
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΘ ΘΛΕΚΤ΢ΟΛΟΓΩΝ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΩΝ ΒΙΟΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ ΑΡΟΦΑΣΕΩΝ 

Ε΢ΓΑΣΤΘ΢ΙΟ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ ΑΡΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΘΣΘΣ 

 

 

 

Ευφυι και ζμπειρα ςυςτιματα διαχείριςθσ 

πόρων ςε παραγωγικά ςυςτιματα 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

Ανδρζα Μ. Μπότςικα 

 

 

 

Επιβλζπων Κακθγθτισ 

Ιωάννθσ Ψαρράσ 

 

 

Ακινα, Δεκζμβριοσ 2009 





 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΘ ΘΛΕΚΤ΢ΟΛΟΓΩΝ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΩΝ ΒΙΟΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ ΑΡΟΦΑΣΕΩΝ 

Ε΢ΓΑΣΤΘ΢ΙΟ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ ΑΡΟΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΘΣΘΣ 

 

Ευφυι και ζμπειρα ςυςτιματα διαχείριςθσ 

πόρων ςε παραγωγικά ςυςτιματα 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

Ανδρζα Μ. Μπότςικα 

 

Συμβουλευτικι Επιτροπι : Ψαρράσ Ιωάννθσ, Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

Σαμουθλίδθσ Ιθςοφσ Εμμανουιλ, Ομότ. Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

Μζντηασ Γρθγόριοσ, Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

 

 

Ακινα, Δεκζμβριοσ 2009 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

................................... 

Ανδρζασ Μ. Μπότςικασ 

Διδάκτωρ Θλεκτρολόγοσ Μθχανικόσ και Μθχανικόσ Υπολογιςτϊν Ε.Μ.Ρ. 

 

 

 

 

Copyright ©, Ανδρζασ Μ. Μπότςικασ 2009 

Με επιφφλαξθ παντόσ δικαιϊματοσ. All rights reserved. 

 

Απαγορεφεται θ αντιγραφι, αποκικευςθ και διανομι τθσ παροφςασ εργαςίασ, εξ 

ολοκλιρου ι τμιματοσ αυτισ, για εμπορικό ςκοπό.  Επιτρζπεται θ ανατφπωςθ, 

αποκικευςθ και διανομι για ςκοπό μθ κερδοςκοπικό, εκπαιδευτικισ ι ερευνθτικισ φφςθσ, 

υπό τθν προχπόκεςθ να αναφζρεται θ πθγι προζλευςθσ και να διατθρείται το παρόν 

μινυμα.  Ερωτιματα που αφοροφν τθ χριςθ τθσ εργαςίασ για κερδοςκοπικό ςκοπό πρζπει 

να απευκφνονται προσ το ςυγγραφζα. 

Οι απόψεισ και τα ςυμπεράςματα που περιζχονται ςε αυτό το ζγγραφο εκφράηουν το 

ςυγγραφζα και δεν πρζπει να ερμθνευκεί ότι αντιπροςωπεφουν τισ επίςθμεσ κζςεισ του 

Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 

 



  

 
ΠΡΟΛΟΓΟ΢  

  

 Θ διδακτορικι διατριβι ζλαβε χϊρα ςτθ Σχολι Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και 

Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, ςτο πλαίςιο 

των δραςτθριοτιτων του Εργαςτθρίου Συςτθμάτων Αποφάςεων και Διοίκθςθσ, 

το διάςτθμα Νοζμβριοσ 2003 – Δεκζμβριοσ 2009. 

Θ διατριβι πραγματοποιικθκε υπό τθν επίβλεψθ, τθ ςυνεχι κακοδιγθςθ και 

τθν αμζριςτθ ςυμπαράςταςθ του Κακθγθτι κ. Ι. Ψαρρά, ςτον οποίο οφείλω 

ιδιαίτερεσ ευχαριςτίεσ. Επίςθσ, κα ικελα να τονίςω ότι θ ςυνεργαςία μου τόςο 

με τον Κακθγθτι κ Ι. Ψαρρά όςο και με τον Ομότιμο Κακθγθτι κ. Ι.-Ε. 

Σαμουθλίδθ και τον Αναπλθρωτι Κακθγθτι κ. Δ. Αςκοφνθ και θ εμπιςτοςφνθ 

που μου ζδειξαν αυτά τα χρόνια ςε ζνα ευρφ πλαίςιο ερευνθτικϊν 

δραςτθριοτιτων υπιρξε για εμζνα το «μεγαλφτερο ςχολείο», που ουςιαςτικά 

διαμόρφωςε τον επαγγελματικό μου χαρακτιρα. 

Θα ικελα επιπλζον να ευχαριςτιςω κερμά τον Κακθγθτι κ. Γ. Μζντηα, τθν 

Κακθγιτρια Θ. Βαρβαρίγου, τον Κακθγθτι κ. Β. Αςθμακόπουλο και τον 

Κακθγθτι κ. Κ. Νικολόπουλο για τθν τιμι που μου ζκαναν να παραβρεκοφν 

ςτθν εξζταςθ υποςτιριξθσ τθσ διατριβισ μου. 

Τζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω μζςα από τθν καρδιά μου όλουσ τουσ 

ςυνεργάτεσ μου ςτο Εργαςτιριο, οι οποίοι και ςυνζβαλαν με τον τρόπο τουσ 

ςτθν επίτευξθ αυτοφ του αποτελζςματοσ. 

Κλείνοντασ, οφείλω ζνα μεγάλο ευχαριςτϊ ςτθν οικογζνειά μου για τθν 

αμζριςτθ ςυμπαράςταςθ και ανοχι τουσ. Θ ςυμβολι τουσ ςε κάκε μου βιμα 

ιταν και κα είναι θ ςθμαντικότερθ.  

 

 

Ακινα, Δεκζμβριοσ 2009, 

 

Ανδρζασ Μ. Μπότςικασ 

 





ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Αντικείμενο αυτισ τθσ διατριβισ είναι ο ςχεδιαςμόσ και θ ανάπτυξθ ευφυϊϊν εργαλείων, τα 

οποία διαχειρίηονται τουσ πόρουσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται 

ςτθν ανάπτυξθ ευφυϊϊν εργαλείων που αντιμετωπίηουν το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ, βζλτιςτα και αξιοποιϊντασ όςο το δυνατόν 

αποδοτικότερα τουσ διακζςιμουσ πόρουσ του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ. 

Στόχοσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ ςτθν οποία βαςίηεται θ μεκοδολογία και τα ςχετιηόμενα 

ςυςτιματα που αναπτφςςονται, είναι θ ςυμβολι ςτθν αναγνϊριςθ όλων των παραμζτρων 

του προβλιματοσ του χρονοπρογραμματιςμοφ, ςτθν εμπεριςτατωμζνθ ανάλυςθ των 

μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεων και τελικά ςτθ διαμόρφωςθ αλγόρικμων και μεκοδολογιϊν 

που κα οδθγοφν ςτθν εφρεςθ καλϊν λφςεων με βάςθ τα κριτιρια του κζντρου λιψθσ 

αποφάςεων.  

Ειδικότερα, θ προτεινόμενθ μεκοδολογία, FEDRA (Fuzzy Evolutionary Dispatching Rules 

Algorithm), ςυνκζτει το προτεινόμενο πλάνο παραγωγισ με βάςθ τισ ακόλουκεσ τρεισ 

ςυνιςτϊςεσ: 

1. Χαρακτθριςτικά διεργαςιϊν: Γίνεται ανάλυςθ και εντοπιςμόσ των χαρακτθριςτικϊν 

εκείνων που επιδροφν ςτθν τελικι διαμόρφωςθ του πλάνου παραγωγισ. 

2. Αντικειμενικοί ςτόχοι: Εντοπίηονται οι ακολουκίεσ των διεργαςιϊν οι οποίεσ 

προςδίδουν βζλτιςτα χαρακτθριςτικά ςτα πλάνα παραγωγισ με βάςθ τουσ 

αντικειμενικοφσ ςτόχουσ. 

3. Επιμζρουσ ςτόχοι: Αναλφονται οι επιμζρουσ ςτόχοι των κζντρων λιψθσ αποφάςεων 

και εντοπίηονται τόςο οι διεργαςίεσ όςο και οι ακολουκίεσ διεργαςιϊν οι οποίεσ 

απαιτοφνται για τθν τελικι διαμόρφωςθ του πλάνου παραγωγισ. 

Ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ που προτείνεται είναι εμπνευςμζνοσ από τουσ 

γενετικοφσ αλγορίκμουσ, τουσ οποίουσ επεκτείνει με κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να επιτευχκεί 

θ βζλτιςτθ απόδοςθ ωσ προσ το πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ. 

Συνάμα, ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτθν ανάπτυξθ των επιμζρουσ πρωτότυπων 

πολυκριτθριακϊν μεκοδολογιϊν, ϊςτε να μοντελοποιοφν επαρκϊσ τα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά των επιδόςεων των δυνατϊν επιλογϊν ςτα κριτιρια του προβλιματοσ, 

αποτελϊντασ μία ικανι και επαρκι βάςθ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων διαχείριςθσ 

παραγωγικϊν ςυςτθμάτων. 

Θ ποιοτικι και ποςοτικι απόδοςθ τθσ μεκοδολογίασ δοκιμάςτθκε πειραματικά πάνω ςε 

διεκνι «προβλιματα ςφγκριςθσ» (benchmarks) και ςτθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκε ςτο 

παραγωγικό ςφςτθμα τθσ VARXIL Α.Β.Ε.Ε. 

Λζξεισ κλειδιά: Ραραγωγικά ςυςτιματα, χρονοπρογραμματιςμόσ παραγωγισ, 

γενετικοί αλγόρικμοι, πολυκριτθριακι ανάλυςθ, γλωςςικζσ 

μεταβλθτζσ, εξελικτικόσ αλγόρικμοσ, κατανεμθμζνο ΡΣ 



ABSTRACT 
 

The scope of the thesis is to design and develop intelligent tools for the resource 

management of production systems. Emphasis is put on the development of intelligent 

tools, in order to deal with the problem of optimal production scheduling, using the 

available resources in the most efficient way. 

The doctoral thesis, through the proposed methodology and the developed systems, aims to 

identify all scheduling parameters, to analyse their interactions in depth and ultimately 

formulate algorithms and methodologies, which will provide optimal solutions based on the 

criteria set by the decision makers. 

The proposed FEDRA (Fuzzy Evolutionary Dispatching Rules Algorithm) methodology 

formulates the production plan, based on the following three axes: 

1. Process characteristics: The methodology analyses and identifies the process 

characteristics, which affect the final production plan. 

2. Objectives: The methodology identifies the sequences of processes, which 

contribute to the optimisation of the production plan, on the basis of the objectives 

set. 

3. Goals: The methodology analyses the decision makers’ goals and identifies both the 

processes and the sequence by which they are performed, subsequently providing 

the final production plan. 

The evolutionary optimisation algorithm proposed in this thesis is inspired by genetic 

algorithms. The latter are extended in order to achieve optimal performance in the solution 

of the production scheduling problem. 

In this context, particular emphasis is put on the development of innovative multi-criteria 

methodologies, aiming at providing the means to adequately evaluate the qualitative 

features of the proposed production plans. Thus, these methodologies will provide a strong 

and sufficient basis for solving multi-criteria production planning problems.  

The methodology, both in terms of qualitative and quantitative performance, was initially 

evaluated on international benchmark tests and then it was applied to the productive 

system of VARXIL SA. 

Keywords: production systems, production scheduling, genetic algorithms, multi-

criteria analysis, linguistic variables, evolutionary algorithm, distributed 

system 
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Ευρεύα περύληψη 

Ειςαγωγό 

Θ ςθμερινι παγκόςμια αγορά ζχει μετατραπεί τα τελευταία χρόνια ςε ζνα πολφ δυναμικό 

χϊρο μζςα ςτον οποίο κυριαρχεί ο πολφ ζντονοσ ανταγωνιςμόσ. Θ ανάγκθ για υψθλότερθ 

απόδοςθ, υψθλότερθ ποιότθτα, μεγαλφτερθ ευελιξία, χαμθλό κόςτοσ, άμεςθ ικανοποίθςθ 

των πελατϊν ζχει αλλάξει ςε μεγάλο βακμό το προφίλ και τα πλάνα πολλϊν επιχειριςεων. 

Θ μεγάλθ πρόκλθςθ για τισ ςθμερινζσ επιχειριςεισ δεν είναι μόνο να προςαρμόηονται 

γριγορα ςτο ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο περιβάλλον αλλά και να αποκτοφν πλεονεκτιματα 

απζναντι των ανταγωνιςτϊν. 

Για πολλζσ επιχειριςεισ θ διαδικαςία προςαρμογισ ςτο νζο επιχειρθματικό περιβάλλον 

εκλαμβάνεται ωσ προςπάκεια για εφρεςθ νζων τρόπων οργάνωςθσ και διαχείριςθσ τθσ 

παραγωγισ τουσ. Ζχει αποδειχκεί ςτθν πράξθ ότι θ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ των πόρων μιασ 

εταιρίασ αποτελεί το κλειδί για τθ διαςφάλιςθ τθσ επιτυχοφσ εξζλιξθσ και ςυνεχοφσ 

ανάπτυξθ τθσ εταιρίασ αυτισ. Ππωσ φάνθκε και ςτθν πρόςφατθ οικονομικι κρίςθ, οι 

επιχειριςεισ οι οποίεσ είχαν επενδφςει ςτθ ςχεδίαςθ πολιτικϊν αντιμετϊπιςθσ των 

κρίςιμων αυτϊν κεμάτων, δεν δυςκολεφτθκαν ςτο να ανταποκρικοφν ςτο ςκλθρό 

ανταγωνιςμό ςτα πλαίςια ενόσ πολφ ευμετάβλθτου οικονομικοφ περιβάλλοντοσ, ενϊ 
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παράλλθλα κατάφεραν να επιταχφνουν τισ παραγωγικζσ τουσ διαδικαςίεσ και να 

βελτιϊςουν τθν απόδοςι τουσ, ιςχυροποιϊντασ τθ κζςθ τουσ ςτθν παγκόςμια αγορά. 

Σε αυτό το πλαίςιο και αναγνωρίηοντασ το γεγονόσ ότι ο χρονοπρογραμματιςμόσ 

παραγωγισ αποτελεί τμιμα άρρθκτα ςυνδεδεμζνο με τθ διαχείριςθ κάκε παραγωγικοφ 

ςυςτιματοσ, διαφαίνεται θ κριςιμότθτα που κατζχει το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ ςτο ςφγχρονο οικονομικό περιβάλλον που διαμορφϊνεται. 

Το γενικότερο πρόβλθμα τθσ διαχείριςθσ και του χρονοπρογραμματιςμοφ τθσ παραγωγισ 

αποτελεί αποδεδειγμζνα ζνα από τα δυςκολότερα προβλιματα επιχειρθςιακισ ζρευνασ 

και απαςχολεί τθν ακαδθμαϊκι κοινότθτα για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Θ εντατικι αυτι 

εναςχόλθςθ δεν είναι τυχαία, αφοφ θ ςωςτι και αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ από μια επιχείρθςθ προςφζρει ςθμαντικά ανταγωνιςτικά πλεονεκτιματα.  

Με βάςθ τα παραπάνω, το αντικείμενο τθσ διατριβισ είναι ο ςχεδιαςμόσ και ανάπτυξθ 

ευφυϊϊν εργαλείων τα οποία διαχειρίηονται τουσ πόρουσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων. 

Ειδικότερα, δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν ανάπτυξθ ευφυϊϊν εργαλείων που 

αντιμετωπίηουν το πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ βζλτιςτα, 

αξιοποιϊντασ όςο το δυνατόν πιο αποδοτικά τουσ διακζςιμουσ πόρουσ του παραγωγικοφ 

ςυςτιματοσ. 

Στόχοσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ, ςτθν οποία βαςίηεται θ μεκοδολογία και τα ςχετιηόμενα 

ςυςτιματα που αναπτφςςονται, είναι θ ςυμβολι ςτθν αναγνϊριςθ όλων των παραμζτρων 

του προβλιματοσ, ςτθν εμπεριςτατωμζνθ ανάλυςθ των μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεων και 

τελικά ςτθ διαμόρφωςθ αλγόρικμων και μεκοδολογιϊν που κα οδθγοφν ςτθν εφρεςθ 

καλϊν λφςεων με βάςθ τα κριτιρια του κζντρου λιψθσ αποφάςεων. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

δίνεται ςτθν ανάπτυξθ των επιμζρουσ πρωτότυπων πολυκριτθριακϊν μεκοδολογιϊν, ϊςτε 

να μοντελοποιοφν επαρκϊσ τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των επιδόςεων των δυνατϊν 

επιλογϊν ςτα κριτιρια του προβλιματοσ, αποτελϊντασ μία ικανι και επαρκι βάςθ για τθν 

επίλυςθ προβλθμάτων διαχείριςθσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων. 

Θ ςυμβολι τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ εντοπίηεται ςε τζςςερα (4) επίπεδα όπωσ 

απεικονίηεται ςτο ακόλουκο ςχιμα. 
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Εικόνα Ε.Π.1 Συμβολι διδακτορικισ διατριβισ 

Αναλυτικότερα, ςε πρϊτο επίπεδο θ διδακτορικι διατριβι ςυμβάλει ςτθν επιςτιμθ 

προςφζροντασ τθν ολοκλθρωμζνθ μεκοδολογία χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ με το 

όνομα FEDRA (Fuzzy Evolutionary Dispatching Rule Algorithm). Θ μεκοδολογία διαμορφϊνει 

κατάλλθλο παραγωγικό μοντζλο με βάςθ το οποίο εκτελεί εξελικτικι αναηιτθςθ για τον 

εντοπιςμό των βζλτιςτων πλάνων παραγωγισ ωσ προσ πολλαπλά κριτιρια. Τα 

αποτελζςματα τθσ εξελικτικισ αναηιτθςθσ αναλφονται ςτατιςτικά με ςτόχο τον 

προςδιοριςμό των ακολουκιϊν που προςδίδουν βζλτιςτα χαρακτθριςτικά ςτισ 

προτεινόμενεσ λφςεισ ενϊ ςτθ ςυνζχεια τα κζντρα λιψθσ αποφάςεων ειςάγουν τισ 

προτιμιςεισ τουσ και αξιολογιςουν, χρθςιμοποιϊντασ λεκτικζσ μεταβλθτζσ, τα παραγόμενα 

πλάνα. Πλεσ οι προτιμιςεισ των αποφαςιηόντων μαηί με τα αποτελζςματα των 

προθγοφμενων ςταδίων αξιολογοφνται με τθ χριςθ τθσ προτεινόμενθσ πολυκριτθριακισ 

ανάλυςθσ 2-tuple LOWA και αποτζλεςμα αυτισ τθσ εργαςίασ είναι το τελικό προτεινόμενο 

πλάνο παραγωγισ.  

Σε δεφτερο επίπεδο, θ διατριβι ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ πρότυπων τεχνικϊν, που ζγκειται 

ςτο ευρφτερο επιςτθμονικό πεδίο τθσ πολυκριτθριακισ υποςτιριξθσ αποφάςεων, 

προςαρμοςμζνεσ κατάλλθλα ςτο υφιςτάμενο πρόβλθμα. Θ προτεινόμενθ πολυκριτθριακι 

μζκοδοσ αξιολογεί διάφορεσ αντικρουόμενεσ προτεραιότθτεσ που αφοροφν ςτον οριςμό 

του πλάνου παραγωγισ, με ςτόχο τθ διαμόρφωςθ ενόσ τελικοφ βζλτιςτου πλάνου. Θ 

ςφνκεςθ γίνεται μζςω γλωςςικϊν μεταβλθτϊν, με ςκοπό τθν αναγνϊριςθ εκείνων που 

εξυπθρετοφν ςε μεγαλφτερο βακμό τα ενδιαφζροντα των εμπλεκομζνων. Θ 

πολυκριτθριακι αυτι μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτον τελεςτι «LOWA», με τθν αναπαράςταςθ 

των γλωςςικϊν μεταβλθτϊν να γίνεται με βάςθ τθν «2-tuple» προςζγγιςθ. 

Επίπεδο 1: 

 Ανάπτυξθ μεκοδολογίασ χρον/ςμοφ 
εργαςιϊν ςε παραγωγικά ςυςτιματα 

Επίπεδο 2:  

Ανάπτυξθ προςαρμοςμζνθσ 
πολυκριτθριακισ μεκόδου γλωςςικϊν 

μεταβλθτϊν 

Επίπεδο 3: 

Ανάπτυξθ αςαφοφσ κανόνα απόδοςθσ 
προτεραιότθτασ 

Επίπεδο 4: 

 Πλθροφοριακό ςφςτθμα υποςτιριξθσ 
τθσ μεκοδολογίασ 

Συμβολι διδακτορικισ 
διατριβισ 
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Το τρίτο επίπεδο ςυμβολισ τθσ διδακτορικισ διατριβισ εντοπίηεται ςτον προτεινόμενο 

κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ Fuzzy Process time with Longest number of successors 

and the most Work remaining (FPLW). Ο κανόνασ αυτόσ αποδίδει προτεραιότθτεσ ςτισ 

διεργαςίεσ μζςα από μια αςαφι αξιολόγθςθ τριϊν κφριων χαρακτθριςτικϊν τουσ. 

Τελευταίο επίπεδο ςυμβολισ τθσ διδακτορικισ διατριβισ αποτελεί ο ςχεδιαςμόσ και θ 

ανάπτυξθ ενόσ ολοκλθρωμζνου πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ, το οποίο υποςτθρίηει τθν 

προτεινόμενθ  μεκοδολογία ςε όλο τθσ το φάςμα. 

Περιγραφό του προβλόματοσ 

Στο ςφγχρονο ταχζοσ μεταβαλλόμενο οικονομικό περιβάλλον τα παραγωγικά ςυςτιματα 

ζχουν αρχίςει να υιοκετιςουν νζα μοντζλα παραγωγισ με ςτόχο να πετφχουν τθν αφξθςθ 

τθσ ποιότθτασ των προϊόντων, τθ μείωςθ των ενδιάμεςων αποκεμάτων, τθ μείωςθ των 

χρόνων επεξεργαςίασ και τθν αφξθςθ τθσ ευελιξίασ τουσ. Οι νζεσ μζκοδοι ζχουν ωσ βαςικό 

ςτόχο τθν αποδοτικότερθ και αποτελεςματικότερθ αντιμετϊπιςθ πρακτικϊν κεμάτων που 

αφοροφν ςτισ κυριότερεσ παραγωγικζσ πολιτικζσ (production policies) που ακολουκοφνται 

από τισ ςθμερινζσ επιχειριςεισ: 

 παραγωγι για απόκεμα (make to stock, MTS) 

 παραγωγι για παραγγελία (make to order, MTO) 

 ςχεδίαςθ για παραγγελία (engineer / design to order, ETO) 

 ςφγχρονθ παραγωγι (Just-in-Time, JIT) 

Πςον αφορά το κζμα του χρονοπρογραμματιςμοφ τθσ παραγωγισ, θ λειτουργία αυτι 

αλλθλεπιδρά με πολλζσ άλλεσ λειτουργίεσ του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ όπωσ είναι ο 

ςχεδιαςμόσ παραγωγισ και ο ςχεδιαςμόσ τθσ δυναμικότθτασ τθσ παραγωγισ. Ο τρόποσ 

αυτισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά τθσ κάκε επιχείρθςθσ και 

διαφζρει από το ζνα περιβάλλον ςτο άλλο. 

Με ςτόχο τον εντοπιςμό αυτϊν των αλλθλεπιδράςεων, ςτο δεφτερο κεφάλαιο τθσ 

παροφςασ διατριβισ γίνεται μια εκτενισ ανάλυςθ των ςφγχρονων παραγωγικϊν 

ςυςτθμάτων, τα οποία κατθγοριοποιοφνται με βάςθ: 

 τθ ςφνκεςθ ι τθ διάταξθ των τμθμάτων που απαρτίηουν τισ παραγωγικζσ μονάδεσ,  

 τον αρικμό των μθχανϊν ι άλλων παραγωγικϊν μονάδων, 

 τθ ροι των υλικϊν και προϊόντων μζςα ςτθν παραγωγικι διαδικαςία, 
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 τθν ευελιξία τουσ και 

 το επίπεδο αυτοματοποίθςθσ. 

Οι βαςικζσ κατθγορίεσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων που προκφπτουν από τθν παραπάνω 

διαδικαςία και αναλφονται ςτο κεφάλαιο 2 είναι οι ακόλουκεσ: 

 Συςτιματα μιασ μθχανισ (single machine shop) 

 Συςτιματα παράλλθλων μθχανϊν (parallel machine shop)  

 Συςτιματα ςυνεχοφσ ροισ (flow shop) 

 Συςτιματα κατά παραγγελία (job shop)  

 Συςτιματα ςυναρμολόγθςθσ (assembly shop) 

 Κυψελοειδείσ ςυςτιματα παραγωγισ (manufacturing cell) 

 Συςτιματα μαηικισ παραγωγισ (batch shop) 

 Συςτιματα πολυεπεξεργαςιϊν (multi-processor task system) 

 Συςτιματα μθχανϊν πολλαπλισ χριςθσ(multi-purpose machine shop)  

 Συςτιματα ζγκαιρθσ παράδοςθσ (just-in-time system, jit) 

Στόχοσ αυτισ τθσ κατθγοριοποίθςθσ είναι να επιτρζψει τθ διάκριςθ των διαφορετικϊν 

εκδοχϊν με βάςθ τουσ παράγοντεσ που τισ διαφοροποιοφν και ςτθ ςυνζχεια να διευκολφνει 

τθ διαφορετικι προςζγγιςθ ςτο κζμα του χρονοπρογραμματιςμοφ για κάκε εκδοχι. 

Ζχοντασ απομονϊςει τισ διαφορζσ των παραγωγικϊν ςυςτθμάτων, μπορεί δοκεί θ 

μακθματικι περιγραφι του προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ. Για τθν αποτφπωςθ 

αυτι υιοκετείται θ μζκοδοσ του Graham θ οποία ςτθρίηεται ςε 3 διακριτά πεδία (Graham, 

Lawler, Lenstra, & Rinnooy Kan, 1979): 

       (Ε.Ρ. 1) 

όπου: 

α : το ςφςτθμα παραγωγισ, 

β : οι περιοριςμοί και άλλα χαρακτθριςτικά, 

γ : το αντικειμενικό μζτρο ποιότθτασ ι αλλιϊσ το κριτιριο. 

Οι δυνατζσ τιμζσ των τριϊν αυτϊν παραμζτρων περιγράφονται αναλυτικά ςτθν ενότθτα 

“2.4.2 Συμβολιςμοί” του κεφαλαίου 2 τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ. 
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Για το μακθματικό πρόβλθμα αυτό ζχει αποδειχτεί ότι θ πολυπλοκότθτα του αυξάνει 

εκκετικά με τον αρικμό των παραγγελιϊν ι/και των πόρων του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ 

(Garey, Johnson, & Sethi, 1976). Μία επιπλζον ςθμαντικι δυςκολία που ςυναντάται ςτθν 

πράξθ, αφορά ςτο γεγονόσ ότι οι περιοριςμοί του προβλιματοσ και τα όρια που απορρζουν 

από αυτοφσ τουσ περιοριςμοφσ, μεταβάλλονται κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ του 

χρονοπρογραμματιςμοφ. Ζτςι, ο χϊροσ λφςεων μεταβάλλεται κακϊσ νζοι περιοριςμοί 

ειςάγονται ενϊ υπάρχοντεσ κακίςτανται ανενεργοί. Οι παραπάνω δυςκολίεσ εντάςςουν το 

γενικό πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ ςτθν κατθγορία προβλθμάτων 

NP-hard και ςυνάμα το κακιςτοφν ωσ ζνα από τα δυςκολότερα προβλιματα που 

αντιμετωπίηει θ ακαδθμαϊκι κοινότθτα (Lawler & Lenstra, 1993) (Lourenco H. R., 1993) 

(Shakhlevich, Sotskov, & Werner, 2000). 

΢ύγχρονεσ τεχνικϋσ χρονοπρογραμματιςμού παραγωγόσ 

Στο πλαίςιο τθσ διατριβισ πραγματοποιικθκε αναςκόπθςθ του υφιςταμζνου επιπζδου 

επιςτθμονικϊν γνϊςεων και εργαλείων ςχετικά με το χρονοπρογραμματιςμό τθσ 

παραγωγισ. Ρρωταρχικόσ ςτόχοσ αυτισ τθσ αναςκόπθςθσ ιταν να διερευνθκεί το εφροσ και 

θ αποτελεςματικότθτα των προτεινόμενων μεκόδων χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ. 

Επιπλζον, εξετάςτθκε το κατά πόςο τα αποτελζςματα των ςχετικϊν ερευνθτικϊν 

προςπακειϊν ζωσ ςιμερα, κακϊσ και θ χριςθ των αντίςτοιχων μεκοδολογιϊν και 

εργαλείων καλφπτουν επαρκϊσ το πρόβλθμα που καλείται να λφςει θ παροφςα 

διδακτορικι διατριβι. Στο πλαίςιο αυτισ τθσ διερεφνθςθσ παρουςιάηονται τα κυριότερα 

αποτελζςματα αλλά και τα κενά και οι ελλείψεισ τθσ ςχετικισ βιβλιογραφίασ. 

Το πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ αποτελεί ζνα από τα πιο 

διαδεδομζνα προβλιματα με τα οποία αςχολείται θ επιςτθμονικι κοινότθτα τον τελευταίο 

μιςό αιϊνα. Μζςα ςε αυτό το χρονικό διάςτθμα, πάρα πολλζσ μακθματικζσ προςεγγίςεισ 

ζχουν προτακεί. Θ βαςικι κατθγοριοποίθςθ των υπαρχόντων προςεγγίςεων και μεκόδων 

για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ ςχετίηεται με 

τθν ποιότθτα τθσ επιδιωκόμενθσ λφςθσ. Με βάςθ αυτό το κριτιριο, οι παραπάνω 

προςεγγίςεισ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ: 

 Μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ (optimization methods) όπου εντάςςονται οι μζκοδοι 

που αποςκοποφν ςτθν εφρεςθ βζλτιςτθσ λφςθσ για το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ. Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία μεκόδων 
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χαρακτθρίηεται από μεγάλουσ υπολογιςτικοφσ χρόνουσ λόγω τθσ πολφ αυξθμζνθσ 

δυςκολίασ επίλυςθσ του προβλιματοσ. 

 Ρροςεγγιςτικζσ μζκοδοι (approximation methods) όπου εντάςςονται οι διάφορεσ 

προςεγγιςτικζσ μζκοδοι, οι οποίεσ, αν και δεν εγγυϊνται τθν εφρεςθ μιασ βζλτιςτθσ 

λφςθσ, δίνουν εφικτζσ (ωσ προσ τθν πραγματοποίθςι τουσ λφςεισ) που δεν απζχουν 

ιδιαίτερα από τθ βζλτιςτθ, ςε ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα. 

Είναι αξιοςθμείωτο πωσ οι πρϊτεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ τθσ ακαδθμαϊκισ κοινότθτασ 

ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ’60 αποςκοποφςαν ςτθν εφρεςθ βζλτιςτων λφςεων, με βάςθ 

ςυγκεκριμζνεσ και εξειδικευμζνεσ αντικειμενικζσ (μακθματικζσ) ςυναρτιςεισ. Οι δυςκολίεσ, 

όμωσ, εφαρμογισ αυτϊν των τεχνικϊν ςε πραγματικά προβλιματα, οδιγθςαν ςτθν 

προςπάκεια για τθν ανάπτυξθ κατάλλθλων μεκόδων για τθν εφρεςθ «ςχεδόν βζλτιςτων» 

(near optimal) λφςεων, όπου θ προςεγγιςτικι βελτιςτοποίθςθ είχε ωσ αποτζλεςμα τθ 

ςθμαντικι μείωςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ τθσ λφςθσ. Αυτόσ ο προςανατολιςμόσ των 

ερευνθτικϊν προςπακειϊν προσ εφρεςθ καλϊν και εφικτϊν λφςεων ςε διάφορα ςθμαντικά 

προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ παραμζνει και ςιμερα, ζχοντασ 

αποκτιςει ζναν πιο ξεκάκαρο και μόνιμο χαρακτιρα. 

Οι ςφγχρονοι επιςτθμονικοί μζκοδοι που ξεχωρίηουν με τθν αναςκόπθςθ του υφιςτάμενου 

επιπζδου επιςτθμονικϊν γνϊςεων και εργαλείων ςυνοψίηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. 

 

Εικόνα Ε.Π.2 Μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ 

Μζκοδοι 
βελτιςτοποίθςθσ 

Ακζραιοσ γραμμικόσ 
προγραμματιςμόσ 

Δυναμικόσ 
προγραμματιςμόσ 

Διερεφνθςθ με 
επζκταςθ και 
οριοκζτθςθ 

Αλγόρικμοσ αποικίασ 
μυρμθγκιϊν  
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Εικόνα Ε.Π.3 Προςεγγιςτικζσ μζκοδοι 

Οι παραπάνω μζκοδοι και τα πειραματικά αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν 

εφαρμογι τουσ ςτο πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ, με εξαίρεςθ τουσ 

γενετικοφσ, αναλφονται ςτο κεφάλαιο 2 τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ. 

Θ αναςκόπθςθ τθσ υπάρχουςασ επιςτθμονικισ γνϊςθσ οδιγθςε ςε ζνα ςφνολο από 

διαπιςτϊςεισ και ςυμπεράςματα όςον αφορά ςτθν επιςτθμονικι περιοχι τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ. 

Πςον αφορά ςτθ χριςθ μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ, οι ζρευνεσ οδιγθςαν ςτθν επίλυςθ 

απλουςτευμζνων περιπτϊςεων χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ (μικρόσ αρικμόσ 

μθχανϊν, λίγεσ παραγγελίεσ, αρκετζσ παραδοχζσ) οι οποίεσ ουςιαςτικά δεν ςυναντϊνται ςε 

πραγματικά βιομθχανικά περιβάλλοντα. Λόγω τθσ εξαιρετικά αυξθμζνθσ δυςκολίασ ςτθν 

Ρροςεγγιςτικζσ 
μζκοδοι 

Θ μζκοδοσ 
αναίρεςθσ 
ςθμείων 

ςυμφόρθςθσ 

Τοπικι 
αναηιτθςθ 

Αναηιτθςθ με 
απαγορευμζνεσ 

καταςτάςεισ 

Ρροςομοιωμζνθ 
ανόπτθςθ 

Μζκοδοσ μικροφ 
- μεγάλου 
βιματοσ 

Χαλάρωςθ 
περιοριςμϊν 

κατά Langrange  

Κανόνεσ 
απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ 

Νευρωνικά 
δίκτυα 

Ζμπειρα 
ςυςτιματα και 

ςυςτιματα 
γνϊςθσ 

Γενετικοί 
αλγόρικμοι 
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κατάςτρωςθ και μοντελοποίθςθ πραγματικϊν προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ, θ χαλάρωςθ των περιοριςμϊν (constraints relaxation) και οι απαιτοφμενεσ 

παραδοχζσ, παρόλο που βοθκοφςαν ςτθν υπολογιςτικι επίλυςθ των προβλθμάτων, τα 

απομάκρυναν από τθν πραγματικότθτα, με αποτζλεςμα οι όποιεσ λφςεισ να μθν ζχουν 

πρακτικό ενδιαφζρον. Αποτζλεςμα είναι ςιμερα οι περιςςότερεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ 

να εςτιάηονται πλζον ςτθν «προςεγγιςτικι επίλυςθ» όλο και περιςςότερων πραγματικϊν 

προβλθμάτων, ενϊ λίγεσ είναι αυτζσ που αςχολοφνται με τθ διερεφνθςθ τθσ χριςθσ 

μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ ςε πραγματικά προβλιματα. 

Πςον αφορά τισ προςεγγιςτικζσ μζκοδοι, θ δυςκολία μοντελοποίθςθσ των προβλθμάτων με 

ςφνκετουσ μακθματικοφσ τφπουσ, λόγω αυξθμζνθσ πολυπλοκότθτασ και ποικιλίασ 

περιοριςμϊν, ζχει οδθγιςει τισ ςφγχρονεσ επιςτθμονικζσ προςπάκειεσ να εςτιάςουν τθν 

προςοχι τουσ ςτθ χριςθ μεκόδων τεχνθτισ νοθμοςφνθσ και κυρίωσ των ζμπειρων 

ςυςτθμάτων, των νευρωνικϊν δικτφων και των γενετικϊν αλγορίκμων. 

Τζλοσ, θ αναςκόπθςθ του επιςτθμονικοφ πεδίου ανζδειξε παράλλθλα με τα παραπάνω, ότι 

το ενδιαφζρον τθσ διεκνισ επιςτθμονικισ κοινότθτασ όςον αφορά το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ ζχει εςτιάςει ςτισ μζρεσ μασ, ςτθν πολυκριτθριακι 

επίλυςθ των προβλθμάτων με τθ χριςθ υδριβικϊν μοντζλων επίλυςθσ. 

Μϋθοδοι και τεχνικϋσ τησ προτεινόμενησ προςϋγγιςησ 

Ειςαγωγό 

Τθν τελευταία δεκαετία, μεγάλο μζροσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ ζχει δείξει 

ενδιαφζρον ςτουσ γενετικοφσ αλγόρικμουσ και τισ πικανζσ εφαρμογζσ τουσ ςτα δφςκολα 

(NP-hard) προβλιματα τθσ επιχειρθςιακι ζρευνα (Aytug, Khouja, & Vergara, 2003). Ζνασ 

από τουσ βαςικοφσ λόγουσ αυτοφ του ενδιαφζροντοσ, είναι το γεγονόσ ότι οι γενετικοί 

αλγόρικμοι διακρίνονται για τθν αποτελεςματικότθτα τουσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ 

τεχνικζσ ςτοχαςτικισ αναηιτθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ. Συνεπϊσ είναι απόλυτα κατανοθτό 

το γεγονόσ ότι θ γενικότερθ κεϊρθςθ του προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ από τθν πλευρά των γενετικϊν αλγορίκμων αποτελεί τθν επιλογι όλο και 

μεγαλφτερου μζρουσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ τα τελευταία χρόνια. 

Ραράλλθλα, ςε πραγματικά προβλιματα αρκετζσ φορζσ ζνα και μόνο κριτιριο προσ 

βελτιςτοποίθςθ δεν είναι αρκετό για τθν κατάρτιςθ του τελικοφ πλάνου παραγωγισ. Για τον 

υπεφκυνο παραγωγισ μιασ επιχείρθςθσ ο χαρακτθριςμόσ μιασ λφςθσ ςαν βζλτιςτθ ι «κοντά 
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ςτθ βζλτιςτθ» πρζπει να λαμβάνει υπόψθ ζνα ςφνολο από κριτιρια, κάκε ζνα από τα οποία 

αντικατοπτρίηει και μια ςυγκεκριμζνθ οπτικι γωνία του προβλιματοσ και τισ περιςςότερεσ 

φορζσ αυτά τα κριτιρια είναι αντικρουόμενα μεταξφ τουσ. Συνεπϊσ, θ αντιμετϊπιςθ 

πολλϊν κριτθρίων ταυτόχρονα ςε ζνα πρόβλθμα χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ είναι 

πρακτικά πολφ ςθμαντικι, αν και αυξάνει ςθμαντικά τθν πολυπλοκότθτα τθσ λφςθσ του 

προβλιματοσ. 

Στο παραπάνω πλαίςιο, κρίνεται ςκόπιμθ θ παρατεταμζνθ διερεφνθςθ τόςο των γενετικϊν 

αλγορίκμων όςο και των πολυκριτθριακϊν μεκοδολογιϊν και τθν εξζταςθ τθσ δυνατότθτάσ 

τουσ να εξυπθρετιςουν τισ ανάγκεσ χρονοπρογραμματιςμοφ ςε παραγωγικά ςυςτιματα. 

Αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ αναςκόπθςθσ είναι να αναδειχτοφν τα ςθμαντικότερα 

ςυμπεράςματα τθσ ζωσ ςιμερα ερευνθτικισ προςπάκειασ κακϊσ και οι κυριότερεσ 

μεκοδολογίεσ και εργαλεία ςε ςχζςθ με το αντικείμενο τθσ επιςτθμονικισ διατριβισ, με 

ςκοπό να αποτελζςουν τθν αρχικι βάςθ γνϊςθσ και το υπόβακρο πάνω ςτο οποίο κα 

αναπτυχκεί θ προτεινόμενθ μεκοδολογία τθσ διατριβισ. 

Γενετικού αλγόριθμοι 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι (genetic algorithms, ΓΑ) ξεκίνθςαν από τον Holland το 1975 

(Holland, 1975). Οι ΓΑ είναι αλγόρικμοι ολικισ βελτιςτοποίθςθσ (global optimization) και 

αναηιτθςθσ των οποίων θ ιδζα προιλκε από τθν εξελικτικι διαδικαςία. Σε αυτοφσ τουσ 

αλγόρικμουσ εφαρμόηεται ο νόμοσ τθσ φυςικισ επιλογισ όπου επιβιϊνουν οι 

«καταλλθλότεροι» (survival of the fittest) ι αλλιϊσ αυτοί που ζχουν μεγαλφτερθ 

πικανότθτα για αναπαραγωγι. Θ ανάμιξθ των γενετικϊν χαρακτθριςτικϊν των γονζων με 

χριςθ επαναςυνδυαςτικϊν τελεςτϊν μαηί με μία μικρι πικανότθτα μετάλλαξθσ τουσ 

μποροφν να δϊςουν νζα βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά που κα επιβιϊςουν και αυτά. Ζτςι, 

λοιπόν, γενετικόσ αλγόρικμοσ ονομάηεται οποιοδιποτε μοντζλο που ςε ζναν πλθκυςμό 

χρθςιμοποιεί επιλογι, επαναςυνδυαςτικοφσ τελεςτζσ και μετάλλαξθ για να παράγει 

καινοφργια ςθμεία ςτο χϊρο τθσ αναηιτθςθσ. 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι ζχουν ζνα ευρφ πεδίο εφαρμογϊν και μοναδικι εφαρμογι ςε 

προβλιματα με πολλοφσ περιοριςμοφσ (constraints). Το κζντρο τθσ ζρευνασ ςτουσ 

γενετικοφσ αλγορίκμουσ ςε αναλογία με το αντίςτοιχο βιολογικό μοντζλο είναι θ ιςορροπία 

ανάμεςα ςε απόδοςθ και αποτελεςματικότθτα. Ζνασ γενετικόσ αλγόρικμοσ περιζχει πάντα 

ζναν πλθκυςμό από δυνατζσ λφςεισ ςε αντίκεςθ με άλλουσ αλγορίκμουσ που δουλεφουν 

με μία λφςθ μόνο. Ο πλθκυςμόσ είναι μία εξελιγμζνθ μορφι μνιμθσ καλϊν 

χαρακτθριςτικϊν που πρζπει να ζχει μια λφςθ. Θ κάκε λφςθ εκφράηεται ωσ μία αλυςίδα 
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κωδικοποιθμζνων χαρακτθριςτικϊν (ι παραμζτρων) του χϊρου αναηιτθςθσ ι ςτθ γενετικι 

ορολογία είναι ζνα χρωμόςωμα που αποτελείται από γονίδια. Θ διαδικαςία του 

αλγορίκμου ξεκινά από ζνα αρχικό πλθκυςμό λφςεων, μία γενεά, από όπου επιλζγονται οι 

καλφτερεσ λφςεισ ϊςτε να είναι γονείσ τθσ επόμενθσ γενεάσ. 

Συνοπτικά, το διάγραμμα ροισ ενόσ γενετικοφ αλγόρικμου ςυνοψίηεται ςτθν παρακάτω 

εικόνα: 

Δθμιουργία ενόσ αρχικοφ 
πλθκυςμοφ λφςεων

Υπολογιςμόσ ςυνάρτθςθσ 
καταλλθλότθτασ των 

χρωμοςωμάτων του αρχικοφ 
πλθκυςμοφ

Επιλογι ηευγαριϊν 
χρωμοςωμάτων που κα 

διαςταυρωκοφν

Δθμιουργία νζασ γενιάσ με 
βάςθ τουσ απόγονουσ των 

ηευγαριϊν που 
διαςταυρϊκθκαν και ζνα 

μζροσ του αρχικοφ πλθκυςμοφ

Με πικανότθτα Pm τα 
χρωμοςϊματα πακαίνουν 

μετάλλαξθ

Υπολογιςμόσ ςυνάρτθςθσ 
καταλλθλότθτασ των 

χρωμοςωμάτων του νζου 
πλθκυςμοφ

Ικανοποιείται ζνα από τα 
κριτιρια τερματιςμοφ;

Όχι

Παρουςίαςθ 
αποτελεςμάτων

Ναι

 

Εικόνα Ε.Π.4 Διάγραμμα ροισ γενετικοφ αλγόρικμου 



Ευρεία περίλθψθ  

 

ΣΕΛΙΔΑ 32 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι προςφζρουν μια κατευκυνόμενθ και παράλλθλα τυχαία αναηιτθςθ 

ςε περίπλοκα μορφολογικά πεδία εφικτϊν λφςεων. Θ ιςορροπία μεταξφ τθσ τυχαίασ 

αναηιτθςθσ και τθσ αξιοποίθςθσ των μζχρι ςτιγμισ βζλτιςτων λφςεων, αποτελεί καταλυτικό 

παράγοντα ςτθ διαμόρφωςθ του γενετικοφ αλγόρικμου. Οι παράμετροι εκείνοι οι οποίοι 

κακορίηουν τθν απόδοςθ ενόσ γενετικοφ αλγόρικμοι είναι οι ακόλουκοι: 

 Κωδικοποίθςθ λφςεων: Ο τρόποσ κωδικοποίθςθσ μιασ λφςθσ ςε ζνα χρωμόςωμα 

αποτελεί μία από τισ βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ ςτθ μορφοποίθςθ του γενετικοφ 

αλγόρικμου. Ανάλογα με τον τρόπο κωδικοποίθςθσ το κάκε χρωμόςωμα περικλείει 

ζνα μζροσ τθσ πλθροφορίασ ςχετικά με το ίδιο το πρόβλθμα που αποβαίνει κρίςιμο 

ςτον εντοπιςμό των καλφτερων χρωμοςωμάτων και ςυνεπϊσ ςτθ μετζπειτα εξζλιξθ 

του πλθκυςμοφ. 

 Γενετικοί τελεςτζσ: Ο πυρινασ των γενετικϊν αλγορίκμων ζγκειται ςτουσ τελεςτζσ 

με τουσ οποίουσ εξελίςςεται ο πλθκυςμόσ των λφςεων, τον τελεςτι τθσ 

διαςταφρωςθσ και αυτόν τθσ μετάλλαξθσ. Για τον τελεςτι τθσ διαςταφρωςθσ, 

ανάλογα με το είδοσ των γονιδίων και τθ ςθμαςία του φαινοτφπου, δθλαδι τθσ 

λφςθσ του προβλιματοσ που ζχει κωδικοποιθκεί ςτο χρωμόςωμα, κα πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί ο κατάλλθλοσ τελεςτισ ο οποίοσ κα αξιοποιεί όςο το δυνατόν 

καλφτερα τθν πλθροφορία που κωδικοποιείται ςτο χρωμόςωμα. Ο ςυγκεκριμζνοσ 

τελεςτισ είναι υπεφκυνοσ για τθ διαιϊνιςθ των καλϊν χαρακτθριςτικϊν που 

παρουςιάηει ζνασ δεδομζνοσ πλθκυςμόσ. Από τθν άλλθ πλευρά, ανάλογα με το 

μζγεκοσ τθσ μετάλλαξθσ ςτο φαινότυπο, ο τελεςτισ τθσ μετάλλαξθσ μπορεί να δρα 

είτε ωσ τοπικι αναηιτθςθ όταν προκαλοφνται μικρζσ αλλαγζσ με αποτζλεςμα οι 

παραγόμενεσ λφςεισ να είναι γειτονικζσ των αρχικϊν λφςεων, ι ωσ εξερεφνθςθ 

νζων λφςεων μακριά από τθ γειτονιά τθν οποία εξετάηει ο γενετικόσ αλγόρικμοσ. 

Μάλιςτα ανάλογα με τθν πικανότθτα μετάλλαξθσ, δθλαδι τθν πικανότθτα κάποια 

λφςθ να υποςτεί μετάλλαξθ, όταν είναι μικρι θ πικανότθτα, ο τελεςτισ αυτόσ 

χρθςιμεφει ςτθν αποφυγι πρόωρθσ ςφγκλιςθσ του πλθκυςμοφ, ενϊ ςτθν αντίκετθ 

περίπτωςθ, ο γενετικόσ αλγόρικμοσ εκφυλίηεται ςε τυχαία αναηιτθςθ. 

 Επιλογι: Μζςα από τθ διαδικαςία τθσ επιλογισ, ξεχωρίηουν οι γονείσ οι οποίοι 

ςυμμετάςχουν ςτισ γενετικζσ λειτουργίεσ. Συνεπϊσ θ επιλογι αποτελεί τθ 

διαδικαςία που κατευκφνει το γενετικό αλγόρικμο προσ τθ βζλτιςτθ λφςθ. 

 Κριτιρια τερματιςμοφ: Θ διαδικαςία των γενετικϊν τερματίηει όταν ικανοποιθκοφν 

κάποια κριτιρια. Το πρόβλθμα με τον κακοριςμό των κριτθρίων ζγκειται ςτο 

γεγονόσ ότι δεν υπάρχει κάποια μακθματικι βεβαιότθτα για το εάν ο αλγόρικμοσ 
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κα ζχει ςυγκλίνει μετά από ζναν οριςμζνο αρικμό επαναλιψεων. Σε αυτό το 

κομμάτι παρουςιάηεται ζνα μεγάλο ερευνθτικό κενό κακϊσ θ βιβλιογραφία είναι 

αρκετά περιοριςμζνθ και τα προτεινόμενα κριτιρια είναι είτε ςτακερά ι πολφ 

εξειδικευμζνα για το πρόβλθμα που επιλφουν οι προτεινόμενοι γενετικοί 

αλγόρικμοι. 

Οι ΓΑ, όταν εφαρμόηονται ςτο χρονοπρογραμματιςμό, κεωροφν τα διάφορα πλάνα 

χρονοπρογραμματιςμοφ ωσ μζλθ ενόσ πλθκυςμοφ (population). Κάκε μζλοσ χαρακτθρίηεται 

από τθν καταλλθλότθτα του (fitness), θ οποία μετράται με τθ ςυνδυαςμζνθ τιμι μιασ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ θ οποία ςυνικωσ είναι ζνα από τα αντικειμενικά μζτρα 

ποιότθτασ του τφπου Ε.Ρ.1. 

Πολυκριτηριακϊ ςυςτόματα 

Στα ςφγχρονα παραγωγικά ςυςτιματα το τελικό χρονοδιάγραμμα διαμορφϊνεται μζςα 

από πολλά κζντρα λιψθσ απόφαςθσ με διαφορετικζσ επιδιϊξεισ. Ειδικά ςτθν ελλθνικι 

πραγματικότθτα, είναι ςυνικθσ θ περίπτωςθ όπου ο υπεφκυνοσ παραγωγισ προςπακεί να 

ελαχιςτοποιιςει το ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ και να επιτφχει τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

αδρανι χρόνου των εργαςιϊν, ενϊ το τμιμα δθμοςίων ςχζςεων προςπακεί να επιβάλει 

προτεραιότθτα ςε οριςμζνεσ παραγγελίασ λόγω ςθμαντικότθτασ πελάτθ. Το πλαίςιο 

υποςτιριξθσ αποφάςεων για αυτιν τθν πολυδιάςτατθ, πολυβάκμια και πολυςυμμετοχικι 

διαδικαςία πρζπει να είναι ςε κζςθ να ενςωματϊνει τισ ςφνκετεσ παραμζτρουσ του 

προβλιματοσ και να ενςωματϊνει με διαφανι και δίκαιο τρόπο τουσ πικανοφσ 

αντικρουόμενουσ ςτόχουσ. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ κρίνεται επιτακτικι θ ανάγκθ 

αξιοποίθςθσ πολυκριτθριακϊν μεκόδων υποςτιριξθσ αποφάςεων (multiple criteria decision 

making, ΡΜΥΑ), για τθ διαμόρφωςθ του πλάνου παραγωγισ. 

Οι μζκοδοι ΡΜΥΑ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να φιλτράρουν εναλλακτικζσ λφςεισ 

και να προςδιορίςουν ιδανικά ζνα ςφνολο βζλτιςτων λφςεων, ζτςι ϊςτε καμία άλλθ εφικτι 

επιλογι να μθν υπάρχει που να είναι εξίςου καλι ςτο ςφνολο των ςτόχων που ζχουν τεκεί. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ, οι εκτιμιςεισ που γίνονται για τθν αποτίμθςθ ενόσ 

χρονοδιαγράμματοσ μποροφν να ςυμπεριλάβουν το χρόνο επεξεργαςίασ, τθν κακυςτζρθςθ 

κρίςιμων παραγγελιϊν ι ακόμα και τθν αξιοποίθςθ των μθχανϊν και του προςωπικοφ. 

Επομζνωσ, οι μζκοδοι ΡΜΥΑ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να προςδιορίςουν τισ 

ανταλλαγζσ, τα οφζλθ και τισ λφςεισ ςυμβιβαςμοφ ςτα ςφνκετα προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ. 
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Οι πιο διαδεδομζνεσ πολυκριτθριακζσ μζκοδοι υποςτιριξθσ αποφάςεων ςτθ διεκνι 

επιςτθμονικι βιβλιογραφία είναι οι ακόλουκεσ: 

 Μζκοδοσ του ςτακμιςμζνου μζςου όρου (weighted sum method, WSM) 

 Στακμιςμζνθ μζκοδοσ προϊόντοσ (weighted product method, WPM) 

 Αναλυτικι ιεραρχικι διαδικαςία (analytical hierarchy process, AHP) 

 PROMETHEE 

 ELECTRE 

 TOPSIS 

 Ρρογραμματιςμόσ ςυμβιβαςμοφ (compromise programming, CP) 

 Θεωρία χρθςιμότθτασ πολλαπλϊν ιδιοτιτων (multi-attribute utility theory, MAUT) 

Οι παραπάνω μζκοδοι κεωροφν ότι όλεσ οι τιμζσ των μεταβλθτϊν ζχουν ςυγκεκριμζνθ 

αρικμθτικι τιμι. Στθν πράξθ όμωσ, ςτα περιςςότερα προβλιματα όπωσ και ςε αυτό του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ, υπάρχουν μεταβλθτζσ οι οποίεσ είναι ποιοτικζσ ι 

υπάρχει ελλιπισ γνϊςθ από τουσ αποφαςίηοντεσ για τισ τιμζσ των ςυγκεκριμζνων 

μεταβλθτϊν είτε υπάρχει εγγενισ δυςκολία απόκτθςθσ ακριβοφσ μζτρθςθσ. Ρροκειμζνου 

να αντιμετωπιςτοφν οι προαναφερκείςεσ αβεβαιότθτεσ ςτισ "παραδοςιακζσ" μεκόδουσ, 

όπωσ “PROMETHEE” και “ELECTRE”, οι ποιοτικζσ πλθροφορίεσ μεταςχθματίηονται ςυνικωσ 

ςε αρικμθτικζσ χρθςιμοποιϊντασ μια διατεταγμζνθ κλίμακα θ οποία ςτθρίηεται ςτθ 

δυαδικι κεωρία. Σφμφωνα με αυτιν τθ κεωρία, θ κλίμακα ορίηεται με βάςθ διακριτζσ τιμζσ 

                 όπου όταν           τότε το   παίρνει τθν τιμι     , όταν 

          το   παίρνει τθν τιμι    κ.ο.κ. Συχνά όμωσ ζνα αυςτθρό όριο είναι πρακτικά 

μθ-ρεαλιςτικό. 

Για τθν επίλυςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ, όλο και μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ καταφεφγει ςτθν αξιοποίθςθ τθσ αςαφοφσ λογικισ ωσ 

ςυςτθματικό εργαλείο για τθν αποτίμθςθ εναλλακτικϊν ςε ςυνκικεσ αβεβαιότθτασ. 

Σφμφωνα με τθν αςαφι λογικι, μια μεταβλθτι   μπορεί να ανικει τόςο ςτθ βακμίδα    

όςο και ςτθν      με κάποιο ποςοςτό ςυμμετοχισ. Συνεπϊσ οι κλίμακεσ που 

δθμιουργοφνται με τθν αςαφι λογικι προςφζρουν μια βακμιαία μετάβαςθ από τθ μια 

βακμίδα ςτθν επόμενθ με αποτζλεςμα να παρζχουν ζνα εφκαμπτο όριο για τον 

προςδιοριςμό μιασ ενδιάμεςθσ αποτίμθςθσ. 

Πςον αφορά τον τρόπο επιλογισ τθσ κλίμακα που χρθςιμοποιείται, οι ςφγχρονεσ 

επιςτθμονικζσ τάςεισ προωκοφν τον κακοριςμό γλωςςικϊν μεταβλθτϊν με ςτόχο τθν 
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παροχι ςτο χριςτθ λίγων λζξεων, μζςω των οποίων μπορεί με φυςικό τρόπο να εκφράςει 

τισ πλθροφορίεσ του. Ο αρικμόσ ςτοιχείων του ςυνόλου των όρων πρζπει να είναι αρκετά 

μικρόσ ϊςτε να μθν ζχει ακρίβεια που δεν χρειάηεται και πρζπει να είναι αρκετά 

«πλοφςιοσ», ϊςτε να επιτρζπει τθ διαφοροποίθςθ των αποτιμιςεων ςε ζναν περιοριςμζνο 

αρικμό βακμίδων. 

Τυπικζσ τιμζσ του αρικμοφ ςτοιχείων που χρθςιμοποιοφνται είναι περιττζσ, όπωσ 7 ι 9 με 

ανϊτατο όριο το 11 ι το 13, όπου ο μεςαίοσ όροσ υποδθλϊνει μια αποτίμθςθ του «περίπου 

0,5», με τουσ υπόλοιπουσ όρουσ να είναι τοποκετθμζνοι ςυμμετρικά γφρω από αυτόν 

(Bonissone & Decker, 1985). Αυτζσ οι τυπικζσ τιμζσ του αρικμοφ ςτοιχείων φαίνεται να 

ταιριάηει με τθν παρατιρθςθ του Miller, ςχετικά με το γεγονόσ ότι οι άνκρωποι μποροφν να 

κυμοφνται περίπου επτά αντικείμενα (Miller, 1956). 

Πςον αφορά ςτον κακοριςμό τθσ ςθμαςίασ του ςυνόλου των γλωςςικϊν όρων, ςτθ 

βιβλιογραφία, μποροφν κυρίωσ να βρεκοφν τρεισ τρόποι (Herrera, Herrera-Viedma, & 

Verdegay, 1996): 

 Σθμαςία βαςιςμζνθ ςε ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ και ςε ζνα ςθμαςιολογικό κανόνα.  

 Σθμαςία βαςιςμζνθ ςε μια ταξινομθμζνθ δομι ενόσ ςυνόλου γλωςςικϊν όρων. 

 Συνδυαςτικι ςθμαςία. 

Το επόμενο βιμα τθσ ανάλυςθ αποφάςεων με γλωςςικοφσ όρουσ είναι θ επιλογι του 

ακροιςτικοφ τελεςτι τθσ γλωςςικισ πλθροφορίασ. Οι υπολογιςτικζσ τεχνικζσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν εξειδικευμζνθ βιβλιογραφία τθσ ανάλυςθσ αποφάςεων με χριςθ 

γλωςςικϊν μεταβλθτϊν είναι οι ακόλουκεσ: 

 Ρροςζγγιςθ Ρροζκταςθσ: Βαςίηεται ςτισ ςχετικζσ ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ των 

γλωςςικϊν όρων, μζςα ουςιαςτικά από τθν αναπαράςταςθ των γλωςςικϊν όρων 

με παραμζτρουσ τθσ αντίςτοιχθσ ςυνάρτθςθσ ςυςχζτιςθσ. Ζνασ γλωςςολογικόσ 

τελεςτισ βαςιςμζνοσ ςτθν αρχι τθσ προζκταςθσ ορίηεται ωσ   
 ̅
→     

       
→     , 

όπου   είναι το αρχικό ςφνολο γλωςςικϊν όρων,    ςυμβολίηει το   Καρτεςιανό 

γινόμενο του  ,  ̅ είναι ζνασ τελεςτισ ςυνάκροιςθσ που βαςίηεται ςτθν αρχι τθσ 

προζκταςθσ,      είναι το ςφνολο των αςαφϊν ςυνόλων επάνω από το ςφνολο των 

πραγματικϊν αρικμϊν   και         είναι θ ςυνάρτθςθ γλωςςολογικισ 

προςζγγιςθσ που επιςτρζφει μία ετικζτα ςτο ςφνολο γλωςςολογικϊν όρων  , του 

οποίου θ ςθμαςία είναι θ κοντινότερθ ςτον παραγόμενο αςαφι αρικμό χωρίσ 
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ετικζτα. Θ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ ςυνικωσ προζρχεται από υποκειμενικζσ 

εκτιμιςεισ των αποφαςιηόντων είτε από ςτοχευμζνεσ (ad hoc) και απλοποιθμζνεσ 

μορφζσ, οπότε ειςζρχεται αβεβαιότθτα ςτθ διαδικαςία τθσ απόφαςθσ. Επίςθσ, οι 

πράξεισ που πρζπει να γίνουν μεταξφ των αςαφϊν ςυνόλων είναι πολλζσ φορζσ 

πολφπλοκεσ και απαιτοφν ςφνκετα υπολογιςτικά εργαλεία. Συνεπαγόμενα, υπάρχει 

απϊλεια πλθροφορίασ και χαμθλι «διακριτότθτα» των εναλλακτικϊν μεταξφ τουσ. 

 Συμβολικι Ρροςζγγιςθ: Δρα μζςω άμεςου υπολογιςμοφ ςτισ ετικζτεσ των 

γλωςςικϊν όρων, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ χριςθ των ςυναρτιςεων 

ςυμμετοχισ μαηί με τουσ γλωςςικοφσ όρουσ. Από τθν άποψθ του υπολογιςμοφ, οι 

πράξεισ είναι ςχετικά απλζσ και γριγορεσ. Τυπικά, μπορεί να εκφραςτεί ωσ  

  
 
→ [   ]

       
→           →  , όπου   είναι ο τελεςτισ ςυμβολικισ 

γλωςςολογικισ προςζγγιςθσ και          είναι θ ςυνάρτθςθ γλωςςικισ 

προςζγγιςθσ που χρθςιμοποιείται για να προκφψει ζνασ δείκτθσ         

ςχετιηόμενοσ με ζναν όρο ςτο             από μία τιμι ςτο [   ].  Σε αυτιν τθν 

προςζγγιςθ υπάρχει το εγγενζσ πρόβλθμα ότι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ «χάνεται» 

πλθροφορία. Συνεπαγόμενα, θ «διακριτότθτα» ανάμεςα ςτα εξαγχκζντα 

αποτελζςματα είναι ιδιαίτερα χαμθλι. 

 Ρροςζγγιςθ Διπλισ Αναπαράςταςθσ: Γίνεται αναπαράςταςθ τθσ γλωςςολογικισ 

πλθροφορίασ με ζνα ηεφγοσ τιμϊν        , ςυντεκειμζνο από ζνα γλωςςικό όρο και 

ζναν αρικμό. Συγκεκριμζνα: 

o Ζςτω   το αποτζλεςμα τθσ άκροιςθσ ενόσ ςυνόλου γλωςςικϊν όρων που 

ζχουν εκφραςτεί ςε μια γλωςςικι κλίμακα  , για παράδειγμα, ζςτω   το 

αποτζλεςμα μιασ ςυμβολικισ άκροιςθσ, όπου    [   ], και     το 

πλικοσ των ςτοιχείων του  .  

o Αν              και    –   δφο τιμζσ ζτςι, ϊςτε   [   ] και 

  [          , τότε θ   καλείται ςυμβολικι μετάφραςθ.Το   αποτελεί 

μια αρικμθτικι τιμι, θ οποία εκφράηει τθν απόδοςθ τθσ μετάφραςθσ από 

το αρχικό αποτζλεςμα   ςτο πλθςιζςτερο όρο   ςτο ςφνολο των γλωςςικϊν 

ςτοιχείων του  , δθλαδι το   .  

Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ προςζγγιςθσ αυτισ είναι ότι είναι ςυνεχισ ςτο πεδίο τθσ 

και ωσ εκ τοφτου μπορεί να εκφράςει οποιαδιποτε μετριςιμθ πλθροφορία μζςα 

ςτο ςφμπαν τθσ ςυνομιλίασ. Θ εφαρμογι τθσ είναι πολφ αποδοτικι ςτθν ανάπτυξθ 
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τθσ κεωρίασ και των μεκόδων υποςτιριξθσ αποφάςεων επειδι ειςάγει ζνα 

περιςςότερο ευζλικτο πλαίςιο εργαςίασ, το οποίο επιτρζπει τθν αναπαράςταςθ 

των πλθροφοριϊν με ζναν πιο άμεςο και επαρκι τρόπο όταν δεν μποροφν να 

κακοριςτοφν ακριβϊσ οι ποςοτικζσ πλθροφορίεσ. Επιπλζον, οι ςχετιηόμενεσ 

υπολογιςτικζσ τεχνικζσ δεν ζχουν απϊλεια δεδομζνων και δεν οδθγοφν ςε ζλλειψθ 

ακρίβειασ ςτα τελικά αποτελζςματα. 

΢υμπερϊςματα 

Από τθν επιςκόπθςθ που προθγικθκε πάνω ςτθν τεχνολογία των γενετικϊν αλγορίκμων, οι 

βαςικζσ παράμετροι που πρζπει να εξεταςτοφν ιδιαίτερα κατά το ςχεδιαςμό ενόσ τζτοιου 

αλγόρικμου είναι τα ακόλουκα: 

 Θ κωδικοποίθςθ των λφςεων. Επιλζγοντασ ι καταςκευάηοντασ μια κωδικοποίθςθ 

λφςεων κα πρζπει να ικανοποιοφνται όςεσ περιςςότερεσ από τισ πζντε ιδιότθτεσ 

του Kobayashi (Kobayashi S. , 1993). 

 Οι γενετικοί τελεςτζσ. κα πρζπει να γίνει ορκι επιλογι των τελεςτϊν τθσ 

διαςταφρωςθσ και τθσ μετάλλαξθσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε ο αλγόρικμοσ να εκτελεί 

τόςο τοπικι όςο και τυχαία αναηιτθςθ ςτο χϊρο των λφςεων και να ςυγκλίνει ςε 

πεπεραςμζνο χρόνο. 

 Θ επιλογι. Θ μζκοδοσ τθσ επιλογισ αποτελεί τθν κινθτιριο δφναμθ του 

αλγορίκμου. Χρθςιμοποιϊντασ μια από τισ υπάρχουςεσ μεκόδουσ ι 

καταςκευάηοντασ μια μζκοδο προςδίδουμε ςτον αλγόρικμο τθ ςτρατθγικι με βάςθ 

τθν οποία αναηθτά τισ λφςεισ. 

 Τα κριτιρια τερματιςμοφ. Με τθ ςωςτι επιλογι κριτθρίων, ο αλγόρικμοσ εκτελεί 

ακριβϊσ τον αρικμό των επαναλιψεων που απαιτοφνται για τθν εφρεςθ μιασ 

βζλτιςτθσ λφςθσ χωρίσ να ςπαταλάει επεξεργαςτικι ιςχφ. 

Από τα ευριματα τθσ βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ, ζγινε εμφανζσ ότι θ τεχνολογία των 

γενετικϊν αλγορίκμων μπορεί να εφαρμοςτεί με μεγάλθ επιτυχία ςε πρακτικά προβλιματα 

που ζχουν άμεςθ ςχζςθ με το χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ διαδικαςία αξιολόγθςθσ των λφςεων που προτείνονται ςε ζνα 

παραγωγικό ςφςτθμα δεν μπορεί να γίνει με βάςθ τα διάφορα «κλαςςικά» πολυκριτθριακά 

ςυςτιματα μιασ και για τθν ορκι αξιολόγθςθ των λφςεων απαιτοφνται νοφμερα που δεν 
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μποροφν να κακοριςτοφν επακριβϊσ ςε μια ποςοτικι μορφι. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ 

ενδείκνυται θ χριςθ τθσ γλωςςικισ ανάλυςθσ παρ’ όλο που δεν χρθςιμοποιείται μζχρι 

ςιμερα ςε αυτό το πεδίο εφόςον ειςάγει ζνα περιςςότερο ευζλικτο πλαίςιο, το οποίο 

επιτρζπει τθν αναπαράςταςθ των πλθροφοριϊν με ζναν πιο άμεςο και επαρκι τρόπο.  

Πςον αφορά τθν προςζγγιςθ τθσ γλωςςικισ ανάλυςθσ, θ προςζγγιςθ τθσ διπλισ 

αναπαράςταςθσ μπορεί να ζχει πραγματικά ςθμαντικι ςυνειςφορά ςτθν αξιολόγθςθ των 

εναλλακτικϊν χρονοπρογραμμάτων μζςα ςε παραγωγικά ςυςτιματα, κακϊσ: 

 Δίνει τθ δυνατότθτα να εκφράηονται τα βάρθ των κριτθρίων και οι αποδόςεισ των 

εναλλακτικϊν ςε διακριτι κλίμακα. 

 Δίνει τθ δυνατότθτα να γίνονται πράξεισ με αςαφείσ αρικμοφσ, αίροντασ ζτςι τουσ 

περιοριςμοφσ τθσ διακριτισ κλίμακασ. 

 Μζςω αυτισ τθσ αναπαράςταςθσ είναι εφικτι θ μετάβαςθ από τθ διακριτι κλίμακα 

ςτθ ςυνεχι και ξανά ςτθ διακριτι.  

 Δεν υπάρχει το εγγενζσ πρόβλθμα των γλωςςικϊν προςεγγίςεων (με βάςθ τθν αρχι 

τθσ προζκταςθσ είτε τθσ ςυμβολικισ προςζγγιςθσ) τθσ απϊλειασ πλθροφορίασ και 

τθσ χαμθλισ «διακριτότθτασ» των εναλλακτικϊν μεταξφ τουσ 

Προτεινόμενη μεθοδολογύα 

Θ διδακτορικι διατριβι επεκτείνοντασ τα ςφγχρονα ερευνθτικά αποτελζςματα αναπτφςςει 

ζνα λογικά ςυνεπζσ πλαίςιο προγραμματιςμοφ παραγωγισ το οποίο αξιοποιεί ζναν 

κατανεμθμζνο εξελικτικό αλγόρικμο για τον εντοπιςμό των βζλτιςτων λφςεων με βάςθ 

πολλαπλά κριτιρια και ςτθ ςυνζχεια ςυνκζτει το τελικό πλάνο παραγωγισ βάςει 

πολυκριτθριακισ λεκτικισ υποςτιριξθσ αποφάςεων. 

Ειδικότερα, θ προτεινόμενθ μεκοδολογία FEDRA (Fuzzy Evolutionary Dispatching Rules 

Algorithm) ςυνκζτει το προτεινόμενο πλάνο παραγωγισ με βάςθ τισ ακόλουκεσ τρεισ 

ςυνιςτϊςεσ: 

1. Χαρακτθριςτικά διεργαςιϊν: Γίνεται ανάλυςθ και εντοπιςμόσ των χαρακτθριςτικϊν 

εκείνων που επιδροφν ςτθν τελικι διαμόρφωςθ του πλάνου παραγωγισ. 
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2. Αντικειμενικοί ςτόχοι: Εντοπίηονται οι ακολουκίεσ των διεργαςιϊν οι οποίεσ 

προςδίδουν βζλτιςτα χαρακτθριςτικά ςτα πλάνα παραγωγισ με βάςθ τουσ 

αντικειμενικοφσ ςτόχουσ. 

3. Επιμζρουσ ςτόχοι: Αναλφονται οι επιμζρουσ ςτόχοι των κζντρων λιψθσ αποφάςεων 

και εντοπίηονται τόςο οι διεργαςίεσ όςο και οι ακολουκίεσ διεργαςιϊν οι οποίεσ 

απαιτοφνται για τθν τελικι διαμόρφωςθ του πλάνου παραγωγισ. 

Το λογικό διάγραμμα τθσ μεκοδολογίασ δίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

Ζναρξθ παραγωγισ

Αρχικοποίθςθ 
μεκοδολογίασ

Εκτζλεςθ κατανεμθμζνου 
αλγόρικμου 

βελτιςτοποίθςθσ

Στατιςτικι ανάλυςθ 
εναλλακτικϊν λφςεων

Αξιολόγθςθ 2 Tuple 
LOWA

Μορφοποίθςθ τελικοφ 
πλάνου παραγωγισ

Ζλεγχοσ αποκεμάτωνΔθμιουργία παραγγελιϊν

Ραρακολοφκθςθ 
παραγωγισ

Ανάλυςθ 
προϊόντων

Ρελάτεσ

Μθχανζσ

Ρροςωπικό

Ραραγωγικό ςφςτθμαΜεταβλθτζσ κατάςταςθσ

Αποκζματα

Ραραγγελίεσ

Διακεςιμότθτα

Τρζχουςεσ 
εντολζσ

Ανάλυςθ διεργαςιϊν

Ρροτιμιςεισ 
εμπλεκομζνων

Κζντρα 
εργαςίασ

Ολοκλιρωςθ 
μεκοδολογίασ

 

Εικόνα Ε.Π.5 Διαδικαςία εκτζλεςθσ μεκοδολογίασ FEDRA 

Στθ ςυνζχεια αναλφονται τα ςτάδια τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. 
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Έναρξη παραγωγόσ 

Κάκε φορά που ειςάγεται μια νζα παραγγελία ςτο ςφςτθμα ι απαιτείται 

επαναπροςδιοριςμόσ του πλάνου παραγωγισ, το ςφςτθμα ειςζρχεται ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

κατάςταςθ. Σε αυτό το ςτάδιο, γίνεται επικαιροποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν του 

παραγωγικοφ ςυςτιματοσ και επαναπροςδιοριςμόσ των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ. 

Αρχικοπούηςη μεθοδολογύασ 

Με βάςθ τα δεδομζνα του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ και τισ νζεσ παραγγελίεσ γίνεται θ 

αρχικοποίθςθ του παραγωγικοφ μοντζλου. Οι βαςικζσ οντότθτεσ που αρχικοποιοφνται είναι 

θ οντότθτα πελάτθσ, παραγγελία, εργαςία, διεργαςία, φαςεολόγιο, ςυνταγολόγιο, 

αποκικθ, κζντρο εργαςίασ, εργαηόμενοσ και βάρδια.  

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ ανάλυςθ των νζων παραγγελιϊν ςε διεργαςίεσ και ορίηεται ο 

χϊροσ λφςεων του προβλιματοσ παραγωγισ. Ρρϊτο ςτάδιο ςτον οριςμό του χϊρου 

λφςεων αποτελεί θ ςφνταξθ του πίνακα διακεςιμότθτασ και ο οριςμόσ του διακζςιμου 

θμερολόγιου παραγωγισ. Σε δεφτερθ φάςθ προςδιορίηεται ο φόρτοσ εργαςίασ με βάςθ 

τόςο τισ νζεσ διεργαςίεσ που προζκυψαν από τισ νζεσ παραγγελίεσ όςο και από τισ 

διεργαςίεσ που ςυντάςςουν το τρζχων ενεργό πλάνο παραγωγισ. Τζλοσ αρχικοποιοφνται 

τα βάρθ των εργαςιϊν (    [   ]) και των διεργαςιϊν (    
 [   ]) με βάςθ τα 

πρωτογενι δεδομζνα του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ είναι οι προτεραιότθτεσ των 

πελατϊν και οι προτεραιότθτεσ των παραγγελιϊν. 

Ανϊλυςη διεργαςιών 

Στόχοσ τθσ ανάλυςθσ των διεργαςιϊν είναι ο χαρακτθριςμόσ τουσ με μεταβλθτζσ διπλι 

αναπαράςταςθ (2-tuple) ωσ προσ τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά τουσ: 

1. Ο χρόνοσ επεξεργαςίασ τθσ διεργαςίασ  

2. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί 

3. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί 

Για το χρόνο επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν αξιοποιείται θ ακόλουκθ πενταβάκμια 

γλωςςικι κλίμακα: 

 Αρκετά Σφντομθ         

 Σφντομθ            



 Ευρεία περίλθψθ 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 41 ΑΡΟ 386 

 

 Μζτρια            

 Αργι            

 Ρολφ Αργι         

όπου οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ των παραπάνω λεκτικϊν μεταβλθτϊν προςδιορίηονται με 

βάςθ τον ελάχιςτο, μζςο και μζγιςτο χρόνο επεξεργαςίασ των υποεξζταςθ διεργαςιϊν. 

Αναλυτικότερα, οι διεργαςίεσ ομαδοποιοφνται ανάλογα με το χρόνο επεξεργαςίασ τουσ 

(   ) ςε πζντε κατθγορίεσ με βάςθ τον αλγόρικμο ομαδοποίθςθσ K-mean (MacQueen, 

1967). Στθ ςυνζχεια αξιοποιοφνται οι μζςεσ τιμζσ των παραγόμενων ομάδων για να 

χωριςτεί ο χϊροσ των δυνατϊν τιμϊν ςε ζξι τμιματα όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

Min(Tij) Max(Tij)

S0 S1 S2 S3 S4

 

Ανάλογα με το πλικοσ των διεργαςιϊν που βρίςκονται αριςτερά (  
 ) και δεξιά (  

 ) από τθ 

μζςθ τιμι του κάκε   ̅ χωρίηεται το διάςτθμα τιμϊν μεταξφ κάκε   ̅ και     
̅̅ ̅̅ ̅ ςε δφο περιοχζσ 

  
  και     

  με βάςθ τισ εξιςϊςεισ: 

   
      

      
̅̅ ̅̅ ̅    ̅ (Ε.Ρ. 2) 

   
 

    
  

  
 

    
  

(Ε.Ρ. 3) 

Με αυτόν τον τρόπο, ο χϊροσ των δυνατϊν τιμϊν λαμβάνει τθν ακόλουκθ μορφι: 

Min(Tij) Max(Tij)

S0 S1 S2 S3 S4

S1
+ S2

-S0
+ S1

- S2
+ S3

- S3
+ S4

-

Από όπου εντοπίηεται το μικρότερο   
   

 που ςτο προκείμενο παράδειγμα είναι το   
 . Με 

βάςθ αυτό το ελάχιςτο διάςτθμα και αξιοποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ Zmf για τθ 

λεκτικι μεταβλθτι «Αρκετά Σφντομθ» (  ), τθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ Smf για τθ λεκτικι 

μεταβλθτι «Ρολφ Αργι» (  ) και τθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ Ρmf για όλεσ τισ υπόλοιπεσ 

μεταβλθτζσ ορίηοντασ το διάςτθμα               
    

   καταςκευάηουμε τθν 

ακόλουκθ λεκτικι κλίμακα: 
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S1S0 S2 S3 S4
S1

+ S2
-S0

+ S1
- S2

+ S3
- S3

+ S4
-

 

Κατά αντιςτοιχία, όςον αφορά τθν αξιολόγθςθ των διεργαςιϊν με βάςθ τον αρικμό των 

διεργαςιϊν που τθν ακολουκοφν, χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ επταβάκμια γλωςςικι 

κλίμακα: 

 Καμία         

 Ελάχιςτεσ            

 Λίγεσ            

 Μζτριεσ            

 Αρκετζσ            

 Ρολλζσ            

 Ράρα πολλζσ         

όπου για τον υπολογιςμό των μεταβλθτϊν ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία με τισ ομάδεσ 

  
̅̅̅         ̅  

   

 
   
̅̅̅  

   

 
   
̅̅̅  

   

 
   
̅̅̅   

   

 
   
̅̅̅   

   

 
   
̅̅̅         με 

  
    

       [   ]. 

Τζλοσ, για το χαρακτθριςμό των διεργαςιϊν με βάςθ το ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ των 

διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί, χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ επταβάκμια γλωςςικι 

κλίμακα: 

 Μθδενικόσ φόρτοσ         

 Ελάχιςτοσ φόρτοσ            

 Μικρόσ φόρτοσ             

 Μζτριοσ φόρτοσ            

 Αρκετόσ φόρτοσ            

 Μεγάλοσ φόρτοσ            

 Τεράςτιοσ φόρτοσ         
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Εκτϋλεςη κατανεμημϋνου αλγόριθμου βελτιςτοπούηςησ 

Βαςικόσ πυρινασ τθσ μεκοδολογίασ FEDRA αποτελεί ο κατανεμθμζνοσ εξελικτικόσ 

αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ ο οποίοσ εντοπίηει βζλτιςτεσ λφςεισ του προβλιματοσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ. Ο αλγόρικμοσ εκτελείται ταυτόχρονα ςε πολλαπλοφσ πράκτορεσ 

βελτιςτοποιϊντασ το ίδιο πρόβλθμα με διαφορετικά κριτιρια. Ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ 

που εκτελείται ςε κάκε πράκτορα αποτελεί μια παραλλαγι των γενετικϊν αλγορίκμων που 

αναφζρκθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα με τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ: 

 Μζγεκοσ αρχικοφ πλθκυςμοφ:                                , όπου 

  είναι το πλικοσ των εργαςιϊν,   των πλικοσ των κζντρων εργαςίασ και 

    [   ] ο δείκτθσ απόδοςθσ τθσ ομάδασ των υπολογιςτϊν ςτθν οποία 

εκτελείται ο πράκτορασ βάςει των πράξεων ανά δευτερόλεπτο που μπορεί να 

εκτελζςει ο μικρότεροσ επεξεργαςτισ τθσ ομάδασ και τθ μικρότερθ ταχφτθτα 

πρόςβαςθσ ςτθ μνιμθ (Jacob & Mudge, 1995). 

 Ροςοςτό ελιτιςμοφ: Κάκε νζοσ πλθκυςμόσ αποτελείσ από                  γονείσ 

και                       νζεσ λφςεισ. 

 Αρχικι πικανότθτα μετάλλαξθσ: Στο βιμα τθσ μετάλλαξθσ, κάκε λφςθ του τρζχοντοσ 

πλθκυςμοφ υπόκειται ςε μετάλλαξθ με πικανότθτα                     . 

 Μζγιςτοσ αρικμόσ μθ βελτιωτικϊν επαναλιψεων: Θ παράμετροσ 

                           ορίηει το μζγιςτο αρικμό επαναλιψεων κατά τισ 

οποίεσ ο αλγόρικμοσ κα ςυνεχίςει τθν εκτζλεςθ του όταν δεν εντοπίηει κάποια 

καλφτερθ λφςθ. Μετά το πζρασ αυτϊν των επαναλιψεων, ο αλγόρικμοσ ςυνεχίηει 

μζχρι να ικανοποιθκεί το κριτιριο τερματιςμοφ που αναφζρεται παρακάτω. 

Ωσ βαςικι κωδικοποίθςθ του προβλιματοσ χρθςιμοποιείται θ αναπαράςταςθ με βάςθ τθ 

ςειρά των διεργαςιϊν. Για τθν εφαρμογι οριςμζνων γενετικϊν τελεςτϊν πραγματοποιείται 

μετατροπι του χρωμοςϊματοσ ςε κωδικοποίθςθ με λίςτα προτιμιςεων και ςτθ ςυνζχεια οι 

παραγόμενεσ λφςεισ επαναφζρονται ςτθ βαςικι κωδικοποίθςθ. 

Ο αρχικόσ πλθκυςμόσ παράγεται με βάςθ κάποιουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ 

(dispatching rules). Θ μεκοδολογία είναι επεκτάςιμθ και μπορεί να υποςτθρίξει 

οποιονδιποτε κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ ενϊ ςτθν τρζχουςα υλοποίθςθ 

υποςτθρίηει τουσ κανόνεσ First Come First Served ι First In First Out (FCFS ι FIFO), Largest 

number of successors (LNS), Longest Processing Time (LPT), Least WorK Remaining (LWKR), 

Most WorK Remaining (MWKR), Number In Next Queue (NINQ), Service In Random Order 
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(SIRO), Shortest processing time (SPT), Work in next queue (WINQ) και τον προτεινόμενο 

κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ Fuzzy Process time with Longest number of successors 

and the most Work remaining (FPLW). Θ επιλογι του κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ με 

τον οποίο παράγεται θ κάκε αρχικι λφςθ του πλθκυςμοφ γίνεται τυχαία με ομοιόμορφθ 

κατανομι. 

Ο κανόνασ Fuzzy Process time with Longest number of successors and the most Work 

remaining (FPLW) αξιοποιεί τισ διπλζσ αναπαραςτάςεισ που αποδόκθκαν ςτισ διεργαςίεσ 

ςτθν ανάλυςθ διεργαςιϊν για να αποδϊςει προτεραιότθτεσ ςε αυτζσ. 

Κάκε διεργαςία     χαρακτθρίηεται από τισ παρακάτω διπλζσ αναπαραςτάςεισ: 

1.     
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑            με                 και     [         , με βάςθ το χρόνο 

επεξεργαςία τθσ     
, 

2.     
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑             με                  και     [         , με βάςθ το ςυνολικό 

αρικμό των διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί, 

3.       
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑             με                  και     [         , με βάςθ το 

ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί. 

Σε πρϊτο ςτάδιο γίνεται ομογενοποίθςθ των δεδομζνων ςε επταβάκμια κλίμακα μζςω τθσ 

ςυνάρτθςθσ γλωςςικισ προςαρμογισ      που ορίηεται για τθ μετατροπι μιασ τιμισ από 

πενταβάκμια             ςτθν επταβάκμια κλίμακα       
      

  , ωσ εξισ: 

       →       με            (    
      )     

    
   με   [     ]       

και   
  [          και 

   
    

   
 είναι ο ςυντελεςτισ αναγωγισ κλίμακασ από τθν  -βάκμια κλίμακα ςτθν 

  -βάκμια. 

Ο κανόνασ ξεκινάει με ζνα διάνυςμα βαρϊν   [          ]  [           ] που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε ζνα από τα χαρακτθριςτικά των διεργαςιϊν. Για κάκε δοςμζνο 

διακζςιμο ςφνολο διεργαςιϊν προσ επεξεργαςία          , ο κανόνασ διαμορφϊνει το 

τελικό πλάνο παραγωγισ επιλζγοντασ κάκε φορά τθ διεργαςία με τθ μεγαλφτερθ 

προτεραιότθτα θ οποία υπολογίηεται από τον τφπο            
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑     (

 

          
 

|   *  
  (    (    

⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ))    
  (    

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ )    
  (      

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ )+|) όπου           είναι ο 

μεταςχθματιςμόσ μιασ αρικμθτικισ τιμισ       [   ] ςε διπλι αναπαράςταςθ 
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              ενϊ   
                είναι ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ και    είναι ο 

ανάςτροφοσ πίνακασ βαρϊν. 

Για τον εντοπιςμό του βζλτιςτου διανφςματοσ βαρϊν δοςμζνθσ μιασ ςυνάρτθςθσ 

καταλλθλότθτασ      , ο κανόνασ εκτελεί μια μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ μειοφμενου βιματοσ 

και διαμορφϊνει το διάνυςμα βαρϊν ςε αυτό που οδθγεί ςτο ςχθματιςμό των καλφτερων 

πλάνων παραγωγισ με βάςθ τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ αυτι. 

Πςον αφορά τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ      , θ μεκοδολογία υποςτθρίηει 

οποιαδιποτε ςυνάρτθςθ ζχει τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: 

1. Θ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ       είναι μονοςιμαντα οριςμζνθ. 

2. Αν το   πλάνο παραγωγισ είναι προτιμθτζο ςε ςχζςθ με το πλάνο παραγωγισ   
τότε και μόνο τότε                  . 

3. Αν θ επιλογι μεταξφ του   πλάνου παραγωγισ και του   πλάνου παραγωγισ είναι 
αδιάφορθ τότε και μόνο τότε                  . 

4. Αν το   πλάνο παραγωγισ είναι προτιμθτζο ςε ςχζςθ με το πλάνο παραγωγισ   και 

το   πλάνο παραγωγισ είναι προτιμθτζο ςε ςχζςθ με το πλάνο παραγωγισ   τότε 

ιςχφει                                             . 

Στθν τρζχουςα υλοποίθςθ τθσ μεκοδολογίασ ζχουν υλοποιθκεί 17 ςυναρτιςεισ 

καταλλθλότθτασ που κζτουν ςαν ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου ολοκλιρωςθσ, τθν 

ελάττωςθ των αργοπορθμζνων εργαςιϊν, τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου κακυςτζρθςθσ, 

τθ μείωςθ του χρόνου ροισ των εργαςιϊν, τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου απραξίασ των 

εργαςιϊν και τθ μείωςθ του χρόνου απραξίασ των κζντρων εργαςίασ. 

Θ επιλογι των                                        γονζων γίνεται με βάςθ τθν 

ενιαία ςτοχαςτικι επιλογι (stochastic universal sampling, SUS) θ οποία αποτελεί μια 

βελτίωςθ τθσ επιλογισ ρουλζτασ. 

Πςον αφορά τουσ γενετικοφσ τελεςτζσ, ο αλγόρικμοσ FEDRA υποςτθρίηει εγγενϊσ τρεισ 

μεκόδουσ διαςταφρωςθσ : τθ διαςταφρωςθ μονοφ ςθμείου (single point crossover, 1-PX) 

(Nomura, 1997), τθ διαςταφρωςθ ςειράσ (order crossover- OX) (Davis L. , 1985) και τθ 

διαςταφρωςθ ςφντθξθσ (fusion operator) (Beasley & Chu, 1996). Και οι τρεισ αυτοί γενετικοί 

τελεςτζσ ζχουν τροποποιθκεί καταλλιλωσ για να παράγουν εφικτά πλάνα παραγωγισ και 

να αξιοποιοφν όςο το δυνατόν περιςςότερο τουσ δομικοφσ λίκουσ που ςυνκζτουν τουσ 

γονείσ.  
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Ο αλγόρικμοσ υποςτθρίηει δφο ειδϊν τελεςτϊν μετάλλαξθσ, τθ μετάλλαξθ με 

αντιμετάκεςθσ διεργαςιϊν μζςα ςτθν ίδια μθχανι και τθ μετάλλαξθ με τυχαίασ 

αντιμετάκεςθσ δφο διεργαςιϊν. Θ πρϊτθ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τοπικι αναηιτθςθ 

ενϊ θ δεφτερθ για εξερεφνθςθ νζων λφςεων. 

Ζνα βαςικό ςθμείο διαφοροποίθςθσ του εξελικτικοφ αλγόρικμου FEDRA από τουσ 

γενετικοφσ αλγόρικμουσ είναι θ ειςαγωγι τεςςάρων μθχανιςμϊν αποφυγισ πρόωρθσ 

ςφγκλιςθσ ςε ζνα τοπικό ελάχιςτο που απζχει από το ολικό βζλτιςτο. Θ πρϊτθ παρζμβαςθ 

αφορά ςτθν αφξθςθ τθσ πικανότθτασ μετάλλαξθσ κατά ζνα ποςοςτό όταν ο αλγόρικμοσ 

πλθςιάηει προσ τθν ολοκλιρωςθ του. Ο δεφτεροσ μθχανιςμόσ αφορά ςτθν πλθκυςμιακι 

αναμόρφωςθ με αντικατάςταςθ του 10% των χειρότερων λφςεων με λφςεισ που ζχουν 

προκφψει από ςτατιςτικι ανάλυςθ των υπόλοιπων πρακτόρων. Στθν περίπτωςθ που καμία 

από τισ παραπάνω παρεμβάςεισ δεν απεγκλωβίςουν των αλγόρικμο, τότε ξεκινάει θ 

διαδικαςία παρακολοφκθςθσ τθσ εντροπίασ του πλθκυςμοφ, δθλαδι τθσ δυναμικισ του να 

παράγει νζεσ λφςεισ. Θ εντροπία του πλθκυςμοφ μετριζται μζςα από το ςυντελεςτι Gini 

(Dorfman, 1979). Τελευταία παρζμβαςθ για τθν αποφυγι πρόωρθσ ςφγκλιςθσ είναι θ 

αφξθςθ του πλθκυςμοφ προςκζτοντασ νζεσ τυχαίεσ λφςεισ. 

Για τον τερματιςμό του αλγορίκμου, ο κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ 

ολοκλθρϊνεται όταν δεν εντοπιςτοφν νζεσ καλφτερεσ λφςεισ μετά από 

                           επαναλιψεισ και όταν ο ςυντελεςτισ Gini του πλθκυςμοφ 

είναι μικρότεροσ του 0.01. 

΢τατιςτικό ανϊλυςη λύςεων 

Στόχοσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ των παραγόμενων λφςεων είναι ο εντοπιςμόσ των 

αςκενϊν περιοριςμϊν     οι οποίοι αποδίδουν βζλτιςτα χαρακτθριςτικά ςτισ παραγόμενεσ 

λφςεισ. 

Για τον εντοπιςμό των αςκενϊν περιοριςμϊν αυτϊν, καταςκευάηεται μια μιτρα 

ςυςχετίςεων για κάκε ομάδα βζλτιςτων λφςεων. Για να γίνει κατανοθτι θ μζκοδοσ 

κεωροφμε ότι το ςφνολο των διεργαςιϊν των   εργαςιϊν ςε m μθχανζσ είναι   

                                 . Ζςτω το ςφνολο βζλτιςτων λφςεων      

                   όπωσ αυτζσ προζκυψαν από τον κατανεμθμζνο αλγόρικμο για το 

κριτιριο   με κάκε ςτοιχείο                          να αποτελεί ζνα διατεταγμζνο 

ςφνολο των ςτοιχείων του  . Θ μιτρα ςυςχετίςεων     για το κριτιριο   ιςοφται με 
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    [

             

   
                 

], όπου       [   ] είναι ο δείκτθσ ςυςχζτιςθσ κζςθσ τθσ   

διεργαςίασ ωσ προσ τθν   διεργαςία του ςυνόλου   για το ςφνολο των λφςεων      που 

υπολογίηεται με βάςθ τον τφπο       
∑    (          ) 

   

 
 όπου    (          )  

{
             

             
 με           και          . Βάςει ιδιοτιτων που παρουςιάηουν οι 

δείκτεσ ςυςχζτιςθσ και αναλφονται ςτθν ενότθτα 5.3.4 τθσ παροφςασ διδακτορικισ 

διατριβισ, ο κακοριςμόσ του αςκενι περιοριςμοφ     ςτθ μιτρα ςυςχετίςεων     

[

         
          

   
         

          

], γίνεται με τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Επιλογι από τισ διακζςιμεσ διεργαςίεσ, τθσ διεργαςίασ   τθσ εργαςίασ    (     με 

τα περιςςότερα          
   και τα λιγότερα          

      [   ] με     και 

   [   ]. 

Βιμα 2ο: Τοποκζτθςε τθ διεργαςία ςτον αςκενι περιοριςμό    . 

Βιμα 3ο: Εάν υπάρχουν διεργαςίεσ που δεν ανικουν ςτον αςκενι περιοριςμό     με 

τουλάχιςτον ζνα          
      [   ] με     και    [   ] τότε επανάλαβε 

το 1o Βιμα. 

Θ διαδικαςία τοποκζτθςθσ μιασ διεργαςίασ     ςτον αςκενι περιοριςμό     

                      γίνεται με τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Εντοπίηεται θ κζςθ       τθσ τελευταίασ διεργαςίασ     με    . Αν δεν υπάρχει, 

επιλζγεται θ πρϊτθ κζςθ ςτον αςκενι περιοριςμό    . 

Βιμα 2ο: Εντοπίηεται θ κζςθ     τθσ πρϊτθσ διεργαςίασ     με    . Εάν δεν υπάρχει, 

επιλζγεται θ τελευταία κζςθ ςτον αςκενι περιοριςμό    . 

Βιμα 3ο: Θ διεργαςία     τοποκετείται ςτο διατεταγμζνο ςφνολο διεργαςιϊν 

                      ςφμφωνα με τουσ ακόλουκουσ κανόνεσ: 

                  Εντοπίηεται θ τελευταία διεργαςία        με    [         ] τζτοια ϊςτε 

            
  . Εάν υπάρχει τζτοια διεργαςία, θ διεργαςία     τοποκετείται 

αμζςωσ μετά από τθν       . 
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                  Εάν δεν υπάρχει διεργαςία       , τότε εντοπίηεται θ πρϊτθ διεργαςία        με 

   [         ] τζτοια ϊςτε             
  . Εάν υπάρχει τζτοια διεργαςία, θ 

διεργαςία     τοποκετείται αμζςωσ πριν από τθν       . 

                  Εάν δεν υπάρχει οφτε διεργαςία       , τότε για το διατεταγμζνο ςφνολο 

                      υπολογίηεται το πλικοσ των              
      [     ] 

με τα             να ανικουν ςε διαφορετικζσ εργαςίεσ και επιλζγεται θ 

διεργαςία        με τον αμζςωσ μεγαλφτερο αρικμό               
    από τθ 

διεργαςία    . Θ διεργαςία     τοποκετείται αμζςωσ μετά από τθν        ι αλλιϊσ 

θ διεργαςία     τοποκετείται ςτθν αρχι του                      . 

Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται για το ςφνολο των επιμζρουσ βζλτιςτων λφςεων που 

προζκυψαν από τον κατανεμθμζνο αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ με αποτζλεςμα να 

προκφψουν τόςοι αςκενείσ περιοριςμοί     όςα και τα κριτιρια με βάςθ τα οποία 

παράχκθκαν τα υποςφνολα των βζλτιςτων λφςεων. 

Αξιολόγηςη 2-tuple LOWA 

Θ πρωτότυπθ μεκοδολογία, που παρουςιάηεται ςτθν παροφςα διατριβι, ςτθρίηεται ςτον 

τελεςτι LOWA, με τθν αναπαράςταςθ των γλωςςικϊν μεταβλθτϊν να γίνεται με βάςθ τθ 

διπλι αναπαράςταςθ, για να αποφευχκεί θ χριςθ του τελεςτι ςτρογγυλοποίθςθσ που 

οδθγεί ςε απϊλεια πλθροφορίασ (Doukas, Botsikas, & Psarras, 2006). Σκοπόσ τθσ χριςθσ τθσ 

μεκόδου είναι θ κατάταξθ των διεργαςιϊν με κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να διαμορφωκεί το 

τελικό πλάνο παραγωγισ, εξυπθρετϊντασ ςε μεγαλφτερο βακμό τισ προτιμιςεισ των 

εμπλεκομζνων κζντρων απόφαςθσ. 

Ο «2-tuple LOWA» μπορεί να οριςτεί ωσ ακολοφκωσ: 

Ζςτω                          ζνα ςφνολο γλωςςικϊν αναπαραςτάςεων, τζτοιο ϊςτε 

              [         . Ζςτω   {(           ) (           )} το διατεταγμζνο 

ςφνολο του A, τζτοιο ϊςτε (           )   (           )        με τθ ςυνάρτθςθ      να 

αποτελεί μια απλι αντιςτοίχθςθ του   ςτοιχείου του διατεταγμζνου ςυνόλου   ςτο      

ςτοιχείο του αρχικοφ ςυνόλου  . Το διάνυςμα άκροιςθσ για τθ διπλι αναπαράςταςθ και 

για    , μεταςχθματίηεται ςε    {   (           )        }    (   

   (           )            (     {  
  (           )        })) Με 

   [       ] να είναι το διάνυςμα βαρϊν ςε ςχζςθ με το A και το    [  
      

 ] 
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με   
  

  

∑   
 
 

 να αποτελεί τον νζο πίνακα βαρϊν που υπολογίηεται για το διάνυςμα 

άκροιςθσ      . Να ςθμειωκεί ότι          είναι ο μεταςχθματιςμόσ μιασ αρικμθτικισ 

τιμισ       [   ] ςε διπλι αναπαράςταςθ               ενϊ                  είναι ο 

αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ. Πταν    , τότε το διάνυςμα άκροιςθσ     υπολογίηεται 

με τον τφπο    {   (           )      }   (      (           )         

   (           ))  (     ) τζτοιο ϊςτε (     )   (        (           )) όπου 

         (           ). 

Σε αυτό το πλαίςιο, ο τελεςτισ LOWA διπλισ αναπαράςταςθσ ορίηεται ωσ ακολοφκωσ: 

Ζςτω                         ζνα ςφνολο διπλϊν αναπαραςτάςεων που πρζπει να 

ςυνακροιςτοφν, τότε ο αντίςτοιχοσ τελεςτισ του LOWA,   , ορίηεται ωσ 

  [                 ]                  (           )         . 

Αναφορικά τϊρα με τον ποςοτικοποιθτι που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ςτο 

πολυκριτθριακό μοντζλο ςε ςχζςθ με τισ προτιμιςεισ των κζντρων λιψεισ αποφάςεων ςτο 

παραγωγικό ςφςτθμα, ςθμειϊνονται τα ακόλουκα: 

 Most: Ο ςυγκεκριμζνοσ ποςοτικοποιθτισ δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ 

ενδιάμεςεσ αποδόςεισ. Με αυτόν τον ποςοτικοποιθτι προκρίνονται οι διεργαςίεσ 

εκείνεσ που πλθροφν τα περιςςότερα κριτιρια. Τα παραγόμενα πλάνα παραγωγισ 

επιτυγχάνουν ικανοποιοφν τα περιςςότερα κριτιρια των κζντρων λιψθσ 

αποφάςεων και παράλλθλα επιτυγχάνουν καλζσ επιδόςεισ ςε αυτά. Απευκφνεται 

ςε παραγωγικά ςυςτιματα όπου δεν προχωροφν εφκολα και αβίαςτα ςτθν 

κατάρτιςθ του τελικοφ πλάνου παραγωγισ, χωρίσ να λθφκοφν υπόψθ όλα τα 

κριτιρια. 

 At least half: Δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ υψθλζσ αποδόςεισ. Ρροκρίνονται 

δθλαδι εκείνεσ οι διεργαςίεσ που πλθροφν τουλάχιςτον τα μιςά από τα κριτιρια. 

Τα παραγόμενα πλάνα παραγωγισ απευκφνονται ςτα παραδοςιακά παραγωγικά 

ςυςτιματα όπου ο υπεφκυνοσ παραγωγισ είναι ο τελικόσ αποφαςίηων και 

προςπακεί να ικανοποιιςει εν μζρει τισ προτιμιςεισ των υπόλοιπων κζντρων 

λιψθσ αποφάςεων. 

 As many as possible: Δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ χαμθλζσ αποδόςεισ. 

Ρροκρίνονται δθλαδι εκείνεσ οι διεργαςίεσ που πλθροφν και λιγότερα απ’ τα μιςά 
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κριτιρια. Τζτοιεσ προτάςεισ απευκφνονται ςε εξειδικευμζνα παραγωγικά 

ςυςτιματα, που μποροφν να χαρακτθριςτοφν περιςςότερο «ευζλικτα», κακϊσ 

προςπακοφν να ικανοποιιςουν όςο το δυνατόν περιςςότερεσ προτιμιςεισ από τα 

κζντρα λιψθσ αποφάςεων χωρίσ να κζτουν ιςχυρά κριτιρια. 

Τζλοσ να ςθμειωκεί ότι θ μεκοδολογία είναι επεκτάςιμθ ωσ προσ τον ποςοτικοποιθτι   και 

μπορεί να υποςτθρίξει τθν καταςκευι νζου, ορίηοντασ το κάτω όριο ( ) και το πάνω όριο 

( ). 

Μορφοπούηςη τελικού πλϊνου 

Με το πζρασ του κατανεμθμζνου αλγόρικμου βελτιςτοποίθςθσ, θ μεκοδολογία καλεί τα 

κζντρα λιψθσ αποφάςεων να επιλζξουν τα κριτιρια             τα οποία ταυτίηονται 

με το ςτρατθγικό ςχεδιαςμό του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ και ςτθ ςυνζχεια να επιλζξουν 

τον ποςοτικοποιθτι που αντιπροςωπεφει περιςςότερο τισ επιδιϊξεισ τουσ. 

Στθ ςυνζχεια τα κζντρα λιψθσ αποφάςεων αξιολογοφν τισ επιδόςεισ τθσ κάκε ομάδασ 

βζλτιςτων λφςεων ωσ προσ τα   κριτιρια που επιλζχτθκαν ςτο προθγοφμενο βιμα με 

λεκτικζσ μεταβλθτζσ τθσ ακόλουκθσ επταβάκμιασ κλίμακασ απόδοςθσ: 

 Μθδενικι 

 Ρολφ χαμθλι 

 Χαμθλι 

 Μζτρια 

 Υψθλι 

 Ρολφ υψθλι 

 Τζλεια 

Στο επόμενο ςτάδιο εφαρμόηεται ο τελεςτισ LOWA διπλισ αναπαράςταςθσ. Τελικό 

αποτζλεςμα είναι κάκε ομάδα λφςεων να χαρακτθριςτεί με μια λεκτικι μεταβλθτι διπλισ 

αναπαράςταςθσ              με    [          και     , όπου                θ 

επταβάκμια λεκτικι κλίμακα ςθμαντικότθτασ: 

 Αςιμαντθ (    

 Σχεδόν αςιμαντθ (    

 Χαμθλισ προτεραιότθτασ (    
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 Ουδζτερθ (    

 Σθμαντικι (    

 Ρολφ ςθμαντικι (    

 Υψίςτθσ προτεραιότθτασ (    

Ακολουκεί θ καταςκευι του τελικοφ πλάνου παραγωγισ με χριςθ τθσ ςτακμιςμζνθσ 

μιτρασ ςυςχετίςεων     θ οποία ζχει τθ μορφι     [

               

   
                   

] 

όπου        [   ] είναι ο ςτακμιςμζνοσ δείκτθσ ςυςχζτιςθσ κζςθσ τθσ   διεργαςίασ ωσ 

προσ τθν   διεργαςία του ςυνόλου   για το ςφνολο των αςκενϊν περιοριςμϊν       

[   ] που υπολογίηεται με βάςθ τον τφπο        ∑   
            (         )

 
    όπου 

   (         )  {
             

             
 με           και           ςτον αςκενι κανόνα 

    και   
         [   ] είναι θ αρικμθτικι τιμι τθσ ςθμαντικότθτασ του ςυγκεκριμζνου 

αςκενι κανόνα. 

Το τελικό πλάνο διαμορφϊνεται με τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Καταςκευι του ςυνόλου των διακζςιμου διεργαςιϊν 

                          . 

Βιμα 2ο: Επιλογι από τισ διακζςιμεσ διεργαςίεσ, τθσ διεργαςίασ     τθσ εργαςίασ    με το 

μεγαλφτερο                  [     ]  [                   ]. Σε 

περίπτωςθ που υπάρχουν περιςςότερεσ από μια τζτοιεσ διεργαςίεσ, επιλζγεται 

αυτι με τo μεγαλφτερο άκροιςμα ςτακμιςμζνων δεικτϊν ςυςχζτιςθσ κζςθσ 

∑                 [     ] [                   ] . 

Βιμα 3ο: Τοποκζτθςε τθ διεργαςία ςτο τζλοσ του τελικοφ πλάνου         . 

Βιμα 4ο: Αντικατάςταςθ τθσ διεργαςίασ     με τθν       ςτο ςφνολο των διακζςιμων 

διεργαςιϊν            ι διαγραφι τθσ διεργαςία αν    . 

Βιμα 5ο: Εάν υπάρχουν ςτοιχεία ςτο ςφνολο            επανάλαβε ςτο 2ο βιμα. 
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Ολοκλόρωςη μεθοδολογύασ 

Αφοφ ςυντεκεί το τελικό πλάνο παραγωγισ με τθν παραπάνω διαδικαςία, ο υπεφκυνοσ 

παραγωγισ εκτελεί μικρζσ τροποιθτικζσ αλλαγζσ ςτο πλάνο παραγωγισ ςε περίπτωςθ που 

απαιτοφνται και ςτθ ςυνζχεια καταρτίηονται οι εντολζσ παραγωγισ και προγραμματίηονται 

οι διεργαςίεσ. Ραράλλθλα με βάςθ τα αποκζματα, τα ςυνταγολόγια και το 

χρονοπρογραμματιςμό που κα ακολουκθκεί, καταρτίηονται οι παραγγελίεσ πρϊτων υλϊν 

προσ τουσ προμθκευτζσ. 

Πληροφοριακό ςύςτημα χρονοπρογραμματιςμού παραγωγόσ 

Στο πλαίςιο εφαρμογισ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ, ζχει αναπτυχκεί το αντίςτοιχο 

πλθροφοριακό ςφςτθμα, που ωσ ςτόχο ζχει να υποςτθρίξει τισ επιμζρουσ διαδικαςίεσ τθσ 

προςζγγιςθσ και να αξιοποιιςει τα υπάρχοντα δεδομζνα που πικανόν είναι αποκθκευμζνα 

ςτα υπάρχοντα πλθροφοριακά ςυςτιματα των παραγωγικϊν ςυςτθμάτων. 

Θ βαςικι αρχιτεκτονικι του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ FEDRA (Fuzzy Evolutionary 

Dispatching Rule Application) παρουςιάηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

Δίκτυο

Πράκτορασ 2
Υπολογιςτισ Εταιρίασ k+1 Υπολογιςτισ εταιρίασ k+l

...

Πράκτορασ 1
Υπολογιςτισ Εταιρίασ 1 Υπολογιςτισ εταιρίασ k

...

Πράκτορασ n
Υπολογιςτισ Εταιρίασ q Υπολογιςτισ εταιρίασ q+j

...

Εξυπθρετθτισ βάςθσ 
δεδομζνων (DB Server)

Κεντρικόσ Εξυπθρετθτισ

Εξυπθρετθτισ εφαρμογισ 
(Application Server)

...

Διαχειριςτισ 
FEDRA

Χριςτεσ FEDRA

 

Εικόνα Ε.Π.6 Κατανεμθμζνθ αρχιτεκτονικι πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ FEDRA 



 Ευρεία περίλθψθ 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 53 ΑΡΟ 386 

 

Ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ και οι πράκτορεσ ζχουν υλοποιθκεί με βάςθ τθν αρχιτεκτονικι 

ςφνκεςθσ επιμζρουσ δομικϊν λίκων (modules architecture) με ςτόχο τθν εφκολθ 

τροποποίθςθ των λειτουργιϊν τουσ κακϊσ και τθν εξαςφάλιςθ τθσ επεκταςιμότθτα τουσ. 

Ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ αποτελείται από τουσ ακόλουκουσ ζξι δομικοφσ λίκουσ: 

 

Εικόνα Ε.Π.7 Δομικοί λίκοι κεντρικοφ εξυπθρετθτι 

Αντίςτοιχα, οι πράκτορεσ αποτελοφνται από τουσ ακόλουκουσ δομικοφσ λίκουσ: 

 

Εικόνα Ε.Π.8 Δομικοί λίκοι πρακτόρων 
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Ππου το FEDRA Fabric αποτελεί τθν υπθρεςία που εγκακίςταται ςτουσ υπολογιςτζσ που 

ςυμμετάςχουν ςτον εντοπιςμό τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ και είναι υπεφκυνθ για τον 

καταμεριςμό των εργαςιϊν του πράκτορα ςτουσ υπολογιςτζσ που τον εκτελοφν. 

Θ πρόςβαςθ ςτο πλθροφοριακό ςφςτθμα γίνεται μζςα από περιθγθτι ιςτοφ (web browser) 

όπωσ ενδεικτικά παρουςιάηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα για τθν περίπτωςθ επεξεργαςίασ 

του τελικοφ πλάνου: 

 

Εικόνα Ε.Π.9 Ενδεικτικι οκόνθ από το πλθροφοριακό ςφςτθμα FEDRA 

Εφαρμογό 

Για τθν ποιοτικι και ποςοτικι αποτίμθςθ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ, εκτελζςτθκε ζνα ςφνολο πειραμάτων πάνω ςε διεκνι προβλιματα 

ςφγκριςθσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ εξελικτικισ αναηιτθςθσ ενϊ για τθν ποιοτικι αξιολόγθςθ 

του ςυνόλου τθσ μεκοδολογίασ, εγκαταςτάκθκε και λειτοφργθςε το ολοκλθρωμζνο 

πλθροφοριακό ςφςτθμα ςτθ βιομθχανία ξυλείασ VARXIL. 
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Πςον αφορά τον προτεινόμενο κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ FPLW, τα αποτελζςματα 

από τθ ςφγκριςθ με αντίςτοιχουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιοτιτων, ςτα διεκνι 

προβλιματα ςφγκριςθσ, ςυνοψίηονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

Πρόβλθμα NxM MIN FPLW LPT SPT LWKR MWKR LNS 

FT06 6x6 55 65 129 121 154 74 73 

FT10 10x10 930 1350 2851 2719 2657 1389 1390 

FT20 20x5 1165 1691 2580 2680 2981 1995 1840 

LA02 10×5 655 896 1908 1855 1762 982 1023 

LA03 10×5 597 739 1211 1016 1660 797 1047 

LA19 10×10 842 1179 3180 3613 4087 1188 1243 

LA20 10×10 902 1273 3242 3029 3881 1404 1393 

LA21 15×10 1046 1568 5581 4377 5733 1594 1639 

LA25 15×10 977 1483 5408 4510 6104 1483 1529 

LA26 20×10 1218 1760 5053 6607 8303 1789 1762 

LA29 20×10 1152 1706 5752 5019 8318 1626 1740 

LA38 15×15 1196 1808 6102 6122 8912 1860 1808 

LA39 15×15 1233 1762 6613 5985 8844 1778 1847 

LA40 15×15 1222 1953 7061 6336 9061 1953 1947 

TA80 100x20 5183 7268 58989 51830 77430 8002 7455 

 

Από τα παραπάνω, παρατθροφμε ότι ςε όλα τα διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ ο 

προτεινόμενοσ κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ εντοπίηει καλφτερεσ λφςεισ από τουσ 

αντίςτοιχουσ μεμονωμζνουσ κανόνεσ εφόςον εντοπίηει τισ ιδιαιτερότθτεσ του προβλιματοσ 

και αξιολογεί τισ διεργαςίεσ με βάςθ το ςυνδυαςμό που επιφζρει τθν καλφτερθ λφςθ. Από 

τθν άλλθ πλευρά, θ εφρεςθ τθσ τόςο καλισ λφςθσ πετυχαίνεται με ζνα αντίςτοιχο 

υπολογιςτικό κόςτοσ το οποίο φτάνει τα 19 δευτερόλεπτα για το πρόβλθμα ΤΑ80 (2000 

διεργαςίεσ) ςε αντίκεςθ με τουσ υπόλοιπουσ κανόνεσ που ςυνζκεταν τθν τελικι λφςθ ςε 

λιγότερο από πζντε δευτερόλεπτα1. Θ πολυωνυμικι αφξθςθ ςε απαιτιςεισ υπολογιςτικισ 

ιςχφσ είναι απόλυτα δικαιολογθμζνθ αφοφ αυξάνει θ πολυπλοκότθτα ςτθν κατάρτιςθ τθσ 

αςαφοφσ κλίμακασ με βάςθ τθν οποία γίνεται θ αξιολόγθςθ. Ραρόλ’ αυτά, το υπολογιςτικό 

κόςτοσ κεωρείται μικρό ςε ςχζςθ με τθ βελτίωςθ που επιτυγχάνεται. 

Πςον αφορά τθν απόδοςθ του ςυνόλου τθσ εξελικτικισ αναηιτθςθσ, οι μζςεσ τιμζσ των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων από 100 επανάλθψθσ τθσ αναηιτθςθσ ςτα διεκνι 

προβλιματα ςφγκριςθσ, ςυνοψίηονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

                                                           
1
 Σα πειπάμαηα εκηελέζηηκαν ζε ςπολογιζηέρ με Inter Dual Core ζηα 2.1 GHz και 2 GB Ram 
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Τεςτ 
Μζςοσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 

Makespan 
καλφτερθσ 
εκτζλεςθσ 

Makespan 
χειρότερθσ 
εκτζλεςθσ 

Μζςθ τιμι 
makespan 

APRD (%) 
Μζςοσ 

αρικμόσ 
επαναλ. 

FT06 00:00:07.26 55 55 55 0,000000 505 

FT10 00:00:57.39 930 930 930 0,000000 725 

FT20 00:01:23.12 1165 1189 1165,24 0,000206 1204 

LA02 00:00:08.471  655 657 655,04 0,000122 953 

LA03 00:00:08.255  597 597 597,00 0,000000 553 

LA19 00:00:45.145  842 875 843,65 0,009798 735 

LA20 00:01:01.412  902 913 902,44 0,001951 863 

LA21 00:01:39.583  1046 1163 1054,19 0,054809 648 

LA25 00:02:04.173  977 1109 984,92 0,048639 825 

LA26 00:03:02.109 1218 1322 1225,28 0,041839 578 

LA29 00:04:30.750 1152 1353 1168,08 0,111667 716 

LA38 00:05:01.843 1196 1395 1219,88 0,239599 695 

LA39 00:05:37.620 1233 1453 1261,60 0,301541 749 

LA40 00:05:17.203 1222 1342 1236,40 0,141408 1173 

TA80 00:55:23.309 5183 5232 5196,23 0,068920 1418 

 

όπου      είναι θ μζςθ τιμι του δείκτθ απόκλιςθσ (Percentage Relative Difference, PRD) ο 

οποίοσ ορίηεται ωσ         
(           )

       όπου       είναι το makespan του ολικοφ 

ελάχιςτου όπωσ ζχει υπολογιςτεί από εξαντλθτικι αναηιτθςθ ςτο χϊρο των λφςεων και 

      είναι θ υπολογιηόμενθ τιμι του makespan από τον αλγόρικμο. 

Από τα παραπάνω πειραματικά αποτελζςματα προκφπτει ότι ο αλγόρικμοσ εντοπίηει τθ 

βζλτιςτθ λφςθ ακόμα και ςτα πιο δφςκολα προβλιματα όπωσ είναι το TA80 όπου θ μζςθ 

τιμι απόκλιςθσ του αλγορίκμου είναι μόλισ             και μάλιςτα μζςα ςε λιγότερο 

από μία ϊρα. 

Σε ςυνζχεια τθσ πειραματικισ δοκιμισ τθσ εξελικτικισ αναηιτθςθσ ςτα διεκνι προβλιματα 

ςφγκριςθσ, εφαρμόςτθκε θ πλιρθσ μεκοδολογία ςτο παραγωγικό ςφςτθμα τθσ εταιρίασ 

VARXIL. Θ εταιρία VARXIL ΑΒΕΕ δραςτθριοποιείται ςτθν παραγωγι ξφλου, προϊόντων ξφλου, 

επίπλων υψθλισ ποιότθτασ και γενικά ςτθν παροχι ολοκλθρωμζνων λφςεων εςωτερικισ 

διακόςμθςθσ. Θ παραγωγικι τθσ μονάδα ζχει τθ δυνατότθτα κάκετθσ παραγωγισ και θ 

εταιρία διακζτει εξειδικευμζνα Τμιματα Ζρευνασ και Σχεδιαςμοφ Επίπλων και 

Διαμόρφωςθσ Χϊρου, που βαςίηονται ςτθ χριςθ ξφλου και λοιπϊν παραγϊγων αυτοφ. Θ 

παραγωγικι διαδικαςία τθσ εταιρίασ ζχει μζςο πλικοσ διεργαςιϊν κοντά ςτισ 4000 

διεργαςίεσ ςε κάκε παραγωγικό πλάνο που καταρτίηεται. 
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Οι επιδιϊξεισ των κζντρων λιψθσ αποφάςεων τθσ εταιρίασ με βάςθ τισ οποίεσ ςυντίκενται 

οι τελικζσ λφςεισ ιταν οι ακόλουκεσ: 

 Ελαχιςτοποίθςθ ςυνολικοφ χρόνου ολοκλιρωςθσ 

 Ελαχιςτοποίθςθ αρικμοφ αργοπορθμζνων εργαςιϊν  

 Ελαχιςτοποίθςθ μζςου χρόνου κακυςτζρθςθσ  

 Ελαχιςτοποίθςθ ςτακμιςμζνου μζςου χρόνου κακυςτζρθςθσ  

 Ελαχιςτοποίθςθ ςυνολικοφ χρόνου κακυςτζρθςθσ  

 Ελαχιςτοποίθςθ μζςου χρόνου ροισ εργαςιϊν 

 Ελαχιςτοποίθςθ μζςου χρόνου απραξίασ εργαςιϊν  

 Ελαχιςτοποίθςθ ςυνολικοφ χρόνου απραξίασ εργαςιϊν 

 Ελαχιςτοποίθςθ μζςου χρόνου απραξίασ μθχανϊν 

Τα παραγόμενα πλάνα ςυνκζτοντασ με βάςθ τον ποςοτικοποιθτι “As many as possible”. Ο 

υπεφκυνοσ παραγωγισ αποδεχόταν το τελικό πλάνο χωρίσ τροποποιιςεισ και εκδίδονταν 

αυτόματα οι εντολζσ παραγωγισ μζςα από τθ διαςφνδεςθ του FEDRA με το ERP SEN τθσ 

Singular. 

Από τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ πιλοτικισ εφαρμογισ προζκυψαν τα ακόλουκα 

ποςοτικά και ποιοτικά ςυμπεράςματα : 

 Μείωςθ των κακυςτερθμζνων παραγγελιϊν κατά 24%. 

 Αφξθςθ του μζςου βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ για το ςφνολο ςχεδόν των μθχανϊν 

κατά 10%. 

 Μεγάλθ ευελιξία χρονοπρογραμματιςμοφ με χριςθ διαφόρων κριτθρίων / 

αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. 

 Σφνταξθ τελικοφ πλάνου παραγωγισ με βάςθ πολλαπλά κριτιρια. 

 Ευχζρεια δυναμικισ παρζμβαςθσ του Υπεφκυνου Ραραγωγισ ςτο προτεινόμενο 

πλάνο χρονοδρομολόγθςθσ εργαςιϊν (διάγραμμα Gantt ι MS Project). 
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΢υμπερϊςματα 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι είχε ωσ ςτόχο τθν ανάπτυξθ μιασ ολοκλθρωμζνθσ 

μεκοδολογίασ για τθ διαχείριςθ πόρων ςε παραγωγικά ςυςτιματα. Θ παροφςα 

διδακτορικι διατριβι ζρχεται να ςυμβάλει ςτα ακόλουκα: 

1. Ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνθσ μεκοδολογίασ χρονοπρογραμματιςμοφ εργαςιϊν ςε 

παραγωγικά ςυςτιματα θ οποία ενςωματϊνει πολυκριτθριακι αξιολόγθςθ των 

ςυνταςςόμενων πλάνων παραγωγισ και ςυνκζτει το τελικό πλάνο με βάςθ τισ 

πολλαπλζσ επιδιϊξεισ τθσ επιχείρθςθσ. 

2. Ανάπτυξθ προςαρμοςμζνθσ πολυκριτθριακισ μεκόδου γλωςςικϊν μεταβλθτϊν για 

τθν αξιολόγθςθ των ςυνταςςόμενων πλάνων παραγωγισ και τθν επιτυχι ςφνκεςθ 

του τελικοφ πλάνου παραγωγισ με βάςθ τουσ αςκενείσ περιοριςμοφσ που 

απορρζουν από τα αξιολογθμζνα πλάνα. 

3. Ανάπτυξθ καινοτόμου αςαφοφσ κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ ο οποίοσ 

αποδίδει προτεραιότθτεσ ςτισ διεργαςίεσ με βάςθ το χαρακτθριςμό τουσ ςε μια 

αςαφι κλίμακα που προκφπτει από τα χαρακτθριςτικά του προβλιματοσ. 

4. Σχεδιαςμό και ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνου πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ, το οποίο 

υποςτθρίηει τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία ςε όλο τθσ το φάςμα και αξιοποιεί 

κατανεμθμζνθ αρχιτεκτονικι πρακτόρων. 

Τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ ςυνολικισ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ είναι τα 

ακόλουκα: 

1. Ικανότθτα ολοκλθρωμζνθσ αντιμετϊπιςθσ προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ ςε ευρεία γκάμα βιομθχανικϊν περιβαλλόντων. Χάρθ ςτο γενικευμζνο 

μοντζλο οντοτιτων που ςχεδιάςτθκε ςτα πλαίςια τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ, 

ο αλγόρικμοσ FEDRA μπορεί να αντιμετωπίςει προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ από όλουσ τουσ τφπουσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων που 

αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 

2. Σφνταξθ αποδοτικϊν πρόχειρων λφςεων με χριςθ αςαφοφσ κανόνα απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ. Ο προτεινόμενοσ κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ Fuzzy 

Process time with Longest number of successors and the most Work remaining 

(FPLW) υπολογίηει τθν προτεραιότθτα τθσ κάκε διεργαςίασ, εξετάηοντασ τα 
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χαρακτθριςτικά τθσ ωσ προσ μια αςαφι κλίμακα θ οποία διαμορφϊνεται από τα 

δεδομζνα του προβλιματοσ. Ραράλλθλα, ο FPLW αντιμετωπίηει αποδοτικά τα 

προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ, εκτελϊντασ ςτακμιςμζνθ απόδοςθ 

προτεραιοτιτων με βάςθ τα κριτιρια που εξετάηονται ςε τρεισ ευρζωσ  

χρθςιμοποιοφμενοσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ, τουσ SPT, LNS και MWKR. 

3. Δυνατότθτα ζγκαιρου επαναπροςδιοριςμοφ πλάνου παραγωγισ. Τα ςφγχρονα 

παραγωγικά ςυςτιματα και ειδικά τα ςυςτιματα τφπου job shop,  χαρακτθρίηονται 

από τθ δυναμικι άφιξθ παραγγελιϊν. Αν ςυνυπολογίςουμε το ενδεχόμενο 

προςωρινισ αντιμετϊπιςθσ μθχανικϊν βλαβϊν, διαφαίνεται θ ανάγκθ για ζγκαιρο 

επαναπροςδιοριςμό του βζλτιςτου πλάνου παραγωγισ. Το προτεινόμενο ςφςτθμα 

προςφζρει αυτιν τθ δυνατότθτα υπολογίηοντασ τισ βζλτιςτεσ λφςεισ μζςα ςε 

χρονικό ορίηοντα δφο ωρϊν.  

4. Αξιολόγθςθ πλάνων με γλωςςικοφσ όρουσ. Οι άνκρωποι πολφ ςυχνά 

χρθςιμοποιοφν λζξεισ ςτθ φυςικι τουσ γλϊςςα αντί για αρικμθτικζσ ζννοιεσ όταν 

προςπακοφν να προςδιορίςουν ποιοτικά χαρακτθριςτικά. Το προτεινόμενο 

πολυκριτθριακό ςφςτθμα αξιολόγθςθσ ειςάγει τθν ανκρϊπινθ αντίλθψθ ςτο ςτάδιο 

τθσ αξιολόγθςθσ αποφεφγοντασ παράλλθλα το εγγενζσ πρόβλθμα των γλωςςικϊν 

προςεγγίςεων τθσ προζκταςθσ και τθσ ςυμβολικισ προςζγγιςθσ οι οποίεσ 

χαρακτθρίηονται από απϊλεια πλθροφορίασ και χαμθλι «διακριτότθτασ» των 

εναλλακτικϊν μεταξφ τουσ. 

5. Ικανότθτα αντιμετϊπιςθσ μεγάλθσ κλίμακασ προβλθμάτων. Ο ςχεδιαςμόσ του 

πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ ζγινε με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ 

των υπολογιςτικϊν πόρων. Τόςο θ κατανεμθμζνθ αρχιτεκτονικι, με τθν οποία 

αξιοποιείται θ ανεκμετάλλευτθ επεξεργαςτικι ιςχφσ των υπολογιςτϊν του 

παραγωγικοφ ςυςτιματοσ, όςο και θ ορκολογικι ςχεδίαςθ των οντοτιτων του 

παραγωγικοφ μοντζλου και των ςυναρτιςεων που υλοποιοφν τθ μεκοδολογία, 

δίνουν τθ δυνατότθτα επίλυςθσ μεγάλθσ κλίμακασ προβλθμάτων. 

6. Ευελιξία ςτον τελικό τρόπο ςφνκεςθσ του προγράμματοσ παραγωγισ. Σε αντίκεςθ 

με άλλα παρόμοια ςυςτιματα, ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα μζςω κατάλλθλου 

διαγράμματοσ Gantt ι μζςα από το Microsoft Project να επζμβει ςτο προτεινόμενο 

από το ςφςτθμα πλάνο παραγωγισ και να κάνει αλλαγζσ. Οι αλλαγζσ αυτζσ εφόςον 

δεν προςκροφουν ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ γίνονται αποδεκτζσ. 
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Τζλοσ, κα πρζπει να επιςθμάνουμε το γεγονόσ ότι θ επεκταςιμότθτα και θ δυνατότθτα 

προςκικθσ περαιτζρω κανόνων και κριτθρίων ςτον ίδιο τον εξελικτικό αλγόρικμο κακϊσ 

και θ δυνατότθτα διαςφνδεςθ με πλθροφοριακά ςυςτιματα διαχείριςθσ αποκικθσ πζρα 

του SEN που χρθςιμοποιικθκε για τθν πιλοτικι εφαρμογι, αποτελοφν επιπρόςκετα 

ςθμαντικά πλεονεκτιματα τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ. 
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό 

1.1. Σο πρόβλημα 

Στο πλαίςιο λειτουργίασ μιασ επιχείρθςθσ, ςε ζνα ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο και 

ανταγωνιςτικό περιβάλλον, o ρόλοσ τθσ ορκολογικισ διαχείριςθσ πόρων αναγνωρίηεται ωσ 

κεμελιϊδθσ παράγων επιτυχοφσ εξζλιξθσ και ςυνεχοφσ ανάπτυξθ τθσ. Στόχοσ και διαρκισ 

επιδίωξθ των επιχειριςεων είναι θ κατάλλθλθ διαχείριςθ των πόρων, οι οποίοι αποτελοφν 

βαςικό κεφάλαιο και παράγοντα υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ, με ςκοπό να μετεξελιχκοφν 

ςε ςθμαντικι πθγι ανταγωνιςτικοφ πλεονεκτιματοσ. Θ κεωρία των πόρων και ικανοτιτων 

(resource based view), θ οποία αναπτφςςεται τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ, πρεςβεφει ότι 

κάκε επιχείρθςθ διαφζρει από τουσ ανταγωνιςτζσ τθσ ωσ προσ τουσ πόρουσ και τισ 

ικανότθτεσ που διακζτει, κακϊσ επίςθσ και ωσ προσ τον τρόπο με τον οποίο τισ 

εκμεταλλεφεται (Peteraf, 1993) (Barney, 1991).  

Κακϊσ, λοιπόν, θ επιτυχία μιασ επιχείρθςθσ εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό από τουσ 

πόρουσ και τισ ικανότθτζσ τθσ, τα ςτοιχεία αυτά αποτελοφν αντικείμενο ςτρατθγικοφ 

ενδιαφζροντοσ. Αναφορικά με τθν ταξινόμθςι τουσ, προτείνονται οι ακόλουκεσ τρεισ 

κατθγορίεσ (Ραπαδάκθσ, 1999):  

 



Ειςαγωγι Κεφάλαιο 1ο 

 

ΣΕΛΙΔΑ 64 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

1. οι φυςικοί πόροι,  

2. οι ανκρϊπινοι πόροι και  

3. οι οργανωςιακοί πόροι.  

Ενδεικτικά κα μποροφςαμε να ποφμε ότι οι φυςικοί πόροι περιλαμβάνουν τισ πρϊτεσ φλεσ, 

τθν τεχνολογία, το μθχανολογικό εξοπλιςμό και τισ καινοτομίεσ. Οι ανκρϊπινοι πόροι 

αφοροφν το ανκρϊπινο δυναμικό, τισ ικανότθτζσ του, τισ γνϊςεισ που διακζτει και τθν 

εμπειρία του. Οι οργανωςιακοί πόροι αναφζρονται ςτθ χρθματοδότθςθ, τθ διοίκθςθ, τθν 

θγεςία και τθν κουλτοφρα τθσ επιχείρθςθσ. 

Οι παραγωγικοί πόροι μιασ επιχείρθςθσ είναι νομοτελειακά πάντα περιοριςμζνοι και 

ςπάνια αρκετοί. Αυτό ςθμαίνει ότι θ αποτελεςματικι χρθςιμοποίθςι τουσ είναι αυτι που 

κα κακορίςει τθν απόδοςθ, τθν κερδοφορία και κατ’ επζκταςθ τθν ανάπτυξθ τθσ 

επιχείρθςθσ. Πςο αποτελεςματικότερθ είναι θ χριςθ των πόρων τόςο μεγαλφτερο είναι το 

ποςοςτό κζρδουσ και ζτςι θ επιχείρθςθ ζχει περιςςότερεσ δυνατότθτεσ για ανάπτυξθ που 

κα εξαςφαλίςει τθ βιωςιμότθτα και τθν περαιτζρω κερδοφορία τθσ (Skipper, 2009). 

Συνεπϊσ, μια από τισ κφριεσ πθγζσ προβλθματιςμοφ, ςτο ςφγχρονο επιχειρθματικό πλαίςιο 

είναι θ βζλτιςτθ διαχείριςθ μεγάλου αρικμοφ διαφορετικϊν πόρων. Θ πολυπλοκότθτα αυτι 

πθγάηει μζςα από τθν ενδεχόμενθ ποικιλομορφία κακϊσ και τθ διαφορετικι φφςθ των υπό 

διαχείριςθ πόρων. Ρόροι, μεταξφ άλλων κεωροφνται τα περιουςιακά ςτοιχεία τθσ 

επιχείρθςθσ που τίκενται ςτθ διάκεςθ διαδικαςιϊν και καταναλϊνονται ςτθ διαδικαςία 

παραγωγισ προϊόντων ι υπθρεςιϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, πόροι μιασ εταιρίασ μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν: 

1. οι πρϊτεσ φλεσ,  

2. το ανκρϊπινο δυναμικό,  

3. οι μθχανο-ϊρεσ,  

4. το κεφάλαιο και  

5. οι επαγγελματικοί χϊροι 

γεγονόσ που αποτελεί απόδειξθ για τθ διαφορετικι φφςθ των επιχειρθςιακϊν πόρων. 

Ειδικά ςτα παραγωγικά ςυςτιματα, θ αφξθςθ τθσ ποιότθτασ των προϊόντων, θ μείωςθ των 

ενδιάμεςων αποκεμάτων, θ μείωςθ των χρόνων επεξεργαςίασ και θ αφξθςθ τθσ ευελιξίασ 

των παραγωγικϊν ςυςτθμάτων αποτελοφν τισ κφριεσ επιδιϊξεισ των επιχειριςεων που 

επικυμοφν να εξαςφαλίςουν το ςτρατθγικό τουσ πλεονζκτθμα. 



Κεφάλαιο 1ο Ειςαγωγι 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 65 ΑΡΟ 386 

 

Το ηιτθμα τθσ αριςτοποίθςθσ τθσ διαχείριςθσ πόρων ζχει απαςχολιςει εξαιρετικά μεγάλο 

μζροσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ κακϊσ αποτελεί κεντρικό πρόβλθμα των επιχειριςεων 

ανά τον κόςμο. Οι κεωρθτικζσ αλλά και πρακτικζσ προςεγγίςεισ του προβλιματοσ παρόλο 

που ζχουν αντιμετωπίςει το ηιτθμα με ικανοποιθτικό τρόπο ικανοποιθτικά δεν ζχουν 

καταλιξει ςε ςτιβαρι μεκοδολογία βελτιςτοποίθςθσ. Ειδικά ο χρονοπρογραμματιςμόσ 

παραγωγισ είναι αποδεδειγμζνα από τα δυςκολότερα (NP-hard) προβλιματα που 

ςυναντϊνται ςτον τομζα τθσ ςυνδυαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ (Μπότςικασ & Κελεμζνθσ, 

2005). Σε πραγματικά προβλιματα το πλικοσ των πόρων μιασ επιχείρθςθσ κακϊσ και όλων 

των ειδϊν περιοριςμϊν είναι πολφ μεγάλο, κακιςτϊντασ εξαιρετικά δφςκολθ τθ διαδικαςία 

χειριςμοφ τουσ. Ηθτιματα όπωσ ο μεγάλοσ βακμόσ πολυπλοκότθτασ που χαρακτθρίηει ζνα 

πραγματικό βιομθχανικό περιβάλλον, εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ πλικουσ δυναμικά 

μεταβαλλόμενων φαινομζνων, δεν μποροφν εφκολα να αντιμετωπιςτοφν και να δοκοφν 

αξιόπιςτεσ, ποιοτικζσ λφςεισ. Ωσ επί το πλείςτον οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων διαχείριςθσ πόρων είναι ευρετικζσ (heuristics) και αποςκοποφν 

ςτθν εξεφρεςθ προςεγγιςτικϊν λφςεων με ςυμβιβαςμό ωσ προσ τον υπολογιςτικό χρόνο. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μεκοδολογία που ακολουκοφν, οι κυριότερεσ ευρετικζσ 

προςεγγίςεισ βαςίηονται ςε ανάπτυξθ βάςεωσ γνϊςθσ με λογικοφσ κανόνεσ (rule-based 

method), τεχνικισ μάκθςθσ κι εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων βαςιςμζνθ ςε περιπτϊςεισ (case-

based reasoning), μοντζλου μαυροπίνακα (blackboard) και δικτφου περιοριςμϊν (constraint 

network). Σε όλεσ τισ παραπάνω μεκόδουσ παρατθρείται μζχρι ςτιγμισ ζνα «επιςτθμονικό 

κενό». Το «κενό» αυτό υπάρχει γιατί τα μοντζλα που ζχουν προτακεί κατά καιροφσ 

αδυνατοφν να μοντελοποιιςουν ςτο ςφνολό τουσ τα πραγματικά προβλιματα, λόγω 

παραδοχϊν και απλουςτεφςεων τισ οποίεσ υιοκετοφν. 

Κατά τθν τελευταία δεκαετία, θ αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ και θ πρόοδοσ τθν 

επιςτιμθσ τθσ Ρλθροφορικισ οδιγθςε ςε μια ςειρά τεχνολογιϊν που προςφζρουν νζεσ 

δυνατότθτεσ ςτο ςχεδιαςμό αλγορίκμων και ςτθν κατανεμθμζνθ εκτζλεςθ αυτϊν. Με 

δεδομζνθ, λοιπόν, τθν ταχεία και περαιτζρω μελλοντικι τεχνολογικι εξζλιξθ, θ κάλυψθ του 

προαναφερκζντοσ «επιςτθμονικοφ κενοφ» φαντάηει ωσ πρόκλθςθ για τουσ ερευνθτζσ ςτο 

πεδίο τθσ διαχείριςθσ πόρων. 

1.2. Σο αντικεύμενο και ο ςτόχοσ τησ διατριβόσ 

Στο ςφγχρονο, όλο και πιο περίπλοκο ανταγωνιςτικό επιχειρθματικό περιβάλλον, οι 

επιχειριςεισ αναηθτοφν τρόπουσ να αντιμετωπίςουν τισ αυξανόμενεσ προκλιςεισ και να 

παραμείνουν ανταγωνιςτικζσ. Σφμφωνα με τθ διεκνι βιβλιογραφία, τα παραγωγικά 
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ςυςτιματα που προςαρμόηονται ςτο μεταβαλλόμενο περιβάλλον και επιτυγχάνουν 

βζλτιςτθ διαχείριςθ των πόρων τουσ αποκτοφν ςτρατθγικό πλεονζκτθμα το οποίο μπορεί 

να τουσ αποφζρει ςυνεχι ανάπτυξθ παρόλο το δυςμενζσ οικονομικό κλίμα που επικρατεί 

ςτισ ςφγχρονεσ αγορζσ (Skipper, 2009) (Shi & Daniels, 2003) (Nigel, 1987). Συνάμα, τα 

ολοζνα και υψθλότερα επίπεδα ειςχϊρθςθσ υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων ςτθν παραγωγικι 

διαδικαςία μποροφν να δϊςουν ςτισ εταιρίεσ τθ δυνατότθτα να παράγουν με μικρό κόςτοσ 

πιο ευρεία γκάμα προϊόντων και να μποροφν να μεταβάλλουν τα χαρακτθριςτικά των 

ςυςτθμάτων παραγωγισ τουσ ζτςι ϊςτε να προςαρμόηονται γριγορα όταν κζλουν να 

παράγουν διαφορετικά ι/και καινοφργια προϊόντα (Karwowski & Salvendi, 1994) (Massotte 

& Bataille, 2000).  

Σε αυτιν τθν κατεφκυνςθ, ο χρονοπρογραμματιςμόσ παραγωγισ αποτελεί τμιμα άρρθκτα 

ςυνδεδεμζνο με τθ διαχείριςθ ενόσ παραγωγικοφ ςυςτιματοσ, ζχοντασ μεγάλθ 

ςπουδαιότθτα και αποτελϊντασ ζνα από τα δυςκολότερα αλλά ταυτόχρονα και πιο 

ενδιαφζροντα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ μεγάλθσ κλίμακασ. Θ φπαρξθ ενόσ πολφ 

μεγάλου αρικμοφ παραγόντων, πολλοί από τουσ οποίουσ αλλάηουν δυναμικά ςτο χρόνο και 

οι οποίοι επθρεάηουν τθν τελικι απόφαςθ, δικαιολογοφν τον παραπάνω χαρακτθριςμό. 

Τα ευφυι ςυςτιματα διαχείριςθσ πόρων είναι ςυςτιματα που ζχουν ςαν κφριο ςτόχο τθν 

ολοκλθρωμζνθ υποςτιριξθ, ςτο βακμό που αυτό είναι εφικτό, των υπευκφνων των 

επιχειριςεων για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ διαχείριςθσ των πόρων αυτϊν. 

Στο πλαίςιο αυτό, αντικείμενο τθσ διατριβισ είναι ο ςχεδιαςμόσ και ανάπτυξθ ευφυϊϊν 

εργαλείων τα οποία διαχειρίηονται τουσ πόρουσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων. Ειδικότερα, 

δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν ανάπτυξθ ευφυϊϊν εργαλείων που αντιμετωπίηουν το 

πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ βζλτιςτα, αξιοποιϊντασ όςο το δυνατόν 

πιο αποδοτικά τουσ διακζςιμουσ πόρουσ του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ. 

Στόχοσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ, ςτθν οποία βαςίηεται θ μεκοδολογία και τα ςχετιηόμενα 

ςυςτιματα που αναπτφςςονται, είναι θ ςυμβολι ςτθν αναγνϊριςθ όλων των παραμζτρων 

του προβλιματοσ, ςτθν εμπεριςτατωμζνθ ανάλυςθ των μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεων και 

τελικά ςτθ διαμόρφωςθ αλγόρικμων και μεκοδολογιϊν που κα οδθγοφν ςτθν εφρεςθ 

καλϊν λφςεων με βάςθ τα κριτιρια του κζντρου λιψθσ αποφάςεων.  

Με βάςθ τα παραπάνω, ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτθν ανάπτυξθ του πλαιςίου και των 

επιμζρουσ πρωτότυπων πολυκριτθριακϊν μεκοδολογιϊν, ϊςτε να μοντελοποιοφν επαρκϊσ 

τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των επιδόςεων των δυνατϊν επιλογϊν ςτα κριτιρια του 
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προβλιματοσ, αποτελϊντασ μία ικανι και επαρκι βάςθ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

διαχείριςθσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων.  

Τζλοσ, τονίηεται ότι θ προτεινόμενθ μεκοδολογία δεν αποςκοπεί ςτο να αντικαταςτιςει τα 

ιδθ υπάρχοντα αναλυτικά και πολφπλοκα ςυςτιματα διαχείριςθσ πόρων, αλλά να 

προςκζςει μια ευζλικτθ μεκοδολογία χρονοπρογραμματιςμοφ των απαιτοφμενων 

διεργαςιϊν. Θ ςυςτθματικι καταγραφι και τα ςτατιςτικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται 

ςτα υφιςτάμενα ςυςτιματα διαχείριςθσ πόρων είναι ςθμαντικά για τον προςδιοριςμό των 

δεδομζνων ειςόδου τθσ εφαρμογισ τθσ παρουςιαηόμενθσ μεκοδολογίασ ςτθν παροφςα 

διατριβι. 

1.3. Η ςυμβολό τησ διατριβόσ 

Θ ςυμβολι τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ εντοπίηεται ςε τζςςερα (4) επίπεδα όπωσ 

απεικονίηεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα 1.1 Συμβολι διατριβισ 

Επύπεδο 1: Ανϊπτυξη μεθοδολογύασ χρονοπρογραμματιςμού εργαςιών ςε 

παραγωγικϊ ςυςτόματα 

Σε πρϊτο επίπεδο, θ διατριβι ςυμβάλλει ςτθν ανάπτυξθ μιασ ολοκλθρωμζνθσ 

μεκοδολογίασ χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ με το όνομα FEDRA (Fuzzy Evolutionary 

Dispatching Rule Algorithm). Θ μεκοδολογία ξεκινάει με τθ διαμόρφωςθ του μοντζλου 

παραγωγισ. Επικαιροποιοφνται οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ και γίνεται 

ανάλυςθ των νζων παραγγελιϊν ςε επιμζρουσ διεργαςίεσ. Στθ ςυνζχεια εκτελείται ζνασ 

ειδικά διαμορφωμζνοσ εξελικτικόσ αλγόρικμοσ, που ςτθρίηεται ςτθ γενετικι αναηιτθςθ, 

κάνοντασ χριςθ αςαφοφσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ και αξιοποιϊντασ τα ιδιαίτερα 

Συμβολι διδακτορικισ διατριβισ 

Επίπεδο 1: 

 Ανάπτυξθ 
μεκοδολογίασ 

χρον/ςμοφ 
εργαςιϊν ςε 
παραγωγικά 
ςυςτιματα 

Επίπεδο 2:  

Ανάπτυξθ 
προςαρμοςμζνθσ 
πολυκριτθριακισ 

μεκόδου 
γλωςςικϊν 

μεταβλθτϊν 

Επίπεδο 3: 

Ανάπτυξθ 
αςαφοφσ 
κανόνα 

απόδοςθσ 
προτεραιότθτασ 

Επίπεδο 4: 

 Πλθροφοριακό 
ςφςτθμα 

υποςτιριξθσ τθσ 
μεκοδολογίασ 
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χαρακτθριςτικά του μοντελοποιθμζνου προβλιματοσ. Τα αποτελζςματα τθσ εξελικτικισ 

αναηιτθςθσ αναλφονται ςτατιςτικά με ςτόχο τον προςδιοριςμό των ακολουκιϊν που 

προςδίδουν βζλτιςτα χαρακτθριςτικά ςτισ προτεινόμενεσ λφςεισ. Σε αυτό το ςθμείο 

καλοφνται τα κζντρα λιψθσ αποφάςεων να ειςάγουν τισ προτιμιςεισ τουσ επιλζγοντασ τα 

κριτιρια που αρμόηουν ςτθ ςτρατθγικι τθσ εταιρίασ και να αξιολογιςουν, 

χρθςιμοποιϊντασ λεκτικζσ μεταβλθτζσ, τα παραγόμενα πλάνα παραγωγισ με βάςθ αυτά τα 

κριτιρια. Πλεσ οι προτιμιςεισ των αποφαςιηόντων μαηί με τα αποτελζςματα των 

προθγοφμενων ςταδίων αξιολογοφνται με τθ χριςθ τθσ προτεινόμενθσ πολυκριτθριακισ 

ανάλυςθσ 2-tuple LOWA και αποτζλεςμα αυτισ τθσ εργαςίασ είναι το τελικό προτεινόμενο 

πλάνο παραγωγισ. Σε αυτό το ςθμείο, ο υπεφκυνοσ παραγωγισ δφναται να επθρεάςει το 

τελικό πλάνο, οπότε ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιοφνται οι παραγγελίεσ των απαιτοφμενων 

πρϊτων υλϊν, αναλφεται το πλάνο ςε επί μζρουσ εντολζσ παραγωγισ και ξεκινάει θ 

διαδικαςία τθσ παρακολοφκθςθσ. 

Επύπεδο 2: Ανϊπτυξη προςαρμοςμϋνησ πολυκριτηριακόσ μεθόδου γλωςςικών 

μεταβλητών 

Με βάςθ το γενικότερο πλαίςιο που παρουςιάςκθκε παραπάνω, θ διατριβι ςυμβάλει ςε 

δεφτερο επίπεδο ςτθν ανάπτυξθ πρότυπων τεχνικϊν, που ζγκεινται ςτο ευρφτερο 

επιςτθμονικό πεδίο τθσ πολυκριτθριακισ υποςτιριξθσ αποφάςεων, προςαρμοςμζνεσ 

κατάλλθλα ςτο υφιςτάμενο πρόβλθμα. Επίςθσ ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ μιασ 

πολυκριτθριακισ μεκόδου θ οποία, βαςιςμζνθ ςτθ μοντελοποίθςθ τόςο των 

ιδιαιτεροτιτων των ςφγχρονϊν ελλθνικϊν παραγωγικϊν ςυςτθμάτων όςο και των ποικίλων 

χαρακτθριςτικϊν τουσ, αξιολογεί διάφορεσ αντικρουόμενεσ προτεραιότθτεσ που αφοροφν 

ςτον οριςμό του πλάνου παραγωγισ, με ςτόχο τθ διαμόρφωςθ ενόσ τελικοφ βζλτιςτου 

πλάνου. Θ ςφνκεςθ γίνεται μζςω γλωςςικϊν μεταβλθτϊν, με ςκοπό τθν αναγνϊριςθ 

εκείνων των πλάνων που εξυπθρετοφν ςε μεγαλφτερο βακμό τα ενδιαφζροντα των 

εμπλεκομζνων. Θ πολυκριτθριακι αυτι μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτον τελεςτι «LOWA», με τθν 

αναπαράςταςθ των γλωςςικϊν μεταβλθτϊν να γίνεται με βάςθ τθν «2-tuple» προςζγγιςθ. 

Σχετικζσ μζκοδοι υποςτιριξθσ αποφάςεων δεν ζχουν ακόμα αναπτυχκεί. 

Επύπεδο 3: Ανϊπτυξη αςαφούσ κανόνα απόδοςησ προτεραιότητασ 

Το τρίτο επίπεδο ςυμβολισ τθσ διδακτορικισ διατριβισ εντοπίηεται ςτον προτεινόμενο 

κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ Fuzzy Process time with Longest number of successors 

and the most Work remaining (FPLW).  Ο κανόνασ αυτόσ ςυνκζτει το τελικό πλάνο 

παραγωγισ χρονοπρογραμματίηοντασ τισ διεργαςίεσ ανάλογα με τθν προτεραιότθτα τουσ. 

Για τον υπολογιςμό τθσ προτεραιότθτασ κάκε διεργαςίασ, εξετάηεται ο απαιτοφμενοσ χρόνο 
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εκτζλεςθσ τουσ, το πλικοσ των διεργαςιϊν που ζπονται και ο ςυνολικόσ χρόνοσ 

επεξεργαςίασ που ζπεται τθσ κάκε διεργαςίασ. Θ εξζταςθ αυτι γίνεται κάτω από το πρίςμα 

τθσ αςαφοφσ ταξινόμθςθσ των διεργαςιϊν ςε μια κλίμακα θ οποία ορίηεται από τα 

δεδομζνα του προβλιματοσ. Με αυτιν τθν τεχνικι, οι διεργαςίεσ ταξινομοφνται ανάλογα 

με το ςφνολο των διεργαςιϊν του προβλιματοσ με αποτζλεςμα ο κανόνασ να ςυγκρίνει τισ 

διεργαςίεσ ςε μια κοινι βάςθ. Ραράλλθλα, ο FPLW περιζχει ζνα ςτάδιο αρχικοποίθςθσ ςτο 

οποίο εντοπίηει τθ μιτρα βαρϊν για τα τρία προαναφερκζντα κριτιρια, με βάςθ τθν οποία 

παράγεται θ καλφτερθ δυνατι λφςθ. Με αυτόν τον τρόπο ο κανόνασ μπορεί να 

αντιμετωπίςει με μεγάλθ επιτυχία τισ δυςκολίεσ που παρουςιάηουν τα προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ, ςυνδυάηοντασ τρεισ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ κανόνεσ 

απόδοςθσ προτεραιότθτασ, τουσ SPT, LNS και MWKR. 

Επύπεδο 4: Πληροφοριακό ςύςτημα υποςτόριξησ τησ μεθοδολογύασ 

Τελευταίο επίπεδο ςυμβολισ τθσ διδακτορικισ διατριβισ αποτελεί ο ςχεδιαςμόσ και θ 

ανάπτυξθ ενόσ ολοκλθρωμζνου πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ, το οποίο υποςτθρίηει τθν 

προτεινόμενθ  μεκοδολογία ςε όλο τθσ το φάςμα. Συγκεκριμζνα δίνονται αναλυτικά οι 

προδιαγραφζσ τθσ προτεινόμενθσ τεχνολογικισ πλατφόρμασ και περιγράφεται πλιρωσ θ 

χριςθ αυτισ και γενικότερα το πλαίςιο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 
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1.4. Η δομό τησ διατριβόσ 

Θ διατριβι αποτελείται από επτά (7) κεφάλαια, όπωσ απεικονίηονται ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

Θ ροι των κεφαλαίων ακολουκεί τθν εξζλιξθ υλοποίθςθσ τθσ διατριβισ. 

Κεφάλαιο 3ο

Σφγχρονεσ τεχνικζσ 
χρον/ςμοφ 
παραγωγισ

 Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ μεκοδολογιϊν
 Αξιολόγθςθ απόδοςθσ τουσ

Κεφάλαιο 6ο

Εφαρμογι

 Εφαρμογι ςε διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ
 Εφαρμογι ςτθ βιομθχανία ξφλου VARXIL
 Ραρουςίαςθ και αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων

Κεφάλαιο 7ο

Συμπεράςματα - 
προοπτικζσ

 Θεωρθτικά και εμπειρικά επιτεφγματα
 Κατευκφνςεισ νζων ερευνθτικϊν δραςτθριοτιτων

Κεφάλαιο 1ο

Ειςαγωγι

 Ραρουςίαςθ βαςικϊν ςτοιχείων προβλιματοσ
 Ραρουςίαςθ βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν μεκοδολογίασ

Κεφάλαιο 2ο

Περιγραφι του 
προβλιματοσ

 Ανάλυςθ παραμζτρων παραγωγικϊν ςυςτθμάτων
 Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν ςφγχρονων παραγωγικϊν 

ςυςτθμάτων
 Εντοπιςμόσ επιςτθμονικοφ κενοφ

Κεφάλαιο 4ο

Μζκοδοι & τεχνικζσ 
προτεινόμενθσ 
προςζγγιςθσ

 Εκτενισ ανάλυςθ γενετικϊν αλγορίκμων
 Εκτενισ ανάλυςθ αςαφϊν πολυκριτθριακϊν ςυςτθμάτων
 Εκτενισ ανάλυςθ γλωςςικισ ανάλυςθσ

Κεφάλαιο 5ο

Προτεινόμενθ 
μεκοδολογία

 Φιλοςοφία και διαδικαςία προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ
 Ανάλυςθ επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν μεκοδολογίασ
 Ραρουςίαςθ πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ

 

Εικόνα 1.2 Δομι τθσ διατριβισ 
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Ακολουκεί ςυνοπτικι περιγραφι του περιεχομζνου κάκε κεφαλαίου τθσ διατριβισ. 

Κεφάλαιο 1: Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί τθν ειςαγωγι τθσ διατριβισ. Γίνεται αναφορά 

ςτο πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ, ςτο ςτόχο τθσ διατριβισ, τθν 

πρόταςθ και τθ ςυμβολι τθσ. 

Κεφάλαιο 2: Σε αυτό το κεφάλαιο ςκιαγραφείται το πρόβλθμα του προγραμματιςμοφ 

παραγωγισ. Εξετάηονται οι διάφορεσ παραλλαγζσ του και εντοπίηονται τα 

ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά που το αναδεικνφουν ωσ ζνα από τα πιο δφςκολα 

ςυνδυαςτικά προβλιματα τθσ εποχισ μασ. 

Κεφάλαιο 3: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται οι ςφγχρονεσ μεκοδολογίεσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ και γίνεται επιςκόπθςθ των πρακτικϊν 

προςεγγίςεων. 

Κεφάλαιο 4: Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται επιςκόπθςθ των ςυςχετιηόμενων τεχνικϊν τθσ 

προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. Γίνεται εκτενισ ανάλυςθ τόςο των γενετικϊν 

αλγορίκμων όςο και των μεκοδολογιϊν πολυκριτθριακισ υποςτιριξθσ 

αποφάςεων δίνοντασ ζμφαςθ ςτα αςαφι πολυκριτθριακά ςυςτιματα και 

ςτθ λεκτικι ανάλυςθ. 

Κεφάλαιο 5: Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά θ προτεινόμενθ μεκοδολογία. 

Βαςιηόμενοι ςτα χαρακτθριςτικά του προβλιματοσ και ςτισ παραμζτρουσ 

που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ, ςτο κεφάλαιο αυτό αναλφεται θ φιλοςοφία 

και θ διαδικαςία τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ, τα επιμζρουσ βιματα – 

ςυνιςτϊςεσ τθσ και ο αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιείται. Τζλοσ, 

παρουςιάηεται το πλθροφοριακό ςφςτθμα που υποςτθρίηει τισ 

μεκοδολογίεσ που αναπτφςςονται ςτθν παροφςα διδακτορικι διατριβι. 

Κεφάλαιο 6: Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηεται θ εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ ςε 

διεκνι προβλιματα μζτρθςθσ (benchmark problems) και ςτθν ελλθνικι 

βιομθχανία ξυλείασ VARXIL. Ταυτόχρονα, γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ 

πιλοτικισ εφαρμογισ τθσ μεκοδολογίασ, θ αξιολόγθςθ και τα εξαχκζντα 

ςυμπεράςματα. 

Κεφάλαιο 7: Στο τελευταίο κεφάλαιο θ διατριβι ολοκλθρϊνεται με γενικά 

ςυμπεράςματα κακϊσ και τθν παρουςίαςθ των μελλοντικϊν προοπτικϊν 

και των πεδίων ανάπτυξθσ και εφαρμογισ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. 
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Κεφϊλαιο 2: Περιγραφό του 

προβλόματοσ 

2.1. Ειςαγωγό 

Στο πλαίςιο λειτουργίασ μιασ επιχείρθςθσ, ςε ζνα ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο και 

ανταγωνιςτικό περιβάλλον, o ρόλοσ τθσ ορκολογικισ διαχείριςθσ πόρων αναγνωρίηεται ωσ 

κεμελιϊδθσ παράγων επιτυχοφσ εξζλιξθσ και ςυνεχοφσ ανάπτυξισ τθσ. Στόχοσ και διαρκισ 

επιδίωξθ των επιχειριςεων είναι θ βζλτιςτθ διαχείριςθ των πόρων, οι οποίοι αποτελοφν 

βαςικό κεφάλαιο και παράγοντα υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ, με ςκοπό να μετεξελιχκοφν 

ςε ςθμαντικι πθγι ανταγωνιςτικοφ πλεονεκτιματοσ. Θ κεωρία των πόρων και ικανοτιτων 

(resource based view) θ οποία αναπτφςςεται τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ (Peteraf, 1993), 

πρεςβεφει ότι κάκε επιχείρθςθ διαφζρει από τουσ ανταγωνιςτζσ τθσ ωσ προσ τουσ πόρουσ 

και τισ ικανότθτεσ που διακζτει, κακϊσ επίςθσ και ωσ προσ τον τρόπο με τον οποίο τισ 

εκμεταλλεφεται (Barney, 1991). Κακϊσ, λοιπόν, θ επιτυχία μιασ επιχείρθςθσ εξαρτάται ςε 

ςθμαντικό βακμό από τουσ πόρουσ και τισ ικανότθτζσ τθσ, τα ςτοιχεία αυτά αποτελοφν 

αντικείμενο ςτρατθγικοφ ενδιαφζροντοσ. 

Στθ διεκνι βιβλιογραφία τονίηεται θ ανάγκθ για νζεσ ςτρατθγικζσ παραγωγισ ϊςτε να 

διαςφαλιςτεί θ ευελιξία τθσ παραγωγισ (Meredith, McCutcheon, & Hartley, 1994) (Hill, 
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1994) (Richter, 1996) (Dilworth, 1993). Άλλοι κεωροφν τθν ικανότθτα των παραγωγικϊν 

ςυςτθμάτων να προςαρμόηονται ςτο μεταβαλλόμενο περιβάλλον ωσ κλειδί για τθ 

μακροπρόκεςμθ επιτυχία τουσ (Shi & Daniels, 2003) (Nigel, 1987). Τζλοσ, άλλοι ζχουν 

υπογραμμίςει το γεγονόσ ότι τα ολοζνα και υψθλότερα επίπεδα ειςχϊρθςθσ 

υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων ςτθν παραγωγικι διαδικαςία μπορεί να δϊςουν ςτισ εταιρίεσ 

τθ δυνατότθτα να παράγουν με μικρό κόςτοσ πιο ευρεία γκάμα προϊόντων και να μποροφν 

να μεταβάλλουν τα χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων παραγωγισ τουσ ζτςι ϊςτε να 

προςαρμόηονται γριγορα όταν κζλουν να παράγουν διαφορετικά ι και καινοφργια 

προϊόντα (Karwowski & Salvendi, 1994) (Massotte & Bataille, 2000). Θ εντατικι αυτι 

εναςχόλθςθ δεν είναι τυχαία, αφοφ θ ςωςτι και αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ από μια επιχείρθςθ προςφζρει ςθμαντικά πλεονεκτιματα. 

Από τθν άλλθ μεριά, ο χρονοπρογραμματιςμόσ παραγωγισ αποτελεί τμιμα άρρθκτα 

ςυνδεδεμζνο με τθ διαχείριςθ, ζχοντασ μεγάλθ ςπουδαιότθτα και αποτελοφντα ζνα από τα 

δυςκολότερα αλλά ταυτόχρονα και πιο ενδιαφζροντα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ 

μεγάλθσ κλίμακασ. Θ φπαρξθ ενόσ πολφ μεγάλου αρικμοφ παραγόντων, πολλοί από τουσ 

οποίουσ αλλάηουν δυναμικά ςτο χρόνο και οι οποίοι επθρεάηουν τθν τελικι απόφαςθ, 

δικαιολογοφν τον παραπάνω χαρακτθριςμό. 

Θ διαδικαςία τθσ λιψθσ αποφάςεων κατά τθ διάρκεια του χρονοπρογραμματιςμοφ τθσ 

παραγωγισ αφορά ςτθν καλφτερθ, ι και βζλτιςτθ αν είναι δυνατόν, χρονικι ανάκεςθ των 

περιοριςμζνων πόρων ενόσ ςυςτιματοσ για τθν επεξεργαςία ενόσ αρικμοφ εργαςιϊν. Θ 

αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ τθσ ανάκεςθσ πραγματοποιείται εκτιμϊντασ κατά πόςο 

εξυπθρετεί τουσ ςτόχουσ τθσ επιχείρθςθσ και βελτιςτοποιεί τουσ αντικειμενικοφσ ςκοποφσ 

τθσ. Θ διαδικαςία τθσ ανάκεςθσ των πόρων ςτισ εργαςίεσ γίνεται υπό τθν επίδραςθ ενόσ 

ςυνδυαςμοφ περιοριςμϊν και προτιμιςεων. Οι περιοριςμοί αυτοί μπορεί να είναι ιςχυροί 

(hard constraints), αςκενείσ (soft constraints) ι και προτιμιςεισ (preferences). 

Τθν τελευταία δεκαετία πολλζσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ επικεντρϊκθκαν ςτο πρόβλθμα 

του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ, ενϊ αναμζνεται ότι αυτζσ κα ςυνεχιςτοφν με 

αμείωτθ ζνταςθ και ςτα επόμενα χρόνια. Ραρόλθ τθν εντατικι εναςχόλθςθ όμωσ, μζχρι 

ςτιγμισ, δεν ζχουν βρεκεί εκείνεσ οι λφςεισ οι οποίεσ να μποροφν να εφαρμοςτοφν για τθν 

επίλυςθ του ςυνόλου των πραγματικϊν προβλθμάτων. 
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2.2. Διαχεύριςη & χρονοπρογραμματιςμόσ 

Θ αφξθςθ τθσ ποιότθτασ των προϊόντων, θ μείωςθ των ενδιάμεςων αποκεμάτων, θ μείωςθ 

των χρόνων επεξεργαςίασ και θ αφξθςθ τθσ ευελιξίασ των παραγωγικϊν ςυςτθμάτων 

αποτελοφν τάςεισ που παρατθροφνται ςτισ ςφγχρονεσ επιχειριςεισ. Ιςχυρά πλθροφοριακά 

ςυςτιματα και νζεσ μζκοδοι ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ τθσ παραγωγισ εφαρμόηονται, με 

ςτόχο τθν κατάρτιςθ των , κατά το δυνατόν, βζλτιςτων πλάνων χρονοπρογραμματιςμοφ. 

Ραλαιότερα κεωροφνταν λογικι θ φπαρξθ υψθλϊν αποκεμάτων ενδιάμεςων και τελικϊν 

προϊόντων για τθν ικανοποίθςθ περιοδικϊν αυξιςεων ηιτθςθσ ι και απορρόφθςθσ των 

οποιονδιποτε λακϊν ςτο χρονοπρογραμματιςμό. Σιμερα, είναι ευρζωσ αποδεχτό ότι τα 

αποκζματα πρζπει προοδευτικά να περιορίηονται για αρκετοφσ λόγουσ: 

 αμεςότερθ γνϊςθ τθσ απόκλιςθσ ποιότθτασ ενόσ προϊόντοσ από τθν επικυμθτι και 

γνϊςθ τθσ αιτίασ αυτισ τθσ απόκλιςθσ, 

 ςυντομότεροι χρόνοι παράδοςθσ που επικυμοφν οι πελάτεσ, με δυνατότθτα 

ανακεϊρθςθσ τθσ παραγγελίασ, 

 μεταβαλλόμενεσ απαιτιςεισ των πελατϊν και γριγορθ παλαίωςθ των προϊόντων, 

 πιο ευζλικτθ και άμεςθ αντίδραςθ ςτισ επικυμθτζσ αλλαγζσ τθσ παραγωγισ κακϊσ 

και ςε απρόςμενα ι επείγοντα προβλιματα. 

Σε μια λογικι μιασ ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ τθσ παραγωγισ, οι νζεσ μζκοδοι ζχουν ωσ 

βαςικό ςτόχο τθν αποδοτικότερθ και αποτελεςματικότερθ αντιμετϊπιςθ πρακτικϊν 

κεμάτων που αφοροφν ςτισ κυριότερεσ παραγωγικζσ πολιτικζσ (production policies) που 

ακολουκοφνται από τισ ςθμερινζσ επιχειριςεισ: 

 παραγωγι για απόκεμα (make to stock, MTS) 

 παραγωγι για παραγγελία (make to order, MTO) 

 ςχεδίαςθ για παραγγελία (engineer / design to order, ETO) 

 ςφγχρονθ παραγωγι (Just-in-Time, JIT) 

Στο κάτωκι ςχιμα παρουςιάηεται το μοντζλο του Olhager για τθν ορκι επιλογι τθσ 

καταλλθλότερθσ παραγωγικισ πολιτικισ, λαμβάνοντασ υπόψθ κρίςιμουσ παράγοντεσ όπωσ 

τθ ςχετικι αςτάκεια ηιτθςθσ (Relative Demand Volatility, όπου χαμθλι αςτάκεια ςθμαίνει 

ότι θ ηιτθςθ μπορεί να προβλεφκεί από τθν επιχείρθςθ), το χρόνο παράδοςθσ προϊόντων 

(D) και τον όγκο παραγωγισ (P) (Olhager, 2003). 
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Σχεδίαςθ για 
παραγγελία (ΕΤΟ)

Παραγωγι για 
απόκεμα (MTS)

Παραγωγι για 
απόκεμα (MTS)
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P/D = 1 Λόγοσ P/DP/D > 1P/D < 1

Μεταβλθτότθτα 
ηιτθςθσ

Υψθλι 

Χαμθλι

 

Εικόνα 2.1 Το μοντζλο του Olhager για επιλογι καταλλθλότερθσ παραγωγικισ πολιτικισ  

Πςον αφορά το κζμα του χρονοπρογραμματιςμοφ τθσ παραγωγισ, οι ςθμερινζσ 

επιχειριςεισ αναηθτοφν τθν αυτοματοποιθμζνθ υποςτιριξθ αποφάςεων κακϊσ και 

χειριςμοφ όλων των ειδϊν περιοριςμϊν των παραγωγικϊν ςυςτθμάτων τουσ. 

Στα βιομθχανικά περιβάλλοντα οι παραγγελίεσ μεταφράηονται ςε εργαςίεσ με 

κακοριςμζνεσ θμερομθνίεσ παράδοςθσ. Οι εργαςίεσ αυτζσ πρζπει να επεξεργαςτοφν από 

τισ μθχανζσ με μία δεδομζνθ ςειρά. Το επίπεδο των μθχανϊν (όπωσ επίςθσ και ενδεχόμενεσ 

βλάβεσ ςε αυτζσ) κακϊσ και ο μεςοπρόκεςμοσ και μακροπρόκεςμοσ ςχεδιαςμόσ τθσ 

επιχείρθςθσ επθρεάηουν άμεςα τθ διαδικαςία του χρονοπρογραμματιςμοφ. 
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Εικόνα 2.2 Διάγραμμα ροισ πλθροφορίασ ςε βιομθχανικό περιβάλλον 

Συνεπϊσ είναι κρίςιμοσ ο ρόλοσ που καλείται να διαδραματίςει θ διαδικαςία του 

χρονοπρογραμματιςμοφ ςτισ ςφγχρονεσ επιχειριςεισ. Δεδομζνθ είναι άλλωςτε θ 

αλλθλεπίδραςθ τθσ λειτουργίασ του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ μζςα ςε ζνα 

παραγωγικό ςφςτθμα με πολλζσ άλλεσ λειτουργίεσ (Εικόνα 2.2). Ο τρόποσ αυτισ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά τθσ κάκε επιχείρθςθσ και διαφζρει από 

το ζνα περιβάλλον ςτο άλλο. 
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2.3. Παραγωγικϊ ςυςτόματα 

Θ κατθγοριοποίθςθ των παραγωγικϊν ςυςτθμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςθμερινζσ 

επιχειριςεισ ςυνθκίηεται να γίνεται με βάςθ τα ακόλουκα κριτιρια : 

 Τθ ςφνκεςθ ι τθ διάταξθ των τμθμάτων που απαρτίηουν τισ παραγωγικζσ μονάδεσ  

 Τον αρικμό των μθχανϊν ι άλλων παραγωγικϊν μονάδων  

 Τθ ροι των υλικϊν και προϊόντων μζςα ςτθν παραγωγικι διαδικαςία 

 Τθν ευελιξία τουσ 

 Το επίπεδο αυτοματοποίθςθσ. 

Στόχοσ αυτισ τθσ κατθγοριοποίθςθσ είναι να επιτρζψει τθ διάκριςθ των διαφορετικϊν 

εκδοχϊν με βάςθ τουσ παράγοντεσ που τισ διαφοροποιοφν και ςτθ ςυνζχεια να διευκολφνει 

τθ διαφορετικι προςζγγιςθ ςτο κζμα του χρονοπρογραμματιςμοφ για κάκε εκδοχι. 

2.3.1. ΢ύςτημα μιασ μηχανόσ (single machine shop) 

Ρρόκειται για μια απλι μθχανι. Είναι θ απλοφςτερθ όλων των δυνατϊν βιομθχανικϊν 

περιβαλλόντων και αποτελεί ειδικι περίπτωςθ πιο πολφπλοκων περιπτϊςεων. Αν και δεν 

ςυναντάται πια ςτθν πράξθ, τα μοντζλο αυτό είναι ςθμαντικό γιατί τα ςυμπεράςματα που 

μποροφν να εξαχκοφν από αυτό προςφζρουν μια καλι βάςθ για τθν προςζγγιςθ  πιο 

πολφπλοκων περιβαλλόντων. 

2.3.2. ΢ύςτημα παρϊλληλων μηχανών (parallel machine shop) 

Είναι ζνα παραγωγικό ςφςτθμα με μθχανζσ ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα και αποτελεί  

γενίκευςθ του ςυςτιματοσ με μια απλι μθχανι. Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν ςτα 

ςυςτιματα αυτά αφοροφν τθν ταχφτθτα, τθ δυναμικότθτά τουσ και άλλα χαρακτθριςτικά 

(π.χ. ίδιεσ μθχανζσ ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα, μθχανζσ με διαφορετικι ταχφτθτα 

ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα - ομοιόμορφεσ μθχανζσ, αςυςχζτιςτεσ μθχανζσ ςυνδεδεμζνεσ 

παράλλθλα). 

2.3.3. ΢ύςτημα ςυνεχούσ ροόσ (flow shop) 

Στα ςυςτιματα του τφπου ςυνεχοφσ ροισ, θ παραγωγι εξειδικεφεται ςε ζνα περιοριςμζνο 

αρικμό τυποποιθμζνων προϊόντων που παράγονται ςε αντίςτοιχεσ γραμμζσ παραγωγισ και 

προορίηονται για ευρεία κατανάλωςθ. Οι διεργαςίεσ περνοφν από ςυγκεκριμζνα ςτάδια 

επεξεργαςίασ. Τα ςτάδια αυτά μπορεί να είναι διακριτά (π.χ. ςε μια αυτοκινθτοβιομθχανία) 

ι ςυνεχι, οπότε και είναι αδφνατον να διαχωριςτοφν μεταξφ τουσ (π.χ. διυλιςτιρια). Οι 
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διεργαςίεσ ζχουν το ίδιο δρομολόγιο μζςα ςτο ςφςτθμα παραγωγισ και ζτςι πρζπει να 

επεξεργαςτοφν πρϊτα ςτθ μθχανι 1, μετά ςτθ μθχανι 2 και οφτω κακεξισ. Οι μθχανζσ 

είναι εγκατεςτθμζνεσ ςτθ ςειρά και όταν μια διεργαςία ολοκλθρϊνει τθν επεξεργαςία τθσ 

ςτθ μια μθχανι πθγαίνει ςτθν επόμενθ. Θ ακολουκία των διεργαςιϊν μπορεί να ποικίλει 

από μθχανι ςε μθχανι, εφόςον οι διεργαςίεσ μπορεί να αναδιαταχκοφν μεταξφ των 

μθχανϊν. Εντοφτοισ, θ ίδια ακολουκία των διεργαςιϊν διατθρείται διαμζςου όλου του 

ςυςτιματοσ, αν ζνα ςφςτθμα χειριςμοφ των υλικϊν μεταφζρει τισ διεργαςίεσ από τθ μια 

μθχανι ςτθν άλλθ. 

Βαςικζσ υποκατθγορίεσ του κλαςικοφ ςυςτιματοσ ςυνεχοφσ ροισ είναι οι εξισ: 

 Συςτιματα με κοινι ακολουκία ςε όλεσ τισ μθχανζσ (permutation flow shops). 

Λειτουργοφν με βάςθ τον κανόνα FIFO (First In First Out - εξυπθρζτθςθ με τθ ςειρά 

άφιξθσ των εργαςιϊν). Σε κάκε μθχανι θ ακολουκία των εργαςιϊν για 

επεξεργαςία, είναι θ ίδια. 

 Συςτιματα χωρίσ υποχρεωτικά κοινι ακολουκία ςε όλεσ τισ μθχανζσ (non – 

permutation flow shops). Σε οριςμζνα ςυςτιματα ςυνεχοφσ ροισ, αν μια διεργαςία 

δεν χρειάηεται επεξεργαςία ςε μια ςυγκεκριμζνθ μθχανι, μπορεί να τθν 

παρακάμψει. Θεωροφνται οι πιο αντιπροςωπευτικζσ περιπτϊςεισ των ςυςτθμάτων 

ςυνεχοφσ ροισ, γιατί αποτελοφν μια καλφτερθ αναπαράςταςθ των πρακτικϊν 

προβλθμάτων. 

 Ευζλικτα ςυςτιματα (flexible flow shops ι hybrid flow shops). Τα ςυςτιματα αυτά 

αποτελοφνται από ζναν αρικμό ςταδίων ςε ςειρά με ζνα αρικμό μθχανϊν 

ςυνδεδεμζνων παράλλθλα ςε κάκε ςτάδιο (ςυνδυαςμόσ ςυςτιματοσ παράλλθλων 

μθχανϊν και ςυνεχοφσ ροισ). Οι διεργαςίεσ υφίςτανται επεξεργαςία ςε κάκε 

ςτάδιο ςε οποιαδιποτε από τισ παράλλθλεσ μθχανζσ. Οι ουρζσ μεταξφ των 

διάφορων ςταδίων ςυνικωσ λειτουργοφν με βάςθ τον κανόνα FIFO. O παραπάνω 

τφποσ ςυςτιματοσ ςυναντάται ςυνικωσ ςτισ βιομθχανίεσ καλλυντικϊν, τροφίμων 

και ςτισ υφαντουργίεσ. 

 Συςτιματα με επανειςαγωγι (reentrant flow shops). Υπάρχει ζνασ αρικμόσ 

διεργαςιϊν και μθχανϊν οργανωμζνων ςαν ςφςτθμα ςυνεχοφσ ροισ. Οι διεργαςίεσ 

μετακινοφνται μζςω του ςυςτιματοσ και είναι δυνατό να παρακάμπτουν οριςμζνεσ 

μθχανζσ. Πταν μια διεργαςία ολοκλθρϊςει ζνα πζραςμα μζςω του ςυςτιματοσ, 

είναι δυνατό να ξαναμπεί ςε αυτό για άλλου είδουσ επεξεργαςία, ενϊ δεν είναι 
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απαραίτθτο να ξαναπεράςει ακριβϊσ από τισ ίδιεσ μθχανζσ που υπζςτθ 

επεξεργαςία ςτο προθγοφμενο ςτάδιο. 

 Συςτιματα με διακλαδϊςεισ (diverging flexible flow shops). Σε αυτό το ςφςτθμα, 

κάκε ςτάδιο ζχει τουλάχιςτον όςεσ μθχανζσ είχε και το προθγοφμενό του. 

2.3.4. ΢ύςτημα κατϊ παραγγελύα (job shop) 

Στα ςυςτιματα κατά παραγγελία, κυρίαρχθ ζννοια είναι θ παραγγελία θ οποία πρζπει να 

διεκπεραιωκεί. Αυτι θ παραγγελία αφορά τισ περιςςότερεσ φορζσ τθν παραγωγι ενόσ 

προϊόντοσ με ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ που τίκενται από τον πελάτθ. Εφόςον οι 

προδιαγραφζσ είναι διαφορετικζσ ανά παραγγελία, θ γραμμι παραγωγισ είναι επίςθσ 

διαφορετικι για κάκε μια, ανεξάρτθτα από το αν κα χρθςιμοποιθκεί κοινά ζνα 

ςυγκεκριμζνο πλικοσ παραγωγικϊν μονάδων. Τα κατά παραγγελία ςυςτιματα είναι μια 

γενίκευςθ των ςυςτθμάτων ςυνεχοφσ ροισ (ζνα ςφςτθμα ςυνεχοφσ ροισ είναι ουςιαςτικά 

ζνα κατά παραγγελία ςφςτθμα ςτο οποίο κάκε διεργαςία ζχει το ίδιο δρομολόγιο). Σε αυτά 

τα ςυςτιματα, μποροφμε να διακρίνουμε τισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 Ευζλικτα ςυςτιματα (flexible job shops). Αποτελεί μια γενίκευςθ των απλϊν κατά 

παραγγελία ςυςτθμάτων. Εδϊ, κάκε παραγωγικι μονάδα περιλαμβάνει ζναν 

αρικμό μθχανϊν ςυνδεδεμζνων παράλλθλα. Πταν μια διεργαςία, ςτθ διάρκεια του 

δρομολογίου τθσ, φτάςει ςε αυτιν τθ παραγωγικι μονάδα με τισ παράλλθλεσ 

μθχανζσ μπορεί να υποςτεί επεξεργαςία ςε οποιαδιποτε από τισ μθχανζσ.  

 Συςτιματα με κυκλικι κυκλοφορία (recirculated job shops). Σε μια πιο πολφπλοκθ 

κεϊρθςθ του ςυςτιματοσ, μια διεργαςία μπορεί να “επιςκεφτεί” μια ςυγκεκριμζνθ 

μθχανι αρκετζσ φορζσ κατά τθ διάρκεια του δρομολογίου τθσ (κυκλικι 

κυκλοφορία).  

2.3.5. ΢ύςτημα ςυναρμολόγηςησ (assembly shop) 

Τα ςυςτιματα ςυναρμολόγθςθσ διαφζρουν από τα άλλα παραγωγικά ςυςτιματα. Εδϊ, θ 

κίνθςθ των διεργαςιϊν «χειραγωγείται» από ζνα ςφςτθμα ελζγχου, το οποίο επιβάλλει 

περιοριςμοφσ ςτουσ χρόνουσ ζναρξθσ των διεργαςιϊν ςτισ διάφορεσ μθχανζσ. Τα 

ςυςτιματα αυτά ζχουν ζνα μεταφορζα που κινείται ςυνικωσ με ςτακερι ταχφτθτα. Οι 

μονάδεσ που πρζπει να ςυναρμολογθκοφν μετακινοφνται - με τθ βοικεια του μεταφορζα - 

από τον ζνα ςτακμό παραγωγισ ςτον άλλο. Κάκε ςτακμόσ παραγωγισ ζχει τθ δικι του 

ικανότθτα παραγωγισ και τουσ δικοφσ του περιοριςμοφσ.  
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Τζτοιου τφπου ςυςτιματα είναι πολφ ςυνθκιςμζνα ςτισ αυτοκινθτοβιομθχανίεσ, όπου 

διαφορετικοί τφποι αυτοκινιτων (π.χ. διαφορετικοφ χρϊματοσ, διαφορετικοφ επιπζδου 

εξοπλιςμοφ) πρζπει να ςυναρμολογθκοφν ςε μια γραμμι παραγωγισ.  

2.3.6. Κυψελοειδϋσ ςύςτημα παραγωγόσ (manufacturing cell) 

Εδϊ αναφερόμαςτε ςτθν φιλοςοφία Group Technology (GT) (Levary, 1993) των 

κυψελοειδϊν ςυςτθμάτων παραγωγισ. Θ τεχνολογία αυτι προιλκε από τθν ανάγκθ για 

περαιτζρω βελτίωςθ τθσ παραγωγικότθτασ των ςυςτθμάτων παραγωγισ. Στθρίηεται ςτθν 

αναδιοργάνωςθ των παραδοςιακϊν ςυςτθμάτων ςυνεχοφσ ροισ και κατά παραγγελίασ ςε 

κυψελοειδι ςυςτιματα. Βαςικά, τα προϊόντα που πρζπει  να παραχκοφν ομαδοποιοφνται 

ςε αρκετζσ “οικογζνειεσ”. Κάκε οικογζνεια εξυπθρετείται από μια κυψελίδα θ οποία 

αποτελείται από μια δζςμθ μθχανϊν μαηί με ζνα ςφςτθμα χειριςμοφ. Οι κφριοι ςτόχοι τθσ 

φιλοςοφίασ αυτισ είναι: 

 Απλοποίθςθ τθσ ροισ των διεργαςιϊν 

 Μείωςθ των χρόνων προετοιμαςίασ των μθχανϊν 

 Μείωςθ του χρόνου μεταφοράσ των διεργαςιϊν 

 Μείωςθ του χρόνου παραγωγισ 

Σε αυτιν τθν κατθγορία καταςκευαςτικισ φιλοςοφίασ μποροφν να ενταχκοφν επίςθσ θ 

διαχείριςθ ολικισ ποιότθτασ (total quality management, TQM) και ο χρονικόσ ανταγωνιςμόσ 

(time-based competition, TBC) που χρθςιμοποιοφν τισ αρχζσ των κυψελοειδϊν ςυςτθμάτων 

καταςκευισ. 

2.3.7. ΢ύςτημα μαζικόσ παραγωγόσ (batch shop) 

Ζνα ςφςτθμα μαηικισ παραγωγισ είναι βαςικά ζνα ςφςτθμα ςτο οποίο θ παραγωγι 

πανομοιότυπων τελικϊν ι ενδιάμεςων προϊόντων είναι τόςο μεγάλθ, ϊςτε προτιμάται θ 

παραγωγι κάποιων τμθμάτων ςε ςυγκεκριμζνεσ παρτίδεσ για να επιτυγχάνονται μεγάλεσ 

οικονομίεσ κλίμακασ. Θ ροι των διεργαςιϊν ςτο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα παραγωγισ δεν 

είναι τελείωσ γραμμικι άλλα ςυνικωσ είναι λιγότερο πολφπλοκθ από ότι ςτα προθγοφμενα 

ςυςτιματα. Ζνα παράδειγμα διακριτοφ ςυςτιματοσ μαηικισ παραγωγισ είναι μια βιοτεχνία 

ροφχων. 

2.3.8. ΢ύςτημα πολυεπεξεργαςιών (multi-processor task system) 

Εδϊ οι διεργαςίεσ απαιτοφν επεξεργαςία από μια ι περιςςότερεσ μθχανζσ ταυτόχρονα. 
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2.3.9. ΢ύςτημα μηχανών πολλαπλόσ χρόςησ(multi-purpose machine shop) 

Σε αντίκεςθ με τα ςυςτιματα παραγωγισ που ζχουμε εξετάςει ωσ τϊρα, ςτα οποία κάκε 

μθχανι μπορεί να εκτελζςει μία μόνο εργαςία, ςε ζνα ςφςτθμα μθχανϊν πολλαπλισ 

χριςθσ (multi-purpose machine, MPM) οι μθχανζσ είναι εξοπλιςμζνεσ με διαφορετικά 

εργαλεία και είναι ικανζσ να διεκπεραιϊνουν διαφόρων ειδϊν εργαςίεσ. Μια μθχανι 

μπορεί να επεξεργαςτεί μια διεργαςία, μόνο αν είναι εξοπλιςμζνθ με τα κατάλλθλα 

εργαλεία.  

2.3.10. ΢ύςτημα ϋγκαιρησ παρϊδοςησ (just-in-time system, JIT) 

Θ λογικι των ςυςτθμάτων αυτϊν υιοκετικθκε και εφαρμόςτθκε για πρϊτθ φορά από τθν 

αυτοκινθτοβιομθχανία Toyota μετά το Β’ Ραγκόςμιο Ρόλεμο. Θ πολιτικι των ςυςτθμάτων 

αυτϊν είναι τα τελικά προϊόντα να παράγονται ακριβϊσ τθ ςτιγμι που πρζπει να 

παραχκοφν και διζπει όλο το ςφςτθμα από τθ ςτιγμι που αγοράηονται οι πρϊτεσ φλεσ μζχρι 

τθ ςτιγμι που το προϊόν φτάνει ςτο τελικό ςτάδιο επεξεργαςίασ. Στα ςυςτιματα αυτά 

ςτόχοσ είναι θ μείωςθ ςτο κόςτοσ τθσ αποκικευςθσ των προϊόντων (ενδιάμεςων και 

τελικϊν), θ υψθλότερθ ποιότθτα των τελικϊν προϊόντων, θ αυξθμζνθ ικανότθτα 

προςαρμογισ ςτισ απαιτιςεισ των πελατϊν και τελικά θ ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ 

κόςτουσ καταςκευισ. 

Ραρακάτω εμφανίηεται θ ςχζςθ που υπάρχει μεταξφ των ςυςτθμάτων παραγωγισ, του 

όγκου παραγωγισ και τθσ ποικιλίασ των προϊόντων που μποροφν να παράγουν. 

Ό
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Ποικιλία προϊόντων
 

Εικόνα 2.3 Σχζςθ όγκου παραγωγισ και ποικιλίασ προϊόντων ςτα παραγωγικά ςυςτιματα 
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2.4. Κατηγοριοπούηςη προβλημϊτων χρονοπρογραμματιςμού 

2.4.1. Οριςμόσ 

Ζνασ τυπικόσ οριςμόσ που ζχει δοκεί για τθν περιγραφι του γενικοφ προβλιματοσ του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ είναι ο ακόλουκοσ: 

Ένα ςφνολο J αποτελοφμενο από n εργαςίεσ (οι όροι εργαςίεσ και παραγγελίεσ / προϊόντα 

ζχουν κοινι ςθμαςία)                πρζπει να υποςτοφν επεξεργαςία από ζνα ςφνολο 

m διακζςιμων μθχανϊν,               . Κάκε εργαςία αντιςτοιχεί ςε κάποια 

παραγγελία από το ςφνολο Ο, όπου               . Για τθν ολοκλιρωςθ του ςυνόλου 

των λειτουργιϊν κάκε εργαςίασ απαιτείται θ επίςκεψθ ενόσ ςυγκεκριμζνου υποςυνόλου 

των μθχανϊν. Η αλλθλουχία, ςφμφωνα με τθν οποία κάκε εργαςία κα επιςκεφτεί το ςφνολο 

των μθχανϊν που τθσ αντιςτοιχεί μπορεί να είναι οριςμζνο ι όχι. 

Η επεξεργαςία τθσ εργαςίασ     ςτθ μθχανι    καλείται λειτουργία ι διεργαςία (operation) 

    . Σε κάκε διεργαςία αντιςτοιχίηεται ο χρόνοσ επεξεργαςίασ    . Για το ςφνολο των 

εργαςιϊν ορίηονται οι χρόνοι διακεςιμότθτασ    (ready time, release time) που δθλϊνουν τθ 

χρονικι ςτιγμι από τθν οποία και μετά είναι διακζςιμεσ οι εργαςίεσ για επεξεργαςία ι/και 

οι χρόνοι ολοκλιρωςθσ    (due date) που ορίηουν τθ χρονικι ςτιγμι μζχρι τθν οποία κα 

πρζπει να ζχει ολοκλθρωκεί το αργότερο, το ςφνολο των διεργαςιϊν τουσ από τισ μθχανζσ 

που τουσ αντιςτοιχοφν. 

Με βάςθ τα παραπάνω, ωσ χρονοπρογραμματιςμόσ κεωρείται θ χρονικι ανάκεςθ των 

εργαςιϊν ςτισ μθχανζσ. Το πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ αναφζρεται ςτθν εφρεςθ 

βζλτιςτων πλάνων χρονοδρομολογιςεων ςφμφωνα με προκακοριςμζνα κριτιρια. 

Μία γενίκευςθ του παραπάνω οριςμοφ αποτελεί θ αντικατάςταςθ των μθχανϊν με «κζντρα 

επεξεργαςίασ» ι «κζντρα εργαςίασ», τα οποία μποροφν να περιζχουν περιςςότερεσ από 

μια μθχανζσ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ κάκε εργαςία μπορεί να υποςτεί επεξεργαςία από 

οποιαδιποτε μθχανι του ςυγκεκριμζνου κζντρου. 

2.4.2. ΢υμβολιςμού 

Θ πρϊτθ ςυμβολικι μζκοδοσ για τθν κατθγοριοποίθςθ των προβλθμάτων 

χρονοπρογραμματιςμοφ προτάκθκε από τουσ Conway et al. (Conway, Maxwell, & Miller, 

1967) και βαςιηόταν ςε 4 παραμζτρουσ : 
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         (2.1)  

Ππου: 

  : ο αρικμόσ των εργαςιϊν / παραγγελιϊν, 

  : ο αρικμόσ των επεξεργαςτϊν (μθχανϊν), 

 : ο τρόποσ θ κανόνασ ροισ των εργαςιϊν ςτο χϊρο των επεξεργαςτϊν. Αν    , θ κζςθ 

του   αφινεται κενι. Διαφορετικά ςτθ κζςθ του   τίκεται: 

 : ςτθν περίπτωςθ ςυςτιματοσ ςυνεχοφσ ροισ (flow-shop), όταν όλεσ οι εργαςίεσ 

εκτελοφνται ςτου επεξεργαςτζσ ακολουκϊντασ τθν ίδια ακριβϊσ πορεία (πρϊτα 

ςτον επεξεργαςτι 1, μετά ςτον επεξεργαςτι 2 κ. ο. κ.), 

 : όπωσ ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, με τον πρόςκετο περιοριςμό ότι, ςε κάκε 

επεξεργαςτι, οι εργαςίεσ εκτελοφνται με τθν ίδια ακριβϊσ ςειρά (ςτον επεξεργαςτι 

x πρϊτα κα εκτελεςτεί θ εργαςία 1, μετά θ εργαςία 2 κ. ο. κ.)  

 : ςτθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ παραγωγισ κατά παραγγελία (job-shop), όπου 

δεν υπάρχουν περιοριςμοί ςτθ μορφι τεχνολογικϊν περιοριςμϊν. 

 : αφορά το δείκτθ απόδοςθσ, με τον οποίο αξιολογείται ζνα πρόγραμμα παραγωγισ. 

Ζτςι,          ςθμαίνει   εργαςίεσ, 2 επεξεργαςτζσ, πρόβλθμα ςυςτιματοσ κατά 

παραγγελία, όπου δείκτθσ απόδοςθσ είναι ο αρικμόσ    των αργοπορθμζνων εργαςιϊν. 

Ραρόλο που αυτι θ μζκοδοσ αποδείχκθκε κατάλλθλθ για βαςικά προβλιματα, δεν 

μποροφςε να «μοντελοποιιςει» πιο ςφνκετα προβλιματα. Ο Graham πρότεινε μία μζκοδο 

βαςιηόμενθ ςε 3 διακριτά πεδία (Graham, Lawler, Lenstra, & Rinnooy Kan, 1979): 

       (2.2)  

όπου: 

α : το ςφςτθμα παραγωγισ, 

β : οι περιοριςμοί και άλλα χαρακτθριςτικά, 

γ : το αντικειμενικό μζτρο ποιότθτασ ι αλλιϊσ το κριτιριο. 

Το πεδίο α μπορεί να πάρει μία από τισ παρακάτω τιμζσ (είςοδοι) : 
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 1: Για ςφςτθμα μίασ μθχανισ (single machine shop) 

 Qm: Για ςφςτθμα παράλλθλων ίδιων μθχανϊν (parallel identical machine shop) 

 Rm: Για ςφςτθμα παράλλθλων διαφορετικϊν μθχανϊν (parallel unrelated machine 

shop) 

 Fm: Για ςφςτθμα ςυνεχοφσ ροισ (flow shop) 

 FFs: Για ευζλικτο ςφςτθμα ςυνεχοφσ ροισ (flexible flow shop) 

 Jm: Για ςφςτθμα κατά παραγγελία (job shop) 

 Mc: Για κυψελοειδζσ ςφςτθμα (manufacturing cell) 

 Bs: Για ςφςτθμα μαηικισ παραγωγισ (batch shop) 

 QMPM: Για ςφςτθμα μθχανϊν πολλαπλισ χριςθσ (multi-purpose machine shop) 

Στο πεδίο β ορίηονται οι διάφοροι περιοριςμοί που υπάρχουν ςτο ςφςτθμα παραγωγισ και 

μπορεί να περιλαμβάνει πολλαπλζσ ειςόδουσ. Ραρακάτω παρουςιάηονται μερικζσ από τισ 

ειςόδουσ ςτο πεδίο β (Blazewicz, Lenstra, & Rinnooy Kan, 1983). 

 block (μπλοκάριςμα, blocking). Το μπλοκάριςμα είναι ζνα φαινόμενο που μπορεί να 

εμφανίηεται ςε ςυςτιματα παραγωγισ διαφόρων ειδϊν. Ζνα ςφςτθμα flow shop, 

για παράδειγμα, είναι δυνατό να ζχει περιοριςμζνο αποκθκευτικό χϊρο (buffer) 

μεταξφ δυο διαδοχικϊν μθχανϊν. Πταν αυτόσ ο ενδιάμεςοσ χϊροσ αποκικευςθσ 

είναι κορεςμζνοσ, θ  μθχανι που προθγείται αυτοφ του χϊρου δεν μπορεί να 

προωκιςει μια εργαςία που θ επεξεργαςία τθσ ζχει τελειϊςει. Αυτό το φαινόμενο 

είναι γνωςτό ςαν μπλοκάριςμα. Θ ολοκλθρωμζνθ εργαςία πρζπει να παραμείνει 

ςτθ μθχανι, εμποδίηοντάσ τθν να επεξεργαςτεί μια άλλθ εργαςία. Το φαινόμενο 

εμφανίηεται ςυχνά ςτθν περίπτωςθ μθδενικοφ αποκθκευτικό χϊρου μεταξφ δυο 

διαδοχικϊν μθχανϊν. 

 brkdwn (βλάβεσ μθχανϊν, breakdowns). Οι βλάβεσ των μθχανϊν ζχουν ςαν 

αποτζλεςμα να μθν είναι πάντα διακζςιμεσ. 

    (περιοριςμοί καταλλθλότθτασ μθχανϊν, machine eligibility constraints). H 

είςοδοσ    μπορεί να εμφανίηεται ςτο πεδίο β όταν το περιβάλλον που ζχουμε 

είναι m μθχανζσ ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα (Pm). Πταν ο ςυμβολιςμόσ    είναι 

παρόν, δεν είναι όλεσ οι m μθχανζσ ικανζσ για να επεξεργαςτοφν τθ εργαςία j. Το 

ςετ    είναι το ςετ των μθχανϊν που μποροφν να επεξεργαςτοφν τθ εργαςία j. Αν 

το πεδίο β δεν περιλαμβάνει το ςυμβολιςμό   , τότε θ εργαςία j μπορεί να 

επεξεργαςτεί ςε οποιαδιποτε από τισ m μθχανζσ. 
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 nwt (χωρίσ αναμονι, no-wait). Ο περιοριςμόσ no-wait είναι άλλο ζνα φαινόμενο 

που μπορεί να ςυμβεί (κυρίωσ ςτα ςυςτιματα ςυνεχισ ροισ). Δεν επιτρζπεται 

ανάμεςα ςε δυο διαδοχικζσ μθχανζσ να υπάρχει κακυςτζρθςθ για τισ λειτουργίεσ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ λειτουργίασ μιασ εργαςίασ ςτθ πρϊτθ 

μθχανι πρζπει να κακυςτεριςει όςο πρζπει για να διαςφαλιςτεί ότι θ εργαςία 

μπορεί να περάςει διαμζςου του ςυςτιματοσ χωρίσ να χρειαςτεί να περιμζνει ςε 

κάποια μθχανι. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι ζνα εργοςτάςιο που 

καταςκευάηει ατςάλινα φφλλα ελάςματοσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ζνα φφλλο 

ελάςματοσ δεν κα μποροφςε να περιμζνει, γιατί κα κρφωνε. Είναι φανερό ότι αν 

ιςχφει θ απαίτθςθ no – wait, οι μθχανζσ λειτουργοφν επίςθσ και κάτω από τον 

κανόνα FIFO. 

 prmu (υποχρεωτικά κοινι ακολουκία ςε όλεσ τισ μθχανζσ, permutation). Ζνασ 

περιοριςμόσ που μπορεί να υπάρχει ςε ζνα περιβάλλον ςυνεχισ ροισ, είναι ότι οι 

ουρζσ μπροςτά από κάκε μθχανι λειτουργοφν ςφμφωνα με τον κανόνα FIFO. Αυτό 

ςυνεπάγεται ότι θ ςειρά (ι permutation), με τθν οποία οι εργαςίεσ ειςζρχονται ςτθ 

πρϊτθ μθχανι, διατθρείται ςε όλο το ςφςτθμα. 

 prec (περιοριςμοί προτεραιότθτασ, precedence constraints). Οι περιοριςμοί 

προτεραιότθτασ μπορεί να εμφανίηονται ςε απλζσ μθχανζσ ι ςε περιβάλλοντα με 

μθχανζσ ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα και απαιτοφν να ζχουν ολοκλθρωκεί μια ι 

περιςςότερεσ λειτουργίεσ πριν επιτραπεί θ ζναρξθ τθσ επεξεργαςίασ μιασ άλλθσ 

λειτουργίασ. Υπάρχουν αρκετζσ μορφζσ περιοριςμϊν προτεραιότθτασ. Αν κάκε 

λειτουργία ζχει το πολφ ζνα προκάτοχο και ζνα διάδοχο, οι περιοριςμοί 

αναφζρονται ςαν αλυςίδεσ. Οι περιοριςμοί μπορεί να δίνονται υπό μορφι δζντρου 

τφπου intree ι outree. Στθν περίπτωςθ που ζχουμε δζντρο του τφπου intree 

(outree), όλα τα τόξα του γράφου κατευκφνονται προσ (απομακρφνονται από) τθ 

ρίηα του δζντρου. Αν ο όροσ prec δεν εμφανίηεται ςαν είςοδοσ ςτο πεδίο β τότε οι 

διεργαςίεσ δεν υπόκεινται ςε περιοριςμοφσ προτεραιότθτασ. 

 prmp (διακοπζσ, preemptions). Οι διακοπζσ υποδθλϊνουν ότι δεν είναι αναγκαίο 

να κρατιζται μια εργαςία (ι λειτουργία) ςε μια μθχανι μζχρι τθν ολοκλιρωςι τθσ. 

Επιτρζπεται να διακόψουμε τθν επεξεργαςία τθσ ςε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι 

και να βάλουμε μια άλλθ εργαςία ςτθ μθχανι προσ επεξεργαςία. Το ποςό τθσ 

επεξεργαςίασ που ζχει υποςτεί μια εργαςία που ζχει διακοπεί, δεν χάνεται. Πταν 

μια εργαςία, που ζχει διακοπεί, επιςτρζφει πίςω ςτθ μθχανι (ι ςε μια άλλθ 

μθχανι, ςτθν περίπτωςθ μθχανϊν ςυνδεδεμζνων παράλλθλα) χρειάηεται 
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επεξεργαςία για χρόνο ίςο με τον εναπομείναντα χρόνο επεξεργαςίασ τθσ. Πταν 

επιτρζπονται τζτοιου είδουσ διακοπζσ, θ είςοδοσ prmp εμφανίηεται ςτο πεδίο β. Αν 

δεν εμφανίηεται αυτι θ είςοδοσ, τότε οι διακοπζσ δεν επιτρζπονται. 

 rcrc (ανακυκλοφορία, recirculation). Θ ανακυκλοφορία μπορεί να εμφανίηεται ςτα 

κατά παραγγελία ςυςτιματα, όπου μια διεργαςία μπορεί να επιςκζπτεται μια 

μθχανι περιςςότερεσ από μια φορζσ. 

 reentrance (επανειςαγωγι). Οι εργαςίεσ επιςτρζφουν ςτο ςφςτθμα παραγωγισ 

αρκετζσ φορζσ πριν ολοκλθρωκοφν πλιρωσ. Αυτι θ πρακτικι είναι πολφ κοινι ςτθ 

βιομθχανία θμιαγωγϊν. 

    (χρόνοσ διακεςιμότθτασ, release date). Ο χρόνοσ    μιασ εργαςίασ j μπορεί να 

αναφζρεται ςα χρόνοσ διακεςιμότθτασ. Είναι ο χρόνοσ κατά τον οποίο μια 

εργαςία/παραγγελία φτάνει ςτο ςφςτθμα και εκφράηει τον νωρίτερο δυνατό χρόνο 

ςτον οποίο θ εργαςία j μπορεί να αρχίςει τθν επεξεργαςία τθσ. 

     (χρόνοσ προετοιμαςίασ εξαρτϊμενοσ από τθ ςειρά των εργαςιϊν, sequence-

dependent setup time). Οι μθχανζσ ςυχνά πρζπει να κακαριςτοφν ι να 

προετοιμαςτοφν εκ νζου μεταξφ των εργαςιϊν. Αυτι θ διαδικαςία είναι γνωςτι ωσ 

setup. Αν ο χρόνοσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ εξαρτάται από τθ εργαςία που μόλισ 

ολοκλθρϊκθκε και από αυτι που αμζςωσ μετά πρόκειται να επεξεργαςτεί, τότε 

πρόκειται για χρόνουσ προετοιμαςίασ εξαρτϊμενουσ από τθ ςειρά των εργαςιϊν 

(sequence-dependent setup times). 

 tooling constraints. Οι μθχανζσ ςυχνά πρζπει να διακζτουν ζνα ι περιςςότερα 

εργαλεία επεξεργαςίασ για να επεξεργαςτοφν τισ εργαςίεσ που πρζπει. Αυτά τα 

εργαλεία είναι διαφόρων τφπων και μερικά μπορεί να είναι ςε περιοριςμζνθ 

διακεςιμότθτα. 

Το πεδίο γ περιζχει ςυνικωσ μια είςοδο και παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με το 

αντικειμενικό μζτρο ποιότθτασ χρονοπρογραμματιςμοφ (κριτιριο). Ραλιότερα θ ζρευνα 

επικεντρωνόταν εξ ολοκλιρου ςε μοντζλα με ζνα μόνο κριτιριο. Τα τελευταία χρόνια, θ 

ακαδθμαϊκι κοινότθτα άρχιςε να μελετάει μοντζλα με πολλαπλά κριτιρια (McMullen & 

Frazier, 2000) (Kyparisis & Koulamas, 2000). 

Εδϊ αναφζρονται τα κατά Baker πιο δθμοφιλι μζτρα αποτίμθςθσ τθσ ποιότθτασ 

χρονοπρογραμματιςμοφ (Baker K. R., 1974). 
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 Βραδφτθτα (  ). Ορίηεται ωσ :       (   –     )           . Αποτελεί μζτρο 

του γεγονότοσ ότι ςυγκεκριμζνεσ ποινζσ και κόςτθ αποδίδονται ςτθ κετικι 

κακυςτζρθςθ, ενϊ κανζνα όφελοσ δεν αποδίδεται ςτθν αρνθτικι. 

 Κακυςτζρθςθ (  ). Ορίηεται ωσ :         –    , όπου    ο χρόνοσ παράδοςθσ τθσ 

εργαςίασ/προϊόντοσ j. Μετρά το κατά πόςο το πλάνο παραγωγισ είναι ςε 

ςυμφωνία με τισ θμερομθνίεσ παράδοςθσ που ζχουν ςυμφωνθκεί. 

 Ρρϊιμθ Ολοκλιρωςθ (   . Ορίηεται ωσ :            –      . Συναντάται ςτισ 

περιπτϊςεισ όπου ςυμβαίνει θ ολοκλιρωςθ εργαςιϊν ςε χρόνο μικρότερο από τθν 

προκεςμία παράδοςθσ που ζχει ςυμφωνθκεί. Τότε επιβάλλονται ποινζσ (penalties). 

 Χρόνοσ Ολοκλιρωςθσ Εργαςίασ (  ). Είναι ο χρόνοσ ςτον οποίο μια εργαςία j 

βγαίνει από το ςφςτθμα (δθλ. ο χρόνοσ ολοκλιρωςισ τθσ και ςτθν τελευταία 

μθχανι ςτθν οποία χρειάηεται επεξεργαςία). Αποτελεί τθ βαςικι ζξοδο του 

παραγωγικοφ ςυςτιματοσ, κακϊσ όλα τα υπόλοιπα μζτρα αποτίμθςθσ 

υπολογίηονται ςε ςχζςθ με αυτόν. 

 Χρόνοσ ΢οισ (  ). Είναι θ διαφορά του χρόνου ειςόδου από το χρόνο εξόδου τθσ 

εργαςίασ από το παραγωγικό ςφςτθμα. Μετρά τθν ταχφτθτα απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ ςτισ ανάγκεσ του περιβάλλοντοσ και ςυνδζεται άμεςα με το κόςτοσ των 

θμιζτοιμων υπό επεξεργαςία προϊόντων. 

Με βάςθ τα παραπάνω μζτρα αποτίμθςθσ ορίηονται τα ακόλουκα αντικειμενικά μζτρα 

ποιότθτασ χρονοπρογραμματιςμοφ, τα οποία πρζπει να ελαχιςτοποιθκοφν. 

 Κριτιριο makespan (    ). Το κριτιριο makespan, που ορίηεται ωσ      

             , είναι ιςοδφναμο με το χρόνο ολοκλιρωςθσ τθσ τελευταίασ 

εργαςίασ που τελειϊνει τθν επεξεργαςία τθσ ςτο ςφςτθμα. Θ βαςικι ιδζα είναι πωσ 

θ ολοκλιρωςθ ςυγκεκριμζνων εργαςιϊν νωρίτερα κα επιτρζψει ςε νζεσ εργαςίεσ 

να αρχίςουν νωρίτερα. Ζνα ελάχιςτο make span ςυνικωσ ςυνεπάγεται υψθλό 

ποςοςτό χρθςιμοποίθςθσ των μθχανϊν.  

 Μζγιςτθ κακυςτζρθςθ (maximum lateness). Θ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ,      , 

κακορίηεται ωσ              . Μετράει τθ χειρότερθ παραβίαςθ των χρόνων 

προκεςμίασ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ όπου οι πελάτεσ δεν 

ενοχλοφνται από μικρζσ, αλλά και δεν επιτρζπουν ςε καμία περίπτωςθ τισ μεγάλεσ 

κακυςτεριςεισ παράδοςθσ. 

 Μειωμζνοσ (discounted) ςυνολικόσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ (∑            ). Σε 

αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουμε μια πιο γενικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ από τθν 
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προθγοφμενθ, όπου τα κόςτθ υπόκεινται ςε μείωςθ με ρυκμό r, 0 < r < 1, ανά 

μονάδα χρόνου. Αυτό ςθμαίνει ότι αν θ εργαςία j δεν ζχει ολοκλθρωκεί ςτο χρόνο 

t, ζνα επιπλζον κόςτοσ     
      προςτίκεται, κατά τθ χρονικι περίοδο [      ]. 

Αν θ διεργαςία j ολοκλθρϊνεται ςτο χρόνο t, το ςυνολικό κόςτοσ για τθν περίοδο 

[0, t+ είναι: ∑            Θ τιμι του r κυμαίνεται ςυνικωσ κοντά ςτο μθδζν ςτθν 

τάξθ του 0,1 ι 10%. 

 Στακμιςμζνοσ αρικμόσ των κακυςτερθμζνων διεργαςιϊν (weighted number of 

tardy jobs – ∑    ). Ο ςτακμιςμζνοσ αρικμόσ των κακυςτερθμζνων διεργαςιϊν 

δεν είναι μόνο ζνα μζτρο ακαδθμαϊκοφ ενδιαφζροντοσ, αλλά ςυχνά αποτελεί 

αντικειμενικό ςτόχο ςτθν πράξθ, εφόςον είναι ζνα μζτρο που μπορεί να 

καταγραφεί εφκολα. Βζβαια, οριςμζνεσ φορζσ το κριτιριο γίνεται αςτακζσ με τθν 

ζννοια ότι μικρι μετατόπιςθ ςτο χρόνο ζναρξθσ μίασ επεξεργαςίασ μπορεί να 

αλλάξει το χρόνο ολοκλιρωςθσ των περιςςότερων εργαςιϊν κατά μικρό χρόνο μεν, 

αλλά κατά πολφ δε, το χαρακτθριςμό τουσ ωσ πρόωρθσ ι κακυςτερθμζνθσ 

επεξεργαςίασ. 

 Στακμιςμζνοσ χρόνοσ ροισ. Ορίηεται ωσ :     ∑    . Χρθςιμοποιείται ςυχνά 

ςτθν πράξθ διότι είναι πολφ εφκολο ςτθ χριςθ. 

 Συνολικι ςτακμιςμζνθ βραδφτθτα (total weighted tardiness – ∑    ). Αυτι, είναι 

επίςθσ μια πιο γενικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ από το ςυνολικό ςτακμιςμζνο χρόνο 

ολοκλιρωςθσ. Υπάρχει και ζνα άλλο κριτιριο (∑     – total weighted earliness) 

που χρθςιμοποιείται ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε πρόςτιμα για διεργαςίεσ που 

ολοκλθρϊνονται νωρίτερα από τουσ προκακοριςμζνουσ χρόνουσ προκεςμίασ. 

 Συνολικόσ ςτακμιςμζνοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ (total weighted completion time – 

∑    ). Το άκροιςμα των ςτακμιςμζνων χρόνων ολοκλιρωςθσ των n εργαςιϊν, 

δίνει μια ζνδειξθ του ςυνολικοφ κόςτουσ παρακράτθςθσ των μθ ολοκλθρωμζνων 

διεργαςιϊν. 

Γενικά ο Baker κεωρεί ότι τα πιο ςθμαντικά κριτιρια ποιότθτασ χρονοπρογραμματιςμοφ 

είναι τα ακόλουκα (Baker K. R., 1974): 

 Θ αποδοτικι χρθςιμοποίθςθ των πόρων (π.χ. ελαχιςτοποίθςθ του make span) 

 Θ άμεςθ απόκριςθ ςτισ απαιτιςεισ (π.χ. ελαχιςτοποίθςθ του μζςου χρόνου 

ροισ) 

 Θ τιρθςθ των προκεςμιϊν (π.χ. ελαχιςτοποίθςθ τθσ μζγιςτθσ βραδφτθτασ). 
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2.5. Αλγόριθμοι και πολυπλοκότητα 

2.5.1. Πολυπλοκότητα 

Είναι κοινά αποδεκτό ςτθν ακαδθμαϊκι κοινότθτα ότι το γενικό πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ παραμζνει ίςωσ το πιο δφςκολο πρόβλθμα ςτθν 

επίλυςι του. Με τθν εξαίρεςθ κάποιων περιοριςμζνων υποπεριπτϊςεων το βαςικό 

πρόβλθμα ανικει ςτθν κατθγορία των NP-hard (Lawler & Lenstra, 1993) (Lourenco H. R., 

1993) (Shakhlevich, Sotskov, & Werner, 2000). 

Γενικά, όταν ζνα πρόβλθμα μπορεί να λυκεί με ζναν αλγόρικμο του οποίου ο χρόνοσ 

εκτζλεςθσ είναι μια πολυωνυμικι (polynomial) ςυνάρτθςθ κάποιου χαρακτθριςτικοφ 

μεγζκουσ του προβλιματοσ, τότε λζμε ότι είναι ζνα P-πρόβλθμα και επομζνωσ περιπτϊςεισ 

αυτοφ του προβλιματοσ με μεγάλο μζγεκοσ μποροφν να λυκοφν από υπολογιςτι ςε 

ςχετικά ςφντομο χρόνο. Ομοίωσ ο αλγόρικμοσ λζγεται P-αλγόρικμοσ. Σε αντίκετθ 

περίπτωςθ μιλάμε για NP-πρόβλθμα ι NP-δφςκολο πρόβλθμα (NP-hard) και NP-αλγόρικμο. 

Τότε περιπτϊςεισ με μεγάλο μζγεκοσ είναι αδφνατο να λυκοφν ςε ζναν πρακτικό χρόνο και 

επομζνωσ αντί για τθ βζλτιςτθ λφςθ του προβλιματοσ είμαςτε ικανοποιθμζνοι από μια 

«αποδεκτι» λφςθ (feasible) που ενδεχομζνωσ να μθν απζχει πολφ από τθ βζλτιςτθ. Αυτι θ 

διάκριςθ χωρίηει τα προβλιματα ςε δφο διαφορετικοφσ χϊρουσ (δθλαδι     ).  

Ρροκειμζνου να καταδειχκεί ο μεγάλοσ αρικμόσ των πικανϊν λφςεων του προβλιματοσ 

του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ, απλά αναφζρουμε ότι το μερικό πρόβλθμα 

μεγζκουσ       (  εργαςίεσ όπου θ κακεμία απαιτεί τθν εξυπθρζτθςθ από μια μθχανι ςε 

κάκε ζνα από   επίπεδα) ζχει     δυνατζσ λφςεισ. Για να γίνει αντιλθπτό το μζγεκοσ του 

προβλιματοσ, για το 20   10 πρόβλθμα, οι πικανζσ λφςεισ είναι περίπου            , 

μζγεκοσ που ξεπερνά τθν εικαηόμενθ θλικία του ςφμπαντοσ ςε μικροδευτερόλεπτα. Βζβαια, 

το ςφνολο αυτό των πικανϊν λφςεων εμπεριζχει και λφςεισ που δεν είναι πρακτικά 

αποδεκτζσ. Ζτςι θ επιβολι χρονικϊν περιοριςμϊν ι και άλλων περιοριςμϊν, εξυπθρετεί 

ςτον περιοριςμό του αρικμοφ των πικανϊν και εφικτϊν λφςεων. Ακόμα και τότε όμωσ ο 

αρικμόσ αυτόσ παραμζνει απαγορευτικά μεγάλοσ ακόμα και για μικρζσ τιμζσ των 

μεταβλθτϊν, ζτςι ϊςτε κάκε προςπάκεια για πλιρθ δθμιουργία όλων των πικανϊν λφςεων 

και επιλογι ςτθ ςυνζχεια τθσ βζλτιςτθσ, να αποτελεί μια ουτοπία. 

 Πταν     (και ειδικά 
 

 
  ) το πρόβλθμα λφνεται ςυνικωσ ευκολότερα, γιατί θ 

διαςπορά του φόρτου εργαςίασ ςτισ μθχανζσ αυξάνει επιτρζποντασ τθν άμεςθ εντόπιςθ 

των κρίςιμων μθχανϊν (bottlenecks) και μειϊνοντασ τθν πικανότθτα εγκλωβιςμοφ ςε 
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τοπικά ελάχιςτα. Από τθν άλλθ μεριά, ζχει αποδειχκεί πειραματικά (Taillard E. D., 1994) 

(Ramudhin & Marier, 1996) ότι θ δυςκολία λφςθσ αυξάνει ςθμαντικά όταν : 

      , όπου το   είναι το πλικοσ των λειτουργιϊν 

      

      

         

Από τθν άλλθ μεριά, οι Garey et al. απζδειξαν ότι θ πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ αυξάνει εκκετικά με τον αρικμό των παραγγελιϊν ι/και των 

πόρων όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα (Garey, Johnson, & Sethi, 1976): 

Αρικμόσ εργαςιϊν ι μθχανϊν

Πολυπλοκότθτα προβλιματοσ 
χρονοπρογραμματιςμοφ

 

Εικόνα 2.4 Πολυπλοκότθτα προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ 

Μία επιπλζον ςθμαντικι δυςκολία που ςυναντάται ςτθν πράξθ, αφορά ςτο γεγονόσ ότι οι 

περιοριςμοί του προβλιματοσ και τα όρια που απορρζουν από αυτοφσ τουσ περιοριςμοφσ, 

μεταβάλλονται κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ του χρονοπρογραμματιςμοφ. Ζτςι, ο 

χϊροσ λφςεων μεταβάλλεται κακϊσ νζοι περιοριςμοί ειςάγονται ενϊ υπάρχοντεσ 

κακίςτανται ανενεργοί. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικά κάποια από τα βαςικότερα προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ (P ι NP-hard) που ςυναντϊνται ςτθν πράξθ (ςυνεχοφσ 

ροισ ι κατά παραγγελίασ) κακϊσ και θ αντίςτοιχθ πολυπλοκότθτα επίλυςισ τουσ (Garey, 

Johnson, & Sethi, 1976) (Brucker, Kravchenko, & Sotskov, 1997) (Kravchenko, 2000). 
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Επιλφςιμα ςε πολυωνυμικό χρόνο (P-hard) Μθ επιλφςιμα ςε πολυωνυμικό χρόνο 

(NP-Hard) Πρόβλθμα Χρόνοσ λφςθσ 

Συςτιματα ςυνεχοφσ ροισ 

                               

                             

     

     ∑     
                  

                             ∑   

                      |  |∑     ∑     

          ∑                     

Συςτιματα κατά παραγγελία 

                                   

                               ∑   

         ∑                     ∑     

         ∑                  ∑   

                                ∑   

  |        |               ∑     
 

Πίνακασ 2.5 Πολυπλοκότθτα προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ 

Ππου το         υποδθλϊνει ότι οι μθχανζσ είναι ςε μια αφξουςα και ςτθ ςυνζχεια 

κατιοφςα ςχζςθ κυριαρχίασ (increasing–decreasing series of dominating machines). Μια 

μθχανι    κυριαρχείται από μια μθχανι    όταν ιςχφει ο ακόλουκοσ τφποσ: 

    (   |   [   ])              [   ]  (2.3)  

Εν ςυντομία αυτι θ ςχζςθ αναπαριςτάτε ωσ      .Θ ςχζςθ         ιςχφει όταν  

                      (2.4)  

όπου            (Cheng, Sun, & Yu, 2007). 
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Τζλοσ, κα πρζπει να τονιςτεί το γεγονόσ ότι ςτο κλαςικό πρόβλθμα χρονοπρογραμματιςμοφ 

ςυνικωσ γίνεται ζνασ αρικμόσ από απόλυτεσ παραδοχζσ ςχετικά με τισ εργαςίεσ, τουσ 

πόρουσ και τουσ χρόνουσ επεξεργαςίασ. Αυτζσ οι παραδοχζσ περιορίηουν το πρόβλθμα, 

μειϊνουν τθν πολυπλοκότθτά του και διευκολφνουν τθν επίλυςι του. Μερικζσ από τισ πιο 

βαςικζσ παραδοχζσ εξετάηονται ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου. 

2.5.2. Βαςικϋσ παραδοχϋσ 

Στθ διεκνι βιβλιογραφία ςυναντάμε αρκετζσ παραδοχζσ οι οποίεσ περιορίηουν το 

πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ και ςυνεπϊσ μειϊνουν τθν πολυπλοκότθτα του 

(Bellman, Esogbue, & Nabeshima, 1982) (French, 1982) (Coffman, 1976). Ανάλογα με το 

είδοσ τουσ, μποροφν να ενταχκοφν ςτισ ακόλουκεσ τρείσ κατθγορίεσ: 

1. Ραραδοχζσ ςχετικζσ με τισ εργαςίεσ και τισ λειτουργίεσ 

 Το πλιρεσ ςφνολο των εργαςιϊν είναι ςτακερό και γνωςτό εκ των προτζρων. 

 Ο χρόνοσ διακεςιμότθτασ για κάκε εργαςία είναι ςτακερόσ και γνωςτόσ εκ των 

προτζρων. 

 Σε κάκε εργαςία μπορεί να αποδοκεί μια ςυγκεκριμζνθ προκεςμία 

ολοκλιρωςθσ. Θ κάκε εργαςία πρζπει να ολοκλθρωκεί μζχρι τθ χρονικι ςτιγμι 

ζναρξθσ τθσ περιόδου ολοκλιρωςθσ.  

 Αφίξεισ εργαςιϊν/παραγγελιϊν ςυμβαίνουν μόνο ςτθν αρχι ςυγκεκριμζνων 

χρονικϊν περιόδων (κατανομι Poisson). Οι εργαςίεσ/παραγγελίεσ αυτζσ 

κακίςτανται διακζςιμεσ προσ επεξεργαςία για τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι 

περίοδο και ζπειτα. 

 Είναι δυνατόν να υπάρχουν ςχζςεισ προτεραιότθτασ μεταξφ των λειτουργιϊν 

μιασ εργαςίασ. 

 Δεν επιτρζπεται θ διακοπι τθσ επεξεργαςίασ οποιαςδιποτε εργαςίασ. Από τθ 

ςτιγμι που μια λειτουργία ξεκινά δεν επιτρζπεται να ςταματιςει πριν τθν 

ολοκλιρωςι τθσ. 

 Οι εργαςίεσ που ζχουν ολοκλθρωκεί τθροφν όλεσ τισ προδιαγραφζσ και ζτςι δεν 

είναι δυνατό να επαναλθφκεί κάποια λειτουργία τουσ. 

 Θ αποκικευςθ ενδιάμεςων προϊόντων είναι δυνατι, μζχρι τθ ςτιγμι όπου είναι 

ελεφκερθ για χριςθ θ επόμενθ απαιτοφμενθ μθχανι. 

2. Ραραδοχζσ ςχετικζσ με τουσ πόρουσ 

 Το πλιρεσ ςφνολο των πόρων είναι ςτακερό και γνωςτό εκ των προτζρων. 

 Πλοι οι πόροι είναι μθ καταναλϊςιμοι. 
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 Οι πόροι είναι διακζςιμοι για όλο το χρονικό διάςτθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ. 

 Κάκε πόροσ μπορεί να επεξεργαςτεί το πολφ μια εργαςία ανά πάςα χρονικι 

ςτιγμι 

 Πλοι οι πόροι εκτελοφν τισ εργαςίεσ τουσ ςφμφωνα με τα ποιοτικά κριτιρια που 

τίκενται. 

 Οι πόροι μποροφν να παραμζνουν ανενεργοί 

3. Ραραδοχζσ ςχετικζσ με τουσ χρόνουσ επεξεργαςίασ 

 Θ διάρκεια επεξεργαςίασ κάκε εργαςίασ είναι απολφτωσ οριηόμενθ και γνωςτι 

εκ των προτζρων. 

 Οι χρόνοι επεξεργαςίασ περιλαμβάνουν και τουσ χρόνουσ προετοιμαςίασ των 

μθχανϊν. 

 Οι χρόνοι προετοιμαςίασ των μθχανϊν είναι ανεξάρτθτοι από τισ εργαςίεσ που 

επεξεργάςτθκαν τελευταία. 

 Οι ταχφτθτεσ επεξεργαςίασ των μθχανϊν ςε ζνα επίπεδο είναι οι ίδιεσ για όλεσ 

τισ μθχανζσ του επιπζδου 

Είναι προφανζσ ότι πολλζσ από τισ παραπάνω παραδοχζσ δεν απαντϊνται ςτα περιςςότερα 

πραγματικά περιβάλλοντα και προβλιματα. Ραρόλα αυτά υιοκετοφνται από εκείνο το 

κομμάτι των ερευνθτϊν, οι οποίοι προςπακοφν να πετφχουν τθ βζλτιςτθ λφςθ των 

προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ. Από τθν άλλθ μεριά, δεν υιοκετοφνται από το 

υπόλοιπο κομμάτι των ερευνθτϊν που προςπακοφν να πετφχουν μια καλι και εφικτι - όςο 

το δυνατό “κοντά-ςτθ-βζλτιςτθ” – λφςθ των προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ. 

Ενδεικτικά παραδείγματα ερευνθτϊν οι οποίοι υιοκζτθςαν κάποιεσ από τισ παραπάνω 

παραδοχζσ και πζτυχαν τθ βζλτιςτθ λφςθ προβλθμάτων μζτρθςθσ (benchmark problems) 

ςτο πεδίο του χρονοπρογραμματιςμοφ είναι τα ακόλουκα : 

 Fisher-Thompson. Ρζτυχαν τθ βζλτιςτθ λφςθ των προβλθμάτων κατά παραγγελίασ 6 

  6 (6 εργαςίεσ ςε 6 μθχανζσ) το 1969, το 20   5 το 1975 και το 10   10 το 1987 το 

οποίο είχε παραμείνει άλυτο για 20 χρόνια. Ειδικότερα το πρόβλθμα 10   10 ι 

αλλιϊσ FT 10 κεωρείται το πιο δθμοφιλζσ πρόβλθμα μζτρθςθσ ςτθν ακαδθμαϊκι 

κοινότθτα. 

 Lawrence. Κατάφερε να λφςει προβλιματα κατά παραγγελίασ του τφπου 15   5, 15 

  10, 20   10 και 30   10. 
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 Adams-Balas-Zawack. Ρζτυχαν τθ βζλτιςτθ λφςθ των προβλθμάτων ςυνεχισ ροισ 10 

  10 και 20   15. 

 Yamada-Nakano. Ρζτυχαν τθ βζλτιςτθ λφςθ 4 προβλθμάτων ςυνεχισ ροισ και κατά 

παραγγελίασ του τφπου 20   20. 

 Demirkol-Mehta-Uzsoy. Κατάφεραν να λφςουν προβλιματα κατά παραγγελίασ του 

τφπου 40   15, 40   20 και 30   20. 

 Taillard. Ρροχϊρθςε ςτθ λφςθ προβλθμάτων μεγαλφτερθσ κλίμακασ, όπωσ 50   15, 

50   20 και 100   20. 

2.6. ΢υμπερϊςματα 

Είναι αναμφιςβιτθτο γεγονόσ ότι θ ςθμερινι παγκόςμια αγορά ζχει μετατραπεί ςε 

δυναμικό χϊρο ςτον οποίο κυριαρχεί ο πολφ ζντονοσ ανταγωνιςμόσ, ενϊ θ ανάγκθ για 

υψθλότερθ απόδοςθ, υψθλότερθ ποιότθτα, μεγαλφτερθ ευελιξία, χαμθλό κόςτοσ, άμεςθ 

ικανοποίθςθ των πελατϊν ζχει αλλάξει ςε μεγάλο βακμό το προφίλ και τα πλάνα πολλϊν 

επιχειριςεων. Θ μεγάλθ πρόκλθςθ για τισ ςθμερινζσ επιχειριςεισ δεν είναι μόνο να 

προςαρμόηονται γριγορα ςτο ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο περιβάλλον αλλά και να αποκτοφν 

πλεονεκτιματα απζναντι των ανταγωνιςτϊν. 

Για πολλζσ επιχειριςεισ θ διαδικαςία προςαρμογισ ςτο νζο επιχειρθματικό περιβάλλον 

εκλαμβάνεται ωσ προςπάκεια για εφρεςθ νζων τρόπων οργάνωςθσ και διαχείριςθσ τθσ 

παραγωγισ τουσ. Ζχει αποδειχκεί ςτθν πράξθ ότι θ ςωςτι και αποτελεςματικι διαχείριςθ 

τθσ παραγωγισ μπορεί να προςφζρει ςθμαντικά ανταγωνιςτικά πλεονεκτιματα ςε μία 

επιχείρθςθ. Ππωσ φάνθκε και ςτθν πρόςφατθ οικονομικι κρίςθ, οι επιχειριςεισ οι οποίεσ 

είχαν επενδφςει ςτθ ςχεδίαςθ πολιτικϊν αντιμετϊπιςθσ των κρίςιμων αυτϊν κεμάτων, δεν 

δυςκολεφτθκαν να ανταπεξζλκουν ςτο ςκλθρό ανταγωνιςμό, ακόμα και ςτα πλαίςια ενόσ 

πολφ ευμετάβλθτου οικονομικοφ περιβάλλοντοσ, ενϊ παράλλθλα κατάφεραν να 

επιταχφνουν τισ παραγωγικζσ τουσ διαδικαςίεσ και να βελτιϊςουν τθν απόδοςι τουσ, 

ιςχυροποιϊντασ τθ κζςθ τουσ ςτθν παγκόςμια αγορά. 

Από τθν άλλθ μεριά, ο χρονοπρογραμματιςμόσ παραγωγισ αποτελεί τμιμα άρρθκτα 

ςυνδεδεμζνο με τθ διαχείριςθ, κρίςιμθσ ςθμαςίασ για μία επιχείρθςθ και αποδεδειγμζνα 

ζνα από τα δυςκολότερα προβλιματα επιχειρθςιακισ ζρευνασ. Με βάςθ όλα τα 

παραπάνω, ςτο επόμενο κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ των ςφγχρονων 

επιςτθμονικϊν επιτευγμάτων πάνω ςτθ διαχείριςθ τθσ παραγωγισ και ειδικότερα πάνω 

ςτο πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ. 
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Κεφϊλαιο 3: ΢ύγχρονεσ τεχνικϋσ 

χρονοπρογραμματιςμού 

παραγωγόσ 

Τα τελευταία χρόνια μεγάλο μζροσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ ζχει εςτιάςει τθν προςοχι 

τθσ ςτο πρόβλθμα χρονοπρογραμματιςμοφ ςυςτθμάτων παραγωγισ. Κατά τθ διάρκεια 

αυτι, πάρα πολλζσ μακθματικζσ προςεγγίςεισ ζχουν προτακεί. Θ βαςικι κατθγοριοποίθςθ 

των υπαρχόντων προςεγγίςεων και μεκόδων για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ ςχετίηεται με τθν ποιότθτα τθσ επιδιωκόμενθσ λφςθσ. 

Ζτςι, υπάρχουν οι ακόλουκεσ κατθγορίεσ : 

 Μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ (optimization methods). Είναι μζκοδοι οι οποίεσ 

αποςκοποφν ςτθν εφρεςθ βζλτιςτθσ λφςθσ για το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ.   

 Ρροςεγγιςτικζσ μζκοδοι (approximation methods). Λόγω τθσ πολφ αυξθμζνθσ 

δυςκολίασ επίλυςθσ του προβλιματοσ, ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ προςεγγιςτικζσ 

μζκοδοι, οι οποίεσ, αν και δεν εγγυϊνται τθν εφρεςθ μιασ βζλτιςτθσ λφςθσ, δίνουν 



Σφγχρονεσ τεχνικζσ χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ Κεφάλαιο 3ο 

 

ΣΕΛΙΔΑ 102 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

εφικτζσ (ωσ προσ τθν πραγματοποίθςι τουσ λφςεισ) που δεν απζχουν ιδιαίτερα από 

τθ βζλτιςτθ, ςε ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα. 

Είναι αξιοςθμείωτο πωσ οι πρϊτεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ τθσ ακαδθμαϊκισ κοινότθτασ 

ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ’60 αποςκοποφςαν ςτθν εφρεςθ βζλτιςτων λφςεων, με βάςθ 

ςυγκεκριμζνεσ και εξειδικευμζνεσ αντικειμενικζσ (μακθματικζσ) ςυναρτιςεισ. Οι δυςκολίεσ, 

όμωσ, εφαρμογισ αυτϊν των τεχνικϊν ςε πραγματικά προβλιματα, οδιγθςαν ςτθν 

προςπάκεια για τθν ανάπτυξθ κατάλλθλων μεκόδων για τθν εφρεςθ «ςχεδόν βζλτιςτων» 

(near optimal) λφςεων, όπου θ προςεγγιςτικι βελτιςτοποίθςθ είχε ωσ αποτζλεςμα τθ 

ςθμαντικι μείωςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ τθσ λφςθσ. Αυτόσ ο προςανατολιςμόσ των 

ερευνθτικϊν προςπακειϊν προσ εφρεςθ καλϊν και εφικτϊν λφςεων ςε διάφορα ςθμαντικά 

προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ παραμζνει και ςιμερα, ζχοντασ 

αποκτιςει ζναν πιο ξεκάκαρο και μόνιμο χαρακτιρα. 

3.1. Μϋθοδοι βελτιςτοπούηςησ 

3.1.1. Ακϋραιοσ γραμμικόσ προγραμματιςμόσ (IP) 

Θ πρϊτθ και βαςικι προςπάκεια για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ιταν ο ακζραιοσ 

γραμμικόσ προγραμματιςμόσ (integer programming, IP). Ο ακζραιοσ γραμμικόσ 

προγραμματιςμόσ αποτελεί μια κλαςικι τεχνικι για τθν εφρεςθ βζλτιςτων λφςεων ςε ζνα 

ςφνολο ακζραιων μεταβλθτϊν, περιοριςμζνων από γραμμικζσ εξιςϊςεισ. Μια 

μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ βαςιςμζνθ ςτον ακζραιο γραμμικό προγραμματιςμό 

περιλαμβάνει ζνα ςφνολο από μεταβλθτζσ, περιοριςμοφσ ςτο πεδίο τιμϊν τουσ και μια 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ προσ βελτιςτοποίθςθ (ελαχιςτοποίθςθ ι μεγιςτοποίθςθ). Θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ μπορεί να ςτοχεφει ςτθ βελτιςτοποίθςθ είτε ενόσ και μόνο 

κριτθρίου, όπωσ τθν ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ των κακυςτερθμζνων παραγγελιϊν είτε 

να ςυνδυάηει πολλαπλά κριτιρια (Chandru & Rao, 1998). 

Δυςτυχϊσ, θ εφαρμογι τθσ μεκόδου αυτισ ςτθν επίλυςθ πραγματικϊν προβλθμάτων είναι 

πολφ περιοριςμζνθ, λόγω του μεγάλου πλικουσ των μεταβλθτϊν και των πικανϊν τιμϊν 

τουσ. Ραρόλα αυτά, πολλζσ επεκτάςεισ του ακζραιου προγραμματιςμοφ οι οποίεσ επιλφουν 

πραγματικά προβλιματα περιοριςμζνου μεγζκουσ, ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία (Alle & 

Pinto, 2002). 



Κεφάλαιο 3ο Σφγχρονεσ τεχνικζσ χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 103 ΑΡΟ 386 

 

3.1.2. Δυναμικόσ προγραμματιςμόσ (DP) 

Θ λογικι, βάςει τθσ οποίασ προςεγγίηεται το πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ με το δυναμικό προγραμματιςμό (dynamic programming, DP), είναι ότι μια 

βζλτιςτθ λφςθ μπορεί να καταςκευαςτεί ςταδιακά. Ζτςι επιχειρείται πρϊτα θ καταςκευι 

μιασ βζλτιςτθσ λφςθσ για δυο οποιεςδιποτε εργαςίεσ, ςτθ ςυνζχεια θ λφςθ επεκτείνεται 

για να ςυμπεριλάβει ακόμα μια εργαςία, ςτο επόμενο ςτάδιο ακόμα μία, μζχρι να 

ςυμπεριλθφκοφν όλεσ οι εργαςίεσ. 

Γενικά, παρόλο που ζχουν κατά καιροφσ ζχουν προτακεί διάφορεσ προςεγγίςεισ 

βαςιςμζνεσ ςτο δυναμικό προγραμματιςμό οι οποίεσ μειϊνουν ςθμαντικά τον απαιτοφμενο 

υπολογιςτικό φόρτο, θ απαίτθςθ για τθν αποκικευςθ των ενδιάμεςων αποτελεςμάτων που 

υπολογίηονται, κακιςτά πολφ δφςκολθ τθν εφαρμογι αυτϊν των προςεγγίςεων ςε 

πραγματικά προβλιματα. Συνεπϊσ οι πρακτικζσ του εφαρμογζσ περιορίηονται ςε 

προβλιματα  |   |    ,  |   |∑     και  |   | ∑     (Monma & Potts, 1989). 

3.1.3. Διερεύνηςη με επϋκταςη και οριοθϋτηςη (Β&Β) 

Θ διερεφνθςθ με επζκταςθ και οριοκζτθςθ (branch and bound, Β&Β) αποτελεί μζκοδο 

απαρίκμθςθσ (enumeration) όλων των δυνατϊν λφςεων απορρίπτοντασ (pruning) 

οριςμζνεσ ομάδεσ λφςεων όταν θ τιμι που επιτυγχάνουν ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

είναι υψθλότερθ από ζνα ανϊτατο όριο (upper bound, UB) που είτε ζχει υπολογιςτεί ι ζχει 

επιτευχκεί από μια προθγοφμενθ λφςθ (Land & Doig, 1960). Ο αλγόρικμοσ αυτόσ μπορεί να 

εφαρμοςτεί μόνο ςε προβλιματα όπου θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι μονότονθ, δθλαδι 

αυξάνει ςυνεχϊσ όςο εξελίςςεται θ αναηιτθςθ.  

Στο χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ, θ απαρίκμθςθ γίνεται ςταδιακά εξετάηοντασ κάκε 

δυνατι αλλθλουχία εργαςιϊν. Αυτι θ ςταδιακι απαρίκμθςθ οδθγεί ςε μία δενδρικι 

αναπαράςταςθ όπου οι εργαςίεσ αναπαριςτοφνται με κόμβουσ (nodes). Σαν κορυφι του 

δζνδρου, τοποκετείται ζνασ άδειοσ κόμβοσ ο οποίοσ αναπαριςτά τθν αρχι του πλάνου 

όπου δεν ζχει δρομολογθκεί κάποια εργαςία. Στθ ςυνζχεια, ςε κάκε κόμβο προςτίκενται τα 

κλαδιά (branches) προσ όλεσ τισ δυνατζσ εργαςίεσ οι οποίεσ μποροφν να ακολουκιςουν τθ 

ςυγκεκριμζνθ εργαςία. Αυτι θ διαδικαςία είναι αναδρομικι και μπορεί να εντοπίςει τθ 

βζλτιςτθ λφςθ, αλλά απαιτεί ζναν τεράςτιο αρικμό κλαδιϊν. Για τθν πλιρθ ανάπτυξθ ενόσ 

δζντρου   εργαςιϊν, απαιτείται ο υπολογιςμόσ τθσ απόδοςθσ    δρομολογιςεων. Ζχουν 

προτακεί πολλζσ τεχνικζσ περιοριςμοφ (bound) τθσ πλιρουσ ανάπτυξθσ του δζντρου και οι 
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περιςςότερεσ από αυτζσ είναι ειδικά ςχεδιαςμζνεσ για να μποροφν να εντοπίηουν τθ 

βζλτιςτθ λφςθ (Ibaraki, 1988).  

Ζςτω ζνα απλό πρόβλθμα 3 x 1 (τρείσ εργαςίεσ ςε μια μθχανι). Θ κάκε εργαςία χρειάηεται 

τρείσ χρονικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ ςτθ μθχανι και ο χρόνοσ άφιξθσ τθσ κάκε εργαςίασ 

ςτο ςφςτθμα είναι 0, 6 και 3 αντίςτοιχα. Το πλιρεσ ανάπτυγμα του ςυγκεκριμζνου δζνδρου 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
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Εικόνα 3.1 Πλιρθσ απαρίκμθςθ απλοφ προβλιματοσ 3x1  

Ο αλγόρικμοσ ξεκινάει τθ διαδικαςία εξετάηοντασ τισ τρεισ επιλογζσ από τισ οποίεσ κα 

επιλζξει τθν πρϊτθ εργαςία. Θ επιλογι τθσ πρϊτθσ εργαςία παρουςιάηεται πιο ελκυςτικι 

για επζκταςθ, μιασ και ζχει το μικρότερο ςυνολικό χρόνο ολοκλιρωςθσ (βιμα 1). Στθ 

ςυνζχεια εξετάηονται οι δφο διαφορετικζσ υποπεριπτϊςεισ από όπου επιλζγεται να 

επεκτακεί θ λφςθ 3 εφόςον ζχει ςυνολικό χρόνο ολοκλιρωςθσ 6 (βιμα 2). Θ επζκταςθ του 

επιλεγμζνου κλάδου οδθγεί ςε πλιρεσ πρόγραμμα με αποτζλεςμα να τερματίηει θ 

αναηιτθςθ με ςυνολικό χρόνο ολοκλιρωςθσ 9 (βιμα 3). Αυτι θ τιμι ορίηεται ωσ το τρζχων 

κατϊτερο όριο του αλγόρικμου. Ζχοντασ κατϊτατο όριο, απορρίπτονται αμζςωσ οι 

διαδρομζσ 1 – 2 και 2 εφόςον είναι μερικζσ λφςεισ οι οποίεσ ζχουν τιμι ίδια με αυτιν του 

ορίου και ςυνεπάγεται ότι κα οδθγιςουν ςε χειρότερεσ λφςεισ. Στο τζταρτο βιμα, ο 

αλγόρικμοσ εξερευνά το δζνδρο, αναπτφςςοντασ το χρονοδιάγραμμα με αρχικι εργαςία 

τθν 3. Αυτό οδθγεί ςε δφο μερικζσ λφςεισ με τιμι 9 οι οποίεσ ςτο τελευταίο βιμα 

απορρίπτονται και ο αλγόρικμοσ καταλιγει ςτθ βζλτιςτθ διαδρομι  1-3-2. Αυτά τα βιματα 

παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 
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Εικόνα 3.2 Εντοπιςμόσ βζλτιςτου πλάνου παραγωγισ με τεχνικι επζκταςθσ και οριοκζτθςθσ 

Ππωσ φάνθκε και από το παράδειγμα, θ απόδοςθ του αλγόρικμου εξαρτάται άμεςα από 

τον κακοριςμό του κατϊτερου ορίου. Συνεπϊσ το κζρδοσ από το κλάδεμα πικανϊν λφςεων 

εξαρτάται από το πόςο γριγορα κα βρεκεί μια καλι λφςθ ςτο πρόβλθμα. Υπάρχουν 

διάφορεσ παραλλαγζσ του αλγόρικμου ανάλογα με το ποια κατάςταςθ επεκτείνεται πρϊτθ 

(T'kindt, Croce, & Esswein, 2004). Στόχοσ αυτϊν των παραλλαγϊν είναι θ επιτάχυνςθ τθσ 

εφρεςθσ ενόσ καλοφ κατϊτερου ορίου.  

3.1.4. Αλγόριθμοσ αποικύασ μυρμηγκιών (ACO) 

Θ οικογζνεια αλγορίκμων αποικίασ μυρμθγκιϊν εμπνεφςτθκε από τθ βιολογία και πιο 

ςυγκεκριμζνα από τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν ςε μια οργανωμζνθ 

κοινωνία όπωσ είναι θ αποικία (Bonabeau, Dorigo, & Theraulaz, 1999). Θ διατιρθςθ τθσ 

ηωισ ςε μια αποικία μυρμθγκιϊν κακϊσ και θ εξζλιξι τθσ βαςίηεται ςε μια πολφ καλι 

οργάνωςθ και κατανομι εργαςιϊν ςε όλα τα μζλθ τθσ αποικίασ (Dorigo & Di Caro, 1999). 

Για παράδειγμα κάποια μζλθ αναλαμβάνουν τθν εφρεςθ και μεταφορά του φαγθτοφ 

κάποια άλλα μζλθ τθν προάςπιςθ τθσ αποικίασ άλλα τθν επζκταςθ αυτισ κλπ. Ραρόλο που 

δεν υπάρχει ζνασ ενιαίοσ ςυντονιςμόσ για τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν, αυτζσ 

αποπερατϊνονται με μια αξιοκαφμαςτθ λεπτομζρεια. Οι βιολόγοι παρατιρθςαν ότι τα 

μυρμιγκια ςυμπεριφζρονται ςαν απλζσ αυτόνομεσ μονάδεσ με μια ςτοιχειϊδθ νοθμοςφνθ, 

αλλά, ταυτόχρονα ανζπτυξαν ζνα εξελιγμζνο ςφςτθμα για τθ μεταξφ τουσ επικοινωνία το 

οποίο ςτθρίηεται ςτθν ανταλλαγι χθμικϊν ερεκιςμάτων «ςθμάτων». Ζνα καλό παράδειγμα 

για τθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν είναι θ μελζτθ του τρόπου με τον 

οποίο βρίςκουν τθν τροφι τουσ και τθ μεταφζρουν πίςω ςτθν αποικία. Κακϊσ βαδίηουν τα 

μυρμιγκια, εναποκζτουν ςτο ζδαφοσ μια χθμικι ουςία θ οποία καλείται φερομόνθ. Θ 

εναπόκεςθ τθσ φερομόνθσ οδθγεί ςε δθμιουργία μονοπατιϊν. Τα υπόλοιπα μυρμιγκια αν 

και ςχεδόν τυφλά ακολουκοφν τα μονοπάτια φερομόνθσ. Τα μονοπάτια που περιζχουν 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ φερομόνθσ ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ακολουκθκοφν από 

τα μυρμιγκια. Επιπρόςκετα θ φερομόνθ εξατμίηεται με το χρόνο. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τα μονοπάτια τα οποία δεν προτιμϊνται να εξαφανίηονται με το χρόνο. Αυτό τουσ δίνει τθ 
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δυνατότθτα να βρίςκουν το δρόμο προσ τθν τροφι ι πίςω προσ τθν αποικία. Ρειράματα 

που πραγματοποιικθκαν, απζδειξαν ότι θ χριςθ τθσ φερομόνθσ από τα μυρμιγκια οδθγεί 

ςτθν εφρεςθ των ςυντομότερων διαδρομϊν από τθν αποικία ςτθν τροφι και αντίςτροφα 

(Dorigo, Maniezzo, & Colorni, The Ant System: Optimization by a colony of cooperating 

agents, 1996). Ζνα από αυτά φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Εικόνα 3.3 Βιματα εφρεςθ βζλτιςτθσ διαδρομισ με τον αλγόρικμο αποικίασ μυρμθγκιϊν 

Αρχικά υποκζτουμε ότι υπάρχει μια διαδρομι που ςυνδζει μια αποικία μυρμθγκιϊν 

(ςθμείο Α) με τθν τροφι (ςθμείο Β) και ότι όλα τα μυρμιγκια τθν ακολουκοφν. Επίςθσ 

κεωροφμε ότι θ ταχφτθτα με τθν οποία βαδίηουν τα μυρμιγκια είναι ίδια και ότι όλα τα 

μυρμιγκια εναποκζτουν τθν ίδια ποςότθτα φερομόνθσ. Κάποια ςτιγμι, τοποκετείται ζνα 

εμπόδιο με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ διαδρομι να κόβεται ςτα δυο (ΑΓ και ΔΒ) και το ζνα άκρο 

του εμποδίου (ςθμείο Ε) να είναι πιο κοντά ςτθ διαδρομι από το δεφτερο (ςθμείο Η). Τα 

πρϊτα μυρμιγκια που κα φτάςουν ςτο ςθμείο Γ κα πρζπει να αποφαςίςουν ποια 

διαδρομι κα ακολουκιςουν μεταξφ των ΓΕ και ΓΗ. Επειδι και τισ δφο διαδρομζσ τα επίπεδα 

φερομόνθσ είναι τα ίδια (μθδενικι) οι πικανότθτα επιλογισ είναι θ ίδια για και τισ δυο 

διαδρομζσ. Οπότε αρχικά τα μυρμιγκια κα μοιραςτοφν ςτα δφο μονοπάτια ΓΕΔ και ΓΗΔ και 

ςυνεπϊσ κα εναποτεκεί θ ίδια ποςότθτα φερομόνθσ και ςτα δφο μονοπάτια. Επειδι όμωσ θ 

διαδρομι ΓΗΔ είναι μεγαλφτερθ από τθ διαδρομι ΓΕΔ, τα μυρμιγκια κα χρειαςτοφν 

περιςςότερο χρόνο να διανφςουν τθ διαδρομι ΓΗΔ με αποτζλεςμα να εξατμιςτεί 

μεγαλφτερο ποςοςτό φερομόνθσ λόγο τθσ μακρινι διαδρομι. Πταν τα επόμενα μυρμιγκια 

κα χρειαςτεί να επιλζξουν μεταξφ των δυο διαδρομϊν, τα περιςςότερα κα ακολουκιςουν 

το μονοπάτι με τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα φερομόνθσ (ΓΕΔ) το οποίο είναι και το 

ςυντομότερο. Πςο περνά ο χρόνοσ τα όλο και περιςςότερα μυρμιγκια ακολουκοφν τθ 

ςυντομότερθ διαδρομι (ΓΕΔ) με αποτζλεςμα θ ποςότθτα φερομόνθσ να αυξάνει ςυνεχϊσ. 

Από τθν άλλθ πλευρά κακϊσ θ μακρφτερθ διαδρομι επιλζγεται από όλο και λιγότερα 

μυρμιγκια, θ ποςότθτα φερομόνθσ μειϊνεται ςυνεχϊσ. Τελικά μετά από κάποιο χρονικό 
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διάςτθμα όλα τα μυρμιγκια κα ακολουκοφν τθ ςυντομότερθ διαδρομι ενϊ θ άλλθ 

διαδρομι κα εξαφανιςτεί. 

Θ απόφαςθ για το εάν μια πορεία ακολουκθκεί ι όχι, δεν είναι ποτζ αιτιοκρατικι αλλά 

πικανοτικι επιτρζποντασ κατά ςυνζπεια μια ςυνεχόμενθ εξερεφνθςθ εναλλακτικϊν 

διαδρομϊν (Dorigo & Stutzle, 2004). Θ ςυνεχι ανατροφοδότθςθ πλθροφοριϊν, διευκολφνει 

τα τεχνθτά μυρμιγκια «πράκτορεσ» να ακολουκιςουν πορείεσ που ακολουκικθκαν από 

προθγοφμενα μυρμιγκια «πράκτορεσ». Αυτό πρακτικά, μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα 

οδθγεί τα τεχνθτά μυρμιγκια να ςυγκλίνουν ςτθν εφρεςθ μιασ βζλτιςτθσ κοινισ λφςθσ. 

Θ αρχικι εκδοχι τθσ μεκόδου είχε τθν ονομαςία AS (Ant System) και θ πλζον βελτιωμζνθ 

ACS (Ant Colony System), ενϊ ACO (Ant Colony Optimization) είναι ο γενικόσ όροσ που 

χαρακτθρίηει όλεσ τισ παραλλαγζσ τθσ μεκόδου. 

Στθν ουςία, ζνασ αλγόρικμοσ αποικίασ μυρμθγκιϊν εκτελεί επαναλθπτικά ζναν βρόχο που 

περιζχει δφο βαςικζσ διαδικαςίεσ, δθλαδι: 

1. Μια διαδικαςία που κακορίηει τον τρόπο με τον οποίο τα τεχνθτά μυρμιγκια 

καταςκευάηουν ι τροποποιοφν τισ αποδεκτζσ λφςεισ ςτο δεδομζνο προσ επίλυςθ 

πρόβλθμα 

2. Μια διαδικαςία θ οποία κα ανανεϊνει τα επίπεδα φερομόνθσ ςτα επιμζρουσ 

τμιματα που κα απαρτίςουν τθν τελικι λφςθ. 

Θ καταςκευι ι τροποποίθςθ μιασ λφςθσ εκτελείται με ζναν πικανοτικό τρόπο. Θ 

πικανότθτα τθσ προςκικθσ ενόσ νζου ςτοιχείου ςε μια τρζχουςα μερικι λφςθ δίνεται από 

μια ςυνάρτθςθ που εξαρτάται από μια ευρετικι ςυνάρτθςθ άμεςα εξαρτϊμενθ από το 

εκάςτοτε πρόβλθμα και αναπαριςτά τθ ςθμαντικότθτα του εκάςτοτε ςτοιχείου ςτο 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο τθσ μερικισ λφςθσ και από το ποςό φερομόνθσ που εναποκζτεται από 

τα μυρμιγκια «πράκτορεσ» ςτο αντίςτοιχο ςτοιχείο ςτο παρελκόν. Θ διαδικαςία 

ανανζωςθσ των ιχνϊν φερομόνθσ εξαρτάται από το ποςοςτό εξάτμιςθσ των μονοπατιϊν 

φερομόνθσ και από τθν ποιότθτα τθσ παραχκείςασ λφςθσ. 

Για τθν επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ με τθ χριςθ αλγορίκμων αποικίασ μυρμθγκιϊν είναι 

απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ οριςμζνων χαρακτθριςτικϊν: 

 Μια κατάλλθλθ αντιπροςϊπευςθ του προβλιματοσ, που επιτρζπει τα μυρμιγκια 

να καταςκευάςουν θ να τροποποιιςουν κλιμακωτά τισ λφςεισ μζςω τθσ χριςθσ 

ενόσ πικανοτικοφ μοντζλου. 
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 Κανόνεσ μετακίνθςθσ από ζνα ςθμείο ςε ζνα άλλο βαςιςμζνοι ςτθν τιμι του ίχνουσ 

φερομόνθσ. 

 Μια ευρετικι ςυνάρτθςθ που μετρά τθν ποιότθτα των ςτοιχείων που μπορεί να 

προςτεκοφν ςτθν τρζχουςα μερικι λφςθ. 

 Μια μζκοδοσ ελζγχου ποιότθτασ και εγκυρότθτασ παραχκζντων λφςεων, δθλαδι οι 

λφςεισ κα πρζπει να ικανοποιοφν τουσ περιοριςμοφσ του προβλιματοσ. 

 Ζνασ κανόνασ για τθν ενθμζρωςθ των ιχνϊν φερομόνθσ. 

 Ζνασ πικανοτικόσ κανόνασ τθσ μετάβαςθσ βαςιςμζνοσ ςτθν τιμι τθσ ευρετικισ 

ςυνάρτθςθσ και ςτο περιεχόμενο των ιχνϊν φερομόνθσ. 

3.2. Προςεγγιςτικϋσ μϋθοδοι 

3.2.1. Η μϋθοδοσ αναύρεςησ ςημεύων ςυμφόρηςησ (SBP) 

Μια γνωςτι προςεγγιςτικι μζκοδοσ πάνω ςτθν οποία ςτθρίχτθκε πλθκϊρα άλλων 

προςεγγιςτικϊν μεκόδων είναι αυτι τθσ αναίρεςθσ ςθμείων ςυμφόρθςθσ (Shifting 

Bottleneck Procedure, SBP) (Adams, Balas, & Zawack, 1988). Στθ μζκοδο αυτι κυριαρχεί θ 

ιδζα τθσ κρίςιμθσ μθχανισ ςτθν οποία ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ των εργαςιϊν είναι 

μεγαλφτεροσ από τισ άλλεσ, ενϊ ορίηεται και θ απόδοςθ τθσ ςυνολικισ δρομολόγθςθσ. 

Επομζνωσ θ δρομολόγθςθ αυτισ τθσ μθχανισ πρζπει να είναι βζλτιςτθ και να γίνει πρϊτθ 

από όλεσ, ενϊ οι δρομολογιςεισ των άλλων να ακολουκιςουν ςυμπλθρωματικά και με τθν 

ίδια ιδζα πάντα. Θ μζκοδοσ SBP χαρακτθρίηεται από τα ακόλουκα βιματα: 

1. αναγνϊριςθ υπό – προβλιματοσ,  

2. επιλογι ςθμείων ςυμφόρθςθσ (bottleneck selection),  

3. επίλυςθ υπό – προβλιματοσ και  

4. επαναβελτιςτοποίθςθ.  

Θ κλαςικι ςτρατθγικι ςυνίςταται ςτθν αναγωγι του προβλιματοσ ςε m προβλιματα με 

μια απλι μθχανι και ςτθν επίλυςθ κάκε υπό – προβλιματοσ, ζνα κάκε φορά. Κάκε λφςθ 

που προκφπτει ςυγκρίνεται με όλεσ τισ άλλεσ και οι μθχανζσ κατατάςςονται με βάςθ τθ 

λφςθ τουσ. Θ μθχανι που ζχει το μεγαλφτερο ελάχιςτο όριο, προςδιορίηεται ωσ θ μθχανι 

ςυμφόρθςθσ (bottleneck machine). H μζκοδοσ SBP διατάςςει πρϊτα τισ μθχανζσ 

ςυμφόρθςθσ, με τισ εναπομείναντεσ μθ διατεταγμζνεσ μθχανζσ να αγνοοφνται και τισ 

μθχανζσ που ιδθ ζχουν διαταχκεί να παραμζνουν ωσ ζχουν. Κάκε φορά που διατάςςεται 

μια μθχανι ςυμφόρθςθσ, κάκε μθχανι που ζχει διαταχκεί πιο πριν και που επιδζχεται 

βελτίωςθ, βελτιςτοποιείται ξανά ςε τοπικό επίπεδο επιλφνοντασ ξανά το πρόβλθμα τθσ 
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μιασ μθχανισ. Το πρόβλθμα τθσ μιασ μθχανισ λφνεται επαναλθπτικά, χρθςιμοποιϊντασ τθ 

προςζγγιςθ του Carlier (Carlier, 1982) που παρζχει μια πολφ καλι και γριγορθ λφςθ.  

Τα ουςιϊδθ προβλιματα με τθ μζκοδο SBP είναι θ δυςκολία ςτθν εκτζλεςθ τθσ 

επαναβελτιςτοποίθςθσ, όπωσ επίςθσ και το γεγονόσ ότι μπορεί να δϊςει και μθ πρακτικζσ 

λφςεισ. Εντοφτοισ, θ μζκοδοσ SBP χρθςιμοποιικθκε ιδιαίτερα και μάλιςτα υπιρξαν και 

επεκτάςεισ τθσ (Ivens & Lambrecht, 1996) ϊςτε να αντιμετωπίηει μια ποικιλία παραμζτρων 

όπωσ χρόνοι προετοιμαςίασ των μθχανϊν και βιομθχανικά περιβάλλοντα με παράλλθλεσ 

μθχανζσ. Θ πιο πρόςφατθ γενίκευςθ ζχει προζλκει από τουσ Balas et. al που ςυνδυάηει τθν 

προςεγγιςτικι μζκοδο για τθ μια μθχανι με τθν κακοδθγοφμενθ μζκοδο τοπικισ 

αναηιτθςθσ (local search) και τθν εφαρμόηει ςτο πρόβλθμα job shop με χρόνουσ 

προκεςμίασ (Balas & Vazacopoulos, 1998). 

3.2.2. Σοπικό αναζότηςη (LS) 

Θ μζκοδοσ τοπικισ αναηιτθςθσ είναι θ πιο απλι ευρετικι μζκοδοσ με εφαρμογι ςε 

προβλιματα ςυνδυαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ. Σφμφωνα με τον κλαςικό τθσ οριςμό θ 

αναηιτθςθ ξεκινά από μια τυχαία λφςθ και προχωρά ςε λφςεισ που βρίςκονται ςτθ γειτονιά 

τθσ (Papadimitriou & Steiglitz, 1982). Με τον όρο γειτονιά, ορίηουμε ζνα ςφνολο λφςεων, 

υποςφνολο του χϊρου λφςεων που ςχετίηονται με τθν αρχικι λφςθ. Συγκεκριμζνα, όλεσ οι 

λφςεισ τθσ γειτονιάσ παράγονται από τθν αρχικι λφςθ εφαρμόηοντασ ζναν αρικμό μικρϊν 

αλλαγϊν ςε αυτι (κινιςεισ). Ο αλγόρικμοσ μπορεί να ςυνοψιςτεί ςτα εξισ βιματα: 

Βιμα 1ο: Δθμιοφργθςε μια αρχικι (τυχαία) λφςθ 

Βιμα 2 ο: Υπολόγιςε τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ τθσ λφςθσ 

Βιμα 3 ο: Επανάλαβε όςο βελτιϊνεται θ τρζχουςα λφςθ ι μζχρι να πλθροφνται τα κριτιρια 

τερματιςμοφ 

                 Βιμα 3.1:  Ρραγματοποιϊντασ τισ προβλεπόμενεσ κινιςεισ δθμιοφργθςε όλεσ τισ 

λφςεισ τθσ γειτονιάσ 

                 Βιμα 3.2: Υπολόγιςε τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ κάκε λφςθσ τθσ γειτονιάσ 

                 Βιμα 3.3:  Αν θ καλφτερθ λφςθ τθσ γειτονιάσ είναι καλφτερθ από τθν τρζχουςα 

κζςε αυτιν ωσ τρζχουςα 
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Θ παραγωγι των γειτονικϊν καταςτάςεων μιασ ςυγκεκριμζνθσ λφςθσ μπορεί να γίνεται με 

διάφορεσ μεκόδουσ. Ενδεικτικά αναφζρονται θ απλι κίνθςθ (single move), θ διπλι κίνθςθ 

(double move) και θ περιοριςμζνθ απλι κίνθςθ (restricted simple move). 

Ζνα προφανζσ μειονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ προςζγγιςθσ είναι ότι θ αρχικι επιλογι τθσ 

τυχαίασ λφςθσ μαηί με το μζγεκοσ τθσ γειτονιάσ κακορίηει τθν καλφτερθ λφςθ που μπορεί 

να βρεκεί. Συγκεκριμζνα θ μζκοδοσ δεν μπορεί να ξεφφγει από τοπικά μζγιςτα τθσ 

ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ εκτόσ αν το μζγεκοσ τθσ γειτονιάσ είναι τζτοιο που να 

επιτρζπει τθν αναηιτθςθ λφςεων αρκετά μακριά από το τοπικό μζγιςτο, ϊςτε να 

βρίςκονται καλφτερεσ λφςεισ. Πμωσ, θ αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ γειτονιάσ είναι προφανζσ 

ότι αυξάνει τουσ απαιτοφμενουσ υπολογιςμοφσ. 

Μια καλφτερθ επεξιγθςθ τθσ λειτουργίασ και των προβλθμάτων του κλαςικοφ αλγόρικμου 

τοπικισ αναηιτθςθσ, μπορεί να γίνει υποκζτοντασ ότι οι λφςεισ ζχουν δφο ςυνιςτϊςεσ    , 

που μποροφν να αναπαραςτακοφν ςε ζνα επίπεδο και θ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ 

παίρνει τιμζσ ςτον άξονα  . Σε αυτό το παράδειγμα θ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου 

παρομοιάηεται ςυχνά με τθν προςπάκεια εφρεςθσ τθσ ψθλότερθσ κορυφισ μιασ οροςειράσ 

από κάποιον που πάςχει από αμνθςία ςε περιβάλλον ζντονθσ ομίχλθσ (μπορεί να δει όςθ 

απόςταςθ επιτρζπει το μζγεκοσ τθσ γειτονιάσ). Ο ευριςτικόσ μθχανιςμόσ που 

χρθςιμοποιείται είναι θ ανάβαςθ ςε ψθλότερθ περιοχι από τθν τρζχουςα. Αυτό γίνεται με 

εξζταςθ των γειτονικϊν περιοχϊν, μζχρι το ςθμείο που υπάρχει ορατότθτα. Σφμφωνα με 

αυτόν τον παραλλθλιςμό προκφπτουν τα τρία βαςικά προβλιματα του αλγόρικμου τοπικισ 

αναηιτθςθσ (Coppin, 2004, ςς. 101-102): 

 Ρρόποδεσ (foothills): Χαμθλζσ κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςε τοπικά μζγιςτα. 

 Κορυφογραμμζσ (ridges): Υπάρχει περίπτωςθ θ ευριςτικι τιμι να εναλλάςςεται 

ςυνεχϊσ μεταξφ των δφο ακραίων τιμϊν μιασ κορυφογραμμισ. 

 Οροπζδια (plateaus): Υπάρχει θ περίπτωςθ όλα τα γφρω ςθμεία να ζχουν το ίδιο 

φψοσ με αποτζλεςμα να ζχουμε ατζρμονθ περιπλάνθςθ ςτθν ίδια περιοχι και 

εξζταςθ λφςεων που ζχουν ιδθ εξεταςτεί ςτο παρελκόν. 

Τα προβλιματα που περιγράφονται πιο πάνω ιςχφουν και μποροφν να γενικευτοφν και για 

χϊρουσ λφςεων μεγαλφτερων διαςτάςεων, όπωσ αυτό του χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ. Αυτό, ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι τα διάφορα ςτιγμιότυπα του 

προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ τείνουν να ζχουν αρικμό τοπικϊν βζλτιςτων που 

αυξάνεται εκκετικά με τθ διάςταςθ του προβλιματοσ, κακιςτά τον αλγόρικμο τοπικισ 
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αναηιτθςθσ ακατάλλθλο για τθ λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ. Θ προςπάκεια ςχεδιαςμοφ 

αλγορίκμων που μποροφν να ξεφεφγουν από τοπικά βζλτιςτα οδιγθςε ςτθ χριςθ μεκόδων 

που βαςίηονται είτε ςε: 

1. μια επιπλζον παράμετρο (που ονομάηεται κερμοκραςία) που μεταβάλλει τθν 

πικανότθτα μετάβαςθσ από μια κατάςταςθ ςε άλλθ, είτε ςε 

2. μνιμθ, θ οποία απαγορεφει ςτον αλγόρικμο να κάνει ςυνεχι αναηιτθςθ ςε 

καταςτάςεισ που ζχει ελζγξει προθγουμζνωσ. 

Αυτζσ οι δφο προςεγγίςεισ ονομάηονται αντίςτοιχα προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ (simulated 

annealing – SA) και Αναηιτθςθ με απαγορευμζνεσ καταςτάςεισ (taboo search – TS) 

αντίςτοιχα και περιγράφονται αναλυτικά ςτισ παραγράφουσ που ακολουκοφν. 

3.2.3. Αναζότηςη με απαγορευμϋνεσ καταςτϊςεισ (TS) 

Θ αναηιτθςθ με απαγορευμζνεσ καταςτάςεισ (Tabu Search - TS) αποτελεί εξζλιξθ του 

κλαςικοφ αλγόρικμου τοπικισ αναηιτθςθσ επιτρζποντασ αφενόσ μετάβαςθ ςε χειρότερεσ 

λφςεισ και αφετζρου διατθρϊντασ ςτθ μνιμθ μια λίςτα με λφςεισ που ζχουν εξεταςτεί, 

ϊςτε να μθν ξαναελζγχονται. Θ λίςτα αυτι ονομάηεται λίςτα απαγορευμζνων καταςτάςεων 

και ζχει πεπεραςμζνο μζγεκοσ, οπότε νζεσ εγγραφζσ ςε αυτι είναι δυνατό να προκαλοφν 

αντίςτοιχεσ διαγραφζσ παλιότερων εγγραφϊν. Επειδι ο ζλεγχοσ τθσ φπαρξθσ μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ λφςθσ ςτθ λίςτα ταμποφ απαιτεί ςθμαντικό υπολογιςτικό χρόνο, 

ςυνθκίηεται θ ειςαγωγι ςτθ λίςτα όχι λφςεων, αλλά οικογενειϊν λφςεων (για παράδειγμα 

λφςεισ όπου μια μεταβλθτι ζχει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι). Σε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι 

χριςιμο να υπάρχει τρόποσ, υπό οριςμζνεσ προχποκζςεισ (aspiration criteria), να 

εξετάηονται κάποιεσ λφςεισ θ οικογζνεια των οποίων περιλαμβάνεται ςτθ λίςτα 

απαγορευμζνων καταςτάςεων οι οποίεσ βελτιϊνουν τθν καλφτερθ λφςθ που ζχει βρεκεί. 

Μια τρίτθ βελτίωςθ τθσ βαςικισ μεκόδου που απαντάται ςτθ βιβλιογραφία αφορά ςτθ 

διατιρθςθ μιασ μακροπρόκεςμθσ μνιμθσ (long-term memory ι frequency-based memory) 

(Glover F. , 1990). Αυτι ςυνίςταται ςτθ διατιρθςθ μεταβλθτϊν που καταγράφουν τον 

αρικμό των αλλαγϊν που ζγιναν ςε κάκε ςυνιςτϊςα μιασ λφςθσ. Θ υπζρβαςθ κάποιου 

μζγιςτου ποςοςτοφ αλλαγϊν, επί των ςυνολικϊν, για κάποια από τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ λφςθσ 

μετά από ζνα μεγάλο αρικμό επαναλιψεων αναγκάηει τον αλγόρικμο να απαγορεφςει 

επιπλζον αλλαγζσ ςε αυτι, τοποκετϊντασ τισ αντίςτοιχεσ οικογζνειεσ λφςεων ςτθ λίςτα 

απαγορευμζνων καταςτάςεων. 
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Ο αλγόρικμοσ τερματίηει μετά από ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα ι ζναν οριςμζνο 

αρικμό επαναλιψεων όπου δεν προζκυψε βελτίωςθ τθσ καλφτερθσ λφςθσ που ζχει 

εξεταςτεί. Τα κυριότερα βιματα του ςυνοψίηονται ςτθ ςυνζχεια (Glover F. , 1989),: 

Βιμα 1ο: Διάλεξε μια αρχικι κατάςταςθ   

Βιμα 2ο: Επανάλαβε μζχρι να πλθροφνται τα κριτιρια τερματιςμοφ 

                 Βιμα 2.1: Αν θ   είναι θ καλφτερθ λφςθ που ζχει εξεταςτεί κζςε τθν ωσ καλφτερθ 

λφςθ 

                 Βιμα 2.2: Κακόριςε τθ γειτονιά      

               Βιμα 2.3: Κακόριςε το υποςφνολο τθσ γειτονιάσ που περιλαμβάνεται ςτθ λίςτα 

απαγορευμζνων καταςτάςεων T         

                 Βιμα 2.4: Κακόριςε το υποςφνολο τθσ      που πλθρεί τισ προχποκζςεισ 

αναίρεςθσ τθσ απαγόρευςθσ           

                 Βιμα 2.5: Βρεσ τθν      [         ]        για τθν οποία θ ςυνάρτθςθ 

καταλλθλότθτασ      είναι μζγιςτθ 

Ο αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ με απαγορευμζνεσ καταςτάςεισ ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε αρκετά 

προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ, τόςο ςε ακαδθμαϊκά προβλιματα όςο και ςτθ 

βιομθχανία, με αξιοςθμείωτθ επιτυχία (Armentano & Ronconi, 1999) (Zhang, Li, Guan, & 

Rao, 2007). Να ςθμειωκεί επίςθσ ότι οι Pezzella et al. πρότειναν το ςυνδυαςμό των 

μεκόδων αναηιτθςθσ με απαγορευμζνεσ καταςτάςεισ και τθ μζκοδο αναίρεςθσ ςθμείων 

ςυμφόρθςθσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ χρόνου επεξεργαςίασ του κατά 

παραγγελία προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ (Pezzella & Merelli, 2000). 

3.2.4. Προςομοιωμϋνη ανόπτηςη (SA) 

Ππωσ και θ αναηιτθςθ ςε απαγορευμζνεσ καταςτάςεισ θ μζκοδοσ τθσ προςομοιωμζνθσ 

ανόπτθςθσ (simulated annealing – SA) επιτρζπει τθ μετάβαςθ ςε χειρότερεσ λφςεισ 

προκειμζνω να ξεφεφγει από τοπικά μζγιςτα τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ. 

Συγκεκριμζνα, κατά τθ διερεφνθςθ μιασ γειτονιάσ λφςεων θ καλφτερθ από αυτζσ ορίηεται 

ωσ νζα τρζχουςα λφςθ αν είναι καλφτερθ από τθν τρζχουςα λφςθ ι με βάςθ μια 

πικανότθτα που εξαρτάται από τθ διαφορά τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ τθσ τρζχουςασ 

λφςθσ και τθσ καλφτερθσ λφςθσ τθσ υπό εξζταςθσ γειτονιάσ και μια επιπρόςκετθ παράμετρο 
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που ονομάηεται κερμοκραςία θ οποία μειϊνεται κακϊσ αυξάνει ο αρικμόσ των 

πραγματοποιθκζντων επαναλιψεων. Μικρότερεσ κερμοκραςίεσ αντιςτοιχοφν ςε 

μικρότερεσ πικανότθτεσ μετάβαςθσ ςε χειρότερεσ λφςεισ. Θ ιδζα είναι ότι όςο εξελίςςεται ο 

αλγόρικμοσ και βρίςκονται καλφτερεσ λφςεισ επιτρζπονται όλο και λιγότερο μεταβάςεισ ςε 

χειρότερεσ λφςεισ και ο αλγόρικμοσ τερματίηει (Kirkpatrick, Gelatt, & Vecchi, 1983). 

Θ βαςικι ιδζα τθσ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ προιλκε από τθ κερμοδυναμικι, όπου θ 

κατάςταςθ χαμθλισ ενζργειασ ενόσ μετάλλου επιτυγχάνεται τικοντασ το και ςτθ ςυνζχεια 

μειϊνοντασ τθ κερμοκραςία. Αν το μζταλλο ψυχκεί επαρκϊσ αργά, τα άτομά του 

ςχθματίηουν ζνα κακαρό κρφςταλλο, που αποτελεί τθ δομι με τθ χαμθλότερθ ενεργειακι 

ςτάκμθ, που για ζνα μακθματικό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ αντιςτοιχεί ςτθ βζλτιςτθ 

λφςθ. Αντίκετα, αν το μζταλλο ψυχκεί γριγορα, φτάνει ςε μια κατάςταςθ με μεγαλφτερθ 

ενζργεια από τθν ελάχιςτθ, κάτι που αντιςτοιχεί ςε μια υποδεζςτερθ λφςθ ενόσ 

μακθματικοφ προβλιματοσ. 

Τα κριτιρια τερματιςμοφ είναι είτε ζνασ μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων  , ο οποίοσ εν 

γζνει εξαρτάται από τθν αρχικι κερμοκραςία είτε θ επίτευξθ μιασ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ 

ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ. Μια ςυνθκιςμζνθ βελτίωςθ του βαςικοφ αλγορίκμου είναι θ 

διατιρθςθ ςτθ μνιμθ τθσ καλφτερθσ λφςθσ από αυτζσ που ζχουν εξεταςτεί. 

Βιμα 1ο: Διάλεξε μια ψθλι αρχικι κερμοκραςία    και μια αρχικι κατάςταςθ  . 

Βιμα 2ο: Επανάλαβε μζχρι να πλθροφνται τα κριτιρια τερματιςμοφ 

                 Βιμα 2.1: Υπολόγιςε τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ        

                 Βιμα 2.2: Από τισ γειτονικζσ λφςεισ τθσ   επζλεξε τθν υποψιφια επόμενθ 

κατάςταςθ   . 

                 Βιμα 2.3: Υπολόγιςε τθν νζα ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ          

                 Βιμα 2.4: Με πικανότθτα         κζςε τθ    ωσ τθν τρζχουςα κατάςταςθ  . 

                 Βιμα 2.5: Μείωςε τθ κερμοκραςία   ςφμφωνα με το επιλεγζν πρόγραμμα 

ανόπτθςθσ. 

Για τθ ςυνάρτθςθ πικανότθτασ αποδοχισ νζασ κατάςταςθσ όταν           

(μετάβαςθ ςε χειρότερθ λφςθ από τθν τρζχουςα) χρθςιμοποιείται ζνασ από τουσ παρακάτω 

τφπουσ: 
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         (       )
  

 (3.1)  

                (3.2)  

Το πιο κρίςιμο κομμάτι τθσ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ είναι το λεγόμενο «πρόγραμμα 

ψφξθσ» ι «πρόγραμμα ανόπτθςθσ» το οποίο κακορίηει πόςο γριγορα κα πζςει θ 

κερμοκραςία από ψθλζσ ςε χαμθλζσ τιμζσ. Αυτό εξαρτάται από τθ φφςθ του προβλιματοσ 

και θ επιλογι του απαιτεί πειραματιςμό. Θ ςθμαςία μάλιςτα αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

πιςτοποιείται και από το γεγονόσ ότι αν θ κερμοκραςία μειϊνεται επαρκϊσ αργά, ο 

αλγόρικμοσ κα βρει το ολικό βζλτιςτο με πικανότθτα που ςυγκλίνει ςτο 1, απαιτϊντασ 

όμωσ μεγαλφτερο χρόνο από αυτόν που κα χρειαηόταν ζνασ εξαντλθτικόσ αλγόρικμοσ 

(Johnson & Jacobson, 2002). Τα πιο ςυνθκιςμζνα προγράμματα ψφξθσ που απαντϊνται ςτθ 

βιβλιογραφία περιγράφονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

               (3.3)  

όπου   είναι ο αρικμόσ τθσ τρζχουςασ επανάλθψθσ και   ο μζγιςτοσ επιτρεπόμενοσ 

αρικμόσ επαναλιψεων μετά από τον οποίο ο αλγόρικμοσ τερματίηει (γραμμικι μείωςθ). 

           (3.4)  

όπου   είναι ο αρικμόσ τθσ τρζχουςασ επανάλθψθσ και   ζνασ αρικμόσ λίγο μικρότεροσ 

από τθ μονάδα (γεωμετρικι μείωςθ). 

Ειδικά τα τελευταία χρόνια, μεγάλο πλικοσ παραλλαγϊν τθσ μεκόδου προςομοιωμζνθσ 

ανόπτθςθσ ζχουν αξιοποιθκεί ςτο χρονοπρογραμματιςμό τθσ βιομθχανίασ (Naderi, 

Zandieh, Khaleghi Ghoshe Balagh, & Roshanaei, 2009) (Bouffard & Ferland, 2007). 

3.2.5. Μϋθοδοσ μικρού - μεγϊλου βόματοσ (LSO) 

H μζκοδοσ μικροφ - μεγάλου βιματοσ (large step optimization, LSO) αποτελεί μια ακόμα 

εξζλιξθ τθσ τοπικισ αναηιτθςθσ (LS). Αναπτφχκθκε από τουσ Martin et al. και αποτελείται 

από δφο φάςεισ βελτιςτοποίθςθσ. Αυτζσ είναι θ φάςθ τθσ ευρείασ βελτιςτοποιθμζνθσ 

μετάβαςθσ που αποκαλείται μεγάλο βιμα (large optimized transition – large step) και αυτι 

τθσ τοπικισ αναηιτθςθσ ι αλλιϊσ μικρό βιμα (small step) (Martin, Otto, & Felten, 1992). Θ 

τοπικι αναηιτθςθ μπορεί να γίνεται είτε με βάςθ κάποια επαναλθπτικι μζκοδο ι με τθ 

μζκοδο προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ θ οποία περιγράφθκε παραπάνω. 
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Θ ιδζα πίςω από τθ μζκοδο αυτι αφορά ςτθν αδυναμία των μεκόδων τοπικισ αναηιτθςθσ 

οι οποίεσ παγιδεφονται ςε τοπικά βζλτιςτεσ λφςεισ θ οποίεσ είκιςται να είναι μακριά από 

τθν ολικά βζλτιςτθ λφςθ. Οι μζκοδοι τοπικισ αναηιτθςθσ κατθφορίηουν (move downhill) 

από τθ μια λφςθ ςτθν καλφτερθ (χρονοπρόγραμμα με μικρότερο ςυνολικό χρόνο 

ολοκλιρωςθσ) με αποτζλεςμα να μζνουν ςτα τοπικά ελάχιςτα. Θ μζκοδοσ μικροφ - 

μεγάλου βιματοσ προςπακεί να αντιμετωπίςει το παραπάνω μειονζκτθμα επιτρζποντασ 

ανθφορικζσ μετακινιςεισ (uphill), αποφεφγοντασ ζτςι τον αποκλειςμό ςε τοπικά ελάχιςτα. 

Θ μζκοδοσ περιγράφεται ςτα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Επζλεξε μια τυχαία λφςθ εκκίνθςθσ   

Βιμα 2ο: Επανάλαβε μζχρι να πλθροφνται τα κριτιρια τερματιςμοφ 

                 Βιμα 2.1: Εντόπιςε μια λφςθ    εκτελϊντασ ζνα μεγάλο βιμα επί τθσ λφςθσ  . 

                 Βιμα 2.2: Εντόπιςε μια λφςθ    εκτελϊντασ ζνα μικρό βιμα επί τθσ λφςθσ  . 

               Βιμα 2.3: Επζλεξε μια από τισ δφο λφςεισ και κζςε τθν ωσ τθν τρζχουςα 

            . 

Πταν θ μζκοδοσ     δζχεται μόνο κατθφορικζσ κινιςεισ τότε εκφυλίηεται ςε ζναν απλό 

αλγόρικμο τοπικισ αναηιτθςθσ. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, αν δζχεται τυχαία μια από τισ 

δφο λφςεισ, τότε θ μζκοδοσ ονομάηεται τυχαίοσ περίπατοσ μεγάλου βιματοσ (large step 

random walk). Αν τζλοσ, οι κατθφορικζσ κινιςεισ είναι προτιμθτζεσ ενϊ θ πικανότθτα 

αποδοχισ μιασ ανθφορικισ κίνθςθσ είναι μικρι και ςυνεχϊσ μειοφμενθ όςο περνάνε οι 

γενιζσ, τότε θ μζκοδοσ είναι γνωςτι ωσ Μαρκοβιανι αλυςίδα μεγάλου βιματοσ (large step 

Markov chain). 

Στθ βιβλιογραφία ςυναντάμε αρκετζσ εφαρμογζσ τθσ μεκόδου μικροφ – μεγάλου βιματοσ. 

Θ Lourenco εφιρμοςε παραλλαγζσ τθσ μεκόδου ςε προβλιματα job shop (Lourenco H. R., 

1995), ενϊ ο Kreipl χρθςιμοποίθςε με επιτυχία τθ μζκοδο για να ελαχιςτοποιιςει τθ 

ςυνολικι βραδφτθτα ςε προβλιματα job shop (Kreipl, 2000). Τα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν και ςτισ δφο δθμοςιεφςεισ είναι ότι θ μζκοδοσ μικροφ – μεγάλου βιματοσ ζχει 

αρκετά υψθλζσ υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ, αλλά τα αποτελζςματα τθσ είναι ςαφϊσ 

καλφτερα από αυτά που προκφπτουν αξιοποιϊντασ μόνθσ τθσ μια απλι μζκοδο τοπικισ 

αναηιτθςθσ. 
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3.2.6. Χαλϊρωςη περιοριςμών κατϊ Langrange (LR) 

H μζκοδοσ χαλάρωςθσ περιοριςμϊν κατά Langrange (Lagrangian relaxation, LR) είναι μια 

μακθματικι προγραμματιςτικι τεχνικι για βελτιςτοποίθςθ προβλθμάτων με περιοριςμοφσ. 

Θ μζκοδοσ αυτι ζχει ωσ ςτόχο τθν «χαλάρωςθ» των “ςκλθρϊν” περιοριςμϊν του 

προβλιματοσ (π.χ. περιοριςμοφσ ςτθ διακεςιμότθτα των μθχανϊν) παραβλζποντασ 

κάποιουσ από αυτοφσ (με κατάλλθλθ χριςθ πολλαπλαςιαςτϊν Lagrange), προςκζτοντασ 

παράλλθλα το αντίςτοιχο κόςτοσ «χαλάρωςθσ» ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του 

προβλιματοσ. Το αρχικό πρόβλθμα μπορεί με αυτόν τον τρόπο να αναλυκεί ςε πολλά 

μικρότερα και ευκολότερα ςτθν επίλυςθ υπό – προβλιματα. Τότε χρθςιμοποιείται ο 

κατευκυνόμενοσ-προσ-τα-πίςω δυναμικόσ προγραμματιςμόσ (backward dynamic 

programming) για τθν επίλυςθ αυτϊν των υπό – προβλθμάτων.  

Αφοφ αυτά τα υπό – προβλιματα επιλυκοφν, οι πολλαπλαςιαςτζσ προςαρμόηονται ξανά 

βαςιηόμενοι ςτο βακμό παραβίαςθσ των περιοριςμϊν. Τα υπό – προβλιματα τότε 

επιλφονται ξανά με βάςθ τθν καινοφργια ομάδα πολλαπλαςιαςτϊν και θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται. Με μακθματικοφσ όρουσ, θ “διπλι ςυνάρτθςθ” μεγιςτοποιείται κατά τθ 

διαδικαςία τθσ αλλαγισ τθσ τιμισ των πολλαπλαςιαςτϊν, όπου οι τιμζσ τθσ διπλισ 

ςυνάρτθςθσ είναι τα κατϊτατα όρια για το βζλτιςτο εφικτό κόςτοσ. 

Πταν οι περιοριςμοί τελικά χαλαρϊςουν (relax) ςε ικανοποιθτικό βακμό λόγω τθσ ςυνεχοφσ 

χριςθσ των πολλαπλαςιαςτϊν, οι λφςεισ των ξεχωριςτϊν υπό – προβλθμάτων, όταν 

ςυνυπολογιςτοφν, μπορεί να μθν ςυνιςτοφν ζναν εφικτό χρονοπρογραμματιςμό. Στθν 

περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιείται μια απλι ευρετικι μζκοδοσ προσ το τζλοσ τθσ 

διαδικαςίασ, αλλαγισ των πολλαπλαςιαςτϊν, ϊςτε να παραχκοφν εφικτοί 

χρονοπρογραμματιςμοί που κα ικανοποιοφν όλουσ τουσ περιοριςμοφσ. Θ ποιότθτα όλων 

των εφικτϊν χρονοπρογραμματιςμϊν μπορεί να εκτιμθκεί ποςοτικά ςυγκρίνοντασ τα κόςτθ 

τουσ με το μεγαλφτερο κάτω όριο που μασ δίνει θ διπλι ςυνάρτθςθ. 

Θ μζκοδοσ LR θ οποία αρχικά χρθςιμοποιικθκε το 1979 από τον Shapiro (Shapiro & P.L. 

Hammer, 1979), κεωρείται γενικά υπολογιςτικά ακριβι για προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ μεγάλθσ κλίμακασ 

3.2.7. Κανόνεσ απόδοςησ προτεραιότητασ (DR) 

Οι κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιοτιτων (dispatching rules, DR) ανικουν ςτθν ομάδα των 

ευρετικϊν τεχνικϊν, οι οποίεσ ςτοχεφουν ςτθν εφρεςθ προςεγγιςτικϊν, «καλϊν» λφςεων 

ςε πραγματικά προβλιματα, με ταυτόχρονθ μείωςθ του απαιτοφμενου υπολογιςτικοφ 



Κεφάλαιο 3ο Σφγχρονεσ τεχνικζσ χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 117 ΑΡΟ 386 

 

κόςτουσ. Οι κανόνεσ αυτοί δίνουν προτεραιότθτα ςε διεργαςίεσ που αναμζνουν για 

επεξεργαςία ςε μια μθχανι. Για τον υπολογιςμό τθσ προτεραιότθτασ μποροφν να λθφκοφν 

υπόψθ οι ιδιότθτεσ των διεργαςιϊν, των μθχανϊν, κακϊσ και θ τρζχουςα κατάςταςθ του 

βιομθχανικοφ περιβάλλοντοσ. Πταν μια μθχανι ολοκλθρϊνει τθν προθγοφμενθ εργαςία και 

κακίςταται διακζςιμθ για να δεχτεί διεργαςίεσ, μια μζκοδοσ ελζγχει τισ διεργαςίεσ που 

αναμζνουν και επιλζγει αυτι με τθ μεγαλφτερθ προτεραιότθτα. 

Οι κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιοτιτων μποροφν να διακρικοφν ςε: 

 ςτατικοφσ (static) όταν θ προτεραιότθτα είναι ςυνάρτθςθ μόνο των 

χαρακτθριςτικϊν των εργαςιϊν και τθσ μθχανισ ι 

 δυναμικοφσ (dynamic) όταν θ προτεραιότθτα εξαρτάται και από τθ χρονικι ςτιγμι 

εκτζλεςθσ του κανόνα. Ζνα παράδειγμα τζτοιου δυναμικοφ κανόνα είναι ο κανόνασ 

minimum slack first (MS), o οποίοσ διατάςςει τισ διεργαςίεσ ςφμφωνα με το 

κριτιριο        –    –       όπου     είναι ο χρόνοσ προκεςμίασ τθσ διεργαςίαw  , 

   ο χρόνοσ επεξεργαςίασ τθσ και   ο τρζχων χρόνοσ. Λόγω αυτοφ του οριςμοφ 

ςυνεπάγεται πωσ ςε κάποια χρονικι ςτιγμι θ διεργαςία   μπορεί να ζχει 

μεγαλφτερθ προτεραιότθτα από τθ διεργαςία  , ενϊ ςε κάποια επόμενθ χρονικι 

ςτιγμι μπορεί να ζχουν τθν ίδια προτεραιότθτα. 

Συνάμα μποροφν να διακρικοφν ςε: 

 τοπικοφσ (local) όταν θ προτεραιότθτα είναι ςυνάρτθςθ μόνο των χαρακτθριςτικϊν 

τθσ μθχανισ και των εργαςιϊν που αναμζνουν ςε αυτιν 

 γενικοφσ (global) όταν θ προτεραιότθτα εξαρτάται και από τα χαρακτθριςτικά των 

άλλων μθχανϊν και των εργαςιϊν που αναμζνουν ςε αυτζσ 

και τζλοσ ςε: 

 βαςιηόμενουσ ςτο χρόνο επεξεργαςίασ (process time) 

 βαςιηόμενουσ ςτο χρόνο παράδοςθσ (due date) 

 βαςιηόμενουσ ςε ςυνδυαςμό χρόνου επεξεργαςίασ και χρόνου παράδοςθσ 

Είναι γενικά διαπιςτωμζνο ότι οι κανόνεσ που βαςίηονται ςτο χρόνο επεξεργαςίασ 

αποδίδουν καλφτερα ςε παραγωγικά ςυςτιματα υψθλοφ φόρτου, ενϊ αντίκετα οι κανόνεσ 

που βαςίηονται ςτο χρόνο παράδοςθσ αποδίδουν καλφτερα ςε ςυςτιματα με χαλαρό 

φόρτο. 
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Οι εργαςίεσ των Panwalkar & Iskander και των Blackstone et al. αποτζλεςαν τθ βάςθ για τθν 

περαιτζρω ζρευνα πάνω ςτουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιοτιτων. Ο παρακάτω πίνακασ 

παρουςιάηει τουσ πιο βαςικοφσ κανόνεσ που παρουςιάηονται ςτισ παραπάνω εργαςίεσ: 

Κανόνασ 
απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ 

Περιγραφι 

FIFO Οι διεργαςίεσ δρομολογοφνται ανάλογα με τθ ςειρά διακεςιμότθτα 
τουσ (first in, first out). 

LIFO Θ πιο αργοπορθμζνθ διεργαςία, δρομολογείται πρϊτθ (last in, first 
out). 

SIS Επιλογι τθσ εργαςίασ εκείνθσ με το μικρότερο προςδοκθτό 
ακακάριςτο χρόνο επεξεργαςίασ (shortest gross imminent operation 
time). 

SR / LR Επιλογι τθσ εργαςίασ με το μικρότερο (smallest)/μεγαλφτερο (largest) 
εναπομείναντα φόρτο εργαςίασ. 

DD Επιλογι τθσ εργαςίασ με τθ ςυντομότερθ θμερομθνία παράδοςθσ. 

MINSEQ Επιλογι τθσ διεργαςίασ ι ομάδασ διεργαςιϊν με το μικρότερο χρόνο 
προετοιμαςίασ. 

LHALF Μεγαλφτερθ προτεραιότθτα ζχουν οι εργαςίεσ που ζχουν λιγότερεσ 
από τισ μιςζσ διεργαςίεσ να εκτελεςτοφν.  

1/C Επιλογι τθσ εργαςίασ με το μεγαλφτερο πζναλτι αργοπορίασ ανά 
παραγόμενθσ μονάδασ. 

S-1 Επιλογι τθσ εργαςίασ με τθν ελάχιςτθ απραξία (slack). 

WINQ Επιλογι τθσ εργαςίασ τθσ οποίασ θ επόμενθ διεργαςία απαιτεί τθ 
μθχανι με το μικρότερο φόρτο εργαςίασ. 

SMOVE Επιλογι τθσ εργαςίασ τθσ οποίασ θ επόμενθ διεργαςία απαιτεί τθ 
μθχανι με τισ λιγότερεσ κρίςιμεσ διεργαςίεσ. Αν δεν υπάρχουν 
κρίςιμεσ διεργαςίεσ, τότε εφαρμόηεται ο κανόνασ FIFO. 

P + WKR Επιλογι τθσ εργαςίασ με το μικρότερο ςτακμιςμζνο φόρτο 
εναπομείναςασ εργαςίασ (smallest weighted sum of the next 
processing time and work remaining). 

P + WQ Επιλογι τθσ εργαςίασ θ οποία μετά από τθν τρζχουςα διεργαςία ζχει 
το μικρότερο ςτακμιςμζνο φόρτο εναπομείναςασ εργαςίασ (smallest 
weighted sum of the next processing time and work in the next 
queue). 
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Κανόνασ 
απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ 

Περιγραφι 

RPT / RT Επιλογι τθσ εργαςίασ με το μικρότερο λόγο εναπομείναςασ εργαςία 
προσ το μζχρι ςτιγμισ αδρανι χρόνο. 

Πίνακασ 3.4 Βαςικοί κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ 

Οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ κανόνεσ απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ είναι οι ακόλουκοι: 

  : χρόνοσ ςτον οποίο λαμβάνεται θ απόφαςθ για τθ χριςθ του κανόνα απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ. 

    ι     : χρόνοσ επεξεργαςίασ τθσ διεργαςίασ   τθσ εργαςίασ  . 

     : ςυνολικόσ αρικμόσ επιμζρουσ διεργαςιϊν τθσ εργαςίασ  . 

   : ςυνολικόσ φόρτοσ εργαςίασ των διεργαςιϊν ςτθν ουρά τθσ εργαςίασ   χωρίσ να 

λαμβάνεται υπόψθ θ αμζςωσ επόμενθ διεργαςίασ. Αν θ διεργαςία   είναι θ 

τελευταία διεργαςία τθσ εργαςίασ  , τότε το    είναι μθδζν. 

   ι    : χρόνοσ άφιξθσ τθσ εργαςίασ  . 

    –   : χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ προθγοφμενθσ διεργαςίασ (δθλαδι τθσ  –  ) τθσ 

εργαςίασ j. 

      : λειτουργικόσ χρόνοσ προκεςμίασ (operational due-date) για τθ διεργαςία   τθσ 

εργαςίασ  . 

   : προτεραιότθτα που αποδίδεται ςτθ εργαςία   τθ ςτιγμι λιψθσ τθσ απόφαςθσ. 

   : ο χρόνοσ παράδοςθσ τθσ εργαςίασ  . 

   : ο διακζςιμοσ ελεφκεροσ χρόνοσ τθσ εργαςίασ   . Θ απραξία μπορεί να 

υπολογιςτεί με τον ακόλουκο τφπο: 

        ∑    

    

   

 

Ππου ∑    
    
    είναι ο ςυνολικά εναπομείναντασ χρόνοσ επεξεργαςίασ τθσ 
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εργαςίασ  . 

Θ ζρευνα πάνω ςτουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιοτιτων εςτιάςτθκε κυρίωσ ςτθ βελτίωςθ 

των ιδθ υπαρχόντων κανόνων, κακϊσ και ςτθν καταςκευι νζων ςυνδυαςτικϊν κανόνων 

(composite dispatching rules). Σιμερα ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ςυναντϊνται πάνω από 150 

τζτοιοι κανόνεσ, από τουσ οποίουσ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια οι πιο γνωςτοί και πιο 

αποδοτικοί (Conway, Maxwell, & Miller, 1967) (Graham, Lawler, Lenstra, & Rinnooy Kan, 

1979) (Lawler & Lenstra, 1993) (Rajendran & Ziegler, 1999) (Kyparisis & Koulamas, 2000). 

 Earliest release date first (ERD). Αυτόσ ο κανόνασ είναι κατά κάποιο τρόπο 

ιςοδφναμοσ με τον κανόνα first-come-first-served. Κατά μια ζννοια ελαχιςτοποιεί 

τισ αποκλίςεισ ςτουσ χρόνουσ αναμονισ των διεργαςιϊν ςε μια μθχανι. 

 Earliest due date first (EDD). Πποτε μια μθχανι κακίςταται διακζςιμθ, θ διεργαςία 

με τον νωρίτερο χρόνο παράδοςθσ επιλζγεται για να επεξεργαςτεί. Αυτόσ ο 

κανόνασ τείνει να ελαχιςτοποιεί τθ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ (maximum lateness) 

ανάμεςα ςτισ διεργαςίεσ που αναμζνουν για επεξεργαςία. Στθν πράξθ, ςε ζνα 

περιβάλλον με μια απλι μθχανι και   διεργαςίεσ διακζςιμεσ τθ χρονικι ςτιγμι 0, ο 

κανόνασ EDD όντωσ ελαχιςτοποιεί τθ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ. 

 Weighted shortest processing time first (WSPT). Κάκε φορά που μια μθχανι 

ολοκλθρϊνει τθν εργαςία τθσ και κακίςταται διακζςιμθ, θ διεργαςία με το 

μεγαλφτερο λόγο βάρουσ (  ) προσ χρόνο επεξεργαςίασ (  ) μπαίνει ςτθν ουρά για 

επεξεργαςία. Ζτςι οι διεργαςίεσ προγραμματίηονται με φκίνουςα ςειρά ωσ προσ το 

λόγο 
  

  
. O κανόνασ αυτόσ τείνει να μειϊνει το ςτακμιςμζνο (weighted) άκροιςμα 

των χρόνων ολοκλιρωςθσ, δθλαδι το ∑    . Σε περιβάλλον με μια απλι μθχανι 

με   διεργαςίεσ διακζςιμεσ τθ χρονικι ςτιγμι 0, αυτό όντωσ ιςχφει. Πταν όλα τα 

βάρθ είναι ίςα, ο κανόνασ WSPT ανάγεται ςτον κανόνα shortest processing time 

first (SPT). 

 Longest processing time first (LPT). Αυτόσ ο κανόνασ διατάςςει τισ διεργαςίεσ ςε 

φκίνουςα ςειρά χρόνων επεξεργαςίασ (  ). Πταν ζχουμε μθχανζσ ςε παράλλθλθ 

διάταξθ αυτόσ ο κανόνασ τείνει να εξιςορροπιςει το φόρτο εργαςίασ ςε κάκε 

μθχανι. Θ λογικι αυτοφ του κανόνα ςτθρίηεται ςτθν εμπειρικι παρατιρθςθ ότι 

είναι ςκόπιμο να κρατάμε τισ διεργαςίεσ με μικροφσ χρόνουσ επεξεργαςίασ για 

αργότερα μια και αυτζσ είναι χριςιμεσ προσ το τζλοσ για τθν εξιςορρόπθςθ του 

φόρτου των μθχανϊν. Αφοφ κακορίςουμε τθν ανάκεςθ των διεργαςιϊν ςτισ 
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μθχανζσ, οι διεργαςίεσ ςε κάκε μθχανι μποροφν να αλλάξουν ςειρά χωρίσ να 

επθρεαςτεί θ ιςορροπία του φόρτου των μθχανϊν. 

 Shortest processing time first (SPT). Αυτόσ ο κανόνασ ςτθρίηεται ςτθν φιλοςοφία 

του απλοφ κανόνα του Jonson και διατάςςει τισ διεργαςίεσ ςε αφξουςα ςειρά 

χρόνων επεξεργαςίασ (  ). 

 Shortest setup time first (SST). Κάκε φορά που μια μθχανι κακίςταται διακζςιμθ, ο 

κανόνασ αυτόσ επιλζγει για επεξεργαςία τθ διεργαςία με το ςυντομότερο χρόνο 

προετοιμαςίασ (setup time). 

 Least flexible job first (LFJ). Ο κανόνασ αυτόσ χρθςιμοποιείται όταν ζχουμε ζνα 

αρικμό διαφορετικϊν (αςυςχζτιςτων) μθχανϊν εν παράλλθλοι και οι διεργαςίεσ 

υπόκεινται ςε περιοριςμοφσ καταλλθλότθτασ (machine eligibility constraints). H 

διεργαςία   μπορεί να επεξεργαςτεί μόνο ςε ζνα ςυγκεκριμζνο υποςφνολο των   

μθχανϊν, ζςτω το     Κάκε φορά που μια μθχανι κακίςταται διακζςιμθ, 

επιλζγεται θ διεργαςία που μπορεί να επεξεργαςτεί ςτο μικρότερο αρικμό άλλων 

μθχανϊν, δθλαδι θ διεργαςία με το μικρότερο δυνατό αρικμό εναλλακτικϊν 

επιλογϊν για επεξεργαςία. 

 Critical path (CP). Ο κανόνασ αυτόσ χρθςιμοποιείται όταν οι διεργαςίεσ υπόκεινται 

ςε περιοριςμοφσ προτεραιότθτασ (precedence constraints). Από τον αντίςτοιχο 

γράφο που εκφράηει αυτοφσ τουσ περιοριςμοφσ, επιλζγεται θ διεργαςία που είναι 

ςτθ κεφαλι τθσ μακρφτερθσ αλλθλουχίασ των χρόνων επεξεργαςίασ. 

 Largest number of successors (LNS). Ο κανόνασ αυτόσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

πάλι όταν οι διεργαςίεσ υπόκεινται ςε περιοριςμοφσ προτεραιότθτασ. Επιλζγει τθ 

διεργαςία που ζχει το μεγαλφτερο αρικμό διεργαςιϊν που να τθν ακολουκοφν ι 

αλλιϊσ, τθν εργαςία με το μεγαλφτερο εναπομείναντα αρικμό διεργαςιϊν. 

 Shortest queue at the next operation (SQNO). O κανόνασ αυτόσ χρθςιμοποιείται ςτα 

κατά παραγγελία ςυςτιματα. Πποτε μια μθχανι κακίςταται διακζςιμθ, θ 

διεργαςία με τθ μικρότερθ ουρά ςτθν επόμενθ μθχανι του δρομολογίου τθσ, 

επιλζγεται για επεξεργαςία. Το μικοσ τθσ ουράσ ςτθν επόμενθ μθχανι μπορεί να 

μετρθκεί με διαφορετικοφσ τρόπουσ. Μπορεί απλά να είναι ο αρικμόσ των 

διεργαςιϊν που περιμζνουν ςτθν ουρά ι μπορεί να είναι ο ςυνολικό χρόνοσ 

επεξεργαςίασ που περιμζνει ςτθν ουρά. 

 Apparent Tardiness Cost (ATC). Ο κανόνασ αυτόσ είναι ζνασ ςυνδυαςτικόσ 

(composite) κανόνασ απόδοςθσ προτεραιοτιτων που ςυνδυάηει τουσ κανόνεσ WSPT 

και MS και κεωρείται εξζλιξθ του γνωςτοφ κανόνα COVERT (Cost OVER Time). 
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Σφμφωνα με αυτόν τον κανόνα, οι διεργαςίεσ χρονοπρογραμματίηονται μια κάκε 

φορά. Ζτςι, κάκε φορά που μια μθχανι κακίςταται διακζςιμθ για να δεχτεί 

διεργαςίεσ, υπολογίηεται ζνασ δείκτθσ ςθμαντικότθτασ για τισ εναπομείναντεσ 

διεργαςίεσ. Ο δείκτθσ αυτόσ είναι μια ςυνάρτθςθ του χρόνου   που θ μθχανι 

κακίςταται διακζςιμθ και των   ,    και    των εναπομεινάντων διεργαςιϊν. Ο 

τφποσ του δείκτθ είναι ο ακόλουκοσ: 

 
      

  

  
   . 

   (         )

  ̅
/ (3.5)  

όπου   είναι μια παράμετροσ κλίμακασ που μπορεί να κακοριςτεί εμπειρικά και το 

 ̅ είναι ο μζςοσ όροσ των χρόνων επεξεργαςίασ των εναπομεινάντων διεργαςιϊν. 

Αν το   είναι πολφ μεγάλο, τότε ο κανόνασ ATC ανάγεται ςτον κανόνα WSPT. Αν το 

  είναι πολφ μικρό, τότε ο κανόνασ ATC ανάγεται ςτον κανόνα MS. 

 Slack per remaining OPeratioN (S/OPN). H εργαςία με τθν ελάχιςτθ απραξία (slack) 

ανά εναπομείναντα αρικμό διεργαςιϊν      επιλζγεται για επεξεργαςία. Ο κανόνασ 

αυτόσ χρθςιμοποιείται ςυχνά ςαν ςθμείο αναφοράσ όταν αποτιμάται θ επίδοςθ 

άλλων κανόνων που ζχουν ςτόχο τθ μείωςθ τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ. Θ 

προτεραιότθτα τθσ διεργαςίασ   δίνεται ωσ εξισ: 

 

   {

  

        
          

                         
 (3.6)  

όπου θ απραξία    δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

        ∑    

    

   

 (3.7)  

 Raghu & Rajendran (RR). O κανόνασ αυτόσ ζχει αποδειχτεί ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ 

καλφτεροσ από τον SPT ςτο να ελαχιςτοποιεί το μζςο χρόνο ροισ (flowtime). O 

δείκτθσ προτεραιότθτασ για μια εργαςία   δίνεται από τθ ςχζςθ:  

 
   

            

    
                (3.8)  

όπου το   αναφζρεται ςτο επίπεδο χρθςιμοποίθςθσ τθσ μθχανισ ςτθν οποία 

βρίςκεται θ εργαςία, το      ςυμβολίηει το άκροιςμα των χρόνων επεξεργαςίασ 

των μθ ολοκλθρωμζνων διεργαςιϊν, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ παροφςασ 
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διεργαςίασ τθσ εργαςίασ   και το      δείχνει τον πικανό χρόνο αναμονισ τθσ 

επόμενθσ διεργαςίασ τθσ εργαςίασ   ςτθ μθχανι. Αυτόσ ο χρόνοσ αναμονισ 

υπολογίηεται λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςχετικι προτεραιότθτα τθσ εργαςίασ   όταν 

προγραμματίηεται θ επόμενθ τθσ διεργαςία ςτθν αντίςτοιχθ μθχανι. 

 Process Time plus Work – In – Next – Queue (PT + WINQ). O κανόνασ αυτόσ 

προτάκθκε πρόςφατα από τουσ Holthaus & Rajendran και ζχει αποδειχτεί ότι είναι 

ιδιαίτερα αποτελεςματικόσ ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του μζςου χρόνου ροισ 

(flowtime)(Holthaus & Rajendran, New dispatching rules for scheduling in a job 

shop: An experimental study, 1997). Ο δείκτθσ προτεραιότθτασ δίνεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ:  

           (3.9)  

 Process Time plus Work – In – Next – Queue plus Arrival Time (PT + WINQ + AT) rule. 

Αυτόσ ο κανόνασ ζχει προτακεί επίςθσ από τουσ Holthaus & Rajendran, και ζχει 

αποδειχκεί ιδιαίτερα αποτελεςματικόσ ςτο πρόβλθμα τθσ ελαχιςτοποίθςθσ του 

μζγιςτου χρόνου ροισ και ςτθ διακφμανςθ του χρόνου ροισ(Holthaus & Rajendran, 

New dispatching rules for scheduling in a job shop: An experimental study, 1997). Ο 

δείκτθσ προτεραιότθτασ δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

              (3.10)  

 Process Time plus Work – In – Next – Queue plus negative SLack (PT + WINQ + SL) 

rule. O κανόνασ αυτόσ ζχει αναπτυχκεί πάλι από τουσ Holthaus & Rajendran και 

ελαχιςτοποιεί τθ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ κακϊσ και τθ διακφμανςθ τθσ 

κακυςτζρθςθσ των διεργαςιϊν(Holthaus & Rajendran, 2000). Ο δείκτθσ 

προτεραιότθτασ δίνεται από τθ ςχζςθ:  

                     (3.11)  

 (PT + WINQ)/TIS. Αυτόσ ο κανόνασ ςτθρίηεται ςτθν απλι παρατιρθςθ ότι οι κανόνεσ 

SPT και PT + WINQ τείνουν να κακυςτεροφν τουσ χρόνουσ ολοκλιρωςθσ των 

διεργαςιϊν που ζχουν ςχετικά μεγάλουσ χρόνουσ επεξεργαςίασ και ζτςι οι κανόνεσ 

αυτοί καταλιγουν ςε μεγάλεσ τιμζσ μζγιςτου χρόνου ροισ και διακφμανςθσ του 

χρόνου ροισ. Ο κανόνασ PT + WINQ ζχει βρεκεί ότι είναι ιδιαίτερα δραςτικόσ για 

τθν ελαχιςτοποίθςθ του μζςου χρόνου ροισ των διεργαςιϊν. Αν ςυνδυάςουμε τισ 

δυο αυτζσ παρατθριςεισ και ειςάγουμε ζνα όρο που αντιςτοιχεί ςτο χρόνο 
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παραμονισ ςτο ςφςτθμα (resident time ι αλλιϊσ Time – in – Shop) τθσ διεργαςίασ   

μζχρι τθν παροφςα χρονικι ςτιγμι, ο κανόνασ αυτόσ ανακζτει προτεραιότθτεσ με 

βάςθ τον ακόλουκο τφπο: 

 
   

      

    
 (3.12)  

O κανόνασ αυτόσ επιχειρεί να μειϊςει όχι μόνο το μζςο χρόνο ροισ αλλά και τθ 

διακφμανςθ του χρόνου ροισ, διότι μια διεργαςία που βρίςκεται για αρκετά 

μεγάλο χρόνο ςτο ςφςτθμα κα προτιμθκεί για επεξεργαςία. 

 AT – RPT. O κανόνασ αυτόσ κάνει χριςθ τθσ πλθροφορίασ που αφορά το χρόνο 

παραμονισ τθσ διεργαςίασ   και το ςυνολικό εναπομείναντα χρόνο επεξεργαςίασ 

τθσ. Επιχειρεί να ελαχιςτοποιιςει το μζγιςτο χρόνο ροισ και τθ διακφμανςθ του 

χρόνου ροισ των διεργαςιϊν. Ο δείκτθσ προτεραιότθτασ ςε αυτόν τον κανόνα 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

    (    )  ∑    

    

   

 (3.13)  

 PT + PW. Ο κανόνασ αυτόσ προςπακεί να επιτφχει χαμθλζσ τιμζσ μζςου χρόνου 

ροισ (mean flowtime) και ποςοςτοφ κακυςτερθμζνων διεργαςιϊν 

χρθςιμοποιϊντασ με αποτελεςματικό τρόπο το χρόνο αναμονισ των διεργαςιϊν τθ 

ςτιγμι που εκτελείται ο κανόνασ. Επιλζγεται κάκε φορά θ διεργαςία με τθ 

μικρότερθ τιμι    θ οποία δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                    (3.14)  

 FDD (flow due date). Ο κανόνασ αυτόσ προςπακεί να επιτφχει χαμθλζσ τιμζσ για το 

μζγιςτο χρόνο ροισ κακϊσ και για τθ διακφμανςθ του χρόνου ροισ. Επιλζγουμε τθ 

διεργαςία τθσ εργαςίασ με τθ μικρότερθ τιμι   θ οποία δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 
           ∑    

 

   

 (3.15)  

 PT + PW + FDD. Ο κανόνασ αυτόσ επιδιϊκει να βελτιςτοποιιςει τθ διακφμανςθ του 

χρόνου ροισ κακϊσ και τα κριτιρια που ςχετίηονται με τθ κακυςτζρθςθ (tardiness). 

Ο δείκτθσ προτεραιότθτασ, ο οποίοσ είναι καλφτεροσ όςο μικρότερθ τιμι ζχει, 

δίνεται από τον ακόλουκο τφπο:  
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                    (3.16)  

 (OPFSLK/PT; FDD). Ο κανόνασ αυτόσ χρθςιμοποιεί το ςτοιχείο FDD και δίνει καλά 

αποτελζςματα ςτθν περίπτωςθ του μζγιςτου χρόνου ροισ κακϊσ και τθσ 

διακφμανςθσ αυτοφ. Επίςθσ μειϊνει τθ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ των διεργαςιϊν και 

τθ διακφμανςθ αυτισ. Ο δείκτθσ προτεραιότθτασ δίνεται ωσ εξισ:  

 
   

   (            )

   
 (3.17)  

 AVPRO. Είναι γνωςτό ότι ο κανόνασ SPT είναι καλόσ για τθ μείωςθ του ποςοςτοφ 

των κακυςτερθμζνων διεργαςιϊν (percentage of tardy jobs). Ο κανόνασ AVPRO 

αποτελεί μια προςπάκεια επζκταςθσ του κανόνα SPT ϊςτε να πετφχει ακόμα 

καλφτερθ επίδοςθ. O δείκτθσ αυτόσ διατυπϊνεται ωσ ακολοφκωσ:  

 

   ∑
   

  

  

   

 (3.18)  

 2PT + WINQ + NPT. O κανόνασ αυτόσ ζχει καλι επίδοςθ όταν κζλουμε να 

μειϊςουμε το μζςο χρόνο ροισ. Επιλζγεται κάκε φορά θ διεργαςία με το μικρότερο 

δείκτθ προτεραιότθτασ:  

                   (3.19)  

 PT + WINQ + NPT + WSL. O κανόνασ αυτόσ βελτιϊνει τθν επίδοςθ του ιδθ 

αναφερκζντοσ κανόνα PT + WINQ + SL. O δείκτθσ προτεραιότθτασ του κανόνα 

αυτοφ δίνεται από τθ ςχζςθ:  

                            (3.20)  

όπου θ απραξία    δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

        ∑    

    

   

 (3.21)  

 

Μερικοί από τουσ κανόνεσ που αναφζρκθκαν μασ οδθγοφν ςε βζλτιςτουσ 

χρονοπρογραμματιςμοφσ ςε οριςμζνα βιομθχανικά περιβάλλοντα και ςε πολφ 

ικανοποιθτικά, εφικτά αποτελζςματα ςε κάποια άλλα. 
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Ζνα βαςικό μειονζκτθμα των κανόνων απόδοςθσ προτεραιότθτασ είναι το γεγονόσ ότι το αν 

κα δϊςουν αποδεκτι ι όχι λφςθ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ φφςθ του 

προβλιματοσ ςτο οποίο εφαρμόηονται. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ζχουν περιοριςμζνθ 

ικανότθτα αντίλθψθσ του γενικότερου προβλιματοσ μιασ και λαμβάνουν υπόψθ μόνο τθν 

τρζχουςα κατάςταςθ των μθχανϊν και του περιβάλλοντοσ που ςχετίηεται άμεςα με αυτζσ. 

Εντοφτοισ, παραμζνουν ακόμα ςτο επίκεντρο τθσ διεκνισ επιςτθμονικισ κοινότθτασ, μιασ 

και θ απλότθτα τουσ, τουσ κακιςτά ίςωσ τθ μόνθ μζκοδο χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ ςτο δυναμικό πρόβλθμα και ςε πολφπλοκα υβριδικά ςυςτιματα παραγωγισ, 

ενϊ τζλοσ μποροφν εφκολα να ςυνδυαςτοφν με άλλουσ αλγορίκμουσ ςε υβριδικά ςχιματα. 

Τζλοσ, αξίηει να επιςθμάνουμε τισ τελευταίεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ που λαμβάνουν 

χϊρα ςτο πεδίο των κανόνων απόδοςθσ προτεραιοτιτων και αφοροφν τθν υλοποίθςθ 

καινοτόμων κανόνων για τθ λφςθ προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ με 

πολλαπλά αντικειμενικά κριτιρια το οποίο αποτελεί ςυνικθσ επιδίωξθ ςε πολλζσ 

βιομθχανίεσ ςτθν πράξθ (Bushee & Svestka, 1999) (Kyparisis & Koulamas, 2000) (Rajendran 

& Ziegler, 1999). 

3.2.8. Νευρωνικϊ δύκτυα (ΝΝ) 

Τα νευρωνικά δίκτυα (artificial neural networks) είναι ςυςτιματα επεξεργαςίασ δεδομζνων 

που αποτελοφνται από ζνα πλικοσ νευρϊνων (neurons) οργανωμζνων ςε δομζσ παρόμοιεσ 

με αυτζσ του ανκρϊπινου εγκεφάλου.  

Ο νευρϊνασ είναι ζναν απλό ςφςτθμα πολλαπλϊν ειςόδων με μια ζξοδο ςτθν οποία 

ανταποκρίνεται βάςει μιασ ςυνάρτθςθσ      όπου: 

 
  ∑    

 

   

   (3.22)  

με το διάνυςμα  ̅              να αποτελεί τθν είςοδο του νευρϊνα,    είναι το βάροσ 

τθσ ειςόδου    και   ονομάηεται ςτακερά πόλωςθσ θ οποία λαμβάνει τιμζσ ςτο κλειςτό 

διάςτθμα [   ]. 

Στθ βιβλιογραφία ςυναντοφνται διάφορεσ ςυναρτιςεισ     , από τισ οποίεσ, οι πιο 

γνωςτζσ είναι οι ακόλουκεσ: 

        (γραμμικι ςχζςθ) 
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      {
          
          

 (δυαδικι ςχζςθ κατωφλιοφ) 

      
 

      θ οποία δίνει τιμζσ ςτο κλειςτό διάςτθμα *0,1+ (ςιγμοειδισ ςχζςθ) 

      
    

    
 

 
 
 
 
  

 
 
 
 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
       

 

 
   θ οποία δίνει τιμζσ ςτο κλειςτό διάςτθμα *0,1+ 

(ςχζςθ υπερβολικισ εφαπτομζνθσ, hyperbolic tangent) 

      {
          
          

 (ςχζςθ perceptron) 

Στα νευρωνικά δίκτυα, θ πλθροφορία υπόκειται επεξεργαςία μζςα από ζνα πλιρωσ 

διαςυνδεδεμζνο δίκτυο. Το πιο διαδεδομζνο μοντζλο νευρωνικοφ δικτφου, είναι αυτό του 

Hopfield (Hopfield & Tank, 1986). Ανικει ςτθν κατθγορία των νευρωνικϊν δικτφων με 

ανατροφοδότθςθ όπου κάκε νευρϊνασ ςυνδζεται με όλουσ τουσ υπόλοιπουσ. Οι ςυνδζςεισ 

μεταξφ των νευρϊνων είναι αμφίδρομεσ και ζχουν ςυμμετρικά βάρθ (  →    → ). Πλοι οι 

νευρϊνεσ του δικτφου, οι οποίοι ακολουκοφν τθ ςχζςθ perceptron, λειτουργοφν 

ταυτόχρονα ωσ είςοδοι και ζξοδοι του δικτφου. Θ εκπαίδευςθ ενόσ δικτφου Hopfield 

βαςίηεται ςτθ μεταβολι τθσ τιμισ των βαρϊν ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 

    →                 (3.23)  

όπου τα    και    είναι οι δυαδικζσ μεταβλθτζσ ειςόδου των νευρϊνων. 

 

Εικόνα 3.5 Τοπολογία δικτφου Hopfield 
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Από τθ ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ μεταβολισ των βαρϊν και τισ δυνατζσ τιμζσ των 

      προκφπτει ότι τα βάρθ ενιςχφονται όταν θ ζξοδοσ ενόσ νευρϊνα είναι ίδια με τθν 

είςοδο, ενϊ διαφορετικά εξαςκενοφν. Αυτό που τελικά “μακαίνει” ζνα δίκτυο Hopfield 

είναι ζνα ι περιςςότερα από τα διανφςματα ειςόδου. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα το δίκτυο 

να λειτουργεί ςαν μνιμθ ςυςχζτιςθσ. Κατά τθ λειτουργία τθσ ανάκλθςθσ για κάκε 

διάνυςμα ειςόδου το δίκτυο κα ιςορροπιςει ςτο “κοντινότερο” διάνυςμα από το ςφνολο 

των διανυςμάτων με τα οποία εκπαιδεφτθκε. 

Το μοντζλο αυτό ζχει χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ για τθν επίλυςθ πολλϊν ςυνδυαςτικϊν 

προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Οι Williams και Brandts πρότειναν ζνα νευρωνικό δίκτυο 

τφπου Hopfield το οποίο είχε ενςωματωμζνα κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ ςτθν αρχιτεκτονικι 

του και ςτόχευε ςτθν επίλυςθ προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ εργαςιϊν ςε 

ςυςτιματα κατα παραγγελίασ (Willems & Brandts, 1995). Επιπρόςκετα, ο Liang εφιρμοςε 

κατάλλθλο νευρωνικό δίκτυο για το χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ δφο μικρομεςαίων 

επιχειριςεων ςτθν Taiwan (Liang, 1996) με εξαιρετικζσ επιδόςεισ. Ο Sabuncuoglu πρότεινε 

ζνα παραλυμζνο (paralyzed) νευρωνικό δίκτυο για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ μιασ 

μθχανισ με αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ χρόνου 

επεξεργαςίασ (Sabuncuoglu, 1998) ενϊ ςθμαντικι είναι και θ προςφορά του Liansheng, ο 

οποίοσ πρότεινε ζνα ενοποιθμζνο νευρωνικό δίκτυο για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων 

χρονοπρογραμματιςμοφ ςε κλαςικά περιβάλλοντα κατά παραγγελία και ζγκαιρθσ 

παράδοςθσ (Liansheng, 2000). 

Τζλοσ, αξιοςθμείωτθ είναι θ ολοκλθρωμζνθ επιςκόπθςθ τθσ εφαρμογισ των νευρωνικϊν 

δικτφων ςε προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ που πραγματοποιικθκε από τον 

Sabuncuoglu ο οποίοσ παρακζτει ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ του μια ςειρά από κατευκφνςεισ 

για μελλοντικι ζρευνα (Sabuncuoglu, 1998). Ακολουκϊντασ προτάςεισ αυτισ τθσ ζρευνασ, 

οι Park et al. απζδειξαν ότι ο ςυνδυαςμόσ του κανόνα απόδοςθσ προτεραιοτιτων ATCS 

(Apparent Tardiness Cost with Setups) και κατάλλθλου νευρωνικοφ δικτφου υπερτερεί του 

ATCS ςε ςφςτθμα παράλλθλων μθχανϊν (Park, Kim, & Lee, 2000). 

3.2.9. Έμπειρα ςυςτόματα (ES) και ςυςτόματα γνώςησ (KBS) 

Τα ζμπειρα ςυςτιματα (expert systems, ES) προιλκαν από το πεδίο τθσ τεχνθτισ 

νοθμοςφνθσ, ωσ αποτζλεςμα τθσ προςπάκειασ του ανκρϊπου να αυτοματοποιιςει τθν 

επεξεργαςία εξειδικευμζνθσ γνϊςθσ που εμφανίηεται ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ τθσ 

κακθμερινισ ηωισ (Metaxiotis, Ergazakis, Samouilidis, & Psarras, 2004). Ζνα ζμπειρο 
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ςφςτθμα μπορεί να περιγραφεί ωσ ζνα πλθροφοριακό ςφςτθμα που ζχει μια ευρεία βάςθ 

γνϊςθσ (knowledge base, KB) ςε ζνα περιοριςμζνο πεδίο και χρθςιμοποιεί πολφπλοκθ 

λογικι ςυλλογιςμοφ για τθν εκτζλεςθ εργαςιϊν που κα μποροφςε να κάνει ζνα άτομο με 

εμπειρία ςτο ςυγκεκριμζνο πεδίο. 

Τα ζμπειρα ςυςτιματα ςφμφωνα με τον Humphrey ζχουν περάςει από το ςτάδιο τθσ 

εργαςτθριακισ ζρευνασ που εντάςςεται ςτθν εφαρμοςμζνθ τεχνθτι νοθμοςφνθ, ςτο 

ςτάδιο τθσ ςθμαντικισ τεχνολογικισ και εμπορικισ εκμετάλλευςθσ (Humphreys, McIvor, & 

Huang, 2002). Το γεγονόσ αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ολοζνα και μεγαλφτερθ χριςθ τουσ 

ςε διάφορα είδθ προβλθμάτων και ςε διάφορεσ επιςτθμονικζσ περιοχζσ. 

Τα ζμπειρα ςυςτιματα αξιοποιοφν τισ δυνατότθτεσ τθσ πλθροφορικισ και τθσ 

εφαρμοςμζνθσ τεχνθτισ νοθμοςφνθσ με τζτοιο τρόπο που διαφζρει ςθμαντικά από τισ 

ςυμβατικζσ εφαρμογζσ επεξεργαςίασ δεδομζνων και δθμιουργεί πολλζσ νζεσ ευκαιρίεσ. 

Ενςωματϊνουν γνϊςθ και επιλφουν προβλιματα που κανονικά απαιτοφν τθ γνϊςθ 

εμπειρογνωμόνων για να λυκοφν. Εκτελοφν πολλζσ δευτερεφουςεσ λειτουργίεσ, κάνουν 

ερωτιςεισ ςε φυςικι γλϊςςα προσ το χριςτθ και επεξθγοφν τθ λογικι με τθν οποία 

λειτουργοφν. Θ γνϊςθ πάνω ςτθν οποία βαςίηεται το εκάςτοτε ζμπειρο ςφςτθμα μπορεί να 

είναι γνϊςθ διακζςιμθ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία, ςε ειδικά περιοδικά και βιβλία του χϊρου 

ι ςε βάςεισ δεδομζνων. Κυρίωσ όμωσ είναι εμπειρογνωμοςφνθ (expertise), δθλαδι 

περιλαμβάνει ζνα ςφνολο εξειδικευμζνων ικανοτιτων, οι οποίεσ ζχουν αποκτθκεί με κόπο 

και ςε μεγάλο χρονικό διάςτθμα, για ζνα ςυγκεκριμζνο ςκοπό (Lavrac & Mozetic, 1989).  

Οριςμζνα χαρακτθριςτικά κοινά ςε όλα τα ζμπειρα ςυςτιματα είναι τα εξισ (Metaxiotis, 

Askounis, & Nikolopoulos, 2006): 

 Μποροφν να λφςουν ιδιαίτερα δφςκολα προβλιματα εξίςου καλά και ςε μερικζσ 

περιπτϊςεισ καλφτερα από ανκρϊπουσ που κεωροφνται ειδικοί ςτθν επίλυςθ 

τζτοιων προβλθμάτων. 

 Θ λογικι τουσ είναι ευρετικι, δθλαδι ζχουν τθ δυνατότθτα να δϊςουν λφςθ αλλά 

δεν ζχουν κρίςθ. Επίςθσ, αλλθλεπιδροφν με τουσ ανκρϊπουσ με κατάλλθλουσ 

τρόπουσ που περιλαμβάνουν και τθ φυςικι γλϊςςα. 

 Χειρίηονται και επεξεργάηονται λογικά ςυμβολικζσ περιγραφζσ. 

 Μποροφν να διερευνιςουν πολλαπλζσ και αντικρουόμενεσ μεταξφ τουσ υποκζςεισ, 

γεγονόσ που τα κάνει ιδιαιτζρωσ χριςιμα ςτθν επίλυςθ ςφγχρονων προβλθμάτων 

που ςυνικωσ χαρακτθρίηονται από πολφπλοκεσ και αντικρουόμενεσ ςυνιςτϊςεσ. 
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 Μποροφν να εξθγιςουν για ποιο λόγο κάνουν μία ερϊτθςθ. 

 Μποροφν να αιτιολογιςουν τα ςυμπεράςματά τουσ, παρζχοντασ με αυτόν τον 

τρόπο πιο ουςιαςτικι υποςτιριξθ. 

 Διακζτουν προςαρμοςτικότθτα, κακϊσ θ ανκρϊπινθ εμπειρία διαρκϊσ 

εμπλουτίηεται και αλλάηει μορφι. 

Το ζμπειρο ςφςτθμα αποκθκεφει και επεξεργάηεται μεγάλο όγκο γνϊςθσ. Αν και κάκε 

καλόσ προγραμματιςτισ μπορεί να υλοποιιςει προγραμματιςτικά τθν ίδια διαδικαςία 

ενςωματϊνοντασ μερικζσ μεκόδουσ, θ ενςωμάτωςθ εκατοντάδων ι χιλιάδων ευρετικϊν 

μεκόδων ςε ζνα υπολογιςτικό ςφςτθμα απαιτεί ιδιαίτερθ ικανότθτα διαχείριςθσ τθσ 

γνϊςθσ, δραςτθριότθτα τθν οποία εξυπθρετοφν τα ζμπειρα ςυςτιματα. 

Ο πυρινασ του ζμπειρου ςυςτιματοσ αποτελείται από δφο μζρθ: τθ βάςθ γνϊςθσ και το 

μθχανιςμό εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων. Αυτόσ ο πλιρθσ διαχωριςμόσ τθσ γνϊςθσ του 

ςυςτιματοσ από το μθχανιςμό χειριςμοφ τθσ είναι βαςικό χαρακτθριςτικό των ζμπειρων 

ςυςτθμάτων. Ρροςφζρει διαφάνεια ςτον προγραμματιςμό του ςυςτιματοσ και ευκολία 

προςκικθσ, αφαίρεςθσ και τροποποίθςθσ τθσ γνϊςθσ. Ο πυρινασ του ζμπειρου 

ςυςτιματοσ αναπτφςςεται ςυνικωσ ςε ζνα προγραμματιςτικό περιβάλλον ανάπτυξθσ 

υψθλοφ επιπζδου, το οποίο μπορεί να είναι είτε μία γλϊςςα προγραμματιςμοφ ι κάποιο 

εργαλείο εξειδικευμζνο για τθν ανάπτυξθ ζμπειρων ςυςτθμάτων. 

Τα βοθκθτικά προγράμματα που ςυνοδεφουν το ζμπειρο ςφςτθμα χρθςιμεφουν ςυνικωσ 

για τθ διαςφνδεςθ και επικοινωνία του ςυςτιματοσ με το χριςτθ, για το χειριςμό 

εξωτερικϊν βάςεων δεδομζνων, για τθ ςυνεργαςία με περιφερειακά μθχανιματα. Ο 

ςυνδυαςμόσ αυτϊν των βοθκθτικϊν προγραμμάτων με το μθχανιςμό εξαγωγισ 

ςυμπεραςμάτων αποτελεί ζνα εργαλείο ανάπτυξθσ ζμπειρων ςυςτθμάτων που 

ςυνθκζςτερα αναφζρεται ςυνικωσ ωσ κζλυφοσ ζμπειρων ςυςτθμάτων (expert system 

shell). 
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Εικόνα 3.6 Αρχιτεκτονικι ζμπειρου ςυςτιματοσ 

Οι μελζτεσ των Meziane et al. παρουςιάηουν πολλζσ από αυτζσ τισ ζξυπνεσ λφςεισ, οι οποίεσ 

υιοκετικθκαν από ζναν διαρκϊσ αυξανόμενο αρικμό από βιομθχανικζσ επιχειριςεισ που 

περιλαμβάνει – ενδεικτικά και μόνο - γυαλιοφ, υγρϊν καυςίμων, καταςκευισ αεροπλάνων, 

υπολογιςτϊν, θλεκτρονικϊν, μετάλλων, χθμικϊν, κλωςτοχφαντουργιϊν ςτθ βιομθχανικι 

παραγωγι (Meziane, Vadera, Kobbacy, & Proudlove, 2000). Επίςθσ ςφμφωνα με τισ μελζτεσ 

αυτζσ, τθν τελευταία δεκαετία ζχει υπάρξει μία ουςιαςτικι ζκρθξθ ενδιαφζροντοσ ςτο 

πεδίο που είναι γνωςτό ωσ ζμπειρα ςυςτιματα. 

Το ζξυπνο ςφςτθμα δρομολόγθςθσ και πλθροφόρθςθσ ISIS, που αναπτφχκθκε από τον Fox 

ιταν θ πρϊτθ εφαρμογι ζμπειρου ςυςτιματοσ ςτθ δρομολόγθςθ εργαςιϊν (Fox & Smith, 

1984). Θ βαςικι ιδζα πίςω από τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ ιταν θ αναπαράςταςθ και θ 

χρθςιμοποίθςθ των περιοριςμϊν ωσ μζςο περιοριςμοφ χϊρου των πικανϊν λφςεων. Το ISIS 

βαςιηόταν ςε ιεραρχικι ςχεδίαςθ τεςςάρων επιπζδων και λειτουργοφςε κάτω από τθ 

λογικι τθσ ελαχιςτοποίθςθσ ενόσ και μόνο κριτθρίου (WIP).  
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Θ ζρευνα με το ISIS οδιγθςε αργότερα ςτθν ανάπτυξθ του χρονοδρομολογθτι OPIS (Ow & 

Smith, 1988), ζνα ςφςτθμα χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ βαςιςμζνο ςε γνϊςθ που 

χρθςιμοποιεί ανάλυςθ προβλιματοσ για να παράγει δρομολογιςεισ που ικανοποιοφν 

περιοριςμοφσ. Το OPIS ιταν το πρϊτο ςφςτθμα το οποίο αντιμετϊπιηε το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ μζςα από δφο διαφορετικζσ οπτικζσ γωνιζσ. Οι οπτικζσ αυτζσ 

γωνιζσ αφοροφςαν τουσ περιοριςμοφσ ςτισ παραγγελίεσ από τθ μία μεριά και τουσ 

περιοριςμοφσ ςτουσ πόρουσ από τθν άλλθ. Ο ζλεγχοσ και των δφο ειδϊν περιοριςμϊν 

παρείχε ςτο ςφςτθμα τθ δυνατότθτα να αντιλαμβάνεται ςυνολικότερα τισ απαιτιςεισ που 

ςυνυπιρχαν ανά πάςα χρονικι ςτιγμι μζςα ςτο παραγωγικό ςφςτθμα.  

Το πρωτότυπο ζμπειρο ςφςτθμα χρονοπρογραματιςμοφ παραγωγισ βαςιςμζνο ςε 

προτεραιότθτεσ PEPS, είναι ζνα ζμπειρο ςφςτθμα βαςιςμζνο ςε κανόνεσ που λφνει 

προβλιματα ςτο επίπεδο του ελζγχου του χϊρου παραγωγισ, αν και μειονζκτθμα του 

κεωρείται  το γεγονόσ ότι δεν είναι ικανό να διαχειρίηεται αβεβαιότθτα και αςαφι 

δεδομζνα (Robbins, 1985).  

Συνάμα, ςτο πανεπιςτιμιο του Carnegie Mellon υλοποίθςαν το ςφςτθμα PATRIARCH 

(Lawrence & Morton, 1986). Το PATRIARCH είναι ζνα ζμπειρο ςφςτθμα ςχεδιαςμοφ, 

χρονοπρογραμματιςμοφ και ελζγχου πολλϊν επιπζδων για τθ βιομθχανικι παραγωγι. Τα 4 

επίπεδα του ςυςτιματοσ περιλαμβάνουν, ςτρατθγικό ςχεδιαςμό, ςχεδιαςμό 

δυναμικότθτασ, δρομολόγθςθ και εκτζλεςθ. 

Οι Bruno et al. ανζπτυξαν ζνα υβριδικό ςφςτθμα χρονοπρογραμματιςμοφ για ευζλικτο 

βιομθχανικό περιβάλλον (Bruno, Elia, & Laface, 1986). Θ αρχιτεκτονικι του ςυςτιματοσ 

ςυνδφαηε ζνα ζμπειρο ςφςτθμα με ζνα ςφςτθμα προςομοίωςθσ, προςδίδοντασ αυξθμζνθ 

ευελιξία ςτο ςφςτθμα. 

O Alexander ανζπτυξε ζνα ζμπειρο ςφςτθμα για τθν επιλογι κανόνων απόδοςθσ 

προτεραιοτιτων ςε περιβάλλον job shop (Alexander, 1987), ενϊ και οι Biegel et al. 

πρότειναν ζνα ζμπειρο ςφςτθμα για το χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ ςε περιβάλλον 

job shop (Biegel & Wink, 1989). 

Από τουσ Palaniswami et al. προτάκθκε ζνα ςφςτθμα προςομοίωςθσ βαςιςμζνο ςε γνϊςθ 

(knowledge-based simulation system) για το χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ ςε flow 

shop περιβάλλον (Palaniswami & Jenicke, 1992) ενϊ αντίςτοιχο μοντζλο προςομοίωςθσ 

βαςιςμζνο ςε γνϊςθ για το χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ ςε job shop περιβάλλον 

προτάκθκε από Abdallah (Abdallah, 1995). 
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Οι De Toni et. al. πρότειναν ζνα ζμπειρο ςφςτθμα για το χρονοπρογραμματιςμό 

παραγωγισ, βαςιςμζνο ςε λογικι που χρθςιμοποιεί μία υβριδικι προςζγγιςθ push/pull (De 

Toni, Nassimbeni, & Tonchia, 1996). Θ βάςθ γνϊςθσ του ςυςτιματοσ αποτελείται από 

δομζσ, λίςτεσ, κανόνεσ παραγωγισ, ενϊ ςτο ςφςτθμα ζχει ενςωματωκεί και ζνα ςφςτθμα 

ελζγχου του χϊρου εργαςιϊν και των πόρων. 

Το ζμπειρο ςφςτθμα KDPAG καταςκευάςτθκε από τον Chen et. al. και εφαρμόςτθκε ςτο 

ςχεδιαςμό και το χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ ςε job shop περιβάλλον με αςαφι 

δεδομζνα (Chen, Li, & Qin, 1998). 

Σθμαντικι είναι και οι ζρευνα των Subramaniam et. al. οι οποίοι πρότειναν ζναν 

δρομολογθτι για job shop περιβάλλον, βαςιςμζνοσ ςε κανόνεσ με αβεβαιότθτα. Το 

ςφςτθμα επιλζγει δυναμικά ανάμεςα ςε αρκετοφσ υποψιφιουσ κανόνεσ διάταξθσ τον 

πλζον κατάλλθλο να χρθςιμοποιθκεί βαςιηόμενοσ ςτθν επικρατοφςα κατάςταςθ ςτο χϊρο 

εργαςιϊν (Subramaniam, Ramesh, Lee, Wong, & Hong, 2000). 

Τζλοσ, ο O’kane, ειςάγοντασ τισ ιδζεσ του “History Logging” και “Expert System Learning” 

πρότεινε ζνα ςφςτθμα βαςιςμζνο ςτθ γνϊςθ για τθν παραγωγι και ανάλυςθ πλάνων 

παραγωγισ ςε περιβάλλον ευζλικτθσ παραγωγισ (O'kane, 2000). 

3.2.10. Γενετικού αλγόριθμοι (GA) 

Επειδι θ γενικότερθ κεϊρθςθ του προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ από 

τθν πλευρά των γενετικϊν αλγορίκμων αποτελεί τθν επιλογι όλο και μεγαλφτερου μζρουσ 

τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ τα τελευταία χρόνια και επειδι θ προτεινόμενθ μεκοδολογία 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ ςτθρίηεται ςτθ κεωρία των αλγορίκμων αυτϊν, 

κεωρείται ςκόπιμθ θ λεπτομερισ και ολοκλθρωμζνθ επιςκόπθςθ των επιτευγμάτων τθσ 

χριςθσ των γενετικϊν αλγορίκμων ςτο πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ 

ςτο επόμενο κεφάλαιο. Ζτςι κα αναδειχκεί με ακόμθ ςαφζςτερο τρόπο ο πρωτοποριακόσ 

και καινοτόμοσ χαρακτιρασ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. 

3.3. ΢υμπερϊςματα 

Είναι γεγονόσ αναμφιςβιτθτο ότι τισ τελευταίεσ τρεισ δεκαετίεσ θ προςζγγιςθ του 

γενικότερου προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ ζχει αποτελζςει ζνα ευρφ 

και ανεξάντλθτο πεδίο ςυνεχοφσ ζρευνασ από τθ διεκνι επιςτθμονικι κοινότθτα. Από τθ 

μια μεριά, οι ζρευνεσ αφοροφςαν ςτθ χριςθ μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ με ςκοπό τθν 

εφρεςθ βζλτιςτων λφςεων μζςα ςε ζνα μεκοδολογικό πλαίςιο υποκζςεων, προςεγγίςεων 
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και παραδοχϊν που δεν ςυναντϊνται ςτθν πράξθ και από τθν άλλθ αφοροφςαν ςτθ χριςθ 

προθγμζνων προςεγγιςτικϊν μεκόδων με ςκοπό τθν εφρεςθ προςεγγιςτικϊν ςε 

προβλιματα αρκετά ρεαλιςτικά, αυξθμζνθσ πολυπλοκότθτασ. 

Πςον αφορά ςτθ χριςθ μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ, οι ζρευνεσ οδιγθςαν ςτθν επίλυςθ 

απλουςτευμζνων περιπτϊςεων χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ (μικρόσ αρικμόσ 

μθχανϊν, λίγεσ παραγγελίεσ, αρκετζσ παραδοχζσ) οι οποίεσ ουςιαςτικά δεν ςυναντϊνται ςε 

πραγματικά βιομθχανικά περιβάλλοντα. Λόγω τθσ εξαιρετικά αυξθμζνθσ δυςκολίασ ςτθν 

κατάςτρωςθ και μοντελοποίθςθ πραγματικϊν προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ, θ χαλάρωςθ των περιοριςμϊν (constraints relaxation) και οι απαιτοφμενεσ 

παραδοχζσ, παρόλο που βοθκοφςαν ςτθν υπολογιςτικι επίλυςθ των προβλθμάτων, τα 

απομάκρυναν από τθν πραγματικότθτα, με αποτζλεςμα οι όποιεσ λφςεισ να μθν ζχουν 

πρακτικό ενδιαφζρον. Ζτςι ςιμερα, ο ρόλοσ των βζλτιςτων λφςεων (όπου και όταν αυτζσ 

είναι διακζςιμεσ) είναι χριςιμοσ ςτθ μζτρθςθ τθσ ποιότθτασ μθ βζλτιςτων προςεγγίςεων, 

παρά ςτθν εφαρμογι τουσ ςτθν επίλυςθ πραγματικϊν προβλθμάτων. 

Θ ανάγκθ για αντιμετϊπιςθ των πραγματικϊν προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ οδιγθςε τθν επιςτθμονικι κοινότθτα ςτθ δθμιουργία προθγμζνων τεχνικϊν και 

μακθματικϊν προςεγγίςεων, θ χριςθ των οποίων ζδωςε ικανοποιθτικά – μθ βζλτιςτα 

βζβαια - αποτελζςματα και εφαρμόςιμεσ λφςεισ ςε διάφορα προβλιματα πραγματικϊν 

βιομθχανικϊν περιβαλλόντων. Αποτζλεςμα είναι ςιμερα οι περιςςότερεσ ερευνθτικζσ 

προςπάκειεσ να εςτιάηονται πλζον ςτθν «προςεγγιςτικι επίλυςθ» όλο και περιςςότερων 

πραγματικϊν προβλθμάτων, ενϊ λίγεσ είναι αυτζσ που αςχολοφνται με τθ διερεφνθςθ τθσ 

χριςθσ μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ ςε πραγματικά προβλιματα. 

Επίςθσ, κα πρζπει να τονιςτεί το γεγονόσ ότι τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ θ χριςθ μεκόδων 

τεχνθτισ νοθμοςφνθσ (κυρίωσ ζμπειρων ςυςτθμάτων και νευρωνικϊν δικτφων και 

γενετικϊν αλγορίκμων) ζχει προςελκφςει μεγάλο μζροσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ. 

Ρροβλιματα όπωσ θ δυςκολία μοντελοποίθςθσ των προβλθμάτων με ςφνκετουσ 

μακθματικοφσ τφπουσ, λόγω αυξθμζνθσ πολυπλοκότθτασ και ποικιλίασ περιοριςμϊν 

δικαιολογοφν απόλυτα το παραπάνω γεγονόσ. Θ τεχνθτι νοθμοςφνθ επιχειρεί να δϊςει 

ικανοποιθτικζσ και εφαρμόςιμεσ λφςεισ είτε κάνοντασ χριςθ τθσ γνϊςθσ των ειδικϊν ςε 

ςυγκεκριμζνουσ τομείσ ι αξιοποιϊντασ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ αναηιτθςθσ και ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ με αρκετι επιτυχία. 
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Ρζρα, όμωσ, από τισ διαφορζσ ςτουσ ςτόχουσ των δφο επιςτθμονικϊν «ρευμάτων» που 

αναφζρκθκαν πιο πάνω, το ενδιαφζρον τθσ διεκνισ επιςτθμονικισ κοινότθτασ όςον αφορά 

το πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ ζχει εςτιάςει ςτθν πολυκριτθριακι 

επίλυςθ των προβλθμάτων με τθ χριςθ υδριβικϊν μοντζλων επίλυςθσ. 

Σε πραγματικά προβλιματα αρκετζσ φορζσ ζνα και μόνο κριτιριο προσ βελτιςτοποίθςθ δεν 

είναι αρκετό για τον υπεφκυνο παραγωγισ, ο οποίοσ εκ των πραγμάτων ενδιαφζρεται να 

λάβει υπόψθ του όςο το δυνατόν περιςςότερεσ παραμζτρουσ που κα του εξαςφαλίςουν 

ζνα καλφτερο και εφικτό πρόγραμμα παραγωγισ. Για τον υπεφκυνο παραγωγισ μιασ 

επιχείρθςθσ ο χαρακτθριςμόσ μιασ λφςθσ ςαν βζλτιςτθ ι «κοντά ςτθ βζλτιςτθ» πρζπει να 

λαμβάνει υπόψθ ζνα ςφνολο από κριτιρια, κάκε ζνα από τα οποία αντικατοπτρίηει και μια 

ςυγκεκριμζνθ οπτικι γωνία του προβλιματοσ. Επιπλζον, κα πρζπει να ζχουμε υπόψθ μασ 

ότι ζνα καλό, «κοντά ςτο βζλτιςτο» πρόγραμμα παραγωγισ για ζνα ςυγκεκριμζνο κριτιριο 

μπορεί να μθν είναι κακόλου καλό για κάποιο άλλο κριτιριο. Συνεπϊσ, θ αντιμετϊπιςθ 

πολλϊν κριτθρίων ταυτόχρονα ςε ζνα πρόβλθμα χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ είναι 

πρακτικά πολφ ςθμαντικι, αν και αυξάνει ςθμαντικά τθν πολυπλοκότθτα τθσ λφςθσ του 

προβλιματοσ. 

Ραράλλθλα, ςφμφωνα με τουσ περιςςότερουσ ερευνθτζσ του χϊρου, ο ςυνδυαςμόσ 

περιςςοτζρων τθσ μίασ προςεγγιςτικϊν μεκόδων είναι πιο αποδοτικόσ και 

αποτελεςματικόσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. Θ ολοκλιρωςθ ςε μία ενιαία τεχνικι ι 

ζνα ενιαίο ςφςτθμα μπορεί να λειτουργιςει πολφ ικανοποιθτικά. Ενδεικτικι είναι θ μελζτθ 

του Glover ο οποίοσ ιταν ο πρϊτοσ που ανζφερε ςυνδυαςτικι τεχνικι θ οποία αξιοποιοφςε 

το γραμμικό προγραμματιςμό και τθν τεχνθτι νοθμοςφνθ (Glover F. , 1986). 

Στα πλαίςια αυτά, λοιπόν, θ προτεινόμενθ μεκοδολογία ζτςι όπωσ αυτι περιγράφεται ςτο 

κεφάλαιο 5 τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ κινείται και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ 

που αναφζρκθκαν πιο πάνω, κακϊσ προτείνει το ςυνδυαςμό των τεχνικϊν τθσ τεχνίτθσ 

νοθμοςφνθσ, των εξελικτικϊν αλγορίκμων και των κανόνων απόδοςθσ προτεραιοτιτων για 

τθν αντιμετϊπιςθ μονοκριτθριακϊν και πολυκριτθριακϊν προβλθμάτων 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ με αςαφισ παραμζτρουσ. 





 

 





Κεφάλαιο 4ο Μζκοδοι και τεχνικζσ τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 139 ΑΡΟ 386 

 

Κεφϊλαιο 4: Μϋθοδοι και τεχνικϋσ τησ 

προτεινόμενησ προςϋγγιςησ 

4.1. Ειςαγωγό 

Τα τελευταία χρόνια ζχει αυξθκεί κατακόρυφα το ενδιαφζρον τθσ επιςτθμονικισ 

κοινότθτασ για υλοποίθςθ και εφαρμογι υβριδικϊν προςεγγίςεων ςτο πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ με χριςθ των γενετικϊν αλγορίκμων. Ο Kolonko παρουςίαςε για 

πρϊτθ φορά μία νζα προςζγγιςθ ςτο κλαςικό κατά παραγγελία ςφςτθμα, ςυνδυάηοντασ τθ 

μζκοδο προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ με τθν τεχνολογία των γενετικϊν αλγορίκμων 

(Kolonko, 1999). Ανάλογθ ιταν θ προςπάκεια των Mesghouni et al. οι οποίοι ςυνδφαςαν το 

λογικό προγραμματιςμό με τθν τεχνολογία των γενετικϊν αλγορίκμων ςτο κλαςικό κατά 

παραγγελία ςφςτθμα (Mesghouni, Pesin, Trentesaux, Hammadi, & Tahon, 1999). Οι Sakawa 

et al. εφάρμοςαν κατάλλθλο γενετικό αλγόρικμο ςυνδυαςμζνο με αςαφι λογικι (fuzzy 

logic) ςε 6x6 και 10x10 κατά παραγγελία προβλιματα (Sakawa & Mori, 1999), 

πετυχαίνοντασ αρκετά ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Ζνασ υβριδικόσ γενετικόσ αλγόρικμοσ, 

των Zhou et al., ςτον οποίο ενςωματϊκθκαν οι κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιοτιτων SPT και 

MWKR για το πρόβλθμα n/m/G/Cmax, αποδείχκθκε πιο αποτελεςματικόσ από τον απλό 

γενετικό αλγόρικμο ςτο ίδιο πρόβλθμα (Zhou, Feng, & Han, 2001). Αντίςτοιχα, οι Yu et al. 
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πρότειναν μία υβριδικι προςζγγιςθ ςε παραγωγικά ςυςτιματα κατά παραγγελία 

ςυνδυάηοντασ νευρωνικά δίκτυα και γενετικοφσ αλγόρικμουσ, πετυχαίνοντασ πολφ καλά 

αποτελζςματα (Yu & Liang, 2001). 

Στο παραπάνω πλαίςιο, το κεφάλαιο αυτό ζχει ςαν ςτόχο τθ διερεφνθςθ τόςο των 

γενετικϊν αλγορίκμων όςο και των πολυκριτθριακϊν μεκοδολογιϊν και τθν εξζταςθ τθσ 

δυνατότθτάσ τουσ να εξυπθρετιςουν τισ ανάγκεσ χρονοπρογραμματιςμοφ ςε παραγωγικά 

ςυςτιματα. Ζμφαςθ δίνεται ςτισ ειδικζσ παραμζτρουσ των γενετικϊν αλγόρικμων και ςτισ 

προςεγγίςεισ γλωςςικισ ανάλυςθσ ςτισ πολυκριτθριακζσ μεκόδουσ, τα οποία αποτελοφν 

τουσ δομικοφσ λίκουσ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. Συγκεκριμζνα, πζρα από τθν 

πρϊτθ ενότθτα τθσ ειςαγωγισ, το κεφάλαιο αυτό δομείται ςτισ ακόλουκεσ ενότθτεσ: 

 Στθ δεφτερθ ενότθτα και αφοφ αρχικά γίνει μια ειςαγωγι γφρω από τισ βαςικζσ 

αρχζσ των γενετικϊν αλγορίκμων γίνεται μια εκτενι ανάλυςθ των παραμζτρων που 

κακορίηουν τθν απόδοςθ τουσ δίνοντασ ζμφαςθ ςτθν κωδικοποίθςθ των πικανϊν 

λφςεων και ςτουσ γενετικοφσ τελεςτζσ που προάγουν τθν αναηιτθςθ του χϊρου 

λφςεων. 

 Στθν τρίτθ ενότθτα γίνεται μια ειςαγωγι ςτισ μεκόδουσ πολυκριτθριακισ 

υποςτιριξθσ αποφάςεων κακϊσ και μια μία ςυνοπτικι περιγραφι μερικϊν από τισ 

«παραδοςιακζσ» πολυκριτθριακζσ μεκόδουσ που είναι και οι πιο διαδεδομζνεσ. Στθ 

ςυνζχεια αναλφονται οι βαςικζσ αρχζσ τθσ πολυκριτθριακισ υποςτιριξθσ 

αποφάςεων χρθςιμοποιϊντασ γλωςςικζσ μεταβλθτζσ και οι τρεισ βαςικζσ 

προςεγγίςεισ που είναι διακζςιμεσ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ενϊ παράλλθλα 

αναδεικνφεται θ ανάγκθ ανάπτυξθσ ευζλικτων ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ 

αποφάςεων, βαςιςμζνων ςτισ αρχζσ τθσ αςαφοφσ λογικισ. 

 Τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ του παρόντοσ 

Κεφαλαίου παρουςιάηονται ςτθ τελευταία ενότθτα. 
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4.2. Γενετικού αλγόριθμοι 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι (Genetic Algorithms - GA) προτάκθκαν από τον Holland (Holland, 

1975) και βαςίηονται ςτθ μίμθςθ τθσ φυςικισ διαδικαςίασ τθσ αναπαραγωγισ. Κατά τθν 

ορολογία που ειςάγουν, ζνα χρωμόςωμα (chromosome) είναι μια πικανι λφςθ και ζνασ 

πλθκυςμόσ περιλαμβάνει ζνα ςφνολο πικανϊν λφςεων. Κατ’ αναλογία, μια μεταβλθτι που 

αποτελεί μζροσ τθσ λφςθσ ονομάηεται γονίδιο (gene). Το ςφνολο των παραμζτρων που 

αναπαρίςτανται από ζνα ςυγκεκριμζνο χρωμόςωμα αναφζρονται ςαν γενότυποσ 

(genotype)2. Ο γενότυποσ περιλαμβάνει όλεσ εκείνεσ τισ πλθροφορίεσ που είναι 

απαραίτθτεσ για τθν αναπαράςταςθ τθσ λφςθσ, θ οποία αποτελεί το φαινότυπο 

(phenotype) του χρωμοςϊματοσ. Ο πλθκυςμόσ εξελίςςεται ςε νζεσ γενιζσ μζςα από τουσ 

γενετικοφσ τελεςτζσ προκειμζνου να οδθγθκοφμε ςε καλφτερα ςφνολα λφςεων. Αυτοί είναι 

ο μθχανιςμόσ τθσ διαςταφρωςθσ και αυτόσ τθσ μετάλλαξθσ. Θ μετάλλαξθ αφορά ςτθν 

τροποποίθςθ ενόσ αρικμοφ γονιδίων ενόσ χρωμοςϊματοσ, ενϊ θ διαςταφρωςθ αφορά ςτθ 

δθμιουργία μιασ ι και περιςςότερων νζων λφςεων από δυο υπάρχουςεσ. Και οι δφο αυτοί 

μθχανιςμοί αποτελοφν γενετικοφσ τελεςτζσ (genetic operators). Ακολουκϊντασ τθ κεωρία 

τθσ φυςικισ επιλογισ, θ επιλογι των ηευγαριϊν χρωμοςωμάτων που διαςταυρϊνονται 

αλλά και που διαςϊηονται ςτθν επόμενθ γενιά του πλθκυςμοφ εξαρτάται από τθν ποιότθτα 

τθσ λφςθσ που αντιπροςωπεφουν, πράγμα που υπολογίηεται από τθ ςυνάρτθςθ 

καταλλθλότθτασ. Συνοπτικά, το διάγραμμα ροισ ενόσ γενετικοφ αλγόρικμου ςυνοψίηεται 

ςτθν παρακάτω εικόνα: 

                                                           
2
 Θ ςυγκεκριμζνθ λζξθ είναι ελλθνογενισ ξζνοσ όροσ, πρωτοςχθματιςμζνοσ ςτα Γερμανικά (αρχικά με τθ 

νεολατινικι μορφι Genotypus, κατόπιν Genotyp). Ρλάςτθκε μάλλον το 1909 ι 1910 από τον Δανό βιολόγο W. 

Johannsen με βάςθ τισ ελλθνικζσ λζξεισ γζνοσ και τφποσ. Επειδι θ λζξθ δθλϊνει "το ςφνολο των γονιδίων ενόσ 

οργανιςμοφ", δεν είναι δφςκολο να αντιλθφκοφμε γιατί θ μορφι γονότυποσ ζρχεται ςχεδόν αυκόρμθτθ ςτθν 

Ελλθνικι. Εντοφτοισ, οι ιςτορικζσ μαρτυρίεσ αποδεικνφουν ότι ετυμολογικά ςωςτό είναι το ςφνκετο γενότυποσ, 

κακϊσ ο Johannsen αναηιτθςε ςτθ λζξθ γζνοσ τισ ςθμαςίεσ "ταξινομικι κατθγορία, ςυγγζνεια". 
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Δθμιουργία ενόσ αρχικοφ 
πλθκυςμοφ λφςεων

Υπολογιςμόσ ςυνάρτθςθσ 
καταλλθλότθτασ των 

χρωμοςωμάτων του αρχικοφ 
πλθκυςμοφ

Επιλογι ηευγαριϊν 
χρωμοςωμάτων που κα 

διαςταυρωκοφν

Δθμιουργία νζασ γενιάσ με 
βάςθ τουσ απογόνουσ των 

ηευγαριϊν που 
διαςταυρϊκθκαν και ζνα μζροσ 

του αρχικοφ πλθκυςμοφ

Με πικανότθτα Pm τα 
χρωμοςϊματα πακαίνουν 

μετάλλαξθ

Υπολογιςμόσ ςυνάρτθςθσ 
καταλλθλότθτασ των 

χρωμοςωμάτων του νζου 
πλθκυςμοφ

Ικανοποιείται ζνα από τα 
κριτιρια τερματιςμοφ;

Όσι

Ραρουςίαςθ 
αποτελεςμάτων

 

Εικόνα 4.1 Βαςικά βιματα γενετικοφ αλγόρικμου 

Τθν τελευταία δεκαετία, μεγάλο μζροσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ ζχει δείξει 

ενδιαφζρον ςτουσ γενετικοφσ αλγόρικμουσ και τισ πικανζσ εφαρμογζσ τουσ ςτα δφςκολα 
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(NP-hard) προβλιματα τθσ επιχειρθςιακι ζρευνα (Aytug, Khouja, & Vergara, 2003). Ζνασ 

από τουσ βαςικοφσ λόγουσ αυτοφ του ενδιαφζροντοσ, είναι το γεγονόσ ότι οι γενετικοί 

αλγόρικμοι διακρίνονται για τθν αποτελεςματικότθτα τουσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ 

τεχνικζσ ςτοχαςτικισ αναηιτθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ. Πλεσ οι τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ 

ςτθρίηονται ςε δφο βαςικζσ ςτρατθγικζσ: τθν αξιοποίθςθ μιασ βζλτιςτθσ λφςθσ ι/και τθν 

αναηιτθςθ ςτο χϊρο των εφικτϊν λφςεων (Booker, 1987). Οι γενετικοί αλγόρικμοι 

προςφζρουν μια κατευκυνόμενθ και παράλλθλα τυχαία αναηιτθςθ ςε περίπλοκα 

μορφολογικά πεδία εφικτϊν λφςεων. Στθν πράξθ, οι γενετικοί τελεςτζσ εκτελοφν τυχαία 

αναηιτθςθ μζςα ςτο χϊρο των λφςεων ενϊ θ διαδικαςία τθσ επιλογισ κατευκφνει αυτιν 

τθν αναηιτθςθ ςτισ γειτονικζσ περιοχζσ «καλϊν λφςεων» όπου αναμζνεται να εντοπιςτεί το 

ολικό βζλτιςτο. Θ ιςορροπία μεταξφ τθσ τυχαία αναηιτθςθσ και τθσ αξιοποίθςθσ των μζχρι 

ςτιγμισ βζλτιςτων λφςεων, αποτελεί καταλυτικό παράγοντα ςτθ διαμόρφωςθ του 

γενετικοφ αλγόρικμου. Γι’ αυτόν το λόγο, μεγάλθ επιμζλεια πρζπει να δοκεί ςτθν 

παραμετροποίθςθ του αλγόρικμου. Στθ ςυνζχεια του κεφαλαίου παρατίκενται οι βαςικζσ 

ςυνιςτϊςεσ που κακορίηουν τθν απόδοςθ ενόσ γενετικοφ αλγόρικμου. 

4.2.1. Κωδικοπούηςη λύςεων 

Ο τρόποσ κωδικοποίθςθσ μιασ λφςθσ ςε ζνα χρωμόςωμα αποτελεί μία από τισ βαςικζσ 

ςυνιςτϊςεσ ςτθ μορφοποίθςθ του γενετικοφ αλγόρικμου. Στθν αρχικι δουλεία του Holland 

(Holland, 1975), όπου προςπακοφςε να μεγιςτοποιιςει μθ γραμμικζσ ςυναρτιςεισ, οι 

πικανζσ λφςεισ κωδικοποιοφνταν ςε δυαδικζσ ακολουκίεσ. Αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα δφο 

κοντινζσ λφςεισ, από άποψθ ευκλείδειασ απόςταςθσ, να ζχουν μεγάλθ Hamming απόςταςθ 

(Ludvig, Hesser, & Manner, 1997). Για παράδειγμα, ενϊ οι λφςεισ 15 και 16, που 

κωδικοποιοφνται ςτα χρωμοςϊματα 01111 και 1000, απζχουν μόλισ μια μονάδα, για να 

προκφψει το ζναν χρωμόςωμα από το άλλο, κα πρζπει να αντιςτραφοφν όλα τα ψθφία. 

Συνεπϊσ θ δυαδικι αναπαράςταςθ δεν διατθρεί χαρακτθριςτικά του χϊρου λφςεων, όπωσ 

το γεγονόσ ότι δφο λφςεισ είναι γειτονικζσ. 

Κατηγορίεσ κωδικοποιήςεων 

Στα περιςςότερα προβλιματα τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ είναι ςχεδόν αδφνατο να 

κωδικοποιθκοφν οι πικανζσ λφςεισ τουσ ςε δυαδικζσ ακολουκίεσ. Γι’ αυτόν το λόγο ζχουν 

αναπτυχκεί νζοι μζκοδοι κωδικοποίθςθ οι οποίοι ανάλογα με τα ςφμβολα που 

χρθςιμοποιοφν μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ ακολοφκωσ:  

 Δυαδικι κωδικοποίθςθ, ςτθν οποία θ λφςθ αναπαριςτάται από μια δυαδικι 

ακολουκία (Holland, 1975).  
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0 1 0 ... 1 0
 

Εικόνα 4.2 Χρωμόςωμα με δυαδικι αναπαράςταςθ 

 Κωδικοποίθςθ με πραγματικοφσ αρικμοφσ. Αυτι θ κωδικοποίθςθ χρθςιμοποιείται 

κυρίωσ για επίλυςθ ςυναρτθςιακϊν προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ όπου θ 

φαινομενικι λφςθ, ταυτίηεται με τθ γονοτυπικι (Eshelman, Mathias, & Schaffer, 

Real-coded genetic algorithms and interval-schemata, 1993). 

0.01 0.78 0.45 ... 0.23 0.21

 

Εικόνα 4.3 Χρωμόςωμα με πραγματικοφσ αρικμοφσ 

 Κωδικοποίθςθ ςυμβόλων ι ακζραιων αρικμϊν. Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε 

ςυνδυαςτικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ όπου υπάρχουν πολλοί περιοριςμοί και 

ο χϊροσ λφςεων δεν είναι ςυνεχισ (Gen & Cheng, Genetic algorithms and 

engineering optimization, 2000). 

U G G ... C A
 

Εικόνα 4.4 Χρωμόςωμα με ςφμβολα 

 Κωδικοποίθςθ με δομζσ δεδομζνων. Τζτοιου είδουσ κωδικοποιιςεισ 

χρθςιμοποιοφνται ςε πολφπλοκα προβλιματα με ςτόχο τθν καλφτερθ αποτφπωςθ 

τθσ φφςθσ του προβλιματοσ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, τα γονίδια μπορεί να είναι 

πίνακεσ ι ακόμα πιο πολφπλοκεσ δομζσ δεδομζνων (Michalewicz, 1996). 

...

a

b c

c

a b

e

b c

d

b a

a

c b
 

Εικόνα 4.5 Χρωμόςωμα με δενδρικζσ δομζσ δεδομζνων 

Συνάμα, ανάλογα με τθ δομι τθσ κωδικοποίθςθσ, οι μζκοδοι μποροφν να 

κατθγοριοποιθκοφν ςε μονοδιάςτατεσ ι πολυδιάςτατεσ κωδικοποιιςεισ. Στισ περιςςότερεσ 

εφαρμογζσ χρθςιμοποιείται μια από τισ μονοδιάςτατεσ κωδικοποιιςεισ. Ραρόλα αυτά, ςε 

πάρα πολλζσ περιπτϊςεισ απαιτείται μια πολυδιάςτατθ κωδικοποίθςθ λόγο τθσ 

πολυδιάςτατθσ φφςθσ του προβλιματοσ. Σε ςχετικι δθμοςίευςθ των Bui και Moon 

αναφζρεται ότι κάκε προςπάκεια κωδικοποίθςθσ με μονοδιάςτατο χρωμόςωμα, λφςεων 
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πολυδιάςτατου προβλιματοσ, εγκυμονεί κίνδυνο απϊλειασ χριςιμθσ πλθροφορίασ θ οποία 

αποτυπϊνεται ςτθν πολυδιάςτατθ δομι του προβλιματοσ (Bui & Moon, 1995). 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα εφαρμογισ πολυδιάςτατων κωδικοποιιςεων είναι ο 

πίνακασ χριςθσ που αξιοποιικθκε από τουσ Vignaus και Michalewicz για να 

κωδικοποιιςουν το πρόβλθμα διανομισ (Vignaus & Michalewicz, 1991), θ αναπαράςταςθ 

δφο διαςτάςεων που χρθςιμοποιικθκε από τουσ Cohoon και Paris για τθ βελτιςτοποίθςθ 

τθσ τοποκζτθςθσ κυκλωμάτων πάνω ςε VLSI (Cohoon & Paris, 1986) και θ χριςθ πίνακα με 

τισ ακολουκίεσ των εργαςιϊν, για τθν κωδικοποίθςθ του προβλιματοσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ (Ono, Yamamura, & Kobayashi, 1996). 

Εφικτέσ, μη εφικτέσ και άκυρεσ λύςεισ 

Μια από τισ πιο διαδεδομζνεσ δυςκολίεσ ςτθ δθμιουργία μιασ νζασ μεκόδου 

κωδικοποίθςθσ είναι θ πικανι αποκωδικοποίθςθ ενόσ χρωμοςϊματοσ ςε μθ εφικτι λφςθ ι 

ακόμα χειρότερα να μθν μπορεί να αποκωδικοποιθκεί. Ππωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω 

εικόνα, κάκε λφςθ από το γενότυπο μπορεί να αντιςτοιχεί ςε μια εφικτι λφςθ θ οποία 

ικανοποιεί όλουσ τουσ περιοριςμοφσ του προβλιματοσ, ςε μια ανζφικτθ λφςθ θ οποία 

παραβιάηει κάποιουσ από τουσ περιοριςμοφσ του προβλιματοσ και τζλοσ μπορεί να μθν 

αναπαριςτά λφςθ του προβλιματοσ. 

Εθικηέρ λύζειρ

Χώπορ λύζευν

Χώπορ κυδικοποιήζευν

Ανέθικηη λύζη

Εθικηή λύζη

Άκςπη λύζη

 

Εικόνα 4.6 Εφικτζσ, ανζφικτεσ και άκυρεσ λφςεισ 

Πςον αφορά τισ ανζφικτεσ λφςεισ, ζχουν προτακεί τεχνικζσ ςτισ οποίεσ αντί να 

απορρίπτονται και να απομακρφνονται από τον πλθκυςμό, εφαρμόηεται ποινι ςτθν 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Gen & Cheng, A survey of penalty techniques in genetic 

algorithms, 1996). Στα περιςςότερα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, θ 

βζλτιςτθ λφςθ ςυναντάται ςυνικωσ ςτα όρια του χϊρου των εφικτϊν λφςεων. 

Εφαρμόηοντασ τθν τεχνικι των πζναλτι, ο γενετικόσ αλγόρικμοσ δφναται να εντοπίςει και να 

ςυγκλίνει ςε ζνα τζτοιο βζλτιςτο τόςο από το χϊρο των εφικτϊν όςο και από το χϊρο των 

ανζφικτων λφςεων. 
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Οι άκυρεσ λφςεισ προκφπτουν ςυνικωσ, μετά από κάποιον γενετικό τελεςτι. Στα 

περιςςότερα ςυνδυαςτικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιείται κάποια 

εξειδικευμζνθ μζκοδοσ κωδικοποίθςθσ των πικανϊν λφςεων. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαςταφρωςθσ αξιοποιϊντασ τα πρϊτα   γονίδια από τον ζνα γονζα και τα υπόλοιπα από 

το δεφτερο γονζα (απλι διαςταφρωςθ ενόσ ςθμείου) μπορεί να προκφψουν λφςεισ οι 

οποίεσ να υςτεροφνται οριςμζνα γονίδια τα οποία να απαιτοφνται για τθν ορκι 

αποκωδικοποίθςθ τουσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, είκιςται να αξιοποιοφνται τεχνικζσ 

επιδιόρκωςθσ οι οποίεσ τροποποιοφν το χρωμόςωμα κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να μπορεί να 

αποκωδικοποιθκεί ςε λφςθ. Θ πιο διαδεδομζνθ τεχνικι διαςταφρωςθσ που ενςωματϊνει 

μθχανιςμό επιδιόρκωςθσ είναι θ διαςταφρωςθ μερικισ ταφτιςθσ (partially matched 

crossover, PMX) θ οποία παρουςιάηεται ςε παρακάτω ενότθτα. Οι Orvosh και David 

αναφζρουν ότι ςε πάρα πολλά ςυνδυαςτικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ είναι ςχετικά 

εφκολο να επιδιορκωκοφν άκυρεσ ι ανζφικτεσ λφςεισ και μάλιςτα απζδειξαν ότι ςε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ είναι πολφ πιο αποδοτικό από το να εφαρμόηονται τεχνικζσ απόρριψθσ ι 

εφαρμογισ πζναλτι (Orvosh & Davis, 1994). 

Χαρακτηριςτικά κωδικοποίηςησ 

Ο Kobayashi, ςτθριγμζνοσ ςτο ζργο του Rechenberg (Rechenberg, 1973), προςπάκθςε να 

εντοπίςει τα χαρακτθριςτικά εκείνα που προςδίδουν ςτισ μεκόδουσ κωδικοποίθςθσ καλζσ 

αποδόςεισ κατά τθ διαδικαςία τθσ γενετικισ αναηιτθςθσ (Kobayashi S. , 1993). Οι 

κυριότερεσ ιδιότθτεσ είναι οι ακόλουκεσ: 

1. Μονοςιμαντοσ οριςμόσ λφςεων:  «Η αντιςτοίχθςθ μεταξφ αναπαράςταςθσ και 

λφςθσ κα πρζπει να είναι 1 προσ 1» 

Θ αντιςτοίχθςθ μεταξφ κωδικοποίθςθσ και λφςθσ μπορεί να είναι είτε 1 προσ 1 ι n 

προσ 1 είτε 1 προσ n όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα: 

Χώπορ λύζευν

Χώπορ κυδικοποιήζευν

1 ππορ 1

n ππορ 1

1 ππορ n

 

Εικόνα 4.7 Αντιςτοίχιςθ γενοτφπου με φαινότυπο 
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Θ καλφτερθ περίπτωςθ είναι θ 1 προσ 1 αντιςτοίχθςθ των γενότυπων λφςεων με 

αυτζσ από το φαινότυπο μιασ και περιορίηεται ο γενότυποσ χϊροσ λφςεων ςτον 

οποίο αναηθτά λφςθ ο γενετικόσ αλγόρικμοσ. Συνάμα, όταν δφο χρωμοςϊματα 

αποκωδικοποιοφνται ςτθν ίδια λφςθ (n προσ 1) παρόλο που δεν είναι τα ίδια, ο 

αλγόρικμοσ μπορεί να ςυγκλίνει πρόωρα μιασ και δεν μπορεί να εντοπίςει ότι οι 

δφο λφςεισ που αξιολογεί, ταυτίηονται. Θ χειρότερθ δυνατι περίπτωςθ είναι αυτι 

του 1 προσ   όπου για να μπορζςουμε να αποκωδικοποιιςουμε το χρωμόςωμα κα 

πρζπει να επιλζξουμε ανάμεςα ςε πολλζσ εναλλακτικζσ λφςεισ. 

2.  Πλθρότθτα: «Κάκε λφςθ πρζπει να ζχει αναπαράςταςθ ςτο γενότυπο χϊρο» 

Αυτι θ ιδιότθτα εξαςφαλίηει ότι ολόκλθροσ ο φαινότυποσ χϊροσ είναι 

προςπελάςιμοσ από το γενετικό αλγόρικμο. 

3. Αντιμετακετικι ιδιότθτα: «Κάκε μετάκεςθ των γονιδίων ενόσ χρωμοςϊματοσ, 

αντιςτοιχεί ςε μια λφςθ» 

Αποφεφγοντασ τουσ μθ ζγκυρουσ ςυνδυαςμοφσ γονιδίων, διευκολφνεται θ χριςθ 

των γενετικϊν τελεςτϊν και αποφεφγεται θ χριςθ τεχνικϊν επιδιόρκωςθσ ι/και 

απόρριψθσ. 

4. Λαμαρκιανι (Lamarckian) ιδιότθτα: «Η αποκωδικοποίθςθ μιασ ακολουκία 

γονιδίων δεν κα πρζπει να επθρεάηεται από τθ κζςθ που βρίςκεται μζςα ςτο 

χρωμόςωμα οφτε από τα υπόλοιπα γονίδια» 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ αυτισ τθσ ιδιότθτασ μποροφμε να εξετάςουμε ζνα 

τυχαίο χρωμόςωμα με τθ μζκοδο κωδικοποίθςθσ του Bean για το πρόβλθμα του 

πλανόδιου πωλθτι (Bean, 1994): 

[0.1 0.35 0.02 0.45 0.72 0.79 0.23 0.01] 

Για να μπορζςουμε να εξάγουμε τθ ςειρά με τθν οποία επιςκζπτεται ο πλανόδιοσ 

πωλθτισ τισ πόλεισ, καταγράφουμε τθ ςειρά του κάκε γονιδίου όπωσ αυτι 

προκφπτει αν τα ταξινομιςουμε ςε φκίνουςα ςειρά. Συνεπϊσ, για το δοςμζνο 

χρωμόςωμα, θ ςειρά είναι θ: 

[6 5 4 2 7 1 3 8]  

Αν απομονϊςουμε από το χρωμόςωμα τα γονίδια *0.45 - 0.72 - 0.79+, τα οποία 

αντιςτοιχοφν με βάςθ το ςυγκεκριμζνο χρωμόςωμα ςτθ μερικι διαδρομι *6 - 5 - 4], 

το οποίο όμωσ αποκωδικοποιείται με βάςθ τθ κζςθ αυτισ τθσ ακολουκίασ και ςε 

ςυνάρτθςθ με τα υπόλοιπα γονίδια του χρωμοςϊματοσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, 

όταν κλθρονομθκεί θ ςυγκεκριμζνθ ακολουκία ςτουσ απογόνουσ, να μθν είναι 
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απαραίτθτο ότι κα μεταφερκεί θ ςυγκεκριμζνθ μερικι διαδρομι αλλά μια τυχαία 

που εξαρτάται από το υπόλοιπο γενετικό υλικό του απόγονου. Αυτοφ του είδουσ θ 

κωδικοποίθςθ κεωρείται ότι δεν ζχει τθ Λαμαρκιανι ιδιότθτα και γίνεται 

κατανοθτό ότι με αυτιν τθν ιδιότθτα εξαςφαλίηεται ότι οι απόγονοι κλθρονομοφν 

χριςιμα χαρακτθριςτικά από τουσ γονείσ. Υπάρχουν, τζλοσ,  κωδικοποιιςεισ οι 

οποίεσ είναι θμιλαμαρκιανζσ (half Lamarckian) όπου οι απόγονοι κλθρονομοφν 

ακολουκίεσ γονιδίων που αντιπροςωπεφουν το ίδιο πράγμα τόςο ςε αυτοφσ όςο 

και ςτουσ γονείσ αλλά και ακολουκίεσ οι οποίεσ αναφζρονται ςε διαφορετικά 

ςτοιχεία τθσ λφςθσ. 

5. Νομοτζλεια μεταξφ φαινοτφπου και γενοτφπου: «Μικρζσ αλλαγζσ ςτο χρωμόςωμα 

λόγω μετάλλαξθσ, οδθγοφν ςε μικρζσ αλλαγζσ ςτο φαινότυπο του» 

Ο Rechenberg πρότεινε τθ ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα για να εξαςφαλίςει τθ διατιρθςθ 

των γειτονικϊν δομϊν που ζχουν οι λφςεισ ςτο φαινότυπο χϊρο (Rechenberg, 

1973). Με αυτόν τον τρόπο, μικρζσ αλλοιϊςεισ που επζρχονται από τθ μετάλλαξθ, 

οδθγοφν ςε γειτονικζσ λφςεισ. Υπάρχει επίςθσ θ περίπτωςθ τθσ αςκενισ 

νομοτζλειασ όπου μικρζσ αλλαγζσ ςτο γενότυπο χϊρο, οδθγοφν ςε μεγάλεσ 

αλλαγζσ των λφςεων. Οι Sendhoff, Kreuts και Seelen πρότειναν ζνα πλαίςιο με το 

οποίο αξιολογοφν τθν νομοτζλεια τθσ κωδικοποίθςθ ςε ςυνάρτθςθ με το γενετικό 

τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ που χρθςιμοποιείται (Sendhoff, Kreuts, & Seelan, 1997).  

4.2.2. Γενετικού τελεςτϋσ 

Ο πυρινασ των γενετικϊν αλγορίκμων ζγκειται ςτουσ τελεςτζσ με τουσ οποίουσ εξελίςςεται 

ο πλθκυςμόσ των λφςεων. Οι γενετικοί τελεςτζσ είναι δφο, ο τελεςτισ τθσ διαςταφρωςθσ 

και αυτόσ τθσ μετάλλαξθσ (Mitchell, 1996). Θ μετάλλαξθ τροποποιεί μζροσ του 

χρωμοςϊματοσ, αλλάηοντασ τυχαία γονίδια, ενϊ θ διαςταφρωςθ δθμιουργεί νζεσ λφςεισ 

ςυνδυάηοντασ τα γονίδια από δυο ι και περιςςότερεσ υπάρχουςεσ. Στισ ςυμβατικζσ 

εφαρμογζσ, ο γενετικόσ αλγόρικμοσ ςτθρίηεται κατά κφριο λόγο ςτθ διαςταφρωςθ ενϊ θ 

μετάλλαξθ λειτουργεί υποςτθριχτικά (Cheng & Gen, 1994).  

Ζχουν προτακεί δφο κεωρίεσ για τον τρόπο με τον οποίο οι γενετικοί τελεςτζσ μποροφν και 

αξιοποιοφν τθν πλθροφορία που κωδικοποιείται ςτα χρωμοςϊματα για τθν παραγωγι 

καλϊν λφςεων: θ υπόκεςθ των δομικϊν λίκων και αυτι τθσ διαμόρφωςθσ βάςει 

ελεγχόμενθσ ςφγκλιςθσ. Βάςει τθσ πρϊτθσ υπόκεςθσ, ο τελεςτισ τθσ διαςταφρωςθσ δρα 

ςτουσ γονείσ και ςυνδυάηει ακολουκίεσ γονιδίων οι οποίεσ προςδίδουν ςτο φαινότυπο 

βζλτιςτα χαρακτθριςτικά (Holland, 1975). Ο Holland αναφζρει ότι για να μπορζςει ο 
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τελεςτισ να προάγει τα καλά χαρακτθριςτικά ενόσ χρωμοςϊματοσ, κα πρζπει να υπάρχει 

μικρι αλλθλεξάρτθςθ μεταξφ των γονιδίων. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, δεν μποροφν να 

ςυςτακοφν δομικοί λίκοι και ο τελεςτισ εκφυλίηεται ςε τυχαία αναδόμθςθ 

χρωμοςωμάτων. Στον αντίλογο, οι Eshelman, Mathias και Schaffer υποςτθρίηουν ότι οι 

ακολουκίεσ των γονιδίων που διαιωνίηονται είναι άμεςα ςυςχετιςμζνεσ με τθ διαςπορά 

των λφςεων τόςο του τρζχοντοσ πλθκυςμοφ όςο και των παλαιότερων. Οι λφςεισ οι οποίεσ 

είχαν τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ μορφοποιοφν τισ επόμενεσ γενιζσ και κατά ςυνζπεια 

κατευκφνουν τθν αναηιτθςθ ςε γειτονικζσ περιοχζσ. Πςο ο πλθκυςμόσ ςυγκλίνει, θ 

διαφοροποίθςθ των χρωμοςωμάτων γίνεται όλο και πιο μικρι με αποτζλεςμα και οι 

παραγόμενεσ λφςεισ να ζχουν τισ ίδιεσ ακολουκίεσ γονιδίων (Eshelman, Mathias, & 

Schaffer, Convergence controlled variation, 1997). 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται οι ποιο διαδεδομζνοι τρόποι διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ που 

αναφζρονται ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραφία. 

Τελεςτέσ διαςταύρωςησ 

Ανάλογα με το είδοσ των γονιδίων και τθ ςθμαςία του φαινοτφπου κα πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί ο κατάλλθλοσ τελεςτισ ο οποίοσ κα αξιοποιεί όςο το δυνατόν καλφτερα 

τθν πλθροφορία που κωδικοποιείται ςτο χρωμόςωμα.  

Διαςταύρωςη ςημεύων 

Θ απλοφςτερθ μορφι διαςταφρωςθσ είναι αυτι του μονοφ ςθμείου (single point crossover, 

1-PX) (Nomura, 1997). Ππωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα, επιλζγεται τυχαία ζνα ςθμείο 

διαςταφρωςθσ. Στθ ςυνζχεια μοιράηονται τα γονίδια των γονζων ςε δφο κομμάτια 

χωρίηοντασ τα χρωμοςϊματα τουσ ςτο ςθμείο τθσ διαςταφρωςθσ. Ο απόγονοσ 

δθμιουργείται χρθςιμοποιϊντασ τθν πρϊτθ ακολουκία γονιδίων από τον ζνα γονζα και 

ςυμπλθρϊνοντασ το χρωμόςωμα με τθ δεφτερθ ακολουκία από τον άλλον γονζα.  

A G G C A U

U G A A C C

U G A A A U

Γονείρ

Απόγονορ

 

Εικόνα 4.8 Διαςταφρωςθ μονοφ ςθμείου 
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Κατά αντιςτοιχία, υπάρχει θ διαςταφρωςθ δφο ςθμείων (two point crossover, 2-PX) ςτθν 

οποία επιλζγονται δφο ςθμεία μζςα ςτο χρωμόςωμα και ανταλλάςςονται οι γονιδιακζσ 

ακολουκίεσ των τριϊν περιοχϊν που δθμιουργοφνται (Murata & Ishibuchi, 1994). Άλλεσ 

επεκτάςεισ αυτοφ του τελεςτι αποτελοφν θ ομοιόμορφθ διαςταφρωςθ (uniform crossover, 

UX) ςτθν οποία επιλζγεται τυχαία μάςκα για τθ μεταφορά γονιδίων από τουσ γονείσ ςτον 

απόγονο, κακϊσ και ζνα μεγάλο πλικοσ επεκτάςεων οι οποίεσ αξιοποιοφν περιςςότερουσ 

από δφο γονείσ (Gwiazda, 2006). 

Στθν ειδικι περίπτωςθ όπου το κάκε γονίδιο πρζπει να υπάρχει μόνο μια φορά μζςα ςε 

κάκε χρωμόςωμα, οι Cheng, Gen και Tsujimura ζχουν προτείνει τθ διαςταφρωςθ 

ανταλλαγισ υποςυνόλων (substring exchange crossover, SΧX) (Cheng, Gen, & Tsujimura, A 

tutorial survey of job-shop scheduling problems using genetic algorithms, part II: hybrid 

genetic search strategies, 1999) (Cheng, Gen, & Tsujimura, A tutorial survey of job-shop 

scheduling problems using genetic algorithms, part II: hybrid genetic search strategies, 

1999). Σφμφωνα με αυτιν τθν τεχνικι, ακολουκοφνται τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Επιλογι δφο τυχαίων ςθμείων ςτο χρωμόςωμα.  

Βιμα 2ο: Ανταλλαγι ανάμεςα ςτουσ γονείσ, των γονιδίων που βρίςκονται ανάμεςα ςτα 

δφο τυχαία ςθμεία.  

Βιμα 3ο: Εντοπιςμόσ των γονιδίων που απουςιάηουν και αυτϊν που είναι ςε περίςςια ςε 

κάκε ζνα από τα παραγόμενα χρωμοςϊματα. 

Βιμα 4ο: Αντικατάςταςθ των γονιδίων που περιςςεφουν, επιλζγοντασ τυχαία από τα 

γονίδια που απουςιάηουν. 

Ζνα παράδειγμα εφαρμογισ τθσ διαςταφρωςθσ ανταλλαγισ υποςυνόλων φαίνεται ςτθν 

ακόλουκθ εικόνα: 

1
ορ

 Γονέαρ

2
ορ

 Γονέαρ

1
ορ

 Απόγονορ

2
ορ

 Απόγονορ

6 3 4 1 5 2

3 2 1 6 5 4

Βιμα 1

x x x x x x

x x x x x x

6 3 4 1 5 2

3 2 1 6 5 4

6 3 1 6 5 2

3 2 4 1 5 4

6

Πεπίζζια

4

Έλλειτη

4

6

6 3 1 4 5 2

3 2 4 1 5 6

Βιμα 1 Βιμα 2 Βιμα 3 Βιμα 4
 

Εικόνα 4.9 Διαςταφρωςθ ανταλλαγισ υποςυνόλων 
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Αριθμητικό διαςταύρωςη 

Εξετάηοντασ τθν κατάςταςθ όπου τα γονίδια είναι πραγματικοί αρικμοί, τα χρωμοςϊματα 

κα μποροφςαν να κεωρθκοφν ωσ διανφςματα και ςυνεπϊσ κα μποροφςαν να αξιοποιθκοφν 

τεχνικζσ από τθ κεωρία των κυρτϊν ςυνόλων για τθ διαςταφρωςθ τουσ (Bazaraa, Jarvis, & 

Sherali, 2004). Σφμφωνα με τθ κεωρία των κυρτϊν ςυνόλων, ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ 

δφο διανυςμάτων υπολογίηεται με βάςθ τον ακόλουκο τφπο:  

           (4.1)  

Ανάλογα με τουσ περιοριςμοφσ ςτουσ οποίουσ υπόκεινται οι ςυντελεςτζσ    και   , ζχουμε 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ ςυνδυαςμϊν. Πταν οι ςυντελεςτζσ υπόκεινται ςτουσ παρακάτω 

περιοριςμοφσ : 

                          (4.2)  

 

ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ ονομάηεται κυρτόσ ςυνδυαςμόσ (convex combination). Στθν 

περίπτωςθ όπου οι ςυντελεςτζσ μποροφν να πάρουν αρνθτικζσ τιμζσ αλλά εξακολουκοφν 

να υπόκεινται ςτον περιοριςμό        , τότε ζχουμε τθν περίπτωςθ του ςυγγενι 

ςυνδυαςμοφ (affine combination). Τζλοσ, όταν οι ςυντελεςτζσ μποροφν να πάρουν 

οποιαδιποτε τιμι μζςα ςτο χϊρο των πραγματικϊν αρικμϊν, ζχουμε τθ γνωςτι περίπτωςθ 

του γραμμικοφ ςυνδυαςμοφ (linear combination).   

Κατά αντιςτοιχία με τουσ παραπάνω ςυνδυαςμοφσ, όταν ζχουμε δφο χρωμοςϊματα    και 

   μποροφμε να δθμιουργιςουμε δφο απογόνουσ   
  και   

  με βάςθ τθν ακόλουκθ 

αρικμθτικι διαςταφρωςθ: 

   
            (4.3)  

   
            (4.4)  

Ανάλογα με τουσ περιοριςμοφσ που διζπουν τουσ ςυντελεςτζσ, ζχουμε τριϊν ειδϊν 

διαςταυρϊςεισ: τθν κυρτι διαςταφρωςθ, τθ ςυγγενι διαςταφρωςθ και τθ γραμμικι 

διαςταφρωςθ.  Στθν απλι περίπτωςθ προβλθμάτων με δφο μεταβλθτζσ, όπου τα 

χρωμοςϊματα αποτελοφνται από δφο μόνο γονίδια, ο χϊροσ των λφςεων μπορεί να 

αναπαραςτακεί ςε καρτεςιανό επίπεδο. Αν υποκζςουμε ότι ζχουμε τα χρωμοςϊματα    

και    που φαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα, τότε αν εφαρμόςουμε κυρτι διαςταφρωςθ, οι 

απόγονοι κα βρίςκονται πάνω ςτθ ςυνεχόμενθ μαφρθ γραμμι, αν αξιοποιιςουμε τθ 
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ςυγγενι διαςταφρωςθ, οι απόγονοι κα βρίςκονται επί τθσ διακεκομμζνθσ γραμμισ  ενϊ 

τζλοσ ςτθν περίπτωςθ τθσ γραμμικισ διαςταφρωςθσ, οι λφςεισ μπορεί να βρίςκονται 

παντοφ μζςα ςτο χϊρο. 

Χώπορ λύζευν

x1

x2

Γονίδιο 1

Γ
ο

ν
ίδ

ιο
 2

 

Εικόνα 4.10 Αρικμθτικι διαςταφρωςθ ςε δυςδιάςτατο χϊρο 

Ανάλογα με τουσ περιοριςμοφσ ι/και τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν    και   , υπάρχουν 

πολλζσ παραλλαγζσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί κατά καιροφσ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

βελτιςτοποίθςθσ, όπωσ θ διαςταφρωςθ μζςθ τιμισ (average crossover) όπου           

(Davis & Mitchell, 1991) και θ εκτενισ διαςταφρωςθ ενδιάμεςου ςθμείου (extended 

intermediate crossover) όπου ο ζνασ ςυντελεςτισ λαμβάνει τυχαίεσ τιμζσ από ζνα 

διάςτθμα [      ] (Bierwirth & Mattfeld, 1999). 

Διαςταύρωςη ανϊμειξησ 

Οι Eshelman, Mathias και Schaffer πρότειναν τθν τυχαία επιλογι του απογόνου από το 

χϊρο που ορίηουν οι δφο ορίηοντασ ζτςι τθ διαςταφρωςθ ανάμειξθσ (blend crossover, BLX) 

(Eshelman, Mathias, & Schaffer, Real-coded genetic algorithms and interval-schemata, 

1993). Στθν απλι περίπτωςθ προβλθμάτων μιασ μεταβλθτισ, αν υποκζςουμε ότι ζχουμε 

δφο γονείσ    και    με       τότε μποροφμε να επιλζξουμε τυχαία τον απόγονο από το 

διάςτθμα [            ], όπου            και        . Αυτι θ περίπτωςθ 

διαςταφρωςθσ ςυμβολίηεται ωσ BLX-α-β και ο χϊροσ από τον οποίο επιλζγεται τυχαία ο 

απόγονοσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
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ΙαI βI

p1 p2  

Εικόνα 4.11 Διαςταφρωςθ ανάμειξθσ ςε μονοδιάςτατο χϊρο 

Σε ζνα δυςδιάςτατο πρόβλθμα, θ επζκταςθ τθσ διαςταφρωςθσ ανάμειξθσ γίνεται 

επιλζγοντασ τουσ απογόνουσ από το τετράγωνο που ορίηεται από τθ διαγϊνιο που ορίηουν 

οι δφο γονείσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο απόγονοσ μπορεί να προζρχεται από ολόκλθρο το 

χϊρο του οριηόμενου τετραγϊνου, οπότε ζχουμε τθν περίπτωςθ τθσ διαςταφρωςθσ 

τετραγωνικισ ανάμειξθσ (box-BLX), ι μπορεί να προζρχεται από μια λωρίδα γφρω από τθ 

διαγϊνιο, οπότε ζχουμε τθ διαςταφρωςθ κατευκυνόμενθσ ανάμειξθσ (directional-BLX) των 

Eshelman, Mathias και Schaffer θ οποία ςυμβολίηεται BLX-α-β-γ (Eshelman, Mathias, & 

Schaffer, 1997). 
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Διαςταφρωςθσ τετραγωνικισ 
ανάμειξθσ

Διαςταφρωςθ κατευκυνόμενθσ 
ανάμειξθσ 

p1

p2

γ
σώ

πο
ρ 
επ

ιλ
ογ

ήρ
 

απ
ογ

όν
ος

σώπορ επιλογήρ 

απογόνος

 

Εικόνα 4.12 Διαςταυρϊςεισ ανάμειξθσ ςε δυςδιάςτατο χϊρο 

Επζκταςθ τθσ κατευκυνόμενθσ ανάμειξθσ αποτελεί και θ διαςταφρωςθ με ομοιόμορφθ 

κανονικι κατανομι (unimodal normal distribution crossover, UNDX) θ οποία επιλζγει δφο 

απογόνουσ από μια ελλειπτικι περιοχι με κζντρα δφο γονείσ και ακτίνα που ορίηεται από 

τθν τυπικι απόκλιςθ των δφο γονζων ωσ προσ ζναν τρίτο γονζα (Ono, Kita, & Kobayashi, 

2003).  

Διαςταύρωςη ορύου 

Στα περιςςότερα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, θ βζλτιςτθ λφςθ ζγκειται 

πάνω ςτα όρια. Στθριηόμενοι ςε αυτιν τθν παρατιρθςθ, οι Schoenauer και Michalewicz 

πρότειναν τθν αναηιτθςθ των βζλτιςτων λφςεων μόνο ςτο όριο τθσ περιοχισ των εφικτϊν 

λφςεων (Schoenauer & Michalewicz, 1997). Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ αναπτφχκθκε θ 

ςφαιρικι διαςταφρωςθ θ οποία παράγει ζναν απόγονο  ̅               από δφο γονείσ  

 ̅               και  ̅               με βάςθ τον ακόλουκο τφπο: 
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   √   

         
    [   ] (4.5)  

Ππου το α είναι ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ ςτο κλειςτό διάςτθμα [   ]. 

Διαςταύρωςη ςύντηξησ 

Ρροςπακϊντασ να αξιοποιιςουν τθν καταλλθλότθτα των γονζων, οι Beasley και Chu 

πρότειναν τθ διαςταφρωςθ ςφντθξθσ (fusion operator) (Beasley & Chu, 1996). Ο αλγόρικμοσ 

τθσ διαςταφρωςθσ αυτισ παράγει μόνο ζναν απόγονο  ̅               από δφο γονείσ 

 ̅               καdι  ̅               και τα βιματα του φαίνονται ςτο ακόλουκο 

διάγραμμα ροισ: 

Αρχι

Τζλοσ

i=1

xi=yi

i=n

i=i+1

Ναι

Όσι

zi=xi=yi

Ναι

Δθμιουργία 
τυχαίου 

αρικμοφ p

p < px

zi=xi zi=yi

Ναι Όσι

Όσι

 

Εικόνα 4.13 Αλγόρικμοσ διαςταφρωςθσ ςφντθξθσ 
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όπου θ πικανότθτα να επιλεγεί γονίδιο από τον πρϊτο γονζα είναι θ    
  

     
 όπου    

είναι θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ για το γονζα  ̅ ενϊ    είναι θ αντίςτοιχθ τιμι 

για το γονζα  ̅. 

Διαςταύρωςη ςειρϊσ 

Για τθν ειδικι περίπτωςθ όπου το χρωμόςωμα πρζπει να περιζχει μόνο μια φορά το κάκε 

γονίδιο ζχει προτακεί θ διαςταφρωςθ ςειράσ (order crossover- OX) (Davis L. , 1985). Ο 

αλγόρικμοσ εκτελεί τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Επιλογι τυχαίασ ακολουκίασ γονιδίων από τον πρϊτο γονζα 

Βιμα 2ο: Αντιγραφι τθσ επιλεγμζνθσ ακολουκίασ γονιδίων ςτον απόγονο, ςτισ ίδιεσ κζςεισ 

Βιμα 3ο: Διαγραφι των γονιδίων που εμφανίηονται ςτο δεφτερο γονζα και ζχουν ιδθ 

τοποκετθκεί ςτο χρωμόςωμα του απόγονου 

Βιμα 4ο: Διαδοχικι αντιγραφι των εναπομεινάντων γονιδίων  από το δεφτερο γονζα ςτισ 

ελεφκερεσ κζςεισ του απόγονου, διατθρϊντασ τθ ςειρά εμφάνιςθσ τουσ. Θ 

διαδικαςία ξεκινάει από τθν πρϊτθ κζςθ αμζςωσ μετά το τζλοσ τθσ 

αντιγραμμζνθσ ακολουκίασ, κεωρϊντασ κυκλικι ςυνζχεια ςτο χρωμόςωμα. 

Στο απλό παράδειγμα ταξινόμθςθσ 7 αντικειμζνων, το χρωμόςωμα περιζχει τθ ςειρά που 

αντιςτοιχεί ςε κάκε αντικείμενο.  
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Εικόνα 4.14 Διαςταφρωςθ ςειράσ 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν παραπάνω εικόνα, θ διαςταφρωςθ ςειράσ κεωρεί ότι υπάρχει 

κυκλικι ςυνζχεια ςτο χρωμόςωμα. Αφοφ διαγραφοφν τα γονίδια από το δεφτερο γονζα, ο 

αλγόρικμοσ ξεκινάει να γεμίηει το παραγόμενο χρωμόςωμα από το αμζςωσ επόμενο ςθμείο 

μετά το γονίδιο 5.  Από εκείνο το ςθμείο, θ ακολουκία γονιδίων του γονζα είναι 2, 6, 7, 3, 4, 

1, 5 όπου αφαιρϊντασ τα διαγραμμζνα γονίδια ζχουμε τθ ςειρά 2, 6, 3 και 4. Αυτι θ 

κυκλικι ςυνζχεια προκφπτει από το γεγονόσ ότι ο Davis πρωτοχρθςιμοποίθςε τθ 

διαςταφρωςθ ςειράσ ςε προβλιματα πλανόδιου πωλθτι (travel salesman problem, TSP) 

όπου θ αλλθλουχία των πόλεων είναι κυκλικι. 

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ διαςταφρωςθ ςειράσ μεταφζρει ςτον απόγονο τθ ςχετικι κζςθ των 

γονιδίων αντί για τισ απόλυτεσ κζςεισ τουσ. Μια πολφ γνωςτι παραλλαγι αυτισ τθσ 

διαςταφρωςθσ θ οποία μεταφζρει τόςο τθ ςχετικι όςο και τθν απόλυτθ ςειρά των 

γονιδίων, είναι θ γραμμικι διαςταφρωςθ ςειράσ (linear order crossover, LOX) θ οποία δεν 

κεωρεί κυκλικι ςυνζχεια ςτο χρωμόςωμα (Falkenauer & Bouffouix, 1991). Σε αυτιν τθ 

διαςταφρωςθ, αφοφ γίνει θ αντιγραφι τθσ ακολουκίασ γονιδίων και διαγραφοφν τα 

αντίςτοιχα γονίδια από το δεφτερο γονζα, γίνεται γζμιςμα του παραγόμενου 

χρωμοςϊματοσ  από αριςτερά προσ τα δεξιά όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 
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Εικόνα 4.15 Γραμμικι διαςταφρωςθ ςειράσ 

Διαςταύρωςη μερικόσ ταύτιςησ 

Μια πολφ διαδεδομζνθ επζκταςθ τθσ διαςταφρωςθσ δφο ςθμείων θ οποία ενςωματϊνει 

μθχανιςμό επιδιόρκωςθσ άκυρων χρωμοςωμάτων είναι αυτι τθσ μερικισ ταφτιςθσ 

(partially matched crossover, PMX) (Goldberg & Lingle, 1985). 
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Εικόνα 4.16 Διαςταφρωςθ μερικισ ταφτιςθσ 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν παραπάνω εικόνα, ςτο πρϊτο βιμα του αλγόρικμου επιλζγονται 

τυχαία δφο ςθμεία μζςα ςτο χρωμόςωμα τα οποία ορίηουν τθν τομι χαρτογράφθςθσ 

(mapping section). Στθ ςυνζχεια ανταλλάςςονται μεταξφ των γονζων, τα γονίδια που 

βρίςκονται ςε αυτιν τθν τομι και δθμιουργοφνται οι πρότυποι απόγονοι. Στο τρίτο βιμα 

του αλγορίκμου, εξετάηεται θ τομι χαρτογράφθςθσ και εξάγονται οι αντιςτοιχιςεισ των 

γονιδίων. Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, τα γονίδια 1, 4 και 6 μποροφν να 

αλλθλοαντικαταςτακοφν  ενϊ υπάρχει ταφτιςθ ςτθν αντιςτοίχθςθ του γονιδίου 5. Με βάςθ 

αυτιν τθν αντιςτοίχθςθ, ο αλγόρικμοσ ολοκλθρϊνει τθ διαδικαςία, επιδιορκϊνοντασ τουσ 

απογόνουσ όπωσ φαίνεται ςτθν παραπάνω εικόνα. 

 

Διαςταύρωςη βϊςει θϋςησ 

Ο Syswerda πρότεινε τθ διαςταφρωςθ βάςει κζςθσ (position-based crossover, PBX) θ οποία 

αποτελεί παραλλαγι τθσ ομοιόμορφθσ διαςταφρωςθσ ενςωματϊνοντασ μια ρουτίνα 

επιδιόρκωςθσ των απογόνων (Syswerda, 1989). Ο αλγόρικμοσ εκτελεί τα ακόλουκα 

βιματα: 
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Βιμα 1ο: Επιλογι τυχαίων γονιδίων από τον πρϊτο γονζα 

Βιμα 2ο: Αντιγραφι των επιλεγμζνων γονιδίων ςτον απόγονο, ςτισ ίδιεσ κζςεισ 

Βιμα 3ο: Διαγραφι των γονιδίων που επιλζχτθκαν ςτο βιμα 1, από το δεφτερο γονζα 

Βιμα 4ο: Διαδοχικι αντιγραφι των εναπομεινάντων γονιδίων  από το δεφτερο γονζα ςτισ 

ελεφκερεσ κζςεισ του απόγονου, διατθρϊντασ τθ ςειρά εμφάνιςθσ τουσ. 

Αναλυτικά τα βιματα του αλγόρικμου απεικονίηονται ςτθ ςυνζχεια: 
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Εικόνα 4.17 Διαςταφρωςθ βάςει κζςθσ 

Μια πολφ παραπλιςια τεχνικι αποτελεί θ διαςταφρωςθ βάςει ςειρά (order-bases 

crossover, OBX) θ οποία διατυπϊκθκε από τον Syswerda. Σε αυτιν τθν τεχνικι, επιλζγονται 

τυχαία γονίδια από τον πρϊτο πατζρα και επιβάλλεται θ ςειρά εμφάνιςθ τουσ ςτο δεφτερο 

πατζρα (Syswerda, 1989), όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Εικόνα 4.18 Διαςταφρωςθ βάςει ςειράσ κατά Syswerda 

Οι Oliver, Smith και Holland πρότειναν τθν κυκλικι διαςταφρωςθ (cycle crossover, CX) θ 

οποία αντί για να επιλζξει τυχαία τα γονίδια από τον πρϊτο γονζα επιλζγει εκείνα τα οποία 

ανικουν ςε μια κυκλικι διαδρομι (Oliver, Smith, & Holland, 1987). Ο τρόποσ εφρεςθσ 

κυκλικϊν διαδρομϊν φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 4.19 Οριςμόσ κυκλικϊν διαδρομϊν κατά Oliver, Smith και Holland 

Εξειδικευμϋνεσ διαςταυρώςεισ 

Ανάλογα με το πρόβλθμα το οποίο καλοφνται να επιλφςουν οι γενετικοί αλγόρικμοι, θ 

επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει προτείνει αρκετζσ εξειδικευμζνεσ τεχνικζσ διαςταφρωςθσ με 

ςτόχο τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ που κωδικοποιείται ςτα χρωμοςϊματα. 

Στα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ διαδρομισ ςτα δίκτυα επικοινωνιϊν, θ διαςταφρωςθ 

μονοπατιϊν (path crossover, PX) είναι ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ (Munetomo, Takai, & 

Sato, 1997). Σε αυτό το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, τα γονίδια αποτελοφν τουσ κόμβουσ 

μζςα ςε ζνα δίκτυο ενϊ τα χρωμοςϊματα, τα οποία δεν είναι κακοριςμζνου μικουσ, 

αποτυπϊνουν τθ ςειρά επίςκεψθσ του κάκε κόμβου. Θ διαςταφρωςθ μονοπατιϊν 

εφαρμόηεται μόνο ςε χρωμοςϊματα που ξεκινοφν και καταλιγουν ςτον ίδιο κόμβο. Ο 

αλγόρικμοσ εντοπίηει τουσ κόμβουσ που επιςκζπτονται και από τα δφο χρωμοςϊματα και 

επιλζγει τυχαία ζναν από αυτοφσ τουσ κόμβουσ. Θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται 

ανταλλάςςοντασ τισ ακολουκίεσ γονιδίων ανάμεςα ςτουσ γονείσ. 
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Εικόνα 4.20 Διαςταφρωςθ μονοπατιϊν 

Θ διαςταφρωςθ ανταλλαγισ επιμζρουσ ακολουκιϊν (subsequence exchange crossover, SXX) 

αποτελεί χαρακτθριςτικι τεχνικι που εφαρμόηεται ςτα προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ (Kobayashi, Ono, & Yamamura, 1995). Θ ςυγκεκριμζνθ 

διαςταφρωςθ εφαρμόηεται ςε πίνακα αναπαράςταςθσ ακολουκίασ των εργαςιϊν (job 

sequence matrix) όπου κάκε γραμμι περιζχει τθ ςειρά των λειτουργιϊν (operations) που 

ζχουν προγραμματιςτεί ςτθν αντίςτοιχθ μθχανι. Ο αλγόρικμοσ αναηθτά ςε κάκε γραμμι, 

ακολουκίεσ λειτουργιϊν οι οποίεσ υπάρχουν και ςτουσ δφο γονείσ, χωρίσ να είναι 

απαραίτθτα οι λειτουργίεσ ςτθν ίδια ςειρά. Ο αλγόρικμοσ ολοκλθρϊνεται, ανταλλάςςοντασ 

αυτζσ τισ επιμζρουσ ακολουκίεσ ανά μθχανι. Μια πολφ γνωςτι παραλλαγι τθσ παραπάνω 

τεχνικισ αποτελεί θ διαςταφρωςθ ςειράσ εργαςιϊν (job bases order crossover, JOX) όπου 

γίνεται χαλάρωςθ του περιοριςμοφ ότι οι λειτουργίεσ μιασ εργαςίασ πρζπει να εκτελεςτοφν 

διαδοχικά (Ono, Yamamura, & Kobayashi, 1996). Τζλοσ, ςθμαντικόσ τελεςτισ διαςταφρωςθσ 

αποτελεί και αυτόσ τθσ ανταλλαγισ τμθματικοφ χρονοδιαγράμματοσ (partial schedule 

exchange crossover, PSSX) (Gen, Tsujimura, & Kubota, 1994) ο οποίοσ κεωρεί τα τμθματικά 

χρονοδιαγράμματα ωσ δομικοφσ λίκουσ του τελικοφ χρονοδιαγράμματοσ και προςπακεί να 

εφαρμόςει τισ βαςικζσ αρχζσ του Holland (Holland, 1975). Ο αλγόρικμοσ περιγράφεται ςτα 

επόμενα βιματα: 

Βιμα 1ο: Εντόπιςε ζνα μερικό χρονοδιάγραμμα ςε κάκε γονζα 

Βιμα 2ο: Αντικατζςτθςε τα επιλεγμζνα μερικά χρονοδιαγράμματα 

Βιμα 3ο: Εντόπιςε τα γονίδια που απουςιάηουν και αυτά που είναι ςε περίςςια 

Βιμα 4ο: Αντικατζςτθςε τα γονίδια που περιςςεφουν επιλζγοντασ τυχαία από αυτά που 

απουςιάηουν 

Βιμα 5ο: Συμπλιρωςε το χρωμόςωμα με τα υπόλοιπα γονίδια που απουςιάηουν 
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Τελεςτέσ μετάλλαξησ 

Οι τελεςτζσ μετάλλαξθσ δροφνε τοπικά ςε γονίδια του χρωμοςϊματοσ. Ανάλογα με το 

μζγεκοσ τθσ μετάλλαξθσ ςτο φαινότυπο, θ μετάλλαξθ μπορεί να δρα είτε (1) ωσ τοπικι 

αναηιτθςθ όταν προκαλοφνται μικρζσ αλλαγζσ με αποτζλεςμα οι παραγόμενεσ λφςεισ να 

είναι γειτονικζσ των αρχικϊν λφςεων, ι (2) ωσ εξερεφνθςθ νζων λφςεων μακριά από τθ 

γειτονιά τθν οποία εξετάηει ο γενετικόσ αλγόρικμοσ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ. Ανάλογα με 

τθν πικανότθτα μετάλλαξθσ, αν αυτι είναι χαμθλι, ο τελεςτισ χρθςιμεφει ςτθν αποφυγι 

πρόωρθσ ςφγκλιςθσ του πλθκυςμοφ, ενϊ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ, ο γενετικόσ αλγόρικμοσ 

εκφυλίηεται ςε τυχαία αναηιτθςθ (Goldberg & Segrest, Finite Markov chain analysis of 

genetic algorithms, 1987). Για να γίνει αντιλθπτι θ ςθμαςία τθσ μετάλλαξθσ, οι Nix και Vose 

μοντελοποιϊντασ το γενετικό αλγόρικμο με Μαρκοβιανζσ αλυςίδεσ (Markov chains), 

απζδειξαν ότι για να ζχουν όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί πλθκυςμϊν ζςτω και μια μικρι 

πικανότθτα επίςκεψθσ από τον αλγόρικμο, κα πρζπει θ πικανότθτα τθσ μετάλλαξθσ να 

είναι μεγαλφτερθ του μθδενόσ (Nix & Vose, 1992). Στθ ςυνζχεια παρατίκενται οι πιο 

γνωςτζσ μζκοδοι μετάλλαξθσ. 

Μετϊλλαξη τυχαύασ ανωμαλύασ 

Θ μετάλλαξθ τυχαίασ ανωμαλίασ (random perturbation mutation) αποτελεί τθν πιο απλι 

μορφι μετάλλαξθσ (Holland, 1975). Σφμφωνα με αυτιν τθν τεχνικι, επιλζγονται τυχαία ζνα 

ι και περιςςότερα γονίδια και τροποποιοφνται. Στθν ειδικι περίπτωςθ τθσ ςυμβολικισ 

ακολουκίασ, τα γονίδια αντικακίςτανται από τυχαία ςφμβολα όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα: 
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Εικόνα 4.21 Μετάλλαξθ τυχαίασ ανωμαλίασ 

Μετϊλλαξη αντιμετϊθεςησ 

Στθ μετάλλαξθ αντιμετάκεςθσ (swap mutation) (Davis L. , 1985), δφο τυχαία γονίδια 

επιλζγονται από το χρωμόςωμα και αντιμετατίκενται όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Εικόνα 4.22 Μετάλλαξθ αντιμετάκεςθσ 

Θ ςυγκεκριμζνθ μετάλλαξθ ονομάηεται και μετάλλαξθ αμοιβαίασ ανταλλαγισ (reciprocal 

exchange mutation) (Gen & Cheng, 1996). 

Μετϊλλαξη ειςαγωγόσ 

Θ μετάλλαξθ ειςαγωγισ (insertion mutation) επιλζγει ζνα τυχαίο γονίδιο και το ειςάγει 

μζςα ςτο χρωμόςωμα ςε τυχαία κζςθ (Gen & Cheng, 1996).  

0 1 0 0 1 1

0
ηςσαίο 

γονίδιο

0 1 0 0 1 10
 

Εικόνα 4.23 Μετάλλαξθ ειςαγωγισ 

Μετϊλλαξη μετακύνηςησ 

Θ μετάλλαξθ μετακίνθςθσ (shift mutation) επιλζγει ζνα γονίδιο μζςα από το χρωμόςωμα, 

το αφαιρεί και το ειςάγει ςε ζνα τυχαίο ςθμείο του χρωμοςϊματοσ (Gen & Cheng, 1996). 

Αυτι θ διαδικαςία αναπαριςτάται ςτθν παρακάτω εικόνα: 

3 2 1 6 5 4

3 1 6 2 5 4

΢ημείο ειζαγυγήρ

 

Εικόνα 4.24 Μετάλλαξθ μετακίνθςθσ 
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Μετϊλλαξη μετατόπιςησ 

Κατά αντιςτοιχία με τθ μετάλλαξθ μετακίνθςθσ, θ μετάλλαξθ μετατόπιςθσ (displacement 

mutation) επιλζγει μια τυχαία ακολουκία γονιδίων μζςα από το χρωμόςωμα, τθν αφαιρεί 

και τθν ειςάγει ςε ζνα τυχαίο ςθμείο του χρωμοςϊματοσ (Gen & Cheng, 1996), όπωσ 

φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

3 2 1 6 5 4

3 5 2 1 6 4

΢ημείο 

ειζαγυγήρ
Σςσαία 

ακολοςθία

 

Εικόνα 4.25 Μετάλλαξθ μετατόπιςθσ 

Ανομοιόμορφη μετϊλλαξη 

Θ μζκοδοσ τθσ ανομοιόμορφθσ μετάλλαξθσ (nonuniform mutation) είναι γνωςτι για τθν 

αυτορυκμιςτικι τθσ ιδιότθτα τθσ με τθν οποία όςο εξελίςςονται οι γενεζσ, τόςο οι 

απόγονοι εντοπίηονται ςε γειτονικζσ περιοχζσ (Michalewicz, 1996). Αν κεωριςουμε τον 

πατζρα  ̅                 όπου    είναι ζνα τυχαία επιλεγμζνο γονίδιο, ο απόγονοσ 

  ̅          
        προκφπτει από δφο πικανοφσ τφπουσ: 

   
           

      (4.6)  

   
              

   (4.7)  

Θ ςυνάρτθςθ        επιςτρζφει μια τιμι ςτο κλειςτό διάςτθμα [   ] και εξαρτάται άμεςα 

από το t που είναι ο αρικμόσ γενεάσ. Ειδικότερα, όςο αυξάνει το t, τόςο θ ςυνάρτθςθ τείνει 

ςτο μθδζν. Αυτό δίνει τθ δυνατότθτα, ςτθν αρχι του αλγόρικμου ο τελεςτισ να αναηθτά ςε 

ζνα εφροσ που ακολουκεί τθν κανονικι κατανομι ενϊ όςο ο αλγόρικμοσ ςυγκλίνει, ο 

τελεςτισ αναηθτά νζεσ λφςεισ ςε πολφ κοντινζσ περιοχζσ. Θ ςυνάρτθςθ        δίνεται 

ακολοφκωσ: 

 
         (  

 

 
)
 

 (4.8)  

όπου r είναι τυχαίοσ αρικμόσ ςτο κλειςτό διάςτθμα *0,1+, Τ είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ γενεϊν 

και b είναι μια παράμετροσ που κακορίηει το βακμό τθσ ανομοιομορφίασ. 
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Κατευθυνόμενη μετϊλλαξη 

Θ κατευκυνόμενθ μετάλλαξθ (directional mutation) προτάκθκε από τουσ Gen, Liu και Ida 

(Gen, Liu, & Ida, 1996). Σφμφωνα με αυτιν τθν τεχνικι, ο απόγονοσ δίνεται ςφμφωνα με τον 

ακόλουκο τφπο: 

  ̅   ̅     ̅ (4.9)  

όπου  ̅ είναι θ αρχικι λφςθ, r είναι ζνασ τυχαίοσ μθ αρνθτικόσ πραγματικό αρικμόσ και  ̅ 

είναι το διάνυςμα τθσ κατεφκυνςθσ του οποίου το i-οςτό ςτοιχείο ορίηεται ςφμφωνα με τον 

ακόλουκο τφπο: 

 
   

  

   
 

                                   

   
 (4.10)  

όπου το     είναι ζνασ πολφ μικρόσ πραγματικόσ αρικμόσ και            είναι θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Αυτι θ διατφπωςθ του  ̅ ενϊ βοθκάει ςτθ γριγορθ ςφγκλιςθ του 

αλγόρικμου, εγκυμονεί τον κίνδυνο αποκλειςμοφ ςε γωνία περιοριςμϊν γι’ αυτό μερικζσ 

φορζσ χρθςιμοποιείται τυχαία διάνυςμα  ̅. 

Γκαουςιανό μετϊλλαξη 

Θ γκαουςιανι μετάλλαξθ (Gaussian mutation) χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε εξελικτικζσ 

ςτρατθγικζσ όπου το κάκε άτομο του πλθκυςμοφ περιζχει δφο ςυνιςτϊςεσ   ̅  ̅  όπου το  ̅ 

είναι το ςθμείο αναηιτθςθσ και  ̅ είναι θ τυπικι απόκλιςθ αυτοφ του ςθμείου. Ο απόγονοσ 

προκφπτει με βάςθ τουσ ακόλουκουσ τφπουσ: 

   ̅   ̅  ̅     ̅  (4.11)  

   ̅   ̅   ̅      ̅  (4.12)  

όπου  ̅     ̅  είναι ζνα διάνυςμα από τυχαίουσ γκαουςιανοφσ αρικμοφσ με μζςθ τιμι 

μθδζν και τυπικι απόκλιςθ  ̅. 

Εξειδικευμϋνεσ μεταλλϊξεισ 

Κατά αντιςτοιχία με τθ διαςταφρωςθ μονοπατιϊν ςτα δίκτυα επικοινωνιϊν 

χρθςιμοποιείται θ μετάλλαξθ μονοπατιϊν (path mutation) (Munetomo, Takai, & Sato, 

1997). Ο αλγόρικμοσ επιλζγει τυχαία ζναν κόμβο τθσ διαδρομισ και τον αντικακιςτά με 

ζναν γειτονικό κόμβο ενϊ παράλλθλα δθμιουργεί τισ ςφντομεσ διαδρομζσ από τθν αρχι 

ζωσ τον νζο κόμβο και από τον νζο κόμβο ζωσ το τζλοσ. Τελικά, το νζο χρωμόςωμα 

ςυντίκεται από αυτζσ τισ νζεσ διαδρομζσ, όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα:  



Μζκοδοι και τεχνικζσ τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ Κεφάλαιο 4ο 

 

ΣΕΛΙΔΑ 166 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

0 3 1 5 7 9

6

0 2 6

6 7 9

Γονέαρ

Γειηονικόρ κόμβορ

Διαδπομή 0à  6

Διαδπομή 6à  9

0 2 6 7 9Απόγονορ
 

Εικόνα 4.26 Μετάλλαξθ μονοπατιϊν 

Στο χρονοπρογραμματιςμό εργαςιϊν, ζχει προτακεί από τουσ Cheng, Gen και Tsujimura θ 

μετάλλαξθ τοπικισ αναηιτθςθσ (neighborhood search-based mutation) θ οποία προκαλεί 

μικρζσ αλλαγζσ ςτο χρωμόςωμα με ςτόχο τθν τοπικι βελτιςτοποίθςθ του (Cheng, Gen, & 

Tsujimura, A tutorial survey of job-shop scheduling problems using genetic algorithms, part 

II: hybrid genetic search strategies, 1999).  Για τθ διεξαγωγι τθσ τοπικισ αναηιτθςθσ, 

υπολογίηονται οι τιμζσ των χρωμοςωμάτων που προκφπτουν από τυχαίεσ μετακζςεισ λ 

γονιδίων. Το χρωμόςωμα εκείνο που κα είναι καλφτερο από τα υπόλοιπα, αποκαλείται λ-

βζλτιςτο (λ-optimum) και αντικακιςτά το αρχικό χρωμόςωμα. 

Τζλοσ, ειδικά για το πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ βιομθχανικϊν κελιϊν (manufacturing cell 

design) ζχουν τροποποιθκεί κατάλλθλα πζντε τελεςτζσ που αρχικά προτάκθκαν από τον 

Michalewicz (Michalewicz, 1996) και βρίςκουν εφαρμογι ςτα προβλιματα ακζραιου 

προγραμματιςμοφ (Joines, Culbreth, & King, 1996): θ ομοιόμορφθ μετάλλαξθ (uniform 

mutation), θ πολλαπλά ομοιόμορφθ μετάλλαξθ (multiuniform mutation), θ ανομοιόμορφθ 

μετάλλαξθ (nonuniform mutation), θ πολλαπλά ανομοιόμορφθ μετάλλαξθ (multi-

nonuniform mutation) και θ μετάλλαξθ ορίου (boundary mutation). Ζςτω το χρωμόςωμα 

 ̅            όπου θ κάκε μεταβλθτι    παίρνει τιμζσ ςτο κλειςτό διάςτθμα [     ], οι 

παραπάνω μεταλλάξεισ αναπτφςςονται ωσ εξισ: 

Ομοιόμορφθ μετάλλαξθ: Επζλεξε τυχαία μια μεταβλθτι    και τροποποίθςε τθ ςφμφωνα με 

τον ακόλουκο τφπο: 

   
  ⌊        ⌋ (4.13)  

όπου ⌊ ⌋ είναι ο μεγαλφτεροσ ακζραιοσ μικρότεροσ ίςοσ από τθν τιμι y. 
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Ρολλαπλά ομοιόμορφθ μετάλλαξθ: Εφάρμοςε τον παραπάνω τφπο ςε όλεσ τισ μεταβλθτζσ 

του αρχικοφ χρωμοςϊματοσ. 

Ανομοιόμορφθ μετάλλαξθ: Επζλεξε τυχαία μια μεταβλθτι    και τροποποίθςε τθν 

ςφμφωνα με τον ακόλουκο τφπο: 

 
  

  2
⌈   (     )    ⌉           

⌊   (     )    ⌋           
 (4.14)  

όπου 

 
     [  (  

 

    
)]

 

 (4.15)  

όπου    ,    είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ με κανονικι κατανομι και τιμζσ ςτο κλειςτό διάςτθμα 

[0,1], G είναι ο τρζχων αφξων αρικμόσ του πλθκυςμοφ, Gmax είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ 

πλθκυςμϊν, b είναι μια μορφολογικι παράμετροσ και ⌈ ⌉ είναι ο μικρότεροσ ακζραιοσ 

μεγαλφτεροσ ίςοσ από τθν τιμι y. 

Ρολλαπλά ανομοιόμορφθ μετάλλαξθ: εφάρμοςε τουσ παραπάνω τφπουσ ςε όλεσ τισ 

μεταβλθτζσ του χρωμοςϊματοσ. 

Μετάλλαξθ ορίου: Επζλεξε τυχαία μια μεταβλθτι    και κζςε μια οριακι τιμι ςφμφωνα με 

τθν τυχαία μεταβλθτι          όπωσ φαίνεται ςτον ακόλουκο τφπο: 

 
  

   2
            

            
 (4.16)  

4.2.3. Επιλογό 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι ςτθρίηονται κατά κφριο λόγο ςτθν φυςικι επιλογι που ανζφερε 

πρϊτοσ ο Δαρβίνοσ (Darwin, 1859). Μζςα από τθ διαδικαςία τθσ επιλογισ, ξεχωρίηουν οι 

γονείσ οι οποίοι ςυμμετάςχουν ςτισ γενετικζσ λειτουργίεσ. Συνεπϊσ θ επιλογι αποτελεί τθ 

διαδικαςία που κατευκφνει το γενετικό αλγόρικμο προσ τθ βζλτιςτθ λφςθ. Γι’ αυτό είκιςται 

να χρθςιμοποιείται ιπια διαδικαςία επιλογισ ςτο ξεκίνθμα του γενετικοφ αλγόρικμου, με 

ςτόχο τθν αναηιτθςθ πολλαπλϊν περιοχϊν, ενϊ όςο αυξάνει ο αρικμόσ των γενεϊν, θ 

διαδικαςία να γίνεται πιο επιλεκτικι με ςτόχο τον περιοριςμό του χϊρου αναηιτθςθσ και 

τθ ςφγκλιςθ του αλγόρικμου ςε μια τελικι λφςθ. Οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι τουσ είναι οι ακόλουκοι: 
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   : Θ λφςθ    του τρζχοντοσ πλθκυςμοφ  

    .: Συνάρτθςθ καταλλθλότθτασ (fitness function). Για ςυντομία χρθςιμοποιείται θ 

ςφντμθςθ         . 

       : Ρικανότθτα επιλογισ τθσ λφςθσ  . Συναντάται ςυνικωσ και ωσ        

       

  : Το πλικοσ των λφςεων που αποτελοφν τον πλθκυςμό. 

     : Ο πλθκυςμόσ των λφςεων   ςτθν   επανάλθψθ.                   

    : Θ βζλτιςτθ λφςθ ςτον πλθκυςμό   γενεάσ. Στθ βιβλιογραφία ςυναντάται και με 

το ςφμβολο  ̂. 

        : Με το ςφμβολο      ςυμβολίηεται θ ςυνάρτθςθ επιλογισ λφςεων από τον 

πλθκυςμό  . Συνεπϊσ         αποτελεί τα επιλεγμζνα χρωμοςϊματα του 

πλθκυςμοφ ςτθν   επανάλθψθ του αλγόρικμου. 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, πάρα πολλζσ τεχνικζσ επιλογισ ζχουν προτακεί. Οι κυριότερεσ 

από αυτζσ αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια.  

Επιλογή ρουλέτασ 

Θ επιλογι ρουλζτασ (roulette wheel selection) προτάκθκε από τον Holland και αποτελεί τον 

πιο διαδεδομζνο τρόπο επιλογισ (Holland, 1975). Θ βαςικι ιδζα του αλγόρικμου είναι ότι θ 

πικανότθτα επιλογισ μιασ λφςθσ (ι αλλιϊσ θ πικανότθτα επιβίωςθσ όπωσ τθν ανζφερε ο 

Holland) είναι ανάλογθ τθσ τιμισ που λαμβάνει το χρωμόςωμα από τθ ςυνάρτθςθ 

καταλλθλότθτασ. Οι πικανότθτεσ        αναπαριςτοφνται πάνω ςε μια κυκλικι ρουλζτα 

δίνοντασ ςε κάκε χρωμόςωμα    το κομμάτι που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι καταλλθλότθτασ τθσ 

(εικόνα 4.27) ςφμφωνα με τον τφπο: 

 
       

     

∑       
 (4.17)  

Για να επιλζξουμε χρωμόςωμα, γυρνάμε τθν ρουλζτα και επιλζγουμε τθ λφςθ ςτθν οποία 

ςταματάει ο τροχόσ. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, ςκοπόσ αυτισ τθσ μεκόδου είναι οι καλφτερεσ 

λφςεισ να επιλζγονται πιο ςυχνά ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ. Δυςτυχϊσ όμωσ ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, ο πλθκυςμόσ είναι αρκετά μικρόσ με αποτζλεςμα θ επιλογι 

ρουλζτασ να μθν ζχει το αναμενόμενο αποτζλεςμα. Το γφριςμα τθσ ρουλζτασ είναι μια 

ςτοχαςτικι ςυνάρτθςθ θ οποία ιδανικά ακολουκεί τθν ομοιόμορφθ κατανομι        θ 

οποία ςυγκλίνει ςε μεγάλα νοφμερα. Συνεπϊσ υπάρχει το ενδεχόμενο όλεσ οι επιλεχκείςεσ 

λφςεισ να είναι οι χείριςτεσ δυνατζσ. 
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Εικόνα 4.27 Επιλογι ρουλζτασ 

Για να αντιμετωπίςει αυτιν τθν αδυναμία τθσ επιλογισ με ρουλζτα, ο Baker πρότεινε τθν 

ενιαία ςτοχαςτικι επιλογι (stochastic universal sampling, SUS) θ οποία επιλζγει όλα τα 

χρωμοςϊματα με ζνα μόνο γφριςμα τθσ ρουλζτασ (Baker J. E., 1985). Για να το πετφχει 

αυτό, αντί για να ζχει μόνο ζνα ςθμείο επιλογισ όταν γυρνάει τθν ρουλζτα, τοποκετεί τόςα 

ςθμεία όςα είναι και το ηθτοφμενο μζγεκοσ του πλθκυςμοφ ιςοκατανζμοντασ τα ςτο 

διακζςιμο χϊρο. Για παράδειγμα, αν κζλαμε να επιλζξουμε δφο γονείσ, θ ρουλζτα κα 

επζλεγε χρωμοςϊματα με βάςθ τουσ ακόλουκουσ δφο δείκτεσ: 

 

Εικόνα 4.28 Ενιαία ςτοχαςτικι επιλογι κατα Baker 

Με αυτόν τον τρόπο επιλζγεται κάκε χρωμόςωμα όςεσ φορζσ αναμενότανε ςφμφωνα με 

τθν πικανότθτα        που του αντιςτοιχεί. 

Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο τφποσ 4.17 δεν μπορεί να λειτουργιςει με ςυναρτιςεισ 

καταλλθλότθτασ που μποροφν να πάρουν αρνθτικζσ τιμζσ (       αντί για        ) 

Χρωμόςωμα με τιμι 15 

Χρωμόςωμα με τιμι 32 

Χρωμόςωμα με τιμι 24 

Χρωμόςωμα με τιμι 8 

Χρωμόςωμα με τιμι 20 

Χρωμόςωμα με τιμι 12 

Χρωμόςωμα με τιμι 5 

Χρωμόςωμα με τιμι 15 
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όπωσ επίςθσ ςτα προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ όπου θ πικανότθτα        κα πρζπει να 

είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ     . Γι’ αυτόν το λόγο ζχουν προτακεί ςυναρτιςεισ 

αναγωγισ κλίμακασ ( ) οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για τον οριςμό τθσ αναγόμενθσ 

πικανότθτασ         θ οποία πλζον ορίηεται από τον τφπο : 

 
        

 (     )

∑  (     ) 

 
     

∑       
 (4.18)  

Οι πιο γνωςτζσ ςυναρτιςεισ αναγωγισ κλίμακασ είναι οι (Grefenstette & Baker, 1989): 

 Γραμμικι αναγωγι (linear scaling) 

 Εκκετικι αναγωγι (exponential scaling) 

 Αναγωγι με βάςθ κάποια δφναμθ (power law scaling) 

 Λογαρικμικι αναγωγι (logarithmic scaling) 

 Σιγμοειδισ ψαλίδιςμα (sigma truncation) (Brill, Brown, & Martin, 1992) 

Ανάλογα με το εάν θ ςχζςθ μεταξφ    και       είναι ςτακερι ι μεταβάλλεται με βάςθ 

κάποια παράμετρο, οι ςυναρτιςεισ αυτζσ χαρακτθρίηονται ςτακερζσ (static) ι δυναμικζσ 

(dynamic) αντίςτοιχα. Από αυτζσ τισ ςυναρτιςεισ, θ πιο διαδεδομζνθ είναι θ δυναμικι 

γραμμικι αναγωγι. Θ ςυνάρτθςθ αυτι ζχει τθν ακόλουκθ μορφι για προβλιματα 

ελαχιςτοποίθςθσ: 

             { (  )|           } (4.19)  

ενϊ για προβλιματα μεγιςτοποίθςθσ λαμβάνει τθ μορφι: 

              { (  )|           } (4.20)  

Ππου   ονομάηεται χρονικό παράκυρο τθσ αναγωγισ (scale window), και το 

   { (  )|           } υπολογίηεται ωσ θ μζγιςτθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ 

καταλλθλότθτασ πριν από   γενεζσ. Στθ βιβλιογραφία, χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςαν 

χρονικό παράκυρο θ τιμι    . Στθν τεχνικι με το χρονικό παράκυρο, θ χριςθ του 

ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενου ςθμείου αναφοράσ βοθκά ςτο να διατθρείται θ αποδοτικότθτα ι 

πίεςθ (pressure) τθσ επιλογισ ςτακερι (Hancock, 1994). 

Αν εξετάςουμε πιο προςεκτικά τθν περίπτωςθ τθσ ελαχιςτοποίθςθσ, ορίηοντασ   

   { (  )|           } o τφποσ 4.18 ανάγεται ςε: 



Κεφάλαιο 4ο Μζκοδοι και τεχνικζσ τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 171 ΑΡΟ 386 

 

 
        

    

∑        
   

 
    

∑   
 
      

 (4.21)  

Συγκρίνοντασ τθν         με τθν αρχικι        μποροφμε να παρατθριςουμε ότι: 

                     ̅

                    ̅
(4.22)  

όπου  ̅  
∑   

 
   

 
 είναι θ μζςθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ. Αυτι θ παρατιρθςθ 

υποδθλϊνει ότι θ γραμμικι αναγωγι αυξάνει τθν πίεςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ επιλογισ 

επιλζγοντασ τθσ καλζσ ζναντι των μζτριων λφςεων αλλά παράλλθλα επιλζγοντασ τισ 

χειρότερεσ λφςεισ ζναντι των μζτριων. Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα εξάγονται και για τισ 

υπόλοιπεσ ςυναρτιςεισ αναγωγισ κλίμακασ. 

Επιλογή με τουρνουά 

Θ διαδικαςία τθσ επιλογισ με χριςθ τουρνουά (tournament selection) αποτελεί ζνα 

ςυνδυαςμό μεταξφ ντετερμινιςτικισ και ςτοχαςτικισ επιλογισ (Goldberg, Deb, & Korb, 

1989). Θ μζκοδοσ επιλζγει τυχαία     άτομα από τον πλθκυςμό και διαλζγει τον 

καλφτερο από αυτοφσ. Θ μζκοδοσ επαναλαμβάνεται μζχρι να ςυμπλθρωκεί ο ηθτοφμενοσ 

αρικμόσ ατόμων. Αν κεωριςουμε ςε ζνα πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ ότι ο πλθκυςμόσ είναι 

ταξινομθμζνοσ ςε αφξουςα ςειρά                     τότε θ πικανότθτα επιλογισ 

του ατόμου    δίνεται από τον τφπο: 

                             (4.23)  

Με αυτόν τον τφπο, οι Goldberg και Deb απζδειξαν ότι θ μζκοδοσ επιλογισ με τουρνουά 

είναι πιο πιεςτικι ςε ςχζςθ με τθν αναλογικι επιλογι τθσ ρουλζτασ και μάλιςτα ότι όςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο πλθκυςμόσ, τόςο πιο πιεςτικι γίνεται θ επιλογι. 

Θ πιο ςυνθκιςμζνθ τιμι για το πλικοσ των αντιπάλων του τουρνουά είναι θ     οπότε 

και ζχουμε το δυαδικό τουρνουά. 

Μια πολφ γνωςτι παραλλαγι είναι θ ςτοχαςτικι επιλογι με τουρνουά (stochastic 

tournament selection) ςτθν οποία οι διαγωνιηόμενοι για κάκε τουρνουά επιλζγονται με 

βάςθ τθν επιλογι ρουλζτασ (Wetzel, 1983). Αφοφ οριςτοφν οι διαγωνιηόμενοι του 

τουρνουά, επιλζγεται αυτόσ με τθν καλφτερθ τιμι ςτθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ. 
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Γραμμική ταξινόμηςη 

Θ επιλογι με γραμμικι ταξινόμθςθ (linear ranking) χρθςιμοποιεί μια γραμμικι ςυνάρτθςθ 

για να αντιςτοιχιςει το δείκτθ   τθσ λφςθσ    με μια πικανότθτα    (Grefenstette & Baker, 

1989). Θ βαςικι ιδζα πίςω από αυτιν τθ μζκοδο είναι να ταξινομιςει τα χρωμοςϊματα 

ανάλογα με τθν τιμι καταλλθλότθτασ και ςτθ ςυνζχεια να ανακζςει μια πικανότθτα ςε 

κάκε χρωμόςωμα ανάλογα με τθ ςειρά του ςτθν κατάταξθ. O Baker πρότεινε τθν ακόλουκθ 

ςυνάρτθςθ: 

 

       
          

   
   

 
 

(4.24)  

όπου για να ιςχφει ∑       
 
      κα πρζπει ο προςδοκθτόσ αρικμόσ φορϊν επιλογισ του 

βζλτιςτου (desired number of copies of the best) να είναι        (Goldberg & Deb, A 

comparative analysis of selection schemes used in genetic algorithms, 1991). Θ τιμι του    

επθρεάηει άμεςα τθν κλίςθ (slope) τθσ γραμμικισ ςυνάρτθςθσ. Θ ςυνικθσ τιμι που 

ςυναντάται ςτθ βιβλιογραφία είναι       . 

Επζκταςθ τθσ επιλογισ με γραμμικι ταξινόμθςθ είναι αυτι τθσ εκκετικισ ταξινόμθςθσ όπου 

θ ςυνάρτθςθ ανάκεςθ πικανότθτασ δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

 
   

    

∑      
   

 (4.25)  

όπου   [   ] είναι παράμετροσ τθσ ςυνάρτθςθσ (Baker J. E., 1985). Θ ςυνάρτθςθ μπορεί 

να απλοποιθκεί αφοφ ∑      
    

   

    
 οπότε θ πικανότθτα που αποδίδεται ςε κάκε 

χρωμόςωμα ανάλογα με τθ ςειρά του ςτθν κατάταξθ δίνεται από τον τφπο: 

 
   

   

    
     (4.26)  

Επιλογή       και        

Σε αντίκεςθ με τθν αναλογικι επιλογι, ο Bäck πρότεινε δφο ντετερμινιςτικζσ μεκόδουσ 

επιλογισ θ οποίεσ επιλζγουν τα καλφτερα χρωμοςϊματα από τουσ γονείσ και τουσ 

απογόνουσ (Bäck, 1994). Και οι δφο μζκοδοι επιλζγουν το κάκε χρωμόςωμα το πολφ μια 

φορά. Ο αρχικόσ ςχεδιαςμόσ τουσ είχε ςτόχο τθν επιλογι   καλφτερων ατόμων από ζναν 

πλθκυςμό με   άτομα. Στθν πράξθ οι δφο αλγόρικμοι διαφοροποιοφνται ςτο ότι ο       

επιλζγει τουσ   καλφτερουσ απογόνουσ για να γίνουν γονείσ ςτθν επόμενθ γενιά ενϊ ο 

      επιλζγει του επόμενουσ   γονείσ τόςο από τουσ απογόνουσ όςο και από τουσ 
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τρζχοντεσ γονείσ. Από εμπειρικζσ παρατθριςεισ του ίδιου του Bäck, κεωρείτε ότι θ       

είναι πιο πιεςτικι από τθ       με αποτζλεςμα να ςυγκλίνει πιο γριγορα. 

Μια επζκταςθ τθσ       επιλογισ είναι θ ςτοχαςτικι επιλογι ανάμεςα ςτουσ μ καλφτερουσ 

απογόνουσ ςφμφωνα με τον τφπο: 

 
       {

  ⁄           
           

 (4.27)  

Λοιπέσ μέθοδοι επιλογήσ 

Θ επιλογι κατά Boltzmann αποδίδει ςε κάκε χρωμόςωμα τθν ακόλουκθ πικανότθτα: 

 
       

        

∑    (   )
 
   

 (4.28)  

όπου το   κακορίηει τθν πίεςθ τθσ επιλογισ. Ειδικότερα, ςφμφωνα με ζρευνεσ των Rogers 

και Prügel-Bennett, θ μζςθ τιμι του επιλεγμζνου πλθκυςμοφ αυξάνει γραμμικά για τιμζσ 

του   μζχρι και 3 ενϊ από εκεί και φςτερα θ μζςθ τιμι παραμζνει ςχεδόν ςτακερι ενϊ 

πζφτει απότομα θ διαφοροποίθςθ του πλθκυςμοφ (Rogers & Prügel-Bennett, 1999). Γι’ 

αυτόν το λόγο δεν ςυνίςταται θ χριςθ τιμϊν μεγαλφτερων του 3 εκτόσ και αν υπάρχει 

κάποια άλλθ γενετικι λειτουργία θ οποία να μπορεί να επαναφζρει διαφοροποίθςθ ςτον 

πλθκυςμό (για παράδειγμα ζνασ ιςχυρόσ μθχανιςμόσ μετάλλαξθσ) για να αποτραπεί θ 

πρόωρθ ςφγκλιςθ. 

Οι επιλογζσ με ψαλίδιςμα (truncation selection) και επιλογι ομάδασ (block selection) 

αποτελοφν απλζσ ντετερμινιςτικζσ μεκόδουσ επιλογισ όπου διατάςςεται ο πλθκυςμόσ με 

αφξουςα ςειρά και επιλζγονται οι   καλφτεροι (Thierens & Goldberg, 1994). 

Μια άλλθ οικογζνεια μεκόδων επιλογισ είναι αυτι που αντικακιςτά μζροσ του υπάρχοντοσ 

πλθκυςμοφ με τουσ καλφτερουσ απογόνουσ. Χαρακτθριςτικι είναι θ μζκοδοσ 

αναπαραγωγισ ςτακερισ κατάςταςθσ (steady state reproduction) του Whitle όπου οι   

χειρότεροι γονείσ αντικακιςτϊνται από τουσ απογόνουσ που δθμιουργοφνται (Whitley, 

1989). 

Οι Goldberg και Richardson πρότειναν τθν επιλογι βάςει κοινϊν χαρακτθριςτικϊν (sharing 

techniques). Στθν πράξθ, τα χρωμοςϊματα αξιολογοφνται με μια ςυνάρτθςθ θ οποία φκίνει 

τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ ανάλογα με το πλικοσ των κοντινϊν γειτόνων 

του (Goldberg & Richardson, 1987). Συνεπϊσ με αυτιν τθ ςυνάρτθςθ, τα χρωμοςϊματα που 

βρίςκονται ςε μια «πολυκατοικθμζνθ» περιοχι όπου υπάρχουν πολλοί γονείσ δεν 
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προτιμοφνται παρά ενκαρρφνεται θ επιλογι λφςεων οι οποίεσ είναι μεμονωμζνεσ με ςτόχο 

τθν πιο αποδοτικι αναηιτθςθ του χϊρου. 

Τζλοσ ςθμαντικι τεχνικι κατά τθ διάρκεια τθσ επιλογισ αποτελεί και ο ελιτιςμόσ (elitism). 

Ειδικά ςτισ ςτοχαςτικζσ μεκόδουσ επιλογισ όπου δεν υπάρχει εξαςφάλιςθ ότι θ καλφτερθ 

λφςθ κα περάςει ςτθν επόμενθ γενιά, ο ελιτιςμόσ φροντίηει ζνα μζροσ των καλϊν λφςεων 

του αρχικοφ πλθκυςμοφ να περάςει αυτόματα ςτθν επόμενθ γενιά, διατθρϊντασ ζτςι τθ 

βζλτιςτθ λφςθ. 

4.2.4. Κριτόρια τερματιςμού 

Θ διαδικαςία των γενετικϊν τερματίηει όταν ικανοποιθκοφν κάποια κριτιρια. Το πρόβλθμα 

με τον κακοριςμό των κριτθρίων ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι δεν υπάρχει κάποια μακθματικι 

βεβαιότθτα για το εάν ο αλγόρικμοσ κα ζχει ςυγκλίνει μετά από ζναν οριςμζνο αρικμό 

επαναλιψεων. Γι’ αυτό, παρόλο που το κζμα τθσ επιλογισ κατάλλθλου κριτθρίου 

τερματιςμοφ δεν ζχει εκτενι βιβλιογραφικι αναφορά, κρίνεται ςκόπιμο να αναφερκοφν 

ςτθ ςυνζχεια οι κυριότερεσ μελζτεσ που ζχουν γίνει πάνω ςτο αντικείμενο. 

Στθν πλθκϊρα των εφαρμογϊν με γενετικοφσ αλγόρικμουσ, αξιοποιοφνται τα ακόλουκα 

κριτιρια (Michalewicz, 1996, ς. 67): 

 Ζνασ μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων ζχει ολοκλθρωκεί 

 Ζνασ μζγιςτοσ αρικμόσ χρωμοςωμάτων ζχει αξιολογθκεί 

 Θ πικανότθτα να γίνει ςθμαντικι βελτίωςθ των λφςεων ςτθν επόμενθ γενιά είναι 

πολφ μικρι 

Για να αξιοποιθκοφν τα πρϊτα δφο κριτιρια, κα πρζπει να γίνουν πολλζσ δοκιμζσ με ςτόχο 

τθν ορκι πρόβλεψθ του ορίου ςτο οποίο κα τερματίςει ο αλγόρικμοσ. Μάλιςτα αυτό το 

όριο, πζρα από το γεγονόσ ότι εξαρτάται άμεςα από το είδοσ και το μζγεκοσ του 

προβλιματοσ, εξαρτάται άμεςα από τθν αρχικοποίθςθ του αλγορίκμου κακϊσ και από τθν 

απόδοςθ των γενετικϊν τελεςτϊν ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, με αποτζλεςμα να γίνεται 

ακόμα πιο δφςκολθ θ ορκι πρόβλεψθ τθσ τιμισ του. Στθ βιβλιογραφία, θ ανάλυςθ για τον 

υπολογιςμό αυτοφ του ορίου ςτθρίηεται είτε ςτθ κεωρία ςχθμάτων (Goldberg D. E., 1989, 

ςς. 33-36) ι ςε ανάλυςθ με Μαρκοβιανζσ αλυςίδεσ (Markov chains) (Nix & Vose, 1992). 

Από τθν άλλθ πλευρά, το τρίτο κριτιριο τερματιςμοφ είναι δυναμικό και δεν απαιτεί 

προχπολογιςμό του χρόνου ςφγκλιςθσ τθσ μεκόδου. Ζχουν προτακεί δφο ειδϊν 

υπολογιςμοί για τθν εφρεςθ τθσ ηθτοφμενθσ πικανότθτασ που ςτθν ουςία είναι ςυνάρτθςθ 
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τθσ ςφγκλιςθσ του πλθκυςμοφ: ο υπολογιςμόσ με βάςθ το φαινότυπο και αυτόσ με βάςθ το 

γενότυπο (Safe, Carballido, Ponzoni, & Brignole, 2004). Για να υπολογίςουμε τθ ςφγκλιςθ με 

βάςθ το γενότυπο, εξετάηουμε τισ τιμζσ των γονιδίων και τισ ςυγκρίνουμε με μάςκεσ 

ςφγκλιςθσ. Για παράδειγμα θ μάςκα του παρακάτω ςχιματοσ επιλζγει τα χρωμοςϊματα 

που ςτο δεφτερο γονίδιο ζχουν τθν τιμι G και ςτο τρίτο τθν τιμι A χωρίσ να εξετάηει τα 

υπόλοιπα γονίδια: 

* G A * * *

U G A A C C

C A G A C C

Μάςκα

Ταιριάηει

Απορρίπτεται 
 

Εικόνα 4.29 Μάςκα κακοριςμοφ ςφγκλιςθσ γενοτφπου 

Συνεπϊσ, όταν ζνα ποςοςτό   (το οποίο κακορίηεται εξαρχισ), για παράδειγμα το 90%, των 

χρωμοςωμάτων εντάςςονται ςε μια μάςκα τότε λζμε ότι ζχουν γονοτυπικι ςφγκλιςθ ωσ 

προσ αυτιν τθ μάςκα ςυνεπϊσ ο αλγόρικμοσ μπορεί να ςταματιςει. Στθν αντίκετθ 

περίπτωςθ του τερματιςμοφ με βάςθ το φαινότυπο, εξετάηεται θ πρόοδοσ που ζγινε ςτισ 

τελευταίεσ   γενεζσ (τιμι θ οποία κακορίηεται εξ’ αρχισ). Αυτι θ μζτρθςθ γίνεται με βάςθ 

τθ μζςθ τιμι και όταν πζςει κάτω από ζνα κατϊφλι   κεωρείται ότι ζχει επιτευχκεί 

ςφγκλιςθ και τερματίηεται θ γενετικι αναηιτθςθ. Ραραλλαγζσ τθσ μεκόδου μζτρθςθσ με 

βάςθ το φαινότυπο είναι αυτζσ που αντί για να μετράνε τθ μζςθ τιμι των   προθγοφμενων 

πλθκυςμϊν, υπολογίηουν είτε τθ μζςθ ελάχιςτθ τιμι ι τθ μζςθ μζγιςτθ τιμι είτε τζλοσ 

κάποιον γραμμικό ςυνδυαςμό αυτϊν των δφο μζςων τιμϊν. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, θ 

απόδοςθ του τρίτου κριτθρίου ζγκειται ςτο ςωςτό υπολογιςμό των κατωφλιϊν   και   

αντίςτοιχα, οι τιμζσ των οποίων εξαρτϊνται από το μζγεκοσ του χϊρου αναηιτθςθσ. 

Σε αντίκεςθ με τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ τερματιςμοφ, οι Meyer και Xin πρότειναν 

μια ςυνκικθ τερματιςμοφ θ οποία αξιοποιεί αςαφι λογικι (fuzzy logic) για τθν αξιολόγθςθ 

τθσ δυναμικισ εξζλιξθσ του τρζχοντοσ πλθκυςμοφ (Meyer & Xin, 1994) ενϊ τζλοσ ο Howell 

πρότεινε τα αυτόματα γενετικισ μάκθςθσ (genetic learning automata, GLA) ςτα οποία 

χρθςιμοποιεί γονίδια που αναπαριςτοφν πικανότθτεσ και ο αλγόρικμοσ ςυγκλίνει όταν όλεσ 

οι πικανότθτεσ φτάςουν ςτο μθδζν ι ςτο 1 (Howell, Gordon, & Brandao, 2002). 
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4.2.5. Εφαρμογϋσ ςτο πρόβλημα χρονοπρογραμματιςμού 

Στο χρονοπρογραμματιςμό, και ειδικά ςτο χρονοπρογραμματιςμό κατά παραγγελίασ 

ςυςτθμάτων, οι πικανζσ λφςεισ προκφπτουν από αντιμετάκεςθ μεταξφ τθσ ςειράσ των 

διεργαςιϊν ςε κάκε μθχανι, τθρϊντασ βζβαια τουσ περιοριςμοφσ που προκφπτουν ςε 

ςχζςθ με τθν αλλθλουχία των διεργαςιϊν μζςα ςε μια εργαςία. Πταν ζχει οριςτεί θ ςειρά 

των διεργαςιϊν ςε κάκε μθχανι, τότε μπορεί πολφ εφκολα να ςχεδιαςτεί το ςυνολικό 

πλάνο παραγωγισ με κάποιον ευρετικό αλγόρικμο.  

Το κυριότερο ίςωσ ηιτθμα που ανακφπτει κατά τθν εφαρμογι των γενετικϊν αλγόρικμων 

ςτο χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ είναι θ φπαρξθ μιασ «καλισ» κωδικοποίθςθσ του 

προβλιματοσ, ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να μπορεί να γίνει πλιρθσ εκμετάλλευςθ των γενετικϊν 

τελεςτϊν (Μπότςικασ & Κελεμζνθσ, 2005). Ράνω ςτο ηιτθμα αυτό ζχουν δουλζψει κατά 

καιροφσ διάφοροι ερευνθτζσ με αποτζλεςμα να προκφπτουν οι επόμενεσ 9 πικανζσ 

κωδικοποιιςεισ: 

 Σειρά διεργαςιϊν (operation-based representation): Τα γονίδια είναι μοναδικά 

μζςα ςτο χρωμόςωμα. Θ ςειρά με τθν οποία χρονοδρομολογοφνται, εξαρτάται από 

τθ ςειρά εμφάνιςισ τουσ ςτο χρωμόςωμα. Να ςθμειωκεί ότι δεν δίνουν όλοι οι 

δυνατοί ςυνδυαςμοί εφικτζσ λφςεισ κακϊσ με αυτιν τθν κωδικοποίθςθ δεν 

μποροφμε να επιβάλουμε τθν αλλθλουχία των διεργαςιϊν ςε μια εργαςία (Gen, 

Tsujimura, & Kubota, 1994). 

 Σειρά εργαςιϊν (job-based representation): Τα γονίδια αναπαριςτοφν τισ εργαςίεσ. 

Κάκε φορά που ςυναντάται μια εργαςία ςτο χρωμόςωμα, χρονοπρογραμματίηεται 

θ τρζχουςα διεργαςία του. Με αυτόν τον τρόπο, κάκε εργαςία εμφανίηεται ςτο 

χρωμόςωμα τόςεσ φορζσ όςεσ είναι οι διεργαςίεσ που περιζχει (Gen, Tsujimura, & 

Kubota, 1994). 

 Κωδικοποίθςθ με λίςτα προτιμιςεων (preference list-based representation): Σε ζνα 

πρόβλθμα με   εργαςίεσ και   μθχανζσ, το χρωμόςωμα διατυπϊνεται ωσ ζνα 

ςφνολο από   ακολουκίεσ γονιδίων (subchromosomes), μια για κάκε μθχανι. Κάκε 

τζτοια ακολουκία περιζχει γονίδια που αναπαριςτοφν τισ εργαςίεσ. Συνεπϊσ, θ 

ςειρά εμφάνιςθσ των εργαςιϊν ςτθ ςυγκεκριμζνθ ακολουκία κακορίηει το 

πρόγραμμα τθσ αντίςτοιχθσ μθχανισ (Davis L. , 1985). 

 Κωδικοποίθςθ ςχζςθσ μεταξφ των ηευγϊν εργαςιϊν (job pair relation-based 

representation): Με αυτιν τθν κωδικοποίθςθ μποροφμε να αναπαραςτιςουμε το 

κάκε πρόγραμμα με ζνα δυαδικό πίνακα. Ο πίνακασ αυτόσ παρουςιάηει τισ ςχζςεισ 
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προτεραιότθτασ μεταξφ όλων των ηευγϊν εργαςιϊν ςτισ αντίςτοιχεσ μθχανζσ 

(Nakano & Yamada, 1991). 

 Κωδικοποίθςθ γράφου (disjunctive graph-based representation) : Κάκε λφςθ ςτο 

πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ μπορεί να αναπαραςτακεί με ζναν γράφο 

όπου φαίνονται οι ςειρζσ των διάφορων λειτουργιϊν (Tamaki & Nishikawa, 1992). 

Αποτελεί ςυνεπϊσ μια παραλλαγι τθσ προθγοφμενθσ κωδικοποίθςθσ. 

 Χριςθ κανόνων απόδοςθσ προτεραιότθτασ (priority rule-based representation) : Σε 

αυτιν τθν κωδικοποίθςθ, τα γονίδια αντιςτοιχοφν ςε κανόνεσ απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ (dispatching rules). Θ καταςκευι του πλάνου παραγωγισ γίνεται 

βάςει ενόσ ευρετικοφ αλγόρικμου ο οποίοσ αξιοποιεί τθ ςειρά με τθν οποία 

εμφανίηονται οι επιμζρουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ ςτο χρωμόςωμα 

(Dorndorf, 1995). 

 Κωδικοποίθςθ με βάςθ το χρόνο ολοκλιρωςθσ (completion time-based 

representation): Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, το χρωμόςωμα αποτελείται από χρόνουσ 

ολοκλιρωςθσ των διεργαςιϊν (Yamada & Nakano, 1992). 

 Κωδικοποίθςθ με βάςθ τθ μθχανι (machine-based representation): Σε αυτιν τθν 

κωδικοποίθςθ το χρωμόςωμα αναπαριςτά μια ςειρά από μθχανζσ. Με βάςθ αυτιν 

τθ ςειρά υλοποιείται ζνα πλάνο παραγωγισ αξιοποιϊντασ τθ μζκοδο αναίρεςθσ 

ςθμείων ςυμφόρθςθσ (SBS) με αυτιν τθ ςειρά (Dorndorf, 1995). 

 Κωδικοποίθςθ τυχαίου κλειδιοφ (random keys-based representation): Σε αυτιν τθν 

αναπαράςταςθ το κάκε γονίδιο ζχει δφο μζρθ        όπου   είναι ζνασ ακζραιοσ 

αρικμόσ που λαμβάνει τιμζσ ςτο [   ] με m να ιςοφται με το πλικοσ των μθχανϊν 

και    μια δεκαδικι τιμι ςτο κλειςτό διάςτθμα [   ]. Για να κακορίςουμε τθ ςειρά 

των εργαςιϊν ςε κάκε μθχανι, κατατάςςουμε ςε αφξουςα ςειρά αυτά τα κλειδιά 

και βρίςκουμε τθ ςειρά με τθν οποία δρομολογοφνται οι διεργαςίεσ ςτθ μθχανι 

ανάλογα με τισ κζςεισ των αντίςτοιχων κλειδιϊν (Bean, 1994). 

Αναλυτικότερα ο τρόποσ αποκωδικοποίθςθσ τθσ κάκε μεκόδου παρατίκεται ςε παράρτθμα 

τθσ παροφςασ διατριβισ. 

Πςον αφορά επιτυχι παραδείγματα εφαρμογισ γενετικϊν αλγορίκμων ςτο 

χρονοπρογραμματιςμό εργαςιϊν, οι Cheng et al. εφάρμοςαν γενετικό αλγόρικμο ςε 

προβλιματα ιδανικϊν παράλλθλων μθχανϊν με αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ βραδφτθτασ με ιδιαίτερα ενκαρρυντικά αποτελζςματα (Cheng, Gen, & 

Tozawa, 1995). Επίςθσ, θ Ghedjati εφιρμοςε γενετικό αλγόρικμο ςε κατά παραγγελία 
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ςφςτθμα με αςυςχζτιςτεσ παράλλθλεσ μθχανζσ και αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ χρόνου επεξεργαςίασ, πετυχαίνοντασ ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα (Ghedjati, 1999). 

Αξιοςθμείωτθ επίςθσ είναι θ δίτομθ ολοκλθρωμζνθ επιςκόπθςθ τθσ εφαρμογισ των 

γενετικϊν αλγορίκμων ςε κατά παραγγελία προβλιματα που πραγματοποιικθκε από τουσ 

Cheng et al., παρακζτοντασ μια ςειρά από χριςιμα ςυμπεράςματα και προβλθματιςμοφσ 

πάνω ςτθν απόδοςθ και αποτελεςματικότθτα των γενετικϊν αλγορίκμων ςε τζτοιου είδουσ 

προβλιματα (Cheng, Gen, & Tsujimura, A tutorial survey of job-shop scheduling problems 

using genetic algorithms, part I: representation, 1996) (Cheng, Gen, & Tsujimura, A tutorial 

survey of job-shop scheduling problems using genetic algorithms, part II: hybrid genetic 

search strategies, 1999). Τθν επιςκόπθςθ αυτι, ςυμπλιρωςαν ςτθ ςυνζχεια οι Hart et. al. 

προςκζτοντασ τισ τελευταίεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ (Hart, Ross, & Corne, 2005), ενϊ ο 

κακθγθτισ κ. Ψαρράσ ζδωςε τθν πιο πλιρθ, μζχρι ςτιγμισ, αποτφπωςθ τθσ τρζχουςασ 

χριςθσ των γενετικϊν αλγορίκμων ςτο γενικότερο πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγικϊν ςυςτθμάτων (Psarras, 2007). 

Αξιοςθμείωτεσ είναι και οι προςπάκειεσ των Runarsson et. al. οι οποίοι διατφπωςαν ιδζεσ 

πάνω ςτθ ςχεδίαςθ γενετικϊν ςυςτθμάτων παραγωγισ (Runarsson & Jonsson, 1999), ενϊ ο 

Jahangirian πρότεινε ζνα πλαίςιο εφαρμογισ γενετικϊν αλγορίκμων ςε προβλιματα κατά 

παραγγελίασ, υποςτθριηόμενουσ από κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιοτιτων (Jahangirian, 

2000). Τζλοσ, οι Keung et al. πρότειναν κατάλλθλο γενετικό αλγόρικμο για τθν 

αντιμετϊπιςθ ενόσ ETPSP (Earliness/Tardiness Production Scheduling & Planning) 

προβλιματοσ (Keung, Ip, & Chan, 2001). 

Από τθν άλλθ μεριά, όςον αφορά τθν υβριδικι χριςθ των γενετικϊν αλγορίκμων για τθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ, οι Rossi et. al. παρουςίαςαν ζνα 

γενετικό αλγόρικμο ο οποίοσ μοιράηεται τουσ πλθκυςμοφσ του με ζναν αλγόρικμο αποικίασ 

μυρμθγκιϊν με αποτζλεςμα και οι δφο αλγόρικμοι να εξελίςςουν τισ λφςεισ ταυτόχρονα 

(Rossi & Boschi, 2009), ενϊ οι Pan et. al. αξιοποίθςαν μόνο τον τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ για 

να εξελίςςουν τον πλθκυςμό των λφςεων ορίηοντασ μια αρκετά καλι παραλλαγι του 

γενετικοφ αλγόρικμου τθν οποία ονόμαςαν διακριτι διαφορικι ανάπτυξθ (discrete 

differential evolution, DDE) (Pan, Tasgetiren, & Liang, A discrete differential evolution 

algorithm for the permutation flowshop scheduling problem, 2008). 
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4.3. Πολυκριτηριακϊ ςυςτόματα 

4.3.1. Ειςαγωγό 

Σε πραγματικά παραγωγικά ςυςτιματα αρκετζσ φορζσ ζνα και μόνο κριτιριο προσ 

βελτιςτοποίθςθ δεν είναι αρκετό για τον υπεφκυνο παραγωγισ, ο οποίοσ εκ των 

πραγμάτων ενδιαφζρεται να λάβει υπόψθ του όςο το δυνατόν περιςςότερεσ παραμζτρουσ 

που κα του εξαςφαλίςουν ζνα καλφτερο και εφικτό πρόγραμμα παραγωγισ. Για τον 

υπεφκυνο παραγωγισ μιασ επιχείρθςθσ ο χαρακτθριςμόσ μιασ λφςθσ ςαν βζλτιςτθ ι «κοντά 

ςτθ βζλτιςτθ» πρζπει να λαμβάνει υπόψθ ζνα ςφνολο από κριτιρια, κάκε ζνα από τα οποία 

αντικατοπτρίηει και μια ςυγκεκριμζνθ οπτικι γωνία του προβλιματοσ. Επιπλζον, κα πρζπει 

να ζχουμε υπόψθ μασ ότι ζνα καλό, «κοντά ςτο βζλτιςτο» πρόγραμμα παραγωγισ για ζνα 

ςυγκεκριμζνο κριτιριο μπορεί να μθν είναι κακόλου καλό για κάποιο άλλο κριτιριο. 

Συνεπϊσ, θ αντιμετϊπιςθ πολλϊν κριτθρίων ταυτόχρονα ςε ζνα πρόβλθμα 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ είναι πρακτικά πολφ ςθμαντικι, αν και αυξάνει 

ςθμαντικά τθν πολυπλοκότθτα για τον επιλυτι του προβλιματοσ.  

Συνάμα, ςτα παραγωγικά ςυςτιματα και ειδικά ςε αυτά τθσ ελλθνικισ πραγματικότθτασ, το 

τελικό χρονοδιάγραμμα διαμορφϊνεται μζςα από πολλά κζντρα λιψθσ απόφαςθσ με 

διαφορετικζσ επιδιϊξεισ. Είναι ςυνικθσ θ περίπτωςθ όπου ο υπεφκυνοσ παραγωγισ 

προςπακεί να ελαχιςτοποιιςει το ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ και τον αδρανι χρόνο των 

εργαςιϊν ενϊ το τμιμα δθμοςίων ςχζςεων προςπακεί να επιβάλει προτεραιότθτα ςε 

οριςμζνεσ παραγγελίασ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, ο υπεφκυνοσ παραγωγισ καλείται να 

υλοποιιςει το πλάνο παραγωγισ προςπακϊντασ να βελτιςτοποιιςει πολλαπλζσ επιμζρουσ 

ομάδεσ κριτθρίων. 

Κατά ςυνζπεια, το πλαίςιο υποςτιριξθσ αποφάςεων για αυτιν τθν πολυδιάςτατθ, 

πολυβάκμια και πολυςυμμετοχικι διαδικαςία πρζπει να είναι ςε κζςθ να ενςωματϊνει τισ 

ςφνκετεσ παραμζτρουσ του προβλιματοσ και να ενςωματϊνει με διαφανι και δίκαιο τρόπο 

τουσ πικανοφσ αντικρουόμενουσ ςτόχουσ (Flamos, Karakosta, Doukas, & Psarras, 2009) 

(Flamos, Psarras, & Samouilidis, 2002). Συνεπϊσ φαίνεται θ ανάγκθ αξιοποίθςθσ 

πολυκριτθριακϊν μεκόδων υποςτιριξθσ αποφάςεων (multiple criteria decision making), για 

τθ διαμόρφωςθ του πλάνου παραγωγισ. 

Στο παραπάνω πλαίςιο, θ ενότθτα αυτι ζχει ςαν ςτόχο τθ διερεφνθςθ των 

πολυκριτθριακϊν μεκοδολογιϊν και τθν εξζταςθ τθσ δυνατότθτάσ τουσ να εξυπθρετιςουν 

τισ ανάγκεσ χρονοπρογραμματιςμοφ ςτα ςφγχρονα παραγωγικά ςυςτιματα. Ζμφαςθ 
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δίνεται ςτισ προςεγγίςεισ γλωςςικισ ανάλυςθσ, ςτισ οποίεσ ςτθρίηονται τα επιμζρουσ 

βιματα τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. 

4.3.2. Βαςικϋσ αρχϋσ 

Θ υποςτιριξθ αποφάςεων είναι μία επαναλαμβανόμενθ διαδικαςία όπωσ φαίνεται ςτο 

διάγραμμα ροισ τθσ επόμενθσ εικόνασ. Σε κάκε επανάλθψθ, το μοντζλο λιψθσ αποφάςεων 

ανακεωρείται ωσ προσ τθν καταλλθλότθτα και τθν πλθρότθτά του, ζωσ ότου καμία άλλθ 

βελτίωςθ ςτο μοντζλο δεν είναι αναγκαία προτοφ λθφκεί μία ςαφισ πορεία δράςθσ. 

Διατφπωςθ 
προβλιματοσ

Διαμόρφωςθ Αξιολόγθςθ Εκτίμθςθ
Δυνατότθτα 

δράςθσ;
Δράςθ

Ναι

Ανακεϊρθςθ
Όσι

 

Εικόνα 4.30 Διαδικαςία λιψθσ αποφάςεων 

Λαμβάνοντασ υπόψθ το πλικοσ των ςτόχων που τίκενται κατά το ςχεδιαςμό ενόσ πλάνου 

παραγωγισ, απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ χριςθ τζτοιων εργαλείων που περιγράφουν 

και αξιολογοφν ζνα πρόβλθμα ςε όλεσ τισ διαςτάςεισ του, διατυπϊνουν και εξετάηουν τισ 

διαφορετικζσ πτυχζσ του προβλιματοσ και αξιολογοφν τθ ςθμαςία και τθ ςχετικότθτα 

αυτϊν των πτυχϊν για τθ λιψθ αποφάςεων (Carlsson & Kochetkov, 1983). Τα 

μεκοδολογικά πλαίςια που βαςίηονται ςτθν πολυκριτθριακι μζκοδο υποςτιριξθσ 

αποφάςεων (ΡΜΥΑ) για τον κακοριςμό του βζλτιςτου πλάνου παραγωγισ, 

ςυμπεριλαμβάνουν διάφορα κριτιρια και κατά ςυνζπεια, προςφζρουν μια εναλλακτικι 

λφςθ ςτισ υποκζςεισ που κρφβονται κάτω από τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ ελαχιςτοποίθςθσ 

του ςυνολικοφ χρόνου επεξεργαςίασ ι κάποιου άλλου κριτθρίου. Οι μζκοδοι ΡΜΥΑ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να φιλτράρουν εναλλακτικζσ λφςεισ και να 

προςδιορίςουν ιδανικά ζνα ςφνολο βζλτιςτων λφςεων, ζτςι ϊςτε καμία άλλθ εφικτι 

επιλογι να μθν υπάρχει που να είναι εξίςου καλι ςτο ςφνολο των ςτόχων που ζχουν τεκεί. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ, οι εκτιμιςεισ που γίνονται για τθν αποτίμθςθ ενόσ 

χρονοδιαγράμματοσ μποροφν να ςυμπεριλάβουν το χρόνο επεξεργαςίασ, τθν κακυςτζρθςθ 

κρίςιμων παραγγελιϊν ι ακόμα και τθν αξιοποίθςθ των μθχανϊν και του προςωπικοφ. 

Επομζνωσ, οι μζκοδοι ΡΜΥΑ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να προςδιορίςουν τισ 

ανταλλαγζσ, τα οφζλθ και τισ λφςεισ ςυμβιβαςμοφ ςτα ςφνκετα προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ.  
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Οι ΡΜΥΑ μποροφν να ποικίλουν από απλζσ προςεγγίςεισ που χρειάηονται πολφ λίγεσ 

πλθροφορίεσ ςε αρκετά περίπλοκεσ μεκόδουσ βαςιςμζνεσ ςε μακθματικζσ τεχνικζσ 

προγραμματιςμοφ, που χρειάηονται εκτενείσ πλθροφορίεσ για κάκε ιδιότθτα και τισ 

προτιμιςεισ των υπεφκυνων για τθ λιψθ αποφάςεων (Flamos, 2005). Εντοφτοισ, τα 

προβλιματα πολλαπλϊν κριτθρίων ζχουν ζνα ςφνολο κοινϊν χαρακτθριςτικϊν (Cohon, 

1978) που περιλαμβάνει: 

 Ρεπεραςμζνουσ αρικμοφσ εναλλακτικϊν λφςεων, οι οποίοι μποροφν να 

επεξεργαςτοφν, να δοκοφν προτεραιότθτεσ, να επιλεχτοφν, ι/ και να ταξινομθκοφν. 

 Αρικμοφσ ιδιοτιτων που εξαρτϊνται από τθ φφςθ του προβλιματοσ. 

 Σφνολα μονάδων ςυγκεκριμζνων για τθ μζτρθςθ κάκε ιδιότθτασ. 

 Δυνατότθτα για το χαρακτθριςμό ανάλογθσ ςπουδαιότθτασ κάκε ιδιότθτασ, μζςω 

μιασ κλίμακασ. 

 Ζνα ςχιμα μθτρϊων, όπου οι ςτιλεσ δείχνουν τισ ιδιότθτεσ ςτο ςυγκεκριμζνο 

πρόβλθμα και οι ςειρζσ τισ ανταγωνιςτικζσ εναλλακτικζσ λφςεισ. 

Ουςιαςτικά, ζνασ αποφαςίηων πρζπει να επιλζξει μεταξφ ποςοτικά προςδιορίςιμων ι μθ-

ποςοτικά προςδιορίςιμων πολλαπλϊν κριτθρίων. Οι ςτόχοι είναι ςυνικωσ ςυγκρουόμενοι 

και επομζνωσ, θ λφςθ εξαρτάται ιδιαίτερα από τισ προτιμιςεισ του αποφαςίηοντα και 

πρζπει να είναι ζνασ ςυμβιβαςμόσ. Στισ περιςςότερεσ από τισ περιπτϊςεισ, διαφορετικζσ 

ομάδεσ αποφαςιηόντων εμπλζκονται ςτθ διαδικαςία. Κάκε ομάδα φζρνει διαφορετικά 

κριτιρια και απόψεισ, τα οποία πρζπει να επιλυκοφν μζςα ςε ζνα πλαίςιο κατανόθςθσ και 

αμοιβαίου ςυμβιβαςμοφ. Θ διαδικαςία πολυκριτθριακισ υποςτιριξθσ αποφάςεων 

απεικονίηεται ςτθν επόμενθ εικόνα: 
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Διαμόρφωςθ 
επιλογϊν

Επιλογι 
κριτθρίων

Επιλογι διαδικαςίασ 
απόφαςθσ

Αξιολόγθςθ επίδοςθσ

Επιλογι παραμζτρων 
απόφαςθσ

Εφαρμογι τθσ μεκόδου

Αξιολόγθςθ 
αποτελζςματοσ

Απόφαςθ

 

Εικόνα 4.31 Διαδικαςία πολυκριτθριακισ υποςτιριξθσ αποφάςεων 

4.3.3. Περιγραφό κλαςςικών μεθοδολογιών 

Στισ παραγράφουσ που ακολουκοφν γίνεται μία ςυνοπτικι αναςκόπθςθ μερικϊν από τισ 

πολυκριτθριακζσ μεκόδουσ που ζχουν εκτεταμζνθ χριςθ. Οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί που 

χρθςιμοποιοφνται για τουσ οριςμοφσ τουσ, είναι οι ακόλουκοι: 

  ι  : Αρικμόσ εναλλακτικϊν λφςεων 

  ι  : Αρικμόσ κριτθρίων 

    : Θ πραγματικι αξία τθσ εναλλακτικισ λφςθσ   ςτο κριτιριο   

   : Το βάροσ ςπουδαιότθτασ του   κριτθρίου. 

 

WSM 

Θ μζκοδοσ του ςτακμιςμζνου μζςου όρου (weighted sum method, WSM) είναι θ 

ςυνθκζςτερθ χρθςιμοποιθμζνθ προςζγγιςθ ςτα μονοδιάςτατα προβλιματα. Εάν υπάρχουν 

Μ εναλλακτικζσ λφςεισ και Ν κριτιρια, καλφτερθ εναλλακτικι λφςθ είναι αυτι που 

ικανοποιεί τθν ακόλουκθ ζκφραςθ: 
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  [   ] 

∑     

 

   

 (4.29)  

όπου     
  είναι το αποτζλεςμα “WSM” τθσ καλφτερθσ εναλλακτικισ λφςθσ. 

Θ ςυνολικι αξία τθσ κάκε εναλλακτικισ λφςθσ είναι ίςθ με το άκροιςμα όλων των όρων. 

Δυςκολία παρουςιάηεται ςε αυτιν τθ μζκοδο όταν αναφζρεται ςε πολυδιάςτατα 

προβλιματα λιψθσ απόφαςθσ. Στο ςυνδυαςμό διαφορετικϊν διαςτάςεων, και ςυνεπϊσ 

διαφορετικϊν μονάδων, θ προςκετικι ιδιότθτα δεν μπορεί να ιςχφςει (Sólnes, 2003). 

WPM 

Θ ςτακμιςμζνθ μζκοδοσ προϊόντοσ (weighted product method, WPM) μοιάηει πολφ με τθν 

WSM. Θ βαςικι διαφορά τθσ είναι ότι αντί για πρόςκεςθ ςτθ μζκοδο αυτι ζχουμε 

πολλαπλαςιαςμό. Κάκε εναλλακτικι λφςθ ςυγκρίνεται με άλλεσ, με τον πολλαπλαςιαςμό 

διάφορων αναλογιϊν, μια για κάκε κριτιριο. Κάκε αναλογία αυξάνεται ςτθ δφναμθ 

ιςοδφναμθ με το ςχετικό βάροσ του αντίςτοιχου κριτθρίου. Γενικά, προκειμζνου να 

ςυγκρικοφν οι εναλλακτικζσ λφςεισ    και   , θ ακόλουκθ ζκφραςθ χρθςιμοποιείται: 

 
      ⁄   ∑.

   

   
/

   

   

 (4.30)  

Εάν το       ⁄   είναι μεγαλφτερο από το ζνα, ςυνεπάγετε ότι θ εναλλακτικι    είναι πιο 

επικυμθτι από τθν εναλλακτικι    (ςτθν περίπτωςθ μεγιςτοποίθςθσ). Θ καλφτερθ 

εναλλακτικι λφςθ είναι αυτι που είναι καλφτερθ ι τουλάχιςτον ίςθ ςε ςχζςθ με όλεσ τισ 

άλλεσ εναλλακτικζσ (Chang & Yeh, 2001). 

AHP 

Θ αναλυτικι ιεραρχικι διαδικαςία (analytical hierarchy process, AHP) αναπτφχκθκε από τον 

Saaty (Saaty T. , 1980). Θ ουςία τθσ διαδικαςίασ είναι θ αποδόμθςθ του περίπλοκου 

προβλιματοσ ςε μια ιεραρχία με το ςτόχο (αντικειμενικό) ςτθν κορυφι τθσ ιεραρχίασ, 

κριτιρια και υποκριτιρια ςε επίπεδα και υποεπίπεδα τθσ ιεραρχίασ και εναλλακτικζσ 

λφςεισ απόφαςθσ ςτο κατϊτατο ςθμείο τθσ ιεραρχίασ. Τα ςτοιχεία ςε δεδομζνο επίπεδο 

ιεραρχίασ ςυγκρίνονται ανά ηευγάρια για να αξιολογθκεί θ ςχετικι τουσ προτίμθςθ, όςον 

αφορά ςε κάκε ζνα από τα ςτοιχεία ςτο επόμενο πιο υψθλό επίπεδο. 

Οι λεκτικοί όροι τθσ κεμελιϊδουσ κλίμακασ του Saaty       χρθςιμοποιοφνται για να 

αξιολογιςουν το πόςο ζντονθ είναι θ προτίμθςθ μεταξφ δφο ςτοιχείων.  
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Θ αξία     δείχνει τθν ίςθ ςθμαςία,     ςυγκρατθμζνα περιςςότερθ,     ζντονα 

περιςςότερθ,     πολφ ζντονα και     δείχνει εξαιρετικά μεγαλφτερθ ςθμαςία. Οι τιμζσ 

            και     είναι για να δείξουν τισ τιμζσ ςυμβιβαςμοφ ςπουδαιότθτασ. Θ 

παραπάνω κλίμακα και θ χριςθ των λεκτικϊν ςυγκρίςεων χρθςιμοποιοφνται για τθ 

ςτάκμιςθ των ποςοτικά προςδιορίςιμων και μθ-ποςοτικά προςδιορίςιμων ςτοιχείων. Θ 

μζκοδοσ υπολογίηει και ακροίηει τα υποδιανφςματα μζχρι να προςδιοριςτεί το ςφνκετο 

τελικό διάνυςμα των ςυντελεςτϊν βάρουσ για τισ εναλλακτικζσ λφςεισ. Το τελικό διάνυςμα 

των ςυντελεςτϊν βάρουσ απεικονίηει τθν ανάλογθ ςθμαςία (αξία) κάκε εναλλακτικισ λφςθσ 

όςον αφορά ςτο ςτόχο που δθλϊνεται ςτθν κορυφι τθσ ιεραρχίασ. Ζνασ αποφαςίηων 

μπορεί να χρθςιμοποιιςει αυτό το διάνυςμα ανάλογα με τισ ιδιαίτερεσ ανάγκεσ και τισ 

προτιμιςεισ του. Για τισ ςυγκρίςεισ ανά ηεφγθ που εκτελοφνται ςε δεδομζνο επίπεδο, μια 

μιτρα   δθμιουργείται με τθν τοποκζτθςθ του αποτελζςματοσ των ςυγκρίςεων ανά ηεφγθ 

του ςτοιχείου   με το ςτοιχείο   ςτθ κζςθ      όπωσ ακολοφκωσ: 

 

  

[
 
 
 
 
 
       
       
   

       

       

   
       
   

       

       

   
       ]
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Μετά τθ λιψθ του διανφςματοσ βάρουσ, αυτό πολλαπλαςιάηεται με το ςυντελεςτι βάρουσ 

του ςτοιχείου ςε πιο υψθλό επίπεδο. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται προσ τα πάνω για 

κάκε επίπεδο, ζωσ ότου επιτυγχάνεται θ κορυφι τθσ ιεραρχίασ. Θ εναλλακτικι λφςθ με τθν 

υψθλότερθ αξία ςυντελεςτι βάρουσ πρζπει να λθφκεί ωσ καλφτερθ εναλλακτικι λφςθ.  

Συνοπτικά, θ διαδικαςία που ακολουκεί θ μζκοδοσ αποτελείται από 4 βιματα (Saaty T. , 

2001): 

Βιμα 1ο: Ιεράρχθςθ των επιπτϊςεων τθσ απόφαςθσ, όπωσ περιγράφεται πιο πάνω. 

Βιμα 2ο: Ξεκινϊντασ από τθ ρίηα του δζνδρου, γίνεται για κάκε ςτοιχείο ςυγκριτικι 

αξιολόγθςθ ανά ηεφγθ των ςτοιχείων ςτα οποία αναλφεται. Για κάκε ηεφγοσ ο 

αποφαςίηων εκτιμά υποκειμενικά τθ ςπουδαιότθτα του άλλου. Αυτό γίνεται με 

ανά ηεφγθ ςυγκρίςεισ τθσ μορφισ  «πόςο πιο ςθμαντικό είναι το ςτοιχείο 1 από 

το ςτοιχείο 2, όταν ςυγκρίνεται με βάςθ το πιο πάνω ςτοιχείο;». Για τθ ςφγκριςθ 

προτείνεται από τον Sólnes μια πενταβάκμια κλίμακα(Sólnes, 2003). Θ 

βακμολογία αυτι ςυγκεντρϊνεται ςε διςδιάςτατουσ πίνακεσ (pairwise 

comparison matrices). 
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Βιμα 3ο: Για κάκε ζνα από τα ςτοιχεία του τελευταίου επιπζδου, αυτά δθλαδι που δεν 

μποροφν να αναλυκοφν περιςςότερο, αξιολογοφνται, ανά ηεφγθ, οι δυνατζσ 

επιλογζσ του προβλιματοσ με τθ βοικεια τθσ προαναφερκείςασ ποιοτικισ 

κλίμακασ. 

Βιμα 4ο: Οι παραπάνω πλθροφορίεσ (ςχετικι βαρφτθτα των κριτθρίων μεταξφ τουσ, 

ςυγκριτικι επίδοςθ των επιλογϊν ςε κάκε κριτιριο) εκφραςμζνεσ ςε διανφςματα 

προτεραιοτιτων ςυντίκενται ςε ζνα τελικό διάνυςμα προτεραιοτιτων που 

προςδιορίηει τθ διάταξθ των  επιλογϊν του προβλιματοσ. 

Τζλοσ, ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ “AHP” είναι ο υπολογιςμόσ του 

δείκτθ αςυνζπειασ, που είναι πολφ ςθμαντικόσ για τον αποφαςίηοντα για να διαςφαλίςει 

ότι οι κρίςεισ του ιταν ςυνεπείσ και ότι θ τελικι απόφαςθ λαμβάνεται καλά. Ο δείκτθσ 

αςυνζπειασ πρζπει να είναι χαμθλότεροσ από 0,10. Αν και μια υψθλότερθ αξία του δείκτθ 

αςυνζπειασ απαιτεί τθν επαναξιολόγθςθ των ανά ηεφγθ ςυγκρίςεων, οι αποφάςεισ που 

λιφκθκαν ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ κα μποροφςαν επίςθσ να λθφκοφν ωσ καλφτερθ 

εναλλακτικι λφςθ. 

PROMETHEE 

Θ PROMETHEE χρθςιμοποιεί τθ ςχζςθ επικράτθςθσ για να ιεραρχιςει τισ εναλλακτικζσ 

λφςεισ, ςυνδυάηοντασ ευκολία ςτθ χριςθ και μειωμζνθ πολυπλοκότθτα (Xidonas, Flamos, 

Koussouris, Askounis, & Psarras, 2007). Εκτελεί μια ςφγκριςθ ανά ηεφγθ των εναλλακτικϊν 

λφςεων προκειμζνου αυτζσ να ταξινομθκοφν όςον αφορά ςε διάφορα κριτιρια. Ο Brans et 

al ζχει προτείνει ζξι γενικευμζνεσ ςυναρτιςεισ κριτθρίων που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν (Brans, Vincke, & Mareschal, 1986). Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιεί μία 

ςυνάρτθςθ προτίμθςθσ         είναι μια ςυνάρτθςθ τθσ διαφοράσ    μεταξφ δφο 

εναλλακτικϊν λφςεων για οποιοδιποτε κριτιριο  , δθλαδι                 , όπου το 

       και το        είναι τιμζσ δφο εναλλακτικϊν λφςεων   και   για το κριτιριο  . Τα 

κατϊφλια αδιαφορίασ και προτίμθςθσ   και   κακορίηονται επίςθσ ανάλογα με τον τφπο 

τθσ ςυνάρτθςθσ κριτθρίου που κα επιλεγεί. Συγκεκριμζνα: 

 Δφο εναλλακτικζσ λφςεισ είναι αδιάφορεσ για το κριτιριο   εφ' όςον το    δεν 

υπερβαίνει το κατϊφλι αδιαφορίασ  . 

 Εάν το    γίνεται μεγαλφτερο από το  , υπάρχει μια αυςτθρι προτίμθςθ. 
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Ο δείκτθσ προτίμθςθσ πολλαπλϊν κριτθρίων,        που είναι ζνασ ςτακμιςμζνοσ μζςοσ 

όροσ των ςυναρτιςεων προτίμθςθσ         για όλα τα κριτιρια ορίηεται ωσ: 

 
       

∑            
 
   

∑   
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Το άκροιςμα των        δείχνει τθν προτίμθςθ τθσ ενζργειασ   ςε ςχζςθ με όλεσ τισ άλλεσ 

εναλλακτικζσ, αποδίδεται ωσ «εξερχόμενθ ροι»       και δείχνει πόςο «καλφτερθ» είναι 

θ εναλλακτικι α. Θ εναλλακτικι με τθν υψθλότερθ εξερχόμενθ ροι είναι θ καλφτερθ. 

       ∑      

 

 (4.33)  

Το άκροιςμα των καταλόγων        παρουςιάηει τθν προτίμθςθ όλων των άλλων 

εναλλακτικϊν ςυγκρινόμενεσ με τθν  , αποδίδεται ωσ «ειςερχόμενθ ροι»       και 

δείχνει πόςο «χειρότερθ» είναι θ εναλλακτικι  . Θ ενζργεια με τθ χαμθλότερθ ειςερχόμενθ 

ροι είναι θ χειρότερθ. 

       ∑      

 

 (4.34)  

Και γενικά :                 , όπου       είναι ο δείκτθσ επικράτθςθσ του   ςτο 

ςφνολο των εναλλακτικϊν  ,       είναι ο αντίκετοσ δείκτθσ και      είναι θ κακαρι 

ιεράρχθςθ του   ςτο ςφνολο των εναλλακτικϊν λφςεων  . 

Θ τιμι που ζχει το μζγιςτο       κεωρείται ωσ θ καλφτερθ. 

Τζλοσ, ςφμφωνα με τθ μζκοδο PROMETHEE Ι, θ ενζργεια   είναι ανϊτερθ από τθν ενζργεια, 

 , εάν             και            . Θ ιςοτιμία τθσ    και    δείχνει τθν 

αδιαφορία ανάμεςα ςτισ δυο ςυγκρινόμενεσ επιλογζσ.  

Στθν περίπτωςθ που οι εξερχόμενεσ ροζσ δείχνουν ότι θ   είναι καλφτερθ τθσ  , ενϊ οι 

ειςερχόμενεσ ροζσ δείχνουν το αντίκετο, οι δυο ενζργειεσ κεωροφνται αςφγκριτεσ. Οι 

ενζργειεσ   και   είναι αςφγκριτεσ εάν: 

                             

                            
(4.35)  



Κεφάλαιο 4ο Μζκοδοι και τεχνικζσ τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 187 ΑΡΟ 386 

 

ELECTRE 

Θ ELECTRE είναι ςε κζςθ να χειρίηεται διακριτά κριτιρια τόςο ποςοτικισ όςο και ποιοτικισ 

φφςθσ και να παρζχει πλιρθ διάταξθ των εναλλακτικϊν λφςεων (Flamos, Anagnostopoulos, 

Doukas, Goletsis, & Psarras, 2004). Το πρόβλθμα διατυπϊνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

επιλζγονται οι εναλλακτικζσ λφςεισ που προτιμϊνται από τα περιςςότερα κριτιρια και δεν 

προκαλοφν ζνα μθ-αποδεκτό επίπεδο δυςαρζςκειασ ςε κανζνα από αυτά. Οι δείκτεσ 

ςυμφωνίασ, αςυμφωνίασ και οι τιμζσ των κατωφλίων χρθςιμοποιοφνται ςε αυτιν τθν 

τεχνικι. Με βάςθ αυτοφσ τουσ δείκτεσ, γραφικζσ παραςτάςεισ για τισ ιςχυρζσ και αδφνατεσ 

ςχζςεισ αναπτφςςονται. Αυτζσ οι γραφικζσ παραςτάςεισ χρθςιμοποιοφνται ςε μια 

επαναλθπτικι διαδικαςία για να προκφψει θ ταξινόμθςθ των εναλλακτικϊν λφςεων (Roy, 

1985). Αυτοί οι δείκτεσ ςυμφωνίασ και αςυμφωνίασ κακορίηονται ςτο φάςμα από      , 

παρζχουν μια κρίςθ για το βακμό αξιοπιςτίασ κάκε ςχζςθσ επικράτθςθσ και 

αντιπροςωπεφουν μια δοκιμι για να ελεγχκεί θ απόδοςθ κάκε εναλλακτικισ λφςθσ. Ο 

δείκτθσ τθσ ςυνολικισ ςυμφωνίασ     αντιπροςωπεφει το ποςό ςτοιχείων για να 

υποςτθριχκεί θ ςυμφωνία μεταξφ όλων των κριτθρίων, κάτω από τθν υπόκεςθ ότι το    

επικρατεί του   . Στθν πραγματικότθτα, ο πίνακασ ςυμφωνίασ είναι το κλάςμα των βαρϊν 

για τα οποία θ λφςθ    είναι τόςο καλι όςο θ    προσ το άκροιςμα των βαρϊν. 

Κακορίηεται ωσ εξισ: 

 
    

∑           
 
   

∑   
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Τζλοσ, θ μζκοδοσ ELECTRE παράγει ζνα ςφςτθμα των δυαδικϊν επικρατιςεων μεταξφ των 

εναλλακτικϊν λφςεων. Επειδι το ςφςτθμα δεν είναι απαραιτιτωσ πλιρεσ, θ μζκοδοσ 

ELECTRE είναι μερικζσ φορζσ ανίκανθ να προςδιορίςει μια προτεινόμενθ εναλλακτικι λφςθ. 

Ραράγει μόνο ζναν πυρινα των κφριων εναλλακτικϊν λφςεων. Μζςω αυτισ τθσ μεκόδου 

μπορεί να δθμιουργθκεί μια ςαφζςτερθ άποψθ των εναλλακτικϊν λφςεων με τθν εξάλειψθ 

των λιγότερων ευνοϊκϊν, ενϊ είναι ιδιαίτερα κατάλλθλθ ςε προβλιματα με ςχετικά μικρό 

αρικμό κριτθρίων για ζνα μεγάλο αρικμό εναλλακτικϊν λφςεων. 

Ο ςτόχοσ τθσ ELECTRE Ι είναι να βοθκιςει ςτον προςδιοριςμό τθσ προτιμϊμενθσ 

εναλλακτικισ. Αυτό επιτυγχάνεται κακορίηοντασ ζνα ςφνολο εναλλακτικϊν, το οποίο 

αναφζρεται ωσ πυρινασ, ζτςι ϊςτε: 

 Για κάκε εναλλακτικι θ οποία δεν βρίςκεται ςτον πυρινα, υπάρχει τουλάχιςτον μια 

εναλλακτικι ςτον πυρινα θ οποία επικρατεί αυτισ. 

 Πλεσ οι εναλλακτικζσ ςτον πυρινα είναι αςφγκριτεσ. 
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Τζλοσ, όπωσ όλεσ οι μεταγενζςτερεσ μορφζσ τθσ ELECTRE Ι, θ ELECTRE ΙΙΙ ςτθρίηεται ςτθν 

ELECTRE Ι και είναι βαςιςμζνθ ςτισ ίδιεσ κεμελιϊδεισ αρχζσ αλλά διαφζρει τόςο ςτθ 

λειτουργία όςο και ςτον τφπο του προβλιματοσ που πρζπει να επιλυκεί. Ενςωματϊνει, 

όπωσ όλεσ οι μορφζσ τθσ ELECTRE τθν αςαφι φφςθ τθσ υποςτιριξθσ αποφάςεων, 

χρθςιμοποιϊντασ κατϊφλια αδιαφορίασ και προτίμθςθσ. Θ ELECTRE ΙΙΙ χρθςιμοποιείται για 

τθ διάταξθ των πικανϊν λφςεων όταν μπορεί να κακοριςτεί ποςοτικά θ ςχετικι βαρφτθτα 

του κάκε κριτθρίου. 

TOPSIS 

Θ μζκοδοσ TOPSIS αναπτφχκθκε από τουσ Hwang και Yoon ωσ μία εναλλακτικι λφςθ τθσ 

μεκόδου ELECTRE (Hwang & Yoon, 1981). Θ βαςικι ζννοια αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι θ 

επιλεγμζνθ εναλλακτικι λφςθ πρζπει να ζχει τθν πιο μικρι απόςταςθ από τθν αρνθτικι 

ιδανικι λφςθ με τθ γεωμετρικι ζννοια. Θ μζκοδοσ υποκζτει ότι κάκε ιδιότθτα 

αναπαρίςταται από μια μονότονα αυξανόμενθ ι μειοφμενθ ςυνάρτθςθ. Αυτό κακιςτά 

εφκολο τον εντοπιςμό τθσ ιδανικισ και τθσ αρνθτικά ιδανικισ λφςθσ. Κατά ςυνζπεια, θ 

διάταξθ προτίμθςθσ των εναλλακτικϊν λφςεων παράγεται μζςω τθσ ςφγκριςθσ των 

ευκλείδειων αποςτάςεων ανάμεςα ςτθν εναλλακτικι και ςτθν ιδανικι και αρνθτικά ιδανικι 

λφςθ. Συγκεκριμζνα, μια μιτρα απόφαςθσ   εναλλακτικϊν και   κριτθρίων 

διαμορφϊνεται αρχικά.  

Συγκεκριμζνα, υπολογίηεται θ απόςταςθ κάκε εναλλακτικισ από τθν ιδανικι λφςθ   
  και 

από τθν αρνθτικά ιδανικι λφςθ   
 . 

Ακολουκεί ο υπολογιςμόσ τθσ ςχετικισ κοντινότθτασ ςτθν ιδανικι λφςθ και θ τελικι 

ταξινόμθςθ τθσ ςειράσ προτίμθςθσ. Θ ςχετικι κοντινότθτα    ςτθν ιδανικι επίλυςθ μπορεί 

να εκφραςτεί ωσ: 

 
   

  
 

  
    

  (4.37)  

όπου    κυμαίνεται μεταξφ του 0 και του 1. Πςο τείνει το    προσ το 1, τόςο μεγαλφτεροσ ο 

βακμόσ προτεραιότθτασ τθσ   εναλλακτικισ. Θ καλφτερθ εναλλακτικι λφςθ είναι αυτι που 

ζχει τθν πιο κοντινι απόςταςθ ςτθν ιδανικι λφςθ και τθ μεγαλφτερθ απόςταςθ ςτθν 

αρνθτικά ιδανικι λφςθ. 

CP 

Ο προγραμματιςμόσ ςυμβιβαςμοφ (compromise programming, CP) κακορίηει τθν καλφτερθ 

λφςθ ωσ αυτιν ςτο ςφνολο των εξεταηόμενων λφςεων τθσ οποίασ το ςθμείο ζχει τθ 
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λιγότερθ απόςταςθ από το ιδανικό ςθμείο (Zeleny, 1982). Ο ςτόχοσ είναι να λθφκεί μια 

λφςθ που είναι όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν ιδανικι. Το μζτρο απόςταςθσ που 

χρθςιμοποιείται ςτθ “CP” είναι θ οικογζνεια των    δεικτϊν και δίνεται ωσ ακολοφκωσ: 

 
      ∑

  
 
|  

      |

|     |

 

   

 (4.38)  

όπου       είναι ο    δείκτθσ για τθν εναλλακτικι  ,      είναι θ αξία του κριτθρίου   ςτο 

ςφνολο  ,    είναι θ μζγιςτθ (ιδανικι) τιμι του κριτθρίου   ςτο ςφνολο  ,    είναι το 

ελάχιςτθ (αντι-ιδανικι) τιμι του κριτθρίου   ςτο ςφνολο  ,   
  είναι θ ιδανικι αξία του 

κριτθρίου   και τζλοσ,   είναι θ παράμετροσ που απεικονίηει τθ διάκεςθ του αποφαςίηοντα 

όςον αφορά ςτο ςυμβιβαςμό μεταξφ των αποκλίςεων.  

Για    , όλεσ οι αποκλίςεισ από το   
  λαμβάνονται υπόψθ ευκζωσ ανάλογα με το 

μζγεκόσ τουσ, που ςθμαίνουν ότι υπάρχει πλιρθσ (ςτακμιςμζνοσ) ςυμβιβαςμόσ μεταξφ των 

αποκλίςεων. 

MAUT 

Θ κεωρία χρθςιμότθτασ πολλαπλϊν ιδιοτιτων (multi-attribute utility theory, MAUT) 

λαμβάνει υπόψθ τθσ τισ προτιμιςεισ του αποφαςίηοντα μζςω τθσ χριςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ 

χρθςιμότθτασ, που κακορίηεται μζςα από ζνα ςφνολο ιδιοτιτων. Θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ 

χρθςιμότθτασ μπορεί να κακοριςτεί από τον προςδιοριςμό των επιμζρουσ ιδιοτιτων. 

Εδϊ το   είναι θ ιδιότθτα, το   είναι γενικι ςτακερά (μεγαλφτερθ ι ίςθ με -1), το    είναι θ 

κλιμακωτι ςτακερά για τισ ιδιότθτεσ  ,      είναι θ ςυνολικι ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ και 

      είναι θ ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ για κάκε ιδιότθτα   (Keeney & Raiffa, 1993). 

 
                 ∏        (  ) 

 

   

 (4.39)  

Συχνά χρθςιμοποιείται το ακροιςτικό μοντζλο: 

                                (4.40)  

όπου ο ςυντελεςτισ    αντιςτοιχεί ςτο ειδικό βάροσ του κριτθρίου   και ∑    . 

Για να ιςχφει το ακροιςτικό μοντζλο πρζπει να ιςχφει ο όροσ τθσ αντιςτοιχίασ του 

ανταγωνιςμοφ (corresponding trade-off condition) δθλαδι, ότι το ποςοςτό ανταγωνιςμοφ 
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μεταξφ δφο κριτθρίων   ,   δεν εξαρτάται από το επίπεδο των τιμϊν (Keeney & Raiffa, 

1993). 

Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ τριϊν ι περιςςότερων κριτθρίων, επιβάλλεται θ ανά ηεφγθ 

ανεξαρτθςία (mutual preferential independence). Δφο κριτιρια       είναι ανεξάρτθτα από 

το    όταν θ προτίμθςθ ανάμεςα ςτα δφο αυτά κριτιρια δεν εξαρτάται από τθν τιμι του 

  . Αν για όλα τα ηεφγθ των κριτθρίων ιςχφει θ ανεξαρτθςία, τότε ικανοποιείται ο όροσ τθσ 

ανά ηεφγθ ανεξαρτθςίασ. 

Σε περίπτωςθ που δεν ιςχφει θ πιο πάνω ςυνκικθ, το ακροιςτικό μοντζλο δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί αλλά χρθςιμοποιοφνται άλλα μοντζλα για τθ ςυνάρτθςθ τιμϊν, όπωσ το 

πολλαπλαςιαςτικό. 

4.3.4. Αςαφό πολυκριτηριακϊ 

Οι προαναφερκείςεσ τεχνικζσ πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ δεν μποροφν να αντιμετωπίςουν 

τισ παρακάτω περιπτϊςεισ: 

 Μθ ποςοτικοποιθμζνθ πλθροφορία: Είναι δυνατό θ φφςθ των παραμζτρων του 

πολυκριτθριακοφ μοντζλου (κριτιρια, βάρθ, κ.τ.λ.) να μθν είναι ποςοτικι, 

επομζνωσ αυτά τα μεγζκθ να μθν μποροφν να μετρθκοφν με μια ποςοτικι κλίμακα. 

Τζτοιοι παράμετροι ονομάηονται ποιοτικοί. 

 Ελλιπι γνϊςθ ςχετικά με τισ παραμζτρουσ του προβλιματοσ: Οι αποφαςίηοντεσ 

μπορεί να μθ γνωρίηουν όλεσ τισ λεπτομζρειεσ για κάποιεσ ι και όλεσ τισ 

παραμζτρουσ του πολυκριτθριακοφ προβλιματοσ (ελλιπι γνϊςθ για τισ επιδόςεισ 

ςτα κριτιρια, τα βάρθ, τα κατϊφλια), που δεν τουσ επιτρζπει τον προςδιοριςμό 

αρικμθτικϊν τιμϊν για τισ παραμζτρουσ. 

 Αδυναμία απόκτθςθσ ακριβοφσ μζτρθςθσ για κάποιεσ παραμζτρουσ: Ανακρίβεια 

δθμιουργείται όταν δεν είναι εφικτι ι είναι πολφ δφςκολθ ι πολφ δαπανθρι θ 

μζτρθςθ των επακριβϊν αρικμθτικϊν τιμϊν για κάποιεσ παραμζτρουσ του 

προβλιματοσ. 

Ρροκειμζνου να αντιμετωπιςτοφν οι προαναφερκείςεσ αβεβαιότθτεσ ςτισ "παραδοςιακζσ" 

μεκόδουσ, όπωσ “PROMETHEE” και “ELECTRE”, οι ποιοτικζσ πλθροφορίεσ 

μεταςχθματίηονται ςυνικωσ ςε αρικμθτικζσ χρθςιμοποιϊντασ μια διατεταγμζνθ κλίμακα. 

Εντοφτοισ:  
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 Μια λανκαςμζνθ επιλογι τθσ κλίμακασ ςε τζτοιεσ εφαρμογζσ κα μποροφςε να 

οδθγιςει ςτον οικονομικό, κοινωνικό και πολιτιςτικό αντίκτυπο.  

 Τα αποκαλοφμενα ψευδο-κριτιρια που πρζπει να εφαρμοςτοφν (κατϊτατα όρια 

αδιαφορίασ και προτίμθςθσ) είναι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δφςκολο να κακοριςτοφν. 

Διαφαίνεται λοιπόν ότι θ ανάπτυξθ ευζλικτων ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ αποφάςεων ςτο 

ςφγχρονο παραγωγικό περιβάλλον για να αντιμετωπιςτοφν οι ςχετιηόμενεσ αβεβαιότθτεσ 

είναι μια αναγκαιότθτα. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ γίνονται προςπάκειεσ ζνταξθσ τθσ 

κεωρίασ τθσ αςαφοφσ λογικισ ςε αυτά. 

Θ αςαφισ λογικι προτάκθκε ωσ ςυςτθματικό εργαλείο για τθν αποτίμθςθ εναλλακτικϊν ςε 

ςυνκικεσ αβεβαιότθτασ (Dubois & Prade, 1980). Θ αςαφισ λογικι είναι ικανι να εκφράηει 

αβζβαιεσ πλθροφορίεσ και να αντιμετωπίηει αόριςτεσ καταςτάςεισ, όπου τα παραδοςιακά 

μακθματικά είναι αναποτελεςματικά. 

Ζςτω ζνα ςφνολο   που αποτελείται από ςτοιχεία         . Εάν Α είναι ζνα υποςφνολο 

του         , τότε κάκε ςτοιχείο   είτε ανικει ςτο   (   ) είτε όχι (   ). 

«Υποςφνολο» και «γεγονόσ» είναι εναλλακτικά, δθλαδι    , ςθμαίνει ότι για το ςτοιχείο 

  το γεγονόσ   ζχει ςυμβεί. Θ χαρακτθριςτικι ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ    ορίηει μια 

ξεκάκαρθ διάκριςθ μεταξφ των μελϊν και των μθ-μελϊν του  . Ζτςι θ    δίνει ςε κάκε   

μια από δυο τιμζσ:  

 
      {

                      
                      

 (4.41)  

 

Εικόνα 4.32 Λογικι δφο τιμϊν 

Άρα, απαιτείται ζνα αυςτθρό όριο    για τον προςδιοριςμό μιασ ξεκάκαρθσ διάκριςθσ 

μεταξφ των αποδεκτϊν τιμϊν (    ) και των μθ-αποδεκτϊν τιμϊν (    ). Συχνά, ζνα 

αυςτθρό όριο είναι πρακτικά μθ-ρεαλιςτικό. Αυτά για τθν κλαςςικι κεωρία τθσ λογικισ δφο 

τιμϊν. 
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Αντικζτωσ, θ κεωρία τθσ αςάφειασ βαςίηεται ςτθ λογικι πολλαπλϊν τιμϊν (Zadeh L. A., 

1965). Αντίςτοιχα με τα προθγοφμενα,  ̃ είναι ζνα αςαφζσ υποςφνολο του   ( ̃   ), και 

μια ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ   ̃ ορίηει τθ μερικι ςυμμετοχι ςε ζνα ςφνολο. Άρα θ μετάβαςθ 

από τθ μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ είναι βακμιαία και όχι απότομθ. Ζτςι λοιπόν, θ 

ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ δίνει ςε κάκε   μια τιμι από 0 ζωσ 1, υποδθλϊνοντασ το βακμό 

ςυςχζτιςθσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

Εικόνα 4.33 Λογικι πολλαπλϊν τιμϊν 

Άρα, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ απαιτείται ζνα εφκαμπτο όριο για τον προςδιοριςμό μιασ 

ενδιάμεςθσ αποτίμθςθσ   ̃    μεταξφ των αποδεκτϊν και των μθ-αποδεκτϊν τιμϊν, που 

διευκολφνει και πρακτικά ςτθν αποτίμθςθ των μετριςεων   τθσ αργοπορίασ μιασ εντολισ 

παραγωγισ. 

Οι ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ είναι κεμελιϊδεισ ςτα αςαφι μοντζλα, για τθ χρθςιμοποίθςθ 

των γλωςςικϊν μεταβλθτϊν. Μια γλωςςικι μεταβλθτι χαρακτθρίηεται από (Dubois & 

Prade, 1980): 

1. Τθ μεταβλθτι βάςθ   του  ̃. 

2. Το όνομα του  ̃. 

3. Τθ γλωςςικι τιμι  ̃  του  ̃            . 

4. Τθ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ   ̃ του  ̃ . 

Θ ςθμαςιολογία μιασ γλωςςικισ μεταβλθτισ φαίνονται ςτθν εικόνα 4.34. 
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Αποδεκτό υπό όρουσΑποδεκτό Μθ αποδεκτό

μ
Α
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Εικόνα 4.34 Σθμαςιολογία γλωςςικισ μεταβλθτισ 

Τρεισ γλωςςικζσ τιμζσ  ̃  ( ̃   ̃ .και  ̃ ) ορίηουν τθ ςυνειςφορά του  .ςε γλωςςικοφσ όρουσ: 

  ̃  = «Αποδεκτό» 

  ̃  = «Αποδεκτό υπό όρουσ» 

  ̃  = «Μθ αποδεκτό» 

Θ χριςθ γλωςςικϊν μεταβλθτϊν ςτα αςαφι μοντζλα βοθκάει κάποιον να ςυνδζει τισ 

προςδοκίεσ για μια μεταβλθτι, εκφραςμζνεσ με γλωςςικζσ προτάςεισ. Οι ςυναρτιςεισ 

ςυςχζτιςθσ είναι ςτον πυρινα των μοντζλων αςάφειασ. Θ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ κεωρείται 

ότι είναι το πιο δυνατό αλλά και το πιο αδφνατο ςθμείο τθσ κεωρίασ αςάφειασ(Fortemps, 

2003). Είναι το πιο δυνατό γιατί ορίηει ζνα εφκαμπτο όριο, το οποίο επιτρζπει μια ομαλι 

και πρακτικι αποτίμθςθ τθσ ςυνειςφοράσ μιασ αςαφισ μεταβλθτισ, ςε αντίκεςθ με τθ 

χαρακτθριςτικι ςυνάρτθςθ, θ οποία ορίηει ζνα αυςτθρό όριο. Και είναι το πιο αδφνατο, 

γιατί κεωρείται πολφ υποκειμενικι ςε ςχζςθ με τθν καταςκευι τθσ. Στισ βιομθχανικζσ 

εφαρμογζσ τθσ κεωρίασ αςάφειασ, θ καταςκευι ςυναρτιςεων ςυςχζτιςθσ 

πραγματοποιείται κυρίωσ με τθ μζκοδο δοκιμισ και ςφάλματοσ. 

4.3.5. Γλωςςικό Ανϊλυςη 

Θ ανάλυςθ αποφάςεων με χριςθ γλωςςικϊν μεταβλθτϊν βαςίηεται ςτθ χριςθ τθσ 

γλωςςικισ προςζγγιςθσ και χρθςιμοποιείται για τθ λφςθ προβλθμάτων λιψθσ απόφαςθσ 

με τθ χριςθ γλωςςικϊν πλθροφοριϊν. Θ εφαρμογι τουσ είναι πολφ αποδοτικι ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ κεωρίασ και των μεκόδων υποςτιριξθσ αποφάςεων επειδι ειςάγει ζνα 

περιςςότερο ευζλικτο πλαίςιο εργαςίασ το οποίο επιτρζπει τθν αναπαράςταςθ των 

πλθροφοριϊν με ζναν πιο άμεςο και επαρκι τρόπο όταν δε μποροφν να κακοριςτοφν 

ακριβϊσ οι ποςοτικζσ πλθροφορίεσ. Με αυτόν τον τρόπο, εξαφανίηεται θ επιβάρυνςθ τθσ 

ποςοτικοποίθςθσ μιασ ποιοτικισ ζννοιασ.  
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Στθ βιβλιογραφία μποροφν να βρεκοφν πολλζσ εφαρμογζσ αναλφςεων αποφάςεων με 

χριςθ γλωςςικϊν μεταβλθτϊν για τθ λφςθ πραγματικϊν περιπτϊςεων, όπωσ ομαδικι 

λιψθ αποφάςεων (Bordogna, Fedrizzi, & Passi, 1997) (Herrera, Herrera-viedma, & Verdegay, 

A Sequential Selection Process in Group Decision Making with Linguistic Assessment, 1995), 

πολυκριτθριακι λιψθ αποφάςεων (Buckley, 1984) (RR., 1993), ανάπτυξθ λογιςμικοφ (Lee, 

1996), εκπαίδευςθ (Law, 1996) και διοίκθςθ προςωπικοφ (Herrera, López, Mendaña, & 

Rodríguez, 2001). 

Συνικωσ, ς’ όλεσ τισ πραγματικζσ διαδικαςίεσ λιψθσ απόφαςθσ υπάρχουν διάφοροι ειδικοί 

ι αποφαςίηοντεσ οι οποίοι καλοφνται να εκφράςουν τισ τιμζσ απόδοςθσ μιασ ομάδασ από 

εναλλακτικζσ με ςκοπό να επιλεγεί θ καλφτερθ, ςε ζνα πολυκριτθριακό περιβάλλον λιψθσ 

απόφαςθσ (Herrera, Herrera-Viedma, & Martínez, 2000). Γενικά, το ςχζδιο λφςεων ενόσ 

ΡΜΥΑ προβλιματοσ αποτελείται κυρίωσ από δφο φάςεισ (Roubens, 1997): 

1. Μια φάςθ άκροιςθσ των τιμϊν απόδοςθσ όςον αφορά ς’ όλα τα κριτιρια ϊςτε να 

προκφψει μια ςυνολικι τιμι απόδοςθσ για τισ εναλλακτικζσ και ζπειτα, 

2. Μια φάςθ επεξεργαςίασ τθσ ςυνολικισ τιμισ απόδοςθσ ϊςτε να προκφψει θ 

επιλογι μεταξφ των εναλλακτικϊν. 

Στθν ανάλυςθ αποφάςεων με χριςθ γλωςςικϊν μεταβλθτϊν, το ςχζδιο λφςθσ πρζπει να 

οριςτεί από τα ακόλουκα τρία βιματα: 

Βιμα 1ο: Επιλογι ενόσ ςυνόλου γλωςςικϊν όρων και θ εννοιολογία τουσ. Αφορά ςτον 

κακοριςμό των όρων τθσ γλωςςικισ ζκφραςθσ για τισ γλωςςικζσ τιμζσ απόδοςθσ 

των εναλλακτικϊν που αντιςτοιχοφν ςτα διαφορετικά κριτιρια. Για να γίνει αυτό, 

πρζπει να επιλεχκεί ο αρικμόσ των βακμίδων του ςυνόλου των γλωςςικϊν όρων, 

οι ετικζτεσ και θ ςθμαςιολογία τουσ. 

Βιμα 2ο: Επιλογι του ακροιςτικοφ τελεςτι τθσ γλωςςικισ πλθροφορίασ. Αφορά ςτον 

κακοριςμό του κατάλλθλου ακροιςτικοφ τελεςτι τθσ γλωςςικισ πλθροφορίασ, 

ϊςτε να ςυνδυαςτοφν και να ακροιςτοφν οι παρεχόμενεσ γλωςςικζσ τιμζσ 

απόδοςθσ.  

Βιμα 3ο: Επιλογι των καλφτερων εναλλακτικϊν. Αφορά ςτθν επιλογι των καλφτερων 

εναλλακτικϊν βάςει των παρεχόμενων γλωςςικϊν τιμϊν απόδοςθσ. Διεξάγεται 

ςτισ ακόλουκεσ δυο φάςεισ: 
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                 Ακροιςτικι φάςθ τθσ γλωςςικισ πλθροφορίασ: Αφορά ςτθν αποκόμιςθ τθσ 

ςυνολικισ γλωςςικισ τιμισ απόδοςθσ για τισ εναλλακτικζσ, 

ακροίηοντασ τισ παρεχόμενεσ γλωςςικζσ τιμζσ απόδοςθσ βάςει όλων 

των κριτθρίων μζςω του επιλεγμζνου ακροιςτικοφ τελεςτι τθσ 

γλωςςικισ πλθροφορίασ. 

                 Φάςθ επεξεργαςίασ: Αφορά ςτον κακοριςμό τθσ κατάταξθσ των εναλλακτικϊν 

ανάλογα με τθ ςυνολικι γλωςςικι τιμι απόδοςθσ, ϊςτε να επιλεχκοφν 

οι καλφτερεσ. 

Επιλογή ςυνόλου γλωςςικών όρων 

Θ επιλογι του ςυνόλου των γλωςςικϊν όρων είναι ο πρϊτοσ ςτόχοσ που πρζπει να 

επιτευχκεί ςε μια γλωςςικι προςζγγιςθ και περιλαμβάνει τον κακοριςμό τθσ γλωςςικισ 

μεταβλθτισ ι τθσ γλωςςικισ ζκφραςθσ με ςκοπό τθν παροχι των γλωςςικϊν τιμϊν 

απόδοςθσ (Zadeh L. , 1975). 

Θ γλωςςικι μεταβλθτι χαρακτθρίηεται από πζντε μζρθ (L, H, U, G, M) όπου το L είναι θ 

μεταβλθτι, το H δθλϊνει το ςφνολο όρων τθσ L π.χ. το ςφνολο των ονομάτων των 

γλωςςικϊν τιμϊν του L, με κάκε του τιμι να είναι μια αςαφισ μεταβλθτι που δθλϊνεται 

γενικά ωσ Χ και ζχει ζνα εφροσ τιμϊν μζςα ςε ζνα ςφμπαν τθσ ομιλίασ U. Το G είναι ζνασ 

ςυντακτικόσ κανόνασ για τθ δθμιουργία των ονομάτων των τιμϊν του L και το Μ είναι ζνασ 

ςθμαςιολογικόσ κανόνασ που ςχετίηει το νόθμά τουσ με κάκε L (Zadeh L. , 1975). 

Ο κφριοσ ςτόχοσ του κακοριςμοφ των γλωςςικϊν περιγραφθτϊν μιασ γλωςςικισ 

μεταβλθτισ είναι θ παροχι ςτο χριςτθ λίγων λζξεων, μζςω των οποίων μπορεί με φυςικό 

τρόπο να εκφράςει τισ πλθροφορίεσ του. Για να επιτευχκεί αυτόσ ο ςκοπόσ, ζνα ςθμαντικό 

ςτοιχείο είναι οι βακμίδεσ αβεβαιότθτασ, δθλαδι τα επίπεδα τθσ διάκριςθσ μεταξφ των 

διαφορετικϊν αρικμιςεων τθσ αβεβαιότθτασ. 

Ο αρικμόσ ςτοιχείων του ςυνόλου των όρων πρζπει να είναι αρκετά μικρόσ ϊςτε να μθν 

ζχει ακρίβεια που δεν χρειάηεται και πρζπει να είναι αρκετά «πλοφςιοσ», ϊςτε να επιτρζπει 

τθ διαφοροποίθςθ των αποτιμιςεων ςε ζναν περιοριςμζνο αρικμό βακμίδων. 

Τυπικζσ τιμζσ του αρικμοφ ςτοιχείων που χρθςιμοποιοφνται είναι περιττζσ, όπωσ 7 ι 9 με 

ανϊτατο όριο το 11 ι το 13, όπου ο μεςαίοσ όροσ υποδθλϊνει μια αποτίμθςθ του «περίπου 

0,5», με τουσ υπόλοιπουσ όρουσ να είναι τοποκετθμζνοι ςυμμετρικά γφρω από αυτόν 

(Bonissone & Decker, 1985). Αυτζσ οι τυπικζσ τιμζσ του αρικμοφ ςτοιχείων φαίνεται να 
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ταιριάηει με τθν παρατιρθςθ του Miller, ςχετικά με το γεγονόσ ότι οι άνκρωποι μποροφν να 

κυμοφνται περίπου επτά αντικείμενα (Miller, 1956). 

Πςον αφορά ςτον κακοριςμό τθσ ςθμαςίασ του ςυνόλου των γλωςςικϊν όρων, ςτθ 

βιβλιογραφία, μποροφν κυρίωσ να βρεκοφν τρεισ τρόποι (Herrera, Herrera-Viedma, & 

Verdegay, 1996): 

 Σθμαςία βαςιςμζνθ ςε ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ και ςε ζνα ςθμαςιολογικό κανόνα.  

 Σθμαςία βαςιςμζνθ ςε μια ταξινομθμζνθ δομι ενόσ ςυνόλου γλωςςικϊν όρων. 

 Συνδυαςτικι ςθμαςία. 

Συγκεκριμζνα, θ πρϊτθ προςζγγιςθ κεωρεί ότι το νόθμα κάκε γλωςςικοφ όρου δίνεται 

μζςω ενόσ αςαφοφσ υποςυνόλου οριςμζνου ςτο διάςτθμα “0 – 1”, το οποίο ςυνικωσ 

περιγράφεται από ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ (Bordogna & Pasi, 1993). Ζνασ υπολογιςτικά 

αποτελεςματικόσ τρόποσ για το χαρακτθριςμό ενόσ αςαφοφσ αρικμοφ είναι θ 

χρθςιμοποίθςθ αναπαράςταςθσ βαςιςμζνθσ ςε παραμζτρουσ τθσ αντίςτοιχθσ ςυνάρτθςθσ 

ςυςχζτιςθσ (Bonissone P. P., 1980). Επειδι οι γλωςςικζσ αποτιμιςεισ είναι προςεγγιςτικζσ, 

αρκετοί αναλυτζσ κεωροφν ότι οι γραμμικζσ τραπεηοειδείσ ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ είναι 

αρκετά καλζσ για να «αιχμαλωτίςουν» τθν αοριςτία αυτϊν των γλωςςικϊν αποτιμιςεων 

(Delgado, Verdegay, & Vila, Linguistic decision making models, 1992). Αυτι θ αναπαράςταςθ 

επιτυγχάνεται με τζςςερισ παραμζτρουσ (  ,   ,   ,   ). Οι δφο πρϊτεσ παράμετροι δείχνουν 

το διάςτθμα μζςα ςτο οποίο θ τιμι ςυςχζτιςθσ είναι 1, θ τρίτθ και θ τζταρτθ παράμετροσ 

δείχνουν το αριςτερό και το δεξί εφροσ. Ραράδειγμα ςθμαςιολογίασ για ςφνολο εννζα όρων 

είναι το ακόλουκο, όπωσ απεικονίηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

ΛΡ

1,00,5

A ΡA ΡΛΡ Μ Ρ ΑΡ ΡΡ Σ

 

Εικόνα 4.35 Σφνολο εννζα λεκτικϊν όρων 

Θ ςθμαςιολογία των παραπάνω όρων δίνονται ακολοφκωσ: 
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Σφμβολο Ερμθνεία Εφροσ τιμϊν 

Σ Σίγουρο (1, 1, 0, 0) 

ΠΠ Ρολφ πικανό (0.98, 0.99, 0.05, 0.01) 

ΑΠ Αρκετά πικανό (0.78, 0.92, 0.06, 0.05) 

Π Ρικανό (0.63, 0.80, 0.05, 0.06 

Μ Μπορεί (0.41, 0.58, 0.09, 0.07) 

ΛΠ Λίγο Ρικανό (0.22, 0.36, 0.05, 0.06) 

ΠΛΠ Ρολφ λίγο πικανό (0.1, 0.18, 0.06, 0.05) 

ΠΑ Ρολφ Απίκανο (0.01, 0.02, 0.01, 0.05) 

Α Αδφνατο (0, 0, 0, 0) 
 

Μια ειδικι περίπτωςθ αυτισ τθσ αναπαράςταςθσ είναι θ γλωςςικι εκτίμθςθ, όπου οι 

ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ είναι τριγωνικζσ, δθλαδι   =  , οπότε θ αναπαράςταςθ τθσ 

ςυνάρτθςθσ ςυςχζτιςθσ γίνεται με μια τριπλι απεικόνιςθ (3-tuple), τθν           

Ωςτόςο, αυτι θ προςζγγιςθ παρουςιάηει δφο προβλιματα: 

 Στισ αναπαραςτάςεισ των αρχικϊν αςαφϊν ςυνόλων, το πρόβλθμα είναι πϊσ κα 

κακοριςτοφν οι παράμετροι ανάλογα με τισ προτιμιςεισ του αποφαςίηοντα. 

Μοιάηει αρκετά δφςκολο όλοι οι αποφαςίηοντεσ να ςυμφωνιςουν ςτισ ίδιεσ 

ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ που αντιςτοιχοφν ςτουσ αρχικοφσ γλωςςικοφσ όρουσ και 

επιπρόςκετα δεν υπάρχει κάποια τυποποιθμζνθ κατανομι που να πρζπει να 

χρθςιμοποιείται υποχρεωτικά. Για παράδειγμα, ςτθν εικόνα 4.36 παρουςιάηονται 

δυο κοντινζσ παραλλαγζσ τθσ ίδιασ εκτίμθςθσ (Herrera, Herrera-Viedma, & 

Martínez, 2000). 

 Επιπρόςκετα, δεν είναι πάντα δυνατό για το χριςτθ να κακορίςει ζνα αςαφζσ 

ςφνολο για κάκε αρχικό γλωςςικό όρο, διότι απαιτείται αρκετι ακρίβεια που ο 

χριςτθσ δε μπορεί πάντα να παρζχει (Herrera, Herrera-viedma, & Verdegay, 1995). 
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Εικόνα 4.36 Παραλλαγζσ αναπαράςταςθσ 

Μια εναλλακτικι δυνατότθτα, που δεν χρθςιμοποιεί αςαφι ςφνολα, ειςάγει τθ 

ςθμαςιολογία μζςα από τθ δομι του ςυνόλου των γλωςςικϊν όρων. 

Ειδικότερα, αυτό ςυμβαίνει όταν οι αποφαςίηοντεσ παρζχουν τισ αξιολογιςεισ τουσ με τθ 

χρθςιμοποίθςθ ενόσ διαταγμζνου ςυνόλου γλωςςικϊν όρων. Κάτω από αυτιν τθ 

ςθμαςιολογικι προςζγγιςθ, ανάλογα με τθ διανομι των γλωςςικϊν όρων ςε μια κλίμακα 

“0 – 1”, υπάρχουν δφο δυνατότθτεσ για τον κακοριςμό τθσ ςθμαςιολογίασ του ςυνόλου των 

γλωςςικϊν όρων (Bordogna, Fedrizzi, & Passi, 1997) (Buckley, 1984): 

 Συμμετρικά διανεμθμζνοι όροι. Υποκζτει διατεταγμζνα γλωςςικά ςφνολα όρων, τα 

οποία διανζμονται ςε μια κλίμακα με περιττό αρικμό ςτοιχείων και το μεςαίο όρο 

να αντιπροςωπεφει μια αξιολόγθςθ «περίπου 0,5» και με το υπόλοιπο των όρων να 

τοποκετοφνται ςυμμετρικά γφρω από αυτόν. Κατόπιν, θ ςθμαςιολογία του ςυνόλου 

γλωςςικϊν όρων διαμορφϊνεται από τθ διατεταγμζνθ δομι του ςυνόλου όρων 

κεωρϊντασ ότι κάκε γλωςςικόσ όροσ για το ηευγάρι           είναι εξίςου 

πλθροφοριακόσ (Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, & Martínez, 1998). Αυτι θ 

πρόταςθ μπορεί να κακοριςτεί ρθτά με τθν ανάκεςθ ενόσ υποτομζα τθσ περιοχισ 

αναφοράσ *0, 1+ ςε κάκε γλωςςικό όρο (βλζπε εικόνα 4.37). 

0.0 1.0
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Εικόνα 4.37 Συμμετρικά κατανεμθμζνο ςφνολο επτά όρων 

 Μθ-ςυμμετρικά διανεμθμζνοι όροι. Υποκζτει ότι ζνα υποςφνολο τθσ περιοχισ 

αναφοράσ μπορεί να περιζχει περιςςότερεσ πλθροφορίεσ από το υπόλοιπο τθσ 
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περιοχισ (Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, & Martínez, 1998). Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, θ πυκνότθτα των γλωςςικϊν όρων ςε εκείνθ τθν υποπεριοχι κα ιταν 

μεγαλφτερθ από τθν πυκνότθτα ςτο υπόλοιπο τθσ περιοχισ αναφοράσ, δθλαδι το 

διατεταγμζνο ςφνολο γλωςςικϊν όρων δεν κα διανεμόταν ςυμμετρικά. Τζτοια 

περίπτωςθ μπορεί να υπάρξει όταν για παράδειγμα υποτεκεί ότι απαιτείται ζνα 

ςφςτθμα ελζγχου κερμοκραςίασ με μια πολφ ακριβι ςυμπεριφορά όταν θ 

κερμοκραςία είναι «χαμθλι» (ςε κλίμακα «παγετόσ», «πολφ χαμθλι», «αρκετά 

χαμθλι», «χαμθλι», «φυςιολογικι», «υψθλι», «πολφ υψθλι»). Επομζνωσ, το 

γλωςςικό ςφνολο όρου κα είχε μια διανομι πζρα από τθν περιοχι αναφοράσ 

παρόμοια με αυτιν ςτθν εικόνα 4.38. 

0.0 1.0
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Εικόνα 4.38 Μθ ςυμμετρικά κατανεμθμζνο ςφνολο επτά όρων 

Ειδικά για τθ δεφτερθ περίπτωςθ, ζχει προτακεί θ λειτουργία «negation» για τον 

κακοριςμό των γλωςςικϊν όρων (Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, & Martínez, 1998). 

Αυτι θ μζκοδοσ είναι ςε κζςθ να αποδϊςει ςθμαςία για το ςφνολο των γλωςςικϊν όρων 

εάν ο χριςτθσ παρζχει τισ τιμζσ τθσ αντίκετθσ λειτουργίασ για κάκε γλωςςικό όρο. 

Ραραδείγματοσ χάριν, για το ςφνολο γλωςςικϊν όρων ςτθν εικόνα 4.38, θ ακόλουκθ 

λειτουργία άρνθςθσ μπορεί να κακοριςτεί (Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, & Martínez, 

1998): 

                       } 

                        

              

                 

                  

Στο παραπάνω πλαίςιο, μια δυνατότθτα για τθ μείωςθ τθσ πολυπλοκότθτασ κακοριςμοφ 

των γλωςςικϊν όρων είναι θ άμεςθ παροχι του ςυνόλου των όρων κεωρϊντασ τουσ όλουσ 

πρωταρχικοφσ και κατανεμθμζνουσ ςε μια κλίμακα ςτθν οποία κακορίηεται θ ςυνολικι 

διάταξθ (Delgado, Herrera, Herrera-Viedma, & Martínez, 1998) (Yager, An approach to 

ordinal decision making, 1995). Για παράδειγμα ζνα ςφνολο   από επτά όρουσ είναι το 

ακόλουκο:  
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(4.42)  

όπου         αν      . 

Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ απαιτείται από το ςφνολο γλωςςικϊν όρων να ικανοποιεί τα 

παρακάτω επιπρόςκετα χαρακτθριςτικά: 

 Να υπάρχει ζνασ αρνθτικόσ τελεςτισ π.χ.              

    –   ( όπου     είναι ο αρικμόσ των ςτοιχείων) 

 Τελεςτισ μεγιςτοποίθςθσ:               αν      . 

 Τελεςτισ ελαχιςτοποίθςθσ:               αν       

Επιλογή αθροιςτικού τελεςτή 

Το επόμενο βιμα τθσ ανάλυςθ αποφάςεων με γλωςςικοφσ όρουσ είναι θ επιλογι του 

ακροιςτικοφ τελεςτι τθσ γλωςςικισ πλθροφορίασ. 

Εδϊ, εμφανίηεται ζνασ ςθμαντικόσ περιοριςμόσ των ςχετιηόμενων προςεγγίςεων εξαιτίασ 

του γεγονότοσ ότι οι υπολογιςτικζσ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν εξειδικευμζνθ 

βιβλιογραφία παρουςιάηουν «απϊλεια δεδομζνων», θ οποία ουςιαςτικά περιλαμβάνει τθν 

ζλλειψθ ακρίβειασ ςτα τελικά αποτελζςματα. Αυτζσ οι υπολογιςτικζσ τεχνικζσ είναι οι 

ακόλουκεσ (Delgado, Verdegay, & Vila, 1993): 

 Ρροςζγγιςθ προζκταςθσ. Γίνονται πράξεισ με αςαφείσ αρικμοφσ που υποςτθρίηουν 

τθ ςθμαςιολογία των γλωςςολογικϊν όρων. 

 Συμβολικι προςζγγιςθ: Γίνονται υπολογιςμοί με τισ ετικζτεσ των γλωςςικϊν όρων. 

 Ρροςζγγιςθ διπλισ αναπαράςταςθσ: Αφορά ςε προςζγγιςθ που ςαν ςτόχο ζχει να 

ξεπερνά τον περιοριςμό τθσ ζλλειψθσ ακρίβειασ, μζςα από τθν αντιπροςϊπευςθ 

τθσ γλωςςολογικισ πλθροφορίασ με ζνα ηεφγοσ τιμϊν, ςυντεκειμζνο από ζνα 

γλωςςικό όρο και ζναν αρικμό. Το κφριο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ αντιπροςϊπευςθσ 

είναι ότι είναι ςυνεχισ ςτο πεδίο τθσ και ωσ εκ τοφτου μπορεί να εκφράςει 

οποιαδιποτε μετριςιμθ πλθροφορία μζςα ςτο ςφμπαν τθσ ομιλίασ. Μζςω αυτοφ 

του αντιπροςωπευτικοφ προτφπου, παρουςιάηονται υπολογιςτικζσ τεχνικζσ που 

δεν ζχουν απϊλεια δεδομζνων. 

Στθ ςυνζχεια αναλφονται οι γλωςςικζσ ακροιςτικζσ μζκοδοι, με τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματά τουσ και κα παρουςιαςτοφν διαφορετικά είδθ από γλωςςικοφσ 

ακροιςτικοφσ τελεςτζσ. 
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Προςϋγγιςη προϋκταςησ 

Θ προςζγγιςθ τθσ προζκταςθσ ζχει ειςαχκεί για να μετατρζπει αρικμθτικζσ τιμζσ ςε αςαφι 

ςφνολα. Πμωσ, είναι γνωςτό ότι χρθςιμοποιϊντασ εκτεταμζνεσ αλγεβρικζσ πράξεισ για να 

χειριςτεί κανείσ τα αςαφι ςφνολα, θ αςάφεια των αποτελεςμάτων αυξάνεται βιμα με το 

βιμα και το ςχιμα τθσ ςυνάρτθςθσ ςυςχζτιςθσ δεν μζνει ςτακερό όταν οι γλωςςικζσ 

μεταβλθτζσ είναι αλλθλεπιδροφςεσ. Ζτςι, τα τελικά αποτελζςματα αυτϊν των μεκόδων 

είναι αςαφι ςφνολα τα οποία δεν αντιςτοιχοφν ςε καμία ετικζτα ςτο αρχικό ςφνολο 

γλωςςικϊν όρων. Ουςιαςτικά δθλαδι θ αρχι τθσ προζκταςθσ με αςαφι ςφνολα ζχει ςαν 

αποτζλεςμα αςαφι ςφνολα, τα οποία είναι δφςκολο να γίνουν κατανοθτά από τον 

αποφαςίηοντα. 

Αν, τελικά, επικυμείται να υπάρχει μια ετικζτα, απαιτείται μια γλωςςικι προςζγγιςθ. Θ 

γλωςςικι προςζγγιςθ ζγκειται ςτο να βρεκεί μια ετικζτα τθσ οποίασ το νόθμα είναι το ίδιο 

με το πιο κοντινό νόθμα του αςαφοφσ ςυνόλου χωρίσ ετικζτα, το οποίο δθμιουργείται από 

το μοντζλο γλωςςικοφ υπολογιςμοφ. Δεν υπάρχει γενικι μζκοδοσ για το ςυςχετιςμό μιασ 

ετικζτασ με ζνα αςαφζσ ςφνολο.  

Μια γλωςςικι ςυνάκροιςθ βαςιςμζνθ ςτθν αρχι τθσ προζκταςθσ ενεργεί ςφμφωνα με το 

ςχζδιο που παρουςιάηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

Εικόνα 4.39 Διαδικαςία προςζγγιςθσ προζκταςθσ 

Ουςιαςτικά, ζνασ γλωςςολογικόσ τελεςτισ βαςιςμζνοσ ςτθν αρχι τθσ προζκταςθσ ορίηεται 

ωσ εξισ (Bonissone & Decker, 1985): 

 
  

 ̅
→     

       
→      (4.43)  

Ππου   είναι το αρχικό ςφνολο γλωςςικϊν όρων,    ςυμβολίηει το   Καρτεςιανό γινόμενο 

του  ,  ̅ είναι ζνασ τελεςτισ ςυνάκροιςθσ που βαςίηεται ςτθν αρχι τθσ προζκταςθσ,      

είναι το ςφνολο των αςαφϊν ςυνόλων επάνω από το ςφνολο των πραγματικϊν αρικμϊν   

και         είναι θ ςυνάρτθςθ γλωςςολογικισ προςζγγιςθσ που επιςτρζφει μία ετικζτα ςτο 
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ςφνολο γλωςςολογικϊν όρων  , του οποίου θ ςθμαςία είναι θ κοντινότερθ ςτον 

παραγόμενο αςαφι αρικμό χωρίσ ετικζτα. 

΢υμβολικό Προςϋγγιςη 

Μία δεφτερθ προςζγγιςθ που χρθςιμοποιείται για να λειτουργιςει με γλωςςικζσ 

πλθροφορίεσ είναι θ ςυμβολικι, θ οποία δρα μζςω άμεςου υπολογιςμοφ ςτισ ετικζτεσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ το νόθμα και τα χαρακτθριςτικά τζτοιων γλωςςικϊν μεταβλθτϊν. 

Υποκζτει ότι το ςφνολο γλωςςικϊν όρων είναι μια διατεταγμζνθ δομι ενιαία κατανεμθμζνθ 

ςε μια κλίμακα             όπου       εάν    . 

Τα ενδιάμεςα αποτελζςματα είναι αρικμθτικζσ τιμζσ,   [   ], τα οποία πρζπει να 

προςεγγιςτοφν ςε κάκε βιμα τθσ διαδικαςίασ μζςω τθσ προςεγγιςτικισ ςυνάρτθςθσ 

     [   ] →        , που παράγει μία αρικμθτικι τιμι, τζτοια που να υποδθλϊνει το 

δείκτθ του ςχετικοφ γλωςςολογικοφ όρου      
  . Τυπικά, μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ: 

 
  

 
→ [   ]

       
→           →   (4.44)  

όπου   είναι ο τελεςτισ ςυμβολικισ γλωςςολογικισ προςζγγιςθσ και          είναι θ 

ςυνάρτθςθ γλωςςικισ προςζγγιςθσ που χρθςιμοποιείται για να προκφψει ζνασ δείκτθσ 

        ςχετιηόμενοσ με ζναν όρο ςτο             από μία τιμι ςτο [   ]. 

Μια γλωςςικι ςυνάκροιςθ βαςιςμζνθ ςτθ ςυμβολικι προςζγγιςθ ενεργεί ςφμφωνα με το 

ςχζδιο που παρουςιάηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

Εικόνα 4.40 Διαδικαςία ςυμβολικισ προςζγγιςθσ 

Αυτζσ οι μζκοδοι φαίνονται αρκετά φυςικζσ όταν χρθςιμοποιείται θ γλωςςικι προςζγγιςθ, 

επειδι οι γλωςςικζσ αποτιμιςεισ είναι απλά προςεγγίςεισ οι οποίεσ δίνονται όταν είναι 

αδφνατο ι μθ απαραίτθτο να εξαχκοφν πιο ακριβείσ τιμζσ. Ζτςι, ς’ αυτιν τθν περίπτωςθ, 

δεν είναι απαραίτθτθ θ χριςθ των ςυναρτιςεων ςυςχζτιςθσ. Επιπλζον, από τθν άποψθ του 

υπολογιςμοφ είναι ςχετικά απλζσ και γριγορεσ. Στθ διεκνι βιβλιογραφία μποροφν να 

βρεκοφν διάφορα είδθ τελεςτϊν ςυνάκροιςθσ γλωςςικισ πλθροφορίασ, όπωσ τελεςτζσ μθ 
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ςτακμιςμζνθσ και ςτακμιςμζνθσ γλωςςικισ πλθροφορίασ (Herrera & Herrera-viedma, 

Linguistic Decision Analysis: Steps for Solving Decision Problems under Linguistic 

Information, 1998). 

Στθν πρϊτθ κατθγορία ανικει ο τελεςτισ LOWA - Linguistic Orgered Weighted Average, που 

ςυνακροίηει γλωςςικζσ πλθροφορίεσ με βάςθ μία δζςμθ κριτθρίων ίδιασ βαρφτθτασ και 

ορίηεται ωσ ακολοφκωσ (Herrera & Herrera-viedma, Linguistic Decision Analysis: Steps for 

Solving Decision Problems under Linguistic Information, 1998): 

Ζςτω ότι             είναι ζνα ςφνολο από ετικζτεσ που πρζπει να ακροιςτοφν. Τότε ο 

τελεςτισ LOWA,  , ορίηεται ωσ εξισ: 

                                   

                                                             
(4.45)  

όπου   [       ] είναι το διάνυςμα βαρϊν τζτοιο ϊςτε: 

    [   ] 

 ∑       

    
  

∑   
 
   

 με         

Και             είναι διάνυςμα ςχετιςμζνο με το   κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε: 

                        (4.46)  

όπου             για κάκε       και το   είναι μια αντιμετάκεςθ για το ςφνολο των 

ετικετϊν   ενϊ    είναι ο κυρτόσ τελεςτισ ςυνδυαςμοφ των   ετικετϊν. 

Αν    , τότε ορίηεται ωσ εξισ: 

                                           (4.47)  

                   ζτςι ϊςτε 

                         –      (4.48)  

όπου       είναι θ ςυνθκιςμζνθ λειτουργία ςτρογγυλοποίθςθσ και            . 

Αν      και      με         τότε ο κυρτόσ ςυνδυαςμόσ ορίηεται ωσ: 

                        (4.49)  
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O υπολογιςμόσ τϊρα του διανφςματοσ βαρϊν του τελεςτι LOWA, W, είναι ζνα βαςικό 

πρόβλθμα που πρζπει να λυκεί. Μια πικανι λφςθ είναι ότι τα βάρθ αντιπροςωπεφουν τθν 

ζννοια τθσ αςαφοφσ πλειοψθφίασ ςτθ ςυνάκροιςθ του τελεςτι LOWA χρθςιμοποιϊντασ 

ζνα αςαφι γλωςςικό ποςοτικοποιθτι. Ο Yager πρότεινε ζνα διαφανι τρόπο να 

υπολογιςτοφν τα βάρθ με τθ βοικεια ενόσ αςαφοφσ γλωςςικοφ ποςοτικοποιθτι, ο οποίοσ, 

ςτθν περίπτωςθ του μθ-φκίνοντα αναλογικοφ αςαφοφσ γλωςςικοφ ποςοτικοποιθτι Q, 

δίνεται από αυτιν τθν ζκφραςθ (Yager, 1988): 

 
    (

 

 
) –  (

   

 
)           (4.50)  

και 

 

     {

        
   

   
         

        

 (4.51)  

με τα       [   ]. 

Μερικά παραδείγματα των μθ-φκινόντων αναλογικϊν αςαφϊν γλωςςικϊν 

ποςοτικοποιθτϊν, τα οποία κα χρθςιμοποιθκοφν και ςτθν εφαρμογι, είναι τα ακόλουκα:  

 “Most” (0.3, 0.8): Δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ ενδιάμεςεσ αποδόςεισ, 

 “At least half” (0, 0.5): Δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ υψθλζσ αποδόςεισ, 

 “As many as possible” (0.5, 1): Δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ χαμθλζσ 

αποδόςεισ, 

όπου ο πρϊτοσ αρικμόσ μζςα ςε κάκε παρζνκεςθ ςυμβολίηει το κάτω όριο ( ) και ο 

δεφτεροσ αρικμόσ το πάνω όριο ( ). 

 

Εικόνα 4.41 Αςαφείσ γλωςςικοί ποςοτικοποιθτζσ 

 

1

0 x0.3 0.8 0

1

x0.5

1

0 x0.5 1

“Most” “At least half” “As many as possible”

1

0 x0.3 0.8

1

0 x0.3 0.80 x0.3 0.8 0

1

x0.50

1

x0.5 x0.5

1

0 x0.5 1

1

0 x0.5 10 x0.5 1

“Most” “At least half” “As many as possible”
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Πταν ζνασ αςαφισ γλωςςικόσ ποςοτικοποιθτισ,  , χρθςιμοποιείται για να υπολογίςει τα 

βάρθ του τελεςτι LOWA,  , τότε ςυμβολίηεται με   . 

Υπάρχουν όμωσ και τελεςτζσ γλωςςικισ ςυνάκροιςθσ για κριτιρια διαφορετικισ 

ςθμαντικότθτασ, LWA – Linguistic Weighted Average. 

Ακολουκϊντασ τισ μελζτεσ του Cholewa (Cholewa, 1985) και το μοντζλο ςυνάκροιςθσ του 

Montero (Montero de Juan, 1988), για τθ ςυνάκροιςθ ςτακμιςμζνθσ πλθροφορίασ πρζπει 

να ορίηονται δφο τελεςτζσ, οι ακόλουκοι: 

 Ο τελεςτισ ςυνάκροιςθσ των βαρϊν τθσ πλθροφορίασ και 

 Ο τελεςτισ ςυνάκροιςθσ τθσ ςτακμιςμζνθσ πλθροφορίασ (πλθροφορία 

ςυνδυαςμζνθ με βάρθ). 

Θ πρϊτθ πτυχι ςυνίςταται ςτθν απόκτθςθ ενόσ ςυλλογικοφ βακμοφ ςπουδαιότθτασ από 

μεμονωμζνουσ βακμοφσ ςπουδαιότθτασ, ο οποίοσ χαρακτθρίηει το τελικό αποτζλεςμα του 

τελεςτι ςυνάκροιςθσ. 

Από τθν άλλθ μεριά, θ ςυνάκροιςθ ςτακμιςμζνθσ πλθροφορίασ εμπλζκει το 

μεταςχθματιςμό τθσ ςτακμιςμζνθσ πλθροφορίασ με βάςθ τα βάρθ. Θ μορφι του 

μεταςχθματιςμοφ εξαρτάται από τον τφπο τθσ ςυνάκροιςθσ τθσ ςτακμιςμζνθσ 

πλθροφορίασ που επιτελείται. Οι γενικζσ ιδιότθτεσ που οποιαδιποτε ςυνάρτθςθ 

μεταςχθματιςμοφ ςπουδαιότθτασ   που πρζπει να ικανοποιεί για οποιονδιποτε τφπο 

τελεςτι ςυνάκροιςθσ είναι οι ακόλουκεσ (Herrera & Herrera-viedma, Linguistic Decision 

Analysis: Steps for Solving Decision Problems under Linguistic Information, 1998): 

1. αν       τότε              , 

2. θ        είναι μονότονθ ςτο  , 

3.             και 

4.             

ςχετίηεται με το κριτιριο, και    ζνα ςτοιχείο ταυτότθτασ, που είναι τζτοιο ϊςτε εάν το 

προςκζςουμε ςτισ ςυνακροίςεισ δεν αλλάηει τθν τιμι ςυνάκροιςθσ. 

Σε αυτό το πλαίςιο, παραδείγματα ςυναρτιςεων ςφηευξθσ των βαρϊν με τισ αποδόςεισ 

είναι οι ακόλουκεσ (Herrera & Herrera-viedma, Linguistic Decision Analysis: Steps for Solving 

Decision Problems under Linguistic Information, 1998): 

 Των Kleene – Dienes:    
→                
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 Του Godels:    
→  {

                       
             

 

 Του Fodor:    
→  {

                    
                         

 

 Του Lukasiewic:    
→  {

              
                    

 

όπου          , με           και        

Προςϋγγιςη Διπλόσ Αναπαρϊςταςησ 

Θ γλωςςικι ανάλυςθ ςιμερα εςτιάηεται ςτθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ 

αποφάςεων που να είναι ικανά να διαχειριςτοφν γλωςςολογικι πλθροφορία μζςα ςε 

πολυκριτθριακά προβλιματα, επιτυγχάνοντασ ταυτόχρονα τθν αποφυγι οποιαςδιποτε 

απϊλειασ πλθροφορίασ. Αυτόσ είναι και ο ςτόχοσ του νζου μοντζλου διπλισ 

αναπαράςταςθσ τθσ γλωςςολογικισ πλθροφορίασ των Herrera et al. (Herrera & Martínez, 

1999). 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ζςτω             ζνα ςφνολο γλωςςικϊν ςτοιχείων. Εάν μια 

ςυμβολικι μζκοδοσ, θ οποία ακροίηει γλωςςικζσ πλθροφορίεσ λάβει μια τιμι   [   ] , 

αλλά ιςχφει           , τότε χρθςιμοποιείται μια προςεγγιςτικι ςυνάρτθςθ         για 

να εκφράςει το αποτζλεςμα τθσ άκροιςθσ ςτο ςφνολο  . 

Ζςτω   το αποτζλεςμα τθσ άκροιςθσ ενόσ ςυνόλου γλωςςικϊν ορϊν που ζχουν εκφραςτεί 

ςε μια γλωςςικι κλίμακα  , για παράδειγμα, ζςτω   το αποτζλεςμα μιασ ςυμβολικισ 

άκροιςθσ, όπου   [   ] , και     το πλικοσ των ςτοιχείων του  . Αν              

και    –   δφο τιμζσ ζτςι, ϊςτε   [   ] και   [         , τότε θ   καλείται 

ςυμβολικι μετάφραςθ. 

Θ ςυμβολικι μετάφραςθ ενόσ γλωςςικοφ όρου,   , είναι δθλαδι μια αρικμθτικι τιμι ςτο 

διάςτθμα [         , θ οποία υποδθλϊνει τθ “διαφοροποίθςθ τθσ πλθροφορίασ” ανάμεςα 

ςτθ μετροφμενθ τιμι   [   ] που λαμβάνεται κατόπιν μιασ ςυμβολικισ ςυνάκροιςθσ, και 

τθσ πλθςιζςτερθσ τιμισ ςτο         που δθλϊνει το περιεχόμενο του πλθςιζςτερου 

γλωςςικοφ όρου ςτο               . 

Από τθν άποψθ αυτιν, αναπτφχκθκε ζνα μοντζλο γλωςςικισ απεικόνιςθσ, το οποίο 

απεικονίηει τθ γλωςςικι πλθροφορία μζςω δφο ςτοιχείων, των        , με      και 

   [         , τζτοια ϊςτε: 

 Το    αντιπροςωπεφει τθ γλωςςικι προζλευςθ τθσ πλθροφορίασ. 
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 Το    αποτελεί μια αρικμθτικι τιμι, θ οποία εκφράηει τθν απόδοςθ τθσ 

μετάφραςθσ από το αρχικό αποτζλεςμα   ςτο πλθςιζςτερο όρο   ςτο ςφνολο 

γλωςςικϊν ςτοιχείων (  ), δθλαδι τθ ςυμβολικι μετάφραςθ. 

Το παραπάνω μοντζλο ορίηει ζνα ςφνολο ςυναρτιςεων μετάφραςθσ ανάμεςα ςε 

γλωςςικοφσ όρουσ και ςτθ διπλι αναπαράςταςθ, και ανάμεςα ςε αρικμθτικζσ τιμζσ και ςτθ 

διπλι αναπαράςταςθ. Αν             είναι ζνα ςφνολο γλωςςικϊν όρων και   [   ] 

μια τιμι που αντιπροςωπεφει το αποτζλεςμα μιασ ςυμβολικισ ςυνάκροιςθσ, τότε θ διπλι 

αναπαράςταςθ που εκφράηει τθν ιςοδφναμθ με το   πλθροφορία λαμβάνεται από τθν 

ακόλουκθ ςυνάρτθςθ: 

             (4.52)  

με      ,           ,   [         , όπου         θ ςυνικθσ ςυνάρτθςθ 

ςτρογγυλοποίθςθσ, το περιεχόμενο του    είναι το πλθςιζςτερο ςτο “ ” και το “ ” είναι θ 

τιμι τθσ ςυμβολικισ μετάφραςθσ. 

Υπάρχει πάντοτε μια ςυνάρτθςθ     τζτοια, ϊςτε από 2-tuple να επιςτρζφει τθν αντίςτοιχθ 

αρικμθτικι τθσ αξία   [   ]   . Υπό αυτό το πρίςμα, ορίηεται θ ακόλουκθ ςυνάρτθςθ: 

       [          [   ] 

                
(4.53)  

Επιπλζον, θ αντιςτροφι τθσ διπλισ αναπαράςταςθσ μπορεί να οριςτεί ςαν         

 [           ], όπου     είναι το πλικοσ τθσ διατεταγμζνθσ γλωςςικισ κλίμακασ 

              . 

Επιπρόςκετα, θ ςφγκριςθ δφο γλωςςικϊν πλθροφοριϊν που απεικονίηονται με τθ διπλι 

αναπαράςταςθ γίνεται λαμβάνοντασ υπόψθ τθ διάταξθ των γλωςςικϊν μεταβλθτϊν. Ζςτω 

        και         δφο αναπαραςτάςεισ γλωςςικισ πλθροφορίασ. Θ ςφγκριςθ τότε γίνεται 

ωσ ακολοφκωσ: 

1. Aν     τότε                . 

2. Αν     τότε, τρεισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ ιςχφουν: 

i. Αν       τότε                . που ςθμαίνει ότι αναπαριςτάνουν τθν 

ίδια πλθροφορία. 

ii. Αν       τότε                . 

iii. Αν       τότε                . 



Μζκοδοι και τεχνικζσ τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ Κεφάλαιο 4ο 

 

ΣΕΛΙΔΑ 208 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Ζνα παράδειγμα τθσ διπλισ αναπαράςταςθσ είναι αν υποκζςουμε τθ γλωςςικι κλίμακα 

                         και το γλωςςικό ακροιςτικοφ τελεςτι, με αποτζλεςμα τθν τιμι 

     . Τότε, θ διπλι απεικόνιςθ τθσ πλθροφορίασ        είναι θ                 . 

Με βάςθ τθν αρχι ότι θ ςυνάκροιςθ γλωςςικϊν πλθροφοριϊν πρζπει να ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν επίτευξθ μίασ τιμισ που ακροίηει τισ προθγοφμενεσ, ζτςι και ςτθ διπλι 

απεικόνιςθ θ ςυνάκροιςθ μίασ ομάδασ διπλϊν αναπαραςτάςεων πρζπει να είναι πάλι μια 

διπλι αναπαράςταςθ. Κάκε αρικμθτικόσ ακροιςτικόσ τελεςτισ μπορεί να επεκτακεί ϊςτε 

να ςυνδυάηει διπλζσ αναπαραςτάςεισ και να καταλιγει ςε ζνα αποτζλεςμα διπλισ 

αναπαράςταςθσ, με τθ βοικεια και των ςυναρτιςεων   και    , όπωσ προςδιορίςτθκαν 

παραπάνω. Σε αυτό το πλαίςιο, οι τελεςτζσ του αρικμθτικοφ μζςου και του ςτακμιςμζνου 

μζςου όρου, με βάςθ τθ διπλι αναπαράςταςθ μποροφν να οριςτοφν τα ακόλουκα. 

Ζςτω                               ζνα ςφνολο διπλϊν αναπαραςτάςεων. Ο 

αρικμθτικόσ μζςοσ διπλισ αναπαράςταςθσ ορίηεται ωσ: 

 
 (                         )   [

 

 
∑          

 

   

]

  [
 

 
∑  

 

  

] 

(4.54)  

και επιτρζπει να γίνονται υπολογιςμοί χωρίσ να χάνεται πλθροφορία. 

Ζςτω                               ζνα ςφνολο από διπλζσ αναπαραςτάςεισ και 

               με     να είναι τα ςχετιηόμενα βάρθ τουσ. Ο διπλισ 

αναπαράςταςθσ ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ είναι: 

 
 (                         )   0

∑           
 
     

∑   
 
   

 1

  0
∑     

 
  

∑   
 
  

1 

(4.55)  

4.3.6. Εφαρμογϋσ ςτο πρόβλημα χρονοπρογραμματιςμού 

Τα τελευταία χρόνια, μεγάλο κομμάτι τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ ζχει ςτρζψει το 

ενδιαφζρον τθσ ςτθν ζνταξθ πολυκριτθριακϊν ςυςτθμάτων ςτθ διαδικαςία κατάρτιςθσ 

πλάνων παραγωγισ. Οι προςπάκειεσ αυτζσ ζχουν εςτιάςει ςτθν αξιοποίθςθ των 

πολυκριτθριακϊν ςυςτθμάτων ςτθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ των παραγόμενων λφςεων. 
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Σθμαντικζσ κεωροφνται οι ερευνθτικζσ προςπάκειεσ των Chou et. al. οι οποίοι ανζπτυξαν 

ζναν ευρετικό αλγόρικμο για τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ χρόνου ροισ και του 

ςυνολικοφ χρόνου επεξεργαςίασ ςε περιβάλλον ςυνεχισ ροισ (Chou & Lee, 1999). Να 

ςθμειωκεί ότι θ ζρευνα τουσ ςτθρίχτθκε ςτισ αρχικζσ προςπάκειεσ του Rajendran για το 

ίδιο πρόβλθμα (Rajendran C. , Two-stage flowshop scheduling problem with bicriteria, 

1992), τισ οποίεσ εξζλιξε και ο ίδιοσ πιο πρόςφατα (Rajendran & Ziegler, 1999), όπου ζκετε 

ςαν ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του ακροίςματοσ του ςτακμιςμζνου χρόνου ροισ και τθσ 

ςτακμιςμζνθσ βραδφτθτασ ςε περιβάλλον ςυνεχοφσ ροισ. Στο ίδιο παραγωγικό ςφςτθμα, οι 

Mansouri et. al. πρότειναν ζναν γενετικό αλγόρικμο και μια προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ για 

τθν ελαχιςτοποίθςθ των χρόνων προετοιμαςίασ των μθχανϊν και το ςυνολικό χρόνο 

επεξεργαςίασ (Mansouri, Hendizadeh, & Salmasi, 2007).Ακόμα πιο πρόςφατα, ςθμαντικι 

κεωρείται θ επζκταςθ του εξελικτικοφ αλγόρικμου των Pan et. al που αναφζρκθκε ςτθν 

ενότθτα των γενετικϊν αλγορίκμων, με ςτόχο τθ βελτιςτοποίθςθ με δφο κριτιρια, ςτο ίδιο 

παραγωγικό ςφςτθμα (Pan, Wang, & Qian, 2009). 

Στα παραγωγικά ςυςτιματα παράλλθλων μθχανϊν, οι Sarin et al. παρουςίαςαν τθ μελζτθ 

τουσ που είχε ςτόχο ςτθν ελαχιςτοποίθςθ ταυτόχρονα των κριτθρίων τθσ μζγιςτθσ 

βραδφτθτασ (πρωτεφον κριτιριο) και του αρικμοφ των αργοπορθμζνων παραγγελιϊν 

(δευτερεφον κριτιριο) (Sarin & Hariharan, 2000). Στθν ίδια κατεφκυνςθ με δφο διαφορετικά 

κριτιρια κινικθκαν και οι Gupta et. al. οι οποίοι περιόριςαν το πρόβλθμα ςε δφο μθχανζσ 

(Gupta & Ho, 2001).Οι Korkmazel et. al. εφάρμοςαν ζναν απλό καταςκευαςτικό αλγόρικμο 

ο οποίοσ προςπακοφςε να βελτιςτοποιιςει δφο κριτιρια ςε παραγωγικά ςυςτιματα 

ζγκαιρθσ παράδοςθσ (Korkmazel & Meral, 2001). 

Τζλοσ, αξιοςθμείωτεσ είναι οι προςπάκειεσ εφαρμογισ πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ 

δφο κριτθρίων των Cheng et. al. ςε ςυςτιματα παραγωγισ μιασ μθχανισ με παρτίδεσ 

(Cheng, Yixun, & Jinjiang, 2009) και θ μόνθ προςπάκεια που ζχει γίνει ςτθν επιςτθμονικι 

βιβλιογραφία μζχρι ςτιγμισ, για πραγματικι πολυκριτθριακι υποςτιριξθ αποφάςεων ςε 

ςυςτιματα ςυνεχοφσ ροισ με πικανοτικζσ τιμζσ ςτα διάφορα κριτιρια (Xu & Zhou, 2009). 

4.4. ΢υμπερϊςματα 

Από τθν επιςκόπθςθ που προθγικθκε πάνω ςτθν τεχνολογία των γενετικϊν αλγορίκμων, οι 

βαςικζσ παράμετροι που πρζπει να εξεταςτοφν ιδιαίτερα κατά το ςχεδιαςμό ενόσ τζτοιου 

αλγόρικμου είναι τα ακόλουκα: 
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 Θ κωδικοποίθςθ των λφςεων. Επιλζγοντασ ι καταςκευάηοντασ μια κωδικοποίθςθ 

λφςεων κα πρζπει να ικανοποιοφνται όςεσ περιςςότερεσ από τισ πζντε ιδιότθτεσ 

του Kobayashi (Kobayashi S. , 1993). 

 Οι γενετικοί τελεςτζσ. κα πρζπει να γίνει ορκι επιλογι των τελεςτϊν τθσ 

διαςταφρωςθσ και τθσ μετάλλαξθσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε ο αλγόρικμοσ να εκτελεί 

τόςο τοπικι όςο και τυχαία αναηιτθςθ ςτο χϊρο των λφςεων και να ςυγκλίνει ςε 

πεπεραςμζνο χρόνο. 

 Θ επιλογι. Θ μζκοδοσ τθσ επιλογισ αποτελεί τθν κινθτιριο δφναμθ του 

αλγορίκμου. Χρθςιμοποιϊντασ μια από τισ υπάρχουςεσ μεκόδουσ ι 

καταςκευάηοντασ μια μζκοδο προςδίδουμε ςτον αλγόρικμο τθ ςτρατθγικι με βάςθ 

τθν οποία αναηθτά τισ λφςεισ. 

 Τα κριτιρια τερματιςμοφ. Με τθ ςωςτι επιλογι κριτθρίων, ο αλγόρικμοσ εκτελεί 

ακριβϊσ τον αρικμό των επαναλιψεων που απαιτοφνται για τθν εφρεςθ μιασ 

βζλτιςτθσ λφςθσ χωρίσ να ςπαταλάει επεξεργαςτικι ιςχφ. 

Από τα ευριματα τθσ βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ, ζγινε εμφανζσ ότι θ τεχνολογία των 

γενετικϊν αλγορίκμων μπορεί να εφαρμοςτεί με μεγάλθ επιτυχία ςε πρακτικά προβλιματα 

που ζχουν άμεςθ ςχζςθ με το χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ διαδικαςία αξιολόγθςθσ των λφςεων που προτείνονται ςε ζνα 

παραγωγικό ςφςτθμα δεν μπορεί να γίνει με βάςθ τα διάφορα «κλαςςικά» πολυκριτθριακά 

ςυςτιματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα. Για τθν ορκι αξιολόγθςθ των 

λφςεων απαιτοφνται νοφμερα που δεν μποροφν να κακοριςτοφν επακριβϊσ ςε μια 

ποςοτικι μορφι ι δεν είναι διακζςιμεσ ι το κόςτοσ υπολογιςμοφ τουσ είναι πολφ υψθλό. 

Από τθ διερεφνθςθ τθσ γλωςςικισ ανάλυςθσ, μπορεί να διατυπωκεί ότι ενδείκνυται θ 

χριςθ τθσ για τθν αξιολόγθςθ χρονοπρογραμμάτων παραγωγισ, παρ’ όλο που δεν 

χρθςιμοποιείται μζχρι ςιμερα ςε αυτό το πεδίο. Ουςιαςτικά, μζςω τθσ γλωςςικισ 

ανάλυςθσ:  

 Ειςάγεται ζνα περιςςότερο ευζλικτο πλαίςιο, το οποίο επιτρζπει τθν 

αναπαράςταςθ των πλθροφοριϊν με ζναν πιο άμεςο και επαρκι τρόπο. 

 Εξαφανίηεται θ επιβάρυνςθ τθσ ποςοτικοποίθςθσ ποιοτικϊν από τθ φφςθ τουσ 

εννοιϊν (π.χ. ςθμαντικότθτα πελάτθ).  

Επιμζρουσ χαρακτθριςτικά των προςεγγίςεων γλωςςικισ ανάλυςθσ είναι τα ακόλουκα:  
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 Ρροςζγγιςθ προζκταςθσ. Βαςίηεται ςτισ ςχετικζσ ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ των 

γλωςςικϊν όρων, μζςα ουςιαςτικά από τθν αναπαράςταςθ των γλωςςικϊν όρων 

με παραμζτρουσ τθσ αντίςτοιχθσ ςυνάρτθςθσ ςυςχζτιςθσ. Θ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ 

ςυνικωσ προζρχεται από υποκειμενικζσ εκτιμιςεισ των αποφαςιηόντων είτε από 

ςτοχευμζνεσ (ad hoc) και απλοποιθμζνεσ μορφζσ, οπότε υπειςζρχεται αβεβαιότθτα 

ςτθ διαδικαςία τθσ απόφαςθσ. Επίςθσ, οι πράξεισ που πρζπει να γίνουν μεταξφ των 

αςαφϊν ςυνόλων είναι πολλζσ φορζσ πολφπλοκεσ και απαιτοφν ςφνκετα 

υπολογιςτικά εργαλεία. Συνεπαγόμενα, υπάρχει απϊλεια πλθροφορίασ και χαμθλι 

«διακριτότθτα» των εναλλακτικϊν μεταξφ τουσ. 

 Συμβολικι προςζγγιςθ. Δρα μζςω άμεςου υπολογιςμοφ ςτισ ετικζτεσ των 

γλωςςικϊν όρων, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ χριςθ των ςυναρτιςεων 

ςυμμετοχισ μαηί με τουσ γλωςςικοφσ όρουσ. Από τθν άποψθ του υπολογιςμοφ, οι 

πράξεισ είναι ςχετικά απλζσ και γριγορεσ. Υπάρχει όμωσ το εγγενζσ πρόβλθμα ότι 

ςε πολλζσ περιπτϊςεισ «χάνεται» πλθροφορία. Συνεπαγόμενα, θ «διακριτότθτα» 

ανάμεςα ςτα εξαγχκζντα αποτελζςματα είναι ιδιαίτερα χαμθλι. 

 Ρροςζγγιςθ Διπλισ Αναπαράςταςθσ. Είναι μια ικανι προςζγγιςθ αναπαράςταςθσ 

και επεξεργαςίασ τθσ αςαφοφσ πλθροφορίασ που εμπεριζχεται ςτθν αποτίμθςθ 

παραγωγικϊν πλάνων.  

Συνοπτικά, θ προςζγγιςθ τθσ διπλισ αναπαράςταςθσ μπορεί να ζχει πραγματικά ςθμαντικι 

ςυνειςφορά ςτθν αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν χρονοπρογραμμάτων μζςα ςε παραγωγικά 

ςυςτιματα, κακϊσ: 

 Δίνει τθ δυνατότθτα να εκφράηονται τα βάρθ των κριτθρίων και οι αποδόςεισ των 

εναλλακτικϊν ςε διακριτι κλίμακα. 

 Δίνει τθ δυνατότθτα να γίνονται πράξεισ με αςαφείσ αρικμοφσ, αίροντασ ζτςι τουσ 

περιοριςμοφσ τθσ διακριτισ κλίμακασ. 

 Μζςω αυτισ τθσ αναπαράςταςθσ είναι εφικτι θ μετάβαςθ από τθ διακριτι κλίμακα 

ςτθ ςυνεχι και ξανά ςτθ διακριτι.  

 Δεν υπάρχει το εγγενζσ πρόβλθμα των γλωςςικϊν προςεγγίςεων (με βάςθ τθν αρχι 

τθσ προζκταςθσ είτε τθσ ςυμβολικισ προςζγγιςθσ) τθσ απϊλειασ πλθροφορίασ και 

τθσ χαμθλισ «διακριτότθτασ» των εναλλακτικϊν μεταξφ τουσ. 
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Κεφϊλαιο 5: Προτεινόμενη μεθοδολογύα 

5.1. Ειςαγωγό 

Θ ανάλυςθ που παρατζκθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια κακιςτά ςαφζσ ότι θ διαδικαςία 

εντοπιςμοφ βζλτιςτου πλάνου παραγωγισ ςε ζνα παραγωγικό ςφςτθμα αποτελεί ζνα 

περίπλοκο πρόβλθμα. H ανάλυςθ ενόσ προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ 

και θ ανάπτυξθ μιασ διαδικαςίασ θ οποία κα το «επιλφει» με βάςθ ζνα κριτιριο για ζνα 

δεδομζνο χρονικό ορίηοντα είναι ςτον πραγματικό κόςμο μόνο ζνα τμιμα του ςυνολικοφ 

προβλιματοσ για μία επιχείρθςθ. Σε πραγματικά προβλιματα ζνα και μόνο κριτιριο προσ 

βελτιςτοποίθςθ δεν είναι αρκετό για τον υπεφκυνο παραγωγισ, ο οποίοσ εκ των 

πραγμάτων ενδιαφζρεται να λάβει υπόψθ του όςο το δυνατόν περιςςότερεσ παραμζτρουσ 

που κα του εξαςφαλίςουν ζνα καλφτερο και εφικτό πρόγραμμα παραγωγισ. 

Στο πλαίςιο αυτό, θ προτεινόμενθ μεκοδολογία αναπτφςςει ζνα λογικά ςυνεπζσ πλαίςιο 

προγραμματιςμοφ παραγωγισ το οποίο αξιοποιεί ζναν κατανεμθμζνο εξελικτικό αλγόρικμο 

για τον εντοπιςμό των βζλτιςτων λφςεων με βάςθ πολλαπλά κριτιρια και ςτθ ςυνζχεια 

ςυνκζτει το τελικό πλάνο παραγωγισ βάςει πολυκριτθριακισ λεκτικισ υποςτιριξθσ 

αποφάςεων. 
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5.2. Μεθοδολογύα υποςτόριξησ παραγωγικού ςυςτόματοσ 

5.2.1. Φιλοςοφύα προςϋγγιςησ 

Στόχοσ του προτεινόμενου μεκοδολογικοφ πλαιςίου είναι ο προγραμματιςμόσ τθσ 

παραγωγισ βελτιςτοποιϊντασ τόςο τα αντικειμενικά κριτιρια που ςυναντϊνται ςτθ 

βιβλιογραφία όςο και τισ υποκειμενικζσ προτιμιςεισ των εμπλεκόμενων ςτθν παραγωγικι 

διαδικαςία. 

Στο πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ, όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτο αντίςτοιχο 

κεφάλαιο τθσ παροφςασ διατριβισ, υπάρχουν πολλαπλζσ αντικειμενικζσ επιδιϊξεισ από τισ 

οποίεσ οι πιο χαρακτθριςτικζσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ χρόνου επεξεργαςίασ 

 Ικανοποίθςθ των θμερομθνιϊν παράδοςθσ 

 Ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου προετοιμαςίασ των μθχανϊν 

 Ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ του προϊόντοσ 

 Ελαχιςτοποίθςθ του εν-επεξεργαςία αποκζματοσ  

 Μεγιςτοποίθςθ του ποςοςτοφ χριςθσ των μθχανϊν με ταυτόχρονθ ελαχιςτοποίθςθ 

των νεκρϊν χρόνων τόςο των μθχανϊν όςο και των εργαηομζνων 

Πλοι οι παραπάνω ςτόχοι δίνουν ζμφαςθ ςτθ βελτιςτοποίθςθ των μετριςιμων εκείνων 

διαςτάςεων του ςυςτιματοσ που αποτιμοφν τθν απόδοςθ του ωσ προσ τθν παραγωγι. 

Υπάρχουν όμωσ και διαςτάςεισ οι οποίεσ δεν είναι άμεςα μετριςιμεσ και ςυνικωσ 

ορίηονται ςτο ςτρατθγικό ςχεδιαςμό του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ. Μερικά 

χαρακτθριςτικά παραδείγματα τζτοιων διαςτάςεων αποτελοφν τα ακόλουκα: 

 Ρροτεραιότθτα πελατϊν 

 Ρροτεραιότθτα με βάςθ τον τηίρο ι το προκοςτολογθμζνο όφελοσ 

 Ελαςτικότθτα χρόνου παράδοςθσ 

 Ελαχιςτοποίθςθ ςυνεχοφσ χριςθσ ςυγκεκριμζνθσ ομάδασ μθχανϊν λόγο 

παλαιότθτασ 

 Ελαχιςτοποίθςθ νεκρϊν χρόνων εξειδικευμζνων κζντρων εργαςίασ 

 Ελαχιςτοποίθςθ ενδιάμεςων αποκθκευτικϊν χϊρων 

Οι ειδικοί αυτοί ςτόχοι, που προκφπτουν από τα διάφορα κζντρα αποφάςεων τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ, ςυμβάλουν ςθμαντικά ςτθν τελικι διαμόρφωςθ του πλάνου 
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παραγωγισ και ςυνικωσ αντιτίκενται ςτουσ αντικειμενικοφσ ςτόχουσ που αποτελοφν 

βαςικζσ επιδιϊξεισ του υπεφκυνου παραγωγισ. 

Στο παραπάνω πλαίςιο, θ μεκοδολογία FEDRA (Fuzzy Evolutionary Dispatching Rules 

Algorithm) ςυνκζτει το προτεινόμενο πλάνο παραγωγισ με βάςθ τισ ακόλουκεσ τρεισ 

ςυνιςτϊςεσ: 

1. Χαρακτθριςτικά διεργαςιϊν: Γίνεται ανάλυςθ και εντοπιςμόσ των χαρακτθριςτικϊν 

εκείνων που επιδροφν ςτθν τελικι διαμόρφωςθ του πλάνου παραγωγισ. 

2. Αντικειμενικοί ςτόχοι: Εντοπίηονται οι ακολουκίεσ των διεργαςιϊν οι οποίεσ 

προςδίδουν βζλτιςτα χαρακτθριςτικά ςτα πλάνα παραγωγισ με βάςθ τουσ 

αντικειμενικοφσ ςτόχουσ. 

3. Επιμζρουσ ςτόχοι: Αναλφονται οι επιμζρουσ ςτόχοι των κζντρων λιψθσ αποφάςεων 

και εντοπίηονται τόςο οι διεργαςίεσ όςο και οι ακολουκίεσ διεργαςιϊν οι οποίεσ 

απαιτοφνται για τθν τελικι διαμόρφωςθ του πλάνου παραγωγισ. 

 

Εικόνα 5.1 Συνιςτϊςεσ μεκοδολίασ FEDRA 

Αντικειμενικοί 
ςτόχοι 

Χαρακτθριςτικά 
διεργαςιϊν 
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Αξιοποιϊντασ αυτζσ τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ, θ προτεινόμενθ μεκοδολογία ςυνκζτει το τελικό 

πλάνο παραγωγισ με ςυνζπεια ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά που προςδίδονται από όλα τα 

κζντρα λιψθσ αποφάςεων. 

5.2.2. Διαδικαςύα προςϋγγιςησ 

Θ ακολουκοφμενθ διαδικαςία ςε μορφι λογικοφ διαγράμματοσ απεικονίηεται ςχθματικά 

ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

Ζναρξθ παραγωγισ

Αρχικοποίθςθ 
μεκοδολογίασ

Εκτζλεςθ κατανεμθμζνου 
αλγόρικμου 

βελτιςτοποίθςθσ

Στατιςτικι ανάλυςθ 
εναλλακτικϊν λφςεων

Αξιολόγθςθ 2 Tuple 
LOWA

Μορφοποίθςθ τελικοφ 
πλάνου παραγωγισ

Ζλεγχοσ αποκεμάτωνΔθμιουργία παραγγελιϊν

Ραρακολοφκθςθ 
παραγωγισ

Ανάλυςθ 
προϊόντων

Ρελάτεσ

Μθχανζσ

Ρροςωπικό

Ραραγωγικό ςφςτθμαΜεταβλθτζσ κατάςταςθσ

Αποκζματα

Ραραγγελίεσ

Διακεςιμότθτα

Τρζχουςεσ 
εντολζσ

Ανάλυςθ διεργαςιϊν

Ρροτιμιςεισ 
εμπλεκομζνων

Κζντρα 
εργαςίασ

 

Εικόνα 5.2 Λογικό διάγραμμα μεκοδολογίασ FEDRA 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ διαδικαςία περιγράφεται αναλυτικά ωσ ακολοφκωσ: 

 Ζναρξθ παραγωγισ: Κάκε φορά που ειςάγεται μια νζα παραγγελία ςτο ςφςτθμα ι 

απαιτείται επαναπροςδιοριςμόσ του πλάνου παραγωγισ, το ςφςτθμα ειςζρχεται 
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ςτθ ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ. Σε αυτό το ςτάδιο, γίνεται επικαιροποίθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ και επαναπροςδιοριςμόσ των 

μεταβλθτϊν κατάςταςθσ. 

 Αρχικοποίθςθ μεκοδολογίασ: Με βάςθ τα δεδομζνα του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ 

και τισ νζεσ παραγγελίεσ γίνεται θ ανάλυςθ των νζων παραγγελιϊν ςε διεργαςίεσ οι 

οποίεσ αποτελοφν τουσ δομικοφσ λίκουσ του πλάνου παραγωγισ. Στθ ςυνζχεια 

ορίηεται ο χϊροσ λφςεων του προβλιματοσ παραγωγισ. Σε πρϊτθ φάςθ 

ςυντάςςεται ο πίνακασ διακεςιμότθτασ και ορίηεται το διακζςιμο θμερολόγιο 

παραγωγισ. Στθ ςυνζχεια προςδιορίηεται ο φόρτοσ εργαςίασ με βάςθ τόςο τισ νζεσ 

διεργαςίεσ που προζκυψαν από το προθγοφμενο ςτάδιο όςο και από τισ διεργαςίεσ 

που ςυντάςςουν το ενεργό πλάνο παραγωγισ. 

 Ανάλυςθ διεργαςιϊν: Σε αυτό το ςτάδιο γίνεται αξιολόγθςθ των διεργαςιϊν και 

γίνεται ταξινόμθςθ τουσ ςε ομάδεσ με βάςθ τα βαςικά χαρακτθριςτικά τουσ. 

 Εκτζλεςθ κατανεμθμζνου αλγόρικμου βελτιςτοποίθςθσ: Ζχοντασ ορίςει το 

πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, γίνεται γενετικι αναηιτθςθ ςτο χϊρο λφςεων με 

χριςθ πολλαπλϊν ςυναρτιςεων αξιολόγθςθσ των εναλλακτικϊν πλάνων 

παραγωγισ. Θ διαδικαςία αυτι εκτελείται ςε κατανεμθμζνουσ πράκτορεσ οι οποίοι 

προςπακοφν να εντοπίςουν βζλτιςτεσ λφςεισ με βάςθ διαφορετικά κριτιρια. 

 Στατιςτικι ανάλυςθ εναλλακτικϊν λφςεων: Αξιολογοφνται τα αποτελζςματα του 

κατανεμθμζνου αλγόρικμου βελτιςτοποίθςθσ και προςδιορίηονται τα 

χαρακτθριςτικά τόςο των διεργαςιϊν όςο και των ακολουκιϊν εκείνων που 

προςδίδουν βζλτιςτα χαρακτθριςτικά ςτα πλάνα παραγωγισ με βάςθ τα κριτιρια 

αξιολόγθςθσ. Μζςα από αυτιν τθ διαδικαςία ςυντάςςονται αςκενείσ περιοριςμοί 

οι οποίοι κα κακοδθγιςουν τθ ςφνκεςθ του τελικοφ πλάνου παραγωγισ. 

 Αξιολόγθςθ 2-tuple LOWA: Σε αυτιν τθν αξιολόγθςθ γίνεται θ φφανςθ τόςο των 

χαρακτθριςτικϊν που προζκυψαν από τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ των εναλλακτικϊν 

λφςεων όςο και τον επιμζρουσ ςτόχων των κζντρων λιψθσ αποφάςεων. Θ 

πολυκριτθριακι αυτι προςζγγιςθ ςτθρίηεται ςτον τελεςτι LOWA, με τθν 

αναπαράςταςθ των γλωςςικϊν μεταβλθτϊν να γίνεται με βάςθ τθν απεικόνιςθ 

διπλισ αναπαράςταςθσ (2-tuple). Αποτζλεςμα αυτισ τθσ αξιολόγθςθσ είναι θ 

διαμόρφωςθ λίςτασ προτεραιοτιτων και ο κακοριςμόσ των αςκενϊν περιοριςμϊν 

που κα διαμορφϊςουν το τελικό πλάνο παραγωγισ. 

 Μορφοποίθςθ τελικοφ πλάνου παραγωγισ: Το τελικό πλάνο παραγωγισ 

διαμορφϊνεται με βάςθ τισ προτεραιότθτεσ και τουσ αςκενείσ περιοριςμοφσ που 
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προζκυψαν από το προθγοφμενο ςτάδιο. Σε αυτό το ςτάδιο δφναται ο υπεφκυνοσ 

παραγωγισ να αλλθλεπιδράςει με το τελικό πλάνο και να το διαμορφϊςει είτε 

επθρεάηοντασ τισ προτεραιότθτεσ των διεργαςιϊν είτε επεμβαίνοντασ ςτο τελικό 

πλάνο παραγωγισ αλλάηοντασ τθ ςειρά των διεργαςιϊν διατθρϊντασ τουσ αςκενείσ 

περιοριςμοφσ που τισ διζπουν. 

 Ζλεγχοσ αποκεμάτων: Ζχοντασ οριςτικοποιιςει το πλάνο παραγωγισ, γίνεται 

ζλεγχοσ αποκεμάτων και ςυντάςςονται οι απαιτοφμενεσ παραγγελίεσ προσ τουσ 

προμθκευτζσ με ςτόχο τθν ζγκαιρθ παραλαβι των απαιτοφμενων πρϊτων υλϊν. 

 Ραρακολοφκθςθ παραγωγισ: Σε αυτό το ςτάδιο, το διαμορφωμζνο πλάνο 

παραγωγισ ορίηεται ωσ το ενεργό πλάνο και ςυντάςςονται οι εντολζσ παραγωγισ 

ςφμφωνα με αυτό. 

Στισ ακόλουκεσ ενότθτεσ γίνεται μια πιο ςυςτθματικι ανάλυςθ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ. 

5.3. Προςδιοριςμόσ πλϊνου παραγωγόσ 

5.3.1. Αρχικοπούηςη μεθοδολογύασ 

Απαραίτθτο βιμα για τθν εφαρμογι τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ αποτελεί θ 

απογραφι και μοντελοποίθςθ του υφιςτάμενου παραγωγικοφ ςυςτιματοσ. Οι βαςικζσ 

οντότθτεσ που περιγράφουν τθν παραγωγι διαδικαςία δίνονται ςτθ ςυνζχεια: 

Οντότθτα Περιγραφι 

Πελάτθσ Αναφζρεται ςτο φυςικό άτομο ι ςτθν εταιρία που αποτελεί τον τελικό 

αποδζχτθ μιασ παραγγελίασ. Ο κάκε πελάτθσ χαρακτθρίηεται από μια 

προτεραιότθτα. 

Παραγγελία Κάκε παραγγελία αναλφεται ςε μια ι περιςςότερεσ εργαςίεσ οι οποίεσ 

ζχουν κοινι θμερομθνία παράδοςθσ   . Κάκε παραγγελία μπορεί να 

ζχει περιςςότερουσ από ζναν πελάτεσ, αν και είναι αρκετά ςπάνια αυτι 

θ περίπτωςθ. 

Εργαςία Αποτελεί μια τυποποιθμζνθ ςειρά από διεργαςίεσ με ςτόχο τθν 

καταςκευι ενόσ τελικοφ προϊόντοσ. Συμβολίηεται με   . Κάκε εργαςία 

μπορεί να ζχει χαρακτθριςτεί από κάποιο κζντρο λιψθσ αποφάςεων με 

μια προτεραιότθτα. 

Διεργαςία Κάκε διεργαςία (   ) εκτελείται ςε ζνα κζντρο εργαςίασ. Ζχει 

προκακοριςμζνο χρόνο επεξεργαςίασ     ο οποίοσ ενςωματϊνει μζςα 
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Οντότθτα Περιγραφι 

του πικανϊν χρόνο προετοιμαςίασ του κζντρου εργαςίασ. 

Φαςεολόγιο Αποτελεί τθν ανάλυςθ μιασ εργαςίασ ςε επιμζρουσ διεργαςίεσ. 

Κακορίηει το πλικοσ και τθ ςειρά των διεργαςιϊν. 

Συνταγολόγιο Ρεριγράφει τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται από κάκε εργαςία. Θ 

ανάλυςθ είκιςται να γίνεται ανά φάςθ. Με βάςθ το ςυνταγολόγιο 

μποροφν να προβλεφτοφν οι απαιτιςεισ ςε υλικά για ζνα δοςμζνο 

ςφνολο εργαςιϊν. 

Αποκικθ Αποτελεί τον αποκθκευτικό χϊρο των υλικϊν του παραγωγικοφ 

ςυςτιματοσ. Σε ςυνδυαςμό με τα ςυνταγολόγια των ενεργϊν εργαςιϊν 

εντοπίηονται οι ελλείψεισ και δθμιουργοφνται οι αντίςτοιχεσ 

παραγγελίεσ ςτουσ προμθκευτζσ. 

Κζντρο εργαςίασ Το κζντρο εργαςίασ είναι ο χϊροσ ςτον οποίο εκτελείται θ εργαςία που 

απαιτείται από μια διεργαςία. Στθ μεκοδολογία ςυμβολίηεται ωσ    και 

ταυτίηεται με τον όρο μθχανι χωρίσ να επθρεάηεται θ γενικότθτα τθσ 

οντότθτασ. Κάκε κζντρο εργαςίασ ζχει δοςμζνθ διακεςιμότθτα, πράγμα 

που κακορίηει το τελικό θμερολόγιο παραγωγισ. 

Εργαηόμενοι Κάκε κζντρο εργαςίασ απαιτεί ζνα πλικοσ εργαηομζνων για ζλεγχο ι 

και χειριςμό αυτισ. Οι εργαηόμενοι χαρακτθρίηονται από ικανότθτεσ 

και διακεςιμότθτα. 

Βάρδιεσ Με βάςθ αυτιν τθν πλθροφορία και με τουσ χρονικοφσ περιοριςμοφσ 

τθσ διακεςιμότθτασ των κζντρων εργαςίασ και των εργαηομζνων 

καταρτίηεται το διακζςιμο θμερολόγιο παραγωγισ ςτο οποίο μποροφν 

να προγραμματιςτοφν οι εργαςίεσ. 
 

Τα περιςςότερα παραγωγικά ςυςτιματα αξιοποιοφν κάποιο πλθροφοριακό ςφςτθμα (MRP) 

το οποίο περιζχει τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ που απαιτεί το μοντζλο με αποτζλεςμα θ 

αρχικοποίθςθ τθσ μεκοδολογίασ να εκφυλίηεται ςε απλι μετατροπι τθσ υπάρχουςασ 

πλθροφορίασ ςε δομζσ αξιοποιιςιμεσ από τθ μεκοδολογία. Οι κφριεσ παράμετροι που 

κακορίηονται αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. 

Σε πρϊτο ςτάδιο γίνεται θ ανάλυςθ των παραγγελιϊν ςε εργαςίεσ και ςτθ ςυνζχεια ςε 

διεργαςίεσ με βάςθ τα δεδομζνα των φαςεολογίων. Ρροςδιορίηεται για κάκε εργαςία θ 

θμερομθνία παράδοςθ   . και γίνεται θ ανάλυςθ αυτϊν ςε επιμζρουσ διεργαςίεσ. Ζχοντασ 

προςδιορίςει τισ απαιτοφμενεσ διεργαςίεσ και αξιοποιϊντασ τα δεδομζνα από τα 
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ςυνταγολόγια και το απόκεμα ςτθν αποκικθ γίνεται ο προςδιοριςμϊν των ελλείψεων από 

όπου κα δθμιουργθκοφν οι παραγγελίεσ ςτουσ προμθκευτζσ ςτο ςτάδιο τθσ τελικισ 

διαμόρφωςθσ του πλάνου παραγωγισ με τθν ολοκλιρωςθ τθσ μεκοδολογίασ. Στθ ςυνζχεια 

καταρτίηεται το διακζςιμο θμερολόγιο παραγωγισ αξιοποιϊντασ τα δεδομζνα των 

διακεςιμοτιτων τόςο των κζντρων εργαςίασ όςο και των εργαηομζνων που απαιτοφνται ςε 

κάκε ζνα από αυτά. 

Μια ακόμα ςθμαντικι παράμετροσ θ οποία αρχικοποιείται ςε αυτό το βιμα τθσ 

μεκοδολογίασ, είναι τα βάρθ των εργαςιϊν (    [   ]) και των διεργαςιϊν (    
 [   ]). 

Μζςα ςτα πρωτογενι δεδομζνα του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ υπάρχουν καταχωρθμζνεσ 

οι προτεραιότθτεσ των πελατϊν και των εργαςιϊν όπου όταν θ εργαςία δεν ζχει 

χαρακτθριςτεί με κάποια προτεραιότθτα, τότε αυτόματα κλθρονομεί τθ μζγιςτθ 

προτεραιότθτα των αναμεμιγμζνων πελατϊν. Θ διαδικαςία κακοριςμοφ των βαρϊν 

εκτελείται με τθ μετατροπι των πρωτογενϊν δεδομζνων ςτθν κλίμακα [   ] με μια απλι 

γραμμικι αναγωγι και ςτθ ςυνζχεια γίνεται ο κακοριςμόσ των προτεραιοτιτων των 

διεργαςιϊν μεταφζροντασ τθν προτεραιότθτα τθσ εργαςίασ    ςτισ διεργαςίεσ     με 

  [   ]. 

5.3.2. Ανϊλυςη διεργαςιών 

Στόχοσ τθσ ανάλυςθσ των διεργαςιϊν είναι θ ομαδοποίθςθ τουσ ςε κατθγορίεσ και θ 

απόδοςθ προτεραιότθτασ ςε αυτζσ με βάςθ τα χαρακτθριςτικά τουσ. Τρία είναι τα κφρια 

χαρακτθριςτικά που εξετάηονται ςτθν αρχικι ανάλυςθ: 

1. Ο χρόνοσ επεξεργαςίασ τθσ διεργαςίασ 

2. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί 

3. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί 

Για το χαρακτθριςμό των διεργαςιϊν με χρόνο επεξεργαςίασ     όπου   [   ] με   να 

αποτελεί τον αρικμό των εργαςιϊν και   [   ] με   να αποτελεί τον αρικμό των 

μθχανϊν, ο αλγόρικμοσ διαμορφϊνει τρεισ γλωςςικζσ κλίμακεσ με βάςθ τισ οποίεσ 

αξιολογεί τθν κάκε διεργαςία. Οι γλωςςικοί όροι αυτϊν των κλιμάκων ακολουκοφν 

ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ που ορίηονται από τα χαρακτθριςτικά του ςυνόλου των 

διεργαςιϊν. 

Ειδικότερα, για το χρόνο επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν αξιοποιείται θ ακόλουκθ 

πενταβάκμια γλωςςικι κλίμακα: 
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 Αρκετά Σφντομθ 

 Σφντομθ 

 Μζτρια 

 Αργι 

 Ρολφ Αργι 

Οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ των παραπάνω λεκτικϊν μεταβλθτϊν προςδιορίηονται με βάςθ 

τον ελάχιςτο, μζςο και μζγιςτο χρόνο επεξεργαςίασ των υποεξζταςθ διεργαςιϊν. Θ 

«Αρκετά Σφντομθ» μεταβλθτι ακολουκεί τθν Η ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ (Zmf) θ οποία ζχει 

τον ακόλουκο τφπο: 
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 (5.1)  

ςτο κλειςτό διάςτθμα [   ]  Θ γραφικι αναπαράςταςθ τθσ για το διάςτθμα *3,7+ φαίνεται 

ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα 5.3 Συνάρτθςθ ςυμμετοχισ Z 

Θ «Ρολφ Αργι» μεταβλθτι ακολουκεί τθν S ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ (Smf) θ οποία δίνεται 

από τον τφπο: 
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 (5.2)  

όπου [   ] είναι το εφροσ τθσ ςυμμετοχισ. Θ μορφι αυτισ τθσ ςυνάρτθςθσ ςυμμετοχισ για 

το διάςτθμα *1,8+ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα 5.4 Συνάρτθςθ ςυμμετοχισ S 

Οι υπόλοιπεσ γλωςςικζσ ακολουκοφν τθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ Ρ (Ρmf) θ οποία δίνεται 

από τον ακόλουκο τφπο: 
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 (5.3)  

όπου [       ] είναι το κλειςτό διάςτθμα οριςμοφ τθσ ςυνάρτθςθσ με τιμζσ 1 ςτο 

κλειςτό διάςτθμα [   ]. Θ μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ ςυμμετοχισ για    ,     και     

δίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Εικόνα 5.5 Συνάρτθςθ ςυμμετοχισ Π 

Για τον κακοριςμό τθσ γλωςςικισ κλίμακασ απαιτείται ο προςδιοριςμόσ των ακόλουκων 

μεταβλθτϊν: 

 Αρκετά Σφντομθ         

 Σφντομθ            

 Μζτρια            

 Αργι            

 Ρολφ Αργι         

όπου για λόγουσ ομοιομορφίασ                    [   ]. Πλεσ οι υπόλοιπεσ 

μεταβλθτζσ κακορίηονται από τθν ομαδοποίθςθ των διεργαςιϊν ςε πζντε κατθγορίεσ με 

βάςθ τον K-mean αλγόρικμο ομαδοποίθςθσ (MacQueen, 1967). Ο αλγόρικμοσ αυτόσ 

ομαδοποιεί τισ τιμζσ     με βάςθ τθν ευκλείδεια απόςταςθ από τισ μζςεσ τιμζσ των ομάδων 

που καλείται να ορίςει. Τα βιματα που ακολουκεί δίνονται ςτθ ςυνζχεια: 

Βιμα 1ο: Επιλογι πζντε τυχαίων δειγμάτων ωσ οι ηθτοφμενεσ πζντε ομάδεσ    

Βιμα 2ο: Υπολογιςμόσ μζςθσ τιμισ ομάδων   ̅ 

Βιμα 3ο: Ανάκεςε τα δείγματα ςτθν ομάδα όπου ζχουν τθ μικρότερθ ευκλείδεια απόςταςθ 

από το μζςο τθσ ομάδασ 

Βιμα 4ο: Αφξθςθ αρικμοφ επανάλθψθσ 

Βιμα 5ο: Εάν προζκυψε κάποια αλλαγι και ο αρικμόσ επανάλθψθσ είναι μικρότεροσ από 

τον προκακοριςμζνο αρικμό, επανάλαβε ςτο Βιμα 2. 
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Με ςτόχο τθν επιτάχυνςθ τθσ ςφγκλιςθσ του αλγόρικμου, χρθςιμοποιοφνται ςαν αρχικζσ 

ομάδεσ θ χαμθλότερθ τιμι (   (   )) , θ μεγαλφτερθ τιμι (   (   )) και οι τιμζσ 
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  ενϊ ο μζγιςτοσ 

αρικμόσ επαναλιψεων ορίηεται ςτισ τρεισ το οποίο ςφμφωνα με τον Lloyd είναι αρκετό για 

να διαχωριςτοφν οι τιμζσ ενϊ παράλλθλα αποφεφγεται ο ατζρμονοσ κφκλοσ ςτθν 

περίπτωςθ που μια διεργαςία ιςαπζχει από τθ μζςθ τιμι δφο ομάδων (Lloyd, 1982). 

Αφοφ ομαδοποιθκοφν οι τιμζσ των χρόνων επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν προκφπτουν οι 

ηθτοφμενεσ πζντε ομάδεσ    με μζςθ τιμι   ̅ και πλικοσ ςτοιχείων   τα οποία διαχωρίηονται 

ςε   
  και   

 ανάλογα με το αν είναι πάνω ι κάτω από τθ μζςθ τιμι   ̅. Στθν ειδικι 

περίπτωςθ που όλα τα ςθμεία μιασ ομάδασ βρίςκονται ακριβϊσ πάνω ςτθ μζςθ τιμι 

  ̅,κεωρείται ότι   
    

   . Ο χϊροσ τιμϊν είναι κβαντιςμζνοσ ςτθν παρακάτω γενικι 

μορφι: 

Min(Tij) Max(Tij)

S0 S1 S2 S3 S4

 

Για τον υπολογιςμό των       και     κα πρζπει να υπολογίςουμε τισ αποςτάςεισ των   
̅̅̅ 

και   ̅ και να κάνουμε αναλογικι διαίρεςθ του χϊρου ανάλογα με το πλικοσ των τιμϊν   
  

και   
  όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

S0
+

S1S0

S1
-

 

Ο υπολογιςμόσ των   
  και   

  γίνεται ςφμφωνα με τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

   
    

    ̅    
̅̅̅ (5.4)  
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(5.5)  

Με τον υπολογιςμό όλων των   
  και   

  μποροφμε να κζςουμε τθν απόςταςθ       
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 και αντιςτοίχωσ 

ορίηονται όλεσ οι υπόλοιπεσ τιμζσ για τον προςδιοριςμό τθσ γλωςςικισ κλίμακασ. 

Κατά αντιςτοιχία, όςον αφορά τθν αξιολόγθςθ των διεργαςιϊν με βάςθ τον αρικμό των 

διεργαςιϊν που τθν ακολουκοφν, χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ επταβάκμια γλωςςικι 

κλίμακα: 

 Καμία         

 Ελάχιςτεσ            

 Λίγεσ            

 Μζτριεσ            

 Αρκετζσ            

 Ρολλζσ            

 Ράρα πολλζσ         

όπου για τον υπολογιςμό των μεταβλθτϊν ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία με τισ ομάδεσ 

  
̅̅̅         ̅  

   

 
   
̅̅̅  
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̅̅̅   

   

 
   
̅̅̅         με 

  
    

       [   ]. Στθν ειδικι περίπτωςθ όπου ο αρικμόσ των μθχανϊν είναι 

μικρότεροσ από επτά παφουν να χρθςιμοποιοφνται οι λεκτικζσ μεταβλθτζσ «Ελάχιςτεσ» και 

«Αρκετζσ» και χρθςιμοποιοφνται αντ’ αυτϊν οι λεκτικζσ μεταβλθτζσ «Λίγεσ» και «Ρολλζσ» 

αντίςτοιχα, ενϊ για     θ κλίμακα εκφυλίηεται ακόμα περιςςότερο καταργϊντασ τουσ 

προςδιοριςμοφσ «Λίγεσ» και «Ρολλζσ» και χρθςιμοποιϊντασ μόνο τισ λεκτικζσ μεταβλθτζσ 

«Καμία», «Μζτριεσ» και «Ράρα πολλζσ». 

Τζλοσ, για το χαρακτθριςμό των διεργαςιϊν με βάςθ το ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ των 

διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί, χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ επταβάκμια γλωςςικι 

κλίμακα: 

 Μθδενικόσ φόρτοσ         

 Ελάχιςτοσ φόρτοσ            
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 Μικρόσ φόρτοσ             

 Μζτριοσ φόρτοσ            

 Αρκετόσ φόρτοσ            

 Μεγάλοσ φόρτοσ            

 Τεράςτιοσ φόρτοσ         

όπου ο υπολογιςμόσ των μεταβλθτϊν γίνεται κατά αντιςτοιχία με τον υπολογιςμό τθσ 

πενταβάκμιασ γλωςςικισ κλίμακασ που χρθςιμοποιικθκε για το χαρακτθριςμό των 

διεργαςιϊν, μόνο που θ ομαδοποίθςθ προκφπτει επί του ακροίςματοσ των χρόνων 

επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν που ζπονται τθσ κάκε μιασ διεργαςίασ. 

Ζχοντασ ορίςει τισ γλωςςικζσ κλίμακεσ            , ακολουκεί θ διαδικαςία του 

αςαφοφσ προςδιοριςμοφ των χαρακτθριςτικϊν κάκε διεργαςίασ. Με ςτόχο τθ διευκόλυνςθ 

των πράξεων που ζπονται ςτθ μεκοδολογία, χρθςιμοποιείται θ διπλι αναπαράςταςθ (2-

tuple) με τθ χριςθ του τελεςτι αςαφοποίθςθσ           →         με    [         . Θ 

διαδικαςία αςαφοποίθςθσ ζχει τζςςερισ διακριτζσ περιπτϊςεισ: 

1. To x αντιςτοιχίηεται ςτθ λεκτικι μεταβλθτι    με βακμό ςυμμετοχισ     : Θ 

διπλι αναπαράςταςθ τθσ τιμισ   είναι θ       . 

2. Το x αντιςτοιχίηεται ςτθ λεκτικι μεταβλθτι    με βακμό ςυμμετοχισ            

και ςτθ μεταβλθτι      με βακμό ςυμμετοχισ             : Θ διπλι 

αναπαράςταςθ τθσ τιμισ   είναι θ          .  

3. Το x αντιςτοιχίηεται ςτθ λεκτικι μεταβλθτι    με βακμό ςυμμετοχισ        και 

ςτθ μεταβλθτι      με βακμό ςυμμετοχισ 0.5: Θ διπλι αναπαράςταςθ τθσ τιμισ   

είναι θ            . 

4. Το x αντιςτοιχίηεται ςτθ λεκτικι μεταβλθτι    με βακμό ςυμμετοχισ            

και ςτθ μεταβλθτι      με βακμό ςυμμετοχισ             : Θ διπλι 

αναπαράςταςθ τθσ τιμισ   είναι θ                   . 

Οι τζςςερισ αυτζσ περιπτϊςεισ μαηί με δφο παραδείγματα αςαφοποίθςθσ φαίνονται ςτο 

ακόλουκο ςχιμα: 
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Εικόνα 5.6 Αςαφοποίθςθ τιμϊν με διπλι αναπαράςταςθ 

5.3.3. Κατανεμημϋνοσ αλγόριθμοσ βελτιςτοπούηςησ 

Βαςικόσ πυρινασ τθσ μεκοδολογίασ FEDRA αποτελεί ο κατανεμθμζνοσ εξελικτικόσ 

αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ ο οποίοσ εντοπίηει βζλτιςτεσ λφςεισ του προβλιματοσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ. 

Ο κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ακολουκεί το ακόλουκο λογικό διάγραμμα: 

 

Τερματιςμόσ 
διαδικαςίασ

Ζναρξθ
διαδικαςίασ

Αποςτολι δεδομζνων 
ςτουσ κατανεμθμζνουσ 

πράκτορεσ

Εκτζλεςθ 
αλγόρικμου 

ςτον πράκτορα 1

Εκτζλεςθ 
αλγόρικμου 

ςτον πράκτορα 2

Εκτζλεςθ 
αλγόρικμου 

ςτον πράκτορα n

Συλλογι λφςεων από 
τουσ κατανεμθμζνουσ 

πράκτορεσ

...

 

Εικόνα 5.7 Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ 
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όπου ορίηεται ζνασ κεντρικόσ εξυπθρετθτισ ωσ υπεφκυνοσ για τθ διανομι των δεδομζνων 

του προβλιματοσ και τθν ανάκεςθ των παραμζτρων εκείνων με τισ οποίεσ οι πράκτορεσ 

εκτελοφν το εξελικτικό αλγόρικμο. Ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ είναι επίςθσ υπεφκυνοσ για 

τθν παρακολοφκθςθ τθσ προόδου των επιμζρουσ πρακτόρων και τθ ςυλλογι των βζλτιςτων 

λφςεων. 

Ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ που εκτελείται ςε κάκε πράκτορα αποτελεί μια παραλλαγι των 

γενετικϊν αλγορίκμων ςτουσ οποίουσ γίνεται εκτενι αναφορά ςτο κεφάλαιο 4. Τα βιματα 

του αλγόρικμου ςυνοψίηονται ωσ ακολοφκωσ: 

Βιμα 1ο: Δθμιουργία αρχικοφ πλθκυςμοφ 

Βιμα 2ο: Αξιολόγθςθ πλθκυςμοφ με βάςθ τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ 

Βιμα 3ο: Επιλογι κατάλλθλων λφςεων γονζων για τθ δθμιουργία νζων λφςεων 

Βιμα 4ο: Διαςταφρωςθ γονζων 

Βιμα 5ο: Επιλογι νζου πλθκυςμοφ 

Βιμα 6ο: Μετάλλαξθ λφςεων του νζου πλθκυςμοφ 

Βιμα 7ο: Αξιολόγθςθ νζου πλθκυςμοφ 

Βιμα 8ο: Εάν δεν ζχουν ικανοποιθκεί τα κριτιρια τερματιςμοφ επανάλαβε ςτο 3ο Βιμα 

Οι βαςικζσ παράμετροι που απαιτοφνται για τθν εκτζλεςθ του αλγόρικμου είναι οι 

ακόλουκεσ: 

 Μζγεκοσ αρχικοφ πλθκυςμοφ (                       ): Αποτελεί το μζγεκοσ του 

πλθκυςμοφ με τον οποίο ξεκινάει θ εξελικτικι αναηιτθςθ. Εξαρτάται τόςο από το 

μζγεκοσ του προβλιματοσ όςο και από τθν επεξεργαςτικι ιςχφ του κάκε πράκτορα. 

Ο κάκε πράκτορασ υπολογίηει μετά από ςειρά μετριςεων ζναν δείκτθ απόδοςθσ 

    για τον υπολογιςτι ςτον οποίον είναι εγκατεςτθμζνοσ με τιμζσ     [   ] 

βάςει των πράξεων ανά δευτερόλεπτο που μπορεί να εκτελζςει ο επεξεργαςτισ και 

τθν ταχφτθτα τθσ μνιμθσ (Jacob & Mudge, 1995). Δοςμζνου ενόσ προβλιματοσ με 

  εργαςίεσ και   μθχανζσ ο αρχικόσ πλθκυςμόσ κάκε πράκτορα ορίηεται ςε 

                               . 
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 Ροςοςτό ελιτιςμοφ (               ): Αυτι θ παράμετροσ υποδεικνφει τον αρικμό 

των καλφτερων αρχικϊν λφςεων οι οποίεσ κα μεταφερκοφν αυτόματα ςτθν νζα 

γενιά κατά τθ διάρκεια τθσ εξελικτικισ αναηιτθςθσ. Κάκε νζοσ πλθκυςμόσ 

αποτελείσ από                  γονείσ και                       νζεσ λφςεισ. 

 Αρχικι πικανότθτα μετάλλαξθσ (                    ): Στο βιμα τθσ μετάλλαξθσ, 

κάκε λφςθ του τρζχοντοσ πλθκυςμοφ υπόκειται ςε μετάλλαξθ με πικανότθτα 

                    . Πςο εξελίςςεται ο πλθκυςμόσ και μειϊνεται θ 

ανομοιομορφία των λφςεων, ο αλγόρικμοσ αυξάνει αυτιν τθν πικανότθτα με ςτόχο 

τον απεγκλωβιςμό του από κάποιο τοπικό μζγιςτο. Αυτι θ διαδικαςία 

παρουςιάηεται ςε ακόλουκθ ενότθτα του κεφαλαίου.  

 Μζγιςτοσ αρικμόσ μθ βελτιωτικϊν επαναλιψεων (                          ): 

Με ςτόχο τθν αποφυγι τθσ ατζρμονθσ αναηιτθςθσ, ορίηεται ζνασ μζγιςτοσ αρικμόσ 

επαναλιψεων κατά τισ οποίεσ ο αλγόρικμοσ δεν κατάφερε να εντοπίςει κάποια νζα 

καλφτερθ λφςθ. 

Ανάλογα με τουσ γενετικοφσ τελεςτζσ που χρθςιμοποιοφνται, ορίηονται και άλλεσ 

παράμετροι οι οποίοι αναφζρονται ςτισ ακόλουκεσ ενότθτεσ. Στθ ςυνζχεια αναλφονται τα 

κφρια ςθμεία του εξελικτικοφ αλγόρικμου. 

Κωδικοποίηςη λύςεων 

Για τθν κωδικοποίθςθ των λφςεων ςε χρωμοςϊματα εξετάςτθκαν όλεσ οι προτεινόμενεσ 

αναπαραςτάςεισ που ςυναντϊνται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. Ζςτω το ςφνολο των εργαςιϊν 

           , το ςφνολο των μθχανϊν             και το ςφνολο των διεργαςιϊν 

                                    των   εργαςιϊν ςε m μθχανζσ όπου κάκε 

εργαςία    αποτελείται από το ακόλουκο ςφνολο διεργαςιϊν                με κάκε 

διεργαςία     να πρζπει να χρονοδρομολογθκεί μετά από κάκε         [   ] διεργαςία. 

Ζςτω τζλοσ θ ςυνάρτθςθ    (   )     θ οποία μασ επιςτρζφει τθ μθχανι    ςτθν οποία 

πρζπει να εκτελεςτεί θ κάκε διεργαςία    . Οι πιο αποτελεςματικζσ μζκοδοι 

κωδικοποίθςθσ αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. 

΢ειρϊ διεργαςιών (operation-based representation) 

Κάκε χρωμόςωμα αποτελεί ζνα διατεταγμζνο ςφνολο των ςτοιχείων του  , 

                                   που υποδθλϊνει τθν ακολουκία των διεργαςιϊν 

(Gen, Tsujimura, & Kubota, 1994). Θ ςυνάρτθςθ      αποτελεί μια απλι αντιςτοίχθςθ του   

ςτοιχείου του διατεταγμζνου ςυνόλου            ςτο      ςτοιχείο του ςυνόλου  . Θ 

αποκωδικοποίθςθ του κάκε χρωμοςϊματοσ γίνεται με το διαδοχικό προγραμματιςμό των 
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διεργαςιϊν ανάλογα με τθ κζςθ εμφάνιςθσ τουσ ςτο διατεταγμζνο ςφνολο 

                     . Ραρόλο που αυτι θ κωδικοποίθςθ είναι πλιρθσ και ικανοποιεί τθ 

Λαμαρκιανι ιδιότθτα, δεν ζχει μονοςιμαντα οριςμζνθ αναπαράςταςθ μεταξφ γενοτφπου 

και φαινοτφπου. Είναι δυνατόν δφο διατεταγμζνα ςφνολα διεργαςιϊν να αναπαριςτοφν το 

ίδιο πλάνο παραγωγισ. Ειδικότερα, ζςτω το χρωμόςωμα            {           } 

με δφο διεργαςίεσ     και     με     και    (   )          . Τότε το πλάνο παραγωγισ 

που αντιςτοιχεί ςτο            {           } είναι ίδιο με αυτό που αντιςτοιχεί ςτο 

           {           }. Μια ακόμα ιδιαιτερότθτα αυτισ τθσ αναπαράςταςθσ 

ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι δεν αναπαριςτοφν όλα τα διατεταγμζνα ηεφγθ διεργαςιϊν, εφικτά 

πλάνα παραγωγισ μιασ και κάκε διεργαςία     πρζπει αναγκαςτικά να εμφανίηεται ςτο 

διατεταγμζνο ςφνολο μετά από όλεσ τισ         [   ] διεργαςίεσ. Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα να απαιτείται μθχανιςμόσ επιδιόρκωςθσ των λφςεων μετά από κάκε γενετικι 

λειτουργία. Θ εξελικτικι αναηιτθςθ που παρουςιάηεται ςε αυτιν τθν ενότθτα, αξιοποιεί 

αυτιν τθν κωδικοποίθςθ για τισ πικανζσ λφςεισ του προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ. 

΢ειρϊ εργαςιών (job-based representation) 

Κάκε χρωμόςωμα αποτελεί ζνα διατεταγμζνο ςφνολο ςτοιχείων του  ,            

                        που υποδθλϊνει τθν ακολουκία χρονοπρογραμματιςμοφ των 

εργαςιϊν (Gen, Tsujimura, & Kubota, 1994). Κάκε ςτοιχείο του ςυνόλου   επαναλαμβάνεται 

  φορζσ μζςα ςτο χρωμόςωμα. Θ ςυνάρτθςθ      αποτελεί μια απλι αντιςτοίχθςθ του   

ςτοιχείου του διατεταγμζνου ςυνόλου            ςε ζνα      ςτοιχείο του ςυνόλου  . Θ 

αποκωδικοποίθςθ του κάκε χρωμοςϊματοσ γίνεται με το διαδοχικό προγραμματιςμό τθσ 

διεργαςίασ   τθσ εργαςίασ    ανάλογα με τθν φορά εμφάνιςθσ τθσ εργαςίασ    ςτο 

διατεταγμζνο ςφνολο                        . Ζτςι εάν το γονίδιο          αποτελεί τθν   

εμφάνιςθ τθσ εργαςίασ    ςτο διατεταγμζνο ςφνολο, τότε ο αποκωδικοποιθτισ 

χρονοπρογραμματίηει τθ διεργαςία    . Ραρόλο που με αυτιν τθν κωδικοποίθςθ 

ενςωματϊνεται ο περιοριςμόσ τθσ υποχρεωτικισ ακολουκίασ των διεργαςιϊν     κάκε 

εργαςίασ   , χάνεται θ Λαμαρκιανι ιδιότθτα μιασ και ζνα τυχαίο διατεταγμζνο υποςφνολο 

γονιδίων {                     } μπορεί να αποκωδικοποιθκεί ςωςτά μόνο ςτθν ειδικι 

περίπτωςθ όπου     ι ςτθν περίπτωςθ όπου       {                     }    [    

 ]. Αυτό το χαρακτθριςτικό τθσ κωδικοποίθςθσ απαιτεί τθν υλοποίθςθ εξειδικευμζνου 

μθχανιςμοφ διαςταφρωςθσ μιασ και αλλιϊσ εκφυλίηεται θ γενετικι λειτουργία τθσ 

διαςταφρωςθσ ςε τυχαία αναηιτθςθ κακϊσ ο φαινότυποσ κάκε γονιδιακισ ακολουκίασ 

εξαρτάται από τισ προθγοφμενεσ ακολουκίεσ του χρωμοςϊματοσ. Ραρόλο που 
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αναπτφχκθκαν οι κατάλλθλοι μθχανιςμοί διαςταφρωςθσ, θ απόδοςθ των μθχανιςμϊν 

αυτϊν κρίνεται μθ ικανοποιθτικι. 

Κωδικοπούηςη με λύςτα προτιμόςεων (preference list-based representation) 

Κάκε χρωμόςωμα αποτελείται από   ακολουκίεσ γονιδίων, μια για κάκε μθχανι (Davis L. , 

1985). Με βάςθ τα παραπάνω, θ γενικι μορφι του χρωμοςϊματοσ είναι            

{{             }   ,  (       )          -} όπου θ ςυνάρτθςθ      αποτελεί μια απλι 

αντιςτοίχθςθ του   ςτοιχείου του επιμζρουσ διατεταγμζνου ςυνόλου διεργαςιϊν ςε ζνα 

     ςτοιχείο του ςυνόλου   κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε    (     )     (     )  

                           {               } με τθ ςυνάρτθςθ          να δίνει το 

ακζραιο πθλίκο τθσ διαίρεςθσ 
 

 
. Κάκε επιμζρουσ ακολουκία {               } κακορίηει 

τθν αλλθλουχία με τθν οποία χρονοπρογραμματίηονται οι διεργαςίεσ τθσ μθχανισ 

           . Αυτι θ κωδικοποίθςθ είναι πλιρθσ, ικανοποιεί τθ Λαμαρκιανι ιδιότθτα και ζχει 

μονοςιμαντθ αναπαράςταςθ μεταξφ γενοτφπου και φαινοτφπου. Ραρόλα αυτά, θ 

αποκωδικοποίθςθ του χρωμοςϊματοσ είναι μια αρκετά χρονοβόρα και αναδρομικι 

διαδικαςία ενϊ παράλλθλα λόγω τθσ φφςθσ τθσ κωδικοποίθςθσ που εςτιάηεται ςτον 

προγραμματιςμό τθσ κάκε μθχανισ μεμονωμζνα, μεγάλοσ αρικμόσ χρωμοςωμάτων δεν 

ανταποκρίνονται ςε εφικτά πλάνα παραγωγισ. Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ όπου 

           {                                           } με             

   (     ),    (     )     (     ) και                με τθν       να προθγείται τθσ 

      και               με τθν       να προθγείται τθσ       τότε για το 

χρονοπρογραμματιςμό ςτθ μθχανι            απαιτείται ο προγραμματιςμόσ τθσ       

άρα ο προγραμματιςμόσ τθσ       ςτθ μθχανι    (     ) όπου απαιτείται ο 

προγραμματιςμόσ τθσ       ο οποίοσ απαιτεί τον προγραμματιςμό τθσ       που ζπεται 

ςτον προγραμματιςμό τθσ μθχανισ            με αποτζλεςμα το χρωμόςωμα να μθν 

αντιςτοιχεί ςε εφικτό πλάνο παραγωγισ. Θ μεγάλθ επεξεργαςτικι ιςχφ που απαιτείται για 

τθν αποκωδικοποίθςθ αυτισ τθσ κωδικοποίθςθσ τθν κακιςτοφν μθ αξιοποιιςιμθ από τθν 

παρουςιαηόμενθ εξελικτικι αναηιτθςθ αλλά παρόλα ταφτα αξιοποιείται από οριςμζνουσ 

κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ (dispatching rules) κατά τθ διαδικαςία τθσ δθμιουργίασ 

αρχικοφ πλθκυςμοφ όπωσ και από ζναν γενετικό τελεςτι διαςταφρωςθσ και ςτθ ςυνζχεια 

οι λφςεισ μεταςχθματίηονται με τθν κωδικοποίθςθ βάςει διεργαςιϊν. 
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Δημιουργία αρχικού πληθυςμού 

Κάκε κατανεμθμζνοσ πράκτορασ είναι υπεφκυνοσ να δθμιουργιςει τον αρχικό πλθκυςμό 

πάνω ςτον οποίο κα εκτελζςει τθν εξελικτικι αναηιτθςθ. Ο αρχικόσ πλθκυςμόσ παράγεται 

με βάςθ κάποιουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ (dispatching rules). Θ μεκοδολογία 

είναι επεκτάςιμθ και μπορεί να υποςτθρίξει οποιονδιποτε κανόνα απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ. Οι πιο αποδοτικοί κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ είναι οι ακόλουκοι: 

 First Come First Served (FIFO): Αποτελεί μια απλοποιθμζνθ μορφι του κανόνα 

earliest release date (ERD) ςτον οποίο χρονοπρογραμματίηεται κάκε διεργαςία τθ 

χρονικι ςτιγμι που είναι διακζςιμθ για επεξεργαςία. Κάκε διεργαςία     κα πρζπει 

να χρονοπρογραματιςτεί αφοφ ολοκλθρωκεί θ επεξεργαςία τθσ διεργαςίασ         

και θ μθχανι    (   ) ζχει ολοκλθρϊςει τθν επεξεργαςία τθσ προθγοφμενα 

ανατεκειμζνθσ διεργαςίασ. Στθν περίπτωςθ που υπάρχει ζνα ςφνολο από 

διεργαςίεσ                 που είναι ζτοιμεσ να επεξεργαςτοφν, ο αλγόρικμοσ 

επιλζγει τυχαία μια από αυτζσ και ςυνεχίηει ο κανόνασ να εκτελείται αναδρομικά. 

Συνεπϊσ, τθν πρϊτθ φορά που εκτελείται ο κανόνασ, υπάρχει το ςφνολο των 

διεργαςιϊν                 το οποίο μπορεί να χρονοπρογραμματιςτεί τθ χρονικι 

ςτιγμι    . Από το ςφνολο αυτό, επιλζγεται τυχαία μια διεργαςία     και 

χρονοπρογραμματίηεται. Υπολογίηεται ξανά το νζο ςφνολο διακζςιμων διεργαςιϊν 

και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να προγραμματιςτοφν όλεσ οι διεργαςίεσ. 

 Largest number of successors (LNS): Ο κανόνασ επιλζγει τθ διεργαςία     με τισ 

περιςςότερεσ διεργαςίεσ να τθν ακολουκοφν. Στθ μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ 

που ζχει ακολουκθκεί όπου όλεσ οι εργαςίεσ ζχουν   διεργαςίεσ, ο κανόνασ αυτόσ 

εκτελείται ςε   βιματα όπου ςε κάκε βιμα γίνεται ο χρονοπρογραμματιςμόσ των 

διεργαςιϊν        [   ] όπου το   είναι ο αρικμόσ του βιματοσ. Θ επιλογι τθσ 

διεργαςίασ     γίνεται τυχαία. 

 Longest processing time (LPT): Ζςτω το ςφνολο των διακζςιμων διεργαςιϊν 

                που μποροφν να επεξεργαςτοφν ςε κάποια χρονικι ςτιγμι  . Ο 

κανόνασ επιλζγει τθ διεργαςία με το μεγαλφτερο χρόνο επεξεργαςίασ      . Στθν 

περίπτωςθ που υπάρχουν περιςςότερεσ από μια διεργαςίεσ με τον ίδιο χρόνο 

επεξεργαςίασ, τότε ο κανόνασ επιλζγει τυχαία μια από αυτζσ. 

 Least work remaining (LWKR): Για κάκε διακζςιμθ διεργαςία      που είναι 

διακζςιμθ προσ επεξεργαςία, ο κανόνασ υπολογίηει το ςυνολικό εναπομείναντα 

χρόνο επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν που τθν ακολουκοφν ∑     

 
    και επιλζγεται 
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αυτι με τον λιγότερο ςυνολικά εναπομείναντα χρόνο. Σε περίπτωςθ ιςοψθφίασ, ο 

κανόνασ επιλζγει τυχαία ανάμεςα ςτισ όμοιεσ διεργαςίεσ. 

 Most work remaining (MWKR): Για κάκε διακζςιμθ διεργαςία      που είναι 

διακζςιμθ προσ επεξεργαςία, ο κανόνασ υπολογίηει το ςυνολικό εναπομείναντα 

χρόνο επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν που τθν ακολουκοφν ∑     

 
    και επιλζγεται 

αυτι με το μεγαλφτερο ςυνολικά εναπομείναντα χρόνο. Σε περίπτωςθ ιςοψθφίασ, 

ο κανόνασ επιλζγει τυχαία ανάμεςα ςτισ όμοιεσ διεργαςίεσ. 

 Number in next queue (NINQ): Αυτόσ ο κανόνασ αποτελεί μια ειδικι περίπτωςθ του 

κανόνα shortest queue at the next operation (SQNO). Από το ςφνολο των 

διακζςιμων διεργαςιϊν, επιλζγεται εκείνθ που απαιτεί επεξεργαςία ςτθ μθχανι με 

τθ μικρότερθ λίςτα διεργαςιϊν ςε αναμονι. 

 Service in random order (SIRO): Ο κανόνασ επιλζγει τυχαία μια διεργαςία από τισ 

διακζςιμεσ. Ο κανόνασ επαναλαμβάνεται μζχρι να επιλεχκοφν όλεσ οι διεργαςίεσ. 

 Shortest processing time (SPT): Αυτόσ ο κανόνασ, που ςυναντάται και ωσ shortest 

immediate operation (SIO) ςτθ διεκνι βιβλιογραφία, επιλζγει από τισ διακζςιμεσ 

διεργαςίεσ τθ διεργαςία     με το μικρότερο απαιτοφμενο χρόνο επεξεργαςίασ     
. 

 Work in next queue (WINQ) : Ζςτω το ςφνολο των διακζςιμων διεργαςιϊν προσ 

επεξεργαςία          . Επιλζγεται θ διεργαςία     εκείνθ τθσ οποίασ θ διεργαςία 

        απαιτεί επεξεργαςία ςτθ μθχανι με τθ μικρότερθ λίςτα διεργαςιϊν ςε 

αναμονι. 

Ρζρα από τουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ που ςυναντϊνται ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία, θ μεκοδολογία FEDRA ενςωματϊνει και ζναν πρωτοποριακό κανόνα 

απόδοςθσ προτεραιότθτασ επονομαηόμενο Fuzzy Process time with Longest number of 

successors and the most Work remaining (FPLW), ο οποίοσ αξιοποιεί τισ διπλζσ 

αναπαραςτάςεισ που αποδόκθκαν ςτισ διεργαςίεσ ςτθν ανάλυςθ διεργαςιϊν. 

Ειδικότερα, κάκε διεργαςία     χαρακτθρίηεται από τισ παρακάτω διπλζσ αναπαραςτάςεισ: 

1.     
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑            με                 και     [         , με βάςθ το χρόνο 

επεξεργαςία τθσ     
, 

2.     
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑             με                  και     [         , με βάςθ το ςυνολικό 

αρικμό των διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί, 

3.       
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑             με                  και     [         , με βάςθ το 

ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν που τισ ακολουκεί. 
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Θ διαδικαςία ξεκινάει με τθν ομογενοποίθςθ των δεδομζνων ειςόδου μετατρζποντασ τθ 

μεταβλθτι     
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  από τθν πενταβάκμια κλίμακα             ςτθν επταβάκμια κλίμακα 

            . Θ μετατροπι των γλωςςικϊν όρων του ςυνόλου   ςε       διενεργείται 

ωσ εξισ: 

Ζςτω τα δφο ςφνολα γλωςςικϊν μεταβλθτϊν             και       
      

  , θ 

ςυνάρτθςθ γλωςςικισ προςαρμογισ      ορίηεται ωσ εξισ (Herrera, Martınez, & Sanchez, 

2005): 

       →       με            (    
      )     

    
   με   [     ]       

και   
  [          και 

   
    

   
 είναι ο ςυντελεςτισ αναγωγισ κλίμακασ από τθν  -βάκμια κλίμακα ςτθν 

  -βάκμια. 

Ο κανόνασ ξεκινάει με ζνα διάνυςμα βαρϊν   [          ]  [           ] που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε ζνα από τα χαρακτθριςτικά των διεργαςιϊν. Για κάκε δοςμζνο 

διακζςιμο ςφνολο διεργαςιϊν προσ επεξεργαςία          , ο κανόνασ διαμορφϊνει το 

τελικό πλάνο παραγωγισ επιλζγοντασ κάκε φορά τθ διεργαςία με τθ μεγαλφτερθ 

προτεραιότθτα θ οποία υπολογίηεται από τον ακόλουκο τφπο: 

           
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑     (

 

          

 |   *  
  (    (    

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ))    
  (    

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  )    
  (      

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  )+|)

   (
 

          

 .     
  (    

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ )  
 

 
      

  (    
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  )         

  (      
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  )/) 

(5.6)  

όπου           είναι ο μεταςχθματιςμόσ μιασ αρικμθτικισ τιμισ       [   ] ςε διπλι 

αναπαράςταςθ               ενϊ   
                είναι ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ 

και    είναι ο ανάςτροφοσ πίνακασ βαρϊν. Να ςθμειωκεί ότι το   
  (    

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ )  
 

 
 αποτελεί 

τθν ανοιγμζνθ μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ γλωςςικισ προςαρμογισ      από τθν πενταβάκμια 

κλίμακα ςε επταβάκμια (αφοφ   
    

   
 

 

 
 

 

 
 ). 

Δοςμζνθσ μιασ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ       όπωσ αυτζσ ορίηονται ςτθν επόμενθ 

ενότθτα του κεφαλαίου, ο κανόνασ εκτελεί μια μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ μειοφμενου 

βιματοσ για να εντοπίςει το διάνυςμα βαρϊν που οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό των καλφτερων 

πλάνων παραγωγισ με βάςθ τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ      . Τα βιματα τθσ μεκόδου 

βελτιςτοποίθςθσ δίνονται ςτθ ςυνζχεια: 
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Βιμα 1ο: Αρχικοποίθςθ του βιματοσ αναηιτθςθσ ςε          

Βιμα 2ο: Αξιολόγθςε τα επτά παραγόμενα πλάνα παραγωγισ ωσ προσ τθν       με τα 

διανφςματα βαρϊν    [          ],   [               ],   

[               ] και   [               ]. Σε περίπτωςθ που το νζο 

διάνυςμα βαρϊν περιζχει ςτοιχεία    [   ] τότε αγνοείται. 

Βιμα 3ο: Πριςε ςαν τρζχων διάνυςμα βαρϊν αυτό με τθν καλφτερθ απόδοςθ (επζλεξε 

τυχαία αν είναι περιςςότερα) και όριςε              . 

Βιμα 4ο: Επανάλαβε το 2ο βιμα εάν ο τρζχων αφξων αρικμόσ επανάλθψθσ είναι 

μικρότεροσ ίςοσ του τζςςερα. 

Ππωσ φαίνεται, ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ εκτελεί το τελευταίο βιμα με      

      , επιςτρζφει το διάνυςμα βαρϊν εκείνο το οποίο διαμόρφωςε το καλφτερο πλάνο 

παραγωγισ ωσ προσ τθν       και παράλλθλα επιςτρζφει τθ βζλτιςτθ λφςθ. Ραρόλο που κα 

μποροφςε ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ να αναηθτιςει ακόμα καλφτερο διάνυςμα βαρϊν 

με περιςςότερα βιματα, αυτό κα επζφερε επιπρόςκετο υπολογιςτικό φόρτο ςτθν 

αρχικοποίθςθ του πλθκυςμοφ, ςτον οποίον κα γίνει θ εξελικτικι αναηιτθςθ, χωρίσ να ζχει 

ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν απόδοςθ του εξελικτικοφ αλγόρικμου. 

Θ δθμιουργία του αρχικοφ πλθκυςμοφ, μεγζκουσ                        , γίνεται με τθν 

επαναλθπτικι δθμιουργία λφςεων επιλζγοντασ τυχαία το κανόνα απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ από το ςφνολο των διακζςιμων κανόνων. 

Συνάρτηςη καταλληλότητασ (     ) 

Θ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ (     ) αναφζρεται ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ με τθν 

οποία αξιολογοφνται τα προτεινόμενα πλάνα παραγωγισ. Ανάλογα με το κζντρο λιψθσ 

αποφάςεων για τθν παραγωγικι διαδικαςία υπάρχουν πολλαπλζσ επιδιϊξεισ οι οποίεσ 

αποτυπϊνονται ςε αυτιν τθ ςυνάρτθςθ. Θ μεκοδολογία είναι επεκτάςιμθ και μπορεί να 

υποςτθρίξει οποιαδιποτε ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ       για τθν αξιολόγθςθ των 

προτεινόμενων πλάνων αρκεί να ικανοποιοφνται οι ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: 

1. Θ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ       είναι μονοςιμαντα οριςμζνθ. 

2. Αν το   πλάνο παραγωγισ είναι προτιμθτζο ςε ςχζςθ με το πλάνο παραγωγισ   

τότε και μόνο τότε                  . 

3. Αν θ επιλογι μεταξφ του   πλάνου παραγωγισ και του   πλάνου παραγωγισ είναι 

αδιάφορθ τότε και μόνο τότε                  . 
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4. Αν το   πλάνο παραγωγισ είναι προτιμθτζο ςε ςχζςθ με το πλάνο παραγωγισ   και 

το   πλάνο παραγωγισ είναι προτιμθτζο ςε ςχζςθ με το πλάνο παραγωγισ   τότε 

ιςχφει                                             . 

Με τισ παραπάνω ιδιότθτεσ, για κάκε ςφνολο πλάνων παραγωγισ                    

μπορεί να οριςτεί μονοςιμαντα ζνα διατεταγμζνο ςφνολο {                         } για 

το οποίο να ιςχφει      (       )       (         )    [     ]. 

Ζςτω το πρόβλθμα χρονοπρογραμματιςμοφ με                εργαςίεσ ςε   

             μθχανζσ με                   [       ] θ προτεραιότθτα τθσ κάκε 

εργαςίασ. Ζςτω    ο χρόνοσ παράδοςθσ τθσ εργαςίασ   ,    ο χρόνοσ παράδοςθσ που ζχει 

ςυμφωνθκεί για τθν εργαςία    και     
,     

  και     
      

      
 ο χρόνοσ επεξεργαςίασ, ο 

χρόνοσ ζναρξθσ επεξεργαςίασ και ο χρόνοσ λιξθσ επεξεργαςίασ τθσ διεργαςίασ     τθσ 

εργαςίασ    ςτθ μθχανι    (   ) και ιςχφει ότι         [   ]     
      

 . Στο παραπάνω 

πλαίςιο, θ μεκοδολογία FEDRA υποςτθρίηει εγγενϊσ τισ αρνθτικζσ ςυναρτιςεισ 

καταλλθλότθτασ          οι οποίεσ αποςκοποφν ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των ακόλουκων 

κριτθρίων: 

 Συνολικόσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ (makespan): Θ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ 

αξιολογεί το πλάνο παραγωγισ με βάςθ το      [   ]    που ιςοδυναμεί με το 

ςυνολικό χρόνο εκτζλεςθσ του πλάνου παραγωγισ. Αποτελεί ζνα από τα βαςικά 

κριτιρια αξιολόγθςθσ των πλάνων παραγωγισ που ςυναντάται τόςο ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία όςο και ςτα ςφγχρονα παραγωγικά ςυςτιματα. 

 Αρικμόσ αργοπορθμζνων εργαςιϊν (number of tardy jobs): Υπάρχουν δφο 

παραλλαγζσ αυτοφ του κριτθρίου: ο ςτακμιςμζνοσ αρικμόσ αργοπορθμζνων 

εργαςιϊν (weighted number of tardy jobs) και ο ςυνολικόσ αρικμόσ 

αργοπορθμζνων εργαςιϊν (total number of tardy jobs). Θ πρϊτθ αξιολογεί το 

παραγόμενο πλάνο παραγωγισ με βάςθ το ςτακμιςμζνο άκροιςμα  ∑    
 
    των   

εργαςιϊν όπου      . Θ δεφτερθ είναι μια απλουςτευμζνθ μορφι όπου αγνοεί 

τθν προτεραιότθτα των εργαςιϊν και αξιολογεί το πλάνο με βάςθ τον αρικμό των   

εργαςιϊν όπου      . 

 Χρόνοσ κακυςτζρθςθσ (tardiness): H κακυςτζρθςθ (tardiness) μιασ εργαςία    

δίνεται από τον ακόλουκο τφπο: 
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      {

           

        
 (5.7)  

Υπάρχουν πζντε παραλλαγζσ αυτοφ του κριτθρίου: ο ςυνολικόσ ςτακμιςμζνοσ 

χρόνοσ κακυςτζρθςθσ (total weighted tardiness), ο ςυνολικόσ χρόνοσ 

κακυςτζρθςθσ (total tardiness), ο μζςοσ χρόνοσ κακυςτζρθςθσ (mean tardiness), θ 

μζγιςτθ κακυςτζρθςθ (maximum tardiness) και θ διαςπορά τθσ κακυςτζρθςθσ 

(variance of tardiness). Θ πρϊτθ παραλλαγι, αξιολογεί το παραγόμενο πλάνο 

παραγωγισ με βάςθ το ςτακμιςμζνο άκροιςμα ∑         
 
   . Θ δεφτερθ 

παραλλαγι αγνοεί τισ προτεραιότθτεσ των εργαςιϊν και αξιολογεί με βάςθ το 

∑      
 
   . Με τον όρο μζςοσ χρόνοσ κακυςτζρθςθσ υπολογίηεται το 

∑      
 
   

 
 των   

εργαςιϊν όπου        . Θ παραλλαγι τθσ μζγιςτθσ κακυςτζρθςθσ αξιολογεί με 

βάςθ το      [   ]       ενϊ τζλοσ θ διαςπορά κακυςτζρθςθσ ζχει ςαν ςτόχο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ διαςποράσ των κακυςτεριςεων, αξιολογϊντασ τα πλάνα 

παραγωγισ με βάςθ τθ διαςπορά      [   ]           [   ] *(          ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
 
+  

   [   ](     
 )      ̅̅ ̅̅ ̅̅   όπου     ̅̅ ̅̅ ̅̅     [   ]        θ μζςθ τιμι του χρόνου 

κακυςτζρθςθσ των   εργαςιϊν. 

 Χρόνοσ ροισ (flow time): Ο χρόνοσ ροισ για μια εργαςία    υπολογίηεται με τον 

τφπο      
         

  και αποτελεί το ςυνολικό χρόνο που παρζμεινε θ εργαςία    

μζςα ςτο παραγωγικό ςφςτθμα. Υπάρχουν οι ακόλουκεσ τρείσ παραλλαγζσ του 

κριτθρίου: ο μζςοσ χρόνοσ ροισ (mean flow time), ο μζγιςτοσ χρόνοσ ροισ 

(maximum flow time) και θ διαςπορά του χρόνου ροισ (variance of flow time). Θ 

πρϊτθ παραλλαγι αξιολογεί τα πλάνα παραγωγισ με βάςθ τθ μζςθ τιμι      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

   [   ]      
  . Θ δεφτερθ προςπακεί να ελαχιςτοποιιςει το μζγιςτο χρόνο ροισ, 

αξιολογϊντασ τα πλάνα με βάςθ το      [   ]      
  ενϊ θ τελευταία παραλλαγι 

αξιολογεί με βάςθ τθ διαςπορά       [   ](     
 )     [   ] (     

  
)       

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

 Χρόνοσ απραξίασ εργαςιϊν (job slack time): Ο χρόνοσ απραξίασ μιασ εργαςίασ    

αποτελεί το χρόνο εκείνο κατά τον οποίο καμία διεργαςία         [   ] δεν 

επεξεργάηεται ςε κάποια μθχανι. Ο τφποσ που υπολογίηει το χρόνο απραξίασ κάκε 

εργαςίασ είναι ο ακόλουκοσ: 

 
               

  ∑   

 

   

      
  ∑   

 

   

 (5.8)  
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Για αυτό το κριτιριο υπάρχουν τρείσ παραλλαγζσ: θ ςυνολικι απραξίασ εργαςιϊν 

(total job slack time), θ μζςθ απραξία εργαςιϊν (mean job slack time) και θ μζγιςτθ 

απραξία εργαςιϊν (maximum job slack time). Θ πρϊτθ παραλλαγι προςπακεί να 

ελαχιςτοποιιςει το ςυνολικά νεκρό χρόνο που παραμζνει μια εργαςία ςτο 

παραγωγικό ςφςτθμα αξιολογϊντασ κάκε πλάνο παραγωγισ με βάςθ το 

∑        
 
   . Θ δεφτερθ παραλλαγι αξιολογεί με βάςθ τθ μζςθ τιμι       

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

   [   ]          ενϊ θ τελευταία παραλλαγι προςπακεί να ελαχιςτοποιιςει το 

μζγιςτο χρόνο απραξίασ όλων των εργαςιϊν αξιολογϊντασ με βάςθ το 

     [   ]        . 

 Χρόνοσ απραξίασ μθχανϊν (machine slack time): Ζςτω το ςφνολο των διεργαςιϊν 

{             } όπου    (     )      (       )     [     ]. Ο χρόνοσ 

απραξίασ τθσ μθχανισ       (     ) υπολογίηεται με τον ακόλουκο τφπο: 

 
       

    
  [   ]

      
     

  [   ]
      
  ∑      

 

   

 (5.9)  

Αντίςτοιχα με το χρόνο απραξίασ εργαςιϊν, υπάρχουν τρείσ παραλλαγζσ: θ 

ςυνολικι απραξίασ μθχανϊν (total machine slack time), θ μζςθ απραξία μθχανϊν 

(mean machine slack time) και θ μζγιςτθ απραξία μθχανϊν (maximum machine 

slack time). Θ πρϊτθ παραλλαγι προςπακεί να ελαχιςτοποιιςει το ςυνολικά νεκρό 

χρόνο των μθχανϊν του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ αξιολογϊντασ κάκε πλάνο 

παραγωγισ με βάςθ το ∑        

 
   . Θ δεφτερθ παραλλαγι αξιολογεί με βάςθ τθ 

μζςθ τιμι       
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     [   ]        

  ενϊ θ τελευταία παραλλαγι προςπακεί να 

ελαχιςτοποιιςει το μζγιςτο χρόνο απραξίασ όλων των μθχανϊν αξιολογϊντασ με 

βάςθ το      [   ]        
. 

Οι παραπάνω ςτόχοι ομαδοποιοφνται όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα. 
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Εικόνα 5.8 Στόχοι εγγενϊσ υποςτθριηόμενων ςυναρτιςεων καταλλθλότθτασ 

Κατά τθν εκτζλεςθ του κατανεμθμζνου αλγόρικμου βελτιςτοποίθςθσ, κάκε πράκτορασ 

αναλαμβάνει να βελτιςτοποιιςει το πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ τθσ παραγωγισ 

με διαφορετικό ςτόχο. Στθν περίπτωςθ που υπάρχουν περιςςότεροι από 17 πράκτορεσ, 

Στόχοι 

Χρόνοσ ολοκλιρωςθσ 

Αργοπορθμζνεσ εργαςίεσ 

Στακμιςμζνοσ 

Συνολικόσ 

Χρόνοσ κακυςτζρθςθσ 

Στακμιςμζνοσ 

Συνολικόσ 

Μζςοσ 

Μζγιςτοσ 

Διαςπορά 

Χρόνοσ ροισ 

Μζςοσ 

Μζγιςτοσ 

Διαςπορά 

Απραξία εργαςιϊν 

Συνολικόσ 

Μζςοσ 

Μζγιςτοσ 

Απραξία μθχανϊν 

Συνολικόσ 

Μζςοσ 

Μζγιςτοσ 
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τότε οι παραπάνω πράκτορεσ λαμβάνουν τυχαία μια ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ. 

Δοςμζνου του ςτοχαςτικοφ χαρακτιρα του αλγόρικμου βελτιςτοποίθςθσ που αξιοποιείται, 

ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που δφο πράκτορεσ επιλφουν το ακριβϊσ ίδιο πρόβλθμα, είναι 

ςτατιςτικά αδφνατο να καταλιξουν ςτο ίδιο πλάνο παραγωγισ. Συνεπϊσ θ αξιοποίθςθ τθσ 

επεξεργαςτικισ ιςχφσ των παραπάνω πρακτόρων βοθκάει ςτθν ολικι βελτιςτοποίθςθ του 

δοκζντοσ προβλιματοσ. 

Επιλογή γονέων 

Θ επιλογι των                                        γονζων γίνεται με βάςθ τθν 

ενιαία ςτοχαςτικι επιλογι (stochastic universal sampling, SUS) θ οποία αποτελεί μια 

βελτίωςθ τθσ επιλογισ ρουλζτασ, όπωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 4 (Baker J. E., 1985). 

Ζςτω ο πλθκυςμόσ                 με   [                 ] ςτθν   επανάλθψθ του 

αλγόρικμου. Οι πικανότθτεσ          αναπαριςτοφνται πάνω ςε μια κυκλικι ρουλζτα 

δίνοντασ ςε κάκε πλάνο παραγωγισ      το κομμάτι που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι 

καταλλθλότθτασ (     
   του ςφμφωνα με τον τφπο: 

 
         

 (           )

∑  (           ) 

 
 (     

 )

∑  (     
 ) 

 (5.10)  

όπου         είναι θ δυναμικι γραμμικι ςυνάρτθςθ αναγωγισ κλίμακα που δίνεται από 

τον τφπο: 

 
 (     

 )  2
      

     (             )       
     (             )

       
     (             )

 (5.11)  

όπου                     είναι θ ελάχιςτθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ του 

πλθκυςμοφ πριν από   γενεζσ ι μθδζν αν    . Να επιςθμανκεί ότι               για 

όλα τα κριτιρια που αναλφκθκαν ςτθν παραπάνω ενότθτα αφοφ όλεσ οι ςυναρτιςεισ αυτζσ 

ζχουν ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ κάποιου κριτθρίου. Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται 

              για μεγιςτοποίθςθ κάποιου κριτθρίου, τότε ο τφποσ τθσ δυναμικισ 

γραμμικισ ςυνάρτθςθσ αναγωγισ κλίμακασ γίνεται: 

 
 (     

 )  2
     

     (             )       
     (             )

       
     (             )

 (5.12)  

όπου    (             ) είναι θ μζγιςτθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ του 

πλθκυςμοφ πριν από   γενεζσ ι μθδζν αν    . 
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Με τθ χριςθ τθσ δυναμικισ ςυνάρτθςθσ αναγωγισ, ο αλγόρικμοσ αυξάνει διαρκϊσ τθν 

πίεςθ ςτθν επιλογι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, όςο περνάνε οι γενεζσ να αξιοποιοφνται 

όλο και καλφτεροι γονείσ για τθν παραγωγι νζων λφςεων. 

Διαςταύρωςη 

Θ μεκοδολογία FEDRA υποςτθρίηει εγγενϊσ τρεισ μεκόδουσ διαςταφρωςθσ : τθ 

διαςταφρωςθσ μονοφ ςθμείου (single point crossover, 1-PX) (Nomura, 1997), τθ 

διαςταφρωςθ ςειράσ (order crossover- OX) (Davis L. , 1985) και τθ διαςταφρωςθ ςφντθξθσ 

(fusion operator) (Beasley & Chu, 1996). Και οι τρεισ αυτοί γενετικοί τελεςτζσ ζχουν 

τροποποιθκεί καταλλιλωσ για να παράγουν εφικτά πλάνα παραγωγισ και να αξιοποιοφν 

όςο το δυνατόν περιςςότερο τουσ δομικοφσ λίκουσ που ςυνκζτουν τουσ γονείσ. 

Ειδικότερα, θ διαςταφρωςθ μονοφ ςθμείου (1-PX) εφαρμόηεται ςε κωδικοποίθςθ με βάςθ 

τισ διεργαςίεσ και εκτελείται με τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Επιλογι τυχαίου ςθμείου   ςτον πρϊτο γονζα. 

Βιμα 2ο: Αντιγραφι τθσ ακολουκίασ γονιδίων {             } από τον πρϊτο γονζα ςτον 

απόγονο, ςτισ ίδιεσ κζςεισ. 

Βιμα 3ο: Εντοπιςμόσ των γονιδίων       του ςυνόλου {             } που εμφανίηονται 

ςτθν ακολουκία γονιδίων {                   } του δεφτερου γονζα. 

Βιμα 4ο: Αντικατάςταςθ των διπλϊν γονιδίων του ςυνόλου {                   } με τα 

γονίδια που προκφπτουν από τθ διαφορά των ςυνόλων {             }  

{                   } επιλζγοντασ όπου είναι δυνατόν διεργαςία τθσ ίδιασ 

εργαςίασ. 

Βιμα 5ο: Αντιγραφι τθσ νζασ ακολουκίασ γονιδίων {                     } ςτον απόγονο, 

ςτισ ίδιεσ κζςεισ. 

Βιμα 6ο: Επιδιόρκωςθ του παραγόμενου πλάνου τοποκετϊντασ τα γονίδια     κάκε 

εργαςίασ    ςτισ κζςεισ που καταλαμβάνουν τα γονίδια αυτά αλλά φροντίηοντασ 

κάκε γονίδιο     να προθγείται όλων των       [   ]. 

Θ μεκοδολογία αξιοποιεί και τθν ειδικι περίπτωςθ τθσ διαςταφρωςθσ μονοφ ςθμείου όπου 

το τυχαίο ςθμείο   βρίςκεται ςτθ μζςθ του χρωμοςϊματοσ, δθλαδι παίρνει τθν τιμι 
   

 
. 
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Με αυτιν τθν παραλλαγι, εξαςφαλίηεται ότι τουλάχιςτον το πρϊτο μιςό του πλάνου 

παραγωγισ κα είναι ςφμφωνο με τον πρϊτο γονζα. 

Θ διαςταφρωςθ ςειράσ (OX) εφαρμόηεται ςε κωδικοποίθςθ με βάςθ τισ διεργαςίεσ και 

εκτελείται με τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Επιλογι τυχαίασ ακολουκίασ γονιδίων {             } από τον πρϊτο γονζα. 

Βιμα 2ο: Αντιγραφι τθσ επιλεγμζνθσ ακολουκίασ γονιδίων {             } ςτον απόγονο, 

ςτισ ίδιεσ κζςεισ. 

Βιμα 3ο: Διαγραφι των γονιδίων {             } όπου εμφανίηονται ςτο δεφτερο γονζα 

{                 }. 

Βιμα 4ο: Διαδοχικι αντιγραφι των εναπομεινάντων γονιδίων από το δεφτερο γονζα ςτισ 

ελεφκερεσ κζςεισ του απόγονου, διατθρϊντασ τθ ςειρά εμφάνιςθσ τουσ. Θ 

διαδικαςία ξεκινάει από τθν πρϊτθ κζςθ αμζςωσ μετά το τζλοσ τθσ 

αντιγραμμζνθσ ακολουκίασ, κεωρϊντασ κυκλικι ςυνζχεια ςτο χρωμόςωμα. 

Σχθματικά θ ακόλουκθ διαδικαςία για ζνα απλό πρόβλθμα δφο εργαςιϊν ςε τρείσ μθχανζσ 

φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Εικόνα 5.9 Διαςταφρωςθ ςειράσ (ΟΧ) ςε ζνα 2x3 πρόβλθμα 

Τζλοσ θ διαςταφρωςθ ςφντθξθσ (fusion operator) εφαρμόηεται ςε κωδικοποίθςθ με λίςτα 

προτιμιςεων. Γονίδια κεωροφνται τα διατεταγμζνα ςφνολα διεργαςιϊν                   

με    (     )     (       )        [     ] που αντιπροςωπεφουν τθ λίςτα 

προτιμιςεων για τθ μθχανι   . Τα βιματα με τα οποία εκτελείται, απεικονίηονται ςτο 

ακόλουκο διάγραμμα ροισ: 
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Αρχι

Τζλοσ

i=1

i=m

i=i+1

Ναι

Όσι

Δθμιουργία 
τυχαίου 

αρικμοφ p

p < px

zi=xi zi=yi

Ναι Όσι

Επιδιόρκωςθ 
πλάνου z

 

Εικόνα 5.10 Διάγραμμα ροισ διαςταφρωςθσ ςφντθξθσ 

όπου          είναι θ λίςτα προτιμιςεων για τθ μθχανι    ςτον πρϊτο γονζα, ςτο δεφτερο 

γονζα και ςτον απόγονο, αντίςτοιχα. Θ πικανότθτα να επιλεγεί γονίδιο από τον πρϊτο 

γονζα είναι θ    
 (     

 )

 (     
 )  (     

 
)
 όπου      

  είναι θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ 

για το γονζα   ενϊ      
 

 είναι θ αντίςτοιχθ τιμι για το γονζα  . Θ επιδιόρκωςθ ςτο 

τελευταίο βιμα τθσ διαςταφρωςθσ γίνεται για να αντιμετωπιςτοφν τα προβλιματα τθσ 

κωδικοποίθςθσ που αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενθ ενότθτα του κεφαλαίου. Θ διαδικαςία 

τθσ επιδιόρκωςθσ είναι μια επαναλθπτικι διαδικαςία όπου εντοπίηονται τα λογικά 

αδιζξοδα μεταξφ τεςςάρων διεργαςιϊν δφο εργαςιϊν και αντικακίςταται ςτθ ςυνζχεια θ 

ςειρά ενόσ ηεφγουσ ςε μια μθχανι που επιλζγεται με βάςθ το μικρότερο ςτακμιςμζνο 

άκροιςμα των νεκρϊν χρόνων που ειςάγονται ςτισ δφο εργαςίεσ. 
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Για τθν επιλογι τθσ μεκόδου διαςταφρωςθσ, ο κάκε πράκτορασ εκτελεί δζκα επαναλιψεισ 

τθσ εξελικτικισ αναηιτθςθσ με κάκε μια από αυτζσ, ξεκινϊντασ από τον ίδιο αρχικό 

πλθκυςμό και επιλζγει αυτι που επιφζρει τθ μεγαλφτερθ πρόοδο ωσ προσ τθ ςυνάρτθςθ 

καταλλθλότθτασ που του ζχει ανατεκεί για τθ ςυνζχεια των επαναλιψεων ενϊ παράλλθλα 

επιλζγει ςαν αρχικό πλθκυςμό τισ καλφτερεσ λφςεισ που προζκυψαν από αυτζσ τισ 

δοκιμαςτικζσ επαναλιψεισ. Θ μεκοδολογία είναι επεκτάςιμθ ωσ προσ τουσ γενετικοφσ 

τελεςτζσ τθσ διαςταφρωςθσ και υποςτθρίηει τθν εφαρμογι νζων τελεςτϊν οι οποίοι 

μποροφν να αξιοποιοφν περιςςότερουσ γονείσ για τθ δθμιουργία των νζων λφςεων ι να 

παράγουν περιςςότερουσ από ζναν απογόνουσ. 

Μετάλλαξη 

Θ γενετικι λειτουργία τθσ μετάλλαξθσ μπορεί να λειτουργιςει είτε ωσ τοπικι αναηιτθςθ 

όταν προκαλοφνται μικρζσ αλλαγζσ με αποτζλεςμα τα παραγόμενα πλάνα να είναι 

«γειτονικά»/παραπλιςια των αρχικϊν πλάνων, ι ωσ εξερεφνθςθ νζων λφςεων μακριά από 

τθ γειτονιά τθν οποία εξετάηει ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ. Θ μεκοδολογία FEDRA αξιοποιεί 

δφο μεκόδουσ μετάλλαξθσ οι οποίεσ εφαρμόηονται ςε κάκε ζνα παραγόμενο πλάνο 

παραγωγισ του πλθκυςμοφ που προκφπτει μετά το γενετικό τελεςτι τθσ διαςταφρωςθσ με 

πικανότθτα                     . Αρχικά θ εξελικτικι αναηιτθςθ ξεκινάει με μετάλλαξθ 

που εκτελεί τοπικι αναηιτθςθ και βάςθ τθν πλθκυςμιακι διαφοροποίθςθ μπορεί να 

εναλλάξει ςε κάποια επανάλθψθ, όπωσ αναλφεται εκτενζςτερα ςε ακόλουκθ ενότθτα. Να 

ςθμειωκεί ότι λόγο του εκτενι ςτοχαςτικοφ χαρακτιρα των τελεςτϊν διαςταφρωςθσ, θ 

επίδραςθ τθσ μετάλλαξθσ είναι αρκετά περιοριςμζνθ και δρα κυρίωσ για τθν αποφυγι 

τυχϊν εγκλωβιςμοφ του αλγορίκμου ςε κάποιο τοπικό ελάχιςτο. 

Για τοπικι αναηιτθςθ αξιοποιείται θ μετάλλαξθ τθσ αντιμετάκεςθσ διεργαςιϊν μζςα ςτθν 

ίδια μθχανι. Ζςτω {               } ζνα προτεινόμενο πλάνο παραγωγισ που ζχει 

προκφψει από το γενετικό τελεςτι τθσ διαςταφρωςθσ. Ζςτω το διατεταγμζνο υποςφνολο 

                          όπου    (     )     (       )        [       ]. 

Τότε θ μετάλλαξθ επιδρά αντικακιςτϊντασ τυχαία ζνα       με   [     ] με ζνα άλλο 

      με   [     ] και     τζτοιο ϊςτε καμία άλλθ διεργαςία τθσ εργαςίασ       
 και 

τθσ       
 να μθν βρίςκεται ανάμεςα ςτα γονίδια        και       ςτο διατεταγμζνο ςφνολο 

{               }. Θ τελευταία ςυνκικθ είναι ικανι ϊςτε να εξαςφαλίηει ότι το 

παραγόμενο πλάνο κα είναι εφικτό χωρίσ λογικά αδιζξοδα. 
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Αντίςτοιχα, για εξερεφνθςθ νζων λφςεων αξιοποιείται θ μετάλλαξθ τθσ τυχαίασ 

αντιμετάκεςθσ δφο διεργαςιϊν. Ζςτω {               } ζνα προτεινόμενο πλάνο 

παραγωγισ που ζχει προκφψει από το γενετικό τελεςτι τθσ διαςταφρωςθσ. θ μετάλλαξθ 

επιδρά αντικακιςτϊντασ τυχαία ζνα       με   [     ] με ζνα άλλο       με   

[     ] και    . Ρριν εφαρμοςτεί ο τελεςτισ τθσ μετάλλαξθσ κα πρζπει να εξεταςτοφν 

δφο περιπτϊςεισ: 

1. Αν    : Καμία διεργαςία που ζπεται τθσ       τθσ εργαςίασ       
 και καμία 

διεργαςία που προθγείται τθσ       τθσ εργαςίασ       
 δεν εμφανίηεται ςτο 

διατεταγμζνο υποςφνολο {             }. 

2. Αν    : Καμία διεργαςία που προθγείται τθσ       τθσ εργαςίασ       
 και καμία 

διεργαςία που ζπεται τθσ       τθσ εργαςίασ       
 δεν εμφανίηεται ςτο 

διατεταγμζνο υποςφνολο {             }. 

Εάν ιςχφουν οι παραπάνω ςυνκικεσ, τότε ο τελεςτισ εκτελεί τθ μετάλλαξθ, αλλιϊσ 

αναηθτάει δφο άλλα τυχαία γονίδια. 

Θ μεκοδολογία είναι επεκτάςιμθ ωσ προσ τουσ γενετικοφσ τελεςτζσ τθσ μετάλλαξθσ και 

υποςτθρίηει τθν εφαρμογι νζων τελεςτϊν οι οποίοι μποροφν να μεταλλάςουν περιςςότερα 

από ζνα πλάνα παραγωγισ με βάςθ κάποιο μοτίβο. 

Αποφυγή πρόωρησ ςύγκλιςησ 

Με ςτόχο τθν αποφυγι του εγκλωβιςμοφ του αλγορίκμου ςε κάποιο τοπικό ελάχιςτο, 

χρθςιμοποιοφνται τζςςερισ τεχνικζσ που αναλφονται ςτθ ςυνζχεια.  

Θ πρϊτθ παρζμβαςθ αφορά τθν πικανότθτα μετάλλαξθσ (                    ) που 

αξιοποιεί ο αλγόρικμοσ. Κάκε φορά που αλγόρικμοσ φτάνει ςτο 70% του μζγιςτου αρικμόσ 

μθ βελτιωτικϊν επαναλιψεων (                          ), θ μεκοδολογία αυξάνει 

τθν πικανότθτα μετάλλαξθσ κατά 10% εκτόσ και εάν αυτι ζχει ξεπεράςει το 50%. Τυχϊν 

μεγαλφτερθ πικανότθτα μετάλλαξθσ κα εκφφλιηε τον αλγόρικμο ςε τυχαία αναηιτθςθ, κάτι 

που δεν είναι κεμιτό. Ραράλλθλα για να αςκθκεί πίεςθ απεγκλωβιςμοφ του αλγόρικμου, 

αλλάηει ο γενετικόσ τελεςτισ τθσ μετάλλαξθσ από μετάλλαξθ τοπικισ αναηιτθςθσ (όπωσ 

είναι θ αντιμετάκεςθσ διεργαςιϊν μζςα ςτθν ίδια μθχανι) ςε μετάλλαξθ τοπικι αναηιτθςθ 

(όπωσ αυτι τθσ τυχαίασ αντιμετάκεςθσ δφο διεργαςιϊν). 

Θ δεφτερθ μζκοδοσ αποφυγισ πρόωρθσ ςφγκλιςθσ εφαρμόηεται αν ο αλγόρικμοσ δεν 

καταφζρει να εντοπίςει βζλτιςτθ λφςθ παρόλθ τθν αφξθςθ τθσ πικανότθτασ μετάλλαξθσ. 
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Ειδικότερα, κάκε φορά που αλγόρικμοσ φτάνει ςτο 80% του μζγιςτου αρικμόσ μθ 

βελτιωτικϊν επαναλιψεων (                          ) γίνεται πλθκυςμιακι 

αναμόρφωςθ αντικακιςτϊντασ το 10% των χειρότερων λφςεων με λφςεισ οι οποίεσ 

προκφπτουν από ςτατιςτικι ανάλυςθ αντίςτοιχου αρικμοφ καλϊν λφςεων που είναι 

διακζςιμεσ ςτον κεντρικό εξυπθρετθτι. Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ αναλφεται ςε ακόλουκθ 

ενότθτα και αντί για να προκφψουν αςκενείσ περιοριςμοί, αξιοποιοφνται όλεσ θ τιμζσ τθσ 

μιτρασ ςυςχετίςεων     και προκφπτουν ολοκλθρωμζνεσ λφςεισ. 

Στθν περίπτωςθ όπου θ δεφτερθ μζκοδοσ αποφυγισ πρόωρθσ ςφγκλιςθσ δεν επιφζρει το 

αναμενόμενο αποτζλεςμα, ξεκινάει θ διαδικαςία παρακολοφκθςθσ του ςυντελεςτι Gini 

του τρζχοντοσ πλθκυςμοφ. Πταν ο ςυντελεςτισ αυτόσ είναι μικρότεροσ του 0.01 γίνεται 

πλθκυςμιακι αναμόρφωςθ αντικακιςτϊντασ το 10% των χειρότερων λφςεων με 

μεταλλάξεισ αυτϊν. 

Ο ςυντελεςτισ Gini είναι ζνα ςτατιςτικό μζτρο τθσ διαςποράσ που αναπτφχκθκε από τθν 

ιταλικι ςτατιςτικολόγοσ Corrado Gini και δθμοςιεφκθκε το 1912 ςτο επιςτθμονικό 

περιοδικό «Variabilità e mutabilità» (Dorfman, 1979). Ο ςυντελεςτι αυτόσ, πζρα του ότι 

είναι πολφ διαδεδομζνοσ ςτισ οικονομικζσ επιςτιμεσ όπου χρθςιμοποιείται για να 

εκφράςουν τθν ανιςότθτα κατανομισ του πλοφτου, ζχει χρθςιμοποιθκεί και ςε πάρα 

πολλζσ άλλεσ επιςτιμεσ όπωσ ςτθ βιολογία όπου χρθςιμοποιείται ωσ μζτρο βιοποικιλίασ 

και εκφράηει τθν πλθκυςμιακι διαςπορά των ειδϊν μζςα ςε ζναν πλθκυςμό. Ο 

ςυντελεςτισ Gini αποτελεί το ιμιςυ τθσ ςχετικισ μζςθσ διαφοράσ και μπορεί να 

υπολογιςτεί με τθ χριςθ του ακόλουκου τφπου: 

 
       

 

   
(     .

∑                      
 
   

∑              
 
   

/) (5.13)  

όπου   είναι το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ και               θ απόλυτθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ 

καταλλθλότθτασ με                ι                για το πλάνο παραγωγισ      του 

πλθκυςμοφ    . Σε περίπτωςθ που              , τότε απαιτείται ςυνάρτθςθ αναγωγισ 

ςτο χϊρο των κετικϊν ι αρνθτικϊν πραγματικϊν αρικμϊν (    ), οπότε χρθςιμοποιείται θ 

απόλυτθ τιμι | (           )|. Ο ςυντελεςτισ Gini μπορεί να απλοποιθκεί ςτθν ακόλουκθ 

μορφι: 

 
         

 

   
.  

∑                
 
   

∑              
 
   

/ (5.14)  
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Ο ςυντελεςτισ Gini αποτελεί ζνα μζτρο ςφγκριςθσ τθσ εντροπίασ ενόσ πλθκυςμοφ, δθλαδι 

τθσ δυναμικότθτασ του να παράγει νζεσ καλφτερεσ λφςεισ. 

Τζλοσ, ςε περίπτωςθ που αλγόρικμοσ φτάςει ςτο 90% του μζγιςτου αρικμοφ μθ 

βελτιωτικϊν επαναλιψεων (                          ), τότε γίνεται αφξθςθ του 

πλθκυςμοφ ςφμφωνα με τον ακόλουκο τφπο: 

 
                {

                     

                     
 (5.15)  

όπου      είναι ο αρικμόσ των αυξιςεων του πλθκυςμοφ που ζχουν επιτελεςτεί μζχρι 

ςτιγμισ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ τρζχουςασ αφξθςθσ, ενϊ υπενκυμίηεται ότι 

    [   ] είναι ο δείκτθσ απόδοςθσ του υπολογιςτι ςτον οποίον εκτελείται ο πράκτορασ, 

  είναι ο αρικμόσ των εργαςιϊν και   είναι ο αρικμόσ των μθχανϊν. Οι λφςεισ του νζου 

πλθκυςμοφ ανακτϊνται από τον κεντρικό εξυπθρετθτι ςε ποςοςτό 60% και το υπόλοιπο 

40% δθμιουργοφνται ςφμφωνα με τθν κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ SIRO. Να 

ςθμειωκεί, ότι θ επίπτωςθ τθσ αφξθςθσ του πλθκυςμοφ δεν εντοπίηεται ςτθν άμεςθ 

βελτίωςθ τθσ καλφτερθσ λφςθσ (θ οποία ςυνικωσ είναι αμελθτζα, ειδικά ςε πραγματικά 

προβλιματα) αλλά ςτθν αφξθςθ τθσ εντροπίασ του πλθκυςμοφ θ οποία μετριζται από το 

ςυντελεςτι Gini και εκφράηει τθν προοπτικι εντοπιςμοφ νζων λφςεων. Για τον εντοπιςμό 

του μζγιςτου αρικμοφ δυνατϊν αυξιςεων εξετάςτθκαν 100 πράκτορεσ με τον ίδιο 

πλθκυςμό. Από τθν πειραματικι αυτι διαδικαςία, παρατθρικθκε ότι θ πικανότθτα 

απεγκλωβιςμοφ του αλγόρικμου φκίνει δραματικά μετά τθν πρϊτθ αφξθςθ του πλθκυςμοφ 

και μάλιςτα μθδενίηει μετά τθν τζταρτθ αφξθςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτασ του εξελικτικοφ αλγόρικμου, κάκε αφξθςθ πλθκυςμοφ επιφζρει αφξθςθ 

ςτο χρόνο που απαιτείται για τθν επεξεργαςία των επιπρόςκετων πικανϊν λφςεων. 

Ειδικότερα, θ επεξεργαςτικι ιςχφσ που απαιτείται για κάκε επανάλθψθ του αλγόρικμου 

αυξάνει εκκετικά με τθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ. Οι παραπάνω παρατθριςεισ 

αποτυπϊνονται ςτο ακόλουκο διάγραμμα: 
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Εικόνα 5.11 Επίδραςθ αφξθςθσ πλθκυςμοφ για τον απεγκλωβιςμό του αλγόρικμου 

Με βάςθ τισ άνωκεν παρατθριςεισ, θ μζκοδοσ απεγκλωβιςμοφ του αλγόρικμου με αφξθςθ 

του πλθκυςμοφ, εφαρμόηεται μόνο τθν πρϊτθ φορά που κα ικανοποιθκεί θ ςυνκικθ 

εφαρμογισ τθσ. Συνεπϊσ θ αφξθςθ του πλθκυςμοφ γίνεται μόνο μια φορά (    ) μιασ 

και ςφμφωνα με τα πειραματικά αποτελζςματα, περαιτζρω αυξιςεισ κα επθρζαηαν 

δραματικά τθ χρονικι επίδοςθ του αλγορίκμου χωρίσ να επιφζρουν ςθμαντικζσ προοπτικζσ 

ςτον απεγκλωβιςμοφ του αλγόρικμου. 

Τερματιςμόσ κατανεμημένου αλγόριθμου 

Ο κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ ολοκλθρϊνεται όταν δεν εντοπιςτοφν νζεσ 

καλφτερεσ λφςεισ μετά από                            επαναλιψεισ και όταν ο 

ςυντελεςτισ Gini του πλθκυςμοφ είναι μικρότεροσ του 0.01. Το μεταβλθτό ςθμείο 

τερματιςμοφ μετά από                            επαναλιψεισ από τθν τελευταία 

φορά που εντοπίςτθκε νζα λφςθ επιτρζπει το ζγκαιρο τερματιςμό του αλγόρικμου και τθν 

αποφυγι ατζρμονων επαναλιψεων ενϊ παράλλθλα θ εξζταςθ του ςυντελεςτι Gini του 

πλθκυςμοφ επιτρζπει ςτον αλγόρικμο να προςπακιςει να απεγκλωβιςτεί από τυχϊν 

τοπικό ελάχιςτο δίνοντασ μικρι παράταςθ ςε περίπτωςθ που θ εντροπία του πλθκυςμοφ 

είναι αρκετά μεγάλθ. 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ αναηιτθςθσ, ο κάκε πράκτορασ επιςτρζφει ςτον κεντρικό 

εξυπθρετθτι τον τελικό πλθκυςμό πλάνων παραγωγισ ςτον οποίο κατζλθξε. 
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5.3.4. ΢τατιςτικό ανϊλυςη εναλλακτικών λύςεων 

Ζχοντασ ςυγκεντρϊςει τισ επιμζρουσ βζλτιςτεσ λφςεισ που προζκυψαν από τον 

κατανεμθμζνο αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ, γίνεται ςτατιςτικι ανάλυςθ αυτϊν με ςτόχο 

τον εντοπιςμό των «αςκενϊν περιοριςμϊν» εκείνων που προςδίδουν βζλτιςτα 

χαρακτθριςτικά ςτο τελικό πλάνο παραγωγισ. 

Ζςτω το ςφνολο των διεργαςιϊν                                     των   

εργαςιϊν ςε m μθχανζσ. Αςκενισ περιοριςμόσ                           είναι το 

διατεταγμζνο ςφνολο   διαφορετικϊν ςτοιχείων του   που υποδθλϊνει μια προτεινόμενθ 

ακολουκία διεργαςιϊν. Θ ςυνάρτθςθ      αποτελεί μια απλι αντιςτοίχθςθ του   ςτοιχείου 

του διατεταγμζνου ςυνόλου     ςτο      ςτοιχείο του ςυνόλου  . 

Για τον εντοπιςμό των αςκενϊν περιοριςμϊν αυτϊν, καταςκευάηεται μια μιτρα 

ςυςχετίςεων για κάκε ομάδα βζλτιςτων λφςεων. Ζςτω το ςφνολο βζλτιςτων λφςεων 

                        όπωσ αυτζσ προζκυψαν από τον κατανεμθμζνο αλγόρικμο για 

το κριτιριο   με κάκε ςτοιχείο                          να αποτελεί ζνα διατεταγμζνο 

ςφνολο των ςτοιχείων του  . Θ μιτρα ςυςχετίςεων     για το κριτιριο   ζχει τθν 

ακόλουκθ μορφι: 

 

    [

             

   
                 

] (5.16)  

όπου       [   ] είναι ο δείκτθσ ςυςχζτιςθσ κζςθσ τθσ   διεργαςίασ ωσ προσ τθν   

διεργαςία του ςυνόλου   για το ςφνολο των λφςεων      που υπολογίηεται με βάςθ τον 

ακόλουκο τφπο: 

 
      

∑    (          )
 
   

 
 (5.17)  

όπου: 

 
   (          )  {

             

             
 (5.18)  

με           και          . 

Ο δείκτθσ ςυςχζτιςθσ κζςθσ       ζχει τθσ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: 

             [     ] 



Κεφάλαιο 5ο Ρροτεινόμενθ μεκοδολογία 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 253 ΑΡΟ 386 

 

               των διεργαςιϊν       που ανικουν ςτθν ίδια εργαςία   

               των διεργαςιϊν       που ανικουν ςτθν ίδια εργαςία   

                     [     ] με     

Με βάςθ τισ παραπάνω ιδιότθτεσ, θ μιτρα ςυςχετίςεων     μπορεί να απλοποιθκεί ςτθν 

ακόλουκθ μορφι: 

 

    [

               
   

         
         

] (5.19)  

όπου         με     είναι ο πίνακασ με τα ακόλουκα ςτοιχεία: 

 

        [

                               

   
                         

] (5.20)  

       
  είναι ο ανάςτροφοσ πίνακασ        και         είναι ζνασ τριγωνικόσ άνω πίνακασ με 

τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

        

[
 
 
 
 
     
 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
  
  ]

 
 
 
 

 (5.21)  

Ο πίνακασ         ςτθν ουςία αποτελείται από τουσ δείκτεσ ςυςχζτιςθσ κζςθσ    των 

διεργαςιϊν                    και                     όπου ςτισ γραμμζσ 

αναπαρίςτανται οι διεργαςίεσ τθσ εργαςίασ    και ςτισ ςτιλεσ θ διεργαςίεσ τθσ   . Συνεπϊσ 

ο πίνακασ μπορεί να γραφτεί και ςτθν ακόλουκθ μορφι: 

 

        [

         
          

   
         

        

] (5.22)  

Δοςμζνθσ τθσ υποχρεωτικισ ακολουκίασ των διεργαςιϊν τθσ εργαςίασ   , όταν          
   

για     [   ] που εκφράηει ότι     προθγείται πάντα τθσ     διεργαςίασ, τότε 

υποχρεωτικά όλα υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ γραμμισ που αντιςτοιχεί ςτθ διεργαςία     ζχουν 

τθν τιμι 1 αφοφ κάκε διεργαςία     προθγείται τθσ      . 

Κατά αντιςτοιχία, δοςμζνθσ τθσ υποχρεωτικισ ακολουκίασ των διεργαςιϊν τθσ εργαςίασ   , 

         
   για     [   ] που εκφράηει ότι     προθγείται πάντα τθσ     διεργαςίασ, τότε 
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υποχρεωτικά όλα τα υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ ςτιλθσ που αντιςτοιχεί ςτθ διεργαςία     ζχουν 

τθν τιμι 0 αφοφ κάκε διεργαςία     προθγείται τθσ      . 

Αυτζσ οι δφο ιδιότθτεσ μποροφν να επεκτακοφν ςτο ςφνολο των ςτοιχείων του πίνακα 

        ωσ ακολοφκωσ: 

          
            

     [   ] 

          
            

     [   ] 

Θ τελικι μορφι τθσ μιτρασ ςυςχετίςεων     για το κριτιριο   είναι θ ακόλουκθ: 

Στο παραπάνω πλαίςιο, ο κακοριςμόσ του αςκενι περιοριςμοφ     ςτθ μιτρα ςυςχετίςεων 

    [

         
          

   
         

          

], γίνεται με τα ακόλουκα βιματα: 

 

Βιμα 1ο: Επιλογι από τισ διακζςιμεσ διεργαςίεσ, τθσ διεργαςίασ   τθσ εργαςίασ    (     με 

τα περιςςότερα          
   και τα λιγότερα          

      [   ] με     και 

   [   ]. 

Βιμα 2ο: Τοποκζτθςε τθ διεργαςία ςτον αςκενι περιοριςμό    . 

Βιμα 3ο: Εάν υπάρχουν διεργαςίεσ που δεν ανικουν ςτον αςκενι περιοριςμό     με 

τουλάχιςτον ζνα          
      [   ] με     και    [   ] τότε επανάλαβε 

το 1o Βιμα. 

Θ διαδικαςία τοποκζτθςθσ μιασ διεργαςίασ     ςτον αςκενι περιοριςμό     

                      γίνεται με τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Εντοπίηεται θ κζςθ       τθσ τελευταίασ διεργαςίασ     με    . Αν δεν υπάρχει, 

επιλζγεται θ πρϊτθ κζςθ ςτον αςκενι περιοριςμό    . 

Βιμα 2ο: Εντοπίηεται θ κζςθ     τθσ πρϊτθσ διεργαςίασ     με    . Εάν δεν υπάρχει, 

επιλζγεται θ τελευταία κζςθ ςτον αςκενι περιοριςμό    . 

Βιμα 3ο: Θ διεργαςία     τοποκετείται ςτο διατεταγμζνο ςφνολο διεργαςιϊν 

                      ςφμφωνα με τουσ ακόλουκουσ κανόνεσ: 
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                  Εντοπίηεται θ τελευταία διεργαςία        με    [         ] τζτοια ϊςτε 

            
  . Εάν υπάρχει τζτοια διεργαςία, θ διεργαςία     

τοποκετείται αμζςωσ μετά από τθν       . 

                  Εάν δεν υπάρχει διεργαςία       , τότε εντοπίηεται θ πρϊτθ διεργαςία        με 

   [         ] τζτοια ϊςτε             
  . Εάν υπάρχει τζτοια 

διεργαςία, θ διεργαςία     τοποκετείται αμζςωσ πριν από τθν       . 

                  Εάν δεν υπάρχει οφτε διεργαςία       , τότε για το διατεταγμζνο ςφνολο 

                      υπολογίηεται το πλικοσ των              
      

[     ] με τα             να ανικουν ςε διαφορετικζσ εργαςίεσ και 

επιλζγεται θ διεργαςία        με τον αμζςωσ μεγαλφτερο αρικμό 

              
    από τθ διεργαςία    . Θ διεργαςία     τοποκετείται 

αμζςωσ μετά από τθν        ι αλλιϊσ θ διεργαςία     τοποκετείται ςτθν 

αρχι του                      . 

Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται για το ςφνολο των επιμζρουσ βζλτιςτων λφςεων που 

προζκυψαν από τον κατανεμθμζνο αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ με αποτζλεςμα να 

προκφψουν τόςοι αςκενείσ περιοριςμοί     όςα και τα κριτιρια με βάςθ τα οποία 

παράχκθκαν τα υποςφνολα των βζλτιςτων λφςεων. 

5.3.5. Αξιολόγηςη 2-tuple LOWA 

Μια προςζγγιςθ που χρθςιμοποιείται ςε γλωςςικά δεδομζνα, όπωσ αναλφκθκε και ςτο 

Κεφάλαιο 4, είναι θ ςυμβολικι προςζγγιςθ, θ οποία κάνει τουσ υπολογιςμοφσ ςτουσ 

δείκτεσ των γλωςςικϊν όρων. Συνικωσ, χρθςιμοποιεί τθ διαταγμζνθ δομι του ςυνόλου των 

γλωςςικϊν όρων,                για τθν εκτζλεςθ των πράξεων. Θ ςυμβολικι μζκοδοσ 

χρθςιμοποιεί ζναν ακροιςτικό τελεςτι, παραδείγματοσ χάριν το LOWA, που είναι 

βαςιςμζνοσ ςτον κυρτό ςυνδυαςμό των γλωςςικϊν όρων, για να ςυνδυάςει τουσ δείκτεσ 

των γλωςςικϊν όρων που ακροίηονται με τουσ αρικμθτικοφσ ςυντελεςτζσ βάρουσ (Herrera 

& Herrera-viedma, 1998). Το αποτζλεςμα τθσ ςυνάκροιςθσ είναι μια αρικμθτικι τιμι 

  [   ], που πρζπει να προςεγγιςτεί με τθ βοικεια μιασ προςεγγιςτικισ ςυνάρτθςθσ 

  [   ] →          . 

Θ προςεγγιςτικι ςυνάρτθςθ λαμβάνει μια αρικμθτικι τιμι που ανικει ςτο διάςτθμα 

          και δθλϊνει το δείκτθ του ςχετικοφ γλωςςικοφ όρου        . Τυπικά, μπορεί 
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να εκφραςτεί ωσ   
 
→ [   ]

 
→         →  , όπου   είναι ο ςυμβολικόσ ακροιςτικόσ 

τελεςτισ, που ακροίηει τουσ δείκτεσ των γλωςςικϊν όρων, που χρθςιμοποιοφνται ωσ 

ορίςματα. Θ ανάγκθ να εκφραςτοφν τα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ ςτο αρχικό ςφνολο 

όρων   προκαλεί μια απϊλεια πλθροφοριϊν, θ οποία προζρχεται από δφο κφριεσ πθγζσ: 

τθν προςεγγιςτικι ςυνάρτθςθ και τθ χριςθ τελεςτι ςτρογγυλοποίθςθσ ενςωματωμζνο 

ςτον ακροιςτικό τελεςτι. Ζνα παράδειγμα χριςθσ του τελεςτι ςτρογγυλοποίθςθσ είναι ο 

τελεςτισ LOWA. 

Θ πρωτότυπθ μεκοδολογία, που παρουςιάηεται ςτθν παροφςα διατριβι, ςτθρίηεται ςτον 

τελεςτι LOWA, με τθν αναπαράςταςθ των γλωςςικϊν μεταβλθτϊν να γίνεται με βάςθ τθ 

διπλι αναπαράςταςθ, για να αποφευχκεί θ χριςθ του τελεςτι ςτρογγυλοποίθςθσ που 

οδθγεί ςε απϊλεια πλθροφορίασ (Doukas, Botsikas, & Psarras, 2006). Σκοπόσ τθσ χριςθσ τθσ 

μεκόδου είναι θ κατάταξθ των διεργαςιϊν με κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να διαμορφωκεί το 

τελικό πλάνο παραγωγισ, εξυπθρετϊντασ ςε μεγαλφτερο βακμό τισ προτιμιςεισ των 

εμπλεκομζνων κζντρων απόφαςθσ. 

Ο «2-tuple LOWA» μπορεί να οριςτεί ωσ ακολοφκωσ: 

Ζςτω                          ζνα ςφνολο γλωςςικϊν αναπαραςτάςεων, τζτοιο ϊςτε 

              [         . Ζςτω   {(           ) (           )} το διατεταγμζνο 

ςφνολο του A, τζτοιο ϊςτε (           )   (           )        με τθ ςυνάρτθςθ      να 

αποτελεί μια απλι αντιςτοίχθςθ του   ςτοιχείου του διατεταγμζνου ςυνόλου   ςτο      

ςτοιχείο του αρχικοφ ςυνόλου  . Το διάνυςμα άκροιςθσ, που παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 

4, για τθ διπλι αναπαράςταςθ και για    , μεταςχθματίηεται ωσ εξισ: 

    {   (           )        }  

  (      (           )        

    (     {  
  (           )        })) 

(5.23)  

Με    [       ] να είναι το διάνυςμα βαρϊν ςε ςχζςθ με το A, τζτοιο ϊςτε: 

    [   ] 

 ∑       

και το    [  
      

 ] με   
  

  

∑   
 
 

 να αποτελεί τον νζο πίνακα βαρϊν που 

υπολογίηεται για το διάνυςμα άκροιςθσ      . Να ςθμειωκεί ότι          είναι ο 

μεταςχθματιςμόσ μιασ αρικμθτικισ τιμισ       [   ] ςε διπλι αναπαράςταςθ 
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              ενϊ                  είναι ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ όπωσ αυτζσ 

αναφζρονται ςτο κεφάλαιο 4.  

Πταν    , τότε το διάνυςμα άκροιςθσ     υπολογίηεται ωσ εξισ:  

    {   (           )      }

  (      (           )        

    (           ))  (     ) 

(5.24)  

τζτοιο ϊςτε (     )   (        (           )) όπου          (           ). 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, όταν ζνα και μόνο βάροσ ζχει τθν τιμι 1 ενϊ όλα τα υπόλοιπα 

βάρθ είναι μθδζν, δθλαδι όταν ζςτω      και      με       , τότε το διάνυςμα 

άκροιςθσ λαμβάνει τθν ακόλουκθ τιμι: 

    {   (           )        }  (           ) (5.25)  

Σε αυτό το πλαίςιο, ο τελεςτισ LOWA διπλισ αναπαράςταςθσ ορίηεται ωσ ακολοφκωσ: 

Ζςτω                         ζνα ςφνολο διπλϊν αναπαραςτάςεων που πρζπει να 

ςυνακροιςτοφν, τότε ο αντίςτοιχοσ τελεςτισ του LOWA,   , ορίηεται ωσ ακολοφκωσ: 

   [                 ]           

         (           )          
(5.26)  

 

Αναφορικά τϊρα με τον ποςοτικοποιθτι που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ςτο 

πολυκριτθριακό μοντζλο ςε ςχζςθ με τισ προτιμιςεισ των κζντρων λιψεισ αποφάςεων ςτο 

παραγωγικό ςφςτθμα, ςθμειϊνονται τα ακόλουκα: 

 Most: Ο ςυγκεκριμζνοσ ποςοτικοποιθτισ δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ 

ενδιάμεςεσ αποδόςεισ. Με αυτόν τον ποςοτικοποιθτι προκρίνονται οι διεργαςίεσ 

εκείνεσ που πλθροφν τα περιςςότερα κριτιρια. Τα παραγόμενα πλάνα παραγωγισ 

επιτυγχάνουν ικανοποιοφν τα περιςςότερα κριτιρια των κζντρων λιψθσ 

αποφάςεων και παράλλθλα επιτυγχάνουν καλζσ επιδόςεισ ςε αυτά. Απευκφνεται 

ςε παραγωγικά ςυςτιματα όπου δεν προχωροφν εφκολα και αβίαςτα ςτθν 

κατάρτιςθ του τελικοφ πλάνου παραγωγισ, χωρίσ να λθφκοφν υπόψθ όλα τα 

κριτιρια. 
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 At least half: Δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ υψθλζσ αποδόςεισ. Ρροκρίνονται 

δθλαδι εκείνεσ οι διεργαςίεσ που πλθροφν τουλάχιςτον τα μιςά από τα κριτιρια. 

Τα παραγόμενα πλάνα παραγωγισ απευκφνονται ςτα παραδοςιακά παραγωγικά 

ςυςτιματα όπου ο υπεφκυνοσ παραγωγισ είναι ο τελικόσ αποφαςίηων και 

προςπακεί να ικανοποιιςει εν μζρει τισ προτιμιςεισ των υπόλοιπων κζντρων 

λιψθσ αποφάςεων. 

 As many as possible: Δίνει περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ χαμθλζσ αποδόςεισ. 

Ρροκρίνονται δθλαδι εκείνεσ οι διεργαςίεσ που πλθροφν και λιγότερα απ’ τα μιςά 

κριτιρια. Τζτοιεσ προτάςεισ απευκφνονται ςε εξειδικευμζνα παραγωγικά 

ςυςτιματα, που μποροφν να χαρακτθριςτοφν περιςςότερο «ευζλικτα», κακϊσ 

προςπακοφν να ικανοποιιςουν όςο το δυνατόν περιςςότερεσ προτιμιςεισ από τα 

κζντρα λιψθσ αποφάςεων χωρίσ να κζτουν ιςχυρά κριτιρια. 

Θ μεκοδολογία είναι επεκτάςιμθ ωσ προσ τον ποςοτικοποιθτι   και μπορεί να υποςτθρίξει 

τθν καταςκευι νζου, ορίηοντασ το κάτω όριο ( ) και το πάνω όριο ( ) όπωσ αναφζρκθκαν 

ςτο κεφάλαιο 4. 

5.3.6. Μορφοπούηςη τελικού πλϊνου 

Με το πζρασ του κατανεμθμζνου αλγόρικμου βελτιςτοποίθςθσ, θ μεκοδολογία καλεί τα 

κζντρα λιψθσ αποφάςεων να προςδιορίςουν τισ προτιμιςεισ τουσ με βάςθ τισ οποίεσ κα 

καταρτιςτεί το τελικό πλάνο παραγωγισ. Αρχικά καλοφνται να αποδϊςουν τθ βαρφτθτα ςτα 

κριτιρια με βάςθ τα οποία ζγινε θ βελτιςτοποίθςθ. Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα, θ μεκοδολογία είναι επεκτάςιμθ ωσ προσ τα κριτιρια αυτά. Τα εγγενϊσ 

υποςτθριηόμενα κριτιρια δίνονται ςυνοπτικά ςτθ ςυνζχεια: 

 Συνολικόσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ του πλάνου παραγωγισ 

 Αρικμόσ αργοπορθμζνων εργαςιϊν 

 Χρόνοσ κακυςτζρθςθσ εργαςιϊν 

 Χρόνοσ ροισ εργαςιϊν 

 Χρόνοσ απραξίασ εργαςιϊν 

 Χρόνοσ απραξίασ μθχανϊν 

Κάκε ζνα από αυτά ζχει επιμζρουσ ςτόχουσ που ταυτίηονται με διαφορετικοφσ τρόπουσ 

υπολογιςμοφ και βελτιςτοποίθςθσ. Τα κζντρα λιψεωσ αποφάςεων καλοφνται να επιλζξουν 

τα κριτιρια             τα οποία ταυτίηονται με το ςτρατθγικό ςχεδιαςμό του 
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παραγωγικοφ ςυςτιματοσ και ςτθ ςυνζχεια να επιλζξουν τον ποςοτικοποιθτι που 

αντιπροςωπεφει περιςςότερο τισ επιδιϊξεισ τουσ. 

Το επόμενο βιμα τθσ μεκοδολογίασ είναι θ αξιολόγθςθ των επιμζρουσ λφςεων που 

εντόπιςε ο κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ. Τα κζντρα λιψθσ αποφάςεων 

αξιολογοφν τισ επιδόςεισ τθσ κάκε ομάδασ βζλτιςτων λφςεων ωσ προσ τα   κριτιρια που 

επιλζχτθκαν ςτο προθγοφμενο βιμα. Ραρόλο που θ κάκε ομάδα βζλτιςτων λφςεων 

προζκυψαν για διαφορετικά κριτιρια, όλεσ (  ςε πλικοσ) αξιολογοφνται με βάςθ όλα τα 

κριτιρια ςυγκρίνοντασ τόςο τθν καλφτερθ λφςθ κάκε ομάδασ όςο και τθ λφςθ που 

προκφπτει από τον αςκενι περιοριςμό     τθσ ομάδασ, όπωσ αυτι προκφπτει με τθ μζκοδο 

που αναλφεται ςτθ ςυνζχεια αυτισ τθσ ενότθτασ. Θ αξιολόγθςθ γίνεται με λεκτικζσ 

μεταβλθτζσ τθσ ακόλουκθσ επταβάκμιασ κλίμακασ απόδοςθσ: 

 Μθδενικι 

 Ρολφ χαμθλι 

 Χαμθλι 

 Μζτρια 

 Υψθλι 

 Ρολφ υψθλι 

 Τζλεια 

Στθ ςυνζχεια εφαρμόηεται ο τελεςτισ LOWA διπλισ αναπαράςταςθσ. Τελικό αποτζλεςμα 

είναι κάκε ομάδα λφςεων να χαρακτθριςτεί με μια λεκτικι μεταβλθτι διπλισ 

αναπαράςταςθσ              με    [          και     , όπου                θ 

επταβάκμια λεκτικι κλίμακα ςθμαντικότθτασ: 

 Αςιμαντθ (    

 Σχεδόν αςιμαντθ (    

 Χαμθλισ προτεραιότθτασ (    

 Ουδζτερθ (    

 Σθμαντικι (    

 Ρολφ ςθμαντικι (    

 Υψίςτθσ προτεραιότθτασ (    

Ζχοντασ κατατάξει τισ ομάδεσ των λφςεων και τουσ αςκενείσ περιοριςμοφσ     που 

ςχετίηονται με αυτζσ, ακολουκεί θ καταςκευι του τελικοφ πλάνου παραγωγισ με χριςθ τθσ 

ςτακμιςμζνθσ μιτρασ ςυςχετίςεων     θ οποία ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 
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    [

               

   
                   

] (5.27)  

όπου        [   ] είναι ο ςτακμιςμζνοσ δείκτθσ ςυςχζτιςθσ κζςθσ τθσ   διεργαςίασ ωσ 

προσ τθν   διεργαςία του ςυνόλου   για το ςφνολο των αςκενϊν περιοριςμϊν       

[   ] που υπολογίηεται με βάςθ τον ακόλουκο τφπο: 

 
       ∑   

            (         )

 

   

 (5.28)  

όπου: 

 
   (         )  {

             

             
 (5.29)  

με           και           ςτον αςκενι κανόνα     και   
         [   ] είναι θ 

αρικμθτικι τιμι τθσ ςθμαντικότθτασ του ςυγκεκριμζνου αςκενι κανόνα. 

Το τελικό πλάνο διαμορφϊνεται με τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο: Καταςκευι του ςυνόλου των διακζςιμου διεργαςιϊν 

                          . 

Βιμα 2ο: Επιλογι από τισ διακζςιμεσ διεργαςίεσ, τθσ διεργαςίασ     τθσ εργαςίασ    με το 

μεγαλφτερο                  [     ]  [                   ]. Σε 

περίπτωςθ που υπάρχουν περιςςότερεσ από μια τζτοιεσ διεργαςίεσ, επιλζγεται 

αυτι με τo μεγαλφτερο άκροιςμα ςτακμιςμζνων δεικτϊν ςυςχζτιςθσ κζςθσ 

∑                 [     ] [                   ] . 

Βιμα 3ο: Τοποκζτθςε τθ διεργαςία ςτο τζλοσ του τελικοφ πλάνου         . 

Βιμα 4ο: Αντικατάςταςθ τθσ διεργαςίασ     με τθν       ςτο ςφνολο των διακζςιμων 

διεργαςιϊν            ι διαγραφι τθσ διεργαςία αν    . 

Βιμα 5ο: Εάν υπάρχουν ςτοιχεία ςτο ςφνολο            επανάλαβε ςτο 2ο βιμα. 

Με αυτόν τον τρόπο καταςκευάηεται το τελικό πλάνο παραγωγισ. Στθ ςυνζχεια, ο 

υπεφκυνοσ παραγωγισ εκτελεί μικρζσ τροποιθτικζσ αλλαγζσ ςτο πλάνο παραγωγισ ςε 

περίπτωςθ που απαιτοφνται και ςτθ ςυνζχεια καταρτίηονται οι εντολζσ παραγωγισ και 
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προγραμματίηονται οι διεργαςίεσ. Ραράλλθλα με βάςθ τα αποκζματα, τα ςυνταγολόγια και 

το χρονοπρογραμματιςμό που κα ακολουκθκεί, αποςτζλλονται οι παραγγελίεσ πρϊτων 

υλϊν ςτουσ προμθκευτζσ. 

5.4. Πληροφοριακό ςύςτημα χρονοπρογραμματιςμού παραγωγόσ 

Στο πλαίςιο εφαρμογισ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ, ζχει αναπτυχκεί το αντίςτοιχο 

πλθροφοριακό ςφςτθμα, που ωσ ςτόχο ζχει να υποςτθρίξει τισ επιμζρουσ διαδικαςίεσ τθσ 

προςζγγιςθσ και να αξιοποιιςει τα υπάρχοντα δεδομζνα που πικανόν είναι αποκθκευμζνα 

ςτα υπάρχοντα πλθροφοριακά ςυςτιματα των παραγωγικϊν ςυςτθμάτων. 

Το πλθροφοριακό ςφςτθμα ζχει αναπτυχκεί με βάςθ τθν αρχιτεκτονικι ςφνκεςθσ 

επιμζρουσ δομικϊν λίκων (modules architecture) με ςτόχο τθν εφκολθ τροποποίθςθ των 

λειτουργιϊν του κακϊσ και τθν εξαςφάλιςθ τθσ επεκταςιμότθτα του ενϊ θ βαςικι 

αρχιτεκτονικι του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ FEDRA (Fuzzy Evolutionary Dispatching Rule 

Application) παρουςιάηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

Δίκτυο

Πράκτορασ 2
Υπολογιςτισ Εταιρίασ k+1 Υπολογιςτισ εταιρίασ k+l

...

Πράκτορασ 1
Υπολογιςτισ Εταιρίασ 1 Υπολογιςτισ εταιρίασ k

...

Πράκτορασ n
Υπολογιςτισ Εταιρίασ q Υπολογιςτισ εταιρίασ q+j

...

Εξυπθρετθτισ βάςθσ 
δεδομζνων (DB Server)

Κεντρικόσ Εξυπθρετθτισ

Εξυπθρετθτισ εφαρμογισ 
(Application Server)

...

Διαχειριςτισ 
FEDRA

Χριςτεσ FEDRA

 

Εικόνα 5.12 Αρχιτεκτονικι πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ FEDRA 
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Αναλυτικότερα, οι κυριότεροι δομικοί λίκοι του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ αναλφονται 

ςτθ ςυνζχεια. 

5.4.1. Κεντρικόσ Εξυπηρετητόσ 

Ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ αποτελεί το κυρίαρχο κομμάτι του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ. 

Είναι υπεφκυνοσ για το ςυντονιςμό των πρακτόρων και για τθν εφρυκμθ εκτζλεςθ του 

αλγόρικμου FEDRA. Ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ ζχει ςχεδιαςτεί με βάςθ τθν αρχιτεκτονικι 

ςφνκεςθσ επιμζρουσ δομικϊν λίκων και αποτελείται από ζξι (6) βαςικζσ μονάδεσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

Εικόνα 5.13 Αρχιτεκτονικι κεντρικοφ εξυπθρετθτι FEDRA 

Θ υλοποίθςθ του κεντρικοφ εξυπθρετθτι ζχει γίνει με βάςθ τθν τεχνολογία υπθρεςιϊν 

λειτουργικοφ ςυςτιματοσ (operating system service). Θ υπθρεςία του κεντρικοφ 

εξυπθρετθτι ξεκινάει αυτόματα με τθν ζναρξθ του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ και λειτουργεί 

ςτο παραςκινιο χωρίσ να απαιτεί κάποια αλλθλεπίδραςθ με το χριςτθ. Αφοφ ξεκινιςει θ 

εκτζλεςθ του πυρινα του κεντρικοφ εξυπθρετθτι, φορτϊνονται ςταδιακά οι επιμζρουσ 

δομικοί λίκοι του ςυςτιματοσ με τθν ακόλουκθ ςειρά: 

 

Εικόνα 5.14 Διαδικαςία φόρτωςθσ επιμζρουσ δομικϊν λίκων κεντρικοφ εξυπθρετθτι 

Διαχείριςθ βάςθσ 
δεδομζνων & 
διαδικτυακόσ 
διακομιςτισ 

Μοντζλο 
παραγωγικοφ 
ςυςτιματοσ 

Επικοινωνία 
με πράκτορεσ 

Διαςφνδεςθ 
με άλλα ΡΣ 

Διεπαφι με 
χριςτθ 
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Σε περίπτωςθ που κάποιοσ δομικόσ λίκοσ δεν φορτωκεί ςωςτά, τότε ο κεντρικόσ 

εξυπθρετθτισ ενθμερϊνει τουσ διαχειριςτζσ του ςυςτιματοσ ενϊ παράλλθλα δοκιμάηει να 

φορτϊςει παλαιότερθ ζκδοςθ του δομικοφ λίκου. 

Ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ διακζτει κονςόλα ελζγχου ςτθν οποία παρουςιάηει μθνφματα 

και ςτοιχεία τθσ λειτουργίασ του, ενϊ παράλλθλα ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ μπορεί να 

διακόψει τθ λειτουργία τθσ υπθρεςίασ ι να τθν επανεκκίνθςθ ςε περίπτωςθ που υπάρχουν 

ενθμερωμζνεσ εκδόςεισ των επιμζρουσ δομικϊν λίκων. 

 

Εικόνα 5.15 Κονςόλα ελζγχου κεντρικοφ εξυπθρετθτι 

Άλλοσ ζνασ τρόποσ διεπαφισ του κεντρικοφ εξυπθρετθτι με τον τελικό χριςτθ και κυρίωσ 

με το διαχειριςτι του ςυςτιματοσ είναι το αρχείο ςυμβάντων του λειτουργικοφ 

ςυςτιματοσ ςτο οποίο αναγράφονται τα αντίςτοιχα γεγονότα που εμφανίηονται ςτθν 

κονςόλα διαχείριςθσ κακϊσ και επιπρόςκετα πικανά ςφάλματα που εμποδίηουν τθ 

λειτουργία τθσ κονςόλασ. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ανάλυςθ των δομικϊν λίκων που απαρτίηουν τον κεντρικό 

εξυπθρετθτι του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ. 

Διαχείριςη βάςησ δεδομένων 

Ο ςυγκεκριμζνοσ δομικόσ λίκοσ είναι υπεφκυνοσ για τθν ανάκτθςθ και αποκικευςθ 

πλθροφορίασ από και προσ ζνα αποκθκευτικό μζςο παρζχοντασ ςτο υπόλοιπο 
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πλθροφοριακό ςφςτθμα τισ λειτουργίεσ που παρζχουν τα ςφγχρονα πλθροφοριακά 

ςυςτιματα ςχεςιακϊν βάςεων (RDBMS). Το πλθροφοριακό ςφςτθμα FEDRA αξιοποιεί 

αυτόν το δομικό λίκο για να ζχει πρόςβαςθ ςτα δεδομζνα μζςα από ζνα αφαιρετικό 

επίπεδο το οποίο παρζχει όλεσ τισ υπθρεςίεσ που ζχουν τα ςφγχρονα RDBMS ςυςτιματα, 

χωρίσ όμωσ να υπάρχει απαίτθςθ ι εξάρτθςθ από κάποιο ςυγκεκριμζνο RDBMS ςφςτθμα 

(όπωσ για παράδειγμα ο SQL Server 20008, θ βάςθ δεδομζνων Oracle 11g ι θ βάςθ 

δεδομζνων MySQL). Με αυτόν τον τρόπο, υλοποιείται ζνα εικονικό ςφςτθμα διαχείριςθσ 

ςχεςιακϊν δεδομζνων ςτο οποίο αποκθκεφει το πλθροφοριακό ςφςτθμα FEDRA και ςτθ 

ςυνζχεια ο δομικόσ λίκοσ τθσ διαχείριςθσ βάςθσ δεδομζνων είναι υπεφκυνοσ για τθν 

αποκικευςθ αυτισ τθσ πλθροφορίασ ςε ζνα ι και περιςςότερα διακζςιμα RDBMS 

ςυςτιματα. 

Microsoft SQL 
Server 2008

Oracle 11g MySQL 5.4 File based DB

Διαχείριςθ βάςθσ δεδομζνων

Δεδομζνα

 

Εικόνα 5.16 Αφαιρετικό επίπεδο διαχείριςθσ βάςθσ δεδομζνων 

Στθν τρζχουςα υλοποίθςθ του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ, το υποςφςτθμα διαχείριςθσ 

βάςθσ δεδομζνων αποκθκεφει τα δεδομζνα ςε ζναν Microsoft SQL Server 2008. 

Διαδικτυακόσ διακομιςτήσ 

Με ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ τθσ αυτονομίασ του FEDRA Server, υλοποιικθκε ζνασ 

διαδικτυακόσ διακομιςτισ (web server) για να μπορεί να παρζχει τόςο τθν επικοινωνία με 

τουσ πράκτορεσ όςο και τθ διεπαφι με τον τελικό χριςτθ. Θ αρχιτεκτονικι του web server 

ςτθρίχτθκε ςτον opensource Microsoft Cassini Sample Web Server (Asp.NET Casimi Web 

Server, 2009) ο οποίοσ τροποποιικθκε καταλλιλωσ για να μπορζςει να παρζχει τισ 
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υπθρεςίεσ που περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου. Το διάγραμμα κλάςεων που 

αναπτφχκθκαν για το διαδικτυακό διακομιςτι δίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

Εικόνα 5.17 Διάγραμμα κλάςεων διαδικτυακοφ διακομιςτι 

Ο ςυγκεκριμζνοσ δομικόσ λίκοσ είναι προαιρετικόσ μιασ και μπορεί να αντικαταςτακεί από 

κάποιον Microsoft IIS Server. Στθ διάρκεια τθσ εγκατάςταςθσ του κεντρικοφ εξυπθρετθτι 

FEDRA, ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει να αξιοποιιςει τον Internet Information Server (IIS) 

που μπορεί να διακζτει ο υπολογιςτισ ςτον οποίο εγκακίςταται ο εξυπθρετθτισ, το οποίο 

ςυνίςταται, ειδικά ςτθν περίπτωςθ όπου υπάρχουν πολλοί υπολογιςτζσ που κα εκτελοφν 

το FEDRA Fabric που περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια. 

Μοντέλο παραγωγικού ςυςτήματοσ 

Το μοντζλο του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ αποτελείται από τισ οντότθτεσ με τισ οποίεσ 

λειτουργεί θ μεκοδολογία και είναι υπεφκυνο για τθ διατιρθςθ τθσ κατάςταςθσ τουσ 

αξιοποιϊντασ τθ διαςφνδεςθ με τθ βάςθ ενϊ παράλλθλα υλοποιεί και όλεσ τισ απαραίτθτεσ 

λειτουργίεσ που απαρτίηουν τθ μεκοδολογία FEDRA. 
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Για τθν ορκι εκτζλεςθ του μοντζλου τθσ FEDRA ςχεδιάςτθκαν οκτϊ (8) κλάςεισ και πζντε 

(6) βοθκθτικζσ οι οποίεσ αποκθκεφουν όλθ τθν πλθροφορία που περιγράφει ζνα 

παραγωγικό ςφςτθμα, όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα κλάςεων: 

 

Εικόνα 5.18 Διάγραμμα κλάςεων περιγραφισ παραγωγικοφ ςυςτιματοσ 

Πλεσ οι κλάςεισ κλθρονομοφν βαςικζσ ςυμπεριφορζσ από τθν BaseClass θ οποία υλοποιεί 

εννζα Interfaces που απαιτοφνται για τθν ορκι διαχείριςθ των οντοτιτων (όπωσ είναι το 

INotifyPropertyChanged του .ΝΕΤ Framework). 

Πςον αφορά το ίδιο το πρόβλθμα προγραμματιςμοφ παραγωγισ, ζχουν υλοποιθκεί οι 

ακόλουκεσ τζςςερισ κλάςεισ, οι οποίεσ ζχουν ςχεδιαςτεί με ςτόχο τθν όςο το δυνατόν 

μικρότερθ ςυςχζτιςθ από το διάγραμμα οντοτιτων του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ με ςτόχο 

τθν επίτευξθ γενικότθτασ: 
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Εικόνα 5.19 Διάγραμμα κλάςεων προγράμματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ 

Τζλοσ, ςε αυτόν το δομικό λίκο ορίηονται και οι δομζσ και οι μζκοδοι που απαιτοφνται για 

τθ λεκτικι πολυκριτθριακι αξιολόγθςθ 2-Tuple LOWA που εκτελεί ο αλγόρικμοσ FEDRA για 

τον τελικό κακοριςμό του πλάνου παραγωγισ. Το διάγραμμα κλάςεων που ςχεδιάςτθκαν 

και αναπτφχκθκαν δίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

Εικόνα 5.20 Διάγραμμα κλάςεων 2-Tuple LOWA 
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Επικοινωνία με πράκτορεσ 

Αφοφ ςυλλεχτοφν οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ είτε μζςα από τθ διεπαφι με τα άλλα 

πλθροφοριακά ςυςτιματα ι μζςα από τθ διεπαφι με το χριςτθ, ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ 

διαμορφϊνει το μοντζλο και αρχικοποιεί τουσ πράκτορεσ. 

Θ διαδικαςία αρχικοποίθςθσ των πρακτόρων εκτελείται ςε τζςςερα ςτάδια. Στο πρϊτο 

ςτάδιο γίνεται εντοπιςμόσ των ανοιχτϊν υπολογιςτϊν που ζχουν εγκατεςτθμζνθ και 

εκτελοφν τθν υπθρεςία FEDRA Fabric. Στθ ςυνζχεια ομαδοποιοφνται αυτοί οι υπολογιςτζσ 

με βάςθ τθ μεταξφ τουσ ταχφτθτα μεταφοράσ δεδομζνων, τθν ποιότθτα του διαφλου 

επικοινωνίασ που υπάρχει ανάμεςα τουσ, το πλικοσ των ενδιάμεςων κόμβων που 

παρεμβάλλεται από τον ζναν υπολογιςτι ςτον άλλον και το δείκτθ απόδοςθσ     που ζχει 

οριςτεί παραπάνω. Στο τρίτο ςτάδιο, και με βάςθ το πλικοσ   των πρακτόρων που 

απαιτοφνται, οι παραπάνω υπολογιςτζσ ομαδοποιοφνται ςε   ομάδεσ με βάςθ τον K-mean 

αλγόρικμο ομαδοποίθςθσ (MacQueen, 1967) που αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα, 

και τζλοσ αρχικοποιείται ζνασ πράκτορασ ςε κάκε τζτοια ομάδα. Στθν περίπτωςθ που οι 

υπολογιςτζσ είναι λιγότεροι από τουσ απαιτοφμενουσ πράκτορεσ, τότε αρχικοποιείται ζνασ 

πράκτορασ ςε κάκε διακζςιμο υπολογιςτι. 

Θ προτεινόμενθ υλοποίθςθ τουσ είναι με βάςθ τθν τεχνολογία υπθρεςιϊν (services) και θ 

επικοινωνία τουσ με τον κεντρικό εξυπθρετθτι γίνεται με βάςθ το πρωτόκολλο TCP.  

Ο δομικόσ λίκοσ τθσ επικοινωνίασ με τουσ πράκτορεσ είναι υπεφκυνοσ τόςο για τθν 

αρχικοποίθςθ των πρακτόρων όςο και για τθν παροχι τθσ υποδομισ για τθν αμφίδρομθ 

επικοινωνία πρακτόρων – κεντρικοφ εξυπθρετθτι. Θ επικοινωνία αυτι επιτυγχάνεται μζςα 

από 82 WCF services τα οποία είναι διακζςιμα είτε μζςα από τον web server που 

ενςωματϊνει ο κεντρικό εξυπθρετθτισ FEDRA ι από τον IIS Server που είναι 

εγκατεςτθμζνοσ ςτον υπολογιςτι ςτον οποίο εκτελείται ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ. 

FEDRA Web Server ι IIS

WCF Endpoint

FEDRA Fabric
Στρϊμα Αςφαλείασ (SSL)

Πράκτορασ n
Υπολογιςτισ Εταιρίασ q Υπολογιςτισ εταιρίασ q+j

...

SOAP μθνφματα 

Υποςφςτθμα επικοινωνίασ με 
πράκτορεσ

Κεντρικόσ Εξυπθρετθτισ FEDRA

WCF Endpoint

 

Εικόνα 5.21 Επικοινωνίασ κεντρικοφ εξυπθρετθτι με πράκτορεσ 
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Τα μθνφματα που ανταλλάςςονται μεταξφ των πρακτόρων και τον κεντρικό εξυπθρετθτι 

είναι μορφοποιθμζνα με βάςθ το πρότυπο SOAP (World Wide Web Consortium, 2000). Θ 

βαςικι μορφι του πακζτου πλθροφοριϊν που ανταλλάςει ο πράκτορασ με τον κεντρικό 

εξυπθρετθτι, δίνεται ςτθ ςυνζχεια: 

<soap:Envelope  xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/" 
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 
xsi:schemaLocation="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/ 
http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"> 

 <soap:Header> 

  <ClientCredentials ID=”AgentID” SecurityID=”0000-0000-0000-0000”/> 

  <MessageID Token=”DFDDDFE124433DA3322”/> 

 </soap:Header> 

 <soap:Body> 

  <req:SetData xmlns:req="http://FedraServer.epu.ntua.gr/FEDRAService/"> 

   <req:Argument>This is an argument for the service</req:Argument> 

  </req:SetData > 

 </soap:Body> 

</soap:Envelope> 

Σε κάκε μινυμα καταγράφονται τα ςτοιχεία του κατανεμθμζνου πράκτορα με ςτόχο τθν 

ταυτοποίθςθ του από τον κεντρικό εξυπθρετθτι ενϊ παράλλθλα γίνεται ζνα hashing του 

απεςταλμζνου μθνφματοσ για τθν αποφυγι αλλοίωςθσ αυτοφ κατά τθ διάρκεια τθσ 

μεταφοράσ. Πλα τα μθνφματα ςτζλνονται πάνω από ζναν κρυπτογραφθμζνο δίαυλο 

επικοινωνίασ με τθ χριςθ τθσ τεχνολογίασ SSL. 

Να ςθμειωκεί, τζλοσ, ότι με το που ξεκινιςει θ εκτζλεςθ του αλγόρικμου FEDRA, ο 

ςυγκεκριμζνοσ δομικόσ λίκοσ είναι υπεφκυνοσ για τθν επίβλεψθ τθσ ορκισ λειτουργία των 

πρακτόρων και ταυτόχρονα ςυλλζγει περιοδικά τισ βζλτιςτεσ λφςεισ που ζχουν 

διαμορφωκεί μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. 

Διαςύνδεςη με άλλα πληροφοριακά ςυςτήματα 

Κατά τθν φάςθ τθσ αρχικοποίθςθσ τθσ μεκοδολογίασ FEDRA απαιτοφνται οι πλθροφορίεσ 

που περιγράφουν το παραγωγικό ςφςτθμα. Τα περιςςότερα παραγωγικά ςυςτιματα 
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αξιοποιοφν κάποιο πλθροφοριακό ςφςτθμα (MRP) το οποίο περιζχει τισ απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ για τθν αρχικοποίθςθ του παραγωγικοφ μοντζλου. Αξιοποιϊντασ αυτιν τθν 

πλθροφορία, θ διαδικαςία αρχικοποίθςθσ τθσ μεκοδολογίασ εκφυλίηεται ςε απλι 

μετατροπι τθσ υπάρχουςασ πλθροφορίασ ςε δομζσ αξιοποιιςιμεσ από τθν FEDRA. Ρροσ 

αυτιν τθν κατεφκυνςθ υλοποιικθκαν κατάλλθλεσ διεπαφζσ με τισ οποίεσ μεταςχθματίηεται 

θ πλθροφορία από οποιοδιποτε πλθροφοριακό ςφςτθμα ςτισ δομζσ που είναι κατανοθτζσ 

από το πλθροφοριακό ςφςτθμα FEDRA. Θ αρχιτεκτονικι που χρθςιμοποιικθκε είναι 

ανοιχτι και επεκτάςιμθ με τθ χριςθ interfaces με αποτζλεςμα να μποροφν πολφ εφκολα να 

υλοποιθκοφν νζεσ γζφυρεσ/διεπαφζσ προσ άλλα MRP ι ERP ςυςτιματα. Το interface που 

ςχεδιάςτθκε για αυτόν το ςκοπό φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα 5.22 Interface άντλθςθσ δεδομζνων από ERP ςυςτιματα 

όπου τα φραςεολόγια αναλφονται μζςα ςτθν κλάςθ που υλοποιεί το IInputBridge με ςτόχο 

τθν ανάλυςθ των παραγγελιϊν (Order) ςε εργαςίεσ (Job) και διεργαςίεσ (Operation), ενϊ με 

τα ςυνταγολόγια ανακζτονται τα υλικά που απαιτοφνται για κάκε διεργαςία, ςτο 

αντίςτοιχο πεδίο. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται θ γενικότθτα του interface 

IInputBridge με το οποίο μποροφν να διαςυνδεκοφν και άλλα πλθροφοριακά ςυςτιματα 

ERP ι MRP χωρίσ να επθρεάηεται θ διαδικαςία από τισ δομζσ που αξιοποιοφν για τθν τοπικι 

αποκικευςθ των δεδομζνων. 
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Μια ακόμα διεπαφι που αναπτφχκθκε για τθ διαςφνδεςθ του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ 

FEDRA με τα υπάρχοντα πλθροφοριακά ςυςτιματα του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ είναι θ 

IUpdateBridge θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθ δθμιουργία παραγγελιϊν πρϊτων υλϊν και 

το άνοιγμα των εντολϊν παραγωγισ που προκφπτουν από το τελικό πλάνο ςτο οποίο 

καταλιγει ο αλγόρικμοσ. Το διάγραμμα κλάςεων φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

Εικόνα 5.23 Interface ενθμζρωςθσ ERP ςυςτθμάτων 

όπου τα δεδομζνα του μοντζλου του προβλιματοσ ςυμπεριλαμβανομζνων των διεργαςιϊν 

και των απαιτιςεων τουσ ςε πόρουσ μποροφν να αντλθκοφν από τθν ιδιότθτα Problem του 

interface ISolution. Οι λφςεισ είναι και αυτζσ interfaces με ςτόχο τθν υποςτιριξθ 

πολλαπλϊν κωδικοποιιςεων όπωσ αυτζσ αναφζρονται ςε προθγοφμενθ ενότθτα του 

κεφαλαίου. 

Θ επικοινωνία τθσ γζφυρασ ενόσ πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ με τον κεντρικό εξυπθρετθτι 

γίνεται με χριςθ τθσ τεχνολογίασ Windows Communication Foundation (WCF) του .NET 

Framework 4.0, όπου το υποςφςτθμα διαςφνδεςθσ με άλλα πλθροφοριακά ςυςτιματα 

επικοινωνεί με τουσ καταχωρθμζνουσ clients και αντλεί τα απαιτοφμενα δεδομζνα μζςα 

από τισ διεπαφζσ που υλοποιοφν, όπωσ φαίνεται και ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Δίκτυο

Κεντρικόσ Εξυπθρετθτισ ERP

Γζφυρα FEDRA

ERP Server

Υποςφςτθμα διαςφνδεςθσ με 
άλλα πλθροφοριακά ςυςτιματα

Κεντρικόσ Εξυπθρετθτισ FEDRA

 

Εικόνα 5.24 Σφνδεςθ με άλλα πλθροφοριακά ςυςτιματα 

Στθν τρζχουςα υλοποίθςθ, ζχει υλοποιθκεί θ γζφυρα μεταφοράσ δεδομζνων προσ το ERP 

SEN τθσ Singular. 

Διεπαφή με χρήςτη 

Για τθ διεπαφι του χριςτθ με το πλθροφοριακό ςφςτθμα, ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ 

παρζχει γραφικό περιβάλλον μζςα από περιθγθτι ιςτοφ (web browser). Κατά τθν 

εγκατάςταςθ του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ, οι διαχειριςτζσ ζχουν τθν επιλογι να 

εγκαταςτιςουν το γραφικό περιβάλλον ςτον τοπικό IIS ι να αξιοποιιςουν τον 

ενςωματωμζνο web server που παρζχει ο κεντρικό εξυπθρετθτισ FEDRA. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ ο χριςτθσ μπορεί να αλλθλεπιδράςει με το ςφςτθμα επιςκεπτόμενοσ τθ 

ςελίδα τθσ μορφισ https://fedraserver:portnumber/, όπου καλείται να ταυτοποιθκεί ςτο 

ςφςτθμα, όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα. 
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Εικόνα 5.25 Ταυτοποίθςθ χριςτθ ςτο ςφςτθμα FEDRA 

Πλθ θ διαδικτυακι εφαρμογι είναι υλοποιθμζνθ ςε Microsoft Asp.NET με υποςτιριξθ AJAX 

αξιοποιϊντασ τθ βιβλιοκικθ ext JS (Ext JS). Ραράλλθλα, οριςμζνα κομμάτια του γραφικοφ 

περιβάλλοντοσ ζχουν υλοποιθκεί με Silverlight, όπωσ για παράδειγμα οι γραφικζσ 

αναπαραςτάςεισ που δείχνουν τθν υγεία των υπολογιςτϊν που εκτελοφν τουσ πράκτορεσ 

κακϊσ και θ πρόοδοσ τθσ εξελικτικισ αναηιτθςθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 
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Εικόνα 5.26 Παράκυρο διαχείριςθσ υπολογιςτϊν και πρακτόρων FEDRA 

Με τθν ολοκλιρωςθ του κατανεμθμζνου αλγόρικμου, ενθμερϊνονται οι τελικοί χριςτεσ με 

email και SMS (όταν υπάρχει διακζςιμο SMS Gateway ςτθν εταιρία) και περιμζνει ζωσ ότου 

τα κζντρα αποφάςεων επιλζξουν τα κριτιρια και τον ποςοτικοποιθτι που επικυμοφν και 

ζχουν αξιολογιςει τα παραγόμενα πλάνα με βάςθ τα κριτιρια αυτά. Θ απόδοςθ βαρφτθτασ 

των κριτθρίων γίνεται με τθν φόρμα που φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 
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Εικόνα 5.27 Επιλογι κριτθρίων 

Αφοφ ο χριςτθσ αποδεχτεί τισ αλλαγζσ, ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ καταςκευάηει το τελικό 

πλάνο παραγωγισ και ενθμερϊνει τθ διεπαφι με τον τελικό χριςτθ να εμφανίςει το τελικό 

πλάνο το οποίο μπορεί να το επεξεργαςτεί όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 
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Εικόνα 5.28 Επεξεργαςία τελικοφ πλάνου παραγωγισ 

Τζλοσ, το ςφςτθμα ενθμερϊνει μζςω τθσ διεπαφισ με άλλα πλθροφοριακά ςυςτιματα για 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςία και δθμιουργεί τισ εντολζσ παραγωγισ. 

5.4.2. Πρϊκτορεσ 

Οι κατανεμθμζνοι πράκτορεσ είναι υπεφκυνοι για τθν εκτζλεςθ του εξελικτικοφ αλγόρικμου 

αναηιτθςθσ των νζων λφςεων, ξεκινϊντασ από διαφορετικό αρχικό πλθκυςμό και 

επιςτρζφοντασ τισ βζλτιςτεσ λφςεισ ςτισ οποίεσ κατζλθξαν ςτον κεντρικό εξυπθρετθτι. Θ 

αρχιτεκτονικι των πρακτόρων παρουςιάηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 
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Εικόνα 5.29 Κατανεμθμζνθ αρχιτεκτονικι πρακτόρων FEDRA 

Στόχοσ αυτισ τθσ κατανεμθμζνθσ αρχιτεκτονικισ είναι θ αξιοποίθςθ τθσ ανενεργοφσ 

υπολογιςτικισ ιςχφοσ (idle time) τθσ πλειοψθφίασ των υπολογιςτϊν που βρίςκονται μζςα 

ςε ζνα παραγωγικό ςφςτθμα. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, ςχεδιάςτθκε και υλοποιικθκε θ 

υπθρεςία FEDRA Fabric θ οποία εγκακίςταται ςε κάκε υπολογιςτι που κα ςυμμετζχει ςτθν 

εκτζλεςθ του αλγόρικμου FEDRA. Οι δομικοί λίκοι του πράκτορα παρουςιάηονται 

αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια τθσ ενότθτασ. 

FEDRA Fabric 

Θ υπθρεςία FEDRA Fabric είναι εγκατεςτθμζνθ ςε όλουσ τουσ υπολογιςτζσ οι οποίοι 

εκτελοφν τον αλγόρικμο FEDRA. Θ υπθρεςία αυτι είναι υπεφκυνθ για τθν επικοινωνία με 

τον κεντρικό εξυπθρετθτι και τουσ υπόλοιπουσ υπολογιςτζσ οι οποίοι εκτελοφν τον ίδιο 

πράκτορα. Με τθν ζναρξθ τθσ υπθρεςίασ, εκτελείται μια ςειρά από δοκιμαςτικζσ 

λειτουργίεσ για τον κακοριςμό του δείκτθ απόδοςθσ (   ) του υπολογιςτι, όπωσ αυτόσ 

περιγράφθκε ςτθν αρχι του κεφαλαίου. Στθ ςυνζχεια, επικοινωνεί με τον κεντρικό 

εξυπθρετθτι, δθλϊνει τα χαρακτθριςτικά του υπολογιςτι ςτον οποίο εκτελείται και 

αναμζνει τθν αρχικοποίθςθ ενόσ πράκτορα. 
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Με τθν αρχικοποίθςθ ενόσ πράκτορα ςε μια ομάδα υπολογιςτϊν ορίηεται αυτόματα ο 

καλφτεροσ υπολογιςτισ από αυτοφσ ωσ κυρίαρχοσ (master) τθσ ομάδασ. Αυτόσ είναι 

υπεφκυνοσ για τον καταμεριςμό του φόρτου εργαςίασ που απαιτεί ο πράκτορασ, για τθν 

επικοινωνία τθσ ομάδασ με τον κεντρικό εξυπθρετθτι κακϊσ και για τθν αποςτολι τθσ 

τρζχουςασ κατάςταςθσ του πράκτορα ςτον κεντρικό εξυπθρετθτι. Στθν φάςθ τθσ 

αρχικοποίθςθσ του πράκτορα, γίνεται ταυτόχρονα και θ ταυτοποίθςθ αυτοφ. Τα ςτοιχεία 

που απαιτοφνται (ClientCredentials) παρζχονται ςε αυτόν με μια διαδικαςία ανταλλαγισ 

μθνυμάτων μεταξφ του κυρίαρχου τθσ ομάδασ των υπολογιςτϊν και τον κεντρικό 

εξυπθρετθτι. Μετά από τθν ορκι ταυτοποίθςθ προκφπτει ζνασ μοναδικόσ 16ψιφιοσ 

κωδικόσ (SecurityID) ο οποίοσ χρθςιμεφει ςτθν αποκικευςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ ομάδασ 

ςτον κεντρικό κατανεμθτι. Θ διαδικαςία δθμιουργίασ του κωδικοφ αςφαλείασ φαίνεται ςτο 

ακόλουκο διάγραμμα ακολουκίασ (sequence diagram): 

Ζναρξθ 
ταυτοποίθςθσ

Κυρίαρχοσ 
ομάδασ pc

Κεντρικόσ 
εξυπθρετθτισ

Ζναρξθ 
ταυτοποίθςθσ

Βάςθ δεδομζνων

Επαλικευςθ 
ςτοιχείων

Δθμιουργία 
SecurityID

 

Εικόνα 5.30 Δθμιουργία Security ID 

Θ κάκε υπθρεςία FEDRA Fabric αρχικοποιεί όλουσ τουσ δομικοφσ λίκουσ του πράκτορα και 

ςτθ ςυνζχεια τον αρχικοποιεί με βάςθ το αντικείμενο (instance) που ζχει καταςκευάςει ο 

κυρίαρχοσ τθσ ομάδασ από τισ ρυκμίςεισ που ζλαβε από τον κεντρικό εξυπθρετθτι. Ραρόλο 

που φαινομενικά υπάρχουν τόςοι πράκτορεσ όςοι και υπολογιςτζσ ςτθν ομάδα, θ μνιμθ, 

και κατά ςυνζπεια όλεσ οι μεταβλθτζσ που ορίηονται ςτουσ πράκτορεσ, ςυγχρονίηεται 

αυτόματα μεταξφ των υπολογιςτϊν, μζςα από τθν ανταλλαγι μθνυμάτων ςτθν ομάδα. 

Αυτό που διαφοροποιείται ςε κάκε υπολογιςτι είναι το κομμάτι του πλθκυςμοφ των 

λφςεων για το οποίο εκτελεί τισ γενετικζσ λειτουργίεσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα. Το κομμάτι του πλθκυςμοφ που διαχειρίηεται ο κάκε υπολογιςτισ 

είναι δυναμικά οριηόμενο από τον κυρίαρχο τθσ ομάδασ και μεταβλθτό ανάλογα με το 
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διακζςιμο νεκρό επεξεργαςτικό χρόνο (idle time) που διακζτει ο κάκε υπολογιςτισ ςε μια 

δεδομζνθ επανάλθψθ του εξελικτικοφ αλγόρικμου. Με αυτόν τον τρόπο, ο χριςτθσ του 

υπολογιςτι ςυνεχίηει να εκτελεί ανενόχλθτοσ τθν εργαςία του, ενϊ ο κατανεμθμζνοσ 

πράκτορασ αξιοποιεί τον ελεφκερο επεξεργαςτικό χρόνο για να εκτελεί τθν εξελικτικι 

αναηιτθςθ ςτο παραςκινιο. 

Στθν περίπτωςθ που ο κυρίαρχοσ τθσ ομάδασ ςταματιςει να λειτουργεί, γίνεται αυτόματα 

αναβάκμιςθ του αμζςωσ επόμενου καλφτερου υπολογιςτι ςε κυρίαρχο τθσ ομάδασ. Στθν 

εξεηθτθμζνθ περίπτωςθ που όλοι οι υπολογιςτζσ μιασ ομάδασ που εκτελοφν ζναν πράκτορα 

ςταματιςουν να λειτουργοφν, ο κεντρικόσ εξυπθρετθτισ περιμζνει μζχρισ ότου να υπάρξει 

μια διακζςιμθ ομάδα και τθν αρχικοποιεί με βάςθ τθν τελευταία αποκθκευμζνθ κατάςταςθ 

για να ςυνεχίςει από εκεί τισ εργαςίεσ τισ γενετικισ αναηιτθςθσ. 

Εξελικτικόσ αλγόριθμοσ 

Ο κάκε πράκτορασ λαμβάνει τα δεδομζνα του προβλιματοσ και το κριτιριο με βάςθ το 

οποίο κα εκτελζςει τθ βελτιςτοποίθςθ και ςτθ ςυνζχεια εκτελεί τον αλγόρικμο FEDRA. Με 

ςτόχο τθν ορκι εκτζλεςθ του αλγόρικμου, ζχουν υλοποιθκεί τζςςερεισ κλάςεισ οι οποίεσ 

φαίνονται ςτο ακόλουκο διάγραμμα κλάςεων: 

 

Εικόνα 5.31 Διάγραμμα κλάςεων εξελικτικοφ αλγόρικμου 

Συνάμα, ζχουν υλοποιθκεί οι γενετικοί τελεςτζσ, που αναφζρονται ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα του κεφαλαίου, ςτισ ακόλουκεσ κλάςεισ: 
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Εικόνα 5.32 Διάγραμμα κλάςεων γενετικϊν τελεςτϊν 

Κάκε είκοςι επαναλιψεισ, ο πράκτορασ αποςτζλλει αςφγχρονα ςτον κεντρικό εξυπθρετθτι 

τον τρζχων πλθκυςμό και διάφορα ςτατιςτικά για τθν κατάςταςθ τθσ ομάδασ μθχανθμάτων 

ςτα οποία εκτελείται ο αλγόρικμοσ. Στόχοσ των ςτατιςτικϊν είναι θ καταγραφι τθσ υγείασ 

τθσ ομάδασ των υπολογιςτϊν που εκτελοφν το FEDRA Fabric ςτον κεντρικό εξυπθρετθτι και 

θ πικανι αλλαγι κάποιου υπολογιςτι ι ακόμα και ολόκλθρθσ τθσ ομάδασ ςτθν περίπτωςθ 

που παρατθρθκεί ςυνεχόμενθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ του ι αναπάντεχοσ τερματιςμόσ τθσ 

λειτουργίασ τουσ. 

Σε περίπτωςθ που ο αλγόρικμοσ κολλιςει ςε κάποιο τοπικό ελάχιςτο, ο πράκτορασ ζχει τθ 

δυνατότθτα να ηθτιςει από τον κεντρικό εξυπθρετθτι πικανζσ λφςεισ που ζχουν προκφψει 

από άλλουσ πράκτορεσ. Αυτζσ οι νζεσ λφςεισ αντικακιςτοφν τισ χειρότερεσ λφςεισ του 

τρζχοντοσ πλθκυςμοφ με ςτόχο τον απεγκλωβιςμό του αλγόρικμου, όπωσ περιγράφεται ςε 

προθγοφμενθ ενότθτα του κεφαλαίου. 

Τζλοσ, με τθν ολοκλιρωςθ τθσ αναηιτθςθσ του εξελικτικοφ αλγορίκμου, ο κυρίαρχοσ τθσ 

ομάδασ των υπολογιςτϊν που εκτελοφν τον πράκτορα, αποςτζλλει ςτον κεντρικό 

εξυπθρετθτι τθ βζλτιςτθ λφςθ, τον τελικό πλθκυςμό που διαμορφϊκθκε κακϊσ και 

ςτατιςτικά από τθ λειτουργία του αλγόρικμου. 
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5.5. ΢υμπερϊςματα 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάςτθκε θ προτεινόμενθ μεκοδολογία χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ με βάςθ τον εξελικτικό αλγόρικμο FEDRA (Fuzzy Evolutionary Dispatching Rule 

Algorithm) κακϊσ και το πλθροφοριακό ςφςτθμα που υποςτθρίηει τισ λειτουργίεσ αυτισ. Θ 

μεκοδολογία αυτι προςεγγίηει με ζναν καινοτόμο και ευφυι τρόπο το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ και προτείνει τθν εκτζλεςθ εξελικτικοφ αλγόρικμου 

και τον εντοπιςμό των βζλτιςτων πλάνων παραγωγισ ωσ προσ πολλαπλά κριτιρια. Στθ 

ςυνζχεια γίνεται ανάλυςθ των αποτελεςμάτων και εντοπιςμόσ των αςκενϊν περιοριςμϊν 

εκείνων που προςδίδουν βζλτιςτα χαρακτθριςτικά ςτισ προτεινόμενεσ λφςεισ. Ραράλλθλα, 

με τθ βοικεια ενόσ λεκτικοφ πολυκριτθριακοφ ςυςτιματοσ οι αποφαςίηοντεσ κα 

αποτυπϊςουν τισ προτιμιςεισ τουσ και με βάςθ αυτζσ κα καταςκευαςτεί το τελικό πλάνο 

παραγωγισ. 

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ με τθ βοικεια του 

πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ. Θ εφαρμογι κα δϊςει τθ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ τθσ 

λειτουργίασ τθσ μεκοδολογίασ κακϊσ και τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ. 
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Κεφϊλαιο 6: Εφαρμογό 

6.1. Ειςαγωγό 

Σκοπόσ αυτοφ του κεφαλαίου είναι θ παρουςίαςθ τθσ πιλοτικισ εφαρμογισ τθσ 

προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ τθσ διατριβισ τόςο ςε διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ 

(benchmark problems) όςο και ςτθν παραγωγικι διαδικαςία τθσ εταιρίασ VARXIL κακϊσ και 

θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. Θ εφαρμογι και θ άντλθςθ δεδομζνων ζγινε ςτο πλαίςιο 

του ζργου ΡΕΝΕΔ με τίτλο «Ευφυι και ζμπειρα ςυςτιματα διαχείριςθσ πόρων» (κωδικόσ 

ζργου 03ΕΔ312), που ανικει ςτο μζτρο 8.3 του Επιχειρθςιακοφ προγράμματοσ 

“Aνταγωνιςτικότθτα” του 3ου Κοινοτικοφ Ρλαιςίου ςτιριξθσ. 

Στισ παραγράφουσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται αρχικά τα χαρακτθριςτικά των πεδίων 

εφαρμογισ, θ εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ και τα αποτελζςματα που απορρζουν. Σε πρϊτο 

ςτάδιο γίνεται μια ςφντομθ παρουςίαςθ των διεκνϊν προβλθμάτων ςφγκριςθσ και ςτθ 

ςυνζχεια περιγράφονται οι απλοποιιςεισ που γίνονται για να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα 

με άλλουσ ερευνθτζσ. Τζλοσ γίνεται μια ςφντομθ παρουςίαςθ τθσ παροφςασ κατάςταςθσ 

τθσ παραγωγικισ βιομθχανίασ ξφλου VARXIL θ οποία χρθςιμοποίθςε το πιλοτικό ςφςτθμα 

για τον προγραμματιςμό τθσ παραγωγισ τθσ και ςτθ ςυνζχεια παρατίκενται τα 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν από αυτιν τθν πιλοτικι εφαρμογι. 
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6.2. Διεθνό προβλόματα ςύγκριςησ (benchmark) 

Τον τελευταίο αιϊνα, τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ ζχουν κεντρίςει το ενδιαφζρον του 

μεγαλφτερου μζρουσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ. Με ςτόχο τθ δθμιουργία μιασ κοινισ 

βάςθ πάνω ςτθν οποία κα αξιολογοφνται οι διάφορεσ προτεινόμενεσ μεκοδολογίεσ και 

αλγόρικμοι, ο J.E. Beasley πρότεινε τθ ςφνταξθ μιασ κοινισ βιβλιοκικθσ προβλθμάτων 

μζτρθςθσ (benchmark problems) πάνω ςτα οποία κα δοκιμάηονται όλεσ οι νζεσ μζκοδοι 

(Beasley J. E., 1990). Αυτι θ βιβλιοκικθ είναι γνωςτι ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα ωσ OR-

Library ι ORLib και ξεκίνθςε ωσ ςυλλογι και καταγραφι των προβλθμάτων που είχαν 

προτείνει παλαιότεροι ερευνθτζσ ενϊ ςτθ ςυνζχεια εμπλουτίςτθκε με πθγαίο κϊδικα 

προγραμμάτων τα οποία αποτελοφςαν γεννιτριεσ τυχαίων προβλθμάτων με κάποια κοινά 

χαρακτθριςτικά. Αυτιν τθ ςτιγμι, θ βιβλιοκικθ αυτι περιζχει πρότυπα προβλιματα για 

περιςςότερο από 120 διαφορετικζσ κατθγορίεσ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ (όπωσ για 

παράδειγμα εντοπιςμόσ ςφντομθσ διαδρομισ, το πρόβλθμα του πλανόδιου πωλθτι, 

βελτιςτοποίθςθ τθσ κατανομισ χϊρου κ.α.). Ειδικά για το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ, θ ORLib περιζχει 82 προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ κακϊσ και μια υλοποίθςθ τθσ γεννιτριασ τυχαίων 

προβλθμάτων για παραγωγικά ςυςτιματα που πρότεινε ο Taillard το 1993 (Taillard E. , 

1993). 

Τα ςθμαντικότερα προβλιματα που αφοροφν το χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ 

δίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα (Vaessens, 1996): 

Κωδικόσ 
προβλιματοσ 

Μζγεκοσ (εργαςίεσ x 
μθχανζσ) 

Ελάχιςτοσ χρόνοσ 
παραγωγισ (makespan) 

FT06 6x6 55 

FT10 10×10 930 

FT20 20×5 1165 

LA02 10×5 655 

LA03 10×5 597 

LA19 10×10 842 

LA20 10×10 902 

LA21 15×10 1046 

LA25 15×10 977 

LA26 20×10 1218 

LA29 20×10 1152 

LA38 15×15 1196 

LA39 15×15 1233 

LA40 15×15 1222 



Κεφάλαιο 6ο Εφαρμογι 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 287 ΑΡΟ 386 

 

Κωδικόσ 
προβλιματοσ 

Μζγεκοσ (εργαςίεσ x 
μθχανζσ) 

Ελάχιςτοσ χρόνοσ 
παραγωγισ (makespan) 

TA80 100x20 5183 
 

Πίνακασ 6.1 Διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ 

όπου ο ελάχιςτοσ χρόνοσ παραγωγισ ζχει υπολογιςτεί με εξαντλθτικι αναηιτθςθ ςτο χϊρο 

των πικανϊν λφςεων. Αναλυτικόσ πίνακασ προβλθμάτων και των ελάχιςτων χρόνων που 

ζχουν υπολογιςτεί ςτθ διεκνι επιςτθμονικι βιβλιογραφία δίνεται ςτο παράρτθμα. 

6.2.1. Απλοπούηςη μεθοδολογύασ 

Τα διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ ζχουν ςχεδιαςτεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε να εξετάηουν τθν 

απόδοςθ των προτεινόμενων αλγορίκμων ςε οριςμζνεσ εξειδικευμζνεσ καταςτάςεισ. 

Τζτοιεσ εξειδικευμζνεσ περιπτϊςεισ είναι θ φπαρξθ πολλϊν μικρϊν διεργαςιϊν ι το 

αντίςτροφο. Στθ διεκνι βιβλιογραφία, όταν προτείνεται μια μεκοδολογία για το 

χρονοπρογραμματιςμό τθσ παραγωγισ, θ απόδοςθ τθσ ςυγκρίνεται με τισ αντίςτοιχεσ 

αποδόςεισ άλλων μεκοδολογιϊν ωσ προσ το ςυνολικό χρόνο παραγωγισ (makespan) ςτον 

οποίο καταλιγει ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο που χρειάςτθκε για  να καταλιξει ςε αυτιν τθ 

λφςθ. Συνεπϊσ, θ μεκοδολογία FEDRA δεν κα μποροφςε να ςυγκρικεί ωσ ζχει με άλλουσ 

αλγορίκμουσ και μεκοδολογίεσ, λόγω τθσ καινοτόμου προςζγγιςθσ που ακολουκεί, με τθν 

οποία ενςωματϊνει τισ αντιλιψεισ των κζντρων λιψθσ αποφάςεων ςτον κακοριςμό του 

τελικοφ πλάνου παραγωγισ.  

Συνάμα, τα διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ περιζχουν μόνο τθν πλθροφορία για το ποιεσ 

διεργαςίεσ υπάρχουν και πόςο χρόνο απαιτοφν ςε κάκε μθχανι. Δεν υπάρχει κακόλου θ 

ζννοια των πόρων και των περιοριςμϊν που δθμιουργοφνται από αυτοφσ. Θ μεκοδολογία 

FEDRA ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να μπορεί να αντιμετωπίςει πραγματικά προβλιματα 

παραγωγισ όπου υπάρχει δοςμζνοσ αποκθκευτικόσ χϊροσ ανάμεςα ςτισ μθχανζσ, οι 

πρϊτεσ φλεσ ςπανίωσ είναι ςε περίςςια και επιπρόςκετα υπάρχει ςυγκεκριμζνο ωράριο 

λειτουργίασ με αποτζλεςμα να χρειάηεται να ανατεκοφν δουλειζσ ςε επόμενθ μζρα όταν 

πρόκειται να προγραμματιςτοφν ςτο τζλοσ των εργάςιμων ωρϊν.  

Από τα παραπάνω, διαφαίνεται θ ανάγκθ απλοποίθςθσ τθσ μεκοδολογίασ για να μπορζςει 

να ςυγκρικεί με αντίςτοιχεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ. Σε πρϊτο επίπεδο, θ μεκοδολογία 

κα πρζπει αρχικοποιείται με άπειρουσ πόρουσ. Ο αλγόρικμοσ κα μπορεί να προγραμματίηει 

ςυνεχόμενεσ διεργαςίεσ κεωρϊντασ ότι υπάρχουν ςυνεχόμενεσ βάρδιεσ, ότι θ αποκικθ 

περιζχει όλεσ τισ απαραίτθτεσ πρϊτεσ φλεσ και ότι ο χϊροσ του παραγωγικοφ ςυςτιματοσ 



Εφαρμογι Κεφάλαιο 6ο 

 

ΣΕΛΙΔΑ 288 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

μπορεί να αποκθκεφςει προςωρινά όλα τα θμιτελι προϊόντα. Σε  δεφτερο επίπεδο, κα 

πρζπει να εκφυλιςτεί το ςτάδιο τθσ λεκτικισ πολυκριτθριακισ αξιολόγθςθσ με 2 Tuple 

LOWA. Θ μεκοδολογίασ κα πρζπει να επιλζγει τουσ αςκενείσ περιοριςμοφσ που κα 

ςυνδράμουν ςτθν τελικι λφςθ με βάςθ ζνα και μόνο κριτιριο, αυτό του ελάχιςτου χρόνου 

ολοκλιρωςθσ. Με βάςθ τισ παραπάνω παραδοχζσ, θ μεκοδολογία εκφυλίηεται ςε αυτι που 

απεικονίηεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα. 

Εκτζλεςθ κατανεμθμζνου 
αλγόρικμου 

βελτιςτοποίθςθσ

Στατιςτικι ανάλυςθ 
εναλλακτικϊν λφςεων

Μορφοποίθςθ τελικοφ 
πλάνου παραγωγισ με 

βάςθ το ελάχιςτο makespan

Αρχι

Τζλοσ

 

Εικόνα 6.2 Απλοποιθμζνθ μεκοδολογία για εφαρμογι ςε διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ 

6.2.2. Πειραματικϊ αποτελϋςματα 

Για τθν εκτζλεςθ των παρακάτω πειραμάτων, χρθςιμοποιικθκαν τζςςερεισ υπολογιςτζσ με 

inter dual core ςτα 2.1 GHz και 2GB Ram. Πλοι οι υπολογιςτζσ είχαν εγκατεςτθμζνο το 

λογιςμικό FEDRA Fabric και ζνασ από αυτοφσ είχε εγκατεςτθμζνο και το λογιςμικό του 

κεντρικοφ εξυπθρετθτι. Οι υπολογιςτζσ είχαν ομαδοποιθκεί ςε δφο ομάδεσ από δφο 

υπολογιςτζσ θ κάκε μια. Θ κάκε ομάδα εκτελοφςε από ζναν πράκτορα.  Και οι δφο 

πράκτορεσ εκτελοφςαν βελτιςτοποίθςθ ωσ προσ το ςυνολικό χρόνο παραγωγισ (makespan). 

Το ποςοςτό ελιτιςμοφ (               ) για όλα τα παρακάτω πειράματα ιταν 1%, θ 

αρχικι πικανότθτα μετάλλαξθσ (                    ) είχε τθν τιμι 10% και ο μζγιςτοσ 

αρικμόσ μθ βελτιωτικϊν επαναλιψεων (                          ) ιταν 500 

επαναλιψεισ. 

FT06 

Το πιο απλό διεκνζσ πρόβλθμα ςφγκριςθσ είναι το FT06 που προτάκθκε από τουσ Fisher και 

Thompson ςτθν ORLib (Beasley J. E., 1990). Το πρόβλθμα αποτελείται από ζξι εργαςίεσ που 

πρζπει να επεξεργαςτοφν από ζξι μθχανζσ με διαφορετικι ςειρά. Οι εργαςίεσ με τισ 

αντίςτοιχεσ διεργαςίεσ και το χρόνο επεξεργαςίασ που απαιτοφν, φαίνονται ςτον ακόλουκο 

πίνακα: 
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Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 

1 
Μθχ. 3 

(1 λεπτό) 
Μθχ. 1 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(6 λεπτά) 

2 
Μθχ. 2 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(4 λεπτά) 

3 
Μθχ. 3 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(4 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(1 λεπτό) 
Μθχ. 5 

(7 λεπτά) 

4 
Μθχ. 2 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(9 λεπτά) 

5 
Μθχ. 3 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(4 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(1 λεπτό) 

6 
Μθχ. 2 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(4 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(1 λεπτό) 
 

Πίνακασ 6.3 Το πρόβλθμα FT06 

Θ βζλτιςτθ λφςθ, από άποψθσ χρόνου εκτζλεςθσ, απαιτεί 55 χρονικζσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ. 

Εκτελϊντασ τθν ανάλυςθ διεργαςιϊν που περιγράφεται ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, οι 

διεργαςίεσ ομαδοποιοφνται ςε πζντε ομάδεσ ωσ προσ το χρόνο επεξεργαςίασ τουσ, με 

μζςεσ τιμζσ 2.73, 5.6, 8, 9 και 10. Με βάςθ αυτζσ τισ ομάδεσ, ορίηεται θ ακόλουκθ 

πενταβάκμια γλωςςικι κλίμακα για το χαρακτθριςμό των διεργαςιϊν: 

 Αρκετά Σφντομθ             

 Σφντομθ                  

 Μζτρια                  

 Αργι                  

 Ρολφ Αργι             

Συνεπϊσ, με βάςθ αυτιν τθ λεκτικι κλίμακα, οι διεργαςίεσ χαρακτθρίηονται ωσ προσ το 

χρόνο επεξεργαςίασ, ωσ εξισ: 

Εργ. Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 

1 
Αρκετά 

Σφντομθ  
(1 λεπτό) 

Αρκετά 
Σφντομθ  

 (3 λεπτά) 

Σφντομθ  
(6 λεπτά) 

Μζτρια 
 (7 λεπτά) 

Αρκετά 
Σφντομθ  

 (3 λεπτά) 

Σφντομθ  
 (6 λεπτά) 

2 
Μζτρια 

(8 λεπτά) 
Σφντομθ  

 (5 λεπτά) 
Ρολφ Αργι 
 (10 λεπτά) 

Ρολφ Αργι 
 (10 λεπτά) 

Ρολφ Αργι 
 (10 λεπτά) 

Σφντομθ  
 (4 λεπτά) 

3 
Σφντομθ  

 (5 λεπτά) 
Σφντομθ  

 (4 λεπτά) 
Μζτρια 

 (8 λεπτά) 
Αργι 

(9 λεπτά) 

Αρκετά 
Σφντομθ  

 (1 λεπτό) 

Μζτρια 
 (7 λεπτά) 

4 Σφντομθ  Σφντομθ  Σφντομθ  Αρκετά Μζτρια Αργι 
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Εργ. Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 

 (5 λεπτά)  (5 λεπτά) (5 λεπτά) Σφντομθ  
 (3 λεπτά) 

 (8 λεπτά)  (9 λεπτά) 

5 
Αργι 

 (9 λεπτά) 

Αρκετά 
Σφντομθ  

 (3 λεπτά) 

Σφντομθ  
 (5 λεπτά) 

Σφντομθ  
 (4 λεπτά) 

Αρκετά 
Σφντομθ  

 (3 λεπτά) 

Αρκετά 
Σφντομθ  

 (1 λεπτό) 

6 
Αρκετά 

Σφντομθ  
 (3 λεπτά) 

Αρκετά 
Σφντομθ  

 (3 λεπτά) 

Αργι 
 (9 λεπτά) 

Ρολφ Αργι 
 (10 λεπτά) 

Σφντομθ  
 (4 λεπτά) 

Αρκετά 
Σφντομθ  

 (1 λεπτό) 
 

Πίνακασ 6.4 Χαρακτθριςμόσ διεργαςιϊν ωσ προσ το χρόνο επεξεργαςίασ 

Αντίςτοιχα, για τισ ζξι μθχανζσ που διακζτει το πρόβλθμα, μπορεί να οριςτεί θ ακόλουκθ 

πενταβάκμια γλωςςικι κλίμακα για το χαρακτθριςμό των διεργαςιϊν ωσ προσ το πλικοσ 

των διεργαςιϊν που τισ ακολουκοφν: 

 Καμία             

 Ελάχιςτεσ                  

 Μζτριεσ                  

 Αρκετζσ                  

 Ράρα πολλζσ             

Με βάςθ αυτιν τθν κλίμακα, θ πρϊτθ διεργαςία κάκε εργαςίασ χαρακτθρίηεται ότι τθν 

ακολουκοφν «πάρα πολλζσ» διεργαςίεσ, θ δεφτερθ διεργαςία χαρακτθρίηεται ότι τθν 

ακολουκοφν «αρκετζσ», θ τρίτθ «μζτριεσ», θ τζταρτθ και θ πζμπτθ «ελάχιςτεσ» και θ 

τελευταία «καμία».  Για να ομαδοποιιςουμε περιςςότερο τισ διεργαςίεσ, κα μποροφςαμε 

να χρθςιμοποιοφςαμε μια κλίμακα με λεκτικζσ μεταβλθτζσ «Καμία», «Μζτριεσ» και «Ράρα 

πολλζσ» αλλά κα χάναμε τθν ακρίβεια που διακζτει θ πενταβάκμια κλίμακα. 

Τζλοσ, με βάςθ το χρόνο επεξεργαςίασ που ζπεται τθσ κάκε διεργαςίασ, μπορεί να οριςτεί θ 

ακόλουκθ επταβάκμια κλίμακα: 

 Μθδενικόσ φόρτοσ             

 Ελάχιςτοσ φόρτοσ                  

 Μικρόσ φόρτοσ                   

 Μζτριοσ φόρτοσ                   
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 Αρκετόσ φόρτοσ                     

 Μεγάλοσ φόρτοσ                     

 Τεράςτιοσ φόρτοσ               

Με βάςθ τθν παραπάνω κλίμακα, οι διεργαςίεσ λαμβάνουν τουσ ακόλουκουσ 

χαρακτθριςμοφσ: 

Εργ. Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 

1 
  Μεγάλοσ 

φόρτοσ 
 (25 λεπτά) 

Αρκετόσ 
φόρτοσ  

(22 λεπτά) 

 Αρκετόσ 
φόρτοσ  

 (16 λεπτά) 

Μικρόσ 
φόρτοσ 

 (9 λεπτά) 

Μικρόσ 
φόρτοσ 

 (6 λεπτά) 

Μθδενικόσ 
φόρτοσ 

 (0 λεπτά) 

2 
Τεράςτιοσ 

φόρτοσ 
(39 λεπτά) 

 Τεράςτιοσ 
φόρτοσ 

 (34 λεπτά) 

Μεγάλοσ 
φόρτοσ 

(24 λεπτά) 

Αρκετόσ 
φόρτοσ  

 (14 λεπτά) 

Ελάχιςτοσ 
φόρτοσ  

(4 λεπτά) 

Μθδενικόσ 
φόρτοσ 

 (0 λεπτά) 

3 
Μεγάλοσ 
φόρτοσ 

 (29 λεπτά) 

Μεγάλοσ 
φόρτοσ 

 (25 λεπτά) 

Αρκετόσ 
φόρτοσ  

 (17 λεπτά) 

 Μικρόσ 
φόρτοσ 

 (8 λεπτά) 

Μικρόσ 
φόρτοσ 

 (7 λεπτά) 

Μθδενικόσ 
φόρτοσ 

 (0 λεπτά) 

4 
Μεγάλοσ 
φόρτοσ 

 (30 λεπτά) 

Μεγάλοσ 
φόρτοσ 

 (25 λεπτά) 

 Αρκετόσ 
φόρτοσ  

 (20 λεπτά) 

Αρκετόσ 
φόρτοσ  

 (17 λεπτά) 

Μικρόσ 
φόρτοσ 

 (9 λεπτά) 

Μθδενικόσ 
φόρτοσ 

(0 λεπτά) 

5 
Αρκετόσ 
φόρτοσ  

 (16 λεπτά) 

Αρκετόσ 
φόρτοσ  

 (13 λεπτά) 

Μικρόσ 
φόρτοσ 

(8 λεπτά) 

Ελάχιςτοσ 
φόρτοσ  

 (4 λεπτά) 

Μθδενικόσ 
φόρτοσ 

 (1 λεπτό) 

Μθδενικόσ 
φόρτοσ 

 (0 λεπτά) 

6 
Μεγάλοσ 
φόρτοσ 

 (27 λεπτά) 

Μεγάλοσ 
φόρτοσ 

 (24 λεπτά) 

Αρκετόσ 
φόρτοσ  

 (15 λεπτά) 

Ελάχιςτοσ 
φόρτοσ  

 (5 λεπτά) 

Μθδενικόσ 
φόρτοσ 

 (1 λεπτό) 

Μθδενικόσ 
φόρτοσ 

 (0 λεπτά) 
 

Πίνακασ 6.5 Χαρακτθριςμόσ διεργαςιϊν ωσ προσ το χρόνο επεξεργαςίασ  που ζπεται 

Αφοφ ζχουν κατθγοριοποιθκεί οι διεργαςίεσ, μπορεί να εκτελεςτεί ο προτεινόμενοσ 

κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ Fuzzy Process time with Longest number of successors 

and the most Work remaining (FPLW), όπωσ αυτόσ περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο. Ορίηοντασ ωσ κριτιριο τθ βελτιςτοποίθςθ του makespan, ο κανόνασ υπολόγιςε 

τθ μιτρα βαρϊν των τριϊν κριτθρίων ςε   [            ] και κατζλθξε ςε πλάνο 

παραγωγισ με ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ 65 μονάδεσ. 

 

Εικόνα 6.6 Διάγραμμα Gantt παραγόμενθσ λφςθσ για το FT06 με FPLW 
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Ο παραπάνω κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ μπορεί να ςυγκρικεί με άλλουσ κανόνεσ 

απόδοςθσ που ζχουν κοινά κριτιρια αξιολόγθςθσ των διεργαςιϊν. Συνεπϊσ, νόθμα ζχει θ 

ςφγκριςθ του με τουσ κανόνεσ longest processing time (LPT), shortest processing time (SPT), 

least work remaining (LWKR), most work remaining (MWKR) και largest number of 

successors (LNS).  

Ο κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ LPT παράγει λφςθ με makespan 129 χρονικζσ 

μονάδεσ και το ακόλουκο διάγραμμα Gantt:  

 

Εικόνα 6.7 Διάγραμμα Gantt παραγόμενθσ λφςθσ για το FT06 με LPT 

Ο κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ SPT παράγει λφςθ με makespan 121 χρονικζσ 

μονάδεσ και το ακόλουκο διάγραμμα Gantt:  

 

Εικόνα 6.8 Διάγραμμα Gantt παραγόμενθσ λφςθσ για το FT06 με SPT 

Ο κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ LWKR παράγει λφςθ με makespan 154 χρονικζσ 

μονάδεσ και το ακόλουκο διάγραμμα Gantt:  

 

Εικόνα 6.9 Διάγραμμα Gantt παραγόμενθσ λφςθσ για το FT06 με LWKR 

Ο κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ MWKR παράγει λφςθ με makespan 74 χρονικζσ 

μονάδεσ και το ακόλουκο διάγραμμα Gantt:  

 

Εικόνα 6.10 Διάγραμμα Gantt παραγόμενθσ λφςθσ για το FT06 με MWKR 
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Τζλοσ, ο κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ LNS παράγει λφςθ με makespan 73 χρονικζσ 

μονάδεσ και το ακόλουκο διάγραμμα Gantt:  

 

Εικόνα 6.11 Διάγραμμα Gantt παραγόμενθσ λφςθσ για το FT06 με LNS 

Από τα παραπάνω, φαίνεται ότι οι κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ LNS και MWKR 

αντιμετωπίηουν το πρόβλθμα με μεγαλφτερθ επιτυχία από τουσ υπόλοιπουσ κανόνεσ. 

Ραρατθροφμε επίςθσ ότι ο προτεινόμενοσ κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ FPLW ζχει 

εντοπίςει τθ βζλτιςτθ λφςθ με βάρθ   [            ]. Θ ςυγκεκριμζνθ μιτρα βαρϊν 

δίνει μεγαλφτερθ προτεραιότθτα ςτο ςφνολο των διεργαςιϊν που ακολουκοφν (ταυτίηεται 

με το κριτιριο αξιολόγθςθσ του κανόνα LNS), ςτθ ςυνζχεια ςτο ςυνολικό χρόνο 

επεξεργαςίασ των διεργαςιϊν που ακολουκοφν τθν υποεξζταςθ διεργαςία (ταυτίηεται με το 

κριτιριο αξιολόγθςθσ του κανόνα MWKR) και τζλοσ ςτο χρόνο επεξεργαςίασ τθσ ίδιασ τθσ 

διεργαςίασ (ταυτίηεται με το κριτιριο αξιολόγθςθσ του κανόνα SPT). Συνεπϊσ είναι λογικό 

ότι θ προτεινόμενθ λφςθ με makespan 65 χρονικζσ μονάδεσ είναι καλφτερθ από τισ 

προτεινόμενεσ λφςεισ των υπόλοιπων κανόνων απόδοςθσ προτεραιότθτασ, αφοφ ο 

προτεινόμενοσ κανόνασ εντοπίηει τισ ιδιαιτερότθτεσ του προβλιματοσ και αξιολογεί τισ 

διεργαςίεσ με βάςθ το ςυνδυαςμό που επιφζρει τθν καλφτερθ λφςθ.  

Στθ ςυνζχεια, εκτελείται ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ FEDRA. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ 

του, εκτελζςτθκε ο αλγόρικμοσ 100 φορζσ. Θ μζςθ διάρκεια εκτζλεςθσ του αλγόρικμου 

ιταν 7.26 δευτερόλεπτα. Ο μζςοσ αρικμόσ επαναλιψεων μζχρι να ολοκλθρωκεί ο 

αλγόρικμοσ ιταν 527 επαναλιψεισ ενϊ θ τελικι λφςθ είχε πάντα makespan 55, δθλαδι 

εντοπιηόταν το ολικό βζλτιςτο του προβλιματοσ.  

Ωσ παράδειγμα τθσ εξελικτικισ αναηιτθςθσ παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια θ εξζλιξθ του 

πλθκυςμοφ ςτον ζναν από τουσ δφο πράκτορεσ για μια τυχαία εκτζλεςθ του αλγόρικμου. 

Στθν ακόλουκθ εικόνα ςθμειϊνονται θ χειρότερθ λφςθ (MAX Makespan), θ μζςθ τιμι των 

λφςεων του πλθκυςμοφ (M.T. Makespan), θ καλφτερθ λφςθ (MIN Makespan) και ο 

ςυντελεςτισ Gini (Συντελεςτισ Gini) που εκφράηει τθν εντροπία του πλθκυςμοφ. 
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Εικόνα 6.12 Εκτζλεςθ κατανεμθμζνου αλγόρικμου για το πρόβλθμα FT06 

Στθν πρϊτθ διακεκομμζνθ γραμμι, ο αλγόρικμοσ ζχει εντοπίςει ότι ζχει εγκλωβιςτεί ςε ζνα 

τοπικό ελάχιςτο (το οποίο ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι και το ολικό ελάχιςτο) και 

εκτελεί μια πλθκυςμιακι αναμόρφωςθ αντικακιςτϊντασ το 10% των χειρότερων λφςεων με 

λφςεισ οι οποίεσ προκφπτουν από ςτατιςτικι ανάλυςθ αντίςτοιχου αρικμοφ καλϊν λφςεων 

που είναι διακζςιμεσ ςτον κεντρικό εξυπθρετθτι, όπωσ περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο. Μετά τθν πλθκυςμιακι αναμόρφωςθ ξεκινάει θ παρακολοφκθςθ του 

ςυντελεςτι Gini του τρζχοντοσ πλθκυςμοφ. Πταν ο ςυντελεςτισ αυτόσ είναι μικρότεροσ του 

0.01, δθλαδι ςτθ δεφτερθ διακεκομμζνθ γραμμι, γίνεται πλθκυςμιακι αναμόρφωςθ 

αντικακιςτϊντασ το 10% των χειρότερων λφςεων με μεταλλάξεισ αυτϊν. Στθν τρίτθ 

διακεκομμζνθ γραμμι, ο αλγόρικμοσ ζχει φτάςει ςτο 70% των μζγιςτων μθ βελτιωτικϊν 

επαναλιψεων (                          ) και ανεβάηει τθ μετάλλαξθ ςτο 20%. Τελικά 

ο αλγόρικμοσ ολοκλθρϊνει 505 επαναλιψεισ μετά τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ όταν ο 

ςυντελεςτισ Gini πάρει τθν τιμι 0.008<0.01 .  

Το FT06 είναι ζνα πολφ εφκολο πρόβλθμα ςφγκριςθσ και όλεσ οι μεκοδολογίεσ και 

αλγόρικμοι επίλυςθσ που προτείνονται ςτθ ςφγχρονθ διεκνι βιβλιογραφία εντοπίηουν τθ 

βζλτιςτθ λφςθ. Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του αλγόρικμου FEDRA με άλλεσ 

επιςτθμονικζσ προςπάκειεσ γίνεται βάςει τθσ μζςθσ τιμισ του δείκτθ απόκλιςθσ 
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(Percentage Relative Difference, PRD) ο οποίοσ ορίηεται ωσ εξισ (Wang, Pan, Suganthan, 

Wang, & Wang, 2010): 

 
        

             

     
  (6.1)  

όπου       είναι το makespan του ολικοφ ελάχιςτου όπωσ ζχει υπολογιςτεί από 

εξαντλθτικι αναηιτθςθ ςτο χϊρο των λφςεων και       είναι θ υπολογιηόμενθ τιμι του 

makespan από τον αλγόρικμο. 

Στο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα θ μζςθ τιμι του PRD είναι           αφοφ όλεσ οι 

επαναλιψεισ του αλγόρικμου εντόπιςαν τθ βζλτιςτθ λφςθ.  

Ραρόλθ τθν απλότθτα του FT06, το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα αποτελεί ζνα καλό παράδειγμα 

για τθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τόςο του προτεινόμενου κανόνα απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ όςο και του εξελικτικοφ αλγόρικμου αναηιτθςθσ. Στθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από πιο πολφπλοκα προβλιματα όπου γίνεται και θ 

ςφγκριςθ του αλγόρικμου με αντίςτοιχεσ επιςτθμονικζσ προςπάκειεσ.  

FT10 

Tο πρόβλθμα FT10 αποτελεί το πιο διαδεδομζνο διεκνζσ πρόβλθμα ςφγκριςθσ. Αποτελείται 

από 10 εργαςίεσ που απαιτοφν επεξεργαςία ςε 10 μθχανζσ (ςφνολο 100 διεργαςίεσ). Τα 

ακριβι δεδομζνα του προβλιματοσ, δίνονται ςτο παράρτθμα τθσ παροφςασ διατριβισ. Το 

ολικό ελάχιςτο του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ ζχει υπολογιςτεί ςτισ 930 χρονικζσ 

μονάδεσ.  

Εφαρμόηοντασ τον προτεινόμενο κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ FPLW ςτα δεδομζνα 

του προβλιματοσ FT10, ο κανόνασ εντοπίηει τθ βζλτιςτθ λφςθ ςτισ 1350 χρονικζσ μονάδεσ 

με μιτρα βαρϊν   [            ]. 

 

Εικόνα 6.13 Διάγραμμα Gantt παραγόμενθσ λφςθσ για το FT10 με FPLW 

Οι υπόλοιποι κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ εντόπιςαν τισ ακόλουκεσ λφςεισ: 
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Κανόνασ Makespan 

LPT 2851 

SPT 2719 

LWKR 2657 

MWKR 1389 

LNS 1390 
 

Πίνακασ 6.14 Makespan παραγόμενων λφςεων για το πρόβλθμα FT10 

Αντίςτοιχα με το προθγοφμενο πρόβλθμα, ο κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ FPLW 

ςυνδυάηει τουσ κανόνεσ MWKR και LNS (δίνοντασ ςτα αντίςτοιχα κριτιρια βάροσ 1) για να 

εντοπίςει μια λφςθ θ οποία είναι καλφτερθ κατά 39 χρονικζσ μονάδεσ. Ραρόλο που θ λφςθ 

που προτείνεται απζχει 420 χρονικζσ μονάδεσ από το ολικό βζλτιςτο, θ απόδοςθ του 

κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ FPLW κρίνεται ικανοποιθτικι ςυγκρίνοντασ τον με τα 

αποτελζςματα αντίςτοιχων κανόνων. 

Πςον αφορά τον εξελικτικό αλγόρικμο αναηιτθςθσ, αυτόσ ολοκλθρϊνεται με μζςθ διάρκεια 

εκτζλεςθσ 57.39 δευτερόλεπτα. Ο μζςοσ αρικμόσ επαναλιψεων μζχρι να ολοκλθρωκεί ο 

αλγόρικμοσ ιταν 725 επαναλιψεισ ενϊ θ τελικι λφςθ είχε πάντα makespan 930, δθλαδι 

εντοπιηόταν το ολικό βζλτιςτο και αυτοφ του προβλιματοσ. 

 

Εικόνα 6.15 Εκτζλεςθ κατανεμθμζνου αλγόρικμου για το πρόβλθμα FT10 
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Συνεπϊσ ο αλγόρικμοσ ζχει μζςθ τιμι απόκλιςθσ           αφοφ όλεσ οι επαναλιψεισ 

του αλγόρικμου εντόπιςαν τθ βζλτιςτθ λφςθ. Στθ διεκνι επιςτθμονικι βιβλιογραφία, μόνο 

τζτοια απόδοςθ πετυχαίνουν μόνο οι αλγόρικμοι αναηιτθςθσ τθσ οικογζνειασ tabu search, 

ενϊ οι αντίςτοιχοι γενετικοί αλγόρικμοι φτάνουν ςτο APRD=0.248 (Rego & Duarte, 2009). 

FT20 

Tο πρόβλθμα FT20 αποτελείται από 20 εργαςίεσ που απαιτοφν επεξεργαςία ςε 5 μθχανζσ 

(ςφνολο 100 διεργαςίεσ). Τα ακριβι δεδομζνα του προβλιματοσ, δίνονται ςτο παράρτθμα 

τθσ παροφςασ διατριβισ. Το ολικό ελάχιςτο του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ ζχει 

υπολογιςτεί ςτισ 1165 χρονικζσ μονάδεσ.  

Εφαρμόηοντασ τον προτεινόμενο κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ FPLW ςτα δεδομζνα 

του προβλιματοσ FT20, ο κανόνασ εντοπίηει τθ βζλτιςτθ λφςθ ςτισ 1691 χρονικζσ μονάδεσ 

με μιτρα βαρϊν   [             ]. Οι υπόλοιποι κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ 

εντόπιςαν τισ ακόλουκεσ λφςεισ: 

Κανόνασ Makespan 

LPT 2580 

SPT 2680 

LWKR 2981 

MWKR 1995 

LNS 1840 
 

Πίνακασ 6.16 Makespan παραγόμενων λφςεων για το πρόβλθμα FT20 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ εντόπιςε λφςθ 149 μονάδεσ 

καλφτερθ από τουσ υπόλοιπουσ κανόνεσ, ςυνδυάηοντασ τα χαρακτθριςτικά που αξιοποιοφν 

οι κανόνεσ MWKR και LNS. 

Ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ ολοκλθρϊνεται με μζςθ διάρκεια εκτζλεςθσ 1 λεπτό 

και 23.12 δευτερόλεπτα. Ο μζςοσ αρικμόσ επαναλιψεων μζχρι να ολοκλθρωκεί ο 

αλγόρικμοσ ιταν 1204 επαναλιψεισ ενϊ θ τελικι λφςθ είχε makespan 1165 ςτισ 99 από τισ 

100 επαναλιψεισ ενϊ τθν 1 φορά ο αλγόρικμοσ «εγκλωβίςτθκε» ςτο τοπικό ελάχιςτο 1189, 

με αποτζλεςμα θ μζςθ τιμι απόκλιςθσ να υπολογίηεται ςτο           . Αυτι θ τιμι 

είναι αρκετά μικρι ςυγκρινόμενθ με τθ μζςθ τιμι απόκλιςθσ των αντίςτοιχων γενετικϊν 

αλγόρικμων που φτάνει ςτο            (Rego & Duarte, 2009). 
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Εικόνα 6.17 Εκτζλεςθ κατανεμθμζνου αλγόρικμου για το πρόβλθμα FT20 

Υπόλοιπα προβλήματα 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα πειραματικά αποτελζςματα για τα προβλιματα LA02, LA03, 

LA19, LA20, LA21, LA25, LA26, LA29, LA38, LA39, LA40 και TA80. Τα ακριβι δεδομζνα των 

προβλθμάτων, δίνονται ςτο παράρτθμα τθσ παροφςασ διατριβισ.  

Τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι των κανόνων απόδοςθσ προτεραιοτιτων 

παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

Πρόβλθμα NxM MIN FPLW LPT SPT LWKR MWKR LNS 

LA02 10×5 655 896 1908 1855 1762 982 1023 

LA03 10×5 597 739 1211 1016 1660 797 1047 

LA19 10×10 842 1179 3180 3613 4087 1188 1243 

LA20 10×10 902 1273 3242 3029 3881 1404 1393 

LA21 15×10 1046 1568 5581 4377 5733 1594 1639 

LA25 15×10 977 1483 5408 4510 6104 1483 1529 

LA26 20×10 1218 1760 5053 6607 8303 1789 1762 

LA29 20×10 1152 1706 5752 5019 8318 1626 1740 

LA38 15×15 1196 1808 6102 6122 8912 1860 1808 

LA39 15×15 1233 1762 6613 5985 8844 1778 1847 

LA40 15×15 1222 1953 7061 6336 9061 1953 1947 

TA80 100x20 5183 7268 58989 51830 77430 8002 7455 
 

Πίνακασ 6.18 Πίνακασ αποτελεςμάτων κανόνων απόδοςθσ προτεραιότθτασ 
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όπου οι αντίςτοιχεσ μιτρεσ βαρϊν για τον FPLW είναι       [        ],       

[         ],       [         ],       [            ],       [            ], 

      [        ],       [          ],       [         ],       [         ], 

      [          ],       [        ] και        [               ]. Από τα 

πειραματικά αποτελζςματα, προκφπτει ότι θ απόδοςθ του προτεινόμενου κανόνα 

απόδοςθσ προτεραιοτιτων είναι μεγαλφτερθ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ εκτόσ από τα 

προβλιματα LA38 και LA40 όπου ταυτίηεται με τθν απόδοςθ των LNS και MWKR αντίςτοιχα. 

Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ ςτα παραπάνω προβλιματα είναι αρκετά μικρότεροσ του ενόσ 

δευτερολζπτου με εξαίρεςθ το πρόβλθμα TA80 όπου ο FPLW χρειάςτθκε 19 δευτερόλεπτα 

για να εντοπίςει τθ βζλτιςτθ λφςθ ςε αντίκεςθ με τουσ υπόλοιπουσ κανόνεσ που 

εκτελζςτθκαν για χρόνουσ γφρω ςτα 5 δευτερόλεπτα. Το φαινόμενο ζχει να κάνει με το 

μζγεκοσ του προβλιματοσ (2000 διεργαςίεσ) όπου απαιτείται αρκετι επεξεργαςτικι ιςχφ 

για τον κακοριςμό των λεκτικϊν κλιμάκων με τισ οποίεσ αξιολογεί τισ διεργαςίεσ ο FPLW. 

Πςον αφορά τθν εξελικτικι αναηιτθςθ, τα αποτελζςματα των πειραμάτων ςυνοψίηονται 

ςτον ακόλουκο πίνακα: 

Τεςτ 
Μζςοσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 

Makaspan 
καλφτερθσ 
εκτζλεςθσ 

Makespan 
χειρότερθσ 
εκτζλεςθσ 

Μζςθ τιμι 
makespan 

APRD (%) 
Μζςοσ 

αρικμόσ 
επαναλ. 

LA02 00:00:08.471  655 657 655,04 0,000122 953 

LA03 00:00:08.255  597 597 597,00 0,000000 553 

LA19 00:00:45.145  842 875 843,65 0,009798 735 

LA20 00:01:01.412  902 913 902,44 0,001951 863 

LA21 00:01:39.583  1046 1163 1054,19 0,054809 648 

LA25 00:02:04.173  977 1109 984,92 0,048639 825 

LA26 00:03:02.109 1218 1322 1225,28 0,041839 578 

LA29 00:04:30.750 1152 1353 1168,08 0,111667 716 

LA38 00:05:01.843 1196 1395 1219,88 0,239599 695 

LA39 00:05:37.620 1233 1453 1261,60 0,301541 749 

LA40 00:05:17.203 1222 1342 1236,40 0,141408 1173 

TA80 00:55:23.309 5183 5232 5196,23 0,068920 1418 

Μζςθ τιμι APRD : 0,085024  
 

Πίνακασ 6.19 Πίνακασ αποτελεςμάτων εξελικτικισ αναηιτθςθσ 

Από τα παραπάνω πειραματικά αποτελζςματα προκφπτει ότι ο αλγόρικμοσ εντοπίηει τθ 

βζλτιςτθ λφςθ ακόμα και ςτα πιο δφςκολα προβλιματα όπωσ είναι το TA80 όπου θ μζςθ 

τιμι απόκλιςθσ του αλγορίκμου είναι μόλισ            . 
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6.3. Βιομηχανύα ξυλεύασ VARXIL 

Θ εταιρία VARXIL ΑΒΕΕ είναι μία νζα εταιρία ςτον τομζα τθσ, θ οποία χαρακτθρίηεται από 

ςθμαντικζσ επενδυτικζσ ενζργειεσ, που ζχουν ωσ ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ μιασ πλεονεκτικισ 

κζςθσ ςτθν ελλθνικι και διεκνι αγορά και τθν επιτυχι δραςτθριοποίθςθ τθσ ςε νζεσ 

αγορζσ. Δραςτθριοποιείται ςτθν παραγωγι ξφλου, προϊόντων ξφλου, επίπλων υψθλισ 

ποιότθτασ και γενικά ςτθν παροχι ολοκλθρωμζνων λφςεων εςωτερικισ διακόςμθςθσ. Θ 

παραγωγικι τθσ μονάδα ζχει τθ δυνατότθτα κάκετθσ παραγωγισ και θ εταιρία διακζτει 

εξειδικευμζνα Τμιματα Ζρευνασ και Σχεδιαςμοφ Επίπλων και Διαμόρφωςθσ Χϊρου, που 

βαςίηονται ςτθ χριςθ ξφλου και λοιπϊν παραγϊγων αυτοφ. Θ πολυπλοκότθτα τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ, που χαρακτθρίηει τθν εταιρία, είναι αδφνατο να αντιμετωπιςκεί 

αποδοτικά με χριςθ παραδοςιακϊν μόνο μεκόδων. Με βάςθ αυτζσ τισ ιδιαιτερότθτεσ, θ 

ςυγκεκριμζνθ εταιρία αποτελεί πρότυπο παραγωγικοφ ςυςτιματοσ ςτο οποίο μπορεί να 

εφαρμοςτεί θ προτεινόμενθ μεκοδολογία. Το προτεινόμενο ςφςτθμα προγραμματιςμοφ 

παραγωγισ και διαχείριςθσ των αποκεμάτων τθσ εταιρίασ ζχει ςαν ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ 

παραγωγισ και του κεφαλαίου κίνθςισ τθσ, προςεγγίηοντασ ζτςι τουσ αντίςτοιχουσ δείκτεσ 

τθσ ευρωπαϊκισ βιομθχανίασ. 

6.3.1. Περιγραφό προβλόματοσ 

Θ παραγωγικι διεργαςία τθσ VARXIL Α.Β.Ε.Ε, χαρακτθρίηεται από μεγάλο αρικμό πρϊτων 

υλϊν και ενδιάμεςων προϊόντων, τα οποία υφίςτανται επεξεργαςία ςε γραμμζσ παραγωγισ 

με διαφορετικζσ τεχνικζσ δρομολόγθςθσ προϊόντων, ςυχνά με αντικρουόμενεσ 

προτεραιότθτεσ, για να μετατραποφν και να ςυναρμολογθκοφν ςε πολυποίκιλα και 

διαφορετικοφ τφπου προϊόντα. Θ καταγραφι του προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ 

ςτθρίηεται ςτθ διαδοχικι προςζγγιςθ του κφκλου παραγωγισ και αποτυπϊνεται ωσ 

ακολοφκωσ: 

Είδη 

Τα είδθ που χρθςιμοποιεί θ εταιρία διακρίνονται ςτισ ακόλουκεσ πζντε κατθγορίεσ: 

Κατθγορία Πλικοσ 

Α φλεσ 2213 

Αναλϊςιμα 412 

Εμπορεφματα 140 

Θμιζτοιμα 623 
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Κατθγορία Πλικοσ 

Ζτοιμα 920 
 

Πίνακασ 6.20 Πίνακασ προϊόντων ανά κατθγορία 

Οι Α’ φλεσ τθσ επιχείρθςθσ μποροφν να ομαδοποιθκοφν ανάλογα με τθ φάςθ παραγωγισ 

ςτθν οποία κα αναλωκοφν. Ζτςι ζχουμε τισ παρακάτω κατθγορίεσ Α’ υλϊν: 

 Ρροϊόντα ξυλείασ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ φάςθ τθσ κοπισ (μαςίφ ξυλεία, 

επίπεδεσ επιφάνειεσ, λεφκθ ξυλεία, καπλαμάδεσ) 

 Υλικά μονταρίςματοσ (κόλλα, βίδεσ, κ.τ.λ.) 

 Υλικά λουςτραρίςματοσ (χρϊμα, βερνίκι, διαλυτικό, ςιλερ νίτρου, καταλφτθσ 

βερνικιοφ, υπόςτρωμα διαφανζσ κ.τ.λ.) 

 Υλικά ταπετςαρίασ (υφάςματα, καλφμματα, ςυνδετιρεσ πιςτολιοφ ταπετςαρίασ, 

ποφπουλα, κ.τ.λ.) 

 Υλικά φινιρίςματοσ που τοποκετοφνται ςτο τελικό προϊόν (κρφςταλλα, λάμπεσ, 

μεντεςζδεσ, κ.τ.λ.) 

Τα αναλϊςιμα αναφζρονται ςτα υλικά που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ από τισ μθχανζσ και 

τα κζντρα εργαςίασ για τθν επεξεργαςία των διεργαςιϊν. Αυτι θ κατθγορία περιλαμβάνει 

λάδια, χαρτιά, πλαςτικζσ μεμβράνεσ και γενικά διάφορα είδθ των οποίων το κόςτοσ 

επιμερίηεται ςτο κζντρο εργαςίασ που τα αξιοποιεί. 

Τα είδθ εκείνα τα οποία αγοράηονται από τουσ διάφορουσ προμθκευτζσ, αποτελοφν τθν 

κατθγορία εμπορεφματα. Τα θμιζτοιμα προϊόντα προκφπτουν ωσ ενδιάμεςα παραγόμενα 

κάκε φάςθσ τθσ κφριασ αλυςίδασ παραγωγισ (πλθν τθσ τελικισ). Τζλοσ, τα τελικά προϊόντα 

προκφπτουν από τθ φάςθ του Φινιρίςματοσ και αποτελοφν το τελικό εμπορεφςιμο προϊόν 

τθσ εταιρίασ. 

Μηχανέσ 

Θ εταιρία VARXIL A.B.E.E. διακζτει 63 μθχανζσ οι οποίεσ περιλαμβάνουν πρζςεσ, κοπτικζσ 

μθχανζσ, ξεχονδριςτιρεσ, κορδζλεσ, ςβοφρεσ, τόρνουσ, πλάνεσ, πολυτρφπανα, τριβεία, 

ραμποτζηεσ, CNC, ςυγκολλθτικζσ και άλλεσ εξειδικευμζνεσ μθχανζσ για τθν επεξεργαςία 

ξφλου. Με βάςθ τον τφπο τουσ, οι μθχανζσ εντάςςονται ςε είκοςι μια κατθγορίεσ. Με αυτιν 

τθν κατθγοριοποίθςθ, οι μθχανζσ που ςυμμετζχουν ςε κάκε κατθγορία είναι πλιρωσ 

εναλλάξιμεσ μεταξφ τουσ και μοιράηονται το φόρτο εργαςίασ. 
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Φάςεισ 

Οι βαςικζσ φάςεισ επεξεργαςίασ μζςα ςτο παραγωγικό ςφςτθμα είναι οι ακόλουκεσ: 

 Κοπι (Κ) - Διαμόρφωςθ κομματιϊν (Δ) 

 Μοντάριςμα (Μ) 

 Ταπετςάριςμα (Τ) 

 Λουςτράριςμα (Λ) 

 Φινίριςμα (Φ) 

Συνοπτικά, οι γενικζσ διαδικαςίεσ παραγωγισ προϊόντων, για κάκε φάςθ παραγωγισ, είναι 

οι ακόλουκεσ: 

Κοπό- Διαμόρφωςη κομματιών 

Στθ φάςθ αυτι καταςκευάηονται τα εξαρτιματα από τα οποία αποτελείται το τελικό 

προϊόν. Τα ςτάδια που πραγματοποιοφνται ςτθ φάςθ αυτι, ανάλογα με το είδοσ τθσ 

ξυλείασ που επεξεργάηεται, είναι τα ακόλουκα: 

Επεξεργαςία ξυλείασ μαςίφ 

Τα ςτάδια επεξεργαςίασ τθσ ξυλείασ μαςίφ απεικονίηονται με ςυνοπτικό – ςχθματικό τρόπο 

ςτο παρακάτω διάγραμμα ροισ. 

Κοπή

Σεηπαγώνιζη

Μοπθοποίηζη

Κοπή ζηιρ επιθςμηηέρ Διαζηάζειρ ανάλογα με

ηο ζςνηαγολόγιο παπαγυγήρ ηος επίπλος

Σεηπαγώνιζη ηυν άκπυν ηος κομμένος ξύλος

και δημιοςπγία ομοιόμοπθος ζσήμαηορ

Δημιοςπγία επιθςμηηού ζσήμαηορ μέζυ

μησανών κοπήρ (CNC, κοπδέλερ. κ.η.λ.)
 

Εικόνα 6.21 Επεξεργαςία ξυλείασ μαςίφ 

Επεξεργαςία καπλαμάδων 

Οι καπλαμάδεσ παράγονται ςφμφωνα με τθν ποςότθτα παραγγελίασ. Θ ροι των εργαςιϊν  

με ςυνοπτικό – ςχθματικό τρόπο είναι θ παρακάτω: 
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Ραθή

Δημιοςπγία

΢σεδίυν

Σοποθέηηζη πλήθοςρ θύλλυν καπλαμά και

ζςππαθή αςηών

Δημιοςπγία ΢σεδίυν πάνυ ζηον Καπλαμά

Κοπή
Κοπή ζηιρ επιθςμηηέρ Διαζηάζειρ ανάλογα με

ηο ζςνηαγολόγιο παπαγυγήρ ηος επίπλος

 

Εικόνα 6.22 Επεξεργαςία καπλαμάδων 

Επεξεργαςία επίπεδων επιφανειών 

Οι επίπεδεσ επιφάνειεσ, ανάλογα με τισ προδιαγραφζσ του επίπλου μπορεί να ςυνδυαςτεί 

με καπλαμά όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα ροισ: 

Κοπή

Σεηπαγώνιζη

Μοπθοποίηζη

Κοπή ζηιρ επιθςμηηέρ Διαζηάζειρ ανάλογα με

ηο ζςνηαγολόγιο παπαγυγήρ ηος επίπλος

Σεηπαγώνιζη ηυν άκπυν ηος κομμένος ξύλος

και δημιοςπγία ομοιόμοπθος ζσήμαηορ

Δημιοςπγία επιθςμηηού ζσήμαηορ μέζυ

μησανών κοπήρ (CNC, κοπδέλερ, κ.η.λ.)

Ππεζζάπιζμα
Ππεζζάπιζμα Καπλαμά πάνυ ζηην επίπεδη

επιθάνειαΚαπλαμάρ

 

Εικόνα 6.23 Επεξεργαςία επίπεδων επιφανειϊν 

Μοντϊριςμα 

Στο μοντάριςμα γίνεται θ ςυναρμολόγθςθ των κομματιϊν που κόπθκαν ςτο ςτάδιο του 

μθχανοξυλουργείου. Ανάλογα με το είδοσ που ςυναρμολογείται, θ φάςθ τθσ επιπλοποιείασ 

γίνεται ςε διαφορετικζσ κζςεισ εργαςίασ. Ραραγόμενο τθσ επιπλοποιείασ είναι ο ςκελετόσ 

του τελικοφ προϊόντοσ. Οι εργαςίεσ τθσ φάςθσ αυτισ είναι ανκρωποκεντρικζσ και δεν 

απαιτοφν τθ χριςθ μθχανϊν. 
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Λούςτρο 

Στθ φάςθ αυτιν το ζπιπλο λουςτράρεται ςφμφωνα με το χρϊμα και τα ςυςτατικά 

(διαλυτικά, βαφζσ, κ.τ.λ.) που ορίηονται ςτο ςυνταγολόγιό του. Οι εργαςίεσ του λοφςτρου 

εκτελοφνται μαηικά και ταυτόχρονα για κάκε παραγγελία προκειμζνου τα ζπιπλα να ζχουν 

ζνα ομοιόμορφο βάψιμο. Αν και χρθςιμοποιοφνται μθχανζσ, οι εργαςίεσ τθσ φάςθσ αυτισ 

παρακολουκοφνται ςαν ανκρωποκεντρικζσ. 

Σαπετςαρύα 

Στθ φάςθ αυτι αυτό γίνεται θ τοποκζτθςθ των διαφόρων υφαςμάτων ςτα ζπιπλα. Πλεσ οι 

εργαςίεσ τθσ φάςθσ αυτισ είναι ανκρωποκεντρικζσ και δεν απαιτείται θ χριςθ 

ςυγκεκριμζνθσ μθχανισ. 

Φινύριςμα 

Το φινίριςμα περιλαμβάνει τθν τοποκζτθςθ διαφόρων διακοςμθτικϊν αντικειμζνων πάνω 

ςτο ζπιπλο (λαμπάκια, κρυςταλλάκια, μάρμαρα, κ.τ.λ.). Πλεσ οι εργαςίεσ τθσ φάςθσ αυτισ 

είναι επίςθσ ανκρωποκεντρικζσ. 

Κέντρα Εργαςίασ 

Ανάλογα με το βακμό ςτον οποίο παρακολουκοφνται οι εργαηόμενοι και οι μθχανζσ ςε 

κάκε φάςθ παραγωγισ, τα Κζντρα Εργαςίασ ορίηονται ωσ εξισ: 

Φάςθ παραγωγισ / Εργαςία Κζντρο εργαςίασ (ΚΕ) 

Διαμόρφωςθ Σαν κζντρα εργαςίασ ορίηονται όλεσ οι κζςεισ εργαςίασ 

και οι μθχανζσ. Αυτά τα κζντρα εργαςίασ 

ομαδοποιοφνται με βάςθ τθ μεταξφ τουσ 

εναλλαξιμότθτα. 

Μοντάριςμα Κάκε κζςθ μονταρίςματοσ αποτελεί κζντρο εργαςίασ. 

Πλεσ οι κζςεισ αυτζσ είναι πλιρωσ εναλλάξιμεσ μεταξφ 

τουσ. 

Λοφςτρα 1 γενικό κζντρο εργαςίασ 

Ταπετςαρίεσ 1 γενικό κζντρο εργαςίασ 

Φινίριςμα / Ποιοτικόσ ζλεγχοσ 1 γενικό κζντρο εργαςίασ 
 

Πίνακασ 6.24 Φάςεισ παραγωγισ 
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Συνολικά θ VARXIL διακζτει 27 κατθγορίεσ κζντρων εργαςίασ εκ των οποίων οι 20 

περιζχουν περιςςότερα από ζνα κζντρα εργαςίασ τα οποία μποροφν να επιμεριςτοφν το 

φόρτο εργαςίασ. 

6.3.2. Μοντελοπούηςη παραγωγόσ 

Το παραγωγικό μοντζλο τθσ VARXIL ακολουκεί το πρότυπο των ςυςτθμάτων κατά 

παραγγελία. Θ παραγωγικι διαδικαςία είναι ςυνεχισ και τα προϊόντα που πρζπει να 

υλοποιθκοφν διαφοροποιοφνται ανάλογα τθν παραγγελία. Θ διαδικαςία που ακολουκείτε 

για τθν ειςαγωγι νζασ παραγγελία ςτο ςφςτθμα απεικονίηεται ςτο ακόλουκο λογικό 

διάγραμμα. 

Ηιτθςθ οικονομικισ 
προςφοράσ

Ρροςχζδιο προϊόντων

Ανακεϊρθςθ ςχεδίων ςε 
ςυνεργαςία με τον πελάτθ

Δθμιουργία οικονομικισ 
προςφοράσ

Αποδοχι από 
πελάτθ

Δθμιουργία ςυνταγολογίων 
και φαςεολόγιων

Ειςαγωγι παραγγελίασ 
ςτο ERP

 

Εικόνα 6.25 Διαδικαςία ειςαγωγισ παραγγελιϊν ςτο παραγωγικό ςφςτθμα 
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Για τθν κατάρτιςθ των ςυνταγολογίων και των φαςεολογίων, αξιοποιοφνται όπου είναι 

δυνατόν τα υπάρχοντα πρότυπα τα οποία είναι αποκθκευμζνα ςτο ERP SEN που διακζτει θ 

εταιρία. Με αυτόν τον τρόπο οριςμζνα κομμάτια των παραγγελιϊν που εκτελοφνται ςε μια 

δεδομζνθ ςτιγμι μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςτθν περίπτωςθ που ακολουκοφν κοινι 

παραγωγικι διαδικαςία. 

Με τθν ειςαγωγι μιασ νζασ παραγγελίασ ςτο ςφςτθμα ξεκινάει θ αρχικοποίθςθ τθσ 

μεκοδολογίασ FEDRA. Σε πρϊτο ςτάδιο γίνεται ανάλυςθ των παραγγελιϊν ςε διεργαςίεσ. 

Εξετάηονται οι νζεσ παραγγελίεσ που ειςιχκθςαν ςτο  ςφςτθμα και αναλφονται με βάςθ το 

φαςεολόγιο ςε επιμζρουσ διεργαςίεσ και κακορίηονται οι περιοριςμοί που διζπουν τθ 

ςειρά εκτζλεςθσ τουσ. Ραράλλθλα, εξετάηονται οι τρζχουςεσ εντολζσ παραγωγισ και 

κακορίηονται οι διεργαςίεσ που πρζπει να εκτελεςτοφν για να ολοκλθρωκοφν οι 

προθγοφμενεσ παραγγελίεσ. Με αυτόν τον τρόπο, κακορίηεται το ςφνολο των διεργαςιϊν 

που κα απαρτίηουν το τελικό πλάνο παραγωγισ. Θ κάκε διεργαςία κλθρονομεί από τθν 

παραγγελία τθν προτεραιότθτα που τθ διακατζχει.  

Στθ ςυνζχεια ξεκινάει το ςτάδιο τθσ αρχικοποίθςθσ του εξελικτικοφ αλγόρικμου. Σε αυτό το 

ςτάδιο αρχικοποιοφνται οι πόροι του ςυςτιματοσ. Θ αρχικοποίθςθ ξεκινάει από το 

εργατικό δυναμικό και τισ μθχανζσ. Ορίηονται οι κζςεισ εργαςίεσ οι οποίεσ αποτελοφν ζνα 

ςυνδυαςμό ανκρϊπων και προαιρετικά μιασ μθχανισ. Οι εργαηόμενοι χαρακτθρίηονται από 

κάποιεσ ικανότθτεσ. Για να μπορζςει ζνασ άνκρωποσ να προγραμματιςτεί ςε μια κζςθ 

εργαςίασ κα πρζπει να ζχει τθν αντίςτοιχθ ικανότθτα, όπωσ για παράδειγμα να γνωρίηει 

πωσ χειρίηεται το μθχάνθμα ραμποτζηα. Από τθν άλλθ πλευρά, οι μθχανζσ ομαδοποιοφνται 

ανάλογα με το αν είναι εναλλάξιμεσ μεταξφ τουσ ωσ προσ τισ κζςεισ εργαςίασ. Με αυτόν τον 

τρόπο, ορίηονται οι κζςεισ εργαςίεσ, που αποτελοφν τα ςθμεία επεξεργαςίασ των 

διεργαςιϊν, και ορίηονται οι εναλλακτικοί παραγωγικοί πόροι που απαιτοφνται για τθ 

λειτουργία τθσ κάκε μιασ. 

Στθ ςυνζχεια ςυντάςςεται το παραγωγικό θμερολόγιο. Ανάλογα με τισ βάρδιεσ και τθν 

πολιτικι τθσ εταιρίασ για τισ υπερωρίεσ, μπορεί να καταρτιςτεί το παραγωγικό θμερολόγιο 

το οποίο περιζχει όλεσ τισ εργάςιμεσ ϊρεσ και μζρεσ ςτισ οποίεσ είναι διακζςιμεσ οι 

μθχανζσ. Ραράλλθλα με το παραγωγικό θμερολόγιο, ορίηεται και το θμερολόγιο κάκε 

εργαηομζνου με βάςθ το οποίο γνωρίηει το ςφςτθμα αν μπορεί να προγραμματίςει εργαςία 

για το ςυγκεκριμζνο εργαηόμενο. 
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Τζλοσ, με βάςθ τα αποκζματα, υπολογίηονται οι νζεσ παραγγελίεσ που πρζπει να 

υλοποιθκοφν για κάκε διεργαςία που υπάρχει ςτο παραγωγικό ςφςτθμα. Κάκε διεργαςία 

ζχει οριςμζνο από το προθγοφμενο ςτάδιο τα υλικά που απαιτεί μζςα από το ςυνταγολόγιο 

τθσ παραγγελίασ. Ο υπολογιςμόσ των παραγγελιϊν ςε αυτό το ςτάδιο γίνεται με τθ 

ςυγκζντρωςθ των απαιτιςεων ςε πρϊτεσ και δευτερεφουςεσ πρϊτεσ φλεσ και ςτθ ςυνζχεια 

με τον ζλεγχο των αποκεμάτων. Οι παραγγελίεσ αυτζσ δεν ειςάγονται ςτο ERP ςε αυτό το 

ςθμείο, κακϊσ ο χρόνοσ εκτζλεςθσ τουσ προςδιορίηεται μζςα από το τελικό πλάνο 

παραγωγισ το οποίο καταρτίηεται ςτθ ςυνζχεια. 

6.3.3. Κατϊρτιςη πλϊνου παραγωγόσ 

Αμζςωσ μετά τθν αρχικοποίθςθ του αλγορίκμου, ξεκινάει θ διαδικαςία εκτζλεςθσ του 

κατανεμθμζνου αλγόρικμου βελτιςτοποίθςθσ. Από τθν πιλοτικι εφαρμογι του ςυςτιματοσ 

ςτθν εταιρία VARXIL, προκφπτει ότι το μζςο πλικοσ των διεργαςιϊν που καλείτο να 

χρονοπρογραμματίςει ο αλγόρικμοσ κυμαινόταν ςτισ 4152 διεργαςίεσ με τυπικι απόκλιςθ 

324 διεργαςίεσ.  

Για τθν εκτζλεςθ του αλγόρικμου, είχε εγκαταςτακεί το FEDRA Fabric ςε 28 υπολογιςτζσ οι 

οποίοι είχαν ομαδοποιθκεί ςε 14 ομάδεσ των δφο υπολογιςτϊν. Συνεπϊσ ο κάκε 

πράκτορασ εκτελοφταν ςε δφο υπολογιςτζσ ταυτόχρονα. Με βάςθ τισ επιδιϊξεισ τθσ 

εταιρίασ, οι ςτόχοι που επιλζχτθκαν για τουσ πράκτορεσ είναι οι ακόλουκοι: 

 Ελαχιςτοποίθςθ ςυνολικοφ χρόνου ολοκλιρωςθσ (minimize makespan), 3 

πράκτορεσ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ αρικμοφ αργοπορθμζνων εργαςιϊν (minimize number of tardy 

jobs), 2 πράκτορεσ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ μζςου χρόνου κακυςτζρθςθσ (minimize mean tardiness), 1 

πράκτορασ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ ςτακμιςμζνου μζςου χρόνου κακυςτζρθςθσ (minimize mean 

weighted tardiness), 2 πράκτορεσ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ ςυνολικοφ χρόνου κακυςτζρθςθσ (minimize total tardiness), 1 

πράκτορασ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ μζςου χρόνου ροισ (minimize mean flow time), 2 πράκτορεσ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ μζςου χρόνου απραξίασ εργαςιϊν (minimize mean job slack time), 

1 πράκτορασ. 
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 Ελαχιςτοποίθςθ ςυνολικοφ χρόνου απραξίασ εργαςιϊν (minimize total job slack 

time), 1 πράκτορεσ. 

 Ελαχιςτοποίθςθ μζςου χρόνου απραξίασ μθχανϊν (minimize mean machine slack 

time), 1 πράκτορασ. 

Το πλικοσ των πρακτόρων κακορίςτθκε από τθ ςπουδαιότθτα που ζχει το κάκε κριτιριο 

για τθν εταιρία. Χάρθ ςτθν ανταλλαγι λφςεων που υποςτθρίηει θ μεκοδολογία, όςοι 

περιςςότεροι πράκτορεσ εκτελοφν τθν ίδια αναηιτθςθ τόςο καλφτερα αποτελζςματα 

μποροφν να προκφψουν.  

Θ εκτζλεςθ του κατανεμθμζνου αλγόρικμου διαρκοφςε κατά μζςο όρο 2 ϊρεσ και το 

αποτζλεςμα τθσ αναηιτθςθσ είναι θ ςφνταξθ αςκενϊν περιοριςμϊν για τα εννζα κριτιρια 

για τα οποία ζγινε θ αναηιτθςθ. Μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ αναηιτθςθσ των βζλτιςτων 

προγραμμάτων παραγωγισ για τουσ αντίςτοιχουσ ςτόχουσ, τα κζντρα λιψεισ αποφάςεων 

καλοφνταν να προςδιορίςουν τισ προτιμιςεισ τουσ με βάςθ τισ οποίεσ κα καταρτιςτεί το 

τελικό πλάνο παραγωγισ. Σε πρϊτο ςτάδιο γίνεται επιβεβαίωςθ τθσ επιλογισ των 

κριτθρίων. Τα κζντρα λιψθσ αποφάςεων ζχουν το δικαίωμα να αγνοιςουν κάποιο από τα 

προαναφερκζντα κριτιρια. Στθ ςυνζχεια ορίηεται ο ποςοτικοποιθτισ με βάςθ τον οποίο 

υπολογίηονται τα βάρθ των κριτθρίων. 
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Εικόνα 6.26 Επιλογι αςαφοφσ ποςοτικοποιθτι 

Σφμφωνα με τθ μεκοδολογία, το επόμενο βιμα είναι θ αξιολόγθςθ των επιμζρουσ λφςεων 

που εντόπιςε ο κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ. Τα κζντρα λιψθσ αποφάςεων 

αξιολογοφν τισ επιδόςεισ τθσ κάκε ομάδασ βζλτιςτων λφςεων ωσ προσ τα κριτιρια που 

επιλζχτθκαν ςτο πρϊτο βιμα. 
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Εικόνα 6.27 Αξιολόγθςθ πλάνων με βάςθ τα κριτιρια 

Θ μεκοδολογία ολοκλθρϊνεται με τθ ςφνταξθ του τελικοφ πλάνου παραγωγισ, το οποίο 

μπορεί να τροποποιιςει ο υπεφκυνοσ παραγωγισ ςτθν οκόνθ που παρουςιάςτθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο. Θ ςφνταξθ του τελικοφ πλάνου απαιτεί επεξεργαςία λιγότερο από 

ζνα λεπτό. Μόλισ οριςτικοποιθκεί το πλάνο παραγωγισ, δθμιουργοφνται οι εντολζσ 

παραγωγισ ςτο ERP SEN τθσ Singular και ειςάγονται οι προτεινόμενεσ παραγγελίεσ για 

πρϊτεσ φλεσ και αναλϊςιμα, προγραμματίηοντασ τεσ 10 θμζρεσ πριν επεξεργαςτοφν οι 

διεργαςίεσ που κα τα χρειαςτοφν. Οι παραγγελίεσ δεν οριςτικοποιοφνται με ςτόχο να 

ελεγχκοφν από τον υπεφκυνο παραγωγισ ο οποίοσ μπορεί να τισ ομαδοποιιςει για να 

ςτείλει πιο μαηικά αιτιματα. 

6.4. ΢υμπερϊςματα 

Σκοπόσ του παρόντοσ κεφαλαίου ιταν θ παρουςίαςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων 

τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ τθσ διατριβισ ςε διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ κακϊσ 

και θ παρουςίαςθ τθσ πιλοτικισ εφαρμογισ τθσ ςτθ βιομθχανία ξυλείασ VARXIL, 

χρθςιμοποιϊντασ το πλθροφοριακό ςφςτθμα που παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 5.  
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Ειδικότερα, εφαρμόηοντασ μια απλοποιθμζνθ ζκδοςθ τθσ μεκοδολογίασ για τθν επίλυςθ 

των διεκνϊν προβλθμάτων ςφγκριςθσ, αξιολογικθκε τόςο ο προτεινόμενοσ κανόνασ 

απόδοςθσ προτεραιότθτασ Fuzzy Process time with Longest number of successors and the 

most Work remaining (FPLW) όςο και ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ.  

Πςον αφορά τον προτεινόμενο κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ, ο FPLW προτείνει λφςεισ 

αποδίδοντασ προτεραιότθτα ςτισ διεργαςίεσ με βάςθ το χρόνο εκτζλεςθσ τουσ, το πλικοσ 

των διεργαςιϊν που ζπονται και το ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ που ζπεται τθσ κάκε 

διεργαςίασ. Ραράλλθλα, ο κανόνασ αυτόσ περιζχει ζνα ςτάδιο αρχικοποίθςθσ ςτο οποίο 

εντοπίηει τθ μιτρα βαρϊν των κριτθρίων με βάςθ τθν οποία παράγεται θ καλφτερθ δυνατι 

λφςθ. Με αυτόν τον τρόπο ο κανόνασ μπορεί να αντιμετωπίςει με μεγάλθ επιτυχία τισ 

δυςκολίεσ που παρουςιάηουν τα προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ, ςυνδυάηοντασ τρεισ 

επιτυχείσ εμπειρικοφσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ. Άλλο ζνα χαρακτθριςτικό του 

προτεινόμενου κανόνα είναι θ αςαφι ταξινόμθςθ των διεργαςιϊν ςε μια κλίμακα θ οποία 

ορίηεται από τα δεδομζνα του προβλιματοσ. Με αυτιν τθν τεχνικι, οι διεργαςίεσ 

ταξινομοφνται ανάλογα με το ςφνολο των διεργαςιϊν του προβλιματοσ με αποτζλεςμα ο 

κανόνασ να ςυγκρίνει τισ διεργαςίεσ ςε μια κοινι βάςθ. 

Από τθν άλλθ πλευρά ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ εντοπίηει ςτθν 

πλειοψθφία των περιπτϊςεων τθ βζλτιςτθ λφςθ. Ακόμα και ςτα πιο δφςκολα διεκνι 

προβλιματα ςφγκριςθσ όπωσ είναι το TA80, ο εξελικτικόσ αλγόρικμοσ πετυχαίνει μζςθ 

απόκλιςθ            . Αυτό ςυμβαίνει χάρθ ςτισ τεχνικζσ απεγκλωβιςμοφ του 

αλγορίκμου από τοπικά ελάχιςτα, φαινόμενο αρκετά ςφνθκεσ ςτουσ γενετικοφσ 

αλγόρικμουσ. Από άποψθ χρόνου, λόγο τθσ κατανεμθμζνθσ αρχιτεκτονικισ του ςυςτιματοσ 

θ οποία επιφζρει ζνα αρχικό χρονικό κόςτοσ τθσ τάξθσ των 2 δευτερολζπτων, θ απόδοςθ 

του αλγορίκμου διαφαίνεται κυρίωσ ςε προβλιματα με περιςςότερεσ από 75 διεργαςίεσ. 

Στα μικρότερα προβλιματα, θ διεκνισ βιβλιογραφία ζχει να επιδείξει ταχφτερουσ 

ευρετικοφσ αλγορίκμουσ οι οποίοι όμωσ αδυνατοφν να εντοπίςουν τθ βζλτιςτθ λφςθ ςε 

μεγαλφτερα προβλιματα, τα οποία πλθςιάηουν ςε πολυπλοκότθτα αυτά του πραγματικοφ 

κόςμου (Kumar & Rajotia, 2003). 

Πςον αφορά τθν πιλοτικι εφαρμογι τθσ ολοκλθρωμζνθσ μεκοδολογίασ ςτο παραγωγικό 

ςφςτθμα τθσ βιομθχανίασ ξυλείασ VARXIL, από τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

προζκυψαν τα ακόλουκα ποςοτικά και ποιοτικά ςυμπεράςματα : 

 Μείωςθ των κακυςτερθμζνων παραγγελιϊν κατά 24%. 
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 Αφξθςθ του μζςου βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ για το ςφνολο ςχεδόν των μθχανϊν 

κατά 10%. 

 Μεγάλθ ευελιξία χρονοπρογραμματιςμοφ με χριςθ διαφόρων κριτθρίων / 

αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. 

 Σφνταξθ τελικοφ πλάνου παραγωγισ με βάςθ πολλαπλά κριτιρια. 

 Ευχζρεια δυναμικισ παρζμβαςθσ του Υπεφκυνου Ραραγωγισ ςτο προτεινόμενο 

πλάνο χρονοδρομολόγθςθσ εργαςιϊν (διάγραμμα Gantt ι MS Project).    

Από τθν πιλοτικι εφαρμογι ςτθν VARXIL προζκυψαν ςυνάμα και κάποιεσ παρατθριςεισ επί 

του ςυςτιματοσ που εφαρμόηει τθ μεκοδολογία, οι οποίεσ λιφκθκαν υπόψθ και 

τροποποιικθκε το ςφςτθμα αναλόγωσ. Στθν πρϊτθ ζκδοςθ του ςυςτιματοσ, 

δθμιουργικθκε ζνα πρόβλθμα με το μζγεκοσ μνιμθσ που απαιτοφςε θ υπθρεςία FEDRA 

Fabric όταν εκτελείτο κάποιοσ πράκτορασ. Ειδικότερα, ςε προβλιματα με 4000 διεργαςίεσ, 

θ υπθρεςία ζφτανε να απαιτεί 2GB RAM για να αποκθκεφει τον τρζχοντα πλθκυςμό. Αυτό 

οφειλόταν ςε κακι διαχείριςθ των υπολογιςτικϊν πόρων το οποίο διορκϊκθκε ςτθν 

επόμενθ ζκδοςθ όπου για αντίςτοιχου μεγζκουσ προβλιματα θ υπθρεςία FEDRA Fabric 

απαιτοφςε μόλισ 82MB RAM. Ζνα δεφτερο ςθμείο ςτο οποίο παρουςιάςτθκε μια δυςκολία 

ιταν το γεγονόσ ότι τα αποκζματα που διάβαηε το πλθροφοριακό ςφςτθμα από το ERP ιταν 

ςυνικωσ παρωχθμζνα με αποτζλεςμα οι παραγγελίεσ που προζκυπταν να είναι ελλιπείσ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του φαινομζνου, θ εταιρία ειςιγαγε νζεσ διαδικαςίεσ 

απογραφισ και διαχείριςθσ τθσ αποκικθσ, το οποίο ςυνζδραμε ςτθ γενικότερθ βελτίωςθ 

τθσ κατάςταςθσ τθσ εταιρίασ.  Τζλοσ, ενϊ ςτο αρχικό ςφςτθμα ο κατανεμθμζνοσ 

αλγόρικμοσ εκτελοφταν για δεκαεπτά κριτιρια, θ διοίκθςθ τθσ εταιρία αποφάςιςε να 

μειϊςει τα κριτιρια ςε εννζα. Αυτι θ παρζμβαςθ απλοποίθςε ςθμαντικά τθ διαδικαςία 

ςφνταξθσ του τελικοφ πλάνου ενϊ παράλλθλα απελευκζρωςε μεγάλθ επεξεργαςτικι ιςχφ θ 

οποία αξιοποιικθκε για τθν εκτζλεςθ βελτιςτοποίθςθσ με βάςθ μερικά κριτιρια ςε 

περιςςότερουσ από ζναν πράκτορεσ. 

Πλα τα παραπάνω αποτελζςματα τθσ ποςοτικισ και ποιοτικισ αξιολόγθςθσ τθσ 

μεκοδολογίασ με βάςθ τα ςτοιχεία τθσ πιλοτικισ εφαρμογισ και των πειραμάτων ςε διεκνι 

προβλιματα ςφγκριςθσ αποτελοφν μια ςθμαντικι ζνδειξθ για τθν αποτελεςματικότθτα και 

τθν ευχρθςτία τθσ. 
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Κεφϊλαιο 7: ΢υμπερϊςματα – προοπτικϋσ 

7.1. Ειςαγωγό 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι είχε ωσ ςτόχο τθν ανάπτυξθ μιασ ολοκλθρωμζνθσ 

μεκοδολογίασ για τθ διαχείριςθ πόρων ςε παραγωγικά ςυςτιματα. Για τθν επίτευξθ του 

παραπάνω ςτόχου, θ διατριβι επικεντρϊκθκε ςε ζνα ςφνολο διαδοχικϊν ενεργειϊν, όπωσ 

αναλυτικά παρουςιάςκθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, και αφοροφςαν: 

 Στθν ανάλυςθ και μελζτθ του προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ εργαςιϊν ςτα 

παραγωγικά ςυςτιματα, κακϊσ και των ιδιαιτεροτιτων που παρουςιάηουν 

οριςμζνεσ κατθγορίεσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων. 

 Στθν ανάλυςθ και μελζτθ τθσ διεκνοφσ επιςτθμονικισ βιβλιογραφίασ ςε 

επιςτθμονικά πεδία, που αφοροφν τθ βελτιςτοποίθςθ του χρονοπρογραμματιςμοφ 

τθσ παραγωγισ, τουσ αλγόρικμουσ βελτιςτοποίθςθσ που εφαρμόηονται με επιτυχία 

ςτα παραγωγικά ςυςτιματα και τισ καινοτομίεσ ςτθν υποςτιριξθ αποφάςεων. Με 

βάςθ αυτιν τθν ζρευνα εντοπίςτθκαν και ερευνικθκαν με ιδιαίτερθ ανάλυςθ οι 

γενετικοί αλγόρικμοι, κακϊσ και τα πολυκριτθριακά ςυςτιματα με αςαφι λογικι,  

τα οποία αναγνωρίςκθκαν ωσ κατάλλθλα για τθ μοντελοποίθςθ και επίλυςθ του 

προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ. 
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 Στθν ανάπτυξθ ενόσ νζου καινοτόμου κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ ο οποίοσ 

προτείνει λφςεισ αποδίδοντασ προτεραιότθτα ςτισ διεργαςίεσ με βάςθ τθν αςαφι 

κατάταξθ αυτϊν ωσ προσ το χρόνο εκτζλεςθσ τουσ, το πλικοσ των διεργαςιϊν που 

ζπονται και το ςυνολικό χρόνο επεξεργαςίασ τουσ. 

 Στθν ανάπτυξθ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ – και του υποςτθρικτικοφ 

πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ  – θ οποία βαςίηεται ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ 

παραγωγισ με απλζσ οντότθτεσ και τθν κατάρτιςθ του τελικοφ πλάνου παραγωγισ, 

μζςα από τθ ςφνκεςθ αςκενϊν περιοριςμϊν που προκφπτουν από τθν εξελικτικι 

αναηιτθςθ με πολλαπλά κριτιρια. 

 Στθν αξιολόγθςθ τθσ μεκοδολογίασ, μζςα από τθν εφαρμογι τθσ ςε ζνα πλικοσ 

από διεκνι προβλιματα ςφγκριςθσ και τθν πιλοτικι εφαρμογι του ςυςτιματοσ ςτθ 

βιομθχανία ξυλείασ VARXIL. 

Το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηει τα γενικά ςυμπεράςματα που απορρζουν από τθ διατριβι 

κακϊσ και τισ προοπτικζσ που διαφαίνονται για περαιτζρω ερευνθτικζσ δραςτθριότθτεσ. 

7.2. ΢υμπερϊςματα 

Είναι γεγονόσ αναμφιςβιτθτο ότι τα τελευταία χρόνια, λόγω του τεράςτιου πλικουσ των 

αλλαγϊν που ζχουν ςυμβεί – και ςυνεχίηουν να λαμβάνουν χϊρα με μορφι χιονοςτιβάδασ 

- ςτθν παγκόςμια αγορά, θ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ των πόρων μιασ εταιρίασ αποτελεί το 

κλειδί για τθ διαςφάλιςθ τθσ επιτυχοφσ εξζλιξθσ και ςυνεχοφσ ανάπτυξθ τθσ. 

Το γενικότερο πρόβλθμα τθσ διαχείριςθσ και του χρονοπρογραμματιςμοφ τθσ παραγωγισ 

απαςχολεί τθν ακαδθμαϊκι κοινότθτα για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Θ εντατικι αυτι 

εναςχόλθςθ δεν είναι τυχαία, αφοφ θ ςωςτι και αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ από μια επιχείρθςθ προςφζρει ςθμαντικά ανταγωνιςτικά πλεονεκτιματα. Το 

τεχνολογικό επίπεδο τθσ εποχισ μασ δίνει τθ δυνατότθτα ανάπτυξθσ ολοκλθρωμζνων 

ςυςτθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ, τα οποία μποροφν να ςυμπεριλάβουν μεγάλο 

αρικμό κριτθρίων αποτίμθςθσ τθσ ποιότθτασ των ςυνταςςόμενων πλάνων παραγωγισ. 

Στο πλαίςιο αυτό θ παροφςα διδακτορικι διατριβι ζρχεται να ςυμβάλει ςτα ακόλουκα: 

1. Ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνθσ μεκοδολογίασ χρονοπρογραμματιςμοφ εργαςιϊν ςε 

παραγωγικά ςυςτιματα, θ οποία ενςωματϊνει μια πολυκριτθριακι αξιολόγθςθ 

των ςυνταςςόμενων πλάνων παραγωγισ και ςυνκζτει το τελικό πλάνο με βάςθ τισ 

πολλαπλζσ επιδιϊξεισ τθσ επιχείρθςθσ. 
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2. Ανάπτυξθ προςαρμοςμζνθσ πολυκριτθριακισ μεκόδου γλωςςικϊν μεταβλθτϊν για 

τθν αξιολόγθςθ των ςυνταςςόμενων πλάνων παραγωγισ και τθν επιτυχι ςφνκεςθ 

του τελικοφ πλάνου παραγωγισ με βάςθ τουσ αςκενείσ περιοριςμοφσ που 

απορρζουν από τα αξιολογθμζνα πλάνα. 

3. Ανάπτυξθ καινοτόμου αςαφοφσ κανόνα απόδοςθσ προτεραιότθτασ, ο οποίοσ 

αποδίδει προτεραιότθτεσ ςτισ διεργαςίεσ με βάςθ το χαρακτθριςμό τουσ ωσ προσ 

τρεισ αςαφισ κλίμακεσ που προκφπτουν από τα χαρακτθριςτικά του προβλιματοσ. 

4. Σχεδιαςμό και ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνου πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ, το οποίο 

υποςτθρίηει τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία ςε όλο τθσ το φάςμα και αξιοποιεί τθν 

κατανεμθμζνθ αρχιτεκτονικι πρακτόρων. 

Τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ ςυνολικισ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ είναι τα 

ακόλουκα: 

1. Ικανότθτα ολοκλθρωμζνθσ αντιμετϊπιςθσ προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ 

παραγωγισ ςε ευρεία γκάμα βιομθχανικϊν περιβαλλόντων. Χάρθ ςτο γενικευμζνο 

μοντζλο οντοτιτων που ςχεδιάςτθκε ςτα πλαίςια τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ, 

ο αλγόρικμοσ FEDRA μπορεί να αντιμετωπίςει προβλιματα 

χρονοπρογραμματιςμοφ από όλουσ τουσ τφπουσ παραγωγικϊν ςυςτθμάτων που 

αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 2.  

2. Σφνταξθ αποδοτικϊν πρόχειρων λφςεων με χριςθ αςαφοφσ κανόνα απόδοςθσ 

προτεραιότθτασ. Ο προτεινόμενοσ κανόνασ απόδοςθσ προτεραιότθτασ Fuzzy 

Process time with Longest number of successors and the most Work remaining 

(FPLW) υπολογίηει τθν προτεραιότθτα τθσ κάκε διεργαςίασ, εξετάηοντασ τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ωσ προσ μια αςαφι κλίμακα θ οποία διαμορφϊνεται από τα 

δεδομζνα του προβλιματοσ. Ραράλλθλα, ο FPLW αντιμετωπίηει αποδοτικά τα 

προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ, εκτελϊντασ ςτακμιςμζνθ απόδοςθ 

προτεραιοτιτων με βάςθ τα κριτιρια που εξετάηονται ςε τρεισ ευρζωσ  

χρθςιμοποιουμζνουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ, τουσ SPT, LNS και MWKR. 

3. Δυνατότθτα ζγκαιρου επαναπροςδιοριςμοφ πλάνου παραγωγισ. Τα ςφγχρονα 

παραγωγικά ςυςτιματα - και ειδικά τα ςυςτιματα τφπου job shop -  

χαρακτθρίηονται από τθ δυναμικι άφιξθ παραγγελιϊν. Αν ςυνυπολογίςουμε το 

ενδεχόμενο προςωρινισ αντιμετϊπιςθσ μθχανικϊν βλαβϊν, διαφαίνεται θ ανάγκθ 

για ζγκαιρο επαναπροςδιοριςμό του βζλτιςτου πλάνου παραγωγισ. Το 
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προτεινόμενο ςφςτθμα προςφζρει αυτιν τθ δυνατότθτα υπολογίηοντασ τισ 

βζλτιςτεσ λφςεισ μζςα ςε χρονικό ορίηοντα δφο ωρϊν.  

4. Αξιολόγθςθ πλάνων με γλωςςικοφσ όρουσ. Οι άνκρωποι πολφ ςυχνά 

χρθςιμοποιοφν λζξεισ ςτθ φυςικι τουσ γλϊςςα αντί για αρικμθτικζσ ζννοιεσ όταν 

προςπακοφν να προςδιορίςουν ποιοτικά χαρακτθριςτικά. Το προτεινόμενο 

πολυκριτθριακό ςφςτθμα αξιολόγθςθσ ειςάγει τθν ανκρϊπινθ αντίλθψθ ςτο ςτάδιο 

τθσ αξιολόγθςθσ, αποφεφγοντασ παράλλθλα το εγγενζσ πρόβλθμα των γλωςςικϊν 

προςεγγίςεων τθσ προζκταςθσ και τθσ ςυμβολικισ προςζγγιςθσ οι οποίεσ 

χαρακτθρίηονται από απϊλεια πλθροφορίασ και χαμθλι «διακριτότθτασ» των 

εναλλακτικϊν μεταξφ τουσ. 

5. Ικανότθτα αντιμετϊπιςθσ μεγάλθσ κλίμακασ προβλθμάτων. Ο ςχεδιαςμόσ του 

πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ ζγινε με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ 

των υπολογιςτικϊν πόρων. Τόςο θ κατανεμθμζνθ αρχιτεκτονικι, με τθν οποία 

αξιοποιείται θ ανεκμετάλλευτθ επεξεργαςτικι ιςχφσ των υπολογιςτϊν του 

παραγωγικοφ ςυςτιματοσ, όςο και θ ορκολογικι ςχεδίαςθ των οντοτιτων του 

παραγωγικοφ μοντζλου και των ςυναρτιςεων που υλοποιοφν τθ μεκοδολογία, 

δίνουν τθ δυνατότθτα επίλυςθσ μεγάλθσ κλίμακασ προβλθμάτων. 

6. Ευελιξία ςτον τελικό τρόπο ςφνκεςθσ του προγράμματοσ παραγωγισ. Σε αντίκεςθ 

με άλλα παρόμοια ςυςτιματα, ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα μζςω κατάλλθλου 

διαγράμματοσ Gantt ι μζςα από το Microsoft Project να επζμβει ςτο προτεινόμενο 

από το ςφςτθμα πλάνο παραγωγισ και να κάνει αλλαγζσ. Οι αλλαγζσ αυτζσ εφόςον 

δεν προςκροφουν ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ γίνονται αποδεκτζσ. 

Τζλοσ, κα πρζπει να επιςθμάνουμε το γεγονόσ ότι θ δυνατότθτα προςκικθσ περαιτζρω 

κανόνων και κριτθρίων ςτον ίδιο τον εξελικτικό αλγόρικμο κακϊσ και θ δυνατότθτα 

διαςφνδεςθ με πλθροφοριακά ςυςτιματα διαχείριςθσ αποκικθσ - πζρα του SEN που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν πιλοτικι εφαρμογι - αποτελοφν επιπρόςκετα ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ. 

7.3. Προοπτικϋσ 

Ππωσ παρουςιάςτθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, θ προτεινόμενθ μεκοδολογία και θ 

τελικι υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ FEDRA δίνει ποιοτικζσ και εφαρμόςιμεσ λφςεισ ακόμα 

και ςε προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ ςε παραγωγικά ςυςτιματα μεγάλθσ κλίμακασ. 

Ρρόκειται για ζνα πετυχθμζνο ςφςτθμα, γεγονόσ που επιβεβαιϊκθκε κατά τθ διάρκεια τθσ 

πιλοτικισ εφαρμογισ. 
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Βζβαια, αυτι θ ερευνθτικι προςπάκεια πρζπει να επεκτακεί και ςε οριςμζνεσ άλλεσ 

κατευκφνςεισ. Οι κυριότερεσ λεωφόροι περαιτζρω μελλοντικισ ζρευνασ και αναηιτθςθσ 

ςυνοψίηονται ςτα παρακάτω : 

 Πςον αφορά τον εξελικτικό αλγόρικμο, κα μποροφςε να αναπτυχκεί ευρετικόσ 

αλγόρικμοσ για το ςτάδιο τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ των λφςεων. Στόχοσ αυτοφ κα 

ιταν θ αξιοποίθςθ των ιδιοτιτων τθσ μιτρασ ςυςχετίςεων για να μπορεί να 

αξιολογείται καλφτερα και πιο γριγορα τθν εντροπία που χαρακτθρίηει τον 

πλθκυςμό. Με αυτόν τον τρόπο, κα επιτυγχανόταν βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του 

εξελικτικοφ αλγόρικμου, αφοφ κα γινόταν πιο ζγκυροσ εντοπιςμόσ των  

εγκλωβιςμϊν ςε τοπικά ελάχιςτα. 

 Συνάμα, θ αναπαράςταςθ και αντιμετϊπιςθ τθσ ςτοχαςτικότθτασ του βιομθχανικοφ 

περιβάλλοντοσ αποτελεί άλλθ μία μελλοντικι πρόκλθςθ για τουσ ερευνθτζσ. Θ 

παρουςία δυναμικϊν φαινομζνων, όπωσ οι βλάβεσ των μθχανϊν, θ ςτοχαςτικι 

άφιξθ των παραγγελιϊν ςτο ςφςτθμα, οι κακυςτεριςεισ των προμθκευτϊν, οι 

απρόβλεπτεσ αλλαγζσ/τροποποιιςεισ των παραγγελιϊν από τουσ πελάτεσ, 

κακυςτεριςεισ ςτθ ςυντιρθςθ των μθχανϊν, επθρεάηει τθ λειτουργία του 

περιβάλλοντοσ και ζχει άμεςο αντίκτυπο τόςο ςτθ ςυνολικι διαχείριςθ όςο και ςτο 

χρονοπρογραμματιςμό τθσ παραγωγισ. Ραρόλο που ο χρόνοσ υπολογιςμοφ νζου 

παραγωγικοφ πλάνου είναι αρκετά ςφντομοσ, κα ιταν ςκόπιμο να εφαρμόηεται 

κάποια μζκοδοσ αναπρογραμματιςμοφ (rescheduling) με ςτόχο τθν ομαλι 

τροποποίθςθ του πλάνου παραγωγισ. 

 Μία επιπρόςκετθ δυνατότθτα που μπορεί να διερευνθκεί για τθ λφςθ 

προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ παραγωγισ είναι αυτι τθσ χριςθσ τθσ 

κεωρίασ εκμάκθςθσ, γνωςτι ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ωσ «learning effect theory». 

Σφμφωνα με αυτιν τθ κεωρία, ζνα ςφςτθμα χρονοπρογραμματιςμοφ μπορεί να 

«μακαίνει» μζςα από τθν εκτζλεςθ ίδιων ι παρόμοιων διεργαςιϊν και να τισ 

επαναλαμβάνει αυτόματα ςτο μζλλον χωρίσ τθν επζμβαςθ του χριςτθ. Το 

μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ αφξθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ του 

προβλιματοσ. Αυτό κα ςιμαινε μια επιπλζων αξιολόγθςθ του τελικοφ πλάνου 

παραγωγισ αφοφ εφαρμοςτεί με ςτόχο τθν ρφκμιςθ εςωτερικϊν παραμζτρων του 

ςυςτιματοσ για καλφτερο υπολογιςμό των επόμενων παραγωγικϊν πλάνων. 

Τα οφζλθ που κα προκφψουν για το παραγωγικό περιβάλλον που κα ζχει ςτθ διάκεςι του 

ζνα ςφςτθμα τζτοιων δυνατοτιτων είναι προφανι. Βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ, μείωςθ του 
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κόςτουσ παραγωγισ, αφξθςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ, ευελιξία και επιχειρθματικι 

διείςδυςθ είναι μόνο οριςμζνα από αυτά που ζρχονται αμζςωσ ςτον ανκρϊπινο νου. 
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Παρϊρτημα 

Κωδικοποιόςεισ προβλημϊτων χρονοπρογραμματιςμού 

Το κυριότερο ίςωσ ηιτθμα που ανακφπτει κατά τθν εφαρμογι των γενετικϊν αλγόρικμων 

ςτο χρονοπρογραμματιςμό παραγωγισ είναι θ χριςθ μιασ «καλισ» κωδικοποίθςθσ του 

προβλιματοσ, ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να μπορεί να γίνει πλιρθσ εκμετάλλευςθ των γενετικϊν 

τελεςτϊν. Στο παρόν παράρτθμα αναλφονται οι κυριότερεσ κωδικοποιιςεισ που ζχουν 

προτακεί κατά καιροφσ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. 

΢ειρϊ διεργαςιών (operation-based representation) 

Αυτι θ αναπαράςταςθ κωδικοποιεί κάκε πλάνο παραγωγισ ωσ μία ςειρά διεργαςιϊν. Κάκε 

γονίδιο αντιπροςωπεφει μία διεργαςία και θ προτεραιότθτα τθσ ταυτίηεται με τθ κζςθ τθσ 

ςτο χρωμόςωμα, με μεγαλφτερθ προτεραιότθτα να δίνεται ςτισ πρϊτεσ διεργαςίεσ. Ο 

απλοφςτεροσ τρόποσ υλοποίθςθσ αυτισ τθσ κωδικοποίθςθσ είναι ο ςυμβολιςμόσ τθσ κάκε 

διεργαςίασ με ζνα φυςικό αρικμό. Μια εγγενι αδυναμία που παρουςιάηει θ ςυγκεκριμζνθ 

υλοποίθςθ αφορά ςτθν αναπαράςταςθ των περιοριςμϊν αλλθλουχίασ των διεργαςιϊν μιασ 

εργαςίασ (precedence constraints). Συμβολίηοντασ κάκε διεργαςία με ζναν φυςικό αρικμό, 

είναι αρκετά πικανό μετακζςεισ αυτϊν των αρικμϊν να οδθγοφν ςε μθ πραγματοποιιςιμο 

πλάνο παραγωγισ (non feasible schedule). Με ςτόχο τθν αποφυγι αυτισ τθσ αδυναμίασ, 

όλεσ οι διεργαςίεσ ςυμβολίηονται με δφο ψθφία   . To   ςυμβολίηει τθν εργαςία ςτθν οποία 
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ανικει θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία ενϊ το   ςυμβολίηει τθ ςειρά εμφάνιςθσ τθσ διεργαςίασ 

ςτο χρωμόςωμα. Για παράδειγμα, θ δεφτερθ κατά ςειρά διεργαςία τθσ τρίτθσ εργαςίασ 

ςυμβολίηεται με    ενϊ θ τρίτθ διεργαςία τθσ ίδιασ εργαςίασ με   . Εφόςον όμωσ θ ςειρά 

των διεργαςιϊν είναι γνωςτι λόγω των περιοριςμϊν αλλθλουχίασ, μπορεί να παραλειφκεί 

το δεφτερο ψθφίο και να υπολογίηεται ανάλογα με τον αρικμό των ςυμβόλων   που ζχουν 

προθγθκεί ςτο χρωμόςωμα. Συνεπϊσ, ςε ζνα πρόβλθμα n-εργαςιϊν και m-μθχανϊν ζνα 

χρωμόςωμα αποτελείται από     γονίδια. Κάκε εργαςία εμφανίηεται ςτο χρωμόςωμα 

ακριβϊσ m φορζσ και κάκε επανάλθψθ του ίδιου ςυμβόλου   αναφζρεται ςτθν επόμενθ 

κατά ςειρά διεργαςία τθσ ίδιασ εργαςίασ. Με αυτιν τθν υλοποίθςθσ, οποιαδιποτε 

μετάκεςθ γονιδίων ανταποκρίνεται ςε εφικτό πρόγραμμα. 

Θ αποκωδικοποίθςθ του χρωμοςϊματοσ ςε πλάνο παραγωγισ γίνεται με τθν ακόλουκθ 

διαδικαςία: 

Αρχι

Τζλοσ

i=1

i=n*m

i=i+1

Ναι

Όσι

Επιλογι του i γονιδίου 
από το χρωμόςωμα 

(Chrom[i]) 

Υπολογιςμόσ των αρικμϊν 
εμφανίςεων (j) του γονιδίου 

Chrom[i] ςτα γονίδια του 
χρωμοςϊματοσ από 1 ζωσ i-1

Χρονοπρογραμματιςμόσ τθσ 
διεργαςίασ j+1 τθσ εργαςίασ 

Chrom[i]

 

Εικόνα Π.1 Αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ με κωδικοποίθςθ ςειράσ διεργαςιϊν 
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Κάκε πλάνο παραγωγισ που προκφπτει από τθν παραπάνω διαδικαςία αποτελεί ενεργό 

πρόγραμμα (active schedule). 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ, κεωροφμε το ακόλουκο 3x3 πρόβλθμα όπου 

ςε κάκε διεργαςία αναγράφεται θ μθχανι και ο χρόνοσ επεξεργαςίασ που απαιτοφνται. 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 

1 
Μθχανι 1 

(3 χρονικζσ μονάδεσ) 
Μθχανι 2 

(3 χρονικζσ μονάδεσ) 
Μθχανι 3 

(2 χρονικζσ μονάδεσ) 

2 
Μθχανι 1 

(1 χρονικι μονάδα) 
Μθχανι 3 

(5 χρονικζσ μονάδεσ) 
Μθχανι 2 

(3 χρονικζσ μονάδεσ) 

3 
Μθχανι 2 

(3 χρονικζσ μονάδεσ) 
Μθχανι 1 

(2 χρονικζσ μονάδεσ) 
Μθχανι 3 

(3 χρονικζσ μονάδεσ) 
 

Εικόνα Π.2 Απλό 3x3 πρόβλθμα προγραμματιςμοφ 

Δοςμζνου του χρωμοςϊματοσ [                 ], θ πρϊτθ εμφάνιςθ του γονιδίου 2 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ διεργαςία τθσ εργαςίασ 2 (   ). Αντίςτοιχα, θ δεφτερθ εμφάνιςθ 

του ίδιου γονιδίου αντιςτοιχεί ςτθ δεφτερθ διεργαςία τθσ ίδιασ εργαςίασ (   ). Με αυτόν 

τον τρόπο, το χρωμόςωμα αποκωδικοποιείται ςτθν αλλθλουχία διεργαςιϊν 

[                                           ]. Με βάςθ αυτιν τθν αλλθλουχία, θ διεργαςία       

ζχει μεγαλφτερθ προτεραιότθτα ςε ςχζςθ με όλεσ τισ υπόλοιπεσ διεργαςίεσ του 

χρωμοςϊματοσ και προγραμματίηεται πρϊτθ. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ διεργαςία     

κ.ο.κ. Με αυτόν τον τρόπο καταλιγουμε ςτο ακόλουκο πλάνο παραγωγισ: 

 

Εικόνα Π.3 Παραγόμενο πλάνο από χρωμόςωμα με κωδικοποίθςθ ςειράσ διεργαςιϊν 

΢ειρϊ εργαςιών (job-based representation) 

Σ’ αυτιν τθν κωδικοποίθςθ, το χρωμόςωμα ζχει μικοσ  , όςεσ και οι εργαςίεσ.  Οι λφςεισ 

που μπορεί να αναπαραςτιςει θ ςυγκεκριμζνθ κωδικοποίθςθ είναι όςεσ είναι και οι 

δυνατζσ διατάξεισ χωρίσ επανάκεςθ  των   εργαςιϊν ςε   κζςεισ, δθλαδι   . To πλάνο 

παραγωγισ ςυνκζτεται βάςει τθν ακολουκία των εργαςιϊν. Για μία δοςμζνθ ακολουκία 
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εργαςιϊν, αρχικά προγραμματίηονται όλεσ οι διεργαςίεσ τθσ πρϊτθσ εργαςίασ, ςτθ 

ςυνζχεια τθσ δεφτερθσ κ.ο.κ. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, κάκε διάταξθ εργαςιϊν 

ανταποκρίνεται ςε πραγματοποιιςιμο πρόγραμμα. Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του 

τρόπου αποκωδικοποίθςθσ, ακολουκεί ςτθ ςυνζχεια θ κατάςτρωςθ του πλάνου 

παραγωγισ που κωδικοποιείται ςτο χρωμόςωμα [     ], κεωρϊντασ τα δεδομζνα του 

προβλιματοσ του πίνακα Ρ.2. Θ διαδικαςία αποκωδικοποίθςθσ ξεκινάει με το 

χρονοπρογραμματιςμό όλων των διεργαςιϊν τθσ εργαςίασ 2. 

 

Εικόνα Π.4 Βιμα 1
ο
 ςτθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ ςειράσ εργαςιϊν 

Στθ ςυνζχεια προγραμματίηονται όλεσ οι διεργαςίεσ τθσ εργαςίασ 3. Οι διεργαςίεσ αυτζσ 

προγραμματίηονται ςτο μικρότερο δυνατόν χρόνο, όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα 

Gantt. 

 

Εικόνα Π.5 Βιμα 2
ο
 ςτθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ ςειράσ εργαςιϊν 

Το τελικό πλάνο παραγωγισ προκφπτει με το χρονοπρογραμματιςμό των διεργαςιϊν τθσ 

εργαςίασ 1, οπότε προκφπτει το ακόλουκο πλάνο παραγωγισ: 
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Εικόνα Π.6 Τελικό πλάνο από τθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ ςειράσ εργαςιϊν 

Κωδικοπούηςη με λύςτα προτιμόςεων (preference list-based representation) 

Θ κωδικοποίθςθ με λίςτα προτιμιςεων γίνεται με τθ χριςθ ενόσ διςδιάςτατου 

χρωμοςϊματοσ. Για ζνα πρόβλθμα με n-εργαςίεσ και m-μθχανζσ, το χρωμόςωμα αυτισ τθσ 

κωδικοποίθςθσ διατυπϊνεται ωσ ζνα ςφνολο από m υπο-χρωμοςϊματα (sub-

chromosomes), ζνα για κάκε μθχανι. Το κάκε υπο-χρωμόςωμα αποτελείται από n γονίδια 

και αποτυπϊνει τθν προτεραιότθτα κάκε εργαςίασ όςον αφορά τθ δοςμζνθ μθχανι και όχι 

τθ ςειρά εκτζλεςθσ τθσ κάκε εργαςίασ ςτθ μθχανι. Γι’ αυτόν το λόγο κάκε υποχρωμόςωμα 

αποκαλείται λίςτα προτιμιςεων (preference list). Κάκε μθχανι διακζτει τθ δικι τθσ λίςτα 

προτιμιςεων. Το τελικό πλάνο παραγωγισ καταρτίηεται μζςα από προςομοίωςθ του 

παραγωγικοφ ςυςτιματοσ. Κάκε φορά που ελευκερϊνεται μια μθχανι, ελζγχεται θ ουρά 

αναμονισ τθσ και επιλζγεται θ διεργαςία που βρίςκεται πιο κοντά ςτθν αρχι τθσ λίςτασ 

προτιμιςεων τθσ μθχανι. 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του τρόπου αποκωδικοποίθςθσ, παρατίκεται ςτθ ςυνζχεια θ 

κατάςτρωςθ του πλάνου παραγωγισ από το χρωμόςωμα [
   
   
   

], κεωρϊντασ τα 

δεδομζνα του προβλιματοσ του πίνακα Ρ.2. Με βάςθ αυτό το χρωμόςωμα, θ λίςτα 

προτιμιςεων τθσ μθχανισ    είναι [     ], τθσ μθχανισ    είναι [     ] και τζλοσ τθσ 

μθχανισ    είναι [     ]. Το χρωμόςωμα μπορεί να γραφεί και με αναλυτικό τρόπο ωσ 

εξισ [

         

         

         

]. Από αυτζσ τισ λίςτεσ προτιμιςεων προκφπτει ότι οι πρϊτεσ 

υποψιφιεσ διεργαςίεσ (preferential operations) είναι θ διεργαςία     τθσ εργαςίασ    ςτθ 

μθχανι m1, θ διεργαςία     τθσ εργαςίασ    ςτθ μθχανι    και θ διεργαςία     τθσ 

εργαςίασ    ςτθ μθχανι   . Για να προγραμματιςτεί θ διεργαςία     απαιτείται θ 

ολοκλιρωςθ τθσ διεργαςίασ     ςτθ μθχανι    ενϊ για τθ διεργαςία     απαιτείται θ 
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ολοκλιρωςθ τθσ διεργαςίασ     τθσ εργαςίασ   . Συνεπϊσ επιλζγεται και προγραμματίηεται 

θ διεργαςία     ςτθ μθχανι    όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα. 

 

Εικόνα Π.7 Βιμα 1
ο
 ςτθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ με λίςτα προτιμιςεων 

Ζχοντασ προγραμματίςει τθ διεργαςία     τθσ εργαςίασ   , μπορεί να προγραμματιςτεί θ 

διεργαςία    . 

 

Εικόνα Π.8 Βιμα 2
ο
 ςτθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ με λίςτα προτιμιςεων 

Σ’ αυτό το ςθμείο οι τρζχουςεσ υποψιφιεσ διεργαςίεσ για χρονοπρογραμματιςμό είναι θ 

διεργαςία     τθσ εργαςίασ    ςτθ μθχανι    και οι διεργαςίεσ     και     τθσ εργαςίασ    

ςτισ μθχανζσ    και    αντίςτοιχα. Επειδι καμία από αυτζσ δεν μπορεί να 

προγραμματιςτεί τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι, εξετάηουμε τισ επόμενεσ διεργαςίεσ ςτισ 

λίςτεσ προτιμιςεων των μθχανϊν οι οποίεσ είναι θ διεργαςία     τθσ εργαςίασ    ςτθ 

μθχανι    και θ διεργαςίεσ     και     τθσ εργαςίασ    ςτισ μθχανζσ    και    αντίςτοιχα. 

Από αυτζσ μποροφν να προγραμματιςτοφν μόνο οι διεργαςίεσ     και     όπωσ φαίνεται 

ςτο ακόλουκο ςχιμα. 
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Εικόνα Π.9 Βιμα 3
ο
 ςτθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ με λίςτα προτιμιςεων 

Επανεξετάηοντασ τισ λίςτεσ προτιμιςεων εντοπίηουμε ξανά τισ διεργαςίεσ     τθσ εργαςίασ 

   ςτθ μθχανι    και     και     τθσ εργαςίασ    ςτισ μθχανζσ    και    αντίςτοιχα, με 

αποτζλεςμα να προγραμματιςτοφν οι διεργαςίεσ     και    . 

 

Εικόνα Π.10 Βιμα 4
ο
 ςτθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ με λίςτα προτιμιςεων 

Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι διεργαςίεσ     τθσ εργαςίασ    και     τθσ εργαςίασ   . 

 

Εικόνα Π.11 Βιμα 5
ο
 ςτθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ με λίςτα προτιμιςεων 

Τελευταία, προγραμματίηεται θ διεργαςία     τθσ εργαςίασ    οπότε και ολοκλθρϊνεται το 

πλάνο παραγωγισ με ςυνολικό απαιτοφμενο χρόνο επεξεργαςίασ τισ 12 χρονικζσ μονάδεσ. 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 354 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

 

Εικόνα Π.12 Τελικό πλάνο από τθν αποκωδικοποίθςθ χρωμοςϊματοσ με λίςτα προτιμιςεων 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, με αυτιν τθν κωδικοποίθςθ, κάκε χρωμόςωμα αντιςτοιχεί ςε ζνα 

εφικτό πλάνο παραγωγισ. 

Κωδικοπούηςη ςχϋςησ μεταξύ των ζευγών εργαςιών (job pair relation-based 

representation) 

Οι Nakano και Yamada αξιοποίθςαν ζναν δυαδικό πίνακα για να κωδικοποιιςουν το πλάνο 

παραγωγισ (Nakano & Yamada, 1991). Ο πίνακασ αυτόσ κακορίηει τισ ςχζςεισ 

προτεραιότθτασ των ηευγϊν εργαςίασ ςτισ αντίςτοιχεσ μθχανζσ. 

Θεωρϊντασ το 3x3 πρόβλθμα jobshop τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, εξετάηουμε το 

ακόλουκο πικανό πλάνο παραγωγισ. 

Μθχανι Ακολουκία εργαςιϊν 

            

            

            

 

Εικόνα Π.13 Πικανι λφςθ του απλοφ προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ 3x3 

Ορίηεται θ δυαδικι μεταβλθτι που προςδιορίςει τθ ςχζςθ προτεραιότθτασ για τα ηευγάρια 

εργαςιϊν ωσ εξισ: 

     {
  
  
                                                          

      
 

Ασ εξετάςουμε τθ ςχζςθ προτεραιότθτασ μεταξφ του ηευγαριοφ         ςτισ μθχανζσ 

          . Σφμφωνα με το δοςμζνο πρόγραμμα, ζχουμε                           . 
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Για το ηευγάρι         ζχουμε                            και για το ηευγάρι         θ ςχζςθ 

προτεραιότθτασ ςτισ μθχανζσ            είναι                           . Να 

ςθμειωκεί ότι θ ακολουκία των μεταβλθτϊν      για ζνα ηευγάρι εργαςιϊν κα πρζπει να 

είναι αντίςτοιχθ τθσ ακολουκίασ των διεργαςιϊν τθσ εργαςίασ  . Για παράδειγμα, για το 

ηευγάρι         θ ακολουκία διεργαςιϊν τθσ εργαςίασ j2 είναι         με αποτζλεςμα οι 

αντίςτοιχεσ δυαδικζσ μεταβλθτζσ να ακολουκοφν τθ ςειρά                  και όχι τθ ςειρά 

                . Με αυτόν τον τρόπο ςυμπλθρϊνεται ο δυαδικόσ πίνακασ αναπαράςταςθσ 

του δοςμζνου εφικτοφ προγράμματοσ 

(

            

            

            

)  (
   
   
   

)   

Συνεπϊσ, δοςμζνου ενόσ τζτοιου δυαδικοφ πίνακα, μπορεί να υπολογιςτεί το αντίςτοιχο 

πλάνο παραγωγισ. 

Κωδικοπούηςη γρϊφου (disjunctive graph-based representation) 

Αυτι θ αναπαράςταςθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ μία επζκταςθ τθσ προθγοφμενθσ 

κωδικοποίθςθσ. Πλα τα προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ ςε ςυςτιματα job-shop 

μποροφν να αναπαραςτακοφν με ζνα γράφο            . Αυτόσ ο γράφοσ ορίηεται ωσ 

εξισ: Το Ν ςφνολο περιζχει κόμβουσ που αντιςτοιχοφν ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ, το Α ςφνολο 

περιζχει τα τόξα που ςυνδζουν τισ διεργαςίεσ τθσ ίδιασ εργαςίασ και το ςφνολο Ε περιζχει 

τα τόξα που ςυνδζουν τισ διεργαςίεσ που επεξεργάηονται από τθν ίδια μθχανι. Τα τόξα που 

περιζχονται ςτο ςφνολο Ε είναι αμφίδρομα όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα Π.14 Γράφοσ αναπαράςταςθσ προβλιματοσ 

Με αυτιν τθν αναπαράςταςθ, για τον προςδιοριςμό μιασ δοςμζνθσ λφςθσ του 

προβλιματοσ πρζπει να ορίςουμε μία και μόνο κατεφκυνςθ για κάκε τόξο του ςυνόλου Ε 

με ςτόχο το μονοςιμαντο οριςμό των ακολουκιϊν των διεργαςιϊν. Το χρωμόςωμα για 
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αυτιν τθν κωδικοποίθςθ αποτελείται από δυαδικοφσ χαρακτιρεσ που αντιςτοιχοφν ςε μία 

λίςτα τόξων που ανικουν ςτο ςφνολο Ε. Το     δθλϊνει το τόξο που ενϊνει τον κόμβο   με 

τον κόμβο    και ορίηεται ωσ εξισ: 

    {
  
  
                                                       

                                                       
 

Το πρόβλθμα ζγκειται ςτο να οριςτεί θ ςειρά των διεργαςιϊν ςε κάκε μθχανι, να οριςτεί 

δθλαδι με τζτοιο τρόπο θ κατεφκυνςθ των τόξων του ςυνόλου Ε ϊςτε ο τελικόσ γράφοσ να 

εγγυάται ότι δεν κα υπάρχουν ςυγκροφςεισ προτεραιοτιτων (precedence conflicts) μεταξφ 

διεργαςιϊν. Με αυτόν τον τρόπο ο τελικόσ γράφοσ αντιςτοιχίηεται ςε ζνα εφικτό 

πρόγραμμα. 

                                                        

         [                                                 ]
 

Εικόνα Π.15 Χρωμόςωμα κωδικοποίθςθσ γράφου 

Χρόςη κανόνων απόδοςησ προτεραιότητασ (priority rule-based representation) 

Σ’ αυτιν τθν αναπαράςταςθ κάκε χρωμόςωμα αναπαριςτά μία ακολουκία κανόνων 

απόδοςθσ προτεραιότθτασ. Το τελικό πλάνο παραγωγισ καταςκευάηεται με τθ βοικεια 

αυτϊν των κανόνων και ενόσ επαναλθπτικοφ αλγορίκμου επιλογισ διεργαςιϊν. 

Σε ζνα πρόβλθμα n-εργαςιϊν και m-μθχανϊν, το χρωμόςωμα αποτελείται από     

γονίδια και ζχει τθ μορφι               . Κάκε μεταβλθτι    αντιςτοιχεί ςε ζναν κανόνα 

από το ςφνολο των προκακοριςμζνων κανόνων προτεραιότθτασ. Για τθν αποκωδικοποίθςθ 

του χρωμοςϊματοσ, ορίηονται οι ακόλουκεσ μεταβλθτζσ: 

     = ζνα «μερικό» πρόγραμμα που περιζχει t προγραμματιςμζνεσ διεργαςίεσ 

    = το ςφνολο των διεργαςιϊν που μποροφν να προγραμματιςτοφν ςτθν t-οςτι 

επανάλθψθ, λαμβάνοντασ υπόψθ το    . 

    = ο νωρίτεροσ χρόνοσ ςτον οποίο θ διεργαςία      μπορεί να ξεκινιςει 

    = ο νωρίτεροσ χρόνοσ ςτον οποίο θ διεργαςία      μπορεί να ολοκλθρωκεί 

    = το ςφνολο των διεργαςιϊν που είναι υποψιφιεσ προσ επιλογι, ςτθν 

επανάλθψθ  . 

Ο επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ επιλογισ διεργαςιϊν από ζνα δοςμζνο χρωμόςωμα 

               είναι ο ακόλουκοσ: 
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Βιμα 1: Αρχικά t = 1 και το     είναι το κενό μερικό πρόγραμμα. Το    περιλαμβάνει όλεσ 

τισ διεργαςίεσ που δεν ακολουκοφν κάποιεσ άλλεσ. 

Βιμα 2: Κακορίηουμε   
              και τθ μθχανι    ςτθν οποία το   

  μπορεί να 

πραγματοποιθκεί. Αν υπάρχουν παραπάνω από μία τζτοιεσ μθχανζσ τότε θ 

επιλογι γίνεται τυχαία. 

Βιμα 3: Διατυπϊνουμε το ςφνολο    που περιζχει όλεσ τισ διεργαςίεσ      με      
  

που απαιτεί θ μθχανι   . Επιλζγουμε μία διεργαςία από το    με βάςθ τον 

κανόνα προτεραιότθτασ    και προςκζτουμε αυτιν τθ διεργαςία ςτο     

δθμιουργϊντασ το νζο      . Αν ο κανόνα    προτείνει περιςςότερεσ από μία 

διεργαςίεσ, τότε επιλζγουμε μια τυχαία. 

Βιμα 4: Ανανεϊνουμε το       διαγράφοντασ τθν επιλεγμζνθ διεργαςία από το    και 

προςκζτοντασ τθν αμζςωσ επόμενθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ ςτο   . 

Αυξάνουμε το   κατά ζνα. 

Βιμα 5: Επιςτρζφουμε ςτο βιμα 2 μζχρι να ολοκλθρωκεί το πρόγραμμα. 

Ακολουκεί το παράδειγμα με δεδομζνα του προβλιματοσ του πίνακα Ρ.2. Χρθςιμοποιοφμε 

τουσ ακόλουκουσ τζςςερισ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ: 

A/A Κανόνασ Περιγραφι 

1 SPT Επίλεξε τθ λειτουργία με το μικρότερο χρόνο επεξεργαςίασ 

2 LPT Επίλεξε τθ λειτουργία με το μεγαλφτερο χρόνο επεξεργαςίασ 

3 MWR Επίλεξε μία λειτουργία τθσ εργαςίασ με το μεγαλφτερο εναπομείναντα 
χρόνο επεξεργαςίασ 

4 LWR Επίλεξε μία λειτουργία τθσ εργαςίασ με το μικρότερο εναπομείναντα 
χρόνο επεξεργαςίασ 

 

Πίνακασ Π.16 Διακζςιμοι κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ 

Ασ κεωριςουμε το χρωμόςωμα [                 ] όπου το 1 αντιςτοιχεί ςτον κανόνα SPT, 

το 2 ςτον LPT, το 3 ςτον MWR και το 4 ςτον LWR. Ρροσ βοικεια του αναγνϊςτθ, 

ςυμπλθρϊνεται ςτο δείκτθ κάκε διεργαςίασ θ μθχανι ςτθν οποία εκτελείται θ 

ςυγκεκριμζνθ διεργαςία, δθλαδι οι διεργαςίεσ κα ςυμβολίηονται ςτθ ςυνζχεια με     . Στο 

πρϊτο βιμα του αλγόρικμου ζχουμε: 

                       
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   
               

      

                

Οι διεργαςίεσ      και      ανταγωνίηονται για τθ μθχανι   . Επειδι το πρϊτο γονίδιο ςτο 

χρωμόςωμα είναι το 1 (το οποίο ςθμαίνει ότι ιςχφει ο κανόνασ προτεραιότθτασ SPT) θ 

διεργαςία      προγραμματίηεται ςτθ μθχανι   . Συνεπϊσ προκφπτει το ακόλουκο μερικό 

πρόγραμμα: 

 

Εικόνα Π.17 Πρϊτθ επανάλθψθ με βάςθ τουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ 

Στθν επόμενθ επανάλθψθ ζχουμε: 

                       

   
                   

      

             

Θ λειτουργία      προγραμματίηεται ςτθ μθχανι    και προκφπτει το ακόλουκο μερικό 

πρόγραμμα: 

 

Εικόνα Π.18 Δεφτερθ επανάλθψθ με βάςθ τουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ 
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Στθν τρίτθ επανάλθψθ του αλγόρικμου ζχουμε: 

                       

   
                

        

                

Οι διεργαςίεσ      και     ανταγωνίηονται για τθ μθχανι   . Επειδι το τρίτο γονίδιο ςτο 

δοςμζνο χρωμόςωμα είναι το 2 (το οποίο ςθμαίνει ότι ιςχφει ο κανόνασ προτεραιότθτασ 

LPT), θ διεργαςία      προγραμματίηεται ςτθ μθχανι   . Συνεπϊσ προκφπτει το ακόλουκο 

μερικό πρόγραμμα: 

 

Εικόνα Π.19 Τρίτθ επανάλθψθ με βάςθ τουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ 

Επαναλαμβάνουμε τα ίδια βιματα ζωσ ότου να ολοκλθρωκεί το πρόγραμμα. Το τελικό 

πλάνο παραγωγισ δίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα Π.20 Τελικό πλάνο με βάςθ τουσ κανόνεσ απόδοςθσ προτεραιότθτασ 
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Λύςτα προβλημϊτων χρονοπρογραμματιςμού από ORLib 

Κωδικόσ 
προβλιματοσ 

Μζγεκοσ (εργαςίεσ x 
μθχανζσ) 

Ελάχιςτοσ χρόνοσ 
παραγωγισ (makespan) 

ABZ5 10 x 10 1234 

ABZ6 10 x 10 943 

FT06 6 x 6 55 

FT10 10 x 10 930 

FT20 20 x 5 1165 

LA01 10 x 5 666 

LA02 10 x 5 655 

LA03 10 x 5 597 

LA04 10 x 5 590 

LA05 10 x 5 593 

LA06 15 x 5 926 

LA07 15 x 5 890 

LA08 15 x 5 863 

LA09 15 x 5 951 

LA10 15 x 5 958 

LA11 20 x 5 1222 

LA12 20 x 5 1039 

LA13 20 x 5 1150 

LA14 20 x 5 1292 

LA15 20 x 5 1207 

LA16 10 x 10 945 

LA17 10 x 10 784 

LA18 10 x 10 848 

LA19 10 x 10 842 

LA20 10 x 10 902 

LA21 15 x 10 1046 

LA22 15 x 10 927 

LA23 15 x 10 1032 

LA24 15 x 10 935 

LA25 15 x 10 977 

LA26 20 x 10 1218 

LA27 20 x 10 1235 

LA28 20 x 10 1216 

LA30 20 x 10 1355 

LA31 30 x 10 1784 

LA32 30 x 10 1850 

LA33 30 x 10 1719 

LA34 30 x 10 1721 

LA35 30 x 10 1888 



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 361 ΑΡΟ 386 

 

Κωδικόσ 
προβλιματοσ 

Μζγεκοσ (εργαςίεσ x 
μθχανζσ) 

Ελάχιςτοσ χρόνοσ 
παραγωγισ (makespan) 

LA36 15 x 15 1268 

LA37 15 x 15 1397 

LA38 15 x 15 1196 

LA39 15 x 15 1233 

LA40 15 x 15 1222 

ORB01 10 x 10 1059 

ORB02 10 x 10 888 

ORB03 10 x 10 1005 

ORB04 10 x 10 1005 

ORB05 10 x 10 887 

ORB06 10 x 10 1010 

ORB07 10 x 10 397 

ORB08 10 x 10 899 

ORB09 10 x 10 934 

ORB10 10 x 10 944 

RCMAX_40_15_10 40 x 15 4668 

RCMAX_40_15_2 40 x 15 4164 

RCMAX_40_15_5 40 x 15 4380 

RCMAX_40_15_8 40 x 15 4648 

RCMAX_40_15_9 40 x 15 4725 

RCMAX_50_15_1 50 x 15 5927 

RCMAX_50_15_2 50 x 15 5728 

RCMAX_50_15_3 50 x 15 5640 

RCMAX_50_15_4 50 x 15 5385 

RCMAX_50_15_5 50 x 15 5635 

RCMAX_50_20_2 50 x 20 5621 

RCMAX_50_20_3 50 x 20 5577 

RCMAX_50_20_6 50 x 20 5713 

RCMAX_50_20_7 50 x 20 5851 

RCMAX_50_20_9 50 x 20 5747 

SWV02 20 x 10 1475 

SWV03 20 x 10 1398 

SWV13 50 x 10 3104 

SWV14 50 x 10 2968 

SWV16 50 x 10 2924 

SWV17 50 x 10 2794 

SWV18 50 x 10 2852 

SWV19 50 x 10 2843 

SWV20 50 x 10 2823 

TA01 15 x 15 1231 

TA02 15 x 15 1244 
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Κωδικόσ 
προβλιματοσ 

Μζγεκοσ (εργαςίεσ x 
μθχανζσ) 

Ελάχιςτοσ χρόνοσ 
παραγωγισ (makespan) 

TA03 15 x 15 1218 

TA04 15 x 15 1175 

TA05 15 x 15 1224 

TA06 15 x 15 1238 

TA08 15 x 15 1217 

TA09 15 x 15 1274 

TA10 15 x 15 1241 

TA14 20 x 15 1345 

TA35 30 x 15 2007 

TA36 30 x 15 1819 

TA38 30 x 15 1673 

TA39 30 x 15 1795 

TA51 50 x 15 2760 

TA52 50 x 15 2756 

TA53 50 x 15 2717 

TA54 50 x 15 2839 

TA55 50 x 15 2679 

TA56 50 x 15 2781 

TA57 50 x 15 2943 

TA58 50 x 15 2885 

TA59 50 x 15 2655 

TA60 50 x 15 2723 

TA61 50 x 20 2868 

TA63 50 x 20 2755 

TA65 50 x 20 2725 

TA66 50 x 20 2845 

TA67 50 x 20 2825 

TA68 50 x 20 2784 

TA69 50 x 20 3071 

TA70 50 x 20 2995 

TA71 100 x 20 5464 

TA72 100 x 20 5181 

TA73 100 x 20 5568 

TA74 100 x 20 5339 

TA75 100 x 20 5392 

TA76 100 x 20 5342 

TA77 100 x 20 5436 

TA78 100 x 20 5394 

TA79 100 x 20 5358 

TA80 100 x 20 5183 

Πίνακασ Π.21 Λίςτα προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ ORLib 
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Δεδομϋνα διεθνών προβλημϊτων ςύγκριςησ 

Στισ επόμενεσ παραγράφουν παρατίκενται τα δεδομζνα των διεκνϊν προβλθμάτων με 

βάςθ τα οποία ζγιναν τα πειράματα του κεφαλαίου 6. 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 

1 
Μθχ. 3 

(1 λεπτό) 
Μθχ. 1 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(6 λεπτά) 

2 
Μθχ. 2 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(4 λεπτά) 

3 
Μθχ. 3 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(4 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(1 λεπτό) 
Μθχ. 5 

(7 λεπτά) 

4 
Μθχ. 2 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(9 λεπτά) 

5 
Μθχ. 3 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(4 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(1 λεπτό) 

6 
Μθχ. 2 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(3 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(4 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(1 λεπτό) 
 

Πίνακασ Π.22 Το πρόβλθμα FT06 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 364 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργα
ςία 

Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 Μθχ. 1 
(29 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(78 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(36 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(49 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(11 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(62 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(56 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(44 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(21 λεπτά) 

2 Μθχ. 1 
(43 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(90 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(75 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(11 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(69 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(28 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(46 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(46 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(72 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(30 λεπτά) 

3 Μθχ. 2 
(91 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(39 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(74 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(90 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(10 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(12 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(89 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(45 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(33 λεπτά) 

4 Μθχ. 2 
(81 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(95 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(71 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(99 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(52 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(98 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(22 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(43 λεπτά) 

5 Μθχ. 3 
(14 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(22 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(61 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(26 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(69 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(21 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(49 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(72 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(53 λεπτά) 

6 Μθχ. 3 
(84 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(52 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(95 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(48 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(72 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(47 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(65 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(25 λεπτά) 

7 Μθχ. 2 
(46 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(37 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(61 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(13 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(32 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(21 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(32 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(89 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(30 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(55 λεπτά) 

8 Μθχ. 3 (31 
λεπτά) 

Μθχ. 1 (86 
λεπτά) 

Μθχ. 2 (46 
λεπτά) 

Μθχ. 6 (74 
λεπτά) 

Μθχ. 5 (32 
λεπτά) 

Μθχ. 7 (88 
λεπτά) 

Μθχ. 9 (19 
λεπτά) 

Μθχ. 10 (48 
λεπτά) 

Μθχ. 8 
(36 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(79 λεπτά) 

9 Μθχ. 1 
(76 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(69 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(76 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(51 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(11 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(40 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(89 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(26 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(74 λεπτά) 

10 Μθχ. 2 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(13 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(61 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(64 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(76 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(47 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(52 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(90 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(45 λεπτά) 

 

Πίνακασ Π.23 Το πρόβλθμα FT10 

 



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 365 ΑΡΟ 386 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 

1 Μθχ. 1 
(29 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(49 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(62 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(44 λεπτά) 

2 Μθχ. 1 
(43 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(75 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(69 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(46 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(72 λεπτά) 

3 Μθχ. 2 
(91 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(39 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(90 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(12 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(45 λεπτά) 

4 Μθχ. 2 
(81 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(71 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(22 λεπτά) 

5 Μθχ. 3 
(14 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(22 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(26 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(21 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(72 λεπτά) 

6 Μθχ. 3 
(84 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(52 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(48 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(47 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(6 λεπτά) 

7 Μθχ. 2 
(46 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(61 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(32 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(32 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(30 λεπτά) 

8 Μθχ. 3 
(31 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(46 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(32 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(19 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(36 λεπτά) 

9 Μθχ. 1 
(76 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(76 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(40 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(26 λεπτά) 

10 Μθχ. 2 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(61 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(64 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(47 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(90 λεπτά) 

11 Μθχ. 2 
(78 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(36 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(11 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(56 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(21 λεπτά) 

12 Μθχ. 3 
(90 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(11 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(28 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(46 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(30 λεπτά) 

13 Μθχ. 1 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(74 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(10 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(89 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(33 λεπτά) 

14 Μθχ. 3 
(95 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(99 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(52 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(98 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(43 λεπτά) 

15 Μθχ. 1 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(61 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(69 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(49 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(53 λεπτά) 

16 Μθχ. 2 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(95 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(72 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(65 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(25 λεπτά) 

17 Μθχ. 1 
(37 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(13 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(21 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(89 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(55 λεπτά) 

18 Μθχ. 1 
(86 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(74 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(88 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(48 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(79 λεπτά) 

19 Μθχ. 2 
(69 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(51 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(11 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(89 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(74 λεπτά) 

20 Μθχ. 1 
(13 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(76 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(52 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(45 λεπτά) 

 

Πίνακασ Π.24 Το πρόβλθμα FT20 

  



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 366 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 

Εργαςία 1 
Μθχ. 1 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 

Εργαςία 2 
Μθχ. 5 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(81 λεπτά) 

Εργαςία 3 
Μθχ. 2 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(99 λεπτά) 

Εργαςία 4 
Μθχ. 3 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(90 λεπτά) 

Εργαςία 5 
Μθχ. 5 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(46 λεπτά) 

Εργαςία 6 
Μθχ. 2 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(62 λεπτά) 

Εργαςία 7 
Μθχ. 5 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(50 λεπτά) 

Εργαςία 8 
Μθχ. 2 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(80 λεπτά) 

Εργαςία 9 
Μθχ. 5 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(55 λεπτά) 

Εργαςία 10 
Μθχ. 5 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(61 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.25 Το πρόβλθμα LA02 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 

Εργαςία 1 
Μθχ. 2 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(38 λεπτά) 

Εργαςία 2 
Μθχ. 3 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(50 λεπτά) 

Εργαςία 3 
Μθχ. 3 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(52 λεπτά) 

Εργαςία 4 
Μθχ. 5 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(57 λεπτά) 

Εργαςία 5 
Μθχ. 5 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(30 λεπτά) 

Εργαςία 6 
Μθχ. 5 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(11 λεπτά) 

Εργαςία 7 
Μθχ. 4 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(66 λεπτά) 

Εργαςία 8 
Μθχ. 5 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(8 λεπτά) 

Εργαςία 9 
Μθχ. 5 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(39 λεπτά) 

Εργαςία 10 
Μθχ. 5 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(7 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.26 Το πρόβλθμα LA03



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 367 ΑΡΟ 386 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 Μθχ. 3 
(44 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(58 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(97 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(84 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(77 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(96 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(58 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(89 λεπτά) 

2 Μθχ. 5 
(15 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(31 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(87 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(57 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(77 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(85 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(81 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(39 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(73 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(21 λεπτά) 

3 Μθχ. 10 
(82 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(22 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(10 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(70 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(49 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(40 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(34 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(48 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(80 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(71 λεπτά) 

4 Μθχ. 2 
(91 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(17 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(62 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(75 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(47 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(11 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(72 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(35 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(55 λεπτά) 

5 Μθχ. 7 
(71 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(90 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(75 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(64 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(94 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(15 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(12 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(67 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(20 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(50 λεπτά) 

6 Μθχ. 8 
(70 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(93 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(77 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(29 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(58 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(93 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(68 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(57 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(52 λεπτά) 

7 Μθχ. 7 
(87 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(63 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(26 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(82 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(27 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(56 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(48 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(36 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(95 λεπτά) 

8 Μθχ. 1 
(36 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(15 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(41 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(78 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(76 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(84 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(30 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(76 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(36 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(8 λεπτά) 

9 Μθχ. 6 
(88 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(81 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(13 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(82 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(54 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(13 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(29 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(40 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(78 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(75 λεπτά) 

10 Μθχ. 10 
(88 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(54 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(64 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(32 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(52 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(54 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(82 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(26 λεπτά) 

 

Πίνακασ Π.27 Το πρόβλθμα LA19 

 

 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 368 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 
Μθχ. 7 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(40 λεπτά) 

2 
Μθχ. 8 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(15 λεπτά) 

3 
Μθχ. 3 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(29 λεπτά) 

4 
Μθχ. 5 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(97 λεπτά) 

5 
Μθχ. 1 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(7 λεπτά) 

6 
Μθχ. 3 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(36 λεπτά) 

7 
Μθχ. 5 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(73 λεπτά) 

8 
Μθχ. 2 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(56 λεπτά) 

9 
Μθχ. 4 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(22 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(27 λεπτά) 

10 
Μθχ. 1 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(84 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.28 Το πρόβλθμα LA20 

 

 



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 369 ΑΡΟ 386 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 
Μθχ. 3 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(26 λεπτά) 

2 
Μθχ. 4 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(66 λεπτά) 

3 
Μθχ. 2 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(43 λεπτά) 

4 
Μθχ. 5 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(93 λεπτά) 

5 
Μθχ. 9 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(25 λεπτά) 

6 
Μθχ. 9 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(76 λεπτά) 

7 
Μθχ. 5 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(91 λεπτά) 

8 
Μθχ. 6 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(14 λεπτά) 

9 
Μθχ. 2 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(33 λεπτά) 

10 
Μθχ. 3 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(96 λεπτά) 

11 
Μθχ. 2 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(18 λεπτά) 

12 
Μθχ. 6 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(86 λεπτά) 

13 
Μθχ. 6 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 

14 
Μθχ. 2 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(98 λεπτά) 

15 
Μθχ. 5 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(75 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.29 Το πρόβλθμα LA21 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 370 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 
Μθχ. 9 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(66 λεπτά) 

2 
Μθχ. 6 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(92 λεπτά) 

3 
Μθχ. 10 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(14 λεπτά) 

4 
Μθχ. 3 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(41 λεπτά) 

5 
Μθχ. 7 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(7 λεπτά) 

6 
Μθχ. 9 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(56 λεπτά) 

7 
Μθχ. 1 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(7 λεπτά) 

8 
Μθχ. 4 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(59 λεπτά) 

9 
Μθχ. 3 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(90 λεπτά) 

10 
Μθχ. 8 

(36 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(49 λεπτά) 

11 
Μθχ. 9 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(84 λεπτά) 

12 
Μθχ. 2 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(13 λεπτά) 

13 
Μθχ. 3 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(64 λεπτά) 

14 
Μθχ. 7 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(8 λεπτά) 

15 
Μθχ. 5 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(48 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.30 Το πρόβλθμα LA25 



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 371 ΑΡΟ 386 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 
Μθχ. 9 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(55 λεπτά) 

2 
Μθχ. 5 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(42 λεπτά) 

3 
Μθχ. 6 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(62 λεπτά) 

4 
Μθχ. 2 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(60 λεπτά) 

5 
Μθχ. 3 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(96 λεπτά) 

6 
Μθχ. 2 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(9 λεπτά) 

7 
Μθχ. 6 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(27 λεπτά) 

8 
Μθχ. 6 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(39 λεπτά) 

9 
Μθχ. 2 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(8 λεπτά) 

10 
Μθχ. 5 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(69 λεπτά) 

11 
Μθχ. 5 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(20 λεπτά) 

12 
Μθχ. 9 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(58 λεπτά) 

13 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(27 λεπτά) 

14 
Μθχ. 1 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(80 λεπτά) 

15 
Μθχ. 10 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(41 λεπτά) 

16 
Μθχ. 4 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(22 λεπτά) 

17 
Μθχ. 2 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(51 λεπτά) 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 372 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

18 
Μθχ. 2 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(97 λεπτά) 

19 
Μθχ. 3 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(20 λεπτά) 

20 
Μθχ. 2 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(20 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.31 Το πρόβλθμα LA26 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 
Μθχ. 9 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(29 λεπτά) 

2 
Μθχ. 1 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(80 λεπτά) 

3 
Μθχ. 4 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(48 λεπτά) 

4 
Μθχ. 3 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(97 λεπτά) 

5 
Μθχ. 8 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(48 λεπτά) 

6 
Μθχ. 9 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(56 λεπτά) 

7 
Μθχ. 2 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(31 λεπτά) 

8 
Μθχ. 3 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(32 λεπτά) 

9 
Μθχ. 7 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(60 λεπτά) 

10 
Μθχ. 5 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(36 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(32 λεπτά) 

11 
Μθχ. 3 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(34 λεπτά) 



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 373 ΑΡΟ 386 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

12 
Μθχ. 1 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(13 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(48 λεπτά) 

13 
Μθχ. 7 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(16 λεπτά) 

14 
Μθχ. 6 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(8 λεπτά) 

15 
Μθχ. 4 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(48 λεπτά) 

16 
Μθχ. 3 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(38 λεπτά) 

17 
Μθχ. 10 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(51 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(15 λεπτά) 

18 
Μθχ. 4 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(76 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(77 λεπτά) 

19 
Μθχ. 5 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(94 λεπτά) 

20 
Μθχ. 6 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(11 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.32 Το πρόβλθμα LA29 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 
Μθχ. 2 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(13 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(85 λεπτά) 

2 
Μθχ. 15 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(50 λεπτά) 

3 
Μθχ. 4 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(43 λεπτά) 

4 
Μθχ. 15 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(60 λεπτά) 

5 
Μθχ. 3 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(37 λεπτά) 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 374 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

6 
Μθχ. 12 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(52 λεπτά) 

7 
Μθχ. 15 

(19 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(24 λεπτά) 

8 
Μθχ. 8 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(18 λεπτά) 

9 
Μθχ. 14 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(72 λεπτά) 

10 
Μθχ. 2 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(24 λεπτά) 

11 
Μθχ. 11 

(22 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(52 λεπτά) 

12 
Μθχ. 6 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(22 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(17 λεπτά) 

13 
Μθχ. 10 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(20 λεπτά) 

14 
Μθχ. 11 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(89 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(63 λεπτά) 

15 
Μθχ. 4 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(7 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.33 Το πρόβλθμα LA38 μζροσ 1 από 2 



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 375 ΑΡΟ 386 

 

Εργαςία Διεργαςία 11 Διεργαςία 12 Διεργαςία 13 Διεργαςία 14 Διεργαςία 15 

1 
Μθχ. 6 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(75 λεπτά) 

2 
Μθχ. 12 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(72 λεπτά) 

3 
Μθχ. 1 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(72 λεπτά) 

4 
Μθχ. 6 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(59 λεπτά) 

5 
Μθχ. 5 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(71 λεπτά) 

6 
Μθχ. 8 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(38 λεπτά) 

7 
Μθχ. 9 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(53 λεπτά) 

8 
Μθχ. 13 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(15 λεπτά) 

9 
Μθχ. 1 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(51 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(23 λεπτά) 

10 
Μθχ. 13 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(40 λεπτά) 

11 
Μθχ. 4 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(28 λεπτά) 

12 
Μθχ. 13 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(55 λεπτά) 

13 
Μθχ. 14 

(74 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(21 λεπτά) 

14 
Μθχ. 8 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(38 λεπτά) 

15 
Μθχ. 3 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(57 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.34 Το πρόβλθμα LA38 μζροσ 2 από 2 

 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 376 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

1 
Μθχ. 11 

(51 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(72 λεπτά) 

2 
Μθχ. 7 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(76 λεπτά) 

3 
Μθχ. 1 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(26 λεπτά) 

4 
Μθχ. 6 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(10 λεπτά) 

5 
Μθχ. 13 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(36 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(42 λεπτά) 

6 
Μθχ. 14 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(59 λεπτά) 

7 
Μθχ. 11 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(83 λεπτά) 

8 
Μθχ. 8 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(20 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(72 λεπτά) 

9 
Μθχ. 5 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(35 λεπτά) 

10 
Μθχ. 3 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(94 λεπτά) 

11 
Μθχ. 4 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(5 λεπτά) 

12 
Μθχ. 15 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(51 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(79 λεπτά) 

13 
Μθχ. 8 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(71 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(41 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(21 λεπτά) 

14 
Μθχ. 4 

(25 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(95 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(67 λεπτά) 

15 
Μθχ. 4 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(57 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(22 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(44 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.35 Το πρόβλθμα LA39 μζροσ 1 από 2



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 377 ΑΡΟ 386 

 

Εργαςία Διεργαςία 11 Διεργαςία 12 Διεργαςία 13 Διεργαςία 14 Διεργαςία 15 

1 
Μθχ. 9 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(88 λεπτά) 

2 
Μθχ. 13 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(47 λεπτά) 

3 
Μθχ. 15 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(14 λεπτά) 

4 
Μθχ. 15 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(9 λεπτά) 

5 
Μθχ. 3 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(79 λεπτά) 

6 
Μθχ. 7 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(13 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(56 λεπτά) 

7 
Μθχ. 8 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(81 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(85 λεπτά) 

8 
Μθχ. 13 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(33 λεπτά) 

9 
Μθχ. 12 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(30 λεπτά) 

10 
Μθχ. 4 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(29 λεπτά) 

11 
Μθχ. 12 

(51 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(36 λεπτά) 

12 
Μθχ. 9 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(93 λεπτά) 

13 
Μθχ. 12 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(93 λεπτά) 

14 
Μθχ. 7 

(91 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(11 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(89 λεπτά) 

15 
Μθχ. 9 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(41 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.36 Το πρόβλθμα LA39 μζροσ 2 από 2 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 378 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργαςία Διεργαςία 1 Διεργαςία 2 Διεργαςία 3 Διεργαςία 4 Διεργαςία 5 Διεργαςία 6 Διεργαςία 7 Διεργαςία 8 Διεργαςία 9 Διεργαςία 10 

2 
Μθχ. 1 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(21 λεπτά) 

3 
Μθχ. 15 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(62 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(65 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(81 λεπτά) 

4 
Μθχ. 2 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(51 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(24 λεπτά) 

5 
Μθχ. 13 

(97 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(96 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(22 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(42 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(94 λεπτά) 

6 
Μθχ. 2 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(88 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(13 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(66 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(63 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(17 λεπτά) 

7 
Μθχ. 10 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(53 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(56 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(45 λεπτά) 

8 
Μθχ. 4 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(38 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(36 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(93 λεπτά) 

9 
Μθχ. 4 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(69 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(33 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(64 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(15 λεπτά) 

10 
Μθχ. 1 

(87 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(12 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(50 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(71 λεπτά) 

11 
Μθχ. 3 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(22 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(16 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(67 λεπτά) 

12 
Μθχ. 11 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(36 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(22 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(47 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(36 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(30 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(98 λεπτά) 

13 
Μθχ. 1 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(83 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(82 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(92 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(31 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(54 λεπτά) 

14 
Μθχ. 11 

(98 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(34 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(80 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(29 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(43 λεπτά) 

15 
Μθχ. 2 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(17 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(90 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(67 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(14 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(21 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(18 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(43 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(84 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.37 Το πρόβλθμα LA40 μζροσ 1 από 2



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 379 ΑΡΟ 386 

 

Εργαςία Διεργαςία 11 Διεργαςία 12 Διεργαςία 13 Διεργαςία 14 Διεργαςία 15 

2 
Μθχ. 7 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(10 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(39 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(49 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(72 λεπτά) 

3 
Μθχ. 3 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 14 

(77 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 5 

(78 λεπτά) 

4 
Μθχ. 14 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(28 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(99 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(41 λεπτά) 

5 
Μθχ. 3 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(86 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(78 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(24 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(31 λεπτά) 

6 
Μθχ. 12 

(85 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(35 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(5 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(49 λεπτά) 

7 
Μθχ. 2 

(68 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(51 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(8 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(27 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(96 λεπτά) 

8 
Μθχ. 14 

(60 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(70 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 7 

(23 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(83 λεπτά) 

9 
Μθχ. 12 

(9 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(73 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(59 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(62 λεπτά) 

10 
Μθχ. 12 

(44 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(46 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(15 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(61 λεπτά) 
Μθχ. 4 

(92 λεπτά) 

11 
Μθχ. 9 

(54 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(75 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(32 λεπτά) 
Μθχ. 11 

(40 λεπτά) 
Μθχ. 2 

(97 λεπτά) 

12 
Μθχ. 12 

(79 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 6 

(55 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(6 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(30 λεπτά) 

13 
Μθχ. 6 

(7 λεπτά) 
Μθχ. 9 

(37 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(72 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(52 λεπτά) 
Μθχ. 13 

(76 λεπτά) 

14 
Μθχ. 7 

(48 λεπτά) 
Μθχ. 8 

(58 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(45 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(94 λεπτά) 
Μθχ. 12 

(96 λεπτά) 

15 
Μθχ. 6 

(26 λεπτά) 
Μθχ. 10 

(36 λεπτά) 
Μθχ. 3 

(93 λεπτά) 
Μθχ. 15 

(84 λεπτά) 
Μθχ. 1 

(42 λεπτά) 
 

Πίνακασ Π.38 Το πρόβλθμα LA40 μζροσ 2 από 2 

 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 380 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργα
ςία 

Διεργας
ία 1 

Διεργας
ία 2 

Διεργας
ία 3 

Διεργας
ία 4 

Διεργας
ία 5 

Διεργας
ία 6 

Διεργας
ία 7 

Διεργας
ία 8 

Διεργας
ία 9 

Διεργαςί
α 10 

Διεργαςί
α 11 

Διεργαςί
α 12 

Διεργαςί
α 13 

Διεργαςί
α 14 

Διεργαςί
α 15 

Διεργαςί
α 16 

Διεργαςί
α 17 

Διεργαςί
α 18 

Διεργαςί
α 19 

Διεργαςί
α 20 

1 Μθχ. 10 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(62 

λεπτά) 

2 Μθχ. 18 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(66 

λεπτά) 

3 Μθχ. 18 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(7 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(3 λεπτά) 

Μθχ. 12 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(71 

λεπτά) 

4 Μθχ. 10 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(67 

λεπτά) 

5 Μθχ. 14 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(13 

λεπτά) 

6 Μθχ. 17 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(3 λεπτά) 

Μθχ. 16 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(70 

λεπτά) 

7 Μθχ. 15 
(8 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(8 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 12 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(75 

λεπτά) 

8 Μθχ. 2 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(14 

λεπτά) 

9 Μθχ. 3 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(3 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(80 

λεπτά) 

10 Μθχ. 4 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 18 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(76 

λεπτά) 

11 Μθχ. 3 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(3 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(21 

λεπτά) 

12 Μθχ. 2 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(84 

λεπτά) 

13 Μθχ. 6 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(32 

λεπτά) 

14 Μθχ. 8 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(7 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 11 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(22 

λεπτά) 

15 Μθχ. 3 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 14 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 18 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 9 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(44 

λεπτά) 

16 Μθχ. 13 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(97 

λεπτά) 

17 Μθχ. 12 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(80 

λεπτά) 



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 381 ΑΡΟ 386 

 

Εργα
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Διεργας
ία 1 

Διεργας
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Διεργας
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Διεργας
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Διεργας
ία 5 

Διεργας
ία 6 

Διεργας
ία 7 

Διεργας
ία 8 

Διεργας
ία 9 

Διεργαςί
α 10 

Διεργαςί
α 11 

Διεργαςί
α 12 

Διεργαςί
α 13 

Διεργαςί
α 14 

Διεργαςί
α 15 

Διεργαςί
α 16 

Διεργαςί
α 17 

Διεργαςί
α 18 

Διεργαςί
α 19 

Διεργαςί
α 20 

18 Μθχ. 3 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(16 

λεπτά) 

19 Μθχ. 17 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 18 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 15 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(53 

λεπτά) 

20 Μθχ. 2 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(2 λεπτά) 

21 Μθχ. 13 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(45 

λεπτά) 

22 Μθχ. 12 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(8 λεπτά) 

23 Μθχ. 19 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(39 

λεπτά) 

24 Μθχ. 10 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(8 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(3 λεπτά) 

Μθχ. 11 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(15 

λεπτά) 

25 Μθχ. 19 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 16 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 14 
(60 

λεπτά) 

26 Μθχ. 18 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(20 

λεπτά) 

27 Μθχ. 4 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(72 

λεπτά) 

28 Μθχ. 4 
(3 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 13 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(32 

λεπτά) 

29 Μθχ. 20 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(4 λεπτά) 

30 Μθχ. 19 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(63 

λεπτά) 

31 Μθχ. 13 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 11 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(25 

λεπτά) 

32 Μθχ. 8 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 9 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(11 

λεπτά) 

33 Μθχ. 12 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 11 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(31 

λεπτά) 

34 Μθχ. 7 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(60 

λεπτά) 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 382 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργα
ςία 

Διεργας
ία 1 

Διεργας
ία 2 

Διεργας
ία 3 

Διεργας
ία 4 

Διεργας
ία 5 

Διεργας
ία 6 

Διεργας
ία 7 

Διεργας
ία 8 

Διεργας
ία 9 

Διεργαςί
α 10 

Διεργαςί
α 11 

Διεργαςί
α 12 

Διεργαςί
α 13 

Διεργαςί
α 14 

Διεργαςί
α 15 

Διεργαςί
α 16 

Διεργαςί
α 17 

Διεργαςί
α 18 

Διεργαςί
α 19 

Διεργαςί
α 20 

35 Μθχ. 17 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(84 

λεπτά) 

36 Μθχ. 8 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(8 λεπτά) 

Μθχ. 20 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(33 

λεπτά) 

37 Μθχ. 13 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(14 

λεπτά) 

38 Μθχ. 3 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(7 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(51 

λεπτά) 

39 Μθχ. 11 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(3 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 20 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(34 

λεπτά) 

40 Μθχ. 9 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(77 

λεπτά) 

41 Μθχ. 10 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 2 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(8 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(52 

λεπτά) 

42 Μθχ. 9 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(92 

λεπτά) 

43 Μθχ. 3 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(3 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 12 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(79 

λεπτά) 

44 Μθχ. 7 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 12 
(75 

λεπτά) 

45 Μθχ. 11 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(38 

λεπτά) 

46 Μθχ. 15 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(8 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(8 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 12 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(60 

λεπτά) 

47 Μθχ. 3 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 2 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(3 λεπτά) 

Μθχ. 15 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(85 

λεπτά) 

48 Μθχ. 3 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 14 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(15 

λεπτά) 

49 Μθχ. 5 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 17 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(46 

λεπτά) 

50 Μθχ. 4 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(8 λεπτά) 

Μθχ. 11 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(70 

λεπτά) 

51 Μθχ. 12 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 19 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 16 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(85 

λεπτά) 



 Ραράρτθμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ ΣΕΛΙΔΑ 383 ΑΡΟ 386 

 

Εργα
ςία 

Διεργας
ία 1 

Διεργας
ία 2 

Διεργας
ία 3 

Διεργας
ία 4 

Διεργας
ία 5 

Διεργας
ία 6 

Διεργας
ία 7 

Διεργας
ία 8 

Διεργας
ία 9 

Διεργαςί
α 10 

Διεργαςί
α 11 

Διεργαςί
α 12 

Διεργαςί
α 13 

Διεργαςί
α 14 

Διεργαςί
α 15 

Διεργαςί
α 16 

Διεργαςί
α 17 

Διεργαςί
α 18 

Διεργαςί
α 19 

Διεργαςί
α 20 

52 Μθχ. 4 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(48 

λεπτά) 

53 Μθχ. 11 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 1 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(73 

λεπτά) 

54 Μθχ. 4 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 12 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(43 

λεπτά) 

55 Μθχ. 3 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(63 

λεπτά) 

56 Μθχ. 19 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(39 

λεπτά) 

57 Μθχ. 1 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 12 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(66 

λεπτά) 

58 Μθχ. 4 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(37 

λεπτά) 

59 Μθχ. 8 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 13 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(94 

λεπτά) 

60 Μθχ. 7 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 14 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 16 
(66 

λεπτά) 

61 Μθχ. 9 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(92 

λεπτά) 

62 Μθχ. 3 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 12 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(3 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 17 
(33 

λεπτά) 

63 Μθχ. 16 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(17 

λεπτά) 

64 Μθχ. 11 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 4 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 12 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(5 λεπτά) 

65 Μθχ. 18 
(3 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(7 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 9 
(51 

λεπτά) 

66 Μθχ. 20 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(7 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 16 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 6 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 18 
(15 

λεπτά) 

67 Μθχ. 17 
(8 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(31 

λεπτά) 

68 Μθχ. 9 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(86 

λεπτά) 



Ραράρτθμα  

 

ΣΕΛΙΔΑ 384 ΑΡΟ 386 ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘ 

 

Εργα
ςία 

Διεργας
ία 1 

Διεργας
ία 2 

Διεργας
ία 3 

Διεργας
ία 4 

Διεργας
ία 5 

Διεργας
ία 6 

Διεργας
ία 7 

Διεργας
ία 8 

Διεργας
ία 9 

Διεργαςί
α 10 

Διεργαςί
α 11 

Διεργαςί
α 12 

Διεργαςί
α 13 

Διεργαςί
α 14 

Διεργαςί
α 15 

Διεργαςί
α 16 

Διεργαςί
α 17 

Διεργαςί
α 18 

Διεργαςί
α 19 

Διεργαςί
α 20 

69 Μθχ. 14 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(96 

λεπτά) 

70 Μθχ. 7 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(66 

λεπτά) 

71 Μθχ. 12 
(3 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 20 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(68 

λεπτά) 

72 Μθχ. 8 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(8 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 15 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(28 

λεπτά) 

73 Μθχ. 12 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 7 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(87 

λεπτά) 

74 Μθχ. 3 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(94 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(13 

λεπτά) 

75 Μθχ. 17 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 13 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(68 

λεπτά) 

76 Μθχ. 6 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 17 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(95 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(9 λεπτά) 

77 Μθχ. 19 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(18 

λεπτά) 

78 Μθχ. 9 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 19 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(9 λεπτά) 

79 Μθχ. 8 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(45 

λεπτά) 

80 Μθχ. 19 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 20 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(93 

λεπτά) 

81 Μθχ. 12 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(35 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(3 λεπτά) 

82 Μθχ. 12 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 6 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(72 

λεπτά) 

83 Μθχ. 18 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(8 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 13 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(2 λεπτά) 

84 Μθχ. 7 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(38 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(65 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(61 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(26 

λεπτά) 

85 Μθχ. 3 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 17 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 14 
(20 

λεπτά) 
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86 Μθχ. 17 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(7 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(2 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 19 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(52 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(5 λεπτά) 

87 Μθχ. 10 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(48 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 17 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 15 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(22 

λεπτά) 

88 Μθχ. 17 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(57 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 1 
(38 

λεπτά) 

89 Μθχ. 8 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(11 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(8 λεπτά) 

Μθχ. 16 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(80 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(14 

λεπτά) 

90 Μθχ. 6 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(84 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(7 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(51 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(57 

λεπτά) 

91 Μθχ. 7 
(3 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(92 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 11 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 5 
(16 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(26 

λεπτά) 

92 Μθχ. 8 
(64 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(67 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(49 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(99 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(70 

λεπτά) 

93 Μθχ. 16 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(24 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(19 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(89 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(93 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(90 

λεπτά) 

94 Μθχ. 14 
(76 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(14 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(74 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(75 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(8 λεπτά) 

Μθχ. 3 
(9 λεπτά) 

Μθχ. 15 
(59 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(60 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 1 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 10 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(41 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(10 

λεπτά) 

95 Μθχ. 1 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(77 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(7 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(5 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(85 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(1 

λεπτό) 

Μθχ. 20 
(40 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(62 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(90 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(36 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(4 λεπτά) 

Μθχ. 8 
(6 λεπτά) 

Μθχ. 11 
(47 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(28 

λεπτά) 

96 Μθχ. 12 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(17 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(6 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(72 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(1 λεπτό) 

Μθχ. 18 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(5 λεπτά) 

Μθχ. 11 
(33 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(20 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(73 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(62 

λεπτά) 

97 Μθχ. 11 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(3 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(13 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(32 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(83 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(96 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(86 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(45 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(79 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(7 λεπτά) 

Μθχ. 13 
(43 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(41 

λεπτά) 

98 Μθχ. 7 
(4 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(31 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(22 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(28 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(15 

λεπτά) 

Μθχ. 12 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(66 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(25 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(27 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(91 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(10 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(12 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 19 
(61 

λεπτά) 

99 Μθχ. 12 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(69 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(26 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(97 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(68 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(88 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(37 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(23 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(55 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(29 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(81 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(54 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(70 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(71 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(2 λεπτά) 

Μθχ. 2 
(53 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(28 

λεπτά) 

100 Μθχ. 12 
(39 

λεπτά) 

Μθχ. 13 
(56 

λεπτά) 

Μθχ. 10 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 8 
(21 

λεπτά) 

Μθχ. 16 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 19 
(82 

λεπτά) 

Μθχ. 17 
(44 

λεπτά) 

Μθχ. 9 
(63 

λεπτά) 

Μθχ. 20 
(9 

λεπτά) 

Μθχ. 5 
(50 

λεπτά) 

Μθχ. 2 
(34 

λεπτά) 

Μθχ. 18 
(58 

λεπτά) 

Μθχ. 14 
(18 

λεπτά) 

Μθχ. 6 
(87 

λεπτά) 

Μθχ. 1 
(42 

λεπτά) 

Μθχ. 15 
(78 

λεπτά) 

Μθχ. 3 
(98 

λεπτά) 

Μθχ. 7 
(30 

λεπτά) 

Μθχ. 11 
(46 

λεπτά) 

Μθχ. 4 
(21 

λεπτά) 
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Λύςτα δημοςιεύςεων 

Δημοςιεύςεισ ςε ϋγκριτα διεθνό επιςτημονικϊ περιοδικϊ με κριτϋσ 
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Α. Μπότςικασ, Α. Κελεμζνθσ, «Γενετικοί Αλγόρικμοι και Διοίκθςθ παραγωγισ», 2ο φοιτθτικό 

ςυνζδριο διοικθτικισ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ, 2005, Ακινα. 
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www.codeproject.com 


