λα βειηηψζνπλ ηε ιχζε, γη’ απηφλ ην ιφγν ζηε ζπλέρεηα ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ λένη ζπλδπαζκνί.   
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Γνθηκάζηεθαλ δηάθνξνη ζπλδπαζκνί θαη απφ ηα απνηειέζκαηα (Δηθφλα 23 θαη  

Δηθφλα 24) θαίλεηαη πσο νη θαιχηεξνη είλαη ν (2x2) θαη ν (3x3). Ο δεχηεξνο κάιηζηα έρεη 

απνηειέζκαηα αληίζηνηρα κε ηνλ (L0 e-2-d) δειαδή ηνπ (1xι) ζε ρξφλν κηθξφηεξν απφ 

14,8 min γηα έλαλ Sun Sparc 10 ζε αληίζεζε κε ηνλ (1xι) ηνπ νπνίνπ ν ππνινγηζηηθφο 

ρξφλνο αληηζηνηρεί ζε πάλσ απφ 31 min. 

 
Εικόνα 23: αποηελεζμαηικόηηηα άλλων ζσνδσαζμών ζε CNV 

 
Εικόνα 24: Αποηελεζμαηικόηηηα  άλλων ζσνδσαζμών ζε CTD 
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Αποηελεζμαηικόηηηα Βεληιώζεων I1 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ L0 

πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δεδνκέλα. Όπσο θαίλεηαη (Δηθφλα 25 θαη Δηθφλα 26) ν 

ρεηξηζηήο D-opt εδψ δελ είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφο. Αληίζεηα ν E-opt είλαη πνιχ 

απνηειεζκαηηθφο ελψ ν 2-opt επηηπγράλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κφλνο ηνπ αληί ζε 

ζπλδπαζκφ κε άιινπο ρεηξηζηέο. Ίζσο ινηπφλ λα κελ είλαη ηπραίν πνπ ν Solomon 

ρξεζηκνπνίεζε κφλν ηνλ 2-opt γηα λα βειηηψζεη ηα απνηειέζκαηά ηνπ. Ο ιφγνο πνπ 

ππάξρεη αζπκθσλία κε ηα δεκνζηεπκέλα απνηειέζκαηα πξνθαλψο ζρεηίδεηαη κε ην 

γεγνλφο φηη ν Solomon ζπλδχαζε ηηο θαιχηεξεο απφ ηηο 8 παξαρζήζεο ιχζεηο, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο κ,ι,α1,α2. 

 

 
Εικόνα 25: Σσνδσαζμοί βεληιωηικών μεθόδων (CNV-τρόνος) 

 

 
Εικόνα 26: Σσνδσαζμοί βεληιωηικών μεθόδων (CTD-τρόνος) 
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Ιδηαίηεξε εληχπσζε πξνθαιεί ε Δηθφλα 26 θαζψο ε CTD θαίλεηαη λα κεηψλεηαη 

γξακκηθά κε ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

 

Όπσο θάλεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο εηθφλεο, ν 2-opt ζπκπεξηθέξεηαη πνιχ θαιχηεξα 

απφ ηνπο άιινπο ρεηξηζηέο θαη ηδηαίηεξα φηαλ είλαη κφλνο ηνπ θαη εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη 

γηα ηηο νκάδεο R2,C1,C2, RC2 (Δηθφλα 27). Αληίζηνηρα θαιή ζπκπεξηθνξά δείρλεη θαη ν 

E-opt. 

 

 
Εικόνα 27: Επίδραζη μεθόδων ανά ομάδα προβλημάηων ζε αριθμό θορηηγών 

 

 
Εικόνα 28: Επίδραζη μεθόδων ανά ομάδα προβλημάηων ζε απόζηαζη 

 

Όζν επελδχεηαη ρξφλνο ζε ξπζκηζηέο κεηψλεηαη θαη ε δηαλπζείζα απφζηαζε. Η ειάρηζηε 

δηαλπζείζα απφζηαζε παξαηεξείηαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ 2-opt - d-opt, ελψ νη 

δηαθνξέο αλά νκάδα είλαη κηθξέο. 
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Αληίζεηα κε ην ηη ηζρχεη γηα ηνλ L0 ν Ι1 δείρλεη ηε βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κφλν θαηά 

ηε ρξήζε ηνπ 2-opt. ηηο ζπλζήθεο πνπ εμεηάδνληαη εδψ, ε θαιχηεξε ιχζε είλαη ε 2x2 ε 

νπνία θαη παξάγεηαη ηαρχηαηα. Γεληθά ηζρχεη πσο ν Ι1 παξνπζηάδεη ζε απηνχ ηνπ είδνπο 

ηνπο ζπλδπαζκνχο κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν απφ ηνλ L0 αιιά κε κηθξφηεξε 

πνηφηεηα. 

 
Εικόνα 29: αποηελεζμαηικόηηηα άλλων ζσνδσαζμών ζε CNV 

 
Εικόνα 30: αποηελεζμαηικόηηηα άλλων ζσνδσαζμών ζε CTD 

Ο ζπλδπαζκφο 2x2 ζπκπεξηθέξεηαη θαιά θαη ζηε δηαλπζείζα απφζηαζε, θαιχηεξα φκσο 

ζπκπεξηθέξεηαη ν 2x5. Απηφ θαίλεηαη ινγηθφ, θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη πην εληαηηθά νη 

ρεηξηζηέο 2-opt θαη e-opt πνπ ζθνπφ έρνπλ λα ειαηηψζνπλ ηελ απφζηαζε. θφπηκα ν D-

opt ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ηειεπηαίνο. Ο ιφγνο είλαη γηα λα 

απνκαθξχλεη ηνπο πειάηεο νη νπνίνη πξαγκαηηθά είλαη πξνβιεκαηηθνί. Τπάξρεη δειαδή 

θίλδπλνο δηαθνξεηηθά λα αθαηξέζεη έλαλ πειάηε, ν νπνίνο απιά δελ δξνκνινγήζεθε ζηε 

ζσζηή ζέζε αξρηθά, αιιά ζα κπνξνχζε λα βξεζεί ζε θαιχηεξε. 
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ςμπεπάζμαηα 
Αξρηθά ε θαηαζθεπαζηηθή κέζνδνο πνπ δεκηνπξγήζεθε L0 πζηεξνχζε σο πξνο ηελ νιηθή 

δηαλπζείζα απφζηαζε θαηά πνιχ ζε ζρέζε κε ηνλ I1. Ο CNV φκσο ήηαλ ζρεδφλ ίζνο γηα 

ηηο δχν κεζφδνπο πξηλ ηε βειηίσζε. Σα πξάγκαηα δελ άιιαμαλ πνιχ κεηά ηελ εθαξκνγή 

ησλ βειηηψζσλ. Υξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηνπο δχν αιγνξίζκνπο κφλν κία ιχζε πξνο 

βειηίσζε, ε θαιχηεξε πνπ παξάγεηαη θαηά ην θαηαζθεπαζηηθφ ηνπο κέξνο. ηε ζπλέρεηα 

νη βειηησκέλεο ιχζεηο πνπ παξήρζεζαλ ήηαλ παξφκνηαο πνηφηεηαο, ελψ ν ππνινγηζηηθφο 

ρξφλνο ήηαλ πνιιαπιάζηνο. Ο L0 ζπκπεξηθέξζεθε αλακελφκελα φζνλ αθνξά ηνλ CNV 

ελψ ν I1 φζνλ αθνξά ηε CTD. Ο 2-opt θαηαλαιψλεη πνιχ πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθφ 

ρξφλν απφ φηη νη άιινη 2 ρεηξηζηέο. Γηα θάπνηνλ άγλσζην ιφγν ν 2-opt ιεηηνπξγεί 

θαιχηεξα ζηνλ I1. Αξρηθά ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο γηα ην θαηαζθεπαζηηθφ κέξνο ηνπ I1 

ήηαλ κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν γηα ηνλ L0 αιιά ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

βειηηψζεσλ, γίλεηαη ηαρχηεξνο, θαζψο δελ ππνινγίδεη απφ ηελ αξρή φιν ην δξνκνιφγην 

φπσο ν L0 αιιά εληνπίδεη κφλν ηηο αιιαγέο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ην βειηησηηθφ 

κέξνο κε ηε κέζνδν PF (Push Forward). Ο L0 ζα ήηαλ πην γξήγνξνο αλ ρξεζηκνπνηνχζε 

ηε κέζνδν PF θαη ζα κπνξνχζε λα βξεη εθαξκνγέο ζε πνιχ απαηηεηηθά αληηθείκελα φζνλ 

αθνξά ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

Η θαιχηεξε ιχζε πνπ παξάγεηαη κε ηηο βειηησηηθέο κεζφδνπο (467 CNV) γηα ηνλ L0 

είλαη ηαρχηεξε απφ απηήλ ηνπ I1 θαη γη’απηφλ ην ιφγν, αλ θαη δηαλχεη κεγαιχηεξε 

απφζηαζε, ζεσξείηαη θαιχηεξε ιχζε θαη pareto optimal κεηαμχ ησλ δχν. 
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