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1 Introduction
	TSP는 Traveling Salesman Problem의 약자로, 여행하는 세일즈맨 문제라고도 불린다. 이 문제는 여러 도시들을 방문하는 세일즈맨이 출발 도시로 돌아오기 위해 거쳐야 하는 도시들의 순서를 어떻게 결정해야 가장 짧은 경로를 찾을 수 있는지를 찾기 위한 문제로, 전통적인 최적화 문제들 중 한 종류다. 각 도시 간 이동 비용, 거리 또는 시간 등이 주어졌을 때, 모든 도시를 단 한 번씩 방문하고 출발지로 돌아오는 경로 중 이동 비용이 최소가 되는 경로를 찾는 것이 TSP의 목표이다. 이러한 TSP 문제의 대표적인 확장 문제로는 아래 설명할 TSPTW문제, VRP문제 등이 있다.
TSPTW문제는 일반적인 TSP문제에 TW(시간 창, Time Window)를 더한 개념으로, 각 도시마다 방문 가능한 시간(TW)이 정해져 있어, 해당 Time Window가 열리기 전에 도시에 도착하면 세일즈맨이 Time Window가 열릴 때까지 기다려야 하며, Time Window가 닫힌 후에 도착하면 해당 도시에서의 업무를 완수할 수 없게 된다. 따라서 모든 도시를 최소한의 경로로 방문하면서 각 도시의 시간 창 내에 도착하는 최적의 경로를 찾는 것이 이 문제의 목표이다. 이 문제는 전통적인 TSP문제보다 물류, 배송, 항공편 스케줄링 등 다양한 분야에 더 밀접하게 응용될 수 있다.
VRP(Vehicle Routing Problem, 차량 경로 문제)는 여러 고객에게 물품을 배송하는 차량의 최적 경로를 결정하는 문제로, 한 대의 차량으로 순회하는 전통적인 TSP문제와 달리, 여러 대의 차량이 주어진 도시들을 한 번씩 방문하게 하는 문제이다. 다수의 차량을 효율적으로 운영하여 총 운송 비용을 최소화하면서, 일반적으로는 TW문제도 만족시켜야 한다. VRP의 목표는 각 차량이 방문할 고객의 순서를 결정하고, 각 차량의 총 이동 거리나 시간, 비용 등을 최소화하는 것입니다. 또한, 일반적으로 차량의 수가 주어지지 않은 경우에는, 탐색 과정 중의 차량으로 경로를 feasible하게 탐색할 방법이 없는 경우에만 차량을 추가하는 방식으로, 운영하는 차량의 수를 최소화하는 것이 중요하다. 
본 연구에서는, VRP문제 해결을 위한 휴리스틱 방법 중 하나인 Solomon’s Insertion Heuristics를 응용하여, 이를 TSPTW문제 해결을 위한 Heuristics 방식 Insertion 알고리즘을 구현하는 것을 목표로 한다. 이후 추가 최적화 방식을 이용하여 더 높은 효율을 얻어내고, 만약 앞선 시행에서 feasible한 값을 찾는 것 자체를 실패했다면 해당 추가 최적화에서 feasible해를 찾는 추가 탐색을 진행한다. 이후, 해당 방식을 cplex를 이용한 문제 해결과 비교하여, 해당 알고리즘의 효율을 측정하는 것 까지를 목표로 한다. 
	



사용 변수 종류 및 부가 설명
· 고객 서비스: 
고객 i에서 서비스는 시간 창(time window) 내에 이루어진다. 즉, 가장 이른 시간 와 가장 늦은 시간  사이에 서비스를 시작해야 한다. 고객 i에서 서비스가 시작되는 시간을 라고 한다. 
· 이동 시간: 
고객 i에서 j까지 바로 이동하는 시간은 ​로 주어지며, 여기서 ​는 i에서 j까지 직접 이동하는 데 필요한 시간이다. 
· 서비스 시작 시간: 
만약 차량이 고객 j에게 너무 일찍 도착한다면, 차량은 기다려야 합니다. 이 때, 서비스 시작 시간 는 와 ​ 중 더 큰 값으로 결정됩니다. 여기서 는 고객 i에서의 서비스 시간입니다.
· 비용 함수: 
고객 i에서 고객 j로 바로 이동하는 비용은 로 주어진다. 여기서과 는 거리와 시간에 대한 가중치입니다. 는 고객 i에서 j까지의 직접 거리입니다.
· 목적 함수: 
만약 이고 이라면, 전체 일정 시간을 최소화하는 것이 목표이다.
· 차량 수: 
사용되는 차량의 수는 고정되어 있지 않고, 최적의 경로와 일정을 결정하는 것을 통해 동시에 결정됩니다.
· 차량 출발: 
차량은 depot (또는 창고)인 노드 0에서 시간 에 출발하여, 마지막 시점에는 로 돌아와야 한다. 차량의 초기 출발 시간도 결정 변수이다.
·  Solomon의 Insert 방법:
· 각 insert의 시행 반복에서 새로운 고객 u를 현재 부분 경로에 삽입하는 위치를 결정하기 위해 두 가지 기준 와 를 사용한다. 여기서 는 경로의 시작을 의미하고 은 경로의 끝을 의미한다. 
· 경로상의 인접 고객 i와 j 사이에 새 고객 u를 삽입하는 것이 서비스 시작 시간을 변경할 수 있다. 이러한 시간 조정은 타당성 조건(time feasibility conditions)을 충족해야 한다. 
· 해당 삽입 과정에서 삽입할 고객은  을 만족시키는 u로 결정된다. 
· 이때,  와 같은 일반적인 삽입 기준을 사용한다. 단, 여기서 이며, ​과 는 각각의 기준에 대한 가중치로, 데이터에 맞춰, 또는 목적에 맞춰 조정하면 된다.
· 각 고객 u에 대해 삽입될 수 있는 최선의 위치는 인 u*로 결정된다. 
· 는 로 정의된다. 단, 여기서 λ는 추가 거리에 대한 가중치이며, 0 또는 양수이다. 
· 새로운 고객 u*가 경로에 삽입된 후, 더 이상 삽입할 고객이 없을 때까지 이 과정을 반복한다. 모든 고객이 경로에 할당되면 프로세스가 종료된다.
· 삽입 휴리스틱의 목적은 부분 경로에 고객을 삽입함으로써 얻을 수 있는 이득을 극대화하는 것이다. 이득은 경로에 추가하는 고객으로 인해 발생하는 추가 거리와 추가 시간을 방문하는 데 필요한 비용을 최소화하는 것이다.
· 이 방법은 거리와 시간을 모두 고려하는 비용 삽입에 중점을 두고 있으며, Mole과 Jameson의 접근법을 일반화한 것이다. 
· 








2 Method
2.1 ‘Solomon’s Insertion Heuristics’을 응용하여 TSTPTW을 위한 insertion을 구현
· 아래 2 가지의 insert 방식을 테스트하며 더 나은 방식 탐색. 
1. 모든 노드에 대해서 가장 적은 cost로 삽입 가능한 customer를 찾고, 해당 노드가 가장 적은 cost로 삽입 가능한 위치를 찾아서 삽입한다. 이때, 모든 노드들이 전체 시행에서 삽입되지 않는다면 -1을 리턴한다. 
[image: 텍스트, 스크린샷, 소프트웨어이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<단위 함수>
[image: 텍스트, 스크린샷, 디스플레이, 소프트웨어이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<main문>
2. Cycle1에서와 달리, 가장 좋은 customer을 고른 후, 해당 customer의 최적의 위치를 찾는 독립된 for문을 통해 다른 cost 계산 방식을 적용한다. 
 [image: 텍스트, 스크린샷이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
[image: 텍스트, 스크린샷이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]

· 아래 4 가지의 초기화 방식을 테스트하며 더 나은 방식 탐색. 
1. 주어진 인덱스의 노드를 가장 첫 노드로 넣어 초기화하는 방식(모든 인덱스에 대해 테스트 후 가장 높은 효율을 가진 것을 찾음. 단, 시간이 가장 오래 걸리므로, 아래 방법들과 비교하여 유의미한 차이가 없다면 가장 후순위로 이 방법을 택한다. )
[image: 텍스트, 스크린샷, 폰트이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<단위 함수 정의>
[image: 텍스트, 스크린샷, 소프트웨어, 디스플레이이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<main문>
2. 삽입이 가장 어려운 노드(Time window가 가장 좁은 노드)로 초기화 하여 편의성을 높인다. 
[image: 텍스트, 스크린샷, 폰트이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
3. 가장 가까운 노드 두 개를 동시에 route에 넣어 초기화
4. 가장 이른 Time window를 가진 노드로 초기화 
· 일반적인 insert로 해를 찾지 못하면, time window를 감수하여 강제로 insert를 시킨 후, 현재 경로만큼의 패널티를 경로에 추가함. 
[image: 텍스트, 스크린샷이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
[image: 텍스트, 스크린샷, 디스플레이, 폰트이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
· 2-opt 방식을 통한 추가 최적화
1. Greedy 방식
2. Full 방식
[image: 텍스트, 스크린샷이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명][image: 텍스트, 스크린샷이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
· Cplex 방식과 비교
[image: 라인, 도표, 그래프이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
[image: 도표, 라인, 그래프이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
[image: 도표, 라인, 지도이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]






3 Results
	최종적으로 도출된 결과값은 다음과 같다. (단, 모든 데이터셋에 대해 작동하는 알고리즘 하나를 택하여 공통 적용한 것이다. )
[image: 텍스트, 스크린샷, 번호이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]

4 Conclusion
경로 초기화 방식에 따른 유의미한 유불리는 관찰되지 않았다. 이후 다른 데이터셋에 대해서도 동일한 효과를 보이는 것이 확인된다면, 시간 단축을 위해 초기화 노드는 처음 입력받은 노드를 임의로 정하는 것이 효율적일 것으로 보인다. 
또한, 초기화 이후에 경로를 최소화하는 데에 초점을 맞춘 경우, 1000개 이상의 큰 데이터를 처리할 때에 feasible한 경로를 찾는 것 자체가 실패하는 경우가 생겼다. 이에 따라 삽입 후의 경로 변화보다 삽입 후 시간 지체에, 즉, feasibility에 더 큰 가중치를 주어서 최적해를 계산하는 알고리즘을 구성했다. 그 결과, feasibility한 값을 찾는 것은 성공하였으나, 적은 데이터 셋에서 낮은 효율성을 보이는 새로운 문제가 생겼다. 따라서, 데이터셋의 크기나 난이도(time window 넓이와 개별 데이터들간의 유사성 등)에 따라 다른 가중치를 적용하여 시간과 효율성 두 가지 측면에서의 최적화를 해낼 필요성이 관찰되었다. 
이를 위해서 향후에는 아래와 같은 연구를 계획 중에 있다. 
1. m-n opt 알고리즘을 적용한 추가 최적화
2. insertion 과정에서 feasible, distance optimal의 고려 비율(가중치)을 데이터 크기, 평균 tw 넓이를 기준으로 세팅하여 가장 효율적인 알고리즘을 사용하여 경로를 계산하는 코드 구현
3. VRP 알고리즘 구현
Review

	짧은 기간동안 동아리 연습과 병행하며 연구참여를 진행하여, 시간적으로나 질적으로 아쉬운 부분이 많았다. 무엇보다 초기 생각하던 것처럼 다양한 방식을 시도해 보지 못한 것이 아쉬웠고, 짧은 시간동안 진행하느라 원하는 만큼의 최적화를 못해낸 것이 아쉽다. 논문을 제대로 이해한 것이 맞는지에 대한 의구심이 여전히 남아 있는 것 또한 아쉬웠다. 또한, 새로운 것을 배운 것은 분명하지만, 시간상 할 수 있는 연구 내용이 그저 수업 과목 과제 하나만큼의 난이도 정도였다는 것이 가장 큰 아쉬움인 것 같다. 
	또한, 연구 세부적으로 생각해보자면 3개의 데이터를 기준으로 test 방식으로 가장 효율적인 방식을 찾은 것이라, overfitting문제를 피할 수 없는 것이 많이 아쉬웠다. 결론 부분에 적었듯이, 데이터들 마다 최적의 알고리즘이 따로 존재할 것 같은데, 이에 대한 유의미한 의견이나 결론을 내지 못 한 것도 아쉬움으로 남는다. 여러모로 아쉬움이 많은 연구였던 만큼, 향후 연구를 개인적으로 진행하여서라도, 해당 아쉬움을 해소하고 싶은 마음이 크다.
그리고 연구를 진행하며 Solomon의 논문 외에도 몇 가지 논문들을 접하게 되었는데, 아마 연구 과정 중 가장 많이 한 생각이 논문을 읽는 연습을 많이 해야겠다는 생각이었던 것 같다. 그리고, 주변에 피드백을 적극적으로 구하는 것 또한 아주 중요하다는 것을 느꼈다. 이렇게 머리로는 알고 있는 것들이지만, 이렇게 몸으로 체감하는 것만큼 좋은 리마인드는 없는 것 같다. 
짧은 기간이었지만, 좋은 경험을 할 수 있도록 조언해주시고 도와 주신 교수님, 그리고 지속적으로 큰 도움을 주셨던 이승엽 사수님께 정말 감사드린다는 말씀을 전하고 싶다. 
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Float* tp_b = new float[Node_num];
for (int u = 1; u < Node_num; u++) {
| if (is_it_selected[u] == 1)

continue;

(int n = 1; n < cur_cus +

for (int a = 0; a < n; a++)
route[a] = current_route[a];

route[n]

for (int a =n+1; a < cur_cus + 2; a+)
route[a] = current_route[a - 1

bool possible = b_route_update(route, cur_cus + 1, tp_b, n);

n++) {//nEiF{0] Sojz HY.

if (lpossible)
continue;//feasibledt =C S0t SASICH
int i = current_route[n - 1];
= current_route[n];
matrix[i][u] + matrix[u][3] - k * matrix[i][j];
€12 = tp_b[j] - b[Jl;
€1-a1*c1+az*az;
if (min_c1 > 1) {
i i =ny//RE Aolel o ERo] SO{ZX|0f ChE 2t HEI0E
| min_c1 - a1

I
3

)
;

£ (min_c1
return -1;
//7bs3 4e 9i%, aM0| gl A2

INFINITY)

for (int a=0; a<i; an)
route[a] = current_route[a];
route[i_]
for (int a = i_+1; a < cur_cus + 2; a+t)
route[a] = current_route[a - 1];
b_route_update(route, cur_cus + 1, tp_b.
for (int i = ; 1 < Node_num; i++) {
i b[i] = tp_b[i];
current_route[i] = route[i];

}
cur_cus++;
is_it_selected[u_] = true;

delete[] route;
delete[] tp_b;
return 1;

Y= ATEE 1 OFE.
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while (1) {

tsp.initialize_option(round);
while (tsp.get_num() > tsp.cur_cus ) {

k - tsp (NN O);
if (k < 8)
break;

b
tsp IO
cout << endl << round << endl << tsp.cur_cus << endl;
for (int i = @; 1 < tsp.cur_cus + 1; i) {
| cout << tsp.current_route[i] <« " "3
b
cout << endl;
if (k < @) {//7]2 MOIZ2 =7t Ot INESX| gots 0f
if (how_good <= tsp.cur_cus) {
| how_good = tsp.cur_cus;
good_i = round;

¥

round++;//CHE =55 =7|3t EZIC2 30 YA

if (round >= tsp.get_num())//2E =50 Hs) g4 Z2LE =203
{
| tsp.two_opt();

int g - 0
‘tsp.initialize option(good_i);//7IZ =S5 0| SIMESH =
while (tsp.get_num() > tsp.cur_cus) {
g - tsp.ycle 10);
if (g < @) {
break;

}

break;

b

else {//712 MO|22 =E7} O SINE Eitg o, HECH
tsp.end();
break;
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int cycle_2(float k = 1, float al = 1, float r = 1) {
float a2 = 1 - al;

float c¢12, c11, cl;
float min_cl = INFINITY;
int i_ = -1;
int u_ = -1;
int* route = new int[Node_num + 1];
float* tp_b = new float[Node_num];
for (int u = 1; u < Node_num; u++) {

if (is_it_selected[u] == 1)

continue;
for (int n = 1; n < cur_cus + 1; n++) {//nZiM0] H0{= ZAQl.

for (int a = ©; a < n; a++) route[a] = current_route[a];

route[n] = u;

for (int a = n + 1; a < cur_cus + 2; a++) route[a] = current_route[a - 1];
bool possible = b_route_update(route, cur_cus + 1, tp_b, n);

if (!possible)
continue;//feasible®t 'L EESQH EHABICEH

[
1

int
int
cll
ci2

current_route[n - 1];

| current_route[n];

matrix[i][u] + matrix[ul[j] - k * matrix[i][j];
: tp_b[3j] - b[Il;

; | cl =al * cll + a2 * cl12;

© 0 if (min_cl > c1) {
3

noa.
1

i min_cl = c1;
H u_ = u;
Lol

}

if (u_ == -1) {
H return -1;

delete[] route;

delete[] tp_b;

int* route_ = new int[Node_num + 10];

Float* tp_b_ = new float[Node_num + 1];

float c2;

float min_c2 = INFINITY;

for (int n = 1; n < cur_cus; n++) {//n¥W0| HOj= Z.

for (int a = ©; a < n; a++) route_[a] = current_route[a];

route_[n] = u_;

for (int a = n + 1; a < cur_cus + 2; a++) route_[a] = current_route[a - 1];
bool possible = b_route_update(route_, cur_cus + 1, tp_b_, n);

if (!possible)

continue;//feasible®t 'L EESQH EHABICEH
int i = current_route[n - 1];
int j = current_route[n];
c2 = tp_b_[cur_cus];
/s & FEO| 2|2t AZks 9 HIZZ SiM SAS=ARIT,
//XE ORI A= HolE A2 =
if (min_c2 > c2) {
i i_ = n;//FE AO|2 I ERY
min_c2 = c2;

}

3
if (min_c2 == INFINITY)
return -1;
//7kset MY 91X, 10| Qi F2
else {
i for (int a = @; a < i ; a++) {
route_[a] = current_route[a];
LB
3 route_[i_] = u_;
i for (int b _ +1; b < cur_cus + 1; b++) {
route_[b] = current_route[b - 1];
P
| b_route_update(route_, cur_cus + 1, tp_b_, i_);
! for (int i = @; i < Node_num; i++) {
o0 bli] = tp b [il;
current_route[i] = route_[i];
Pl
| cur_cus++;
is_it_selected[u_] = true;
1

delete[] route_;
delete[] tp_b_;
return 1;
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void initialize option(int i) {

! for (int k = 1; k < Node, null, k)
q is_it_selected[k] =

| for (int k = 1; k < Nudeinull; k+)

current_route[k] ;

is_it_selected[i]
current_route[1] =
current_route[2] =
! cur_cus = 2;

1;
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while (1) {

| esp.inteialize option(rond);
while (tsp.get_num() > tsp.cur_cus ) {
|k = tsp.cycle 10);
if (k < 0)
Lo break;
il
tsp.cycle 1();
cout << endl << round << endl << tsp.cur_cus << endl;
For (int i = 0; i < tsp.cur_cus + 1; i++) {
| cout << tsp.current_route[i] << " ";
1
cout << endl;
if (k < @) {//7|2 AOI22 L7} ot QIMEEIX| gigte o
| if (how_good <= tsp.cur_cus) {

how_good ~ tsp.cur_cus;
good_i - round;

1
round++;//CHe =8 X7|3t B0 2 5t0] TAIY

i if (round >= tsp.get_num())//2E =E0| Oish =4 Zutel =220|3
R

tsp.two_opt();

int g = ©;
+sp. initialize option(good 1);//7H5 =C2 20| SIAEHU x7[st ==
while (tsp.get_num() > tsp.cur_cus) {

| g = tsp.cycle 1();

if (g < 0) {
| break;
i Pl
i 1
] break;
P
| else {//712 AO|22 =E7} O} QINE =lie o, HECH
{1 tsp.end();
{1 break;
i)

[0

r
il
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void initialize narrou() {
Float narrow = INFINITY;
int narrow_i = -1;

for (int i = 1; i < Node_nu
if (is_it_selected[i]
: continue;

if (narrow > Nodes[i].get_e()) {

narrow = Nodes[i].get_1() - Nodes[i].get_e();

i) {
1)

narrou_i

is_it_selected[narrow i] - 1;
current_route[1] = narrow_i;

current_route[2] =
cur_cus = 2;
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void print_b() {
| std::cout << current_route[cur_cus - 1] << std::endl << b[current_route[cur_cus - 1]] + total_penalty << std::endl;

3
float get penalty() {

i return b[current_route[cur_cus - 1]];
¥

void end() {

i std::cout << st
print_b();
std::cout << st

endl << std::endl << "value:

endl << std::endl;

for (int i = @; i < cur_cus; i++) {

std::cout << current_route[i] << ", ";

Pod

| std::cout << current_route[cur_cus];

¥

void insrt_fail(int i, float penalty) {
int* route = new int[Node num + 3];
float* tp_b = new float[Node num + 1];

| odntt =1;
i for (t; t < cur_cus; t++) {

: if (b[current route[t]] > Nodes[i].get e())
d break;

}

for (int
route[t]
for (int a = t + 1; a < cur_cus + 1; a++) route[a] = current_route[a - 1];
b_route_update(route, cur_cus + 1, tp_b, t);

a < t; a++) route[a] = current_route[a];

for (int i = @; i < Node_num; i++) {
b[i] = tp_b[il;
current_route[i] = route[i];

ur_cus++;
- selected[i] = true;
tsp_penalty = penalty;
total _penalty += penalty;
delete[] route;

delete[] tp_b;

}
@
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void penalty handling(int start, int end) {
/1 B2 YHOIE O|F, 2z} =Eo| =& AIZke MAM
for (int i = start; 1 <= end; ++i) {
i int node = current_route[i];
float arrival_time = getarv(i); // =% A7 A =23 2o

7/ g =ETF AZHE ol = THsER| AR
if (InTimewindow(node, arrival time)) {

total_penalty - tsp_penalty; // Bl AA =5 2o

/1 NZEE Yol = Jhst 32, sie =Cof ofst TEE HA
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void two_opt() {

bool improvement = true;
while (improvement) {
improvenent = false;

for (int 1= 1; i< cur_cus - 2; i) {
for (int j =1+ 15 j < cur_cus - 1; ) {
| float delta - calculateDelta(i, )

if (delta < @) {

i bool u=rev(i, 3);
if (u==true)

i improvement = true;

¥

oat calculateDelta(int i, int k) {

float dis = matrix[current_route[i - 1]][current_route[1]]
+ matrix[current_route[k]][current_route[k + 1]];

float dis_af = matrix[current_route[i - 1]][current_route[k]]
+ matrix[current_route[]][current_route[k + 1]];

return dis_af - dis;

bool rev(int i, int k) {

i int* tp = new int[Node_num + 1];

For (int x = 8; X < cur_cus+l; x++)
tp[x] = current_route[x’

while (i < k) {

| int temp - tplil;
tp[i] = tplkl;
tp[k] - tem

; e}

i k

3
Float* tp_b = new float[Node_num];

bool u=b_route_update(tp, cur_cus, tp_b, 1);
if (u) {

i for (int i - 6; i < cur_cus; i+) {
{0 b[i] = tp_b[il;

| current_route[i] = tp[i];

void full_20pt() {
| bool improved - true;
| while (improved) {
| improved - false;
for (dnt 1= 1; i < get_num() - 1; ++1) {
for +1; § < get_num(); ++j) {
/ 2-opt A% A
 (opt_swp(i, 3)) {
improved - true;
/1 NZEE ol =EE 5 QX Selstn TiZE| Hel

penalty_handling(i, 3)

¥

b
bool opt_swp(int i, int j) {

| if (i<=0 || j > Nodenum - 1 || i>=3) {
| return false;

3

std: :vector<int> new_route(current_route, current_route + Node_num);
std: :reverse(new_route.begin() + i, new_route.begin() + 3 + 1);

if (st_possible(new_route)) {
| std::copy(new_route.begin(), new_route.end(), current_route);

b

return false;

ol st_possible(const std::
Float new_distance
float arrival_time

5 1 < Node_num - 1; ++) {

new_distance += matrix[new_route[1]][new_route[i + 1]];

arrival_time += matrix[new_route[1]][new_route[i + 1]];

/7 NZHE HS ZA AA

if (MInTimewindow(new_route[i + 1], arrival time)) {

return false;

for (int i =

¥

b
Float current_distance - total_penalty + b[current_route[cur_cus - 1]];
if (new_distance < current_distance) {
updateary(new_route);

return true; // WZE F27 O S

b

return false;
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