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Φηάλνληαο ζην ηέινο κηα πνιχ καθξηλήο δηαδξνκήο πνπ δηήξθεζε γηα πεξηζζφηεξν απφ 

δέθα κήλεο ζα ήηαλ παξάιεηςε κνπ λα κελ επραξηζηήζσ ηα άηνκα πνπ βνήζεζαλ κε ην 

δηθφ ηνπο ηξφπν ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ έξγνπ πνπ αλέιαβα. Πξψηα απ’ φια ζα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Γξ. Αλδξέα Αλδξένπ γηα ηελ ππνζηήξημε 

θαη θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο 
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Κσλζηαληίλν Σηπιηαλνχ, γηα ηελ πνιχηηκε θαη αληδηνηειή βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε θαη 

πνπ ήηαλ πάληα δίπια κνπ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο ρξνληάο. Μέζα απφ επνηθνδνκεηηθέο 

ζπδεηήζεηο κνπ παξείρε θαηάιιειεο ζπκβνπιέο γηα απνξίεο πνπ είρα θαη ζέκαηα πνπ κε 

απαζρνινχζαλ. 

 

Τέινο δελ κπνξψ λα κελ επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, Παλαγηψηε θαη Ταζνχια, νη νπνίνη 

κε ηελ ακέξηζηε ζηήξημή ηνπο ζε θάζε κνπ βήκα θαη κε θάζε δπλαηφ ηξφπν θαη κέζν, 

ζηάζεθαλ δίπια κνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

  



 

 

Πεξίιεςε 

 

Τν νινέλα απμαλφκελν πνζνζηφ απνηπρίαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα έξγα παξαγσγήο 

ινγηζκηθνχ έρεη σζήζεη ηηο εηαηξείεο λα αλαδεηήζνπλ ηνπο ιφγνπο ζηνπο νπνίνπο νθείιεηαη 

απηή ε ζπλερήο αχμεζε. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνζεγγίδεη ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα απφ ηε ζθνπηά ηνπ δηαρεηξηζηή έξγσλ ινγηζκηθνχ θαη πξνζπαζεί λα επηιχζεη ηηο 

θπξηφηεξεο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο ινγηζκηθνχ 

εζηηάδνληαο ηελ πξνζνρή ζηηο δχν θχξηεο δξαζηεξηφηεηεο πνπ απαζρνινχλ ην δηαρεηξηζηή 

έξγνπ, ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ηνπ έξγνπ θαη ηε ζηειέρσζε ηεο νκάδαο αλάπηπμεο. 

 

Σηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (Particle Swarm Optimization). Ο ελ ιφγσ 

αιγφξηζκνο αλήθεη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη απνβιέπεη 

ζηε ζηνραζηηθή βειηηζηνπνίεζε πνπ βαζίδεηαη ζηε ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ αηφκσλ ελφο 

πιεζπζκνχ. Σπλεπψο έρνληαο σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηηο 

δηεξγαζίεο ελφο έξγνπ θαη ηα ζηνηρεία ησλ δηαζέζηκσλ ππαιιήισλ θαη ηξνθνδνηψληαο κε 

απηά ηνλ αιγφξηζκν PSO επηηπγράλεηαη ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ηνπ έξγνπ θαη ε 

ζηειέρσζε ησλ νκάδσλ εξγαζίαο. 

 

Σηφρνο είλαη ην ηειηθφ πξντφλ λα απνηειέζεη έλα ζχζηεκα ππνζηήξημεο ιήςεσο 

απνθάζεσλ πνπ λα ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθφ ρξφλν δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ θαζψο επίζεο 

θαη ην ζπλνιηθφ ηνπ θφζηνο ελψ παξάιιεια κε ηελ θαηάιιειε ζηειέρσζε ησλ νκάδσλ 

εξγαζίαο επηηπγράλεηαη ε αχμεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ έξγνπ.  Απψηεξν ζηφρνο θπζηθά είλαη 

ε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ απνηπρίαο ησλ έξγσλ ινγηζκηθνχ. 
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Κεθάιαην 1 

 

Δηζαγσγή 

 

 

 

1.1 Παξνπζίαζε πξνβιήκαηνο 1 

1.2 Σηφρνο  2 

1.3 Μέζνδνο εξγαζίαο 3 

1.4 Γνκή αηνκηθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 4 

 

 

 

1.1 Παξνπζίαζε πξνβιήκαηνο 

  

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ νη εηαηξείεο αλάπηπμεο 

ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ είλαη ν ςειφο ξπζκφο απνηπρίαο ησλ έξγσλ παξαγσγήο 

ινγηζκηθνχ. Σχκθσλα κε ηελ αλαθνξά CHAOS ηεο Standish Group παξαηεξήζεθε φηη γηα 

ην έηνο 2009 ην 44% ησλ έξγσλ ινγηζκηθνχ παξαδίλνληαη ζηνπο πειάηεο εθπξφζεζκα, 

ππεξβαίλνπλ ηνλ πξνυπνινγηζκφ ηνπ έξγνπ θαη δελ πεξηέρνπλ ηελ απαηηνχκελε πνηφηεηα. 

Δπίζεο, ην 24% ησλ έξγσλ αθπξψλνληαη πξηλ ηελ νινθιήξσζή ηνπο ή παξαδίλνληαη αιιά 

δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πνηέ. Απφ ηελ άιιε, κφλν ην 32% ησλ έξγσλ ινγηζκηθνχ 

παξαδίλνληαη κε επηηπρία. Απηά ηα πνζνζηά δείρλνπλ φηη ν ξπζκφο επηηπρίαο ησλ έξγσλ 

ινγηζκηθνχ κεηψλεηαη, ελψ ν αξηζκφο ησλ απνηπρεκέλσλ έξγσλ είλαη ν ρακειφηεξνο ηεο 

ηειεπηαίαο δεθαεηίαο. 

 

Οη ιφγνη πνπ πηζαλφλ λα νδεγνχλ ζε ηέηνηνπο ςεινχο ξπζκνχο απνηπρίαο πνηθίινπλ, θαη 

πνιινί εξεπλεηέο ζηελ πεξηνρή ηεο Τερλνινγίαο Λνγηζκηθνχ πξνζπαζνχλ λα βξνπλ κηα 



 

2 

 

ιχζε ή ζπλδπαζκφ ιχζεσλ ζην πξφβιεκα απηφ. Άιινηε ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ηνπ 

έξγνπ θξίλεηαη αλεπαξθήο θαη αδπλαηεί λα θαζνδεγήζεη ζσζηά ηελ δηαδηθαζία αλάπηπμεο 

ινγηζκηθνχ ελψ άιινηε ε ζηειέρσζε ησλ νκάδσλ εξγαζίαο δελ είλαη θαηάιιειε κε 

απνηέιεζκα ην ηειηθφ ζχζηεκα λα ραξαθηεξίδεηαη σο πξντφλ ρακειήο πνηφηεηαο. Δπίζεο ε 

ζπλερήο απμαλφκελε πνιππινθφηεηα θαζψο επίζεο θαη ην κέγεζνο ησλ ζπζηεκάησλ 

ινγηζκηθνχ ζπκβάιινπλ ζην πνζνζηφ απνηπρίαο ησλ έξγσλ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη νη ππάξρνπζεο κεζφδνη δελ είλαη απνηειεζκαηηθέο, αιιά αληηζέησο 

πξνκελχνπλ ηελ απνηπρία ηνπ έξγνπ. 

 

1.2 ΢ηόρνο  

 

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή πξαγκαηεχεηαη ην παξαπάλσ πξφβιεκα θαη επηρεηξεί λα βξεη 

έλα ηξφπν επίιπζεο ησλ θπξηφηεξσλ δπζθνιηψλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

παξαγσγήο ινγηζκηθνχ εζηηάδνληαο ηελ πξνζνρή πάλσ ζε δχν ζεκαληηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

πνπ αλαιακβάλεη έλαο δηαρεηξηζηήο έξγσλ ινγηζκηθνχ: ζην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ηνπ 

έξγνπ θαη ζηε ζηειέρσζε ηεο νκάδαο αλάπηπμεο. Καηά ζπλέπεηα, ν ζηφρνο ηεο εξγαζίαο 

είλαη λα παξνπζηαζηεί ε πξνζπάζεηα απηνκαηνπνίεζεο απηψλ ησλ δξαζηεξηνηήησλ έηζη 

ψζηε ν δηαρεηξηζηήο έξγσλ παξαγσγήο ινγηζκηθνχ λα επσθειεζεί κε ηε κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ  θαη ηεο ππνθεηκεληθφηεηαο πνπ απαηηνχληαη γηα λα εθπιεξσζνχλ απηέο νη δχν 

δξαζηεξηφηεηεο. Σπγθεθξηκέλα, ε πξνζέγγηζε ε νπνία πξνηείλεηαη επηθεληξψλεηαη πάλσ 

ζηελ θαηαζθεπή ηεο βέιηηζηεο ζεηξάο εθηέιεζεο ησλ επηκέξνπο εξγαζηψλ ελφο έξγνπ κε 

ζθνπφ λα δηαηεξεζνχλ νη αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ ηνπο, θαζψο επίζεο θαη ζηε ζχλζεζε 

κηαο ιεηηνπξγηθήο θαη απνηειεζκαηηθήο νκάδαο εξγαζίαο κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε 

αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ θαη ηελ φζν ην δπλαηφ θαηαιιειφηεξε θαηαλνκή ηνπο 

ζηηο εξγαζίεο. Σηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ ελ ιφγσ πξνβιήκαηνο επηιέγεθε ε 

αμηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (Particle Swarm 

Optimization). Ο PSO αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ εμειηθηηθψλ ηερληθψλ θαη είλαη έλαο 

αιγφξηζκνο ζηνραζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηε ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ ελφο πιεζπζκνχ.  
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Τν ηειηθφ πξντφλ, ζπλεπψο, πξννξίδεηαη λα απνηειέζεη έλα ζχζηεκα ππνζηήξημεο ιήςεσο 

απνθάζεσλ, κηαο θαη νη πιεξνθνξίεο πνπ παξέρεη είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο 

έξγσλ θαη επηδηψθεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ δηάξθεηαο θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο 

ηνπ έξγνπ, θαη, θπζηθά, ηελ αχμεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ έξγνπ κε ηε ζσζηή ζηειέρσζε ησλ 

νκάδσλ, κε απνηέιεζκα κηα ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ απνηπρίαο ησλ 

έξγσλ παξαγσγήο ινγηζκηθνχ. Ζ ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο ζχκβνπινο ζηε δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ελφο έξγνπ ινγηζκηθνχ δελ ζθνπεχεη ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ δηαρεηξηζηή 

έξγσλ, ηεο αλζξψπηλεο θξίζεο θαη ζθέςεο ηνπ, αιιά απιά λα πξνζθέξεη πεξαηηέξσ 

γλψζεηο θαη κηα δηαθνξεηηθή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

1.3 Μέζνδνο εξγαζίαο 

 

Ζ απνπεξάησζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δηελεξγήζεθε ζε ηξεηο θάζεηο. Ζ πξψηε θάζε 

δηήξθεζε απφ Σεπηέκβξην κέρξη Γεθέκβξην, 2009, φπνπ έγηλε ε κειέηε επηζηεκνληθψλ 

άξζξσλ θαη βηβιίσλ ζηελ πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηνπ γεληθφηεξνπ 

ππφβαζξνχ ηνπ. Τν ελδηαθέξνλ εζηηάζηεθε θπξίσο ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο δηαθφξσλ 

ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο έξγσλ, θαζψο επίζεο θαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δηάθνξνη 

εξεπλεηέο έρνπλ πξνζπαζήζεη λα επηιχζνπλ ην πξφβιεκα θαη ηηο κεζνδνινγίεο ηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνίεζαλ. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηα επθπή ζπζηήκαηα πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα 

ην ζθνπφ απηφ, αθνχ θάηη αλάινγν ελζσκαηψλεη θαη αμηνπνηεί ε πξνζέγγηζε πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηελ αηνκηθή  δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

Μεηέπεηηα έγηλε εθιέπηπλζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη δηάζπαζή ηνπ ζηα επηκέξνπο ζπζηαηηθά 

ζηνηρεία κε ζηφρν ηε ζρεδίαζε κηαο πξνηεηλφκελεο πξνζέγγηζεο-ιχζεο. Δπηπιένλ, έγηλε 

πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ζηε κεζνδνινγία πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ηερληθή επίιπζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε Βειηηζηνπνίεζε Σκήλνπο Σσκαηηδίσλ (Particle 

Swarm Optimisation, PSO). Ζ δηαδηθαζία απηή δηήξθεζε ην πξψην δίκελν ηνπ 2010.  

 

Σηελ ηειεπηαία θάζε αθνινχζεζε ε πινπνίεζε ηεο πξνηεηλφκελεο πξνζέγγηζεο θαζψο 

επίζεο θαη ε ζπγγξαθή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Καηά ηνπο κήλεο Μάξηην έσο Μάην, 

2010, νη γλψζεηο πνπ απνθηήζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο θάζεηο αμηνπνηήζεθαλ θαη καδί κε 
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ηε ζρεδίαζε ηεο ιχζεο αλαπηχρζεθε ε πξνζέγγηζε ζε κνξθή ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

ιήςεσο απνθάζεσλ.  

 

1.4 Γνκή αηνκηθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Ζ δνκή ηεο αηνκηθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έρεη σο αθνινχζσο: Τν δεχηεξν θεθάιαην 

αλαθέξεηαη ζην εξεπλεηηθφ ππφβαζξν ησλ πεξηνρψλ ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ έξγσλ 

ινγηζκηθνχ θαη ηεο ζηειέρσζεο νκάδσλ αλάπηπμεο, θαη ηε ζρεηηθή έξεπλα πνπ έρεη γίλεη 

θαηά θαηξνχο ζηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ απηψλ ησλ 

πεξηνρψλ. Σην ηξίην θεθάιαην επεμεγείηαη ιεπηνκεξψο ν βαζηθφο αιγφξηζκνο πνπ 

πηνζεηήζεθε ζηελ πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζε-ιχζε φπσο έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο 

δεκηνπξγνχο ηνπ θαζψο επίζεο θαη νξηζκέλεο παξαιιαγέο ηνπ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί απφ 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο θαη έρνπλ εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε δηάθνξα άιια πξνβιήκαηα. Σηε 

ζπλέρεηα, ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιχεη ηε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη πεξηγξάθεη ηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ηεο 

πξνηεηλφκελεο πξνζέγγηζεο γηα επίιπζή ηνπ. Έπεηηα, ζην πέκπην θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη αλαιχνληαη ιεπηνκεξψο. Τέινο, ζην 

έθην θεθάιαην γίλεηαη κηα πεξίιεςε ηεο αηνκηθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη θαηαγξαθή 

ησλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ην πινπνηεκέλν ζχζηεκα. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο 

εηζεγήζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία. 
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Κεθάιαην 2 

 

Δξεπλεηηθό Τπόβαζξν θαη ΢ρεηηθή Βηβιηνγξαθία 

 

 

 

2.1  Φξνλνπξνγξακκαηηζκφο έξγσλ ινγηζκηθνχ  

2.2 Μέζνδνη επίιπζεο RCPSP 

2.2.1  Αθξηβείο κέζνδνη 

2.2.2  Δπξεηηθέο κέζνδνη 

2.2.3  Μεηαεπξεηηθέο κέζνδνη 

2.2.4  Δμειηθηηθέο κέζνδνη 

 

 

 

2.1  Υξνλνπξνγξακκαηηζκόο έξγσλ ινγηζκηθνύ  

 

Έλα έξγν ινγηζκηθνχ απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ δηεξγαζηψλ θαη νξφζεκσλ πνπ πξέπεη 

λα δηεθπεξαησζνχλ κε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεηξά ηθαλνπνηψληαο πεξηνξηζκνχο 

πξνηεξαηφηεηαο θαη δηαζέζηκσλ πφξσλ. Κάζε δηεξγαζία έρεη ζπγθεθξηκέλε δηάξθεηα ζε 

αλζξσπνκέξεο θαη πεξηνξίδεηαη απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο θαη έλα 

αξηζκφ πφξσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο. Ο δηαρεηξηζηήο έξγσλ ινγηζκηθνχ 

έρεη ηελ επζχλε λα θαηαζθεπάζεη απηφ ην ρξνλνδηάγξακκα εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ, 

ηνπνζεηψληαο ηηο δηεξγαζίεο θαη ηνπο πφξνπο ζε κηα ζεηξά ζην ρξφλν. Απηφ φκσο δελ είλαη 

εχθνιε δξαζηεξηφηεηα λα αλαιάβεη θάπνηνο δηαρεηξηζηήο έξγνπ ιφγσ ηνπ κεγέζνπο θαη 

πνιππινθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ ινγηζκηθνχ.  
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Τν πξφβιεκα απηφ ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ελφο έξγνπ ινγηζκηθνχ ζεσξείηαη σο έλα 

πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ έξγσλ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ (Resource Constrained 

Project Scheduling Problem, RCPSP). Απηή ε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ θαζνξίζηεθε απφ 

ηνλ Davis ην 1973 [1] σο «ε κέζνδνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κηα ζεηξάο δηεξγαζηψλ κε 

πεξηνξηζκέλν, ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, αξηζκφ πφξσλ θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ 

έξγνπ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηάξθεηα εθηέιεζήο ηνπ». Μηα ζχγρξνλε 

δηαηχπσζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο έρεη γίλεη απφ ηνπο Merkle, Middendorf θαη 

Schmeck ην 2002 [2], θαζνξίδνληαο ην RCPSP σο έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε 

ζηφρν ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ησλ δηεξγαζηψλ ελφο έξγνπ έηζη ψζηε ν ρξφλνο 

νινθιήξσζήο ηνπ λα κεησζεί ζην ειάρηζην δπλαηφ ηθαλνπνηψληαο απφ ηε κηα ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηφηεηαο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ θαη απφ ηελ άιιε 

δηαηεξψληαο ηελ αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ ζηηο πξνγξακκαηηζκέλεο δηεξγαζίεο 

ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή κέζα ζηα επηηξεπηά φξηα. Τα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ έξγσλ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ NP-complete πξνβιεκάησλ, 

εηδηθά γηα πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεγάιεο θιίκαθαο. Τν 1983, ν Blazewicz 

θ.α. [3] απέδεημαλ φηη ην RCPSP είλαη κηα γεληθή κνξθή ηνπ πνιχ γλσζηνχ πξνβιήκαηνο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ job-shop θαη επνκέλσο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ NP-hard 

πξνβιεκάησλ. Απηφ ην είδνο πξνβιεκάησλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εθζεηηθή αχμεζε ησλ 

απαηηνχκελσλ ππνινγηζκψλ γηα ηελ εμεχξεζε φισλ ησλ δπλαηψλ ιχζεσλ, θαζψο 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο. Σπλεπψο, παξνπζηάδεηαη έλαο αξθεηά ςειφο 

βαζκφο δπζθνιίαο εμεχξεζεο ιχζεο γηα κεγάια έξγα παξαγσγήο ινγηζκηθνχ, γη’ απηφ 

άιισζηε έρεη ζπγθεληξψζεη ην ελδηαθέξνλ πνιιψλ επηζηεκφλσλ ηνπ ρψξνπ αλά ην 

παγθφζκην. 

 

Αλαιπηηθά, ην πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ελφο έξγνπ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ κπνξεί 

λα νξηζηεί σο αθνινχζσο:    

 Ο ζηφρνο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε εμεχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ ρξφλνπ 

νινθιήξσζεο ηνπ έξγνπ. 

 Τν έξγν απνηειείηαη απφ 𝑁 αξηζκφ δηεξγαζηψλ θαη θάζε δηεξγαζία έρεη 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή δηάξθεηα 𝑑𝑗   𝑗 = 1, 2,⋯ , 𝑁 . Δπηπξφζζεηα, νη δηεξγαζίεο δελ 
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κπνξνχλ λα δηαθνπνχλ ή λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιιεο αλ έρεη ήδε μεθηλήζεη ε 

εθηέιεζή ηνπο, παξά κνλάρα κε ην ηέινο ηνπο. 

 Οη δηεξγαζίεο ππαθνχνπλ ζε πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηφηεηαο. Μηα δηεξγαζία 𝑗 δελ 

κπνξεί λα μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζή ηεο πξηλ θάζε δηεξγαζία 𝑖, 𝑖 ∈ 𝑃𝑗  (φπνπ 𝑃𝑗  ην 

ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη ε δηεξγαζία 𝑗), έρεη νινθιεξσζεί. 

Δπηπιένλ, ε δηεξγαζία 0 είλαη ε αξρηθή δηεξγαζία, ελψ ε  𝑁 + 1  είλαη ε ηειηθή 

δηεξγαζία θαη αλαπαξηζηνχλ ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηνπ έξγνπ αληίζηνηρα. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη απνηεινχλ εηθνληθέο δηεξγαζίεο αθνχ έρνπλ κεδεληθή ρξνληθή 

δηάξθεηα θαη δελ έρνπλ νπνηεζδήπνηε απαηηήζεηο ζε πφξνπο. 

 Υπάξρνπλ δηαθνξεηηθά είδε πφξσλ δηαζέζηκα γηα ηελ εθπιήξσζε ηνπ έξγνπ θαη 

θάζε είδνο έρεη πεξηνξηζκέλε δηαζέζηκε πνζφηεηα. Έζησ 𝑄 είλαη ην ζχλνιν 𝑞 

ηχπσλ πφξσλ θαη 𝑅𝑘   𝑘 = 1, 2,⋯ , 𝑞  είλαη ε δηαζέζηκε πνζφηεηα πφξσλ ηχπνπ 𝑘. 

Κάζε δηεξγαζία 𝑗 απαηηεί δηάθνξνπο πφξνπο 𝑟𝑗1, 𝑟𝑗2 , ⋯ , 𝑟𝑗𝑞  φπνπ 𝑟𝑗𝑘  αλαπαξηζηά ηελ 

απαηηνχκελε πνζφηεηα πφξσλ ηχπνπ 𝑘 απφ ηε δηεξγαζία 𝑗. Δπηπξφζζεηα, φηαλ κηα 

δηεξγαζία νινθιεξψζεη ηελ εθηέιεζή ηεο απειεπζεξψλεη ηνπο πφξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί θαη κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ ζε άιιεο δηεξγαζίεο.  

 

Τν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ RCPSP είλαη ην 

αθφινπζν: 

min
𝑗
𝑆𝑗  (1) 

έηζη ψζηε 

 

𝑆𝑗 − 𝑆𝑖 ≥ 𝑑𝑖 , 𝑖 ∈ 𝑃𝑗  (2) 

θαη 

 

 𝑟𝑗𝑘
𝑗∈𝑁

≤ 𝑅𝑘 , γηα 𝑡 = 1, 2,⋯ , 𝑆𝑖  
(3) 

 

φπνπ i: ε i-νζηή δηεξγαζία πνπ εμεηάδεηαη 

          Si: ν ρξφλνο έλαξμεο ηεο i δηεξγαζίαο 
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       di:  ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο i δηεξγαζίαο 

      Pj: ην ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη ε j δηεξγαζία  

     rjk:  ε απαηηνχκελε πνζφηεηα πφξσλ ηχπνπ k απφ ηε j δηεξγαζία 

     Rk:   ε δηαζέζηκε πνζφηεηα πφξσλ ηχπνπ k 

 

Ζ Δμίζσζε (1) είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ππνδειψλνληαο φηη ε δηάξθεηα εθηέιεζεο 

ηνπ έξγνπ ειαρηζηνπνηείηαη, κεηψλνληαο ζην ειάρηζην δπλαηφ ηελ εκέξα έλαξμεο ηεο 

ηειηθήο δηεξγαζίαο, ελψ νη Δμηζψζεηο (2) θαη (3) είλαη νη εμηζψζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Σπγθεθξηκέλα, ε Δμίζσζε (2) ππνδεηθλχεη φηη ε δηεξγαζία 𝑗 κπνξεί λα 

μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζή ηεο κφλν αθνχ φιεο νη δηεξγαζίεο 𝑖, απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη έρνπλ 

νινθιεξσζεί θαη ε Δμίζσζε (3) πεξηνξίδεη ηελ θαηαλάισζε ησλ πφξσλ ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ψζηε λα κελ ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε δηαζέζηκε πνζφηεηα. 

 

Τα παξαπάλσ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ γξαθηθά κε ηε ρξήζε ελφο γξάθνπ 

πξνηεξαηνηήησλ δηεξγαζηψλ (Task Precedence Graph, TPG), φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.1. 

Έλαο TPG αλαπαξηζηάηαη σο 𝐺 =  𝑉, 𝐸 , φπνπ ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ 𝑉 ππνδειψλεη ηηο 

δηεξγαζίεο ελψ ην ζχλνιν ησλ αθκψλ 𝐸 παξνπζηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηφηεηαο 

αξρήο-ηέινπο κε κεδεληθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Αλ  𝑖, 𝑗  είλαη κηα αθκή ηνπ γξάθνπ ηφηε 

ε δηεξγαζία 𝑖 πξέπεη λα νινθιεξσζεί πξηλ λα μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζε ηεο ε              

δξαζηεξηφηεηα 𝑗. 

 

 

΢ρήκα 2.1. – Παξάδεηγκα γξάθνπ πξνηεξαηνηήησλ δηεξγαζηώλ 
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2.2 Μέζνδνη επίιπζεο RCPSP 

 

Ζ εκθάληζε θαη ν νξηζκφο ηνπ RCPSP, έρεη θηλήζεη ην ελδηαθέξνλ αξθεηψλ εξεπλεηψλ θαη 

έρεη γίλεη έλα πνιχ δεκνθηιέο ζέκα έξεπλαο φζνλ αθνξά ηα NP-hard πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο. Τα ηειεπηαία είθνζη ρξφληα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο έξεπλεο απφ 

ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα κε απνηέιεζκα λα έρεη γίλεη ηξνκαθηηθή βειηίσζε ζηνπο 

αιγνξίζκνπο πνπ αμηνπνηνχληαη ζηελ πξνζπάζεηα επίιπζήο ηνπ RCPSP. Οη ελ ιφγσ 

αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε αθξηβείο, ζε επξεηηθέο θαη ζε κεηαεπξεηηθέο 

κεζφδνπο θαζψο θαη ζε εμειηθηηθνχο αιγνξίζκνπο. Σηα επφκελα ππνθεθάιαηα αλαιχνληαη 

νη κέζνδνη παξνπζηάδνληαο ηελ πξνζέγγηζε θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξνζπαζνχλ λα 

επηιχζνπλ ην RCPSP δηάθνξνη εξεπλεηέο απηήο ηεο πεξηνρήο.  

 

2.2.1 Αθξηβείο κέζνδνη 

 

Πξφθεηηαη γηα κεζφδνπο πνπ πινπνηνχλ καζεκαηηθέο πξνγξακκαηηζηηθέο ηερληθέο θαη 

ηερληθέο απαξίζκεζεο φπνπ εθαξκφδνληαη θπξίσο ν δπλακηθφο πξνγξακκαηηζκφο [4], ν 0-1 

(δπαδηθφο) πξνγξακκαηηζκφο [5] θαη ε επξέσο δηαδεδνκέλε κέζνδνο θιάδνπ θξάγκαηνο [6, 

7, 8, 9, 10]. Οη Demeulemeester θαη Herroelen [6, 7] ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν θιάδνπ 

θξάγκαηνο κνληεινπνηψληαο ηνλ θάζε θφκβν ηνπ δέληξνπ απαξίζκεζεο ψζηε λα κελ 

αλαπαξηζηά κηα δηεξγαζία πνπ έρεη πξνγξακκαηηζηεί, φπσο ζπλήζσο, αιιά ην ζχλνιν ησλ 

δηεξγαζηψλ πνπ έρνπλ θαζπζηεξήζεη. Ζ βαζηθή απαξίζκεζε εληζρχεηαη κε ηε δπλαηφηεηα 

θιαδέκαηνο ελφο κέξνπο ηνπ δέληξνπ απαξίζκεζεο αθνχ ρξεζηκνπνηεί δχν θαλφλεο 

θπξηαξρίαο, πξψηνλ φηη ν ηζρπξφηεξνο θφκβνο βξίζθεηαη πάληνηε ζηα αξηζηεξά θαη 

δεχηεξνλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο κε πξνγξακκαηηζκέλεο 

δηεξγαζίεο ησλ νπνίσλ νη εμαξηψκελεο δηεξγαζίεο αλήθνπλ ζην κέρξη ηψξα κεξηθψο 

θαζνξηζκέλν πξφγξακκα ελψ ε δηαδηθαζία θξαγκνχ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

πξνθαζνξηζκέλσλ θαλφλσλ.  

 

Αληίζηνηρα ν Brucker θ.α. [9] παξνπζίαζαλ έλα αιγφξηζκν θιάδνπ θξάγκαηνο φπνπ ζηηο 

δηαθιαδψζεηο ηνπ δέληξνπ εθαξκφδεηαη έλα ζχλνιν ζπδεχμεσλ θαη δηαδεχμεσλ κεηαμχ 

δεπγψλ δξαζηεξηνηήησλ. Ζ ιχζε ηελ νπνία πξνηείλεη ν Mingozzi θ.α. [8] ρξεζηκνπνηεί κηα 
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λέα καζεκαηηθή δηαηχπσζε πνπ αμηνπνηεί νξηζκέλα λέα θάησ θξάγκαηα θαη λέα 

ζπζηήκαηα απαξίζκεζεο. Οη πξναλαθεξζείζεο πινπνηήζεηο καδί κε απηή ηνπ Sprecher [10] 

απνηεινχλ ηηο πην αληαγσληζηηθέο θαη απνηειεζκαηηθέο αθξηβείο κεζφδνπο πνπ ππάξρνπλ 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα. Αμηφινγεο πξνζπάζεηεο έρνπλ παξαηεξεζεί πξφζθαηα φπσο 

απφ ηνλ Jalilvand θ.α. [11] φπνπ έγηλε θαηνξζσηφ λα βξεζνχλ βέιηηζηεο ιχζεηο ζην 

πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ελφο έξγνπ. Ωζηφζν, ν  ρξφλνο γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

απαηηνχκελσλ ππνινγηζκψλ απμάλεηαη εθζεηηθά ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηεξγαζηψλ, 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν κε πξαθηηθή θαη πνιχ ρξνλνβφξα. Δμάιινπ, 

φπσο αλαθέξνπλ νη Alcaraz θαη Maroto [12], ε βέιηηζηε ιχζε κπνξεί λα εμεπξεζεί κφλν ζε 

έξγα κηθξνχ κεγέζνπο, πνπ δελ μεπεξλνχλ ηηο 60 δηεξγαζίεο θαη ηα νπνία δελ έρνπλ κεγάιν 

βαζκφ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί επξεηηθέο κέζνδνη ψζηε 

λα επηιχζνπλ ην πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεγάισλ θαη απαηηεηηθψλ έξγσλ. 

 

2.2.2 Δπξεηηθέο κέζνδνη 

 

Οη επξεηηθέο ηερληθέο πξφθεηηαη γηα κεζφδνπο πνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηε βέιηηζηε ιχζε 

ελφο πξνβιήκαηνο γξήγνξα θαη εχθνια, αιιά παξάιιεια δελ ππάξρεη θακηά επίζεκε 

απφδεημε γηα ηελ νξζφηεηα ησλ ελ ιφγσ κεζφδσλ. Αλ θαη δελ παξέρεη αθξηβείο νδεγίεο γηα 

ην πψο ζα επηιπζεί ην πξφβιεκα, ιεηηνπξγεί ζαλ έλαο γεληθφο νδεγφο πνπ θαηεπζχλεη πξνο 

ηελ εμεχξεζε κηαο ιχζεο πνπ άιινηε είλαη απνδεθηή θαη άιινηε φρη. Οη θπξηφηεξεο απφ 

απηέο είλαη ε θαηαηεηκεκέλε κέζνδνο θιάδνπ θξάγκαηνο, ε κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηε 

δηάδεπμε αθκψλ θαη ν επξεηηθφο θαλφλαο πξνηεξαηνηήησλ [13, 14] . 

 

Σηελ πξνζπάζεηα πνπ έρνπλ θάλεη νη εξεπλεηέο γηα επίιπζε ηνπ RCPSP κε ρξήζε ησλ 

επξεηηθψλ κεζφδσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη θπξίσο ηνλ επξεηηθφ θαλφλα πξνηεξαηνηήησλ 

αθνχ πξφθεηηαη γηα έλαλ απιφ θαη θαηαλνεηφ θαλφλα φπνπ κε ηε ρξήζε ελφο ζρήκαηνο 

δεκηνπξγίαο ρξνλνπξνγξάκκαηνο (schedule generation scheme) ζε θάζε ζηάδην ηεο 

κεζφδνπ, κπνξεί εχθνια λα εμεπξεζεί κηα εθηθηή ιχζε. Τν ζρήκα ζε θάζε θάζε 

δεκηνπξγεί ην ζχλνιν απφθαζεο, δειαδή ην ζχλνιν ησλ κε πξνγξακκαηηζκέλσλ 

δηεξγαζηψλ πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή, κέζα απφ ην νπνίν 

επηιέγεηαη ε επφκελε δηεξγαζία. Οη Alvarez-Valdes θαη Tamarit [15], νη Tormo θαη Lova 
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[16] θαη ν Laurence [17] έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη απηήλ ηελ κέζνδν αμηνπνηψληαο ηελ είηε 

ζεηξηαθά είηε παξάιιεια, αιιά κε θαιά απνηειέζκαηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο θαη 

δεκηνπξγψληαο πάληνηε έλα εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα. 

 

Έξεπλεο έρνπλ γίλεη αμηνπνηψληαο ηελ θαηαηεηκεκέλε κέζνδν θιάδνπ θξάγκαηνο [15], ε 

νπνία δηαθέξεη απφ ηελ θιαζζηθή κέζνδν θιάδνπ θξάγκαηνο ζηνλ ηξφπν εμεξεχλεζεο ηνπ 

δέληξνπ απαξίζκεζεο. Δπίζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο δηάδεπμεο αθκψλ [15, 18]  

φπνπ βαζηθή ηδέα είλαη ε επέθηαζε ησλ ζρέζεσλ πξνηεξαηφηεηαο (ην ζχλνιν ζπδεπθηηθψλ 

αθκψλ) πξνζζέηνληαο επηπιένλ αθκέο (δηαδεπθηηθέο αθκέο) έηζη ψζηε ηα ειάρηζηα 

απαγνξεπκέλα ζχλνια, δειαδή ηα ζχλνια ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ είλαη εμαξηεκέλεο θαη 

δελ κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ ιφγσ πεξηνξηζκψλ ζε πφξνπο, λα θαηαζηξαθνχλ θαη λα 

παξακείλεη ην ζπληνκφηεξν θαη πην εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα. 

 

2.2.3 Μεηαεπξεηηθέο κέζνδνη 

 

Πνιιέο κεηαεπξεηηθέο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί ζηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ δχζθνινπ 

ζπλδπαζηηθνχ πξνβιήκαηνο ηνπ RCPSP θαη νη πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο πεξηιακβάλνπλ 

ηελ πξνζνκνησκέλε ςχμε (simulated annealing) θαη ηελ αλαδήηεζε Tabu (Tabu search). 

 

Ζ  πξνζνκνησκέλε ςχμε έρεη εηζαρζεί ζηνλ εξεπλεηηθφ ρψξν απφ ηνλ Kirkpartick θ.α. [19] 

θαη είλαη κηα ζηνραζηηθή κέζνδνο γηα βειηηζηνπνίεζε ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ. 

Βαζίδεηαη θπξίσο ζηε θπζηθή δηαδηθαζία ςχμεο θαηά ηελ νπνία έλα ζηεξεφ αληηθείκελν 

πνπ ηήθεηαη αθήλεηαη λα θξπψζεη ζε έλα ρακειφ ελεξγεηαθφ επίπεδν. Τν ζπγθεθξηκέλν 

θαηλφκελν κνληεινπνηήζεθε ζην RCPSP αθνχ μεθηλψληαο απφ κηα αξρηθή ιχζε 

δεκηνπξγείηαη κηα θαηλνχξηα ιχζε κε κεηάιιαμε ηεο αξρηθήο, ε επνλνκαδφκελε γεηηνληθή, 

θαη αλ ε λέα ιχζε είλαη θαιχηεξε απφ ηελ αξρηθή, ηφηε γίλεηαη απνδεθηή θαη ην ζχζηεκα 

ζπλερίδεη απφ απηφ ην ζεκείν έρνληαο πιένλ κηα λέα ιχζε. Αληίζεηα, αλ ε ιχζε είλαη 

ρεηξφηεξε, ηφηε γίλεηαη απνδεθηή βάζεη κηαο πηζαλφηεηαο πνπ εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ 

επηδείλσζεο θαη απφ κηα παξάκεηξν πνπ νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία. Καζψο ν αιγφξηζκνο 

πξνρσξά, ε παξάκεηξνο ζεξκνθξαζίαο κεηψλεηαη έηζη ψζηε λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα λα 

γίλεη απνδεθηή κηα λέα ρεηξφηεξε ιχζε. Γεληθά, ε πξνζνκνησκέλε ςχμε κπνξεί λα 
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ζεσξεζεί σο κηα επέθηαζε ηεο ζηξαηεγηθήο πξψηνπ ηαηξηάζκαηνο (first fit strategy), αθνχ 

απνδέρεηαη ακέζσο θάπνηα θαιχηεξε γεηηνληθή ιχζε αιιά απνξξίπηεη ηηο ρεηξφηεξεο.  Οη 

Valls θ.α. [20] θαη νη Bouleimen θαη Lecocq [21] πξνζπάζεζαλ λα επηιχζνπλ ην RCPSP 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν επηηπγράλνληαο θαιά απνηειέζκαηα ζηα 

πεηξάκαηα πνπ δηεμήγαγαλ. 

 

Μηα παξφκνηα πξνζέγγηζε πνπ έρεη κεγάιε απήρεζε ζηελ πεξηνρή ηεο ζπλδπαζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη θαη ε αλαδήηεζε Tabu, ε νπνία έρεη σο ζηφρν λα απνηξέςεη ηελ 

αλαδήηεζε απφ ην λα θνιιήζεη ζε ηνπηθά ειάρηζηα. Τν θιεηδί ζε απηή ηελ κέζνδν είλαη ε 

δηαηήξεζε ελφο ηζηνξηθνχ ησλ ιχζεσλ πνπ έρνπλ βξεζεί. Αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Glover 

[22] θαη είλαη νπζηαζηηθά κηα κέζνδνο απφηνκεο θαζφδνπ θαη επηφηεξεο αλάβαζεο πξνο ηε 

βέιηηζηε ιχζε. Ζ πξνζέγγηζε αξρηθά αμηνινγεί φιεο ηηο ιχζεηο ηεο γεηηνληάο θαη αθνχ 

επηιέμεη ηελ θαιχηεξε ζπλερίδεη πεξαηηέξσ επαλαιεπηηθά κε ηελ αλαδήηεζε. Γηα λα 

απνθεπρζνχλ νη πηζαλφηεηεο δεκηνπξγίαο θχθισλ, επηζηξνθήο δειαδή ζε κηα ιχζε πνπ 

πξφζθαηα έρεη απνξξηθζεί, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ιίζηα tabu πνπ δνπιεχεη σο είδνο κλήκεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο. Σπλήζσο, ε ιίζηα αμηνπνηείηαη γηα λα απνηξέςεη 

νπνηεζδήπνηε θηλήζεηο κπνξεί λα γίλνπλ ζηε γεηηνληά θαη λα επαλαθέξνπλ ζηελ επηθάλεηα 

κηα ρεηξφηεξε ιχζε πνπ είρε βξεζεί πξνεγνπκέλσο. Γεληθά, ε αλαδήηεζε Tabu πινπνηεί ηε 

ζηξαηεγηθή θαιχηεξεο ιχζεο αθνχ ζαξψλεη φιε ηελ αξρηθή γεηηνληά, βξίζθεη ηελ 

θαιχηεξε ιχζε θαη ζηακαηά κφλν φηαλ δελ κπνξεί λα βξεη θάπνηα άιιε ιχζε πνπ λα είλαη 

θαιχηεξε απφ ηελ ήδε ππάξρνπζα. Οη Tomas θαη Salhi [23]  παξνπζίαζαλ κηα πξνζέγγηζε 

ηεο κεζφδνπ απηήο γηα ην RCPSP, κε θαιά απνηειέζκαηα, φπνπ θαζφξηζαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο θηλήζεσλ. Όηαλ κηα γεηηνληά παξνπζηάδεη κε εθηθηά 

ρξνλνπξνγξάκκαηα, ρξεζηκνπνηείηαη κηα δηαδηθαζία επηζθεπήο έηζη ψζηε λα κεηαηξαπνχλ 

ηα ρξνλνπξνγξάκκαηα ζε εθηθηά. Δπηπιένλ, νη Nonobe θαη Ibaraki [24]  πξνζπάζεζαλ λα 

επηιχζνπλ ην RCPSP ρξεζηκνπνηψληαο ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπο πεξηνξηζκνχο ζηνπο 

πφξνπο, ελψ ν Klein [25]  πξφηεηλε έλα κεραληζκφ γηα γξήγνξε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

γεηηνληάο. 
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2.2.4 Δμειηθηηθέο κέζνδνη 

 

Οη εμειηθηηθέο κέζνδνη απνηεινχλ ην «λεφηεξν» είδνο κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

επίιπζε ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο θαη είλαη εκπλεπζκέλεο απφ ηνπο 

βηνινγηθνχο κεραληζκνχο εμέιημεο. Σπλδπάδνληαο ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαη ηνπο 

εμειηθηηθνχο κεραληζκνχο, ν αξρηθφο πιεζπζκφο αιιάδεη θαη κεηαβάιιεηαη κέρξηο φηνπ λα 

νδεγεζεί ζηε βέιηηζηε ιχζε θαη ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Πεξηιακβάλνπλ ηε 

ζηνραζηηθή αλαδήηεζε δηάρπζεο (stochastic diffusion search), ηνλ αιγφξηζκν αλαδήηεζεο  

βαξχηεηαο (gravitational search algorithm), ηηο επθπείο ζηαγφλεο λεξνχ (intelligent water 

drops) θαη ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο (genetic algorithms) θαη 

αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο απνηθηψλ κπξκεγθηψλ (ant colony optimization) θαη 

βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (particle swarm optimization). 

 

Οη γελεηηθνί αιγνξίζκνη είλαη κηα πξνζέγγηζε εκπλεπζκέλε απφ ηε δηαδηθαζία ηεο 

βηνινγηθήο εμέιημεο θαη πξνηάζεθε απφ ηνλ Holland [26] ην 1975. Σε αληίζεζε κε ηηο 

κεζφδνπο ηνπηθήο αλαδήηεζεο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο, νη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη δηαηεξνχλ έλα πιεζπζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ αληί γηα κφλν κηα.  Έηζη αθνχ έρεη 

δεκηνπξγεζεί ν αξρηθφο πιεζπζκφο, δεκηνπξγνχληαη λέεο ιχζεηο είηε δηαζηαπξψλνληαο δχν 

ππάξρνπζεο είηε δηαθνξνπνηψληαο (κεηαιιάζζνληαο) θάπνηα άιιε.  Μεηά ηε δεκηνπξγία 

λέσλ ιχζεσλ, νη θαιχηεξεο ιχζεηο «επηβηψλνπλ» θαη ζρεκαηίδνπλ ηελ επφκελε γελεά ελψ 

νη ππφινηπεο «πεζαίλνπλ». Μεηά απφ πνιιέο γελεέο θαη κε ηε ρξήζε ησλ βηνινγηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο αλακέλεηαη λα εμεπξεζεί κηα θαιχηεξε 

ιχζε γηα ην πξφβιεκα. Απνηειεί  κηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο εμειηθηηθέο κεζφδνπο, γη’ 

απηφ θαη ε πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλεηψλ πξνζπαζεί λα επηιχζεη ην RCPSP αμηνπνηψληαο ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπο [12, 27, 28, 29].  

 

Αλαιπηηθά, νη Alcaraz θαη Maroto [12] αλάπηπμαλ έλα γελεηηθφ αιγφξηζκν βαζηζκέλν ζηε 

ρξήζε κηαο ιίζηαο δηεξγαζηψλ θαη έλα ζεηξηαθφ ζρήκα δεκηνπξγίαο ρξνλνπξνγξάκκαηνο. 

Έλα επηπιένλ γνλίδην απνθαζίδεη αλ ζα γίλεη ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο πξνο ηα εκπξφο ή 

πξνο ηα πίζσ ελψ ε δηαζηαχξσζε επεθηείλεηαη κε ηξφπν ψζηε ε ιίζηα δηεξγαζηψλ πνπ 
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πξνθχπηεη λα δεκηνπξγείηαη κε αλάινγε θαηεχζπλζε. Δπηπξφζζεηα, ν Toklu [27] αλάπηπμε 

έλα γελεηηθφ αιγφξηζκν πνπ αλαπαξηζηά ην ρξνλνπξφγξακκα, δειαδή έλα δηάλπζκα ησλ 

ρξφλσλ εθθίλεζεο ησλ δηεξγαζηψλ. Όκσο επεηδή νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ έλα κε εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα, ππάξρεη κηα ζπλάξηεζε ηηκσξίαο έηζη 

ψζηε λα αμηνινγεί ηηο παξαβάζεηο ησλ πεξηνξηζκψλ. Γεληθά, έρνπλ θαηαγξαθεί 

αμηνζεκείσηα απνηειέζκαηα απφ ηε ρξήζε ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ φπσο 

παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο δηάθνξνπο εξεπλεηέο ηεο πεξηνρήο. 

 

Ζ βειηηζηνπνίεζε απνηθηψλ κπξκεγθηψλ πξνζνκνηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κπξκεγθηψλ 

θαζψο θηλνχληαη γηα αλαδήηεζε ηξνθήο [30]. Τα κπξκήγθηα αθήλνπλ θαζ’ φιε ηε 

δηαδξνκή ηνπο, απφ ηε θψιηα πξνο ην ζεκείν πξννξηζκνχ, κηα νπζία πνπ νλνκάδεηαη 

θεξνκφλε, ε νπνία δηεγείξεη ην έλζηηθην ηεο πείλαο κέζσ ηεο νζκήο. Ζ θεξνκφλε 

ηνπνζεηείηαη ζην κνλνπάηη θαη ρξεζηκεχεη ζηα ππφινηπα κπξκήγθηα γηα λα αλαγλσξίζνπλ 

ην κνλνπάηη θαη λα ην αθνινπζήζνπλ. Δπηπιένλ, ην πνζνζηφ ηεο θεξνκφλεο πνπ βξίζθεηαη 

ζε θάζε κνλνπάηη απμάλεηαη θαζψο ην δηαπεξλνχλ πεξηζζφηεξα κπξκήγθηα ελψ είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ κήθνπο ηνπ. Σπλεπψο, ππάξρεη κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

θεξνκφλεο ζην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη πξνο ηελ ηξνθή. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα 

κπξκήγθηα αθνινπζνχλ ην κνλνπάηη πνπ πεξηέρεη ην πεξηζζφηεξν πνζνζηφ θεξνκφλεο 

αθνχ απηφ ιεηηνπξγεί σο έλα ζεκάδη φηη ην ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη είλαη ην ζπληνκφηεξν 

δπλαηφλ. Μνηάδεη δειαδή ζαλ κηα θαηάζηαζε εμαλαγθαζκνχ φπνπ φινο ν πιεζπζκφο 

πξνζπαζεί λα βξεη ην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Έρεη επξεία απήρεζε 

ζηνλ επηζηεκνληθφ θχθιν επηηπγράλνληαο θαιά απνηειέζκαηα ζηελ επίιπζε ηνπ RCPSP 

[2, 31, 32].  

 

Όκσο, παξφιν πνπ έρεη θηλήζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ γηα εθαξκνγή ηεο ζε 

ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, εληνχηνηο ππνθέξεη απφ πξφσξε ζχγθιηζε ζε 

ηνπηθά ειάρηζηα, δειαδή ζε ιχζεηο πνπ δελ είλαη νη θαιχηεξεο δπλαηέο. Γη’ απηφ ην ιφγν 

έρνπλ εμεπξεζεί δηάθνξνη κεραληζκνί νχησο ψζηε ν αιγφξηζκνο λα κπνξεί λα μεθχγεη απφ 

ηα ηνπηθά ειάρηζηα/κέγηζηα θαη λα ζπλερίζεη ηελ αλαδήηεζή ηνπ πξνο ηε βέιηηζηε ιχζε. Ο 

Merkle θ.α. [31] παξνπζίαζαλ έλα θαηλνχξην ηξφπν αμηνιφγεζεο ηεο θεξνκφλεο 

ιακβάλνληαο ππφςε φρη κφλν ηελ ηνπηθή αμία αιιά θαη ηελ ζπλνιηθή αμία ελψ νη Stuzle 
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θαη Hoos [32] πξφηεηλαλ ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο λα ιακβάλεη ππφςε ην βαζκφ 

ζχγθιηζεο πνπ ππάξρεη ζην ζχζηεκα θαη ηελ απφζηαζε απφ ηε βέιηηζηε ιχζε. 

 

Παξφκνηα κπνξεί λα ζεσξεζεί ε ηδέα πνπ ψζεζε ηνπο Kennedy θαη Eberhart ην 1995 [33] 

ζηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν έλα ζκήλνο πνπιηψλ θηλείηαη ζην ρψξν 

αλαδεηψληαο ηξνθή. Σην επφκελν θεθάιαην ν αιγφξηζκνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο 

ζσκαηηδίσλ πεξηγξάθεηαη κε ιεπηνκέξεηα θαη αλαιχεηαη ε εθαξκνγή ηνπ ζηελ επίιπζε ησλ 

RCPSP.  
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3.1    Δηζαγσγή ζηνπο εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο 

 

Έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο φηη ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ 

αλήθεη ζε κηα επξχηεξε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ, ηνπο εμειηθηηθνχο αιγνξίζκνπο, πνπ 

αλάκεζα ζε άιινπο ζπκπεξηιακβάλνληαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, ν αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο απνηθίαο κπξκεγθηψλ θαη νη ιηγφηεξν δηαδεδνκέλνη αιγνξίζκνη 

αλαδήηεζεο αξκνλίαο, ζηνραζηηθήο αλαδήηεζεο δηάρπζεο θαη ηνπ ηερλεηνχ 

αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο. Απνηεινχλ έλα ππνζχλνιν ησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

θαηαηάζζνληαη ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλεηήο δσήο θαη έρνπλ εκπλεπζηεί απφ ηε βηνινγηθή 

εμέιημε ηεο δσήο, ηε ρισξίδα θαη ηελ παλίδα θαη ηε θχζε γεληθφηεξα. Πξφθεηηαη θπξίσο 

γηα αιγνξίζκνπο πνπ μεθηλνχλ κε έλα αξρηθφ πιεζπζκφ απφ ππνςήθηεο ιχζεηο θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ επαλαιήςεσλ θαη κέζσ ησλ ηξνπνπνηεηηθψλ βεκάησλ θάζε αιγνξίζκνπ, ν 

πιεζπζκφο κεηαβάιιεηαη θαη νδεγείηαη ζηε βέιηηζηε ιχζε.  

 

Παξφιν πνπ ππάγνληαη ζηε γεληθφηεξε θαηεγνξία ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ, εληνχηνηο 

δηαρσξίδνληαη ζε δπν επηκέξνπο θαηεγνξίεο: (1) αιγφξηζκνη νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ 

αληαγσληζκφ κέζα ζηνλ πιεζπζκφ γηα ην πνην άηνκν ζα θηάζεη πξψην ζηε βέιηηζηε ιχζε 

θαη (2) αιγφξηζκνη νη νπνίνη πξνσζνχλ ηε ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ αηφκσλ ηνπ πιεζπζκνχ 

ψζηε λα νδεγεζεί φινο ν πιεζπζκφο ζηε βέιηηζηε ιχζε. Σηελ πξψηε θαηεγνξία 

θαηαηάζζνληαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ελψ ζηε δεχηεξε ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο 

απνηθίαο κπξκεγθηψλ θαη ν αληίζηνηρνο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (Particle Swarm 

Optimization, PSO). Τα πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ, φπσο ε γεληθή εθαξκνγή ηνπο ζε 

κεγάινο πιήζνο πξνβιεκάησλ, ε κε αλαγθαία πξνεγνχκελε γλψζε ηνπ ρψξνπ ηνπ 

πξνβιήκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ε επθνιία αλάπηπμεο ησλ αιγνξίζκσλ, ηνπο έρεη θάλεη 

πνιχ δεκνθηιείο ζε ζεκείν ψζηε λα θαηαιακβάλνπλ κεγάιν κεξίδην ζηελ επηζηεκνληθή 

έξεπλα επίιπζεο ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. Όκσο, φπσο φινη νη 

εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη, αθνινπζνχλ πηζηά ην ζεψξεκα ηνπ «no free lunch» [34] φπνπ ζηηο 

πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ, ε γεληθή εθαξκνγή ηνπο ζε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

θνζηίδεη ζε επίδνζε θαζψο δελ ππάξρεη κηα βέιηηζηε γεληθή πξνζέγγηζε γηα πξνβιήκαηα 

φισλ ησλ εηδψλ. Αθφκα έλα θνηλφ πξφβιεκα πνπ ππάξρεη, είλαη φηη δελ παξέρεηαη θακηά 

εγγχεζε πσο θάπνηνο αιγφξηζκνο ζα θαηαιήμεη ζηε βέιηηζηε ιχζε θαη δελ ζα θνιιήζεη ζε 
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θάπνην ηνπηθφ βέιηηζην δπζθνιεχνληαο έηζη ηελ αμηνπνίεζή ηνπο ζε δχζθνια πξνβιήκαηα 

ρσξίο ηελ ελζσκάησζε έμππλσλ κεζφδσλ γηα λα μεθεχγεη απφ ηα ηνπηθά βέιηηζηα. 

 

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή πξνζπαζεί λα επηιχζεη ην πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

ελφο έξγνπ ινγηζκηθνχ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ αμηνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ. Σηε ζπλέρεηα επεμεγείηαη ν αιγφξηζκνο 

θαη παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο παξαιιαγέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνχο θαη έρνπλ 

εθαξκνζηεί ζε δχζθνια πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. 

 

3.2 Η αξρηθή έθδνζε 

 

Οη αξρηθέο ηδέεο ησλ Kennedy (ςπρνιφγνο) θαη Eberhart (ειεθηξνιφγνο κεραληθφο) ζηα 

ζκήλε ζσκαηηδίσλ επεξεάζηεθαλ απφ ην κνληέιν ησλ Heppner θαη Grenander [35]  φπνπ 

πξνζπάζεζαλ λα πινπνηήζνπλ έλα αιγφξηζκν βαζηζκέλν ζηελ θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά. 

Σπγθεθξηκέλα,  ρξεζηκνπνίεζαλ έλα θνπάδη πνπιηψλ θαη έλα θφθνξα σο ζεκείν ζχγθιηζεο 

γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ηελ πξνζπάζεηα ηνπ θνπαδηνχ θαζψο αλαδεηά θαγεηφ. Έρνληαο 

απηά ππφςε θαη ζθεθηφκελνη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν θηλείηαη έλα ζκήλνο πνπιηψλ θαη κηα 

αγέιε ςαξηψλ νη Kennedy θαη Eberhart [33] αλάπηπμαλ ην 1995 κηα ηζρπξή κέζνδν 

βειηηζηνπνίεζεο, ηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ. 

 

Σηνλ αιγφξηζκν PSO έλαο αξηζκφο απφ νληφηεηεο (ηα ζσκαηίδηα) ηνπνζεηνχληαη ζην ρψξν 

αλαδήηεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη θάζε έλα απφ απηά αμηνινγεί ηε ζέζε ηνπ βάζεη ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο αμηνιφγεζεο/θαηαιιειφηεηαο. Σηε ζπλέρεηα, θάζε ζσκαηίδην 

απνθαζίδεη πψο ζα θηλεζεί ιακβάλνληαο ππφςε ηε δηθή ηνπ ηξέρνπζα ζέζε, ηε δηθή ηνπ 

πξνεγνχκελε θαιχηεξε ζέζε θαη ηηο ζέζεηο θάπνησλ άιισλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζκήλνπο. Ζ 

επφκελε επαλάιεςε γίλεηαη φηαλ φια ηα ζσκαηίδηα ηνπ ζκήλνπο έρνπλ κεηαθηλεζεί. Ωο 

απνηέιεζκα, ην ζκήλνο κεηαθηλείηαη φιν καδί, ζαλ κηα αγέιε πνπιηψλ πνπ αλαδεηεί 

θαγεηφ, θαη νινέλα πιεζηάδεη πην θνληά ζην ζηφρν. 
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3.2.1 Ο αιγόξηζκνο PSO 

 

Ο αιγφξηζκνο PSO απνηειείηαη απφ έλα ζκήλνο ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη δηαζπαξκέλα 

ζην ρψξν. Κάζε ζσκαηίδην ραξαθηεξίδεηαη απφ ηξία δηαλχζκαηα: ηελ ηξέρνπζα ζέζε, ηελ 

πξνεγνχκελε θαιχηεξε ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

ζέζε θάζε ζσκαηηδίνπ αλαπαξηζηά κηα ιχζε ζην πξφβιεκα ην νπνίν εμεηάδεηαη. Ο 

αιγφξηζκνο αξρηθνπνηείηαη κε έλα πιεζπζκφ απφ ζσκαηίδηα ηπραία δηαζθνξπηζκέλα ζην 

ρψξν αλαδήηεζεο θαη έπεηηα μεθηλά ε αλαδήηεζε πξνο ηελ θαιχηεξε ζέζε. Σε θάζε 

επαλάιεςε αμηνινγείηαη ε ζέζε θάζε ζσκαηηδίνπ βάζεη ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ππνινγίδεηαη 

ε θαιχηεξε ηηκή γηα θάζε ζσκαηίδην θαζψο επίζεο θαη ε θαιχηεξε ηηκή νιφθιεξνπ ηνπ 

ζκήλνπο. Σηε ζπλέρεηα, ηα ζσκαηίδηα θηλνχληαη πξνο κηα θαηλνχξηα ζέζε βάζεη ηεο 

ηαρχηεηαο πνπ έρνπλ. Σπλεπψο, ε ηαρχηεηα ζηελ κεηαθίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε λέεο 

ζέζεηο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δεκηνπξγία λέσλ ιχζεσλ. 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο δηαηεξεί δχν εηδψλ ηζηνξηθφ, ηελ νιηθή θαιχηεξε ζέζε θαη 

ηελ αηνκηθή θαιχηεξε ζέζε.  Ζ πξψηε αληηπξνζσπεχεη ηελ θαιχηεξε ιχζε πνπ έρεη βξεζεί 

κέρξη ηψξα απφ φια ηα ζσκαηίδηα ηνπ ζκήλνπο ελψ ε δεχηεξε αλαπαξηζηά ηελ θαιχηεξε 

ιχζε πνπ έρεη βξεζεί απφ θάζε ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο μερσξηζηά. Φξεζηκνπνηψληαο απηά 

ηα δχν θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξνεγνχκελε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ ππνινγίδεηαη ε 

λέα ηνπ ηαρχηεηα, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζεί ε λέα ζέζε πνπ 

ζα θηλεζεί ην ζσκαηίδην. Σεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ην ζκήλνο ζσκαηηδίσλ δελ 

απνηειεί κνλάρα κηα ζπιινγή απφ ζσκαηίδηα αιιά θάηη πνιχ πην δπλαηφ. Δπηπιένλ, 

θαλέλα ζσκαηίδην απφ κφλν ηνπ δελ έρεη ηε δχλακε λα ιχζεη θαλέλα πξφβιεκα, αιιά απηφ 

επηηπγράλεηαη κνλάρα κέζσ ηεο ζπλεξγαζίαο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο πνπ ππάξρεη κεηαμχ 

ηνπο. 
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3.2.2 Μαζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

 

Έζησ έλαο ρψξνο αλαδήηεζεο κε 𝑁 δηαζηάζεηο
1
 πνπ πεξηέρεη 𝑀 ζσκαηίδηα. Ζ ζέζε ηνπ     

𝑖-νζηνχ ζσκαηηδίνπ ηνπ πιεζπζκνχ  𝑖 = 1, 2,⋯ ,𝑀  αλαπαξηζηάηαη απφ ην δηάλπζκα 

𝑋𝑖 =  𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, ⋯ , 𝑋𝑖𝑁  θαη ην ζεκείν 𝑋𝑖𝑗  είλαη ην ζεκείν ηεο 𝑗 δηάζηαζεο ηνπ 𝑖-νζηνχ 

ζσκαηηδίνπ. Αληίζηνηρα, ε ηαρχηεηα ηνπ 𝑖-νζηνχ ζσκαηηδίνπ αλαπαξηζηάηαη απφ δηάλπζκα 

𝑉𝑖 =  𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2,⋯ , 𝑉𝑖𝑁  φπνπ 𝑉𝑖𝑗  είλαη ε ηαρχηεηα ηεο 𝑗 δηάζηαζεο ηνπ 𝑖-νζηνχ ζσκαηηδίνπ. 

Δπηπιένλ, ε θαιχηεξε ιχζε πνπ έρεη βξεζεί απφ ην 𝑖-νζηφ ζσκαηίδην ππνδεηθλχεηαη σο 

𝑃𝑖 =  𝑃𝑖1, 𝑃𝑖2, ⋯ , 𝑃𝑖𝑁  ελψ ε θαιχηεξε ιχζε πνπ έρεη βξεζεί απφ φια ηα ζσκαηίδηα ηνπ 

ζκήλνπο κέρξη ηψξα ππνδεηθλχεηαη σο 𝐺 =  𝐺1, 𝐺2, ⋯ , 𝐺𝑁 . Οη παξαπάλσ παξακέηξνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαλεψζνπλ ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ ζέζε θάζε ζεκείνπ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ζκήλνπο.    

 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν αξρηθφο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ φπσο 

έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο εηζεγεηέο ηνπ [33]: 

 

 

Αξρηθνπνηείηαη ν πιεζπζκφο ησλ 𝑀 ζσκαηηδίσλ ζε ηπραίεο ζέζεηο θαη ηαρχηεηεο κέζα ζε 

έλα ρψξν αλαδήηεζεο 𝑁 δηαζηάζεσλ. 

Γηα θάζε ζσκαηίδην 

1. Αμηνινγείηαη ε ζέζε ηνπ βάζεη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

αμηνιφγεζεο/θαηαιιειφηεηαο. 

2. Σπγθξίλεηαη ε ηξέρνπζα αμηνιφγεζή ηνπ κε ηελ πξνζσπηθή ηνπ θαιχηεξε 

αμηνιφγεζε. 

3. Αλ ε ηξέρνπζα αμηνιφγεζε είλαη θαιχηεξε απφ ηελ θαιχηεξε πξνζσπηθή ηφηε 

ελεκεξψλεηαη ε ηηκή ηεο θαζψο επίζεο θαη ην δηάλπζκα 𝑃𝑖 . 

4. Δληνπίδεηαη ην ζσκαηίδην ζην ζκήλνο πνπ έρεη ηελ θαιχηεξε αμηνιφγεζε κέρξη 

ζηηγκήο θαη θαζνξίδεηαη σο ην νιηθφ θαιχηεξν ζσκαηίδην 𝐺. 

                                                 
1
 O αξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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5. Υπνινγίδεηαη ε λέα ηαρχηεηα θαη ζέζε ηνπ κε βάζε ηηο πην θάησ εμηζψζεηο: 

 

𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1 × 𝑟1 ×  𝑃𝑖𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡  + 𝑐2 × 𝑟2 ×  𝐺𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡   (4) 

              θαη 

𝑋𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑋𝑖𝑗

𝑡 + 𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 (5) 

      

      φπνπ r1,r2: ηπραίνη αξηζκνί ζην U(0,1)   

               c1,c2: γλσζηηθφο θαη θνηλσληθφο ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο αληίζηνηρα 

               𝑋𝑖𝑗
𝑡 : ε ζέζε ηνπ i-νζηνχ ζσκαηηδίνπ ζηε j-νζηή δηάζηαζε ζην ρξφλν t 

               𝑉𝑖𝑗
𝑡 : ε ηαρχηεηα ηνπ i-νζηνχ ζσκαηηδίνπ ζηε j-νζηή δηάζηαζε ζην ρξφλν t 

               𝑃𝑖𝑗
𝑡 : ε θαιχηεξε ζέζε πνπ έρεη βξεζεί ην i-νζηφ ζσκαηίδην ζηε j-νζηή δηάζηαζε     

                      ζην ρξφλν t 

               𝐺𝑗
𝑡 : ε θαιχηεξε ζέζε πνπ έρεη βξεζεί ην ζκήλνο ζηε j-νζηή δηάζηαζε ζην ρξφλν t     

                 

6. Αλ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ ηθαλνπνηνχληαη ηφηε ηεξκαηίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ αιιηψο ζπλερίδεηαη ε εθηέιεζε απφ ην βήκα 2. 

 

΢ρήκα 3.1 – Βαζηθόο αιγόξηζκνο PSO 

 

Ο βαζηθφο αιγφξηζκνο PSO πνπ πεξηγξάθεηαη πην πάλσ έρεη κφλν έλα κηθξφ αξηζκφ 

παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα κεηαβιεζνχλ. Μία απφ απηέο είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ 

φπνπ εκπεηξηθά ηίζεηαη βάζεη ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηεο δπζθνιίαο ηνπ. Οη 

ηηκέο κεηαμχ είθνζη θαη πελήληα είλαη απηέο πνπ πξνηηκνχληαη πην ζπρλά. Δπηπιένλ, νη 

ζπληειεζηέο 𝑟1 θαη 𝑟2 είλαη ηπραίνη αξηζκνί πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ζην 

πεδίν  0, 1  θαη είλαη ππεχζπλνη γηα λα πξνζζέηνπλ έλα βαζκφ ηπραηφηεηαο ζηνλ ηξφπν 

πηήζεο ηνπ ζκήλνπο ή αιιηψο κεηαθίλεζεο ηνπ ζκήλνπο. Οη παξάκεηξνη 𝑐1 θαη 𝑐2 

νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο επηηάρπλζεο θαη επηηξέπνπλ ζε έλα ζσκαηίδην λα ξπζκίζεη ηελ  

επηξξνή πνπ έρεη ε πξνζσπηθή θαιχηεξε ζέζε θαη ε θαιχηεξε ζέζε ηνπ ζκήλνπο 
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αληίζηνηρα, ζηελ εμίζσζε κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο. Ο ζπληειεζηήο 𝑐1 θαιείηαη γλσζηηθφο 

ζπληειεζηήο θαη ιακβάλεη ππφςε ηελ πξνζσπηθή εκπεηξία ελφο ζσκαηηδίνπ ελψ ν 

ζπληειεζηήο 𝑐2 θαιείηαη θνηλσληθφο ζπληειεζηήο θαη εθθξάδεη ηελ επηξξνή πνπ έρεη έλα 

ζσκαηίδην απφ ην θαιχηεξν ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο. Μεγάιεο ηηκέο γηα ην 𝑐1 πξνσζνχλ 

ηελ εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο ελψ κεγάιεο ηηκέο γηα ην 𝑐2 επλννχλ ηελ 

εθκεηάιιεπζε ησλ ζέζεσλ πνπ θαηέρνπλ ηα ζσκαηίδηα. Αξρηθά, είρε πηνζεηεζεί νη ηηκέο 

ηνπο λα ηζνχληαη κε δχν νχησο ψζηε λα ππάξρεη ηζνξξνπία κεηαμχ εμεξεχλεζεο θαη 

εθκεηάιιεπζεο ζην ζκήλνο. Όκσο κέζα απφ πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο απνδείρηεθε φηη 

πνιιέο θνξέο απηφ είλαη δεκηνγφλν ζηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο επεηδή ηα ζσκαηίδηα 

κπνξνχζαλ λα μεθχγνπλ απφ ηνλ ελδεδεηγκέλν ρψξν αλαδήηεζεο. Σπλεπψο γηα λα 

πεξηνξηζηεί ε πηζαλφηεηα ηα ζσκαηίδηα λα μεθχγνπλ ν Eberhart θ.α. [36] ην 1996 

εηζεγήζεθαλ ηελ εθαξκνγή θάπνηνπ είδνπο πεξηνξηζκνχ ζηελ ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζην πεδίν  −𝑣𝑚𝑎𝑥 ,  𝑣𝑚𝑎𝑥   φπνπ 𝑣𝑚𝑎𝑥  είλαη κηα ηηκή κεηαμχ ηνπ 0.1 θαη ηεο κέγηζηεο ζέζεο 

πνπ κπνξεί λα βξεζεί έλα ζσκαηίδην. 

 

3.2.3 Γλσζηηθά θαη θνηλσληθά κνληέια ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Τν 1997 ν Kennedy [52] έθαλε κηα απφ ηηο πξψηεο θαη πην ρξήζηκεο αλαιχζεηο γηα ηνλ 

αιγφξηζκν PSO. Σθνπφο ηνπ ήηαλ λα απνδείμεη ην φθεινο ηεο θνηλσληθήο επίδξαζεο ηνπ 

ζκήλνπο ζηελ πξνζπάζεηα γηα λα επηηχρεη ην ζκήλνο ην ζηφρν ηνπ. Έηζη ζχγθξηλε ην 

βαζηθφ αιγφξηζκν κε ηξία λέα κνληέια κε ηξεηο αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο ζσκαηηδίσλ (Σρήκα 3.2.): ην γλσζηηθφ κνληέιν φπνπ δελ ππάξρεη θακηά 

επίδξαζε απφ άιια ζσκαηίδηα ηνπ ζκήλνπο, ην θνηλσληθφ κνληέιν φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ην θαιχηεξν ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο θαη ην αληδηνηειέο κνληέιν φπνπ ην αληίζηνηρν 

ζσκαηίδην απνθιεηφηαλ απφ ην ζπλαγσληζκφ γηα ην θαιχηεξν ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο. 

Σηελ πξψηε πεξίπησζε ηα ζσκαηίδηα ζπκπεξηθέξνληαλ ζαλ αλεμάξηεηνη «νξεηβάηεο», ζηε 

δεχηεξε ην ζκήλνο ζπκπεξηθεξφηαλ ζαλ έλα εληαίν «νξεηβάηε» ελψ ε ηειεπηαία πεξίπησζε 

είρε ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνεγνχκελεο δχν. Ο ζπγγξαθέαο ζπκπέξαλε φηη 

είλαη απαξαίηεηεο θαη νη δχν επηδξάζεηο αθνχ αλ παξαιεθζεί θάπνηα ηφηε είλαη πνιχ 

πηζαλφλ ην ζκήλνο λα ζπγθιίλεη ζε κηα ηνπηθά βέιηηζηε ιχζε. 



 

23 

 

Μνληέιν ΢πλάξηεζε κεηαβνιήο ηαρύηεηαο 

Γλσζηηθφ 𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1 × 𝑟1 ×  𝑃𝑖𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡   

Κνηλσληθφ 𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐2 × 𝑟2 ×  𝐺𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡   

Αληδηνηειέο 𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐2 × 𝑟2 ×  𝐺𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡  2 

΢ρήκα 3.2. – Μνληέια γηα ηελ απόδεημε ηνπ νθέινπο ηεο θνηλσληθήο επίδξαζεο από ηνλ Kennedy  

 

3.3 Δπίδξαζε βάξνπο αδξάλεηαο 

 

Οη Shi θαη Eberhart [37] πξαγκαηνπνίεζαλ νξηζκέλα πεηξάκαηα πάλσ ζην βαζηθφ 

αιγφξηζκν κε ζθνπφ λα παξαηεξήζνπλ ηελ αληίδξαζε ηνπ ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο.  Αξρηθά, 

αθαίξεζαλ ην πξψην κέξνο ηεο εμίζσζεο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο, ηε κλήκε δειαδή ηεο 

πξνεγνχκελεο ηαρχηεηαο  𝑉𝑖𝑗
𝑡  , θαη παξαηήξεζαλ φηη ην ζκήλνο ζπλέθιηλε ζηελ θαιχηεξε 

ιχζε πνπ είρε βξεζεί ζηα αξρηθά ζηάδηα ηνπ αιγνξίζκνπ πξνσζψληαο πεξηζζφηεξν ηελ 

εθκεηάιιεπζε. Αληίζεηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κλήκε ηεο πξνεγνχκελεο ηαρχηεηαο, ην 

ζκήλνο ζπκπεξηθεξφηαλ κε αληίζεηε ζπκπεξηθνξά θαη εμαπισλφηαλ πξνσζψληαο ηελ 

αλαδήηεζε. Γηα ην πξφβιεκα απηφ έπξεπε λα βξεζεί θάπνηνο ηξφπνο ψζηε λα κπνξεί λα 

δηαηεξεζεί έλα ηζνδχγην κεηαμχ εθκεηάιιεπζεο θαη εμεξεχλεζεο, γεγνλφο πνπ ηνπο 

νδήγεζε ζηελ πξνψζεζε ελφο ηξνπνπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ πνπ ελζσκαηψλεη ην βάξνο ηεο 

αδξάλεηαο (inertia weight): 

 

𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑤 × 𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1 × 𝑟1 ×  𝑃𝑖𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡  + 𝑐2 × 𝑟2 ×  𝐺𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡   (6) 

 

φπνπ 𝑤 είλαη ην βάξνο αδξάλεηαο ζην πεδίν [0.4, 1.2] θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη 

ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε πξνεγνχκελε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ζηε λέα ηαρχηεηα. 

 

                                                 
2
 Πξφθεηηαη γηα ην θνηλσληθφ κνληέιν κε ηε δηαθνξά φηη ην θάζε ζσκαηίδην πνπ 

εμεηάδεηαη, απνθιείεηαη απφ ην ζπλαγσληζκφ γηα ην 𝐺𝑗
𝑡  θαη απηφ επηιέγεηαη απφ ηα 

ππφινηπα ζσκαηίδηα ηνπ ζκήλνπο 
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 Όπσο αλαθέξνπλ νη Shi θαη Eberhart ζην άξζξν ηνπο [38] «ην βάξνο αδξάλεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε πξνεγνχκελε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ζηε λέα, ζπλεπψο γηα λα επεξεαζηνχλ νη ηθαλφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα 

εθκεηάιιεπζε θαη εμεξεχλεζε. Μεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ηελ αδξάλεηα δηεπθνιχλνπλ ηελ 

εμεξεχλεζε, δειαδή ηελ αλαδήηεζε ζε λένπο ρψξνπο, ελψ κηθξφηεξεο ηηκέο δηεπθνιχλνπλ 

ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο πνπ ήδε εμεξεπλείηαη. Σπλεπψο ε θαηάιιειε 

επηινγή ηνπ βάξνπο ηεο αδξάλεηαο  𝑤  πξέπεη λα γίλεη ψζηε λα πξνσζείηαη ηφζν ε 

εμεξεχλεζε φζν θαη ε εθκεηάιιεπζε κε απνηέιεζκα λα απαηηνχληαη ιηγφηεξεο 

επαλαιήςεηο γηα λα βξεζεί ην βέιηηζην ζεκείν». Οη ζπγγξαθείο πξφηεηλαλ επίζεο φηη κηα 

ηηκή κεηαμχ ηνπ 0.8 θαη ηνπ 1.2 έρεη θαιά απνηειέζκαηα. Μεηέπεηηα ζην [39] απφδεημαλ 

φηη κπνξνχλ λα παξαρζνχλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα αλ ε ηηκή ηνπ ηεζεί αξρηθά 0.9 θαη 

κεηψλεηαη γξακκηθά πξνο ην 0.4. Με απηφ ηνλ ηξφπν επλνείηαη ε εμεξεχλεζε ζηα πξψηα 

ζηάδηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ε εθκεηάιιεπζε πξνο ην βέιηηζην ζεκείν ζηηο ηειεπηαίεο 

επαλαιήςεηο. 

  

Γηα κέζνπ ησλ ρξφλσλ πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ πξνζπαζήζεη λα βξνπλ ηελ θαηάιιειε ηηκή 

γηα ην βάξνο αδξάλεηαο θαη έρνπλ πξαγκαηνπνηήζεη αξθεηά πεηξάκαηα ζηελ πξνζπάζεηα 

ηνπο απηή. Οη Eberhart θαη Shi [40] αλαθέξνπλ φηη θαιά απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ ηηκή ηνπ βάξνπο αδξάλεηαο κηα ηπραία ηηκή κεηαμχ 0.5 

θαη 1 φπνπ 𝑤 = 𝑈 0.5, 1 . Δπίζεο, ππάξρνπλ έξεπλεο φπσο ηνλ Zheng θ.α. [41] φπνπ 

απμάλνληαο ην βάξνο ηεο αδξάλεηαο θαηάθεξαλ λα επηηχρνπλ θαιά απνηειέζκαηα ζε ζεηξά 

πεηξακάησλ πνπ δηεμήγαγαλ. Ο Trelea [42] κέζσ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαηάθεξε λα 

απνδείμεη φηη ην βάξνο αδξάλεηαο είλαη ρξήζηκν ζηνλ αιγφξηζκν θαη επνκέλσο πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

3.4 Πεξηνξηζηηθόο αιγόξηζκνο PSO 

 

Παξφιν πνπ νη εξεπλεηέο πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν ζηα πξψηα ηνπ ζηάδηα 

θαηαλννχζαλ φηη ήηαλ αλαγθαίνο ν πεξηνξηζκφο ηεο δπλακηθήο ησλ ζσκαηηδίσλ  𝑣𝑚𝑎𝑥  , 

εληνχηνηο θαλέλαο δελ κπνξνχζε λα εμεγήζεη ην ιφγν. Αιιά ήηαλ αληηιεπηφ απφ φινπο 

πσο φηαλ ν αιγφξηζκνο αθελφηαλ λα εθηειεζηεί ρσξίο λα γίλεηαη θάπνηνπ είδνο πεξηνξηζκφ 
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ζηελ ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ηφηε ε ηαρχηεηα ηνπο απμαλφηαλ ξαγδαία θαη ππεξέβαηλε 

ηα επηηξεπηά φξηα κέζα ζε νξηζκέλεο κφλν επαλαιήςεηο.  

 

Τν πξφβιεκα απηφ νδήγεζε ηνπο Clerc θαη Kennedy [43] λα πξνηείλνπλ κηα ελαιιαθηηθή 

κέζνδν γηα λα ειέγρεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ζκήλνο. Έηζη αληί γηα ην 

βάξνο αδξάλεηαο πνπ ελεξγνχζε ζηε κλήκε ηεο ηαρχηεηαο ελφο ζσκαηηδίνπ πξφηεηλαλ ηελ 

εθαξκνγή ελφο πεξηνξηζηηθνχ παξάγνληα 𝑥 ζηε λέα ηαρχηεηα πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηνλ 

θαιχηεξν έιεγρν ηνπ ζκήλνπο απνηξέπνληαο, απφ ηε κηα, ηε δηαθπγή ζε πεξηνρέο κε 

επηζπκεηέο θαη, απφ ηελ άιιε, εγγπφηαλ ηε ζχγθιηζή ηνπ. Δπηπιένλ κε απηή ηε κέζνδν ε 

ρξήζε ηεο παξακέηξνπ 𝑣𝑚𝑎𝑥 ,  δελ ήηαλ πιένλ αλαγθαία θαη ε ζπλάξηεζε κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαηξάπεθε ζε: 

 

𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑥 ×   𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1 × 𝑟1 ×  𝑃𝑖𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡  + 𝑐2 × 𝑟2 ×  𝐺𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡    (7) 

φπνπ 

 

𝑥 =
2𝑘

 2 − 𝜑 −  𝜑2 − 4𝜑 
 

(8) 

 

κε 𝜑 = 𝜑1 + 𝜑2 > 4, 𝜑1 = 𝑐1 × 𝑟1, 𝜑2 = 𝑐2 × 𝑟2 θαη 𝑘 ∈  0, 1 . 

 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο απηή ηφηε ζπλήζσο ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 𝜑 ηζνχηαη κε 

4.1, ην 𝑥 ηζνχηαη κε 0.7298 θαη νη ζπληειεζηέο 𝑐1, 𝑐2 ηζνχληαη κε 2.05. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα φινη νη επηκέξνπο φξνη ηεο εμίζσζεο ηεο ηαρχηεηαο λα πνιιαπιαζηάδνληαη κε 

0.7298 θαη λα πεξηνξίδνληαη αλαιφγσο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν πεξηνξηζηηθφο PSO είλαη 

αιγεβξηθά ηζνδχλακνο κε ηνλ PSO κε βάξνο αδξαλείαο αλ ηεζεί 𝑤 = 0.7298 θαη 𝑐1 =

𝑐2 = 1.496. 

 

Έρεη απνδεηρηεί κέζα απφ έξεπλεο φηη αλ 𝜑 ≥ 4 θαη 𝑘 ∈  0, 1  ηφηε ην ζκήλνο ζπγθιίλεη ζε 

έλα ζηαζεξφ ζεκείν ελψ ε ηηκή πνπ πξνηείλεηαη γηα ην 𝑥 είλαη κεηαμχ κεδέλ θαη έλα, 

δειαδή, 𝑥 ∈  0, 1 . Αμηνζεκείσηε είλαη επίζεο ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή 𝑘 ζηελ λέα 
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κέζνδν αθνχ φηαλ ε ηηκή ηνπ πιεζηάδεη ζην κεδέλ ηφηε παξαηεξείηαη εθκεηάιιεπζε θαη 

γξήγνξε ζχγθιηζε ηνπ ζκήλνπο ελψ φηαλ ε ηηκή ηνπ είλαη θνληά ζην έλα παξαηεξείηαη 

εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ έξεπλαο θαη αξγή ζχγθιηζε ηνπ ζκήλνπο. 

 

3.5 Δλνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο PSO 

 

Ζ επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αμηνπνίεζε ησλ 

ηθαλνηήησλ εμεξεχλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ ηθαλφηεηα γηα 

εμεξεχλεζε λέσλ πεξηνρψλ ζην ρψξν αλαδήηεζεο θαη ηελ ηθαλφηεηα λα ζπγθιίλεη γξήγνξα 

ζε πεξηνρέο κε ππνζρφκελεο ιχζεηο αληίζηνηρα. Απφ ηε κηα ε ζθαηξηθή εθδνρή ηνπ 

αιγνξίζκνπ πξνσζεί ηελ εθκεηάιιεπζε αθνχ φια ηα ζσκαηίδηα έιθνληαη απφ ην θαιχηεξν 

ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο θαη επνκέλσο ζπγθιίλνπλ γξήγνξα ζην ίδην ζεκείν, ελψ απφ ηελ 

άιιε ε ηνπηθή εθδνρή παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ εμεξεχλεζε, αθνχ νη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην θαιχηεξν ζσκαηίδην θάζε γεηηνληάο κεηαθέξνληαη ζην 

ππφινηπν ζκήλνο δηακέζνπ ησλ γεηηνληθψλ ζσκαηηδίσλ. Γη’ απηφ ε επηξξνή πξνο 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο είλαη πην αδχλακε θαη επνκέλσο απνηξέπεη 

ηνλ εγθισβηζκφ ηνπ ζκήλνπο ζε ηνπηθά βέιηηζηα. 

 

Λακβάλνληαο απηά ππ’ φςε νη Parsopoulos θαη Vrahatis [44] ηξνπνπνίεζαλ ηνλ 

πεξηνξηζηηθφ PSO γηα λα αμηνπνηήζνπλ ηφζν ηελ ηθαλφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηεο ζθαηξηθήο 

εθδνρήο φζν θαη ηελ ηθαλφηεηα εμεξεχλεζεο ηεο ηνπηθήο εθδνρήο. Δλνπνηψληαο ινηπφλ ηηο 

δχν απηέο εθδνρέο πξφηεηλαλ ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο λα εμαξηάηαη θαη απφ ηηο δχν, 

φπσο ππνδεηθλχνπλ νη παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 

𝑆𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑥 ×  𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1 × 𝑟1 ×  𝑃𝑖𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡  + 𝑐2 × 𝑟2 ×  𝐺𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡    (9) 

θαη 

𝐿𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑥 ×  𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1 × 𝑟1′ ×  𝑃𝑖𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡  + 𝑐2 × 𝑟2′ ×  𝐺𝑙𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡    (10) 

 

φπνπ 𝑆𝑖𝑗
𝑡+1 θαη 𝐿𝑖𝑗

𝑡+1 είλαη ε νιηθή θαη ε ηνπηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο αληίζηνηρα, 𝐺𝑗
𝑡  

είλαη ε ζέζε ηνπ θαιχηεξνπ ζσκαηηδίνπ ηνπ ζκήλνπο θαη 𝐺𝑙𝑗
𝑡  είλαη ε ζέζε ηνπ θαιχηεξνπ 
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ζσκαηηδίνπ ζηε γεηηνληά. Σηε ζπλέρεηα ηα δχν απηά απνηειέζκαηα ζπλδπάδνληαη γηα λα 

κεηαβάινπλ αλάινγα ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ: 

 

𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 =  1 − 𝑢 × 𝐿𝑖𝑗

𝑡+1 + 𝑢 × 𝑆𝑖𝑗
𝑡+1 (11) 

 

φπνπ 𝑢 ∈  0, 1  θαη είλαη έλαο παξάγνληαο ελνπνίεζεο ν νπνίνο δηαηεξεί ην ηζνδχγην 

κεηαμχ ζθαηξηθψλ θαη ηνπηθψλ πηπρψλ ηεο αλαδήηεζεο. Αλ 𝑢 = 1 ηφηε ν αιγφξηζκνο 

κεηαηξέπεηαη ακέζσο ζην κνληέιν φπνπ φιν ην ζκήλνο αληηκεησπίδεηαη ζαλ κηα γεηηνληά, 

ελψ αλ 𝑢 = 0 ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ε ηνπηθή παξαιιαγή ηνπ PSO (ε ηνπνινγία πνπ κπνξεί 

λα δηαζέηεη έλα ζκήλνο επεμεγείηαη ζην ππνθεθάιαην 3.7). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

εμίζσζε κεηαβνιήο ηεο ζέζεο ελφο ζσκαηηδίνπ παξακέλεη σο είρε πξνεγνπκέλσο.  

 

Πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ δηεμήρζεθαλ απφ ηνπο Parsopoulo θαη Vrahati [45, 46] 

παξνπζίαζαλ θαιά απνηειέζκαηα θαη άθεζαλ ππνζρέζεηο γηα πεξαηηέξσ αμηνπνίεζε ηεο 

κεζφδνπ ζε πην δχζθνια πξνβιήκαηα. 

 

3.6 Γηαθξηηόο αιγόξηζκνο PSO 

 

Παξφιν πνπ ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο ηνπ αιγφξηζκνπ PSO ε έξεπλα είρε 

επηθεληξσζεί ζηε βειηηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ ζην ζπλερή ρψξν αλαδήηεζεο, είρε γίλεη 

πξνζπάζεηα ηξνπνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δηαθξηηά 

πξνβιήκαηα. Οη Kennedy θαη Eberhart [47] αλάπηπμαλ ην 1997 ηελ πξψηε δηαθξηηή εθδνρή 

ηνπ αιγφξηζκνπ PSO γηα δπαδηθά πξνβιήκαηα. Δπίιπζαλ ην πξφβιεκα κεηαθίλεζεο ηνπ 

θάζε ζσκαηηδίνπ ζην ρψξν αλαδήηεζεο δίλνληαο κηα δηαθνξεηηθή έλλνηα ζηνλ ηξφπν πνπ 

αληηκεησπίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Δλψ ζην ζπλερή ρψξν ε ηαρχηεηα 

αληηπξνζσπεχεη ηε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ, ζην δηαθξηηφ ρψξν αλαπαξηζηά ην 

θαηψθιη πηζαλφηεηαο θάζε bit λα κεηαηξαπεί ζε έλα. Γηα παξάδεηγκα, ζε κηα δηάζηαζε 𝑑, 

αλ ε 𝑣𝑖𝑑  αλαπαξηζηά ηελ πηζαλφηεηα ε ηηκή ηνπ 𝑥𝑖𝑑  λα είλαη έλα θαη 𝑣𝑖𝑑 = 0.4 απηφ 

ζεκαίλεη φηη ππάξρεη 40% πηζαλφηεηα ε ηηκή ηνπ bit 𝑥𝑖𝑑  λα είλαη έλα. Δπηπιένλ, ε ηηκή ηεο 
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ηαρχηεηαο πεξηνξίδεηαη ζην δηάζηεκα  0, 1  ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε ζηγκνεηδή 

ζπλάξηεζε: 

 

𝑆 𝑣𝑖𝑑
𝑡  =

1

1 + 𝑒−𝑣𝑖𝑑
𝑡  

(12) 

 

φπνπ 𝑆 𝑣𝑖𝑑
𝑡   αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα ην bit 𝑥𝑖𝑑

𝑡  λα πάξεη ηελ ηηκή έλα. Σηε 

ζπλέρεηα παξάγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο κε βάζε ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ζην δηάζηεκα 

 0, 1  θαη ζπγθξίλεηαη κε ην απνηέιεζκα ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο 𝑆 𝑣𝑖𝑑
𝑡  . Αλ ν ηπραίνο 

αξηζκφο πνπ έρεη παξαρζεί είλαη κηθξφηεξνο απφ ην 𝑆 𝑣𝑖𝑑
𝑡   ηφηε ην bit 𝑥𝑖𝑑

𝑡  γίλεηαη έλα, 

αιιηψο γίλεηαη κεδέλ. 

 

 Γηα λα απνθεπρζεί ε πεξίπησζε φπνπ ην 𝑆 𝑣𝑖𝑑
𝑡   πιεζηάδεη ηηο ηηκέο κεδέλ ή έλα, 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζηαζεξά 𝑣𝑚𝑎𝑥  γηα λα πεξηνξίζεη ην 𝑣𝑖𝑑 . Σπλήζσο ε ηηκή 𝑣𝑚𝑎𝑥  

θαζνξίδεηαη σο 4 θαη ε ηαρχηεηα θάζε ζεκείνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ πεξηνξίδεηαη ζην δηάζηεκα 

 −4, 4 . Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο δελ αιιάδεη θαη παξακέλεη 

φπσο πξνεγνπκέλσο. Παξαθάησ δίλεηαη ν ςεπδνθψδηθαο κεηαηξνπήο ηεο ζέζεο ελφο 

ζεκείνπ ζηε δηαθξηηή κνξθή ηνπ PSO: 

 

……………………….. 

……………………….. 

𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑤 × 𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1 × 𝑟1 ×  𝑃𝑖𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡  + 𝑐2 × 𝑟2 ×  𝐺𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖𝑗

𝑡   

𝑉𝑖𝑗
𝑡+1  ∈ [−𝑣𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑚𝑎𝑥 ] 

Αλ ηπραίνο αξηζκφο < 𝑆 𝑣𝑖𝑑
𝑡   

          𝑥𝑖𝑑
𝑡 = 1 

αιιηψο 

          𝑥𝑖𝑑
𝑡 = 0 

……………………….. 

………………………... 

΢ρήκα 3.3. – Γηαθξηηόο αιγόξηζκνο PSO 
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Οη Kennedy θαη Spears [48] ζχγθξηλαλ πεηξακαηηθά ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν κε ηξεηο 

παξαιιαγέο ελφο γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, (κε κεηάιιαμε αιιά ρσξίο δηαζηαχξσζε, κε 

δηαζηαχξσζε αιιά ρσξίο κεηάιιαμε, θαη κε κεηάιιαμε θαη δηαζηαχξσζε). Τα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ν δηαθξηηφο αιγφξηζκνο PSO ήηαλ ν κφλνο πνπ θαηάθεξε λα 

βξεη ην θαζνιηθφ βέιηηζην ζε θάζε πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. Δπηπιένλ, ππεξείρε 

ησλ ππνινίπσλ αιγνξίζκσλ ζην ζέκα ηαρχηεηαο ζρεδφλ ζε φια ηα πεηξάκαηα. 

 

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη δηάθνξεο παξαιιαγέο απηνχ ηνπ αιγφξηζκνπ ψζηε λα 

κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε δπαδηθνχο ρψξνπο. Οη Agrafiotis θαη Cedeno [49] 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηηο ηνπνζεζίεο ησλ ζσκαηηδίσλ σο πηζαλφηεηεο γηα λα επηιέμνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά βαζηζκέλα ζε θάπνην πξφηππν. Κάζε ραξαθηεξηζηηθφ ζπλδεφηαλ κε έλα 

θνκκάηη ελφο ηξνρνχ ξνπιέηαο πνπ βαζηδφηαλ ζηηο ηηκέο ηνπ δεθαδηθνχ κέξνπο ηνπ 

ζεκείνπ, ην νπνίν κεηά κεηαηξεπφηαλ ζε κεδέλ ή έλα, δείρλνληαο αλ ην ζπγθεθξηκέλν 

ραξαθηεξηζηηθφ επηιέρζεθε ή φρη. Δπίζεο νη Mohan θαη Al-Kazemi [50] εηζεγήζεθαλ 

αξθεηνχο άιινπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν PSO ζην δπαδηθφ 

ρψξν. 

 

Μεηέπεηηα άιινη εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα ηξνπνπνηήζνπλ ην δηαθξηηφ PSO θαη λα ηνλ 

εθαξκφζνπλ ζηνλ αθέξαην πξνγξακκαηηζκφ. Σπγθεθξηκέλα, ε Laskari θ.α [51] 

παξνπζίαζαλ κηα πινπνίεζε ηνπ αιγφξηζκνπ PSO πνπ ιεηηνπξγνχζε ζε δεδνκέλα 

ζπλερνχο ρψξνπ αιιά απέθνπηε ηα δεθαδηθά ςεθία κεηαηξέπνληαο ηνλ αξηζκφ ζε αθέξαην. 

Σηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ έγηλε ζχγθξηζε κηαο απιήο απνθνπήο θαη κηαο 

πξννδεπηηθήο απνθνπήο κε κηα ζπκβαηηθή ηερληθή θιάδνπ θξάγκαηνο πεηπραίλνληαο θαιά 

απνηειέζκαηα γηα αξθεηά πξνβιήκαηα αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ. 

 

3.7 Σνπνινγία ζκήλνπο 

 

Οη αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ επεμεγεζεί κέρξη ηψξα επηθεληξψλνληαη θπξίσο ζηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζκήλνπο. Μπνξεί λα δηαθέξνπλ ζε 

νξηζκέλα βαζηθά ζηνηρεία αιιά φινη βαζίδνληαη ζηελ αξρηθή έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Δμίζνπ ζεκαληηθή ζηε γεληθφηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζκήλνπο είλαη θαη ε κέζνδνο κε ηελ 
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νπνία ππνινγίδεηαη ην θαιχηεξν ζσκαηίδην  𝐺  αθνχ επεξεάδεη ηνλ ηξφπν πνπ ηα 

ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα εμεξεπλήζνπλ θαηλνχξηεο πεξηνρέο (καθξηά απφ ην ηξέρνλ θαιχηεξν 

ζσκαηίδην  𝐺𝑡 ). 

 

Σηα πξψηκα ζηάδηα ηεο εμέιημεο ηνπ αιγνξίζκνπ νη εθεπξέηεο ηνπ, Kennedy θαη Eberhart, 

ζθέθηεθαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θάπνηνπ είδνπο ηνπνινγία, ηνλ ηξφπν δειαδή πνπ γίλεηαη 

ε δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ζκήλνο δηαθνξνπνηψληαο ελ κέξεη ην βαζηθφ 

αιγφξηζκν. Ζ αξρηθή ηδέα ιάκβαλε ππφςε ηε δηάηαμε ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ρψξν 

αλαδήηεζεο, ελλνψληαο ηελ απφζηαζε πνπ έρνπλ κεηαμχ ηνπο ζην ρψξν. Όκσο, ε 

δπζθνιία ησλ ππνινγηζκψλ θαη θπξίσο ηα κε επηζπκεηά απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηε 

ζχγθιηζε ησλ ζσκαηηδίσλ νδήγεζαλ ζηελ πξφσξε εγθαηάιεηςε αμηνπνίεζεο ηεο γεηηνληάο 

βαζηζκέλε ζηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε. 

 

Μεηά ηελ απνηπρεκέλε απηή πξνζπάζεηα αμηνπνηήζεθε ε γεληθή κνξθή φπνπ θάζε 

ζσκαηίδην επεξεάδεηαη απφ ην θαιχηεξν ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο. Ζ ελ ιφγσ ηνπνινγία 

ηζνδπλακεί κε έλα δίθηπν φπνπ θάζε ζσκαηίδην είλαη ελσκέλν κε φια ηα ππφινηπα θαη 

νπζηαζηηθά ζεσξείηαη φινο ν πιεζπζκφο ζαλ κηα γεηηνληά. Απφ πιεπξάο πινπνίεζεο, αξθεί 

κνλάρα λα απνζεθεχεηαη ε ζέζε ηνπ θαιχηεξνπ ζσκαηηδίνπ ηνπ ζκήλνπο θαζψο επίζεο θαη 

ε ηηκή ηνπ γηα ζχγθξηζε ζηηο επφκελεο επαλαιήςεηο. Οη πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο 

απέδεημαλ φηη απηή ε ηνπνινγία αλ θαη έρεη ηελ ηάζε λα ζπγθιίλεη πνιχ γξήγνξα ζε θαιέο 

ιχζεηο, εληνχηνηο απνηπγράλεη λα θηάζεη ζηε βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Μηα άιιε ηνπνινγία πνπ εμεηάζηεθε θαη ηειηθά βξέζεθε φηη ππεξηεξεί ηηο 

πξναλαθεξφκελεο είλαη ε ηνπηθή εθδνρή, φπνπ θάζε ζσκαηίδην ζπλδέεηαη ζηα παξαθείκελα 

ζσκαηίδηα κέζα ζε έλα πιεζπζκφ. Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην ζκήλνο ππνδηαηξείηαη 

ζε αιιειεπηθαιππηφκελεο γεηηνληέο θαη ην ζσκαηίδην πνπ εμεηάδεηαη αλαδεηά κέζα ζηε 

δηθή ηνπ γεηηνληά γηα λα βξεη ην θαιχηεξν ζσκαηίδην. Γηα παξάδεηγκα, αλ εμεηάδεηαη ην 

ζσκαηίδην 𝑋𝑖  θαη ην κέγεζνο ηεο γεηηνληάο είλαη κήθνπο 𝑘, ηφηε ε γεηηνληά ηνπ θαζνξίδεηαη 

σο ην ζχλνιν  𝑋𝑖−𝑘 , ⋯ , 𝑋𝑖−1, 𝑋𝑖 , 𝑋𝑖+1, ⋯ , 𝑋𝑖+𝑘 . Σηελ πεξίπησζε φπνπ ην κέγεζνο ηεο 

γεηηνληάο είλαη δχν  𝑘 = 2 , ηφηε ε ηνπνινγία ηνπ ζκήλνπο κνηάδεη ζαλ έλαο δαθηχιηνο 
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φπνπ θάζε ζσκαηίδην ζπλδέεηαη κε ην άκεζα πξνεγνχκελν θαη ην ακέζσο επφκελφ ηνπ. Ζ 

ηνπηθή απηή εθδνρή πιενλεθηεί έλαληη ηεο ζθαηξηθήο εθδνρήο γηαηί επηηξέπεη ηελ 

παξάιιειε αλαδήηεζε ππνπιεζπζκψλ ηνπ ζκήλνπο θαη επνκέλσο ζηε ζχγθιηζε ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. Ζ εμήγεζε είλαη απιή θαη έγθεηηαη ζην φηη ε 

ξνή ησλ πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζκήλνπο είλαη πεξηνξηζκέλε κε 

απνηέιεζκα ζσκαηίδηα κηαο γεηηνληάο λα εμεξεπλνχλ κηα πεξηνρή ελψ ζσκαηίδηα άιιεο 

γεηηνληάο λα εμεξεπλνχλ θάπνηα άιιε πεξηνρή. Δπηπιένλ, κπνξεί λα ζπγθιίλεη ζρεηηθά κε 

πην αξγφ ξπζκφ αιιά πξνάγεη ηελ εμεξεχλεζε θαη ηειηθά θαηαιήγεη ζε θαιχηεξεο ιχζεηο 

αθνχ δελ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα ηνπηθά βέιηηζηα ζηα νπνία κπνξνχλ λα 

βξεζνχλ ηα ζσκαηίδηα.  

  

Ο Kennedy [53] ην 1999 πξνζπάζεζε λα παξαηεξήζεη ηελ επίδξαζε πνπ ζα είρε ζην 

ζκήλνο ε κεηαβνιή ηεο ηνπνινγίαο ηνπ θαη επηθεληξψζεθε θπξίσο ζε ηέζζεξεηο 

δηαζπλδέζεηο φκνηεο κε απηέο ησλ θνηλσληθψλ δηθηχσλ: 

 ηνπ ηξνρνχ, φπνπ θάζε κέινο ηνπ πιεζπζκνχ είλαη ελσκέλν κε φια ηα ππφινηπα 

 ηνπ δαθηπιίνπ (ηνπηθή εθδνρή), φπνπ θάζε κέινο είλαη ελσκέλν κε ηνπο 

πιεζηέζηεξνπο ηνπ γείηνλεο 

 ηνπ αζηέξα (ζθαηξηθή εθδνρή), φπνπ φια ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ είλαη ελσκέλα κε 

ην θαιχηεξν κέινο ηνπ πιεζπζκνχ 

 ησλ ηπραίσλ άθξσλ, φπνπ θάζε κέινο ελψλεηαη ηπραία κε δχν άιια κέιε. 

Μέζα απφ πεηξάκαηα πνπ δηεμήγαγε ζε πιεζπζκφ είθνζη ζσκαηηδίσλ θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε ηνπνινγία πξάγκαηη έρεη επίδξαζε ζηελ επίδνζε ηνπ ζκήλνπο, αιιά ε 

βέιηηζηε επίδνζε εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε κνξθή θαη ηε δξάζε ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο αμηνιφγεζεο. Δπηπιένλ, ηα πεηξάκαηα απέδεημαλ φηη ζηηο ηνπνινγίεο φπνπ ε 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ήηαλ ιηγφηεξε, ην ζκήλνο κπνξνχζε λα απνθχγεη ηελ 

πξφσξε ζχγθιηζε ζε ηνπηθά βέιηηζηα θαη λα έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

 

Έπεηηα νη Kennedy θαη Mendes [54] ην 2000 δνθίκαζαλ ρίιηνπο ηξηαθφζηνπο ζαξάληα ηξεηο 

ηπραίνπο γξάθνπο ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα ψζηε λα θαηαλνήζνπλ ηελ επίδξαζε πνπ έρεη 

ζην ζκήλνο θαη λα βξνπλ ηε θαιχηεξε δπλαηή ηνπνινγία. Αλάκεζα ηνπο ήηαλ ε ηνπηθή 
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εθδνρή, ε ζθαηξηθή εθδνρή, ε ηνπνινγία ππξακίδαο θαη ε ηνπνινγία von Neumann. Τα 

απνηειέζκαηα απφδεημαλ ηελ ππεξνρή ηεο ηνπνινγίαο von Neumann ε νπνία θαζνξίδεη ηε 

γεηηνληά ζαλ έλα πιέγκα κε βαζκφ 𝑘 = 4.  

 

 

 

΢ρήκα 3.4. – Οη ηνπνινγίεο (α) ηξνρνύ, (β) δαθηπιίνπ, (γ) αζηέξα, (δ) von Neumann 

 

Οη πξναλαθεξζείζεο ηνπνινγίεο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ζηαηηθψλ ηνπνινγηψλ αθνχ 

ε δνκή ηνπο παξακέλεη ζηαζεξή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Γηάθνξνη εξεπλεηέο, σζηφζν, έρνπλ πξνηείλεη θαηά θαηξνχο ηε ρξεζηκνπνίεζε δπλακηθψλ 

ηνπνινγηψλ ησλ νπνίσλ ε κνξθή κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε [58]. Ο Sugathan 

[55] εηζεγήζεθε ηελ πινπνίεζε κηαο ηνπνινγίαο φπνπ ε αλαδήηεζε μεθηλά κε ηελ ηνπηθή 

εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη κέρξη ην ηέινο ησλ επαλαιήςεσλ κεηαηξέπεηαη ζηε ζθαηξηθή 

εθδνρή. Παξφιν πνπ ν ζπγγξαθέαο αλαθέξεη φηη ππήξμε θάπνηα βειηίσζε κε ηελ ρξήζε 

ηεο γεηηνληάο δπλακηθνχ κεγέζνπο, εληνχηνηο ηα δεκνζηεπκέλα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ 

μεθάζαξα γηα ηελ πνηφηεηά ηνπο. Αληίζηνηρα, νη Janson θαη Middendorf [56] θαηέηαμαλ ηα 
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ζσκαηίδηα βάζεη κηαο δπλακηθήο ηεξαξρίαο θαηά ηελ νπνία θάζε ζσκαηίδην επεξεάδεηαη 

απφ ηε δηθή ηνπ πξνεγνχκελε επηηπρία θαη απφ απηή ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ βξίζθεηαη πην 

πάλσ απφ απηφ. Οη Lian θαη Sugathan [57] κε ηε ζεηξά ηνπο δεκηνχξγεζαλ ππνπιεζπζκνχο 

θαη ζε ηπραίν ρξφλν έθαλαλ αλαδηάξζξσζε ησλ ζπλδέζεσλ, πεηπραίλνληαο θαιά 

απνηειέζκαηα ζηα πεηξάκαηα πνπ εθηέιεζαλ. Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο θαζψο θαη 

γηα κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ ηνπνινγηψλ ε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Mendes [58] 

απνηειεί κηα πνιχ θαιή πεγή πιεξνθνξηψλ. 

 

3.8  Δηδηθνί αιγόξηζκνη PSO 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί απφ ηνπο εθεπξέηεο ηνπ, ν αιγφξηζκνο PSO είλαη έλα ηζρπξφ 

εξγαιείν ην νπνίν κε ηελ θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε 

πιήζνο πξνβιεκάησλ. Πέξα απφ ηηο βαζηθέο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί πξνεγνπκέλσο, ππάξρεη κηα πιεζψξα άιισλ πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ 

ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα, ζνξπβψδεο πεξηβάιινληα, πεξηβάιινληα κε πνιιαπινχο 

ζηφρνπο (multi-objective) θαη γεληθά δπζεπίιπηα πξνβιήκαηα. 

 

3.8.1 Γπλακηθά πεξηβάιινληα 

 

Τα δπλακηθά πξνβιήκαηα απνηεινχλ πξφθιεζε γηα ηνλ αιγφξηζκν PSO κηαο θαη πξφθεηηαη 

γηα πξνβιήκαηα φπνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε 

ην ρξφλν. Παξνπζηάδνπλ αξθεηέο δπζθνιίεο, ηδηαίηεξα φηαλ ε βέιηηζηε ζέζε (ζηφρνο) 

βξίζθεηαη έμσ απφ ην ρψξν αλαδήηεζεο ηνπ ζκήλνπο. Μεξηθνί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη 

αξθεηέο επηινγέο πξνο ηελ αληηκεηψπηζε ηνπο φπσο ηελ επαλαξρηθνπνίεζε ηνπ ζκήλνπο ή 

ηε ρξήζε ηνπ πθηζηάκελνπ αιιά κε κεδεληζκφ ησλ πξνεγνχκελσλ θαιχηεξσλ ηηκψλ. Οη 

Carlisle θαη Dozier [59] πεξηζηαζηαθά επαλαμηνινγνχζαλ ηελ πξνεγνχκελε θαιχηεξε ηηκή 

 𝑃𝑗   θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζσκαηηδίνπ ζέηνληαο ηελ ίζε κε ηελ ηξέρνπζα θαη 

αλαγθάδνληαο ην λα μεράζεη ηελ πξνεγνχκελε εκπεηξία ην ψζηε λα κεησζεί ε επηξξνή απφ 

πξνεγνχκελεο θαιέο ζέζεηο. Αληίζηνηρα, νη Parrot θαη Li [60] ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ 
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πξνζέγγηζε ηεο ελδνγέλεζεο (speciation), εκπλεπζκέλε απφ ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο, 

γηα λα εληνπίζνπλ ηηο δπλακηθέο θνξπθέο. 

 

3.8.2 Θνξπβώδε πεξηβάιινληα 

 

Δμίζνπ δχζθνιεο αιιά ζπλάκα ελδηαθέξνπζεο είλαη νη ζνξπβψδεηο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο αμηνιφγεζεο πνπ ζπλαληψληαη ζπρλά ζε πξνβιήκαηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

Με ηελ έλλνηα ζνξπβψδεο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ελλνείηαη φηη ε αμηνιφγεζε είλαη 

αζηαζήο αθνχ αλ ν αιγφξηζκνο αμηνινγήζεη ην ίδην δηάλπζκα πνιιέο θνξέο, ε απνηίκεζε 

κπνξεί λα δηαθέξεη. Οη Parsopoulos θαη Vrahatis [61] κειέηεζαλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αιγνξίζκνπ κε ηελ πξφζζεζε ηπραίνπ ζνξχβνπ πνπ αθνινπζεί Γθανπζηαλή θαηαλνκή θαη 

κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηπραίσλ πεξηζηξνθψλ ηνπ ρψξνπ έξεπλαο. Τα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ απέδεημαλ φηη ν αιγφξηζκνο PSO παξακέλεη απνηειεζκαηηθφο ζηελ παξνπζία 

ζνξχβνπ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ν ζφξπβνο βνήζεζε ηνλ αιγφξηζκν ζηελ απνθπγή 

ησλ ηνπηθψλ βέιηηζησλ. 

 

3.8.3 Πεξηβάιινληα κε πνιιαπινύο ζηόρνπο 

 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο φπνπ έλα πξφβιεκα έρεη 

πεξηζζφηεξεο απφ κηα ζπλαξηήζεηο αμηνιφγεζεο πνπ πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζνχλ 

ηαπηφρξνλα, ηα επνλνκαδφκελα multi-objective πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Σπρλά, νη 

ιχζεηο πνπ πξνηείλνληαη θέξλνπλ ζε ζχγθξνπζε ηηο επηκέξνπο ζπλαξηήζεηο κε απνηέιεζκα 

ε θαιχηεξε ιχζε λα είλαη έλα απνηέιεζκα ζπκβηβαζκνχ. Τν ζχλνξν ησλ πεξηνρψλ ιχζεσλ 

ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπλήζσο πεξηιακβάλεη πνιιαπιά ζεκεία, θαη έηζη ππάξρεη έλα ζχλνιν 

ιχζεσλ (ην ζχλνιν Pareto) πνπ κπνξεί λα ηθαλνπνηεί εμίζνπ ηηο ζπγθξνπφκελεο 

ζπλαξηήζεηο. Ο Coello Coello [62] αλέπηπμε κηα παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνλ νπνίν 

νλφκαζε MOPSO (Multi-Objective PSO) ζηελ πξνζπάζεηα ηνπ λα επηιχζεη ην ελ ιφγσ 

πξφβιεκα. Ο αιγφξηζκνο MOPSO επηβάιιεη έλα είδνο πιέγκαηνο ζην ρψξν αλαδήηεζεο 

θαη δηαηεξεί κηα απνζήθε φπνπ θπιάεη ηα δηαλχζκαηα πνπ πιεξνχλ ηα θξηηήξηα 

βειηηζηνπνίεζεο. Όπσο αλαθέξεηαη ζην ζρεηηθφ άξζξν, ν MOPSO παξνπζηάδεη θαιά 

απνηειέζκαηα θαη είλαη αληαγσληζηηθφο ζπγθξηηηθά κε άιινπο αιγνξίζκνπο πνπ 
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αληηκεησπίδνπλ ην ίδην πξφβιεκα. Δπίζεο, νη Parsopoulos θαη Vrahatis [63] 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηερληθέο εκπλεπζκέλεο απφ ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο ψζηε λα 

θαηνξζψζνπλ λα αμηνινγνχλ πνιιέο ζπλαξηήζεηο ηαπηφρξνλα. Ο αιγφξηζκνο VEPSO 

(Vector Evaluated PSO), φπσο ηνλ νλφκαζαλ, δηαηξεί ηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ ζε ππν-ζκήλε 

(φζα θαη ν αξηζκφο ησλ ζπλαξηήζεσλ αμηνιφγεζεο) θαη ζε θάζε ππν-ζκήλνο αλαηίζεηαη 

κηα ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο. Κάζε ππν-ζκήλνο αμηνινγείηαη βάζεη ηεο δηθήο ηνπ 

ζπλάξηεζεο αιιά ε θνηλσληθή επίδξαζε επέξρεηαη απφ ην θαιχηεξν ζσκαηίδην θάπνηνπ 

άιινπ ππν-ζκήλνπο. Τέινο, νη Hu θαη Eberhart [64] κέζα ζηελ έξεπλά ηνπο ηνλίδνπλ φηη 

δελ ππάξρεη θάπνηα «καγηθή ζπληαγή» πνπ λα βειηηζηνπνηεί ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζηα multi-objective πξνβιήκαηα. 

 

3.8.4 Τβξηδηθνί αιγόξηζκνη PSO 

 

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ πξνζπαζήζεη λα ηξνπνπνηήζνπλ ηε κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

ελζσκαηψλνληαο ηερληθέο απφ άιιεο κεζφδνπο ηνπ εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ δίλνληαο έηζη 

κηα θαηλνχξηα δπλακηθή ζηνλ αιγφξηζκν θαη παξάιιεια ηελ επρέξεηα λα μεπεξλά ηα 

νπνηαδήπνηε πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ηελ παγίδεπζε ζε ηνπηθφ βέιηηζην. Τν ζχλνιν ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζπλδπάδνπλ 

πεξηζζφηεξεο απφ κηα κεζφδνπο νλνκάδνληαη πβξηδηθνί αιγφξηζκνη. Πξφθεηηαη γηα 

αιγνξίζκνπο πνπ ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε κηα κέζνδνο αληηζηαζκίδνληαη ή 

ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε εθκεδελίδνληαη απφ ηελ άιιε κέζνδν. Δξεπλεηέο φπσο νη 

Miranda θαη Fonseca [65] θαη LoØvbjerg [66] ζπλδχαζαλ ηνλ αιγφξηζκν PSO κε ηνπο 

γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, ελψ νη Poli θαη Stephens [67, 68] πξφηεηλαλ ηνλ πβξηδηθφ PSO κε 

ηε ρξήζε ελφο hill climber. 

 

3.9 Πξνβιήκαηα 

 

Έλα απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ PSO ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο 

εμειηθηηθνχο αιγνξίζκνπο είλαη ε γξήγνξε ζχγθιηζε ηνπ ζκήλνπο ζην βέιηηζην ζεκείν, 

θηάλνληαο παξάιιεια ζηε βέιηηζηε ιχζε. Υπάξρνπλ θνξέο φκσο πνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

απηή απνδεηθλχεηαη πξνβιεκαηηθή, αθνχ ην ζκήλνο δελ νδεγείηαη πάληνηε ζην βέιηηζην 
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ζεκείν αιιά ζε θάπνην ηνπηθφ βέιηηζην κε απνηέιεζκα λα παξακέλεη ζηάζηκν θαη λα κελ 

ζπλερίδεη ηελ εμεξεχλεζε. Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ηερληθέο ψζηε λα δηνξζσζεί ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα θαη λα θαηνξζψλεη ην ζκήλνο λα μεθεχγεη απφ ηα ηνπηθά βέιηηζηα 

φπσο, γηα παξάδεηγκα, ε εηζαγσγή λέσλ ζσκαηηδίσλ ζην ζκήλνο, ε αληαιιαγή ησλ 

δηαλπζκάησλ ησλ ηαρπηήησλ κεηαμχ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζκήλνπο, ε δπλακηθή κεηαβνιή ηνπ 

βάξνπο ηεο αδξάλεηαο θαη ε δπλακηθή κεηαβνιή ησλ ζπληειεζηψλ επηηάρπλζεο,  

 

Οη van den Bergh θαη Engelbrecht [69] πξφηεηλαλ ηνλ αιγφξηζκν GCPSO (Guaranteed 

Convergence PSO), ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί κηα δηαθνξεηηθή εμίζσζε γηα ηελ αλαλέσζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θαιχηεξνπ ζσκαηηδίνπ αλαγθάδνληαο ην ζσκαηίδην λα ηαιαλησζεί ηπραία 

γχξσ απφ ηε ζέζε ηνπ ζε κηα αθηίλα αλαδεηψληαο κηα θαιχηεξε ζέζε. Τα πεηξάκαηα είραλ 

θαιά απνηειέζκαηα γηα ηνλ GCPSO θαη ην γεγνλφο φηη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

απνηειεζκαηηθά κε ζκήλε κηθξνχ κεγέζνπο, ην θαηαηάζζεη ζηα ςειά επίπεδα ησλ 

ηερληθψλ απεκπινθήο απφ ηα ηνπηθά βέιηηζηα. Τν κνλαδηθφ ηνπ κεηνλέθηεκα 

παξνπζηάδεηαη ζην φηη ε αθηίλα εμαξηάηαη απφ έλα παξάγνληα θιηκάθσζεο, ζηνηρείν πνπ 

απαηηεί θάπνηα γλψζε εθ ησλ πξνηέξσλ γηα ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Έλα αθφκα ζηνηρείν πνπ δείρλεη φηη έλα ζκήλνο παξακέλεη ζηάζηκν θαη θνιιεκέλν ζε 

νξηζκέλα ζεκεία είλαη ηα ρακειά επίπεδα πνηθηιίαο πνπ παξνπζηάδνληαη, ιφγσ ηνπ φηη ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ ζκήλνπο θαηέρνπλ ηηο ίδηεο ζέζεηο κέζα ζην ρψξν αλαδήηεζεο. Οη Riget θαη 

VersterstrØm [70] πξνζπάζεζαλ λα επηιχζνπλ ην πξφβιεκα πινπνηψληαο έλα κέηξν 

ειέγρνπ ηεο πνηθηινκνξθίαο πνπ άιινηε πξνζέιθπε ηα ζσκαηίδηα πξνο ην θαιχηεξν ηνπ 

ζκήλνπο θαη άιινηε ηα απσζνχζε. Αξρηθά, φια ηα ζσκαηίδηα πξνζέιθπαλ ην έλα ην άιιν 

κέρξη πνπ έθηαλε ζην ειάρηζην φξην ε πνηθηινκνξθία ηνπ ζκήλνπο θαη ηφηε ηα ζσκαηίδηα 

απσζνχζαλ ην έλα ην άιιν κέρξη πνπ ε πνηθηινκνξθία λα θηάζεη ζην κέγηζηφ ηεο. Έγηλαλ 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο αλάκεζα ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε θαη ηηο βαζηθέο κνξθέο 

ηνπ αιγφξηζκνπ PSO θαη ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη ηα απνηειέζκαηα απέδεημαλ ηελ 

ππεξνρή ηεο ζε φιεο ηηο κνξθέο πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεθαλ.  

 

Ο Ratnaweera θ.α. [71] πξφηεηλαλ δχν επηπιένλ πξνζεγγίζεηο ηνπ αιγφξηζκνπ PSO ζηελ 

πξνζπάζεηα επίιπζεο ηεο ζηαζηκφηεηαο κε ηε ρξήζε κεηαβαιιφκελσλ αλάινγα κε ην 
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ρξφλν ζπληειεζηψλ επηηάρπλζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε απνζθνπνχζε ζηε κείσζε 

ηεο θνηλσληθήο επίδξαζεο ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ψζηε λα 

απνηξαπεί ε πξφσξε ζχγθιηζε θαη λα γίλεη εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ. Τα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνίεζε έδεημαλ φηη κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ θαιά απνηειέζκαηα αλ ηα 𝑐1 θαη 

𝑐2 αξρηθνπνηεζνχλ κε 2.5 θαη 0.5 αληίζηνηρα θαη θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ κεηαβάιινληαη νη ηηκέο ηνπ έηζη ψζηε ζην ηέινο ην 𝑐1 λα είλαη 0.5 θαη ην 𝑐2   λα 

ηζνχηαη κε 2.5. Τν ζθεπηηθφ ηεο φιεο πξνζέγγηζεο έγθεηηαη ζην φηη αξρηθά πξέπεη λα 

γίλεηαη εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο απφ ην ζκήλνο θαη ζηελ ηειηθή θάζε λα 

πξνσζείηαη ε εθκεηάιιεπζε ψζηε λα κπνξνχλ ηα ζσκαηίδηα λα θηάζνπλ ζηε βέιηηζηε 

ιχζε. 

 

Μηα πην αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαηά θαηξνχο απφ 

ηνπο εξεπλεηέο γηα επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ππάξρεη ζην άξζξν ηνπ Banks θ.α. [72]. 

 

3.10 ΢ύλνςε 

 

Σε απηφ ην θεθάιαην έγηλε πξνζπάζεηα λα παξνπζηαζηεί ν βαζηθφο αιγφξηζκνο PSO, νη 

θπξηφηεξεο παξαιιαγέο ηνπ θαζψο επίζεο θαη νξηζκέλεο παξακέηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

επίδνζε θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Δίλαη γεγνλφο φηη νη δπλαηφηεηεο ηνπ 

είλαη ηεξάζηηεο, γη’ απηφ άιισζηε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινχο ηνκείο φπσο ζηελ αλάιπζε 

ζεκάησλ, ζηε βειηηζηνπνίεζε ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ, ζηε ξνκπνηηθή, ζε εθαξκνγέο 

γξαθηθψλ, ζηε κεηαιινπξγία, ζηα ρξεκαηννηθνλνκηθά, ζην βηνκεραληθφ κνληειηζκφ, θαη 

ζην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ. 

 

Με βάζε ηελ έξεπλα πνπ παξνπζίαζαλ ν Poli θ.α. [68], απφ ην 1995 πνπ 

πξσηνεκθαλίζηεθε  ν αιγφξηζκνο έσο ην 2007 έρνπλ γξαθηεί πάλσ απφ 1100 άξζξα 

βαζηζκέλα ζηνλ αιγφξηζκν PSO. Κάπνηα αθνξνχλ ηξνπνπνηήζεηο θαη παξαιιαγέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα λα βειηησζεί ε επίδνζε θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θαη θάπνηα 

αλαθέξνληαη ζε εθαξκνγέο ηνπ ζε δηάθνξνπο ηνκείο θαη βηνκεραλίεο. Τν αμηνζεκείσην ζε 

απηή ηελ έξεπλα φκσο, είλαη φηη ηα άξζξα απμάλνληαη ζπλερψο ρξφλν κε ην ρξφλν. Αξθεί 
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θάπνηνο λα θνηηάμεη ην πην θάησ ζρήκα γηα λα θαηαιάβεη ηελ ηεξάζηηα έξεπλα πνπ γίλεηαη 

ζηνλ PSO θαη λα αλαινγηζηεί ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ.  

 

 

 

΢ρήκα 3.5. – ΢πγθξηηηθόο πίλαθαο δεκνζηεύζεσλ γηα ηνλ αιγόξηζκν PSO αλά έηνο 

  

Ο ζπλδπαζκφο ελφο ηφζν δπλαηνχ εξγαιείνπ φπσο ν αιγφξηζκνο PSO κε ην δπζεπίιπην 

πξφβιεκα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ελφο έξγνπ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ απνηέιεζε κηα 

ηδηαίηεξε ειθπζηηθή επθαηξία γηα εθαξκνγή ηνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Τερλνινγίαο Λνγηζκηθνχ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ εμεχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο θαη ζηειέρσζεο 

νκάδαο ελφο έξγνπ αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ. Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε θαζψο 

επίζεο θαη ν ηξφπνο κνληεινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην πνπ 

αθνινπζεί. 

  



 

39 

 

Κεθάιαην 4 

 

Μνληεινπνίεζε πξνβιήκαηνο θαη πινπνίεζε πξσηνηύπνπ 

 

 

 

4.1  Δηζαγσγή ζηε κεζνδνινγία πινπνίεζεο 

4.2 Μνληεινπνίεζε 

4.3  Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο 

 4.3.1  Αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ δηεξγαζηψλ 

 4.3.2  Πιήξσζε απαηηνχκελσλ ηθαλνηήησλ 

 4.3.3  Γηαζεζηκφηεηα ππαιιήισλ 

4.4  Απεκπινθή απφ ζηαζηκφηεηα 

4.5  Υινπνίεζε πξσηνηχπνπ 

 

 

 

4.1  Δηζαγσγή ζηε κεζνδνινγία πινπνίεζεο 

 

Δίλαη λνκίδσ, αληηιεπηφ ζηνλ θαζέλα φηη ε ζέζε ηνπ δηαρεηξηζηή έξγνπ είλαη δσηηθήο 

ζεκαζίαο ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ινγηζκηθνχ. Οη απνθάζεηο πνπ ιακβάλεη ηφζν πξηλ 

φζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο ινγηζκηθνχ έρνπλ κεγάιε επίδξαζε ζην ηειηθφ 

απνηέιεζκα θαη ζπλήζσο θξίλνπλ αλ ην έξγν ζα επηηχρεη λα εθπιεξψζεη ηνπο ζηφρνπο ηνπ 

ή φρη. Υπάξρνπλ θνξέο πνπ νη απνθάζεηο ηνπ γηα ηε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ επηκέξνπο 

εξγαζηψλ ηνπ έξγνπ αληί λα δηεπθνιχλνπλ ηελ αιιεινδηαδνρή ησλ εξγαζηψλ θαη λα 

αμηνπνηνχλ ζην κέγηζην ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο, απνηεινχλ ηξνρνπέδε ζηελ φιε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο. Άιινηε πάιη, νη απνθάζεηο ηνπ φζνλ αθνξά ηε ζχζηαζε ησλ 

ππννκάδσλ γηα ηελ αλάζεζή ηνπο ζηηο επηκέξνπο εξγαζίεο δελ είλαη ε θαηάιιειε κε 
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ζπλέπεηα λα δεκηνπξγνχληαη κε ιεηηνπξγηθέο θαη αλαπνηειεζκαηηθέο νκάδεο εξγαζίαο. 

Απνηέιεζκα φισλ ησλ παξαπάλσ είλαη ην ηειηθφ πξντφλ πνιιέο θνξέο λα παξαδίδεηαη 

εθπξφζεζκα, κε πνιιά ιάζε, παξαβιέςεηο θαη παξαηππίεο θαη ζπλεπψο λα νδεγείηαη κε 

καζεκαηηθή αθξίβεηα ζηελ απνηπρία. Ζ εμεχξεζε ινηπφλ κηαο κεζφδνπ πνπ ζα βνεζά ην 

δηαρεηξηζηή έξγνπ ζηε ιήςε θαίξησλ απνθάζεσλ δελ απνηειεί κηα πξναηξεηηθή θαη 

κειινληηθή εξγαζία, αιιά κηα άκεζε αλάγθε πνπ απαηηεί ηελ επίιπζή ηεο ην ζπληνκφηεξν.   

 

Τν ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, ην νπνίν έρεη αλαιπζεί εθηελψο ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, 

πξνζπαζεί λα αληηκεησπίζεη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Ζ πξνζνρή εζηηάδεηαη ζηελ 

εμεχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζεηξάο εθηέιεζεο ησλ επηκέξνπο εξγαζηψλ ελφο έξγνπ ινγηζκηθνχ 

δηαηεξψληαο ηηο αιιειεμαξηήζεηο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ εξγαζηψλ ηνπ έξγνπ θαη ζηε 

δεκηνπξγία ιεηηνπξγηθψλ θαη απνηειεζκαηηθψλ νκάδσλ εξγαζίαο αμηνπνηψληαο ζην 

κέγηζην δπλαηφ βαζκφ ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο. Γη’ απηφ έρεη επηιεγεί ν αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ αθνχ απνδεδεηγκέλα πξφθεηηαη γηα έλα αμηφπηζην 

εξγαιείν, πνπ κε ηελ θαηάιιειε πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο, 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαιέο θαη απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο. 

 

4.2  Μνληεινπνίεζε 

  

Αξρηθά πηνζεηήζεθαλ νη παξαθάησ ππνζέζεηο ψζηε ν αιγφξηζκφο λα ηεζεί ζε κηα ζηαζεξή 

βάζε θαη λα κπνξεί λα γίλεη κνληεινπνίεζε ηνπ: 

i. Κακηά δηεξγαζία δελ κπνξεί λα δηαθνπεί αθνχ μεθηλήζεη ε εθηέιεζή ηεο αιιά αληίζεηα 

πξέπεη λα νινθιεξσζεί. 

ii. Κάζε δηεξγαζία κε ηελ νινθιήξσζε ηεο απειεπζεξψλεη ηνπο πφξνπο (ππαιιήινη) πνπ 

απαζρνιεί. 

iii. Καλέλαο ππάιιεινο δελ κπνξεί λα δηαθφςεη ηελ απαζρφιεζή ηνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηεξγαζία, πξηλ νινθιεξσζεί, θαη λα αλαηεζεί ζε θάπνηα άιιε.  

iv. Σε θάζε δηεξγαζία πξέπεη λα έρεη αλαηεζεί ηνπιάρηζηνλ έλαο ππάιιεινο. 

v. Έλαο ππάιιεινο δελ κπνξεί λα εξγάδεηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα δηεξγαζία ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή. 
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vi. Ο θαζνξηζκφο ησλ ηθαλνηήησλ πνπ δηαζέηνπλ νη ππαιιήινη είλαη επζχλε ηνπ 

δηαρεηξηζηή έξγνπ θαη απηέο είλαη γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ. 

vii. Ο θαζνξηζκφο ησλ εμαξηήζεσλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ έξγνπ είλαη 

επζχλε ηνπ δηαρεηξηζηή έξγνπ θαη νη εμαξηήζεηο είλαη γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ. 

viii. Ο θαζνξηζκφο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηεο δηεξγαζίαο θαζψο επίζεο θαη ησλ 

ηθαλνηήησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθπιήξσζή ηεο είλαη επζχλε ηνπ δηαρεηξηζηή 

έξγνπ θαη ηα ζηνηρεία απηά είλαη γλσζηά εθ ησλ πξνηέξσλ. 

 

Ζ ελζσκάησζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπγθξνηνχλ ην γεληθφηεξν πιαίζην ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαγσγήο έξγνπ ζηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηνπ αιγνξίζκνπ ήηαλ νκνινγνπκέλσο έλα απφ 

ηα πην δχζθνια ζεκεία πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο. 

Λαλζαζκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ζα είρε θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα θαη ε 

φιε πξνζπάζεηα ζα πήγαηλε ζηξάθη. Δπνκέλσο έπξεπε λα επηιεγεί ε θαηάιιειε 

αλαπαξάζηαζε ψζηε νη δπλαηφηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ λα αμηνπνηεζνχλ ζην έπαθξν.  

 

Τν πξφβιεκα απνηειείηαη απφ δχν θχξηα δεδνκέλα, ηηο δηεξγαζίεο θαη ηνπο ππαιιήινπο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηε γεληθή κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηα πξναλαθεξζέληα δεδνκέλα 

επηιέρζεθε ε επέθηαζε ηνπ ηξφπνπ αλαπαξάζηαζεο ηεο ζέζεσο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην ρψξν 

αλαδήηεζεο ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηα δχν. Παξαθάησ επεμεγείηαη ε 

αλαπαξάζηαζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

 

Έζησ έλα έξγν πνπ απνηειείηαη απφ t δηεξγαζίεο θαη xi ην i-νζηφ ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο. 

Τφηε ε ζέζε ηνπ ζην ρψξν ππνδεηθλχεηαη απφ ην δηάλπζκα:  

 

xi = (task1, task2, ……………, taskt) (13) 

 

Αληίζηνηρα, θάζε δηεξγαζία (task) αλαπαξηζηά ην ρξφλν έλαξμεο ηεο θαη ηνπο ππαιιήινπο 

πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζε απηή κε ηελ εμήο κνξθή: 

 

taski = {startT, {emp1,……, empq,}} (14) 
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φπνπ q είλαη ν αξηζκφο ησλ ππαιιήισλ πνπ δηαηίζεληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ έξγνπ. 

 

Ζ γεληθή κνξθή ηνπ i-νζηνχ ζσκαηηδίνπ είλαη: 

 

xi = ( {startT1, {empk,……, empl,}},  ……………,  {startTt, {empm,……, empn,}} ) (15) 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε θσδηθνπνίεζε ησλ ππαιιήισλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

δπαδηθήο αθνινπζίαο. Έηζη νη δπλαηέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα έρεη ν ππάιιεινο empi είλαη έλα 

(1) θαη κεδέλ (0), πνπ ππνδεηθλχνπλ φηη ν ζπγθεθξηκέλνο ππάιιεινο έρεη (1) ή  δελ έρεη (0) 

αλαηεζεί ζηε δηεξγαζία. Αληίζηνηρα, ν ρξφλνο έλαξμεο ηεο θάζε δηεξγαζίαο είλαη έλαο 

αθέξαηνο αξηζκφο ζην πεδίν [1, maxPosition ] φπνπ  

 

maxPosition = ζπλνιηθή δηάξθεηα έξγνπ – δηεξγαζία κε κηθξφηεξε δηάξθεηα (16) 

 

Τν ζθεπηηθφ γηα ηελ πην πάλσ πξνζαξκνγή έγθεηηαη ζην φηη ε ειάρηζηε εκέξα έλαξμεο πνπ 

κπνξεί λα μεθηλήζεη λα εθηειείηαη κηα δηεξγαζία είλαη ε εκέξα πνπ μεθηλά ε εθηέιεζε ηνπ 

έξγνπ, δειαδή έλα. Αλάινγα ε κέγηζηε εκέξα έλαξμεο κηαο δηεξγαζίαο είλαη ε ζπλνιηθή 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ αλ φιεο νη δηεξγαζίεο εθηειεζηνχλ ζεηξηαθά κείνλ ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν ηεο δηεξγαζίαο κε ηε κηθξφηεξε δηάξθεηα. 

  

Τν πην θάησ παξάδεηγκα είλαη δηαθσηηζηηθφ γηα ηνλ ηξφπν παξνπζίαζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

Έζησ φηη ην έξγν πξνο εθηέιεζε απνηειείηαη απφ ηξεηο δηεξγαζίεο θαη γηα ηελ πινπνίεζή 

ηνπ ε εηαηξεία δηαζέηεη ηέζζεξεηο ππαιιήινπο. Δπηπιένλ, έζησ φηη  ε ζέζε ηνπ  i-νζηνχ 

ζσκαηηδίνπ ηνπ ζκήλνπο έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

xi = ( {3, {0100}}, {6, {1110}}, {5, {1010}} ) 

 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε πξψηε δηεξγαζία ζα μεθηλήζεη λα εθηειείηαη ηελ ηξίηε εκέξα θαη ζ’ 

απηή έρεη αλαηεζεί ν δεχηεξνο ππάιιεινο. Οη ππφινηπεο δηεξγαζίεο ζα μεθηλήζνπλ λα 
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εθηεινχληαη ηελ έθηε θαη πέκπηε κέξα απφ ηνπο ππαιιήινπο έλα, δχν, ηξία θαη έλα, ηξία 

αληίζηνηρα. 

 

Κνκβηθφ ζεκείν ζηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο ήηαλ ε επηινγή ηεο παξαιιαγήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηείην. Σεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζηελ δηαδηθαζία επηινγήο 

ήηαλ φηη παξφιν πνπ νη πιείζηεο παξαιιαγέο ηνπ PSO εθαξκφδνληαη ζε πξνβιήκαηα 

ζπλερνχο ρψξνπ, εληνχηνηο νη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ φηη δελ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

νπνηνπδήπνηε εμεηδηθεπκέλνπ αιγνξίζκνπ γηα πξνβιήκαηα αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ. 

Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη πθηζηάκελνη αιγνξίζκνη αμηνπνηψληαο ηερληθέο απνθνπήο 

ησλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ. Μεηά απφ κειέηε αξθεηψλ άξζξσλ πνπ αθνξνχζαλ εηζεγήζεηο 

απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο γηα επίιπζε ηνπ RCPSP ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν PSO, 

επηιέρζεθε ε ρξήζε ηφζν ηνπ PSO κε επίδξαζε ηνπ βάξνπο αδξαλείαο φζν θαη ηνπ 

δηαθξηηνχ PSO. O κελ πξψηνο ζα αμηνπνηείην ζηελ αλαπαξάζηαζε θαη κεηαβνιή ηεο 

εκέξαο έλαξμεο θάζε δηεξγαζίαο θαη ν δεχηεξνο ζηηο αληίζηνηρεο δηαδηθαζίεο ησλ 

ππαιιήισλ ηνπ έξγνπ.  

 

4.3  Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμηνιόγεζεο 

 

Ο Kennedy [53] αλαθέξεη φηη ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο έρεη πξσηεχνληα ξφιν ζηε 

ζχγθιηζε ηνπ ζκήλνπο θαη ζηελ εμεχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, αθνχ 

απνηειεί θαηά θάπνην ηξφπν ηελ ππμίδα ζηελ πεξηπιάλεζε ηνπ ζκήλνπο ζην ρψξν 

αλαδήηεζεο. Μηα θαιά ζρεδηαζκέλε θαη απνηειεζκαηηθή ζπλάξηεζε θαζνδεγεί ην ζκήλνο 

πξνο ηε βέιηηζηε ιχζε ελψ κηα θαθνζρεδηαζκέλε ην απνπξνζαλαηνιίδεη θαη ην θαηεπζχλεη 

ζε ιαλζαζκέλεο πεξηνρέο. Σπλεπψο, θαηαιαβαίλεη θαλείο ηελ ηεξάζηηα ζεκαζία πνπ έρεη ε 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο ζηελ επηηπρία ηνπ αιγνξίζκνπ θαη πεξαηηέξσ ζηελ 

επηηπρία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Έρνληαο θαηά λνπ ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ νπηηθή γσληά απφ ηελ νπνία 

πξνζεγγίδεη ε δηπισκαηηθή απηή ην RCPSP, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ζπλάξηεζε 

αμηνιφγεζεο πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηξεηο παξάγνληεο: ηηο αιιειεμαξηήζεηο ησλ 

δηεξγαζηψλ κεηαμχ ηνπο, ηηο απαηηνχκελεο ηθαλφηεηεο πνπ πιεξνχληαη απφ ηνπο 
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ππαιιήινπο πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζε κηα δηεξγαζία θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ππαιιήισλ.  

Ζ γεληθή κνξθή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο αμηνιφγεζεο έρεη σο εμήο: 

 

𝑅 =  
𝑓 𝐷𝑝 +  𝑓 𝑆𝑝 +  𝑓(𝐴𝑝)

3
 

(17) 

 

φπνπ R: ην γεληθφ απνηέιεζκα ηεο αμηνιφγεζεο ελφο ζσκαηηδίνπ. Οπζηαζηηθά είλαη ν  

              ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξσλ ησλ ηξηψλ επηκέξνπο ζπλαξηήζεσλ. 

         p:  ην p-νζηφ ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο πνπ εμεηάδεηαη 

    𝑓 𝐷𝑝 : ην απνηέιεζκα ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ φζνλ αθνξά ηηο          

                αιιειεμαξηήζεηο ησλ δηεξγαζηψλ κεηαμχ ηνπο  

   𝑓 𝑆𝑝 : ην απνηέιεζκα ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ γηα ηηο ηθαλφηεηεο ησλ    

                ππαιιήισλ πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζηηο δηεξγαζίεο 

   𝑓(𝐴𝑝): ην απνηέιεζκα ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ αθνξά ηε δηαζεζηκφηεηα  

                ησλ ππαιιήισλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

 

4.3.1  Αιιειεμαξηήζεηο κεηαμύ δηεξγαζηώλ 

 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πιένλ ζεκαληηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο αθνχ θαζνξίδεη ηε ζεηξά κε 

ηελ νπνία ζα εθηειεζηνχλ νη δηεξγαζίεο ελφο έξγνπ. Γηα λα ζεσξείηαη εθηθηφο ν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ελφο έξγνπ πξέπεη νη αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ λα 

κελ παξαβηάδνληαη, ελλνψληαο φηη θακηά δηεξγαζία δελ κπνξεί λα μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζή 

ηεο πξηλ λα νινθιεξσζνχλ νη δηεξγαζίεο απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη. Γηα παξάδεηγκα, έζησ 

έλα έξγν πνπ απνηειείηαη απφ ηηο δηεξγαζίεο x, y, θαη z  κε δηάξθεηα εθηέιεζεο, 

αιιειεμαξηήζεηο θαη κέξα έλαξμεο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 4.1 – ΢ηνηρεία έξγνπ θαη επηκέξνπο δηεξγαζηώλ  

Γηεξγαζία Γηάξθεηα εθηέιεζεο Δμαξηήζεηο Μέξα έλαξμεο 

x 3 - 3 

y 6 - 1 

z 4 x, y ??? 

 

Σχκθσλα ινηπφλ, κε ην πην πάλσ παξάδεηγκα ε δηεξγαζία x νινθιεξψλεηαη ηελ πέκπηε 

κέξα ελψ ε y ηελ έθηε. Οπνηαδήπνηε κέξα έλαξμεο ηεο z πξηλ ηελ νινθιήξσζε ησλ x θαη 

y, δειαδή έβδνκε κέξα, θαζηζηά ην ρξνλνπξφγξακκα αλέθηθην. 

 

Όκσο εθηφο απφ ηε δηαηήξεζε ησλ πεξηνξηζκψλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ, εμίζνπ ζεκαληηθφ 

γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ είλαη θαη ε κείσζε ηνπ ‘‘θελνχ’’ 

ρξφλνπ (slack time) πνπ παξνπζηάδεηαη κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ. ‘‘Κελφο’’ ρξφλνο είλαη ε 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία κηα δηεξγαζία πνπ κπνξεί λα μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζε ηεο άκεζα,  

δξνκνινγείηαη γηα αξγφηεξα επεξεάδνληαο ηηο ππφινηπεο δηεξγαζίεο κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη θαζπζηέξεζε ζην ζπλνιηθφ ρξφλν νινθιήξσζεο ηνπ έξγνπ. Ζ θαζπζηέξεζε 

απηή πξέπεη λα κεησζεί ζην ειάρηζην δπλαηφ ή ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε λα εμαιεηθζεί 

εληειψο αθνχ δελ πξνζθέξεη ηίπνηα επνηθνδνκεηηθφ ζηε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ.  

 

Με βάζε ηηο πξναλαθεξζείζεο παξακέηξνπο ε εμίζσζε αμηνιφγεζεο κηαο δηεξγαζίαο έρεη 

απνθαζηζζεί σο: 

 

𝑓 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑖 =   

0                𝛼𝜈 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒𝑖 < max 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑠hDate𝑗  , 𝑗 ∈  𝑃𝑡𝑎𝑠𝑘 𝑖                  

1

1 + 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 
     𝛿𝜄𝛼𝜑𝜊𝜌𝜀𝜏𝜄𝜅ά                                                                                              

  

 

(18) 

φπνπ taski: ε i-νζηή δηεξγαζία ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ εμεηάδεηαη 

         startDatei: ε κέξα έλαξμεο εθηέιεζεο δηεξγαζίαο 

         max(finishDatej): ε κέγηζηε κέξα νινθιήξσζεο φισλ ησλ δηεξγαζηψλ απφ ηηο νπνίεο 

εμαξηάηαη ε δηεξγαζία πνπ εμεηάδεηαη 

          𝑃𝑡𝑎𝑠𝑘 𝑖 : ην ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη ε δηεξγαζία i 
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        delay: ε θαζπζηέξεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ έλαξμε εθηέιεζεο ηεο δηεξγαζίαο  

 

Σηε ζπλέρεηα πξνζζέηνληαη νη αμηνινγήζεηο φισλ ησλ ζεκείσλ (δηεξγαζηψλ) ηνπ 

ζσκαηηδίνπ πνπ εμεηάδεηαη θαη ππνινγίδεηαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο, ν νπνίνο 

απνηειεί ηελ ηειηθή αμηνιφγεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ φζνλ αθνξά ηηο αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ 

ησλ δηεξγαζηψλ. 

 

Τν πην θάησ παξάδεηγκα παξνπζηάδεη ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εχξεζε 

ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ p-νζηνχ ζσκαηηδίνπ ηνπ ζκήλνπο. 

 

Πίλαθαο 4.2 – Παξάδεηγκα δηεξγαζηώλ γηα αμηνιόγεζε ησλ κεηαμύ ηνπο αιιειεμαξηήζεσλ 

Γηεξγαζία Γηάξθεηα εθηέιεζεο Δμαξηήζεηο Μέξα έλαξμεο 

X 2 - 3 

Y 5 - 1 

Z 4 x, y 8 

 

𝑓 𝐷𝑝 =

 
  
 

  
 𝑓 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑥 =  

1

1 +  3 − 1 
=  

1

1 + 2
=  

1

3

𝑓 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑦 =  
1

1 +  1 − 1 
=  

1

1 + 0
=  

1

1

𝑓 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑧 =  
1

1 +  8 − 6 
=  

1

1 + 2
=  

1

3

     →  𝑓 𝐷𝑝 = 𝐴𝑣𝑔  𝑓 𝐷𝑡𝑎𝑠𝑘 𝑖  =
5

9
    

 

 

4.3.2  Πιήξσζε απαηηνύκελσλ ηθαλνηήησλ 

 

Βέβαηα, πνιιέο θνξέο ηα έξγα ινγηζκηθνχ κπνξεί λα παξαδίδνληαη εληφο ησλ επηηξεπηψλ 

ρξνληθψλ νξίσλ, αιιά ππνθέξνπλ απφ έιιεηςε πνηφηεηαο θαη παξαηππίεο κε απνηέιεζκα 

λα θξίλνληαη σο ειαηησκαηηθά. Ζ πηζαλή αηηία πνπ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην είλαη φηη νη 

νκάδεο εξγαζίαο πνπ έρνπλ ζπγθξνηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ, θαη έρνπλ 

αλαηεζεί ζηηο επηκέξνπο δηεξγαζίεο, δελ πιεξνχλ ηηο απαξαίηεηεο ηθαλφηεηεο πνπ 
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απαηηνχληαη γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο εθάζηνηε δηεξγαζίαο. Απφηνθν απηνχ είλαη ε 

πξνβιεκαηηθή εθηέιεζε ηεο δηεξγαζίαο κε επαθφινπζν ηελ αλαζθαιή πνξεία ηνπ έξγνπ. 

 

Σπλεπψο, ε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία δελ επηθεληξψλεη ηα εξεπλεηηθά θψηα κφλν ζηελ 

εμεχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζεηξάο εθηέιεζεο ησλ δηεξγαζηψλ, αιιά παξάιιεια ζηνρεχεη ζηε 

δεκηνπξγία ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ εξγαζίαο αμηνπνηψληαο ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν απμάλνληαη ηφζν νη πηζαλφηεηεο επηηπρεκέλεο νινθιήξσζεο θάζε 

δηεξγαζίαο μερσξηζηά, φζν θαη ηεο ζπλνιηθήο πνηφηεηαο ηνπ έξγνπ. Δπνκέλσο, ζηελ 

αμηνιφγεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζκήλνπο θαη ζηελ πξνζπάζεηα εμεχξεζεο ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πξέπεη λα ιεθζνχλ ζνβαξά ππφςε νη ηθαλφηεηεο πνπ απαηηνχληαη 

γηα ηε δηεθπεξαίσζε ηεο δηεξγαζίαο θαζψο επίζεο θαη νη αληίζηνηρεο ηθαλφηεηεο πνπ 

δηαζέηνπλ νη ππαιιήινη πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία. 

 

Δμίζνπ ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο νκάδαο 

εξγαζίαο είλαη ε ζπλνρή κεηαμχ ησλ ππαιιήισλ, ζηνηρείν ην νπνίν πξέπεη λα δηαηεξείηαη 

ζε πςειφ επίπεδν. Σπγθεθξηκέλα, κηα νκάδα εξγαζίαο δελ πξέπεη λα είλαη κεγάιε ζε 

κέγεζνο νχηε λα πεξηέρεη αλελεξγνχο ππαιιήινπο, φπσο επίζεο θαη ππαιιήινπο πνπ δελ 

πξνζθέξνπλ θακηά επηπιένλ γλψζε ζηελ νκάδα. Αλ πξνζκεηξεζνχλ ηα παξαπάλσ ζηε 

γεληθφηεξε δνκή ηεο νκάδαο ηφηε επηηπγράλεηαη ε δεκηνπξγία ιεηηνπξγηθψλ θαη 

απνηειεζκαηηθψλ νκάδσλ πνπ κπνξνχλ λα θέξνπλ ζε πέξαο ηελ εθάζηνηε δηεξγαζία.  

 

Βάζεη ησλ πξναλαθεξζέλησλ παξακέηξσλ ε εμίζσζε αμηνιφγεζεο ησλ ηθαλνηήησλ κηαο 

δηεξγαζίαο έρεη θαζνξηζηεί σο: 

 

𝑓 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑖 = 𝐴𝑣𝑔  
1

𝑡𝑒𝑎𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒
+  

1

1 + #𝑖𝑑𝑙𝑒𝐸𝑚𝑝𝑠 + #𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝐸𝑚𝑝𝑠
  ×  

1

1 + #𝑢𝑛𝑠𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙𝑠
 

 

(19) 

φπνπ    taski: ε i-νζηή δηεξγαζία ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ εμεηάδεηαη 

            teamSize: ην πιήζνο ησλ ππαιιήισλ πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζηε δηεξγαζία 

            #idleEmps: ην πιήζνο ησλ ππαιιήισλ πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζηελ νκάδα θαη δελ  

δηαζέηνπλ θαλέλα απφ ηηο απαηηνχκελεο ηθαλφηεηεο  
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       #extraEmps: ην πιήζνο ησλ ππαιιήισλ πνπ δελ πξνζθέξνπλ θακηά απαξαίηεηε 

ηθαλφηεηα ζηελ νκάδα γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηεξγαζίαο 

       #unsSkills: ην πιήζνο ησλ απαηηνχκελσλ ηθαλνηήησλ πνπ δελ πιεξνχληαη απφ  θαλέλα 

ππάιιειν πνπ έρεη αλαηεζεί ζηελ νκάδα 

 

Έπεηηα πξνζζέηνληαη νη αμηνινγήζεηο φισλ ησλ  ζεκείσλ (δηεξγαζηψλ) ηνπ ζσκαηηδίνπ 

πνπ εμεηάδεηαη θαη αθνινχζσο ππνινγίδεηαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο, πνπ απνηειεί ηελ 

ηειηθή αμηνιφγεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ φζνλ αθνξά ηελ πιήξσζε ησλ απαηηνχκελσλ 

ηθαλνηήησλ ησλ δηεξγαζηψλ. 

 

Σην παξαθάησ παξάδεηγκα παξνπζηάδνληαη νη απαξαίηεηνη ππνινγηζκνί γηα ηελ απνηίκεζε 

ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ p-νζηνχ ζσκαηηδίνπ ηνπ ζκήλνπο.  

Σεκ.: νη ηθαλφηεηεο θσδηθνπνηνχληαη σο αθέξαηνη αξηζκνί γηα ράξηλ ηνπ παξαδείγκαηνο. 

 

Πίλαθαο 4.3. – Παξάδεηγκα δηεξγαζηώλ θαη ππαιιήισλ γηα αμηνιόγεζε ησλ ηθαλνηήησλ 

Γηεξγαζία Απαηηνχκελεο ηθαλφηεηεο Υπαιιήινη – ηθαλφηεηεο   

X 1, 2, 3 ππα:1,2   ππβ:3    

Y 3, 5, 6 ππα:1,2 ππβ:3 ππγ:5,6          

Z 4 ππδ:4 ππε:4,5      

 

 

𝑓 𝑆𝑝 =

 
 
 

 
 𝑓 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑥 =  𝐴𝑣𝑔  

1

2
+ 

1

1 + 0 + 0
 × 

1

1 + 0
 =   

3

4
×  

1 

1 
=

3

4

𝑓 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑦 =  𝐴𝑣𝑔  
1

3
+  

1

1 + 1 + 0
 ×  

1

1 + 0
 =   

5

12
×  

1 

1 
=

5

12

𝑓 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑧 =  𝐴𝑣𝑔  
1

2
+  

1

1 + 0 + 1
 ×  

1

1 + 0
 =   

1

2
× 

1 

1 
=

1

2

        

 

→ 𝑓 𝑆𝑖 = 𝐴𝑣𝑔  𝑓 𝑆𝑡𝑎𝑠𝑘 𝑖  =
5

9
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4.3.3  Γηαζεζηκόηεηα ππαιιήισλ 

 

Αλάκεζα ζηηο ππνζέζεηο πνπ δηαηππψζεθαλ ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, 

ζπκπεξηιακβαλφηαλ φηη θαλέλαο ππάιιεινο δελ κπνξεί λα εξγάδεηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ 

κηα δηεξγαζίεο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Κάηη ηέηνην εμππαθνχεηαη αθνχ είλαη πνιχπινθν 

θαη ζπρλά δεκηνγφλν ρξνληθά λα απαζρνιείηαη θάπνηνο ππάιιεινο ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο 

εξγαζίεο ηαπηφρξνλα. Σπλεπψο, είλαη θαηαλνεηφ φηη γηα λα ζεσξείηαη ην ρξνλνπξφγξακκα 

εθηθηφ θαη πινπνηήζηκν πξέπεη λα εθπιεξψλεη ηε ζπγθεθξηκέλε απαίηεζε. 

 

Βαζηθφ ζηνηρείν ινηπφλ απνηειεί ε δηαζεζηκφηεηα ησλ ππαιιήισλ γηα ηελ αλάζεζή ηνπο 

ζε νκάδεο θαη ηελ εθηέιεζε κηαο δηεξγαζίαο. Λακβάλνληαο ππφςε ηα πξναλαθεξζέληα, ε 

δηαζεζηκφηεηα ελφο ππαιιήινπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έξγνπ ζπκκεηέρεη ζε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο σο εμήο: 

 

𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜𝑦𝑒𝑒𝑒 =  1 −  
#𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐷𝑎𝑦𝑠

#𝑤𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝐷𝑎𝑦𝑠
 

 

(20) 

φπνπ employeee: o e-νζηφο ππάιιεινο πνπ εμεηάδεηαη 

       #conflictDays: ν αξηζκφο ησλ εκεξψλ πνπ ν ζπγθεθξηκέλνο ππάιιεινο έρεη αλαηεζεί 

λα εξγαζηεί ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα δηεξγαζίεο 

       #workingDays: ν αξηζκφο ησλ εξγάζηκσλ εκεξψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππαιιήινπ 

 

Σηε ζπλέρεηα πξνζζέηνληαη νη αμηνινγήζεηο φισλ ησλ ππαιιήισλ θαη ππνινγίδεηαη ν 

ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο, ν νπνίνο απνηειεί ηελ ηειηθή αμηνιφγεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ φζνλ 

αθνξά ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ππαιιήισλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζσκαηίδην. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα κε ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνχο γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ ππαιιήισλ ηνπ p-νζηνχ ζσκαηηδίνπ ηνπ ζκήλνπο.  

Σεκ.:  Ζκ.d = m  ν ππάιιεινο έρεη αλαηεζεί ζε m δηεξγαζίεο ηελ κέξα d. 

          Τν κήθνο ηνπ πίλαθα είλαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ, max(d). 
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Πίλαθαο 4.4. – Παξάδεηγκα ππαιιήισλ γηα αμηνιόγεζε ηεο δηαζεζηκόηεηαο 

Υπάιιεινο Ζκ.1 Ζκ.2 Ζκ.3 Ζκ.4 Ζκ.5 Ζκ.6 Ζκ.7 Ζκ.8 

Φ 0 0 1 1 1 0 0 0 

Y 1 1 2 2 2 2 0 0 

Ε 2 2 3 3 3 3 4 4 

 

𝑓 𝛢𝑝 =

 
 
 

 
 𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜𝑦𝑒𝑒𝑥 =  1 − 

0

3
 =   

1

1

𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜𝑦𝑒𝑒𝑦 =   1 − 
4

6
 =   

1

3

𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜𝑦𝑒𝑒𝑧 =   1 − 
8

8
 =   0

    →  𝑓 𝐴𝑝 = 𝐴𝑣𝑔 𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜𝑦𝑒𝑒𝑒  =
4

9
       

 

 

4.4  Απεκπινθή από ζηαζηκόηεηα 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 3.9, έλα απφ ηα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάδεη ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ θαη νη εμειηθηηθνί 

αιγνξίζκνη γεληθφηεξα, είλαη ε ζηαζηκφηεηα ηνπ ζκήλνπο θαη ε ζχγθιηζε ηνπ ζε ηνπηθά 

βέιηηζηεο ιχζεηο. Τν ζπγθεθξηκέλν κεηνλέθηεκα έρεη θαηαζηήζεη πιένλ αλαγθαία ηελ 

εηζαγσγή ηερληθψλ απεκπινθήο ζηε γεληθφηεξε εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ, ψζηε ην ζκήλνο 

λα κπνξεί λα μεθεχγεη απφ ηε ζηαζηκφηεηα. Έρνπλ εηζεγεζεί θαηά θαηξνχο δηάθνξεο 

κεζφδνη κέζσ ησλ νπνίσλ επηρεηξείηαη ε απεκπινθή ηνπ ζκήλνπο απφ ηα ηνπηθά ειάρηζηα 

κε ζθνπφ ηελ ζπλέρηζε ηεο εμεξεχλεζεο ηνπ. Αξθεηέο κάιηζηα, ην έρνπλ επηηχρεη 

ζεκεηψλνληαο αμηνζεκείσηα απνηειέζκαηα. 

 

Ζ ηερληθή πνπ πινπνηείηαη ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία νλνκάδεηαη <<κεξηθή 

επαλαθνξά>> θαη φπσο πξνδίδεη ε νλνκαζία ηεο γίλεηαη επαλαθνξά ηεο ηαρχηεηαο 

νξηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Σπγθεθξηκέλα, αλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηαζηεί ζηαζηκφηεηα ζην ζκήλνο γηα πξνθαζνξηζκέλν 

αξηζκφ επαλαιήςεσλ, ηφηε κέζσ απηήο ηεο ηερληθήο επηιέγεηαη ηπραία έλαο αξηζκφο 

ζσκαηηδίσλ απφ ην ζκήλνο θαη αξρηθνπνηείηαη μαλά ε ηαρχηεηα ηνπο. Δπηπιένλ, φηαλ 
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ρξεζηκνπνηείηαη ε ζθαηξηθή εθδνρή επαλαξρηθνπνηείηαη ε ηαρχηεηα ηνπ θαιχηεξνπ 

ζσκαηηδίνπ ηνπ ζκήλνπο, ελψ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηνπηθή εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ 

γίλεηαη επαλαξρηθνπνίεζε ηεο ηαρχηεηαο φισλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αλήθνπλ ζηε γεηηνληά 

ηνπ θαιχηεξνπ ζθαηξηθά ζσκαηηδίνπ. Έηζη αλ έλα ζσκαηίδην είλαη ζηάζηκν ζε θάπνην 

ζεκείν θαη δελ δηαζέηεη ηελ απαξαίηεηε ηαρχηεηα γηα λα μεθχγεη απφ ην ζεκείν απηφ, είλαη 

δπλαηφ κε ηελ επαλαξρηθνπνίεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ λα θαηνξζψζεη λα μεθχγεη θαη λα 

ζπλερίζεη ηελ εμεξεχλεζε.    

 

Πξφθεηηαη γηα κηα ζρεηηθά απιή ηερληθή πνπ φκσο βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε φηη ν 

θπξηφηεξνο ιφγνο πνπ παξακέλεη ζηάζηκν έλα ζκήλνο ζε θάπνην ζεκείν, είλαη ε αδπλακία 

ηνπ θαιχηεξνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ λα μεθχγεη απφ ην ηνπηθφ ειάρηζην. Αλ ζηηο επφκελεο 

επαλαιήςεηο δελ βξεζεί θαιχηεξε ιχζε απφ θάπνην άιιν ζσκαηίδην ηνπ ζκήλνπο ηφηε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζσκαηίδην ζπκπαξαζέξλεη φια ηα ππφινηπα ζσκαηίδηα ζην ζεκείν απηφ. 

Δπαθφινπζν είλαη ε ζηαδηαθή θαη ζπλερήο κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ν 

αλαπφθεπθηνο κεδεληζκφο ηεο  πνπ νδεγεί ηειηθά ζηε ζηαζηκφηεηα ηνπ ζκήλνπο. 

 

4.5  Τινπνίεζε πξσηνηύπνπ 

 

Έρνληαο θαζνξίζεη ηνλ ηξφπν κνληεινπνίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζκήλνπο ψζηε λα 

αλαπαξηζηνχλ ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο επίζεο θαη ηε κεζνδνινγία πνπ ζα 

αθνινπζείησ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ, επφκελν ζηάδην ήηαλ ε πινπνίεζε 

ηνπ πξσηνηχπνπ. Μεηά απφ ελδειερή έξεπλα φζνλ αθνξά ηα δηαζέζηκα εξγαιεία 

αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ απνθαζίζηεθε ε ρξήζε ηνπ Microsoft Visual Studio 2008 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε C# ζαλ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, αθνχ είλαη έλα απφ ηα πην 

νινθιεξσκέλα εξγαιεία αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ  κε εμαηξεηηθφ πξνγξακκαηηζηηθφ 

πεξηβάιινλ. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα κηα εθαξκνγή πεξηβάιινληνο windows φπνπ αξθεί 

λα ηξέμεη ην εθηειέζηκν αξρείν ψζηε λα μεθηλήζεη ε εθηέιεζε ηεο. Αλ θαη ε δηεπηθάλεηα 

ρξήζηε είλαη ζρεηηθά απιή, εληνχηνηο ε επξεία απήρεζε πνπ έρεη ην εξγαιείν αλάπηπμεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο ηνπ, ππνβνεζνχλ νπνηαδήπνηε κειινληηθή 

επέθηαζε ηεο ζε έλα πιήξεο ζχζηεκα ππνζηήξημεο απνθάζεσλ. Σηε ζπλέρεηα 
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παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί ψζηε λα εθηειεζηεί ν αιγφξηζκνο 

θαη λα εμαρζεί ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

 

Αξρηθά εκθαλίδεηαη ζην ρξήζηε ε εηζαγσγηθή νζφλε ηεο δηεπηθάλεηαο (Σρήκα 4.1.) 

παξνπζηάδνληαο νξηζκέλεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ελψ παξάιιεια 

ελεκεξψλεηαη φηη πξέπεη λα επηιέμεη ηελ εληνιή <<Start>>  ψζηε λα ζπλερίζεη ηελ 

εθηέιεζε ηεο. Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο ρξεζηκνπνηψληαο ην δηαζέζηκν κελνχ κπνξεί 

επηιέγνληαο ηελ εληνιή <<Help>> λα πιεξνθνξεζεί γηα ηε δηαδηθαζία πνπ ζα 

αθνινπζεζεί ελψ κε ηελ εληνιή <<About>> κπνξεί λα δεη νξηζκέλεο πεξαηηέξσ 

ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή. Αληίζηνηρα κε ηελ εληνιή <<Exit>> κπνξεί λα 

εμέιζεη απφ ηελ εθαξκνγή. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηξεηο πξναλαθεξζείζεο εληνιέο 

ππάξρνπλ ζην κελνχ ζε φιεο ηηο νζφλεο ηεο εθαξκνγήο ψζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί αλά 

πάζα ζηηγκή λα πξνβεί ζηελ επηζπκεηή γη’ απηφλ ελέξγεηα.  

 

 

΢ρήκα 4.1. – Η αξρηθή νζόλε ηεο εθαξκνγήο 
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Έπεηηα εκθαλίδεηαη ε επφκελε νζφλε ηνπ ζπζηήκαηνο φπνπ ν ρξήζηεο θαιείηαη λα 

θαζνξίζεη ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ παηψληαο ην θνπκπί <<Browse>> 

(Σρήκα 4.2.) θαη κεηά λα επηιέμεη ηελ εληνιή <<Proceed>>. Ζ εθαξκνγή αλαιχνληαο ηα 

δεδνκέλα ηνπ αξρείνπ δεκηνπξγεί ηηο δνκέο δεδνκέλσλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο ζηα 

κεηέπεηηα ζηάδηα. Αλ θαη’ εμαίξεζε δελ θαζνξηζηεί ην αξρείν εηζφδνπ θαη ν ρξήζηεο 

επηιέμεη ηελ εληνιή <<Proceed>> εκθαλίδεηαη κήλπκα ιάζνπο πνπ ηνλ θαιεί λα θαζνξίζεη 

ην αξρείν γηα λα κπνξεί λα ζπλερίζεη ε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο (Σρήκα 4.3.). 

 

 

΢ρήκα 4.2. – Η νζόλε θαζνξηζκνύ ηνπ αξρείνπ δεδνκέλσλ 

 

Σηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηζθνπήζεη ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ εηζαρζεί ζην 

ζχζηεκα (Σρήκα 4.4.) ψζηε λα εγγπεζεί ε νξζφηεηα ηνπο γηα ηελ νκαιή εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Αλ φκσο έρεη επηιεγεί ιαλζαζκέλν αξρείν ηφηε ν ρξήζηεο κέζσ ηεο εληνιήο 

<<Back>> κπνξεί λα επηζηξέςεη ζηελ πξνεγνχκελε νζφλε θαη λα θαζνξίζεη θάπνην 

ελαιιαθηηθφ αξρείν. Έπεηηα επηιέγνληαο ηελ εληνιή <<Run>> μεθηλά ε εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ακέζσο κεηά ηελ επηινγή ηεο πξναλαθεξζείζαο 

εληνιήο εκθαλίδεηαη θαηάιιειν κήλπκα πνπ εηδνπνηεί ην ρξήζηε λα πεξηκέλεη κέρξη λα 
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ηειεηψζεη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο
3
 ν ρξήζηεο δελ 

κπνξεί λα εθηειέζεη θακηά άιιε δηεξγαζία γηαηί νπνηαδήπνηε άιιε ιεηηνπξγία επεξεάδεη 

ηελ εθηέιεζε πξνθαιψληαο αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα. 

 

 

΢ρήκα 4.3. – Σν κήλπκα ιάζνπο ζε πεξίπησζε κε θαζνξηζκνύ ηνπ αξρείνπ εηζόδνπ 

 

Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ηα εμαρζέληα, απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, 

απνηειέζκαηα ζηελ αληίζηνηρε νζφλε (Σρήκα 4.5.).  Ο ρξήζηεο κπνξεί λα πινεγεζεί ζηε 

ζπγθεθξηκέλε νζφλε, λα επηζθνπήζεη ηα απνηειέζκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνληαο ηελ 

εληνιή <<Finish>> λα ηεξκαηίζεη ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. Σε πεξίπησζε φκσο πνπ 

δελ είλαη ηθαλνπνηεκέλνο απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, κπνξεί επηιέγνληαο ηελ 

εληνιή <<Run again>> λα εθηειέζεη μαλά ηελ φιε δηαδηθαζία πξνζδνθψληαο ζε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. 

                                                 
3
 O απαηηνχκελνο ρξφλνο εθηέιεζεο απμάλεηαη εθζεηηθά ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο αθνχ φπσο έρεη εμεγεζεί ζην Κεθάιαην 4.2 θάζε επηπιένλ δηεξγαζία 

ηζνδπλακεί κε κηα επηπιένλ δηάζηαζε ζην ρψξν αλαδήηεζεο.  
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΢ρήκα 4.4 – Η νζόλε επηζθόπεζεο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

 

 ΢ρήκα 4.5. – Η νζόλε απνηειεζκάησλ 
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Σηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο έρνπλ αλαιπζεί εθηελψο ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη 

ψζηε ε εθαξκνγή λα εθηειέζεη ηηο απαηηνχκελεο ελέξγεηεο θαη ππνινγηζκνχο γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο ελφο έξγνπ ινγηζκηθνχ. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ 

πξφθεηηαη γηα κηα απιή δηεπηθάλεηα ρξήζηε πνπ παξέρεη απιψο ηηο απαξαίηεηεο νζφλεο γηα 

ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Πέξα φκσο απφ ηνλ θψδηθα πνπ έρεη γξαθηεί γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ην θπξίσο κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγθεηηαη ζηνλ 

θψδηθα πνπ έρεη πινπνηεζεί γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο 

ζσκαηηδίσλ. 

 

Δπφκελν ζηάδην ήηαλ ε πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ ψζηε λα αμηνινγεζεί ν αιγφξηζκνο 

φζνλ αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν εηδψλ πεηξάκαηα, ηα ειεγρφκελα θαη ηα κε ειεγρφκελα. Σην 

πξψην είδνο πεηξακάησλ ε βέιηηζηε ιχζε ήηαλ γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ, ελψ ζην 

δεχηεξνο είδνο ε βέιηηζηε ιχζε ήηαλ άγλσζηε. Λεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ θαη 

εμαγσγή ζπγθξηηηθψλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί. 
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Κεθάιαην 5 

 

Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε 

 

 

 

5.1  Δηζαγσγή ζηε κεζνδνινγία αμηνιφγεζεο 

5.2 Διεγρφκελα πεηξάκαηα 

 5.2.1  Σελάξην ειεγρφκελσλ πεηξακάησλ 

 5.2.2  Αμηνιφγεζε θάζε επηκέξνπο ζπλάξηεζεο  

 5.2.3  Σπλνιηθή αμηνιφγεζε ρσξίο ηερληθή απεκπινθήο 

 5.2.4  Σπλνιηθή αμηνιφγεζε κε ηερληθή απεκπινθήο 

 5.2.5  Γπλακηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο 

5.3  Με ειεγρφκελα πεηξάκαηα 

 5.3.1  Σελάξην κε ειεγρφκελσλ πεηξακάησλ 

 5.3.2  Αμηνιφγεζε αιγνξίζκσλ 

5.4  Σχλνςε 

 

 

 

5.1  Δηζαγσγή ζηε κεζνδνινγία αμηνιόγεζεο 

 

Δίλαη γλσζηφ ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα φηη ε ιεθηηθή δηαηχπσζε ελφο αιγνξίζκνπ κπνξεί 

λα θαίλεηαη νξζή θαη λα ηθαλνπνηεί φια ηα απαηηνχκελα θξηηήξηα αιιά απηφ απφ κφλν ηνπ 

δελ απνηειεί ερέγγπν γηα απνηειεζκαηηθή εθαξκνγή ηνπ ζην πξφβιεκα πνπ πξνζεγγίδεη. 

Απαξαίηεην ζπζηαηηθφ ζηνηρείν είλαη ε πξαθηηθή απφδεημε ηεο νξζφηεηαο, ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη θπξίσο ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ λα βξίζθεη ιχζεηο ζην πξφβιεκα κε 

ην νπνίν θαηαπηάλεηαη. Σπλεπψο απαηηείηαη ε ρξήζε νξηζκέλσλ παξαδεηγκάησλ θαη 
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ζεκείσλ αλαθνξάο γηα λα ειεγρζεί πεηξακαηηθά θαη θαη’ επέθηαζε λα ζπγθξηζεί κε ήδε 

ππάξρνληεο αιγνξίζκνπο πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ πεξηνρή. Γηα ην ζθνπφ απηφ έρεη 

απνθαζηζζεί ε πξαγκαηνπνίεζε πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζε ζελάξηα κε πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα ψζηε λα αμηνινγεζεί ε πνηφηεηα θαη ε νξζφηεηα ησλ εμαγφκελσλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

Σην ζεκείν απηφ παξνπζηάζηεθε ηδηαίηεξε δπζθνιία ζηελ εμεχξεζε ζελαξίσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηα πεηξάκαηα αθνχ δελ βξέζεθαλ απνζήθεο δεδνκέλσλ (repositories) 

ζην δηαδίθηπν πνπ λα παξέρνπλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα. Αληίζεηα, νη πιείζηεο απνζήθεο 

πνπ είραλ βξεζεί θαη αζρνινχληαλ κε ην RCPSP, δελ αθνξνχζαλ ηε δεκηνπξγία νκάδσλ 

εξγαζίαο αιιά ηελ αλάζεζε ζπγθεθξηκέλσλ πφξσλ ζε δηεξγαζίεο. Δπαθφινπζν ήηαλ ε 

αμηνπνίεζε ζελαξίσλ, πνπ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε επηζηεκνληθά άξζξα, ηα νπνία σζηφζν 

δελ αλέθεξαλ ηε βέιηηζηε ιχζε ηνπ ζελαξίνπ. Δπνκέλσο, έπξεπε λα εμεπξεζεί ην βέιηηζην 

απνηέιεζκα ηνπ ζελαξίνπ πξνηνχ εθαξκνζηεί πεηξακαηηθά θαη γη’ απηφ ην πιήζνο ησλ 

ζελαξίσλ είλαη πεξηνξηζκέλν.  

 

Ζ ζπλνιηθή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη ρσξηζηεί ζε δχν επηκέξνπο θαηεγνξίεο, ζηα 

ειεγρφκελα θαη ζηα κε ειεγρφκελα πεηξάκαηα. Ζ πξψηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηα 

πεηξάκαηα φπνπ ην βέιηηζην απνηέιεζκα είλαη γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα λα ειεγρζεί ζε πνην πνζνζηφ κπνξεί λα θηάζεη ν εμεηαδφκελνο 

αιγφξηζκνο ζηε βέιηηζηε ιχζε. Αληίζεηα, ζηε δεχηεξε πεηξακαηηθή θαηεγνξία ηα 

απνηειέζκαηα δελ είλαη γλσζηά θαη αθήλεηαη ν αιγφξηζκνο κέζσ ηεο εμειηθηηθήο ηνπ 

δηαδηθαζίαο λα δεκηνπξγήζεη ην απνηέιεζκα. Σηε ζπλέρεηα ην εμαγφκελν ρξνλνπξφγξακκα 

ειέγρεηαη γηα ηελ νξζφηεηα ηνπ θαη θαηά πφζν έρεη επηηεπρζεί ε παξαγσγή ελφο εθηθηνχ 

ρξνλνπξνγξάκκαηνο. 

 

5.2 Διεγρόκελα πεηξάκαηα 

 

Βαζηθφο ζηφρνο ζηα πεηξάκαηα απηά, φπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, ήηαλ ε αμηνιφγεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ φζνλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηα λα θηάζεη ζηε βέιηηζηε ιχζε. Όκσο, επεηδή 

πνηθίιινπλ νη παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, θξίζεθε 
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απαξαίηεηε ε αμηνιφγεζε ησλ βαζηθφηεξσλ ηνπ παξαιιαγψλ κε απψηεξν ζθνπφ ηελ 

εμεχξεζε ησλ πην απνδνηηθψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην επφκελν είδνο πεηξακάησλ. 

Σπλεπψο, ζηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη νη πην θάησ παξαιιαγέο ηνπ βαζηθνχ 

αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ: 

i. PSO κε γξακκηθή κείσζε ηνπ βάξνπο αδξαλείαο (PSO with linear decreasing 

inertia). 

ii. PSO κε ηπραίν βάξνο αδξάλεηαο ζην πεδίν U(0.5, 1) (PSO with random inertia)
4
.  

iii. PSO κε γξακκηθή πξνζαξκνγή ηεο ηηκήο ησλ ζπληειεζηψλ επηηάρπλζεο (PSO 

with linear adjusting acceleration coefficients)
5
. 

iv. Πεξηνξηζηηθφο PSO (Constriction PSO). 

 

Όζνλ αθνξά ηελ ηνπνινγία ηνπ ζκήλνπο θαη ηνλ ηξφπν δηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηψλ κεηαμχ 

ησλ ζσκαηηδίσλ, έρεη απνθαζηζζεί ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ηνπνινγηψλ αζηέξα (GB) θαη 

δαθηπιίνπ (LB). Σην πξψην είδνο ηνπνινγίαο νιφθιεξν ην ζκήλνο απνηειεί κηα γεηηνληά 

ελψ ζην δεχηεξν ππάξρνπλ γεηηνληέο κεγέζνπο δχν, ελλνψληαο φηη ην ζσκαηίδην 

επεξεάδεηαη απφ ηα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη δεμηά θαη αξηζηεξά ηνπ. Ο ιφγνο πνπ 

πινπνηνχληαη δχν είδε ηνπνινγηψλ είλαη γηα γίλεη θαηνξζσηή ε αμηνιφγεζε ηνπ ίδηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα δηαθνξεηηθφ ηξφπν δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θάζε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ αμηνινγήζεθε 100 θνξέο κε 

ζκήλνο πνπ αξηζκνχζε 100 ζσκαηίδηα ελψ ν αιγφξηζκνο εθηειείηαη γηα 10,000 θαη 15,000 

επαλαιήςεηο γηα ηηο ηνπνινγίεο αζηέξα θαη δαθηπιίνπ αληίζηνηρα. Μπνξεί λα ζεσξείηαη 

αξθεηά κεγάιν ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ζκήλνο, ζε ζρέζε πάληνηε κε ην 

πξνηεηλφκελν πιήζνο ησλ 50 ζσκαηηδίσλ, αιιά απηφ απνζθνπεί ζηελ φζν ην δπλαηφ 

θαιχηεξε θάιπςε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. Αληίζηνηρα, ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέρζεθε ε 

εθηέιεζε ηεο εθάζηνηε παξαιιαγήο ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηφζεο επαλαιήςεηο είλαη γηα λα 

θαηαζηεί εθηθηή ε παξαηήξεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ε 

κεηέπεηηα εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ. 

                                                 
4
 Φξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο πνπ εηζεγήζεθαλ νη Shi θαη Eberhart [38]. 

5
 Φξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο πνπ εηζεγήζεθε ν Ratnaweera θ.α. [71]. 
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Δπηπιένλ έγηλε πξνζπάζεηα λα δεκηνπξγεζεί κηα επνπηηθή εηθφλα φζνλ αθνξά ηελ 

αληίδξαζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ ζηαδηαθή αχμεζε ηεο πνζφηεηαο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ επεμεξγάδεηαη. Απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε ρσξίδνληαο ηελ γεληθφηεξε 

δηαδηθαζία ζε ηξία ζηάδηα. Σην πξψην ζηάδην αμηνινγήζεθε ε θάζε ζπλάξηεζε 

αμηνιφγεζεο μερσξηζηά, ζην δεχηεξν ζηάδην έγηλε αμηνιφγεζε φισλ ησλ επηκέξνπο 

ζπλαξηήζεσλ ρσξίο αμηνπνίεζε ηεο ηερληθήο απεκπινθήο ελψ ζην ηειεπηαίν ζηάδην 

εηζήρζεθε ε ελ ιφγσ ηερληθή ψζηε λα παξαηεξεζεί ε δηαθνξά ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

 

5.2.1 ΢ελάξην ειεγρόκελσλ πεηξακάησλ 

 

Σην ζπγθεθξηκέλν είδνο πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζρεηηθά απιφ ζελάξην επηά 

δηεξγαζηψλ κε πέληε ππαιιήινπο. Τα νλνκαζηηθά ζηνηρεία ησλ ππαιιήισλ θαζψο επίζεο 

θαη νη  ηθαλφηεηεο πνπ δηαζέηεη ν θάζε ππάιιεινο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. 

Αληίζηνηρα, ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηηο δηεξγαζίεο ηνπ έξγνπ ελλνψληαο ηηο 

αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ, ηε δηάξθεηα εθηέιεζήο ηνπο θαη ηηο απαηηνχκελεο 

ηθαλφηεηεο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο θάζε δηεξγαζίαο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. Δπίζεο ηα 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα ηνπ ελ ιφγσ  ζελαξίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. θαη νη 

βέιηηζηεο ηηκέο γηα θάζε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4. 

 

Πίλαθαο 5.1 – ΢ηνηρεία ππαιιήισλ. 

Όλνκα Γηαζέζηκεο ηθαλόηεηεο 

Δ1 S1 S2 

E2 S2 S3 

E3 S4 S5 

E4 S3 S5 

E5 S1 S3 
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Πίλαθαο 5.2 – ΢ηνηρεία έξγνπ θαη επηκέξνπο δηεξγαζηώλ 
6
 

Όλνκα Γηάξθεηα Δμαξηήζεηο Απαηηνύκελεο ηθαλόηεηεο 

Τ1 10 T0  S2 S4 S5 

T2 10 T1  S1 S5  

T3 5 T1  S2   

T4 35 T3  S3 S5  

T5 15 T2  S1 S2 S3 

T6 20 T0  S3   

T7 10 T4 T5 S2 S5  

 

 

 Πίλαθαο 5.3 – Βέιηηζηα απνηειέζκαηα εμεηαδόκελνπ ζελαξίνπ 

Όλνκα δηεξγαζίαο Ηκέξα έλαξμεο 
Αλαηεζεηκέλνη 

Τπαιιήινη 

Τ1 1 Δ1 Δ3 

T2 11 Δ1 Δ4 

T3 11 Δ2  

T4 16 Δ4  

T5 21 Δ2 Δ5 

T6 1 Δ2  

T7 51 Δ2 Δ4 

 

Πίλαθαο 5.4 – Βέιηηζηα απνηειέζκαηα ζπλαξηήζεσλ αμηνιόγεζεο 

΢πλάξηεζε Βέιηηζην Απνηέιεζκα 

Αιιειεμαξηήζεηο δηεξγαζηψλ – f(D)  1 

Ηθαλνπνίεζε ηθαλνηήησλ – f(S)  0.8929 

Γηαζεζηκφηεηα ππαιιήισλ – f(A)  1 

Σπλνιηθή ζπλάξηεζε - R  0.9643 

                                                 
6
 Οη δηεξγαζίεο Τ1 θαη Τ6 εμαξηνχληαη απφ ηελ αξρηθή εηθνληθή δηεξγαζία (Τ0) ηνπ έξγνπ. 
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5.2.2 Αμηνιόγεζε θάζε επηκέξνπο ζπλάξηεζεο μερσξηζηά  

 

Σηελ πεξίπησζε απηή νη εμεηαδφκελνη αιγνξίζκνη θαηάθεξαλ λα θηάζνπλ ζηε βέιηηζηε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνιχ γξήγνξα, ζε ρξφλν ιηγφηεξν ησλ 500 επαλαιήςεσλ. Τν 

γεγνλφο φηη κφλν κηα ζπλάξηεζε αμηνινγείηαη θάζε θνξά δελ επηβάξπλε ηνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο κε απνηέιεζκα λα είλαη πνιχ εχθνιν γηα ην ζκήλνο λα 

βξεη ηε βέιηηζηε ιχζε. Δπηπιένλ ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο αμηνιφγεζεο 

δελ ππήξραλ δχζθνια ηνπηθά ειάρηζηα θαη σο εθ ηνχηνπ νη πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζκήλνο 

παξέκελε ζηάζηκν ήηαλ ειάρηζηεο. Απφδεημε απνηειεί φηη ην πνζνζηφ εχξεζεο ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο κε αμηνιφγεζε κφλν κηαο επηκέξνπο ζπλάξηεζεο (Σρήκα 5.1) είλαη πάλσ 

απφ 90% γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο.  

 

 

΢ρήκα 5.1 – Πνζνζηό εύξεζεο βέιηηζηεο ιύζεο κε αμηνιόγεζε κόλν κηαο επηκέξνπο ζπλάξηεζεο 

 

Τν ζπγθεθξηκέλν πείξακα δελ ρξίδεη επηπιένλ αλαθνξάο αθνχ ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα  

δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία κηαο θαη είλαη εχθνια ζηελ επίιπζή ηνπο. Άιισζηε 

δελ είλαη ν ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε απιψο γηα λα 

εμαθξηβσζεί ε νξζή ιεηηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.2 γηα ηνλ 
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αιγφξηζκν PSO κε γξακκηθή κείσζε ηνπ βάξνπο αδξαλείαο κε ηνπνινγία αζηέξα 

(TVIW_GB), νη ηηκέο ησλ ζπλαξηήζεσλ αμηνιφγεζεο απμάλνληαη ζπλερψο κέρξη πνπ λα 

θηάζνπλ ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπο. 

 

 

΢ρήκα 5.2 – Απνηειέζκαηα αμηνιόγεζεο επηκέξνπο ζπλαξηήζεσλ γηα ηνλ αιγόξηζκν TVIW_GB 

 

5.2.3  ΢πλνιηθή αμηνιόγεζε ρσξίο ηερληθή απεκπινθήο 

 

Δπφκελν ζηάδην ήηαλ ε αμηνιφγεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ βάζεη ηνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ φξνπ 

ησλ επηκέξνπο ζπλαξηήζεσλ (Δμίζσζε 17) ρσξίο φκσο ελζσκάησζε ηεο ηερληθήο 

απεκπινθήο απφ ηε ζηαζηκφηεηα. Σθνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο απηήο ήηαλ ε 

αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ φζνλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηα λα θηάλνπλ ηφζν ζηε βέιηηζηε 

ιχζε (Πίλαθαο 5.3) φζν θαη ζηε δεκηνπξγία εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. Με ηελ έλλνηα 

εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα ελλνείηαη ην ρξνλνπξφγξακκα ζην νπνίν δελ ππάξρεη παξαβίαζε 

ησλ πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηφηεηαο κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ θαη επηπιένλ νη αλαηηζέκελνη 

ππάιιεινη ζε θάζε δηεξγαζία δηαζέηνπλ ηηο απαξαίηεηεο ηθαλφηεηεο γηα ηελ εθηέιεζή ηεο. 

Βέβαηα, δελ είλαη ην βέιηηζην απνηέιεζκα πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη, αιιά αλ ηεζεί ζε 

εθαξκνγή κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ επηηπρεκέλε εθηέιεζε ηνπ έξγνπ. 
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Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.3, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα πεηπραίλεη ν PSO κε γξακκηθή 

κείσζε ηνπ βάξνπο αδξαλείαο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηνπνινγία αζηέξα (TVIW_GB) αθνχ 

θηάλεη ζηε βέιηηζηε ιχζε ζε πνζνζηφ 10% ελψ παξάγεη εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα ζε 

πνζνζηφ 39%. Αληίζηνηρν πνζνζηφ εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο επηηπγράλεη θαη ν PSO κε 

γξακκηθή κείσζε ηνπ βάξνπο αδξαλείαο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηνπνινγία δαθηπιίνπ 

(TVIW_LB), αιιά κφιηο κηα θνξά έρεη θαηαθέξεη λα θηάζεη ζηε βέιηηζηε ιχζε. Δπηπιένλ, 

θαιά απνηειέζκαηα έρεη επηηχρεη ν πεξηνξηζηηθφο PSO κε ηνπνινγία αζηέξα (CPSO_GB)  

αθνχ έρεη δεκηνπξγήζεη 30% εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα.  

 

 

΢ρήκα 5.3 – Απνηειέζκαηα εύξεζεο βέιηηζηεο θαη εθηθηήο ιύζεο ρσξίο ηελ ηερληθή απεκπινθήο 

 

Όκσο, ην γεγνλφο φηη νη πέληε απφ ηνπο νθηψ αιγνξίζκνπο ( πεξηνξηζηηθφο PSO κε 

ηνπνινγία δαθηπιίνπ – CPSO_LB, PSO κε γξακκηθή αλαπξνζαξκνγή ησλ ζπληειεζηψλ 

επηηάρπλζεο θαη κε ηηο δχν ηνπνινγίεο – LAAC_LB, LAAC_GB, PSO κε ηπραίν βάξνο 

αδξαλείαο θαη κε ηηο δχν ηνπνινγίεο – RVIW_LB, RVIW_GB) δελ θαηνξζψλνπλ λα 

θηάζνπλ νχηε κηα θνξά ζηε βέιηηζηε ιχζε θαη φηη ην πνζνζηφ παξαγσγήο εθηθηνχ 

ρξνλνπξνγξάκκαηνο είλαη κηθξφηεξν ηνπ 15% δεκηνπξγεί εξσηήκαηα φζνλ αθνξά ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ελ ιφγσ αιγνξίζκσλ. Μηα πξνζεθηηθή παξαηήξεζε απνδεηθλχεη 
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φηη ην ζκήλνο παξακέλεη ζηάζηκν ζε ηνπηθά ειάρηζηα ζεκεία γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη ηηο 

δπλαηφηεηεο γηα πεξαηηέξσ εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο πξνο κηα θαιχηεξε ζέζε. 

Σηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, ζην επφκελν ζηάδην ησλ πεηξακάησλ 

αμηνπνηείηαη ε πξνηεηλφκελε ηερληθή απεκπινθήο απφ ηε ζηαζηκφηεηα. 

  

5.2.4  ΢πλνιηθή αμηνιόγεζε κε ηερληθή απεκπινθήο 

 

Σε απηή ηε θάζε ησλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ ελζσκαηψλεηαη ζηνπο εμεηαδφκελνπο 

αιγνξίζκνπο ε ηερληθή απεκπινθήο <<κεξηθή επαλαθνξά>> (Κεθάιαην 4.9), ψζηε λα 

παξαηεξεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζκήλνπο θαη θαηά πφζν θαηνξζψλεη λα επηηχρεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα απφ πξνεγνπκέλσο. 

 

 

΢ρήκα 5.4 – Απνηειέζκαηα εύξεζεο βέιηηζηεο ιύζεο ρσξίο ηερληθή απεκπινθήο θαη κε ρξήζε ηεο 

ηερληθήο απεκπινθήο 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα Σρήκαηα 5.4 θαη 5.5 ζηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ ηα 

απνηειέζκαηα εχξεζεο βέιηηζηεο ιχζεο θαη παξαγσγήο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο 

αληίζηνηρα, βειηηψλνληαη αηζζεηά αμηνπνηψληαο ηελ ηερληθή απεκπινθήο. Σπγθεθξηκέλα 
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γίλεηαη θαηνξζσηφ λα θηάζεη ζηε βέιηηζηε ιχζε αιγφξηζκνο (RVIW_GB) πνπ ρσξίο ηε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο απεκπινθήο είρε κεδεληθφ πνζνζηφ εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. 

Δπηπιένλ ηα πνζνζηά παξαγσγήο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο απμάλνληαη ζρεδφλ ζε φιεο 

ηηο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη θπκαίλνληαη κεηαμχ 20% εσο 40% ζηνπο 

απνηειεζκαηηθφηεξνπο αιγνξίζκνπο. Τν ζπγθεθξηκέλν εχξεκα απνδεηθλχεη ηελ 

απαξαίηεηε πινπνίεζε ηερληθήο απεκπινθήο ψζηε ην ζκήλνο λα θαηνξζψλεη λα μεθεχγεη 

απφ ηηο ηνπηθά βέιηηζηεο ζέζεηο θαη λα ζπλερίδεη ηελ αλαδήηεζε ηνπ πξνο ηε ζπλνιηθά 

βέιηηζηε ζέζε.  

 

 

΢ρήκα 5.5 – Απνηειέζκαηα παξαγσγήο εθηθηνύ ρξνλνπξνγξάκκαηνο ρσξίο ηερληθή απεκπινθήο θαη κε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο απεκπινθήο 

 

5.2.5  Γπλακηθή ζπλάξηεζε αμηνιόγεζεο 

 

Παξφιν πνπ νη αιγνξίζκνη θαηφξζσζαλ λα θηάζνπλ ζηε βέιηηζηε ιχζε νξηζκέλεο θνξέο 

θαη κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγήζνπλ εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα ζε ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθφ 

πνζνζηφ, εληνχηνηο ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ αξεζηά αθνχ αλακελφηαλ κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ επηηπρίαο ζηελ εχξεζε εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. Γη’ απηφ αλαδεηήζεθαλ νη 
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ιφγνη πνπ εκπνδίδνπλ ηνλ αιγφξηζκν λα παξάγεη εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα θαη φπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.6, ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ 

δηεξγαζηψλ είλαη απηή πνπ <<πεξηνξίδεη>> ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Σπγθεθξηκέλα, νη 

ζπλαξηήζεηο αμηνιφγεζεο ησλ ηθαλνηήησλ θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ ππαιιήισλ, 

θηάλνπλ ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο αξθεηά λσξίο ζηελ εμειηθηηθή δηαδηθαζία θαη 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Όκσο ε ζπλάξηεζε 

αμηνιφγεζεο ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ αλ θαη απμάλεηαη ζηα αξρηθά 

ζηάδηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, παξακέλεη ζηαζεξή ζε κηα ηηκή ζηε ζπλέρεηα κε 

επηηξέπνληαο ζηνλ αιγφξηζκν λα ζπλερίζεη ηελ εμειηθηηθή ηνπ πνξεία. Δπαθφινπζν είλαη ε 

αδπλακία ηνπ ζκήλνπο λα ζπλερίζεη ηελ εμεξεχλεζή ηνπ ζην ρψξν αλαδήηεζεο θαη  

επνκέλσο ε απνηπρία παξαγσγήο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. 

 

 

 ΢ρήκα 5.6 – Απνηειέζκαηα αμηνιόγεζεο γηα ηνλ αιγόξηζκν TVIW_GB 
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νξηζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ λα αμηνινγείηαη κφλν βάζεη ηεο ζπλάξηεζεο αμηνιφγεζεο 

ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ θαη κεηά λα ελζσκαηψλνληαη νη ππφινηπεο 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1

2
2

9

4
5

7

6
8

5

9
1

3

1
1

4
1

1
3

6
9

1
5

9
7

1
8

2
5

2
0

5
3

2
2

8
1

2
5

0
9

2
7

3
7

2
9

6
5

3
1

9
3

3
4

2
1

3
6

4
9

3
8

7
7

4
1

0
5

4
3

3
3

4
5

6
1

4
7

8
9

Α
ξι

ο
λό

γη
ς

η

Επαναλήψεισ

Αξιολόγηςη για αλγόριθμο TVIW_GB

Αλληλεξαρτήςεισ

Ικανότητεσ

Διαθεςιμότητα

Συνολική



 

68 

 

ζπλαξηήζεηο αμηνιφγεζεο. Τν ζθεπηηθφ πίζσ απφ απηή ηελ ελέξγεηα έγθεηηαη ζην φηη ε 

παξεκπφδηζε ζηελ παξαγσγή εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηηο 

αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ. Έηζη κε απηή ηελ ηερληθή ζα κπνξνχλ λα 

δξνκνινγεζνχλ πξψηα νη δηεξγαζίεο δηαζθαιίδνληαο ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκψλ 

κεηαμχ ηνπο θαη κεηά λα αμηνινγεζνχλ ηα ζσκαηίδηα βάζεη φισλ ησλ  πεξηνξηζκψλ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ κε ηε δπλακηθή 

ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο επηιέρζεθε ε ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ TVIW_GB θαη TVIW_LB 

νη νπνίνη είραλ απνθέξεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηηο πξνεγνχκελεο πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο. 

 

 

΢ρήκα 5.7 – ΢ύγθξηζε πνζνζηνύ εύξεζεο βέιηηζηεο θαη εθηθηήο ιύζεο κε ζηαηηθή θαη δπλακηθή 

ζπλάξηεζε αμηνιόγεζεο 
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πνζνζηφ παξαγσγήο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο  ππεξβαίλεη ην 80% θαη θζάλεη εσο ην 

97%. Τα επξήκαηα απηά απνδεηθλχνπλ ηελ ππεξνρή ηεο δπλακηθήο ζπλάξηεζεο ζε ζρέζε 
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κε ηε ζηαηηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο, ελψ παξάιιεια επηβεβαηψλεηαη ε παξεκπφδηζε 

πνπ έρεη ζηελ εμειηθηηθή δηαδηθαζία ηνπ αιγνξίζκνπ ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ησλ 

αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ. 

  

5.3  Με ειεγρόκελα πεηξάκαηα 

 

Δπφκελν ζηάδην ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ήηαλ ε πξαγκαηνπνίεζε κε ειεγρφκελσλ 

πεηξακάησλ, δειαδή ε εθηέιεζε ζελαξίσλ ζηα νπνία ην βέιηηζην απνηέιεζκα δελ είλαη 

γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ. Σθνπφο ήηαλ λα ειεγρζεί ε ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ γηα 

παξαγσγή εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. Έηζη έγηλε δηαινγή αλάκεζα ζηνπο εμεηαδφκελνπο 

αιγνξίζκνπο θαη επηιέγεθαλ απηνί πνπ είραλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηα ειεγρφκελα 

πεηξάκαηα, ν πεξηνξηζηηθφο PSO (CPSO) θαη ν PSO κε γξακκηθή κείσζε ηνπ βάξνπο 

αδξαλείαο (TVIW). Δπηπιένλ, νη δχν απηνί αιγνξίζκνη ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε θάζε καδί κε ηηο δχν ηνπνινγίεο πνπ θαζνξίζηεθαλ εμαξρήο, ηηο ηνπνινγίεο 

αζηέξα (GB) θαη δαθηπιίνπ (LB). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη παξακέηξνη εθηέιεζεο θάζε 

αιγνξίζκνπ παξέκεηλαλ φπσο θαη ζηα ειεγρφκελα πεηξάκαηα. Κάζε παξαιιαγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ αμηνινγήζεθε 100 θνξέο κε ζκήλνο πνπ αξηζκνχζε 100 ζσκαηίδηα ελψ ν 

αιγφξηζκνο εθηειείηαη γηα 10,000 θαη 15,000 επαλαιήςεηο γηα ηηο ηνπνινγίεο αζηέξα θαη 

δαθηπιίνπ αληίζηνηρα. 

 

5.3.1  ΢ελάξην κε ειεγρόκελσλ πεηξακάησλ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πην ζχλζεην ζελάξην  κε  δέθα 

δηεξγαζίεο θαη έμη ππαιιήινπο. Τα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηηο δηεξγαζίεο ηνπ έξγνπ δειαδή 

ηηο αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ, ηε δηάξθεηα εθηέιεζήο ηνπο θαη ηηο 

απαηηνχκελεο ηθαλφηεηεο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο θάζε δηεξγαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.4. Αληίζηνηρα, ηα νλνκαζηηθά ζηνηρεία ησλ ππαιιήισλ θαη νη  ηθαλφηεηεο πνπ 

δηαζέηεη ν θάζε ππάιιεινο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.5.  
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Πίλαθαο 5.4 – ΢ηνηρεία έξγνπ θαη επηκέξνπο δηεξγαζηώλ 
7
 

Όλνκα Γηάξθεηα Δμαξηήζεηο Απαηηνύκελεο ηθαλόηεηεο 

Τ1 10 T0   S1 S3  

T2 15 T0   S3 S4  

T3 20 T1   S5   

T4 10 T1   S1 S3  

T5 15 T2 T3  S2 S3 S4 

T6 20 T2   S2 S3  

T7 10 T5 T6  S2 S4  

T8 15 T4 T7  S1 S5  

T9 20 T6   S3 S4  

T10 20 T7 T8 T9 S3 S5  

 

 

Πίλαθαο 5.5 – ΢ηνηρεία ππαιιήισλ 

Όλνκα Γηαζέζηκεο ηθαλόηεηεο 

Δ1 S1 S2 

E2 S2 S3 

E3 S4 S5 

E4 S3 S5 

E5 S1 S3 

Δ6 S1  

 

 

5.3.2  Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ 

 

Αξρηθά νη αιγνξίζκνη αμηνινγήζεθαλ βάζεη ηεο Δμίζσζεο (17) απφ ηελ αξρή εθηέιεζεο 

ηεο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο, δειαδή κε ζηαηηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο (Κεθάιαην 5.2.4) 

                                                 
7
 Οη δηεξγαζίεο Τ1 θαη Τ2 εμαξηνχληαη απφ ηελ αξρηθή εηθνληθή δηεξγαζία (Τ0) ηνπ έξγνπ. 
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ελψ ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ε δπλακηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 5.2.5. Τα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ (Σρήκα 5.7) 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζηαηηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο δείρλνπλ φηη κφλν ν αιγφξηζκνο 

ΤVIW θαηάθεξε λα δεκηνπξγήζεη εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα ζε πνζνζηφ 4% θαη 1% 

αμηνπνηψληαο ηηο ηνπνινγίεο αζηέξα θαη δαθηπιίνπ αληίζηνηρα. Φξεζηκνπνηψληαο φκσο ηε 

δπλακηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο έγηλε θαηνξζσηφ λα παξάμεη εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα 

θαη ν CPSO ζε πνζνζηφ 2% ελψ επηηεχρζεθαλ ζπλνιηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα αθνχ ηα 

πνζνζηά ησλ ππφινηπσλ αιγνξίζκσλ απμήζεθαλ. Απνδεηθλχεηαη μαλά ε 

<<παξεκπφδηζε>> ηεο νπνίαο ηπγράλεη ην ζκήλνο απφ ηε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ησλ 

αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ. 

  

 

΢ρήκα 5.8 – Απνηειέζκαηα εύξεζεο εθηθηνύ ρξνλνπξνγξάκκαηνο κε ζηαηηθή θαη δπλακηθή ζπλάξηεζε  

 

Σηελ πξνζπάζεηα λα παξνπζηαζηεί κε πεξηζζφηεξα απνδεηθηηθά ζηνηρεία ε δπζθνιία πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εμειηθηηθή πνξεία ηνπ ζκήλνπο έγηλε θαηαγξαθή ηεο απνηίκεζεο θάζε 

επηκέξνπο ζπλάξηεζεο γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ εμεηάζηεθαλ ζε απηφ ην ζελάξην 

γηα ηε ζηαηηθή θαη ηε δπλακηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο. Σπγθεθξηκέλα έγηλε θαηακέηξεζε 

ηνπ πνζνζηνχ ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ είραλ  πνζνζηφ αμηνιφγεζεο κεγαιχηεξν ηνπ 0.8. 
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΢ρήκα 5.9 – Απνηειέζκαηα αμηνιόγεζεο ζπλαξηήζεσλ κε πνζνζηό κεγαιύηεξν ηνπ 0.8 κε ζηαηηθή 

ζπλάξηεζε αμηνιόγεζεο 

 

 

΢ρήκα 5.10 – Απνηειέζκαηα αμηνιόγεζεο ζπλαξηήζεσλ κε πνζνζηό κεγαιύηεξν ηνπ 0.8 κε δπλακηθή 

ζπλάξηεζε αμηνιόγεζεο 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηα Σρήκαηα 5.9 θαη 5.10 ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ηεο δηαζεζηκφηεηαο 

ησλ ππαιιήισλ ζε φιεο ηηο απνηηκήζεηο έρεη πνζνζηφ κεγαιχηεξφ ηνπ 0.8 ελψ ε 

αληίζηνηρε ζπλάξηεζε εθπιήξσζεο ησλ απαηηνχκελσλ ηθαλνηήησλ έρεη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο. Αληίζεηα, ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο 

ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ είλαη ειάρηζηεο νη θνξέο πνπ ε ηηκή ηεο 

ππεξβαίλεη ην 0.8 ηφζν ζηε ζηαηηθή φζν θαη ζηε δπλακηθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο. Γη’ 

απηφ άιισζηε είλαη κεησκέλν ην πνζνζηφ εχξεζεο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο (Σρήκα 

5.8). Δίλαη θαλεξφ ινηπφλ φηη ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ησλ αιιειεμαξηήζεσλ δελ 

θαζνδεγεί νξζά ην ζκήλνο θαη <<παξεκπνδίδεη>>  θαηά θάπνην ηξφπν ηελ εμειηθηηθή ηνπ 

ιεηηνπξγία. 

 

5.4  ΢ύλνςε 

 

Μέζα απφ ηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην απηφ έγηλε 

πξνζπάζεηα γηα αμηνιφγεζε ησλ θπξηνηέξσλ παξαιιαγψλ ηνπ αιγνξίζκνπ PSO ηφζν ζε 

ειεγρφκελα φζν θαη ζε κε ειεγρφκελα πεηξάκαηα. Τα απνηειέζκαηα απέδεημαλ φηη ν 

αιγφξηζκνο είλαη ηθαλφο λα βξεη ζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ ηε βέιηηζηε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαζψο επίζεο θαη λα παξάμεη εθηθηφ ρξνλνπξφγξακκα. Δπηπιένλ θαζίζηαηαη 

αλαγθαία ε χπαξμε ηερληθήο απεκπινθήο ψζηε ην ζκήλνο λα κπνξεί λα μεθεχγεη απφ ηε 

ζηαζηκφηεηα θαη λα ζπλερίδεη ηελ εμειηθηηθή ηνπ πνξεία. Αληίζηνηρα παξαηεξήζεθε 

<<παξεκπφδηζε>> ζηελ εμειηθηηθή ιεηηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ πνπ νθεηιφηαλ ζηελ 

ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ. 

 

Παξάιιεια φκσο απνδείρηεθε φηη φζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ έξγσλ κεηψλεηαη 

αληίζηνηρα ην πνζνζηφ εχξεζεο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. Απηφ θαίλεηαη εμάιινπ ζην 

Σρήκα 5.11 φπνπ ζην ζελάξην κε επηά δηεξγαζίεο θαη πέληε ππαιιήινπο παξάρζεθε εθηθηφ 

ρξνλνπξφγξακκα ζε πνζνζηφ 30% εσο 97% γηα φιεο ηηο ηερληθέο θαη κεζφδνπο ελψ ζην 

ζελάξην κε δέθα δηεξγαζίεο θαη έμη ππαιιήινπο ην θαιχηεξν απνηέιεζκα δελ μεπεξλά ην 

πνζνζηφ ηνπ 5%. Απηφ δηθαηνινγείηαη αλ ιεθζεί ππφςε φηη κεγαιχηεξν κέγεζνο έξγνπ 

ζεκαίλεη θαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο δηαζηάζεσλ πνπ πξέπεη λα εμεξεπλεζνχλ θαη ζπλεπψο 
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κεγαιχηεξνο ρψξνο αλαδήηεζεο πνπ πξέπεη λα θαιχςεη ην ζκήλνο γηα λα βξεη έλα εθηθηφ 

ρξνλνπξφγξακκα. 

  

 

΢ρήκα 5.11 – ΢ύγθξηζε ζελαξίσλ γηα παξαγσγή εθηθηνύ ρξνλνπξνγξάκκαηνο κε ηερληθή TVIW 
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Κεθάιαην 6 

 

΢πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή εξγαζία 

 

 

 

6.1  Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

6.2  Μειινληηθή εξγαζία 

6.3  Δπίινγνο 

 

 

 

6.1  Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνζεγγίδεη ην πξφβιεκα απνηπρίαο ησλ έξγσλ 

παξαγσγήο ινγηζκηθνχ θαη πξνζπαζεί λα ην επηιχζεη αμηνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ. Σθνπφο είλαη ε επίιπζε ησλ θπξηνηέξσλ δπζθνιηψλ 

πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο ινγηζκηθνχ θαη ε πξνζνρή εζηηάδεηαη 

ζηηο δχν θχξηεο δξαζηεξηφηεηεο ελφο δηαρεηξηζηή έξγσλ ελλνψληαο ην 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ηνπ έξγνπ θαη ηε ζηειέρσζε ηεο νκάδαο αλάπηπμεο. Απαξαίηεηα 

ζηνηρεία είλαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηφηεηαο κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ θαη 

ε δηαηήξεζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή κέζα ζηα 

επηηξεπηά πιαίζηα. Έηζη έρνληαο σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηηο δηεξγαζίεο ηνπ έξγνπ θαη ηνπο 

δηαζέζηκνπο ππαιιήινπο θαη ηξνθνδνηψληαο κε απηά ηνλ αιγφξηζκν PSO επηηπγράλεηαη ν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ηνπ έξγνπ θαη ε ζηειέρσζε ησλ νκάδσλ εξγαζίαο. Όια απηά 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηφζν ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ 

φζν θαη ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπ θφζηνπο ελψ παξάιιεια ε θαηάιιειε ζηειέρσζε ησλ νκάδσλ 

εξγαζίαο απμάλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο. Απψηεξνο ζηφρνο βέβαηα είλαη ε κείσζε 
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ηνπ πνζνζηνχ απνηπρίαο ησλ έξγσλ παξαγσγήο ινγηζκηθνχ. Γηα ηελ εθπιήξσζε ησλ 

παξαπάλσ ζηφρσλ ήηαλ απαξαίηεηε ε κειέηε αξθεηψλ άξζξσλ πνπ αθνξνχζαλ ηφζν ην 

πξφβιεκα ηνπ RCPSP φζν θαη ηνλ αιγφξηζκν PSO, ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηηο θπξηφηεξεο 

παξαιιαγέο ηνπ ψζηε λα θαηαλνεζνχλ ηα δχν απηά ζηνηρεία ζε βάζνο. Σηε ζπλέρεηα κέζσ 

ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο θαη κέζσ ηεο εμειηθηηθήο 

πνξείαο ηνπ αιγνξίζκνπ επηηπγράλεηαη ε εχξεζε ελφο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. 

 

Γηα λα γίλεη θαηνξζσηή ε αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν εηδψλ 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, ηα ειεγρφκελα θαη ηα κε ειεγρφκελα πεηξάκαηα. Σην πξψην 

είδνο πεηξακάησλ ην βέιηηζην απνηέιεζκα ήηαλ γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ θαη νη 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο δηελεξγήζεθαλ γηα λα εμεπξεζνχλ νη παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ 

κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ παξαγσγήο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. Τα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ έδεημαλ φηη νη πην απνηειεζκαηηθνί αιγνξίζκνη ήηαλ ν PSO κε γξακκηθή 

κείσζε ηνπ βάξνπο αδξαλείαο (TVIW) θαη ν πεξηνξηζηηθφο PSO (CPSO). Σηα κε 

ειεγρφκελα πεηξάκαηα ην βέιηηζην απνηέιεζκα δελ ήηαλ γλσζηφ θαη ν αιγφξηζκνο 

ειεγρφηαλ φζνλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηα παξαγσγήο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη θάζε αιγφξηζκνο αμηνινγήζεθε γηα δχν εηδψλ ηνπνινγίεο, ηελ ηνπνινγία 

αζηέξα (GB) θαη ηελ ηνπνινγία δαθηπιίνπ (LB). 

 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ είλαη θαλεξφ φηη ν αιγφξηζκνο PSO κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ δεκηνπξγία ελφο 

εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο θαη ζπλεπψο λα απνηειέζεη έλα αμηφπηζην βνεζφ ζην 

δηαρεηξηζηή έξγσλ. Τν γεγνλφο φηη ζπγθιίλεη γξήγνξα ζε θάπνην ηνπηθά βέιηηζην ζεκείν 

απνδεηθλχεη φηη δελ ρξεηάδνληαη αξθεηέο επαλαιήςεηο θαη επνκέλσο ζπαηάιε πνιχηηκνπ 

ρξφλνπ γηα λα βξεζεί θάπνηα ιχζε. Δπίζεο είλαη ππνηαθηηθή αλάγθε ε εθαξκνγή ηερληθήο 

απεκπινθήο απφ ηε ζηαζηκφηεηα αθνχ πινπνηψληαο κηα ηέηνηα ηερληθή απμάλεηαη ε 

πηζαλφηεηα ην ζκήλνο λα μεθχγεη απφ θάπνηα ηνπηθά βέιηηζηε ιχζε θαη λα ζπλερίζεη ηελ 

εμειηθηηθή ηνπ πνξεία πξνο θάπνηα θαιχηεξε ιχζε. Δμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

γεληθφηεξε εμειηθηηθή ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ έρεη θαη ε ηνπνινγία ηνπ ζκήλνπο, ν 

ηξφπνο δηαζχλδεζεο δειαδή κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. Γηαθνξνπνηψληαο ηελ ηνπνινγία 

αιιάδεη ηαπηφρξνλα ν ηξφπνο πνπ κεηαθέξνληαη νη πιεξνθνξίεο απφ κηα γεηηνληά 
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ζσκαηηδίσλ ζε θάπνηα άιιε θαη θαη’ επέθηαζε απφ έλα ζσκαηίδην ζε άιιν. Γίλεηαη ινηπφλ 

αληηιεπηφ φηη ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηηο ηερληθέο 

πνπ εθαξκφδνληαη ψζηε λα βνεζήζνπλ ηελ πνξεία ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ πξνζπάζεηα 

εχξεζεο ελφο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. 

 

Σηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ RCPSP ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ αιγφξηζκν PSO. Δίλαη ε πξψηε εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα πνπ θαηαβάιιεηαη 

αμηνπνηψληαο ην ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν θαη ήηαλ επφκελν λα θαηαγξαθνχλ νξηζκέλα 

πξνβιήκαηα, ηα νπνία ζε επφκελε έξεπλα πξέπεη λα επηιπζνχλ. Καηαξράο ε ζπλάξηεζε 

αμηνιφγεζεο ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ δελ θαζνδεγεί νξζά ην ζκήλνο 

αιιά ελ κέξεη ην παξεκπνδίδεη. Πξνζζέηνληαο ζε απηφ ην γεγνλφο φηη νη ζπλαξηήζεηο 

αμηνιφγεζεο ησλ ηθαλνηήησλ θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ ππαιιήισλ ππεξθαιχπηνπλ απηή 

ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ, ην  ζκήλνο απνπξνζαλαηνιίδεηαη κε 

απνηέιεζκα ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο λα αδπλαηεί λα δεκηνπξγήζεη έλα εθηθηφ 

ρξνλνπξφγξακκα. Δπηπιένλ παξαηεξήζεθε δπζθνιία ζηελ εχξεζε εθηθηήο ιχζεο ζε 

ζελάξηα κε έξγα πνιιψλ δηεξγαζηψλ. Όζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

απνηεινχλ έλα έξγν αλάινγα απμάλνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο θαη ν 

απαηηνχκελνο ρψξνο πνπ έρεη λα θαιχςεη ην ζκήλνο ψζηε λα βξεη εθηθηή ιχζε. Δπφκελν 

είλαη λα δπζθνιεχεη ε εμειηθηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζκήλνπο θαη λα παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ 

πνζνζηνχ παξαγσγήο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο. 

 

6.2  Μειινληηθή εξγαζία 

 

Έρεη απνδεηρηεί φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κηα αξρηθή 

ιχζε ζην πξφβιεκα ηνπ RCPSP αιιά απηφ δελ ζεκαίλεη φηη δελ επηδέρεηαη πεξαηηέξσ 

βειηηψζεσλ θαη αλαβαζκίζεσλ ζηελ πξνζπάζεηα βειηίσζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Αληηζέησο κπνξνχλ λα γίλνπλ επηπιένλ αιιαγέο θαη κεηαηξνπέο ζην ζχζηεκα ψζηε λα 

ιακβάλεη πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ππφςε.  

 

Καιφ ζα είλαη λα θαηαζηεί εθηθηή ε θσδηθνπνίεζε ηεο πξνζσπηθφηεηαο πνπ δηαζέηνπλ νη 

ππαιιήινη θαη ε εηζαγσγή ηεο ζην ζχζηεκα αθνχ ε ζπλνρή κηαο νκάδαο εξγαζίαο έρεη 
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πξσηεχνληα ξφιν ζηελ απνδνηηθφηεηά ηεο. Απηφ αληαλαθιά ζπλήζσο ηελ ηειηθή πνηφηεηα 

ηνπ έξγνπ αθνχ νκάδεο εξγαζίαο πνπ έρνπλ παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ θαηνξζψζεη 

λα παξάμνπλ θαιχηεξεο πνηφηεηαο έξγν ζε ζρέζε κε νκάδεο εξγαζίαο κε αληίζεηα 

ραξαθηεξηζηηθά. Αλ γηα παξάδεηγκα βξεζνχλ ζηελ ίδηα νκάδα δχν ππαιιήινη κε αληίζεηα 

ραξαθηεξηζηηθά πξνζσπηθφηεηαο ηφηε πηζαλφλ λα κελ κπνξνχλ λα ζπλεξγαζηνχλ θαη λα 

θέξνπλ εηο πέξαο ηελ εξγαζία πνπ ηνπο έρεη αλαηεζεί. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη είηε ε 

απνηπρία εθηέιεζεο ηεο εξγαζίαο είηε ε κεησκέλε πνηφηεηά ηεο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί ε πξνζσπηθφηεηα ηεο νκάδαο αλάπηπμεο βάζεη ηνπ Myers-Briggs 

Type Indicator (MBTI) θαη λα δηεπθνιπλζεί ε ζηειέρσζε ησλ νκάδσλ γηα θάζε δηεξγαζία. 

 

Σην ππάξρνλ ζχζηεκα ηφζν νη απαηηνχκελεο ηθαλφηεηεο γηα ηελ εθπιήξσζε κηαο 

δηεξγαζίαο φζν θαη νη δηαζέζηκεο ηθαλφηεηεο απφ θάπνηνλ ππάιιειν θαζνξίδνληαη απφ ηε 

δπαδηθή αθνινπζία, δειαδή κηα ηθαλφηεηα είηε ππάξρεη (1) είηε δελ ππάξρεη (0). Δπηπιένλ 

ζηνηρείν πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αλαβάζκηζε ηνπ ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο είλαη 

ε εηζαγσγή ηεο εκπεηξίαο γηα θάζε ηθαλφηεηα. Έηζη θάζε ηθαλφηεηα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

έλα πνζνζηφ εκπεηξίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθπιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο ή πνπ δηαζέηεη ν 

εθάζηνηε ππάιιεινο. Δπηηπγράλεηαη επνκέλσο κε ηε δηαβάζκηζε ησλ ηθαλνηήησλ αθφκα 

θαιχηεξε ζηειέρσζε ησλ νκάδσλ εξγαζίαο κε ζθνπφ πάληνηε ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ έξγνπ. 

 

Βέβαηα ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα βειηησζεί αλ επηιπζνχλ νη δπζθνιίεο πνπ 

αλαθέξνληαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Παξάιιεια φκσο κπνξνχλ λα γίλνπλ επηπιένλ 

αιιαγέο ψζηε λα γίλεη απνδνηηθφηεξνο ν αιγφξηζκνο θαη λα επηηεπρζνχλ θαιχηεξα 

πνζνζηά παξαγσγήο εθηθηνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο.  

 

Σπγθεθξηκέλα, ηα ζσκαηίδηα ηνπ ζκήλνπο θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπο ηνπνζεηνχληαη ζε 

ηπραίεο ζέζεηο θαη κε ηπραίεο ηαρχηεηεο ζην ρψξν αλαδήηεζεο. Απηφ φκσο απφ κφλν ηνπ 

δελ εμαζθαιίδεη φηη ζα θαιχςνπλ φιν ην ρψξν αλαδήηεζεο αθνχ είλαη πηζαλφλ λα 

θαηαλεκεζνχλ κφλν έλα κέξνο ηνπ ρψξνπ ιφγσ ηεο ηπραηφηεηαο πνπ ππάξρεη. Σπλεπψο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα ηερληθή πνπ λα θαηαλέκεη θαιχηεξα ηα ζσκαηίδηα ζην 

ρψξνο αλαδήηεζεο απνζθνπψληαο ζηελ φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε θάιπςε ηνπ ρψξνπ. 
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Αμηνπνηψληαο κηα ηέηνηα ηερληθή απμάλνληαη παξάιιεια νη πηζαλφηεηεο ηνπ ζκήλνπο λα 

κελ θνιιήζεη ζε θάπνηα ηνπηθά βέιηηζηε ιχζε θαη λα βξεη ηελ θαιχηεξε ιχζε. 

 

Απφ ηελ άιιε φκσο κπνξεί λα πινπνηεζεί κηα πην εμεδεηεκέλε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

ε νπνία ίζσο επηθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Σε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία 

πινπνηήζεθαλ νη θπξηφηεξεο παξαιιαγέο ηνπ βαζηθνχ αιγνξίζκνπ PSO φπσο ν PSO κε 

γξακκηθή κείσζε ηνπ βάξνπο αδξαλείαο (TVIW) θαη ν αληίζηνηρνο κε ηπραίν βάξνο 

αδξαλείαο (RVIW), ν πεξηνξηζηηθφο PSO (CPSO) θαη ν PSO κε γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ 

ζπληειεζηψλ επηηάρπλζε (LAAC). Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε ζα ήηαλ ε πινπνίεζε ηνπ PSO 

κε πνιιαπινχο ζηφρνπο  αθνχ νπζηαζηηθά νη ηξεηο επηκέξνπο παξακέηξνη πνπ πξνζπαζεί 

λα βειηηζηνπνηήζεη ε παξνχζα κειέηε ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο φπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 6.1. Με απηή ηε κέζνδν ζα κπνξνχζε λα βξεζεί ε θακπχιε ζηε γξαθηθή παξάζηαζε 

αμηνιφγεζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζηελ νπνία επηηπγράλνληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην 

πξφβιεκα. 

 

΢ρήκα 6.1 – ΢ύγθξνπζε επηκέξνπο ζπλαξηήζεσλ αμηνιόγεζεο 

 

  

Αλληλεξαρτήςεισ 
διεργαςιών

Απαιτοφμενεσ/ 
Διαθζςιμεσ 
Ικανότητεσ

Διαθεςιμότητα 
υπαλλήλων



 

80 

 

6.3  Δπίινγνο 

 

Δίλαη πιένλ αληηιεπηφ φηη ν ξφινο ελφο δηαρεηξηζηή έξγσλ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ελψ ε 

επζχλε πνπ αλαιακβάλεη είλαη ηεξάζηηα θαζψο είλαη ν άκεζα ππεχζπλνο ζε ελδερφκελε 

απνηπρία νινθιήξσζεο ελφο έξγνπ παξαγσγήο ινγηζκηθνχ. Ο θφξηνο εξγαζίαο θαη ν φγθνο 

δεδνκέλσλ πνπ θαιείηαη λα δηαρεηξηζηεί είλαη κεγάινο κε απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο λα κελ 

κπνξεί λα πάξεη ηηο θαηάιιειεο απνθάζεηο πξνο φθεινο ηνπ έξγνπ. Γη’ απηφ άιισζηε ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ θαηαγξαθεί πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ 

ππνζηήξημεο απνθάζεσλ κε ζθνπφ λα δηεπθνιχλνπλ ηηο απνθάζεηο πνπ παίξλεη ν 

δηαρεηξηζηήο έξγσλ. Τν ζχζηεκα πνπ έρεη πινπνηεζεί ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

απνηειεί ην πξψην βήκα ζηελ πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Πξνζζέηνληαο 

νξηζκέλα ζηνηρεία νχησο ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο θαη 

βειηηψλνληαο ηνλ αιγφξηζκν PSΟ κπνξεί λα θαηαζηεί έλαο πιήξεο ζχζηεκα ππνζηήξημεο 

απνθάζεσλ. 

 

Σπλνςίδνληαο ζα ήζεια λα αλαθέξσ φηη νη ηειεπηαίνη κήλεο απνηέιεζαλ γηα κέλα έλα 

ιακπξφ παξάδεηγκα ηεο δηαδηθαζίαο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο πνπ αθνινπζείηαη ζηα 

αλψηαηα εθπαηδεπηηθά ηδξχκαηα. Μέζα απφ ηε κειέηε ησλ επηζηεκνληθψλ άξζξσλ εθηφο 

ηνπ φηη δηεπξχλζεθαλ νη γλψζεηο κνπ, έγηλε θαηνξζσηή ε αλάπιαζε ηνπ ηξφπνπ ζθέςεο 

θαη ηεο κέρξη ηψξα λννηξνπίαο γηα αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ θαη δπζθνιηψλ. Πξέπεη λα 

νκνινγήζσ φηη αλ θαη ζηα αξρηθά ζηάδηα ην γεληθφηεξν εξεπλεηηθφ πεδίν δελ ήηαλ ζηα 

άκεζα ελδηαθέξνληά κνπ, εληνχηνηο ε ηξηβή κε ην ζέκα κνπ θέληξηζε ην ελδηαθέξνλ θαη  κε 

ψζεζε λα αζρνιεζψ πην δεζηά κε ην αληηθείκελν. Έγηλε θαηνξζσηφ λα θαηαλνήζσ φηη 

κπνξψ λα απνηειέζσ θη εγψ κέξνο ηεο επξχηεξεο εξεπλεηηθήο θνηλφηεηαο. Καηαιήγνληαο 

κπνξψ πιένλ λα πσ κε ζηγνπξηά φηη ε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία κε έρεη βνεζήζεη 

ζεκαληηθά ζαλ επηθείκελν επηζηήκνλα ηεο πιεξνθνξηθήο. 
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