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Πεξίιεςε 

Ο φξνο «ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο» έρεη νξηζζεί απφ ηνλ Baker ην 1974 σο «…ε 

θαηαλνκή δεδνκέλσλ πφξσλ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κε ζθνπφ ηελ νινθιήξσζε 

ελφο ζπλφινπ εξγαζηψλ». Σν πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζπλδπάδεη 

επηζηεκνληθέο πεξηνρέο ηφζν δηαθνξεηηθέο, φπσο είλαη απηέο ηνπ ζρεδηαζκνχ 

παξαγσγήο (production planning), ηνπ computer design θαη ηεο παξαγσγήο πιάλσλ 

(timetabling). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο είλαη έλα απφ ηα 

πην πνιχπινθα ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ πνηέ δηαηππσζεί. Απνηειεί έλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζέκαηα πνπ αθνξνχλ έλα ζχζηεκα παξαγσγήο θαη θαζνξίδεη 

ηε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ απφδνζή ηνπ. Ο ρξνληθφο πξνγξακκαηηζκφο παξαγσγήο 

ζέηεη ην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ζε βξαρππξφζεζκε βάζε ησλ δηαηηζέκελσλ 

πφξσλ (αλζξψπηλν δπλακηθφ, κεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο, νηθνλνκηθνί πφξνη). 

Ο πξνγξακκαηηζκφο  ζπλερνχο ξνήο έρεη έλα πνιχ δξαζηήξην θαη παξαγσγηθφ ρψξν 

έξεπλαο, φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ εξγαζία ηνπ Johnson (1954). ΢ην πξφβιεκα 

ζπλερνχο ξνήο (FSP) κηα ζεηξά Ν απφ n εξγαζίεο,νη νπνίεο δελ έρνπλ ζρέζε κεηαμχ 

ηνπο, πξέπεη λα κεηαπνηεζνχλ ζε έλα ζχλνιν M απφ m κεραλέο. Οη κεραλέο απηέο 

δηαηίζεληαη ζε ζεηξά θαη ε θάζε εξγαζία πξέπεη λα επηζθέπηεηαη φιεο ηηο κεραλέο κε 

ηελ ίδηα ζεηξά. Απηή ε ζεηξά κπνξεί λα είλαη, ρσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο, απφ 

1,…,m. Ωο εθ ηνχηνπ, θάζε εξγαζία j, jєN απνηειείηαη απφ m δξαζηεξηφηεηεο. Οη 

ρξφλνη επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ ζηηο κεραλέο είλαη γλσζηνί εθ ησλ πξνηέξσλ, κε-

αξλεηηθνί θαη ληεηεξκηληζηηθνί. ΢πκβνιίδνληαη σο Ρj,i ,j єN, i єM. Γηα ην πξφβιεκα 

FSP είλαη απαξαίηεην λα ιεθζνχλ κηα ζεηξά απφ ππνζέζεηο, νη νπνίεο 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηνλ Baker (1974) [1]: 

 Όιεο νη εξγαζίεο είλαη αλεμάξηεηεο θαη δηαζέζηκεο γηα επεμεξγαζία ζε ρξφλν 

0. 

 Οη κεραλέο είλαη ζπλερψο δηαζέζηκεο (δελ ππάξρνπλ βιάβεο). 

 Κάζε κεραλή κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κφλν κία εξγαζία ηε θνξά. 

 Κάζε εξγαζία κπνξεί λα γίλεηαη κφλν ζε κία κεραλή ηε θνξά. 

 Όηαλ ε επεμεξγαζία κηαο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο έρεη μεθηλήζεη ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε κεραλή, ε επεμεξγαζία απηή δελ κπνξεί λα δηαθνπεί θαη 

ζπλερίδεηαη κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο (ρσξίο πξνηίκεζε). 

 Οη ρξφλνη εγθαηάζηαζεο είλαη αλεμάξηεηε αθνινπζία θαη πεξηιακβάλνληαη 

ζηνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο, ή αγλννχληαη. 

 Δπηηξέπεηαη ε άπεηξε ππφ επεμεξγαζία απνζήθεπζε. 

 Ο ζηφρνο είλαη λα επηηεπρζεί κηα ζεηξά παξαγσγήο απφ Ν εξγαζίεο ζηηο Μ κεραλέο, 

έηζη ψζηε λα βειηηζηνπνηεζεί έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην. Μηα ζεηξά παξαγσγήο 
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θαλνληθά νξίδεηαη γηα θάζε κεραλή. Γεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ n! πηζαλέο παξαιιαγέο 

εξγαζηψλ αλά κεραλή, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πηζαλψλ ζεηξψλ είλαη (n!)
m

.  

Ωζηφζν, κηα θνηλή απινπνίεζε ζηε βηβιηνγξαθία είλαη λα ππνζέζνπκε φηη ε ίδηα 

κεηάζεζε εξγαζηψλ δηαηεξείηαη ζε φιεο ηηο κεραλέο. Κάηη ηέηνην, 

απαγνξεχεη απνηειεζκαηηθά ην πέξαζκα ησλ εξγαζηψλ κεηαμχ ησλ κεραλψλ θαη 

κεηψλεη ην ρψξν ιχζεσλ ζε n! Με απηή ηελ απινπνίεζε, 

ην πξφβιεκα απηφ αλαθέξεηαη σο πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ κεηάζεζεο ζπλερνχο 

ξνήο ή ζε ζχληνκία PFSP. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, νη αθξηβείο κέζνδνη είλαη ηθαλέο λα 

ιχζνπλ κφλν ηηο κηθξέο εθδνρέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη επνκέλσο δελ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζηηο πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο, πνπ δηαρεηξίδνληαη έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

εξγαζηψλ θαη κεραλψλ. Οη επξεηηθέο κέζνδνη απνηεινχλ αμηφπηζηε θαη απνδνηηθή 

πξνζέγγηζε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο PFSP, δεδνκέλνπ φηη είλαη ζε ζέζε λα 

παξέρνπλ, θαηά πξνζέγγηζε, πςειήο πνηφηεηαο ιχζεηο ζε έλαλ ινγηθφ ρξφλν. 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ 

κεηάζεζεο ζπλερνχο ξνήο κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ ηερλεηνχ αλνζνπνηεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ κε ηηο βέιηηζηεο 

ιχζεηο, νη νπνίεο βξέζεθαλ απφ ηελ βηβιηνγξαθία. 

Οξγάλσζε ηεο εξγαζίαο 

Η δνκή ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

΢ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζην πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ κεηάζεζεο 

ζπλερνχο ξνήο (permutation flowshop scheduling problem) (ΡFSP). Αξρηθά, 

παξνπζηάδνληαη ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαη νη παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηα 

ζπζηήκαηα απηά. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαθεξφκαζηε ζην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο (flowshop) αλαιχνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Σέινο, 

αλαθέξνληαη νη ππνζέζεηο ηεο επίιπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο θαη 

γίλεηαη κηα αλαθνξά ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

΢ην θεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ην θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα. Αξρηθά 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο θαη ηα ζπζηαηηθά κέξε ηνπ θπζηθνχ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, ελψ ζην θεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ην ηερλεηφ 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα θαη νη αιγφξηζκνη πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ 

ελλνηψλ ηνπ θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

΢ην θεθάιαην 4 γίλεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή πξνβιεκάησλ ζπλερνχο ξνήο 

(flowshop), θαζψο θαη ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ κεηάζεζεο ζπλερνχο ξνήο 

permutation flowshop scheduling problem) (ΡFSP), ην νπνίν ζα επηιπζεί ζηελ 

παξνχζα εξγαζία.  

΢ην θεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ην πξφβιεκα πνπ ζα επηιπζεί, θαζψο θαη αλαιχνληαη 

εθηελψο ηα επηκέξνπο βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ αλαπηχρζεθε. ΢ην ηέινο ηνπ 
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θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη παξαηεξήζεηο 

ζρεηηθά κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ πινπνηήζεθε θαη ηελ πεξαηηέξσ εξγαζία. 
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Kεθάιαην 1. Δηζαγσγή 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο παξαηεξείηαη απμαλφκελε ρξήζε παθέησλ βειηηζηνπνίεζεο, 

πνπ ζηεξίδνληαη ζε Δθαξκνγέο Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο θαη ζηνλ Μαζεκαηηθφ 

Πξνγξακκαηηζκφ.Ο ιφγνο ηεο αχμεζεο απηήο νθείιεηαη ζηελ απνηειεζκαηηθή 

δηαρείξηζε ηεο παξνρήο αγαζψλ θαη ππεξεζηψλ ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο.  

Η επηηπρία ηεο ρξήζεο ηερληθψλ Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 

αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ ηφζν ζηνλ ηνκέα ηνπ πιηθνχ φζν θαη ζηνλ 

ηνκέα ηνπ ινγηζκηθνχ, αιιά θαη ζηελ απμαλφκελε ελζσκάησζε ζπζηεκάησλ 

πιεξνθφξεζεο ζηηο δηαδηθαζίεο ηφζν ηεο παξαγσγήο φζν θαη ηεο πψιεζεο. Δπίζεο, 

έλαο άιινο παξάγνληαο είλαη ε αλάπηπμε κνληέισλ θαη αιγνξίζκσλ, θπξίσο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα. Σέινο, ηα πξνηεηλφκελα κνληέια ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, ελψ 

νη αληίζηνηρνη αιγφξηζκνη θαη ππνινγηζηηθέο πινπνηήζεηο βξίζθνπλ ηθαλνπνηεηηθέο 

ιχζεηο ζε απνδεθηνχο ππνινγηζηηθνχο ρξφλνπο. 

Ο ζθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο 

αιγνξίζκνπ ηερλεηνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξνγξακκαηηζκνχ κεηάζεζεο ζπλερνχο ξνήο (permutation flowshop scheduling 

problem) (ΡFSP). Γηα ηελ πινπνίεζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο επηινγήο 

θιψλσλ. Πξηλ θαηαιήμνπκε ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, αλαιχνληαη δηεμνδηθά ηφζν 

ε πεξηνρή ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο φζν θαη ηνπ αιγφξηζκνπ επηινγήο 

θιψλσλ. 

Όζν αλαθνξά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ παξαγσγήο, παξαθάησ γίλεηαη κία εθηεηακέλε 

αλαθνξά ζηνπο ηχπνπο ζπζηεκάησλ παξαγσγήο θαη ζηα δηάθνξα ζέκαηα 

(παξακέηξνπο) πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε ιεηηνπξγία θαη ην ζρεδηαζκφ ηνπο. 

Σα ζπζηήκαηα παξαγσγήο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

α) ΢πζηήκαηα ζπλερνύο ξνήο (flow-shop), φπνπ ε παξαγσγή εμεηδηθεχεηαη ζε έλα 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ηππνπνηεκέλσλ πξντφλησλ, πνπ παξάγνληαη ζε αληίζηνηρεο 

γξακκέο παξαγσγήο θαη πξννξίδνληαη γηα επξεία θαηαλάισζε. ΢ηα ζπζηήκαηα απηά 

ε ξνή ηνπ πξντφληνο ζε θάζε γξακκή είλαη ίδηα γηα θάζε θνκκάηη. Ο παξαγσγηθφο 

εμνπιηζκφο νξγαλψλεηαη ρσξνηαμηθά ζε γξακκηθή δηάηαμε θαη είλαη εηδηθήο ρξήζεο, 

κε κεγάιν βαζκφ απηνκαηνπνίεζεο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθεη θαη ε πεξίπησζε 

φπνπ ην ζχζηεκα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κία κεραλή, φπνπ νη εηζξνέο 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε έλα ή πεξηζζφηεξα πξντφληα. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

είλαη έλα δηπιηζηήξην ή κία κνλάδα παξαγσγήο ηζηκέληνπ. 

β) ΢πζηήκαηα παξαγσγήο θαηά παξαγγειία (job-shop), ηα νπνία παξάγνπλ 

κεγάιε πνηθηιία πξντφλησλ ζε κηθξέο πνζφηεηεο θαη κε πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδνληαη 

απφ ηνλ πειάηε, ν νπνίνο αλαζέηεη ζην ζχζηεκα ηελ παξαγσγή ελφο αξηζκνχ ίδησλ 

πξντφλησλ (παξαγγειία ή εξγαζία). Η ξνή ηνπ πξντφληνο ζηα ζπζηήκαηα απηά είλαη 
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δηαθνξεηηθή γηα θάζε παξαγγειία (παξηίδα παξαγσγήο). Η ρσξνηαμηθή δηάηαμε είλαη 

ιεηηνπξγηθή, δειαδή ν παξαγσγηθφο εμνπιηζκφο, πνπ είλαη γεληθήο ρξήζεο κε γεληθά 

πεξηνξηζκέλν βαζκφ απηνκαηνπνίεζεο, δηαηάζζεηαη ζε νκάδεο παξαγσγηθψλ 

κνλάδσλ πνπ εθηεινχλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία (π.ρ. ρσξηζηά νη ηφξλνη, ρσξηζηά νη 

πξέζζεο θ.ν.θ.)  

γ) ΢πζηήκαηα θαηαζθεπήο έξγσλ, πνπ παξάγνπλ ζπλήζσο έλα πξντφλ κεγάινπ 

κεγέζνπο θαη αμίαο πνπ πξννξίδεηαη γηα έλα πειάηε. ΢ηα ζπζηήκαηα απηά ν 

παξαγσγηθφο εμνπιηζκφο,πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφ βαζκφ απηνκαηνπνίεζεο, 

δηαηάζζεηαη γχξσ απφ ην πξντφλ. 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ βαζηθέο θαηεγνξίεο, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηα 

ζπζηήκαηα κε θχηηαξα παξαγσγήο (production cells), ζηα νπνία ζπλδπάδνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ δχν πξψησλ θαηεγνξηψλ. Η παξαγσγή ζηα ζπζηήκαηα απηά 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε «θχηηαξα», φπνπ παξάγνληαη ηα πξντφληα νκαδνπνηεκέλα 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπο ζε πξψηεο θαη βνεζεηηθέο χιεο, ζε κεραλέο θαη 

ηδηνζπζθεπέο θαη ζε εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ, θαζψο θαη αλάινγα κε ηηο δηαδηθαζίεο 

πξνεηνηκαζίαο θαη ξχζκηζεο κεραλψλ θαη ηε ζεηξά ησλ απαηηνχκελσλ επεμεξγαζηψλ. 

Σέινο, κηα ελδηάκεζε θαηεγνξία ζπζηεκάησλ είλαη ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ζε 

παξηίδεο (batch-shop), πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ ηφζν ζπλερνχο ξνήο 

φζν θαη παξαγσγήο θαηά παξαγγειία. Σα ζπζηήκαηα απηά ζπλαληψληαη ζπρλά ζηελ 

πξάμε θαη αθνξνχλ παξαγσγή απνζεθεχζηκσλ πξντφλησλ, πνπ παξάγνληαη κε θνηλφ 

παξαγσγηθφ εμνπιηζκφ, φπσο γηα παξάδεηγκα βηνκεραλίεο πνηψλ ή επίπισλ. Γηα ηε 

κείσζε ησλ απνζεκάησλ, ε εηήζηα πνζφηεηα πνπ πξέπεη λα παξαρζεί απφ θάζε 

πξντφλ δηαηξείηαη ζε παξηίδεο, νη νπνίεο δηαδέρνληαη ε κία ηελ άιιε, ζε έλαλ θχθιν 

πνπ επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

Οη παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαη θαζνξίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ απφδνζή ηνπο είλαη:  

α) νη πξνβιέςεηο ησλ νπνίσλ ε ζεκαζία ζηελ πξάμε είλαη κεγάιε, αθνχ θάζε 

ζπνπδαία απφθαζε ζηηο επηρεηξήζεηο, ζηξαηεγηθνχ ή ηαθηηθνχ ραξαθηήξα, βαζίδεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ ζε απηέο. Οη πξνβιέςεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηάξηηζε ησλ 

πξνγξακκάησλ παξαγσγήο, πξνκήζεηαο πξψησλ πιψλ, απαζρφιεζεο αλζξψπηλνπ 

δπλακηθνχ θιπ. 

β) ηα απνζέκαηα γηα ηα νπνία έρεη αλαπηπρζεί ε Θεσξία Απνζεκάησλ, πνπ εμεηάδεη 

ζπζηεκαηηθά ηα ζρεηηθά πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηε δεκηνπξγία θαη ηε 

δηαρείξηζε ησλ απνζεκάησλ. Η δηαρείξηζε ησλ απνζεκάησλ πξψησλ πιψλ, 

ελδηάκεζσλ θαη ηειηθψλ πξντφλησλ, απνηειεί ζεκαληηθή ιεηηνπξγία γηαηί αθελφο 

θνζηίδεη, αθεηέξνπ απνζπλδέεη ην παξαγσγηθφ ζχζηεκα απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

δήηεζεο. 

γ) ηα ζπζηήκαηα πξνγξακκαηηζκνύ απαηηνύκελσλ πιηθώλ πνπ απνηεινχλ κηα 

μερσξηζηή θαηεγνξία ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο απνζεκάησλ. Σα ζπζηήκαηα απηά 
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αθνξνχλ ηε δηαρείξηζε πιηθψλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο παξαγσγήο.  

δ) ν ζπγθεληξσηηθόο πξνγξακκαηηζκόο παξαγσγήο πνπ είλαη ε δξαζηεξηφηεηα κε 

ηελ νπνία θαζνξίδεηαη ην πξφγξακκα (πιάλν) ηεο παξαγσγήο ζπγθεληξσηηθά. Σν 

ζπγθεληξσηηθφ πξφγξακκα παξαγσγήο πεξηιακβάλεη ηηο κεζνπξφζεζκεο απνθάζεηο 

ηεο δηνίθεζεο γηα ηηο ηηκέο ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ ηεο παξαγσγήο. 

ε) ν ρξνληθόο πξνγξακκαηηζκόο παξαγσγήο πνπ ζέηεη ην πξφβιεκα ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ ζε βξαρππξφζεζκε βάζε ησλ δηαηηζέκελσλ πφξσλ (αλζξψπηλν 

δπλακηθφ, κεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο, νηθνλνκηθνί πφξνη). 

ζη) ν πξνγξακκαηηζκόο έξγσλ ηα πξνβιήκαηα ηνπ νπνίνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην 

κεγάιν πιήζνο ησλ επηκέξνπο δξαζηεξηνηήησλ, απφ ηελ εθηέιεζε θαη ηε δηαπινθή 

ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη ε νινθιήξσζε ηνπ ίδηνπ ηνπ έξγνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα, αλαθεξφκαζηε ζην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο (flowshop) αλαιχνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Ο φξνο 

«ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο» έρεη νξηζζεί απφ ηνλ Baker ην 1974 σο ε θαηαλνκή 

δεδνκέλσλ πφξσλ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κε ζθνπφ ηελ νινθιήξσζε ελφο ζπλφινπ 

εξγαζηψλ. Σα πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζπλδπάδνπλ πνιιέο 

επηζηεκνληθέο πεξηνρέο νη νπνίεο είλαη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηνπ ζρεδηαζκνχ παξαγσγήο (production planning) θαη ηεο παξαγσγήο 

πιάλσλ (timetabling). Η ζεσξία θαη νη εθαξκνγέο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

παξαγσγήο έρνπλ αλαπηπρζεί ζε έλα ζεκαληηθφ πεδίν ηεο έξεπλαο, ηφζν απφ ηελ 

πιεπξά ηεο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο φζν θαη απφ ηελ πιεπξά ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζην πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο έλα ζχλνιν 

εξγαζηψλ ππνβάινληαη ζε επεμεξγαζία ζηηο κεραλέο, πνπ δηαζέηνπλ νη ζηαζκνί 

παξαγσγήο, θαη απηή ε επεμεξγαζία πξέπεη λα γίλεη κε πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά. Σν 

δεηνχκελν είλαη λα βξεζεί έλα πξφγξακκα πνπ λα ηθαλνπνηεί θάπνην θξηηήξην 

αμηνιφγεζεο. Σα πην ζπλήζε θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ν ρξφλνο 

νινθιήξσζεο, ν ρξφλνο ξνήο, ε θαζπζηέξεζε, ν ρξφλνο βξαδχηεξεο πεξάησζεο θαη ν 

ρξφλνο λσξίηεξεο πεξάησζεο. ΢ην πξφβιεκα πνπ επηιχεηαη παξαθάησ,ην θξηηήξην 

αμηνιφγεζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ makespan, δειαδή ν ρξφλνο λσξίηεξεο 

πεξάησζεο. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ην πξφβιεκα πνπ επηιχεηαη είλαη ληεηεξκηληζηηθφ 

(deterministic). Έλα πξφβιεκα νλνκάδεηαη ληεηεξκηληζηηθφ φηαλ φιεο νη παξάκεηξνη 

πνπ ην νξίδνπλ είλαη γλσζηέο θαη δεδνκέλεο εμαξρήο. 

Γηα ηελ επίιπζε ελφο ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο, είλαη απαξαίηεηε ε κνληεινπνίεζή ηνπ 

κε βάζε θάπνηεο ππνζέζεηο πνπ δελ ηζρχνπλ βέβαηα ζηα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα. Οη 

θπξηφηεξεο ππνζέζεηο, νη νπνίεο  δηακνξθψζεθαλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο κεηά απφ 

έξεπλα ζηηο πεξηνρέο ηεο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο θαη ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαη 
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απνηεινχλ ηα ζεκέιηα ησλ πεξηζζνηέξσλ ζεσξεηηθψλ ηερληθψλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, είλαη [1]: 

1. ΢ηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ πξνβιήκαηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ην 

ζχζηεκα παξαγσγήο είλαη άδεην. 

2. Όιεο νη εξγαζίεο είλαη δηαζέζηκεο γηα επεμεξγαζία ηε ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ. 

3. Οη κεραλέο είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο θαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο 

παξαγσγήο. 

4. Σν αλζξψπηλν δπλακηθφ είλαη «άθζνλν» (plentiful) θαη νη ηθαλφηεηέο ηνπ δελ 

απνηεινχλ πεξηνξηζκφ ζηε παξαγσγή. Με άιια ιφγηα, ε ηερλνγλσζία θαη ην 

πιήζνο ησλ εξγαδνκέλσλ δελ ιακβάλνληαη ππφςελ. 

5. Κάζε εξγαζία πεγαίλεη ζε θάζε κεραλή αθξηβψο κία θνξά. 

6.  Όιεο νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο είλαη 

αηηηνθξαηηθέο (deterministic) θα γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή 

κεδέλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

7. Όινη νη ρξφλνη εηνηκαζίαο είλαη αλεμάξηεηνη απφ ηε ζεηξά ησλ εξγαζηψλ θαη 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο. 

8. Γελ ππάξρνπλ παξάιιειεο κεραλέο, δειαδή δηαζέηνπκε κφλν κία απφ θάζε 

είδνο κεραλήο. 

9.  Μία ιεηηνπξγία κίαο εξγαζίαο κπνξεί λα νινθιεξσζεί κφλν ζε κία κεραλή. 

10. Όιεο νη ιεηηνπξγίεο κφιηο αξρίζνπλ, νινθιεξψλνληαη. Γειαδή δελ κπνξνχλ 

λα δηαθνπνχλ θαη λα ζπλερίζνπλ θάπνηα άιιε ρξνληθή ζηηγκή. 

11. Οη δηαθνπέο ησλ κεραλψλ (machines breakdowns) δελ ιακβάλνληαη ππφςε. 

Θεσξνχκε φηη νη κεραλέο είλαη αμηφπηζηεο. 

12.  Γελ είλαη δηαζέζηκεο ππεξσξίεο (overtime). 

13. Κάζε κεραλή κπνξεί λα επεμεξγαζηεί θαη λα νινθιεξψζεη κία εξγαζία κία 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

14. Όιεο νη εξγαζίεο είλαη ηεο ίδηαο ζεκαληηθφηεηαο ή πξνηεξαηφηεηαο. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο,γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο ζε ζχζηεκα flowshop, ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγφξηζκνο επηινγήο θιψλσλ. Δηδηθφηεξα, πεξηγξάθνληαη έλα-έλα ηα βήκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαη νη δηάθνξεο παξάκεηξνί ηνπ.  

 

Ο αιγφξηζκνο επηινγήο θιψλσλ είλαη κέξνο ηεο εμειηθηηθήο πιεξνθνξηθήο, ε νπνία 

κε ηε ζεηξά ηεο είλαη ηαρέσο εμειηζζφκελε πεξηνρή ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο. Ο 

αιγφξηζκνο απηφο είλαη κηα ππνινγηζηηθή κέζνδνο ε νπνία αλαδεηά θαιέο ιχζεηο ζε 

έλα πξφβιεκα κέζα απφ έλα κεγάιν αξηζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ. Απηή ε κέζνδνο 

Βειηηζηνπνίεζεο, φπσο θαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη θαη ν αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο απνηθίαο κπξκεγθηψλ, έρνπλ εθαξκνζηεί κε κεγάιε επηηπρία θαη κε 

πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα. Οξηζκέλα απφ απηά είλαη ν 

ζρεδηαζκφο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο (γηα παξάδεηγκα ζην 

πξφβιεκα ηνπ πιαλφδηνπ πσιεηή, ζην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ 

(Marinakis and Marinaki, 2010), ηα ρξεκαηννηθνλνκηθά πξνβιήκαηα (γηα παξάδεηγκα 

ζην πξφβιεκα ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ πηζησηηθνχ θηλδχλνπ (Marinakis et al., 2009a), ην 

πξφβιεκα νκαδνπνίεζεο (Marinakis et al., 2009b), ηα ηαηξηθά πξνβιήκαηα (γηα 

παξάδεηγκα ζην πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο ησλ θπηηάξσλ πνπ ιακβάλνληαη θαηά ην ηεζη 
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Παπαληθνιάνπ (Marinakis et al., 2009c) θαη αιινχ. ΢ε επφκελε ελφηεηα ζα αλαιπζεί 

εθηελέζηεξα ε ηερληθή ηνπ αιγφξηζκνπ επηινγήο θιψλσλ. 

 

Kεθάιαην 2. Φπζηθν Αλνζνπνηεηηθό ΢ύζηεκα (Natural Immune System) 

2.1 Δηζαγσγή 

Σν αλζξψπηλν αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα είλαη έλα πνιχπινθν ζχζηεκα, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα πνιχπινθν δίθηπν απφ εμεηδηθεπκέλα κέιε φπσο είλαη νη ηζηνί, 

ηα φξγαλα, ηα θχηηαξα θαη ηα ρεκηθά κφξηα. Οξηζκέλεο απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε αλαγλψξηζε, ε θαηαζηξνθή θαη ε 

απνκλεκψλεπζε ελφο πνιχ κεγάινπ πιήζνπο μέλσλ ζσκαηηδίσλ, θαζψο θαη ε 

πξνζηαζία ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ απφ εηζβνιείο. Απφ ηα παξαπάλσ είλαη 

θαλεξφ φηη ε θχξηα ρξήζε ηνπ θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε 

πξνζηαζία ηνπ νξγαληζκνχ απφ ηνπο εηζβνιείο θαη γηα ην ζθνπφ απηφ είλαη 

απαξαίηεηε ε αλάπηπμε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο δηάθξηζεο ησλ μέλσλ απφ ηα κε μέλα 

θχηηαξα. 

 

Σν θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα έρεη έλα κεγάιν αξηζκφ απφ ηθαλφηεηεο. 

Οξηζκέλεο απφ απηέο είλαη: 

 Να δηαρσξίδεη ηα μέλα απφ ηα δηθά ηνπ θχηηαξα, 

 Να αλαγλσξίδεη θαη λα θαηαζηξέθεη έλα κεγάιν αξηζκφ παζνγφλσλ, 

 Να δηαηεξεί ζηε κλήκε ηνπ ηνπο πξνεγνχκελνπο εηζβνιείο, 

 Να πξνζηαηεχεη ηνλ νξγαληζκφ απφ ηε θαθή ζπκπεξηθνξά ησλ θπηηάξσλ ηνπ 

ζην ζψκα 

 

To αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα (IS) έρεη κειεηεζεί απφ κεγάιν αξηζκφ εξεπλεηψλ κε 

ζθνπφ ηε κνληεινπνίεζή ηνπ γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη εξεπλεηέο έρνπλ 

θαηαιήμεη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο απφςεηο γχξσ απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα έρεη αλαπηχμεη ηηο ηθαλφηεηεο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ. 

΢χκθσλα κε απηέο ηηο απφςεηο έρνπλ δεκηνπξγεζεί ηέζζεξα βαζηθά κνληέια, ηα 

νπνία είλαη: ε θιαζηθή ζεψξεζε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα ιεκθνθχηηαξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα θάλνπλ ην δηαρσξηζκφ κεηαμχ ησλ θπζηνινγηθψλ 

απφ ηα μέλα θχηηαξα, ε ζεσξία ηεο επηινγήο θιψλσλ, κε βάζε ηελ νπνία ηα 

ελεξγνπνηεκέλα Β-θχηηαξα παξάγνπλ κεηαιιαγκέλνπο θιψλνπο, ε ζεσξία θηλδχλνπ 

ε νπνία ηζρπξίδεηαη φηη ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα μερσξίδεη 

ηα επηθίλδπλα απφ ηα κε επηθίλδπλα μέλα θχηηαξα (αληηγφλα), θαη ηέινο ε ζεσξία 

δηθηχνπ ζηελ νπνία ηα Β-θχηηαξα δεκηνπξγνχλ έλα δίθηπν αληρλεπηψλ, δειαδή φηαλ 

έλα Β-θχηηαξν αληηδξά ζε έλα αληηγφλν,ελεξγνπνηείηαη θαη παξαζχξεη φια ηα 

ππφινηπα Β-θχηηαξα κε ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν [2]. 

 

Καηά θαηξνχο, έρνπλ αλαπηπρζεί κνληέια ηα νπνία επηβεβαηψλνπλ ηηο παξαπάλσ 

ζεσξίεο θαη έρνπλ εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα, παξαδείγκαηα 

ησλ νπνίσλ ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελε ελφηεηα. ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα ζχληνκε 

αλάιπζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. 
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2.2 Όξγαλα ηνπ Φπζηθνύ Αλνζνπνηεηηθνύ ΢πζηήκαηνο 

 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο γηα ηα φξγαλα ηνπ Φπζηθνχ Αλνζνπνηεηηθνχ 

΢πζηήκαηνο: ηα θεληξηθά ιεκθνεηδή φξγαλα θαη ηα πεξηθεξεηαθά. Ο ξφινο ησλ 

θεληξηθψλ ιεκθνεηδψλ νξγάλσλ είλαη λα δεκηνπξγνχλ ψξηκα θχηηαξα αλνζνπνίεζεο 

(ιεκθνθχηηαξα). ΢ε απηά ηα φξγαλα αλήθνπλ ν κπειφο ησλ νζηψλ θαη ν ζχκνο 

αδέλαο. Σα πεξηθεξεηαθά ιεκθνεηδή φξγαλα, ιφγσ ηνπ φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

αληηγφλσλ απμάλεηαη ζε απηά, δηεπθνιχλνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

ιεκθνθπηηάξσλ θαη ησλ αληηγφλσλ. ΢ηα πεξηθεξεηαθά ιεκθνεηδή φξγαλα αλήθνπλ ε 

ζπιήλα, νη ιεκθαδέλεο, θαη νη ηζηνί ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο. Η εηθφλα 1 

παξνπζηάδεη ηα φξγαλα ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

 
Εηθόλα 1.Όξγαλα ηνπ Φπζηθνύ Αλνζνπνηεηηθνύ Σπζηήκαηνο [9] 

 

Η θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ είλαη ε παξαγσγή αηκνζθαηξίσλ, 

αηκνπεηαιίσλ, Β-θπηηάξσλ θαζψο θαη εμνινζξεπηψλ, θνθθψδσλ θπηηάξσλ θαη 

αλψξηκσλ θπηηάξσλ ζχκνπ αδέλα. Όζν αθνξά ην ζχκν αδέλα, ν ξφινο ηνπ είλαη ε 

παξαγσγή ψξηκσλ Σ-θπηηάξσλ. Η ζπιήλα είλαη έλα φξγαλν ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

Β-θχηηαξα, Σ-θχηηαξα, κεγάια θαγνθχηηαξα θαη αηκνζθαίξηα. ΢ηελ ζπιήλα ηα Β-

θχηηαξα ελεξγνπνηνχληαη θαη παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο αληηζσκάησλ. Δπηπιένλ, 

ζηε ζπιήλα θαηαζηξέθνληαη παιηά αηκνζθαίξηα. Οη ιεκθαδέλεο ζπλίζηαληαη θπξίσο 

απφ Σ-θχηηαξα, Β-θχηηαξα,  δενδριτικά κύτταρα θαη κεγάια θαγνθχηηαξα. Σα Σ θαη 

Β-θχηηαξα αληηιακβάλνληαη ηα αληηγφλα θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ελεξγνπνηείηαη ε 

αλνζνινγηθή απφθξηζε [2],[3]. 

 

2.3 Έκθπηε θαη επίθηεηε αλνζνπνίεζε 

 

Σν θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα έρεη πνιιαπιά επίπεδα ππεξάζπηζεο, φπσο 

θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 2. Η πξψηε γξακκή ππεξάζπηζεο, ε νπνία απνηειείηαη γηα 
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παξάδεηγκα απφ  ην δέξκα θαη νη ξηληθέο ηξίρεο, νπζηαζηηθά κπινθάξεη ηελ 

απνξξφθεζε παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Η παξαπάλσ δψλε εληζρχεηαη απφ ηελ 

θπζηνινγηθή άκπλα, φπσο είλαη ηα δηάθνξα πγξά  ηα νπνία εθθξίλνληαη απφ ην ζψκα 

(ζάιην, ηδξψηαο θαη δάθξπα) θαη απνκαθξχλνπλ ηα παζνγφλα απφ ην ζψκα, ιφγσ ηνπ 

φηη ηα πγξά απηά πεξηέρνπλ δηαζπαζηηθά έλδπκα. Δπηπιένλ, νη άλζξσπνη δηαζέηνπλ 

έκθπην θαη πξνζαξκφζηκν αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα. Σν έκθπην αλνζνπνηεηηθφ 

ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί έλα πιήζνο πξνηχπσλ κε ζθνπφ λα αλαγλσξίδεη ηα παζνγφλα, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ηνχο, βαθηήξηα θαη πνιπθπηηαξηθά παξάζηηα. Σα πξφηππα απηά 

κέλνπλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηαζεξά θαη θσδηθνπνηνχληαη ζην γνληδίσκα 

ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ αλζξψπνπ. 

 

Σν έκθπην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα δεκηνπξγείηαη απφ ηε γέλλεζε θαη δελ 

πξνζαξκφδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ελφο αηφκνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην έκθπην 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα δελ κπνξεί λα απνκαθξχλεη έλα παζνγφλν πνπ πξνζπαζεί λα 

εηζβάιιεη ζηνλ άλζξσπν, ηφηε αλαιακβάλεη δξάζε ην επίθηεην αλνζνπνηεηηθφ 

ζχζηεκα. Σν επίθηεην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα θαηεπζχλεηαη ελάληηα ζπγθεθξηκέλσλ 

παζνγφλσλ θαη ηξνπνπνηείηαη απφ ηελ έθζεζε ζε απηά. Έηζη, ην αλνζνπνηεηηθφ 

ζχζηεκα δεκηνπξγεί θαη δηαηεξεί έλα ηζηνξηθφ ησλ εηζβνιέσλ θαη ησλ ηξφπσλ πνπ 

απηνί  αληηκεησπίδνληαη [4]. 

 

   
Εηθόλα 2. Αλνζνπνηεηηθό ζύζηεκα [4] 

 

 

 

 2.4 ΢πζηαηηθά ηνπ αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο  
   

Σν θπζηθφ φπσο θαη ην επίθηεην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα απνηεινχληαη απφ κηα 

πνηθηιία απφ κφξηα, θχηηαξα θαη ηζηνχο. Σα ζεκαληηθφηεξα θχηηαξα είλαη ηα ιεπθά 

αηκνζθαίξηα ηα νπνία κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηα 

θαγνθχηηαξα θαη ηα ιεκθνθχηηαξα. Η πξψηε νκάδα αλήθεη ζην έκθπην 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, ελψ ε δεχηεξε νκάδα κεζνιαβεί πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

ε επίθηεηε αλνζνπνίεζε. 

  

Σα ιεκθνθχηηαξα θπθινθνξνχλ δηαξθψο ζην αίκα, ζηνπο ιεκθαδέλεο θαη ζηνπο 

ηζηνχο. Σα ιεκθνθχηηαξα απνηεινχληαη απφ ηα Β θαη Σ-θχηηαξα πνπ παξάγνληαη ζην 
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κπειφ ησλ νζηψλ. Σα παξαπάλσ θχηηαξα είλαη ηθαλά λα αλαγλσξίδνπλ θαη λα 

αληηδξνχλ ζε ζπγθεθξηκέλα πξφηππα αληηγφλσλ (μέλα κφξηα) ηα νπνία εκθαλίδνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ησλ παζνγφλσλ. Σα αληηγφλα δελ είλαη ηα παζνγφλα ηα νπνία 

εηζβάιινπλ, αιιά απνηεινχλ κνξηαθέο ππνγξαθέο νη νπνίεο δειψλνληαη απφ ην 

παζνγφλν πνπ εηζβάιιεη ζηνλ νξγαληζκφ. Δμαηηίαο απηψλ ησλ αληηγφλσλ πξνθαιείηαη 

ε αληίδξαζε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Γηα ηε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν πάηδνπλ ηα κφξηα ηνπ 

ζπκπιέγκαηνο ηζηνζπκαβνηφηεηαο (MHC). Σα κφξηα απηά έρνπλ σο ζθνπφ λα 

κεηαθέξνπλ ηα πνιππεπηίδηα απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ γηα λα ηα αλαγλσξίζνπλ ηα Σ-θχηηαξα. Ο παξαπάλσ 

κεραληζκφο θαζηζηά ηθαλά ηα ζπζηαηηθά κέξε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο λα 

αλαγλσξίδνπλ κηα πηζαλή κφιπλζε κέζα ζηα θχηηαξα ρσξίο λα δηεηζδχζνπλ ζηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε. Ο έιεγρνο ηεο επίθηεηεο αλνζνπνίεζεο κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε 

δχν θαηεγνξίεο: ηελ αλνζνπνίεζε αλαθεξφκελε ζηα ζσκαηηθά πγξά, ε νπνία 

ειέγρεηαη απφ ηα Β θχηηαξα θαη ηελ θπηηαξηθή αλνζνπνίεζε, ε νπνία ειέγρεηαη απφ 

ηα Σ θχηηαξα. 

 

Η πξψηε θαηεγνξία αλνζνπνίεζεο επηηπγράλεηαη κε ηε κεζνιάβεζε αληηζσκάησλ 

πνπ πεξηέρνληαη ζηα ζσκαηηθά πγξά (`humors'), θαη πεξηιακβάλεη ηελ αιιειεπίδξαζε 

ησλ Β-θπηηάξσλ κε ηα αληηγφλα, φπσο θαη ηελ επαθφινπζε δηάδνζε θαη 

δηαθνξνπνίεζε ησλ Β-θπηηάξσλ ζε αληηζψκαηα πνπ εθθξίλνπλ ηα θχηηαξα ηνπ 

πιάζκαηνο. Σα αληηζψκαηα ιεηηνπξγνχλ σο επελεξγεηέο ηεο αλνζνπνίεζεο, κηαο θαη 

δεζκεχνληαη  ζηα αληηγφλα θαη  κε απηφλ ηνλ ηξφπν βνεζνχλ ζηελ εμάιεηςή ηνπο. Η 

δεχηεξε θαηεγνξία αλνζνπνίεζεο επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ θπηηάξσλ, θαη 

δηαδξακαηίδεη έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε εμνπδεηέξσζε ησλ κνιπζκέλσλ απφ ηνχο 

θπηηάξσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, δξαζηηθά Σ- θχηηαξα, πνπ παξάγνηαη ζε απάληεζε ζε 

έλα αληηγφλν, είλαη ππεχζπλα γηα ηελ θπηηαξηθή αλνζία. Σα θπηηαξνηνμηθά Σ-

ιεκθνθπηηάξα (CTLs) ζπκκεηέρνπλ ζην θειί  ζηελ αληίδξαζε ηεο θπηηαξηθήο 

αλνζνπνίεζεο κε ηελ εμνπδεηέξσζε  κεηαβαιιφκελσλ απηνθπηηάξσλ. Σέινο, ηα Σ- 

θαη Β-θχηηαξα εθθξίλνπλ ιεκθνθίλεο, ελψ ηα κεγάια θαγνθχηηαξα εθθξίλνπλ 

κνλνθίλεο. Απηέο νη πξσηεΐλεο νλνκάδνληαη θπηηαξνθίλεο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη 

λα ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ θαη λα πξνσζνχλ ηελ ελεξγνπνίεζε 

ησλ θπηηάξσλ ή λα θαηαζηξέθνπλ έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ θπηηάξσλ-ζηφρσλ [5],[6].  

 

΢ηε ζπλέρεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θπηηάξσλ ζην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, ηα αληηγφλα θαη ηα 

αληηζψκαηα, ηελ αληίδξαζε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, ηα είδε αλνζνπνίεζεο 

θαη ηε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ησλ μέλσλ ζσκάησλ φπσο θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζεσξίεο. 
 

2.5 Ο ηξόπνο δξάζεο ηνπ αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο ζηνλ νξγαληζκό καο 

 

Ο αλζξψπηλνο νξγαληζκφο πξνζηαηεχεηαη απφ έλα ζχλνιν θπηηάξσλ θαη κνξίσλ, ηα 

νπνία ζπλεξγάδνληαη ελάληηα ζην αληηγφλν, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο έλα μέλν κφξην 

είηε ελφο βαθηεξίνπ είηε θάπνηνπ άιινπ εηζβνιέα. 

 

Δηδηθά αληηγφλν-παξνπζηαζηηθά (APC) θχηηαξα, φπσο είλαη ηα κεγάια θαγνθχηηαξα, 

θπθινθνξνχλ δηαξθψο ζηνλ νξγαληζκφ καο απνξξνθψληαο ηα αληηγφλα πνπ 

εληνπίδνπλ θαη ζξπκκαηίδνληάο ηα ζε αληηγνληθά πεπηίδηα (Δηθ.3-Ι). Μέξε απηψλ ησλ 
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πεπηηδίσλ ζπλδένληαη κε ηα κφξηα ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηζηνζπκβνηφηεηαο (MHC). Ο 

ζθνπφο ησλ κνξίσλ απηψλ είλαη λα κεηαθέξνπλ ηα πεπηίδηα απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ 

θπηηάξνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Σα Σ-θχηηαξα ή αιιηψο ιεκθνθχηηαξα έρνπλ εηδηθνχο 

κνξηαθνχο ππνδνρείο, νη νπνίνη ηνπο επηηξέπνπλ λα αλαγλσξίδνπλ ηνπο ζπλδπαζκνχο 

ησλ πεπηηδίσλ-MHC κνξίσλ (Δηθ.3-ΙΙ). Σα ελεξγνπνηεκέλα Σ-θχηηαξα εθθξίλνπλ 

ιεκθνθίλεο ή ρεκηθά ζήκαηα ηα νπνία ελεξγνπνηνχλ άιια ζπζηαηηθά κέξε ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο (Δηθ.3-III). 

 

Σα Β-ιεκθνθχηηαξα, ηα νπνία δηαζέηνπλ κνξηαθνχο ππνδνρείο κνλαδηθήο εηδηθφηεηαο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπο, απνθξίλνληαη ζηα παξαπάλσ ζήκαηα. ΢ε αληίζεζε κε ηα Σ-

θχηηαξα ηα Β-ιεκθνθχηηαξα κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ κέξε ησλ αληηγφλσλ ρσξίο 

ηελ χπαξμε ηνπ MHC κνξίνπ (Δηθ.3-IV). Σα ελεξγνπνηεκέλα Β-ιεκθνθχηηαξα 

δηαηξνχληαη θαη δηαθνξνπνηνχληαη ζε θχηηαξα πιάζκαηνο, ηα νπνία εθθξίλνπλ 

αληηζψκαηα πνπ είλαη δηαιπηέο κνξθέο ησλ ππνδνρέσλ ηνπο (Δηθ.3-V). Όηαλ ηα 

αληηζψκαηα ηαηξηάμνπλ κε ηα αληηγφλα κπνξνχλ λα ηα αδξαλνπνηήζνπλ (Δηθ.3-VI) ή 

λα επηηαρχλνπλ ηελ θαηαζηξνθή ηνπο είηε κε ζπκπιεξσκαηηθά έλδπκα είηε κε 

θχηηαξα ‘θαζαξηζηέο’. Μεξηθά απφ ηα Σ θαη Β-θχηηαξα κεηαηξέπνληαη ζε θχηηαξα 

κλήκεο, ηα νπνία θπθινθνξνχλ ζηνλ νξγαληζκφ θαη εληζρχνπλ ηελ άκεζε αληίδξαζε 

ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε πνπ ζα αληηκεησπίζεη ην ίδην 

αληηγφλν ζην κέιινλ. Μηαο θαη ηα γνλίδηα ησλ Β-θπηηάξσλ ζπρλά πθίζηαληαη 

κεηάιιαμε, ε απφθξηζε ησλ αληηζσκάησλ βειηηψλεηαη κε ηηο επαλαιακβαλφκελεο 

αλνζνπνηήζεηο. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη κεηάιιαμε ηεο ζπγγέλεηαο. 

 
Εηθόλα 3. Ο ηξόπνο δξάζεο ηνπ αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο [7] 
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2.6 ΢σκαηηθή ππεξκεηάιιαμε 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εμαξηεκέλεο απφ ηα Σ-θχηηαξα αληίδξαζεο ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, ππάξρεη κηα πνηθηινκνξθία αλάκεζα ζηα 

ελεξγνπνηεκέλα Β-θχηηαξα, ε νπνία νθείιεηαη ζε δχν κεραληζκνχο: ηελ 

ππεξκεηάιιαμε θαη ηελ δηφξζσζε ησλ ππνδνρέσλ. Μφλν νη εθδνρέο ησλ θπηηάξσλ 

πνπ εκθαλίδνπλ ηελ κεγαιχηεξε ζπγγέλεηα πξνζηίζεληαη ζην ζχλνιν ησλ θπηηάξσλ 

κλήκεο. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία  είλαη νπζηαζηηθά κηα δηαδηθαζία σξίκαλζεο ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα εηδηθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν νλνκάδεηαη 

βιαζηηθφ θέληξν (Germinal Center). 

 

Σα αληηζψκαηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε κηα αληίδξαζε κλήκεο έρνπλ ζπλήζσο 

κεγαιχηεξε ζπγγέλεηα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηεο πξσηαξρηθήο αληίδξαζεο. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ σξίκαλζε πνπ πθίζηαληαη ηα ιεκθνθχηηαξα θαη ππάξρνπλ ηξία 

δηαθνξεηηθά είδε κεηάιιαμεο ηεο Τ-πεξηνρήο ηνπ αληηζψκαηνο: νη κεηαιιάμεηο 

ζεκείσλ, νη ζχληνκεο δηαγξαθέο θαη ε κεηαιιαγή κεηαηφπηζεο. 

 

Οη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ηπραία, νδεγνχλ ζηελ 

αχμεζε ηεο ζπγγέλεηαο ηνπ αληηζψκαηνο. Σα αληηζψκαηα απηά επηιέγνληαη ζαλ 

θχηηαξα κλήκεο. Λφγσ ηεο ηπραίαο θχζεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζσκαηηθήο 

κεηάιιαμεο, έλα κέξνο ησλ κεηαιιαγκέλσλ γνληδίσλ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κε 

ιεηηνπξγηθφ είηε λα αλαπηχμεη βιαβεξέο ηδηφηεηεο γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Σα 

θχηηαξα απηά πξέπεη λα εμαιεηθζνχλ γηα λα κελ ζπκπεξηιεθζνχλ ζηα θχηηαξα 

κλήκεο. Η δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνία εμαιείθνληαη ηα Β-θχηηαξα δελ είλαη πιήξσο 

θαηαλνεηή. Η δηαδηθαζία ηεο ‘δηάιπζεο’ ζην βιαζηηθφ θέληξν είλαη πηζαλψο 

ππεχζπλε γηα ηελ εμάιεηςε ησλ θπηηάξσλ. 

 

Η αχμεζε ηεο ζπγγέλεηαο ησλ αληηζσκάησλ θαηά ηε δεπηεξνγελή αληίδξαζε ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή ππνδεηθλχεη φηη ε σξίκαλζε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο 

είλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία. Σα ηξία βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνθξίζεσλ ηνπ 

πξνζαξκνδφκελνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη: ε επαξθήο πνηθηιία έηζη ψζηε 

λα αληαπεμέιζνπλ ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ αληηγφλσλ, ε δηάθξηζε 

κεηαμχ ησλ θπζηνινγηθψλ θαη κε θπζηνινγηθψλ θπηηάξσλ θαη ε αλνζνινγηθή κλήκε 

κεγάιεο δηάξθεηαο. Πέξα απφ ηελ επηινγή ησλ θιψλσλ, ε νπνία είλαη θαη ε θιαζηθή 

άπνςε πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Burnet (1959), πξφζθαηα απνηειέζκαηα 

απνδεηθλχνπλ φηη ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα εθαξκφδεη κνξηαθή επηινγή ησλ 

ππνδνρέσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επηινγή θιψλσλ. 

 

Η ηξνπνπνίεζε ησλ ππνδνρέσλ ησλ Β-θπηηάξσλ πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα δηαθπγήο 

απφ έλα ηνπηθφ ειάρηζην ζπγγέλεηαο. Δπνκέλσο, νη κεηαηξνπέο ησλ ππνδνρέσλ θαη νη 

κεηαιιάμεηο ζεκείσλ απνηεινχλ ζπκπιεξσκαηηθέο δηαδηθαζίεο θαηά ηελ σξίκαλζε 

ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ. Σέινο, ζηα παξαπάλσ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε εηζαγσγή 

θαηλνχξησλ θπηηάξσλ απφ ηνλ κπειφ ησλ νζηψλ, ηα νπνία πξνζηίζεληαη ζηα 

ιεκθνθχηηαξα έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε πνηθηινκνξθία ηνπ πιεζπζκνχ [6]. 

 

2.7 Αληηγόλα θαη αληηζώκαηα 

 

΢ην θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, ε αληίδξαζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ εκθάληζε 

ελφο αληηγφλνπ γίλεηαη έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε βιάβε πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί 

απφ απηφ. Σν αληηγφλν είλαη γεληθά έλα ζχλζεην κφξην φπσο κηα πξσηεΐλε ή έλαο 
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πδξνγνλάλζξαθαο πνπ φηαλ εηζέξρεηαη ζε νξγαληθφ ζψκα πξνθαιεί κηα 

αλνζνζνπνηεηηθή απφθξηζε, ε νπνία θαη πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή ζπγθεθξηκέλσλ 

θάζε θνξά αληηζσκάησλ. Σα αληηγφλα κπνξεί λα είλαη ηνμίλεο, ή αθφκε θαη κφξηα 

ζηελ επηθάλεηα ησλ θπηηάξσλ θαη κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ, φπσο αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο, φηαλ δεκηνπξγείηαη έλαο κνξηαθφο δεζκφο κεηαμχ ελφο αληηγφλνπ θαη 

ησλ ππνδνρέσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ Β-θπηηάξσλ. Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ πιήζνπο θαη 

ηεο κεγάιεο πνιππινθφηεηαο ησλ πεξηζζφηεξσλ αληηγφλσλ κφλν κέξε ησλ 

αληηγφλσλ, ηα νπνία νλνκάδνληαη επηηνκέο, ζπλδένληαη κε ηνπο ππνδνρείο ησλ Β- 

θπηηάξσλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4. Οη επηηνκέο ππξνδνηνχλ κηα εηδηθή 

αληίδξαζε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη νη ππνδνρείο ησλ αληηζσκάησλ 

ζπλδένληαη κε ηηο επηηνκέο κέζσ κηαο εηδηθήο δχλακεο ηαηξηάζκαηνο, ε νπνία 

νλνκάδεηαη ζπγγέλεηα ή αιιηψο ζπλάθεηα. 

 

Έλα ιεκθνθχηηαξν δηαζέηεη πεξίπνπ 10
5
 ππνδνρείο ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη επεηδή 

φινη απηνί νη ππνδνρείο έρνπλ ηελ ίδηα δνκή, έλα κφλν ιεκθνθχηηαξν κπνξεί λα 

ηαηξηάμεη κε ηηο ζρεηηθέο επηηνκέο. Σν πιήζνο ησλ ππνδνρέσλ ην νπνίν δεζκεχεηαη 

απφ ηα παζνγφλα θαζνξίδεη ηελ ζπγγέλεηα ηνπ ιεκθνθπηηάξνπ κε έλα δεδνκέλν 

παζνγφλν. Δάλ ε ζπγγέλεηα πνπ πξνθχςεη δελ ππεξβαίλεη ην θαηψηαην απνδεθηφ 

φξην, ην ιεκθνθχηηαξν ζηέιλεη έλα ζήκα ζηα θχηηαξα θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ελεξγνπνηείηαη ε απφθξηζε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο [8]. 

 
Εηθόλα 4. Σύκπιεγκα αληηγόλνπ-αληηζώκαηνο [18] 

 

Σα αληηζψκαηα είλαη ρεκηθέο πξσηεΐλεο, νη νπνίεο εθθξίλνληαη ζην αίκα σο 

αληίδξαζε ζε έλα εξέζηζκα πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα αληηγφλν θαη ην εμνπδεηεξψλνπλ 

κέζσ ηεο ζχλδεζεο ηνπο κε απηφ. ΢ε αληίζεζε κε ηα αληηγφλα, ηα αληηζψκαηα 

απνηεινχλ κέξνο ησλ θπζηνινγηθψλ ζσκαηηδίσλ (self) θαη παξάγνληαη φηαλ ηα 

ιεκθνθχηηαξα έξρνληαη ζε επαθή κε ηα αληηγφλα (non self). Σν αληίζσκα έρεη Τ 

ζρεκαηηζκφ (εηθφλα 4) θαη απνηειείηαη απφ κηα ειαθξηά πνιππεπηηδηθή αιπζίδα θαη 

κηα βαξηά πνιππεπηηδηθή αιπζίδα αληηζσκάησλ. Η δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο δχν 
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αιπζίδεο γίλεηαη γηα ηνλ  ιφγν φηη ε βαξηά αιπζίδα ζπλίζηαηαη απφ ηνλ δηπιάζην 

αξηζκφ ακηλνμέσλ απφ φηη ε ειαθξηά αιπζίδα. Οη πνηθίιεο πεξηνρέο επηηξέπνπλ ζην 

αληίζσκα λα ηαηξηάμεη κε ην αληηγφλν θαη λα ελσζεί κε ηηο επηηνκέο ηνπ αληηγφλνπ. 

Όηαλ πξαγκαηνπνηεζεί ε παξαπάλσ έλσζε δεκηνπξγείηαη έλα ζχκπινθν αληηγφλνπ-

αληηζψκαηνο ην νπνίν νδεγεί ζηελ αδξαλνπνίεζε ηνπ αληηγφλνπ. Σα αληηζψκαηα 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε 5 νκάδεο: IgM, IgG, IgA, IgE, IgD [8]. 

 

 

2.8 Λεπθά θύηηαξα 

 

Όια ηα θχηηαξα ζην ζψκα δεκηνπξγνχληαη ζηνλ κπειφ ησλ νζηψλ, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 5. Οξηζκέλα απφ απηά ηα θχηηαξα εμειίζζνληαη ζε ιεπθά θχηηαξα, ηα 

νπνία νλνκάδνληαη θαγνθχηηαξα. Σα θαγνθχηηαξα πεξηέρνπλ κνλνθχηηαξα, κεγάια 

θαγνθχηηαξα θαη θαγνθπηηαξηθά θχηηαξα αίκαηνο. Σα κεγάια θαγνθχηηαξα είλαη 

επκεηάβιεηα θχηηαξα ηα νπνία εθθξίλνπλ ηζρπξά ρεκηθά θαη παίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ Σ-θπηηάξσλ, φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ. Άιια 

θχηηαξα εμειίζζνληαη ζε κηθξά ιεπθά θχηηαξα, ηα νπνία νλνκάδνληαη ιεκθνθχηηαξα. 

 

 
Εηθόλα 5. Τύπνη ησλ ιεπθώλ θπηηάξσλ [8] 
 

2.9 Λεκθνθύηηαξα 

  

Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ιεκθνθπηηάξσλ: ηα Σ-θχηηαξα θαη ηα Β-θχηηαξα, ηα νπνία 

δεκηνπξγνχληαη ζην κπειφ ησλ νζηψλ. ΢ηελ επηθάλεηα ησλ Σ θαη Β-θπηηάξσλ 

ππάξρνπλ ππνδνρείο κέζσ ησλ νπνίσλ ελψλνληαη κε ηα άιια θχηηαξα.Σα Σ-θχηηαξα 

ελψλνληαη κε ζσκαηίδηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα άιισλ θπηηάξσλ. Σα Σ- 

θχηηαξα αξρηθά σξηκάδνπλ ζηνλ ζχκν αδέλα, ελψ ηα Β-θχηηαξα είλαη έηνηκα κεηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπο ζηνλ κπειφ ησλ νζηψλ. Έλα Σ-θχηηαξν σξηκάδεη αλ θαη κφλν αλ δελ 

δηαζέηεη ππνδνρείο νη νπνίνη λα κπνξνχλ λα ελσζνχλ κε κφξηα ηα νπνία 

αλαπαξηζηνχλ θπζηνινγηθά θχηηαξα (self). Σα ιεκθνθχηηαξα ππάξρνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο θάζεηο: ψξηκα, αλψξηκα θαη ιεκθνθχηηαξα κλήκεο. ΢ηελ εηθφλα 6 

θαίλεηαη ν θχθινο δσήο ησλ ιεκθνθπηηάξσλ. 

 

Σα Σ θαη Β θχηηαξα εθθξίλνπλ ιεκθνθίλεο ελψ ηα κεγάια θαγνθχηηαξα εθθξίλνπλ 

κνλνθίλεο. Οη δπν παξαπάλσ πξσηεΐλεο είλαη γλσζηέο θαη σο θπηηαξνθίλεο θαη ε 
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ιεηηνπξγία ηνπο είλαη λα ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ θαη λα πξνσζνχλ 

ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ θπηηάξσλ ή λα θαηαζηξέθνπλ νξηζκέλα θχηηαξα-ζηφρνπο [8]. 

 
Εηθόλα 6. Κύθινο δσήο ησλ ιεκθνθπηηάξσλ [8] 

 

Σα Β-θχηηαξα δεκηνπξγνχληαη ζην κπειφ ησλ νζηψλ κε κνλνκεξείο IgM ππνδνρείο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπο. Μνλνκεξήο ππνδνρέαο νλνκάδεηαη έλα ρεκηθφ ζπζηαηηθφ ην 

νπνίν πθίζηαηαη κηα ρεκηθή αληίδξαζε κε άιια κφξηα κε ζθνπφ λα δεκηνπξγεζνχλ 

κεγαιχηεξα κφξηα. Αληίζεηα κε ηα Σ-θχηηαξα, ηα Β-θχηηαξα ππάξρνπλ θπξίσο ζηελ 

ζπιήλα θαη ζηηο ακπγδαιέο θαη είλαη ηα ζεκεία φπνπ ηα Β-θχηηαξα κεηαηξέπνληαη ζε 

θχηηαξα πιάζκαηνο αθνχ έρνπλ έξζεη πξνεγνπκέλσο ζε επαθή κε ηα αληηγφλα. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ηα θχηηαξα πιάζκαηνο παξάγνπλ αληηζψκαηα ηα νπνία είλαη 

απνηειεζκαηηθά ελάληηα ζηα αληηγφλα. 

 

Σα Β-θχηηαξα έρνπλ εηδηθνχο ππνδνρείο γηα αληηγφλα ψζηε λα ηα αλαγλσξίδνπλ. 

Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ε επαθή ηνπ αληηγφλνπ κε ην Β-θχηηαξν, αξρίδεη ε 

θισλνπνίεζε ησλ Β-θπηηάξσλ, ε νπνία εληζρχεηαη απφ ηα βνεζεηηθά Σ-θχηηαξα. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θισλνπνίεζεο δπν ηχπνη θπηηάξσλ δεκηνπξγνχληαη: ηα 

θχηηαξα πιάζκαηνο θαη ηα θχηηαξα κλήκεο. Η ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ κλήκεο 

είλαη λα εμαπισζνχλ ζηα θχηηαξα πιάζκαηνο έηζη ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε γξήγνξε 

αληίδξαζε πξνο ηα αληηγφλα πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά, θαζψο θαη ε παξαγσγή 

αληηζσκάησλ ηελ εμνπδεηέξσζή ηνπο [8]. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα 7 παξνπζηάδεηαη ν 

ηξφπνο κεηαηξνπήο ησλ Β-θπηηάξσλ ζε θχηηαξα πιάζκαηνο παξάγνληαο αληηζψκαηα. 
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Εηθόλα 7. Ο ηξόπνο κεηαηξνπήο ησλ Β-θπηηάξσλ ζε θύηηαξα πιάζκαηνο παξάγνληαο αληηζώκαηα 

[17] 
 

2.10 Μλήκε ηνπ αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο 

 

Αλ ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα αληηκεησπίδεη έλα αληηγφλν γηα πξψηε θνξά, 

πξνθαιείηαη κηα πξσηαξρηθή απφθξηζε ζην πξνζαξκνζηηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, 

θαη ζα δεκηνπξγεζεί ζηνλ νξγαληζκφ κηα κφιπλζε κέζσ ηεο νπνίαο ην αλνζνπνηεηηθφ 

ζχζηεκα καζαίλεη λα αλαγλσξίδεη ην αληηγφλν. Η αληίδξαζε ηνπ νξγαληζκνχ ζηελ 

εηζβνιή είλαη ε παξαγσγή ελφο κεγάινπ πιήζνπο αληηζσκάησλ, ε νπνία ζα βνεζήζεη 

ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ παζνγφλνπ απφ ην ζψκα. Αθνχ ε κφιπλζε εμαιεηθζεί, κηα 

κλήκε ησλ επηηπρψλ ππνδνρέσλ δηαηεξείηαη έηζη ψζηε λα επηηξαπεί γξεγνξφηεξε 

απφθξηζε ζε πεξίπησζε πνπ ίδηα ή παξφκνηα παζνγφλα εηζβάιινπλ ζην ζψκα. 

 

Η δεπηεξνγελήο απφθξηζε ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα γξεγνξφηεξε θαη αθζνλφηεξε 

παξαγσγή ζρεηηθψλ αληηζσκάησλ ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή απφθξηζε. Δάλ κηα 

παξφκνηα, αιιά φρη ίδηα, παξαιιαγή ηνπ παζνγφλνπ αληηκεησπηζηεί αξγφηεξα, κηα 

δεπηεξνγελήο απφθξηζε κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ έλα αληίζσκα ζην αξρηθφ αληηγφλν 

ην νπνίν ηαηξηάδεη αξθεηά κε ηα δηαθνξνπνηεκέλα αληηγφλα ηνπ λένπ παζνγφλνπ. 

Δπνκέλσο εάλ κηα κεηαιιαγκέλε έθδνζε ηνπ αξρηθνχ παζνγφλνπ αληηκεησπηζηεί, ην 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα είλαη ήδε ελ κέξεη πξνζαξκνζκέλν έηζη ψζηε λα ην 

αληηκεησπίζεη, βαζηζκέλν ζηελ πξνεγνχκελε γλψζε ηνπ. Απηή είλαη ε έλλνηα πνπ 

θξχβεηαη πίζσ απφ ηε δηαδηθαζία ηεο αλνζνπνίεζεο ελάληηα ζε κηα αζζέλεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κηα κε-επηβιαβή παξαιιαγή ηεο ίδηαο ηεο αζζέλεηαο [8].  
 

2.11 Mνληέια ηνπ Φπζηθνύ Αλνζνπνηεηηθνύ ΢πζηήκαηνο 

 

΢χκθσλα κε ηελ θιαζηθή άπνςε ην θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα 

δηαθξίλεη ηα θπζηνινγηθά (δηθά ηνπ) θαη ηα μέλα (φρη-δηθά ηνπ ή αληηγφλα) θχηηαξα 

ζην ζψκα. Η αλαγλψξεζε ησλ αληηγφλσλ πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία εηδηθεπκέλσλ 
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ελεξγνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ, ηα νπνία απελεξγνπνηνχλ ή θαηαζηξέθνπλ απηά ηα 

αληηγφλα. Η θιαζηθή άπνςε γηα ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα θαζηεξψζεθε απφ ηνλ 

Burnet θαη ππνζηεξίδεη φηη ηα Β-θχηηαξα θαη Σ-θχηηαξα δηαζέηνπλ εηδηθνχο 

ππνδνρείο αληηγφλσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα αληηγφλα πξνθαινχλ ηελ αληίδξαζε 

ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, ε νπνία είλαη γλσζηή σο παξαθίλεζε (ή ζήκα 1),  

αιιειεπηδξψληαο κε απηνχο ηνπο ππνδνρείο. Δπίζεο, νη Bretscher θαη Cohn 

εηζήγαγαλ ηελ έλλνηα ησλ βνεζεηηθψλ Σ-θπηηάξσλ (γλσζηά σο ζήκα 2). Αξγφηεξα, 

νη Lafferty and Cunningham πξφζζεζαλ έλα παξαθηλεηηθφ ζήκα ζην βνεζεηηθφ Σ-

θχηηαξν ησλ Bretscher θαη Cohn. 

   

Ο Burnet (1959) πξφηεηλε ηε  ζεσξία επηινγήο θιψλσλ  γηα λα εμεγήζεη ηελ 

εμάπισζε ησλ θπηηάξσλ ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο ζηελ παξνπζία ηνπ 

αληηγφλνπ. Απηή ε ζεσξία ππνζηεξίδεη φηη έλα αληηγφλν επηιέγεη (ή πξνθαιεί) έλα 

ζπγθεθξηκέλν ιεκθνθχηηαξν απφ έλα κεγάιν αξηζκφ  ιεκθνθπηηάξσλ κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή θιψλσλ.  Γεδνκέλεο ηεο κεγάιεο πνηθηιίαο ησλ ππνδνρέσλ ησλ  

ιεκθνθπηηάξσλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ηπραίν γεγνλφο αλ νη ππνδνρείο γηα θάζε 

ζπγθεθξηκέλν ιεκθνθχηηαξν αληρλεχζνπλ ην αληηγφλν. Η ελεξγνπνίεζε, φκσο, απηψλ 

ησλ ιεκθνθπηηάξσλ πνιιαπιαζηάδεηαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ νλνκάδεηαη 

θισλνπνίεζε. Η εηθφλα 8  απεηθνλίδεη ηελ επέθηαζε θιψλσλ θαη ηελ επηινγή ησλ Β 

ιεκθνθπηηάξσλ παξνπζία ηνπ αληηγφλνπ (Hightower, 1996). 
 

Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο επηινγήο θισλσλ είλαη (Burnet, 1976, Stewart θαη άιινη, 

1989) : 

 Η εμάιεηςε ησλ θιψλσλ απην-αληίδξαζεο 

 Ο πνιιαπιαζηαζκφο θαη ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ψξηκσλ ιεκθνθπηηάξσλ κέζσ 

αληηγνληθήο πξνζνκνίσζεο 

 Ο πεξηνξηζκφο ηνπ ελφο πξνηχπνπ ζε έλα δηαθνξνπνηεκέλν θχηηαξν θαη ηε 

δηαηήξεζε απηνχ ηνπ πξνηχπνπ απφ ηνπο απνγφλνπο θιψλσλ 

 Η παξαγσγή λέσλ ηπραίσλ γελεηηθψλ αιιαγψλ πνπ ζηε ζπλέρεηα εθθξάδνληαη 

σο δηαθνξεηηθνί ηχπνη αληηζσκάησλ απφ κηα κνξθή ηεο ηαρείαο ζσκαηηθήο 

κεηάιιαμεο   
 

Άιινη εξεπλεηέο εμέηαζαλ επίζεο ηελ επηινγή ησλ θιψλσλ έηζη ψζηε λα γίλεη 

θαηαλνεηφο ν ηξφπνο γηα ην πψο νξηζκέλνη ηχπνη ηνπ Β θαη ηα Σ- ιεκθνθχηηαξα 

έρνπλ επηιεγεί γηα ηελ θαηαζηξνθή ησλ εηδηθψλ αληηγφλσλ, ηα νπνία έρνπλ εηζβάιιεη 

ζην ζψκα καο [9]. 
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Εηθόλα 8. Η επέθηαζε θιώλσλ θαη ε επηινγή ησλ Β ιεκθνθπηηάξσλ παξνπζία ηνπ 

αληηγόλνπ [9] 

 

 

H ζεσξία θηλδχλνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Matzinger θαη βαζίδεηαη ζην κνληέιν 

ζπκπαξάζηαζεο ησλ Lafferty θαη Cunningham. Η θχξηα ηδέα απηήο ηεο ζεσξίαο είλαη 

φηη ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα δηαθξίλεη κεηαμχ ηνπ ηη είλαη επηθίλδπλν θαη ηνπ ηη δελ 

είλαη ζηνλ άλζξσπν. Η δηαθνξά απηήο ηεο ζεσξίαο απφ ηελ θιαζηθή ζεψξεζε ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη φηη ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα δελ αληηδξά ζε φια 

ηα μέλα ζψκαηα αιιά κφλν ζε εθείλα πνπ είλαη επηβιαβή ή επηθίλδπλα γηα ηνλ ζψκα 

καο. Έλα μέλν θχηηαξν ζεσξείηαη επηθίλδπλν γηα ην αλζξψπηλν ζψκα αλ πξνθαιεί ηε 

βιάβε ή ην ζάλαην ησλ θπηηάξσλ ηνπ ζψκαηνο. Αλ θαη ν ζάλαηνο ησλ θπηηάξσλ 

είλαη θπζηνινγηθφο κέζα ζην αλζξψπηλν ζψκα, ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα αληηδξά 

κφλν ζε απηνχο πνπ δελ είλαη θπζηθνινγηθνί. Όηαλ έλα θχηηαξν κνιχλεηαη απφ έλαλ 

ηφ, ην θχηηαξν απηφ ζα ζηείιεη έλα ζήκα ηνπ λεθξσηηθνχ ζαλάηνπ, θάηη πνπ είλαη 

γλσζηφ σο ζήκα 0, γηα λα ελεξγνπνηήζεη ηα αληηγφλν-παξνπζηαζηηθά θχηηαξα. 

΢πλεπψο, ε ζπκπαξαθίλεζε ελφο αληηγφλν-παξνπζηαζηηθνχ θπηηάξνπ ζε έλα 

βνεζεηηθφ Σ-θχηηαξν είλαη δπλαηή κφλν αλ ην αληηγφλν-παξνπζηαζηηθφ θχηηαξν 

ελεξγνπνηήζεθε απφ έλα ζήκα θηλδχλνπ. Βάζε ηεο ζεσξίαο θηλδχλνπ, έλα Σ-θχηηαξν 

ρξεηάδεηαη κφλν λα είλαη ηθαλφ λα δηαθνξνπνηήζεη έλα αληηγφλν-παξνπζηαζηηθφ 

θχηηαξν απφ ηα άιια. Αλ έλα αληηγφλν-παξνπζηαζηηθφ θχηηαξν ελεξγνπνηήζεη έλα Σ- 
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θχηηαξν κέζσ ζπκπαξαθίλεζεο, ηφηε κφλν ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ζα αληηδξάζεη 

κε πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θιψλσλ ησλ Β-θπηηάξσλ. Σα Β-θχηηαξα ζα εθθξίλνπλ 

αληηζψκαηα πνπ ζα ζπλδεζνχλ κε ηα επηθίλδπλα αληηγφλα αληί λα ζπλδεζνχλ κε φια 

ηα μέλα επηβιαβή αληηγφλα. 

 

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία δηθηχνπ, ε νπνία αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηνλ Jerne, ηα Β-

θχηηαξα δηαζπλδένληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα δίθηπν θπηηάξσλ. Όηαλ έλα Β-

θχηηαξν ζην δίθηπν αληηδξά ζε έλα μέλν θχηηαξν, ην ελεξγνπνηεκέλν Β-θχηηαξν 

παξαθηλεί φια ηα άιια Β-θχηηαξα κε ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν. 

Δπνκέλσο, έλα ιεκθνθχηηαξν δελ παξαθηλείηαη κφλν απφ έλα αληηγφλν, αιιά κπνξεί  

θαη λα παξαθηλεζεί ή λα θαηαζηαιεί απφ γεηηνληθά ιεκθνθχηηαξα. Απφ ηα παξαπάλσ 

είλαη θαλεξφ φηη έλα γεηηνληθφ ιεκθνθχηηαξν κπνξεί κε ηε ζεηξά ηνπ λα αληηδξάζεη 

ζηελ παξαθίλεζε ελφο παξαθηλεκέλνπ απφ έλα αληηγφλν ιεκθνθπηηάξνπ 

δεκηνπξγψληαο κεηαιιαγκέλνπο θιψλνπο, παξαθηλψληαο ην επφκελν ζχλνιν 

γεηηφλσλ θαη νχησ θαζεμήο. 

 

Kεθάιαην 3. Σν ηερλεηό αλνζνπνηεηηθό ζύζηεκα 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 

Σα Σερλεηά Αλνζνπνηεηηθά ΢πζηήκαηα (Artificial Immune Systems (AIS)) 

εκπλένληαη απφ ηα θπζηθά αλνζνπνηεηηθά ζπζηήκαηα (Natural Immune System). Ο 

ζηφρνο ηεο δεκηνπξγίαο ησλ ΑΙS δελ είλαη ε αλαπαξαγσγή αθξηβψλ κνληέισλ  ηνπ 

θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, αιιά ε εμαγσγή ηδεψλ θαη κεηαθνξψλ απφ ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δεκηνπξγία ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ πνπ έρνπλ ζθνπφ ηε 

ιχζε πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ. Σα AIS κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε ηξεηο 

νκάδεο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα  (Δηθ.9), κε βάζε ηα δηαθξηηά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηερλεηνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο [10]. 

 

  

 
Εηθόλα 9. Ταμηλόκεζε ησλ AIS αιγόξηζκσλ 
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3.2 Μνληέια ηνπ ηερλεηνύ αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο 

 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην έγηλε κηα πεξηγξαθή γηα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο  ηνπ 

θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο (NIS). Οη ηθαλφηεηεο ηνπ θπζηθνχ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο ηηο νπνίεο εθκεηαιιεχεηαη ην ηερλεηφ αλνζνπνηεηηθφ 

ζχζηεκα αλαθέξνληαη πεξηιεπηηθά παξαθάησ [11]: 

• Σν NIS ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη κφλν ηα θπζηνινγηθά θχηηαξα (self) 

• To NIS κπνξεί λα μερσξίζεη ηα θπζηνινγηθά (self) απφ ηα μέλα θχηηαξα (non 

self) 

• Έλα μέλν θχηηαξν κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ επηβιαβέο ή κε επηβιαβέο 

• Σα ιεκθνθχηηαξα θισλνπνηνχληαη θαη κεηαιιάζζνληαη πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζαξκνζηνχλ κε ηα μέλα θχηηαξα πνπ αληηκεησπίδεη ν νξγαληζκφο 

• Σν ΝΙS έρεη γξήγνξε αληίδξαζε ζε αληηγφλα πνπ ν νξγαληζκφο έρεη ήδε 

αληηκεησπίζεη, ε νπνία νθείιεηαη ζηα θχηηαξα κλήκεο 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αλαιχνληαη κεξηθά απφ ηα ππάξρνληα ηερλεηά 

αλνζνπνηεηηθά ζπζηήκαηα. Απηά ηα κνληέια βαζίδνληαη θαη εκπλένληαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα κνληέια ηνπ θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, ηα νπνία 

έρνπλ αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 

3.3 Αιγόξηζκνο γηα ην ηερλεηό αλνζνπνηεηηθό ζύζηεκα 

 

Οη πην ζεκαληηθέο ηθαλφηεηεο ηνπ θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε 

εζσηεξηθή ιεηηνπξγία θαη ε ζπλεξγαζία ησλ ψξηκσλ Β- θαη Σ-θπηηάξσλ, ηα νπνία 

είλαη ππεχζπλα γηα ηελ έθθξηζε αληηζσκάησλ ζαλ κηα αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα 

αληηγφλα. Σα Σ-θχηηαξα σξηκάδνπλ ζηνλ ζχκν αδέλα. Η ηθαλφηεηα ησλ ψξηκσλ Σ- 

θπηηάξσλ λα δηαθξίλνπλ κεηαμχ ησλ θπζηνινγηθψλ θαη ησλ μέλσλ θπηηάξσλ θάλεη ην  

θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ηθαλφ λα εληνπίδεη ηα μέλα θχηηαξα. Όηαλ ν 

ππνδνρέαο ελφο Β-θπηηάξνπ δεζκεχζεη έλα αληηγφλν, ηφηε ην ηειεπηαίν δηαρσξίδεηαη 

θαη κεηαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα κε έλα MHC κφξην. Ο ππνδνρέαο ηνπ Σ-θπηηάξνπ 

δεζκεχεη κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε έιμε ην MHC κφξην ζηελ επηθάλεηα ηνπ Β- 

θπηηάξνπ. Η έιμε κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα κέηξν ηνπ πιήζνπο ησλ ιεκθνθίλσλ, 

νη νπνίεο πξέπεη λα εθθξηζνχλ απφ ην Σ-θχηηαξν γηα λα θισλνπνηήζεη ην Β-θχηηαξν 

ζε έλα θχηηαξν πιάζκαηνο πνπ ζα είλαη ηθαλφ λα παξάγεη αληηζψκαηα. 

 

Η κλήκε ηνπ θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηα αληηγφλα, ηα νπνία 

αληηκεησπίδεη κε κεγάιε ζπρλφηεηα, δεκηνπξγείηαη απφ ηα Β-θχηηαξα ηα νπνία ζπρλά 

κεηαηξέπνληαη ζε θχηηαξα πιάζκαηνο. ΢πλεπψο γηα λα κνληεινπνηήζνπκε έλα 

ηερλεηφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο θάπνηεο βαζηθέο 

έλλνηεο, νη νπνίεο είλαη: 

1. Τπάξρνπλ εθπαηδεπκέλνη αληρλεπηέο (ηερλεηά ιεκθνθχηηαξα) ηα νπνία 

            εληνπίδνπλ ηα μέλα πξφηππα κε θάπνηα ζπλάθεηα. 

2. Σν ηερλεηφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ίζσο λα ρξεηάδεηαη έλα θαιφ απφζεκα 

απφ θπζηνινγηθά θαη μέλα πξφηππα, έηζη ψζηε λα εθπαηδεχζεη ηα ηερλεηά 

ιεκθνθχηηαξα (ALCs) λα απνθηήζνπλ αλνρή. 

3. Πξέπεη λα κεηξεζεί ε ζπλάθεηα κεηαμχ ελφο ALC θαη ελφο πξνηχπνπ. Σν 

παξαπάλσ κέηξν ππνδεηθλχεη ζε πνην βαζκφ έλα ALC κπνξεί λα αλαγλσξίζεη 

έλα πξφηππν. 
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4. Έηζη ψζηε λα είλαη εθηθηή ε κέηξεζε ηεο ζπλάθεηαο ε αλαπαξάζηαζε ησλ 

πξνηχπσλ θαη ησλ ALCs πξέπεη λα έρνπλ ηελ ίδηα δνκή. 

5. Πξέπεη λα κεηξεζεί ε ζπλάθεηα κεηαμχ δπν ALCs. Σν κέηξν ηεο ζπλάθεηαο 

ππνδεηθλχεη ζε πνην βαζκφ έλα ALC ζπλδέεηαη κε θάπνην άιιν κε ζθνπφ λα 

ζρεκαηίζνπλ έλα δίθηπν. 

6. Σν ηερλεηφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα δηαζέηεη κλήκε ε νπνία δεκηνπξγείηαη 

απφ ηα ηερλεηά ιεκθνθχηηαξα, ηα νπνία ζπρλά αλαγλσξίδνπλ κε θπζηνινγηθά 

πξφηππα. 

7. Όηαλ έλα ALC εληνπίζεη κε θπζηνινγηθά πξφηππα, κπνξεί λα θισλνπνηεζεί, 

νη θιψλνη κπνξνχλ λα κεηαιιαρζνχλ έηζη ψζηε λα απνθηήζεη κεγαιχηεξε 

πνηθηιία ζην ρψξν ησλ ιχζεσλ. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ έλλνηεο ζαλ θαηεπζπληήξηα νδεγία ν ςεπδνθψδηθαο 

πνπ αθνινπζεί απνηειεί πξφηαζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ελφο βαζηθνχ ηερλεηνχ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο. Σα κέξε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα αλαιπζνχλ ζπλνπηηθά 

παξαθάησ [11]. 

 

Αλγόριθμος 1. Βαζικό ηεχνηηό ανοζοποιηηικό ζύζηημα 
 
Αξρηθνπνίεζε έλα ζύλνιν από ALCs ζαλ ηνλ πιεζπζκό C 

Καζόξηζε ην πξόηππν ηνπ αληηγόλνπ ζαλ ην δείγκα εθκάζεζεο DT 

Ενώ θάπνηα ζπλζήθε δελ είλαη αιεζήο επανάλαβε 

Για θάζε πξόηππν αληηγόλνπ zp ∈DT επανάλαβε 

Δπίιεμε έλα ππνζύλνιν ησλ ALCs γηα έθζεζε ζην ζύλνιν ησλ zp, ζαλ 

ηνλ πιεζπζκό S ⊆ C 

Για θάζε ALC xi ∈S επανάλαβε 

Υπνιόγηζε ηελ ζπλάθεηα κεηαμύ ησλ zp θαη xi 

ηέλος 
Δπίιεμε έλα ππνζύλνιν ησλ ALCs κε ηελ πςειόηεξε ζπλάθεηα ζαλ 

ηνλ πιεζπζκό H ⊆ C 

Πξνζάξκνζε ηα ALCs ζην ζύλνιν H κε θάπνηα κέζνδν επηινγήο, ε 
νπνία ζα βαζίδεηαη ζηελ ζπλάθεηα ησλ αληηγόλσλ είηε ζηελ ζπλάθεηα 
ηνπ δηθηύνπ πνπ έρεη ππνινγηζηεί κεηαμύ ησλ ALCs ζην ζύλνιν H 

Δλεκέξσζε ην επίπεδν ππνθίλεζεο (stimulation) γηα θάζε ALC ζην 
ζύλνιν H 

Τέλος 
Τέλος 

 
Βήκαηα αιγνξίζκνπ 

 

1. Αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπλόινπ C θαη θαζνξηζκόο ηνπ ζπλόινπ DT: Ο πιεζπζκφο 

κπνξεί λα αξρηθνπνηεζεί είηε κε ηπραία ALCs είηε κε έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα 

ηνπ πιεζπζκνχ εθκάζεζεο. Αλ επηιεγεί ν δεχηεξνο ηξφπνο αξρηθνπνίεζεο ην 

ζπκπιήξσκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζα θαζνξίζεη ην δείγκα εθπαίδεπζεο DT. 

2. ΢πλζήθε ηεξκαηηζκνύ γηα ηελ δνκή επαλάιεςεο όζν: ΢ηα πεξηζζφηεξα κνληέια 

ηερλεηνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ζχγθιηζε ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ. 
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3. Δπηινγή ελόο ππνζπλόινπ S, από ην ζύλνιν ησλ ALCs: Σν επηιεγκέλν 

ππνζχλνιν S κπνξεί λα είλαη είηε νιφθιεξνο ν πιεζπζκφο P είηε έλα ηπραία 

επηιεγκέλν ππνζχλνιν ALCs απφ ην P. 

4. Τπνινγηζκόο ηεο ζπλάθεηαο ησλ αληηγόλσλ: Σν παξαπάλσ κέηξν αλαπαξηζηά 

ηελ νκνηφηεηα ή αλνκνηφηεηα κεηαμχ ελφο ALC θαη ελφο πξνηχπνπ αληηγφλνπ. Οη πην 

θνηλέο κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηνπ παξαπάλσ κέηξνπ είλαη ε επθιείδεηα απφζηαζε, ε 

απφζηαζε hamming, θαη ε νκνηφηεηα ζπλεκίηνλνπ. 

5. Δπηινγή ελόο ππνζπλόινπ H από ην ζύλνιν ησλ ALCs: ΢ε νξηζκέλα κνληέια 

ηνπ ηερλεηνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο ε επηινγή ησλ ALCs βαζίδεηαη ζε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη ζπλάθεηαο. 

6. Τπνινγηζκόο ηεο ζπλάθεηαο ηνπ δηθηύνπ: Τπνινγίδεηαη ε ζπλάθεηα κεηαμχ δπν 

ALCs. Οη κέζνδνη ππνινγηζκνχ είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπλάθεηαο ησλ αληηγφλσλ. Έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη θαζνξίδεη 

πφηε δπν ή πεξηζζφηεξα ALCs ζπλδένληαη πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζνπλ έλα δίθηπν. 

7. Πξνζαξκνγή ησλ ALCs ζην ππνζύλνιν H: Η πξνζαξκνγή ησλ ALCs κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζαλ ε δηαδηθαζία σξίκαλζεο ηνπ ALC, ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε 

επνπηεπκέλε είηε κε επνπηεπκέλε. Μεξηθέο απφ ηηο κεζφδνπο επηινγήο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κπνξεί λα είλαη ε αξλεηηθή επηινγή είηε ε ζεηηθή επηινγή, ε 

επηινγή θιψλσλ θαη κεξηθέο εμειηθηηθέο ηερληθέο κε ηειεζηέο κεηάιιαμεο. Σα ALCs 

ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ έλα δίθηπν κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ην έλα ην άιιν έηζη ψζηε 

λα πξνζαξκνζηνχλ ζε έλα αληηγφλν. 

8. Δλεκέξσζε ηεο παξαθίλεζεο ελόο ALC: Σν επίπεδν ηεο παξαθίλεζεο 

ππνινγίδεηαη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ζηα ππάξρνληα πξφηππα ηνπ ηερλεηνχ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ε κεξηθά απφ απηά ηα κνληέια, ην επίπεδν 

παξαθίλεζεο ζεσξείηαη φηη είλαη ην άζξνηζκα ηεο ζπλάθεηαο ησλ αληηγφλσλ, ην νπνίν 

θαζνξίδεη ην επίπεδν ησλ πφξσλ ελφο ALC. Σν επίπεδν παξαθίλεζεο κπνξεί επίζεο 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ησλ ALCs σο ζχλνιν κλήκεο. Σν 

ζχλνιν κλήκεο πεξηέρεη ηα ALCs πνπ πην ζπρλά ηαηξηάδνπλ κε έλα πξφηππν 

αληηγφλσλ [18]. 

 

3.4 Κιαζηθή άπνςε γηα ηα κνληέια ησλ Σερλεηώλ Αλνζνπνηεηηθώλ ζπζηεκάησλ 

(AIS) 

 

Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα θαηά ηελ θιαζζηθή άπνςε ηνπ 

θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε ηθαλφηεηα ησλ ψξηκσλ Σ-θχηηαξσλ, λα 

δηαθξίλνπλ κεηαμχ ησλ θπζηνινγηθψλ θαη ησλ μέλσλ θπηηάξσλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

αλαιπζνχλ κνληέια AIS ηα νπνία είηε βαζίδνληαη ζηελ θιαζηθή άπνςε γχξσ απφ ην 

θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ή εκπλένληαη απφ απηή. Καηά ζπλέπεηα, ηα πξφηππα 

AIS εθπαηδεχνπλ ηα ηερλεηά ιεκθνθχηηαξα (ALCs) κε ζθνπφ λα απνθηήζνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα δηαθξίλνπλ κεηαμχ ησλ θπζηνινγηθψλ θαη ησλ κε θπζηνινγηθψλ 

πξνηχπσλ. Μηα ηερληθή γλσζηή σο αξλεηηθή επηινγή αλαιχεηαη παξαθάησ φπσο 

επίζεο θαη δηάθνξεο άιιεο ηερληθέο κέηξεζεο, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ην βαζκφ 

ηαηξηάζκαηνο κεηαμχ ελφο ALC θαη ελφο θπζηνινγηθνχ/ κε θπζηνινγηθνχ πξνηχπνπ.  

 

3.4.1 Αξλεηηθή επηινγή 

 

Έλα απφ ηα κνληέια AIS ην νπνίν βαζίζηεθε ζηελ θιαζζηθή άπνςε ηνπ θπζηθνχ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο εηζήρζε απφ ηνλ Forrest [12]. ΢ε απηφ ην θιαζζηθφ AIS, 

ν Forrest, εηζήγαγε κηα ηερληθή εθπαίδεπζεο γλσζηή σο αξλεηηθή επηινγή. ΢ην 

κνληέιν, φια ηα πξφηππα θαη ηα ALCs αλαπαξίζηαληαη ζαλ γλσξίζκαηα κε 
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νλνκαζηηθή ηηκή ή σο δπαδηθέο αιιεινπρίεο. Η ζπλάθεηα κεηαμχ ελφο ALC θαη ελφο 

πξνηχπνπ ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα αληηζηνηρίαο r-ζπλερήο, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 10. Ο r-ζπλερήο θαλφλαο είλαη έλαο ελ κέξεη θαλφλαο 

ηαηξηάζκαηνο, δειαδή έλα ALC εληνπίδεη έλα πξφηππν εάλ ππάξμνπλ r ζπλερή ή 

πεξηζζφηεξα ηαηξηάζκαηα ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο. Οξίδνπκε σο R ην βαζκφ 

ζπλάθεηαο γηα έλα ALC λα αληρλεχζεη έλα πξφηππν. ΢ηελ εηθφλα 10 ππάξρνπλ επηά 

ζπλερείο αληηζηνηρίεο κεηαμχ ηνπ ALC θαη ηνπ πξνηχπνπ. Δπνκέλσο, εάλ r = 4, ην 

ALC ηαηξηάδεη κε ην πξφηππν, εθφζνλ r < 7. Δάλ r > 7, ην ALC δελ ηαηξηάδεη κε ην 

πξφηππν. Μηα πςειή ηηκή ηνπ r ππνδεηθλχεη ηζρπξφηεξε ζπγγέλεηα κεηαμχ ελφο ALC 

θαη ελφο πξνηχπνπ. 

 

 
                 Εηθόλα 10.  R-ζπλερήο θαλόλαο 

 

Μεξηθά απφ ηα ALCs ηνπ κνληέινπ αλαπαξηζηνχλ ηα ψξηκα Σ-θχηηαξα ζην θπζηθφ 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα. Έλα δείγκα εθπαίδεπζεο ησλ θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθπαηδεχζνπλ ην ζχλνιν ησλ ALCs ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ηερληθή ηεο αξλεηηθήο επηινγήο. Ο αιγφξηζκνο πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδεη ηε κέζνδν 

ηεο αξλεηηθήο επηινγήο. 

 

Αιγόξηζκνο 2 Δθπαίδεπζε ησλ ALCs κέζσ ηεο αξλεηηθήο επηινγήο 

 

Θέζε ηνλ κεηξεηή na  ζαλ ην πιήζνο ησλ ALCs ηα νπνία πξόθεηηαη λα 
εθπαηδεπηνύλ 
Γεκηνύξγεζε έλα θελό ζύλνιν ALCs, ζαλ ην ζύλνιν C 

Όξηζε ην δείγκα εθπαίδεπζεο ησλ θπζηνινγηθώλ πξνηύπσλ, ζαλ DT 

ενώ ηο μέγεθορ ηος C δεν ιζούηαι με na  επανάλαβε 
Τπραία δεκηνύξγεζε έλα ALC, xi; 

Ταίξηαζκα=ςεπδέο; 

για θάζε θπζηνινγηθό πξόηππν zp ∈DT 

αν ε ζςνάθεια μεηαξύ ηων xi και zp είναι ςψηλόηεπη από ηο 
καηώθλι r ηόηε 
Ταίξηαζκα =αιεζέο; 

δηαθνπή; 

ηέλος 
ηέλος 
αν δεν ηαιπιάζει ηόηε 
πξόζζεζε ην xi ζην ζύλνιν C; 

ηέλος 
Τέλος 
 

Γηα θάζε ηπραία παξαγφκελν ALC, ε ζπγγέλεηα κεηαμχ ηνπ ALC θαη θάζε 

θπζηνινγηθνχ πξνηχπνπ ζην δείγκα εθπαίδεπζεο ππνινγίδεηαη. Δάλ ε ζπλάθεηα 

κεηαμχ νπνηνπδήπνηε θπζηνινγηθνχ πξνηχπνπ θαη ελφο ALC είλαη πςειφηεξε απφ ην 

θαηψηαην φξην ζπλάθεηαο, r, ην ALC απνξξίπηεηαη θαη έλα λέν ALC παξάγεηαη 

ηπραία. Η ζπλάθεηα ηνπ θαηλνχξηνπ ALC ππνινγίδεηαη ζε ζρέζε κε ηα θπζηνινγηθά 

πξφηππα. Δάλ ε ζπλάθεηα κεηαμχ φισλ ησλ θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ θαη ελφο ALC 
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είλαη ρακειφηεξε απφ ην θαηψηαην φξην ζπλάθεηαο, r, ην ALC πξνζηίζεηαη ζην 

θπζηνινγηθφ ζχλνιν (self-tolerant set) ησλ ALCs. Καηά ζπλέπεηα, ην ζχλνιν ησλ 

ALCs επηιέγεηαη αξλεηηθά, δειαδή κφλν ηα ALCs κε κηα ππνινγηζκέλε ζπλάθεηα 

κηθξφηεξε απφ ην θαηψηαην φξην ζπλάθεηαο, r, ζα ζπκπεξηιεθζεί ζην ζχλνιν ησλ 

ALCs. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ην εθπαηδεπκέλν, αλεθηηθφ ζχλνιν (self-tolerant) ALCs ζπγθξίλεηαη κε 

έλα ζχλνιν δνθηκήο θπζηνινγηθψλ θαη κε θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ. Έπεηηα, 

ππνινγίδεηαη ε ζπλάθεηα κεηαμχ θάζε πξνηχπνπ εθπαίδεπζεο θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ 

αλεθηηθψλ (self-tolerant set) ALCs. Δάλ ε ππνινγηζκέλε ζπλάθεηα είλαη θάησ απφ ην 

θαηψηαην φξην ζπλάθεηαο, r, ην πξφηππν ηαμηλνκείηαη ζαλ θπζηνινγηθφ πξφηππν.   

Γηαθνξεηηθά, ην πξφηππν ηαμηλνκείηαη ζαλ κε θπζηνινγηθφ. Σν δείγκα εθπαίδεπζεο 

παξαθνινπζείηαη ζπλερψο, ειέγρνληαο δηαξθψο ην ζχλνιν ALC ζε ζρέζε κε ην 

δείγκα εθπαίδεπζεο γηα πηζαλέο ηξνπνπνηήζεηο. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ηεο 

αξλεηηθήο επηινγήο είλαη ε αλάγθε ηεο θαιήο αλαπαξάζηαζεο ησλ θπζηνινγηθψλ 

πξνηχπσλ. Σέινο, έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη ε εμαληιεηηθή αληηθαηάζηαζε ελφο 

ALC θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπκε ην δείγκα εθπαίδεπζεο κέρξη ην ηπραία 

παξαγκέλν ALC λα είλαη θπζηνινγηθά αλεθηηθφ (self tolerant). 

 

3.4.2 Δμειηθηηθέο πξνζεγγίζεηο 
 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ αξλεηηθή επηινγή πξνηείλεηαη 

απφ ηνπο Kim θαη Bentley [13] θαηά ηελ νπνία ηα ALCs δελ δεκηνπξγνχληαη θαη 

ειέγρνληαη κε ηπραίν ηξφπν, φπσο ζηελ αξλεηηθή επηινγή, αιιά ζε αληίζεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα εμειηθηηθή δηαδηθαζία ε νπνία εμειίζζεη ηα ALCs ζε κε 

θπζηνινγηθά θαη επίζεο δηαηεξεί ηελ πνηθηιία θαη ηε γεληθφηεηα αλάκεζα ζηα ALCs. 

Σν κνληέιν ησλ Potter θαη De Jong [14] εθαξκφδεη έλα ζπλεμειηθηηθφ γελεηηθφ 

αιγφξηζκν γηα λα εμειίζζεη ηα ALCs πξνο ηελ επηιεγκέλε θιάζε ησλ κε 

θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ ζην δείγκα εθπαίδεπζεο θαη αθφκε πην πέξα απφ ηελ 

επηιεγκέλε θιάζε ησλ θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ. 

 

Όηαλ ε θαηαιιειφηεηα ηνπ ALC ζπλφινπ εμειηρζεί ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε φια ηα κε 

θπζηνινγηθά πξφηππα θαη θαλέλα απφ ηα θπζηνινγηθά πξφηππα λα εληνπίδνληαη, ηα 

ALCs αλαπαξηζηνχλ κηα πεξηγξαθή ηεο ηδέαο. Αλ ην δείγκα εθπαίδεπζεο ησλ 

θπζηνινγηθψλ θαη κε θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ είλαη ‘ζνξπβψδεο’, ην ζχλνιν ησλ 

ALC ζα εμειηρηεί φηαλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα κε θπζηνινγηθά πξφηππα θαη ιίγα ζην 

πιήζνο θπζηνινγηθά πξφηππα ζα εληνπηζηνχλ. 

 

Οη Gonzalez θαη ινηπνί [15] παξνπζηάδνπλ ηελ κέζνδν ηεο αξλεηηθήο επηινγήο, ε 

νπνία είλαη ηθαλή λα εθπαηδεχζεη ηα ALCs κε ζπλερή εθηίκεζε ησλ θπζηνινγηθψλ 

πξνηχπσλ. Σα ALCs εμειίζζνληαη πέξα απφ ην δείγκα εθπαίδεπζεο ησλ 

θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ θαη είλαη αξθεηά δηαζθνξπηζκέλα κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε θάιπςε ησλ κε θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ, θαζψο επηζπκείηαη ε 

κηθξφηεξε δπλαηή επηθάιπςε κεηαμχ ησλ ALCs. 

 

3.5 Αιγόξηζκνο επέθηαζεο θιώλσλ θαη επηινγήο 
 

Ο αιγφξηζκνο ηεο επέθηαζεο θιψλσλ θαη επηινγήο εκπλέεηαη απφ ηελ επηινγή 

θιψλσλ θαη ηελ δηαδηθαζία κεηάιιαμεο ησλ Β-θπηηάξσλ απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα εληνπίζεη έλα παζνγφλν. Ο ξφινο ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο 
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θιψλσλ είλαη ε δεκηνπξγία κηαο κεγάιεο πνζφηεηαο αληηζσκάησλ πνπ ζα ηαηξηάδνπλ 

ζε κεγάιν βαζκφ κε ζπγθεθξηκέλα αληηγφλα. 

 

Πξνζαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ έλλνηα πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε έλα 

αιγφξηζκν, ηα αληηζψκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φηη είλαη νη πηζαλέο ιχζεηο, ηα 

αληηγφλα είλαη ηα δεδνκέλα δνθηκήο, ελψ ν βαζκφο ηαηξηάζκαηνο κεηαμχ ελφο 

αληηζψκαηνο θαη ελφο αληηγφλνπ αλαπαξηζηά ηελ θαηαιιειφηεηα ή ηελ πνηφηεηα ηεο 

ιχζεο. Ο ζηφρνο είλαη ε έλαξμε απφ έλα αξρηθφ πιεζπζκφ, ε εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ κε ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ θαη ε επαλαιεπηηθή ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

έηζη ψζηε λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ησλ ιχζεσλ ζηνλ πιεζπζκφ. Η κεηαθνξά ηεο 

έλλνηαο ηεο επηινγήο θιψλσλ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε έλα αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο κε κηα πνηθηιία ηξφπσλ. Μηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

δίλεηαη παξαθάησ [16]: 

 

1. Γεκηνχξγεζε έλα ηπραίν πιεζπζκφ P δηαλπζκάησλ ιχζεσλ (αληηζσκάησλ). 

2. Δπίιεμε έλα ππνζχλνιν F ιχζεσλ απφ ην P, κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο επηινγήο ε                     

νπνία νδεγεί ζε θαιχηεξεο ιχζεηο. 

3. Γηα θάζε κέινο F (γνλείο), δεκηνχξγεζε έλα ζχλνιν θιψλσλ, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

ηα θαιχηεξα κέιε ηνπ F λα παξάγνπλ πεξηζζφηεξα κέιε. 

4. Μεηάιιαμε θάζε θιψλν, κε αληηζηξνθή αλαινγία πξνο ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ     

γνλέσλ, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη θαιχηεξεο ιχζεηο λα κεηαιιάζζνληαη ιηγφηεξν. 

5. Δπίιεμε έλα ππνζχλνιν ησλ θαηλνχξησλ ιχζεσλ S. 

6. Γεκηνχξγεζε έλα πιήζνο θαηλνχξησλ ηπραίσλ ιχζεσλ R. 

7. Αληηθαηέζηεζε ηα ρεηξφηεξα κέιε ηνπ P κε ηηο θαιχηεξεο ιχζεηο απφ ηα ζχλνια S 

θαη R. 

8. Δπαλάιαβε ηα βήκαηα (2)-(7) κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ. 

 

Ο αιγφξηζκνο επηινγήο θιψλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζθνπνχο 

βειηηζηνπνίεζεο αθξηβψο φπσο θαη νη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη. Η βαζηθή δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ είλαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζνχλ έηζη ψζηε λα 

βειηηψζνπλ επαλαιεπηηθά ηηο ιχζεηο. ΢ηνλ πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε 

αληηζηνηρία κεηαμχ ηνπ αιγνξίζκνπ επηινγήο θιψλσλ θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο [10]. 

 

 
   

  Πίλαθαο 1. Αληηζηνηρία κεηαμύ ηεο επηινγήο θιώλσλ θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο [10] 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 2) παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ ελφο εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη ελφο αιγνξίζκνπ επηινγήο 

θιψλσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη βαζηθέο δηαθνξέο αθνξνχλ ζηελ ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Όζνλ αθνξά ζηνλ αιγφξηζκν επηινγήο θιψλσλ, ν κεραληζκφο 
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επηινγήο ησλ θαηαιιειφηεξσλ αληηζσκάησλ βαζίδεηαη ζηελ ζπλάθεηα ηνπο, κε ηα 

αληηγφλα. Οη παξαδνζηαθνί κεραληζκνί επηινγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο 

εμειηθηηθνχο ππνινγηζκνχο κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ θαηάιιεια έηζη ψζηε λα 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζηνπο αιγνξίζκνπο επηινγήο θιψλσλ. Όζν αθνξά 

ζηνπο εμειηθηηθνχο αιγνξίζκνπο,  ε πηζαλφηεηα λα επηιεγεί έλα άηνκν θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ, θάηη πνπ κνηάδεη κε ηελ θαηαιιειφιεηα ηνπ 

αληηζψκαηνο ή ηνπ αληηγφλνπ. 

 

Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο εθδνρέο ηνπ αιγνξίζκνπ επηινγήο θιψλσλ θαη 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ν αιγφξηζκνο clonAlg, ν νπνίνο πξνηείλεηαη απφ ηνλ De 

Castro (2002) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ. Τπάξρνπλ 

δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ αιγνξίζκνπ επηινγήο θιψλσλ θαη κηα απφ απηέο είλαη  ε 

εθδνρή ηνπ clonAlg, ε νπνία εθαξκφδεηαη ζηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ θαη δέρεηαη 

ζαλ είζνδν έλα ζχλνιν πξνηχπσλ ηα νπνία πξφθεηηαη λα αλαγλσξηζηνχλ. Σέινο, άιιε 

εθδνρή είλαη ε εθδνρή βειηηζηνπνίεζεο, ε νπνία ζεσξεί κηα αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πνπ πξφθεηηαη λα βειηηζηνπνηεζεί [17, 18]. 

 

 
 

Πίλαθαο 2.  Σύγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ επηινγήο θιώλσλ κε ηνπο εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο [10] 

 

3.6 Μνληέια βαζηζκέλα ζηελ επηινγή θιώλσλ 

 

Η επηινγή ησλ θιψλσλ ζην ηερλεηφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα είλαη ε επηινγή ελφο 

ζπλφινπ ALCs ην νπνίν παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ζπλάθεηα κε έλα κε 

θπζηνινγηθφ πξφηππν. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα επηιεγκέλα ALCs θισλνπνηνχληαη θαη 

κεηαιιάζζνληαη έηζη ψζηε λα παξνπζηάζνπλ κεγαιχηεξε ζπλάθεηα κε ην κε 

θπζηνινγηθφ πξφηππν. Παξαθάησ αλαιχνληαη κεξηθά κνληέια ηερλεηνχ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο ηα νπνία εκπλένληαη απφ ηελ επηινγή θιψλσλ θαη 

παξνπζηάδεηαη έλαο ςεπδφ-αιγφξηζκνο γηα θάζε έλα απφ απηά ηα κνληέια [13]. 

 

3.6.1 CLONALG 

 

Η επηινγή ελφο ιεκθνθπηηάξνπ απφ έλα αληρλεπκέλν αληηγφλν γηα θισλνπνίεζε 

ελέπλεπζε ηε κνληεινπνίεζε ηνπ CLONALG. Οη De Castro θαη Von Zuben [17, 18] 

παξνπζίαζαλ ην CLONALG ζαλ έλα αιγφξηζκν ν νπνίνο πινπνηεί κεραληθή κάζεζε 

θαη αλαγλψξηζε πξνηχπσλ. Δπίζεο, φια ηα πξφηππα παξνπζηάδνληαη ζαλ δπαδηθέο 

αθνινπζίεο.   
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Η ζπλάθεηα κεηαμχ ελφο ALC θαη ελφο κε θπζηνινγηθνχ πξνηχπνπ ππνινγίδεηαη κε 

ηελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε Hamming. Σν παξαπάλσ κέηξν παξέρεη κηα έλδεημε γηα 

ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ δχν πξνηχπσλ. Γηα παξάδεηγκα, φζν κηθξφηεξε ε απφζηαζε 

ηφζν κεγαιχηεξε ε ζπλάθεηα κεηαμχ ελφο ALC θαη ελφο κε θπζηνινγηθνχ πξνηχπνπ. 

 

Όια ηα πξφηππα ζην δείγκα εθπαίδεπζεο αληηκεησπίδνληαη ζαλ κε θπζηνινγηθά 

πξφηππα. Ο αιγφξηζκνο 2 ζπλνςίδεη ην CLONALG γηα εθαξκνγή ζε αλαγλψξηζε 

πξνηχπσλ. Σα κέξε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαιχνληαη παξαθάησ. 

 

Σν ζχλνιν C ησλ ALCs, αξρηθνπνηείηαη κε nα ηπραία ALCs. Σν ζχλνιν ALC 

δηαηξείηαη ζε έλα ζχλνιν κλήκεο, M, θαη έλα ζχλνιν R κε ηα ππφινηπα ALCs. 

Δπνκάλσο, C = M ∪R θαη nci = round(  ) . Η αξρηθή ππφζεζε ζηνλ αιγφξηζκν 

CLONALG είλαη φηη ππάξρεη έλα ALC κλήκεο γηα θάζε πξφηππν πξνο αλαγλψξηζε 

ζην ζχλνιν DT . 

 

Αιγόξηζκνο 3 CLONALG αιγόξηζκνο γηα αλαγλώξηζε πξνηύπσλ 

 

t = tmax; 

Καζόξηζε ηα πξόηππα αληηγόλνπ ζαο ην δείγκα εθπαίδεπζεο DT ; 

Αξρηθνπνίεζε έλα ζύλνιν na ηπραία ALCs ζαλ ηνλ πιεζπζκό C; 

Δπίιεμε έλα ππνζύλνιν nm = |DT | ALCs, ζαλ ηνλ πιεζπζκό M⊆ C; 

Δπίιεμε έλα ππνζύλνιν na − nm ησλ ALCs, ζαλ ηνλ πιεζπζκό R ⊆ C; 

Όζο t>0 επανάλαβε 

Για θάζε ππόηςπο ανηιγόνος zp∈ DT  επανάλαβε 

Υπνιόγηζε ηελ ζπλάθεηα κεηαμύ ηνπ zp θαη θάζε ALC ζην C; 

Δπίιεμε nh ALCs κε ηελ πςειόηεξε ζπλάθεηα κε ην zp από ην 
C ζαλ ην ππνζύλνιν H; 

Ταμηλόκεζε ηα ALCs ηνπ ζπλόινπ H κε αύμνπζα ζεηξά, κε 
βάζε ηε ζπλάθεηα ησλ ALCs ; 

Γεκηνύξγεζε ην W ζαλ ην ζύλνιν θιώλσλ ALC ηνπ H; 

Γεκηνύξγεζε ην W′ ζαλ ην ζύλνιν ησλ κεηαιιαγκέλσλ 

θιώλσλ γηα θάζε ALC ζην W; 

Υπνιόγηζε ηε ζπλάθεηα κεηαμύ ησλ zp θαη θάζε ALC ζην 

ζύλνιν W′ ; 

Δπίιεμε ην ALC κε ηελ πςειόηεξε ζπλάθεηα ζην W′ ζαν ˆx ; 

Δηζήγαγε ην ˆx ζην M ζηε ζέζε p; 

Αληηθαηέζηεζε ηα nl ALCs κε ηε ρακειόηεξε ζπλάθεηα ζην R 

κε ηπραία ALCs; 

ηέλος 
t = t − 1; 

Τέλος 
 

Κάζε πξφηππν zp, ζε ηπραία ζέζε, p, ζην DT, εκθαλίδεηαη ζην C. Τπνινγίδεηαη ε 

ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ zp θαη θάζε ALC ζην C. Έλα ππνζχλνιν nh ησλ ALCs κε ηελ 

πςειφηεξε ζπλάθεηα επηιέγεηαη απφ ην C ζαλ ην ππνζχλνιν H. Σν ζχλνιν nh ησλ 

ALCs ζηε ζπλερεία ηαμηλνκείηαη ζε αχμνπζα ζεηξά ζε ζρέζε κε ηε ζπλάθεηα κε ην 

zp. Κάζε ALC ζην ηαμηλνκεκέλν ζχλνιν H θισλνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ 
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ππνινγηζκέλε ζπλάθεηα κε ην zp θαη πξνζηίζεηαη ζην ζχλνιν W. Σν πιήζνο ησλ 

θισλνπνηεκέλσλ, nci, γηα θάζε ALC, xi, ζηελ ζέζε i ζην ηαμηλνκεκέλν ζχλνιν H, 

πξνζδηνξίδεηαη σο εμήο : 

nci = round(  ), φπνπ β είλαη έλαο ζπληειεζηήο θαη ε ζπλάξηεζε round 

επηζηξέθεη ηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην αξηζκφ. 

 

Σα ALCs ζην θισλνπνηεκέλν ζχλνιν, W, κεηαιιάζζεηαη κε έλα πνζνζηφ 

κεηαιιαγήο πνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο ππνινγηζκέλεο ζπλάθεηαο, δειαδή 

κηα πςειφηεξε ζπλάθεηα ζπλεπάγεηαη έλα ρακειφηεξν πνζνζηφ κεηαιιαγήο. Οη 

κεηαιιαγκέλνη θιψλνη ζην W πξνζηίζεληαη ζε έλα ζχλνιν κεηαιιαγκέλσλ 

θιψλσλ,W′. Σέινο, ππνινγίδεηαη ε ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ κεηαιιαγκέλσλ θιψλσλ 

ζην ζχλνιν W′ θαη ηνπ επηιεγκέλνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο, zp. 

 

Σν ALC κε ηελ πςειφηεξε ππνινγηζκέλε ζπλάθεηα ζην ζχλνιν W′,  , αληηθαζηζηά 

ην ALC ζηε ζέζε, p, ζην ζχλνιν Μ, εάλ ε ζπλάθεηα   είλαη πςειφηεξε απφ ηε 

ζπλάθεηα ηνπ ALC ζην ζχλνιν Μ. Σα ηπραία παξαγκέλα ALCs αληηθαζηζηνχλ ηα nl 

ALCs κε ηε ρακειφηεξε ζπλάθεηα ζην ζχλνιν R. Η δηαδηθαζία εθκάζεζεο 

επαλαιακβάλεηαη, κέρξη λα επηηεπρζεί ν κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ, tmax. Μηα 

ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ CLONALG έρεη εθαξκνζηεί ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο πνιχκνξθεο ιεηηνπξγίαο (multi-modal function optimization). 

 

3.6.2 Γπλακηθή επηινγή θιώλσλ 

 

΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ην πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί απνηειείηαη απφ 

θπζηνινγηθά πξφηππα ηα νπνία ηξνπνπνηνχληαη κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Με 

ζθνπφ λα εμεηαζηνχλ ηέηνηνπ ηχπνπ πξνβιήκαηα, εηζήρζε ν δπλακηθφο θισληθφο 

αιγφξηζκνο επηινγήο (DCS) απφ ηνπο Kim θαη Bentley [13]. Ο δπλακηθφο αιγφξηζκνο 

επηινγήο θιψλσλ είλαη βαζηζκέλνο ζην AIS, ν νπνίνο πξνηείλεηαη απφ ηνλ Hofmeyr 

[19]. Η βαζηθή ηδέα είλαη ε χπαξμε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ πιεζπζκψλ ALCs: ησλ 

αλψξηκσλ, ησλ ψξηκσλ θαη ησλ πιεζπζκψλ κλήκεο. 

 

Οη Kim θαη Bentley [13] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηξηψλ παξακέηξσλ φζνλ αθνξά 

ζηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ ζηηο αιιαγέο ησλ πξνηχπσλ. Απηέο νη 

παξάκεηξνη ήηαλ ε πεξίνδνο αλεθηηθφηεηαο, ην θαηψηαην φξην ελεξγνπνίεζεο θαη ν 

θχθινο δσήο. Η πεξίνδνο αλεθηηθφηεηαο είλαη έλα θαηψηαην φξην ηνπ αξηζκνχ ησλ 

γελεψλ πνπ ην ALCs κπνξεί λα γίλεη απηφ-αλεθηηθφ (self-tolerant). Σν θαηψηαην φξην 

ελεξγνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη σο κέηξν γηα λα θαζνξηζηεί εάλ έλα ψξηκν ALC 

αληηκεηψπηζε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ αληηζηνηρηψλ αληηγφλσλ γηα λα είλαη ζε ζέζε λα 

γίλεη έλα ALC κλήκεο. Η παξάκεηξνο, θχθινο δσήο δείρλεη ην κέγηζην αξηζκφ γελεψλ 

γηα ηνλ νπνίν έλα ψξηκν ALC επηηξέπεηαη λα είλαη ζην ζχζηεκα. 

 

Αλ ν θχθινο δσήο ηνπ ψξηκνπ ALC ηαπηίδεηαη κε ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ ηνπ θχθινπ δσήο, ην ψξηκν ALC δηαγξάθεηαη απφ ην ζχζηεκα. Σα  

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο 

ππνδεηθλχνπλ φηη κηα αχμεζε ζην θχθιν δσήο κε κηα κείσζε ζην θαηψηαην φξην 

ελεξγνπνίεζεο νδεγνχζε ην κνληέιν ζε αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο ζσζηήο αλίρλεπζεο 

ησλ πξαγκαηηθψλ κε θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ. Αχμεζε ηεο πεξηφδνπ αλεθηηθφηεηαο 

είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ιαλζαζκέλεο αλίρλεπζεο ησλ θπζηνινγηθψλ 

πξνηχπσλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα θπζηνινγηθά πξφηππα είλαη ζηαζεξά. 
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Μνινλφηη ην DCS ζα κπνξνχζε ζηαδηαθά λα κάζεη ηε δνκή ησλ θπζηνινγηθψλ θαη κε 

θπζηνινγηθψλ πξνηχπσλ, ζηεξείηαη ηεο δπλαηφηεηαο λα εθκάζεη νπνηαδήπνηε αιιαγή 

ζηα απαξαηήξεηα θπζηνινγηθά πξφηππα. Σα ALCs κλήκεο ζηνλ αιγφξηζκν DCS 

έρνπλ άπεηξε δηάξθεηα δσήο. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα παξαιείθζεθε ζην 

εθηεηακέλν DCS κε ηελ αθαίξεζε ησλ ALCs κλήκεο πνπ δελ ήηαλ κφλν-αλεθηηθά 

(self tollerant) ζηα πξφζθαηα εηζαρζέληα θπζηνινγηθά πξφηππα [13]. 

 

Με ηελ εηζαγσγή ηεο ππέξ-κεηάιιαμεο ζηα δηαγξακκέλα ALCs κλήκεο έγηλε κηα 

πεξαηηέξσ επέθηαζε ζην DCS [13]. Σα δηαγξακκέλα ALCs κλήκεο κεηαιιάζζνληαη 

γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ηνλ αλψξηκν πιεζπζκφ αληρλεπηψλ. Έρνληαο σο δεδνκέλν φηη 

απηά ηα δηαγξακκέλα ALCs κλήκεο πεξηέρνπλ πιεξνθνξία, ε νπνία ήηαλ αξκφδηα γηα 

λα ηνπο παξέρεη ηελ θαηάζηαζε κλήκεο, ε εθαξκνγή ηεο κεηάιιαμεο ζε απηά ηα 

ALCs ζα δηαηεξήζεη θαη ζα ηειεηνπνηήζεη ην ζχζηεκα, εληζρχνληαο ηνλ αιγφξηζκν κε 

ήδε εθπαηδεπκέλα ALCs. 

 

3.6.3 Πνιύ-επίπεδν AIS 

 

Οη Knight θαη Timmis [20] πξφηεηλαλ έλα λέν κνληέιν, εκπλεπζκέλν απφ ηελ επηινγή 

θιψλσλ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ πνιιαπιά επίπεδα έηζη ψζηε λα εμνκαιχλεη ηηο 

αλεπάξθεηεο ηνπ AINE (Artificial Immune Network) κνληέινπ. Σα θαζνξηζκέλα 

επίπεδα αιιειεπηδξνχλ γηα λα πξνζαξκνζηνχλ θαη λα κάζνπλ ηε δνκή ησλ 

παξνπζηαδφκελσλ πξνηχπσλ αληηγφλσλ. Σν κνληέιν αθνινπζεί ηε δνκή ηνπ AIS θαη 

νη βαζηθέο απαηηήζεηο γηα έλα AIS είλαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ (φπσο 

ηα Β-θχηηαξα), ε αμηνιφγεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ απηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ ή 

ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπο (ζπλάθεηα) θαη ε πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ ζε έλα 

δπλακηθφ πεξηβάιινλ. 

 

Σν πξνηεηλφκελν πνιχ-επίπεδν AIS απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα επίπεδα: ην 

επίπεδν ησλ ειεχζεξσλ-αληηζσκάησλ (F), ην επίπεδν ησλ Β-θπηηάξσλ (Β) θαη ην 

επίπεδν κλήκεο (Μ). Σν ζχλνιν ησλ πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο, DT, ζεσξείηαη φηη είλαη 

ην αληηγφλν. Κάζε επίπεδν έρεη έλα θαηψηαην φξην ζπλάθεηαο (  aF ,aB ,aM  ) θαη έλα 

θαηψηαην φξην επηβίσζεο ( εF ,εB ,εM ). Σν θαηψηαην φξην επηβίσζεο ππνινγίδεηαη 

ζε ζρέζε κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα δεδνκέλνπ φηη έλα θχηηαξν δηεγείξεηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. Δάλ ην θαηψηαην φξην επηβίσζεο δελ ππεξβαίλεη απηφ ην 

ππνινγηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ην θχηηαξν πεζαίλεη θαη αθαηξείηαη απφ ηνλ 

πιεζπζκφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ επηπέδνπ. Σν θαηψηαην φξην ζπλάθεηαο θαζνξίδεη εάλ 

έλα αληηγφλν ελψλεηαη κε κηα νληφηεηα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. Η ζπλάθεηα, 

fA, κεηαμχ ελφο πξνηχπνπ αληηγφλσλ θαη κηαο νληφηεηαο ζε έλα επίπεδν ππνινγίδεηαη 

κέζσ ηεο επθιείδεηαο απφζηαζεο. Ο αιγφξηζκνο 3 ζπλνςίδεη ην πνιχ-επίπεδν AIS. 

Σα δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαιχνληαη παξαθάησ. 

 

Έλα αληηγφλν, zP, εηζβάιιεη αξρηθά ζην επίπεδν ησλ ειεχζεξσλ αληηζσκάησλ, F. ΢ην 

παξαπάλσ ζηξψκα, ην πξφηππν αληηγφλσλ παξνπζηάδεηαη έπεηηα ζηα nf ειεχζεξα 

αληηζψκαηα. Σν πιήζνο ησλ ηαηξηαζκάησλ ησλ ειεχζεξσλ αληηζσκάησλ 

απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή nb. Έπεηηα ην αληηγφλν, zp, εηζέξρεηαη ζην επίπεδν ησλ 

Β-θπηηάξσλ, Β, θαη παξακέλεη ζε απηφ ην επίπεδν έσο φηνπ λα δεζκεπηεί απφ έλα 

απφ ηα Β-θχηηαξα. Μεηά απφ ηε ζχλδεζε, ην ππνθηλεκέλν B-θχηηαξν, uk, παξάγεη 

έλαλ θιψλν,  uk εάλ ην επίπεδν ππνθίλεζεο ππεξβαίλεη έλα πξνθαζνξηζκέλν 

θαηψηαην φξην ππνθίλεζεο, γB. Σν επίπεδν ππνθίλεζεο βαζίδεηαη ζην πιήζνο ησλ 
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ζπλδέζεσλ ησλ ειεχζεξσλ αληηζσκάησλ, nb, φπσο ππνινγίδεηαη ζην επίπεδν ησλ 

ειεχζεξσλ αληηζσκάησλ. Ο θιψλνο έπεηηα κεηαιιάζζεηαη, uk ′ , θαη πξνζηίζεηαη ζην 

ζηξψκα ησλ Β-θπηηάξσλ. Σν ππνθηλεκέλν Β-θχηηαξν, uk, παξάγεη ηα ειεχζεξα 

αληηζψκαηα ηα νπνία είλαη κεηαιιαγκέλεο εθδφζεηο ηνπ αξρηθνχ Β-θπηηάξνπ. Ο 

αξηζκφο ησλ ειεχζεξσλ αληηζσκάησλ πνπ παξάγνληαη απφ έλα Β-θχηηαξν 

θαζνξίδεηαη σο εμήο: 

 

fF (zp ,uk ) = (amax − fa (z p ,uk ))× a 

 

Όπνπ Ff  είλαη ην πιήζνο ησλ αληηζσκάησλ ηα νπνία πξνζηίζεληαη ζην επίπεδν ησλ 

ειεχζεξσλ αληηζσκάησλ, αmax είλαη ε κέγηζηε δπλαηή απφζηαζε κεηαμχ ελφο Β- 

θπηηάξνπ θαη ελφο πξνηχπνπ αληηγφλνπ ζην ρψξν δεδνκέλσλ, fa(zp,uk) είλαη ε 

ζπλάθεηα κεηαμχ ελφο αληηγφλνπ, zp, θαη ελφο Β-θπηηάξνπ,uk, θαη α είλαη κηα ζεηηθή 

κεηαβιεηή. 

 

Aλ έλα αληηγφλν δελ ηαηξηάμεη κε θαλέλα απφ ηα Β-θχηηαξα έλα θαηλνχξην Β- 

θχηηαξν, δεκηνπξγείηαη κε ηελ ίδηα αλαπαξάζηαζε κε ην αληηγφλν zp. Σν θαηλνχξην 

B-θχηηαξν πξνζηίζεηαη ζην επίπεδν ησλ Β-θπηηάξσλ κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

πνηθηιίαο ησλ αληηγφλσλ. Σν θαηλνχξην Β-θχηηαξν unew, επίζεο παξάγεη 

κεηαιιαγκέλα ειεχζεξα αληηζψκαηα, ηα νπνία πξνζηίζεληαη ζην επίπεδν ησλ 

ειεχζεξσλ αληηζσκάησλ. 

 

Σν ηειηθφ επίπεδν M, απνηειείηαη κφλν απφ ηα θχηηαξα κλήκεο θαη απνθξίλεηαη κφλν 

ζε θαηλνχξηα θχηηαξα κλήκεο. Ο θιψλνο  εκθαλίδεηαη ζαλ έλα θαηλνχξην θχηηαξν 

κλήκεο ζην επίπεδν κλήκεο, M. Σν θχηηαξν κλήκεο κε ηελ κηθξφηεξε ζπγγέλεηα ζην 

  επηιέγεηαη ζαλ vmin . Αλ ε ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ  θαη vmin είλαη κηθξφηεξε απφ 

ην πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη κλήκεο,  aM , θαη ε ζπλάθεηα ηνπ  είλαη κηθξφηεξε 

απφ ηε ζπλάθεηα ηνπ vmin κε ην αληηγφλν zp (απηή ήηαλ ε αηηία ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 

λένπ Β-θπηηάξνπ,   ), ηφηε ην vmin αληηθαζίζηαηαη απφ ην θαηλνχξην θχηηαξν 

κλήκεο . Αλ ε ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ  θαη vmin είλαη πςειφηεξε απφ ην 

πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη κλήκεο,  aM  ην θαηλνχξην θχηηαξν κλήκεο  πξνζηίζεηαη 

ζην επίπεδν κλήκεο. 

 

Αλγόριθμος 4 Ένας πολύ-επίπεδος AIS αλγόριθμος 
 
Καζόξηζε ηα πξόηππα αληηγόλσλ ζαλ ην δείγκα εθπαίδεπζεο DT 

Για θάζε πξόηππν αληηγόλνπ zp ∈DT   επανάλαβε 

nb=0; 

bcell_bind=false; 

Δπίιεμε ηπραία nf′ ειεύζεξα αληηζώκαηα από ην ζύλνιν F ,ππνζύλνιν E 

Για θάζε ειεύζεξν αληίζσκα  yj ∈E επανάλαβε 

Υπνιόγηζε ηελ ζπλάθεηα fa( zp, yj)  

Αν fa( zp, yj)  < a ηόηε 

nb++; 

Αθαίξεζε ην ειεύζεξν αληίζσκα yj από ην ζύλνιν F; 

Τέλος 
Τέλος 
Για θάζε ηπραία επηιεγκέλν Β-θύηηαξν uk  ζηελ ζέζε k ζην ζύλνιν ησλ Β- 
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θύηηαξσλ, Β επανάλαβε 

Υπνιόγηζε ηελ ζπλάθεηα fa( zp, uk) 

Αν fa( zp, uk) < a ηόηε 

B_cell_bind=true; 

Break; 

Τέλος 
Τέλος 
Αν δελ ππάξρεη ηαίξηαζκα ηόηε 
Αξρηθνπνίεζε ην θαηλνύξην B-θύηηαξν, unew ,κε ην zp  θαη πξόζζεζε ην 
Β-θύηηαξν ζην Β 

Γεκηνύξγεζε fF ( zp, unew) ειεύζεξα αληηζώκαηα θαη πξόζζεζε ηα ζην 
F 

Τέλος 
Αλλιώς 

Γεκηνύξγεζε fF ( zp, uk) ειεύζεξα αληηζώκαηα θαη πξόζζεζε ηα ζην F 

Δλεκέξσζε ην επίπεδν παξαθίλεζεο ηνπ uk πξνζζέηνληαο ην nb 

Αν ην επίπεδν παξαθίλεζεο ηνπ uk ≥γΒ  ηόηε 

Κισλνπνίεζε ην Β-θύηηαξν u k , ζαλ    

Μεηάιιαμε ην    ζαλ  u k΄΄ 

Πξόζζεζε ην  uκ′ ζην ζύλνιν ησλ Β-θπηηάξσλ, Β 

Δπίιεμε ην θύηηαξν κλήκεο vmin  από ην ζύλνιν Μ, ζαλ ην 
θύηηαξν κλήκεο κε ηελ κηθξόηεξε ζπλάθεηα  f a  ζε ζρέζε κε ην 

 
Αν fa ( , vmin ) < aM  ηόηε 

Πξόζζεζε ην  ζην ζύλνιν κλήκεο Μ 

Τέλος 
Αλλιώς 

Αν fa (zp, )< fa  (zp,vmin )  ηόηε 

Αληηθαηέζηεζε ην θύηηαξν κλήκεο vmin  κε ηνλ 
θιώλν ζην ζύλνιν κλήκεο Μ 

Τέλος 
Τέλος 
Τέλος 
Τέλος 
Τέλος 

Για θάζε θύηηαξν xi, ζην ζύλνιν F ∪B∪M επανάλαβε 

Αν ν ρξόλνο επηβίσζεο ηνπ xi  > εF,B,M ηόηε 
Αθαίξεζε ην xi  από ην αληίζηνηρν ζύλνιν 
Τέλος 
Τέλος 
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Κεθάιαην 4. Σν πξόβιεκα  πξνγξακκαηηζκνύ κεηάζεζεο ζπλερνύο ξνήο 

(permutation flowshop scheduling problem) (ΡFSP) 

4.1 Δηζαγσγή 

Παξαθάησ αλαιχνληαη νξηζκέλα πξνβιήκαηα, ηα νπνία είλαη παξφκνηα κε ην 

πξφβιεκα πνπ επηιχεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη κία 

ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ, δειαδή πνηνη πξνζπάζεζαλ λα ηα 

ιχζνπλ θαη κε πνηνπο αιγφξηζκνπο. Αξρηθά, αλαθέξνληαη ηα πνιπθξηηήξηα 

πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο, ελψ ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη 

κία ηζηνξηθή αλαδξνκή θαη ζην πξφβιεκα πνπ επηιχεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

4.2 Πνιπθξηηήξηα πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο  (MOPs) 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έλα κεγάιν κέξνο ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη 

πνιπθξηηήξηα. ΢ηελ πξνζπάζεηα λα ιπζνχλ πνιπθξηηήξηα πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο  (MOPs), πνιιέο κέζνδνη  κεηαθέξνπλ ην ζηφρν δηάλπζκα ζε έλα 

εληαίν ζηφρν, θαη βξίζθνπλ κφλν κία ιχζε. Δδψ θαη πνιιά ρξφληα, ην ελδηαθέξνλ 

ζρεηηθά κε ηελ πεξηνρή MOPs κεγάισζε κε πξνζεγγίζεηο Pareto, φπνπ ε ζεηξά ησλ 

ιχζεσλ έγηλε κε ηνλ κέγηζην ζπκβηβαζκφ. 

Πνιινί επξεηηθνί κέζνδνη ππάξρνπλ γηα λα ιχζνπλ πνιπθξηηήξηα, ηδίσο δπθξηηήξηα 

πξνβιήκαηα.Τπάξρνπλ δχν ηχπνη ιχζεσλ γηα ηηο πξνζεγγίζεηο   Pareto : 

1. «Τπνζηεξηθηηθέο» ιχζεηο, νη νπνίεο είλαη ιχζεηο Pareto πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

θπξηή πεξηνρή ζην ρψξν ηνπ θξηηεξίνπ. 

2. «Με ππνζηεξηθηηθέο» ιχζεηο, νη νπνίεο είλαη ιχζεηο Pareto αιιά δελ 

βξίζθνληαη ζηελ θπξηή πεξηνρή ζην ρψξν ηνπ θξηηεξίνπ. 

 

Εηθόλα 10. Απνηέιεζκα ηνπ πξνβιήκαηνο 20*5 Νν.2 [22] 
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Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο ππνζηεξηθηηθέο θαη κε 

ππνζηεξηθηηθέο ιχζεηο εηλαη ζρεηηθή γηα ηα κε θπξηά πξνβιήκαηα θαη ηδηαίηεξα γηα 

ηα ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα. 

 Η ζεηξά ησλ ππνζηεξηθηηθψλ ιχζεσλ κπνξεί λα βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο γξακκηθέο 

νκαδνπνηήζεηο ησλ θξηηεξίσλ [21]. Ωο εθ ηνχηνπ,ιχλνληαο ην δπθξηηήξην πξφβιεκα 

κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, ηα ζπγθεληξσηηθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα κεηψζνπλ φιεο ηηο 

ππνζηεξηθηηθέο ιχζεηο, αιιά φρη ηηο κε ππνζηεξηθηηθέο. Δμαηηίαο ηνπ παξαπάλσ,νη 

Ulungu θαη Teghem ππνζηήξημαλ φηη ε κέζνδνο ησλ δχν θάζεσλ (two-phase method) 

(TPM) ιχλεη πξνβιήκαηα δχν θξηηεξίσλ [22]. 

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη ινηπφλ, φηη είλαη πην εχθνιν λα βξεζνχλ νη ππνζηεξηθέο 

ιχζεηο. Δπνκέλσο, φιν ην ελδηαθέξνλ πεγάδεη ζηηο κε ππνζηεξηθηηθέο ιχζεηο. Η 

εηθφλα 1 παξνπζηάδεη ηελ ζπνπδαηφηεηα ησλ κε ππνζηεξηθηηθψλ ιχζεσλ. Απηφ ην 

παξάδεηγκα είλαη έλα απνηέιεζκα γηα κηα δπθξηηήξηα κεηάζεζε παξαγσγήο ξνήο κε 

20 δνπιεηέο θαη 5 κεραλέο, φπνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα Cmax θαη T. Δδψ, 

ππάξρνπλ κφλν δχν ππνζηεξηθηηθέο ιχζεηο, νη αθξαίεο. Έηζη, γηα λα ππάξρεη έλαο 

θαιφο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ησλ δχν θξηηεξίσλ, πξέπεη λα δηαιέμνπκε κία απφ ηηο κε 

ππνζηεξηθηηθέο ιχζεηο.  

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ νξηζκέλα πξνβιήκαηα ξνήο κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θξηηεξίνπ makespan, κηαο θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ην πξφβιεκα πνπ επηιχζεθε 

είλαη παξφκνην. 

4.3 Διαρηζηνπνίεζε θξηηεξίνπ makespan ζην πξόβιεκα ζπλερνύο ξνήο PFSR 

Έλα απφ ηα πην θαιά κειεηεκέλα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ην πξφβιεκα 

παξαγσγήο ζπλερνχο ξνήο (FSP). ΢ην FSP, ππάξρεη έλα ζχλνιν Ν = {1,. . . , n}, φπνπ 

n νη αλεμάξηεηεο εξγαζίεο πνπ πξέπεη λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία ζε έλα ζχλνιν Μ = 

{1,. . . , m }, φπνπ m ν αξηζκφο ησλ κεραλψλ. Κάζε εξγαζία  j, κε j є Ν, απαηηεί έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζεξφ, κε αξλεηηθφ ρξφλν επεμεξγαζίαο pij ζε θάζε κεραλή i, κε i  

Μ. ΢ηελ παξαγσγή ζπλερνχο ξνήο, φιεο νη n εξγαζίεο πξέπεη λα ππνζηνχλ 

επεμεξγαζία ζηηο m κεραλέο κε ηελ ίδηα ζεηξά, δειαδή νη εξγαζίεο αθνινπζνχλ ηελ 

ίδηα ζεηξά κεραλψλ μεθηλψληαο απφ ηε κεραλή 1 θαη θαηαιήγνληαο ζηε κεράλε m. Ο 

ζηφρνο είλαη λα βξεζεί κηα ζεηξά επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ, έηζη ψζηε έλα 

δεδνκέλν θξηηήξην λα βειηηζηνπνηεζεί. Σν θξηηήξην πνπ κειεηάηαη πην ζπρλά ζηε 

βηβιηνγξαθία είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ νινθιήξσζεο ηεο 

αιιεινπρίαο παξαγσγήο, ε νπνία νλνκάδεηαη  makespan (Cmax). Μηα θνηλή 

απινχζηεπζε ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλερνχο ξνήο είλαη λα 

απνθεπρζεί ε δνπιεηά ζηελ αθνινπζία, δειαδή ε αθνινπζία επεμεξγαζίαο γηα ηελ 

πξψηε κεραλή λα δηαηεξείηαη ζε  φιεο ηηο ππφινηπεο κεραλέο. Σν πξφβιεκα πνπ 

πξνθχπηεη νλνκάδεηαη πξφβιεκα κεηάζεζεο ζπλερνχο ξνήο (PFSP) κε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ makespan θαη ζπκβνιίδεηαη σο F / prmu / Cmax 

(Pinedo, 2002) [23].Τπάξρνπλ n! πηζαλέο αθνινπζίεο θαη ην πξφβιεκα είλαη γλσζηφ 

φηη είλαη  NP- πιήξεο (NP-complete) (Rinnooy Kan, 1976) [24]. 
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Σν πξφβιεκα PFSP έρεη γίλεη κία πνιχ δξαζηήξηα εξεπλεηηθή πεξηνρή γηα ηηο  

επξεηηθέο θαη κεζεπξεηηθέο ηερληθέο, θπξίσο ιφγσ ηεο δπζθνιίαο πνπ αληηκεησπίδνπλ 

νη αθξηβείο κέζνδνη γηα ηελ επίιπζε κεζαίσλ ή κεγάισλ πεξηπηψζεσλ. 

΢ηελ πξσηνπνξηαθή εξγαζία ηνπ Johnson (1954) [25], ν ζπληάθηεο πξφηεηλε έλαλ 

απιφ θαλφλα γηα λα επηηχρεη ηηο βέιηηζηεο αθνινπζίεο γηα ην πξφβιεκα PFSP κε δχν 

κεραλέο. Απηφ ην έξγν δεκηνχξγεζε ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ γηα ην πξφβιεκα PFSP 

θαη αθνινχζεζαλ αξθεηέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο PFSP κε 

πεξηζζφηεξεο απφ δχν κεραλέο. Μεηαγελέζηεξεο κειέηεο είλαη κεηαμχ άιισλ  κία 

κειέηε γηα ηνλ επξεηηθφ CDS απφ ηνπο Campbell θαη άιινπο (1970) [26] θαη κία γηα 

ηνπο θαηαζθεπαζηηθνχο θαη κεζεπξεηηθνχο αιγφξηζκνπο απφ ηνλ Dannenbring (1977) 

[27]. Ο επξεηηθφο NEH απφ ηνπο Nawaz θαη άιινπο (1983) [28] ζεσξείηαη σο ε 

θαιχηεξε επίδνζε επξεηηθήο κεζφδνπ (βιέπε ηνπο Turner θαη Booth, 1987 ή ηνπο 

Ruiz θαη Maroto, 2005) [29,30]. Γελ ππάξρνπλ ζαθή απνδεηθηηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηεο ηδέαο φηη έρνπλ εκθαληζηεί θαιχηεξνη επξεηηθνί αιγφξηζκνη απφ ηφηε. 

Ωζηφζν, ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο απφ πνιιέο πξφζθαηεο, ελδηαθέξνπζεο πξνηάζεηο, 

φπσο είλαη ν  επξεηηθφο αιγφξηζκνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο ηνπ Suliman (2000) [31] ή ε 

κειέηε ηνπ επξεηηθνχ NEH απφ ηνπο Framinan θαη άιινπο (2003) [32], ε νπνία 

εμεηάδεη αξθεηέο παξαηάζεηο ηνπ αιγφξηζκνπ NEH φηαλ αληηκεησπίδεη ηνπο άιινπο 

ζηφρνπο απφ ην Cmax. 

Οη κεζεπξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ην πξφβιεκα PFSP εκθαλίζηεθαλ πνιχ αξγφηεξα 

απφ φ,ηη νη αληίζηνηρνη επξεηηθνί. Αλάκεζα ζηηο αξρηθέο πξνζεγγίζεηο βξίζθνπκε ηνλ  

αιγφξηζκν ηεο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο ησλ Osman θαη Potts (1989) [33], ν 

νπνίνο είλαη αξθεηά απιφο. Ο ιφγνο είλαη φηη ρξεζηκνπνηεί κηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

θαη εηζάγεηαη ζε κηα γεηηνληά κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πξνεηνηκαζίαο κε ζθνπφ ηελ 

πξνηεξαηφηεηα εμππεξέηεζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ αληηθεηκέλνπ. Ο αιγφξηζκνο 

αλαδήηεζεο tabu ησλ Widmer θαη Hertz (1989) [34], γλσζηφο σο SPIRIT, 

απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο, φπνπ ζηελ πξψηε ιακβάλεηαη κηα πξψηε ιχζε κε βάζε 

ην Αλνηρηφ Πξφβιεκα ηνπ Πεξηνδεχνληαο Πσιεηή (OTSP). Η δεχηεξε θάζε είλαη 

κηα απιή αλαδήηεζε tabu πνπ ιεηηνπξγεί κε ηελ αληαιιαγή γεηηνληάο. Άιινη 

αμηνζεκείσηνη αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο tabu πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Taillard (1990) 

[35] θαη Reeves (1993) [36]. Απηνί νη δχν αιγφξηζκνη  εηζήγαγαλ κία γεηηνληά θαη 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηνπο επξεηηθνχο NEH γηα ηελ απφθηεζε ηεο αξρηθήο ιχζεο. Οη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο PFSP κειεηήζεθαλ απφ ηνπο  

Chen θαη άιινπο (1995) [37], Reeves (1995) [38] ή πην πξφζθαηα απφ ηνπο Wang θαη 

Zheng (2003) [39] θαη ηνπο Aldowaisan θαη Allahvedi (2003) [40]. Απηνί νη 

αιγφξηζκνη έρνπλ ην θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ φηη ε πξνεηνηκαζία ηνπ πιεζπζκνχ  δελ 

είλαη ηπραία, φπσο ζε πνιινχο άιινπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, ν πιεζπζκφο πεξηέρεη ηα άηνκα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εθαξκνγή νξηζκέλσλ 

απφ ησλ παξαπάλσ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αιγφξηζκσλ 

NEH, θαζψο θαη ηπραίεο παξαιιαγέο. Άιιε κειέηε πεξηιακβάλεη ηνλ 

επαλαιακβαλφκελν αιγφξηζκν ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο απφ ηνλ St tzle (1998) [41] ή 

ηνλ πξφζθαην αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο ηεο απνηθίαο κπξκεγθηψλ απφ ηνπο 
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Chandrasekharan θαη Ziegler (2004) [42]. Απηνί νη δχν ηειεπηαίνη αιγφξηζκνη 

βαζίδνληαη επίζεο ζε κία αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγφξηζκνπ NEH. 

Όια ηα παξαπάλσ έξγα έρνπλ θάηη θνηλφ θαη απηφ είλαη φηη νη αιγφξηζκνη πνπ 

πξνηείλνληαη είλαη εχθνιν λα θσδηθνπνηήζνπλ θαη σο εθ ηνχηνπ ηα απνηειέζκαηα 

κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ εχθνια. Δπηπιένλ, πνιινί απφ ηνπο παξαπάλσ 

αιγφξηζκνπο είλαη εχθνια πξνζαξκφζηκνη ζε άιια ξντθά πεξηβάιινληα, φπσο ησλ 

αιγφξηζκσλ ζπλερνχο ξνήο κε ζεηξά πνπ  εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν εγθαηάζηαζεο ή 

αθφκα θαη πεξίπινθσλ πβξηδηθψλ αιγφξηζκσλ ζπλερνχο ξνήο (βιέπε Ruiz θαη άιινη, 

2005 ή Ruiz θαη Maroto, 2006) [43,44]. Δπηπιένλ, ππάξρεη κηα ζεηξά απφ ηζρπξέο 

κεζφδνπο γηα ην πξφβιεκα PFSP, ζπλήζσο κε ηε κνξθή πςειήο επεμεξγάζηαο ή κε 

πβξηδηθέο ηερληθέο. Οξηζκέλα παξαδείγκαηα είλαη ε πνξεία κε βάζε ηε κέζνδν (path-

based method) ηνπ Werner (1993) [45], ν γλσζηφο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο  tabu ησλ  

Nowicki θαη Smutnicki (1996) , ν πνιχ πξφζθαηνο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο tabu ησλ 

Grabowski θαη Wodecki (2004) ή νη πβξηδηθέο ηερληθέο φπσο ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

κε ηελ πνξεία επαλαζχλδεζεο ησλ Reeves θαη Yamada (1998), ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο κε ηελ ηνπηθή αλαδήηεζε ή ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε ησλ 

Murata θαη άιισλ (1996), ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο κε ηελ ηνπηθή αλαδήηεζε ησλ Ruiz 

θαη άιισλ (2006), ε αλαδήηεζε  tabu θαη ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε ησλ Moccellin 

θαη dos Santos (2000), θαη ε παξάιιειε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε ησλ Wodecki θαη 

Bo_zejko (2002). Μεξηθνί απφ απηνχο ηνπο αιγφξηζκνπο παξέρνπλ άξηζηα 

απνηειέζκαηα θαη απνηεινχλ ηηο θαιχηεξεο επηινγέο ησλ δηαζέζηκσλ κεζφδσλ. 

Ωζηφζν, έρνπλ έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα: είλαη πνιχ εμειηγκέλνη θαη γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπο είλαη απαξαίηεηε κηα επίπνλε θσδηθνπνίεζε. Δπηπιένλ, ιφγσ ησλ 

πεξηνξηζκέλσλ ζπρλά πεξηγξαθψλ πνπ πεξηιακβαλφληαη ζηηο αξρηθέο εξγαζίεο, ζπρλά 

δελ είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί έλαο ιεηηνπξγηθφο αιγφξηζκνο πνπ λα δείρλεη 

παξφκνηα απφδνζε, εθηφο αλ νη ζπληάθηεο ελεκεξψζνπλ γηα ηηο ιεπηνκέξεηεο ή 

παξέρεηαη ν πεγαίνο θψδηθαο. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζην 

πξσηφηππν έξγν επηηπγράλνληαη κεηά απφ πνιιέο αιιαγέο θαη δηαθνξέο ηαρχηεηαο 

πνπ ζπρλά δελ εμεγείηαη ιεπηνκεξψο ζηνλ αλαγλψζηε. Πνιιέο απφ απηέο ηηο 

κεζφδνπο εθκεηαιιεχνληαη εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνβιεκάησλ PFSP, ηα νπνία 

ζπάληα εθαξκφδνληαη ζε επεθηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

θξίζηκε έλλνηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πνξεία (critical path concept) ησλ Nowicki 

θαη Smutnicki (1996), ησλ Reeves θαη Yamada (1998) ή ησλ Wodecki θαη Grabowski 

(2004) δελ πξαγκαηνπνηείηαη, φηαλ ζεσξνχληαη ζηα πξνβιήκαηα ζπλερνχο ξνήο 

άιιεο θαηαζηάζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε αθνινπζία πνπ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν 

εγθαηάζηαζεο. 

Μηα επίθαηξε αλαζεψξεζε ησλ επξεηηθψλ θαη κεζεπξεηηθψλ αιγνξίζκσλ έγηλε απφ 

ηνπο  Ruiz θαη Maroto (2005). Αξθεηέο πξφζθαηεο κεζεπξεηηθέο ηερληθέο παξέρνπλ 

άξηζηα απνηειέζκαηα ζε απνδεθηφ ρξφλν ππνινγηζκνχ, αιιά κηα πηζαλή θξηηηθή ζα 

κπνξνχζε  λα είλαη ε ππεξβνιηθή πνιππινθφηεηα νξηζκέλσλ απφ ηηο πξνηεηλφκελεο 

κεζφδνπο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, κεξηθνί αιγφξηζκνη , είλαη ηφζν πεξίπινθνη 

ψζηε κηα αλεμάξηεηε θσδηθνπνίεζε είλαη απίζαλν λα ιάβεη ηελ ίδηα 
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απνηειεζκαηηθφηεηα ή απνδνηηθφηεηα. Δπηπιένλ, νξηζκέλνη αιγφξηζκνη 

εθκεηαιιεχνληαη έληνλα, ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο PFSP πνπ 

δελ ππάξρνπλ ή δελ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε άιιεο παξαιιαγέο παξαγσγήο 

ζπλερνχο ξνήο [46]. 

4.4 Διαρηζηνπνίεζε θξηηεξίνπ makespan ζην γεληθό πξόβιεκα ζπλερνύο ξνήο 

(flowshop) (n/m/Cmax) 

To γεληθφ πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη σο n/m/Cmax ζηε 

βηβιηνγξαθία, πεξηιακβάλεη n εξγαζίεο, ζηηο νπνίεο θάζε κία απαηηεί ιεηηνπξγίεο ζε 

m κεραλέο, κε ηελ ίδηα αθνινπζία ζηηο κεραλέο απηέο. Ο ρξφλνο επεμεξγαζίαο γηα 

θάζε ιεηηνπξγία είλαη pij, φπνπ i є {1, 2,. ..,N} ζπκβνιίδεηαη κία εξγαζία θαη j є {1, 2,. 

..,m} κία κεραλή. Σν πξφβιεκα είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ε αιιεινπρία απηψλ ησλ n 

εξγαζηψλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ζην θξηηήξην makespan κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη δελ  ππάξρεη πξνηίκεζε ησλ εξγαζηψλ. ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, 

φιεο νη δηαζέζηκεο εξγαζίεο ππάξρνπλ θαη είλαη έηνηκεο λα μεθηλήζνπλ ηελ ψξα κεδέλ 

θαη νη ρξφλνη εγθαηάζηαζεο ησλ κεραλψλ είλαη αθνινπζίεο αλεμάξηεηεο θαη 

πεξηιακβάλνληαη ζην pij. ΢ε πην ξεαιηζηηθέο θαηαζηάζεηο, φκσο, νη εξγαζίεο έρνπλ 

ηεζεί ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, απαηηψληαο δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ θαη νη 

ρξφλνη εγθαηάζηαζεο είλαη εμαξηεκέλεο αθνινπζίεο. 

 

Γηα m> 2, ην πξφβιεκα είλαη δχζθνιν (NP-hard) θαη σο εθ ηνχηνπ νη επξεηηθνί 

αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε θαιψλ ιχζεσλ. Σξεηο ηχπνη επξεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ, φπσο είλαη νη αιγφξηζκνη κνλαδηθνχ πεξάζκαηνο (single-pass), νη 

επνηθνδνκεηηθνί θαη νη βειηησκέλνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζπλερνχο ξνήο θαη άιια πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ. Έλα 

παξάδεηγκα ελφο αιγφξηζκνπ κνλαδηθνχ πεξάζκαηνο (single-pass) επξεηηθνχ γηα ην 

πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο είλαη ν επξεηηθφο αιγφξηζκνο Palmer (Palmer, 1965), ζηνλ 

νπνίν, φζν αλαθνξά ηηο  πξνγξακκαηηζκέλεο δνπιεηέο, ε πην δεκνθηιήο είλαη ε κε 

θζίλνπζα ζεηξά ησλ δεηθηψλ ησλ εξγαζηψλ ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ επξεηηθψλ, θαζψο 

δεκηνπξγεί θαιχηεξεο ιχζεηο απφ ηνπο επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο κνλαδηθνχ 

πεξάζκαηνο (single-pass), παξφιν πνπ ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο επηπιένλ 

ππνινγηζηψλ. Παξαδείγκαηα ησλ δχν απφ ηνπο πην δεκνθηιείο θαηαζθεπαζηηθνχο 

επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο είλαη νη CDS (Campbell θαη άιινη 1970) θαη NEH (Nawaz 

θαη άιινη, 1983). ΢ηνπο θαηαζθεπαζηηθνχο επξεηηθνχο νη αθνινπζίεο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλεο, έηζη ψζηε λα έρνπλ κία ιεηηνπξγία ηε θνξά. 

 

Οη επξεηηθνί αιγφξηζκνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο είλαη επαλαιεπηηθέο πξνζεγγίζεηο, φπσο 

ε αλαδήηεζε tabu, ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε θαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη (GA). 

Απηέο νη πξνζεγγίζεηο είλαη νπζηαζηηθά ληεηεξκηληζηηθέο ή κε-ληεηεξκηληζηηθέο 

ηνπηθέο ηερληθέο αλαδήηεζεο, ζηηο νπνίεο κηα ηνπηθή γεηηνληά έρεη δηεξεπλεζεί ζην 

ρψξν αλαδήηεζεο. ΢ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλαδήηεζε, ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην είδνο 

πξνζέγγηζεο ηνπ ιφθνπ-αλαξξίρεζεο (hill-climbing) ή κηα ληεηεξκηληζηηθή θίλεζε, 

φπσο  ην εμαληιεηηθφ δεχγνο αληαιιαγήο (pair-wise exchange). ΢ε κε 
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ληεηεξκηληζηηθή ηνπηθή αλαδήηεζε ε εμεξεχλεζε είλαη ηπραία ζηε θχζε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην πξφβιεκα GAs, ε αλαπαξαγσγή ρεηξηζκνχ είλαη θάπσο ηπραία. Οη 

Leon θαη Ramamoorthy (1997) πξφηεηλαλ κηα κε-ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε 

ηνπηθήο αλαδήηεζεο γηα ην πξφβιεκα ηεο επέιηθηεο ζπλερνχο ξνήο (flexible flow-

line problem). ΢ην ζεκείν απηφ, ηα αξρηθά δεδνκέλα πξνζεγγίδνληαη ηπραία 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηάλπζκα δηαηαξαρήο θαη εθαξκφδεηαη ν ίδηνο επξεηηθφο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ηα αξρηθά δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

αληηθεηκεληθήο αμίαο ηεο αθνινπζίαο. Σν θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο 

είλαη φηη ζην πξφβιεκα κπνξνχλ  λα ελζσκαησζνχλ εηδηθέο γλψζεηο γηα ηελ 

αλαδήηεζε κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο επξεηηθνχ αιγφξηζκνπ. Ο Taillard (1990) αλέπηπμε 

ηελ ηερληθή αλαδήηεζεο tabu γηα ην πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο. Οη Ponnambalanet θαη 

άιινη (2003) ρξεζηκνπνίεζαλ γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο, νη Osman θαη Potts (1989) 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε θαη νη Ying θαη Liao (2004) 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο  απνηθίαο κπξκεγθηψλ. Δθηφο απφ απηνχο 

ηνπο ηέζζεξηο ηχπνπο ησλ επξεηηθψλ βειηίσζεο, νη νπνίεο παξάγνπλ πξνζεγγηζηηθέο 

ιχζεηο, ππάξρεη ε κέζνδνο ηεο δηαθιάδσζεο θαη ηεο νξηνζέηεζεο (branch-and-

bound) πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάγεη ηηο βέιηηζηεο ιχζεηο. Λφγσ ηεο 

εθζεηηθήο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο ησλ αιγφξηζκσλ απηψλ, φκσο, δελ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε πξνβιήκαηα κε κηθξφ 

πιεζπζκφ. 

 

Οη Goldengorinet θαη άιινη (2003) πξφηεηλαλ θαη ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ πξνζέγγηζε 

ηεο δηαηάξαμεο δεδνκέλσλ (data-perturbation approach). Ολφκαζαλ ηελ πξνζέγγηζή 

ηνπο δηφξζσζε δεδνκέλσλ (data-correction approach) θαη ρξεζηκνπνίεζαλ ην 

πξφβιεκα ρσξνζέηεζεο βηνκεραλίαο (plant-location problem). Οχηε νη 

Goldengorinet θαη άιινη, νχηε νη Leon θαη Ramamoorthy ζεψξεζαλ φηη είλαη 

απαξάηηεηε νπνηαδήπνηε κάζεζε ηεο πξνζέγγηζήο απηήο. Η ρξήζε ελφο επξεηηθνχ 

καο δίλεη έλα θαιφ ζεκείν εθθίλεζεο ζε κηα θαιή γεηηνληά ζην ρψξν αλαδήηεζεο. 

Όζν θαιχηεξνο είλαη ν επξεηηθφο αιγφξηζκνο, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε αξρηθή γεηηνληά 

αλαδήηεζεο. Δίλαη δχζθνιν λα πξνβιέςνπκε εάλ κία ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή 

ηξνπνπνίεζεο βάξνπο ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη θαιχηεξα κε έλα ζπγθεθξηκέλν 

επξεηηθφ, έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνίεζνπκε ηελ ίδηα ζηξαηεγηθή ζε φινπο ηνπο 

επξεηηθνχο. Θα πξνθαιέζνπκε κία δηαηαξαρή απφ ηηο αιιαγέο βάξνπο κε ηελ ειπίδα 

γηα κηα θαιχηεξε ιχζε, κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ηα λεπξσληθά δίθηπα δηαηαξάζζνπλ 

ηα δεδνκέλα κε ηε ρξήζε ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ. Δάλ έλαο επξεηηθφο αιγφξηζκνο 

κνλαδηθνχ πεξάζκαηνο (single-pass), Α,απνδίδεη θαιχηεξα απφ φ, ηη έλαο άιινο 

επξεηηθφο αιγφξηζκνο κνλαδηθνχ πεξάζκαηνο (single-pass), Β, ηφηε ν Α αιγφξηζκνο 

ηείλεη λα έρεη θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ ην Β ζε ζπλδπαζκφ κε πξνζέγγηζε ΑLΑ 

(adaptive-learning approach). Οη θαιχηεξνη επξεηηθνί μεθηλήζαλ ηελ αλαδήηεζε ζε 

κηα θαιχηεξε γεηηνληά ζην ρψξν αλαδήηεζεο, επηηξέπνληαο ζηελ πξνζέγγηζε ΑLΑ ην 

ελδερφκελν  πεξηζζφηεξεο βειηίσζεο. 

 

Η βηβιηνγξαθία είλαη γεκάηε δηαδηθαζίεο πξνγξακκαηηζκνχ κε ιχζεηο γηα ην γεληθφ 

πξφβιεκα ηεο ρξνλνδξνκνιφγεζεο ηεο ζπλερνχο ξνήο θαη ηελ αλάπηπμε 
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πξνγξακκάησλ κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ makespan. Λφγσ ηεο 

δχζθνιεο (NP-hard) θχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο (Garey θαη άιινη, 1976), νη 

πεξηζζφηεξεο δηαδηθαζίεο ιχζεο είλαη επξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, έηζη ψζηε λα βξεζνχλ 

ζρεδφλ βέιηηζηεο αθνινπζίεο ζε ινγηθφ ρξφλν. 

 

Ο Baker  (1974) έθαλε κηα εμαηξεηηθή αλαθνξά γηα φινπο ηνπο ηχπνπο επξεηηθψλ 

πξνγξακκαηηζκψλ θαη ζεκηλαξίσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζπλερνχο ξνήο. Ο Johnson (1954) πξψηνο παξνπζίαζε έλαλ αιγφξηζκν πνπ απέδσζε 

ηε βέιηηζηε αιιεινπρία γηα ηελ n-εξγαζία, ζην πξφβιεκα ησλ δχν κεραλψλ. Οη 

Gupta θαη Darrow (1986) ζπδήηεζαλ ζέκαηα βειηηζηνπνίεζεο γηα πξνβιήκαηα πνπ 

αθνξνχζαλ ηελ αιιεινπρία δχν κεραλψλ ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε αθνινπζία 

εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν εγθαηάζηαζεο. Ο Lomincki (1965) πξφηεηλε ηε κέζνδν ηεο 

δηαθιάδσζεο θαη ηεο νξηνζέηεζεο (branch-and-bound) γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε 

κεηάζεζε ησλ εξγαζηψλ. Η κέζνδνο branch-and-bound κπνξεί λα βξεη ηε βέιηηζηε 

ιχζε, αιιά κε πνιχ πςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο, θαη σο εθ ηνχηνπ δελ κπνξεί λα 

επηρεηξήζεη λα ιχζεη πνιχ κεγάια πξνβιήκαηα. 

 

Ο Palmer (1965) πξφηεηλε κηα πξνζέγγηζε αιιεινπρίαο ρξεζηκνπνηψληαο έλα κέηξν 

πνπ νλνκάδεηαη  δείθηεο θιίζεο. Ο Gupta (1971) παξνπζίαζε κηα ελαιιαθηηθή 

πξνζέγγηζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε θιίζεο. Ο Gupta (1979) επίζεο αλαπηχμε 

έλα ιεμηθνγξαθηθφ επξεηηθφ γηα ην πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο (flow-shop problem). 

Οη Campbell θαη άιινη (1970), πξφηεηλαλ ηνπο επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο CDS, νη 

νπνίνη έδσζαλ πνιχ θαιά απνηειέζκαηα. Ο αιγφξηζκνο NEH (Nawaz θαη άιινη, 

1983) είλαη πηζαλφλ ε πην γλσζηή θαηαζθεπαζηηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πξνβιήκαηα ζπλερνχο ξνήο (permutational flow-shop problems). ΢ηνλ αιγφξηζκν 

NEH, ε βαζηθή ηδέα είλαη λα πξνγξακκαηίζεηε πξψηα κε ηνλ βέιηηζην ηξφπν ηηο δχν 

κεγαιχηεξεο εξγαζίεο επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηνπ Johnson. 

Μεηά, ηνπνζεηήζηε ηηο ππφινηπεο εξγαζίεο, θαηά θζίλνπζα ζεηξά ζχκθσλα κε ηνλ 

ζπλνιηθφ ρξφλν επεμεξγαζίαο, κία πξνο κία, ζε κία απφ ηηο ζέζεηο κεηαμχ ησλ ήδε 

πξνγξακκαηηζκέλσλ εξγαζηψλ, έηζη ψζηε  ην ζπλνιηθφ θξηηήξην makespan λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ζε θάζε βήκα. Οη Rajendran θαη Chaudhuri (1993) ηξνπνπνίεζαλ 

πεξαηηέξσ ηνλ αιγφξηζκν NEH κε ηελ εηζαγσγή ηεο κέηξεζεο ηνπ ζηαζκηζκέλνπ 

κέζνπ γηα ηελ επηινγή ησλ  εξγαζηψλ. Ο Taillard (1990) κειέηεζε ηηο κεζφδνπο 

επνηθνδνκεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη δηαπίζησζε φηη νη εθηειέζεηο ηνπ NEH αιγφξηζκνπ 

είλαη αλψηεξεο κεηαμχ άιισλ  επξεηηθψλ, πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί. Οη Framinan θαη 

άιινη (2003) βξήθαλ επίζεο ιχζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ NEH αιγφξηζκν  θαη ηελ 

εθδνρή ηνπ. 

 

Αξθεηέο επξεηηθέο κέζνδνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο, φπσο ε αλαδήηεζε tabu, ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο, ε  πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε, ε πξνζέγγηζε ηεο απνηθίαο κπξκεγθηψλ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλερνχο ξνήο. Λφγσ ηνπ 

δηάζεκνπ ζεσξήκαηνο γηα ηελ αλαδήηεζε '' Όρη Γσξεάλ Γεχκα'' (‘‘No Free Lunch’’) 

(NFL) (Wolpert θαη Macready, 1995), ε δνκή ηνπ ρψξνπ ιχζεο είλαη πνιχ θξίζηκε 

γηα ηελ επηινγή κηαο θαιήο κεζφδνπ γηα ηε κειέηε ησλ πξνβιεκάησλ ζπλερνχο ξνήο 
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(flow-shop problems). Γηα ηπραία πξνβιήκαηα, ν ρψξνο ιχζεο γηα πξνβιήκαηα 

ζπλερνχο ξνήο (permutational flow-shop problems) έρεη κηα δνκή '' κεγάιεο'' 

θνηιάδαο (Reeves θαη Yamada, 1998). ΢χκθσλα κε ην ζεψξεκα NFL, ε πνηφηεηα 

ιχζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε ηερληθή εθαξκνγή. Μηα εθαξκνγή ηερληθήο 

πνπ ιχλεη έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν ζπληζηψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο δελ ρξεηάδεηαη λα 

απνδίδεη εμίζνπ θαιά θαη ζε άιινπο ηχπνπο ζπληζηψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε (Ogbu θαη Smith, 1990, Οsman θαη 

Potts, 1989) θαη νη πξνζεγγίζεηο ηεο απνηθίαο κπξκεγθηψλ ( Ying θαη Liao , 2004) 

έρνπλ εθαξκνζηεί, ε αλαδήηεζε tabu (Smutnicki θαη Nowicki, 1996, Daya θαη Al-

Fawzan, 1998, Grabowski θαη Wodecki, 2002), θαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο (Chen θαη 

άιινη, 1995, Reeves θαη Yamada, 1998) είλαη ηερληθέο,  πνπ είλαη νη πην δεκνθηιείο, 

ιφγσ ησλ θαιψλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Δπηπιένλ, απφ ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ 

αλαδήηεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο-ρψξνπ, νη Leon θαη Ramamoorthy (1997) αλέπηπμαλ 

θαηψηεξα φξηα γηα ην πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο (flow-shop problem). Απηά ηα 

θαηψηεξα φξηα βειηηψζεθαλ αξγφηεξα απφ ηνπο Kurz θαη Askin (2001) [47]. 

 

4.5 Διαρηζηνπνίεζε θξηηεξίνπ makespan ζην πξόβιεκα ζπλερνύο ξνήο κε 

αλακνλήο κε δύν κεραλέο 

Τπάξρνπλ n εξγαζίεο πνπ πξέπεη λα κπνπλ ζε παξηίδεο θαη λα πξνγξακκαηηζηνχλ  γηα  

επεμεξγαζία ζηηο δχν κεραλέο. Κάζε κεραλή είλαη κία κεραλή παξηίδσλ πνπ κπνξεί 

λα επεμεξγαζηεί δηάθνξεο εξγαζίεο ζηελ παξηίδα. Κάζε εξγαζία πξέπεη λα γίλεηαη θαη 

ζηηο δχν κεραλέο 1 θαη 2 θαη λα κπαίλνπλ κε ηε ζεηξά. Ο ρξφλνο επεμεξγαζίαο γηα ηελ 

j  εξγαζία  ζηηο κεραλέο 1 θαη 2 είλαη ηνπιάρηζηνλ pj θαη qj κνλάδεο ρξφλνπ 

αληίζηνηρα. Όιεο νη εξγαζίεο, φηαλ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα παξηίδα, αξρίδνπλ θαη 

ηειείσλνπλ ηελ επεμεξγαζία ηνπο ζηελ ίδηα κεραλή παξηίδσλ ηελ ίδηα ψξα 

(δηαζεζηκφηεηα παξηίδαο). 

Η πξψηε κεραλή παξηίδσλ (1) νλνκάδεηαη  κεραλή κέγηζηεο παξηίδαο ή παξάιιειεο 

παξηίδαο (p-batch)  θαη έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ρεηξίδεηαη πνιιέο εξγαζίεο 

ηαπηφρξνλα. Ο ρξφλνο επεμεξγαζίαο παξηίδαο ζε απηή ηε κεραλή είλαη ίζνο κε ην 

κέγηζην ρξφλν επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξηίδα. Απηέο νη 

ηθαλφηεηεο ησλ παξηίδσλ νξηνζεηνχληαη απφ κεξηθνχο αθέξαηνπο αξηζκνχο b (b<n). 

Η δεχηεξε κεραλή νλνκάδεηαη κεραλή αζξνηζηηθήο παξηίδαο ή ζεηξηαθή παξηίδα (s-

batch), θαη ρεηξίδεηαη δηαδνρηθά ηηο εξγαζίεο. Ο ρξφλνο επεμεξγαζίαο ηεο παξηίδαο ζε 

απηή ηε κεραλή είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ δηεθπεξαίσζεο ησλ εξγαζηψλ 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξηίδα. Σέηνηεο κεραλέο απαηηνχλ ρξφλν πξνεηνηκαζίαο πξηλ 

απφ ηελ εθηέιεζε ηεο παξηίδαο. 

Τπάξρνπλ δχν παξαιιαγέο ηνπ ρξφλνπ εγθαηάζηαζεο. ΢ηελ πξψηε παξαιιαγή, ε 

νπνία νλνκάδεηαη πξνιεπηηθφ ή αλεμάξηεην κνληέιν (anticipatory or detached 

model), ε εγθαηάζηαζε κπνξεί λα γίλεη πξηλ απφ ηελ ζρεηηδφκελε παξηίδα, ε νπνία 

είλαη δηαζέζηκε ζηε κεραλή. Δλψ ζηελ άιιε παξαιιαγή, ε νπνία νλνκάδεηαη κε 

πξνιεπηηθφ ή ζπληκκέλν κνληέιν (non-anticipatory or attached model), ν ρξφλνο 
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εγθαηάζηαζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν φηαλ φιεο νη εξγαζίεο, πνπ έρνπλ 

αλαηεζεί ζηελ αληίζηνηρε παξηίδα, είλαη δηαζέζηκεο ζηε κεραλή. Οη παξηίδεο 

ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία ρσξίο αλακνλή, έηζη ψζηε ν ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο 

παξηίδαο ζηε κεραλή 1 λα ζπκπέζεη κε ηελ ψξα έλαξμεο ζηε κεραλή 2. 

Έλα πξφγξακκα ραξαθηεξίδεηαη απφ ην δηαρσξηζκφ ησλ εξγαζηψλ ζε παξηίδεο γηα 

θάζε κεραλή θαη ζηε ζπλέρεηα ζε πξνζδηνξηζκφ ηεο αιιεινπρίαο ησλ παξηίδσλ. 

Λφγσ κε αλακελφκελσλ πεξηνξηζκψλ, ηα ρσξίζκαηα θαη νη αθνινπζίεο παξηίδσλ 

είλαη ίδηεο θαη γηα ηηο δχν κεραλέο. Ο ζηφρνο είλαη, ινηπφλ, λα βξεζεί έλα πξφγξακκα 

πνπ λα ειαρηζηνπνηεί ην ρξφλν νινθιήξσζεο ηεο παξηίδαο. Υξεζηκνπνηψληαο ην 

γεληθφ ζπκβνιηζκφ γηα ηα πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπ Graham θαη ησλ άιισλ θαη ην ζπκβνιηζκφ ησλ παξηίδσλ 

κεραλψλ, γξάθνπκε F2|p-batch(1), s-batch(2), b, no-wait |Cmax γηα λα 

αλαθεξζνχκε ζε απηφ ην πξφβιεκα. 

Οη Potts  θαη Van Wassenhove, νη Webster θαη Baker, θαη νη Potts θαη Kovalyov 

δεκνζίεπζαλ κηα εθηελή έξεπλα ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ ηεο παξηίδαο. 

Οη Potts θαη άιινη κειέηεζαλ ην πξφβιεκα παξαγσγήο ζπλερνχο ξνήο (flowshop 

problem) κε δχν παξάιιειεο κεραλέο παηξίδαο, αιιά ρσξίο θαλέλα πεξηνξηζκφ 

αλακνλήο. Γεκηνχξγεζαλ έλα πνιπσλπκηθφ αιγφξηζκν γηα ην πξφβιεκα ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ  ρξφλνπ νινθιήξσζεο ηεο παξηίδαο, φηαλ θαη νη δχν 

παξάιιειεο κεραλέο κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ έλα απέξαλην αξηζκφ εξγαζηψλ 

ζηελ ίδηα παξηίδα. Δπίζεο, απέδεημαλ φηη ην πξφβιεκα απηφ είλαη δχζθνιν (NP-

hard) φηαλ ηνπιάρηζηνλ κία κεραλή κπνξεί λα επεμεξγαζηεί  b εξγαζίεο ζηελ ίδηα 

παξηίδα κε b<n. Οη Oulamara θαη άιινη κειέηεζαλ ην πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο κε 

αλακνλήο (no-wait flowshop problem) κε δχν παξάιιειεο κεραλέο θαη πξφηεηλαλ 

έλαλ πνιπσλπκηθφ αιγφξηζκν γηα ην παξαπάλσ πξφβιεκα, ν νπνίνο κπνξεί λα 

επεθηαζεί θαη ζε πεξηπηψζεηο m παξάιιεισλ κεραλψλ. Οη Lin and Cheng κειέηεζαλ 

πξνβιήκαηα ζπλερνχο ξνήο (flowshops) κε δχν ζεηξηαθέο κεραλέο θαη κε θαλέλα 

πεξηνξηζκφ αλακνλήο. Έδεημαλ φηη ην πξφβιεκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ρξφλνπ 

νινθιήξσζεο είλαη δχζθνιν (NP-hard) θαη εληφπηζαλ νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο πνπ 

κπνξεί λα ιπζνχλ πνιπσλπκηθά. Οη  Hall θαη άιινη κειέηεζαλ ηα πξνβιήκαηα 

θαηάηκεζεο ζε έλα ζχλνιν παλνκνηφηππσλ εξγαζηψλ κέζα ζηηο παξηίδεο, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ξνήο ρσξίο πεξηνξηζκφ αλακνλήο, κε αχμνληα αξηζκφ κεραλψλ 

παξηίδσλ. Αλέπηπμαλ  έλα αιγφξηζκν δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ην εληαίν 

πξφβιεκα παξαγσγήο θαη δηαηχπσζαλ ην πξφβιεκα πνιιαπιήο παξαγσγήο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηνπ πεξηπιαλφκελνπ πσιεηή. Οη Oulamara θαη 

Finke κειέηεζαλ ην πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο κε δχν κεραλέο (p-batch θαη s-batch), 

αιιά ρσξίο θαλέλα πεξηνξηζκφ αλακνλήο. Απέδεημαλ φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θξηηεξίνπ makespan  είλαη πνιπψλπκν γηα ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε 

ηθαλφηεηα ηεο παξηίδαο είλαη απεξηφξηζηε ζηηο παξάιιειεο κεραλέο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, απνδεθλχεηαη φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ makespan είλαη δχζθνιν 

(NP-hard) [48]. 
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4.6 Διαρηζηνπνίεζε θξηηεξίνπ makespan ζην πξόβιεκα ζπλερνύο ξνήο     

(permutation flowshop sequencing problem) (PFSP) 

 

Η κεηάζεζε ηεο αιιεινπρίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλερνχο ξνήο (permutation 

flowshop sequencing problem) (PFSP) θαζνξίδεη ηε ζεηξά ησλ επεμεξγαδφκελσλ 

εξγαζηψλ ζηηο κεραλέο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο νξηζκέλσλ κέηξσλ, 

φηαλ φιεο νη εξγαζίεο έρνπλ ηελ ίδηα αθνινπζία ζηηο κεραλέο. Σα πξνβιήκαηα 

ζπλερνχο ξνήο έρνπλ ηξαβήμεη ηελ πξνζνρή απφ φηαλ ν Johnson πξψηνο πξφηεηλε ην 

πξφβιεκα. Μεηαμχ απηψλ ησλ πξαθηηθψλ κέηξσλ απφδνζεο, ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θξηηεξίνπ makespan θαη ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ξνήο είλαη γλσζηφ φηη  νδεγνχλ ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο πεξηφδνπ  παξαγσγήο, ηε ζηαζεξή ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

πφξσλ, ηελ ηαρεία ελαιιαγή ησλ εξγαζηψλ, θαζψο θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

εξγαζηψλ θαηά ηελ απνγξαθή ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο (WIP). 

 

Όζν αλαθνξά ηελ πνιππινθφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ PFSP κε απηά ηα δχν θξηηήξηα, 

ν Rinnooy Kan απέδεημε φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ makespan είλαη NP- 

πιήξεο (NP-complete), θαη νη Garey θαη άιινη απέδεημαλ φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

ρξφλνπ ξνήο ήηαλ NP- πιήξεο (NP-complete). Πνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα 

ηελ αλαθάιπςε πςειήο πνηφηεηαο ιχζεσλ ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηερληθέο 

επξεηηθήο βειηηζηνπνίεζεο, νη νπνίεο έρνπλ σο ζηφρν ηελ εχξεζε κηαο βέιηηζηεο 

ιχζεο. Οη επξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θξηηεξίνπ 

makespan έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνπο Palmer, Campbell θαη άιινπο, Dannenbring, 

Nawaz θαη άιινπο, Taillard, Framinan θαη άιινπο θαη ηνπο Framinan θαη Leisten. Γηα 

λα θαηνξζψζνπλ κηα θαιχηεξε πνηφηεηα ιχζεο, έρνπλ παξνπζηαζηεί  κνληέξλνη 

κεζεπξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ην πξφβιεκα PFSP κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ 

makespan. Οξηζκέλα παξαδείγκαηα είλαη ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε, ε αλαδήηεζε 

tabu, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο απνηθίαο κπξκεγθηψλ θαη ε 

επαλάιεςε ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Ο Taillard έθαλε 120 αλαθνξέο ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνπο κνληέξλνπο επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο γηα λα ειέγμεη ηελ απφδνζε ηνπο. Πην 

πξφζθαηα, νη Watson θαη άιινη παξνπζίαζαλ κηα λέα αλαθνξά πνπ πεξηιακβάλεη 

14.000 πεξηπηψζεηο ηπραίνπ (random-type) θαη νξγαλσκέλνπ ηχπνπ (structured-

type). 

Όζνλ αθνξά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ ξνήο, πνιιέο κέζνδνη αθξηβήο ιχζεο 

πξνηείλνληαη απφ ηνπο Ignall θαη Schrage, Bansal θαη Stafford. Ωζηφζν, απηνί νη 

κέζνδνη είλαη πξαθηηθνί κφλν γηα κέηξηα ή κηθξά πξνβιήκαηα. Γηα ηελ επηιχζε απηνχ 

ηνπ δεηήκαηνο, ε αλάπηπμε απνηειεζκαηηθψλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ απνηέιεζε ην 

επίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηνπο εξεπλεηέο. Οη επξεηηθνί αιγφξηζκνη 

παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο Gupta , Gelders θαη Sambandam, Miyazaki θαη άιινπο, 

Miyazaki θαη Nishiyama, Ho θαη Chang, Rajendran θαη Chaudhuri, Rajendran, Ho, 

Rajendran θαη Ziegler, Wang θαη άιινη, Woo θαη Yim, Yamada θαη Reeves, Liu θαη 

Reeves, Allahverdi θαη Aldowaisan, θαη Framinan θαη άιινπο.  
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Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (Particle swarm optimization) 

(PSO) είλαη κία απφ ηηο ηειεπηαίεο εμειηθηηθέο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο 

εκπλεπζκέλε απφ ηε θχζε. Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ 

πεξηιακβάλεη ηελ εμειηθηηθή ζηξαηεγηθή (ES), ηνλ εμειηθηηθφ πξνγξακκαηηζκφ (ΔP), 

ην γελεηηθφ αιγνξίζκν (GA), θαη ην γελεηηθφ πξνγξακκαηηζκφ (GP). Σν PSO 

βαζίδεηαη ζηε κεηαθνξά ηεο θνηλσληθήο αιιειεπίδξαζεο θαη επηθνηλσλίαο, φπσο 

είλαη ε ζπζζψξεπζε ησλ πνπιηψλ θαη ε εθπαίδεπζε ησλ ςαξηψλ. Σν PSO είλαη 

ζαθψο δηαθνξεηηθφ απφ ηηο άιιεο εμειηθηηθέο κεζφδνπο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κε 

ρξεζηκνπνηεί ηε ιεηηνπξγία θηιηξαξίζκαηνο, φπσο  ηε δηαζηαχξσζε ή ηε κεηάιιαμε. 

Σα κέιε ηνπ αιγφξηζκνπ PSO ζηνλ πιεζπζκφ  δηαηεξνχληαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο 

αλαδήηεζεο, ψζηε νη πιεξνθνξίεο λα είλαη θνηλσληθά θνηλέο κεηαμχ ησλ αηφκσλ θαη 

έηζη  λα θαηεπζχλεη ηελ έξεπλα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θαιχηεξεο ζέζεο ζην ρψξν 

αλαδήηεζεο. ΢ε έλαλ αιγφξηζκν PSO, θάζε κέινο θαιείηαη ζσκαηίδην (particle) θαη 

θάζε ζσκαηίδην θηλείηαη γχξσ ζην πνιπδηάζηαην ρψξν αλαδήηεζεο  κε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα. Γχν παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO αλαπηχρζεθαλ θαη 

είλαη νη αιγφξηζκνη  PSO ζε  κηα ηνπηθή γεηηνληά, θαη νη αιγφξηζκνη  PSO ζε κηα 

παγθφζκηα γεηηνληά. ΢χκθσλα κε ηε παγθφζκηα γεηηνληά, θάζε ζσκαηίδην θηλείηαη 

πξνο ηελ βέιηηζηε πξνεγνχκελε ζέζε ηνπ θαη πξνο ην βέιηηζην ζσκαηηδίν ζε φιν ην 

ζκήλνο, ην νπνίν νλνκάδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία gbest κνληέιν. Απφ ηελ άιιε, ζηελ 

ηνπηθή παξαιιαγή, ε νπνία νλνκάδεηαη lbest κνληέιν, θάζε ζσκαηίδην θηλείηαη πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηεο βέιηηζηεο πξνεγνχκελεο ζέζεο ηνπ  θαη πξνο ην βέιηηζην 

ζσκαηίδην ζηελ πεξηνξηζκέλε γεηηνληά ηνπ. 

Απφ ηφηε πνπ ε κέζνδνο PSO εηζήρζε γηα πξψηε θνξά γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

δηαθφξσλ ζπλερψλ κε-γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ (continuous nonlinear functions) 

απφ ηνπο Kennedy θαη Eberhart, έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε έλα επξχ θάζκα 

εθαξκνγψλ, φπσο είλαη ε ελέξγεηα θαη ε ηάζε ειέγρνπ, ηα λεπξσληθά δίθηπα 

θαηάξηηζεο, ην ζχζηεκα κάδαο-ειαηεξίνπ, ε αλάζεζε εξγαζηψλ (task assignment), 

ην πξφβιεκα επηινγήο πξνκήζεπζεο θαη παξαγγειίαο, ηα πξνβιήκαηα κεηάζεζεο 

ζπλερνχο ξντθήο αιιεινπρίαο (permutation flowshop sequencing problems), 

νξηζκέλα πξνβιήκαηα κεγέζνπο, ηα πξνβιήκαηα ζπλνιηθήο ζηαζκηζκέλεο 

βξαδχηεηαο κε κία κεραλή θαη ε απηνκαηνπνηεκέλε δηάηξεζε (automated drilling). 

Οη εθαξκνγέο ησλ αιγφξηζκσλ PSO  ζε ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

είλαη αθφκε πεξηνξηζκέλε, αιιά ηα πιενλεθηήκαηα ελφο αιγνξίζκνπ PSO είλαη 

πνιιά. Σα πιενλεθηήκαηα απηά είλαη: ε απιή δνκή, φηη είλαη άκεζα πξνζβάζηκνο γηα 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε επθνιία ηεο πινπνίεζεο, ε ηαρχηεηα ζηε ιήςε ησλ ιχζεσλ 

θαη ε επξξσζηία πνπ εκθαλίδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία. Ωζηφζν, ην κεγαιχηεξν εκπφδην 

γηα ηελ επηηπρία ηεο εθαξκνγήο ελφο αιγνξίζκνπ PSO ζε πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο 

νθείιεηαη ζην δηαξθή ραξαθηήξα ηνπο. Γηα λα δηνξζσζεί απηφ ην κεηνλέθηεκα, ε 

κηθξφηεξε ηηκή ηεο ζέζεο (SPV) κεηαηξέπεηαη απφ έλα ηπραίν θιεηδί εθπξνζψπεζεο 

(random key representation), φπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν PSO, έηζη ψζηε 

λα γίλεη ε κεηαηξνπή ησλ ζπλερψλ ηηκψλ ζε δηαθξηηέο. Απηφ έρεη εθαξκνζηεί 

απνηειεζκαηηθά ζην πξφβιεκα ζπλνιηθήο ζηαζκηζκέλεο βξαδχηεηαο κε κία κεραλή 

(single machine total weighted tardiness) (SMTWT) θαη ζην πξφβιεκα κεηάζεζεο 
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ζπλερνχο ξντθήο αιιεινπρίαο (permutation flowshop sequencing problem) (PFSP) 

[49]. 

4.7 Διαρηζηνπνίεζε θξηηεξίνπ makespan ζην  πξόβιεκα πξνγξακκαηηζκνύ 

ζπλερνύο ξνήο (permutation flowshop scheduling problem) 

Σν  πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ ζπλερνχο ξνήο (permutation flowshop scheduling 

problem) είλαη έλα πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ n  εξγαζηψλ ζε m δηαδνρηθέο 

κεραλέο. Κάζε κεραλή κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ην πνιχ κία  εξγαζία ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξφλν, θαη ε εξγαζία πνπ μεθίλεζε πξέπεη λα πξνρσξήζεη ζηελ 

νινθιήξσζε κηα θνξά. Οη n  εξγαζίεο είλαη αλεμάξηεηεο, ηαπηφρξνλα δηαζέζηκεο ζε 

κεδεληθφ ρξφλν, θαη νη αιιεινπρίεο ησλ εξγαζηψλ ζηηο κεράλεο είλαη  ίδηεο. 

Δπηπιένλ, θάζε δνπιεηά έρεη έλα γλσζηφ πεπεξαζκέλν ρξφλν επεμεξγαζίαο γηα θάζε 

κεραλή, θαζψο θαη νη ρξφλνη επεμεξγαζίαο είλαη αλεμάξηεηνη απφ ηε ζεηξά κε ηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη νη εξγαζίεο. Δπίζεο, φιεο νη εξγαζίεο ζεσξνχληαη ίζεο 

πξνηεξαηφηεηαο, θαη είλαη επηηξεπηή ε δηαδηθαζία απνγξαθήο. Ο ζηφρνο είλαη λα 

βξεζεί κηα αθνινπζία απφ n εξγαζίεο, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην θξηηήξην 

makespan. 

Αθξηβείο ηερληθέο ιχζεσλ αλαπηχρζεθαλ κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε κφλν 

νξηζκέλσλ ζαθψο θαζνξηζκέλσλ θξηηεξίσλ γηα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ έλα 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ εξγαζηψλ θαη κεραλψλ. Δπηπιένλ, έρνπλ αλαπηπρζεί 

πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη γηα ηελ επίιπζε ησλ κεγάισλ πξνβιεκάησλ κε 

πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθέο πξνζπάζεηεο, φκσο δελ εγγπψληαη ηε βειηηζηνπνίεζε. 

Πιεζψξα εξεπλεηηθψλ εξγαζηψλ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε δηαθνξεηηθέο 

παξαιιαγέο ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαξηζκνχ ζπλερνχο ξνήο (flowshop). Οη 

πξνζπάζεηεο πνπ αθνξνχλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ makespan έρνπλ  

αλαθεξζεί ζε ππνζέζεηο πνπ αθνξνχλ έλα κφλν κεράλεκα θαη ληεηεξκηληζηηθνχο 

ρξφλνπο επεμεξγαζίαο, θαζψο θαη ζε πεξηζζφηεξα πνιχπινθα πξνβιήκαηα κε ηελ 

ελζσκάησζε πεξηπηψζεσλ κε πνιιαπιέο κεραλέο, κε κεδεληθνχο ρξφλνπο, θαη 

ηπραίνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο. 

Οη Ho θαη Chang αλέπηπμαλ έλα βειηησκέλν επξεηηθφ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο  πξνγξακκαηηζκνχ ζπλερνχο ξνήο (flowshop). Η κέζνδνο 

ειαρηζηνπνηεί ηα θελά κεηαμχ δηαδνρηθψλ πξάμεσλ ζε ιχζεηο πνπ παξάγνληαη απφ 

άιινπο επξεηηθνχο. Με άιια ιφγηα, απηφ ειαρηζηνπνηεί ην ρξφλν αλακνλήο ζηε  

κεράλε θαη ην ρξφλν αλακνλήο ηεο δνπιεηάο πνπ πξνθχπηεη απφ κία αξρηθή ιχζε. Ο 

παξαγφκελνο επξεηηθφο αιγφξηζκνο ζπγθξίζεθε κε ηνπο άιινπο γλσζηνχο 

επξεηηθνχο, θαη έδεημε θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ην θξηηήξην makespan, ελψ ε 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ηεο CPU ήηαλ κέηξηα. 

Οη Osman θαη Potts πξφηεηλαλ ηνλ επξεηηθφ ηεο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο 

γηα κία γεηηνληά θαη ηελ ηπραία αιιαγή αλαδήηεζεο γηα ηελ απφθηεζε πξνζέγγηζεο 

ιχζεσλ γηα ηε κεηάζεζε ηνπ πξνβιήκαηνο  πξνγξακκαηηζκνχ ζπλερνχο ξνήο 

(permutation flowshop scheduling problem). Δθηεηακέλεο δνθηκέο κε πξνβιήκαηα 
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δηαθφξσλ κεγεζψλ έδεημαλ φηη ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε κπνξεί λα  ζπγθξηζεί 

επλντθά ζε ζρέζε κε ηνπο θαηαζθεπαζηηθνχο επξεηηθνχο θαη κε ηηο κεζφδνπο 

θαζφδνπ. 

Οη Murata θαη άιινη εθάξκνζαλ έλα γελεηηθφ αιγφξηζκν 

ζην πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ ζπλερνχο ξνήο (flowshop scheduling problem) κε 

ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ makespan. Μέζσ πξνζνκνίσζεο ζε 

ππνινγηζηή, έδεημαλ φηη ε πβξηδνπνίεζε ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ κε άιινπο 

αιγφξηζκνπο αλαδήηεζεο (ηνπηθή αλαδήηεζε, αλαδήηεζε taboo θαη πξνζνκνησκέλε 

αλφπηεζε) ζα δεκηνπξγνχζαλ ιχζεηο πςειήο απφδνζεο. 

Οη Finke θαη Jiang ζεψξεζαλ έλα πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο (flowshop) κε 

εμαξηνχκελνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο. Όξηζαλ έλα αληίζηξνθν πξφβιεκα γηα ην 

νπνίν πξφηεηλαλ κηα ζεηξά απφ επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο. Ο Szwarc θαη ν Cao 

Bedworth, θαη άιινη ζεψξεζαλ ην πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο (flowshop) κε 

κεηαβιεηέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο. Οη Ramazani θαη Younis αλέπηπμαλ κηα 

δηαδηθαζία κεηάζεζεο γηα ηελ επίιπζε ησλ επαλαιακβαλφκελσλ πξνβιεκάησλ 

ζπλερνχο ξνήο (flowshop). Σν αξρηθφ πξφβιεκα κεηαηξέπεηαη ζε έλα ηζνδχλακν 

ππνθαηάζηαην ψζηε λα  κνηάδεη κε ην πξφβιεκα ζπλερνχο ξνήο (flowshop) πνπ έρεη 

ιπζεί απφ ηνπο γλσζηνχο ππάξρνληεο επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο. Ο Guinet θαη ν 

Solomon κειέηεζαλ ην πβξηδηθφ πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ ζπλερνχο ξνήο (hybrid 

flowshop scheduling problem). Αλέπηπμαλ κηα ζεηξά αιγνξίζκσλ γηα ηελ επίιπζε 

απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. Η αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο απηψλ ησλ επξεηηθψλ αλέθεξεη 

φηη έλαο επξεηηθφο, ν νπνίνο ζηεξίρηεθε ζηηο κεζφδνπο Nawaz, Enscore θαη Ham 

(NEH), μεπέξαζε ηηο άιιεο πξνζεγγίζεηο. 

Πέληε απφ ηνπο γλσζηνχο επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο αμηνινγήζεθαλ γηα ηελ απφδνζή 

ηνπο απφ ηνλ Setiaputra. Με βάζε ηε κέζνδν πνιιαπιήο ηαμηλφκεζεο Keul-Newman 

(Keul-Newman multipleranking method) θαη ηελ εληαηηθή ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ 

Johnson, νη επξεηηθνί Campbell, Dudek θαη Smith (CDS) παξήγαγαλ εμαηξεηηθά 

απνηειέζκαηα. ΢ε κηα άιιε κειέηε απφ ηνλ Park ζπγθξίζεθαλ δεθαέμη αιγφξηζκνη, 

θαη ε κέζνδνο NEH βξέζεθε λα είλαη ν πην πξνθαηεηιεκκέλνο θαη ν πην 

απνηειεζκαηηθφο επξεηηθφο ζε ζρέζε κε ην θξηηήξην makespan, ελψ ν επφκελνο ήηαλ 

ν επξεηηθφο αιγφξηζκνο CDS [50].  
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Κεθάιαην 5. Πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζα επηιπζεί 

 
Σν πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ κεηάζεζεο ζπλερνχο ξνήο (permutation flowshop 

scheduling problem) (ΡFSP), φπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην 

είλαη έλα απφ ηα πην γλσζηά πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ην 

πξφβιεκα απηφ, ν ζηφρνο είλαη ε κεηάζεζε ησλ εξγαζηψλ, νη νπνίεο ζα πξέπεη λα 

πεξάζνπλ απφ φιεο ηηο κεραλέο, θαη ειαρηζηνπνηνχλ ην θξηηήξην makespan, ρσξίο λα 

παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί. 

 

Σν πξφβιεκα PFSP απνηειείηαη απφ έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν J απφ n εξγαζίεο 

πνπ πθίζηαηαη  

Κάζε εξγαζία Ji απνηειείηαη απφ m εξγαζίεο (Oi1, Oi2, ..., Oim) θαη φιεο νη 

εξγαζίεο Ji πξέπεη λα πθίζηαληαη επεμεξγαζία ζε θάζε κεραλή κε ηελ ίδηα 

αθνινπζία, πνπ δίλεηαη απφ ηελ εηζαγσγή ησλ εξγαζηψλ ζηηο κεραλέο. Η Οik είλαη ε 

k-νζηή ιεηηνπξγία ηεο εξγαζίαο Ji, ε νπνία πξέπεη λα ππνβάιιεηαη ζε επεμεξγαζία 

ζηε κεραλή Mk  γηα ζπλερή θαη ζηαζεξφ ρξφλν επεμεξγαζίαο πεξηφδνπ pik , ελψ θακία 

ιεηηνπξγία δελ κπνξεί λα είλαη απνθαζηζκέλε απφ πξηλ. ΢ην γεληθφ πξφβιεκα PFSP , 

θάζε κεραλή κπνξεί λα επεμεξγάδεηαη κφλν κία εξγαζία θαη θάζε εξγαζία κπνξεί λα 

γίλεηαη κφλν απφ κία κεραλή ηε θνξά (πεξηνξηζκνί ρσξεηηθφηεηαο). ΢χκθσλα κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ εξγαζηψλ (n) θαη ησλ κεραλψλ (m), ε δηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο  

ξνήο νξίδεηαη σο n × m θαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ιεηηνπξγηψλ είλαη  Ν = n × m. 

΢ην πξφβιεκα πνπ ιχλεηαη παξαθάησ, δηαζέηνπκε είθνζη εξγαζίεο θαη πέληε κεραλέο. 

Δπνκέλσο ζηε κειέηε καο, ε δηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο  ξνήο νξίδεηαη σο 20 × 5 θαη 

ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ιεηηνπξγηψλ είλαη  Ν = 20 × 5. 

 

Έζησ C (k, Ji)  ν ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο εξγαζίαο Ji ζηε κεραλή k θαη έζησ π = 

{π1, π2, . . . , πn} κία κεηάζεζε ησλ εξγαζηψλ. Ο ρξφλνο νινθιήξσζεο γηα ην 

πξφβιεκα ξνήο  n-εξγαζηψλ θαη m-κεραλψλ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

C(1, π1) = ,                                                                                                          (1) 

C(1, πj ) = C(1, π j−1, ) + ,  j= 2, . . . , n,                                                              (2) 

C(k, π1) = C(k − 1, π1) + , k= 2, . . . , m,                                                             (3) 

C(k, πj ) = max{C(k, πj−1), C(k − 1, πj ) + }, j= 2, . . . , n, k = 2, . . . , m.           (4) 

 

To θξηηήξην makespan δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε 

 

Cmax(π) = C(m, πn).                                                                                                      (5) 

 

Έηζη, ζην πξφβιεκα PFSP κε ην  θξηηήξην makespan ν ζθνπφο είλαη λα βξεζεί κηα 

κεηάζεζε π* απφ ην ζχλνιν φισλ ησλ κεηαζέζεσλ Π, έηζη ψζηε: 

 

Cmax(π∗) ≤ C(m, πn), ∀π ∈ Π.                                                                                       (6) 

 

Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ην πξφβιεκα πνπ ιχζακε, φπνπ n είλαη ν αξηζκφο 

ησλ εξγαζηψλ, δειαδή 20 θαη m o αξηζκφο ησλ κεραλψλ, δειαδή 5. 
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5.1 Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηερλεηνύ 

αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο 

 

Ο αιγφξηζκνο αλαπηχρζεθε ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Matlab θαη παξαθάησ 

ππάξρεη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή γηα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ. Αξρηθά 

δεκηνπξγείηαη έλαο ηπραίνο πιεζπζκφο P, θάζε κέινο ηνπ νπνίνπ απνηειεί θαη κηα 

ιχζε γηα ην πξφβιεκα πνπ επηιχνπκε.  

 

Οη θιψλνη παξάγνληαη ζε έλα πνζνζηφ αλάινγν κε ηνλ πιεζπζκφ P, δειαδή ηα 

ηζρπξφηεξα κέιε παξάγνπλ θαη ηνπο πεξηζζφηεξνπο θιψλνπο. Κάζε θιψλνο ππφθεηηαη 

ζε έλα πνζνζηφ κεηάιιαμεο, ην νπνίν είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε ηελ ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Απφ ηνπο θιψλνπο πνπ παξάγνληαη επηιέγνληαη απηνί 

πνπ παξνπζηάδνπλ ην ειάρηζην θφζηνο, ελψ αθαηξνχληαη απφ ηνλ πιεζπζκφ νη 

θιψλνη κε ηελ κεγαιπηεξν θφζηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξάγεηαη ν πιεζπζκφο S. 

΢ηε ζπλερεία, παξάγεηαη έλαο ηπραίνο πιεζπζκφο R πνπ παξάγεηαη γηα λα 

αληηθαηαζηήζεη έλα πνζνζηφ απφ ηα ρεηξφηεξα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ P. Έηζη, 

δεκηνπξγείηαη έλαο θαηλνχξγηνο πιεζπζκφο, ζηνλ νπνίν ηα ρεηξφηεξα κέιε ηνπ 

αξρηθνχ πιεζπζκνχ Ρ αληηθαηαζηάζεθαλ ηα θαιχηεξα κέιε ησλ πιεζπζκψλ S θαη R. 

 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν πιήζνο 

επαλαιήςεσλ. Σα επηκέξνπο βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ αλαιχνληαη εθηελέζηεξα 

παξαθάησ. 

 

Βήκα 1
ν
: Γεκηνπξγία ηνπ αξρηθνύ πιεζπζκνύ (Ρ). Ο αξρηθφο πιεζπζκφο 

επηιέγεηαη ηπραία, κηαο θαη ν αιγφξηζκνο ξσηάεη ηνλ ρξήζηε ζηελ αξρή γηα ηνλ 

επηζπκεηφ πιεζπζκφ. Σα κέιε ηνπ ηπραίνπ πιεζπζκνχ απνηεινχλ θαη ηα 

αληηζψκαηα. Tα αξρηθά δεδνκέλα γηα ηνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ 

ηηο κεραλέο, βξίζθνληαη ζην αξρείν tai20_5 θαη ζην πξφβιεκα καο ζπκβνιίδνπκε κε 

πίλαθα Α. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ θάζε 

αληηζψκαηνο. ΢ην πξφβιεκα πνπ εμεηάδνπκε,ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη είλαη 

απηή πνπ καο δίλεη ην θξηηήξην makespan, δειαδή ε ζπλάξηεζε (5).  

 

Βήκα 2
ν
: Δπηινγή ησλ θαιύηεξσλ κειώλ, δεκηνπξγία ηνπ πιεζπζκνύ (F). Αθνχ 

δεκηνπξγεζεί ν αξρηθφο πιεζπζκφο, γίλεηαη θζίλνπζα ηαμηλφκεζε κε βάζε ην 

ζπλνιηθφ ρξφλν επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ ηηο κεραλέο θαη επηιέγνληαη ηειηθά 

νη θαιχηεξεο n ιχζεηο.  

 

Βήκα 3
ν
: Γεκηνπξγία ησλ θιώλσλ. Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο ηα 

ηζρπξφηεξα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ παξάγνπλ ηνπ πεξηζζφηεξνπο θιψλνπο. Σα κέιε 

ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην ζπλνιηθφ ρξφλν επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ ηηο 

κεραλέο  θαη ζηε ζπλέρεηα παξάγνπλ θιψλνπο θαη κεηαιιάζζνληαη κε ζθνπφ λα 

δεκηνπξγεζεί έλαο λένο πιεζπζκφο αληηζσκάησλ FC. Ο ηχπνο πνπ εθαξκφδεηαη γηα 

ηελ εχξεζε ηνπ πιήζνπο ησλ θιψλσλ είλαη ν παξαθάησ: 

 

FC =  , i=2,4,…,N                                                                              (7) 
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΢ηνλ παξαπάλσ ηχπν, ην β είλαη κία παξάκεηξνο πνιιαπιαζηαζκνχ θαη Ν=10. Γηα 

παξάδεηγκα αλ β=1 θαη Ν=10, ηφηε ην θαιχηεξν άηνκν ηνπ πιεζπζκνχ, δειαδή γηα 

i=10, ζα παξάγεη 10 θιψλνπο, ην δεχηεξν θαιχηεξν 8 θ.η.ι. Η παξάκεηξνο β νξίζηεθε 

λα είλαη ίζε κε 1 θαη ην Ν=10. 

 

Βήκα 4
ν
: Μεηάιιαμε ησλ θιώλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη έλαο ηειεζηήο 

ππεξκεηάιιαμεο (hypermutation). Ο φξνο ππεξκεηάιιαμε ζεκαίλεη φηη, αληίζεηα κε 

ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο, φπνπ ε κεηάιιαμε πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα κηθξφ 

πνζνζηφ ησλ ςεθίσλ πνπ απνηεινχλ ηε ιχζε ηνπ θάζε αηφκνπ ηνπ πιεζπζκνχ, ζηελ 

ππεξκεηάιιαμε έλα πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ησλ ςεθίσλ κεηαιιάζζνληαη. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ην πνζνζηφ απηφ θηάλεη θαη πάλσ απφ 80%. Δπνκέλσο, ζε 

απηφλ ηνλ ηειεζηή κεηάιιαμεο, ηα ςεθία πνπ ζα κεηαιιαρζνχλ επηιέγνληαη ηπραία. 

Αξρηθά, επηιέγεηαη έλαο αξηζκφο πνπ θαζνξίδεη ηνλ ηειεζηή κεηάιιαμεο, ν νπνίνο 

ζπκβνιίδεηαη Cr θαη ειέγρεη ηελ αλαινγία ησλ ςεθίσλ πνπ ζα κεηαιιαρζνχλ, δειαδή 

ειέγρεη ηε ζεηξά πνπ ζα κπνπλ νη εξγαζίεο ζηηο κεραλέο. Η ηηκή ηνπ Cr ζπγθξίλεηαη 

κε ηελ ηηκή κίαο γελλήηξηαο randi(0,1). Δπνκέλσο, αλ ε ηηκή ηεο γελλήηξηαο ηπραίσλ 

αξηζκψλ είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε ην Cr, ηφηε ην αληίζηνηρν ςεθίν ζα κεηαιιαρζεί. 

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην ςεθίν ζα παξακείλεη ην ίδην κε ην ςεθίν ζην αξρηθφ 

αληίζσκα. Δπνκέλσο, ε επηινγή ηνπ Cr είλαη αξθεηά ζεκαληηθή, κηαο θαη αλ ε ηηκή 

είλαη πνιχ θνληά ή ίζε κε ην 1, ηφηε ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ςεθία ηνπ θάζε θιψλνπ 

κεηαιιάζζνληαη, ελψ αλ ε ηηκή είλαη θνληά ζην 0 ηφηε ζρεδφλ θαλέλα ςεθίν δελ 

κεηαιιάζζεηαη. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κεηαιιάζεηαη ε ζεηξά ησλ εξγαζηψλ ζηηο 

κεραλέο ζην πξφβιεκα πνπ ιχζεθε είλαη ε αληηκεηάζεζε κηαο ηπραίαο εξγαζίαο ζε 

κηα ζεηξά, ε νπνία βξίζθεηαη ζε δπγή ζέζε ζηε ζεηξά απηή, κε ηελ επφκελε εξγαζία 

ζηελ ίδηα ζεηξά. 

 

Γηα παξάδεηγκα κία ζεηξά ζα κπνξνχζε λα κεηαιιαρζεί κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν κε 

δεδνκέλν φηη ε ηηκή ηεο γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ ζηε δεχηεξε ζέζε είλαη 

κηθξφηεξε απφ ην Cr: 

 

2 4 12 5 3 9 10 

2 12 4 5 3 9 10 

 

΢ην ζεκείν απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ζηνλ θιαζζηθφ αιγφξηζκν 

επηινγήο θιψλσλ, ν ξπζκφο ππεξκεηάιιαμεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο κε ηελ ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Δπηπιένλ, ζε κηα παξαιιαγή ηνπ βαζηθνχ 

αιγφξηζκνπ πξνζηέζεθε φηη νη θιψλνη πνπ πξνέξρνληαη απφ ην ίδην αληίζσκα έρνπλ 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο ππεξκεηάιιαμεο. Άξα, απηή ε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη 

έηζη ψζηε λα ππάξρεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε δηαζπνξά ησλ ιχζεσλ κέζα ζηνλ 

πιεζπζκφ ησλ θιψλσλ. 

 

Γηα λα βξεζεί ζε πνην θιψλν ζα εθαξκνζηεί ν ηειεζηήο ππεξκεηάιιαμεο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αξηζκφο πνπ θαζνξίδεη ηνλ ηειεζηή σξίκαλζεο θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε Mr. Η ηηκή ηνπ Mr ζπγθξίλεηαη κε κηα γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ 

randi(0,1). Δπνκέλσο, αλ ε ηηκή ηεο γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ είλαη κηθξφηεξε ή 

ίζε κε ην Μr, ηφηε ζηνλ αληίζηνηρν θιψλν ζα εθαξκνζηεί ν ηειεζηήο 

ππεξκεηάιιαμεο. ΢ην πξφβιεκα πνπ ιχζεθε, ην Mr είλαη ίζν κε 0.7. 

 

 Δπνκέλσο,ζην βήκα απηφ πξνζπαζνχκε λα βξνχκε κέζα απφ έλα πιήζνο 

επαλαιήςεσλ, ησλ κηζψλ ζε αξηζκφ απφ ηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ Ρ, ηε βέιηηζηε ζεηξά 
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ησλ εξγαζηψλ ζε θάζε κεραλή, ζε θάζε άηνκν, ε νπνία ζα νδεγήζεη ηειηθά ζην 

ζπληνκφηεξν ρξφλν επεμεξγαζίαο. Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο δέρεηαη ζαλ είζνδν ηελ 

θάζε ζεηξά ηνπ θάζε αληηζψκαηνο θαη πξνζπαζεί λα πξνζεγγίζεη ηελ θαιχηεξε ιχζε. 

Σέινο, νη ηηκέο ηνπ Cr είλαη απφ ην 0.6 εψο ην 0.9,αλάινγα κε ην παξάδεηγκα πνπ 

ιχζακε θαη ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζε επφκελε παξάγξαθν. 

 

Βήκα 5
ν
: Δπηινγή ησλ θαιύηεξσλ θιώλσλ, δεκηνπξγία πιεζπζκνύ S. Αθνχ 

δεκηνπξγεζεί ν πιεζπζκφο ησλ θιψλσλ γίλεηαη θζίλνπζα ηαμηλφκεζε κε βάζε ην 

ρξφλν επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ ηηο κεραλέο φπσο απηφ πξνθχπηεη γηα θάζε 

κέινο ηνπ πιεζπζκνχ θαη επηιέγνληαη ηειηθά ηα θαιχηεξα n άηνκα. 

 

Βήκα 6
ν
: Γεκηνπξγία ηνπ πιεζπζκνύ R. Γεκηνπξγείηαη έλαο ηπραίνο πιεζπζκφο, o 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηθαηαζηήζεη έλα πνζνζηφ απφ ηα ρεηξφηεξα 

αληηζψκαηα ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ (Ρ). ΢ην πξφβιεκα πνπ ιχζακε, ην πνζνζηφ 

αληηθαηάζηαζεο ησλ ρεηξφηεξσλ αληηζσκάησλ είλαη ην 10%. 

 

Βήκα 7
ν
: Αληηθαηάζηαζε ησλ ρεηξόηεξσλ κειώλ ηνπ P. Σα κέιε ησλ πιεζπζκψλ 

S, R, P ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην ρξφλν επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ ηηο κεραλέο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ηα ηζρπξφηεξα άηνκα απφ ηνπο πιεζπζκνχο S θαη R αληηθαζηζηνχλ ηα 

ρεηξφηεξα κέιε, απφ ηελ άπνςε ηεο ζχγθιηζεο πξνο ηελ βέιηηζηε ιχζε, ηνπ 

πιεζπζκνχ P. 

 

Βήκα 8
ν
: Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Mεηά ηε δεκηνπξγία 

ηνπ παξαπάλσ ηειηθνχ πιεζπζκνχ θάζε επαλάιεςεο, εθαξκφδνπκε ζηα κέιε ηνπ ηνλ 

αιγφξηζκν ηνπηθήο αλαδήηεζεο 2-opt, έηζη ψζηε λα πξνζπαζήζνπκε λα βειηηψζνπκε 

ηελ ηξέρνπζα ιχζε. Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε βειηίσζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ είλαη πνιχ κηθξή. 

 

Βήκα 9
ν
: Σεξκαηηζκόο ηνπ αιγνξίζκνπ. Σα παξαπάλσ βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, 

εθηφο ηνπ πξψηνπ ηεο δεκηνπξγίαο δειαδή ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ P, 

επαλαιακβάλνληαη κέρξη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε θαιχηεξε δπλαηή ιχζε. ΢ην 

πξφβιεκα πνπ ιχζακε, είρακε 2 επαλαιήςεηο ησλ βεκάησλ απηψλ. Δπνκέλσο, ζε 

θάζε επαλάιεςε επηβηψλνπλ κφλν ηα αληηζψκαηα πνπ αλήθνπλ ζηνλ πιεζπζκφ Ρ, 

ελψ φια ηα ππφινηπα, δειαδή νη θιψλνη ή ηα αληηζψκαηα F,Fc,S θαη R, δηαγξάθνληαη 

απφ ηνλ πιεζπζκφ.  

 

΢ηε ζπλέρεηα,παξνπζηάδεηαη έλαο ςεπδνθψδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Αιγόξηζκνο 5. Αιγόξηζκνο Δπηινγήο Κιώλσλ 

 

Καθορισμός των παραμέτρων τοσ αλγορίθμοσ 

           Καζνξηζκφο ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ επαλαιήςεσλ 

           Καζνξηζκφο ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ ησλ αληηζσκάησλ (Ρ) 

           Καζνξηζκφο ησλ αξηζκψλ R θαη S 

           Καζνξηζκφο ησλ αξηζκψλ Cr, Mr θαη β 

 

Αρτικοποίηση  

           Γεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ (Ρ) αληηζσκάησλ 

           Τπνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλαξηεζεο γηα θάζε αληίζσκα 

           Σαμηλφκεζε ησλ αληηζσκάησλ βάζεη ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ηνπο   
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            ζπλάξηεζεο      

         

Κύρια Φάση  

do while ν κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ δελ έρεη επηηεπρζεί   

            Δπηινγή F ιχζεσλ απφ ην Ρ 

            Γηα θάζε κέινο ηνπ F, δεκηνχξγεζε έλα ζχλνιν απφ θιψλνπο Fc         

            for   θάζε θιψλν do 

                      if rand(0,1) ≤ Μr then 

                             Κάιεζε ηνλ ηειεζηή ππεξκεηάιιαμεο 

                        endif 

endfor 

          Τπνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα θάζε θιψλν 

           Σαμηλφκεζε ησλ θιψλσλ βάζεη ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ηνπο    

           ζπλάξηεζεο 

           Δπηινγή S ιχζεσλ απφ ην Fc 

              Γεκηνπξγία ελφο ηπραίνπ ζπλφινπ απφ ιχζεηο R 

          Τπνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα θάζε ηπραία ιχζε 

          Αληηθαηάζηαζε ησλ ρεηξφηεξσλ κειψλ ηνπ Ρ απφ θαιχηεξεο ιχζεηο απφ ηα  

          ζχλνια S θαη R   

          Δπηβίσζε ηνπ ζπλφινπ Ρ γηα ηελ επφκελε επαλάιεςε 

          Γηαγξαθή φισλ ησλ άιισλ ππνζπλφισλ (F, Fc, S θαη R) απφ ηνλ πιεζπζκφ          

enddo 

Δπηζηξνθή ηνπ θαιχηεξνπ αληηζψκαηνο (θαιχηεξε ιχζε) 

 

Δδψ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν αιγφξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε είλαη ζηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Matlab θαη βξίζθεηαη ζηα αξρείν teliko.m, ελψ ζην αξρείν 

antik_synartisi.m βξίζθεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

 

 5.2 Παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ  
 

Σν αξρείν δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε παξνπζηάδεηαη παξαθάησ θαη 

παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξρηθφ ρξφλν επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ ηηο 

κεραλέο ζε θάζε παξάδεηγκα, θάηη πνπ ζην πξφβιεκα καο νλνκάδνπκε πίλαθα Α. 

 

΢ηελ πξψηε ζηήιε ηνπ πίλαθα πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ζα αλαθέξνπκε ην αξρείν 

ζην νπνίν βξίζθεηαη, ελψ φια ηα δεδνκέλα απφ φια ηα παξαδείγκαηα βξίζθνληαη ζην 

αξρείν tai20_5. Σα ζηνηρεία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t.xls                            54 79 16 66 58 

                                    83 3 89 58 56 

                                    15 11 49 31 20 

                                          71 99 15 68 85 

 77 56 89 78 53 

 36 70 45 91 35 

 53 99 60 13 53 

 38 60 23 59 41 
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 27 5 57 49 69 

 87 56 64 85 13 

 76 3 7 85 86 

 91 61 1 9 72 

 14 73 63 39 8 

 29 75 41 41 49 

 12 47 63 56 47 

 77 14 47 40 87 

 32 21 26 54 58 

 87 86 75 77 18 

 68 5 77 51 68 

 94 77 40 31 28 
 

Πίλαθαο 1.Ο πίλαθαο Α γηα ην πξώην παξάδεηγκα 

 

 

 

 

 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t1.xls                            26 59 78 88 69 

                                    38 62 90 54 30 

                                    27 44 64 47 61 

                                          88 10 49 83 35 

 95 23 47 84 53 

 55 64 20 9 98 

 54 47 61 30 94 

 63 68 93 11 33 

 23 54 36 92 77 

 45 9 47 63 31 

 86 30 70 62 54 

 43 31 54 75 71 

 43 92 87 48 78 

 40 7 13 23 9 

 37 14 40 85 79 

 54 95 34 23 51 

 35 76 55 4 76 

 59 82 13 31 56 

 43 91 11 13 80 

 50 37 5 98 72 
 

Πίλαθαο 2.Ο πίλαθαο Α γηα ην δεύηεξν παξάδεηγκα 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t2.xls                            77 39 14 11 83 

                                    94 31 21 2 13 

                                    9 46 15 36 84 
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                                          57 18 10 30 46 

 29 93 85 89 20 

 79 58 46 10 33 

 55 85 42 88 74 

 73 58 18 22 42 

 65 97 36 31 33 

 86 10 2 9 71 

 25 79 44 43 32 

 39 93 89 91 48 

 76 2 6 26 42 

 24 87 3 3 99 

 38 17 1 75 7 

 5 18 43 99 54 

 91 10 81 63 8 

 29 50 57 83 73 

 22 8 76 70 30 

 27 26 59 84 75 
Πίλαθαο 3.Ο πίλαθαο Α γηα ην ηξίην παξάδεηγκα 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t3.xls                            53 93 90 65 64 

                                    19 79 92 97 38 

                                    99 88 35 27 44 

                                          62 77 13 25 46 

 88 94 75 61 66 

 93 39 55 24 31 

 34 74 80 97 48 

 72 46 67 61 27 

 42 17 3 75 82 

 65 30 93 92 51 

 39 62 54 73 90 

 79 77 67 21 93 

 9 43 25 29 85 

 26 98 77 3 36 

 72 48 38 96 69 

 29 14 98 51 67 

 36 45 96 26 81 

 48 25 20 44 18 

 57 98 15 56 81 

 95 30 36 31 72 
 

Πίλαθαο 4.Ο πίλαθαο Α γηα ην ηέηαξην παξάδεηγκα 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t4.xls                            61 27 42 13 55 

                                    86 92 93 47 48 

                                    16 8 32 6 56 
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                                          42 65 30 70 84 

 14 34 16 19 22 

 92 6 95 97 51 

 67 42 58 41 43 

 77 39 12 1 50 

 46 2 95 57 62 

 41 7 21 60 61 

 78 85 74 62 10 

 3 32 38 14 87 

 72 14 4 90 99 

 95 74 31 76 40 

 53 59 62 12 91 

 59 95 39 89 64 

 34 48 97 37 62 

 66 37 57 35 53 

 42 59 9 91 33 

 63 4 54 69 16 
Πίλαθαο 5.Ο πίλαθαο Α γηα ην πέκπην παξάδεηγκα 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t5.xls                            71 13 61 21 91 

                                    27 11 25 8 13 

                                    55 73 52 5 7 

                                          90 43 72 8 95 

 11 27 89 58 20 

 18 33 75 59 69 

 42 57 60 85 45 

 64 42 28 35 44 

 73 71 94 84 29 

 95 3 95 97 32 

 22 11 18 93 94 

 53 49 73 60 84 

 32 8 40 99 60 

 5 3 61 29 49 

 94 47 68 94 49 

 12 58 75 41 65 

 41 23 37 51 85 

 85 79 13 87 52 

 75 99 65 97 8 

 38 23 7 11 58 
 

Πίλαθαο 6.Ο πίλαθαο Α γηα ην έθην παξάδεηγκα 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t6.xls                            15 28 77 1 45 

                                    64 4 36 59 73 

                                    64 43 57 95 59 
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                                          48 93 15 49 63 

 9 1 81 90 54 

 91 81 82 78 98 

 27 77 98 3 39 

 34 69 97 69 75 

 42 52 12 99 33 

 3 28 35 41 8 

 11 28 84 73 86 

 54 77 70 28 41 

 27 42 27 99 41 

 30 53 37 13 22 

 9 46 59 59 43 

 15 49 42 47 34 

 88 15 57 8 80 

 55 43 16 92 16 

 50 65 11 87 37 

 57 41 34 62 94 
Πίλαθαο 7.Ο πίλαθαο Α γηα ην έβδνκν παξάδεηγκα 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t7.xls                            34 5 86 28 8 

                                    20 48 35 39 91 

                                    57 80 5 55 45 

                                          47 43 93 21 55 

 62 34 74 25 75 

 40 2 12 88 18 

 74 87 40 59 59 

 94 68 95 40 86 

 9 28 80 90 45 

 62 84 6 18 89 

 86 30 92 33 11 

 13 35 14 10 54 

 78 42 83 59 38 

 46 39 49 92 41 

 83 85 36 15 64 

 52 34 38 77 98 

 13 36 43 31 83 

 70 9 89 85 36 

 40 96 94 85 61 

 60 84 33 99 19 
 

Πίλαθαο 8.Ο πίλαθαο Α γηα ην όγδνν παξάδεηγκα 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t8.xls                            37 59 65 70 94 

                                    36 16 94 3 98 

                                    1 90 96 43 63 
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                                          4 3 47 14 83 

 64 76 35 26 19 

 74 74 34 83 79 

 32 22 84 26 54 

 67 30 3 65 78 

 73 89 60 47 29 

 7 61 34 94 8 

 78 39 70 75 38 

 64 15 57 30 97 

 98 69 8 1 61 

 60 57 74 71 10 

 89 9 13 46 37 

 49 13 37 87 16 

 2 71 87 78 78 

 79 2 71 76 96 

 79 34 89 75 9 

 53 49 57 55 91 
Πίλαθαο 9.Ο πίλαθαο Α γηα ην έλλαην παξάδεηγκα 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢/ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢      

 t9.xls                            27 79 22 93 38 

                                    92 23 93 22 84 

                                    75 66 62 64 62 

                                          94 5 53 81 10 

 18 15 30 94 11 

 41 51 34 97 93 

 37 2 27 54 57 

 58 81 30 82 81 

 56 12 54 11 10 

 20 40 77 91 40 

 2 59 24 23 62 

 39 32 47 32 49 

 91 16 39 26 90 

 81 87 66 22 34 

 33 78 41 12 11 

 14 41 46 23 81 

 88 43 24 34 51 

 22 94 23 87 21 

 36 1 68 59 39 

 65 93 50 2 27 
 

Πίλαθαο 10.Ο πίλαθαο Α γηα ην δέθαην παξάδεηγκα 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη  νη θαιχηεξεο ιχζεηο πνπ βξέζεθαλ κεηά 

ηε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ ηερλεηνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη ιχζεηο 

απηέο αθνξνχλ ην πξψην παξάδεηγκα, δειαδή ζηνλ πίλαθα Α πνπ βξίζθεηαη ζην 

αξρείν t.xls θαη πεξηέρεη ηνπο αξρηθνχο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ ηηο 

κεραλέο, θαη έγηλαλ κε ζθνπφ λα βξεζεί ν θαιχηεξνο πιεζπζκφο Ρ θαη ν θαιχηεξνο 
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ηειεζηήο ππεξκεηάιιαμεο Cr, ψζηε λα έρνπκε ηηο βέιηηζηεο ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σα απνηειέζκαηα απηά δεκηνπξγήζεθαλ κεηά απφ 15 επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ 

πνπ πινπνηήζεθε. 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ ηειεζηή ππεξκεηάιιαμεο Cr 

παίξλνπλ ηηκέο απφ 0.6 εψο 0.9 θαη ν πιεζπζκφο Ρ απφ 20 εψο 290. Παξαηεξνχκε φηη 

απφ ην 20 εψο ην 100 αλεβαίλνπκε αλά 20, ελψ απφ ην 100 εψο ην 290 αλά 10. Απηφ 

ζπκβαίλεη κηαο θαη ζε κεγαιχηεξν πιεζπζκφ, έρνπκε πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο λα 

πιεζηάζνπκε ζηελ βέιηηζηε ιχζε, αθνχ νη επηινγέο είλαη πεξηζζφηεξεο. Σέινο, 

παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλνπκε ηνλ πιεζπζκφ Ρ, ηφζν πεξηζζφηεξν ρξφλν 

ρξεηάδεηαη ν αιγφξηζκνο γηα λα πινπνηεζεί. Απηφ ζπκβαίλεη γηα ην ιφγν φηη νη 

επηινγέο είλαη πεξηζζφηεξεο θαη ν αιγφξηζκνο πξέπεη λα θάλεη πεξηζζφηεξεο πξάμεηο 

γηα λα θηάζεη ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα.  

 

 

 

 

  

ΣΔΛΔ΢ΣΗ΢ 

ΤΠΔΡΜΔΣΑΛΛΑΞΗ΢ 

Cr 

ΠΛΗΘΤ΢ΜΟ΢ 

Ρ 

ΔΛΑΥΙ΢ΣΟ΢ 

ΥΡΟΝΟ΢ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

0.6 20 1393 

0.7 20 1417 

0.8 20 1443 

0.9 20 1382 

0.6 40 1364 

0.7 40 1418 

0.8 40 1378 

0.9 40 1397 

0.6 60 1375 

0.7 60 1389 

0.8 60 1367 

0.9 60 1380 

0.6 80 1411 

0.7 80 1379 

0.8 80 1420 

0.9 80 1391 

0.6 100 1377 

0.7 100 1416 

0.8 100 1424 

0.9 100 1373 

0.6 110 1392 

0.7 110 1367 

0.8 110 1368 

0.9 110 1375 

0.6 120 1386 

0.7 120 1377 
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0.8 120 1375 

0.9 120 1383 

0.6 130 1400 

0.7 130 1386 

0.8 130 1403 

0.9 130 1345 

0.6 140 1359 

0.7 140 1377 

0.8 140 1415 

0.9 140 1398 

0.6 150 1377 

0.7 150 1421 

0.8 150 1377 

0.9 150 1405 

0.6 160 1357 

0.7 160 1377 

0.8 160 1353 

0.9 160 1377 

0.6 170 1398 

0.7 170 1385 

0.8 170 1360 

0.9 170 1409 

0.6 180 1374 

0.7 180 1377 

0.8 180 1393 

0.9 180 1394 

0.6 190 1377 

0.7 190 1366 

0.8 190 1350 

0.9 190 1420 

0.6 200 1389 

0.7 200 1393 

0.8 200 1341 

0.9 200 1386 

0.6 210 1378 

0.7 210 1340 

0.8 210 1390 

0.9 210 1398 

0.6 220 1407 

0.7 220 1357 

0.8 220 1401 

0.9 220 1377 

0.6 230 1372 

0.7 230 1388 
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0.8 230 1360 

0.9 230 1384 

0.6 240 1376 

0.7 240 1389 

0.8 240 1365 

0.9 240 1381 

0.6 250 1352 

0.7 250 1378 

0.8 250 1392 

0.9 250 1381 

0.6 260 1399 

0.7 260 1370 

0.8 260 1374 

0.9 260 1371 

0.6 270 1395 

0.7 270 1365 

0.8 270 1425 

0.9 270 1377 

0.6 280 1409 

0.7 280 1377 

0.8 280 1358 

0.9 280 1371 

0.6 290 1390 

0.7 290 1387 

0.8 290 1370 

0.9 290 1392 

 
Πίλαθαο 1. Σηνηρεία ησλ αξρείσλ πνπ βξήθακε θαηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ην πξώην 

παξάδεηγκα (ζηνλ πίλαθα Α ην αξρείν t.xls) 

 

 

Ο πίλαθαο πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξρηθφ 

πιεζπζκφ Ρ θάζε παξαδείγκαηνο, γηα ηελ ηηκή ηνπ ηειεζηή ππεξκεηάιιαμεο Cr θαη 

γηα ηνλ ειάρηζην ρξφλν επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ ηηο κεραλέο. 

                    

Οη βέιηηζηεο ιχζεηο, δειαδή ν ειάρηζηνο ρξφλνο επεμεξγαζίαο ησλ εξγαζηψλ απφ ηηο 

κεραλέο γηα ην θάζε παξάδεηγκα,  φπσο έρεη θαηαγξαθεί θαη ππάξρεη ζηε 

βηβιηνγξαθία, είλαη ε ζηήιε βέιηηζηε ιχζε ηνπ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. Σέινο, ν 

παξαθάησ πίλαθαο καο παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά γηα ε απφθιηζε ηεο ιχζεο πνπ 

βξήθακε ζε ζρέζε κε ηελ ζηήιε βέιηηζηε ιχζε ηεο βηβιηνγξαθίαο. Σα ζηνηρεία ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ βξήθακε παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
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ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΙΝΑΚΑ 
Α 
 

TΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
ΤΠΕΡΜΕΣΑΛ-
ΛΑΞΗ΢ Cr 
 

ΠΛΗΘΤ΢ΜΟ΢ 
Ρ 
 

ΛΤ΢Η ΜΕ 
ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΝΟ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 

ΒΕΛΣΙ΢ΣΗ 
ΛΤ΢Η 
 

ΑΠΟΚΛΙ΢Η 
(%) 
 

t 0.7 210 1340 1278 4,6268656 

t1 0.9 130 1420 1359 4,2957746 

t2 0.8 190 1172 1081 7,7645051 

t3 0.8 240 1436 1293 9,9582172 

t4 0.7 210 1313 1235 5,9405940 

t5 0.7 210 1285 1195 7,0038910 

t6 0.7 210 1300 1239 4,6923076 

t7 0.9 160 1319 1206 8,5670962 

t8 0.8 280 1339 1230 8,1404032 

t9 0.8 190 1230 1108 9,9186991 

 

Πίλαθαο 2. Σύγθξηζε ηεο πνηόηεηαο ησλ ιύζεσλ πνπ πξνέθπςαλ, κε ηηο βέιηηζηεο ιύζεηο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο 

 

 

 

Κεθάιαην 6. ΢πκπεξάζκαηα 
 

Ο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε βαζίζηεθε ζηνλ αιγφξηζκν επηινγήο θιψλσλ ηνπ 

ηερλεηνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη απνηειεί έλα λέν ηξφπν επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ξνήο κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ makespan. Όζνλ αλαθνξά ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη  αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. Γηα παξάδεηγκα γηα ηα 

αξρεία t, t1, t4 θαη t6 ε ιχζε ε νπνία βξέζεθε πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηελ βέιηηζηε 

ιχζε, ε νπνία βξέζεθε απφ ηε βηβιηνγξαθία. Οη κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο απφ ηελ 

βέιηηζηε ιχζε πξνέθπςαλ γηα ηα αξρεία  t2, t3, t5, t7, t8 θαη t9. 

 

Έλαο βαζηθφ ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ν αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

απνθιίζεηο είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εμειίζζεηαη έλαο πιεζπζκφο κε βάζε ηελ 

ζεσξία επηινγήο θιψλσλ. ΢ηνλ αιγφξηζκν επηινγήο θιψλσλ έλα ζεκαληηθφ 

κεηνλέθηεκα είλαη ην γεγνλφο φηη δελ εκπεξηέρεη ηελ δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο 

(cross-over), ε νπνία απνηειεί βαζηθή κέζνδν ηεο εμέιημεο ελφο πιεζπζκνχ ησλ 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Η εμέιημε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ αληηζσκάησλ ζηνλ αιγφξηζκν 

πνπ αλαπηχρηεθε βαζίζηεθε κφλν ζηελ κεηάιιαμε ησλ θιψλσλ, θάηη πνπ πεξηνξίδεη 

ηνλ ρψξν ησλ ιχζεσλ. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

αξρηθνπνηείηαη ν πιεζπζκφο θαζψο θαη ν ηειεζηήο ππεξκεηάιιαμεο Cr ίζσο λα 

επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο, κηαο θαη κηα ιαλζαζκέλε επηινγή ησλ αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ηειεζηή ππεξκεηάιιαμεο Cr νδεγεί θαη ζε ιχζε κε 

κεγάιε απφθιηζε. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζα κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ κειινληηθέο εξγαζίεο, κέζσ 

ζπλδπαζκνχ ελλνηψλ απφ ηνλ ηνκέα ηνπ θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

άιισλ κεζνδνινγηψλ νη νπνίεο είλαη λα είλαη πην απνδνηηθέο ζηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  
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