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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σήμερα οι παραγόμενες ποσότητες αστικών απορριμμάτων καθώς και οι διαδικασίες μεταφοράς και απόρριψης (ανακύκλωσης, αποτέφρωσης και υγειονομικής ταφής) αποτελούν ένα κύριο πρόβλημα τόσο για τις Δημοτικές Αρχές όσο και για τους εμπλεκόμενους κρατικούς φορείς. Οι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν το πρόβλημα και οι συνθήκες και απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούνται, καθιστούν την επίλυσή του ιδιαίτερα δύσκολη.
Ο στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης της μεταφοράς απορριμμάτων, η οποία έχει άμεσο οικονομικό και περιβαλλοντικό αντίκτυπο. H επίλυση του παραπάνω προβλήματος αποτελεί ένα μέρος μιας ανάπτυξης εφαρμογής για την διαχείριση συλλογής απορριμμάτων, η οποία έχει υλοποιηθεί σε περιβάλλον Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS). Οι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν για την επίλυση αυτού του προβλήματος εφαρμόστηκαν στην περιοχή του Αγίου Σώστη του Δήμου Αθηναίων. Παρατηρήθηκε ότι το πρόβλημά μας παρουσιάζει αναλογίες με το πρόβλημα του περιπλανώμενου πωλητή (TSP) και επομένως επιλέχτηκαν αλγόριθμοι βελτιστοποίησης που θεωρούνται αποδοτικοί στην επίλυση TSP προβλημάτων. Πιο συγκεκριμένα θεωρήσαμε ότι το πρόβλημά μας είναι ασύμμετρο TSP (ATSP) και οι αλγόριθμοι που εφαρμόσαμε είναι οι εξής: 1) Tabu Search, 2) Γενετικός Αλγόριθμος, 3) Αnt Colony System, 4) Simulated Annealing.
Μετά την εφαρμογή των αλγορίθμων στο πρόβλημά μας συγκρίναμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν μεταξύ τους καθώς και με αυτά της εμπειρικής μεθόδου. Γενικά φαίνεται ότι οι αλγόριθμοι GA, ACS και SA παράγουν καλύτερα αποτελέσματα από τα αντίστοιχα της εμπειρικής μεθόδου.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ:
αλγόριθμος, βελτιστοποίηση, Tabu Search, Γενετικός αλγόριθμος, Ant Colony System, Simulated Annealing, GIS, αποκομιδή απορριμμάτων, TSP
ABSTRACT

Today the produced quantities of urban litter as well as the procedures of transport and disposal (recycling, incineration and sanitary burial) pose a major problem not only for the Municipalities but also for the involved governmental institutions. Τhe factors which determine the problem and the conditions and requirements that should be satisfied, render the solution particularly difficult.

The objective of this diploma thesis is the solution to the optimization problem of urban litter transportation, which has direct economic and environmental impact. The solution of the above problem is part of the development of an application for the management of waste collection. This application has been implemented in GIS interface. The optimisation algorithms that were used for the solution of this problem were applied in the region of Agios Sostis in the Municipality of Athens. It was observed that our problem is proportional to the salesman travelling problem (TSP) and consequently we selected optimisation algorithms that are considered efficient in solving TSP problems. More specifically, we considered that our problem is asymmetric TSP (ATSP) and we applied the following algorithms: 1) Tabu Search, 2) Genetic Algorithm, 3) Αnt Colony System, 4) Simulated Annealing.

After the application of the algorithms to the problem we compared their results with each other as well as with the results of the empirical method. Generally it appears that the algorithms GA, ACS and SA produce better results than the equivalents of empirical method.
KEY WORDS:
algorithm, optimization, Tabu Search, Genetic Algorithm, Ant Colony System, Simulated Annealing, GIS, waste collection, TSP
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:
Εισαγωγή

1.1 Γενικά
Κατά τον 20ο αιώνα παρουσιάστηκε δραματική αύξηση στην παραγωγή αστικών στερεών αποβλήτων, σαν συνέπεια της πρωτοφανούς παγκόσμιας αύξησης των οικονομικών δραστηριοτήτων. Προηγμένες χώρες όπως οι Η.Π.Α., αλλά και άλλα κράτη, έχουν θεσπίσει ειδικές νομοθετικές διατάξεις για την προάσπιση της υγείας του πληθυσμού κοντά σε χώρους απόθεσης αστικών αποβλήτων (π.χ. USEPA, 1991a). 

Αναλυτικότερα, κατόπιν επισταμένης βιβλιογραφικής επισκόπησης του ερευνητικού πεδίου, έχει διαπιστωθεί η εκτεταμένη εφαρμογή μεθοδολογιών σχετικών με τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών για την εύρεση κατάλληλων θέσεων Χ.Υ.Τ.Α., τη διαχείριση των αστικών στερεών αποβλήτων, την οργάνωση των Χ.Υ.Τ.Α., την υπόδειξη σταθμών ανακύκλωσης απορριμμάτων και το σχεδιασμό (planning) διαχείρισης και ανάλυσης του χώρου απόθεσης των αστικών στερεών αποβλήτων. Οι μελέτες αυτές λαμβάνουν υπόψη τις οικονομικές παραμέτρους, το νομικό πλαίσιο, τις χρήσεις γης, την ενδεχόμενη δημιουργία εστιών μόλυνσης και τη δημογραφική κατανομή σε σχέση με τους συγκεκριμένους χώρους, ενώ συγχρόνως καταγράφουν και παρακολουθούν τις περιβαλλοντικές συνιστώσες.

Σήμερα οι παραγόμενες ποσότητες αστικών απορριμμάτων καθώς και οι διαδικασίες μεταφοράς και απόρριψης (ανακύκλωσης, αποτέφρωσης και υγειονομικής ταφής) αποτελούν ένα κύριο πρόβλημα τόσο για τις Δημοτικές Αρχές όσο και για τους εμπλεκόμενους κρατικούς φορείς. Οι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν το πρόβλημα και οι συνθήκες και απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούνται, καθιστούν την επίλυσή του ιδιαίτερα δύσκολη. Πιο συγκεκριμένα η δυσκολία επίλυσής του οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι το πρόβλημά μας είναι δυναμικό (η θέση των κάδων μεταβάλλεται συχνά και η κίνηση δεν είναι σταθερή) καθώς και στο ότι είναι πολύ περιορισμένο (μονόδρομοι, πεζόδρομοι). 
Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης των δρομολογίων συλλογής των απορριμμάτων. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η επίλυση αυτού του σύνθετου προβλήματος έχει άμεσο οικονομικό και περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Η εργασία αυτή αποτελεί τμήμα μιας έρευνας που αποσκοπεί στην ανάλυση, σχεδίαση και υλοποίηση ενός μοντέλου αναπαράστασης μέσω υπολογιστή των διαδικασιών συλλογής, μεταφοράς και απόρριψης των αστικών απορριμμάτων και στη συνέχεια, στην χρησιμοποίηση του μοντέλου για τον εντοπισμό των πλέον αποδεκτών και οικονομικών λύσεων του προβλήματος. Το μοντέλο αυτό θα υλοποιηθεί σε περιβάλλον Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS), τo οποίo περιλαμβάνει ένα ισχυρό σύνολο εργαλείων για τη συλλογή, αποθήκευση, διαχείριση και ανάληψη των χωρικών στοιχείων.

 Η μελέτη του προβλήματος βελτιστοποίησης των δρομολογίων συλλογής των απορριμμάτων και η προσπάθεια επίλυσής του εντοπίζεται στα οικοδομικά τετράγωνα της περιοχής του Αγίου Σώστη του Δήμου Αθηναίων για την οποία υπάρχουν στοιχεία από ένα πιλοτικό πρόγραμμα συστήματος παρακολούθησης και διαχείρισης στόλου οχημάτων. 

Ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης, όπως είναι και το πρόβλημα που μελετάμε, διατυπώνεται συνήθως ως η μεγιστοποίηση ή η ελαχιστοποίηση της τιμής μιας συνάρτησης f που καλούμε αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος. Οι μεταβλητές xi (για i=1, 2, … xk) καλούνται μεταβλητές απόφασης, και συμβολίζονται ως x= (x1, x2, …xn). Ένας αριθμός περιορισμών καθορίζει το σύνολο των νόμιμων λύσεων S. To S καλείται χώρος λύσεων. Ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης ορίζεται ως εξής:

min f (x)

όταν x 
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 S
To σύνολο λύσεων S καθορίζεται τυπικά από ένα σύνολο ισοτήτων και ανισοτήτων που θα πρέπει να ικανοποιούνται από κάθε νόμιμη λύση. Είναι σημαντικό να διευκρινιστεί ότι ένα δεδομένο πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι δυνατόν να εκφραστεί με διαφορετικούς τρόπους τόσο ως προς την αντικειμενική συνάρτηση όσο και ως προς τους περιορισμούς. Εν τούτοις, διαφορετική έκφραση του ίδιου προβλήματος, είναι πιθανό να οδηγήσει σε διαφορετικούς αλγόριθμους επίλυσής του, και πιθανώς με διαφορετικά αποτελέσματα. 
Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος βελτιστοποίησης που μελετάμε είναι το μήκος της διαδρομής που εκτελεί το απορριμματοφόρο κατά τη φόρτωση των κάδων. Για την εύρεση της βέλτιστης διαδρομής χρησιμοποιήσαμε αλγόριθμους βελτιστοποίησης που έχουν εφαρμοστεί σε διάφορα προβλήματα εύρεσης βέλτιστης λύσης, κυρίως σε προβλήματα δρομολόγησης. Πιο συγκεκριμένα, οι αλγόριθμοι επιλέχτηκαν με βάση την ικανότητα και αποδοτικότητά τους να επιλύουν TSP και ATSP προβλήματα. Επομένως, επιλέχτηκαν οι εξής αλγόριθμοι: ο Tabu Search, o γενετικός αλγόριθμος (Genetic Algorithm), η βελτιστοποίηση με Σύστημα Αποικίας Μυρμηγκιών (Ant Colony System) και η Προσομοιωμένη Ανόπτηση (Simulated Annealing). Ο λόγος που επιλέξαμε αυτούς τους αλγορίθμους είναι το γεγονός ότι το πρόβλημα βελτιστοποίησης της αποκομιδής απορριμμάτων για την υπό μελέτη περιοχή παρατηρήθηκε ότι είναι ATSP πρόβλημα, όπως περιγράφεται λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 2. Επίσης, οι αλγόριθμοι που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι οι πλέον χρησιμοποιούμενοι σε παρόμοιες εφαρμογές.
1.2 Δομή και περιεχόμενο της εργασίας 
Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια αναλυτική περιγραφή της μεθοδολογίας που ακολουθήσαμε για την επίλυση του σύνθετου προβλήματος βελτιστοποίησης της αποκομιδής των απορριμμάτων. Στην αρχή του κεφαλαίου περιγράφεται η διαδικασία της λήψης των απαραίτητων δεδομένων (ακριβή σημεία των κάδων, μονόδρομοι, πεζόδρομοι και δρόμοι διπλής κατεύθυνσης) για την περιοχή του Αγίου Σώστη στην οποία εφαρμόσαμε τους αλγόριθμους βελτιστοποίησης. Στη συνέχεια, επισημαίνονται οι ομοιότητες που παρουσιάζει το πρόβλημά μας με το πρόβλημα του περιπλανώμενου πωλητή (TSP). Ακολουθεί ο ορισμός του TSP προβλήματος, η ανάλυση της πολυπλοκότητάς του και αναφέρονται κάποιες γνωστές παραλλαγές του. Μετά την ανάλυση του TSP προβλήματος εξηγείται ότι το πρόβλημα βελτιστοποίησης της μεταφοράς των απορριμμάτων είναι ένα πρόβλημα ATSP και άρα θα πρέπει να επιλυθεί με αλγόριθμους που θεωρούνται αποδοτικοί στην επίλυση ATSP προβλημάτων.
Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται αναλυτικά ο αλγόριθμος Tabu Search. Αρχικά αναφέρονται οι γενικές αρχές του και στη συνέχεια αναλύονται οι διάφορες δομές μνήμης που χρησιμοποιούνται στον αλγόριθμο TS. Ακόμη, αναλύεται η χρήση των κριτηρίων φιλοδοξίας και οι περιορισμοί tabu σε έναν αλγόριθμο TS και παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας του κανονικού (standard) αλγόριθμου TS. Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή δύο γνωστών παραλλαγών του TS που είναι ο αντιδραστικός (Reactive) TS και ο επαναληπτικός TS (Iterated TS). Τέλος, στην τελευταία παράγραφο του κεφαλαίου περιγράφεται συνοπτικά η υλοποίηση του αλγορίθμου TS για  το  πρόβλημά μας.

Στο Κεφάλαιο 4 αναλύεται ο γενετικός αλγόριθμος. Στις πρώτες παραγράφους του κεφαλαίου περιγράφονται αναλυτικά τα βασικά βήματα που απαιτούνται σε έναν GA, όπως είναι η αναπαράσταση του πληθυσμού, η δημιουργία του αρχικού πληθυσμού και οι γενετικοί τελεστές (επιλογή, διασταύρωση, μετάλλαξη και αντιστροφή). Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται αναλυτικά η συνάρτηση καταλληλότητας (fitness) που χρησιμοποιείται στους GA. Έπειτα, παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας του βασικού (standard) GA και αναφέρονται τα πλεονεκτήματά του σε σχέση με τις κλασικές μεθόδους βελτιστοποίησης. Τέλος, το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την περιγραφή της υλοποίησης του GA για το πρόβλημα βελτιστοποίησης της αποκομιδής των απορριμμάτων.

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται η παρουσίαση του αλγορίθμου του συστήματος αποικίας μυρμηγκιών (Ant Colony System), ο οποίος βασίζεται στην συλλογική συμπεριφορά των μυρμηγκιών κατά την εκτέλεση κάποιων εργασιών. Στην αρχή του κεφαλαίου αναλύεται η συμπεριφορά που παρουσιάζει μια ομάδα μυρμηγκιών κατά την εύρεση τροφής και εξηγείται με ποιον τρόπο ο αλγόριθμος AS (Αnt System) αξιοποιεί αυτή τη συμπεριφορά. Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά ο αλγόριθμος Ant System πάνω στο TSP πρόβλημα και περιγράφονται οι παράμετροί του. Ακολουθεί η αναφορά σε τρεις γνωστές παραλλαγές του AS που είναι οι εξής: ant – cycle, ant – quantity και ant – density και αξιολογείται η επίδοσή τους με βάση τα πειράματα  του Dorigo. Στην τελευταία παράγραφο του κεφαλαίου περιγράφεται η υλοποίηση που εφαρμόσαμε στο πρόβλημά μας.
Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται ο αλγόριθμος Simulated Annealing. Στην αρχή του κεφαλαίου αναφέρεται από πού προήλθε ο αλγόριθμος και επίσης αναλύονται οι βασικές αρχές του. Ακολουθεί αναφορά σε γνωστά προγράμματα ανόπτησης που χρησιμοποιούνται στον αλγόριθμο SA. Στη συνέχεια, περιγράφεται ο βασικός (standard) αλγόριθμος SA για το TSP πρόβλημα. Έπειτα, παρουσιάζονται συνοπτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του SA και συγκρίνεται με άλλες γνωστές μεθόδους βελτιστοποίησης. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την περιγραφή της υλοποίησής μας για το υπό μελέτη πρόβλημα βελτιστοποίησης. 
Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής των τεσσάρων αλγορίθμων στο πρόβλημά μας και στη συνέχεια οι αλγόριθμοι αξιολογούνται ως προς την αποδοτικότητα και την επίδοσή τους. Αρχικά υπολογίζεται το σφάλμα των αλγορίθμων αφού εφαρμόστηκαν στο ATSP πρόβλημα ‘ft70.atsp.gz’ που υπάρχει στη βιβλιοθήκη TSPLIB. Η TSPLIB είναι μία βιβλιοθήκη που περιλαμβάνει πολλά γνωστά προβλήματα TSP (καθώς και σχετικά προβλήματα, όπως το ATSP, SOP-Sequential Ordering Problem κ.ά.) από διάφορες πηγές και διαφόρων τύπων καθώς και τις βέλτιστες λύσεις τους. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται προέρχονται από εκτελέσεις των αλγορίθμων με διάφορους συνδυασμούς τιμών των παραμέτρων τους. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:
Περιγραφή του προβλήματός μας
2.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται η μεθοδολογία που ακολουθήσαμε για την επίλυση του σύνθετου προβλήματος βελτιστοποίησης της συλλογής των απορριμμάτων. Η μελέτη αυτού του προβλήματος και η προσπάθεια επίλυσης του διεξήχθη για μια περιοχή του Δήμου Αθηναίων και συγκεκριμένα για την περιοχή του Αγίου Σώστη (Λεωφόρος Συγγρού) για την οποία υπάρχουν στοιχεία από ένα πιλοτικό πρόγραμμα συστήματος παρακολούθησης και διαχείρισης στόλου οχημάτων. Με βάση τα στοιχεία του Δήμου Αθηναίων, η έκταση της υπό μελέτη περιοχής εκτιμάται περίπου 0,45km2  και ο πληθυσμός της υπολογίζεται ότι ξεπερνά τους 8500 κατοίκους. Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η υπό μελέτη περιοχή καλύπτεται ακριβώς από 1 από τα 145 προγράμματα αποκομιδής του Δήμου Αθηναίων.
2.2 ΓΣΠ (GIS)

Το GIS αποτελεί το περιβάλλον πάνω στο οποίο θα υλοποιηθούν οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης. Το GIS αρχικά χρησιμοποιήθηκε γιατί ήταν απαραίτητο να έχουμε τον ψηφιακό χάρτη της υπό μελέτη περιοχής μαζί με τα δεδομένα με τα οποία συνδέεται. Γενικά, το GIS χρησιμοποιείται κυρίως για την διαχείριση των δεδομένων καθώς και την απεικόνιση των αποτελεσμάτων σε μορφή χαρτών (visualization). Στο Σχήμα 1 που ακολουθεί παρουσιάζεται ο ψηφιακός χάρτης ολόκληρης της περιοχής του Δήμου Αθηναίων.
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Σχήμα 1: Ψηφιακός χάρτης του Δήμου Αθηναίων
Στο Σχήμα 2 παρουσιάζεται ο χάρτης που απεικονίζει την περιοχή του Αγίου Σώστη που αποτελεί, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, την περιοχή όπου εφαρμόζονται οι τέσσερις αλγόριθμοι βελτιστοποίησης.
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Σχήμα 2: Ψηφιακός χάρτης της περιοχής του Αγίου Σώστη
Στο παραπάνω σχήμα (Σχήμα 2) διακρίνονται τα οικοδομικά τετράγωνα (πολύγωνα) καθώς και τα ονόματα των οδών, που αποτελούν βασικές πληροφορίες σε έναν ψηφιακό χάρτη.

2.3 Περιγραφή της μεθοδολογίας 

2.3.1 Αποτύπωση υπάρχουσας κατάστασης
Το πρώτο βήμα που έπρεπε να εκτελεστεί ήταν η αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης. Για να γίνει η αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης έπρεπε να προσδιοριστούν γεωγραφικά τα σημεία της υπό μελέτη περιοχής στα οποία υπάρχουν οι κάδοι. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι ακριβείς θέσεις των κάδων όσο και ο ακριβής αριθμός τους αλλάζει συχνά καθώς η αυθαίρετη μετακίνηση των κάδων είναι σχεδόν καθημερινό φαινόμενο. Παρά το πρόβλημα αυτό με επιτόπια έρευνα προσδιορίστηκαν τα σημεία των κάδων και στη συνέχεια αυτές οι πληροφορίες ενσωματώθηκαν στον χάρτη της περιοχής σαν ένα καινούριο επίπεδο πληροφορίας. Oι κάδοι που καταμετρήθηκαν από την επιτόπια έρευνα που διεξήχθη στην περιοχή ήταν 102. Αξίζει να αναφερθεί ότι σε πολλά σημεία της περιοχής υπήρχαν παραπάνω από ένας κάδοι (2, 3, 4 ή 5). Για να απλοποιηθεί το πρόβλημά μας κυρίως σε επίπεδο υπολογιστικής ταχύτητας θεωρήσαμε ότι κάθε σημείο περιλαμβάνει έναν μόνο κάδο. Η παραδοχή αυτή δεν επηρεάζει την ακρίβεια των αποτελεσμάτων αφού αυτό που ενδιαφέρει είναι η βέλτιστη διαδρομή που πρέπει να ακολουθήσει το απορριμματοφόρο για το άδειασμα όλων των κάδων. Έτσι, όταν διέρχεται από ένα σημείο στο οποίο υπάρχουν πάνω από ένας κάδοι εννοείται ότι συλλέγει τα απορρίμματα από όλους. Δηλαδή, στο πρόβλημά μας έχουν σημασία τα ακριβή σημεία – κόμβοι στα οποία υπάρχουν κάδοι και όχι ο αριθμός των κάδων που υπάρχει σε κάθε σημείο. Με βάση την παραπάνω παραδοχή προέκυψαν 72 σημεία – κόμβοι κάδων. Στο Σχήμα 3 φαίνεται ο ψηφιακός χάρτης της περιοχής με το νέο επίπεδο πληροφορίας που είναι τα σημεία φόρτωσης (Loading Spots) για το απορριμματοφόρο. Επίσης, θα πρέπει να σημειωθεί ότι κάναμε την παραδοχή ότι η χωρητικότητα ενός μόνο απορριμματοφόρου μπορεί να καλύψει τις ανάγκες της υπό μελέτης περιοχής. Για το λόγο αυτό δεν χρησιμοποιήθηκαν αλγόριθμοι vehicle routing (δρομολόγησης οχημάτων) οι οποίοι χρησιμοποιούνται συνήθως σε προβλήματα διανομής. Θα πρέπει τέλος να σημειωθεί ότι δεν λάβαμε υπόψη μας τις μεταβολές της κίνησης στους δρόμους διότι υποθέτουμε ότι η συγκεκριμένη περιοχή εμφανίζει σταθερή κίνηση τις νυχτερινές ώρες κατά τις οποίες λαμβάνει χώρα η περισυλλογή των κάδων.
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Σχήμα 3: Ο ψηφιακός χάρτης της περιοχής με τα σημεία φόρτωσης (Loading Spots)

2.3.2 Μονοδρόμηση – Πεζόδρομοι
Για την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος βελτιστοποίησης που ανήκει στην κατηγορία των εφαρμογών ‘καθορισμού διαδρομής και δρομολόγησης’ (routing and scheduling) έπρεπε να ληφθούν υπόψη οι μονόδρομοι και οι πεζόδρομοι της περιοχής. Έτσι, με επιτόπια έρευνα προσδιορίστηκαν οι δρόμοι διπλής κατεύθυνσης, οι μονόδρομοι και οι πεζόδρομοι και αργότερα αυτά τα στοιχεία χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα (input) στο πρόβλημά μας με τρόπο που θα εξηγηθεί στη συνέχεια του κεφαλαίου. 
2.3.3 Τρόπος επίλυσης του προβλήματός μας
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης της μεταφοράς των απορριμμάτων για την συγκεκριμένη περιοχή που μελετάμε παρατηρήθηκε ότι παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με το πρόβλημα του περιπλανώμενου πωλητή (ΤSP). Έτσι οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν για την επίλυση του προβλήματός μας επιλέχτηκαν με βάση την αποτελεσματικότητα και αποδοτικότητά τους να επιλύουν TSP προβλήματα. Στην επόμενη παράγραφο δίνεται ο ορισμός του ΤSP προβλήματος, αναφέρονται οι αναλογίες του προβλήματος που καλούμαστε να επιλύσουμε με το TSP πρόβλημα, αναλύεται η πολυπλοκότητά του και παρουσιάζονται κάποιες παραλλαγές του TSP προβλήματος.

2.4 Το Πρόβλημα του Περιπλανώμενου Πωλητή (ΤSP)

2.4.1 Περιγραφή

Είναι ένα κλασσικό συνδυαστικό πρόβλημα βελτιστοποίησης και μπορεί να περιγραφεί ως εξής: ένας πωλητής, ο οποίος πρέπει να επισκεφτεί τους πελάτες σε διαφορετικές πόλεις, θέλει να βρει την πιο σύντομη πορεία αρχίζοντας από την εγχώρια πόλη του και τελειώνοντας πίσω στην αφετηρία αφού επισκεφτεί κάθε πόλη ακριβώς μια φορά. Τυπικότερα:

Έχοντας ως δεδομένα n κόμβους και τα κόστη που συνδέονται με κάθε ζευγάρι των κόμβων, βρείτε έναν κλειστό γύρο ελάχιστου συνολικού κόστους που περιέχει κάθε κόμβο ακριβώς μία φορά.

Σε υπολογιστικούς όρους το πρόβλημα μπορεί να αναπαρασταθεί από έναν γράφο στον οποίο όλοι οι κόμβοι αντιστοιχούν σε πόλεις και οι σύνδεσμοι (edges) μεταξύ των κόμβων αντιστοιχούν στους άμεσους δρόμους μεταξύ των πόλεων. Στις παραγράφους που ακολουθούν οι όροι δρόμος και σύνδεσμος καθώς επίσης και η πόλη και ο κόμβος θα χρησιμοποιούνται εναλλακτικά.
Στo ευκλείδειο πρόβλημα TSP που είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, η απόσταση μεταξύ των πόλεων ορίζεται όπως η ευκλείδεια απόσταση. Αυτό σημαίνει αυτό για δύο πόλεις με συντεταγμένες (x1,y1) και (x2,y2) αντίστοιχα έχουμε d12 = 
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To Eυκλείδειο (Euclidean) TSP έχει το πλεονέκτημα ότι ένα σύνολο πόλεων μαζί με τις χωρικές συντεταγμένες τους μας παρέχει ένα σύνολο συνδέσμων (edges) μεταξύ των κόμβων που είναι πάντα επαρκές για τη δημιουργία ενός πλήρους συνδεδεμένου γράφου. Επιπλέον είναι συμμετρικό, που σημαίνει ότι η απόσταση μεταξύ του Α και του Β είναι ίση με την απόσταση μεταξύ του Β και του Α.

Η περίπτωση προβλήματος (problem instance) που απεικονίζεται στο Σχήμα 4 αντιπροσωπεύει ένα τυχαίο πρόβλημα 10 πόλεων. Στην αριστερή πλευρά, ένας υπο-βέλτιστος (sub-optimal) γύρος παρουσιάζεται, o οποίος μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά  από τη δρομολόγηση του πωλητή όπως φαίνεται στη δεξιά πλευρά.

[image: image8.png]



Σχήμα 4: Γύροι του Περιπλανώμενου Πωλητή για ένα πρόβλημα 10-πόλεων
2.4.2 Αναλογίες του προβλήματος βελτιστοποίησης της συλλογής απορριμμάτων με το TSP
Στο TSP πρόβλημα ένας πωλητής πρέπει να επισκεφτεί πελάτες που βρίσκονται σε διαφορετικές πόλεις ακριβώς μια φορά. Στο πρόβλημα βελτιστοποίησης της μεταφοράς των απορριμμάτων, το απορριμματοφόρο θεωρείται ο πωλητής του προβλήματος TSP και τα σημεία στα οποία βρίσκονται οι κάδοι (loading spots) θεωρούνται οι πόλεις από τις οποίες πρέπει να περάσει ο πωλητής - απορριμματοφόρο. Επίσης, οι θέσεις των κάδων θεωρούνται οι κόμβοι και το κόστος που συνδέεται με κάθε ζεύγος κόμβων είναι η απόσταση. Ακολουθεί ο Πίνακας 1 που απεικονίζει τις αναλογίες που αναφέρθηκαν παραπάνω.

	TSP  πρόβλημα
	Πρόβλημα βελτιστοποίησης της συλλογής απορριμμάτων

	Πωλητής

Πελάτες σε διαφορετικές πόλεις
Κόστος: αποστάσεις μεταξύ των πόλεων
	Απορριμματοφόρο

Θέσεις κάδων (Loading Spots)

Κόστος: αποστάσεις μεταξύ των θέσεων κάδων


Πίνακας 1: Αναλογίες του ΤSP με το πρόβλημα βελτιστοποίησης της μεταφοράς απορριμμάτων

2.4.3 Πολυπλοκότητα

Η θεωρία πολυπλοκότητας διαιρεί το χώρο όλων των προβλημάτων σε κατηγορίες πολυπλοκότητας. Δύο θεμελιώδεις κατηγορίες είναι οι εξής: η κατηγορία πολυωνυμικού-χρόνου (P) και η κατηγορία μη ντετερμινιστικού (nondeterministic) πολυωνυμικού- χρόνου (NP). Τα προβλήματα της κατηγορίας P μπορούν να λυθούν από αλγόριθμους που τρέχουν σε πολυωνυμικό χρόνο ανεξάρτητα από το μέγεθος του προβλήματος. Τα προβλήματα NP από την άλλη μεριά χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι μπορούμε να ελέγξουμε (check) μια λύση σε πολυωνυμικό χρόνο.

Ο μη ντετερμινιστικός όρος προέρχεται από τον αρχικό ορισμό αναφορικά με τις μηχανές Turing. Ένα πρόβλημα ανήκει στην κατηγορία NP εάν υπάρχει μια μη ντετερμινιστική (nondeterministic) μηχανή Turing που το λύνει. Μια τέτοια μηχανή έχει πολλές επιλογές σε κάθε βήμα κατά τη διάρκεια του υπολογισμού και μπορεί να επιλέξει τυχαία έναν κλάδο του δέντρου υπολογισμού. Ο χρόνος τρεξίματος (running time) αυτής της μηχανής υπολογίζεται για την περίπτωση όπου όλες οι εικασίες αποδεικνύονται σωστές.
Εξ ορισμού, η κατηγορία P είναι ένα υποσύνολο της κατηγορίας NP δεδομένου ότι μπορούμε να προβλέψουμε ότι η πολυωνυμική μηχανή Turing είναι μη ντετερμινιστική για το P-πρόβλημα που έχει πάντα μια μόνο επιλογή σε κάθε βήμα. Εντούτοις, θεωρείται ότι η κατηγορία NP είναι μεγαλύτερη από την P. Δηλαδή υπάρχουν προβλήματα που ανήκουν στη NP αλλά όχι στη P.

Aν και δεν έχει αποδειχθεί εντελώς, μια ιδιότητα της κατηγορίας NP μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιορίσει τα δυσκολότερα προβλήματα της κατηγορίας NP – τα αποκαλούμενα NP-πλήρη προβλήματα (complete problems) (NPC). Αυτά είναι τα δυσκολότερα προβλήματα της κατηγορίας NP. Η ιδιότητα αυτή απαιτεί μια μεταφορά (translation) πολυωνυμικού χρόνου (polynomial-time) από οποιοδήποτε πρόβλημα της NP στο πλήρες πρόβλημα NP. Το 1971 o Stephen Cook έδειξε ότι το satisfiability πρόβλημα (SAT) είναι NP πλήρες (NPC).
Επίσης, εάν υπάρχει μια πολυωνυμική-χρονική μεταφορά από το πρόβλημα Α στο πρόβλημα Β και μια άλλη πολυωνυμική -χρονική μεταφορά από το B στο πρόβλημα C, τότε υπάρχει μια πολυωνυμική - χρονική μεταφορά από το A στο C αφού η κατηγορία P είναι κλειστή κάτω από τη σύνθεση (under composition). Η διαδικασία της μετάθεσης από ένα πρόβλημα σε ένα άλλο καλείται αναγωγή (reduction) και είναι μεταβατική. Και η P και η NP είναι κλειστές προς τα κάτω υπό την αναγωγή (reduction) όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 5.
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Σχήμα 5: Κατηγορίες πολυπλοκότητας P, NP και NPC μαζί με το πρόβλημα SAT

Έτσι για να δείξουμε τη NP-πληρότητα (completeness) ενός δεδομένου προβλήματος A, το μόνο που πρέπει να κάνουμε είναι να δείξουμε ότι το πρόβλημα ανήκει στη NP και να ανάγουμε ένα πρόβλημα που είναι γνωστό ότι είναι NP-complete (π.χ. SAT) στο πρόβλημα A.

Η  δυσκολία των NP-complete (NPC) προβλημάτων προέρχεται από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· έχουν πολλά  διαφορετικά  τοπικά βέλτιστα (έτσι τοπικές τεχνικές αναζήτησης όπως είναι η steepest-ascent hill-climbing δεν θα αποδώσουν)

· δεν μπορούν να αναλυθούν σε υπο-προβλήματα που να λύνονται ξεχωριστά (δηλαδή δεν μπορούν να λύσουν ανεξάρτητα τμήματα του TSP)

· εμφανίζονται τυχαία στατιστικά (έτσι οι στατιστικές μέθοδοι δεν θα λειτουργήσουν)

Τα προβλήματα που ταξινομούνται στην P και στην NP είναι όλα προβλήματα ‘απόφασης’,  δηλαδή προβλήματα που μπορούν να επιλυθούν με ένα Ναι ή Όχι.

Ένας σχετικός τύπος προβλημάτων είναι προβλήματα ‘λειτουργίας’ (function problems) που ψάχνουν να βρουν κάτι. Παραδείγματος χάρη, το πρόβλημα απόφασης SAT που αναφέρθηκε πιο πάνω απλά ρωτά εάν υπάρχει μια ικανοποιητική ανάθεση αλήθειας (truth assignment) για ένα δεδομένο σύνολο προτάσεων. Η λειτουργική παραλλαγή FSAT αντίθετα προσπαθεί να βρει  μια τέτοια ανάθεση αλήθειας.
Ένας ακόμη τύπος προβλημάτων που καλούνται προβλήματα ‘βελτιστοποίησης’ ασχολούνται με την εύρεση της καλύτερης λύσης σε ένα δεδομένο πρόβλημα. Προκειμένου να μετρηθεί η δύναμη (strength) του προβλήματος του περιπλανώμενου πωλητή πρέπει  να οριστούν τρεις ακόμη κατηγορίες:  

Η FNP είναι η κατηγορία όλων των προβλημάτων λειτουργίας (function problems) που μπορούν να οριστούν ως εξής:

Έχοντας ως δεδομένο μια περίπτωση προβλήματος x, βρείτε μια λύση y τέτοια ώστε RL(x, y). Εάν δεν υπάρχει τέτοια τιμή y επέστρεψε την τιμή ‘no’. Το RL είναι πολυωνυμικά ισορροπημένο - balanced (μήκος(y) ≤ (μήκος(x))k για οποιοδήποτε k) και πολυωνυμικά αποφασίσιμο - decidable.

Η FP είναι το υποσύνολο των προβλημάτων του FNP που μπορούν να λυθούν σε πολυωνυμικό χρόνο.
Η FPNP είναι η κατηγορία όλων των προβλημάτων που ανήκουν στη FP με τη βοήθεια της NP oracle.

Μια oracle είναι μια φανταστική μηχανή Turing που γνωρίζει την απάντηση σε ένα δεδομένο πρόβλημα. Παραδείγματος χάρη μια περίπτωση του FSAT με n μεταβλητές μπορεί να επιλυθεί ρωτώντας την μηχανή SAT - oracle n + 1 φορές, ορίζοντας κάθε μεταβλητή με τη σειρά. Έτσι το FSAT ανήκει στη FPNP .

H ομοιότητα μεταξύ της εύρεσης του πιο μικρού στοιχείου σε μια μη ταξινομημένη λίστα και στο NPC πρόβλημα διαχωρισμού αριθμών (number partitioning) δείχνει ότι δεν υπάρχει κανένας τρόπος να δείξουμε πόσο κοντά στη βέλτιστη λύση του προβλήματος βρίσκεται μια δεδομένη λύση.

Κανένα πιθανό μετρικό (όπως το μήκος γύρου μιας λύσης S στο TSP) δεν μπορεί να δείξει πόσο μέρος αυτής της λύσης S θα είναι μέρος της βέλτιστης λύσης. Αυτό αποτελεί μια ένδειξη ότι τα προβλήματα βελτιστοποίησης θα είναι τουλάχιστον τόσο δύσκολα (hard) και σχεδόν πάντα δυσκολότερα από το αντίστοιχο πρόβλημα λειτουργίας (function problem).
2.4.4 Παραλλαγές

Έχοντας περιγράψει το πρόβλημα του περιπλανώμενου πωλητή σε προηγούμενη παράγραφο και αφού αναλύσαμε την πολυπλοκότητά του, στη συνέχεια περιγράφονται διάφορες παραλλαγές του. Αρχικά βγάζοντας τον περιορισμό συμμετρίας καταλήγουμε στο ασύμμετρο (asymmetric) TSP. Έπειτα παρουσιάζονται δυναμικές παραλλαγές του TSP.

2.4.4.1     Ασύμμετρο TSP (ATSP)
Ο περιορισμός συμμετρίας στο κανονικό Ευκλείδειο Travelling Salesman Problem απαιτεί ότι η απόσταση μεταξύ του Α και του Β είναι ίδια με την απόσταση μεταξύ του Β και του Α. Η άρση αυτού του περιορισμού διευρύνει τη χρήση του TSP σε πολύ περισσότερες εφαρμογές.

Ενώ η απόσταση σε ένα συμμετρικό TSP λαμβάνεται συνήθως να είναι η γεωγραφική απόσταση μεταξύ δύο σημείων, τώρα μπορεί να αναπαριστάνει πολλά άλλα πράγματα. Παραδείγματος χάρη, θα μπορούσε να αναπαριστάνει το χρόνο που χρειάζεται ο πωλητής στο ταξίδι μεταξύ δύο σημείων. Μια κυκλοφοριακή συμφόρηση ή μια ανηφορική προσπάθεια (uphill struggle) θα μπορούσε να σημαίνει ότι χρειάζεται σημαντικά περισσότερος χρόνος για να μετακινηθούμε από το B στο A σε σχέση με την αντίστροφη διαδρομή.

2.4.4.2     Δυναμικές παραλλαγές του TSP  (DTSP)

Ο Dorigo, σε ποικίλες δημοσιεύσεις του, υποστήριζε ότι η πραγματική δύναμη του αλγορίθμου του συστήματος μυρμηγκιών (Ant System Alogorithm), o οποίος θα παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 5 θα φανεί σε εφαρμογές δυναμικών προβλημάτων. Εντούτοις, δεν ερεύνησε ποτέ αυτή την πρόταση που υποστήριξε περαιτέρω.
Δύο διαφορετικές ιδέες δυναμικών TSP έχoυν περιγραφεί από ερευνητές στη Γερμανία και στην Ολλανδία. Μία από αυτές διατηρεί τον αριθμό των πόλεων σταθερό αλλά μεταβάλλει την απόσταση μεταξύ τους. Αυτή η παραλλαγή θα μπορούσε να μοντελοποιήσει τις κυκλοφοριακές συμφορήσεις στους αυτοκινητόδρομους που συνδέουν τις πόλεις. Μια λύση που ήταν βέλτιστη προτού εμφανιστεί η κυκλοφοριακή συμφόρηση δεν μπορεί πλέον να είναι βέλτιστη και ο πωλητής πρέπει να ξανα-δρομολογηθεί.

2.5 Αλγόριθμοι που θα χρησιμοποιηθούν για την επίλυση του προβλήματος μας
Αρχικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πρόβλημα βελτιστοποίησης της μεταφοράς των απορριμμάτων δεν είναι συμμετρικό TSP πρόβλημα. Δηλαδή, η απόσταση μεταξύ δύο οποιοδήποτε κόμβων – σημείων στα οποία βρίσκονται κάδοι δεν είναι απαραίτητα ίδια και στις δύο κατευθύνσεις. Αυτό είναι προφανές αφού σε ένα πραγματικό οδικό δίκτυο υπάρχουν μονόδρομοι και πεζόδρομοι που πρέπει να ληφθούν υπόψη για να θεωρηθούν οι λύσεις που θα προκύψουν από την εφαρμογή των αλγορίθμων αξιόπιστες. Με βάση την θεωρία που έχει προηγηθεί για το TSP πρόβλημα και τις παραλλαγές του, μπορούμε εύκολα να διαπιστώσουμε ότι το πρόβλημά μας είναι ασύμμετρο TSP (ATSP). Επομένως, οι αλγόριθμοι που θα εφαρμοστούν για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης της μεταφοράς απορριμμάτων θα είναι αλγόριθμοι προσαρμοσμένοι για την επίλυση ATSP προβλημάτων. Οι αλγόριθμοι που επιλέξαμε είναι οι εξής: Tabu Search, Genetic Algorithm, Ant Colony και Simulated Annealing. Οι παραπάνω αλγόριθμοι επιλέχτηκαν επειδή θεωρούνται αποδοτικοί στην επίλυση TSP και ATSP. προβλημάτων 
2.6 Είσοδος των δεδομένων στα προγράμματα

Η είσοδος σε όλα τα προγράμματα με τους τέσσερις αλγορίθμους είναι ένας πίνακας 72x72 που περιέχει τα κόστη όλων των συνδέσμων. Τα κόστη είναι οι πραγματικές αποστάσεις μεταξύ των σημείων των κάδων. Με τον όρο πραγματικές αποστάσεις εννοούμε ότι ο υπολογισμός των αποστάσεων έγινε πάνω στον ψηφιακό χάρτη του GIS χρησιμοποιώντας ένα εργαλείο του ArcGIS που επιτρέπει μέτρηση αποστάσεων μεταξύ δύο σημείων, και όχι μέσω των συντεταγμένων των σημείων των κάδων (όπως γίνεται παραδείγματος χάρη στο Ευκλείδειο TSP). Έτσι, λάβαμε υπόψη τις στροφές των δρόμων και γενικά τη δομή του οδικού δικτύου. Επίσης, στις περιπτώσεις όπου το απορριμματοφόρο δεν μπορεί να ακολουθήσει άμεσα μια διαδρομή από ένα συγκεκριμένο κόμβο – σημείο κάδων (loading spot) σε έναν άλλο είτε επειδή υπάρχει μονόδρομος, είτε λόγω πεζοδρόμου, ή επειδή δεν συνδέονται άμεσα μεταξύ τους έχουμε βάλει κόστη πολύ υψηλά (1000000) για να μπορούμε να διαπιστώνουμε εύκολα ποιες λύσεις είναι αποδεκτές. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η πλειοψηφία των τιμών του 72x72 πίνακα που προέκυψε είναι 1000000. Το παραπάνω γεγονός σημαίνει ότι το προς επίλυση πρόβλημα είναι πολύ περιορισμένο και επομένως η επίλυσή του θεωρείται εξαιρετικά δύσκολη. Θα πρέπει τέλος να αναφερθεί ότι σε κάποιους κόμβους που έχουν ελάχιστες εναλλακτικές λύσεις αναφορικά με άλλους κόμβους που μπορούν να επισκεφτούν (λόγω μονόδρομων ή πεζόδρομων) έχουμε θέσει τιμές αποστάσεων προς κάποια σημεία με τα οποία όμως δεν συνδέονται άμεσα (δηλαδή διέρχονται από άλλα σημεία κάδων) για να μην περιοριστεί υπερβολικά το πρόβλημα. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:

O αλγόριθμος Τabu Search
Αυτό το κεφάλαιο ερευνά τη μετα-ευριστική προσέγγιση που καλείται αναζήτηση tabu, η οποία αλλάζει εντυπωσιακά τη δυνατότητά μας να λύσουμε προβλήματα πρακτικής σημασίας. Οι τρέχουσες εφαρμογές του TS (Τabu Search) εκτείνονται σε πολλούς τομείς όπως είναι η διαχείριση πόρων, οι τηλεπικοινωνίες, η σχεδίαση συστημάτων VLSI, η οικονομική ανάλυση, ο σχεδιασμός (scheduling), ο σχεδιασμός χώρου (space planning), η κατανομή ενέργειας, η μοριακή εφαρμοσμένη μηχανική, τα λογιστικά, η ταξινόμηση σχεδίων (pattern classification), η εύκαμπτη κατασκευή (flexible manufacturing), η διαχείριση αποβλήτων, η εξερεύνηση ορυκτών (mineral exploration), η βιοϊατρική ανάλυση, η περιβαλλοντική συντήρηση κ.ά. Τα τελευταία χρόνια, επιστημονικά περιοδικά πολλών διαφορετικών τομέων έχουν δημοσιεύσει άρθρα και υπολογιστικές μελέτες που τεκμηριώνουν τις επιτυχίες της αναζήτησης tabu στην αντιμετώπιση πολλών διαφορετικών προβλημάτων παράγοντας λύσεις των οποίων η ποιότητα συχνά ξεπερνά σημαντικά αυτής που λαμβάνεται με τις μεθόδους που έχουν εφαρμοστεί τα προηγούμενα χρόνια.  

3.1     Εισαγωγή

O αλγόριθμος TS αναπτύχθηκε ανεξάρτητα από τον Glover και τον Hansen για να λύσει συνδυαστικά προβλήματα βελτιστοποίησης. Είναι ένα είδος επαναληπτικής αναζήτησης και χαρακτηρίζεται από τη χρήση μιας ευπροσάρμοστης μνήμης. Είναι ικανός να εξαλείψει το τοπικό ελάχιστο και να ψάξει περιοχές πέρα από ένα τοπικό ελάχιστο. Επομένως, έχει την ικανότητα να βρει το συνολικό ελάχιστο σε έναν πολύμορφο (multimodal) χώρο αναζήτησης. Η διαδικασία με την οποία η αναζήτηση tabu υπερνικά το τοπικό πρόβλημα βελτιστοποίησης βασίζεται σε μια συνάρτηση εκτίμησης που επιλέγει την υψηλότερη εκτίμηση λύσης σε κάθε επανάληψη. Αυτό σημαίνει ότι μετακινούμαστε στην καλύτερη επιτρεπτή λύση στη γειτονιά της τρέχουσας λύσης από την άποψη της αντικειμενικής τιμής και των περιορισμών tabu. H συνάρτηση εκτίμησης επιλέγει την κίνηση που παράγει την καλύτερη εκτίμηση ή την ελάχιστη χειροτέρευση στην αντικειμενική συνάρτηση. Μια λίστα tabu χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των χαρακτηριστικών των αποδεκτών κινήσεων έτσι ώστε αυτά τα χαρακτηριστικά να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ταξινόμηση ορισμένων κινήσεων ως tabu (π.χ. για να αποφευχθούν) σε επόμενες επαναλήψεις. Με άλλα λόγια, η λίστα tabu καθορίζει ποιες λύσεις μπορούν να προσεγγιστούν με μια κίνηση από την τρέχουσα λύση. Αφού οι κινήσεις που δεν οδηγούν σε βελτιώσεις είναι αποδεκτές στην αναζήτηση tabu, είναι πιθανό να επιστρέψει σε λύσεις που έχουν ήδη προσπελαστεί. Αυτό μπορεί να προκαλέσει ένα πρόβλημα κύκλου. Η λίστα tabu χρησιμοποιείται για να αντιμετωπίσει αυτό το πρόβλημα. Μια στρατηγική που ονομάζεται στρατηγική απαγόρευσης (forbidding strategy) χρησιμοποιείται για τον έλεγχο και την ενημέρωση της λίστας tabu. Χρησιμοποιώντας την forbidding strategy, ένα μονοπάτι που έχει επισκεφθεί (προσπελαστεί) προηγούμενα αποφεύγεται και νέες περιοχές του χώρου αναζήτησης εξερευνούνται. Οι διάφορες στρατηγικές που χρησιμοποιούνται στον αλγόριθμο TS θα αναλυθούν στην παράγραφο 3.5.

3.2     Γενικές αρχές 

Η λέξη tabu (ή taboo) προέρχεται από την Tongan, μια γλώσσα της Πολυνησίας, η οποία χρησιμοποιήθηκε από τους ιθαγενείς του νησιού Τόγκα για να δείξει τα πράγματα που δεν μπορούν να αγγιχτούν επειδή είναι ιερά. Σύμφωνα με το λεξικό Webster, η λέξη τώρα επίσης σημαίνει ‘μια απαγόρευση που επιβάλλεται από την κοινωνική συνήθεια ως προστατευτικό μέτρο’ ή κάτι ‘που απαγορεύεται επειδή αποτελεί κίνδυνο’. Αυτές οι τελευταίες έννοιες της λέξης συμφωνούν καλά με το θέμα της αναζήτησης tabu. Ο κίνδυνος που αποφεύγεται σε αυτήν την περίπτωση είναι αυτός της ακολουθίας μιας αντιπαραγωγικής πορείας (counter-productive course), που μπορεί να οδηγήσει στην παγίδευση χωρίς ελπίδα διαφυγής. Αφ' ετέρου,   όπως με την ευρεία κοινωνική έννοια όπου οι ‘προστατευτικές απαγορεύσεις’ μπορούν να εκτοπιστούν όταν το απαιτεί η περίσταση, τα  ‘ταμπού’  της αναζήτησης tabu ακυρώνονται όταν υπάρχουν επαρκή στοιχεία ότι μια εναλλακτική λύση είναι καλύτερη από τις προηγούμενες.

Η σημαντικότερη σύνδεση με την παραδοσιακή χρήση, εντούτοις, προέρχεται από το γεγονός ότι τα tabu στοιχεία όπως συνήθως γίνονται αντιληπτά μεταδίδονται με τη βοήθεια μιας κοινωνικής μνήμης που υπόκειται σε τροποποιήσεις κατά τη διάρκεια του χρόνου. Αυτό δημιουργεί τη θεμελιώδη σύνδεση με την έννοια του ‘ταμπού’ στην αναζήτηση tabu. Τα απαγορευμένα στοιχεία της αναζήτησης tabu λαμβάνουν την κατάστασή τους μέσω της εξάρτησής τους με μια εξελισσόμενη μνήμη, η οποία επιτρέπει σε αυτήν την κατάσταση να αλλάξει ανάλογα με την περίσταση και το χρόνο.

Ειδικότερα, η αναζήτηση tabu βασίζεται στην υπόθεση ότι η επίλυση ενός προβλήματος θα πρέπει να ενσωματώνει την προσαρμοστική μνήμη (adaptive memory) και την απαντητική εξερεύνηση (responsive exploration). Το χαρακτηριστικό γνώρισμα της προσαρμοστικής μνήμης του TS επιτρέπει την εφαρμογή των διαδικασιών που μπορούν να αναζητήσουν το διάστημα λύσης οικονομικά και αποτελεσματικά. Δεδομένου ότι οι τοπικές επιλογές καθοδηγούνται από τις πληροφορίες που συλλέγονται κατά τη διάρκεια της αναζήτησης, ο TS έρχεται σε αντίθεση με τα σχέδια που δεν διαθέτουν μνήμη (memoryless) που στηρίζονται σε μεγάλο ποσοστό σε ημιτυχαίες (semirandom) διαδικασίες που εφαρμόζουν μια μορφή δειγματοληψίας. Παραδείγματα μεθόδων που δεν διαθέτουν μνήμη περιλαμβάνουν semigreedy heuristics και χαρακτηριστικές ‘γενετικές’ και  “annealing” προσεγγίσεις εμπνευσμένες από το χώρο της βιολογίας και της φυσικής αντίστοιχα. Η προσαρμοστική μνήμη έρχεται επίσης σε αντίθεση με άκαμπτα (rigid) σχέδια μνήμης που είναι χαρακτηριστικά των στρατηγικών branch and bound. (Μπορεί να υποστηριχτεί ότι μερικοί τύποι εξελικτικών διαδικασιών που λειτουργούν με βάση τον συνδυασμό λύσεων, όπως οι γενετικοί αλγόριθμοι, ενσωματώνουν μια μορφή υποκρυπτόμενης μνήμης).

Η έμφαση στην απαντητική εξερεύνηση (responsive exploration) στην αναζήτηση tabu,  είτε είναι μια αιτιοκρατική είτε μια πιθανολογική εφαρμογή,  προέρχεται από την υπόθεση ότι μια κακή στρατηγική επιλογή μπορεί να παραγάγει περισσότερες πληροφορίες από μια καλή τυχαία επιλογή. Σε ένα σύστημα που χρησιμοποιεί μνήμη,  μια κακή επιλογή βασισμένη σε μια στρατηγική μπορεί να παρέχει χρήσιμες ενδείξεις σχετικά με το πώς η στρατηγική μπορεί να αλλάξει ώστε να βελτιωθούν τα αποτελέσματα που λαμβάνονται.  (Ακόμη και σε ένα χώρο με σημαντική τυχαιότητα ένα σχέδιο στρατηγικής μπορεί να βοηθήσει στην αποκάλυψη της δομής του χώρου).

Η απαντητική εξερεύνηση (responsive exploration) ενσωματώνει τις βασικές αρχές της ευφυούς αναζήτησης, δηλαδή, την εκμετάλλευση των καλών χαρακτηριστικών γνωρισμάτων μιας λύσης εξερευνώντας παράλληλα νέες περιοχές με καλές προοπτικές. Η αναζήτηση tabu ενδιαφέρεται για την εύρεση νέων και αποτελεσματικότερων τρόπων εκμετάλλευσης των μηχανισμών που συνδέονται και με την προσαρμοστική μνήμη και με την απαντητική εξερεύνηση.  Η ανάπτυξη νέων σχεδίων στρατηγικών κάνει τον TS έναν τομέα με προοπτικές για έρευνα και εμπειρική μελέτη.

3.3     Χρήση της μνήμης 

Οι δομές μνήμης στην αναζήτηση tabu λειτουργούν σε σχέση με τέσσερις κύριες διαστάσεις (dimensions), που περιλαμβάνουν την recency, τη συχνότητα (frequency), την ποιότητα (quality), και την επιρροή (influence) (Σχήμα 6). Οι μνήμες που βασίζονται στην recency και στη συχνότητα (frequency) συμπληρώνουν η μία την άλλη, και έχουν σημαντικά χαρακτηριστικά που αναφέρονται σε επόμενες παραγράφους. Η διάσταση ποιότητας (quality) αναφέρεται στη δυνατότητα της διαφοροποίησης της αξίας των λύσεων που προσπελάζονται κατά τη διάρκεια της αναζήτησης. Με αυτή την έννοια, η μνήμη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιορίσει τα στοιχεία που είναι κοινά στις καλές λύσεις ή τις πορείες που οδηγούν σε τέτοιες λύσεις. Λειτουργικά, η ποιότητα γίνεται ένα θεμέλιο για μάθηση βασισμένη σε κίνητρα (incentive-based), όπου παροτρύνσεις παρέχονται για την ενίσχυση των ενεργειών που οδηγούν σε καλές λύσεις και τιμωρίες παρέχονται για την μείωση των ενεργειών που οδηγούν σε μη καλές λύσεις. Η ευελιξία αυτών των δομών μνήμης επιτρέπει την καθοδήγηση της αναζήτησης σε ένα multi-objective περιβάλλον, στο οποίο ο χαρακτηρισμός μιας συγκεκριμένης κατεύθυνσης αναζήτησης (αν είναι καλή ή όχι) μπορεί να καθοριστεί από περισσότερες από μια λειτουργίες. Η έννοια της ποιότητας στην αναζήτηση tabu είναι ευρύτερη από αυτή που χρησιμοποιείται σιωπηρά στις τυποποιημένες μεθόδους βελτιστοποίησης.
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Σχήμα 6: 4 διαστάσεις του TS
Η τέταρτη διάσταση, η επιρροή (influence), λαμβάνει υπόψη της τον αντίκτυπο των επιλογών που γίνονται κατά τη διάρκεια της αναζήτησης, όχι μόνο στην ποιότητα αλλά και στη δομή. (Από μία άποψη, η ποιότητα μπορεί να θεωρηθεί ως ειδική μορφή επιρροής). Η καταγραφή πληροφοριών για την επιρροή των επιλογών σε συγκεκριμένα στοιχεία λύσης ενσωματώνει ένα πρόσθετο επίπεδο εκμάθησης. Σε αντίθεση, στην branch and bound μέθοδο, παραδείγματος χάρη, οι κανόνες διαχωρισμού είναι προκαθορισμένες και οι κατευθύνσεις διακλαδώσεων (branching) παραμένουν σταθερές, μόλις επιλεγούν, σε έναν δεδομένο κόμβο ενός δέντρου απόφασης. Είναι σαφές εντούτοις ότι ορισμένες αποφάσεις έχουν περισσότερη επιρροή από κάποιες άλλες σαν συνάρτηση της γειτονιάς των κινήσεων που εφαρμόζονται και του τρόπου που αυτή η γειτονιά ‘διαπραγματεύεται’ (π.χ. επιλογές κοντά στη ρίζα ενός κλάδου και σε ένα συνδεδεμένο (bound) δέντρο επιδρούν αρκετά κατά τη χρησιμοποίηση μιας στρατηγικής depth-first). Η αξιολόγηση και η εκμετάλλευση της επιρροής από μια μνήμη πιο εύκαμπτη από αυτή που είναι ενσωματωμένη σε τέτοιες αναζητήσεις δέντρων είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα του TS.


Η μνήμη που χρησιμοποιείται στην αναζήτηση tabu είναι ταυτόχρονα και ρητή (explicit) και επιθετική (attributive). Η ρητή μνήμη καταγράφει τις πλήρεις λύσεις, που χαρακτηριστικά αποτελούνται από τις εκλεκτές λύσεις που προσπελάζονται κατά τη διάρκεια της αναζήτησης. Μια επέκταση αυτής της μνήμης καταγράφει τους ιδιαίτερα ελκυστικούς αλλά ανεξερεύνητους γείτονες των εκλεκτών λύσεων. Οι εκλεκτές λύσεις που έχουν καταγραφεί (memorized) (ή οι ελκυστικοί γείτονές τους) χρησιμοποιούνται για να επεκτείνουν την τοπική αναζήτηση.


Εναλλακτικά, ο TS χρησιμοποιεί την επιθετική (attributive) μνήμη για λόγους καθοδήγησης. Αυτό το είδος μνήμης καταγράφει πληροφορίες για τις ιδιότητες των λύσεων που αλλάζουν καθώς μετακινούμαστε από μια λύση προς άλλη. Για παράδειγμα, στη ρύθμιση μιας γραφικής παράστασης ή ενός δικτύου, οι ιδιότητες μπορούν να αποτελούνται από κόμβους ή τόξα που προστίθενται, αφαιρούνται ή επανατοποθετούνται από τον μηχανισμό μετακίνησης. Στον προγραμματισμό παραγωγής, ο δείκτης εργασιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ιδιότητες που θα εμποδίζουν ή θα ενθαρρύνουν την μέθοδο να ακολουθήσει ορισμένες κατευθύνσεις αναζήτησης.

3.4     Ενδυνάμωση και διαφοροποίηση


Δύο ιδιαίτερα σημαντικά συστατικά της αναζήτησης tabu είναι οι στρατηγικές ενδυνάμωσης (intensification) και διαφοροποίησης (diversification). Οι στρατηγικές ενδυνάμωσης βασίζονται στην τροποποίηση των κανόνων επιλογής για να ενθαρρυνθούν οι συνδυασμοί κίνησης και τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα των λύσεων που έχουν θεωρηθεί καλά. Μπορούν επίσης να επιστρέψουν σε περιοχές με καλές προοπτικές για να τις ψάξουν πιο λεπτομερώς. Αφού οι εκλεκτές λύσεις πρέπει να καταγραφούν για να εξεταστούν οι άμεσες γειτονιές τους, η ρητή (explicit) μνήμη  συσχετίζεται πολύ με την υλοποίηση των στρατηγικών ενδυνάμωσης. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 7, η κύρια διαφορά μεταξύ της ενδυνάμωσης και της διαφοροποίησης είναι ότι κατά τη διάρκεια ενός σταδίου ενδυνάμωσης η αναζήτηση εστιάζει στην εξέταση των γειτόνων των εκλεκτών λύσεων.
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Σχήμα 7: Ενδυνάμωση και διαφοροποίηση

Εδώ ο όρος ‘γείτονες’ έχει μια ευρύτερη έννοια απ' ότι συνήθως εννοείται με τη φράση της ‘αναζήτησης γειτονιάς’. Δηλαδή εκτός από την εξέταση των λύσεων που είναι παρακείμενες ή κοντά στις εκλεκτές λύσεις με τη βοήθεια των βασικών μηχανισμών κίνησης, οι στρατηγικές ενδυνάμωσης παράγουν ‘γείτονες’ είτε βάζοντας μαζί τα συστατικά των καλών λύσεων ή με τη χρησιμοποίηση  τροποποιημένων στρατηγικών αξιολόγησης που ευνοούν την εισαγωγή τέτοιων  στοιχείων σε μια τρέχουσα (εξελισσόμενη) λύση. Το στάδιο διαφοροποίησης από την άλλη μεριά ενθαρρύνει τη διαδικασία αναζήτησης έτσι ώστε να εξετάσει περιοχές που δεν έχουν επισκεφτεί και να παράγει λύσεις που διαφέρουν σε πολλά σημεία από τις προηγούμενες. Πάλι, μια τέτοια προσέγγιση μπορεί να βασιστεί στην παραγωγή υποσυγκεντρώσεων (subassemblies) τμημάτων λύσης oι οποίες έπειτα ‘συμπληρώνονται’ για να παράγουν πλήρεις λύσεις, ή μπορεί να στηριχθεί στις τροποποιημένες  αξιολογήσεις όπως είναι ενσωματωμένες, παραδείγματος χάρη, στη  χρήση των συναρτήσεων τιμωρίας (penalty) / κινήτρου (incentive).


Οι στρατηγικές ενδυνάμωσης απαιτούν κάποιο μέσο για την αναγνώριση ενός συνόλου εκλεκτών λύσεων σαν βάση για την ενσωμάτωση των καλών  ιδιοτήτων στις πρόσφατα δημιουργημένες λύσεις. Η ιδιότητα μέλους κάποιας λύσης στο σύνολο των εκλεκτών λύσεων καθορίζεται συχνά με τον καθορισμό ενός κατώτατου ορίου που συνδέεται με την αντικειμενική τιμή της συνάρτησης της καλύτερης λύσης που βρίσκεται κατά τη διάρκεια της αναζήτησης. Εντούτοις, οι εκτιμήσεις της συγκέντρωσης (clustering) και ‘της αντι-συγκέντρωσης’ (anti-clustering) είναι επίσης σχετικές για την παραγωγή ενός τέτοιου συνόλου, και ειδικότερα για την παραγωγή υποσυνόλων των λύσεων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τις συγκεκριμένες φάσεις ενδυνάμωσης και διαφοροποίησης.
3.5     Στρατηγικές

Ένας απλός αλγόριθμος TS αποτελείται από τρεις κύριες στρατηγικές: την στρατηγική απαγόρευσης (forbidding strategy), την στρατηγική απελευθέρωσης (freeing strategy) και τη βραχυπρόθεσμη στρατηγική (short-term strategy). H στρατηγική απαγόρευσης ελέγχει τι μπαίνει στη λίστα tabu. H στρατηγική απελευθέρωσης ελέγχει τι βγαίνει από την λίστα tabu και πότε. Η βραχυπρόθεσμη στρατηγική διαχειρίζεται την αλληλεπίδραση ανάμεσα στην στρατηγική απαγόρευσης και απελευθέρωσης για να επιλέξει δοκιμαστικές λύσεις. Εκτός από αυτές τις στρατηγικές, υπάρχει επίσης μια στρατηγική μάθησης (learning strategy) η οποία βασίζεται στη χρήση ενδιάμεσων και μακροπρόθεσμων συναρτήσεων μνήμης. Αυτή η στρατηγική συλλέγει πληροφορίες κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης μιας αναζήτησης tabu και αυτή η πληροφορία χρησιμοποιείται για να κατευθύνει την αναζήτηση σε επόμενες εκτελέσεις.

3.5.1 Στρατηγική απαγόρευσης (Forbidding Strategy)

Αυτή η στρατηγική χρησιμοποιείται για να αποφευχθούν προβλήματα κύκλου απαγορεύοντας ορισμένες κινήσεις ή με άλλα λόγια τις ταξινομεί ως tabu. Για να αποτρέψουμε το πρόβλημα κύκλου (cycling problem), είναι επαρκές να εξετάσουμε αν η λύση που έχουμε προσπελάσει προηγουμένως ξαναπροσπελαστεί. Ιδανικά, η λίστα tabu πρέπει να αποθηκεύει όλες τις λύσεις που έχουν προσπελαστεί προηγούμενα και πριν γίνει μια νέα κίνηση η λίστα πρέπει να ελεγχθεί. Όμως, αυτό απαιτεί πολύ μνήμη και υπολογιστική προσπάθεια. Ένας απλός κανόνας για να αποφευχθεί το cycling problem θα μπορούσε να είναι να μην επισκεφτούμε την λύση που έχει προσπελαστεί στην τελευταία επανάληψη. Ωστόσο είναι σαφές ότι αυτή η προφύλαξη δεν εγγυάται ότι το cycling δεν θα συμβεί. Ένας εναλλακτικός τρόπος θα ήταν να μην επισκεφτούμε τις λύσεις που έχουν ήδη προσπελαστεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων Τs επαναλήψεων (αυτές οι λύσεις αποθηκεύονται σε μια λίστα tabu). Επομένως, αποτρέποντας την επιλογή κινήσεων που αναπαριστούν την αντιστροφή όλων των αποφάσεων που έχουν παρθεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων Τs επαναλήψεων, η αναζήτηση απομακρύνεται προοδευτικά από όλες τις λύσεις των προηγούμενων Τs επαναλήψεων. Εδώ, η Ts κανονικά ονομάζεται το μήκος ή το μέγεθος της λίστας tabu. Με τη βοήθεια μιας κατάλληλης τιμής του Τs, η πιθανότητα του cycling εκμηδενίζεται. Εάν είναι πολύ μεγάλη τότε η αναζήτηση μπορεί να οδηγηθεί μακριά από τις περιοχές των καλών λύσεων πριν εξερευνηθούν πλήρως αυτές οι περιοχές.

Η λίστα tabu ενσωματώνει μία από τις πρωταρχικές βραχυπρόθεσμες συναρτήσεις μνήμης της αναζήτησης tabu. Όπως εξηγήθηκε παραπάνω, υλοποιείται καταγράφοντας μόνο τις Τs πιο πρόσφατες κινήσεις. Μόλις η λίστα γεμίσει κάθε νέα κίνηση γράφεται πάνω στην πιο παλιά κίνηση της λίστας. Η λίστα tabu επεξεργάζεται αποτελεσματικά σαν ένας κυκλικός πίνακας σε μία first-in-first-out διαδικασία (FIFO).

3.5.3     Κριτήρια Φιλοδοξίας (Aspiration Criteria) και Περιορισμοί Tabu
 Ένα κριτήριο φιλοδοξίας χρησιμοποιείται για να ελευθερώσει μια λύση tabu εάν η λύση είναι επαρκούς ποιότητας και μπορεί να αποτρέψει το cycling. Ενώ ένα κριτήριο φιλοδοξίας έχει το ρόλο της οδήγησης μιας διαδικασίας αναζήτησης, οι περιορισμοί tabu έχουν το ρόλο του περιορισμού του χώρου αναζήτησης. Μια λύση γίνεται αποδεκτή αν οι περιορισμοί tabu ικανοποιούνται. Ωστόσο, μια λύση tabu θεωρείται επίσης αποδεκτή αν ένα aspiration criterion ισχύει ανεξάρτητα από την κατάσταση tabu. Tα χαρακτηριστικά της κίνησης καταγράφονται και χρησιμοποιούνται στην αναζήτηση tabu για να επιβάλλουν περιορισμούς που εμποδίζουν την επιλογή κινήσεων που θα ανέστρεφαν τις αλλαγές που αναπαριστάνονται από αυτά τα χαρακτηριστικά. Οι περιορισμοί tabu επίσης χρησιμοποιούνται κυρίως για την αποφυγή επαναλήψεων παρά για τις αναστροφές (reversals). Αυτοί έχουν το ρόλο της πρόληψης της επανάληψης ενός μονοπατιού αναζήτησης που οδηγεί μακριά από τη δεδομένη λύση. Αντιθέτως, οι περιορισμοί που εμποδίζουν τις αναστροφές έχουν το ρόλο της πρόληψης της επιστροφής σε μία προηγούμενη λύση. Ένας περιορισμός tabu τυπικά ενεργοποιείται μόνο στην περίπτωση όπου τα χαρακτηριστικά του βρίσκονται μέσα σε ένα περιορισμένο αριθμό επαναλήψεων πριν από την τρέχουσα επανάληψη (ένας recency-based περιορισμός), ή απαντώνται με μια συγκεκριμένη συχνότητα πάνω από έναν μεγαλύτερο αριθμό επαναλήψεων (ένας περιορισμός frequency-based). Πιο συγκεκριμένα, ένας περιορισμός tabu επιβάλλεται μόνο όταν οι ιδιότητες που κρύβονται κάτω από τον καθορισμό του ικανοποιούν ορισμένα κατώφλια recency ή frequency.

Στον περιορισμό recency-based, η διάρκεια του tabu καθορίζεται και η λύση tabu διατηρείται σαν tabu σε όλη τη διάρκεια της αναζήτησης tabu. Οι κανόνες για τον καθορισμό της διάρκειας tabu ταξινομούνται σαν στατικοί ή δυναμικοί. Οι στατικοί κανόνες διαλέγουν μια τιμή για τη διάρκεια που παραμένει καθορισμένη για όλη τη διάρκεια της αναζήτησης. Οι δυναμικοί κανόνες επιτρέπουν την μεταβολή της τιμής της διάρκειας.

Στον frequency-based περιορισμό, χρησιμοποιείται ένα μέτρο συχνότητας. Το μέτρο είναι ένας λόγος του οποίου ο αριθμητής αναπαριστάνει το άθροισμα του αριθμού των εμφανίσεων ενός συγκεκριμένου γεγονότος και του οποίου ο παρονομαστής αναπαριστά μία από τις ακόλουθες ποσότητες:

(α) Το άθροισμα των αριθμητών

(β) Την μέγιστη τιμή του αριθμητή

(γ) Τον μέσο όρο της τιμής του αριθμητή

Η κατάλληλη χρήση των κριτηρίων φιλοδοξίας μπορεί να είναι πολύ σημαντική στο να επιτρέψει στην αναζήτηση tabu να επιτύχει καλύτερη επίδοση. Ένα κριτήριο φιλοδοξίας μπορεί να είναι είτε εξαρτώμενο από το χρόνο είτε χρονικά ανεξάρτητο. Οι πρώτες εφαρμογές της αναζήτησης tabu χρησιμοποιούσαν μόνο έναν απλό τύπο του κριτηρίου φιλοδοξίας που είναι χρονικά ανεξάρτητο. Αποτελείται από την απομάκρυνση μιας δοκιμαστικής λύσης από μια ταξινόμηση tabu όταν η λύση δείχνει καλύτερη επίδοση από την καλύτερη που είχε ληφθεί μέχρι τότε. Αυτό παραμένει ευρέως χρησιμοποιούμενο. Ένα άλλο ευρέως χρησιμοποιούμενο κριτήριο φιλοδοξίας είναι η φιλοδοξία εξ’ ορισμού (aspiration by default). Mε αυτό το κριτήριο, εάν όλες οι διαθέσιμες κινήσεις ταξινομούνται σαν tabu, και δεν αποδίδονται επιτρεπτές από άλλα κριτήρια φιλοδοξίας, τότε η λιγότερο ‘tabu’ λύση επιλέγεται. Αυτή θα μπορούσε να είναι μια λύση που χάνει την ταξινόμηση tabu της από την ελάχιστη αύξηση στην τιμή του τρέχοντος αριθμού επανάληψης. Εκτός από αυτά τα κριτήρια, υπάρχουν μερικά άλλα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την διαδικασία φιλοδοξίας όπως είναι η φιλοδοξία από στόχο (aspiration by objective), η φιλοδοξία μέσω της κατεύθυνσης αναζήτησης (aspiration by search direction) και η φιλοδοξία από την επιρροή (aspiration by influence).

3.5.3     Στρατηγική απελευθέρωσης (Freeing Strategy)

 H στρατηγική απελευθέρωσης χρησιμοποιείται για να αποφασιστεί τι βγαίνει από την λίστα tabu. H στρατηγική διαγράφει τους περιορισμούς tabu των λύσεων έτσι ώστε να μπορούν να επανεξεταστούν σε επόμενα βήματα της αναζήτησης. Τα χαρακτηριστικά μιας λύσης tabu παραμένουν στην λίστα tabu για τη διάρκεια Ts επαναλήψεων. Μια λύση θεωρείται επιτρεπτή εάν τα χαρακτηριστικά της δεν είναι tabu ή εάν έχει περάσει το τεστ του κριτηρίου φιλοδοξίας.

3.5.4 Ενδιάμεσες και Μακρυπρόθεσμες στρατηγικές εκμάθησης (Intermediate   and Long-Term learning Strategies)

Oι στρατηγικές αυτές υλοποιούνται με τη χρησιμοποίηση ενδιάμεσων και μακροπρόθεσμων συναρτήσεων μνήμης. Η ενδιάμεση συνάρτηση παρέχει ένα στοιχείο ενδυνάμωσης (intensification). Λειτουργεί με την καταγραφή των καλών χαρακτηριστικών γνωρισμάτων ενός επιλεγμένου αριθμού κινήσεων που παράγονται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του αλγορίθμου. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως μια στρατηγική εκμάθησης που ψάχνει νέες λύσεις που παρουσιάζουν παρόμοια χαρακτηριστικά γνωρίσματα με εκείνες που έχουν καταγραφεί προηγουμένως. Αυτό επιτυγχάνεται με τον περιορισμό των κινήσεων που δεν έχουν ευνοϊκά χαρακτηριστικά γνωρίσματα.
3.5.5     Βραχυπρόθεσμη Στρατηγική (Short – Term Strategy)  (Γενική Στρατηγική)

Αυτή η στρατηγική διαχειρίζεται την αλληλεπίδραση μεταξύ των ανωτέρω διαφορετικών στρατηγικών. Η γενική στρατηγική παρουσιάζεται στο Σχήμα 8. Mία υποψήφια λίστα είναι μία υπολίστα των πιθανών κινήσεων. Οι υποψήφιες στρατηγικές λίστας είναι γενικά πρόβλημα εξαρτώμενο και μπορεί να παραχθεί με διάφορες μεθόδους όπως η τυχαία δειγματοληψία.

Η στρατηγική επιλογής καλύτερης λύσης διαλέγει μια αποδεκτή λύση από τις τρέχουσες λύσεις εάν δίνει τη μέγιστη βελτίωση ή τη λιγότερη επιδείνωση στην αντικειμενική συνάρτηση υπό τον όρο ότι οι περιορισμοί tabu και το κριτήριο φιλοδοξίας ικανοποιούνται. Αυτό είναι ένα επιθετικό (aggressive) κριτήριο και είναι βασισμένο στην υπόθεση ότι οι λύσεις με τις υψηλότερες αξιολογήσεις έχουν μια μεγαλύτερη πιθανότητα είτε να οδηγηθούν σε μια κοντινή βέλτιστη λύση, είτε να οδηγηθούν σε μια καλή λύση με μικρότερο αριθμό βημάτων. Εάν μια λύση ικανοποιεί το κριτήριο φιλοδοξίας γίνεται αποδεκτή είτε είναι tabu είτε όχι. Εάν μια λύση δεν ικανοποιεί αυτά τα κριτήρια γίνεται αποδεκτή μόνο εάν δεν είναι tabu.

Ένα κριτήριο τερματισμού (stopping criterion) ολοκληρώνει τη διαδικασία αναζήτησης tabu αφού έχει εκτελεστεί ένας καθορισμένος αριθμός επαναλήψεων είτε στο σύνολο, ή αφού βρεθεί  η καλύτερη τρέχουσα λύση.
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Σχήμα 8: Διάγραμμα ροής ενός αλγορίθμου TS

3.6     Βασικός αλγόριθμος TS
Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφεί αναλυτικά ο βασικός αλγόριθμος TS για να καταλήξουμε στον ψευδοκώδικα της μεθόδου. Πριν περιγραφεί η μέθοδος του TS, θα γίνει μία παρουσίαση της τοπικής αναζήτησης καθόδου (LS) που είναι μία ευριστική μέθοδος (είναι επίσης γνωστή ως hill climbing). Ο αλγόριθμος καθόδου LS ξεκινά από μια αρχική (ίσως, τυχαία παραγόμενη) λύση s°. Περαιτέρω, η διαδικασία αναζήτησης συνεχίζεται με την εκτέλεση μερικών διαδοχικών μετασχηματισμών των λύσεων, π.χ. κάνοντας κινήσεις από λύσεις σε λύσεις. Μια κίνηση εφαρμόζεται στην τρέχουσα λύση s προκειμένου να αποκτηθεί μια νέα λύση s′ από τη γειτονιά της τρέχουσας λύσης Θ(s). Οι κινήσεις ελέγχονται, π.χ. αποφάσεις σχετικά με την κίνηση σε γειτονικές λύσεις, ή όχι, λαμβάνονται ανάλογα με τις ιδιότητες των λύσεων (τις τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης  f). Έτσι, εάν η απόφαση είναι ‘θετική’, τότε η τρέχουσα λύση αντικαθίσταται από την γειτονική, η οποία θα χρησιμοποιηθεί ως ‘αφετηρία’ για τις επόμενες δοκιμές, διαφορετικά, η αναζήτηση συνεχίζεται με την τρέχουσα λύση. Στους κλασσικούς αλγορίθμους καθόδου LS, η απόφαση είναι ‘θετική’ εάν μόνο η νέα λύση είναι σίγουρα καλύτερη από την τρέχουσα (δηλαδή η διαφορά στις τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης είναι αρνητική (∆f = f(s′) − f(s) < 0, όπου s′ ( Θ(s)). Ολόκληρη η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου γίνει η τρέχουσα λύση s τοπικά βέλτιστη, δηλαδή καμία καλύτερη λύση δεν υπάρχει στη γειτονιά της τρέχουσας λύσης (
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s′ ( Θ(s): f(s′) ≥ f(s)). (Λαμβάνοντας ως δεδομένο μια γειτονιά Θk, η λύση που λαμβάνεται από την LS καθόδου μπορεί να θεωρηθεί ως βέλτιστη λύση όσον αφορά αυτήν την γειτονιά, π.χ. k-opt(imal) λύση. Ως εκ τούτου, τα ονόματα των αντίστοιχων διαδικασιών είναι: 2-opt, 3-opt, και ούτω καθεξής).

Υπό κάποια έννοια, ο αλγόριθμος TS προέρχεται από την πολιτική που περιγράφεται ανωτέρω. Εντούτοις, ο TS υπερβαίνει αυτή την μέθοδο. Σε αντίθεση με τον κλασσικό LS (που περιορίζεται να βρει μια τοπικά βέλτιστη λύση μόνο), οι αλγόριθμοι που βασίζονται στον TS συνεχίζουν την αναζήτηση ακόμα κι αν μια τοπικά βέλτιστη λύση βρεθεί. Με συντομία, ο TS είναι μια διαδικασία διαδοχικών κινήσεων από το ένα τοπικό βέλτιστο στο άλλο. Το καλύτερο τοπικό βέλτιστο που θα βρεθεί κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας είναι η προκύπτουσα λύση του TS. Κατά συνέπεια, ο TS είναι μια εκτεταμένη τοπική αναζήτηση καθόδου. Ο TS επιτρέπει τη διαφυγή από τα τοπικά βέλτιστα. Συνεπώς, ερευνά πολύ μεγαλύτερο μέρος του διαστήματος λύσης σε σύγκριση με το LS. Ως εκ τούτου, ο TS προσφέρει περισσότερες ευκαιρίες για την ανακάλυψη υψηλής ποιότητας λύσεων σε σχέση με τον παραδοσιακό LS.

Η κεντρική ιδέα της μεθόδου TS, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενες παραγράφους, επιτρέπει τις κινήσεις ανόδου (climbing) όταν δεν υπάρχει καμία βελτιωμένη γειτονική λύση,  π.χ. μια κίνηση επιτρέπεται ακόμα κι αν μια νέα λύση s′ από τη γειτονιά της τρέχουσας λύσης s είναι χειρότερη από την τρέχουσα. Φυσικά, η επιστροφή στις τοπικά βέλτιστες λύσεις που έχουν επισκεφτεί προηγουμένως απαγορεύεται προκειμένου να αποφευχθεί η ανακύκλωση (cycling) της αναζήτησης.  O TS βασίζεται, όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο, σε μια μεθοδολογία απαγορεύσεων: μερικές κινήσεις είναι ‘παγωμένες’ (γίνονται ‘tabu’) κατά διαστήματα.

Πιο αναλυτικά, ο TS ξεκινά από μια αρχική λύση s° στο S (σύνολο εφικτών λύσεων). Η διαδικασία συνεχίζεται έπειτα με έναν επαναληπτικό τρόπο − μετακινούμενη από μια λύση s σε μια γειτονική s′. Σε κάθε βήμα της διαδικασίας, ένα ορισμένο υποσύνολο Θ′(s) από τις γειτονικές λύσεις της τρέχουσας λύσης εξετάζεται, και η κίνηση (στη λύση s′( Θ′(s) ( Θ(s)) που βελτιώνει περισσότερο την αντικειμενική τιμή της συνάρτησης  f επιλέγεται. Φυσικά, η s′ δεν πρέπει απαραίτητα να είναι καλύτερη από την s: εάν δεν υπάρχουν κινήσεις βελτίωσης, ο αλγόριθμος TS επιλέγει αυτή που υποβιβάζει (degrade) λιγότερο (αυξάνει) την αντικειμενική συνάρτηση, π.χ. μια κίνηση εκτελείται στη γειτονική s′ (ακόμα κι αν f(s′) > f(s)). Για να εξαλείψουμε μια άμεση επιστροφή στην λύση που έχει μόλις προσπελαστεί, η αντίστροφη κίνηση πρέπει να απαγορευθεί. Αυτό γίνεται με την αποθήκευση της αντίστοιχης λύσης (κίνηση) (ή του ‘χαρακτηριστικού’ της) σε μια μνήμη (που ονομάζεται tabu list (T)). Η λίστα tabu κρατά πληροφορίες για τις τελευταίες |T| κινήσεις που έχουν γίνει κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αναζήτησης (κατά συνέπεια,  μια κίνηση από το s στο s′ θεωρείται tabu εάν η s′, ή ‘οι ιδιότητές’ της, περιλαμβάνονται μέσα στην T). Αυτός ο τρόπος εμποδίζει τον αλγόριθμο να επιστρέψει σε μια λύση που έχει προσεγγιστεί τα τελευταία |T| βήματα. Εντούτοις, η απλή απαγόρευση μπορεί μερικές φορές να ελαττώσει την αποδοτικότητα της αναζήτησης. Επιπλέον, μπορεί να αξίζει τον κόπο να επιστρέψουμε μετά από λίγο σε μια λύση που έχει προσπελαστεί προηγουμένως για να ψάξουμε σε μια άλλη ελπιδοφόρο κατεύθυνση. Συνεπώς, ένα κριτήριο φιλοδοξίας εισάγεται για να επιτρέψει στην κατάσταση tabu να βρεθεί κάτω από ορισμένες ευνοϊκές περιστάσεις. Συνήθως, μια κίνηση από το s στο s′ (δεν έχει σημασία η θέση του) επιτρέπεται εάν f(s′) < f(s*), όπου s * είναι η καλύτερη λύση που έχει βρεθεί μέχρι εκείνη τη στιγμή. Ο κανόνας απόφασης που προκύπτει μπορεί έτσι να περιγραφεί ως εξής: αντικαταστήστε την τρέχουσα λύση s από τη νέα λύση  s′  εάν
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Η διαδικασία αναζήτησης σταματά μόλις ικανοποιείται ένα κριτήριο τερματισμού (παραδείγματος χάρη, ένας σταθερός αριθμός επαναλήψεων (δοκιμές) έχει εκτελεστεί). Ο ψευδοκώδικας για τον κανονικό (standard) αλγόριθμο (pure) TS παρουσιάζεται στο Σχήμα 9. 


Σχήμα 9: Ψευδοκώδικας του κανονικού αλγορίθμου TS
3.7     Παραλλαγές του αλγορίθμου Τabu Search
O Tabu Search έχει εφαρμοστεί σε πολλά προβλήματα όπως είναι το TSP και το VRP (Vehicle Routing Problem), αλλά ακόμα και για εκείνα τα προβλήματα όπου ο TS μπορεί να μην αποτελεί την πρώτη επιλογή, μπορεί να λειτουργήσει ως ένας μετα – ευριστικός αλγόριθμος, καθοδηγώντας άλλες τεχνικές αναζήτησης. Ακολουθεί μια παρουσίαση των διάφορων παραλλαγών του TS.

3.7.1     Αντιδραστικός Tabu Search (Reactive Tabu Search)

Υπάρχουν διάφορες παράμετροι που χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο TS. Παραδείγματος χάρη: το μήκος της λίστας tabu και το μέγεθος γειτονιάς. H κατάλληλη ρύθμιση αυτών των παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική βελτίωση της επίδοσης του TS. Ένας αλγόριθμος TS που ρυθμίζει αυτές τις παραμέτρους καθώς ψάχνει τον χώρο λύσεων ονομάζεται αντιδραστικός (reactive) ή προσαρμοστικός (adaptive) αλγόριθμος TS. Ο Battiti (1996) επισημαίνει ένα μειονέκτημα στη ρύθμιση αυτών των παραμέτρων πριν από τη διαδικασία αναζήτησης: χρειάζεται πολλή εμπειρία και γνώση για το πρόβλημα ή χρειάζεται πολύς πειραματισμός για να βρεθούν οι κατάλληλες ρυθμίσεις των παραμέτρων. Περαιτέρω επισημαίνει ότι ένα ‘κρίσιμο ζήτημα’ στους ευριστικούς αλγορίθμους είναι η εύρεση μιας ισορροπίας μεταξύ μιας λεπτομερούς αναζήτησης σε ένα τοπικό  βέλτιστο και της διαφοροποίησης της αναζήτησης για να περιληφθούν άλλα τμήματα του διαστήματος λύσης. Πράγματι είναι πιθανό να μην υπάρχει καμία βέλτιστη ρύθμιση των παραμέτρων που να πετυχαίνει αυτή την ισορροπία. Κατά συνέπεια ένας αλγόριθμος TS που να έχει την δυνατότητα του αυτο-συντονισμού (self – tuning) μπορεί να είναι απαραίτητος για να μπορεί ταυτόχρονα και να εξερευνεί αλλά και να ξεφεύγει από το τοπικό βέλτιστο.

Κάνοντας τον χρόνο μιας λίστας tabu (δηλαδή πόσο χρόνο μια κίνηση παραμένει ταμπού) αντιδραστικό (reactive) είναι ένας κοινός και πολύ αποτελεσματικός  τρόπος  για να αυξηθεί η ποιότητα του αλγορίθμου TS. O Battiti (1996) καθορίζει μια Hamming απόσταση ως έναν τρόπο για να μετρηθεί πόσο μακριά είναι μια λύση από μια άλλη. Με τη σύνδεση της διάρκειας της λίστας tabu σε αυτήν την απόσταση Hamming, o Battiti ενδυναμώνει και διαφοροποιεί την αναζήτηση όπως απαιτείται. Ο Battiti προτείνει τη χρησιμοποίηση της ακόλουθης συνάρτησης, όπου T=1 στην αρχή (T είναι μια ιδιότητα του μήκους της λίστας tabu) και το L ορίζεται σαν το μέγεθος γειτονιάς, για να αλλάξει τη διάρκεια της λίστας tabu (T-REACT) όταν τα τοπικά  βέλτιστα επαναλαμβάνονται.

[image: image15.png]T-REACT(I) = min{ max{ 7% L1, T+1},L.-2}




To ανώτερο όριο του L - 2 εξασφαλίζει ότι η αναζήτηση tabu θα λαμβάνει πάντα μια απόφαση με βάση την αντικειμενική συνάρτηση και ποτέ δεν θα προεπιλέγει μια νέα λύση. Παρόμοια σχέδια για την τροποποίηση της διάρκειας της λίστας tabu έχουν αποδειχθεί επιτυχή (Toulouse et al.1998 και Talbi et al. 1998) όπως είναι ο αλγόριθμος TS στο λογισμικό Auto-Router του O’Rourke (1999). 

3.7.2 Επαναληπτική Αναζήτηση Tabu (Iterated Tabu Search) 
Αν και ο TS είναι ένα ισχυρό εργαλείο βελτιστοποίησης, αντιμετωπίζει χαρακτηριστικά, με την κανονική μορφή του, λιγότερες ή περισσότερες δυσκολίες.  Μερικές από αυτές είναι: ένας τεράστιος αριθμός τοπικών βέλτιστων πέρα από το διάστημα λύσης, κύκλοι (δηλαδή επαναλαμβανόμενες ακολουθίες) από τις διαμορφώσεις αναζήτησης (καταστάσεις), και το φαινόμενο που αποκαλείται ‘αιτιοκρατικό χάος’  (ή chaotic attractors). Το τελευταίο μπορεί να χαρακτηριστεί από την κατάσταση στην οποία ‘η παραμονή’ στα τοπικά βέλτιστα και τους κύκλους είναι απούσα αλλά η τροχιά αναζήτησης είναι ακόμα περιορισμένη σε μια συγκεκριμένη περιοχή του διαστήματος λύσης. (Οι τροχιές είναι τυχαίες αν και το σύστημα (το σύνολο λύσεων) είναι αιτιοκρατικό (πεπερασμένο)). Έτσι, η τροχιά αναζήτησης θα επισκεφτεί μόνο ένα περιορισμένο μέρος του διαστήματος λύσης: εάν αυτό το τμήμα δεν περιέχει το συνολικό ελάχιστο (βέλτιστο), δε θα βρεθεί ποτέ.
Προκειμένου να υπερνικηθούν αυτές τις δυσκολίες, μια ουσιαστική επέκταση του κανονικού TS − ο επαναληπτικός (iterated) αλγόριθμος TS έχει προταθεί. O ITS θεωρείται μια επιθετικότερη προσπάθεια ακόμη και από τoν αντιδραστικό (Reactive) TS για να ενισχυθεί o βασικός αλγόριθμος TS. Αυτό οφείλεται στα νέα σημαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα που θα παρουσιαστούν παρακάτω.

Ο κανονικός (καθαρός) TS υπερβαίνει την κάθοδο LS, και ο ITS προσπαθεί να υπερβεί τον κανονικό TS. Η καρδιά του ITS είναι η έννοια της ενδυνάμωσης και της διαφοροποίησης (I&D), που έχει αναλυθεί στην παράγραφο 3.4. Η αρχική προέλευση αυτής της ιδέας κρατά από το 1986. Από τότε, διάφορες τροποποιήσεις και βελτιώσεις της βασικής ιδέας έχουν προταθεί, μεταξύ αυτών, ο επαναληπτικός αλγόριθμος Lin-Kernighan, o "large step Markov chains", η μεταβλητή αναζήτηση γειτονιάς, και, τελικά, η τοπική επαναληπτική αναζήτηση (iterated local search) (ILS).


Πολύ κατά προσέγγιση, το ILS μπορεί να θεωρηθεί σαν μια αρχή ‘καταστροφών και ανακτήσεων’ βασισμένη στην πολιτική βελτιστοποίησης. Υπάρχουν δύο κύριες φάσεις (συστατικά) στην μέθοδο ILS: 1) η φάση αναδημιουργίας (μπορεί να αντιμετωπισθεί ως διαφοροποίηση της αναζήτησης), και 2) η τοπική φάση βελτίωσης (μπορεί να αντιμετωπισθεί ως ενδυνάμωση της αναζήτησης). Το επιπρόσθετο στοιχείο είναι η επιλογή ενός υποψηφίου για την αναδημιουργία. Κατά τη διάρκεια της πρώτης φάσης, μια υπάρχουσα λύση αναδημιουργείται (διαταράσσεται) με έναν κατάλληλο τρόπο. Στη δεύτερη φάση, γίνεται προσπάθεια να βελτιώσουμε τη λύση που μόλις "καταστράφηκε" όσο το δυνατόν καλύτερα, ενδεχομένως, η νέα (βελτιωμένη) λύση να είναι καλύτερη από τις λύσεις που έχουν ληφθεί στις προηγούμενες επαναλήψεις. Με την επανάληψη αυτών των φάσεων πολλές φορές επιδιώκονται υψηλής ποιότητας αποτελέσματα. Ο ITS μοιάζει πολύ με τον ILS. Το κύριο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό γνώρισμα του ITS είναι ότι η κανονική (ή, ίσως, η τροποποιημένη) TS διαδικασία διαδραματίζει έναν ρόλο μιας αποτελεσματικής ενδυνάμωσης (π.χ. τοπική βελτίωση).


Έτσι, ο ITS ξεκινά με τη βελτίωση μιας αρχικής λύσης (με τη βοήθεια του βασικού TS). Κατά συνέπεια, η πρώτη βελτιστοποιημένη λύση, έστω η s•, επιτυγχάνεται. Περαιτέρω, μια δεδομένη λύση υποβάλλεται σε μια ‘καταστροφή’, και μια νέα λύση, έστω s~, λαμβάνεται. Ο στόχος μιας τέτοιας αναδημιουργίας δεν είναι να καταστραφεί η τρέχουσα λύση απολύτως − αντίθετα, είναι ιδιαίτερα επιθυμητό η προκύπτουσα λύση να κληρονομεί κάποια χαρακτηριστικά του προηγούμενου τοπικού βέλτιστου, δεδομένου ότι τα μέρη αυτού του βέλτιστου μπορούν να είναι κοντά σε αυτά της συνολικά βέλτιστης λύσης. Είναι σημαντικό, εντούτοις, να διατηρείται ένα κατάλληλο επίπεδο διαφοροποίησης. Η αναδημιουργία δεν πρέπει να είναι πάρα πολύ ισχυρή, ούτε πάρα πολύ αδύνατη − διαφορετικά ο προκύπτων αλγόριθμος μπορεί να είναι αρκετά παρόμοιος με μία καθαρά τυχαία (‘τυφλή’) multistart, ή η διαδικασία μπορεί να επιστρέφει περιοδικά σε λύσεις στις οποίες η αναδημιουργία έχει εφαρμοστεί.  


Όσον αφορά τις λύσεις που αναδημιουργούνται, δύο εναλλακτικές λύσεις υπάρχουν: α) η εκμετάλλευση, και β) η εξερεύνηση. Η εκμετάλλευση επιτυγχάνεται με την επιλογή μόνο του καλύτερου τρέχοντος τοπικού βέλτιστου (την καλύτερη μέχρι τώρα λύση) σαν υποψήφια για την αναδημιουργία. Η εξερεύνηση πραγματοποιείται εάν μια από τις τοπικά βέλτιστες λύσεις (όχι απαραίτητα το καλύτερο τοπικό βέλτιστο) που έχει βρεθεί μέχρι τώρα γίνεται αποδεκτή ως υποψήφια λύση − στην πραγματικότητα, κάθε βελτιστοποιημένη λύση μπορεί να θεωρηθεί ως πιθανή υποψήφια για την αναδημιουργία. Στην περίπτωση της εξερεύνησης, ποικίλες στρατηγικές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επιλογή υποψηφίων. Στην απλούστερη περίπτωση, η αποκαλούμενη "where you are" (WYA)  στρατηγική εφαρμόζεται, π.χ. κάθε νέο τοπικό βέλτιστο γίνεται αποδεκτό. Εντούτοις, περιπλοκότερες πολιτικές είναι διαθέσιμες, παραδείγματος χάρη, η επιλογή από μια ομάδα (μνήμη) των τοπικά βέλτιστων λύσεων, όπως γίνεται στον πληθυσμό που βασίζεται στους γενετικούς αλγορίθμους.


Η αναδημιουργημένη λύση s~ χρησιμεύει ως μια εισαγωγή για τον επόμενη διαδικασία αναζήτησης tabu, που αρχίζει αμέσως αφού τελειώσει η αναδημιουργία. Η διαδικασία TS επιστρέφει τη νέα βελτιστοποιημένη λύση  s•, η οποία (ή κάποιο άλλο τοπικό βέλτιστο) στη συνέχεια αναδημιουργείται, και ούτω καθεξής. Η νέα καλύτερη λύση (s∗) που βρίσκεται στην τρέχουσα επανάληψη σώζεται σε μια μνήμη. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου ικανοποιηθεί ένας όρος τερματισμού,  παραδείγματος χάρη, ένας σταθερός αριθμός επαναλήψεων έχει εκτελεσθεί. Ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου ITS παρουσιάζεται στο Σχήμα 10. 


Σχήμα 10: Ψευδοκώδικας του αλγορίθμου ΙΤS

3.8 Περιγραφή της υλοποίησής μας

Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφούν τα μέρη του προγράμματος του αλγορίθμου TS που υλοποιήσαμε πάνω στο πρόβλημα της βελτιστοποίησης της μεταφοράς απορριμμάτων, το οποίο είναι ένα πρόβλημα ΑTSP όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 2. Αρχικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πρόγραμμα έχει υλοποιηθεί στη γλώσσα προγραμματισμού Java. Μετά τη δημιουργία των αντικειμένων του αλγορίθμου TS, τα οποία θα χρειαστούν στο κύριο πρόγραμμα (main), αρχίζει η αναζήτηση και έπειτα ακολουθεί η απεικόνιση των αποτελεσμάτων. Ακολουθεί μια απλή παρουσίαση της γενικής δομής του προγράμματος.
public class Main
{

    public static void main( String[] args )

    {

        // Αρχικοποίηση των αντικειμένων μας
        // ...

        // Δημιουργία του αντικειμένου Tabu Search
        // ...

        // Έναρξη επίλυσης του προβλήματος
        // ...

        // Απεικόνιση λύσης
        // ...

    }   // end main
    ...

}   // end class Main
Η αρχικοποίηση των αντικειμένων του προγράμματος γίνεται με τις εξής εντολές:
       ObjectiveFunction objFunc = new MyObjectiveFunction1(table);

     
 Solution initialSolution  = new MyGreedyStartSolution1(table);

       MoveManager   moveManager = new MyMoveManager1();

       TabuList         tabuList = new SimpleTabuList( 7 );
Η μεταβλητή table που φαίνεται παραπάνω είναι ένας πίνακας 72x72 που περιέχει τα κόστη των συνδέσμων (edges) και αποτελεί την είσοδο στο πρόγραμμά μας.
Ακολουθεί η δημιουργία του αντικειμένου Tabu Search σύμφωνα με τον κατασκευαστή  SingleThreadedTabuSearch.
public class Main

{

    public static void main( String[] args )

    {

        ...

        // Create Tabu Search object

        TabuSearch tabuSearch = new SingleThreadedTabuSearch(

                initialSolution,

                moveManager,

                objFunc,

                tabuList,

                new BestEverAspirationCriteria(), // In OpenTS package

                false ); // maximizing = yes/no; false means minimizing

        ...

    }   // end main

    ...

}   // end class Main

Περνάμε όλα τα σχετικά αντικείμενα στον κατασκευαστή συμπεριλαμβανομένου ένα από τα κλασσικά aspiration criteria που χρησιμοποιούνται ευρέως και ένα false για το μέγιστο όρισμα. Θέλουμε να ελαχιστοποιούμε την απόσταση στο πρόβλημά μας, έτσι η παράμετρος false σημαίνει ότι δεν μεγιστοποιείται και επομένως πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Ο TS θα αρχίσει την αναζήτηση με τις ακόλουθες εντολές.

// Start tabu search

        tabuSearch.setIterationsToGo( 100 );

        tabuSearch.startSolving();
Η λύση παρουσιάζεται σε ένα αρχείο εξόδου, όπως φαίνεται παρακάτω:
// Show solution

        MySolution1 best = (MySolution1)tabuSearch.getBestSolution();

        out.println( "Best Solution:\n" + best );  
Έπειτα ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή των αντικειμένων του Τabu search. Στο πρόβλημα ATSP, μια λύση μπορεί να οριστεί εύκολα ως μια λίστα πελατών στη σειρά με την οποία θα επισκεφτούν. Ο πωλητής μας θα αρχίσει από τον πελάτη μηδέν (0) και θα επιστρέψει στον ίδιο πελάτη στο τέλος. Το αντικείμενο λύσης μας (solution object) είναι απλά ένας πίνακας ακεραίων με τις τιμές να κυμαίνονται από 0 έως το  n - 1, όπου n είναι ο αριθμός πελατών που πρέπει να επισκεφτούν. Στο πρόβλημά μας πελάτες θεωρούνται τα σημεία φόρτωσης (loading spots) από τα οποία πρέπει να περάσει το απορριμματοφόρο (Πίνακας 1 –Κεφάλαιο 2). Χρησιμοποιείται μια ρουτίνα κάποιου είδους greedy heuristic για να αρχικοποιηθεί η λύση. Η αντικειμενική συνάρτηση που χρησιμοποιήσαμε (objective function) ορίζεται ως εξής:
public class MyObjectiveFunction1 implements ObjectiveFunction

{

    public int[][] matrix;

    public MyObjectiveFunction1( int[][] table ) 

    {  

         matrix=table;

    }   // end constructor

    public double[] evaluate( Solution solution, Move move)

    {

        ...

    }   // end evaluate
    ...

}   // end class MyObjectiveFunction1

Ο κατασκευαστής αναμένει να περαστεί η μήτρα 72x72 με τα κόστη των συνδέσμων που είναι η είσοδος στο κύριο πρόγραμμα. Θα πρέπει να επαναλάβουμε ότι η μήτρα είναι μη συμμετρική. Ο Tabu Search αναμένει ότι η αντικειμενική συνάρτηση είναι σε θέση είτε να αξιολογήσει μια ολόκληρη λύση από την αρχή ή να αξιολογήσει μια πιθανή λύση που θα προέκυπτε από την εφαρμογή ενός αντικειμένου κίνησης (move object). Καθορίζουμε τι αναμένει ο αλγόριθμος TS στο αντικείμενο evaluate(...) δοκιμάζοντας εάν ή όχι το αντικείμενο κίνησης (Move object) είναι null. Θα πρέπει να επιστραφεί η πλήρης τιμή , όχι η αυξητική, της λύσης.

Τέλος, συνοψίζουμε ποια στοιχεία χρησιμοποιούνται για την αναζήτηση του χώρου λύσεων. Έχοντας σαν δεδομένο μια αρχική, ή τρέχουσα, λύση, ο διαχειριστής κίνησης (move manager) καλείται να παραγάγει μια λίστα κινήσεων για την κάθε επανάληψη. Η αντικειμενική συνάρτηση χρησιμοποιείται για να καθοριστεί η τιμή της λύσης που θα προέκυπτε από κάθε μια από αυτές τις κινήσεις. Με τη βοήθεια της λίστας tabu, καθορίζουμε ποια κίνηση είναι η καλύτερη, και εκείνη η κίνηση λειτουργεί ως αρχική, ή ως τρέχουσα, λύση που οδηγεί σε μια νέα τρέχουσα λύση. Το Σχήμα 11 που ακολουθεί δείχνει την διαδικασία που περιγράψαμε γραφικά.


[image: image16]
Σχήμα 11: Μια επανάληψη στον αλγόριθμό μας
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:
Ο Γενετικός Αλγόριθμος
4.1       Υπόβαθρο

Οι συμβατικές τεχνικές αναζήτησης, όπως είναι ‘η αναρρίχηση σε λόφο’- (‘hill-climbing’), δεν μπορούν συχνά να βελτιστοποιήσουν μη γραμμικές πολύμορφες (multimodal) συναρτήσεις. Σε τέτοιες περιπτώσεις, μπορεί να χρειαστεί μια στοχαστική μέθοδος αναζήτησης. Όμως, μη κατευθυνόμενες τεχνικές αναζήτησης είναι εξαιρετικά αναποτελεσματικές για μεγάλες περιοχές. O γενετικός αλγόριθμος (GA), ο οποίος εφευρέθηκε από τον Holland (1975), είναι μια κατευθυνόμενη στοχαστική τεχνική αναζήτησης που μπορεί να βρει την συνολική βέλτιστη λύση σε πολυσύνθετους χώρους αναζήτησης με πολλές διαστάσεις. Ένας γενετικός αλγόριθμος (GA) μοντελοποιείται πάνω στη φυσική εξέλιξη δεδομένου ότι οι τελεστές που χρησιμοποιεί επηρεάζονται από την διαδικασία εξέλιξης. Αυτοί οι τελεστές, γνωστοί σαν γενετικοί τελεστές, εφαρμόζονται σε άτομα ενός πληθυσμού μέσω μερικών γενεών για να βελτιώσουν σταδιακά την καταλληλότητά τους. Τα άτομα σε έναν πληθυσμό παρομοιάζονται με τα χρωμοσώματα και συνήθως αναπαριστάνονται σαν ακολουθίες από δυαδικούς αριθμούς.

Η εξέλιξη ενός πληθυσμού ατόμων κατευθύνεται από την «schema theorem» [Ηοlland, 1975]. Ένα «σχήμα» αναπαριστά ένα σύνολο από άτομα, π.χ. ένα υποσύνολο του πληθυσμού, από την άποψη της ομοιότητας των bits σε ορισμένες θέσεις αυτών των ατόμων. Για παράδειγμα, το σχήμα 1*0* περιγράφει το σύνολο των ατόμων των οποίων το πρώτο και το τρίτο bit είναι 1 και 0,αντίστοιχα.Εδώ,το σύμβολο * σημαίνει ότι οποιαδήποτε τιμή θα ήταν αποδεκτή. Με άλλα λόγια, οι τιμές των bits στις θέσεις που περιέχουν * θα μπορούσαν να είναι είτε 0 ή 1 σε μια δυαδική ακολουθία. Ένα σχήμα χαρακτηρίζεται από δύο παραμέτρους που είναι το καθοριζόμενο μήκος και η τάξη. Το καθοριζόμενο μήκος είναι το μήκος μεταξύ του πρώτου και του τελευταίου bit που έχουν αμετάβλητες τιμές. Η τάξη του σχήματος είναι ο αριθμός των bits με καθορισμένες τιμές. Σύμφωνα με τη θεωρία του σχήματος, η κατανομή του σχήματος μέσω του πληθυσμού από μία γενιά σε μία άλλη εξαρτάται από την τάξη του, που καθορίζει το μήκος και την καταλληλότητα.

Οι γενετικοί αλγόριθμοι δεν χρησιμοποιούν πολλές γνώσεις από το πρόβλημα που βελτιστοποιείται και δεν χειρίζονται άμεσα τις παραμέτρους του προβλήματος. Δουλεύουν με κώδικες που αναπαριστούν τις παραμέτρους. Επομένως, το πρώτο θέμα σε μία εφαρμογή GA είναι πως κωδικοποιούμε το υπό μελέτη πρόβλημα, π.χ. πως αναπαριστούμε τις παραμέτρους ενός προβλήματος. Οι GΑ δουλεύουν με ένα πληθυσμό πιθανών λύσεων, όχι μόνο μια πιθανή λύση, και το δεύτερο θέμα είναι επομένως πως δημιουργείται ο αρχικός πληθυσμός των πιθανών λύσεων. Το τρίτο θέμα σε μία εφαρμογή GA είναι πως επιλέγεται ή εφευρίσκεται ένα κατάλληλο σύνολο γενετικών τελεστών. Τέλος, όπως συμβαίνει και σε άλλους αλγορίθμους αναζήτησης, οι GA πρέπει να γνωρίζουν τα χαρακτηριστικά των λύσεων που έχουν ήδη βρεθεί για να τις βελτιώσουν περαιτέρω. Άρα, υπάρχει η ανάγκη για μια διασύνδεση μεταξύ του περιβάλλοντος του προβλήματος και του ίδιου του GA για να έχει τη δυνατότητα ο αλγόριθμος να έχει αυτή τη γνώση. Ο σχεδιασμός μιας τέτοιας διασύνδεσης μπορεί να θεωρηθεί σαν το τέταρτο σημαντικό ζήτημα.

4.2      Αναπαράσταση του πληθυσμού

Οι GA λειτουργούν πάνω σε έναν αριθμό πιθανών λύσεων, όπως έχει αναφερθεί στην παραπάνω παράγραφο, που ονομάζεται πληθυσμός, και αποτελείται από κάποια κωδικοποίηση του συνόλου των παραμέτρων. Χαρακτηριστικά, ένας πληθυσμός αποτελείται από περίπου 30 έως 100 άτομα, αν και, μια παραλλαγή που ονομάζεται micro GA χρησιμοποιεί πολύ μικρούς πληθυσμούς, ~10 άτομα, έχοντας  περιορισμένη στρατηγική αναπαραγωγής και αντικατάστασης σε μία προσπάθεια να επιτευχθεί εκτέλεση σε πραγματικό χρόνο.

Οι παράμετροι προς βελτιστοποίηση συνήθως αναπαριστάνονται με έναν τύπο ακολουθίας (string) αφού οι γενετικοί τελεστές είναι κατάλληλοι γι’ αυτόν τον τύπο αναπαράστασης. H μέθοδος της αναπαράστασης έχει σημαντική επίδραση στην επίδοση του γενετικού αλγορίθμου. Τα διαφορετικά σχήματα αναπαράστασης μπορεί να προκαλέσουν διαφορετικές επιδόσεις αναφορικά με την ακρίβεια και τον υπολογιστικό χρόνο.

Υπάρχουν δύο γενικές μέθοδοι αναπαράστασης για αριθμητικά προβλήματα βελτιστοποίησης [Michalewicz -1992, Davis - 1991]. H προτεινόμενη μέθοδος είναι η μέθοδος αναπαράστασης με μια δυαδική ακολουθία. Ο λόγος που αυτή η μέθοδος είναι δημοφιλής είναι το γεγονός ότι το δυαδικό αλφάβητο προσφέρει τον μέγιστο αριθμό σχημάτων ανά bit σε σύγκριση με άλλες τεχνικές κωδικοποίησης. Σε αυτή την μέθοδο αναπαράστασης, κάθε μεταβλητή απόφασης στο σύνολο παραμέτρων  κωδικοποιείται ως μια  δυαδική  σειρά  και  αυτές συνδέονται  για  να σχηματίσουν  ένα  χρωμόσωμα. Διάφορα σχήματα δυαδικής κωδικοποίησης μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία, όπως είναι η ομοιόμορφη κωδικοποίηση και η Gray scale κωδικοποίηση. Η  χρήση της κωδικοποίησης Gray έχει υποστηριχτεί σαν μια μέθοδο για να αντιμετωπιστεί η κρυμμένη εύνοια (representational bias) στη συμβατική δυαδική αναπαράσταση αφού η απόσταση Hamming μεταξύ διπλανών τιμών είναι σταθερή. Εμπειρικά στοιχεία του Caruana και του Schaffer δείχνουν ότι μεγάλες αποστάσεις Hamming στον χάρτη αναπαράστασης μεταξύ διπλανών τιμών, όπως  συμβαίνει στην κανονική δυαδική αναπαράσταση, μπορούν να προκαλέσουν μη αξιόπιστη διαδικασία αναζήτησης ή μπορεί να θεωρηθεί ανίκανη να εντοπίσει αποτελεσματικά το σφαιρικό ελάχιστο. Μια περαιτέρω προσέγγιση του Schmitendorgf et-al, είναι η χρήση λογαριθμικής κλίμακας στην μετατροπή των δυαδικά κωδικοποιημένων χρωμοσωμάτων στις πραγματικές φαινοτυπικές τιμές  τους. Αν και η ακρίβεια των τιμών των παραμέτρων είναι ενδεχομένως λιγότερο σταθερή όσον αφορά το επιθυμητό εύρος, σε προβλήματα όπου το εύρος των εφικτών παραμέτρων είναι άγνωστο, ένα μεγαλύτερο διάστημα αναζήτησης μπορεί να καλυφθεί  με  τον  ίδιο  αριθμό bits σε σχέση με ένα γραμμικό σχήμα απεικόνισης επιτρέποντας την μείωση του υπολογιστικού κόστους για την αναζήτηση αγνώστων περιοχών αναζήτησης.

Η δεύτερη μέθοδος κωδικοποίησης είναι η χρησιμοποίηση ενός διανύσματος ακεραίων ή πραγματικών αριθμών, με τον κάθε ακέραιο ή πραγματικό αριθμό να αναπαριστά μια μοναδική παράμετρο. Για μερικές περιοχές ενός προβλήματος, υποστηρίζεται ότι η δυαδική αναπαράσταση είναι στην πραγματικότητα παραπλανητική γιατί κρύβει τη φύση της αναζήτησης. Στο πρόβλημα επιλογής  υποσυνόλων, παραδείγματος χάρη, η χρήση μιας αναπαράστασης ακέραιων αριθμών και look-up πινάκων παρέχει έναν κατάλληλο και φυσικό τρόπο να εκφράσουμε την απεικόνιση (mapping) από την αναπαράσταση στην περιοχή του προβλήματος.

Η χρήση των γονιδίων με πραγματικές τιμές στους GΑ θεωρείται από τον Wright ότι προσφέρει διάφορα πλεονεκτήματα στην αριθμητική συνάρτηση βελτιστοποίησης σε σχέση με τις δυαδικές κωδικοποιήσεις. Η αποδοτικότητα των GA αυξάνεται δεδομένου ότι δεν υπάρχει καμία ανάγκη να μετατραπούν τα χρωμοσώματα στους φαινοτύπους πριν από κάθε αξιολόγηση της συνάρτησης, επίσης απαιτείται λιγότερη μνήμη αφού αποδοτικές floating-point εσωτερικές αναπαραστάσεις στον υπολογιστή μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα, δεν υπάρχει  καμία  απώλεια στην ακρίβεια εξαιτίας της κωδικοποίησης σε δυαδικές ή άλλες τιμές, και υπάρχει μεγαλύτερη ελευθερία να χρησιμοποιηθούν διαφορετικοί γενετικοί  τελεστές. Η χρήση των κωδικοποιήσεων πραγματικών τιμών (real-valued) περιγράφεται λεπτομερώς από τον Michalewicz και μπορεί να βρεθεί στη βιβλιογραφία στις στρατηγικές  εξέλιξης.

Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι όταν ένα σχήμα δυαδικής αναπαράστασης χρησιμοποιείται, ένα σημαντικό ζήτημα είναι η απόφαση του αριθμού των bits που θα χρησιμοποιηθούν για την κωδικοποίηση των παραμέτρων που θα βελτιστοποιηθούν. Κάθε παράμετρος πρέπει να κωδικοποιηθεί με τον βέλτιστο αριθμό bits καλύπτοντας όλες τις πιθανές λύσεις στο χώρο λύσεων. Όταν πολύ λίγα ή πάρα πολλά bits χρησιμοποιούνται η απόδοση μπορεί να επηρεαστεί δυσμενώς.

4.3      Δημιουργία του αρχικού πληθυσμού 


Έχοντας αποφασίσει σχετικά με την αναπαράσταση, το πρώτο βήμα σε έναν απλό γενετικό αλγόριθμο είναι η δημιουργία ενός αρχικού πληθυσμού δηλαδή μιας ομάδας αρχικών λύσεων. Υπάρχουν δύο τρόποι σχηματισμού του αρχικού πληθυσμού. Ο πρώτος προκύπτει από την τυχαία παραγωγή λύσεων που δημιουργούνται από μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών. Αυτή η μέθοδος προτιμάται για προβλήματα για τα οποία δεν υπάρχει γνώση από πριν ή για την αξιολόγηση της επίδοσης ενός αλγορίθμου.


Η δεύτερη μέθοδος χρησιμοποιεί γνώση από πριν σχετικά με το δοθέν πρόβλημα βελτιστοποίησης. Χρησιμοποιώντας αυτή τη γνώση, ένα σύνολο προδιαγραφών λαμβάνεται υπόψη και λύσεις οι οποίες ικανοποιούν αυτές τις προδιαγραφές συλλέγονται για να σχηματίσουν έναν αρχικό πληθυσμό. Σε αυτή την περίπτωση, ο GA αρχίζει με ένα σύνολο κατά προσέγγιση γνωστών λύσεων και άρα συγκλίνει σε μια βέλτιστη λύση σε λιγότερο χρόνο σε σχέση με την προηγούμενη μέθοδο.

4.4     Γενετικοί τελεστές

Το διάγραμμα ροής ενός απλού γενετικού αλγορίθμου δίνεται στο Σχήμα 12. Υπάρχουν τρεις γενικοί γενετικοί τελεστές: η επιλογή, η διασταύρωση και η μετάλλαξη (mutation). Ένας πρόσθετος τελεστής αναπαραγωγής, η αντιστροφή, εφαρμόζεται μερικές φορές. Μερικοί από αυτούς τους τελεστές επηρεάστηκαν από τη φύση και, στη βιβλιογραφία, μπορούν να βρεθούν πολλές εκδόσεις αυτών των τελεστών. Δεν είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν όλοι αυτοί οι τελεστές σε έναν GΑ. Η επιλογή ή ο σχεδιασμός των τελεστών εξαρτάται από το πρόβλημα και το σχήμα αναπαράστασης που χρησιμοποιείται. Λόγου χάρη, οι τελεστές που προoρίζονται για δυαδικές ακολουθίες δεν μπορούν άμεσα να κωδικοποιηθούν με ακέραιους ή πραγματικούς αριθμούς.
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Σχήμα 12: Διάγραμμα ροής ενός απλού γενετικού αλγορίθμου
4.4.1     Επιλογή (Selection) 

O σκοπός της διαδικασίας επιλογής είναι η αναπαραγωγή περισσότερων αντιγράφων ατόμων των οποίων οι τιμές καταλληλότητας (fitness) είναι υψηλότερες από τα αντίγραφα των οποίων οι τιμές καταλληλότητας είναι χαμηλές. Η διαδικασία επιλογής έχει σημαντική επίδραση στην οδήγηση της αναζήτησης προς μια περιοχή με καλές προοπτικές και στην ανεύρεση καλών λύσεων σε σύντομο χρονικό διάστημα. Όμως, η ποικιλομορφία του πληθυσμού πρέπει να διατηρηθεί για να αποφευχθεί η πρόωρη σύγκλιση και να προσεγγιστεί η συνολική βέλτιστη λύση. Στους GΑ υπάρχουν δύο κυρίως διαδικασίες επιλογής: η αναλογική επιλογή και η επιλογή που βασίζεται σε στοίχιση.

Η επιλογή ανάλογα με την ικανότητα χρησιμοποιείται στην αρχική παρουσίαση του Holland. Αναφέρει ότι οι φορές που ένα άτομο αναμένεται να αναπαραγάγει υπολογίζεται από το πηλίκο της ικανότητας του ατόμου με το μέσο όρο της ικανότητας του πληθυσμού. Το ίδιο σχήμα συναντάται στη φύση και οι βιολόγοι  αναφέρονται σε αυτό ως επιλογή βιωσιμότητας (Viability Selection).

Υπάρχουν δύο δειγματοληπτικές μέθοδοι για αυτήν την επιλογή γνωστές ως δειγματοληψία τροχού ρουλέτας (Roulette Wheel Sampling) και στοχαστική καθολική δειγματοληψία (Stochastic Universal Sampling). H πρώτη αναθέτει τα μέρη - φέτες ενός τροχού σε κάθε άτομο. Το μέγεθος κάθε φέτας είναι ανάλογο με την ικανότητα   του ατόμου. Μετά από μια τυχαία περιστροφή του τροχού για την επιλογή ενός ατόμου για την επόμενη γενιά, τα άτομα που βρίσκονται σε slots με μεγάλα εύρη τα οποία συμβολίζουν υψηλές τιμές καταλληλότητας θα έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεγούν. Με την περιστροφή του τροχού N φορές θα επιλεγούν N άτομα (με επαναλήψεις) που θα αποτελέσουν την ομάδα των πιθανών γονέων.

Ωστόσο, λόγω της στοχαστικής φύσης της δειγματοληψίας, είναι δυνατόν, ο τροχός να σταματήσει στην μικρή φέτα του χειρότερου ατόμου (στη χειρότερη περίπτωση, αυτό μπορεί να συμβεί Ν φορές). Επίσης, το μεγάλο μέρος του καταλληλότερου ατόμου είναι πιθανό να χάνεται κάθε φορά.

Τα παραπάνω πιθανά προβλήματα οδήγησαν στην πρόταση της καθολικής στοχαστικής δειγματοληπτικής μεθόδου. Εδώ, ο τροχός της ρουλέτας χωρίζεται όπως πριν, αλλά αντί της περιστροφής του τροχού Ν φορές με έναν δείκτη, περιστρέφεται μια φορά μόνο αλλά με Ν δείκτες που καταλαμβάνουν τον ίδιο χώρο. Αυτό εξασφαλίζει ότι τα καλά άτομα δεν μπορούν να λείψουν στην ομάδα από ένα λάθος της φύσης.

Εάν η ικανότητα ενός ατόμου που διαιρείται με τη μέση ικανότητα του πληθυσμού  συμβολίζεται με x και xi είναι το ακέραιο μέρος του x, τότε η στοχαστική καθολική  δειγματοληψία  εγγυάται  να επιλέξει  αυτό το  άτομο  τουλάχιστον xi και το πολύ-πολύ xi +1 φορές.

To Σχήμα 13 παρουσιάζει την αναπαράσταση της δειγματοληψίας με τον τροχό ρουλέτας στα αριστερά και της στοχαστικής καθολικής δειγματοληψίας στα δεξιά. Μπορούν εύκολα να διακριθούν δύο πολύ κατάλληλα άτομα, έξι κατάλληλα,  πέντε λιγότερο κατάλληλα και επτά ακατάλληλα. Ο αριστερός τροχός θα πρέπει να περιστραφεί 20 φορές προκειμένου να πάρουμε ως αποτέλεσμα έναν ενδιάμεσο πληθυσμό μεγέθους 20, ενώ αντιθέτως μια περιστροφή του δεξιού τροχού αρκεί.
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Σχήμα 13: Τροχός ρουλέτας και στοχαστική καθολική δειγματοληψία
Παρακάτω παρουσιάζεται ένας τρόπος με τον οποίο η καθολική στοχαστική δειγματοληψία θα μπορούσε να εφαρμοστεί (θα πρέπει να σημειώσουμε ωστόσο ότι αυτό το δείγμα αλγορίθμου δεν εγγυάται ένα σταθερό μέγεθος για τον ενδιάμεσο  πληθυσμό αλλά αυτό δεν έχει καμία αρνητική επίπτωση στο γενετικό αλγόριθμο):

for each individual i do

                     x = fitness(i) / average_fitness_of_population;

                     x_i = integer_part_of(x);

                     x_f = fractional_part_of(x);

                     βάλε x_i αντίγραφα από αυτό στον ενδιάμεσο πληθυσμό

                    με πιθανότητα x_f πρόσθεσε ένα ακόμη αντίγραφο

Ένα πρόβλημα που παρουσιάζεται στην μέθοδο της επιλογής ανάλογα με την καταλληλότητα των ατόμων είναι ότι συνήθως συγκλίνει πάρα πολύ γρήγορα. Μερικά πολύ κατάλληλα άτομα δημιουργούν πολλούς απογόνους και τα γονίδιά τους κυριαρχούν στον πληθυσμό μετά από μερικές γενεές. Η έλλειψη ποικιλομορφίας που εμφανίζεται ουσιαστικά σταματά την εξέλιξη.
Ένας τρόπος για να αποφευχθεί η γρήγορη σύγκλιση είναι ο περιορισμός του εύρους των δοκιμών που έχει κατανεμηθεί για κάθε ένα άτομο, έτσι ώστε κανένα άτομο να μην παράγει πάρα πολλούς απόγονους. Η βασισμένη σε ταξινόμηση (ranking-based) διαδικασία παραγωγής βασίζεται στην παραπάνω ιδέα. Σύμφωνα με αυτή την διαδικασία, κάθε άτομο παράγει έναν αναμενόμενο αριθμό απογόνων ο οποίος βασίζεται στην κατάταξη της τιμής καταλληλότητάς του και όχι στο μέγεθος [Baker, 1985]. Αυτή η ταξινόμηση μπορεί να βασιστεί απλά σε μια γραμμική διάταξη των τιμών ικανότητας ή σε περιπλοκότερες ταξινομήσεις όπως απαιτείται από το κάθε πρόβλημα.

Η επιλογή πρωταθλήματος (tournament selection) είναι μια άλλη ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος επιλογής. To πλεονέκτημα της είναι η αποδοτικότητα. Η επιλογή ανάλογα με την ικανότητα των ατόμων έπρεπε να κάνει δύο περάσματα  μέσω των ατόμων, ένα για να υπολογίσει  το  μέσο όρο και ένα στον  κύριο βρόχο. Η επιλογή με βάση την κατάταξη (rank selection) έπρεπε να ταξινομήσει όλα τα άτομα που είναι πάλι μια αρκετά χρονοβόρα διαδικασία από άποψη υπολογιστικού χρόνου.

Στην επιλογή πρωταθλήματος, δύο άτομα επιλέγονται τυχαία. Ένα αντίγραφο   του καταλληλότερου ατόμου τοποθετείται στον ενδιάμεσο πληθυσμό και τα δύο άτομα επιστρέφονται στον αρχικό πληθυσμό έτσι ώστε να μπορούν να επιλεχτούν πάλι. Μια τροποποίηση αυτού του σχεδίου είναι να επιλεχτεί το λιγότερο κατάλληλο άτομο με μια μικρή πιθανότητα που μπορεί να είναι μια παράμετρος στο σύστημα.

4.4.2 Διασταύρωση (Crossover) ή Επανασύνδεση (Recombination)

 Aυτή η λειτουργία θεωρείται ότι κάνει τον GA διαφορετικό από άλλους αλγόριθμους. Χρησιμοποιείται για τη δημιουργία δύο νέων ατόμων (παιδιά) από δύο άτομα που υπάρχουν (γονείς) τα οποία λαμβάνονται από τον τρέχοντα πληθυσμό με την λειτουργία της επιλογής. Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να γίνει αυτό. Μερικές γνωστές λειτουργίες διασταύρωσης είναι η διασταύρωση ενός σημείου, η διασταύρωση δύο σημείων, η κυκλική διασταύρωση και η ομοιόμορφη διασταύρωση.

Μία διασταύρωση ενός σημείου είναι η πιο απλή λειτουργία διασταύρωσης. Δύο άτομα επιλέγονται τυχαία ως γονείς από την ομάδα των ατόμων που έχει σχηματιστεί από την διαδικασία επιλογής και κόβονται σε ένα τυχαία επιλεγόμενο σημείο. Οι ουρές, που είναι τα μέρη μετά το σημείο αποκοπής, αντιμετατίθενται και δύο νέα άτομα (παιδιά) παράγονται. Πρέπει να σημειώσουμε ότι αυτή η λειτουργία δεν αλλάζει τις τιμές των bits. Παραδείγματα παρουσιάζονται στα σχήματα 14, 15, 16 και 17 για διαφορετικές λειτουργίες διασταύρωσης.

Στην ομοιόμορφη διασταύρωση μια μάσκα διασταύρωσης που έχει το ίδιο μήκος με τις δομές χρωμοσωμάτων δημιουργείται τυχαία, και η ισοτιμία (parity) των bits στην μάσκα δείχνει ποιος από τους δύο γονείς θα δώσει bits στους απόγονους. Ας θεωρήσουμε το παράδειγμα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 17. Στο παράδειγμα αυτό, ο πρώτος απόγονος, New string 1, παράγεται με την λήψη bit από τον Parent 1 εάν το αντίστοιχο bit της μάσκας είναι 1 ή με την λήψη bit από τον Parent 2 εάν το  αντίστοιχο bit της μάσκας είναι 0. O απόγονος 2 (New string 2) δημιουργείται χρησιμοποιώντας το αντίστροφο της μάσκας ή, ισοδύναμα, ανταλλάσσοντας τον Parent 1 με τον 2.

Η ομοιόμορφη διασταύρωση, όπως και η διασταύρωση σε πολλά σημεία, έχει θεωρηθεί ότι μειώνει την εύνοια (bias) που συνδέεται με το μήκος της δυαδικής αναπαράστασης που χρησιμοποιείται και την συγκεκριμένη κωδικοποίηση για ένα δεδομένο σύνολο παραμέτρων. Αυτό βοηθά στην αντιμετώπιση της εύνοιας προς τα κοντά (short) substrings που υπάρχει στην διασταύρωση ενός σημείου χωρίς να είναι αναγκαία η ακριβής κατανόηση της σημασίας των bits των ατόμων στην  αναπαράσταση  χρωμοσωμάτων. Οι Spears και De Jong έδειξαν πως η ομοιόμορφη  διασταύρωση μπορεί να παραμετροποιηθεί με την εφαρμογή μιας πιθανότητας στην  ανταλλαγή των bits. Αυτή η πρόσθετη παράμετρος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ελέγξει το ποσό της αποσύνθεσης (disruption) κατά τη διάρκεια της επανασύνδεσης χωρίς να εισάγει μια εύνοια (bias) προς το μήκος της αναπαράστασης που χρησιμοποιείται. Όταν χρησιμοποιείται η ομοιόμορφη διασταύρωση με αλληλόμορφα γονίδια (alleles) πραγματικών τιμών, αναφέρεται συνήθως ως διακριτή  επανασύνδεση.
Parent 1

1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
Parent 2

0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1

New string 1

1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1

New string 2

0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1
Σχήμα 14: Διασταύρωση ενός σημείου
Parent 1

1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
Parent 2

0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1

New string 1

1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0
New string 2

0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1

Σχήμα 15: Διασταύρωση δύο σημείων

Parent 1

1 2 3 4 5 6 7 8

Parent 2

a b c d e f g h
New string 1

1 b 3 d e 6 g 8

New string 2

a 2 c 4 5 f 7 h

Σχήμα 16: Κυκλική Διασταύρωση
Parent 1

1 0 0 1 0 1 1

Parent 2

0 1 0 1 1 0 1

Τemplate

1 1 0 1 0 0 1

New string 1

1 0 0 1 1 0 1

New string 2

0 1 0 1 0 1 1
Σχήμα 17: Oμοιόμορφη διασταύρωση

4.4.3 Mετάλλαξη (Μutation) 
Σε αυτή την διαδικασία, όλα τα άτομα ελέγχονται από bit σε bit και οι τιμές των bit αντιστρέφονται τυχαία σύμφωνα με έναν καθορισμένο ρυθμό. Σε αντίθεση με τη διασταύρωση, αυτή είναι μια μοναδιαία λειτουργία. Δηλαδή, μια ακολουθία παιδιού παράγεται από μία μόνο ακολουθία γονέα. Ο τελεστής μετάλλαξης αναγκάζει τον αλγόριθμο να ψάξει νέες περιοχές. Τελικά, βοηθάει τον GΑ να αποφύγει την πρόωρη σύγκλιση και να βρει την συνολική βέλτιστη λύση. Ένα παράδειγμα δίνεται στο Σχήμα 18.
Όπως και σε άλλους τελεστές, υπάρχουν πολλές παραλλαγές αυτού του τελεστή στη βιβλιογραφία. Στους GΑ, η μετάλλαξη εφαρμόζεται τυχαία με χαμηλή πιθανότητα, συνήθως κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0,001 και 0,01, και τροποποιεί στοιχεία στα χρωμοσώματα. Συνήθως θεωρείται ως τελεστής υποβάθρου (background operator), καθώς η μετάλλαξη θεωρείται συχνά ότι παρέχει μια εγγύηση ότι η πιθανότητα αναζήτησης οποιασδήποτε δεδομένης σειράς δεν θα είναι ποτέ μηδέν και ενεργεί ως δίχτυ ασφάλειας για να ανακτήσει το καλό γενετικό υλικό που μπορεί να χαθεί κατά τις διαδικασίες της επιλογής και της διασταύρωσης.

Οld string

1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

New string

1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0
Σχήμα 18: Μετάλλαξη
4.4.4 Αντιστροφή
 Αυτός ο πρόσθετος τελεστής χρησιμοποιείται για έναν αριθμό προβλημάτων όπως είναι το πρόβλημα τοποθέτησης κελιού, προβλήματα διάταξης και το πρόβλημα του περιπλανώμενου πωλητή. Ενεργεί επίσης σε ένα άτομο την φορά. Δύο σημεία επιλέγονται τυχαία από ένα άτομο και το μέρος της ακολουθίας μεταξύ αυτών των δύο σημείων αντιστρέφεται (Σχήμα 19).
Old string

1 0 1 1 0 0 1 1 1 0

New string

1 0 0 0 1 1 1 1 1 0

Σχήμα 19: Αντιστροφή ενός τμήματος δυαδικής ακολουθίας
4.5 Παράμετροι  ελέγχου

Σημαντικοί παράμετροι ελέγχου ενός απλού GΑ αποτελούν το μέγεθος του πληθυσμού (αριθμός ατόμων σε έναν πληθυσμό), ο ρυθμός διασταύρωσης και ο ρυθμός μετάλλαξης. Πολλοί ερευνητές μελέτησαν την επίδραση αυτών των παραμέτρων στην επίδοση ενός GΑ [Schaffer et al.,1989, Grefenstette, 1986, Fogarty, 1989]. Tα κύρια συμπεράσματα παρουσιάζονται παρακάτω. Ένα μεγάλο μέγεθος πληθυσμού σημαίνει τον ταυτόχρονο χειρισμό πολλών λύσεων και αυξάνει τον υπολογιστικό χρόνο ανά επανάληψη, όμως αφού πολλά δείγματα από την περιοχή αναζήτησης χρησιμοποιούνται, η πιθανότητα σύγκλισης σε μια συνολική βέλτιστη λύση είναι υψηλότερη από όταν χρησιμοποιείται ένα μικρό μέγεθος πληθυσμού. Ο ρυθμός διασταύρωσης καθορίζει την συχνότητα της λειτουργίας της διασταύρωσης. Είναι χρήσιμο στην αρχή της διαδικασίας βελτιστοποίησης να βρεθεί μια περιοχή με καλές προοπτικές. Μια χαμηλή συχνότητα διασταύρωσης μειώνει την ταχύτητα σύγκλισης σε μια τέτοια περιοχή. Εάν η συχνότητα είναι πολύ υψηλή, οδηγεί σε κορεσμό γύρω από μια λύση. Η λειτουργία της μετάλλαξης ελέγχεται από τον ρυθμό μετάλλαξης. Η λειτουργία της μετάλλαξης εισάγει υψηλή ποικιλομορφία στον πληθυσμό και μπορεί να προκαλέσει αστάθεια. Από την άλλη μεριά, είναι συνήθως πολύ δύσκολο για έναν GΑ να βρει μια συνολική βέλτιστη λύση με έναν πολύ χαμηλό ρυθμό μετάλλαξης.

4.6 H συνάρτηση καταλληλότητας (fitness)

4.6.1     Εκτίμηση συνάρτησης καταλληλότητας (fitness)
Η μονάδα εκτίμησης καταλληλότητας λειτουργεί σαν μια διασύνδεση μεταξύ του GΑ και του προβλήματος βελτιστοποίησης. Ο GΑ αξιολογεί τις λύσεις για την ποιότητά τους σύμφωνα με τις πληροφορίες που έχουν παραχθεί από αυτή την μονάδα και όχι χρησιμοποιώντας άμεση πληροφορία για τη δομή τους. Σε μηχανικά προβλήματα σχεδιασμού, οι λειτουργικές προδιαγραφές καθορίζονται στο σχεδιαστή o οποίος έπειτα πρέπει να παράγει μια δομή η οποία να εκτελεί τις επιθυμητές λειτουργίες μέσα από τους προκαθορισμένους περιορισμούς. Η ποιότητα μιας προτεινόμενης λύσης συνήθως υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη πόσο καλά η λύση εκτελεί τις επιθυμητές λειτουργίες και ικανοποιεί τους περιορισμούς που έχουν δοθεί. Στην περίπτωση ενός GΑ, αυτός ο υπολογισμός πρέπει να είναι αυτόματος και το πρόβλημα είναι πως να επινοηθεί μια διαδικασία που να υπολογίζει την ποιότητα των λύσεων.

Οι συναρτήσεις εκτίμησης καταλληλότητας μπορούν να είναι σύνθετες ή απλές ανάλογα με το διαθέσιμο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Σε περιπτώσεις στις οποίες μια μαθηματική εξίσωση δεν μπορεί να διατυπωθεί, μια διαδικασία βασισμένη σε κανόνες μπορεί να κατασκευαστεί για χρήση σαν μία συνάρτηση καταλληλότητας ή σε μερικές περιπτώσεις και οι δύο διαδικασίες μπορούν να συνδυαστούν. Σε περιπτώσεις όπου μερικοί περιορισμοί είναι πολύ σημαντικοί και δεν μπορούν να παραβιαστούν, οι δομές ή οι λύσεις οι οποίες παραβιάζουν αυτές τις παραμέτρους μπορούν να εξαλειφθούν εκ των προτέρων σχεδιάζοντας κατάλληλα το σχήμα αναπαράστασης. Εναλλακτικά, μπορεί να τους δοθούν χαμηλές πιθανότητες χρησιμοποιώντας ειδικές συναρτήσεις κύρωσης.

4.6.2      Η αντικειμενική συνάρτηση και η συνάρτηση καταλληλότητας

Η αντικειμενική συνάρτηση χρησιμοποιείται για να παρέχει ένα μέτρο για το πώς τα άτομα έχουν αποδώσει στην περιοχή του προβλήματος. Στην περίπτωση ενός προβλήματος ελαχιστοποίησης, τα καταλληλότερα άτομα θα έχουν τη χαμηλότερη αριθμητική τιμή της σχετικής αντικειμενικής συνάρτησης. Αυτό το πρώτο μέτρο καταλληλότητας συνήθως χρησιμοποιείται μόνο ως ενδιάμεσο στάδιο στον καθορισμό του σχετικής επίδοσης των ατόμων σε έναν GA. Μια άλλη συνάρτηση, η συνάρτηση ικανότητας ή καταλληλότητας, χρησιμοποιείται συνήθως για να μετασχηματίσει την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης σε ένα μέτρο της σχετικής ικανότητας, κατά συνέπεια:

[image: image19.png]F(x) = g(f(x)




όπου f είναι η αντικειμενική συνάρτηση, η g μετασχηματίζει την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης σε έναν μη αρνητικό αριθμό και η F είναι η προκύπτουσα σχετική καταλληλότητα (fitness). Αυτή η απεικόνιση είναι πάντα απαραίτητη όταν η αντικειμενική συνάρτηση πρόκειται να ελαχιστοποιηθεί δεδομένου ότι οι χαμηλότερες τιμές αντικειμενικής συνάρτησης αντιστοιχούν στα καταλληλότερα άτομα. Σε πολλές περιπτώσεις, η τιμή της συνάρτησης ικανότητας αντιστοιχεί στον αριθμό απογόνων που ένα άτομο μπορεί να περιμένει να παραγάγει στην επόμενη γενεά. Ένας μετασχηματισμός που συνήθως χρησιμοποιείται είναι αυτός της αναλογικής ανάθεσης ικανότητας. Η ικανότητα ενός ατόμου, F(xi), υπολογίζεται σαν ένα αρχικό μέτρο της απόδοσης του ατόμου, f(xi), σχετική με ολόκληρο τον πληθυσμό,  δηλαδή,
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Όπου το Nind είναι το μέγεθος του πληθυσμού και το xi είναι η φαινοτυπική τιμή του ατόμου i. Ενώ αυτή η ανάθεση ικανότητας εξασφαλίζει ότι κάθε άτομο έχει μια  πιθανότητα αναπαραγωγής σύμφωνα με τη σχετική ικανότητά του, αποτυγχάνει να λάβει υπόψη τις αρνητικές τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης.
Ένας γραμμικός μετασχηματισμός ο οποίος αντισταθμίζει την αντικειμενική συνάρτηση χρησιμοποιείται συχνά πριν από την ανάθεση ικανότητας, έτσι ώστε,
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όπου a είναι ένας θετικός συντελεστής κλιμάκωσης εάν η βελτιστοποίηση μεγιστοποιεί και αρνητικός εάν ελαχιστοποιούμε. Το offset b χρησιμοποιείται για να εξασφαλίσει ότι οι προκύπτουσες τιμές ικανότητας είναι μη αρνητικές.

H γραμμική κλιμάκωση και η αντιστάθμιση που περιγράφονται ανωτέρω είναι, ωστόσο, ευάλωτα στη γρήγορη σύγκλιση. Ο αλγόριθμος επιλογής (βλ. παρακάτω) επιλέγει τα άτομα για αναπαραγωγή βάσει της σχετικής ικανότητάς τους. Χρησιμοποιώντας γραμμική κλιμάκωση, ο αναμενόμενος αριθμός απογόνων είναι περίπου ανάλογος προς την απόδοση των ατόμων. Δεδομένου ότι δεν υπάρχει κανένας περιορισμός στην απόδοση ενός ατόμου σε μια δεδομένη γενιά, ιδιαίτερα κατάλληλα άτομα στις αρχικές γενεές μπορούν να κυριαρχήσουν στην αναπαραγωγή προκαλώντας ενδεχομένως γρήγορη σύγκλιση σε υπο - βέλτιστες λύσεις. Ομοίως, εάν υπάρχει μικρή απόκλιση στον πληθυσμό, τότε η κλιμάκωση παρέχει μόνο μια μικρή βοήθεια προς τα πιο ικανά άτομα.

Ο Baker προτείνει ότι με τον περιορισμό της αναπαραγωγικής κλίμακας, έτσι ώστε κανένα άτομο δεν παράγει έναν υπερβολικό αριθμό απογόνων, αποτρέπεται η πρόωρη σύγκλιση. Εδώ, στα άτομα ορίζεται μια ικανότητα σύμφωνα με την κατάταξή τους στον πληθυσμό παρά με την αρχική απόδοσή τους. Μια μεταβλητή, η MAX, χρησιμοποιείται για να καθορίσει την εύνοια, ή την εκλεκτική πίεση (selective pressure), προς τα καταλληλότερα άτομα και η ικανότητα των άλλων καθορίζεται από τους ακόλουθους κανόνες:
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όπου MIN είναι το χαμηλότερο όριο, INC είναι η διαφορά μεταξύ της ικανότητας των γειτονικών ατόμων και LOW είναι ο αναμενόμενος αριθμός δοκιμών (αριθμός χρόνων που επιλέγονται) του λιγότερο κατάλληλου ατόμου. Το MAX επιλέγεται χαρακτηριστικά στο διάστημα [1.1,2.0]. Ως εκ τούτου, για ένα μέγεθος πληθυσμού Nind = 40 και MAX = 1.1, λαμβάνουμε MIN =0.9, INC = 0.05 και LOW = 0.025. Η ικανότητα των ατόμων στον πληθυσμό μπορεί επίσης να υπολογιστεί άμεσα ως εξής,
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όπου xi είναι η θέση στο διαταγμένο πληθυσμό του ατόμου i.

4.7     Αντιστοιχίες των βιολογικών όρων με τους αντίστοιχους υπολογιστικούς
Με βάση τις παραπάνω παραγράφους, ακολουθεί ένας πίνακας που παρουσιάζει τις αντιστοιχίες των βιολογικών όρων που χρησιμοποιούνται στους γενετικούς αλγόριθμους με τους υπολογιστικούς όρους.

	υπολογιστικοί όροι
	βιολογικοί όροι

	λύση σε ένα πρόβλημα

σύνολο λύσεων

ποιότητα μιας λύσης

κωδικοποίηση μιας λύσης

μέρος της κωδικοποίησης μιας λύσης

τελεστές αναζήτησης

επαναχρησιμοποίηση των καλών λύσεων
	άτομο (individual)

πληθυσμός (population)

καταλληλότητα (fitness)

χρωμόσωμα

γονίδιο (gene)

διασταύρωση και μετάλλαξη

φυσική επιλογή


Πίνακας 2: Σύγκριση των όρων που χρησιμοποιούνται στην πληροφορική και τη βιολογία
4.8     Βασική δομή ενός κανονικού GA και ψευδοκώδικας ενός SGA
Η βασική δομή ενός κανονικού (standard) γενετικού αλγορίθμου περιγράφεται από τα ακόλουθα πέντε βήματα:

1. άρχισε με έναν τυχαία παραγόμενο πληθυσμό n ατόμων (bitstrings) που το κάθε ένα αναπαριστάνει μια λύση
2. υπολόγισε την καταλληλότητα για κάθε άτομο x (fitness(x)) στον πληθυσμό

3. επανέλαβε [n/2] φορές, κάθε φορά παράγοντας δύο άτομα:

(a)   επέλεξε ένα ζευγάρι γονέων (τοποθέτησέ τους πίσω μετά από την επιλογή), η πιθανότητα της επιλογής αυξάνει ανάλογα με την ικανότητα του ατόμου
(b)   με την πιθανότητα διασταύρωσης να είναι pc, εφάρμοσε διασταύρωση για να δημιουργηθούν δύο απόγονοι, διαφορετικά κλονοποίησε απλά τους γονείς (πάρε ένα  ίδιο αντίγραφο από κάθε γονέα)
(c)   μετάλλαξε και τους δύο απογόνους σε κάθε γονίδιο με πιθανότητα μετάλλαξης pm 

   εάν το n είναι περιττός, απόρριψε ένα  μέλος της νέας γενιάς τυχαία
4. αντικατέστησε τον τρέχοντα πληθυσμό με νέο

5. εάν το καλύτερο άτομο δεν είναι αρκετά κατάλληλο, πήγαινε στο βήμα 2

Αυτός ο βασικός γενετικός αλγόριθμος που παρουσιάζεται παραπάνω μοντελοποιεί την εξελικτική θεωρία που συναντάται στη φύση. Μόλις δημιουργηθεί η νέα γενιά αντικαθιστά την παλαιά γενιά (βήμα 4) που παύει έπειτα να υπάρχει. Αυτό είναι επιθυμητό στη φύση, όπου ο στόχος είναι να κυριαρχήσουν οι υγιείς πληθυσμοί.

Εντούτοις, αυτό το μοντέλο δεν είναι πάντα κατάλληλο για τα προβλήματα βελτιστοποίησης. Στη βελτιστοποίηση επιδιώκεται η εύρεση ενός μοναδικού ανώτερου ατόμου που να αναπαριστάνει την βέλτιστη λύση σε ένα δεδομένο πρόβλημα.
Ένα άλλο μειονέκτημα αυτού του βασικού γενετικού αλγορίθμου βρίσκεται στην αναπαράσταση των ατόμων. Οι σειρές με bits (bitstrings), καθώς χρησιμοποιούνται  συχνότερα, μιμούνται τις δομές του DNA από τη φύση πολύ καλά. Εντούτοις, εάν οι παράμετροι που ο GA πρόκειται να βελτιστοποιήσει δεν είναι δυαδικές, ο  αλγόριθμος δεν αποδίδει καλά, δεδομένου ότι οι φυσικές αποστάσεις μεταξύ των ατόμων καταστρέφονται κατά το μετασχηματισμό τους σε bitstrings.

Και τα δύο προβλήματα προκύπτουν από το γεγονός ότι ακολουθείται πάρα πολύ η εξελικτική διαδικασία που βρίσκεται στη φύση. Υπάρχουν διάφορες βελτιώσεις που μπορούν να εφαρμοστούν στο βασικό αλγόριθμο όπου η αναλογία με τη φυσική εξέλιξη σπάει. 

Παραδείγματος χάρη, η εξελικτική προσέγγιση από το βήμα 4 του βασικού γενετικού αλγορίθμου μπορεί να αντικατασταθεί με έναν αλγόριθμο σταθερής κατάστασης (steady state). Για να αποφευχθεί ο υπολογισμός μιας ολόκληρης νέας γενιάς, θα μπορούσε να δημιουργηθεί μόνο ένας απόγονος. Εάν αυτός ο νέος απόγονος είναι καλύτερος (καταλληλότερος σύμφωνα με την συνάρτηση καταλληλότητας) από το χειρότερο μέλος της γενιάς των γονέων, θα γίνει αντικατάσταση του χειρότερου μέλους. Διαφορετικά ο νέος απόγονος απορρίπτεται.
Μια περίληψη ενός ψευδοκώδικα του απλού γενετικού αλγορίθμου (SGA) που περιγράφεται από τον Goldberg παρουσιάζεται στο Σχήμα 20. Ο πληθυσμός στο χρόνο t αναπαριστάνεται από τη χρονικά εξαρτημένη μεταβλητή P, με τον αρχικό  πληθυσμό των τυχαίων εκτιμήσεων να είναι P(0).


Σχήμα 20: Ψευδοκώδικας ενός απλού γενετικού αλγορίθμου (SGA)

4.9     Ο GA εναντίον των παραδοσιακών μεθόδων βελτιστοποίησης

Από τις προηγούμενες παραγράφους, μπορεί να διαπιστωθεί ότι οι GAs διαφέρουν ουσιαστικά από τις παραδοσιακότερες μεθόδους αναζήτησης και βελτιστοποίησης. Οι τέσσερις σημαντικότερες διαφορές είναι: 
· Οι GΑs αναζητούν έναν πληθυσμό σημείων παράλληλα, και όχι ένα μόνο σημείο.

· Οι GΑs δεν χρειάζονται παράγωγες πληροφορίες ή  άλλη  βοηθητική  γνώση,

μόνο η αντικειμενική συνάρτηση και τα αντίστοιχα επίπεδα ικανότητας      επηρεάζουν τις κατευθύνσεις της αναζήτησης.

· Οι GΑs χρησιμοποιούν πιθανολογικούς κανόνες μετάβασης, και όχι αιτιοκρατικούς. 

· Οι GΑs λειτουργούν πάνω σε μια κωδικοποίηση του συνόλου των παραμέτρων παρά στο σύνολο των ίδιων των παραμέτρων (εκτός από τις περιπτώσεις όπου χρησιμοποιούνται άτομα με πραγματικές τιμές).

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι ο GA παρέχει διάφορες πιθανές λύσεις για ένα δεδομένο πρόβλημα και η επιλογή της τελικής λύσης αφήνεται στο χρήστη. Σε περιπτώσεις όπου ένα συγκεκριμένο πρόβλημα δεν έχει μοναδική λύση, παραδείγματος χάρη μια οικογένεια βέλτιστων λύσεων Pareto, όπως συμβαίνει στην περίπτωση της multiobjective βελτιστοποίησης και των προβλημάτων χρονοπρογραμματισμού (scheduling problems), ο GΑ είναι ενδεχομένως χρήσιμος για τον ταυτόχρονο προσδιορισμό αυτών των εναλλακτικών λύσεων. 

4.10     Περιγραφή της υλοποίησης του προγράμματός μας
Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφεί ο γενετικός αλγόριθμος που υλοποιήσαμε για το πρόβλημα της βελτιστοποίησης της αποκομιδής απορριμμάτων. Δίνεται έμφαση κυρίως στην περιγραφή της γενετικής προσέγγισης του αλγορίθμουtsp .

Ο κώδικας του προγράμματος έχει γραφεί στη γλώσσα προγραμματισμού Java και χρησιμοποιήσαμε το Swing για την ανάπτυξη της διεπαφής χρήστη (user interface).

Ένας γενετικός αλγόριθμος εμπνέεται από το βιολογικό πρότυπο, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω. Προκειμένου να ερευνηθεί ένα μεγάλο διάστημα αναζήτησης (search space), ο αλγόριθμος αρχίζει με μια ‘ομάδα γονιδίων’ (gene pool) μέσα στο χώρο αναζήτησης και τα συνδέει επιλεκτικά ελπίζοντας να βρει μια καλύτερη τιμή. Ακολουθώντας τις αρχές του Δαρβίνου, ο αλγόριθμος ευνοεί ελαφρώς τα ‘καλύτερα’ σημεία στην ομάδα γονιδίων.  


Προκειμένου να είναι επιτυχείς, οι γενετικοί αλγόριθμοι πρέπει να βρουν μια μέση λύση μεταξύ της εξερεύνησης του διαστήματος αναζήτησης και της αξιοποίησης της γνώσης του προβλήματος. Η εξερεύνηση οδηγεί στην κάλυψη περισσότερης περιοχής στο διάστημα αναζήτησης. Η εκμετάλλευση καθοδηγεί την αναζήτηση προς καλύτερες λύσεις και μειώνει το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την εύρεση μιας αποδεκτής λύσης. Πάρα πολλή εξερεύνηση ενός προβλήματος τείνει να είναι αργή και αναποτελεσματική, πάρα πολλή εκμετάλλευση τείνει να παραγάγει αποτελέσματα χαμηλότερης ποιότητας.


Οι γενετικοί αλγόριθμοι έχουν τρία σημαντικά συστατικά:

1. Επιλογή  

2. Επανασύνδεση  

3. Μεταλλαγή

- Επιλογή
Γενικά, η επιλογή είναι η διαδικασία αναζήτησης γονέων από την ομάδα γονιδίων για την επανασύνδεση. Στο ΑTSP πρόγραμμα που υλοποιήσαμε, χρησιμοποιήθηκε μια αρκετά απλή τεχνική: Επιλέγεται ένας γονέας από το πάνω μισό της ομάδας γονιδίων και ο άλλος γονέας επιλέγεται από οπουδήποτε μέσα στην ομάδα γονιδίων. Αυτό τείνει να ευνοεί τα ‘καλύτερα’ σημεία αλλά μόνο λίγο. 
- Επανασύνδεση
Για την επανασύνδεση, χρησιμοποιήθηκε μια τεχνική που ονομάζεται μέθοδος   διάταξης. Αυτή η μέθοδος επιλέγει δύο σημεία από έναν γύρο (που αναπαριστάνεται σαν μια λίστα που δείχνει τη σειρά με την οποία επισκέπτονται τα σημεία φόρτωσης). Έπειτα, ο υπο-γύρος (sub-tour) ενός από τους γονείς (μεταξύ αυτών των δύο σημείων) αντιγράφεται άμεσα στο παιδί. Τέλος, οι υπόλοιπες πόλεις στο γύρο είναι θέσεις γύρω από τον υπο-γύρο (sub–tour) του παιδιού στην ίδια διάταξη που εμφανίζονται στον άλλο γονέα.
- Μετάλλαξη
Για τη μετάλλαξη χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές συναρτήσεις μετάλλαξης. Η πρώτη απλά αντιστρέφει έναν τυχαίο υπο-γύρο σε έναν δεδομένο γύρο. Η δεύτερη επιλέγει δύο πόλεις τυχαία και αντιστρέφει τις θέσεις τους. Από αυτές τις δύο λειτουργίες μετάλλαξης, η δεύτερη μέθοδος φαίνεται ότι παράγει τα πιο καλά αποτελέσματα. Η πρώτη μέθοδος φαίνεται ότι είναι πιο επιβλαβής στην ομάδα γονιδίων μετά από μόνο μερικές επαναλήψεις και δεν δημιουργεί κανέναν χρήσιμο γύρο. Επίσης, σε κάποιες εκτελέσεις του προγράμματος παρατηρήθηκε ότι η χρήση και των δύο μηχανισμών μετάλλαξης εναλλάξ παρήγαγε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα. Παρακάτω αναφέρεται σε ποια σημεία του προγράμματος μπορούν να συμβούν μεταλλάξεις. Το πρώτο σημείο είναι αμέσως μετά την παραγωγή ενός παιδιού. Ένα ορισμένο (διαμορφώνεται από τον χρήστη) ποσοστό όλων των νέων παιδιών μεταλλάσσεται πριν πάει στην ομάδα γονιδίων. Το δεύτερο σημείο είναι όταν ένα παιδί προστίθεται στην ομάδα. Εάν η ομάδα περιέχει ήδη ένα ακριβές αντίγραφο του παιδιού, κατόπιν το παιδί μεταλλάσσεται αυτόματα και ξαναπροστίθεται στην ομάδα. (Εάν αυτό είναι επίσης στην ομάδα το παιδί απορρίπτεται). Ο τελικός αλγόριθμος της μετάλλαξης διαμορφώνεται επίσης από το χρήστη. Αυτή η μετάλλαξη εξετάζει τις διαφορές στο μήκος γύρου μεταξύ του πρώτου και του τελευταίου γύρου στην ομάδα γονιδίων. (Η ομάδα ταξινομείται με βάση το μήκος γύρου). Εάν το μήκος μειωθεί κάτω από ένα συγκεκριμένο κατώτατο όριο το πρόγραμμα επαναλαμβάνει έναν ολόκληρο γύρο και μεταλλάσσει το δεύτερο από ένα οποιουδήποτε ζευγάρι γύρων των οποίων μήκη είναι πολύ παρόμοια. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την διαφοροποίηση ολόκληρης της ομάδας σε λιγότερο από μία γενιά.

Στο Σχήμα 21 παρουσιάζεται ένα στιγμιότυπο (printscreen) της εκτέλεσης του αλγορίθμου GA με τα δεδομένα του πρόβληματός μας.
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Σχήμα 21: Ένα στιγμιότυπο (printscreen) της εκτέλεσης του αλγορίθμου GA στο πρόβλημά μας
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Ο αλγόριθμος Ant Colony System
5.1     Εισαγωγή
Η έρευνα στην κοινωνική συμπεριφορά εντόμων έχει προσφέρει στους επιστήμονες που ασχολούνται με υπολογιστικά συστήματα ισχυρές μεθόδους για τη σχεδίαση αλγορίθμων κατανεμημένου ελέγχου και βελτιστοποίησης. Αυτές οι τεχνικές εφαρμόζονται επιτυχώς σε ποικίλα επιστημονικά  προβλήματα καθώς και σε προβλήματα μηχανικής. Εκτός από την επίτευξη καλής απόδοσης σε ένα ευρύ φάσμα στατικών ‘προβλημάτων’, τέτοιες τεχνικές τείνουν να παρουσιάζουν υψηλό βαθμό ευελιξίας και ευρωστίας σε ένα  δυναμικό  περιβάλλον.

Οι επιστήμονες που μελετούν την εξέλιξη των ζώων (ethologists) χρησιμοποιούν την μοντελοποίηση για να καταλάβουν τη ζωική συμπεριφορά. Πρόσφατες έρευνες στην κοινωνική συμπεριφορά εντόμων δείχνουν ότι πρότυπα βασισμένα στην αυτο-οργάνωση μπορούν να βοηθήσουν στην εξήγηση του πως προκύπτει η περίπλοκη συμπεριφορά των αποικιών από τις αλληλεπιδράσεις των μεμονωμένων εντόμων. Αν και ο στόχος του επιστήμονα (modeler) είναι γενικά να καταλάβει τη διαβίωση, ένα  μοντέλο μπορεί σε γενικές γραμμές να εξερευνηθεί πέρα από την βιολογικά  εύλογη πλευρά του. Αν και η βιολογία δεν ωφελείται απαραιτήτως από μια τέτοια εξερεύνηση, οι επιστήμονες και οι μηχανικοί υπολογιστών είναι σε θέση να μετασχηματίσουν τα πρότυπα της κοινωνικής συλλογικής συμπεριφοράς εντόμων σε χρήσιμους αλγόριθμους βελτιστοποίησης και ελέγχου. Αυτή η νέα γραμμή έρευνας αφορά το μετασχηματισμό της γνώσης σχετικά με το πώς κοινωνικά έντομα συλλογικά λύνουν προβλήματα σε τεχνητές μεθόδους επίλυσης προβλημάτων – παράγοντας μια μορφή Τεχνητής Νοημοσύνης, ή Νοημοσύνη σμηνών (Swarm Intelligence), στην οποία το βαθύτερο μοντέλο νοημοσύνης είναι η συλλογική νοημοσύνη μιας κοινωνικής αποικίας εντόμων. Μερικές από τις τεχνικές νοημοσύνης σμηνών ωριμάζουν τώρα. Αλγόριθμοι βελτιστοποίησης και ελέγχου που εμπνέονται από τα πρότυπα της εύρεσης τροφής στα μυρμήγκια ήταν απροσδόκητα επιτυχείς και έχουν γίνει γνωστοί τα τελευταία χρόνια ως Βελτιστοποίηση Aποικιών Mυρμηγκιών (Ant Colony Optimisation - ACO) και Δρομολόγηση Αποικιών Μυρμηγκιών (Αnt Colony Routing - ACR). To πρώτο σύστημα ACO εισήχθη από τον Marco Dorigo στη διδακτορική του διατριβή και ονομάστηκε σύστημα μυρμηγκιών (Ant System - AS). Το AS είναι αποτέλεσμα μιας εργασίας που έγινε πάνω στα συνδυαστικά προβλήματα βελτιστοποίησης. Το ΑS αναλύεται διεξοδικά στην παράγραφο 5.3 του κεφαλαίου.

5.2     Πώς τα μυρμήγκια βρίσκουν την πιο σύντομη διαδρομή

Οι αποικίες μυρμηγκιών μπορούν συλλογικά να εκτελέσουν εργασίες και να λάβουν αποφάσεις που φαίνονται ότι απαιτούν έναν υψηλό βαθμό συντονισμού μεταξύ των  εργατών: χτίσιμο μιας φωλιάς, ψάξιμο για τροφή, κ.ά.. Στο παράδειγμα που παρουσιάζεται σε αυτή την παράγραφο, τα μυρμήγκια ανακαλύπτουν συλλογικά την πιο σύντομη πορεία σε μια πηγή τροφής. Στα πειράματα με το μυρμήγκι Linepithaema humile, μια πηγή τροφίμων χωρίζεται από τη φωλιά με μια γέφυρα που έχει δύο κλάδους. Ο μακρύτερος κλάδος είναι r φορές μεγαλύτερος από τον μικρότερο κλάδο (Σχήμα  22).
Ο μικρότερος κλάδος επιλέγεται από την αποικία στα περισσότερα πειράματα εάν το r είναι επαρκώς μεγάλο. Αυτό γίνεται επειδή τα μυρμήγκια αφήνουν και ακολουθούν ίχνη φερομόνης: τα μεμονωμένα μυρμήγκια αφήνουν μια χημική ουσία, τη φερομόνη, η οποία προσελκύει άλλα μυρμήγκια. Τα πρώτα μυρμήγκια που επιστρέφουν στη φωλιά από την πηγή τροφίμων είναι εκείνα που ακολουθούν την πιο σύντομη πορεία δύο φορές (από τη φωλιά στην πηγή και αντίστροφα). Στα σημεία επιλογής 1 και 2, τα μυρμήγκια δρομολογούνται προς τον μικρότερο κλάδο, ο οποίος είναι ο πρώτος που μαρκάρεται με τη φερομόνη. Εάν, εντούτοις, ο μικρότερος κλάδος παρουσιάζεται στην αποικία μετά τον μακρύτερο κλάδο, δεν θα επιλεγεί η πιο σύντομη πορεία επειδή ο μακρύτερος κλάδος είναι ήδη μαρκαρισμένος με φερομόνη.

Αυτό το πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί σε ένα τεχνητό σύστημα, με την εισαγωγή φερομόνης που η ποσότητά της μειώνεται: όταν η φερομόνη εξατμίζεται αρκετά γρήγορα, είναι δυσκολότερο να διατηρηθεί ένα σταθερό ίχνος φερομόνης σε μια μακρύτερη πορεία. Ο κοντύτερος κλάδος μπορεί έπειτα να επιλεγεί ακόμα κι αν παρουσιαστεί μετά από το μακρύτερο κλάδο. Αυτή η ιδιότητα είναι ιδιαίτερα επιθυμητή στη βελτιστοποίηση, όπου γενικά επιδιώκεται να αποφευχθεί η σύγκλιση προς τις μέτριες λύσεις. Στο μυρμήγκι Linepithaema humile, αν και οι συγκεντρώσεις φερομόνης εξασθενούν, η διάρκεια ζωής των ιχνών φερομόνης είναι πάρα πολύ μεγάλη που δεν επιτρέψει τέτοια ευελιξία.
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Σχήμα 22: Το πείραμα της διπλής γέφυρας
5.3     Το σύστημα μυρμηγκιών (The Αnt System)
Με βάση την συμπεριφορά των μυρμηγκιών, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, προσδιορίζεται ένας νέος ευριστικός αλγόριθμος, ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να επιλύσει διαφορετικά προβλήματα βελτιστοποίησης. Έχει δε τα ακόλουθα επιθυμητά χαρακτηριστικά:

· Είναι πολύπλευρος, καθώς έχει τη δυνατότητα να εφαρμοστεί σε παρόμοιες εκδοχές του ίδιου προβλήματος. Για παράδειγμα, μπορεί να επεκταθεί απλά από το πρόβλημα του περιπλανώμενου πωλητή TSP στο αντίστοιχο ασύμμετρο ATSP.

· Είναι εύρωστος. Μπορεί να εφαρμοστεί με ελάχιστες αλλαγές σε άλλα συνδυαστικά προβλήματα βελτιστοποίησης, όπως είναι το τετραγωνικό πρόβλημα ανάθεσης QAP (Quadratic Assignment Problem) και η δρομολόγηση εργασιών JSP (Job – Shop scheduling).

· Είναι προσέγγιση πληθυσμιακής βάσης. Αυτό είναι ενδιαφέρον, διότι επιτρέπει την εκμετάλλευση της θετικής ανάδρασης, σαν μηχανισμού αναζήτησης. Επίσης επιτρέπει στο σύστημα να υπόκειται σε παράλληλες υλοποιήσεις.

Αυτές οι ιδιότητες αντισταθμίζονται από το γεγονός ότι για μερικές εφαρμογές, το σύστημα των μυρμηγκιών (AS) μπορεί να έχει μικρότερη απόδοση από περισσότερο ειδικευμένους αλγόριθμους. Αυτό είναι ένα πρόβλημα που υπάρχει και σε άλλες προσεγγίσεις όπως ο Simulated Annealing (SA), και ο Tabu Search (TS), οι οποίοι περιγράφονται αναλυτικά στην παρούσα εργασία. Παρόλα αυτά θεωρείται, όπως και στην περίπτωση των SA και TS, ότι η προσέγγιση έχει νόημα σε εφαρμογές οι οποίες, παρά το ότι έχουν ομοιότητες με γνωστά βασικά προβλήματα που έχουν μελετηθεί, παρουσιάζουν ιδιαιτερότητες που κάνουν την εφαρμογή των πιο αποδοτικών αλγορίθμων αδύνατη. Αυτή είναι η περίπτωση, για παράδειγμα του ATSP.

Όπως έχει προαναφερθεί και παραπάνω, η έρευνα γίνεται με ‘τεχνητά’ μυρμήγκια, τα οποία μιμούνται τη συμπεριφορά των πραγματικών και η επικοινωνία μεταξύ τους γίνεται με την εναπόθεση φερομόνης στο έδαφος. Όσο περισσότερο χρησιμοποιείται μία διαδρομή, τόσο πιο ελκυστική γίνεται για τα επόμενα, λόγω της υψηλότερης συγκέντρωσης στη συγκεκριμένη ουσία.

Με αυτό τον τρόπο η διαδικασία χαρακτηρίζεται από μία θετική ανάδραση, όπου η πιθανότητα με την οποία ένα μυρμήγκι επιλέγει ένα μονοπάτι, αυξάνεται με τον αριθμό των μυρμηγκιών που προηγούμενα επέλεξαν το μονοπάτι αυτό.

Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα το πείραμα που φαίνεται στο Σχήμα 23. Υπάρχει ένα μονοπάτι το οποίο διασχίζουν τα μυρμήγκια (για παράδειγμα από την πηγή τροφής Α στη φωλιά Ε και αντίστροφα, όπως στο Σχήμα 23a). Ξαφνικά παρουσιάζεται ένα εμπόδιο και το μονοπάτι κόβεται. Έτσι από το σημείο Β τα μυρμήγκια περπατώντας από το Α στο Ε (ή από το σημείο D, περπατώντας αντίθετα) πρέπει να αποφασίσουν αν θα προχωρήσουν δεξιά ή αριστερά (Σχήμα 23b). Η επιλογή εξαρτάται από την συγκέντρωση της φερομόνης που άφησαν τα προηγούμενα μυρμήγκια. Το υψηλότερο επίπεδο φερομόνης στο δεξί μονοπάτι δίνει στα μυρμήγκια μεγαλύτερη επιθυμία να το ακολουθήσουν, οπότε αυξάνεται η πιθανότητα στη διαδρομή της δεξιάς στροφής. Το πρώτο μυρμήγκι που φτάνει στο σημείο Β (ή D), έχει την ίδια πιθανότητα να προχωρήσει δεξιά ή αριστερά (καθώς δεν υπάρχει φερομόνη από προηγούμενα μυρμήγκια στις δύο εναλλακτικές διαδρομές). Επειδή το μονοπάτι BCD είναι μικρότερο από το BHD, το πρώτο μυρμήγκι που θα το ακολουθήσει, θα φθάσει στο σημείο D πριν από το πρώτο μυρμήγκι που θα ακολουθήσει το μονοπάτι BHD (Σχήμα 23c). Το αποτέλεσμα είναι ότι ένα μυρμήγκι που επιστρέφει από το Ε στο D, θα συναντήσει μεγαλύτερο ίχνος φερομόνης στο μονοπάτι DCB, που θα έχει συγκεντρωθεί από τα μισά μυρμήγκια που το ακολούθησαν τυχαία, όταν αποφάσισαν να περάσουν το εμπόδιο μέσω DCBA και από αυτά που έφθασαν ερχόμενα από το BCD: με αυτό τον τρόπο θα προτιμήσουν (με πιθανότητα) το μονοπάτι DCB από το μονοπάτι DHB. Σαν επακόλουθο, ο αριθμός των μυρμηγκιών που θα ακολουθήσουν το μονοπάτι BCD στη μονάδα του χρόνου, θα είναι μεγαλύτερος από αυτόν που θα ακολουθήσει το μονοπάτι BHD. Αυτό επιτρέπει στην ποσότητα της φερομόνης να αναπτυχθεί γρήγορα στο κοντινότερο μονοπάτι από ότι στο μεγαλύτερο, οπότε και η πιθανότητα με την οποία διαλέγει ένα μυρμήγκι το μονοπάτι, αυξάνεται υπέρ του μικρότερου. Το τελικό αποτέλεσμα είναι ότι πολύ γρήγορα όλα τα μυρμήγκια θα διαλέξουν το κοντινότερο.

Οι αλγόριθμοι που θα προσδιοριστούν παρακάτω είναι μοντέλα που έχουν παραχθεί από την μελέτη πραγματικών αποικιών από μυρμήγκια. Γι’ αυτό αποκαλούμε το σύστημά μας ως αυτό των μυρμηγκιών AS (Ant System) και οι αλγόριθμοι που παρουσιάζονται ως αλγόριθμοι των μυρμηγκιών (Ant Algorithms). Καθώς δεν ενδιαφερόμαστε για την προσομοίωση των πραγματικών αποικιών των μυρμηγκιών, αλλά για την χρήση των τεχνητών αποικιών σαν εργαλείο βελτιστοποίησης, το σύστημά μας θα έχει κάποιες σημαντικές διαφορές με το αντίστοιχο πραγματικό:

· Τα ‘τεχνητά’ μυρμήγκια θα έχουν κάποια μνήμη.

· Δεν θα είναι τελείως τυφλά.

· Θα ζουν σε ένα περιβάλλον, όπου ο χρόνος θα είναι διακριτός.
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Σχήμα 23:  Ένα παράδειγμα με πραγματικά μυρμήγκια
Θεωρούμε το γράφημα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 24a, που είναι μία πιθανή AS μεταφορά της κατάστασης που φαίνεται στο Σχήμα 23b. Ας υποθέσουμε ότι οι αποστάσεις μεταξύ D και Η, μεταξύ B και Η, και μεταξύ B και D – μέσω C – είναι ίσες με 1, το δε C είναι στα μισά της απόστασης μεταξύ D και Β (βλέπε Σχήμα 24a). Σε αυτό το σημείο θα εξετάσουμε τι συμβαίνει σε κανονικά διακριτά διαστήματα του χρόνου: t = 0, 1, 2,… . Ας υποθέσουμε ότι 30 νέα μυρμήγκια έρχονται από το Α στο Β, και 30 στο D από το Ε σε κάθε μονάδα του χρόνου, ότι κάθε μυρμήγκι περπατάει με ταχύτητα 1 στην μονάδα του χρόνου, και ότι ενώ περπατάει, αφήνει κάτω σε χρόνο t φερομόνη ποσότητας 1, η οποία, για να είναι το παράδειγμα απλούστερο, εξατμίζεται εξ ολοκλήρου και αμέσως, μέσα στο διάστημα του χρόνου (t+1, t+2).

Στο χρόνο t = 0 δεν υπάρχει ακόμη φερομόνη, αλλά 30 μυρμήγκια είναι στο Β και άλλα 30 στο D. Η επιλογή τους εδώ για το ποια διαδρομή θα ακολουθήσουν, είναι  εντελώς τυχαία. Γι’ αυτό, κατά μέσο όρο 15 μυρμήγκια από κάθε κόμβο θα οδηγηθούν προς το Η και 15 προς το C (Σχήμα 24b).

Στο χρόνο t = 1 τα 30 νέα μυρμήγκια που έρχονται από το Α στο Β, βρίσκουν ένα ίχνος φερομόνης 15 στο μονοπάτι που οδηγεί στο Η, που άφησαν τα 15 μυρμήγκια, που πήραν αυτό το δρόμο από το Β, και μια ποσότητα 30 στο μονοπάτι για το C, που αποκτήθηκε σαν το άθροισμα από την ποσότητα που αφέθηκε από τα 15 μυρμήγκια που πήραν αυτό το δρόμο από το Β και από τα 15 που έφτασαν στο Β ερχόμενα από το D μέσω του C (Σχήμα 24c). Το αποτέλεσμα είναι ότι η πιθανότητα επιλογής μονοπατιού είναι άνιση, και πιο συγκεκριμένα ο αναμενόμενος αριθμός μυρμηγκιών που πηγαίνουν προς το C θα είναι ο διπλάσιος αυτών που πηγαίνουν προς το Η: δηλαδή 20 προς 10. Το ίδιο ισχύει και για τα νέα 30 μυρμήγκια στο D, που ήρθαν από το Ε.

Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται, μέχρι να διαλέξουν όλα τα μυρμήγκια το κοντινότερο μονοπάτι.
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Σχήμα 24: Ένα παράδειγμα με ‘τεχνητά’ μυρμήγκια

Η ιδέα είναι ότι εάν σε ένα συγκεκριμένο σημείο, ένα μυρμήγκι έχει να επιλέξει ανάμεσα σε διαφορετικά μονοπάτια, αυτά που έχουν επιλεγεί περισσότερο από τα προηγούμενα μυρμήγκια (που είναι αυτά με το μεγαλύτερο ίχνος φερομόνης) επιλέγονται με μεγαλύτερη πιθανότητα.

5.4     Η εφαρμογή του συστήματος μυρμηγκιών (Ant System) στο TSP
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται αναλυτικά το AS. Χρησιμοποιείται το γνωστό πρόβλημα της διαδρομής του περιπλανώμενου πωλητή (TSP) σαν βάση, αφού το προς επίλυση πρόβλημά μας έχει θεωρηθεί ATSP (που έχει πολλές ομοιότητες με το TSP). Παρά το γεγονός ότι ο προσδιορισμός του μοντέλου επηρεάζεται από τη δομή του προβλήματος, έχει αποδειχτεί ότι η ίδια προσέγγιση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε άλλα προβλήματα βελτιστοποίησης.

Έχοντας ένα σύνολο από n πόλεις, το TSP, όπως έχει αναφερθεί και στο Κεφάλαιο 2, μπορεί να οριστεί σαν ένα πρόβλημα όπου βρίσκεται το ελάχιστο μήκος κλειστής διαδρομής που πρέπει να διανύσει ο πωλητής αφού επισκεπτεί την κάθε πόλη μόνο μία φορά. Ορίζουμε με dij το μήκος του μονοπατιού ανάμεσα στα i και j. Στην περίπτωση Ευκλείδειου TSP, dij είναι η Ευκλείδειος απόσταση ανάμεσα στα i και j. 

Έστω ότι bi(t) (i = 1, …, n) είναι ο αριθμός των μυρμηγκιών στην πόλη i στο χρόνο t και έστω m = 
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bi(t) είναι ο συνολικός αριθμός των μυρμηγκιών. Κάθε ένα μυρμήγκι είναι ένα απλός πράκτορας (agent) με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά :

· Επιλέγει την πόλη που θα επισκεφτεί με πιθανότητα, η οποία είναι συνάρτηση της απόστασης της πόλης και της ποσότητας της φερομόνης που βρίσκεται στο άκρο της σύνδεσης.

· Για να αναγκαστούν τα μυρμήγκια να κάνουν σωστούς γύρους, οι μεταφορές σε πόλεις που έχουν ήδη προσπελαστεί δεν επιτρέπονται, μέχρι να ολοκληρωθεί ένας γύρος (αυτό ελέγχεται από μία λίστα tabu).

· Αφού ολοκληρωθεί ένας γύρος, αφήνει ένα ίχνος φερομόνης σε κάθε τμήμα (i, j) που επισκέφθηκε.

Oρίζουμε ότι η τij(t) είναι η συγκέντρωση της φερομόνης στο τμήμα (i, j) στο χρόνο t. Κάθε μυρμήγκι στο χρόνο t επιλέγει την επόμενη πόλη που θα επισκεφτεί στο χρόνο t+1. Γι’ αυτό, εάν γίνει μία επανάληψη του αλγορίθμου AS, όπου m κινήσεις γίνονται από m μυρμήγκια στο διάστημα (t, t+1), τότε σε κάθε n επαναλήψεις του αλγορίθμου (που αποκαλείται ένας κύκλος) κάθε μυρμήγκι θα έχει ολοκληρώσει ένα γύρο (tour). Σε αυτό το σημείο, η ποσότητα της φερομόνης ενημερώνεται σύμφωνα με την ακόλουθη σχέση:

τij(t + n) = ρ . τij(t) + Δτij 
(5.1)

όπου ρ είναι ένας συντελεστής όπου το (1 – ρ) αντιπροσωπεύει την εξάτμιση της φερομόνης (ανάμεσα στο χρόνο t  και t + n),

Δτij = 
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όπου Δ
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 είναι η ποσότητα για κάθε μονάδα μήκους, της φερομόνης που εναποτέθηκε στο τμήμα (i, j) από το k στη σειρά μυρμήγκι μεταξύ του χρόνου t και t+n. Δίνεται από την παρακάτω σχέση:

	Δ
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 εάν το k μυρμήγκι χρησιμοποιεί το (i,j) στο tour (ανάμεσα στο χρόνο t και t+n)
	(5.3)

	
	0  εάν όχι
	


όπου Q είναι μία σταθερά και Lk είναι το μήκος του γύρου (tour) που κάνει το k στη σειρά μυρμήγκι. Ο συντελεστής ρ θα πρέπει να πάρει τιμή <1 για να μην υπερβεί την οριακή τιμή συσσώρευσης της φερομόνης. Στα πειράματα, ορίζεται η ποσότητα της φερομόνης στο χρόνο 0, τιj(0), με μία μικρή θετική σταθερά c.

Με σκοπό να ικανοποιηθεί ο περιορισμός ότι ένα μυρμήγκι επισκέπτεται όλες τις n διαφορετικές πόλεις, συσχετίζουμε το κάθε μυρμήγκι με μία δομή δεδομένων που ονομάζεται λίστα tabu, όπου αποθηκεύονται οι πόλεις που έχουν επισκεφθεί μέχρι το χρόνο t και δεν επιτρέπει στο μυρμήγκι να τις επισκεφθεί ξανά πριν να ολοκληρωθούν n επαναλήψεις (ένα tour). Όταν ολοκληρωθεί ο γύρος, η λίστα tabu χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί η τρέχουσα λύση για το μυρμήγκι (π.χ. η απόσταση της διαδρομής που ακολούθησε). Η λίστα tabu τότε αδειάζει και το μυρμήγκι είναι ελεύθερο πάλι να επιλέξει.

Ορίζουμε με την μεταβλητή tabuk το δυναμικά αυξανόμενο διάνυσμα που περιέχει τη λίστα ταμπού του μυρμηγκιού k, tabuk είναι το σύνολο που λαμβάνεται από τα στοιχεία του tabuk, και tabuk(s) το στοιχείο s της λίστας (δηλαδή, η πόλη s που επισκέπτεται από το μυρμήγκι k στον τρέχοντα γύρο).

Καλούμε ορατότητα nij την ποσότητα 1/dij. Αυτή η ποσότητα δεν τροποποιείται κατά τη διάρκεια του τρεξίματος του AS, σε αντιδιαστολή με το ίχνος φερομόνης που αλλάζει σύμφωνα με τον τύπο (5.1). 

Ορίζουμε την πιθανότητα μετάβασης από την πόλη i στην πόλη j για το μυρμήγκι k ως εξής: 
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	(5.4)

	
	0
εάν όχι
	


όπου allowedk = 
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και α και β είναι παράμετροι που ελέγχουν την σχετική σημασία της φερομόνης εναντίον της ορατότητας. Επομένως η πιθανότητα μετάβασης είναι μια ανταλλαγή (trade-off) μεταξύ της ορατότητας (που λέει ότι οι κοντινές πόλεις πρέπει να επιλεγούν με υψηλή πιθανότητα, εφαρμόζοντας κατά συνέπεια έναν greedy constructive ευριστικό αλγόριθμο) και της ποσότητα της φερομόνης στο χρόνο t (που λέει ότι εάν στο τμήμα (i,j) έχει υπάρξει πολλή κυκλοφορία, τότε είναι ιδιαίτερα επιθυμητό, και επομένως εφαρμόζεται η αυτοκαταλυτική διαδικασία).  

5.5     Οι παραλλαγές του συστήματος μυρμηγκιών (Αnt System)

Λαμβάνοντας υπόψη τους ορισμούς της προηγούμενης παραγράφου, ο αποκαλούμενος αλγόριθμος ant – cycle ορίζεται απλά ως εξής. Στο χρόνο μηδέν πραγματοποιείται μια φάση έναρξης κατά τη διάρκεια της οποίας τοποθετούνται μυρμήγκια σε διαφορετικές πόλεις και αρχικές τιμές φερομόνης τij(0) τοποθετούνται στα τμήματα. Το πρώτο στοιχείο του καταλόγου ταμπού κάθε μυρμηγκιού τίθεται ως στόχος να είναι ίσο με την αρχική πόλη του. Έκτοτε κάθε μυρμήγκι κινείται από την πόλη i προς την πόλη j επιλέγοντας την πόλη προς την οποία θα κινηθεί, με μια πιθανότητα, που είναι συνάρτηση (με τις παραμέτρους α και β, βλέπε τον τύπο (5.4)), δύο επιθυμητών μέτρων. Πρώτα, η ποσότητα τij(t), δίνει πληροφορίες για το πόσα μυρμήγκια στο παρελθόν επέλεξαν το ίδιο τμήμα (i,j). Δεύτερον η ορατότητα ηij, λέει ότι όσο πιο κοντά είναι μια πόλη τόσο πιο επιθυμητή είναι. Προφανώς, θέτοντας α = 0, το επίπεδο φερομόνης δεν εξετάζεται πλέον, και λαμβάνεται ένας πιθανολογικός αλγόριθμος με πολλαπλές αφετηρίες.


Μετά από n επαναλήψεις όλα τα μυρμήγκια έχουν ολοκληρώσει έναν γύρο, και οι λίστες ταμπού τους θα είναι πλήρεις. Σε αυτό το σημείο για κάθε μυρμήγκι k η αξία του Lk υπολογίζεται και οι τιμές Δ
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 ενημερώνονται σύμφωνα με τον τύπο (5.3). Επίσης, το κοντινότερο μονοπάτι που βρίσκεται από τα μυρμήγκια (δηλαδή, minLk, k = 1...,m) σώζεται και όλες οι λίστες ταμπού εκκενώνονται. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου φθάνει ο μετρητής γύρου στο μέγιστο (καθορίζεται από το χρήστη) αριθμό κύκλων NCMAX, ή όταν όλα τα μυρμήγκια κάνουν τον ίδιο γύρο. Καλούμε αυτήν την τελευταία συμπεριφορά στασιμότητας επειδή δείχνει μια κατάσταση στην οποία ο αλγόριθμος σταματά να αναζητά εναλλακτικές λύσεις. Ερευνάται αυτή η κατάσταση σε επόμενη παράγραφο.


Δύο ακόμη γνωστές παραλλαγές του αλγορίθμου AS είναι οι: ant- density και ant – quantity. Διαφέρουν στον τρόπο ενημέρωσης της ποσότητας της φερομόνης. Σε αυτά τα δύο μοντέλα κάθε μυρμήγκι βάζει το ίχνος του σε κάθε βήμα, χωρίς να περιμένει το τέλος του γύρου. Στο μοντέλο ant- density μια ποσότητα Q της φερομόνης αφήνεται στο τμήμα (i,j) κάθε φορά που πηγαίνει ένα μυρμήγκι από το i στο j. Στο μοντέλο ant- quantity ένα μυρμήγκι που πηγαίνει από το i στο j αφήνει μια ποσότητα φερομόνης Q/dij στο τμήμα (i,j) κάθε φορά που πηγαίνει από το i στο j. Επομένως, στο μοντέλο ant- density έχουμε:

	Δ
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	Q εάν το k μυρμήγκι πάει από το i στο j ανάμεσα στο χρόνο t και t+1
	(5.5)

	
	0  εάν όχι
	


και στο μοντέλο ant- quantity έχουμε:

	Δ
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 εάν το k μυρμήγκι πάει από το i στο j ανάμεσα στο χρόνο t και t+1
	(5.6)

	
	0  εάν όχι
	


Από τους παραπάνω ορισμούς είναι ξεκάθαρο ότι η αύξηση της φερομόνης στο τμήμα (i, j) όταν ένα μυρμήγκι πηγαίνει από το i στο j, είναι ανεξάρτητη του dij στο μοντέλο ant- density, ενώ είναι αντιστρόφως ανάλογη στο μοντέλο ant- quantity.

5.6     Μελέτη πειραμάτων
Ο Dorigo εφάρμοσε τους τρεις αλγόριθμους (ant – cycle, ant- density και ant- quantity) του AS και διερεύνησε τις σχετικές δυνάμεις και αδυναμίες τους, από τον πειραματισμό. Παρακάτω παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και οι παρατηρήσεις του Dorigo πάνω στα πειράματα. 

Οι παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη στα πειράματα, είναι εκείνες που επηρεάζουν άμεσα ή έμμεσα τον υπολογισμό της πιθανότητας στη συνάρτηση (5.4).

· α: η ανάλογη σημασία της ίχνους φερομόνης, α
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· β: η ανάλογη σημασία της ορατότητας, β
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· ρ: η παρουσία φερομόνης 0
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ρ<1 (1– ρ ερμηνεύεται ως εξάτμιση της φερομόνης)

· Q: σταθερά που σχετίζεται με το ίχνος φερομόνης, που αφήνουν τα μυρμήγκια (βλέπε τύπους (5.3), (5.5), (5.6)).


Ο αριθμός m μυρμηγκιών έχει τεθεί πάντα ίσος με τον αριθμό n πόλεων. Εξετάστηκαν διάφορες τιμές για κάθε παράμετρο, ενώ όλες οι άλλες κρατήθηκαν σταθερές (πάνω από δέκα προσομοιώσεις για κάθε περίπτωση, προκειμένου να αποκτηθούν κάποιες στατιστικές πληροφορίες για τη μέση εξέλιξη). Η προκαθορισμένη αξία των παραμέτρων ήταν α = 1, β = 1, ρ = 0,5, Q=100. Σε κάθε πείραμα μόνο μια από τις τιμές άλλαξαν, εκτός από τις α και β, που έχουν εξεταστεί με διαφορετικά σύνολα τιμών. Οι τιμές που δοκιμάστηκαν ήταν: 
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Όλες οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν για NCMAX = 5000 κύκλους και υπολογίστηκαν κατά μέσο όρο πάνω από δέκα δοκιμές.  

Για να συγκριθούν τα τρία μοντέλα πειραματικά προσδιορίστηκαν οι καλύτερες τιμές των παραμέτρων για κάθε αλγόριθμο, και κατόπιν έτρεξε ο κάθε αλγόριθμος 10 φορές χρησιμοποιώντας το σύνολο των καλύτερων παραμέτρων.

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Η παράμετρος Q δεν εμφανίζεται, καθ’ όσον η επιρροή της θεωρήθηκε αμελητέα.

	
	Καλύτερο σύνολο παραμέτρων
	Μέσο αποτέλεσμα
	Καλύτερο αποτέλεσμα

	ant - density
	α =1, β =5, ρ =0.99
	426.740
	424.635

	ant - quantity
	α =1, β =5, ρ =0.99
	427.315
	426.255

	ant - cycle
	α =1, β =5, ρ =0.5
	424.250
	423.741


Πίνακας 3: Σύγκριση των αλγορίθμων ant-quantity, ant-density και ant-cycle
Τα δύο μοντέλα ant-density και ant-quantity δεν έδωσαν καλά αποτελέσματα σε σχέση με το μοντέλο ant-cycle. Ο λόγος αφορά το είδος της πληροφορίας που ανατροφοδοτεί το σύστημα, με το οποίο οδηγείται η διαδικασία. Ο ant-cycle χρησιμοποιεί καθολική πληροφορία, όπου η ποσότητα της φερομόνης που αφήνεται είναι ανάλογη με το πόσο καλή ήταν η λύση που είχε παραχθεί. Από την άλλη, οι ant-quantity και ant-density χρησιμοποιούν τοπική πληροφορία. Η αναζήτηση εδώ δεν καθοδηγείται από κανένα μέτρο από το τελικό αποτέλεσμα.

Η διαδικασία μπορεί να παρατηρηθεί στο παρακάτω γράφημα, όπου το AS  εφαρμόστηκε σε ένα απλό πρόβλημα 10 πόλεων και αποτυπώνει το αποτέλεσμα της αναζήτησης στην κατανομή της ποσότητας της φερομόνης.

 Το μήκος των τμημάτων είναι ανάλογο με τις αποστάσεις ανάμεσα στις πόλεις. Το πάχος των γραμμών είναι ανάλογο με την ποσότητα της φερομόνης. Αρχικά, (Σχήμα 25a), η φερομόνη κατανέμεται ομοιόμορφα σε κάθε τμήμα και η αναζήτηση καθοδηγείται μόνο με βάση την ορατότητα. Αργότερα, αφού προχωρήσει η διαδικασία, (Σχήμα 25b), η φερομόνη έχει αποτεθεί στα τμήματα που συνθέτουν τους καλούς γύρους, ενώ έχει εξατμιστεί πλήρως στα υπόλοιπα τμήματα. Τα τμήματα αυτά των ακατάλληλων γύρων διαγράφονται από το γράφημα και με αυτό τον τρόπο ελαττώνεται ο χώρος αναζήτησης.
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                                    a)                                                                               b)
Σχήμα 25: Εξέλιξη της κατανομής ίχνους για ένα πρόβλημα 10 πόλεων
Εκτός από το μήκος γύρου, ερευνήθηκε επίσης η συμπεριφορά στασιμότητας, δηλαδή η κατάσταση στην οποία όλα τα μυρμήγκια κάνουν τον ίδιο γύρο. Αυτό δείχνει ότι το σύστημα έχει σταματήσει να διερευνά νέες δυνατότητες και κανένας καλύτερος γύρος δεν θα προκύψει. Με μερικές τιμές παραμέτρων παρατηρήθηκε ότι, μετά από διάφορους κύκλους, όλα τα μυρμήγκια ακολουθούν τον ίδιο γύρο παρά την πιθανολογική φύση των αλγορίθμων. Ο λόγος ήταν η υψηλότερη συγκέντρωση φερομόνης στα τμήματα που αποτελούσαν τον γύρο αυτό σε σχέση με τα υπόλοιπα.


Επίσης ερευνήθηκε η συμπεριφορά του αλγορίθμου ant-cycle για διαφορετικούς συνδυασμούς των παραμέτρων α και β. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 26, το οποίο προέκυψε τρέχοντας τον αλγόριθμο 10 φορές για κάθε ζευγάρι τιμών των παραμέτρων. Κατόπιν υπολογίστηκε ένας μέσος όρος των αποτελεσμάτων και κατατάχθηκε σε μία από τις παρακάτω διαφορετικές κλάσεις.

· Κακές λύσεις και στασιμότητα: Για υψηλές τιμές της α, ο αλγόριθμος φθάνει στο στάδιο στασιμότητας πολύ γρήγορα χωρίς να έχει εντοπίσει πολύ καλές λύσεις. Αυτή η κατάσταση συμβολίζεται με το σύμβολο 
[image: image47.wmf]Æ

.

· Κακές λύσεις και μη στασιμότητα: Εάν δε δοθεί αρκετή σημασία στο ίχνος φερομόνης (δηλαδή η τιμή του α είναι χαμηλή), τότε ο αλγόριθμος δεν βρίσκει πολύ καλές λύσεις. Αυτή η κατάσταση συμβολίζεται με το σύμβολο 
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.

· Καλές λύσεις: Πολύ καλές λύσεις βρέθηκαν για τιμές των α και β που βρίσκονται στη κεντρική περιοχή (όπου το σύμβολο είναι ●). Σε αυτή τη περίπτωση βρέθηκε ότι διαφορετικοί συνδυασμοί παραμέτρων (π.χ.: (α =1, β =1), (α =1, β =2), (α =1, β =5), (α =0.5, β =5)) είχαν την ίδια απόδοση.
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Σχήμα 26: Η συμπεριφορά του ant-cycle για διαφορετικούς συνδυασμούς των παραμέτρων α, β

Τα αποτελέσματα αυτού του πειράματος συμφωνούν με την αντίληψή μας για το σχετικό αλγόριθμο. Μια υψηλή αξία για την α σημαίνει ότι το ίχνος είναι πολύ σημαντικό και επομένως τα μυρμήγκια τείνουν να επιλέξουν τα τμήματα που έχουν επιλεγεί από άλλα μυρμήγκια στο παρελθόν. Αφ’ ετέρου, οι χαμηλές τιμές του α καθιστούν τον αλγόριθμο παρόμοιο με έναν πολυστοχαστικό αλγόριθμο.  

Τα σημαντικότερα δυνατά σημεία του αλγορίθμου ant-cycle μπορούν να συνοψισθούν ως εξής :

· Στο διάστημα των βέλτιστων τιμών των παραμέτρων ο αλγόριθμος βρίσκει πάντα καλές λύσεις.

· Ο αλγόριθμος βρίσκει τις καλές λύσεις γρήγορα, αλλά συνεχίζει να ερευνά για πιθανές νέες καλύτερες διαδρομές, δεν δείχνει δηλαδή συμπεριφορά στασιμότητας.

· Το σύστημα δείχνει μικρή ευαισθησία στις αυξανόμενες διαστάσεις του προβλήματος.

5.7 Περιγραφή της υλοποίησής μας

Δεδομένου ότι ο κύκλος μυρμηγκιών (Αnt Cycle) αποδίδει καλύτερα, όπως έχει ήδη αναλυθεί στην προηγούμενη παράγραφο, είναι συνήθως αυτός που αντιπροσωπεύει το σύστημα των μυρμηγκιών (Ant System). Κατά συνέπεια, αυτή η παραλλαγή είναι επίσης η βάση για την εφαρμογή μας.

5.7.1     Σύστημα αποικιών μυρμηγκιών (Ant Colony System)


O αλγόριθμος που υλοποιήσαμε είναι ο ΑCS (Ant Colony System) που αποτελεί μια βελτίωση του AS (Ant System). Υπάρχουν τρία κύρια σημεία που αυτός ο αλγόριθμος διαφέρει από τον AS.

1. Ο πρώτος είναι ότι το μυρμήγκι έχει τώρα μια πιθανότητα q0 έτσι ώστε να επιλέγει την πόλη της οποίας το (σχέση (5.4): τυχαίος αναλογικός κανόνας) είναι μέγιστο. Δηλαδή η άκρη (edge) με το καλύτερο δυνατό επίπεδο φερομόνης και ορατότητας. Με πιθανότητα (1- q0) το μυρμήγκι θα βασίσει την επιλογή του στον αρχικό τυχαίο κανόνα αναλογίας που χρησιμοποιείται στο AS.


[image: image50.wmf][

]

[

]

{

}

ï

î

ï

í

ì

£

×

=

Î

αλλιώς

        

          

          

          

          

q

q

 

εάν

      

)

,

(

)

,

(

max

arg

0

)

(

S

u

r

u

r

s

k

J

u

b

t

h

t


(5.7)
Aυτός είναι ο κανόνας μετάβασης κατάστασης (state transition rule) που υιοθετείται από το ACS. Εάν η τυχαία μεταβλητή q0 είναι μικρότερη ή ίση προς ένα κατώτατο όριο επιλέξτε τον σύνδεσμο (edge) που έχει την μέγιστη τιμή της έντασης ιχνών πολλαπλασιασμένη με το αντίστροφο του όρου 1/απόσταση. Αλλιώς επιλέξτε την πόλη σύμφωνα με τον τυχαίο αναλογικό κανόνα S (random proportional rule).
2. Ο συνολικός κανόνας ενημέρωσης είναι διαφορετικός έτσι ώστε μόνο το καλύτερο μυρμήγκι με τον πιο σύντομο γύρο επιτρέπεται να αλλάξει την  ένταση της φερομόνης στους συνδέσμους (edges) που περπάτησε. Aυτό επιτρέπει στον αλγόριθμο και να τρέξει γρηγορότερα αλλά και να καταστήσει την αναζήτηση αμεσότερη. Μόνο οι σύνδεσμοι που ανήκουν στο συνολικά καλύτερο γύρο θα ενισχυθούν.

τ(r,s) ( (1-a)(τ(r,s) + α(Δτ(r,s)
(5.8)
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 (5.9)
Τύπος του συνολικού κανόνα ενημέρωσης. Μόνο οι σύνδεσμοι που ανήκουν στον καλύτερο γύρο ενημερώνουν το επίπεδο φερομόνης. Το L αναπαριστά το μήκος γύρου.

3. Ένας τοπικός κανόνας ενημέρωσης εφαρμόζεται καθώς κάθε μυρμήγκι κινείται σε έναν σύνδεσμο. Καθώς δημιουργείται μια λύση για το πρόβλημά μας, τα μυρμήγκια επισκέπτονται τους συνδέσμους και αλλάζουν την ένταση φερομόνης με βάση αυτόν τον  κανόνα.

τ(r,s) ( (1-ρ)(τ(r,s) + ρ(Δτ(r,s)
(5.10)

Τοπικός τύπος ενημέρωσης. Το 1-ρ αναπαριστάνει την εξάτμιση της φερομόνης. Το μπορεί να είναι ένας μικρός σταθερός αριθμός.
5.7.3 Δομές δεδομένων και αντικείμενα (Data Structures and Objects)

Καταρχήν θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πρόγραμμα είναι γραμμένο στη γλώσσα προγραμματισμού Java. Προτού να μπορέσει να λειτουργήσει ο αλγόριθμος, χρειάζονται δομές δεδομένων και αντικείμενα για την αναπαράσταση των δεδομένων του προβλήματός μας, το οποίο είναι ATSP όπως έχει αναλυθεί και στο Κεφάλαιο 2. Οι δύο κλάσεις ‘City’ και ‘Edge’ χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του αντικειμένου ΑTSP και περιγράφoνται ως εξής.

1. Ένα αντικείμενο Εdge περιέχει μεταβλητές όπως η απόσταση μεταξύ των σημείων στα οποία υπάρχουν κάδοι, η ένταση ίχνους (επίπεδο φερομόνης) στον σύνδεσμο, και η διαφορά ίχνους (delta trail) που αναπαριστάνει την αλλαγή στην ένταση ιχνών. Κατά τη διάρκεια της έναρξης, ένας δυσδιάστατος πίνακας Edge (i,j) της κλάσης Edge δημιουργείται για να αναπαραστήσει τα στοιχεία που συνδέονται με κάθε σύνδεσμο του ‘χάρτη’ ΑTSP (που είναι ο χάρτης της υπό μελέτης περιοχής με τα σημεία φόρτωσης για το απορριμματοφόρο), όπου i και j είναι τα σημεία φόρτωσης (loading spots) που συνδέονται με το σύνδεσμο. 

2. Ένα αντικείμενο “City” καθορίζει απλά τη θέση ενός κόμβου. Η μεταβλητή ‘node’ χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει ένα δεδομένο σημείο στο οποίο υπάρχουν κάδοι. Ένα διάνυσμα των σημείων φόρτωσης δημιουργείται για να απαριθμήσει όλους τους διαθέσιμους κόμβους που υπάρχουν στα δεδομένα μας.

- Πράκτορες – μυρμήγκια (Ant Agents) 
Δημιουργήσαμε μία κλάση που λέγεται Ant, που περιέχει τα δεδομένα που συνδέονται με έναν πράκτορα. Επίσης, περιέχονται και οι ενέργειες/μέθοδοι που μπορούν να εκτελέσουν οι πράκτορες. Ο βασικός τύπος δεδομένων είναι η λίστα tabu που περιέχει τις πόλεις που επισκέπτονται από τον πράκτορα - μυρμήγκι. Και η σημαντική μέθοδος είναι η ‘nextMove’ μέθοδος που καθορίζει τη διαδικασία για το πώς ο πράκτορας επιλέγει το επόμενο σημείο φόρτωσης – κόμβο που θα επισκεφτεί. 

Όταν τα μυρμήγκια πρέπει να επιλέξουν την επόμενη πόλη για να κινηθούν, πρέπει να αποφασίσουν με βάση τον τυχαίο ανάλογο κανόνα. Στον ACS χρησιμοποιείται πιθανοτικά ο τυχαίος κανόνα αναλογίας (random proportion rule).
- Τυχαίος ανάλογος κανόνας (Random Proportional Rule)
Όταν ένα μυρμήγκι λαμβάνει μια απόφαση σχετικά με την επόμενη κίνησή του, μια τιμή πιθανότητας μεταξύ του 0 και του 1 πρέπει να υπολογιστεί για κάθε επιλογή (ο κόμβος στον οποίο μπορεί να κινηθεί). Αυτό γίνεται δυναμικά αφού κάθε μυρμήγκι  αντιμετωπίζει αυτήν την κατάσταση. Όπως αναφέρεται, η πιθανότητα είναι μια συνάρτηση της έντασης ίχνους και της ορατότητας της άκρης, ευνοεί τις άκρες με  υψηλή ένταση ίχνους και πιο σύντομες αποστάσεις. Η υλοποίηση αυτού του κανόνα βασίστηκε στην έννοια του τροχού ρουλέτας. Όταν το μυρμήγκι συναντάει ποικίλους συνδέσμους (edges) για να επιλέξει, δημιουργεί έναν τροχό ρουλέτας έτσι ώστε όλοι οι επιτρεπόμενοι κόμβοι μοιράζονται τον τροχό με διαφορετικές αναλογίες σύμφωνα με την τιμή της πιθανότητάς τους. Όσο υψηλότερη η πιθανότητα ενός συνδέσμου τόσο μεγαλύτερη αναλογία αντιστοιχεί στον τροχό. Σε αυτό το σημείο, ο τροχός περιστρέφεται για να καθοριστεί ο σύνδεσμος που θα επιλέξει το μυρμήγκι ως επόμενο κόμβο για τη διαδρομή του.
KEΦΑΛΑΙΟ 6:

Ο αλγόριθμος Simulated Annealing
6.1     Εισαγωγή
Ο αλγόριθμος Simulated Annealing (SA) προήλθε από τη στατιστική μηχανική. O Κirkpatrick et al. πρότεινε έναν αλγόριθμο ο οποίος βασίζεται στην αναλογία ανάμεσα στην ανόπτηση των στερεών και στο πρόβλημα της επίλυσης συνδυαστικών προβλημάτων βελτιστοποίησης.

Η ανόπτηση είναι μια φυσική διαδικασία στην οποία θερμαίνουμε το στερεό και ύστερα το ψύχουμε αργά μέχρι να κρυσταλλοποιηθεί. Τα άτομα στο υλικό έχουν υψηλή ενέργεια σε υψηλές θερμοκρασίες και έχουν μεγαλύτερη ελευθερία να διαταχθούν. Όταν η θερμοκρασία μειώνεται, η ατομική ενέργεια μειώνεται. Ένας κρύσταλλος με κανονική δομή λαμβάνεται στην κατάσταση κατά την οποία το σύστημα έχει την ελάχιστη ενέργεια. Αν η ψύξη γίνει πολύ γρήγορα, που είναι γνωστή ως γρήγορη κατάσβεση, υπάρχουν εκτεταμένες ανωμαλίες και ατέλειες στην κρυσταλλική δομή. Σε αυτή την περίπτωση το σύστημα δεν φτάνει την ελάχιστη κατάσταση ενέργειας και καταλήγει σε μια πολυκρυσταλλική κατάσταση που έχει υψηλότερη ενέργεια. Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 27) φαίνεται μια απλή διάταξη τεσσάρων ατόμων. Η δεξιά εικόνα προκύπτει από την αριστερή με την μετακίνηση ενός τυχαίου ατόμου σε μια τυχαία θέση (slot) που δεν είναι κατειλημμένη. Παρατηρούμε ότι με την μετακίνηση του ατόμου η ενέργεια του συστήματος μειώθηκε αρκετά. 
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Σχήμα 27: Απλή διάταξη ατόμων
Σε μια δεδομένη θερμοκρασία, η πιθανότητα κατανομής των ενεργειών του συστήματος καθορίζεται από την πιθανότητα Boltzmann:

P(E) ( e[-E/(kT)]

(6.1),

όπου Ε είναι η ενέργεια συστήματος, k η σταθερά Boltzmann, T είναι η θερμοκρασία και Ρ(Ε) είναι η πιθανότητα να βρίσκεται το σύστημα σε μια κατάσταση με ενέργεια Ε.

Σε υψηλές θερμοκρασίες, η Ρ(Ε) συγκλίνει στο 1 για όλες τις καταστάσεις ενέργειας σύμφωνα με την εξίσωση (6.1). Μπορεί ακόμη να διαπιστωθεί ότι υπάρχει η μικρή πιθανότητα το σύστημα να έχει υψηλή ενέργεια ακόμη και σε χαμηλές θερμοκρασίες. Επομένως, η στατιστική κατανομή των ενεργειών επιτρέπει τη διαφυγή του συστήματος από ένα τοπικό ελάχιστο ενέργειας.

6.2     Βασικά Στοιχεία του αλγορίθμου SA
Στην αναλογία μεταξύ ενός συνδυαστικού προβλήματος βελτιστοποίησης και της διαδικασίας ανόπτησης, οι καταστάσεις του στερεού αναπαριστούν εφικτές λύσεις του προβλήματος βελτιστοποίησης, οι ενέργειες των καταστάσεων αντιστοιχούν στις τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης υπολογισμένες σε αυτές τις λύσεις, η ελάχιστη κατάσταση ενέργειας αντιστοιχεί στην βέλτιστη λύση του προβλήματος και η γρήγορη απόσβεση μπορεί να θεωρηθεί σαν τοπική βελτιστοποίηση. Στον Πίνακα 4 παρουσιάζονται οι όροι που χρησιμοποιούνται στα φυσικά συστήματα και στα προβλήματα βελτιστοποίησης. Η σημαντικότερη δυσκολία στην εφαρμογή του αλγορίθμου είναι ότι δεν υπάρχει καμία προφανής αναλογία για τη θερμοκρασία T όσον αφορά μια ελεύθερη παράμετρο στα συνδυαστικά προβλήματα. Επιπλέον, η αποφυγή της παράσυρσης στα τοπικά ελάχιστα (quenching) εξαρτάται από το ‘πρόγραμμα ανόπτησης’, την επιλογή της αρχικής θερμοκρασίας, πόσες επαναλήψεις εκτελούνται σε κάθε θερμοκρασία, και  πόσο  η  θερμοκρασία  μειώνεται σε κάθε  βήμα  καθώς  η ψύξη  προχωρά.  

	φυσικό σύστημα (physical system)
	συνδυαστικό πρόβλημα

βελτιστοποίησης

	κατάσταση (state)

ενέργεια μιας κατάστασης

τελική κατάσταση (ground state)

θερμοκρασία

γρήγορη απόσβεση (rapid quenching)


	υποψήφιες λύσεις

συνάρτηση κόστους

βέλτιστες λύσεις

παράμετρος ελέγχου

επαναληπτική βελτίωση

(iterative improvement)


Πίνακας 4: Σύγκριση των όρων που χρησιμοποιούνται στα στερεά με τους αντίστοιχους που χρησιμοποιούνται στα προβλήματα βελτιστοποίησης

Ο αλγόριθμος αποτελείται από μια ακολουθία επαναλήψεων. Κάθε επανάληψη αποτελείται από μια τυχαία μεταβολή της τρέχουσας λύσης για να δημιουργηθεί μια νέα λύση στην γειτονιά της τρέχουσας λύσης. Η γειτονιά καθορίζεται από την επιλογή ενός μηχανισμού παραγωγής. Μόλις δημιουργηθεί η νέα λύση υπολογίζεται η αντίστοιχη αλλαγή στην συνάρτηση κόστους για να αποφασιστεί εάν η νέα παραγόμενη λύση μπορεί να γίνει αποδεκτή σαν η τρέχουσα λύση του προβλήματος. Εάν η αλλαγή στην συνάρτηση κόστους είναι αρνητική η νέα λύση που παράγεται λαμβάνεται άμεσα ως η τρέχουσα λύση του προβλήματος. Διαφορετικά, είναι αποδεκτή σύμφωνα με το κριτήριο Metropolis που βασίζεται στην πιθανότητα Boltzmann.

Σύμφωνα με το κριτήριο Metropolis, εάν η διαφορά μεταξύ των τιμών της συνάρτησης κόστους των τρεχουσών και των νέων παραγόμενων λύσεων είναι ίση ή μεγαλύτερη από το μηδέν, ένας τυχαίος αριθμός δ που ανήκει στο διάστημα [0,1]  παράγεται από μια ομοιόμορφη κατανομή και εάν  

δ
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τότε η νέα παραγόμενη λύση γίνεται αποδεκτή ως τρέχουσα λύση. Αν όχι, η τρέχουσα λύση είναι αμετάβλητη. Στην εξίσωση (6.2), το ΔΕ είναι η διαφορά μεταξύ των τιμών των συναρτήσεων κόστους των δύο λύσεων.

Όπως μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί από το κριτήριο Metropolis, σε αρχικές υψηλές θερμοκρασίες, ο αλγόριθμος εξερευνά ολόκληρο το χώρο καταστάσεων: δέχεται σχεδόν όλες τις καταστάσεις που προκαλούν αυξήσεις στο κόστος. Καθώς μειώνεται η θερμοκρασία, εξερευνά μεγάλες περιοχές, έπειτα όλο και μικρότερες υπο-περιοχές για να καταλήξει στο αποτέλεσμα. Αυτό επιτρέπει τη διαφυγή του αλγορίθμου από τα τοπικά ελάχιστα όπως φαίνεται και στο Σχήμα 28 που ακολουθεί.
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Σχήμα 28: Aλγόριθμος Simulated Annealing
Το διάγραμμα ροής ενός κανονικού (standard) αλγορίθμου Simulated Annealing παρουσιάζεται στo Σχήμα 29. Για να εφαρμοστεί ο αλγόριθμος για ένα πρόβλημα, υπάρχουν τέσσερα κύρια βήματα που πρέπει να εκτελεστούν. Αυτά είναι:

1. Αναπαράσταση των λύσεων 

2. Καθορισμός της συνάρτησης κόστους 

3. Καθορισμός του μηχανισμού παραγωγής για τους γείτονες 

4. Σχεδιασμός ενός προγράμματος ψύξης 
Οι καθορισμοί της αναπαράστασης λύσης και της συνάρτησης κόστους είναι όπως στους GΑ. Διάφοροι μηχανισμοί παραγωγής όπως η μετάλλαξη και η αντιστροφή θα μπορούσαν να αναπτυχθούν που θα μπορούσαν πάλι να στηριχτούν στους GΑ.

Στο σχεδιασμό του προγράμματος ψύξης (cooling schedule) για έναν αλγόριθμο SA, τέσσερις παράμετροι πρέπει να καθοριστούν. Αυτές είναι: μια αρχική θερμοκρασία, ένας κανόνας ενημέρωσης θερμοκρασίας, ο αριθμός των επαναλήψεων που εκτελούνται σε κάθε βήμα θερμοκρασίας και ένα κριτήριο τερματισμού (stopping) για την αναζήτηση.

Υπάρχουν διάφορα προγράμματα ψύξης στη βιβλιογραφία, μερικά από τα οποία παρουσιάζονται στην επόμενη παράγραφο. Αυτά υιοθετούν διαφορετικά σχήματα ενημέρωσης θερμοκρασίας. Από αυτά, τα σταδιακά, τα συνεχή και τα μη μονότονα σχήματα μείωσης θερμοκρασίας χρησιμοποιούνται ευρέως. Τα σταδιακά σχήματα μείωσης περιλαμβάνουν πολύ απλές στρατηγικές ψύξης. Ένα παράδειγμα είναι ο γεωμετρικός κανόνας ψύξης. Αυτός ο κανόνας ενημερώνει τη θερμοκρασία σύμφωνα με τον ακόλουθο τύπο: 

Τi+1 = cΤi , i=0,1 ..
(6.3),

όπου το c είναι ένας παράγοντας θερμοκρασίας που είναι μία σταθερά της οποίας η τιμή είναι μικρότερη από το 1 αλλά κοντά στο 1.
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Σχήμα 29: Διάγραμμα ροής ενός κανονικού αλγορίθμου SA 
6.3 Προγράμματα Ανόπτησης (Annealing Schedules)
Τα περισσότερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα στον SA — χώρος κατάστασης (space state), κλάση κίνησης (move class), συνάρτηση κόστους — καθορίζονται  εξ’ ορισμού. Το μόνο χαρακτηριστικό γνώρισμα που είναι μεταβλητό κατά τη διάρκεια του υπολογισμού είναι η θερμοκρασία. Επομένως ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά στον αλγόριθμο SA είναι η επιλογή του προγράμματος ανόπτησης, και πολλές προσπάθειες έχουν γίνει για την δημιουργία καλών προγραμμάτων.

Η διαδικασία ανόπτησης, όπως έχει αναφερθεί περιληπτικά στην εισαγωγή, περιλαμβάνει αρχικά το “λιώσιμο” (melting) του συστήματος σε μια υψηλή θερμοκρασία, έπειτα χαμηλώνουμε επανειλημμένα τη θερμοκρασία με έναν σταθερό παράγοντα α (0 < α < 1), εκτελώντας αρκετά βήματα σε κάθε θερμοκρασία για να διατηρήσουμε το σύστημα κοντά στο σημείο ισορροπίας, μέχρι να προσεγγίσει το σύστημα την τελική κατάσταση (ground state). H παραπάνω περιγραφή οδηγεί σε ένα εκθετικό πρόγραμμα,

T(t)=To at
 (6.4)

όπου t , ‘χρόνος’ είναι ο μετρητής βημάτων. Αυτό και ένα γραμμικό πρόγραμμα

Τ(t)= To – nt
(6.5)
έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως από τότε που προτάθηκαν.

Ιδιαίτερης θεωρητικής σπουδαιότητας είναι το λογαριθμικό σχέδιο ψύξης που εισήγαγαν οι Geman και Geman,
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(6.6)
όπου το d συνήθως τίθεται ίσο με ένα. Σαν το μόνο θεώρημα που υπάρχει (existence theorem), έχει αποδειχθεί ότι για το c που είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το μεγαλύτερο ενεργειακό φράγμα στο πρόβλημα, αυτό το πρόγραμμα θα οδηγήσει το σύστημα στη  σφαιρική ελάχιστη κατάσταση στο όριο του άπειρου χρόνου. Εντούτοις, λόγω της ασυμπτωτικά εξαιρετικά αργής μείωσης της θερμοκρασίας του, αυτό το πρόγραμμα είναι εντελώς μη πρακτικό. Ανατρέπει απλά την αποδοχή της εκθετικής συνάρτησης Boltzmann στον αλγόριθμο και ανέρχεται σε τυχαία αναζήτηση στο χώρο κατάστασης.

Για ένα σύστημα τριών επιπέδων οι Hoffmann και Salamon όρισαν εξισώσεις για να παραγάγουν έναν βέλτιστο σχεδιασμό που ελαχιστοποιεί τη μέση ενέργεια σε έναν συγκεκριμένο χρόνο. Αυτό το βέλτιστο πρόγραμμα δεν ακολουθεί ένα σύνολο κατανομών Boltzmann αλλά μάλλον μια λύση φραγμών,
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(6.7)

Όλα τα ανωτέρω προγράμματα είναι προκαθορισμένα, δηλαδή καθορίζονται πριν από την έναρξη του υπολογισμού και δεν επηρεάζονται από την πρόοδό του. Αντίθετα η θερμοδυναμική βελτιστοποίηση πεπερασμένου χρόνου προτείνει ένα ανάλογο προσαρμοστικό βέλτιστο πρόγραμμα βασισμένο στη σταθερή θερμοδυναμική ταχύτητα, υs. Η ταχύτητα υs ορίζεται στο θερμοδυναμικό χώρο κατάστασης  με -D2S σαν μετρικό (metric). Το πρόγραμμα που οδηγεί στον ελάχιστο γενικό διασκεδασμό (παραγωγή  εντροπίας)  είναι  
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(6.8),
όπου C είναι η χωρητικότητα θερμότητας, και ε είναι ο χρόνος χαλάρωσης του συστήματος, τα οποία και τα δύο μπορούν να εξαρτηθούν από την T . Στην παραγωγή υποτίθεται ότι είτε η υs είναι μια μικρή ποσότητα ή το C(T) και το ε(T) μεταβάλλονται αργά. Αυτό το προσαρμοστικό πρόγραμμα βελτιώθηκε αργότερα έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για συστήματα που βρίσκονται μακριά από το σημείο ισορροπίας:
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(6.9),

όπου
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Η αρχική παραγωγή, εξίσωση (6.8) περιέχει μόνο τον κυρίαρχο όρο της εξίσωσης (6.9).
6.4 Περιγραφή του βασικού αλγορίθμου SA για το TSP
Το TSP ήταν ένα από τα πρώτα προβλήματα στα οποία εφαρμόστηκε o Simulated Annealing, χρησιμεύοντας ως ένα παράδειγμα (paradigm) για τον Kirkpatrick et Al. (1983) και τον Cerny (1985). Από τότε το TSP συνεχίζει να αποτελεί ένα πρωταρχικό αντικείμενο μελέτης για αυτό τον αλγόριθμο και τις παραλλαγές του. Οι περισσότερες παραλλαγές του αλγορίθμου SA πάνω στο TSP  αλλά και σε άλλα προβλήματα βασίζονται στην απλή δομή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 31, με υλοποιήσεις που διαφέρουν κυρίως ως προς τις μεθόδους τους για τις αρχικές λύσεις (γύροι) και για το χειρισμό των θερμοκρασιών, όπως και στους ορισμούς των: σημείο ισορροπίας (equilibrium), παγωμένη κατάσταση (frozen), γείτονας (neighbour), και τυχαίο (random). Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η δοκιμή στο βήμα 3.1.4 σχεδιάζεται έτσι ώστε ο μεγάλος ανήφορος (uphill) βημάτων να είναι απίθανο να ληφθεί εκτός από τις υψηλές θερμοκρασίες t. Η πιθανότητα ότι μια ανηφορική (uphill) κίνηση ενός δεδομένου κόστους θα γίνει αποδεκτή μειώνεται καθώς χαμηλώνει η θερμοκρασία. Στην περιοριστική περίπτωση, όταν T 0, ο αλγόριθμος απλοποιείται σε μια τυχαία παραλλαγή της επαναληπτικής βελτίωσης, όπου καμία ανηφορική (uphill) κίνηση δεν επιτρέπεται. Το γεγονός ότι η πιθανότητα Boltzmann σχεδόν εκμηδενίζεται σε χαμηλές θερμοκρασίες φαίνεται στο Σχήμα 30.
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Σχήμα 30: Η κατανομή Boltzmann καταρρέει στη χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση στο όριο χαμηλών θερμοκρασιών


Σχήμα 31: Γενικό σχήμα για έναν αλγόριθμο SA
Από την αρχή, έχουν παρατηρηθεί διαφορές μεταξύ του τρόπου που εφαρμόζεται η δομή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 31 στην πράξη και θεωρητικά.  Θεωρητικά, ο SA μπορεί να αντιμετωπισθεί ως αλγόριθμος βελτιστοποίησης. H διαδικασία μπορεί να ερμηνευθεί αναφορικά με τις αλυσίδες Markov και έχει αποδειχθεί ότι συγκλίνει σε μια βέλτιστη λύση εάν εξασφαλιστεί ότι η θερμοκρασία δεν μειώνεται γρηγορότερα από τον όρο C/log n, όπου C είναι μια σταθερά και n είναι ο αριθμός των βημάτων που έχουν εκτελεστεί. Συνήθως, εντούτοις, η σύγκλιση σε μια βέλτιστη λύση όταν εφαρμόζεται ένα τέτοιο πρόγραμμα θερμοκρασίας θα πάρει περισσότερο χρόνο από την εύρεση μιας τέτοιας λύσης μέσω της εξαντλητικής αναζήτησης (exhaustive search). Κατά συνέπεια τέτοια θεωρητικά αποτελέσματα είναι ουσιαστικά άσχετα με αυτό που μπορεί να πραγματοποιηθεί στην πράξη.

Αντ’ αυτού, αρχίζοντας από τους Kirkpatrick et al. (1983) και Cerny (1985), οι ερευνητές τείνουν να χρησιμοποιούν προγράμματα ψύξης που μειώνουν τις θερμοκρασίες γρηγορότερα, κατά προσέγγιση όπως η Cn, όπου C 1. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί παραδείγματος χάρη με την εκτέλεση ενός σταθερού αριθμού δοκιμών σε κάθε θερμοκρασία, μετά από τον οποίο μπορεί να θεωρηθεί αυθαίρετα ότι επέρχεται ‘ισορροπία’ και με την μείωση της θερμοκρασίας με έναν σταθερό παράγοντα, έστω 0.95. Κάτω από ένα τέτοιο εκθετικό σχήμα ψύξης (exponential cooling regime), η θερμοκρασία μετά από ένα πολυωνυμικά-οριακό (polynomially-bounded) χρονικό διάστημα θα προσεγγίσει τιμές αρκετά κοντά στο μηδέν ώστε ανηφορικές (uphill) κινήσεις δεν θα γίνoνται πλέον αποδεκτές και μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει εμφανιστεί η κατάσταση παγώματος (freezing). Αυτό συμβαίνει ακόμα και όταν, όπως ο Kirkpatrick et Al. πρότεινε αρχικά, αρχίζουμε σε μια θερμοκρασία Τ που είναι αρκετά υψηλή ώστε ουσιαστικά όλες οι ανηφορικές κινήσεις να γίνονται αποδεκτές. Με ένα τέτοιο πολυωνυμικά-οριακό πρόγραμμα ψύξης, ο SA είναι μόνο ένας αλγόριθμος προσέγγισης (όπως όλες οι άλλες παραλλαγές τοπικής αναζήτησης), αλλά είναι δύσκολο να έχουμε περισσότερες προσδοκίες για ένα σκληρό NP πρόβλημα όπως το TSP. Η θεωρία μέχρι τώρα δεν αναφέρει πολλά στοιχεία για αυτή την παραλλαγή (polynomial-time bounded) του SA, εκτός από τα κεφάλαια που αναφέρονται σε ειδικά προβλήματα που έχουν εφευρεθεί και σε δομές γειτονιάς.
6.5     Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του αλγορίθμου SA
6.5.1     Πλεονεκτήματα

Ο SA μπορεί να αντιμετωπίσει ιδιαίτερα μη γραμμικά μοντέλα, χαοτικά και θορυβώδη στοιχεία και πολλούς περιορισμούς. Είναι μια γερή (robust) και γενική τεχνική. Τα κύρια πλεονεκτήματά του σε σύγκριση με άλλες τοπικές μεθόδους αναζήτησης είναι η ευελιξία του και η δυνατότητά του να πλησιάσει το σφαιρικό βέλτιστο. Ο αλγόριθμος είναι αρκετά ευπροσάρμοστος δεδομένου ότι δεν στηρίζεται σε οποιεσδήποτε περιοριστικές ιδιότητες του μοντέλου. Οι μέθοδοι SA ‘συντονίζονται’ εύκολα. Για οποιοδήποτε εύλογα δύσκολο μη γραμμικό ή πιθανολογικό σύστημα, ένας δεδομένος αλγόριθμος βελτιστοποίησης μπορεί να συντονιστεί για να ενισχυθεί η απόδοσή του και δεδομένου ότι χρειάζεται χρόνος και προσπάθεια για να εξοικειωθεί με έναν δεδομένο κώδικα, η δυνατότητα να συντονιστεί ένας δεδομένος αλγόριθμος για τη χρήση σε περισσότερα από ένα προβλήματα πρέπει να θεωρηθεί σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα ενός αλγορίθμου.

6.5.2 Αδυναμίες 
Δεδομένου ότι ο SA είναι ένας μεταευριστικός αλγόριθμος, πολλές επιλογές απαιτούνται για να το μετατρέψουν σε πραγματικό αλγόριθμο. Υπάρχει μια σαφής ανταλλαγή (tradeoff) μεταξύ της ποιότητας των λύσεων και του χρόνου που απαιτείται για να τις υπολογίσει. Η εργασία προσαρμογής που απαιτείται για να ληφθούν υπόψη διαφορετικές κατηγορίες περιορισμών και για να καθοριστούν με ακρίβεια οι παράμετροι του αλγορίθμου μπορεί να είναι εύθραυστη. Η ακρίβεια των αριθμών που χρησιμοποιούνται στην υλοποίηση του SA μπορεί να έχει σημαντική επίδραση επάνω στην ποιότητα του αποτελέσματος.

6.6     Σύγκριση με άλλες μεθόδους 

Οποιοσδήποτε αποδοτικός αλγόριθμος βελτιστοποίησης πρέπει να χρησιμοποιήσει δύο τεχνικές για να βρεθεί ένα σφαιρικό μέγιστο: εξερεύνηση  για να ερευνήσει τις νέες και άγνωστες περιοχές στο διάστημα αναζήτησης, και  εκμετάλλευση για να χρησιμοποιήσει τη γνώση που βρίσκεται στα σημεία που έχουν προσπελαστεί προηγουμένως και να βοηθηθεί ο αλγόριθμος έτσι ώστε να βρεθούν τα καλύτερα σημεία. Αυτές οι δύο απαιτήσεις είναι αντιφατικές, και ένας καλός αλγόριθμος αναζήτησης πρέπει να βρει μια ισορροπία μεταξύ των δύο.

- Νευρωνικά δίκτυα 

Η κύρια διαφορά σε σύγκριση με τα νευρωνικά δίκτυα είναι ότι τα νευρωνικά δίκτυα  μαθαίνουν (πώς να προσεγγίσουν μια συνάρτηση) ενώ ο SA αναζητά ένα σφαιρικό βέλτιστο. Τα νευρωνικά δίκτυα προσεγγίζουν εύκαμπτα μια συνάρτηση ενώ ο SA είναι μια έξυπνη τυχαία μέθοδος αναζήτησης. Τα ευπροσάρμοστα χαρακτηριστικά των νευρωνικών δικτύων είναι ένα τεράστιο πλεονέκτημα στην μοντελοποίηση μεταβαλλόμενων περιβαλλόντων. Εντούτοις, η μεγάλη απαίτηση σε ισχύ του SA περιορίζει τη χρήση του ως εφαρμογή πραγματικού χρόνου.

- Γενετικοί αλγόριθμοι 

Άμεσες συγκρίσεις έχουν γίνει μεταξύ του ASA (Αdaptive Simulated Annealing) και δημοσιευμένων κωδικών του GA, χρησιμοποιώντας μια ακολουθία δοκιμής που προσαρμόστηκε ήδη και που υιοθετήθηκε για το GA. Σε κάθε περίπτωση, το ASA ξεπερνάει σε απόδοση τον αλγόριθμο GA. Το GA είναι μια κατηγορία αλγορίθμων που δεν αναπτύχθηκε αρχικά ως αλγόριθμος βελτιστοποίησης, και ο βασικός GA δεν προσφέρει οποιαδήποτε στατιστική εγγύηση της σφαιρικής σύγκλισης σε ένα βέλτιστο σημείο. Παρόλα αυτά, πρέπει να αναμένεται ότι ο GA μπορεί να αποδίδει καλύτερα για μερικά προβλήματα από τον SA όπως συμβαίνει και στην περίπτωσή μας, όπως περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7.
- Τυχαία αναζήτηση 

Αυτή η προσέγγιση για τις δύσκολες λειτουργίες είναι μια τυχαία, ή απαριθμημένη αναζήτηση. Τα σημεία στο διάστημα αναζήτησης επιλέγονται τυχαία, ή με κάποιο συστηματικό τρόπο, και αξιολογείται η ικανότητά τους. Αυτό είναι μια ‘κουτή’ στρατηγική, και χρησιμοποιείται σπάνια μόνη της.

- Μέθοδοι κλίσης (Gradient Methods)

Διάφορες μέθοδοι για την βελτιστοποίηση συνεχών συναρτήσεων που συμπεριφέρονται ‘καλά’ έχουν αναπτυχθεί οι οποίοι στηρίζονται στη χρησιμοποίηση πληροφοριών για την κλίση (gradient) της συνάρτησης για να καθοδηγήσουν την αναζήτηση. Εάν η παράγωγος της συνάρτησης δεν μπορεί να υπολογιστεί, επειδή είναι ασυνεχής, παραδείγματος χάρη, αυτές οι μέθοδοι αποτυγχάνουν συχνά. Τέτοιες μέθοδοι αναφέρονται γενικά ως hillclimbing. Μπορούν να αποδώσουν καλά στις συναρτήσεις με ένα μόνο μέγιστο (peak) (unimodal συναρτήσεις). Αλλά στις συναρτήσεις με πολλές κορυφές, (multimodal functions), αντιμετωπίζουν το πρόβλημα ότι η πρώτη κορυφή που θα βρεθεί θα αναρριχηθεί, και αυτή μπορεί να μην είναι η μέγιστη. Φτάνοντας στην κορυφή ενός τοπικού μεγίστου, καμία περαιτέρω πρόοδος δεν μπορεί να σημειωθεί. 
- Επαναληπτική αναζήτηση 

Η τυχαία αναζήτηση και η αναζήτηση κλίσης μπορούν να συνδυαστούν για να δώσουν μια επαναληπτική hillclimbing αναζήτηση. Μόλις βρεθεί μια κορυφή, ο hillclimb αρχίζει πάλι, αλλά με άλλη, που επιλέγεται τυχαία, αφετηρία. Αυτή η τεχνική έχει το πλεονέκτημα της απλότητας, και μπορεί να αποδώσει καλά εάν η λειτουργία δεν έχει πάρα πολλά τοπικά μέγιστα. Εντούτοις, δεδομένου ότι κάθε τυχαία δοκιμή πραγματοποιείται μεμονωμένα, καμία γενική εικόνα της ‘μορφής’ της περιοχής δεν λαμβάνεται. Καθώς η τυχαία αναζήτηση προχωρεί, συνεχίζει να κατανέμει τις δοκιμές της ομοιόμορφα στο διάστημα αναζήτησης. Αυτό σημαίνει ότι θα αξιολογήσει ακριβώς τον ίδιο αριθμό σημείων στις περιοχές που βρέθηκαν να είναι χαμηλής καταλληλότητας και στις περιοχές που βρέθηκαν να είναι υψηλής καταλληλότητας.

Και ο SA και ο GA, αρχίζουν με έναν αρχικό τυχαίο πληθυσμό, και κατανέμουν αυξανόμενες δοκιμές στις περιοχές του διαστήματος αναζήτησης που βρέθηκαν να έχουν υψηλή ικανότητα. Αυτό είναι ένα μειονέκτημα εάν το μέγιστο είναι σε μια μικρή περιοχή, που περιβάλλεται σε όλες τις πλευρές από περιοχές χαμηλής ικανότητας. Αυτό το είδος λειτουργίας είναι δύσκολο να βελτιστοποιηθεί με οποιαδήποτε μέθοδο, και εδώ η απλότητα της επαναληπτικής αναζήτησης κερδίζει συνήθως.

6.7     Περιγραφή της υλοποίησής μας

6.7.1     Ο αλγόριθμος 

Στον αλγόριθμο SA, καθορίζεται μια αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Στην περίπτωσή μας η αντικειμενική συνάρτηση είναι το συνολικό μήκος διαδρομής μέσω ενός συνόλου σημείων (loading spots). Η απόσταση μεταξύ κάθε ζευγαριού σημείων είναι ισοδύναμη με την ‘ενέργεια’ ενός μορίου. Τότε, η  ‘θερμοκρασία’ είναι ο μέσος όρος αυτών των μηκών. Αρχίζοντας από ένα αρχικό σημείο, ο αλγόριθμος ανταλλάσσει ένα ζευγάρι σημείων και η συνολική ‘ενέργεια’ της διαδρομής υπολογίζεται. Οποιοδήποτε προς τα κάτω βήμα (downhill) γίνεται αποδεκτό και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Ένα ανηφορικό (uphill) βήμα μπορεί επίσης να γίνει αποδεκτό. Κατά συνέπεια, ο αλγόριθμος μπορεί να ξεφύγει από τα τοπικά ελάχιστα. Η απόφαση για τα αναφορικά βήματα λαμβάνεται από τo κριτήριο Metropolis. Καθώς η διαδικασία βελτιστοποίησης προχωρά, ο αλγόριθμος καταλήγει στο σφαιρικό ελάχιστο. Δεδομένου ότι ο αλγόριθμος κάνει πολύ λίγες υποθέσεις σχετικά με την αντικειμενική συνάρτηση, είναι αρκετά εύρωστος (robust). Ο βαθμός ευρωστίας μπορεί να προσαρμοστεί από τον χρήστη με τη βοήθεια μερικών σημαντικών παραμέτρων που παρουσιάζονται παρακάτω: 

· factor - παράγοντας μείωσης της θερμοκρασίας ανόπτησης 

· ntemps - αριθμός βημάτων θερμοκρασίας που θα εκτελεστούν 

· nlimit - αριθμός δοκιμών σε κάθε θερμοκρασία 

· glimit - αριθμός επιτυχημένων δοκιμών (ή ανταλλαγές - swaps) 

6.7.2     Ψευδο-κώδικας της βασικής διαδικασίας

Ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου SA που χρησιμοποιήσαμε για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης της μεταφοράς απορριμμάτων παρουσιάζεται παρακάτω.

αρχικοποίηση της θερμοκρασίας
for i := 1...ntemps do
    temperature := factor * temperature

    for j := 1...nlimit do
        προσπάθησε να ανταλλάξεις ένα τυχαίο ζευγάρι σημείων
        delta := current_cost - trial_cost

        if delta > 0 then
            κάνε την ανταλλαγή (swap) σταθερή
            αύξησε την μεταβλητή good_swaps
        else
            p := τυχαίος αριθμός στο εύρος [0...1]

            m := exp( delta / temperature )

            if p < m then                    // κριτήριο Metropolis 

                 κάνε την ανταλλαγή σταθερή
                 αύξησε την μεταβλητή good_swaps
           end if
       end if
       exit when good_swaps > glimit

    end for
end for
Στόχος τoυ κριτηρίου Metropolis είναι να επιτρέπει μικρές ανηφορικές κινήσεις απορρίπτοντας τις μεγάλες ανηφορικές κινήσεις. Αυτό γίνεται για να αποτρέψει τον αλγόριθμο από το να ‘κολλήσει’ σε ένα τοπικό ελάχιστο. Όταν ο πρώτος κλάδος else επιλέγεται παραπάνω, ένας ομοιόμορφα κατανεμημένος τυχαίος αριθμός p στο εύρος [0...1] παράγεται και συγκρίνεται με τον αριθμό Metropolis: 

m = e delta/temperature
Αφού το πηλίκο delta/temperature είναι αρνητικό στον else κλάδο, υπολογίζουμε την τιμή του e υψωμένη σε μια αρνητική δύναμη έτσι ώστε το m να είναι επίσης στο εύρος [0...1]. Όσο πιο αρνητική είναι η δύναμη, τόσο πιο κοντά στο 0 θα είναι η τιμή του m. Μεγάλες αρνητικές τιμές της delta και οι χαμηλές τιμές για τη θερμοκρασία καθιστούν την αποδοχή μιας ανηφορικής κίνησης λιγότερο πιθανή.  

6.7.3     Πλεονεκτήματα του αλγορίθμου
Μπορεί να φανεί από τον παραπάνω ψευδοκώδικα ότι ο αλγόριθμος είναι της τάξης nlimit * ntemps ενώ η αναζήτηση όλων των πιθανών συνδυασμών για την καλύτερη διαδρομή είναι της τάξης του n!. Δύο περιπτώσεις δοκιμής υπάρχουν για να καταδείξουν τα οφέλη αυτού του αλγορίθμου. Το κύριο όφελος είναι ότι μια καλή προσέγγιση στην κοντινότερη πορεία μπορεί να βρεθεί σε ένα ‘λογικό’ χρονικό διάστημα. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ηλικία του κόσμου είναι: 

1.5x1010[yr]·365[d/yr]·24[hr/d]·3600[sec/hr] = 4.73x1017[sec] 
Μια εξαντλητική (exhaustive) αναζήτηση όλων των πιθανών διαδρομών που προκύπτουν αν έχουμε μόνο 36 σημεία θα απαιτούσε περίπου 

36! = 3.72x1041 
συγκρίσεις για να βρεθεί η πιο σύντομη διαδρομή. Αυτό θα έπαιρνε περισσότερο χρόνο και από την ηλικία του κόσμου.
6.7.4 Λειτουργία του προγράμματος
Το πρόγραμμα βρίσκει ένα κατά προσέγγιση ελάχιστο μήκος διαδρομής του απορριμματοφόρου μέσω όλων των σημείων των κάδων (loading spots). Ένα παράθυρο διασύνδεσης (interface) με τον χρήστη εμφανίζεται ενώ το πρόγραμμα τρέχει. Μενού ελέγχου και πλήκτρα συντόμευσης παρέχονται από το πρόγραμμα. Αυτά περιλαμβάνουν τρέξιμο του αλγορίθμου μέχρι την ολοκλήρωσή του, μονά βήματα εκτέλεσης του αλγορίθμου έτσι ώστε να μπορούμε να πάρουμε τα αποτελέσματα σε κάθε ‘θερμοκρασία’ ανόπτησης, και επαναφορά (reset) του αλγορίθμου στην αρχική ακολουθία. Επίσης, ένα παράθυρο διαλόγου επιτρέπει στον χρήστη να ρυθμίσει σημαντικές παραμέτρους του προγράμματος. 
Το μενού ελέγχου περιέχει τρεις ομάδες επιλογών: 
File - ομάδα πρόσβασης αρχείων
New (Ctrl + N) - διαγράφει τα τρέχοντα δεδομένα και αρχικοποιεί μια κενή δομή δεδομένων. 

Open (Ctrl + O) - εμφανίζει ένα πλαίσιο διαλόγου που επιτρέπει το άνοιγμα και διάβασμα ενός αρχείου δεδομένων.  
Exit - κλείνει την εφαρμογή.
Compute - ομάδα ελέγχου αλγορίθμου.

Run (Ctrl + V) - τρέχει τον αλγόριθμο για τη συγκεκριμένη είσοδό μας, που είναι ένας πίνακας 72x72 με τα κόστη των συνδέσμων – κάδων, με τον αριθμό των βημάτων να καθορίζεται από τον χρήστη μέσω του παραθύρου διαλόγου Settings.

 Step (Ctrl + X) - τρέχει τον αλγόριθμο για το επόμενο βήμα θερμοκρασίας. 
Reset (Ctrl + Z) - επαναφέρει τη διαδρομή στην προηγούμενη κατάσταση. Για την εντολή Run, η αρχική διαδρομή επαναφέρεται. Για την εντολή ‘Step’, η προηγούμενη διαδρομή επαναφέρεται. 

Settings - εμφανίζει ένα πλαίσιο διαλόγου που επιτρέπει στο χρήστη να αλλάξει ορισμένες παραμέτρους του αλγορίθμου SA. 

Help - ομάδα πληροφοριών. 

About - εμφανίζει ένα πλαίσιο διαλόγου που περιέχει κάποιες πληροφορίες που περιγράφουν την εφαρμογή.  
KΕΦΑΛΑΙΟ 7:
Σύγκριση των αλγορίθμων
7.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή των τεσσάρων αλγορίθμων (TS, GA, ACS και SA) στο πρόβλημα βελτιστοποίησης της μεταφοράς απορριμμάτων. Πριν από την παρουσίαση αυτών των αποτελεσμάτων προηγείται αξιολόγηση της αποδοτικότητας των αλγορίθμων. Για την αξιολόγηση των αλγορίθμων χρησιμοποιήσαμε γνωστά ATSP instances που προέρχονται από την TSPLIB. Η TSPLIB είναι μία βιβλιοθήκη που περιλαμβάνει πολλά γνωστά προβλήματα TSP (καθώς και σχετικά προβλήματα, όπως το ATSP, SOP-Sequential Ordering Problem κ.ά.) από διάφορες πηγές και διαφόρων τύπων καθώς και τις βέλτιστες λύσεις τους. Τα διάφορα instances της βιβλιοθήκης TSPLIB χρησιμοποιούνται ως δεδομένα (test data) για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας των αλγορίθμων. Έτσι, αρχικά εφαρμόσαμε τους αλγορίθμους στο ATSP πρόβλημα ft70.atsp.gz που υπάρχει στην TSPLIB. Επιλέξαμε αυτό το πρόβλημα επειδή έχει 70 κόμβους και τα κόστη των συνδέσμων του είναι ακέραιοι, δηλαδή παρουσιάζει ομοιότητες με το πρόβλημα που μελετάμε στην παρούσα εργασία (72 σημεία κάδων – κόμβοι και τα κόστη μεταξύ των κόμβων είναι ακέραιες τιμές). Η είσοδος στα προγράμματά μας είναι ένας πίνακας 70x70 που περιέχει τα κόστη όλων των συνδέσμων μεταξύ των κόμβων. Το κόστος της βέλτιστης διαδρομής για αυτό το πρόβλημα (ft70.atsp.gz) έχει βρεθεί ίσο με ft70: 38673. Mε βάση αυτή την τιμή θα υπολογιστούν τα πιθανά σφάλματα των αλγορίθμων που υλοποιήσαμε.

 Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στην ιστοσελίδα της TSPLIB δεν διευκρινίζεται εάν στον υπολογισμό των βέλτιστων τιμών των διαφόρων instances λαμβάνεται υπόψη το κόστος της διαδρομής μεταξύ της τελευταίας πόλης που επισκέπτεται ο πωλητής και της αρχικής (δηλαδή εάν υπολογίζεται ο κλειστός γύρος -  tour του πωλητή). Αν και οι ορισμοί των TSP και ATSP προβλημάτων αναφέρουν ότι αναζητείται το βέλτιστο κόστος του κλειστού γύρου, στα προγράμματά μας έχουμε υπολογίσει τη διαδρομή που εκτελεί το απορριμματοφόρο από ένα αρχικό σημείο φόρτωσης (loading spot) σ’ ένα τελικό αφού περάσει από όλα τα σημεία τουλάχιστον μία φορά (δηλαδή το απορριμματοφόρο δεν επιστρέφει στο σημείο εκκίνησης). Στο τέλος του κεφαλαίου συγκρίνονται οι αλγόριθμοι μεταξύ τους ανάλογα με τα αποτελέσματα που παράγουν και τον υπολογιστικό χρόνο που απαιτείται για την εκτέλεσή τους. 

7.2 Αλγόριθμος Tabu Search

7.2.1 Αξιολόγηση της αποδοτικότητας  του  αλγορίθμου
Για την αξιολόγηση του αλγορίθμου TS, εφαρμόσαμε τον TS στο ATSP instance ‘ft70.atsp.gz’ που περιέχεται στην TSPLIB, όπως έχει αναφερθεί και στην εισαγωγή. Ο αριθμός επαναλήψεων που επιλέχτηκε για την εκτέλεση του αλγορίθμου είναι 100. Ο TS έδωσε ως αποτέλεσμα την τιμή 42443. Υπάρχει μια σημαντική απόκλιση από το αναμενόμενο βέλτιστο κόστος (38673). Άρα ο αλγόριθμος TS παρουσιάζει ένα σφάλμα της τάξης του 9,75%. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι με την αύξηση του αριθμού επαναλήψεων εκτέλεσης του αλγορίθμου το αποτέλεσμα δεν βελτιώνεται περαιτέρω, δηλαδή και με 1000 επαναλήψεις το αποτέλεσμα παραμένει το ίδιο (42443). 

7.2.2 Εκτέλεση του αλγορίθμου TS στο πρόβλημά μας
O αλγόριθμος μετά την αξιολόγηση της αποδοτικότητάς του, εφαρμόστηκε στο πρόβλημα βελτιστοποίησης της αποκομιδής απορριμμάτων το οποίο έχει αναλυθεί λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 2. Εκτελέσαμε τον αλγόριθμο TS αρκετές φορές έχοντας θέσει τον αριθμό επαναλήψεων ίσο με 100 και μεταβάλλοντας την τιμή της διάρκειας (tenure) της λίστας tabu. Τα αποτελέσματα που λάβαμε παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.
	Διάρκεια  (tenure) της λίστας tabu
	Μήκος διαδρομής

	5
	5007653

	7
	7007521

	10
	7007521

	15
	7007521

	20
	4007919

	25
	6007878

	30
	7007521


Πίνακας 5: Αποτελέσματα της εκτέλεσης του TS στο πρόβλημά μας για διάφορες τιμές της διάρκειας της λίστας tabu
 Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρούμε ότι το μικρότερο κόστος που παράγει ο TS είναι 4007919 και η ακολουθία των σημείων των κάδων που πρέπει να ακολουθήσει το απορριμματοφόρο (tour) παρουσιάζεται παρακάτω: [ 70, 0, 71, 57, 52, 51, 48, 55, 44, 42, 40, 37, 38, 43, 39, 61, 60, 53, 58, 62, 65, 46, 45, 59, 24, 26, 22, 13, 18, 31, 33, 34, 35, 67, 66, 1, 3, 4, 2, 21, 5, 19, 7, 8, 6, 9, 10, 11, 12, 29, 27, 23, 32, 14, 20, 30, 16, 17, 15, 41, 69, 68, 25, 28, 50, 36, 49, 56, 54, 47, 64, 63 ].

7.2.3 Παρατηρήσεις
Παρατηρούμε ότι όλα τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε από τον TS έχουν τιμές πάνω από 1000000. Αυτό σημαίνει ότι κάποιοι από τους περιορισμούς που έχουν τεθεί στο πρόβλημα (βλέπε Κεφάλαιο 2) παραβιάζονται και επομένως οι λύσεις που παράγει ο αλγόριθμος TS δεν μπορούν να θεωρηθούν αποδεκτές. Θα πρέπει να σημειωθεί ωστόσο ότι το γεγονός ότι ο αλγόριθμος TS που υλοποιήσαμε δεν παράγει αποδεκτά αποτελέσματα δεν σημαίνει ότι ο TS δεν είναι ικανός για την επίλυση ATSP προβλημάτων. Εξάλλου, λαμβάνοντας υπόψη ότι ο αλγόριθμος TS που υλοποιήσαμε παρουσιάζει ένα σφάλμα της τάξης του 10% μπορούμε να εξηγήσουμε την μη ικανοποιητική ποιότητα των αποτελεσμάτων που παράγει. Εάν χρησιμοποιούσαμε τον αλγόριθμο Reactive TS ή τον Iterated TS, οι οποίοι αναλύονται στο Κεφάλαιο 3, είναι πιθανό ότι θα λαμβάναμε πολύ καλύτερα αποτελέσματα.

7.3 Γενετικός Αλγόριθμος
7.3.1 Αξιολόγηση της αποδοτικότητας του αλγορίθμου
Για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας αυτού του αλγορίθμου ακολουθήσαμε την διαδικασία που περιγράφεται στην Εισαγωγή του κεφαλαίου. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι παράμετροι του προγράμματος πρέπει να ρυθμιστούν κατάλληλα για να παραχθούν τα καλύτερα αποτελέσματα.


Ρύθμιση παραμέτρων του GA :
Επαναλήψεις 
Μέγεθος γονιδίων (Pool size)
Μέθοδος μεταλλαγής (Mutation Policy)
Πιθανότητα μετάλλαξης (Mutation Probability) 
Κατώτατο όριο ποικιλομορφίας (Diversity Threshold)
 Παιδιά ανά γενιά (Children per generation)

 Αρχικά εφαρμόσαμε τον GA στο ΑΤSP πρόβλημα ‘ft70.atsp.gz’ έχοντας θέσει στις παραμέτρους του αλγορίθμου τις εξής τιμές:

Επαναλήψεις: 100000, Μέγεθος γονιδίων (Pool size): 2x70, Μέθοδος μεταλλαγής (Mutation Policy): Ανταλλαγή (swap) 2 κόμβων, Πιθανότητα μετάλλαξης (Mutation Probability): 0.10, Κατώτατο όριο ποικιλομορφίας (Diversity Threshold): 0.01, Παιδιά ανά γενιά (Children per generation): 3. Ο λόγος για τον οποίο επιλέχτηκαν οι συγκεκριμένες τιμές για τις παραμέτρους του GA είναι το γεγονός ότι αποτελούν συνήθη επιλογή από πολλούς χρήστες, όπως αναφέρεται χαρακτηριστικά στη βιβλιογραφία. Εκτελώντας τον αλγόριθμο με τις παραπάνω τιμές παραμέτρων, το κόστος που προέκυψε είναι 42637. Έτσι, για τις συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων το σφάλμα του αλγορίθμου βρέθηκε ίσο με 10,25%. Έπειτα, αλλάζοντας την μέθοδο μετάλλαξης: Αντιστροφή υπο-γύρων (Reverse Sub-Tour) και κρατώντας παράλληλα σταθερές τις υπόλοιπες ρυθμίσεις των παραμέτρων συνεχίσαμε την εκτέλεση του αλγορίθμου από το προηγούμενο σημείο για άλλες 100000 επαναλήψεις και το νέο αποτέλεσμα του GA είναι 41806. Παρατηρούμε ότι με την συγκεκριμένη εκτέλεση του GA το κόστος βελτιώθηκε σημαντικά και επομένως το σφάλμα του αλγορίθμου σε αυτή την περίπτωση ανέρχεται σε 8,1%. Συνεχίζοντας την εκτέλεση μεταβάλλοντας την μέθοδο μετάλλαξης σε ανταλλαγή 2 κόμβων για άλλες 100000 επαναλήψεις το κόστος βελτιώνεται περισσότερο (41614) και το σφάλμα γίνεται: 7,60%. Διατηρώντας σταθερή την μέθοδο μετάλλαξης (ανταλλαγή 2 κόμβων) και εκτελώντας τον GA για άλλες 200000 επαναλήψεις παρατηρήσαμε μια μικρή ελάττωση του κόστους (41329) και επομένως και του σφάλματος (6,87%) του GA.


Αν εκτελέσουμε τον GA θέτοντας το μεγέθος γονιδίων (pool size) ίσο με 100 και διατηρώντας παράλληλα τις υπόλοιπες παραμέτρους ίδιες με αυτές που αναφέρονται στην αρχή της προηγούμενης παραγράφου προκύπτει κόστος ίσο με 41279 σε 100000 επαναλήψεις μόνο και το σφάλμα του GA για την συγκεκριμένη εκτέλεση είναι ίσο με 6,74%.    


Από την παραπάνω περιγραφή των αποτελεσμάτων του GA που λάβαμε κατά την εφαρμογή του στο ‘ft70.atsp.gz’ ΑΤSP πρόβλημα, εύκολα μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι η αποδοτικότητα ενός γενετικού αλγορίθμου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την επιλογή των τιμών των παραμέτρων του καθώς και από τον τρόπο εκτέλεσης του. Για να βρεθούν οι βέλτιστοι συνδυασμοί των τιμών των παραμέτρων που θα παράγουν τις καλύτερες λύσεις για ένα δεδομένο πρόβλημα απαιτείται πολύς πειραματισμός (trial and error).

7.3.2 Εκτέλεση του GA στο πρόβλημά μας 
Μετά την αξιολόγηση της αποδοτικότητας του αλγορίθμου, εφαρμόζουμε τον GA στο πρόβλημά μας και παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα για κάποιους συνδυασμούς τιμών των παραμέτρων. Αρχικά εκτελούμε τον GA διατηρώντας σταθερές τις εξής τιμές των παραμέτρων: Επαναλήψεις: 100000, Μέγεθος γονιδίων (Pool size): 2x72, Μέθοδος μεταλλαγής (Mutation Policy): Ανταλλαγή (swap) 2 κόμβων, Πιθανότητα μετάλλαξης (Mutation Probability): 0.10, Παιδιά ανά γενιά (Children per generation): 3 και μεταβάλλοντας μόνο την τιμή της παραμέτρου Κατώτατο όριο ποικιλομορφίας (Diversity Threshold). Ακολουθεί ο Πίνακας 6 με τα αποτελέσματα.

	Κατώτατο όριο ποικιλομορφίας
	Μήκος διαδρομής

	0
	4009027

	0.01
	6008659

	0.05
	4009488

	0.1
	3008932

	0.5
	6008008


Πίνακας 6: Aποτελέσματα της εκτέλεσης του GA για διάφορες τιμές του κατώτατου ορίου ποικιλομορφίας

Στη συνέχεια εκτελέσαμε τον GA για διάφορες τιμές της παραμέτρου ‘Παιδιά ανά γενιά’ ενώ διατηρήσαμε σταθερές τις υπόλοιπες παραμέτρους όπως πριν. Στην παράμετρο ‘Κατώτατο όριο ποικιλομορφίας’ δώσαμε την τιμή 0.01. Τα αποτελέσματα γι’ αυτές τις εκτελέσεις του GA παρουσιάζονται παρακάτω:

	Παιδιά ανά γενιά
	Μήκος διαδρομής

	1
	6009557

	2
	5009996

	3
	6008659

	4
	2010584

	5
	1009226


Πίνακας 7: Aποτελέσματα της εκτέλεσης του GA για διάφορες τιμές της παραμέτρου ‘παιδιά ανά γενιά’

Μεταβάλλοντας την ‘Πιθανότητα μετάλλαξης’ και διατηρώντας σταθερές όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους του GA προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα.

	Πιθανότητα μετάλλαξης
	Μήκος διαδρομής

	0
	3009447

	0.05
	2008650

	0.1
	6008659

	0.2
	2011159

	0.4
	5008300

	0.8
	4009425


Πίνακας 8: Aποτελέσματα της εκτέλεσης του GA για διάφορες τιμές της πιθανότητας μετάλλαξης

Τέλος, μεταβάλλαμε το μέγεθος των γονιδίων και κρατήσαμε σταθερές τις άλλες παραμέτρους. Τα αποτελέσματα αυτών των εκτελέσεων φαίνονται στον Πίνακα 9.

	Μέγεθος των γονιδίων
	Μήκος διαδρομής

	20
	4008347

	50
	2010096

	72
	9255

	100
	8007082

	144
	6008659

	300
	4009961


Πίνακας 9: Aποτελέσματα της εκτέλεσης του GA για διάφορες τιμές του μεγέθους γονιδίων (gene pool)

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα που περιέχονται στους παραπάνω πίνακες διαπιστώνουμε ότι όλες οι τιμές του μήκους διαδρομής εκτός από μία είναι πάνω από 1000000. Αυτό σημαίνει ότι παραβιάζονται κάποιοι περιορισμοί του προβλήματος και επομένως οι παραγόμενες λύσεις δεν μπορούν να γίνουν αποδεκτές. Απαιτούνται πολλές δοκιμές (trial and error) για την εύρεση αποδεκτών λύσεων για το πρόβλημά μας.

Πετύχαμε κόστος 9255 για το εξής σύνολο παραμέτρων: Επαναλήψεις: 100000, Μέγεθος γονιδίων (Pool size): 72, Μέθοδος μεταλλαγής (Mutation Policy): Ανταλλαγή (swap) 2 κόμβων, Πιθανότητα μετάλλαξης (Mutation Probability): 0.10, Κατώτατο όριο ποικιλομορφίας (Diversity Threshold): 0.01, Παιδιά ανά γενιά (Children per generation): 3. Η ακολουθία των σημείων των κάδων γι’ αυτό το μήκος διαδρομής είναι: [0, 11, 12, 9, 2, 4, 3, 1, 71, 64, 63, 59, 24, 28, 50, 36, 25, 33, 34, 27, 23, 42, 40, 37, 47, 65, 46, 45, 61, 60, 62, 58, 53, 56, 52, 54, 55, 44, 35, 67, 66, 38, 43, 39, 49, 26, 22, 13, 69, 68, 41, 18, 31, 32, 17, 14, 8, 19, 6, 5, 21, 30, 29, 16, 15, 20, 7, 10, 48, 51, 57, 70].

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε την γραφική παράσταση (Σχήμα 32) μίας από όλες τις εκτελέσεις του GA για να δείξουμε πότε συγκλίνει ο αλγόριθμος. Στη γραφική παράσταση φαίνεται το μήκος διαδρομής του απορριμματοφόρου σε συνάρτηση με τον αριθμό των επαναλήψεων, που είναι 100000 όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το μήκος της διαδρομής μειώνεται σε πολύ μεγάλο βαθμό κατά τη διάρκεια των πρώτων 20000 επαναλήψεων και στις υπόλοιπες επαναλήψεις παρατηρείται μικρή βελτίωση. Δηλαδή, ο αλγόριθμος συγκλίνει πολύ γρήγορα και μια μέθοδος για ν’ αποφευχθεί η γρήγορη σύγκλιση (που δεν πετυχαίνει πάντα) είναι η αύξηση του ποσοστού ποικιλομορφίας του πληθυσμού.
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Σχήμα 32: Γραφική παράσταση του μήκους διαδρομής συναρτήσει του αριθμού επαναλήψεων του GA
7.4 Αλγόριθμος Ant Colony System

7.4.1 Αξιολόγηση της αποδοτικότητας του αλγορίθμου
Αρχικά εφαρμόσαμε τον αλγόριθμο βελτιστοποίησης Ant Colony System (ACS) στο ATSP instance ‘ft70.atsp.gz’ για να εκτιμηθεί η αποδοτικότητά του στην επίλυση ATSP προβλημάτων. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι εκτελέσαμε τον αλγόριθμο ACS θέτοντας διάφορες τιμές στις παραμέτρους του και καταγράψαμε τα αντίστοιχα αποτελέσματα στους πίνακες που ακολουθούν. Οι παράμετροι του προγράμματος πρέπει να ρυθμιστούν κατάλληλα για να παραχθούν τα καλύτερα αποτελέσματα.


Ρύθμιση παραμέτρων του ACS 

: η σχετική σημασία της ορατότητας

: αυτή η παράμετρος τίθεται ίση με 1 σε κάθε δοκιμή
: η διατήρηση ίχνους φερομόνης 

NC: μέγιστοι κύκλοι NC = 1000

m: ο αριθμός μυρμηγκιών m = 70

q0 : μια σταθερά που σχετίζεται με την ποσότητα του ίχνους που αφήνουν τα μυρμήγκια 

Για q0 = 0,25:

	ρ
	β
	Μήκος διαδρομής
	Σφάλμα αλγορίθμου

	
	
	62742
	62,24%

	
	
	48194
	24,62%

	
	
	45245
	16,99%

	
	
	42009
	8,63%

	
	
	48518
	25,46%

	
	
	45142
	16,73%

	
	
	41168
	6,45%

	
	
	48181
	24,59%

	
	
	43992
	13,75%

	
	
	
	


Πίνακας 10: Αποτελέσματα της εκτέλεσης του ACS στο ‘ft70.atsp.gz’ για q0 = 0,25
Για q0 = 0,5:
	ρ
	β
	Μήκος διαδρομής
	Σφάλμα αλγορίθμου

	
	
	63235
	63,51%

	
	
	44173
	14,22%

	
	
	42755
	10,56%

	
	
	40672
	5,17%

	
	
	43814
	13,29%

	
	
	42488
	9,86%

	
	
	40695
	5,23%

	
	
	43941
	13,62%

	
	
	41930
	8,42%

	
	
	40356
	4,35%


Πίνακας 11: Αποτελέσματα της εκτέλεσης του ACS στο ‘ft70.atsp.gz’ για q0 = 0,5

Για q0 = 0,75: 

	ρ
	β
	Μήκος διαδρομής
	Σφάλμα αλγορίθμου

	
	
	56694
	46,6%

	
	
	41090
	6,25%

	
	
	40478
	4,67%

	
	
	
	3,77%

	
	
	40786
	5,46%

	
	
	39851
	3,05%

	
	
	39742
	2,76%

	
	
	41482
	7,26%

	
	
	40499
	4,72%

	
	
	
	


Πίνακας 12: Αποτελέσματα της εκτέλεσης του ACS στο ‘ft70.atsp.gz’ για q0 = 0,75

7.4.2 Εκτέλεση του αλγορίθμου ACS στο πρόβλημά μας
Ο αλγόριθμος ACS, μετά την αξιολόγηση της αποδοτικότητας του, εφαρμόστηκε στο πρόβλημα βελτιστοποίησης της αποκομιδής απορριμμάτων. Εκτελέσαμε τον αλγόριθμο ACS έχοντας θέσει στις παραμέτρους του τιμές για τις οποίες το σφάλμα του αλγορίθμου είναι μικρό. Τα αποτελέσματα του αλγορίθμου για διάφορες τιμές των παραμέτρων του παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

	q0
	ρ
	β
	Μήκος διαδρομής (Tour length)

	0.25
	0.45
	5
	9012

	0.5
	0.1
	5
	8809

	0.5
	0.45
	5
	8980

	0.5
	0.2
	5
	8792

	0.75
	0.1
	5
	8865

	0.75
	0.2
	2
	8969

	0.75
	0.2
	5
	8963

	0.75
	0.45
	2
	9062

	0.75
	0.45
	5
	8611


Πίνακας 13: Αποτελέσματα της εκτέλεσης του αλγορίθμου ACS στο πρόβλημά μας για διάφορους συνδυασμούς τιμών των παραμέτρων του

Παρατηρούμε από τον παραπάνω πίνακα ότι το μικρότερο κόστος  - μήκος διαδρομής (8611) επιτυγχάνεται για τις τιμές: q0 = 0.75, ρ = 0.45 και β = 5. Η αντίστοιχη διαδρομή (tour) είναι η εξής: [ 31, 33, 34, 35, 42, 40, 37, 67, 66, 38, 43, 39, 61, 60, 53, 58, 62, 65, 46, 45, 59, 49, 26, 22, 24, 25, 50, 36, 28, 13, 18, 14, 20, 7, 8, 19, 6, 5, 21, 30, 29, 27, 23, 48, 51, 52, 57, 70, 71, 0, 1, 3, 4, 2, 10, 11, 12, 15, 9, 64, 63, 56, 54, 55, 44, 47, 68, 41, 17, 16, 32, 69 ]. Στο Σχήμα 33 που ακολουθεί φαίνεται η γραφική παράσταση του μήκους της διαδρομής σε συνάρτηση με τον αριθμό των κύκλων (cycles) εκτέλεσης του ACS.
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Σχήμα 33: Γραφική παράσταση του μήκους διαδρομής συναρτήσει των κύκλων εκτέλεσης του ACS για q0 = 0.75, ρ = 0.45 και β = 5

Από την παραπάνω γραφική παράσταση παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος ACS συγκλίνει γρήγορα στο τελικό αποτέλεσμα (400 κύκλοι).

Για το σύνολο παραμέτρων q0 = 0.5, ρ=0.1 και β=5 το μήκος της διαδρομής βρέθηκε ίσο με 8809, όπως φαίνεται και στον Πίνακα, και ο αντίστοιχος γύρος (tour) είναι: [ 16, 15, 19, 6, 5, 21, 30, 29, 27, 23, 48, 51, 52, 57, 70, 71, 0, 1 3, 4, 2, 10, 11, 12, 20, 7, 8, 9, 28, 25, 24, 26, 22, 13, 18, 14, 64, 63, 59, 58, 62, 65, 46, 45, 61, 60, 53, 56, 54, 55, 47, 37, 40, 42, 44, 35, 67, 66, 38, 43, 39, 49, 50, 36, 69, 68 ]. Ακολουθεί η γραφική παράσταση (Σχήμα 34) του μήκους της διαδρομής σε συνάρτηση με τους κύκλους (cycles) εκτέλεσης του αλγορίθμου. 
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Σχήμα 34: Γραφική παράσταση του μήκους διαδρομής συναρτήσει των κύκλων εκτέλεσης του ACS για q0 = 0.5, ρ = 0.1 και β = 5

Από την παραπάνω γραφική παράσταση παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος συγκλίνει πάρα πολύ γρήγορα (21 κύκλοι) στην τελική τιμή και δεν μπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω.

Για τις τιμές παραμέτρων: q0 = 0.5, ρ=0.45 και β=5, το κόστος της βέλτιστης διαδρομής υπολογίστηκε ίσο με 8980 και η αντίστοιχη διαδρομή είναι: [ 18, 31, 33, 34, 35, 42, 40, 37, 38, 43, 39, 59, 58, 53, 60, 62, 65, 46, 45, 61, 49, 26, 22, 24, 50, 36, 25, 28, 13, 69, 68, 41, 14, 20, 7, 8, 19, 6, 5, 21, 30, 29, 27, 23, 48, 51, 52, 57, 70, 71, 0, 1, 3, 4, 2, 10, 11, 12, 15, 9, 64, 63, 56, 54, 55, 47, 67, 66, 44, 32, 17, 16 ]. 

Τέλος, για τις τιμές παραμέτρων: q0 = 0.5, ρ=0.2 και β=5, το κόστος της βέλτιστης διαδρομής υπολογίστηκε ίσο με 8792 και η αντίστοιχη διαδρομή είναι: [ 70, 57, 52, 51, 48, 23, 27, 15, 5, 21, 30, 29, 16, 17, 14, 20, 19, 6, 2, 4, 3, 1, 11, 12, 32, 31, 33, 34, 35, 42, 40, 37, 38, 43, 39, 61, 60, 58, 53, 56, 54, 55, 44, 47, 65, 46, 45, 59, 22, 24, 26, 49, 25, 50, 36, 28, 13, 69, 67, 66, 62, 68, 41, 18, 8, 7, 9, 10, 0, 71, 64, 63 ].

7.5 Αλγόριθμος Simulated Annealing
7.5.1 Αξιολόγηση της αποδοτικότητας του  αλγορίθμου
Με τον ίδιο τρόπο που εφαρμόστηκε στους προηγούμενους αλγορίθμους αξιολογούμε την επίδοση του αλγορίθμου Simulated Annealing. Εκτελέσαμε το πρόγραμμα για αρκετούς συνδυασμούς των παραμέτρων του και τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Οι παράμετροι του αλγορίθμου SA είναι:
1) Παράγοντας μείωσης της θερμοκρασίας ανόπτησης (factor)

2) Αριθμός βημάτων θερμοκρασίας που θα εκτελεστούν (ntemps)

3) Αριθμός δοκιμών σε κάθε θερμοκρασία (nlimit)

4) Αριθμός καλών ανταλλαγών (swaps) σε κάθε θερμοκρασία (glimit)

	factor
	ntemps
	Nlimit
	glimit
	Tour Length
	Σφάλμα αλγορίθμου

	0,9
	200
	1000
	200
	42872
	10,86%

	0,95
	200
	1000
	200
	41868
	8,26%

	0,97
	200
	1000
	200
	41799
	8,08%

	0,99
	200
	1000
	200
	44654
	15,47%

	0,9
	2000
	10000
	2000
	40573
	4,91%

	0,95
	2000
	10000
	2000
	39063
	1%

	0,97
	2000
	10000
	2000
	38772
	0,26%

	0,99
	2000
	10000
	2000
	38423
	-

	0,99
	2000
	10000
	3000
	39190
	1,34%

	0,99
	2000
	10000
	5000
	40255
	4,09%

	0,99
	2000
	10000
	500
	39467
	2,05%

	0,99
	20000
	100000
	2000
	38000
	-

	0,99
	200000
	1000000
	2000
	37827
	-


Πίνακας 14: Αποτελέσματα της εκτέλεσης του SA στο ‘ft70.atsp.gz’ για διάφορες τιμές των παραμέτρων του

7.5.2 Εκτέλεση του αλγορίθμου Simulated Annealing στο πρόβλημά μας
Εκτελέσαμε τον SA με τα δεδομένα του προβλήματος βελτιστοποίησης της αποκομιδής απορριμμάτων θέτοντας στις παραμέτρους τις εξής τιμές:

	factor
	ntemps
	nlimit
	glimit
	Μήκος διαδρομής

	0,99
	20000
	100000
	20000
	9662

	0,99
	1000
	100000
	2000
	9889

	0,99
	1000
	10000
	2000
	10640

	0,99
	5000
	30000
	20000
	10083

	0,99
	20000
	10000
	20000
	9812

	0,99
	2500
	50000
	20000
	10524

	0,99
	1000
	20000
	200
	9687

	0,99
	50000
	100000
	20000
	10191


Πίνακας 15: Αποτελέσματα της εκτέλεσης του SA στο πρόβλημά μας για διάφορες τιμές των παραμέτρων του
Για το κόστος διαδρομής 9889 η ακολουθία σημείων των κάδων (tour) είναι: [ 65, 64, 71, 58, 53, 55, 57, 54, 59, 61, 63, 66, 47, 46, 62, 60, 27, 23, 14, 26, 16, 7, 6, 10, 3, 31, 30, 36, 38, 69, 70, 68, 67, 39, 44, 40, 50, 25, 51, 37, 29, 15, 21, 8, 9, 22, 34, 35, 45, 24, 28, 33, 32, 42, 19, 17, 18, 20, 5, 2, 12, 13, 11, 4, 1, 72, 52, 49, 56, 48 ]. Για το κόστος διαδρομής 10819 η ακολουθία σημείων των κάδων (tour) είναι: [ 0, 48, 51, 57, 52, 56, 54, 55, 44, 23, 27, 16, 29, 35, 32, 31, 15, 5, 9, 64, 63, 70, 71, 1, 11, 12, 21, 2, 3, 4, 30, 33, 34, 42, 40, 62, 58, 59, 39, 43, 26, 22, 24, 67, 66, 38, 37, 47, 65, 46, 45, 53, 60, 61, 49, 50, 36, 25, 69, 68, 41, 20, 19, 6, 10, 28, 13, 18, 17, 14 ].

Για το κόστος διαδρομής 9662 η ακολουθία σημείων των κάδων (tour) είναι: [ 36, 50, 13, 18, 20, 7, 8, 5, 4, 1, 11, 12, 15, 21, 30, 29, 27, 32, 14, 9, 10, 64, 63, 70, 57, 52, 51, 47, 67, 66, 38, 43, 39, 49, 26, 22, 28, 69, 35, 68, 33, 34, 44, 55, 54, 56, 53, 62, 37, 65, 46, 45, 61, 60, 58, 59, 24, 25, 41, 31, 16, 17, 19, 6, 2, 3, 0, 71, 48, 23]. Ακολουθεί η γραφική παράσταση (Σχήμα 35) του μήκους της διαδρομής σε συνάρτηση με τον αριθμό επαναλήψεων εκτέλεσης του αλγορίθμου. 
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Σχήμα 35: Γραφική παράσταση του μήκους διαδρομής συναρτήσει των αριθμών επαναλήψεων του SA 

7.6 Συμπεράσματα 
7.6.1     Σύγκριση των αλγορίθμων
Μετά την παρουσίαση των αποτελεσμάτων των τεσσάρων αλγορίθμων κατά την εφαρμογή τους στο πρόβλημα βελτιστοποίησης της αποκομιδής απορριμμάτων, μπορούμε εύκολα να συγκρίνουμε τους αλγόριθμους μεταξύ τους. Εύκολα διαπιστώνουμε ότι ο ACS παράγει τις καλύτερες λύσεις αφού βρίσκει το μικρότερο μήκος διαδρομής (8611) (tour length) σε σχέση με τους άλλους τρεις αλγόριθμους. Ακολουθεί ο SA, o GA και τέλος ο TS φαίνεται ότι παράγει τα χειρότερα αποτελέσματα. Ο SA παράγει αποδεκτές λύσεις (κόστος<1000000) σχεδόν για όλους τους συνδυασμούς τιμών των παραμέτρων του αλλά φαίνεται ότι ‘κολλάει’ σε κάποιο τοπικό ελάχιστο και δυσκολεύεται να βρει τιμή μικρότερη από 9500 για το κόστος διαδρομής. Αυτό είναι περίεργο λαμβάνοντας υπόψη ότι η αποδοτικότητα του SA κατά την εφαρμογή του στο ATSP instance αξιολογήθηκε εξίσου καλή αν όχι καλύτερη από τον ACS. To παραπάνω γεγονός ίσως να οφείλεται στους πολλούς περιορισμούς που υπάρχουν στο πρόβλημά μας και στην μορφή των δεδομένων μας. Ο GA παράγει αποτελέσματα με τιμές μεγαλύτερες αλλά πολύ κοντά στο 1000000 τις περισσότερες φορές αλλά όταν ο αλγόριθμος εκτελείται πολλές φορές με κάποιες συγκεκριμένες τιμές παραμέτρων παράγει ικανοποιητικά αποτελέσματα (9255). Ένα μειονέκτημα του GA αποτελεί το γεγονός ότι συγκλίνει γρήγορα σε μια τιμή και είναι πολύ δύσκολο να βελτιωθεί περαιτέρω. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η βαθιά κατανόηση των γενετικών αλγορίθμων βοηθάει σημαντικά τον χρήστη στην επιλογή των παραμέτρων (για παράδειγμα σε ποιο σημείο της εκτέλεσης του GA θα χρειαστεί να αυξηθεί η ποικιλομορφία του πληθυσμού μέσω της μετάλλαξης).

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι παρόλο που ο ACS παράγει τις καλύτερες λύσεις για το πρόβλημά μας απαιτεί πολύ υπολογιστικό χρόνο για την εκτέλεσή του (διπλάσιο ή τριπλάσιο από τους SA και GA ανάλογα με τις παραμέτρους τους και πενταπλάσιο από τον TS). To παραπάνω γεγονός μας εμπόδισε στην εφαρμογή του αλγορίθμου πολλές φορές και με διάφορες παραμέτρους για να εξεταστεί καλύτερα η αποδοτικότητά του. Εάν ο αλγόριθμος ACS ήταν γραμμένος στη γλώσσα προγραμματισμού C ή C++ η επίδοση του ίσως να ήταν καλύτερη. Αντίθετα ο SA δεν απαιτεί μεγάλο υπολογιστικό χρόνο για την εκτέλεσή του και επομένως ο αλγόριθμος εφαρμόστηκε πολλές φορές για να εξεταστεί η αποδοτικότητά του με διάφορους συνδυασμούς τιμών των παραμέτρων του. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι εάν οι παράμετροι του SA έχουν πολύ υψηλές τιμές ο υπολογιστικός χρόνος αυξάνεται και πλησιάζει αυτόν του ACS.

7.6.2     Σύγκριση με την  εμπειρική μέθοδο
Ο Δήμος Αθηναίων μας παραχώρησε κάποια στοιχεία σχετικά με τα δρομολόγια που εκτελούν τα οχήματα στην περιοχή του Αγίου Σώστη. Με βάση τα δεδομένα αυτά υπολογίσαμε προσεγγιστικά με την εμπειρική μέθοδο το συνολικό μήκος της διαδρομής που εκτελεί το απορριμματοφόρο στην περιοχή μας. H τιμή που υπολογίσαμε είναι 9850 μέτρα. Η αντίστοιχη ακολουθία σημείων των κάδων (tour) είναι: [ 70, 71, 0, 1, 3, 2, 5, 6, 19, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 14, 20, 19, 21, 48, 51, 52, 54, 23, 27, 29, 32, 31, 33, 34, 35, 68, 41, 25, 50, 36, 49, 28, 13, 18, 64, 63, 59, 39, 43, 38, 24, 26, 22, 67, 66, 37, 40, 42, 44, 55, 47, 62, 53, 56, 57, 63, 58, 60, 65, 46, 45, 61 ]. 

Η εμπειρική μέθοδος που χρησιμοποιήσαμε ακολουθεί τους παρακάτω κανόνες που περιγράφονται στη συνέχεια. Για την ανάλυση του προβλήματος των διαδρομών διαμορφώνουμε ένα δίκτυο με κόμβους και συνδέσεις (βέλη). Κάθε διασταύρωση δρόμων και κάθε αρχή ή τέλος ενός δρόμου αποτελεί ένα κόμβο. Σε κάθε δυνατή μετακίνηση του απορριμματοφόρου μεταξύ δύο διαδοχικών κόμβων αντιστοιχεί ένα συγκεκριμένο βέλος. Κάθε αλληλουχία κόμβων και βελών αποτελούν μια διαδρομή συλλογής του οχήματος.

Συγκρίνοντας το αποτέλεσμα της εμπειρικής μεθόδου με τα αποτελέσματα των αλγορίθμων που εφαρμόσαμε για την επίλυση του προβλήματος μας, συμπεραίνουμε ότι οι τρεις αλγόριθμοι (ACS, GA και SA) παράγουν αρκετά καλύτερα αποτελέσματα (μικρότερο κόστος διαδρομής και επομένως λιγότερος χρόνος για την συλλογή των απορριμμάτων) από την εμπειρική μέθοδο. Στο Σχήμα 36 παρουσιάζεται ένα ιστόγραμμα που περιέχει τα βέλτιστα κόστη των αλγορίθμων που χρησιμοποιήσαμε καθώς και το κόστος της εμπειρικής μεθόδου. 
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Σχήμα 36: Ιστόγραμμα με τα βέλτιστα κόστη των 4 αλγορίθμων και σύγκρισή τους με το αντίστοιχο εμπειρικό 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ
ACO



Ant Colony Optimization
ACR



Ant Colony Routing
ACS



Ant Colony System

AS



Ant System

ATSP



Asymmetric Travelling Salesman Problem
DTSP



Dynamic Travelling Salesman Problem
GA



Genetic Algorithm

GIS



Geographic Information Systems

ILS



Iterated Local Search

ITS



Iterated Tabu Search
JSP



Job - Shop scheduling Problem
LS



descent Local Search heuristic

NP



Non-deterministic Polynomial time
ΝPC



Non-deterministic Polynomial time Complete
P



Polynomial time

QAP



Quadratic Assignment Problem

SA



Simulated Annealing

SGA



Simple Genetic Algorithm

TS



Tabu Search

TSP



Travelling Salesman Problem

VRP



Vehicle Routing Problem

function tabu_search(s); 


//input: s − η αρχική λύση, output: s∗ − η καλύτερη λύση που έχει βρεθεί// 


s∗ := s; 


αρχικοποίησε την λίστα tabu T; 


repeat  // συνέχισε τον κύριο κύκλο (cycle) του TS // 


με δεδομένα τη συνάρτηση γειτονιάς Θ, την λίστα tabu T, και το κριτήριο φιλοδοξίας,


βρες την καλύτερη δυνατή λύση s′ ( Θ′(s) ( Θ(s), όπου το Θ′(s)  αποτελείται από λύσεις (ή τα "χαρακτηριστικά" τους) που δεν είναι στην λίστα  tabu T ή ικανοποιούν το κριτήριο φιλοδοξίας; 


    s := s′; // αντικατέστησε την τρέχουσα λύση με την καινούρια // 


    βάλε την λύση s (ή το "χαρακτηριστικό" του) στην λίστα tabu T; 


    if  f(s) < f(s∗) then s∗ := s; // σώσε την καλύτερη λύση μέχρι στιγμής   // 


    ενημέρωσε την λίστα tabu T 


until να ικανοποιηθεί το κριτήριο τερματισμού 


return s∗ 


end.





function  iterated_tabu_search(s); 


   // είσοδος: s − η αρχική λύση, έξοδος: s∗− η καλύτερη λύση που βρίσκεται //


   s• := tabu_search(s); // βελτίωσε την αρχική λύση χρησιμοποιώντας την διαδικασία TS,  πάρε την προκύπτουσα λύση s• //


    s := s• ; s∗ := s• ;


 repeat  // συνέχισε τον κύκλο του iterated tabu search // 


 s := candidate_acceptance(s• ,s, ...); // διάλεξε μια λύση για την επόμενη      αναδημιουργία  //


s~:= reconstruction(s); //"κατέστρεψε" την λύση που επιλέχτηκε, πάρε μια καινούρια  λύση s~ // 


s•:= tabu_search(s~); // βελτίωσε την λύση s~ μέσω του TS, πάρε την προκύπτουσα  βέλτιστη λύση s•// 


if  f(s•) < f(s∗) then s∗:= s• // σώσε την καλύτερη λύση μέχρι στιγμής (σαν ένα πιθανό  αποτέλεσμα του ITS) //


 until να ικανοποιηθεί το κριτήριο τερματισμού 


 return s∗ 


end. 





procedure GA


begin


t = 0;


αρχικοποίησε τον P(t);


εκτίμησε τον P(t);


while not finished do


begin


t = t + 1;


επέλεξε τον P(t) από τον P(t-1);


Δημιούργησε ζευγάρια στον P(t);


εκτίμησε τον P(t);


end


end.











Αρχική λύση





Eκτίμησε την   λύση





      Δεκτή?





Ενημέρωσε την τρέχουσα λύση





Αλλαγή θερμοκρασίας ?





Όχι








Δημιούργησε μια νέα λύση





Όχι








Μείωσε θερμοκρασία





Αναζήτηση τέλος ?





Όχι








Ναι








Ναι








Ναι








Τελική λύση





Ναι








1. Παρήγαγε μια αρχική λύση S θέσε την αρχική λύση S * S.


2. Καθόρισε μια αρχική θερμοκρασία Τ.


3. Όσο το σύστημα δεν είναι παγωμένο (frozen) κάνε τα ακόλουθα:


3.1. Όσο το σύστημα δεν βρίσκεται στο σημείο ισορροπίας γι’ αυτή τη θερμοκρασία, κάνε τα   εξής: 


		3.1.1. Επέλεξε ένα  τυχαίο γείτονα S της τρέχουσας λύσης.


3.1.2. Όρισε το Μήκος(S) Μήκος(S).


3.1.3. Εάν 0 (προς τα κάτω κίνηση – downhill move):


				Θέσε S  S.


				Εάν Μήκος(S) Μήκος(S *), τότε S * S.


3.1.4 Αλλιώς (ανηφορική κίνηση – uphill move):


Επέλεξε έναν τυχαίο αριθμό r ομοιόμορφα από το [0,1].


				Εάν r e Δ/ Τ , τότε S  S .


3.1.5 Τέλος βρόχου ‘‘Όσο δεν βρίσκεται το σύστημα στο σημείο ισορροπίας’’.


	3.2 Μείωσε τη θερμοκρασία  Τ. 


	3.3 Τέλος βρόχου ‘‘Όσο το σύστημα δεν έχει παγώσει’’.


4. Επέστρεψε το S *.





Μετάλλαξε τη γενιά  x+1
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Εκτίμησε την καταλληλότητα της  γενιάς x+1





Αρκετά καλή;





Όχι





ΤΕΛΟΣ





Ναι





Διασταύρωσε για να πάρεις τη γενιά x+1  





Επέλεξε τη γενιά x





Εκτίμησε την καταλληλότητα του αρχικού πληθυσμού





Δημιούργησε τον αρχικό πληθυσμό
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		288

		289

		290

		291

		292

		293

		294

		295

		296

		297

		298

		299

		300

		301

		302

		303

		304

		305

		306

		307

		308

		309

		310

		311

		312

		313

		314

		315

		316

		317

		318

		319

		320

		321

		322

		323

		324

		325

		326

		327

		328

		329

		330

		331

		332

		333

		334

		335

		336

		337

		338

		339

		340

		341

		342

		343

		344

		345

		346

		347

		348

		349

		350

		351

		352

		353

		354

		355

		356

		357

		358

		359

		360

		361

		362

		363

		364

		365

		366

		367

		368

		369

		370

		371

		372

		373

		374

		375

		376

		377

		378

		379

		380

		381

		382

		383

		384

		385

		386

		387

		388

		389

		390

		391

		392

		393

		394

		395

		396

		397

		398

		399

		400

		401

		402

		403

		404

		405

		406

		407

		408

		409

		410

		411

		412

		413

		414

		415

		416

		417

		418

		419

		420

		421

		422

		423

		424

		425

		426

		427

		428

		429

		430

		431

		432

		433

		434

		435

		436

		437

		438

		439

		440

		441

		442

		443

		444

		445

		446

		447

		448

		449

		450

		451

		452

		453

		454

		455

		456

		457

		458

		459

		460

		461

		462

		463

		464

		465

		466

		467

		468

		469

		470

		471

		472

		473

		474

		475

		476

		477

		478

		479

		480

		481

		482

		483

		484

		485

		486

		487

		488

		489

		490

		491

		492

		493

		494

		495

		496

		497

		498

		499

		500

		501

		502

		503

		504

		505

		506

		507

		508

		509

		510

		511

		512

		513

		514

		515

		516

		517

		518

		519

		520

		521

		522

		523

		524

		525

		526

		527

		528

		529

		530

		531

		532

		533

		534

		535

		536

		537

		538

		539

		540

		541

		542

		543

		544

		545

		546

		547

		548

		549

		550

		551

		552

		553

		554

		555

		556

		557

		558

		559

		560

		561

		562

		563

		564

		565

		566

		567

		568

		569

		570

		571

		572

		573

		574

		575

		576

		577

		578

		579

		580

		581

		582

		583

		584

		585

		586

		587

		588

		589

		590

		591

		592

		593

		594

		595

		596

		597

		598

		599

		600

		601

		602

		603

		604

		605

		606

		607

		608

		609

		610

		611

		612

		613

		614

		615

		616

		617

		618

		619

		620

		621

		622

		623

		624

		625

		626

		627

		628

		629

		630

		631

		632

		633

		634

		635

		636

		637

		638

		639

		640

		641

		642

		643

		644

		645

		646

		647

		648

		649

		650

		651

		652

		653

		654

		655

		656

		657

		658

		659

		660

		661

		662

		663

		664

		665

		666

		667

		668

		669

		670

		671

		672

		673

		674

		675

		676

		677

		678

		679

		680

		681

		682

		683

		684

		685

		686

		687

		688

		689

		690

		691

		692

		693

		694

		695

		696

		697

		698

		699

		700

		701

		702

		703

		704

		705

		706

		707

		708

		709

		710

		711

		712

		713

		714

		715

		716

		717

		718

		719

		720

		721

		722

		723

		724

		725

		726

		727

		728

		729

		730

		731

		732

		733

		734

		735

		736

		737

		738

		739

		740

		741

		742

		743

		744

		745

		746

		747

		748

		749

		750

		751

		752

		753

		754

		755

		756

		757

		758

		759

		760

		761

		762

		763

		764

		765

		766

		767

		768

		769

		770

		771

		772

		773

		774

		775

		776

		777

		778

		779

		780

		781

		782

		783

		784

		785

		786

		787

		788

		789

		790

		791

		792

		793

		794

		795

		796

		797

		798

		799

		800

		801

		802

		803

		804

		805

		806

		807

		808

		809

		810

		811

		812

		813

		814

		815

		816

		817

		818

		819

		820

		821

		822

		823

		824

		825

		826

		827

		828

		829

		830

		831

		832

		833

		834

		835

		836

		837

		838

		839

		840

		841

		842

		843

		844

		845

		846

		847

		848

		849

		850

		851

		852

		853

		854

		855

		856

		857

		858

		859

		860

		861

		862

		863

		864

		865

		866

		867

		868

		869

		870

		871

		872

		873

		874

		875

		876

		877

		878

		879

		880

		881

		882

		883

		884

		885

		886

		887

		888

		889

		890

		891

		892

		893

		894

		895

		896

		897

		898

		899

		900

		901

		902

		903

		904

		905

		906

		907

		908

		909

		910

		911

		912

		913

		914

		915

		916

		917

		918

		919

		920

		921

		922

		923

		924

		925

		926

		927

		928

		929

		930

		931

		932

		933

		934

		935

		936

		937

		938

		939

		940

		941

		942

		943

		944

		945

		946

		947

		948

		949

		950

		951

		952

		953

		954

		955

		956

		957

		958

		959

		960

		961

		962

		963

		964

		965

		966

		967

		968

		969

		970

		971

		972

		973

		974

		975

		976

		977

		978

		979

		980

		981

		982

		983

		984

		985

		986

		987

		988

		989

		990

		991

		992

		993

		994

		995

		996

		997

		998

		999

		1000

		1001

		1002

		1003

		1004

		1005

		1006

		1007

		1008

		1009

		1010

		1011

		1012

		1013

		1014

		1015

		1016

		1017

		1018

		1019

		1020

		1021

		1022

		1023

		1024

		1025

		1026

		1027

		1028

		1029

		1030

		1031

		1032

		1033

		1034

		1035

		1036

		1037

		1038

		1039

		1040

		1041

		1042

		1043

		1044

		1045

		1046

		1047

		1048

		1049

		1050

		1051

		1052

		1053

		1054

		1055

		1056

		1057

		1058

		1059

		1060

		1061

		1062

		1063

		1064

		1065

		1066

		1067

		1068

		1069

		1070

		1071

		1072

		1073

		1074

		1075

		1076

		1077

		1078

		1079

		1080

		1081

		1082

		1083

		1084

		1085

		1086

		1087

		1088

		1089

		1090

		1091

		1092

		1093

		1094

		1095

		1096

		1097

		1098

		1099

		1100

		1101

		1102

		1103

		1104

		1105

		1106

		1107

		1108

		1109

		1110

		1111

		1112

		1113

		1114

		1115

		1116

		1117

		1118

		1119

		1120

		1121

		1122

		1123

		1124

		1125

		1126

		1127

		1128

		1129

		1130

		1131

		1132

		1133

		1134

		1135

		1136

		1137

		1138

		1139

		1140

		1141

		1142

		1143

		1144

		1145

		1146

		1147

		1148

		1149

		1150

		1151

		1152

		1153

		1154

		1155

		1156

		1157

		1158

		1159

		1160

		1161

		1162

		1163

		1164

		1165

		1166

		1167

		1168

		1169

		1170

		1171

		1172

		1173

		1174

		1175

		1176

		1177

		1178

		1179

		1180

		1181

		1182

		1183

		1184

		1185

		1186

		1187

		1188

		1189

		1190

		1191

		1192

		1193

		1194

		1195

		1196

		1197

		1198

		1199

		1200

		1201

		1202

		1203

		1204

		1205

		1206

		1207

		1208

		1209

		1210

		1211

		1212

		1213

		1214

		1215

		1216

		1217

		1218

		1219

		1220

		1221

		1222

		1223

		1224

		1225

		1226

		1227

		1228

		1229

		1230

		1231

		1232

		1233

		1234

		1235

		1236

		1237

		1238

		1239

		1240

		1241

		1242

		1243

		1244

		1245

		1246

		1247

		1248

		1249

		1250

		1251

		1252

		1253

		1254

		1255

		1256

		1257

		1258

		1259



αριθμός επαναλήψεων

Μήκος διαδρομής

Best Tour Length (9662)

33010345

33010345

33010345

33010345

33010345

30010037

30010037

30010037

30010037

30010037

30010037

30010037

26011315

26011315

26011315

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

25009396

22011992

22011992

22011362

22011362

21011243

20010361

20010361

20010361

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

13013819

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

11114475

10013407

9014072

9014072

9014072

9014072

9014072

9014072

9014072

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

7013157

6012274

6012274

6012274

3017628

3017628

3017628

3017628

3017628

3017628

3017628

3017628

3013890

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

15102

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14828

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

14259

13819

13819

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12883

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12859

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

12330

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11687

11675

11675

11675

11675

11675

11675

11675

11675

11675

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11264

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

11221

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10598

10537

10537

10537

10537

10537

10537

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10514

10379

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10336

10239

10239

10239

10239

10040

10040

10040

10040

10040

10040

9890

9882

9882

9882

9882

9882

9882

9882

9882

9882

9882

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9881

9778

9778

9778

9778

9778

9778

9778

9778

9778

9778

9778

9743

9743

9695

9695

9695

9695

9695

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662

9662
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Sheet1

		35007322								1		35007322														1		33010345

		35007322								2		35007322														2		33010345

		35007322								3		35007322														3		33010345

		30009725								4		30009725														4		33010345

		30009725								5		30009725														5		33010345

		30009725								6		30009725														6		30010037

		30009725								7		30009725														7		30010037

		30009725								8		30009725														8		30010037

		28009352								9		28009352														9		30010037

		28009352								10		28009352														10		30010037

		28009352								11		28009352														11		30010037

		28009352								12		28009352														12		30010037

		28009352								13		28009352														13		26011315

		28009352								14		28009352														14		26011315

		28009352								15		28009352														15		26011315

		23010589								16		23010589														16		25009396

		23010589								17		23010589														17		25009396

		23010589								18		23010589														18		25009396

		23010589								19		23010589														19		25009396

		23010589								20		23010589														20		25009396

		23010589								21		23010589														21		25009396

		23010589								22		23010589														22		25009396

		23010589								23		23010589														23		25009396

		23010589								24		23010589														24		25009396

		23010589								25		23010589														25		25009396

		23010589								26		23010589														26		25009396

		23010589								27		23010589														27		25009396

		23010589								28		23010589														28		25009396

		23010589								29		23010589														29		25009396

		23010589								30		23010589														30		25009396

		23010589								31		23010589														31		25009396

		23010589								32		23010589														32		25009396

		23010589								33		23010589														33		22011992

		23010589								34		23010589														34		22011992

		23010589								35		23010589														35		22011362

		23010589								36		23010589														36		22011362

		23010589								37		23010589														37		21011243

		22009807								38		22009807														38		20010361

		22009807								39		22009807														39		20010361

		22009807								40		22009807														40		20010361

		22009807								41		22009807														41		13013819

		17013963								42		17013963														42		13013819

		17013963								43		17013963														43		13013819

		17013963								44		17013963														44		13013819

		17013963								45		17013963														45		13013819

		17013963								46		17013963														46		13013819

		17013963								47		17013963														47		13013819

		17013963								48		17013963														48		13013819

		17013963								49		17013963														49		13013819

		17013963								50		17013963														50		13013819

		17013963								51		17013963														51		13013819

		17013963								52		17013963														52		13013819

		17013963								53		17013963														53		13013819

		17013963								54		17013963														54		11114475

		17013963								55		17013963														55		11114475

		17013963								56		17013963														56		11114475

		17013963								57		17013963														57		11114475

		17011495								58		17011495														58		11114475

		16013128								59		16013128														59		11114475

		16013128								60		16013128														60		11114475

		14011485								61		14011485														61		11114475

		12013455								62		12013455														62		11114475

		12013455								63		12013455														63		11114475

		12013455								64		12013455														64		11114475

		12013036								65		12013036														65		11114475

		12013036								66		12013036														66		11114475

		10013857								67		10013857														67		11114475

		7015529								68		7015529														68		11114475

		7015529								69		7015529														69		11114475

		7015529								70		7015529														70		10013407

		7015529								71		7015529														71		9014072

		7015529								72		7015529														72		9014072

		7015529								73		7015529														73		9014072

		7015529								74		7015529														74		9014072

		7015529								75		7015529														75		9014072

		7015529								76		7015529														76		9014072

		7015529								77		7015529														77		9014072

		7015529								78		7015529														78		7013157

		7015529								79		7015529														79		7013157

		7015529								80		7015529														80		7013157

		7015529								81		7015529														81		7013157

		7012390								82		7012390														82		7013157

		7012390								83		7012390														83		7013157

		7012390								84		7012390														84		7013157

		7012390								85		7012390														85		7013157

		7012390								86		7012390														86		7013157

		4014388								87		4014388														87		7013157

		4014388								88		4014388														88		7013157

		4014388								89		4014388														89		7013157

		4014388								90		4014388														90		7013157

		4014388								91		4014388														91		7013157

		4014388								92		4014388														92		6012274

		4014388								93		4014388														93		6012274

		4014388								94		4014388														94		6012274

		3014446								95		3014446														95		3017628

		3014446								96		3014446														96		3017628

		3014446								97		3014446														97		3017628

		3014446								98		3014446														98		3017628

		3014446								99		3014446														99		3017628

		3014446								100		3014446														100		3017628

		1016615								101		1016615														101		3017628

		1016615								102		1016615														102		3017628

		1016615								103		1016615														103		3013890

		1016615								104		1016615														104		15102

		1016615								105		1016615														105		15102

		1016615								106		1016615														106		15102

		1016615								107		1016615														107		15102

		1016615								108		1016615														108		15102

		1016615								109		1016615														109		15102

		1016615								110		1016615														110		15102

		1016615								111		1016615														111		15102

		1016615								112		1016615														112		15102

		1016615								113		1016615														113		15102

		1016615								114		1016615														114		15102

		1016615								115		1016615														115		15102

		1016615								116		1016615														116		15102

		1016615								117		1016615														117		15102

		1016615								118		1016615														118		15102

		1016615								119		1016615														119		15102

		1016615								120		1016615														120		15102

		1016615								121		1016615														121		15102

		1015012								122		1015012														122		15102

		14775								123		14775														123		15102

		14775								124		14775														124		15102

		14775								125		14775														125		15102

		14775								126		14775														126		14828

		14775								127		14775														127		14828

		14775								128		14775														128		14828

		14444								129		14444														129		14828

		14444								130		14444														130		14828

		14444								131		14444														131		14828

		14444								132		14444														132		14828

		14444								133		14444														133		14828

		14444								134		14444														134		14828

		14444								135		14444														135		14828

		14444								136		14444														136		14828

		14444								137		14444														137		14828

		14444								138		14444														138		14828

		14444								139		14444														139		14828

		14444								140		14444														140		14828

		14444								141		14444														141		14259

		14444								142		14444														142		14259

		14444								143		14444														143		14259

		14444								144		14444														144		14259

		14444								145		14444														145		14259

		14444								146		14444														146		14259

		14444								147		14444														147		14259

		14444								148		14444														148		14259

		14407								149		14407														149		14259

		14407								150		14407														150		14259

		14407								151		14407														151		14259

		14407								152		14407														152		14259

		14407								153		14407														153		14259

		14407								154		14407														154		14259

		14407								155		14407														155		14259

		14407								156		14407														156		14259

		14407								157		14407														157		14259

		14407								158		14407														158		14259

		14407								159		14407														159		14259

		14407								160		14407														160		14259

		14379								161		14379														161		14259

		14379								162		14379														162		14259

		14379								163		14379														163		14259

		14379								164		14379														164		14259

		14379								165		14379														165		14259

		14379								166		14379														166		14259

		14379								167		14379														167		14259

		14379								168		14379														168		14259

		14379								169		14379														169		14259

		14164								170		14164														170		14259

		14164								171		14164														171		14259

		14164								172		14164														172		14259

		14164								173		14164														173		14259

		14164								174		14164														174		14259

		14164								175		14164														175		14259

		14164								176		14164														176		14259

		14164								177		14164														177		14259

		14164								178		14164														178		14259

		14164								179		14164														179		14259

		14164								180		14164														180		14259

		14164								181		14164														181		14259

		14164								182		14164														182		14259

		14164								183		14164														183		14259

		14164								184		14164														184		14259

		14164								185		14164														185		14259

		14164								186		14164														186		14259

		14164								187		14164														187		14259

		14164								188		14164														188		14259

		14164								189		14164														189		14259

		14164								190		14164														190		14259

		14164								191		14164														191		14259

		14164								192		14164														192		14259

		14164								193		14164														193		14259

		14164								194		14164														194		14259

		14164								195		14164														195		14259

		14164								196		14164														196		14259

		14164								197		14164														197		14259

		14164								198		14164														198		14259

		14164								199		14164														199		14259

		14164								200		14164														200		14259

		14164								201		14164														201		14259

		14164								202		14164														202		14259

		14164								203		14164														203		14259

		14164								204		14164														204		14259

		14164								205		14164														205		14259

		14164								206		14164														206		13819

		14164								207		14164														207		13819

		14164								208		14164														208		12883

		14164								209		14164														209		12883

		14164								210		14164														210		12883

		14164								211		14164														211		12883

		14164								212		14164														212		12883

		14164								213		14164														213		12883

		14164								214		14164														214		12883

		14164								215		14164														215		12883

		14164								216		14164														216		12883

		14164								217		14164														217		12883

		14164								218		14164														218		12883

		14164								219		14164														219		12883

		14164								220		14164														220		12883

		14164								221		14164														221		12883

		14164								222		14164														222		12883

		14164								223		14164														223		12883

		14164								224		14164														224		12883

		14164								225		14164														225		12883

		14164								226		14164														226		12883

		14164								227		14164														227		12883

		14164								228		14164														228		12883

		14164								229		14164														229		12883

		14164								230		14164														230		12883

		14164								231		14164														231		12883

		14164								232		14164														232		12883

		14164								233		14164														233		12883

		14164								234		14164														234		12883

		14164								235		14164														235		12883

		14164								236		14164														236		12883

		14164								237		14164														237		12883

		14164								238		14164														238		12883

		14164								239		14164														239		12883

		14164								240		14164														240		12883

		14164								241		14164														241		12883

		14164								242		14164														242		12883

		14164								243		14164														243		12883

		14164								244		14164														244		12883

		14164								245		14164														245		12883

		14164								246		14164														246		12883

		14164								247		14164														247		12883

		14164								248		14164														248		12883

		14164								249		14164														249		12883

		14164								250		14164														250		12883

		14164								251		14164														251		12883

		14164								252		14164														252		12883

		14164								253		14164														253		12883

		14164								254		14164														254		12883

		14164								255		14164														255		12883

		14164								256		14164														256		12883

		14164								257		14164														257		12883

		14164								258		14164														258		12883

		14164								259		14164														259		12883

		14164								260		14164														260		12883

		14164								261		14164														261		12883

		14164								262		14164														262		12883

		14164								263		14164														263		12883

		14164								264		14164														264		12883

		14164								265		14164														265		12883

		14164								266		14164														266		12883

		14164								267		14164														267		12883

		14164								268		14164														268		12883

		14164								269		14164														269		12883

		14164								270		14164														270		12883

		14164								271		14164														271		12883

		14164								272		14164														272		12883

		14164								273		14164														273		12883

		14164								274		14164														274		12883

		14164								275		14164														275		12883

		14164								276		14164														276		12883

		14164								277		14164														277		12883

		14164								278		14164														278		12883

		14164								279		14164														279		12883

		14164								280		14164														280		12883

		14164								281		14164														281		12883

		14164								282		14164														282		12883

		14164								283		14164														283		12883

		14164								284		14164														284		12883

		14164								285		14164														285		12883

		14046								286		14046														286		12883

		14046								287		14046														287		12883

		14046								288		14046														288		12883

		14046								289		14046														289		12883

		13312								290		13312														290		12883

		13312								291		13312														291		12883

		13312								292		13312														292		12883

		13312								293		13312														293		12883

		13312								294		13312														294		12883

		13312								295		13312														295		12883

		13312								296		13312														296		12883

		13312								297		13312														297		12883

		13312								298		13312														298		12883

		13312								299		13312														299		12883

		13312								300		13312														300		12883

		13312								301		13312														301		12883

		13312								302		13312														302		12883

		13312								303		13312														303		12883

		13312								304		13312														304		12883

		13312								305		13312														305		12883

		13312								306		13312														306		12883

		13312								307		13312														307		12883

		13312								308		13312														308		12883

		13312								309		13312														309		12883

		13312								310		13312														310		12883

		13312								311		13312														311		12883

		13312								312		13312														312		12883

		13312								313		13312														313		12883

		13312								314		13312														314		12883

		13312								315		13312														315		12883

		13312								316		13312														316		12883

		13312								317		13312														317		12883

		13312								318		13312														318		12883

		13312								319		13312														319		12883

		13312								320		13312														320		12883

		13312								321		13312														321		12883

		13312								322		13312														322		12883

		13312								323		13312														323		12883

		13312								324		13312														324		12883

		13312								325		13312														325		12883

		13312								326		13312														326		12883

		13312								327		13312														327		12883

		13312								328		13312														328		12883

		13312								329		13312														329		12883

		13312								330		13312														330		12883

		13312								331		13312														331		12883

		13312								332		13312														332		12883

		13312								333		13312														333		12859

		13312								334		13312														334		12859

		13312								335		13312														335		12859

		13312								336		13312														336		12859

		13312								337		13312														337		12859

		13312								338		13312														338		12859

		13312								339		13312														339		12859

		13312								340		13312														340		12859

		13312								341		13312														341		12859

		13312								342		13312														342		12859

		13312								343		13312														343		12859

		13312								344		13312														344		12859

		13312								345		13312														345		12859

		13312								346		13312														346		12859

		13312								347		13312														347		12859

		13312								348		13312														348		12859

		13312								349		13312														349		12859

		13312								350		13312														350		12330

		13312								351		13312														351		12330

		13312								352		13312														352		12330

		13312								353		13312														353		12330

		13312								354		13312														354		12330

		13312								355		13312														355		12330

		13312								356		13312														356		12330

		13312								357		13312														357		12330

		13312								358		13312														358		12330

		12968								359		12968														359		12330

		12968								360		12968														360		12330

		12968								361		12968														361		12330

		12968								362		12968														362		12330

		12968								363		12968														363		12330

		12968								364		12968														364		12330

		12968								365		12968														365		12330

		12968								366		12968														366		12330

		12968								367		12968														367		12330

		12968								368		12968														368		12330

		12968								369		12968														369		12330

		12968								370		12968														370		12330

		12968								371		12968														371		12330

		12968								372		12968														372		12330

		12968								373		12968														373		12330

		12968								374		12968														374		12330

		12968								375		12968														375		12330

		12968								376		12968														376		12330

		12968								377		12968														377		12330

		12968								378		12968														378		12330

		12968								379		12968														379		12330

		12968								380		12968														380		12330

		12968								381		12968														381		12330

		12968								382		12968														382		12330

		12968								383		12968														383		12330

		12968								384		12968														384		12330

		12968								385		12968														385		12330

		12968								386		12968														386		12330

		12968								387		12968														387		12330

		12968								388		12968														388		12330

		12968								389		12968														389		12330

		12968								390		12968														390		12330

		12968								391		12968														391		12330

		12968								392		12968														392		12330

		12968								393		12968														393		12330

		12968								394		12968														394		12330

		12968								395		12968														395		12330

		12968								396		12968														396		12330

		12968								397		12968														397		12330

		12968								398		12968														398		12330

		12968								399		12968														399		12330

		12968								400		12968														400		12330

		12968								401		12968														401		12330

		12968								402		12968														402		12330

		12968								403		12968														403		12330

		12968								404		12968														404		12330

		12968								405		12968														405		12330

		12968								406		12968														406		12330

		12968								407		12968														407		12330

		12968								408		12968														408		12330

		12968								409		12968														409		12330

		12968								410		12968														410		12330

		12968								411		12968														411		12330

		12968								412		12968														412		12330

		12968								413		12968														413		12330

		12968								414		12968														414		12330

		12968								415		12968														415		12330

		12968								416		12968														416		12330

		12968								417		12968														417		12330

		12968								418		12968														418		12330

		12968								419		12968														419		12330

		12968								420		12968														420		12330

		12968								421		12968														421		12330

		12968								422		12968														422		12330

		12968								423		12968														423		12330

		12968								424		12968														424		12330

		12968								425		12968														425		12330

		12968								426		12968														426		12330

		12968								427		12968														427		12330

		12968								428		12968														428		12330

		12968								429		12968														429		12330

		12968								430		12968														430		12330

		12968								431		12968														431		12330

		12968								432		12968														432		12330

		12968								433		12968														433		12330

		12968								434		12968														434		12330

		12968								435		12968														435		12330

		12968								436		12968														436		12330

		12968								437		12968														437		12330

		12968								438		12968														438		12330

		12968								439		12968														439		12330

		12968								440		12968														440		12330

		12968								441		12968														441		12330

		12968								442		12968														442		12330

		12968								443		12968														443		12330

		12968								444		12968														444		12330

		12968								445		12968														445		12330

		12968								446		12968														446		12330

		12968								447		12968														447		12330

		12968								448		12968														448		12330

		12968								449		12968														449		12330

		12968								450		12968														450		12330

		12968								451		12968														451		12330

		12968								452		12968														452		12330

		12968								453		12968														453		12330

		12968								454		12968														454		12330

		12968								455		12968														455		12330

		12968								456		12968														456		12330

		12968								457		12968														457		12330

		12968								458		12968														458		12330

		12968								459		12968														459		12330

		12968								460		12968														460		12330

		12968								461		12968														461		12330

		12968								462		12968														462		12330

		12968								463		12968														463		12330

		12968								464		12968														464		12330

		12968								465		12968														465		12330

		12968								466		12968														466		12330

		12968								467		12968														467		12330

		12968								468		12968														468		12330

		12968								469		12968														469		12330

		12968								470		12968														470		12330

		12968								471		12968														471		12330

		12968								472		12968														472		12330

		12968								473		12968														473		12330

		12968								474		12968														474		12330

		12968								475		12968														475		12330

		12968								476		12968														476		12330

		12968								477		12968														477		12330

		12968								478		12968														478		12330

		12968								479		12968														479		12330

		12968								480		12968														480		12330

		12968								481		12968														481		12330

		12968								482		12968														482		12330

		12968								483		12968														483		12330

		12968								484		12968														484		12330

		12968								485		12968														485		12330

		12747								486		12747														486		12330

		12747								487		12747														487		11687

		12747								488		12747														488		11687

		12747								489		12747														489		11687

		12747								490		12747														490		11687

		12747								491		12747														491		11687

		12747								492		12747														492		11687

		12747								493		12747														493		11687

		12747								494		12747														494		11687

		12747								495		12747														495		11687

		12747								496		12747														496		11687

		12747								497		12747														497		11687

		12747								498		12747														498		11687

		12747								499		12747														499		11687

		12747								500		12747														500		11687

		12747								501		12747														501		11687

		12747								502		12747														502		11687

		12747								503		12747														503		11687

		12747								504		12747														504		11687

		12747								505		12747														505		11687

		12747								506		12747														506		11687

		12747								507		12747														507		11687

		12747								508		12747														508		11687

		12747								509		12747														509		11687

		12747								510		12747														510		11687

		12747								511		12747														511		11687

		12747								512		12747														512		11687

		12747								513		12747														513		11687

		12747								514		12747														514		11687

		12747								515		12747														515		11687

		12747								516		12747														516		11687

		12747								517		12747														517		11687

		12747								518		12747														518		11687

		12747								519		12747														519		11687

		12747								520		12747														520		11687

		12747								521		12747														521		11687

		12747								522		12747														522		11687

		12747								523		12747														523		11687

		12747								524		12747														524		11687

		12747								525		12747														525		11687

		12747								526		12747														526		11687

		12747								527		12747														527		11687

		12747								528		12747														528		11687

		12747								529		12747														529		11687

		12747								530		12747														530		11687

		12747								531		12747														531		11687

		12747								532		12747														532		11687

		12747								533		12747														533		11687

		12747								534		12747														534		11687

		12747								535		12747														535		11687

		12747								536		12747														536		11687

		12747								537		12747														537		11687

		12747								538		12747														538		11687

		12747								539		12747														539		11687

		12747								540		12747														540		11687

		12747								541		12747														541		11687

		12747								542		12747														542		11687

		12747								543		12747														543		11687

		12747								544		12747														544		11687

		12747								545		12747														545		11687

		12747								546		12747														546		11687

		12747								547		12747														547		11687

		12747								548		12747														548		11687

		12747								549		12747														549		11687

		12747								550		12747														550		11687

		12747								551		12747														551		11687

		12747								552		12747														552		11687

		12747								553		12747														553		11687

		12747								554		12747														554		11687

		12747								555		12747														555		11687

		12747								556		12747														556		11687

		12747								557		12747														557		11687

		12747								558		12747														558		11687

		12747								559		12747														559		11687

		12747								560		12747														560		11687

		12747								561		12747														561		11687

		12747								562		12747														562		11687

		12747								563		12747														563		11687

		12747								564		12747														564		11687

		12747								565		12747														565		11687

		12747								566		12747														566		11687

		12747								567		12747														567		11687

		12747								568		12747														568		11687

		12747								569		12747														569		11687

		12747								570		12747														570		11687

		12747								571		12747														571		11687

		12747								572		12747														572		11687

		12747								573		12747														573		11687

		12747								574		12747														574		11687

		12747								575		12747														575		11687

		12747								576		12747														576		11687

		12747								577		12747														577		11687

		12747								578		12747														578		11687

		12747								579		12747														579		11687

		12747								580		12747														580		11687

		12747								581		12747														581		11687

		12747								582		12747														582		11687

		12747								583		12747														583		11687

		12747								584		12747														584		11687

		12747								585		12747														585		11687

		12747								586		12747														586		11687

		12747								587		12747														587		11687

		12747								588		12747														588		11687

		12747								589		12747														589		11687

		12747								590		12747														590		11687

		12747								591		12747														591		11687

		12747								592		12747														592		11687

		12747								593		12747														593		11687

		12747								594		12747														594		11687

		12747								595		12747														595		11687

		12747								596		12747														596		11687

		12747								597		12747														597		11687

		12747								598		12747														598		11687

		12747								599		12747														599		11687

		12747								600		12747														600		11687

		12747								601		12747														601		11687

		12747								602		12747														602		11687

		12747								603		12747														603		11687

		12747								604		12747														604		11687

		12747								605		12747														605		11687

		12747								606		12747														606		11687

		12747								607		12747														607		11687

		12747								608		12747														608		11687

		12747								609		12747														609		11687

		12747								610		12747														610		11687

		12747								611		12747														611		11687

		12747								612		12747														612		11687

		12747								613		12747														613		11687

		12747								614		12747														614		11687

		12747								615		12747														615		11687

		12747								616		12747														616		11687

		12747								617		12747														617		11687

		12747								618		12747														618		11687

		12747								619		12747														619		11687

		12747								620		12747														620		11687

		12747								621		12747														621		11687

		12747								622		12747														622		11687

		12747								623		12747														623		11687

		12747								624		12747														624		11687

		12747								625		12747														625		11687

		12747								626		12747														626		11687

		12747								627		12747														627		11687

		12747								628		12747														628		11687

		12747								629		12747														629		11687

		12747								630		12747														630		11687

		12747								631		12747														631		11687

		12747								632		12747														632		11687

		12747								633		12747														633		11687

		12747								634		12747														634		11687

		12747								635		12747														635		11687

		12747								636		12747														636		11687

		12747								637		12747														637		11687

		12747								638		12747														638		11687

		12747								639		12747														639		11687

		12747								640		12747														640		11687

		12747								641		12747														641		11687

		12747								642		12747														642		11687

		12747								643		12747														643		11687

		12747								644		12747														644		11687

		12747								645		12747														645		11687

		12747								646		12747														646		11687

		12747								647		12747														647		11687

		12747								648		12747														648		11687

		12747								649		12747														649		11687

		12747								650		12747														650		11687

		12747								651		12747														651		11687

		12747								652		12747														652		11687

		12747								653		12747														653		11687

		12747								654		12747														654		11687

		12747								655		12747														655		11687

		12747								656		12747														656		11687

		12747								657		12747														657		11687

		12747								658		12747														658		11687

		12747								659		12747														659		11687

		12747								660		12747														660		11687

		12747								661		12747														661		11687

		12747								662		12747														662		11687

		12747								663		12747														663		11687

		12747								664		12747														664		11687

		12747								665		12747														665		11687

		12747								666		12747														666		11687

		12747								667		12747														667		11687

		12747								668		12747														668		11687

		12747								669		12747														669		11687

		12747								670		12747														670		11687

		12747								671		12747														671		11687

		12747								672		12747														672		11687

		12747								673		12747														673		11687

		12747								674		12747														674		11687

		12747								675		12747														675		11687

		12747								676		12747														676		11687

		12747								677		12747														677		11687

		12747								678		12747														678		11687

		12747								679		12747														679		11687

		12747								680		12747														680		11687

		12747								681		12747														681		11687

		12747								682		12747														682		11687

		12747								683		12747														683		11687

		12747								684		12747														684		11687

		12747								685		12747														685		11687

		12747								686		12747														686		11687

		12747								687		12747														687		11687

		12747								688		12747														688		11687

		12747								689		12747														689		11687

		12747								690		12747														690		11687

		12747								691		12747														691		11687

		12747								692		12747														692		11687

		12747								693		12747														693		11687

		12747								694		12747														694		11687

		12747								695		12747														695		11687

		12747								696		12747														696		11687

		12747								697		12747														697		11687

		12747								698		12747														698		11687

		12747								699		12747														699		11687

		12747								700		12747														700		11687

		12747								701		12747														701		11687

		12747								702		12747														702		11687

		12747								703		12747														703		11687

		12747								704		12747														704		11687

		12747								705		12747														705		11687

		12747								706		12747														706		11687

		12747								707		12747														707		11687

		12747								708		12747														708		11687

		12747								709		12747														709		11687

		12747								710		12747														710		11687

		12747								711		12747														711		11687

		12747								712		12747														712		11687

		12747								713		12747														713		11687

		12747								714		12747														714		11687

		12747								715		12747														715		11687

		12747								716		12747														716		11687

		12747								717		12747														717		11687

		12747								718		12747														718		11687

		12747								719		12747														719		11687

		12747								720		12747														720		11687

		12747								721		12747														721		11687

		12747								722		12747														722		11675

		12747								723		12747														723		11675

		12747								724		12747														724		11675

		12747								725		12747														725		11675

		12747								726		12747														726		11675

		12330								727		12330														727		11675

		12330								728		12330														728		11675

		12330								729		12330														729		11675

		12330								730		12330														730		11675

		12330								731		12330														731		11264

		12330								732		12330														732		11264

		12330								733		12330														733		11264

		12330								734		12330														734		11264

		12330								735		12330														735		11264

		12330								736		12330														736		11264

		12330								737		12330														737		11264

		12330								738		12330														738		11264

		12330								739		12330														739		11264

		12330								740		12330														740		11264

		12330								741		12330														741		11264

		12330								742		12330														742		11264

		12330								743		12330														743		11264

		12330								744		12330														744		11264

		12330								745		12330														745		11264

		12330								746		12330														746		11264

		12330								747		12330														747		11264

		12330								748		12330														748		11264

		12330								749		12330														749		11264

		12330								750		12330														750		11264

		12330								751		12330														751		11264

		12330								752		12330														752		11264

		12330								753		12330														753		11221

		12330								754		12330														754		11221

		12330								755		12330														755		11221

		12217								756		12217														756		11221

		12217								757		12217														757		11221

		12217								758		12217														758		11221

		12217								759		12217														759		11221

		12217								760		12217														760		11221

		12217								761		12217														761		11221

		12217								762		12217														762		11221

		12217								763		12217														763		11221

		12217								764		12217														764		11221

		12217								765		12217														765		11221

		12217								766		12217														766		11221

		12217								767		12217														767		11221

		12217								768		12217														768		11221

		12217								769		12217														769		11221

		12217								770		12217														770		11221

		12217								771		12217														771		11221

		12217								772		12217														772		11221

		12217								773		12217														773		11221

		12217								774		12217														774		11221

		12217								775		12217														775		11221

		12217								776		12217														776		11221

		12217								777		12217														777		11221

		12217								778		12217														778		11221

		12217								779		12217														779		11221

		12217								780		12217														780		11221

		12217								781		12217														781		11221

		12217								782		12217														782		11221

		12217								783		12217														783		11221

		11856								784		11856														784		11221

		11856								785		11856														785		11221

		11856								786		11856														786		10598

		11856								787		11856														787		10598

		11856								788		11856														788		10598

		11856								789		11856														789		10598

		11856								790		11856														790		10598

		11856								791		11856														791		10598

		11856								792		11856														792		10598

		11856								793		11856														793		10598

		11856								794		11856														794		10598

		11856								795		11856														795		10598

		11856								796		11856														796		10598

		11856								797		11856														797		10598

		11856								798		11856														798		10598

		11856								799		11856														799		10598

		11856								800		11856														800		10598

		11856								801		11856														801		10537

		11856								802		11856														802		10537

		11856								803		11856														803		10537

		11856								804		11856														804		10537

		11856								805		11856														805		10537

		11856								806		11856														806		10537

		11856								807		11856														807		10514

		11856								808		11856														808		10514

		11655								809		11655														809		10514

		11655								810		11655														810		10514

		11655								811		11655														811		10514

		11655								812		11655														812		10514

		11655								813		11655														813		10514

		11655								814		11655														814		10514

		11655								815		11655														815		10514

		11655								816		11655														816		10514

		11655								817		11655														817		10514

		11655								818		11655														818		10514

		11655								819		11655														819		10514

		11655								820		11655														820		10514

		11655								821		11655														821		10514

		11655								822		11655														822		10514

		11655								823		11655														823		10514

		11655								824		11655														824		10514

		11655								825		11655														825		10514

		11655								826		11655														826		10514

		11655								827		11655														827		10514

		11655								828		11655														828		10514

		11655								829		11655														829		10514

		11655								830		11655														830		10514

		11655								831		11655														831		10514

		11655								832		11655														832		10514

		11655								833		11655														833		10514

		11655								834		11655														834		10514

		11587								835		11587														835		10514

		11587								836		11587														836		10514

		11587								837		11587														837		10379

		11587								838		11587														838		10336

		11587								839		11587														839		10336

		11587								840		11587														840		10336

		11587								841		11587														841		10336

		11587								842		11587														842		10336

		11587								843		11587														843		10336

		11448								844		11448														844		10336

		11448								845		11448														845		10336

		11448								846		11448														846		10336

		11448								847		11448														847		10336

		11448								848		11448														848		10336

		11448								849		11448														849		10336

		11448								850		11448														850		10336

		11448								851		11448														851		10336

		11448								852		11448														852		10336

		11448								853		11448														853		10336

		11274								854		11274														854		10336

		11274								855		11274														855		10336

		11274								856		11274														856		10336

		11274								857		11274														857		10336

		11274								858		11274														858		10336

		11274								859		11274														859		10336

		11274								860		11274														860		10336

		11274								861		11274														861		10336

		11274								862		11274														862		10336

		11274								863		11274														863		10336

		11274								864		11274														864		10336

		11274								865		11274														865		10336

		11274								866		11274														866		10239

		11274								867		11274														867		10239

		11274								868		11274														868		10239

		11274								869		11274														869		10239

		11274								870		11274														870		10040

		11274								871		11274														871		10040

		11274								872		11274														872		10040

		11232								873		11232														873		10040

		11232								874		11232														874		10040

		11232								875		11232														875		10040

		11232								876		11232														876		9890

		11232								877		11232														877		9882

		11232								878		11232														878		9882

		11232								879		11232														879		9882

		11232								880		11232														880		9882

		11232								881		11232														881		9882

		11232								882		11232														882		9882

		11219								883		11219														883		9882

		11219								884		11219														884		9882

		11219								885		11219														885		9882

		11219								886		11219														886		9882

		11065								887		11065														887		9881

		11065								888		11065														888		9881

		11065								889		11065														889		9881

		11065								890		11065														890		9881

		11065								891		11065														891		9881

		11065								892		11065														892		9881

		11065								893		11065														893		9881

		11065								894		11065														894		9881

		11065								895		11065														895		9881

		11065								896		11065														896		9881

		11065								897		11065														897		9881

		11065								898		11065														898		9881

		11065								899		11065														899		9881

		11065								900		11065														900		9881

		11065								901		11065														901		9881

		11025								902		11025														902		9881

		10857								903		10857														903		9881

		10857								904		10857														904		9881

		10857								905		10857														905		9778

		10857								906		10857														906		9778

		10857								907		10857														907		9778

		10857								908		10857														908		9778

		10857								909		10857														909		9778

		10857								910		10857														910		9778

		10857								911		10857														911		9778

		10857								912		10857														912		9778

		10857								913		10857														913		9778

		10857								914		10857														914		9778

		10857								915		10857														915		9778

		10857								916		10857														916		9743

		10857								917		10857														917		9743

		10857								918		10857														918		9695

		10857								919		10857														919		9695

		10857								920		10857														920		9695

		10857								921		10857														921		9695

		10857								922		10857														922		9695

		10857								923		10857														923		9662

		10857								924		10857														924		9662

		10857								925		10857														925		9662

		10857								926		10857														926		9662

		10857								927		10857														927		9662

		10857								928		10857														928		9662

		10857								929		10857														929		9662

		10857								930		10857														930		9662

		10857								931		10857														931		9662

		10857								932		10857														932		9662

		10857								933		10857														933		9662

		10857								934		10857														934		9662

		10857								935		10857														935		9662

		10857								936		10857														936		9662

		10857								937		10857														937		9662

		10857								938		10857														938		9662

		10857								939		10857														939		9662

		10857								940		10857														940		9662

		10857								941		10857														941		9662

		10857								942		10857														942		9662

		10857								943		10857														943		9662

		10857								944		10857														944		9662

		10857								945		10857														945		9662

		10857								946		10857														946		9662

		10857								947		10857														947		9662

		10857								948		10857														948		9662

		10857								949		10857														949		9662

		10857								950		10857														950		9662

		10842								951		10842														951		9662

		10842								952		10842														952		9662

		10842								953		10842														953		9662

		10842								954		10842														954		9662

		10842								955		10842														955		9662

		10842								956		10842														956		9662

		10842								957		10842														957		9662

		10842								958		10842														958		9662

		10842								959		10842														959		9662

		10842								960		10842														960		9662

		10842								961		10842														961		9662

		10842								962		10842														962		9662

		10842								963		10842														963		9662

		10842								964		10842														964		9662

		10842								965		10842														965		9662

		10842								966		10842														966		9662

		10842								967		10842														967		9662

		10842								968		10842														968		9662

		10842								969		10842														969		9662

		10842								970		10842														970		9662

		10842								971		10842														971		9662

		10842								972		10842														972		9662

		10842								973		10842														973		9662

		10842								974		10842														974		9662

		10842								975		10842														975		9662

		10842								976		10842														976		9662

		10842								977		10842														977		9662

		10842								978		10842														978		9662

		10842								979		10842														979		9662

		10842								980		10842														980		9662

		10842								981		10842														981		9662

		10842								982		10842														982		9662

		10842								983		10842														983		9662

		10842								984		10842														984		9662

		10842								985		10842														985		9662

		10842								986		10842														986		9662

		10842								987		10842														987		9662

		10842								988		10842														988		9662

		10842								989		10842														989		9662

		10842								990		10842														990		9662

		10842								991		10842														991		9662

		10842								992		10842														992		9662

		10842								993		10842														993		9662

		10842								994		10842														994		9662

		10842								995		10842														995		9662

		10842								996		10842														996		9662

		10837								997		10837														997		9662

		10837								998		10837														998		9662

		10837								999		10837														999		9662

		10837								1000		10837														1000		9662

		10837								1001		10837														1001		9662

		10837								1002		10837														1002		9662

		10837								1003		10837														1003		9662

		10837								1004		10837														1004		9662

		10837								1005		10837														1005		9662

		10837								1006		10837														1006		9662

		10837								1007		10837														1007		9662

		10837								1008		10837														1008		9662

		10837								1009		10837														1009		9662

		10837								1010		10837														1010		9662

		10837								1011		10837														1011		9662

		10837								1012		10837														1012		9662

		10837								1013		10837														1013		9662

		10837								1014		10837														1014		9662

		10837								1015		10837														1015		9662

		10837								1016		10837														1016		9662

		10833								1017		10833														1017		9662

		10833								1018		10833														1018		9662

		10833								1019		10833														1019		9662

		10833								1020		10833														1020		9662

		10833								1021		10833														1021		9662

		10833								1022		10833														1022		9662

		10833								1023		10833														1023		9662

		10833								1024		10833														1024		9662

		10833								1025		10833														1025		9662

		10824								1026		10824														1026		9662

		10824								1027		10824														1027		9662

		10824								1028		10824														1028		9662

		10824								1029		10824														1029		9662

		10824								1030		10824														1030		9662

		10824								1031		10824														1031		9662

		10824								1032		10824														1032		9662

		10824								1033		10824														1033		9662

		10824								1034		10824														1034		9662

		10824								1035		10824														1035		9662

		10824								1036		10824														1036		9662

		10824								1037		10824														1037		9662

		10824								1038		10824														1038		9662

		10824								1039		10824														1039		9662

		10824								1040		10824														1040		9662

		10824								1041		10824														1041		9662

		10824								1042		10824														1042		9662

		10824								1043		10824														1043		9662

		10819								1044		10819														1044		9662

		10819								1045		10819														1045		9662

		10819								1046		10819														1046		9662

		10819								1047		10819														1047		9662

		10819								1048		10819														1048		9662

		10819								1049		10819														1049		9662

		10819								1050		10819														1050		9662

		10819								1051		10819														1051		9662

		10819								1052		10819														1052		9662

		10819								1053		10819														1053		9662

		10819								1054		10819														1054		9662

		10819								1055		10819														1055		9662

		10819								1056		10819														1056		9662

		10819								1057		10819														1057		9662

		10819								1058		10819														1058		9662

		10819								1059		10819														1059		9662

		10819								1060		10819														1060		9662

		10819								1061		10819														1061		9662

		10819								1062		10819														1062		9662

		10819								1063		10819														1063		9662

		10819								1064		10819														1064		9662

		10819								1065		10819														1065		9662

		10819								1066		10819														1066		9662

		10819								1067		10819														1067		9662

		10819								1068		10819														1068		9662

		10819								1069		10819														1069		9662

		10819								1070		10819														1070		9662

		10819								1071		10819														1071		9662

		10819								1072		10819														1072		9662

		10819								1073		10819														1073		9662

		10819								1074		10819														1074		9662

		10819								1075		10819														1075		9662

		10819								1076		10819														1076		9662

		10819								1077		10819														1077		9662

		10819								1078		10819														1078		9662

		10819								1079		10819														1079		9662

		10819								1080		10819														1080		9662

		10819								1081		10819														1081		9662

		10819								1082		10819														1082		9662

		10819								1083		10819														1083		9662

		10819								1084		10819														1084		9662

		10819								1085		10819														1085		9662

		10819								1086		10819														1086		9662

		10819								1087		10819														1087		9662

		10819								1088		10819														1088		9662

		10819								1089		10819														1089		9662

		10819								1090		10819														1090		9662

		10819								1091		10819														1091		9662

		10819								1092		10819														1092		9662

		10819								1093		10819														1093		9662

		10819								1094		10819														1094		9662

		10819								1095		10819														1095		9662

		10819								1096		10819														1096		9662

		10819								1097		10819														1097		9662

		10819								1098		10819														1098		9662

		10819								1099		10819														1099		9662

		10819								1100		10819														1100		9662

		10819								1101		10819														1101		9662

		10819								1102		10819														1102		9662

		10819								1103		10819														1103		9662

		10819								1104		10819														1104		9662

		10819								1105		10819														1105		9662

		10819								1106		10819														1106		9662

		10819								1107		10819														1107		9662

		10819								1108		10819														1108		9662

		10819								1109		10819														1109		9662

		10819								1110		10819														1110		9662

		10819								1111		10819														1111		9662

		10819								1112		10819														1112		9662

		10819								1113		10819														1113		9662

		10819								1114		10819														1114		9662

		10819								1115		10819														1115		9662

		10819								1116		10819														1116		9662

		10819								1117		10819														1117		9662

		10819								1118		10819														1118		9662

		10819								1119		10819														1119		9662
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Μήκος διαδρομής
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