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ΠΕΡΙΛΗΦΗ

Σκ Πρσβζβηα Δρκηκζσγβσβς ΟξβηΪτπθ ΠερδκρδσηΫθβς Χπρβτδεστβτας ηε ΧρκθδεΪ Όρδα
(ωapacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows, ωVRPTW) Ϋξεδ απασξκζάσεδ
τβθ αεαδβηαρεά εκδθστβτα γδα πκζζΪ ξρσθδα ζσγπ τβς δυσεκζέας τκυ (αθάεεδ στβθ εζΪσβ
NP) εαδ Ϋξκυθ δκγεέ πκζζΫς πρκσεγγδστδεΫς ζτσεδς πκυ εέθαδ επαρευς δεαθκπκδβτδεΫςέ
ΦυσδεΪ, υπΪρξεδ ηδα πζβγυρα εφαρηκγυθ τπθ ζτσεπθ αυτυθ σε πραετδεΫς εφαρηκγΫςέ

τσξκς τκυ πρκγρΪηηατκς πκυ τεεηβρδυθεταδ στβθ παρκτσα πτυξδαεά εέθαδ θα ζτθεδ αρά
ξδεΪ τκ πρσβζβηα αεκζκυγυθτας εζασσδεΫς ηεγσδκυς τβς βδβζδκγραφέας ξρβσδηκπκδυά
θτας πραγηατδεΪ γεπγραφδεΪ δεδκηΫθα σε συθτεταγηΫθες Γβςέ τβθ συθΫξεδα, επδεκδθπθεέ
ηε ηδα σξεσδαεά βΪσβ (relational database) πκυ περδΫξεδ σζκυς τκυ δρσηκυς τβς Αγάθας
εαδ πζβρκφκρέες γδα τβθ εατετγυθσά τκυς (ηκθάς ά δδπζάς)έ

ΕπδπζΫκθ, επδεκδθπθεέ ηε ηδα απκγάεβ εζεδδκτάτδηάς στβθ ηθάηβ (inάmemory keyάvalue
store) β κπκέα περδΫξεδ επδπζΫκθ δυθαηδεΫς πζβρκφκρέες πκυ αφκρκτθ δρσηκυςέ Πδκ συά
γεεερδηΫθα, περδΫξεδ γετδεΪ εαδ αρθβτδεΪ πκσκστδαέα βΪρβ πκυ δβζυθκυθ δυθαηδεΪ δεδκά
ηΫθα δρσηπθέ ΘετδεΪ βΪρβ σβηαέθκυθ εέθβσβ εαδ παέρθκυθ τδηΫς στκ δδΪστβηα [0.0, 1.0]έ
ΑρθβτδεΪ βΪρβ σβηαέθκυθ εηπεδρέα κδβγυθ πκυ τκυς επβρεΪαεδ θα αεκζκυγάσκυθ συά
γεεερδηΫθκυς δρσηκυς γδατέ ιΫρκυθ στδ γα φτΪσκυθ πδκ γράγκρα εαδ παέρθκυθ τδηΫς στκ
δδΪστβηα [−0.5, 0.0]έ Σα αρθβτδεΪ δεθ Ϋξκυθ τκ έδδκ ετρκς τδηυθ σε σξΫσβ ηε τα γετδεΪ γδα
δδαδσγβτδεκτς ζσγκυς αφκτ β εέθβσβ δρσηπθ επβρεΪαεδ τβθ ζάοβ απσφασβς πκζτ πεά
ρδσσστερκ απσ τβθ εηπεδρέα τκυ κδβγκτ αφκτ ηπκρεέ Ϋθας δρσηκς θα Ϋξεδ ηπκτδζδΪρδσηα
πκυ δεθ εέθαδ αθαηεθσηεθκέ

ΚατΪ τβθ εετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκς εετυπυθκθταδ ηβθτηατα πκυ ειβγκτθ τδς αζγκρδγηδά
εΫς απκφΪσεδς πκυ ζαηβΪθκθταδ σε ερέσδηα βάηατα εαδ απκγβεετκθταδ εθδδΪηεσα αρξεέα
γδα ηεζΫτβ τπθ απκτεζεσηΪτπθ αφκτ τεζεδυσεδ β εετΫζεσβέ ΣΫζκς, παρΪγκθταδ Ϋθα αρξεέκ
kml εαδ Ϋθα αρξεέκ html γδα θα εέθαδ δυθατσθ τκ τεζδεσ απκτΫζεσηα θα ηπκρεέ θα πρκβζβγεέ
σε κπκδαδάπκτε εφαρηκγά ξεδρέαεταδ kml αρξεέα (ά html αθ γΫζκυηε θα δκτηε τβθ κπτδεκά
πκέβσβ στκ Δδαδέετυκ)έ υθάγεδς εφαρηκγΫς εέθαδ τκ ύoogle ϋarth, τκ ύoogle Maps εαδ
τκ Marbleέ

ΘΕΜΑΣΙΚΗ ΠΕΡΙΟΥΗμ Καταθκηά Πσρπθ, ΜεταφκρΪ

ΛΕΞΕΙ ΚΛΕΙΔΙΑμ δρκηκζσγβσβ κξβηΪτπθ, ξρκθδεΪ σρδα, δρκηκζσγβσβ, ηεταφκρΪ,
εατευγυθσηεθβ τκπδεά αθααάτβσβ



χψSTRχωT

ωapacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows is a problem that has troubled
academics for many years due to its difficulty (it belongs to the class NP) and many
approximate solutions that are fairly sufficient have been proposedέ Of course, a plethora
of application of those solutions exists in practical applicationsέ

The goal of the program documented in the present thesis is to initially solve the problem
based on classic methods from bibliography using real geographical data in ϋarth coordsέ
χfter that, it communicates with a relational database which contains roads of χthens and
info about their direction (unidirectional or bidirectional)έ

όurthermore, it communicates with an inάmemory keyάvalue store which contains additional
dynamic info on roadsέ To be more specific, it contains positive and negative percentage
weights that express dynamic roads’ infoέ Positive weights represent traffic and have a
value in the range of [0.0, 1.0]έ Negative weights represent drivers’ experience that influences
them to follow specific roads because they are aware that they will reach their destination
faster that way and have a value in the range of [−0.5, 0.0]έ Negative weights do not have
the same range as positive ones due to intuition as road traffic affects the decisions made a
lot more than the driver’s experience since a road could have a traffic jam in an unexpected
scenarioέ

ϊuring the program’s execution messages are being printed explaining algorithmic decisionά
making in critical parts and saved in intermediate files in order to study the results after
executionέ όinally, a kml and a html file are produced so that it’s possible for the final result
to be shown in any application capable of handling kml files (or html if the user wishes to
view the visualization on the web)έ Most common applications capable of handling kml
files are ύoogle ϋarth, ύoogle Maps and Marbleέ

SUψJEωT χREχμ Resources ϊistribution, Transportation

KEYWORDSμ vehicle routing, time windows, scheduling, transportation, guided local
search
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ΕΤΥΑΡΙΣΙΕ

Θα άγεζα θα ευξαρδστάσπ τκθ επδβζΫπκθτα εέ ΑζΫιβ Δεζά πκυ ηκυ Ϋδπσε τβθ ευεαδρέα θα
ασξκζβγυ ηε αυτσ τκ εθδδαφΫρκθ πρσβζβηα εαδ γδα τβθ εαγκδάγβσβ πκυ ηκυ πρσσφερε
εαγ’σζβ τβ δδΪρεεδα εεπσθβσβς αυτάς τβς πτυξδαεάςέ

Επέσβς, Θα άγεζα θα ευξαρδστάσπ τκθ επδβζΫπκθτα εέ Παθαγδυτβ ΛδΪεκ γδα τβ συθεργαά
σέα εαδ τβ βκάγεδα πκυ ηκυ πρκσΫφερεέ Η συθεδσφκρΪ τκυ άταθ ερέσδηβ γδα τβθ περαέπσβ
τκυ Ϋργκυέ

ΣΫζκς, γα άγεζα θα ευξαρδστάσπ τκυς γκθεές ηκυ γδα τδς πκζττδηες παρατβράσεδς εαδ
πρκτΪσεδς τκυς στδς αρξδεΫς εεδσσεδς τβς εφαρηκγάς εαδ τκυ παρσθτκς εεδηΫθκυέ
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ΠΕΡΙΕΥΟΜΕΝΑ

ΠΡΟΛΟΓΟ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 12

1έ ΕΙΑΓΧΓΗ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 13

2έ ΒΑΙΚΗ ΘΕΧΡΙΑ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 1θ

2έ1 ΕυρετδεΫς εαδ ΜεταάευρετδεΫς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 1θ
2έ1έ1 Ευρετδεά Εδσαγπγάς ηε Απευγεέας Πρκυγβσβ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 1ι
2έ1έ2 Μεταάευρετδεά Σκπδεάς Κατευγυθσηεθβς Αθααάτβσβς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 1κ

2έ2 Αθααάτβσβ Α∗ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 23

3έ ΔΟΜΗ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2η

3έ1 ΠρκσΫγγδσβ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2η

3έ2 υθκπτδεά περδγραφά έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2θ

3έ3 Απαραέτβτα εργαζεέα έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2ι

3έζ Ο ευδδεας τκυ ωVRPTW έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2ι

3έη Ο ευδδεας τκυ ΑΩ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 31
3έηέ1 Επδεκδθπθέα ηε PostgreSQL ηΫσπ ϊriver έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 31
3έηέ2 Επδεκδθπθέα ηε Redis έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 32
3έηέ3 Χράσβ τβς ehcache έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 32
3έηέζ Επδζκγά ευρετδεάς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 32
3έηέη ΔδΪδκξκδ τρΫξκυσας εατΪστασβς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 33
3έηέθ υθκζδεά δκηά έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 3κ

3έθ Οπτδεκπκέβσβ τκυ τεζδεκτ απκτεζΫσηατκς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζ2

ζέ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζη

ζέ1 Μετράσεδς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζη

ζέ2 ΠαρΪδεδγηα εετΫζεσβς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζθ

ηέ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηί

ηέ1 ξεδδαστδεΫς επδζκγΫς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηί

ηέ2 ΣεζδεΫς παρατβράσεδς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηί

ΠΙΝΑΚΑ ΟΡΟΛΟΓΙΑ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ η2

Ιέ Αγγεζέδβς ι



ΤΝΣΜΗΕΙ ά ΑΡΣΙΚΟΛΕΞΑ ά ΑΚΡΧΝΤΜΙΑ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηζ

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηη

ΑΝΑΦΟΡΕ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηλ



ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΥΗΜΑΣΧΝ
ξάηα 1μ Η σξΫσβ ηεταιτ συθβγδσηΫθπθ παραζζαγυθ τκυ VRP έ έ έ έ έ έ έ 1ζ
ξάηα 2μ Κατβγκρέες αζγκρέγηπθ επέζυσβς τκυ VRP εαδ τπθ παραζζαγυθ τκυ 1θ
ξάηα 3μ Ο τεζεστάς 2άopt έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 1λ
ξάηα ζμ Ο τεζεστάς relocate έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2ί
ξάηα ημ Ο τεζεστάς exchange έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2ί
ξάηα θμ Ο τεζεστάς cross έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 21
ξάηα ιμ Ο τεζεστάς crossάappend έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 21
ξάηα κμ Ο τεζεστάς crossάsplit έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 22
ξάηα λμ Η δκηά τκυ πρκγρΪηηατκς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2ι
ξάηα 1ίμ ΕιΪρτβσβ τπθ εζΪσεπθ τκυ ευδδεα γδα τκ ωVRPTW έ έ έ έ έ έ έ έ 2λ
ξάηα 11μ Δεέγηα αρξεέκυ εδσσδκυ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 3ί
ξάηα 12μ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ δδπζάς εατετγυθσβς πκυ δεθ εέθαδ κ αρξδεσς έ έ έ 3ζ
ξάηα 13μ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ δδπζάς εατετγυθσβς πκυ εέθαδ κ αρξδεσς έ έ έ έ έ 3ζ
ξάηα 1ζμ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς πκυ δεθ εέθαδ κ αρξδεσς έ έ έ 3η
ξάηα 1ημ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς πκυ εέθαδ κ αρξδεσς ά υπΪρά

ξκθ σβηεέκ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 3η
ξάηα 1θμ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς πκυ εέθαδ κ αρξδεσς ά τυξαέκ

σβηεέκ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 3θ
ξάηα 1ιμ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς ά υπκοάφδκς πκυ τκ σβηεέκ

τκηάς εέθαδ τκ τεζευταέκ τκυ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 3θ
ξάηα 1κμ Σεζδεσς δρσηκς πς δδΪδκξκς δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς ά ηβ απκά

δεετά περέτππσβ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 3ι
ξάηα 1λμ Σεζδεσς δρσηκς πς δδΪδκξκς δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς ά απκδεά

ετά περέτππσβ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 3ι
ξάηα 2ίμ ΕιΪρτβσβ τπθ εζΪσεπθ τκυ ευδδεα γδα τκθ χ∗ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 3λ
ξάηα 21μ Δεέγηα αρξεέκυ kml έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζί
ξάηα 22μ Οπτδεκπκέβσβ τβς ζτσβς στκθ Mozilla όirefox έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζ3
ξάηα 23μ Οπτδεκπκέβσβ τβς ζτσβς στκ ύoogle ϋarth έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζ3
ξάηα 2ζμ Οπτδεκπκέβσβ τβς ζτσβς στκ Marble έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζζ
ξάηα 2ημ ΕετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκς ηε απκυσέα δεδκηΫθπθ εέθβσβς έ έ έ ζι
ξάηα 2θμ ΕετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκς ηε τπαριβ δεδκηΫθπθ εέθβσβς έ έ έ έ ζκ
ξάηα 2ιμ Οδ αζζαγΫς στβ δδαδρκηά τκυ πρυτκυ φκρτβγκτ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζλ
ξάηα 2κμ Οδ αζζαγΫς στβ δδαδρκηά τκυ δεττερκυ φκρτβγκτ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζλ
ξάηα 2λμ Query ζ (γεθδεά περέπτπσβ) έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηι
ξάηα 3ίμ Query ζ (Κρέσδηβ περέπτπσβ) έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηι
ξάηα 31μ Query η (Κρέσδηβ περέπτπσβ) έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηκ



ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΠΙΝΑΚΧΝ
Πέθαεας 1μ ΑπκτεζΫσηατα τκυ ύLS γδα τα τεστ τκυ Solomon σε σξΫσβ ηε τδς

εαζττερες γθπστΫς ζτσεδς έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζη



ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΚΧΔΙΚΧΝ
1 Ο αζγσρδγηκς PόIώ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 1ι
2 Ο αζγσρδγηκς 2άopt έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 1λ
3 Ο αζγσρδγηκς ύLS έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 23
ζ Ο αζγσρδγηκς Α* έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ 2ζ
η Σκ html αρξεέκ πκυ πρκβΪζζεδ τα δεδκηΫθα τκυ kml έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ζί
θ Απσστασβ δτκ σβηεέπθ στβ Γβ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηη
ι Query 1 έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηη
κ Query 2 έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηθ
λ Query 3 έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ έ ηθ
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ΠΡΟΛΟΓΟ
Η παρκτσα πτυξδαεά απκτεζεέ ηΫρκς τπθ υπκξρευσεπθ γδα τβθ ζάοβ πτυξέκυ στκ Σηάηα
Πζβρκφκρδεάς εαδ Σβζεπδεκδθπθδυθ τκυ Εγθδεκτ εαδ Καπκδδστρδαεκτ Παθεπδστβηέκυ Αγβά
θυθέ Αθτδεεέηεθσ τβς εέθαδ β επΫετασβ εθσς εζασσδεκτ τρσπκυ επέζυσβς τκυ ωVRPTW Ϋτσδ
υστε θα ηπκρκτθ θα ξρβσδηκπκδβγκτθ σε ηδα πραγηατδεά εφαρηκγάέ

Η εεπσθβσά τβς άταθ ηδα εθδδαφΫρκυσα εηπεδρέα, εαγυς ηΫσα απσ αυτά τβ δδαδδεασέα
Ϋηαγα πκζζΪ θΫα πρΪγηατα πκυ δεθ γθυρδαα εαδ επΫετεδθα τδς γθυσεδς ηκυ σε δδΪφκρα
πεδέαέ

Η πρσεζβσβ αθτδηετυπδσβς εθσς πρκβζάηατκς αυτάς τβς δυσεκζέας απκτΫζεσε εέθβτρκ
γδα θα πρκσπαγάσπ θα φτδΪιπ ηδα εφαρηκγά πκυ εζπέαπ θα εέθαδ απζά εαδ εαταθκβτάέ
Πκζζκέ Ϊθγρππκδ εθδεξκηΫθπς θα απκγαρρτθκθταθ θα ασξκζβγκτθ ηε τκ πρσβζβηα
ζσγπ τβς δυσεκζέας τκυέ Εζπέαπ ππς β τεεηβρέπσβ τβς εφαρηκγάς εέθαδ αρεετΪ ζεπτκά
ηεράς εαδ επειβγβηατδεά γδα θα πεέσεδ εαδ τκθ πδκ δτσπδστκ Ϊθγρππκ στδ αιέαεδ θα τκ
ηεζετάσεδέ

Αθαηφέβκζα, ηεζετΪταδ επέ δεεαετέες απσ τβθ αεαδβηαρεά εκδθστβτα, αζζΪ εέθαδ αθαγεαέκ
τα απκτεζΫσηατα τσσβς Ϋρευθας θα Ϋξκυθ εαδ εΪπκδκ αθτέερυσηα στβθ εκδθπθέαέ
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1έ ΕΙΑΓΧΓΗ
Σκ Πρσβζβηα τκυ Περδκδετκθτκς Ππζβτά (Travelling Salesman Problem, TSP) εέθαδ Ϋθα
απσ τα πδκ γθπστΪ πρκβζάηατα τβς Αζγκρδγηδεάς Επδξεδρβσδαεάς Έρευθαςέ τηφπθα
ηε αυτσ, κ ππζβτάς πρΫπεδ θα επδσεεφτεέ εΪπκδκυς πεζΪτες αερδβυς ηδα φκρΪ εαδ θα
επδστρΫοεδ στβθ αρξδεά τκυ γΫσβ, δδαθτκθτας τβθ εζΪξδστβ δυθατά απσστασβέ Παρστδ τκ
πρσβζβηα δδατυπυθεταδ πκζτ ετεκζα, απκτεζεέ ηδα ηεγΪζβ πρσεζβσβ γδα τκυς αεαδβηαρά
εκτς εαγυς εέθαδ Ϋθα NPάΔτσεκζκ πρσβζβηα (NPάώard)έ

τκ Πρσβζβηα Δρκηκζσγβσβς ΟξβηΪτπθ (Vehicle Routing Problem, VRP) [1, 2], Ϋξκυηε
Ϋθα αρξβγεέκ (depot) εαδ ηδα αρηΪδα κξβηΪτπθ (vehicle fleet)έ εκπσς τπθ κξβηΪτπθ
εέθαδ θα επδσεεφτκτθ Ϋθα στθκζκ πεζατυθ αερδβυς ηδα φκρΪ ηε τΫτκδκ τρσπκ υστε θα
εζαξδστκπκδεέταδ τκ πζάγκς τπθ κξβηΪτπθ αζζΪ εαδ β συθκζδεά απσστασβ πκυ πρΫπεδ θα
δδαθυγεέέ Εέθαδ πρκφαθΫς στδ πρσεεδταδ γδα ηδα γεθέεευσβ τκυ TSP, αφκτ πρκσφΫρεδ περδσά
σστερες εζευγερέες εαδ ηεγαζττερβ πκζυπζκεστβτα, απκσπυθτας Ϋτσδ εαδ τβθ πρκσκξά
τπθ αεαδβηαρευθέ

Πρσεεδταδ γδα Ϋθα εθδδαφΫρκθ πρσβζβηα πκυ Ϋξεδ πραγηατδεΫς εφαρηκγΫς εαδ ηπκρεέ θα
τκ συθαθτάσεδ εαθεές σε πκζζΫς παραζζαγΫς [3, ζ] (ξάηα 1), σππςμ

• Vehicle Routing Problem with Pickup and ϊelivery (VRPPϊ)μ κδ πσρκδ πκυ ηεταφΫά
ρκυθ τα φκρτβγΪ πρΫπεδ θα ηεταεδθκτθταδ ηεταιτ σβηεέπθ παραδσσεπθέ

• Vehicle Routing Problem with LIόOμ έδδκ ηε τκ πρκβγκτηεθκ ηε τκθ επδπζΫκθ περδκά
ρδσησ κ πσρκς πκυ ηεταφΫρεταδ θα εέθαδ κ πδκ πρσσφατκς πκυ φκρτυγβεεέ Η δδΫα
αυτκτ τκυ περδκρδσηκτ εέθαδ β ηεέπσβ τκυ ξρσθκυ φσρτπσβςάεεφσρτπσβς πσρπθ
στα φκρτβγΪέ

• Vehicle Routing Problem with Time Windowsμ κδ πεζΪτες πκυ ειυπβρετκτθταδ απσ τα
κξάηατα δέθκυθ Ϋθα ξρκθδεσ περδγυρδκ ηΫσα στκ κπκέκ πρΫπεδ θα ειυπβρετβγκτθ,
σξδ θπρέτερα εαδ σξδ αργστεραέ

• ωapacitated Vehicle Routing Problemμ ωVRP or ωVRPTWμ Σα κξάηατα Ϋξκυθ επδά
πζΫκθ περδκρδσηΫθβ ξπρβτδεστβτα πσρπθ πκυ ηπκρκτθ θα ηεταφΫρκυθέ

• Vehicle Routing Problem with Multiple Trips (VRPMT)μ Σα κξάηατα επδτρΫπεταδ θα
εΪθκυθ πΪθπ απσ ηδα δδαδρκηΫςέ

• Open Vehicle Routing Problem (OVRP)μ Σα κξάηατα δεθ απαδτεέταδ θα επδστρΫοκυθ
στκ αρξβγεέκέ

Ιέ Αγγεζέδβς 13
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ξάηα 1μ Η σξΫσβ ηεταιτ συθβγδσηΫθπθ παραζζαγυθ τκυ VRP

τβθ παρκτσα πτυξδαεά γα ασξκζβγκτηε ηε τκ ωVRPTW [η]έ Επεδδά τκ πρσβζβηα Ϋξεδ
πκζζαπζκτς στσξκυς εαδ περδκρδσηκτς, πρΫπεδ θα δεαθκπκδκτθταδ τα παραεΪτπμ

• Σα φκρτβγΪ Ϋξκυθ περδκρδσηΫθβ ξπρβτδεστβταέ

• Οδ πεζΪτες Ϋξκυθ συγεεερδηΫθα ξρκθδεΪ σρδα ηΫσα στα κπκέα πρΫπεδ θα ειυπβρεά
τβγκτθέ

• Σα φκρτβγΪ πρΫπεδ θα Ϋξκυθ επδστρΫοεδ σζα στκ αρξβγεέκ ηΫξρδ τκ τΫζκς τβς ζεδά
τκυργέας τκυέ

• ΚΪγε πεζΪτβς ειυπβρετεέταδ αερδβυς ηδα φκρΪ εαδ εΪγε φκρτβγσ εΪθεδ τκ πκζτ ηδα
δδαδρκηάέ

• Η συθκζδεά απσστασβ πκυ γα δδαθυγεέ απσ τα φκρτβγΪ πρΫπεδ θα γέθεδ σσκ τκ δυά
θατσθ ηδερστερβέ

• Σκ πζάγκς τπθ φκρτβγυθ πκυ γα ειυπβρετάσκυθ τκυς πεζΪτες πρΫπεδ θα εέθαδ σσκ
τκ δυθατσθ ηδερστερκέ

Επεδδά τκ πρσβζβηα εέθαδ τσσκ δτσεκζκ, αθ αυιάσκυηε πκζτ τκθ ξυρκ αθααάτβσβς γδα
ηδα ζτσβ, τκ πρσβζβηα ηπκρεέ θα ηβθ ζτθεταδ σε απκδεετσ ξρσθκ, Ϋτσδ συθάγπς εαταά
φετγκυηε σε αζγκρέγηκυς πκυ ζτθκυθ πρκσεγγδστδεΪ τκ πρσβζβηαέ Αυτκέ πΪζδ Ϋξκυθ εαά
τβγκρέες αθΪζκγα ηε τκ πυς δεραρξκτθ τκυς στσξκυς πκυ πρΫπεδ θα δεαθκπκδβγκτθέ Αυτσ

Ιέ Αγγεζέδβς 1ζ
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σβηαέθεδ στδ εΪπκδκς αζγσρδγηκς ηπκρεέ θα ζτσεδ τκ πρσβζβηα βρέσεκθτας τβθ εζΪξδστβ
δδαδρκηά βΪακθτας σηπς πκζζΪ φκρτβγΪ, εθυ Ϋθας Ϊζζκς θα εζαξδστκπκδεέ τκ πζάγκς
τπθ φκρτβγυθ γυσδΪακθτας τβθ βΫζτδστα εζΪξδστβ δδαδρκηάέ

Εέθαδ γθπστσ στδ υπΪρξκυθ πκζζκέ αζγσρδγηκδ εαδ υζκπκδάσεδς (δπρεΪθ ά επαγγεζηατδά
εΫς) πκυ αθτδηετππέακυθ απκτεζεσηατδεΪ τκ πρσβζβηαέ τβθ παρκτσα πτυξδαεά γέθεταδ
ηδα πρκσπΪγεδα β ζτσβ πκυ βρέσεεταδ θα αθταπκερέθεταδ στκθ πραγηατδεσ εσσηκ εαδ
συθΪηα θα ηπκρεέ θα ζΪβεδ υπσοβθ πραγηατδεΪ δεδκηΫθα εέθβσβς δρσηπθ εαδ εηπεδά
ρέα κδβγυθ πκυ εΪθκυθ δρκηκζσγδαέ τσξκς εέθαδ θα δέθεταδ ηδα πζάρβς ζτσβ στκ πρσά
βζβηα δρκηκζσγβσβς κξβηΪτπθ πκυ ηπκρεέ θα δδαφΫρεδ αεσηα εαδ γδα τα έδδα δεδκηΫθα
αθ Ϋξκυηε θΫες πζβρκφκρέες εέθβσβς στκυς δρσηκυςέ

τκ ΚεφΪζαδκ 2 γέθεταδ αθαφκρΪ σε βασδεά γεπρέα πκυ εέθαδ απαραέτβτβ γδα θα εαταζΪβεδ
εαθεές εΪπκδα βασδεΪ σβηεέα τπθ αζγκρέγηπθ πκυ ξρβσδηκπκδκτθταδέ

τκ ΚεφΪζαδκ 3 γέθεταδ πζάρβς αθΪζυσβ τπθ αζγκρέγηπθ ηε επειάγβσβ τεξθδευθ ζεπτκά
ηερεδυθέ Γέθεταδ εετεθάς αθαφκρΪ στβθ συθκζδεά δκηά τκυ πρκγρΪηηατκς εαδ τβθ αζζβζεά
ιΪρτβσβ τπθ εζΪσευθ (classes) τκυ, εαγυς επέσβς εαδ στα εργαζεέα πκυ εέθαδ απαραέτβτα
γδα θα ηπκρεέ θα εετεζεστεέ σπστΪέ τκ εεφΪζαδκ περδζαηβΪθκθταδ κδβγέες εαδ δεέγηατα
αρξεέπθ εδσσδκυάεισδκυ εαδ εδεσθες πκυ δεέξθκυθ τβθ κπτδεκπκέβσβ τκυ τεζδεκτ απκτεά
ζΫσηατκςέ

τκ ΚεφΪζαδκ ζ παρατέγεθταδ πεδραηατδεΪ απκτεζΫσηατα πκυ συγερέθεταδ β επέδκσβ τκυ
πρκγρΪηηατκς ηε γθπστΫς ηετράσεδς τβς βδβζδκγραφέαςέ

τκ ΚεφΪζαδκ η περδγρΪφκθταδ εΪπκδες σξεδδαστδεΫς επδζκγΫς πκυ πΪργβεαθ εατΪ τβθ
εεπσθβσβ τβς πτυξδαεάς, δέθκθταδ παραδεέγηατα πκυ αθαδεδεθτκυθ τβθ αιέα τκυ πρκά
γρΪηηατκς εαδ περδγρΪφεταδ β πρκσΫγγδσβ πκυ αεκζκυγάγβεεέ

τκ ΠαρΪρτβηα υπΪρξεδ παρΪγεσβ τβς συθΪρτβσβς πκυ υπκζκγέαεδ τβθ απσστασβ δτκ
σβηεέπθ στβ Γβ (Κυδδεας θ) εαδ εΪπκδπθ εθδδαφερσθτπθ PostgreSQL ερπτβηΪτπθ (Κυά
δδεας ιά11) πκυ ξρβσδηκπκδκτθταδ στκ πρσγραηηα ηααέ ηε ζέγα σξσζδα γδα τκ εαγΫθαέ

Ιέ Αγγεζέδβς 1η
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2έ ΒΑΙΚΗ ΘΕΧΡΙΑ
ε αυτσ τκ εεφΪζαδκ γέθεταδ αθαφκρΪ σε βασδεά γεπρέα πκυ εέθαδ απαραέτβτβ γδα θα εέθαδ
εαταθκβτσ τκ υπσζκδπκ εεέηεθκέ Πδκ συγεεερδηΫθα, ειβγκτθταδ κδ ευρετδεΫς (heuristics), κδ
ηεταάευρετδεΫς (metaάheuristics) εαδ κ αζγσρδγηκς Α∗.

2έ1 ΕυρετδεΫς εαδ ΜεταάευρετδεΫς

ΠκζζΪ πρκβζάηατα στκθ ξυρκ τβς Πζβρκφκρδεάς ηπκρκτθ θα ζυγκτθ αερδβυς σε απκά
δεετσ ξρσθκ ησθκ γδα ηδερσ πζάγκς δεδκηΫθπθέ Αθ γΫζκυηε θα Ϋξκυηε εΪπκδα ζτσβ γδα
περδσσστερα δεδκηΫθα εαταφετγκυηε σε πρκσεγγδστδεΫς ζτσεδς ηΫσα απσ τβθ ξράσβ ευά
ρετδευθ (ξάηα 2)έ Μδα ευρετδεά πρκσΫγγδσβ εέθαδ εΪπκδκς αζγσρδγηκς ά ηδα απζά δδΫα
πκυ δδαδσγβτδεΪ εαδ πεδραηατδεΪ περδηΫθκυηε στδ γα δυσεδ ηδα “εαζά” ζτσβ πκυ γα πρκά
σεγγέαεδ αρεετΪ τβθ βΫζτδστβ (πκυ δεθ ηπκρκτηε θα περδηΫθκυηε γδα θα απκετάσκυηε)έ
Όηπς τδ σβηαέθεδ “εαζά”ν

ΑθΪζκγα τκ πρσβζβηα, ηπκρεέ θα ηβθ ηας εθδδαφΫρεδ εαθ β βΫζτδστβ ζτσβ, αζζΪ κπκδαά
δάπκτε ζτσβ θα αρεεέέ ε Ϊζζες περδπτυσεδς ηπκρεέ θα παέρθκυηε ηδα ζτσβ πκυ θα εέθαδ
δδαδσγβτδεΪ εαζά αζζΪ θα απΫξεδ πΪρα πκζτ απσ τβ βΫζτδστβέ

ΑρεετΪ συξθΪ σηπς, β ξράσβ ευρετδευθ δεθ επαρεεέ γδα ηδα απκδεετά ζτσβέ Σστε εαταά
φετγκυηε στβθ ξράσβ ηεταάευρετδευθέ Οδ ηεταάευρετδεΫς ζεδτκυργκτθ περδσσστερκ σαθ
ηατρα εκυτδΪ εαδ ιεεδθυθτας απσ εΪπκδα αρξδεά εφδετά (feasible) ζτσβ, εΪθκυθ γράγκρβ
εαδ Ϋιυπθβ αθααάτβσβ τπθ ζτσεπθ πρκσπαγυθτας θα βεζτδυσκυθ τβθ αρξδεά ζτσβ γδα
θα πζβσδΪσεδ σσκ περδσσστερκ γέθεταδ τβ βΫζτδστβέ

ξάηα 2μ Κατβγκρέες αζγκρέγηπθ επέζυσβς τκυ VRP εαδ τπθ παραζζαγυθ τκυ

Ιέ Αγγεζέδβς 1θ
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2έ1έ1 Ευρετδεά Εδσαγπγάς ηε Απευγεέας Πρκυγβσβ

Η Ευρετδεά Εδσαγπγάς ηε Απευγεέας Πρκυγβσβ (Pushάόorward Insertion ώeuristic, PόIώ)
εέθαδ ηδα απσ τδς πδκ παζδΫς ευρετδεΫς πκυ υπΪρξκυθ γδα τκ πρσβζβηα εαδ πρκτΪγβεε
απσ τκθ Solomon [θ] τκ 1λκιέ Πρσεεδταδ γδα ηδα ευρετδεά πκυ αεκζκυγεέ τβθ αθγρυπδθβ
δδαέσγβσβ εαδ ηπκρεέ θα δυσεδ γράγκρα ηδα εφδετά ζτσβέ Ωστσσκ, αθΪζκγα ηε τβ φτσβ
τπθ δεδκηΫθπθ, β ζτσβ αυτά ηπκρεέ θα απΫξεδ απσ εζΪξδστα Ϋπς εαδ πΪρα πκζτ απσ τβθ
βΫζτδστβ ζτσβέ ΚατΪ ηΫσκ σρκ, Ϋξεδ εαζά απσδκσβ, αζζΪ σπΪθδα πρκτδηΪταδ β ξράσβ τβς
ξπρές εΪπκδα Ϊζζβ ευρετδεά ά ηεταάευρετδεάέ

ΔδαδσγβτδεΪ, κ αζγσρδγηκς (Κυδδεας 1) ερατΪ ηδα ζέστα ηε σζκυς τκυς πεζΪτες πκυ δεθ
Ϋξεδ αθαζΪβεδ εαθΫθα σξβηαέ Απσ αυτκτς επδζΫγεδ τκθ πδκ εκθτδθσ εαδ τκθ βΪαεδ σε ηδα
θΫα δδαδρκηάέ ΕζΫγξκθτας στδ δεαθκπκδκτθταδ σζκδ κδ περδκρδσηκέ τκυ πρκβζάηατκς, τκθ
τκπκγετεέ ηΫσα στβ δδαδρκηά στβ γΫσβ ηε τκ ηδερστερκ εσστκς (στβθ περέπτπσά ηας τκ
εσστκς εέθαδ β συθκζδεά απσστασβ πκυ πρΫπεδ θα δδαθυγεέ)έ Αθ β δδαδρκηά δεθ ξπρΪεδ
Ϊζζκυς πεζΪτες, κ επσηεθκς πρκστέγεταδ σε θΫα δδαδρκηά εαδ β δδαδδεασέα επαθαζαηβΪά
θεταδ ηΫξρδ σζκδ κδ πεζΪτες θα Ϋξκυθ πΪεδ σε εΪπκδκ σξβηαέ

Εέθαδ φαθερσ στδ αυτά β πρκσΫγγδσβ γα δυσεδ αθαγεαστδεΪ εφδετά ζτσβ, αζζΪ εέθαδ ετεκζκ
θα απΫξεδ πκζτ απσ τβ βΫζτδστβέ ΒΫβαδα, Ϋθα επδπζΫκθ εαζσ πκυ εερδέακυηε απσ αυτά τβθ
ευρετδεά εέθαδ εαδ Ϋθα Ϊθπ φρΪγηα τκυ πζάγκυς τπθ φκρτβγυθέ ΞΫρκυηε στδ αθ ηε αυτά
τβθ ευρετδεά γΫζκυηε Ν φκρτβγΪ γδα θα ζτσκυηε τκ πρσβζβηα εαδ β βΫζτδστβ ζτσβ γα Ϋξεδ
τκ πκζτ τσσαέ Αυτσ δέθεδ ηδα εζευγερέα γδα εθσπηΪτπσβ ηεταάευρετδευθ εαδ βεζτέπσβ τβς
αρξδεάς ζτσβς περδκρέακθτας πκζτ τκθ ξυρκ αθααάτβσβςέ

Κυδδεας 1μ Ο αζγσρδγηκς PόIώ

unserviced_customers:=customers;
serviced_customers:={};
fleet feasible_solution:={};
feasible_solution:=feasible_solution U new_route;
current_route:=new_route;

while unserviced!={}{
if last candidate added to vehicle satisfies constraints{

candidates:={};
for unserviced_customer in unserviced{

for every valid_position in current_route{
candidates:=candidates U candidate;

}
}
if candidates=={}{

//the latest addition remains in the old route
feasible_solution:=feasible_solution U new_route;

}
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else{
best_candidate:=candidates.getFirst();
for candidate in candidates{

if candidate.isBetterFrom(best_candidate){
best_candidate=candidate;

}
}
current_route:=current_route U best_candidate;

}
}
else{

generate a new route and add the best candidate there;
}
current_route := last route in fleet;

}
return fleet;

2έ1έ2 Μεταάευρετδεά Σκπδεάς Κατευγυθσηεθβς Αθααάτβσβς

Η ηεταάευρετδεά Σκπδεάς Κατευγυθσηεθβς Αθααάτβσβς (ύuided Local Search, ύLS) εέθαδ
ηδα ηΫγκδκς πκυ εφαρησαεταδ πΪθπ σε εΪπκδκ αζγσρδγηκ αθααάτβσβς γδα θα εατευγτθεδ
ηδα ζτσβ Ϋτσδ υστε θα πζβσδΪσκυηε σε τκπδεσ εζΪξδστκ σε σξΫσβ ηε τβθ αρξδεά ζτσβέ Εέθαδ
φαθερσ στδ αθΪζκγα ηε τβθ δκηά τκυ ξυρκυ ζτσεπθ τκυ πρκβζάηατκς εαδ τβθ γΫσβ τβς
αρξδεάς ζτσβς, τκ εζΪξδστκ ηπκρεέ θα απΫξεδ ζδγστερκ ά περδσσστερκ απσ τβθ βΫζτδστβ
ζτσβέ

Η βεζτέπσβ τβς υπΪρξκυσας ζτσβς γέθεταδ ηε τβθ ξράσβ εΪπκδπθ τεζεστυθ πκυ αζζΪακυθ
τδς δδαδρκηΫς εαδ εφαρησακθταδ ησθκ εφσσκθ δεαθκπκδκτθταδ κδ περδκρδσηκέ τκυ πρκβζάά
ηατκςέ Οδ τεζεστΫς πκυ γα αθαφεργκτηε στβθ παρκτσα πτυξδαεά εέθαδ κδ αεσζκυγκδμ

• 2άβεζτδστκπκέβσβ ηε αζζαγά φκρΪςέ Η 2άβεζτδστκπκέβσβ ηε αζζαγά φκρΪς (2άopt
swap [ι]) εέθαδ Ϋθας τεζεστάς πκυ εφαρησαεταδ εσπτερδεΪ σε ηδα δδαδρκηά (intraά
route operator)έ ΕπδζΫγεδ δτκ πεζΪτες τβς δδαδρκηάς εαδ τκ εκηηΪτδ τβς δδαδρκηάς
πκυ βρέσεεταδ αθΪηεσΪ τκυς αζζΪαεδ φκρΪ (ξάηα 3, Κυδδεας 2)έ Έτσδ αζζΪαεδ β
σεδρΪ ειυπβρΫτβσβς ηε τβθ εζπέδα στδ τκ εσστκς ζσγπ απκστΪσεπθ γα ηεδπγεέέ
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Κυδδεας 2μ Ο αζγσρδγηκς 2άopt

customers:=fleet.getVehicle(route);
i=customer1.getPos(customers);
j=customer2.getPos(customers);
vehicle changed_route=new_route;

for(int c=0;c<i;c++){
changed_route.addCustomer(vehicle.getCustomers().get(c));

}
for(int c=j;c>=i;c--){

changed_route.addCustomer(vehicle.getCustomers().get(c));
}
for(int c=j+1;c<customers.size();c++){

changed_route.addCustomer(vehicle.getCustomers().get(c));
}
return changed_route;

ξάηα 3μ Ο τεζεστάς 2άopt

• 2άβεζτδστκπκέβσβέ Η 2άβεζτδστκπκέβσβ εέθαδ ηδα επΫετασβ τκυ πρκβγκτηεθκυ τεζεά
στά σταθ περδηΫθκυηε πδκ αδσδσδκιβ βεζτέπσβέ ΟυσδαστδεΪ εέθαδ β εφαρηκγά τβς
2άβεζτδστκπκέβσβς ηε αζζαγά φκρΪς συθεξσηεθα σσκ ηπκρεέ θα υπΪρξκυθ επαθεδά
ζβηηΫθες βεζτδυσεδς εαδ ερατΪηε τβθ εαζττερβ βεζτέπσβ πκυ ηπκρΫσαηε θα πεττά
ξκυηεέ Η εφαρηκγά τκυ τεζεστά γεπρεέταδ επδτυξάς σταθ υπΪρξεδ τκυζΪξδστκθ ηδα
βεζτέπσβέ

• επαθατκπκγΫτβσβέ Η επαθατκπκγΫτβσβ (relocate) εέθαδ Ϋθας τεζεστάς πκυ εφαρησά
αεταδ ηεταιτ δδαδρκηυθ (interάroute operator)έ ΔκεδηΪαεδ γδα εΪγε πεζΪτβ ηδας δδαά
δρκηάς θα τκθ ηεταεδθάσεδ σε ηδα Ϊζζβ δδαδρκηά εαδ απσ σζες τδς δυθατΫς γΫσεδς
επδζΫγεταδ αυτά πκυ Ϋξεδ τκ ζδγστερκ εσστκς (ξάηα ζ)έ
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ξάηα ζμ Ο τεζεστάς relocate

• επαθατκπκγΫτβσβ σε θΫα δδαδρκηάέ Η επαθατκπκγΫτβσβ ηπκρεέ θα απκττξεδ αθ
εαδ κδ δυκ δδαδρκηΫς πκυ ειετΪακθταδ δεθ ηπκρκτθ θα Ϋξκυθ εαδ Ϊζζκθ πεζΪτβ ζσγπ
περδκρδσηυθέ ε αυτά τβθ περέπτπσβ, εφαρησαεταδ β επαθατκπκγΫτβσβ σε θΫα δδαά
δρκηάέ ΟυσδαστδεΪ, απσ τκυς πεζΪτες τβς υπΪρξκυσας δδαδρκηάς, δκεδηΪακθταδ
ΫθαςάΫθας θα εδσΪγκθταδ σε ηδα εικζκεζάρκυ θΫα δδαδρκηά εαδ ερατΪηε τβ ζτσβ ηε
τκ ζδγστερκ εσστκςέ Έτσδ αυιΪθκυηε τκ πζάγκς τπθ κξβηΪτπθ εατΪ Ϋθα, εθυ άδβ
εέξαηε ζτσβ ηε ζδγστερα κξάηαταέ ΠαρΪ ταττα, β εφαρηκγά Ϊζζπθ τεζεστυθ πκυ
αθαζτκθταδ αηΫσπς ηετΪ σε συθδυασησ ηε αυτσθ δδασφαζέακυθ στδ εαγυς συγεζέά
θκυηε σε τκπδεσ εζΪξδστκ, κ αρδγησς τπθ κξβηΪτπθ γα επαθΫζγεδ (εετσς εδ αθ β
δδαφκρΪ εσστκυς εέθαδ πκζτ ηεγΪζβ)έ

• αθταζζαγάέ Η αθταζζαγά (exchange) εέθαδ τεζεστάς πκυ εφαρησαεταδ ηεταιτ δυκ
δδαδρκηυθέ Απσ τδς δυκ δδαδρκηΫς επδζΫγεταδ Ϋθας πεζΪτβς απσ τβθ πρυτβ εαδ Ϋθας
απσ τβθ δεττερβ Ϋτσδ υστε β ηεταιτ τκυς απσστασβ θα εέθαδ β ηδερστερβ απσ σζα
τα υπκοάφδα αευγΪρδα εαδ κδ δδαδρκηΫς αθταζζΪσσκυθ ηεταιτ τκυς αυτκτς τκυς
πεζΪτες (ξάηα η)έ

ξάηα ημ Ο τεζεστάς exchange
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• δδαστατρπσβέ Ο τεζεστάς δδαστατρπσβς (cross operator) εφαρησαεταδ ηεταιτ δυκ
δδαδρκηυθέ ΟυσδαστδεΪ, αθ Ϋξκυηε δυκ δδαδρκηΫς Α εαδ Β, δκεδηΪαεδ θα δέθεδ τκ
τΫζκς τβς Α στβθ Β εαδ τβς Β στβθ Αέ αθ τΫζκς κρέαεταδ κπκδκδάπκτε υπκστθκζκ
τβς δδαδρκηάς ηε τκυς πεζΪτες στβθ σεδρΪ πκυ βρέσεκθταδ (ξάηα θ)έ Απσ σζες τδς
υπκοάφδες αζζαγΫς δδατβρκτηε αυτά ηε τκ ηδερστερκ εσστκςέ

ξάηα θμ Ο τεζεστάς cross

• δδαστατρπσβάπρκσΪρτβσβ στκ τΫζκςέ Ο τεζεστάς δδαστατρπσβςάπρκσΪρτβσβς στκ
τΫζκς (crossάappend operator) εφαρησαεταδ ηεταιτ δυκ δδαδρκηυθέ ΟυσδαστδεΪ δκά
εδηΪαεδ θα εθσπηατυσεδ εικζκεζάρκυ ηδα δδαδρκηά στκ τΫζκς ηδας Ϊζζβς, ηεδυθκά
θτας τκθ αρδγησ τπθ κξβηΪτπθ (ξάηα ι)έ

ξάηα ιμ Ο τεζεστάς crossάappend

• δδαστατρπσβάδδαξπρδσησςέ Ο τεζεστάς δδαστατρπσβςάδδαξπρδσηκτ (crossάsplit operator)
εφαρησαεταδ ηεταιτ δυκ δδαδρκηυθέ ΟυσδαστδεΪ εΪθεδ τκ αθτέστρκφκ απσ τβθ δδαστατρπσβά
Ϋθπσβ στκ τΫζκς, δβζαδά Ϋξκθτας ηδα δεδκηΫθβ δδαδρκηά, τβθ σπΪεδ στα δτκ παά
ρΪγκθτας Ϋτσδ Ϋθα επδπζΫκθ σξβηα ηε εΪπκδκυς πεζΪτες (ξάηα κ)έ
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ξάηα κμ Ο τεζεστάς crossάsplit

Έξκθτας ειβγάσεδ τβθ ζεδτκυργέα τπθ τεζεστυθ, ηπκρκτηε θα ειβγάσκυηε περδσσστερκ
τκθ αζγσρδγηκ ύLS (Κυδδεας 3)έ ΠρκεεδηΫθκυ θα γέθεταδ αιδκζσγβσβ τπθ ζτσεπθ, κ ύLS
ερατΪεδ Ϋθα δδΪθυσηα πκδθυθ γδα εΪγε εκηηΪτδ τβς ζτσβς (στβθ περέπτπσά ηας αεηΫς
πκυ εθυθκυθ πεζΪτες)έ ΚΪγε φκρΪ πκυ εφαρησαεταδ εΪπκδκς τεζεστάς, υπκζκγέαεταδ τκ
εσστκς τβς θΫας ζτσβς εαδ επδβΪζζκθταδ πκδθΫς στα στκδξεέα πκυ συθγΫτκυθ τβθ ζτσβέ

Η πκδθά εΪγε αεηάς υπκζκγέαεταδ απσ τκθ ττπκ ci/(pi+1), εθυ σε εΪγε τκπδεά αθααάτβσβ
πκυ πραγηατκπκδεέταδ, επδπζΫκθ πσθτκ πκδθάς Ϋξκυθ ησθκ κδ αεηΫς ηε τβ ηεγαζττερβ τΫά
τκδα τδηάέ Ο ζσγκς εέθαδ στδ Ϋτσδ στκδξεέα πκυ εκστέακυθ (ηεγΪζκ ηάεκς αεηάς) δΫξκθταδ
γράγκρα πκδθΫς, αζζΪ αθ εηφαθέακθταδ πκζζΫς φκρΫς στβ ζτσβ (δβζαδά Ϋξκυθ δεξτεέ πκζά
ζαπζΫς πκδθΫς), κ παραθκηαστάς τκυ εζΪσηατκς αυιΪθεταδ εαδ Ϋτσδ τκ εσστκς ηεδυθεταδ,
δεέξθκθτας δδαδσγβτδεΪ στδ αυτά β αεηά ηΪζζκθ εέθαδ αθαπσφευετκ ηΫρκς τβς ζτσβςέ Έτσδ,
κ αζγσρδγηκς γέθεταδ πδκ εζαστδεσς γδα εΪπκδα “απαραέτβτα” στκδξεέα τβς ζτσβς σσκ πρκά
ξπρΪεδέ

Οδ πκδθΫς σζπθ τπθ αεηυθ συθεδσφΫρκυθ στβθ αθτδεεδηεθδεά συθΪρτβσβ τκυ ύLS, β κπκέα
υπκζκγέαεδ τκ συθκζδεσ εσστκς ηδας ζτσβςέ Η συθΪρτβσβ εσστκυς τκυ ύLS εέθαδ ηδα
επαυιβηΫθβ αθτδεεδηεθδεά συθΪρτβσβ (augmented objective function) πκυ κρέαεταδ σαθ
O′(S) = O(S) + λ

∑

i∈F

fi(S)piciέ O(S) εέθαδ τκ συθκζδεσ εσστκς τπθ δδαδρκηυθ ξπρές πκδά
θΫςέ Ο παρΪγκθτας ηε τκ Ϊγρκδσηα συθκζδεΪ δβζυθεδ τκ επδπζΫκθ εσστκς απσ στκδξεέα
τβς ζτσβς πκυ γΫζκυηε θα απκφτγκυηε εαδ τκυς επδβΪζζκυηε πκδθΫς (γδα εηΪς αυτΪ εέά
θαδ ηεγΪζες αεηΫς) εαδ τκ λ εέθαδ ηδα παρΪηετρκς πκυ επδζΫγκυηε εηεές εαδ Ϋξεδ συθάγπς
ηδερά τδηά (β βδβζδκγραφέα πρκτεέθεδ τβθ τδηά ίέ2) εαδ δβζυθεδ πσσκ σβηαθτδεΫς εέθαδ κδ
πκδθΫς γδα τβθ ζτσβ ηαςέ
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Κυδδεας 3μ Ο αζγσρδγηκς ύLS

penalty_vector:=[0,..,0]^T;
S:=Initial_Solution();
S*:=LocalSearch(S);
while !stoppingCondition(){

f:=choosePenaltyFeatures(S,penalty_vector);
for x in f{

p[x]:=p[x]+1;
S:=LocalSearch(S);
if O(S)<O(S*){

S*:=S;
}

}
}
return S*;

2έ2 Αθααάτβσβ Α∗

Ο αζγσρδγηκς Α* [κ](Κυδδεας ζ) εέθαδ Ϋθας απσ τκυς πδκ παζδκτς αζγσρδγηκυς αθααάτβά
σβς στκθ ξυρκ τβς Πζβρκφκρδεάς εαδ Ϋξεδ γέθεδ δδδαέτερα δβηκφδζάς σε εφαρηκγΫς Σεξθβά
τάς Νκβηκστθβςέ ΠρκτΪγβεε γδα πρυτβ φκρΪ τκ 1λθκ απσ τκυς Peter ώart, Nils Nilsson
εαδ ψertram Raphael τκυ Ερευθβτδεκτ Ιθστδτκττκυ τκυ τΪθφκρθτ (Stanford Research
Institute, SRI)έ Πρσεεδταδ γδα ηδα γεθδεά περέπτπσβ τκυ αζγκρέγηκυ τκυ ϊijkstra γδα αθααάά
τβσβ γρΪφπθέ Αυτσ πκυ τκυ δέθεδ τκ επδπζΫκθ πζεκθΫετβηα εέθαδ β ξράσβ ηδας ευρετδεάς
γδα θα εετδηΪ πσσκ εκθτΪ βρέσεεταδ απσ αυτσ πκυ οΪξθεδ, κπστε εαταφΫρθεδ θα ηεδυθεδ
τκθ ξυρκ αθααάτβσβςέ Η απκυσέα ευρετδεάς στκθ Α* τκθ εΪθεδ αερδβυς δσκδτθαηκ ηε τκθ
ϊijkstraέ Λσγπ τβς γεθδεστβτας τκυ αζγκρέγηκυ, ηπκρεέ θα ξρβσδηκπκδβγεέ γδα ηδα σεδρΪ
απσ σεκπκτςέ

Η επδζκγά ευρετδεάς ηπκρεέ θα εέθαδ Ϋθα πκζτ δτσεκζκ Ϋργκ αθΪζκγα ηε τβθ εφαρηκγάέ
τβθ περέπτπσά ηας, β απσστασβ τβς τρΫξκυσας γΫσβς απσ τκθ στσξκ σε συθτεταγηΫθες
Γβς επαρεεέέ Ο Α* κρέαεδ σαθ συθΪρτβσβ εσστκυς τβθ f(n) = g(n) + h(n), σπκυ g(n)

τκ βασδεσ εσστκς τβς ζτσβς εαδ h(n) τκ εσστκς πκυ επδστρΫφεδ β ευρετδεά συθΪρτβσβέ
Εέθαδ ερέσδηκ τκ εσστκς τβς ευρετδεάς θα εέθαδ πΪθτκτε ηδερστερκ ά δσκ τκυ πραγηατδεκτ
εσστκυς απσ τκθ στσξκ γδα θα εετεζεστεέ σπστΪ κ αζγσρδγηκςέ
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Κυδδεας ζμ Ο αζγσρδγηκς ΑΩ

function A*(start,goal)
closedset := the empty set // The set of nodes already evaluated.
openset := {start} // The set of tentative nodes to be evaluated, initially

containing the start node
came_from := the empty map // The map of navigated nodes.

g_score := map with default value of Infinity
g_score[start] := 0 // Cost from start along best known path.
// Estimated total cost from start to goal through y.
f_score = map with default value of Infinity
f_score[start] := g_score[start] + heuristic_cost_estimate(start, goal)

while openset is not empty
current := the node in openset having the lowest f_score[] value
if current = goal

return reconstruct_path(came_from, goal)

remove current from openset
add current to closedset
for each neighbor in neighbor_nodes(current)

if neighbor in closedset
continue

tentative_g_score := g_score[current] + dist_between(current,neighbor)

if neighbor not in openset or tentative_g_score < g_score[neighbor]
came_from[neighbor] := current
g_score[neighbor] := tentative_g_score
f_score[neighbor] := g_score[neighbor] +

heuristic_cost_estimate(neighbor, goal)
if neighbor not in openset

add neighbor to openset

return failure

function reconstruct_path(came_from,current)
total_path := [current]
while current in came_from:

current := came_from[current]
total_path.append(current)

return total_path
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3έ ΔΟΜΗ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ
ε αυτσ τκ εεφΪζαδκ γα αθαζυγεέ σε βΪγκς β δκηά τκυ πρκγρΪηηατκς (ξάηα λ)έ Πδκ
συγεεερδηΫθα, γα ειβγάσκυηε τβθ πρκσΫγγδσβ πκυ αεκζκυγεέταδ εαδ γα περδγρΪοκυηε
συθκπτδεΪ τβ δδαδδεασέα ηε τβθ κπκέα γέθεταδ β εετΫζεσβ απσ τβθ εέσκδκ τκυ ξράστβ ηΫξρδ
τβθ εγγραφά τπθ απκτεζεσηΪτπθέ Έπεδτα, γα αθαφεργκτηε στα εργαζεέα πκυ εέθαδ απαά
ραέτβτα γδα τβθ εετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκς εαδ γα ηδζάσκυηε γδα τα δτκ βασδεΪ εκηηΪτδα
τκυ πρκγρΪηηατκς, ύLS εαδ χ*, τβθ στθδεσά τκυς εαδ τβθ επδεκδθπθέα ηε PostgreSQL
(ηΫσπ Jϊψω ϊriver) εαδ Redisέ

3έ1 ΠρκσΫγγδσβ

Όππς Ϋξεδ άδβ αθαζυγεέ, γΫζκυηε θα δρκηκζκγάσκυηε πεζΪτες ηε ξρκθδεΪ σρδα σε κξάά
ηατα πρκεεδηΫθκυ θα δεαθκπκδκτθταδ κδ περδκρδσηκέ τκυ πρκβζάηατκςέ Αυτσ εέδαηε στδ
ηπκρεέ θα γέθεδ ζαηβΪθκθτας ηδα αρξδεά ζτσβ εφαρησακθτας τκθ αζγσρδγηκ PόIώέ Η ζτσβ
αυτά ηπκρεέ θα βεζτδπγεέ ηε τβθ ξράσβ τεζεστυθ πκυ αθαφΫργβεαθ παραπΪθπ εαδ κδ
κπκέκδ βασέακθταδ στβθ αθγρυπδθβ δδαέσγβσβέ

Ωστσσκ, δεδκηΫθκυ στδ β περδκξά αθααάτβσβς ζτσεπθ ηπκρεέ θα εέθαδ ηεγΪζβ, δεθ ηπκά
ρκτηε θα εφαρησακυηε ηε τυξαέκ τρσπκ τεζεστΫςέ Γδ’ αυτσθ τκθ ζσγκ, ξρεδαασηαστε εΪά
πκδκθ αζγσρδγηκ πκυ θα αθααβτΪ βεζτέπσβ ηδας ζτσβς σε σξΫσβ ηε τβθ τρΫξκυσα εατΪά
στασβ πρκεεδηΫθκυ θα φτΪσκυηε σε ηδα τκπδεΪ βΫζτδστβ ζτσβ (πκυ σηπς δεθ εέθαδ απαά
ραέτβτα εαδ κζδεΪ βΫζτδστβ)έ Αυτσ επδτυγξΪθεταδ ηε τβθ εφαρηκγά τκυ αζγκρέγηκυ ύLS, κ
κπκέκς εΪθκθτας ξράσβ πκδθυθ πρκσπαγεέ θα βεζτδυθεδ τβ ζτσβ πκυ πάραηε απσ τκθ
αζγσρδγηκ PόIώ σσκ περδσσστερκ γέθεταδέ

ΜΫξρδ αυτσ τκ σβηεέκ, Ϋξκυηε ηδα πρκσΫγγδσβ τβς πραγηατδεάς ζτσβς, αφκτ στβθ πραγά
ηατδεστβτα τκ ησθκ πκυ Ϋξκυηε πεδ πς τυρα εέθαδ πσσα φκρτβγΪ γα ξρεδαστκτηε, πκδκυς
πεζΪτες εαδ ηε πκδα σεδρΪ γα αθαζΪβεδ τκ εαγΫθα εαδ τκυς αθαηεθσηεθκυς ξρσθκυς Ϊφδιβς
στκυς πεζΪτες Ϋτσδ υστε β Ϊφδιβ θα εέθαδ εθτσς τπθ ξρκθδευθ κρέπθέ Γδα θα κζκεζβρπά
γεέ β ετρεσβ τβς ζτσβς, πρΫπεδ θα βρκτηε τκ γρβγκρστερκ ηκθκπΪτδ αθΪηεσα σε εΪγε
αευγΪρδ πεζατυθ εαδ σζα ηααέ θα συθδυΪσκυθ τβθ τεζδεά δδαδρκηά πκυ πρΫπεδ θα αεκά
ζκυγβγεέέ Αυτσ γέθεταδ ηε τβθ βκάγεδα τκυ Α*, κ κπκέκς γα βρέσεεδ γράγκρα εαδ απκδκτδεΪ
τβθ συθτκηστερβ δδαδρκηά γδα εΪγε αευγΪρδέ

ΦυσδεΪ, Ϋτσδ γα βρκτηε ηδα ζτσβ πκυ δεθ ζαηβΪθεδ εαγσζκυ υπσοβθ τβς δεδκηΫθα εέά
θβσβς στκυς δρσηκυςέ Αυτσ εέθαδ πρκβζβηατδεσ γδα τβθ δκηά ηδας πραγηατδεάς ζτσβς,
αφκτ σππς γθπρέακυηε εΪπκδκς δρσηκς ηπκρεέ θα εέθαδ στθτκηκς, αζζΪ θα Ϋξεδ πκζζά εέά
θβσβ, εαγδστυθτας τκθ τεζδεΪ ηβ πρκτδηβτΫκέ ΠρκεεδηΫθκυ θα ηερδηθάσκυηε εαδ γδα αυτσ,
κ Α* ξρβσδηκπκδεέ βΪρβ στκυς δρσηκυς πκυ ειετΪαεδ επδεκδθπθυθτας ηε ηδα βΪσβ απσ
τβθ κπκέα ζαηβΪθεδ πζβρκφκρέες εέθβσβς σε εΪπκδκυς δρσηκυςέ

ΒΫβαδα, επεδδά στβθ πρΪιβ εέθαδ δυθατσ θα υπΪρξκυθ ραγδαέες ά ηβ αθαηεθσηεθες αζά
ζαγΫς εέθβσβς στκυς δρσηκυς, ζαηβΪθκυηε υπσοβθ εαδ τβθ εηπεδρέα τπθ κδβγυθ πς Ϋθα
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βαγησ, ηε πρσσγετα βΪρβ πκυ εθσπηατυθκθταδ στκθ Α*έ

ΔεδκηΫθκυ στδ κ Α* πρΫπεδ θα τρΫιεδ γδα εΪγε αευγΪρδ, υπΪρξκυθ πκζζΪ δεδκηΫθα πκυ
πρΫπεδ θα ειεταστκτθ εαδ β επδεκδθπθέα ηε ηδα βΪσβ εκστέαεδ πκζτ ξρκθδεΪέ Αυτσ τκ πρσά
βζβηα επδζτεταδ ηε τβθ ξράσβ θβηΪτπθ γδα παραζζβζέα εετΫζεσβς εαδ ηε τβθ ξράσβ ηδας
ερυφάς ηθάηβς πκυ ερατΪεδ τκπδεΪ εΪγε πζβρκφκρέα πκυ αβτάγβεε ηδα φκρΪ, δέθκθτας
δραηατδεά επδτΪξυθσβ στβθ εετΫζεσβέ Σκ τεζδεσ απκτΫζεσηα γρΪφεταδ σε αρξεέκ (σαθ στά
θκζκ σβηεέπθ απσ τα κπκέα αθαεατασεευΪαεταδ β δδαδρκηά κπτδεΪ) πκυ ηπκρεέ θα πρκά
βζβγεέ β τεζδεά ζτσβ απσ τκθ ξράστβέ

3έ2 υθκπτδεά περδγραφά

υθκπτδεΪ, β δδαδδεασέα πκυ αεκζκυγεέταδ εέθαδ β ειάςμ

• Ο ξράστβς τκπκγετεέ Ϋθα αρξεέκ εδσσδκυ ηε τα δεδκηΫθα τκυ ωVRPTW στκθ φΪεεζκ
resourcesήtestωasesέ

• Ο ωVRPTW solver γα ζτσεδ τκ εζασσδεσ πρσβζβηα περθυθτας απσ δτκ στΪδδαμ
πρυτα απσ τκθ αζγσρδγηκ PόIώ γδα θα πΪρκυηε ηδα αρξδεά εφδετά ζτσβ εαδ ηετΪ απσ
τκθ αζγσρδγηκ ύLS γδα θα τβθ βεζτδυσκυηε σσκ περδσσστερκ γέθεταδέ Σα απκτεζΫά
σηατα τκυ ύLS γρΪφκθταδ στκθ φΪεεζκ targetήclassesή στκ αρξεέκ Output_[input_file]
αθ τκ αρξεέκ εδσσδκυ τκυ ξράστβ άταθ τκ [input_file]έ

• Σα δεδκηΫθα τκυ ωVRPTW solver περθΪθε στκ εκηηΪτδ τκυ Α*έ υθκζδεΪ, τκ πρσά
γραηηα ξρβσδηκπκδεέ τβθ ehcache εαδ επδεκδθπθεέ ηε ηδα PostgreSQL βΪσβ ηΫσπ
Jϊψω ϊriver εαδ τκπδεΪ ηε ηδα Redisέ ΚΪγε αευγΪρδ πεζατυθ αθτδστκδξέαεταδ σε Ϋθα
θάηα (εθσς συθσζκυ θβηΪτπθ) πκυ εετεζεέ τκθ Α* γδα θα βρεγεέ β συθτκηστερβ δδαά
δρκηά ηεταιτ τκυςέ ΚΪγε θάηα πκυ τεζεδυθεδ γρΪφεδ σε Ϋθα kml αρξεέκ (πκυ επδζΫγεδ
κ ξράστβς πυς γα κθκηΪαεταδ εαδ πκυ γα απκγβεευτεέ) τα σβηεέα πκυ συθγΫτκυθ
τβθ δδαδρκηάέ Όταθ τεζεδυσκυθ σζα τα θάηατα τβθ εετΫζεσά τκυς εαδ τκ αρξεέκ γραά
φτεέ πζάρπς, γρΪφεταδ αυτσηατα Ϋθα συθκδευτδεσ html αρξεέκ στκ έδδκ ηκθκπΪτδ ηε
τκ kml γδα περδσσστερες επδζκγΫς κπτδεκπκέβσβςέ Σκ πρσγραηηα τερηατέαεδ επδτυά
ξυς εαδ κ ξράστβς ηπκρεέ θα δεδ τκ απκτΫζεσηα στκθ αγαπβηΫθκ τκυ φυζζκηετρβτά
(web browser) ά πρσγραηηα πκυ πρκβΪζζεδ αρξεέα kml (πέξέ ύoogle ϋarth, Marble)έ
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ξάηα λμ Η δκηά τκυ πρκγρΪηηατκς

3έ3 Απαραέτβτα εργαζεέα

ε αυτά τβθ εθστβτα γα αθαφΫρκυηε ηερδεΪ βασδεΪ εργαζεέα πκυ εέθαδ απαραέτβτα γδα τβθ
κηαζά εετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκςμ

• Σκ πρσγραηηα γρΪφτβεε σε Java ι, κπστε γδα θα τρΫιεδ επδτυξυς ξρεδΪαεταδ τκυζΪά
ξδστκθ αυτά τβθ Ϋεδκσβέ ΤπΪρξεδ δδαγΫσδηκ στκ bitbucket [λ], απ’σπκυ εαδ ηπκρεέ
θα ηεταφκρτπγεέέ

• ΜερδεΪ ηβθτηατα εατΪ τβθ εετΫζεσβ εετυπυθκθταδ σε τερηατδεσ (terminal) κπστε
εέθαδ απαραέτβτκ τκ περδβΪζζκθ πκυ γα εετεζεστεέ θα Ϋξεδ εΪπκδκ τερηατδεσέ

• Εέθαδ απαραέτβτβ β επδεκδθπθέα τκυ πρκγρΪηηατκς ηε ηδα PostύIS βΪσβέ

• Σκ Δδαδέετυκ εέθαδ απαραέτβτκ γδα θα ηπκρεέ θα πρκβζβγεέ τκ html αρξεέκ ηε τβθ
κπτδεκπκέβσβέ

• Πρδθ εετεζεστεέ τκ πρσγραηηα, πρΫπεδ θα Ϋξεδ φκρτπγεέ β Redis βΪσβ (αεσηα εαδ
αθ εέθαδ Ϊδεδα)έ

• Γδα θα Ϋξκυηε επδτΪξυθσβ τκυ πρκγρΪηηατκς γέθεταδ ξράσβ τβς ehcache (ερυφά
ηθάηβ) β κπκέα Ϋξεδ ρυγηέσεδς γδα τκ πυς ξεδρέαεταδ τβ ηθάηβ στκ αρξεέκ ehcacheέxmlέ

• Η κπτδεκπκέβσβ τκυ html αρξεέκυ γέθεταδ ηε ξράσβ html+javascript εαδ ηε τβ βκάγεδα
τκυ ύoogle Maps χPI v3έί [1ί]έ

3έζ Ο ευδδεας τκυ ωVRPTW

ε αυτά τβθ εθστβτα γα συαβτάσκυηε τβθ εετΫζεσβ τκυ ωVRPTW εαδ τβθ πρυτβ φΪσβ τκυ
πρκγρΪηηατκς (ξάηα 1ί)έ
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Πρυτα απ’σζα, ας ειβγάσκυηε ζέγκ τδ ηκθτεζκπκδεέ β εΪγε εζΪσβμ

• Η εζΪσβ Vehicle ηκθτεζκπκδεέ τκ εΪγε σξβηα ερατυθτας τβθ ξπρβτδεστβτα πκυ Ϋξεδ
δδαγΫσδηβ εαδ 3 ζέστες πκυ Ϋξκυθ τκυς πεζΪτες τκυ στβ σεδρΪ πκυ γα ειυπβρετβγκτθ
ηααέ ηε τκυς ξρσθκυς Ϊφδιβς εαδ ηεταεέθβσβς στκθ επσηεθκ πεζΪτβέ

• Η εζΪσβ ωandidateRoute ηκθτεζκπκδεέ ηδα υπκοάφδα αζζαγά πκυ γέθεταδ σε ηδα
δδαδρκηά ερατυθτας τβ δδαδρκηά, τβθ δδαφκρΪ τκυ εσστκυς απσ τβθ παζδΪ εαδ τκθ
πεζΪτβ πκυ πρκσπαγεέ θα αζζΪιεδέ

• Η εζΪσβ ωandidateSolution ηκθτεζκπκδεέ ηδα υπκοάφδα ζτσβ πκυ (εθδεξκηΫθπς)
πρκετπτεδ απσ εΪπκδα αζζαγά στβθ αρξδεά ερατυθτας τβθ αρηΪδα τπθ κξβηΪτπθ,
τβθ αρξδεά τκυς ξπρβτδεστβτα, τβ δδαφκρΪ εσστκυς απσ τβθ αρξδεά ζτσβ εαδ τκ
σθκηα τκυ τεζεστά πκυ εφαρησστβεε γδα θα πΪρκυηε τβθ θΫα υπκοάφδα ζτσβέ

• Η εζΪσβ ύraphNode ηκθτεζκπκδεέ τκυς πεζΪτες τκυ πρκβζάηατκς ερατυθτας τκ
σθκηα τκυ πεζΪτβ, τκ ξρκθδεσ σρδκ πκυ πρΫπεδ θα ειυπβρετβγεέ, τβθ πκσστβτα τκυ
πρκρσθτκς πκυ ξρεδΪαεταδ, τκθ ξρσθκ πκυ ξρεδΪαεταδ θα ειυπβρετβγεέ εαδ τδς συθτεά
ταγηΫθες τκυέ

• Η εζΪσβ ύraphϋdge ηκθτεζκπκδεέ τδς αεηΫς τκυ γρΪφκυ πκυ συθδΫεδ τκυς πεζΪτες
αθΪ δτκ ερατυθτας Ϋθαθ ηκθαδδεσ αθαγθπρδστδεσ επδδεσ γδα εΪγε αεηά, τβθ αρξδεά
απσστασβ τπθ δτκ πεζατυθ, τκθ αρδγησ πκδθυθ πκυ Ϋξεδ δεξτεέ (εατΪ τβθ εετΫζεσβ
τκυ ύLS) εαδ τβθ εθβηερπηΫθβ απσστασβ εατΪ τβθ εετΫζεσβ τκυ ύLS πκυ επβρεΪά
αεταδ απσ τκ πζάγκς τπθ πκδθυθέ

• Οδ εζΪσεδς Point εαδ TimeWindow ηκθτεζκπκδκτθ συθτεταγηΫθες σβηεέκυ εαδ τα σρδα
εθσς ξρκθδεκτ παραγτρκυ αθτέστκδξαέ Θα ηπκρκτσαθ θα απκτεζκτθ ηδα εζΪσβ αζζΪ
υπΪρξκυθ ξπρδστΪ γδα ζσγκυς αθτδεεδηεθκστρΪφεδαςέ

• Η εζΪσβ VRPTWϊata ηκθτεζκπκδεέ τα δεδκηΫθα τκυ πρκβζάηατκς (εαδ βρέσεεδ τβθ
αρξδεά ζτσβ) ερατυθτας τκθ γρΪφκ πκυ συθδΫεδ τκυς πεζΪτες, τκ αρξβγεέκ, τβθ
αρηΪδα τπθ κξβηΪτπθ, τβθ αρξδεά τκυς ξπρβτδεστβτα εαδ τβ ζέστα ηε τκυς πεζΪτες
πκυ πρΫπεδ θα ειυπβρετβγκτθέ

• Η εζΪσβ ύLS ηκθτεζκπκδεέ τβθ εετΫζεσβ τκυ αζγκρέγηκυ ύLS ερατυθτας τβθ τρΫά
ξκυσα ζτσβ, ηδα υπκοάφδα, τβθ τδηά τκυ λ, τβθ αρξδεά ξπρβτδεστβτα τπθ κξβηΪτπθ
εαδ τκθ γρΪφκ πκυ συθδΫεδ τκυς πεζΪτες αθΪ δτκέ

• Η εζΪσβ Vehicle Routing ηκθτεζκπκδεέ τκ έδδκ τκ πρσβζβηα αφκτ επδεκδθπθεέ ηε τδς
υπσζκδπες γδα θα πΪρεδ τβθ τεζδεά ζτσβέ Επέσβς Ϋξεδ τβθ ευγτθβ θα αθκέιεδ τκ αρξεέκ
τκυ ξράστβ εαδ θα γρΪοεδ τα απκτεζΫσηατα τκυ ύLS στκ αρξεέκ εισδκυέ ΚρατΪεδ τβθ
τεζδεά ζτσβ β κπκέα γα ξρβσδηκπκδβγεέ στκθ Α*έ
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ξάηα 1ίμ ΕιΪρτβσβ τπθ εζΪσεπθ τκυ ευδδεα γδα τκ ωVRPTW

Έξκθτας εατεβΪσεδ τκ Ϋργκ (project), κ ξράστβς πρΫπεδ θα βΪζεδ στκθ φΪεεζκ resourcesή
testωases Ϋθα αρξεέκ ηε τα δεδκηΫθα τκυ πρκβζάηατκς (ξάηα 11)έ Οδ πρυτες δυκ γραηά
ηΫς πρΫπεδ θα περδΫξκυθ δυκ αρδγηκτς πκυ δβζυθκυθ τβθ ξπρβτδεστβτα τπθ φκρτβγυθ
εαδ τκ πζάγκς τπθ πεζατυθ (ηααέ ηε τκ αρξβγεέκ) εαδ ηε αυτά τβ σεδρΪέ τβ συθΫξεδα πρΫά
πεδ θα υπΪρξκυθ γραηηΫς ηε ι πεδέα, ξπρδσηΫθα ηε εεθΪέ ΑυτΪ γα εέθαδ τκ σθκηα τκυ
πεζΪτβ, κδ συθτεταγηΫθες τκυ, β πκσστβτα πρκρσθτκς πκυ αβτΪεδ, β αρξά εαδ τκ τΫζκς τκυ
ξρκθδεκτ κρέκυ πκυ πρΫπεδ θα ειυπβρετβγεέ εαδ κ ξρσθκς πκυ ξρεδΪαεταδ γδα θα ειυπβρεά
τβγεέέ Σκ ξρκθδεσ σρδκ τκυ αρξβγεέκυ δβζυθεδ εαδ τκ ξρκθδεσ σρδκ ηΫσα στκ κπκέκ πρΫπεδ
θα Ϋξκυθ γέθεδ σζες κδ παραδσσεδς ηε τα φκρτβγΪ θα βρέσεκθταδ πέσπ στκ αρξβγεέκέ ΣΫζκς,
εέθαδ σβηαθτδεσ τκ αρξβγεέκ θα εέθαδ κ πρυτκς πεζΪτβς στκ αρξεέκέ
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ξάηα 11μ Δεέγηα αρξεέκυ εδσσδκυ

Μσζδς τκ αρξεέκ δδαβαστεέ απσ τκ πρσγραηηα, γα εατασεευαστεέ γρΪφκς πκυ συθδΫεδ
τκυς πεζΪτες αθΪ δτκ εαδ γα εφαρηκστεέ κ αζγσρδγηκς PόIώ γδα τβθ εατασεευά αρξδεάς
ζτσβςέ

Η ζτσβ πκυ γα Ϋξκυηε απσ τκ PόIώ γα απκτεζΫσεδ τβθ αρξδεά ζτσβ γδα τκθ αζγσρδγηκ
ύLS, κ κπκέκς γδα 2ίίί βάηατα γα πρκσπαγάσεδ θα τβθ βεζτδυσεδέ Αθ γδα δτκ δδαδκά
ξδεΪ βάηατα δεθ ηπκρΫσεδ θα τβθ βεζτδυσεδ εαδ Ϋξεδ αερδβυς τβθ έδδα ζτσβ σταηατΪ πρδθ
τα 2ίίί γδα θα ηβθ σπαταζΪταδ ξρσθκςέ Η τδηά τπθ 2ίίί ββηΪτπθ γεπρεέταδ εαζά στβθ
βδβζδκγραφέα εαδ ηπκρεέ θα αζζαξτεέ απσ τκθ ξράστβ στκ σβηεέκ κρδσηκτ τβςέ

Μσζδς τεζεδυσεδ εαδ τκ εκηηΪτδ τκυ ύLS, τκ απκτΫζεσηα τβς τεζδεάς ζτσβς γα γραφτεέ στκθ
φΪεεζκ targetήclasses στκ αρξεέκ Output_[input_file] αθ τκ αρξεέκ εδσσδκυ τκυ ξράστβ

Ιέ Αγγεζέδβς 3ί



Δρκηκζσγβσβ ΟξβηΪτπθ ΠερδκρδσηΫθβς Χπρβτδεστβτας ηε ΧρκθδεΪ Όρδα

άταθ τκ [input_file]έ

3έη Ο ευδδεας τκυ ΑΩ

ΜΫξρδ τκ σβηεέκ πκυ τεζεδυθεδ κ ύLS, δεθ Ϋξκυηε εαηέα δδαφκρκπκέβσβ σε σξΫσβ ηε τδς
εζασσδεΫς πρκσεγγέσεδςέ τβθ περέπτπσά ηας, κ Α* ξρβσδηκπκδεέταδ γδα θα ιεφτγκυηε
απσ τκ γεπρβτδεσ ηκθτΫζκ πκυ πρκσεγγέακυθ κδ εζασσδεκέ αζγσρδγηκδ τκυ ωVRPTWέ
ΠρκεεδηΫθκυ θα Ϋξκυηε ηδα πραγηατδεά εφαρηκγά στα ξΫρδα ηας, ηπκρκτηε θα δυσκυηε
πραγηατδεΫς συθτεταγηΫθες εαδ τκπκγεσέες απσ εΪπκδκθ ξΪρτβέ Έξκθτας εαγκρέσεδ τβθ
σεδρΪ πκυ γα ειυπβρετβγκτθ κδ πεζΪτες, πρΫπεδ θα βρκτηε τβθ συθτκηστερβ δδαδρκηά
πκυ τκυς συθδΫεδ αθΪ δτκ Ϋτσδ υστε τα φκρτβγΪ θα ηεδυσκυθ σσκ περδσσστερκ γέθεταδ
τβθ δδαδρκηά πκυ γα δδαθτσκυθέ ΒΫβαδα υπΪρξκυθ Ϊζζκδ δυκ παρΪγκθτες πκυ πρΫπεδ θα
ζΪβκυηε υπσοβθέ Ο πρυτκς παρΪγκθτας εέθαδ β τπαριβ εέθβσβς σε εΪπκδκυς δρσηκυς
πκυ εΪθεδ ηδα “στθτκηβ” δδαδρκηά ηβ πρκτδηβτΫαέ Ο δεττερκς παρΪγκθτας εέθαδ β έδδα β
εηπεδρέα τπθ κδβγυθ πκυ ηπκρεέ θα τκυς βκβγΪ θα επδζΫγκυθ στθτκηες δδαδρκηΫς εαδ
θα γζδτυθκυθ τβθ εέθβσβέ

ΠρκεεδηΫθκυ θα Ϋξκυηε γράγκρβ εετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκς, υπΪρξεδ Ϋθα στθκζκ θβά
ηΪτπθ (thread pool) πκυ, γδα εΪγε φκρτβγσ εαδ γδα εΪγε δδαδρκηά ηεταιτ δτκ πεζατυθ,
εΪγε θάηα αθαζαηβΪθεδ θα τρΫιεδ τκθ αζγσρδγηκ Α* γδα θα βρεδ τβθ συθτκηστερβ δδαδρκηά
ηεταιτ τκυς ζαηβΪθκθτας υπσοβθ τα δεδκηΫθα εέθβσβς δρσηπθ εαδ τβθ εηπεδρέα τπθ κδβά
γυθ ηε τβθ ηκρφά γετδευθ εαδ αρθβτδευθ βαρυθ, σππς αυτΪ ζαηβΪθκθταδ απσ τβθ Redis
πκυ τρΫξεδ τκπδεΪ (localhost)έ

Γδα θα πεττξκυηε αεσηα ηεγαζττερβ επδτΪξυθσβ, γέθεταδ ξράσβ τβς ehcache, ηδας ερυφά
ηθάηβ (cache) γδα τβθ Java, β κπκέα εΪγε φκρΪ πκυ αθααβτκτηε εΪτδ στβθ PostgreSQL εαδ
στβθ Redis, απκγβεετεταδ τκπδεΪ γδα γρβγκρστερβ πρσσβασβέ Οδ ρυγηέσεδς τβς υπΪρξκυθ
στκ αρξεέκ ehcacheέxmlέ

3έηέ1 Επδεκδθπθέα ηε PostgreSQL ηΫσπ Driver

Ο Α* γδα θα ηπκρΫσεδ θα εετεζεστεέ ξρεδΪαεταδ πζβρκφκρέες γδα τκυς δρσηκυς τβς Αγάθας
γδα θα ηπκρΫσεδ θα βρεδ ηδα δδαδρκηά ηεταιτ δυκ σβηεέπθέ Γδα θα γέθεδ αυτσ, τκ πρσά
γραηηα αθκέγεδ ηδα στθδεσβ ηΫσπ Jϊψω ϊriver εαδ επδεκδθπθεέ ηε τβθ PostgreSQLέ Έτσδ,
Ϋξκυηε πρσσβασβ σε ηδα βΪσβ open street map πκυ φδζκιεθεέταδ (hosted) στκ ΕΚΠΑ ηε
δρσηκυς τβς Αγάθαςέ ΚΪγε πζεδΪδα τβς βΪσβς Ϋξεδ σαθ πρπτετκθ εζεδδέ (primary key)
τκθ γεπγραφδεσ επδδεσ εΪγε δρσηκυ εαδ σαθ επδπζΫκθ πεδέα αυτΪ πκυ εέθαδ ξράσδηα γδα
τβθ εφαρηκγά ηας εέθαδ τκ σθκηα τκυ δρσηκυ, β εατευγυθτδεστβτΪ τκυ (ηκθά ά δδπζά) εαδ
τκ geom τκυ πκυ εέθαδ Ϋθας επδδεσς πκυ παρδστΪθεδ τβ γεπηετρέα τκυ δρσηκυ σαθ στά
θκζκ σβηεέπθέ Ο ξεδρδσησς τπθ geom εσπτερδεΪ στκ πρσγραηηα γέθεταδ ηΫσπ PostύIS
ερπτβηΪτπθ (queries)έ τκ ΠαρΪρτβηα κ αθαγθυστβς ηπκρεέ θα δεδ τα queries πκυ ξρβά
σδηκπκδκτθταδ στκ πρσγραηηα ηααέ ηε επειάγβσβ τκυ τρσπκυ ζεδτκυργέας εαδ εδδδευθ
περδπτυσεπθ πκυ εαζτπτκυθέ
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3έηέ2 Επδεκδθπθέα ηε Redis

Η Redis απκτεζεέ αθειΪρτβσβ βΪσβ απσ τβθ PostgreSQL, δδστδ Ϋξεδ δεδκηΫθα πκυ γδα εΪγε
δρσηκ εέθαδ δυθαηδεΪ εαδ Ϊρα πρΫπεδ θα υπΪρξεδ αθειΪρτβτα απσ τβθ PostgreSQL πκυ
Ϋξεδ σταγερΪ δεδκηΫθαέ Οδ εγγραφΫς πκυ περδΫξεδ πρΫπεδ θα Ϋξκυθ τβ ηκρφά gid, weightέ
Σκ gid πρΫπεδ θα εέθαδ εΪπκδκ απσ τα gid τβς PostgeSQLέ Σκ weight εέθαδ τκ βΪρκς τκυ
δρσηκυ πκυ σξετέαεταδ ηε τβθ εέθβσβ πκυ Ϋξεδ ά τβθ εηπεδρέα τπθ κδβγυθέ Αθ πρσεεδταδ
γδα δεδκηΫθα εέθβσβς πρΫπεδ θα παέρθκυθ τδηΫς στκ δδΪστβηα [0.0, 1.0], εθυ αθ πρσεεδταδ
γδα δεδκηΫθα εηπεδρέας κδβγυθ στκ [−0.5, 0.0]έ Αθ δεθ Ϋξκυηε πζβρκφκρέα γδα εΪπκδκ
δρσηκ, τκ βΪρκς τκυ Ϋξεδ τβθ πρκεπδζεγηΫθβ τδηά ίέίέ

3έηέ3 Υράσβ τβς ehcache

Όππς Ϋξεδ άδβ αθαφεργεέ, β ehcache ξρβσδηκπκδεέταδ γδα θα επδταξτθεδ τβθ εετΫζεσβ τκυ
πρκγρΪηηατκς σε συθεργασέα ηε τα υπΪρξκθτα θάηαταέ ΠρκεεδηΫθκυ θα ηβθ γέθκθταδ συά
θΫξεδα ξρκθκβσρα ερπτάηατα στβθ PostgreSQL, εΪγε φκρΪ πκυ αθαετΪταδ εΪπκδα πζβά
ρκφκρέα, απκγβεετεταδ στβθ ερυφά ηθάηβ εαδ πζΫκθ Ϋξκυηε πρσσβασβ απσ αυτάθ στβθ
αθτέστκδξβ πζβρκφκρέαέ Γδα τκθ σεκπσ αυτσ, υπΪρξκυθ η ιεξπρδστΫς ερυφΫς ηθάηες (εαά
γεηδΪ Ϋξεδ Ϋθα εζεδδέ αθααάτβσβς γδα θα αθαετκτηε γράγκρα τβθ πζβρκφκρέα πκυ τκ συά
θκδετεδ)μ

• Η cache geoms πκυ απκγβεετεδ τδς γεπηετρέες σβηεέπθ τπθ δρσηπθ ηε εζεδδέ αθαά
αάτβσβς τκ gid τκυςέ

• Η cache roadϊata πκυ απκγβεετεδ τα δεδκηΫθα τπθ δρσηπθ (σθκηα εαδ εατευγυά
θτδεστβτα) ηε εζεδδέ αθααάτβσβς τκ gid τκυςέ

• Η cache successors πκυ απκγβεετεδ ηα ζέστα απσ υπκοάφδα σβηεέα απσ τβθ τρΫά
ξκυσα γΫσβ εαδ δρσηκ ηε εζεδδέ αθααάτβσβς τκ gid τπθ δρσηπθέ Εέθαδ σβηαθτδεσ θα
τκθδστεέ στδ σαθ υπκοάφδκδ απκγβεετκθταδ σζκδ σσκδ γα ηπκρκτσαθ θα εέθαδ αθειΪρά
τβτα απσ τβθ εετΫζεσβ τκυ αζγκρέγηκυέ Αυτσ γέθεταδ γδα θα ηπκρκτθ πζβρκφκρέες
τβς ehcache θα ξρβσδηκπκδβγκτθ εαδ σε ηεζζκθτδεΫς εετεζΫσεδςέ

• Η cache intersections πκυ απκγβεετεδ τκ σβηεέκ πκυ τΫηθκθταδ δτκ δρσηκδ ηε εζεδδέ
τβθ συθΫθπσβ (concatenation) τπθ gid τκυςέ

• Η cache roadWeights πκυ απκγβεετεδ τα βΪρβ τπθ δρσηπθ ηε εζεδδέ τκ gid τκυςέ
Αθ δεθ υπΪρξεδ πζβρκφκρέα βΪρκυς γδα τκ δεδκηΫθκ gid στβθ Redis, απκγβεετεταδ
β τδηά ίέίέ ε περέπτπσβ ηεζζκθτδεάς εθβηΫρπσβς τβς Redis, τκ βΪρκς πρκσαρησά
αεταδ εατΪζζβζαέ

3έηέζ Επδζκγά ευρετδεάς

αθ εσστκς τβς ευρετδεάς ξρβσδηκπκδκτηε τκ (0.5 + weight)EarthDist(p1, p2)έ Αυτσ εέθαδ
πΪρα πκζτ σβηαθτδεσ εαδ συθδυΪαεταδ ηε τκθ υπκζκγδσησ τκυ εσστκυς ηεταιτ δτκ σβά
ηεέπθ στβθ PathόindingStepωostόunction ηε εσστκς (1.0 + weight)EarthDist(p1, p2)έ Σα
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εσστβ κρέακθταδ ηε αυτσθ τκθ τρσπκ γδα δτκ ζσγκυςέ Ο πρυτκς ζσγκς εέθαδ γδα θα ηπκά
ρκτηε θα ζαηβΪθκυηε υπσοβθ εαδ γετδεΪ εαδ αρθβτδεΪ βΪρβ τβς Redis στκθ Α*έ Ο σρκς
1.0+weight ειασφαζέαεδ στδ γα Ϋξκυηε τδηΫς στκ δδΪστβηα [0.5, 2.0]έ Αυτσ σξετέαεταδ ηε τκθ
δεττερκ ζσγκ, τκ γεγκθσς στδ πρΫπεδ πΪθτα τκ εσστκς τβς ευρετδεάς θα εέθαδ ηδερστερκ ά
έσκ τκυ πραγηατδεκτ εσστκυςέ ε αυτά τβθ περέπτπσβ δδασφαζέακυηε στδ γέθεταδ αερδβυς
αυτσ, αφκτ κ σρκς στβθ ευρετδεά εέθαδ πΪθτα 0.5έ

3έηέη ΔδΪδκξκδ τρΫξκυσας εατΪστασβς

ΔεδκηΫθκυ στδ πρΫπεδ θα ζΪβκυηε υπσοβθ εαδ τβθ εατευγυθτδεστβτα τπθ δρσηπθ αζζΪ εαδ
ζσγπ τκυ τρσπκυ απκγάεευσάς τκυ στβθ PostgreSQL β επδζκγά επσηεθπθ εαταστΪσεπθ
πρΫπεδ θα γέθεταδ πο προσε τ έ Δδαερέθκυηε τδς ειάς περδπτυσεδςμ

• Ο δρσηκς εέθαδ δδπζάς εατετγυθσβς εαδ δεθ εέθαδ κ αρξδεσςέ ε αυτά τβθ περέπτπσβ,
σζα τα σβηεέα εετσς απσ τκ τρΫξκθ εέθαδ υπκοάφδα γδα δδασταυρυσεδς ηε Ϊζζκυς
δρσηκυς (ξάηα 12)έ

• Ο δρσηκς εέθαδ δδπζάς εατετγυθσβς εαδ εέθαδ κ αρξδεσςέ ε αυτά τβθ περέπτπσβ,
επεδδά εέθαδ πδγαθσ θα υπΪρξεδ εΪπκδα δδαστατρπσβ αερδβυς στβθ τρΫξκυσα γΫσβ,
σζα τα σβηεέα (εαδ τκ τρΫξκθ) γεπρκτθταδ υπκοάφδες δδασταυρυσεδς (ξάηα 13)έ

• Ο δρσηκς εέθαδ ηκθάς εατετγυθσβς εαδ δεθ εέθαδ κ αρξδεσςέ ε αυτά τβθ περέπτπσβ,
σζα τα σβηεέα πκυ πρκβγκτθταδ ηε βΪσβ τκθ πρκσαθατκζδσησ τκυ τρΫξκθτκς (εαδ τκ
τρΫξκθ) πρΫπεδ θα απκρρδφγκτθ απσ υπκοάφδαέ Όζα τα επσηεθα ηπκρκτθ θα εέθαδ
υπκοάφδα γδα δδασταυρυσεδς ηε Ϊζζκυς δρσηκυς (ξάηα 1ζ)έ

• Ο δρσηκς εέθαδ ηκθάς εατετγυθσβς εαδ εέθαδ κ αρξδεσςέ ε αυτά τβθ περέπτπσβ, αθ
τκ αρξδεσ σβηεέκ υπΪρξεδ στβ γεπηετρέα τκυ δρσηκυ απκρρέπτκθταδ σζα τα σβηεέα
πρδθ απσ τκ τρΫξκθ αζζΪ αυτσ εαδ τα επσηεθΪ τκυ δδατβρκτθταδ (ξάηα 1η)έ Αυτσ
γέθεταδ γδατέ σθτας κ πρυτκς δρσηκς, υπΪρξεδ πδγαθστβτα θα υπΪρξεδ δδαστατρπσβ
αερδβυς στβ γΫσβ πκυ βρέσεεταδέ ε περέπτπσβ πκυ τκ αρξδεσ σβηεέκ εέθαδ Ϋθα
τυξαέκ σβηεέκ, πρΫπεδ θα βρκτηε τκ εκθτδθστερκ σβηεέκ πκυ υπΪρξεδ πΪθπ στβ
γεπηετρέα τκυ δρσηκυ εαδ θα απκρρέοκυηε σζα τα σβηεέα πκυ πρκβγκτθταδ εαδ θα
ερατάσκυηε τκ τρΫξκθ αφκτ απκτεζεέ υπκοάφδκ (ξάηα 1θ)έ

Αφκτ απκρρέοκυηε ηε βΪσβ τβθ παραπΪθπ περδπτπσδκζκγέα υπκοάφδκυς, ηπκρκτηε
θα απκρρέοκυηε ηερδεκτς επδπζΫκθ στβθ περέπτπσβ τπθ δρσηπθ ηκθάς εατετγυθσβςέ
ΑρξδεΪ ειετΪακυηε αθ τκ σβηεέκ δδαστατρπσβς τκυ υπκοάφδκυ δρσηκυ ηε τκθ τρΫξκθτα
εέθαδ εαδ τκ τεζευταέκ τκυ (ξάηα 1ι)έ ε αυτά τβθ περέπτπσβ πρΫπεδ θα ειαδρεγεέ απσ
υπκοάφδκς αφκτ δεθ Ϋξκυηε πκυ θα πΪηε ηετΪέ Έπεδτα, σε περέπτπσβ πκυ κ υπκοάφδκς
δρσηκς εέθαδ εαδ κ τεζδεσς, ειετΪακυηε αθ γέθεταδ θα τκθ φτΪσκυηε απσ τβθ τρΫξκυσα
γΫσβ (ξάηα 1λ), αζζδυς απκρρέπτεταδ (ξάηα 1κ)έ Αυτσ γέθεταδ γδα θα δδασφαζδστεέ στδ
ηπκρκτηε θα φτΪσκυηε στκθ τεζδεσ δρσηκ απσ τβθ σπστά εατετγυθσβέ
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ξάηα 12μ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ δδπζάς εατετγυθσβς πκυ δεθ εέθαδ κ αρξδεσς

ξάηα 13μ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ δδπζάς εατετγυθσβς πκυ εέθαδ κ αρξδεσς
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ξάηα 1ζμ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς πκυ δεθ εέθαδ κ αρξδεσς

ξάηα 1ημ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς πκυ εέθαδ κ αρξδεσς ά υπΪρξκθ σβηεέκ
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ξάηα 1θμ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς πκυ εέθαδ κ αρξδεσς ά τυξαέκ σβηεέκ

ξάηα 1ιμ ΔδΪδκξκδ δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς ά υπκοάφδκς πκυ τκ σβηεέκ τκηάς εέθαδ τκ
τεζευταέκ τκυ
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ξάηα 1κμ Σεζδεσς δρσηκς πς δδΪδκξκς δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς ά ηβ απκδεετά περέτππσβ

ξάηα 1λμ Σεζδεσς δρσηκς πς δδΪδκξκς δρσηκυ ηκθάς εατετγυθσβς ά απκδεετά περέτππσβ
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3έηέθ υθκζδεά δκηά

Έξκθτας δεδ ηερδεΪ βασδεΪ εργαζεέα πκυ ξρεδΪακθταδ γδα τβθ εετΫζεσβ τκυ Α*, ας ειβγάά
σκυηε ζέγκ τδ ηκθτεζκπκδεέ β εΪγε εζΪσβ (ξάηα 2ί)μ

• Η εζΪσβ Road ηκθτεζκπκδεέ τκυς δρσηκυς τβς PostgreSQL ερατυθτας τκ σθκηα, τκ
gid, τβθ εατευγυθτδεστβτα εαδ τβθ γεπηετρέα τκυ δρσηκυέ

• Η εζΪσβ Successor ηκθτεζκπκδεέ πδγαθσ δδΪδκξκ τβς τρΫξκυσας εατΪστασβς τκυ
Α* ερατυθτας τκ gid τκυ δρσηκυ εαδ τδς συθτεταγηΫθες τβς γΫσβς τβς θΫας εατΪά
στασβςέ Σκ επδπζΫκθ πεδέκ serialVersionUIϊ υπΪρξεδ γδατέ β εζΪσβ πρΫπεδ θα εέθαδ
σεδρδκπκδάσδηβ (serializable) πρκεεδηΫθκυ θα απκγβεετεταδ εαδ στβθ ehcacheέ

• Η εζΪσβ Queryϋxecutor ηκθτεζκπκδεέ τβθ στθδεσβ στβθ PostgreSQL ηΫσπ τκυ Jϊψω
ϊriver ερατυθτας σαθ πεδέκ τβ στθδεσβ εαδ εετεζεέ SQL ερπτάηατα πκυ τβς περά
θδκτθταδ σαθ παρΪηετρκδέ

• Η εζΪσβ PathόindingύoalTest ηκθτεζκπκδεέ τκθ Ϋζεγξκ τκυ Α* γδα τκ αθ β τρΫξκυσα
εατΪστασβ εέθαδ εαδ β τεζδεάέ

• Η εζΪσβ PathόindingSteopωostόunction ηκθτεζκπκδεέ τκθ υπκζκγδσησ εσστκυς ηεά
τΪβασβς ηεταιτ δτκ εαταστΪσεπθέ

• Η εζΪσβ ϊistanceώeuristicόunction ηκθτεζκπκδεέ τβθ ευρετδεά τκυ Α*έ

• β εζΪσβ Pathόindingψoard ηκθτεζκπκδεέ τβθ συζζκγά επσηεθπθ απσ τβθ τρΫξκυσα
εαταστΪσεπθέ Αυτσ γέθεταδ ερατυθτας ηδα ζέστα ηε υπκοάφδες επσηεθες εαταστΪά
σεδς εαδ ηδα ζέστα ηε τα απκτεζΫσηατα τβς (πδγαθάς) εφαρηκγάς τκυςέ

• Η εζΪσβ Pathόindingψoard ηκθτεζκπκδεέ ηδα εατΪστασβ τκυ Α*έ ΚρατΪεδ τκθ αρξδεσ
εαδ τεζδεσ δρσηκ, ηδα στθδεσβ απσ τβθ εζΪσβ Queryϋxecutor, τκ τρΫξκθ σβηεέκ πκυ
βρδσεσηαστε, τκ αρξδεσ σβηεέκ πκυ ιεεέθβσε κ αζγσρδγηκς εαδ τκ τεζδεσ σβηεέκ πκυ
γΫζκυηε θα φτΪσκυηεέ

• Η εζΪσβ Pathόinding ηκθτεζκπκδεέ τβθ εετΫζεσβ τκυ Α* εαδ Ϋθα ηΫρκς τβς εεττππσβς
τβς τεζδεάς ζτσβς στκ kml αρξεέκέ ΚρατΪεδ τκ αρξδεσ εαδ τκ τεζδεσ σβηεέκ, Ϋθα αρξεέκ
στκ κπκέκ γρΪφεδ δεδκηΫθα, τδς ερυφΫς ηθάηες τβς ehcache, τβθ στθδεσβ ηε τβθ
Redis, τκ ξρυηα τβς γραηηάς τβς δδαδρκηάς (εΪγε φκρτβγσ Ϋξεδ τκ δδεσ τκυ ξρυηα
δδαδρκηάς) εαδ τκθ ττπκ τκυ πεζΪτβ αφετβρέας (αρξβγεέκ ά απζσς πεζΪτβς)έ

• Η εζΪσβ VehicleRoutingVisualization απκτεζεέ τβθ ετρδα εζΪσβ κζσεζβρκυ τκυ πρκά
γρΪηηατκςέ Επδεκδθπθεέ ηε τβθ εζΪσβ VehicleRouting γδα θα πΪρεδ τβθ ζτσβ τκυ
ωVRPTW εαδ ξρβσδηκπκδεέ τα δεδκηΫθα αυτΪ γδα βρεδ τδς εκθτδθστερες δδαδρκηΫς
ηεταιτ τπθ πεζατυθέ ΣΫζκς, γρΪφεδ τα απκτεζΫσηατα σε Ϋθα αρξεέκ kml εαδ Ϋθα αρά
ξεέκ html (Κυδδεας η) γδα κπτδεκπκέβσβ τκυ απκτεζΫσηατκςέ Οδ πζβρκφκρέες πκυ
ερατΪεδ εέθαδ τκ αρξεέκ kml πκυ γα γρΪοεδ τβθ τεζδεά ζτσβ, κδ ερυφΫς ηθάηες εαδ β
στθδεσβ ηε τβθ Redisέ

Ιέ Αγγεζέδβς 3κ



Δρκηκζσγβσβ ΟξβηΪτπθ ΠερδκρδσηΫθβς Χπρβτδεστβτας ηε ΧρκθδεΪ Όρδα

ξάηα 2ίμ ΕιΪρτβσβ τπθ εζΪσεπθ τκυ ευδδεα γδα τκθ χ∗

Μσζδς τεζεδυσεδ β εετΫζεσβ τκυ ύLS, τκ πρσγραηηα ερατΪεδ τβ ζτσβ πκυ βρΫγβεε εαδ γδα
εΪγε δυκ πεζΪτες δβηδκυργεέ απσ Ϋθα θάηα πκυ γα τρΫιεδ τκθ αζγσρδγηκ Α* γδα θα βρεδ
τβθ συθτκηστερβ δδαδρκηά ηεταιτ δυκ σβηεέπθέ ε εΪγε φκρτβγσ απκδέδεταδ τυξαέα εαδ
απσ Ϋθα ξρυηα γδα τβθ δδαδρκηά τκυ, εθυ εΪγε πεζΪτβς Ϋξεδ Ϋθα εδεκθέδδκ φκρτβγκτ πκυ
αθτδπρκσππετεδ τβ γΫσβ τκυέ Σκ αρξβγεέκ Ϋξεδ εδδδεσ εδεκθέδδκ ηε Ϋθα σπδτΪεδ γδα θα ιεά
ξπρέαεδέ Μσζδς εετεζεστεέ επδτυξυς κ Α* Ϋξκυηε ηδα συζζκγά απσ σβηεέα πκυ φτδΪξθκυθ
τα εκηηΪτδα τπθ δδαδρκηυθ γδα εΪγε φκρτβγσ εαδ γδα εΪγε αευγΪρδ πεζατυθέ Όζα τα θάά
ηατα συγξρκθέακθταδ εαδ γρΪφκυθ σταθ τεζεδυθεδ τκ εαγΫθα ατκηδεΪ στκ kml (ξάηα 21)
αρξεέκέ Ο ξράστβς επδζΫγεδ ηΫσπ εθσς παραγτρκυ πκτ γα απκγβεευτεέ εαδ ηε τδ σθκηαέ
Μσζδς γραφτκτθ τα σβηεέα απσ σζες τδς δδαδρκηΫς, τκ πρσγραηηα τερηατέαεδ τβθ εετΫζεσά
τκυέ
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ξάηα 21μ Δεέγηα αρξεέκυ kml

Κυδδεας ημ Σκ html αρξεέκ πκυ πρκβΪζζεδ τα δεδκηΫθα τκυ kml

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>VRPTW Visualization</title>
<script
type="text/javascript" src="http://maps.google.com/maps/api/js?sensor=false">
</script>
<style type="text/css">

html {
height: 100%

}
body {

height: 100%;
margin: 0;
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padding: 0
}
#map_canvas{

width: 100%;
height: 100%;

}
</style>
<script
src="http://code.jquery.com/jquery-1.10.1.min.js">
</script>
<script
src="https://maps.googleapis.com/maps/api/js?v=3.exp&
sensor=false&libraries=geometry">
</script>
<script
src="http://geoxml3.googlecode.com/svn/branches/polys/geoxml3.js">
</script>
<script
src="http://geoxml3.googlecode.com/svn/trunk/ProjectedOverlay.js">
</script>
<script
type="text/javascript">

function initialize() {
var options = {

center: new google.maps.LatLng(-34.397, 150.644),
mapTypeId: google.maps.MapTypeId.ROADMAP,
draggable: true,
panControl:true,
zoomControl:true,
zoomControlOptions:{

style:google.maps.ZoomControlStyle.LARGE,
posi tion:google.maps.ControlPosition.LEFT_TOP

},
mapTypeControl:true,
mapTypeControlOptions: {

style: google.maps.MapTypeControlStyle.DEFAULT
},
scaleControl:true,
streetViewControl:true,
overviewMapControl:true,
rotateControl:true,
scrollwheel:true
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};

var map = new google.maps.Map(document.getElementById("map_canvas"), options);
var parser = new geoXML3.parser({map: map, processStyles: true});
parser.parse("/kml/file/path/kml_file.kml");

var worldBounds = new google.maps.LatLngBounds(new
google.maps.LatLng(-85,-180),

new google.maps.LatLng(85,180));
map.fitBounds(worldBounds);

if (window.attachEvent) {
window.attachEvent("onresize", function( ) {this.map.onResize( )} );
window.attachEvent("onload", function( ) {this.map.onResize( )} );

}
else if (window.addEventListener) {

window.addEventListener("resize", function( ) {this.map.onResize( )},false);
window.addEventListener("load", function( ) {this.map.onResize( )} , false);

}
}

google.maps.event.addDomListener(window, 'load', initialize);
</script>
</head>
<body onload="initialize()">
<div id="map_canvas"></div>
</body>
</html>

3έθ Οπτδεκπκέβσβ τκυ τεζδεκτ απκτεζΫσηατκς

Έξκθτας αθαζτσεδ σζβ τβθ εετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκς εαδ τβθ δκηά τκυ, ηπκρκτηε θα
δεέικυηε πυς φαέθεταδ τκ τεζδεσ απκτΫζεσηαέ

Χράσδηα ηβθτηατα πκυ αφκρκτθ τκ ωVRPTW εετυπυθκθταδ σε τερηατδεσέ Ο ζσγκς εέά
θαδ στδ β εφαρηκγά στβθ παρκτσα εατΪστασβ απευγτθεταδ ευρέπς σε αεαδβηαρεκτςέ ε
εΪγε περέπτπσβ πΪθτπς, β ζτσβ πκυ βρέσεεταδ απκγβεετεταδ στκ αθτέστκδξκ αρξεέκ γδα
ηεζζκθτδεά πρκβκζά ά ηεζΫτβ τπθ απκτεζεσηΪτπθέ

Όππς Ϋξεδ άδβ αθαφεργεέ, εέθαδ δυθατσθ θα πρκβΪζζκυηε τα δεδκηΫθα σε εΪπκδα εφαρά
ηκγά ά αεσηα εαδ στκθ αγαπβηΫθκ ηας web browserέ Έξεδ δδαπδστπγεέ στδ σέγκυρα δεθ
γέθεταδ θα πρκβζβγεέ τκ τκπδεσ αρξεέκ στκθ ύoogle ωhrome, δδστδ γδα ζσγκυς ασφαζεέας
δεθ επδτρΫπεδ τβθ πρκβκζά τκπδευθ αρξεέπθ πκυ περδΫξκυθ ηκθκπΪτδαέ

Ιέ Αγγεζέδβς ζ2



Δρκηκζσγβσβ ΟξβηΪτπθ ΠερδκρδσηΫθβς Χπρβτδεστβτας ηε ΧρκθδεΪ Όρδα

τα επσηεθα σξάηατα (ξάηα 22ά2ζ) φαέθεταδ β κπτδεκπκέβσβ εθσς βασδεκτ δκεδηαστδά
εκτ στκθ Mozilla όirefox (πρκβκζά τκυ html), στκ ύoogle ϋarth (πρκβκζά τκυ kml) εαδ
στκ Marble (κηκέπς)έ τκ Marble σζες κδ δδαδρκηΫς Ϋξκυθ ηατρκ ξρυηα γδατέ δεθ εέθαδ
φτδαγηΫθκ θα ξεδρέαεταδ τα ξρυηατα τκυ kmlέ

ξάηα 22μ Οπτδεκπκέβσβ τβς ζτσβς στκθ Mozilla όirefox

ξάηα 23μ Οπτδεκπκέβσβ τβς ζτσβς στκ ύoogle Earth
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ξάηα 2ζμ Οπτδεκπκέβσβ τβς ζτσβς στκ Marble
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ζέ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ
ε αυτσ τκ εεφΪζαδκ γα γέθεδ παρΪγεσβ τπθ πεδραηατδευθ απκτεζεσηΪτπθ εαδ εθσς παά
ραδεέγηατκς εετΫζεσβςέ

ζέ1 Μετράσεδς

ε αυτά τβθ εθστβτα γα συγερέθκυηε ησθκ γδα τκ ωVRPTW εκηηΪτδ τβθ επέδκσβ τκυ πρκά
γρΪηηατκς (Πέθαεας 1) ηε εΪπκδα απσ τα τεστ τκυ Solomon [11]έ Σα τεστ αυτΪ ξπρέακθταδ
γεθδεΪ σε 3 εατβγκρέεςμ

• Σα τεστ ωXίYέ Σκ X εέθαδ τκ πζάγκς τπθ πεζατυθ τκυ τεστ /100 (στα υπΪρξκθτα τεστ
τκυ Solomon Ϋξκυηε 1ίί ά 2ίί πεζΪτες)έ Σκ Y εέθαδ κ ατικθτας αρδγησς τκυ τεστέ Σα
τεστ τβς κηΪδας ωXίY αθαφΫρκθταδ σε δκεδηαστδεΪ ηε συσταδκπκδβηΫθα (clustered)
δεδκηΫθαέ Αυτσ σβηαέθεδ στδ β γεπηετρέα τκυ πρκβζάηατκς γΫζεδ πκζζκτς πεζΪτες
θα αθτδστκδξέακθταδ “φυσδεΪ” σε ηδα δδαδρκηά εαδ Ϊρα εδυ τδς πδκ πκζζΫς φκρΫς γα
πρΫπεδ θα Ϋξκυηε πκζτ εαζΫς επδδσσεδςέ

• Σα τεστ RXίYέ Σκ X εέθαδ τκ πζάγκς τπθ πεζατυθ τκυ τεστ /100 (στα υπΪρξκθτα τεστ
τκυ Solomon Ϋξκυηε 1ίί ά 2ίί πεζΪτες)έ Σκ Y εέθαδ κ ατικθτας αρδγησς τκυ τεστέ
Σα τεστ τβς κηΪδας RXίY αθαφΫρκθταδ σε δκεδηαστδεΪ ηε τεζεέπς τυξαέα (random)
δεδκηΫθαέ Αυτσ σβηαέθεδ στδ εΪγε τεστ Ϋξεδ τυξαέα τκπκγετβηΫθκυς πεζΪτες εαδ επκά
ηΫθπς κπκδαδάπκτε υζκπκέβσβ ηπκρεέ θα Ϋξεδ απσ Ϊρδστβ Ϋπς ειαδρετδεΪ Ϊσξβηβ
επέδκσβέ

• Σα τεστ RωXίYέ Σκ X εέθαδ τκ πζάγκς τπθ πεζατυθ τκυ τεστ /100 (στα υπΪρξκθτα
τεστ τκυ Solomon Ϋξκυηε 1ίί ά 2ίί πεζΪτες)έ Σκ Y εέθαδ κ ατικθτας αρδγησς τκυ
τεστέ Σα τεστ τβς κηΪδας RωXίY αθαφΫρκθταδ σε δκεδηαστδεΪ ηε συσταδκπκδβηΫθα
(clustered) εαδ τυξαέα (random) δεδκηΫθαέ ε αυτά τβθ περέπτπσβ περδηΫθκυηε ηδα
εθδδΪηεσβ επέδκσβ σε σξΫσβ ηε τδς πρκβγκτηεθες εατβγκρέεςέ

Πέθαεας 1μ ΑπκτεζΫσηατα τκυ ύLS γδα τα τεστ τκυ Solomon σε σξΫσβ ηε τδς εαζττερες γθπστΫς
ζτσεδς

Test case ψest known cost ύLS cost ψest known number of vehicles ύLS number of vehicles Iterations
ω1ί1 κ2κέλ3θθζ 1ίη2έ2ιίλι31λλ3ιζ 1ί 11 κ
ω1ί2 κ2κέλ3θθζ 1ζ2ηέ33λκη3ζ3κιζη2 1ί 13 1ί
ω1ίι κ2κέλ3θθζ λη3έι3ιηίθηλθίηκ 1ί 11 θ
ω2ί1 ηλ1έηηθ2θ θί3έκιλ2κζίκκίθηκ 3 3 1
ω2ί2 ηλ1έηηθ2θ 1λίθέ1ιθζ32η3θίι2κ 3 ζ ζ
R1ί1 1θηίέιλκθζ 1ιη3έ1ιζικ331κ2θ1η 1λ 2ί 1θ
R1ί2 1ζκθέκηκηλ 1κλίέηιίθηίιζί1ι3η 1ι 2ζ 2η
R2ί1 12η2έ3ιίιζ 23η3έίκ1211λζ3ληλι ζ θ θ

Rω1ί1 1θλθέλζκι1 1κί3έζθικηθ2ηλ1ζζ 1ζ 1ι 1ζ
Rω2ί1 1ζίθέλ3λθ1 23κίέίζί1ηιζ212ί1 ζ η ζ

τκθ παραπΪθπ πέθαεα κ αθαγθυστβς ηπκρεέ θα δεδ τβθ επέδκσβ τκυ πρκγρΪηηατκς πς
πρκς τκ ωVRPTW εκηηΪτδ σε σξΫσβ ηε τδς εαζττερες γθπστΫς ζτσεδς γδα τα τεστ τκυ
Solomonέ Με πρΪσδθκ ξρυηα εηφαθέακθταδ τα στκδξεέα ηδας ζτσβς πκυ εέθαδ πκζτ εκθτδθΪ
στβ βΫζτδστβ ζτσβέ Με ηπζε εηφαθέακθταδ τα στκδξεέα ηδας ζτσβς πκυ γα ηπκρκτσαθ θα
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εέθαδ εΪππς εαζττερα αζζΪ β απσεζδσβ απσ τβθ αθτέστκδξβ εαζττερβ γθπστά δεθ εέθαδ
τσσκ ηεγΪζβέ Με εσεεδθκ εηφαθέακθταδ τα στκδξεέα ηδας ζτσβς πκυ απΫξκυθ πκζτ απσ
τβθ αθτέστκδξβ εαζττερβ γθπστάέ

Όσκθ αφκρΪ τκθ ξρσθκ εετΫζεσβς, τκ πρσγραηηα Ϋξεδ εαζά απσδκσβέ Σα απκτεζΫσηατα
τκυ ύLS γδα εΪπκδκ απσ τα τεστ τκυ Solomon ηε 1ίί πεζΪτες βγαέθκυθ σε θάι δευτερσζεά
πταέ Αθτέστκδξα, Ϋθα δκεδηαστδεσ ηε ι πεζΪτες πκυ τρΫξκυθ ι θάηατα παρΪζζβζα τκθ Α*
γΫζκυθ περέπκυ 1ά2 ζεπτΪ στβθ πρυτβ εετΫζεσβ εαδ 3άζ δευτερσζεπτα σε εΪγε επσηεθβ
ζσγπ τβς ehcacheέ υθκζδεΪ, κδ ξρσθκδ εέθαδ δεαθκπκδβτδεκέ γδα Ϋθα τΫτκδκ πρσβζβηαέ Οδ
ηετράσεδς Ϋγδθαθ σε υπκζκγδστά ηε τδς αεσζκυγες πρκδδαγραφΫςμ

• Λεδτκυργδεσ τστβηα (Operating System, OS)μ Xubuntu 1ηέίζ ηε πυράθα xκθ_θζ
Linux 3έ1λέίά2ηάgeneric εαδ εΫζυφκς (shell) bash ζέ3έ3ί

• Επειεργαστάς (ωentral Processing Unit, ωPU)μ Intel ωore iηάζζθί ωPU @ 3έζύώz

• ΚΪρτα Γραφδευθ (ύraphics ωard)μ NVIϊIχ ύeόorce ύTX λιί ζύψ

• Μθάηβ RχMμ 1θύψ ϊϊR3

• ΟζκεζβρπηΫθκ ΠερδβΪζζκθ ΑθΪπτυιβς (Integrated ϊesktop ϋnvironment, Iϊϋ)μ Jetψrains
IntelliJ 1ζέ1έζ

ζέ2 ΠαρΪδεδγηα εετΫζεσβς

ε αυτάθ τβθ εθστβτα γα δκτηε Ϋθα παρΪδεδγηα εετΫζεσβςέ Ειβγάσαηε πυς τκ πρσγραηηα
ηπκρεέ θα εφαρησσεδ τβθ επέζυσβ τκυ εζασσδεκτ πρκβζάηατκς εαδ θα ξρβσδηκπκδάσεδ τβ
ζτσβ αυτά στβθ πρΪιβέ

ΕπδπζΫκθ β ξράσβ βαρυθ ηε δεδκηΫθα εέθβσβς πρκσδέδεδ ηδα δυθαηδεστβτα στκ πρσά
βζβηαέ Αεσηα εαδ γδα τα έδδα αερδβυς δεδκηΫθα β δδαδρκηά πκυ γα ζαηβΪθκυηε ηπκρεέ
θα δδαφΫρεδέ

Έστπ στδ Ϋξκυηε τκ αεσζκυγκ πρσβζβηαμ

• Σκ αρξβγεέκ βρέσεεταδ στβ δδαστατρπσβ Γκτδα εαδ Κκυγεέκυέ

• Έξκυηε θ πεζΪτες πρκς ειυπβρΫτβσβ (ξπρές τκ αρξβγεέκ)έ Αυτκέ βρέσεκθταδ στβ
δδαστατρπσβμ

• Φγδυτδδκς εαδ τέΛΪδκυέ

• δθυπβς εαδ Ευρυταέ

• Λδβτβς εαδ Κζεέτκυέ

• ΤπΪτρκυ εαδ Πζαπκτταέ

• Πατβσέπθ εαδ Βζαβδαθκτέ

• Αέγζβς εαδ ΕζΪτεδαςέ

Ιέ Αγγεζέδβς ζθ
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• Γδα θα εέθαδ πδκ ετεκζβ β δδαττππσβ τκυ παραδεέγηατκς, δέθκυηε γδα τκ αρξβγεέκ εαδ
τκυς θ πεζΪτες τα επδδεΪ κθσηατα Γκτδα, τέΛΪδκυ, Ευρυτα, Κζεέτκυ, Πζαπκττα,
Βζαβδαθκτ εαδ Αέγζβς αθτέστκδξαέ ΤπκγΫτκυηε στδ κ ύLS Ϋδπσε σαθ ζτσβ δυκ φκρά
τβγΪ πκυ τκ Ϋθα πρΫπεδ θα εΪθεδ τβ δδαδρκηά ΓκτδαάΠζαπκτταάΒζαβδαθκτάΑέγζβςά
Γκτδα, εθυ τκ Ϊζζκ τβ δδαδρκηά ΓκτδαάτέΛΪδκυάΕυρυταάΚζεέτκυάΓκτδαέ

ΑρξδεΪ, ας υπκγΫσκυηε στδ εΪθκυηε τκ τεστ ηε ηδα Ϊδεδα Redis βΪσβέ Αυτσ σβηαέθεδ στδ
γα πρΫπεδ θα βρκτηε τβ συθτκηστερβ δδαδρκηά ξπρές επδρρκΫς βαρυθέ ΠρΪγηατδ, τκ
απκτΫζεσηα πκυ ζαηβΪθκυηε εέθαδ τκ αθαηεθσηεθκ (ξάηα 2η)έ

ξάηα 2ημ ΕετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκς ηε απκυσέα δεδκηΫθπθ εέθβσβς

Συρα ας δκεδηΪσκυηε θα ζτσκυηε αερδβυς τκ έδδκ πρσβζβηα πρκσγΫτκθτας βΪρβ στβ
Redisέ

Γδα ξΪρβ παραδεέγηατκς εαδ αεκζκυγυθτας εκδθά ζκγδεά, βΪακυηε δεδκηΫθα εέθβσβς ιίά
κίΣ (βΪρκς ίέιάίέκ αθτέστκδξα) στβθ Παθσρηκυ, ηλΣ στβθ Πτγπθκς (βΪρκς ίέηλ) εαδ
1ίίΣ στβθ Πατβσέπθ (βΪρκς 1έί)έ ΕπδπζΫκθ, βΪακυηε δεδκηΫθα εηπεδρέας κδβγυθ 3ηΣ
(βΪρκς άίέ3η) στβθ Κέκυ εαδ ζηΣ (βΪρκς άίέζη) στβθ Μδξαζαεκπκτζκυέ Η ζτσβ πζΫκθ γα
δδαφΫρεδ (ξάηα 2θ) σε ηερδεΪ εθδδαφΫρκθτα σβηεέα (ξάηα 2ιά2κ)έ

Ιέ Αγγεζέδβς ζι
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ξάηα 2θμ ΕετΫζεσβ τκυ πρκγρΪηηατκς ηε τπαριβ δεδκηΫθπθ εέθβσβς

Ας απαρδγηάσκυηε τδς σβηαθτδεΫς δδαφκρΫςμ

• Σκ πρυτκ φκρτβγσμ

• ΚαθκθδεΪ γα κδβγκτσε εατΪ ηάεκς σξεδσθ σζβς τβς Πατβσέπθέ Ωστσσκ, γα τβθ
απκφτγεδ γδατέ Ϋξεδ πκζζά εέθβσβ εαδ γα κδβγάσεδ εατΪ ηάεκς τβς ΙέΔρκσκπκτζκυέ
ΚΪτδ πκυ αιέαεδ θα παρατβράσκυηε εδυ εέθαδ στδ σταθ πζβσδΪαεδ τκθ πεζΪτβ στβθ
Βζαβδαθκτ, γα κδβγάσεδ εαδ γδα ζέγκ στβθ Πατβσέπθέ Αυτσ κφεέζεταδ στκ γεγκά
θσς στδ παρΪ τβθ τπαριβ εέθβσβς, εέθαδ β συθτκηστερβ δδαδρκηά απσ εεεέθκ τκ
σβηεέκ εαδ ηετΪ· δεθ πρΫπεδ θα ιεξθΪηε στδ κδ δρσηκδ Ϋξκυθ εαδ εατευγτθσεδς
κπστε εΪπκδκς δρσηκς πκυ κπτδεΪ γα φαδθσταθ εαζττερβ επδζκγά ηπκρεέ θα
ηβθ Ϋξεδ τβθ σπστά εατετγυθσβ γδα θα εέθαδ υπκοάφδκςΞ

• Θα επβρεαστεέ απσ τβθ εηπεδρέα τπθ κδβγυθ εαδ γα αεκζκυγάσεδ τβθ Κέκυέ

• ΚαθκθδεΪ γα εατΫβαδθε σζβ τβθ Πτγπθκς εαδ γα πζβσέααε τκθ πεζΪτβ στβθ Αέά
γζβςέ Ωστσσκ, γα τβθ απκφτγεδ ζσγπ υοβζάς εέθβσβς εαδ γα επδζΫιεδ θα φτΪσεδ
περθυθτας απσ τβθ Πζατεέα ΚυοΫζβςέ

• Σκ δεττερκ φκρτβγσμ

• ΚαθκθδεΪ γα περθκτσε απσ τβθ Παθσρηκυέ Ωστσσκ, γα τβθ απκφτγεδ γδατέ Ϋξεδ
πκζζά εέθβσβ εαδ γα αεκζκυγάσεδ Ϊζζβ δδαδρκηά ηεταιτ τπθ πεζατυθ τέΛΪδκυ
εαδ Ευρυταέ

• Θα επβρεαστεέ απσ τβθ εηπεδρέα τπθ κδβγυθ εαδ γα αεκζκυγάσεδ τβθ Μδξαζαά
εκπκτζκυ αθτέ θα πΪεδ απσ τβθ δθυπβς εαδ τβθ Οτζπφ ΠΪζηεέ

Ιέ Αγγεζέδβς ζκ
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ξάηα 2ιμ Οδ αζζαγΫς στβ δδαδρκηά τκυ πρυτκυ φκρτβγκτ

ξάηα 2κμ Οδ αζζαγΫς στβ δδαδρκηά τκυ δεττερκυ φκρτβγκτ

Εέθαδ ετεκζκ θα παρατβράσκυηε στδ τρΫξκθτας τκ έδδκ τεστ ηε αζζαγά στα βΪρβ, τκ απκά
τΫζεσηα ηπκρεέ θα αζζΪιεδ σβηαθτδεΪέ Επέσβς, αυτΫς κδ αζζαγΫς επβρεΪακυθ εαδ Ϊζζα
εκηηΪτδα τβς δδαδρκηάςέ Ο ζσγκς εέθαδ στδ Ϋξκθτας βρεγεέ πζΫκθ σε Ϊζζες εθδδΪηεσες
εαταστΪσεδς, κ Α* γα βρεδ α συθτκηστερβ πρκς τκθ εεΪστκτε στσξκέ

Ιέ Αγγεζέδβς ζλ
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ηέ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ
ε αυτά τβθ εθστβτα γα σξκζδΪσκυηε τα συηπερΪσηατα πκυ ειΪγκθταδ απσ τβθ εετΫζεσβ
τκυ πρκγρΪηηατκςέ ΑρξδεΪ, γέθεταδ ηδα αθαφκρΪ σε εΪπκδες σξεδδαστδεΫς επδζκγΫς πκυ
επβρεΪακυθ τβθ πκδστβτα τπθ απκτεζεσηΪτπθ εαδ στβ συθΫξεδα δδατυπυθκθταδ ηερδεΫς
τεζδεΫς παρατβράσεδς εαδ δδΫες γδα ηεζζκθτδεΫς επεετΪσεδςήεφαρηκγΫςέ

ηέ1 ξεδδαστδεΫς επδζκγΫς

Όππς ειβγάγβεε, στσξκς τβς παρκτσας πτυξδαεάς εέθαδ θα πρκτεέθεδ ηδα πραετδεά εφαρά
ηκγά τπθ εζασσδευθ ηεγσδπθ επέζυσβς τκυ ωVRPTWέ ΠρκεεδηΫθκυ σηπς θα ηπκρκτηε
θα Ϋξκυηε τκυζΪξδστκθ πς Ϋθα βαγησ στγερδσβ ηε αεαδβηαρεΪ τεστ, τκ ωVRPTW εκηηΪτδ
δΫξεταδ δεδκηΫθα εδσσδκυ ηε τβ ζκγδεά τπθ τεστ τκυ Solomonέ

Αθ κ αθαγθυστβς αθααβτάσεδ ηεγσδκυς επέζυσβς τκυ πρκβζάηατκς στβ βδβζδκγραφέα [12]
γα δεδ στδ β εφαρηκγά τκυ PόIώ γδα ετρεσβ αρξδεάς ζτσβς εαδ τκυ ύLS γδα βεζτέπσά τβς
εέθαδ β ζδγστερκ απκδκτδεά πρκσΫγγδσβέ ΕδδδεΪ σταθ βζΫπκυηε ηετράσεδς τπθ δδαφσρπθ
ηεγσδπθ, κ ύLS συθάγπς δκυζετεδ ηε τκθ αζγσρδγηκ Φαθταστδεκτ Οξάηατκς (Virtual
Vehicle) γδα τβθ ετρεσβ αρξδεάς ζτσβς εαδ παρκυσδΪαεδ αρεετΪ εαζττερα απκτεζΫσηατα
Ϋτσδέ Ο αζγσρδγηκς αυτσς σηπς πρκςπκγΫτεδ στδ Ϋξκυηε εε τπθ πρκτΫρπθ γθυσβ γδα τα
δεδκηΫθα πκυ γα δκεδηΪσκυηε εαδ αυτσ γα αθαδρκτσε τβθ γεθδεά ξράσβ τβς εφαρηκγάςέ

Αθτέ γδα τκθ ύLS γα ηπκρκτσαθ θα ξρβσδηκπκδβγκτθ πδκ εεζεπτυσηΫθκδ αζγσρδγηκδέ
Ωστσσκ, κ στσξκς δεθ άταθ θα βρκτηε ηδα θΫα αθταγπθδστδεά ηΫγκδκ σε σξΫσβ ηε τδς
υπΪρξκυσες, αζζΪ θα πρκτεέθκυηε ηδα πραετδεά εφαρηκγά εθσς εζασσδεκτ πρκβζάηαά
τκςέ ΕπδπζΫκθ, κ ύLS ζσγπ τβς απζστβτΪς τκυ εέθαδ πκζτ ετεκζκ θα γέθεδ εαταθκβτσς εαδ
σε εΪπκδκθ πκυ δεθ εέθαδ εδδδεσςέ

ΣΫζκς, β ξράσβ τβς PostgreSQL βΪσβς ηπκρεέ θα επβρεΪσεδ εαγκρδστδεΪ τβ ζτσβέ Αθ
υπΪρξκυθ τυξσθ απκεζέσεδς σε σξΫσβ ηε εΪπκδα βΫζτδστβ δδαδρκηά ηεταιτ δτκ σβηεέπθ
στκ ύoogle Maps, αυτΫς γα κφεέζκθταδ σε ζαθγασηΫθες πζβρκφκρέες εατευγυθτδεστβτας
εΪπκδπθ απσ τκυς δρσηκυς στβ βΪσβέ Σκ πρσγραηηα ειαεκζκυγεέ θα εέθαδ κργσ παρΪ
ταττα εαδ αθ κ αθαγθυστβς δδαπδστυσεδ τΫτκδα φαδθσηεθα ηπκρεέ απζυς θα δκεδηΪσεδ
εΪπκδα βΪσβ δρσηπθ πκυ Ϋξεδ τβθ έδδα δκηά εαδ γεπρεέ περδσσστερκ αιδσπδστβέ

ηέ2 ΣεζδεΫς παρατβράσεδς

Η αθΪπτυιβ τκυ πρκγρΪηηατκς Ϋγδθε ηε τβθ πρσγεσβ κ ευδδεας θα εέθαδ απζσς εαδ θα
απκτεζεέταδ απσ εαταθκβτΪ βάηαταέ Η επδζκγά αζγκρέγηπθ πκυ συθδυΪακθταδ γδα τκ τεά
ζδεσ απκτΫζεσηα Ϋγδθε ηε τρσπκ πκυ θα εέθαδ επαρευς απκτεζεσηατδεκέ εαδ εαταθκβτκέ
στκθ ξράστβ· εέθαδ σβηαθτδεσ θα ηπκρκτηε θα εαταζαβαέθκυηε τδ γέθεταδ σε σζβ τβθ εετΫά
ζεσβ εαδ πυς ζεδτκυργκτθ εσπτερδεΪ τα συστατδεΪ στκδξεέα τκυ πρκγρΪηηατκς υστε τα
ερευθβτδεΪ απκτεζΫσηατα πκυ παρΪγκθταδ θα Ϋξκυθ εΪπκδα αιέαέ

Η εθσπηΪτπσβ δυθαηδευθ δεδκηΫθπθ εέθβσβς στκυς δρσηκυς εαδ τβς εηπεδρέας τπθ κδβά

Ιέ Αγγεζέδβς ηί
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γυθ πρκσφΫρκυθ ηδα πζβγυρα απσ δυθατστβτες, ηεζζκθτδεΫς επεετΪσεδς εαδ εφαρηκγΫςέ
Γδα παρΪδεδγηα, ηδα επΫετασβ τβς εφαρηκγάς γα ηπκρκτσε θα εέθαδ β ξράσβ αδσγβτάρπθ
πραγηατδεάς εέθβσβς στκυς δρσηκυς Ϋτσδ υστε σε πραγηατδεσ ξρσθκ θα εθβηερυθεταδ τκ
πρσγραηηα γδα αζζαγΫς στβθ εέθβσβ εαδ θα ζτθεδ τκ πρσβζβηα δεαθκπκδβτδεΪέ

Επέσβς, τκ γεγκθσς στδ β εφαρηκγά ηπκρεέ θα ζεδτκυργάσεδ εαδ σαθ πρκσκηεέπσβ πρκά
σφΫρεδ τβθ ευεαδρέα γδα ηερδεΪ εθδδαφΫρκθτα πεδρΪηαταέ Θα ηπκρκτσαθ γδα παρΪδεδγηα
θα ηεζετβγκτθ γδα δδΪφκρες υρες τβς ηΫρας κδ δδαφκρετδεΫς ζτσεδς πκυ ζαηβΪθκθταδ εαδ
θα ειαξγκτθ συηπερΪσηατα σξετδεΪ ηε τβθ εατΪ ηΫσκ σρκ συθκζδεά απσστασβ πκυ πρΫά
πεδ θα δδαθτσκυθ τα φκρτβγΪ γδα ηδα δεδκηΫθβ ζτσβέ Αεσηβ, γα ηπκρκτσε θα γέθεταδ
αιδκζσγβσβ τβς εηπεδρέας τπθ κδβγυθ συγερέθκθτας ηδα ζτσβ πκυ πρκΫρξεταδ απσ δεά
δκηΫθα εέθβσβς δρσηπθ εαδ ηδας ζτσβς (γδα τκ έδδκ πρσβζβηα) πκυ πρκΫρξεταδ ησθκ απσ
εηπεδρέα κδβγυθ ά θα γέθεταδ Ϋζεγξκς πστε β εηπεδρέα τπθ κδβγυθ ηπκρεέ θα εέθαδ τκ έδδκ
απκτεζεσηατδεά ηε δεδκηΫθα εέθβσβς γδα συγεεερδηΫθα δκεδηαστδεΪέ

Ιέ Αγγεζέδβς η1
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ΠΙΝΑΚΑ ΟΡΟΛΟΓΙΑ

Ξεθσγζπσσκς σρκς Εζζβθδεσς σρκς
ωapacitaded Vehicle Routing Problem
with Time Windows

Πρσβζβηα Δρκηκζσγβσβς ΟξβηΪτπθ Πεά
ρδκρδσηΫθβς Χπρβτδεστβτας ηε ΧρκθδεΪ
Όρδα

Relational database ξεσδαεά βΪσβ
Inάmemory keyάvalue storage απκγάεβ αευγυθ εζεδδκτάτδηάς στβθ

ηθάηβ
Travelling Salesman Problem Πρσβζβηα τκυ Περδκδετκθτκς Ππζβτά
Vehicle Routing Problem Πρσβζβηα Δρκηκζσγβσβς ΟξβηΪτπθ
ϊepot Αρξβγεέκ
Vehicle fleet ΑρηΪδα κξβηΪτπθ
ωlass ΚζΪσβ
ώeuristics ΕυρετδεΫς
Metaάheuristics ΜεταάευρετδεΫς
όeasible solution Εφδετά ζτσβ
Pushάόorward Insertion ώeuristic Ευρετδεά Εδσαγπγάς ηε Απευγεέας Πρκυά

γβσβ
ύuided Local Search Σκπδεά Κατευγυθσηεθβ Αθααάτβσβ
2άopt swap 2άβεζτδστκπκέβσβ ηε αζζαγά φκρΪς
Intraάroute operator Tεζεστάς πκυ εφαρησαεταδ εσπτερδεΪ σε

ηδα δδαδρκηά
Relocate ΕπαθατκπκγΫτβσβ
Interάroute operator Σεζεστάς πκυ εφαρησαεταδ ηεταιτ δδαδρκά

ηυθ
ϋxchange Αθταζζαγά
ωross operator Σεζεστάς δδαστατρπσβς
ωrossάappend operator Σεζεστάς δδαστατρπσβςάπρκσΪρτβσβς

στκ τΫζκς
ωrossάsplit operator Σεζεστάς δδαστατρπσβςάδδαξπρδσηκτ
χugmented objective function ΕπαυιβηΫθβ αθτδεεδηεθδεά συθΪρτβσβ
Stanford Research Institute Ερευθβτδεσ Ιθστδτκττκ τκυ τΪθφκρθτ
Web browser Φυζζκηετρβτάς
Terminal Σερηατδεσ
Project Έργκ
Thread pool τθκζκ θβηΪτπθ
Localhost ΕετΫζεσβ βΪσβς τκπδεΪ
ωache Κρυφά ηθάηβ

Ιέ Αγγεζέδβς η2
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ώosted Φδζκιεθεέταδ
Primary key Πρπτετκθ εζεδδέ
Queries Ερπτάηατα
ωoncatenation υθΫθπσβ
Serializable εδρδκπκδάσδηκς
ωlustered υσταδκπκδβηΫθκς
Random Συξαέκς
Operating System Λεδτκυργδεσ τστβηα
Shell ΚΫζυφκς
ωentral Processing Unit Κεθτρδεά ΜκθΪδα ΕπειεργασέαςήΕπειερά

γαστάς
ύraphics ωard ΚΪρτα Γραφδευθ
Integrated ϊesktop ϋnvironment ΟζκεζβρπηΫθκ ΠερδβΪζζκθ ΑθΪπτυιβς
Virtual Vehicle Φαθταστδεσ Όξβηα

Ιέ Αγγεζέδβς η3
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ΤΝΣΜΗΕΙ ά ΑΡΣΙΚΟΛΕΞΑ ά ΑΚΡΧΝΤΜΙΑ

ΕΚΠΑ Εγθδεσ εαδ Καπκδδστρδαεσ Παθεπδστάηδκ
Αγβθυθ

ωVRPTW ωapacitated Vehicle Routing Problem with
Time Windows

NP Nonάdeterministic polynomial time
SQL Structured Query Language
Jϊψω Java ϊatabase ωonnectivity
KML Keyhole Markup Language
ώTML ώyperText Markup Language
TSP Travelling Salesman Problem
VRP Vehicle Routing Problem
VRPPϊ Vehicle Routing Problem with Pickup and

ϊelivery
LIόO Last In όirst Out
VRPTW Vehicle Routing Problem with Time

Windows
ωVRP ωapacitated Vehicle Routing Problem
ωVRPTW ωapacitated Vehicle Routing Problem with

Time Windows
VRPMT Vehicle Routing Problem with Multiple

Trips
OVRP Open Vehicle Routing Problem
PόIώ Pushάόorward Insertion ώeuristic
ύLS ύuided Local Search
SRI Stanford Research Institute
OS Operating System
ωPU ωentral Processing Unit
RχM Random χccess Memory
Iϊϋ Integrated ϊesktop ϋnvironment

Ιέ Αγγεζέδβς ηζ
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ
ε αυτά τβθ εθστβτα γα γέθεδ παρΪγεσβ τβς συθΪρτβσβ πκυ υπκζκγέαεδ τβθ απσστασβ δτκ
σβηεέπθ στβ Γβ εαδ τπθ PostύIS ερπτβηΪτπθ πκυ ξρβσδηκπκδκτθταδ στκ πρσγραηηα ηε
ηδα ηδερά επειάγβσβ γδα τκ εαγΫθαέ

Κυδδεας θμ Απσστασβ δτκ σβηεέπθ στβ Γβ

public double getDist(Pair<Double> source,Pair<Double> target){

Double lat1,lon1,lat2,lon2;

lat1=source.getFirst();
lon1=source.getSecond();
lat2=target.getFirst();
lon2=target.getSecond();

Double R = 6371.0; // km
Double dLat = (lat2-lat1)*(Math.PI/180.0);
Double dLon = (lon2-lon1)*(Math.PI/180.0);
Double a = Math.sin(dLat/2) * Math.sin(dLat/2) +

Math.cos(lat1*(Math.PI/180.0)) *
Math.cos(lat2*(Math.PI/180.0)) *

Math.sin(dLon/2) * Math.sin(dLon/2);
Double c = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(a), Math.sqrt(1-a));
return R * c;

}

• βηεέα εθσς δρσηκυ ηε gid some_gidμ

Κυδδεας ιμ Query 1

SELECT ST_AsText(geom) AS result FROM (SELECT (ST_DumpPoints(g.geom)).*
FROM roads AS g WHERE gid=some_gid ) j;

• βηεέα δρσηκυ ηε gid some_gid πκυ τΫηθεταδ απσ Ϊζζκυς δρσηκυς εαδ gid αυτυθ
αεκζκυγυθτας τκθ πρκσαθατκζδσησ τκυ δρσηκυ ηε gid some_gidμ

Ιέ Αγγεζέδβς ηη
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Κυδδεας κμ Query 2

SELECT ST_AsText((ST_DumpPoints(ST_Intersection(a.geom,b.geom))).geom)
AS result,

b.gid AS resultGid,
b.name AS resName,
ST_LineLocatePoint(ST_LineMerge(a.geom),
(ST_DumpPoints(ST_Intersection(a.geom,b.geom))).geom) AS sorting
FROM roads AS a,roads AS b
WHERE a.gid=some\_gid
AND a.gid!=b.gid
AND ST_intersects(geomfromewkt(a.geom),b.geom)
ORDER BY ST_LineLocatePoint(ST_LineMerge(a.geom),
(ST_DumpPoints(ST_Intersection(a.geom,b.geom))).geom);

• Όθκηα εαδ εατευγυθτδεστβτα τκυ δρσηκυ ηε gid some_gidμ

Κυδδεας λμ Query 3

SELECT name,oneway FROM roads WHERE gid=some_gid LIMIT 1 ;

• ύid, σθκηα εαδ εατευγυθτδεστβτα τκυ δρσηκυ πκυ βρέσεεταδ τκ σβηεέκ εαδ τκ πδκ
εκθτδθσ γεπγραφδεΪ σβηεέκ πΪθπ στκ δρσηκ πκυ βρέσεεταδ τκ σβηεέκ ηε συθτεταγά
ηΫθες (Χ,Τ)μ

Κυδδεας 1ίμ Query ζ

SELECT gid, name,oneway, st_distance(st_pointfromtext('POINT('X,Y')',
4326), geom) AS dist,

ST_AsText(ST_Snap(st_pointfromtext('POINT('X,Y')',
4326),geom,0.0001)) AS snappedPoint

FROM roads
WHERE st_distance(st_pointfromtext('POINT('X,Y')', 4326),

geom) < 0.002 ORDER BY dist,name,gid LIMIT 1;

Επεδδά ηπκρεέ θα πρσεεδταδ γδα σβηεέκ δδαστατρπσβς, τκ query επδζΫγεδ τκθ δρσηκ
πκυ Ϋξεδ εΪπκδκ σβηεέκ πδκ εκθτΪ στκ σβηεέκ πκυ ειετΪακυηε (ξάηα 2λ), αζζΪ
επεδδά κττε εδ αυτσ επαρεεέ (ξάηα 3ί), ταιδθκηεέ επδπζΫκθ ηε βΪσβ αζφαββτδεά
σεδρΪ εαδ ηε gid (σε περέπτπσβ πκυ εΪπκδκς ηεγΪζκς δρσηκς υπΪρξεδ σε τκυζΪξδά
στκθ δτκ εκηηΪτδα στβ βΪσβ εαδ τκ σβηεέκ πκυ ειετΪακυηε εέθαδ σβηεέκ δδαστατρπά
σβς)έ

Ιέ Αγγεζέδβς ηθ
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ξάηα 2λμ Query ζ Χγεθδεά περέπτπσβΨ

ξάηα 3ίμ Query ζ ΧΚρέσδηβ περέπτπσβΨ

Ιέ Αγγεζέδβς ηι
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• βηεέκ, gid εαδ σθκηα δρσηκυ ηε gid gid2 πκυ τΫηθεταδ ηε τκθ δρσηκ gid1μ

Κυδδεας 11μ Query η

SELECT ST_AsText((ST_DumpPoints(ST_Intersection(a.geom,b.geom))).geom)
AS result,

b.gid AS resultGid,
b.name AS resName,
ST_LineLocatePoint(ST_LineMerge(a.geom),
(ST_DumpPoints(ST_Intersection(a.geom,b.geom))).geom) AS sorting
FROM roads AS a,roads AS b
WHERE a.gid=gid1
AND b.gid =gid2
AND ST_intersects(geomfromewkt(a.geom),b.geom)
ORDER BY ST_LineLocatePoint(ST_LineMerge(a.geom),
(ST_DumpPoints(ST_Intersection(a.geom,b.geom))).geom) LIMIT 1;

Σκ ερυτβηα πρΫπεδ θα επδστρΫφεδ πΪθτα Ϋθα σβηεέκ αφκτ υπΪρξεδ περέπτπσβ δτκ
δρσηκδ θα τΫηθκθταδ σε δτκ σβηεέα (ξάηα 31)έ ε αυτά τβθ περέπτπσβ γέθεταδ ταιδά
θσηβσβ ηε βΪσβ τβ σξετδεά γΫσβέ

ξάηα 31μ Query η ΧΚρέσδηβ περέπτπσβΨ

Ιέ Αγγεζέδβς ηκ
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