
Åíéáßá Åðßëõóç åíüò ÐñïâëÞìáôïò Äñïìïëüãçóçò
Ï÷çìÜôùí-Äéá÷åßñéóçò ÁðïèÝìáôïò ìå ×ñÞóç ôïõ

Áëãïñßèìïõ Ant Colony Optimization

Ç ÌÅÔÁÐÔÕ×ÉÁÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ ÅÎÅÉÄÉÊÅÕÓÇÓ

õðïâÜëëåôáé óôçí

ïñéóèåßóá áðü ôçí ÃåíéêÞ ÓõíÝëåõóç ÅéäéêÞò Óýíèåóçò

ôïõ ÔìÞìáôïò Ìç÷áíéêþí Ç/Õ êáé ÐëçñïöïñéêÞò óôçí
ÅîåôáóôéêÞ ÅðéôñïðÞ

áðü ôïí

Âáóßëåéï ÔÜôóç

ùò ìÝñïò ôùí Õðï÷ñåþóåùí ãéá ôç ëÞøç ôïõ

ÌÅÔÁÐÔÕ×ÉÁÊÏÕ ÄÉÐËÙÌÁÔÏÓ ÓÔÇÍ ÐËÇÑÏÖÏÑÉÊÇ

ÌÅ ÅÎÅÉÄÉÊÅÕÓÇ

ÓÔÏÕÓ ÅÐÉÓÔÇÌÏÍÉÊÏÕÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÌÏÕÓ

Éïýëéïò 2013



Åõ÷áñéóôßåò

Èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù èåñìÜ ôïí åðéâëÝðïíôá KáèçãçôÞ ìïõ ê. Êùíóôáíôßíï Ðáñóü-

ðïõëï ãéá ôï åíäéáöÝñïí ôïõ, ôéò óõìâïõëÝò ôïõ êáé ôï ÷ñüíï ðïõ áöéÝñùóå êáôÜ ôçí

äéÜñêåéá ôçò óõããñáöÞò ôçò ìåôáðôõ÷éáêÞò åñãáóßáò ìïõ. Åðßóçò èá Þèåëá íá åõ÷áñé-

óôÞóù ôïí ê. ÉóáÜê ËáãáñÞ, ôçí ê. Êùíóôáíôßíá ÓêïõñÞ, ôïí ê. ÉùÜííç ÊùíóôáíôÜñá

êáé ôïí ê. Ç. ÊïôóéñÝá ãéá ôéò ðïëýôéìåò óõìâïõëÝò ôïõò êáé ôéò åðïéêïäïìçôéêÝò óõæçôÞ-

óåéò ìáò. ÔÝëïò èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù éäéáßôåñá ôïõò ãïíåßò ìïõ ðïõ ìå óôÞñéîáí üëá

áõôÜ ôá ÷ñüíéá ôçò öïßôçóçò ìïõ, êáèþò êáé üëá ôá êïíôéíÜ êáé áãáðçìÝíá ìïõ ðñüóùðá.



Ç ðáñïýóá åñãáóßá Ý÷åé óõã÷ñçìáôïäïôçèåß áðü ôçí ÅõñùðáéêÞ ¸íùóç (European Social

Fund - ESF) êáé áðï Åëëçíéêïýò ðüñïõò ìÝóù ôïõ ðñïãñÜììáôïò \Åêðáßäåõóç êáé Äéá

Âßïõ ÌÜèçóç"ôïõ Åèíéêïý Óôñáôçãéêïý Ðëáéóßïõ ÁíáöïñÜò (ÅÓÐÁ) - Åñåõíçôéêü ×ñç-

ìáôïäïôïýìåíï ¸ñãï: ÁÑ×ÉÌÇÄÇÓ ÉÉÉ. Åðåíäýïíôáò óôçí ãíþóç ìÝóù ôïõ Åõñùðáúêïý

Êïéíùíéêïý Ôáìåßïõ.

2



Ðåñéå÷üìåíá

1 ÅéóáãùãÞ 1

1.1 ÅéóáãùãéêÜ Óôïé÷åßá Âåëôéóôïðïßçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 ÂáóéêÝò ¸ííïéåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 ÅéóáãùãéêÜ óôïé÷åßá Åðé÷åéñçóéáêÞò ¸ñåõíáò . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 Óýíôïìç ÉóôïñéêÞ áíáäñïìÞ ôçò Å.Å. . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.2 Ç ÃåíéêÞ Ìåèïäïëïãßá ôçò Å.Å. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.3 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äéá÷åßñéóçò ÅöïäéáóôéêÞò Áëõóßäáò

(SCM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.4 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äéá÷åßñéóçò ÁðïèÝìáôïò - áðü ðëåõñÜò

ðñïìçèåõôÞ (VMI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.5 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äñïìïëüãçóçò Ï÷çìÜôùí (VR) . . . . 7

1.3 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äñïìïëüãçóçò Äéá÷åßñéóçò ÁðïèåìÜôùí ôçò

åðé÷åéñçóéáêÞò Ýñåõíáò óáí ðñüâëçìá Äñïìïëüãçóçò Ï÷çìÜôùí . . . . . . 8

2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò 11

2.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 ÌáèçìáôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôïõ ÌïíôÝëïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 Ant Colony Optimization 16

3.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 ÓõëëïãéêÞ ÓõìðåñéöïñÜ êáé Áõôï-ïñãÜíùóç . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3 ÓôéãìÝñãéá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4 Ôï ðåßñáìá ôùí äýï ìïíïðáôéþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.5 Ï Áëãüñéèìïò Ant Colony Optimization (ACO) . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.5.1 ÃåíéêÞ ÌïñöÞ ôçò ACO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

ÊáôáóêåõÞ ìéáò õðïøÞöéáò ëýóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

ÁíáíÝùóç ôçò öåñïìüíçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.5.2 Äçìïöéëåßò ÐáñáëëáãÝò ôçò ACO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

ANT SYSTEM (AS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

ANT COLONY SYSTEM (ACS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

MAX-MIN ANT SYSTEM (MMAS) . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.6 Åðßëõóç ôïõ TSP ìå ôçí ACO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

i



ÅíäåéêôéêÜ, ðåñéãñÜöïõìå ðáñáêÜôù ôá ÂÞìáôá ôçò AS ãéá ôçí åðß-

ëõóç ôïõ TSP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4 Ðñïôåéíüìåíç ÌÝèïäïò Åðßëõóçò 28

4.1 ÁíáðáñÜóôáóç Ëýóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2 ÔåëåóôÝò Áëãïñßèìïõ êáé Äéáäéêáóßåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.3 ÓõíÜñôçóç ÐïéíÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá 34

5.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.2 ÁðïôåëÝóìáôá ÐåéñáìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6 Åðßëïãïò 38

6.1 Åðßëïãïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

ii



ÅõñåôÞñéï Ó÷çìÜôùí

1.1 ¸íá ðáëéü åñãïôÜîéï. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 ÓôñáôéùôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò Âñåôáíéêþí óôñáôåõìÜôùí. . . . . . . . . . . 4

1.3 Ï Patrick Blackett (áñéóôåñÜ) êáé ï George Dantzig (äåîéÜ). . . . . . . . . 5

1.4 ÐáñÜäåéãìá åíüò óýíèåôïõ äéêôýïõ åöïäéáóôéêÞò áëõóßäáò. . . . . . . . . . 6

1.5 Óôáèìüò êáé ðåëÜôåò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.6 Óôáèìüò êáé ðåëÜôåò - äéáäñïìÝò ï÷çìÜôùí. . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1 ÅéêïíéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ìå ßóïõ ìÞêïõò ìïíïðÜôéá. . . . . . 19

3.2 ÅéêïíéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ìå äéáöïñåôéêïý ìÞêïõò ìïíïðÜôéá. 20

3.3 Ï ðëÞñùò óõíäåäåìÝíïò ãñÜöïò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôïõ ðëáíüäéïõ ðùëçôÞ. . . 25

5.1 ÊëéìáêùôÝò éäéüôçôåò ôïõ áëãïñßèìïõ üóïí áöïñÜ ôïí áõîáíüìåíï ðáñÜãï-

íôá gap ãéá K = 10 (ggf5→10) êáé K = 15 (ggf5→15) ìõñìÞãêéá. . . . . . . . 37

iii



ÅõñåôÞñéï ÐéíÜêùí

5.1 Ôá ìåëåôçèÝíôá ðñïâëÞìáôá. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.2 ÐáñÜìåôñïé ôùí ðñïâëçìÜôùí êáé ôïõ áëãïñßèìïõ. . . . . . . . . . . . . . . 36

5.3 Ôá ëçöèÝíôá áðïôåëÝóìáôá ãéá K = 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

iv



Ðåñßëçøç

Ôï ðñüâëçìá Äñïìïëüãçóçò Ï÷çìÜôùí-Äéá÷åßñéóçò ÁðïèåìÜôùí (Inventory Routing P

roblem - IRP) åßíáé èåìåëéþäåò óôçí åðé÷åéñçóéáêÞ Ýñåõíá êáé óõãêåêñéìÝíá óôçí áëõ-

óßäá áíåöïäéáóìïý, êáèþò óõíäõÜæåé ôéò äéáäéêáóßåò ìåôáöïñÜò ìå áõôÝò ôçò äéá÷åßñéóçò

áðïèÝìáôïò. ÓõíÞèùò, ôÝôïéá ðñïâëÞìáôá åðéëýïíôáé áíôéìåôùðßæïíôáò áíåîÜñôçôá ôá äýï

åðéìÝñïõò õðï-ðñïâëÞìáôá. Ç ðáñïýóá åñãáóßá åéóÜãåé êáé ìåëåôÜ ðåéñáìáôéêÜ ìéá åíéáßá

ìÝèïäï åðßëõóçò åíüò ôÝôïéïõ ðñïâëÞìáôïò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ìÝèïäï âåëôéóôïðïßçóçò

Ant Colony Optimization (ACO). Ãéá íá åðéôåõ÷èåß áõôü, ôï âáóéêü ðñüâëçìá IRP ìïíôå-

ëïðïéåßôáé êáôÜëëçëá ùò ðñüâëçìá äñïìïëüãçóçò ï÷çìÜôùí êáé åðéëýåôáé ìå ôçí ACO. Ç

ðåéñáìáôéêÞ áíÜëõóç óå ôõðéêÜ ðñïâëÞìáôá IRP õðïäåéêíýåé êáôÜëëçëåò ôéìÝò ôùí ðáñá-

ìÝôñùí ôçò ìåèüäïõ ACO. Ðñùôáñ÷éêÜ áðïôåëÝóìáôá óå ôõðéêÜ äïêéìáóôéêÜ ðñïâëÞìáôá

êáé óõãêñßóåéò ìå ôéò âÝëôéóôåò ëýóåéò áõôþí, áðïêáëýðôïõí ôçí äõíáìéêÞ êáé ôéò áäõíáìßåò

ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò.
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Abstract in English

The Inventory Routing problem is fundamental to the operational research and more

speci�cally to the supply chain, as it combines the transport procedures with the inven-

tory routing. Usually, such problems are tackled by dealing with the two sub-problems

seperately. This current work introduces and experimentally studies a single method of

solving such a problem using the Ant Colony Optimization method (ACO). To archieve

this, the basic IRP is modelled as a vehicle routing problem and is solved using ACO.

The experimental analysis of typical IRP problems denotes suitable values for the ACO

method parameters. Preliminary results of typical test problems and comparisons us-

ing the best possible results, reveal the strong points and weaknesses of the proposed

methodology.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 ÅéóáãùãéêÜ Óôïé÷åßá Âåëôéóôïðïßçóçò

1.2 ÅéóáãùãéêÜ óôïé÷åßá Åðé÷åéñçóéáêÞò ¸ñåõíáò

1.3 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äñïìïëüãçóçò Äéá÷åßñéóçò ÁðïèåìÜôùí ôçò åðé÷åéñç-

óéáêÞò Ýñåõíáò óáí ðñüâëçìá Äñïìïëüãçóçò Ï÷çìÜôùí

1.1 ÅéóáãùãéêÜ Óôïé÷åßá Âåëôéóôïðïßçóçò

Ï ÷þñïò ôçò Âåëôéóôïðïßçóçò (optimization) óôá åöáñìïóìÝíá ìáèçìáôéêÜ áíáöÝñåôáé

óôçí áíáæÞôçóç âÝëôéóôùí ðáñáìÝôñùí åíüò (óõíÞèùò ðïëýðëïêïõ) óõóôÞìáôïò. ÐñïâëÞ-

ìáôá Âåëôéóôïðïßçóçò áðáíôþíôáé óå ðïëëÜ åðéóôçìïíéêÜ ðåäßá üðùò ç ÖõóéêÞ, ç ×çìåßá,

ôá ÏéêïíïìéêÜ êëð. ÓõíÞèùò Ýíá ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò äßíåôáé óáí ðñüâëçìá åëá-

÷éóôïðïßçóçò Þ ìåãéóôïðïßçóçò ìéáò óõíÜñôçóçò ìéáò Þ ðïëëþí ìåôáâëçôþí. Óå áðëÜ ðñï-

âëÞìáôá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áíáëõôéêÝò ìÝèïäïé åðßëõóçò. ¼ìùò, üóï áõîÜíåôáé

ç ìç ãñáììéêüôçôá ôùí óõíáñôÞóåùí, ç ÷ñÞóç ðñïóåããéóôéêþí áëãïñßèìùí ãßíåôáé åðéôá-

êôéêÞ.

1.1.1 ÂáóéêÝò ¸ííïéåò

Ó÷åäüí ðÜíôá óôï ÷þñï ôçò âåëôéóôïðïßçóçò Ý÷ïõìå êÜðïéá êñéôÞñéá êáôáëëçëüôçôáò

ìéáò ëýóçò. Ìå áõôÜ îå÷ùñßæïõìå ôéò åðéèõìçôÝò áðü ôéò õðüëïéðåò õðïøÞöéåò ëýóåéò ôïõ

ðñïâëÞìáôïò. Ôá êñéôÞñéá áõôÜ åîáñôþíôáé ðÜíôá áðü ôï ðñüâëçìá êáé áðü ôïí ÷ñÞóôç.

ÌåñéêÝò âáóéêÝò Ýííïéåò óôïí ÷þñï ôçò âåëôéóôïðïßçóçò åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• Ðåñéïñéóìïß (constraints): Ðñïêýðôïõí åßôå áðü ôï ßäéï ôï ðñüâëçìá åßôå ôßèå-

íôáé áðü ôïí ÷ñÞóôç, ðåñéïñßæïíôáò ôï ðëÞèïò ôùí ðéèáíþí ëýóåùí. ÓõíÞèùò åßíáé

áíéóïôéêïß áëëÜ óõíáíôïýíôáé êáé éóïôéêïß.
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• ÅöéêôÞ ëýóç (feasible solution): Êáëåßôáé ìéá ëýóç ðïõ éêáíïðïéåß üëïõò ôïõò

ðåñéïñéóìïýò ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

• ÏëéêÞ Þ ÊáèïëéêÞ Âåëôéóôïðïßçóç (global optimization): ÁíáæÞôçóç ôçò êá-

ëýôåñçò äõíáôÞò (âÝëôéóôçò) ëýóçò, áíÜìåóá óå üëåò ôéò åíáëëáêôéêÝò.

• ÔïðéêÞ Âåëôéóôïðïßçóç (local optimization): ÁíáæÞôçóç ôçò êáëýôåñçò äõíá-

ôÞò (õðï-âÝëôéóôçò) ëýóçò ìÝóá óå Ýíá õðïóýíïëï üëùí ôùí åíáëëáêôéêþí.

• ÁíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç (objective function): Åßíáé ç óõíÜñôçóç ðïõ ðñïêý-

ðôåé áðü ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôïõ öõóéêïý ðñïâëÞìáôïò, þóôå íá êáôáóôåß äõíáôÞ ç

åðßëõóÞ ôïõ ìå êÜðïéï áëãüñéèìï. ¸ôóé, ç äéáäéêáóßá ôçò âåëôéóôïðïßçóçò áíÜãå-

ôáé óôçí åýñåóç ôïõ åëÜ÷éóôïõ (minimum) Þ ôïõ ìÝãéóôïõ (maximum) ôçò áíôé-

êåéìåíéêÞò óõíÜñôçóçò, êáèþò êáé ôïõ áíôßóôïé÷ïõ åëá÷éóôïðïéçôÞ (minimizer) Þ

ìåãéóôïðïéçôÞ (maximizer) óôïí ïðïßï åðéôõã÷Üíåôáé áõôÞ ç ôéìÞ.

• Åëá÷éóôïðïßçóç Þ Ìåãéóôïðïßçóç: Ôá äýï áõôÜ ðñïâëÞìáôá åßíáé áðïëýôùò

éóïäýíáìá. Ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõò Ýãêåéôáé óôçí áíáæÞôçóç åëá÷ßóôïõ Þ ìåãßóôïõ,

áíôßóôïé÷á. ÅðïìÝíùò äýíáôáé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ïðïéáäÞðïôå áðü ôéò äýï ðåñéðôþ-

óåéò, áíÜëïãá ìå ôï ðñüâëçìá.

• ÁíáëõôéêÞ åðßëõóç: Åðéôõã÷Üíåôáé ìüíï óå ðåñéðôþóåéò ðïëý áðëþí ðñïâëçìÜôùí

üðïõ ïé ìáèçìáôéêïß ÷åéñéóìïß åßíáé åöéêôïß. Óôá õðüëïéðá ðñïâëÞìáôá ôùí ïðïßùí

ç ìáèçìáôéêÞ åðßëõóç åßíáé äýóêïëç Þ áíÝöéêôç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðñïóåããéóôéêïß

áëãüñéèìïé.

• ÁñéèìçôéêÞ Þ ðñïóåããéóôéêÞ åðßëõóç: Åíäåßêíõôáé óå ðåñéðôþóåéò äýóêïëùí êáé

ðïëýðëïêùí ðñïâëçìÜôùí üðïõ ç áíáëõôéêÞ åðßëõóç åßíáé åðßðïíç Þ áäýíáôç. Ðñáã-

ìáôïðïéåßôáé ìå ÷ñÞóç áëãïñßèìùí ðïõ óõíÞèùò îåêéíïýí áðü ìéá áñ÷éêÞ óõíèÞêç

êáé ðáñÜãïõí åðáíáëçðôéêÜ áêïëïõèßåò óçìåßùí ðïõ ðñïóåããßæïõí ôçí ëýóç (äçëáäÞ

ôïí åëá÷éóôïðïéçôÞ ôçò áíôéêåéìåíéêÞò óõíÜñôçóçò).

1.2 ÅéóáãùãéêÜ óôïé÷åßá Åðé÷åéñçóéáêÞò ¸ñåõíáò

Ï üñïò Åðé÷åéñçóéáêÞ ¸ñåõíá (E.E) ðñïÞëèå áðü ôïí Áããëéêü üñï Operations Research

(O.R) êáé áíáöÝñåôáé óôá ðñïâëÞìáôá ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå äéåîáãùãÞ Þ óõíôïíéóìü åðé-

÷åéñÞóåùí Þ äñáóôçñéïôÞôùí óå ìéá åðé÷åßñçóç. ×áñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßãìáôá åßíáé ôï

åìðüñéï, ï äçìüóéïò ôïìÝáò, ç õãåßá, ï óôñáôüò, ç âéïìç÷áíßá êôë. Ï ãåíéêüò ïñéóìüò,

áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò åðéóôçìïíéêÞò ðñïóÝããéóçò Ýãêåéôáé óôç ëÞøç áðïöÜóåùí êáé óôç óõ-

óôçìáôéêÞ ìåëÝôç ôùí ðñïâëçìÜôùí áõôþí, üðïõ ç åðßëõóç ôïõò ìå ÷ñÞóç ìáèçìáôéêþí

åñãáëåßùí êñßíåôáé áðáñáßôçôç. H E.E ðñïÝñ÷åôáé áðü ôá ôÝëç ôïõ 19ïõ áéþíá, óõãêåêñé-

ìÝíá áðü ôçí âéïìç÷áíéêÞ åðáíÜóôáóç, Åéêüíá 1.1. Ôçí ðåñßïäï åêåßíç ðáñáôçñÞèçêå ìéá
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Ó÷Þìá 1.1: ¸íá ðáëéü åñãïôÜîéï.

ñáãäáßá áýîçóç ôùí åðé÷åéñÞóåùí áêïëïõèïýìåíç Ýðåéôá áðü ôçí äçìéïõñãßá ìåãÜëùí ðï-

ëõåèíéêþí. ÅðéðëÝïí, Þôáí ç ðñþôç öïñÜ ðïõ Ýãéíå êáôáìåñéóìüò ôùí äéïéêçôéêþí äñÜóåùí

óå ðïëëÜ ôìÞìáôá áíôßóôïé÷á.

Áðü áõôÞ ôçí äéÜóðáóç êáé ôçí åîåéäßêåõóç ðñïÝêõøáí ðïéêßëá íÝá ðñïâëÞìáôá óôçí

âéïìç÷áíßá. Ôá ôìÞìáôá ôçò åôáéñåßáò ìåôáôñÜðçêáí óå áõôüíïìåò ïíôüôçôåò ìå äéáöïñå-

ôéêïýò óôü÷ïõò üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôá áêüëïõèá:

• ÔìÞìá ðáñáãùãÞò: óôü÷ïò ç ìÝãéóôç áîéïðïßçóç ôïõ áíèñþðéíïõ äõíáìéêïý

• ÏéêïíïìéêÝò õðçñåóßåò: óôü÷ïò ç äçìéïõñãßá êáèáñïý êÝñäïõò

• ÔìÞìá ðùëÞóåùí: óôü÷ïò ç óõíå÷Þò äéáèåóéìüôçôá ôùí ðñïúüíôùí

• ÔìÞìá ìÜñêåôéíãê: óôü÷ïò ç äçìéïõñãßá áðïôåëåóìáôéêïý äéêôýïõ äéáíïìÞò êáé

ðñïþèçóçò ðñïúüíôùí.

ÌåñéêÜ áðü ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí üìùò åîáéôßáò ôïõ êáôáêåñìáôéóìïý, Þôáí

ç äýóêïëç êáôáíïìÞ ôïõ áíèñþðéíïõ äõíáìéêïý, ôçò äéá÷åßñéóç ôùí õëéêþí ãéá ôï óýíïëï

ôçò åðé÷åßñçóçò, êáèþò êáé ç áíÜãêç åðßëõóçò ðñïâëçìÜôùí êáôáíïìÞò ðüñùí ìå ôïí ðéï

áðïäïôéêü ôñüðï. ¼ðùò Þôáí åýëïãï, Ýôóé äçìéïõñãÞèçêáí ïé ðñþéìåò óõíèÞêåò åìöÜíéóçò

ôçò Å.Å.
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Ó÷Þìá 1.2: ÓôñáôéùôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò Âñåôáíéêþí óôñáôåõìÜôùí.

1.2.1 Óýíôïìç ÉóôïñéêÞ áíáäñïìÞ ôçò Å.Å.

Ïé ñßæåò ôçò Å.Å îåêéíïýí óôéò áñ÷Ýò ôïõ 20ïý áéþíá. Ôüôå Ýãéíáí ïé ðñþôåò ðñïóðÜèåéåò

óõóôçìáôéêÞò åðßëõóçò ôùí äéÜöïñùí ðñïâëçìÜôùí äéïßêçóçò åðé÷åéñÞóåùí. Ïé ðñþôåò

áíáöïñÝò óôçí Å.Å åß÷áí êÜíåé ôçí åìöÜíéóç ôïõò Þäç áðü ôéò áñ÷Ýò ôïõ 2ïõ Ðáãêïóìßïõ

ÐïëÝìïõ êáôÜ ôçí ïñãÜíùóç óôñáôéùôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí, ð.÷. óôç ÌåãÜëç Âñåôáíßá,

Åéêüíá 1.2.

Ïé ðñþôåò ìåëÝôåò Ýãéíáí áðü ôïí Patrick Blackett(UK, 1897-1974) Åéêüíá 1.3, ï

ïðïßïò ìåëÝôçóå ôéò åöïäéïðïìðÝò ôùí Âñåôáíþí êáèþò êáé äéÜöïñá óçìåßá åíßó÷õóçò ôùí

áåñïðëÜíùí. Óçìáíôéêü åðßóçò ðñüóùðï óôçí åîÝëéîç ôçò Å.Å åßíáé êáé ï George Dantzig

(USA, 1914-2005) Åéêüíá 1.3, ï ïðïßïò áó÷ïëÞèçêå ìå ôçí ìåëÝôç ôçò åöïäéáóôéêÞò áëõ-

óßäáò.

ÄçìéïõñãÞèçêáí Ýôóé, áíÜãêåò ãéá êáôáíïìÞ ôïõ áíèñþðéíïõ êáé õëéêïý äõíáìéêïý

óôéò ðïëåìéêÝò åðé÷åéñÞóåéò. ÅðéðëÝïí ìåãÜëïò áñéèìüò åðéóôçìüíùí êëÞèçêå áðü ôéò

ÂñåôáíéêÝò êáé ÁìåñéêáíéêÝò äéïéêÞóåéò, äçìéïõñãþíôáò ôéò ðñþôåò ïìÜäåò Å.Å ãéá ôçí

áíôéìåôþðéóç ôùí äéÜöïñùí åðé÷åéñçóéáêþí ðñïâëçìÜôùí.
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Ó÷Þìá 1.3: Ï Patrick Blackett (áñéóôåñÜ) êáé ï George Dantzig (äåîéÜ).

Éóôïñéêïß óôáèìïß ôçò ÅÅ.

• 1936-1937: ¸ãéíáí ïé ðñþôåò ðñïóðÜèåéåò êáé ðåéñÜìáôá åíïðïßçóçò äåäïìÝíùí áðü

ñáíôÜñ êáèþò êáé ïé ðñþôåò ðáñáôçñÞóåéò åäÜöïõò.

• 1938: ÅìöÜíéóç ôïõ üñïõ \Research into military operations ". Óýóôáóç ôçò ðñþôçò

ïìÜäáò Å.Å.

• 1939: ÌåãÜëç óôñáôéùôéêÞ Üóêçóç ôçò Âñåôáíßáò üðïõ îå÷þñéóå ç âåëôßùóç ôïõ

áìõíôéêïý óõóôÞìáôïò.

• 1940: ÌåëÝôç ôçò ïìÜäáò Å.Å. óþæåé 120 áåñïóêÜöç ìå ôá ðëçñþìáôá ôïõò.

• 1941: ÅéóÞ÷èç ï üñïò Operational Research Section (ORS).

Ç Å.Å áíáðôý÷èçêå ôá÷ýôáôá åîáéôßáò ôçò ðáñÜëëçëçò áíÜðôõîçò ðïõ åðéôåý÷èçêå óôïí

ôïìÝá ôùí ìáèçìáôéêþí êáé åéäéêüôåñá åñãáëåßùí üðùò, ï Ãñáììéêüò ðñïãñáììáôéóìüò,

ç ìÝèïäïò Simplex, ï äõíáìéêüò ðñïãñáììáôéóìüò êôë. Óå üëá ôá ðáñáðÜíù âïÞèçóå

óçìáíôéêÜ ç åðáíÜóôáóç ôçò ðëçñïöïñéêÞò ìå ôçí åìöÜíéóç áëãïñßèìùí ìå óêïðü ôçí

ãñÞãïñç åðßëõóç ðñïâëçìÜôùí êáé ôçò óùóôÞò äéá÷åßñéóçò ôùí äåäïìÝíùí.

1.2.2 Ç ÃåíéêÞ Ìåèïäïëïãßá ôçò Å.Å.

Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ç ìåèïäïëïãßá ðïõ áêïëïõèåßôáé óôçí Å.Å áñ÷éêÜ åßíáé ç ðáñáôÞñçóç

ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ç äéáôýðùóç ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ðñïâëÞìáôïò. Áêïëïõèåß ç äçìéïõñãßá

ôïõ ìáèçìáôéêïý ìïíôÝëïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ðñüâëçìá, êáèþò åðßóçò êáé ç áêñéâÞò áíáðá-

ñÜóôáóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áõôïý. Óôçí óõíÝ÷åéá Ýñ÷åôáé ï Ýëåã÷ïò ôçò êáôáëëçëüôçôá

ôïõ ìïíôÝëïõ êáé ç åðßëõóç ôïõ ìå ôçí ÷ñÞóç êÜðïéïõ ìáèçìáôéêïý ìïíôÝëïõ. Áêïëïõèåß

ç åðáëÞèåõóç ôçò êáôáëëçëüôçôáò ôçò ëýóçò ðïõ âñÝèçêå.
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Ó÷Þìá 1.4: ÐáñÜäåéãìá åíüò óýíèåôïõ äéêôýïõ åöïäéáóôéêÞò áëõóßäáò.

ÊëÜäïé êáé ðåñéï÷Ýò åöáñìïãÞò

ÁíáöÝñïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìåñéêïß áðü ôïõò êëÜäïõò êáé ôéò ðåñéï÷åò åöáñìïãÞò.

• ÍáõðçãéêÞ - áåñïíáõðçãéêÞ

• Âéïìç÷áíßá ôñïößìùí

• Áõôïêéíçôïâéïìç÷áíßá

• ÐëçñïöïñéêÞ

• Åðéêïéíùíßåò

• Õãåßá

• ×ñçìáôéóôÞñéï

1.2.3 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äéá÷åßñéóçò ÅöïäéáóôéêÞò Áëõóß-

äáò (SCM)

Tï ðñüâëçìá ôçò Äéá÷åßñéóçò ÅöïäéáóôéêÞò Áëõóßäáò (Ä.Å.Á) áíáöÝñåôáé óôç äéá÷åßñéóç

åíüò äéêôýïõ áðü äéáóõíäåäåìÝíåò åðé÷åéñÞóåéò üðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôçí ðáñï÷Þ ðñïúüíôùí

Þ ðáêÝôùí, ôá ïðïßá æçôïýíôáé áðü ôïõò ôåëéêïýò êáôáíáëùôÝò óôçí åöïäéáóôéêÞ áëõóßäá.

¸íá ðáñÜäåéãìá åíüò óýíèåôïõ äéêôýïõ Ä.Å.Á âëÝðïõìå óôï Ó÷Þìá 1.4. Ï üñïò \Åöïäéá-

óôéêÞò Áëõóßäá ", åéóÞ÷èçêå áðü ôïí Keith Oliver, óýìâïõëï óôçí Booz Allen Hamilton,

ï ïðïßïò ôïí ÷ñçóéìïðïßçóå óå ìéá óõíÝíôåõîÞ ôïõ ôï 1982 óôï Financial Times. Añ÷éóå

Ýôóé íá ãßíåôáé üëï êáé ðïéï ãíùóôüò. ÏõóéáóôéêÞ Üíèéóç ãíþñéóå óôá ìÝóá ôïõ 1990,

üôáí îåêßíçóå íá åìöáíßæåôáé üëï êáé ðéï óõ÷íÜ óå äéÜöïñá Üñèñá êáé âéâëßá. Óôéò áñ÷Ýò

ôïõ 1990 êáôåß÷å Þäç åîÝ÷ïõóá èÝóç óôïí ôïìÝá ôùí ïéêïíïìéêþí åðéóôçìþí.

Ìåñéêïß åðßóçìïé ïñéóìïß ðïõ Ý÷ïõí äïèåß ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò Ä.Å.Á åßíáé ïé åîÞò:
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• Ç äéá÷åßñéóç ôçò åîåñ÷üìåíçò êáé ôçò åéóåñ÷üìåíçò ñïÞò ôùí ðñïóôéèÝìåíùí õëéêþí,

ôùí ôåëéêþí ðñïúüíôùí êáé ôùí óõó÷åôéæüìåíùí ðëçñïöïñéþí ìåôáîý ôùí ðñïìçèåõ-

ôþí, åôáéñéþí, ìåôáðùëçôþí êáé ôåëéêþí êáôáíáëùôþí áðïêáëåßôáé Ä.Å.Á.

• Ç Ä.Å.Á åßíáé ï óõóôçìáôéêüò, óôñáôçãéêüò óõíôïíéóìüò ôùí óõóôçìÜôùí äéá÷åßñé-

óçò êáé ôùí ôáêôéêþí, óôï ðëáßóéï ìéáò óõãêåêñéìÝíçò åôáéñßáò Þ åðé÷åßñçóçò, ãéá

ôïõò óêïðïýò ôçò âåëôßùóçò ôçò ìáêñïðñüèåóìçò áðüäïóçò áõôþí, êáèþò åðßóçò êáé

ôçò áëõóßäáò åöïäéáóìïý.

1.2.4 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äéá÷åßñéóçò ÁðïèÝìáôïò - áðü

ðëåõñÜò ðñïìçèåõôÞ (VMI)

Ôï ðñüâëçìá ôçò Äéá÷åßñéóçò ÁðïèÝìáôïò (Vendor-Manged Inventory) - áðü ðëåõñÜò ðñï-

ìçèåõôÞ (Ð.Ä.Á) áðïôåëåß ìéá ïéêïãÝíåéá åðé÷åéñçóéáêþí ìïíôÝëùí, óôá ïðïßá ï áãïñá-

óôÞò êáé ôï ðñïúüí ðñïóöÝñïõí ïñéóìÝíåò ðëçñïöïñßåò óôïí ðñïìçèåõôÞ ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ

ðñïúüíôïò, êáé ï ðñïìçèåõôÞò åßíáé áõôüò ðïõ áíáëáìâÜíåé ôçí äéáôÞñçóç ôçò óõìöùíç-

ìÝíçò áðïãñáöÞò ôïõ õëéêïý. ÅðéðëÝïí, Ýíáò ôñßôïò ðÜñï÷ïò ìðïñåß íá áíáìåé÷èåß óôçí

äéáäéêáóßá ìå óêïðü íá åîáóöáëßóåé ôçí áðáéôïýìåíç ðïóüôçôá áðïèÝìáôïò áëëÜæïíôáò

ôçí æÞôçóç êáé ôá äéÜöïñá êåíÜ ôïõ áíåöïäéáóìïý.

1.2.5 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äñïìïëüãçóçò Ï÷çìÜôùí (VR)

Ôï ðñüâëçìá Äñïìïëüãçóçò Ï÷çìÜôùí (Ä.Ï) áðïôåëåß Ýíá óõíäõáóôéêü ðñüâëçìá âåëôé-

óôïðïßçóçò áêÝñáéïõ ðñïãñáììáôéóìïý ðïõ åðéäéþêåé ôçí åîõðçñÝôçóç ìåãÜëïõ áñéèìïý

ðåëáôþí ìå ôç ÷ñÞóç åíüò óôüëïõ ï÷çìÜôùí. ÐñïôÜèçêå áðü ôïõò Dantzig êáé Ramser

ôï 1959 êáé åßíáé Ýíá áðü ôá ðéï óçìáíôéêÜ ðñïâëÞìáôá óôïí ôïìÝá ôùí ìåôáöïñþí êáé

ôçò äéáíïìÞò. Óôï ðñüâëçìá áõôü Ý÷ïõìå ôçí äéáíïìÞ äéÜöïñùí ðñïúüíôùí óå äéáöïñåôé-

êïýò ðåëÜôåò ìå ôç ÷ñÞóç åíüò óôüëïõ ï÷çìÜôùí ìå óêïðü ôçí éêáíïðïßçóç ôçò åêÜóôïôå

æÞôçóçò áðü ôïí êÜèå ðåëÜôç óå Ýíá ðåðåñáóìÝíï ÷ñïíéêü ïñßæïíôá. Óôü÷ïò åßíáé ç åëá÷é-

óôïðïßçóç ôïõ êüóôïõò äéáíïìÞò ôùí ðñïúüíôùí óôïõò ôåëéêïýò ðåëÜôåò. ÐïëëÝò ìÝèïäïé

Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáôÜ êáéñïýò ãéá ôçí áíáæÞôçóç ëýóåùí óôï ðñüâëçìá, áëëÜ óõíÞèùò ãéá

ó÷åôéêÜ ìéêñïý ìåãÝèïõò ðñïâëÞìáôá, êáèþò ãéá ôçí åýñåóç ìéáò ëýóçò óå Ýíá ìåãÜëï êáé

óýíèåôï ðñüâëçìá áðáéôåßôáé ìåãÜëç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá.

Áò õðïèÝóïõìå üôé Ý÷ïõìå ôçí åîÞò êáôÜóôáóç ðïõ áðåéêïíßæåôáé Ó÷Þìá 1.5, üðïõ

Ý÷ïõìå Ýíáí óôáèìü ðåñéôñéãõñéóìÝíï áðü ðåëÜôåò ïé ïðïßïé ðñïìçèåýïíôáé áðü ôïí óôáèìü

äéÜöïñá ðñïúüíôá. Ï óôáèìüò áíáëáìâÜíåé ôçí äéåñãáóßá êáôáóêåõÞò ôùí äéáäñïìþí ðïõ

ðñüêåéôáé íá áêïëïõèçèåß áðü ôá ï÷Þìáôá ãéá ôçí ìåôáöïñÜ ôùí ðñïúüíôùí óôïõò ðåëÜôåò.

Tï ðñüâëçìá áõôü åßíáé ãíùóôü þò ðñüâëçìá Ä.Ï. ÅðéðëÝïí, óôï Ó÷Þìá 1.6 âëÝðïõìå

ôéò äéáäñïìÝò ôùí ï÷çìÜôùí áðü ôïí óôáèìü ðñïò ôïõò ðåëÜôåò. ¸ôóé, ôï ðñüâëçìá

Ä.Ï ìðïñåß íá ïñéóôåß óáí Ýíá ðñüâëçìá ó÷åäéáóìïý äéáäñïìþí ôùí ï÷çìÜôùí ìå ãíùóôÞ

÷ùñçôéêüôçôá, ìå óêïðü ôçí äñïìïëüãçóç ôùí ðñïúüíôùí óôïõò äéÜöïñïõò ðåëÜôåò óå

Ýíáí ðåðåñáóìÝíï ÷ñïíéêü ïñßæïíôá, êáëýðôïíôáò ôçí åêÜóôïôå æÞôçóç ôïõ êÜèå ðåëÜôç.
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Ó÷Þìá 1.5: Óôáèìüò êáé ðåëÜôåò.

ÅðéðëÝïí, ïé äéáäñïìÝò ôùí ï÷çìÜôùí Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéïýí ôçí

ïëéêÞ áðüóôáóç ðïõ ðñüêåéôáé íá äéáíýóåé ôï êÜèå ü÷çìá.

Ôï ðñüâëçìá ôçò Ä.Ï áêïëïõèåßôáé áðü ìéá ìåãÜëç éóôïñßá óõóôçìáôéêÞò ìåëÝôçò,

ðñùôïåìöáíßóôçêå êáé èåùñÞèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ óå ìéá áêáäçìáúêÞ åñãáóßá áðü ôïõò

Dantzig êáé Ramser üðùò áíáöÝñáìå êáé äçìïóéåýèçêå óôéò áñ÷Ýò ôïõ 1950. ¸êôïôå, Ý÷åé

ôñáâÞîåé ôçí ðñïóï÷Þ ðïëëþí áêáäçìáúêþí êáé ìç ëüãù ôçò ìåãÜëçò ðñáêôéêÞò åöáñìïãÞò

ôïõ êáèþò êáé ôïõ èåùñçôéêïý åíäéáöÝñïíôïò.

1.3 ÅéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò Äñïìïëüãçóçò Äéá÷åßñéóçò ÁðïèåìÜ-

ôùí ôçò åðé÷åéñçóéáêÞò Ýñåõíáò óáí ðñüâëçìá Äñïìïëüãçóçò Ï÷ç-

ìÜôùí

Ï êýñéïò óôü÷ïò ôùí ðñïâëçìÜôùí Ä.Å.Á åßíáé ç óùóôÞ äéåõèåýôçóç ôùí äéáöüñùí öÜóåùí

ôçò åöïäéáóôéêÞò áëõóßäáò. Áíáëõôéêüôåñá, åíóùìáôþíïíôáò ôéò áðïöÜóåéò óôïí ó÷åäéá-

óìü ôùí äéáöïñåôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìéá ïõóéþäåò âåëôßùóç óôçí

óõíïëéêÞ áðüäïóç. ¸íá ó÷åôéêü ðáñÜäåéãìá åíóùìáôùìÝíùí êáé óõíôïíéóìÝíùí áðï-

öÜóåùí ìðïñåß íá âñåèåß óôá ðñïâëÞìáôá Ð.Ä.Á, üðïõ ïé ðåëÜôåò êÜíïõí äéáèÝóéìåò ôéò

ðëçñïöïñßåò ôïõ áðïèÝìáôïò óôïõò ðñïìçèåõôÝò ôïõò (äéáíïìåßò), ïé ïðïßïé Ýðåéôá áíáëáì-

âÜíïõí ôçí åõèýíç ôçò áðüöáóçò óôï ðüôå èá áðïöáóßóïõí íá åîõðçñåôÞóïõí êáé ðïéïõò

ðåëÜôåò. Óõíåðþò, ï ðñïìçèåõôÞò Ý÷åé íá åðéëÝîåé ðüóï óõ÷íÜ, ðüôå, êáé óå ðïßåò ðïóü-
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Ó÷Þìá 1.6: Óôáèìüò êáé ðåëÜôåò - äéáäñïìÝò ï÷çìÜôùí.

ôçôåò èá ôñïöïäïôçèïýí ïé äéáöïñåôéêïß ðåëÜôåò ôïõ. ÁõôÞ ç ïëïêëçñùìÝíç äéá÷åßñéóç

ôùí áðïèåìÜôùí êáé äéáíïìÞò ðñïóöÝñåé ìåãáëýôåñç åõåëéîßá êáé åõêïëßá óôïí ó÷åäéáóìü

áðïôåëåóìáôéêüôåñùí äéáäñïìþí ãéá ôá ï÷Þìáôá ìáò, åíþ ðáñÜëëçëá ðñáãìáôïðïéåßôáé

âåëôéóôïðïßçóç óôçí áðïèÞêç êáè üëç ôçí äéÜñêåéÜ ôçò áëõóßäáò áíåöïäéáóìïý.

Ôï âáóéêü ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ðïõ ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóôåß áðü ôïí ðñïìçèåõôÞ,

åßíáé ç ôáõôü÷ñïíç ëÞøç áðïöÜóåùí ó÷åôéêÜ ìå ôéò ðïóüôçôåò áíåöïäéáóìïý, êáèþò åðßóçò

êáé ôùí äéáäñïìþí ðïõ ðñüêåéôáé íá áêïëïõèÞóïõí ôá ï÷Þìáôá ìáò ìå óêïðü ôçí åðßóêåøç

üëùí ôùí ðåëáôþí. Áõôü åßíáé ãíùóôü ùò ôï ðñüâëçìá ôçò Äñïìïëüãçóçò Äéá÷åßñçóçò

ÁðïèÝìáôïò (Ä.Ä.Á). To Ä.Ä.Á åßíáé áðü ôá ðéï åíäéáöÝñïíôá êáé ôá ðéï äýóêïëá ðñï-

âëÞìáôá óôï ÷þñï ôçò âåëôéóôïðïßçóçò áëõóßäáò áíåöïäéáóìïý êáé ôõðéêÜ èåùñåßôáé üôé

ëåéôïõñãåß õðü Ýíáí êåíôñéêü óôáèìü ï÷çìÜôùí, åöïäéÜæïíôáò Ýíá áñéèìü áðü ãåùãñáöéêÜ

êáôáíåìçìÝíïõò äéÜóðáñôïõò ðåëÜôåò, óå ìéá óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï.[6]

Ç âéâëéïãñáößá ôùí ðñïâëçìÜôùí Ä.Ä.Á åßíáé åêôåíÞò êáé ðåñéëáìâÜíåé áñêåôÝò ðá-

ñáëëáãÝò ôïõ ðñïâëÞìáôïò, êõñßùò üóïí áöïñÜ ôçí öýóç ôçò æÞôçóçò áðü ôïõò ðåëÜôåò

ìå ôçí Ýííïéá ôçò íôåôåñìéíéóôéêüôçôáò, ó÷ïëáóôéêüôçôáò êôë, êáèþò êáé ôï ìÞêïò ôïõ

÷ñïíéêïý ïñßæïíôá, ðåðåñáóìÝíï ç ìÞ.

ÅíäåéêôéêÜ ìðïñïýìå íá áíáöÝñïõìå ìåñéêÝò ðáñüìïéåò äïõëåéÝò óôïí ðñïáíáöåñèåßóá

ôïìÝá üðùò ïé åîÞò:

• ÌïíÞò ðåñéüäïõ Ä.Ä.Á ìå óôï÷áóôéêÞ æÞôçóç [13] Þ íôåôåñìéíéóôéêÞ æÞôçóç [9]

• Ðïëëáðëþí ðåñéüäùí ðåðåñáóìÝíïõ ïñßæïíôá Ä.Ä.Á ìå óôáèåñÞ Þ äõíáìéêÞ æÞôçóç

[1,2,7,17].
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• Ìç-ðåðåñáóìÝíïõ ïñßæïíôá Ä.Ä.Á ìå íôåôåñìéíéóôéêÞ Þ óôï÷áóôéêÞ æÞôçóç [8,14].

Óáí åðéðñüóèåôï õëéêü óôïí ôïìÝá ôùí ðñïâëçìÜôùí Ä.Ä.Á ï áíáãíþóôçò ìðïñåß íá

êáôåõèõíèåß óôá [3-16].

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðñïôåßíïõìå ìéá ìåôáåõñåôéêÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôçí åðßëõóç åíüò

äéðëïý ðñïâëÞìáôïò åöïäéáóôéêÞò áëõóßäáò, üðïõ Ýíáò Ýìðïñïò ëéáíéêÞò åîõðçñåôåßôáé

áðü ðïëëÜ ðñïúüíôá ìÝóá áðü ðïëëïýò ðñïìçèåõôÝò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíáí óõãêåêñéìÝíï

áñéèìü áðü ïìïéïãåíÞ ï÷Þìáôá ðåñéïñéóìÝíçò ÷ùñçôéêüôçôáò. ¸ôóé ó÷çìáôßæåôáé Ýíá ðïë-

ëáðëþí ðñïúüíôùí, ðïëëáðëþí ðåñéüäùí ðåðåñáóìÝíïõ ïñßæïíôá Ä.Ä.Á ðñüâëçìá, üðïõ ç

æÞôçóç ôïõ Ýìðïñïõ ëéáíéêÞò åßíáé ãíùóôÞ óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. Ôï Ä.Ä.Á ðñüâëçìá

áñ÷éêÜ ìïíôåëïðïéåßôáé óáí Ýíá éóïäýíáìï ðñüâëçìá äñïìïëüãçóçò ï÷çìÜôùí (Ä.Ï). Óôç

óõíÝ÷åéá, ÷ñçóéìïðïéåßôå ï áëãüñéèìïò Ant Colony Optimization ðïõ óõíäõÜæåé óôïé÷åßá

áðü ôéò ðéï åðéôõ÷åßò ðáñáëëáãÝò ôïõ üðùò ïé Ant System (AS), Ant Colony System (ACS)

êáé Max-Min Ant System (MMAS). ÔÝëïò, ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ëÜâáìå áîéïëïãÞèçêáí

óõãêñßíïíôáò ôá ìå áõôÜ ðïõ ëÜâáìå ìå ôç ÷ñÞóç åíüò ãñáììéêïý åìðïñéêïý ðáêÝôïõ üðùò

ôï CPLEX.

10



ÊåöÜëáéï 2

ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò

2.1 ÅéóáãùãÞ

2.2 ÌáèçìáôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôïõ ÌïíôÝëïõ

2.1 ÅéóáãùãÞ

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ìåëåôÜìå Ýíá äßêôõï ðñïìçèåõôþí ðáñüìïéï ìå áõôü ðïõ ðñïôÜèçêå

óôï [17]. Ôï äßêôõï áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí Ýìðïñï ëéáíéêÞò, N ðñïìçèåõôÝò ï êáèÝíáò

áðü ôïõò ïðïßïõò ðáñÝ÷åé Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðñïúüí i = 1; 2; :::; N , óôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò,

êáèþò êáé Ýíáí óôáèìü ï÷çìÜôùí. Óôï åîÞò, ï äåßêôçò 0 èá áíôéóôïé÷åß óôïí óôáèìü,

åíþ ï äåßêôçò Í + 1 èá áíôéóôïé÷åß óôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò. Ï óôüëïò ôùí ï÷çìÜôùí ðïõ,

üðùò áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò âñßóêïíôáé óôïí óôáèìü, ìåôáöÝñïõí ôá ðñïúüíôá áðü ôïõò

ðñïìçèåõôÝò ãéá íá êáëýøïõí ôçí æÞôçóç, ç ïðïßá ïñßæåôáé áðü ôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò óå

Ýíáí ðåðåñáóìÝíï ÷ñïíéêü ïñßæïíôá åíþ åðéôñÝðåôáé ç áðïèÞêåõóç ôïõò. Ôá ï÷Þìáôá

åðéóôñÝöïõí óôçí âÜóç óôï ôÝëïò êÜèå äéáäñïìÞò. Áí ç æÞôçóç ãéá ðáñáðÜíù áðü ìéá

ðåñßïäï Ý÷åé êáëõöèåß, ôá áðïèÝìáôá ìåôáöÝñïíôáé ìðñïóôÜ óå åðüìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êáé

áíÜëïãá ìå ôï åßäïò ôïõò õðïëïãßæåôáé êáé ôï áíÜëïãï êüóôïò áðïèÞêåõóçò óôïí Ýìðïñï

ëéáíéêÞò. Ç ìç éêáíïðïßçóç ôçò æÞôçóçò ãéá Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðñïúüí, ïäçãåß óå áíÜëïãï

êüóôïò áíåðÜñêåéáò ãéá ôï ðñïúüí áõôü. ÅðïìÝíùò, óôü÷ïò ìáò åßíáé ç åëá÷éóôïðïßçóç

ôïõ êüóôïõò ôçò óõíïëéêÞò ìåôáöïñÜò ôùí ðñïúüíôùí, ôïõ êüóôïõò ôçò áðïèÞêçò êáèþò

åðßóçò êáé ôïõ êüóôïõò Ýëëåéøçò, óôï ÷ñïíéêü ïñßæïíôá ðïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé.

2.2 ÌáèçìáôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôïõ ÌïíôÝëïõ

Ãéá íá äþóïõìå ôçí ìáèçìáôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ èåùñïýìå áñ÷éêÜ ôïõò åîÞò äåß-

êôåò:
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ÐñïìçèåõôÝò: Is = {1; 2; : : : ; N};
Ï÷Þìáôá: Iv = {1; 2; : : : ;M};
×ñïíéêÝò óôéãìÝò: Ip = {1; 2; : : : ; T};

(2.1)

êáé I ′s = Is ∪ {N + 1}. ×ñçóéìïðïéïýìå ôïõò áêüëïõèïõò óõìâïëéóìïýò áêïëïõèþíôáò

ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïôÜèçêå óôï [17], ìå ôçí äéáöïñÜ üôé óôï ìïíôÝëï ìáò õðïèÝôïõìå üôé

Ý÷ïõìå ðåðåñáóìÝíï áñéèìü ï÷çìÜôùí óå áíôßèåóç ìå ôïí áðåñéüñéóôï áñéèìü ï÷çìÜôùí

ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï [17]:

C: ÷ùñçôéêüôçôá êÜèå ï÷Þìáôïò.

F : óôáèåñü êüóôïò êÜèå ï÷Þìáôïò ãéá êÜèå äéáäñïìÞ (ßäéï ãéá üëåò ôéò ÷ñïíéêÝò ðåñéü-

äïõò).

V : êüóôïò ìåôáöïñÜò áíÜ ìïíÜäá áðüóôáóçò.

M : ìÝãåèïò ôïõ óôüëïõ ï÷çìÜôùí.

dit: æÞôçóç ôïõ Ýìðïñïõ ëéáíéêÞò ãéá ôï ðñïúüí i ôçí ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï t.

cij: êüóôïò ìåôáöïñÜò ìåôáîý ðñïìçèåõôÞ i êáé j üðïõ cij = cji êáé ç ôñéãùíéêÞ áíéóü-

ôçôá, cik + ckj > cij, éó÷ýåé ãéá üëá ôá i; j; k ìå i 6= j, k 6= i, êáé k 6= j.

hi: êüóôïò áðïèÞêåõóçò óôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò ãéá ôï ðñïúüí i áíÜ ìïíÜäá ðñïúüíôïò êáé

áíÜ ìïíÜäá ôïõ ÷ñüíïõ.

si: êüóôïò Ýëëåéøçò (éêáíïðïßçóçò ôçò õðåñâÜëëïõóáò æÞôçóçò ìå êáèõóôÝñçóç) óôïí

Ýìðïñï ëéáíéêÞò ãéá ôï ðñïúüí i áíÜ ìïíÜäá ðñïúüíôïò êáé áíÜ ìïíÜäá ôïõ ÷ñüíïõ.

Ii0: åðßðåäï áðïèÝìáôïò ôïõ ðñïúüíôïò i óôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò, óôçí áñ÷Þ ôçò ðñþôçò

ðåñéüäïõ.

ait: ôåëéêÞ ðïóüôçôá ðñïúüíôïò ðïõ ëáìâÜíåôáé áðü ôïí ðñïìçèåõôÞ i óôçí ðåñßïäï t.

Iit: åðßðåäï áðïèåìÜôùí ôïõ ðñïúüíôïò i óôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò, óôï ôÝëïò ôçò ðåñéüäïõ t.

qijt: ðïóüôçôá ðñïúüíôùí ðïõ ìåôáöÝñåôáé áðü ôïí ðñïìçèåõôÞ i óôïí j óôçí ðåñßïäï t.

xijt: áñéèìüò åðéóêÝøåùí ôùí ï÷çìÜôùí óôçí êáôåõèõíüìåíç áêìÞ (i; j) óôçí ÷ñïíéêÞ

ðåñßïäï t.

Ôüôå, ôï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ïñßæåôáé ùò åîÞò:

minimize Z1 + Z2 + Z3 + Z4 + Z5; (2.2)
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üðïõ:

Z1 =
N∑
i=1

hi

T∑
t=1

I+it ;

Z2 =
N∑
i=1

si

T∑
t=1

(−Iit)+;

Z3 = V

 N∑
j=1
j 6=i

N∑
i=0

cij

(
T∑
t=1

xijt

) ; (2.3)

Z4 = V

(
N∑
i=1

ci;N+1

(
T∑
t=1

xi;N+1;t

))
;

Z5 = (F + cN+1;0)
N∑
i=1

T∑
t=1

x0it;

üðïõ x+ = max{x; 0}. ÅðéðëÝïí, ôï ðñüâëçìá Ý÷åé ôïõò áêüëïõèïõò ðåñéïñéóìïýò:

(C1): Iit = Iit−1 + ait − dit; i ∈ Is; t ∈ Ip; (2.4)

(C2):
N∑
i=0
i 6=j

qijt + ajt =
N+1∑
i=1
i 6=j

qjit; j ∈ Is; t ∈ Ip; (2.5)

(C3):
N∑
i=1

qi;N+1;t =
N∑
i=1

ait; t ∈ Ip; (2.6)

(C4):
N∑
i=0
i 6=j

xijt =
N+1∑
i=1
i 6=j

xjit; j ∈ Is; t ∈ Ip; (2.7)

(C5):
N∑
j=1

x0jt =
N∑
j=1

xj;N+1;t; t ∈ Ip; (2.8)

(C6): qijt 6 C xijt; i ∈ Is; j ∈ I ′s; i 6= j; t ∈ Ip; (2.9)

(C7):
N∑
i=1

x0it 6 M; t ∈ Ip; (2.10)

(C8):
T∑
t=1

ait =
T∑
t=1

dit; i ∈ Is; (2.11)

(C9): C xijt − qijt 6 C − 1; i ∈ Is; j ∈ I ′s; t ∈ Ip; (2.12)
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(C10): ajt 6
N∑
i=1
i 6=j

C xijt; j ∈ Is; t ∈ Ip; (2.13)

(C11): xijt 6
N∑
k=0
k 6=i;j

xkit; i ∈ Is; j ∈ I ′s; t ∈ Ip (2.14)

(C12): Iit ∈ R; i ∈ Is; t ∈ Ip; (2.15)

(C13): ait > 0; i ∈ Is; t ∈ Ip; (2.16)

(C14): xijt ∈ {0; 1}; i; j ∈ Is; t ∈ Ip; (2.17)

(C15): x0jt ∈ N; j ∈ Is; t ∈ Ip; (2.18)

(C16): xi;N+1;t ∈ N; i ∈ Is; t ∈ Ip; (2.19)

(C17): x0;N+1;t = 0; t ∈ Ip; (2.20)

(C18): xi0t = 0; i ∈ Is; t ∈ Ip; (2.21)

(C19): xN+1;j;t = 0; j ∈ Is; t ∈ Ip; (2.22)

(C20): qijt > 0; i ∈ Is; j ∈ I ′s; t ∈ Ip; (2.23)

(C21): q0jt = 0; j ∈ Is; t ∈ Ip: (2.24)

Ç áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç ðïõ ïñßæåôáé áðü ôéò Ó÷Ýóåéò (2.2) êáé (2.3) ðåñéëáìâÜíåé ôï

êüóôïò áðïèÝìáôïò (áðïèÞêåõóçò êáé Ýëëåéøçò) êáèþò åðßóçò êáé ôï êüóôïò ìåôáöïñÜò

(ìåôáâëçôü êüóôïò ôáîéäéïý êáé óôáèåñü êüóôïò ï÷çìÜôùí). Ôï óôáèåñü êüóôïò ìåôáöï-

ñÜò áðïôåëåßôáé áðü ôï óôáèåñü êüóôïò ðïõ åéóÝñ÷åôáé áíÜ äñïìïëüãéï êáé áðü ôï óôáèåñü

êüóôïò åðéóôñïöÞò ôïõ ï÷Þìáôïò óôçí âÜóç áðü ôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò.

ÐáñáêÜôù áêïëïõèåß ðåñéãñáöÞ ôùí ðåñéïñéóìþí ôïõ ðñïâëÞìáôïò:

• C1: ÐåñéãñÜöåé ôï åðßðåäï ôïõ áðïèÝìáôïò ãéá êÜèå ðñïúüí.

• C2: Åîéóþóåéò ñïÞò ôùí ðñïúüíôùí (åîáóöáëßæåé ôï éóïæýãéï ñïÞò ãéá êÜèå ðñïìç-

èåõôÞ).

• C3: Åîáóöáëßæåé ôéò óõóóùñåõôéêÝò ðïóüôçôåò ðñïúüíôùí áðü óôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò.

• C4, C5: Åîáóöáëßæïõí üôé ï áñéèìüò ôùí ï÷çìÜôùí ðïõ öåýãïõí áðü Ýíáí ðñïìç-

èåõôÞ, ôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò Þ áðü ôçí âÜóç åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéèìü ôùí ï÷çìÜôùí ðïõ

öèÜíïõí óå áõôÜ. Ï ðåñéïñéóìüò C5 åéóÜãåôáé äéüôé êÜèå ü÷çìá ðñÝðåé õðï÷ñåùôéêÜ

íá åðéóêåöôåß ôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò ðñéí íá åðéóôñÝøåé óôç âÜóç ôùí ï÷çìÜôùí.

• C6: ÅããõÜôáé üôé äåí ðáñáâéÜæåôáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôùí ï÷çìÜôùí êáé óõó÷åôßæåé ôéò

ðïóüôçôåò qijt êáé xijt, þóôå íá åðéôñÝðïíôáé äéáìåñéóìÝíåò ðáñáëáâÝò ðñïúüíôùí.

• C7: ÅéóÜãåôáé ëüãù ôïõ ðåñéïñéóìÝíïõ áñéèìïý ï÷çìÜôùí ãéá êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t.

• C8: Åîáóöáëßæåé üôé ç óõíïëéêÞ æÞôçóç ãéá êÜèå ðñïúüí èá éêáíïðïéåßôáé.

• C9: Åîáóöáëßæåé üôé åßôå qijt = 0 ìå xijt = 0 Þ qijt > 1 ìå xijt > 1.
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• C10: Åîáóöáëßæåé üôé ïé ðïóüôçôåò ðñïúüíôùí ðïõ èá ðáñáëáìâÜíïíôáé ðåñéïñßæïíôáé

áðü ôïí áñéèìü ôùí ï÷çìÜôùí êáèþò êáé áðü ôéò ÷ùñçôéêüôçôåò áõôþí.

• C11: Åîáóöáëßæåé üôé áí õðÜñ÷åé Ýíá ü÷çìá ðïõ ðñüêåéôáé íá ìåôáâåß áðü Ýíáí

ðñïìçèåõôÞ óå êÜðïéïí Üëëïí, ôüôå áõôü ôï ü÷çìá èá ðñÝðåé ðñïçãïõìÝíùò íá Ý÷åé

öèÜóåé óôïí ðñþôï ðñïìçèåõôÞ áðü êÜðïéïí Üëëïí Þ áðü ôçí âÜóç ôùí ï÷çìÜôùí.

Áõôü åßíáé áðáñáßôçôï ãéá íá áðïöýãïõìå áíõðüóôáôåò äéáäñïìÝò ôùí ï÷çìÜôùí ðïõ

ìðïñåß íá åìöáíéóôïýí ëüöù ôçò ìïñöïðïßçóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

• C12: Õðïäçëþíåé üôé ìðïñåß íá õðÜñ÷åé êüóôïò éêáíïðïßçóçò ôçò õðåñâÜëëïõóáò

æÞôçóçò ìå êáèõóôÝñçóç.

Ïé õðüëïéðïé åßíáé ìç-áñíçôéêïß ðåñéïñéóìïß ðïõ åðéâÜëëïíôáé áðü ôéò ìåôáâëçôÝò. Ïé

(C17),(C18) êáé (C19) åîáóöáëßæïõí ôçò áðïõóßá áðåõèåßáò äéáäñïìþí áðü ôçí âÜóç ðñïò

ôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò, áðü êÜðïéïí ðñïìçèåõôÞ óôïí óôáèìü êáé áðü ôïí Ýìðïñï ëéáíéêÞò

ðñïò ôïõò ðñïìçèåõôÝò, áíôßóôïé÷á.
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ÊåöÜëáéï 3

Ant Colony Optimization

3.1 ÅéóáãùãÞ

3.2 ÓõëëïãéêÞ ÓõìðåñéöïñÜ êáé Áõôü-ïñãÜíùóç

3.3 ÓôéãìÝñãéá

3.4 Ôï ðåßñáìá ôùí äýï ìïíïðáôéþí

3.5 Ï Áëãüñéèìïò Ant Colony Optimization (ACO)

3.6 Åðßëõóç ôïõ TSP ìå ôçí ACO

3.1 ÅéóáãùãÞ

Ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ åìöáíßæïíôáé óôéò ðñáãìáôéêÝò åöáñìïãÝò åßíáé óõíÞèùò ðïëõóýíèåôá

ðñïâëÞìáôá êáé ìïíôåëïðïéïýíôáé ìå óõíáñôÞóåéò ðïõ ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíïõí ðïëëÜ

ôïðéêÜ áêñüôáôá êáé áóõíÝ÷åéåò. Ç áíáëõôéêÞ åðßëõóç ôÝôïéùí ðñïâëçìÜôùí åßíáé óõíÞèùò

äýóêïëç êáé åðßðïíç äéáäéêáóßá êáé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ìç åöáñìüóéìç. Ôá ôåëåõôáßá

÷ñüíéá ç Ýñåõíá Ý÷åé óôñáöåß ðñïò óýã÷ñïíïõò óôï÷áóôéêïýò åõñåôéêïýò áëãïñßèìïõò êáé

åéäéêüôåñá óå áõôïýò ðïõ Ý÷ïõí ùò ðçãÞ Ýìðíåõóçò êïéíùíéêÜ Þ âéïëïãéêÜ óõóôÞìáôá. Ïé

áëãüñéèìïé áõôïß äåí åãêëùâßæïíôáé åýêïëá óå ôïðéêÜ áêñüôáôá ìå Üìåóï áðïôÝëåóìá ôçí

êáëýôåñç áíáæÞôçóç ôïõ ÷þñïõ.

ÌåñéêÜ âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áëãïñßèìùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü öõóéêÜ óõóôÞìáôá

åßíáé ôá áêüëïõèá:

• Ìïíôåëïðïéïýí Ýíá öõóéêü, êïéíùíéêü Þ âéïëïãéêü öáéíüìåíï.

• ¸÷ïõí óôïé÷åßá óôï÷áóôéêüôçôáò, äçëáäÞ åßíáé ìç áéôéïêñáôéêïß áëãüñéèìïé.
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• Åßíáé åýêïëá ðñïóáñìüóéìïé êáé áíèåêôéêïß êáé óå ðåñéâÜëëïíôá ìå èüñõâï. ÁõôÞ ç

éäéüôçôá ôïõò êÜíåé åõÝëéêôïõò êáé ôïõò êáèéóôÜ êáôÜëëçëïõò ãéá åðßëõóç äéáöïñå-

ôéêþí ðñïâëçìÜôùí.

• ¸÷ïõí åããåíåßò éäéüôçôåò ðáñáëëçëïðïßçóçò, êáèþò ÷ñçóéìïðïéïýí ðïëëÜ óçìåßá

áíáæÞôçóçò ãéá ôáõôü÷ñïíç áíáæÞôçóç ôïõ ÷þñïõ. Ôï ãåãïíüò áõôü åðéôñÝðåé ôçí

ðáñÜëëçëç åêôÝëåóÞ ôïõò óå óýã÷ñïíïõò çëåêôñïíéêïýò õðïëïãéóôÝò.

Ç ìÝèïäïò Ant Colony Optimization (ACO) áðïôåëåß Ýíá ãåíéêü ðëáßóéï ãéá ôçí åðßëõóç

ðñïâëçìÜôùí óõíäõáóôéêÞò âåëôéóôïðïßçóçò (Dorigo et al., 1996; Dorigo and Stutzle,

2004). Ç ACO åßíáé Ýíá óýóôçìá ðïõ ìïíôåëïðïéåß ôçí óõìðåñéöïñÜ ôùí ìõñìçãêéþí

êáôÜ ôç äéáäéêáóßá åýñåóçò ôñïöÞò. Ôá ìõñìÞãêéá áêïëïõèïýí ìéá óõìðåñéöïñÜ ìå ôçí

ïðïßá åðéôõã÷Üíïõí íá âñïõí ôçí óõíôïìüôåñç äéáäñïìÞ áðü ôçí öùëéÜ ôïõò ðñïò ôçí ðçãÞ

ôñïöÞò. ÓõãêåêñéìÝíá îåêéíïýí ôçí áíáæÞôçóç ãýñù áðü ôçí öùëéÜ ìå ôõ÷áßï ôñüðï êáé,

êáèþò êéíïýíôáé, áöÞíïõí ìéá ðïóüôçôá öåñïìüíçò óôï ìïíïðÜôé ðïõ Ý÷ïõí äéáíýóåé.

Ç ðïóüôçôá ôçò öåñïìüíçò óå êÜèå ìïíïðÜôé åîáñôÜôáé áðü ôçí óõ÷íüôçôá ÷ñÞóçò ôïõ.

ÊÜèå ìõñìÞãêé ðïõ öåýãåé áðü ôçí öùëéÜ áêïëïõèåß ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá ôï ìïíïðÜôé

ìå ôçí ðåñéóóüôåñç öåñïìüíç, áöÞíïíôáò ìéá ðïóüôçôá öåñïìüíçò óôï ßäéï ìïíïðÜôé. Áí

ç ðïóüôçôá öåñïìüíçò óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï ìïíïðÜôé áõîÜíåôáé, üëï êáé ðåñéóóüôåñá

ìõñìÞãêéá áêïëïõèïýí áõôü ôï ìïíïðÜôé. ¼ìùò, ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ ç öåñïìüíç

ëüãù ôçò ðôçôéêüôçôáò ôçò åëáôôþíåôáé. ¸ôóé, ìüíï ìåñéêÜ ìïíïðÜôéá ôåëéêÜ åðéêñáôïýí

êáé êáôÜ êáíüíá áõôÜ åßíáé ôá ðéï óõ÷íÜ åðéóêåðôüìåíá.

Áí ìïíôåëïðïéÞóïõìå ôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá, ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôü üôé ðñüêåéôáé

ãéá ìéá åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá åýñåóçò ëýóåùí. Óå êÜèå åðáíÜëçøç ôïõ áëãïñßèìïõ

äçìéïõñãïýíôáé ðéèáíÝò ëýóåéò, üóåò êáé ï áñéèìüò ôùí åêÜóôïôå ìõñìçãêéþí ðïõ áðü åäþ

êáé óôï åîÞò èá ôá áðïêáëïýìå ðñÜêôïñåò (agents). Ç ðïéüôçôá êÜèå ëýóçò áîéïëïãåßôáé

ìÝóù ôçò óõíáñôÞóåùò êüóôïõò. Ç ðáñáðÜíù ãåíéêÞ äéáäéêáóßá óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé íá

ïëïêëçñùèåß Ýíáò óõãêåêñéìÝíïò áñéèìüò åðáíáëÞøåùí Þ íá éêáíïðïéçèåß Ýíá êñéôÞñéï

óýãêëéóçò.

ÐñÝðåé íá åðéóçìáíèåß üôé âáóéêÜ õðÜñ÷ïõí äýï âáóéêïß ìç÷áíéóìïß (óôïé÷åßá) óôïõò

óôï÷áóôéêïýò áëãïñßèìïõò:

• Áîéïðïßçóç (exploitation) ôïõ ÷þñïõ ôùí ëýóåùí êáôÜ ôçí ïðïßá ðñáãìáôïðïéåß-

ôáé ôïðéêÞ áíáæÞôçóç âÝëôéóôùí ëýóåùí óôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ Ý÷ïõí Þäç äþóåé êáëÜ

áðïôåëÝóìáôá.

• Eîåñåýíçóç (exploration) ôïõ ÷þñïõ ôùí ëýóåùí ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç áíá-

æÞôçóç íÝùí åëðéäïöüñùí ðåñéï÷þí.

Ïé äýï áõôÝò äéáäéêáóßåò åßíáé áíôáãùíéóôéêÝò ìåôáîý ôïõò êáé Ýíáò óùóôÜ ñõèìéóìÝíïò

åõñåôéêüò áëãüñéèìïò ðñÝðåé íá óõìðåñéëáìâÜíåé êáé ôéò äýï.

Ôá ôñßá êõñéüôåñá ìåéïíåêôÞìáôá ôùí óôï÷áóôéêþí áëãïñßèìùí åßíáé ôá åîÞò:
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• ¸÷ïõí Ýíáí áñéèìü ðáñáìÝôñùí ðïõ ðñÝðåé íá ñõèìéóôïýí êáôÜëëçëá þóôå íá ëÜ-

âïõìå ôçí áðáéôïýìåíç ðïéüôçôá ëýóåùí óå ìéêñü åýëïãï ÷ñüíï.

• ÓõíÞèùò áðáéôïýí áñêåôïýò õðïëïãéóìïýò ôçò áíôéêåéìåíéêÞò óõíÜñôçóçò ãéá ôçí

åýñåóç õðï-âÝëôéóôùí ëýóåùí.

• Äåí åßíáé åããõçìÝíïò ï õðïëïãéóìüò âÝëôéóôçò ëýóçò.

Âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ðñÝðåé íá ëáìâÜíåôáé õðüøéí áðü ôïí ÷ñÞóôç åßíáé ç óôáèåñü-

ôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ùò ðñïò ôçí áðüäïóç. Oé áëãüñéèìïé áõôïß óå êÜèå åêôÝëåóç ôïõò

ðáñÜãïõí óõíÞèùò åëáöñþò äéáöïñåôéêÞò ðïéüôçôáò ëýóåéò. ÅðïìÝíùò, Ýíá ìÝôñï áîéïëü-

ãçóçò ôçò ðïéüôçôáò ôùí ëýóåùí ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ç åêôÝëåóç áñêåôþí ðåéñáìÜôùí êáé

ï õðïëïãéóìüò ôïõ ìÝóïõ üñïõ êáé ôçò ôõðéêÞò áðüêëéóçò ôùí ëýóåùí. Æçôïýìåíï åßíáé

ìéêñÝò äéáêõìÜíóåéò óôçí ôõðéêÞ áðüêëéóç êáé óôç ìÝóç ôéìÞ ôçò æçôïýìåíçò ëýóçò. Óôçí

ðåñßðôùóç ìç åðßôåõîçò áõôïý ôïõ óôü÷ïõ ï ÷ñÞóôçò èá ðñÝðåé íá åîåôÜóåé åê íÝïõ ôçí

óùóôÞ ñýèìéóç ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ.

3.2 ÓõëëïãéêÞ ÓõìðåñéöïñÜ êáé Áõôï-ïñãÜíùóç

ÅîåôÜæïíôáò ôá Ýíôïìá êáé åéäéêüôåñá ôá ìõñìÞãêéá óôçí ðåñßðôùóç ìáò óå áôïìéêü åðß-

ðåäï, èá áíôéëçöèïýìå ðùò äåí ìðïñïýí íá ëåéôïõñãÞóïõí áõôüíïìá Ýôóé þóôå íá åêôåëÝ-

óïõí áñìïíéêÜ äïìçìÝíåò äéåñãáóßåò üðùò áõôÝò ðïõ óõíáíôïýìå óôïí ðñáãìáôéêü êüóìï.

×áñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßãìáôá äïìçìÝíùí äéåñãáóéþí, åßíáé ç óõãêïìéäÞ ôçò ôñïöÞò ôïõò

êáé ôï ÷ôßóéìï ôùí öùëéþí. ÅðïìÝíùò, êñßíåôáé áíáãêáßá ç óõììåôï÷Þ ôïõò óå ìéá ïìÜäá

êïéíùíéêþí åíôüìùí, êáèþò Ýôóé åßíáé óå èÝóç íá åêôåëÝóïõí ðïëýðëïêåò åñãáóßåò áêüìá

êáé áí ìåñéêÜ áðü ôçí ïìÜäá áðïôý÷ïõí. Ìå ëßãá ëüãéá, åìöáíßæïõí ìéá óôéâáñüôçôá

óôïí ôñüðï åêôÝëåóçò åñãáóéþí. Ôï ìõóôéêü áõôÞò ôçò åðéôõ÷çìÝíçò óõíåñãáóßáò Ýãêåé-

ôáé óôçí óõëëïãéêÞ óõìðåñéöïñÜ ðïõ ïäçãåß óôçí áõôï-ïñãÜíùóç (self-organization). Ï

üñïò áõôï-ïñãÜíùóç ðåñéãñÜöåé åí ãÝíåé ôç óõëëïãéêÞ óõìðåñéöïñÜ äïìéêþí óôïé÷åßùí

óáí áðïôÝëåóìá ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìåôáîý ôïõò. ×áñáêôçñéóôéêü ôùí äéåñãáóéþí áõôþí

åßíáé ç Ýëëåéøç êåíôñéêïý åëÝã÷ïõ. Áíôßèåôá ï Ýëåã÷ïò ôçò äïìÞò åßíáé êáôáíåìçìÝíïò óå

üëï ôï óýóôçìá, üðùò áêñéâþò óõìâáßíåé êáé óôá óìÞíç ìõñìçãêéþí.

3.3 ÓôéãìÝñãéá

Ôá êïéíùíéêÜ Ýíôïìá ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôý÷ïõí ôéò óõëëïãéêÝò åñãáóßåò ôïõò ðñÝðåé íá

åðéêïéíùíÞóïõí åßôå Üìåóá åßôå Ýììåóá. Ç Üìåóç åðéêïéíùíßá âáóßæåôáé óôçí ïðôéêÞ Þ

÷çìéêÞ åðáöÞ ôùí åíôüìùí, óôéò áíôáëëáãÝò ôñïöÞò Þ õãñþí ìåôáîý ôïõò. Áíôßèåôá, ç

Ýììåóç åðéêïéíùíßá âáóßæåôáé óôéò ìåôáâïëÝò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò áðü ôá Ýíôïìá êáé ôçí

áíß÷íåõóç ôùí ìåôáâïëþí áõôþí áðü ôá ßäéá Þ Üëëá Ýíôïìá ôçò áðïéêßáò. ¸íá ÷áñáêôçñé-

óôéêü ðáñÜäåéãìá ìéáò ôÝôïéáò äéåñãáóßáò åßíáé ç åíáðüèåóç öåñïìüíçò áðü ôá ìõñìÞãêéá
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Ó÷Þìá 3.1: ÅéêïíéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ìå ßóïõ ìÞêïõò ìïíïðÜôéá.

óôï Ýäáöïò êáôÜ ôç ìåôáöïñÜ ôñïöÞò óôç öùëéÜ. Ç öåñïìüíç áõôÞ åßíáé åíôïðßóéìç êáé

áðü ôá õðüëïéðá ìÝëç ôçò áðïéêßáò ôá ïðïßá äñïõí áíÜëïãá. Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá Ýì-

ìåóçò åðéêïéíùíßáò ôùí åíôüìùí ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôïí üñï óôéãìåñãßá (stigmergy) ï

ïðïßïò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôéò åëëçíéêÝò ëÝîåéò óôßãìá (stigma) êáé Ýñãï (ergo) êáé åéóÞ÷èç

ãéá ðñþôç öïñÜ áðü ôïí Grass óôï Ýñãï ôïõ ãéá ôïõò ôåñìßôåò Bellicositermes Natalensis

êáé Cubitermes. [20]

3.4 Ôï ðåßñáìá ôùí äýï ìïíïðáôéþí

Ï Deneubourg [21] êáé Üëëïé ôï 1990 Ýêáíáí ðñþôïé ôï ðåßñáìá ðïõ áðåéêïíßæåôáé óôï

Ó÷Þìá 3.1 ìå ôéò äýï ãÝöõñåò. Áñ÷éêÜ, óôï ðåßñáìá õðÜñ÷ïõí ç öùëéÜ ôùí ìõñìçãêéþí êáé

ç ðçãÞ ôñïöÞò üðïõ óõíäÝïíôáé ìÝóù ßäéùí óå ìÞêïò ìïíïðáôéþí. Ôá ìõñìÞãêéá áñ÷ßæïõí

êáé åîåñåõíïýí ôï ðåñéâÜëëïí ôçò öùëéÜò êáé ôåëéêÜ êáôáëÞãïõí íá äéáó÷ßæïõí Ýíá áðü

ôá äýï ìïíïðÜôéá ìå ôõ÷áßï ôñüðï. ¼ôáí öôÜóïõí óôçí ôñïöÞ áñ÷ßæïõí êáé åðéóôñÝöïõí

óôç öùëéÜ êáèþò ðáñÜëëçëá åíáðïèÝôïõí öåñïìüíç óôï ìïíïðÜôé ðïõ äéÝó÷éóáí. Áñ÷éêÜ

ç ôõ÷áßá åðéëïãÞ ôïõ ìïíïðáôéïý ïäçãåß óôçí åíáðüèåóç öåñïìüíçò êáé óôá äýï. Ðáñüëï

ðïõ ôá ìïíïðÜôéá åßíáé ßóá óå ìÞêïò, ëüãù ôõ÷áßùí äéáêõìÜíóåùí Ýðåéôá áðü áñêåôü ÷ñüíï

Ýíá áðü ôá äýï ìïíïðÜôéá èá Ý÷åé ðåñéóóüôåñç öåñïìüíç êáé Ýôóé ôá ìõñìÞãêéá èá ôåßíïõí

íá êéíïýíôáé ìüíï óå áõôü.

ÁíôéèÝôùò, óå Ýíá ðáñüìïéï ðåßñáìá ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå áñãüôåñá êáé áðåéêïíßæåôáé

óôï Ó÷Þìá 3.2, õðÜñ÷ïõí áíôßóôïé÷á ç ðçãÞ ôñïöÞò, ìå ôç äéáöïñÜ üôé áõôÞ ôç öïñÜ ôá

ìïíïðÜôéá Ý÷ïõí äéáöïñåôéêü ìÞêïò. Áñ÷éêÜ, óå êáíÝíá áðü ôá äýï ìïíïðÜôéá äåí õðÜñ÷åé

öåñïìüíç. Ðáñüëá áõôÜ, ìåôÜ áðü áñêåôü ÷ñüíï èá õðÜñ÷åé ðåñéóóüôåñç öåñïìüíç óõ-

ãêåíôñùìÝíç óôï ìïíïðÜôé ìå ôçí óõíôïìüôåñç óå ìÞêïò äéáäñïìÞ. ÄçëáäÞ ðáñáôçñÞèçêå

üôé, ôá ìõñìÞãêéá åðÝëåîáí ôçí óõíôïìüôåñç äéáäñïìÞ êÜíïíôáò áêïýóéá âåëôéóôïðïßçóç

ãéá ôçí åðßôåõîç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò.
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Ó÷Þìá 3.2: ÅéêïíéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ìå äéáöïñåôéêïý ìÞêïõò ìïíïðÜôéá.

3.5 Ï Áëãüñéèìïò Ant Colony Optimization (ACO)

¸íáò áðü ôïõò ðñþôïõò åñåõíçôÝò ðïõ ìåëÝôçóáí ôçí êïéíùíéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí åíôüìùí,

Þôáí ï ÃÜëëïò åíôïìïëüãïò Pierre-Paul Grasse. Ï ïðïßïò ðáñáôÞñçóå ôçí óõìðåñéöïñÜ

ïñéóìÝíùí åéäþí ôåñìéôþí üðùò ïé Bellicositerms natalensis êáé Cubiterms. Ôï 1946 áíá-

êÜëõøå ìéá ðåñßåñãç óõìðåñéöïñÜ ðïõ ôçí ïíüìáóå \åêöñáóôéêü åñÝèéóìá", äçëáäÞ óÞìáôá

óôá ïðïßá áíôéäñïýóáí ôá ìõñìÞãêéá ìå âÜóç ìéá êùäéêïðïéçìÝíç ãåíåôéêÞ ðëçñïöïñßá. Ç

óõãêåêñéìÝíç óõìðåñéöïñÜ ôùí ìõñìçãêéþí ïäçãåß óå ìïñöÝò áõôï-ïñãÜíùóçò ðïõ Ýììåóá

êáèïäçãïýí üëï ôïí ðëçèõóìü. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôá ìõñìÞãêéá åíáðïèÝôïõí öåñïìüíç óôá

ìïíïðÜôéá ðïõ äéáó÷ßæïõí êáé êÜèå ìÝëïò ôçò ïìÜäáò åðéëÝãåé ôçí äéáäñïìÞ ìå ôçí ìå-

ãáëýôåñç ðïóüôçôá öåñïìüíçò. Ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôçò åðéêïéíùíßáò ìå ÷ñÞóç öåñïìüíçò

åßíáé ç äõíáôüôçôá ôñïðïðïßçóçò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ìå óôü÷ï ôçí ìåôÜäïóç ðëçñïöïñßáò

äß÷ùò ôçí öõóéêÞ ðáñïõóßá ôïõ äÝêôç.

¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ç äéáäéêáóßá áõôÞ ìïíôåëïðïéåßôáé óôïí áëãüñéèìï ACO. Åðß-

óçò, áðïôåëåß ìéá ãåíéêÞ êáôçãïñßá ìåôáåõñåôéêþí áëãïñßèìùí ãéá ôçí åðßëõóç ðñïâëç-

ìÜôùí óõíäõáóôéêÞò âåëôéóôïðïßçóçò [5,12]. Ãéá ëüãïõò ðáñïõóßáóçò, èá ðåñéãñÜøïõìå

ôïí áëãüñéèìï óôá ðëáßóéá åíüò ðñïâëÞìáôïò Ðëáíüäéïõ ÐùëçôÞ (Travelling Salesman

Problem-TSP). ¸óôù ôï ðñüâëçìá óõíäõáóôéêÞò âåëôéóôïðïßçóçò:

P = (S, Ù, f),

üðïõ S ï ÷þñïò áíáæÞôçóçò, ï ïðïßïò åßíáé ðåðåñáóìÝíïò êáé äéáêñéôüò, Ù ôï óýíïëï

ðåñéïñéóìþí (áí õðÜñ÷ïõí) êáé f : S→ R+
0 ç áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç. Áí xi, i = 1; 2; :::; n,

åßíáé ïé ìåôáâëçôÝò ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáé vji åßíáé ìéá ðéèáíÞ ôéìÞ ôçò xi, ôüôå:
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vji ∈ Di = {v1i ; v2i ; :::; v
|Di|
i };

üðïõ | Di | åßíáé ï ðëçèÜñéèìïò (ðëÞèïò óôïé÷åßùí) ôïõ Di. Ìéá ëýóç, s ∈ S , ôïõ

ðñïâëÞìáôïò èá áðáñôßæåôáé áðü ìéá ôéìÞ ãéá êáèåìéÜ áðü ôéò ìåôáâëçôÝò ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï TSP ìéá õðïøÞöéá ëýóç èá äéíüôáí ùò ìéá áíáäéÜôáîç ôùí äåéêôþí ôùí

ðüëåùí, ð.÷. S = (2; 3; 6; 5; 1; 4)T , ç ïðïßá èá õðïäÞëùíå üôé ï ðùëçôÞò ðñþôá åðéóêÝðôåôáé

ôçí ðüëç c2, ìåôÜ ôçí c3, êëð êáé êáôáëÞãåé óôçí c4. Óõíéóôþóåò ôçò ëýóçò (solution

components) åßíáé ïé ôéìÝò ôùí ìåôáâëçôþí ðïõ ôçí óõíéóôïýí. ¸ôóé, ôçí óõíéóôþóá ðïõ

áíôéóôïé÷åß óôçí xi = vji , ôçí óõìâïëßæïõìå cji . Ôï óýíïëï üëùí ôùí óõíéóôùóþí èá

óõìâïëßæåôáé ìå C. ÊÜèå óõíéóôþóá cji óõó÷åôßæåôáé ìå ìéá ðáñÜìåôñï, Ôij, ðïõ äçëþíåé

ôçí öåñïìüíç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí cji . Ôï óýíïëï üëùí ôùí Ôij óõìâïëßæåôáé ùò Ô. Ìéá

óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ Ôij èá óõìâïëßæåôáé ùò ôij.

3.5.1 ÃåíéêÞ ÌïñöÞ ôçò ACO

Ç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ ACO ðåñéãñÜöåôå óå ìïñöÞ øåõäïêþäéêá ðáñáêÜôù.

While ( te rminat ion cond i t i on s not met ) Do

Cons t ruc t So lu t i on ( )

Further Act ions ( ) // Optional ( i f any )

Update Pheromone ( )

End While

Ï áëãüñéèìïò êáôáóêåõÜæåé ëýóåéò üóï äåí éêáíïðïéåßôáé ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý, ðñïóðá-

èþíôáò íá âåëôéþóåé ôéò êáëýôåñåò åõñåèåßóåò ìÝ÷ñé ôçí óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ

åêôÝëåóÞò ôïõ, åíþ ôáõôü÷ñïíá áíáíåþíåé ôéò ôéìÝò ôéò öåñïìüíçò.

ÊáôáóêåõÞ ìéáò õðïøÞöéáò ëýóçò

Ç êáôáóêåõÞ ìéáò õðïøÞöéáò ëýóçò îåêéíÜåé áðü ìéá ìåñéêÞ ëýóç (partial solution) ðïõ

áñ÷éêÜ åßíáé ôï êåíü óýíïëï, sp = ∅. Óôçí óõíÝ÷åéá, ç ëýóç êáôáóêåõÜæåôáé óõíéóôþóá

ðñïò óõíéóôþóá, åðéëÝãïíôáò ôéìÝò áðü ôï ðåðåñáóìÝíï óýíïëï C = { cij }. Ç åðéëïãÞ

ìéáò íÝáò óõíéóôþóáò óå ìéá äåäïìÝíç óôéãìÞ ôçò êáôáóêåõÞò ëýóçò, ãßíåôáé ðéèáíïôéêÜ,

óýìöùíá ìå ôçí ó÷Ýóç:

p(cij|sp) =
ôáij ç(c

â
ij)∑

cil�N(sp) ô
a
il ç(c

â
il)
; (3.1)

ãéá üëá ôá cil ∈ N(sp), üðïõ ôij åßíáé ç ôéìÞ ôçò öåñïìüíçò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí óõíé-

óôþóá cij; ç(:) åßíáé ìéá åõñåôéêÞ óõíÜñôçóç áíÜèåóçò âÜñïõò (ð.÷. óôï TSP, ç åõñåôéêÞ

óõíÜñôçóç éóïýôáé ìå 1=dij, üðïõ dij ç áðüóôáóç ôùí áíôßóôïé÷ùí ðüëåùí), N(sp) åßíáé

ôï óýíïëï ôùí åöéêôþí (åðéôñåðôþí) óõíéóôùóþí ãéá ôçí ìåñéêÞ ëýóç sp êáé ôá á, â, åßíáé

èåôéêÝò ðáñÜìåôñïé ðïõ ñõèìßæïõí ôçí óçìáíôéêüôçôáò ôçò öåñïìüíçò êáé ôçò åõñåôéêÞò

ðëçñïöïñßáò.
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ÁíáíÝùóç ôçò öåñïìüíçò

Ç áíáíÝùóç ôçò öåñïìüíçò ãßíåôáé ùò åîÞò:

ôij =

{
(1− ñ)ôij + ñÄô; áí ôij ∈ sch,
(1− ñ)ôij; äéáöïñåôéêÜ,

(3.2)

üðïõ sch ìéá êáëÞ ëýóç, ñ ∈ (0; 1] åßíáé ï ñõèìüò åîÜôìéóçò (evaporation rate) êáé Äô

ìéá ôéìÞ ðñïóáýîçóçò (ð.÷. óôï TSP, Äôk = 1/ Lk, üðïõ Lk ôï ìÞêïò ôçò äéáäñïìÞò

ôïõ k-ïóôïý ôåñìßôç). Ï ñõèìüò åîÜôìéóçò âïçèÜåé óôçí áðïöõãÞ ðñüùñçò óýãêëéóçò.

ÏõóéáóôéêÜ áðïôåëåß Ýíá ìç÷áíéóìü ãéá íá îå÷íïýí ïé ôåñìßôåò ôéò ðáëéÝò ðëçñïöïñßåò,

þóôå íá åõíïåßôáé ç êáëýôåñç áíáæÞôçóç ôïõ ÷þñïõ. Ç ëýóç sch äéáöÝñåé áíÜëïãá ìå ôçí

Ýêäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ êáé ìðïñåß íá åßíáé åßôå ç êáëýôåñç ëýóç ôçò ôåëåõôáßáò åðáíÜëçøçò

åßôå ç êáëýôåñç óõíïëéêÜ ëýóç áðü ôçí åêêßíçóç ôïõ áëãïñßèìïõ.

3.5.2 Äçìïöéëåßò ÐáñáëëáãÝò ôçò ACO

ÐáñáêÜôù ðåñéãñÜöïíôáé ìåñéêïß äçìïöéëåßò áëãüñéèìïé ðïõ âáóßæïíôáé óôï ãåíéêü ó÷Þìá

ôïõ áëãïñßèìïõ ACO:

ANT SYSTEM (AS)

Áêïëïõèåß ôï âáóéêü ó÷Þìá ðïõ áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù. Ç öåñïìüíç áíáíåþíåôáé ìåôÜ ôçí

êßíçóç üëùí ôùí ôåñìéôþí (Ýóôù k), ùò åîÞò:

ôij ← (1− ñ)ôij +
K∑
k=1

Äôkij; (3.3)

üðïõ,

Äôkij =


1

Lk;
áí ï k -ïóôüò ôåñìßôçò Ý÷åé ôçí óõíéóôþóá cij,

0; äéáöïñåôéêÜ,
(3.4)

êáé Lk åßíáé ôï ìÞêïò ôçò äéáäñïìÞò ôïõ.

ANT COLONY SYSTEM (ACS)

Ôï ó÷Þìá áõôü äéáöÝñåé óå êÜðïéá óçìåßá áðü ôï AS. Êáôáñ÷Þí ÷ñçóéìïðïéåß äéáöïñåôéêü

êáíüíá ìåôÜâáóçò áðü ìéá êáôÜóôáóç óôçí åðüìåíç. ¸ôóé, áí ï ôåñìßôçò åßíáé óôçí èÝóç

i, ôüôå åðéëÝãåé ùò åðüìåíç ôçí j, üðïõ:

j =


argmax(ôij ç(c

â
ij)); áí q ≤ q0,

Ó÷Þìá Ó÷Ýóçò (3:1); äéáöïñåôéêÜ,

(3.5)
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üðïõ 0 ≤ q0 ≤ 1 ìéá ðáñÜìåôñïò ðïõ äßíåôáé áðü ôïí ÷ñÞóôç êáé q Ýíáò ôõ÷áßïò áñéèìüò

ôõ÷áßá êáé ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíïò óôï äéÜóôçìá [0:1]. ÅðéðëÝïí, ç öåñïìüíç áíáíåþ-

íåôáé ìüíï ìå ÷ñÞóç ôçò ðëçñïöïñßáò ôïõ êáëýôåñïõ ôåñìßôç êáé åöüóïí üëï ôï óìÞíïò

Ý÷åé ïëïêëçñþóåé ìéá åðáíÜëçøç, äçëáäÞ üëïé ïé ôåñìßôåò Ý÷ïõí öôéÜîåé áðü ìéá õðïøÞöéá

ëýóç êáé áõôÞ Ý÷åé áîéïëïãçèåß. Ôï ó÷Þìá áíáíÝùóçò åßíáé:

ôij ← (1− ñ)ôij + ñÄôij; (3.6)

üðïõ

Äôij =

{
1
L
; áí ç óõíéóôþóá cij õðÜñ÷åé óôçí êáëýôåñç åõñåèåßóá ëýóç,

0; äéáöïñåôéêÜ,
(3.7)

êáé L åßíáé ôï ìÞêïò ôçò êáëýôåñçò äéáäñïìÞò. ÔÝëïò, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äéáäñïìÞò,

êÜèå ôåñìßôçò ìåôáâÜëëåé ôçí öåñïìüíç ùò åîÞò:

ôij ← (1− ñ)ôij + ñÄôij; 0 < ñ < 1: (3.8)

MAX-MIN ANT SYSTEM (MMAS)

Ôï Max-Min Ant System (MMAS) åßíáé ìßá âåëôßùóç ôçò áñ÷éêÞò éäÝáò ôïõ AS. ÁõôÞ ç

ðáñáëëáãÞ ÷ñçóéìïðïéåß Üíù êáé êÜôù öñÜãìáôá, [ômin; ômax], ãéá ôéò ôéìÝò ôçò öåñïìüíçò.

Ç öåñïìüíç áíáíåþíåôáé ìüíï áðü ôïí óõíïëéêÜ êáëýôåñï ôåñìßôç Þ áðü ôïí êáëýôåñï ôçò

ôñÝ÷ïõóáò åðáíÜëçøçò. Ôï ó÷Þìá áíáíÝùóçò åßíáé:

ôij ← (1− ñ)ôij + ñÄôbestij ; (3.9)

üðïõ:

Äôbestij

{
1

Lbest
; áí ôï êáëýôåñï ìõñìÞãêé ÷ñçóéìïðïßçóå ôçí óõíéóôþóá cij,

0; äéáöïñåôéêÜ.
(3.10)

Ôï Lbest åßíáé ôï ìÞêïò ôçò äéáäñïìÞò ôïõ êáëýôåñïõ ìõñìçãêéïý. Áõôü åíäÝ÷åôáé íá

åßíáé åßôå ç êáëýôåñç äéáäñïìÞ ðïõ âñÝèçêå óôç ôñÝ÷ïõóá åðáíÜëçøç åßôå ç êáëýôåñç ëýóç

ðïõ âñÝèçêå áðü ôçí áñ÷Þ ôïõ áëãïñßèìïõ ìÝ÷ñé ôþñá Þ Ýíáò óõíäõáóìüò êáé ôùí äýï.

Åðßóçò, êÜèå öåñïìüíç áñ÷éêïðïéåßôáé óôçí ôéìÞ ômax êáé, óå ðåñßðôùóç ðïõ ç áíáæÞôçóç

äåí ðñï÷ùñÜåé éêáíïðïéçôéêÜ, áñ÷éêïðïéåßôáé åê íÝïõ óôçí ßäéá ôéìÞ, ðåñéïäéêÜ.

ÓôïíMMAS ÷ñçóéìïðïéåßôáé Üíù üñéï ômax üóï êáé êÜôù üñéï ômin ãéá ôïí ðåñéïñéóìü

ôçò öåñïìüíçò. Ï óêïðüò ôïõ Üíù ïñßïõ åßíáé ç áðïöõãÞ ôçò óôáóéìüôçôáò (stagnation)

êáôÜ ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áí êáíÝíá ìïíïðÜôé äåí ìðïñåß íá óõãêåíôñþóåé åðáñêÞ

öåñïìüíç. ÅðéðëÝïí, ôï êÜôù üñéï ôçò öåñïìüíçò äéáóöáëßæåé ôï üôé êáìéÜ äéáäñïìÞ äåí

èá Ý÷åé ìçäåíéêÞ Þ ðåñßðïõ ìçäåíéêÞ ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò. Ôá Üíù êáé êÜôù üñéá ôçò

öåñïìüíçò ïñßæïíôáé ìå ôéò ðáñáêÜôù ó÷Ýóåéò:
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ômax =
1

ñLopt
; ômin =

ômax(1− n
√
pbest)

(n=2−1) n
√
pbest

;

üðïõ Lopt ôï ìÞêïò ôçò ðñáãìáôéêÞò ïëéêÞò âÝëôéóôçò äéáäñïìÞò. Ðñïöáíþò, åðåéäÞ áõôü

äåí åßíáé ãíùóôü åê ôùí ðñïôÝñùí, ÷ñçóéìïðïéïýìå óôç èÝóç ôïõ ôï Lbest(t). Óõíåðþò, ôï

ômax åßíáé äõíáìéêÜ ìåôáâáëëüìåíï. ÅðéðëÝïí, pbest åßíáé ìéá ðáñÜìåôñïò ðïõ êáèïñßæåôáé

áðü ôï ÷ñÞóôç. Óçìåéþíåôáé üôé üôáí pbest = 1 ôüôå ômin = 0. Åðßóçò, áí ç ôéìÞ ôïõ pbest
åßíáé ðïëý ìéêñÞ ôüôå õðÜñ÷åé ðéèáíüôçôá íá éó÷ýåé ômin > ômax. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ,

èÝôïõìå ômin = ômax ïðüôå êáé ï áëãüñéèìïò ÷ñçóéìïðïéåß ìüíï ôçí åõñåôéêÞ ðëçñïöïñßá

ãéá ôç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

Áðüäåéîç ôçò ó÷Ýóçò ôïõ Üíù ïñßïõ: Óå êÜèå åðáíÜëçøç ç ìÝãéóôç ðïóüôçôá öåñïìü-

íçò ðïõ ìðïñåß íá åíáðïôåèåß éóïýôáé ìå 1=Lopt. Óõíåðþò, áðü ôç ó÷Ýóç áíáíÝùóçò ôçò

öåñïìüíçò èá Ý÷ïõìå:

ôij(1) = (1− ñ)ôij(0) + 1=Lopt

ôij(2) = (1− ñ)ôij(1) + 1=Lopt = (1− ñ)2ôij(0) + (1− ñ)=Lopt + 1=Lopt

ôij(3) = (1− ñ)ôij(2) + 1=Lopt = (1− ñ)3ôij(0) + (1− ñ)2=Lopt + (1− ñ)=Lopt + 1=Lopt
...

ôij(t) = (1− ñ)tôij(0) + 1=Lopt

∑t−1
i=0(1− ñ)i.

¼ìùò, áöïý Ý÷ïõìå ñ < 1, èá åßíáé:

lim
t→∞

(1− ñ)t = 0,

êáé

lim
t→∞

∑t−1
t=0(1− ñ)i =

1

ñ
,

åðïìÝíùò

lim
t→∞

ôij(t) = lim
t→∞
{(1− ñ)tôij(0) + 1=Lopt

∑t−1
i=0(1− ñ)i} = 1

ñLopt

äçëáäÞ ãéá êÜèå ôij èá éó÷ýåé:

ôij(t) ≤
1

ñLopt
.

Áðüäåéîç ôçò ó÷Ýóçò ôïõ êÜôù ïñßïõ: Ç ðéèáíüôçôá pdec ôçò åðéëïãÞò ôçò áíôßóôïé÷çò

óõíéóôþóáò ôçò ðüëçò óå Ýíá óçìåßï åîáñôÜôáé áðï ôéò ôéìÝò ôùí ômin êáé ômax. Ç âÝëôéóôç

ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò äçìéïõñãåßôáé áí óå êÜèå óçìåßï åðéëïãÞò - äçëáäÞ óôéò ðüëåéò ãéá

ôï TSP - ôï ìõñìÞãêé åðéëÝîåé ôï ìïíïðÜôé ìå ôç ìÝãéóôç öåñïìüíç ômax. Ãéá ëüãïõò

áðëüôçôáò, áò õðïèÝóïõìå üôé ç pdec åßíáé ç ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò ôïõ óùóôïý ìïíïðáôéïý

êáé üôé åßíáé óå üëåò ôéò ðüëåéò ßäéá.

Ôüôå èá éó÷ýåé üôé:
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pbest = pndec ⇒ pdec = n
√
pbest.

Óå êÜèå ðüëç ôï ìõñìÞãêé Ý÷åé íá åðéëÝîåé êáôÜ ìÝóï üñï n/2 áêìÝò ðïõ óõíäÝïõí ôçí

ðüëç ðïõ âñßóêåôáé ìå ôéò õðüëïéðåò. Ç ðéèáíüôçôá pdec ôï ìõñìÞãêé íá åðéëÝîåé ôç óùóôÞ

áêìÞ ðñïêýðôåé áðü ôçí Ó÷Ýóç (3.1) ãéá ïñáôüôçôá ßóç ìå ôçí ìïíÜäá êáé ãéá ðëÞèïò

áêìþí n/2, äçëáäÞ:

pdec =
ômax

ômax + (n=2− 1)ômin
.

ÅðïìÝíùò:

ômin =
ômax(1− n

√
pbest)

(n=2− 1) n
√
pbest

.

Áñ÷éêïðïßçóç ôçò öåñïìüíçò. Ç äéáöïñïðïßçóç áõôÞ âïçèÜåé óôçí êáëýôåñç åîåñåýíçóç

(exploration) ôïõ ÷þñïõ ôùí ëýóåùí óôéò ðñþôåò åðáíáëÞøåéò ôïõ áëãïñßèìïõ, êáèþò ç

ó÷åôéêÞ äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí åðéðÝäùí ôçò öåñïìüíçò ôùí êáëþí êáé ôùí êáêþí ëýóåùí

åßíáé ìéêñÞ. Óôï ãåãïíüò áõôü óõíåéóöÝñïõí êáé ôá üñéá ômax êáé ômin.

3.6 Åðßëõóç ôïõ TSP ìå ôçí ACO

¸óôù ï ðëÞñùò óõíäåäåìÝíïò ãñÜöïò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôïõ ðëáíüäéïõ ðùëçôÞ ðïõ áðåé-

êïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 3.3, üðïõ Ý÷ïõìå Ýíá óýíïëï ðüëåùí êáé äéáöïñåôéêþí óå ìÞêïò

äéáäñïìþí ìåôáîý áõôþí. ÊáèåìéÜ äéáäñïìÞ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá âÜñïò ðïõ ìðïñåß íá

õðïäçëþíåé ôçí áðüóôáóç ìåôÜâáóçò áðü ôçí ìéá ðüëç óôçí Üëëç. Óôü÷ïò ôïõ ðñïâëÞìá-

ôïò åßíáé ç Ýõñåóç ìéáò äéáäñïìÞò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü êÜèå ìéá ðüëç ìïíáäéêÜ êáé Ý÷åé ôï

ìéêñüôåñï óõíïëéêü êüóôïò.

Óå êÜèå áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ áíôéóôïé÷ïýìå:

• Ìéá åõñåôéêÞ ôéìÞ (áìåôÜâëçôç êáôÜ ôç äéáäéêáóßá âåëôéóôïðïßçóçò), ìå ôéò ìåãá-

ëýôåñåò ôéìÝò íá èåùñïýíôáé êáëýôåñåò. ÓõíÞèùò åðéëÝãåôáé íá åßíáé áíôéóôñüöùò

áíÜëïãç ôçò áðüóôáóçò ôùí äýï ðüëåùí.

• Ìéá ôéìÞ öåñïìüíçò.

ÊÜèå äéáäñïìÞ ìõñìçãêéïý êáôáóêåõÜæåôáé ìå ôïí åîÞò ôñüðï: ôï ìõñìÞãêé îåêéíÜ áðü ìéá

ôõ÷áßá ðüëç êáé óôçí óõíÝ÷åéá åðáíáëçðôéêÜ åðéëÝãåé ôçí åðüìåíç ðüëç ìåôáîý áõôþí ðïõ

äåí Ý÷åé åðéóêåöèåß, óôï÷áóôéêÜ ìå ðéèáíüôçôá ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôéò åõñåôéêÝò ôéìÝò êáé ôéò

ôéìÝò öåñïìüíçò ôùí õðïøÞöéùí ðñïò åðßóêåøç áêìþí. Áíáëõôéêüôåñá, üóï ìåãáëýôåñåò

ïé ôéìÝò áõôÝò ôüóï ìåãáëýôåñç êáé ç ðéèáíüôçôá åðßóêåøçò. Áöïý üëá ôá ìõñìÞãêéá

êáôáóêåõÜóïõí ôéò äéáäñïìÝò ôïõò, åíçìåñþíïíôáé ïé ôéìÝò öåñïìüíçò ôùí áêìþí ùò åîÞò:

• ¼ëåò ïé ôéìÝò öåñïìüíçò ìåéþíïíôáé êáôÜ óõãêåêñéìÝíï ðïóïóôü.

• Ïé ôéìÝò öåñïìüíçò ôùí áêìþí ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óå êáëÝò äéáäñïìÝò áõîÜíïíôáé.

Ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé ìÝ÷ñé ôçí éêáíïðïßçóç êÜðïéïõ êñéôçñßïõ.

25



Ó÷Þìá 3.3: Ï ðëÞñùò óõíäåäåìÝíïò ãñÜöïò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôïõ ðëáíüäéïõ ðùëçôÞ.

ÅíäåéêôéêÜ, ðåñéãñÜöïõìå ðáñáêÜôù ôá ÂÞìáôá ôçò AS ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ TSP.

• ÂÞìá 1ï:

{ ÈÝôïõìå ôçí öåñïìüíç êÜèå áêìÞò óôçí áñ÷éêÞ ôçò ôéìÞ (åßôå óå ìéá ðïëý ìéêñÞ

ôéìÞ åßôå óå ìéá ôõ÷áßá ôéìÞ) óå üëá ôá ìïíïðÜôéá ðïõ óõíäÝïõí ôéò ðüëåéò ìåôáîý

ôïõò.

{ Õðïëïãßæïõìå üëåò ôéò áðïóôÜóåéò ôùí ðüëåùí.

{ ÅðéëÝãïõìå (ôõ÷áßá) ôçí ðüëç-áöåôçñßá ôçò äéáäñïìÞò êÜèå ìõñìçãêéïý êáé ôçí

ôïðïèåôïýìå óôçí ëßóôá ôçò ìíÞìçò ôïõ. Åðßóçò ìðïñïýí üëá ôá ìõñìÞãêéá íá

ôïðïèåôçèïýí êáé íá îåêéíÞóïõí áðü ôçí ßäéá ðüëç Þ äéáöïñåôéêÞ, áíÜëïãá ìå

ôï ðñüâëçìá.

• ÂÞìá 2ï:

{ Ãéá êÜèå ìõñìÞãêé, åðéëÝãïõìå ôçí åðüìåíç ðüëç ðïõ èá åðéóêåöôåß ìå âÜóç

ôïí ôõ÷áßï áíáëïãéêü êáíüíá ìåôÜâáóçò Ó÷Ýóç (3.1) ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñþóåé ôç

äéáäñïìÞ åðéóêåðôüìåíï êÜèå ðüëç ìéá ìüíï öïñÜ.

• ÂÞìá 3ï:

{ ÊáôáãñÜöïõìå ôçí êáëýôåñç äéáäñïìÞ ðïõ âñÝèçêå.

• ÂÞìá 4ï:

{ Áíáíåþíïõìå ôç öåñïìüíç óôá ìïíïðÜôéá ðïõ åðéóêÝöôçêáí ôá ìõñìÞãêéá ìå

âÜóç ôïí êáíüíá áíáíÝùóçò ôçò öåñïìüíçò Ó÷Ýóç (3.3)
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• ÂÞìá 5ï:

{ ÅðáíáëáìâÜíïõìå ôç äéáäéêáóßá áðü ôï ÂÞìá 2 ìÝ÷ñé Ýùò üôïõ ïëïêëçñùèåß

Ýíáò óõãêåêñéìÝíïò áñéèìüò åðáíáëÞøåùí Þ åðéôåõ÷èåß Ýíá êñéôÞñéï óýãêëéóçò.
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ÊåöÜëáéï 4

Ðñïôåéíüìåíç ÌÝèïäïò Åðßëõóçò

4.1 ÁíáðáñÜóôáóç Ëýóçò

4.2 ÔåëåóôÝò Áëãïñßèìïõ êáé Äéáäéêáóßåò

4.3 ÓõíÜñôçóç ÐïéíÞò

4.1 ÁíáðáñÜóôáóç Ëýóçò

Áñ÷éêÜ èá ðñïóðáèÞóïõìå íá ìïñöïðïéÞóïõìå ôï õðü ìåëÝôç IRP ðñüâëçìá óå ìéá ìïñöÞ

ðïõ ìðïñåß åýêïëá íá åðéëõèåß áðü ôçí ACO, ôçí ïðïßá Ý÷ïõìå Þäç ðåñéãñÜøåé. ÕðïèÝôïõìå

üôé ôï ðñüâëçìá áðïôåëåßôáé áðü Í ðñïìçèåõôÝò, Ì ï÷Þìáôá êáé ðåðåñáóìÝíï ÷ñïíéêü

ïñßæïíôá Ô ðåñéüäùí. Áêïëïõèïýìå ôïí óõìâïëéóìü ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï ÊåöÜëáéï 2

êáé ôá óýíïëá, Is, Iv êáé Ip, üðùò Ý÷ïõí ïñéóôåß óôçí Ó÷Ýóç (2.1). Ç ðñïóÝããéóÞ ìáò

åßíáé åðéêåíôñùìÝíç óôá ï÷Þìáôá õðü ôçí Ýííïéá üôé êÜèå ü÷çìá ãéá êÜèå ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï

êáôáóêåõÜæåé ìéá óåéñÜ åðßóêåøçò óôïõò ðñïìçèåõôÝò. Ç áðüöáóç ôçò ìç åðßóêåøçò åíüò

óõãêåêñéìÝíïõ ðñïìçèåõôÞ, óõíåðÜãåôáé üôé ï ðñïìçèåõôÞò áõôüò áðïõóéÜæåé áðü ôçí óåéñÜ

åðßóêåøçò. ÁõôÞ ç ìïñöïðïßçóç åßíáé åðáñêÞò Ýôóé þóôå íá ìåôáôñÝøïõìå ôï IRP ðñüâëçìá

óå Ýíá éóïäýíáìï ðñüâëçìá äñïìïëüãçóçò ï÷çìÜôùí (Vehicle Routing-VR).

¸óôù üôé ï üñïò p[j]it óõìâïëßæåé ôçí èÝóç ôïõ ðñïìçèåõôÞ i óôçí óåéñÜ åðßóêåøçò ôïõ

ï÷Þìáôïò j óå êÜðïéá óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï t. Ôüôå Ý÷ïõìå:

p[j]it ∈ {0; 1; 2; : : : ; N}; ãéá êÜèå i ∈ Is; j ∈ Iv; t ∈ Ip; (4.1)

üðïõ p[j]it = 0 õðïäçëþíåé üôé ï ðñïìçèåõôÞò i äåí åðéóêÝðôåôáé áðü ôï ü÷çìá j ôçí ÷ñïíéêÞ

ðåñßïäï t. Ïé ðïóüôçôåò p[j]it ãéá üëá ôá i, j, êáé t, åßíáé åðáñêåßò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí

óõ÷íïôÞôùí åðßóêåøçò xijt óôï IRP ìïíôÝëï ðïõ Ý÷åé ðåñéãñáöåß óôï ÊåöÜëáéï 2.

ÐñÜãìáôé, ôï óýíïëï ôùí äåéêôþí ôùí ï÷çìÜôùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôçí êáôåõèõíüìåíç

áêìÞ (i; j) ìå i; j ∈ Is, i 6= j, óôéò äéáäñïìÝò ôïõò ôçí ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï t, åßíáé:
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K(i;j;t) =
{
k ∈ Iv ôÝôïéá þóôå p[k]it = l − 1; p[k]jt = l; l ∈ Is \ {1}

}
:

ÅðéðëÝïí, ïñßæïõìå ôá åîÞò óýíïëá:

K(0;i;t) =
{
k ∈ Iv ôÝôïéá þóôå p[k]it = 1

}
;

K(i;N+1;t) =
{
k ∈ Iv ôÝôïéá þóôå p[k]it > p[k]jt ; ∀j ∈ Is \ {i}

}
;

ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ôïõò äåßêôåò ï÷çìÜôùí ðïõ åðéóêÝðôïíôáé ôïí ðñïìçèåõôÞ i ðñþôï êáé

ôåëåõôáßï, áíôßóôïé÷á. Ôüôå, áí |K(i;j;t)| äçëþíåé ôçí ðëçèÜñéèìï ôïõ K(i;j;t), ìðïñïýìå

Üìåóá íá óõìðåñÜíïõìå üôé:

xijt =

 |K(i;j;t)|; áí K(i;j;t) 6= ∅;

0; äéáöïñåôéêÜ;
ãéá êÜèå i; j; t: (4.2)

Åêôüò áðü ôçí óåéñÜ åðßóêåøçò, êÜèå ü÷çìá áêïëïõèåß åðßóçò êáé ìéá ðïëéôéêÞ ðïõ áöïñÜ

ôéò ðïóüôçôåò ðïõ ðñüêåéôáé íá ëçöèïýí áðü ôïí ðñïìçèåõôÞ. Ç ðïëéôéêÞ áõôÞ, âáóßæåôáé

óôçí ëïãéêÞ õðüèåóç üôé Ýíá ü÷çìá èá ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß üëç ôçí æÞôçóç, êáèþò êáé ôï

êüóôïò éêáíïðïßçóçò ôçò õðåñâÜëëïõóáò æÞôçóçò ìå êáèõóôÝñçóç åöüóïí ôï åðéôñÝðåé ç

÷ùñçôéêüôçôÜ ôïõ. Ìå Üëëá ëüãéá, áí L[k]
it õðïäçëþíåé ôçí k-ïóôÞ öüñôùóç ôïõ ï÷Þìáôïò

üôáí åðéóêÝðôåôáé ôïí ðñïìçèåõôÞ i ôçí ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï t êáé a[k]it åßíáé ç ðïóüôçôá ôùí

ðñïúüíôùí ðïõ ðñüêåéôáé íá ëçöèïýí áðü ôïí ðñïìçèåõôÞ, ôüôå èá ðñÝðåé:

a[k]it = min
{
C − L[k]

it ; dit − Ii;t−1

}
,

üðïõ C åßíáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ ï÷Þìáôïò, åíþ dit êáé Ii;t−1 áíáöÝñïíôáé óôçí æÞôçóç

êáèþò êáé óôï õðÜñ÷ïí áðüèåìá, áíôßóôïé÷á. Ðñïöáíþò, áí p[k]it = 0 (ôï ü÷çìá äåí

åðéóêÝöèçêå ôïí ðñïìçèåõôÞ i) ôüôå ïé ðïóüôçôåò ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèïýí èá ðñÝðåé íá åßíáé

a[k]it = 0. Ç óõíïëéêÞ ðïóüôçôá ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèåß áðï ôïí ðñïìçèåõôÞ i ôçí ÷ñïíéêÞ

ðåñßïäï t áðü üëá ôá ï÷Þìáôá, äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç:

ait =
M∑
k=1

a[k]it :

Äéáðéóôþíïõìå üôé, åßíáé ðéèáíü ç óõíïëéêÞ ðïóüôçôá ðïõ èá ëçöèåß áðü ôïí ðñïìçèåõôÞ i,

íá ãßíåé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðïóüôçôá ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôéò áðáéôÞóåéò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Áõôü ìðïñåß íá ðáñáôçñçèåß óôçí ðåñßðôùóç üðïõ Ýíáò áñéèìüò ôùí ï÷çìÜôùí ìå åðáñêÞ

åëåýèåñç ÷ùñçôéêüôçôá, åðéóêÝðôïíôáé ôïí ßäéï ðñïìçèåõôÞ, ëáìâÜíïíôáò Ýêáóôï ðïóüôçôá

ßóç ìå dit− Ii;t−1. ¼ìùò, ìéá ôÝôïéá ëýóç èá åßíáé ìç åöéêôÞ åîáéôßáò ôïõ ðåñéïñéóìïý ôçò

Ó÷Ýóçò (2.11) êáé ôåëéêÜ èá áðïññéöèåß áðü ôïí áëãüñéèìï.

Ïé ðáñáðÜíù ðïóüôçôåò åßíáé åðáñêåßò ãéá íá êáèïñßóïõí ðëÞñùò üëåò ôéò ìåôáâëç-

ôÝò ôïõ IRP. Ïé õðüëïéðåò ðáñÜìåôñïé ôïõ ìïíôÝëïõ, üðùò ôá åðßðåäá áðïèÝìáôïò Iit
êáé ïé ìåôáöåñüìåíåò ðïóüôçôåò qijt, ìðïñïýí åõèÝùò íá êáèïñéóôïýí ëáìâÜíïíôáò õðüøç
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ôïõò ðåñéïñéóìïýò ôïõ IRP ðñïâëÞìáôïò. Åéäéêüôåñá, ôï Iit äßíåôáé êáôåõèåßáí áðï ôçí

Ó÷Ýóç (2.4), åíþ ïé ìåôáöåñüìåíåò ðïóüôçôåò äßíïíôáé áðü ôçí ó÷Ýóç:

qijt =
∑

k∈K(i;j;t)

(
L[k]
it + a[k]it

)
; i; j ∈ Is; i 6= j:

¸ôóé, ç óåéñÜ åðßóêåøçò ôùí ï÷çìÜôùí ìðïñåß íá ìáò äþóåé üëåò ôéò áðáñáßôçôåò ðëç-

ñïöïñßåò ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå ïëüêëçñï ôï óýóôçìá, êáèéóôþíôáò ôï VR ðñüâëçìá ìéá

éóïäýíáìç ìïñöïðïßçóç ôïõ áñ÷éêïý IRP ðñïâëÞìáôïò.

Âáóéæüìåíïé óå áõôÞ ôç ìïñöïðïßçóç, ðñïôåßíïõìå Ýíá ó÷Þìá áíáðáñÜóôáóçò ôçò áíá-

æçôïýìåíçò ëýóçò ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôçí óåéñÜ åðßóêåøçò üëùí ôùí ï÷çìÜôùí ãéá üëåò

ôéò ÷ñïíéêÝò ðåñéüäïõò, ùò åîÞò:(
: : : p[1]1t ; : : : ; p

[1]
Nt;︸ ︷︷ ︸

ü÷çìá 1

: : : ; p[M ]
1t ; : : : ; p[M ]

Nt ;︸ ︷︷ ︸
ü÷çìá M︸ ︷︷ ︸

÷ñïíéêÞ ðåñßïäï t

: : :
)
; (4.3)

üðïõ ôï p[j]it Ý÷åé ïñéóôåß óôçí Ó÷Ýóç (4.1). Ðñïöáíþò, ãéá Ýíá ðñüâëçìá ìåÍ ðñïìçèåõôÝò,

M ï÷Þìáôá êáé T ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò, ÷ñåéáæüìáóôå Ýíá óôáèåñïý ìåãÝèïõò äéÜíõóìá (N ×
M × T ) èÝóåùí ãéá íá áíáðáñáóôÞóïõìå ìéá õðïøÞöéá ëýóç.

Ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí ðåñßðôùóç åíüò ðñïâëÞìáôïò ìå 2 ðñïìçèåõôÝò, 2 ï÷Þìáôá êáé 2

÷ñïíéêÝò óôéãìÝò (Í = Ì = Ô = 2), ìéá õðïøÞöéá ëýóç åßíáé Ýíá äéÜíõóìá äéÜóôáóçò 8:(
p[1]11 ; p[1]21;︸ ︷︷ ︸
ü÷çìá 1

p[2]11; p[2]21 ;︸ ︷︷ ︸
ü÷çìá 2︸ ︷︷ ︸

÷ñïíéêÞ ðåñßïäï 1

p[1]12 ; p[1]22 ;︸ ︷︷ ︸
ü÷çìá 1

p[2]12; p[2]22︸ ︷︷ ︸
ü÷çìá 2︸ ︷︷ ︸

÷ñïíéêÞ ðåñßïäï 2

)
;

ÊÜèå ìõñìÞãêé (ðñÜêôïñáò) óôç ðñïóÝããéóç ìáò èá êáôáóêåõÜæåé ôÝôïéá äéáíýóìáôá, óýì-

öùíá ìå ôçí äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôéò áêüëïõèåò ðáñáãñÜöïõò.

4.2 ÔåëåóôÝò Áëãïñßèìïõ êáé Äéáäéêáóßåò

Ï áëãüñéèìïò ðïõ ðñïôåßíïõìå âáóßæåôáé óå Ýíáí óõíäõáóìü óôïé÷åßùí áðü ôéò äçìïöéëÝ-

óôåñåò ðáñáëëáãÝò ôçò ACO. ÕðïèÝôïõìå üôé Ý÷ïõìå K ìõñìÞãêéá (ðñÜêôïñåò), ôá ïðïßá

åðáíáëçðôéêÜ êáôáóêåõÜæïõí ôéò õðïøÞöéåò ëýóåéò åíþ óôçí ìíÞìç ðáñáìÝíåé ç êáëýôåñç

áðü ôçí áñ÷Þ åêôÝëåóçò ôïõ áëãïñßèìïõ. ÊÜèå ìõñìÞãêé êáôáóêåõÜæåé Ýíá äéÜíõóìá ôçò

ìïñöÞò ôçò Ó÷Ýóçò (4.3). Ç êáôáóêåõÞ ôçò ëýóçò, âáóßæåôáé óôçí ðéèáíïôéêÞ åðéëïãÞ ôçò

ôéìÞò êÜèå óõíéóôþóáò, âáóéæüìåíç óôïí ðßíáêá öåñïìüíçò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, õðÜñ÷åé ìéá ôéìÞ öåñïìüíçò, � [j]it (l), l = 0; 1; : : : ; N , ãéá êÜèå ìéá áðï

ôéò l ðéèáíÝò ôéìÝò (êáôáóôÜóåéò) ôùí ìåôáâëçôþí p[j]it üðùò Ý÷ïõí ïñéóôåß óôçí Ó÷Ýóç (4.1):
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ÊáôáóôÜóåéò ôïõ p[j]it : { 0; 1; : : : ; N }
↑ ↑ ↑

Öåñïìüíåò: � [j]it (0) � [j]it (1) · · · � [j]it (N)

Ç áíôßóôïé÷ç ðéèáíüôçôá ãéá íá Ý÷ïõìå p[j]it = l õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

�[j]it (l) =
� [j]it (l)

N∑
k=0

� [j]it (k)

; ∀ i; j; t;

êáé ðñïöáíþò åðáëçèåýåôáé ç áðáñáßôçôç óõíèÞêç:

N∑
l=0

�[j]it (l) = 1; ∀ i; j; t:

ÊÜèå ìõñìÞãêé ÷ñçóéìïðïéåß áõôÝò ôéò ðéèáíüôçôåò ãéá íá áðïöáóßóåé ó÷åôéêÜ ìå ôçí áíÜ-

èåóç ôéìþí óôéò óõíéóôþóåò ôïõ (üðùò ç ìåôÜâáóç ìåôáîý ôùí ðüëåùí óôï TSP ðñüâëçìá)

ìÝóù ôçò äéáäéêáóßáò åðéëïãÞò ñïõëÝôáò (roulette-wheel selection) [4].

Óôçí ðñÜîç, õðÜñ÷ïõí ìåñéêïß ðåñéïñéóìïß óôçí äéáäéêáóßá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï p[j]it äåí

ìðïñåß íá Ý÷åé ôçí ßäéá ôéìÞ ìå êÜðïéï Üëëï p[j]kt ìå k 6= i, êáèþò áõôü èá óÞìáéíå üôé ï ðñï-

ìçèåõôÞò i êáé ï k åðéóêÝðôïíôáé ôáõôü÷ñïíá áðü ôï ü÷çìá j ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t. Áõôïý

ôïõ åßäïõò ôïõò ðåñéïñéóìïýò ìðïñïýìå íá ôïõò ÷åéñéóôïýìå åßôå ìå ôçí ÷ñÞóç óõíáñôÞóåùí

ðïéíÞò åßôå áöÞíïíôáò ìüíï ôéò åöéêôÝò ôéìÝò íá ëáìâÜíïõí ìÝñïò óôçí äéáäéêáóßá åðéëï-

ãÞò. Áêïëïõèïýìå ôçí ôåëåõôáßá ðñïóÝããéóç êáèþò ôÝôïéïé ðåñéïñéóìïß ìðïñïýí åõèÝùò

íá åíóùìáôùèïýí óôïí áëãüñéèìï ìáò.

¸ôóé üôáí êáôáóêåõÜæåôáé ìéá ëýóç, áðïôéìÜôáé áðü ôçí áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç êá-

èþò êáé üëïé ïé ðåñéïñéóìïß. Áí ç ëýóç åßíáé ìÞ åöéêôÞ, ôüôå óôçí ôéìÞ ôçò áíôéêåéìåíéêÞò

óõíÜñôçóçò ðñïóôßèåôáé ìéá ðïéíÞ áíÜëïãá ìå ôï ðëÞèïò êáé ôï ìÝãåèïò ðáñáâßáóçò ôùí

ðåñéïñéóìþí. Ç óõãêåêñéìÝíç äéáäéêáóßá èá ðåñéãñáöåß, óå åðüìåíç åíüôçôá.

ÁìÝóùò ìåôÜ ôçí êáôáóêåõÞ ìéáò õðïøÞöéáò ëýóçò êáé ôçí åêôßìçóç üëùí ôùí ðåñéïñé-

óìþí, ãßíåôáé áíáíÝùóç ôçò êáëýôåñçò ëýóçò ðïõ âñÝèçêå áðü ôçí åêêßíçóç ôïõ áëãïñßè-

ìïõ. Åéäéêüôåñá, êÜèå õðïøÞöéá ëýóç ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß óõãêñßíåôáé ìå ôçí êáëýôåñç

êáé, áí åßíáé êáëýôåñç, ôçí áíôéêáèéóôÜ. Ìå óêïðü íá áðïöýãïõìå áõóôçñïýò ðåñéïñéóìïýò

åöéêôüôçôáò ðïõ ìðïñåß íá ïäçãÞóïõí óôçí ìåßùóç ôçò éêáíüôçôáò áíáæÞôçóçò ôïõ áëãï-

ñßèìïõ, åðéôñÝðïõìå ôçí êáôáóêåõÞ ìç åöéêôþí ëýóåùí, åíþ ðáñÜëëçëá õéïèåôïýìå ôïõò

ðáñáêÜôù êáíüíåò ãéá ôçí óýãêñéóç äýï õðïøÞöéùí ëýóåùí:

(1) Ìåôáîý åöéêôþí õðïøÞöéùí ëýóåùí, åðéëÝãåôáé áõôÞ ìå ôçí ìéêñüôåñç áíôéêåéìåíéêÞ

ôéìÞ.

(2) Ìåôáîý ìç åöéêôþí õðïøÞöéùí ëýóåùí, åðéëÝãåôáé áõôÞ ìå ôçí ìéêñüôåñç óõíïëéêÞ

ðïéíÞ.

(3) Ìåôáîý ìéáò åöéêôÞò õðïøÞöéáò ëýóçò êáé ìéáò ìç åöéêôÞò, ç åöéêôÞ åðéëÝãåôáé ðÜíôá.
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Áõôïß ïé êáíüíåò åðéôñÝðïõí ôçí áðïäï÷Þ ìç åöéêôþí õðïøÞöéùí ëýóåùí, ïé ïðïßåò åßíáé

óôçí ðåñßðôùóç ìáò óçìáíôéêÝò óôéò ðñþôåò åðáíáëÞøåéò ôïõ áëãïñßèìïõ. Ôáõôü÷ñïíá

åõíïïýí ôéò ëýóåéò ðïõ âñßóêïíôáé ðéï êïíôÜ Þ ìÝóá óôçí åöéêôÞ ðåñéï÷Þ. Ðñïöáíþò, óôçí

áñ÷éêïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ äåí ÷ñåéáæüìáóôå åöéêôÝò õðïøÞöéåò ëýóåéò.

ÌåôÜ áðü ôçí áíáíÝùóç ôçò êáëýôåñçò ëýóçò, ãßíåôáé ç áíáíÝùóç ôçò öåñïìüíçò. ÁõôÞ

ç äéáäéêáóßá åßíáé Ýíá áðü ôá óçìáíôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôá ïðïßá äéáöÝñïõí ïé ðáñáë-

ëáãÝò ôçò ACO. Óôçí ðñïóÝããéóÞ ìáò, óõíäõÜæïõìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü äéáöïñåôéêÝò

ðáñáëëáãÝò. Åéäéêüôåñá, ôï ðñþôï âÞìá óôçí áíáíÝùóç ôçò öåñïìüíçò åßíáé ç åîÜôìéóç

ôçò, óôç ïðïßá êÜèå ôéìÞ öåñïìüíçò ìåéþíåôáé þò åîÞò:

� [j]it (l)←− (1−Rev)�
[j]
it (l); ãéá êÜèå i; j; t; l;

üðïõ Rev ∈ (0; 1) åßíáé ç ôéìÞ åîÜôìéóçò ôçò öåñïìüíçò êáé êáèïñßæåé ôïí ñõèìü ìå ôïí

ïðïßï îå÷íÜåé ôéò ðñïçãïýìåíåò êáôáóôÜóåéò óôéò ðåñéóóüôåñåò ðáñáëëáãÝò ôçò ACO [12].

ÌåôÜ ôçí åîÜôìéóç ôçò öåñïìüíçò, ïé öåñïìüíåò áíáíåþíïíôáé îáíÜ, üðùò áêïëïõèåß:

� [j]it (l)←− � [j]it (l) + ∆
[j]
it (l); ãéá êÜèå i; j; t; l;

üðïõ:

∆
[j]
it (l) =

{
∆�
K
; áí ç êáëýôåñç ëýóç ðåñéÝ÷åé ôï p[j]it = l;

0; äéáöïñåôéêÜ;
(4.4)

êáé ∆� åßíáé ìéá óôáèåñÞ ðïóüôçôá, ç ïðïßá óå óõíäõáóìü ìå ôï Rev êáèïñßæåé ðüóï Ýíôïíá

ï áëãüñéèìïò åðéêåíôñþíåôáé óôçí êáëýôåñç ëýóç ðïõ âñÞêå. ¼ìïéá ìå ôçíMMAS [19],

åðéëÝãïõìå ìüíï ôçí êáëýôåñç ëýóç ãéá íá ðñïóèÝôåé öåñïìüíç. Åðßóçò, èåùñïýìå Ýíá

êÜôù üñéï ãéá ôéò ôéìÝò ôçò öåñïìüíçò, � [j]it (l) > 10−3, ìå óêïðü íá áðïöýãïõìå ôïí ïëéêü

áðïêëåéóìü óõãêåêñéìÝíùí ôéìþí ôïõ p[j]it êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò áíáæÞôçóçò. Ç ÷ñÞóç Üíù

ïñßïõ äåí Ý÷åé äåßîåé íá ùöåëåß óçìáíôéêÜ ôïí áëãüñéèìï.

ÅðéðëÝïí, ôá áñ÷éêÜ ðåéñÜìáôá ðïõ åêôåëÝóôçêáí, öáíåñþíïõí üôé ï áëãüñéèìïò ìðï-

ñåß íá åìöáíßóåé ìéá óôáóéìüôçôá, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ìßá ðïëý êáëÞ ëýóç âñåèåß ðñüùñá.

ÁõôÞ ç áäõíáìßá ìðïñåß íá äéåõèåôçèåß õéïèåôþíôáò Ýíáí ìç÷áíéóìü åðáíåêêßíçóçò ôïõ

áëãïñßèìïõ üðùò óôçí ðáñáëëáãÞMMAS [19]. ¸ôóé, êÜèå rre åðáíáëÞøåéò üëåò ïé ôéìÝò

ôùí öåñïìïíþí åðáíáñ÷éêïðïéïýíôáé, ðñïóöÝñïíôáò óôïí áëãüñéèìï ôçí áðáñáßôçôç äéá-

ôáñá÷Þ þóôå íá áðïöýãåé ðéèáíïýò ôïðéêïýò åëá÷éóôïðïéçôÝò. Ï áëãüñéèìïò ôåñìáôßæåôáé

üôáí Ý÷ïõí éêáíïðïéçèåß ôá êñéôÞñéá ðïõ Ý÷åé ïñßóåé ï ÷ñÞóôçò.

Ç áñ÷éêïðïßçóç ôùí öåñïìïíþí áêïëïõèåß Ýíá áêüìá åéäéêü áëëÜ åýëïãï ó÷Þìá. ÊáôÜ

ôï âÞìá áñ÷éêïðïßçóçò ôïõ áëãïñßèìïõ, ïé áðïöÜóåéò ðñÝðåé íá åßíáé áìåñüëçðôåò ùò ðñïò

ôéò ôéìÝò ôùí óõíéóôùóþí. ¸ôóé, áñ÷éêÜ èÝôïõìå ßóç ðïóüôçôá öåñïìüíçò óôçí åðßóêåøç

(ôéìÞ óõíéóôþóáò ßóç ìå 0) êáé óôçí ìç åðßóêåøç åíüò ðñïìçèåõôÞ (ìåãáëýôåñåò ôéìÝò

áðü 0). Åðßóçò, áí áðïöáóéóôåß ç åðßóêåøç åíüò ðñïìçèåõôÞ, ôüôå ç èÝóç ôïõ óôçí óåéñÜ

åðßóêåøçò ôùí ï÷çìÜôùí ðñÝðåé íá åðéëå÷èåß ìå ßóç ðéèáíüôçôá ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí

èÝóåùí. Ãéá áõôü ôïí ëüãï, áíáèÝôïõìå ôéò åîÞò áñ÷éêÝò ðéèáíüôçôåò åðéëïãÞò óôéò ôéìÝò

ôùí óõíéóôùóþí:
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�[j]it (l) =

{
0:5; ãéá l = 0;

0:5=N; ãéá l = 1; 2; : : : ; N:

¸ôóé, ç êáôÜóôáóç l = 0 (ï ðñïìçèåõôÞò i äåí åðéóêÝðôåôáé áðü ôïí ü÷çìá j ôçí ÷ñïíéêÞ

ðåñßïäï t) åðéëÝãåôáé ìå ðéèáíüôçôá 0.5, åíþ ïé õðüëïéðåò åðéëÝãïíôáé ìå ßóç ðéèáíüôçôá

ìåôáîý ôïõò.

4.3 ÓõíÜñôçóç ÐïéíÞò

¸óôù üôé f(P ) åßíáé ç áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç õðü ìåëÝôç, ç ïðïßá Ý÷åé ïñéóôåß óôçí

Ó÷Ýóç (2.2), ìå õðïøÞöéï äéÜíõóìá ëýóåùò P ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß üðùò óôçí Ó÷Ýóç (4.3).

¼ëïé ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ ìïíôÝëïõ Ý÷ïõí êáèïñéóôåß êáé ðåñéãñáöåß óôçí Åíüôçôá 4.2.

¼ðùò áíáöÝñèçêå óå ðñïçãïýìåíåò åíüôçôåò, ïé ìç åöéêôÝò ëýóåéò åðéäÝ÷ïíôáé ðïéíÞ ÷ñç-

óéìïðïéþíôáò ôçí óõíÜñôçóç ðïéíÞò ç ïðïßá ëáìâÜíåé õðüøç ôïí áñéèìü êáé ôï ìÝãåèïò

ðáñáâßáóçò ôùí ðåñéïñéóìþí.

¸ôóé, åÜí VC(P ) åßíáé ôï óýíïëï ôùí ðáñáâéáóìÝíùí ðåñéïñéóìþí ãéá ôçí õðïøÞöéá

ëýóç P , ôüôå ç óõíÜñôçóç ðïéíÞò Ý÷åé ôçí áêüëïõèç ìïñöÞ:

PF (P ) = f(P ) +
∑

i∈VC(P )

|MV(i)|; (4.5)

üðïõ MV(i) åßíáé ôï ìÝãåèïò ðáñáâßáóçò ãéá ôïí ðåñéïñéóìü i. ¸íáò ðåñéïñéóìüò èåùñåßôáé

ðáñáâéáóìÝíïò áí ôï ìÝãåèïò ôçò ðáñáâßáóÞò ôïõ õðåñâåß ìéá ìéêñÞ, óôáèåñÞ ôéìÞ áíï÷Þò,

"tol > 0.

ÅðéðëÝïí, èá ðñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå üôé ïé ðåñéïñéóìïß (C12)-(C21) ôùí Ó÷Ýóåùí (2.15)-

(2.24), éêáíïðïéïýíôáé de facto áðï ôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò ëýóçò ðïõ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß

óôçí ðñïóÝããéóç ìáò. ¸ôóé, äåí õðÜñ÷åé ç áíÜãêç íá ôïõò óõìðåñéëÜâïõìå óôçí óõíÜñ-

ôçóç ðïéíÞò. ¼ëïé ïé Üëëïé ðåñéïñéóìïß èåùñïýíôáé éóïäýíáìçò âáñýôçôáò óôçí óõíÜñôçóç

ðïéíÞò.
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ÊåöÜëáéï 5

ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

5.1 ÅéóáãùãÞ

5.1 ÁðïôåëÝóìáôá ÐåéñáìÜôùí

5.1 ÅéóáãùãÞ

Ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò åðßëõóçò åöáñìüóôçêå óå Ýíá óýíïëï áðü äïêéìáóôéêÜ ðñïâëÞ-

ìáôá ìå äéÜöïñïõò áñéèìïýò ðñïìçèåõôþí, ï÷çìÜôùí êáé ÷ñïíéêþí ðåñéüäùí. Ðéï óõãêå-

êñéìÝíá, ïé ðåñéðôþóåéò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ äßíïíôáé óôïí Ðßíáêá (5.1) ðñïÝñ÷ïíôáé

áðü ôï óýíïëï ðñïâëçìÜôùí 1 ðïõ ðáñÝ÷åôáé óôï [15]. ÊÜèå ðñüâëçìá åðéëýèçêå áðü ôïí

áëãüñéèìï ìáò ìáæß ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ðáñáìÝôñïõò ðïõ äßíïíôáé óôïí Ðßíáêá (5.2). Óå

áíôßèåóç ìå ôï ìïíôÝëï ðïõ Ý÷åé ìåëåôçèåß óôï [17], èåùñïýìå ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü ï÷ç-

ìÜôùí áíôß áðåñéüñéóôïõ. Áõôü êÜíåé ôá ðñïâëÞìáôá óçìáíôéêÜ äõóêïëüôåñá áêüìá êáé

óôéò ìéêñÝò äéáóôÜóåéò.

5.2 ÁðïôåëÝóìáôá ÐåéñáìÜôùí

Óôá áñ÷éêÜ ðåéñÜìáôá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé ðåéñáìáôéêÝò ñõèìßóåéò ôïõ [17] üðïõ áõôïß

Þôáí äõíáôüí, åêôüò áðü ôïí áñéèìü ôùí ðåéñáìÜôùí, ôïí ïðïßï èÝóáìå óôá 20 ðåéñÜìáôá

áíÜ ðñüâëçìá, óå áíôßèåóç ìå ôá 10 ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí áíÜ ðåñßðôùóç ãéá ôïí Ãåíåôéêü

Áëãüñéèìï óôï [17]. Ç êáëýôåñç ëýóç ðïõ âñÝèçêå áðü ôïí ðñïôåéíüìåíï áëãüñéèìï áðï-

èçêåýôçêå ãéá êÜèå ðñüâëçìá êáé óõãêñßèçêå ìå ôçí êáëýôåñç ëýóç ðïõ ðÞñáìå áðü ôï

ëïãéóìéêü CPLEX (Ver. 12.2) ãéá ôï ìïíôÝëï ìáò, ìå ìÝãéóôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò 4 þñåò.

Áêïëïõèþíôáò ôçí âáóéêÞ áíÜëõóç ôïõ [17], ïé åðéäüóåéò ôïõ áëãïñßèìïõ áîéïëïãÞèçêáí

1Available at http://www.mie.utoronto.ca/labs/ilr/IRP/
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ùò ðñïò ôç äéáöïñÜ ôçò êáëýôåñçò åõñåèåßóáò ëýóçò êáé áõôÞò ðïõ ëÜâáìå ìå ÷ñÞóç ôïõ

CPLEX. Åéäéêüôåñá, ôï ðïóïóôü äéáöïñÜò (gap) áðü ôçí âÝëôéóôç ëýóç äßíåôáé ùò:

gap =
ôéìÞ ëýóçò− ôéìÞ ëýóçò ôïõ CPLEX

ôéìÞ ëýóçò ôïõ CPLEX
× 100%:

ÅðéðëÝïí, ôï áðáéôïýìåíï ðïóïóôü óõíáñôçóéáêþí õðïëïãéóìþí (óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÝãéóôï),

Emax, ãéá ôçí åýñåóç êÜèå ëýóçò õðïëïãßæåôáé þò åîÞò:

EFR =
áñéèìüò áðáéôïýìåíùí óõíáñôçóéáêþí õðïëïãéóìþí

Emax

× 100%;

êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé óáí ìÝôñï áîéïëüãçóçò ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò ôïõ áëãïñßèìïõ.

ÊÜèå ðåßñáìá åðáíáëÞöèçêå ãéá äéáöïñåôéêïýò áñéèìïýò ìõñìçãêéþí, K = 5, 10 êáé

15. Ôá ðåéñÜìáôá Ýãéíáí óå õðïëïãéóôÞ ìå åðåîåñãáóôÞ Intelr i7 êáé 8GB RAM. Ï ÷ñüíïò

åêôÝëåóçò ãéá ôéò ëçöèåßóåéò ëýóåéò åðßóçò êáôáãñÜöçêå.

Ç ðéï áðïäïôéêÞ Ýêäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ Þôáí áõôÞ ãéá K = 5, áöïý Þôáí éêáíÞ íá

åðéôý÷åé ôá ßäéá gaps (äéáöïñÝò) ìå ôéò õðüëïéðåò, áëëÜ ìå ìéêñüôåñåò áðáéôÞóåéò óå õðï-

ëïãéóôéêïýò ðüñïõò. Ôá áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá áíáöÝñïíôáé óôïí Ðßíáêá (5.3). Ôá

áðïôåëÝóìáôá åßíáé åíèáññõíôéêÜ, áöïý ôá ëáìâáíüìåíá gaps áðü ôçí âÝëôéóôç ëýóç êñá-

ôÞèçêáí óå ÷áìçëÝò ôéìÝò, ùóôüóï ðáñïõóéÜæïíôáò óçìáíôéêÞ áõîçôéêÞ ôÜóç ìå ôç äéÜ-

óôáóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Áõôü ôï öáéíüìåíï åßíáé Þäç ãíùóôü ùò êáôÜñá ôùí äéáóôÜóåùí

(curse of dimensionality) [18].

ÅðéðëÝïí, ïé áðáéôïýìåíïé óõíáñôçóéáêïß õðïëïãéóìïß Þôáí ëßãï ðáñáðÜíù áðü ôï ìéóü

ôùí óõíïëéêþí äéáèÝóéìùí ãéá ôéò äõóêïëüôåñåò ðåñéðôþóåéò, üðùò ìðïñïýìå íá äïýìå

óôçí ôåëåõôáßá óôÞëç ôïõ Ðßíáêá (5.3). Åí ôïýôïéò, äåí Þôáí ðëÞñùò áíÜëïãïé ùò ðñïò

ôçí äéÜóôáóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Áõôü ìðïñåß íá áðïäïèåß êáôÜ êýñéï ëüãï óôçí óôï÷áóôéêÞ

öýóç ôïõ áëãïñßèìïõ, êáèþò êáé óôçí éäéáßôåñç äïìÞ êÜèå ðñïâëÞìáôïò.

Ç êëéìÜêùóç ùò ðñïò ôçí áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ üóï áöïñÜ óôï K, áîéïëïãÞèçêå

ìå ôïí óõíôåëåóôÞ áýîçóçò äéáöïñÜò (gap growing factor (ggf)), ðïõ ïñßæåôáé ùò åîÞò:

ggfK1→K2
=

Solution gap for K = K2

Solution gap for K = K1

:

Ïé ëáìâáíüìåíåò ôéìÝò ôïõ ggf5→10 êáé ggf5→15 ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷Þìá (5.1). Ãéá ôçí

ðåñßðôùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò 4-5-5 ïé ôéìÝò Þôáí ìçäåíéêÝò. ÅðéðëÝïí, ó÷åäüí óå üëåò ôéò

ðåñéðôþóåéò ðáñáôçñïýìå ìéá áõîçôéêÞ ôÜóç ôïõ ggf ìå ôçí ôéìÞ ôïõ K.

Ìå ìéá ðñþôç óêÝøç, ç ôåëåõôáßá ðáñáôÞñçóç ìðïñåß íá öáßíåôáé áíôéöáôéêÞ, êáèþò ôá

åðéðëÝïí ìõñìÞãêéá èá ðåñßìåíå êáíåßò íá äþóïõí þèçóç óôçí éêáíüôçôá áíáæÞôçóçò ôïõ

áëãïñßèìïõ êáé óôçí åðßäïóç ôïõ. ¼ìùò, åßíáé áðëÞ óõíÝðåéá ôïõ ó÷Þìáôïò áíáíÝùóçò

ôçò öåñïìüíçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, üðùò ðåñéãñÜöåôáé óôï ÊåöÜëáéï 3, ìüíï ôï óõíïëéêÜ

êáëýôåñï ìõñìÞãêé áíáíåþíåé ôçí öåñïìüíç óå êÜèå åðáíÜëçøç. ¸ôóé, ç ðïóüôçôá áíá-

íÝùóçò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôïõ áñéèìïý ôùí ìõñìçãêéþí üðùò Ý÷åé ïñéóôåß óôçí

Ó÷Ýóç (4.4). Óõíåðþò, ìåãÜëïò áñéèìüò ìõñìçãêéþí óõíåðÜãåôáé ìéêñüôåñç áýîçóç öå-

ñïìüíçò êáé Üñá ìåãáëýôåñï áñéèìü åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí êõñéáñ÷ßá ôùí óõíéóôùóþí ôùí

êáëýôåñùí õðïøÞöéùí ëýóåùí Ýíáíôé ôùí õðïëïßðùí.
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Ðßíáêáò 5.1: Ôá ìåëåôçèÝíôá ðñïâëÞìáôá.

ÐñïìçèåõôÝò Ï÷Þìáôá ×ñïíéêÝò Ðåñßïäïé ÄéÜóôáóç

(N) (M) (T ) ðñïâëÞìáôïò

4 5 5 100

4 8 10 320

6 6 5 180

6 8 10 480

6 12 10 720

8 6 5 240

8 8 5 320

8 10 10 800

10 6 5 300

10 10 10 1000

Ðßíáêáò 5.2: ÐáñÜìåôñïé ôùí ðñïâëçìÜôùí êáé ôïõ áëãïñßèìïõ.

ÐáñÜìåôñïé ÐåñéãñáöÞ ÔéìÞ(-åò)

C ×ùñéôéêüôçôá ôùí ï÷çìÜôùí 10

F Óôáèåñü êüóôïò ï÷Þìáôïò áíÜ äéáäñïìÞ 20

V Êüóôïò ôáîéäéïý áíá ìïíÜäá áðüóôáóçò 1

si Êüóôïò Ýëëåéøçò 3× hi

K Áñéèìüò ìõñìçãêéþí 5, 10, 15

Emax ÌÝãéóôïò áñéèìüò óõíáñôçóéáêþí õðïëïãéóìþí 60× 106

"tol Áíï÷Þ ðáñáâßáóçò ôùí ðåñéïñéóìþí 10−8

Rev Ñõèìüò åîÜôìéóçò ôçò öåñïìüíçò 10−3

∆� Áýîçóç öåñïìüíçò 10−2=N

rre Õðïëïãéóìïß áíÜ åðáíåêêßíçóç ôçò öåñïìüíçò 5× 106
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Ðßíáêáò 5.3: Ôá ëçöèÝíôá áðïôåëÝóìáôá ãéá K = 5.

Ðñüâëçìá Gap EFR ×ñüíïò

N M T (%) (%) (sec)

4 5 5 0:00 14:9 67:8

4 8 10 0:96 27:1 1218:3

6 6 5 1:84 3:1 1329:4

6 8 10 4:34 14:8 3684:6

6 12 10 5:62 17:9 3688:3

8 6 5 4:87 7:4 1842:3

8 8 5 6:64 20:6 3317:8

8 10 10 8:63 60:1 5035:3

10 6 5 4:00 45:9 2778:5

10 10 10 10:05 54:9 7346:6

1 2 3 4 5 6
GAP GROWING FACTOR

K=10
K=15

Ó÷Þìá 5.1: ÊëéìáêùôÝò éäéüôçôåò ôïõ áëãïñßèìïõ üóïí áöïñÜ ôïí áõîáíüìåíï ðáñÜãïíôá

gap ãéá K = 10 (ggf5→10) êáé K = 15 (ggf5→15) ìõñìÞãêéá.
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ÊåöÜëáéï 6

Åðßëïãïò

6.1 Åðßëïãïò

6.1 Åðßëïãïò

Ðñïôåßíáìå Ýíá åíïðïéçìÝíï ðëáßóéï ãéá ôçí åðßëõóç ôùí IRP ðñïâëçìÜôùí ùò VR ðñï-

âëÞìáôá ìÝóù åíüò áëãïñßèìïõ ðïõ âáóßæåôáé óôçí ACO. Ç ðëáóôéêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ

åðÝôñåøå ôçí åýêïëç áîéïðïßçóç óôïé÷åßùí ôïõ ðñïâëÞìáôïò óôéò äéáäéêáóßåò êáôáóêåõÞò

ëýóçò.

ÄéåîÞ÷èçóáí ðåéñÜìáôá óå äéáöïñåôéêÜ äïêéìáóôéêÜ ðñïâëÞìáôá, ðñïóöÝñïíôáò ìéá

ðñþôç åêôßìçóç ó÷åôéêÜ ìå ôçí äõíáìéêÞ ôïõ áëãïñßèìïõ. Ïé äéáöïñÝò ôùí ëýóåùí ôïõ

áëãïñßèìïõ ìå áõôÝò ðïõ ìáò Ýäùóå ôï ëïãéóìéêü âåëôéóôïðïßçóçò CPLEX, êñáôÞèçêáí

óå óçìáíôéêÜ ÷áìçëÝò ôéìÝò. Áðü ôá ðåéñÜìáôá ðñïÝêõøáí åíäéáöÝñïíôá óõìðåñÜóìáôá ùò

ðñïò ôéò ðéï åëðéäïöüñåò ðáñáìÝôñïõò ôïõ áëãïñßèìïõ êáèþò êáé åíäåßîåéò ãéá ðåñáéôÝñù

âåëôßùóç.
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