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Περίληψη
Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης

Διδακτορικό Δίπλωμα

Μοντελοποίηση και Αλγοριθμική Επίλυση του Προβλήματος
Δρομολόγησης Συνδυασμού Επίγειων και Μη Στελεχωμένων

Εναέριων Οχημάτων
Νικόλαος Αντώνιος Κυριακάκης

Οι σύγχρονες εφοδιαστικές αλυσίδες καλούνται να ανασχεδιάσουν τις διαδικασίες
τους προκειμένου αυτές να εναρμονιστούν με τους περιβαλλοντικούς στόχους που πολ-
λές χώρες έχουν θέσει για το εγγύς μέλλον. Ειδικότερα, στον τομέα των αστικών και
περιαστικών μεταφορών, η μετάβαση στην ηλεκτροκίνηση αναμένεται να αναβαθμίσει
σημαντικά την ποιότητα ζωής των κατοίκων των πόλεων. Ένας τύπος ηλεκτρικού οχή-
ματος που έχει τη δυνατότητα να αλλάξει άρδην τις αστικές μεταφορές είναι τα Μη Στε-
λεχωμένα Εναέρια Οχήματα (Unmanned Aerial Vehicles - UAV ), γνωστά ως «drones».
Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματεύεται τη χρήση των UAV σε προβλήματα
δρομολόγησης οχημάτων που αφορούν ανθρωπιστικές και εμπορικές εφαρμογές. Συγκε-
κριμένα, μοντελοποιεί και επιλύει δύο προβλήματα όπου τα UAV χρησιμοποιούνται σε
αποστολές έρευνας και διάσωσης, και δύο προβλήματα που αφορούν τη χρήση τους για
τη μεταφορά εμπορευμάτων στον αστικό ιστό πόλεων.

Αρχικά παρουσιάζεται το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV που έχει
εφαρμογή σε αποστολές έρευνας και διάσωσης. Οι αποστολές αυτές αποτελούν προβλή-
ματα ελαχιστοποίησης του χρόνου που απαιτείται για την κάλυψη μιας περιοχής ενδιαφέ-
ροντος. Η προτεινόμενη μεθοδολογία μετατρέπει το πρόβλημα κάλυψης σε ένα πρόβλημα
δρομολόγησης UAV, ενσωματώνοντας σε αυτό τον αντικειμενικό στόχο της αποστολής
και τους περιορισμούς που διέπουν την αυτονομία των UAV. Το δεύτερο πρόβλημα που
προτείνεται για τη μοντελοποίηση σεναρίων έρευνας, είναι το Πρόβλημα Αναζήτησης
Κινούμενων Κορυφών με UAV. Σε αυτό λαμβάνεται υπόψη η κίνηση των αγνοουμένων
εντός της περιοχής ενδιαφέροντος, επομένως αποτελεί ένα δυναμικό πρόβλημα βελτι-
στοποίησης. Στόχος του προβλήματος είναι η μεγιστοποίηση της αξίας των σημείων που
καλύπτουν UAV, για το σύνολο του χρόνου που διαρκεί η έρευνα.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών
Οχημάτων Δρόμου και UAV, όπου αφορά εμπορικές εφαρμογές, με τους δύο τύπους
ηλεκτρικών οχημάτων να λειτουργούν συνεργατικά προκειμένου να παρακάμψουν τις
αδυναμίες τους και να προσφέρουν τα πλεονεκτήματά τους. Στόχος του προβλήματος
είναι η ελαχιστοποίηση της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας που απαιτείται για την
παράδοση δεμάτων. Το δεύτερο πρόβλημα που προτείνεται σε αυτή την κατηγορία είναι
το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και Πα-
ραδόσεις. Σε αυτό μοντελοποιούνται υπηρεσίες ταχυμεταφορών με χρήση UAV μεταξύ
ιδιωτών και έχει εφαρμογή σε αγοραπωλησίες μέσω των μέσων κοινωνικής δικτύωσης.
Στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της ενέργειας που απαιτείται για την εκτέλεση του με-
ταφορικού έργου.

HTTP://WWW.TUC.GR
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1

1 Εισαγωγή

Αναμφίβολα διανύουμε μια περίοδο μεγάλων αλλαγών στο τομέα των μεταφορών
και της εφοδιαστικής αλυσίδας. Η μετάβαση σε ένα φιλικό προς το περιβάλλον πλαίσιο
λειτουργίας, η ραγδαία άνοδος του ηλεκτρονικού εμπορίου και η εισαγωγή νέων μέσων
μεταφοράς, δημιουργούν νέες ανάγκες στο σχεδιασμό και τη διαχείριση των εφοδια-
στικών αλυσίδων, νέες απαιτήσεις από τους καταναλωτές και ταυτόχρονα γεννούν νέες
ευκαιρίες για τις επιχειρήσεις που δραστηριοποιούνται στον τομέα των μεταφορών.

Αν θέλαμε να απαριθμήσουμε τα τρία στοιχεία μιας εφοδιαστικής αλυσίδας που ανα-
μένεται να έχουν τη μεγαλύτερη επιρροή στις αποφάσεις που λαμβάνονται σε αυτές στο
εγγύς μέλλον, αυτά θα ήταν η ηλεκτροκίνηση, τα μη-στελεχωμένα ρομποτικά οχήματα
και η ταχύτητα εξυπηρέτησης.

Οι τρεις αυτοί πυλώνες πάνω στους οποίους θα πρέπει να χτιστεί η σύγχρονη εφο-
διαστική αλυσίδα, δεν είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους αλλά κάθε ένα στοιχείο συνδέεται
άμεσα με τα υπόλοιπα. Η ηλεκτροκίνηση σύντομα θα αποτελεί μονόδρομο για οποια-
δήποτε εταιρία μεταφορών δραστηριοποιείται στη Ευρωπαϊκή Ένωση, ειδικότερα στις
μεταφορές εντός των αστικών κέντρων. Στο άμεσο μέλλον, μικρά ηλεκτρικά οχήματα
πόλης, ηλεκτρικά βαν και ηλεκτρικά ποδήλατα αναμένεται να επωμιστούν το μεγαλύτερο
βάρος των αστικών μεταφορών που αφορούν μικρού μεγέθους και βάρους δέματα.

Ένα άλλο είδος ηλεκτρικών οχημάτων με επιπλέον δυνατότητες αλλά και περιορι-
σμούς, είναι τα μη στελεχωμένα -αυτόνομα- οχήματα. Στη βιβλιογραφία συναντώνται
και ως ρομποτικά οχήματα και χωρίζονται σε δύο κατηγορίες στο κομμάτι που αφορά
την εφοδιαστική αλυσίδα, τα ρομποτικά επίγεια οχήματα και τα μη στελεχωμένα εναέρια
οχήματα. Αυτό το είδος οχημάτων έχει την προοπτική να φέρει μια επαναστατική μείωση
στους χρόνους μεταφοράς, αποτελώντας μια ευέλικτη, οικονομική, πράσινη εναλλακτική
των κλασικών οχημάτων δρόμου. Επομένως, αποτελεί ένα δεύτερο πυλώνα πάνω στον
οποίο μια εφοδιαστική αλυσίδα μπορεί να αποκτήσει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα.

Ο τρίτος πυλώνας είναι αυτός που δημιουργεί το πραγματικό ανταγωνιστικό πλεο-
νέκτημα για τις εταιρίες μεταφορών. Ο σύγχρονος τρόπος ζωής, με τους απαιτητικούς
ρυθμούς της, η κατακόρυφη άνοδος του ηλεκτρονικού εμπορίου και ο μεγάλος ανταγω-
νισμός στον κλάδο του λιανεμπορίου, έχουν κάνει επιτακτική την ελαχιστοποίηση του
χρόνου από τη στιγμή της πώλησης έως την παράδοση του προϊόντος στον πελάτη. Οι
καταναλωτές απαιτούν όλο και μικρότερους χρόνους παράδοσης για τους οποίους είναι
διατεθειμένοι να πληρώσουν επιπλέον. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, τα νέα ρο-
μποτικά μέσα μεταφοράς έρχονται να προσδώσουν μια νέα δυνατότητα στις εφοδιαστικές
αλυσίδες, αυτή της άμεσης παράδοσης.

Παρότι τα παραπάνω εστιάζουν στην εμπορική διάσταση της σύγχρονης εφοδιαστι-
κής αλυσίδας, τα πλεονεκτήματα που τα νέα αυτά μέσα μπορούν να προσδώσουν έχουν
ακόμα μεγαλύτερη αξία σε μια ανθρωπιστική εφοδιαστική αλυσίδα. Η δυνατότητα τους
για άμεση ανταπόκριση, σε συνδυασμό με το ότι δεν δεσμεύονται από το οδικό δίκτυο, τα
καθιστά αναντικατάστατη επιλογή για την έγκαιρη παροχή ανθρωπιστικής βοήθειας. Η
παροχή άμεσης ιατροφαρμακευτικής περίθαλψης πριν την έλευση ασθενοφόρου, όπως για
παράδειγμα η παράδοση κατ' οίκον ενός απινιδωτή ή μιας συσκευής οξυγόνου, μπορούν
να αποδειχθούν σωτήριες σε αμέτρητες περιπτώσεις όπου το ασθενοφόρο καθυστερεί να
έρθει, είτε λόγω διαθεσιμότητας είτε λόγω κυκλοφοριακής συμφόρησης. Σε συνδυασμό
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με τη νέα ψηφιακή εποχή, όπου ο γιατρός μπορεί να έχει απευθείας εικόνα των ζωτικών
ενδείξεων του ασθενούς μέσω μιας έξυπνης συσκευής, οι νέες ανθρωπιστικές εφοδιαστι-
κές αλυσίδες, μπορούν να φέρουν μια πραγματική επανάσταση στην παροχή υπηρεσιών
υγείας.

Έχοντας ως βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις για τα χαρακτηριστικά και τις απαιτή-
σεις των σύγχρονων εφοδιαστικών αλυσίδων, εμπορικών και ανθρωπιστικών, η παρούσα
διδακτορική διατριβή εστιάζει στο μέσο εκείνο το οποίο έχει τη δυνατότητα να φέρει τη
θεαματικότερη αλλαγή στον τομέα των μεταφορών αλλά ταυτόχρονα παρουσιάζει και τη
μεγαλύτερη δυσκολία ενσωμάτωσης στις υπάρχουσες εφοδιαστικές αλυσίδες. Το μέσο
που μελετάται είναι το Μη Στελεχωμένο Εναέριο Όχημα (UAV ).

Τα UAV αποτελούν ένα σύγχρονο μέσο μεταφοράς αγαθών και είναι ευρέως γνωστά
ως «drones». Πέραν από το μεταφορικό έργο χρησιμοποιούνται σε πληθώρα εφαρμο-
γών, όπως στην εποπτεία χώρων και την αστυνόμευση, στην πρόληψη περιβαλλοντικών
καταστροφών, στις πολεοδομικές μελέτες και στον ψεκασμό των καλλιεργειών. Πριν
αποτελέσουν μια εύκολα προσβάσιμη τεχνολογία για το ευρύ καταναλωτικό κοινό, η
χρήση των UAV περιοριζόταν κυρίως σε στρατιωτικές εφαρμογές και δημόσιους φορείς
κρατών, όπως οι υπηρεσίες πολιτικής προστασίας. Καθώς τα τελευταία χρόνια το κόστος
προμήθειας τους έχει γίνει πιο προσιτό και το νομικό πλαίσιο που διέπει τη χρήση τους,
σε πολλές χώρες, έχει γίνει πιο ξεκάθαρο, το ενδιαφέρον για τη χρησιμοποίησή τους σε
πληθώρα εμπορικών εφαρμογών είναι μεγαλύτερο από ποτέ.

Ήδη εταιρίες κολοσσοί των μεταφορών όπως η Amazon και η DHL, λειτουργούν
πιλοτικά προγράμματα παραδόσεων χρησιμοποιώντας UAV, ειδικά σχεδιασμένα για τις
ανάγκες τους. Το μεγαλύτερο εμπόδιο που συναντάται στην ευρεία υιοθέτηση των UAV
σε εφαρμογές της εμπορικής εφοδιαστικής αλυσίδας, είναι νομικό, καθώς είναι ένα νέο
τεχνολογικό βήμα που έρχεται να προσφέρει νέες δυνατότητες, αλλά μαζί του φέρνει και
μια σειρά από ζητήματα για τη χρήση του δημόσιου χώρου, στα οποία οι νομοθέτες των
κρατών θα πρέπει να δώσουν λύση.

Παρόλα τα νομικά εμπόδια που συναντώνται, τα UAV αναμφίβολα αποτελούν μια
πολλά υποσχόμενη εναλλακτική στον τομέα των μεταφορών, ειδικότερα σε ότι αφορά
τις αστικές μεταφορές. Τα πλεονεκτήματα έναντι των κλασικών μέσων μεταφοράς, εί-
ναι μεταξύ άλλων οικονομικά, περιβαλλοντικά και ποιοτικά. Τα UAV έχουν πολύ μικρό
κόστος κτήσης συγκριτικά με τα κλασικά επίγεια μέσα μεταφοράς. Ακόμα μικρότερο
αναλογικά είναι και το κόστος συντήρησης τους αφού έχουν πολύ απλή κατασκευή με
ελάχιστα κινητά μέρη και υπόκεινται σε πολύ λιγότερες καταπονήσεις. Ίσως το σημα-
ντικότερο οικονομικό πλεονέκτημα που έχουν τα UAV έναντι των κλασικών οχημάτων
δρόμου είναι το κόστος λειτουργίας τους.

Στον περιβαλλοντικό τομέα, όντας αμιγώς ηλεκτρικά, είναι εκ των πραγμάτων μια
πράσινη εναλλακτική έναντι των οχημάτων δρόμου με κινητήρα εσωτερικής καύσης. Η
μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα αποτελεί πλέον στόχο σε διεθνές επίπεδο
και η ηλεκτροκίνηση είναι αναπόφευκτα ο μόνος τρόπος να επιτευχθεί στον τομέα των
μεταφορών. Πέραν των άμεσων περιβαλλοντικών πλεονεκτημάτων που απορρέουν από
την υιοθέτηση των UAV, συνεισφέρουν και έμμεσα, καθώς, όχι μόνο δεν συντελούν
στο κυκλοφοριακό πρόβλημα αλλά βοηθούν στη μείωση του στα αστικά κέντρα. Η
μείωση του χρόνου παραμονής των οχημάτων και του πλήθους αυτών στον αστικό ιστό,
έχει πολλαπλά θετικά αποτελέσματα, στα επίπεδα της ηχορύπανσης, στην ατμοσφαιρική
ρύπανση και στους χρόνους συγκοινωνίας, που όλα μαζί, μεταφράζονται σε βελτίωση
της ποιότητας ζωής των πολιτών.

Πέραν της αναβάθμισης της ποιότητας ζωής από την επίδραση της αντικατάστασης
οχημάτων δρόμου με UAV στον περιβαλλοντικό και κυκλοφοριακό πρόβλημα των πό-
λεων, τα UAV, προσφέρουν και καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών μεταφοράς. Όντας ανε-
ξάρτητα του οδικού δικτύου και των περιορισμών του, μπορούν να κινούνται γρήγορα
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και απρόσκοπτα, εκτελώντας το μεταφορικό έργο χωρίς καθυστερήσεις.
Αν και τα UAV έχουν δυνητικά την ικανότητα να προσφέρουν το σύνολο των πλεο-

νεκτημάτων που προαναφέρθηκαν, η τρέχουσα τεχνολογία αυτών, έχει ορισμένα μειονε-
κτήματα και περιορισμούς που απαιτούν προσεκτική διαχείριση. Τα μειονεκτήματά τους
μπορούν να αποδοθούν σε δύο χαρακτηριστικά τους, την ηλεκτροκίνηση και την εναέρια
φύση τους.

Οι αποδόσεις των ηλεκτρικών κινητήρων αγγίζουν το 96%, ενώ οι αντίστοιχοι βεν-
ζινοκινητήρες δε ξεπερνούν το 45-50%. Το πρόβλημα που προκύπτει από την ηλεκτρο-
κίνηση επομένως, δεν οφείλεται στον κινητήρα αυτόν καθ' εαυτόν, αλλά στην τεχνο-
λογία των μπαταριών που υπάρχει σήμερα. Εν αντιθέσει με τις δεξαμενές καυσίμων
-ρεζερβουάρ- των κινητήρων εσωτερικής καύσης, που απαιτούν δευτερόλεπτα για την
πλήρωσή τους, οι μπαταρίες των ηλεκτρικών οχημάτων χρειάζονται χρόνους στην τάξη
μεγέθους των ωρών. Επιπλέον ζητήματα προκύπτουν στην πράξη αφού το μέγεθος του
δικτύου σταθμών φόρτισης είναι υποπολλαπλάσιο του δικτύου διανομής καυσίμων.

Αυτή η μεγάλη διαφορά συνεπάγεται μια σειρά από αλλαγές στον τρόπο προσέγγι-
σης των προβλημάτων δρομολόγησης με ηλεκτρικά οχήματα, τόσο στη θεωρητική τους
διάσταση όσο και στην πρακτική τους εφαρμογή. Το κέντρο του προβλήματος από το
κόστος ή το χρόνο, εκ των πραγμάτων μετατοπίζεται στην ενέργεια και την αυτονομία
των οχημάτων.

Επομένως, στην «εξίσωση» του προβλήματος δρομολόγησης με ηλεκτρικά οχήματα
θα πρέπει να εισαχθεί η έννοια της ενεργειακής αυτονομίας και μάλιστα με πρωταγωνι-
στικό ρόλο. Στα UAV, σε αντίθεση με τα ηλεκτρικά οχήματα δρόμου, η αντικατάσταση
των μπαταριών είναι δυνατή και μπορεί να μετριάσει το πρόβλημα του χρόνου επαναφόρτι-
σης. Παρόλα αυτά και αυτή η λύση για την ενεργειακή αυτονομία των UAV απαιτεί ειδικό
σχεδιασμό και διαχείριση, αφού θα πρέπει να υπάρχουν ειδικοί σταθμοί αντικατάστασης
μπαταριών με ότι αυτό συνεπάγεται για το κόστος τους αλλά και τη διαθεσιμότητά τους.

Το δεύτερο χαρακτηριστικό που τα διαφοροποιεί από τα κλασικά οχήματα δρόμου,
έγκειται στο ότι αποτελούν εναέρια μέσα μεταφοράς. Αυτό συνεπάγεται ένα σύνολο
περιορισμών που δεν συναντώνται στα οχήματα δρόμου ανεξαρτήτως αν τα τελευταία
λειτουργούν με ηλεκτρικούς κινητήρες ή κινητήρες εσωτερικής καύσης. Ο σημαντικότε-
ρος εξ αυτών είναι ο περιορισμός στο ωφέλιμο φορτίο που μπορούν να μεταφέρουν, αφού
όντας άπτερα, οι έλικες και συνεπώς οι ηλεκτροκινητήρες τους, καλούνται να αντισταθ-
μίσουν το σύνολο του βάρους των UAV. Σε συνδυασμό με το γεγονός ότι σημαντικό
μέρος της μάζας των UAV αποτελούν οι μπαταρίες τους, το ωφέλιμο φορτίο των UAV
περιορίζεται ακόμα περισσότερο.

Οι περιορισμοί στο συνολικό βάρος που μπορούν να έχουν τα UAV προκειμένου να
καταστούν ικανά για πτήση, οριοθετούν και το μέγεθος τους. Όντας επί το πλείστον
μικρού μεγέθους εναέρια μέσα, είναι ευαίσθητα στις καιρικές συνθήκες που επικρατούν.
Φαινόμενα όπως το ψύχος και οι ισχυροί άνεμοι, μπορούν να επηρεάσουν την ενεργειακή
απόδοση των μπαταριών και την ενεργειακή αυτονομία των UAV, θέτοντας σε κίνδυνο
την αποστολής τους. Τα καιρικά φαινόμενα δεν αποτελούν κίνδυνο μόνο για την ακε-
ραιότητα τους, αλλά ενδεχομένως να θέτουν σε κίνδυνο και την ακεραιότητα των πολιτών
σε περίπτωση πτώσης τους. Επομένως, οποιαδήποτε εφοδιαστική αλυσίδα χρησιμοποιεί
UAV, θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τους εξωγενείς παράγοντες που επηρεάζουν την
κανονική τους λειτουργία.

Κεντρικός στόχος της διδακτορικής διατριβής είναι η μοντελοποίηση και η επίλυση
νέων προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων που ενσωματώνουν UAV, ανθρωπιστικού
και εμπορικού χαρακτήρα, λαμβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των σύγ-
χρονων αυτών μέσων μεταφοράς αλλά και τις ανάγκες των σύγχρονων εφοδιαστικών
αλυσίδων και των αποστολών στις οποίες χρησιμοποιούνται. Η κύρια συνεισφορά της
συνοψίζεται ως εξής:
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• Η διδακτορική διατριβή καταγράφει τη βιβλιογραφία που αφορά τη χρήση των UAV
στις διάφορες εφαρμογές δρομολόγησης. Λόγω της ευελιξίας που χαρακτηρίζει
τις εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιούνται, η βιβλιογραφική ανασκόπηση δεν
περιορίζεται αυστηρά στα προβλήματα δρομολόγησης αλλά επεκτείνεται και σε
μελέτες που αφορούν συναφή αντικείμενα.

• Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής εισάγονται τέσσερα νέα προβλήματα δρο-
μολόγησης οχημάτων με UAV. Δύο εξ αυτών αφορούν ανθρωπιστικού χαρακτήρα
εφαρμογές, ενώ οι δύο άλλες εστιάζουν στην ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμε-
νης ενέργειας σε εμπορικές εφαρμογές και έχουν σαν στόχο να καλύψουν υφιστά-
μενα κενά στη βιβλιογραφία που αφορούν τη νέα αυτή οικογένεια προβλημάτων
εφοδιαστικής αλυσίδας με χρήση UAV.

• Τα προτεινόμενα προβλήματα περιγράφονται και μοντελοποιούνται μαθηματικά. Γί-
νεται αναλυτική παρουσίαση των εφαρμογών που αφορούν και αναφέρονται οι πα-
ραδοχές που τα διέπουν.

• Για την επίλυση των τεσσάρων νέων προβλημάτων αναπτύσσεται ένα σύνολο υβρι-
δικών μεθευρετικών αλγορίθμων και αλγορίθμων νοημοσύνης σμήνους, ειδικά προ-
σαρμοσμένων στις ανάγκες του εκάστοτε προβλήματος που επιλύεται. Αυτοί περι-
γράφονται αναλυτικά και παρουσιάζεται η διαδικασία με την οποία εξερευνούν το
χώρο των λύσεων.

• Για τα πρωτότυπα προβλήματα που προτείνονται δημιουργήθηκαν παραδείγματα
αναφοράς, βασισμένα σε υπάρχοντα σύνολα δεδομένων της βιβλιογραφίας και προ-
σαρμοσμένα στα χαρακτηριστικά των προβλημάτων που επιλύονται στην παρούσα
διατριβή.

• Για όλους τους προτεινόμενους αλγορίθμους επίλυσης γίνεται ανάλυση ευαισθη-
σίας και μελετάται η συμπεριφορά τους, τόσο ως προς τις παραμέτρους τους, αλλά
και σε σχέση με τα χαρακτηριστικά των παραδειγμάτων αναφοράς που επιλύουν.

• Εκτελούνται υπολογιστικά πειράματα στα παραδείγματα αναφοράς, από τα αποτε-
λέσματα των οποίων εξάγονται χρήσιμα συμπεράσματα που αφορούν τους τρόπους
προσέγγισης των πρακτικών εφαρμογών που τα προβλήματα αυτά μοντελοποιούν,
καθώς και συμπεράσματα που αφορούν τους αλγορίθμους επίλυσης τους.

Πιο συγκεκριμένα, η συνεισφορά των τεσσάρων προτεινόμενων προβλημάτων της δια-
τριβής για τις τέσσερεις, αντίστοιχα, εφαρμογές που προσεγγίζουν και μοντελοποιούν,
δίνεται παρακάτω:

Το πρώτο πρόβλημα που μοντελοποιείται και επιλύεται αποτελεί μια εφαρμογή αν-
θρωπιστικού χαρακτήρα, επομένως σε αυτό, ο παράγοντας του χρόνου παίζει το σημαντι-
κότερο ρόλο. Το πρόβλημα που εισάγεται είναι το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολό-
γησης UAV (Cumulative Unmanned Aerial Vehicle Routing Problem - CUAVRP). Το
πρόβλημα απαιτεί την κάλυψη από αέρος μιας περιοχής από ένα σμήνος UAV, με στόχο
την ελαχιστοποίηση του χρόνου αναμονής για κάθε πιθανό σημείο στο οποίο μπορεί να
βρίσκονται αγνοούμενοι. Το πρόβλημα στον πυρήνα του είναι ένα πρόβλημα εύρεσης
μονοπατιών κάλυψης. Προκειμένου να ενσωματωθεί ο στόχος της ελαχιστοποίησης του
χρόνου αναμονής, το πρόβλημα κάλυψης μετατρέπεται σε ένα πρόβλημα δρομολόγησης
οχημάτων, εφαρμόζοντας μια τεχνική τμηματοποίησης της περιοχής ενδιαφέροντος και
σχηματίζοντας διακριτούς κόμβους απ' όπου γίνεται η κατόπτευση του χώρου. Η προτει-
νόμενη μεθοδολογία επιτρέπει την ενσωμάτωση όχι μόνο της αντικειμενικής συνάρτησης
του στόχου αλλά και των περιορισμών που υπεισέρχονται στο πρόβλημα από τη χρήση
των UAV, όπως η μέγιστη αυτονομία πτήσης. Το προτεινόμενο πρόβλημα επιλύεται χρη-
σιμοποιώντας τρεις παραλλαγές ενός Παράλληλου Σταθμισμένου Αλγορίθμου Άπληστης
Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης - Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου (Para-
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llel Weighted Greedy Randomized Adaptive Search Procedure - Variable Neighbor-
hood Decent - PW-GRASP-VND), κάθε παραλλαγή εκ των οποίων ενσωματώνει μια
διαφορετική στρατηγική επικοινωνίας και ανταλλαγής πληροφοριών μεταξύ των νημά-
των εκτέλεσης του. Τα αποτελέσματα της εργασίας έχουν δημοσιευθεί στο περιοδικό
«European Journal of Operational Research» από τους Kyriakakis et al. (2022a).

Η δεύτερη εφαρμογή που μελετάται είναι επίσης ανθρωπιστικού χαρακτήρα, αλλά
ακολουθεί μια διαφορετική προσέγγιση στην αναζήτηση αγνοουμένων, αφού σε αυτή
λαμβάνεται υπόψη η δυναμική φύση της αναζήτησης. Το πρόβλημα που εισάγεται από
την παρούσα διδακτορική διατριβή είναι το Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυ-
φών με UAV (Moving Peak Drone Search Problem - MPDSP). Το πρόβλημα που
μοντελοποιείται και επιλύεται είναι ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης της αναζήτησης από
ένα σμήνος UAV σε περιβάλλον που αλλάζει δυναμικά. Σε αντίθεση με τα κλασικά
προβλήματα δρομολόγησης, το νέο αυτό πρόβλημα μοντελοποιείται στο συνεχή χώρο
και τα σημεία της περιοχής ενδιαφέροντος αποκτούν αξία ανάλογα με το πλήθος των
αγνοουμένων στην περιοχή αλλά και το βαθμό κινδύνου στον οποίο αυτοί βρίσκονται.
Έτσι, η αναζήτηση εστιάζει αποτελεσματικά στον αντικειμενικό της στόχο, που δεν είναι
άλλος από την έγκαιρη διάσωση των αγνοουμένων. Το πρόβλημα λαμβάνει υπόψη την
ενεργειακή αυτονομία των UAV και επιτρέπει την αντικατάσταση των μπαταριών τους.
Για την επίλυση του προτεινόμενου προβλήματος μεγιστοποίησης της αξίας του χώρου
που καλύπτουν τα UAV κατά τη διάρκεια της έρευνας, αναπτύσσεται ένα Αλγοριθμικό
Πλαίσιο Πολλαπλών Σμηνών που προσφέρει τη στρατηγική αυτο-οργάνωσης στον συ-
ντονισμό των UAV χρησιμοποιώντας κανόνες κίνησης από αλγορίθμους νοημοσύνης
σμήνους. Οι πέντε αλγόριθμοι που αξιολογήθηκαν είναι οι εξής: Ο αλγόριθμος Βελτι-
στοποίηση Σμήνους Σωματιδίων (Particle Swarm Optimization - PSO), ο αλγόριθμος
Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας (Black Hole Optimization - BHO), ο Αλγόριθμος
της Πυγολαμπίδας (Firefly Algorithm - FA), ο αλγόριθμος Αναζήτησης του Κούκου
(Cuckoo Search - CS) και ο αλγόριθμος της Βελτιστοποίησης Γκρίζου Λύκου (Grey
Wolf Optimizer - GWO). Τα αποτελέσματα της εργασίας έχουν δημοσιευθεί στο περιο-
δικό «Swarm and Evolutionary Computation» από τους Kyriakakis et al. (2021).

Το τρίτο κατά σειρά πρόβλημα που παρουσιάζεται αφορά μια εμπορική εφοδιαστική
αλυσίδα. Συγκεκριμένα, μοντελοποιείται και επιλύεται το Πρόβλημα Δρομολόγησης
Συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV (Electric Vehicle Routing Pro-
blem with Drones - EVRPD). Το νέο αυτό πρόβλημα είναι μια εφαρμογή που συμπε-
ριλαμβάνει τα δύο σύγχρονα αυτά μέσα και έχει σαν στόχο την ελαχιστοποίηση της
ενέργειας που απαιτείται για την ολοκλήρωση της επιχείρησης διανομής. Σε αυτό, τα
ηλεκτρικά οχήματα δρόμου λειτουργούν ως κινούμενες αποθήκες, οι οποίες, από δεδομέ-
νες τοποθεσίες, έχουν τη δυνατότητα να απογειώσουν τα UAV ώστε να πραγματοποιούν
τις παραδόσεις των δεμάτων στους πελάτες. Η διάταξη αυτή ελαχιστοποιεί τις απαιτούμε-
νες μετακινήσεις των βαρέων- πλην όμως ηλεκτρικών - οχημάτων και ταυτόχρονα, βοηθά
τα UAV να ξεπεράσουν την περιορισμένη ενεργειακή τους αυτονομία, αναλαμβάνοντας
να μεταφέρουν τα δέματα στα σημεία αποστολής. Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη δέματα
διαφορετικού βάρους, τα οποία επηρεάζουν αντίστοιχα και το ρυθμό της κατανάλωσης
ενέργειας από τους δύο τύπους οχημάτων. Και για τα δύο οχήματα λαμβάνονται υπόψη
περιορισμοί τόσο στο μέγιστο αριθμό δεμάτων και βάρους που μπορούν να μεταφέρουν,
όσο και στην ενεργειακή τους αυτονομία. Για την επίλυση αυτού του νέου και περίπλοκου
προβλήματος δρομολόγησης, τέσσερεις παραλλαγές του αλγορίθμου Βελτιστοποίησης
Αποικίας Μυρμηγκιών (Ant Colony Optimization - ACO) υλοποιούνται και δοκιμάζο-
νται. Δύο από τις παραλλαγές που χρησιμοποιούνται είναι ο αλγόριθμος του Συστήμα-
τος Αποικίας Μυρμηγκιών (Ant Colony System - ACS) και ο αλγόριθμος της Αποικίας
Μυρμηγκιών με Ελάχιστες και Μέγιστες Τιμές Φερομόνης (Min-Max Ant System -
MMAS). Οι δύο άλλοι αλγόριθμοι που υλοποιούνται είναι υβριδικές παραλλαγές των
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ACS και MMAS, συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος του Υβριδικού Συστήματος Αποικίας
Μυρμηγκιών (Hybrid Ant Colony System - HACS) και ο αλγόριθμος της Υβριδικής
Αποικίας Μυρμηγκιών με Ελάχιστες και Μέγιστες Τιμές Φερομόνης (Hybrid Min Max
Ant System - HMMAS) που βασίζονται σε επιτυχείς υλοποιήσεις αυτών για το Συσσω-
ρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας από τους
Kyriakakis, Marinaki και Marinakis (2021). Τα αποτελέσματα της εργασίας έχουν δη-
μοσιευθεί στο περιοδικό «Cleaner Logistics and Supply Chain» από τους Kyriakakis
et al. (2022b).

Το τέταρτο και τελευταίο πρόβλημα που εισάγεται αποτελεί μια εμπορική εφαρμογή
παροχής υπηρεσιών ταχυμεταφορών ή «κούριερ». Το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέρ-
γειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και Παραδόσεις (Energy Minimizing Drone
Routing Problem with Pickups and Deliveries - EM-DRP-PD) βρίσκει εφαρμογή σε
εφοδιαστικές αλυσίδες με απευθείας εμπορικές συναλλαγές μεταξύ ιδιωτών. Σε αυτές τα
αγαθά παραλαμβάνονται από πωλητές και παραδίδονται σε αντίστοιχους αγοραστές. Χα-
ρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής είναι οι διαδικτυακές αγοραπωλησίες μεταξύ ατόμων
στα μέσα κοινωνικής δικτύωσης και σε ιστοσελίδες πλειστηριασμού. Το προτεινόμενο
πρόβλημα χρησιμοποιεί ένα σμήνος από UAV για την εξυπηρέτηση των μεταφορών και
λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς τους, έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση της
καταναλισκόμενης ενέργειας. Για την επίλυση του EM-DRP-PD υλοποιούνται τρεις
παραλλαγές ενός υβριδικού αλγορίθμου της Διαδικασίας Άπληστης Τυχαιοποιημένης
Προσαρμοστικής Αναζήτησης- Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure/Variable Neighborhood Descent - GRASP/VND), κάθε
μία εκ των οποίων χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό πιθανολογικό κανόνα για την επιλογή
του επόμενου πελάτη από την Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων (Restricted Candidate
List). Τα αποτελέσματα της εργασίας έχουν υποβληθεί σε περιοδικό για κρίση.

Η διδακτορική διατριβή διαρθρώνεται ως εξής: Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται η ανασκόπηση
της βιβλιογραφίας. Στη συνέχεια, κάθε ένα εκ των Κεφαλαίων 3, 4, 5 και 6 αφιερώνεται
και σε ένα από τα προβλήματα που μελετώνται στη διατριβή. Τέλος, στο Κεφάλαιο 7
δίνεται ο επίλογος της διατριβής όπου συνοψίζονται τα ευρήματα συνολικά και παρατί-
θενται κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα.
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2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση της παρούσας διδακτορικής διατριβής έχει ως στόχο
την καταγραφή της σύγχρονης ερευνητικής δραστηριότητας στο πεδίο των προβλημάτων
δρομολόγησης με UAV και την ανάδειξη των ερευνητικών κενών που τα προτεινόμενα
προβλήματα της διατριβής επιχειρούν να καλύψουν. Τα UAV αποτελούν ένα ιδιαίτερα
ευέλικτο μέσο ως προς τις εφαρμογές στις οποίες μπορεί να χρησιμοποιηθούν. Το εύρος
αυτών εκτείνεται από αποστολές κατόπτευσης χώρου, όπως για παράδειγμα σε επιχει-
ρήσεις έρευνας και διάσωσης, έως τις εφαρμογές όπου εκτελείται μεταφορικό έργο, είτε
εμπορικό, είτε στα πλαίσια μιας ανθρωπιστικής εφοδιαστικής αλυσίδας. Η ποικιλία στις
εφαρμογές των UAV κάνει απαραίτητη την ανασκόπηση σε ένα αντιστοίχως ευρύ φάσμα
της βιβλιογραφίας.

Οι εφαρμογές καταγράφονται από τη σκοπιά του πεδίου της επιχειρησιακής έρευνας
και πιο συγκεκριμένα, των προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων. Επομένως, η βιβλιο-
γραφική καταγραφή οργανώνεται γύρω από τα άμεσα σχετιζόμενα προβλήματα δρομο-
λόγησης οχημάτων που περιλαμβάνουν τα UAV, είτε μεμονωμένα, είτε σε συνδυασμό με
άλλους τύπους οχημάτων, αλλά και συναφή προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων με τα
οποία τα πρώτα έχουν κοινά χαρακτηριστικά, όπως είναι τα ηλεκτρικά οχήματα δρόμου.

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση διαρθρώνεται σε υπό-ενότητες για τις διαφορετικές
κατηγορίες προβλημάτων που συναντώνται και στο τέλος, συνολικά, συνοψίζεται η συ-
νεισφορά των προτεινόμενων προβλημάτων της διατριβής σε αυτήν.

2.1 Προβλήματα Δρομολόγησης Μη Στελεχωμένων
Εναέριων Οχημάτων

Τα Προβλήματα Δρομολόγησης Μη Στελεχωμένων Εναέριων Οχημάτων έχουν απο-
τελέσει ένα ιδιαίτερα δημοφιλές πεδίο έρευνας την τελευταία πενταετία, αφότου μεγάλες
εταιρίες που λειτουργούν στον χώρο των μεταφορών δήλωσαν την πρόθεση να αναπτύ-
ξουν εφαρμογές παράδοσης χρησιμοποιώντας UAV. Δεδομένων των περιορισμών της
τεχνολογίας των UAV που υπάρχει σήμερα και των μειονεκτημάτων που σχετίζονται
με την αυτονομία πτήσης τους αλλά και της ευαισθησίας τους στις συνθήκες του πε-
ριβάλλοντος στο οποίο λειτουργούν, τόσο οι εταιρίες όσο και η ακαδημαϊκή έρευνα
επικεντρώνεται στις λεγόμενες παραδόσεις του τελευταίου μιλίου (last-mile deliveries).
Σε αυτές τις εφαρμογές τα UAV λειτουργούν συνεργατικά με τα οχήματα δρόμου προ-
κειμένου να υπερκεράσουν τα όρια των δυνατοτήτων που θα είχαν αν λειτουργούσαν
μόνα τους.

Τα προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων της βιβλιογραφίας που χρησιμοποιούνUAV
μπορούν να χωριστούν σε δύο κύριες κατηγορίες. Η πρώτη και περισσότερο μελετημένη,
είναι αυτή των προβλημάτων συνδυασμού Οχημάτων Δρόμου και UAV, που οι δύο τύ-
ποι οχημάτων συνεργάζονται για την ολοκλήρωση της αποστολής τους. Τα οχήματα
μπορεί να έχουν διάφορους βαθμούς αλληλεξάρτησης, από πλήρως παράλληλη δράση
έως αυστηρά συγχρονισμένα δρομολόγια όπου τα οχήματα δρόμου αποτελούν μεταφο-
ρείς των UAV. Η δεύτερη, λιγότερο μελετημένη κατηγορία προβλημάτων δρομολόγησης
περιλαμβάνει προβλήματα όπου τα UAV αποτελούν τον μοναδικό τύπο οχήματος που
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χρησιμοποιείται και συναντώνται ως Προβλήματα Δρομολόγησης UAV (Drone Routing
Problems - DRPs).

Τα προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων με UAV της πρώτης κατηγορίας έχουν
μελετηθεί εκτενώς από τότε που πρωτοπαρουσιάστηκαν. Το πρώτο πρόβλημα δρομολό-
γησης οχημάτων με UAV της πρώτης κατηγορίας εισήχθη από τους Murray και Chu
(2015) και συνδυάζει ένα όχημα δρόμου με ένα UAV. Το πρόβλημα είναι γνωστό ως το
Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή με Εναέρια Βοήθεια (Traveling Salesman Problem
with a Flying Sidekick - FSTSP), καθώς το UAV χρησιμοποιείται σε αυτό ως βοηθητικό
όχημα στο Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή.

Οι Kitjacharoenchai et al. (2019) επέκτειναν το μοντέλο του FSTSP για το Πολ-
λαπλό Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή (Multiple Traveling Salesman Problem -
MTSP), όπου χρησιμοποιείται ένας στόλος από οχήματα δρόμου και ένα σμήνος από
UAV. Τα UAV έχουν τη δυνατότητα να μεταβούν σε οποιοδήποτε όχημα, επομένως δεν
υπάρχει αυστηρή αλληλεξάρτηση μεταξύ των δύο οχημάτων.

Η μελέτη των Jeong, Song και Lee (2019), εστιάζει σε δύο πολύ σημαντικούς πρα-
κτικούς παράγοντες στη δρομολόγηση των UAV, την επιρροή του βάρους των δεμάτων
στην κατανάλωση της ενέργειας και την ύπαρξη ζωνών απαγόρευσης πτήσεων. Έτσι, πέ-
ραν του βάρους λαμβάνονται υπόψη και παρακαμπτήριοι οδοί για την αποφυγή σημείων
όπου τα UAV δεν επιτρέπεται να λειτουργούν. Η μελέτη παρουσιάζει τη μαθηματική μο-
ντελοποίηση του προβλήματος και προτείνει έναν αλγόριθμο δύο φάσεων για την επίλυση
σεναρίων ρεαλιστικού μεγέθους.

Οι Murray και Raj (2020) επιλύουν το FSTSP με πολλαπλές διαδρομές και ποσο-
τικοποιούν το χρόνο που εξοικονομείται από τη χρήση πολλαπλών UAV. Στα συμπε-
ράσματά τους αναφέρουν ότι η χρήση παραπάνω UAV δεν συνεπάγεται απαραίτητα και
περαιτέρω εξοικονόμηση. Επομένως, η εξυπηρέτηση όλων των πελατών από τα UAV
μπορεί να μην αποτελεί την καλύτερη επιλογή για όλες τις περιπτώσεις.

Στη μελέτη των Raj και Murray (2020) για το FSTSP, οι ταχύτητες των UAV
θεωρούνται μεταβαλλόμενες και επομένως αποτελούν μεταβλητές απόφασης του προ-
βλήματος. Τα αποτελέσματα των υπολογιστικών πειραμάτων τους δείχνουν ότι οι μετα-
βαλλόμενες ταχύτητες των UAV δίνουν καλύτερους χρόνους παράδοσης των δεμάτων
και παράλληλα μειώνουν την απόσταση που πρέπει να διανύσουν τα οχήματα δρόμου.
Επιπλέον, συμπεραίνεται ότι τα πυκνά σημεία παράδοσης μειώνουν τη θετική επίδραση
των UAV.

Οι Nguyen, Sano και Tran (2020) επιλύουν το Πρόβλημα του Πλανόδιου Πωλητή με
UAV (Traveling Salesman Problem with Drone - TSP-D), ένα πρόβλημα που επίσης
έχει εφαρμογή στην παράδοση δεμάτων τελευταίου μιλίου. Χρησιμοποιώντας έναν αλ-
γόριθμο Δενδρικής Αναζήτησης «Monte-Carlo» (Monte Carlo Tree Search - MCTS)
επιτυγχάνουν βελτιωμένα αποτελέσματα σε σχέση με τον Αλγόριθμο Μεταβλητής Γειτο-
νιάς Αναζήτησης (Variable Neighborhood Search - VNS) των Freitas και Penna (2020).

Οι Gonzalez-R et al. (2020) εισάγουν ένα γενικευμένο μοντέλο για το πρόβλημα,
όπου τα σημεία συνάντησης των οχημάτων δρόμου και των UAV δεν είναι προκαθορι-
σμένα αλλά τα δύο οχήματα καθορίζουν σημεία συνάντησης όπου γίνεται αντικατάσταση
των μπαταριών των UAV. Όπως και όλα τα προβλήματα συνδυασμού των δύο αυτών
τύπων οχημάτων, η επίλυση ρεαλιστικών παραδειγμάτων αναφοράς με μεθόδους ακρι-
βούς βελτιστοποίησης δεν είναι δυνατή σε λογικό χρόνο, έτσι η έρευνα αυτή προτείνει
έναν Άπληστο Επαναληπτικό (Iterated Greedy - IG) ευρετικό αλγόριθμο που χρησιμο-
ποιεί την Προσομοιωμένη Ανόπτηση (Simulated Annealing - SA) για τον έλεγχο της
μετάβασης από λύση σε λύση.

Στην εφαρμογή των Pina-Pardo, Silva και Smith (2021) τα UAV ανεφοδιάζουν τα
οχήματα δρόμου, μειώνοντας το συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης στο ένα πέμπτο, υπο-
στηρίζοντας ότι αυτή η εφαρμογή είναι η πλέον ρεαλιστική σήμερα. Το πρόβλημα που
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προτείνουν ονομάζεται Πρόβλημα Πλανόδιου Πωλητή με Ημερομηνίες Αποστολής και
Ανεφοδιασμό από UAV (Traveling Salesman Problem with Release Dates and Drone
Resupply - TSP-RDDR) και σε αυτό μια παραγγελία παραδίδεται από την αποθήκη στο
όχημα δρόμου χρησιμοποιώντας UAV. Στην έρευνά τους μελετούν την επίδραση της
ταχύτητας των UAV, της χωρητικότητας και της θέσης της αποθήκης. Τα παραδείγματα
που λύνουν έχουν έως και 50 πελάτες.

Οι Luo et al. (2021) παρουσιάζουν ένα μοντέλο στο οποίο ένα UAV έχει τη δυ-
νατότητα να επισκεφτεί περισσότερους του ενός κόμβου ανά διαδρομή. Το Πρόβλημα
του Πλανόδιου Πωλητή με Πολλαπλά UAV και Πολλαπλές Επισκέψεις (Multi-visit
Traveling Salesman Problem with Multi-Drones - MTSP-MD) επιλύεται με εμπορικό
λογισμικό βελτιστοποίησης και με ένα Πολύ-εναρκτήριο Αλγόριθμο Περιορισμένης Ανα-
ζήτησης (Multi-Start Tabu Search - MSTS) και έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση του
χρόνου εξυπηρέτησης όλων των πελατών.

Οι Wang και Sheu (2019) εισήγαγαν το πρώτο πραγματικό Πρόβλημα Δρομολόγη-
σης Οχημάτων με UAV (Vehicle Routing Problem with Drones - VRPD) επεκτείνοντας
το κλασικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων όπου τόσο τα οχήματα δρόμου όσο και
τα UAV πραγματοποιούν παραδόσεις στους πελάτες. Τα UAV έχουν τη δυνατότητα να
μετακινηθούν πάνω στο όχημα δρόμου μέχρι το σημείο απογείωσής τους και στη συνέ-
χεια μπορούν να επιστρέψουν σε σημεία σταθμούς, από όπου μπορούν να παραληφθούν
από άλλο όχημα δρόμου. Το πρόβλημα αυτό αποτελεί μεγάλη πρόκληση τόσο ως προς
την επίλυσή του, όσο και στην πρακτική εφαρμογή του.

Έκτοτε, το VRPD μελετήθηκε σε πλήθος εκδοχών του, όπως η προσέγγιση ελα-
χιστοποίησης του κόστους των Karak και Abdelghany (2019) όπου τα οχήματα δρό-
μου λειτουργούν ως σταθμοί εναλλαγής μπαταριών σε ένα πρόβλημα που περιλαμβάνει
παραλαβές και παραδόσεις δεμάτων. Σε αυτό λαμβάνονται υπόψη περιορισμοί στην αυ-
τονομία των UAV και στο βάρος που μπορούν να μεταφέρουν. Για την επίλυση αυτού
χρησιμοποιούνται δύο παραλλαγές ενός ευρετικού αλγορίθμου με βάση τον αλγόριθμο
εξοικονομήσεων των Clarke και Wright, η πρώτη με οδηγό κατασκευής των λύσεων τα
οχήματα εδάφους και η δεύτερη με οδηγό τα UAV.

Οι Moshref-Javadi, Hemmati και Winkenbach (2020) στοχεύουν στην ελαχιστο-
ποίηση της αναμονής των πελατών χρησιμοποιώντας περισσότερα του ενός UAV ανά
όχημα. Οι παραδόσεις μπορούν να γίνουν και από δύο οχήματα, αν και τα UAV έχουν
τη δυνατότητα παράδοσης μόνο ενός δέματος κάθε φορά. Τα αποτελέσματα του προτει-
νόμενου μοντέλου συγκρίνονται με ένα μοντέλο μόνο οχημάτων δρόμου για έναν αριθμό
παραδειγμάτων. Επίσης, εφαρμόζουν τη μεθοδολογία επίλυσης του προβλήματος σε μια
περιπτωσιολογική μελέτη στο Σάο Πάολο της Βραζιλίας με τα αποτελέσματα να δεί-
χνουν πως το προτεινόμενο μοντέλο μπορεί να μειώσει σημαντικά το χρόνο αναμονής
των πελατών.

Οι Deng, Amirjamshidi και Roorda (2020) μελετάνε το συγχρονισμό της κίνησης
στα προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων, όπου έχει εφαρμογή και σε άλλες παραλλαγές
πέραν αυτών που αφορούν τα UAV. Συγκριμένα στο μοντέλο τους περιλαμβάνουν UAV
και αυτόνομα ρομποτικά οχήματα πεζοδρομίου (sidewalk robots) για να μελετήσουν την
επίδραση αυτών στο κόστος της δρομολόγησης.

Στη μελέτη των Rossello και Garone (2020), τα οχήματα δρόμου αποτελούν μεταφο-
ρείς των UAV, με τα δεύτερα να έχουν την αποκλειστική αρμοδιότητα των παραδόσεων
στους πελάτες. Τα οχήματα δρόμου μεταφέρουν τα UAV σε προκαθορισμένα από τις δη-
μοτικές αρχές σημεία απ'όπου απογειώνονται. Τα οχήματα δρόμου έχουν τη δυνατότητα
να μετακινούνται σε αυτά τα σημεία όσο τα UAV εκτελούν τις παραδόσεις, προκειμένου
να βρεθούν σε σημεία κοντινότερα στον επόμενο πελάτη. Όπως και στην πλειοψηφία
της βιβλιογραφίας για αυτά τα προβλήματα, ο χρόνος ολοκλήρωσης των παραδόσεων
αποτελεί τον αντικειμενικό στόχο.
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Οι Pugliese, Guerriero και Macrina (2020) πέραν του οικονομικού οφέλους της συν-
δυαστικής χρήσης UAV και οχημάτων δρόμου στις μεταφορές, έρχονται να ενισχύσουν
τις διαπιστώσεις ότι η συνεργασία έχει σημαντικά περιβαλλοντικά οφέλη. Στη μελέτη
τους συγκρίνουν τρεις εκδοχές δρομολόγησης, μία κλασική δρομολόγηση οχημάτων
δρόμου χωρίς τα UAV, μια εκδοχή όπου τα UAV ξεκινούν τη διαδρομή τους από την
κεντρική αποθήκη και μια υβριδική εκδοχή όπου τα οχήματα δρόμου λειτουργούν ως
κινητές αποθήκες.

Οι Kitjacharoenchai, Min και Lee (2020) μελετάνε το πρόβλημα δρομολόγησης με
UAV ως πρόβλημα δρομολόγησης δύο επιπέδων, όπου στο πρώτο λειτουργούν αποκλει-
στικά τα οχήματα δρόμου και στο δεύτερο τα εναέρια οχήματα έχοντας ως αφετηρία
τα οχήματα δρόμου. Ως περιορισμός λαμβάνεται η χωρητικότητα και στόχος του προ-
βλήματος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου της δρομολόγησης. Η μελέτη
παρουσιάζει τη μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος η οποία επιλύει μικρά πα-
ραδείγματα. Για ρεαλιστικού μεγέθους προβλήματα προτείνουν ένα αλγόριθμο Μεγάλης
Γειτονιάς Αναζήτησης (Large Neighborhood Search - LNS).

Μια παρόμοια προσέγγιση ακολουθείται από τους Li et al. (2020) όπου προτείνουν
το Πρόβλημα Δύο Επιπέδων με Χρονικά Παράθυρα και Κινητές Αποθήκες (Two-Echelon
Vehicle Routing Problem with Time Windows and Mobile Satellites - 2E-VRP-TM ).
Σε αυτό το πρόβλημα, στο πρώτο επίπεδο τα οχήματα δρόμου πραγματοποιούν τις πα-
ραδόσεις από την κεντρική αποθήκη στους πελάτες και ενώ βρίσκονται σε αυτούς λει-
τουργούν ως κινητές αποθήκες για τα UAV σχηματίζοντας το δεύτερο επίπεδο του
προβλήματος δρομολόγησης. Για τα δύο αυτά επίπεδα λαμβάνονται υπόψη περιορισμοί
χρονικών παραθύρων για την εξυπηρέτηση των πελατών.

Οι Tamke και Buscher (2021) χρησιμοποιούν έναν αλγόριθμο ακριβούς επίλυσης,
«branch-and-cut», για το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων δρόμου και UAV, επιτυγ-
χάνοντας βέλτιστες λύσεις για παραδείγματα αναφοράς με έως και 30 κόμβους. Επίσης,
στα πρακτικά συμπεράσματα της μελέτης τους αναφέρουν πως η ενσωμάτωση UAV στο
πρόβλημα δρομολόγησης μπορεί όχι μόνο να επιταχύνει τις παραδόσεις, αλλά ταυτό-
χρονα μειώνει και τον απαιτούμενο αριθμό οχημάτων δρόμου, χωρίς να αυξάνει το φόρτο
εργασίας των οδηγών.

Οι Liu et al. (2021) εστιάζουν στον προγραμματισμό των UAV και επιχειρούν να
ελαχιστοποιήσουν το μέγεθος του σμήνους λαμβάνοντας υπόψη περιορισμούς διορίας
παράδοσης. Αναπτύσσουν ένα Μοντέλο Υποστήριξης Αποφάσεων Χρονοπρογραμματι-
σμού με Γενετικό Αλγόριθμο (Scheduling Decision Support Model with a Genetic
Algorithm - SDSMGA) το οποίο συγκρίνουν με άλλους γνωστούς αλγορίθμους της
βιβλιογραφίας. Στα συμπεράσματά τους υποστηρίζουν ότι όσο αυξάνεται η πυκνότητα
των πελατών στην περιοχή ή όσο μεγαλώνει η ακτίνα των παραδόσεων, τόσο αυξάνεται
και ο απαιτούμενος αριθμός των UAV.

Οι Shahzaad et al. (2021) προτείνουν ένα ρεαλιστικότερο σύστημα παραδόσεων με
UAV με μια προσέγγιση που εστιάζει στα UAV ως υπηρεσία (DaaS) όπου στόχος είναι
να επιλεγεί το βέλτιστο σύνολο υπηρεσιών στην έναρξη της διαδρομής. Θεωρούν ζώνες
απαγόρευσης πτήσεων και συνθήκες ανέμου, έχοντας τις στέγες των κτιρίων ως πιθανά
σημεία φόρτισης. Πραγματοποιούν προσομοιώσεις σε πραγματικά δεδομένα.

Οι Nguyen et al. (2022) δρομολογούν τα UAV και τα οχήματα δρόμου ξεχωριστά
εισάγοντας το Παράλληλο Πρόβλημα Χρονοπρογραμματισμού UAV και Δρομολόγησης
Οχημάτων (Parallel Drone Scheduling Vehicle Routing Problem - PDSVRP). Τα UAV
μπορούν να πραγματοποιήσουν μόνο μια παράδοση κάθε φορά και έχουν σαν περιορισμό
τη χωρητικότητα της μπαταρίας τους. Στόχος του προβλήματος είναι η ελαχιστοποίηση
του συνολικού κόστους δρομολόγησης.

Η προσέγγιση των Thibbotuwawa et al. (2019) αφορά το σχεδιασμό της τροχιάς
των UAV στον τρισδιάστατο χώρο έχοντας ως περιορισμούς την ενέργεια και το βάρος
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του φορτίου. Εστιάζουν στη επίδραση των καιρικών συνθηκών στις παραδόσεις και συ-
μπεριλαμβάνουν την αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ των UAV. Στόχος του προβλήματος
είναι η έγκαιρη άφιξη στους πελάτες.

Οι Lemardelé et al. (2021) μελετούν την αποτελεσματικότητα των αυτόνομων οχημά-
των στις παραδόσεις του τελευταίου μιλίου. Συμπεραίνουν ότι τα UAV που λειτουργούν
με τα οχήματα δρόμου ως βάση είναι πιο κατάλληλα για αραιοκατοικημένες περιοχές, ενώ
αυτόνομα ρομποτικά οχήματα εδάφους αποδίδουν καλύτερα στις πυκνοκατοικημένες πε-
ριοχές, σύμφωνα με πειράματα που πραγματοποιούνται σε Ευρωπαϊκές πρωτεύουσες.

Η εφαρμογή των Chauhan, Unnikrishnan και Figliozzi (2019) αφορά το ιδιαίτερα
περίπλοκο πρόβλημα μέγιστης κάλυψης εγκαταστάσεων χρησιμοποιώντας UAV, όπου
αυτά παραχωρούνται σε εγκαταστάσεις για να εκτελέσουν παραδόσεις στους πελάτες.
Κάθε όχημα πραγματοποιεί μόνο μια παράδοση σε κάθε πτήση του και υπόκειται σε
περιορισμούς ενέργειας.

Οι Gu et al. (2020) παρουσιάζουν ένα πρόβλημα συνόλου κάλυψης που αφορά άμεσες
παραδόσεις και αναζητούν τις καλύτερες τοποθεσίες απογείωσης των UAV. Το πρόβλημα
απαντάει σε τέσσερα ζητήματα, την τοποθέτηση των στάσεων των οχημάτων δρόμου, την
κατανομή των πελατών στις στάσεις αυτές, την κατανομή των πελατών στα UAV και
το σχεδιασμό των διαδρομών για αυτά. Ελαχιστοποιούν τον αριθμό των οχημάτων και
τη συνολική διάρκεια της αποστολής χρησιμοποιώντας δύο αλγορίθμους της Βελτιστο-
ποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών (Ant Colony Optimization - ACO).

Οι Macias, Angeloudis και Ochieng (2020) έχουν σαν στόχο την επιλογή του καλύ-
τερου διαμετακομιστικού κόμβου για την αποστολή βοήθειας σε θύματα καταστροφών
χρησιμοποιώντας UAV. Λαμβάνουν υπόψη περιορισμούς ενέργειας και πτητικής αυτονο-
μίας. Παρουσιάζουν ένα υποθετικό παράδειγμα με βάση το σεισμό του 1999 στην Ταΐβάν
και η προσέγγιση τους δείχνει πως θα μπορούσε να παρασχεθεί βοήθεια σε 20000 άτομα
εντός 24 ωρών.

Οι Ghelichi, Gentili και Mirchandani (2021) παρουσιάζουν μια νέα μοντελοποίηση
για την παροχή ιατρικής βοήθειας με UAV σε προαστιακές και περιαστικές περιοχές.
Η προσέγγιση περιλαμβάνει σταθμούς φόρτισης και στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του
χρόνου εξυπηρέτησης για όλα τα σημεία της ζήτησης. Τα υπολογιστικά πειράματα πε-
ριλαμβάνουν μια περιπτωσιολογική μελέτη στο Κεντάκι των Η.Π.Α.

Οι Rashid et al. (2020) μελετούν μια εφαρμογή κατόπτευσης του χώρου σε εγκατα-
στάσεις άντλησης πετρελαίου και φυσικού αερίου, για τον εντοπισμό εκπομπών αερίων
του θερμοκηπίου. Χρησιμοποιώντας ένα σμήνος από UAV, επιχειρούν να ελαχιστοποι-
ήσουν το κόστος της επιθεώρησης. Τα αποτελέσματά τους σε προσομοιώσεις σε πραγ-
ματικά δεδομένα, δείχνουν μέχρι και έξι φορές μικρότερο κόστος ανά επιθεώρηση σε
σύγκριση με τις ισχύουσες διαδικασίες.

Η μελέτη των Zhen et al. (2019) επίσης αφορά την κατόπτευση χώρου σε στρατιω-
τικές και πολιτικές εφαρμογές. Στις μεταβλητές απόφασης δεν περιλαμβάνεται μόνο η
σειρά επίσκεψης των κόμβων, αλλά και το υψόμετρο πτήσης που επηρεάζει το χρόνο
επιθεώρησης κάθε υποπεριοχής του χώρου. Στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του χρόνου
που απαιτείται για την ολοκλήρωση της αποστολής κατόπτευσης. Για την επίλυσή του
προτείνεται ένας αλγόριθμος Περιορισμένης Αναζήτησης (Tabu Search - TS).

Στη γενικευμένη προσέγγιση των Coindreau, Gallay και Zufferey (2019) το κλασικό
πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων επεκτείνεται για μια εφαρμογή που οι εργαζόμενοι
μπορούν να επιλέξουν να μεταβούν στην εργασία τους είτε οδικώς, είτε πεζή. Τα οχή-
ματα μπορούν να μεταφέρουν περισσότερους από έναν εργαζόμενους και στόχος είναι
η ελαχιστοποίηση του κόστους. Ο αλγόριθμος της Μεταβλητής Γειτονιάς Αναζήτησης
(Variable Neighborhood Search - VNS) επιλέγεται για την επίλυση του προβλήματος
χρησιμοποιώντας δεδομένα από πραγματική εφαρμογή εταιρίας παροχής ενέργειας. Αν
και εκ πρώτης όψης δεν σχετίζεται άμεσα με τα UAV, οι εργαζόμενοι όπως και τα UAV
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αποτελούν μεταφερόμενους πόρους. Επομένως, η προσέγγιση αυτή βρίσκει εφαρμογή
και στο πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων και UAV.

Οι Schermer, Moeini και Wendt (2019) επιλύουν το VRPD. Πρώτα δρομολογούν
τα οχήματα δρόμου και στη συνέχεια μέσο ενός μεθευρετικού αλγορίθμου επιχειρούν να
ελαχιστοποιήσουν τη συνολική διάρκεια της δρομολόγησης ενσωματώνοντας τα UAV.

Οι Sacramento, Pisinger και Ropke (2019) αναπτύσσουν έναν Προσαρμοστικό αλ-
γόριθμο Μεγάλης Γειτονιάς Αναζήτησης (Adaptive Large Neighborhood Search - AL-
NS) για την επίλυση του Προβλήματος Δρομολόγησης με UAV, ελαχιστοποιώντας το
κόστος. Διαπιστώνουν την ισχυρή συσχέτιση μεταξύ της αυτονομίας πτήσης των UAV
και την εξοικονόμηση που προσφέρουν.

Οι Euchi και Sadok (2021) παρουσιάζουν έναν υβριδικό γενετικό αλγόριθμο που
ακολουθεί τη στρατηγική της σάρωσης για την επίλυση του VRPD επιτυγχάνοντας
της εύρεση νέων βέλτιστων λύσεων για αρκετά από τα παραδείγματα αναφοράς της
βιβλιογραφίας.

Στην προσέγγιση των Chiang et al. (2019) τα οχήματα είναι εφοδιασμένα με ένα μόνο
UAV για την παράδοση των δεμάτων στους τελικούς πελάτες. Το πρόβλημα εστιάζει
στην ελαχιστοποίηση του κόστους και των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Για την
επίλυσή του χρησιμοποιείται ένας γενετικός αλγόριθμος. Τα αποτελέσματα των υπολο-
γιστικών πειραμάτων αναδεικνύουν τα πλεονεκτήματα των UAV όσον αφορά το κόστος
δρομολόγησης αλλά και τον περιβαλλοντικό τους αντίκτυπο.

Οι Hu et al. (2019) προσεγγίζουν το πρόβλημα χωρίζοντας τη δρομολόγηση των
οχημάτων δρόμου και των UAV, και στη συνέχεια επιχειρούν να τις βελτιστοποιήσουν
συνδυάζοντάς τες. Ένα όχημα μπορεί να μεταφέρει περισσότερα του ενός UAV και αυτά
μπορούν να επισκεφθούν περισσότερους του ενός κόμβου. Η εφαρμογή που μελετάται
είναι η επιθεώρηση χώρου και στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της σπατάλης χρόνου των
δύο οχημάτων.

Αρκετές βιβλιογραφικές ανασκοπήσεις έχουν δημοσιευθεί για τη δρομολόγηση των
UAV και άλλα παρεμφερή προβλήματα στα οποία χρησιμοποιούνται. Στην ανασκόπηση
των Vidal, Laporte και Matl (2020) συγκεντρώνονται τρέχοντα και ανερχόμενα προ-
βλήματα δρομολόγησης και δίνονται προτροπές σχετικά με την κατεύθυνση της μελ-
λοντικής έρευνας σε αυτά. Τα προβλήματα δρομολόγησης που ενσωματώνουν τα UAV
χαρακτηρίζονται ως ένα ανερχόμενο ερευνητικό πεδίο και δίνεται έμφαση στην ανάγκη
αποτελεσματικού συντονισμού στα προβλήματα δρομολόγησης συνδυασμού μέσων.

Η ανασκόπηση των Cheikhrouhou και Khoufi (2021) συγκεντρώνει και παρουσιά-
ζει τα προβλήματα MTSP που έχουν προταθεί και τα χαρακτηριστικά τους. Οι εκδοχές
του προβλήματος που έχουν προταθεί αναλύονται ως προς τις εφαρμογές που μοντε-
λοποιούν και ταξινομούνται. Πρόσφατα δημοσιεύτηκαν σημαντικά άρθρα βιβλιογραφικής
ανασκόπησης αναφορικά με τα προβλήματα δρομολόγησης με UAV που παρουσιάζουν
ταξινομίες και ομαδοποιήσεις για τα διάφορα μοντέλα συνεργασίας μεταξύ των οχημάτων
δρόμου και των UAV, καθώς και αναλυτική διερεύνηση των διαφορετικών προσεγγίσεων.

Οι Macrina et al. (2020) εξετάζουν το σύνολο των δημοσιευμένων μελετών που αφο-
ρούν τα προβλήματα του πλανόδιου πωλητή και της δρομολόγησης οχημάτων με UAV, τα
οποία στη συνέχεια κατηγοριοποιούν. Παρέχουν ένα τεχνικό υπόβαθρο περιγράφοντας
τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά των UAV και εστιάζουν στα ανερχόμενα προβλήματα
δρομολόγησης με υποβοήθηση από τα UAV που αφορούν παραδόσεις δεμάτων.

Οι Moshref-Javadi και Winkenbach (2021), ταξινομούν τα προβλήματα δρομολόγη-
σης που αφορούν τα UAV σε εφαρμογές της εφοδιαστικής αλυσίδας. Ομαδοποιούν τα
προβλήματα σύμφωνα με τη συνεργασία τους με άλλους τύπους οχημάτων και αναλύουν
εκτενώς τις πρακτικές τους εφαρμογές.

Στην ανασκόπηση των Li et al. (2021) η εισαγωγή των UAV στα προβλήματα δρο-
μολόγησης εξετάζεται από την οπτική σκοπιά της ύπαρξης δύο επιπέδων, όπου το πρώτο
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επίπεδο αφορά τη δρομολόγηση των οχημάτων δρόμου και το δεύτερο, το σχεδιασμό
των δρομολογίων για τα UAV. Παρουσιάζονται τα μοντέλα που έχουν προταθεί για το
μηχανισμό σύνδεσης μεταξύ των δύο επιπέδων στις παραλλαγές του προβλήματος που
προκύπτουν από τις διάφορες στρατηγικές συγχρονισμού των δύο μέσων.

Τέλος, οι Chung, Sah και Lee (2020), μελετούν τους φραγμούς και τα εμπόδια στις
συνδυαστικές επιχειρήσεις UAV και οχημάτων δρόμου. Στην ανασκόπησή τους δεν πε-
ριορίζονται μόνο στα προβλήματα δρομολόγησης που αφορούν παράδοση δεμάτων, αλλά
επεκτείνονται και σε εφαρμογές γεωργίας, ασφάλειας και άλλων. Δίνουν έμφαση στην
ενσωμάτωση των UAV σε πραγματικές εφαρμογές, τονίζοντας τα κενά της βιβλιογρα-
φίας και δίνοντας κατευθύνσεις για τη μελλοντική έρευνα. Μεταξύ των ζητημάτων που
υπογραμμίζουν είναι η ενεργειακή κατανάλωση και το περιβάλλον.

2.1.1 Αποκλειστική Δρομολόγηση UAV

Τα προβλήματα αμιγούς δρομολόγησης UAV συναντώνται σπανιότερα στη βιβλιο-
γραφία, αφού ο κεντρικός τους κορμός έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με αυτά των κλα-
σικών προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων. Οι Dorling et al. (2017) προτείνουν δύο
προβλήματα δρομολόγησης UAV με πολλαπλές διαδρομές για υπηρεσίες παράδοσης.
Το πρώτο ελαχιστοποιεί το κόστος και έχει ως περιορισμό το χρόνο παράδοσης των
αγαθών, ενώ το δεύτερο ελαχιστοποιεί το συνολικό χρόνο για την ολοκλήρωση των
παραδόσεων έχοντας ένα προϋπολογισμό κόστους σαν περιορισμό. Για τον υπολογισμό
της κατανάλωσης της ενέργειας χρησιμοποιείται μια γραμμική συνάρτησης προσέγγισης
της, βασισμένη στο μεταφερόμενο φορτίο και το βάρος της μπαταρίας.

Οι Coelho et al. (2017) παρουσιάζουν ένα πολυ-αντικειμενικό πρόβλημα δρομολό-
γησης ενός ετερογενούς σμήνους UAV, με περιορισμό την αυτονομία των οχημάτων και
περιλαμβάνοντας σταθμούς φόρτισης. Στην προσέγγιση τους διαφορετικοί τύποι UAV
μπορούν να συλλέξουν και να παραδώσουν τα δέματα στους πελάτες.

Οι Troudi et al. (2018) ακολουθούν μια προσέγγιση της ενεργειακής κατανάλωσης
παρόμοια με των Dorling et al. (2017) με στόχο την ελαχιστοποίηση της απόστασης,
του αριθμού των UAV που χρησιμοποιούνται καθώς και του αριθμού των μπαταριών
που χρειάζονται για την ολοκλήρωση της αποστολής τους. Το προτεινόμενο πρόβλημα
περιλαμβάνει επίσης περιορισμούς χρονικών παραθύρων και συνολικής διάρκειας μιας
διαδρομής.

Οι Liu (2019) παρουσιάζουν ένα δυναμικό μοντέλο παραδόσεων γευμάτων με UAV.
Αυτό το πρόβλημα ανήκει στην κατηγορία των ένα-προς-ένα προβλημάτων δρομολό-
γησης. Διαχειρίζεται ξεχωριστά την παράδοση ζεστών και κρύων γευμάτων, έτσι μία
παραγγελία δύναται να παραδοθεί από περισσότερα του ενός UAV. Η αντικειμενική συ-
νάρτηση του προβλήματος εστιάζει στη διασφάλιση της ασφάλειας στη μεταφορά των
γευμάτων, στην ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης και στη μεγιστοποίηση της απόδο-
σης.

Οι Cheng, Adulyasak και Rousseau (2020) μοντελοποιούν ένα πρόβλημα δρομο-
λόγησης UAV πολλαπλών διαδρομών που λαμβάνεται υπόψη το μεταφερόμενο φορτίο
και ο χρόνος μεταφοράς στη συνάρτηση κατανάλωσης ενέργειας. Το πλάνο επαναφόρ-
τισης των UAV αποτελεί το κύριο χαρακτηριστικό του προβλήματος. Συγκρίνουν μια
μη-γραμμική συνάρτηση με μια γραμμική και παρατηρούν διαφορές της τάξης του 10%
κατά μέσο όρο. Χρησιμοποιούν έναν αλγόριθμο ολικής βελτιστοποίησης για την επίλυση
του μοντέλου.

Ένας από τους κύριους διαφοροποιητικούς παράγοντες μεταξύ των κλασικών προ-
βλημάτων δρομολόγησης και των προβλημάτων δρομολόγησης με UAV είναι το μοντέλο
της ενέργειας για τα UAV. Αρκετές μελέτες έχουν γίνει εστιάζοντας στο συγκεκριμένο
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στοιχείο των προβλημάτων που αφορούν UAV. Οι Figliozzi (2017) μελετούν την ενερ-
γειακή απόδοση των UAV ανά μέτρο απόστασης και την επίδραση του βάρους σε αυτή.
Συμπεραίνουν πως σε αντίθεση με τα οχήματα δρόμου που είναι πιο αποδοτικά όταν είναι
πλήρως φορτωμένα, τα UAV αποδίδουν καλύτερα μεταφέροντας ελαφρά φορτία.

Ο Kirschstein (2020) επίσης μελετάει την απόδοση των UAV, συγκρίνοντας τις
ενεργειακές τους απαιτήσεις με αυτές των οχημάτων δρόμου. Το ενεργειακό μοντέλο που
χρησιμοποιούν λαμβάνει υπόψη εσωτερικούς παράγοντες όπως το βάρος των οχημάτων
όσο και εξωτερικούς όπως οι καιρικές συνθήκες.

Στη μελέτη των Liu, Sengupta και Kurzhanskiy (2017) αναπτύσσεται ένα θεωρητικό
μοντέλο ενεργειακής κατανάλωσης για UAV με πολλαπλά στροφεία και αξιολογείται βά-
σει πρακτικών πειραμάτων. Τα πειράματα αφορούν διαφορετικά προφίλ πτήσης, όπως την
άνοδο, την κάθοδο, την αιώρηση και την ευθεία πτήση. Το μοντέλο που χρησιμοποιούν
βασίζεται στα μοντέλα της βιβλιογραφίας που αφορούν ελικόπτερα.

Οι Zhang et al. (2021) μελετούν κατά πόσο η ενεργειακή κατανάλωση και το εύ-
ρος αυτονομίας επηρεάζεται από την ταχύτητα και το φορτίο για διαφορετικά μοντέλα.
Παρουσιάζουν επίσης μια ομαδοποίηση των μοντέλων μαζί με τα χαρακτηριστικά τους
αναλύοντας τις παραδοχές κάθε ενός από αυτά. Η ανασκόπηση αφορά τις εφαρμογές των
UAV σε προβλήματα παράδοσης δεμάτων.

2.1.2 Ένα-προς-Ένα Παραλαβές και Παραδόσεις

Τα Προβλήματα με Παραλαβές και Παραδόσεις (Pickup and Delivery Problems -
PDPs) αφορούν ένα μεγάλο εύρος προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων και χωρίζο-
νται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες σύμφωνα με τους Battarra, Cordeau και Iori (2014).
Στην πρώτη κατηγορία προβλημάτων κάθε αγαθό μπορεί να έχει περισσότερα του ενός
σημεία παραλαβής και παράδοσης. Η κατηγορία αυτή ονομάζεται Πολλά-προς-Πολλά
(Many-to-Many). Η δεύτερη κατηγορία ονομάζεται Ένα-προς-Πολλά-προς-Ένα (One-
to-Many-to-One) και σε αυτή ορισμένα αγαθά μεταφέρονται από την αποθήκη προς τους
πελάτες, ενώ άλλα συλλέγονται από αυτούς για την επιστροφή τους στην αποθήκη. Η
τρίτη κατηγορία αφορά τα Ένα-Προς-Ένα (One-to-One) προβλήματα, στα οποία κάθε
αγαθό έχει ακριβώς ένα σημείο παραλαβής και ένα σημείο παράδοσης.

Το προτεινόμενο EM-DRP-PD ανήκει στην τρίτη κατηγορία, αφού η εφαρμογή που
μελετάται έχει αυστηρά καθορισμένα ζεύγη πωλητών και αγοραστών. Επομένως, η βι-
βλιογραφική ανασκόπηση εστιάζει στα Ένα-προς-Ένα προβλήματα που έχουν προταθεί.
Αναλυτικές βιβλιογραφικές ανασκοπήσεις για τα προβλήματα παραλλαγών και παραδό-
σεων της πρώτης και της δεύτερης κατηγορίας δίνονται από τους Berbeglia et al. (2007),
Parragh, Doerner και Hartl (2008) και Battarra, Cordeau και Iori (2014). Οι μελέτες
που συγκεντρώνονται σε αυτές αφορούν παραλλαγές του κλασικού προβλήματος δρο-
μολόγησης οχημάτων και δεν περιέχουν εφαρμογές των UAV. Οι Berbeglia, Cordeau
και Laporte (2010) παρουσιάζουν μια ανασκόπηση των δυναμικών εκδοχών των προ-
βλημάτων με παραλαβές και παραδόσεις της πρώτης και της δεύτερης κατηγορίας στις
εφαρμογές των κλασικών οχημάτων δρόμου.

Στην κατηγορία των Ένα-προς-Ένα προβλημάτων με παραλαβές και παραδόσεις
υπάρχουν δύο κύρια είδη προβλημάτων που μελετώνται, το Πρόβλημα Δρομολόγησης
Οχημάτων με Παραλαβές και Παραδόσεις (Vehicle Routing Problem with Pickups and
Deliveries - VRPPD) και το Πρόβλημα Επιβίβασης και Αποβίβασης Πελατών σε Με-
ταφορικά Μέσα (Dial-a-Ride Problem - DARP). Το πρώτο είδος αφορά στη μεταφορά
αγαθών, ενώ το δεύτερο στη μετακίνηση ανθρώπων. Τα προβλήματα τύπου DARP μπο-
ρούν να θεωρηθούν ως μια εξειδίκευση των προβλημάτων τύπου VRPPD στα οποία η
ποσότητα που πρέπει να μεταφερθεί είναι ένα μόνο τεμάχιο. Έτσι, οι περισσότερες των



2.1. Προβλήματα Δρομολόγησης Μη Στελεχωμένων Εναέριων Οχημάτων 15

περιπτώσεων που αφορούν υπηρεσίες ταχυμεταφορών, όπως το EM-DRP-PD μπορούν
να μοντελοποιηθούν ως προβλήματα DARP (Cordeau, Laporte και Ropke, 2008).

Ο πρώτος επίσημος ορισμός των προβλημάτων δρομολόγησης τύπου DARP δόθηκε
από τους Cordeau και Laporte (2003) και έκτοτε πληθώρα ενδιαφέρουσων παραλλαγών
έχει προταθεί. Οι χρήστες σε αυτό ζητούν τη μεταφορά τους μεταξύ μιας τοποθεσίας
επιβίβασης και αποβίβασης, ενώ έχουν τη δυνατότητα να ορίζουν το χρονικό παράθυρο
στο οποίο επιθυμούν να εξυπηρετηθούν. Στους περιορισμούς λαμβάνεται υπόψη η χω-
ρητικότητα των οχημάτων, η συνολική διάρκεια της διαδρομής και ο μέγιστος χρόνος
παραμονής των χρηστών στο όχημα.

Οι Zhang, Liu και Lim (2015) επιλύουν το Πρόβλημα Επιβίβασης και Αποβίβα-
σης Πελατών σε Μεταφορικά Μέσα με Πολλαπλές Διαδρομές (Multi-trip Dial-a-Ride
Problem - MTDARP), για τη μεταφορά ασθενών από μια τοποθεσία σε μια άλλη χρησι-
μοποιώντας ασθενοφόρα. Η μελέτη αφορά μια πραγματική εφαρμογή σε νοσοκομείο του
Χονγκ Κονγκ και περιλαμβάνει περιορισμούς χωρητικότητας, σειράς εξυπηρέτησης και
περιορισμούς χρονικών παραθύρων. Για την επίλυση του προβλήματος χρησιμοποιείται
ένας μιμητικός αλγόριθμος βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθμος δοκιμάζεται και στο κλασικό
DARP όπου αποδίδει καλά στα μεσαίου μεγέθους παραδείγματα αναφοράς.

Για το DARP, έχουν προταθεί και μοντελοποιήσεις με παραπάνω από μια αντικει-
μενικές συναρτήσεις. Οι Chevrier et al. (2012) χρησιμοποιούν μια πολυ-αντικειμενική
προσέγγιση για να ελαχιστοποιήσουν τον αριθμό των οχημάτων, τη διάρκεια της διαδρο-
μής και την καθυστέρηση σε υπηρεσίες ταξί. Για την επίλυση του προβλήματος χρησιμο-
ποιείται ένας υβριδικός εξελικτικός αλγόριθμος συνδυασμένος με μια διαδικασία τοπικής
αναζήτησης. Οι Atahran, Lente και T'kindt (2014) επίσης χρησιμοποιούν μια πολυ-
αντικειμενική προσέγγιση του DARP που ενσωματώνει το κόστος, την ποιότητα των
υπηρεσιών για τους χρήστες καθώς και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του μεταφορικού
έργου. Τα οχήματα βρίσκονται αρχικά σε μια κοινή βάση και πρέπει να ικανοποιήσουν τη
ζήτηση για συγκεκριμένες μεταφορές των ανθρώπων. Για την επίλυση του προβλήματος
προτείνεται ένας γενετικός αλγόριθμος βελτιστοποίησης.

Σε μια εκδοχή πιο κοντά στο πρόβλημα που μελετάται, οι Pimenta et al. (2017) μο-
ντελοποιούν ένα DARP χρησιμοποιώντας αυτόνομα ηλεκτρικά οχήματα εδάφους, έχο-
ντας ως στόχο βελτιστοποίησης την αξιοπιστία στη μεταφορά. Η εφαρμογή τους αφορά
ένα προστατευμένο βιομηχανικό χώρο στον οποίο τα ρομποτικά οχήματα εκτελούν φορ-
τώσεις και εκφορτώσεις. Ο αλγόριθμος GRASP προτείνεται για την αποτελεσματική
επίλυσή του προβλήματος.

Πιο πρόσφατα, οι Liang et al. (2020) μελέτησαν μια εφαρμογή του DARP σε υπηρε-
σίες συμμετοχικών αυτόνομων ταξί γνωστό ως «ride-sharing», λαμβάνοντας υπόψη την
κίνηση στο οδικό δίκτυο των πόλεων. Στόχος είναι η μεγιστοποίηση των κερδών για
την εταιρία ταξί. Τα οχήματα επιδέχονται ποινή για την καθυστέρηση τους και οι χρόνοι
μετακίνησης μεταβάλλονται δυναμικά.

Αντίθετα, η προσέγγιση των Johnsen και Meisel (2022) στο DARP με αυτόνομα
οχήματα δρόμου αφορά το περιαστικό περιβάλλον. Οι αραιοκατοικημένες περιοχές κα-
θιστούν πολλές φορές οικονομικά ασύμφορες τις υπηρεσίες δημοσίων μέσων μαζικής
μεταφοράς. Τα αυτόνομα οχήματα έχουν τη δυνατότητα να μειώσουν τα κόστη σε αυτές
τις περιπτώσεις, αφού δεν περιλαμβάνουν το κόστος εργασίας του οδηγού, αλλά και
συνδυάζοντας τις ζητήσεις των πελατών για μεταφορά.

Μια δυναμική εκδοχή του προβλήματος προτείνεται από τους Tafreshian et al. (2021)
για την αποστολή ταξί σε πραγματικό χρόνο. Στην προσέγγιση τους χρησιμοποιούνται
δύο φάσεις. Στην πρώτη καταγράφονται διαδρομές με ζήτηση, με βάση ιστορικά στοιχεία
ζητήσεων. Στη δεύτερη φάση τα οχήματα δρομολογούνται εκ των προτέρων σύμφωνα
με τα ευρήματα της πρώτης φάσης. Έτσι, επιτυγχάνεται η ελάφρυνση του απαιτούμενου
υπολογιστικού χρόνου κατά τη φάση της δρομολόγησης πραγματικού χρόνου.
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Πρόσφατες και αναλυτικές βιβλιογραφικές ανασκοπήσεις στα δημοσιευμένα προβλή-
ματα που εμπίπτουν στην κατηγορία των DARP έχουν γίνει από τους Molenbruch,
Braekers και Caris (2017) και Ho et al. (2018). Στην πρώτη, ομαδοποιούν τις δημοσιευ-
μένες παραλλαγές του προβλήματος σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά των πραγματικών
εφαρμογών τους. Επίσης, συγκεντρώνουν το σύνολο των μεθοδολογιών που έχουν προ-
ταθεί για την επίλυσή τους και παρουσιάζουν ευκαιρίες για μελλοντική έρευνα. Η δεύτερη
βιβλιογραφική ανασκόπηση αφορά τα δημοσιευμένα άρθρα από το 2007 και επίσης κα-
τηγοριοποιεί τις εκδοχές τους προβλήματος που καταγράφει. Πέραν των μεθοδολογιών
που αναλύει, παρουσιάζει και τα παραδείγματα αναφοράς που έχουν χρησιμοποιηθεί.

Το γενικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Παραλαβές και Παραδόσεις έχει
επίσης μελετηθεί σε πολλές παραλλαγές του. Οι Yanik, Bozkaya και deKervenoael
(2014) παρουσιάζουν την εκδοχή του Προβλήματος με Πολλαπλά Σημεία Παραλαβής και
Μοναδικό Σημείο Παράδοσης και Χρονικά Παράθυρα (Capacitated VRP with Multiple
Pickup, Single Delivery and Time Windows - CVRPMPDTW ) για σενάρια προμήθειας
πολλαπλών αγαθών. Μια εφαρμογή του CVRPMPDTW είναι τα ηλεκτρονικά σούπερ
μάρκετ όπου δεν έχουν κεντρική αποθήκη με αποθέματα αλλά συλλέγουν τα ζητούμενα
προϊόντα από τους προμηθευτές πριν την παράδοση. Για την επίλυση του προβλήματος
αναπτύσσουν έναν υβριδικό γενετικό αλγόριθμο.

Παρομοίως, ο Wang (2018) χρησιμοποιεί το μοντέλο του VRPPD για το πρόβλημα
παράδοσης γευμάτων, όπου τα οχήματα παραλαμβάνουν τα γεύματα από πολλαπλούς
προμηθευτές και τα παραδίδουν στους πελάτες. Χρησιμοποιώντας έναν ALNS αλγό-
ριθμο επιλύουν περιπτώσεις με πάνω από 1000 πελάτες και 40 προμηθευτές. Επίσης,
αναλύουν αποτελέσματα σε πραγματικά δεδομένα και καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι
το συνεργατικό μοντέλο υπηρεσιών μεταφοράς έχει μειωμένο κόστος σε σχέση με την
παροχή αποκλειστικών υπηρεσιών.

Ένα πιο περίπλοκο σενάριο αντιμετωπίζεται από τουςWolfinger και Salazar-Gonzalez
(2021), όπου λαμβάνουν υπόψη την εξυπηρέτηση με παραπάνω από ένα όχημα, αναφε-
ρόμενο στη διεθνή βιβλιογραφία ως «split deliveries», καθώς και δυνατότητες μεταφόρ-
τωσης σε προκαθορισμένα σημεία. Η μελέτη παρουσιάζει το μαθηματικό μοντέλο του
προβλήματος το οποίο επιλύεται με έναν αλγόριθμο ολικής βελτιστοποίησης «branch-
and-cut». Στόχος του προβλήματος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους
συμπεριλαμβανομένου του κόστους μεταφόρτωσης.

Οι Sun et al. (2020) παρουσιάζουν μια παραλλαγή του προβλήματος που στόχο έχει
τη μεγιστοποίηση του κέρδους. Σε αυτό η μεταφορική εταιρία χρησιμοποιεί ένα στόλο
από οχήματα για να μεταφέρει αγαθά έναντι αμοιβής, η οποία εξαρτάται από το χρόνο
εξυπηρέτησης. Για την επίλυση του προβλήματος αναπτύσσεται ένας ALNS αλγόριθμος
που επιλύει παραδείγματα με έως και 75 αιτήσεις για μεταφορά, ήτοι 150 κόμβους.

Στην πρόσφατη ανασκόπηση των Koç, Laporte και Tü kenmez (2020) καταγράφεται
η βιβλιογραφία των προβλημάτων δρομολόγησης με ταυτόχρονη παραλαβή και παράδοση,
ένα συγγενικό πρόβλημα των VRPPD και DARP. Η έρευνα διαπιστώνει ότι τα αυτό-
νομα οχήματα αποτελούν ένα από τους πιο πολλά υποσχόμενους τομείς μελλοντικών
εφαρμογών στα προβλήματα αυτά.

2.1.3 Έρευνα και Διάσωση με UAV

Το πλήθος των εφαρμογών στις οποίες τα UAV χρησιμοποιούνται διαρκώς διευρύ-
νεται. Όπως οι περισσότερες νέες τεχνολογίες, αρχικά τα UAV χρησιμοποιήθηκαν σε
στρατιωτικές εφαρμογές. Στη συνέχεια, η χρήση τους επεκτάθηκε σε πολιτικού χαρα-
κτήρα εφαρμογές από δημόσιους φορείς, όπως η υπηρεσία πολιτικής προστασίας και η
αστυνομία, αλλά και από ιδιώτες για επαγγελματική χρήση όπως η κινηματογράφηση.
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Πρόσφατα άρχισαν να χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση μεταφορικού έργου, αλλά αυ-
τές οι εφαρμογές είναι περιορισμένες ακόμα, κυρίως λόγω του νομοθετικού πλαισίου που
τις διέπει.

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται εφαρμογές για την κατόπτευση και παρακολούθηση
από τους Basilico και Carpin (2015), εφαρμογές σμήνους UAV από τους Tahir et al.
(2019) και φωτογραμμετρίας από τους Śledź, Ewertowski και Piekarczyk (2021). Χρήση
των UAV σε αγροτικές εφαρμογές και τη γεωργία έχουν μελετηθεί από τους Lottes et
al. (2017), Feng et al. (2021) και Boursianis et al. (2022), ενώ οι Bouguettaya et al.
(2022) μελετούν τη χρήση τους για τον εντοπισμό δασικών πυρκαγιών. Μια κατηγορία
εφαρμογών όπου η χρήση των UAV μπορεί να προσφέρει μεγάλα πλεονεκτήματα και
είναι βαρύνουσας σημασίας, είναι στην αντιμετώπιση εκτάκτων καταστάσεων, όπως για
παράδειγμα έπειτα από φυσικές καταστροφές. Ένα μεγάλο πεδίο εφαρμογής των UAV
σήμερα είναι αυτό των αποστολών έρευνας και διάσωσης.

Οι Wankmüller, Kunovjanek και Mayrgü ndter (2021) μελετούν την επίδραση της
χρήσης των UAV σε περιπτώσεις παροχής άμεσης βοήθειας και συμπεραίνουν ότι η απο-
τελεσματικότητα της επιχείρησης αυξάνεται σε σενάρια που αξιολογήθηκαν. Αναφέρουν
επίσης, ότι βελτιώσεις τόσο στο λογισμικό όσο και στο υλισμικό μπορεί να αυξήσει
περαιτέρω την αποτελεσματικότητά τους. Άλλες έρευνες εστιάζουν στην πρακτική διά-
σταση της ενσωμάτωσης των UAV στα προβλήματα που αφορούν ανθρωπιστικές εφαρ-
μογές. Οι Graham-Rowe (2010) συνηγορούν στο ότι η χρήση χαμηλού κόστους UAV
μπορεί να είναι μια βιώσιμη επιλογή για την αντικατάσταση ελικοπτέρων που χρησιμο-
ποιούνται σε αποστολές έρευνας και διάσωσης.

Οι περισσότερες μελέτες της βιβλιογραφίας θεωρούν ένα στατικό περιβάλλον στον
οποίο επιχειρούν τα UAV, έχοντας ως παραδοχή τη στασιμότητα των θυμάτων. Όμως,
στις πραγματικές εφαρμογές αυτό είναι πιθανό να μην ισχύει. Οι Morin, Abi-Zeid και
Quimper (2023) παρουσιάζουν ένα πρόβλημα εντοπισμού ενός κινούμενου στόχου, λαμ-
βάνοντας υπόψη τον παράγοντα της ορατότητας. Σαν περιορισμοί χρησιμοποιούνται ένας
μέγιστος χρονικός ορίζοντας και ένας μέγιστος αριθμός περασμάτων πάνω από την πε-
ριοχή ενδιαφέροντος.

Μια διαφορετική προσέγγιση της χρήσης των UAV για ανθρωπιστικού ενδιαφέροντος
εφαρμογές μελετούν οι Del-Real και Díaz-Fernández (2021). Συγκεκριμένα μελετούν
τη χρήση των UAV σε παραλίες για την υποβοήθηση του ναυαγοσωστικού έργου. Η
εφαρμογή μελετάται από την οπτική της αποδοχής μιας τέτοιας χρήσης από το κοινό.
Στα ευρήματα τους καταλήγουν ότι οι πολίτες είναι πιο πιθανό να αποδεχθούν μια τέτοια
χρήση σε παραλίες όπου δεν υπάρχει ναυαγοσώστης.

Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας επιτυχίας της ενσωμάτωσης των UAV στις απο-
στολές έρευνας και διάσωσης είναι η δυνατότητά τους να αναγνωρίζουν τα θύματα. Οι
Mishra et al. (2020) δημιούργησαν μια βάση δεδομένων 2000 φωτογραφιών όπου χρη-
σιμοποιούνται για την αναγνώριση της κατάστασης των θυμάτων από την κάμερα του
UAV. Για την αναγνώριση χρησιμοποιούνται χαρακτηριστικά όπως η οριζόντια στάση
του σώματος ή το κάλεσμα για βοήθεια με κίνηση των χεριών. Η βάση αυτή συγκρίνεται
με άλλες βάσεις της βιβλιογραφίας και επίσης, προτείνεται ένα νέο μοντέλο εντοπισμού
θυμάτων.

Μια ενδιαφέρουσα εφαρμογή των UAV στη διαχείριση εκτάκτων καταστάσεων πα-
ρουσιάζεται από τους McRae et al. (2021), όπου τα UAV χρησιμοποιούνται για την
αποκατάσταση των τηλεπικοινωνιών έπειτα από φυσικές καταστροφές. Οι Xing et al.
(2022) ανέπτυξαν ένα σύστημα πολλαπλών UAV για αποστολές έρευνας και διάσω-
σης σε δυσπρόσιτες περιοχές. Χρησιμοποιούν λογισμικό αναγνώρισης αντικειμένων και
πραγματοποιούν προσομοιώσεις για την αξιολόγησή του.

Πέραν των φυσικών καταστροφών, μια ακόμα ανθρωπιστικού ενδιαφέροντος εφαρ-
μογή μελετάται από τους Flemons et al. (2022), όπου χρησιμοποιούν τα UAV για την
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παράδοση διαγνωστικών τεστ την περίοδο της πανδημίας COVID-19. Τα UAV που
χρησιμοποιούν δοκιμάστηκαν με τρεις διαφορετικούς τύπους διαχείρισης του φορτίου,
σταθερής στήριξης, κρεμάμενα με μηχανισμό συρματόσχοινου και με αλεξίπτωτο. Οι
προσομοιώσεις κρίθηκαν επιτυχείς αφού τα φορτία παραδόθηκαν στην αρχική τους κα-
τάσταση.

Τα UAV μπορούν να συνεισφέρουν σε αποστολές σε συνεργασία με άλλα μέσα. Οι
Lindqvist et al. (2022) παρουσιάζουν ένα συνδυασμό από ρομποτικά οχήματα εδάφους
και UAV για την έρευνα και διάσωση στο υπέδαφος. Ο στόχος της μελέτης είναι η
δημιουργία μιας πλήρως αυτόνομης επιχείρησης έρευνας και διάσωσης σε περιοχές όπου
οι τηλεπικοινωνίες δεν λειτουργούν. Στη συνδυαστική προσέγγιση των Zhang et al.
(2022), τα UAV αναπτύσσονται από τα ελικόπτερα για να τα βοηθήσουν στην έρευνα. Τα
σημεία ενδιαφέροντος κατανέμονται στα UAV μετά τον καθορισμό του σημείου από που
αυτό θα ξεκινήσει την αναζήτηση. Η μελέτη λαμβάνει υπόψη και εξωτερικούς παράγοντες
που μπορούν να επηρεάσουν την αποτελεσματικότητα των UAV.

Στη βιβλιογραφία καταγράφονται μελέτες προσομοίωσης όπου μελετώνται αρκετά
διαφορετικά σενάρια. Οι Cicek et al. (2022) προσομοιώνουν μια επιχείρηση διάσωσης
σε ένα ποτάμι με τη βοήθεια UAV. Συγκρίνοντας την προτεινόμενη μέθοδο ενσωμάτω-
σης των UAV στην επιχείρηση διάσωσης, συμπεραίνουν ότι με τη χρήση αυτών υπήρξε
δραματική μείωση στο χρόνο εντοπισμού των θυμάτων. Παρομοίως, οι Karaca et al.
(2018) προσομοίωσαν μια αποστολή έρευνας και διάσωσης σε ορεινές περιοχές με χιόνι,
όπου ένας αγνοούμενος βρίσκεται αναίσθητος. Τα συγκριτικά αποτελέσματα μεταξύ της
χρήσης των UAV και της μη χρήσης αυτών, ανέδειξε τη σημαντική μείωση του χρό-
νου αναζήτησης που προσφέρουν τα UAV. Μια άλλη μελέτη που επίσης αφορά ορεινές
περιοχές διεξήχθη από τους McRae et al. (2019), στην οποία UAV του εμπορίου χρη-
σιμοποιούνται κατά την επιχείρηση έρευνας και διάσωσης για την αποκατάσταση των
τηλεπικοινωνιών μεταξύ των διασώσεων και του κέντρου επιχειρήσεων. Τα πειράματα
λαμβάνουν χώρα σε 10 περιοχές και ο μέσος χρόνος αποκατάστασης ήταν 6.5 λεπτά.

Οι Khalil, Saeed και Almutiry (2022) μελετούν το πρόβλημα εντοπισμού στόχου
χρησιμοποιώντας τις διαφορές στους χρόνους άφιξης των UAV για τον καθορισμό της
κίνησής τους, όπου η άφιξη αυτών αποδείχθηκε ωφέλιμη για την ακρίβεια στον εντοπισμό
της θέσης του αγνοούμενου. Οι Van Tilburg (2017) στην αναφορά τους περιγράφουν
τον τρόπο με τον οποίο ένα UAV βοήθησε στον εντοπισμό ενός αγνοούμενου σε ένα
φαράγγι, αποφεύγοντας έτσι μια επικίνδυνη νυχτερινή πεζοπορία για τα μέλη της απο-
στολής διάσωσης.

Οι Daud et al. (2022) παρουσιάζουν μια πρόσφατη ανασκόπηση της βιβλιογραφίας
αναφορικά με τη χρήση των UAV στη διαχείριση εκτάκτων καταστάσεων. Η έρευνά
τους αφορά το διάστημα 2009-2020 με την πλειοψηφία των άρθρων να έχει δημοσιευθεί
τα τελευταία 5 έτη. Κατηγοριοποιούν τις εφαρμογές των UAV σε χαρτογράφηση, έρευνα-
διάσωση, μεταφορά και εκπαίδευση. Αναγνωρίζουν την ανάγκη για έρευνα στον τρόπο με
τον οποίο τα UAV μπορούν να γίνουν αρωγοί στον εντοπισμό θυμάτων και ταυτόχρονα
εκφράζουν τη σιγουριά ότι τα UAV θα αυξήσουν την αποτελεσματικότητά τους ειδικά
σε σενάρια διαχείρισης καταστροφών.

Τα προβλήματα έρευνας και διάσωσης αποτελούν στον πυρήνα τους Προβλήματα
Σχεδιασμού Μονοπατιών Κάλυψης (Coverage Path Planning Problems - CPPP). Η
χρήση των UAV σε αυτά τα προβλήματα έχει μελετηθεί από διαφορετικές σκοπιές και
είναι μια αρκετά δημοφιλής εφαρμογή των UAV. Η βιβλιογραφική ανασκόπηση των
Cabreira, Brisolara και Ferreira Jr. (2019) παρουσιάζει τις διαφορετικές προσεγγίσεις
του προβλήματος κάλυψης με χρήση UAV που έχουν προταθεί, με τις μεθόδους διακρι-
τοποίησης της περιοχής ενδιαφέροντος, τους στόχους και τους περιορισμούς που έχουν
χρησιμοποιηθεί.
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2.2 Προβλήματα Δρομολόγησης Ηλεκτρικών Οχη-
μάτων Δρόμου

Σε αυτή την υπο-ενότητα, γίνεται καταγραφή της βιβλιογραφίας των προβλημάτων
δρομολόγησης που αφορούν τη χρήση ηλεκτρικών οχημάτων. Αυτή η κατηγορία προ-
βλημάτων δεν αφορά τα UAV αλλά περιορίζεται σε ηλεκτρικά οχήματα δρόμου, με τα
οποία μοιράζονται αρκετά κοινά χαρακτηριστικά.

Το πρώτο πρόβλημα που μπορεί να ενταχθεί στην κατηγορία των προβλημάτων δρο-
μολόγησης ηλεκτρικών οχημάτων προτάθηκε από τους Conrad και Figliozzi (2011).
Ονομάζεται Πρόβλημα Δρομολόγησης Ανεφοδιαζόμενου Οχήματος (Recharging Vehicle
Routing Problem - RVRP) και αποτελεί πρόγονο του αυθεντικού Προβλήματος Δρομο-
λόγησης Ηλεκτρικών Οχημάτων (Electric Vehicle Routing Problem - EVRP) και του
Προβλήματος Πράσινης Δρομολόγησης Οχημάτων (Green Vehicle Routing Problem -
GVRP). Η πρωτοτυπία του έγκειται στον περιορισμό της αυτονομίας του οχήματος και
στην ανάγκη ανεφοδιασμού του, χωρίς όμως να αφορά απαραιτήτως ηλεκτρικά οχήματα.

Το GVRP προτάθηκε από τους Erdoğan και Miller-Hooks (2012) και σε αυτό χρη-
σιμοποιούνται οχήματα εναλλακτικού καυσίμου στη θέση των κλασικών οχημάτων. Το
EVRP επομένως μπορεί να θεωρηθεί ως μια παραλλαγή του GVRP. Οι Schneider,
Stenger και Goeke (2014) παρουσιάζουν την πρώτη εκδοχή του EVRP ενσωματώνοντας
περιορισμούς χρονικών παραθύρων και σταθμούς φόρτισης, το Πρόβλημα Δρομολόγησης
Ηλεκτρικών Οχημάτων με Χρονικά Παράθυρα και Σταθμούς Φόρτισης (Electric Vehicle-
Routing Problem with Time Windows and Recharging Stations - E-VRPTW ). Για
την επίλυσή του χρησιμοποιείται ένας υβριδικός αλγόριθμος VNS και TS.

Οι Zhang et al. (2018) εφαρμόζουν έναν μεθευρετικό αλγόριθμο της Αποικίας Μυρ-
μηγκιών ACO για την επίλυση του EVRP με σταθμούς φόρτισης, με στόχο την ελαχι-
στοποίηση της δαπανώμενης ενέργειας. Η έρευνα τους υπογραμμίζει τα πλεονεκτήματα
της χρήσης του στόχου ελαχιστοποίησης της ενέργειας έναντι τους στόχου ελαχιστο-
ποίησης της απόστασης που διανύουν τα οχήματα.

Οι Mao et al. (2020) συνδυάζουν τον αλγόριθμο ACO χρησιμοποιώντας μεθόδους
τοπικής αναζήτησης για την επίλυση του EVRP με χρονικά παράθυρα και πολλαπλές
επιλογές φόρτισης. Αυτή είναι και η πρώτη μοντελοποίηση που δίνεται η επιλογή στα
οχήματα είτε να ανταλλάξουν την άδεια μπαταρία τους με μια γεμάτη, είτε να τη φορτί-
σουν. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα για τις επιλογές πολλαπλής φόρτισης και αντικα-
τάστασης μπαταρίας, συμπεραίνουν ότι η πρώτη επιλογή ενδείκνυται για τη μείωση του
κόστους στις περισσότερες των περιπτώσεων.

Οι Zang, Wang και Qi (2021) προτείνουν έναν αλγόριθμο ολικής βελτιστοποίησης
εστιάζοντας στη διαχείριση των μπαταριών. Χρησιμοποιούν μια μη-γραμμική συνάρτηση
εξάντλησης της μπαταρίας βασισμένη στο βάθος εκφόρτισής (depth-of-discharge) της
εκείνη τη στιγμή. Στα υπολογιστικά πειράματά τους διαπιστώνουν πως μοντέλα που
χρησιμοποιούν το βάθος εκφόρτισης έχουν αυξημένο χρόνο ζωής της μπαταρίας και
μείωση του συνολικού κόστους έως και 10%.

Μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα μελέτη των Keskin, Çatay και Laporte (2021) εξετά-
ζει την επιρροή της εκ των προτέρων εκτίμησης των χρόνων φόρτισης στην επίλυση
του EVRP με περιορισμούς χρονικών παραθύρων. Στην προσομοίωση τους λαμβάνονται
υπόψη στοχαστικοί χρόνοι αναμονής στους σταθμούς φόρτισης. Για την επίλυσή του
προβλήματος χρησιμοποιείται ένας ALNS αλγόριθμος προσαρμοσμένος στις ανάγκες
του συγκεκριμένου προβλήματος.

Οι Basso, Kulcsár και Sanchez-Diaz (2021) παρουσιάζουν το Πρόβλημα Δρομολό-
γησης Ηλεκτρικών Οχημάτων με Περιορισμούς Πιθανοτήτων (Electric Vehicle Routing
Problem with Chance-Constraints EVRP-CC ) όπου χρησιμοποιούν μια προσέγγιση



20 Κεφάλαιο 2. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

μηχανικής εκμάθησης για να καθορίσουν το επίπεδο φόρτισης των μπαταριών. Η με-
θοδολογία αυτή επιτρέπει την πρόβλεψη της κατανάλωσης για συγκεκριμένες χρονικές
στιγμές εντός ενός δεδομένου διαστήματος εμπιστοσύνης. Πραγματοποιούν δύο είδη
πειραμάτων για να αναδείξουν την ποιότητα του μοντέλου που προτείνουν και τις δυνα-
τότητες του, το ένα αφορά πραγματικά δεδομένα και το άλλο δεδομένα προσομοίωσης.

Στη μελέτη των Lin, Ghaddar και Nathwani (2021) λαμβάνεται υπόψη το δίκτυο
ηλεκτροδότησης εντός του EVRP. Οι τιμές του ηλεκτρικού ρεύματος στο προτεινό-
μενο πρόβλημα παρουσιάζουν διακυμάνσεις και δίνεται η δυνατότητα στα οχήματα να
μεταφέρουν ενέργεια πίσω στο ηλεκτρικό δίκτυο.

Οι Napoli et al. (2021) μελετούν την κατασκευή ενός κέντρου διανομής εφοδιασμέ-
νου με καταστάσεις ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η περιπτωσιολογική μελέτη τους
αφορά την εφικτότητα μιας τέτοιας εφαρμογής. Οι Schiffer et al. (2021) εστιάζουν σε
ένα ιδιαίτερο πρόβλημα, αυτό των μεταφορών μεσαίων αποστάσεων με ηλεκτρικά οχή-
ματα για το οποίο μελετούν την εφικτότητα τους αλλά και το κόστος σε βάθος χρόνου.

Η έρευνα των Chakraborty, Mondal και Mondal (2021) στοχεύει στη μείωση της
κατανάλωσης ενέργειας και σε αυτή μελετάται η επιρροή των χαρακτηριστικών των
σταθμών φόρτισης στην ποιότητα των λύσεων του προβλήματος. Ακολουθεί μια πολύ-
αντικειμενική προσέγγιση επίλυσης που δοκιμάζεται σε πραγματικά δεδομένα.

Μια πρωτότυπη έρευνα παρουσιάζεται από τους Al-dal'ain και Celebi (2021) και
αφορά τη χρήση δύο τύπων οχημάτων. Σε αυτή πρώτα καθορίζονται οι διαδρομές για τις
παραδόσεις εντός του αστικού ιστού και στη συνέχεια κατανέμονται σε ένα ηλεκτρικό
όχημα ή ένα κλασικό όχημα με κινητήρα εσωτερικής καύσης.

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση των Erdelić και Carić (2019) καταγράφει αναλυτικά
όλα τα προβλήματα ηλεκτρικών οχημάτων της βιβλιογραφίας και αναδεικνύει σημαντικά
ζητήματα σε αυτά, όπως οι ανεπαρκώς ανεπτυγμένες υποδομές και τα προβλήματα που
προκύπτουν από τη σύνθεση του στόλου οχημάτων, καθώς και τον οικονομικό αντίκτυπο
της μετάβασης στην ηλεκτροκίνηση. Ορισμένοι από τους σημαντικότερους παράγοντες
που εμποδίζουν τη μετάβαση στα ηλεκτρικά οχήματα σχετίζονται με την αυτονομία τους
η οποία μπορεί να είναι απρόβλεπτη και επηρεάζεται σημαντικά από τις κακές καιρικές
συνθήκες.

Μια πιο πρόσφατη βιβλιογραφική ανασκόπηση των Xiao et al. (2021) στα προβλή-
ματα δρομολόγησης ηλεκτρικών οχημάτων, δίνει χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τα
κόστη τους. Αναλύουν τις στρατηγικές φόρτισης και την κατανάλωση ενέργειας, τις
δύο σημαντικότερες παραμέτρους των EVRP, παρουσιάζοντας ένα νέο μοντέλο για
το EVRP με κατανάλωση ενέργειας και επαναφόρτιση. Η πλειοψηφία των προβλημά-
των δρομολόγησης οχημάτων της βιβλιογραφίας δέχεται ως παραδοχή τη βεβαιότητα
σε στοιχεία όπως η ζήτηση και η κατανάλωση καυσίμου. Στην πραγματικότητα, αυτές
οι τιμές είναι συνήθως εντός ενός αναμενόμενου εύρους τιμών και για τον λόγο αυτό
είναι αβέβαιες (Kondratenko et al., 2006). Ένας αποτελεσματικός τρόπος για την αντι-
μετώπιση της αβεβαιότητας που έχει προταθεί είναι η ενσωμάτωση μεθόδων ασαφούς
λογικής. Οι Werners και Kondratenko (2018) χρησιμοποιούν μια τέτοια προσέγγιση για
το πρόβλημα δρομολόγησης δεξαμενόπλοιων, ενώ οι Solesvik et al. (2017) ενσωματώ-
νουν ένα σύστημα λήψης αποφάσεων ασαφούς λογικής στα ναυτιλιακά. Η έρευνα των
Kondratenko et al. (2021) συνδυάζει την ασαφή λογική με τους εξελικτικούς αλγο-
ρίθμους για την επίλυση προβλημάτων δρομολόγησης με αβεβαιότητα. Στην πρακτική
εφαρμογή των προβλημάτων όπου δεν λαμβάνεται υπόψη η αβεβαιότητα, θα πρέπει να
ακολουθηθεί η λογική του «χειρότερου δυνατού σεναρίου» προκειμένου να διασφαλιστεί
η εφικτότητα της δρομολόγησης.

Από την υπάρχουσα βιβλιογραφία των προβλημάτων που αφορούν τα ηλεκτρικά οχή-
ματα, τόσο του δρόμου όσο και των UAV αναδεικνύεται η σύγχρονη φύση τους και το
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διαρκώς αυξανόμενο ενδιαφέρον για αυτά. Πέραν των καταγεγραμμένων πλεονεκτημά-
των των ηλεκτρικών οχημάτων έναντι των συμβατικών οχημάτων, στη βιβλιογραφία
υπογραμμίζονται και τα ζητήματα σχετικά με την ενσωμάτωσή τους στην εφοδιαστική
αλυσίδα. Το καίριο ζήτημα που προκύπτει είναι αυτό της αυτονομίας των οχημάτων και
της πολύωρης φόρτισης τους.

Το προτεινόμενο από τη διδακτορική διατριβή Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυα-
σμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV συνδυάζει τα ηλεκτρικά οχήματα δρόμου
με UAV προκειμένου να αμβλύνει τα μειονεκτήματα τους ατομικά και να ενισχύσει τα
πλεονεκτήματα τους μέσω της συνδυαστικής τους χρήσης. Το πρόβλημα, εστιάζει στο
βάρος του μεταφερόμενου φορτίου ως τον κύριο ελεγχόμενο παράγοντα που επηρεά-
ζει την αυτονομία των οχημάτων και έχει στόχο την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης
της ενέργειας. Με την ενσωμάτωση των UAV στο πρόβλημα δρομολόγησης των ηλε-
κτρικών οχημάτων δρόμου τα μεν πρώτα επεκτείνουν την ακτίνα δράσης τους, ενώ τα
δεύτερα μειώνουν τις ενεργειακές τους απαιτήσεις που είναι δυσαναπλήρωτες. Συνδυά-
ζει αρκετά από τα προβλήματα που αναφέρονται στη βιβλιογραφική ανασκόπηση, καθώς
μπορεί να θεωρηθεί ως ένα πρόβλημα δύο επιπέδων, στο οποίο τα UAV εκτελούν πολ-
λαπλές διαδρομές. Επιπλέον, η κατανάλωση της ενέργειας που αποτελεί καίριο ζήτημα
στις εφαρμογές δρομολόγησης ηλεκτρικών οχημάτων δρόμου και δρομολόγησης UAV,
λαμβάνεται υπόψη ως αντικειμενικός στόχος αλλά και ως περιορισμός. Είναι η πρώτη
προσέγγιση όπου συνδυάζει τα δύο αυτά ηλεκτρικά οχήματα.

Όπως καταδεικνύει η βιβλιογραφική ανασκόπηση, οι μελέτες που αφορούν προβλή-
ματα αμιγούς δρομολόγησης UAV είναι αρκετά λιγότερες απ'ότι τα προβλήματα συν-
δυαστικής δρομολόγησης UAV και οχημάτων δρόμου. Έτσι, υπάρχει πρόσφορο έδαφος
για μελέτες διαφορετικών παραλλαγών του προβλήματος δρομολόγησης UAV. Παρ'όλο
που παραλλαγές του προβλήματος δρομολόγησης κλασικών οχημάτων με παραλαβές και
παραδόσεις έχουν μελετηθεί εκτενώς, υπάρχει ένα κενό στη βιβλιογραφία των προβλημά-
των αυτών σχετικά με τη χρήση νέων αυτόνομων και ηλεκτροκίνητων μέσων μεταφοράς
όπως τα UAV και των περιορισμών ενέργειας που τα αφορούν. Το προτεινόμενο Πρό-
βλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και Παραδόσεις
είναι ένα νέο πρόβλημα δρομολόγησης UAV που αφορά αποκλειστικά τη δρομολόγηση
UAV που περιλαμβάνει παραλαβές και παραδόσεις αγαθών, έχοντας την ιδιαιτερότητα τα
UAV να παρέχουν μόνο τις υπηρεσίες μεταφοράς μεταξύ συγκεκριμένων πωλητών και
συγκεκριμένων αγοραστών. Το πρόβλημα λαμβάνει υπόψη περιορισμούς, βάρους, πο-
σότητας και ενεργειακής αυτονομίας. Μια άλλη ανάγκη διερεύνησης που τονίζεται στη
βιβλιογραφία πέρα από τη χρήση οχημάτων φιλικών προς το περιβάλλον, είναι ο στόχος
της ελαχιστοποίησης της ενέργειας για τη μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος.
Το προτεινόμενο EM-DRP-PD, όπως και το προτεινόμενο EVPRD καλύπτει και τα δύο
αυτά στοιχεία όπου ένα σύγχρονο πρόβλημα δρομολόγησης πρέπει να λαμβάνει υπόψη.

Στην υποενότητα 2.1.3 της βιβλιογραφικής ανασκόπησης παρουσιάστηκε ένα μεγάλο
εύρος εφαρμογών των UAV σε προβλήματα σχετιζόμενα με την έρευνα και διάσωση. Σε
αυτήν αναδεικνύονται οι δύο κύριες κατηγορίες των προβλημάτων που συναντώνται. Η
πρώτη αφορά τα στατικά προβλήματα αναζήτησης όπου οι αγνοούμενοι μένουν στάσιμοι
στον χώρο ενδιαφέροντος και η δεύτερη τα δυναμικά προβλήματα αναζήτησης, όπου οι
αγνοούμενοι βρίσκονται σε κίνηση κατά τη διάρκεια αναζήτησης. Η παρούσα διδακτορική
διατριβή προτείνει, μοντελοποιεί και επιλύει δύο προβλήματα, ένα για κάθε κατηγορία.

Στην κατηγορία των στατικών προβλημάτων, συνεισφέρει με το Συσσωρευτικό Πρό-
βλημα Δρομολόγησης UAV (Cumulative Unmanned Aerial Vehicle Problem - CUAV-
RP). Σε αντίθεση με τις προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας, όπου το υποκείμενο πρόβλημα
σχεδιασμού μονοπατιών κάλυψης αντιμετωπίζεται ως ένα πρόβλημα σχεδιασμού της κίνη-
σης των UAV, η προσέγγιση του προβλήματος έρευνας και διάσωσης που παρουσιάζεται
μετασχηματίζει το υποκείμενο πρόβλημα σε ένα πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων. Με
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την τεχνική αυτή μπορούν να ενσωματωθούν αποτελεσματικά διαφορετικοί αντικειμενι-
κοί στόχοι και περιορισμοί. Στο προτεινόμενο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης
UAV εφαρμόζεται ο αντικειμενικός στόχος του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομο-
λόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας που έχει προταθεί από τους Ngueveu,
Prins και Wolfler Calvo (2010) για τη μοντελοποίηση προβλημάτων δρομολόγησης οχη-
μάτων σε εφαρμογές ανθρωπιστικού ενδιαφέροντος.

Στην κατηγορία των δυναμικών προβλημάτων, η παρούσα διατριβή συνεισφέρει το
Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV. Χρησιμοποιώντας το δυναμικό
περιβάλλον του Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών (Moving Peaks Benchmark -MPB)
(Branke, 1999), η προσέγγιση που παρουσιάζεται προσομοιώνει το πλήθος των αγνο-
ουμένων και την προτεραιότητα για τον έγκαιρο εντοπισμό τους. Με τη χρήση αλγορίθ-
μων νοημοσύνης σμήνους επιτυγχάνει την αποτελεσματική συνεργασία του σμήνους των
UAV για τον εντοπισμό τους. Αυτή η προσέγγιση των δυναμικών προβλημάτων αναζή-
τησης, δίνει τη δυνατότητα στο σμήνος να προσαρμόζεται αυτόνομα στις μεταβολές του
περιβάλλοντος μεγιστοποιώντας τις πιθανότητες εύρεσης των αγνοουμένων.



23

3 Το Συσσωρευτικό
Πρόβλημα Δρομολόγησης
UAV

3.1 Εισαγωγή
Το πρόβλημα που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο προτείνεται για τη μοντελοποί-

ηση επιχειρήσεων έρευνας και διάσωσης που πραγματοποιούνται από ένα σμήνος UAV. Η
προσέγγιση λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς και τα χαρακτηριστικά των UAV καθώς
και τον ανθρωπιστικό χαρακτήρα της αποστολής.

Τα προβλήματα έρευνας και διάσωσης αποτελούν ουσιαστικά Προβλήματα Σχεδια-
σμού Μονοπατιών Κάλυψης (Coverage Path Planning Problems - CPPP) χώρου στον
οποίο βρίσκονται οι αγνοούμενοι χωρίς όμως να είναι γνωστή η ακριβής τους τοποθεσία.
Ο σχεδιασμός του μονοπατιού για τη κάλυψη του χώρου κατηγοριοποιείται στη ρομπο-
τική ως ένα πρόβλημα Σχεδιασμού Κίνησης (Motion Planning), όπου είναι απαραίτητη
η δημιουργία ενός μονοπατιού ώστε ένα ρομποτικό όχημα να εξερευνήσει κάθε σημείο
της περιοχής ενδιαφέροντος (Choset, 2001). Επεκτείνοντας τον παραπάνω ορισμό, για
περισσότερα του ενός ρομποτικού οχήματος, το πρόβλημα της σχεδίασης μονοπατιών
κάλυψης με ένα στόλο ρομποτικών οχημάτων αποτελεί τον πυρήνα μιας επιχείρησης
έρευνας και διάσωσης με χρήση UAV.

Η προτεινόμενη προσέγγιση του προβλήματος, εστιάζει στην ανθρωπιστική διάσταση
του προβλήματος όπου δεν αρκεί απλώς η κάλυψη της περιοχής ενδιαφέροντος, αλλά
αναζητούνται εκείνα τα μονοπάτια για κάθε UAV, που να ελαχιστοποιούν το συνολικό
χρόνο εύρεσης όλων των αγνοουμένων εντός της περιοχής ενδιαφέροντος. Για την εν-
σωμάτωση του στόχου ελαχιστοποίησης, το πρόβλημα σχεδιασμού μονοπατιών κάλυψης
μετατρέπεται σε ένα πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων.

Για τη μετατροπή του προβλήματος σχεδιασμού μονοπατιών κάλυψης σε ένα πρό-
βλημα δρομολόγησης UAV, είναι απαραίτητη η διακριτοποίηση της περιοχής ενδιαφέρο-
ντος σε ένα προσεγγιστικό πλέγμα και το σχηματισμό κελιών από τα κέντρα των οποίων
τα UAV έχουν την πλήρη και επαρκή εικόνα της κάτοψης του χώρου που καταλαμβά-
νουν τα αντίστοιχα κελιά. Το σύνολο των κέντρων που σχηματίζονται αποτελούν τους
κόμβους ενός γραφήματος, εν είδει πελατών όπως συναντώνται στα κλασικά προβλήματα
δρομολόγησης οχημάτων. Στο γράφημα που δημιουργείται προστίθεται επιπλέον και το
σημείο απογείωσης και προσγείωσης των UAV ως κόμβος. Στο διαμορφωμένο πρόβλημα
δρομολόγησης οχημάτων μπορούν να ενσωματωθούν η αντικειμενική συνάντηση, καθώς
και οι περιορισμοί που απορρέουν από τη χρήση τον UAV.

Εν αντιθέσει με το κλασικό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων, που έχει ως στόχο
την ελαχιστοποίηση του κόστους των διαδρομών, η ανθρωπιστική εφαρμογή που μελε-
τάται επιτάσσει την υιοθέτηση μιας εναλλακτικής αντικειμενικής συνάρτησης, που θα
έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση του χρόνου άφιξης σε όλα τα σημεία της περιο-
χής ενδιαφέροντος. Αυτή η αντικειμενική συνάρτηση έχει προταθεί από τους Ngueveu,
Prins και Wolfler Calvo (2010) στο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημά-
των με Περιορισμό Χωρητικότητας (Cumulative Capacitated Vehicle Routing Problem
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- CCVRP). Η προσέγγιση αυτή έχει προταθεί ως καταλληλότερη της κλασικής προ-
σέγγισης της συνάρτησης κόστους για περιπτώσεις όπου η έγκαιρη άφιξη είναι καίριας
σημασίας για τη διάσωση ανθρώπων (Campbell, Vandenbussche και Hermann, 2008).

Το νέο αυτό πρόβλημα που ενσωματώνει τους περιορισμούς και τα χαρακτηριστικά
των UAV με την ανθρωποκεντρική αντικειμενική συνάρτηση του Συσσωρευτικού Προ-
βλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας, είναι το Συσσωρευ-
τικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV (Cumulative Unmanned Aerial Vehicle Routing
Problem - CUAVRP). Το προτεινόμενο πρόβλημα παρουσιάζεται αναλυτικά, μοντελο-
ποιείται και επιλύεται στη συνέχεια του κεφαλαίου.

Για την αποτελεσματική επίλυση του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγη-
σης UAV και κατ'επέκταση του Προβλήματος Σχεδιασμού Μονοπατιών Κάλυψης με
την προτεινόμενη ανθρωποκεντρική προσέγγιση, αναπτύχθηκαν τρεις παραλλαγές ενός
Παράλληλου Σταθμισμένου Αλγορίθμου Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής
Αναζήτησης - Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου (Parallel Weighted Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure - Variable Neighborhood Decent - PW-GRASP-VND).
Κάθε παραλλαγή ενσωματώνει μια διαφορετική στρατηγική επικοινωνίας και ανταλλα-
γής πληροφοριών μεταξύ των νημάτων εκτέλεσης του. Η απόδοση του αλγορίθμου και
των παραλλαγών του αξιολογείται σε ένα σύνολο παραδειγμάτων αναφοράς της βιβλιο-
γραφίας, στο συγγενικό Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιο-
ρισμό Χωρητικότητας. Για το προτεινόμενο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης
UAV, δημιουργήθηκε ένα νέο σύνολο παραδειγμάτων αναφοράς βασισμένο σε γνωστά
παραδείγματα αναφοράς της βιβλιογραφίας των προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων.

3.2 Διαφορές με Προσεγγίσεις της Βιβλιογραφίας
Στις κλασικές προσεγγίσεις σχεδίασης των μονοπατιών για το Πρόβλημα Σχεδια-

σμού Μονοπατιού Κάλυψης οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες τροχιές που ακολουθού-
νται στη βιβλιογραφία είναι η Σπειροειδής Κίνηση (Spiral Motion) και η Πίσω-Μπρος
(Back-and-forth) Κίνηση. Όταν χρησιμοποιούνται περισσότερα του ενός οχήματος, ο
χώρος διαιρείται σε υποπεριοχές όπου στη συνέχεια ανατίθενται στα οχήματα. Μια πρό-
σφατη εφαρμογή αυτής της προσέγγισης όπου χρησιμοποιούνται UAV για την κάλυψη
ενός χώρου παρουσιάζεται από τους Guastella et al. (2019). Αναλυτική βιβλιογραφική
ανασκόπηση για τα προβλήματα κάλυψης με χρήση ενός ή περισσότερων αυτόνομων οχη-
μάτων καθώς και για τις τεχνικές τμηματοποίησης της περιοχής ενδιαφέροντος έχει γίνει
από τους Galceran και Carreras (2013).

Σε αντίθεση με αυτές τις προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας που χρησιμοποιείται μια
προδιαγεγραμμένη τροχιά για τα οχήματα, η προτεινόμενη προσέγγιση, με τη μετατροπή
του προβλήματος σε ένα Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων, δίνει περισσότερη ευελι-
ξία και επιτρέπει την εξερεύνηση περισσότερων τροχιών που μπορούν να ακολουθήσουν
τα UAV. Ένα ακόμα πλεονέκτημα της προσέγγισης του προβλήματος ως Πρόβλημα
Δρομολόγησης Οχημάτων προκύπτει από το γεγονός ότι οι αλγοριθμικές μέθοδοι που
το επιλύουν έχουν δοκιμαστεί και η αποτελεσματικότητα τους έχει εκτιμηθεί σε πλήθος
άλλων αντίστοιχων προβλημάτων. Επιπλέον, η μετατροπή του Προβλήματος Κάλυψης
σε Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων, επιτρέπει την ενσωμάτωση περιορισμών και την
εξυπηρέτηση διαφορετικών αντικειμενικών στόχων, κατά τη κάλυψη μιας περιοχής ενδια-
φέροντος. Η προτεινόμενη προσέγγιση αξιοποιεί τα πλεονεκτήματα αυτά, προτείνοντας
το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV για την αποτελεσματική επίλυση του
προβλήματος εύρεσης των βέλτιστων μονοπατιών κάλυψης της περιοχής ενδιαφέροντος,
σε σενάρια ανθρωπιστικού χαρακτήρα, όπως είναι οι αποστολές έρευνας και διάσωσης,
με χρήση UAV.



3.3. Σενάριο προς μελέτη 25

Οι άμεσες διαφορές μεταξύ του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV
και του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χω-
ρητικότητας αφορούν τους περιορισμούς που διέπουν τα δύο είδη οχημάτων. Στο μεν
πρόβλημα με τα οχήματα δρόμου υπάρχουν περιορισμοί ζήτησης και χωρητικότητας ενώ
στο πρόβλημα των UAV λαμβάνονται υπόψη περιορισμοί της αυτονομίας πτήσης τους.
Μια έμμεση διαφορά προκύπτει από τον κατακερματισμό της περιοχής ενδιαφέροντος
σε κελιά, ως πλέγμα. Όλες οι αποστάσεις μεταξύ διπλανών κελιών, που μοιράζονται
μια κοινή πλευρά είναι ίδιες. Αυτό το χαρακτηριστικό μειώνει την αξία της γνώσης του
πλησιέστερου γείτονα ενός κόμβου και, ως εκ τούτου, κάνει την κατασκευή καλών άπλη-
στων λύσεων δυσκολότερη. Τέλος, ο περιορισμός της μέγιστης αυτονομίας πτήσης των
UAV, επιβάλλει σε κάθε ένα από αυτά να έχουν επαρκή εναπομένουσα αυτονομία πτήσης
ώστε να μπορούν να γυρίσουν στη βάση ανά πάσα στιγμή. Αυτή η διαφορά πρέπει να
ληφθεί υπόψη κατά την κατασκευή των λύσεων αλλά και κατά τη διαδικασία βελτίωσής
τους.

3.3 Σενάριο προς μελέτη
Το σενάριο που μελετάται περιγράφεται ως εξής: Ένας ομογενής στόλος R UAV

σταθερών πτερυγίων, με ικανότητα κάθετης απογείωσης και προσγείωσης, πρέπει να
καλύψει όλα τα σημεία ενός κυρτού χώρουA που αναπαριστάται από ένα σύνολο P ∈ R2

κόμβων με αντικειμενικό στόχο την ελαχιστοποίηση του αθροιστικού χρόνου άφιξης
σε όλα τα σημεία της περιοχής ενδιαφέροντος και κατ' επέκταση σε όλες τις πιθανές
τοποθεσίες των αγνοουμένων.

Για τη διαμόρφωση του προβλήματος λαμβάνονται υπόψη οι παρακάτω παραδοχές:

• Αν η περιοχή ενδιαφέροντος δεν είναι κυρτή, τότε θεωρείται ότι τα στοιχεία του
συνόλου P αναπαριστούν το κυρτό περίβλημα της περιοχής.

• Όλα τα UAV απογειώνονται και προσγειώνονται σε ένα δεδομένο σημείο, τη βάση,
εντός της περιοχής ενδιαφέροντος.

• Κάθε UAV είναι εφοδιασμένο με μια κάμερα ή έναν αισθητήρα με το φακό στραμ-
μένο προς το έδαφος και με τετράγωνο λόγο διαστάσεων εικόνας.

• Η ταχύτητα και το υψόμετρο της πτήσης θεωρείται σταθερό και επιλεγμένο κατά
τέτοιο τρόπο, ώστε η κάμερα ή ο αισθητήρας να επιτρέπει την αναγνώριση χαρα-
κτηριστικών ενδιαφέροντος στο έδαφος.

• Η απογείωση και προσγείωση των UAV θεωρείται κάθετη και στιγμιαία και ο χρό-
νος που απαιτείται για την επιτάχυνση ως την ονομαστική ταχύτητα και υψόμετρο,
θεωρείται αμελητέος.

• Ο μέγιστος χρόνος πτήσης των UAV θεωρείται πεπερασμένος και γνωστός εκ των
προτέρων.

3.4 Μετατροπή σε Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρο-
μολόγησης UAV

Για την επίλυση του πρακτικού προβλήματος της αναζήτησης αγνοουμένων, με στόχο
την ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης στην κάλυψη όλων των σημείων της περιοχής
ενδιαφέροντος στα οποία μπορούν να βρίσκονται, γίνεται η μετατροπή του σε ένα Συσ-
σωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων.

Η μέθοδος που ακολουθείται για την υλοποίηση αυτής της μετατροπής βασίζεται
στην Προσεγγιστική Αποσύνθεση σε Κελιά (Approximate Cellural Decomposition),
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με την οποία η περιοχή ενδιαφέροντος χωρίζεται σε κελιά τετραγωνικού σχήματος, σχη-
ματίζοντας ένα πλέγμα πάνω από αυτή (Choset, 2001; Galceran και Carreras, 2013).
Θεωρείται ότι τα UAV έχουν τη δυνατότητα να ίπτανται σε υψόμετρο τέτοιο ώστε το
οπτικό πεδίο της κάμερας τους να καλύπτει μια περιοχή διαστάσεων d× d που αποτελεί
και το εμβαδόν των κελιών (Cabreira, Brisolara και Ferreira Jr., 2019; Valente et al.,
2013). Επομένως, βρισκόμενο στο κέντρο κάθε κελιού, το UAV έχει τη δυνατότητα
κατόπτευσης όλου του χώρου που οριοθετείται από αυτό.

Για τη δημιουργία των κελιών διαστάσεων d× d η διαδικασία που ακολουθείται είναι
η εξής:

Το πρώτο κελί του πλέγματος τοποθετείται έτσι ώστε το κέντρο του να ταυτίζεται
με το σημείο της βάσης από την οποία τα UAV απογειώνονται και προσγειώνονται.
Έστω xmin,ymax οι συντεταμένες των ακραίων σημείων που βρίσκονται δυτικότερα και
βορειότερα μεταξύ των σημείων στο σύνολο P, αντίστοιχα, όπως αυτό ορίστηκε στην
ενότητα 3.3. Ορίζονται επίσης, xmax,ymin οι συντεταγμένες των σημείων του συνόλου P
που βρίσκονται ανατολικότερα και νοτιότερα, αντίστοιχα.

Κατά μήκος του άξονα x τοποθετούνται κελιά, το ένα δίπλα στο άλλο, καλύπτοντας
μια λωρίδα της περιοχής ενδιαφέροντος από τη δυτικότερη συντεταγμένη xmin έως την
ανατολικότερη συντεταγμένη xmax. Όταν οι δύο ακραίες συντεταγμένες κατά μήκος του
άξονα x έχουν συμπεριληφθεί σε κάποιο από τα κελιά, η γραμμή του πλέγματος θεωρείται
ολοκληρωμένη. Αντίστοιχες γραμμές, με ίδιο αριθμό κελιών, τοποθετούνται κατά μήκος
του άξονα y έως ότου οι δύο ακραίες συντεταγμένες ymax και ymin έχουν καλυφθεί από
κάποιο κελί. Η διαδικασία αυτή έχεις ως αποτέλεσμα το σχηματισμό ενός πλέγματος που
καλύπτει πλήρως την περιοχή ενδιαφέροντος.

Κάθε κελί ορίζεται από το κέντρο του (xc, yc) και το μήκος της πλευράς του d. Ως
εκ τούτου μπορούν να υπολογιστούν οι συντεταγμένες των τεσσάρων ακριανών σημείων
(κορυφών) του κελιού στα οποία τέμνονται οι πλευρές του, καθώς επίσης και τα ευθύ-
γραμμα τμήματα που τις ορίζουν. Τα κεντρικά σημεία (xc, yc) των κελιών αποτελούν εν
δυνάμει κόμβους του γραφήματος στο οποίο ορίζεται το πρόβλημα δρομολόγησης οχη-
μάτων. Από το σύνολο αυτών των κεντρικών σημείων, μόνο εκείνα στα οποία το κελί
τους επικαλύπτει την περιοχή ενδιαφέροντος θεωρούνται κόμβοι του σχηματιζόμενου
προβλήματος δρομολόγησης. Για το διαχωρισμό και την απομάκρυνση των κεντρικών
σημείων που δεν καλύπτουν τις προϋποθέσεις για να αποτελέσουν κόμβους του προ-
βλήματος δρομολόγησης, χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος «Winding Number» (Alciatore
και Miranda, 1995). Κάθε κεντρικό σημείο των κελιών ελέγχεται αν αποτελεί σημείο
εντός του κυρτού περιβλήματος P. Αν βρίσκεται εντός του πολυγώνου, τότε η επιφάνεια
που οριοθετείται από το κελί επικαλύπτει την περιοχή ενδιαφέροντος, άρα το κέντρο του
κελιού αποτελεί κόμβο του CUAVRP. Σε διαφορετική περίπτωση, ελέγχεται αν κάποια
από τις πλευρές του κελιού τέμνεται από κάποια από τις πλευρές του πολυγώνου που
ορίζει το κυρτό περίβλημα P. Αν παρατηρείται τομή μεταξύ τους, τότε τουλάχιστον ένα
σημείο του κελιού βρίσκεται εντός του πολυγώνου και επομένως το κεντρικό σημείο του
αποτελεί κόμβο του CUAVRP.

Από τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω, το σύνολο των κόμβων που δια-
μορφώνεται αναπαριστά το σύνολο των σημείων από τα οποία πρέπει να περάσουν τα
UAV για να έχουν καλύψει πλήρως την περιοχή ενδιαφέροντος. Στο Σχ. 3.1 αναπαρι-
στάται ένα παράδειγμα μιας περιοχής ενδιαφέροντος και των αντίστοιχων κόμβων στο
μετασχηματισμένο πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων, χρησιμοποιώντας την προτεινό-
μενη προσεγγιστική μέθοδο πλέγματος. Με κόκκινες κουκίδες αναπαριστώνται τα πιθανά
σημεία των αγνοουμένων, με μαύρες κουκίδες αναπαριστώνται τα σημεία του συνόλου
P και με μπλε τετράγωνα αναπαριστώνται τα σημεία που αποτελούν του κόμβους του
CUAVRP.
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Σχήμα 3.1: Λύση του CUAVRP μετά τη διακριτοποίηση της περιοχής
ενδιαφέροντος

3.5 ΜαθηματικήΜοντελοποίηση του Συσσωρευτικού
Προβλήματος Δρομολόγησης UAV

Έστω V = {0, 1, ..., n, n + 1} το σύνολο των κόμβων, με τους κόμβους 0 και n + 1
να είναι ο αρχικός και ο τελικός κόμβος, αντίστοιχα, και E το σύνολο των τόξων που
συνδέουν όλους τους κόμβους μεταξύ τους. Το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολό-
γησης Μη Στελεχωμένων Εναέριων Οχημάτων ορίζεται σε ένα γράφημα G = (V, E).
Κάθε τόξο (i, j) του γραφήματος σχετίζεται με έναν χρόνο μετάβασης uij. Ορίζεται το
σύνολο των κόμβων V ′ έτσι ώστε V ′ = V\[0, n + 1]. Κάθε κόμβος i ∈ V ′ θα πρέπει να
εξυπηρετηθεί ακριβώς μία φορά. Ως R(R ≥ 2) ορίζεται ο αριθμός των UAV με μέγιστο
χρόνο πτήσης καθενός από αυτά ίσο με T. Η μεταβλητή tk

i συμβολίζει το χρόνο άφιξης
του UAV k στον κόμβο i. Η δυαδική μεταβλητή απόφασης xk

ij παίρνει τη τιμή 1 αν το
UAV k διασχίζει το τόξο (i, j) ξεκινώντας από τον κόμβο i προς το κόμβο j, αλλιώς
παίρνει τη τιμή 0.

Στόχος του CUAVRP είναι η εύρεση διαδρομών τέτοιων ώστε να ελαχιστοποιείται
ο συνολικός χρόνος των αφίξεων στους κόμβους, με δεδομένο ότι οι διαδρομές αρχί-
ζουν στον κόμβο 0 και τελειώνουν στον κόμβο n + 1 και η διάρκεια κάθε διαδρομής δεν
ξεπερνάει το μέγιστο χρόνο T. Το μαθηματικό μοντέλο του CUAVRP βασίζεται στη
μοντελοποίηση του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιο-
ρισμό Χωρητικότητας των Ngueveu, Prins και Wolfler Calvo (2010) και παρουσιάζεται
παρακάτω:
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min f (X) =
R
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R

∑
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∑
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ij = 1, ∀i ∈ V ′ (3.3)

∑
j∈V

xk
0j = 1, ∀k ∈ {1, ..., R} (3.4)

∑
j∈V

xk
j,n+1 = 1, ∀k ∈ {1, ..., R} (3.5)

∑
i∈V

∑
j∈V

xk
ijuij ≤ T, ∀k ∈ {1, ..., R} (3.6)

tk
i + uij − (1− xk

ij)G ≤ tk
j , ∀i ∈ V\[n + 1], ∀j ∈ V, ∀k ∈ {1, ..., R} (3.7)

tk
i ≥ 0, ∀i ∈ V, ∀k ∈ {1, ..., R} (3.8)

xk
ij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V, ∀j ∈ V, i 6= j, ∀k ∈ {1, ..., R} (3.9)

Η Εξ. (3.1) αποτελεί την αντικειμενική συνάρτηση του CUAVRP. Οι περιορισμοί της
Εξ. (3.2) υπαγορεύουν ότι το UAV που φτάνει στον κόμβο i θα πρέπει να αποχωρήσει
από αυτόν. Οι περιορισμοί της Εξ. (3.3) θέτουν πως κάθε κόμβος θα εξυπηρετηθεί ακρι-
βώς μια φορά. Οι περιορισμοί των Εξ. (3.4) και Εξ. (3.5) εξασφαλίζουν πως οι διαδρομές
εκκινούν από τον κόμβο 0 και καταλήγουν στον κόμβο n+ 1, που αναπαριστούν τη βάση
απογείωσης και προσγείωσης των UAV, αντίστοιχα. Οι περιορισμοί της Εξ. (3.6) περιο-
ρίζουν το συνολικό χρόνο πτήσης κάθε UAV. Οι περιορισμοί της Εξ. (3.7) απαλείφουν
τις υπό-διαδρομές, χρησιμοποιώντας έναν επαρκώς μεγάλο θετικό αριθμό G. Τέλος, οι
περιορισμοί της Εξ. (3.8) εξασφαλίζουν τη μη αρνητικότητα του χρόνου άφιξης στους
κόμβους και οι περιορισμοί της Εξ. (3.9) περιορίζουν τη μεταβλητή xk

ij σε δυαδική.

3.5.1 Κόστος με «Min-sum» και «Min-max» κριτήρια

Για εφαρμογές του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης σε καταστάσεις
όπου η έγκαιρη άφιξη στους πελάτες είναι προτεραιότητα, όπως στην περίπτωση του
Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV, όπου η έγκαιρη κάλυψη όλων των
σημείων της περιοχής ενδιαφέροντος είναι προτεραιότητα, έχουν προταθεί και μελετηθεί
δύο κριτήρια κόστους. Το πρώτο κριτήριο είναι το «Min-sum» κριτήριο κόστους όπου
αποτελεί και τη κλασική προσέγγιση στο κόστος του Συσσωρευτικού Προβλήματος
Δρομολόγησης με Περιορισμό Χωρητικότητας στη βιβλιογραφία. Σε αυτό, στόχος είναι
η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου άφιξης σε όλους τους πελάτες και υπολογίζεται
ως το άθροισμα αυτών. Το δεύτερο κριτήριο για το πρόβλημα αυτό είναι το «Min-max»
κριτήριο κόστους, που έχει προταθεί από τους Sze, Salhi και Wassan (2017). Σε αυτό,
στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του χρόνου άφιξης στον τελευταίο πελάτη μεταξύ όλων
των διαδρομών. Στη μελέτη τους παρατηρήθηκε ότι οι διαφορές μεταξύ των δύο κριτηρίων
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ήταν πολύ μικρές, ειδικά σε δεδομένα όπου οι θέσεις τον κόμβων σχηματίζουν γεωμε-
τρικά σχήματα, όπως στην περίπτωση του προτεινόμενου Συσσωρευτικού Προβλήματος
Δρομολόγησης UAV, όπου οι κόμβοι είναι οργανωμένοι σε πλέγμα.

Το «Min-max» κριτήριο κόστους είναι καταλληλότερο σε σενάρια έρευνας και διά-
σωσης όταν όλοι οι αγνοούμενοι πρέπει να έχουν ίσες ευκαιρίες να διασωθούν. Αυτές
οι περιπτώσεις συνδυάζονται με μια διορία μέσα στην οποία και ο τελευταίος θα πρέπει
να έχει εντοπιστεί. Για το σενάριο που εξετάζεται σε αυτό το κεφάλαιο το «Min-max»
κριτήριο κόστους χάνει τα πλεονεκτήματά του, αφού οι αγνοούμενοι μπορεί να μη βρί-
σκονται καν εντός της διαδρομής που έχει τον τελευταίο -από πλευράς χρόνου άφιξης-
κόμβο. Η ελαχιστοποίηση του χρόνου άφιξης στην τελευταία περιοχή αναζήτησης, χω-
ρίς εκείνη να έχει κάποιον αγνοούμενο εντός της, σε βάρος της ελαχιστοποίησης του
χρόνου κάλυψης ολόκληρης της περιοχής ενδιαφέροντος, δεν είναι προς όφελος του
συνολικού στόχου της ανθρωπιστικής αυτής εφαρμογής. Για τον λόγο αυτό στη μοντε-
λοποίηση του προβλήματος, χρησιμοποιείται η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου
άφιξης στους κόμβους, δηλαδή του κριτηρίου «Min-sum».

Στην πειραματική διερεύνηση του Συσσωρευτικού Προβλήματος ΔρομολόγησηςUAV
εξετάζονται και οι δύο προσεγγίσεις του κόστους και τα αποτελέσματά τους συγκρίνο-
νται βάσει του μέγιστου χρόνου άφιξης στον τελευταίο κόμβο, όπου αποτελεί το στόχο
του «Min-max» κριτηρίου και βάσει του «Min-sum» κριτηρίου που αποτελεί την αντι-
κειμενική συνάρτηση του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV.

3.6 Αλγοριθμική Επίλυση του Προβλήματος Δρομο-
λόγησης

3.6.1 Διαδικασία Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής
Αναζήτησης

Η διαδικασία της Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure - GRASP) προτάθηκε από τους Feo και
Resende (1995) για την επίλυση προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Είναι
μια επαναληπτική διαδικασία, που αποτελείται από δύο διακριτές φάσεις, τη φάση της
κατασκευή μιας λύσης και τη φάση της τοπικής αναζήτησης. Στόχος της πρώτης φάσης
είναι η δημιουργία μιας εφικτής λύσης, ενώ η δεύτερη φάση έχει ως στόχο την ανα-
ζήτηση καλύτερων λύσεων, με τη μορφή τοπικού ελαχίστου, στην περιοχή γύρω από
αυτή. Ο αλγόριθμος τερματίζει σύμφωνα με κάποιο κριτήριο, π.χ. ενός μεγίστου αριθμού
επαναλήψεων, και επιστρέφει ως αποτέλεσμα την καλύτερη λύση που βρέθηκε κατά τη
διάρκεια εκτέλεσής του.

Η πρώτη φάση του αλγορίθμου, συνδυάζει το χαρακτηριστικό της απληστίας μαζί
με την τυχαιότητα προκειμένου να κατασκευάσει εφικτές λύσεις. Βηματικά προσθέτει
κόμβους σε μια μερικώς ολοκληρωμένη λύση, διαλέγοντας τους από μια Περιορισμένη
Λίστα Υποψηφίων (Restricted Candidate List - RCL). Η δημιουργία της Περιορισμένης
Λίστας Υποψηφίων γίνεται βάσει μιας άπληστης συνάρτησης κόστους. Η τυχαιότητα του
αλγορίθμου έγκειται στο γεγονός ότι από την Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων των καλύ-
τερων υποψηφίων κόμβων διαλέγεται τυχαία ο επόμενος κόμβος, που δεν είναι απαραίτητα
και ο καλύτερος μεταξύ αυτών. Η προσαρμοστική φύση του αλγορίθμου οφείλεται στο
ότι η λίστα των υποψηφίων αναδιαμορφώνεται σε κάθε βήμα της κατασκευής της λύσης,
σύμφωνα με τις τρέχουσες καλύτερες επιλογές κόμβων. Αυτός ο τρόπος κατασκευής
επιτρέπει τη δημιουργία διαφορετικών λύσεων σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου.

Η δεύτερη φάση του αλγορίθμου περιλαμβάνει τη στρατηγική τοπικής αναζήτησης,
όπου καλείται μέσω μιας επαναληπτικής διαδικασίας να αντικαταστήσει την τρέχουσα
λύση με καλύτερες λύσεις που βρίσκονται στη γειτονιά της τρέχουσας. Η διαδικασία
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τοπικής αναζήτησης δέχεται ως αρχική τρέχουσα λύση τη λύση που κατασκευάστηκε
κατά την πρώτη φάση του αλγορίθμου και τερματίζει όταν δεν μπορεί να βελτιώσει
περαιτέρω την τρέχουσα λύση, δηλαδή όταν έχει εντοπίσει κάποιο τοπικό ελάχιστο.
Τα βήματα συνολικά του αλγορίθμου της Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής
Αναζήτησης παρουσιάζονται στον Αλγόριθμο 1.

Από την αρχική παρουσίαση του αλγορίθμου από τους Feo και Resende (1995), πλη-
θώρα παραλλαγών και βελτιώσεων έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. Τεχνικές όπως
η Επανένωση Μονοπατιών (Path Relinking) (Laguna και Marti, 1999; Aiex et al.,
2005) και η Επεκτατική Γειτονιά Αναζήτησης (Expanding Neighborhood Search - ENS)
(Marinakis, 2012) εισάγουν μια πιο περίπλοκη στρατηγική στη δεύτερη φάση του αλ-
γορίθμου προκειμένου να εντατικοποιήσουν την αναζήτηση αποτελεσματικότερα. Στη
βιβλιογραφία συναντώνται επίσης, υβριδικοί αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν τον αλγό-
ριθμο της Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης σε συνδυασμό με
άλλους αλγορίθμους όπως τον αλγόριθμο της Περιορισμένης Αναζήτησης (Tabu Search
- TS) (Laguna και Gonzalez-Velarde, 1991) και τον Γενετικό Αλγόριθμο (Marinakis,
Migdalas και Pardalos, 2005) για να προσδώσουν επιπλέον χαρακτηριστικά στη στρα-
τηγική αναζήτησης του αλγορίθμου, όπως η δυνατότητα να εκμεταλλεύεται πληροφορίες
από προηγούμενες λύσεις, δηλαδή να έχει μνήμη. Η υβριδοποίηση μεταξύ των αλγορίθ-
μωνGRASP και Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου (Variable Neighborhood Decent -VND)
έχει αποδειχθεί αποτελεσματική στην επίλυση πληθώρας προβλημάτων δρομολόγησης,
όπως το Πρόβλημα Δρομολόγησης Παραλαβής και Παράδοσης ενός Είδους (Hernández-
Pérez, Rodríguez-Martín και Salazar-González, 2009), το Πρόβλημα Δρομολόγησης
Φορτηγού και Καρότσας με Αποθήκες Δορυφόρους (Villegas et al., 2010) και το Πρό-
βλημα Δρομολόγησης Σχολικών Λεωφορείων με Επιλογή Στάσεων (Schittekat et al.,
2013). Μια πρόσφατη και πλήρης καταγραφή των εφαρμογών του αλγορίθμου GRASP
έχει δημοσιευτεί από τους Resende και Ribeiro (2019).

Ένα άλλο πεδίο στο οποίο παραλλαγές του αλγορίθμου GRASP έχουν προταθεί,
είναι αυτό της παράλληλης εκτέλεσης του. Οι σύγχρονοι επεξεργαστές των προσωπι-
κών υπολογιστών, είναι πολυπύρηνοι και πολυνηματικοί. Επομένως, με σχετικά χαμηλό
κόστος οι ερευνητές έχουν στη διάθεσή τους υπολογιστικές δυνατότητες που τις προη-
γούμενες δεκαετίες θα απαιτούσαν σημαντικούς οικονομικούς πόρους. Προκειμένου να
εκμεταλλευτούν στο έπακρο τις δυνατότητες των επεξεργαστών που έχουν στη διάθεσή
τους, οι παράλληλες υλοποιήσεις μεθευρετικών αλγορίθμων γίνονται όλο και συχνότερες
στη σύγχρονη βιβλιογραφία.

Οι περισσότερες παράλληλες υλοποιήσεις του αλγορίθμου της Άπληστης Τυχαιοποι-
ημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης ακολουθούν δύο προσεγγίσεις. Είτε χωρίζουν τον
χώρο των λύσεων, είτε διαιρούν τις επαναλήψεις του αλγορίθμου με τα διαθέσιμα νήματα
και εκτελούν τον αλγόριθμο παράλληλα σε αυτά. Η απουσία οποιασδήποτε δομής μνήμης,
κάνει τις παραπάνω προσεγγίσεις εύκολες στην υλοποίηση, αφού η επικοινωνία μεταξύ
των νημάτων περιορίζεται στη συγκέντρωση της καλύτερης λύσης και στον τερματισμό
του προγράμματος (Resende και Ribeiro, 2016).

Η ανεξαρτησία στην κατασκευή της λύσης μεταξύ των επαναλήψεων, κάνει την πα-
ραλληλοποίηση της Διαδικασίας Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζή-
τησης σχετικά απλή και με ελάχιστο επιπλέον έμμεσο υπολογιστικό κόστος. Σε αλ-
γορίθμους που χρησιμοποιούν δομές μνήμες, όπως για παράδειγμα ο Αλγόριθμος της
Αποικίας Μυρμηγκιών (Ant Colony Optimization - ACO), όπου τα μυρμήγκια χρησι-
μοποιούν μια κοινή δομή δεδομένων που αναπαριστά τη φερομόνη προκειμένου να κα-
τασκευάσουν μονοπάτια, η παράλληλη υλοποίηση τους παρουσιάζει αυξημένη δυσκολία
και περιπλοκότητα (Pedemonte, Nesmachnow και Cancela, 2011). Το πρόβλημα που
καλείται να διαχειριστεί ο προγραμματιστής σε αυτούς τους αλγορίθμους, έγκειται στην
ανάγκη να αποφευχθούν περιπτώσεις στις οποίες δύο ή περισσότερα νήματα προσπαθούν
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ταυτόχρονα να αποκτήσουν πρόσβαση στην ίδια διεύθυνση της μνήμης, με τουλάχιστον
ένα εξ' αυτών να επιχειρεί να την τροποποιήσει και είναι γνωστό ως «data race». Ένα
άλλο πρόβλημα που σχετίζεται με την πολυνηματική υλοποίηση αλγορίθμων είναι η απο-
φυγή περιπτώσεων όπου το αποτέλεσμα μιας διαδικασίας εξαρτάται από το αποτέλεσμα
μιας άλλης που λαμβάνει χώρα σε διαφορετικό νήμα. Αυτό το πρόβλημα του συγχρονι-
σμού μεταξύ των δύο ή και περισσότερων νημάτων, είναι γνωστό ως «race conditions».
Δηλαδή πρόκειται για προβλήματα ανταγωνισμού μεταξύ δύο ή περισσότερων νημάτων,
προκειμένου να αποκτήσουν πρόσβαση στη μνήμη τα οποία κάθε υλοποίηση καλείται να
λάβει υπόψη.

Ο Παράλληλος Σταθμισμένος Αλγόριθμος Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμο-
στικής Αναζήτησης που προτείνεται για την επίλυση του Συσσωρευτικού Προβλήματος
Δρομολόγησης UAV, ενσωματώνει μια δομή μνήμης και ο φόρτος εργασίας διαμοιρά-
ζεται μεταξύ πολλαπλών νημάτων. Το κεντρικό νήμα (main thread) του αλγορίθμου
επωμίζεται τη διαδικασία κατασκευής των λύσεων, το συντονισμό των άλλων νημάτων
και τη συνολική διαχείριση των λύσεων. Τα βοηθητικά νήματα αποτελούν τα νήματα-
εργάτες (worker threads), όπου αναλαμβάνουν να εκτελέσουν τη δεύτερη φάση του
αλγορίθμου, αυτή της τοπικής αναζήτησης. Από την πολυνηματική αυτή προσέγγιση
του αλγορίθμου προκύπτουν πολλές στρατηγικές που μπορούν να υιοθετηθούν σχετικά
με τη διαχείριση των νημάτων και την ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ αυτών. Στην
υλοποίηση που παρουσιάζεται στις επόμενες παραγράφους μελετώνται τρεις διαφορετι-
κές στρατηγικές και επεξηγείται αναλυτικά ο Παράλληλος Σταθμισμένος Αλγόριθμος
Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης.
Αλγόριθμος 1: Αλγόριθμος Διαδικασίας Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προ-
σαρμοστικής Αναζήτησης
ΕΙΣΟΔΟΣ: Instance
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: BestSolutionFound
ΟΣΟ Δεν ικανοποιείται το κριτήριο τερματισμού ΚΑΝΕ

ΚατασκευήΛύσης(Solution, Instance);
ΤοπικήΑναζήτηση(Solution, Instance);
ΑΝ η λύση Solution είναι καλύτερη της BestSolutionFound ΤΟΤΕ

BestSolutionFound← Solution;

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ BestSolutionFound;

3.7 Παράλληλος Σταθμισμένος Αλγόριθμος Άπληστης
Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης

3.7.1 Μηχανισμός Μνήμης

Στην κλασική υλοποίηση της Διαδικασίας Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμο-
στικής Αναζήτησης, η κατασκευή μιας λύσης, δε λαμβάνει υπόψη πληροφορίες σχετικά
με προηγούμενες λύσεις που έχουν βρεθεί, ούτε εξαρτάται από αυτές. Δηλαδή, η διαδι-
κασία κατασκευής λύσης μπορεί να θεωρηθεί ως μια μορφή ανεξάρτητης δειγματοληψίας
στον χώρο των λύσεων.

Η προτεινόμενη υλοποίηση του αλγορίθμου χρησιμοποιεί μια δομή μνήμης για να
ενισχύσει τη διαδικασία κατασκευής λύσεων. Ο Παράλληλος Σταθμισμένος Αλγόριθμος
Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης προσδίδει βάρη στα τόξα που
συνδέουν τους κόμβους του CUAVRP μεταξύ τους. Τα βάρη αυτά τροποποιούνται και
ανανεώνονται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθμου, μέσω δύο διαδικασιών που
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ελέγχουν την εντατικοποίηση και τη διαφοροποίηση στη στρατηγική αναζήτησης, αντί-
στοιχα.

Η δομή της μνήμης χρησιμοποιείται από τον PW-GRASP για να κατευθύνει τη κατα-
σκευή της λύσης προς ορισμένα μονοπάτια που σε προηγούμενες επαναλήψεις οδήγησαν
σε καλές λύσεις, αλλά και για να αποφύγει άλλα μονοπάτια που οδήγησαν σε κακές ή
ανέφικτες λύσεις, σύμφωνα με τις τιμές των βαρών των τόξων. Αρχικά, όλα τα βάρη αρ-
χικοποιούνται ομοιόμορφα με μια τιμή w0. Η διαδικασία της εντατικοποίησης εκτελείται
στο τέλος κάθε επανάληψης του αλγορίθμου και τα βάρη των τόξων που ενώνουν τους
κόμβους σύμφωνα με την καλύτερη ως τώρα λύση του αλγόριθμου αυξάνονται κατά ένα
σταθερό ποσοστό ri, όπως παρουσιάζεται στην Εξ. (3.10). Η διαδικασία που αφορά τη
διαφοροποίηση, λαμβάνει χώρα αμέσως μετά την κατασκευή μιας λύσης, μειώνοντας τα
βάρη στα αντίστοιχα τόξα της κατά ποσοστό rd σύμφωνα με την Εξ. (3.11).

wnew
ij = (1 + ri) ∗ wold

ij (3.10)

wnew
ij = (1− rd) ∗ wold

ij (3.11)

Τα πλεονεκτήματα της δομής μνήμης σε συνδυασμό με τις διαδικασίες εντατικοποί-
ησης και διαφοροποίησης είναι πολλαπλά:

• Η εφαρμογή της διαδικασίας εντατικοποίησης στην καλύτερη έως τώρα λύση σε
κάθε επανάληψη, βοηθά στην αξιοποίηση αυτής και των μονοπατιών που την απο-
τελούν κατά τη δημιουργία της νέας λύσης.

• Πέραν της καλύτερης έως τώρα λύσης, σε κάθε επανάληψη με το πέρας της τοπικής
αναζήτησης, κάθε βελτιωμένη λύση επίσης ανανεώνει τα βάρη που αντιστοιχούν
στα τόξα που την αποτελούν μέσω της διαδικασίας εντατικοποίησης.

• Η διαδικασία διαφοροποίησης εφαρμόζεται αμέσως μετά την κατασκευή μιας λύσης.
Με αυτόν τον τρόπο ενισχύεται η ποικιλομορφία στις λύσεις που δημιουργούνται
και αποφεύγεται η επανάληψη αναζήτησης σε λύσεις που έχουν ήδη διερευνηθεί.

• Τέλος, η αρχικοποίηση όλων των βαρών με την ίδια τιμή, οδηγεί σε μεγαλύτερη
διαφοροποίηση των λύσεων που κατασκευάζονται και μεγαλύτερη εξερεύνηση του
χώρου των λύσεων, στις αρχικές επαναλήψεις του αλγορίθμου. Όσο περνούν οι
επαναλήψεις, η διαδικασία κατασκευής λύσεων συγκλίνει σε λύσεις κοντά στην
καλύτερη λύση που έχει βρει ο αλγόριθμος έως εκείνη την επανάληψη.

3.7.2 Μηχανισμός Κατασκευής Λύσης

Ο Παράλληλος Σταθμισμένος Αλγόριθμος Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμο-
στικής Αναζήτησης, όπως και η κλασική υλοποίηση του αλγορίθμου, βασίζει την κατα-
σκευή των λύσεων του στην Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων. Η λίστα με τους καλύ-
τερους υποψήφιους κόμβους ανανεώνεται σε κάθε βήμα της κατασκευής, μετά από κάθε
εισαγωγή κόμβου στη λύση. Η Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων που χρησιμοποιείται
στην παρούσα υλοποίηση βασίζεται στο κόστος που προσδίδει στη λύση ο εκάστοτε
κόμβος με την εισαγωγή του σε αυτή και συναντάται στη βιβλιογραφία ως «value-based
restricted candidate list». Ο όρος αυτός μπορεί να αποδοθεί ως Περιορισμένη Λίστα
Αναζήτησης με βάση την αξία.

Για την κατασκευή της Περιορισμένης Λίστας Υποψηφίων λαμβάνονται σε κάθε βήμα
υπόψη όλοι οι κόμβοι που δεν έχουν εξυπηρετηθεί έως εκείνη τη στιγμή και πληρούν τα
παρακάτω κριτήρια:
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i) Πρώτον, θα πρέπει η εισαγωγή του κόμβου να μην κάνει την τρέχουσα διαδρομή
που κατασκευάζεται ανέφικτη. Δηλαδή θα πρέπει με την εισαγωγή του κόμβου να
μη παραβιάζεται κανένας περιορισμός.

ii) Δεύτερον, η απόσταση μεταξύ του τελευταίου κόμβου που εισήχθη στη τρέχουσα
διαδρομή και του υποψήφιου κόμβου, θα πρέπει να είναι μικρότερη από ένα όριο
TH = dmin + a ∗ (dmax− dmin), όπου dmin και dmax είναι η ελάχιστη και η μέγιστη
απόσταση, αντίστοιχα, από τον τελευταίο κόμβο στη διαδρομή μεταξύ όλων των
υποψηφίων. Η παράμετρος a ∈ [0, 1] προσαρμόζει το όριο μεταξύ των δύο ακραίων
τιμών. Έτσι, καθορίζει τον βαθμό απληστίας στη δημιουργία της λίστας και κατ'
επέκταση στην κατασκευή των λύσεων.

Κάθε κόμβος j της Περιορισμένης Λίστας Υποψηφίων συσχετίζεται με ένα βάρος wij
που υποδηλώνει τη συσσωρευμένη προτίμηση του αλγόριθμου στο να εξυπηρετηθεί ο
κόμβος j αμέσως μετά τον κόμβο i και να εισαχθεί στη διαδρομή μετά από αυτόν. Αυτός
ο συντελεστής βαρύτητας χρησιμοποιείται για την επιλογή του κόμβου που θα εισα-
χθεί στη μερικώς ολοκληρωμένη λύση σε κάθε βήμα κατασκευής της. Στη βιβλιογραφία
συναντώνται και άλλες στρατηγικές επιλογές μεταξύ των υποψηφίων κόμβων της Περιο-
ρισμένης Λίστας Υποψηφίων, όπως η τυχαία ομοιόμορφη επιλογή και η κατανομή βαρών
αντιστρόφως ανάλογη της απόστασής τους από τον τελευταίο κόμβο της διαδρομής.

Ο κανόνας σταθμισμένης επιλογής που χρησιμοποιεί ο Παράλληλος Σταθμισμένος
Αλγόριθμος Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης παρουσιάζεται
στην Εξ. (3.12).

pij =

{ wi,j

∑l∈RCL wi,l
, αν j ∈ RCL

0, αλλιώς
(3.12)

Η κατασκευή της λύσης ξεκινάει τοποθετώντας τον κόμβο της βάσης των UAV στην
πρώτη διαδρομή. Χρησιμοποιώντας τον παραπάνω κανόνα, ένας κόμβος από την Περιο-
ρισμένη Λίστα Υποψηφίων προστίθεται σε κάθε βήμα κατασκευής και διαγράφεται από
τη λίστα. Όταν η λίστα πλέον είναι κενή, στη διαδρομή του UAV προστίθεται ο κόμβος
της βάσης. Αν όλοι οι κόμβοι έχουν προστεθεί στη λύση, τότε η διαδικασία κατασκευής
της λύσης έχει ολοκληρωθεί. Διαφορετικά, ξεκινάει μια νέα διαδρομή ακολουθώντας τα
ίδια βήματα. Παρόλο που μεμονωμένα οι διαδρομές των UAV που δημιουργούνται από τη
διαδικασία είναι εγγυημένα εφικτές, η λύση συνολικά μπορεί να μην είναι αφού το πλήθος
των διαδρομών που περιλαμβάνουν μπορεί να υπερβαίνουν το διαθέσιμο αριθμό UAV στο
σμήνος. Αν η λύση που κατασκευάστηκε είναι ανέφικτη τότε η λύση απορρίπτεται και η
διαδικασία ξεκινάει από την αρχή για την κατασκευή νέας λύσης.

Στο τέλος κάθε διαδρομής, λόγω της ιδιότητας της αντικειμενικής συνάρτησης του
Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης να αλλάζει το κόστος της διαδρομής του
ανάλογα με τη φορά με την οποία εξυπηρετούνται οι κόμβοι, ελέγχεται το κόστος της
αντίστροφης φοράς σύμφωνα με την Εξ. (3.13).

Creversed = nD− C, , D =
n+1

∑
j=1

d[j−1][j] (3.13)

όπου d[i][j] η απόσταση μεταξύ των κόμβων που βρίσκονται στις θέσεις i και j της
διαδρομής.

Ο Αλγόριθμος 2 παρουσιάζει τη διαδικασία κατασκευής λύσης συνολικά.
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Αλγόριθμος 2: Διαδικασία Κατασκευής Λύσης
ΕΙΣΟΔΟΣ: N = {1, 2..n}, α, w, rd
/* N η λίστα των κόμβων για εισαγωγή στη λύση */
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: S
ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

l ← 1 // ο αριθμός του οχήματος
next← 0 // ο επόμενος κόμβος για εισαγωγή
Rl ← {next} // η διαδρομή
S = {∅} // η λύση
ΟΣΟ N 6= ∅ ΚΑΝΕ

RCL← ΚατασκευήRCL(N, α);
ΑΝ RCL 6= ∅ ΤΟΤΕ

next← (RCL, w);
Rl ← Rl ∪ {next};
N ← N − {next} ;

ΑΛΛΙΩΣ
Rl ← Rl ∪ {0};
S← S ∪ {Rl};
l ← l + 1;
Rl ← Rl ∪ {0};
next← 0 ;

ΜέθοδοςΔιαφοροποίησης(w, rd);
ΜΕΧΡΙ η λύση S να είναι εφικτή;
ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ S;
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3.7.3 Παράλληλη Υλοποίηση Αλγορίθμου

Η παραλληλοποίηση της Διαδικασίας Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής
Αναζήτησης επιτυγχάνεται μέσω της πολυνηματικής υλοποίησής τους. Ο προτεινόμενος
PW-GRASP αποτελείται από ένα κεντρικό νήμα και ένα σύνολο από βοηθητικά νήματα.
Το κεντρικό νήμα είναι υπεύθυνο για τη κατασκευή νέων λύσεων, για την επικαιροποί-
ηση των τιμών των βαρών στη δομή μνήμης, μέσω των διαδικασιών εντατικοποίησης
και διαφοροποίησης, καθώς και για τον συντονισμό όλων των βοηθητικών νημάτων. Τα
νήματα αυτά είναι υπεύθυνα για την εκτέλεση της διαδικασίας τοπικής αναζήτησης.

Για το συντονισμό και τη στρατηγική ανταλλαγή πληροφορίας μεταξύ των νημάτων,
υλοποιούνται και εξετάζονται τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις. Και οι τρεις αυτές στρα-
τηγικές χρησιμοποιούν την ίδια διαδικασία κατασκευής λύσεων και τις ίδιες διαδικασίες
εντατικοποίησης και διαφοροποίησης, όπως περιγράφηκαν στις προηγούμενες ενότητες.

Οι τρεις στρατηγικές ορίζονται ως στρατηγική Επιστροφής Όλων (All return -
AR), στρατηγική Συνέχειας του Καλύτερου (Best Continue- BC ) και Τυχαία Επιτροφή
(Random Return - RR) και περιγράφονται ως εξής:

AR: Στη στρατηγική Επιστροφής Όλων, σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου, όλα ανε-
ξαιρέτως τα βοηθητικά νήματα επιστρέφουν στο κεντρικό νήμα τη βελτιωμένη λύση
τους και παίρνουν τη νέα δημιουργημένη λύση από το κεντρικό νήμα προκειμένου
να τη βελτιώσουν μέσω της διαδικασίας τοπικής αναζήτησης.

BC: Στη στρατηγική Συνέχειας του Καλύτερου, σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου,
το βοηθητικό νήμα με την καλύτερη βελτιωμένη λύση, κρατάει τη λύση που έχει
και επιχειρεί να τη βελτιώσει περαιτέρω μέσω της διαδικασίας τοπικής αναζήτη-
σης. Τα υπόλοιπα βοηθητικά νήματα λαμβάνουν νέα λύση από το κεντρικό νήμα
προκειμένου να τη βελτιώσουν.

RR: Στη στρατηγική Τυχαίας Επιστροφής, σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου ένα
τυχαία επιλεγμένο βοηθητικό νήμα επιστρέφει τη βελτιωμένη λύση που βρήκε και
λαμβάνει μια νέα λύση από το κεντρικό νήμα. Τα υπόλοιπα βοηθητικά νήματα
συνεχίζουν να εφαρμόζουν τη διαδικασία τοπικής αναζήτησης στις βελτιωμένες
λύσεις που έχουν.

Ο Αλγόριθμος 3 παρουσιάζει τη διαδικασία της στρατηγικής Επιστροφής Όλων,
ο Αλγόριθμος 4 τη διαδικασία που ακολουθεί η στρατηγική Συνέχεια του Καλύτερου
και ο Αλγόριθμος 5 παρουσιάζει την αντίστοιχη διαδικασία της στρατηγικής Τυχαίας
Επιστροφής. Ο Αλγόριθμος 6 παρουσιάζει την κοινή για όλες τις στρατηγικές, συνολική
διαδικασία του αλγορίθμου.

Για την αποφυγή των συνθηκών ανταγωνισμού μεταξύ των νημάτων στην κοινή δομή
μνήμης, υλοποιήθηκε ένας μηχανισμός κλειδώματος της. Ο μηχανισμός αμοιβαίου απο-
κλεισμού των νημάτων έχει κόστος στην απόδοση και για τον λόγο αυτό ο προτεινόμενος
αλγόριθμος είναι σχεδιασμένος έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η ανάγκη για επικοινωνία
μεταξύ των νημάτων και κατ' επέκταση η ανάγκη για κλείδωμα της δομής μνήμης και
ατομική πρόσβαση σε αυτή.

Το κεντρικό νήμα είναι το μόνο που ανταλλάσει λύσεις με τα βοηθητικά νήματα,
μια διαδικασία με αμελητέα διάρκεια σε σχέση με τον χρόνο που απαιτούν τα βοηθητικά
νήματα για να εφαρμόσουν την τοπική αναζήτηση αλλά και τον χρόνο που χρειάζεται το
κεντρικό νήμα για να κατασκευάσει μια νέα λύση. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιείται
ένας μηχανισμός κλειδώματος όπου όταν το ένα νήμα συναντάει κλειδωμένη τη δομή
μνήμης, συνεχίζει να προσπαθεί να αποκτήσει πρόσβαση έως ότου τα καταφέρει. Αυτό
το είδος κλειδώματος είναι γνωστό ως «Spin Lock» και χρησιμοποιείται για να εξα-
σφαλίσει αμοιβαίως αποκλειστική πρόσβαση και ατομικές διεργασίες στην κοινή μνήμη.
Επιπλέον, πέρα από τον μηχανισμό περιορισμού της κοινής πρόσβασης σε δεδομένα,
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Αλγόριθμος 3: Στρατηγική Επιστροφής Όλων
ΕΙΣΟΔΟΣ: T = {t1, t2, .., tTmax}, S, w, ri
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: BestImprovedSol
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: threadSol
ΓΙΑ ΚΑΘΕ νήμα t στο σύνολο νημάτων T ΚΑΝΕ

ΑΝ t.ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτησης==Αληθής ΤΟΤΕ
t.Παύση();
threadSol ←t.ΕπέστρεψεΚαιΛάβεΝέα(S);
t.ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτησης=Ψευδής;
t.Εκκίνηση();
ΜέθοδοςΕντατικοποίησης(threadSol, w, ri);
BestImprovedSol ← ΚράταΚαλύτερηΒελτιωμένη(threadSol);

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ BestImprovedSol;

Αλγόριθμος 4: Στρατηγική Συνέχειας του Καλύτερου
ΕΙΣΟΔΟΣ: T = {t1, t2, .., tTmax}, S, w, ri
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: BestImprovedSol
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: tbest
ΓΙΑ ΚΑΘΕ νήμα t στο σύνολο νημάτων T ΚΑΝΕ

ΑΝ t.ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτησης==Αληθής ΤΟΤΕ
threadSol ←t.ΕπέστρεψεΛύση(S);
BestImprovedSol ← ΚράταΚαλύτερηΒελτιωμένη(threadSol);
tbest ← ΚράταΚαλύτεροΝήμα(t);
ΜέθοδοςΕντατικοποίησης(threadSol, w, ri);

ΓΙΑ ΚΑΘΕ νήμα t στο σύνολο νημάτων T ΚΑΝΕ
ΑΝ t 6= tbest ΤΟΤΕ

t.Παύση();
t.ΛάβεΝέα(S);
t.ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτησης=Ψευδής;
t.Εκκίνηση();

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ BestImprovedSol;

Αλγόριθμος 5: Στρατηγική Τυχαίας Επιστροφής
ΕΙΣΟΔΟΣ: T = {t1, t2, .., tTmax}, S, w, ri
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: BestImprovedSol
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: threadSol
t←ΔιάλεξεΤυχαίαΝήμα(T);
ΑΝ t.ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτησης==Αληθής ΤΟΤΕ

t.Παύση();
threadSol ←t.ΕπέστρεψεΚαιΛάβεΝέα(S);
t.ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτησης=Ψευδής;
t.Εκκίνηση();
ΜέθοδοςΕντατικοποίησης(threadSol, w, ri);
BestImprovedSol ← ΚράταΚαλύτερηΒελτιωμένη(threadSol);

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ BestImprovedSol;
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κάθε βοηθητικό νήμα έχει μια μεταβλητή που καταδεικνύει στο κεντρικό νήμα αν έχει
εκτελέσει τουλάχιστον μια φορά τη διαδικασία τοπικής αναζήτησης, πριν απαιτήσει από
αυτό να σταματήσει την εκτέλεση του και να ανταλλάξει τη λύση του με μια νέα. Για
τον έλεγχο της κατάστασης των βοηθητικών νημάτων (Έναρξη, Παύση, Τερματισμός),
χρησιμοποιείται μια μεταβλητή κατάστασης εντός του βρόγχου εκτέλεσής τους.

Στις περιπτώσεις όπου το κεντρικό νήμα μόνο λαμβάνει τη βελτιωμένη λύση από
ένα βοηθητικό νήμα, χωρίς να την ανταλλάσει με νέα κατασκευασμένη λύση, όπως στην
περίπτωση της στρατηγικής Συνέχειας του Καλύτερου, το νήμα δεν παύει τη λειτουργία
του. Αντ'αυτού το κεντρικό νήμα προσπαθεί να αποκτήσει το μηχανισμό κλειδώματος,
που είναι απίθανο να είναι κλειδωμένος από το βοηθητικό νήμα, έτσι δεν αναμένονται
καθόλου καθυστερήσεις στο χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου.

Ο Αλγόριθμος 7, παρουσιάζει σε ψευδοκώδικα τον βρόγχο εκτέλεσης των βοηθητι-
κών νημάτων. Όταν το κεντρικό νήμα θέλει να ελέγξει και να ανταλλάξει μια βελτιωμένη
λύση με ένα βοηθητικό νήμα, τότε ελέγχει τη μεταβλητή ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτη-
σης που υποδηλώνει αν έχει γίνει τουλάχιστον μια εφαρμογή της διαδικασίας τοπικής
αναζήτησης από αυτό. Αν η τιμή της λογικής μεταβλητής είναι Ψευδής τότε δεν προ-
χωράει στην ανταλλαγή. Αν η τιμή είναι Αληθής τότε προχωράει σε παύση του νήματος
μέσω της μεταβλητής κατάστασης condvar και προσπαθεί να κλειδώσει τον μηχανισμό
κλειδώματος spinlock. Όταν πλέον έχει κλειδώσει τον μηχανισμό, το κεντρικό νήμα πα-
ραλαμβάνει τη βελτιωμένη λύση και την αντικαθιστά με τη νέα κατασκευασμένη λύση,
ενώ παράλληλα θέτει τη λογική μεταβλητή ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτησης στη τιμή
Ψευδής. Τέλος, ξεκλειδώνει τον μηχανισμό κλειδώματος spinlock και ξεκινά ξανά τον
βρόγχο εκτέλεσης του βοηθητικού νήματος.

Αλγόριθμος 6: Παράλληλος Σταθμισμένος Αλγόριθμος Άπληστης Τυχαιο-
ποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης
ΕΙΣΟΔΟΣ: Instance, GRASPiters, VNDiters, a, ri, rd, w0
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: BestSolutionFound
Αρχικοποίησε T ={t1(VNDiters), .., tTmax(VNDiters)}, w(w0);
/* T η λίστα των βοηθητικών νημάτων */
ΓΙΑ επανάληψη ← 1 έως GRASPiters ΚΑΝΕ

BestConstructed← ΚατασκευήΛύσης(a, w, rd);
ΓΙΑ αριθμό λύσεων cs← 1 έως NumConstructed ΚΑΝΕ

S← ΚατασκευήΛύσης (a, rd);
/* ΜέθοδοςΔιαφοροποίησης(w, rd) εφαρμόζεται στη διαδικασία

κατασκευής και στις εφικτές αλλά και στις ανέφικτες
λύσεις */

ΑΝ Κόστος(S)<Κόστος(BestConstructed) ΤΟΤΕ
BestConstructed← S;

ImprovedSolution←ΣτρατηγικήΝημάτων(T, BestConstructed, w, ri);
/* ΜέθοδοςΕντατικοποίησης(S, w, ri) εφαρμόζεται για κάθε

βελτιωμένη λύση που προκύπτει από τις στρατηγικές */
ΑΝ Κόστος(ImprovedSolution) < Κόστος(BestSolutionFound) ΤΟΤΕ

BestSolutionFound← ImprovedSolution;
ΜέθοδοςΕντατικοποίησης(BestSolutionFound, w, ri);

Τερματισμός(T);
ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ BestSolutionFound;
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Αλγόριθμος 7: Βοηθητικό Νήμα
ΕΙΣΟΔΟΣ: VNDiters
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: SharedSolution, spinlock, condvar
/* condvar η μεταβλητή κατάστασης με ατομική πρόσβαση στη μνήμη.

spinlock ο μηχανισμός κλειδώματος που επιτρέπει την ατομική
πρόσβαση στη μνήμη. SharedSolution η λύση που τα δύο νήματα
έχουν πρόσβαση. spinlock ο μηχανισμός κλειδώματος που επιτρέπει
την ατομική πρόσβαση στη μνήμη. */

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ
ΟΣΟ condvar.ΠαύσηΝήματος()==Ψευδής ΚΑΝΕ

spinlock.Κλείδωσε();
inSol ← SharedSolution;
spinlock.Ξεκλείδωσε();
outSol ← VND (inSol, VNDiters);
spinlock.Κλείδωσε();
SharedSolution← outSol;
ΟλοκλήρωσηΤοπικήςΑναζήτησης=Αληθής;
spinlock.Ξεκλείδωσε();

ΜΕΧΡΙ condvar.ΤερματισμόςΝήματος()==Αληθής;

3.7.4 Τοπική Αναζήτηση - Μεταβλητή Γειτονιά Καθόδου

Ο αλγόριθμος Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου (Variable Neighborhood Descent -
VND) αποτελεί μια ντετερμινιστική παραλλαγή του αλγορίθμου Μεταβλητής Γειτονιάς
Αναζήτησης (Variable Neighborhood Search - VNS), ενός πολύ γνωστού και απο-
τελεσματικού μεθευρετικού αλγορίθμου που έχει προταθεί από τους Mladenović και
Hansen (1997). Ο αλγόριθμος της Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου έχει χρησιμοποιηθεί σε
πολλές εφαρμογές αλγορίθμων στη βιβλιογραφία ως μηχανισμός τοπικής αναζήτησης,
σε πληθώρα διαφορετικών παραλλαγών του.

Η στρατηγική που ακολουθεί ο αλγόριθμος της Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου, βα-
σίζεται στη συστηματική αλλαγή της γειτονιάς στην οποία αναζητά βελτιωμένες λύσεις.
Η παρούσα εφαρμογή χρησιμοποιεί μια στρατηγική συνεχόμενων επισκέψεων στην ίδια
γειτονιά, γνωστή στη βιβλιογραφία ως «PipeVND» (Mjirda et al., 2017). Σε αυτή η ανα-
ζήτηση συνεχίζεται στην ίδια γειτονιά της λύσης, όσο η γειτονιά αυτή συνεχίζει να βελτι-
ώνει την τρέχουσα λύση. Όταν δεν είναι δυνατή η περαιτέρω βελτίωση της λύσης από
την ίδια γειτονιά, ο αλγόριθμος συνεχίζει στην επόμενη γειτονιά. Η διαδικασία τερματίζει
όταν πλέον και η τελευταία γειτονιά δεν μπορεί να βελτιώσει τη λύση.

Έστω N = {N1, N2, ..Nkmax} οι γειτονιές αναζήτησης που αντιστοιχίζουν μια δεδομέ-
νη λύση σε μια γειτονιά Nk(S). Ο Αλγόριθμος 8 παρουσιάζει τη διαδικασία που ακολουθεί
ο αλγόριθμος της Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου.

Οι γειτονίες -τελεστές- αναζήτησης που χρησιμοποιεί η υλοποίηση της Μεταβλητής
Γειτονιάς Καθόδου για το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV εμπεριέχουν
κινήσεις που καλύπτουν αλλαγές εντός μιας διαδρομής αλλά και μεταξύ δύο διαδρομών.
Οι τελεστές που υλοποιούνται παρουσιάζονται παρακάτω μαζί με την ορολογία τους
στην αγγλική βιβλιογραφία και επεξηγούνται αναλυτικά.
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Αλγόριθμος 8: Μεταβλητή Γειτονιά Καθόδου
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: S, N = {N1, N2, ..Nk}, VNDiters
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: S′

S′ ← S;
ΓΙΑ επανάληψη ← 1 έως VNDiters ΚΑΝΕ

Ri, Rj ← ΕπιλογήΤυχαίωνΔιαδρομών(S′);
ΓΙΑ γειτονιά ← 1 έως kmax ΚΑΝΕ

improved←Ψευδής;
/* improved η λογική μεταβλητή της βελτίωσης */
ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

S′, improved← Nk(S′, Ri, Rj);
ΜΕΧΡΙ improved==Ψευδής;

Εντός Μίας Διαδρομής :

• 1-1 Αλλαγή (1-1 Swap)

• Αλλαγή Διπλανών Κόμβων
(Adjacent-Swap)

• Αντιστροφή Εύρους (2-opt)

Μεταξύ Δύο Διαδρομών :

• 1-0 Επανατοποθέτηση (1-0 Relocate)

• 2-0 Επανατοποθέτηση (2-0 Relocate)

• 1-1 Ανταλλαγή (1-1 Exchange)

• 2-1 Ανταλλαγή (2-1 Exchange)

• 2-2 Ανταλλαγή (2-2 Exchange)

• 3-3 Ανταλλαγή (3-3 Exchange)
Οι τελεστές παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω:

1-1 Αλλαγή

Στον τελεστή της 1-1 Αλλαγής, δύο κόμβοι στις θέσεις i, j εντός της ίδιας διαδρομής
αλλάζουν θέσεις μεταξύ τους. Για τον υπολογισμό του κόστους της αλλαγής όταν j >
i + 1 ακολουθείται η μαθηματική έκφραση της Εξ. (3.14) (Nucamendi-Guillén et al.,
2018):

∆swapij = (n− i + 1)(d[i−1][j] − d[i−1][i])

+(n− i)(d[j][i+1] − d[i][i+1])

+(n− j)(d[i][j+1] − d[j][j+1])

(3.14)

Αλλαγή Διπλανών Κόμβων

Ο τελεστής Αλλαγής Διπλανών Κόμβων αλλάζει τις θέσεις μεταξύ δύο διαδοχικών
κόμβων μέσα στην ίδια διαδρομή. Το κόστος της κίνησης υπολογίζεται από την Εξ.
(3.15):

∆AdjSwapij = (n− i + 1)(d[i−1][j] − d[i−1][i])

+(n− i)(d[j][i] − d[i][j])

+(n− i− 1)(d[i][j+1] − d[j][j+1])

(3.15)
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Αντιστροφή Εύρους

Ο τελεστής Αντιστροφής Εύρους, είναι από τους σημαντικότερους στη βιβλιογραφία
και αποτελεί τη γνωστή κίνηση «2opt». Σε αυτόν ένα εύρος θέσεων [i, j] εντός μιας δια-
δρομής αντιστρέφεται. Το κόστος της «2opt» κίνησης για το Συσσωρευτικό Πρόβλημα
Δρομολόγησης UAV υπολογίζεται προσθέτοντας τη διαφορά κόστους των ακμών που
σχηματίζονται από τους κόμβους στις θέσεις [i− 1, j], [i− 1, i] της διαδρομής, της δια-
φορά των ακμών από τους κόμβους των θέσεων [i, j + 1], [j, j + 1] και από το αθροιστικό
κόστος από τη θέση i έως τη θέση j της διαδρομής χρησιμοποιώντας τους αντίστροφους
συντελεστές. Η μαθηματική έκφραση του υπολογισμού που περιγράφηκε δίνεται από την
Εξ. (3.16):

∆2optij = (n− i + 1)(d[i−1][j] − d[i−1][i])

+(n− j)(d[i][j+1] − d[j][j+1])

+
l=j−1,k=j−i−1

∑
l=i,k=0

(n− i− k)d[i+j−l][i+j−l−1]

(3.16)

1-0 Επανατοποθέτηση και 2-0 Επανατοποθέτηση

Στην 1-0 Επανατοποθέτηση ένας κόμβος απομακρύνεται από τη θέση του j σε μια
διαδρομή r1 και τοποθετείται στη θέση q μιας άλλης διαδρομής r2. Για τον υπολογισμό
του κόστους της κίνησης αυτής, προστίθεται το κόστος απομάκρυνσης του κόμβου
από τη διαδρομή r1 και το κόστος τοποθέτησής του στη θέση q της διαδρομής r2. Ο
υπολογισμός αυτός περιγράφεται στην Εξ. (3.17):

∆relocationjq = ∆remover1
j + ∆insertr2

[j]r1q (3.17)

Κατά την απομάκρυνση ενός κόμβου από τη θέση j της διαδρομής r1, το μερικό
κόστος της από τη θέση j + 1 έως το τέλος της δεν επηρεάζεται. Αντίστοιχα, η τοπο-
θέτηση του κόμβου [j]r1 στη θέση q της διαδρομής r2, δεν επηρεάζει το μερικό κόστος
της διαδρομής αυτής από τη θέση q + 1 μέχρι το τέλος της.

Η μαθηματική έκφραση που υπολογίζει το κόστος απομάκρυνσης ενός κόμβου από
μια διαδρομή δίνεται από της Εξ. (3.18):

∆remover1
j =


(nr1 − 1)(d0[2] − d[1][2])− nr1d0[1], αν j = 1
−∑nr1

l=1 d[l−1][l], αν j = nr1

−∑
j−1
l=1 d[l−1][l] − (nr1 − j + 1)d[j−1][j]

+(nr1 − j)d[j−1][j+1], 1 < j < nr1

(3.18)

Αντίστοιχα ο υπολογισμός του κόστους της τοποθέτησης ενός κόμβου σε μια δια-
δρομής δίνεται από την Εξ. (3.19):

∆insertr2
[j]r1q =


(nr2 + 1)d0[j]r1

+ nr2(d[j]r1[1]r2
− d0[1]r2

), αν q = 1

∑nr2
l=1 d[l−1]r2[l]r2

+ d[m]r2[j]r1
, αν q = nr2 + 1

∑
q−1
l=1 d[l−1]r2[l]r2

+ (nr2 − q + 2)d[q−1]r2[j]r1

+(nr2 − q + 1)(d[j]r1[q]r2
− d[q−1]r2[q]r2

), 1 < q < nr2 + 1

(3.19)
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Για τον τελεστή 2-0 Επανατοποθέτηση, με το ίδιο σκεπτικό υπολογίζονται τα κόστη
απομάκρυνσης και τοποθέτησης για ζεύγος συνεχόμενων κόμβων.

1-1 Ανταλλαγή, 2-1 Ανταλλαγή, 2-2 Ανταλλαγή και 3-3 Ανταλλαγή

Ο τελεστής της 1-1 Ανταλλαγής παίρνει δύο κόμβους από τις θέσεις i, j, που αντι-
στοιχούν σε δύο διαφορετικές διαδρομές r1, r2 και ανταλλάσει τις θέσεις τους. Ο υπο-
λογισμός του κόστους της κίνησης αυτής είναι παρόμοιος με εκείνον της 1-1 Αλλαγής
και περιγράφεται στην Εξ. (3.20):

∆exchangeij = (nr1 − i + 1)(d[i−1]r1[j]r2
− d[i−1]r1[i]r1

)

+(nr1 − i)(d[j]r2[i+1]r1
− d[i]r1[i+1]r1

)

+(nr2 − j + 1)(d[j−1]r2[i]r1
− d[j−1]r2[j]r2

)

+(nr2 − j)(d[i]r1[j+1]r2
− d[j]r2[j+1]r2

)

(3.20)

Με το ίδιο σκεπτικό εξάγονται και οι εξισώσεις που υπολογίζουν τα κόστη των
υπόλοιπων κινήσεων Ανταλλαγής κόμβων μεταξύ δύο διαδρομών.

3.8 Υπολογιστικά Αποτελέσματα

3.8.1 Πειραματικά Δεδομένα

Οι τρεις παραλλαγές του Παράλληλου Σταθμισμένου Αλγόριθμου Άπληστης Τυ-
χαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης, με τις στρατηγικές Επιστροφής Όλων,
Συνέχειας του Καλύτερου και Τυχαίας Επιστροφής από τα βοηθητικά νήματα προγραμ-
ματίστηκαν στη γλώσσα προγραμματισμού C++. Όλα τα υπολογιστικά πειράματα πραγ-
ματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας έναν επεξεργαστή Intel® Core™ i7-4770 (3.40GHz)
του 2014 με μνήμη RAM 7.7GB σε λειτουργικό Manjaro Linux 20.1.

Καθότι το πρόβλημα που επιλύεται είναι ένα πρωτότυπο πρόβλημα δρομολόγησης
UAV όπου δεν υπάρχουν άλλες προσεγγίσεις επίλυσής του στη βιβλιογραφία, ο προ-
τεινόμενος PW-GRASP-VND και οι παραλλαγές του αρχικά δοκιμάζονται στο πλησιέ-
στερο σε αυτό πρόβλημα, το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με
Περιορισμό Χωρητικότητας. Τα παραδείγματα που λύνονται είναι τα επτά αρχεία δεδομέ-
νων CMT που προτάθηκαν από τους Christofides, Mingozzi και Toth (1976) και περι-
λαμβάνουν παραδείγματα από 50 έως 199 κόμβους, και επιλύονται στα Ngueveu, Prins
και Wolfler Calvo (2010), Ribeiro και Laporte (2012), Ke και Feng (2013), Lysgaard
και Wøhlk (2014), Sze, Salhi και Wassan (2017) και Nucamendi-Guillén et al. (2018).

Η επιλογή του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιο-
ρισμό Χωρητικότητας έγινε βάσει της κοινής τους αντικειμενικής συνάρτησης κόστους.
Παρόλο που τα δύο προβλήματα μοιράζονται την ίδια συσσωρευτική δομή στο κόστος,
διαφέρουν καθώς το νέο πρόβλημα που προτείνεται δεν εμπεριέχει περιορισμούς χωρη-
τικότητας και ζήτησης αλλά έχει τον περιορισμό της μέγιστης απόστασης που μπορούν
να διανύσουν τα UAV.

Για το πρωτότυπο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV, δημιουργήθηκαν
25 παραδείγματα βασισμένα σε αρχεία δεδομένων από τη βιβλιογραφία. Αυτά χωρίζονται
σε δύο ομάδες, όπου η πρώτη περιλαμβάνει 21 παραδείγματα βασισμένα στις συντεταγμέ-
νες των κόμβων του CMT1 και η δεύτερη 7 παραδείγματα βασισμένα στις συντεταγμένες
των κόμβων του CMT11.

Οι θέσεις (συντεταγμένες) των πελατών στα αρχεία CMT χρησιμοποιήθηκαν ως
πιθανές θέσεις των αγνοούμενων που αναζητούνται από το σμήνος των UAV σε μία



42 Κεφάλαιο 3. Το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV

αποστολή έρευνας και διάσωσης πάνω από μια περιοχή ενδιαφέροντος. Για τον καθορισμό
του κυρτού πολυγώνου της περιοχής A και των αντίστοιχων σημείων του συνόλου
P των περιφερειακών κόμβων που το αποτελούνε, χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος του
«Graham» (Graham, 1972). Ως βάση απογείωσης και προσγείωσης των UAV μετά
το πέρας της αποστολής τους, χρησιμοποιήθηκαν οι συντεταγμένες της αποθήκης στα
πρότυπα αρχεία δεδομένων.

Στις πρακτικές εφαρμογές έρευνας με χρήση UAV, το μέγεθος των κελιών του πλέγ-
ματος εξαρτάται από τον αισθητήρα της κάμερας και το υψόμετρο στο οποίο βρίσκεται
το UAV. Ο αριθμός των κελιών αυξάνεται όσο αυξάνεται και το εμβαδόν της περιο-
χής ενδιαφέροντος. Σε προσομοιώσεις επιχειρήσεων έρευνας και διάσωσης με UAV στη
βιβλιογραφία Alcantara Andrade et al. (2019), ένα πλέγμα κελιών 48× 48 χρησιμοποιεί-
ται για τη χαρτογράφηση μιας περιοχής συνολικού εμβαδού 23.04km2. Για την εξέταση
του μεγάλου εύρους διαστάσεων που μπορεί να έχει η περιοχή ενδιαφέροντος, διαφο-
ρετικά παραδείγματα σεναρίων δημιουργήθηκαν που περιλαμβάνουν από 4 έως 20 UAV
και από 40 έως 2239 κόμβους. Για διαφορετικές τιμές του μήκους των πλευρών d του
οπτικού πεδίου της κάμερας των UAV, διαφορετικό πληθυσμό του σμήνους των UAV
και διαφορετική αυτονομία πτήσης, δημιουργήθηκαν τα διαφορετικά σενάρια. Το Σχ. 3.2
παρουσιάζει παραδείγματα λύσεων για σενάρια βασισμένα στο CMT1 και CMT11 για
το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV.

Σχήμα 3.2: Λύσεις του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης
UAV σε σενάριο βάσει του CTM1 με d = 3 (αριστερά) και βάσει του

CMT11 με d = 8 (δεξιά).

3.8.2 Ρυθμίσεις Παραμέτρων

Οι παράμετροι του προτεινόμενου Παράλληλου Σταθμισμένου Αλγόριθμου Άπληστης
Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης που απαιτούν ρύθμιση είναι οι εξής:

• Tmax, ο αριθμός των βοηθητικών νημάτων.
• GRASPiter, ο αριθμός των επαναλήψεων του αλγορίθμου.
• NumConstructed, Ο αριθμός των λύσεων που κατασκευάζονται σε κάθε επανά-
ληψη.

• VNDiter, ο αριθμός των ελάχιστων επαναλήψεων της τοπικής αναζήτησης που
εκτελείται από τα βοηθητικά νήματα.

• a, η παράμετρος που καθορίζει την απληστία στη δημιουργία της Περιορισμένης
Λίστας Υποψηφίων κόμβων.
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• w0, το αρχικό βάρος των τόξων.
• ri, η παράμετρος που ελέγχει το ρυθμό εντατικοποίησης.
• rd, η παράμετρος που ελέγχει το ρυθμό διαφοροποίησης.

Για όλες τις παραλλαγές του PW-GRASP-VND ο αριθμός των βοηθητικών νημάτων
Tmax τέθηκε ίσος με 3. Έτσι, ο συνολικός αριθμός νημάτων που χρησιμοποιήθηκε από
τον αλγόριθμο ήταν 4. Η παράμετρος GRASPiter ορίστηκε ίση με [Numbero f nodes]×
100, η παράμετρος NumConstructed = 10 και η παράμετρος VNDiter = GRASPiter
/NumConstructed. Το αρχικό βάρος όλων των συνδέσεων μεταξύ κόμβων ορίστηκε σε
1. Ο ρυθμός εντατικοποίησης ορίστηκε ri = 0.01 και ο ρυθμός διαφοροποίησης rd =
ri/NumConstructed. Οι τιμές των παραμέτρων ορίστηκαν έπειτα από πειραματισμό με
διάφορους συνδυασμούς τους. Πολλοί συνδυασμοί παραμέτρων ήταν ικανοί να παράξουν
καλά αποτελέσματα.

Η σημαντικότερη εκ των παραμέτρων του αλγορίθμου είναι η παράμετρος a, αφού
επηρεάζει άμεσα τη διαφοροποίηση των λύσεων κατά τη φάση της κατασκευής τους. Για
τον λόγο αυτό στην επόμενη υποενότητα γίνεται εκτενής ανάλυση της ευαισθησίας του
PW-GRASP-VND στις τιμές της παραμέτρου a.

3.8.3 Ανάλυση Ευαισθησίας της Παραμέτρου a

Για την εκτίμηση της ευαισθησίας του αλγορίθμου στις τιμές της παραμέτρου a και
την κατανόηση της συμπεριφοράς του, οι τρεις παραλλαγές του Παράλληλου Σταθμι-
σμένου Αλγόριθμου Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης επιλύ-
ουν δεκαπέντε φορές τα επτά παραδείγματα CMT (Christofides, Mingozzi και Toth,
1976) του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χω-
ρητικότητας, κρατώντας όλες τις άλλες παραμέτρους σταθερές. Οι τιμές της παραμέτρου
a που δοκιμάστηκαν είναι {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0}. Στο Σχ. 3.3 παρου-
σιάζονται οι αποκλίσεις των λύσεων σε σχέση με την καλύτερη λύση της βιβλιογραφίας
(Βest Κnown Solution - BKS) για τις διαφορετικές τιμές της παραμέτρου a. Η απόκλιση
υπολογίζεται από τον τύπο της Εξ. (3.21):

Gap(Λύση) = 100 ∗ (Λύση− BKS)/BKS% (3.21)

Όπως είναι αναμενόμενο η βέλτιστη τιμή της παραμέτρου a εξαρτάται από τα χαρακτη-
ριστικά του προβλήματος που επιλύεται. Στο διάγραμμα (heatmap) επάνω και αριστερά
του Σχ. 3.3 που παρουσιάζει την απόκλιση της μέσης τιμής των καλύτερων λύσεων προς
την BKS, παρατηρείται ότι πολύ μικρές τιμές a περιορίζουν υπερβολικά το μέγεθος της
Περιορισμένη Λίστας Υποψηφίων, με αποτέλεσμα να υποδαυλίζεται η εξερεύνηση κατά
τη διάρκεια κατασκευής των λύσεων. Αυτή η συμπεριφορά του αλγορίθμου παρατηρείται
για όλες τις στρατηγικές και για όλα τα παραδείγματα που λύνονται πλην του CMT1.

Δύο ενδιαφέρουσες περιπτώσεις, είναι αυτές των παραδειγμάτων CMT5 και CMT11.
Το CMT5 χαρακτηρίζεται ως ένα χαλαρό ως προς τον περιορισμό της χωρητικότητας
παράδειγμα. Η χαλαρότητα και συμπληρωματικά η σφικτότητα του περιορισμού αυτού
συναντάται στη βιβλιογραφία ως «tightness» και ορίζεται ως το πηλίκο της διαίρεσης
με αριθμητή το άθροισμα της ζήτησης όλων των πελατών και παρονομαστή το άθροισμα
των χωρητικοτήτων όλων των οχημάτων. Το αποτέλεσμα του πηλίκου για το CMT5
είναι 0.94. Επιπλέον, το CMT5 είναι το μεγαλύτερο παράδειγμα τόσο σε αριθμό κόμβων
όσο και σε αριθμό οχημάτων. Αυτός ο συνδυασμός χαρακτηριστικών εξηγεί τα απο-
τελέσματα στο αντίστοιχο σχήμα όπου μεγαλύτερες τιμές της παραμέτρου a οδηγούν
σε χειρότερα αποτελέσματα συγκριτικά με τις μικρότερες τιμές αυτής και αντίθετα από
το παρατηρούμενο μοτίβο των άλλων παραδειγμάτων. Ο συνδυασμός της χαλαρότητας
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μαζί με τον μεγάλο αριθμό κόμβων οδηγούν σε Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων με πολ-
λούς κόμβους με αποτέλεσμα οι λύσεις που κατασκευάζονται να έχουν πολύ έντονο το
στοιχείο της εξερεύνησης. Οι υπερβολικά πολλές επιλογές στους υποψήφιους κόμβους,
ειδικά στα πρώτα βήματα κατασκευής της λύσης, έχει ως αποτέλεσμα να εισάγονται στις
διαδρομές κόμβοι με αρκετά χειρότερο κόστος, σε σημείο που ούτε η τοπική αναζήτηση
είναι ικανή να βελτιώσει.

Η δεύτερη ενδιαφέρουσα περίπτωση, αυτή του παραδείγματος CMT11 έχει δείκτη
«tightness» ίσο με 0.98 και οι 120 πελάτες του είναι κατανεμημένοι σε συστάδες. Ο κόμ-
βος της αποθήκης βρίσκεται εντός της συστάδας που βρίσκεται δυτικότερα στο χάρτη, σε
αντίθεση με τα άλλα παραδείγματα όπου η αποθήκη βρίσκεται στο κέντρο. Το αντίστοιχο
σχήμα για το CMT11 αναδεικνύει την επίδραση των χαρακτηριστικών αυτών στην από-
δοση του αλγορίθμου για τις διαφορετικές τιμές της παραμέτρου a. Όλες οι τιμές του a
μικρότερες του 0.5 οδηγούν σε κακής ποιότητας λύσεις ανεξαρτήτως στρατηγικής.

Για την επίλυση του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με
Περιορισμό Χωρητικότητας οι τιμές της παραμέτρου a επιλέχθηκαν με βάση τα απο-
τελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας σε κάθε παράδειγμα και την ελάχιστη συνολική
απόκλιση των τριών παραλλαγών. Έτσι, η τιμή του a τέθηκε ίση με 0.4 για το CMT1,
0.2 για το CMT3, CMT4, CMT5 και CMT12, 0.3 για το CMT2 και 0.7 για το παρά-
δειγμα CMT11.

Για την επίλυση του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV ακολου-
θήθηκε διαφορετικό σκεπτικό. Όλοι οι κόμβοι του προβλήματος είναι τοποθετημένοι
συμμετρικά σε ένα πλέγμα και δεν υπάρχουν περιορισμοί χωρητικότητας. Έτσι, όλοι οι
κόμβοι των οποίων τα κελιά μοιράζονται μια κοινή πλευρά απέχουν το ίδιο μεταξύ τους.
Επιπλέον, το μέγιστο εύρος πτήσης των UAV, καθιστά ασύμφορη την τοποθέτηση απο-
μακρυσμένων κόμβων στην Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων. Για τον λόγο αυτό η τιμή
της παραμέτρου a ορίστηκε ίση με 0.1 για όλα τα παραδείγματα αυτού του προβλήματος,
ως η πιο αποδοτική επιλογή.

Σχήμα 3.3: Αποκλίσεις της καλύτερης λύσης σε σχέση με την BKS στα
CMT παραδείγματα, για διαφορετικές τιμές της παραμέτρου a από τις

τρεις στρατηγικές.
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3.8.4 Αποτελέσματα Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολό-
γησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας

Για την αξιολόγηση της απόδοσης των παραλλαγών χρησιμοποιήθηκε το Συσσω-
ρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας, το
οποίο έχει επιλυθεί στη βιβλιογραφία από ακριβείς μεθόδους βελτιστοποίησης και με-
θευρετικούς αλγορίθμους. Εκ των επτά παραδειγμάτων που λύνονται, για τα πέντε που
σημειώνονται με «*» η καλύτερη λύση που έχει βρεθεί για αυτά (BKS) έχει αποδειχθεί
ως βέλτιστη από τους Lysgaard και Wøhlk (2014).

Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει τα αποτελέσματα των τριών παραλλαγών του PW-GRASP-
VND για το Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό
Χωρητικότητας. Η στήλη 1 αναφέρει το όνομα του παραδείγματος, οι στήλες 2 και 3 εμ-
φανίζουν τον αριθμό των πελατών και οχημάτων αντίστοιχα, ενώ η στήλη 4 παρουσιάζει
τη τιμή της BKS που έχει βρεθεί για κάθε παράδειγμα. Οι τιμές στις στήλες 5, 9, 13
είναι οι καλύτερες λύσεις που βρέθηκαν στις 15 εκτελέσεις κάθε παραλλαγής, οι στήλες
6, 10, 14 παρουσιάζουν τον μέσο χρόνο που απαιτήθηκε για την επίλυση του κάθε πα-
ραδείγματος σε δευτερόλεπτα και οι στήλες 8, 12, 16 εμφανίζουν το μέσο κόστος των
λύσεων. Τέλος, στις στήλες 9, 13, 17 παρουσιάζεται η ποσοστιαία απόκλιση από την
BKS, όπως ορίστηκε στην Εξ. (3.21).

Η στρατηγική Επιστροφής Όλων των νημάτων του αλγορίθμου κατάφερε και εντό-
πισε όλες τις BKS σε όλα τα CMT παραδείγματα αναφοράς του πειράματος. Οι άλλες
δύο παραλλαγές του Παράλληλου Σταθμισμένου Αλγόριθμου Άπληστης Τυχαιοποιημέ-
νης Προσαρμοστικής Αναζήτησης, με τις στρατηγικές Συνέχειας του Καλύτερου και
Τυχαίας Επιστροφής αντίστοιχα, έδωσαν τις BKS σε 6 εκ των 7 παραδειγμάτων για
την επιλεγμένη τιμή της παραμέτρου a, με απόκλιση από το βέλτιστο μόλις 0.06% και
0.21%, αντίστοιχα. Πέραν της ποιότητας των αποτελεσμάτων, η στρατηγική της Επι-
στροφής Όλων είναι επίσης η πιο γρήγορη μεταξύ των τριών, ενώ η στρατηγική της
Συνέχειας του Καλύτερου ήταν η πιο αργή.

Η παραλλαγή του αλγορίθμου που υιοθετεί τη στρατηγική της Επιστροφής Όλων
επιτρέπει τη μεγαλύτερη εξερεύνηση του χώρου των λύσεων σε σχέση με τις άλλες δύο,
αφού όλα τα βοηθητικά νήματα επιστρέφουν τις βελτιωμένες λύσεις τους και συνεχίζουν
την τοπική αναζήτηση σε νέες κατασκευασμένες λύσεις. Οι δύο άλλες στρατηγικές δεν
αντικαθιστούν τις λύσεις των βοηθητικών νημάτων με αποτέλεσμα η προσπάθεια για
εύρεση βελτιωμένων λύσεων να περιορίζεται γύρω από τις ίδιες λύσεις. Για τον λόγο
αυτό η παραλλαγή της Επιστροφής Όλων ήταν σε θέση να αποφύγει τον εγκλωβισμό
του αλγορίθμου σε τοπικά ελάχιστα και να φτάσει την BKS για το CMT5 παράδειγμα
των 200 κόμβων. Στην προηγούμενη υποενότητα όπου εξετάστηκαν διαφορετικές τιμές
της παραμέτρου a, η στρατηγική της Τυχαίας Επιστροφής ήταν επίσης ικανή να βρει την
BKS τιμή στο παράδειγμα CMT5 για τιμές της παραμέτρου a = 0.3 και a = 0.6. Οι
τιμές αυτές, όντας μεγαλύτερες, επέτρεψαν στην παραλλαγή αυτή να εξερευνήσει πιο
αποτελεσματικά τον χώρο των λύσεων.

Στον Πίνακα 3.2 οι στήλες 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 παρουσιάζουν τα καλύτερα απο-
τελέσματα στα CMT παραδείγματα από τους μεθευρετικούς αλγορίθμους της βιβλιο-
γραφίας για το Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό
Χωρητικότητας. Παρατηρείται ότι ο προτεινόμενος PW-GRASP-VND στην παραλλαγή
Επιστροφής Όλων είναι η δεύτερη προσέγγιση της βιβλιογραφίας που κατάφερε να εντο-
πίσει την BKS όλων των παραδειγμάτων CMT που επιλύονται, μαζί με τον αλγόριθμο
AVNS των Sze, Salhi και Wassan (2017).

Ο Πίνακας 3.2 παρουσιάζει επίσης τον απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο που χρειά-
στηκαν οι αλγόριθμοι της βιβλιογραφίας για την επίλυση των CMT παραδειγμάτων. Οι
αλγόριθμοι αυτοί χρησιμοποιούν μόνο ένα νήμα κατά την εκτέλεσή τους και για τον λόγο
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αυτό ο πίνακας δεν περιέχει τις προτεινόμενες μεθόδους. Παρόλο που ο απαιτούμενος
υπολογιστικός χρόνος δεν μπορεί να συγκριθεί με ακρίβεια καθώς εξαρτάται από πολλούς
παράγοντες, μπορεί να εξαχθεί ένα γενικό συμπέρασμα αν ληφθεί υπόψη ο χρονισμός του
επεξεργαστή που χρησιμοποιήθηκε. Καθώς η προτεινόμενη υλοποίηση χρησιμοποιεί πολ-
λαπλά νήματα, συγκεκριμένα 4 νήματα στην εκτέλεση των υπολογιστικών πειραμάτων,
οι στήλες που παρουσιάζονται οι υπολογιστικοί χρόνοι των μεθόδων της βιβλιογραφίας
μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως σημείο αναφοράς και κλίμακας.

Πίνακας 3.1: Αποτελέσματα για το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολό-
γησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας.

PW-GRASP-VND AR PW-GRASP-VND BC PW-GRASP-VND RR
Παράδειγμα n k BKS Best TAvg(s) Avg Gap % Best TAvg(s) Avg Gap % Best TAvg(s) Avg Gap %
CMT1 50 5 2230.35* 2230.35 0.59 2274.14 0.00 2230.35 0.56 2269.89 0.00 2230.35 0.54 2270.00 0.00
CMT2 75 10 2391.63* 2391.63 2.44 2400.33 0.00 2391.63 3.01 2415.64 0.00 2391.63 2.39 2439.79 0.00
CMT3 100 8 4045.42* 4045.42 2.89 4089.08 0.00 4045.42 2.93 4085.8 0.00 4045.42 3.1 4090.67 0.00
CMT4 150 12 4987.52* 4987.52 9.62 5003.98 0.00 4987.52 9.88 4995.73 0.00 4987.52 9.6 4993.83 0.00
CMT5 199 17 5806.02 5806.02 20.4 5842.51 0.00 5809.16 20.86 5848.20 0.06 5818.21 20.55 5839.94 0.21
CMT11 120 7 7314.55 7314.55 10.97 7372.43 0.00 7314.55 13.53 7379.31 0.00 7314.55 12.52 7386.12 0.00
CMT12 100 10 3558.92* 3558.92 6.46 3561.81 0.00 3558.92 6.45 3558.92 0.00 3558.92 6.37 3558.96 0.00
Σύνολο(s) 53.37 57.22 55.07

Πίνακας 3.2: Αποτελέσματα αλγορίθμων της βιβλιογραφίας για το Συσ-
σωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητι-

κότητας

MA1 MA2 ALNS 2-Phase AVNS IG-PRB IG-CE
Παράδειγμα Gapbest TAvg(s) Gapbest TAvg(s) Gapbest TAvg(s) Gapbest TAvg(s) Gapbest TAvg(s) Gapbest TAvg(s) Gapbest TAvg(s)
CMT1 0.00 10.63 0.00 3.70 0.00 30.29 0.00 14.70 0.00 11.89 0.00 10.48 0.00 7.36
CMT2 1.27 27.78 1.57 2.04 0.00 60.77 0.00 18.73 0.00 15.04 0.00 38.81 0.00 21.05
CMT3 0.68 97.91 0.00 40.46 0.00 172.45 0.00 50.80 0.00 41.03 0.00 77.92 0.00 64.79
CMT4 0.00 449.44 0.00 188.41 0.00 235.12 0.00 77.23 0.00 60.54 0.00 48.77 0.00 48.25
CMT5 0.07 1035.45 0.05 629.27 0.56 277.37 0.06 112.80 0.00 89.75 0.35 72.88 0.06 62.29
CMT11 0.05 160.64 0.45 68.83 0.02 202.07 0.00 59.70 0.00 48.32 0.08 40.90 0.00 22.17
CMT12 0.00 38.20 0.01 23.66 0.00 152.74 0.00 44.77 0.00 34.21 0.00 80.90 0.00 61.61
Συχν. Επεξ. 2.4Ghz 2.4Ghz 2.0Ghz 2.4Ghz 3.4Ghz 2.4Ghz 2.4Ghz
MA1 and MA2 των Ngueveu, Prins και Wolfler Calvo (2010), ALNS των Ribeiro και Laporte (2012), 2-Phase των Ke και Feng (2013)
ALNS των Ribeiro και Laporte (2012), 2-Phase των Ke και Feng (2013), AVNS των Sze, Salhi και Wassan (2017)
IG-PRB και IG-CE των Nucamendi-Guillén et al. (2018)

3.8.5 Αποτελέσματα Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολό-
γησης UAV

Οι Πίνακες 3.3 και 3.4 παρουσιάζουν τα αποτελέσματα των τριών παραλλαγών του
Παράλληλου Σταθμισμένου Αλγόριθμου Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής
Αναζήτησης στο CUAVRP. Ο Πίνακας 3.3 περιλαμβάνει τα παραδείγματα που δημιουρ-
γήθηκαν βάσει του CMT1 παραδείγματος του κλασικού Προβλήματος Δρομολόγησης
Οχημάτων και ο Πίνακας 3.4 περιλαμβάνει τα παραδείγματα που δημιουργήθηκαν για
το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV βάσει του κλασικού παραδείγματος
CMT11. Η στήλη 1 αναφέρει το όνομα του παραδείγματος, οι στήλες 2 και 3 παρουσιά-
ζουν τον αριθμό των κόμβων και τον αριθμό των UAV που χρησιμοποιούνται, αντίστοιχα,
και η στήλη 4 δείχνει τη τιμή της BKS κάθε παραδείγματος. Οι τιμές στις στήλες 5, 9, 13
παρουσιάζουν τις καλύτερες λύσεις που βρέθηκαν στις 15 εκτελέσεις του προτεινόμενου
αλγορίθμου για κάθε στρατηγική. Αντίστοιχα, οι στήλες 6, 10, 14 παρουσιάζουν τον
μέσο όρο του κόστους των λύσεων που βρέθηκαν και οι στήλες 7, 11, 15 το υπολογι-
στικό χρόνο που χρειάστηκε η εκτέλεση κάθε παραδείγματος κατά μέσο όρο. Οι στήλες
8, 12, 16 παρουσιάζουν την ποσοστιαία απόκλιση σε σχέση με τη τιμή της BKS. Στο
όνομα κάθε παραδείγματος ο αριθμός δίπλα στο d υποδηλώνει το μήκος της πλευράς του
οπτικού πεδίου του UAV, ο αριθμός δίπλα στο k είναι ο πληθυσμός του σμήνους των
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UAV, ενώ ο αριθμός δίπλα στο r αφορά τη μέγιστη απόσταση που μπορούν να καλύψουν
τα UAV, δηλαδή την πτητική τους αυτονομία.

Για το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV, η παραλλαγή του προτεινό-
μενου αλγορίθμου που επιτυγχάνει τα καλύτερα αποτελέσματα στα μικρού και μεσαίου
μεγέθους παραδείγματα είναι αυτή που υιοθετεί τη στρατηγική Συνέχειας του Καλύτε-
ρου, με μέση ποσοστιαία απόκλιση 0.06% στα 18 πρώτα παραδείγματα βασισμένα στο
CMT1 και επιτυγχάνοντας τις καλύτερες λύσεις σε όλα τα παραδείγματα βασισμένα στο
CMT11. Η στρατηγική της Επιστροφής Όλων εμφανίζει την καλύτερη απόδοση στα
πολύ μεγάλου μεγέθους προβλήματα με 1816 έως και 2239 κόμβους. Η στρατηγική της
Τυχαίας Επιστροφής, έχει ποσοστιαία απόκλιση 0.27% για τα παραδείγματα της ομάδας
του CMT11, ενώ η στρατηγική της Επιστροφής Όλων παρουσιάζει μέση ποσοστιαία
απόκλιση 0.41% στα αντίστοιχα παραδείγματα.

Ως προς τον απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο, η στρατηγική της Συνέχειας του
Καλύτερου είναι και η ταχύτερη μεταξύ των τριών για την πρώτη ομάδα παραδειγμάτων,
ενώ για τη δεύτερη ομάδα είναι η δεύτερη ταχύτερη κατά μέσο όρο. Η στρατηγική της
Επιστροφής Όλων είναι η πιο αργή και στις δύο ομάδες παραδειγμάτων. Αθροιστικά, ο
μέσος χρόνος που απαιτήθηκε για την επίλυση και των δύο ομάδων προβλημάτων από
τις στρατηγικές, ο χρόνος της Συνέχειας του Καλύτερου είναι 15.5% μικρότερος του
χρόνου της στρατηγικής Τυχαίας Επιστροφής και 5.1% μικρότερος του μέσου χρόνου
για την επίλυση όλων των παραδειγμάτων από τη στρατηγική Επιστροφής Όλων. Όπως
είναι αναμενόμενο, η διαφορά αυτή είναι πιο εμφανής στα πολύ μεγάλα παραδείγματα.

Οι δύο ομάδες παραδειγμάτων έχουν διαφορετική χωροθέτηση. Τα παραδείγματα βα-
σισμένα στο CMT1 έχουν τον κόμβο της βάσης των UAV στον κεντρικό χώρο της
περιοχής ενδιαφέροντος με τους κόμβους διασκορπισμένους περιμετρικά γύρω του. Τα
παραδείγματα βασισμένα στο CMT11 έχουν τον κόμβο της βάσης των UAV στο δυτικό
άκρο της περιοχής ενδιαφέροντος με σχεδόν όλους τους κόμβους να βρίσκονται στα
ανατολικότερα του. Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα της στρατηγικής Επιστροφής
Όλων ευνοούν τον πρώτο τύπο χωροθέτησης του πλέγματος πάνω από την περιοχή εν-
διαφέροντος αφού παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσματα συνολικά σε αυτή την ομάδα
παραδειγμάτων. Για τον δεύτερο τύπο πλέγματος η ίδια στρατηγική εμφανίζει τη χει-
ρότερη απόδοση μεταξύ των τριών στρατηγικών. Σε αυτή την ομάδα παραδειγμάτων,
η στρατηγική της Συνέχειας του Καλύτερου έχει τα καλύτερα αποτελέσματα για όλα
τα σενάρια, γεγονός που αποδίδεται στο ότι συνεχίζει να αναζητεί βελτιωμένες λύσεις,
εφαρμόζοντας τη διαδικασία τοπικής αναζήτησης, στην καλύτερη ως εκείνη τη στιγμή
λύση του αλγορίθμου συνολικά.
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3.8.6 Αποτελέσματα Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολό-
γησης UAV με «Min-max» Κριτήριο Κόστους

Όπως παρουσιάστηκε στην υποενότητα 3.5.1, το «Μin-max» κριτήριο κόστους δεν
είναι ιδανικό για το σενάριο της έρευνας και διάσωσης, λόγω της στοχαστικής φύσης
της αναζήτησης, όπου μια διαδρομή UAV είναι πιθανό να μην εντοπίσει κανέναν αγνο-
ούμενο. Έτσι, η ελαχιστοποίηση του χρόνου άφιξης στο τελευταίο κελί του πλέγματος,
πιθανόν να μην έχει τα επιθυμητά αποτελέσματα στη πράξη. Επιπλέον, χωρίς να προσφέ-
ρει τα πλεονέκτημα που αναμενόταν, υποδαυλίζει τα αποτελέσματα ως προς την κάλυψη
ολόκληρης της περιοχής ενδιαφέροντος το συντομότερο δυνατό.

Παρόλο που το κριτήριο «Min-max» δεν προτείνεται για την επίλυση του Συσσωρευ-
τικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV σε σενάρια έρευνας και διάσωσης, για λόγους
πληρότητας της έρευνας στο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV εξετάζο-
νται τα δύο κριτήρια και τα αποτελέσματά τους συγκρίνονται μεταξύ τους. Οι παραλλαγές
του PW-GRASP-VND προσαρμόστηκαν καταλλήλως για την επίλυση του CUAVRP
με το «Min-max» κριτήριο κόστους.

Οι Πίνακες 3.5 και 3.6 παρουσιάζουν τα αποτελέσματα για το Συσσωρευτικό Πρό-
βλημα Δρομολόγησης UAV με το «Min-max» κριτήριο κόστους. Παρομοίως με την
«Min-sum» προσέγγιση οι στρατηγικές Επιστροφής Όλων και Τυχαίας Επιστροφής
εμφανίζουν την καλύτερη απόδοση για τα παραδείγματα βασισμένα στο CMT1. Σε αυτό
κριτήριο κόστους, η στρατηγική Τυχαίας Επιστροφής παρουσιάζει καλύτερα αποτελέ-
σματα από τη στρατηγική Επιστροφής Όλων, ακόμα και για τα μεγαλύτερα παραδείγ-
ματα. Τα αποτελέσματα της στρατηγικής Συνέχειας του Καλύτερου είναι κατώτερα του
αναμενόμενου και μπορούν να αποδοθούν στην αυξημένη αναζήτηση στον χώρο της
καλύτερης λύσης, που πιθανόν περιορίζει τη διερεύνηση και άλλων λύσεων. Για τα πα-
ραδείγματα βασισμένα στο CMT11 η στρατηγική Τυχαίας Επιστροφής είναι η καλύτερη
συνολικά. Αντίθετα με την «Min-sum» προσέγγιση του κόστους, η στρατηγική της Συ-
νέχειας του Καλύτερου εμφανίζει τη χειρότερη απόδοση μεταξύ των τριών παραλλαγών
για το «Min-max» κριτήριο κόστους.

Το «Min-max» κριτήριο κόστους παρέχει χρήσιμες πληροφορίες για τον τρόπο που
το πλέγμα επηρεάζει τον Μέγιστο Χρόνο Άφιξης (Maximum Arrival time - MA) και
την κάλυψη της περιοχής ενδιαφέροντος. Τα παραδείγματα d9_k4_r300, d8_k4_r300,
d7_k4_r300, d6_k4_r300, d5_k4_r400 έχουν τον ίδιο αριθμό UAV αλλά διαφέρουν
στο μέγεθος του πλέγματος. Οι αντίστοιχοι αριθμοί των κόμβων τους είναι 57, 68, 90,
109, 159. Από τα αποτελέσματα διαφαίνεται ότι ο Μέγιστος Χρόνος Άφιξης αυξάνε-
ται γραμμικά μαζί με τον αριθμό των κόμβων των παραδειγμάτων. Από την άλλη, ο
απαιτούμενος υπολογιστικός χρόνος αυξάνεται εκθετικά. Στις πρακτικές εφαρμογές του
προβλήματος, το μέγεθος του πλέγματος και το εμβαδόν των κελιών του εξαρτάται από
πολλαπλούς παράγοντες, όπως το είδος του αισθητήρα, το υψόμετρο πτήσης και τις
δυνατότητες του συστήματος αναγνώρισης της εικόνας που χρησιμοποιείται.
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Ο Πίνακας 3.7 παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσματα των αλγορίθμων χρησιμοποιώ-
ντας «Min-sum» και «Min-max» κριτήρια κόστους για το Συσσωρευτικό Πρόβλημα
Δρομολόγησης UAV. Οι στήλες MA(BestMin−max) και Cost(BestMin−max) εμφανίζουν
τον χρόνο άφιξης στον τελευταίο κόμβο της καλύτερης λύσης που βρέθηκε και το αντί-
στοιχο κόστος αυτής χρησιμοποιώντας το «Min-max» κριτήριο. Παρομοίως, η στήλη
Cost(BestMin−sum) είναι το κόστος της καλύτερης λύσης που βρέθηκε με το «Min-sum»
κριτήριο και η στήλη MA(BestMin−sum) είναι ο χρόνος άφιξης στον τελευταίο κόμβο
της λύσης. Η ταξινόμηση των στηλών έχει γίνει κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι πιο
ευδιάκριτο το κριτήριο που χρησιμοποιήθηκε για κάθε ζεύγος αποτελεσμάτων.

Για τα παραδείγματα μεγέθους έως 90 κόμβους και οι δύο προσεγγίσεις κόστους
αποδίδουν τον ίδιο Μέγιστο Χρόνο Άφιξης. Για τα περισσότερα από αυτά το κόστος
της αντικειμενικής συνάρτησης του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV
είναι επίσης το ίδιο. Στα παραδείγματα d9_k5_r200 και d8_k4_r300, παρατηρούνται
διαφορές της τάξης του 0.81% και 0.13% αντίστοιχα, με το «Min-sum» κριτήριο να
εμφανίζει καλύτερα αποτελέσματα.

Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι στην περίπτωση του «Min-sum» κριτηρίου,
οι λύσεις παρουσιάζουν καλύτερο Μέγιστο Χρόνο Άφιξης για πολλά παραδείγματα, ενώ
το «Min-max» κριτήριο δεν μπορεί να βρει λύσεις με καλύτερο κόστος από εκείνες
που βρέθηκαν από την «Min-sum». Αυτό μπορεί να αποδοθεί σε συνδυασμό δύο πραγ-
μάτων. Πρώτον, η μορφή της συνάρτησης κόστους του Συσσωρευτικού Προβλήματος
Δρομολόγησης UAV, τιμωρεί διαδρομές με πολλούς κόμβους και επιβραβεύει κοντύ-
τερες διαδρομές, που αποτελούν και ένα στόχο άμεσα σχετιζόμενο με το στόχο του
«Min-max» κριτηρίου. Κατά δεύτερον, όλοι οι κόμβοι που ανήκουν σε γειτονικά κελιά του
πλέγματος ισαπέχουν. Έτσι, ο Μέγιστος Χρόνος Άφιξης εν πολλοίς εξαρτάται από το
πόσους κόμβους έχει η διαδρομή. Αυτό έχεις ως αποτέλεσμα μικρές διαδρομές που δη-
μιουργούνται με το κριτήριο του «Min-sum» να έχουν Μέγιστο Χρόνο Άφιξης παρόμοιο
με τις διαδρομές που δημιουργούνται με το κριτήριο του «Min-max» κόστους.

Συνολικά, το «Min-sum» κριτήριο κόστους εμφάνισε καλύτερα αποτελέσματα για
στο Μέγιστο Χρόνο Άφιξης κατά 1.32% και κατά 1.50% στο αντικειμενικό κόστος του
Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV. Για τα δύο αυτά κριτήρια κόστους
στο συγκεκριμένο πρόβλημα, ελαχιστοποίησης του συνολικού χρόνου άφιξης σε όλους
τους κόμβους και ελαχιστοποίησης του χρόνου άφιξης στον τελευταίο κόμβο, προτείνε-
ται η χρήση του «Min-sum» κριτηρίου της αντικειμενικής συνάρτησης.

3.9 Συμπεράσματα
Για την επίλυση του Προβλήματος Σχεδίασης Μονοπατιών Κάλυψης της περιοχής

ενδιαφέροντος από ένα σμήνος UAV, σε εφαρμογές ανθρωπιστικού χαρακτήρα όπως είναι
τα σενάρια έρευνας και διάσωσης, προτάθηκε η μετατροπή αυτού στο πρωτότυπο Συσ-
σωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV. Η συνάρτηση κόστους του προτεινόμενου
προβλήματος δρομολόγησης, βασίζεται στην αντικειμενική συνάρτηση του Συσσωρευτι-
κού Προβλήματος Δρομολόγηση Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας που στόχο
έχει την ελαχιστοποίηση του χρόνου άφιξης σε όλους τους πελάτες. Χρησιμοποιώντας
μια μέθοδο διακριτοποίσησης της περιοχής ενδιαφέροντος και κατακερματισμού αυτής σε
ένα πλέγμα κελιών το αρχικό Προβλήματος Σχεδίασης Μονοπατιών Κάλυψης μετατρά-
πηκε σε ένα πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων, γεγονός που επιτρέπει την επίλυσή του
από πληθώρα αλγορίθμων στη βιβλιογραφία.

Για την επίλυση του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV, προτάθηκε
ένας Παράλληλος Σταθμισμένος Αλγόριθμος Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστι-
κής Αναζήτησης ο οποίος υλοποιήθηκε και δοκιμάστηκε σε τρεις παραλλαγές του, κάθε
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Πίνακας 3.7: Σύγκριση αποτελεσμάτων για το Συσσωρευτικό Πρόβλημα
Δρομολόγησης UAV με «Min-Sum» και «Min-max» κριτήρια κόστους.

Παράδειγμα n k MA(BestMin−max) Cost(BestMin−max) Cost(BestMin−sum) MA(BestMin−sum)
d11_k6_r200 40 6 77.00 1676.23 1676.23 77.00
d11_k4_r200 40 4 110.00 2310.00 2310.00 110.00
d10_k3_r300 40 3 140.00 3010.00 3010.00 140.00
d10_k5_r200 40 5 90.00 1923.14 1923.14 90.00
d9_k8_r200 57 8 66.72 2120.38 2120.38 66.72
d9_k5_r200 57 5 108.00 3148.19 3122.74 108.00
d9_k4_r300 57 4 126.00 3780.00 3780.00 126.00
d8_k4_r300 68 4 139.31 4769.94 4763.31 139.31
d7_k4_r300 90 4 161.00 7247.90 7247.90 161.00
d6_k4_r300 109 4 164.48 9085.45 9076.97 168.00
d6_k12_r250 109 12 61.41 3608.07 3598.60 62.48
d5_k8_r300 159 8 106.21 8734.67 8386.90 97.07
d5_k4_r400 159 4 202.07 16132.84 16014.14 180.00
d5_k20_r250 159 20 50.81 4500.96 4464.93 53.28
d4_k5_r650 231 5 192.00 22064.11 21786.60 180.64
d4_k7_r300 231 7 139.31 15901.27 15789.80 128.97
d4_k15_r250 231 15 68.94 8333.96 8266.94 71.31
d3_k10_r300 405 10 131.48 26324.99 25836.18 130.41
d2_k15_r1200 1816 15 296.52 244297.97 240082.59 310.47
d1.9_k14_r1500 2032 14 334.20 306780.00 300986.79 330.10
d1.8_k15_r1500 2239 15 330.90 330404.37 326498.67 334.02
d9_k6_r800 112 6 178.45 10192.16 10092.02 166.61
d8_k12_r450 132 12 107.88 7859.87 7795.45 104.56
d8_k17_r450 132 17 101.82 7269.24 7266.57 106.45
d8_k5_r850 132 5 227.31 14779.72 14481.97 211.31
d7_k4_r1100 166 4 309.69 25332.77 24630.44 309.65
d6_k8_r850 217 8 180.00 19239.22 19201.21 183.94
d5_k10_r850 324 10 178.57 28844.53 28543.34 175.32
Σύνολο 4380.08 1139671.95 1122753.81 4322.61

μία εκ των οποίων υιοθετεί διαφορετική στρατηγική επικοινωνίας και ανταλλαγής πλη-
ροφοριών μεταξύ των νημάτων εκτέλεσής του.

Στη στρατηγική Επιστροφής Όλων, σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου, όλα τα βοη-
θητικά νήματα επιστρέφουν τη βελτιωμένη λύση τους και λαμβάνουν από το κεντρικό
νήμα μια νέα λύση προκειμένου να τη βελτιώσουν με την εφαρμογή μιας διαδικασίας
τοπικής αναζήτησης. Στη στρατηγική Συνέχειας του Καλύτερου, στο βοηθητικό νήμα
με την καλύτερη λύση σε κάθε επανάληψη, επιτρέπεται να συνεχίσει με την ίδια λύση την
αναζήτηση νέου τοπικού ελαχίστου, ενώ τα υπόλοιπα βοηθητικά νήματα αντικαθιστούν
τις λύσεις που βρήκαν με νέες που τους δίνονται από το κεντρικό νήμα. Η στρατηγική
Τυχαίας Επιστροφής, σε κάθε επανάληψη επιλέγει τυχαία ένα εκ των βοηθητικών νημά-
των προκειμένου αυτό να επιστρέψει τη βελτιωμένη του λύση και να λάβει νέα από το
κεντρικό νήμα.

Η αξιολόγηση της απόδοσης του αλγορίθμου έγινε χρησιμοποιώντας τα αποτελέ-
σματα στο Συσσωρευτικό Προβλήματος Δρομολόγηση Οχημάτων με Περιορισμό Χω-
ρητικότητας ως μέτρο αναφοράς, ένα πρόβλημα δρομολόγησης που έχει επιλυθεί από
πληθώρα αλγορίθμων στη βιβλιογραφία και μοιράζεται την ίδια συνάρτηση κόστους με
το προτεινόμενο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV.

Η απόδοση του αλγορίθμου ως προς την ποιότητα των λύσεων, όσο και ως προς τον
απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο ήταν πολύ ικανοποιητική. Η στρατηγική Επιστροφής
Όλων ήταν ικανή να εντοπίσει όλες τις καλύτερες λύσεις της βιβλιογραφίας για τα
παραδείγματα CMT και είναι ο δεύτερος αλγόριθμος που το επιτυγχάνει αυτό. Οι άλλες
δύο στρατηγικές δεν κατάφεραν να βρουν την καλύτερη λύση για το μεγαλύτερο εκ
των παραδειγμάτων, παρόλ'αυτά, η απόκλιση τους ήταν ελάχιστη σε σύγκριση με άλλες
μεθόδους της βιβλιογραφίας.

Για το Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV, 28 παραδείγματα δημιουρ-
γήθηκαν βασισμένα στα CMT1 και CMT11 παραδείγματα αναφοράς. Χρησιμοποιώντας
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τις συντεταγμένες των πελατών στο πρωτότυπο πρόβλημα ως πιθανές τοποθεσίες αγνο-
ουμένων, κατασκευάστηκε το κυρτό περίβλημα γύρω από αυτές. Το κυρτό πολύγωνο
που σχηματίζεται θεωρείται η περιοχή ενδιαφέροντος για το Πρόβλημα Σχεδίασης Μο-
νοπατιών Κάλυψης ανθρωπιστικού χαρακτήρα. Για διαφορετικές τιμές διαστάσεων του
οπτικού πεδίου της κάμερας των UAV η μετατροπή του προβλήματος σε πρόβλημα
δρομολόγησης οχημάτων, δημιουργούνται διαφορετικά πλέγματα πάνω από την περιοχή
ενδιαφέροντος και συνεπώς πολλαπλά διαφορετικά γραφήματα. Με τα δημιουργημένα
γραφήματα, για διαφορετικές τιμές στον πληθυσμό των UAV και στην πτητική αυτονο-
μία αυτών, δημιουργήθηκαν 21 παραδείγματα βασισμένα στο CMT1 και 7 παραδείγματα
βασισμένα στο CMT11, με αριθμό κόμβων από 40 έως 2239 και αριθμό UAV από 3 έως
20.

Για το Συσσωρευτικό Προβλήματος Δρομολόγηση Οχημάτων με Περιορισμό Χωρη-
τικότητας που επίσης χρησιμοποιείται σε ανθρωπιστικού χαρακτήρα εφαρμογές δρομο-
λόγησης, έχουν προταθεί δύο προσεγγίσεις. Η μία αφορά την ελαχιστοποίηση του αθροι-
στικού χρόνου άφιξης σε όλους τους πελάτες, γνωστή ως «Min-sum» και η δεύτερη
αφορά την ελαχιστοποίηση του μέγιστου χρόνου άφιξης, δηλαδή την ελαχιστοποίηση
του χρόνου άφιξης στον πελάτη που εξυπηρετείται τελευταίος. Έτσι, και για το προτει-
νόμενο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV δοκιμάστηκαν και συγκρίθηκαν
οι «Min-sum» και «Min-max» προσεγγίσεις, ως προς τους δύο αυτούς στόχους. Η
«Min-sum» προσέγγιση αναδείχθηκε η συνολικά καλύτερη και για τους δύο στόχους
ελαχιστοποίησης. Επιπλέον, λόγω της στοχαστικότητας που χαρακτηρίζει τις εφαρμο-
γές έρευνας και διάσωσης, η «Min-max» προσέγγιση ενέχει τον κίνδυνο ο αγνοούμενος
να μη βρίσκεται καν στο μονοπάτι της διαδρομής με το μέγιστο χρόνο εξυπηρέτησης.
Για τους λόγους αυτούς, η χρήση του «Min-sum» στόχου ελαχιστοποίησης προτείνεται
για εφαρμογές του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV στην έρευνα και
διάσωση.

Η χωροθέτηση των κόμβων στα παραδείγματα του προβλήματος, έχουν σημαντικό
ρόλο στον καθορισμό της αποτελεσματικότερης στρατηγικής του Παράλληλου Σταθ-
μισμένου Αλγόριθμου Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης. Για
τα παραδείγματα που η πλειοψηφία των κόμβων είναι διάσπαρτη γύρω από τον αρχικό
κόμβο, η στρατηγική Επιστροφής Όλων απέδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα, ειδικά στα
παραδείγματα με περισσότερους από 230 κόμβους. Για τα παραδείγματα όπου ο αρχικός
κόμβος ήταν κοντά στα εξωτερικά σύνορα της περιοχής ενδιαφέροντος, η στρατηγική
της Συνέχειας του Καλύτερου, με την αυξημένη εξερεύνηση της καλύτερης έως εκείνη τη
στιγμή λύσης, απέδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα έναντι των δύο άλλων στρατηγικών.

Ως προς τον απαιτούμενο χρόνο εκτέλεσης, η στρατηγική Τυχαίας Επιστροφής ανα-
δείχθηκε η ταχύτερη, η οποία ήταν δεύτερη ως προς την ποιότητα των λύσεων και για
τις δύο ομάδες παραδειγμάτων του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV.
Συνοψίζοντας τα ευρήματα της έρευνας συνολικά, για την επίλυση του Συσσωρευτι-
κού Προβλήματος Δρομολόγησης UAV προτείνεται ο Παράλληλος Σταθμισμένος Αλ-
γόριθμος Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης με τη στρατηγική
Συνέχειας του Καλύτερου.

Οι μοντέρνοι επεξεργαστές των υπολογιστών έχουν φτάσει σε ένα όριο συχνότητας
που δεν αναμένεται να αυξηθεί περισσότερο. Αντ'αυτού οι κατασκευαστές εστιάζουν
στην αύξηση των υπολογιστικών πυρήνων και νημάτων καθώς και τη συνεργασία με-
ταξύ αυτών για να αυξήσουν την υπολογιστική ισχύ τους. Στο εμπόριο είναι ευρέως
διαθέσιμοι επεξεργαστές με έως και 64 πυρήνες και 128 νήματα, με το κόστος τους να
μην είναι απαγορευτικό. Ο σχεδιασμός πολυνηματικών αλγορίθμων θα μας επιτρέψει να
εκμεταλλευτούμε στο έπακρο τις δυνατότητες αυτών των επεξεργαστών, επομένως θα
ήταν ενδιαφέρουσα μια προσπάθεια επέκτασης του αλγορίθμου για μαζική παράλληλη
εκτέλεση.
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4 Πρόβλημα Αναζήτησης
Κινούμενων Κορυφών με
UAV

4.1 Εισαγωγή
Τα Μη Στελεχωμένα Εναέρια Οχήματα χρησιμοποιούνται όλο και συχνότερα σε ένα

μεγάλο εύρος εφαρμογών που εντάσσονται στις κατηγορίες της επιτήρησης (Basilico και
Carpin, 2015) και της πολιτικής προστασίας (Pham et al., 2020; Maza et al., 2011). Οι
επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης είναι μια δημοφιλής εφαρμογής ενός σμήνους UAV
για την κάλυψη περιοχών και έχει μελετηθεί με έμφαση σε μοντέλα ελέγχου, (Rosalie
et al., 2017; Goerzen, Kong και Mettler, 2010), σε συστήματα αισθητήρων (Santamaria
et al., 2013; Rudol και Doherty, 2008) και χρόνου κάλυψης (Nattero et al., 2014).
Τα UAV είναι ικανά να ερευνήσουν την περιοχή αυτόνομα με πολύ χαμηλότερα κόστη
κτήσης και λειτουργίας από τα κλασικά οχήματα που χρησιμοποιούνται σε αυτές τις απο-
στολές. Για τον λόγο αυτό, μεγάλα σμήνη UAV μπορούν να αξιοποιηθούν προκειμένου
να ανταποκριθούν σε επιχειρήσεις έρευνας, παροχής βοήθειας έπειτα από καταστροφές
και άλλες παρόμοιες εφαρμογές. Οι ανθρώπινοι χειριστές είναι πιθανό να μη μπορούν να
επεξεργαστούν το σύνολο του όγκου των πληροφοριών που συγκεντρώνεται και απο-
στέλλεται από τα UAV, ο οποίος είναι απαραίτητος για τον αποτελεσματικό συντονισμό
των τροχιών τους. Για τον λόγο αυτό, μεγάλα σμήνη UAV απαιτούν μια στρατηγική
αυτο-οργάνωσης για να προσδώσουν τα πλεονεκτήματά τους (Camara, 2014).

Όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3, το Πρόβλημα Σχεδίασης Μονοπατιού Κάλυψης
(Coverage Path Planning Problem - CPPP), κατηγοριοποιείται ως ένα πρόβλημα σχε-
διασμού κίνησης στη ρομποτική, όπου πρέπει να χτιστεί ένα μονοπάτι που θα εξερευνά
κάθε σημείο μιας περιοχής ενδιαφέροντος (Choset, 2001). Ως εκ τούτου το Πρόβλημα
Σχεδίασης Μονοπατιού Κάλυψης χρησιμοποιείται συχνά, όπως χρησιμοποιήθηκε και στο
Κεφάλαιο 3 για τη μοντελοποίηση επιχειρήσεων έρευνας. Η χρήση UAV για το πρόβλημα
της κάλυψης έχει μελετηθεί στη βιβλιογραφία χρησιμοποιώντας διαφορετικές μεθόδους
διακριτοποίησης του χώρου και μέτρα αξιολόγησης της απόδοσης όπως κατανάλωση
ενέργειας, μήκος διαδρομής, οι χώροι αλληλοκάλυψης και ο χρόνος ολοκλήρωσης της
αποστολής (Galceran και Carreras, 2013).

Οι προσεγγίσεις του Προβλήματος Σχεδιασμού Μονοπατιών Κάλυψης μπορούν να
χωριστούν σε δύο κατηγορίες, τις στατικές και τις δυναμικές, ή όπως είναι γνωστά στη
βιβλιογραφία «offline» και «online», βάσει του αν όλο το μονοπάτι προκαθορίζεται πριν
το διαβούμε ή αν το μονοπάτι μπορεί να αλλαχθεί κατά τη διάρκεια της κάλυψης.

Τα πραγματικά προβλήματα βελτιστοποίησης είναι συχνά δυναμικά, αφού το περι-
βάλλον μέσα στο οποίο ορίζονται αλλάζει με το χρόνο. Στα δυναμικά προβλήματα βελ-
τιστοποίησης που συναντώνται σε διάφορα πεδία, όπως τα οικονομικά, η εφοδιαστική
αλυσίδα και η μηχανική, οι στόχοι τους και οι περιορισμοί τους ενδέχεται να αλλάζουν
στο χρόνο. Γι'αυτό ο στόχος της βελτιστοποίησης σε αυτά τα προβλήματα δεν είναι
μόνο ο εντοπισμός της βέλτιστης λύσης, αλλά ο συνεχής εντοπισμός βέλτιστων λύσεων
ενώ ο χώρος των λύσεων του προβλήματος μεταβάλλεται.
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Πολλοί αλγόριθμοι που έχουν προταθεί για την επίλυση των δυναμικών προβλημάτων
βελτιστοποίησης, είναι εξελικτικοί αλγόριθμοι και αλγόριθμοι νοημοσύνης σμήνους. Για
την προσαρμογή τους στις αλλαγές του δυναμικού περιβάλλοντος του προβλήματος,
οι αλγόριθμοι αυτοί υιοθετούν διάφορες μεθόδους που μπορούν να ομαδοποιηθούν σε
τέσσερεις κατηγορίες:

1. Μέθοδοι Μνήμης: Όπως φανερώνει το όνομά τους, αυτές οι στρατηγικές ενσω-
ματώνουν μηχανισμούς μνήμης ποιοτικών λύσεων που βρέθηκαν κατά τη διάρκεια
της αναζήτησης. Τέτοιες στρατηγικές συναντώνται στις προσεγγίσεις των Branke
(1999) και Daneshyari και Yen (2011).

2. Μέθοδοι Πρόβλεψης: Αυτές οι στρατηγικές χρησιμοποιούν αλγορίθμους εκμά-
θησης για να αναγνωρίσουν μοτίβα αλλαγής στο περιβάλλον του προβλήματος
και προσπαθούν να προβλέψουν τις μελλοντικές αλλαγές. Χαρακτηριστικό παρά-
δειγμα αυτής της προσέγγισης παρουσιάζεται από τους Rossi, Abderrahim και
Díaz (2008).

3. Μέθοδοι αυτό-προσαρμογής: Οι προσεγγίσεις αυτής της κατηγορίας χρησιμοποιούν
διαδικασίες προσαρμογής για να ρυθμίσουν τις τιμές των παραμέτρων τους σύμ-
φωνα με τις ανάγκες του νέου περιβάλλοντος. Παράδειγμα αυτής της στρατηγικής
παρουσιάζεται από τους Salomon και Eggenberger (1998).

4. Μέθοδοι Πληθυσμών: Σε αυτές τις στρατηγικές πολλαπλοί πληθυσμοί διασκορπί-
ζονται στον χώρο των λύσεων με στόχο να διατηρήσουν την ποικιλομορφία λύσεων
σε αυτούς. Αυτές οι μέθοδοι θεωρούνται οι πλέον αποτελεσματικές και παραδείγ-
ματα εφαρμογών τους δίνονται από τους Li et al. (2015) και Turky, Abdullah και
Dawod (2018).

Αναλυτική ανασκόπηση των κατηγοριών των μεθόδων επίλυσης των δυναμικών προ-
βλημάτων βελτιστοποίησης με επίκεντρο τους εξελικτικούς αλγορίθμους παρουσιάζεται
από τους Nguyen, Yang και Branke (2012). Μια πιο πρόσφατη καταγραφή των προ-
σεγγίσεων νοημοσύνης σμήνους στη δυναμική βελτιστοποίηση και των εφαρμογών της
παρουσιάζεται από τους Mavrovouniotis, Li και Yang (2017).

Στις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης με UAV, οι αγνοούμενοι συχνά μετακινού-
νται. Για παράδειγμα, στην περίπτωση ενός ναυαγίου, οι επιζώντες είναι πιθανό να βρί-
σκονται στις σωσίβιες λέμβους, σε αντικείμενα που επιπλέουν, ή να επιπλέουν φορώντας
τα σωσίβια τους. Ίσως να προσπαθούν να κολυμπήσουν προς μια κατεύθυνση που θε-
ωρούν ότι οδηγεί στην ακτή, ή ίσως να παρασύρονται από τα ρεύματα της θάλασσας.
Αντίστοιχα, στη στεριά, όταν αναζητούνται αγνοούμενοι, θύματα μιας φυσικής κατα-
στροφής, όπως π.χ. μιας χιονοστιβάδας, οι επιζώντες είναι πιθανό να προσπαθήσουν να
βρουν καταφύγιο μέχρι να διασωθούν. Εναέριες επιχειρήσεις έρευνας σε τέτοιες περιπτώ-
σεις μπορούν να μοντελοποιηθούν ως δυναμικά προβλήματα κάλυψης.

Η χρήση σμηνών από UAV για σενάρια δυναμικής αναζήτησης είναι ιδανική, αφού
μπορούν να ανταλλάσουν πληροφορίες στιγμιαία και συνεργατικά μπορούν να κινού-
νται στον χώρο πιο αποτελεσματικά, προσαρμοζόμενα στις αλλαγές του περιβάλλοντος.
Έτσι, στα προαναφερθέντα παραδείγματα, όταν τα UAV εντοπίζουν επιζώντες μπορούν
άμεσα και στιγμιαία να επηρεάσουν το μονοπάτι των άλλων UAV, είτε για να εντατι-
κοποιήσουν την έρευνα γύρω από το συγκεκριμένο σημείο, είτε για να παρακινήσουν
ορισμένα από αυτά να αναζητήσουν επιζώντες πιο μακριά από αυτό.

Σε αυτό το κεφάλαιο ένα πολύ γνωστό δυναμικό πρόβλημα βελτιστοποίησης, το
Πρόβλημα Κινούμενων Κορυφών (Moving Peak Benchmark - MPB), μετατρέπεται σε
ένα πρόβλημα κάλυψης με περιορισμούς έτσι ώστε να μοντελοποιηθούν επιχειρήσεις ανα-
ζήτησης με χρήση UAV και να αποτελέσει πεδίο δοκιμής αλγοριθμικών προσεγγίσεων
για τις αποστολές αυτές. Το νέο αυτό πρόβλημα ονομάζεται Πρόβλημα Αναζήτησης
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Κινούμενων Κορυφών με UAV (Moving Peak Drone Search Problem - MPDSP). Σε
αντίθεση με ένα Πρόβλημα Σχεδιασμού Μονοπατιών Κάλυψης όπως αυτό που επιλύθηκε
στο προηγούμενο κεφάλαιο, η μοντελοποίηση του Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμε-
νων Κορυφών με UAV δεν επιτρέπει την πλήρη κάλυψη της περιοχής. Αντ'αυτού, ο
στόχος του προβλήματος είναι τα UAV να καλύψουν όσο το δυνατόν περισσότερες πε-
ριοχές, με τη υψηλότερη δυνατή αξία, σε όλες τις χρονικές στιγμές, όσο το επιτρέπουν
οι διαθέσιμοι πόροι.

Το προτεινόμενο πρόβλημα περιλαμβάνει τρία χαρακτηριστικά που συναντώνται σε
επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης από UAV στην πράξη, όπου το Πρόβλημα Σχεδια-
σμού Μονοπατιών Κάλυψης αποτυγχάνει:

(i) Καθώς οι αγνοούμενοι κινούνται, η πλήρης κάλυψη της περιοχής δεν είναι επαρκής
συνθήκη για τον εντοπισμό όλων των θυμάτων και την εκπλήρωση της αποστολής.
Στο μοντέλο του προτεινόμενου Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών με UAV, η
επιχείρηση τερματίζεται μόνο όταν έχουν εξαντληθεί όλοι οι διαθέσιμοι πόροι. Στό-
χος του προβλήματος είναι η μεγιστοποίηση της αξίας κάλυψης, χρησιμοποιώντας
όλους τους διαθέσιμους πόρους και αποτελεί έναν στόχο που ταιριάζει περισσότερο
σε επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης στην πράξη.

(ii) Οι αγνοούμενοι είναι πιθανό να βρίσκονται στον χώρο σε ομάδες, μικρές ή μεγά-
λες. Επίσης, όλοι οι αγνοούμενοι δεν αντιμετωπίζουν τον ίδιο κίνδυνο και ρίσκο.
Αυτές οι ιδιότητες μπορούν να μοντελοποιηθούν ως κορυφές με συγκεκριμένο
ύψος, πλάτος και θέση στην περιοχή ενδιαφέροντος. Χρησιμοποιώντας το δυναμικό
περιβάλλον του Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών, το Πρόβλημα Αναζήτησης
Κινούμενων Κορυφών με UAV μπορεί και ενσωματώνει τον πληθυσμό, τον βαθμό
κινδύνου και τη θέση ως παράγοντες των επιχειρήσεων έρευνας και διάσωσης στην
πράξη.

(iii) Όταν ένας αγνοούμενος εντοπίζεται, τουλάχιστον ένα UAV θα πρέπει να παρα-
μείνει στην περιοχή για να διατηρήσει οπτική επαφή με τα θύματα, έως ότου η
ομάδα διάσωσης καταφθάσει. Ενώ το μοντέλο του Προβλήματος Σχεδιασμού Μο-
νοπατιών Κάλυψης, όπως αυτό που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο,
προτρέπει τους πράκτορες αναζήτησης να μην παραμείνουν ούτε να επιστρέψουν σε
περιοχές που έχουν ήδη καλύψει, το Πρόβλημα Αναζήτησης Κορυφών με UAV,
παρέχει κίνητρο σε έναν πράκτορα να παραμείνει στη θέση που εντοπίστηκε το
θύμα. Οι στοχαστικές μεταβολές στην αξία των θέσεων, προσομοιώνει τους χρό-
νους διάσωσης των αγνοουμένων, με την αντίστοιχη μείωση στην αξία εύρεσης
του σημείου.

Για την επίλυση του προτεινόμενου προβλήματος μεγιστοποίησης, προτείνεται ένα
Αλγοριθμικό Πλαίσιο Πολλαπλών Σμηνών. Το πλαίσιο αυτό προσφέρει μια στρατηγική
αυτο-οργάνωσης στον συντονισμό των UAV με αντικειμενικό στόχο τη μεγιστοποίηση
της αξίας του χώρου που καλύπτουν κατά τη διάρκεια της έρευνας, χρησιμοποιώντας
κανόνες κίνησης από αλγορίθμους νοημοσύνης σμήνους. Πέντε αλγόριθμοι νοημοσύ-
νης σμήνους υλοποιούνται και συγκρίνονται χρησιμοποιώντας το προτεινόμενο πλαίσιο,
συγκεκριμένα ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων (Particle Swarm
Optimization - PSO), ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας (Black Hole
Optimization - BHO), ο Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας (Firefly Algorithm - FA), ο
αλγόριθμος Αναζήτησης του Κούκου (Cuckoo Search - CS) και ο αλγόριθμος της Βελ-
τιστοποίησης Γκρίζου Λύκου (Grey Wolf Optimizer - GWO). Το αλγοριθμικό πλαίσιο
ενσωματώνει επίσης στρατηγικές εντατικοποίησης και διαφοροποίησης της αναζήτησης,
προκειμένου να ανταπεξέλθει στις δυναμικές αλλαγές του περιβάλλοντος στο πρόβλημα.
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4.2 Το Πρόβλημα Κινούμενων Κορυφών
Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα προβλήματα για τη δοκιμή αλγοριθμικών

μεθόδων δυναμικής βελτιστοποίησης, όπως τοMPB από τον Branke (1999), η γεννήτρια
«DF1» των Morrison και De Jong (1999) και η Γενικευμένη Γεννήτρια Δυναμικών
Προβλημάτων (Generalized Dynamic Benchmark Generator - GDBD) των Li et al.
(2008). Για τη δημιουργία του δυναμικού περιβάλλοντος στο προτεινόμενο Δυναμικό
Πρόβλημα Αναζήτησης με UAV, χρησιμοποιούνται οι κανόνες του MPB.

Το Πρόβλημα Κινούμενων Κορυφών και η μεθοδολογία του για τη δημιουργία του
δυναμικού περιβάλλοντος είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη στη βιβλιογραφία και
καλύπτει ένα μεγάλο εύρος αλλαγών στο δυναμικά διαμορφούμενο τοπίο. Σε έναν πο-
λυδιάστατο χώρο ορισμένο στο σύνολο των πραγματικών αριθμών, ένα σύνολο από
κορυφές, μεταβάλουν το ύψος, το πλάτος και τη θέση τους στον χώρο αυτό, με κάθε αλ-
λαγή του περιβάλλοντος. Ο ορισμός της συνάρτησης καταλληλότητας για το Πρόβλημα
Κινούμενων Κορυφών δίνεται παρακάτω:

F(~x, t) = max(B(~x), max
1,...,M

P(~x, Hi(t), Wi(t), ~Xi(t))), (4.1)

όπου B(~x) είναι η βασική μορφολογία του τοπίου, ανεξάρτητη του χρόνου, που περιέχει
M κορυφές κάθε μία από τις οποίες έχει μια συνάρτηση σχήματος P που εξαρτάται από
το ύψος της (H), το πλάτος της (W) και τη θέση της (~X) στον D-διάσταστο χώρο και
είναι εξαρτώμενα του χρόνου t.

Στις περισσότερες των περιπτώσεων η συνάρτηση που περιγράφει τη βασική μορφο-
λογία του τοπίου B(~x) παραλείπεται, ενώ οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες συναρτήσεις
σχήματος των κορυφών P είναι αυτές του κώνου και των κορυφών, όπου έχουν κοίλο
σχήμα. Οι Εξ. (4.2) και Εξ. (4.3) υπολογίζουν την τιμή της λύσης ~x τη χρονική στιγμή
t, για τους κώνους και τις κορυφές, αντίστοιχα:

Fcone(~x, t) = max
1,...,M

Hi(t)−Wi(t)

√√√√ D

∑
j=1

(xj(t)− Xij(t))2

 (4.2)

Fpeak(~x, t) = max
1,...,M

Hi(t)

1 + Wi(t)
√

∑D
j=1(xj(t)− Xij(t))2

(4.3)

Οι αλλαγές στο μέγεθος και τις διαστάσεις των κορυφών, δίνονται από τις Εξ. (4.4)-
Εξ. (4.6):

Hi(t) = Hi(t− 1) + height_severity× σh (4.4)

Wi(t) = Wi(t− 1) + width_severity× σw (4.5)
~Xi(t) = ~Xi(t− 1) + ~ui(t) (4.6)

όπου σh και σw είναι τυχαίες μεταβλητές που ακολουθούν την κατανομή Gauss στο
N(0, 1) και height_severity, width_severity είναι οι παράμετροι του προβλήματος που
ρυθμίζουν το εύρος της αλλαγής του ύψους και του πλάτους της κορυφής, αντίστοιχα.

Το διάνυσμα μετακίνησης της κορυφής ~ui είναι γραμμικός συνδυασμός ενός τυχαία
δημιουργημένου διανύσματος~r και του προηγούμενου διανύσματος μετακίνησης ~ui(t− 1)
κανονικοποιημένο ως προς το μήκος s και υπολογίζεται από την Εξ. (4.7):

~ui(t) =
s

|~r + ~ui(t− 1)| (1− λ)~r + λ~ui(t− 1) (4.7)
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όπου λ ∈ [0, 1] είναι η παράμετρος του προβλήματος που καθορίζει τη συσχέτιση μεταξύ
δύο διαδοχικών αλλαγών της θέσης των κορυφών.

Για την αξιολόγηση της απόδοσης των αλγοριθμικών προσεγγίσεων σε δυναμικά
προβλήματα βελτιστοποίησης, ο πιο διαδεδομένος τρόπος είναι με τον υπολογισμό της
Στατικής Απόκλισης γνωστού ως «offline-error», όπου απαλείφει την έννοια του χρό-
νου, αθροίζοντας την απόκλιση των λύσεων του αλγορίθμου στη συνολική διάρκεια της
εκτέλεσης του αλγορίθμου.

Δύο είναι τα πιο διαδεδομένα μέτρα αξιολόγησης που εμπίπτουν στην κατηγορία
των «offline-error» στη βιβλιογραφία, το πρώτο είναι το ομώνυμο «Οffline Εrror» που
προτάθηκε από τους Branke και Schmeck (2003) και ορίζεται στην Εξ. (4.8):

OE =
1
T

T

∑
t=1

e∗t (4.8)

όπου T είναι ο αριθμός των υπολογισμών της αντικειμενικής συνάρτησης και e∗t είναι η
μικρότερη απόκλιση του αλγορίθμου από την προηγούμενη αλλαγή. Αυτό το μέτρο αξιο-
λόγησης υπολογίζεται ως ο μέσος όρος των μικρότερων αποκλίσεων από την τελευταία
αλλαγή, για όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθμου.

Το δεύτερο διαδεδομένο μέτρο αξιολόγησης προτάθηκε από τους Trojanowski και
Michalewicz (2000) και είναι γνωστό στη βιβλιογραφία ως Ακρίβεια (accuracy) ή Κα-
λύτερη Απόκλιση Πριν την Αλλαγή (best-error-before-change) όπως έχει μετονομαστεί
από τους Nguyen, Yang και Branke (2012). Το μέτρο αυτό ορίζεται στην Εξ. (4.9):

EB =
1
K

K

∑
k=1

(H∗k − F∗k ) (4.9)

όπου K είναι ο αριθμός των αλλαγών που πραγματοποιήθηκαν στο περιβάλλον, F∗k είναι
η καταλληλότητα της καλύτερης λύσης που βρέθηκε για την περίοδο της k αλλαγής
και H∗k η βέλτιστη τιμή καταλληλότητας για την ίδια περίοδο αλλαγής. Αυτό το μέτρο
αξιολόγησης υπολογίζεται ως ο μέσος όρος των ελάχιστων αποκλίσεων κάθε περιόδου
αλλαγής, για όλες τις αλλαγές κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθμου.

4.3 Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με
UAV

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται το νέο δυναμικό πρόβλημα βελτιστοποίησης
για τη μοντελοποίηση επιχειρήσεων έρευνας και διάσωσης στις οποίες οι αγνοούμενοι
δεν παραμένουν στάσιμοι, το Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV.
Το πρόβλημα χρησιμοποιεί τη γεννήτρια δυναμικού περιβάλλοντος του Προβλήματος
Κινούμενων Κορυφών προκειμένου να προσομοιώσει ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηρι-
στικά των ανθρώπων που βρίσκονται σε ανάγκη, ενώ αυτοί κινούνται εντός της περιοχής
ενδιαφέροντος.

4.3.1 Σενάριο προς Μελέτη

Το σενάριο που μελετάται είναι το ακόλουθο: Άνθρωποι αποτελούν θύματα μιας κα-
ταστροφής και κινούνται σε M ομάδες διαφορετικού μεγέθους αναζητώντας καταφύγιο,
ή για να απομακρυνθούν από την περιοχή. Ένας ομογενής στόλος αποτελούμενος από
N UAV απογειώνεται από μια δεδομένη θέση ~Xbase, τη βάση, και ερευνά την περιοχή
ενδιαφέροντος A, που ορίζεται στον συνεχή χώρο [xmin, xmax]2, με στόχο τον εντοπισμό
όσο το δυνατόν περισσότερων θυμάτων και τη διατήρηση επαφής μαζί τους καθ' όλη τη
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διάρκεια της επιχείρησης. Εφόσον μια ομάδα ατόμων εντοπιστεί από ένα UAV, στέλνεται
σήμα στη βάση για την επιχείρηση διάσωσης. Το UAV συνεχίζει της αναζήτηση έως
ότου πρέπει να επιστρέψει στη βάση λόγω της περιορισμένης αυτονομίας πτήσης του R.
Κατά την επιστροφή του στη βάση, η μπαταρία του αντικαθίσταται και συνεχίζει την
αποστολή του.

Θεωρείται ότι κάθε UAV j μπορεί να αναγνωρίσει την ανθρώπινη παρουσία μόνο στο
συγκεκριμένο σημείο ~xj στο οποίο έχει εντολή να ψάξει και όχι κατά τη διάρκεια κί-
νησης του από σημείο σε σημείο. Αυτή η παραδοχή βασίζεται στους περιορισμούς της
οπτικής αναγνώρισης από την ταχύτητα πτήσης των UAV και του περιβάλλοντος στο
οποίο αναζητά (π.χ δέντρα, καιρικές συνθήκες). Η δυναμική φύση του προβλήματος και
η αδυναμία των UAV να καλύψουν ταυτόχρονα όλα τα σημεία της περιοχής ενδιαφέρο-
ντος, αναγκάζουν σε τερματισμό την αναζήτηση όταν όλες οι διαθέσιμες μπαταρίες Q
(συμπεριλαμβάνονται και οι μπαταρίες με τις οποίες εκκινούν την αναζήτηση) κατανα-
λώνονται.

Η αξία του εντοπισμού μιας συγκεκριμένης ομάδας ανθρώπων εξαρτάται τόσο από
τον αριθμό των ατόμων σε αυτή, όσο και από τα χαρακτηριστικά αυτών, όπως τα μέσα
επιβίωσης που έχουν διαθέσιμα. Για παράδειγμα, μικρές ομάδες χωρίς σωσίβια γιλέκα
πιθανό να έχουν άλλη προτεραιότητα από μια μικρή ομάδα με σωσίβια γιλέκα και μια
μεγάλη ομάδα ατόμων σε μια σωσίβια λέμβο έχουν χαμηλότερη προτεραιότητα από ένα
άτομο που βρίσκεται στο νερό. Έτσι, η δυνατότητα επιβίωσης των ατόμων της και ο
πληθυσμός της, είναι δύο χαρακτηριστικά κάθε ομάδας. Αυτή η ιεράρχηση, συναρτήσει
του πληθυσμού της ομάδος και της αξίας εντοπισμού της, μπορεί να μοντελοποιηθεί ως
μια συνάρτηση κορυφής, με το πλάτος της να αντιπροσωπεύει τον πληθυσμό και το ύψος
της αξίας εντοπισμού των ατόμων της. Κορυφές με μεγάλο πλάτος είναι πιο εύκολο να
εντοπιστούν, όπως και μεγάλες ομάδες ατόμων είναι ευκολότερο να εντοπιστούν κατά
την αναζήτηση. Ο εντοπισμός αγνοουμένων υψηλού κινδύνου σε μια μεγάλη ομάδα είναι
πιο δύσκολος, όπως και ο εντοπισμός του σημείου μέγιστου ύψους της κορυφής, όσο
πιο πλατιά είναι η κορυφή αυτή. Στο Σχ. 4.1 αναπαρίσταται εικαστικά το Πρόβλημα
Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV.

4.3.2 Μαθηματική Μοντελοποίηση

Το μαθηματικό μοντέλο του Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με
UAV, επεκτείνει το Πρόβλημα Κινούμενων Κορυφών που περιγράφηκε στην προηγού-
μενη ενότητα. Αντίθετα με τη θεωρητική φύση του Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών
που ορίζεται σε ένα πολυδιάστατο χώρο και δεν έχει περιορισμούς, το προτεινόμενο
Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV ορίζεται στο δισδιάστατο επί-
πεδο. Επιπλέον, στη μοντελοποίηση εισάγονται περιορισμοί που αντικατοπτρίζουν τα
πρακτικά όρια που διέπουν τη χρήση των UAV. Οι θέσεις των κορυφών αναπαριστώνται
ως ~Xi(t), i ∈ {1, . . . , M} και έχουν δυναμικά μεταβαλλόμενο ύψος και πλάτος, Hi(t)
και Wi(t), αντίστοιχα. Οι λύσεις ~x = {~x1,~x2, . . . ,~xT} αποτελούν τις θέσεις των UAV
στο δισδιάστατο επίπεδο της περιοχής ενδιαφέροντος, συνεπώς ~xj(t) ορίζεται η θέση του
UAV j, j ∈ {1, . . . , N} τη χρονική στιγμή t. Η αντικειμενική τιμή της λύσης δίνεται
από το άθροισμα των μέγιστων τιμών που βρέθηκαν για κάθε κορυφή μεταξύ των θέσεων
των UAV, καθ' όλη τη διάρκεια T της προσομοίωσης. Η μαθηματική μοντελοποίηση του
Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV παρουσιάζεται παρακάτω:

maximize
~x

F(~x) =

T

∑
t=1

M

∑
i=1

max
j=1,...,N

(
max

(
0, Hi(t)−Wi(t)‖~xj(t)− ~Xi(t)‖

)) (4.10)



4.3. Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV 63

Σχήμα 4.1: Επεξηγηματικό παράδειγμα του MPDSP

υ.π.

µj(t) =
τ=t

∑
τ=1

(
1−min

(
1, G‖~xj(τ)− ~Xbase‖

))
,

∀j ∈ {1, 2, . . . , N}, ∀t ∈ {1, 2, . . . , T}
(4.11)

τ=t

∑
τ=2
‖~xj(τ)− ~xj(τ − 1)‖+‖~xj(τ)− ~Xbase‖+ 1 ≤ µj(t)R,

∀j ∈ {1, 2, . . . , N}, ∀t ∈ {2, 3, . . . , T}
(4.12)

N

∑
j=1

µj(T) = Q (4.13)

~xj(1) = ~Xbase, ∀j ∈ {1, 2, . . . , N} (4.14)



64 Κεφάλαιο 4. Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV

xmin ≤ ~xj l(t) ≤ xmax, ∀j ∈ {1, 2, . . . , N}, ∀l ∈ {1, 2}, ∀t ∈ {1, 2, . . . , T} (4.15)

Το δυναμικό περιβάλλον ακολουθεί τους κανόνες μεταβολής που παρουσιάστηκαν
στο Πρόβλημα Κινούμενων Κορυφών στην ενότητα 4.2 χρησιμοποιώντας τις Εξ. (4.4)
-Εξ. (4.7).

Η αντικειμενική συνάρτηση της Εξ. (4.10), χρησιμοποιεί το δυναμικό ύψος, πλάτος
και τη θέση του Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών, για να προσομοιώσει τον βαθμό
κινδύνου των αγνοουμένων και τη συλλογική συμπεριφορά τους. Επιπλέον, οι θέσεις
διατηρούν την τιμή καταλληλότητας τους έως ότου επέλθει αλλαγή στο δυναμικό περι-
βάλλον, ενθαρρύνοντας τα UAV να συνεχίσουν την έρευνα στην περιοχή όπου έχουν
εντοπιστεί αγνοούμενοι. Οι αλλαγές στις θέσεις των κορυφών, όχι μόνο προσομοιώνει
την κίνηση των αγνοουμένων, αλλά και τη διάσωση αυτών, όταν οι κορυφές χάνουν
την αξία τους. Αυτό επιτρέπει τη θεώρηση στοχαστικών χρόνων διάσωσης, που καθο-
ρίζονται από τον αριθμό των υπολογισμών της τιμής της συνάρτησης καταλληλότητας
για κάθε μεταβολή του περιβάλλοντος, όπως ορίζεται στις παραμέτρους του. Αυτές οι
δύο ιδιότητες της προτεινόμενης μοντελοποίησης καλύπτουν το δεύτερο και το τρίτο
χαρακτηριστικό του Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV όπως
αναφέρθηκαν στην πρώτη ενότητα.

Η Εξ. (4.11) ορίζει τον αριθμό των μπαταριών που έχουν χρησιμοποιηθεί από κάθε
UAV έως τη δεδομένη χρονική στιγμή, χρησιμοποιώντας έναν επαρκώς μεγάλο αριθμό
G. Οι περιορισμοί της Εξ. (4.12) διασφαλίζουν ότι η συνολική διανυθείσα απόσταση
από κάθε UAV δεν ξεπερνάει τη μέγιστη αυτονομία πτήσης του και είναι σε θέση να
επιστρέψει στη βάση ανά πάσα στιγμή. Η μοναδιαία απόσταση 1, προστίθεται σε κάθε
χρονικό βήμα ως ελάχιστο κόστος στην πτητική αυτονομία των UAV. Οι περιορισμοί
της Εξ. (4.13) ορίζουν ότι όλες οι διαθέσιμες μπαταρίες στην επιχείρηση διάσωσης θα
χρησιμοποιηθούν. Αυτοί οι περιορισμοί αντιστοιχούν στο πρώτο χαρακτηριστικό του
Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV που αναφέρθηκε στην πρώτη
ενότητα, όπου η επιχείρηση έρευνας θα πρέπει να τερματίζεται μόνο όταν εξαντληθούν
όλοι οι διαθέσιμοι πόροι. Οι περιορισμοί της Εξ. (4.14) θέτουν τη βάση ~Xbase ως ση-
μείο έναρξης της επιχείρησης για όλα τα UAV. Τέλος, οι περιορισμοί της Εξ. (4.15)
διασφαλίζουν ότι τα UAV παραμένουν εντός της περιοχής ενδιαφέροντος A καθ' όλη τη
διάρκεια της επιχείρησης.

4.3.3 Διαφορές Μεταξύ Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών
και Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με
UAV

Το προτεινόμενο Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών εμπεριέχει το Πρό-
βλημα Κινούμενων Κορυφών καθώς επεκτείνει τη μοντελοποίηση αυτού και μπορεί να
θεωρηθεί δυσκολότερο στην επίλυσή του λόγω των περιορισμών που εισάγονται από τη
χρήση UAV. Η αντικειμενική συνάρτηση του Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών ωθεί
τους πράκτορες αναζήτησης να αναζητήσουν την υψηλότερη μεταξύ των κορυφών. Στο
Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών η αντικειμενική συνάρτηση ωθεί τους πρά-
κτορες αναζήτησης, τα UAV εν προκειμένω, να αναζητήσουν όλες τις κορυφές. Αυτή η
διαφορά στο στόχο, μαζί με τους περιορισμούς του Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμε-
νων Κορυφών με UAV, έχουν ως αποτέλεσμα οι αλγόριθμοι και οι στρατηγικές επίλυσης
του κλασικού Προβλήματος Κινούμενων Κόμβων να μην μπορούν να εφαρμοστούν ως
έχουν στο νέο αυτό πρόβλημα.
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Επιπλέον, στο Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV, κάθε σημείο
που δεν βρίσκεται εντός μιας κορυφής έχει μηδενική αξία. Επομένως, οι πράκτορες ανα-
ζήτησης δεν έχουν επιπλέον πληροφορία όπως για παράδειγμα η κλίση, όταν βρίσκονται
έξω από την περίμετρο των κορυφών. Αντιθέτως, στις περισσότερες δημοσιεύσεις που
αφορούν το Πρόβλημα Κινούμενων Κορυφών, δεν χρησιμοποιείται η επίπεδη συνάρτηση
βάσης και επομένως, κάθε σημείο του χώρου έχει κλίση που βοηθάει την αναζήτηση να
κατευθυνθεί προς τις κορυφές. Αυτή η έλλειψη πληροφορίας για την πιο πολλά υπο-
σχόμενη κατεύθυνση της αναζήτησης των κορυφών κάνει το Πρόβλημα Αναζήτησης
Κινούμενων Κορυφών με UAV δυσκολότερο.

Υπάρχουν πολλοί αξιόλογοι αλγόριθμοι στη βιβλιογραφία που έχουν προταθεί για
την επίλυση συνεχών και δυναμικών προβλημάτων βελτιστοποίησης. Στο πεδίο της
βελτιστοποίησης συνεχών συναρτήσεων έχουν προταθεί αλγόριθμοι όπως ο αλγόριθ-
μος Διαφορικής Εξέλιξης Μνήμης Επιτυχιών με Γραμμική Μείωση Πληθυσμού (Linear
Population Reduction Success-History Differential Evolution - LSHADE ) των Tanabe
και Fukunaga (2014), ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης της Πεταλούδας με Φάση Προ-
σαρμοσμένης Υπαναχώρησης (Effective Butterfly Optimizer with Covariance Matrix
Adapted Retreat Phase - EBOwithCMAR) των Kumar, Misra και Singh (2017), ο αλ-
γόριθμος Διαφορικής Εξέλιξης με Χαοτική Τοπική Αναζήτηση (Chaotic Local Search
Adaptive Differential Evolution - CJADE) των Gao et al. (2021) και ο αλγόριθμος
Εξελικτικών Στρατηγικών Υβριδικής Δειγματοληψίας (Hybrid Sampling Evolutionary
Strategies - HS-ES) που προτάθηκε από τους Zhang και Shi (2018). Για δυναμικά προ-
βλήματα βελτιστοποίησης, έχουν προταθεί αλγόριθμοι όπως ο Αλγόριθμος Αναζήτησης
της Αρμονίας Δύο Πληθυσμών (Dual Population Harmony Search Algorithm - DP-
HSA) των Turky, Abdullah και Dawod (2018), ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμήνους
Σωματιδίων σε Συστάδες (Clustered Particle Swarm Optimization - CPSO) των Yang
και Li (2010) και ο Αλγόριθμος Επιλογής Κλώνων (Clonal Selection Algorithm - CSA)
των Luo et al. (2019).

Παρόλο που οι παραπάνω αλγόριθμοι έχουν αποδειχθεί επιτυχείς στις εφαρμογές για
τις οποίες σχεδιάστηκαν, οι περιορισμοί που επιβάλλονται από τη χρήση UAV στο Πρό-
βλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV κάνει τη διασκευή τους σε αυτό πολύ
διαφορετική από τον αρχικό τους σχεδιασμό. Αλγόριθμοι όπως ο CJADE που χρησι-
μοποιεί ένα αρχείο καλών λύσεων, δεν μπορεί να εφαρμοστεί απευθείας στο νέο αυτό
πρόβλημα λόγω της δυναμικής φύσεως του. Επιπλέον, στρατηγικές όπως η μείωση του
πληθυσμού, π.χ. στον αλγόριθμο LSHADE ή ο έλεγχος περισσευούμενων κλώνων στον
αντίστοιχο αλγόριθμο και η διαίρεση του πληθυσμού που χρησιμοποιεί ο Αλγόριθμος
Αναζήτησης της Αρμονίας για την επίλυση του Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών,
δεν μπορούν να εφαρμοστούν στο Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με
UAV καθώς η απόσταση που μπορούν να διανύσουν τα UAV είναι περιορισμένη. Ως
εκ τούτου, οι επιτυχείς αυτές στρατηγικές και τεχνικές, δεν μπορούν να προσφέρουν
τα πλεονεκτήματά τους στην επίλυση του νέου αυτού προβλήματος. Η μετατροπή των
αλγορίθμων σχεδιασμένων για την επίλυση στατικών προβλημάτων σε αλγορίθμους για
την επίλυση δυναμικών προβλημάτων, λαμβάνοντας υπόψη και την αλλαγή στην αντι-
κειμενική συνάρτηση αλλά και τους περιορισμούς του νέου προβλήματος, θα άλλαζε τον
πυρήνα αυτών των αλγορίθμων μαζί με τις στρατηγικές που τους καθιστούν επιτυχείς.

Στην επόμενη ενότητα προτείνεται ένα Αλγοριθμικό Πλαίσιο Πολλαπλών Σμηνών για
την επίλυση του Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV, στο οποίο
δοκιμάζονται πέντε αλγόριθμοι που ανήκουν στην κατηγορία αλγορίθμων της Νοημο-
σύνης Σμήνους (Swarm Intelligence - SI ). Το αλγοριθμικό αυτό πλαίσιο, ενσωματώνει
στρατηγικές εντατικοποίησης και διαφοροποίησης για να αντιμετωπίσει το δυναμικό πε-
ριβάλλον του προβλήματος. Αυτές οι στρατηγικές ακολουθούν τη φιλοσοφία της ποικι-
λομορφίας του πληθυσμού και εντατικοποίησης της αναζήτησης που μοιράζονται όλοι οι



66 Κεφάλαιο 4. Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV

επιτυχημένοι αλγόριθμοι που αναφέρθηκαν προηγουμένως.

4.4 Αλγοριθμικό Πλαίσιο Πολλαπλών Σμηνών
Για την επίλυση του Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV, πέ-

ντε αλγόριθμοι Νοημοσύνης Σμήνους υλοποιούνται εντός ενός Αλγοριθμικού Πλαισίου
Πολλαπλών Σμηνών. Συγκεκριμένα, οι αλγόριθμοι είναι:

• Ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων (Particle Swarm Optimization
- PSO) (Kennedy και Eberhart, 1995),

• ο Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας (Firefly Algorithm - FA) (Yang, 2009),

• ο αλγόριθμος Αναζήτησης του Κούκου (Cuckoo Search - CS) (Yang και Suash
Deb, 2009) ,

• ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας (Black Hole Optimization - BHO)
(Hatamlou, 2013) και

• ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Γκρίζου Λύκου (Grey Wolf Optimizer - GWO)
(Mirjalili, Mirjalili και Lewis, 2014).

Κάθε πράκτορας αναζήτησης των αλγορίθμων αναπαριστά ένα UAV και κάθε ένας από
αυτούς τους αλγορίθμους ορίζει μια συγκεκριμένη συμπεριφορά σμήνους στον πληθυσμό
των UAV, ενώ αυτά αναζητούν τη βέλτιστη θέση για κάθε πράκτορα του πληθυσμού τους.
Εν αντιθέσει με την κλασική προσέγγιση λύσης-πράκτορα, η προσέγγιση UAV -πράκτορα
που εφαρμόζεται αντιμετωπίζει ταυτόχρονα τις απαιτήσεις του δυναμικού προβλήματος
για προσαρμογή και την ανάγκη για συντονισμό μεταξύ των UAV.

Κάθε αλγόριθμος νοημοσύνης σμήνους επιβάλλει μια διαφορετική συμπεριφορά στον
πληθυσμό των UAV, η οποία μπορεί να ρυθμιστεί μέσω των παραμέτρων του. Οι παράμε-
τροι που έχει κάθε αλγόριθμος μαζί με τις τιμές που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται
στον Πίνακα 4.2. Επιπλέον, για την αντιμετώπιση των δυναμικών αλλαγών του περιβάλ-
λοντος εντός του προβλήματος, εφαρμόζονται στρατηγικές εντατικοποίησης και διαφο-
ροποίησης της λύσης. Οι παραπάνω αλγόριθμοι υλοποιούνται εντός ενός Αλγοριθμικού
Πλαισίου Πολλαπλών Σμηνών που ελέγχει όλη τη διαδικασία της προσομοίωσης.

Μια λύση τη χρονική στιγμή t αναπαριστάται από το ~xt = {~x1
t, ~x2

t.., ~xN
t}, όπου

~xj
t είναι η θέση του UAV -πράκτορα j ∈ {1, 2, .., N}. Η καταλληλότητα f j ενός πρά-

κτορα υπολογίζεται ως το άθροισμα των τιμών των συναρτήσεων κορυφών στη θέση που
βρίσκεται, για όλες τις M κορυφές. Μαθηματικά εκφράζεται από την Εξ. (4.16):

f j(~xj
t) =

M

∑
i=1

max
(

0, Hi(t)−Wi(t)‖~xj
t − ~Xi(t)‖

)
(4.16)

όπου Hi(t) είναι το ύψος,Wi(t) το πλάτος και ~Xi(t) η θέση της κορυφής i τη χρονική
στιγμή t.

Το αλγοριθμικό πλαίσιο τμηματοποιεί την περιοχή ενδιαφέροντος A σε ένα πλέγμα,
με κάθε κελί του πλέγματος να αντιστοιχεί σε έναν πράκτορα. Οι θέσεις των N πρα-
κτόρων αρχικοποιούνται τυχαία εντός της υποπεριοχής που τους έχει ανατεθεί και κατα-
νέμονται σε σμήνη ψ ∈ {1, 2 . . . Ψ}. Σε κάθε χρονικό βήμα t, οι πράκτορες λαμβάνουν
νέες υποψήφιες θέσεις στις οποίες πρέπει να μεταβούν σύμφωνα με τους κανόνες του
εκάστοτε αλγόριθμου νοημοσύνης σμήνους που χρησιμοποιείται. Χρησιμοποιώντας τη
μέθοδο διαφοροποίησης που παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 10 και εξηγείται αναλυτικά
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στην επόμενη υποενότητα, οι πράκτορες μπορεί να μη λάβουν υποψήφια θέση για να
μεταβούν αλλά να τους ανατεθεί να μετακινηθούν σε τυχαία υποψήφια θέση. Σε κάθε πε-
ρίπτωση, αν η εναπομένουσα πτητική αυτονομία του πράκτορα j επαρκεί για τη μετάβαση
στο υποψήφιο σημείο, η τρέχουσα θέση τους ~xj

t ανανεώνεται καταλλήλως, διαφορετικά
ο πράκτορας επιστρέφει στη θέση βάσης ~Xbase. Επιπρόσθετα της στρατηγικής διαφορο-
ποίησης, το αλγοριθμικό πλαίσιο ενσωματώνει και μια διαδικασία εντατικοποίησης. Το
Αλγοριθμικό Πλαίσιο Πολλαπλών Σμηνών παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 9.

4.4.1 Στρατηγική Διαφοροποίησης

Η σύγκλιση των πρακτόρων γύρω από υποσχόμενες τοποθεσίες της περιοχής ενδια-
φέροντος, μειώνει τη ποικιλομορφία του πληθυσμού του σμήνους και οδηγεί σε μειωμένη
προσαρμοστικότητα στις δυναμικές αλλαγές του περιβάλλοντος. Επιπλέον, σε περιπτώ-
σεις που η σύγκλιση αυτή λαμβάνει χώρα σε τοποθεσίες με μικρές πιθανότητες εύρεσης
κορυφών, η σπατάλη των πόρων ελαττώνει την απόδοση του σμήνους. Για την αντιμετώ-
πιση αυτών των ζητημάτων, υλοποιείται η μέθοδος Διαφοροποίησης που παρουσιάζεται
στον Αλγόριθμο 10.

Η διαδικασία Διαφοροποίησης επιτελεί δύο λειτουργίες στα σμήνη. Πρώτον, ελέγ-
χει μέσα σε κάθε σμήνος για πράκτορες που βρίσκονται πολύ κοντά μεταξύ τους. Αν
ένα ζευγάρι πρακτόρων έχουν εντοπίσει κάποια κορυφή και είναι εντός ενός ορίου από-
στασης dth μεταξύ τους, αυτό με τη μικρότερη τιμή στη συνάρτηση καταλληλότητας
προγραμματίζεται για ανταλλαγή σμήνους. Αν ένα ζευγάρι πρακτόρων είναι εντός του
ορίου αλλά κανένα δεν έχει εντοπίσει κάποια κορυφή τότε ένα από τα δύο επιλέγεται
τυχαία για τυχαία μετακίνηση στο επόμενο χρονικό βήμα. Η δεύτερη λειτουργία που επι-
τελεί η μέθοδος Διαφοροποίησης αφορά την ανταλλαγή πρακτόρων μεταξύ των σμηνών.
Για κάθε συνδυασμό σμηνών οι πράκτορες που έχουν σημειωθεί για ανταλλαγή σμηνών
ανταλλάσσονται σε ζεύγη. Οι πράκτορες που παραμένουν στο ίδιο σμήνος, προγραμμα-
τίζονται για μετάβαση σε τυχαίο σημείο στο επόμενο χρονικό βήμα. Το όριο απόστασης
μεταξύ δύο πρακτόρων δίνεται από τον τύπο της Εξ. (4.17):

dth =
Μέγιστη απόσταση στην περιοχή A√
Πληθυσμός πρακτόρων στο σμήνος

(4.17)

4.4.2 Στρατηγική Εντατικοποίησης

Υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες κανένας από τους πράκτορες του σμήνους δεν
έχει εντοπίσει μια τοποθεσία που να ανήκει σε κορυφή. Παράλληλα, σε ένα άλλο σμήνος
πιθανόν μια περιοχή να έχει κορεστεί με την ύπαρξη πολλών πρακτόρων σε αυτή. Αυτές
οι περιπτώσεις οδηγούν την αναζήτηση σε στασιμότητα αφού το μεν πρώτο σμήνος δεν
έχει καθοδήγηση προς μια περιοχή που πιθανό να έχει κορυφές, το δε δεύτερο σμήνος,
έχει εξαντλήσει την αναζήτηση στον χώρο γύρω από τη συγκεκριμένη τοποθεσία. Για
την αποφυγή της στασιμότητας και ταυτόχρονα την εκμετάλλευση της πληροφορίας για
την υψηλής αξίας περιοχής που έχει βρεθεί, εφαρμόζεται η διαδικασία Εντατικοποίησης
που παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 11.

Αυτή η διαδικασία, παίρνει ένα τυχαία επιλεγμένο πράκτορα από ένα σμήνος στο
οποίο κανείς πράκτορας δεν έχει εντοπίσει κορυφή και τον ανταλλάσει με έναν πράκτορα
που έχει εντοπίσει κορυφή από τα άλλα σμήνη.
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Αλγόριθμος 9: Αλγοριθμικό Πλαίσιο Πολλαπλών Σμηνών
Αρχικοποίηση παραμέτρων δυναμικού περιβάλλοντος σύμφωνα με τον Πίνακα 4.1;
Αρχικοποίηση παραμέτρων UAV σύμφωνα με τον Πίνακα 4.1;
fcount ← 0 ; // μετρητής υπολογισμών f
q← N ; // μετρητής των μπαταριών
t← 0 ; // μετρητής χρόνου προσομοίωσης
Τμηματοποίηση περιοχής A σε N όμοια κελιά;
Αρχικοποίηση των θέσεων των N πρακτόρων σε τυχαίες θέσεις στα αντίστοιχα κελιά
τους;
Υπολογισμός καταλληλότητας και εναπομένουσας αυτονομίας των πρακτόρων;
Κατανομή των N πρακτόρων σε σμήνη ψ = {1, 2, . . . , Ψ};
ΟΣΟ οι χρησιμοποιημένες μπαταρίες q ≤ Q ΚΑΝΕ

ΓΙΑ ΚΑΘΕ πράκτορα j ΚΑΝΕ
ΑΝ ο πράκτορας j εντόπισε κορυφή ΤΟΤΕ

Υπολογισμός καταλληλότητας τρέχουσας θέσης f j(~xj
t);

ΑΝ f j > 0 ΤΟΤΕ
υποψήφια θέση ← τρέχουσα θέση;

ΑΛΛΙΩΣ
υποψήφια θέση του j ← τυχαία θέση εντός του τρέχοντος κελιού;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΑΛΛΙΩΣ ΑΝ ο πράκτορας j είναι προγραμματισμένος για Διαφοροποίηση
ΤΟΤΕ
υποψήφια θέση του j ← τυχαία υποψήφια θέση

ΑΛΛΙΩΣ
υποψήφια θέση του j ← σύμφωνα με τον επιλεγμένο αλγόριθμο και
χρησιμοποιώντας τον υπο-πληθυσμό των πρακτόρων του ψ σμήνους;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΑΝ υποψήφια απόσταση + απόσταση επιστροφής στη βάση +1 ≤
εναπομένουσας αυτονομίας ΤΟΤΕ
Αντικατάσταση της τρέχουσας θέσης ~xj

t του πράκτορα με την υποψήφια
θέση ;
Επικαιροποίηση της εναπομένουσας αυτονομίας του πράκτορα;
Υπολογισμός της τρέχουσα καταλληλότητας του πράκτορα f j(~xj

t);
fcount ← fcount + 1 ;
ΑΝ fcount == C f ΤΟΤΕ

Μεταβολή του δυναμικού περιβάλλοντος;
fcount ← 0 ;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΑΛΛΙΩΣ

Επιστροφή πράκτορα στη Βάση;
ΑΝ q ≤ Q ΤΟΤΕ

q← q + 1 ;
Επαναρχικοποίηση εναπομένουσας αυτονομίας;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΤΕΛΟΣ_ΑΝ

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ
Εντατικοποίηση() // Εντατικοποιεί την αναζήτηση ανταλλάσοντας

πράκτορες μεταξύ σμηνών, Αλγ.11
Διαφοροποίηση()// Ανταλλάσει πράκτορες μεταξύ σμηνών και του

επανατοποθετεί σε τυχαίες θέσεις, Αλγ.10
t← t + 1;
Υπολογισμός Ft(~x) και επικαιροποίηση του offline-error της Εξ. (4.35);

ΤΕΛΟΣ_ΟΣΟ
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Αλγόριθμος 10: Μέθοδος Διαφοροποίησης
Αρχικοποίηση dth σύμφωνα με την Εξ. (4.17);
ΓΙΑ ΚΑΘΕ σμήνος ΚΑΝΕ

ΓΙΑ ΚΑΘΕ ζεύγος πρακτόρων i, j ΚΑΝΕ
ΑΝ fi(~xi

t) > 0 και f j(~xj
t) > 0 και ‖~xi

t − ~xj
t‖ < dth ΤΟΤΕ

ΑΝ fi > f j ΤΟΤΕ
Προγραμματισμός του j για ανταλλαγή;

ΑΛΛΙΩΣ
Προγραμματισμός του i για ανταλλαγή;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΑΛΛΙΩΣ ΑΝ fi(~xi

t) == 0 και f j(~xj
t) == 0 και ‖~xi

t − ~xj
t‖ < dth ΤΟΤΕ

Επιλογή ενός πράκτορα για τυχαία μετακίνηση στην επόμενη χρονική
στιγμή;

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ
ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ
ΓΙΑ ΚΑΘΕ ζεύγος σμηνών ΚΑΝΕ

ΓΙΑ ΚΑΘΕ ζεύγος πρακτόρων i, j ΚΑΝΕ
ΑΝ i και j είναι προγραμματισμένα για ανταλλαγή ΤΟΤΕ

Ανταλλαγή των σμηνών στα οποία ανήκουν;
Ακύρωση της ανταλλαγή για τους πράκτορες i, j;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ
Προγραμματισμός για τυχαία μετακίνηση όλων των πρακτόρων που παραμένουν
προγραμματισμένοι για ανταλλαγή;

Αλγόριθμος 11: Μέθοδος Εντατικοποίησης
ΓΙΑ ΚΑΘΕ σμήνος ψ ΚΑΝΕ

ΑΝ κανένας πράκτορας στο ψ δεν έχει εντοπίσει κορυφή ΤΟΤΕ
Τυχαία επιλογή πράκτορα i από το σμήνος ψ;
ΓΙΑ ΚΑΘΕ σμήνος ψ′ 6= ψ ΚΑΝΕ

ΑΝ ο πράκτορας j στο ψ′ έχει εντοπίσει κορυφή ΤΟΤΕ
Ανταλλαγή των σμηνών στα οποία ανήκουν;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ

Στις επόμενες υποενότητες παρουσιάζεται η συμπεριφορά κάθε αλγορίθμου που χρη-
σιμοποιεί το Αλγοριθμικό Πλαίσιο Πολλαπλών Σμηνών και περιγράφονται οι εξισώσεις
που διέπουν την κίνηση των πρακτόρων για κάθε έναν από αυτούς.

4.4.3 Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων

Ο αλγόριθμος της Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων (Particle Swarm Optimi-
zation - PSO) αναπτύχθηκε από τους Kennedy και Eberhart (1995) και αναμφίβολα είναι
ο πιο διάσημος αλγόριθμος νοημοσύνης σμήνους. Χρησιμοποιώντας ένα σύνολο πρακτό-
ρων, τα σωματίδια, προσομοιώνει μια συμπεριφορά σμήνους προκειμένου να εξερευνήσει
το χώρο των λύσεων. Πολλοί άλλοι αλγόριθμοι της κατηγορίας της νοημοσύνης σμήνους
μπορούν να θεωρηθούν ως παραλλαγές, επεκτάσεις ή εξειδικεύσεις της Βελτιστοποίησης
Σμήνους Σωματιδίων, αφού βασίζονται στην ίδια ιδέα, της κίνησης ως σμήνος.

Η κίνηση κάθε πράκτορα j χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της Βελτιστοποίησης
Σμήνους Σωματιδίων δίνεται από την Εξ. (4.18) όπως παρουσιάζεται παρακάτω:
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~xj
t+1 = ~xj

t + ~vj
t+1 (4.18)

όπου ~vj
t+1 είναι το διάνυσμα της ταχύτητας που υπολογίζεται από τη μαθηματική

έκφραση της Εξ. (4.19):

~vj
t+1 = winertia~vj

t + wcognitive~r1 � (~xj
t − ~xpbest

t) + wsocial~r2 � (~xt
j − ~xgbest

t) (4.19)

όπου ~r1, ~r2 δύο διανύσματα με τυχαίες τιμές στο U(0, 1). Οι παράμετροι winertia,
wcognitive, wsocial καθορίζουν την επιρροή που έχει η προηγούμενη ταχύτητα, η προσω-
πικά καλύτερη θέση του πράκτορα και η τρέχουσα καλύτερη μεταξύ των πρακτόρων του
σμήνους, αντίστοιχα.

Η διαδικασία που ακολουθείται από τον αλγόριθμο Βελτιστοποίησης Σμήνους Σω-
ματιδίων παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 12.
Αλγόριθμος 12: Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων
Αρχικοποίηση πληθυσμού σε τυχαίες θέσεις με τυχαίες ταχύτητες;
ΟΣΟ το κριτήριο τερματισμού είναι Ψευδές ΚΑΝΕ

ΓΙΑ ΚΑΘΕ σωματίδιο j ΚΑΝΕ
Επικαιροποίηση της θέσης του j σύμφωνα με την Εξ. (4.18);
ΑΝ f t

j > f t
pbest ΤΟΤΕ

Επικαιροποίηση ~xt
pbest;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΑΝ f t

j > f t
gbest ΤΟΤΕ

Επικαιροποίηση ~xt
gbest;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ

ΤΕΛΟΣ_ΟΣΟ

4.4.4 Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας

Ο Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας (Firefly Algorithm - FA) προτάθηκε από τους
Yang (2009) και προσομοιώνει τη συμπεριφορά του σμήνους των πυγολαμπίδων. Με την
εκπομπή φωτός μέσω του φαινομένου της βιοφωταύγειας, οι πυγολαμπίδες, προσελκύουν
άλλα μέλη του σμήνους και μέσω αυτής της αλληλεπίδρασης μετακινούνται στον χώρο.

Η ελκυστικότητα κάθε πυγολαμπίδας στο σμήνος του Αλγορίθμου της Πυγολα-
μπίδας είναι ανάλογο της φωτεινότητας της σε σχέση με τη φωτεινότητα των άλλων
πυγολαμπίδων. Έτσι, όταν δύο πράκτορες αλληλεπιδρούν ο λιγότερο φωτεινός κινείται
προς την κατεύθυνση που βρίσκεται ο φωτεινότερος. Η ελκυστικότητα είναι επίσης αντι-
στρόφως ανάλογη της απόστασης μεταξύ των δύο πρακτόρων, επομένως αυτή μειώνεται
όσο απομακρύνονται ο ένας από τον άλλο. Όταν μια πυγολαμπίδα δεν μπορεί να βρει
μια πιο φωτεινή από την ίδια, κινείται τυχαία στον χώρο. Η φωτεινότητα αντιστοιχεί
στην τιμή της συνάρτησης καταλληλότητας για τη θέση στην οποία βρίσκεται ο πράκτο-
ρας. Σε αντίθεση με τον αλγόριθμο Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων, η εξίσωση
που περιγράφει την κίνηση των πρακτόρων στον Αλγόριθμο της Πυγολαμπίδας δεν εί-
ναι γραμμική και επομένως, επιτρέπει στο σμήνος να διασπαστεί σε υποομάδες κατά τη
διάρκεια της αναζήτησης.

Η αλλαγή της θέσης κάθε πράκτορα j που επηρεάζεται από τον πράκτορα i δίνεται
από την Εξ. (4.20):
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~xj
t+1 = ~xj

t + β0e−γr2
ij(~xj

t − ~xi
t) + αr~r1 (4.20)

όπου β0 > 0 είναι η ελκυστικότητα σε μηδενική απόσταση, rij = ‖~xt
j −~xt

i‖ η από-
στασης μεταξύ δύο πρακτόρων i και j, γ η παράμετρος που ελέγχει την ορατότητα των
πυγολαμπίδων και αr η παράμετρος που καθορίζει την επιρροή της τύχης με τη χρήση
ενός διανύσματος ~r1 με τυχαίες τιμές στο U(−0.5, 0.5). Η διαδικασία που ακολουθεί ο
Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 13.
Αλγόριθμος 13: Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας
Αρχικοποίηση των πυγολαμπίδων σε τυχαίες θέσεις;
ΟΣΟ το κριτήριο τερματισμού είναι Ψευδές ΚΑΝΕ

ΓΙΑ ΚΑΘΕ πυγολαμπίδα j ΚΑΝΕ
ΓΙΑ ΚΑΘΕ πυγολαμπίδα i 6= j ΚΑΝΕ

ΑΝ f t
i > f t

j ΤΟΤΕ
Επικαιροποίηση της θέσης του j σύμφωνα με την Εξ. (4.20);

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ
ΤΕΛΟΣ_ΟΣΟ

4.4.5 Αναζήτηση του Κούκου

Ο αλγόριθμος της Αναζήτησης του Κούκου (Cuckoo Search - CS) προτάθηκε από
τους Yang και Suash Deb (2009) και βασίζεται στην παρασιτική συμπεριφορά που εμ-
φανίζουν κάποια είδη κούκου κατά τη γέννηση των αυγών τους. Ο θηλυκός κούκος
εναποθέτει τα αυγά του σε φωλιές άλλων ειδών πτηνών, τα οποία είναι πιθανό να ανα-
καλυφθούν και να εγκαταλειφθούν από τον ξενιστή, ανάλογα με την ομοιότητα μεταξύ
των αυγών του κούκου και των αυγών του είδους του ξενιστή. Όταν αποκαλυφθεί από
τον ξενιστή ότι το αυγό δεν ανήκει στον ίδιο, εκείνος μπορεί είτε να το πετάξει είτε να
χτίσει μια νέα φωλιά στη γύρω περιοχή.

Κάθε κούκος στον αλγόριθμο της Αναζήτησης του Κούκου, γεννάει ένα αυγό κάθε
φορά σε μια τυχαία επιλεγμένη φωλιά, μεταξύ ενός δεδομένου αριθμού φωλιών. Οι κα-
λύτερες φωλιές, που αποτελούν τις θέσεις των πρακτόρων με την καλύτερη ποιότητα
αυγών, διατηρούνται στην επόμενη γενιά. Η ποιότητα των αυγών καθορίζεται από την
τιμή της συνάρτησης καταλληλότητας για τη θέση που βρίσκεται ο πράκτορας. Το πτηνό-
ξενιστής, ανακαλύπτει το αυγό του κούκου στη φωλιά του με πιθανότητα, pα ∈ [0, 1] και
αποφασίζει είτε να το πετάξει, ανάλογα με την ποιότητα του, είτε να πραγματοποιήσει
μια πτήση «Lévy» για να μεταβεί σε μια άλλη περιοχή και να χτίσει εκεί μια νέα φωλιά.
Η συνάρτηση που καθορίζει τη νέα θέση του κούκου είναι επίσης μη-γραμμική.

Η κίνηση κάθε πράκτορα j χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της Αναζήτησης του
Κούκου δίνεται από την Εξ. (4.21):

~xj
t+1 = ~xj

t + αs � Lévy(λ) (4.21)

όπου αs > 0 το μέγεθος του βήματος, που καθορίζεται σύμφωνα με την κλίμακα του
προβλήματος και

Lévy ∼ u = t−λ, (1 < λ ≤ 3) (4.22)

όπου έχει άπειρη διακύμανση και άπειρο μέσο. Έτσι, διαδοχικές μετακινήσεις ενός
πράκτορα αποτελούν ένα τυχαίο περίπατο του οποίου το βήμα δίνεται από της Εξ. (4.23):
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s =
u
|v|1/β

(4.23)

όπου u ∼ N(0, σ2
u), v ∼ N(0, σ2

v ) δύο τυχαίες μεταβλητές που ακολουθούν την
κανονική κατανομή. Η διακυμάνσεις σv = 1 και σu υπολογίζονται βάσει της παραμέτρου
β του αλγορίθμου σύμφωνα με την Εξ. (4.24):

σu =

(
Γ(1 + β) · sin(π · β/2)

Γ((1 + β)/2) · β · 2(b−1)/2

)1/β

(4.24)

Έτσι, η Εξ. (4.21), με τη διαδικασία τυχαίου περιπάτου προς τον πράκτορα με την
καλύτερη τιμή στη συνάρτηση καταλληλότητας, δίνεται από τον τύπο της Εξ. (4.25):

~xj
t+1 = ~xj

t + αs · s · (~xj
t − ~xbest

t) (4.25)

Η διαδικασία που ακολουθεί η Αναζήτηση του Κούκου παρουσιάζεται στον Αλγό-
ριθμο 14.
Αλγόριθμος 14: Αναζήτηση του Κούκου
Αρχικοποίηση φωλιών σε τυχαίες θέσεις;
ΟΣΟ το κριτήριο τερματισμού είναι Ψευδές ΚΑΝΕ

Δημιουργία νέας θέση j μέσω της πτήσης Lévy σύμφωνα με την Εξ. (4.25);
Υπολογισμός της συνάρτησης καταλληλότητας f t

j ;
Τυχαία επιλογή φωλιάς i ;
ΑΝ f t

j > f t
i ΤΟΤΕ

Αντικατάσταση της φωλιάς i με τη νέα φωλιά j
ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
Αντικατάσταση των pα χειρότερων φωλιών με νέες τυχαίες φωλιές;
Διατήρηση των καλύτερων φωλιών;

ΤΕΛΟΣ_ΟΣΟ

4.4.6 Βελτιστοποίηση Μαύρης Τρύπας

Ο αλγόριθμος της Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας (Black Hole Optimization -
BHO) προτάθηκε από τον Hatamlou (2013) και είναι ένας αλγόριθμος βασιζόμενος σε
πληθυσμό πρακτόρων, ο οποίος μιμείται το φυσικό φαινόμενο της μαύρης τρύπας. Οι
μαύρες τρύπες σχηματίζονται όταν υπερμεγέθη άστρα καταρρέουν εκ των έσω από τη
μάζα τους. Η βαρύτητα των μαύρων τρυπών αναρροφά κάθε τι που βρίσκεται εντός του
συνόρου της, γνωστό ως ορίζοντας γεγονότων (event horizon).

Κάθε πράκτορας στον αλγόριθμο Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας αναπαριστά ένα
άστρο που αρχικά βρίσκεται σε τυχαία θέση στον χώρο. Το άστρο με την καλύτερη
τιμή της συνάρτησης καταλληλότητας για τη θέση που βρίσκεται, μετατρέπεται σε μαύρη
τρύπα. Τα άστρα που βρίσκονται εντός του ορίζοντα γεγονότων της μαύρης τρύπας,
καταστρέφονται από αυτή και επανατοποθετούνται σε τυχαία θέση στον χώρο. Αυτός ο
αλγόριθμος είναι ιδιαίτερα απλός και δεν έχει παραμέτρους για τον έλεγχο της συμπερι-
φοράς του σμήνους.

Η κίνηση κάθε πράκτορα j χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Βελτιστοποίησης Μαύρης
Τρύπας δίνεται από την Εξ. (4.26):

~xj
t+1 = ~xj

t + U(0, 1)� ( ~xBH − ~xj
t) (4.26)
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Η ακτίνα του ορίζοντα γεγονότων της μαύρης τρύπας υπολογίζεται από την Εξ.
(4.27):

rt
EH =

f t
BH

∑N
j=1 f t

j

(4.27)

όπου fBH η τιμή της συνάρτησης καταλληλότητας της θέσης της μαύρης τρύπας
και f j η αντίστοιχη τιμή για τη θέση του πράκτορα j. Η διαδικασία που ακολουθεί ο
αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 15.
Αλγόριθμος 15: Βελτιστοποίηση Μαύρης Τρύπας
Αρχικοποίηση των άστρων σε τυχαίες θέσεις;
Επιλογή του καταλληλότερου άστρου ως μαύρη τρύπα;
ΟΣΟ το κριτήριο τερματισμού είναι Ψευδές ΚΑΝΕ

Επικαιροποίηση της θέσης όλων των άστρων j σύμφωνα με την Εξ. (4.26);
ΓΙΑ ΚΑΘΕ άστρο j ΚΑΝΕ

ΑΝ f t
j > f t

BH ΤΟΤΕ
Αντικατάσταση της μαύρης τρύπας με το άστρο j;

ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
ΑΝ ‖(~xBH −~xt

j)‖ < rt
EH ΤΟΤΕ

Αντικατάσταση j με ένα τυχαία γεννημένο άστρο;
ΤΕΛΟΣ_ΑΝ

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ
ΤΕΛΟΣ_ΟΣΟ

4.4.7 Βελτιστοποίηση Γκρίζου Λύκου

Ο αλγόριθμος της Βελτιστοποίησης Γκρίζου Λύκου (Grey Wolf Optimizer - GWO)
προτάθηκε από τους Mirjalili, Mirjalili και Lewis (2014) και είναι εμπνευσμένος από τη
κυνηγετική συμπεριφορά των γκρίζων λύκων. Έχοντας αυστηρή ιεραρχία καθ' όλη τη
διαδικασία του κυνηγιού, αναζητούν, περικυκλώνουν και επιτίθενται στο θήραμά τους.

Κάθε λύκος στον αλγόριθμο Βελτιστοποίησης Γκρίζου Λύκου αναπαριστά έναν πρά-
κτορα και ανήκει σε μια κοινωνική τάξη μέσα στην αγέλη (σμήνος), σύμφωνα με τη
σχετική τιμή της συνάρτησης καταλληλότητάς της θέσης του, έναντι της θέσης των
υπολοίπων πρακτόρων. Οι βαθμοί που δίνονται στους τρεις καταλληλότερους λύκους
είναι α, β, δ. Οι υπόλοιποι λύκοι της αγέλης κατατάσσονται ως λύκοι βαθμού ω .

Έστω ~xp η θέση του θηράματος, ένας λύκος j περικυκλώνει το θήραμα κατά τη
διάρκεια του κυνηγιού σύμφωνα με τις Εξ. (4.28)-Εξ. (4.31):

~xj
t+1 = ~xp

t + ~A� ~Dt (4.28)

~Dt = |~C� ~xp
t − ~xj

t| (4.29)

Τα διανύσματα των συντελεστών ~A και ~C υπολογίζονται από τις Εξ. (4.30) και Εξ.
(4.31):

~A = 2a� ~r1 − a (4.30)

~C = 2� ~r2 (4.31)
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όπου ~r1, ~r2 είναι διανύσματα με τυχαίες τιμές στο U(0, 1) και ~a είναι η παράμετρος
που καθορίζει τον βαθμό τυχαιότητας.

Το κυνήγι καθοδηγείται από τον λύκο α, με τη βοήθεια των λύκων β και δ. Κάθε
λύκος j της αγέλης κινείται στον χώρο σύμφωνα με τις Εξ. (4.32)-Εξ. (4.34):

~Dα
t
= |~C1 �~xt

α − ~xj
t|, ~Dβ

t
= |~C2 �~xt

β − ~xj
t|, ~Dδ

t
= |~C3 �~xt

δ − ~xj
t| (4.32)

~Xt
1 = ~xt

α − ~A1 � ~Dα
t
, ~Xt

2 = ~xt
β − ~A2 � ~Dβ

t
, ~Xt

3 = ~xt
δ − ~A3 � ~Dδ

t (4.33)

~xj
t+1 =

~Xt
1 +

~Xt
2 + ~Xt

3
3

(4.34)

Η διαδικασία που ακολουθεί ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Γκρίζου Λύκου παρου-
σιάζεται στον Αλγόριθμο 16.
Αλγόριθμος 16: Βελτιστοποίηση Γκρίζου Λύκου
Αρχικοποίηση των λύκων σε τυχαίες θέσεις;
Καθορισμός των α, β, δ και ω λύκων;
ΟΣΟ το κριτήριο τερματισμού είναι Ψευδές ΚΑΝΕ

ΓΙΑ ΚΑΘΕ λύκο j στην αγέλη ΚΑΝΕ
Επικαιροποίησε τη θέση του j σύμφωνα με την Εξ. (4.34);

ΤΕΛΟΣ_ΓΙΑ_ΚΑΘΕ
Επικαιροποίησε τα a, A,C;
Επικαιροποίησε τους α, β, δ και ω λύκους;

ΤΕΛΟΣ_ΟΣΟ

4.5 Υπολογιστικά Αποτελέσματα

4.5.1 Μέθοδος Αξιολόγησης

Όλοι οι αλγόριθμοι υλοποιήθηκαν στη γλώσσα προγραμματισμού C++ και τα πει-
ράματα πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας έναν επεξεργαστή Intel® Core™ i7-4770
(3.40GHz) του 2014 με 7.7GB μνήμης RAM, σε λειτουργικό Fedora Workstation 33.

Όπως και στο Πρόβλημα Κινούμενων Κορυφών, αφού η καλύτερη τιμή λύσης F∗t είναι
γνωστή σε κάθε χρονική στιγμή t, το μέτρο απόκλισης «offline error» όπως προτάθηκε
από τους Branke και Schmeck (2003) και παρουσιάστηκε στην Εξ. (4.8), μπορεί να
εφαρμοστεί ως εξής:

OE =
1
T

T

∑
t=1

(F∗t − Ft(~xt)) (4.35)

όπου T το σύνολο των χρονικών βημάτων της προσομοίωσης και Ft(~xt) η τιμή της
συνάρτησης καταλληλότητας της λύσης ~xt τη χρονική στιγμή t.

Για την αναπαράσταση των αποτελεσμάτων των πειραμάτων που διεξήχθησαν, χρησι-
μοποιείται ένα διαφορετικό μέτρο σύγκρισης καταλληλότερο για οπτική αναπαράσταση,
αφού τα αποτελέσματά του απεικονίζονται στο εύρος [0, 1]. Το μέτρο που χρησιμοποιεί-
ται είναι γνωστό ως Ακρίβεια Βελτιστοποίησης (optimization accuracy) και ως Σχετική
Απόκλιση (relative error) (Weicker, 2002), και έχει προσαρμοστεί για το Πρόβλημα
Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV στην Εξ. (4.36):
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ACC =
1
T

T

∑
t=1

Ft(~xt)

F∗t
(4.36)

Για διαφορετικούς συνδυασμούς των τιμών των παραμέτρων του δυναμικού περιβάλ-
λοντος του προβλήματος, γεννώνται διαφορετικά σενάρια προσομοίωσης. Συνολικά 105
σενάρια δημιουργούνται και εξετάζονται στα πειράματα. Κάθε σενάριο επιλύεται χρη-
σιμοποιώντας τέσσερεις διαφορετικές διατάξεις των UAV σε σμήνη. Τα αποτελέσματα
βασίζονται συνολικά σε 420 διαφορετικούς συνδυασμούς UAV και περιβάλλοντος, οι
οποίοι επιλύθηκαν 50 φορές ξεχωριστά με κάθε αλγόριθμο σμήνους.

4.5.2 Ανάλυση Ευαισθησίας των Παραμέτρων

Καθώς το Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV, χρησιμοποιεί τους
κανόνες δημιουργίας δυναμικού περιβάλλοντος του Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών,
μοιράζεται και τις ίδιες παραμέτρους που το διέπουν. Επιπλέον παράμετροι εισάγονται,
που καθορίζουν τα χαρακτηριστικά των UAV. Για την αξιολόγηση των αλγορίθμων στο
Πρόβλημα Αναζήτησης Κινουμένων Κορυφών με UAV, οι επιλογές των παραμέτρων που
δοκιμάστηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Η συμπεριφορά του σμήνους σε κάθε
αλγόριθμο μπορεί να ρυθμιστεί βάσει των παραμέτρων του.

Για την ανάλυση της ευαισθησίας των αλγορίθμων νοημοσύνης σμήνους που υλο-
ποιήθηκαν στις παραμέτρους τους, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα τους για διαφορε-
τικούς συνδυασμούς των τιμών τους. Στα Σχ. 4.2 και Σχ. 4.3 απεικονίζονται οι τιμές
του μέτρου αξιολόγησης «optimization accuracy» για διαφορετικούς συνδυασμούς των
παραμέτρων που δοκιμάστηκαν για κάθε αλγόριθμο. Αρκετοί συνδυασμοί παραμέτρων
ήταν ικανοί να αποδώσουν ποιοτικές λύσεις, ειδικότερα ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης
του Γκρίζου Λύκου δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις αλλαγές των παραμέτρων του. Για
την εκτέλεση των πειραμάτων, οι συνδυασμοί παραμέτρων που επιλέχθηκαν ήταν αυτοί
για τους οποίους οι αλγόριθμοι απέδωσαν τα καλύτερα αποτελέσματα κατά την ανάλυση
ευαισθησίας. Ο Πίνακας 4.2 παρουσιάζει την περιγραφή των παραμέτρων καθώς και τις
τιμές που χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση.

Πίνακας 4.1: Παράμετροι του Δυναμικού Προβλήματος Αναζήτησης με
UAV.

Παράμετρος Περιγραφή Τιμή
Δυναμικό Περιβάλλον

M Αριθμός κορυφών 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100
height_severity Πολλαπλασιαστής ύψους 7.0
width_severity Πολλαπλασιαστής πλάτους 1.0

F(~X, t) Συνάρτηση κορυφής Κώνος
H Εύρος ύψους κορυφών [30, 70]
W Εύρος πλάτους κορυφών [1, 12]
A Περιοχή Ενδιαφέροντος [0, 100]2

C f Συχνότητα μεταβολής 500, 1000, 3000
s Πολλαπλασιαστής μεταβολής 1.0
λ Συντελεστής συσχέτισης 0.0

Περιορισμοί UAV
N Αριθμός διαθέσιμων UAV 10, 30, 50, 75, 100
Q Αριθμός διαθέσιμων μπαταριών 2× N
R Αυτονομία πτήσης (απόσταση) 1000

Xbase Θέση βάσης (50.0, 0.0)



76 Κεφάλαιο 4. Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV

Σχήμα 4.2: Το μέτρο «optimization accuracy» για διαφορετικούς συν-
δυασμούς παραμέτρων των αλγορίθμων
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Σχήμα 4.3: Το μέτρο «optimization accuracy» για διαφορετικούς συν-
δυασμούς παραμέτρων των αλγορίθμων
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Πίνακας 4.2: Παράμετροι Αλγορίθμων

Παράμετρος Περιγραφή Τιμή
Ψ Αριθμός σμηνών 5, 10, N/5, N/10

PSO
winertia Επιρροή προηγούμενης ταχύτητας 0.5

wcongitive Επιρροή της καλύτερης θέσης του πράκτορα 1.0
wsocial Επιρροή της καλύτερης θέσης μεταξύ των πρακτόρων του σμήνους 0.3

FA
β0 Ελκυστικότητα μεταξύ πρακτόρων σε μηδενική απόσταση 2.0
γ Παράμετρος ελέγχου της ορατότητας 0.005
αr Παράμετρος ελέγχου της τυχαιότητας 0.5

CS
pα Πιθανότητα αντικατάστασης του πράκτορα 0.5
αs Βήμα πτήσης Lévy 0.3
β Παράμετρος ελέγχου του βήματος 2.0

BHO
Δεν έχει επιπλέον παραμέτρους

GWO
a Παράμετρος ελέγχου της τυχαιότητας 1.0

4.5.3 Αποτελέσματα Διαφορετικών Διατάξεων Σμήνους UAV

Αρχικά, παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα όλων των διατάξεων σε
σχέση με τον συνολικό αριθμό των UAV, N, που χρησιμοποιήθηκαν.

Ο Πίνακας 4.3 περιέχει τα αποτελέσματα των πειραμάτων σε σχέση με την παράμετρο
N. Η πρώτη στήλη αναφέρει τον αριθμό των UAV που χρησιμοποιούνται. Στις στήλες
2, 5, 8, 11, 14 είναι το καλύτερο αποτέλεσμα που απέδωσε κάθε αλγόριθμος, ενώ στις
στήλες 3, 6, 9, 12, 15, είναι αντίστοιχα ο μέσος όρος του μέτρου αξιολόγησης της
ακρίβειας, «optimization accuracy», για κάθε έναν αλγόριθμο. Τέλος, στις στήλες 4,
7, 10, 13, 16, είναι οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις.

Πίνακας 4.3: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για διαφορετικές τιμές της
παραμέτρου N (πλήθοςUAV )

PSO FA CS BHO GWO
ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD

N
10 0.86 0.13 0.13 0.91 0.12 0.14 0.86 0.16 0.13 0.94 0.16 0.14 0.88 0.15 0.13
30 0.94 0.34 0.17 0.94 0.32 0.20 0.96 0.32 0.17 0.96 0.30 0.18 0.93 0.27 0.16
50 0.96 0.44 0.16 0.96 0.42 0.21 0.97 0.41 0.17 0.98 0.39 0.19 0.97 0.36 0.17
75 0.96 0.52 0.16 0.98 0.50 0.20 0.96 0.48 0.17 0.98 0.46 0.20 0.97 0.43 0.17
100 0.98 0.58 0.14 0.97 0.57 0.18 0.98 0.54 0.16 0.99 0.53 0.19 0.98 0.49 0.17

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, όταν για την αναζήτηση χρησιμοποιούνται ελάχιστα
UAV, οι αλγόριθμοι Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας και Αναζήτησης του Κούκου εμ-
φανίζουν τα καλύτερα αποτελέσματα κατά μέσο όρο. Όσο αυξάνεται ο αριθμός των UAV
που χρησιμοποιούνται, η Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων αναδεικνύεται αποτελε-
σματικότερη με τον Αλγόριθμο της Πυγολαμπίδας να βρίσκεται δεύτερος με ελαφρώς
χειρότερα αποτελέσματα. Για να μελετηθεί ο τρόπος με τον οποίο ο αριθμός των σμηνών
επηρεάζει τη απόδοση κάθε αλγορίθμου, προσομοιώθηκε η αναζήτηση χρησιμοποιώντας
τέσσερεις διαφορετικές διατάξεις σμήνους στα 105 δυναμικά σενάρια που δημιουργήθη-
καν. Δοκιμάστηκαν διατάξεις με σταθερό πληθυσμό ανά σμήνος αλλά και διατάξεις με
πληθυσμό σμήνους εξαρτώμενο από το συνολικό αριθμό διαθέσιμων UAV. Παρακάτω
περιγράφονται οι τέσσερεις διατάξεις που δοκιμάστηκαν:

• Διάταξη 1: Τα N UAV χωρίζονται σε σμήνη των 5 πρακτόρων.
• Διάταξη 2: Τα N UAV χωρίζονται σε σμήνη των 10 πρακτόρων.
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• Διάταξη 3: Τα N UAV χωρίζονται σε 5 σμήνη των N/5 πρακτόρων.
• Διάταξη 4: Τα N UAV χωρίζονται σε 10 σμήνη των N/10 πρακτόρων.

Ο Πίνακας 4.4, παρουσιάζει τα συνοπτικά αποτελέσματα που ελήφθησαν για κάθε
διάταξη. Για τις τρεις εκ των τεσσάρων διατάξεων ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμή-
νους Σωματιδίων αναδεικνύεται περαιτέρω ως ο αλγόριθμος με την καλύτερη απόδοση
μεταξύ των πέντε που δοκιμάστηκαν. Στη Διάταξη 2, ο Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας
εμφανίζει ελάχιστα καλύτερο μέσο όρο αποτελεσμάτων. Για τη Διάταξη 3, η Αναζήτηση
του Κούκου υπερείχε έναντι του Αλγορίθμου της Πυγολαμπίδας και αναδείχθηκε ως ο
δεύτερος καλύτερος αλγόριθμος πίσω από τη Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων.

Ο Πίνακας 4.5 διαχωρίζει τα αποτελέσματα του Πίνακα 4.3 σύμφωνα με τη Διάταξη
που χρησιμοποιήθηκε και επιτρέπει μια πιο ενδελεχή ματιά στην απόδοση των αλγο-
ρίθμων. Η Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων και ο Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας
φαίνεται να κυριαρχούν σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις. Ο Αλγόριθμος της Πυγολαμπί-
δας είναι σε θέση να επιτύχει ίσα και καλύτερα αποτελέσματα για τις Διατάξεις 2 και 3,
ειδικότερα όταν χρησιμοποιείται μεγάλος αριθμός από UAV. Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί
όλους τους πράκτορες μέσα στο σμήνος για να καθορίσει τη κίνηση καθενός εξ αυτών,
έτσι λαμβάνεται μια πιο καλά πληροφορημένη απόφαση για τη θέση στην οποία καλείται
να μεταβεί ο πράκτορας.

Πίνακας 4.4: Αποτελέσματα της μέσης τιμής του μέτρου «optimization
accuracy» και του χρόνου εκτέλεσης κάθε διάταξης

Διάταξη 1 Διάταξη 2 Διάταξη 3 Διάταξη 4
ACCavg STD Tavg(ms) ACCavg STD Tavg(ms) ACCavg STD Tavg(ms) ACCavg STD Tavg(ms)

PSO 0.411483 0.212578 13.06 0.402957 0.211973 15.16 0.409280 0.207723 17.07 0.381430 0.240675 15.22
FA 0.380977 0.231152 17.71 0.407063 0.236635 19.00 0.381815 0.207339 10.55 0.377019 0.209719 9.00
CS 0.383300 0.207851 8.65 0.380115 0.207966 9.41 0.402162 0.241553 19.52 0.352856 0.264078 18.53
BHO 0.366820 0.223904 22.39 0.362789 0.224853 17.73 0.369883 0.226900 19.62 0.364050 0.219132 16.47
GWO 0.334502 0.198791 19.84 0.345440 0.199723 11.75 0.349614 0.198479 13.04 0.338264 0.197325 10.43

Το Σχ. 4.4 και το Σχ. 4.5 απεικονίζουν τα αποτελέσματα των αλγορίθμων και βοη-
θούν στην καλύτερη κατανόηση των διαφορών στη συμπεριφορά σμήνους μεταξύ τους.
Για τις περισσότερες τιμές της παραμέτρου N, η Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων
παρέχει τα καλύτερα κατά μέσο όρο αποτελέσματα μεταξύ των αλγορίθμων. Ο Αλγόριθ-
μος της Πυγολαμπίδας δείχνει να μπορεί να τον ανταγωνιστεί ή και να τον ξεπεράσει σε
κάποια σενάρια, ιδίως σε αυτά που χρησιμοποιούν 50 ή περισσότερα UAV.

4.5.4 Αποτελέσματα Διαφορετικών Παραμέτρων Δυναμικού Πε-
ριβάλλοντος

Η πιο σημαντική παράμετρος του δυναμικού περιβάλλοντος είναι ο αριθμός των κορυ-
φών M. Ο Πίνακας 4.6 εμφανίζει τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των υπολογιστικών
πειραμάτων σε σχέση με τις παραμέτρους του δυναμικού περιβάλλοντος . Η πρώτη στήλη
αναφέρει τον αριθμό των κορυφών που χρησιμοποιεί κάθε σενάριο. Στις στήλες 2, 5, 8,
11, 14 είναι τα καλύτερα αποτελέσματα που απέδωσε κάθε αλγόριθμος, ενώ στις στή-
λες 3, 6, 9, 12, 15, είναι η μέση τιμή του μέτρου αποτελεσματικότητας «optimization
accuracy» για κάθε έναν από αυτούς. Τέλος, οι στήλες 4, 7, 10, 13, 16, παραθέτουν τη
τυπική απόκλιση των αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσματα σε σχέση με τη χρησιμοποιού-
μενη διάταξη παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.7.

Η συχνότητα μεταβολής του περιβάλλοντος, C f , δεν φαίνεται να επηρεάζει το μοτίβο
της μέσης αποτελεσματικότητας μεταξύ των αλγορίθμων, παρόλο που ως προς την κα-
λύτερη τιμή του μέτρου αποτελεσματικότητας «optimization accuracy», ο Αλγόριθμος
της Πυγολαμπίδας καταφέρνει και αποδίδει καλύτερα, σηματοδοτώντας ότι υπάρχουν
σενάρια όπου η Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων δεν κυριαρχεί. Για μικρές τιμές
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Σχήμα 4.4: Το μέτρο «optimization accuracy» και το 90% διάστημα
εμπιστοσύνης των αλγορίθμων σε σχέση με την παράμετρο N των Δια-

τάξεων 1 και 2
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Σχήμα 4.5: Το μέτρο «optimization accuracy» και το 90% διάστημα
εμπιστοσύνης των αλγορίθμων σε σχέση με την παράμετρο N των Δια-

τάξεων 3 και 4



82 Κεφάλαιο 4. Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV

Πίνακας 4.5: Συνοπτικά αποτελέσματα για διαφορετικές τιμές του N
(πλήθος UAV ) χρησιμοποιώντας τις τέσσερεις διατάξεις.

Διάταξη 1 PSO FA CS BHO GWO
ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD

N
10 0.84 0.17 0.13 0.91 0.16 0.15 0.85 0.17 0.14 0.94 0.15 0.14 0.82 0.14 0.13
30 0.92 0.34 0.17 0.93 0.31 0.19 0.93 0.32 0.17 0.94 0.29 0.18 0.92 0.27 0.16
50 0.96 0.44 0.16 0.93 0.41 0.20 0.95 0.41 0.17 0.96 0.39 0.19 0.92 0.35 0.17
75 0.95 0.53 0.16 0.96 0.49 0.20 0.95 0.49 0.16 0.97 0.47 0.19 0.96 0.43 0.17
100 0.98 0.58 0.15 0.96 0.54 0.19 0.95 0.54 0.16 0.97 0.53 0.19 0.96 0.48 0.17
Διάταξη 2 PSO FA CS BHO GWO

ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD
N
10 0.82 0.15 0.12 0.89 0.17 0.15 0.83 0.17 0.13 0.81 0.15 0.13 0.88 0.15 0.13
30 0.93 0.33 0.16 0.94 0.34 0.20 0.93 0.31 0.17 0.96 0.30 0.18 0.92 0.29 0.16
50 0.95 0.44 0.16 0.95 0.44 0.21 0.95 0.41 0.17 0.98 0.39 0.20 0.95 0.37 0.17
75 0.95 0.51 0.16 0.96 0.50 0.21 0.96 0.47 0.17 0.97 0.45 0.20 0.97 0.43 0.17
100 0.94 0.58 0.14 0.97 0.58 0.18 0.96 0.54 0.16 0.98 0.53 0.19 0.93 0.49 0.16
Διάταξη 3 PSO FA CS BHO GWO

ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD
N
10 0.86 0.18 0.14 0.88 0.13 0.13 0.84 0.17 0.14 0.89 0.16 0.15 0.85 0.16 0.13
30 0.94 0.34 0.17 0.93 0.33 0.20 0.96 0.31 0.17 0.96 0.30 0.19 0.93 0.27 0.15
50 0.94 0.44 0.16 0.96 0.44 0.21 0.95 0.41 0.17 0.97 0.39 0.20 0.95 0.36 0.17
75 0.96 0.52 0.15 0.96 0.53 0.19 0.93 0.48 0.17 0.98 0.47 0.20 0.95 0.45 0.17
100 0.95 0.57 0.15 0.96 0.58 0.17 0.97 0.54 0.16 0.99 0.53 0.19 0.96 0.50 0.16
Διάταξη 4 PSO FA CS BHO GWO

ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD
N
10 0.59 0.03 0.05 0.23 0.01 0.02 0.86 0.15 0.13 0.80 0.16 0.13 0.83 0.16 0.13
30 0.93 0.35 0.17 0.92 0.29 0.19 0.93 0.32 0.16 0.96 0.30 0.18 0.89 0.27 0.16
50 0.93 0.44 0.16 0.94 0.41 0.21 0.97 0.40 0.17 0.97 0.38 0.19 0.97 0.35 0.17
75 0.96 0.51 0.16 0.98 0.49 0.21 0.96 0.47 0.17 0.98 0.45 0.20 0.95 0.42 0.17
100 0.96 0.58 0.14 0.97 0.57 0.18 0.98 0.54 0.16 0.98 0.53 0.19 0.98 0.49 0.17

του αριθμού κορυφών, M, η Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων κυριαρχείται στην
απόδοση από τους αλγορίθμους της Πυγολαμπίδας και της Βελτιστοποίησης Μαύρης
Τρύπας, με τη δεύτερη να εμφανίζει την καλύτερη απόδοση μεταξύ όλων στα σενάρια
δύο κορυφών.

Για την καλύτερη ερμηνεία των αποτελεσμάτων, η οπτική παρουσίαση αυτών γίνεται
στο Σχ. 4.6 και στο Σχ. 4.7. Στο Σχ. 4.6 εμφανίζονται τα αποτελέσματα των Διατά-
ξεων 1 και 2, ενώ στο Σχ. 4.7 βρίσκονται τα αποτελέσματα των Διατάξεων 3 και 4. Τα
γραφήματα στο κάτω μέρος των σχημάτων παρουσιάζουν τα αποτελέσματα σε σχέση με
τη συχνότητα μεταβολής του περιβάλλοντος C f . Για την τιμή της παραμέτρου M = 2,
δηλαδή για την περίπτωση ύπαρξης μόνο δύο κορυφών, ο Αλγόριθμος της Πυγολαμπί-
δας και η Βελτιστοποίηση Μαύρης Τρύπας εμφανίζουν καλύτερα αποτελέσματα από τη
Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων. Καθώς αυτά τα σενάρια έχουν ελάχιστες κορυ-
φές, έως ότου οι πράκτορες της Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων εντοπίσουν μια
κορυφή, δεν μπορούν να καθοδηγήσουν αποτελεσματικά την αναζήτηση σύμφωνα με τις
εξισώσεις κίνησης του αλγορίθμου. Στην περίπτωση της Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύ-
πας, οι κινήσεις των πρακτόρων είναι σε μεγαλύτερο βαθμό τυχαίες και έτσι ο αλγόριθμος
εντοπίζει γρηγορότερα μια κορυφή. Όσο αυξάνεται ο αριθμός των κορυφών, η απόδοση
της Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας χειροτερεύει απότομα.

Η απόδοση του Αλγορίθμου της Πυγολαμπίδας επίσης χειροτερεύει όσο αυξάνεται ο
αριθμός των κορυφών, όμως αυτό συμβαίνει με ελαφρώς ομαλότερο ρυθμό. Εξαίρεση σε
αυτή την τάση παρατηρείται για τη Διάταξη 3, όπου ο Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας
διατηρεί μια αξιόλογη απόδοση για τα σενάρια μέχρι και των 100 κορυφών. Η Διάταξη 3
έχει ένα σταθερό αριθμό 5 σμηνών και κάθε ένας έχει N/5 πράκτορες. Αυτή η διάταξη
επιτρέπει τη δημιουργία μεγάλων σμηνών που διαφαίνεται να αποτελούν και την εξήγηση
για αυτή την εξαίρεση. Η θέση των πρακτόρων στον Αλγόριθμο της Πυγολαμπίδας επη-
ρεάζεται άμεσα από όλους τους άλλους πράκτορες του σμήνους, επομένως μεγαλύτεροι
πληθυσμοί είναι απαραίτητοι για την αποτελεσματική καθοδήγηση της αναζήτησης σε
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αυτόν τον αλγόριθμο.

Πίνακας 4.6: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για διαφορετικές τιμές της
παραμέτρου M (αριθμός κορυφών) και C f (συχνότητα μεταβολής)

PSO FA CS BHO GWO
ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD

M
2 0.98 0.58 0.25 0.98 0.63 0.27 0.98 0.58 0.23 0.99 0.65 0.24 0.98 0.53 0.24
5 0.90 0.52 0.21 0.91 0.57 0.23 0.92 0.51 0.19 0.93 0.52 0.20 0.89 0.48 0.18
10 0.84 0.48 0.19 0.84 0.47 0.20 0.80 0.47 0.17 0.83 0.42 0.17 0.80 0.42 0.16
25 0.73 0.41 0.18 0.71 0.34 0.17 0.68 0.37 0.15 0.64 0.31 0.14 0.65 0.32 0.13
50 0.59 0.32 0.15 0.56 0.27 0.14 0.55 0.29 0.13 0.52 0.25 0.12 0.51 0.24 0.11
75 0.52 0.27 0.13 0.48 0.23 0.12 0.47 0.24 0.11 0.45 0.22 0.11 0.45 0.21 0.10
100 0.46 0.23 0.12 0.44 0.20 0.11 0.42 0.21 0.10 0.41 0.20 0.10 0.38 0.19 0.09

PSO FA CS BHO GWO
ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD

C f
50 0.95 0.40 0.21 0.97 0.39 0.24 0.95 0.37 0.20 0.98 0.38 0.23 0.98 0.34 0.19
100 0.95 0.40 0.22 0.96 0.39 0.24 0.95 0.38 0.20 0.99 0.38 0.23 0.96 0.34 0.19
200 0.98 0.41 0.22 0.96 0.39 0.24 0.98 0.38 0.21 0.97 0.37 0.23 0.95 0.34 0.20
500 0.96 0.40 0.22 0.97 0.39 0.25 0.97 0.39 0.21 0.98 0.36 0.22 0.97 0.35 0.20
1000 0.96 0.40 0.22 0.97 0.38 0.25 0.95 0.38 0.21 0.98 0.35 0.22 0.98 0.34 0.20
3000 0.95 0.39 0.22 0.98 0.37 0.25 0.96 0.38 0.22 0.98 0.34 0.22 0.96 0.34 0.21

4.5.5 Σύγκριση Αλγορίθμων

Ο Πίνακας 4.8 συνοψίζει τα αποτελέσματα των πειραμάτων παρουσιάζοντας τη μέση
τιμή του μέτρου αποτελεσματικότητας «optimization accuracy», την τυπική απόκλιση
και τον μέσο υπολογιστικό χρόνο για κάθε αλγόριθμο. Αναλυτικότερα αποτελέσματα για
τις διαφορετικές διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν βρίσκονται στον Πίνακα 4.4. Ολοκλη-
ρώνοντας την ανάλυση των αποτελεσμάτων, οι αλγόριθμοι συγκρίνονται στατιστικά χρη-
σιμοποιώντας δύο μεθόδους στατιστικού ελέγχου, μια παραμετρική και μια μη-παραμετρική,
για τον καθορισμό της μεταξύ τους υπεροχής. Για τον παραμετρικό στατιστικό έλεγχο,
χρησιμοποιείται η γνωστή μεθοδολογία «Paired t-test», ενώ για τον μη-παραμετρικό
στατιστικό έλεγχο χρησιμοποιείται ο έλεγχος «Paired Wilcoxon signed-rank». Ένας
πλήρης οδηγός για τη χρήση μη-παραμετρικών στατιστικών ελέγχων, για τη σύγκριση
εξελικτικών αλγορίθμων και αλγορίθμων νοημοσύνης σμήνους παρατίθεται από τους
Derrac et al. (2011).

Οι Πίνακες 4.9 και 4.10 παρουσιάζουν τα αποτελέσματα για τις μεθόδους «Paired
t-test» και «Paired Wilcoxon signed-rank», αντίστοιχα. Για το «t-test», η μηδενική
υπόθεση H0 θεωρεί ότι οι δεδομένοι αλγόριθμοι έχουν ίδιο μέσο όρο αποτελεσμάτων
και η εναλλακτική υπόθεση H1 θεωρεί ότι η μέση τιμή τους διαφέρει στατιστικά. Για το
«Wilcoxon signed-rank» η μηδενική υπόθεση θεωρεί ότι ένα ζεύγος στατιστικών δειγ-
μάτων προέρχεται από την ίδια κατανομή. Η σύγκριση περιλαμβάνει τα συγκεντρωτικά
αποτελέσματα των τεσσάρων διατάξεων και η μέση τιμή των αποτελεσμάτων υπολογίζε-
ται ως X̄αλγόριθμος = 1

αριθμός σεναρίων ∑
s∈σενάρια

ACCavg(s) για κάθε αλγόριθμο.

Και οι δύο αυτοί μέθοδοι στατιστικού ελέγχου παρουσιάζουν τα ίδια αποτελέσματα
για τις περισσότερες εκ των συγκρίσεων, χρησιμοποιώντας έναν βαθμό σημαντικότητας
5%. Δύο διαφορές παρατηρούνται στις συγκρίσεις μεταξύ των Βελτιστοποίηση Σμήνους
Σωματιδίων- Αλγόριθμος της Πυγολαμπίδας και των Αναζήτηση του Κούκου- Βελτι-
στοποίηση Μαύρης Τρύπας.

Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα της παραμετρικής μεθόδου «t-test», μπορούμε να συ-
μπεράνουμε με ασφάλεια ότι η απόδοση του προτεινόμενου Αλγοριθμικού Πλαισίου Πολ-
λαπλών Σμηνών, χρησιμοποιώντας τους κανόνες κίνησης της Βελτιστοποίησης Σμήνους
Σωματιδίων για τον καθορισμό της συμπεριφοράς των σμηνών, υπερέχει της απόδοσης
όλων των άλλων αλγορίθμων που δοκιμάστηκαν.
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Πίνακας 4.7: Συνοπτικά αποτελέσματα για διαφορετικές τιμές της παρα-
μέτρου M (αριθμός κορυφών) για τις τέσσερεις διατάξεις.

Διάταξη 1 PSO FA CS BHO GWO
ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD

M
2 0.98 0.59 0.24 0.96 0.64 0.24 0.95 0.58 0.23 0.97 0.65 0.23 0.96 0.52 0.25
5 0.89 0.54 0.19 0.90 0.57 0.20 0.92 0.52 0.18 0.93 0.52 0.20 0.87 0.47 0.18
10 0.81 0.50 0.18 0.82 0.46 0.18 0.79 0.47 0.17 0.83 0.42 0.18 0.77 0.42 0.16
25 0.71 0.42 0.17 0.62 0.33 0.14 0.66 0.38 0.15 0.64 0.31 0.14 0.57 0.31 0.13
50 0.59 0.33 0.14 0.51 0.25 0.12 0.55 0.29 0.13 0.51 0.25 0.12 0.48 0.24 0.10
75 0.52 0.27 0.13 0.44 0.22 0.11 0.47 0.24 0.12 0.45 0.22 0.11 0.37 0.20 0.09
100 0.45 0.24 0.12 0.39 0.19 0.10 0.42 0.21 0.10 0.39 0.20 0.10 0.35 0.18 0.08
Διάταξη 2 PSO FA CS BHO GWO

ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD
M
2 0.95 0.58 0.24 0.97 0.67 0.23 0.96 0.59 0.22 0.98 0.65 0.24 0.97 0.54 0.24
5 0.87 0.52 0.20 0.91 0.60 0.20 0.89 0.52 0.18 0.91 0.51 0.20 0.89 0.48 0.18
10 0.83 0.49 0.18 0.83 0.50 0.18 0.80 0.46 0.17 0.80 0.42 0.17 0.75 0.43 0.16
25 0.70 0.41 0.17 0.65 0.36 0.15 0.68 0.37 0.15 0.61 0.31 0.14 0.61 0.33 0.13
50 0.58 0.32 0.14 0.53 0.28 0.13 0.55 0.28 0.13 0.52 0.25 0.11 0.49 0.25 0.11
75 0.52 0.27 0.13 0.48 0.24 0.12 0.46 0.24 0.11 0.44 0.22 0.11 0.40 0.21 0.10
100 0.44 0.23 0.12 0.42 0.21 0.11 0.41 0.21 0.10 0.41 0.20 0.10 0.38 0.19 0.09
Διάταξη 3 PSO FA CS BHO GWO

ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD
M
2 0.96 0.59 0.23 0.96 0.65 0.25 0.97 0.58 0.23 0.99 0.67 0.22 0.96 0.54 0.24
5 0.90 0.54 0.18 0.89 0.58 0.21 0.87 0.52 0.18 0.90 0.52 0.19 0.87 0.47 0.18
10 0.83 0.49 0.17 0.84 0.49 0.20 0.79 0.47 0.16 0.82 0.42 0.18 0.80 0.43 0.16
25 0.73 0.41 0.17 0.71 0.36 0.18 0.68 0.38 0.15 0.60 0.31 0.14 0.65 0.34 0.14
50 0.58 0.32 0.14 0.56 0.28 0.15 0.55 0.29 0.13 0.50 0.25 0.12 0.51 0.25 0.11
75 0.49 0.27 0.13 0.47 0.24 0.13 0.46 0.24 0.11 0.45 0.22 0.11 0.45 0.22 0.10
100 0.46 0.24 0.12 0.44 0.21 0.12 0.42 0.21 0.10 0.40 0.20 0.10 0.38 0.19 0.09
Διάταξη 4 PSO FA CS BHO GWO

ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD ACCbest ACCavg STD
M
2 0.96 0.53 0.30 0.98 0.57 0.33 0.98 0.57 0.24 0.98 0.63 0.25 0.98 0.53 0.24
5 0.90 0.49 0.26 0.91 0.52 0.29 0.89 0.50 0.19 0.90 0.51 0.20 0.87 0.47 0.18
10 0.84 0.46 0.24 0.84 0.43 0.24 0.79 0.46 0.17 0.81 0.43 0.16 0.80 0.42 0.16
25 0.72 0.39 0.21 0.65 0.31 0.19 0.68 0.37 0.15 0.64 0.31 0.13 0.65 0.32 0.13
50 0.57 0.31 0.16 0.55 0.24 0.16 0.54 0.28 0.13 0.50 0.25 0.11 0.48 0.24 0.11
75 0.51 0.26 0.14 0.47 0.21 0.13 0.45 0.24 0.11 0.45 0.22 0.10 0.40 0.20 0.10
100 0.45 0.23 0.13 0.42 0.19 0.12 0.40 0.21 0.10 0.40 0.20 0.10 0.37 0.18 0.09

Πίνακας 4.8: Συνοπτικά αποτελέσματα του μέτρου αποτελεσματικότητας
«optimization accuracy» και του υπολογιστικού χρόνου.

ACCavg STD Tavg(ms)
PSO 0.401288 0.218944 15.38
FA 0.385764 0.244604 18.69
CS 0.380562 0.208226 9.40
BHO 0.365885 0.223724 17.44
GWO 0.341955 0.198662 11.22
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Σχήμα 4.6: Το μέτρο «optimization accuracy» και το 90% διάστημα
εμπιστοσύνης των αλγορίθμων, σε σχέση με τις παραμέτρους του δυνα-
μικού περιβάλλοντος M και C f για τη Διάταξη 1 (επάνω, αριστερά) και

2 (κάτω, δεξιά)
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Σχήμα 4.7: Το μέτρο «optimization accuracy» και το 90% διάστημα
εμπιστοσύνης των αλγορίθμων, σε σχέση με τις παραμέτρους του δυνα-
μικού περιβάλλοντος M και C f για τη Διάταξη 3 (επάνω, αριστερά) και

4 (κάτω, δεξιά)
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Παρόλο που βασιζόμενοι στη μη-παραμετρική μέθοδο «Wilcoxon signed-rank», η
Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων δεν μπορεί να θεωρηθεί ανώτερη του Αλγορίθμου
της Πυγολαμπίδας με επίπεδο εμπιστοσύνης 5%, η κρίσιμη τιμή «p-value» ίση με 0.085
κάνει την υπόθεση αυτή ελαφρώς πιο αμφίβολη. Για τη σύγκριση μεταξύ της Αναζήτη-
σης του Κούκου και της Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας, παρατηρείται μια παρόμοια
περίπτωση σχετικά με τον βαθμό εμπιστοσύνης. Η κρίσιμη τιμή «p-value» ίση με 0.052
δεν επιτρέπει την απόρριψη της μηδενικής υπόθεσης χρησιμοποιώντας το επίπεδο εμπι-
στοσύνης του 5%. Η Αναζήτηση του Κούκου και ο Αλγόριθμος της Πεταλούδας είναι
στατιστικά αδιάφοροι και για τις δύο μεθόδους ελέγχου, ενώ η Βελτιστοποίηση Γκρίζου
Λύκου αναδεικνύεται η χειρότερη προσέγγιση μεταξύ όλων.

Ο διαφοροποιητικός παράγοντας μεταξύ της Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων
και των άλλων αλγορίθμων, έγκειται στο γεγονός ότι οι πράκτορες αυτού λαμβάνουν
υπόψη κατά την κίνησή τους τις καλύτερες τοποθεσίες που εντόπισαν σε προηγούμενες
κινήσεις τους. Αυτή η μορφή μνήμης, που λείπει από τους υπόλοιπους αλγορίθμους,
προσφέρει στη Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων ένα πλεονέκτημα στο δυναμικό
περιβάλλον, καθώς οι στόχοι που κινούνται στον χώρο είναι πιο πιθανό να βρίσκονται
κοντά σε θέσεις που βρισκόντουσαν προηγουμένως. Η μη ικανοποιητική απόδοση της
Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας, μπορεί να αποδοθεί στην απλότητα του αλγορίθμου
και τη μονοδιάστατη προσέγγιση στην κίνηση των πρακτόρων. Η περιορισμένη τυχαιό-
τητα στην κίνηση των πρακτόρων στη Βελτιστοποίηση Γκρίζου Λύκου, φαίνεται να έχει
αρνητική επίδραση στη συνολική απόδοση του αλγορίθμου, ειδικά σε σενάρια με συχνές
μεταβολές περιβάλλοντος.

Συνολικά, το προτεινόμενο Αλγοριθμικό Πλαίσιο με τη χρήση Πολλαπλών Σμηνών,
χρησιμοποιώντας τη Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων, είναι η πρώτη επιλογή για
την επίλυση του Προβλήματος Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV. Μόνο σε
περιπτώσεις με ελάχιστες κορυφές προτείνονται οι εναλλακτικές του Αλγορίθμου της
Πυγολαμπίδας και της Βελτιστοποίησης Μαύρης Τρύπας. Ως προς τη βέλτιστη διάταξη,
η απόδοση της Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων είναι παρόμοια για όλες τις διατά-
ξεις σε σχέση με τον αριθμό των κορυφών M. Η ίδια συμπεριφορά παρατηρείται επίσης
και σε σχέση με το συνολικό αριθμό των UAV, N.

Πίνακας 4.9: Παραμετρικός στατιστικός έλεγχος «Paired t-test» των
αλγορίθμων, a = 0.05

X̄A X̄B H0 t-value p-value Αποτέλεσμα
0.401288 0.385764 X̄PSO == X̄FA 2.143270 3.807403e-02 Απορρίπτεται
0.401288 0.380562 X̄PSO == X̄CS 7.551938 2.770644e-09 Απορρίπτεται
0.401288 0.365885 X̄PSO == X̄BHO 4.127425 1.752671e-04 Απορρίπτεται
0.401288 0.341955 X̄PSO == X̄GWO 23.940613 1.022312e-25 Απορρίπτεται
0.385764 0.380562 X̄FA == X̄CS 0.949864 3.477470e-01 Δεν Απορρίπτεται
0.385764 0.365885 X̄FA == X̄BHO 4.702533 2.904291e-05 Απορρίπτεται
0.385764 0.341955 X̄FA == X̄GWO 7.537504 2.902059e-09 Απορρίπτεται
0.380562 0.365885 X̄CS == X̄BHO 1.999079 5.225783e-02 Δεν Απορρίπτεται
0.380562 0.341955 X̄CS == X̄GWO 23.165240 3.600758e-25 Απορρίπτεται
0.365885 0.341955 X̄BHO == X̄GWO 3.215709 2.539667e-03 Απορρίπτεται

4.5.6 Υπολογιστική Πολυπλοκότητα

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα των επιμέρους διαδικασιών του Αλγοριθμικού Πλαι-
σίου με τη χρήση Πολλαπλών Σμηνών παρουσιάζεται παρακάτω:

• Αρχικοποίηση πληθυσμού: O(N), όπου N ο συνολικός αριθμός των UAV.
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Πίνακας 4.10: Μη-παραμετρικός στατιστικός έλεγχος «Paired Wilcoxon
signed-rank» των αλγορίθμων, a = 0.05

X̄A X̄B H0 w-value p-value Αποτέλεσμα
0.401288 0.385764 X̄PSO == X̄FA 314.0 8.556818e-02 Δεν Απορρίπτεται
0.401288 0.380562 X̄PSO == X̄CS 55.0 7.133162e-07 Απορρίπτεται
0.401288 0.365885 X̄PSO == X̄BHO 182.0 7.523986e-04 Απορρίπτεται
0.401288 0.341955 X̄PSO == X̄GWO 0.0 1.647936e-08 Απορρίπτεται
0.385764 0.380562 X̄FA == X̄CS 411.0 6.125770e-01 Δεν Απορρίπτεται
0.385764 0.365885 X̄FA == X̄BHO 101.0 1.173068e-05 Απορρίπτεται
0.385764 0.341955 X̄FA == X̄GWO 0.0 1.647936e-08 Απορρίπτεται
0.380562 0.365885 X̄CS == X̄BHO 281.0 3.301715e-02 Απορρίπτεται
0.380562 0.341955 X̄CS == X̄GWO 0.0 1.647936e-08 Απορρίπτεται
0.365885 0.341955 X̄BHO == X̄GWO 235.0 6.788542e-03 Απορρίπτεται

• Στρατηγική Διαφοροποίησης: O(Ψ× (n2)), όπου n = N/Ψ ο αριθμός των UAV
σε κάθε σμήνος.

• Στρατηγική Εντατικοποίησης: O(Ψ2), όπου Ψ ο αριθμός των σμηνών.
• Πολυπλοκότητα υπολογισμού υποψήφιας θέσης:

– PSO: O(Ψ× n), αφού μόνο η εύρεση του καλύτερου πράκτορα στο σμήνος
είναι απαραίτητη.

– FA: O(Ψ× n2), αφού όλοι οι πράκτορες στο σμήνος επηρεάζουν την υπο-
ψήφια θέση.

– CS: O(Ψ× n× n log(n)), αφού προϋποθέτει την κατάταξη των πρακτόρων
του σμήνους.

– BHO: O(Ψ× n), αφού μόνο η εύρεση του καλύτερου πράκτορα στο σμήνος
είναι απαραίτητη.

– GWO:O(Ψ× n× n log(n)), αφού προϋποθέτει την κατάταξη των πρακτόρων
του σμήνους.

όπου Ψ ο αριθμός των σμηνών και n = N/Ψ ο αριθμός των UAV σε κάθε σμήνος.

4.6 Συμπεράσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε ένα νέο δυναμικό πρόβλημα κάλυψης περιοχής,

το Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV, για τη μοντελοποίηση επι-
χειρήσεων έρευνας και διάσωσης με χρήση UAV, όταν οι στόχοι κινούνται εντός μιας
περιοχής ενδιαφέροντος. Χρησιμοποιώντας τη γεννήτρια δυναμικού περιβάλλοντος του
Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών, αυτό το στοχαστικό πρόβλημα μεγιστοποίησης
ενσωματώνει τη συνάρτηση κορυφών του Προβλήματος Κινούμενων Κορυφών προκει-
μένου να ορίσει αξίες σε κάθε σημείο του χώρου. Εφόσον όλοι οι στόχοι της αναζήτησης
δεν έχουν τη ίδια σημαντικότητα ή δεν είναι το ίδιο επείγον ο εντοπισμός τους και όσο
πιο αραιά βρίσκονται στον χώρο τόσο δυσκολότερος είναι και ο εντοπισμός τους, η συ-
νάρτηση κορυφής παρέχει μια ικανοποιητική μοντελοποίηση της αξίας των θέσεων, τόσο
ως προς τη δυσκολία εντοπισμού των στόχων όσο και προς την αξία αυτών.

Για την επίλυση του Προβλήματος Αναζήτησης Κορυφών με UAV, πέντε αλγόριθ-
μοι νοημοσύνης σμήνους υλοποιήθηκαν και δοκιμάστηκαν. Οι αλγόριθμοι χρησιμοποι-
ήθηκαν εντός ενός Αλγοριθμικού Πλαισίου με τη χρήση Πολλαπλών Σμηνών για την
αντιμετώπιση της δυναμικής φύσης του προβλήματος. Το πλαίσιο αυτό περιλαμβάνει
στρατηγικές διαφοροποίησης και εντατικοποίησης, όπου σε συνδυασμό με τη συμπερι-
φορά σμήνους του εκάστοτε αλγορίθμου, καθοδηγούν τη αναζήτηση. Η προτεινόμενη
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προσέγγιση UAV -πράκτορα, παρέχει μια στρατηγική συντονισμού των UAV σε πραγ-
ματικό χρόνο, βασισμένη στον εκάστοτε επιλεγμένο αλγόριθμο νοημοσύνης σμήνους.
Για την αξιολόγηση των αλγορίθμων, δημιουργήθηκαν 105 σενάρια και πραγματοποιήθη-
καν προσομοιώσεις χρησιμοποιώντας τέσσερεις διαφορετικές διατάξεις του πληθυσμού
των UAV.

Ο αλγόριθμος της Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων, παρατηρήθηκε εμπειρικά
και επιβεβαιώθηκε στατιστικά, ως η καλύτερη παραλλαγή του προτεινόμενου Αλγοριθ-
μικού Πλαισίου με τη χρήση Πολλαπλών Σμηνών για την επίλυση του Προβλήματος
Αναζήτηση Κινούμενων Κορυφών με UAV. Η συνολική του απόδοση ήταν αρκετά στα-
θερή σε όλες τις διατάξεις και υπερκεράστηκε για ελάχιστα σε συγκεκριμένα σενάρια.
Συγκεκριμένα, όταν χρησιμοποιούνται μεγάλα σμήνη από UAV, η Βελτιστοποίηση της
Πυγολαμπίδας είναι σε θέση να αποδώσει ίδια ή καλύτερα αποτελέσματα, εκμεταλλευό-
μενη τους κανόνες κίνησης που τη διέπουν, οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη τις θέσεις όλων
των πρακτόρων του σμήνους.

Όσο η χρήση των UAV σε μεγάλους πληθυσμούς και πολλαπλά σμήνη γίνονται
πιο κοινά σε επιχειρήσεις, η έρευνα για τους τρόπους συντονισμού τους σύμφωνα με
κάποιο κριτήριο βελτιστοποίησης παρουσιάζει αυξημένο ενδιαφέρον. Συνδυάζοντας το
κομμάτι που αφορά τη ρομποτική με αυτό που αφορά την επιχειρησιακή έρευνα, υπάρχει
πληθώρα προσεγγίσεων που αξίζει να μελετηθούν για την επίλυση αυτών των πρακτικών
προβλημάτων.
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5 Το Πρόβλημα
Δρομολόγησης Συνδυασμού
Ηλεκτρικών Οχημάτων
Δρόμου και UAV

5.1 Εισαγωγή
Σήμερα, ο τομέας των μεταφορών και οι εξελίξεις σε αυτόν, χαρακτηρίζονται από

την ανάγκη μεταστροφής του σε περιβαλλοντικά ουδέτερα μέσα με στόχο την ελαχι-
στοποίηση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Το πρόβλημα που παρουσιάζεται στο
κεφάλαιο αυτό, μελετάει αυτή τη διάσταση των σημερινών αλλά και μελλοντικών προ-
βλημάτων δρομολόγησης οχημάτων, συνδυάζοντας δύο σύγχρονα μέσα μεταφοράς, τα
Ηλεκτρικά Οχήματα (δρόμου) (Electric Vehicles - EV ) και τα Μη Στελεχωμένα Εναέρια
Οχήματα (Unmanned Aerial Vehicles - UAV ), έχοντας ως στόχο την ελαχιστοποίηση
της καταναλισκόμενης ενέργειας.

Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Περιβάλλοντος, περισσότερο από το 70% των
παραγόμενων αερίων του θερμοκηπίου προέρχεται από οχήματα δρόμου, γεγονός που
υποδαυλίζει την προσπάθεια επίτευξης των κλιματικών στόχων που έχουν τεθεί από την
Ευρωπαϊκή Ένωση (European Environment Agency, 2022). Η σταδιακή κατάργηση των
οχημάτων με κινητήρες εσωτερικής καύσης και η ταυτόχρονη παροχή κινήτρων για τη
μετάβαση στην ηλεκτροκίνηση, απαιτεί από τις εταιρίες που εκτελούν μεταφορικό έργο
να αναθεωρήσουν τις διαδικασίες τους και να τις προσαρμόσουν στις ιδιαιτερότητες των
νέων αυτών οχημάτων. Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητη η έρευνα στον τομέα της
δρομολόγησης ηλεκτρικών οχημάτων.

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει σημειωθεί μεγάλη πρόοδος στην τεχνολογία των ηλε-
κτρικών οχημάτων, κυρίως σε ό,τι αφορά τη μπαταρία τους. Παρ' όλα αυτά, η αυτονομία
τους παραμένει το μεγαλύτερο μειονέκτημά τους και απαιτεί ιδιαίτερη διαχείριση. Το
κόστος κτήσης τους έχει μειωθεί σημαντικά, αλλά παραμένουν ακριβότερα από τα συμ-
βατικά οχήματα. Προκειμένου να κάνουν την αντικατάσταση των συμβατικών οχημάτων
με ηλεκτρικά πιο δελεαστική, πολλές κυβερνήσεις χρηματοδοτούν μέρος του κόστους
ή προσφέρουν φορολογικές απαλλαγές. Τα ηλεκτρικά οχήματα δεν είναι θορυβώδη, δεν
εκπέμπουν καυσαέρια άμεσα και έτσι αποτελούν ιδανικά μέσα μεταφοράς για τον πολύ-
παθο αστικό ιστό. Η χρήση ελαφρών ηλεκτρικών φορτηγών τύπου βαν στις μεταφορές
εντός πόλης, αντί των συμβατικών εκδόσεων τους, έχει τη δυνατότητα να σηματοδοτήσει
τη μετάβαση σε φιλικές προς το περιβάλλον μεταφορές.

Ένας άλλος τύπος ηλεκτρικών οχημάτων είναι τα Μη Στελεχωμένα Εναέρια Οχή-
ματα. Αν και μοιράζονται πολλά τεχνικά χαρακτηριστικά με τα ηλεκτρικά οχήματα δρό-
μου, έχουν επιπλέον περιορισμούς που απορρέουν από το βάρος της μπαταρίας τους σε
συνδυασμό με το ότι αποτελούν πτητικά μέσα. Ως εκ τούτου, τα UAV έχουν ακόμα πιο
περιορισμένη ενεργειακή αυτονομία και πολύ αυστηρό όριο στο βάρος που μπορούν να
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μεταφέρουν. Παρά τα μειονεκτήματα τους, το μικρό τους μέγεθος και η ευελιξία τους, πα-
ρέχουν πλεονεκτήματα που τα παραδοσιακά μέσα δρόμου είναι αδύνατο να προσφέρουν.
Τα UAV είναι ενεργειακά αποδοτικότερα για τη μεταφορά ελαφρών δεμάτων, αφού δεν
χρειάζεται η μετακίνηση ενός φορτηγού που ζυγίζει πολλούς τόνους για την παράδοση
ενός δέματος μόλις μερικών κιλών. Επιπλέον, λόγω της εναέριας δράσης τους δεν επη-
ρεάζονται από την κυκλοφοριακή συμφόρηση στους δρόμους, αλλά ούτε συντελούν στη
δημιουργία της. Έτσι, συμβάλλουν και άμεσα αλλά και έμμεσα σε ταχύτερες μεταφορές
και στη μείωση της κίνησης με ότι αυτό συνεπάγεται για το περιβάλλον. Η συνδυαστική
χρήση των ηλεκτρικών οχημάτων δρόμου και των UAV επιτρέπει την πλήρη εκμετάλ-
λευση των πλεονεκτημάτων τους. Χρησιμοποιώντας έναν στόλο από ηλεκτρικά οχήματα
δρόμου, από τα οποία τα UAV απογειώνονται και προσγειώνονται, η ακτίνα δράσης του
μεταφορικού έργου συνολικά επεκτείνεται σημαντικά.

Το προτεινόμενο Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων
Δρόμου και UAV (Electric Vehicle Routing Problem with Drones - EVRPD), συνδυά-
ζει τα ηλεκτρικά οχήματα δρόμου και τα UAV για να εκμεταλλευτεί τα πλεονεκτήματα
κάθε οχήματος και να υπερβεί τους περιορισμούς τους. Το νέο αυτό πρόβλημα δρομολό-
γησης θεωρεί μια συνδυαστική επιχείρηση παράδοσης στην οποία τα ηλεκτρικά οχήματα
δρόμου μεταφέρουν τα UAV σε προκαθορισμένα σημεία απογείωσης και προσγείωσης,
ώστε αυτά να εκτελέσουν την τελική παράδοση δεμάτων στους πελάτες. Στόχος του
προβλήματος είναι η ελαχιστοποίηση της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας, λαμ-
βάνοντας υπόψη περιορισμούς στην ενεργειακή αυτονομία, στον αριθμό τεμαχίων και
στο βάρος του ωφέλιμου φορτίου για κάθε τύπο οχήματος.

Το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου καιUAV,
θεωρεί διαφορετικές κλάσεις βάρους για τα δέματα που μεταφέρονται, όπως συχνά συμ-
βαίνει και σε πρακτικές εφαρμογές μεταφορών. Ανάλογα με την κλάση βάρους στην
οποία ανήκει ένα δέμα, αντίστοιχα επηρεάζεται και ο ρυθμός κατανάλωσης ενέργειας
εξαιτίας του, και ως εκ τούτου, η αυτονομία και η συνολικά καταναλισκόμενη ενέργεια
του οχήματος. Για τη μοντελοποίηση της καταναλισκόμενης ενέργειας, χρησιμοποιείται
το ενεργειακό κόστος βασισμένο στο βάρος του φορτίου και την απόσταση, που πα-
ρουσιάστηκε από τους Kara, Kara και Yetis (2007) για το Πρόβλημα Δρομολόγησης
Οχημάτων με στόχο την Ελαχιστοποίηση της Ενέργειας (Energy Minimizing Routing
Problem - EMRP).

Για την επίλυση αυτού του νέου και περίπλοκου προβλήματος δρομολόγησης, τέσσε-
ρεις παραλλαγές του αλγορίθμου Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών υλοποιούνται
και δοκιμάζονται. Οι αλγόριθμοι της Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών είναι μια
οικογένεια καλά μελετημένων αλγορίθμων και έχουν αναδειχθεί ικανές να αποδώσουν
καλά αποτελέσματα σε πληθώρα προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης, όπως τα
προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων.

Δύο από τις παραλλαγές της Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών που χρησι-
μοποιούνται στην παρούσα εφαρμογή είναι, ο αλγόριθμος του Συστήματος Αποικίας
Μυρμηγκιών (Ant Colony System - ACS) και ο αλγόριθμος της Αποικίας Μυρμηγκιών
με Ελάχιστες και Μέγιστες Τιμές Φερομόνης (Min-Max Ant System - MMAS). Δύο
επιπλέον αλγόριθμοι που υλοποιούνται είναι υβριδικές παραλλαγές των δύο, συγκεκρι-
μένα, ο αλγόριθμος του Υβριδικού Συστήματος Αποικίας Μυρμηγκιών (Hybrid Ant
Colony System - HACS) και ο αλγόριθμος της Υβριδικής Αποικίας Μυρμηγκιών με
Ελάχιστες και Μέγιστες Τιμές Φερομόνης (Hybrid Min-Max Ant System - HMMAS).
Αυτές οι υβριδικές παραλλαγές βασίζονται σε επιτυχείς υλοποιήσεις αυτών για το Συσ-
σωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας από τους
Kyriakakis, Marinaki και Marinakis (2021) και συνδυάζουν τις δυνατότητες εξερεύνη-
σης του χώρου των λύσεων από τα μυρμήγκια, με τις δυνατότητες αναζήτησης τοπικού
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ελαχίστου του αλγορίθμου Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου. Αντίθετα με τις κλασικές υλο-
ποιήσεις των αλγορίθμων Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών, που ο πληθυσμός
των μυρμηγκιών γεννάται βάσει των κανόνων μετάβασης του αλγορίθμου, οι υβριδικές
παραλλαγές χρησιμοποιούν τις γειτονιές τοπικής αναζήτησης για τη δημιουργία του. Επι-
πλέον, ο αλγόριθμος της Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου χρησιμοποιείται ως διαδικασία
τοπικής αναζήτησης για να εντείνει την αποτελεσματικότητα στην αναζήτησης τοπικών
ελαχίστων. Για την υλοποίηση των αλγορίθμων χρησιμοποιούνται 8 γειτονιές αναζήτησης
για το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV,
οι οποίοι χρησιμοποιούνται τόσο για τη γέννηση του πληθυσμού των μυρμηγκιών όσο
και κατά τη διαδικασία της τοπικής αναζήτησης.

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται το πρώτο πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων
που συνδυάζει ηλεκτρικά επίγεια οχήματα και μη στελεχωμένα εναέρια οχήματα. Επι-
πλέον, το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και
UAV χρησιμοποιεί μια συνάρτηση κόστους που λαμβάνει υπόψη τη συνολική κατανά-
λωση ενέργειας. Αυτός ο στόχος είναι ένας από τους κύριους λόγους υιοθέτησης αυτών
των νέων οχημάτων από στις σύγχρονες εφοδιαστικές αλυσίδες. Στο πρόβλημα λαμ-
βάνονται υπόψη δέματα διαφορετικής κατηγορίας βάρους, καθώς επίσης και περιορισμοί
ενέργειας, χωρητικότητας τεμαχίων και βάρους, κάνοντας αρκετά ρεαλιστική τη μοντε-
λοποίηση πρακτικών εφαρμογών διανομής από ηλεκτρικά επίγεια οχήματα και UAV.
Παρουσιάζονται αποτελέσματα για το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρι-
κών Οχημάτων Δρόμου και UAV για τα παραδείγματα αναφοράς που δημιουργήθηκαν
βασισμένα στα παραδείγματα της βιβλιογραφίας που έχουν προταθεί για το Πρόβλημα
Δρομολόγησης Οχημάτων Δύο Επιπέδων (Two-Echelon Vehicle Routing Problem -
2E-VRP). Επιπλέον, πραγματοποιείται μια πρακτική μελέτη περίπτωσης σε παραδείγ-
ματα βασισμένα σε πραγματικά δεδομένα για μια επιχείρηση διανομής δεμάτων στην πόλη
των Χανίων. Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν τη σπουδαιότητα να βελτιστοποιηθούν οι
διαδρομές των δύο τύπων οχημάτων συνδυαστικά προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η συ-
νολική κατανάλωση ενέργειας της επιχείρησης διανομής. Το μοντέλο του Προβλήματος
Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV επιτυγχάνει αυτό
τον στόχο ελαχιστοποίησης της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας σε μικτές εφαρμογές
ηλεκτρικών επίγειων οχημάτων και UAV.

Οι κύριοι στόχοι της έρευνας αυτού του κεφαλαίου είναι:

• Η εισαγωγή ενός νέου προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων που εστιάζει στην
ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας και συνδυάζει σύγχρονα
μέσα μεταφοράς, τόσο βιβλιογραφικά όσο και πρακτικά.

• Η θεωρητική συνεισφορά στη βιβλιογραφία των προβλημάτων δρομολόγησης με τη
μοντελοποίηση του Προβλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχη-
μάτων Δρόμου και UAV.

• Η ανάπτυξη τεσσάρων υβριδικών αλγορίθμων Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμη-
γκιών για την επίλυση του περίπλοκου αυτού προβλήματος.

• Η πρόταση μιας αποτελεσματικής προσέγγισης επίλυσής του, βασισμένη στα απο-
τελέσματα των υπολογιστικών πειραμάτων.

• Η εφαρμογή του Προβλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημά-
των Δρόμου και UAV σε ένα πρακτικό σενάριο δρομολόγησης στην πόλη των
Χανίων.
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5.2 Το Πρόβλημα Δρομολόγησης Συνδυασμού Ηλε-
κτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV

Το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV
αποτελεί ένα συνδυαστικό πρόβλημα δρομολόγησης ηλεκτρικών επίγειων οχημάτων και
UAV, με στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας της
επιχείρησης παράδοσης δεμάτων. Σε αντίθεση με άλλες προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας,
η συνάρτηση υπολογισμού της κατανάλωσης ενέργειας της, λαμβάνει υπόψη το βάρος
του εμπορεύματος που μεταφέρεται και για τους δύο τύπους οχημάτων. Επιπλέον, θεωρεί
δέματα διαφορετικών κλάσεων βάρους που περιορίζουν περαιτέρω το πρόβλημα ως προς
τη χωρητικότητα των οχημάτων αλλά και την ενέργεια τους.

Το σενάριο που προσεγγίζει το νέο αυτό πρόβλημα έχει ως εξής: Ένας στόλος
από ηλεκτρικά επίγεια οχήματα, με δυνατότητα να μεταφέρουν έναν αριθμό UAV, χρη-
σιμοποιούνται προκειμένου να μεταφέρουν δέματα σε πελάτες. Τα ηλεκτρικά οχήματα
δρόμου, ξεκινάνε τη διαδρομή τους από την αποθήκη μεταφέροντας όλα τα δέματα που
πρέπει να παραδοθούν από τα UAV που τους έχουν ανατεθεί. Τα οχήματα επισκέπτο-
νται δεδομένα σημεία απογείωσης και προσγείωσης, από τα οποία τα UAV ξεκινάνε τη
δική τους διαδρομή για την παράδοση των δεμάτων στους πελάτες. Τα οχήματα δρόμου
αναμένουν στις θέσεις απογείωσης και προσγείωσης των UAV έως ότου όλα τα UAV
τους να ολοκληρώσουν τις διαδρομές τους από αυτό το σημείο και να επιστρέψουν σε
αυτό. Όταν όλα τα UAV έχουν επιστρέψει στο όχημα, τότε αυτό συνεχίζει για άλλα
σημεία απογείωσης και προσγείωσης. Η επιχείρηση δρομολόγησης τελειώνει όταν όλοι
οι πελάτες έχουν εξυπηρετηθεί και όλα τα οχήματα έχουν επιστρέψει στην αποθήκη.

Τα δέματα προς παράδοση, έχουν το ίδιο μέγεθος αλλά ανήκουν σε τρεις διαφορε-
τικές κατηγορίες βάρους. Κάθε τύπος οχήματος έχει ένα μέγιστο αριθμό τεμαχίων και
ένα μέγιστο βάρος που μπορεί να μεταφέρει. Επιπλέον, κάθε τύπος οχήματος έχει ένα
περιορισμό μέγιστης ενέργειας που περιορίζει τη μέγιστη απόσταση που μπορεί να δια-
νύσει. Η εναπομένουσα ενέργεια σε κάθε βήμα της διαδρομής, εξαρτάται από το βάρος
του φορτίου που μεταφέρει εκείνη τη στιγμή.

Ο στόχος του Προβλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων
Δρόμου και UAV είναι η δημιουργία διαδρομών για τους δύο τύπους οχημάτων που
ελαχιστοποιούν την καταναλισκόμενη ενέργεια, λαμβάνοντας υπόψη τις διαφορετικές
κατηγορίες βάρους των δεμάτων και τους περιορισμούς στη μέγιστη αυτονομία των οχη-
μάτων. Στην επόμενη υποενότητα ορίζονται οι έννοιες της κατηγορίας των δεμάτων, της
ενέργειας και η συνάρτηση κόστους των διαδρομών για το Πρόβλημα Δρομολόγησης
συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV.

5.2.1 Βάρος Φορτίου

Το πρόβλημα θεωρεί δέματα προς παράδοση που ανήκουν σε τρεις Κλάσεις Βάρους
(ΚΒ). Ο Πίνακας 5.1 παρουσιάζει ένα παράδειγμα των κλάσεων και του εύρους βάρους
αυτών, καθώς και το βάρος που λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό του φορτίου, της
ενέργειας και του κόστους.

Πίνακας 5.1: Κλάσεις βάρους των δεμάτων

Κλάση Βάρους Εύρος Βάρους (Μονάδες Βάρους) Θεωρούμενο Βάρος (Μονάδες Βάρους)
1 (0.0,1.0] 1.0
2 (1.0,2.0] 2.0
3 (2.0,3.0] 3.0
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Κάθε UAV μπορεί να μεταφέρει συνδυασμούς αυτών των δεμάτων σε ειδικές υπο-
δοχές σταθερών διαστάσεων. Ο αριθμός των υποδοχών που χρησιμοποιούνται στην πα-
ρούσα μελέτη είναι τρεις, ένας ρεαλιστικός αριθμός δεμάτων σε πρακτικές εφαρμογές
παράδοσης. Κάθε υποδοχή δέματος αντιστοιχεί σε έναν πελάτη. Παρόλο που τα UAV
μπορούν να μεταφέρουν έως τρία δέματα ταυτόχρονα, η κλάση βάρους των δεμάτων και
το δεδομένο όριο βάρους του φορτίου των UAV, μπορεί να μην επιτρέπει τη μεταφορά
τους.

Σε αυτή την εφαρμογή το μέγιστο όριο βάρους του φορτίου που χρησιμοποιείται είναι
4.0 μονάδες βάρους, που αποτελεί μια ρεαλιστική τιμή αν οι κλάσεις βάρους που παρου-
σιάστηκαν προηγουμένως αφορούν κιλά. Οι δυνατοί συνδυασμοί δεμάτων για μεταφορά
από ένα UAV σε οποιαδήποτε στιγμή δίνεται από τον Πίνακα 5.2.

Πίνακας 5.2: Συνδυασμοί φορτίου των UAV

Περίπτωση Υποδοχή Ποσότητα (max: 3) Βάρος Φορτίου (max: 4.0 Μονάδες Βάρους)
1 ΚΒ 1 - - 1 1.0
2 ΚΒ 1 ΚΒ 1 - 2 2.0
3 ΚΒ 1 ΚΒ 1 ΚΒ 1 3 3.0
4 ΚΒ 1 ΚΒ 2 - 2 3.0
5 ΚΒ 1 ΚΒ 1 ΚΒ 2 3 4.0
6 ΚΒ 2 - - 1 2.0
7 ΚΒ 2 ΚΒ 2 - 2 4.0
8 ΚΒ 3 - - 1 3.0
9 ΚΒ 3 ΚΒ 1 - 2 4.0

Ως εκ τούτου, σε κάθε τόξο μεταξύ δύο πελατών στις θέσεις i, j μιας διαδρομής
ενός UAV, το βάρος του φορτίου του UAV, Wij, εξαρτάται από το πλήθος των πελατών
που απομένουν να εξυπηρετηθούν μετά την εξυπηρέτηση του πελάτη στη θέση j. Για
παράδειγμα, θεωρούμε τη διαδρομή ενός UAV, όπως απεικονίζεται στο Σχ. 5.1, με τις
αντίστοιχες αποστάσεις μεταξύ των κόμβων της, στην οποία όλοι οι πελάτες θέλουν ένα
δέμα που ανήκει στην πρώτη κατηγορία βάρους:

Σχήμα 5.1: Παράδειγμα διαδρομής

Το βάρος του φορτίου για κάθε τόξο Wij υπολογίζεται ως εξής:

W01 =1.0 + 1.0 + 1.0 = 3
W12 =1.0 + 1.0 + 0.0 = 2
W23 =1.0 + 0.0 + 0.0 = 1
W30 =0.0 + 0.0 + 0.0 = 0

5.2.2 Κόστος Ενέργειας

Πληθώρα στοιχείων είναι πιθανό να επηρεάσουν την κατανάλωση ενέργειας. Για τα
οχήματα δρόμου, οι συνθήκες κίνησης, ο τρόπος οδήγησης, ακόμα και οι φωτεινοί ση-
ματοδότες επηρεάζουν τον ρυθμό κατανάλωσης της ενέργειας. Καιρικές συνθήκες όπως
η θερμοκρασία, ο άνεμος και η υγρασία, παίζουν επίσης σημαντικό ρόλο στα ηλεκτρικά
οχήματα δρόμου, αλλά ακόμα περισσότερο στα UAV. Παρόλα αυτά η πιο σημαντική πα-
ράμετρος επιρροής της κατανάλωσης ενέργειας για τα UAV είναι το βάρος του φορτίου
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τους. Σε αντίθεση με τις καιρικές συνθήκες οι οποίες δεν μπορούν να ελεγχθούν, το
βάρος του φορτίου και κατ' επέκταση ο ρυθμός κατανάλωσης της ενέργειας των UAV,
μπορεί να ελεγχθεί μέσω της βελτιστοποίησης της διαδρομής τους.

Η συνάρτηση του κόστους της ενέργειας που χρησιμοποιείται από το Πρόβλημα Δρο-
μολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV βασίζεται στη συνάρ-
τηση κόστους του Προβλήματος Ελαχιστοποίησης Ενέργειας όπως παρουσιάστηκε από
τους Kara, Kara και Yetis (2007), που αποτελεί επέκταση του φυσικού νόμου του Μη-
χανικού Έργου, όπως συναντάται στην κλασική μηχανική:

Έργο = Δύναμη×Μετατόπιση (5.1)

Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι όσο μεγαλύτερο το φορτίο που μεταφέρει ένα όχημα,
τόσο αυξάνεται και η ενέργεια που απαιτείται για να διανύσει μια δεδομένη απόσταση.
Έτσι και η ενέργεια που καταναλώνεται για τη μεταφορά ενός δεδομένου φορτίου, αυ-
ξάνεται όσο αυξάνεται και η απόσταση που διανύεται με αυτό. Με βάση το Σχ. 5.1, η
ενέργεια που απαιτείται για να διανυθεί ένα τόξο (i, j) στο Πρόβλημα Δρομολόγησης
συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV δίνεται από την Εξ. (5.2):

Ενέργεια Τόξου = Μήκος Τόξου× (φ +Βάρος Φορτίου στο Τόξο) (5.2)

Η σταθερά φ ορίζεται ίση με τη μονάδα και αναπαριστά το σταθερό βάρος του οχήμα-
τος. Χρησιμοποιείται ώστε η μαθηματική έκφραση να υπολογίζει την κατανάλωση ενέρ-
γειας όταν το φορτίο είναι μηδενικό, όπως είναι στην περίπτωση που το UAV επιστρέφει
στο όχημα δρόμου μετά την ολοκλήρωση των παραδόσεων που του έχουν ανατεθεί.

Έτσι, για το παράδειγμα της διαδρομής που απεικονίζεται στο Σχ. 5.1 και παρουσιά-
στηκε στις προηγούμενες υποενότητες, η ενέργεια eij που απαιτείται σε κάθε τόξο (i, j)
με μήκος dij υπολογίζεται ως εξής:

e01 =d01 × (1 + W01) = 8× 4 = 32
e12 =d12 × (1 + W12) = 14× 3 = 42
e23 =d23 × (1 + W23) = 6× 2 = 12
e30 =d30 × (1 + W31) = 9× 1 = 9

Καθώς ο αντικειμενικός στόχος του Προβλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλε-
κτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV είναι η ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης
ενέργειας, το κόστος της διαδρομής υπολογίζεται από το άθροισμα της ενέργειας που
καταναλώνεται για κάθε τόξο της. Έτσι, το κόστος της διαδρομής του παραδείγματος
γίνεται:

C = ∑
(i,j)∈route

eij = 95

Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση στη συνάρτηση κόστους του προβλήματος είναι η δια-
φοροποίηση στο κόστος της διαδρομής αν η σειρά επίσκεψης των πελατών αντιστραφεί.
Παρόλο που το πρόβλημα θεωρεί συμμετρικές αποστάσεις, το κόστος της ανεστραμμένης
διαδρομής του παραδείγματος διαμορφώνεται ως εξής:

Creversed = 9× 4 + 6× 3 + 14× 2 + 8× 1 = 90
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5.2.3 Παραδοχές

Όπως σε όλα τα προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων, έτσι και για το Πρόβλημα
Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV γίνονται ορισμέ-
νες παραδοχές, οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω:

• Οι παραδόσεις γίνονται μόνο από τα UAV.
• Η ζήτηση όλων των πελατών αφορά ένα μόνο δέμα.
• Το όχημα δρόμου δεν επιστρέφει σε προηγούμενους κόμβους.
• Τα σημεία απογείωσης και προσγείωσης είναι τα ίδια.
• Τα οχήματα δρόμου αναμένουν στα σημεία απογείωσης και προσγείωσης.
• Τα UAV επαναχρησιμοποιούνται αν το επιτρέπει η εναπομένουσα ενέργειά τους.
• Πολλαπλά UAV μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το ίδιο όχημα, ταυτόχρονα.
• Τα UAV πετάνε σε επαρκώς μεγάλο υψόμετρο για το οποίο η περιοχή ενδιαφέρο-
ντος θεωρείται επίπεδη.

• Τα διαθέσιμα οχήματα μπορούν να εξυπηρετήσουν τη ζήτηση.
• Η απογείωση και προσγείωση των UAV γίνεται στιγμιαία.
• Δεν λαμβάνονται υπόψη εξωτερικοί παράγοντες όπως π.χ. οι καιρικές συνθήκες.

Οι περισσότερες από τις παραδοχές που γίνονται, συμβάλουν στο συνολικό στόχο
του προβλήματος που είναι η ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης ενέργειας, όπως ο
περιορισμός των παραδόσεων στους πελάτες που πρέπει να γίνεται μόνο από τα UAV και
ο περιορισμός των οχημάτων δρόμου που πρέπει να αναμένουν σταθμευμένα στις θέσεις
απογείωσης και προσγείωσης.

Στις περισσότερες των πρακτικών εφαρμογών παραδόσεων με χρήση UAV, η πλειο-
ψηφία αυτών αφορά ένα δέμα, για τον λόγο αυτό θεωρείται η παραδοχή του ενός δέματος
ανά παραλήπτη. Παρά ταύτα η ζήτηση για περισσότερα του ενός τεμαχίου μπορεί να
ενσωματωθεί στην υπάρχουσα μοντελοποίηση χωρίς αλλαγές, έχοντας τον ίδιο πελάτη
(το ίδιο σημείο παράδοσης) δύο φορές, μία για κάθε δέμα.

5.2.4 Μαθηματική Μοντελοποίηση του Προβλήματος Δρομο-
λόγησης Συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και
UAV

Σε αυτήν την υποενότητα παρουσιάζεται η μαθηματική μοντελοποίηση του Προ-
βλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV. Το
πρόβλημα έχει κοινά χαρακτηριστικά με το Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων Δύο
Επιπέδων, αφού τα οχήματα δρόμου μεταβαίνουν σε συγκεκριμένα σημεία και λειτουρ-
γούν ως κινητές αποθήκες, κατ' αντιστοιχία με τις θέσεις-δορυφόρους που αποτελούν
τα κέντρα διανομής του προβλήματος δύο επιπέδων. Στο πρόβλημα που μελετάται, το
πρώτο επίπεδο αφορά τις διαδρομές των ηλεκτρικών οχημάτων δρόμου από την κεντρική
αποθήκη έως τις θέσεις-δορυφόρους, ενώ το δεύτερο επίπεδο αφορά τις διαδρομές των
UAV από τις θέσεις-δορυφόρους που βρίσκονται τα οχήματα δρόμου, μέχρι τους τελι-
κούς πελάτες.

Η μοντελοποίηση που παρουσιάζεται συνδυάζει την προσέγγιση του Προβλήματος
Δρομολόγησης Δύο Επιπέδων (Perboli, Tadei και Vigo, 2011), του Προβλήματος συν-
δυασμού Οχημάτων Δρόμου και UAV (Karak και Abdelghany, 2019) και προβλημάτων
δρομολόγησης οχημάτων που το βάρος επηρεάζει την κατανάλωση ενέργειας (Lin, Zhou
και Wolfson, 2016; Kancharla και Ramadurai, 2020).

Τα VD = {vD} και V ′D = {v′D} αναπαριστούν τα σύνολα που εμπεριέχουν την απο-
θήκη και την εικονική της, αντίστοιχα. Το σύνολο VS = {vS1, vS2, ..., vSns} εμπεριέχει
τα ns σημεία-δορυφόρους και το σύνολο V ′S = {v′S1, v′S2, ..., v′Sns

} είναι το αντίστοιχο
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εικονικό σύνολο. Το σύνολο VC = {vC1, vC2, ..., vCnc} εμπεριέχει τους nc κόμβους πε-
λατών. Ως A1 = {(i, j)|i ∈ VD ∪VS, j ∈ V ′D ∪VS, i 6= j} ορίζεται το σύνολο των τόξων
που συνδέουν τα στοιχεία του πρώτου επιπέδου, ενώ ως A2 = {(i, j)|i ∈ VC ∪ VS, j ∈
VC ∪ V ′S, i 6= j} ορίζεται το σύνολο των τόξων μεταξύ των στοιχείων του δευτέρου
επιπέδου.

Έστω KEV και KD τα σύνολα των kEV ηλεκτρικών οχημάτων δρόμου και των kd
UAV, αντίστοιχα. Κάθε ηλεκτρικό όχημα δρόμου έχει ένα μέγιστο όριο αριθμού τεμαχίων
που μπορεί να μεταφέρει, QEV , ένα μέγιστο όριο βάρους φορτίου WEV και μια μέγιστη
ενέργεια EEV . Αντίστοιχα, κάθε UAV έχει ένα μέγιστο όριο τεμαχίων QD, ένα μέγιστο
όριο βάρους φορτίουWD και μια μέγιστη ενέργεια ED. Με dij αναπαριστάται η απόσταση
μεταξύ των κόμβων i και j, ενώ με qi αναπαριστάται η ζήτηση σε βάρος φορτίου του
κόμβου i.

Η δυαδική μεταβλητή απόφασης xijk περιγράφει αν το ηλεκτρικό όχημα δρόμου k
διανύει το τόξο (i, j) ή όχι. Η δυαδική μεταβλητή απόφασης zijsk περιγράφει αν το UAV
k διανύει το τόξο (i, j) ξεκινώντας τη διαδρομή του από το δορυφορικό σημείο s. Με
τη μεταβλητή wik αναπαριστάται το βάρος του φορτίου που παραδίδεται στον πελάτη i
από το UAV k. Η μεταβλητή f 1

ijk είναι το βάρος του φορτίου του οχήματος δρόμου k
ενώ αυτό διανύει το τόξο από τον κόμβο i στον κόμβο j, και f 2

ijsk είναι το βάρος του
φορτίου του UAV k ενώ αυτό διανύει το τόξο από τον κόμβο i στον κόμβο j, έχοντας
αρχίσει τη διαδρομή του από το δορυφορικό σημείο s. Τέλος, οι μεταβλητές TDijs+ και
TDijs− συνδέουν τους δύο τύπους οχημάτων. Το TDijs+ είναι ίσο με τη μονάδα αν το
ηλεκτρικό όχημα δρόμου i μεταφέρει το UAV j, φτάνοντας στο δορυφορικό σημείο s,
ενώ το TDijs− είναι ίσο με τη μονάδα αν το ηλεκτρικό όχημα δρόμου i μεταφέρει το
UAV j, αναχωρώντας από το δορυφορικό σταθμό s.

Η μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος είναι ως εξής:

min f = ∑
(i,j)∈A1

∑
k∈KEV

(dij × (1 + f 1
ijk)× xijk)

+ ∑
(i,j)∈A2

∑
k∈KD

∑
s∈VS

(dij × (1 + f 2
ijsk)× zijsk)

(5.3)

υ.π.

∑
j∈(V′D∪VS)

xijk = ∑
j∈(V′D∪VS)

xjik, ∀i ∈ (VS ∪VD), k ∈ KEV (5.4)

∑
j∈(VC∪V′S)

zijsk = ∑
j∈(VC∪V′S)

zjisk, ∀i ∈ VC, s ∈ VS, k ∈ KD (5.5)

∑
k∈KD

∑
s∈VS

∑
j∈(VC∪V′S)

zijsk = 1, ∀i ∈ VC (5.6)

∑
i∈(VS∪VD)

xisk ≤ 1, ∀s ∈ VS, k ∈ KEV (5.7)

∑
j∈(VS∪V′D)

xvd jk = 1, ∀k ∈ KEV (5.8)

∑
i∈(VD∪VS)

xiv′dk = 1, ∀k ∈ KEV (5.9)
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wik = ∑
j∈(V′D∪VS)

f 1
jik − ∑

j∈(V′D∪VS)

f 1
ijk, ∀i ∈ VS, k ∈ KEV (5.10)

0 ≤ f 1
ijk ≤WEV × xijk, ∀(i, j) ∈ A1, k ∈ KEV (5.11)

∑
i∈(VC∪VS)

∑
j∈VC

zijsk ≤ QD, ∀s ∈ VS, k ∈ KD (5.12)

∑
i∈(VD∪VS)

∑
j∈VS

xijk ≤ QEV , ∀k ∈ KEV (5.13)

pi = ∑
j∈(VC∪V′S)

f 2
jisk − ∑

j∈(VC∪V′S)
f 2
ijsk, ∀i ∈ VC, s ∈ VS, k ∈ KD (5.14)

0 ≤ f 2
ijsk ≤WD × zijsk, ∀(i, j) ∈ A2, s ∈ VS, k ∈ KD (5.15)

∑
k∈KD

∑
(i,j)∈A2

pi × zijsk × TDlks+ = wsl , ∀s ∈ VS, l ∈ KEV (5.16)

∑
i∈VS

∑
j∈VC

∑
k∈KD

zijsk × TDlks+ ≤ kd, ∀s ∈ VS, l ∈ KEV (5.17)

∑
i∈(VD∪VS)

∑
j∈(VC∪V′S)

(1 + f 1
ijk)× dij × xijk ≤ EEV , ∀k ∈ KEV (5.18)

∑
(i,j)∈A2

∑
s∈VS

(1 + f 2
ijsk)× dij × zijsk ≤ ED, ∀k ∈ KD (5.19)

∑
i∈(VS∪V′S)

∑
j∈(VS∪V′S)

zijsk = 0, ∀s ∈ VS, ∀k ∈ KD (5.20)

TDijs+ = TDijs−, ∀i ∈ KEV , j ∈ KD, s ∈ VS (5.21)

TDijs+, TDijs− ∈ {0, 1}, ∀i ∈ KEV , j ∈ KD, s ∈ VS (5.22)

∑
s∈VS

TDkjs+ = ∑
i∈(VS∪VD)

∑
s∈VS

xisk, ∀k ∈ KEV , j ∈ KD (5.23)

∑
i∈KEV

TDijs+ = 1, ∀j ∈ KD, s ∈ VS (5.24)

TDijs+ = TDijs′+, ∀i ∈ KEV , j ∈ KD, s ∈ VS, s′ ∈ {VS|s′ 6= s} (5.25)

xijk ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈ A1, k ∈ KEV (5.26)

zijsk ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈ A2, s ∈ VS, k ∈ KD (5.27)

Οι περιορισμοί της Εξ. (5.4) και της Εξ. (5.5) επιβάλλουν τον ίδιο αριθμό εισερχόμε-
νων και εξερχόμενων τόξων σε κάθε κόμβο για τους δύο τύπους οχημάτων, αντίστοιχα.



100Κεφάλαιο 5. Το Πρόβλημα Δρομολόγησης Συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμουκαι UAV

Οι περιορισμοί της Εξ. (5.6) εξασφαλίζουν ότι κάθε κόμβος πελάτη εξυπηρετείται ακρι-
βώς μία φορά, οι περιορισμοί της Εξ. (5.7) διασφαλίζουν ότι κάθε όχημα δρόμου επισκέ-
πτεται το κάθε σημείο απογείωσης και προσγείωσης το πολύ μια φορά. Οι περιορισμοί
των Εξ. (5.8) και Εξ. (5.9) εξασφαλίζουν ότι το όχημα δρόμου αρχίζει και τελειώνει τη
διαδρομή του στην κεντρική αποθήκη.

Το βάρος του φορτίου που μεταφέρεται σε κάθε θέση απογείωσης υπολογίζεται από
την Εξ. (5.10), ενώ η Εξ. (5.11) περιορίζει το βάρος του φορτίου του οχήματος δρόμου
στο μέγιστο βάρος φορτίου που μπορεί να μεταφέρει. Οι περιορισμοί της Εξ. (5.12) αφο-
ρούν τον αριθμό των τεμαχίων που μεταφέρει το κάθε UAV ξεκινώντας τη διαδρομή του.
Παρομοίως, η Εξ. (5.13) περιορίζει τα τεμάχια που μπορεί να μεταφέρει κάθε ηλεκτρικό
όχημα δρόμου. Οι Εξ. (5.14) και Εξ. (5.15) επιβάλλουν περιορισμούς στο βάρος του
ωφέλιμου φορτίου που μπορεί να μεταφέρει κάθε UAV.

Η διατήρηση της συνέπειας στο φορτίο που μεταφέρεται μεταξύ οχημάτων δρόμου και
UAV εξασφαλίζεται από τους περιορισμούς της Εξ. (5.16). Ο αριθμός των διαθέσιμων
UAV ανά όχημα δρόμου δίνεται από τον περιορισμό της Εξ. (5.17). Η καταναλισκόμενη
ενέργεια ελέγχεται μέσω των Εξ. (5.18) και Εξ. (5.19), για τα ηλεκτρικά οχήματα δρό-
μου και τα UAV, αντίστοιχα. Για την αποφυγή συνδέσεων μεταξύ των εικονικών και
των πραγματικών κόμβων χρησιμοποιούνται οι περιορισμοί της Εξ. (5.20). Κάθε UAV
αντιστοιχείται με ένα όχημα δρόμου μέσω της Εξ. (5.21). Οι μεταβλητές απόφασης πε-
ριορίζονται από τις Εξ. (5.22) έως Εξ. (5.27).

5.3 Ο Προτεινόμενος Υβριδικός Αλγόριθμος Βελτι-
στοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών

5.3.1 Βελτιστοποίηση Αποικίας Μυρμηγκιών

Η Βελτιστοποίηση Αποικίας Μυρμηγκιών αποτελεί μια οικογένεια αλγορίθμων που
ανήκουν στους αλγορίθμους βελτιστοποίησης εμπνευσμένους από τη φύση και έχουν
εφαρμοστεί με επιτυχία σε πληθώρα προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων. Οι αλγό-
ριθμοι αυτοί εξερευνούν το χώρο των λύσεων, μιμούμενοι τον τρόπο με τον οποίο τα
μυρμήγκια αναζητούν πηγές τροφής στη φύση. Τα βιολογικά μυρμήγκια εξερευνούν το
χώρο γύρω από τη φωλιά τους προκειμένου να εντοπίσουν μια πηγή τροφής. Καθώς
μετακινούνται εναποθέτουν φερομόνη στο έδαφος σε ποσότητα ανάλογη της απόστασης
και της ποιότητας της πηγής τροφής που βρίσκουν. Όσο περισσότερη φερομόνη έχει ένα
μονοπάτι, τόσο μεγαλύτερη η πιθανότητα κάποιο άλλο μυρμήγκι της αποικίας να επιλέξει
να το ακολουθήσει. Μονοπάτια φερομόνης που δεν χρησιμοποιούνται συχνά και συγκε-
ντρώνουν μικρότερες ποσότητες φερομόνης, σταδιακά εξαφανίζονται ως αποτέλεσμα της
εξάτμισης. Μετά από επαρκές χρονικό διάστημα, τα μυρμήγκια συγκλίνουν στο μονο-
πάτι με τη μεγαλύτερη ποσότητα φερομόνης. Αυτός ο μηχανισμός έμμεσης επικοινωνίας
μέσω της μεταβολής του περιβάλλοντος ονομάζεται στιγμεργία.

Εμπνευσμένοι από τα βιολογικά μυρμήγκια, οι Dorigo, Maniezzo και Colorni (1996)
εισήγαγαν τον πρώτο αλγόριθμο Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών, τον αλγό-
ριθμος Συστήματος Μυρμηγκιών (Ant System - AS). Από τότε, πολλοί αλγόριθμοι
Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών έχουν προταθεί, δύο εκ των πιο επιτυχημένων
είναι ο αλγόριθμος του Συστήματος Αποικίας Μυρμηγκιών (Ant Colony System - ACS)
που εισήχθη από τους Dorigo και Gambardella (1997) και ο αλγόριθμος της Αποικίας
Μυρμηγκιών με Ελάχιστες και Μέγιστες Τιμές Φερομόνης (Min-Max Ant System -
MMAS), που παρουσιάστηκε από τους Stützle και Hoos (2000). Έκτοτε, πλήθος παραλ-
λαγών αυτών έχουν προταθεί και υιοθετηθεί για την επίλυση προβλημάτων σε διάφορες
εφαρμογές (Mohan και Baskaran, 2012).
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Για την επίλυση του Προβλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημά-
των Δρόμου και UAV, η παρούσα διδακτορική διατριβή υλοποιεί και εξετάζει τέσσερεις
αλγορίθμους Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών. Δύο εξ αυτών είναι υβριδικοί
αλγόριθμοι Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών και Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου
(Variable Neighborhood Descent-VND), βασισμένοι στους υβριδικούς αλγορίθμους που
προτάθηκαν από τους Kyriakakis, Marinaki και Marinakis (2021), για την επίλυση του
Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότη-
τας. Σε αυτές τις υβριδικές εκδοχές τους, μόνο ένα μυρμήγκι δημιουργεί λύση βασισμένη
στους κανόνες του αλγορίθμου Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών, ενώ ο υπό-
λοιπος πληθυσμός γεννάται μέσω της εφαρμογής γειτονιών αναζήτησης. Αυτή η υβριδική
μέθοδος δημιουργίας του πληθυσμού των μυρμηγκιών ήταν ικανή να αποδώσει ποιοτικές
λύσεις στο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρη-
τικότητας απαιτώντας λιγότερο υπολογιστικό χρόνο έναντι των κλασικών υλοποιήσεων,
καθώς περιορίζει την αναζήτηση στην εφικτή περιοχή των λύσεων. Για την περαιτέρω
διερεύνηση των καλών λύσεων, ενσωματώνεται ο αλγόριθμος της Μεταβλητής Γειτονιάς
Καθόδου, ως διαδικασία τοπικής αναζήτησης. Με βάση τα παραπάνω, υλοποιήθηκαν δύο
υβριδικοί αλγόριθμοι Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών, ο HACS και ο HMMAS
για την επίλυση του Προβλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων
Δρόμου και UAV.

Οι άλλοι δύο αλγόριθμοι που εξετάζονται είναι οι κλασικοί ACS και MMAS που
ο πληθυσμός των μυρμηγκιών δημιουργείται αποκλειστικά από τους κανόνες μετάβασης
του αντίστοιχου αλγορίθμου Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών. Για την ενίσχυση
της διερεύνησης των καλών λύσεων και αυτές οι εκδοχές των αλγορίθμων ενσωματώνουν
τον αλγόριθμο της Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου ως διαδικασία τοπικής αναζήτησης.

Οι αλγόριθμοι HACS και HMMAS παρουσιάζονται στον Αλγόριθμο 17 και Αλγό-
ριθμο 18, αντίστοιχα. Τα βήματά τους και οι επιμέρους διαδικασίες που τους αποτελούν
περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια.

Αλγόριθμος 17: Υβριδικό Σύστημα Αποικίας Μυρμηγκιών
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: Instance,

ACOiters, q0, ρ, β, VNDiters, NBS = {NB1, NB2, ..}
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: SBSF

Αρχικοποίηση τ, η ;
ΓΙΑ επανάληψη ← 1 έως ACOiters ΚΑΝΕ

S← ΚατασκευήΛύσης(τ, η, q0, β);
ΓΙΑ μυρμήγκι ant← 1 έως |NBS| ΚΑΝΕ

S[ant] = NBant(S);
τ ←ΤοπικήΑνανέωσηΦερομόνης(τ, ρ, S[ant]) ;
ΑΝ Κόστος(S[ant]) <Κόστος(SIB) ΤΟΤΕ

SIB ← S[ant];

SIB ← VND(SIB, VNDiters);
ΑΝ Κόστος(SIB) <Κόστος(SIB) ΤΟΤΕ

SBSF ← SIB;
τ ← ΓενικήΑνανέωσηΦερομόνης(τ, ρ, SBSF) ;

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ SBSF;
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Αλγόριθμος 18: Υβριδική Αποικία Μυρμηγκιών με Ελάχιστες και Μέγιστες
Τιμές Φερομόνης
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: Instance,ACOiters, Q, ρ, α, β, VNDiters, NBS =

{NB1, NB2, ..}
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: SBSF

Αρχικοποίηση τ, η, τmax, τmin ;
ΓΙΑ επανάληψη ← 1 έως ACOiters ΚΑΝΕ

S←ΚατασκευήΛύσης(τ, η, α, β);
ΓΙΑ μυρμήγκι ant← 1 έως |NBS| ΚΑΝΕ

S[ant] = NBant(S);
ΑΝ Κόστος(S[ant]) < Κόστος(SIB) ΤΟΤΕ

SIB ← S[ant] ;

SIB ← VND(SIB, VNDiters) ;
ΑΝ Κόστος(SIB) < Κόστος(SBSF) ΤΟΤΕ

SBSF ← SIB ;
τ ←ΕξάτμισηΦερομόνης(τmin, ρ) ;
τ ←ΕναποθέτησηΦερομόνης(τmax, SBSF);

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ SBSF;

Κατασκευή Λύσεων για τους ACS και MMAS

Για το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και
UAV κάθε μυρμήγκι αναπαριστά μια πλήρη λύση του προβλήματος που περιλαμβάνει τις
διαδρομές των οχημάτων δρόμου και των UAV. Και στις δύο παραλλαγές του αλγορίθ-
μου Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών, ACS και MMAS, ένα μυρμήγκι ξεκινάει
τη διαδρομή του από την αποθήκη και στη συνέχεια προσθέτει σε αυτή κόμβους (είτε
σημεία-δορυφόρους, είτε πελάτες, ανάλογα το είδος της διαδρομής), έως ότου μια επι-
πλέον προσθήκη σε αυτή παραβιάζει κάποιον από τους περιορισμούς. Τότε το μυρμήγκι
επιστρέφει στον αρχικό κόμβο της διαδρομής (την αποθήκη ή το όχημα δρόμου) και ξεκι-
νάει μια άλλη διαδρομή ενός νέου οχήματος ή του ίδιου αν το επιτρέπουν οι περιορισμοί.
Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι όλοι οι πελάτες να έχουν εξυπηρετηθεί. Για όλες
τις παραλλαγές που υλοποιούνται σε αυτή την εργασία, αν η λύση που δημιουργείται δεν
είναι εφικτή, τότε απορρίπτεται και γεννάται μια νέα με την ίδια διαδικασία.

Για την επιλογή του επόμενου κόμβου που θα εισαχθεί στη διαδρομή, οι αλγόριθμοι
ACS και HACS χρησιμοποιούν την παράμετρο q0 για τον έλεγχο της απληστίας κατά τη
δημιουργία των λύσεων. Επιπλέον, χρησιμοποιείται η παράμετρος β για τον καθορισμό
της σημαντικότητας της ευρετικής πληροφορίας, η. Έστω Li, το σύνολο των πελατών
που δεν έχουν εξυπηρετηθεί ακόμα στην περίπτωση της διαδρομής ενός UAV, ή των
σημείων δορυφόρων στην περίπτωση των διαδρομών των EV. Οι κανόνες μετάβασης για
τους HACS και ΑCS ορίζονται ως εξής:

j =

{
arg maxl∈Li [τil ][ηil ]

β, αν q ≤ q0

Z, αλλιώς
(5.28)

όπου τil η ποσότητα φερομόνης στο τόξο που συνδέει τους κόμβους i και j, q ∈ [0, 1]
ένας τυχαίος ομοιόμορφα κατανεμημένος αριθμός, Z ο κόμβος που επιλέχθηκε σύμφωνα
με την κατανομή πιθανοτήτων της Εξ. (5.29):



5.3. Ο Προτεινόμενος Υβριδικός Αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών 103

pij =


[τij][ηij]

β

∑l∈Li
[τil ][ηil ]β

, αν j ∈ Li

0, αλλιώς
(5.29)

Οι αλγόριθμοι MMAS και HMMAS χρησιμοποιούν τις παραμέτρους α και β για
τον καθορισμό της σημαντικότητας της φερομόνης τ και της ευρετικής πληροφορίας η,
αντίστοιχα. Η πιθανότητα ενός μυρμηγκιού να μεταβεί από τον κόμβο i στον κόμβο j
για τους δύο αυτούς αλγορίθμους περιγράφεται από την Εξ. (5.30):

pij =


[τij]

α[ηij]
β

∑l∈Li
[τil ]α[ηil ]β

, αν j ∈ Li

0, αλλιώς
(5.30)

Κανόνες Ενημέρωσης Φερομόνης

Οι παραλλαγές ACS και HACS χρησιμοποιούν δύο κανόνες ενημέρωσης της φερομό-
νης, την τοπική και τη γενική ενημέρωση. Κατά την κατασκευή μιας λύσης, τα μυρμήγκια
αφαιρούν μια ποσότητα φερομόνης από τα μονοπάτια που διανύουν προκειμένου να πα-
ροτρύνουν τα υπόλοιπα μυρμήγκια της αποικίας να ακολουθήσουν άλλα ανεξερεύνητα
μονοπάτια. Τα επίπεδα φερομόνης μειώνονται σύμφωνα με τον κανόνα τοπικής ενημέρω-
σης της Εξ. (5.31):

τnew
ij = (1− ρ)τold

ij + ρτ0 (5.31)

τ0 = 1/(n× CIS) (5.32)

όπου τ0 είναι η αρχική ποσότητα φερομόνης στα μονοπάτια, σύμφωνα με το κόστος
της αρχικής λύσης CIS και τον αριθμό των κόμβων n.

Αφότου όλα τα μυρμήγκια της αποικίας έχουν δημιουργήσει τη λύση τους, στους
ACS αλγορίθμους μόνο το καλύτερο έως τώρα μυρμήγκι (best-so-far - BSF) ενημερώνει
τα επίπεδα φερομόνης σύμφωνα με το κόστος του CBSF, χρησιμοποιώντας την Εξ. (5.33):

τnew
ij = (1− ρ)τold

ij + ∆τBSF
ij (5.33)

∆τBSF
ij = 1/CBSF (5.34)

όπου ρ είναι ο συντελεστής εξάτμισης της φερομόνης.
Οι παραλλαγές MMAS και HMMAS περιορίζουν τα επίπεδα φερομόνης στα μο-

νοπάτια εντός του εύρους [τmin, τmax] για την αποφυγή της πρόωρης σύγκλισης των
μυρμηγκιών σε ένα μονοπάτι. Όλα τα μονοπάτια αρχικοποιούνται στη μέγιστη τιμή της
φερομόνης τmax. Οι τιμές τmin και τmax δίνονται από τις Εξ. (5.36) και Εξ. (5.35), αντί-
στοιχα:

τmax = 1/ρCIS (5.35)

τmin = τmax/Q0 (5.36)

όπου Q0 είναι η παράμετρος που καθορίζει την ελάχιστη τιμής φερομόνης, τmin.
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Παρομοίως με τις ACS εκδοχές του αλγορίθμου, στους MMAS αλγορίθμους μόνο
το καλύτερο έως τώρα μυρμήγκι εναποθέτει φερομόνη στο γράφημα σύμφωνα με την Εξ.
(5.37):

τnew
ij = (1− ρ)τold

ij + ∆τBSF
ij (5.37)

∆τBSF
ij = 1/CBSF (5.38)

όπου ρ είναι ο συντελεστής εξάτμισης της φερομόνης.

5.3.2 Μεταβλητή Γειτονιά Καθόδου

Ο αλγόριθμος Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου χρησιμοποιείται ως διαδικασία τοπικής
αναζήτησης για τη εξερεύνηση των λύσεων που κατασκευάζονται από τους αλγορίθ-
μους Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών. Σε αυτό το κεφάλαιο εφαρμόζεται η ίδια
στρατηγική του αλγορίθμου με αυτή που χρησιμοποιήθηκε στο Κεφάλαιο 3 και απέ-
δωσε ποιοτικά αποτελέσματα στο Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων
με Περιορισμό Χωρητικότητας που χρησιμοποιήθηκε ως πρόβλημα αναφοράς. Σε αυτή
τη στρατηγική η αναζήτηση συνεχίζεται στη ίδια γειτονιά της λύσης, όσο η γειτονιά αυτή
συνεχίζει να τη βελτιώνει. Όταν δεν είναι δυνατή η περαιτέρω βελτίωση της λύσης από
την ίδια γειτονιά, ο αλγόριθμος συνεχίζει στην επόμενη γειτονιά. Η διαδικασία της καθόδου
τερματίζει όταν πλέον και η τελευταία γειτονιά δεν μπορεί να βελτιώσει τη λύση.

Έστω N = {N1, N2, ..Nkmax} το σύνολο των τελεστών που αντιστοιχούν μια δεδο-
μένη λύση S σε μια γειτονική της Nk(S). Ο Αλγόριθμος 19 περιγράφει τη διαδικασία της
Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου για το EVRPD.

Αλγόριθμος 19: Μεταβλητή Γειτονιά Καθόδου
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: S, N = {N1, N2, ..Nkmax}, VNDiters
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: S′

ΓΙΑ επανάληψη ← 1 VNDiters ΚΑΝΕ
ΓΙΑ όχημα k← 1 έως kmax ΚΑΝΕ

Ri, Rj ←ΔιάλεξεΤυχαίεςΔιαδρομές(S, k);
/* Σύμφωνα με το τρέχον k */
improved← Αληθής;
ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

S′ ← Nk(S, Ri, Rj);
ΑΝ Κόστος(S)<Κόστος(S′) ΤΟΤΕ

S← S′;
ΑΛΛΙΩΣ

improved←Ψευδής;
ΜΕΧΡΙ improved==Ψευδής;

Παρόλο που τα βήματα του αλγορίθμου Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου είναι αυτά
που χρησιμοποιήθηκαν και στο Κεφάλαιο 3, οι γειτονιές των λύσεων που εξερευνώνται
διαφέρουν καθώς προσαρμόζονται στις ανάγκες του νέου αυτού προβλήματος. Για την
περαιτέρω εξερεύνηση των λύσεων, ο προτεινόμενος αλγόριθμος VND, συνδυάζει τελε-
στές τοπικής αναζήτησης μίας διαδρομής και μεταξύ διαδρομών, που εφαρμόζονται στις
διαδρομές και των UAV και των οχημάτων δρόμου. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται οι
παρακάτω οκτώ γειτονιές αναζήτησης:
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• Εντός-EV -Εντός-UAV
1-1 Εντός-Διαδρομής Αλλαγή: Δύο πελάτες αποκλειστικά εντός μιας

διαδρομής ενός UAV, αλλάζουν θέσεις μεταξύ τους. Παράδειγμα στο Σχ. 5.2.
1-1 Μεταξύ-Διαδρομών Ανταλλαγή: Δύο πελάτες, κάθε ένας από μία

διαφορετική διαδρομή ενός UAV, ανταλλάζουν θέσεις μεταξύ τους. Παράδειγμα
στο Σχ. 5.3.

1-0 Μεταξύ-Διαδρομών Επανατοποθέτηση: Ένας πελάτης αφαιρεί-
ται από μια διαδρομή ενός UAV και τοποθετείται σε μια άλλη διαδρομή του ίδιου
UAV. Παράδειγμα στο Σχ. 5.4.

• Εντός-EV -Μεταξύ-UAV
1-1 Μεταξύ-Διαδρομών Ανταλλαγή: Δύο πελάτες που ανήκουν σε

διαδρομές, διαφορετικών UAV, ανταλλάσουν θέσεις μεταξύ τους. Παράδειγμα στο
Σχήμα 5.5.

1-0 Μεταξύ-Διαδρομών Επανατοποθέτηση: Ένας πελάτης αφαιρεί-
ται από μια διαδρομή ενός UAV και τοποθετείται σε μια διαδρομή ενός άλλου UAV.
Παράδειγμα στο Σχ. 5.6.

• Μεταξύ-EV -Μεταξύ-UAV
1-1 Μεταξύ-Διαδρομών Ανταλλαγή: Όμοια με την εκδοχή του αντί-

στοιχου τελεστή Εντός-Διαδρομής, αλλά τα UAV ανήκουν σε άλλα οχήματα δρό-
μου.

1-0 Μεταξύ-Διαδρομών Επανατοποθέτηση: Όμοια με την εκδοχή
του αντίστοιχου τελεστή Εντός-Διαδρομής, αλλά τα UAV ανήκουν σε άλλα οχή-
ματα δρόμου.

• Διαδρομή-EV
2-Opt Εντός-Διαδρομής: Η σειρά επίσκεψης των κόμβων σε ένα εύρος

εντός μιας διαδρομής ενός ηλεκτρικού οχήματος δρόμου αντιστρέφεται. Παρά-
δειγμα στο Σχ. 5.7.

Σχήμα 5.2: Εντός-EV -Εντός-UAV, 1-1 Εντός-Διαδρομής Αλλαγή

5.4 Υπολογιστικά Αποτελέσματα

5.4.1 Πειραματικά Δεδομένα

Για την αξιολόγηση των αλγορίθμων, δημιουργήθηκαν πειραματικά δεδομένα βασι-
σμένα στο σύνολο δεδομένων Instance set 2, που έχουν προταθεί για το Πρόβλημα
Δρομολόγηση Οχημάτων Δύο Επιπέδων (Perboli, Tadei και Vigo, 2011). Αυτά τα πα-
ραδείγματα περιέχουν σενάρια από 21 έως 50 πελάτες με μία κεντρική αποθήκη και έναν
αριθμό κέντρων διανομής, τα αποκαλούμενα σημεία-δορυφόρους.
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Σχήμα 5.3: Εντός-EV -Εντός-UAV, 1-1 Μεταξύ-Διαδρομών Ανταλλαγή

Σχήμα 5.4: Εντός-EV -Εντός-UAV, 1-0 Μεταξύ-Διαδρομών Επανατοπο-
θέτηση

Για τη μετατροπή τους σε παραδείγματα για το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυα-
σμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV, το εύρος της ζήτησης των πελατών,
χωρίστηκε σε τρεις ίσες κλάσεις βάρους όπως περιγράφηκε στην υποενότητα 5.2.1, σχη-
ματίζοντας τιμές ζήτησης στο σύνολο τιμών {1, 2, 3}.

Οι τοποθεσίες της αποθήκης, των κέντρων διανομής και οι θέσεις των πελατών δια-
τηρήθηκαν ως είχαν. Για κάθε παράδειγμα καθορίζεται ο επιθυμητός μέγιστος αριθμός
UAV σε κάθε όχημα δρόμου καθώς και ο διαθέσιμος αριθμός αυτών σύμφωνα με τα
χαρακτηριστικά του. Οι τιμές για το πλήθος των UAV ανά όχημα δρόμου κυμαίνονται
από 2 έως 4, και ο αριθμός των οχημάτων δρόμου είναι 2 έως 3.

Επιπλέον παραδείγματα δημιουργήθηκαν για τη μελέτη μιας πρακτικής εφαρμογής
του προβλήματος. Σε αυτή, επιλύονται 3 παραδείγματα που βασίζονται σε πραγματικές
τοποθεσίες στην πόλη των Χανίων. Σε αυτά χρησιμοποιούνται πραγματικές μονάδες μέ-
τρησης όπως οι «kWh» για την ενέργεια, τα «km» για την απόσταση και τα «kg» για το
βάρος. Η πρακτική περιπτωσιολογική μελέτη παρουσιάζεται αναλυτικά στην υποενότητα
5.4.5.

5.4.2 Ρυθμίσεις Παραμέτρων και Ανάλυση Ευαισθησίας

Οι τέσσερεις αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν έχουν έναν αριθμό παραμέτρων που πρέ-
πει να καθοριστούν πριν την εκτέλεση των πειραμάτων. Ο Πίνακας 5.3 παρουσιάζει τις
παραμέτρους αυτές μαζί με την περιγραφή τους και τις τιμές αυτών που δοκιμάστηκαν.

Οι τιμές των παραμέτρων που αφορούν τις επαναλήψεις των αλγορίθμων ACOiters
και VNDiters καθορίστηκαν μέσω δοκιμής διαφόρων τιμών, έως ότου βρεθούν αυτές για
τις οποίες τα μυρμήγκια συγκλίνουν επαρκώς σε μια λύση.
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Σχήμα 5.5: Εντός-EV -Μεταξύ-UAV, 1-1 Μεταξύ-Διαδρομών Ανταλ-
λαγή

Σχήμα 5.6: Εντός-EV -Μεταξύ-UAV, 1-0 Μεταξύ-Διαδρομών Επανατο-
ποθέτηση

Για τις παραμέτρους που ελέγχουν την εξάτμιση και το εύρος του επιπέδου της φε-
ρομόνης, χρησιμοποιήθηκαν οι προτεινόμενες τιμές της βιβλιογραφίας. Για τις πιο σημα-
ντικές παραμέτρους, που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τη συμπεριφορά των αλγορίθμων,
τα προτεινόμενα εύρη τιμών της βιβλιογραφίας δοκιμάζονται και η ευαισθησία των αλ-
γορίθμων σε αυτές αναλύεται, προκειμένου να καθοριστούν οι καλύτερες τιμές για τη
συγκεκριμένη εφαρμογή.

Οι παράμετροι παίζουν ένα σημαντικό ρόλο στην απόδοση των μεθευρετικών αλγο-
ρίθμων και των αλγορίθμων νοημοσύνης σμήνους. Στις παραλλαγές ACS και HACS του
αλγορίθμου Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών, οι δύο σημαντικότερες παράμετροι
είναι οι β και q0. Για τις παραλλαγές MMAS και HMMAS η πιο σημαντική παράμε-
τρος είναι η β. Αυτές οι παράμετροι καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της εξερεύνησης και
της αναζήτησης των αντίστοιχων αλγορίθμων, και ως εκ τούτου, επηρεάζουν σε μεγάλο
βαθμό τη σύγκλισή τους γύρω από την καλύτερη λύση.

Σχήμα 5.7: Διαδρομή-EV, 2-Opt Εντός-Διαδρομής
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Πίνακας 5.3: Ρυθμίσεις παραμέτρων

Παράμετρος Περιγραφή Τιμές
ACS, HACS

ACOiters Αριθμός επαναλήψεων 10000
ρ Ρυθμός εξάτμισης της φερομόνης 0.1
q0 Ελέγχει τον βαθμό απληστίας στην κατασκευή των λύσεων {0.85, 0.90, 0.95}
β Ελέγχει τη σημαντικότητα της ευρετικής πληροφορίας {1.0, 2.0, 3.0}

VNDiters Αριθμός επαναλήψεων τοπικής αναζήτησης 50
MMAS, HMMAS

ACOiters Αριθμός επαναλήψεων 10000
Q0 Χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της τmin τιμής. 300
ρ Ρυθμός εξάτμισης της φερομόνης 0.02
α Ελέγχει τη σημαντικότητα των μονοπατιών φερομόνης 1.0
β Ελέγχει τη σημαντικότητα της ευρετικής πληροφορίας {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0}

VNDiters Αριθμός επαναλήψεων τοπικής αναζήτησης 50

Σε αυτή την υποενότητα, αναλύεται η ευαισθησία των τεσσάρων παραλλαγών στις
παραμέτρους που αναφέρθησαν παραπάνω. Οι τιμές {0.85, 0.90, 0.95} και {1.0, 2.0, 3.0}
δοκιμάζονται για τους αλγορίθμους ACS, HACS στις παραμέτρους τους β και q0, αντί-
στοιχα. Για τους αλγορίθμους MMAS και HMMAS δοκιμάζονται οι τιμές {1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0} για την παράμετρο του β.

Στο Σχ. 5.8 απεικονίζεται η μέση απόκλιση Gap% από τη βέλτιστη τιμή της βιβλιο-
γραφίας (best-known-value - BKV ), για διαφορετικές τιμές των παραμέτρων q0 και β
των αλγορίθμων ACS και HACS. Και οι δύο αυτοί αλγόριθμοι παρουσιάζουν παρόμοια
συμπεριφορά αναφορικά με την παράμετρο β, για την οποία, ανεξαρτήτως της τιμής της
παραμέτρου q0, η τιμή β = 1 δίνει την καλύτερη μέση απόκλιση. Για την παράμετρο q0, οι
τιμές 0.85 και 0.90 διαφαίνονται να ωφελούν και τους δύο αλγορίθμους για τις περισσό-
τερες τιμές της παραμέτρου β. Επομένως, παρατηρείται ότι η αυξημένη τυχαιότητα κατά
την κατασκευή των λύσεων έχει θετικό αντίκτυπο στη ποιότητα των λύσεων συνολικά.
Το εύρος των αποκλίσεων είναι 0.45 για τον ACS και 0.28 για την υβριδική παραλλαγή
του, HACS, κάνοντας τον δεύτερο λιγότερο ευαίσθητο στις παραμέτρους β και q0.

Στο Σχ. 5.9 απεικονίζεται η μέση απόκλιση Gap% από τη βέλτιστη τιμή της βιβλιο-
γραφίας, BKV, για διαφορετικές τιμές της παραμέτρου β στις παραλλαγές MMAS και
HMMAS του αλγορίθμου. Και για τις δύο αυτές παραλλαγές η τιμή β = 1 απέδωσε
τα καλύτερα κατά μέσο όρο αποτελέσματα, με μια απόλυτη διαφορά 0.06 από τη δεύ-
τερη καλύτερη τιμή, β = 2. Το εύρος των αποκλίσεων για τους δύο αλγορίθμους είναι
0.21 και 0.17 για τους MMAS και HMMAS, αντίστοιχα. Επομένως, ο HMMAS μπορεί
να θεωρηθεί ελαφρώς λιγότερο ευαίσθητος στην παράμετρο β. Η απόκλιση για όλα τα
σχήματα ορίζεται στην Εξ. (3.21) όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3.

Σχήμα 5.8: Το μέτρο απόκλισης GapAvg(CostBest)% για τους αλγορίθ-
μους ACS (αριστερά) και HACS (δεξιά).
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Σχήμα 5.9: Το μέτρο απόκλισης GapAvg(CostBest)% για τους αλγορίθ-
μους MMAS (αριστερά) και HMMAS (δεξιά).

Το Σχ. 5.10 απεικονίζει τα γραφήματα που παρουσιάζουν το 95% διάστημα εμπιστο-
σύνης του μέτρου απόκλισης Gap(Cost)% για κάθε αλγόριθμο και ρύθμιση παραμέτρων.
Παρατηρώντας τις αποκλίσεις των αποτελεσμάτων, οι διαφορές της ευαισθησίας μεταξύ
των ACS και HACS είναι ακόμα εντονότερη, καθώς ο αλγόριθμος ACS έχει περισσότε-
ρες ακραίες τιμές εκτός του διαστήματος εμπιστοσύνης. Για τους αλγορίθμους MMAS
και HMMAS, οι διαφορές δεν είναι τόσο εμφανείς, γεγονός που συνάδει με το μικρό
εύρος αποκλίσεων τους. Σε όλα τα γραφήματα οι ρυθμίσεις των παραμέτρων είναι ταξινο-
μημένες από τις χειρότερες στις καλύτερες, έτσι ο καλύτερος συνδυασμός παραμέτρων
για τους ACS και HACS είναι β = 1 και q0 = 0.85, ενώ για τους αλγορίθμους MMAS
και HMMAS η καλύτερη τιμή της παραμέτρου β είναι β = 2.

Σχήμα 5.10: Το μέτρο απόκλισης Gap(Cost)% προς την BKV για κάθε
αλγόριθμο και ρύθμιση παραμέτρου.
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5.4.3 Αποτελέσματα Προβλήματος Δρομολόγησης Συνδυασμού
Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV

Οι αλγόριθμοι προγραμματίστηκαν στη γλώσσα προγραμματισμού C++. Τα υπο-
λογιστικά πειράματα εκτελέστηκαν χρησιμοποιώντας επεξεργαστή Intel®Core i7-4770
(3.40GHz) του 2014 με 7.7GB μνήμης RAM σε λειτουργικό Fedora Workstation 34
OS. Κάθε παράδειγμα επιλύθηκε 15 ανεξάρτητες φορές από κάθε αλγόριθμο.

Ο Πίνακας 5.4 παρουσιάζει τα αποτελέσματα κάθε αλγορίθμου για τα παραδείγ-
ματα του Προβλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και
UAV. Η στήλη 1 αναφέρει το όνομα του παραδείγματος, όπως αυτό αναγράφεται στο
Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων Δύο Επιπέδων (Perboli, Tadei και Vigo, 2011)
και στην παρένθεση ο αριθμός των δορυφορικών σημείων, ο προτεινόμενος αριθμός UAV
ανά όχημα δρόμου και ο αριθμός των οχημάτων δρόμου. Οι στήλες 2, 5, 8 και 11 πα-
ρουσιάζουν τις καλύτερες τιμές λύσεων που βρέθηκαν από κάθε αλγόριθμο. Στις στήλες
3, 6, 9 και 12 βρίσκονται οι αντίστοιχες αποκλίσεις αυτών σε σχέση με τις BKV τιμές
των παραδειγμάτων. Τέλος, οι στήλες 4, 7, 10 και 13 εμφανίζουν το μέσο κόστος των
λύσεων που απέδωσε κάθε αλγόριθμος, για κάθε παράδειγμα.

Ως προς το κόστος των λύσεων οι αλγόριθμοι ACS και MMAS δίνουν καλύτερες
λύσεις έναντι των υβριδικών αντιστοίχων τους, HACS και HMMAS. Είναι σε θέση να
εντοπίσουν περισσότερες BKV λύσεις και έχουν σημαντική διαφορά στον μέσο όρο του
βέλτιστου κόστους, Costbest, που είναι σε θέση να βρουν. Συγκεκριμένα, οι αλγόριθμοι
ACS και HACS έχουν μια διαφορά της τάξεως του 0.07% κατά μέσο όρο, ενώ οι αλγόριθ-
μοι MMAS και HMMAS εμφανίζουν μια διαφορά αποτελεσμάτων της τάξεως του 0.15%
κατά μέσο όρο. Η διαδικασία γέννησης του πληθυσμού βασισμένη στις γειτονιές αναζήτη-
σης των αλγορίθμων HACS και HMMAS εμπεριέχει πολύ λιγότερη τυχαιότητα στους
κανόνες μετάβασης από τον ένα κόμβο στον άλλο έναντι των κλασικών αλγορίθμων
ACS και MMAS, και ως εκ τούτου, η ποιότητα των λύσεων του πληθυσμού εξαρτάται
σε μεγάλο βαθμό από τους τελεστές τοπικής αναζήτησης που χρησιμοποιούνται. Επομέ-
νως, μια πιθανή εξήγηση για τη χαμηλότερη απόδοση αυτών, είναι το περιορισμένο εύρος
των γειτονιών αναζήτησης που χρησιμοποιούνται για το συγκεκριμένο πρόβλημα. Αυτή η
υπόθεση ενισχύεται από τις παρατηρήσεις στην ενότητα της ανάλυσης ευαισθησίας, όπου
παρατηρήθηκε πως η αυξημένη τυχαιότητα κατά την κατασκευή λύσεων, μεταφράζεται
σε καλύτερα αποτελέσματα.

Συνολικά ο αλγόριθμος MMAS μπόρεσε να εντοπίσει 13 από τις 21 BKV λύσεις και
μπορεί να υποστηριχθεί ότι είναι ο αλγόριθμος με την καλύτερη απόδοση μεταξύ όλων.
Τα κατά μέσο όρο αποτελέσματα του, επίσης ενθαρρύνουν αυτή την παρατήρηση.

Ο αλγόριθμος HMMAS, παρόλο που είναι μεσοσταθμικά ο δεύτερος καλύτερος σε
απόδοση, κατάφερε να εντοπίσει τιμές BKV μόνο σε δύο παραδείγματα. Ο αλγόριθ-
μος ACS, τρίτος σε μέσο όρο αποτελεσμάτων, ξεπέρασε τον HMMAS στον αριθμό των
παραδειγμάτων για τα οποία βρήκε την BKV λύση, με 9 εκ των 21 παραδειγμάτων. Επο-
μένως, και για τους δύο αυτούς αλγορίθμους υπάρχουν επιχειρήματα που υποστηρίζουν
τη δεύτερη θέση ως προς την αποτελεσματικότητα τους. Ο αλγόριθμος με τη χειρότερη
απόδοση ως προς το κόστος των λύσεων που αποδίδει είναι ο HACS, ο οποίος βρήκε
μόλις μία τιμή BKV και έχει τα χειρότερα κατά μέσο όρο αποτελέσματα, μάλιστα, με
αρκετή διαφορά. Η διαφορά αυτή σε σχέση με τον αλγόριθμο HMMAS είναι της τάξης
του 0.31%.

Αναφορικά με την απόδοση των αλγορίθμων σε σχέση με τα χαρακτηριστικά των
παραδειγμάτων, παρατηρείται ότι οι αλγόριθμοι MMAS και HMMAS είναι αποτελεσμα-
τικότεροι στα μικρότερα παραδείγματα «n22» και «n33» έναντι του ACS και του HACS,
αντίστοιχα. Στα μεγαλύτερα παραδείγματα «n55», ο αλγόριθμος ACS είναι αυτός με την
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καλύτερη απόδοση μεταξύ όλων, με τον MMAS να ακολουθεί ως ο δεύτερος καλύτε-
ρος. Ο αλγόριθμος HACS είναι σε θέση να ξεπεράσει τον HMMAS σε αποτελέσματα,
για τα περισσότερα εκ των «n55» παραδειγμάτων, επομένως ο αλγόριθμος HMMAS
κατατάσσεται ως ο πιο αδύναμος σε αυτά τα μεγάλα παραδείγματα.

Οι αλγόριθμοι ACS και MMAS έχουν διαφορετικές προσεγγίσεις σχετικά με την
εντατικοποίηση και διαφοροποίηση των λύσεων στη διάρκεια της αναζήτησης. Οι πα-
ρατηρούμενες διαφορές στην αποτελεσματικότητα τους σε σχέση με τον αριθμό των
κόμβων του παραδείγματος που επιλύεται κάθε φορά, μπορεί να αποδοθεί σε αυτές τις
διαφορετικές προσεγγίσεις. Η άμεση ανατροφοδότηση που δίνουν τα μυρμήγκια, αφαι-
ρώντας φερομόνη από τα μονοπάτια, αμέσως μετά την κατασκευή μιας λύσης, στον
αλγόριθμο του ACS, επιτρέπει σε αυτόν να υπερκεράσει τοπικά ελάχιστα σε μεγαλύτερα
παραδείγματα. Ο αλγόριθμος MMAS, με τα ελάχιστα και μέγιστα επίπεδα φερομόνης
που επιτρέπει στα μονοπάτια, έχει την ικανότητα να κρατάει μεγαλύτερο πλήθος λύσεων
ως στατιστικά πιθανές, γεγονός που τον βοηθάει να αποφύγει την πρόωρη σύγκλιση στα
μικρότερα παραδείγματα.

Πίνακας 5.4: Υπολογιστικά αποτελέσματα των παραδειγμάτων.

ACS HACS MMAS HMMAS
Costbest Gapbest% Costavg Costbest Gapbest% Costavg Costbest Gapbest% Costavg Costbest Gapbest% Costavg

Παράδειγμα (#S,#D,#EV)
n22-k4-s10-14 (2,3,2) 1144.28 0.00 1149.75 1145.37 0.10 1158.12 1144.28 0.00 1152.62 1145.37 0.10 1162.67
n22-k4-s11-12 (2,3,2) 1403.94 0.00 1438.99 1406.06 0.15 1418.46 1404.22 0.02 1438.10 1405.84 0.14 1422.19
n22-k4-s12-16 (2,3,2) 1243.38 0.20 1252.32 1244.10 0.25 1258.47 1241.16 0.02 1246.51 1240.95 0.00 1248.07
n22-k4-s6-17( 2,3,2) 1627.76 1.06 1640.91 1627.93 1.07 1648.49 1610.70 0.00 1627.89 1614.12 0.21 1632.96
n22-k4-s8-14 (2,3,2) 1191.20 0.00 1199.01 1194.06 0.24 1207.12 1191.20 0.00 1218.75 1194.06 0.24 1227.59
n22-k4-s9-19 (2,3,2) 1878.84 0.25 1884.06 1874.20 0.00 1883.43 1874.20 0.00 1879.37 1876.74 0.14 1880.37
n33-k4-s1-9 (2,3,2) 3599.67 0.01 3604.23 3600.27 0.03 3606.09 3599.16 0.00 3601.95 3599.75 0.02 3604.30
n33-k4-s14-22 (2,3,2) 4035.51 0.06 4040.06 4035.65 0.06 4040.50 4033.19 0.00 4037.81 4034.78 0.04 4039.27
n33-k4-s2-13 (2,3,2) 3429.00 0.00 3433.03 3429.00 0.00 3435.44 3428.85 0.00 3432.84 3429.00 0.00 3435.03
n33-k4-s3-17 (2,3,2) 3440.19 4.02 3459.68 3443.84 4.13 3456.86 3307.26 0.00 3319.26 3313.89 0.20 3334.94
n33-k4-s4-5 (2,3,2) 3795.70 0.00 3799.08 3796.16 0.01 3799.74 3795.61 0.00 3800.70 3796.47 0.02 3802.41
n33-k4-s7-25 (2,3,2) 3819.82 0.01 3826.87 3821.10 0.04 3827.77 3819.62 0.00 3825.91 3819.62 0.00 3827.03
n51-k5-s11-19 (2,3,3) 3061.89 0.00 3086.29 3067.14 0.17 3094.27 3067.40 0.18 3117.85 3084.38 0.73 3147.20
n51-k5-s11-19-27-47 (4,3,3) 1916.57 0.00 1928.39 1920.91 0.23 1931.76 1917.73 0.06 1925.49 1921.28 0.25 1932.76
n51-k5-s2-17 (2,3,3) 2891.04 0.00 2921.97 2902.64 0.40 2928.88 2909.18 0.63 2936.29 2907.18 0.56 2946.38
n51-k5-s2-4-17-46 (4,3,3) 2895.94 0.00 2922.84 2902.34 0.22 2929.37 2897.17 0.04 2938.39 2916.73 0.72 2953.09
n51-k5-s27-47 (2,3,3) 1918.45 0.05 1928.85 1921.03 0.18 1931.61 1917.50 0.00 1925.20 1921.10 0.19 1930.25
n51-k5-s32-37 (2,4,3) 4918.59 0.00 4924.44 4920.40 0.04 4927.77 4921.56 0.06 4939.19 4925.68 0.14 4955.94
n51-k5-s4-46 (2,3,3) 4170.25 0.00 4181.72 4171.78 0.04 4184.86 4171.00 0.02 4179.80 4176.14 0.14 4187.83
n51-k5-s6-12 (2,3,3) 2545.84 0.19 2561.59 2543.61 0.11 2568.61 2540.91 0.00 2554.11 2546.96 0.24 2567.47
n51-k5-s6-12-32-37 (4,3,3) 2545.90 0.09 2561.04 2546.75 0.12 2568.80 2543.73 0.00 2554.55 2549.05 0.21 2570.68
Μ.Ο. 2736.84 0.28 2738.77 0.36 2730.26 0.05 2734.24 0.20

Ο Πίνακας 5.5 παρουσιάζει τους μέσους υπολογιστικούς χρόνους που απαιτήθηκαν
για κάθε παράδειγμα από κάθε αλγόριθμο. Οι αλγόριθμοιMMAS και HMMAS παρουσιά-
ζουν παρόμοιο μέσο χρόνο εκτέλεσης, με τον MMAS να είναι κατά τι ταχύτερος μεταξύ
των δύο και συνολικά. Ο αλγόριθμος HACS χρειάστηκε μεσοσταθμικά περισσότερο
χρόνο από τον HMMAS, αλλά αυτή η διαφορά μπορεί να αποδοθεί κυρίως στο παρά-
δειγμα n51− k5− s32− 37, όπου ο αλγόριθμος παγιδεύτηκε σε μια μη εφικτή περιοχή
του χώρου των λύσεων. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι ακόμα πιο έντονο στον αλγόριθμο
ACS όπου εμφανίζονται ακραίες τιμές χρόνου για 3 παραδείγματα και έτσι χρειάστηκε
σχεδόν τέσσερεις φορές περισσότερο υπολογιστικό χρόνο από τον αλγόριθμο MMAS.

Με βάση τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν ο αλγόριθμος MMAS προτείνεται
για την επίλυση μικρών και μεσαίων παραδειγμάτων του Προβλήματος Δρομολόγησης
συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV. Για μεγαλύτερα παραδείγματα
με περισσότερους από 50 πελάτες, ο αλγόριθμος ACS ήταν σε θέση να αποδώσει τις
περισσότερες BKV, με τον αλγόριθμο MMAS ελάχιστα λιγότερες από αυτόν.

5.4.4 Στατιστική Σύγκριση Αλγορίθμων

Για την επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων που παρατηρήθηκαν, όλοι οι αλγόριθμοι
ελέγχονται στατιστικά έναντι των άλλων, με στόχο τον καθορισμό της υπεροχής μεταξύ
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Πίνακας 5.5: Απαιτούμενος υπολογιστικός χρόνος

ACS HACS MMAS HMMAS
Tavg(s) Tavg(s) Tavg(s) Tavg(s)

Παράδειγμα (#S,#D,#EV)
n22-k4-s10-14 (2,3,2) 24.39 24.63 23.46 24.75
n22-k4-s11-12 (2,3,2) 22.03 23.73 21.81 23.78
n22-k4-s12-16 (2,3,2) 23.82 24.80 21.76 24.58
n22-k4-s6-17( 2,3,2) 23.68 24.99 21.82 23.93
n22-k4-s8-14 (2,3,2) 23.33 24.11 22.16 24.06
n22-k4-s9-19 (2,3,2) 23.48 23.03 19.62 22.46
n33-k4-s1-9 (2,3,2) 45.74 43.50 39.76 41.41
n33-k4-s14-22 (2,3,2) 41.04 43.34 40.71 42.65
n33-k4-s2-13 (2,3,2) 45.93 43.25 37.57 40.41
n33-k4-s3-17 (2,3,2) 87.59 47.35 39.86 41.10
n33-k4-s4-5 (2,3,2) 411.43 75.04 36.53 38.12
n33-k4-s7-25 (2,3,2) 42.95 40.12 37.49 39.26
n51-k5-s11-19 (2,3,3) 76.96 60.21 57.25 59.11
n51-k5-s11-19-27-47 (4,3,3) 57.51 58.27 58.40 59.13
n51-k5-s2-17 (2,3,3) 68.52 57.94 56.15 59.25
n51-k5-s2-4-17-46 (4,3,3) 69.62 58.45 56.31 57.99
n51-k5-s27-47 (2,3,3) 58.34 58.31 57.80 59.09
n51-k5-s32-37 (2,4,3) 2181.76 851.37 59.89 60.03
n51-k5-s4-46 (2,3,3) 85.50 57.63 56.21 56.17
n51-k5-s6-12 (2,3,3) 57.28 58.94 56.21 56.81
n51-k5-s6-12-32-37 (4,3,3) 56.99 59.13 56.11 57.17
Μ.Ο. 167.99 73.72 41.75 43.39

τους. Ο Πίνακας 5.6 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της πολύ γνωστής παραμετρικής
μεθόδου «Paired t-test», που χρησιμοποιήθηκε και στο Κεφάλαιο 3, όπου η μηδενική
υπόθεση H0 υποθέτει ότι οι δύο επιλεγμένοι αλγόριθμοι έχουν ίδια μέση τιμή αποτελε-
σμάτων και η εναλλακτική υπόθεση H1 υποθέτει μέσες τιμές που διαφέρουν στατιστικά.

Πίνακας 5.6: Παραμετρικός στατιστικός έλεγχος με τη μέθοδο «Paired
t-test» για τα αποτελέσματα των αλγορίθμων.

µA µB H0 t-value p-value Αποτέλεσμα (a = 0.05)
2736.845714 2738.778095 µACS == µHACS -2.713728 0.013370 Απορρίπτεται
2736.845714 2730.268095 µACS == µMMAS 1.019388 0.320192 Δεν Απορρίπτεται
2736.845714 2734.242381 µACS == µHMMAS 0.405119 0.689690 Δεν Απορρίπτεται
2738.778095 2730.268095 µHACS == µMMAS 1.315665 0.203169 Δεν Απορρίπτεται
2738.778095 2734.242381 µHACS == µHMMAS 0.707664 0.487319 Δεν Απορρίπτεται
2730.268095 2734.242381 µMMAS == µHMMAS -3.457735 0.002487 Απορρίπτεται

Η παραμετρική μέθοδος στατιστικού ελέγχου «t-test» για να είναι αποτελεσματική
προϋποθέτει ότι τα δεδομένα ακολουθούν μια κανονική κατανομή και έχουν ομοιογενή
ή ίση διακύμανση. Για τον λόγο αυτό πέραν αυτής, επιστρατεύεται και η μη-παραμετρική
μέθοδος στατιστικού ελέγχου «Wilcoxon signed-rank» για να ελέγξει τη σημαντικότητα
των διαφορών στην απόδοση μεταξύ των αλγορίθμων. Ο Πίνακας 5.7 παρουσιάζει τα
αποτελέσματα του στατιστικού ελέγχου με τη μέθοδο «Wilcoxon signed-rank».

Πίνακας 5.7: Μη-παραμετρικός στατιστικός έλεγχος με τη μέθοδο
«Wilcoxon signed-rank» για τα αποτελέσματα των αλγορίθμων.

X̄A X̄B H0 w-value p-value Αποτέλεσμα (a = 0.05)
2736.845714 2738.778095 X̄ACS == X̄HACS 29.0 0.004550 Απορρίπτεται
2736.845714 2730.268095 X̄ACS == X̄MMAS 74.0 0.398063 Δεν Απορρίπτεται
2736.845714 2734.242381 X̄ACS == X̄HMMAS 58.0 0.079322 Δεν Απορρίπτεται
2738.778095 2730.268095 X̄HACS == X̄MMAS 27.0 0.003592 Απορρίπτεται
2738.778095 2734.242381 X̄HACS == X̄HMMAS 63.0 0.327144 Δεν Απορρίπτεται
2730.268095 2734.242381 X̄MMAS == X̄HMMAS 10.0 0.000390 Απορρίπτεται
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Με βάση τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων, χρησιμοποιώντας την παρα-
μετρική μέθοδο του «t-test» και τη μη- παραμετρική μέθοδο του «Wilcoxon signed-
rank», μπορούμε με σιγουριά να διαπιστώσουμε ότι η απόδοση των αλγορίθμων ACS και
MMAS είναι ανώτερη των αλγορίθμων HACS και HMMAS, αντίστοιχα, επιβεβαιώνο-
ντας τις παρατηρήσεις που έγιναν στην υποενότητα των υπολογιστικών αποτελεσμάτων.
Οι αλγόριθμοι ACS και MMAS είναι στατιστικά ίσοι χρησιμοποιώντας βαθμό εμπιστο-
σύνης 95%, αλλά η τιμή σημαντικότητας «p-value» ίση με 0.079 στη μέθοδο «Wilcoxon
signed-rank», καταδεικνύει ότι ο αλγόριθμος MMAS μπορεί να θεωρηθεί ανώτερος στις
περισσότερες περιπτώσεις. Τα ευρήματα του στατιστικού ελέγχου, υποστηρίζουν την
ανάλυση των αποτελεσμάτων της προηγούμενης υποενότητας, όπου συζητήθηκε ο πα-
ράγοντας του μεγέθους του παραδείγματος ως προς την απόδοση των αλγορίθμων. Η
στατιστική αδιαφορία μεταξύ των αλγορίθμων ACS και HMMAS είναι σύμφωνη με την
παρατήρηση ότι παρόλο που ο αλγόριθμος ACS κατάφερε να αποδώσει περισσότερες
BKV, ο αλγόριθμος MMAS είχε καλύτερα κατά μέσο όρο αποτελέσματα. Η στατιστική
ισότητα μεταξύ των αλγορίθμων HACS και HMMAS, καταδεικνύουν τη μοιρασμένη
αποτελεσματικότητα των δύο αλγορίθμων, μεταξύ των μικρότερων και μεγαλύτερων πα-
ραδειγμάτων.

Συνολικά, ο αλγόριθμος MMAS είναι η καλύτερη επιλογή επίλυσης του Προβλήμα-
τος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV, ειδικότερα
στις περιπτώσεις των μικρών παραδειγμάτων, ενώ ο αλγόριθμος ACS είναι πιθανό να
αποδώσει καλύτερα αποτελέσματα σε μεγαλύτερα παραδείγματα. Η απόδοση των υβριδι-
κών παραλλαγών των αλγορίθμων δεν ήταν ανταγωνιστική σε σχέση με τις αντίστοιχες
κλασικές υλοποιήσεις τους. Παρά ταύτα αξίζει να σημειωθεί ότι ο αλγόριθμος HMMAS
ήταν ταχύτερος και καλύτερος κατά μέσο όρο αποτελεσμάτων από τον αλγόριθμο ACS.

5.4.5 Μελέτη Περίπτωσης σε Πρακτική Εφαρμογή

Σε αυτή την υποενότητα το προτεινόμενο Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού
Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV εφαρμόζεται σε τρία πρακτικά σενάρια που
αφορούν μια επιχείρηση διανομής στην πόλη των Χανίων. Κάθε σενάριο περιλαμβάνει 25
πελάτες και τρία σημεία-δορυφόρους για την απογείωση και προσγείωση των UAV. Ο
μέγιστος αριθμός ηλεκτρικών οχημάτων δρόμου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι
2, ενώ ο μέγιστος αριθμός UAV ανά όχημα δρόμου είναι 3.

Για την περιπτωσιολογική αυτή μελέτη, ως ηλεκτρικό όχημα δρόμου χρησιμοποι-
ήθηκε το «Volkswagen ABT e-Transporter» και ως UAV, το «Amazon Prime Air
UAV». Για το μεν «VW ABT e-Transporter» τεχνικά χαρακτηριστικά είναι διαθέσιμα
στο Volkswagen-vans.co.uk (2022), ενώ για το «Amazon Prime Air UAV», χρησιμο-
ποιήθηκαν τα τεχνικά χαρακτηριστικά από τους Jung και Kim (2017). Ο Πίνακας 5.8
συνοψίζει τα χαρακτηριστικά κάθε τύπου οχήματος που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη
μελέτη.

Πίνακας 5.8: Χαρακτηριστικά Οχημάτων

Μοντέλο Βάρος
(kg)

Μπαταρία
(kWh)

Ον. Αυτονομία
(km)

Μεγ. Ωφ. Φορτίο
(kg)

Προσ. Κατανάλωση Ενέργειας
(Wh/km/kg)

VW ABT e-Transoporter 6.1 2204.0 37.3 132 (στα 15% Μεγ. Ωφ. Φορτίο) 996.0 0.12007
Amazon Drone 5.5 0.37 16 (at 2.3kg Οφ. Φορτίο) 14.0 4.743589

Καθώς και για τα δύο αυτά οχήματα δεν υπάρχει διαθέσιμη συνάρτηση που να καθο-
ρίζει επακριβώς τον ρυθμό κατανάλωσης ενέργειας συναρτήσει του ωφέλιμου φορτίου,
οι τιμές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.8 βασίζονται στα διαθέσιμα δεδομένα από τα
τεχνικά χαρακτηριστικά, μεροληπτώντας υπέρ των πιο απαισιόδοξων τιμών. Έτσι, αντί
για την υιοθέτηση της ονομαστικής αυτονομίας των 16χλμ. με ωφέλιμο φορτίο 2,3 κιλά
για τα UAV, χρησιμοποιήθηκε ονομαστική αυτονομία 10χλμ. με το ίδιο βάρος φορτίου.
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Για τα ηλεκτρικά οχήματα δρόμου οι αποστάσεις μεταξύ της αποθήκης και των σημείων
απογείωσης και προσγείωσης προσεγγίστηκαν από τους χάρτες της Google, ενώ για τα
UAV χρησιμοποιήθηκαν οι γεωγραφικές αποστάσεις βάσει των συντεταγμένων γεωγρα-
φικού μήκους και πλάτους των σημείων.

Ο Πίνακας 5.9 παρουσιάζει την καταναλισκόμενη ενέργεια (ΚΕ) σε «Wh» της κα-
λύτερης ευρεθείσας λύσης κάθε αλγορίθμου σε κάθε σενάριο. Οι στήλες 2, 4, 6 και 8
απεικονίζουν τη συνολική ΚΕ, ενώ οι στήλες 3, 5, 7 και 9 παρουσιάζουν την ΚΕ που
αφορά μόνο τα UAV. Παρατηρείται ότι για τα Σενάρια 1 και 3, η ΚΕ των ηλεκτρικών
οχημάτων δρόμου αποτελεί το 40% έως 46% της συνολικής ΚΕ. Για το Σενάριο 2, το
ποσοστό ανέρχεται στο εύρος 56% έως 70%. Αυτή η παρατήρηση τονίζει τη θετική συ-
νεισφορά των UAV στο περιβαλλοντικό αποτύπωμα που προκύπτει από την ενσωμάτωσή
τους στην εφοδιαστική αλυσίδα. Παρά το γεγονός ότι ο ρυθμός κατανάλωσης ενέργειας
ανά κιλό βάρους είναι υψηλότερος για τα UAV, η μικρή τους μάζα τα καθιστά πολύ πιο
αποδοτικά για την παράδοση μικρών δεμάτων στους τελικούς πελάτες. Τα αποτελέσματα
αναδεικνύουν επίσης τη σημαντικότητα της βελτιστοποίησης και των δύο τύπων οχημά-
των ταυτόχρονα. Καθώς οι δύο τύποι είναι στενά συνδεδεμένοι, οποιαδήποτε αλλαγή σε
μια εκ των διαδρομών ενός UAV μπορεί να έχει μεγάλο αντίκτυπο, θετικό ή αρνητικό,
στη συνολικά καταναλισκόμενη ενέργεια. Το προτεινόμενο μοντέλο του Προβλήματος
Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV βελτιστοποιεί
και τα δύο, ηλεκτρικά οχήματα δρόμου και UAV, λαμβάνοντας υπόψη την ενεργειακή
τους κατανάλωση, και ως εκ τούτου, συνεισφέρει στη μετάβαση προς τις φιλικότερες για
το περιβάλλον μεταφορές.

Αναφορικά με τα αποτελέσματα ανά αλγόριθμο, ο MMAS ανέδειξε τις καλύτερες
λύσεις για τα 2 από τα 3 σενάρια, ενώ οι αλγόριθμοι HMMAS και HACS βρήκαν την
καλύτερη λύση για ένα σενάριο. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σύμφωνα με τη συνολική
εικόνα των αλγορίθμων για τα μικρού μεγέθους παραδείγματα, που ο MMAS απέδωσε
την πλειοψηφία των καλύτερων λύσεων.

Πίνακας 5.9: Αποτελέσματα περιπτωσιολογικής μελέτης

ACS HACS MMAS HMMAS
Σύνολο Κ.Ε. UAV Κ.Ε. Σύνολο Κ.Ε. UAV Κ.Ε. Σύνολο Κ.Ε. UAV Κ.Ε. Σύνολο Κ.Ε. UAV Κ.Ε.

Παράδειγμα (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Σενάριο 1 2103.254 1253.062 2087.092 1236.9 1841.373 991.181 1841.373 991.181
Σενάριο 2 2292.075 990.967 2183.1901 682.4351 2159.331 658.576 2291.095 989.988
Σενάριο 3 2487.434 1423.725 2369.989 1306.28 2561.616 1497.907 2505.2425 1441.8455

Το Σχ. 5.11 απεικονίζει την καλύτερη λύση που ευρέθη για τα Σενάρια 1, 2 και 3,
αντίστοιχα. Οι διαδρομές χαραγμένες με παχύτερες γραμμές αντιστοιχούν στις διαδρομές
των ηλεκτρικών επίγειων οχημάτων, ενώ οι λεπτές γραμμές είναι οι διαδρομές των UAV.
Όλες οι διαδρομές που ανήκουν στο ίδιο UAV έχουν το ίδιο χρώμα.

5.5 Συμπεράσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε το πρώτο πρόβλημα δρομολόγησης συνδυα-

σμού ηλεκτρικών οχημάτων δρόμου και UAV. Το νέο αυτό πρόβλημα χρησιμοποιεί τους
δύο αυτούς τύπους οχημάτων προκειμένου να ικανοποιήσει τη ζήτηση των πελατών,
ελαχιστοποιώντας τη συνολικά καταναλισκόμενη ενέργεια. Αυτός ο στόχος δεν είναι
μόνο σύμφωνος με τη πράσινη και φιλική προς το περιβάλλον εναλλακτική των ηλεκτρι-
κών οχημάτων, αλλά ταυτόχρονα επιτρέπει την εξυπηρέτηση περισσότερων πελατών με
δεδομένη την περιορισμένη αυτονομία τους. Τα ηλεκτρικά οχήματα σταδιακά θα γίνουν
πιο κοινά στην εφοδιαστική αλυσίδα και σε συνδυασμό με τα UAV μπορούν να προσφέ-
ρουν σημαντικά πλεονεκτήματα σε αυτές. Το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού
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Σχήμα 5.11: Μελέτη περίπτωσης για τα Χανιά. Οι καλύτερες λύσεις για
το Σενάριο 1 (επάνω), Σενάριο 2 (κέντρο) και Σενάριο 3 (κάτω).
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Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV αφορά σενάρια στα οποία ηλεκτρικά οχήματα
δρόμου μεταφέρουν UAV μαζί με τα δέματα προς παράδοση σε προκαθορισμένα σημεία
απογείωσης και προσγείωσης, από τα οποία τα UAV πραγματοποιούν τις τελικές πα-
ραδόσεις στους πελάτες. Το πρόβλημα περιλαμβάνει δέματα διαφορετικού βάρους, το
οποίο λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό του μεταφερόμενου ωφέλιμου φορτίου και
κατ' επέκταση στον υπολογισμό της καταναλισκόμενης ενέργειας της εκάστοτε διαδρο-
μής.

Το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV
επεκτείνει την υπάρχουσα βιβλιογραφία των προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων,
συνδυάζοντας στοιχεία από το Πρόβλημα Δρομολόγησης Ηλεκτρικών Οχημάτων, το
Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV και τα Προβλήματα Δρομολόγησης Οχημάτων Δύο
Επιπέδων. Το προτεινόμενο πρόβλημα εστιάζει στον κύριο παράγοντα που επηρεάζει
την καταναλισκόμενη ενέργεια, που μπορεί να ελεγχθεί μέσω της βελτιστοποίησης της
δρομολόγησης, το βάρος του ωφέλιμου φορτίου. Περιγράφηκε αναλυτικά το σενάριο που
προσεγγίζει το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου
και UAV μαζί με το μαθηματικό του μοντέλο και τις παραδοχές που το διέπουν.

Για την επίλυση του πολύπλοκου αυτού προβλήματος, αναπτύχθηκαν και εξετάστη-
καν τέσσερεις αλγόριθμοι της Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών. Οι κλασικοί αλ-
γόριθμοι ACS καιMMAS χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Μεταβλητής Γειτονιάς Καθό-
δου ως διαδικασία τοπικής αναζήτησης, καθώς και δύο υβριδικές παραλλαγές αυτών, HA-
CS και HMMAS, βασισμένοι στις υλοποιήσεις των Kyriakakis, Marinaki και Marinakis
(2021) για την επίλυση του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων με
Περιορισμό Χωρητικότητας. Οι αλγόριθμοι αυτοί ακολουθούν μια στρατηγική εφαρμογής
γειτονιών αναζήτησης για τη δημιουργία του πληθυσμού των μυρμηγκιών. Ο αλγόριθμος
VND χρησιμοποιείται για την περαιτέρω διερεύνηση των καλών λύσεων και την τοπική
βελτιστοποίηση αυτών. Για την αξιολόγηση των αλγορίθμων Βελτιστοποίησης Αποικίας
Μυρμηγκιών, δημιουργήθηκε ένα σύνολο παραδειγμάτων βασισμένων στα παραδείγματα
του Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων Δύο Επιπέδων που συναντώνται στη βι-
βλιογραφία. Τα παραδείγματα προσαρμόστηκαν στις ανάγκες και τις παραμέτρους του
Προβλήματος Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV.

Τα παραδείγματα επιλύθηκαν από τις τέσσερεις παραλλαγές των αλγορίθμων Βελτι-
στοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών και τα αποτελέσματα αυτών συγκρίθηκαν. Οι υβριδι-
κές παραλλαγές δεν απέδωσαν τα αναμενόμενα αποτελέσματα και η επιτυχία τους στο
Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας δεν
επαναλήφθηκε στο προταθέν Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχη-
μάτων Δρόμου και UAV. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι οι γειτονιές αναζήτη-
σης που χρησιμοποιήθηκαν δεν είναι επαρκώς μεγάλες για να εξερευνήσουν αποτελε-
σματικά το χώρο των λύσεων. Οι αλγόριθμοι ACS και MMAS, έχοντας μεγαλύτερη
τυχαιότητα στη δημιουργία των πληθυσμών τους, κατάφεραν να αποδώσουν καλύτερες
λύσεις συγκριτικά με τις αντίστοιχες υβριδικές τους εκδοχές.

Συνολικά, ο αλγόριθμος MMAS μπορεί να θεωρηθεί ο πιο αποτελεσματικός μεταξύ
αυτών, έχοντας αποδώσει 13 εκ των 21 καλύτερων λύσεων και έχοντας τα καλύτερα
κατά μέσο όρο αποτελέσματα. Ο αλγόριθμος ACS κατατάσσεται δεύτερος έχοντας βρει
9 εκ των 21 καλύτερων λύσεων. Για τα μεγαλύτερα παραδείγματα, ο ACS απέδωσε πε-
ρισσότερες καλύτερες λύσεις από τον MMAS, αν και δεν ήταν τόσο ανταγωνιστικός ως
προς τον υπολογιστικό χρόνο που χρειάστηκε. Τόσο ο ACS όσο και ο HACS είχαν
παραδείγματα στα οποία ο αλγόριθμος παγιδεύτηκε στην ανέφικτη περιοχή λύσεων, απαι-
τώντας σημαντικά περισσότερο χρόνο για την εκτέλεσή τους. Ο αλγόριθμος HMMAS
παρόλο που απέδωσε μόλις 2 από τις 21 καλύτερες λύσεις, είχε κατά μέσο όρο καλύτερα
αποτελέσματα από τον ACS και χρειάστηκε το ένα τέταρτο του υπολογιστικού χρόνου
για να το καταφέρει.
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Το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου και UAV
εφαρμόστηκε σε 3 πρακτικά σενάρια που αφορούν μια επιχείρηση διανομής στα Χανιά
χρησιμοποιώντας το ηλεκτρικό όχημα δρόμου «Volkswagen ABT e-Transporter» και
το UAV «Amazon Prime Air UAV». Οι λύσεις που βρέθηκαν, με την καταναλισκόμενη
ενέργεια υπολογισμένη σε «Wh» ανέδειξε τη σημαντικότητα της βελτιστοποίησης των
δύο τύπων οχημάτων συνδυαστικά, καθώς και την προσφορά που μπορεί αυτή να έχει
στη μείωση της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας στην εφοδιαστική αλυσίδα. Το
μοντέλο του EVRPD, συνδυάζοντας τα δύο αυτά ηλεκτρικά μέσα μεταφοράς σε μια προ-
σέγγιση δύο επιπέδων και έχοντας ως στόχο την ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης
ενέργειας μπορεί να προσδώσει μια πιο πράσινη απόχρωση στο μεταφορικό έργο.

Τέλος, το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρικών Οχημάτων Δρόμου
και UAV μπορεί να επεκταθεί ώστε να περιλαμβάνει και επιπλέον στοιχεία μιας ηλε-
κτροκίνητης εφοδιαστικής αλυσίδας, όπως σταθμούς φόρτισης για τα ηλεκτρικά οχή-
ματα δρόμου ή σταθμούς αντικατάστασης μπαταριών για τα UAV. Παρόλο που σήμερα
οι χρόνοι φόρτισης των μπαταριών παραμένουν υψηλοί, καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται,
είναι σημαντικό να μελετηθούν και εφαρμογές ταχυφορτιστών. Μια πολύ ενδιαφέρουσα
παραλλαγή του προβλήματος αφορά την προσθήκη στοχαστικών στοιχείων, όπως οι
καιρικές συνθήκες ή οι έκτακτες καταστάσεις, και η μεταβολή αυτού σε ένα δυναμικό
πρόβλημα που θα πρέπει η εφοδιαστική αλυσίδα να προσαρμοστεί στις αλλαγές του.
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6 Το Πρόβλημα
Ελαχιστοποίησης Ενέργειας
Δρομολόγησης UAV με
Παραλαβές και Παραδόσεις

6.1 Εισαγωγή
Τα UAV αποτελούν δημοφιλές θέμα μελέτης τόσο στις ακαδημαϊκές συζητήσεις

όσο και σε πρακτικές εφαρμογές. Η ευελιξία τους σε συνδυασμό με το χαμηλό κόστος
λειτουργίας τους τα έχει καταστήσει αναντικατάστατα σε πλήθος επιχειρήσεων, ανθρωπι-
στικού (Mohd Daud et al., 2022) και εμπορικού ενδιαφέροντος (Aurambout, Gkoumas
και Ciuffo, 2019).

Η ανάπτυξη των διαδικτυακών αγορών, ειδικότερα στα μέσα κοινωνικής δικτύωσης
και σε ιστοσελίδες πλειστηριασμού, έχουν οδηγήσει σε αύξηση των εμπορικών συναλ-
λαγών μεταξύ ατόμων. Σε αντίθεση με το κλασικό εμπόριο, όπου τα αγαθά μεταφέρονται
από τον πωλητή στους πελάτες μέσω περίπλοκων και πολυεπίπεδων εφοδιαστικών αλυ-
σίδων, στο απευθείας εμπόριο μεταξύ ιδιωτών τα αγαθά παραλαμβάνονται από πολλούς
πωλητές και παραδίδονται σε αντίστοιχους πελάτες. Το γεγονός ότι οι θέσεις από τις
οποίες παραλαμβάνονται τα αγαθά, δηλαδή οι θέσεις των πωλητών, αλλάζει συνεχώς
σε συνδυασμό με το πλήθος αυτών, καθιστά την επιχείρηση παραλαβής και παράδοσης
των αγαθών ασύμφορη, απρόβλεπτη και με μεγάλη χρονική απόσταση μεταξύ του χρό-
νου παραλαβής και του χρόνου παράδοσης των αγαθών. Τα οχήματα δρόμου, όχι μόνο
επηρεάζονται από την κυκλοφοριακή συμφόρηση αλλά έχουν και μεγάλη ευθύνη για τη
δημιουργία αυτής. Επιπλέον, τα κλασικά οχήματα δρόμου έχουν αρνητικό περιβαλλο-
ντικό αποτύπωμα, ειδικά σε αστικές περιοχές, όπου εισφέρουν την πλειοψηφία των εκ-
πομπών αερίων του θερμοκηπίου, σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Περιβάλλοντος
(European Environment Agency, 2022).

Η χρήση των UAV είναι ιδανική για αυτό το είδος εμπορίου, όπου λαμβάνει χώρα
εντός του αστικού ιστού μεταξύ πολλαπλών σημείων παραλαβής και παράδοσης. Τα UAV
είναι ταχύτερα σε αυτό το περιβάλλον, δεν επηρεάζονται από τις κυκλοφοριακές συνθήκες
και συνεισφέρουν στη μείωση της συμφόρησης στο οδικό δίκτυο. Τα πλεονεκτήματά
τους εκτείνονται και στο περιβαλλοντικό πεδίο αφού τα UAV δεν εκπέμπουν τοπικά
αέρια του θερμοκηπίου και η φόρτιση αυτών μπορεί να γίνει από ανανεώσιμες πηγές
ενέργειας. Επιπλέον, είναι πιο αποδοτικά στη μεταφορά μικρών και ελαφρών δεμάτων
μεταξύ πολλαπλών πωλητών και αγοραστών αφού δεν απαιτείται η μετακίνηση ενός
βαρέως οχήματος μόνο και μόνο για την παράδοση δεμάτων που ζυγίζουν μερικά κιλά.

Πέραν των πολλών πλεονεκτημάτων τους, τα UAV έχουν και ορισμένους περιορι-
σμούς στις δυνατότητές τους. Οι δύο κυριότερες εξ αυτών είναι η αυτονομία της μπα-
ταρίας τους και το μέγιστο βάρος φορτίου που μπορούν να μεταφέρουν. Εξαιρώντας
όλες εκείνες τις παραμέτρους που δεν μπορούν να ελεγχθούν, όπως οι καιρικές συν-
θήκες, καθώς και σταθερές παραμέτρους όπως το βάρος των UAV, το ωφέλιμο φορτίο
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που μεταφέρεται αποτελεί τη μόνη μεταβλητή που καθορίζει τον ρυθμό κατανάλωσης
της ενέργειας. Επομένως, ελέγχοντας το βάρος του φορτίου που μεταφέρεται και την
απόσταση που διανύεται με αυτό, η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται μπορεί να
ελαχιστοποιηθεί.

Σε σενάρια με πολλαπλά σημεία παραλαβής και παράδοσης, όπου τα δέματα που
μεταφέρονται ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις βάρους, η σειρά με την οποία τα UAV
επισκέπτονται τα σημεία παραλαβής και παράδοσης παίζει καθοριστικό ρόλο στη συ-
νολικά καταναλισκόμενη ενέργεια της επιχείρησης. Ελαχιστοποιώντας την ενέργεια που
καταναλώνεται, τα UAV μπορούν να λειτουργούν για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα χω-
ρίς την ανάγκη για φόρτιση ή για αντικατάσταση της μπαταρίας τους, που μεταφράζεται
σε καλύτερη αξιοποίηση τους, αυξημένη αποδοτικότητα και μειωμένα κόστη χρήσης.

Σε αυτό το κεφάλαιο εισάγεται το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολό-
γησης UAV με παραλαβές και Παραδόσεις (Energy Minimizing Drone Routing Problem
with Pickups and Deliveries - EM-DRP-PD), για την προσέγγιση εφαρμογών ταχυμετα-
φοράς, τύπου «κούριερ» με χρήση UAV σε αστικό περιβάλλον, για απευθείας εμπορικές
συναλλαγές μεταξύ ατόμων. Το πρόβλημα λαμβάνει υπόψη δέματα διαφορετικού βάρους
αλλά σταθερού όγκου όπου παραλαμβάνονται από τους πωλητές και παραδίδονται σε
συγκεκριμένους αγοραστές. Τα UAV έχουν δυνατότητα να μεταφέρουν ως ένα μέγιστο
αριθμό δεμάτων ταυτόχρονα, που εξαρτάται από το βάρος των δεμάτων που μεταφέρονται.
Καθώς δεν υπάρχει αποθήκη ή κέντρο διανομής σε αυτή την εφαρμογή δρομολόγησης,
στο EM-DRP-PD υπάρχει μια θέση που αποτελεί τη βάση από την οποία τα UAV απο-
γειώνονται και επιστρέφουν σε αυτή μετά το πέρας της αποστολής τους.

Δίνεται το μαθηματικό μοντέλο του προβλήματος, με λεπτομερή περιγραφή της αντι-
κειμενικής του συνάρτησης και των περιορισμών του. Ορίζονται οι παραδοχές που το
διέπουν και η συνάρτηση κόστους του για τις διαδρομές των UAV του EM-DRP-PD
απεικονίζεται σε αναλυτικό παράδειγμα.

Για την επίλυση του EM-DRP-PD, τρεις παραλλαγές ενός υβριδικού αλγορίθμου
της Διαδικασίας Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure - GRASP) (Feo και Resende, 1995) και του
αλγορίθμου Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου (Variable Neighborhood Descent - VND)
(Mladenović και Hansen, 1997), εφαρμόζονται και αξιολογούνται. Ο αλγόριθμοςGRASP-
/VND συνδυάζει τις δυνατότητες εξερεύνησης του χώρου των λύσεων που προσφέρει ο
GRASP με την πολύ-εναρκτήρια φύση του και την ισχυρή διαδικασία τοπικής αναζήτησης
που προσφέρει ο αλγόριθμος VND. Σε αυτόν περιλαμβάνονται πέντε τελεστές τοπικής
αναζήτησης προσαρμοσμένους ειδικά για το νέο αυτό πρόβλημα και τον δεσμό μεταξύ
πωλητών και αγοραστών. Κάθε μία εκ των τριών παραλλαγών του GRASP/VND χρη-
σιμοποιεί ένα διαφορετικό πιθανολογικό κανόνα για την επιλογή του επόμενου πελάτη
από την Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων (Restricted Candidate List - RCL). Η παραλ-
λαγή GRASP/VND/U είναι αμερόληπτη και επομένως όλοι οι πελάτες εντός της RCL
έχουν την ίδια πιθανότητα να επιλεγούν. Η παραλλαγή GRASP/VND/P εφαρμόζει ένα
κανόνα βασιζόμενο στην εγγύτητα των πελατών, ενώ η παραλλαγή GRASP/VND/R
χρησιμοποιεί ένα κανόνα επιλογής με βάση την κατάταξη του κάθε στοιχείου εντός της
RCL.

Επιπλέον, στο κεφάλαιο αυτό συγκρίνονται δύο διαφορετικοί αντικειμενικοί στόχοι,
η ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης ενέργειας και η ελαχιστοποίηση της συνολικά
διανυσθείσας απόστασης, με την ενέργεια στο δεύτερο στόχο να λαμβάνεται υπόψη μόνο
ως περιορισμός. Ο πρώτος στόχος, της ελαχιστοποίησης της ενέργειας, αποτελεί τον
πρωτότυπο αντικειμενικό στόχο του EM-DRP-PD. Η ελαχιστοποίηση της διανυθείσας
απόστασης αποτελεί τον στόχο του κλασικού προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων.
Τέλος, παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα για κάθε αντικειμενικό στόχο
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και η επίδραση αυτών στη συνολική ενέργεια και τη συνολική απόσταση των λύσεων
του προβλήματος.

Για τη σύγκριση των τριών παραλλαγών του GRASP/VND χρησιμοποιώντας τους
δύο στόχους της Ενέργειας και της Απόστασης, δημιουργήθηκαν 20 παραδείγματα ανα-
φοράς βασισμένα σε παραδείγματα αναφοράς του κλασικού προβλήματος δρομολόγησης
οχημάτων, με 50 ως 200 πελάτες και με λύσεις που χρησιμοποιούν από 2 έως 11 UAV.

Η συνεισφορά αυτού του κεφαλαίου συνοψίζεται ως εξής:

• Προτείνεται το EM-DRP-PD, ένα νέο πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων με ση-
μαντικές προοπτικές πρακτικής εφαρμογής, όπου χρησιμοποιούνται UAV και έχει
ως στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας σε απο-
στολές ταχυμεταφορών.

• Παρουσιάζεται το μαθηματικό μοντέλο του νέου αυτού προβλήματος.
• Αναπτύσσεται ένας υβριδικός μεθευρετικός αλγόριθμος GRASP/VND σε τρεις
παραλλαγές για την αποτελεσματική επίλυση του EM-DRP-PD.

• Συγκρίνονται οι αντικειμενικοί στόχοι της ελαχιστοποίησης της Ενέργειας και της
Απόστασης και αναλύεται η επίδρασή τους στα μέτρα της συνολικής κατανάλωσης
ενέργειας και της συνολικής απόστασης που διανύεται.

6.2 Το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρο-
μολόγησης UAV με Παραλαβές και Παραδόσεις

Το πρόβλημα του κεφαλαίου αυτού συνδυάζει τις προσεγγίσεις υπηρεσιών που αφο-
ρούν παραλαβές και παραδόσεις των προβλημάτων VRPPD και DARP όπως παρουσιά-
στηκαν στην ανασκόπηση του Κεφαλαίου 2, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των UAV και
τον στόχο της ελαχιστοποίησης της καταναλισκόμενης ενέργειας, για τη μοντελοποίηση
του ακόλουθου σεναρίου δρομολόγησης UAV :

Ένας πάροχος υπηρεσιών ταχυμεταφορών, τύπου «κούριερ», χρησιμοποιεί ένα σμή-
νος από UAV, ικανά να απογειωθούν και να προσγειωθούν κάθετα, ώστε να παραλάβουν
δέματα από πωλητές και να τα παραδώσουν στους αντίστοιχους αγοραστές. Τα UAV
έχουν ένα μέγιστο αριθμό τεμαχίων που μπορούν να μεταφέρουν ανά πάσα στιγμή, ένα
μέγιστο βάρος φορτίου και ένα μέγιστο ποσό ενέργειας στις μπαταρίες τους. Ο ρυθμός
κατανάλωσης της ενέργειας εξαρτάται από το συνολικό βάρος που μεταφέρουν εκείνη τη
στιγμή. Τα UAV απογειώνονται από το προκαθορισμένο σημείο που αποτελεί τη βάση
τους και επιστρέφουν σε αυτό μετά το πέρας της αποστολής τους, που είναι η παράδοση
όλων των δεμάτων από τους πωλητές στους αντίστοιχους αγοραστές. Στόχος της επι-
χείρησης είναι η ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης ενέργειας που απαιτείται για την
ολοκλήρωση όλων των παραδόσεων.

Τα UAV θεωρείται ότι έχουν τρία διαμερίσματα στα οποία μπορεί να τοποθετηθεί
ένα δέμα σταθερού μεγέθους. Κάθε πωλητής τοποθετεί ένα δέμα σε ένα εκ των τριών
διαμερισμάτων και το δέμα αυτό πρέπει να παραδοθεί σε συγκεκριμένο αγοραστή. Το
UAV μπορεί να μεταφέρει έως τρία δέματα ταυτόχρονα, εφόσον δεν παραβιάζεται ο
περιορισμός του μέγιστου βάρους του ωφέλιμου φορτίου που μπορεί μεταφέρει.

Στην κλασική μηχανική, ως έργο ορίζεται η ενέργεια που μεταφέρεται από ή προς ένα
αντικείμενο μέσω της εφαρμογής μιας δύναμης κατά μήκος μιας μετατόπισης. Σε πρα-
κτικούς όρους είναι το γινόμενο της δύναμης επί τη μετατόπιση. Η συνάρτηση κόστους
του Προβλήματος Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και
Παραδόσεις προέρχεται από το Δεύτερο Νόμο του Νεύτωνα. Όσο μεγαλύτερο το βάρος
που μεταφέρεται από το UAV, τόσο περισσότερη ενέργεια απαιτείται για τη μεταφορά
του κατά μήκος μιας μονάδας απόστασης (Kara, Kara και Yetis, 2007). Παρομοίως, αν
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ένα συγκεκριμένο φορτίο μεταφερθεί σε μεγαλύτερη απόσταση, η απαιτούμενη ενέργεια
για τη μεταφορά αυτή επίσης αυξάνεται.

Στις πρακτικές εφαρμογές, ο ρυθμός κατανάλωσης της ενέργειας των UAV εξαρτάται
από πολλούς παράγοντες. Εξωτερικοί παράγοντες όπως οι καιρικές συνθήκες παίζουν
ένα σημαντικό ρόλο στην καταναλισκόμενη ενέργεια αλλά αυτές δεν μπορούν να ελεγ-
χθούν. Ορισμένοι παράγοντες που είναι ελεγχόμενοι, όπως η ταχύτητα πτήσης μπορούν
να θεωρηθούν βέλτιστες δεδομένων των συνθηκών, λόγω της αυτόνομης φύσης των οχη-
μάτων. Το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές
και Παραδόσεις εστιάζει στον κύριο ελεγχόμενο παράγοντα που αφορά το πρόβλημα δρο-
μολόγησης οχημάτων, όπου είναι το βάρος του φορτίου που μεταφέρεται. Καθορίζοντας
την κατάλληλη σειρά με την οποία οι πελάτες εξυπηρετούνται, δύναται να ελαχιστοποι-
ηθεί η απαιτούμενη ενέργεια μιας διαδρομής ενός UAV.

6.2.1 Υπολογισμός Κόστους Ενέργειας

Έστω ο κόμβος 0 είναι η τοποθεσία της βάσης των UAV, dij είναι η απόσταση μεταξύ
των κόμβων i και j, wi είναι το βάρος του δέματος που παραλαμβάνεται ή παραδίδεται
στον πελάτη i, και fij είναι το συνολικό βάρος του φορτίου που μεταφέρει ένα UAV
πηγαίνοντας από τον κόμβο i στον κόμβο j. Η ενέργεια eij που απαιτείται από ένα UAV
με βάρος µ για να μεταβεί από τον κόμβο i στον κόμβο j, μεταφέροντας φορτίο συνολικού
βάρους fij δίνεται από την Εξ. (6.1):

eij = dij × (µ + fij) (6.1)

Στο Σχ. 6.1 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα διαδρομής ενός UAV, στην οποία η συνο-
λικά απαιτούμενη ενέργεια της υπολογίζεται βάσει του κόστους ενέργειας του Προβλή-
ματος Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και Παραδόσεις.
Με μπλε χρώμα απεικονίζονται οι θέσεις των πελατών παραλαβής, ενώ με πράσινο χρώμα
απεικονίζονται οι θέσεις των πελατών όπου τα δέματα παραδίδονται. Το γκρίζο παραλ-
ληλόγραμμο δίπλα σε κάθε πελάτη απεικονίζει το αντίστοιχο βάρος του δέματος που
είτε παραλαμβάνεται είτε παραδίδεται, με τον αντίστοιχο παραλήπτη ή αποστολέα σε
παρένθεση.

Για πρακτικούς λόγους το βάρος των UAV µ ορίζεται στη μονάδα, 1, αφού όλα τα
UAV έχουν το ίδιο βάρος. Έτσι, για το παράδειγμα της διαδρομής του Προβλήματος
Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και Παραδόσεις που
απεικονίζεται στο Σχ. 6.1 και παρουσιάστηκε παραπάνω, η ενέργεια eij που απαιτείται
για κάθε τόξο (i, j) με απόσταση dij υπολογίζεται ως εξής:

e01 =d01 × (1 + fs1) = 4× 1 = 4
e12 =d12 × (1 + f12) = 4× 3 = 12
e23 =d23 × (1 + f23) = 3× 4 = 12
e34 =d34 × (1 + f34) = 2× 3 = 6
e45 =d45 × (1 + f45) = 3× 4 = 12
e56 =d56 × (1 + f56) = 4× 2 = 8
e60 =d60 × (1 + f60) = 4× 1 = 4

Επομένως, η συνολική ενέργεια της διαδρομής δίνεται από το άθροισμα:

C = ∑
(i,j)∈route

eij = 58
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0

1

w1 = +2(5)

2

w2 = +1(3)

3 w3 = −1(2)

4 w4 = +1(6)

5

w5 = −2(1)

6

w6 = −1(4)

d01 = 4f02 = 0

d12 = 4

f12 = 2

d23 = 3 f23 = 3

d34 = 2 f34 = 2

d45 = 3 f45 = 3
d56 = 4

f56 = 1

d60 = 4f60 = 0

Σχήμα 6.1: Παράδειγμα διαδρομής για το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης
Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και Παραδόσεις

6.2.2 Παραδοχές

Το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και
Παραδόσεις, ακολουθεί τις παρακάτω παραδοχές:

• Μόνο ένα δέμα παραλαμβάνεται ή παραδίδεται σε κάθε πελάτη.
• Η διαδικασία παράδοσης και παραλαβής θεωρείται στιγμιαία.
• Ο χρόνος ώστε το UAV να φτάσει στο ύψος πτήσης είναι αμελητέος και θεωρείται
ότι τα UAV επιτυγχάνουν την ταχύτητα πτήσης τους στιγμιαία.

• Το ύψος πτήσης θεωρείται επαρκές για την αποφυγή εμποδίων (π.χ. Κτήρια).
• Δεν λαμβάνονται υπόψη εξωτερικοί παράγοντες (π.χ. Καιρικές συνθήκες).

6.3 Μαθηματική Μοντελοποίηση του Προβλήματος
Ελαχιστοποίησης Ενέργειας ΔρομολόγησηςUAV
με Παραλαβές και Παραδόσεις

Έστω P = {1, . . . , n} το σύνολο των κόμβων παραλαβής και D = {n+ 1, . . . , 2n} το
σύνολο των κόμβων παράδοσης. Η ένωση και των δύο τύπων πελατών είναι το σύνολο
N = P ∪ D. Οι κόμβοι 0 και 2n + 1 αποτελούν τους κόμβους της βάσης, από τους
οποίους τα UAV απογειώνονται και προσγειώνονται, αντίστοιχα. Η απόσταση μεταξύ
οποιονδήποτε δύο κόμβων i, j είναι dij. Έστω i η αίτηση για μεταφορά ενός δέματος από
τον κόμβο παραλαβής i και παράδοσης του στον κόμβο παραλαβής n + i. Κάθε αίτηση
μεταφοράς i αντιστοιχεί στην παραλαβή και παράδοση ενός δέματος με βάρος pi.
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Το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και
Παραδόσεις ορίζεται σε ένα γράφο G = (V, A) όπου V = N ∪ {0, 2n + 1} είναι το
σύνολο των κόμβων και A το σύνολο των τόξων. Κάθε UAV k στο σύνολο των UAV
K έχει βάρος µ μονάδες βάρους και μπορεί να μεταφέρει έως Q δέματα ταυτόχρονα, με το
σύνολο αυτών να μη μπορεί υπερβεί το μέγιστο βάρος ωφέλιμου φορτίου Φ. Η μέγιστη
ενέργεια της μπαταρίας των UAV είναι E. Έστω f k

ij το συνολικό βάρος του ωφέλιμου
φορτίου που μεταφέρει το UAV k κατά μήκος του τόξου (i, j), Tk

i ο χρόνος αναχώρησης
από τον κόμβο i και Wi, Li το συνολικό βάρος και η συνολική ποσότητα, αντίστοιχα,
των δεμάτων που απομένουν μετά την εξυπηρέτηση του κόμβου i ∈ V.

Η μαθηματική μοντελοποίηση του Προβλήματος Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρο-
μολόγησης UAV με Παραλαβές και Παραδόσεις δίνεται παρακάτω:

min F = ∑
i∈V

∑
j∈V

∑
k∈K

(dij × (µ + f k
ij)× xk

ij) (6.2)

υ.π.

∑
k∈K

∑
j∈N∪{2n+1}

xk
ij = 1, ∀i ∈ P (6.3)

∑
j∈N

xk
ij − ∑

j∈N
xk

j,n+i = 0, ∀j ∈ P, k ∈ K (6.4)

∑
j∈N∪{2n+1}

xk
0j = 1, ∀k ∈ K (6.5)

∑
i∈N∪{0}

xk
ij − ∑

i∈N∪{2n+1}
xk

j,n+i = 0, ∀j ∈ N, k ∈ K (6.6)

∑
i∈D∪{0}

xk
i,2n+1 = 1, ∀k ∈ K (6.7)

xk
ij(T

k
i + tk

ij − Tk
j ) ≤ 0, ∀(i, j) ∈ A, ∀k ∈ K (6.8)

Tk
i + tk

i,n+i ≤ Tk
n+i, ∀i ∈ P, ∀k ∈ K (6.9)

xk
ij(Lk

i + lj − Lk
j ) = 0, ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (6.10)

li ≤ Lk
i ≤ Q, ∀i ∈ P, k ∈ K (6.11)

0 ≤ Lk
n+i ≤ Q− li, ∀n + i ∈ D, k ∈ K (6.12)

Lk
0 = 0, k ∈ K (6.13)

xk
ij(W

k
i + wj −Wk

j ) = 0, ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (6.14)

wi ≤Wk
i ≤ Φ, ∀i ∈ P, k ∈ K (6.15)

0 ≤Wk
n+i ≤ Φ− wi, ∀n + i ∈ D, k ∈ K (6.16)

Wk
0 = 0, k ∈ K (6.17)

f k
ij = Wk

j −Wk
i , ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (6.18)

0 ≤ f k
ij ≤ Φ× xk

ij, ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (6.19)

∑
i∈V

∑
j∈V

(µ + f k
ij)× dij × xk

ij ≤ E, ∀k ∈ K (6.20)
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xk
ij ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (6.21)

li =


−1, αν i ∈ D
1, αν i ∈ P
0, αλλιώς

(6.22)

wi =


−pi, αν i ∈ D
pi, αν i ∈ P
0, αλλιώς

(6.23)

Η αντικειμενική συνάρτηση της Εξ. (6.2) ελαχιστοποιεί τη συνολικά καταναλισκό-
μενη ενέργεια. Οι περιορισμοί των Εξ. (6.3) και Εξ. (6.4) εξασφαλίζουν ότι κάθε ζεύγος
κόμβων παραλαβής και παράδοσης εξυπηρετούνται μια ακριβώς φορά και από το ίδιο
UAV. Οι περιορισμοί των Εξ. (6.5) - Εξ. (6.7) επιβάλλουν σε όλα τα UAV να ξεκινή-
σουν τη διαδρομή τους από τη βάση και να επιστρέψουν σε αυτή στο τέλος της διαδρομής
τους. Οι περιορισμοί των Εξ. (6.8) και Εξ. (6.9) επιβάλλουν σε κάθε όχημα να επισκεφτεί
τον κόμβο παραλαβής πριν τον αντίστοιχο κόμβο παράδοσης του δέματος. Οι Εξ. (6.10) -
Εξ. (6.12) περιορίζουν την ποσότητα των δεμάτων που μεταφέρουν UAV, ενώ με την Εξ.
(6.13) αυτά ξεκινούν άδεια τη διαδρομή τους από τη βάση. Ομοίως με τους περιορισμούς
χωρητικότητας, οι Εξ. (6.14) - Εξ. (6.16) περιορίζουν το βάρος του ωφέλιμου φορτίου
των UAV για τους κόμβους παραλαβής και παράδοσης, ενώ η Εξ. (6.17) διασφαλίζει
ότι αρχικά δεν μεταφέρουν φορτίο από τη βάση. Οι περιορισμοί της Εξ. (6.18) και της
Εξ. (6.19) περιορίζουν το βάρος του μεταφερόμενου φορτίου κατά μήκος των τόξων που
χρησιμοποιούνται από το UAV μεταξύ 0 και Φ και επιβάλλει το μηδενισμό αυτού στα
υπόλοιπα τόξα. Ο περιορισμός της Εξ. (6.20) επιβάλλει το όριο της συνολικά κατανα-
λισκόμενης ενέργειας κάθε UAV. Τέλος, η Εξ. (6.21) περιορίζει τη δυαδική μεταβλητή
απόφασης, η Εξ. (6.22) ορίζει τις ποσότητες που μεταφέρονται από/προς κάθε κόμβο
ανάλογα τον τύπο του και η Εξ. (6.23) ορίζει το βάρος του δέματος που μεταφέρεται,
αντίστοιχα, αν πρόκειται για κόμβο παραλαβής ή παράδοσης.

6.4 Ο Προτεινόμενος Αλγόριθμος Άπληστης Τυχαιο-
ποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης/Μετα-
βλητής Γειτονιάς Καθόδου

Ο αλγόριθμος της Διαδικασίας Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Ανα-
ζήτησης που χρησιμοποιείται σε αυτό το κεφάλαιο για την επίλυση του EM-DRP-PD,
αν και ακολουθεί τις ίδιες βασικές αρχές με τον PW-GRASP-VND όπως εφαρμόστηκε
στο Κεφάλαιο 3, έχει μεγάλες διαφορές στην υλοποίησή του. Σε αντίθεση με τον PW-
GRASP, ο αλγόριθμος της GRASP/VND αυτού του κεφαλαίου δεν είναι παράλληλος
ούτε περιλαμβάνει κάποια δομή μνήμης.

Επομένως, αυτή η υλοποίηση ακολουθεί πιο πιστά την κλασική υλοποίηση τουGRASP
όπου είναι μια επαναληπτική διαδικασία βελτιστοποίησης, κάθε επανάληψη της οποίας
αποτελείται από δύο φάσεις, τη φάση της κατασκευής μιας λύσης και τη φάση τοπικής
αναζήτησης. Στη πρώτη φάση κατασκευάζεται μια εφικτή λύση χρησιμοποιώντας μια τυ-
χαιοποιημένη άπληστη στρατηγική και στη δεύτερη φάση η λύση αυτή υπόκειται σε μια
διαδικασία τοπικής αναζήτησης έως ότου επιτευχθεί ένα τοπικό ελάχιστο. Ο αλγόριθμος
αποθηκεύει την καλύτερη συνολικά λύση. Για κριτήριο τερματισμού της εκτέλεσης του
GRASP/VND έχει επιλεγεί η επίτευξη ενός μέγιστου αριθμού επαναλήψεων.

Στη φάση κατασκευής της λύσης ένας μηχανισμός που συνδυάζει την απληστία
με την τυχαιότητα δημιουργεί εφικτές λύσεις. Σε κάθε βήμα αυτής της φάσης, ένας
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κόμβος εισάγεται σε μια μερικώς ολοκληρωμένη λύση. Για την επιλογή του κόμβου για
εισαγωγή στην ημιτελή λύση, δημιουργείται μια λίστα υποψηφίων, η Περιορισμένη Λίστα
Υποψηφίων. Τα στοιχεία που απαρτίζουν τη λίστα αυτή, καθορίζονται από ένα άπληστο
κριτήριο, έτσι, οι κόμβοι αυτοί που επιλέγονται θεωρούνται ως οι καλύτεροι υποψήφιοι.

Στη φάση της τοπικής αναζήτησης, χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος της Μεταβλη-
τής Γειτονιάς Καθόδου, διαφοροποιημένος από την αντίστοιχη υλοποίηση του Κεφαλαίου
3 για τις ανάγκες του EM-DRP-PD. Σε αυτό το κεφάλαιο της διατριβής, αναπτύχθη-
καν οι ακόλουθες τρεις εκδοχές του υβριδικού GRASP/VND, κάθε μια εκ των οποίων
χρησιμοποιεί μια διαφορετική προσέγγιση στην επιλογή του επόμενου πελάτη από την
Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων:

• GRASP/VND/U:Καμία μεροληψία (unbiased) στην επιλογή μεταξύ των πελα-
τών της Περιορισμένης Λίστας Υποψηφίων. Επομένως, όλοι οι πελάτες της λίστας
έχουν την ίδια πιθανότητα να επιλεγούν.

• GRASP/VND/P:Μεροληψία βάσει της εγγύτητας (proximity) PBiasij= 1/dij
κάθε πελάτη της Περιορισμένης Λίστας Υποψηφίων, όπου dij είναι η απόσταση
μεταξύ του πελάτη j από τον τελευταία εισηγμένο στη διαδρομή κόμβο, i.

• GRASP/VND/R: Μεροληψία βάσει της κατάταξης (rank) rj κάθε πελάτη της
Περιορισμένης Λίστας Υποψηφίων, RBiasij =

|RCL|+1−rj
|RCL| . Η κατάταξη καθορίζεται

βάσει της απόστασης dij του πελάτη j από τον τελευταίο εισηγμένο στη διαδρομή
κόμβο, i, με τον κοντινότερο πελάτη να έχει θέση κατάταξης 1.

Όλες οι παραπάνω εκδοχές του αλγορίθμου χρησιμοποιούν τη ίδια διαδικασία τοπικής
αναζήτησης, VND. Το περίγραμμα του αλγορίθμου GRASP/VND παρουσιάζεται στον
Αλγόριθμο 20.

Αλγόριθμος 20: GRASP/VND
ΕΙΣΟΔΟΣ: instance, IterGRASP, α
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: Sbest
ΓΙΑ επανάληψη ← 1 to IterGRASP ΚΑΝΕ

S← ΚατασκευήΛύσης(instance, α);
Simproved ← VND(IterVND, S);
ΑΝ Κόστος(Simproved < Κόστος(Sbest) ΤΟΤΕ

Sbest ← Simproved;

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ Sbest;

6.4.1 Κατασκευή Λύσης

Η διαδικασία κατασκευής λύσεων του αλγορίθμου της Άπληστης Τυχαιοποιημένης
Προσαρμοστικής Αναζήτησης απαιτεί τη δημιουργία μιας Περιορισμένης Λίστας Υπο-
ψηφίων σε κάθε βήμα εισαγωγής ενός κόμβου σε μια διαδρομή, όπου περιέχει τους πιο
πολλά υποσχόμενους πελάτες κατά το συγκεκριμένο βήμα κατασκευής. Η υλοποίηση
του αλγορίθμου σε αυτό το κεφάλαιο χρησιμοποιεί μια Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων
πελατών με βάση την αξία τους (Value-based RCL). Αυτός ο τύπος λίστας χρησιμοποιεί
μια παράμετρο α ∈ [0, 1] για να καθορίσει κατά πόσο ένας πελάτης μπορεί να προστεθεί
σε αυτή, βάσει της απόστασής του από τον τελευταίο εισηγμένο κόμβο στη διαδρομή.
Έστω i ο τελευταίος κόμβος που εισήχθη στη διαδρομή και dmax, dmin η μέγιστη και η
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ελάχιστη απόσταση μεταξύ του κόμβου αυτού και των υπολοίπων. Ένας υποψήφιος κόμ-
βος l ∈ L, προστίθεται στη Λίστα Περιορισμένων Υποψηφίων αν και μόνο αν ικανοποιεί
τη συνθήκη της Εξ. (6.24). Ως L ορίζεται η λίστα που εμπεριέχει όλους τους κόμβους
που δεν έχουν εξυπηρετηθεί (παραλαβής και παράδοσης), στους οποίους η μετάβαση
είναι εφικτή. Δηλαδή, η προσθήκη αυτών στη διαδρομή δεν θα παραβίαζε κανένα εκ των
περιορισμών ποσότητας, βάρους και ενέργειας του UAV.

dil ≤ dmin + α(dmax − dmin) (6.24)

Ο Αλγόριθμος 21 παρουσιάζει την κατασκευή της Περιορισμένης Λίστας Υποψηφίων
με βάση την αξία τους για τον GRASP/VND αλγόριθμο.

Αλγόριθμος 21: Δημιουργία RCL με βάση την αξία
ΔΕΔΟΜΕΝΑ: d, i, α, L
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ: RCL
dmin ← min{dil |l ∈ L};
dmax ← max{dil |l ∈ L};
RCL← {};
ΓΙΑ κάθε l στην L ΚΑΝΕ

ΑΝ dil ≤ dmin + a(dmax − dmin) ΤΟΤΕ
RCL← RCL ∪ {l};

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ RCL;

6.4.2 Μεταβλητή Γειτονιά Καθόδου

Ο αλγόριθμος της Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου που χρησιμοποιείται σε αυτό το κε-
φάλαιο, βασίζεται στην υλοποίηση του αντίστοιχου αλγορίθμου όπως περιγράφηκε στο
Κεφάλαιο 3 και παρουσιάστηκε για την επίλυση του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρο-
μολόγησης UAV. Παρότι ακολουθεί την ίδια στρατηγική για την εναλλαγή των γειτονιών
αναζήτησης κατά τη διάρκεια εκτέλεσής του, η υλοποίηση για το EM-DRP-PD, είναι
προσαρμοσμένη στο κυρίαρχο χαρακτηριστικό του προβλήματος, την αλληλεξάρτηση με-
ταξύ των κόμβων πωλητών όπου συλλέγονται τα αγαθά και των κόμβων των αγοραστών
όπου τα αγαθά αυτά παραδίδονται.

Οι τελεστές τοπικής αναζήτησης που χρησιμοποιούνται για το EM-DRP-PD είναι
οι εξής:

• Αντιστροφή Εύρους (2-Opt): Ο τελεστής διαλέγει δύο πελάτες ίδιου τύπου
(αγοραστές ή πωλητές) σε ένα εύρος θέσεων [i, j] μιας διαδρομής και αντιστρέφει
τη σειρά επίσκεψης των κόμβων εντός του.

• Αλλαγή-Ζεύγους (Pair-Swap): Ο τελεστής διαλέγει ένα ζεύγος πωλητή-
αγοραστή που βρίσκονται στις θέσεις i, j μιας διαδρομής και αντιμεταθέτει τις
θέσεις τους με ένα άλλο ζεύγος πωλητή-αγοραστή που βρίσκονται στις θέσεις k,
l εντός της ίδιας διαδρομής.

• 2-2 Ανταλλαγή (2-2 Exchange): Ο τελεστής διαλέγει ένα ζεύγος πωλητή-
αγοραστή που βρίσκονται στις θέσεις i και j μιας διαδρομής Rm και ανταλλάσει
τις θέσεις τους με ένα άλλο ζεύγος πωλητή-αγοραστή που βρίσκονται στις θέσεις
k και l μιας άλλης διαδρομής Rn.

• 2-0 Επανατοποθέτηση (2-0 Relocation): Ο τελεστής διαλέγει ένα ζεύγος
πωλητή-αγοραστή που βρίσκονται στις θέσεις i και j μιας διαδρομής Rm και τους
εισάγει σε μια άλλη διαδρομή Rn στις θέσεις p, q.
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Στα Σχ. 6.2-Σχ. 6.5 παρουσιάζονται επεξηγηματικά παραδείγματα για τους τελεστές
τοπικής αναζήτησης που χρησιμοποιούνται από τη διαδικασία του VND για το EM-DRP-
PD.

0 j ... i 0

0 j ... i 0

Σχήμα 6.2: Παράδειγμα τελεστή Αντιστροφής Εύρους

0 i ... k ... j l 0

0 i ... k ... j l 0

Σχήμα 6.3: Παράδειγμα τελεστή Αλλαγής-Ζεύγους

0 i ... ... j 0

0 k ... ... l 0

0 i ... ... j 0

0 k ... ... l 0

Σχήμα 6.4: Παράδειγμα τελεστή 2-2 Ανταλλαγής

6.5 Υπολογιστικά Αποτελέσματα
Οι αλγόριθμοι προγραμματίστηκαν στη γλώσσα προγραμματισμού C++. Για τα πει-

ράματα χρησιμοποιήθηκε υπολογιστής με επεξεργαστή Intel® Core™ i5-11400F (4.3GHz
boost clock speed) με 15.4GB RAM και λειτουργικό Fedora 36 Workstation.

Οι αλγόριθμοι αξιολογήθηκαν βάσει 20 παραδειγμάτων που δημιουργήθηκαν ειδικά
για το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με Παραλαβές και
Παραδόσεις. Ο αριθμός των πελατών σε αυτά κυμαίνεται από 50 έως 200 και ο αριθμός των
UAV από 2 έως 11. Τα παραδείγματα βασίζονται στο πολύ γνωστό σύνολο δεδομένων
CMT που έχουν προταθεί από τους Christofides, Mingozzi και Toth (1979) για το
κλασικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων. Η αποθήκη των αρχικών παραδειγμάτων
θεωρείται η βάση των UAV στα νέα παραδείγματα αναφοράς. Οι πελάτες χωρίζονται σε
δύο ομάδες, αγοραστές και πωλητές, και κάθε ζεύγος πελατών μεταξύ των δύο ομάδων
έχει ένα βάρος δέματος στο διάστημα [1, 3] μονάδες βάρους. Οι αλγόριθμοι εκτελέστηκαν
10 ανεξάρτητες φορές για κάθε παράδειγμα.
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0 i ... ... j 0

0 q ... p 0

0 i ... ... j 0

0 q+1 ... p+1 0

Σχήμα 6.5: Παράδειγμα τελεστή 2-0 Επανατοποθέτησης

6.5.1 Ρυθμίσεις Παραμέτρων και Ανάλυση Ευαισθησίας

Οι παραλλαγές του GRASP/VND έχουν ελάχιστες παραμέτρους που πρέπει να κα-
θοριστούν πριν την εκτέλεσή τους. Στον Πίνακα 6.1 δίνεται η περιγραφή αυτών των
παραμέτρων καθώς και οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν.

Οι παράμετροι που αφορούν τον αριθμό των επαναλήψεων, IterGRASP και IterVND
των αλγορίθμων, ορίστηκαν μέσω της δοκιμής επαρκώς μεγάλων τιμών για τους οποίους
δεν υπήρχε περαιτέρω βελτίωση των αποτελεσμάτων. Η σημαντικότερη παράμετρος, με
μεγάλη επίδραση στη συμπεριφορά του αλγορίθμου και την ικανότητα του να εξερευνά το
χώρο των λύσεων είναι η παράμετρος α. Για την παράμετρο αυτή, στην ανάλυση ευαισθη-
σίας της συγκεκριμένης υλοποίησης του αλγορίθμου, χρησιμοποιήθηκε το προτεινόμενο
από τη βιβλιογραφία εύρος τιμών.

Πίνακας 6.1: Περιγραφή και τιμές παραμέτρων

Παράμετρος Περιγραφή Τιμές
IterGRASP Αριθμός επαναλήψεων 2000
IterVND Αριθμός επαναλήψεων τοπικής αναζήτησης 100

α Καθορίζει την απληστία και τυχαιότητα {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5}

Το Σχ. 6.6 παρουσιάζει την καλύτερη απόκλιση, Gap%, από τη βέλτιστη τιμή λύσης,
BKV, που βρέθηκε για κάθε παράδειγμα, για διαφορετικές τιμές της παραμέτρου. Παρόλο
που για διαφορετικές τιμές της παραμέτρου α, οι τρεις εκδοχές του αλγορίθμου κατάφε-
ραν να αποδώσουν ποιοτικές λύσεις, παρατηρείται ότι μικρότερες τιμές της ευνοούν τη
συνολική τους απόδοση. Συγκεκριμένα, η τιμή α = 0.1 αποτελεί την κοινώς βέλτιστη
επιλογή και για τις τρεις παραλλαγές του GRASP/VND, τόσο στο μέτρο της καλύτερης
όσο και της μέσης απόκλισης από τις βέλτιστες λύσεις. Και οι τρεις υλοποιήσεις πα-
ρουσιάζουν παρόμοια ευαισθησία στην παράμετρο, καθώς οι αποκλίσεις τους βρίσκονται
στο ίδιο εύρος τιμών. Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι η μέση απόκλιση GapAvg του
αλγορίθμου GRASP/VND/U για την τιμή της παραμέτρου α = 0.5. Ο συνδυασμός μιας
μεγάλης σε μέγεθος Περιορισμένης Λίστας Υποψηφίων μαζί με την αυξημένη τυχαιότητα
της αμερόληπτης επιλογής, διαφαίνεται να ευνοεί πολύ περισσότερο αυτή την εκδοχή,
σε σχέση με τις μεροληπτικές προσεγγίσεις. Η απόκλιση υπολογίζεται από τον τύπο της
Εξ. (6.25):

Gap(Κόστος) = 100× (Κόστος− BKV)/BKV % (6.25)
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Σχήμα 6.6: Η βέλτιστη (αριστερά) και η μέση (δεξιά) απόκλιση των
λύσεων που βρέθηκαν σε σχέση με τη καλύτερη γνωστή λύση κάθε πα-
ραδείγματος, για κάθε παράμετρο και παραλλαγή του GRASP/VND.

6.5.2 Αποτελέσματα EM-DRP-PD - Στόχος Ενέργειας

Αυτή η υποενότητα παρουσιάζει τα αποτελέσματα των υπολογιστικών πειραμάτων
πάνω στα παραδείγματα χρησιμοποιώντας την προτεινόμενη αντικειμενική συνάρτηση
του EM-DRP-PD, η οποία ελαχιστοποιεί τη συνολικά καταναλισκόμενη ενέργεια.

Ο Πίνακας 6.2 εμφανίζει τα αποτελέσματα από την εφαρμογή των τριών παραλλαγών
του αλγορίθμου χρησιμοποιώντας ως αντικειμενικό στόχο την ελαχιστοποίηση της Ενέρ-
γειας. Στην πρώτη στήλη βρίσκονται τα ονόματα των παραδειγμάτων. Στις στήλες 2, 5,
8 είναι τα καλύτερα αποτελέσματα ως προς την ενέργεια που απέδωσαν οι αλγόριθμοι
GRASP/VND/R, GRASP/VND/P και GRASP/VND/U, αντίστοιχα. Στις παρενθέ-
σεις αναφέρεται ο αριθμός των UAV που χρησιμοποιούνται από τη λύση. Οι στήλες 3,
6, 9 εμφανίζουν τις μέσες τιμές της ενέργειας των λύσεων κάθε παραλλαγής του αλγο-
ρίθμου. Τέλος, οι στήλες 4, 7 και 10, παρουσιάζουν τις καλύτερες τιμές της συνολικής
απόστασης που βρέθηκαν χρησιμοποιώντας την Ενέργεια ως στόχο.

Όλες οι εκδοχές του αλγορίθμου ήταν σε θέση να αποδώσουν ποιοτικά αποτελέ-
σματα. Συγκεκριμένα, οι GRASP/VND/P και GRASP/VND/R βρήκαν 6 τιμές BKV,
ενώ η παραλλαγή GRASP/VND/U κατάφερε να αποδώσει τις καλύτερες λύσεις σε 4
παραδείγματα. Η διαφορά στη μέση τιμή των αποτελεσμάτων μεταξύ των παραλλαγών
εγγύτητας και κατάταξης είναι μόλις 0.01%, ενώ η διαφορά μεταξύ της διαφαινόμενα
καλύτερης όλων παραλλαγής, GRASP/VND/P, με τη χειρότερη, GRASP/VND/U,
είναι 0.04%. Όσον αφορά τη μέση τιμή της ενέργειας, παρατηρείται ένα παρόμοιο μο-
τίβο, με την παραλλαγή GRASP/VNDP να είναι οριακά καλύτερη της παραλλαγής GR-
ASP/VND/R, έχοντας ποσοστιαία διαφορά 0.04%, και την παραλλαγήGRASP/VND/U
να έχει τη χειρότερη απόδοση με διαφορά 0.5% από την πιο αποδοτική παραλλαγή. Επι-
πλέον, δεν παρατηρούνται διαφορές στην ποιότητα των λύσεων σε σχέση με τον αριθμό
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Πίνακας 6.2: Αποτελέσματα στο μέτρο της Ενέργειας χρησιμοποιώντας
την Ενέργεια ως αντικειμενικό στόχο. Με έντονη γραμματοσειρά οι κα-
λύτερες τιμές Ενέργειας και υπογραμμισμένες οι καλύτερες τιμές Από-

στασης μεταξύ τους.

GRASP/VND/R GRASP/VND/P GRASP/VND/U
Παράδειγμα ENERGYbest ENERGYavg DISTbest ENERGYbest ENERGYavg DISTbest ENERGYbest ENERGYavg DISTbest
PD1a 28,952.51(2) 1803.67 793.35 1789.38(2) 1801.14 781.81 1789.38(2) 1804.35 803.07
PD1b 1728.65(2) 1748.36 795.71 1728.46(2) 1747.22 787.49 1727.62(2) 1748.61 793.33
PD1c 1963.63(3) 1980.74 823.47 1961.02(3) 1979.82 824.74 1961.45(3) 1981.18 817.83
PD1d 2140.07(3) 2146.00 847.10 2140.07(3) 2145.83 853.14 2141.58(3) 2146.14 849.62
PD3a 3086.29(4) 3127.66 1284.39 3098.22(4) 3131.11 1319.97 3090.76(4) 3131.57 1310.17
PD3b 3007.21(4) 3049.58 1288.63 2992.41(4) 3049.50 1303.79 3017.84(4) 3045.45 1263.63
PD3c 4451.44(6) 4515.87 1677.05 4456.17(6) 4504.30 1687.31 4437.31(6) 4514.41 1711.71
PD3d 3739.09(5) 3783.50 1492.75 3726.70(5) 3784.84 1464.64 3710.87(5) 3782.81 1463.07
PD4a 4733.00(6) 4793.66 1963.72 4711.93(6) 4791.00 1933.34 4725.27(6) 4825.75 1964.43
PD4b 4784.93(6) 4857.92 1964.78 4772.64(6) 4847.54 1931.20 4805.22(6) 4891.62 1951.76
PD4c 6598.30(9) 6727.41 2550.17 6651.60(8) 6715.35 2599.91 6612.65(9) 6739.51 2544.24
PD4d 7273.55(9) 7347.76 2791.25 7220.94(9) 7340.00 2709.01 7245.83(9) 7370.62 2756.26
PD5a 6658.49(9) 6797.72 2713.22 6658.87(9) 6785.32 2739.45 6684.64(9) 6845.03 2761.21
PD5b 6919.51(9) 7039.87 2751.01 6897.87(9) 7038.06 2785.08 6896.74(9) 7084.78 2791.62
PD5c 8342.19(11) 8554.44 3303.84 8376.45(11) 8530.10 3297.20 8378.92(11) 8601.02 3310.95
PD5d 9298.19(12) 9458.99 3504.42 9316.15(12) 9510.53 3535.14 9302.43(12) 9571.77 3523.94
Μ.Ο 4781.89 4858.32 1909.05 4781.18 4856.35 1909.58 4783.03 4880.29 1913.55
Σύνολο 76510.31 77733.15 30544.86 76498.88 77701.66 30553.22 76528.51 78084.62 30616.84

των πελατών στο εκάστοτε παράδειγμα, καθώς όλες οι παραλλαγές κατάφεραν να απο-
δώσουν BKV λύσεις, ή λύσεις κοντά σε αυτές τις τιμές, για μεγάλο εύρος αριθμού
πελατών. Επομένως, σύμφωνα με τις παραπάνω παρατηρήσεις δεν υπάρχουν ξεκάθαρες
ενδείξεις που να υποστηρίζουν ισχυρά ότι μια παραλλαγή υπερέχει έναντι των άλλων δύο
στο κριτήριο της ελαχιστοποίησης της καταναλισκόμενης ενέργειας.

Παρόλο που η συνολικά διανυόμενη απόσταση δεν αποτελεί αντικειμενικό στόχο
του EM-DRP-PD, είναι χρήσιμο τα αποτελέσματα των τριών παραλλαγών του αλγο-
ρίθμου να μελετηθούν και ως προς αυτό το κριτήριο. Παρατηρείται ότι τα μεταξύ τους
αποτελέσματα εμφανίζουν παρόμοια σχέση με αυτή που διαπιστώθηκε για το κριτήριο
της ενέργειας. Στο κριτήριο της απόστασης, η GRASP/VND/R είναι ελάχιστα καλύ-
τερη από την GRASP/VND/P, με διαφορά μόλις 0.02%, ενώ η ομοιόμορφη παραλλαγή
είναι η χειρότερη κατά μέσο όρο παραλλαγή με διαφορά 0.23% από την καλύτερη. Τα
αποτελέσματα αυτά ενισχύουν τον ισχυρισμό ότι η διαφορά μεταξύ των παραλλαγών κα-
τάταξης και εγγύτητας είναι ελάχιστη και δεν μπορούμε να διακρίνουμε κάποια ξεκάθαρα
αποδοτικότερη.

Ο Πίνακας 6.3 παρουσιάζει τον μέσο υπολογιστικό χρόνο που χρειάστηκε κάθε
παραλλαγή του αλγορίθμου για την επίλυση του EM-DRP-PD. Ως προς αυτό το μέ-
τρο σύγκρισης τους, η παραλλαγή GRASP/ VND/U είναι κατά μέσο όρο και στο
σύνολο η ταχύτερη μεταξύ των τριών για το σύνολο των EM-DRP-PD παραδειγμά-
των. Η GRASP/VND/U είναι κατά μέσο όρο 11.4% ταχύτερη από την παραλλαγή
GRASP/VND/R και 8.6% ταχύτερη έναντι της παραλλαγής GRASP/VND/P. Μέρος
αυτής της διαφοράς μπορεί να αποδοθεί στον αμερόληπτο κανόνα επιλογής της παραλ-
λαγής GRASP/VND/R, όπου δεν απαιτεί τον υπολογισμό πιθανοτήτων, σε αντίθεση
με τις άλλες δύο παραλλαγές. Η διαφορά στο χρόνο εκτέλεσης μεταξύ των δύο πα-
ραλλαγών με μεροληπτικό κανόνα επιλογής κόμβου, είναι κατά μέσο όρο 3%, με την
GRASP/VND/R να είναι η ταχύτερη μεταξύ των δύο.



132 Κεφάλαιο 6. Το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με
Παραλαβές και Παραδόσεις

Πίνακας 6.3: Απαιτούμενος υπολογιστικός χρόνος για τις τρεις παραλ-
λαγές του αλγορίθμου GRASP/VND.

GRASP/VND/R GRASP/VND/P GRASP/VND/U
Παράδειγμα TIMEavg(s) TIMEavg(s) TIMEavg(s)
PD1a 34.55 34.71 33.53
PD1b 37.10 37.01 36.38
PD1c 37.70 37.45 34.81
PD1d 21.37 21.77 20.15
PD3a 87.27 89.12 79.19
PD3b 90.78 92.59 83.73
PD3c 21.79 22.34 20.66
PD3d 64.06 65.23 58.97
PD4a 93.91 97.93 84.12
PD4b 91.76 95.56 83.88
PD4c 26.33 27.16 23.87
PD4d 53.10 54.95 48.45
PD5a 101.48 106.22 89.88
PD5b 100.09 105.28 89.83
PD5c 34.04 35.80 30.98
PD5d 73.38 76.15 66.48
Μ.Ο. 60.54 62.45 55.30
Σύνολο 968.71 999.27 884.91

Στατιστική Σύγκριση

Μεταξύ των τριών παραλλαγών του GRASP/VND όπου δοκιμάστηκαν, η παραλ-
λαγή GRASP/VND/P παρατηρήθηκε ως η αποδοτικότερη τόσο κατά μέσο όρο αποτε-
λεσμάτων όσο και στις τιμές καταναλισκόμενης ενέργειας στις λύσεις που απέδωσε. Πα-
ρόλα αυτά, οι διαφορές σε αυτά τα μέτρα σύγκριση μεταξύ της GRASP/VND/P και των
άλλων δύο παραλλαγών είναι οριακή και ειδικότερα με την παραλλαγή GRASP/VND/R.
Για τη στατιστική σύγκριση των τριών παραλλαγών χρησιμοποιείται η μη-παραμετρική
μέθοδος «Wilcoxon signed-rank».

Ο Πίνακας 6.4 εμφανίζει τα αποτελέσματα της στατιστικής σύγκρισης μεταξύ των
παραλλαγών του GRASP/VND σε ζεύγη. Η πρώτη στήλη παρουσιάζει τις δύο παραλ-
λαγές που συγκρίνονται. Η στήλη 2 καταγράφει τον αριθμό των παραδειγμάτων που
αφορά η σύγκριση. Η στήλη 3 παρουσιάζει την τιμή της μεθόδου «w-value» και η στήλη
4 παρουσιάζει την αντίστοιχη τιμή σημαντικότητας «p-value». Στη στήλη 5 δηλώνεται
ο βαθμός σημαντικότητας αs του ελέγχου, ενώ η τελευταία στήλη δείχνει αν η μηδενική
υπόθεση H0 μπορεί να απορριφθεί με το ρίσκο της απόρριψης της H0, ενώ αυτή είναι
αληθής, να είναι μικρότερο του 5%.

Η μηδενική υπόθεση H0 υποθέτει ότι η πραγματική μέση τιμή των συγκρινόμενων
αλγορίθμων είναι ίση, ενώ η εναλλακτική υπόθεση H1 υποθέτει ότι η μέση τιμή των
δύο αλγορίθμων διαφέρει. Τα αποτελέσματα του στατιστικού ελέγχου επιβεβαιώνουν
τις παρατηρήσεις που προηγήθηκαν πάνω στα αποτελέσματα των τριών παραλλαγών
του αλγορίθμου. Ο στατιστικός έλεγχος καταδεικνύει ότι η μηδενική υπόθεση H0 δεν
μπορεί να απορριφθεί για κανένα ζεύγος παραλλαγών με ρίσκο μικρότερο του 5%. Για
τον λόγο αυτό, παρόλο που η παραλλαγή GRASP/VND/P οριακά απέδωσε τα καλύτερα
αποτελέσματα συνολικά και κατά μέσο όρο, η απόδοσή της είναι στατιστικά αδιάφορη
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έναντι των άλλων δύο.

Πίνακας 6.4: Μη-παραμετρικός στατιστικός έλεγχος «Wilcoxon signed-
rank» για τα αποτελέσματα των παραλλαγών GRASP/VND στα EM-

DRP-PD παραδείγματα.

Αλγόριθμος # Παραδειγμάτων w-value p-value Sign. level αs H0
GRASP/VND/P - GRASP/VND/R 20 55.0 0.7764 0.05 Δεν απορρίπτεται
GRASP/VND/P - GRASP/VND/U 20 53.0 0.6909 0.05 Δεν απορρίπτεται
GRASP/VND/R - GRASP/VND/U 20 61.0 0.7435 0.05 Δεν απορρίπτεται

6.5.3 Αποτελέσματα EM-DRP-PD - Στόχος Απόστασης

Σε αυτή την υποενότητα παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα για τα
παραδείγματα EM-DRP-PD χρησιμοποιώντας ως αντικειμενικό στόχο την ελαχιστοποί-
ηση της συνολικά διανυόμενης απόστασης από τα UAV. Η καταναλισκόμενη ενέργεια
λαμβάνεται υπόψη μόνο ως περιορισμός.

Η αντικειμενική συνάρτηση κόστους που χρησιμοποιείται για τον στόχο της Απόστα-
σης είναι αυτή του κλασικού προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων και παρουσιάζεται
στην Εξ. (6.26):

min F = ∑
i∈V

∑
j∈V

∑
k∈K

dij × xk
ij (6.26)

Η Εξ. (6.20) που περιορίζει τη μέγιστη ενέργεια που μπορεί να καταναλώσει ένα
UAV παραμένει ως έχει, μαζί με τους υπόλοιπους περιορισμούς του προβλήματος.

Ο Πίνακας 6.5 παρουσιάζει τα υπολογιστικά αποτελέσματα χρησιμοποιώντας την
Απόσταση ως αντικειμενικό στόχο βελτιστοποίησης. Η πρώτη στήλη εμφανίζει τα ονό-
ματα των παραδειγμάτων. Στις στήλες 2, 5, 8 είναι οι καλύτερες τιμές της καταναλισκό-
μενης ενέργειας που βρέθηκαν από τις παραλλαγές GRASP/BND/R, GRASP/VND/P
και GRASP/VND/U, αντίστοιχα. Οι στήλες 3, 6, 9 εμφανίζουν τις μέσες τιμές ενέρ-
γειας για κάθε παραλλαγή. Τέλος, οι στήλες 4, 7, 10 παρουσιάζουν τις καλύτερες τιμές
για το κριτήριο της συνολικής απόστασης.

Πίνακας 6.5: Αποτελέσματα στο μέτρο της Ενέργειας χρησιμοποιώντας
την Απόσταση ως αντικειμενικό στόχο. Με έντονη γραμματοσειρά οι κα-
λύτερες τιμές Ενέργειας και υπογραμμισμένες οι καλύτερες τιμές Από-

στασης μεταξύ τους.

GRASP/VND/R GRASP/VND/P GRASP/VND/U
Παράδειγμα ENERGYbest ENERGYavg DISTbest ENERGYbest ENERGYavg DISTbest ENERGYbest ENERGYavg DISTbest
PD1a 1897.41(2) 2062.67 704.77 1810.06(2) 2063.91 698.79 1875.97(2) 2067.60 703.66
PD1b 1857.06(2) 2028.73 686.90 1815.45(2) 2028.78 686.71 1824.40(2) 1993.47 691.69
PD1c 2136.11(3) 2297.18 707.29 2201.78(3) 2324.60 717.07 2190.14(3) 2309.87 702.85
PD1d 2293.75(3) 2429.64 769.00 2242.02(3) 2406.77 777.08 2329.56(3) 2430.19 778.89
PD3a 3358.64(4) 3572.47 1226.58 3331.03(4) 3574.76 1229.33 3327.35(4) 3602.91 1230.78
PD3b 3306.68(4) 3467.75 1203.33 3267.58(4) 3498.56 1198.83 3243.43(4) 3508.45 1159.83
PD3c 4843.68(6) 5029.77 1588.17 4763.92(6) 5010.23 1606.49 4798.14(6) 5049.89 1607.76
PD3d 4033.16(5) 4325.25 1417.60 4073.80 (5) 4291.82 1421.82 4089.66(5) 4341.06 1409.32
PD4a 5117.85(6) 5457.99 1882.75 5119.22(6) 5482.48 1863.37 5090.50(6) 5502.98 1902.22
PD4b 5261.21(6) 5472.94 1867.16 5215.62(6) 5499.68 1861.71 5152.68(6) 5523.84 1881.67
PD4c 7087.78(8) 7468.83 2426.45 6871.08(8) 7410.13 2425.70 7145.73(8) 7469.43 2441.08
PD4d 7684.02(9) 8030.65 2617.67 7797.56(9) 8050.31 2635.64 7723.24(9) 8067.18 2624.42
PD5a 7207.47(8) 7631.30 2589.70 7213.80(8) 7573.05 2622.77 7240.55(8) 7701.47 2583.45
PD5b 7402.68(9) 7808.93 2632.66 7369.659(9) 7793.16 2652.44 7353.51(9) 7871.84 2638.17
PD5c 9030.98(10) 9463.56 3142.56 9029.50(10) 9417.74 3099.91 8842.98(10) 9488.06 3155.42
PD5d 9745.36(11) 10229.54 3350.47 9779.39(11) 10185.80 3386.31 9861.21(11) 10293.08 3441.30
Μ.Ο. 5141.49 5423.58 1800.82 5118.84 5413.24 1805.25 5130.57 5451.33 1809.53
Σύνολο 82263.84 86777.20 28813.06 81901.46 86611.78 28883.97 82089.05 87221.32 28952.51



134 Κεφάλαιο 6. Το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρομολόγησης UAV με
Παραλαβές και Παραδόσεις

Χρησιμοποιώντας ως αντικειμενικό στόχο την ελαχιστοποίηση της Απόστασης, τα
καλύτερα κατά μέσο όρο αποτελέσματα στο μέτρο της συνολικά διανυσθείσας απόστα-
σης αποδόθηκαν από την παραλλαγή GRASP/VND/R. Τα αποτελέσματα της παραλ-
λαγής GRASP/VND/P ήταν υποδεέστερα κατά μέσο όρο 0.24%, ενώ η παραλλαγή
GRASP/VND/U είχε τη χειρότερη απόδοση με προσαύξηση 0.48% στη μέση τιμή της
απόστασης. Για το μέτρο της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας, τα αποτελέσματα
της παραλλαγής βασιζόμενης στην εγγύτητα, GRASP/VND/P, είναι κατά μέσο όρο
0.23% καλύτερα από την αμερόληπτη και κατά 0.44% καλύτερα από την παραλλαγή
βασισμένη στην κατάταξη.

Σε αντίθεση με τα αποτελέσματα του αντικειμενικού στόχου Ενέργειας, τα αποτελέ-
σματα από τη χρήση του στόχου Απόστασης εμφανίζουν μεγαλύτερες διαφορές μεταξύ
τους. Παρόλα αυτά και οι τρεις παραλλαγές ήταν σε θέση να αποδώσουν καλύτερες τιμές
απόστασης για τα παραδείγματα. Όπως και στην περίπτωση του αντικειμενικού στόχου
της Ενέργειας, έτσι, και στο στόχο της Απόστασης παρατηρείται ότι η παραλλαγή που
αποδίδει την καλύτερη τιμή ενέργειας για ένα δεδομένο παράδειγμα, δεν αποδίδει απα-
ραίτητα και την καλύτερη τιμή απόστασης. Για τον λόγο αυτό αξίζει να γίνει σύγκριση
μεταξύ των δύο αντικειμενικών στόχων και να αναλυθεί η επίδρασή τους στα δύο αυτά
μέτρα, της ενέργειας και της απόστασης.

6.5.4 Σύγκριση Στόχων Ενέργειας και Απόστασης για το EM-
DRP-PD

Στα κλασικά προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων, μια λύση που απαιτεί λιγότερα
οχήματα, σχεδόν πάντα θα είναι προτιμότερη έναντι μιας λύσης με περισσότερα οχήματα.
Αυτό είναι αναμενόμενο αν αναλογιστεί κανείς το υψηλό κόστος απόκτησης των οχη-
μάτων δρόμου, το κόστος συντήρησής τους, το κόστος καυσίμων και το κόστος του
οδηγού.

Στα σενάρια που μοντελοποιεί το EM-DRP-PD, όπου χρησιμοποιούνται τα αυτόνομα
UAV, τέτοιου είδους κόστη είναι ασήμαντα συγκριτικά με τα κλασικά οχήματα δρόμου
ή δεν έχουν εφαρμογή σε αυτά. Επίσης, η δρομολόγηση εστιάζει στην ελαχιστοποίηση
της απαιτούμενης ενέργειας για την ολοκλήρωση των παραδόσεων στους πελάτες, αντί
για το κόστος όπως στα κλασικά προβλήματα δρομολόγησης. Επιπλέον, το βάρος του
UAV είναι ένα κλάσμα του μέγιστου βάρους φορτίου που μπορεί να μεταφέρει. Για
παράδειγμα, το UAV της «Amazon», «Prime Air UAV», υπολογίζεται ότι ζυγίζει 5.5
κιλά και μπορεί να μεταφέρει έως και 14 κιλά φορτίο (Jung και Kim, 2017). Σε μερικές
περιπτώσεις, αυτό το χαρακτηριστικό κάνει τη δρομολόγηση δύο UAV έναντι ενός πιο
συμφέρουσα ενεργειακά, απ'ότι τη δρομολόγηση ενός UAV που μεταφέρει μεγαλύτερο
φορτίο. Για τον λόγο αυτό στο EM-DRP-PD, η απαίτηση για επιπλέον UAV από τη
λύση είναι προτιμότερη αν και μόνο αν ελαχιστοποιεί τη συνολικά καταναλισκόμενη
ενέργεια, ακόμα και αν η συνολικά διανυόμενη απόσταση αυξάνεται.

Για να συγκριθούν οι δύο αντικειμενικοί στόχοι στα μέτρα της συνολικά διανυθεί-
σας απόστασης και της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας, τα καλύτερα αποτελέ-
σματα κάθε αντικειμενικού στόχου μεταξύ όλων των παραλλαγών του GRASP/VND
συγκεντρώνονται στον Πίνακα 6.6. Οι δύο πρώτες στήλες εμφανίζουν τα ονόματα των
παραδειγμάτων και τον αριθμό των πελατών σε κάθε ένα από αυτά. Οι στήλες 3 και
7 παρουσιάζουν τα καλύτερα αποτελέσματα ενέργειας που βρέθηκαν χρησιμοποιώντας
ως στόχους την ελαχιστοποίηση της Ενέργειας και της Απόστασης, αντίστοιχα. Στις
στήλες 4 και 8 παρουσιάζονται οι τιμές της ενέργειας ως απόκλιση από τη βέλτιστη
τιμή ενέργειας που βρέθηκε για κάθε παράδειγμα. Όμοια, οι στήλες 5 και 9 εμφανίζουν
τα καλύτερα αποτελέσματα απόστασης που βρέθηκαν χρησιμοποιώντας ως στόχους την
ελαχιστοποίηση της Ενέργειας και της Απόστασης, αντίστοιχα. Τέλος, οι στήλες 6 και
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10 παρουσιάζουν τις αντίστοιχες αποκλίσεις από τις βέλτιστες τιμές απόστασης που
βρέθηκαν.

Όπως ήταν αναμενόμενο, κάθε αντικειμενικός στόχος είναι σε θέση να αποδώσει
τα καλύτερα αποτελέσματα στο αντίστοιχο μέτρο σύγκρισης. Αυτό επιβεβαιώνει την
ανάγκη χρήσης διαφορετικών προσεγγίσεων στόχου ανάλογα με τον αν επιλέγεται η
ενέργεια ή η απόσταση ως κριτήριο ελαχιστοποίησης. Η συνολική ενέργεια που απαιτεί-
ται από το σύνολο των παραδειγμάτων χρησιμοποιώντας τον αντικειμενικό στόχο της
Ενέργειας είναι 6.12% μικρότερη από τη συνολική ενέργεια που απαιτείται χρησιμοποιώ-
ντας το στόχο της Απόστασης. Παρομοίως, η συνολική απόσταση που διανύεται στο
σύνολο των παραδειγμάτων χρησιμοποιώντας το στόχο της Απόστασης είναι 5.37% μι-
κρότερη από την απόσταση που διανύεται χρησιμοποιώντας τον αντικειμενικό στόχο της
Ενέργειας.

Ως ποσοστό απόκλισης των αποτελεσμάτων, η μέση απόκλιση της απόστασης Gap
(Distancebest) του στόχου Ενέργειας είναι 7.03% και η μέση απόκλιση ενέργειας Gap
(Energybest) του στόχου Απόστασης είναι 6.54%. Αυτό το εύρημα καταδεικνύει ότι
χρησιμοποιώντας την Απόσταση ως αντικειμενικό στόχο, αναμένεται ένα κατά τι καλύ-
τερο αποτέλεσμα ενέργειας, έναντι του αντιθέτου, δηλαδή της χρήσης του στόχου της
Ενέργειας έχοντας ως αποτέλεσμα την απόσταση. Παρότι η παραπάνω παρατήρηση είναι
αληθής κατά μέσο όρο, η διαφορά μεταξύ των δύο ποσοστών απόκλισης είναι ελάχιστη
και θα πρέπει να μελετηθεί περαιτέρω.

Πίνακας 6.6: Βέλτιστα αποτελέσματα για κάθε αντικειμενικό στόχο με-
ταξύ των παραλλαγών του GRASP/VND.

Στόχος Ενέργειας Στόχος Απόστασης
Παράδειγμα # Πελ. ENERGYbest Gap(Ebest)% Dbest Gap(Dbest)% ENERGYbest Gap(Ebest)% DISTbest Gap(Dbest)%
PD1a 50 1785.77 0.00 781.81 11.88 1810.06 1.36 698.79 0.00
PD1b 50 1727.62 0.00 787.49 14.68 1815.45 5.08 686.71 0.00
PD1c 50 1961.02 0.00 817.83 16.36 2136.11 8.93 702.85 0.00
PD1d 50 2140.07 0.00 847.10 10.16 2242.02 4.76 769.00 0.00
PD3a 100 3086.29 0.00 1284.39 4.71 3327.35 7.81 1226.58 0.00
PD3b 100 2992.41 0.00 1263.63 8.95 3243.43 8.39 1159.83 0.00
PD3c 100 4437.31 0.00 1677.05 5.60 4763.92 7.36 1588.17 0.00
PD3d 100 3710.87 0.00 1463.07 3.81 4033.16 8.69 1409.32 0.00
PD4a 150 4711.93 0.00 1933.34 3.76 5090.50 8.03 1863.37 0.00
PD4b 150 4772.64 0.00 1931.2 3.73 5152.68 7.96 1861.71 0.00
PD4c 150 6598.30 0.00 2544.24 4.89 6871.08 4.13 2425.70 0.00
PD4d 150 7220.94 0.00 2709.01 3.49 7684.02 6.41 2617.67 0.00
PD5a 200 6658.49 0.00 2713.22 5.02 7207.47 8.24 2583.45 0.00
PD5b 200 6896.74 0.00 2751.01 4.50 7353.51 6.62 2632.66 0.00
PD5c 200 8342.19 0.00 3297.20 6.36 8842.98 6.00 3099.91 0.00
PD5d 200 9298.19 0.00 3504.42 4.59 9745.36 4.81 3350.47 0.00
Μ.Ο 4771.29 0.00 1894.12 7.03 5082.44 6.54 1792.26 0.00
Σύνολο 76340.78 30306.01 81319.10 28676.19

Προκειμένου να διαμορφωθεί μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα για τη διαφορά των αποτε-
λεσμάτων μεταξύ των δύο προσεγγίσεων στόχου στα δύο μέτρα σύγκρισης, ακολουθείται
η μέθοδος της γραφικής απεικόνισης τους. Στο Σχ. 6.7 παρουσιάζεται η ποσοστιαία από-
κλιση Gap% από την BKV για τα κριτήρια της ενέργειας (Επάνω) και της απόστασης
(Κάτω) για τα τους δύο αντικειμενικούς στόχους, σε σχέση με τον αριθμό των πελατών
στα παραδείγματα. Τα δεδομένα που παρουσιάζονται περιέχουν το σύνολο των λύσεων.

Για το μέτρο της απόστασης παρατηρείται μια ισχυρή τάση. Όσο ο αριθμός των πε-
λατών στα παραδείγματα αυξάνεται, η διαφορά της απόκλισης μεταξύ των δύο προσεγγί-
σεων αντικειμενικού στόχου μειώνεται και υπάρχει αλληλοεπικάλυψη μεταξύ των τιμών
τους. Στην περίπτωση του μέτρου της ενέργειας, παρόλο που υπάρχει αυτή η τάση, δεν
είναι τόσο εμφανής. Σε αυτό το μέτρο η πλειοψηφία των λύσεων που αποδόθηκαν χρησι-
μοποιώντας την Απόσταση ως αντικειμενικό στόχο είναι ευκρινώς υποδεέστερες έναντι
αυτών που αποδόθηκαν με χρήση του στόχου Ενέργειας, ανεξαρτήτως του πλήθους των
πελατών στα παραδείγματα.
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Σχήμα 6.7: Ποσοστιαία απόκλιση του Gap% κάθε αντικειμενικού στόχου
σε σχέση με τη βέλτιστη λύση για τα κριτήρια της ενέργειας (Επάνω)

και απόστασης (Κάτω), σε σχέση με τον αριθμό των πελατών.
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6.6 Συμπεράσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε το πρώτο πρόβλημα δρομολόγησης UAV με

παραλαβές και παραδόσεις που ως στόχο έχει την ελαχιστοποίηση της συνολικά κατανα-
λισκόμενης ενέργειας. Το νέο αυτό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων αφορά σενάρια
πωλήσεων από άτομο σε άτομο, όπου η εταιρία παροχής υπηρεσιών μεταφοράς ανα-
λαμβάνει την παραλαβή των δεμάτων από τους πωλητές και την παράδοσή τους στους
αντίστοιχους αγοραστές.

Το πρόβλημα που παρουσιάστηκε λαμβάνει υπόψη το βάρος του μεταφερόμενου φορ-
τίου, την ποσότητα των δεμάτων και τους περιορισμούς της ενέργειας των UAV, έχο-
ντας ως στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται για την
ολοκλήρωση όλων των αιτημάτων μεταφοράς. Η συνάρτηση της ενέργειας που χρησιμο-
ποιείται βασίζεται στον ορισμό του έργου της κλασικής μηχανικής, έτσι λαμβάνει υπόψη
τόσο την απόσταση που διανύεται όσο και το βάρος που μεταφέρεται κατά μήκος αυτής.

Δόθηκε η μαθηματική μοντελοποίηση του EM-DRP-PD και περιγράφηκε αναλυτικά
το πρόβλημα μαζί με τις παραδοχές που το διέπουν. Για την επίλυση αυτού, αναπτύχθηκαν
τρεις παραλλαγές ενός υβριδικού μεθευρετικού αλγορίθμου, της Διαδικασίας Άπληστης
Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής Αναζήτησης/Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου. Οι πα-
ραλλαγές διαφέρουν στον πιθανολογικό κανόνα επιλογής του επόμενου πελάτη που
εισάγεται στην τρέχουσα μερική λύση. Η παραλλαγή GRASP/VND/U χρησιμοποιεί
έναν μηχανισμό αμερόληπτης επιλογής μεταξύ των πελατών στην περιορισμένη λίστα
υποψηφίων, η παραλλαγή GRASP/VND/P χρησιμοποιεί ένα μεροληπτικό κανόνα βα-
σισμένο στην εγγύτητα των πελατών, ενώ η παραλλαγή GRASP/VND/R χρησιμοποιεί
ένα μεροληπτικό κανόνα βασισμένο στην κατάταξη των πελατών εντός της περιορισμένης
λίστας υποψηφίων. Σε όλες τις παραλλαγές ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί μια διαδικασία
τοπικής αναζήτησης βασισμένη στον αλγόριθμο της Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου, που
χρησιμοποιεί πέντε τελεστές τοπικής αναζήτησης ειδικά προσαρμοσμένους στη σύνδεση
μεταξύ πωλητών και αγοραστών στο EM-DRP-PD.

Για την αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθμων στην επίλυση του EM-DRP-
PD δημιουργήθηκαν 20 παραδείγματα. Ο αριθμός των πελατών σε αυτά κυμαίνεται από
50 έως 200 πελάτες, αγοραστές και πωλητές, και βασίζονται σε γνωστά παραδείγματα
αναφοράς προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων της βιβλιογραφίας.

Το EM-DRP-PD επιλύθηκε από τις παραλλαγές του GRASP/VND χρησιμοποιώ-
ντας δύο διαφορετικές προσεγγίσεις αντικειμενικού στόχου, η μια έχοντας ως στόχο
την ελαχιστοποίηση της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας και η άλλη χρησιμο-
ποιώντας το στόχο της ελαχιστοποίησης της διανυθείσας απόστασης, όπως συναντάται
στο κλασικό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων. Για το στόχο της Ενέργειας, παρόλο
που η παραλλαγή GRASP/VND/P απέδωσε τα καλύτερα κατά μέσο όρο αποτελέσματα
ενέργειας και βρήκε τις καλύτερες τιμές λύσεων για τα περισσότερα παραδείγματα, η
ανωτερότητα αυτής δεν αποδείχθηκε στατιστικά. Οι διαφορές στα μέτρα σύγκρισης της
ενέργειας και της απόστασης για τις παραλλαγέςGRASP/VDN/R καιGRASP/VND/P
ήταν οριακές. Για το στόχο της Απόστασης παρατηρήθηκαν παρόμοιες αποδόσεις. Η πα-
ραλλαγή GRASP/VND/P είχε την καλύτερη απόδοση, έχοντας τις μικρότερες τιμές
ενέργειας κατά μέσο όρο, ενώ ήταν δεύτερη στο μέτρο της απόστασης, πίσω από την
παραλλαγή GRASP/VND/R. Συνολικά, καμία παραλλαγή δεν αναδείχθηκε στατιστικά
ως η καλύτερη προσέγγιση έναντι των άλλων για την επίλυση του EM-DRP-PD.

Επίσης, έγινε σύγκριση του στόχου ελαχιστοποίησης της Ενέργειας με το στόχο
ελαχιστοποίησης της Απόστασης, προκειμένου να μελετηθούν τα χαρακτηριστικά της
συνολικής ενέργειας και της συνολικής απόστασης στις λύσεις που βρέθηκαν. Όπως
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αναμενόταν κάθε προσέγγιση αντικειμενικού στόχου εμφανίζει τα καλύτερα αποτελέ-
σματα για το αντίστοιχο μέτρο σύγκρισης. Οι μέσες αποκλίσεις από τις βέλτιστες λύ-
σεις των αντίθετων στόχων ήταν παρόμοιες και για τις δύο προσεγγίσεις, παρόλο που ο
αντικειμενικός στόχος της Απόστασης είχε ελάχιστα μικρότερες αποκλίσεις. Περαιτέρω
ανάλυση, βασισμένη στον αριθμό των πελατών των παραδειγμάτων, κατέδειξε ότι η δια-
φορά στην απόκλιση μεταξύ των δύο προσεγγίσεων στόχου μειώνεται όσο ο αριθμός των
πελατών σε αυτά αυξάνεται. Αυτή η τάση είναι περισσότερο εμφανής στην περίπτωση
του μέτρου της συνολικής απόστασης. Αυτές οι παρατηρήσεις αναδεικνύουν τις διαφο-
ρές των αποτελεσμάτων που απέδωσαν οι δύο αντικειμενικοί στόχοι, για τα δύο μέτρα
σύγκρισης, της ενέργειας και της απόστασης.

Καθώς οι προσπάθειες για φιλικές προς το περιβάλλον μεταφορές και μηδενισμού
των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου αυξάνεται, νέα μέσα μεταφοράς όπως το UAV
θα γίνονται πιο κοινά, ειδικά για την εκτέλεση μεταφορών εντός του αστικού ιστού των
πόλεων. Το προτεινόμενο πρόβλημα προσεγγίζει μια από αυτές τις πρακτικές εφαρμο-
γές των UAV στον τομέα των μεταφορών, με στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολικά
καταναλισκόμενης ενέργειας. Το EM-DRP-PD μπορεί να επεκταθεί ενσωματώνοντας
περισσότερα σημεία απογείωσης και προσγείωσης και επιπλέον χαρακτηριστικά, όπως
εναλλαγές μπαταριών. Επιπλέον, στοχαστικά στοιχεία και η επίδραση αυτών στη δρο-
μολόγηση των UAV, όπως οι καιρικές συνθήκες, αξίζει να μελετηθούν.
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Η παρούσα διδακτορική διατριβή είχε σαν στόχο τη μελέτη και επίλυση προβλημά-
των δρομολόγησης οχημάτων για εφαρμογές στις οποίες μέρος ή και ολόκληρο το έργο
εκτελείται από UAV. Τα UAV αποτελούν σχετικά μικρού μεγέθους ηλεκτροκίνητα εναέ-
ρια οχήματα με ικανότητες αυτόνομης πτήσης, χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση. Η ικανότητα
αυτόνομης πτήσης των UAV τους επιτρέπει να λειτουργούν ως σμήνος, συνεργατικά,
επικοινωνώντας άμεσα και συνεχώς μεταξύ τους, έχοντας αυξημένες δυνατότητες σε
σχέση με τα οχήματα που βασίζονται στον ανθρώπινο έλεγχο και ως επί το πλείστων
λειτουργούν ως μονάδες.

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους, καθιστούν τα UAV χρήσιμα σε ένα μεγάλο εύρος
πρακτικών εφαρμογών και σε πολλές περιπτώσεις αναντικατάστατα, αφού τα κλασικά
οχήματα δεν μπορούν να προσφέρουν αντίστοιχα πλεονεκτήματα. Όπως οι περισσότερες
νέες τεχνολογίες, τα UAV αρχικά χρησιμοποιήθηκαν για στρατιωτικούς σκοπούς. Στη
συνέχεια η χρήση τους επεκτάθηκε στα σώματα ασφαλείας όπου συνεισέφεραν και συνει-
σφέρουν σε αποστολές έρευνας και διάσωσης, αλλά και επόπτευσης περιοχών. Σήμερα,
τα UAV χρησιμοποιούνται σε πλήθος επαγγελματικών εφαρμογών, όπως ο κινηματο-
γράφος, η γεωργία και η τοπογραφία. Μια εφαρμογή τους που ακόμα είναι εξαιρετικά
περιορισμένη αφορά τον κλάδο των μεταφορών. Παρότι εταιρίες κολοσσοί έχουν αρχί-
σει πειραματικά να τα χρησιμοποιούν για την παράδοση δεμάτων, αυτού του τύπου οι
εφαρμογές ακόμα δεν αποτελούν καθημερινότητα και πραγματοποιούνται μόνο σε συγκε-
κριμένες περιοχές. Το κυριότερο εμπόδιο στη χρήση τους για την εκτέλεση μεταφορικού
έργου είναι νομικό, αφού υπάρχουν πολλοί παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη
στο σχεδιασμό του ρυθμιστικού πλαισίου που θα διέπει τη χρήση τους σε μεγάλη κλί-
μακα. Εγείρονται θέματα ασφάλειας και, όπως κάθε νέα τεχνολογία, έτσι και τα UAV,
θα πρέπει να αποδείξουν τα πλεονεκτήματα που μπορούν να προσφέρουν στον τομέα
των μεταφορών, αλλά και να παράσχουν εγγυήσεις σχετικά με την ασφάλεια και τη
βιωσιμότητα της χρήσης τους.

Τα UAV και οι χρήσεις τους μπορούν να μελετηθούν από πολλές σκοπιές. Όντας
αυτόνομα οχήματα μπορούν να μελετηθούν από τη σκοπιά της ρομποτικής. Ως σμήνος,
για το συντονισμό τους, μπορούν να μελετηθούν από τη σκοπιά της επιστήμης των
αποφάσεων και ως στόλος οχημάτων μπορούν να μελετηθούν από τη σκοπιά της εφοδια-
στικής αλυσίδας. Η παρούσα διδακτορική διατριβή αφορά αυτού του είδους προβλήματα,
επομένως η σκοπιά από την οποία μελετήθηκαν οι εφαρμογές των UAV είναι αυτή των
προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων.

Επίκεντρο της βιβλιογραφικής ανασκόπησης αποτέλεσαν τα προβλήματα δρομολό-
γησης οχημάτων και συγκεκριμένα τα προβλήματα δρομολόγησης όπου σε αυτά χρησι-
μοποιούνται τα UAV. Τα προβλήματα αυτά μπορούν να διαχωριστούν σε δύο μεγάλες
κατηγορίες, αυτών που αφορούν αποκλειστικά τη δρομολόγηση των UAV και αυτών
που αφορούν τη συνδυαστική χρήση UAV και οχημάτων δρόμου, όπου απαριθμούν και
το μεγαλύτερο πλήθος δημοσιεύσεων. Επίσης, έγινε καταγραφή των προβλημάτων που
αφορούν αποκλειστικά τη δρομολόγηση UAV, για τα οποία η δημοσιευμένη βιβλιογραφία
είναι αρκετά μικρότερη. Παρότι τα προβλήματα αποκλειστικής δρομολόγησης UAV και
τα κλασικά προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων έχουν αρκετά κοινά χαρακτηριστικά, η
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χρήση των UAV κάνει απαραίτητη την εκ νέου προσέγγιση των κλασικών προβλημάτων
λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς και τις ιδιαιτερότητές τους.

Μια από αυτές τις ιδιαιτερότητες που περιορίζει τον τρόπο με τον οποίο μπορούν
να χρησιμοποιηθούν τα UAV είναι ο μικρός όγκος και το μικρό βάρος φορτίου που
μπορούν να μεταφέρουν, συγκριτικά με τα οχήματα δρόμου. Επιπλέον, το βάρος του με-
ταφερόμενου φορτίου επηρεάζει άρδην την πτητική τους αυτονομία. Για τον λόγο αυτό
στη βιβλιογραφική καταγραφή δίνεται έμφαση σε δύο συγκεκριμένες χρήσεις των UAV,
τη συνεργατική χρήση με οχήματα δρόμου και την αποκλειστική χρήση UAV σε προ-
βλήματα δρομολόγησης με «Ένα-προς-Ένα» παραλαβές και παραδόσεις. Στην πρώτη
περίπτωση τα οχήματα δρόμου αναλαμβάνουν μέρος του μεταφορικού έργου προκειμέ-
νου τα UAV να υπερκεράσουν το εμπόδια της περιορισμένης αυτονομίας τους και η
εφοδιαστική αλυσίδα να αυξήσει την ακτίνα δράσης της. Στη δεύτερη περίπτωση, τα
«Ένα-προς-Ένα» προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων με παραλαβές και παραδόσεις,
αποτελούν ιδανική εφαρμογή των UAV αφού μοντελοποιούν υπηρεσίες ταχυμεταφορών
τύπου κούριερ. Σε αυτές η μεταφορά αφορά συνήθως μικρού μεγέθους και βάρους δέματα,
τα οποία παραλαμβάνονται από συγκεκριμένους πελάτες-αποστολείς και παραδίδονται σε
συγκεκριμένους πελάτες-παραλήπτες. Παρότι σε αυτή την κατηγορία προβλημάτων κα-
ταγράφεται πλήθος δημοσιευμένων ερευνών, οι εφαρμογές που μελετάνε τη χρήση UAV
σε αυτές είναι εξαιρετικά περιορισμένες.

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση κατέγραψε έρευνες από ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών
των UAV και δεν περιορίστηκε αυστηρά στα προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων. Συ-
μπεριέλαβε εφαρμογές που, αν και δεν αποτελούν κλασικά προβλήματα δρομολόγησης
οχημάτων, μπορούν να μοντελοποιηθούν ως τέτοια, προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ή
να μεγιστοποιηθεί κάποιος αντικειμενικός στόχος. Σε αυτά συγκαταλέγονται εφαρμο-
γές των UAV σε αποστολές έρευνας και διάσωσης, αλλά και παρεμφερείς εφαρμογές
ανθρωπιστικού χαρακτήρα. Επιπλέον, καθώς τα UAV αποτελούν ηλεκτρικά οχήματα, η
βιβλιογραφική ανασκόπηση, συμπεριέλαβε και τη βιβλιογραφία για το πρόβλημα δρο-
μολόγησης ηλεκτρικών οχημάτων δρόμου, όπου τα οχήματα σε αυτά μοιράζονται τα
χαρακτηριστικά των UAV που αφορούν την ενεργειακή τους κατανάλωση και αυτονο-
μία.

Από τη μελέτη του συνόλου της βιβλιογραφικής ανασκόπησης διακρίθηκαν ερευνη-
τικά κενά που αφορούν τη χρήση των UAV σε προβλήματα δρομολόγησης, αλλά και
εφαρμογές αυτών που επιδέχονται διαφορετικές προσεγγίσεις. Η παρούσα διδακτορική
διατριβή κάλυψε τα κενά αυτά ως εξής:

Στο Κεφάλαιο 3, με την εισαγωγή του Συσσωρευτικού Προβλήματος Δρομολόγησης
UAV (Cumulative Unmanned Aerial Vehicle Routing Problem - CUAVRP) προσεγ-
γίστηκε μια εφαρμογή έρευνας και διάσωσης των UAV, μετατρέποντας το υποκείμενο
πρόβλημα εύρεσης μονοπατιών κάλυψης σε ένα πρόβλημα αποκλειστικής δρομολόγησης
UAV, που σαν στόχο έχει την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου στον οποίο επιτυγ-
χάνεται η πλήρης κάλυψη της περιοχής ενδιαφέροντος. Σε αντίθεση με τις προσεγγίσεις
της βιβλιογραφίας που χρησιμοποιείται μια προδιαγεγραμμένη τροχιά για τα οχήματα, η
προτεινόμενη προσέγγιση, με τη μετατροπή του προβλήματος σε ένα πρόβλημα δρομο-
λόγησης οχημάτων, επιτρέπει τη διερεύνηση περισσότερων εναλλακτικών τροχιών για
τα UAV, ενσωματώνοντας τους περιορισμούς αυτονομίας τους αλλά και διαφορετικούς
αντικειμενικούς στόχους κατά τη κάλυψη της περιοχής ενδιαφέροντος. Συγκεκριμένα, το
Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης UAV βασίζει τη συνάρτηση κόστους του στο
Συσσωρευτικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας, το
οποίο έχει προταθεί ως το πλέον κατάλληλο για εφαρμογές δρομολόγησης ανθρωπιστι-
κού χαρακτήρα, όπου ο έγκαιρος χρόνος άφιξης στα θύματα είναι ύψιστης σημασίας.
Ως εκ τούτου, μπόρεσαν να εφαρμοστούν γνωστές αλγοριθμικές μέθοδοι των οποίων
η αποτελεσματικότητα εκτιμήθηκε επιλύοντας ένα συγγενικό πρόβλημα δρομολόγησης
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της βιβλιογραφίας. Για την επίλυση του CUAVRP αναπτύχθηκαν τρεις παραλλαγές ενός
Παράλληλου Σταθμισμένου Αλγορίθμου Άπληστης Τυχαιοποιημένης Προσαρμοστικής
Αναζήτησης - Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου (Parallel Weighted Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure - Variable Neighborhood Decent - PW-GRASP-VND).
Κάθε παραλλαγή ενσωματώνει μια διαφορετική στρατηγική επικοινωνίας και ανταλλαγής
πληροφοριών μεταξύ των νημάτων εκτέλεσης του. Η εργασία εξέτασε δύο προσεγγίσεις
του αντικειμενικού κόστους για το προτεινόμενο πρόβλημα, το «Min-sum» κριτήριο
και το «Min-max» κριτήριο. Η πρώτη αφορά την ελαχιστοποίηση συνολικά του χρό-
νου άφιξης σε όλα τα σημεία ενδιαφέροντος, ενώ η δεύτερη αφορά την ελαχιστοποίηση
του μέγιστου χρόνου άφιξης, δηλαδή την ελαχιστοποίηση του χρόνου άφιξης στο ση-
μείο ενδιαφέροντος που ερευνάται τελευταίο. Στο κεφάλαιο έγινε εκτενής ανάλυση τόσο
της αποτελεσματικότητας των αλγορίθμων, όσο και των αποτελεσμάτων των υπολογι-
στικών πειραμάτων. Συμπερασματικά, το κριτήριο «Max-sum» προτάθηκε ως το πλέον
κατάλληλο συνολικά για το CUAVRP, όμως υπάρχουν εφαρμογές όπου θα πρέπει να
χρησιμοποιηθεί η «Min-max» προσέγγιση κόστους, ειδικότερα στις περιπτώσεις όπου
υπάρχει διορία στο χρόνο άφιξης. Τα αποτελέσματα της εργασίας του Κεφαλαίου 3 δη-
μοσιεύτηκαν στο περιοδικό «European Journal of Operational Research» από τους
Kyriakakis et al. (2022a).

Στο Κεφάλαιο 4, προτάθηκε ένα πρόβλημα επίσης ανθρωπιστικού χαρακτήρα, όπου
όμως ακολουθεί μια διαφορετική προσέγγιση στην αναζήτηση των αγνοουμένων. Σε
αυτή, η φύση της διαδικασίας έρευνας θεωρήθηκε ως δυναμική, όπου οι αγνοούμενοι δεν
είναι στάσιμοι αλλά μετακινούνται εντός της περιοχής ενδιαφέροντος. Το πρόβλημα που
εισήχθη είναι το Πρόβλημα Αναζήτησης Κινούμενων Κορυφών με UAV (Moving Peak
Drone Search Problem - MPDSP). Το νέο αυτό πρόβλημα μοντελοποιείται στον συ-
νεχή χώρο λύσεων και τα σημεία της περιοχής ενδιαφέροντος αποκτούν αξία ανάλογα
με το πλήθος των αγνοουμένων στην περιοχή αλλά και τον βαθμό κινδύνου στον οποίο
αυτοί βρίσκονται. Επίσης, λαμβάνεται υπόψη η αυτονομία των UAV και επιτρέπεται η
αλλαγή των μπαταριών τους. Για την επίλυση του δυναμικού αυτού προβλήματος με-
γιστοποίησης, υλοποιήθηκε ένα Αλγοριθμικό Πλαίσιο Πολλαπλών Σμηνών όπου εντός
του χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι νοημοσύνης σμήνους. Κάθε UAV αποτελεί ένα πρά-
κτορα αναζήτησης, επομένως χρησιμοποιώντας τους αλγορίθμους νοημοσύνης σμήνους
και τις κινήσεις που διέπουν τους πράκτορες αναζήτησης σε αυτούς, επιτεύχθηκε ο απο-
τελεσματικός συντονισμός του σμήνους των UAV. Έγινε σύγκριση πέντε αλγορίθμων
νοημοσύνης σμήνους, συγκεκριμένα, του αλγορίθμου Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωμα-
τιδίων (Particle Swarm Optimization - PSO), του αλγορίθμου Βελτιστοποίησης Μαύ-
ρης Τρύπας (Black Hole Optimization - BHO), του Αλγορίθμου της Πυγολαμπίδας
(Firefly Algorithm - FA), του αλγορίθμου Αναζήτησης του Κούκου (Cuckoo Search -
CS) και του αλγορίθμου της Βελτιστοποίησης Γκρίζου Λύκου (Grey Wolf Optimizer -
GWO). Στο κεφάλαιο έγινε ανάλυση της συμπεριφοράς των παραπάνω αλγορίθμων, τόσο
σε σχέση με τις παραμέτρους τους όσο και σε σχέση με τα χαρακτηριστικά του δυναμικού
περιβάλλοντος. Συμπερασματικά, ο αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων
αποδείχθηκε ο αποτελεσματικότερος μεταξύ των αλγορίθμων που δοκιμάστηκαν στην
επίλυση του MPDSP. Τα αποτελέσματα της εργασίας του Κεφαλαίου 4 δημοσιεύτηκαν
στο περιοδικό «Swarm and Evolutionary Computation» από τους Kyriakakis et al.
(2021).

Στο Κεφάλαιο 5, προτάθηκε το Πρόβλημα Δρομολόγησης συνδυασμού Ηλεκτρι-
κών Οχημάτων Δρόμου και UAV (Electric Vehicle Routing Problem with Drones -
EVRPD), όπου αποτελεί το πρώτο πρόβλημα που συνδυάζει τα UAV με ηλεκτρικά
οχήματα δρόμου και έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολικά καταναλισκόμε-
νης ενέργειας που απαιτείται από το σύνολο των οχημάτων για τη διανομή δεμάτων.
Στο πρόβλημα αυτό, τα ηλεκτρικά οχήματα δρόμου λειτουργούν ως κινητές αποθήκες οι
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οποίες από δεδομένες τοποθεσίες έχουν τη δυνατότητα να απογειώσουν τα UAV ώστε
να πραγματοποιούν τις παραδόσεις των δεμάτων στους πελάτες. Η διάταξη αυτή ελαχι-
στοποιεί τις απαιτούμενες μετακινήσεις των βαρέων οχημάτων συνεισφέροντας περαιτέρω
περιβαλλοντικά και αποτελεί μια διάταξη που ευνοεί εφαρμογές όπου το κέντρο διανομής
βρίσκεται εκτός του αστικού ιστού και οι παραδόσεις αφορούν πελάτες που βρίσκονται
εντός της πόλεως. Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη δέματα διαφορετικού βάρους, τα οποία
επηρεάζουν αντίστοιχα και το ρυθμό της κατανάλωσης ενέργειας από τα δύο είδη οχη-
μάτων. Για τα δύο οχήματα λαμβάνονται υπόψη περιορισμοί τόσο στο μέγιστο αριθμό
δεμάτων και βάρους που μπορούν να μεταφέρουν, όσο και στην ενεργειακή τους αυτονο-
μία. Για την επίλυση του EVRPD, αναπτύχθηκαν τέσσερις παραλλαγές του αλγορίθμου
Βελτιστοποίησης Αποικίας Μυρμηγκιών (Ant Colony Optimization - ACO), δύο εκ των
οποίων βασίζονται σε επιτυχείς υλοποιήσεις του αλγορίθμου για το Συσσωρευτικό Πρό-
βλημα Δρομολόγησης Οχημάτων με Περιορισμό Χωρητικότητας από τους Kyriakakis,
Marinaki και Marinakis (2021). Στο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα συγκρι-
τικά αποτελέσματα των παραλλαγών του αλγορίθμου και γίνεται μια περιπτωσιολογική
μελέτη δρομολόγησης στην πόλη των Χανίων. Τα αποτελέσματα της εργασίας δημο-
σιεύτηκαν στο περιοδικό «Cleaner Logistics and Supply Chain» από τους Kyriakakis
et al. (2022b).

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6, εισάγεται το Πρόβλημα Ελαχιστοποίησης Ενέργειας Δρο-
μολόγησης UAV με Παραλαβές και Παραδόσεις (Energy Minimizing Drone Routing
Problem with Pickups and Deliveries - EM-DRP-PD), το οποίο αποτελεί την πρώτη
προσέγγιση προβλήματος δρομολόγησης με παραλαβές και παραδόσεις «Ένα-προς-Ένα»,
όπου χρησιμοποιούνται UAV και έχει στόχο την ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης
ενέργειας. Επιπλέον, λαμβάνει υπόψη δέματα διαφορετικού βάρους τα οποία επηρεάζουν
αναλογικά και το ρυθμό κατανάλωσης της ενέργειας των UAV. Χαρακτηριστική εφαρ-
μογή του EM-DRP-PD είναι οι υπηρεσίες ταχυμεταφορών που χρησιμοποιούνται στις
αγοραπωλησίες μεταξύ ιδιωτών. Για την επίλυση του EM-DRP-PD υλοποιούνται τρεις
παραλλαγές ενός υβριδικού αλγορίθμου της Διαδικασίας Άπληστης Τυχαιοποιημένης
Προσαρμοστικής Αναζήτησης- Μεταβλητής Γειτονιάς Καθόδου (Greedy Randomized A-
daptive Search Procedure/Variable Neighborhood Descent - GRASP/VND), κάθε μία
εκ των οποίων χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό πιθανολογικό κανόνα για την επιλογή του
επόμενου πελάτη από την Περιορισμένη Λίστα Υποψηφίων. Στα υπολογιστικά πειράματα
συγκρίθηκαν δύο προσεγγίσεις αντικειμενικού στόχου, η ελαχιστοποίηση της συνολικά
καταναλισκόμενης ενέργειας και η ελαχιστοποίηση της διανυθείσας απόστασης που συ-
ναντάται στο κλασικό πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων. Τα αποτελέσματα και τα
χαρακτηριστικά των λύσεων που βρέθηκαν, ανέδειξαν τις διαφορές μεταξύ των δύο προ-
σεγγίσεων στόχου ως προς τα μέτρα της ενέργειας και της απόστασης. Τα αποτελέσματα
της εργασίας έχουν υποβληθεί σε διεθνές περιοδικό για κρίση.

Συνοψίζοντας, τα παραπάνω προβλήματα επέκτειναν την υπάρχουσα βιβλιογραφία
των προβλημάτων που αφορούν τη χρήση των UAV σε εμπορικού και ανθρωπιστικού
χαρακτήρα εφαρμογές. Τα δύο πρώτα προβλήματα με εφαρμογές σε αποστολές έρευ-
νας και διάσωσης εστίασαν στην αποτελεσματικότητα της αναζήτησης από τα UAV. Η
χρήση των UAV σε αυτή την κατηγορία εφαρμογών αποτελεί τη σημαντικότερη συνει-
σφορά τους, αφού αφορά τη διάσωση ανθρώπινων ζωών. Τα δύο τελευταία προβλήματα
δρομολόγησης είχαν ως στόχο την ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης ενέργειας σε
εμπορικές εφαρμογές μεταφοράς. Ο αντίκτυπος των εμπορικών εφοδιαστικών αλυσίδων
στο περιβάλλον είναι μεγάλος και ήδη γίνεται προσπάθεια μείωσης του. Ένας από τους
τρόπους που μπορεί να γίνει αυτό είναι χρησιμοποιώντας ηλεκτροκίνητα μέσα μεταφο-
ράς, όπως είναι τα UAV και τα ηλεκτρικά οχήματα δρόμου. Στα προβλήματα αυτής της
κατηγορίας που παρουσιάστηκαν, επιπλέον της χρήσης τους που από μόνη της συνει-
σφέρει προς την πράσινη μετάβαση, η ελαχιστοποίηση της ενέργειας που καταναλώνεται
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αποτέλεσε και τον αντικειμενικό στόχο τους.
Επιπλέον της συνεισφοράς των προτεινόμενων προβλημάτων που αφορούν τα UAV,

στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκαν συνολικά 15 αλγόριθμοι και πα-
ραλλαγές αυτών για την επίλυσή τους. Οι αλγόριθμοι που παρουσιάστηκαν επεκτείνουν
το εύρος εφαρμογών γνωστών μεθευρετικών αλγορίθμων, συνδυάζοντάς τους και προ-
σαρμόζοντάς τους στις ανάγκες των νέων προβλημάτων που προτάθηκαν.

Το μέλλον των μεταφορών χαρακτηρίζεται από αλλαγές που αφορούν τη μετάβαση
στην ηλεκτροκίνηση αλλά και την εισαγωγή νέων αυτόνομων οχημάτων που έχουν τη
δυνατότητα να μεταμορφώσουν τις ανθρωπιστικές και εμπορικές εφοδιαστικές αλυσίδες.
Η εποχή του Διαδικτύου των Πραγμάτων (Internet of Thing) που ανατέλλει, αναμένε-
ται να ευνοήσει τη χρήση των UAV και άλλων ρομποτικών οχημάτων σε μεγάλο εύρος
εφαρμογών. Το διασυνδεδεμένο δίκτυο που σχηματίζεται μεταξύ εγκαταστάσεων όπως
αποθηκών και κέντρων διανομής, οχημάτων και τελικών πελατών, πέραν των πλεονεκτη-
μάτων του, εισάγει και έναν αυξημένο βαθμό πολυπλοκότητας. Επομένως, είναι σημα-
ντική όχι μόνο η μελέτη των συστημάτων αυτών αλλά και η αναζήτηση αποτελεσματικών
μεθόδων για τη βελτιστοποίηση τους. Η διδακτορική διατριβή, με τα προβλήματα που
προτάθηκαν σε αυτή και τις αλγοριθμικές μεθόδους που ακολουθήθηκαν για την επίλυσή
τους, μπορεί να αποτελέσει βάση για μελλοντικές έρευνες. Η εξέλιξη της τεχνολογίας
στον τομέα των μεταφορών οδηγεί στο σχηματισμό νέων προβλημάτων δρομολόγησης
και ταυτόχρονα η εξέλιξη της τεχνολογίας των υπολογιστών γεννά νέες δυνατότητες
στην επίλυση των προβλημάτων αυτών με το σχεδιασμό των κατάλληλων αλγορίθμων.
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