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1. Ειςαγωγή 

 

Ο χρονοπρογραμματιςμόσ (scheduling) με εξελικτικοφσ αλγορίκμουσ 

(evolutionary algorithms) κεωρείται μια καινοφργια ερευνθτικι περιοχι που 

ςυνδζει δφο ςθμαντικζσ επιςτιμεσ, τθ τεχνθτι νοθμοςφνθ (artificial inteligence) και 

τθν επιχειρθςιακι ζρευνα (operation research). Ο χρονοπρογραμματιςμόσ ςτισ 

διάφορεσ μορφζσ του είναι ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα τθσ ςθμερινισ εποχισ, ςτθν 

οποία υπάρχει μεγάλθ ανάγκθ για υψθλι παραγωγικότθτα, γεγονόσ που επιφζρει 

ςθμαντικζσ οικονομικζσ και κοινωνικζσ επιπτϊςεισ.  

Σα προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ περιλαμβάνουν μια πλθκϊρα 

ςυνδυαςτικϊν προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ, ςτα οποία αντικειμενικόσ ςκοπόσ 

είναι θ ικανοποίθςθ μια ςειράσ από περιοριςμοφσ, οι οποίοι κακορίηουν τθν 

εφικτότθτα και τθν ποιότθτα ενόσ χρονοπρογράμματοσ. Σα οφζλθ ενόσ καλοφ 

χρονοπρογράμματοσ μπορεί να είναι άμεςα, όπωσ τα οικονομικά κζρδθ και θ 

ευνοϊκι διαχείριςθ του διακζςιμου χρόνου ι και ζμμεςα όπωσ θ ικανοποίθςθ των 

ενδιαφερόμενων προςϊπων ενόσ ζργου. Για τουσ παραπάνω λόγουσ ζχει γίνει 

μεγάλθ προςπάκεια τα τελευταία χρόνια για τθν ανάπτυξθ αλγορίκμων που κα 

ςυμβάλλουν ςτθν αυτόματθ χρονοδρομολόγθςθ. 

Σα προβλιματα του πραγματικοφ κόςμου είναι πολφπλοκα, μεγάλθσ 

κλίμακασ και με πολλοφσ περιοριςμοφσ, γι’ αυτό και θ κλαςςικι επιχειρθςιακι 

ζρευνα αδυνατεί να τα λφςει. Με τθ ραγδαία αφξθςθ τθσ επεξεργαςτικισ ιςχφοσ 

των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν και τθν εξζλιξθ του κλάδου τθσ τεχνθτισ 

νοθμοςφνθσ, αυξάνεται ολοζνα και περιςςότερο το ενδιαφζρον για τθ χριςθ 

εξελικτικϊν υπολογιςτικϊν τεχνικϊν για τθν λφςθ προβλθμάτων 

χρονοπρογραμματιςμοφ. Αυτζσ οι τεχνικζσ περιλαμβάνουν ζνα ευρφ φάςμα 

τεχνολογιϊν και τεχνικϊν, όπωσ οι γενετικοί αλγόρικμοι (genetic algorithms), ο 

γενετικόσ προγραμματιςμόσ (genetic programming), οι εξελικτικζσ ςτρατθγικζσ 

(evolutionary strategies), οι μιμθτικοί αλγόρικμοι (memetic algorithms), ο 
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αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ αποικιϊν μυρμθγκιϊν (ant colony optimization), θ 

τεχνικι βελτιςτοποίθςθσ με ςμινθ ςωματιδίων (partical swarm optimazition). Όλεσ 

αυτζσ οι τεχνικζσ είναι εμπνευςμζνεσ από τθ φφςθ και τθν εξζλιξθ των ειδϊν και 

είναι πλιρωσ ςυμβατζσ, ϊςτε να μποροφν να λφνουν πολυκριτθριακά προβλιματα 

μεγάλου εφρουσ και αυξθμζνθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ. 

Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ πτυχιακισ εργαςία είναι να παρουςιάςει τισ εξελικτικζσ 

τεχνικζσ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ και να αποδείξει 

τθν αποτελεςματικότθτά τουσ αναλφοντασ το πρόβλθμα χρονοδρομολόγθςθσ 

διαφθμίςεων και παρουςιάηοντασ τθν εφαρμογι EvoAds (evolutionary 

advertisements). Θ εφαρμογι EvoAds είναι ζνα ερευνθτικό εργαλείο για τθν 

ειςαγωγι και τθ διαχείριςθ τθλεοπτικοφ ωρολογιακοφ προγράμματοσ και 

διαφθμίςεων, με ςκοπό τθν παραγωγι τθλεοπτικϊν χρονοπρογραμμάτων των 

διαφθμίςεων. Θ εφαρμογι ενςωματϊνει τισ εξελικτικζσ τεχνολογίεσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ που παρουςιάηονται ςτο κεωρθτικό μζροσ, κακϊσ και τθ 

δυνατότθτα πλιρουσ παραμετροποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ 

χρονοπρογραμμάτων. 

Αυτι θ πτυχιακι εργαίςια κα δϊςει απαντιςεισ ςε ερωτιςεισ όπωσ: 

 Σι είναι τα προβλιματα xρονοπρογραμματιςμοφ; 

 Ποιεσ είναι οι κατθγορίεσ προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ; 

 Γιατί κεωροφνται δφςκολα τα προβλιματα xρονοπρογραμματιςμοφ; 

 Σι είναι οι εξελικτικοί αλγόρικμοι; 

 Πϊσ λφνονται τα προβλιματα χρονοδρομολόγθςθσ με εξελικτικοφσ 

αλγορίκμουσ; 

 Ποιο είναι το πρόβλθμα του χρονοπρογραμματιςμοφ διαφθμίςεων; 

 Αν θ εξελικτικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ 

διαφθμίςεων είναι πετυχθμζνθ; 

Αυτι θ πτυχιακι εργαςία μπορεί να φανεί χριςιμθ ςε φοιτθτζσ, επιςτιμονεσ 

τθσ πλθροφορικισ ι τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ που μελετοφν τθν εφαρμογι των 

εξελικτικϊν τεχνολογιϊν ςτο marketing και ςτθν διοίκθςθ επιχειριςεων. 
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2. Χρονοπρογραμματιςμόσ 

 

Ο χρονοπρογραμματιςμόσ είναι θ διαδικαςία λιψθσ αποφάςεων, που ζχει 

ωσ ςκοπό τθ δθμιουργία του χρονοπλάνου ενόσ ζργου, με  ςτόχο τθ βελτιςτοποίθςθ 

ενόσ ι περιςςότερων κριτθρίων. Οι βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ του 

χρονοπρογραμματιςμοφ είναι οι δραςτθριότθτεσ, οι εξαρτιςεισ προιγθςθσ μεταξφ 

τουσ, οι διακζςιμοι πόροι, κακϊσ και διάφοροι περιοριςμοί που κζτουν τα όρια για 

τθν καταςκευι του. Όςο για τα κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ τα ςθμαντικότερα είναι ο 

ςυνολικόσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ (makespan) και θ μεγιςτοποίθςθ τθσ κακαρισ αξίασ 

του ζργου. ΢τόχοσ αυτισ τθσ διαδικαςία είναι θ εφρεςθ ενόσ εφικτοφ 

xρονοπρογράμματοσ που διζπεται από τουσ αυςτθροφσ κανόνεσ (hard constraints) 

του χρονοπρογραμματιςμοφ, αλλά και ακολουκεί όςο το δυνατότερο τισ 

προτιμιςεισ (soft constraints) του χρονοπρογραμματιςτι για ζνα βζλτιςτο 

χρονοπλάνο [1][2][5]. 

Ο οριςμόσ του χρoνοπρογραμματιςμοφ ζχει ειπωκεί ωσ «θ ανάκεςθ πόρων, 

για τθν πραγμάτωςθ ενόσ ςυνόλου εργαςιϊν ςτθν μονάδα του χρόνο», γι’ αυτό θ 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία κακορίηει τουσ χρόνουσ ζναρξθσ και λιξθσ του ςυνόλου 

των εργαςιϊν ενόσ ζργου. Για να ορίςουμε το πρόβλθμα του 

χρονοπρογραμματιςμοφ, κα εξετάςουμε μια ςυνθκιςμζνθ διάταξθ εργοςταςίου. Ωσ  

πόροι (resources) κα ονομάηονται οι μθχανζσ (machines), οι οποίεσ εκτελοφν 

εργαςίεσ (jobs) που αποτελοφνται από μια ςειρά λειτουργιϊν (operations). 

Κάκε πρόβλθμα χρονοπρογραμματιςμοφ κα περιζχει [2]: 

 Ζνα αρικμό από μθχανζσ M, ζνα αρικμό από εργαςίεσ J και τον χρόνο 

επεξεργαςίασ κάκε εργαςίασ ςτθν αντίςτοιχθ μθχανι ςε ζνα πίνακα Α. 

 Μια ςειρά από περιοριςμοφσ (constraints) C που πρζπει να πλθροφνται. 

 Μια ςυνάρτθςθ ςτόχου f που πρζπει να ελαχιςτοποιιςουμε. 

΢ε αυτό το παράδειγμα, κεωροφμε ότι κάκε εργαςία περιζχει μόνο μια 

λειτουργία που πρζπει να εκτελεςτεί ςε μια μθχανι. Οι χρόνοι επεξεργαςία 

δίνονται ςε ζνα πίνακα Α μεγζκουσ Μ*J, όπου Αj,m είναι ο χρόνοσ επεξεργαςίασ τθσ 
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εργαςίασ j ςτθν μθχανι m. ΢τόχοσ είναι να βρεκεί ζνα χρονοπρόγραμμα S μεγζκουσ 

Μ*J, όπου Sj,m είναι θ ϊρα ζναρξθσ τθσ εργαςίασ j ςτθν μθχανι M. Ζνα 

χρονοπρόγραμμα, για να είναι εφικτό, πρζπει να μθν υπάρχει επικάλυψθ εργαςιϊν 

ςτθν ίδια μθχανι και να μθν εκτελοφνται εργαςίεσ τθν ίδια χρονικι ςτιγμι ςε δφο 

διαφορετικά μζρθ. Όλοι οι χρόνοι επεξεργαςίασ εκφράηονται με κετικοφσ αρικμοφσ. 

Ζτςι, όλα τα χρονοπρογράμματα πρζπει να πλθροφν τισ παρακάτω ςχζςεισ [2]: 

                                                                                               (1)  

                     (2) 

                           (3) 

Για να ελαχιςτοποιιςουμε τθ ςυνολικι διάρκεια του χρονοδιαγράμματοσ 

πρζπει να βροφμε ζνα πραγματοποιιςιμο χρονοπρόγραμμα που δίνει τθ μικρότερθ 

τιμι για τθν παρακάτω ςυνάτθςθ: 

                                                                            (4) 

Βζβαια θ ςυνάρτθςθ - ςτόχοσ μπορεί να είναι οποιαδιποτε ςυνάρτθςθ που 

εξυπθρετεί τισ απαιτιςεισ του προβλιματοσ που μελετάται. Εναλλακτικά θ 

ςυνάρτθςθ μπορεί να εκφράηει τθ δικαιοςφνθ ςτθν κατανομι των εργαςιϊν ςτισ 

μθχανζσ (fairness), τθν κακυςτζρθςθ (lateness), τθν αποδοτικότθτα (efficiency) 

κ.ο.κ. Είναι γνωςτό ότι τζτοια προβλιματα ανικουν ςτθν κλάςθ NP-complete τθσ 

αλγορικμικισ πολυπλοκότθτασ (βλ. ςχετικι παράγραφο ς.13) και ότι δεν υπάρχει 

πολυωνυμικόσ αλγόρικμοσ που να τα επιλφει. 

Ζνα απλό αλλά αντιπροςωπευτικό παράδειγμα χρονοπρογραμματιςμοφ 

είναι το εξισ [5]: Σζςςερισ φοιτθτζσ ο Κϊςτασ, ο Χριςτοσ, θ Μαρία και ο Σάςοσ 

μοιράηονται το ίδιο διαμζριςμα. Κάκε πρωΐ προμθκεφονται τζςςερισ διαφορετικζσ 

εφθμερίδεσ τισ Α, Β, Γ, Δ. Όλοι τουσ διαβάηουν τισ εφθμερίδεσ ςε ςυγκεκριμζνο 

χρόνο τθν κάκε μία. Ζπιςθσ, γνωρίηουμε ότι ο Κϊςτασ ξυπνά ςτισ 8:30, ο Χριςτοσ 

και θ Μαρία ςτισ 8:45 και ο Σάςοσ ςτισ 9:30. Επομζνωσ, ποιόσ κεωρείται ο 

ςυντομότεροσ χρόνοσ που μποροφν όλοι οι φοιτθτζσ να ξεκινιςουν για το 
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πανεπιςτιμιο; Ο χρόνοσ που δεςμεφουν οι φοιτθτζσ για τθν ανάγνωςθ των 

εφθμερίδων ςε λεπτά τθσ ϊρασ δίνεται παρακάτω:  

Φοιτθτζσ Α Β Γ Δ 

Κϊςτασ  60  30   2 5 

Χριςτοσ  25  75 3 10 

Μαρία  10 15  5 30 

Σάςοσ  2   4  1 90 

 

Ζνασ εφκολοσ τρόποσ, για να κατανοιςουμε και να παρουςιάςουμε τθν 

πρόοδο ενόσ προβλιματοσ χρονοπρογραμματιςμοφ, είναι με διάγραμμα GANTT. 

΢το παρόν πρόβλθμα οι εργαςίεσ είναι το διάβαςμα των εφθμερίδων από κάκε 

φοιτθτι και οι μθχανζσ (πόροι) οι τζςςερισ εφθμερίδεσ. Σο διάγραμμα GANTT κα 

μασ βοθκιςει ςτθ γραφικι απεικόνιςθ των εργαςιϊν που εκτελοφνται ςτισ μθχανζσ 

ςτθ μονάδα του χρόνου. Ζτςι ζχουμε: 

                8:00             9:00           10:00          11:00           12:00 

 

  Παράδειγμα απλοφ χρονοπρογράμματοσ με διάγραμμα GANTT. 

Οι εφθμερίδεσ ανταλλάςονται από τον ζνα φοιτθτι ςτον άλλο τθρϊντασ 

τουσ περιοριςμοφσ που αναφζραμε παραπάνω. Όλοι οι χρόνοι διαβάςματοσ, όπωσ 

είναι φυςικό, είναι κετικοί αρικμοί (1), ςτθν ίδια μθχανι δεν μποροφν να υπάρχουν 
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δφο δραςτθριότθτεσ που εκτελοφνται ταυτόχρονα (2), δεν μποροφν να υπάρχουν 

επικαλφψεισ ςε δραςτθριότθτεσ που εκτελοφνται ςε δφο μθχανζσ (3). Ζτςι, ο 

Κϊςτασ ξεκινά να διαβάηει όλεσ τισ εφθμερίδεσ, αργότερα τισ δίνει ςτο Χριςτο και 

ςτθ Μαρία, ενϊ ο Σάςοσ τισ διαβάηει κάπωσ κακυςτερθμζνα. Αναηθτϊντασ μια καλι 

λφςθ βρικαμε ότι περίπου ςτισ 12:00 είναι θ ϊρα όπου όλοι οι φοιτθτζσ κα ζχουν 

τελειϊςει το διάβαςμα. Θ καλφτερθ λφςθ για αυτό το πρόβλθμα ζχει κάποιεσ 

ιδιαιτερότθτεσ. Σο διάβαςμα από τουσ φοιτθτζσ ξεκινά περίπου ςτισ 8:45, τθν ϊρα 

που ξυπνά ο Χριςτοσ και θ Μαρία, ενϊ ο Κϊςτασ είναι διακζςιμοσ από τισ 8:30. 

Επίςθσ, θ Μαρία κακυςτερεί τουσ υπόλοιπουσ, αφοφ διαβάηει μόνθ τθσ λίγο πριν τισ 

12:00, ενϊ οι υπόλοιποι είναι ζτοιμοι για το πανεπιςτιμιο. Θ ςειρά διαβάςματοσ 

που τελικά κα ακολουκιςουν οι φοιτθτζσ δίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Εφθμερίδεσ 1 2 3 4 

Α  Κϊςτασ  Μαρία Χριςτοσ Σάςοσ 

Β  Κϊςτασ Χριςτοσ Μαρία Σάςοσ 

Γ  Κϊςτασ Χριςτοσ Μαρία Σάςοσ 

Δ  Κϊςτασ  Σάςοσ  Χριςτοσ Μαρία 

 

  Η λφςθ του προβλιματοσ με το διάβαςμα των εφθμερίδων. 

Σο πρόβλθμα που περιγράφκθκε παραπάνω είναι αρκετά γενικό και 

απλοποιθμζνο, ςτθν πραγματικότθτα ο χρονοπρογραμματιςμόσ εφαρμόηει πιο 

πολφπλοκα μοντζλα που λαμβάνουν υπόψθ τουσ τθ διακεςιμότθτα των πόρων, 

κακϊσ και άλλουσ ςτοχαςτικοφσ παράγοντεσ που προκφπτουν. Μπορεί να βρεκεί 

καλφτερο χρονοπρόγραμμα; ΢ε αυτι τθν πτυχιακι εργαςία κα προςπακιςουμε να 

δϊςουμε απαντιςεισ με ςτοιχεία, για να δοφμε πωσ οι εξελικτικοί αλγόρικμοι 

μποροφν να δϊςουν καλφτερεσ λφςεισ ςε προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ. 
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2.1. Κατηγορίεσ Χρονοπρογραμματιςμού 

 

΢το προθγοφμενο υποκεφάλαιο περιγράψαμε ζνα γενικό πρόβλθμα 

χρονοπρογραμματιςμοφ και δϊςαμε μερικοφσ μακθματικοφσ τφπουσ. Παρακάτω κα 

αναφερκοφν ςε κεωρθτικό επίπεδο οι κατθγορίεσ των προβλθμάτων του 

χρονοπρογραμματιςμοφ, όπωσ ζχουν χωριςτεί από το *5+ και *3+. 

Ο χρονοπρογραμματιςμόσ μπορεί να είναι ςτατικόσ (static scheduling) ι 

δυναμικόσ (dynamic scheduling) ανάλογα με το χρόνο άφιξθσ των εργαςιϊν για 

επεξεργαςία. ΢το ςτατικό χρονοπρογραμματιςμό όλεσ οι εργαςίεσ για επεξεργαςία 

είναι διακζςιμεσ από τθν αρχι, και δεν υπάρχουν αφίξεισ εργαςιϊν ςτθ ςυνζχεια. 

Αντίκετα, ςτον δυναμικό χρονοπρογραμματιςμό ο χρόνοσ άφιξθσ των εργαςιϊν 

ςυμβαίνει ςε γνωςτζσ ι άγνωςτεσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Επιπλζον, ο 

χρονοπρογραμματιςμόσ χωρίηεται ςε ντετερμινιςτικό (deterministic scheduling) και 

ςτοχαςτικό (stochastic scheduling). ΢τον πρϊτο όλεσ οι πλθροφορίεσ, όπωσ ο 

αρικμόσ των εργαςιϊν, ο χρόνοσ άφιξθσ τουσ ςτθν μονάδα του χρόνου, οι χρόνοι 

επεξεργαςίασ ςτισ μθχανζσ, είναι γνωςτά από τθν αρχι. ΢ε αυτό το ςφςτθμα όλα 

είναι προγραμματιςμζνα, αλλά ςτθν πραγματικότθτα τα ςυςτιματα είναι πιο 

απρόβλεπτα.  

΢το ςτοχαςτικό χρονοπρογραμματιςμό οι χρόνοι διακεςιμότθτασ των 

δραςτθριοτιτων και οι χρόνοι επεξεργαςίασ είναι μεταβλθτοί. Επιπρόςκετα,  το 

ςφςτθμα είναι ςε κζςθ να αντιμετωπίςει πικανζσ βλάβεσ εξοπλιςμοφ, ανκρϊπινα 

λάκθ, κακυςτεριςεισ ι άλλο απρόοπτο γεγονόσ. Ζνα ςτοχαςτικό ςφςτθμα είναι ςε 

κζςθ να αφομοιϊςει τισ αλλαγζσ, δθλαδι να προςαρμόηεται ςτα νζα δεδομζνα που 

αφοροφν ςτο ςφςτθμα. Αυτό ςτθν πράξθ αποδεικνφεται χρθςιμότερο από το να 

βρει κανείσ ζνα βζλτιςτο χρονοπρόγραμμα ςε ζνα ντερερμινιςτικό πρόβλθμα 

χρονοπρογραμματιςμοφ. 

΢το προθγοφμενο υποκεφάλαιο υιοκετικθκε ζνα εργοςταςιακό μοντζλο για 

τθν περιγραφι του χρονοπρογραμματιςμοφ. ΢τθν ςυνζχεια, ακολουκοφν τα 4 

μοντζλα χρονοπρογραμματιςμοφ που ζχουν μελετθκεί εκτενϊσ και ςυναντιόνται 
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πιο ςυχνά ςτον πραγματικό κόςμο. Θ πρϊτθ κατθγορία είναι τα μοντζλα απλϊν 

μθχανϊν (single machine), όπου κάκε εργαςία αποτελείται μόνο από μια λειτουργία 

θ οποία πρζπει να εκτελεςτεί ςτθν μια και μοναδικι μθχανι. Ο 

χρονοπρογραμματιςμόσ εδϊ είναι θ ακολουκία με τθν οποία οι εργαςίεσ κα 

περάςουν από το ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ ςτθν μθχανι.  

 

 

Θ δεφτερθ κατθγορία είναι τα μοντζλα παράλλθλων μθχανϊν (parallel machine), 

όπου κάκε εργαςία μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε περιςςότερεσ από μια μθχανζσ 

που εκτελοφν τθν ίδια επεξεργαςία και λειτουργοφν παράλλθλα.  

 

 

Σα μοντζλα ςυνεχοφσ ροισ (flow shop) αποτελοφνται από περιςςότερεσ από 

μια μθχανζσ και κάκε εργαςία περιζχει μια κακοριςμζνθ ακολουκία από 

λειτουργίεσ. Κάκε εργαςία αυτοφ του μοντζλου καλείται να ακολουκιςει τθν ίδια 

διαδρομι ςτισ μθχανζσ του ςυςτιματοσ.  

 

 

Μοντζλο απλισ μθχανισ 

Μοντζλο παράλλθλων μθχανϊν 

Μοντζλο ςυνεχοφσ ροισ 
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 Θ τζταρτθ και πιο διαδεδομζνθ κατθγορία είναι τα κατά παραγγελία 

μοντζλα (job shop). ΢ε αυτά κάκε εργαςία κα εκτελεςτεί ςε διαφορετικι μθχανι, 

άρα κάκε εργαςία ζχει τθ δικι τθσ διαδρομι και τουσ δικοφσ τισ περιοριςμοφσ μζςα 

ςτο ςφςτθμα (βλ. παράδειγμα απλοφ χρονοπρογράμματοσ του κεφ. 2). Όπωσ και 

ςτα ςυνεχοφσ ροισ μοντζλα, κάκε εργαςία ζχει μια αδιάςπαςτθ ακολουκία από 

λειτουργίεσ. ΢τθν ίδια κατθγορία, ωσ γενικότερθ κεϊρθςθ, ανικουν τα μοντζλα 

ελεφκερθσ ροισ (open shop), ςτα οποία δεν υπάρχει κανζνασ περιοριςμόσ 

διαδρομισ των εργαςιϊν και των λειτουργιϊν που τθν απαρτίηουν.  

 

 

2.2. Χρονοπρογραμματιςμόσ και ανθρώπινη 

δραςτηριότητα 

 

Αναμφιςβιτθτα, ο χρονοπρογραμματιςμόσ βoικθςε ςτθν υλοποίθςθ των 

ςτόχων κάκε πολφπλοκθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ με ορίηοντα το μζλλον. 

Μεγαλφτερο ενδιαφζρον δείχνουν οι επιχειριςεισ, κακϊσ θ επιςτιμθ του 

χρονοπρογραμματιςμοφ ζχει ςυμβάλει κακοριςτικά ςτθν βελτίωςθ των δεικτϊν 

απόδοςθσ και παραγωγισ. ΢ε αυτό το υποκεφάλαιο κα αναφερκοφν οι πτυχζσ των 

δραςτθριοτιτων των επιχειριςεων και των οργανϊςεων ςτισ οποίεσ εφαρμόηεται ο 

χρονοπρογραμματιςμόσ *4+*7]. Σα προβλιματα διοίκθςθσ λειτουργιϊν (operations 

management) που ςυναντοφμε πιο ςυχνά κα χωριςτοφν ςε 5 κατθγορίεσ. 

 Θ πρϊτθ κατθγορία κεωρείται ο ζλεγχοσ παραγωγισ (production control) 

και χωρίηεται ςε 3 υποκατθγορίεσ: τθν φόρτωςθ των μθχανϊν (machine loading), 

τον προγραμματιςμό των μθχανϊν (machine scheduling) και τον προγραμματιςμό 

του ανκρϊπινου δυναμικοφ (personnel scheduling). Οι δφο πρϊτεσ υποκατθγορίεσ 

είναι αλλθλολεξαρτϊμενεσ και ςυμβάλλουν ςτθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ και τθσ 

αποτελεςματικότθτασ τθσ παραγωγισ ςτον ςφνολό τθσ. Θ τροφοδότθςθ των 

μθχανϊν με όςο το δυνατόν περιςςότερεσ πρϊτεσ φλεσ και θ αφξθςθ τθσ χριςθσ 

ςυμβάλλει κακοριςτικά ςτθ ςυνολικι ποςότθτα υλικϊν διακινοφμενθ μζςα ςτθν 
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επιχείρθςθ. ΢τον προγραμματιςμό ανκρϊπινου δυναμικοφ οι εργαηόμενοι 

χωρίηονται ςε ομάδεσ ειδικότθτασ ςφμφωνα με το αντικείμενο και τθν 

διακεςιμότθτά τουσ και ζπειτα προγραμματίηεται το πλάνο εργαςία τουσ. Αυτι θ 

εργαςία μπορεί να γίνει δυςκολότερθ, αν οι εργαηόμενοι ζχουν πολλζσ ειδικότθτεσ 

και δφςκολουσ χρόνουσ διακεςιμότθτασ. 

Θ δεφτερθ κατθγορία αφορά ςτο ςχεδιαςμό εγκαταςτάςεων μιασ 

επιχείρθςθσ (facility layout design). Με το ςωςτό προγραμματιςμό τθσ 

εγκατάςταςθσ των μονάδων παραγωγισ (π.χ κτίρια, εργοτάξια), των μθχανϊν όςο 

και των χϊρων αποκικευςθσ των πρϊτων υλϊν, οι επιχειριςεισ καταφζρνουν να 

βελτιϊςουν τθ ροι των υλικϊν, για να τα επεξεργαςτοφν ςτουσ διάφορουσ 

ςτακμοφσ και αποκικεσ και για να προςφζρουν λφςεισ που αφοροφν ςτθ 

μορφοποίθςθ του δομικοφ χϊρου τθσ οργάνωςθσ. 

Σρίτθ κατθγορία αποτελεί θ εξιςορρόπθςθ τθσ γραμμισ παραγωγισ (line 

balancing) που αφορά ςτθ δίκαιθ απόδοςθ φόρτου εργαςίασ ςτισ διάφορεσ 

γραμμζσ παραγωγισ ανάμεςα ςτα διάφορα τμιματα οργάνωςθσ. Αυτι θ 

διαδικαςία εξομαλφνει τθν απόδοςθ του ρυκμοφ (throughput) μιασ οργάνωςθσ και 

μειϊνει τον κφκλο παραγωγισ. 

Ο προγραμματιςμόσ εφοδιαςτικϊν αλυςίδων (supply chain scheduling) είναι 

θ τζταρτθ κατθγορία και αναφζρεται ςτο ςχεδιαςμό και ςτθ διαχείριςθ όλων των 

ενεργειϊν και των δραςτθριοτιτων που ςχετίηονται με τισ διαδικαςίεσ προμικειασ, 

με τθν παραγωγι-μεταποίθςθ και με όλεσ τισ δραςτθριότθτεσ τθσ διανομισ. 

Επιπλζον, ςυμπεριλαμβάνει το ςυντονιςμό και τθ ςυνεργαςία με όλουσ τουσ 

εταίρουσ του καναλιοφ εφοδιαςμοφ, που μπορεί να είναι προμθκευτζσ, μεςάηοντεσ, 

εταιρείεσ παροχισ υπθρεςιϊν και πελάτεσ. Ο αντικειμενικόσ, λοιπόν, ςκοπόσ τθσ 

διαχείριςθσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ είναι θ αφξθςθ τθσ ςυνολικισ κερδοφορίασ 

κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ που ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ τθσ κερδοφορίασ όλων των 

εταίρων τθσ. 

Θ πζμπτθ κατθγορία είναι τα μοντζλα χρονοδιαγραμμάτων (timetabling), 

που δίνουν λφςθ ςε προβλιματα ςτα οποία διάφορεσ δραςτθριότθτεσ πρζπει να 

δρομολογθκοφν ςε ςυγκεκριμζνο αρικμό χρονοκυρίδων (time-slots) τθρϊντασ 
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κάποιουσ περιοριςμοφσ. Κφριο μζλθμα ςτθν καταςκευι χρονοδιαγραμμάτων είναι θ 

μθ φπαρξθ διενζξεων, δθλαδι να μθν υπάρχει ανάκεςθ διαφορετικϊν 

δραςτθριοτιτων ςε άτομα ι μθχανζσ τθν ίδια ϊρα. ΢ε κάκε περίπτωςθ τα μοντζλα 

χρονοδιαγραμμάτων μποροφν να βρουν πολλαπλζσ εφαρμογζσ ςε διάφορα 

προβλιματα, όπωσ ςτα ωρολογιακά προγράμματα των ςχολείων και των 

πανεπιςτθμίων, ςτον προγραμματιςμό των μεταφορικϊν μζςων και ςτισ 

ραδιοτθλεοπτικζσ μεταδόςεισ. 

 

 

2.3. Τπολογιςτική πολυπλοκότητα & 

Χρονοπρογραμματιςμόσ 

 

Ο xρονοπρογραμματιςμόσ δίνει λφςεισ φτιάχνοντασ χρονοπλάνα ςε 

πολφπλοκα προβλιματα πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ. Σζτοια προβλιματα, 

ςυνικωσ, λφνονται με το ςυνδυαςμό μεκόδων αναηιτθςθ (search methods) και 

ευρετικϊν μεκόδων (heuristics) παρζχοντασ καλζσ λφςεισ, αλλά όχι βζλτιςτεσ. 

Αντικείμενο τθσ κεωρίασ τθσ υπολογιςτικισ πολυπλοκότθτασ (computational 

complexity theory) είναι θ μελζτθ των υπολογιςτικϊν προβλθμάτων και θ κατάταξι 

τουσ ςε κλάςεισ πολυπλοκότθτασ ανάλογα με τουσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ που 

αυτά απαιτοφν, για να λυκοφν αλγορικμικά.  

Παρακάτω κα αναλυκεί ζνα μοντζλο προβλιματοσ αποφάςεων (decision 

problem) που λειτουργεί περίφθμα, για να περιγράψουμε δφςκολα προβλιματα 

[5][9]. Επομζνωσ, προβλιματα τα οποία μποροφν να επιλυκοφν ςε πολυωνυμικό 

χρόνο ανικουν ςτθν κλάςθ P. Προβλιματα, των οποίων μια καταφατικι απάντθςθ 

μπορεί να επιβεβαιωκεί ςε πολυωνυμικό χρόνο με τθν παροχι κάποιασ 

επιπρόςκετθσ πλθροφορίασ, ανικουν ςτθν κλάςθ NP. Προβλιματα, των οποίων μια 

αρνθτικι απάντθςθ μπορεί να επιβεβαιωκεί ςε πολυωνυμικό χρόνο με τθν παροχι 

κάποιασ επιπρόςκετθσ πλθροφορίασ, ανικουν ςτθν κλάςθ co-NP. Σα πιο δφςκολα 

NP προβλιματα, ςτα οποία ανικει ο χρονοπρογραμματιςμόσ, είναι τα λεγόμενα NP-
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complete. ΢ε ζνα τζτοιο πρόβλθμα, λοιπόν, δεν μπορεί να βρεκεί πολυωνυμικόσ 

αλγόρικμοσ που να το επιλφει. Διάφορεσ εξελιγμζνεσ μζκοδοι αναηιτθςθσ, που 

χρθςιμοποιοφν ευρετικζσ μεκόδουσ, δεν εγγυόνται ευνοϊκζσ λφςεισ λόγω του ότι 

είναι δφςκολοσ ο ςχεδιαςμόσ τουσ. Αναςταλτικόσ παράγοντασ κεωρείται το γεγονόσ 

ότι τα προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ είναι από τθν φφςθ τουσ δφςκολα να 

περιγραφοφν με μακθματικά μοντζλα, λόγω των περιοριςμϊν που δεν μπορουν 

εφκολα να αναπαραςτακοφν. 

 

 

2.4. Σεχνικέσ Επίλυςησ Προβλημάτων 

Χρονοπρογραμματιςμού 

 

Είναι γνωςτό ότι τα προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ ανικουν ςτθ 

δυςκολότερθ κατθγορία προβλθμάτων υπολογιςτικισ πολυπλοκότθτασ, τα NP-

complete. Θ επιςτθμονικι ζρευνα προςπακεί να βρει αποδοτικζσ λφςεισ για τθν 

καλυτζρευςθ των διαδικαςιϊν ςε οργανϊςεισ, αλλά και για εξειδικευμζνα 

ακαδθμαϊκά προβλιματα. Λζγεται ότι θ αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ του 

χρονοπρογραμματιςμοφ κα ςθματοδοτιςει τθν πρόοδο τθσ οικονομίασ, τθν 

καλυτζρευςθ τθσ ποιότθτασ, κακϊσ και νζουσ επιςτθμονικοφσ ορίηοντεσ. Θ 

πραγματικότθτα, όμωσ, δείχνει πωσ υπάρχει αρκετόσ χϊροσ για ςυηιτθςθ πάνω ςε 

αυτό το κζμα. 

Βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ ςτα προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ αποτελοφν οι 

δραςτθριότθτεσ, οι εξαρτιςεισ προιγθςθσ μεταξφ τουσ και οι διακζςιμοι πόροι. 

Αυτό το ςφνολο πρζπει να εξυπθρετεί τουσ ςτόχουσ που ζχει ορίςει θ επιχειρθςιακι 

ζρευνα, ϊςτε να βρεκεί τελικά θ βζλτιςτθ λφςθ. Οι τεχνικζσ επίλυςθσ των 

προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ κατατάςςονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: 

τισ βζλτιςτεσ προςεγγίςεισ (optimal procedures) και τισ ευρετικζσ μεκόδουσ 

(heuristics) [9]. Θ χριςθ των βζλτιςτων μεκόδων οδθγεί κεωρθτικά ςτθ βζλτιςτθ 

λφςθ. Παρουςιάηει όμωσ το μειονζκτθμα των μεγάλων υπολογιςτικϊν χρόνων, 
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κυρίωσ ςε προβλιματα με μεγάλθ υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα. Για το λόγο αυτό 

οι βζλτιςτεσ μζκοδοι που ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων 

χρονοπρογραμματιςμοφ περιορίηονται, κυρίωσ, ςε μικρά προβλιματα 

περιοριςμζνου πλικουσ πικανϊν λφςεων. Μερικζσ από τισ βζλτιςτεσ μεκόδουσ 

είναι: 

 

 Μακθματικόσ προγραμματιςμόσ (mathematical programming)  

 Δυναμικόσ προγραμματιςμόσ (dynamic programming) 

 Ακζραιοσ προγραμματιςμόσ (integer programming) 

 Γραμμικόσ προγραμματιςμόσ (linear programming) 

 Σεχνικζσ διακλάδωςθσ και φράγματοσ (branch and bound techniques). 

 

Οι ευρετικζσ μζκοδοι, αν και είναι υπολογιςτικά πολφ ταχφτερεσ ςε ςχζςθ με 

τισ βζλτιςτεσ προςεγγίςεισ, δεν παρζχουν πάντοτε τθ βζλτιςτθ λφςθ. Ευρετικζσ 

μζκοδοι που ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

χρονοπρογραμματιςμοφ είναι: 

 

 H δρομολόγθςθ με βάςθ κανόνεσ-τιμζσ προτεραιότθτασ (priority - based 

scheduling) 

 Eυρετικζσ μζκοδοι που βαςίηονται ςε τεχνικζσ διακλάδωςθσ και φράγματοσ 

 H μζκοδοσ διαηευκτικϊν τόξων (disjunctive arc concepts) 

 Eυρετικζσ μζκοδοι με βάςθ τον ακζραιο προγραμματιςμό 

 Mετα-ευρετικζσ τεχνικζσ (met-heuristic techniques), όπωσ θ μζκοδοσ    

προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ (simulated annealing) και οι γενετικοί αλγόρικμοι. 
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3. Εξελικτικοί Αλγόριθμοι 
 

 Οι Εξελικτικοί Αλγόρικμοι (ΕΑ) είναι μζκοδοι αναηιτθςθσ εμπνευςμζνοι από 

τισ αρχζσ τθσ Δαρβίνειασ κεωρίασ τθσ εξζλιξθσ. Μερικά από τα κφρια ςτοιχεία αυτισ 

τθσ κεωρίασ είναι ότι:  

 Κάκε άτομο διαβιβάηει κάποια χαρακτθριςτικά του ςτουσ απογόνουσ  

              του. 

 Κάκε άτομο ζχει μοναδικό ςυνδυαςμό χαρακτθριςτικϊν. 

 Σο πιο κυρίαρχα άτομα, δθλαδι εκείνα με τα καλφτερα   

              χαρακτθριςτικά, ζχουν περιςςότερουσ απογόνουσ.  

 Οι μεταγενζςτεροι πλθκυςμοί των ατόμων είναι καλφτεροι και πιο  

              βιϊςιμοι ςτο περιβάλλον τουσ. 

 Οι ΕΑ ςυνικωσ χωρίηονται ςε 3 κατθγορίεσ [10][11][12]: 

 Εξελικτικζσ ΢τρατθγικζσ (evolution strategies) 

 Γενετικόσ Προγραμματιςμόσ (genetic programming)  

 Γενετικοί Αλγόρικμοι (genetic algorithms ΓΑ) 

Ο όροσ εξελικτικζσ ςτρατθγικζσ (Ε΢) ειςθγικθκε για πρϊτθ φορά από τουσ 

Γερμανοφσ Rechenberg και Schwefel γφρω ςτο 1960. Μια ενδεχόμενθ λφςθ ςε ζνα 

πρόβλθμα αναπαρίςταται με ζνα διάνυςμα πραγματικϊν αρικμϊν. Οι E΢ 

λειτουργοφν αλλάηοντασ τισ παραμζτρουσ από τθν κωδικοποιθμζνθ λφςθ 

μιμοφμενοι τισ αρχζσ τθσ φυςικισ εξζλιξθσ και χρθςιμοποιικθκαν κυρίωσ ςε 

προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ. Ο γενετικόσ προγραμματιςμόσ προτάκθκε από τον 

Αμερικανό Koza που προτείνει τθν αναηιτθςθ του καλφτερου προγράμματοσ για τθ 

βελτιςτοποίθςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ με τθ χριςθ δζντρων.  

Σζλοσ, οι γενετικοί αλγόρικμοι (ΓΑ) αναπτφχκθκαν από τον Αμερικανό 

Holland και δεν αποτελοφν μόνο μια απλι τεχνικι βελτιςτοποίθςθσ, άλλα μιμοφνται 

ςυγκεκριμζνεσ πτυχζσ τθσ φυςικισ εξζλιξθσ. Θ ςθμαντικότερθ διαφορά με τισ 

υπόλοιπεσ κατθγορίεσ ΕΑ είναι πωσ πλζον υπάρχει ζνασ πλθκυςμόσ από υποψιφιεσ 

κωδικοποιθμζνεσ λφςεισ, οι οποίεσ αξιολογοφνται και εφαρμόηονται μερολθπτικά 
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με γενετικοφσ τελεςτζσ, όπωσ θ επιλογι, ο αναςυνδυαςμόσ, θ μετάλλαξθ κάκε φορά 

κάποιου παράγοντα ςε ζνα νζο πλθκυςμό μζχρι ότου ικανοποιθκεί κάποιο ι 

κάποια κριτιρια. ΢υνεπϊσ, μετά από ζναν αρικμό επαναλιψεων κα δίνεται μια 

καλι λφςθ, εάν αυτι υπάρχει. ΢τθν ςυνζχεια, κα αναφερκοφμε εκτενζςτερα ςτουσ 

ΓΑ για τθν πλθρζςτερθ κατανόθςθ των αρχϊν που τουσ διζπουν. 

 

3.1. Γενετικοί Αλογόριθμοι 

 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι (gentic algorithms) κεωροφνται ωσ μια ςτρατθγικι 

αναηιτθςθσ λφςεων. Μια ςειρά από υποψιφιεσ κωδικοποιθμζνεσ λφςεισ που 

ονομάηονται χρωμοςϊματα (chromosomes) αποτελοφν τον αρχικό πλθκυςμό 

(population) για τθν επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ. Κάκε χρωμόςωμα ζχει 

ςυγκεκριμζνθ ςειρά από κελιά που περιζχουν μια τιμι. Κάκε κελί ονομαηεται 

γονίδιο (gene) και περιζχει μια τιμι που αντιπροςωπεφει ζνα χαρακτθριςτικό του 

ατόμου. Θ τιμι ενόσ γονιδίου ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ τιμϊν που εξυπθρετεί τθ 

φφςθ του προβλιματοσ που μελετάται. Ακρογωνιαίοσ λίκοσ για τθν επίλυςθ ενόσ 

προβλιματοσ με ΓΑ είναι θ επιλογι του τρόπου αναπαράςταςθ τθσ λφςθσ του 

προβλιματοσ με πλθρζςτερο και αποδοτικότερο τρόπο. Αφοφ επιλεχκεί θ 

αναπαράςταςθ τθσ λφςθσ, οι ΓΑ ακολουκοφν μια επαναλθπτικι διαδικαςία με τον 

παρακάτω τρόπο [10][11][12][13]: 

                   

Παραπάνω θ διαδικαςία εξζλιξθσ με γενετικοφσ αλγόρικμουσ. 

 

Ναι 

Όχι 
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Αναλυτικότερα ζχουμε: 

Αρχικοποίθςθ (initialization): Κάκε υποψιφια λφςθ μπορεί να 

αναπαραςτακεί με τυχαία ι με πραγματικά δεδομζνα. Για παράδειγμα, ζςτω ότι 

κζλουμε να βροφμε 5 ςυνεχόμενουσ αρικμοφσ που ικανοποιοφν κάποια κριτιρια. Θ 

αρχικοποίθςθ κα ιταν θ παραγωγι Ν πεντάδων από ςυνεχόμενουσ αρικμοφσ με τθν 

εν λόγω αναπαράςταςθ. Θα μποροφςαμε επιτθδευμζνα να δϊςουμε κάποιεσ 

ακολουκίεσ αρικμϊν που είναι ζνα μζροσ τθσ λφςθσ ι και μια όχι βζλτιςτθ λφςθ του 

προβλιματοσ, αλλά αυτό κα το καταλάβουμε παρακάτω. 

Επιλογι ατόμων (selection): Ορίηουμε τθν ποιότθτα (fitness) του ατόμου 

χρθςιμοποιϊντασ μια εξειδικευμζνθ ςυνάρτθςθ αξιολόγθςθσ (fitness function) για 

το εκάςτοτε πρόβλθμα. Θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ προςδιορίηει μονοςιμαντα το πόςο 

κοντά είναι μια λφςθ από τθν επικυμθτι. Αυτόσ ο μονοδιάςτατοσ τρόποσ 

αναπαράςταςθσ τθσ ποιότθτασ ενόσ ατόμου μπορεί να δθμιουργιςει προβλιματα, 

αν θ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ δεν ανταποκρίνεται πλιρωσ ςτισ απαιτιςεισ του 

προβλιματοσ. Θ ιδζα είναι θ εξισ: τα άτομα με τθν καλφτερθ ποιότθτα ζχουν 

μεγαλφτερθ πικανότθτα να γίνουν γονείσ και να διαβιβάςουν ςτισ επόμενεσ γενιζσ 

κάποια από τα χαρακτθριςτικά τουσ. Θ επιλογι των ατόμων μπορεί να γίνει και με 

ςτοχαςτικό ι με άλλο τρόπο που να μασ εξυπθρετεί καλφτερα. 

Γονιμοποίθςθ ατόμων (breeding): Θ πεμπτουςία αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

είναι θ παραγωγι των απογόνων με γενετικοφσ τελεςτζσ που εφαρμόηονται ςτα 

άτομα που επιλζχκθκαν ςτο παραπάνω ςτάδιο. Οι δφο κυριότερεσ κατθγορίεσ 

τελεςτϊν είναι: 

 Αναςυνδυαςμόσ (recombination): Σο νζο άτομο παράγεται ςυνδυάηοντασ 

τθν πλθροφορία των δφο γονζων με διάφορουσ τρόπουσ. 

 Μετάλλαξθ (mutation): Σο νζο άτομο παράγεται αλλάηοντασ ελαφρϊσ 

κάποιο ι κάποια από τα χαρακτθριςτικά του με διάφορουσ τρόπουσ. 

Εφαρμόηοντασ τουσ γενετικοφσ τελεςτζσ κεωροφμε ότι καλά ςτοιχεία από κάκε 

άτομο μποροφν να διαςταυρωκοφν επιτυχϊσ και να δϊςουν απογόνουσ 

καλφτερουσ και από τουσ δφο γονείσ τουσ. Αν κάποιο άτομο ζχει κακι ποιότθτα, 
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απλά ζχει λιγότερεσ πικανότθτεσ κατά τθ φάςθ επιλογισ, να δϊςει απογόνουσ. Θ 

μετάλλαξθ δίνει ςτον πλθκυςμό τθ δυναμικι τθσ καινοτομίασ που ίςωσ ο 

αναςυνδυαςμόσ δεν κα μποροφςε να δϊςει ι που κα ιταν πολφ δφςκολο να δϊςει. 

Σερματιςμόσ: Αφοφ ο πλθκυςμόσ ανανεωκεί ο καινοφργιοσ πλθκυςμόσ 

άτομων κα αντικαταςτιςει τον παλιό και θ διαδικαςία κα επαναλθφκεί εϊσ ότου 

κάποιο ι κάποια κριτιρια ικανοποιθκοφν. ΢υνικωσ τερματικά κριτιρια είναι θ 

ςφγκλιςθ τθσ ποιότθτασ των ατόμων του πλθκυςμοφ ςε καλι τιμι, το πζρασ ενόσ 

ςυγκεκριμζνου αρικμοφ επανάλθψεων τθσ διαδικαςίασ, ακόμα και αν θ ποιότθτα 

των ατόμων δεν βελτιϊνεται ςθμαντικά ςτθν πάροδο των γενεϊν.  

Αναφζρουμε πωσ ςκοπόσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ δεν είναι να εφαρμοςτοφν 

πιςτά οι αρχζσ τθσ δαρβίνειασ κεωρίασ, αλλά να χρθςιμοποιθκοφν οι ευφυείσ 

μθχανιςμοί τθσ φφςθσ για τθ λφςθ δφςκολων προβλθμάτων. ΢ε κάκε περίπτωςθ 

μποροφμε να αυτοςχεδιάςουμε, αν αυτό μπορεί να μασ οδθγιςει ςε καλφτερο και 

ευκολότερο δρόμο για τθν λφςθ. Σζλοσ, οι ΓΑ κα μποροφςαν ακόμθ να αποτελζςουν 

αντικείμενο τθσ γενικότερθσ επιςτθμονικισ αναηιτθςθσ που προςπακεί να 

κατανοιςει και να περιγράψει τον τρόπο με τον οποίο ςυνζβθςαν οι αλλαγζσ ςτθν 

εξζλιξθ των ειδϊν. 
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4. Χρονοπρογραμματιςμόσ με εξελικτικούσ 

αλγορίθμουσ 
 

Γενικά δεν υπάρχει φυςικι ι προφανισ κατθγοριοποίθςθ των προβλθμάτων 

χρονοπρογραμματιςμοφ, γι’ αυτό και το πεδίο χωρίηεται ςε 3 διακριτζσ περιοχζσ 

όπωσ περιγράφονται ςτο *1]. Τπάρχουν τα ακαδθμαϊκά προβλιματα (academic 

problems), τα ρεαλιςτικά ακαδθμαϊκά προβλιματα (reality-enhanced academic 

problems) και τα ιδιοςυγκραςιακά προβλιματα (idiosyncratic problems). Θ 

τελευταία περιοχι περιλαμβάνει προβλιματα του πραγματικοφ κόςμου, τα οποία 

εφαρμόηουν τισ ιδζεσ και τισ τάςεισ που παρουςιάηονται ςτθν ακαδθμαϊκι 

βιβλιογραφία των τελευταίων ετϊν. Αυτά λφνονται με εξειδικευμζνο τρόπο 

αναλφοντασ τισ απαιτιςεισ του εκάςτοτε προβλιματοσ.  

 

4.1. Ακαδημαΰκά προβλήματα 

 

Θ εφαρμογι και θ εξζταςθ των επιδόςεων των εξελικτικϊν αλγορίκμων ςτα 

ακαδθμαϊκά προβλιματα κυριαρχεί ςτθν υπάρχουςα βιβλιογραφία. Σα 

προβλιματα περιγράφονται με τθ γνωςτι διάταξθ εργοςταςίου, όπου υπάρχει ζνασ 

αρικμόσ από εργαςίεσ και θ κάκε εργαςία αποτελείται από μια ςειρά λειτουργιϊν 

που πρζπει να εκτελεςτοφν ςε μια ι ςε περιςςότερεσ μθχανζσ. Θ ςχζςθ μεταξφ των 

μθχανϊν επεξεργαςίασ των εργαςιϊν και των λειτουργιϊν ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

κανόνεσ χρονοπρογραμματιςμοφ και τουσ περιοριςμοφσ δθμιουργοφν διαφορετικζσ 

κατθγορίεσ προβλθμάτων.  

Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ κατθγορίεσ προβλθμάτων είναι τα μοντζλα απλϊν 

μθχανϊν (single machine), παράλλθλων μθχανϊν (parallel machine), ςυνεχοφσ ροισ 

(flow machine), κατά παραγγελία (job-shop) και ελεφκερθσ ροισ (open shop) που 

ζχουν περιγραφεί ςε προθγοφμενο υποκεφάλαιο (υποκεφ.2.1). Σισ παραμζτρουσ 

μζτρθςθσ των μοντζλων χρονοδρομολόγθςθσ τισ κατθγοριοποίθςε ο French [14]. 
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Μερικζσ από αυτζσ είναι ο μζγιςτοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ (maximum complete 

time), ο μζςοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ (mean complete time), θ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ 

(maximum lateness), θ μζςθ κακθςτζρθςθ (mean lateness), ο μζγιςτοσ χρόνοσ 

βραδφτερθσ περάτωςθσ (maximum tardiness), ο μζςοσ χρόνοσ βραδφτερθσ 

περάτωςθσ (mean tardiness), ο ςυνολικόσ χρόνοσ ροισ (maximum flow time), ο 

μζςοσ χρόνοσ ροισ (mean flow time) και ο ςυνολικόσ αρικμόσ αργοπορθμζνων 

εργαςιϊν (number of tardy jobs). 

       4.1.1. Προβλήματα κατά παραγγελία 
 

Θ ακαδθμαϊκι κοινότθτα ζχει αςχολθκεί εκτεvϊσ με τα προβλιματα κατά 

παραγγελία, ςυνεπϊσ υπάρχει πλθκϊρα διαφορετικϊν υλοποιιςεων και 

προςεγγίςεων. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο υποκεφάλαιο για τισ κατθγορίεσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ, τα προβλιματα κατά παραγγελία διακρίνονται ςε ςτατικά 

προβλιματα κατά παραγγελία (static job-shop), ςε δφναμικά (dynamic job shop), ςε 

ντετερμινιςτικά (deterministic job shop) και ςε ςτοχαςτικά προβλιματα (stochastic 

job shop).  

Ο Cheng et al. [15+ αναςκόπθςαν ςε βάκοσ τισ αναπαραςτάςεισ των 

χρωμοςωμάτων των γενετικϊν αλγορίκμων που λφνουν τα προβλιματα κατά 

παραγγελία, και τισ διακρίνουν ςε δφο κλάςεισ: τθν άμεςθ (direct representation) 

και τθν ζμμεςθ (indirect representation). ΢τθν άμεςθ αναπαράςταςθ το 

χρονοπρόγραμμα κωδικοποιείται φυςικά μζςα ςτο χρωμόςωμα περιζχοντασ όλθ 

τθν απαραίτθτθ πλθροφορία· οι αναπαραςτάςεισ operation-based, job-based, job 

pair relation-based, completion time-based και random keys ανικουν ς’αυτι τθν 

προςζγγιςθ. ΢τθν ζμμεςθ προςζγγιςθ τα χρωμοςϊματα δεν περιζχουν όλθ τθν 

πλθροφορία ενόσ χρονοπρογράμματοσ, αλλά υπάρχει αλγόρικμοσ που αναλαμβάνει 

να ερμθνεφςει το χρωμόςωμα με κανόνεσ επιλογισ και αποςτολισ (dispatching 

rules). Οι αναπαραςτάςεισ preference list-based, priority rule-based, disjunctive 

graph-based και machine-based ανικουν ςε αυτι τθν ζμμεςθ προςζγγιςθ.  
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       4.1.2. Προβλήματα ςυνεχούσ ροήσ 
 

 Λιγότερεσ εφαρμογζσ των εξελικτικϊν αλγορίκμων ςυναντάμε ςτα 

προβλιματα ςυνεχοφσ ροισ. Ο Reeves et al. [16] παρουςίαςαν τθν εμπειρικι 

ανάλυςθ δφο εκ των προβλθμάτων του Taillard, με ςκοπό τθν ανάπτυξθ ενόσ 

αποδοτικοφ γενετικοφ αλγορίκμου που κα εκμεταλλεφεται τθν ιδιαίτερθ δομι 

κοιλάδασ που παρουςιάηουν τα ςυγκεκριμζνα προβλιματα. Σα προβλιματα 

ςυνεχοφσ ροισ είναι γνωςτό ότι προκαλοφν μια δομι εκτεταμζνθσ κοιλάδασ με 

τοπικά βζλτιςτα που είναι κοντά μεταξφ τουσ και με αυτά που είναι κοντά ςτο ολικό 

μζγιςτο τθσ λφςθσ.  

O Reeves παρουςίαςε τθν τεχνικι επαναςφνδεςθσ τθσ διαδρομισ (path 

relinking), θ οποία βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι εάν υπάρχουν δφο τοπικά μζγιςτα ςε 

μια λφςθ, ακολουκϊντασ τθν διαδρομι μεταξφ των δφο μεγίςτων, μπορεί να 

υπάρχουν κι άλλα τοπικά μζγιςτα. Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ ζδωςαν 

εντυπωςιακά αποτελζςματα ξεπερνϊντασ τα μζχρι τότε καλφτερα αποτελζςματα 

του Nowicki και Smutnicki [17] που χρθςιμοποίθςαν αναηιτθςθ ταμποφ (tabu 

search) ςτο πρόβλθμα 50Χ20. Θ τεχνικι του Reeves ανζδειξε τθν ιδιαιτερότθτα και 

τθν καινοτομία με τθν οποία αντιμετωπίηεται θ επίλυςθ των προβλθμάτων 

ςυνεχοφσ ροισ.  

Ο Esquivel et al. [18] χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικά παραδείγματα των 

προβλθμάτων του Taillard ςυνζκρινε μια ςειρά από εξελικτικζσ προςεγγίςεισ ςτα 

προβλιματα ςυνεχοφσ ροισ. Δυςτυχϊσ δεν είναι δυνατι θ ςφγκριςθ με τα 

αποτελζςματα του Reeves, λόγω τθσ διαφορετικισ διατφπωςθσ του προβλιματοσ 

του Taillard ςτθ ζρευνα του Esquivel. Ωςτόςο, ο Esquivel με μια βαςικι εξελικτικι 

προςζγγιςθ ςφγκρινε ζνα τελεςτι αναςυνδυαςμοφ ενόσ ςθμείου με μια 

πολυγονεϊκι προςζγγιςθ, όπου κάκε απόγονοσ δθμιουργείται από μεγαλφτερο 

πεδίο αναηιτθςθσ λφςεων. Ο Esquivel απζδειξε ότι όςο αυξάνεται θ 

ποικοιλομορφία του πλθκυςμοφ των λφςεων, τόςο αποτρζπεται θ πρόωρθ 

ςφγκλιςθ.  
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Σελικά ο Esquivel ειςθγικθκε τον τελεςτι αναςυνδυαςμοφ PXM και 

υβριδοποίθςε τον αλγόρικμο με τθ γνωςτι ευρετικι μζκοδο NEH (Nawaz-Enscore-

Ham heuristic), για να καταλιξει ςτον αλγόρικμο γνωςτό ωσ MCPC-NEH. Αυτόσ ο 

ευρετικόσ αλγόρικμοσ κεωρείται ωσ ο καλφτεροσ για τθν λφςθ προβλθμάτων 

ςυνεχοφσ ροισ. 

 

       4.1.3. Προβλήματα ελεύθερησ ροήσ 
 

Σα προβλιματα ελεφκερθσ ροισ ζχουν προςελκφςει λίγοτερο το ενδιαφζρο 

τθσ ακαδθμαϊκισ κοινότθτασ ςε ςχζςθ με τα άλλα ακαδθμαϊκά προβλιματα. Ο Fang 

[19] εξζταςε τθν μζκοδο Evolving Heuristic Choice (EHC) όπου κατάφερε να 

ξεπεράςει τισ μετριςεισ των προθγοφμενων ερευνθτϊν ςτα προβλιματα ελεφκερθσ 

ροισ. 

 

4.2. Ρεαλιςτικά ακαδημαΰκά προβλήματα 
 

 ΢τθν πιο πρόςφατθ βιβλιογραφία, ςυναντιζται θ τάςθ να προςδίδεται ςτα 

προβλιματα περιςςότερθ πολυπλοκότθτα, θ οποία ανταποκρίνεται πιο ρεαλιςτικά 

ςτισ απαιτιςεισ τθσ βιομθχανίασ. Ο Bruns [20], Husbands και Mill [21] και Husbands 

και ςυν. [22] εξελίςςοντασ τθν πολυπλοκότθτα των προβλθμάτων κατά παραγγελία, 

κεϊρθςαν ζνα μοντζλο όπου κάκε εργαςία μπορεί να ζχει εναλλακτικζσ διαδρομζσ 

επεξεργαςίασ ςτισ μθχανζσ. Αυτι θ κεϊρθςθ περιγράφει καλφτερα τισ απαιτιςεισ 

τθσ βιομθχανίασ, αφοφ μπορεί να υπάρχουν πανομοιότυπεσ μθχανζσ επεξεργαςίασ 

που ζχουν τθν ίδια αποςτολι.  

Οι Tuson [23], Fang [5] και Fang  et al. [25] ζκεςαν το ηιτθμα τθσ 

επαναχρονοδρομολόγθςθσ (rescheduling) που είναι ευρζωσ γνωςτό ωσ δυναμικόσ 

χρονοπρογραμματιςμόσ (dynamic scheduling). ΢ε αυτι τθν κατάςταςθ οι εργαςίεσ 
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ζρχονται δυναμικά ςτθ γραμμι επεξεργαςίασ κατά τθ διάρκεια μιασ θμζρασ, όπωσ 

ςυμβαίνει πρακτικά ςτθ βιομθχανία. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ εφρεςθ ενόσ 

ευνοϊκοφ ι βζλτιςτου χρονοπρογράμματοσ, όςον αφορά ςτισ εργαςίεσ που είναι 

διακζςιμεσ ςτθν τρζχουςα διαδικαςία, δεν ζχει νόθμα αφοφ οι δυναμικά ερχόμενεσ 

εργαςίεσ αποςτακεροποιοφν το υπάρχον χρονοπρόγραμμα.  

΢τα ρεαλιςτικά ακαδθμαϊκά προβλιματα ςυναντοφμε τα ςτοχαςτικά 

προβλιματα ελεφκερθσ ροισ (stochastic flowshop problems) όπου οι χρόνοι 

επεξεργαςίασ των μθχανϊν, κακϊσ και οι χρόνοι άφιξθσ των εργαςιϊν είναι 

δφςκολο να προςδιοριςτοφν με ακρίβεια. Ζτςι, οι προςομοιϊςεισ και τα μετζπειτα 

αποτελζςματα των χρονοπρογραμμάτων είναι ανακριβείσ. Άλλα είδθ προβλθμάτων 

που ανικουν ςε αυτι τθν κλάςθ δθμιουργικθκαν από ερευνθτζσ προςδιορίηοντασ 

νζουσ περιοριςμοφσ και χαρακτθριςτικά ςτα προβλιματα κατά παραγγελία ςτα 

οποία προςομοιϊνουν καλφτερα τθν πρακτικι λειτουργία τθσ βιομθχανίασ. Για 

παράδειγμα ο Ramat [26] παρουςιάηει μια εξελικτικι προςζγγιςθ ςτον 

χρονοπρογραμματιςμό περιοριςμζνων πόρων (multiple resourse constraint 

scheduling), όπου οι εργαςίεσ ζχουν ανάγκθ για πόρουσ παρά για μθχανζσ.  

΢τα κλαςικά προβλιματα κατά παραγγελία ο μοναδικόσ πόροσ για τισ 

εργαςίεσ είναι οι μθχανζσ επεξεργαςίασ, που είναι διακζςιμεσ ανα πάςα ςτιγμι και 

επεξεργάηονται μια εργαςία ςτθ μονάδα του χρόνου, κάτι που δεν αναποκρίνεται 

ςτα πρακτικά δεδομζνα. Ο Ramat κατάφερε να διατυπϊςει τα προβλιματα κατά 

παραγγελία από τθν πλευρά τθσ διακεςιμότθτασ του χρόνου και του χϊρου για τισ 

εργαςίεσ γενικεφοντασ τον κλαςικό όρο μθχανι. 

 

4.3. Ιδιοςυγκραςιακά προβλήματα 
 

Θ τελευταία κατθγορία χρονοπροβλθμάτων από τον τίτλο τθσ 

αντικατοπτρίηει τθ δυςκολία για φυςικι ταξινόμθςθ των προβλθμάτων 

χρονοδρομολόγθςθσ και τθν προφανι ποικιλία των εξελικτικϊν προςεγγίςεων ςτα 

προβλιματα. Για παράδειγμα, ο Ryu et al. [27+ περιζγραψαν το πρόβλθμα τθσ 
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καταςκευισ πλοίων ςε ναυπθγικζσ εγκαταςτάςεισ, αναφερόμενοι ςτθ διαδικαςία 

καταςκευισ των μερϊν του πλοίου. ΢τθν ςυνζχεια ςυνκζτουν ιεραρχικά 

μεγαλφτερα τμιματα μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του ζργου. Κάκε εργαςία αφορά ςτθν 

καταςκευι ενόσ μζρουσ του πλοίου και ωσ μθχανζσ κεωροφνται οι ομάδεσ 

καταςκευισ που εργάηονται κάκε φορά ςε ζνα μόνο τμιμα.  

Θ ιδιαιτερότθτα του προβλιματοσ μετζφερε το ενδιαφζρον των ςχεδιαςτϊν 

ςτθν ποιότθτα χρονοδρομολόγθςθσ των εργαςιϊν, με ςκοπό τθν ομοιόμορφθ 

κατανομι ςτισ ομάδεσ καταςκευισ, παρά τθ μονόπλευρθ ελαχιςτοποίθςθ του 

χρόνου ολοκλιρωςθσ του ζργου. Ο Ryu et al. υβριδοποίθςε μια απλι δομι 

χρωμοςϊματοσ και χρθςιμοποίθςε ζνα ςφνκετο και εξειδικευμζνο αλγόρικμο 

αξιολόγθςθσ για τα χρονοπρογράμματα. 

Θ ανάγκθ για επζκταςθ και προςαρμογι του κλαςικοφ προβλιματοσ κατά 

παραγγελία ςτθν πραγματικι ηωι φαίνεται ςτθν εργαςία του W.Langdon, ο οποίοσ 

εξζταςε τθ χρονοδρομολόγθςθ εργαςιϊν ςυντιρθςθσ του δικτφου του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ τθσ Αγγλίασ. Κριτιριο αξιολόγθςθσ των χρονοπρογραμμάτων είναι θ 

ποιότθτά τουσ. ΢θμαντικόσ παράγοντασ πολυπλοκότθτασ αποτελεί θ ςυντιρθςθ των 

ςτακμϊν θλεκτρικισ ενζργειασ, που αδρανοποιοφνται για τθν επιςκευι τουσ, με 

πολφπλοκεσ ςυνζπειεσ ςτθν θλεκτροδότθςθ τθσ περιοχισ. Ζτςι, τα 

χρονοπρογράμματα πρζπει να εφαρμόηουν κριτιρια ποιότθτασ που κα ςχετίηονται 

με τισ πραγματικζσ ανάγκεσ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ. Σο πρόβλθμα είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ εργαςιϊν, θ αξιοποίθςθ τθσ δυναμικότθτασ του 

δικτφου για τθν ικανοποίθςθ τθσ ηιτθςθσ, θ εξομάλυνςθ τθσ περιοδικισ 

ςυντιρθςθσ και θ αποφυγι τθσ δθμιουργίασ προγραμμάτων ςτα οποία το 

πρόγραμμα ςυντιρθςθσ απαιτεί αλλαγζσ ςτο ςχετικό πρόγραμμα θλεκτροδότθςθσ 

τθσ περιοχισ. Ο W.Langdon χρθςιμοποίθςε τθν ίδια ιδζα με τον Ryu για τθν 

καταςκευι του εξελικτικοφ μοντζλου. ΢τθν πιο πρόςφατθ βιβλιογραφία 

ςυναντοφμε τθ διερεφνθςθ και τθν εξζλιξθ των προβλθμάτων κατά παραγγελία, 

γεγονόσ που ενιςχφει τθν εφαρμογι τουσ ςτα ιδιοςυγκραςιακά προβλιματα. 
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4.4. Σεχνικά ζητήματα 
 

4.4.1. Αναπαράςταςη ατόμων 
 

 Θ αναπαράςταςθ των ατόμων ςτα προβλιματα χρονοδρομολόγθςθσ 

ποικίλει ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ κωδικοποίθςθσ τθσ λφςθσ, τθσ 

αποδοτικότθτασ τθσ μεκόδου, κακϊσ και τθσ μετζπειτα επιλογισ των γενετικϊν 

τελεςτϊν. Μια κακι αναπαράςταςθ του χρωμοςϊματοσ μπορεί να διευρφνει το 

χϊρο αναηιτθςθσ του προβλιματοσ ι να κακυςτεριςει τθν εξζλιξθ, εάν υπάρχουν 

τελζςτεσ διόρκωςθσ για τθ διαςφάλιςθ τθσ εγκυρότθτασ των χρωμοςωμάτων. Για τα 

περιςςότερα προβλιματα μια αναπαράςταςθ ςτακεροφ μικουσ χρωμοςϊματοσ 

είναι ιδανικι, αλλά ςε μερικζσ περιπτϊςεισ είναι πιο ςυμφζρουςα θ ανάγκθ για 

μεταβλθτό μικοσ. 

Πιο κάτω παρατίκενται οι ςθμαντικότερεσ μζκοδοι αναπαράςταςθσ που 

αναφζρκθκαν ςτθν υποενότθτα των προβλθμάτων κατά παραγγελία, από τθν 

ςκοπιά των ακαδθμαϊκϊν προβλθμάτων. Αυτζσ διακρίνονται ςε δφο κλάςεισ: τθν 

άμεςθ και τθν ζμμεςθ, όπωσ προαναφζρκθκε. Αυτζσ οι προςεγγίςεισ εκφράηουν τθ 

βάςθ για τθν αναπαράςταςθ του ςυνόλου των προβλθμάτων 

χρονοπρογραμματιςμοφ που αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενα κεφάλαια. Ο Cheng et 

al. [15] αναςκόπθςαν και παρουςίαςαν μια ςειρά από αναπαραςτάςεισ για τα 

προβλιματα κατά παραγγελία. Ζτςι, για τθν άμεςθ αναπαράςταςθ ζχουμε τισ: 

 Operation-based representation 

 Job-based representation 

 Job pair relation-based representation 

 Completion time-based representation 

 Random keys representation 
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Για τθν αναπαράςταςθ οperation-based το χρωμόςωμα κωδικοποιείται βάςει 

τθσ ακολουκίασ των λειτουργιϊν του χρονοπρογράμματοσ. Για παράδειγμα, μια 

αναπαράςταςθ τριϊν λειτουργιϊν και εργαςιϊν κα ιταν όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα:  

 

2 3 2 1 1 3 1 3 2 

 

 

                      ΢το παραπάνω ςχιμα θ αναπαράςταςθ Operation-based. 

Ζτςι ο αρικμόσ 2, ανάλογα με τθ κζςθ του ςτον πίνακα, δθλϊνει τον αρικμό τθσ 

λειτουργίασ τθσ δεφτερθσ εργαςίασ (π.χ ο δεφτεροσ αρικμόσ 2 δθλϊνει τθ δεφτερθ 

λειτουργία τθσ δεφτερθσ εργαςίασ). Οι λειτουργίεσ προγραμματίηονται ςφμφωνα με 

τθ κζςθ τουσ ςτον πίνακα μεγζκουσ n X m, όπου n ο αρικμόσ των εργαςιϊν και 

όπου m ο αρικμόσ των λειτουργιϊν. Όλεσ οι μετακζςεισ των γονιδίων του 

χρωμοςϊματοσ παράγουν ζγκυρα χρωμοςϊματα. 

 ΢τθν job-based αναπαράςταςθ θ κωδικοποίθςθ του χρωμοςϊματοσ γίνεται 

βάςει τθσ ακολουκίασ των εργαςιϊν. ΢το παρακάτω ςχιμα παρακζτουμε μια 

κωδικοποίθςθ με τρεισ λειτουργίεσ και τρεισ εργαςίεσ: 

 

3 1 2 

 

Η αναπαράςταςθ job-based. 

΢ε αυτό το παράδειγμα όλεσ οι λειτουργίεσ τθσ τρίτθσ εργαςίασ προγραμματίηονται 

πρϊτα, ενϊ με προτεραιότθτα προγραμματίηονται οι λειτουργίεσ τθσ πρϊτθσ και τθσ 

δεφτερθσ εργαςίασ. 

Οι λειτουργίεσ τθσ δεφτετθσ εργαςίασ 

Οι λειτουργίεσ τθσ πρϊτθσ εργαςίασ 
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 Θ job pair relation-based αναπαράςταςθ χρθςιμοποιεί ζνα δυαδικό πίνακα, 

για να αναπαραςτιςει τθ λφςθ. Οι τιμζσ του πίνακα κακορίηονται με τθν εξισ 

διαδικαςία: 1) Εάν θ εργαςία i επεξεργάηεται πριν τθν εργαςία j ςτθ μθχανι m τότε 

 διαφορετικά . Ζνα πρόβλθμα με τρεισ εργαςίεσ και τρεισ μθχανζσ 

κα μποροφςε να διαμορφωκεί ωσ εξισ: 

  =  

Θ ακολουκία τθσ μεταβλθτισ  ςτον παραπάνω πίνακα διατθρείται ςτακερι με 

τθν ακολουκία των λειτουργιϊν τθν πρϊτθσ εργαςίασ του ηευγαριοφ εργαςιϊν. 

Αυτι θ αναπαράςταςθ μπορεί να κωδικοποιθκεί ςε ζνα χρωμόςωμα κακορίηοντασ 

μια ςειρά από υποχρωμοςϊματα (sub-chromosomes) που αναπαριςτοφν τθ ςειρά 

επεξεργαςίασ ενόσ ηευγαριοφ εργαςιϊν ςτθν κάκε μθχανι όπωσ παρακάτω: 

0 1 0 1 0 1 1 1 0 

 

 

Η αναπαράςταςθ job pair relation-based. 

Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ και τθσ πλειονάηουςασ φφςθσ τθσ μεκόδου, αυτι θ 

μζκοδοσ χρθςιμοποιικθκε ελάχιςτα για τθ λφςθ προβλθμάτων, αφοφ οι γενετικοί 

τελεςτζσ πρζπει να περιζχουν μεκόδουσ ελζγχου και διόρκωςθσ των μθ-ζγκυρων 

αναπαραςτάςεων. 

 Θ αναπαράςταςθ completion time-based κωδικοποιεί τα χρωμοςϊματα με 

μια διατεταγμζνθ λίςτα των χρόνων ολοκλιρωςθσ των λειτουργιϊν. Αυτοί οι χρόνοι 

λαμβάνονται από τθ δθμιουργία ενόσ ενεργοφ προγράμματοσ (active schedule) 

χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο των Giffler και Thomson. ΢το κλαςικό πρόβλθμα με 

τισ τρεισ εργαςίεσ και τισ τρεισ μθχανζσ κα ζχουμε ζνα χρωμόςωμα όπου κάκε 

γονίδιο κα αναπαριςτάται από το χρόνο ολοκλιρωςθσ των λειτουργιϊν . Σο j 

Ηευγάρια εργαςιϊν 
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αφορά ςτον αρικμό τθσ εργαςίασ, το o τθ λειτουργία τθσ εργαςίασ και το m τθ 

μθχανι επεξεργαςίασ. 

         

 

                       Η αναπαράςταςθ completion time-based. 

 Θ τελευταία άμεςθ αναπαράςταςθ, θ random key, κωδικοποιεί το κάκε 

γονίδιο με ζνα τυχαίο αρικμό και ςτθ ςυνζχεια κάκε αρικμόσ ταξινομείτε, για να 

κακοριςτεί θ ακολουκία των λειτουργιϊν. Θ γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν 

χρθςιμοποιείται δφο φορζσ. Σθν πρϊτθ φορά παράγει ζναν ακζραιο κετικό αρικμό, 

για να κακοριςτεί ςε ποια μθχανι εκχωρείται θ εκάςτοτε λειτουργία, και ζπειτα 

παράγει ζνα αρικμό μεταξφ του (0,1) που κακορίηει τθν προτεραιότθτα τθσ 

εργαςίασ για χρονοδρομολόγθςθ. Ο μικρότεροσ τυχαίοσ αρικμόσ ςτο διάςτθμα (0,1) 

κακορίηει τθν πρϊτθ εργαςία που κα χρονοδρομολογθκεί. ΢το παρακάτω 

παράδειγμα το μοντζλο αποτελείται από τρεισ εργαςίεσ και τζςςερισ μθχανζσ. Σο 

πρϊτο ςχιμα αναπαριςτά το κωδικοποιθμζνο χρωμόςωμα, ενϊ το δεφτερο τθ 

ςειρά προτεραιότθτασ των εργαςιϊν. 

 

1.24 1.76 1.08 2.18 2.33 2.95 3.78 3.45 3.23 4.64 4.85 4.24 

 

 

Η αναπαράςταςθ random key. 

 

2 3 1 1 2 3 3 2 1 2 3 1 

 

 

 

                              Η ςειρά προτεραιότθτασ των εργαςιών του παραδείγματοσ. 

Θ δεφτερθ μθχανι 

Εργαςίεσ 

0.8<0.24 άρα θ τρίτθ εργαςία προθγείται τθσ 

πρϊτθσ ςτθν πρϊτθ μθχανι επεξεργαςίασ 
Θ τζταρτθ μθχανι 
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΢τθν ζμμεςθ αναπαράςταςθ, όπου το χρονοπρόγραμμα δεν είναι 

κωδικοποιθμζνο φυςικά ςτο χρωμόςωμα, διακρίνουμε τζςςερισ προςεγγίςεισ: 

 Prefered list-based representation 

 Priority rule-based representation 

 Disjunctive graph-based 

 Machine-based 

΢τθν prefered list-based αναπαράςταςθ το χρωμόςωμα αποτελείται από μια 

ακολουκία m υπο-χρωμοςωμάτων, όπου m είναι ο αρικμόσ των εργαςιϊν. Κάκε 

υπο-χρωμόςωμα αρικμεί μια λίςτα προτεραιότθτασ επεξεργαςιϊν για τισ 

διακζςιμεσ εργαςίεσ του μοντζλου. Σο παραπάνω μοντζλο αναπαριςτάται με τον 

παρακάτω πίνακα, ο οποίοσ αφορά ς’ ζνα ςφςτθμα με τζςςερισ μθχανζσ και τρεισ 

εργαςίεσ: 

 

 

1 3 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 

 

 

Η αναπαράςταςθ preferred list-based. 

΢υνεχίηοντασ, θ priority rule-based κωδικοποιεί το χρωμόςωμα ωσ μια 

ακολουκία κανόνων επιλογισ και αποςτολισ (dispatching rules). Σο 

χρονοπρόγραμμα των εργαςιϊν δθμιουργείται χρθςιμοποιϊντασ ευρετικζσ 

μεκόδουσ βαςιςμζνεσ ςτουσ κανόνεσ επιλογισ και αποςτολισ, όπωσ ζχει προτακεί 

από τουσ Giffler και Thomson. Σο χρωμόςωμα αποτελείται από n X m γονίδια, όπου 

n ο αρικμόσ των εργαςιϊν και m o αρικμόσ των μθχανϊν. 

΢τθν disjunctive graph-based θ αναπαράςταςθ του χρωμοςϊματοσ 

πραγματοποιείται με μια δυαδικι ςειρά ςυμβόλων που προζρχεται από τθν 

αναπαράςταςθ γράφου του προβλιματοσ. Ο γράφοσ αποτελείται από διαηευτικά 

Μθχανζσ επεξεργαςίασ 

Αρικμόσ Εργαςίασ 
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τόξα που ενϊνουν μεταξφ τουσ τισ διαφορετικζσ εργαςίεσ (κόβμοι - nodes), οι 

οποίεσ πρζπει να επεξεργαςτοφν ςε μια μθχανι. Ο γράφοσ μπορεί να οριςτεί ωσ G= 

(N, A, E), όπου N είναι ο αρικμόσ των κόμβων που αναπαριςτοφν μια εργαςία, A θ 

ςειρά των λειτουργιϊν που απαρτίηουν τθν εκάςτοτε εργαςία (ςφμφωνα με τισ 

ςυνδζςεισ των τόξων) και Ε το ςφνολο των λειτουργιϊν που πρζπει να 

επεξεργαςτοφν από τθν ίδια μθχανι (ςφμφωνα με τισ ςυνδζςεισ των διαηευκτικϊν 

τόξων). Παρακάτω ζνα παράδειγμα με τρεισ εργαςίεσ και τρεισ μθχανζσ. Οι 

διαφορετικζσ εργαςίεσ αναπαρίςτανται από κφκλουσ, θ ςειρά των λειτουργιϊν τθσ 

εκάςτοτε εργαςίασ ςυνδζεται με ςυμπαγείσ γραμμζσ, ενϊ θ επεξεργαςία των 

λειτουργιϊν τθσ κάκε μθχανισ αναπαρίςταται από τισ ςυνδζςεισ των 

διακεκομμζνων γραμμϊν. 

 

  

   

 

 

 

Disjunctive graph-based γράφοσ. 

 

 Σο χρωμόςωμα αποτελείται από μια ςειρά από δυαδικοφσ χαρακτιρεσ που 

προςδιορίηουν τθν προτεραιότθτα των εργαςιϊν ςτθν εκάςτοτε μθχανι. Κάκε 

διαηευκτικό τόξο (διακεκομμζνθ γραμμι) αναπαρίςταται ωσ  όπου i και j οι 

λειτουργίεσ (κφκλοι) που ενϊνει το διαηευκτικό τόξο. Για κάκε ςφνδεςθ, όταν θ 

διαδικαςία j προθγείται τθσ i, θ τιμι του  είναι 1, ενϊ όταν θ διαδικαςία i 

προθγείται τθσ j, θ τιμι του  είναι 0. 

 

5 

8 

6 

9 

3 

10 

2 

7 

1 

4 0 
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0 1 0 0 1 1 1 0 1 

  

                    Disjunctive graph-based αναπαράςταςθ. 

Να ςθμειϊςουμε ότι το χρωμόςωμα δεν αναπαριςτά το ίδιο το 

χρονοπρόγραμμα, αλλά χρθςιμοποιείται ωσ εργαλείο για τθν οργάνωςθ των 

προτεραιοτιτων των εργαςιϊν ςτισ μθχανζσ. ΢τθν ςυνζχεια, με τθν διαδικαςία του 

κρίςιμου μονοπατιοφ (critical path), δθμιουργείται το χρονοπρόγραμμα. 

 Σζλοσ, θ αναπαράςταςθ machine based είναι πανομοιότυπθ με τθν job 

based με τθν διαφορά ότι ςτθν job based οι αρικμοί ςτο χρωμόςωμα αναπαριςτοφν 

τθν προτεραιότθτα των εργαςιϊν, ενϊ ςτθν machine based οι αρικμοί 

αναπαριςτοφν τθν ςειρά επεξεργαςίασ των μθχανϊν. 

 

4.4.2. Γενετικοί τελεςτέσ  
 

                 4.4.2.1 Σελεςτέσ αναςυνδυαςμού 
 

Ο Cheng et al. [15] παρουςίαςαν το ςφνολο των τελεςτϊν αναςυνδυαςμοφ 

για τα προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ οι οποίοι είναι: 

 Partialy-mapped crossover (PMX) 

 Order crossover (OX) 

 Position-based crossover 

 Order-based crossover 

 Cycle crossover 

 Linear order crossover (LOX) 

 Subsequence exchange crossover (SXX) 



Χρονοπρογραμματιςμόσ διαφθμίςεων με εξελικτικοφσ αλγορίκμουσ 34 

 Job-based order crossover (JOX) 

Ο τελεςτισ partialy-mapped crossover (PMX) αναπτφχκθκε για να 

αντιμετωπίςει αποδοτικά το πρόβλθμα του τυφλοφ περιοδεφοντοσ πωλθτι (blind 

salesman problem BTSP). Θ διαφορά του με το πρόβλθμα του περιοδεφοντοσ 

πωλθτι (TSP) είναι ότι ςτο BTSP ζχει προςτεκεί ο περιοριςμόσ ότι θ απόςταςθ που 

διανφει ο πωλθτισ είναι άγνωςτθ ωςότου μια περιιγθςθ ολοκλθρωκεί. Θεωρϊντασ 

ότι αυτά τα προβλιματα λειτουργοφν με μετακζςεισ (permutations), ζνασ τυπικόσ 

τελεςτισ αναςυνδυαςμοφ κα ιταν καταςτροφικόσ για το πρόβλθμα. O PMX 

διαλζγει δφο ίδιου μικουσ περιοχζσ των γονζων, οι οποίεσ ανταλλάςονται μεταξφ 

τουσ, ενϊ οι υπόλοιπεσ τιμζσ του χρωμοςϊματοσ ςυμπλθρϊνονται με τα γονίδια 

που υπολείπονται, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

Χρωμοςώματα γονζων 

3 9 5 4 6 2 7 1 8 

7 4 3 8 9 2 1 5 6 

  

Χρωμοςώματα απογόνων 

 

 

 

Σελεςτισ partialy-mapped crossover. 

 

Ο τελεςτισ οrder crossover ζχει παρόμοια λειτουργία με τον PMX, θ διαφορά τουσ 

ζγκειται ςτο ότι οι περιοχζσ επιλογισ για ανταλλαγι μπορεί να είναι περιςςότερεσ 

από μια. Τπάρχουν πολλζσ παραλλαγζσ αυτισ τθσ μεκόδου μία από αυτζσ 

περιγράφεται ςτο*29].  

5 6 3 8 9 2 7 1 4 

7 8 5 4 6 2 1 2 9 
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Ο position-based crossover είναι μια παραλλαγι του γνωςτοφ uniform 

crossover αλλά για μετακζςεισ. Αφοφ ζχουν επιλεγεί οι δφο γονείσ για 

αναςυνδυαςμό, επιλζγονται τυχαία τα ςθμεία που κα γίνει θ ανταλλαγι. Αφοφ γίνει 

θ ανταλλαγι, οι τιμζσ των υπόλοιπων γονιδίων διορκϊνονται με τζτοιο τρόπο, ϊςτε 

να τθρείται θ διάταξθ μετάκεςθσ των γονιδίων. 

Χρωμοςώματα γονζων 

3 9 5 4 6 2 7 1 8 

7 4 3 8 9 2 1 5 6 

    

Χρωμοςώματα απογόνων 

3 4 9 8 5 2 1 6 7 

3 9 8 4 1 2 7 5 6 

 

Σελεςτισ position-based crossover. 

Ο τελεςτισ order-based crossover είναι μια παραλλαγι του position-based 

crossover. Ο τελεςτισ χρθςιμοποιεί μια δυαδικι μάςκα, όπου 0 ςθμαίνει ανταλλαγι 

γονιδίων από τον πρϊτο γονζα και όπου 1 ανταλλαγι γονιδίων από τον δεφτερο. 

Μετά από αυτι τθ διαδικαςία οι κενζσ κζςεισ των απογόνων ςυμπλθρϊνονται με 

τθν διάταξθ που εμφανίηονται ςτουσ γονείσ. 

Ο τελεςτισ cycle crossover δθμιουργεί απογόνουσ με κυκλικό τρόπο. Θ 

διαδικαςία ξεκινά αντιγράφοντασ το πρϊτο γονίδιο του πατζρα ςτο παιδί. ΢τθν 

ςυνζχεια, με τθν αντιγραφι του πρϊτου γονιδίου του δεφτερου γονζα 

προςδιορίηεται θ κζςθ όπου θ μζκοδοσ κα ανταλλάξει το γονίδιο από τον πρϊτο 

γονζα. Ο κφκλοσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ ολοκλθρϊνεται πριν θ μζκοδοσ αντιγράψει 

το γονίδιο που υπάρχει ιδθ ςτον απόγονο. Ζπειτα, θ ίδια διαδικαςία 
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επαναλαμβάνεται με τον δεφτερο γονζα, με το να δίνει το πρϊτο γονίδιο ςτον 

απόγονο. 

 

3 9 5 4 6 2 7 1 8 

1  4   9 2 3  

7 4 3 8 9 2 1 5 6 

 5  8 6    7 

3 4 5 8 9 2 7 1 6 

 

Ο τελεςτισ cycle crossover. (Οι αρικμοί με κόκκινο χρώμα προςδιορίηουν τθν 

ςειρά με τθν οποία δθμιουργοφνται τα γονίδια του απογόνου). 

 

 Ο Linear order crossover (LOX), μια παραλλαγι του order crossover (OX), αν 

και δεν ζχει δϊςει ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτο πρόβλθμα του περιοδεφοντοσ 

πωλθτι, όπωσ ο OX, είναι αρκετά αποτελεςματικόσ ςτα προβλιματα κατά 

παραγγελία. Θ διαφορά με τον OX είναι ότι, μετά τθν ανταλλαγι του γενετικοφ 

υλικοφ, οι υπόλοιπεσ τιμζσ του χρωμοςϊματοσ ςυμπλθρϊνονται με τα γονίδια που 

υπολείπονται είτε δεξιά είτε αριςτερά τθσ αλλαγισ.  

Ο subsequence exchange crossover (SXX) ςχεδιάςτθκε για τα προβλιματα 

κατά παραγγελία που χρθςιμοποιοφν το γνωςτό πίνακα ροισ εργαςιϊν n X m (όπου 

n o αρικμόσ των εργαςιϊν και m ο αρικμόσ των μθχανϊν). Κάκε γραμμι του πίνακα 

αναπαριςτά τθν ακολουκία κάκε εργαςίασ ςτισ μθχανζσ. Κατά τθ διαςταφρωςθ δφο 

γονζων υπακολουκίεσ τθσ ροισ των εργαςιϊν, που τρζχουν αλλεπάλλθλα, 

ανταλλάςονται μεταξφ των δφο γονζων. Αν και κεωρείται αρκετά εξειδικευμζνοσ 

τελεςτισ, βρζκθκε να ζχει υψθλι υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα. 

Σζλοσ, ο τελεςτισ job-based order crossover (JOX) είναι παραλλαγι του SSX 

με διαφορά ότι κατά τθν διαςταφρωςθ διαλζγει τυχαία τισ εργαςίεσ που κα 

Γονείσ 

Απόγονοσ 
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διατθριςουν τθ κζςθ τουσ από τον πρϊτο γονζα και ςτθ ςυνζχεια οι υπόλοιπεσ 

κενζσ κζςεισ ςυμπλθρϊνονται ςφμφωνα με τθ διάταξθ των εργαςιϊν από τον 

δεφτερο γονζα. 

                4.4.2.2. Σελεςτέσ μετάλλαξησ 
 

Παρακάτω παρουςιάηουμε τουσ βαςικοφσ τελεςτζσ μετάλλαξθσ για τα 

προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ. Όλα τα παραδείγματα που ακολουκοφν είναι 

ςε job-based αναπαράςταςθ. Οι πιο ςυνθκιςμζνοι τελεςτζσ μετάλλαξθσ για τα 

προβλιματα χρονοπρογραμματιςμοφ είναι οι: 

 Inversion mutation 

 Insertion mutation 

 Displacement mutation 

 Reciprocal mutation 

 Shift mutation 

΢τθν inversion μετάλλαξθ διαλζγονται δφο τυχαία ςθμεία του 

χρωμοςϊματοσ και ςτθ ςυνζχεια μεταξφ των δφο ςθμείων γίνεται αντιςτροφι, 

όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

πριν 3 9 5 4 6 2 7 1 8 

 

μετά 3 9 2 6 4 5 7 1 8 

 

Η μετάλλαξθ inversion. 

΢τθν insertion μετάλλαξθ διαλζγεται τυχαία ζνα γονίδιο του χρωμοςϊματοσ 

και μεταφζρεται ςε μια τυχαία κζςθ, όπωσ ςτο παρακάτω ςχιμα. Μια παραλλαγι 

τθσ insertion είναι θ displacement mutation, όπου αντί για ζνα γονίδιο μια 

ολόκλθρθ υπο-περιοχι μεταφζρεται ςε τυχαία κζςθ μζςα ςτο χρωμόςωμα. 

Συχαία επιλεγμζνα ςθμεία 
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πριν 3 9 5 4 6 2 7 1 8 

 

μετά 3 9 4 6 2 7 5 1 8 

 

Η μετάλλαξθ insertion. 

 

΢τθν reciprocal μετάλλαξθ δφο τυχαία γονίδια του χρωμοςϊματοσ 

επιλζγονται για ανταλλαγι. Σζλοσ, ςτθ shift μετάλλαξθ επιλζγεται τυχαία ζνα 

γονίδιο και μετατοπίηεται ςε τυχαίο αρικμό κζςεων δεξιά ι αριςτζρα, όπωσ 

φαίνεται  πιο κάτω. 

 

πριν  3 9 5 4 6 2 7 1 8 

 

 

 

μετά 6 3 9 4 5 2 7 1 8 

 

Η μετάλλαξθ shift με μετατώπιςθ 5. 

 

 

Επιλεγμζνο γονίδιο Νζα κζςθ 
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5. Σο πρόβλημα του χρονοπρογραμματιςμού 

των διαφημίςεων 
 

Θ διαδικαςία πϊλθςθσ και προγραμματιςμοφ των διαφθμιςτικϊν ςποτ 

μπορεί να περιγραφεί ωσ εξισ [30][33][34]: Οι διαφθμιηόμενοι ςτζλνουν ςτον 

εκάςτοτε τθλεοπτικό ι ραδιοφωνικό ςτακμό τθν αίτθςθ για μετάδοςθ 

διαφθμιςτικϊν ςποτ. Ο διαφθμιηόμενοσ μπορεί να είναι θ ίδια εταιρεία τθσ οποίασ 

τα προϊόντα κα διαφθμιςτοφν ι θ εταιρεία που μεςολαβεί για τθν επίτευξθ 

ςυμφωνίασ μεταξφ ςτακμοφ και πελάτθ. Οι μεςίτεσ διαφθμιςτικϊν μζςων 

ονομάηονται media shops και είναι ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ επικοινωνίασ του 

φυςικοφ διαφθμιηόμενου με τα διαφθμιςτικά μζςα.  

Θ διαδικαςία αίτθςθσ του διαφθμιηόμενου για τθν μετάδοςθ διαφθμίςεων 

προςδιορίηει τον αρικμό των διαφθμιςτικϊν ςποτ για μετάδοςθ και το χρονικό 

διάςτθμα που αυτά τα ςποτ πρόκειται να μεταδοκοφν. Οι προτιμιςεισ του 

διαφθμιηόμενου για μετάδοςθ είναι γνωςτό ότι δεν προςδιορίηονται ακριβϊσ, αλλά 

ο διαφθμιηόμενοσ κατακζτει ςτο ςτακμό ζνα πλάνο με ςυγκεκριμζνουσ κανόνεσ που 

θ ςυμφωνία πρζπει να πλθρεί. Θ τιμι τθσ διαφιμιςθσ ςε ζνα ςτακμό κακορίηεται ςε 

μθνιαία βάςθ προςδιορίηοντασ τθν τιμι του δευτερολζπτου διαφιμιςθσ ςε κάκε 

μια από τισ τθλεοπτικζσ εκπομπζσ, άρα και οι δφο πλευρζσ ζχουν γνϊςθ για τον 

τιμοκατάλογο διαφιμιςθσ του ςτακμοφ πριν τθν επίτευξθ τθσ ςυμφωνίασ.  

Μετά τθ ςυλλογι των αιτιςεων για μετάδοςθ οι διευκυντζσ πωλιςεων του 

ςτακμοφ ιεραρχοφν τθν προτεραιότθτα μετάδοςθσ για κάκε πελάτθ ςφμφωνα με 

ςτοιχεία που ο ςτακμόσ ςυλλζγει από παλαιότερεσ επαγγελματικζσ ςυμφωνίεσ, τθ 

ςυνολικι εικόνα του διαφθμιηόμενου ωσ πελάτθ, τθν προοπτικι του 

διαφθμιηόμενου ωσ μελλοντικοφ πελάτθ. ΢τθν ςυνζχεια, οι προγραμματιςτζσ των 

χρονοπλάνων δθμιουργοφν μια ςειρά από ενδεχόμενεσ λφςεισ για τθν προβολι των 

διαφθμίςεων ςε μια κακοριςμζνθ χρονικι περίοδο (εβδομαδιαία, μθνιαία ι και 

χρονιαία).  

Αυτι θ διαδικάςια είναι εξαιρετικά χρονοβόρα και δφςκολθ, γιϋ αυτό και 

ςφχνα τα περιςςότερα πρόχειρα χρονοπλάνα ζπρεπε να επαναςχεδιαςτοφν, επειδι 
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δεν μποροφςαν να ικανοποιιςουν τισ διμερείσ απαιτιςεισ και προςδοκίεσ του 

ςτακμοφ και του πελάτθ. Ιδιαίτερα για τισ ϊρεσ υψθλισ τθλεκζαςθσ, γνωςτζσ ωσ 

prime time, οι χρονοπρογραμματιςτζσ δθμιουργοφςαν περιςςότερα χρονοπλάνα 

για τουσ διευκυντζσ πωλιςεων, με αποτζλεςμα να καταναλϊνονται άςκοπα 

εκατοντάδεσ ανκρωποϊρεσ, τθ ςτιγμι που οι περιςςότερεσ επιχειριςεισ ζχουν τθν 

ανάγκθ να λειτουργοφν με περιοριςμζνο ανκρϊπινο δυναμικό και οι ίδιοι οι 

άνκρωποι του marketing να εργάηονται πιο αποδοτικά.  

Όλθ αυτι θ κατάςταςθ δθμιοφργθςε πολλά προβλιματα ςτα ανϊτερα 

ςτελζχθ των ςτακμϊν, διότι μθ μπορϊντασ να ςυμφωνιςουν μεταξφ τουσ ςτακμόσ 

και πελάτθσ, χάνονταν πολλζσ ςυμφωνίεσ ςτο ςτάδιο των διαπραγματεφςεων. 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

           
           
           
        

 

 Μετά τθν ςυλλογι των αιτιςεων για διαφιμιςθ οι προγραμματιςτζσ μπορεί να ανακεωριςουν 
πολλζσ φορζσ τα χρονοπλάνα που ζχουν δθμιουργιςει, εάν αυτά δεν ικανοποιοφν το ςτακμό και 
τον πελάτθ. ΢υμφωνία μπορεί να επιτευχκεί μόνο αν οι δφο πλευρζσ είναι ικανοποιθμζνεσ. 

 

Ο ςτακμόσ 

λαμβάνει 

αιτιςεισ για 

διαφιμιςθ. 

Οι πωλιςεισ 

ιεραρχοφν τισ 

αιτιςεισ 

Οι προγραμματιςτζσ 

δθμιουργοφν τα 

χρονοπλάνα 

Οι διευκυντζσ 

ελζγχουν τα 

πλάνα 

Ο ςτακμόσ 

ςτζλνει τα 

χρονοπλάνο ςτον 

πελάτθ 

Θ ςυμφωνία 

χάκθκε 

Ο ςτακμόσ 

διαπραγματεφ

εται το 

χρονοπλάνο 

Θ ςυμφωνία 

επιτεφχκθκε 

Σο πλάνο 

εγκρίνεται

; 

 

Σο πλάνο 

είναι ορκό; 

΢φμφωνεσ οι 

δφο πλευρζσ; 

Χρειάηεται 

διόρκωςθ; 

 

ναι 
ναι 

ναι 

ναι 

όχι 

όχι 

όχι 

όχι 
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 Ζνα ςφςτθμα που κα μποροφςε να δθμιουργεί αυτόματα χρονοπλάνα κα 

επωφελοφςε τουσ ςτακμοφσ και τουσ διαφθμιηόμενουσ αν υποκζςουμε ότι: 1) τα 

χρονοπλάνα κα κάλυπταν πιο ζγκυρα τισ ανάγκεσ ςτακμοφ-πελάτθ, 2) ο ςτακμόσ κα 

μποροφςε να απαντά πιο γριγορα ςτουσ πελάτεσ για τθ διαπραγμάτευςθ τθσ 

ςυμφωνίασ τουσ, 3) ο ςτακμόσ κα μποροφςε να διαχειρίηεται αποδοτικά τον 

περιοριςμζνο τθλεοπτικό χρόνο που διακζτει ιδιαίτερα ςτθ διαφθμιςτικι ηϊνθ 

prime time, 4) θ ανάγκθ για επανεργαςία και ανακεϊρθςθ των χρονοπλάνων κα 

μποροφςε να ελλατωκεί ςυμβάλλοντασ ςτθν εξοικονόμθςθ χρόνου και χριματοσ. 

 

5.1. Βιβλιογραφική αναςκόπηςη του 

προβλήματοσ του χρονοπρογραμματιςμού των 

διαφημίςεων 
 

Ο χρονοπρογραμματιςμόσ διαφθμίςεων ςε ιςτοςελίδεσ είναι κζμα ςχετικό 

με τθν παροφςα εργαςία όχι όμωσ πανομοιότυπο. Θ διαφορά είναι ότι εξετάηεται θ 

τοποκζτθςθ των διαφθμιςτικϊν εικόνων, βίντεο που ποικίλουν ςε μζγεκοσ, ςτθν 

οκόνθ του υπολογιςτι και θ αλλαγι τουσ ςτθ διάρκεια του χρόνου. Οι διαφθμίςεισ 

είναι αποκθκευμζνεσ ςε ζναν advertisement server ο οποίοσ κακορίηει ςε ποιεσ 

ιςτοςελίδεσ αυτζσ οι διαφθμίςεισ κα προβλθκοφν (π.χ Aggarwal, Wolf, Yu, Adler, 

Gibbons, Matias, Dean, Goemans, Dawande, Kumar, Sriskandarajah, Freund, Naor) 

[33]. Εταιρείεσ, όπωσ οι Google και θ Yahoo, ζχουν αναπτφξει ολοκλθρωμζνα 

ςυςτιματα δρομολόγθςθσ διαφθμίςεων, το Google Ads και το Ads by Yahoo. 

Ο χρονοπρογραμματιςμόσ διαφθμίςεων ςε ςτακμοφσ ζχει αναφερκεί ςε 

λίγα άρκρα που ςχετίηονται άμεςα με τθν παροφςα εργαςία. Ο Brown αναφζρει τθν 

κατάςταςθ ςτθν ‘Thames Television’ και τισ δυςκολίεσ του χειροκίνθτου 

χρονοπρογραμματιςμοφ των διαφθμίςεων. Επιπλζον, περιγράφει ζναν αλγόρικμο 

για τθ ςυςτθματικι ανταλλαγι διαφθμίςεων ςε διάφορα διαλείμματα του 

τθλεοπτικοφ προγράμματοσ, με ςτόχο να κερδίςει τθλεοπτικό χρόνο για επιπλζον 

διαφθμίςεισ.  
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Ο Balachandra [35] εξετάηει τθν επίδραςθ των διαφθμιςτικϊν ςποτ ςε 

διαφορετικά διαφθμιςτικά χρονοπρογράμματα παρουςιάηοντασ μια προςομοίωςθ. 

Οι Hagele, Dunlaing και Riis [36] απζδειξαν ότι το πρόβλθμα που περιζγραψε ο 

Brown ανικει ςτθν τάξθ NP-complete. Ο Bollapragada [32] περιγράφει τθν 

κατάςταςθ ςτον τθλεοπτικό ςτακμό NBC και τισ δυςκολίεσ που αντιμετωπίηει το 

τμιμα πωλιςεων ςτο ςχεδιαςμό χρονοπρογραμμάτων για κάκε διαφθμιηόμενο. O 

Bollapragada, Bussieck και Malik [31] αναφερόμενοι ςτο πρόβλθμα του NBC 

ανζπτυξαν ευρετικό αλγόρικμο χρονοδρομολόγθςθσ τθλεοπτικϊν ςποτ με βάςθ τον 

ακζραιο προγραμματιςμό, ζτςι ϊςτε θ μετάδοςθ των ίδιων ςποτ να είναι 

κατανεμθμζνθ ομοιόμορφα ςτο τελικό διαφθμιςτικό πρόγραμμα.  

Ο Bollapragada και Garbiras [30] προςζκεςαν ςτο πρόβλθμα του NBC 

επιπλζον περιοριςμοφσ. Σο αυτόματο ςφςτθμα πωλιςεων ςτον NBC απζφερε κζρδθ 

φψουσ 50 εκατομυρίων δολαρίων το χρόνο. Οι Alf Kimms και Michael Muller-

Bungart [33], ςε αντίκεςθ με το πρόβλθμα που ανζφερε ο Bollapragada, ανζπτυξαν 

ζνα ςφςτθμα απόρριψθσ / αποδοχισ διαφθμίςεων ςε ζνα διαφθμιςτικό 

πρόγραμμα. Επίςθσ, ο ευρετικόσ τουσ αλγόρικμοσ εφαρμόηει αυςτθρά τουσ 

περιοριςμοφσ χρονοδρομολόγθςθσ ςε αντίκεςθ με τουσ αλγορίκμουσ του 

Bollapragada που επιτρζπει τθν παραβίαςθ μερικϊν περιοριςμϊν με τθν επιβολι 

ποινισ.  

Οι S.Hurley, L.Moutinho και N.M.Stephens [7] αναφζρουν για πρϊτθ φορά τθ 

δυνατότθτα των γενετικϊν αλγορίκμων να λφςουν προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ 

ςτον τομζα του marketing. Οι παραπάνω αναφζρουν μεταξφ άλλων τθ ςτρατθγικι 

διαφιμιςθσ και το ςχεδιαςμό χρονοπρογραμμάτων για τα μζςα ωσ αξιόλογεσ 

εφαρμογζσ. Οι J.J.Merelo και A.Prieto [37] αναφζρουν το πρόβλθμα τοποκζτθςθσ 

διαφθμίςεων ςε ζνα αρικμό μζςων, ικανοποιϊντασ διάφορουσ περιοριςμοφσ, ζτςι 

ϊςτε θ διαφιμιςθ να μεταδοκεί ςτο ενδιαφερόμενο κοινό, αλλά και να καταφζρει 

να το φτάςει αρκετζσ φορζσ και όλα αυτά με τθ μικρότερθ δυνατι δαπάνθ. Θ 

ανάγκθ για πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ οδιγθςε τουσ παραπάνω ερευνθτζσ να 

χρθςιμοποιιςουν γενετικοφσ αλγόρικμουσ.  
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6. Η υλοποίηςη τησ εφαρμογήσ EvoAds 

6.1. Ειςαγωγή 
 

΢το ερευνθτικό μζροσ τθσ εργαςίασ παρουςιάηουμε τθν εφαρμογι EvoAds 

(από τα αρχικά Evolutionary Advertisements Scheduling) που υλοποιεί ζνα πλιρεσ 

ερευνθτικό εργαλείο για τθ διαχείριςθ τθλεοπτικοφ ωρολόγιου προγράμματοσ και 

διαφθμίςεων, με ςκοπό τθν παραγωγι τθλεοπτικϊν χρονοπρογραμμάτων των 

διαφθμίςεων. Για τθν ανάπτυξθ τθσ εφαρμογισ μελετικθκαν οι απαιτιςεισ ενόσ 

ςυςτιματοσ διαχείριςθσ τθλεοπτικοφ χρόνου μζςα από τισ πλθροφορίεσ που 

παρείχαν τα πρόςωπα, οι εταιρείεσ και οι δθμόςιοι οργανιςμοί που εμπλζκονται 

ςτον κφκλο τθσ παραγωγισ των διαφθμιςτικϊν χρονοπρογραμμάτων.  

6.2. Η ιςχύουςα κατάςταςη ςτουσ τηλεοπτικούσ 

ςταθμούσ 
 

Οι αρχικζσ πλθροφορίεσ για τθν εγκυρότθτα και τθ νομικι κάλυψθ των  

διαφθμιςτικϊν χρονοπρογραμμάτων αντλικθκαν από το Ελλθνικό Ραδιοτθλεοπτικό 

΢υμβοφλιο (Ε΢Ρ), που κεωρείται θ ανεξάρτθτθ αρχι που είναι υπεφκυνθ για όλουσ 

τουσ ραδιοτθλεοπτικοφσ ςτακμοφσ. Μετά από τθλεφωνικι επικοινωνία, μασ 

παρζπεμψε ςτισ ςχετικζσ διατάξεισ και τουσ κανονιςμοφσ που αφοροφν ςτισ 

διαφθμίςεισ και ςτα διαφθμιςτικά διαλείμματα. Οι ςθμαντικότερεσ πλθροφορίεσ 

που ςυλλζξαμε είναι οι εξισ: 1) Οι ταινίεσ και τα ςίριαλ μπορεί να διακόπτονται μια 

φορά κάκε 45 λεπτά με διακοπι 9 λεπτϊν, ενϊ άλλθ μια διακοπι επιτρζπεται εάν θ 

προγραμματιςμζνθ διάρκειά τουσ υπερβαίνει κατά 20 λεπτά τθ διάρκεια δυο ι 

περιςςότερων ολόκλθρων χρονικϊν διαςτθμάτων των 45 λεπτϊν. 2) ΢τισ 

κρθςκευτικζσ τελετζσ δεν πρζπει να παρεμβάλλονται διαφθμιςτικά μθνφματα, ενϊ 

το ίδιο ιςχφει και για τισ ενθμερωτικζσ εκπομπζσ, για τα δελτία καιροφ, τα 

ντοκιμαντζρ, τισ εκπομπζσ κρθςκευτικοφ περιεχομζνου και για τισ παιδικζσ 

εκπομπζσ που διαρκοφν λιγότερο από 30 λεπτά. 3) ΢τισ ακλθτικζσ εκπομπζσ, τα 
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διαφθμιςτικά μθνφματα παρεμβάλλονται μόνο μεταξφ των αυτόνομων μερϊν ι ςτα 

διαλείμματα. 4) Ο ςυνολικόσ χρόνοσ μετάδοςθσ διαφθμιςτικϊν μθνυμάτων δεν 

πρζπει να υπερβαίνει το 15% του θμεριςιου ςυνολικοφ προγράμματοσ. 5) Σζλοσ 

διευκρινίηεται ότι δεν κεωροφνται διαφθμίςεισ οι ανακοινϊςεισ του 

ραδιοτθλεοπτικοφ φορζα, τα διάφορα μθνφματα κοινωνικοφ περιεχομζνου που 

μεταδίδονται δωρεάν, τα προεκλογικά μθνφματα των κομμάτων και τα 

οπτικοακουςτικά μθνφματα επιςιμανςθσ που μεταδίδονται υποχρεωτικά από το 

ςτακμό. 

΢τθν ςυνζχεια, λάβαμε από διάφορεσ πθγζσ πλθροφορίεσ για τισ 

λεπτομζρειεσ τθσ λειτουργίασ των τθλεοπτικϊν ςτακμϊν και για τθ διαχείριςθ του 

τθλεοπτικοφ τουσ χρόνου. Αρχικά, επικοινωνιςαμε τθλεφωνικά με δφο γνωςτζσ 

εταιρείεσ media market (μεςίτεσ διαφθμιςτικϊν μθνυμάτων και δίαυλοσ 

επικοινωνίασ μεταξφ ςτακμοφ και πελάτθ) τθν TEMPO και τθν B.G.M, όπου λάβαμε 

πλθροφορίεσ για τθν ιςχφουςα διαδικαςία παραγωγισ των διαφθμιςτικϊν 

χρονοπλάνων ςτουσ τθλεοπτικοφσ ςτακμοφσ. Σισ επόμενεσ θμζρεσ ακολοφκθςε 

επίςκεψθ ςτο διευκυντι διαφθμίςεων του τθλεοπτικοφ ςτακμοφ ΕΡΣ3, όπου 

λάβαμε πλθροφορίεσ για το πωσ αξιολογείται ζνα διαφθμιςτικό χρονοπλάνο ςτο 

ςφνολό του. Σζλοσ, μετά από τθλεφωνικι επικοινωνία με τον τθλεοπτικό ςτακμό 

ALPHA Channel και το αρμόδιο τμιμα διαφιμιςθσ, λάβαμε ζνα μθνιαίο 

διαφθμιςτικό τιμοκατάλογο του μινα ΢επτεμβρίου του ζτουσ 2008 και άλλεσ 

ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τισ διαφθμιςτικζσ ηϊνεσ και τθν προτεραιότθτα 

διαφιμιςθσ των πελάτων. Οι πιο χριςιμεσ πλθροφορίεσ είναι οι εξισ: 1) οι 

διαφθμιςτικζσ ηϊνεσ είναι χωριςμζνεσ ςε ζξι περιοχζσ: 

 5πμ – 2μμ  offpic 

 2μμ – 4μμ offpic 

 4μμ – 8μμ offpic  

 8μμ – 12πμ primetime   

 12πμ – 1πμ late prime 

 1πμ-5πμ offpic 

΢ε κάκε διαφθμιςτικι ηϊνθ θ τιμι του δευτερολζπτου κακορίηεται διαφορετικά, με 

βάςθ τισ τιμζσ τθλεκζαςθσ. Οι ςθμαντικότερεσ διαφθμιςτικζσ ηϊνεσ είναι θ 

primetime και θ late prime, κακϊσ θ τιμι των διαφθμιςτικϊν ςποτ είναι υψθλι και 
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το ενδιαφζρον των διαφθμιηόμενων μεγάλο. 2) Θ διάρκεια των ςποτ είναι 15 με 30 

δευτερόλεπτα ςυχνά, αλλά και 60 με 120 πιο ςπάνια. 3) Οι διαφθμιηόμενοι ζχουν 

δυνατότθτα να διαφθμιςτοφν ςτα κανονικά διαλείμματα ενόσ ςτακμοφ ι ςτισ 

ενδιάμεςεσ διακοπζσ του τθλεοπτικοφ προγράμματοσ (διαφθμίςεισ ςφινεσ). 4) Θ 

προτεραιότθτα προβολισ κάκε διαφθμιηόμενου κακορίηεται κυρίωσ από τθ διμερι 

οικονομικι ςυμφωνία μεταξφ ςτακμοφ και πελάτθ. Οι καλφτερεσ κζςεισ διαφιμιςθσ 

ςε ζνα διάλειμμα είναι οι τρεισ πρϊτεσ και οι τρεισ τελευταίεσ, διότι ςτθ μζςθ του 

τθλεοπτικοφ διαλείμματοσ κεωρείται ότι οι τθλεκεατζσ χάνουν το ενδιαφζρον τουσ. 

5) Ο πελάτθσ εκφράηει πάντα τθν επικυμία του για προβολι ςε κάποια 

διαφθμιςτικι ηϊνθ, λόγω τθσ περιοριςμζνθσ διακεςιμότθτασ του διαφθμιςτικοφ 

χρόνου (ιδιαίτερα ςτισ ηϊνεσ υψθλισ τθλεκζαςθσ). 6) Θ τιρθςθ χρονικϊν 

περιοριςμϊν του Ε΢Ρ είναι χαλαρι και ο χρόνοσ των διαφθμιςτικϊν διαλειμμάτων 

είναι εφκαμπτοσ. 

6.3. Παραδοχέσ για την υλοποίηςη  
 

Ζχοντασ ςυλλζξει όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν υλοποίθςθ, ςτο 

πλαίςιο αυτισ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ κα κεωριςουμε ζνα ςφςτθμα αυτόματθσ 

χρονοδρομολόγθςθσ διαφθμίςεων ωσ εξισ: 

 Θ εφαρμογι EvoAds αξιοποιείται από το τμιμα marketing ενόσ τθλεοπτικοφ 

ςτακμοφ με τθν εποπτεία του διευκυντι του τμιματοσ. 

 Ο ςτακμόσ ζχει ςτθ διάκεςι του το αναλυτικό τθλεοπτικό πρόγραμμα 

(εβδομαδιαίο ι μθνιαίο) και τον τιμοκατάλογο για κάκε διάλειμμα ι ςφινα. 

 Οι διάρκειεσ των διαφθμιςτικϊν διαλειμμάτων εξάγονται αυτόματα από τθν 

εφαρμογι EvoAds, αναλφοντασ τα νομικά και διαδικαςτικά ςτοιχεία που ορίηει το 

Ε΢Ρ, όπωσ αναφζραμε ςτο παραπάνω υποκεφάλαιο. 

 Οι πελάτεσ αιτοφνται τθν τοποκζτθςθ διαφθμίςεων ςε μια ι ςε 

περιςςότερεσ διαφθμιςτικζσ ηϊνεσ. Για κάκε αίτθςθ διαφιμιςθσ ο πελάτθσ πρζπει 

να ξεκακαρίηει ςτο ςτακμό, εάν κζλει να μεταδοκεί ςε διάλειμμα ι ςε ςφινα. Ο 

πελάτθσ μπορεί να ηθτιςει θ ίδια διαφιμιςθ να προβλθκεί και ςε διάλειμμα και ςε 
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ςφινεσ, ωςτόςο ςτο ςφςτθμα EvoAds κα υπάρχουν δφο διαφορετικζσ αιτιςεισ για 

το ςυγκεκριμζνο πελάτθ. 

 Θ εφαρμογι EvoAds δζχεται τισ αιτιςεισ για προβολι διαφθμίςεων για ζνα 

ςυγκεκριμζνο τθλεοπτικό πρόγραμμα. Επιπλζον, το ςφςτθμα γνωρίηει τθν ποιότθτα 

του κάκε πελάτθ, θ οποία κακορίηει τθν προτεραιότθτά του για χρονοδρομολόγθςθ 

ςτισ καλφτερεσ κζςεισ του τθλεοπτικοφ προγράμματοσ. 

 Μετά από τθν παραγωγι των τθλεοπτικϊν χρονοπρογραμμάτων των 

διαφθμίςεων για κάκε διαφθμιηόμενο μπορεί να μθν ικανοποιθκοφν κατά γράμμα 

οι απαιτιςεισ του για προβολι. 

 Θ παραγωγι των τθλεοπτικϊν χρονοπρογραμμάτων των διαφθμίςεων 

γίνεται ςυνολικά. Δεν υπάρχει θ δυνατότθτα επαναχρονοδρομολόγθσ των 

διαφθμίςεων ςε ζνα υπάρχον χρονοπρόγραμμα. 

 Εκμεταλλευόμενοι τθν ελαςτικότθτα ςτο χρόνο που μασ παρζχει το 

Ραδιοτθλεοπτικό ΢υμβοφλιο μπορεί να ξεπεράςουμε για λίγα δευτερόλεπτα τθν 

προγραμματιςμζνθ διάρκεια των διαλλειμάτων. 

 Θεωροφμε ότι δεν ζχει προπωλθκεί ο τθλεοπτικόσ χρόνοσ ςε διαφθμιςτικζσ 

εταιρείεσ (που ςυνικωσ γίνεται ςτθν αρχι τθσ τθλεοπτικισ χρονιάσ). Οι αναγγελίεσ 

για εκπομπζσ ι άλλεσ δραςτθριότθτεσ του ίδιου του τθλεοπτικοφ ςτακμοφ δεν 

υπολογίηονται ςτο διακζςιμο διαφθμιςτικό χρόνο. 

 

6.4. ΢χεδίαςη ςυςτήματοσ 

      6.4.1. Εργαλεία ανάπτυξησ 
 

΢θμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ μίασ εφαρμογισ ζχει θ επιλογι τθσ γλϊςςασ 

προγραμματιςμοφ, θ οποία επθρεάηει ςε ζνα βακμό τθ ςχεδίαςθ, τθν ταχφτθτα και 

τθ μεταφερςιμότθτα τθσ εφαρμογισ. Θ εφαρμογι EvoAds καταςκευάςτθκε με τθν 

αντικειμενοςτραφι γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java 2, τθσ Sun Microsystems 

(www.sun.com). Θ Java είναι μια ςπουδαία γλϊςςα για τθν ανάπτυξθ 

μεταφζρςιμων εφαρμογϊν, αφοφ μετά τθ μεταγλϊττιςθ του πθγαίου κϊδικα τθσ 

http://www.sun.com/
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εφαρμογισ είναι διακζςιμθ να εκτελεςτεί όπου υπάρχει θ εικονικι μθχανι τθσ Java 

(JVM). Όταν προςπακιςουμε λοιπόν να εκτελζςουμε τθν εφαρμογι EvoAds, θ JVM 

που πρζπει να είναι εγκατεςτθμζνθ ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι μασ, κα αναλάβει 

να διαβάςει τα μεταγλωττιςμζνα αρχεία και να τα μεταφράςει ςε γλϊςςα μθχανισ. 

Επιπλζον, θ Java διακζτει μια πλοφςια βιβλιοκικθ εργαλείων και κλάςεων για τθν 

ανάπτυξθ απαιτθτικϊν εφαρμογϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα για τθν εφαρμογι EvoAds, 

χρθςιμοποιικθκε το πατζτο ανάπτυξθσ Java Development  Kit 6 που περιζχει όλα τα 

απαραίτθτα εργαλεία για τθ μεταγλϊττιςθ και τθν εκτζλεςθ τθσ εφαρμογισ. Σζλοσ, 

χρθςιμοποιιςαμε τθν εφαρμογι JCreator Profesional 4.5 ωσ κειμενογράφο θ οποία 

ζχει μια ςειρά από αυτοματιςμοφσ και εργαλεία για τθν εφκολθ ςυγγραφι κϊδικα 

Java.  

 Για τθν διαχείριςθ και τθν αποκικευςθ των δεδομζνων χρθςιμοποιικθκε θ 

βάςθ δεδομζνων ανοικτοφ κϊδικα PostgreSQL 8.2. Πρόκειται για μια πλατφόρμα 

υψθλϊν επιδόςεων αντικειμενοςτραφοφσ-ςχεςιακοφ ςυςτιματοσ διαχείριςθσ 

βάςεων δεδομζνων. Αυτι θ ζκδοςθ ςυμπεριλαμβάνει ζνα πλικοσ νζων και 

βελτιωμζνων χαρακτθριςτικϊν, και μεταξφ άλλων το εφχρθςτο γραφικό εργαλείο 

διαχείριςθσ PgAdmin III. Θ εξαιρετικι τεκμθρίωςθ τθσ γλϊςςασ ςε ςυνδυαςμό με 

τθν ευκολία ςφνδεςθσ και διαχείριςθσ με τθν Java, ςυνζβαλαν κετικά ςτθ 

διαδικαςία ανάπτυξθσ τθσ εφαρμογισ. 

 Θ ανάπτυξθ διεπιφανειϊν χριςτθ ζχει ςυντελζςει ςτθ φιλικότθτα και ςτθν 

ευχρθςτία των εφαρμογϊν για τουσ τελικοφσ χριςτεσ, κακϊσ παρζχουν 

διαδραςτικό και παραςτατικό τρόπο για τθν απεικόνιςθ τθσ πλθροφορίασ ςτθν 

οκόνθ του υπολογιςτι.  Ζχοντασ αυτό κατά νου, χρθςιμοποιιςαμε το εργαλείο 

ανάπτυξθσ διεπιφανειϊν NetBeans 6.0 αναπτφςςοντασ πλιρεσ παρακυρικό 

περιβάλλον.  

       6.4.2. Η βάςη δεδομένων 
 

Θ εφαρμογι EvoAds κατά τθ διαδικαςία εγκατάςταςθσ δθμιουργεί ςτθν 

PostgreSQL μια βάςθ δεδομζνων με τον όνομα evoads και 7 πίνακεσ διακζςιμουσ 
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για χριςθ. Αυτοί οι πίνακεσ είναι απαραίτθτοι για τθ λειτουργία τθσ εφαρμογισ, 

κακϊσ αποκθκεφουν τισ πλθροφορίεσ που ειςάγει, διαγράφει ι διαφοροποιεί ο 

χειριςτισ του ςυςτιματοσ. Παρακάτω αναφζρονται οι πίνακεσ τθσ εφαρμογισ: 

 ΢τον πίνακα broadcast αποκθκεφονται όλεσ οι διακζςιμεσ  τθλεοπτικζσ 

εκπομπζσ. Ο χειριςτισ αποκθκεφει το όνομα κάκε εκπομπισ κακϊσ και τθν 

τθλεοπτικι ηϊνθ ςτθν οποία ανικει. 

 ΢τον πίνακα program είναι αποκθκευμζνα όλα τα διακζςιμα  τθλεοπτικά 

προγράμματα (εβδομαδιαία ι μθνιαία) τα οποία ζχει ειςάγει ο χειριςτισ του 

ςυςτιματοσ. ΢ε αυτό τον πίνακα κακορίηονται όλεσ οι λεπτομζρειεσ των εκπομπϊν, 

όπωσ θ μζρα και θ ϊρα προβολισ, θ τιμι τθσ κάκε εκπομπισ για τα διαλείμματα και 

τισ ςφινεσ και ζνασ δείκτθσ που κακορίηει τθν κατθγορία ςτθν οποία ανικει κάκε 

εκπομπι. 

 ΢τον πίνακα ads αποκθκεφονται οι πλθροφορίεσ των αιτιςεων για προβολι 

από τουσ πελάτεσ. Κάκε γραμμι του πίνακα είναι μια αίτθςθ για προβολι που 

περιλαμβάνει το όνομα του διαφθμιςτικοφ μθνφματοσ, τθν ποιότθτα του 

διαφθμιηόμενου ωσ πελάτθ, τθ διάρκεια του διαφθμιςτικοφ μθνφματοσ, τον αρικμό 

προβολϊν που επικυμεί ο πελάτθσ, κακϊσ και τθ διαφθμιςτικι ηϊνθ ςτθν οποία 

κζλει να προβλθκεί. 

 Οι πίνακεσ week, timezone, adsdetails και programdetails είναι παράγωγα 

τθσ διαδικαςίασ κανονικοποίθςθσ τθσ βάςθσ evoads και αποκθκεφουν πλθροφορίεσ 

οι οποίεσ επαναλαμβάνονται ςτουσ υπόλοιπουσ πίνακεσ. Για παράδειγμα, οι 

πίνακεσ adsdetails και programdetails αποκθκεφουν τισ θμερομθνίεσ δθμιουργίασ 

των αιτιςεων για διαφιμιςθ και των τθλεοπτικϊν προγραμμάτων αντίςτοιχα. 

        6.4.3. Σο εξελικτικό μοντέλο 

                       6.4.3.1. Αναπαράςταςη 
Για τθν εφαρμογι EvoAds χρθςιμοποιιςαμε ζμμεςθ αναπαράςταςθ του 

χρωμοςϊματοσ που κωδικοποιεί μια λφςθ του προβλιματοσ. Σο χρωμόςωμα 

αναπαρίςταται από ζνα μονοδιάςτατο πίνακα. Σο μζγεκοσ του πίνακα κακορίηεται 
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από το ςυνολικό αρικμό των προβολϊν όλων των διαφθμίςεων που κζλουμε να 

προβλθκοφν ςε μια ςυγκεκριμζνθ ςυνεδρία χρονοδρομολόγθςθσ, εβδομαδιαία ι 

μθνιαία. Με άλλα λόγια ο αρικμόσ Ν είναι ίςοσ με το ςυνολικό αρικμό των 

αιτοφμενων προβολϊν διαφθμίςεων όλων των πελατϊν για μια ςυγκεκριμζνθ 

ςυνεδρία. Σο περιεχόμενο κάκε κελιοφ του χρωμοςϊματοσ περιζχει ζνα αρικμθτικό 

δείκτθ που αντιςτοιχεί ςε κάποιο διάλειμμα. Με αυτό τον τρόπο καταφζραμε να 

καταςκευάςουμε μια δομι χρωμοςϊματοσ, όπου οι γενετικοί τελεςτζσ μποροφν να 

παράγουν εφικτά χρονοπρογράμματα. Είναι ςθμαντικό να τονίςουμε ότι θ μθ 

φπαρξθ διορκωτικοφ τελεςτι για τα χρωμοςϊματα των απογόνων, αυξάνει τθν 

ταχφτθτα επεξεργαςία και τθν αποδοτικότθτα του αλγορίκμου. Παρακάτω 

ακολουκεί ζνα παράδειγμα μικρισ κλίμακασ, για να κατανοιςουμε καλφτερα τθν 

αναπαράςταςθ που χρθςιμοποιοφμε. 

Ζςτω ότι ζχουμε τισ διαφθμίςεισ Α, Β ,Γ, Δ και κάκε διαφιμιςθ πρζπει να 

προβλθκεί 3, 2, 4, 5 φορζσ αντίςτοιχα ςε ζνα τθλεοπτικό χρονοπρόγραμμα που ζχει 

8 διαφθμιςτικά διαλείμματα. Ζτςι ζχουμε ζνα χρωμόςωμα με Ν=3+2+4+5=14 κζςεισ 

όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

3 1 4 5 7 5 8 1 2 8 6 6 4 2 

     

 

 

 

 

                  6.4.3.2. ΢υνάρτηςη ποιότητασ 
 

Ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ ποιότθτασ είναι ο ακρογωνιαίοσ λίκοσ 

για τθν επιτυχία του εξελικτικοφ αλγορίκμου. ΢τθν εφαρμογι EvoAds προτιμιςαμε 

να αναπτφξουμε ζνα ςφςτθμα ποιότθτασ που βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ επιτυχίασ 

4 προβολζσ για 

τθ Γ διαφιμιςθ 

΢το πζμπτο και ζβδομο 

διάλειμμα κα προβλθκεί 

θ Β διαφιμιςθ 
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κάκε διαφιμιςθσ ςτθ χρονοδρομολόγθςθ παρά τθν επιβολι ποινϊν για τα 

χρωμοςϊματα με χαμθλι ποιότθτα.  

 Θ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ του εξελικτικοφ αλγορίκμου εξετάηει:  

1. Σθν επιτυχία προβολισ κάκε διαφιμιςθσ ςτθν επικυμθτι διαφθμιςτικι ηϊνθ 

2. Σθν επιτυχι προβολι κάκε διαφιμιςθσ ςε διάλειμμα ι ςε ςφινα 

3. Σθν τιρθςθ των χρονικϊν περιοριςμϊν των διαλειμμάτων 

Κατά το ςχεδιαςμό τθσ ςυνάρτθςθσ ποιότθτασ αντιμετωπίςαμε αρκετά 

λογικά προβλιματα, αφοφ θ ποιότθτα κάκε χρωμοςϊματοσ πρζπει να εκφράηεται 

μονοςιμαντα. Άμα κεωριςουμε ότι ζνα χρωμόςωμα κωδικοποιεί 6000 διαφθμίςεισ 

ςε 350 διαλείμματα οι κανόνεσ 1 και 2 τθσ ςυνάρτθςθσ ποιότθτασ μποροφν να 

δϊςουν ζνα ρεαλιςτικό αρικμό για τθ μζτρθςθ τθσ ποιότθτασ. ΢τθν περίπτωςθ του 

τρίτου κανόνα θ επιτυχία μετριζται ςε διαλείμματα και όχι ςε διαφθμίςεισ, με 

ςυνζπεια οι τιμζσ ποιότθτασ που απορρζουν από τουσ τρεισ κανόνεσ να μθν 

μποροφν να ακροιςτοφν, διότι μετροφν δφο διαφορετικά πράγματα. Για τθ λφςθ του 

προβλιματοσ κεωροφμε ότι για κάκε διάλειμμα που τθρεί τουσ κανόνεσ χρονικϊν 

περιοριςμϊν, κάκε διαφιμιςθ που προβάλλεται είναι επιτυχία. Με αυτόν τον τρόπο 

και οι τρεισ κανόνεσ μετροφν τθν επιτυχία χρονοδρομολόγθςθσ των διαφθμίςεων. 

΢τθν περίπτωςθ των 6000 διαφθμίςεων και των 350 διαλειμμάτων θ μεγαλφτερθ 

τιμι ποιότθτασ κάποιου χρωμοςϊματοσ κα ιτανε 6000*2=12000. 

 

               6.4.3.3. Γενετικοί τελεςτέσ  

Ο χειριςτισ τθσ εφαρμογισ ζχει τθ δυνατότθτα επιλογισ μιασ ςειράσ 

γενετικϊν τελεςτϊν και κανόνων για τθν εκτζλεςθ του εξελικτικοφ αλγορίκμου. 

Ωςτόςο, οι αρχικζσ ρυκμίςεισ τθσ εφαρμογισ ζχουν κακοριςτεί ϊςτε να δίνουν 

ςχετικά καλά αποτελζςματα ςε προβλιματα χρονοδρομολόγθςθσ εβδομαδιαίου 

χρονοπρογράμματοσ, αν και αυτό είναι ςχετικό διότι ςτουσ εξελικτικοφσ 

αλγορίκμουσ θ παραμετροποίθςθ είναι αρκετά ευαίςκθτθ. 
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Γενετικοί τελεςτζσ: 

 Σελεςτισ μετάλλαξθσ τυχαίου αρικμοφ ςθμείων (Random Multipoint 

Mutation) 

 Σελεςτισ μετάλλαξθσ ςτακεροφ αρικμοφ ςθμείων (Multipoint Mutation) 

 Αναςυνδυαςμόσ ενόσ ςθμείου (One Point Crossover) 

 Αναςυνδυαςμόσ με τυχαίο αρικμό ςθμείων κοπισ δίνοντασ ζνα άνω όριο 

(Multi Point Selection) 

 Σελεςτισ επιλογισ με τθ μζκοδο τθσ ρουλζτασ (Roulette Wheel Selection) 

 Σελεςτισ επιλογισ με τθνμζκοδο τουρνουά (Tournament Selection) 

 

Κανόνεσ εκτζλεςθσ: 

 Επιλογι των γενιϊν τθσ διαδικαςίασ τθσ εξζλιξθσ (από 10 εϊσ 100.000 

γενιζσ) 

 Επιλογι του μεγζκουσ του πλθκυςμοφ (από 20 εϊσ 1000 άτομα) 

 Επιλογι τθσ πικανότθτασ τθσ μετάλλαξθσ  

 Δυνατότθτα αλλαγισ τθσ πικανότθτασ μετάλλαξθσ και των ςθμείων 

μετάλλαξθσ για ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ γενιϊν 

 Δυνατότθτα κλιμάκωςθσ των αρικμϊν ποιότθτασ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ 

τιμϊν (π.χ 0 εωσ 1000) 

                6.4.3.4. Γραφικό Περιβάλλον τησ εφαρμογήσ 
 

 Για το γραφικό περιβάλλον τθσ εφαρμογισ χρθςιμοποιικθκε το πακζτο 

javax.swing το οποίο υπάρχει εγγενζσ μαηί με τα υπόλοιπα πρότυπα πακζτα τθσ 

Java. Σο swing παρζχει μια ςειρά από ςυςτατικά δθμιουργίασ γραφικοφ 
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περιβάλλοντοσ πλιρωσ παραμετροποιιςιμα, επιπλζον παρζχει ςτον 

προγραμματιςτι καλφτερο χειριςμό των ςυμβάντων με τθ χριςθ event listeners. 

Από τα δυνατά ςθμεία του πακζτου javax.swing είναι ο ενιαίοσ κακοριςμόσ τθσ 

εμφάνιςθσ και τθσ αίςκθςθσ τθσ εφαρμογισ (look and feel) ανάλογα με τθν 

πλατφόρμα εκτζλεςθσ ι των προςωπικϊν προτιμιςεων του προγραμματιςτι. 

 Θ εφαρμογι περιζχει πλιρεσ γραφικό εργαλείο για τθν εγκατάςταςι τθσ, 

όπου ο χριςτθσ μπορεί να εγκαταςτιςει τισ προαπαιτοφμενεσ ρυκμίςεισ και το 

λογιςμικό από το μενοφ τθσ εφαρμογισ Manage Program. Αξιοςθμείωτο είναι το 

γεγονόσ ότι αξιοποιιςαμε τθ μζκοδο silent install για τθν εγκατάςταςθ τθσ βάςθσ 

δεδομζνων, εκμθδενίηοντασ τθν ανάγκθ του χριςτθ να γνωρίηει αςιμαντεσ τεχνικζσ 

λεπτομζρειεσ που ηθτά θ PostgreSQL κατά τθν εγκατάςταςθ. Σζλοσ, ζχουμε 

ελαχιςτοποιιςει το ενδεχόμενο λάκουσ ειςαγωγισ τιμϊν ι παραμζτρων από το 

χριςτθ χειρίηοντασ γραφικά όλεσ τισ εξαιρζςεισ που παράγει θ εφαρμογι κατά τθν 

εκτζλεςι τθσ. 
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7. Δοκιμέσ και αποτελέςματα τησ 

χρονοδρομολόγηςη 
 

 Για τισ δοκιμζσ μασ χρθςιμοποιιςαμε ζνα εβδομαδιαίο τθλεοπτικό 

πρόγραμμα και τον τιμοκατάλογο του ςτακμοφ ALPHA Channel τθσ περιόδου 1-7 

Νοεμβρίου του 2007. Μετά τθν αυτόματθ παραγωγι των διακζςιμων 

διαφθμιςτικϊν διαλειμμάτων καταλιξαμε ςε 329 διακοπζσ από τισ οποίεσ οι 122 

είναι διαλείμματα και οι 207 είναι ςφινεσ. Σισ αιτιςεισ για διαφιμιςθ τισ 

δθμιουργιςαμε αυτόματα με το πλιρωσ παραμετροποιιςιμο εργαλείο Create 

Random Ads, και τελικά καταλιξαμε ςτθν παραγωγι 300 διαφθμίςεων επιλζγοντασ 

τισ εξισ παραμζτρουσ: 

1. Σο 57% των αιτιςεων επικυμοφν να δρομολογθκοφν ςε ςφινεσ και το 43% ςε 

κανονικά διαλείμματα 

2. Θ μικρότερθ διάρκεια διαφιμιςθσ είναι 10 δευτερόλεπτα και θ μεγαλφτερθ 40 

3. Οι λιγότερεσ φορζσ προβολισ μίασ διαφιμιςθσ ςτθ διάρκεια μιασ εβδομάδασ είναι 

7 και οι περιςςότερεσ 32 

4. Οι διαφθμιςτικζσ ηϊνεσ για προβολι δίνονται τυχαία ςε κάκε αίτθςθ 

5. Σο 10% των αιτιςεων είναι πελάτεσ με υψθλι ποιότθτα 

Σελικά κα ζχουμε: 

 ΢υνολικόσ 

Σθλεοπτικόσ 

Χρόνοσ (λεπτά) 

Διαλείμματα 

(λεπτά) 

΢φινεσ (λεπτά) 

 329 Διακοπζσ τθλεοπτικοφ 

προγράμματοσ  

2340 1242 1098 

300 Αιτιςεισ διαφθμιςεων 2322  1237 1084 
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Εφόςον τα δεδομζνα μασ είναι τυχαία αρχικοποιθμζνα είναι λογικό να 

υπάρχει περικϊριο ςφάλματοσ κατά τθ χρονοδρομολόγθςθ. Άλλωςτε, αν γνωρίηαμε 

από τθν αρχι τα δεδομζνα που κα παράγουν τα καλφτερα αποτελζςματα, δεν κα 

είχε νόθμα θ καταςκευι τθσ εφαρμογισ.  

Για τισ δοκιμζσ χρθςιμοποιιςαμε ζναν επιτραπζηιο υπολογιςτι με 

επεξεργαςτικι ιςχφ 3GHz, μνιμθ 512 Mb και λειτουργικό ςφςτθμα Windows XP 

Professional SP2. Για τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ επεξεργαςτικισ ιςχφοσ κατά τθν 

εκτζλεςθ τθσ εφαρμογισ ςταματιςαμε όλεσ τισ πλεονάηουςεσ διεργαςίεσ που 

εκτελοφνται ςτο παραςκινιο από τθν διαχείριςθ των υπθρεςιϊν των Windows. 

Προςπακιςαμε να εξετάςουμε τθ ςυμπεριφορά και τθν επίδοςθ του 

αλγορίκμου ςε ςχζςθ με τθν εφαρμογι των περιοριςμϊν των χρονοπλάνων  και των 

διαφορετικϊν ρυκμίςεων και παραμζτρων του εξελικτικοφ αλγορίκμου. Οι 

περιοριςμοί αφοροφν : 1) τθν επιτυχία των διαφθμίςεων ςτα διαλείμματα ι ςτισ 

ςφινεσ, 2) τθν επιτυχία των διαφθμίςεων ςτθ ςωςτι τθλεοπτικι ηϊνθ προβολισ, 3) 

τθν τιρθςθ των χρονικϊν περιοριςμϊν του τθλεοπτικοφ προγράμματοσ.  

Για τισ εκτελζςεισ του εξελικτικοφ αλγορίκμου δοκιμάςαμε διάφορεσ τιμζσ 

παραμετροποίθςθσ για τον πλθκυςμό, τισ γενιζσ τθσ εξζλιξθσ, τθν πικανότθτα και τα 

ςθμεία μετάλλαξθσ, τα ςθμεία του αναςυνδυαςμοφ και τθ μζκοδο τθσ επιλογισ των 

ατόμων. Επιπλζον, βελτιϊςαμε τθν επίδοςθ του αλγορίκμου με τθν εφαρμογι ενόσ 

κανόνα για τθ μετάλλαξθ. ΢τον πίνακα των αποτελεςμάτων, όπου εφαρμόηεται ο 

κανόνασ μετάλλαξθσ, τα ςθμεία μετάλλαξθσ κακϊσ και θ πικανότθτα μετάλλαξθσ 

αυξάνονται κατά 25% και 35% αντίςτοιχα μετά το πζρασ του 70% τθσ εξζλιξθσ. Οι 

αρχικζσ ρυκμίςεισ που αφοροφν ςτθν μετάλλαξθ επαναφζρονται όταν θ διαδικαςία 

τθν εξζλιξθσ φτάςει το 90%. 

΢τον παρακάτω πίνακα ζχουμε ςυνοψίςει όλεσ τισ διαφορετικζσ εκτελζςεισ 

για χρονοδρομολόγθςθ με τθ χριςθ του εξελικτικοφ αλγόρικμου με διάφορεσ 

παραμζτρουσ.  
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Αποτελέςματα τησ χρονοδρομολόγηςησ 
 

Επιτυχία  

 

Πλθκυςμόσ Γενεζσ Πικανότθτα 

μετάλλαξθσ 

Συχαία ςθμεία 

μετάλλαξθσ 

΢τακερά ςθμεία 

μετάλλαξθσ 

Ζνα ςθμείο 

αναςυν-

δυαςμοφ 

Συχαία ςθμεία 

αναςυν-

διαςμοφ 

Κανόνασ 

μετάλ-

λαξθσ 

Μζκοδοσ 

Επιλογισ 

Περιοριςμοί 

32% 200 10000 10% Όχι   80 Όχι  150 Όχι  Σροχόσ 

ρουλζτασ 

1,2,3 

56% 200 50000 12% Ναι  Όχι Ναι Όχι Όχι Σουρνοά 12 

ατόμων 

1,2,3 

61%      220 10000 8% Όχι  100 Όχι  200 Όχι  Σουρνοά 12 

ατόμων 

1,2,3 

78% 250 50000 8% Όχι 70 Όχι  180 Όχι  Σουρνοά 15 

ατόμων 

1,2,3 

66% 200 50000 6% Όχι 150 Όχι 250 Όχι Σουρνοά 20 

ατόμων 

1,2,3 

75% 300 50000 12% Όχι 100 Όχι 100 Όχι Σουρνοά 15 

ατόμων 

1,2,3 

83% 250 50000 7% Όχι 80 Όχι 200 Ναι  Σουρνοά 12 

ατόμων 

1,2,3 

81% 200 50000 10% Όχι 100 Όχι 150 Ναι Σουρνοά 20 

ατόμων 

1,2,3 
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85% 220 50000 10% Όχι 60 Όχι 150 Ναι Σουρνοά 12 

ατόμων 

1,2,3 

85% 220 50000 10% Όχι 80 Όχι 180 Ναι Σουρνοά 12 

ατόμων 

1,2,3 

88% 220 10000 8% Όχι 100 Όχι 200 Όχι  Σουρνοά 12 

ατόμων 

1,2 

86% 220 10000 10% Όχι 80 Όχι 180 Ναι Σουρνοά 12 

ατόμων 

1,2 

95% 220 10000 8% Όχι 100 Όχι 200 Όχι  Σουρνοά 12 

ατόμων 

1 

93% 220 10000 8% Όχι 100 Όχι 200 Όχι  Σουρνοά 12 

ατόμων 

2 

99% 220 10000 8% Όχι 100 Όχι 200 Όχι  Σουρνοά 12 

ατόμων 

3 

90% 220 50000 8% Όχι 100 Όχι 150 Ναι Σουρνοά 12 

ατόμων 

1,3 

87% 220 50000 8% Όχι 100 Όχι 150 Ναι Σουρνοά 12 

ατόμων 

2,3 

 



 Παρατθρικθκε ότι θ εφαρμογι ενόσ ι δφο περιοριςμϊν κατά τθ 

χρονοδρομολόγθςθ απζφερε ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτα παραγόμενα 

χρονοπρογράμματα, με επιτυχία τθσ τάξθσ του 85% με 99%. Θ εφαρμογι και των 

τριϊν περιοριςμϊν είχε ωσ ςυνζπεια τθ μεγζνκυςθ του εφρουσ αναηιτθςθσ του 

αλγορίκμου, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κακυςτζρθςθ τθσ ςφγκλιςθσ, ςυνεπϊσ 

αυξιςαμε τον αρικμό των γενιϊν τθσ εξζλιξθσ. Επίςθσ, παρατθρικθκε ότι ο 

περιοριςμόσ 3 ικανοποιείται ςε ποςοςτό 95% με 99% ςτισ πρϊτεσ 500 με 1000 

γενιζσ, ενϊ οι υπόλοιποι περιοριςμοί ικανοποιοφνται με αργοφσ ρυκμοφσ. Όταν θ 

επιτυχία του περιοριςμοφ 3 ςτακεροποιθκεί ςτθν ςυνζχεια οι υπόλοιποι 

περιοριςμοί αυξάνουν τθν επιτυχία τουσ με αργοφσ, αλλά ςτακεροφσ ρυκμοφσ. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ εξζλιξθσ ο περιοριςμόσ 3 μπορεί να ελαττωκεί κατά 3% εϊσ 

7%, όταν οι τιμζσ των υπόλοιπων περιοριςμϊν ικανοποιθκοφν πάνω από 65%. 

Θ χριςθ του τροχοφ τθσ ρουλζτασ ωσ μεκόδου επιλογισ αποδείχκθκε ότι δε 

λειτουργεί για αυτό το πρόβλθμα, κακϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ εξζλιξθσ θ ςυνολικι 

ποιότθτα του πλθκυςμοφ παρζμεινε ςτακερι. Αυτό ςυνζβθ διότι οι ποιότθτεσ του 

κάκε ατόμου του πλθκυςμοφ δεν ζχουν μεγάλθ διαςπορά, ζτςι ο τροχόσ τθσ 

ρουλζτασ ςτθν πράξθ ζχει χωριςτεί ςε πολλά ςχεδόν ίςα κομμάτια με αποτζλεςμα 

να μθν υπάρχει πίεςθ για τθν επιλογι των καλφτερων ατόμων ωσ γονείσ. 

 Θ διαδικαςία τθσ εξζλιξθσ κατάφερε να επιτφχει ποςτοςτό επιτυχίασ 85%  

για χρονοδρομολόγθςθ με τρεισ περιοριςμοφσ, αυτό ςθμαίνει ότι εάν ζνα 

εβδομαδιαίο χρονοπρόγραμμα ζχει 5000 διαφθμίςεισ, οι 4250 κα δρομολογθκοφν 

ςτισ ςωςτζσ χρονοκυρίδεσ. Αυτό το αποτζλεςμα επιβεβαιϊνει τθν ορκι λειτουργία 

του εξελικτικοφ αλγορίκμου ςε πολυκριτθριακό περιβάλλον βελτιςτοποίθςθσ. 

Βζβαια το αποτζλεςμα τθσ χρονοδρομολόγθςθσ μπορεί να  διαφζρει από εκτζλεςθ 

ςε εκτζλεςθ, αφοφ θ ςυνολικι επιτυχία είναι ο μζςοσ όροσ τθσ επιτυχίασ των τριϊν 

περιοριςμϊν, αυτό ςθμαίνει ότι μπορεί άλλοσ περιοριςμόσ να ικανοποιείται 

περιςςότερο και άλλοσ λιγότερο. Αυτι θ κατάςταςθ είναι αναπόφευκτθ διότι θ 

ςυνάρτθςθ ποιότθτασ του εξελικτικοφ αλγορίκμου περιγράφει μονοςιμαντα τθν 

ποιότθτα κάκε ατόμου με μια αρικμθτικι τιμι. 

Σα ποςοςτά επιτυχίασ μπορεί να ιταν μεγαλφτερα, εάν οι αιτιςεισ για 

χρονοδρομολόγθςθ δεν ιταν αρχικοποιθμζνεσ με ςτατιςτικά ςτοιχεία επί του 

υπάρχοντοσ τθλεοπτικοφ προγράμματοσ, αλλά με πραγματικζσ αιτιςεισ των 
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διαφθμιηομζνων. ΢τθν πραγματικότθτα ζνα αυτόματο ςφςτθμα 

χρονοδρομολόγθςθσ διαφθμίςεων κα ζχει μεγαλφτερθ επιτυχία, εάν οι αιτιςεισ για 

χρονοδρομολόγθςθ ζχουν μελετθκεί από το τμιμα μάρκετινγκ για καλφτερθ 

ςυμβατότθτα και εφαρμογι πριν τθν διαδικαςία τθσ χρονοδρομολόγθςθσ.
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8. ΢υμπεράςματα και προοπτικέσ 

  

 ΢ε αυτι τθν πτυχιακι εργαςία υλοποιιςαμε ζνα αυτόματο ςφςτθμα 

χρονοδρομολόγθςθσ αναλφοντασ τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ με τουσ ίδιουσ 

τουσ ανκρϊπουσ του μάρκετινγκ και τθσ τθλεόραςθσ. Παρουςιάςαμε μια ςειρά 

πειραμάτων με όςο το δυνατό πιο ρεαλιςτικά δεδομζνα και με διαφορετικζσ 

ρυκμίςεισ του εξελικτικοφ αλγορίκμου, για να ςυγκρίνουμε τθν επίδοςθ και τθν 

απόδοςθ τθσ χρονοδρομολόγθςθσ. Θ εφαρμογι EvoAds ζδωςε ενκαρρυντικά 

αποτελζςματα και ζδειξε να ανταποκρίνεται ςτακερά ςτισ διάφορεσ εκτελζςεισ. 

Είναι ςίγουρο ότι τα αποτελζςματα κα ιταν πολφ καλφτερα εάν το ςενάριο 

εκτζλεςθσ περιείχε πραγματικζσ αιτιςεισ για διαφιμιςθ. 

 Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ τθσ εφαρμογισ είναι ίςωσ το κομμάτι που κα ζπρεπε να 

δοκεί ζμφαςθ για περατζρω βελτιςτοποίθςθ. Αυτό κα μποροφςε να ςυμβεί 

αλλάηοντασ τθν αναπαράςταςθ του ατόμου και επινοϊντασ νζεσ μεκόδουσ για τθ 

λειτουργία τθσ ςυνάρτθςθσ ποιότθτασ. Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που ίςωσ 

κακυςτερεί τθν εκτζλεςθ τθσ χρονοδρομολόγθςθσ είναι οι πολλαπλζσ αντιςτοιχίεσ 

των γονιδίων των ατόμων ςτουσ διάφορουσ πίνακεσ δεδομζνων. Μια καλι λφςθ για 

τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κα ιταν θ χριςθ πινάκων κατακερματιςμοφ για τουσ 

πλθκυςμοφσ των ατόμων, ζτςι δεν κα ιταν αναγκαίο κάκε φορά που θ ςυνάρτθςθ 

επιλογισ διαλζγει ζνα άτομο για αναπαραγωγι, να ςαρϊνεται ολόκλθροσ ο πίνακασ 

του πλθκυςμοφ. Οι πίνακεσ κατακερματιςμοφ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν 

και για άλλουσ πίνακεσ του προβλιματοσ που δεν μασ ενδιαφζρει θ ςειρά με τθν 

οποία είναι ταξινομθμζνα τα δεδομζνα. 

 Επιπλζον θ εφαρμογι EvoAds κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί εφκολα ωσ 

εργαλείο χρονοδρομολόγθςθσ για τθν προπϊλθςθ τθλεοπτικοφ χρόνου, όπωσ 

ςυνικωσ γίνεται ςτουσ μεγάλουσ τθλεοπτικοφσ ςτακμοφσ (γνωςτό ωσ up-front 

market). Θα ιταν πολφ χριςιμο για τουσ ςτακμοφσ να πωλοφν ομοιόμορφα ςτθ 

διάρκεια τθσ τθλεοπτικισ ςεηόν χρονοκυρίδεσ με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να 

ικανοποιοφνται οι απαιτιςεισ του ςτακμοφ και του πελάτθ. Θ χρονοδρομολόγθςθ 
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για οριςμζνο χρόνο κα μποροφςε να διαφοροποιθκεί και να λαμβάνει υπόψθ τθσ 

τον ιδθ προπωλθμζνο τθλεοπτικό χρόνο. 

 Μεγάλο ενδιαφζρον για τθν αυτόματθ χρονοδρομολόγθςθ διαφθμίςεων 

υπάρχει ςε όλουσ του τθλεοπτικοφσ ςτακμοφσ τθσ Ελλάδασ, αλλά και του 

εξωτερικοφ. Τπάρχουν προγράμματα χρονοδρομολόγθςθσ διαφθμίςεων με 

ςυμβατικζσ ευρετικζσ μεκόδουσ όπωσ το Media Manager, Air Waves και Jazzler. Θ 

χριςθ γενετικϊν αλγορίκμων για χρονοδρομολόγθςθ δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε 

εμπορικζσ εφαρμογζσ διαχείριςθσ του τθλεοπτικοφ χρόνου, αν και θ τάςθ τθσ 

εποχισ είναι θ ςφνδεςθ διαφορετικϊν επιςτθμϊν, όπωσ θ επιχειρθςιακι ζρευνα και 

θ τεχνθτι νοθμοςφνθ για τθν ανάπτυξθ καλφτερων προγραμμάτων για τισ 

επιχειριςεισ. Ζνα ςφςτθμα αυτόματθσ χρονοδρομολόγθςθσ με ευρετικζσ μεκόδουσ 

όπωσ ζχει περιγραφεί ςτο *31+ απζφερε ςτον εν λόγω τθλεοπτικό ςτακμό ετιςια 

οικονομικά οφζλθ 50 εκατομμυρίων δολλαρίων. Ανάλογθ μελζτθ και υλοποίθςθ με 

εξελικτικοφσ αλγορίκμουσ κα μποροφςε να επιφζρει ςθμαντικά κζρδθ ςτουσ 

Ελλθνικοφσ τθλεοπτικοφσ ςτακμοφσ, ελλατϊνοντασ τθν επίπονθ εργαςία των 

χρονοπρογραμματιςτϊν και διευκολφνοντασ το τμιμα μάρκετινκ να επιτυγχάνει 

καλφτερεσ ςυμφωνίεσ με τουσ διαφθμιηόμενουσ. 
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Παράρτημα Α’ - Εγκατάςταςη του EvoAds 
 

Για τθν εγκατάςταςθ τθσ εφαρμογισ EvoAds είναι απαραίτθτοσ ζνασ 

θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ με λειτουργικό ςφςτθμα Windows XP HOME ι Windows 

XP Professional, με επεξεργαςτικι ιςχφ τουλάχιςτον 1 Ghz και τουλάχιςτον 512 MB 

μνιμθ RAM. Οι απαιτιςεισ χϊρου ςτον δίςκο είναι ελάχιςτεσ αφου τα εκτελζςιμα 

αρχεία κακϊσ και τα αρχεία πθγαίου κϊδικα τθσ εφαρμογισ που περιλαμβάνονται,  

ζχουν ςυνολικό μζγεκοσ 27,5 MB. Σο ςθμαντικότερο προαπαιτοφμενο για τθν 

εκτζλεςθ του προγράμματοσ είναι θ τελευταία ζκδοςθ τθσ εικονικισ μθχανισ τθσ 

java που μπορείτε να τθν βρείτε ςτθν παρακάτω διεφκυνςθ  

http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp . 

Αφοφ μεταφζρεται τον φάκελο τθσ εφαρμογισ από τον οπτικό δίςκο ςτον 

υπολογιςτι ςασ ακολουκιςετε τα παρακάτω βιματα: 

1. Πατιςτε Ζναρξθ-> Εκτζλεςθ και πλθκτρολογιςτε cmd. Πατιςτε το κουμπί ΟΚ και κα 

ςασ εμφανιςτεί θ κονςόλα εντολϊν των Windows. 

2. Εκεί επιλζξτε τθν διαδρομι ςτον δίςκο όπου βρίςκετε ο φάκελοσ τθσ εφαρμογισ 

EvoAds. Για παράδειγμα, εάν τθν εφαρμογι ςασ τθν αντιγράψατε ςτον φάκελο 

Program Files κα εκτελζςετε τθν εντολι  cd %homedrive%\Program  Files\EvoAds. 

3. Σζλοσ εκτελζςτε τθν εντολι: java EvoAdsWindow. Σο κεντρικό παράκυρο τθσ 

εφαρμογισ εμφανίηεται όπωσ παρακάτω.  

            

 

http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp
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4. Κάτω δεξιά ςτο κόκκινο κουτί θ εφαρμογι ζχει κάνει τον αρχικό ζλεγχο και ςασ 

προτρζπει να εγκαταςτιςετε τθν βάςθ δεδομζνων κακϊσ και τισ απαραίτθτεσ 

ρυκμίςεισ. Επιλζξτε από το μενοφ διαδοχικά Manage Program-> Install Postgres, 

Install ODBC Settings, Install EvoAds BACKUP. ΠΡΟ΢ΟΧΘ: κάκε διαδικαςία πρζπει να 

ολοκλθρωκεί πριν εκτελζςετε τθν επόμενθ.  

 
                            Η διαδικαςία εγκατάςταςθ τθσ PostgreSQL. 

 

5. Μετά από αυτι τθ διαδικαςία εκκινιςτε ξανά τθν εφαρμογι και τϊρα κα ζχετε το 

παρακάτω παράκυρο. Θ εφαρμογι EvoAds είναι ζτοιμθ για χριςθ.                                                                                           

.        
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Παράρτημα Β’ - Εγχειρίδιο χρήςησ του 

EvoAds 

Broadcast Manager 

Διαχείριςθ και αποκικευςθ του αρχείου των τθλεοπτικϊν εκπομπων. 

                                

 Ειςαγωγι τθλεοπτικισ εκπομπισ για μια ςυγκεκριμζνθ τθλεοπτικι ηϊνθ. Ειςάγουμε 

το όνομα του προγράμματοσ ςτο πεδίο Program name ζπειτα επιλζγουμε τθν 

διαφθμιςτικι ηϊνθ προβολι και πατοφμε το κουμπί Add. Σο ςφςτθμα μασ 

ενθμερϊνει για τθν επιτυχεί ειςαγωγι. 

 Θ διαγραφι τθλεοπτικι εκπομπισ γίνεται επιλζγοντασ τθν εκπομπι από τθν λίςτα 

των διακζςιμων εκπομπϊν και πατάμε το κουμπί Delete. 

 Για τθν διαγραφι όλων των εκπομπϊν μαρκάρουμε το checkbox και ζπειτα πατάμε 

το κουμπί Delete All. 

Broadcast Program 

Διαχείριςθ και αποκικευςθ τθλεοπτικϊν προγραμμάτων οριςμζνθσ διάρκειασ. 

                             

Ανανζωςθ λίςτασ 
εκπομπϊν 

Αποκικευςθ 

τθλεοπτικισ εκπομπισ 

Κονςόλα 

εργαςιϊν 

ειςαγωγισ και 

διαγραφισ 

Ειςαγωγι 

ςτοιχείων 

προβολισ μίασ 

τθλεοπτικισ 

εκπομπισ 
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 Ειςαγωγι ςτοιχείων προβολισ για ζνα τθλεοπτικό πρόγραμμα. Κάτω από τθ ετικζτα 

“Fill information for # row for this session” ειςάγεται όλεσ τισ πλθροφορίεσ για τθν 

προβολι μιασ εκπομπισ όπωσ: τθν μζρα και τθν ϊρα προβολισ, το όνομα τθσ 

εκπομπισ (από το αρχείο του Broadcast Manager) τθν τιμι τθσ διαφιμιςθσ για τα 

διαλείμματα και τισ ςφινεσ και μια ετικζτα χαρακτθριςμοφ τθσ εκπομπισ. Θ 

διαδικαςία ολοκλθρϊνεται όταν ο χριςτθσ ειςάγει όλεσ τισ εκπομπζσ. Θ 

αποκικευςθ γίνεται μαρκάροντασ το check box επιβεβαίωςθσ τθσ ειςαγωγισ των 

δεδομζνων και πατϊντασ Finish. 

 Για τθν διαγραφι μίασ ςυνεδρίασ ειςαγωγισ τθλεοπτικοφ προγράμματοσ πατάμε το 

κουμπί Delete Session. Όλεσ οι εγγραφζσ τισ τρζχουςασ ςυνεδρίασ ζχουν διαγραφεί 

και κλείνει ο διάλογόσ Broadcast Program. 

Produce Timeslots 

Ανάλυςθ και δθμιουργία των διακοπϊν (διαλείμματα και ςφινεσ) για τα διακζςιμα 

τθλεοπτικά προγράμματα που ζχουν δθμιουργθκεί από το Broadcast Program. 

                               

 Για τθν ανάλυςθ και τθν δθμιουργία των διακοπϊν επιλζγουμε από τα διακζςιμα 

προγράμματα και πατοφμε το κουμπί Generate Timeslots. 

 Για τθν προβολι των δεδομζνων επιλζγουμε Display Timeslots. 

                                       

Διακζςιμα 

τθλεοπτικά 

προγράμματα 

Ανάλυςθ και 

δθμιουργία 

των διακοπϊν 

Πατϊντασ 

Display 

Timeslots 
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Advertisements 
 

Διαχείριςθ των αιτιςεων για διαφθμιςτικι προβολι. 

                          

 

 

 

 Πατϊντασ το κουμί Custom Ad Set δθμιουργοφμε ζνα πακζτο αιτιςεων για 

προβολι. Κάκε πακζτο είναι διακζςιμο για χριςθ από ComboBox “Existing Ad Sets”. 

Κάκε επιλογι πακζτου αιτιςεων φορτϊνεται πατϊντασ το κουμπί Use.  

 

                          

 

 

Διακζςιμα 

πακζτα 

αιτιςεων για 

προβολι. 

Δθμιουργία αυτόματων 

αιτιςεων για προβολι Χριςθ 

επιλογισ 

Ειςαγωγι ςτοιχείων για 

μια αίτθςθ προβολισ 

Κονςόλα 

εργαςιϊν 

ειςαγωγισ και 

διαγραφισ 

Ολοκλιρωςθ 

ειςαγωγισ 

πακζτου 

αιτιςεων 
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 Για να δθμιουργιςουμε αυτόματα ζνα πακζτο αιτιςεων για διαφιμιςθ κα 

πατιςουμε ςτο κουμπί Random Ad Set, ςτθν επόμενθ οκόνθ κα επιλζξουμε τισ 

επικυμθτζσ παραμζτρουσ. Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ πατοφμε το κουμπί 

Finish. ΢τθν οκόνθ “Manage Advertisements” κα δουμε ότι ζχουν φορτωκεί οι 

αυτόματεσ αιτιςεισ.        

                            

 Για τθν δθμιουργία ζγκυρων αιτιςεων που ανταποκρίνονται ςτο υπάρχον 

τθλεοπτικό πρόγραμμα μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε το εργαλείο ελζγχου 

ςυμβατότθτασ πατϊντασ “Test Compatibility”.   

              

             

                   

 

 

 

Δθμιουργία 

αυτόματων 

αιτιςεων 

Ζλεγχοσ 

ςυμβατότθτασ 

με το υπάρχον 

τθλεοπτικοό 

πρόγραμμα 

Ρυκμίςεισ 

παραμζτρων 

Οι 

παραγϊμενεσ 

αιτιςεισ δεν 

είναι ςυμβατζσ 

με το υπάρχον 

πρόγραμμα 
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Run Evolutionary Algorithm 

΢τον διάλογο τθσ χρονοδρομολόγθςθσ ζχουν φορτωκεί όλεσ οι πλθροφορίεσ που 

επιλζξαμε ςτισ προθγοφμενεσ οκόνεσ τθσ εφαρμογισ. Για τθν εκτζλεςθ τθσ 

χρονοδρομολόγθςθσ ο χριςτθσ πρζπει να ζχει δθμιουργιςει τισ διακοπζσ 

προγράμματοσ από τον διάλογο “Produce Timeslots” και να ζχει φορτϊςει ζνα 

πακζτο αιτιςεων για διαφιμιςθ από τον διάλογο “Advertisements”. ΢τθν 

περίπτωςθ που ο χριςτθσ δεν ζχει τισ προχποκζςεισ για τθν εκτζλεςθ του 

εξελικτικοφ αλγόρικμου το ςφςτθμα δεν του επιτρζπει να ανοίξει τον διάλογο “Run 

Evolutionary Algorithm” διαφορετικά το παρακάτω παράκυρο εμφανίηεται. 

 

 

 

Θ διαδικαςία προόδου τθσ 

εξελικτικισ διαδικαςίασ 

Θ κονςόλα του εξελικτικοφ 

αλγόρικμου 

Ζναρξθ και τερματιςμόσ τθσ 

διαδικαςίασ χρονοπρογραμματιςμοφ 
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Ο διάλογοσ “Run Evolutionary Algorithm” περιζχει 6 καρτζλεσ όπου ο χειριςτισ 

μπορεί να πλοθγθκεί.  

 Καρτζλα Run EA: 

 Ζναρξθ και τερματιςμόσ τθσ διαδικαςίασ χρονοδρομολόγθςθσ 

 Κονςόλα εξελικτικοφ αλγορίκμου 

 Κακαριςμόσ και αποκικευςθ τθσ κοςόλασ 

 Καρτζλα Parameters: 

 Ρφκμιςθ και αποκικευςθ όλων των παραμζτρων του εξελικτικοφ αλγόρικμου. 

 

 

 

Αποκικευςθ των 

παραμζτρων 

Κανόνασ για 

τθν 

μετάλλαξθ 
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 Καρτζλα Constraints: 

 Επιλογι των περιοριςμϊν που αφοροφν τθν διαδικαςία παραγωγισ των 

χρονοπρογραμμάτων. 

 Ζκδοςθ προτεραιοτιτων προβολισ για τθν χρονοδρομολογθμζνεσ αιτιςεισ 

διαφθμίςεων για κάκε τθλεοπτικι διακοπι. 

 Καρτζλα Results: 

 Παραγωγι των αποτελεςμάτων τθσ χρονοδρομολόγθςθσ  

 Αποκικευςθ των αποτελεςμάτων ςε αρχείο ςτον προκακοριςμζνα φάκελο RESULTS 

που βρίςκετε ςτον φάκελο τθσ εφαρμογισ. 

 

 

 Για κάκε διαφθμιςτικό διάλειμμα τθσ μορφισ Slot : Χ(Τ), όπου Χ ο αφξων αρικμόσ 

του τθλεοπτικοφ προγράμματοσ και Τ ο αφξων αρικμόσ τθσ ςφινασ. Διαφορετικά 

ςτθν περίπτωςθ τθσ μορφισ Slot : Η ο αφξων αρικμόσ του διαλείμματοσ. 

Αρικμόσ τθσ 

αίτθςθσ για 

διαφθμιςτικι 

προβολι 

Διαφθμιςτικό διάλειμμα 
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 Για κάκε επιτυχι δρομολόγθςθ μίασ αίτθςθσ διαφιμιςθσ ςε μια διακοπι 

προςτικεται το ςυμβολο “+*” διαφορετικά το ςφμβολο “+”. 

 Θ προτεραιότθτα τθσ διαφιμιςθσ ορίηεται ωσ P : A, όπου Α θ ςειρά προβολισ τθσ 

τρζχουςασ διαφιμιςθσ ςτο τθλεοπτικό διάλειμμα.  

 Καρτζλα Operators Demonstration 

 Εργαλείο για τθν καλφτερθ κατανόθςθ και περιγραφι των γενετκϊν τελεςτϊν όπωσ 

ο αναςυνδυαςμόσ, θ μετάλλαξθ και θ επιλογι. 

 

 

Αποτελζςματα 

γενετικισ 

τροποπόθςθσ 

Δείγμα ποιοτιτων 

10 ατόμων για 

επιλογι 

Επιλογι γενετικοφ 

τελεςτι 


