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Δςσαπιζηίερ 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ θαζεγήηξηα κνπ θπξία Άλλα Φηιίππνπ θπξίσο γηα 

ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε θαη κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζώ κε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζέκα. Σελ επραξηζηώ επίζεο γηα ηελ ππνκνλή πνπ έθαλε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πινπνίεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, γηα ηελ θαζνδήγεζε ηεο,  

θαζώο θαη γηα ηελ αλεθηίκεηε βνήζεηα ηεο ζηε κειέηε θαη ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κνπ. 

 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ νη νπνίνη ζηήξημαλ ηηο ζπνπδέο κνπ 

κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, θξνληίδνληαο γηα ηελ θαιύηεξε δπλαηή κόξθσζε κνπ. 
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Πεπίλητη 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ αλάπηπμε ελόο πξνηύπνπ άιγεβξαο 

δηεξγαζηώλ, ην νπνίν αλαιύεη θαη κνληεινπνηεί ζπζηήκαηα παξνρήο ελέξγεηαο.  Η 

άιγεβξα δηεξγαζηώλ πνπ πξνηείλνπκε νλνκάδεηαη SAWD (System Analysis of Demand 

and Supply With Durations), θαη απνηειεί κηα ρξνληθή άιγεβξα δηεξγαζηώλ πνπ 

πεξηιακβάλεη εξγαζίεο πνπ αηηνύληαη ελέξγεηα θαη πξνκήζεηεο πνπ πξνζθέξνπλ 

ελέξγεηα. 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD βαζίδεηαη ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ PADS.  Η PADS 

ζπλδπάδεη ηελ παξνρή πόξσλ θαη ηελ ειεγρόκελε πξόζβαζε ζε απηνύο, κέζσ ηεο 

έλλνηαο ηεο πξνηεξαηόηεηαο. Σν ζηνηρείν πνπ μερσξίδεη ηελ SAWD από ηελ PADS 

είλαη όηη ζην πξόηππν ππάξρεη θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα δήηεζεο θαη παξνρήο ησλ πόξσλ. 

 

΢ηε δηπισκαηηθή εξγαζία απηή: 1) Δπεθηείλακε ην βαζηθό πξόηππν ηεο SAWD, 

νξίδνληαο ηε ζύληαμε θαη ηε ζεκαζηνινγία  κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ππνζηεξίδεηαη ε 

έλλνηα ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο. 2) Οξίζακε  ηελ έλλνηα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ, 

πνπ εθθξάδεη πόηε έλα ζύλνιν από εξγαζίεο ηθαλνπνηνύληαη από έλα ζύλνιν παξνρήο 

ελέξγεηαο. 3)Δπίζεο  νξίζακε ηελ έλλνηα ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο remainder(S,T), 

πνπ ππνινγίδεη ηελ ελέξγεηα πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε. 4)Σέινο, απνδείμακε όηη αλ κηα 

πξνκήζεηα S κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία Σ1 θαη ε ππνιεηπόκελε ηνπο  

ελέξγεηα κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία Σ2, ηόηε ε πξνκήζεηα S κπνξεί 

λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί. Απηή ε απόδεημε καο δίλεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα δνύκε αλ ζα ηθαλνπνηήζνπκε κηα λέα εξγαζία ε νπνία εηζέξρεηαη ζην 

ζύζηεκα.   
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Κεθάλαιο 1 

 

Διζαγυγή 

 

 

 

 1.1 Κίλεηξν θαη ΢ηόρνη .................................................................................................... 1 

 1.2 ΢θνπόο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ......................................................................... 2  

 1.3 Γνκή ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ............................................................................ 3  

         

 

 

1.1 Κίνηηπο και ΢ηόσοι 

 

Σν βαζηθό θίλεηξν γηα ηελ δεκηνπξγία θαη ηε κειέηε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ε νπνία έρεη εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ζηηο ελέξγεηεο, είλαη ε νξζή θαη 

ε πην απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ πόξσλ.  

 

Τπάξρνπλ αξθεηά ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο πόξσλ όπσο γηα παξάδεηγκα ην Grid 

Computing (ππνινγηζηηθό λέθνο). ΢ην Grid Computing νη πόξνη είλαη δηαηεζεηκέλνη λα 

εμππεξεηήζνπλ πνιιαπιέο αηηήζεηο θαη δηακνηξάδνληαη ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπ 

θαηαλαισηή. Η κεζνδνινγία απηή, δελ απνθέξεη βέιηηζηεο ιύζεηο, θαζώο ε 

δηαζεζηκόηεηα ησλ πόξσλ θαη ηα αηηήκαηα ησλ ρξεζηώλ αιιάδνπλ ζπλερώο.   

 

Έλα άιιν εμίζνπ ζεκαληηθό θίλεηξν είλαη όηη ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ PADS όιεο νη 

ελέξγεηεο απαηηνύλ κηα κνλάδα ρξόλνπ γηα λα νινθιεξσζνύλ. Απηό επίζεο δελ 

απνθέξεη βέιηηζηεο ιύζεηο, θαζώο  ηώξα γηα λα έρεη δηάξθεηα κηα ελέξγεηα πξέπεη λα 



  

2 

 

επαλαιακβάλεηαη. Απηό όκσο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθό, αθνύ κπνξεί κηα ελέξγεηα λα 

δηαθνπεί από άιιεο θαη λα κελ νινθιεξσζεί. 

    

΢πλεπώο, ν θύξηνο ζηόρνο  είλαη ε εθαξκνγή κεζόδσλ νη νπνίνη  κπνξνύλ λα 

δηαρεηξηζηνύλ ηνπο ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο ησλ αηηήζεσλ, ηηο πξνηεξαηόηεηεο θαζώο 

θαη ηελ πξνκεζεπκέλε ελέξγεηα κε βέιηηζην ηξόπν νύησο ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη όζν 

ην δπλαηό πεξηζζόηεξεο αηηήζεηο.   

 

 

1.2 ΢κοπόρ ηηρ Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη επέθηαζε ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ PADS. 

Δπίζεο, ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ PADS βαζίζηεθαλ νη άιγεβξεο δηεξγαζηώλ AESC 

(Algebra for Energy and Consumption) [3] θαη EDAUS (Energy Demand Analysis 

Using Storage) [4] πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ηηο ζπκθνηηήηξηεο κνπ Φσηεηλή 

Ισάλλνπ θαη Μαξίλα Μηραήι αληίζηνηρα. 

 

 Η AESC βαζίδεηαη ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ PADS θαη πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα 

ηνπ θαζνξηζκνύ ηεο πνζόηεηαο ηνπ πόξνπ πνπ κπνξεί λα πξνζθεξζεί, αιιά θαη ηνλ 

νξηζκό ηεο πνζόηεηαο πνπ αηηείηαη από θάπνηα εξγαζία. Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ 

EDAUS βαζίδεηαη ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ ΑESC, θαη πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα 

απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο ε νπνία δελ ρξεζηκνπνηείηαη, αιιά θαη ηελ δπλαηόηεηα λα 

πξνκεζεύζεη κε ελέξγεηα ην ζύζηεκα όηαλ απηό ρξεηάδεηαη.  

 

Οη πην πάλσ άιγεβξεο δηεξγαζηώλ δελ έρνπλ ηελ έλλνηα ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ζηηο 

ελέξγεηεο θαη γηα λα εθθξάζνπκε κηα ελέξγεηα κε k ρξνληθή δηάξθεηα ζα πξέπεη λα 

δειώζνπκε απηή ηελ ελέξγεηα k θνξέο. Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ 

είλαη όηη ε ελέξγεηα κπνξεί λα δηαθνπεί από άιιεο ελέξγεηεο θαη λα κελ νινθιεξσζεί. 

Γηα απηό ην ιόγν ν ζθνπόο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία θαη ε 

κειέηε ελόο πξνηύπνπ άιγεβξαο δηεξγαζηώλ γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δήηεζεο θαη ηεο 

πξνκήζεηαο ηεο ελέξγεηαο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν κε ρξνληθή δηάξθεηα.   
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Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κνληεινπνίεζε 

ζπζηεκάησλ παξνρήο θαη δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, όκσο κπνξεί λα ππάξμεη θαη ζην Grid 

Computing. ΢ην Grid Computing νη ρξήζηεο κπνξνύλ λα δεηήζνπλ ηελ ρξήζε ελόο ή 

πεξηζζόηεξσλ πόξσλ γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα, θαη αλ ν πόξνο πνπ ηνπο δόζεθε 

δελ είλαη ζε ζέζε λα ηνπο θαιύςεη γηα νιόθιεξν ην δηάζηεκα, ηόηε ηνπο δίλεηαη 

κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα γηα λα νινθιεξώζνπλ ηελ εξγαζία ηνπο. Έηζη ε άιγεβξα 

δηεξγαζηώλ SAWD  ε νπνία εθαξκόδεηαη ζε Grid Computing δηαρεηξίδεηαη ηνπο 

δηαζέζηκνπο πόξνπο κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ηθαλνπνηεζνύλ όζν ην δπλαηό 

πεξηζζόηεξα αηηήκαηα. 

 

 

 

1.3 Γομή ηηρ Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ 

 

Η ππόινηπε εξγαζία είλαη δνκεκέλε σο αθνινύζσο. ΢ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη 

άιγεβξεο δηεξγαζηώλ ACSR θαη PADS, θαζώο επίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζε 

πξνεγνύκελεο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο. ΢ην Κεθάιαην 3 δίλεηαη ε ζύληαμε θαη ε 

ζεκαζηνινγία ηεο λέαο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ SAWD. ΢ην Κεθάιαην 4 νξίδεηαη ε 

έλλνηα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ θαη ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. Σέινο ζην 

Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα καο. 
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Κεθάλαιο 2 

 

Άλγεβπερ Γιεπγαζιών και Πποηγούμενερ Δπγαζίερ  

 

 

 

2.1 Άιγεβξα Γηεξγαζηώλ ……………………………………………………….  4  
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 2.4.1 ΢ύληαμε ………………………………………………………… 10 
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 2.5.2 ΢εκαζηνινγία ………………………………………………….. 14 

2.6 ΢πκπεξάζκαηα …………………………………………………………… 15 

 

 

 

2.1 Άλγεβπα Γιεπγαζιών 

 

Οη άιγεβξεο δηεξγαζηώλ είλαη έλα ηππηθό πξόηππν γηα λα εθθξάζνπκε θαη λα 

κειεηήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ελόο ζπζηήκαηνο. Πεξηιακβάλνπλ κηα γιώζζα 

κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ ε νπνία απνηειείηαη από έλα ζύλνιν ηειεζηώλ, νη νπνίνη 



  

5 

 

επηηξέπνπλ ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ, θαη ηε ζεκαζηνινγία ε νπνία 

απεηθνλίδεη ηηο δπλαηέο ιεηηνπξγίεο θαη αιιειεπηδξάζεηο ελόο ζπζηήκαηνο.  

 

Μηα από ηηο πξώηεο άιγεβξεο δηεξγαζηώλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί  είλαη ε CCS (Calculus of 

Communicating Systems), ε νπνία δεκηνπξγήζεθε από ηνλ Robin Milner ην 1973 κε 

1980.  Η CCS βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ηεο δπαδηθήο επηθνηλσλίαο θαη νξίδεη ζπζηήκαηα 

ηα νπνία απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν ζπληξέρνπζεο νληόηεηεο νη νπνίεο 

επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο. 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ CCS απνηειείηαη από έλα ζύλνιν ηειεζηώλ γηα ηε ζύλζεζε 

κηθξώλ ππνζπζηεκάησλ ζε κεγαιύηεξα ζπζηήκαηα, θαζώο επίζεο θαη ηε ζεκαζηνινγία 

κέζσ ηεο νπνίαο δίλνληαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο.  Απνηειεί ην ζεκείν 

εθθίλεζεο γηα πνιιέο άιιεο πξνηάζεηο άιγεβξσλ δηεξγαζηώλ, όπσο θαη γηα ηελ ACSR 

ηεο πξώηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ ε νπνία αλαθέξεηαη ζε πόξνπο θαη ηελ νπνία ζα 

κειεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα.  

 

 

 

2.2 Άλγεβπα Γιεπγαζιών ACSR 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ ACSR (Algebra for Communicating Shared Resources) κπνξεί 

λα ζεσξεζεί θαη κηα επέθηαζε ηεο CCS πνπ ρξεζηκνπνηεί ελέξγεηεο πνπ θαηαλαιώλνπλ 

ρξόλν. Πεξηγξάθεη θαη αλαιύεη ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ηα νπνία απνηεινύληαη 

από δηεξγαζίεο πνπ ηξέρνπλ παξάιιεια θαη επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο 

ρξεζηκνπνηώληαο θνηλνύο πόξνπο. Οη δηεξγαζίεο ζε έλα ζύζηεκα ρξεζηκνπνηνύλ ηνπο 

πόξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ ρξνληθώλ ελεξγεηώλ (time actions) θαη ζπγρξνλίδνληαη 

κεηαμύ ηνπο κέζσ ζηηγκηαίσλ γεγνλόησλ (instantaneous events). [6]  Δπίζεο θάζε 

ελέξγεηα θαη θάζε ζηηγκηαίν γεγνλόο πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ην ζύζηεκα ζπλνδεύεηαη 

θαη από κηα πξνηεξαηόηεηα. Δπηπιένλ θάζε ρξήζε θάπνηνπ πόξνπ έρεη ρξνληθή δηάξθεηα 

κηα κνλάδα ρξόλνπ, θαη γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα πόξν γηα k κνλάδεο ρξόλνπ, ζα 

πξέπεη λα δειώζνπκε κηα ελέξγεηα k θνξέο. 
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2.2.1 ΢ύνηαξη  

 

Η ζύληαμε ησλ δηεξγαζηώλ ζηελ άιγεβξα ACSR θαίλεηαη ζην πην θάησ ζρήκα.  

 

 

P := NIL | A : P | (α,n). P | P + Q | P || Q |  

               P   
 (Q, R, S) | P \ Δ | rec X.P | X 

 

   ΢ρήκα 2.1: ΢ύληαμε άιγεβξαο δηεξγαζηώλ ACSR [6] 

 

 

Μηα δηεξγαζία κπνξεί λα είλαη: 

     NIL,  δειαδή λα κελ εθηειεί θακηά ελέξγεηα,  

    A : P, δειαδή λα εθηειεί κηα ελέξγεηα Α γηα κηα ρξνληθή ζηηγκή θαη κεηά λα 

κεηαβαίλεη ζηελ δηεξγαζία P, 

   (α,n). P, δειαδή λα εθηειεί έλα ζηηγκηαίν γεγνλόο (α,n) ρσξίο λα πεξλάεη 

ρξόλνο  θαη αθνινύζσο λα κεηαβαίλεη ζηελ δηεξγαζία Ρ,, όπνπ α είλαη ε 

εηηθέηα ηνπ ζηηγκηαίνπ γεγνλόηνο θαη n ε πξνηεξαηόηεηα,  

   P + Q, δειαδή λα έρεη ηελ επηινγή κεηαμύ δύν δηεξγαζηώλ, 

   P || Q , δειαδή λα είλαη κηα παξάιιειε ζύλζεζε δύν δηεξγαζηώλ, 

 P   
 (Q, R, S),λα δεζκεύεηαη από ην πεδίν   

  γηα ρξόλν t σο εμήο: 

΢πγθεθξηκέλα ην t δειώλεη ηελ κέγηζηε ώξα πνπ κπνξεί λα εθηειείηαη ε 

δηεξγαζία P θαη ηα Q,R,S, απνηεινύλ ρεηξηζηήξηα πνπ ρεηξίδνληαη δηάθνξεο 

πεξηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα ζπκβνύλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο P. Ο ρξόλνο t 

πξέπεη λα είλαη δηαθξηηόο θαη κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή, 

 P \ Δ, δειαδή λα κελ επηηξέπεη ηελ ρξήζε ησλ γεγνλόησλ πνπ βξίζθνληαη ζην 

ζύλνιν Δ,  

 rec X.P, λα δειώλεη αλαδξνκή,  

 X , δειαδή λα δεζκεύεη όινπο ηνπο πόξνπο     .  
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2.2.2 ΢ημαζιολογία 

 

Η ζεκαζηνινγία ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ ACSR απεηθνλίδεη όιεο ηηο δπλαηέο 

ιεηηνπξγίεο, ηνπο θαλόλεο κεηάβαζεο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηαρσξίδεηαη πξώηα ζηε ζεκαζηνινγία ρσξίο ηελ εηζαγσγή ηεο πξνηεξαηόηεηαο θαη 

αθνινύζσο ζηε ζεκαζηνινγία κε πξνηεξαηόηεηα ε νπνία απνθιείεη ηελ εθηέιεζε 

νξηζκέλσλ ελεξγεηώλ. ΢ην πην θάησ ζρήκα θαίλνληαη όινη νη θαλόλεο απηήο ηεο 

άιγεβξαο ρσξίο ηελ ύπαξμε ηεο πξνηεξαηόηεηαο. 

 

 

 

΢ρήκα 2.2: ΢εκαζηνινγία ACSR ρσξίο πξνηεξαηόηεηα [6] 
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2.3 Άλγεβπα Γιεπγαζιών PADS 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ PADS (Process Algebra for Demand and Supply)  είλαη κηα 

ρξνληθή άιγεβξα δηεξγαζηώλ ε νπνία είλαη εκπλεπζκέλε  από ηελ ACSR [5]. Η θύξηα 

δηαθνξά ηεο από ηηο άιιεο δηεξγαζίεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είλαη όηη κνληεινπνηεί ηε 

δήηεζε θαη ηελ πξνκήζεηα πόξσλ ζε ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. ΢ηελ άιγεβξα 

PADS, ν ρξόλνο είλαη δηαθξηηόο θαη γίλεηαη ε ππόζεζε όηη όιεο νη ελέξγεηεο απαηηνύλ 

κηα κνλάδα ρξόλνπ γηα λα νινθιεξσζνύλ. 

 

 

2.3.1 ΢ύνηαξη 

 

Η ζύληαμε ηεο άιγεβξαο PADS παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. Η γξακκαηηθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαζνξίδεη έλα ζύλνιν από εξγαζίεο Σ, έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο S 

θαη έλα ζύλνιν από ζπζηήκαηα P. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3: ΢ύληαμε άιγεβξαο δηεξγαζηώλ PADS [5] 

 

 

Σν ξ νξίδεη κηα δξάζε ε νπνία δεηά πόξνπο θαη ην γ κηα δξάζε πνπ πξνζθέξεη πόξνπο. 

Σν C θαη ην D είλαη ην ζύλνιν από ζηαζεξέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο εξγαζίεο θαη ηηο 

πξνκήζεηεο αληίζηνηρα. 

 

Μηα εξγαζία Σ κπνξεί λα: 

o είλαη FIN, όπνπ ην FIN αληηπξνζσπεύεη ηνλ νκαιό ηεξκαηηζκό ηεο εξγαζίαο, 

o είλαη κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο ζπλόινπ εξγαζηώλ Σ, 

o είλαη κηα ζηαζεξά C. 
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Οη πξνκήζεηεο είλαη νξηζκέλεο κε παξόκνην ηξόπν αθνύ θάζε κηα από απηέο κπνξεί λα 

είλαη είηε FIN, είηε κηα ζηαζεξά είηε κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή από έλα ζύλνιν 

από πξνκήζεηεο. 

 

Έλα ζύζηεκα P ζα κπνξνύζε λα είλαη είηε FIN, είηε κηα εξγαζία, είηε κηα πξνκήζεηα 

είηε κηα παξάιιειε ζύλζεζε ζπζηεκάησλ ή κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο 

ζπλόινπ από ζπζηήκαηα. 

 

 

2.3.2 ΢ημαζιολογία 

 

΢ηε ζεκαζηνινγία ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ PADS αξρηθά νξίδνληαη νη δπλαηέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ζρέζε κεηαβάζεσλ  .  Αθνινύζσο νξίδεηαη ε ζρέζε 

πξνηηκήζεσλ βάζεη ηεο νπνίαο ε PADS επηηπγράλεη λα θξαηήζεη ζην ζύζηεκα 

κεηαβάζεηο πνπ πινπνηνύλ ηηο θαιύηεξεο θαη επηζπκεηέο ζπκπεξηθνξέο ησλ εξγαζηώλ. 

Έηζη, ε ζρέζε κεηαβάζεσλ κεηαηξέπεηαη ζηε ζρέζε κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε  . ΢ην 

πην θάησ ζρήκα θαίλνληαη νη θαλόλεο κεηάβαζεο ηεο PADS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.4: Καλόλεο κεηάβαζεο PADS [5] 
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Σν αμίσκα Idle δειώλεη όηη κηα δηεξγαζία FIN επηηξέπεη ζηνλ ρξόλν λα πεξάζεη ρσξίο 

ηελ εθηέιεζε θάπνηαο δξάζεο. ΢ηνπο θαλόλεο SumT, SumS θαη SumP γίλεηαη ε 

εθηέιεζε ησλ δξάζεσλ ξi, γi θαη αj αληίζηνηρα, θαη κεηαβαίλνπκε ζηελ επόκελε 

θαηάζηαζε πνπ πξνβιέπνπλ νη δηεξγαζίεο. Ο  θαλόλαο Const δειώλεη όηη κηα ζηαζεξά 

ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ηελ δηεξγαζία ζηελ νπνία είλαη νξηζκέλε. Σέινο ν θαλόλαο Par 

δειώλεη πόηε είλαη επηηξεπηή ε παξάιιειε ζύλζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα εθηειεζηεί 

ε παξάιιειε ζύλζεζε πξέπεη λα ηζρύεη ε κεξηθή ζπλζήθε:    

 

 

Η νπνία δειώλεη όηη ηα α1 θαη α2 είλαη ζπκβαηά αλ ε κηα ελέξγεηα πεξηέρεη ηε δήηεζε 

θάπνηνπ πόξνπ r θαη ε άιιε ηελ ρνξεγία ηνπ πόξνπ απηνύ. [5]  

 

 

 

 

2.4 Άλγεβπα Γιεπγαζιών ΑΔSC 

 

H άιγεβξα δηεξγαζηώλ AESC(Algebra for Energy Supply and Consumption) επεθηείλεη 

ηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ PADS εληάζζνληαο ηελ έλλνηα ηεο πνζόηεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, 

είλαη κηα ρξνληθή άιγεβξα ε νπνία πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα θαζνξηζκνύ ηεο 

πνζόηεηαο ηνπ πόξνπ πνπ κπνξεί λα πξνζθεξζεί αιιά θαη ηνλ νξηζκό ηεο πνζόηεηαο 

ηνπ πόξνπ πνπ αηηείηαη από θάπνηα εξγαζία.  

 

 

2.4.1 ΢ύνηαξη 

 

΢ηε ζύληαμε ηεο AESC θαζνξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ T,  ην ζύλνιν 

πξνκεζεηώλ S, θαη ην ζύλνιν ησλ ζπζηεκάησλ P.   
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       ΢ρήκα 2.5: ΢ύληαμε άιγεβξαο AESC [3] 

  

 

Σν ζύκβνιν C πξνέξρεηαη από έλα ζύλνιν ζηαζεξώλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

λα νξίζνπλ δξάζεηο. Κάζε ζηαζεξά C ζπλνδεύεηαη από έλα νξηζκό ηεο κνξθήο    , 

όπνπ ε εξγαζία T κπνξεί λα πεξηέρεη εκθαλίζεηο ηεο C . Με παξόκνην ηξόπν νξίδεηαη ην  

ζύκβνιν D πνπ είλαη ην αληίζηνηρν γηα ηηο πξνκήζεηεο. 

 

Σν ζύκβνιν α αληηπξνζσπεύεη ηηο δξάζεηο πνπ πεξηέρνπλ κόλν αηηήζεηο ελέξγεηαο, ελώ 

ην ζύκβνιν β αληηπξνζσπεύεη ηηο δξάζεηο πνπ πεξηέρνπλ κόλν πξνκήζεηεο ελέξγεηαο. 

 

Μηα εξγαζία Σ κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά ε κηα επηινγή από έλα 

ζύλνιν εξγαζηώλ. Με παξόκνην ηξόπν νξίδνληαη θαη νη πξνκήζεηεο.  

 

Σέινο, έλα ζύζηεκα κπνξεί λα είλαη είηε κηα εξγαζία είηε κηα πξνκήζεηα είηε κηα 

παξάιιειε ζύλζεζε ζπζηεκάησλ. 

 

 

 

2.4.2 ΢ημαζιολογία 

 

΢ηε ζεκαζηνινγία ηεο AESC αξρηθά νξίδεηαη κηα ζρέζε κεηάβαζεο   ε νπνία 

αληηπξνζσπεύεη όιεο ηηο δπλαηέο κεηαβάζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ε ζρέζε 

πξνηεξαηόηεηαο βάζεη ηεο νπνίαο ε ζρέζε κεηαβάζεσλ κεηαηξέπεηαη ζηελ ζρέζε κε 

πξνηεξαηόηεηα  .  

 

 

 

 T ⩴ NIL|        
 

 
 |   

    
 
 S ⩴ NIL|        

 
 
 |   

    
 
            P ⩴ T | S | P||P 
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΢ρήκα 2.6: Καλόλεο κεηάβαζεο AESC [3]  

 

 

΢ην πην πάλσ ζρήκα θαίλνληαη νη θαλόλεο κεηάβαζεο ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ AESC.  

Η δηεξγαζία NIL απνηειεί κηα θαιά θαζνξηζκέλε δηεξγαζία ε νπνία επηηξέπεη ζηνλ 

ρξόλν λα πεξλά (αμίσκα Idle). ΢ηνπο θαλόλεο  SumT θαη SumS γίλεηαη ε εθηέιεζε ησλ 

δξάζεσλ αi θαη βi αληίζηνηρα, θαη κεηά πξνρσξάκε ζηελ επόκελε θαηάζηαζε πνπ 

πξνβιέπνπλ νη θαλόλεο.. Μηα ζηαζεξά ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ε δηεξγαζία ζηελ νπνία 

έρεη νξηζηεί (θαλόλεο ConT θαη ConS). Σέινο ν θαλόλαο Par δειώλεη πσο κηα 

παξάιιειε εθηέιεζε δηεξγαζηώλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί από ηνλ ζπλδπαζκό ησλ 

δξάζεσλ ηνπο. Οξίδεηαη ην α1  α2 σο έλα ζύλνιν ην νπνίν πεξηέρεη όιεο ηηο δπλαηέο 

δξάζεηο πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ σο ζπλδπαζκνί ησλ α1 θαη α2.                                                                                            

 

 

 

 

2.5 Άλγεβπα Γιεπγαζιών ΔDAUS 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ  ΔDAUS (Energy Demand Analysis Using Storage) επεθηείλεη 

ηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ AESC εληάζζνληαο ζην ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ θαη ησλ 

πξνκεζεηώλ ηελ έλλνηα ηεο απνζήθεο. Μηα απνζήθεπζε απνηειεί ηελ θύιαμε θάπνηαο 
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πνζόηεηαο ελέξγεηαο ε νπνία δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζύζηεκα. ΢ηόρνο ηεο άιγεβξαο 

απηήο είλαη λα ηθαλνπνηεζνύλ ηα δηάθνξα αηηήκαηα κέζσ ησλ πξνκεζεηώλ θαη ησλ 

απνζεθεύζεσλ πνπ ππάξρνπλ.  

 

 

2.5.1 ΢ύνηαξη 

 

Η γξακκαηηθή ηεο EDAUS απνηειείηαη από ην ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ Σ, ην ζύλνιν ησλ 

πξνκεζεηώλ S, ησλ ζύλνιν ησλ απνζεθεύζεσλ Δ θαζώο θαη ην ζύλνιν ησλ 

ζπζηεκάησλ P. 

 

  

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.7: ΢ύληαμε EDAUS [4] 

 

Σα ζύκβνια Α, Β πξνέξρνληαη από έλα ζύλνιν ζηαζεξώλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα λα νξίζνπλ εξγαζίεο θαη πξνκήζεηεο αληίζηνηρα. Σν ζύκβνιν ξ αληηπξνζσπεύεη ηηο 

δξάζεηο πνπ πεξηέρνπλ κόλν αηηήζεηο ελέξγεηαο, ελώ ην ζύκβνιν γ αληηπξνζσπεύεη ηηο 

δξάζεηο πνπ πεξηέρνπλ κόλν πξνκήζεηεο ελέξγεηαο. 

 

Μηα εξγαζία Σ κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά εξγαζίαο Α, ή κηα επηινγή 

αλάκεζα ζε έλα ζύλνιν εξγαζηώλ. Μηα πξνκήζεηα είλαη νξηζκέλε κε παξόκνην ηξόπν 

αθνύ κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά Β ή κηα επηινγή ελόο ζπλόινπ 

πξνκεζεηώλ.  

 

΢ηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ EDAUS, απηό πνπ απνηειεί επέθηαζε είλαη ε έλλνηα ηεο 

απνζήθεο. Μηα απνζήθε έρεη ηε κνξθή  Δ(r,u,max), όπνπ r είλαη ν πόξνο ζηνλ νπνίν 

αληηζηνηρεί ε απνζήθε, u είλαη ε πνζόηεηα ηεο ήδε απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο θαη max 

 

  Σ  ≔NIL |       
 

 
  

   | A 
 
  S  ≔NIL |        

 
 
  

   | Β 
 
  E ≔ E(r, u ,max) 
 
  P ≔ T | S | E | ( P||P ) 
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είλαη ε κέγηζηε πνζόηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηελ απνζήθε γηα ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν πόξν. 

 

Έλα ζύζηεκα P ζα κπνξνύζε λα είλαη είηε κηα εξγαζία είηε κηα πξνκήζεηα είηε κηα 

απνζήθεπζε, είηε κηα παξάιιειε ζύλζεζε ζπλδπαζκώλ ησλ πην πάλσ.  

 

 

2.5.2 ΢ημαζιολογία 

 

΢ηε ζεκαζηνινγία ηεο EDAUS αξρηθά νξίδεηαη ε ζρέζε κεηαβάζεσλ  . ΢ηε ζπλέρεηα 

κεηαηξέπεηαη ε ζρέζε κεηαβάζεσλ  , ζε ζρέζε κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε ⟶ όπνπ ε  

ζρέζε απηή δίλεη ηελ θαιύηεξε δπλαηή κεηάβαζε. 

  

΢ην πην θάησ ζρήκα θαίλνληαη νη θαλόλεο κεηαβάζεσλ γηα ηηο εξγαζίεο, ηηο πξνκήζεηεο, 

ηηο απνζήθεο θαη ηα ζπζηήκαηα. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.8: Καλόλεο κεηάβαζεο EDAUS [4] 
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2.6 ΢ςμπεπάζμαηα 

 

Γεκηνπξγήζεθαλ αξθεηέο άιγεβξεο δηεξγαζηώλ νη νπνίεο κνληεινπνηνύζαλ έλα 

ζύζηεκα εληάζζνληαο δηάθνξεο έλλνηεο, όπσο γηα παξάδεηγκα ηελ έλλνηα ηεο 

πνζόηεηαο θαη  ηεο απνζήθεο πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο, αιιά θακηά κέρξη ηώξα δελ 

εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο. Η κνληεινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο κε ηελ 

έλλνηα ηνπ ζπλερόκελνπ ρξόλνπ ζα έθαλε ην ζύζηεκα αθόκε πην ξεαιηζηηθό θαη πην 

απνδνηηθό αθνύ ηώξα ε θάζε δξάζε ζπλδέεηαη κε κηα κνλάδα ρξόλνπ θαη γηα λα έρεη 

δηάξθεηα κηα δξάζε πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη. ΢ην επόκελν θεθάιαην δίλεηαη ε 

ζύληαμε θαη ε ζεκαζηνινγία ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ SAWD ε νπνία έρεη εηζάγεη ζηηο 

ελέξγεηεο ηεο ηελ έλλνηα ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο.  
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΢ην θεθάιαην απηό γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ SAWD (System 

Analysis of demand and supply With Durations) ε νπνία είλαη επέθηαζε ηεο άιγεβξαο 

δηεξγαζηώλ PADS. Η SAWD απνηειεί κηα γιώζζα γηα ηελ  κνληεινπνίεζε ησλ 

αηηεκάησλ θαη ηεο πξνκήζεηαο ησλ πόξσλ.  Σα ζπζηήκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ 

εξγαζίεο πνπ αηηνύληαη πόξνπο γηα θάπνην δηάζηεκα ρξόλνπ  θαη πξνκήζεηεο πνπ 

πξνζθέξνπλ πόξνπο γηα θάπνην δηάζηεκα ρξόλνπ.  ΢ηόρνο είλαη ε κνληεινπνίεζε 

ζπζηεκάησλ δηαλνκήο πόξσλ θαη ν έιεγρνο θαηά πόζν έλα ζύζηεκα ζα κπνξεί λα 

ηθαλνπνηήζεη ηα δηάθνξα αηηήκαηα πνπ ππάξρνπλ κέζσ ησλ δηαζέζηκσλ πξνκεζεηώλ.  

 

Έλα άιιν ζεκαληηθό ζηνηρείν ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD απνηειεί θαη ε έλλνηα 

ηνπ ρξόλνπ. Η ρξνληθή ζπκπεξηθνξά ελόο ζπζηήκαηνο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ εμαξηάηαη 

ηόζν από ηηο θαζπζηεξήζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ιόγσ ζπγρξνληζκνύ ζηηο δηεξγαζίεο όζν 

θαη από ηελ δηαζεζηκόηεηα ησλ πόξσλ. [5] ΢ηελ άιγεβξα SAWD ν ρξόλνο είλαη 

δηαθξηηόο θαη νη ελέξγεηεο κπνξνύλ λα έρνπλ δηάξθεηα ε νπνία δίλεηαη από έλα αθέξαην. 
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3.1 Γλώζζα ηηρ SAWD 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD αζρνιείηαη κε ηελ αλάιπζε ελόο ζπζηήκαηνο ην νπνίν 

απνηειείηαη από έλα ζύλνιν δηεξγαζηώλ. Οη δηεξγαζίεο απηέο βαζίδνληαη ζε έλα ζύλνιν 

πόξσλ πνπ ζπκβνιίδεηαη κε R. Οη πόξνη απηνί κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κε ηξεηο 

ηξόπνπο: σο αληηθείκελν αίηεζεο, πξνζθνξάο ή θαηαλάισζεο. Γξάθνπκε r   R γηα ηνπο 

πόξνπο θαη ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο πην θάησ ζπκβνιηζκνύο: 

r : δήηεζε ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ r 

   :  πξνκήζεηα ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ r 

  : θαηαλάισζε ελέξγεηαο από ηνλ πόξν r 

 

Δπίζεο γξάθνπκε rs γηα ζύλνια ηεο κνξθήο {(x1,k1), (x2,k2), (x3,k3), ... , (xn,kn)} όπνπ xi 

απνηειεί αίηεκα, πξνκήζεηα ή θαηαλάισζε θάπνηνπ πόξνπ από ην ζύλνιν R θαη  ki 

απνηειεί έλδεημε αλ ν αληίζηνηρνο πόξνο είρε πξνϋπάξρνπζα δέζκεπζε.   

 

΢ηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD ππάξρνπλ ηξία είδε δξάζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηνπο 

ηξόπνπο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζύλνιν πόξσλ. Οη δξάζεηο είλαη:  

 

 Αίηηζη ζςνόλος πόπυν  

Η αίηεζε ελόο ζπλόινπ πόξσλ είλαη ε δήηεζε ησλ πόξσλ rs=(r1,k1), (r2,k2),  … 

(rn,kn) γηα t ρξόλν. Μηα αίηεζε πόξσλ έρεη ηελ κνξθή (rs, t), όπνπ rs είλαη ην 

ζύλνιν ησλ πόξσλ ζην νπνίν αλαθέξεηαη ην αίηεκα όπνπ θάζε πόξνο έρεη ηελ 

δηθή ηνπ ηηκή k. Η παξάκεηξνο k παίξλεη ηηκέο 0 ή 1 όπνπ ην k αληηπξνζσπεύεη 

θαηά πόζν ππάξρεη πξνϋπάξρνπζα δέζκεπζε ησλ πόξσλ, δειαδή αλ ε 

παξάκεηξνο k έρεη ηηκή 0 ζεκαίλεη όηη ην αίηεκα είλαη θαηλνύξην, ελώ αλ έρεη 

ηελ ηηκή 1 ζεκαίλεη όηη ην αίηεκα είλαη έλα αίηεκα ην νπνίν εθπιεξώζεθε κόλν 

κεξηθώο θαη παξακέλνπλ θάπνηεο επηπξόζζεηεο ρξνληθέο αλάγθεο έηζη ώζηε λα 

νινθιεξσζεί. Η παξάκεηξνο t αληηπξνζσπεύεη ην ρξόλν γηα ηνλ νπνίν δεηείηαη 

ην ζύλνιν ησλ πόξσλ rs. Σα αηηήκαηα κε πξνϋπάξρνπζα δέζκεπζε έρνπλ 

κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα από ηα αηηήκαηα ρσξίο πξνϋπάξρνπζα δέζκεπζε. 

Δπίζεο ζπκβνιίδνπκε ηηο αηηήζεηο ζπλόισλ πόξσλ σο ξ.  
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 Παποσή ζςνόλος πόπυν 

Η παξνρή ελόο ζπλόινπ πόξσλ έρεη ηελ κνξθή (   ,  ) όπνπ 

   ={(   ,   ) , (   ,   ) ,   (  n,  n)}, όπνπ {r1, r2, … rn} είλαη ην ζύλνιν ησλ πόξσλ 

πνπ πξνζθέξνληαη  ζην ζύζηεκα, ε παξάκεηξνο k πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε πόξν 

έρεη ηελ ηηκή 0 θαη t είλαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο πξνζθνξάο απηήο. Δπίζεο 

ζπκβνιίδνπκε ηηο δξάζεηο παξνρήο πόξσλ σο γ. 

 

 Καηανάλυζη ζςνόλος πόπυν  

Η θαηαλάισζε ηνπ ζπλόινπ πόξσλ εκθαλίδεηαη ζην ζύζηεκα όηαλ ππάξρεη 

ηαπηόρξνλα πξνζθνξά θαη δήηεζε ησλ πόξσλ. Έρεη ηε κνξθή (      , t), όπνπ 

      ={(      ,   ),(      ,   )…(  n, n)} θαη {r1, r2, … rn} είλαη ην ζύλνιν ησλ πόξσλ πνπ 

θαηαλαιώλεηαη, θαη t ε δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο. 

 

Μηα ελέξγεηα είλαη έλα ζύλνιν από αηηήκαηα, πξνζθνξέο θαη θαηαλαιώζεηο πόξσλ 

όπνπ είλαη δπλαηόλ λα ππάξρνπλ πεξηζζόηεξνη από έλαο πόξνη θαη ζηνπο νπνίνπο ε 

ρξνληθή δηάξθεηα είλαη θνηλή. Έρεη ηε κνξθή (rs1   rs2   rs3 , t ) όπνπ ην rs1 είλαη έλα 

ζύλνιν αηηεκάησλ γηα ηνπο πόξνπο, ην rs2 είλαη έλα ζύλνιν παξνρήο ησλ πόξσλ θαη ην 

rs3 είλαη έλα ζύλνιν θαηαλάισζεο ησλ πόξσλ,  ε παξάκεηξνο t αληηπξνζσπεύεη ηελ 

ρξνληθή δηάξθεηα.  

 

Βνεζεηηθνί ζπκβνιηζκνί/ζπλαξηήζεηο: 

o resource(α)= rs, όπνπ α=(rs,t) – ε ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη  ην ζύλνιν ησλ 

πόξσλ πνπ έρεη ε ελέξγεηα α. 

o time(α)= t, όπνπ α=(rs,t) – ε ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηεο ελέξγεηαο α. 

o res(rs)= {r  R | (r,k)   rs1  ή (  ,k)   rs2  ή  (  ,k)   rs3} – ε ζπλάξηεζε απηή 

επηζηξέθεη ηνπο πόξνπο από ην ζύλνιν αηηεκάησλ rs1 ή από ην ζύλνιν 

πξνκεζεηώλ rs2 ή από ην ζύλνιν θαηαλάισζεο rs3. 

o urs(rs)= {r |(r,k)   rs1 }   {   | (  ,k)   rs2}   {    | (  ,k)   rs3} – ε ζπλάξηεζε 

απηή επηζηξέθεη ηνπ πόξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, δειαδή ηνπο πόξνπο πνπ 

αλήθνπλ ζην ζύλνιν rs1 ή ζην ζύλνιν rs2  ή ζην ζύλνιν   rs3. 
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΢ε θάζε ελέξγεηα α=(rs1   rs2   rs3, t) ππάξρεη ν πεξηνξηζκόο  όηη r   urs(rs1) 
 

    

 urs(rs2) αθνύ ν πόξνο r δελ κπνξεί λα πξνζθέξεηαη θαη λα δεηείηαη ηαπηόρξνλα.  

 

 

Παξαδείγκαηα ελεξγεηώλ: 

 ( {(r,0)}, 3 ) 

΢ηελ πην πάλσ ελέξγεηα ππάξρεη κηα αίηεζε από ηνλ πόξν r γηα 3 κνλάδεο 

ρξόλνπ ρσξίο πξνϋπάξρνπζα δέζκεπζε. 

 

 ( {(r,1)}, 5 )  

΢ηελ πην πάλσ ελέξγεηα ππάξρεη κηα αίηεζε κε πξνϋπάξρνπζα δέζκεπζε από 

ηνλ πόξν r γηα αθόκα 5 κνλάδεο ρξόλνπ. Θεσξνύκε όηη απηή ε ελέξγεηα έρεη 

κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα γηα θαηαλάισζε από ηελ ελέξγεηα ζην πξώην 

παξάδεηγκα. 

 

 ( {(r1,0),(   ,0),(  ₃,0),(       ,0)},4 )  

΢ηελ πην πάλσ ελέξγεηα γίλεηαη αίηεκα γηα ηε ρξήζε ηνπ πόξνπ r1 θαη  ππάξρεη ε 

ρνξεγία ησλ πόξσλ r2, θαη  r3 θαζώο επίζεο θαη ε θαηαλάισζε ηνπ πόξνπ r4 γηα 

4 κνλάδεο ρξόλνπ θαη ε πην πάλσ ελέξγεηα δελ έρεη θάπνηα πξνεγνύκελε 

δέζκεπζε.  

 

 ( *(      ,0) ,(    ,0)}, 2 ) 

΢ηελ πην πάλσ ελέξγεηα ππάξρεη ε θαηαλάισζε ησλ πόξσλ r1 θαη r2  γηα δύν 

κνλάδεο ρξόλνπ θαζώο επίζεο ε ελέξγεηα απηή είλαη ρσξίο πξνϋπάξρνπζα 

δέζκεπζε. 

 

 ( {(r1,0),(    , 0)}, 3 )  

΢ηελ πην πάλσ ελέξγεηα ππάξρεη έλα θαηλνύξην αίηεκα γηα δήηεζε ηνπ πόξνπ r1 

γηα 3 κνλάδεο ρξόλνπ, θαη επίζεο ππάξρεη κηα πξνζθνξά ηνπ πόξνπ  r2 γηα 3 

κνλάδεο ρξόλνπ. 

 

 ( {(    ,0),( ₃ ,0),(   7,1) }, 1 ) 
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΢ηελ πην πάλσ ελέξγεηα ππάξρνπλ ε ρνξεγία 1 κνλάδαο ρξόλνπ από ηνπο 

πόξνπο r1 θαη  r3,  θαζώο επίζεο ππάξρεη θαη κηα θαηαλάισζε 1 κνλάδαο ρξόλνπ 

από ηνλ πόξν r7 ν νπνίνο έρεη πξνϋπάξρνπζα δέζκεπζε. 

 

 ( {(    , 0),(    ,0),(   ₃,0), (   ,0) } , 4 ) 

Η πην πάλσ ελέξγεηα πεξηέρεη κηα πξνζθνξά 4 κνλάδσλ ρξόλνπ από ηνπο  

πόξνπο r1 r2, r3, r4. Η ελέξγεηα απηή αλήθεη ζην ζύλνιν παξνρήο πόξσλ.  

 

 

 

3.1.1 Γπάζειρ ζηο ζύζηημα 

 

 Οη δηεξγαζίεο ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD ρσξίδνληαη ζηηο εξγαζίεο πνπ πξέπεη 

λα εθηειέζεη ην ζύζηεκα θαη νη νπνίεο επηδεηνύλ λα δεζκεύζνπλ πόξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα θάπνηα δηάξθεηα θαη ζηηο πξνκήζεηεο νη νπνίεο πξνζθέξνπλ πόξνπο.  

 

 Δπγαζίερ  

Οη εξγαζίεο είλαη νη κνλάδεο πνπ δεηνύλ πόξνπο από ην ζύζηεκα. 

΢πκβνιίδνληαη κε Ti , όπνπ i    θαη έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα εθηεινύλ 

δξάζεηο από ην ζύλνιν αηηεκάησλ πόξσλ. 

 

 Ππομήθειερ  

Οη πξνκήζεηεο είλαη νη κνλάδεο πνπ πξνζθέξνπλ πόξνπο ζην ζύζηεκα. 

΢πκβνιίδνληαη κε Si όπνπ i   , θαη έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα εθηεινύλ δξάζεηο 

από ην ζύλνιν παξνρώλ ελέξγεηαο. 
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3.2 ΢ύνηαξη 

 

Η ζύληαμε ηεο άιγεβξαο SAWD παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.1.  ΢ηελ γξακκαηηθή 

ηεο θαζνξίδνπκε ην ζύλνιν εξγαζηώλ Σ, ην ζύλνιν πξνκεζεηώλ S θαη ην ζύλνιν 

ζπζηεκάησλ P. 

 

 

 

 

 

 

 

      Πίλαθαο 3.1: ΢ύληαμε άιγεβξαο δηεξγαζηώλ SAWD 

 

Σν Ι είλαη έλα ζύλνιν από δείθηεο ην νπνίν ππνζέηνπκε όηη δελ είλαη θελό. Σν Α 

πξνέξρεηαη από έλα ζύλνιν ζηαζεξώλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γ ηα λα νξίζνπλ 

εξγαζίεο. Κάζε ζηαζεξά Α, ζπλνδεύεηαη από έλα νξηζκό ηεο κνξθήο Α   Σ, όπνπ ε 

εξγαζία Σ κπνξεί λα πεξηέρεη εκθαλίζεηο ηεο Α. Παξόκνηα νξίδεηαη ην Β γηα ηηο 

πξνκήζεηεο. 

 

Σα ξi πεξηέρνπλ δξάζεηο αίηεζεο πόξσλ θαη ηα γi πεξηέρνπλ δξάζεηο  παξνρήο πόξσλ. Η 

δηεξγαζία NIL αληηζηνηρεί ζε κηα δηεξγαζία ε νπνία έρεη ηεξκαηίζεη ηελ εθηέιεζε ηεο. 

 

Μηα εξγαζία Σ κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά εξγαζίαο Α, είηε κηα κε 

ληεηεξκηληζηηθή επηινγή αλάκεζα ζε έλα ζύλνιν εξγαζηώλ. ΢ηε κε ληεηεξκηληζηηθή 

επηινγή       ξi:Ti   ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν ηειεζηήο „+‟. Γηα παξάδεηγκα ην 

    * , , + ξi:Ti  κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο ξ1:T1 + ξ2:T2 + ξ3:T3.  Γηαηζζεηηθά, ν ηειεζηήο 

εθθξάδεη όηη κπνξεί λα επηιερζεί κε ληεηεξκηληζηηθά κηα από ηηο δξάζεηο ξi θαη αθνύ  

εθηειεζηεί, ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη ζηελ θαηάζηαζε Ti.  

 

Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ην ζύλνιν ησλ πξνκεζεηώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αληίζηνηρνπο 

ηειεζηέο, αθνύ κηα πξνκήζεηα κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά ηνπ ζπλόινπ 

Β, είηε κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή.  

     

                T := NIL |      ξi : Ti | A 

                S := NIL |      γi: Si  | B 

                P := T | S | (P||P)  
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Έλα ζύζηεκα P ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD κπνξεί λα είλαη είηε εξγαζία Σ, είηε 

πξνκήζεηα S, είηε έλαο νπνηνζδήπνηε παξάιιεινο ζπλδπαζκόο από εξγαζίεο θαη 

πξνκήζεηεο. ΢ηνλ παξάιιειν ζπλδπαζκό ηα ζπζηήκαηα ηξέρνπλ παξάιιεια θαη 

ζπγρξνλίδνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε δξάζεσλ. Δπίζεο κπνξνύκε λα έρνπκε ηελ ζύλδεζε 

πεξηζζόηεξσλ από δύν δηεξγαζηώλ. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνύζακε λα έρνπκε ηελ 

παξάιιειε ζύλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο [ (T1 || S1) || S2 ] όπνπ έρνπκε ηελ εξγαζία T1 ε 

νπνία ηξέρεη παξάιιεια κε ηηο πξνκήζεηεο S1 θαη S2. 

 

 

3.3 ΢ημαζιολογία 

 

΢ηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD ε ζεκαζηνινγία απεηθνλίδεη όιεο ηηο δπλαηέο 

ζπκπεξηθνξέο θαη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Πεξηγξάθεη δειαδή ηε ιεηηνπξγία 

κηαο δηεξγαζίαο κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο κεηαβάζεσλ. Όιεο νη πηζαλέο  κεηαβάζεηο είλαη 

ηεο κνξθήο P    
   Q  θαη απηό ζεκαίλεη πσο ε δηεξγαζία P κπνξεί λα εθηειέζεη ηελ 

ελέξγεηα α θαη λα κεηαβεί ζηελ δηεξγαζία Q.  

 

Η ζρέζε κεηαβάζεσλ         νξίδεηαη σο έλα ζύλνιν από θαλόλεο ηεο κνξθήο: 

 

 

  

       

 

   

 Οη θαλόλεο δειώλνπλ πσο αλ ηζρύνπλ νη ζπλζήθεο κεηαβάζεσλ θαη ε επηκέξνπο 

ζπλζήθε ηόηε ηζρύεη θαη ην ζπκπέξαζκα. Αλ έλαο θαλόλαο δελ πεξηέρεη ζπλζήθεο 

κεηαβάζεσλ ηόηε ζεσξείηαη αμίσκα. [2] 

 

΢ηνλ Πίλαθα 3.2 παξνπζηάδνληαη νη θαλόλεο κεηαβάζεσλ γηα ηηο εξγαζίεο, ηηο 

πξνκήζεηεο θαη ηα ζπζηήκαηα θαη απνηεινύλ ηε ζεκαζηνινγία ηεο άιγεβξαο 

δηεξγαζηώλ SAWD. 

 

 ΢πλζήθεο κεηαβάζεσλ 

            Δπηκέξνπο ζπλζήθε 

         ΢πκπέξαζκα 
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Όλνκα θαλόλα Καλόλαο 

Idle NIL        
     

    NIL 

 

SumS1 

                                        

   
    (rsi ,ti ):  Si               

  (    ,  )
   (rsi , ti-t′  ):  Si, όπνπ 0< t′< ti     θαη     

urs(rs)                     

 

SumS2 

 

   
   (rsi ,ti ):  Si              

  (    ,  )
       Si ,      όπνπ urs(rs)          

 

SumT1 

                                        

   
    (rsi ,ti ):  Ti            

   (    ,  )
  (rsi′ , ti-t′ ):   Ti,         όπνπ 0< t′< ti , 

urs(rs)    θαη αλ  rsi={(r1,k1)…(rn,kn)} 

ηόηε  rsi′={(r1,1)…(rn,1)} 

 

SumT2 

 

   
   (rsi ,ti ):  Ti               

(    ,  )
     Ti ,     όπνπ   urs(rs)                  

 

ConS  

 

 
                 

       
                

          
     

        
     ,                    

 

ConT 
      

        
       

    

        
       

     
    ,                     

 

Par 
      

    
                    

          

  ||         
            ||   

   ,     Compatible(α ,α ) 

            Πίλαθαο 3.2: Καλόλεο κεηάβαζεο  

 

Σημείωση: Γξάθνπκε rs γηα ζύλνια ηεο κνξθήο {(r1,k1), (r2,k2), (r3,k3), ... , (rn,kn)}  από 

ην ζύλνιν R ή    θαη  ki απνηειεί έλδεημε αλ ν αληίζηνηρνο πόξνο είρε πξνϋπάξρνπζα 

δέζκεπζε ή όρη .   

 

 Ο θαλόλαο Idle αλαθέξεηαη ζηε δηεξγαζία NIL θαη δηαηππώλεη όηη ε 

ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία κπνξεί λα εθηειέζεη ηελ ελέξγεηα αδξάλεηαο . 
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 Οη θαλόλεο Sum πξνζδηνξίδνπλ ηελ επηινγή αλάκεζα ζε έλα ζύλνιν από 

δηεξγαζίεο. 

o ΢ηνλ θαλόλα SumS1  παξαηεξνύκε όηη έρνπκε έλα ζύλνιν από πόξνπο 

όπνπ ν ρξόλνο ρνξεγίαο ηνπο είλαη ν ίδηνο. Όηαλ  εθηειείηαη κηα δξάζε 

ηεο κνξθήο (rsi,t′) όπνπ 0< t′< t, αθνύ ν ρξόλνο ηεο δξάζεο δελ κπνξεί 

λα είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ ρξόλν πνπ πξνζθέξεηαη ην ζύλνιν ησλ 

πόξσλ, θαη urs(rs)    , απηό ζπλεπάγεηαη όηη ζην επόκελν βήκα ε 

δηεξγαζία ζα πξνζθέξεη ηελ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα ρνξεγίαο ησλ 

πόξσλ rsi πνπ έκεηλε αλεθπιήξσηε, δειαδή  (rsi, ti-t′).  

 

o ΢ηνλ θαλόλα SumS2 παξαηεξνύκε ηελ παξνρή νιόθιεξεο ηεο 

πξνζθνξάο αθνύ ν ρξόλνο πνπ ρνξεγείηαη γηα ην ζύλνιν ησλ πόξσλ rsi 

είλαη ν ίδηνο κε ηνλ ρξόλν πνπ εθηειείηαη ζηε δξάζε. Έηζη κεηαβαίλνπκε 

ζηελ επόκελε θαηάζηαζε πνπ πξνβιέπεη ν θαλόλαο, δειαδή ηελ Si. 

 

o Ο θαλόλαο SumT1 παξνπζηάδεη έλα ζύλνιν από αηηήκαηα γηα ην  

ζύλνιν rsi γηα t κνλάδεο ρξόλνπ. Όηαλ εθηειεζηεί κηα δξάζε ηεο 

κνξθήο (rsi, t′) όπνπ 0<t′< ti, αθνύ ν ρξόλνο ηεο δξάζεο δελ κπνξεί λα 

είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ ρξόλν πνπ αηηείηαη ην ζύλνιν ησλ πόξσλ,  

ζην επόκελν βήκα ε εξγαζία εθηόο ηνπ όηη ζα δεηήζεη ηελ 

ππνιεηπόκελε δηάξθεηα ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ηθαλνπνηεζεί 

πιήξσο, ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ k (ε νπνία βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηνπ rs) 

ζα πάξεη ηελ ηηκή 1 πνπ δειώλεη όηη ε δηεξγαζία απηή έρεη 

πξνϋπάξρνπζα δέζκεπζε θαη απηό ζπκβαίλεη γηαηί δελ θαηάθεξε λα 

νινθιεξσζεί πιήξσο. 

 

o ΢ηνλ θαλόλα SumT2 παξαηεξνύκε όηη ην ζύλνιν κε ηα  αηηήκαηα γηα ην 

ζύλνιν rsi ηθαλνπνηείηαη πιήξσο, αθνύ ν ρξόλνο πνπ δεηείηαη  είλαη ν 

ίδηνο κε ην ρξόλν πνπ εθηειείηαη ζηε δξάζε. Έηζη κεηαβαίλνπκε ζηελ 

θαηάζηαζε Σi πνπ πξνβιέπεη ν θαλόλαο 

 

 Οη θαλόλεο ConS θαη ConΣ δειώλνπλ όηη κηα ζηαζεξά ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ηε 

δηεξγαζία ζηελ νπνία είλαη νξηζκέλε. 
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 Η παξάιιειε ζύλζεζε εξκελεύεηαη ζηνλ θαλόλα Par, ζηνλ νπνίν παξαηεξνύκε 

όηη κπνξνύλ λα εθηεινύληαη παξάιιεια νη δξάζεηο δύν ζπζηεκάησλ. Σν α1
   

α2 

είλαη ε  ελέξγεηα πνπ  πξνθύπηεη από ηελ παξάιιειε ζύλζεζε ησλ δύν 

επηκέξνπο ελεξγεηώλ θαη νξίδεηαη όπσο θαίλεηαη ζηνλ Οξηζκό 3.1.  

 

 

 

Έλαο πεξηνξηζκόο ν νπνίνο ππάξρεη ζηελ παξάιιειε ζύλζεζε είλαη όηη δελ κπνξνύλ 

θαη νη δύν δξάζεηο λα είλαη αηηήκαηα γηα δήηεζε ελέξγεηαο. Γη‟ απηό ρξεζηκνπνηνύκε 

ηελ έλλνηα ηεο ζπκβαηόηεηαο (compatible). ΢πγθεθξηκέλα ιέκε όηη δύν δξάζεηο α1 θαη 

α2 είλαη ζπκβαηέο όηαλ ην r ζπκβαίλεη θαη ζηηο δύν δξάζεηο θαη ε κηα δξάζε είλαη 

ελέξγεηα θαη ε άιιε πξνκήζεηα. Δπίζεο πξέπεη νη δύν δξάζεηο λα  έρνπλ ηνλ ίδην ρξόλν. 

 

Compatible(α ,α )=    

 , (          )  (          )      (  )      (  )-

 

                  (  )     (  )

  ,    

       

 

όπνπ res(α) ={
  
rϵ R | (rs,t)   α  ή   (  , t)   α ή  (r ,t)   α

 
} 

 

 

 

  

Οπιζμόρ 3.1 

Έζησ νη ελέξγεηεο α1 θαη α2, όπνπ α1=(rs1,t) θαη α2=(rs2,t), ηόηε ε ελέξγεηα α1
   

α2, 

νξίδεηαη σο εμήο: 

   

α1
   

α2= ( { (r,k) rsi | (  , 0)  rs3-i, i{1,2}, k{0,1}} 

   {(  , 0)  rsi | (r,k) rs3-i, i{1,2}, k{0,1}} 

   {(  ,  ) | (r,k)  rsi, (  , 0)  rs3-i, i{1,2}, k{0,1}} 

 {(  ,  ) |  (  ,  )  rs1 ή rs2, , k{0,1} }, t) 
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΢ηελ παξάιιειε ζύλζεζε δύν ελεξγεηώλ όπνπ ε κηα ελέξγεηα είλαη αίηεκα θαη ε άιιε 

πξνκήζεηα, ε παξάκεηξνο k ηζνύηαη κε ηελ ηηκή k ηνπ αηηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα ζηε 

πεξίπησζε όπνπ έρνπκε αίηεκα ( {(r,1)}, 2) δειαδή αηηείηαη ν πόξνο r γηα 2 κνλάδεο 

ρξόλνπ κε ηελ παξάκεηξν k λα ηζνύηαη κε 1, θαη έρνπκε κηα πξνζθνξά ηνπ πόξνπ r γηα 

4 κνλάδεο ρξόλνπ κε ηελ παξάκεηξν  k λα ηζνύηαη κε 0, ( {(  ,0)} ,4), ζα πξνθύςεη ε 

θαηαλάισζε ηνπ πόξνπ r γηα 2 κνλάδεο ρξόλνπ κε ην k λα παίξλεη ηελ ηηκή 1 δειαδή 

({(  ,1)}, 2).  

 

Δπίζεο αλ  ζε έλα ζύζηεκα έρνπκε ηελ παξάιιειε ζύλζεζε κηαο εξγαζίαο θαη κηαο 

πξνκήζεηαο, ηόηε γηα λα εθηειεζηεί απηή ε παξάιιειε ζύλζεζε παίξλνπκε ην min(t1,t2, 

… ,tn) δειαδή ησλ ειάρηζην ρξόλν t κεηαμύ ηεο εξγαζίαο θαη ηεο πξνκήζεηαο. Δπηπιένλ  

ζεσξνύκε όηη θαηαλαιώλεηαη πξώηα ε ελέξγεηα ηεο νπνίαο νη δξάζεηο ηεο έρνπλ ηελ 

παξάκεηξν k λα ηζνύηαη κε 1.  

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηελ παξάιιειε ζύλζεζε ελόο αηηήκαηνο γηα έλα πόξν 

ρσξίο θάπνηα  πξνκήζεηα ηνπ πόξνπ, ηόηε ην αίηεκα γηα δήηεζε ελέξγεηαο παξακέλεη. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη όηαλ έρνπκε ηελ παξάιιειε ζύλζεζε κηαο πξνκήζεηαο ελόο 

πόξνπ ρσξίο θαλέλα αίηεκα γηα ηνλ πόξν απηό. 

 

 

 

 

3.4 Παπαδείγμαηα 

 

Παπάδειγμα 3.4.1 

Έζησ όηη ππάξρεη κηα πξνκήζεηα S θαη κηα εξγαζία T: 

 S
   

( {(  , 0)+, 6 ): S, ε πξνκήζεηα S πξνζθέξεη  ηνλ πόξν r γηα 6 κνλάδεο 

ρξόλνπ θαη κεηά επηζηξέθεη ζηελ θαηάζηαζε S. 

 T   
 
( {(r,0)},6 ):NIL, ε εξγαζία Σ δεηά ηνλ πόξν r γηα 6 κνλάδεο ρξόλνπ θαη 

κεηά ηεξκαηίδεη. 
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           ( T || S) 
   
              ( *(  , 0)+, ) 

 
 

 
                                                                                                                             
                                                                                                                                             ⋮     
                          ({(  , 0)+, )   
 
({(r,1)},4): ΝΙL||(*(  , 0)+,4):S                                                      ({(  , 0)+, )}   
                               ⋮                                                                               
                                      ({(  , 0)+, )                                        ({(r,1)},1):ΝΙL||({(  , 0)+,1):S 

                                                                                                                        ⋮ 
                          ({(r,1)},3): ΝΙL|| (*(  , 0)+,3):S 

                                                 ⋮                              ({(  , 0)+, )    
       

                                                                      ({(r,1)},2): ΝΙL|| ({( , 0)+,2):S 

                                                                                            ⋮ 

΢ην πην θάησ ζρήκα θαίλνληαη όιεο νη πηζαλέο ελέξγεηεο πνπ κπνξνύλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξάιιειεο ζύλζεζεο  (T || S), δειαδή 

κπνξνύλ λα θαηαλαισζνύλ είηε κηα κνλάδα ρξόλνπ, είηε δύν, είηε ηξεηο θ.η.ι.    

 

Τπνζέηνπκε γηα παξάδεηγκα όηη αξρηθά θαηαλαιώλνληαη δύν κνλάδεο ρξόλνπ, 

παξαηεξνύκε  όηη ην αίηεκα ηεο εξγαζίαο Σ δελ ηθαλνπνηείηαη πιήξσο θαη γηα απηόλ ην 

ιόγν ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη αίηεκα κε ηελ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα θαη ηελ παξάκεηξν k 

από 0 λα παίξλεη ηελ ηηκή 1 δει. ({(r,1)},4 ), θαζώο επίζεο ππάξρεη θαη ε ππόινηπε 

πξνκήζεηα πνπ ηζνύηαη κε (*(  ,  )+,4).      

 

 

 

 

  

  

  ({(r,1)},5): ΝΙL||(*(  , 0)+,5):S                (*(     , 0)+, )                                                                          
    ⋮                                                                                       NIL||S 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

΢ρήκα 3.1: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ (T||S) 
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Παπάδειγμα 3.4.2 

Έζησ όηη ππάξρεη κηα εξγαζία T θαη κηα πξνκήζεηα S όπνπ: 

 T 
    

({(r,0)},4): NIL , ε εξγαζία Σ αηηείηαη ηνλ πόξν r γηα 4 κνλάδεο ρξόλνπ θαη 

κεηά ηεξκαηίδεη.  

 S 
  ( {(  , 0)}, 3): NIL, ε πξνκήζεηα S πξνζθέξεη ηνλ πόξν r γηα 3 κνλάδεο 

ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 

 

΢ην ΢ρήκα 3.2 βιέπνπκε ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ ηεο παξάιιειεο ζύλζεζεο (T||S )  

όπνπ αξρηθά παξαηεξνύκε όηη κπνξεί λα ππάξμνπλ ηξεηο πηζαλέο κεηαβάζεηο γηα 

θαηαλάισζε ηνπ πόξνπ r.  

΢ηε πξώηε πηζαλή κεηάβαζε (T||S)            
( *(  , )+, )+

 ({(r,1)},3):NIL||({(  , 0)+, ):NIL, έρνπκε 

θαηαλάισζε κόλν κηαο κνλάδαο ρξόλνπ κε απνηέιεζκα λα κελ ηθαλνπνηείηαη νιόθιεξν 

ην αίηεκα ηεο εξγαζίαο Σ.  ΢‟ απηή ηελ  πεξίπησζε παξαηεξνύκε όηη γίλεηαη αίηεκα γηα 

ηελ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα ρξήζεο ηνπ πόξνπ, θαζώο επίζεο γίλεηαη πξνζθνξά ηεο 

ππνιεηπόκελεο πξνκήζεηαο.  

  

΢ηε δεύηεξε πηζαλή κεηάβαζε (T||S)           
 (*(  , )+, )

 ({(r,1)},2):NIL||(*(  , 0)+, ):NIL, έρνπκε 

θαηαλάισζε δύν κνλάδσλ ρξόλνπ κε απνηέιεζκα θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε λα κελ 

ηθαλνπνηείηαη πιήξσο ην αίηεκα.  

΢ηε ηξίηε πηζαλή κεηάβαζε (T||S)          
 (*(  , )+, )

({(r,1)},1):NIL||NIL, έρνπκε θαηαλάισζε 

ηξηώλ κνλάδσλ ρξόλνπ θαη έηζη παξαηεξνύκε όηη θαη ζηε ηξίηε πεξίπησζε ην αίηεκα 

δελ ηθαλνπνηείηαη. Δπίζεο γίλεηαη αίηεκα γηα αθόκα 1 κνλάδα ρξόλνπ ρσξίο θακηά 

πξνκήζεηα κε απνηέιεζκα ην αίηεκα λα παξακέλεη ζην ζύζηεκα.  
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΢ρήκα 3.2: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ (T||S) 

 

 

 

 

Παπάδειγμα 3.4.3 

Έζησ όηη ππάξρεη κηα εξγαζία T θαη κηα πξνκήζεηα S όπνπ: 

 T 
     :({(r,0)},1): NIL + ({(r,0)},1):NIL, ε εξγαζία Σ είηε αξρηθά είλαη 

αδξαλήο γηα κηα κνλάδα ρξόλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα αηηείηαη ηνλ πόξν r γηα 1 

κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη, είηε αηηείηαη ηνλ πόξν r γηα 1 κνλάδα 

ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη.  

 S 
   :({(  ,0)},1): NIL, ε πξνκήζεηα S αξρηθά είλαη αδξαλήο,  κεηά πξνζθέξεη 

ηνλ πόξν r γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζην πην πάλσ παξάδεηγκα ππάξρνπλ δύν πηζαλέο κεηαβάζεηο νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.3. ΢ηε πξώηε πηζαλή κεηάβαζε αξρηθά δελ 

εθηειείηαη θάπνηα ελέξγεηα γηα κηα κνλάδα ρξόλνπ, ελώ ζηε δεύηεξε πηζαλή κεηάβαζε 

                                                                     (T||S) 

 
                            (*(  , 0)+, ) 

                                                                     (*(  , 0)+, )                       (*(  , 0)+, ) 

 
    ({(r,1)},3): NIL || (*(  , 0)+, ):NIL                                                                           ({(r,1)},1): NIL||NIL                     

                                                       

                                                                        ({(r,1)},2): NIL || (*(  , 0)+, ):NIL 

 (*(  ,  )+, )                    ({( ,    )+, )                                                                           (*( ,  )+, ) 

 

                                                                                                                                               NIL||NIL 

({(r,1)},2):NIL||({( , 0)+, ):NIL                                              (*(  ,  )+, ) 

                                                    ({(r,1)},1): NIL||NIL 

                                                                                     

(*(  ,  )+, )                                                                      ({(r,1)},1):NIL||NIL 

 

 

({(r,1)},1):NIL||NIL            ({(r,  )+, )                    ({(r,1)},  ) 

 

                                                       NIL||NIL                    NIL||NIL 

 (*( ,  )+, )     

 

     NIL||NIL 
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παξαηεξνύκε όηη ην αίηεκα παξακέλεη ζην ζύζηεκα αθνύ ε πξνκήζεηα S είλαη αδξαλήο 

ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ.    

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

΢ρήκα 3.3: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ (T||S) 

 

 

΢ηα πην πάλσ παξαδείγκαηα παξαηεξνύκε όηη κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ  

πεξηζζόηεξεο από κηα πηζαλέο κεηαβάζεηο γηα όιεο ηηο δπλαηέο δηάξθεηεο θαη γηα απηό 

ηνλ ιόγν νξίδνπκε ηελ ζρέζε πξνηηκήζεσλ. ΢θνπόο ηνπ νξηζκνύ  απηνύ είλαη λα 

επηηξέςνπκε ηελ εθηέιεζε ηεο θαηαλάισζεο κε ηελ κέγηζηε δηάξθεηα θαη λα πεηύρνπκε 

πξώηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αηηεκάησλ πνπ έρνπλ δηαθνπεί .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (T||S) 

 

                               
                                ({(r,0)},1) 

 

  ({(r,0)},1): NIL||(*(  , 0)+,1): NIL         NIL ||({(  , 0)+,1): NIL 

 

 

  (*(  , 0)+,1)                                        (*(  , 0)+,1) 

 

 

  NIL||NIL    NIL||NIL 
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Οπιζμόρ 3.2 

 

Αξρηθά αο ππνζέζνπκε όηη ην α θαη β είλαη δύν ελέξγεηεο (rs ,t ) θαη (rs ,t ) 

αντίςτοιχα  Οξίδνπκε ηε ζρέζε πξνηηκήζεσλ ≺ ώζηε λα ηζρύεη όηη α ≺ β  δειαδή 

(rs ,t )≺(rs ,t )  όπνπ ε ελέξγεηα β πξνηηκάηαη ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα α, αλ 

ηθαλνπνηείηαη κηα από ηηο πην θάησ παξαδνρέο: 

 

 α = (rs,t ) , β = (rs,t ) θαη t2>t1 

Οη δύν ελέξγεηεο α θαη β απνηεινύληαη από ηηο ίδηεο θαηαλαιώζεηο θαη 

πξνζθνξέο πόξσλ. Όκσο, ε ελέξγεηα β θαηαλαιώλεη γηα πεξηζζόηεξε ρξνληθή 

δηάξθεηα ηνπο  πόξνπο από ηελ α.  

 

 Οη ελέξγεηεο α θαη β θαηαλαιώλνπλ θαη πξνζθέξνπλ ηνπο ίδηνπο πόξνπο. 

Δπίζεο, ε ελέξγεηα α πεξηέρεη επηπιένλ αηηήζεηο νη νπνίεο δελ ηθαλνπνηνύληαη.  

 
 Οη ελέξγεηεο α={( {(r1,k1),…,(rn,kn)},t) } θαη β={( {(r1,m1),…,(rn,mn)},t)} 

πεξηέρνπλ αθξηβώο ηνπ ίδηνπο πόξνπο θαη επηπξόζζεηα αλ ki<mi γηα θάζε i, 

1 i n , θαη ππάξρεη j ηέηνην ώζηε kj < mj.  

 

Η ζρέζε κεηάβαζεο πξνηεξαηόηεηαο νξίδεηαη από ηνλ εμήο θαλόλα: 

 

 

 

 

 

Γειαδή, ε ζρέζε  
           
      πξνθύπηεη αλ ππάξρεη ε κεηάβαζε        ρσξίο 

πξνηίκεζε θαη δελ ππάξρεη άιιε κεηάβαζε  P 
        
    ηέηνηα ώζηε α ≺ β.  

 

Δθαξκόδνληαο ην δεύηεξν ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 3.2  ζην Παξάδεηγκα 3.4.3, 

παξαηεξνύκε όηη ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ πνπ πξνθύπηεη ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 

κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε είλαη όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.4. 

 

 

 

     
    

  ⟶
    

     αλ δελ ππάξρεη P   
  

 , α ≺ β 
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΢ρήκα 3.4: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε  (T||S) 

 

 

Παπάδειγμα 3.4.4 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα εξγαζία Σ θαη κηα πξνκήζεηα S όπνπ:  

 Σ   ({(r1,0),(r2,0)}, 3): NIL, ε εξγαζία Σ αηηείηαη ηνπο πόξνπο r1 θαη r2 γηα 3 

κνλάδεο ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 S   (*(   , 0), (   , 0)+ ,  ): NIL, ε πξνκήζεηα S ρνξεγεί ηνπο πόξνπο r  και r  

για   μονάδεσ χρόνου  

 

Σν ζύζηεκα όισλ ησλ πηζαλώλ κεηαβάζεσλ πνπ πξνθύπηεη ζε απηό ην παξάδεηγκα 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.5, όπνπ παξαηεξνύκε ηξεηο δπλαηέο κεηαβάζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.5: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ T||S  

                 (Σ||S) 

       

  (*(      , 0), (      , 0)+, 1) 

                                                                                        (*(      , 0), (      , 0)+ ,  ) 

({(r1,1),(r2,1)},2):NIL|| 

({(  ,   0), (   , 0)+,  ):NIL          

                           
                                                                         NIL||(*(   , 0), (   , 0)+ ,  ): NIL 

           ⋮        ⋮     
                                 (*(      , 0), (      , 0)+,  ) 

    

({(r1,1),(r2 ,1)},1):NIL||(*(  ,    0), (     , 0)+ , ):NIL 

 

                                                               

       ⋮ 
                                                              

        (T||S) 

 

         
 

           ({(r,0)},1): NIL||({(  , 0)+,1): NIL 

 

              

            (*(  , 0)+,1) 

   

  NIL||NIL 
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Από ην πξώην ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 3.2 παξαηεξνύκε όηη ε ελέξγεηα  

(*(      , 0), (      , 0)+ ,  ) θαηαλαιώλεη γηα πεξηζζόηεξε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπο πόξνπο r  

θαη r  ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δύν πηζαλέο κεηαβάζεηο δειαδή, (*(      , 0), (      , 0)+, 1) 

≺(*(      , 0), (      , 0)+,  ) θαη (*(      , 0), (      , 0)+,  ) ≺ (*(      , 0), (      , 0)+ ,  ). Καζώο επίζεο νη 

ελέξγεηεο (*(      , 0), (      , 0)+, 1) θαη (*(      , 0), (      , 0)+,  ) δελ ηθαλνπνηνύλ πιήξσο ην 

αίηεκα ηεο εξγαζίαο Σ. Δπνκέλσο  ε ελέξγεηα πνπ επηιέγεηαη ζην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ 

κε πξνηίκεζε είλαη ε (*(      , 0), (      , 0)+ ,  ) όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ΢ρήκα 3.6: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε 

 

 

 

 

Παπάδειγμα 3.4.5 

Έζησ όηη έρσ δύν εξγαζίεο Σ1 θαη Σ2 θαη κηα πξνκήζεηα S όπνπ:  

 Σ1  
  
({r2,0)},2): NIL, ε εξγαζία Σ1 αηηείηαη ηνλ πόξν r2 γηα 2 κνλάδεο ρξόλνπ 

θαη κεηά ηεξκαηίδεη.  

  
Σ2   

  
Ø

2 
:({(r1,0)},1): NIL, ε εξγαζία Σ2 αξρηθά είλαη αδξαλήο γηα 2 κνλάδεο 

ρξόλνπ, κεηά αηηείηαη ηνλ πόξν r1 γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 S   
({(  ,   0), (   , 0)+, 3): S, ε πξνκήζεηα ρνξεγεί ηνλ πόξν r1 θαη ηνλ πόξν r2  

γηα 3 κνλάδεο ρξόλνπ κεηά επηζηξέθεη ζηελ θαηάζηαζε S. 

 

Όηαλ εθηειέζνπκε ηελ παξάιιειε ζύλζεζε (Σ1 || S) || Σ2 παξαηεξνύκε όηη έρνπκε δύν 

πηζαλέο κεηαβάζεηο. ΢ηε πξώηε πηζαλή κεηάβαζε (T1||S)||T2             
(*(     ,0),(   ,0)+, ) 

 

 ({(r ,1)},1):NIL|| ({(  ,   0), (   , 0)+, ):S|| :({(r1,0)},1):NIL   ρνξεγείηαη κηα κνλάδα ρξόλνπ 

από ηνλ πόξν r2 κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη θαηαλάισζε ηεο κηαο κνλάδαο ρξόλνπ από 

          (T||S) 

 

 

(*(      , 0), (      , 0)+ ,  ) 

 

        

       NIL||(*(   , 0), (   , 0)+ ,  ): NIL 
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ηνλ πόξν r2 θαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ε πξνζθνξά κηαο κνλάδαο ρξόλνπ από ηνλ 

πόξν r1.  ΢ηε δεύηεξε πηζαλή κεηάβαζε (T1||S)||T2             
(*(     ,0),(   ,0)+, )

 NIL|| 

({(  ,   0), (   , 0)+, ):S||({(r1,0)},1):NIL ρνξεγνύληαη δύν κνλάδεο ρξόλνπ από ηνλ πόξν 

r2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.7: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ (T1||S)||T2 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε ελέξγεηα  (*(      , 0), (   , 0)+, )   απνθιείεη ηελ εκθάληζε ηεο ελέξγεηαο  

(*(      , 0), (   , 0)+, ) θαη απηό ζπκβαίλεη γηαηί ζύκθσλα κε ην πξώην ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 

3.2 επηιέγεηαη ε ελέξγεηα κε ηελ κεγαιύηεξε ρξνληθή δηάξθεηα. Δπνκέλσο ε ελέξγεηα 

πνπ πξνθύπηεη ζην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8  
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                 ΢ρήκα 3.8: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ (T1||S)||T2 κε πξνηίκεζε    
 

 

 

Παπάδειγμα 3.4.6 

Έζησ όηη έρσ δύν εξγαζίεο Σ1 θαη Σ2 θαη κηα πξνκήζεηα S όπνπ: 

 Σ1  
  

({(r,0)},2): NIL, ε εξγαζία Σ1 αηηείηαη ηνλ πόξν r γηα 2 κνλάδεο ρξόλνπ 

θαη κεηά ηεξκαηίδεη.  

  
Σ2   

  
Ø

 
: [({(r,0)},1): NIL +  :({(r,0)},1): NIL], ε εξγαζία Σ2 αξρηθά είλαη 

αδξαλήο γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ, κεηά έρεη ηελ επηινγή είηε λα αηηείηαη ηνλ πόξν r 

γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ θαη αθνινύζσο λα ηεξκαηίζεη, είηε λα είλαη αδξαλήο γηα 

αθόκα κηα κνλάδα ρξόλνπ, θαη ζηε ζπλέρεηα λα αηηείηαη ηνλ πόξν r γηα κηα 

κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά λα ηεξκαηίζεη. 

 S   
({(  , 0)+ ,3): S, ε πξνκήζεηα ρνξεγεί ηνλ πόξν r  γηα 3 κνλάδεο ρξόλνπ κεηά 

επηζηξέθεη ζηελ θαηάζηαζε S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (T1||S)||T2 

     

   
                 (*(      , 0), (   , 0)+, ) 

                 

NIL|| ({(  ,   0), (   , 0)+, ):S||({(r1,0)},1):NIL                  
         

 

     ({(      , 0), (   , 0)+, ) 

                          

 NIL||S||NIL 
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                ΢ρήκα 3.9: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ  (T ||S) ||T  

 

 

΢ην πην πάλσ ζρήκα θαίλνληαη όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο ηηο παξάιιειεο εθηέιεζεο  

(T ||S) ||T   Στο πρώτο βήμα παρατηρούμε ότι υπάρχει μόνο μια πιθανή μετάβαςη, 

η κατανάλωςη μιασ μονάδασ χρόνου από τον πόρο r από την εργαςία Τ1.  

Στο επόμενο βήμα παρατηρούμε ότι έχουμε τρείσ πιθανέσ μεταβάςεισ  Στην πρώτη 

πιθανή μετάβαςη ({(r,1)},1):NIL||(*(  , 0)+,2):NIL||({(r,0)},1): NIL           
(*( , ),(  , )+ , )

 

NIL||({(  ,0)},1):NIL||NIL, παξαηεξνύκε όηη ηθαλνπνηείηαη ην αίηεκα ηεο εξγαζίαο T1 

ην νπνίν δελ είρε νινθιεξσζεί ζην πξνεγνύκελν βήκα θαη ηαπηόρξνλα αηηείηαη ν πόξνο 

r ηεο εξγαζίαο Σ2.  

 ΢ηε δεύηεξε πηζαλή κεηάβαζε ({(r,1)},1):NIL ||(*(  , 0)+,2):NIL ||  :{({(r,0)},1)}:NIL 

       
(*(  , )+ , )

  NIL||(*(  , 0)+,1):NIL ||({(r,0)},1): NIL, έρνπκε ηελ θαηαλάισζε κηαο 

κνλάδαο ρξόλνπ ηνπ πόξνπ r κε απνηέιεζκα λα ηθαλνπνηείηαη πιήξσο ε εξγαζία T1. 

 

΢ηε ηξίηε πηζαλή κεηάβαζε ({(r,1)},1):NIL||(*(  , 0)+,2):NIL||({(r,0)},1):NIL 

          
 (*( , ),(  , )+ , )

 NIL||(*(  , 0)+,1):NIL||NIL παξαηεξνύκε ηελ θαηαλάισζε κηαο κνλάδαο 

          (T ||S) ||T  
 
    
                     ({(  ,0)} ,1)                                              
 
     ({(r,1)},1):NIL||(*(  , 0)+,2):NIL||({(r,0)},1): NIL +  :({(r,0)},1): NIL  
 
               
       ({(r,0),(  ,1)} ,1)                  ({(  ,1)} ,1)                      ({(r,1),(  ,0)} ,1)                                    
 
                                    NIL||(*(  , 0)+,1):NIL ||NIL  
NIL||({(  ,0)},1):NIL||NIL 

           (*(  , 0)+,1) 
 

       NIL||(*(  , 0)+,1):NIL ||({(r,0)},1): NIL 

({(  ,0)},1)                                                                                                        NIL||NIL||NIL 
 
    NIL||NIL||NIL                           (*(  , 0)+,1) 
 
     NIL||NIL||NIL 
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ρξόλνπ ηνπ πόξνπ r ηθαλνπνηώληαο ην αίηεκα ηεο εξγαζίαο T2 θαη ηαπηόρξνλα γίλεηαη 

αίηεκα γηα ηνλ πόξν r αθνύ ζε απηή ηε κεηάβαζε παξακέλεη αληθαλνπνίεην ην αίηεκα 

ηεο εξγαζίαο Σ1 ην νπνίν είρε δηαθνπεί ζην πξώην βήκα.   

 

 

΢ύκθσλα κε ην ηξίην ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 3.2 έρνπλ κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα γηα 

νινθιήξσζε ηα αηηήκαηα ηα νπνία έρνπλ δηαθνπεί. Έηζη παξαηεξνύκε όηη ε δεύηεξε 

πηζαλή κεηάβαζε ({(  ,1)} ,1) απνθιείεη ηελ εκθάληζε ησλ άιισλ δύν πηζαλώλ 

κεηαβάζεσλ. Δπνκέλσο ζην ΢ρήκα 3.10 παξνπζηάδεηαη ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ ηεο 

παξάιιειεο εθηέιεζεο (T1||S)||T2 κε πξνηίκεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.10: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε  

 

 

 

 

 

 

 

                       (T1||S)||T2 

 

 

                                    ({(  ,0)} ,1) 
 
 
 ({(r,1)},1):NIL||(*(  , 0)+,2):NIL||({(r,0)},1): NIL +  :({(r,0)},1): NIL  
 

 

                              ({(  ,1)} ,1) 
            

NIL||(*(  , 0)+,1):NIL ||({(r,0)},1): NIL 

 

                    ({(  ,0)} ,1) 
 

   

 NIL||NIL||NIL 
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Κεθάλαιο 4 

 

Υπονοππογπαμμαηιζμόρ  

 

             

4.1 Οξηζκόο Υξνλνπξνγξακκαηηζκνύ ………………………………………… 38 

4.2 Τπνιεηπόκελε Δλέξγεηα …………………………………………………… 41 

4.3 Σαπηόρξνλε εμππεξέηεζε δύν εξγαζηώλ …………………………………. 45 

 

 

  

΢ην θεθάιαην απηό ζα δνζεί ν νξηζκόο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ ελόο ζπζηήκαηνο, 

δειαδή πόηε έλα ζύλνιν από αηηήκαηα ζεσξείηαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκν από έλα 

ζύλνιν από πξνκήζεηεο. Αθνινύζσο ζα απνδεηρζεί όηη αλ έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο 

κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία θαη ην ππόινηπν ηεο πξνκήζεηαο απηήο 

κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα άιιε εξγαζία, ηόηε ην αξρηθό ζύλνιν από 

πξνκήζεηεο κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί.     

 

 

 

4.1 Οπιζμόρ  Υπονοππογπαμμαηιζμού 

 

Αξρηθά θαζνξίδνπκε πόηε έλα ζύλνιν από εξγαζίεο είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκν από 

έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο, όπσο ζα δνύκε ζηνλ Οξηζκό 4.1. 

 

΢ε όηη αθνινπζεί γξάθνπκε Σ* γηα ην ζύλνιν όισλ ησλ παξάιιεισλ ζπλζέζεσλ ηεο 

κνξθήο Σ1||Σ2||…||Σn, n 1. Γξάθνπκε S* γηα ην ζύλνιν όισλ ησλ παξάιιεισλ 

ζπλζέζεσλ ηεο κνξθήο S1||S2||…||Sn, n 1. Δπίζεο γξάθνπκε α
κ
 γηα ην ζύλνιν ησλ 
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πόξσλ  πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηα ελέξγεηα.[5] Γηα παξάδεηγκα 

{({(r1,k1),(  2,0),(  3,k3)},t)}
κ 

= {r1,   2,   3}. Δπίζεο γξάθνπκε Σ||S 
 

  P αλ ππάξρνπλ 

δξάζεηο α1,α2,…,αn θαη δηεξγαζίεο P1,P2 ,…,Pn-1 ηέηνηεο ώζηε Σ||S 
  
  P1 

  
 P2…..Pn-1 

   
 

  P. 

 

  

 

Οπιζμόρ 4.1 

 

Μηα εξγαζία Σ  Σ* είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκε από κηα πξνκήζεηα S  S* αλ γηα θάζε 

Σ||S 
 

  P ηόηε γηα όια ηα P 
   
   έρνπκε  α

κ   R =  . 

 

΢ύκθσλα κε ηνλ πην πάλσ νξηζκό κηα εξγαζία Σ είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκε από κηα 

πξνκήζεηα S αλ ζε θάζε δξάζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ κέλεη θακηά αληθαλνπνίεηε αίηεζε 

γηα ελέξγεηα. Δπίζεο αλ κηα εξγαζία Σ είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκε από κηα πξνκήζεηα 

S ηόηε γξάθνπκε S T. 

 

  

Παπάδειγμα 4.1  

Έζησ όηη έρσ ηελ εξγαζία Σ1 θαη ηελ πξνκήζεηα S, όπνπ: 

 T1  ({(r1,0)},1): NIL +  ({(r1,0),(r2,0)},1):NIL, ε εξγαζία Σ1 είηε αηηείηαη ηνλ 

πόξν r1 γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη είηε αηηείηαη ηνλ πόξν r1 θαη 

ηνλ πόξν r2 γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 S   ({(   , 0)},1): NIL, ε πξνκήζεηα S πξνζθέξεη αξρηθά ηνλ πόξν r1 γηα 1 

κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη  

 

 

Δθηειώληαο ηελ παξάιιειε ζύλζεζε (Σ1||S) παξαηεξνύκε όηη αξρηθά έρνπκε δύν 

πηζαλέο κεηαβάζεηο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1. 

΢ηελ πξώηε πηζαλή κεηάβαζε ({(r1,0)},1):NIL || ({(   , 0)},1):NIL                
(*(      , )+, )

 NIL||NIL  

πξνθύπηεη ε θαηαλάισζε ηνπ πόξνπ r1 γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ κε απνηέιεζκα λα 

ηθαλνπνηείηαη ην αίηεκα ηεο εξγαζίαο Σ. 
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΢ηε δεύηεξε πηζαλή κεηάβαζε ({(r1,0),(r2,0)},1):NIL|| ({(   , 0)},1)            
(*(      , ),(  , )+, )

NIL|| 

NIL  παξαηεξνύκε όηη ν πόξνο r1 θαηαλαιώλεηαη γηα κηα κνλάδα ρξόλνπ αιιά επεηδή 

δελ ππάξρεη ε πξνζθνξά ηνπ πόξνπ r  γηα ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ, ην αίηεκα 

παξακέλεη αληθαλνπνίεην. 

 

 

 

 

 

 

    ΢ρήκα 4.1: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ Σ1||S 

 

Όπσο γλσξίδνπκε από ηνλ Οξηζκό 3.2 ηζρύεη (*(      , 0), (  , 0)+, ) ≺ (*(      , 0)+, ), 

δειαδή ε πξώηε κεηάβαζε απνθιείεη ηελ εκθάληζε ηεο δεύηεξεο, έηζη ην ζύζηεκα καο 

είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκν.  

 

 

Παπάδειγμα 4.2 

Έζησ όηη έρσ ηελ εξγαζία Σ θαη ηελ πξνκήζεηα S όπνπ: 

 Σ ({(r1,0)},1):NIL 

 S ({(   ,0)},3):NIL 

 

Δθηειώληαο ηελ παξάιιειε ζύλζεζε Σ||S παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη  κόλν κηα δπλαηή 

κεηάβαζε, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2. Η κεηάβαζε απηή πεξηέρεη έλα αίηεκα κηαο 

κνλάδαο ρξόλνπ από ηνλ πόξν r1 πνπ κέλεη αληθαλνπνίεην θαη έηζη ε πξνκήζεηα S δελ 

κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη ηελ εξγαζία T. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ Σ||S 

         Σ1||S 

  

                      (*(      , 0)+, )                                            (*(      , 0), (  , 0)+, ) 
 

 

                      NIL||NIL                           NIL|| NIL 

                                                                                        

 

 

 

 

                      Σ||S 

 

 ({(r1,0),(   , 0)},1) 

 

   

     NIL||({(   ,0)},2):NIL 
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4.2 Τπολειπόμενη Δνέπγεια 

 

Η ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη ε ελέξγεηα ε νπνία κέλεη αρξεζηκνπνίεηε θαηά ηελ 

εθηέιεζε ελόο ζπλόινπ εξγαζηώλ από έλα ζύλνιν πξνκεζεηώλ.  

Έζησ κηα πξνκήζεηα S   S* θαη κηα εξγαζία Σ   Σ* γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη ε ζρέζε S T. 

Οξίδνπκε σο ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπο πόξνπο πνπ απνκέλνπλ ζηελ πξνκήζεηα S 

κεηά ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αηηεκάησλ ηεο εξγαζίαο Σ.   

 

 

Πην θάησ νξίδνληαη θάπνηνη ζπκβνιηζκνί νη νπνίνη ζα καο βνεζήζνπλ ζηνλ νξηζκό ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο (Οξηζκόο 4.2). 

 

 Γξάθνπκε     
 γηα ην ζύλνιν ησλ πόξσλ ηεο εξγαζίαο Σ, ην νπνίν έρεη ηελ κνξθή  

    
  *(r1, k1),(r2, k2)…(rn, kn)}, όπνπ  k   {0,1}. 

 

 Γξάθνπκε     γηα ην ζύλνιν ησλ πόξσλ ηεο εξγαζίαο Σ, όπνπ  

    *(r,  )      |  ( ,  )     +. 

 

 Γξάθνπκε      
  γηα ην ζύλνιν ησλ πόξσλ πνπ ρνξεγνύληαη από ηελ πξνκήζεηα S, όπνπ   

    *(  , 0)        + 

 

 Δπίζεο γξάθνπκε         *(  , 0)       |( ,  )    + γηα ην ζύλνιν ησλ πόξσλ 

νη νπνίνη είλαη αρξεζηκνπνίεηνη. Ο ππνινγηζκόο απηώλ ησλ πόξσλ είλαη ε 

δηαθνξά ηνπ ζπλόινπ ησλ πόξσλ     πνπ πξνζθέξεη ε πξνκήζεηα S, κε ην 

ζύλνιν ησλ πόξσλ    πνπ αηηείηαη ε εξγαζία Σ. 

Δπηπιένλ ν  ππνινγηζκόο  ηνπ          είλαη αλεμάξηεηνο από ηελ ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ ki ζηα αηηήκαηα ησλ εξγαζηώλ Σi.  Γηα παξάδεηγκα έζησ κηα 

εξγαζία Σ (*(  , 0), (  ,  )+,  )    θαη κηα πξνκήζεηα 

S (*(   , 0), (   , 0), (  ₃, 0)+,   )   ,  ην       
       

  ηζνύηαη κε  {(  ₃, 0)}. 

 

o ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη πόξνη πνπ αηηείηαη ε εξγαζία Σ είλαη νη ίδηνη κε 

ηνπο πόξνπο πνπ πξνζθέξεη ε πξνκήζεηα S, ηόηε δελ ζα ππάξρνπλ 

αρξεζηκνπνίεηνη πόξνη θαη ην           ζα ηζνύηαη κε  .  
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Οπιζμόρ 4.2 

 

Έζησ κηα πξνκήζεηα S θαη κηα εξγαζία Σ, νξίδνπκε ην          ( ,  ) σο εμήο: 

         ( ,  )=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ,                                                                                           
 
 

   ,                                                                                     
 

                                                                              

            ( ,   ),                                        ,                           
 
 

            (  ,  ),                                       ,                            
 
 

(        ,  ) 
            (  ,    ,  –  )    

  ,                                 

                                                          (   ,    
 )   ,

                                                                      (  ,  )   ,      
  

 
 

         ,  )          (    ,  –  
 

 
    ,    ,                                           

                                                         (   ,    
 )   ,

                                                                     (  ,  )    ,      
 

 
 

  (          
 ,    

 )             ,     ,  –    
 

 

 

 
      

           

 ,(          
 ,    

 )          ((   ,      
   

 )   ,    
  )-    ,        

                                                                              (    
 ,    

 )  , 
 

   

                                                                     (   ,    
 )   ,

 
 
 

             (    ,     
 

 
      

 ,   )                                                                

      
                                                           ,     

 
 
      

 
                  

                                                 
 
 
 

   

Σημείωση1: Όηαλ ν ρξόλνο ηζνύηαη κε 0, ηόηε κεηαβαίλνπκε ζηελ επόκελε θαηάζηαζε, 

γηα παξάδεηγκα όηαλ έρνπκε (  , 0)    ηόηε απηό είλαη ηζνδύλακν κε S, δειαδή 

(  , 0)       

Σημείωση2: Όπνπ Ι1={  I | ti > ts θαη     έ     ώ                            
 

 
  }, θαη  

Ι2={   I | ti   ts θαη     έ     ώ                            
 

 
 } 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ππάξρνπλ νη πην θάησ πεξηπηώζεηο: 

 

1) Αλ  Σ=NIL ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε ηελ πξνκήζεηα S 

2) Αλ S=NIL ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε ΝIL 

3) Αλ T=A θαη Α  Σ′ ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε remainder(S,T′)  

4) Αλ S=B θαη B  S′ ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε remainder(S′,T)  

5) Αλ    (   ,    
 )    ,   (  ,  )   ,          

 ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε 

(        ,  ) 
            (  ,    ,  –  )    

   

6) Αλ   (   ,    
 )    ,    (  ,  )    ,          

  ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε 

         ,  )          (    ,  –  
 

 
    ,     

7) Αλ     (    
 ,    

 )  , 
 

           (   ,    
 )      ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε 

  0(          
 ,    

 )          .  ,     ,  –    
 

 

 

 
      

   /1       ,(          

    
 ,    

 )          ((   ,      
   

 )   ,    
  )-.  Απηό ζπκβαίλεη γηαηί  όηαλ έρνπκε ηε κε 

ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο αζξνίζκαηνο από αηηήκαηα, θαη έρνπκε κόλν κηα 

πξνκήζεηα, ε ππόινηπε ελέξγεηα είλαη δηαθνξεηηθή ζε θάζε πεξίπησζε. 

8) Αλ        ,     
 

  
      

 
   , ηόηε ην ππόινηπν ζα είλαη ίζν κε 

           (    ,     
 

 
      

 ,   )         . Απηό ζπκβαίλεη γηαηί έρνπκε ηελ κε 

ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο αζξνίζκαηνο από πξνκήζεηεο. Έηζη γηα λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ππόινηπε ελέξγεηα ζα παίξλνπκε μερσξηζηά ηελ θάζε επηινγή από ην άζξνηζκα ηεο 

πξνκήζεηαο S κε νιόθιεξε ηελ εξγαζία Σ.  

  

Παπάδειγμα 4.3 

Έζησ ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα S θαη κηα εξγαζία T όπνπ: 

 S ({(   , 0),(   , 0)+,5):S, ε πξνκήζεηα S ρνξεγεί γηα 5 κνλάδεο ρξόλνπ ηνπο 

πόξνπο r  και r  , θαη αθνινύζσο επηζηξέθεη ζηελ θαηάζηαζε S. 

 T ({(r ,0)},3):NIL, ε εξγαζία Σ αξρηθά αηηείηαη ηνλ πόξν r  γηα 3 κνλάδεο 

ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 

΢ύκθσλα κε ην έθην ζεκείν ηνπ  Οξηζκνύ 4.2 θαη αθνινύζσο κε ην πξώην,  ε 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη ίζε κε: 

 

({(   , 0)+, )           ( (*(   , 0), (   , 0)+, )   ,    )=({ (   , 0), (   , 0)+, )   
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Παπάδειγμα 4.4 

Έζησ ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα S θαη κηα εξγαζία T όπνπ: 

 S ({(   , 0),(   , 0)+,6):NIL, ε πξνκήζεηα S ρνξεγεί γηα 6 κνλάδεο ρξόλνπ ηνπο 

πόξνπο r  και r  , θαη αθνινύζσο κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε NIL. 

 T ({(r ,0)},3):NIL + ({(r ,0),(r ,0)},8):ΝΙL, ε εξγαζία Σ έρεη ηελ επηινγή είηε 

αξρηθά λα αηηείηαη ηνλ πόξν r  γηα 3 κνλάδεο ρξόλνπ θαη κεηά λα ηεξκαηίζεη, 

είηε λα αηηείηαη ηνπο πόξνπο r  και r  για 8 μονάδεσ χρόνου και μετά να 

τερματίςει. 

 

 

΢ύκθσλα κε ην ηειεπηαίν θαη αθνινύζσο κε ην δεύηεξν ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 4.2, ε 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ζα είλαη ίζε κε: 

 

({(   , 0)},3):          (  ({(   , 0),(   , 0)+, ) :S ,NIL ) + ( ,6):          ( NIL, 

({(r ,1),(r ,1)},2):ΝΙL )  =  ({(   , 0),(   , 0)+, ) :S + NIL 

 

 

 

Παπάδειγμα 4.5 

Έζησ ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα S θαη κηα εξγαζία T όπνπ: 

 S ({(   , 0)+,3):NIL, ε πξνκήζεηα S ρνξεγεί γηα 3 κνλάδεο ρξόλνπ ηνλ πόξν r , 

θαη αθνινύζσο κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε NIL. 

 T ({(r ,0)},1):NIL + ({(r1,0)},2):ΝΙL, ε εξγαζία Σ έρεη ηελ επηινγή είηε αξρηθά 

λα αηηείηαη ηνλ πόξν r  γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά λα ηεξκαηίζεη, είηε λα 

αηηείηαη ηνλ πόξν  r  για 2 μονάδεσ χρόνου και μετά να τερματίςει. 

 

 

΢ύκθσλα κε ην έβδνκν ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 4.2 θαη αθνινύζσο κε ην πξώην, ε 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ζα είλαη ίζε κε: 

  

( ,1):          (({(   , 0)},2):NIL, NIL) + ( ,2):          ( ({(   , 0)},1):NIL, NIL) 

= ({(   , 0)},2):NIL + ({(   , 0)},1):NIL 
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Παπάδειγμα 4.6 

Έζησ ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα S θαη κηα εξγαζία T όπνπ: 

 S ({(   , 0),(   , 0)+,5):NIL+ ({(   , 0),(   , 0)+, ):NIL , ε πξνκήζεηα S είηε 

ρνξεγεί γηα 5 κνλάδεο ρξόλνπ ηνπο πόξνπο r  και r , θαη αθνινύζσο κεηαβαίλεη 

ζηελ θαηάζηαζε NIL είηε ρνξεγεί γηα 3 κνλάδεο ρξόλνπ ηνπο πόξνπο r  και r , 

και ακολούθωσ μεταβαίνει ςτην κατάςταςη NIL. 

 T ({(r ,0)},1):NIL + ({(r ,0)},2):ΝΙL, ε εξγαζία Σ έρεη ηελ επηινγή είηε αξρηθά 

λα αηηείηαη ηνλ πόξν r  γηα 1 κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά λα ηεξκαηίζεη, είηε λα 

αηηείηαη ηνλ πόξν  r  για   μονάδεσ χρόνου και μετά να τερματίςει. 

 

΢ύκθσλα κε ην ηειεπηαίν ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 4.2, ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ζα είλαη 

ίζε κε: 

         ({(   , 0),(   , 0)+,5):NIL,  ({(r ,0)},1):NIL + {(r ,0)},2):ΝΙL)+ 

         ({(   , 0),(   , 0)+,3):NIL,  ({(r ,0)},1):NIL + {(r ,0)},2):ΝΙL=  

((   , 0), )          ((*(   , 0), (   , 0)+, ) NIL, NIL)+ 

(   , 0),  ):         ((*(   , 0), (   , 0)+, ) NIL, NIL)+  

((   , 0), )          ((*(   , 0), (   , 0)+, ) NIL, NIL)+ 

(   , 0),  ):         ((*(   , 0), (   , 0)+, ) NIL, NIL)   

(*(   , 0), (   , 0)+, ) NIL  *(   , 0), (   , 0)+, ) NIL+(*(   , 0), (   , 0)+, ) NIL  

((*(   , 0), (   , 0)+, ) NIL 

 

 

 

 

4.3 Σαςηόσπονη εξςπηπέηηζη δύο επγαζιών  

 

΢ε απηό ην ππνθεθάιαην ζα απνδείμνπκε όηη αλ έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο κπνξεί λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία Σ1 θαη ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα κπνξεί  λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα άιιε εξγαζία Σ2, ηόηε ην αξρηθό ζύλνιν από πξνκήζεηεο 

κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί.  
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Λήμμα 4.1 

 

Έζησ κηα πξνκήζεηα S θαη κηα εξγαζία Σ, γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη ε ζρέζε S  T. Σόηε 

         ( ,  )
      

     αλ θαη κόλν αλ S
      
  S′, T

      
   Σ′, S||T

        
       ||   θαη    

γ=               όπου α=             ,                   (  ,   )   

 

 

Απόδειξη: 

 

Η απόδεημε ηνπ πην πάλσ ιήκκαηνο  ζα γίλεη κε επαγσγή θαη βαζίδεηαη ζηνλ νξηζκό ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. 

 

 Αλ        

Σόηε ην          ( ,  )        Δπίζεο, αθνύ     θαη  
 
     γηα θάζε 

δξάζε  
 
   , ηόηε πξέπεη λα ηζρύεη όηη    . Δπνκέλσο  

remainder(S,T)
      

    αλ θαη κόλν αλ    , S
     

    , T
      
   Τ  θαη  

           (  ,   )  

 

 Αλ        

Σόηε ην          ( ,  )     Δπίζεο, αθνύ     , ηόηε  

r ma    r(S, T)
      

                         (   ,  ),  
 
    , S

 
          

            (  ,    ). 

 

 Aλ T=A, A      

Σόηε ην remainder(S,T)=remainder(S,T′), θαη ην δεηνύκελν ηζρύεη από ηελ 

ππόζεζε ηεο επαγσγήο. 

 

 Aλ S=B, B     

Σόηε ην remainder(S,T)=remainder(S′,T), θαη ην δεηνύκελν ηζρύεη από ηελ 

ππόζεζε ηεο επαγσγήο. 
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   (   ,     
 )   ,     (    

 ,    
   

 )    
 

      

Σόηε ην remainder(S,T) 
   
    αλ θαη κόλν αλ    S

  (     , )  
       , Ti

       
 ,    

         
  , γ= (    

    
 ,  ) όπνπ  t=min(ts,ti) θαη  

R=  (          
 ,    

 )             ,     ,  –    
 

 

 

 
      

          ,(          
 ,    

 )      

         ((   ,      
   

 )   ,    
  )-.  

 

 Αλ         ,     
 

 
      

 
    : 

Σόηε ην remainder(S,T) 
   
    αλ θαη κόλν αλ Si

  .    
      ,    

 /  

           
  , T

  (  , )  
      ,  

γ        
    ,            0         (.    

     ,     
 

 

 /     
 ,   )1     . 

 

 

Θεώπημα 4.1   

 

Έζησ όηη S    θαη          ( ,   )    , ηόηε S     ||    . 

 

Σν πην πάλσ ζεώξεκα δειώλεη όηη αλ ε πξνκήζεηα S ρξνλνπξνγξακκαηίδεη ηελ εξγαζία 

   θαη ην ππόινηπν ηεο πξνκήζεηαο απηήο          ( ,   ), ρξνλνπξνγξακκαηίδεη 

ηελ εξγαζία   , ηόηε ε πξνκήζεηα S κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη παξάιιεια ηηο 

εξγαζίεο    θαη   . 

 

Απόδειξη  

 

Γηα λα ηζρύεη ε ζρέζε S     ||     πξέπεη λα δείμνπκε όηη γηα θάζε                       

S||T1||T2   ⟶
    S′|| T1′||T2′   πξέπεη λα ηζρύεη α

κ   R =  .  

 

 Έζησ όηη  S  ⟶
   

  S′, T   ⟶
    T   , T   ⟶

 ₃   T    θαη         α  α₃.  Δπίζεο, έζησ όηη 

   (   ,  ),     (   ,  )  και    ₃  (   ,  ).  

 

Αξρηθά ππνζέηνπκε όηη ε πξνκήζεηα S δελ ρξνλνπξνγξακκαηίδεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο 

καδί, S⊭T1||T2, δειαδή εθηειώληαο παξάιιεια ηηο 3 πηζαλέο κεηαβάζεηο παξακέλεη 

θάπνην αίηεκα αλεθπιήξσην α
κ   R    .   
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Αθνύ S      (δεδνκέλν ηνπ ζεσξήκαηνο) ηόηε ζεσξνύκε όηη ππάξρεη κηα κεηάβαζε α2′ 

ζηελ νπνία ε εξγαζία Σ1 ρξνλνπξνγξακκαηίδεηαη από ηελ πξνκήζεηα S, έηζη ώζηε 

T   ⟶
     T    θαη  (α     )     .  

 

Δπίζεο γλσξίδνπκε (δεδνκέλν ηνπ ζεσξήκαηνο) όηη           ( ,   )    , άξα 

ππάξρεη κηα κεηάβαζε α3′  όπνπ ρξνλνπξνγξακκαηίδεη ηελ εξγαζία Σ2 από ην 

         ( ,   )    Από ην Λήκκα 4.1 γλσξίδνπκε όηη ε κεηάβαζε α3′ ηθαλνπνηείηαη 

από ην γ =          θαη επνκέλσο (α      α₃  )     .  ΢πλεπώο, εμ‟ νξηζκνύ 

πξνηηκήζεσλ (Οξηζκόο 3.2) ε ελέξγεηα   (α      α₃  ) απνθιύεη ηελ εκθάληζε ηεο 

ελέξγεηαο (    α  α₃), θάηη ην νπνίν έξρεηαη ζε αληίθαζε κε ηελ αξρηθή καο 

ππόζεζε. Δπνκέλσο ε πξνκήζεηα S κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο ρσξίο 

λα ππάξρνπλ αληθαλνπνίεηα αηηήκαηα, άξα ηζρύεη α
κ   R     θαη S    ||   όπνπ 

είλαη θαη ην δεηνύκελν. 

 

 

Παπάδειγμα 4.7 

Έζησ ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα S θαη δύν εξγαζίεο Σ1 θαη Σ2 όπνπ: 

 S   ( {(   , 0),(   , 0)}, 4):NIL,  ε πξνκήζεηα S πξνζθέξεη ηνπο πόξνπο r1 θαη r2 

γηα 4 κνλάδεο ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 Σ1  ( *(  , 0)+,  ): NIL, ε εξγαζία Σ1 αξρηθά αηηείηαη ηνλ πόξν r1 θαη r2 γηα 

κηα κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 Σ2  ({(  , 0)}, 3):NIL+ ({(r1,0),(r2,0)},2) ε εξγαζία Σ2 είηε αηηείηαη ηνλ πόξν r2 

γηα 3 κνλάδεο ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη, είηε αηηείηαη ηνπο πόξνπο r1 θαη r2 γηα 

2 κνλάδεο ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη . 

 

΢ύκθσλα κε ηνλ Οξηζκό 4.2 ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο θαη εθόζνλ ηζρύεη ε ζρέζε 

S T1, ηόηε ην          ( ,   ) ζα ηζνύηαη κε: 

  

(*(   , 0)+, )           (( *(   , 0), (   , 0)+,  ) NIL, NIL ) 

 

Από ηελ παξάιιειε ζύλζεζε          ( ,   ) ||     ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ κε ηηο 

πηζαλέο επηινγέο  πνπ πξνθύπηεη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2 
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΢ρήκα 4.2: ΢ύζηεκα πηζαλώλ κεηαβάζεσλ           ( ,   ) ||    

 

 

Από ηνλ Οξηζκό 3.2 (ζρέζε πξνηεξαηόηεηαο) παξαηεξνύκε όηη ε ελέξγεηα ({(      ,0)},1) 

απνθιείεη ηελ εκθάληζε ηεο ελέξγεηαο ({(      ,0),(r1,0)},1) αθνύ έρεη αληθαλνπνίεηα 

αηηήκαηα.   

 

΢ην πην θάησ ζρήκα θαίλεηαη ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

παξάιιειε ζύλζεζε S||T1||T2 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ΢ρήκα 4.3: ΢ύζηεκα κεηαβάζεσλ S||T1||T2 

 

Δπνκέλσο, αθνύ δελ ππάξρνπλ αληθαλνπνίεηα αηηήκαηα ζην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ ηεο 

παξάιιειεο ζύλζεζεο S||T1||T2, ηόηε ηζρύεη ε ζρέζε S T1||T2. 

 

                        ( ,   )||T2 

 

({(      ,0)},1)    ({(      ,0),(r1,0)},1) 

 

 

({(   , 0),(   , 0)}, 3):NIL||NIL||({(  ,  )},2):NIL 

 

                                      ({(   , 0),(   , 0)}, 3):NIL||NIL|| 

         ({(r1,0),(r2,0)},1):NIL 

      ({(      ,1), (   , 0)},2) 

 

 

({(   , 0),(   , 0)},1):NIL||NIL||NIL         

                  ⋮ 

    S||T1||T2 

 

                         ({(      , 0),(      , 0)},1) 

 

       ({(   , 0),(   , 0)}, 3):NIL||NIL||({(  ,  )},2):NIL 

 

                      

            ({(   , 0),(      ,  )},2) 

 

                              ({(   , 0),(   , 0)}, 1):NIL||NIL||NIL 
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Κεθάλαιο 5 

 

΢ςμπεπάζμαηα  

 

 

5.1 ΢πκπεξάζκαηα ………………………………………………………………… 50 

5.2 Μειινληηθέο εξγαζίεο ………………………………………………………… 51 

 

 

 

5.1 ΢ςμπεπάζμαηα 

 

Ο ζηόρνο πνπ είρακε γηα απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ήηαλ ε κνληεινπνίεζε 

ζπζηεκάησλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ηα νπνία έρνπλ δηάξθεηα ζηηο ελέξγεηεο. Έλαο ηξόπνο 

κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη νη άιγεβξεο δηεξγαζηώλ. Έηζη 

αλαπηύμακε ηελ ρξνληθή άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD, ε νπνία κνληεινπνηεί ηε δήηεζε 

θαη ηελ πξνκήζεηα κε ηνλ πην απνδνηηθό ηξόπν. 

 

Η SAWD, πην ζπγθεθξηκέλα δέρεηαη αηηήκαηα κε ρξνληθή δηάξθεηα από δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο θαη πξνζπαζεί κέζσ ησλ πξνκεζεηώλ λα ηα ηθαλνπνηήζεη. Η κνληεινπνίεζε 

απηήο ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ ήηαλ απιή, ε κόλε δπζθνιία πνπ αληηκεησπίζακε ζηε 

ζεκαζηνινγία ήηαλ όηαλ ε παξάκεηξνο k έπξεπε λα αιιάδεη όηαλ ηα αηηήκαηα  είραλ 

δηαθνπεί.    

 

΢ηε ζπλέρεηα δώζακε ηνλ νξηζκό ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ θαη ηελ έλλνηα ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. Σέινο απνδείμακε ην ζεώξεκα όηη αλ κηα πξνκήζεηα κπνξεί 

λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία θαη ην ππόινηπν ηεο πξνκήζεηαο απηήο κπνξεί λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα άιιε εξγαζία, ηόηε ε αξρηθή πξνκήζεηα κπνξεί λα 
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ρξνλνπξνγξακκαηίζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί. Η απόδεημε ηνπ πην πάλσ ζεσξήκαηνο 

είλαη πνιύ ζεκαληηθή αθνύ αλ έξζεη κηα λέα εξγαζία ζην ζύζηεκα ηόηε δελ ζα 

ρξεηαζηεί λα ειεγρζεί νιόθιεξν ην ζύζηεκα γηα λα δνύκε αλ είλαη 

ρξνλνπξνγξακκαηίζηκε θαη ε λέα εξγαζία, αιιά ζα κπνξνύζε ε εξγαζία απηή λα 

ζπγθξηζεί κε ηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

5.2 Μελλονηικέρ επγαζίερ         

 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί εληάζζνληαο ηελ έλλνηα ηεο 

πνζόηεηαο. Γειαδή θάζε πόξνο ζα κπνξνύζε λα πξνζθέξεη θάπνηα πνζόηεηα 

ελέξγεηαο, θαη θάζε αίηεκα ζα ζπκπεξηιάκβαλε θαη ηελ πνζόηεηα ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ 

πνπ αηηείηαη.  

 

Θα κπνξνύζε επίζεο λα εληαρζεί ε έλλνηα ηνπ ρώξνπ. Γειαδή θάπνηνο πόξνο κπνξεί λα 

αλήθεη ζε δηαθνξεηηθό ρώξν από θάπνηνπο άιινπο πόξνπο. ή αθόκα κπνξεί ην ίδην 

«είδνο» πόξσλ λα αλήθεη ζε δηαθνξεηηθνύο ρώξνπο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί ν πόξνο r3 

λα είλαη δηαζέζηκνο θαη ζηνλ ρώξν X1 θαη ζηνλ ρώξν Υ2. Έηζη αλάινγα κε ην αίηεκα 

δήηεζεο ζα γίλεηαη ν έιεγρνο αλ ν πόξνο κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί από ηνλ έλα ρώξν ή αλ 

ζα πξέπεη λα δαλεηζηεί θαη από άιινπο ρώξνπο.    

 

Σέινο, ζα κπνξνύζε επίζεο λα δεκηνπξγεζεί έλα εξγαιείν ην νπνίν κε βάζε ηελ 

άιγεβξα δηεξγαζηώλ SAWD λα πινπνηνύζε ηε δήηεζε θαη πξνκήζεηα. Με ην εξγαιείν 

απηό ζα κπνξνύκε λα αλαιύνπκε πην κεγάια θαη πεξίπινθα ζπζηήκαηα. 
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