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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σα πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο έρνπλ δεκηνπξγήζεη έληνλν 

ελδηαθέξνλ ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα, επεηδή ζπλδπάδνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά 

επηζηεκνληθά πεδία. Χο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο νξίδεηαη ε θαηαλνκή πφξσλ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα πξνθεηκέλνπ λα πεξαησζεί έλαο πξναπνθαζηζκέλνο 

αξηζκφο εξγαζηψλ. 

Απηή ε εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζην πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

κεραλψλ θαηά παξαγγειία (job shop scheduling problem), πνπ είλαη έλα απφ ηα πην 

δχζθνια ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ δηαηππσζεί κε απνηέιεζκα ηελ χπαξμε 

πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ. Έλα ηέηνην πξφβιεκα νξίδεηαη, ζηε γεληθή ηνπ κνξθή 

απφ ηέζζεξα δεδνκέλα: ηνλ αξηζκφ ησλ κεραλψλ, ηνλ αξηζκφ ησλ εξγαζηψλ, ηηο αθνινπζίεο ησλ 

δηεξγαζηψλ γηα ηελ θάζε εξγαζία θαη ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο ηεο θάζε εξγαζίαο. Έλα 

ρξνλνπξφγξακκα είλαη κία αλάζεζε ησλ εξγαζηψλ ζηηο αληίζηνηρεο κεραλέο, ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη φινη νη πεξηνξηζκνί. Έλα ρξνλνπξφγξακκα νλνκάδεηαη εθηθηφ αλ δελ 

πεξηέρεη επηθαιχςεηο εξγαζηψλ ζηελ ίδηα κεραλή θαη βέιηηζην αλ ειαρηζηνπνηεί ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Οη Δμειηθηηθνί Αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ ππνινγηζηηθά κνληέια εμειηθηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ζαλ βαζηθά ζηνηρεία ζρεδηαζκνχ θαη πινπνίεζεο ππνινγηζηηθψλ 

ζπζηεκάησλ επίιπζεο πξνβιεκάησλ. Δίλαη αιγφξηζκνη αλίρλεπζεο-αλαδήηεζεο, 

βαζηζκέλνη ζηε κεραληθή ηεο θπζηθήο επηινγήο θαη ηεο θπζηθήο γελεηηθήο. Οη 

Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη πξαγκαηνπνηνχλ αλαδήηεζε βέιηηζηεο ιχζεο ζπλδπάδνληαο  

ππάξρνπζεο ιχζεηο θαη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ Δμειηθηηθψλ Αιγνξίζκσλ. Όπσο 

δειψλεη θαη ην φλνκα ηνπο κηκνχληαη κεραληζκνχο εμέιημεο ηεο θχζεο, φπσο ε θπζηθή 

επηινγή, ζπλδπαζκφο γνληδίσλ θαη κεηάιιαμε γηα λα ειέγμνπλ ηελ δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο. 

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πινπνίεζε ελφο πξνγξάκκαηνο, ζε 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab, ην νπνίν επηιχλεη ην πξφβιεκα 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ κε αληηθεηκεληθφ θξηηήξην πξνο ειαρηζηνπνίεζε ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν 

εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ. ΢αλ δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαδείγκαηα απφ ηελ 

επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία, ψζηε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ λα είλαη 

ζπγθξίζηκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΣΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΥΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗ΢ΜΟΤ 

ΜΖΥΑΝΧΝ 

1.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Σν πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ πεξηγξάθεη κία θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία έλαο αξηζκφο εξγαζηψλ, πξνθεηκέλνπ λα πεξαησζεί, πξέπεη λα πεξάζεη απφ έλα 

ζχλνιν ζηαδίσλ επεμεξγαζίαο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε παξαγσγή δηαθφξσλ ηχπσλ 

δνθηκίσλ ηα νπνία πξέπεη λα πεξάζνπλ απφ ηφξλν, θξέδα θαη δξάπαλν. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ φιεο νη εξγαζίεο πεξλνχλ απφ θάζε ζηάδην θαηεξγαζίαο κε ηελ ίδηα ζεηξά ην 

ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη σσνετούς ροής (flow shop) ελψ αλ ε θάζε εξγαζία αθνινπζεί 

ηε δηθή ηεο ζεηξά απφ δηεξγαζίεο ην ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη κατά παραγγελία (job 

shop). ΢ε απηή ηελ εξγαζία κειεηάηαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο θαηά παξαγγειία. 

Σα πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο έρνπλ δεκηνπξγήζεη έληνλν 

ελδηαθέξνλ ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα επεηδή ζπλδπάδνπλ επηζηεκνληθά πεδία ηφζν 

δηαθνξεηηθά φπσο είλαη απηά ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο (production planning), 

ηεο ζρεδίαζεο  ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη αληίζηνηρνπ ινγηζκηθνχ (computer and 

software design) θαη ηεο δεκηνπξγίαο ρξνλνδηαγξακκάησλ (timetabling) θαη 

επηπξφζζεηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηψζνπλ δξακαηηθά ην θφζηνο θαη λα απμήζνπλ 

ηελ παξαγσγηθφηεηα κηαο κνλάδαο θαη, σο ζπλέπεηα, ηα θέξδε. Έλα ζεκαληηθφ πεδίν 

ηεο έξεπλαο, ηφζν απφ ηελ πιεπξά ηεο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο φζν θαη απφ ηελ πιεπξά 

ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, έρεη αθηεξσζεί ζηελ ζεσξία θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο. Σν πξφβιεκα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κπνξεί 

λα νξηζηεί σο «ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζε έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ψζηε λα 

εθπιεξσζεί κία πξναπνθαζηζκέλε ζπιινγή εξγαζηψλ παξαγσγήο (Baker, 1974).». 

Σα ηειεπηαία ρξφληα κεγάιν πνζνζηφ έξεπλαο έρεη επηθεληξσζεί ζην πξφβιεκα 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ παξαγσγήο θαηά παξαγγειία (job-shop scheduling problem, 

JSSP) πνπ είλαη έλα απφ ηα πην δχζθνια ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ 

δηαηππσζεί κε απνηέιεζκα ηελ χπαξμε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ. Ο ζθνπφο 

απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα αλαιχζεη ην πξφβιεκα απηφ θαη λα παξνπζηάζεη ηηο 

δηάθνξεο ηερληθέο επίιπζήο ηνπ. Σα ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαηά παξαγγειία 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. 

Πνιχ ζεκαληηθφ είλαη πσο ην ζχζηεκα θαηά παξαγγειία είλαη έλα ζπγθεθξηκέλν 

αιιά αξθεηά ζπλεζηζκέλν κνληέιν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ. Τπάξρνπλ θαη 
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άιια κνληέια φπσο ηα ζπλερνχο ξνήο θαη αλνηρηήο παξαγσγήο (open shop). ΢ηελ 

επηζηεκνληθή ινγνηερλία ηα κνληέια ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ πεξηγξάθνληαη 

θαη ζρεκαηίδνληαη κε έλα αζαθή ηξφπν. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα πξνβιήκαηα απηά 

είλαη, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, πην πεξίπινθα θαη πεξηέρνπλ πνιινχο πεξηζζφηεξνπο 

παξάγνληεο θαη πεξηνξηζκνχο. Δλ ηνχηνηο, γηα λα δεκηνπξγεζεί κία εηθφλα γηα ηηο 

κεζεπξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ, ε δνκή ελφο απινχ 

πξνβιήκαηνο είλαη θαηαιιειφηεξε γηα λα επηζεκαλζνχλ νη ζεκαληηθφηεξεο έλλνηεο ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ επηπέδνπ ησλ κεζφδσλ απηψλ. Tα αζαθή κνληέια 

απαζρνινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αθαδεκατθήο βηβιηνγξαθίαο θαη δηεπθνιχλνπλ ηε 

ζχγθξηζε δηάθνξσλ κεζφδσλ επίιπζεο. 

Αλαιπηηθφηεξα, πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ θαηά παξαγγειία 

απνηειείηαη απφ κία νκάδα  J  πεπεξαζκέλνπ αξηζκνχ n εξγαζηψλ J={J1, J2,…, Jn}, νη 

νπνίεο εθηεινχληαη ζε κία νκάδα Μ πεπεξαζκέλνπ αξηζκνχ m κεραλψλ Μ={M1, M2, …, 

Mn}. Κάζε εξγαζία είλαη κία ζεηξά απφ δηεξγαζίεο oik (φπνπ ν δείθηεο i ππνδεηθλχεη ηνλ 

αξηζκφ ηεο εξγαζίαο θαη ν δείθηεο k ηνλ αξηζκφ ηεο κεραλήο) θαη πξέπεη λα εθηειεζηεί 

ζε θάζε κία απφ ηηο κεραλέο αθνινπζψληαο κία πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά, δηαθνξεηηθή 

γηα θάζε εξγαζία. Κάζε εξγαζία κπνξεί λα εθηειείηαη ζε κία κεραλή αλά πάζα ζηηγκή 

θαη αληίζηνηρα κία κεραλή δελ κπνξεί λα εθηειεί πεξηζζφηεξεο απφ κία εξγαζίεο 

ηαπηφρξνλα. Κάζε δηεξγαζία oik έρεη έλαλ αθέξαην ρξφλν εθηέιεζεο pik. 

΢ε έλα πξφηππν πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ, ράξηλ επθνιίαο 

ζεσξείηαη φηη  ππάξρνπλ νη εμήο ππνζέζεηο θαη πεξηνξηζκνί: 

 Κάζε εξγαζία επηζθέπηεηαη θάζε κεραλή αθξηβψο κία θνξά. 

 Οη δηεξγαζίεο θάζε εξγαζίαο πξέπεη λα εθηειεζηνχλ απζηεξά κε ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά· δελ επηηξέπεηαη παξάιιειε εθηέιεζε ή επηθάιπςε 

εξγαζηψλ. 

 Οη ρξφλνη πξνεηνηκαζίαο ησλ κεραλψλ θαη κεηαθνξάο απφ κία κεραλή ζε κία άιιε 

ζεσξνχληαη ακειεηένη. 

 Κάζε δηεξγαζία αλαηίζεηαη ζε αθξηβψο κία κεραλή γηα εθηέιεζε. 

 Οη κεραλέο είλαη ζπλερψο δηαζέζηκεο, δειαδή δελ ζπκβαίλνπλ βιάβεο ή άιιεο 

δηαθνπέο ηεο παξαγσγήο. 

Ο ζηφρνο ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη λα θαζνξηζηεί ε αθνινπζία ησλ 

δηεξγαζηψλ ζε θάζε κεραλή Mk ηέηνηα ψζηε νη πεξηνξηζκνί αθνινπζίαο θάζε εξγαζίαο 

θαη ρσξεηηθφηεηαο θάζε κεραλήο λα ηθαλνπνηνχληαη. Κάζε αληηκεηάζεζε δχν 

δηεξγαζηψλ απεηθνλίδεη κία ιχζε γηα ην πξφβιεκα, απηφ φκσο δελ είλαη πξαθηηθφ κεηά 

ηελ επεμεξγαζία. Δθηφο απφ ηε ζέζε ηεο δηεξγαζίαο ζηε ζεηξά αθνινπζίαο, 

ζεκαληηθφηεξε είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή εθθίλεζήο ηεο. Γηα απηφ ην ιφγν κία πηζαλή 

ιχζε πξνηηκάηαη λα απεηθνλίδεηαη σο κία νκάδα S απφ ρξφλνπ εθθίλεζεο sik, S={sik| 1≤ 

I ≤ n, 1 ≤ k ≤ m}. 
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Οη ρξνληθέο πιεξνθνξίεο είλαη ζεκαληηθέο φηαλ ππνινγίδεηαη ε πνηφηεηα κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο αθνινπζίαο. Δίλαη πξνθαλέο πσο έλα απζαίξεην πξφγξακκα ην νπνίν λα 

είλαη εθηθηφ θαη ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο ζπλήζσο δελ έρεη ηθαλνπνηεηηθφ 

απνηέιεζκα, γηα απηφ ην ιφγν πξέπεη λα ζπλππνινγίδεηαη ην θφζηνο. Ο ζηφρνο πξέπεη 

λα είλαη ε επίηεπμε ελφο εθηθηνχ πξνγξάκκαηνο κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο. Έηζη 

απνθηνχκε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ην νπνίν ζπλήζσο είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

επηιπζεί. Ζ δπζθνιία ηνπ πξνβιήκαηνο εμαξηάηαη ελ κέξεη απφ ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε θφζηνπο ή γεληθφηεξα ην αληηθεηκεληθφ θξηηήξην ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

1.2 ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΗΚΑ ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢  

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο κεραλψλ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλνο κε ηελ έλλνηα ηνπ 

θφζηνπο θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο. Παξφια απηά είλαη πνιιέο θνξέο δχζθνιν λα 

αμηνινγεζεί έλα πξφγξακκα κε βάζε απζηεξά νηθνλνκηθά κφλν θξηηήξηα Γηα ην ιφγν 

απηφ εηζήρζεζαλ θξηηήξηα κε βάζε ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ θαη ησλ 

επηκέξνπο δηεξγαζηψλ, ελψ κεξηθά ιακβάλνπλ ππ’ φςηλ επηπιένλ πξνζεζκίεο θαη εηδηθά 

βάξε. Πξνθεηκέλνπ ην πξφβιεκα λα γίλεη θαηαλνεηφ ζα αθνινπζήζεη ε πεξηγξαθή ηνπ 

κε καζεκαηηθνχο φξνπο. 

Με βάζε έλα δεδνκέλν πξφγξακκα S, πξνθχπηνπλ ακέζσο νη ρξφλνη 

νινθιήξσζεο ησλ εξγαζηψλ θαη ησλ δηεξγαζηψλ. Έζησ cik ν ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο 

δηεξγαζίαο oik (φπνπ ν δείθηεο i ππνδεηθλχεη ηνλ αξηζκφ ηεο εξγαζίαο θαη ν δείθηεο k 

ηνλ αξηζκφ ηεο κεραλήο), ζην πξφγξακκα S θαη Ci ν ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο εξγαζίαο 

Ji. Πξνθχπηεη φηη 𝐶𝑖 = 𝑚𝑎𝑥1≤𝑘≤𝑚𝑐𝑖𝑘 . ΢ε πεξίπησζε πνπ ην πξφβιεκα πεξηιακβάλεη 

πεξηνξηζκνχο πξνζεζκηψλ di, απηέο ζα πξέπεη λα είλαη δεδνκέλεο. ΢ε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο ίζσο είλαη ζθφπηκν λα ηεξαξρεζνχλ νη εξγαζίεο αλάινγα κε ην πφζν 

ζεκαληηθέο ή επείγνπζεο είλαη. ΢ε απηή απηήλ ηελ πεξίπησζε ζε θάζε εξγαζία 

αλαηίζεηαη έλα βάξνο wi ην νπνίν ιακβάλεη κε κεδεληθέο ηηκέο. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη βάξε ζεσξείηαη φηη θάζε εξγαζία έρεη βάξνο ίζν κε 1. 

Σα αληηθεηκεληθά θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία γίλεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ελφο 

πξνβιήκαηνο είλαη:  

 Διαρηζηνπνίεζε  ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ δηάξθεηαο ησλ εξγαζηψλ, δειαδή ηνπ 

ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε φισλ ησλ εξγαζηψλ (makespan or 

maximum completion time) 

Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ makespan είλαη ην πην ζπλεζηζκέλν αληηθεηκεληθφ 

θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο ζηα πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ. Σν 

makespan νπζηαζηηθά είλαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα νινθιεξσζεί κία 

ζπγθεθξηκέλε νκάδα απφ εξγαζίεο. Καηά ηελ ειαρηζηνπνίεζε, ν πξνγξακκαηηζηήο 

ιακβάλεη κε αθξίβεηα πιεξνθνξίεο γηα ηα ρξνληθά φξηα ηεο παξαγσγήο θαη γηα ην αλ ζα 

νινθιεξσζεί ζχκθσλα κέζα ζε απηά. Σν makespan νξίδεηαη σο: 
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 𝐶𝑚𝑎𝑥  =  max{1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛|𝐶𝑖}  →  𝑀𝑖𝑛 (1.1) 

 

  Διαρηζηνπνίεζε ηνπ λεθξνχ ρξφλνπ (machine utilization) 

Χο λεθξφο ρξφλνο νξίδεηαη ν ιφγνο ηνπ ρξφλνπ θαηά ηνλ νπνίν εξγάδεηαη ε 

κεραλή πξνο ην ζχλνιν ηνπ ρξφλνπ πνπ είλαη δηαζέζηκε. Γηα κία κνλάδα παξαγσγήο 

είλαη επηζπκεηφ νη λεθξνί ρξφλνη ησλ κεραλψλ λα παξακέλνπλ ειάρηζηνη. Ζ κέζε 

ρξήζε ησλ κεραλψλ MU ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 𝑀𝑈 =
  𝑝𝑖𝑘

𝑚
𝑘=1

𝑛
𝑖=1

𝑚 ∙ 𝐶𝑚𝑎𝑥
 (1.2) 

 

Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ ζθνπφο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

κέζεο ρξήζεο κεραλψλ. Δίλαη ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

makespan θαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο κέζεο ρξήζεο κεραλψλ νδεγνχλ ζην ίδην βέιηηζην 

πξφγξακκα. 

 Κξηηήξηα ζπλερνχο ξνήο (flow time related criteria) 

Ζ ρξφλνο ξνήο κηα εξγαζίαο (flow time) νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεηαμχ ηεο απειεπζέξσζεο ηεο ri (δειαδή ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο θαηά ηελ νπνία 

πεξαηψλεηαη ε  ηειεπηαία πξναπαηηνχκελε ηεο) θαη ηεο νινθιήξσζεο ηεο Ci: 

 Fi=Ci - ri (1.3) 

 

Απηφο ν δείθηεο απφδνζεο είλαη ζεκαληηθφο φηαλ ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ ηα 

απνζέκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη 

ν ρξφλνο ξνήο κηαο εξγαζίαο, ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη ην θφζηνο δηαηήξεζεο ηνπ 

απνζέκαηνο. Μία θνηλή πξαθηηθή γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηνχ ηνπ θφζηνπο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζπκπεξηιακβάλνληαο 

θαη βάξε αλ θξηζεί απαξαίηεην: 

  𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

𝐹𝑖 → 𝑀𝑖𝑛 (1.4) 

 

΢ε αληηζηνηρία κε ηελ πεξίπησζε ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ makespan, 

ειαρηζηνπνηψληαο ηνλ ζπλνιηθφ ζηαζκηζκέλν ρξφλν ξνήο, ειαρηζηνπνηείηαη ηαπηφρξνλα 

ν ζπλνιηθά ζηαζκεπκέλνο ρξφλνο νινθιήξσζεο ησλ εξγαζηψλ (∑
n

i=1wiFi -> Min). 
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 Κξηηήξηα πξνζεζκηψλ (Due date related criteria) 

Όηαλ πεξηιακβάλνληαη πξνζεζκίεο di, θαζπζηεξήζεηο ή νπνηνπδήπνηε είδνπο 

απνθιίζεηο επεξεάδνπλ ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν πην απιφ θξηηήξην είλαη ε νιηθή 

θαζπζηέξεζε (maximum lateness) Lmax:  

 Lmax = max{1≤i≤n|Ci - di} → Min 
(1.5) 

Έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο νιηθήο θαζπζηέξεζεο είλαη κία γελίθεπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ νινθιήξσζεο ησλ εξγαζηψλ. 

Με βάζε απηή ηε ζρέζε έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ Lmax κπνξεί λα επηιπζεί 

ζαλ πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ Cmax θάλνληαο κηα κεηαηξνπή. 

Έλα αθφκα πξαθηηθφ αληηθεηκεληθφ θξηηήξην είλαη ειαρηζηνπνίεζε ηεο νιηθήο 

ζηαζκηζκέλεο θαζπζηέξεζεο (total weighted tardiness). Ζ νιηθή ζηαζκηζκέλε 

θαζπζηέξεζε Τi κηαο εξγαζίαο νξίδεηαη σο: 

 Ti = max(0, Ci – di) (1.6) 

Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ κφλν ζεηηθέο θαζπζηεξήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ πξνζεζκία έρνπλ 

λφεκα θαη εμεηάδνληαη. Σν θξηηήξην δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

  𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑇𝑖  → 𝑀𝑖𝑛 (1.7) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ θαζπζηέξεζε σο θξηηήξην αγλννχληαη νη εξγαζίεο πνπ  

ηειείσζαλ λσξίηεξα απφ ηελ πξνζεζκία ηνπο θαη δελ έρνπλ θακία επίπησζε ζηελ ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ΢ε κεξηθά ζπζηήκαηα, oπσο γηα παξάδεηγκα ζηα Just-

In-Time (JIT), είλαη ζεκαληηθφ νη εξγαζίεο λα ηειεηψλνπλ φζν δπλαηφλ πην θνληά ζηηο 

δεδνκέλεο πξνζεζκίεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

πξνζαξκφδεηαη ψζηε λα ιακβάλεη ηελ απφθιηζε ζε απφιπηε ηηκή: 

  𝑤𝑖 𝐶𝑖 − 𝑑𝑖  → 𝑀𝑖𝑛

𝑛

𝑖=1

 (1.8) 

 

Άιιε κία επηινγή είλαη ε δεκηνπξγία δχν δηαθνξεηηθψλ ζπληειεζηψλ γηα θάζε 

εξγαζία, ηνλ ζπληειεζηή λσξίηεξεο νινθιήξσζεο αi θαη ηνλ ζπληειεζηή βξαδχηεξεο 

νινθιήξσζεο βi, δεκηνπξγψληαο ην θξηηήξην earliness-tardiness (ET). Ζ αληηθεηκεληθή 

ηνπ ζπλάξηεζε είλαη ηεο κνξθήο: 

 𝛼𝑖 ∙ max 0, 𝑑𝑖 − 𝐶𝑖 +   𝛽𝑖 ∙ max 0, 𝐶𝑖 − 𝑑𝑖 → 𝑀𝑖𝑛

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 (1.9) 
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Απφ ηα παξαπάλσ επηιέρζεθε ην θξηηήξην ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ 

ρξφλνπ νινθιήξσζεο ησλ εξγαζηψλ (makespan). Σν πιενλέθηεκα πνπ πξνζθέξεη είλαη 

φηη ζε αληίζεζε κε ηα πεξηζζφηεξα θξηηήξηα είλαη εχθνιε ε νπηηθνπνίεζε ησλ ιχζεσλ 

πνπ πξνζθέξεη κε ηε ρξήζε δηαγξακκάησλ θάλνληαο επθνιφηεξα θαηαλνεηέο ηηο 

αιιαγέο ζε έλα πξφγξακκα. Δπηπιένλ νη πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο πάλσ ζηνλ ηνκέα ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ρξεζηκνπνηνχλ ην makespan σο θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο, 

νπφηε ππάξρεη κία πιεζψξα πξνζεγγίζεσλ αιιά θαη απνηειεζκάησλ θαη ζχγθξηζε. 

 

1.3 ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Ζ΢  

Οη κέζνδνη πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ιχζεσλ ηνπ  

πξνβιήκαηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαηά παξαγγειία είλαη νη εμήο:  

 

 Αλαπαξάζηαζε κε βάζε ηηο δηεξγαζίεο (Operation-based representation)  

 Αλαπαξάζηαζε κε βάζε ηηο εξγαζίεο (Job-based representation) 

 Λίζηα πξνηίκεζεο (Preference list-based representation) 

 Αλαπαξάζηαζε κε βάζε ηηο ζρέζεηο εξγαζηψλ (Job pair relation-based 

representation) 

 Αλαπαξάζηαζε κε βάζε ηνπο θαλφλεο πξνηεξαηφηεηαο (Priority rule-based 

representation) 

 Αλαπαξάζηαζε κε βάζε ηπραία θιεηδηά (Random keys-based representation) 

 Αλαπαξάζηαζε δηαδεπθηηθψλ γξάθσλ (Disjunctive graph-based representation) 

 Γηάγξακκα Gantt (Gantt-based representation) 

 Αλαπαξάζηαζε κε βάζε ηνλ ρξφλν νινθιήξσζεο (Completion time-based 

representation) 

 Αλαπαξάζηαζε κε βάζε ηηο κεραλέο (Machine-based representation) 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο ζα αλαιπζνχλ νη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη: ηα δηαγξάκκαηα 

Gantt θαη νη δηαδεπθηηθνί γξάθνη (disjunctive graph-based representation). 

 

1.3.1 Γηάγξακκα Gantt 

Σν δηάγξακκα Gantt είλαη έλα νξηδφληην ηζηφγξακκα πνπ πεξηγξάθεθε απφ ηνπο 

Gantt, Clark (1922) θαη Porter (1968). Παξέρεη κηα γξαθηθή απεηθφληζε ελφο έξγνπ πνπ 

βνεζά ην ζρεδηαζκφ, ηνλ ζπληνληζκφ θαη ηελ εμεηδίθεπζε ησλ εξγαζηψλ ζε έλα έξγν.  

΢ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε εμήο δηακφξθσζε: 

θαηαζθεπάδεηαη κε έλαλ νξηδφληην άμνλα πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ εμέιημε ηνπ 
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πξνγξάκκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ(π.ρ., εκέξεο, εβδνκάδεο, ή κήλεο) θαη έλα 

θάζεην άμνλα πνπ αληηπξνζσπεχεη ηηο εξγαζίεο πνπ απνηεινχλ ην έξγν. Κάζε κπάξα 

κέζα ζην δηάγξακκα αλαπαξηζηά κία δηεξγαζία, θαη ζπλήζσο πεξηέρεη ηνλ αξηζκφ ηεο 

κεραλήο ή ηεο δηεξγαζίαο. Ζ πξνβνιή ηνπ δεμηνχ άθξνπ ηεο κπάξαο ζηνλ νξηδφληην 

άμνλα είλαη ην ρξνληθφ ζεκείν απφ ην νπνίν αξρίδεη ε εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο θαη 

αληίζηνηρα ε πξνβνιή ηνπ αξηζηεξνχ άθξνπ ηεο ζηνλ ίδην άμνλα ην ζεκείν πνπ 

πεξαηψλεηαη ε εθηέιεζε ηεο. Γηαγξάκκαηα Gantt απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 1.3 θαη 

1.4. 

1.3.2 Αλαπαξάζηαζε δηαδεπθηηθνύ γξαθήκαηνο (Disjunctive graph 

representation) 

Μνινλφηη ην δηάγξακκα Gantt παξαδνζηαθά απνηέιεζε ηελ πην δεκνθηιή 

κέζνδν αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο ελφο πξνβιήκαηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

εξγαζηψλ, νη Blazewicz et al. (1996) έδεημαλ φηη ην κνληέιν δηαδεπθηηθψλ γξάθσλ 

(disjunctive graph model), ησλ Roy θαη Sussmann (1964) είλαη πιένλ απηφ πνπ 

επηθξαηεί. 

Σν δηαδεπθηηθφ γξάθεκα είλαη έλα απφ ηα πην δεκνθηιή κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάθεη πεξηπηψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ 

ζε πεξηβάιινλ job shop, πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη έλα απφ ηα πην δηεπξπκέλα ζε 

επίπεδν έξεπλαο, πξφβιεκαηα πξνγξακκαηηζκνχ. Σν δηαδεπθηηθφ γξάθεκα είλαη έλα 

θαηεπζπλφκελν γξάθεκα G = (V, C U D). Σν V δειψλεη έλα ζχλνιν θνξπθψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δηεξγαζίεο. Σν ζεη πεξηιακβάλεη δχν επηπιένλ θνξπθέο: κηα πεγή 

(source) θαη κία δίλε (sink), ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηελ έλαξμε θαη ην ηέινο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Ζ πεγή είλαη ηζνδχλακε κε έλα εηθνληθφ  Τ0 ηελ δηεξγαζία πνπ 

πξνεγείηαη φισλ ησλ άιισλ δηεξγαζηψλ θαη ε δίλε κε έλα εηθνληθφ Tn+1, πνπ αθνινπζεί 

φιεο ηηο δηεξγαζίεο. Καη νη δχν δηεξγαζίεο έρνπλ κεδεληθφ ρξφλν επεμεξγαζίαο. Σν C 

είλαη έλα ζχλνιν ηφμσλ ηα νπνία αληαλαθινχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηφηεηαο, 

ζπλδένληαο δχν δηαδνρηθέο δηεξγαζίεο ηεο ίδηαο εξγαζίαο. Οη κε πξνζδηνξηζκέλεο 

δηαδεπθηηθέο αθκέο πνπ αλήθνπλ ζην ζχλνιν D ζπλδένπλ δηεξγαζίεο νη νπνίεο απαηηνχλ 

ηελ ίδηα κεραλή γηα ηελ εθηέιεζή ηνπο. Κάζε ηφμν είλαη επηζεκαζκέλν κε ζεηηθφ βάξνο 

ίζν πξνο ην ρξφλν επεμεξγαζίαο ηνπ έξγνπ, φπνπ ην ηφμν αξρίδεη. 

Σν πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαηά παξαγγειία απαηηεί κηα βέιηηζηε 

ζεηξά εξγαζηψλ ζρεηηθψλ κε ηηο κεραλέο, κε απνηέιεζκα έλα ρξνλνδηάγξακκα κε ην 

ειάρηζην κήθνο. ΢ην δηαδεπθηηθφ κνληέιν, απηφ είλαη ηζνδχλακν κε ην λα επηιέγεηαη 

έλα ηφμν ζε θάζε δηάδεπμε. Με ηνλ θαζνξηζκφ θαηεπζχλζεσλ ζε φιεο ηηο δηαδεπθηηθέο 

αθκέο, ε ζεηξά εθηέιεζεο φισλ ησλ αληηθξνπφκελσλ δηεξγαζηψλ πνπ απαηηνχλ ηελ ίδηα 

κεραλή, πξνζδηνξίδεηαη θαη έλα πιήξεο πξφγξακκα απνθηάηαη. Δπηπιένλ, ην γξάθεκα 

πνπ πξνθχπηεη πξέπεη λα είλαη αθπθιηθφ θαη αλ είλαη βέιηηζην, ην κήθνο ηνπ 

καθξχηεξνπ κνλνπαηηνχ απφ ηελ πεγή ζηελ δίλε είλαη ειάρηζην. Απηή ε κεγαιχηεξε 

δηαδξνκή θαζνξίδεη ην ζπλνιηθφ ρξφλν εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ, είλαη ε δηάξθεηα ηεο 

καθξχηεξεο αιπζίδαο ησλ δηεξγαζηψλ ζε έλα πξφβιεκα θαηά παξαγγειία. 
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Παξάδεηγκα: Έλα πξφβιεκα θαηά παξαγγειία απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ηξηψλ 

κεραλψλ M = {M1, M2, M3} θαη έλα ζχλνιν ηξηψλ εξγαζηψλ J = {J1, J2, J3} πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ ηηο αθφινπζεο ζεηξέο εξγαζηψλ 𝐽1: 𝑇1 → 𝑇2 → 𝑇3 , θαη 𝐽2: 𝑇4 → 𝑇5 , 

𝐽3: 𝑇6 → 𝑇7 → 𝑇8 . Γηα θάζε εξγαζία Ti ε απαηηνχκελε κεραλή Μ(Ti) θαη ν ρξφλνο 

επεμεξγαζίαο pi παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1.1. Σν δηαδεπθηηθφ γξάθεκα γηα ηε 

δεδνκέλε πεξίζηαζε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.1.  

Πίλαθαο 1.1: Υξφλνη επεμεξγαζίαο δηεξγαζηψλ 

 M1 M2 M3 

J1 3(Τ1) 2(Τ2) 3(Τ3) 

J2 - 4(Τ5) 3(Τ4) 

J3 3(Τ7) 6(Τ6) 2(Τ8) 

 

 

 
 

΢ρήκα 1.1: Γηάγξακκα δηαδεπθηηθψλ γξάθσλ ηνπ παξαδείγκαηνο 

[Πεγή: Jacek Blazewicz, Erwin Pesch, Malgorzata Sterna: The disjunctive graph machine 

representation of the job shop scheduling problem] 

 

1.4 ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑ΢  

Πξνθεηκέλνπ ην πξφβιεκα λα γίλεη πην θαηαλνεηφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

πξφβιεκα κηθξνχ κεγέζνπο. Σν πξφβιεκα απνηειείηαη απφ 3 εξγαζίεο νη νπνίεο πξέπεη 

λα εθηειεζηνχλ ζε 3 κεραλέο. Ζ αθνινπζία ησλ κεραλψλ γηα θάζε εξγαζία θαζψο θαη 

νη ρξφλνη επεμεξγαζίαο ηεο θάζε δηεξγαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 1.2 θαη 1.3 

αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 1.2: Αθνινπζίεο εξγαζηψλ 

J1 1 2 3 

J2 3 1 2 

J3 2 3 1 

Πίλαθαο 1.3: Υξφλνη επεμεξγαζίαο δηεξγαζηψλ 

 M1 M2 M3 

J1 12 15 6 

J2 7 20 8 

J3 8 9 12 

 

Αο ππνζέζνπκε ην αθφινπζν απζαίξεην εθηθηφ πξφβιεκα, κε βάζε ηνλ 

πεξηνξηζκφ αθνινπζίαο. Πξνθχπηεη γηα θάζε κεραλή: 

M1: (J1, J2, J3) 

M2: (J1, J3, J2) 

M3: (J2, J1, J3) 

Ή δηαθνξεηηθά ρξεζηκνπνηψληαο δηεξγαζίεο: 

M1: (ο11, ο21, ο31) 

M2: (ο12, ο32, ο22) 

M3: (ο23, ο13, ο33) 

Ο παξαπάλσ ηξφπνο απεηθφληζεο έρεη πεξηνξηζκέλεο πιεξνθνξίεο. Καζνξίδεηαη 

ζαθψο ε ζεηξά ησλ δηεξγαζηψλ ζε θάζε κεραλή, δελ νξίδνληαη φκσο νη ρξφλνη πνπ 

αξρίδεη ε θάζε δηεξγαζία. 

Γηα λα θαιπθζεί απηή ε αλάγθε ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δηαγξάκκαηα Gantt, ηα 

νπνία είλαη πνιχ δεκνθηιή φζνλ αθνξά ηελ νπηηθνπνίεζε ζηνλ ηνκέα ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. ΢ην ζρήκα 1.2 απεηθνλίδεηαη ην απζαίξεην πξφγξακκα πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 
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J3

J2

J1

40 50 55

M1 M2 M3

10 20 30

M2 M3 M1

M3 M1 M2

 

΢ρήκα 1.2: Γηάγξακκα Gantt ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Ζ απεηθφληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο πξνζθέξεη πνιιέο επθνιίεο ζην ρξήζηε. 

Γίλεηαη ακέζσο πξνθαλέο φηη ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί αθνινπζίαο, θαζψο φιεο νη 

δηεξγαζίεο εθηεινχληαη κε ηελ πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά. Ηθαλνπνηνχληαη επίζεο νη 

πεξηνξηζκνί ρσξεηηθφηεηαο φισλ ησλ κεραλψλ. Οη ρξφλνη αξρήο εθηέιεζεο ηεο θάζε 

δηεξγαζίαο ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηελ ζεηξά εθηέιεζεο πνπ πξνέθπςε απφ ην 

πξφγξακκα, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο. 

Άιιε κία παξαηήξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κειέηε ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη φηη 

φιεο νη δηεξγαζίεο μεθηλνχλ ην λσξίηεξν δπλαηφ. Κακία δηεξγαζία δελ κπνξεί λα 

μεθηλήζεη λσξίηεξα ρσξίο λα παξαβηαζηεί θάπνηνο πεξηνξηζκφο ή λα αιιάμεη ε ζεηξά 

εθηέιεζεο. Θα κπνξνχζε φκσο λα θαζπζηεξήζεη ε έλαξμε ηεο εξγαζίαο 2 ζηελ κεραλή 

1 γηα 15 ρξνληθέο κνλάδεο ρσξίο λα κεηαβάιεη ην ζπλνιηθφ ρξφλν εθηέιεζεο  Cmax. 

 

1.5 ΔΗΓΖ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΧΝ 

΢ηε ζεσξία ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ, ηα πξνγξάκκαηα είλαη ηαμηλνκεκέλα 

ζχκθσλα κε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο. ΢ρεηηθά κε ην δηάγξακκα 1.2 

ζεκεηψζεθε φηη θακία εξγαζία δελ κπνξεί λα μεθηλήζεη λσξίηεξα ρσξίο λα αιιάμεη ε 

ζεηξά εθηέιεζεο θάπνησλ δηεξγαζηψλ. Έηζη πξνθχπηεη ν εμήο νξηζκφο: 

 

Οξηζκόο 1.1: Έλα εθηθηφ πξφγξακκα νλνκάδεηαη εκηελεξγφ (semi-active) αλ 

θακία δηεξγαζία δελ κπνξεί λα μεθηλήζεη λσξίηεξα ρσξίο λα αιιάμεη πξψηα ε ζεηξά 

επεμεξγαζίαο ζηελ αληίζηνηρε κεραλή. 

Μειεηψληαο ην δηάγξακκα 1.2 θαίλεηαη φηη φλησο θάζε δηεξγαζία εθθηλεί ην 

ζπληνκφηεξν δπλαηφ ηεξψληαο, γηα θάζε κεραλή, ηελ ζεηξά πνπ έρεη νξηζηεί απφ ην 

απζαίξεην πξφγξακκα πνπ νξίζηεθε ζηελ ελφηεηα 1.4. Παξαηεξείηαη φκσο φηη θάπνηεο 

δηεξγαζίεο κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ λσξίηεξα ρσξίο λα επεξεάζνπλ ηνλ ρξφλν 
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εθθίλεζεο ησλ ππφινηπσλ. Απηφ ηζρχεη γηα ηελ δηεξγαζία o23 ε νπνία κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί λσξίηεξα θαη λα εθθηλήζεη ηε ρξνληθή ζηηγκή 0. Οκνίσο κεηαθηλνχληαη 

λσξίηεξα νη δηεξγαζίεο o33, o31. Μεηά απφ απηέο ηεο αιιαγέο ε δηεξγαζία o22 δελ 

εθθηλεί ην λσξίηεξν δπλαηφ νπφηε κεηαθηλείηαη θαη απηή λσξίηεξα. Σν απνηέιεζκα 

φισλ απηψλ ησλ αιιαγψλ είλαη ε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ εθηέιεζεο. Έηζη 

πξνθχπηεη ην δηάγξακκα 1.3. 

J3

J2

J1

M2 M3 M1

M3 M1 M2

40 45

Μ1 M2 M3

10 20 30  

΢ρήκα 1.3: Γηάγξακκα Gantt ηνπ ελεξγνχ πξνγξάκκαηνο 

Σν λέν πξφγξακκα εμαθνινπζεί λα ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο. ΢ε 

απηφ ην πξφγξακκα δελ κπνξεί λα γίλεη κεηαηφπηζε άιιεο εξγαζίαο ρσξίο λα 

θαζπζηεξήζεη ε εθθίλεζε κηαο άιιεο εξγαζίαο. Απηφ ην πξφγξακκα νλνκάδεηαη 

ελεξγφ. 

Οξηζκόο 1.2: Έλα εθηθηφ πξφγξακκα νλνκάδεηαη ελεξγφ (active) αλ θακία 

δηεξγαζία δελ κπνξεί λα μεθηλήζεη λσξίηεξα αιιάδνληαο ηε ζεηξά επεμεξγαζίαο ζε 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο κεραλέο ρσξίο λα θαζπζηεξήζεη θάπνηα άιιε δηεξγαζία. 

Απηφ ζεκαίλεη πσο γηα λα ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ πξνγξάκκαηνο ελφο 

πξνβιήκαηνο,  είλαη αξθεηφ λα ςάμνπκε ην ζχλνιν ησλ ελεξγψλ πξνγξακκάησλ  ην 

νπνίν νπζηαζηηθά είλαη έλα ππνζχλνιν απφ ην ζχλνιν ησλ εκηελεξγψλ πξνγξακκάησλ 

θαη ζπλήζσο είλαη αξθεηά κηθξφηεξν. Φπζηθά δελ είλαη πξαθηηθή ε θαηαζθεπή ελεξγψλ 

πξνγξακκάησλ απφ εκηελεξγά ηξνπνπνηψληαο ηηο ζεηξέο ησλ δηεξγαζηψλ. 

Μία ηξίηε θαηεγνξία πξνγξακκάησλ πξνθχπηεη απφ ηελ απαινηθή ησλ πεξηηηψλ 

ρξφλσλ αδξάλεηαο ησλ κεραλψλ: 

Οξηζκόο 1.3: Έλα εθηθηφ πξφγξακκα νλνκάδεηαη non-delay αλ θακία κεραλή 

δελ παξακέλεη αδξαλήο φηαλ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία δηεξγαζία έηνηκε γηα εθηέιεζε. 

Οη πξνυπνζέζεηο ησλ πξνγξακκάησλ non-delay είλαη πην απαηηεηηθέο νδεγψληαο 

ζηηο ζρέζεηο πνπ θαίλνληαη ζην δηάγξακκα Venn ζην ζρήκα 1.4. 
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΢ρήκα 1.4: ΢ρέζε θαηεγνξηψλ πξνγξακκάησλ 

 

1.6 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ 

Σν πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ θαηά παξαγγειία κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί καζεκαηηθά κε δηάθνξεο κεζφδνπο. Ζ πην δηαδεδνκέλε είλαη απηή πνπ 

εηζήγαγε ν Manne (1960) κε ηε ρξήζε κηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ (mixed 

integer programming). 

Έζησ φηη νη φιεο νη δηεξγαζίεο ιακβάλνπλ έλα ζεηξηαθφ αξηζκφ απφ ην 1 έσο ην 

N, φπνπ N ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δηεξγαζηψλ. Οξίδνληαη νη εμήο νκάδεο: 𝑉  ζηελ 

νπνία αλήθνπλ φιεο νη δηεξγαζίεο, 𝑊 = {(i, j)| φπνπ ην j πξνεγείηαη ακέζσο ηνπ i ζηελ 

ίδηα εξγαζία} ε νκάδα πεξηνξηζκψλ αθνινπζίαο θαη 𝑉
𝑘

 νη δηεξγαζίεο πνπ ζα 

εθηειεζηνχλ ζηελ κεραλή Mk. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ αθέξαηα κεηαβιεηή 𝑠𝑖  πνπ 

ζπκβνιίδεη ηε ρξνληθή ζηηγκή εθθίλεζεο ηεο εξγαζίαο i θαη ηελ ζηαζεξά 𝑝𝑖  πνπ 

ζπκβνιίδεη ηε δηάξθεηα ηεο έρνπκε ην εμήο πξφγξακκα: 

min Cmax 

ππφ πεξηνξηζκνχο 

𝑠𝑖  ≥  𝑠𝑗  +  𝑝𝑗 , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑊                                     (1.10) 

𝑠𝑖  ≥  𝑠𝑗   + 𝑝𝑗   ή  𝑠𝑗  ≥  𝑠𝑖   +  𝑝𝑖 , ∀ 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚, ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉
𝑘

, 𝑖 ≠ 𝑗   (1.11) 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥  𝑠𝑖  +  𝑝𝑖 , ∀ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁                                   (1.12) 

𝑠𝑖 ≥ 0, ∀ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁                                   (1.13) 

Ζ ζρέζε 1.11 κπνξεί  λα αλαιπζεί κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

δπαδηθή κεηαβιεηή yij: 

𝑦𝑖𝑗 =  
1, 𝛼𝜈 𝜏𝜊 𝑖 𝜋𝜌𝜊𝜂𝛾𝜀ί𝜏𝛼𝜄 𝜏𝜊𝜐 𝑗 𝜍𝜏𝜂𝜈 𝜍𝜐𝛾𝜅𝜀𝜅𝜌𝜄𝜇έ𝜈𝜂 𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈ή

0, 𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜎                                                                                        
          (1.14) 
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Με δεδνκέλν φηη ην δεπγάξη (i, j) δηεξγαζηψλ ζε κία κεραλή νη πεξηνξηζκνί παίξλνπλ 

ηελ κνξθή: 

 𝛭 ∙ 𝑦𝑖𝑗 + 𝑠𝑖  ≥  𝑠𝑗   +  𝑝𝑗   (1.15) 

  𝑀 ∙  1 − 𝑦𝑖𝑗  + 𝑠𝑗  ≥  𝑠𝑖   +  𝑝𝑖   (1.16) 

 

φπνπ Μ είλαη έλαο πνιχ κεγάινο αξηζκφο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΓΔΝΔΣΗΚΟΗ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ 

 

2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms) πξαγκαηνπνηνχλ αλαδήηεζε 

βέιηηζηεο ιχζεο ζπλδπάδνληαο  ππάξρνπζεο ιχζεηο θαη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

Δμειηθηηθψλ Αιγνξίζκσλ (Evolutionary Algorithms). Όπσο δειψλεη θαη ην φλνκα ηνπο 

κηκνχληαη κεραληζκνχο εμέιημεο ηεο θχζεο, φπσο ε θπζηθή επηινγή, ζπλδπαζκφο 

γνληδίσλ θαη κεηάιιαμε γηα λα ειέγμνπλ ηελ δηαδηθαζία αλαδήηεζεο. 

Όπσο αλαθέξζεθε νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη βαζηζκέλνη ζηνλ ηξφπν πνπ 

ιεηηνπξγεί ε θχζε. Έηζη πξέπεη λα εηζαρζνχλ φξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ 

επηζηήκεο ηεο βηνινγίαο. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ κηα αξρηθή νκάδα 

ιχζεσλ γηα λα παξάγνπλ λέεο ιχζεηο, ε νπνία νλνκάδεηαη πιεζπζκφο (population). 

Κάζε έλα κέινο ηνπ πιεζπζκνχ (individual) αληηπξνζσπεχεη κία ιχζε. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε αηφκνπ αλαπαξηζηψληαη απφ έλα ρξσκφζσκα (chromosome). 

Σα ρξσκνζψκαηα απνηεινχληαη απφ γνλίδηα (genes) θαη νη ηηκέο πνπ παίξλνπλ 

νλνκάδνληαη αιιεινκνξθέο (alleles). Σν γνλίδην, πνπ είλαη ε κηθξφηεξε πνζφηεηα 

πιεξνθνξίαο, είλαη κία ηδηφηεηα ηνπ ρξσκνζψκαηνο ε νπνία παίξλεη ηηκέο απφ έλα 

πξνθαζνξηζκέλν ζχλνιν. Σν ζχλνιν ησλ γνληδίσλ ελφο ρξσκνζψκαηνο πεξηγξάθνπλ 

ηνλ γελφηππν (genotype) ηνπ. Ο θαηλφηππνο (phenotype) πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνία εθθξάδνληαη ηα γνλίδηα ηνπ αηφκνπ. 

Άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ ηα νπνία ζπλδπάδνληαη ψζηε λα πξνθχςνπλ λέεο ιχζεηο 

νλνκάδνληαη γνλείο (parents) θαη θάζε ιχζε πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη παηδί (child) ή 

απφγνλνο (offspring). Ζ δηαδηθαζία ηνπ ζπλδπαζκνχ νλνκάδεηαη δηαζηαχξσζε 

(crossover). 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην αλαθέξζεθε φηη ε πνηφηεηα κίαο ιχζεο πξνθχπηεη 

απφ ηελ ηηκή κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ΢ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο ε 

θαηαιιειφηεηα ελφο απνγφλνπ (fitness) κπνξεί λα θαζνξίδεηαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. 

΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο, πξέπεη λα ππνινγίδεηαη ε θαηαιιειφηεηα θάζε κέινπο ηνπ 

πιεζπζκνχ γηα λα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θξηηήξην γηα επηινγή θαη αληηθαηάζηαζε. 
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΢ρήκα 2.1: Οπηηθνπνίεζε ησλ φξσλ ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

Καηά ηελ εθηέιεζε ελφο εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ ζπκβαίλεη έλα απφ ηα εμήο δπν 

ζελάξηα: είηε ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζε έλα βέιηηζην πιεζπζκφ, είηε φρη. Σν 

θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζε έλα ηνπηθφ ειάρηζην νλνκάδεηαη 

πξφσξε ζχγθιηζε (premature convergence). Ζ αηηία απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο 

εληνπίδεηαη ζηελ απψιεηα πιεξνθνξηψλ, νπφηε ε θάζε κέζνδνο πξέπεη λα δηαηεξεί ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο κέζα ζηνλ πιεζπζκφ. 

 

2.2 ΚΤΡΗΑ ΢TOIXEIA ΔΝΟ΢ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

Έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ αξθεηά ζηνηρεία ηα νπνία καδί 

ζπλζέηνπλ κία αμηφπηζηε θαη γξήγνξε κέζνδν. ΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ 

απηά ηα ζηνηρεία θαζψο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνία αιιειεπηδξνχλ. 
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Γηα λα ιεηηνπξγήζεη έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο ρξεηάδεηαη έλαλ πιεζπζκφ (P). 

Έηζη ην πξψην βήκα είλαη ε αξρηθνπνίεζε απηνχ ηνπ πιεζπζκνχ (initialization). 

Έπεηηα γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ησλ αηφκσλ ηνπ πιεζπζκνχ 

(evaluation). Απηά ηα δχν βήκαηα είλαη ε αξρηθή θάζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Αθνχ 

νινθιεξσζνχλ μεθηλά κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 

Απφ ηνλ ππάξρνληα πιεζπζκφ κία δηαδηθαζία επηινγήο (selection) ζα θαζνξίζεη 

πνηα απφ ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ ζα αλαπαξαρζνχλ (recombination) γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ λέα άηνκα. ΢ηνπο θιαζζηθνχο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο επηιέγνληαη δχν 

άηνκα θαη δηαζηαπξψλνληαη. Μεηά ηελ δηαζηαχξσζε έλα κέξνο ησλ λέσλ αηφκσλ 

κεηαιιάζζεηαη (mutation), δειαδή ππφθεηηαη ζε κηθξέο βειηηψζεηο. Σειηθά ηα λέα 

άηνκα αμηνινγνχληαη θαη ζπγθεληξψλνληαη ζε έλα λέν ζχλνιν, έλα πξνζσξηλφ 

πιεζπζκφ(P’). 

Με απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη κία νκάδα λέσλ ιχζεσλ κέρξη ν λένο 

πιεζπζκφο λα πεξηέρεη αξθεηέο ιχζεηο γηα αληηθαηάζηαζε (replacement). Σν κέγεζνο 

ηνπ πξνζσξηλνχ πιεζπζκνχ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Όηαλ ινηπφλ ηειεηψζεη ε δεκηνπξγία ηνπ πιεζπζκνχ P’, ν 

αιγφξηζκνο επηιέγεη απφ ην ζχλνιν P ⋃ P’ ηα άηνκα πνπ ζα απαξηίζνπλ ην πιεζπζκφ 

P ζηελ επφκελε επαλάιεςε. Δπηιέγνληαη δειαδή νη ιχζεηο απφ ην λέν πιεζπζκφ πνπ 

ζα αληηθαηαζηήζνπλ ιχζεηο απφ ηνλ παιηφ. 

΢πλνςίδνληαο ηα επηά ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο 

είλαη:  

 Πιεζπζκφο 

 Αξρηθνπνίεζε  

 Αμηνιφγεζε  

 Δπηινγή 

 Αλαπαξαγσγή 

 Μεηάιιαμε 

 Αληηθαηάζηαζε 

Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία εθηεινχληαη θαη ε ζρέζε ηνπο ζπλνςίδνληαη ζε έλα 

δηάγξακκα ξνήο ελφο θιαζζηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ ζην ζρήκα 2.2. 



22 

 

 

΢ρήκα 2.2: Γηάγξακκα ξνήο ελφο γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ 

[Πεγή: Günther Zäpfel, Roland Braune, Michael Bögl: Metaheuristic Search Concepts] 

 

2.3 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

 
΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί ν αιγφξηζκνο ελφο θιαζζηθνχ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ ζε ςεπδνθψδηθα (αιγφξηζκνο 2.1). Απηφο ν αιγφξηζκνο, φπσο θαη νη 

πεξηζζφηεξνη, δελ ιεηηνπξγεί κε άηνκα αιιά κε νιφθιεξν ηνλ πιεζπζκφ. Όηαλ, γηα 
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παξάδεηγκα, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε αλαπαξαγσγήο δέρεηαη ζαλ φξηζκα ηνλ πιεζπζκφ P 

θαη επηζηξέθεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ λέν πιεζπζκφ P’. 

Αιγφξηζκνο 2.1: Κιαζζηθφο Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο 

Γεκηνχξγεζε αξρηθφ πιεζπζκφ P; 

Αμηνιφγεζε P; 

Όζν θξηηήξην φρη ηθαλνπνηεκέλν 

        P’ ← ΢πλδχαζε P; 

        Μεηάιιαμε P’; 

        Αμηνιφγεζε P’; 

        P ← Αληηθαηάζηεζε P ⋃ P’; 

Σέινο επαλάιεςεο 

 

Αξρηθά, είλαη απαξαίηεηνο έλαο αξρηθφο πιεζπζκφο. Ζ θαηαζθεπή ηνπ 

πιεζπζκνχ απηνχ είλαη έλα εμαξηεκέλν πξφβιεκα. Μία ιχζε είλαη ε δεκηνπξγία 

ηπραίσλ αηφκσλ, φκσο απηφ είλαη απνηειεζκαηηθφ κφλν ζε ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα. 

Γηα άιια πξνβιήκαηα είλαη πην εχθνιε ε θαηαζθεπή κε ζπγθεθξηκέλεο επξεηηθέο 

κεζφδνπο. Όπσο επηζήκαλε ν Reeves (2003), ν αξρηθφο πιεζπζκφο πξέπεη λα θαιχπηεη 

ην εχξνο ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ νκνηφκνξθα, δειαδή πξέπεη λα πξνηηκνχληαη πνηθίιεο 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο. Αθφκα θαη ν θαιχηεξα δνκεκέλνο αιγφξηζκνο κπνξεί λα παξάγεη 

θαθέο ιχζεηο αλ ν αξρηθφο πιεζπζκφο δελ έρεη ηελ απαξαίηεηε πνηθηιία. Σν ηειεπηαίν 

βήκα θαηά ηελ αξρηθή θάζε είλαη λα ππνινγηζηεί ε θαηαιιειφηεηα ησλ αηφκσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο κία θαηάιιειε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο. 

Μεηά ηελ αξρηθή θάζε μεθηλά ην επαλαιεπηηθφ ηκήκα. Οη επαλαιήςεηο 

ζπλερίδνληαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην ην νπνίν κπνξεί λα 

είλαη έλαο κέγηζηνο ή ζηαζεξφο αξηζκφο επαλαιήςεσλ, κέγηζηνο ρξφλνο εθηέιεζεο, 

ζχγθιηζε ηνπ πιεζπζκνχ είηε θάπνηα άιιε πξνυπφζεζε. 

΢ηελ επαλάιεςε έλαο αξηζκφο ιχζεσλ πξέπεη λα επηιερζεί ψζηε λα 

αλαπαξαρζνχλ θαη λα πξνθχςνπλ λέεο ιχζεηο. Ζ επηινγή γίλεηαη απφ κία αληίζηνηρε 

ζπλάξηεζε, ε νπνία θαζνξίδεη ηηο ιχζεηο πνπ ζα επεμεξγαζηνχλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

επηινγήο καδί κε απηήλ ηεο αληηθαηάζηαζεο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηαρχηεηα 

ηεο ζχγθιηζεο ζηνλ βέιηηζην πιεζπζκφ. 

Ο θχξηνο ζθνπφο ηεο επηινγήο είλαη λα πξνηηκά ηηο θαιέο ιχζεηο θαη λα 

απνθεχγεη ηηο θαθέο, αλ φκσο είλαη πνιχ ηζρπξή ε πξνηίκεζε ζηηο θαιχηεξεο ιχζεηο ν 

αιγφξηζκνο κπνξεί λα ζπγθιίλεη πξφσξα ζε θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην. Αληηζέησο, αλ ε 

πξνηίκεζε δελ είλαη αξθεηά ηζρπξή ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα κελ βξεη ηελ βέιηηζηε 

ιχζε.  Γηα λα είλαη επηηπρεκέλε ε αλαδήηεζε, πξέπεη λα είλαη ηζνξξνπεκέλε. Ζ 

ηζνξξνπία απηή εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ, απφ ηελ ζπλάξηεζε ηεο 

αλαπαξαγσγήο, ηεο κεηάιιαμεο θαη ηεο αληηθαηάζηαζεο. 
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Ζ ζπλάξηεζε ηεο αλαπαξαγσγήο είλαη ην ζεκείν, φπνπ δπν ππάξρνπζεο ιχζεηο 

δηαζηαπξψλνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ κία λέα. Ο απφγνλνο ησλ δχν πξνεγνχκελσλ 

ιχζεσλ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ δπλαηνηήησλ ησλ δχν γνλέσλ θαη πξέπεη λα είλαη 

θαιχηεξε απφ ηνπο δχν γνλείο, επεηδή ε βειηίσζε ησλ ιχζεσλ ζπκβαίλεη θπξίσο ζε 

απηφ ην ηκήκα. Όπσο είλαη ινγηθφ ε ζπλάξηεζε δηαζηαχξσζεο πξέπεη λα ζρεδηαζηεί κε 

πνιιή πξνζνρή. Θα πξέπεη λα δηαηεξεί ηηο θαιέο ηδηφηεηεο ησλ γνλέσλ θαη λα ηηο 

ζπλδπάδεη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ν απφγνλνο λα είλαη αλψηεξνο ησλ γνλέσλ. 

Όηαλ παξαρζεί ν πιεζπζκφο ησλ λέσλ ιχζεσλ, έλα κέξνο ηνπ κεηαιιάζζεηαη, 

δειαδή κία ζπλάξηεζε επεκβαίλεη γηα λα βειηηψζεη κεξηθνχο απφ απηνχο. Μέζσ ηεο 

κεηάιιαμεο επαλεηζάγνληαη ζηνπο απνγφλνπο ρακέλεο πιεξνθνξίεο, ε έιιεηςε ησλ 

νπνίσλ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε πξφσξε ζχγθιηζε. 

Σέινο, αθνχ δεκηνπξγεζεί ν λένο πιεζπζκφο ζα πξέπεη λα αμηνινγεζεί ε 

θαηαιιειφηεηα ηνπ, ψζηε λα αληηθαηαζηαζνχλ κεξηθά κέιε ηνπ παιαηνχ πιεζπζκνχ κε 

λέα πνηνηηθφηεξα, κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο επηινγήο. Ο πιεζπζκφο πνπ πξνθχπηεη ζα 

γίλεη ν λένο  P θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επφκελε επαλάιεςε.  

 

2.4 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ ΣΟΤ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

 
΢ηελ ελφηεηα 2.2 θαηαγξάθεθαλ ηα ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ έλα γελεηηθφ 

αιγφξηζκν θαη ζηελ ελφηεηα 2.3 πεξηγξάθεθε ε κεηαμχ ηνπο ζρέζε θαη ν ηξφπνο πνπ ε 

αθνινπζία απηψλ ησλ εληνιψλ θαηαζθεπάδνπλ έλα γελεηηθφ αιγφξηζκν. ΢ε απηή ηελ 

ελφηεηα ηα ζηνηρεία ζα πεξηγξαθνχλ αλαιπηηθφηεξα. 

 

3.5.1 Πιεζπζκόο 

Ο πιεζπζκφο είλαη ην ζχλνιν πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο ιχζεηο ππνςήθηεο γηα 

επεμεξγαζία. ΢ηελ αξρή ηεο αλαδήηεζεο ν πιεζπζκφο πξέπεη λα πεξηέρεη ηε 

κεγαιχηεξε δπλαηή πνηθηιία ιχζεσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο ε πνηφηεηα ησλ 

ιχζεσλ πξέπεη λα βειηηψλεηαη θαη λα ζπγθιίλεη ζην βέιηηζην θαη ζην ηέινο λα δίλεη ηε 

βέιηηζηε ιχζε. 

Μία ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ. Γελ πξέπεη λα 

είλαη πνιχ κηθξφ, ψζηε λα ππάξρεη αξθεηά κεγάιε πνηθηιία ιχζεσλ θαη αλ απνηξαπεί ε 

πξφσξε ζχγθιηζε ζε έλα ηνπηθφ ειάρηζην, δελ κπνξεί φκσο λα είλαη πνιχ κεγάιε, 

επεηδή ην πξφβιεκα ζα έρεη κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφξην. 

Γελ ππάξρεη θάπνηα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο ηνπ 

πιεζπζκνχ. Δμαξηάηαη θπξίσο απφ κήθνο ηνπ ρξσκνζψκαηνο θαη ηελ κέζνδν πνπ είλαη 
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ζρεδηαζκέλεο νη ππφινηπεο ζπλαξηήζεηο. ΢πλήζσο πξνθχπηεη εκπεηξηθά είηε 

πεηξακαηηθά. 

 

3.5.2 Αξρηθνπνίεζε 

 
Ζ αξρηθνπνίεζε είλαη ην ηκήκα ζην νπνίν δεκηνπξγείηαη ν αξρηθφ πιεζπζκφο P. 

Δίλαη έλα θαίξην ζεκείν επεηδή ε ηειηθή ιχζε εμαξηάηαη θαηά κεγάιν κέξνο απφ ηνλ 

αξρηθφ πιεζπζκφ. Όπνηα κέζνδνο θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη πνιχ ζεκαληηθφ, φπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, λα παξάγεη ιχζεηο νη νπνίεο δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο. Γηα 

απηφ ην ιφγν νη κέζνδνη πνπ παξάγνπλ ηπραίεο ιχζεηο είλαη πνιχ δεκνθηιείο, δελ είλαη 

φκσο πάληα εθαξκφζηκεο θαζψο κεξηθά πξνβιήκαηα έρνπλ πνιχ απζηεξνχο 

πεξηνξηζκνχο θαη ππάξρεη πηζαλφηεηα λα παξάγνπλ κε εθηθηέο ιχζεηο. Απηέο νη 

παξάκεηξνη πξέπεη λα ιακβάλνληαη πάληα ππ’ φςηλ φηαλ ζρεδηάδεηαη ε κέζνδνο 

αξρηθνπνίεζεο. 

 

3.5.3 Αμηνιόγεζε 

 
Ζ ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα ησλ ιχζεσλ, 

απηφ πνπ ζηελ νξνινγία ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ νλνκάδεηαη θαηαιιειφηεηα. Ζ 

ηηκή ηεο πνηφηεηαο ρξεηάδεηαη γηα ηελ επηινγή ησλ γνλέσλ θαη ηελ αληηθαηάζηαζε, πνπ 

ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. 

Αλάινγα κε ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αιγφξηζκν θαη ην 

πξφβιεκα, ε αμηνιφγεζε κπνξεί λα είλαη αλάινγε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

΢ίγνπξα είλαη θάπνην είδνπο κέηξεζεο ηεο πνηφηεηαο, θαζψο ιχζεηο κε θαιχηεξε 

θαηαιιειφηεηα ζπλήζσο πξνηηκνχληαη θαηά ηεο δηαδηθαζία ηεο επηινγήο. Ζ 

θαηαιιειφηεηα ησλ ιχζεσλ θαηεπζχλεη ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο, γηα απηφ ζα πξέπεη 

λα δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπγθξηηηθή πνηφηεηα ησλ ιχζεσλ. 

 

3.5.4 Δπηινγή 

 
Ζ ζπλάξηεζε επηινγήο θαζνξίδεη πνηεο απφ ηηο ιχζεηο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

αλαπαξαγσγή. ΢πλήζσο ε επηινγή βαζίδεηαη ζηελ θαηαιιειφηεηα ησλ ιχζεσλ. ΢πρλά 

ε ηηκή ηεο θαηαιιειφηεηαο απεηθνλίδεη ηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ ζχγθξηζε ηεο κε ηηο ππφινηπεο ιχζεηο ηνπ πιεζπζκνχ.  Όζν θαιχηεξε είλαη ε ιχζε, 

ζχκθσλα κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε 

θαηαιιειφηεηα ηεο θαη είλαη πην πηζαλφ λα επηιερζεί γηα αλαπαξαγσγή. 
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Ζ δηαδηθαζία ζπλήζσο πξνηηκά ηεο θαιχηεξεο ιχζεηο γηα λα θαηεπζχλνπλ ηελ 

αλαδήηεζε, φκσο ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη πνπ δηαθέξνπλ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη πην γλσζηέο: 

 Αλαπαξαγσγή αλά δχν 

 

΢ε απηή ηε κέζνδν φινη νη γνλείο ζρεκαηίδνπλ δεπγάξηα αλά δχν θαη 

αλαπαξάγνληαη. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα πιεζπζκφ αλαπαξάγνληαη ην πξψην άηνκν κε 

ην δεχηεξν, ην ηξίην κε ην ηέηαξην θαη νχησ θαζεμήο. Δίλαη κία εχθνιε θαη θαηαλνεηή 

κέζνδνο. Μεγάιν ηεο κεηνλέθηεκα είλαη φηη αγλνεί ηελ πνηφηεηα ησλ αηφκσλ. Όκσο 

εθκεηαιιεχεηαη νιφθιεξν ηνλ πιεζπζκφ θαη παξάγεη πνηθίιεο ιχζεηο, άξα είλαη πην 

δχζθνιν λα ζπγθιίλεη πξφσξα. 

 

 Καλφλαο ηεο ξνπιέηαο (Roulette wheel Selection) 

 

΢ηνλ θαλφλα ηεο ξνπιέηαο επηιέγνληαη ιχζεηο αλάινγα κε ηε ζπγθξηηηθή ηνπο 

θαηαιιειφηεηα, δειαδή φζν κεγαιχηεξε θαηαιιειφηεηα έρεη κία ιχζε ηφζν 

πηζαλφηεξν είλαη λα επηιεγεί γηα αλαπαξαγσγή. Έζησ ην αθφινπζν παξάδεηγκα 

κεγηζηνπνίεζεο: Έλαο πιεζπζκφο απνηειείηαη απφ πέληε ιχζεηο νη νπνίεο έρνπλ ηηο 

εμήο ηηκέο θαηαιιειφηεηαο: f (s1) = 10,  f (s2) = 20, f (s3) = 30, f (s4) = 40, f (s5) = 50. 

 

Ζ πηζαλφηεηα λα επηιεγεί ε ιχζε s1 είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ s5, 

ζπγθεθξηκέλα είλαη ππφπεληαπιάζηα. Ζ πηζαλφηεηα επηινγήο ππνινγίδεηαη κε ηνλ 

αθφινπζν ηχπν: 

 𝑝 𝑠𝑖 =  
𝑓 𝑠𝑖 

  𝑠𝑘 
𝑛
𝑘=1

 (2.1) 

 

Γηα ηηο πέληε ιχζεηο ηνπ παξαδείγκαηνο ε εμίζσζε απηή δίλεη ηηο εμήο 

πηζαλφηεηεο: p (s1) = 
1

15
, : p (s2) = 

2

15
,  p (s3) = 

3

15
, : p (s4) = 

4

15
, : p (s5) = 

5

15
 νη νπνίεο 

αζξνίδνπλ ζην 1. 

Ο θαλφλαο ηεο ξνπιέηαο είλαη κία πνιχ δεκνθηιήο κέζνδνο, φκσο έρεη θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα πξνθχςεη κία ιχζε ε 

νπνία είλαη πνιχ θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηνλ ππφινηπν πιεζπζκφ. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα απηή ε ιχζε λα ππεξηζρχεη θαη λα έρεη ππεξβνιηθά κεγάιε πηζαλφηεηα λα 

επηιεγεί ζαλ γνλέαο. Έλα ηέηνην ζελάξην είλαη πνιχ πηζαλφ λα νδεγήζεη ζε πξφσξε 

ζχγθιηζε. 
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 Γξακκηθή Καηάηαμε (Linear Rank Selection) 

Ζ κέζνδνο ηεο γξακκηθήο θαηάηαμεο κνηάδεη αξθεηά κε ηελ κέζνδν ηεο 

ξνπιέηαο. Σαμηλνκεί θάζε ιχζε ζπγθξίλνληαο ηελ κε ηηο ππφινηπεο θαη ρξεζηκνπνηεί 

ηελ ζέζε ηηο ζηελ θαηάηαμε ζαλ θξηηήξην γηα επηινγή.  

Γηα παξάδεηγκα, έζησ νη ιχζεηο νη νπνίεο έρνπλ ηηο εμήο ηηκέο θαηαιιειφηεηαο: 

f (s1) = 1,  f (s2)= 50, f (s3) = 12, f (s4) = 13, f (s5) = 21. Δίλαη θαλεξφ φηη ην κεγάιν 

εχξνο ηηκψλ ζα πξνθαινχζε πξφβιεκα ζηε κέζνδν ηεο ξνπιέηαο. Σαμηλνκνχληαη, 

ινηπφλ, νη ιχζεηο θαηά αχμνπζα ζεηξά (s1, s3, s4, s5, s2). Απφ απηφ ην ζηάδην θαη έπεηηα 

αγλνείηαη ε ηηκή ηεο θαηαιιειφηεηαο θάζε ιχζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θξηηήξην γηα 

ηελ πνηφηεηα ηεο ε ζέζε ηεο ζηελ θαηάηαμε. Με βάζε απηή ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα 

επηινγήο ηεο θάζε ιχζεο γηα αλαπαξαγσγή ζπκθψλα κε ηνλ ηχπν: 

𝑝 𝑠𝑖 =  
𝑟 𝑠𝑖 

 𝑟 𝑠𝑘  
𝑛
𝑘=1

, φπνπ r είλαη ε ζέζε ηεο ιχζεο 𝑠𝑘  ζηελ θαηάηαμε. Άξα νη 

πηζαλφηεηεο δηακνξθψλνληαη σο εμήο: p (s1) = 
1

15
, : p (s2) = 

5

15
,  p (s3) = 

2

15
, : p (s4) = 

3

15
, : 

p (s5) = 
5

15
. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ιχζεηο κε πνιχ κεγαιχηεξε θαηαιιειφηεηα ζπγθξηηηθά κε 

ηε ππφινηπεο δελ ππεξέρνπλ ππεξβνιηθά. 

 Μέζνδνο ηνπξλνπά 

Άιιε κία ελδηαθέξνπζα κέζνδνο είλαη ε κέζνδνο ηνπξλνπά. ΢ε απηή ηε κέζνδν 

επηιέγνληαη ηπραία απφ ηνλ πιεζπζκφ έλαο αξηζκφο απφ νκάδεο ιχζεσλ θαη απφ ηελ 

θάζε νκάδα αλαδεηθλχεηαη ε θαιχηεξε. Οη ιχζεηο απηέο αλαπαξάγνληαη κεηαμχ ηνπο. 

Γηα παξάδεηγκα έζησ ν πιεζπζκφο ησλ πέληε αηφκσλ: {s1, s2, s2,, s4, s5}. Οη 

πνηφηεηα ηηο θάζε ιχζεο είλαη αδηάθνξε ζην πξψην βήκα. Αξρηθά πξέπεη λα επηιερζεί 

ην κέγεζνο ηνπ ηνπξλνπά, γηα απηφ ην παξάδεηγκα έζησ δχν. Άξα δεκηνπξγνχληαη δχν 

ηπραίεο νκάδεο {s2, s3} θαη {s3, s4}. ΢ε απηφ ην ζηάδην θαζνξίδεηαη ε θαιχηεξε ιχζε γηα 

θάζε ζχλνιν. Γηα ηηκέο θαηαιιειφηεηαο  f (s2) = 20, f (s3) = 30, f (s4) = 40 πξνθχπηνπλ 

νη ιχζεηο s3 απφ ηελ πξψηε νκάδα θαη s4 απφ ηελ δεχηεξε, νη νπνίεο ζα αλαπαξαρζνχλ 

κεηαμχ ηνπο. Παξαηεξείηαη φηη θάζε άηνκν κπνξεί λα ζπκκεηέρεη ζε πεξηζζφηεξεο απφ 

κία νκάδεο. Δίλαη, επίζεο, δπλαηφ ην κέγεζνο θάζε νκάδαο λα δηαθέξεη. 

 

3.5.5 Αλαπαξαγσγή 

Ζ αλαπαξαγσγή είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία νη ππάξρνπζεο ιχζεηο 

(άηνκα ή ρξσκνζψκαηα) ζπλδπάδνληαη ψζηε λα παξάγνπλ λέεο ιχζεηο. Όπσο 

αλαθέξζεθε ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη θαη δηαζηαχξσζε ζηελ νξνινγία ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. Ζ ηδέα είλαη απιή: Αλ δχν ιχζεηο ζπλδπάζνπλ ηα «θαιά» ραξαθηεξηζηηθά 
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ηνπο ζε κία λέα ιχζε ηφηε ε ιχζε απηή ζα είλαη θαιχηεξε απφ ηηο δχν πνπ ηελ 

παξήγαγαλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ζα πξέπεη ε ζπλάξηεζε λα έρεη ζρεδηαζηεί 

πξνζεθηηθά θαη ε θσδηθνπνίεζε ησλ ιχζεσλ λα είλαη ζσζηή θαη πξνζαξκνζκέλε ζην 

πξφβιεκα. 

Καηά ηε δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ (1-point crossover) δχν ρξσκνζσκάησλ, 

αξρηθά, επηιέγεηαη έλα ζεκείν θνπήο (crossover point) γηα ηνπο δχν γνλείο. Σν ζεκείν 

θνπήο ζπλήζσο επηιέγεηαη ηπραία, φκσο ζε κεξηθά πξνβιήκαηα κπνξεί λα επηιέγνληαη 

κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ινγηθή. Ο απφγνλνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηα δχν ρξσκνζψκαηα 

απνηειείηαη απφ ηνλ πξψην γνλέα απφ ηελ αξρή ηνπ κέρξη ην ζεκείν θνπήο θαη απφ ηνλ 

δεχηεξν γνλέα απφ ην ζεκείν θνπήο κέρξη ην ηέινο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα ζην ζρήκα 2.3 

επηιέγεηαη σο ζεκείν θνπήο ην ζεκείν κεηά ην ηέηαξην γνλίδην. Οπφηε ν απφγνλνο πνπ 

πξνθχπηεη θιεξνλνκεί ηα ηέζζεξα πξψηα γνλίδηα απφ ηνλ πξψην γνλέα θαη ηα ππφινηπα 

πέληε απφ ηνλ δεχηεξν γνλέα. 

     

  

     γνλέαο 1 

 

                  

 
    

  

     γνλέαο 2 

 

                  

 
    

  

     
 

          απφγνλνο 

 

                  

 

΢ρήκα 2.3: Γηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ 

Αληίζηνηρα κπνξεί λα γίλεη θαη δηαζηαχξσζε δχν ζεκείσλ (2-point crossover) 

φπσο ζην ζρήκα 2.4. Ο απφγνλνο πνπ πξνθχπηεη θιεξνλνκεί ηα ηξία πξψηα γνλίδηα ηνπ 

απφ ηνλ πξψην γνλέα, ηα επφκελα ηξία απφ ηνλ δεχηεξν γνλέα θαη ηα ηειεπηαία ηξία 

πάιη απφ ηνλ πξψην γνλέα. 

    

  

  

  

   γνλέαο 1 

 

                  

 
   

  

  

  

   γνλέαο 2 

 

                  

 
   

  

  

  

   

  

                  

απφγνλνο 

 

                  

 

΢ρήκα 2.4: Γηαζηαχξσζε δχν ζεκείσλ 
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Με απηή ηε ινγηθή κπνξεί ε δηαδηθαζία λα γεληθεπηεί ζε δηαζηαχξσζε m 

ζεκείσλ, φπνπ m > 1. Σπραία ζεκεία θνπήο επηιέγνληαη θαη κία ιχζε θαηαζθεπάδεηαη 

ζπλδπάδνληαο ελαιιάμ ηα γνλίδηα ησλ δχν γνλέσλ. 

Άιιε κία ελαιιαθηηθή είλαη ε νκνηφκνξθε δηαζηαχξσζε (uniform crossover) ε 

φπνηα απνθαζίδεη απφ πνην γνλέα ζα πξνέιζεη ην θάζε γνλίδην ηνπ απνγφλνπ, 

αλεμάξηεηα απφ ηα ππφινηπα γνλίδηα. Γηα απηφ ην ζθνπφ δεκηνπξγείηαη κία θφξκα 

(uniform mask) ε νπνία ππνδεηθλχεη γηα θάζε γνλίδην ηνλ γνλέα απφ ηνλ νπνίν 

πξνέξρεηαη. Παξάδεηγκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5. Όηαλ ζε κία ζέζε ηεο θφξκαο 

ππάξρεη 0 ζεκαίλεη φηη ζηελ αληίζηνηρε ζέζε ηνπ απφγνλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην γνλίδην 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ αληίζηνηρε ζέζε ηνπ γνλέα 1. Αληίζηνηρα 1 ζεκαίλεη φηη 

ρξεζηκνπνηείηαη ην γνλίδην ηνπ γνλέα 2. 

γνλέαο 1 

 

                  

 
          γνλέαο 2 

 

                  

 
          θφξκα 

 

0 1 0 1 1 1 0 1 0 

 
          απόγονος 

 
                  

 

΢ρήκα 2.5: Οκνηφκνξθε δηαζηαχξσζε  

Ζ δηαδηθαζία ηεο αλαπαξαγσγήο ρξεζηκνπνηεί ηδηφηεηεο απφ ππάξρνπζεο 

ιχζεηο, δελ δεκηνπξγεί λέεο πιεξνθνξίεο. Γηα απηφ ην ιφγν ε απψιεηα κεξηθψλ 

πιεξνθνξηψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πξφσξε ζχγθιηζε ζε ηνπηθφ ειάρηζην. Γηα απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο. 

 

3.5.6 Μεηάιιαμε 

Ζ κεηάιιαμε είλαη κία κηθξή ηπραία δηαηαξαρή ζηελ ιχζε. ΢θνπφο ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη λα επαλαθηήζεη πιεξνθνξίεο πνπ πηζαλψο ράζεθαλ κε ηελ 

δηαζηαχξσζε θαη απνηξέςεη ηνλ πιεζπζκφ λα ππνπέζεη ζε πξφσξε ζχγθιηζε. 

Γεληθά ε κεηάιιαμε είλαη κία δεπηεξεχνπζα δηαδηθαζία πνπ ζπκβαίλεη ζπλήζσο 

ζε κηθξφ πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ. ΢ε κεξηθνχο αιγνξίζκνπο είλαη πηζαλφ λα 

απνπζηάδεη. Παξάδεηγκα κεηάιιαμεο αθνινπζεί ζην ζρήκα 2.6 φπνπ ην γνλίδην ζηε 

ζέζε 3 αληηκεηαηίζεηαη κε απηφ ζηε ζέζε 4. 
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αξρηθή ιχζε 

 

                  

            κεηαιιαγκέλε ιχζε 

 

                  

     

↑ ↑ 

     

   

αληαιιαγή γνληδίσλ 

   

΢ρήκα 2.6: Μεηάιιαμε  

3.5.7 Αληηθαηάζηαζε 

Μεηά ηελ αλαπαξαγσγή, ηελ κεηάιιαμε θαη ηελ αμηνιφγεζε ππάξρνπλ δχν 

πιεζπζκνί. ΢ε έλαλ θιαζζηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ είλαη 

ζηαζεξφ, νπφηε πξέπεη λα απνθαζηζηεί πνηα άηνκα ζα δηαηεξεζνχλ θαη πνηα ζα ραζνχλ. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο αληηθαηάζηαζεο επηιέγεη ηα άηνκα πνπ ζα επηβηψζνπλ, δειαδή απηά 

πνπ ζα δηαηεξεζνχλ γηα ηελ επφκελε επαλάιεςε. 

Τπάξρνπλ θπξίσο δχν ζρέδηα γηα λα γίλεη ε αληηθαηάζηαζε ζε έλαλ γελεηηθφ 

αιγφξηζκν: ε γελεαινγηθή αληηθαηάζηαζε (generational replacement) θαη ε 

αληηθαηάζηαζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (steady state replacement). 

Καηά ηελ γελεαινγηθή αληηθαηάζηαζε ε λέα γεληά αληηθαζηζηά ηελ παιαηφηεξε. 

Απηή ε κέζνδνο έρεη έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα· φηαλ αληηθαζηζηάηαη κία νιφθιεξε 

ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα ραζνχλ θάπνηεο θαιέο ιχζεηο. Έηζη ν De Jong (1975) 

εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ ειηηηζκνχ (elitism), φπνπ ε θαιχηεξε ιχζε ηνπ παιαηφηεξνπ 

πιεζπζκνχ δηαηεξείηαη θαη ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην λέν πιεζπζκφ. Αληίζηνηρα κπνξεί 

λα επηιεγνχλ n ιχζεηο γηα λα δηαηεξεζνχλ αληί γηα κία. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε 

n-ειηηηζκφ (n-elitism). 

Ζ αληίζεηε αθξαία πεξίπησζε είλαη λα αληηθαηαζηαζεί κφλν κία ιχζε απφ ηνλ 

παιαηφ πιεζπζκφ κε κία απφ ην λεφηεξν. Απηή ε κέζνδνο νλνκάδεηαη 

αληηθαηάζηαζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Οη Sastry et al. (2005) νξίδνπλ δηαθνξεηηθά ηελ 

αληηθαηάζηαζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο· δελ αληηθαζηζηάηαη κφλν κία ιχζε ηνπ 

παιαηφηεξνπ πιεζπζκνχ αιιά πεξηζζφηεξεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα νξηζηεί 

ην θξηηήξην κε ην νπνίν γίλεηαη ε αληηθαηάζηαζε (ρεηξφηεξεο ιχζεηο, ηπραία, γνλείο 

θιπ.) 

 

2.5 ΜΖ ΔΦΗΚΣΟΣΖΣΑ ΛΤ΢ΔΧΝ 

Άιιν έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο είλαη ν ηξφπνο 

δηαρείξηζεο ησλ κε εθηθηψλ ιχζεσλ. Μία εθηθηή ιχζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

ιχζε, θαζψο παξαβηάδεη ηνπιάρηζηνλ έλαλ πεξηνξηζκφ, πξάγκα πνπ ηελ θαζηζηά 

αδχλαηε ζηελ εθηέιεζε ηεο θαη ζπλεπψο άρξεζηε. 
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Έζησ έλα πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ θαηά παξαγγειία. Δίλαη δπλαηφ 

λα πξνθχςεη ζαλ απνηέιεζκα έλα πξφγξακκα, ην νπνίν ηνπνζεηεί ηελ εθθίλεζε κίαο 

δηεξγαζίαο πξηλ απφ ην ηέινο κηαο πξναπαηηνχκελεο ηεο. Απηφ ζπκβαίλεη πνιχ ζπρλά, 

εηδηθά ζε πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ πνιινχο πεξηνξηζκνχο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ. 

Ζ χπαξμε κε εθηθηψλ ιχζεσλ εμαξηάηαη απφ ην ζρεδηαζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο. 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηξφπνη γηα λα αληηκεησπηζηνχλ νη κε εθηθηέο ιχζεηο: 

1. Απφξξηςε κε εθηθηψλ ιχζεσλ 

2. Πνηληθνπνίεζε κε εθηθηψλ ιχζεσλ 

3. Δπηδηφξζσζε κε εθηθηψλ ιχζεσλ 

Ο πην εχθνινο ηξφπνο δηαρείξηζεο κε εθηθηψλ ιχζεσλ είλαη ε απφξξηςε ηνπο. 

Όκσο  ε εχξεζε κηαο ιχζεο είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβή, νπφηε απηή ε κέζνδνο δελ 

πξνηηκάηαη. Κάηη αθφκα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ φςηλ είλαη φηη κε εθηθηέο ιχζεηο 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε θαιέο εθηθηέο ιχζεηο κε ηηο νπνίεο γεηηληάδνπλ, επηζπεχδνληαο 

ηε δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο βέιηηζηεο ιχζεο. ΢ε πεξίπησζε κε απνδνρήο ησλ κε 

εθηθηψλ ιχζεσλ απηέο, νη ιχζεηο παξακέλνπλ απνθιεηζκέλεο. 

Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε είλαη ε πνηληθνπνίεζε ησλ κε εθηθηψλ ιχζεσλ. Ζ κε 

εθηθηφηεηα γίλεηαη κεηξήζηκε θαη παίξλεη κία ηηκή πνπ κεηψλεη ηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο, 

γηα παξάδεηγκα ρεηξνηεξεχεη ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο ιχζεο. Πξέπεη φκσο λα βξεζεί κία 

ζπλάξηεζε πνηλήο, ε νπνία λα επηηξέπεη ηηο κε εθηθηέο ιχζεηο αιιά λα νδεγεί ηελ 

αλαδήηεζε ζε εθηθηέο ιχζεηο. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο είλαη δχζθνιν λα βξεζνχλ 

παξάκεηξνη πνηλήο ψζηε ε αλαδήηεζε λα θαηαιήμεη ζε εθηθηή ιχζε. 

Ζ ηξίηε επηινγή είλαη ε επηδηφξζσζε κηαο εθηθηήο ιχζεο. Απηφ εμαξηάηαη απφ 

ην πξφγξακκα θαη απαηηεί ζπγθεθξηκέλεο απνθάζεηο ζρεδηαζκνχ, γηα παξάδεηγκα αλ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί κία αηηηνθξαηηθή ή ζηνραζηηθή ζπλάξηεζε επηδηφξζσζεο. ΢ε κεξηθέο 

δχζθνιεο πεξηπηψζεηο ε δηφξζσζε κηαο ιχζεο είλαη εμίζνπ δχζθνιε κε ηελ θαηαζθεπή 

κηαο εθηθηήο ιχζεο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ε επηδηφξζσζε ιχζεσλ είλαη ππνινγηζηηθά 

αζχκθνξε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

 

3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ο ζηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο ελφο πξνγξάκκαηνο πνπ 

δέρεηαη ηα δεδνκέλα ελφο πξνβιήκαηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ θαηά 

παξαγγειία, ηα επεμεξγάδεηαη κε ηελ κέζνδν ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη εμάγεη ζαλ 

απνηέιεζκα έλα βέιηηζην ρξνλνπξφγξακκα. 

Σν πξφγξακκα μεθηλά δεκηνπξγψληαο έλαλ αξρηθφ πιεζπζκφ απφ ιχζεηο. ΢ηε 

ζπλέρεηα θαιεί ηε ζπλάξηεζε ε νπνία πεξηιακβάλεη ην επαλαιεπηηθφ ηκήκα ελφο 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. ΢ε θάζε επαλάιεςε επηιέγνληαη ιχζεηο θαη αλαπαξάγνληαη 

δεκηνπξγψληαο απνγφλνπο. Οη απφγνλνη δηνξζψλνληαη αλ είλαη αλέθηθηνη θαη έπεηηα 

κεηαιιάζζνληαη κε ηνπηθή αλαδήηεζε. Σέινο, απφ ηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ θαη ηνπο 

απνγφλνπο επηιέγεηαη ν λένο πιεζπζκφο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επφκελε 

επαλάιεςε. Μεηά ηνλ πέξαο ησλ επαλαιήςεσλ ε ιχζε, κέζα απφ ηνλ ηειηθφ πιεζπζκφ 

πνπ πξνέθπςε, κε ηνλ κηθξφηεξν ζπλνιηθφ ρξφλν νινθιήξσζεο είλαη ε βέιηηζηε ιχζε. 

 

3.2 MATLAB 

Σν πξφγξακκα ζην νπνίν πινπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο είλαη ην Matlab.  Σν 

Matlab απνηειεί έλα εκπνξηθφ εξγαιείν ην νπνίν πξνζθέξεη έλα δηαδξαζηηθφ 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ζηνλ ρξήζηε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο 

εθαξκνγψλ. Δλζσκαηψλεη κηα πςεινχ επηπέδνπ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, θαηάιιειε 

γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη επίιπζε ζχλζεησλ καζεκαηηθψλ, θαη φρη κφλν, 

πξνβιεκάησλ. 

Σν φλνκά ηνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο ιέμεηο MATrix LABoratory (εξγαζηήξην 

πηλάθσλ) πξάγκα πνπ ππνδειψλεη ην γεγνλφο φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη εμ 

νινθιήξνπ ζηε ρξήζε πηλάθσλ, ζηνηρεία ησλ νπνίσλ κπνξεί λα είλαη πξαγκαηηθνί ή 

κηγαδηθνί αξηζκνί (αθφκα θαη έλαο κεκνλσκέλνο αξηζκφο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην 8, 

ζεσξείηαη σο πίλαθαο κε έλα ζηνηρείν). Αλάκεζα ζε έλα πιήζνο άιισλ επθνιηψλ πνπ 

πξνζθέξεη, επηηξέπεη ηνλ εχθνιν ρεηξηζκφ πηλάθσλ, ηε γξαθηθή απεηθφληζε (plotting) 

ζπλαξηήζεσλ θαη δεδνκέλσλ, ηελ πινπνίεζε αιγνξίζκσλ, ηελ δεκηνπξγία γξαθηθψλ 

πεξηβαιιφλησλ δηεπαθήο ρξήζηε (graphic user interface) θαη ηε ζπλεξγαζία θαη 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε πξνγξάκκαηα γξακκέλα ζε άιιεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ. 
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Λφγσ, δε, ηνπ φηη ην Matlab βξίζθεη εθαξκνγή ζε πνηθίια επηζηεκνληθά πεδία 

(επεμεξγαζία ζήκαηνο, λεπξσληθά δίθηπα, ζπζηήκαηα ειέγρνπ θ.η.ι.), πξφζζεηα 

παθέηα, πνπ νλνκάδνληαη toolboxes, ελζσκαηψλνληαη ζε απηφ θαη πξνζθέξνπλ 

ρξήζηκεο εμεηδηθεπκέλεο ζπλαξηήζεηο. 

 

3.3 ΣΟΠΗΚΖ ΑΝΑΕΖΣΖ΢Ζ 

Ζ ηνπηθή αλαδήηεζε (local search) βαζίδεηαη ζηελ παιαηφηεξε κέζνδν 

βειηηζηνπνίεζεο, απηήο ηεο δνθηκήο θαη ζθάικαηνο (Papadimitriou θαη Steiglitz, 1982).  

Ζ ηδέα είλαη απιή θαη εθαξκφζηκε ζε κεγάιν εχξνο πξνβιεκάησλ, γηα απηφ ην ιφγν 

είλαη θαη πνιχ δεκνθηιήο. Έζησ έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο (F, c), φπνπ F είλαη 

έλα εθηθηφ ζχλνιν θαη c είλαη ην θφζηνο, επηιέγεηαη ε γεηηνληά  

 𝑁 ∶  𝐹 → 2𝐹  (3.1) 

ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη αλαδήηεζε γηα λα βξεζεί έλα ζεκείν 𝑠 ∈ 𝑁  πνπ λα έρεη 

κηθξφηεξν θφζηνο απφ ην ππάξρνλ. Ζ αλαδήηεζε ζηελ γεηηνληά ζπλερίδεηαη 

επαλαιεπηηθά κέρξη λα βξεζεί ε θαιχηεξε ιχζε ηνπ ζπλφινπ (γηα παξάδεηγκα απηή πνπ 

έρεη ηελ θαιχηεξε ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο). Ζ θαιχηεξε ιχζεο ηεο γεηηνληάο 

νλνκάδεηαη ηνπηθφ βέιηηζην (local optimum). 

Ο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο μεθηλά απφ κία εθηθηή ιχζε 𝑡 ∈ 𝐹  (ε νπνία έρεη 

πξνθχςεη απφ ην ππφινηπν πξφβιεκα είηε θαηαζθεπάδεηαη επξεηηθά ή ηπραία) θαη 

επαλαιεπηηθά αιιάδεη κέξνο ηεο ιχζεο ή νιφθιεξε ηε ιχζε κε θάηη θαιχηεξν κέζα 

απφ ην νξηζκέλν ζχλνιν ηεο γεηηνληάο. Όηαλ βξεζεί θαιχηεξε ιχζε απφ ηελ ππάξρνπζα 

δηαηεξείηαη θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα βξεζεί ην ηνπηθφ βέιηηζην. 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηθαηαζηαζνχλ κέξε ηεο ιχζεο ε ηνπηθή αλαδήηεζε πξαγκαηνπνηεί 

αλαδήηεζε κε βάζε ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπο κέζα ζηε γεηηνληά γηα λα αλαθαιχςεη λέεο 

ιχζεηο. Οη πην γλσζηέο κέζνδνη είλαη 2-Opt, 1-1 exchange θαη 1-0 relocate. Ζ κέζνδνο 

2-Opt αληηζηξέθεη έλα ζχλνιν εξγαζηψλ ηπραίνπ κήθνπο ζε κία κεραλή ελψ ε κέζνδνο 

1-1 exchange αληηκεηαζέηεη δχν ηπραίεο δηεξγαζίεο ζηελ ίδηα κεραλή. Ζ 1-0 relocate 

κεηαθέξεη κία δηεξγαζία απφ ηε ζέζε ηεο ζε κία άιιε ζέζε ζηελ ίδηα κεραλή. Οη 

αιιαγέο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε κία ιχζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπηθή αλαδήηεζε, θαη 

νη γείηνλεο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πξαθηηθά άπεηξνη. 

Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο είλαη φηη κπνξεί πνιχ εχθνια λα 

παγηδεπηεί ζε ηνπηθφ βέιηηζην, θαζψο εμ νξηζκνχ είλαη θνληφθζαικεο, αθνχ εμεηάδνπλ 

ηηο  θνληηλέο γεηηνληθέο ιχζεηο. Αλ ζρεδηαζηεί ζσζηά έλαο αιγφξηζκνο ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο κπνξεί απνηειεζκαηηθά λα αλαδεηήζεη ηελ γεηηνληά κηαο αξρηθήο ιχζεο 

αιιά δελ κπνξεί λα νδεγεζεί ζε άιιεο γεηηνληέο γηα λα βξεη ην νιηθφ βέιηηζην ηνπ 

πξνβιήκαηνο (global optimum). Γηα απηφ ην ιφγν ε ηνπηθή αλαδήηεζε ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο επηθνπξηθά ψζηε λα βειηηψζεη ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ επξχηεξε 
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αλαδήηεζε. ΢ε απηή ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα βειηηψζεη ιχζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν.  

 

3.4 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Σν πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεραλψλ θαηά παξαγγειία έρεη, ζηε 

γεληθή ηνπ κνξθή ηέζζεξα δεδνκέλα: ηνλ αξηζκφ ησλ κεραλψλ, ηνλ αξηζκφ ησλ 

εξγαζηψλ, ηηο αθνινπζίεο ησλ δηεξγαζηψλ γηα ηελ θάζε εξγαζία θαη ηνπο ρξφλνπο 

εθηέιεζεο ηεο θάζε εξγαζίαο. Σα δχν πξψηα ζηνηρεία ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο είλαη 

πηζαλφ λα κελ δίλνληαη θαζψο πξνθχπηνπλ απφ ηα ππφινηπα δχν. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ 

ππάξρεη ζαλ δεδνκέλν έλαο πίλαθαο αθνινπζηψλ ησλ δηεξγαζηψλ κεγέζνπο 4×3 θαη 

θάζε γξακκή απεηθνλίδεη ηελ αθνινπζία γηα θάζε εξγαζία, είλαη πξνθαλέο φηη 

ππάξρνπλ 3 κεραλέο θαη 4 εξγαζίεο. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ηα δεδνκέλα πξνθχπηνπλ απφ ηε βηβιηνγξαθία. 

΢πγθεθξηκέλα είλαη ηα παξαδείγκαηα ησλ Adams et al. (1988), Fisher et al. (1963), 

Lawrence (1984), Applegate et al. (1991), Storer et al. (1992), Yamada et al. (1992). 

Δίλαη πξνβιήκαηα ηα νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ αξθεηέο εξγαζίεο ζην παξειζφλ, 

πξάγκα πνπ επηηξέπεη ηελ ζχγθξηζε ησλ ιχζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ, κε ηηο θαιχηεξεο 

γλσζηέο πνπ έρνπλ βξεζεί ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο. ΢ηνλ πίλαθα 3.1 δίλνληαη ηα 

δεδνκέλα ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο ελφηεηαο 1.4. 

 Πίλαθαο 3.1: Γεδνκέλα πξνβιήκαηνο παξαδείγκαηνο 

3 3 
    

0 12 1 15 2 6 

2 7 0 20 1 8 

1 8 2 9 0 12 

 

΢ε απηφλ ηνλ πίλαθα θαηαγξάθνληαη φιεο νη πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

λα νξηζηεί ζαθψο ην πξφβιεκα. ΢ηελ πξψηε γξακκή θαίλνληαη ν αξηζκφο ησλ 

εξγαζηψλ, ζην πξψην θειί, θαη ν αξηζκφο ησλ κεραλψλ, ζην δεχηεξν θειί. ΢ηηο 

επφκελεο γξακκέο απεηθνλίδνληαη νη ππφινηπεο πιεξνθνξίεο. Κάζε γξακκή αλαθέξεηαη 

ζε κία εξγαζία. ΢ηα κνλά θειηά (πξψην, ηξίην θ.ν.θ) πεξηέρεηαη ν αξηζκφο ησλ κεραλψλ 

μεθηλψληαο απφ ην κεδέλ, ελψ ζηα δπγά θειηά (δεχηεξν, ηέηαξην θ.ν.θ) θαίλεηαη ε 

δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο ηνπ θειηνχ ηεο δηεξγαζίαο πνπ πξνεγείηαη. Γηα παξάδεηγκα, γηα 

ηελ εξγαζία ε αθνινπζία πνπ θαίλεηαη είλαη (0, 1, 2), πνπ ζεκαίλεη (Μ1, Μ2, Μ3) θαη 

δηεξγαζίεο (o11, o12, o13) κε δηάξθεηα αληίζηνηρα 12, 15 θαη 6 ρξνληθέο κνλάδεο.  

Σα δεδνκέλα γηα θάζε παξάδεηγκα απνζεθεχνληαη, ζηε κνξθή ηνπ πίλαθα 3.1, 

ζε έλα αξρείν ηχπνπ .xls, ψζηε λα εηζάγνληαη ζαλ δεδνκέλα ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

Matlab. ΢ηελ ζπλέρεηα ην πξφγξακκα ηα απνζεθεχεη ζε κεηαβιεηέο: n αξηζκφο 
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εξγαζηψλ, m αξηζκφο κεραλψλ, sequence αθνινπζία δηεξγαζηψλ θαη times ρξφλνη 

εθηέιεζεο ησλ δηεξγαζηψλ. 

 

3.5 ΚΧΓΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Σα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζην πξφγξακκα, θαζψο θαη νη πιεξνθνξίεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπο, πξέπεη λα θσδηθνπνηνχληαη κε ζπγθεθξηκέλν 

ηξφπν, ψζηε λα είλαη εχθνιε ε απνζήθεπζε θαη ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο. 

Δπηπιένλ είλαη ζεκαληηθφ λα είλαη εχθνια θαηαλνεηά απφ ην ρξήζηε, ψζηε λα κπνξεί 

λα παξαθνινπζήζεη ηελ δηαδηθαζία ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Οη ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε απηήλ ηελ εξγαζία θσδηθνπνηνχληαη κε δχν 

ηξφπνπο, θάζε έλαο απφ ηνπο νπνίνπο έρεη ζπγθεθξηκέλε ρξεζηκφηεηα. 

 Πίλαθαο ρξφλσλ εθθίλεζεο δηεξγαζηψλ 

Έλαο ηξφπνο απεηθφληζεο κηαο ιχζεο είλαη ν πίλαθαο ησλ ρξφλσλ εθθίλεζεο ησλ 

δηεξγαζηψλ. Δίλαη έλαο πίλαθαο δχν δηαζηάζεσλ πνπ πεξηέρεη ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά 

ηελ νπνία εθθηλεί ε εθηέιεζε θάζε δηεξγαζίαο. Παξάδεηγκα ηεο απεηθφληζεο θαίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα  3.2, γηα κία ηπραία ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ελφηεηαο 1.4. Ζ θάζε ζεηξά 

ηνπ πίλαθα αληηζηνηρεί ζε κία εξγαζία, ελψ θάζε ζηήιε ζε κία κεραλή. Γηα 

παξάδεηγκα, βιέπνληαο ην θειί (1,1), ν ρξήζηεο θαηαιαβαίλεη φηη ε εξγαζία J1 ζηελ 

κεραλή M1 εθθηλεί ηε ρξνληθή ζηηγκή 0. Αλ ζε απηφλ ηνλ πίλαθα πξνζζέζνπκε ηνλ 

πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ πξνθχπηεη ν πίλαθαο κε 

ηνπο ρξφλνπο πεξάησζεο δηεξγαζηψλ (πίλαθαο 3.3). Απφ απηφλ ηνλ πίλαθα θαίλεηαη 

πνιχ εχθνια ν ζπλνιηθφο ρξφλνο εθηέιεζεο φισλ ησλ εξγαζηψλ Cmax (makespan), 

θαζψο είλαη ην κέγηζην ηνπ πίλαθα. 

Πίλαθαο 3.2: Υξφλνη εθθίλεζεο εξγαζηψλ ηπραίαο ιχζεο παξαδείγκαηνο 

0 39 54 

12 19 0 

21 0 9 

 

Πίλαθαο 3.3: Υξφλνη νινθιήξσζεο εξγαζηψλ ιχζεο πίλαθα 3.2 

12 54 60 

19 39 8 

29 9 21 
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 Γηάλπζκα αθνινπζίαο εξγαζηψλ 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη πξαγκαηνπνηνχλ δηαζηαπξψζεηο γνληδίσλ κε ηνλ ηξφπν 

πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 2.4.5. Ζ δηαδηθαζία απηή επθνιφηεξν λα 

πξαγκαηνπνηεζεί αλ ηα γνλίδηα έρνπλ κνξθή δηαλχζκαηνο, παξά πίλαθα, νπφηε 

ρξεζηκνπνηείηαη απηφο ν ηξφπνο θσδηθνπνίεζεο. Κάζε ιχζε θαηαγξάθεηαη ζε έλα 

δηάλπζκα, ην νπνία πεξηγξάθεη ηελ αθνινπζία ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

Αξρηθά ε θάζε εξγαζία απνθηά έλα ζεηξηαθφ αξηζκφ. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα 

πξφβιεκα κε ηξεηο εξγαζίεο θαη ηξεηο κεραλέο ε θσδηθνπνίεζε ησλ εξγαζηψλ γίλεηαη 

σο εμήο: 

Πίλαθαο 3.4: ΢εηξηαθνί αξηζκνί εξγαζηψλ 

o11  
1 

o12  
2 

o13  
3 

o21  
4 

o22   5 

o23  
6 

o31  
7 

o32  
8 

o33  
9 

 

Αθνχ έρνπλ θσδηθνπνηεζεί φιεο νη δηεξγαζίεο, έηζη ψζηε θάζε κία λα 

απεηθνλίδεηαη απφ έλαλ αθέξαην αξηζκφ, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ην δηάλπζκα πνπ 

απεηθνλίδεη ηε ιχζε. ΢ηελ πξψηε ζέζε ηνπ δηαλχζκαηνο ζα εηζαρζεί ε εξγαζία πνπ 

εθθηλεί ηε ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ, ζηε δεχηεξε απηή πνπ μεθηλά ακέζσο κεηά θαη νχησ 

θαζεμήο. ΢ε πεξίπησζε πνπ δχν ή πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο μεθηλνχλ ηαπηφρξνλα, 

βξίζθνληαη ζε δηπιαλέο ζέζεηο, αιιά ε κεηαμχ ηνπο ζεηξά ηνπο είλαη αδηάθνξε. 

Πίλαθαο 3.5: Γηάλπζκα αθνινπζίαο εξγαζηψλ 

1 8 6 2 9 4 3 7 5 

 

3.6 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢  

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα πεξηγξαθεί ην πξφγξακκα πνπ γξάθηεθε ζην Matlab 

ζε ςεπδνθψδηθα. Οη δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αξθεηέο θνξέο έρνπλ 

θαηαγξαθεί ζε ζπλαξηήζεηο ψζηε λα είλαη γξεγνξφηεξε ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

αιιά θαη πην θαηαλνεηή ζηελ αλάγλσζε. Κάζε ζπλάξηεζε ζα θαηαγξαθεί μερσξηζηά. 
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Αιγφξηζκνο 3.1: Κχξην κέξνο Πξνγξάκκαηνο 

Γηάβαζε δεδνκέλα n, m, sequence, times 

Γηα counter από 1 έσο 10 

       Γεκηνχξγεζε ηπραία εθηθηή ιχζε 

       Πξφζζεζε ηε ιχζε ζηνλ πιεζπζκφ population 

Σέινο επαλάιεςεο 

Γηα counter από 1 έσο 1000 

       population ← genetic_algorithm(population) 

Σέινο επαλάιεςεο 

Αμηνιφγεζε population 

solution ← Αλαδήηεζε ηελ θαιχηεξε ιχζε απφ population 

Δθηχπσζε solution 

Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλαο πιεζπζκφο 10 ηπραίσλ εθηθηψλ ιχζεσλ. Σν κέγεζνο 

ηνπ πιεζπζκνχ είλαη αξθεηά κεγάιν, ψζηε λα ππάξρεη θάπνηα πνηθηιία ιχζεσλ, θαη 

αξθεηά κηθξφ, ψζηε λα κελ γίλεηαη κεγάινο ν ππνινγηζηηθφο θφξηνο. Καηά ηελ 

αξρηθνπνίεζε ησλ ιχζεσλ ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ φινη νη πεξηνξηζκνί, κε απνηέιεζκα 

λα παξάγνληαη κφλν εθηθηέο ιχζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηε ζπλάξηεζε genetic_algorithm. 

Αθνχ ηειεηψζεη απηή ε δηαδηθαζία έρεη πξνθχςεη ν ηειηθφο πιεζπζκφο. Απφ απηφλ ηνλ 

πιεζπζκφ επηιέγεηαη ε θαιχηεξε ιχζε, ε νπνία είλαη θαη ην ηειηθφ ρξνλνπξφγξακκα 

πνπ δίλεη ζαλ απνηέιεζκα ην πξφγξακκα. ΢αλ θξηηήξην επηινγήο ησλ ιχζεσλ ζεσξείηαη 

ν ζπλνιηθφο ρξφλνο δηάξθεηαο ησλ εξγαζηψλ (makespan). 

Αιγφξηζκνο 3.2: ΢πλάξηεζε genetic_algorithm 

Γηα counter από 1 έσο 5 

       offsprings ← Γεκηνχξγεζε 2 παηδηά ζπλδπάδνληαο 2 άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ 

       Αλ offsprings κε εθηθηέο ιχζεηο ηόηε 

              Γηφξζσζε offsprings 

       Σέινο Αλ 

       offsprings ← local_search(offsprings) 

       Πξφζζεζε ηα παηδηά offsprings ζηνλ πιεζπζκφ population 

Σέινο επαλάιεςεο 

Αμηνιφγεζε population 

population ← Γηαηήξεζε ηηο 10 θαιχηεξεο ιχζεηο ηνπ population 

Ζ ζπλάξηεζε genetic_algorithm παίξλεη ζαλ φξηζκα ηνλ πιεζπζκφ πνπ έρεη 

πξνθχςεη, αξρηθά απφ ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηελ 

πξνεγνχκελε επαλάιεςε, γηα λα δεκηνπξγήζεη απνγφλνπο. Απφ ηα δέθα άηνκα ηνπ 

πιεζπζκνχ επηιέγνληαη φια, αλά δχν, θαη δεκηνπξγνχλ ζπλνιηθά δέθα απνγφλνπο. Με 

απηή ηε κέζνδν δελ ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε θαηαιιειφηεηα ησλ ιχζεσλ, φκσο δελ 

αγλννχληαη νη θαθέο ιχζεηο, πνπ είλαη πηζαλφ λα νδεγήζνπλ ζε θαιχηεξεο. 

Λφγσ ηηο χπαξμεο πνιιψλ πεξηνξηζκψλ ζην πξφβιεκα job shop, ε πηζαλφηεηα 

έλαο απφγνλνο λα είλαη κε εθηθηφο είλαη αξθεηά κεγάιε. ΢ηνπο απφγνλνπο πνπ 
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δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο είλαη πηζαλφ κία δηεξγαζία λα 

εκθαλίδεηαη δχν θνξέο, επεηδή, γηα παξάδεηγκα, ζηνλ πξψην γνλέα βξηζθφηαλ πξηλ ην 

ζεκείν δηαζηαχξσζεο θαη ζηνλ δεχηεξν γνλέα κεηά απφ ην ζεκείν. Δπίζεο είλαη πηζαλφ 

λα παξαβηάδεηαη ε αθνινπζία ησλ δηεξγαζηψλ θάπνηα κεραλήο επεηδή θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο θάπνηα δηεξγαζία ηνπνζεηήζεθε πξηλ απφ ηελ 

πξνεγνχκελε ηεο. Γηα απηφ ην ιφγν γηα θάζε ιχζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαζηαχξσζε 

ειέγρνληαη νη δηεξγαζίεο πνπ κπνξεί λα εκθαλίδνληαη δχν θφξεο ζην δηάλπζκα ιχζεο, 

θαζψο θαη νη πεξηνξηζκνί αθνινπζίαο. ΢ε πεξίπησζε κε εθηθηφηεηαο νη απφγνλνη 

δηνξζψλνληαη θαη θαζίζηαληαη εθηθηνί.  

Αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, φηη αλ ην θφζηνο δηφξζσζεο ηεο ιχζεο 

είλαη κεγάιν, ηφηε είλαη θαιχηεξα λα απνξξηθζεί ε ιχζε θαη λα δεκηνπξγεζεί κία λέα. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε παξφιν πνπ ην θφζηνο δηφξζσζεο είλαη κεγάιν, ε απφξξηςε 

κίαο ιχζεο δελ εμππεξεηεί ην ζθνπφ ηεο αλαδήηεζεο, θαζψο κία λέα αξρηθή ιχζε είλαη 

ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο αξθεηά ρεηξφηεξε θαη νπζηαζηηθά είλαη έλα βήκα πξνο ηα πίζσ, 

πξνο ηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ. Με δεδνκέλν φηη ην ζπληξηπηηθφ πνζνζηφ ησλ ιχζεσλ πνπ 

παξάγεηαη, θπξίσο ζηα πξψηα βήκαηα, είλαη κε εθηθηέο, ε κε απνδνρή απηψλ ησλ 

ιχζεσλ ζα νδεγνχζε ζε έλα απινχζηεξν θαη γξεγνξφηεξν πξφγξακκα, πνπ φκσο ζα 

έδηλε ρεηξφηεξεο ιχζεηο. 

Μεηά ηνλ έιεγρν εθηθηφηεηαο νη απφγνλνη πεξλάλε ζην ζηάδην ηεο κεηάιιαμεο. 

Ζ κεηάιιαμε πξαγκαηνπνηείηαη ζε φιεο ηηο ιχζεηο κε ηελ ζπλάξηεζε local_search. 

Αθνχ βειηησζεί ε ιχζε εηζάγεηαη ζην πιεζπζκφ. Όηαλ φινη νη απφγνλνη εηζέιζνπλ 

ζηνλ πιεζπζκφ γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο αληηθαηάζηαζεο. Σα είθνζη άηνκα πνπ 

βξίζθνληαη ζηνλ πιεζπζκφ αμηνινγνχληαη, κε βάζε ην ζπλνιηθφ ρξφλν εθηέιεζεο 

(makespan). Απφ απηά ηα δέθα θαιχηεξα (νη ιχζεηο κε ηνλ κηθξφηεξν ρξφλν) 

επηβηψλνπλ θαη πεξλνχλ ζηελ επφκελε γεληά, δειαδή ζηνλ πιεζπζκφ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επφκελε επαλάιεςε, ελψ νη ππφινηπεο απνξξίπηνληαη.  

 

Αιγφξηζκνο 3.3: ΢πλάξηεζε local_search 

Δίζνδνο (individual) 

temp←individual 

Γηα local_search_counter απφ 1 έσο 200 

       Δπίιεμε ηπραία κεραλή machine 

       Δπίιεμε ηπραίεο εξγαζίεο  job1, job2 

       s1,s2←Τπνιφγηζε ηνπο ζεηξηαθνχο ησλ δηεξγαζηψλ (machine, job1), 

       (machine, job2) 

       temp←Αληηκεηάζεζε s1, s2 ζηε ιχζε temp 

       Αμηνιφγεζε temp 

       Αλ  makespan(individual)>makespan(temp) ηόηε 

              individual←temp 

       Αιιηώο Aλ makespan(individual)>>makespan(temp) 

              temp←individual 

       Tέινο Aλ 

Σέινο επαλάιεςεο 
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Ζ ζπλάξηεζε local_search δέρεηαη ζαλ είζνδν έλα άηνκν ηνπ πιεζπζκνχ θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηνπηθή αλαδήηεζε 1-1 exchange γηα λα ηνλ βειηηψζεη. Αξρηθά επηιέγεη 

κία ηπραία κεραλή θαη δχν ηπραίεο εξγαζίεο. Έπεηηα ππνινγίδεη ηνπο ζεηξηαθνχο 

αξηζκνχο ησλ δηεξγαζηψλ, ηηο εληνπίδεη ζην δηάλπζκα ιχζεο θαη ηηο αληηκεηαζέηεη. 

Αθνχ πξνθχπηεη κία λέα ιχζε αμηνινγείηαη κε βάζε ην makespan. Αλ είλαη θαιχηεξε 

ηεο αξρηθήο ηφηε δηαηεξείηαη, ελψ αλ είλαη πνιχ ρεηξφηεξε ηεο αξρηθήο ηφηε 

απνξξίπηεηαη. ΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη ρεηξφηεξε ηεο αξρηθήο αιιά ε απφθιηζε απφ ηελ 

αξρηθή ιχζε είλαη κηθξή, γηα παξάδεηγκα κηθξφηεξε ηνπ 10%, ηφηε ε ιχζε δηαηεξείηαη 

θαη ζπλερίδεηαη ε ηνπηθή αλαδήηεζε ζε απηήλ κέρξη λα γίλεη θαιχηεξε ηεο αξρηθήο θαη 

λα ηελ αληηθαηαζηήζεη ή αξθεηά ρεηξφηεξε ψζηε λα ππεξβεί ην θαηψθιη θαη λα 

απνξξηθζεί. Με απηφ ηνλ ηξφπν πεξηνξίδνληαη νη πηζαλφηεηεο λα εγθισβηζηεί ε ηνπηθή 

αλαδήηεζε ζε ηνπηθφ βέιηηζην. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

 

4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Γηα λα εθηηκεζεί ε πνηφηεηα ησλ ιχζεσλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα εμήο παξαδείγκαηα ηα 

νπνία βξέζεθαλ ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία: 

 ABZ5 - ABZ9 πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Adams et al. (1988) 

 FT6, FT10 ΚΑΗ FT20 πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Fisher θαη Thompson (1963) 

 LA01 - LA40 πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Lawrence (1984) 

 ORB01 - ORB10 πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Applegate θαη Cook (1991) 

 SWV01 - SWV20 πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Storer et al. (1992) 

 YN1 - YN4 πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Yamada θαη Nakano (1992) 

Οη πίλαθεο 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 θαη 4.6 ζπλνςίδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. ΢ε θάζε πίλαθα αλαγξάθεηαη ην φλνκα ηνπ παξαδείγκαηνο, ην κέγεζνο 

ηνπ πξνβιήκαηνο (εξγαζίεο × κεραλέο), ε θαιχηεξε γλσζηή ιχζε (best known solution, 

BKS), ε θαιχηεξε ιχζε πνπ πξνέθπςε απφ ην πξφγξακκα, κεηά απφ 10 εθηειέζεηο, ε 

ζρεηηθή απφθιηζε (relative deviation, RD) απφ ηελ θαιχηεξε γλσζηή, ε ζρεηηθή  

απφθιηζε ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 10 εθηειέζεηο 

(RDav) γηα θάζε παξάδεηγκα θαη ηελ δηαθνξά ησλ δχν ηειεπηαίσλ. ΢ηελ ηειεπηαία 

γξακκή θάζε πίλαθα ππνινγίδεηαη ε κέζε ζρεηηθή απφθιηζε (average relative 

deviation, ARD) γηα ηηο θαιχηεξεο ιχζεηο θαη ε κέζε ζρεηηθή απφθιηζε γηα φιεο ηηο 

ιχζεηο (ARDav) γηα θάζε νκάδα δεδνκέλσλ. Οη απνθιίζεηο ππνινγίδνληαη κε ηνπο εμήο 

ηχπνπο: 

 𝑅𝐷 =
𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝐾𝑆

𝐵𝐾𝑆
 (4.1) 

 𝑆𝐷 =  
 (𝑥𝑖 − 𝑥 𝑛

𝑖=1 )2

𝑛 − 1
 (4.2) 

 𝐴𝑅𝐷 =
 𝑅𝐷𝑁𝑂𝐼

𝑖=1

𝑁𝑂𝐼
 (4.3) 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο παξαδεηγκάησλ (δειαδή 10), xi ε θάζε ιχζε, 𝑥  ν κέζνο φξνο 

ησλ ιχζεσλ θαη NOI ν αξηζκφο ησλ παξαδεηγκάησλ (number of instances) γηα θάζε 

νκάδα. 
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Οη παξάκεηξνη ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη: 

 Δπαλαιήςεηο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ: 1000 

 Μέγεζνο Πιεζπζκνχ: 10 

 Πιήζνο απνγφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλαπαξαγσγή ζε θάζε επαλάιεςε: 10 

 Δπαλαιήςεηο ηνπηθήο αλαδήηεζεο: 200 

 Καηψθιη απνδνρήο ιχζεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο: 10% 

 Δπαλαιήςεηο πξνγξάκκαηνο (απφ ηηο νπνίεο δηαηεξήζεθε ε θαιχηεξε ιχζε): 10 

 Όιεο νη παξάκεηξνη επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε λα είλαη αξθεηά κεγάιεο, ψζηε λα 

ζπγθιίλεη ε δηαδηθαζία, αιιά φρη ηφζν κεγάιεο ψζηε λα απμάλνπλ ππέξκεηξα ηνλ 

ππνινγηζηηθφ θφξην. Μεηά απφ δνθηκή θαη ζθάικα πξνέθπςαλ νη παξαπάλσ ηηκέο. 

 

4.2 ΠΗΝΑΚΔ΢ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ  

 
Πίλαθαο 4.1: Απνηειέζκαηα πξνγξάκκαηνο γηα παξαδείγκαηα ΑΒΕ5-ABZ9 

Παξάδεηγκα Μέγεζνο BKS Λύζε RD RDav Γηαθνξά 

ABZ5 10×10 1234 1252 1,46% 3,06% 1,60% 

ABZ6 10×10 943 948 0,53% 2,07% 1,54% 

ABZ7 20×15 656 968 47,56% 51,13% 3,57% 

ABZ8 20×15 665, 646 959 44,21% 55,98% 11,77% 

ABZ9 20×15 679, 662 922 35,79% 41,90% 6,11% 

      ARD 25,91% 30,83% 4,92% 

 

Πίλαθαο 4.2: Απνηειέζκαηα πξνγξάκκαηνο γηα παξαδείγκαηα FT6, FT10, FT20 

Παξάδεηγκα Μέγεζνο BKS Λύζε RD RDav Γηαθνξά 

FT06 6×6 55 55 0,00% 0,00% 0,00% 

FT10 10×10 930 976 4,95% 8,28% 3,33% 

FT20 20×5 1165 1340 15,02% 18,38% 3,36% 

      ARD 6,66% 8,89% 2,23% 

 

Πίλαθαο 4.3: Απνηειέζκαηα πξνγξάκκαηνο γηα παξαδείγκαηα LA01-LA40 

Παξάδεηγκα Μέγεζνο BKS Λύζε RD RDav Γηαθνξά 

LA01 10×5 666 795 19,37% 19,73% 0,36% 

LA02 10×5 655 713 8,85% 11,62% 2,76% 

LA03 10×5 597 755 26,47% 27,82% 1,36% 

LA04 10×5 590 704 19,32% 23,69% 4,37% 

LA05 10×5 593 643 8,43% 8,58% 0,15% 

LA06 15×5 926 1036 11,88% 18,37% 6,49% 
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LA07 15×5 890 989 11,12% 13,11% 1,99% 

LA08 15×5 863 1019 18,08% 20,19% 2,11% 

LA09 15×5 951 1071 12,62% 14,14% 1,52% 

LA10 15×5 958 1066 11,27% 12,03% 0,75% 

LA11 20×5 1222 1418 16,04% 18,76% 2,73% 

LA12 20×5 1039 1194 14,92% 16,96% 2,04% 

LA13 20×5 1150 1278 11,13% 15,39% 4,26% 

LA14 20×5 1292 1467 13,54% 16,15% 2,60% 

LA15 20×5 1207 1434 18,81% 23,37% 4,57% 

LA16 10×10 945 956 1,16% 3,83% 2,67% 

LA17 10×10 784 784 0,00% 1,02% 1,02% 

LA18 10×10 848 859 1,30% 2,10% 0,80% 

LA19 10×10 842 866 2,85% 4,76% 1,91% 

LA20 10×10 902 907 0,55% 2,96% 2,41% 

LA21 15×10 1046 1659 58,60% 66,24% 7,64% 

LA22 15×10 927 1576 70,01% 75,81% 5,80% 

LA23 15×10 1032 1652 60,08% 66,15% 6,08% 

LA24 15×10 935 1613 72,51% 76,36% 3,85% 

LA25 15×10 977 1444 47,80% 59,62% 11,82% 

LA26 20×10 1218 1543 26,68% 32,56% 5,88% 

LA27 20×10 1235 1684 36,36% 40,57% 4,22% 

LA28 20×10 1216 1589 30,67% 34,93% 4,26% 

LA29 20×10 1153, 1142 1473 27,75% 32,72% 4,97% 

LA30 20×10 1355 1644 21,33% 26,88% 5,55% 

LA31 30×10 1784 2410 35,09% 39,64% 4,55% 

LA32 30×10 1850 2489 34,54% 44,47% 9,93% 

LA33 30×10 1719 2295 33,51% 37,41% 3,90% 

LA34 30×10 1721 2284 32,71% 39,05% 6,34% 

LA35 30×10 1888 2410 27,65% 31,64% 3,99% 

LA36 15×15 1268 1337 5,44% 9,00% 3,56% 

LA37 15×15 1397 1496 7,09% 11,12% 4,03% 

LA38 15×15 1196 1314 9,87% 13,63% 3,76% 

LA39 15×15 1233 1343 8,92% 12,85% 3,93% 

LA40 15×15 1222 1297 6,14% 9,11% 2,97% 

   
ARD 22,01% 25,86% 3,85% 
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Πίλαθαο 4.4: Απνηειέζκαηα πξνγξάκκαηνο γηα παξαδείγκαηα ORB01-ORB05 

Παξάδεηγκα Μέγεζνο BKS Λύζε RD RDav Γηαθνξά 

ORB01 10×10 1059 1128 6,52% 9,62% 3,11% 

ORB02 10×10 888 895 0,79% 3,92% 3,13% 

ORB03 10×10 1005 1125 11,94% 15,95% 4,01% 

ORB04 10×10 1005 1012 0,70% 5,23% 4,54% 

ORB05 10×10 887 907 2,25% 5,56% 3,30% 

   
ARD 4,44% 8,06% 3,62% 

 

 

Πίλαθαο 4.5: Απνηειέζκαηα πξνγξάκκαηνο γηα παξαδείγκαηα SWV01-SWV20 

Παξάδεηγκα Μέγεζνο BKS Λύζε RD RDav Γηαθνξά 

SWV01 20×10 1418, 1392 1726 21,72% 24,56% 2,83% 

SWV02 20×10 1475 1664 12,81% 16,77% 3,96% 

SWV03 20×10 1398, 1370 1663 18,96% 23,83% 4,87% 

SWV04 20×10 1483, 1450 1726 16,39% 19,57% 3,18% 

SWV05 20×10 1434, 1421 1638 14,23% 18,38% 4,16% 

SWV06 20×15 1696, 1591 2294 35,26% 38,42% 3,16% 

SWV07 20×15 1620, 1447 2386 47,28% 54,97% 7,69% 

SWV08 20×15 1763, 1641 2695 52,86% 65,27% 12,40% 

SWV09 20×15 1663, 1605 2445 47,02% 59,74% 12,71% 

SWV10 20×15 1767, 1632 2538 43,63% 58,82% 15,19% 

SWV11 50×10 3005, 2983 3740 24,46% 30,01% 5,55% 

SWV12 50×10 3038, 2972 3857 26,96% 29,98% 3,02% 

SWV13 50×10 3146, 3104 3926 24,79% 27,88% 3,08% 

SWV14 50×10 2968 3698 24,60% 28,54% 3,95% 

SWV15 50×10 2940, 2885 3711 26,22% 31,35% 5,12% 

SWV16 50×10 2924 4174 42,75% 51,53% 8,78% 

SWV17 50×10 2794 3928 40,59% 50,75% 10,16% 

SWV18 50×10 2852 4051 42,04% 50,25% 8,21% 

SWV19 50×10 2843 4223 48,54% 59,13% 10,59% 

SWV20 50×10 2823 3896 38,01% 49,13% 11,12% 

   
ARD 32,46% 39,44% 6,99% 
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Πίλαθαο 4.6: Απνηειέζκαηα πξνγξάκκαηνο γηα παξαδείγκαηα YN1-YN4 

Παξάδεηγκα Μέγεζνο BKS Λύζε RD RDav Γηαθνξά 

YN1 20×20 888, 827 1001 12,73% 16,54% 3,82% 

YN2 20×20 909, 862 1013 11,44% 15,48% 4,04% 

YN3 20×20 893, 828 996 11,53% 19,07% 7,54% 

YN4 20×20 968, 919 1114 15,08% 19,06% 3,98% 

   
ARD 12,70% 17,54% 4,84% 

 

 

4.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σν πξφγξακκα επεμεξγάζηεθε 77 παξαδείγκαηα ηνπ πξνβιήκαηνο 

ρξνλνπξνγξακαηηζκνχ θαηά παξαγγειία, πνπ βξέζεθαλ απφ ηελ επηζηεκνληθή 

βηβιηνγξαθία. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνπο πίλαθεο ηεο ελφηεηαο 4.2. Σα 

κεγέζε ησλ πξνβιεκάησλ παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηιία, κε ην κηθξφηεξν λα έρεη 

κέγεζνο 6×6, δειαδή 6 εξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη ζε 6 κεραλέο (36 δηεξγαζίεο), θαη ην 

κεγαιχηεξν 50×10, δειαδή 50 εξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη ζε 10 κεραλέο (500 

δηεξγαζίεο). 

Ζ κέζε ζρεηηθή απφθιηζε γηα φια ηα παξαδείγκαηα είλαη 20,74%. Αληίζηνηρα 

γηα θάζε νκάδα παξαδεηγκάησλ ήηαλ 25,91% γηα ηελ ABZ, 6,66% γηα ηελ FT, 22,01% 

γηα ηελ LA, 4,44% γηα ηελ ORB,  32,46% γηα ηελ SWV θαη 12,70%  γηα ηελ ΤΝ. 

Καιχηεξε απφδνζε είρε ζηελ νκάδα ORB, ηεο νπνίαο ηα παξαδείγκαηα είραλ κέγεζνο 

50×10. Βξέζεθαλ βέιηηζηεο ιχζεηο ζε δχν παξαδείγκαηα LA17 θαη FT06. Σν 

πξφγξακκα ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ηνπ FT06 παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 4.7 θαη ζε 

δηάγξακκα Gantt ζην ζρήκα 4.1. 

Γεληθά παξαηεξείηαη φηη ν αιγφξηζκνο είλαη πην απνδνηηθφο ζηα κηθξφηεξα 

παξαδείγκαηα. Γηα πξνβιήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ κέρξη 10 εξγαζίεο νη ζρεηηθέο 

απνθιίζεηο έρνπλ ρακειέο ηηκέο, ελψ ζε κεγαιχηεξα παξαδείγκαηα πνπ θηάλνπλ ηηο 50 

εξγαζίεο νη ιχζεηο πνπ εμάγεη ν αιγφξηζκνο έρνπλ κεγάιε ζρεηηθή απφθιηζε. 

Αληηζέησο, δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ κεραλψλ πνπ έρεη ην πξφβιεκα. 

 

Σν ίδην ηζρχεη ζε κηθξφηεξν βαζκφ θαη γηα ηε κέζε ηηκή ησλ ιχζεσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ γηα θάζε παξάδεηγκα. ΢ηα κηθξφηεξα παξαδείγκαηα ν κέζνο φξνο ησλ 

ιχζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ έρεη κηθξή δηαθνξά απφ ηελ θαιχηεξε ηνπ ζπλφινπ ιχζεσλ, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ν αιγφξηζκνο παξάγεη ιχζεηο κε κηθξή απφθιηζε κεηαμχ ηνπο. 

Απηφ είλαη έλα θαιφ ζηνηρείν επεηδή αλ ην πξφγξακκα απνηχρεη λα δψζεη ηελ θαιχηεξε 

ιχζε, ηφηε ζα δψζεη κία ιχζε αξθεηά θνληά· δελ είλαη αλαγθαίν λα ηξέμεη πνιιέο θνξέο 

γηα λα δψζεη κία θαιή ιχζε. Όζν κεγαιψλνπλ ηα απνηειέζκαηα ε δηαθνξά κεγαιψλεη 
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αιιά δελ θηάλεη ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 15%, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ην 

πξφγξακκα παξάγεη ιχζεηο κε ζπλέπεηα. 

 

Πίλαθαο 4.7: Υξφλνη εθθίλεζεο θαη νινθιήξσζεο εξγαζηψλ ηνπ βέιηηζηνπ 

πξνγξάκκαηνο ηνπ παξαδείγκαηνο FT06 

 

Υξφλνη εθθίλεζεο 
 

Υξφλνη νινθιήξσζεο 

6 25 5 31 42 38 
 

9 31 6 38 48 41 

38 0 8 48 13 28 
 

48 8 13 52 23 38 

18 31 0 5 48 9 
 

27 32 5 9 55 17 

13 8 22 27 30 45 
 

18 13 27 30 38 54 

48 22 13 52 25 41 
 

51 25 22 53 30 45 

28 13 42 16 38 19 
 

38 16 43 19 42 28 
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J1 M3

M4 M6 M1 M5

M3 M2 M5 M6

M3 M4 M6 M1 M5

55
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M1 M2 M4 M6 M5

M2 M3 M5 M6 M1

M2

M3

M4

10 20 30 40 50

M1

M2 M1 M3 M4 M5 M6

M2

 
΢ρήκα 4.1: Γηάγξακκα Gantt ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ηνπ παξαδείγκαηνο FT06 
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