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Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία ηνπ θνηηεηή («ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγφο») πνπ ηελ εθπφλεζε. ΢ην πιαίζην ηεο 

πνιηηηθήο αλνηθηήο πξφζβαζεο ν ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγφο εθρσξεί ζην ΔΑΠ, κε απνθιεηζηηθή άδεηα ρξήζεο ηνπ δηθαηψκαηνο 

αλαπαξαγσγήο, πξνζαξκνγήο, δεκφζηνπ δαλεηζκνχ, παξνπζίαζεο ζην θνηλφ θαη ςεθηαθήο δηάρπζήο ηνπο δηεζλψο, ζε ειεθηξνληθή κνξθή 

θαη ζε νπνηνδήπνηε κέζν, γηα δηδαθηηθνχο θαη εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο, άλεπ αληαιιάγκαηνο θαη γηα φιν ην ρξφλν δηάξθεηαο ησλ 

δηθαησκάησλ πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο. Ζ αλνηθηή πξφζβαζε ζην πιήξεο θείκελν γηα κειέηε θαη αλάγλσζε δελ ζεκαίλεη θαζ’ νηνλδήπνηε 

ηξφπν παξαρψξεζε δηθαησκάησλ δηαλνεηηθήο ηδηνθηεζίαο ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνχ νχηε επηηξέπεη ηελ αλαπαξαγσγή, αλαδεκνζίεπζε, 

αληηγξαθή, απνζήθεπζε, πψιεζε, εκπνξηθή ρξήζε, κεηάδνζε, δηαλνκή, έθδνζε, εθηέιεζε, «κεηαθφξησζε» (downloading), «αλάξηεζε» 

(uploading), κεηάθξαζε, ηξνπνπνίεζε κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν, ηκεκαηηθά ή πεξηιεπηηθά ηεο εξγαζίαο, ρσξίο ηε ξεηή πξνεγνχκελε 

έγγξαθε ζπλαίλεζε ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνχ. Ο ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγφο δηαηεξεί ην ζχλνιν ησλ εζηθψλ θαη πεξηνπζηαθψλ ηνπ 

δηθαησκάησλ. 
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Πεξίιεςε 

Ο ηίηινο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη «Δθαξκνγή ζχγρξνλσλ ηερληθψλ 

ππνινγηζηηθήο λνεκνζχλεο Cat Swarm Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο Curriculum based Course Timetabling θαη ζθνπφο ηεο είλαη λα ζρεδηαζηεί, 

πινπνηεζεί θαη αμηνινγεζεί έλαο αιγφξηζκνο Τπνινγηζηηθήο Ννεκνζχλεο ν νπνίνο ζα 

παξάγεη πνηνηηθά σξνιφγηα πξνγξάκκαηα. Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

ζκήλνπο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ν Cat Swarm Optimization φπσο απηφο παξαγνληνπνηήζεθε 

γηα λα παξαρζεί ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. Ο CSO πξνζαξκφζηεθε ζην πξφβιεκα 

ηνπ Curriculum Based Course Timetabling θαη βειηηζηνπνηήζεθε πεξαηηέξσ µε δηάθνξεο 

ηερληθέο. 

Τινπνηήζεθε ζε πεξηβάιινλ Matlab θαη εθαξκφζηεθε πάλσ ζε δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη 

απφ ην  δηεζλή δηαγσληζκφ International Timetabling Competition πνπ δηεμήρζε ην 2007.  

 Ζ αμηνιφγεζε ησλ σξνινγίσλ πξνγξακκάησλ πνπ παξήρζεζαλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζηκα θξηηήξηα θαη ν αιγφξηζκνο CSO πνπ πξνηάζεθε επηιχεη ην 

πξφβιεκα θαη πξνζεγγίδεη αξθεηά ηε βέιηηζηε ιχζε, παξάγνληαο ζε ηθαλνπνηεηηθφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνηνηηθά σξνιφγηα πξνγξάκκαηα, φπνπ ππεξηεξνχλ ζπγθξηηηθά κε εθείλα πνπ 

παξάγνπλ  άιινη παξφκνηνη αιγφξηζκνη. 

 Λέμεηο θιεηδηά: Σερλεηή λνεκνζχλε, Τπνινγηζηηθή λνεκνζχλε, Αιγφξηζκνη, αιγφξηζκνο 

ζκήλνπο, Cat swarm Optimization, πξφβιεκα Timetabling, σξνιφγηα πξνγξάκκαηα 
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Summary 

  The title of this dissertation is “Application of modern computational intelligence 

techniques” Cat Swarm Optimization (CSO) to efficiently solve the Curriculum based Course 

Timetabling problem and its purpose is to be designed, to be implemented and to be 

evaluated a Computational Intelligence algorithm that will produce quality educational 

timetables. The algorithm used is swarms and more specifically the Cat Swarm Optimization 

as it was configured to produce the best possible result. The CSO was adapted to the 

Curriculum Based Course Timetabling problem and further optimized with various 

techniques. 

 It was implemented in Matlab environment and applied on data coming from the 

International Timetabling Competition held in 2007. 

The evaluation of the program schedules produced was carried out using measurable 

criteria and the proposed CSO algorithm solves the problem and is quite close to the optimal 

solution, producing in a satisfactory period of time quality program programs, which are 

superior to those produced by other similar algorithms. 

Keywords: Artificial Intelligence, Computational Intelligence, Algorithms, Swarm 

Algorithm, Cat Swarm Optimization, Timetabling Problem, University Department 

Schedules 

Content: Text, Tables, Images, screenshots, Bibliographic reference. 
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1
ν
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

1.1 Δηζαγσγή 

 Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ θαινχληαη   λα αληηκεησπίζνπλ νη κεγάιεο 

επηρεηξήζεηο θαη νη νξγαληζκνί φζνλ αθνξά  ην πξνζσπηθφ πνπ εξγάδεηαη ζε απηνχο, θαη γηα 

λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ νκαιά θαη αξκνληθά, είλαη ε δεκηνπξγία ελφο 

ρξνλνδηαγξάκκαηνο ζην νπνίν ζα θαηαλέκνληαη νη ψξεο εξγαζίαο ηνπ πξνζσπηθνχ. Ο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο απηφο νλνκάδεηαη time scheduling  θαη είλαη αξθεηά δχζθνιν λα 

πξαγκαηνπνηεζεί.  

Ζ δεκηνπξγία ελφο σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο (timetable) είλαη έλα αξθεηά δχζθνιν 

πξφβιεκα, γηαηί νη πξνυπνζέζεηο θαη νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ιάβεη ππ’ φςηλ, ε θάζε 

εηαηξεία ή νξγαληζκφο είλαη πνιιέο θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο αληαγσληζηηθέο κεηαμχ ηνπο. 

Τπάξρνπλ γηα παξάδεηγκα αξθεηνί νξγαληζκνί πνπ ιφγσ ησλ απαηηήζεσλ πνπ έρνπλ ζα 

πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ εηθνζηηέζζεξηο ψξεο ην εηθνζηηεηξάσξν θαη λα απαζρνινχλ 

πξνζσπηθφ ζε δηαθνξεηηθέο εηδηθφηεηεο θαη αξθεηέο θνξέο φρη ίζεο θαη ζηαζεξήο δηάξθεηαο 

ζε ψξεο.  Δπίζεο ην σξάξην ηνπ πξνζσπηθνχ ελδέρεηαη λα είλαη δηαθνξεηηθή εκέξα θαη ψξα 

κέζα ζηελ εβδνκάδα ή ζην κήλα. Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ πξνζσπηθνχ κπνξεί λα κελ είλαη  

 Οη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ ην θαζηζηνχλ αξθεηά δχζθνιν ψζηε λα 

θαηαζθεπαζηεί σξνιφγην πξφγξακκα. 

Έλα αληίζηνηρν παξάδεηγκα ελφο νξηνζεηεκέλνπ θαη ζεζκνζεηεκέλνπ νξγαληζκνχ πνπ είλαη 

απαξαίηεηε ε χπαξμε σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ηα εθπαηδεπηηθά ηδξχκαηα. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο  ζα πξέπεη λα θαηαλεκεζνχλ ζε αίζνπζεο θαη ζε ψξεο δηδαζθαιίαο ηφζν νη 

θνηηεηέο φζν θαη νη εθπαηδεπηηθνί, ελψ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ νη δηάθνξνη 

πεξηνξηζκνί πνπ πθίζηαληαη απφ ηνπο εθπαηδεπηηθνχο, απφ ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ηάμεσλ, απφ 

ηνπο θνηηεηέο ή θαη απφ ηελ θχζε ησλ καζεκάησλ. 

 Ζ θαηαζθεπή απηψλ ησλ σξνινγίσλ πξνγξακκάησλ θαηά ην παξειζφλ είρε αλαηεζεί ζε 

θάπνηνπο ππαιιήινπο ησλ εθπαηδεπηηθψλ ηδξπκάησλ φπνπ είραλ επηβαξπλζεί  κε  ηελ 

εξγαζία απηή απφ ηελ δηνίθεζε ηνπ εθάζηνηε ηδξχκαηνο. Χζηφζν επεηδή δελ είραλ ζηελ 
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δηάζεζή ηνπο θάπνην ινγηζκηθφ,  αλαγθάδνληαλ λα θάλνπλ ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ κε ην 

ρέξη. 

 Οη πεξηνξηζκνί πνπ έπξεπε λα ιάβνπλ ππ’ φςηλ ηνπο δπζθφιεπε πνιχ ηελ εξγαζία ηνπο, ν 

ρξφλνο πνπ δαπαλνχζαλ ζ’ απηήλ ήηαλ αξθεηά κεγάινο θαη ηα ιάζε έθαλαλ ζπρλά ηελ 

εκθάληζε ηνπο. Αξθεηέο θνξέο κάιηζηα ην απνηέιεζκα δελ ηθαλνπνηνχζε ην πξνζσπηθφ ηνπ 

νξγαληζκνχ, θαζψο θάπνηεο απφ ηηο απαηηήζεηο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ είραλ ζέζεη δελ 

ηθαλνπνηνχληαλ. 

Δπίζεο, ηα ηειηθά σξνιφγηα πξνγξάκκαηα έπξεπε λα αιιάδνπλ θαη λα ηξνπνπνηνχληαη θάζε 

θνξά πνπ ππήξραλ κεηαβνιέο ζην πξνζσπηθφ φπσο γηα παξάδεηγκα άδεηεο  ή κεηαβνιέο ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ εθπαηδεπηηθνχ ηδξχκαηνο γεληθφηεξα. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ηα πξάγκαηα άιιαμαλ ζεακαηηθά πξνο ην θαιχηεξν  κε ηελ βνήζεηα ηεο 

επηζηήκεο ηεο Πιεξνθνξηθήο θαη ηελ αμηνπνίεζε ινγηζκηθψλ. ΢ήκεξα ζρεδφλ φιεο νη 

επηρεηξήζεηο ή νξγαληζκνί,  δηαζέηνπλ έλαλ ζχγρξνλν ππνινγηζηή εμνπιηζκέλν κε ην 

αληίζηνηρν ινγηζκηθφ. Σν νπνίν είλαη ζε ζέζε λα θαηαζθεπάζεη ζε αξθεηά κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα ην σξνιφγην πξφγξακκά ηνπ νξγαληζκνχ θαηά ζρεδφλ βέιηηζην ηξφπν, αθφκα θαη 

φηαλ νη απαηηήζεηο θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ ππάξρνπλ είλαη πνιινί.  

΢ήκεξα ππάξρνπλ  ζηε δηάζεζε ησλ ελδηαθεξνκέλσλ αξθεηνί απνηειεζκαηηθνί αιγφξηζκνη 

επίιπζεο ηνπ ζρεηηθνχ πξνβιήκαηνο, θαη έηζη είλαη δπλαηή ε  δεκηνπξγία πνηνηηθψλ 

σξνινγίσλ πξνγξακκάησλ ζε γξήγνξν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Πνιιέο επηζηεκνληθέο νκάδεο ζε παγθφζκην επίπεδν εξγάδνληαη γηα λα βξνχλε ιχζεηο ζε 

αληίζηνηρα πξνβιήκαηα θαη δεκνζηεχνπλ επηζηεκνληθά άξζξα κε βειηηψζεηο ζε 

αιγφξηζκνπο, ελψ αξθεηέο θνξέο πξνηείλνπλ θαη θαηλνηφκεο ιχζεηο.  

Τπάξρνπλ πνιιά επηζηεκνληθά πεξηνδηθά θαη δεκνζηεχζεηο πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα ελψ ζπγρξφλσο δηνξγαλψλνληαη δηεζλή ζπλέδξηα θαη παγθφζκηνη δηαγσληζκνί 

ζρεηηθνί κε ην ζέκα απηφ. 

Ζ ζρεδίαζε θαη ε δεκηνπξγία ελφο σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο γηα κία επηρείξεζε ή  έλαλ 

νξγαληζκφ εληάζζεηαη ζηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, αθνχ αληηθείκελν ηνπο είλαη λα 

βξεζνχλ βέιηηζηεο ιχζεηο, νη νπνίεο ζα θαιχπηνπλ ηνπο  πεξηνξηζκνχο ησλ πξνβιεκάησλ. 

Με απηνχ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα αζρνιείηαη ε επηρεηξεζηαθή έξεπλα κηα επηζηήκε πνπ 
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εθαξκφδεη πξνεγκέλεο αλαιπηηθέο κεζφδνπο γηα ηε ιήςε βέιηηζησλ απνθάζεσλ. Έλαο άιινο 

θιάδνο πνπ αζρνιείηαη κε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα είλαη ε Τπνινγηζηηθή Ννεκνζχλε ηελ 

νπνία ζα αλαιχζνπκε ζην δεχηεξν θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

1.2 Θεκαηηθό Πεδίν Γηπισκαηηθήο 

Έλα αξθεηά δχζθνιν πξνβιήκαηα πνπ έρεη λα επηιχζεη θάζε ηκήκα παλεπηζηεκίνπ θαηά ηελ 

αξρή θάζε εμακήλνπ  είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο. Θεσξείηαη  δχζθνιν 

γηαηί πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ αξθεηνί πεξηνξηζκνί  φπσο είλαη ην πιήζνο ησλ αηζνπζψλ 

θαη νη δηαιέμεηο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε απηέο. Άιινο έλαο πεξηνξηζκφο γηα 

παξάδεηγκα είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ αηζνπζψλ. Τπάξρνπλ  πεξηνξηζκνί  πνπ είλαη 

αλαγθαίν λα ηεξνχληαη, θαη θάπνην άιινη πνπ κπνξεί ηειηθά λα κελ ηθαλνπνηεζνχλ.  

Δίλαη ινηπφλ εκθαλέο φηη ε ζρεδίαζε  ελφο πνηνηηθνχ σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο είλαη  

δχζθνιε θαη απαηηεί αξθεηφ ρξφλν. Ο ππάιιεινο  πνπ είλαη επηβαξπκέλνο κε απηή ηελ  

δχζθνιε εξγαζία έρεη πιένλ ηε δπλαηφηεηα λα ηελ νινθιεξψζεη ρσξίο λα αληηκεησπίζεη 

ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ Ζιεθηξνληθφ  Τπνινγηζηή κπνξεί λα 

απινπνηήζεη απηή ηε δηαδηθαζία, εθφζνλ βέβαηα πάληα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θάπνηνο αιγφξηζκνο, ν νπνίνο ζα έρεη πινπνηεζεί έηζη ψζηε λα ππνινγίδεη θαη 

λα θαιχπηεη ηνπο πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο. 

΢εκαληηθφ επίζεο είλαη φηη ε πνηφηεηα ησλ δεκηνπξγεζέλησλ σξνινγίσλ πξνγξακκάησλ 

κπνξεί λα αμηνινγεζεί, άξα ππάξρεη  ε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

αιγφξηζκσλ  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

΢ηε  βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ  αιγφξηζκνη , νη νπνίνη πξνζεγγίδνπλ ηε  βέιηηζηε ιχζε  ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο θαηαζθεπήο σξνινγίσλ πξνγξακκάησλ γηα ηα παλεπηζηήκηα θαη ηηο 

πνιπηερληθέο ζρνιέο.  

Δίλαη θαηά θχξην ιφγν αιγφξηζκν Τπνινγηζηηθήο Ννεκνζχλεο, νη νπνίνη έρνπλ ηελ ηδηφηεηα 

λα  κεηαβάιινπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο κε βάζε κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο 

ηελ δεδνκέλε ζηηγκή πνπ εθηεινχληαη, θαη ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζε ελφο 

ηέηνηνπ  αιγφξηζκνπ, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ ινγηθή ζκήλνπο θαη είλαη ν Cat Swarm 
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Optimization (CSO) κε ηνλ νπνίν ζα επηιχζνπκε  ην πξφβιεκα ηεο θαηαζθεπήο σξνινγίσλ 

πξνγξακκάησλ γηα ηελ ηξηηνβάζκηα εθπαίδεπζε. Δπίζεο ζα γίλεη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ CSO  κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα δηαθφξσλ άιισλ 

αιγφξηζκσλ,  

Ζ πνηνηηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ε νπνία ζα αλαιπζεί ζην πέκπην θεθάιαην ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γίλεηαη κε απφιπηα κεηξήζηκα θξηηήξηα θαη κε βάζε πξαγκαηηθά 

αξρεία εηζφδνπ.  

1.3 Γνκή ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν «Δθαξκνγή ζχγρξνλσλ ηερληθψλ ππνινγηζηηθήο 

λνεκνζχλεο Cat Swarm Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Curriculum based Course Timetabling» απνηειείηαη απφ  πέληε θεθάιαηα ζηα νπνία ζα 

θάλνπκε κηα ζχληνκε αλαθνξά 

Κεθάιαην 1: Αλαθέξεηαη ζηε δπζθνιία πνπ αληηκεησπίδνπλ νη δηάθνξνη νξγαληζκνί ζην λα 

δεκηνπξγήζνπλ σξνιφγηα πξνγξάκκαηα γηα ην πξνζσπηθφ ηνπο θαη δίλεηαη έκθαζε ζηα  

εθπαηδεπηηθά ηδξχκαηα θαη θπξίσο ζηα Παλεπηζηήκηα. Δπίζεο πεξηγξάθεηαη ην ζεκαηηθφ 

πεδίν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ε δνκήο ηεο. Γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηα 

πξφβιεκα Timetabling θαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηε δηεζλήο βηβιηνγξαθία γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ απφ αιγνξίζκνπο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κέρξη θαη ζήκεξα.   

Κεθάιαην 2 : Πεξηγξάθεηαη ν φξνο ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο θαη θαζψο θαη ην πέξαζκα 

ζηελ Τπνινγηζηηθή λνεκνζχλε. Γίλεηαη κηα  ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ Αζαθψλ ΢πζηεκάησλ, 

ησλ Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ,  ηνπ Δμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ, ησλ Σερλεηψλ 

Αλνζνπνηεηηθψλ ΢πζηεκάησλ θαη ηεο Ννεκνζχλε ΢κήλνπο. Αλαιχεηαη ν ςεπδνθψδηθαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ Cat swarm optimization θαη πεξηγξάθνληαη ηα βήκαηα γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

θψδηθα ζε πεξηβάιινλ Matlab. 

Κεθάιαην 3: Πεξηγξάθεηαη ε έλλνηα ηεο πνιππινθφηεηαο θαη νη θιάζεηο ζηηο νπνίεο 

θαηεγνξηνπνηείηαη έλα πξφβιεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαιχνληαη ε θιάζε P, ε θιάζε NP θαη 

ε θιάζε NP-complete. Σo πξφβιεκα Timetabling είλαη είλαη NP-complete, έηζη ζηε ζπλέρεηα 

ηνπ θεθαιαίνπ ζα πεξηγξαθεί ιεπηνκεξψο θαη ζα δνζεί έκθαζε ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ. 
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Κεθάιαην 4 : Γίλεηαη ε αλάιπζε θαη ε πεξηγξαθή ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ φπσο απηφο 

παξακεηξνπνηήζεθε γηα ην πξφβιεκα Curriculum Βased Course Timetabling. Έηζη, 

παξνπζηάδεηαη ε αλαπαξάζηαζε θαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαζψο θαη ε 

θσδηθνπνίεζε ησλ cats.. Δπίζεο, γίλεηαη αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγφξηζκνπ κε βάζε 

ηα απνηειέζκαηα ησλ σξνιφγησλ πξνγξακκάησλ πνπ παξήγαγε ζπγθξηηηθά κε απηά άιισλ 

αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ πινπνηεζεί γηα ην ίδην πξφβιεκα. 

Κεθάιαην 5 : Αλαιχεηαη ε εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο θαη αλαθέξνληαη θάπνηεο παξαηεξήζεηο. ΢ην θεθάιαην απηφ εληάζζεηαη θαη ε 

βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε φπνπ γίλεηαη αλαθνξά ζε επηζηεκνληθέο  δεκνζηεχζεηο, 

βηβιία θαη πεγέο ηνπ δηαδηθηχνπ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο Γηαηξηβήο.  

1.4 Σν πξόβιεκα ηνπ timetabling 

 Σν πξφβιεκα ηνπ timetabling, έρεη απαζρνιήζεη ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα εδψ θαη 

αξθεηά ρξφληα θαη έρνπλ βξεζεί πνιινί αιγφξηζκνη πνπ πξνζπαζνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ηε 

βέιηηζηε ιχζε. Σν ζπλαληάκε θπξίσο ζηνλ αθαδεκατθφ ρψξν θαη δηαθξίλεηαη ζην University 

Course Timetabling, ζην Exam Timetabling θαη ζην School Timetabling, 

1.4.1 School Timetabling 

Σν πξφβιεκα school timetabling αθνξά ηε θαηαζθεπή ηνπ σξνιφγηνπ πξνγξάκκαηνο ησλ 

ζρνιείσλ θαη είλαη απνδεδεηγκέλν φηη αλήθεη ζηελ θιάζε ησλ πξνβιεκάησλ NP – Complete. 

΢ηελ αξρή ηεο ζρνιηθήο ρξνληάο ζηα ζρνιεία γίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ σξψλ ησλ καζεκάησλ 

κε βάζε ηα ηκήκαηα θαη ηηο ηάμεηο ησλ ζρνιείσλ θαζψο θαη ε θαηαλνκή ησλ σξψλ αλά 

εθπαηδεπηηθφ. ΢εκαληηθφ ζε θάζε ζρνιείν είλαη λα ζπλππνινγηζηεί θαη  ν αξηζκφο ησλ 

αηζνπζψλ, αιιά θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο θάζε ηάμεο. Με βάζε απηά ηα παξαπάλσ δεδνκέλα 

ζπληάζζεηαη ην σξνιφγην πξφγξακκα ην νπνίν ζα πξέπεη λα αλαδηακνξθψλεηαη ζπλερψο 

κέζα ζηε ζρνιηθή ρξνληά φπσο γηα παξάδεηγκα ιφγσ ησλ πξνζιήςεσλ ησλ εθπαηδεπηηθψλ 

πνπ ζπλερίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζρνιηθήο ρξνληάο, ησλ αδεηψλ ησλ εθπαηδεπηηθψλ πνπ 

κπνξεί λα πξνθχςνπλ αιιά θαη άιισλ θαηαζηάζεσλ φπνπ ελδερνκέλσο λα ρξεηαζηεί λα 

αλαδηακνξθσζεί ην πξφγξακκα. Άιινο έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο πνπ ζα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηείηαη είλαη φηη έλαο αξηζκφο εθπαηδεπηηθψλ δηαηίζεηαη θαη ζε άιια ζρνιεία θάπνηεο 

κέξεο ηεο εβδνκάδαο.  
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Με απνηέιεζκα ε δεκηνπξγία  ηνπ σξνιφγηνπ πξνγξάκκαηνο λα είλαη κία απφ ηηο πην 

δχζθνιεο δηαδηθαζίεο γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζρνιείνπ. 

Λφγσ ηνπ φηη ην σξνιφγην πξφγξακκα αλαδηακνξθψλεηαη αξθεηέο θνξέο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο ζρνιηθήο ρξνληάο θαη θάζε θνξά πξέπεη λα αληηκεησπηζζνχλ νη ίδηεο δπζθνιίεο θαη 

πεξηνξηζκνί απαηηείηαη πνιχο ρξφλνο θαη θφπνο απφ ηνλ εθπαηδεπηηθφ πνπ ην έρεη αλαιάβεη. 

Πην αλαιπηηθά σο νληφηεηεο νξίδνληαη: νη εθπαηδεπηηθνί, ηα ηκήκαηα, ηα καζήκαηα θαη νη 

ρξνληθέο πεξίνδνη. Γειαδή, νη εθπαηδεπηηθνί πξέπεη λα δηδάζθνπλ ζπγθεθξηκέλα καζήκαηα, 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ηάμεηο θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο.  

Θα πξέπεη θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο λα ηθαλνπνηνχληαη φζνλ ην δπλαηφ 

πεξηζζφηεξνη πεξηνξηζκνί. 

Οη πεξηνξηζκνί, δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηνπο ειαζηηθνχο θαη ηνπο αλειαζηηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. Σν σξνιφγην πξφγξακκα ραξαθηεξίδεηαη ζεσξείηαη  απνδεθηφ, φηαλ 

ηθαλνπνηνχληαη φινη νη αλειαζηηθνί πεξηνξηζκνί.  

 Όζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξνη ειαζηηθνί πεξηνξηζκνί παξαβηάδνληαη ζην σξνιφγην πξφγξακκα 

ηφζν πην απνηειεζκαηηθφ ζεσξείηαη. Άξα πξσηαξρηθφο ζθνπφο είλαη ε θαηαζθεπή εθηθηψλ 

σξνιφγησλ πξνγξακκάησλ θαη δεπηεξεχνλ ζηφρνο ε δεκηνπξγία  πνηνηηθψλ σξνινγίσλ 

πξνγξακκάησλ. 

 1.4.2 Δxam Timetabling Problem 

Σν πξφβιεκα ηνπ Exam Timetabling είλαη επίζεο θαη απηφ έλα NP – Complete πξφβιεκα ην 

νπνίν αθνξά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ ησλ ηκεκάησλ ησλ 

παλεπηζηεκίσλ. Γειαδή εμεηάδνληαη νη παξαθάησ πεξηνξηζκνί: ν ζπλνιηθφο αξηζκφο  ησλ 

αηζνπζψλ φπνπ πξαγκαηνπνηνχληαη νη εμεηάζεηο, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εμεηαζηέσλ 

καζεκάησλ θαη ηέινο, ε ζπλνιηθή πξνηίκεζε  θαηαλνκήο ησλ εμεηάζεσλ. Θα πξέπεη νη 

εμεηάζεηο λα θαηαλεκεζνχλ ζε έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ρξνληθψλ πεξηφδσλ θαη αηζνπζψλ 

θαη λα ηθαλνπνηείηαη επηπιένλ θαη κία ζεηξά απφ άιινπο πεξηνξηζκνχο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί 

είλαη ειαζηηθνί θαη αλειαζηηθνί. Αλειαζηηθνί πεξηνξηζκνί γηα παξάδεηγκα είλαη ν 

πεξηνξηζκφο ρσξεηηθφηεηαο ησλ αηζνπζψλ θαη φηη νη θνηηεηήο δε κπνξνχλ λα δίλνπλ 

ηαπηφρξνλα δχν καζήκαηα. Θα πξέπεη απαξαηηήησο λα ηθαλνπνηνχληαη φινη νη αλειαζηηθνί 

πεξηνξηζκνί γηα λα είλαη απνδεθηφ ην σξνιφγην πξφγξακκα.  

Οη ειαζηηθνί πεξηνξηζκνί απφ ηελ άιιε πιεπξά δελ είλαη απαξαίηεην λα ηθαλνπνηνχληαη φινη 

αιιά φζνλ ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνη ψζηε λα έρνπκε έλα πνηνηηθφ σξνιφγην πξφγξακκα.   
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Έλαο ειαζηηθφο πεξηνξηζκφο είλαη ε ζσζηή θαηαλνκή ησλ καζεκάησλ πνπ δίλνπλ νη 

θνηηεηέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ 

Έηζη γηα λα έρνπκε έλα απνδνηηθφ πξφγξακκα εμεηάζεσλ ζα πξέπεη λα θαιχπηνληαη θαη λα 

ηθαλνπνηνχληαη φινη νη αλειαζηηθνί πεξηνξηζκνί θαη φζνη πεξηζζφηεξνη ειαζηηθνί 

πεξηνξηζκνί γηα λα έρνπκε θαη πνηνηηθά πξνγξάκκαηα.  

 

1.4.3 University Course timetabling 

 

Ζ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα φζνλ αθνξά ην πξφβιεκα ηνπ timetabling έρεη δψζεη ηε 

κεγαιχηεξε έκθαζε ζην university Course Timetabling δειαδή ζηε δεκηνπξγία σξνιφγησλ 

πξνγξακκάησλ γηα ηα παλεπηζηήκηα θαη ηηο πνιπηερληθέο ζρνιέο. Σν ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα αλαθέξεηαη ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ δηαιέμεσλ ησλ καζεκάησλ ζηε 

ηξηηνβάζκηα εθπαίδεπζε ζε έλα Παλεπηζηήκην ή έλα Πνιπηερλείν. Οξίδεηαη σο ε αλάζεζε  

ζπγθεθξηκέλσλ  δηαιέμεσλ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ρξνλνζπξίδσλ (Timeslots) θαη 

αηζνπζψλ, κε βάζε ηνπο αλειαζηηθνχο  θαη ειαζηηθνχο πεξηνξηζκνχο . Χο  ειαζηηθνί 

πεξηνξηζκνί νξίδνληαη απηνί πνπ είλαη ππνρξεσηηθνί θαη πξέπεη νπσζδήπνηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη θαη σο αλειαζηηθνί νξίδνληαη απηνί πνπ δελ είλαη απαξαίηεην λα 

ηθαλνπνηνχληαη φινη αιιά φζνλ ην δπλαηφ πεξηζζφηεξνη έηζη ψζηε λα παξάγνληαη πνηνηηθά 

πξνγξάκκαηα. 

Οη πεξηνξηζκνί πνηθίιινπλ απφ παλεπηζηήκην ζε παλεπηζηήκην κε βάζε ηηο αλάγθεο πνπ έρεη 

θαζέλα απφ απηά κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη φινη ίδηνη.  

Σν πξφβιεκα ηνπ University Course Timetabling δηαθξίλεηαη ζε δπν θαηεγνξίεο ζην 

Curriculum based Course Timetabling θαη ζην Post Enrollment Based Course Timetabling . 

To πξφβιεκα ηνπ Post Enrollment Based Course Timetabling ζρεηίδεηαη κε ηελ δεκηνπξγία 

σξνιφγηνπ πξνγξάκκαηνο κε βάζε ηελ επηζπκία ησλ θνηηεηψλ γηα ηε δήισζε δηαιέμεσλ, 

δειαδή νη θνηηεηέο δειψλνπλ αξρηθά ηηο δηαιέμεηο πνπ ζέινπλ λα παξαθνινπζήζνπλ θαη 

έπεηηα παξάγεηαη ην πξφγξακκα ζηεξηδφκελν ζε απηέο. 

΢πκπεξαζκαηηθά νη αλειαζηηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο αθνξνχλ ηηο 

δειψζεηο ησλ θνηηεηψλ ζηηο δηαιέμεηο φπνπ ζα πξέπεη ππνρξεσηηθά λα κελ ππάξρνπλ δπν 

ηαπηφρξνλα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν, ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ αηζνπζψλ, ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 
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ησλ δηαιέμεσλ ζε αίζνπζεο , ηε δηαζεζηκφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ δηαιέμεσλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπο θαη ηε ζεηξά κε ηελ νπνία ζα γίλεηαη ε πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

δηαιέμεσλ.  

Δπηπιένλ νη ειαζηηθνί πεξηνξηζκνί αθνξνχλ ηελ επηζπκία ησλ θνηηεηψλ θαη ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ ηνπο φζνλ αθνξά ηηο δηαιέμεηο. Γηα παξάδεηγκα ζα επηζπκνχζαλ λα κελ έρνπλ 

θάπνηα δηάιεμε ηελ ηειεπηαία πεξίνδν ηεο εκέξαο ή λα κελ έρνπλ ζπλερφκελεο δηαιέμεηο ζηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο (Lewis θ.ά., 2007). 

Γηα ην πξνβιήκαηνο Post Enrollment Based Course Timetabling έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

αξθεηνί αιγφξηζκνη νη νπνίνη δίλνπλ κηα απνδνηηθή ιχζε φπσο  ν Simulated Annealing, o 

Ant Colony Optimization, ν Tabu Search θαη άιινη. 

Σν πξφβιεκα Curriculum based Course Timetabling αθνξά ην πξφγξακκα ζπνπδψλ πνπ 

βαζίδεηαη ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ δηαιέμεσλ ησλ παλεπηζηεκηαθψλ καζεκάησλ ελφο 

δεδνκέλνπ αξηζκνχ αηζνπζψλ θαη ρξνληθψλ πεξηφδσλ, φπνπ νη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ 

καζεκάησλ θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηα πξνγξάκκαηα ζπνπδψλ πνπ δεκνζηεχεη ην 

Παλεπηζηήκην θαη φρη βάζεη ησλ δεδνκέλσλ εγγξαθήο ησλ θνηηεηψλ. Σν Curriculum based 

Course Timetabling ζα αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ζηα επφκελα θεθάιαηα. 
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2
ν
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

2.1 Σερλεηή λνεκνζύλε 

 Ο φξνο Σερλεηή Ννεκνζχλε-ΣΝ (Artificial Intelligence-AI)  δηαηππψζεθε  γηα πξψηε θνξά  

ζε έλα επηζηεκνληθφ ζπλέδξην εξεπλεηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Dartmouth College.To 

ζπλέδξην αθνξνχζε ηνπο θιάδνπο ησλ Μαζεκαηηθψλ, ηεο Ζιεθηξνληθήο θαη ηεο Φπρνινγίαο 

κε ζέκα ηε κειέηε δπλαηνηήησλ ρξήζεο ησλ ππνινγηζηψλ σο πξνο ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

αλζξψπηλεο λνεκνζχλεο . ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο σο έλλνηα είρε ήδε θάλεη ηελ 

εκθάληζή ηεο ην 1950, ζε κειέηε ηνπ Άιαλ Σνχξηλγθ (1912-1954), φπνπ ν θεκηζκέλνο 

Άγγινο καζεκαηηθφο έζεηε ην εξψηεκα: «Μπνξνύλ νη κεραλέο λα ζθεθηνύλ;». Σν εξψηεκα 

απηφ  ηνπ Σνχξηλγθ αθφκε θαη ζήκεξα  δελ κπνξεί λα απαληεζεί κε βεβαηφηεηα.  

Ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο 

 Σν 1943 Οη McCulloch θαη Pitts πξνηείλνπλ έλα κνληέιν ηερλεηψλ λεπξψλσλ πνπ 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα καζαίλεη θαη λα ππνινγίδεη θάζε ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε. 

 Σν 1950 Ο Alan Turing, πνπ ζεσξείηαη ν παηέξαο ηεο ΣΝ, εκπλέεηαη ην ηεζη ηεο 

κίκεζεο (ηεζη Σνχξηλγθ) γηα ηελ αλαγλψξηζε επθπψλ κεραλψλ. 

 Σν 1951 Οη Minsky θαη Edmonts δεκηνπξγνχλ ην πξψην ππνινγηζηή λεπξσληθφπ 

δηθηχνπ, ην SNARC (Stochastic Neural Analog Reinforcement Calculator), ην νπνίν 

έρεη 40 λεπξψλεο θαη ρξεζηκνπνηεί 3000 ιπρλίεο. 

 Σν 1956 πξαγκαηνπνηείηαη ζπλάληεζε εξεπλεηψλ ζην Dartmouth College απφ ην 

ρψξν ησλ Μαζεκαηηθψλ, ηεο Ζιεθηξνληθήο θαη Φπρνινγίαο (McCarthy, Allen 

Newell, Herbert Simon, Marvin Minsky) κε θνηλφ ζηφρν ηε κειέηε δπλαηνηήησλ 

ρξήζεο ησλ ππνινγηζηψλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αλζξψπηλεο λνεκνζχλεο. 

 Σν 1958 δεκηνπξγείηαη ε γιψζζαο Lisp απφ ηνλ McCarthy. 

 Σν 1959 ηδξχεηαη ην εξγαζηήξην ηερλεηήο λνεκνζχλεο ΜΗΣ ΑΗ Lab  

 Σν 1966 ν Weizenbaum δεκηνπξγεί ην ELIZA. 

 Σν 1972 δεκηνπξγείηαη ε γιψζζαο ινγηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ PROLOG. 

 Σν 1977 δεκηνπξγνχληαη ηα πξψηα έκπεηξα ζπζηήκαηα: DENDRAL, MYCIN, 

Prospector . 

 Σν 1981 νη Ηάπσλεο θηηάρλνπλ ην πξφγξακκα 5
εο

 γεληάο ρξεζηκνπνηψληαο ηε γιψζζα 

PROLOG. 
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 Σν 1986  νη Rumelhart and McClelland πεξηγξάθνπλ ηε δεκηνπξγία πξνζνκνηψζεσλ 

ηεο αληίιεςεο ζηνλ ππνινγηζηή. 

 Σν 1987 πξαγκαηνπνηείηαη ην 1ν Γηεζλέο ΢πλέδξην γηα ηα Νεπξσληθά Γίθηπα ηνπ 

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). 

 Σν 1992 πξαγκαηνπνηείηαη ην 1ν ΢πλέδξην ηνπ ΗΔΔΔ γηα ηα Αζαθή ΢χλνια. 

 Σν 1997 ην Deep Blue ηεο IBM θεξδίδεη ηνλ παγθφζκην πξσηαζιεηή ζθαθηνχ Gary 

Kasparov. 

 To 1999 ε Sony δεκηνπξγεί ην πξψην απηφλνκν θαηνηθίδην ην ζθπιάθη ΑΗΒΟ. 

 Σν 2009 ζην παλεπηζηήκην ηεο Ομθφξδεο δεκηνπξγείηαη ν Adam, ν πξψηνο 

επηζηήκνλαο ξνκπφη. 

Έηζη ζήκεξα ε Σερλεηή λνεκνζχλε κειεηά ηε ζρεδίαζε θαη ηελ πινπνίεζε επθπψλ 

πξαθηφξσλ νη νπνίνη κπνξνχλ λα εθηεινχλ πνιχ γξήγνξα πνιιέο εξγαζίεο πνπ γηα ηνλ 

άλζξσπν απαηηείηαη πνιχ θφπνο θαη ρξφλνο. 

Έλαο νξηζκφο πνπ ζα κπνξνχζε λα δνζεί γηα ηελ Σερλεηή λνεκνζχλε είλαη ν αθφινπζνο 

«Τερλεηή Ννεκνζύλε είλαη ε επηζηήκε πνπ επηδηώθεη λα θαηαζθεπάζεη κεραλέο νη νπνίεο όρη 

κόλν ζα επηδεηθλύνπλ αλζξώπηλε ζπκπεξηθνξά, αιιά ζα κπνξνύλ, επίζεο, λα πξνζαξκόδνληαη 

ζην πεξηβάιινλ ηνπο κε ηξόπν παξόκνην κε απηόλ ησλ αλζξώπσλ». 

Ζ ηερλεηή λνεκνζχλε δηαθξίλεηαη ζε δχν θιάδνπο: 

 Σελ ζπκβνιηθή Σερλεηή Ννεκνζχλε (symbolic AI) ε νπνία βαζίδεηαη ζηε 

θαηαλφεζε ησλ λνεηηθψλ δηεξγαζηψλ θαη αζρνιείηαη κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

αλζξψπηλεο λνεκνζχλεο κε αιγφξηζκνπο  θαη  ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηε γλψζε 

Υξεζηκνπνηψληαο σο δνθηκέο κνλάδεο ηα ζχκβνια (ζπιινγηζκνί κε βάζε ηα 

ζχκβνια). 

 Τπνινγηζηηθή λνεκνζχλε βαζίδεηαη ζηε κίκεζε ηεο βηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

εγθεθάινπ φπσο ζηελ δηαδηθαζία ηεο εμέιημεο ή ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ.  Όπσο 

γηα παξάδεηγκα ηα λεπξσληθά δίθηπα θαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη. 
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2.2 Τπνινγηζηηθή  Ννεκνζύλε 

Ο φξνο ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε εηζήρζε γηα πξψηε θνξά ζην Παγθφζκην ΢πλέδξην World 

Congress computational intelligence to 1994. Απφ ηε ζηηγκή πνπ έθαλε ηελ εκθάληζή ηεο ε 

ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε έρνπλ δεκνζηεπηεί πνιιά επηζηεκνληθά άξζξα θαζψο θαη πάξα 

πνιιέο εξγαζίεο. Χζηφζν κέρξη θαη ζήκεξα δελ έρεη δνζεί έλαο αθξηβήο νξηζκφο. Έλαο  

θαιφο νξηζκφο  είλαη ν αθφινπζνο: 

«Υπνινγηζηηθή Ννεκνζύλε είλαη ν επηζηεκνληθόο ρώξνο πνπ πξνζθέξεη ηηο ηερληθέο γηα ηελ 

επίιπζε δύζθνισλ πξνβιεκάησλ, κε ηε κεραλή λα κηκείηαη απιώο, βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, 

ρσξίο λα είλαη απαξαίηεην λα επηδεηθλύεη γεληθή λνεκνζύλε. ». 

Ο Engelbrecht αλαθέξεη  πσο ε ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε είλαη έλαο θιάδνο ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο ν νπνίνο αζρνιείηαη κε ηελ έξεπλα θαη ηε κειέηε πξνζαξκνζηηθψλ κεραληζκψλ 

νη νπνίνη δίλνπλ έκθαζε   ζηελ επθπή ζπκπεξηθνξά ζε πεξίπινθα θαη δπλακηθά 

πεξηβάιινληα. 

Σέηνηνπ είδνπο κεραληζκνί είλαη ε ηθαλφηεηα κάζεζεο ,ε πξνζαξκνγή ζε λέεο θαηαζηάζεηο 

Καζψο επίζεο θαη ε ηθαλφηεηα γελίθεπζεο, αθαίξεζεο , αλαθαιχςεηο θαη ζπζρέηηζεο. Οη 

ηερληθέο θαη κέζνδνη  νη νπνίεο αλήθνπλ ζηνλ θιάδν ηεο ππνινγηζηηθήο λνεκνζχλεο 

κπνξνχλ   λα επηιχνπλ ζχλζεηα πξνβιήκαηα πνπ κέρξη ζήκεξα ήηαλ πάξα πνιχ δχζθνιν λα 

επηιπζνχλ. Όπσο αλαθέξεη ν Engelbrecht oη κέζνδνη ηεο ππνινγηζηηθήο λνεκνζχλεο 

δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Αζαθήο ζπζηήκαηα 

 Σερλεηά λεπξσληθά δίθηπα  

 Δμειηθηηθφο ππνινγηζκφο 

 Σερλεηά αλνζνπνηεηηθά ζπζηήκαηα 

 Ννεκνζχλε ζκήλνπο 

2.2.1 Αζαθήο ΢πζηήκαηα 

Ο φξνο αζαθήο ινγηθήο (fuzzy logic) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά  ην 1965 απφ ηνλ 

Lotfi Aliasker Zadeh, έλαλ θαζεγεηή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Μπέξθιευ ζηελ Καιηθφξληα . Ζ 

αζαθήο ινγηθή βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ (fuzzy set theory). Ο φξνο 
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αζάθεηα (fuzziness) ζηα καζεκαηηθά ζεκαίλεη πνιιαπιφηεηα ηηκψλ. ΢ηελ αζαθή ινγηθή κηα 

πξφηαζε κπνξεί λα είλαη αιεζήο κέρξη έλα  βαζκφ αιεζείαο. Ζ αζαθήο ινγηθή ιέεη  φηη ηα 

πξάγκαηα δελ είλαη κφλν άζπξν ή  καχξν, αιιά κπνξνχλ λα είλαη θαη απνρξψζεηο ηνπ γθξη . 

Έηζη  μεθχγακε  απφ ην 0 ή 1 θαη ην true ή false (Boolean ινγηθή). Ζ αζαθήο ινγηθή δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ζηα ζπζηήκαηα λα κπνξνχλ ζε ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο λα ιεηηνπξγνχλ θαη λα 

εμάγνπλ ζπκπεξάζκαηα . Να κπνξνχλ δειαδή λα δίλνπλ ιχζεηο ζε  πξνβιήκαηα ηα νπνία δελ 

είλαη δπλαηφλ λα αλαπαξαζηαζνχλ κε καζεκαηηθέο εμηζψζεηο .Ο φξνο απηήο ηεο 

αβεβαηφηεηαο δηαηππψζεθε απφ ηνλ Zadeh σο µηα αξρή, ηελ νπνία νλφκαζε “αξρή ηνπ 

αζπκβίβαζηνπ”. Ζ αξρή ηνπ αζπκβίβαζηνπ ιέεη φηη: «Καζψο ε πνιππινθφηεηα ελφο 

ζπζηήκαηνο απμάλεη, ε ηθαλφηεηα καο λα πξνβαίλνπκε ζε αθξηβείο θαη ζεκαληηθέο δειψζεηο 

γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηψλεηαη κέρξη πνπ λα θζάζνπκε ζε έλα φξην πέξα απφ ην νπνίν ε 

αθξίβεηα θαη ε ζεκαληηθφηεηα (ή ζρεηηθφηεηα) θαζίζηαληαη ζρεδφλ ακνηβαίσο απνθιεηφκελα 

ραξαθηεξηζηηθά».  

Δθαξκνγέο ηεο αζαθνχο ινγηθήο ζπλαληάκε ζε πάξα πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο παξαθάησ: 

 Απηφκαηα Κηβψηηα Σαρπηήησλ Απηνθηλήησλ 

  Διεγθηέο Σαμηδίνπ (GPS) Απηνθηλήησλ θαη θηλεηψλ 

  Αλειθπζηήξεο 

 Απηφκαηα Σξέλα 

 Βηνινγηθφο Καζαξηζκφο Νεξνχ 

 Δλαέξηα Κπθινθνξία θαη πινήγεζε θαη πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο. 

2.2.2 Σερλεηά Νεπξσληθά δίθηπα 

Σα λεπξσληθά δίθηπα ANN (Artificial Νeural Νetworks ) είλαη έλα ζχλνιν απφ πνιχ  ηζρπξά 

καζεκαηηθά εξγαιεία, ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Ο 

αλζξψπηλνο εγθέθαινο  κπνξεί λα καζαίλεη απφ ην πεξηβάιινλ , λα  απνζεθεχεη ηηο 

πιεξνθνξίεο ζηε κλήκε ηνπ  θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηηο ρξεζηκνπνηεί ζε λέεο θαηαζηάζεηο. ζα 

κπνξνχζακε λα πνχκε φηη είλαη έλα είδνο καχξνπ θνπηηνχ αθνχ κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη 

κε γξακκηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο κφλν δεδνκέλα εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ. Έλαο  νξηζκφο πνπ έρεη δνζεί  γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα απφ ηνλ Ζyakin  είλαη o 

παξαθάησ: 
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Νεπξσληθό δίθηπν νλνκάδνπκε έλαλ καδηθά θαηαλεκεκέλν παξάιιεια επεμεξγαζηή, 

απνηεινύκελν από απιέο ππνινγηζηηθέο κνλάδεο πνπ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα απνζεθεύεη 

εκπεηξηθή γλώζε θαη λα ηελ θάλεη δηαζέζηκε γηα ρξήζε. Μνηάδεη κε ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν ζε 

δπν ζεκεία:  

1. Η γλώζε απνθηάηαη από ην πεξηβάιινλ ηνπ δηθηύνπ κέζα από κηα δηαδηθαζία κάζεζεο. 

2.  Η «ηζρύο» ησλ ζπλάςεσλ αλάκεζα ζηνπο λεπξώλεο, γλσζηή θαη σο ζπλαπηηθά βάξε, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνζεθεπηεί ε απνθηνύκελε γλώζε.  

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θαηαζθεπάδνληαη απφ κεκνλσκέλα θχηηαξα ηνπ αλζξψπηλνπ 

εγθεθάινπ. Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο είλαη έλαο ππνινγηζηήο πνπ απνηειείηαη απφ 

δηζεθαηνκκχξηα λεπξψλεο δηαζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο, ζα κπνξνχζακε λα ην 

ραξαθηεξίζνπκε σο έλα δίθηπν λεπξψλσλ ην νπνίν δηαθξίλεηαη ζε ηξία επίπεδα. Παξαθάησ 

απεηθνλίδεηαη έλα ζρήκα  επηπέδσλ απηψλ: 

 

Σα βέιε απφ ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά δείρλνπλ ηελ πξνψζεζε ηεο πιεξνθνξίαο πξνο ην 

ζχζηεκα ελψ ηα βέιε απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά δείρλνπλ ηελ αλαηξνθνδφηεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα ηξία επίπεδα πνπ δηαθξίλνπκε είλαη ηα εμήο 

 

 Νεπξσληθό δίθηπν: Ο εγθέθαινο πνπ είλαη ην θεληξηθφ ζχζηεκα αλαπαξηζηάηαη  σο 

έλα λεπξσληθφ δίθηπν πνπ δέρεηαη πιεξνθνξίεο ηηο νπνίεο επεμεξγάδεηαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα παίξλεη απνθάζεηο. 

 Γέθηεο: Οη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηα εξεζίζκαηα πνπ δέρνληαη απφ ην αλζξψπηλν ζψκα 

θαη ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, ζε ειεθηξηθνχο παικνχο νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα 

κεηαθέξνπλ ηηο πιεξνθνξίεο ζην λεπξσληθφ δίθηπν. 
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 Δλεξγνπνηεηέο: Οη νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηε κεηαηξνπή  ησλ ειεθηξηθψλ 

παικψλ πνπ παξάγνληαη απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν ζε αληηδξάζεηο θαη είλαη ε έμνδνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ο εγθέθαινο είλαη ε θεληξηθή κνλάδα ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο ν νπνίνο απνηειείηαη 

απφ λεπξσληθά δίθηπα. Σα λεπξσληθά δίθηπα ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ είλαη απηά πνχ 

ζηεξίδνπλ εμεηδηθεπκέλεο ιεηηνπξγίεο  φπσο είλαη ε φξαζε ε, κλήκε, ε κάζεζε θηι. Κάζε 

λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ λεπξψλεο  νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο  απνηεινχληαη 

απφ ηνπο δελδξίηεο, ην θπξίσο ζψκα θαζψο επίζεο θαη ηνλ άμνλα. Οη λεπξψλεο είλαη 

κεκνλσκέλα θχηηαξα ηα νπνία επεμεξγάδνληαη κηθξέο πιεξνθνξίεο θαη έπεηηα 

ελεξγνπνηνχλ άιινπο λεπξψλεο γηα λα ζπλερίζνπλ απηή ηε δηαδηθαζία.  

Ζ κεηάβαζε  ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη κέζσ ησλ δελδξηηψλ θαη ζηα ζεκεία πνπ 

ηέκλνληαη δεκηνπξγείηαη κία ζχλαςε(ζχλδεζε). Τπάξρνπλ πεξίπνπ 10 δηζεθαηνκκχξηα 

λεπξψλεο ζηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν θαη 60 ηξηζεθαηνκκχξηα  ζπλδέζεηο.  

Σνκείο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα λεπξσληθά δίθηπα: 

 Σα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  ζηηο ηξαπεδηθέο ζπλαιιαγέο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην πξφγξακκα Νέζησξ ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ επηθηλδπλφηεηα 

κηαο λέαο αίηεζεο δαλείνπ θαη απνθαζίδεη εάλ ζα πξέπεη λα εγθξηζεί ή φρη ην δάλεην, κε 

πνζνζηφ επηηπρίαο κεγαιχηεξν ζπγθξηηηθά κε άιιεο κεζφδνπο.  

 ΢ηηο ηειεπηθνηλσλίεο φπνπ έρεη δεκηνπξγεζεί έλα θίιηξν ην νπνίν κεηψλεη ηα ιάζε θαηά 

ηε κεηάδνζε θαζψο θαη ηνλ εμσηεξηθφ ζφξπβν. 

 ΢ηα αεξνδξφκηα ρεκείαο γηα ηνλ έιεγρν απνζθεπψλ. 

 ΢ηελ ηαηξηθή ζηελ αλάγλσζε θαη αλάιπζε αθηηλψλ X, γηα λα πξνβιεθζνχλ αληηδξάζεηο 

ηνπ νξγαληζκνχ απφ ηε ιήςε θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ. 

2.2.3. Δμειεθηηθόο Τπνινγηζκνο 

Ο φξνο ηνπ εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1950. Ο εμειηθηηθφο 

ππνινγηζκφο είλαη  έλα  ζχλνιν  αιγφξηζκσλ θαη ν θαζέλαο  απφ απηνχο βαζίδεηαη ζε  έλαλ 

πιεζπζκφ ππνςήθησλ ιχζεσλ. Ζ θάζε ππνςήθηα ιχζε νλνκάδεηαη άηνκν (individual) (ηνπ 

πιεζπζκνχ.) Σν Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ ζε αληίζεζε κε ηνπο 

θιαζηθνχο αιγνξίζκνπο είλαη φηη ε αλαδήηεζε γίλεηαη  παξάιιεια ζην ρψξν θαη νη  
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ππνςήθηεο  ιχζεηο ηνπ  πιεζπζκνχ  δνθηκάδνληαη ηαπηφρξνλα ζην πξφβιεκα δειαδή ε 

βειηηζηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζην ρψξν αλαδήηεζεο ζε πνιιά ζεκεία, ελψ ζηνπο   

θιαζηθνχο  αιγνξίζκνπο ε βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη ζεκείν πξνο ζεκείν ζην ρψξν 

αλαδήηεζεο. Έηζη επηηπγράλεηαη κηα θαιχηεξε εμεξεχλεζε (exploration) θαη κηα  

εθκεηάιιεπζε (exploitation) ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο ψζηε λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε. ΢ε  

θάζε   κηα επαλάιεςε πνπ γίλεηαη κεηαμχ  ησλ αηφκσλ ηνπ  πιεζπζκνχ εθαξκφδνληαη 

θαηάιιεινη κεραληζκνί πνπ νλνκάδνληαη ηειεζηέο (operators) νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηε 

Γαξβηληθή ζεσξία ηεο εμέιημεο έηζη ψζηε λα  κπνξνχλ λα παξάγνληαη νη θαιχηεξεο δπλαηέο 

ιχζεηο γηα θάζε επαλάιεςε. Μεηά απφ έλαλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ παξαηεξείηαη πσο 

νιφθιεξνο ν πιεζπζκφο ηείλεη πξνο κία βέιηηζηε ιχζε. Οη ηειεζηέο απνζθνπνχλ ζηελ 

παξαγσγή θαιχηεξσλ ιχζεσλ αιιά θαη ζηελ εμάιεηςε ησλ ρεηξφηεξσλ ιχζεσλ .΢ε θάζε 

επαλάιεςε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγίδεηαη έλαο θαηλνχξηνο πιεζπζκφο αηφκσλ ν νπνίνο 

πεξηέρεη θαιχηεξεο ιχζεηο έηζη ψζηε λα βξεζεί ην νιηθφ βέιηηζην ηνπ πξνβιήκαηνο. Έλα 

πξφβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο αιγνξίζκνπο εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ είλαη ε πξφσξε 

ζχγθιηζε (premature conevrgence). Σν πξφβιεκα  απηφ δεκηνπξγείηαη φηαλ ν αιγφξηζκνο 

πξνζεγγίδεη αξθεηά γξήγνξα κία ιχζε, δειαδή φηαλ νη ιχζεηο ηνπ πιεζπζκνχ απνθηνχλ φιεο 

ηελ ίδηα ηηκή κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ δηαθνξεηηθέο  ιχζεηο  θαη λα 

κελ εμεξεπλάηαη φινο ν ρψξνο αλαδήηεζεο ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ. Έλαο ηξφπνο γηα λα 

απνθχγνπκε ην πξφβιεκα απηφ είλαη λα  νξηζηεί ε δηαθνξεηηθφηεηα ησλ αηφκσλ ηνπ 

πιεζπζκνχ  θαη έηζη λα επηηχρνπκε ηελ εθαξκνγή ησλ ηειεζηψλ. Ο εμειηθηηθφο ππνινγηζκφο 

ζπκπεξηιακβάλεη κηα θαηεγνξία  αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο νη νπνίνη νλνκάδνληαη 

Δμειηθηηθνί Αιγφξηζκνη. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά εμειηθηηθώλ αιγνξίζκσλ: 

Οη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη είλαη : 

 Δίλαη γεληθνί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιά πξνβιήκαηα.  

 Δμειίζζνπλ ηνλ πιεζπζκφ εθηθηψλ ιχζεσλ. 
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 Δίλαη ζηνραζηηθνί γηαηί ρξεζηκνπνηνχλ πηζαλνηηθνχο θαλφλεο θαη ηειεζηέο.  

 Υξεζηκνπνηνχλ ηηο αξρέο ηεο απφ ηε βηνινγηθήο εμέιημεο.  

  Αμηνπνηνχληαη γηα ηηο ιχζε ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ πξνβιεκάησλ. 

΢ηαηηθά πξνβιήκαηα είλαη ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία ε βέιηηζηε ιχζε δελ αιιάδεη κε ην 

ρξφλν ελψ δπλακηθά είλαη ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία ε βέιηηζηε ιχζε αιιάδεη κε ην ρξφλν. 

Σα πιενλεθηήκαηα εμειηθηηθψλ αιγφξηζκσλ είλαη: 

 Ζ απιφηεηα  

 Αμηνινγνχληαη κφλν νη ιχζεηο νη νπνίεο βξέζεθαλ. 

 Μπνξνχλ λα παξάγνπλ θαη άιιεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο.  

  Ο πβξηδηζκφο. 

 Ο Παξαιιειηζκφο. 

 Έρνπλ εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζηελ πξάμε. 

 Έρνπλ πςειή απφδνζε. 

Σα κεηνλεθηήκαηα εμειηθηηθψλ αιγφξηζκσλ είλαη: 

 δελ εγγπψληαη πάληα γηα ηελ πνηνηηθή ιχζε.  

 Σν ππνινγηζηηθφ θνξηίν.  

 Ζ αλάγθε λα ξπζκίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Οη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 ΢ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο νη νπνίνη είλαη νη πην γλσζηνί εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη 

θαη ε κνληεινπνίεζή ηνπο γίλεηαη κε βάζε ηε γελεηηθή εμέιημε ησλ δηάθνξσλ εηδψλ 

 ΢ην γελεηηθφ πξνγξακκαηηζκφ ν νπνίνο απνηειεί κία εηδηθή εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ ζηνλ νπνίν ηα άηνκα είλαη πξνγξάκκαηα θαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπο 

γίλεηαη κε δέληξα. 

  ΢ηηο Δμειηθηηθέο ΢ηξαηεγηθέο νη νπνίεο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε κνληεινπνίεζε ησλ 

ζηξαηεγηθψλ παξακέηξσλ θαη ειέγρνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο εμέιημεο. 

 ΢ηνλ εμειηθηηθφο πξνγξακκαηηζκφ ν νπνίνο έρεη ηνλ παξφκνην ζηφρν κε ηνλ γελεηηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ θαη ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. Ζ δηαθνξά ηνπ είλαη   φηη εζηηάδεη  

ζηελ αλάπηπμε κνληέισλ ζπκπεξηθνξάο θαη φρη  ζε γελεηηθά κνληέια.  



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 26 
 

 Γηαθνξηθή εμέιημε ε νπνία είλαη  ζρεδφλ ίδηα κε ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, αιιά 

έρεη δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ ζηελ αλαπαξαγσγή. 

2.2.4 Σερλεηά αλνζνπνηεηηθά ζπζηήκαηα 

Σν βηνινγηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ εμεηδηθεπκέλνπο ηζηνχο, 

θχηηαξα, φξγαλα θαη ρεκηθά κφξηα είλαη έλα αξθεηά πνιχπινθν δίθηπν θαη είλαη ππεχζπλν 

γηα ηελ άκπλα ηνπ νξγαληζκνχ. Έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δηαθξίλεη ηα μέλα (αληηγφλα )απφ ηα 

θπζηνινγηθά  θχηηαξα ηα νπνία εηζέξρνληαη  ζηνλ νξγαληζκφ θαη ε ηδηαηηεξφηεηα απηή  

νλνκάδεηαη αλνζία. Όηαλ ην θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα έξρεηαη ζε επαθή κε έλα 

αληηγφλν ε  πξνζαξκνζηηθή ηνπ θχζε  ελεξγνπνηεί θαη απνκλεκνλεχεη ηε δνκή  ηνπ 

αληηγφλνπ γηα πην απνηειεζκαηηθή απφθξηζε ζην κέιινλ. Σν θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα 

έρεη ηέζζεξα κνληέια:  

 Σν θιαζηθφ κνληέιν φπνπ ην θχξηα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ γλσξίζκαηα  κε βάζε ην 

θιαζζηθφ κνληέιν ηνπ θπζηθνχ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε ηθαλφηεηά πνπ 

έρεη λα μερσξίδεη ηα μέλα θχηηαξα απφ ηα θπζηνινγηθά θχηηαξα κε ηε ρξήζε 

ιεκθνθπηηάξσλ πνπ παξάγνληαη ζηα ιεκθνεηδή φξγαλα.  

 Ζ ζεσξία επηινγήο θιψλσλ ην νπνίν είλαη έλα ελεξγφ Β-θχηηαξν πνπ παξάγεη 

αληηζψκαηα θαη ε εμάπισζε ηνπ γίλεηαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο θισλνπνίεζεο. Οη  

θιψλνη πνπ παξάγνληαη πεξλνχλ θαη απηνί κέζα απφ κία δηαδηθαζία κεηάιιαμεο. 

 Ζ Θεσξία Κηλδχλνπ, ζηελ νπνία ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα μερσξίδεη ηα 

επηθίλδπλα απφ ηα αθίλδπλα αληηγφλα. 

  Ζ ζεσξία Γηθηχνπ φπνπ ηα Β-θχηηαξα δεκηνπξγνχλ έλα δίθηπν θπηηάξσλ θαη φηαλ 

έλα Β-θχηηαξν ηνπ δηθηχνπ αληηδξάζεη ζε έλα αληηγφλν, ελεξγνπνηεί θαη δηεγείξεη 

φια ηα Β-θχηηαξα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν.  

Έηζη ην ηερλεηφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα (artificial immune system, AIS) κηκείηαη ην 

θπζηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα θαζψο θαη ηηο βαζηθέο ηνπ ιεηηνπξγίεο ηνπ νη νπνίεο 

αθνξνχλ ηνπο παζνγφλνπο εηζβνιείο φπσο:  

 ε αλαγλψξηζε  

 ε θαηαζηξνθή  

 ε εθκάζεζε θαη 

  ε κλήκε 
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 Σα ηερλεηά αλνζνπνηεηηθά ζπζηήκαηα εθαξκφδνληαη  γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ 

αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, ζην ηνκέα ηεο αζθάιεηαο ζηα πιεξνθνξηαθά ζπζηήκαηα ,ζηελ  

αλίρλεπζε ζθαικάησλ θαη ζηε δηάγλσζεο βιαβψλ. 

2.2.5 Ννεκνζύλε ΢κήλνπο 

Ζ ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε ζκήλνπο(swarm optimization intelligence SI) ηα ηειεπηαία 

ρξφληα αλαπηχζζεηαη δπλακηθά. Αξρηθά αλαπηχρζεθαλ νη ηξεηο παξαθάησ αιγφξηζκνη: 

 Ο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο ζηνραζηηθήο δηάρπζεο (Stochastic Diffusion Search 

(SDS), ν νπνίνο δεκνζηεχζεθε ην 1989 απφ ηνλ Biston θαη είλαη ν πξψηνο 

κεηαεπξεηηθφο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ παξάγνληα ησλ πηζαλνηήησλ   ζηε 

βειηηζηνπνίεζε αλαδήηεζεο.   

 Ο Αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο απνηθίαο κπξκεγθηψλ (Ant Colony Optimization 

ACO) Ο νπνίνο είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηηο ελέξγεηεο  κηαο πξαγκαηηθήο απνηθίαο 

κπξκεγθηψλ. Σν πξσηφηππν ACO δεκνζηεχζεθε ην 1992 απφ ηνλ Dorigo ζηε 

δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ  είλαη κηα ηερληθή 

πηζαλφηεηαο βειηηζηνπνίεζεο  γηα ηελ εχξεζε ησλ θαιχηεξσλ δηαδξνκψλ ζηα 

γξαθήκαηα 

 Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο   ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (PSO) πνπ δεκνζηεχζεθε ην 

1995 θαη είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηελ θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά νξγαληζκψλ φπσο ηα 

πνπιηά (έλα ζκήλνο πνπιηψλ) ή ηα ςάξηα (έλα θνπάδη ςαξηψλ).  

Ζ ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε ζκήλνπο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη ηελ έμππλε 

ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζκελψλ ζηε θχζε. Μηα απιή ζπκπεξηθνξά είλαη ε παξαηήξεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ πξαθηφξσλ θαη ε νξγαλσκέλε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπο  θχζε, π.ρ. 

θνπάδηα ςαξηψλ, ζκήλε πνπιηψλ, απνηθίεο κπξκεγθηψλ. Απηέο νη ζπκπεξηθνξέο είλαη 

εκπλεπζκέλεο γηα ηελ αλάπηπμε «ηερλεηψλ απνηθηψλ πξαθηφξσλ» πνπ είλαη ζε ζέζε λα 

επηιχζνπλ δχζθνια πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. Ζ έλλνηα  ππνινγηζηηθνχ ζκήλνπο 

λνεκνζχλεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: 

«Η απιή ζπκπεξηθνξά ησλ αηόκσλ ε νπνία είλαη ζρεηηθά απιή ζηε δνκή ηεο ζπλ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ αηόκσλ ηνπ ζκήλνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ είλαη ίζν  κε κηα 

πνιύ πεξίπινθε ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά » 
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Με βάζε ηνπο αιγνξίζκνπο ππνινγηζηηθήο λνεκνζχλεο ζκήλνπο, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιινί 

αιγφξηζκνη  κέρξη ζήκεξα. Οη αιγφξηζκνη SI αληηπξνζσπεχνπλ ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο 

εκπλεπζκέλνπο απφ ππννηθνγέλεηεο ηεο θχζεο .Πέξα απφ ηηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο 

βειηηζηνπνίεζεο νη αιγφξηζκνη SI έρνπλ έλα βαζηθφ πιενλεθηήκαηα θαζψο μεθηλνχλ κε έλαλ 

πιεζπζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ  θαη φρη απφ έλα ζεκείν θαη νη ιχζεηο κπνξνχλ λα ζπλεξγαζηνχλ 

κεηαμχ ηνπο γηα λα κνηξαζηνχλ γλψζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθά SI 

 Απνηειείηαη απφ πιήζνο αηφκσλ. 

  Σα άηνκα είλαη  νκνηνγελή, δειαδή  είλαη φκνηα ή δηαθέξνπλ πνιχ ιίγν. 

  Οη αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζηα άηνκα ζηεξίδνληαη ζε απινχο θαλφλεο 

ζπκπεξηθνξάο νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ηνπηθέο πιεξνθνξίεο πνπ ηα άηνκα 

απνθηνχλ απφ κφλα ηνπο  ή απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο.  

 Ζ ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο πξνέξρεηαη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ αηφκσλ αιιά θαη κε ηνπ πεξηβάιινλ ηνπο , δειαδή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηννξγαλψλεηαη.  

 Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ελφο ζπζηήκαηνο επθπΐαο ζκήλνπο είλαη ε δξάζε γίλεηαη κε 

ζπληνληζκέλν ηξφπν ρσξίο ηε παξνπζία  θεληξηθνχ κεραληζκνχ ζπληνληζκνχ. 

Αιγόξηζκνη ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο ζκήλνπο:  

2.2.5.1 Αιγόξηζκνο απνηθίαο κπξκεγθηώλ (ant colony optimization ACO) 

Σα κπξκήγθηα είλαη θνηλσληθά πιάζκαηα πνπ πξνηηκνχλ λα δνπλ ζε νκάδεο. Γηα ηελ εχξεζε 

ηεο ηξνθήο ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ πάληα ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή απφ ηε θσιηά ηνπο πξνο 

ηελ πεγή ηξνθίκσλ. ΢ηηο απνηθίεο κπξκεγθηψλ, θάζε κπξκήγθη εθηειεί πνιχ απιέο νκαδηθέο 

ελέξγεηεο ρσξίο λα γλσξίδεη ηη θάλνπλ ηα άιια κπξκήγθηα. Χζηφζν, φινη γλσξίδνπλ φηη ην 

απνηέιεζκα είλαη εμαηξεηηθά θνηλσληθφ θαη δνκεκέλν. Μπνξνχλ εχθνια λα βξνπλ ηε 

επφκελε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή ηνπ ηειηθνχ ηνπο ζηφρνπ , αθφκε θαη αλ ππάξρεη  έλα 

εκπφδην. Απηφ ην θαηλφκελν παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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α) ηα κπξκήγθηα ηαμηδεχνπλ ζε επζεία γξακκή ψζηε λα αθνινπζήζνπλ ηε 

ζπληνκφηεξε δηαδξνκή. 

β) έλα εκπφδην ζπάεη ην ηαμίδη ηνπο θαη ρσξίδεη ην κνλνπάηη.  

γ) ηα κπξκήγθηα αλαδεηνχλ μαλά ηελ επφκελε πην ζχληνκε δηαδξνκή  

δ) ηειηθά, ηα κπξκήγθηα είλαη ζε ζέζε λα εμαζθαιίζνπλ ηε ζπληνκφηεξε 

δηαδξνκή. 

Οη εζλνιφγνη έρνπλ βξεη φηη ε ηθαλφηεηα απηή ησλ κπξκεγθηψλ νθείιεηαη ζε έλα θαηλφκελν 

πνπ νλνκάδεηαη κνλνπάηη θεξνκφλεο.  Απηφ βνεζά ηα κπξκήγθηα λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ 

ηνπο θαη κα αθινπζνχλ ηνλ ίδην δξφκν ή λα αιιάμνπλ δηαδξνκή γηα ηελ εχξεζε ηξνθήο. 

Αξρηθά, ηα κπξκήγθηα εμεξεπλνχλ ηπραία ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηε θσιηά ηνπο γηα  

αλαδήηεζε  ηξνθήο. Αθνχ βξνχλε ηξνθή επηζηξέθνπλ ζηε θσιηά ηνπο θαη κεηαθέξνπλ 

θάπνην θαγεηφ. Καηά ηελ επηζηξνθή αθήλνπλ κηα νξγαληθή έλσζε ζην έδαθνο γλσζηή σο 

θεξνκφλε θαη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε πνζφηεηα ηνπ θαγεηνχ ηφζν πεξηζζφηεξε θεξνκφλε 

αθήλνπλ ζην έδαθνο. Έηζη θαη ηα ππφινηπα κπξκήγθηα ηεο θσιηάο αληρλεχνπλ θαη  

αθνινπζνχλ ην κνλνπάηη κε ηε πην πςειή θεξνκφλε. 

Ο αιγφξηζκνο  ACO είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κπξκεγθηψλ ε νπνία 

κνληεινπνηήζεθε καζεκαηηθά κε κία ζεηξά εμηζψζεσλ γηα ηελ εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο ζε 

ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο θαη έρνπλ επηιπζεί αξθεηά πξνβιήκαηα κε ηε 

ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα εχξεζε βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ ζε 

γξάθνπο. Ο πξψηνο ν νπνίνο αλαθέξζεθε ζε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν ήηαλ ν  Marco Dorigo ην 

1992 κέζσ ηεο δηαηξηβήο ηνπ. Ο αιγφξηζκνο απηφο απνζθνπεί ζηελ αλαδήηεζε κηαο 

βέιηηζηεο δηαδξνκήο ζε έλα γξάθν κε βάζε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ κπξκεγθηψλ φπνπ 
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αλαδεηνχλ κηα δηαδξνκή απφ ηελ θσιηά ηνπο πξνο ηελ ηξνθή. Ζ  ηδέα  απηή 

δηαθνξνπνηήζεθε θαη επεθηάζεθε  έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε κηαο 

κεγαιχηεξεο θαηεγνξίαο ππνινγηζηηθψλ πξνβιεκάησλ ηα νπνία ζηεξίδνληαη  ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ κπξκεγθηψλ. ΢ηνλ αιγφξηζκν CSO ηα ςεθηαθά κπξκήγθηα είλαη έλα 

γξάθεκα θφκβσλ θαη ζπλδέζεσλ πνπ κηκείηαη ην κνλνπάηη απφ ηε θσιηά πξνο ηε ηξνθή ησλ 

θπζηθψλ κπξκεγθηψλ θαη ε θεξνκφλε αληηζηνηρεί ζε δηάθνξεο ζέζεηο κε αξηζκεηηθέο π 

πιεξνθνξίεο φπνπ καο δίλεη φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα ηνπ ζπζηήκαηνο Ο ACO κπνξεί λα 

βξίζθεη ηηο πην θαιέο ιχζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ  απφ πξνεγνχκελεο επαλαιήςεηο. ΢ε ζε 

θάζε ζχλδεζε ηνπ γξάθνπ αληηζηνηρεί κηα κεηαβιεηή ( ηερλεηή θεξνκφλε) θαη αλάινγα κε 

ην πφζν θαιχηεξε είλαη ε ιχζε, ηφζν πεξηζζφηεξε είλαη ε ηερλεηή θεξνκφλε. Έηζη φηαλ 

νινθιεξσζεί  ζα έρνπκε φιεο ηηο πηζαλέο ιχζεηο θαη  ζα κπνξνχκε λα δνχκε ηελ πνζφηεηα 

ηεο ηερλεηήο θεξνκφλεο έηζη ψζηε λα βξνχκε  ηε βέιηηζηε ιχζε. 

Τπάξρνπλ  φκσο θάπνηα ζηνηρεία πνπ δελ ζπλαληνχκε ζηα θπζηθά κπξκήγθηα , αιιά 

ππάξρνπλ ζηα  ςεθηαθά απηά είλαη: νη πεξηζζφηεξνη αηζζεηήξεο, ε κλήκε, ν ρξφλνο θαη ν 

δηαθξηηφο ρψξνο, ε απφζεζε θεξνκφλεο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, (αθνχ ηα ςεθηαθά 

κπξκήγθηα αθήλνπλ  θεξνκφλε φηαλ νινθιεξψζνπλ ηηο θηλήζεηο ηνπο ελψ  ηα θπζηθά  ηελ 

αθήλνπλ ζπλερψο) θαη νη αιγφξηζκνη γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

2.2.5.2 Αιγόξηζκνο ζκήλνπο ΢σκαηηδίσλ (particle swarm   optimization 

PSO) 

 

Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (PSO) εηζήρζε ην 1995 απφ ηνπο James 

Kennedy θαη Russell Eberhart . Δίλαη  θαη απηφο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ππνινγηζηηθήο 

λνεκνζχλεο θαη αλαπηχρζεθε απφ ηε ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδεη έλα ζκήλνο έκβησλ 

φλησλ φπσο γηα παξάδεηγκα πηελψλ ή ςαξηψλ. ΢ηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο PSO 

ππάξρεη έλα ζχλνιν απφ ζσκαηίδηα ηα νπνία αλαδεηνχλ γηα ηε βέιηηζηε ιχζε ζε έλα 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. Σν θάζε ζσκαηίδην  απνηειεί θαη απηφλνκα ηε ιχζε ζην 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε βάζεη  ηα εξεζίζκαηα ηα νπνία δέρεηαη απφ ηα γεηηνληθά  

ζσκαηίδηα ή θαη  απφ ηελ ίδηα ηελ εκπεηξία ηνπ έηζη επηιέγεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

θηλεζεί ζην ρψξν. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο έρεη ηελ  ηθαλφηεηα  λα ζπκάηαη θαη λα  
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κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη ιχζεηο πνπ έρεη ζπλαληήζεη ζην παξειζφλ ηηο νπνίεο αμηνπνηεί μαλά 

φηαλ εκθαληζηεί παξφκνην πξφβιεκα. 

Καηά ηελ θάζε ηεο πξνεηνηκαζίαο ην θάζε ζσκαηίδην  ηνπ ζπζηήκαηνο   έρεη κηα ηπραία 

αξρηθή ζέζε θαη κηα ηπραία ηαρχηεηα, θαη έηζη ε αξρηθή ηνπ ζέζε  είλαη  κηα πηζαλή ιχζε ζην 

πξφβιεκα θαη παίξλεη κηα ηηκή πνπ νξίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζσκαηίδην 

θηλείηαη  ζε έλα πνιπδηάζηαην ρψξν  πνπ έρεη νξηζηεί θαη  θάζε θνξά απνζεθεχεη ηε βέιηηζηε 

ιχζε.  

΢ηελ πνξεία κέζα απφ ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ πξνζηέζεθαλ θαη άιιεο εθδνρέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ φπσο ην global PSO( θαζνιηθφ) θαη ην local PSO(ηνπηθφ).  

2.2.5.3 Αιγόξηζκνο απνηθίαο ζκήλνπο κειιηζζσλ (Artificial Bee Colony)  

 Ζ Σερλεηή Απνηθία Μειηζζψλ (ABC) είλαη εμέιημε ηνπ The bees Algorithm απφ ηνπο  

Karaboga, Dervis, θαη Bahriye Basturk, φπνπ πξφζζεζαλ άιινλ έλα εμειηθηηθφ αιγφξηζκν 

βαζηζκέλν ζηελ ιεηηνπξγία  ζκήλνπο  κειηζζψλ.  

Ο Αιγφξηζκνο νλνκάζηεθε (ABC) θαη  έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά  κε ηνλ ΒΑ φκσο ε 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζεί γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε είλαη δηαθνξεηηθή. ΢ηελ 

πξνζέγγηζε  ηνπ ABC ππάξρνπλ ηξείο θαηεγνξίεο κειηζζψλ:  

 Οη εξγάηεο (employed bees) είλαη νη κέιηζζεο νη νπνίεο επηζθέπηνληαη κηα πεγή 

ηξνθήο πνπ ηελ έρνπλ επηζθεθζεί μαλά ζην παξειζφλ 

 νη ζεαηέο (onlookers) πνπ είλαη νη κέιηζζεο νη νπνίεο αλακέλνπλ ζηε πεξηνρή ρνξνχ  

 νη αληρλεπηέο (scouts). πνπ είλαη νη κέιηζζεο νη νπνίεο ςάρλνπλ ηπραία ηνλ ρψξν γηα 

λα βξνχλε λέεο ιχζεηο (πεγέο ηξνθήο). 

 

. Θεσξνχκε φηη  κηζφ κέξνο ηνπ πιεζπζκνχ απνηειείηαη απφ εξγάηεο θαη ην ππφινηπν 

απφ ζεαηέο. Γηα θάζε πεγή ηξνθήο ππάξρεη κφλν έλαο εξγάηεο. 

αξηζκφο πεγψλ = αξηζκφο εξγαηψλ 

Ζ θάζε επαλάιεςε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απνηειείηαη απφ ηξία βήκαηα. ΢ηε πξψηε θάζε 

επηιέγνληαη ηπραίεο πεγέο ζηνλ ρψξν θαη νη εξγάηεο μεθηλνχλ λα ζπιιέμνπλ ην λέθηαξ 
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(απφδνζε ιχζεο) ην νπνίν αμηνινγείηαη θαηά ηελ επηζηξνθή ηνπο ζηελ θσιηά. Έπεηηα, 

θάζε εξγάηεο επηζηξέθεη πίζσ ζηελ πεγή ηξνθήο γηα λα δηαιέμεη κηα λέα γεηηνληθή ηεο 

πξνεγνχκελεο. Σέινο, ζηε ηειεπηαία θάζε  νη ζεαηέο δηαιέγνπλ κία πεγή ηξνθήο βάζεη 

ηεο απφδνζήο ηεο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε πνζφηεηα λέθηαξ πνπ πξνέξρεηαη απφ κία 

πεγή ηξνθήο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε πηζαλφηεηα λα ηελ επηιέμνπλ νη  ζεαηέο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ αξρή, ν αιγφξηζκνο παξάγεη ηνλ πιεζπζκφ ησλ ιχζεσλ πνπ είλαη 

θαηαλεκεκέλνο ηπραία ζηνλ ρψξν. Κάζε ιχζε  είλαη έλα δηάλπζκα δηαζηάζεσλ δειαδή ν 

αξηζκφο παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Μεηά απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε αξθεηψλ επαλαιήςεσλ παξάγνληαη λέεο ιχζεηο πνπ είλαη 

είηε θαιχηεξεο είηε ρεηξφηεξεο. Οη εξγάηεο δελ ζπκνχληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

παιαηφηεξσλ ιχζεσλ αιιά έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζπκνχληαη  κφλν ηελ θαιχηεξε πνπ 

πξνέθπςε κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή.. Ζ επηινγή ηνπ ζεκείνπ ηξνθνιεςίαο απνθαζίδεηαη 

βάζεη κηαο πηζαλνηήησλ. 

2.2.5.4. Αιγόξηζκνο ΢κήλνπο Γαηώλ (Cat swarm optimization CSO) 

O αιγφξηζκνο CSO ζχκθσλα κε ηνλ Adam Slowik  είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ γαηψλ. O αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αλαδήηεζεο κηαο 

ιχζεο ζε έλαλ ρψξν Μ δηαζηάζεσλ θαη αλαπαξίζηαηαη κε κηα θαηάιιειε ζπλάξηεζε. 

(fitness function). 

Tα ζχλνια ιχζεσλ απεηθνλίδνληαη απφ γάηεο. H θάζε γάηα ραξαθηεξίδεηαη: 

 απφ έλαλ αξηζκφ δηαζηάζεσλ,  

 ηαρχηεηεο γηα ηελ θάζε δηάζηαζε  

 κηα ζεκαία(flag) πνπ πεξηγξάθεη ην mode ηεο γάηαο θαη ην fitness value.To mode ηεο 

γάηαο κπνξεί λα είλαη εάλ ε γάηα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αλαδήηεζεο(seeking 

mode) ή ζε ιεηηνπξγία αλίρλεπζεο(tracing mode)  

 H θαιχηεξε ιχζε δίλεηαη απφ ηε γάηα πνπ έρεη ην κεγαιχηεξν fitness value. 

 To seeking mode εθθξάδεη ηε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ε γάηα είλαη ζε ζέζε αλάπαπζεο 

θνηηάδεη γχξσ θαη αλαδεηά ηελ επφκελε ζέζε γηα λα κεηαθηλεζεί ελψ ην tracing mode 

εθθξάδεη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία ε γάηα αληρλεχεη ζηφρνπο. 
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 ΢ηε ινγνηερλία ππάξρνπλ πνιιέο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ CSO φπσο: 

 CSO for clustering , 

  parallel CSO 

 Crazy CSO 

 Multi-Objective Binary Cat Swarm Optimization (MOBCSO) 

 Harmonious Cat Swarm Optimization (HCSO)  

  Discrete Binary Cat Swarm Optimization (DBCSO) ] 

  Quantum Cat Swarm Optimization (QCSOC) αιγφξηζκνο 

2.2.5.4.1 Αιγόξηζκνο CSO 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν ςεπδνθψδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ CSO. Ο αιγφξηζκνο 

ιακβάλεη σο είζνδν ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο:  

 M: ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. 

 [    
   ,    

   ] ην εχξνο κεηαβιεηφηεηαο γηα ζέζεηο ησλ γαηψλ. 

  MR (Mixture Ratio): Σν πνζνζηφ πνπ πεξηγξάθεη πφζεο γάηεο βξίζθνληαη ζε 

seeking mode θαη πφζεο γάηεο βξίζθνληαη ζε tracing mode. 

  SMP: ε αλαδήηεζε κλήκεο.  

 SRD: ην εχξνο αλαδήηεζεο ηεο επηιεγκέλεο δηάζηαζεο. 

 CDC :ε κέηξεζε ηεο δηάζηαζεο πνπ πξέπεη λα αιιάμεη. 

 SPC: ε ζεψξεζε ηεο απηνζέζεο.  

 N:ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ γαηψλ.  

 max: ν κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ 

 c1: κηα ζηαζεξά πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεκέξσζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

γαηψλ φηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε seeking mode. 

 Output Gbest: Ζ έμνδνο αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ θαιχηεξε ζέζε πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί απφ κηα γάηα.  

 ΢ην παξαθάησ αιγφξηζκν CSO  ππνζέηνπκε φηη ε ζεκαία(flag) = 0, ην SPC = 0 θαη ην 

ζεκείν γηα κεηάβαζε ζηo seeking mode αληιείηαη ηπραία απφ ηα αληίγξαθα SMP, θάζε 

αληίγξαθν έρεη ηελ ίδηα πηζαλφηεηα λα επηιερζεί. 
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Αξρηθά (βήκα 1) δεκηνπξγείηαη ηπραία ν αξρηθφο πιεζπζκφο Ν γαηψλ. Κάζε γάηα 

αλαπαξίζηαηαη απφ  κία δηαλπζκαηηθή ηηκή Μ. Ζ κεηαβιεηή Gbest, ελεκεξψλεηαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηηκήο ησλ  γαηψλ (βήκα 3). Γηα φζν δελ 

ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηεο ζπλζήθεο while δειαδή  γηα φζν ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ 

είλαη κηθξφηεξνο απφ ην κέγηζην αξηζκφ επαλαιήςεσλ ε δηαδηθαζία ζα επαλαιακβάλεηαη.  

΢χκθσλα κε ην MR νξηζκέλεο γάηεο ζα είλαη ζε ιεηηνπξγία αλίρλεπζεο, ελψ νη ππφινηπεο ζα 

βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε αλαδήηεζεο (βήκα 5). Ζ κεηαβιεηή Gbest ζα ελεκεξψλεηαη απφ 

ηελ γάηα κε ηελ πην πςειή απφδνζε (βήκα 6) θαη ζηε ζπλέρεηα γηα θάζε γάηα  ε απνηίκεζε 

ησλ ηηκψλ γηα ηηο λέεο ζέζεσλ ιακβάλεηαη ππφςε αλ ε γάηα είλαη ζε θαηάζηαζε seeking 

mode ή  tracing mode. Δάλ ε γάηα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε seeking mode αλαδήηεζεο, ηφηε 

δεκηνπξγνχληαη αληίγξαθα SMP, νη ζέζεηο ησλ αληηγξάθσλ ελεκεξψλνληαη ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ αμία ηνπ SRD θαη ε λέα ζέζε κεηαθίλεζεο επηιέγεηαη ηπραία. ΢ηε θαηάζηαζε 

tracing mode ελεκεξψλεηαη πξψηα ε ηαρχηεηα (βήκα 15) θαη ε λέα ζέζε θαζνξίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ελεκεξσκέλε ηαρχηεηα (βήκα 17). Σέινο, ζην βήκα 21 ελεκεξψλεηαη ε 

κεηαβιεηε Gbest φπνπ επηζηξέθεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηνπ αιγφξηζκνπ. 

1. Γψζε ηπραία ηπραία ηνλ πιεζπζκφ ησλ Ν γαηψλ Xi (i = 1, 2, ..., N) θάζε γάηα                               

παίξλεη κηα ηηκή Μ 

 

2. Όξηζε κία κεηαβιεηή Gbest ζηελ νπνία ζα θαηαρσξεζεί ε ηηκή ηεο θαιχηεξεο       απφδνζεο 

3.   Καηαρψξηζε ηελ θαιχηεξε Xi ηηκή ζην Gbest 

4.   while I< Imax do 

5:         ζέζε ηηο γάηεο ζε tracing mode ή seeking mode ζχκθσλα κε ηνλ MR 

6:         Τπνιφγηζε ηηο ηηκέο ησλ γαηψλ θαη ελεκεξψζηε ην Gbest 

7:         for i = 1: N do 

8:             if  Xi είλαη seeking mode then 

 9:                 δεκηνχξγεζε αληίγξαθα SMP 

10:                ελεκέξσζε ηε ζέζε θάζε αληηγξάθνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν 

11:                 Xcn = Xc × (1 ± SRD × R) 

12.                 επέιεμε ηπραία κηα ζέζε γηα λα κεηαθηλεζεί απφ ην ζχλνιν ησλ αληηγξάθσλ SMP                               

      13:             else 

14:                  ελεκέξσζε ηελ ηαρχηεηα ηεο γάηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν 

15:                  Vi,d = Vi,d + R × C1 × (Xbest,d - Xi,d) 



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 35 
 

16:                  ελεκέξσζε ηε ζέζε ηεο γάηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν 

17:                 Xi, d, new = Xi, d,old + Vi,d 

18:            end if 

19:       end for 

20: end while 

21: επέζηξεςε ην Gbest σο απνηέιεζκα 

 

O αιγφξηζκνο μεθηλά θαζνξίδνληαο ηηο παξακέηξνπο θαη ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνχληαη 

ηπραία νη αξρηθέο ζέζεηο θαη νη ηαρχηεηεο ησλ γαηψλ. Οη γάηεο βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε 

seeking mode  ή tracing mode ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ πνπ νλνκάδεηαη MR 

(Mutation Ratio). Οη ηηκέο απφδνζεο(fitness value) ησλ γαηψλ ππνινγίδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ε θαιχηεξε ιχζε είλαη ε ζέζε ηεο  

γάηαο (Xbest) κε ηελ θαιχηεξε απφδνζε. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε θαηάζηαζε seeking 

mode θαη tracing mode θαη κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ flags θαη εάλ πιεξνχληαη ηα θξηηήξηα 

ηεξκαηηζκνχ ηφηε ε δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη, δηαθνξεηηθά αθνινπζνχληαη ηα βήκαηα 

κεηά ηελ αξρηθνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 

2.2.5.4.2 Καηάζηαζε seeking mode 

Ζ θαηάζηαζε seeking mode  πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία φηαλ ε γάηα μεθνπξάδεηαη. Όηαλ  

ε γάηα αληρλεχεη έλαλ θίλδπλν ηφηε θηλείηαη κε πξνζνρή θαη κε αξγφ ξπζκφ. ΢ηε 

θαηάζηαζε απηή ε γάηα  παξαηεξεί ηνλ Μ  ρψξν ιχζεσλ γηα λα απνθαζίζεη πνηά είλαη ε 

επφκελε θίλεζε. Ζ γάηα γλσξίδεη: 

 ην πεξηβάιινλ ηεο. 

  ηε δηθή ηεο θαηάζηαζε.  

  ηηο επηινγέο πνπ κπνξεί λα θάλεη.  

΢ηνλ αιγφξηζκν CSO απηά ηα γεγνλφηα αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηηο αθφινπζεο 

παξακέηξνπο:  
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 αλαδήηεζε κλήκεο (SMP).  

 αλαδήηεζε εχξνπο επηιεγκέλσλ δηαζηάζεσλ (SRD). 

 πιήζνο δηαζηάζεσλ πνπ κεηαβάιινληαη  (CDC) - ν αξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ.  

 απηνζέζε (SPC).  

Ζ δηαδηθαζία ηξφπνπ αλαδήηεζεο πεξηγξάθεηαη ζηα επφκελα βήκαηα: 

1. Γηα θάζε γάηα Xi δεκηνχξγεζε αληίγξαθα SMP θαη εάλ ην flag  SPC είλαη αιεζήο 

ηφηε ε ηξέρνπζα ζέζε ηεο γάηαο ζεσξείηαη σο έλα απφ απηά ηα αληίγξαθα SMP. 

2.  ΢χκθσλα κε ην CDC ππνιφγηζε ηε λέα ζέζε γηα θάζε γάηα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

                                      Xcn = Xc × (1 ± SRD × R) 

 φπνπ ην Xcn είλαη ε λέα ζέζε, ην Xc είλαη ε ηξέρνπζα ζέζε θαη ην R είλαη έλα ηπραίνο 

αξηζκφο απφ ην δηάζηεκα [0, 1] 

3. γηα θάζε ζέζε ππνιφγηζε  ηελ απφδνζε ηηκήο (fitness value) ησλ λέσλ ζέζεσλ θαη εάλ 

φιεο νη ηηκέο απφδνζεο είλαη ίζεο, φξηζε ηελ πηζαλφηεηα γηα φια ηα ππνςήθηα ζεκεία 

κε 1, δηαθνξεηηθά ρξεζηκνπνίεζε ηελ εμίζσζε ζην παξαθάησ βήκα. 

4. επέιεμε ην ζεκείν γηα λα κεηαθηλεζείο ηπραία απφ ην ζχλνιν ησλ ππνςεθίσλ πφλησλ 

θαη αληηθαηαζηήζηε ηε ζέζε ηεο γάηαο Xi ρξεζηκνπνηψληαο ηε αθφινπζε εμίζσζε: 

   
       

           
 

 

φπνπ 0 <i <j, Pi είλαη ε πηζαλφηεηα ηεο ππνςήθηαο γάηαο Xi, FSi είλαη ε απφδνζεο 

ηηκήο (fitness value) ησλ γαηψλ Xi, FSmax είλαη ε κέγηζηε απφδνζε ηηκήο ηεο 

ζπλάξηεζεο ,FSmin είλαη ε ειάρηζηε απφδνζε ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο.FSmax=FSb γηα 

πξνβιήκαηα κεγηζηνπνίεζεο θαη FSb= FSmin γηα πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο. 
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2.2.5.4.3 Καηάζηαζε tracing mode 

 

H θαηάζηαζε tracing mode πξνζνκνηψλεη ην θπλήγη ελφο ζεξάκαηνο απφ κηα γάηα. Οη 

εμηζψζεηο γηα ηηο ελεκεξψζεηο ηαρχηεηαο θαη ζέζεσλ ησλ γαηψλ είλαη ε παξαθάησ: 

 

Vk,d = Vk,d + R × c1 × (Xbest,d - Xk,d)  

                         θαη 

Xk,d,new = Xk,d,old + Vk,d 

 

 

φπνπ ην c1 είλαη κηα ζηαζεξά ηεο νπνίαο ε βέιηηζηε ηηκή θαζνξίδεηαη ιακβάλνληαο 

ππφςηλ ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα ιπζεί θαη δελ έρεη 

έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο κεηαβιεηφηεηαο. Ζ ηηκή ηνπ θαζνξίδεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο πνπ κέζν κηαο δηαδηθαζία δνθηκήο θαη ζθάικαηνο, ην R είλαη κηα ηπραία 

ηηκή απφ ην δηάζηεκα [0, 1], Vk,d είλαη ε ηαρχηεηα ηεο γάηαο k γηα ηε δηάζηαζε d,  Xk,d 

είλαη ε ζέζε ηεο γάηαο k γηα ηε δηάζηαζε d,  Xbest, d είλαη ε ζέζε ηεο γάηαο πνπ έρεη ην ηε 

θαιχηεξε ιχζε γηα ηε δηάζηαζε d,   Xk, d, new είλαη ε λέα ηηκή ηεο ζέζεο ηνπ cat k γηα ηε 

δηάζηαζε d θαη Xk,d,old είλαη ε ηξέρνπζα ζέζε ηεο γάηαο k γηα ηε δηάζηαζε d. 

 

2.5.4.4 O αιγόξηζκνο CSO ζε matlab 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πεγαίνο θψδηθαο γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ζα 

βειηηζηνπνηεζεί απφ ηνλ αιγφξηζκν CSO. ΢ηε ζπλάξηεζε OF(P), ε παξάκεηξνο εηζφδνπ 

είλαη ε  ζέζε κηαο γάηαο C. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν, φπνπ: 

 Pi, j, 1 ≤ j ≤ M, είλαη ε ζέζε ηεο γάηαο Ci γηα ηε δηάζηαζε j. 
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΢ην παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεηαη  

α) Σνπνινγία δαθηπιίνπ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ αξηζηεξή θαη ηε δεμηά γεηηνληθή γάηα  

β) ηνπνινγία αζηέξα πνπ απεηθνλίδεη ηε κεηέξα γάηα ζην θέληξν 

.  

Οξηζκόο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο OF(P) ζην Matlab 

1:    function [ out ]=OF(P) 

2:    [ x , y ]= s i z e (P) ; 

3:    out=zeros ( x , 1 ) ; 

4:    for i =1:x 

5        for j =1:y 

6        out ( i , 1 )=out ( i , 1 )+P( i , j ) ^ 2 ; 

7       end 

8 end 

 

Οξηζκόο shuffle ζπλάξηεζεο OF(P) ζην matlab 

Δίλαη κία ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηπραία κεηαηξνπή ησλ αξρηθψλ ηηκψλ απφ 

ηνλ πίλαθα πνπ δίλεηαη σο είζνδνο. 

1:   function [ out ]= shuffle ( x ) 

2:    out=x (randperm( length ( x ) ) ) ; 
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3:    end 

Κώδηθα ηνπ CSO ζε Matlab. 

1:   %−−− definition of the parameters of CSO algorithm 

2:   M=5;   Pmin=zeros ( 1 ,M) ;    Pmax=zeros ( 1 ,M) ;    N=6;     MAX=100 ;    MR= 0 . 2 ; 

3:   SMP=5;     SRD= 0 . 2 ;     CDC=3;      c1 = 0 . 5 ; 

4:    %−−− definition of the constraints  value 

5:    Pmin ( 1 , : ) = −5.12;        Pmax ( 1 , : ) = 5 . 1 2 ; 

6:    VMAX=10;   VMIN=−10; 

7:    %−−− definition of   arrays required by CSO algorithm 

8:    copies=zeros (SMP, M);   numberOfCopies=SMP; 

9:    P=zeros (N,M) ;    V=zeros (N,M) ; 

10:   Eva lPbest=zeros (N, 1 ) ;    Gbest=zeros ( 1 ,M) ; 

11:   flag=zeros (N, 1 ) ;   dimensionsToChange=zeros ( 1 ,M) ;  Iter =0; 

12:   %−−− population of cats is randomly created 

13:   P=P+(Pmax ( 1 , : )−Pmin ( 1 , : ) ) . ∗ rand (N,M)+Pmin ( 1 , : ) ; 

14:   Pbest=P ; 

15:   %−−− population of cat evaluated 

16:  Eval=OF(P) ; 

17:   EvalPbest ( : , 1 )=Eva l ( : , 1 ) ; 

18:    %−−− seeking the best cat 

19:    [Y, I ]=min( Eval ( : , 1 ) ) ; 

20:    TheBest=I ; 

21:    EvalGbest=Y ; 

22:    %−−− t h e main l o o p o f t h e CSO a l g o r i t hm 

23:        while ( Iter <MAX) 

24:         Iter=I t e r +1; 

25:         catsInSeek in gMode=(1−MR)∗N ; 

26:         for i =1:N 

27:               if  i  <  catsInSeekingMode 

28:                        flag ( i , 1 ) =0; 

29:                   else 

30:                       flag ( i , 1 ) =1; 

31:                     end 

32:           end 

33:           flag= shuffle ( flag ) ; 

34:           for i = 1:N 

35:               if   flag ( i , 1 )==0 

36 :                    dimensionsToChange ( 1 , : ) =0; 
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37:                     dimensionsToChange ( 1 , 1 :CDC) =1; 

38:                     for c =1: numberOfCopies 

39:                            copies ( c , : )=P( i , : ) ; 

40:                      end 

41:                      for  c =1: numberOfCopies 

42:                             dimensionsToChange = shuffle ( dimensionsToChange ) ; 

43:                             for j =1:M 

44:                                      if dimensionsToChange ( 1 , j )==1 

45:                                           if rand ( ) >0.5 

46:                                                 copies ( c , j ) = copies ( c , j )+SRD∗ copies ( c , j ) ∗rand ( ) ; 

47:                                           else 

48:                                                 copies ( c , j )= copies ( c , j )− SRD ∗ copies ( c , j ) ∗rand ( ) ; 

49:                                          end 

50:                                       end 

51:                                end 

52:                         end 

53:                         selectedCopy = randi (SMP) ; 

54:                        for j =1:M 

55:                               P( i , j )=copies ( selectedCopy , j ) ; 

56:                               i f P( i , j )>Pmax( j ) P( i , j )=Pmax( j ) ; end 

57:                               i f P( i , j )<Pmin ( j ) P( i , j )=Pmin ( j ) ; end 

58:                        end 

59:               else 

60:                       for j =1:M 

61:                              V( i , j )=V( i , j ) + rand ( ) ∗ c1 ∗(P( TheBest , j )−P( i , j ) ) ; 

62 :                            if  V( i , j )>VMAX     V( i , j )=VMAX; end 

63:                             if  V( i , j )<VMAX     V( i , j )=VMIN ; end 

64:                             P( i , j )=P( i , j )+V( i , j ) ; 

65:                            if P( i , j )>Plax( j )      P( i , j )=Plax( j ) ; end 

66:                            if P( i , j )<Pmin ( j )    P( i , j )=Pmin ( j ) ; end 

67:                       end 

68:                 end 

69:          end 

70:         TheBest =1; 

71:          for  i =1:N 

72:               Eval ( i , 1 )=OF(P( i , : ) ) ; 

73:              if  Eval ( i , 1 )<EvalPbest ( i , 1 ) 

74:                   Pbest ( i , : )=P( i , : ) ; 

75:                   EvalPbest ( i , 1 )=Eval ( i , 1 ) ; 

76:               end 
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77:            if Eval ( i , 1 )<Eval ( TheBest , 1 ) 

78:               TheBest= i ; 

79:             end 

80:        end 

81:        if Eval ( TheBest , 1 )<EvalGbest 

82:             Gbest ( 1 , : )=P( TheBest , : ) ; 

8:3              EvalGbest=Eval ( TheBest , 1 ) ; 

84:        end 

85: end 

86: disp( EvalGbest ) ; 



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 43 
 

3
ν   

Κεθάιαην
 

3.1 Πνιππινθόηεηα αιγνξίζκνπ. 

Ζ ζεσξία ηεο πνιππινθφηεηαο είλαη ε κειέηε ησλ ππνινγηζηηθψλ πξνβιεκάησλ θαη ε 

θαηάηαμή ηνπο ζε θιάζεηο ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαη 

απαηηνχληαη γηα λα επηιπζνχλ αιγνξηζκηθά. Απνδνηηθφο αιγφξηζκνο φζνλ αθνξά  ηε ρξνληθή 

δηάξθεηα εθηέιεζεο πάληα είλαη ν αιγφξηζκνο ζηνλ νπνίν ε ρξνληθή ηνπ πνιππινθφηεηα είλαη 

πνιπσλπκηθή. 

 Τπάξρνπλ πξνβιήκαηα φπσο γηα παξάδεηγκα απηφ ηεο εχξεζεο ελφο Hamiltonian 

θπθιψκαηνο πνπ κέρξη θαη ζήκεξα δελ έρεη βξεζεί απνδνηηθφο αιγφξηζκνο. Οη αιγφξηζκνη 

γηα  ην πξφβιεκα απηφ πνπ έρνπλ επηλνεζεί κέρξη θαη ηψξα δελ είλαη απνδνηηθνί δηφηη ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο είλαη εθζεηηθφο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ γξάθνπ εηζφδνπ. 

Τπάξρνπλ αξθεηά πξνβιήκαηα πνπ θαίλεηαη λα κελ έρνπλ απνδνηηθή ιχζε.  

Θα πξέπεη ζην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί φηη αλαθνξηθά κε ηε πνιππινθφηεηα ηνπ ρξφλνπ 

δειαδε πφζν ρξφλν ρξεηάδεηαη γηα λα ηξέμεη έλαο αιγφξηζκνο ζεσξνχκε δχν κνληέια ζηα 

νπνία κπνξνχκε λα ζηεξηρζνχκε θαη αλαιχνληαη σο εμήο: 

 Σηο Νηεηεξκηληζηηθέο κεραλέο Turing δειαδή αιγνξίζκνπο νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ 

κε έλα αθνινπζεζηαθφ ηξφπν φπσο γηα παξάδεηγκα ηα πξνγξάκκαηα C,Pascal θηι θαη 

ε δηαηχπσζε ελφο αιγνξίζκνπ γηα κηα ληεηεξκηληζηηθή κεραλή Turing, δηαηππψλεη 

έλαλ αθνινπζεζηαθφ αιγφξηζκν. 

 Σηο κε Νηεηεξκηληζηηθέο κεραλέο Turing αιγφξηζκνη πνπ ζεσξνχλ φηη ππάξρεη 

ηέηνηα κεραλή θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ. 

΢εκαληηθφ ζηε ζεσξία ηεο πνιππινθφηεηαο είλαη ε ηαμηλφκεζε ησλ πξνβιεκάησλ ζε 

θιάζεηο πνιππινθφηεηαο ζχκθσλα κε ηε δπζθνιία ηνπο θαζψο θαη ε ζρέζε πνπ ππάξρεη 

κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ πνιππινθφηεηαο.  

Ζ ζρέζε απηή θαλεξψλεη βαζχηεξεο ζρέζεηο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ κέζσλ ππνινγηζκνχ φπσο 

γηα παξάδεηγκα ηπραίνη αιγφξηζκνη ζε ζρέζε κε αηηηνθξαηηθνχο αιγφξηζκνπο. Δλψ 

ζπγρξφλσο δείρλνπλ έλα βαζκφ δπζθνιίαο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αλήθνπλ ζε απηέο ηηο 

θιάζεηο. 
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Οη πην γλσζηέο θιάζεηο είλαη ε θιάζε ληεηεξκεληζηηθνχ πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ P 

(Polynomial) θαη ε θιάζε κε ληεηεξκεληζηηθνχ πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ NP (Non-

deterministic Polynomial). Ζ θιάζε Ρ πεξηέρεη φια ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα 

επηιπζνχλ απφ έλαλ αηηηνθξαηηθφ (deterministic) ππνινγηζηή ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν. 

Ζ δεχηεξε θιάζε πεξηέρεη φια εθείλα ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα ιπζνχλ ζε έλαλ 

κε ληεηεξκηληζηηθφ (non-deterministic) ππνινγηζηή ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν. Έλα ηέηνην 

παξάδεηγκα απνηειεί ε εχξεζε Hamiltonian θπθισκάησλ ζε γξαθήκαηα.  

Έλα απφ ηα πην κεγάια αλνηθηά πξνβιήκαηα ζηελ Δπηζηήκε ησλ Τπνινγηζηψλ θαη ησλ 

Μαζεκαηηθά είλαη αλ P  = N P.  

Ζ πην ζεκαληηθφηεξε πξνζπάζεηα ε νπνία έρεη γίλεη σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε επίιπζεο απηνχ 

ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε ζεσξία NP-πιεξφηεηαο θαη γεληθφηεξα ε ζεσξία χπαξμεο 

ραξαθηεξηζηηθψλ πξνβιεκάησλ γηα αξθεηέο θιάζεηο πνιππινθφηεηαο.  

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην ζεκαληηθφηεξν εξγαιείν γηα λα απνδείμνπκε 

φηη έλα πξφβιεκα αλήθεη ζε κία θιάζε πνιππινθφηεηαο είλαη ε αλαγσγή.  

Ζ αλαγσγή αλαθέξεηαη ζηελ κεηαηξνπή ηνπ ζηηγκηφηππνπ π1 ελφο πξνβιήκαηνο  Π1 ζε έλα 

ζηηγκηφηππν π2 ηνπ πξνβιήκαηνο Π2 κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ε+ ιχζε ζην π2 λα δίλεη ηελ 

ιχζε θαη ζην π1.  

3.2 Κιάζεηο πνιππινθόηεηαο 

Η Κιάζε P 

΢ηελ θιάζε P ζπκπεξηιακβάλνληαη φια εθείλα ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα 

επηιπζνχλ ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν απφ Νηεηεξκηληζηηθή κεραλή Turing. Βαζηθά ππάξρεη κία 

ζχλδεζε ηεο έλλνηαο θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο κε ηελ θιάζε P.  

Ζ ζχλδεζε απηή ζηεξίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε φηη έλαο πνιπσλπκηθφο αιγφξηζκνο  ελφο 

πξνβιήκαηνο βαζίδεηαη ζε θάπνηα βαζχηεξε ηδηφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ηνπ επηηξέπεη ηε 

γξήγνξε επίιπζή ηνπ απνθεχγνληαο έηζη ηελ ιχζε ηεο εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο (brute 

force) ε νπνία γηα ηα ηππηθά πξνβιήκαηα είλαη εθζεηηθήο πνιππινθφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, 

ε εχξεζε ελφο ειάρηζηνπ δεπγλχνληνο δέλδξνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν, 

αθνχ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ηεο απιεζηίαο. Τπάξρνπλ θαη θάπνηεο ζπάληεο 

πεξηπηψζεηο έσο αλχπαξθηεο κνπ κπνξνχκε λα ζπλαληήζνπκε κε απνδνηηθφ αιγφξηζκν ,κε 

πνιππινθφηεηα Ο(n
100

) φπνπ δελ είλαη απνδνηηθφο ζε θακία πεξίπησζε. H θιάζε Ρ νξίδεηαη 

σο εμήο: 



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 45 
 

Ρ= ΢χλνιν πξνβιεκάησλ πνπ ιχλνληαη ζε πνιπσλπκηθφ Νηεηεξκηληζηηθφ ρξφλν 

Η Κιάζε NP  

Ζ θιάζε πνιππινθφηεηαο NP αληηζηνηρεί ζηα πξνβιήκαηα εθείλα γηα ηα νπνία ππάξρεη 

πνιπσλπκηθφο κε ληεηεξκηληζηηθφο ρξφλνο, (non-deterministic) αιγφξηζκνο δειαδή  φια ηα 

πξνβιήκαηα πνπ ιχλνληαη απφ κε ληεηεξκηληζηηθή κεραλή Σuring  θαη νκαδνπνηνχληαη ζε 

έλα ζχλνιν ην νπνίν νλνκάδεηαη NP.  

NP=΢χλνιν πξνβιεκάησλ πνπ ιχλνληαη ζε κε ληεηεξκηληζηηθφ πνιπσλπκηθφ ρξφλν 

Έλα πξφβιεκα P ππάγεηαη ζηελ θιάζε NP αλ έρεη ηελ ηδηφηεηα ηεο πνιπσλπκηθήο  

επαιεζεπζηκφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ην πξφβιεκα ηεο χπαξμεο Hamiltonian θπθιψκαηνο 

(HAMiltonian Circle - HAMC). 

΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε θιάζε P πεξηέρεη φια εθείλα ηα πξνβιήκαηα πνπ 

ιχλνληαη απνδνηηθά, ελψ ε θιάζε NP πεξηέρεη φια εθείλα ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία ε ιχζε 

κπνξεί λα επαιεζεπηεί απνδνηηθά. Έλα κεγάιν πξφβιεκα ζηελ Δπηζηήκε ησλ Τπνινγηζηψλ 

έρεη λα θάλεη κε ην παξαθάησ εξψηεκα αλ P ≠ NP, αλ δειαδή ε θιάζε ησλ πξνβιεκάησλ ηα 

νπνία ιχλνληαη απνδνηηθά ζπκπίπηεη ή φρη κε ηελ θιάζε ησλ πξνβιεκάησλ ησλ νπνίσλ ε 

ιχζε επαιεζεχεηαη απνδνηηθά. Δίλαη εκθαλέο φηη P ⊆ NP αθνχ αλ ε ιχζε κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απνδνηηθά, ηφηε κπνξεί λα επαιεζεπηεί θαη απνδνηηθά απφ ηνλ ίδην ηνλ 

αιγφξηζκν ν νπνίνο βξίζθεη ηε ιχζε. 

 Τπάξρνπλ φκσο θαη πξνβιήκαηα ηα νπνία δελ ππάγνληαη ζηελ θιάζε NP κε απνηέιεζκα λα 

κελ επαιεζεχνληαη απνδνηηθά νη ππνςήθηεο ιχζεηο ηνπο. Απηνχ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα 

πνπ θαηά θάπνην ηξφπν είλαη ζπκπιεξσκαηηθά ηεο θιάζεο NP ζρεκαηίδνπλ ηελ θιάζε NP-

complete. 

 H θιάζε ΝP-complete 

H θιάζε NPC (NP-Complete)  είλαη ππνζχλνιν ηεο θιάζεο NP θαη ζπκπεξηιακβάλεη φια ηα 

NP-complete πξνβιήκαηα πνπ  είλαη ηα πην δχζθνια ηεο θιάζεο NP. Γηα λα ζεσξεζεί έλα 

πξφβιεκα NP-complete, πξέπεη λα ηζρχνπλ ηα παξαθάησ: 

1. Π ∈ NP  
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2. ∀ Ξ ∈ NP ⇒ Ξ ≤ Π  

Έλα πξφβιεκα Π γηα λα ζεσξεζεί NP-complete ζα πξέπεη λα απνδεηρζεί φηη αλήθεη ζηελ 

θιάζε NP θαη απηφ επηηπγράλεηαη θαηαζθεπάδνληαο έλαλ πνιπσλπκηθφ επαιεζεπηή θαη 

έπεηηα λα απνδεηρζεί φηη θάζε πξφβιεκα ζηελ θιάζε NP αλάγεηαη ζην Π. Κάηη πνπ είλαη 

αξθεηά πνιχπινθν θαη γηα απηφ ην ιφγν αλ απνδεηρζεί φηη ηζρχεη γηα έλα πξφβιεκα, ηφηε 

θάλνληαο αλαγσγέο απφ απηφ ζα απνδεηθλχεηαη φηη θαη άιια πξνβιήκαηα είλαη N P-

complete. Σν ζεψξεκα ησλ Cook-Levin δίλεη ην πξψην ηέηνηνπ είδνπο πξφβιεκα πνπ είλαη 

NP-complete θαη είλαη ην  SAT.Κάπνηα άιια ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 SAT 

 LONGEST PATH 

 KNAPSACK 

 INTEGER LINEAR PROGRAMMING 

 TRAVELING SALESMAN PROBLEM 

 RUDRATA PATH 

 BALANCED CUT 

 3D MATCHING 

 INDEPENDENT SET 

Έλα αθφκα NP-complete πξφβιεκα ην νπνίν καο απαζρνιεί θαη ζηε παξνχζα εξγαζία, είλαη 

ην πξφβιεκα ηνπ timetabling θαη ζπγθεθξηκέλα ην πξφβιεκα Curriculum based Course 

Timetabling ην νπνίν ζα αλαιπζεί ζηελ επφκελε παξάγξαθν.  

 3.3 Curriculum based Course Timetabling 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ ην πξφβιεκα Curriculum based Course Timetabling έρεη λα 

θάλεη ην πξφγξακκα ζπνπδψλ πνπ βαζίδεηαη ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ δηαιέμεσλ ησλ 

παλεπηζηεκηαθψλ καζεκάησλ ελφο δεδνκέλνπ αξηζκνχ αηζνπζψλ θαη ρξνληθψλ πεξηφδσλ, 

φπνπ νη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ καζεκάησλ θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηα πξνγξάκκαηα 

ζπνπδψλ πνπ δεκνζηεχεη ην Παλεπηζηήκην θαη φρη βάζεη ησλ δεδνκέλσλ εγγξαθήο ησλ 

θνηηεηψλ.  
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Σν πξφβιεκα έρεη απαζρνιήζεη ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην 2007 έιαβε ρψξα ν Γεχηεξνο Γηεζλήο Γηαγσληζκφο (ITC 2007) ν νπνίνο 

αθνξνχζε ην Timetabling. Ο Γηαγσληζκφο απνηεινχληα απφ ηξία  ζθέιε. Σν πξψην ζθέινο 

εζηίαδε ζην Exam Timetabling, ην δεχηεξν ζθέινο εζηίαδε ζην Post Enrollment Based 

Course Timetabling θαη ην ηξίην ζθέινο εζηηάδεη ζην Curriculum based Course Timetabling. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη πην πάλσ ην πξφβιεκα Curriculum based Course Timetabling 

έρεη λα θάλεη κε ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο καζεκάησλ γηα 

ηκήκαηα παλεπηζηεκηαθψλ θαη πνιπηερληθψλ ζρνιψλ κε βάζε ην πξφγξακκα ζπνπδψλ ησλ 

ηκεκάησλ ηνπο κε βάζε θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο . Δλψ ζην Post Enrollment Based Course 

Timetabling ιακβάλεηαη πξψηα ππφςηλ ε δήισζε καζεκάησλ ησλ θνηηεηψλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη ην σξνιφγην πξφγξακκα. Αλαιπηηθά ζα πεξηγξαθεί ην πξφβιεκα ηνπ 

Curriculum based Course Timetabling θαη ζα αλαιπζνχλ πν θάησ νη νληφηεηεο φπσο απηέο 

δηαηππψζεθαλ ζην Γεχηεξν Γηεζλή Γηαγσληζκφ ITC-2007. 

3.4 Οληόηεηεο ηνπ πξνβιήκαηνο: 

Οη νληφηεηεο πνπ ζπληζηνχλ ην πξφβιεκα ηνπ CB-CTT είλαη νη εμήο: 

 Γηδαθηηθέο εκέξεο (Days).Κάζε εβδνκάδα απνηειείηαη απφ 5 έσο 6  δηδαθηηθέο 

εκέξεο αλάινγα πάληα κε ηε ρψξα πνπ βξίζθεηαη ην θάζε παλεπηζηήκην γηα 

παξάδεηγκα ζηελ Διιάδα θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο νη δηδαθηηθέο κέξεο 

αλέξρνληαη ζε πέληε θαη είλαη απφ Γεπηέξα έσο Παξαζθεπή. 

  Υξνληθά δηαζηήκαηα (Timeslots). Ζ θάζε δηδαθηηθή εκέξα ρσξίδεηαη ζε ίζα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ηα νπνία είλαη  ίδηεο ρξνληθέο ζηηγκέο γηα θάζε δηδαθηηθή εκέξα. 

 Πεξίνδνη (Periods). Ο νξηζκφο ηεο πεξηφδνπ αληηζηνηρεί ζε έλα δεχγνο πνπ 

απνηειείηαη απφ κηα δηδαθηηθή εκέξα θαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο ζπλνιηθφο 

αξηζκφο  ησλ πεξηφδσλ ην ζχλνιν ησλ δηδαθηηθψλ εκεξψλ επί ην ζχλνιν ησλ 

ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ αλά εκέξα. 

 Μαζήκαηα (Courses) θαη Καζεγεηέο (Teachers.). Κάζε κάζεκα απνηειείηαη απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ δηαιέμεσλ νη νπνίεο πξνγξακκαηίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

πεξηφδνπο, παξαθνινπζείηαη απφ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ θνηηεηψλ θαη δηδάζθεηαη απφ 

έλα Καζεγεηή. Δπηπξφζζεηα, γηα θάζε κάζεκα ππάξρεη έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο 

εκεξψλ πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη δηαιέμεηο θαη ππάξρνπλ θαη θάπνηεο 
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ρξνληθνί πεξίνδνη φπνπ δε κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαζφινπ νη δηαιέμεηο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ καζήκαηνο. 

 Αίζνπζεο (Rooms). Κάζε αίζνπζα έρεη ρσξεηηθφηεηα ε νπνία εθθξάδεηαη κε βάζεη 

ησλ αξηζκφ ησλ ζέζεσλ πνπ έρεη. Δδψ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ θαη ην πφζν κεγάιε 

είλαη ε θάζε αίζνπζα αλ είλαη εμίζνπ παξφκνηεο φζνλ αθνξά ηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο.  

  Πξνγξάκκαηα ΢πνπδψλ (Curricula). To curriculum είλαη κηα νκάδα καζεκάησλ ζηελ 

νπνία θάζε δεχγνο καζεκάησλ έρεη θνηλνχο θνηηεηέο. Με βάζε ηα πξνγξάκκαηα 

ζπνπδψλ ππάξρνπλ  ζπγθξνχζεηο (Conflicts) κεηαμχ ησλ καζεκάησλ. 

Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε αλάζεζε κηαο πεξηφδνπ (εκέξα θαη ρξνληθή πεξίνδνο) θαη 

κηαο αίζνπζαο ζε φιεο ηηο δηαιέμεηο ηνπ θάζε καζήκαηνο. 

3.5 Αλειαζηηθνί θαη ειαζηηθνί πεξηνξηζκνί 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξψην θεθάιαην ηα πξνβιήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ δηέπνληαη απφ 

πεξηνξηζκνχο νη νπνίνη δηαθξίλνληαη ζε αλειαζηηθνχο θαη ζε ειαζηηθνχο. Οη αλειαζηηθνί 

πεξηνξηζκνί ή Hard Constraints είλαη νη πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα ππνρξεσηηθά λα 

θαιπθζνχλ ελψ νη ειαζηηθνί πεξηνξηζκνί ή soft Constraints είλαη νη πεξηνξηζκνί εθείλνη πνπ 

είλαη επηζπκεηνί λα θαιπθζνχλ αιιά φρη ππνρξεσηηθνί. Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ νη 

πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based Course Timetabling φπσο απηνί 

δηαηππψζεθα ζηνλ δηαγσληζκφ ITC-2007.Δπίζεο ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί πσο νη 

παξαπάλσ πεηξαζκνί δελ είλαη πάληα ζηαζεξνί θαη ίδηνη γηα φια ηα παλεπηζηήκηα, αλάινγα 

ηηο αλάγθεο θάζε ηδξχκαηνο αιιάδνπλ θαη ηξνπνπνηνχληαη. 

Αλειαζηηθνί πεξηνξηζκνί ή Hard constraints: 

 H1 Γηαιέμεηο (Lectures). Όιεο νη δηαιέμεηο ελφο καζήκαηνο πξέπεη λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο, δελ γίλεηαη λα ζπκπίπηνπλ 

ηηο ίδηεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

 H2 Υσξεηηθφηεηα Αηζνπζψλ (RoomOccupancy). Γελ κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ δχν  δηαιέμεηο ηαπηφρξνλα ζηε ίδηα αίζνπζα.   

 H3 ΢πγθξνχζεηο (Conflicts). Σα καζήκαηα ηα νπνία δηδάζθνληαη απφ ηνλ ίδην  

θαζεγεηή πξέπεη λα δηδάζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Δίλαη έλαο 

ζθιεξφο πεξηνξηζκφο πνπ δε πξέπεη λα παξαβηαζηεί θαζψο έλαο θαζεγεηήο δε 
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κπνξεί λα βξίζθεηαη ζπγρξφλσο ζε δχν δηαιέμεηο νπφηε ζα πξέπεη νπσζδήπνηε λα 

ηθαλνπνηείηαη.  

 H4 Γηαζεζηκφηεηα (Availability). Δάλ έλαο θαζεγεηήο δελ κπνξεί λα δηδάμεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν ηφηε δεκηνπξγείηαη έλαο πεξηνξηζκφο δηαζεζηκφηεηαο 

φπνπ ζα πξέπεη λα κελ πξνγξακκαηηζηεί θακία δηάιεμε γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν πνπ 

δελ είλαη δηαζέζηκνο ν θαζεγεηήο. 

 

Διαζηηθνί πεξηνξηζκνί (Soft Constraints) 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο νη ειαζηηθνί πεξηνξηζκνί είλαη εθείλνη νη νπνίνη δελ 

είλαη απαξαίηεην λα ηθαλνπνηνχληαη φινη αιιά φζνλ ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνη παξαθάησ 

αλαιχνληαη γηα ην ην πξφβιεκα  Curriculum based Course Timetabling. 

 S1 Υσξεηηθφηεηα Αηζνπζψλ (RoomCapacity). Γηα θάζε δηάιεμε, ν αξηζκφο ησλ 

θνηηεηψλ πνπ παξαθνινπζνχλ ην κάζεκα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο ή ίζνο απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζέζεσλ ηεο θάζε αίζνπζαο. 

  S2  Διάρηζηνο Αξηζκφο Ζκεξψλ (MinimumWorkingDays). Οη δηαιέμεηο θάζε 

καζήκαηνο πξέπεη λα θαηαλέκνληαη ζε έλαλ ειάρηζην αξηζκφ εκεξψλ. 

 S3 Πηεζκέλν Πξφγξακκα ΢πνπδψλ (CurriculumCompactness). Οη δηαιέμεηο πνπ 

αλήθνπλ ζε έλα πξφγξακκα ζπνπδψλ πξέπεη λα γεηηληάδνπλ κεηαμχ ηνπο (δειαδή, ζε 

δηαδνρηθέο πεξηφδνπο). Γηα έλα δεδνκέλν πξφγξακκα ζπνπδψλ, ζεσξνχκε παξαβίαζε 

θάζε θνξά πνπ ππάξρεη κηα δηάιεμε πνπ δελ βξίζθεηαη δίπια ζε νπνηαδήπνηε άιιε 

δηάιεμε εληφο ηεο ίδηαο εκέξαο. 

 

  S4 ΢ηαζεξφηεηα αηζνπζψλ (RoomStability). Όιεο νη δηαιέμεηο ελφο καζήκαηνο 

πξέπεη λα γίλνληαη φζν απηφ είλαη εθηθηφ ζηελ ίδηα αίζνπζα. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην δχν θαη κε βάζεη ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο ην 

πξφβιεκα ηνπ  Curriculum based Course Timetabling αλήθεη ζηα πξνβιήκαηα ηεο θιάζεο 

NP–Hard δηφηη αλήθεη ζην πξφβιεκα ρξσκαηηζκνχ γξάθνπ.( Graph Coloring). 
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3.6 Μαζεκαηηθή δηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξόβιεκα  Curriculum 

based Course Timetabling. 

Σν πξφβιεκα  Curriculum based Course Timetabling. CB-CTT απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν 

n καζεκάησλ C = {c1, c2,. . . , cn} πνπ πξέπεη λα πξνγξακκαηηζηεί ιακβάλνληαο ππφςηλ ην 

ζχλνιν p πεξηφδσλ T = {t1, t2,. . . , tp} θαη ην ζχλνιν m αηζνπζψλ R = {r1, r2,. . . , rm}. 

Κάζε κάζεκα ci, απνηειείηαη απφ li δηαιέμεηο πνπ πξέπεη λα πξνγξακκαηηζηνχλ. Γηα λα είλαη 

πην απιφ θαη γηα λα κελ ππάξρεη κπέξδεκα δελ γίλεηαη δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηνπ καζήκαηνο, 

ηεο αίζνπζαο θαη ηνπ νλφκαηνο ηεο αίζνπζαο ζην αθφινπζν πεξηερφκελν. Ζ πεξίνδνο είλαη 

έλα δεχγνο πνπ απνηειείηαη απφ κηα δηδαθηηθή εκέξα θαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα, νη πεξίνδνη 

p θαηαλέκνληαη ζε d εκέξεο αλά εβδνκάδα θαη h εκεξήζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα (timeslots), 

δειαδή p=d*h. Δπηπξφζζεηα ππάξρεη έλα ζχλνιν s  απφ πξνγξάκκαηα ζπνπδψλ πνπ νξίδεηαη 

σο CR = {cr1, cr2,. . . , crs}, φπνπ θάζε πξφγξακκα ζπνπδψλ Crk είλαη κηα νκάδα απφ 

καζήκαηα πνπ δηακνηξάδνληαη ζε θνηλνχο θνηηεηέο ππνςήθηα ιχζε αλαπαξίζηαηαη απφ έλα 

πίλαθα X δηαζηάζεσλ p*m, φπνπ  xi,j αληηζηνηρεί ζηελ εηηθέηα ηνπ καζήκαηνο, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ πεξίνδν ti θαη ζηελ αίζνπζα rj. Δάλ δελ έρεη αλαηεζεί κάζεκα ζηελ ζηελ 

πεξίνδν ti θαη ζηελ αίζνπζα rj, ηφηε ην xi,j παίξλεη ηελ ηηκή «-1». Με απηή ηελ 

αλαπαξάζηαζε είλαη βέβαην φηη δε ζα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα καζήκαηα πνπ ζα 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε αίζνπζα ζε νπνηαδήπνηε πεξίνδν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν δεχηεξνο 

αλειαζηηθφο πεξηνξηζκφο (H2)  ζα ηθαλνπνηείηαη πάληα. 

 Σν ζπγθεθξηκέλν καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ CB-CTT, παξνπζηάδεηαη ζηελ αλαθνξά ησλ Lü 

& Hao (2010), θαη ζηνλ παξαθάησ  πίλαθα  παξνπζηάδεηαη έλαο αξηζκφο απφ ζχκβνια θαη 

νξηζκνχο  κεηαβιεηψλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε  δηαηχπσζε ηνπ καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ. 

 

΢χκβνια Πεξηγξαθή 

n ΢πλνιηθφο αξηζκφο καζεκάησλ 

m O αξηζκφο αηζνπζψλ 

d Αξηζκφο δηδαθηηθψλ εκεξψλ αλά εβδνκάδα 

h Αξηζκφο ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ αλά δηδαθηηθή εκέξα 

p O αξηζκφο πεξηφδσλ, p=d*h 
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s o αξηζκφο πξνγξακκάησλ ζπνπδψλ (curricula) 

C Σν ζχλνιν ησλ καζεκάησλ ( |C| = n ) 

R Σν ζχλνιν ησλ αηζνπζψλ ( |R| = m ) 

T Σν ζχλνιν ησλ πεξηφδσλ ( |T| = p ) 

CR Σν ζχλνιν ησλ πξνγξακκάησλ (curricula)  ( |CR| = s ) 

Crk Σν kth curriculum πεξηιακβάλεηi κηα νκάδα καζεκάησλ 

 

li Ο αξηζκφο ησλ δηαιέμεσλ ηνπ καζήκαηνο ci 

l ΢πλνιηθφο αξηζκφο δηαιέμεσλ φισλ ησλ καζεκάησλ ( l =∑   
   

stdi Ο αξηζκφο ησλ θνηηεηψλ πνπ παξαθνινπζνχλ ην κάζεκα ci 

tci O θαζεγεηήο πνπ δηδάζθεη ην κάζεκα ci 

mdi Ο αξηζκφο ησλ ειαρίζησλ δηδαθηηθψλ εκεξψλ γηα ηε θαηαλνκή ηνπ 

καζήκαηνο ci 

capj Ζ ρσξεηηθφηεηα  ηεο αίζνπζαο rj 

uavi,j Δάλ ην κάζεκα ci δελ είλαη δηαζέζηκν ηελ πεξίνδν tj, ηφηε ην uavi,j = 1, 

αιιηψο uavi,j = 0 

Coni,j Δάλ ην κάζεκα ci θαη cj  είλαη ζε ζχγθξνπζε (conflict): 

conij {
       (       )   (∀                      ) 

                                                                         
 

Xij Ζ ηηκή ηνπ καζήκαηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίνδν ti θαη ζηελ 

αίζνπζα rj 

nri(X) Ο αξηζκφο ησλ αηζνπζψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο δηαιέμεηο ελφο 

καζήκαηνο ci ζε κία ππνςήθηα ιχζε X: 

ζij(ρ)= {
       ∀    ∈                                                 

                                                                         
 

 

ndi(X) Ο αξηζκφο ησλ δηδαθηηθψλ εκεξψλ ησλ καζεκάησλ Ci πνπ ιακβάλεη 

ρψξα γηα θάζε ππνςήθηα ιχζε Υ. 

ndi(X)= ∑    ( ) 
     ,φπνπ 



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 52 
 

βij(ρ)= {
        ∀      ∈               [

 

 
 ]                                       

                                                                         
 

 

Appkj(X) Δάλ ην curriculum crk εκθαλίδεηαη ζε κηα πεξίνδν ti ζε κηα πηζαλή 

ιχζε ηφηε : 

appij(ρ)= {
        ∀      ∈                  ∈                                  

                                                                                             
 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ηνπο αλειαζηηθνχο πεξηνξηζκνχο Ζ1, 

Ζ2, Ζ3 θαη Ζ4  

H1 Γηαιέμεηο (Lectures):  

∀Ck ∈ C, 

∑  *   

              

 +     

φπνπ ρ είλαη αιεζήο  δείθηεο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ ιακβάλεη ηηκέο 1 εάλ ε δεδνκέλε πξφηαζε 

είλαη αιεζήο θαη 0 εάλ φρη. 

H2 Υσξεηηθόηεηα Αηζνπζώλ (Room occupancy) : 

Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκφο ηθαλνπνηείηαη πάληα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλαπαξάζηαζε 

ιχζεψλ. 

H3 ΢πγθξνύζεηο (Conflicts): 

∀xij,xik ∈ X,xi,j = Cu,xi,k=Cv, conuv = 0. 

H4 Γηαζεζηκόηεηα (Availability): 

∀xij = Ck ∈ X, uavk,I = 0. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ηνπο αλειαζηηθνχο πεξηνξηζκνχο Ζ1, 

Ζ2, Ζ3 θαη Ζ4 

S1 Υσξεηηθόηεηα Αηζνπζώλ (RoomCapacity): 

∀xij = Ck ∈ X,  

F1(ρi,j)= {
                                                           

                                                                         
 

S2  Διάρηζηνο Αξηζκόο Ηκεξώλ (MinimumWorkingDays). 

F3(Ci,)= {
       ( )          ( )                                        

                                                                         
 

 

S3 Πηεζκέλν Πξόγξακκα ΢πνπδώλ 

F3(Ci,)= {

        (                   ( )   )

 (                    ( )   )                                

                                                                         

 

  

 S4 ΢ηαζεξόηεηα αηζνπζώλ (RoomStability). 

F2(Ci) = nri(X) -1 

Με ηελ παξαπάλσ δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ππνινγηζηεί ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο παξαβηάζεσλ ησλ ειαζηηθψλ πεξηνξηζκψλ γηα  θάζε ππνςήθηα εθηθηή ιχζε 

X ζχκθσλα κε ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο f φπσο απηή νξίδεηαη ζηνλ ηχπν (1) . Ο ζηφρνο είλαη  

λα βξεζεί κία εθηθηή ιχζε X * έηζη ψζηε f(X*)≤ f(X) γηα φια ηα X ζηνλ εθηθηφ ρψξν 

αλαδήηεζεο. Οπφηε ε ΢πλάξηεζε f(x) ζα είλαη ίζε κε 

 

∑   ∗   (   )  ∑   ∗   (  )  ∑   ∗   (  )  ∑   ∗   (    ) 

   ∈   ∈   ∈    ∈ 
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Όπνπ α1,α2,α3 θαη α4 είλαη ηα θφζηε ησλ παξαβηάζεσλ ησλ ειαζηηθψλ πεξηνξηζκψλ. Γηα ην 

πξφβιεκα ηνπ CB-CTT έρνπλ νξηζηεί σο εμήο: α1=1, α2=1, α3=5, α4 = 2.  

3.7 Σν σξνιόγην πξόγξακκα ζηα ειιεληθά παλεπηζηήκηα. 

 

Σν σξνιφγην πξφγξακκα  ζε έλα ειιεληθφ Παλεπηζηήκην ή κηα Πνιπηερληθή ΢ρνιή είλαη 

πέληε εκέξεο ηελ εβδνκάδα απφ Γεπηέξα έσο Παξαζθεπή θαη ζπλήζσο ηα καζήκαηα 

πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ηηο 09.00 έσο ηηο 21.00. Δπνκέλσο απνηειείηαη απφ 12 δηδαθηηθέο 

ψξεο εκεξεζίσο. ΢χκθσλα κε ηνλ Β. ΢θνπιιή ζηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαπαξηζηάηαη έλα 

σξνιφγην πξφγξακκα κε ηηο δηδαθηηθέο ψξεο ηηο πέληε εκέξεο ηεο εβδνκάδαο. Ζ θάζε γξακκή 

ηνπ πίλαθα αληηζηνηρεί ζε κηα δηδαθηηθή ψξα ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ε θάζε ζηήιε 

αληηζηνηρεί ζηηο εκέξεο ηεο εβδνκάδαο θαηά ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη δηαιέμεηο.  

 

Γηδαθηηθέο 

ώξεο 

Γεπηέξα Σξίηε Σεηάξηε Πέκπηε Παξαζθεπή 

08.00-09.00 1 13 25 37 49 

09.00-10.00 2 14 26 38 50 

10.00-11.00 3 15 27 39 51 

11.00-12.00 4 16 28 40 52 

13.00-14.00 5 17 29 41 53 

14.00-15.00 6 18 30 42 54 

15.00-16.00 7 19 31 43 55 

16.00-17.00 8 20 32 44 56 

17.00-18.00 9 21 33 45 57 

18.00-19.00 10 22 34 46 58 

19.00-20.00 11 23 35 47 59 

20.00-21.00 12 24 36 48 60 

Πίλαθαο αλαπαξάζηαζεο σξνιφγηνπ πξνγξάκκαηνο 

 

΢ε θάζε θειί ηνπ πίλαθα αληηζηνηρεί έλα ρξνληθφ δηάζηεκα (timeslots). ΢ε θάζε έλα timeslot 

αληηζηνηρεί έλαο θαζεγεηήο. Γηα παξάδεηγκα ζηε πξψηε γξακκή ζηε δεχηεξε ζηήιε ζηνλ 

αξηζκφ 13 κπνξνχκε λα αληηζηνηρίζνπκε έλαλ θαζεγεηή γηα παξάδεηγκα ηνλ θαζεγεηή κε 

ηνλ αξηζκφ 2. Έηζη ηελ πξψηε ψξα ηεο Σξίηεο δειαδή 08.00-09.00 ζα έρεη κάζεκα ν 

θαζεγεηήο κε ηνλ θσδηθφ αξηζκφ 2. 
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΢ηε παξνχζα εξγαζία νη ρξνληθέο πεξίνδνη θαη ν αξηζκφο δηδαθηηθψλ σξψλ ζα είλαη νη ίδηνη 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην Γηεζλή Γηαγσληζκφ Χξνιφγηνπ Πξνγξάκκαηνο (International 

Timetabling Competition) 
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4
ν
 Κεθάιαην  

4.1 Ο αιγόξηζκνο Cat Swarm Optimization 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ αιγφξηζκνπ Cat Swarm Optimization απαηηεί ην θαζνξηζκφ νξηζκέλσλ 

παξακέηξσλ νη νπνίεο ελ γέλεη δχλαηαη λα επεξεάζνπλ ηε ζχγθιηζε ηνπ δειαδή ηφζν ηε 

ιχζε ζηελ νπνία ζα θαηαιήμεη ν αιγφξηζκνο φζν θαη ην ρξφλν πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα λα 

θαηαιήμεη ζηε ιχζε απηή. Δπηπξφζζεηα νξηζκέλεο απφ ηηο παξακέηξνπο απηέο επεξεάδνπλ 

θαη ηελ απαίηεζε κλήκεο ηνπ αιγφξηζκνπ (ε νπνία εμαξηάηαη επίζεο θαη απφ ηελ 

θσδηθνπνίεζε ηεο ιχζεο πνπ ζα αθνινπζεζεί γηα θάζε πξφβιεκα). Οη παξάκεηξνη ηνπ 

αιγφξηζκνπ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην ζεκείν απηφ σζηφζν ε αθξηβήο πεξηγξαθή 

ηεο επίδξαζήο ηνπο ζηνλ αιγφξηζκν γίλεηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο φπνπ παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ηνπ αιγφξηζκνπ. Οη παξάκεηξνη ηνπ αιγφξηζκνπ νξίδνληαη ζηελ 

αξρή ηεο εθηέιεζεο ηνπ θαη ελ γέλεη παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζήο 

ηνπ. Οη παξάκεηξνη απηέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 Σν κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ Ncat (δειαδή ην πιήζνο ησλ ιχζεσλ ή ζηελ νξνινγία 

ηνπ αιγφξηζκνπ ην πιήζνο ησλ γαηψλ – cat population). Σν κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ 

είλαη θπζηθφο αξηζκφο (1,2,3,…). Θέηνληαο κεγαιχηεξε ηηκή ζην κέγεζνο ηνπ 

πιεζπζκνχ ελ γέλεη απμάλεηαη ην εχξνο ηνπ ρψξνπ ιχζεσλ πνπ θαιχπηνπκε κε ηνλ 

αιγφξηζκν αιιά ηαπηφρξνλα απμάλεηαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη σο πξνο ηελ 

απαηηνχκελε κλήκε θαη σο πξνο ην ρξφλν εθηέιεζεο. Σν κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή ηφζν απφ ην πιήζνο 

ησλ δηαζηάζεσλ φζν θαη απφ ην εχξνο θάζε δηάζηαζεο. 

 Ο αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ Νmaxiter πνπ ζα εθηειεζηνχλ. Σν πιήζνο ησλ 

επαλαιήςεσλ είλαη θπζηθφο αξηζκφο (1,2,3,…). Ζ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

επαλαιήςεσλ απμάλεη ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγφξηζκνπ αιιά ζπλήζσο νδεγεί ζε 

θαιχηεξεο ιχζεηο. 

 Ο ιόγνο αλάκημεο (mixture ratio) MR ν νπνίνο θαζνξίδεη ην πνζνζηφ ησλ ιχζεσλ 

(γαηψλ) πνπ βξίζθνληαη ζε θαζεκία απφ ηηο δχν θαηαζηάζεηο (modes) πνπ είλαη ε 

αλαδήηεζε (seeking mode) θαη ε ηρλειάηεζε (tracing mode). Ο ιφγνο αλάκημεο 

κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε σο πνζνζηφ επί ηηο εθαηφ είηε σο πξαγκαηηθφο αξηζκφο ζην 

δηάζηεκα (0, 1). Οη δχν αθξαίεο ηηκέο (0% θαη 100% ή αληίζηνηρα 0 θαη 1) δελ 
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ζπλίζηαληαη δηφηη θαηαξγνχλ ηνλ έλαλ απφ ηνπο δχν ηξφπνπο δηαδηθαζίαο ηνπ 

αιγφξηζκνπ. 

 Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο αλαδήηεζεο (seeking memory pool) (SMP), ην νπνίν 

θαζνξίδεη ην πιήζνο ησλ αληηγξάθσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο. Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο αλαδήηεζεο είλαη θπζηθφο αξηζκφο (1,2,3,…). 

 Σε ζπκπεξίιεςε ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο (self position consideration) (SPC) θαηά 

ηελ αλαδήηεζε. Ζ παξάκεηξνο απηή είλαη ινγηθή (δπαδηθή) κεηαβιεηή δειαδή έρεη 

ηηκή αιεζήο ή ςεπδήο.  

 Σν πιήζνο ησλ δηαζηάζεσλ πνπ ζα κεηαβιεζνύλ (counts of dimension to change) 

(CDC), ε νπνία θαζνξίδεη πφζεο απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ζα 

κεηαβιεζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο. Ζ παξάκεηξνο είλαη θπζηθφο αξηζκφο 

κε κέγηζην ησλ αξηζκψλ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Σν εύξνο αλαδήηεζεο (seeking range) (SRD) πνπ θαζνξίδεη ην δηάζηεκα ζην νπνίν 

ζα κεηαβιεζεί ε θάζε επηιεγκέλε δηάζηαζε θαηά ηελ αλαδήηεζε. Σν εχξνο 

αλαδήηεζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε σο πνζνζηφ επί ηηο εθαηφ είηε σο πξαγκαηηθφο 

αξηζκφο ζην δηάζηεκα [0, 1]. 

 Σν εύξνο ηρλειάηεζεο (trace distance) (TD) πνπ θαζνξίδεη ην κέγηζην πιήζνο ησλ 

δηαζηάζεσλ πνπ ζα αιιάμνπλ θαηά ηελ ηρλειάηεζε. Σν εχξνο ηρλειάηεζεο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί είηε σο πνζνζηφ επί ηηο εθαηφ είηε σο πξαγκαηηθφο αξηζκφο ζην δηάζηεκα 

[0, 1]. 

 

Δλίνηε νξίδνληαη βνεζεηηθέο παξάκεηξνη ζρεηηθά κε ηελ θαηαγξαθή ηεο ηξέρνπζαο 

θαιχηεξεο ιχζεο θαη ηεο ζπλνιηθά θαιχηεξεο ιχζεο. Οη παξάκεηξνη απηέο δελ επεξεάδνπλ 

ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγφξηζκνπ, αιιά κφλν ηνλ ηξφπν παξνπζίαζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

αιγφξηζκνπ. 

 

Πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηνπ αιγφξηζκνπ πξέπεη λα θαζνξηζηεί ν ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο ηεο 

ιχζεο. Ο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο δελ είλαη κνλαδηθφο γηα θάζε πξφβιεκα θαη κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηε δηαδηθαζία ηνπο αιγφξηζκνπ ηφζν σο πξνο ηε ζχγθιηζε φζν θαη σο πξνο ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο (απαίηεζε κλήκεο θαη ρξφλν εθηέιεζεο αλά επαλάιεςε). Ο 

ζρεδηαζκφο κηαο θαιήο αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ 

εκπεηξία ηνπ πξνγξακκαηηζηή ηνπ αιγφξηζκνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ 

πνπ πξνζπαζεί λα επηιχζεη. Πνιιέο θνξέο κία αλαπαξάζηαζε ιχζεο πνπ δελ είλαη θαιά 
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ζρεδηαζκέλε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνηπρία ηνπ αιγφξηζκνπ δειαδή αδπλακίαο ηνπ λα βξεη 

θαιή ιχζε, αλεμάξηεηα απφ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ. 

 

Ο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο επεξεάδεη ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ (objective functions) θαη ζπλεπψο ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειφηεηαο (fitness function) ηεο θάζε ιχζεο. Παξφηη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ 

θαηαιιειφηεηαο δελ επεξεάδεη ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγφξηζκνπ (ε νπνία επεξεάδεηαη κφλν απφ 

ηηο ηηκέο ησλ ζπλαξηήζεσλ απηψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειφηεηαο), κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγφξηζκνπ ή θαη ηηο 

απαηηήζεηο κλήκεο. 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ αιγφξηζκνπ Cat Swarm Optimization είλαη ε αθφινπζε: 

 

1. Γεκηνπξγείηαη έλα αξηζκφο πιεζπζκφο ιχζεσλ κεγέζνπο Ncat ν νπνίνο παίξλεη 

ηπραίεο. 

2. Τπνινγίδεηαη ε θαηαιιειφηεηα (fitness) θάζε ιχζεο κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη απνζεθεχεηαη ε βέιηηζηε ιχζε θαζψο θαη ε ηηκή 

ηεο θαηαιιειφηεηαο ηεο.  

3. Γηα θάζε ιχζε επηιέγεηαη ηπραία αλ ζα είλαη ζηελ θαηάζηαζε αλαδήηεζεο ή 

ηρλειάηεζεο βάζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ ιφγνπ αλάκημεο (MR). 

4. Δθηειείηαη ε δηαδηθαζία ηεο αληίζηνηρεο θαηάζηαζεο (αλαδήηεζεο ή ηρλειάηεζεο) 

φπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο. ΢ην ηέινο θαζεκίαο απφ ηηο 

θαηαζηάζεηο δηαδηθαζίαο ππνινγίδεηαη ε θαηαιιειφηεηα ηεο πξνθχπηνπζαο ιχζεο, 

5. Δλεκεξψλεηαη ε βέιηηζηε ιχζε θαη ε ηηκή ηεο θαηαιιειφηεηάο ηεο. 

6. Ο αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεη ηα βήκαηα 3 θαη 4 έσο φηνπ εθηειεζηεί ν 

πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ ή ηθαλνπνηεζεί θάπνην άιιν θξηηήξην 

ζχγθιηζεο. 

 

Σα θξηηήξηα ζχγθιηζεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ αιγφξηζκνπ 

κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ηνλ θνξεζκφ ηνπ πιεζπζκνχ (saturation), ή ηελ εχξεζε ιχζεο κε ηε 

κέγηζηε ή ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο. 

 

Ζ χπαξμε αθξφηαηνπ (κέγηζηνπ ή ειάρηζηνπ αλάινγα κε ηνλ νξηζκφ) ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειφηεηαο εμαξηάηαη ηφζν απφ ην πξφβιεκα φζν θαη απφ ηνλ ηξφπν νξηζκνχ ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο απηή θαζαπηήο. ΢πλήζσο ν αιγφξηζκνο Cat Swarm 
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Optimization ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ κε πεξηνξηζκνχο 

(constrained combinatorial problems) ζηα νπνία σο βέιηηζηε ιχζε κπνξεί λα ζεσξεζεί θάζε 

ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο. ΢ε έλα ηέηνην πξφβιεκα ζπλεπψο είλαη 

γλσζηή ε ηηκή ηεο θαηαιιειφηεηαο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, ζπλεπψο, ζε έλα ηέηνην πξφβιεκα, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ βαζηδφκελε ζηελ εχξεζε ηνπ 

αθξφηαηνπ ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο. 

 

Ο θνξεζκφο ηνπ πιεζπζκνχ (ή ηζνδχλακα ε πνηθηιφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ) ζρεηίδεηαη κε ην 

πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο. Δλ γέλεη ζηα 

ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα δελ ππάξρεη ακθηκνλνζήκαληε αληηζηνηρία αλάκεζα ζηηο πηζαλέο 

ιχζεηο θαη ηηο ηηκέο ηεο θαηαιιειφηεηαο. Δίλαη πηζαλφ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ιχζεηο λα έρνπλ 

ηελ ίδηα ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο. Όηαλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ 

πνιιά κέιε ηνπ πιεζπζκνχ έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο ηφηε 

πηζαλφηαηα έρεη βξεζεί έλα ηνπηθφ ειάρηζην ζην πξφβιεκα θαη ν αιγφξηζκνο ζπρλά 

παγηδεχεηαη ζε απηφ. Γηα ην ιφγν απηφ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη έλα θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ην 

νπνίν ειέγρεη ην πνζνζηφ ησλ ιχζεσλ πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θαηαιιειφηεηαο.  

 

Δλίνηε ην θξηηήξην θνξεζκνχ δελ ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ αιιά σο 

θξηηήξην επαλεθθίλεζεο δειαδή δεκηνπξγείηαη έλαο θαηλνχξγηνο πιεζπζκφο έλα πνζνζηφ 

ηνπ νπνίνπ είλαη νη ιχζεηο κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο θαηαιιειφηεηαο θαη ην ππφινηπν 

κέξνο ηνπ πιεζπζκνχ είλαη ιχζεηο καθξηά απφ απηέο ψζηε λα αλαδεηεζεί ιχζε ζε άιιεο 

πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ιχζεσλ θαη αλ απεγθισβηζηεί ν αιγφξηζκνο απφ ην ηνπηθφ αθξφηαην. Ζ 

εθαξκνγή ηεο επαλεθθίλεζεο απαηηεί θαιή γλψζε ηνπ πξνβιήκαηνο ψζηε λα γίλεη κε 

θαηάιιειν ηξφπν ε επηινγή ησλ ιχζεσλ πνπ είλαη καθξηά απφ ηηο θνξεζκέλεο. 

4.2 Η θαηάζηαζε αλαδήηεζεο 

 

Ο αιγφξηζκνο ηεο δηαδηθαζίαο ζε θαηάζηαζε αλαδήηεζεο είλαη ν αθφινπζνο: 

 

1. Γεκηνπξγείηαη έλα πιήζνο αληηγξάθσλ ηεο ηξέρνπζαο ιχζεο. Σν πιήζνο ησλ 

αληηγξάθσλ είλαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ κεγέζνπο κλήκεο αλαδήηεζεο (SMP). 

2. Καζνξίδεηαη εάλ ζα αιιάμνπλ νη ηηκέο ζε φια ηα αληίγξαθα ή εάλ έλα αληίγξαθν ζα 

παξακείλεη σο έρεη, βάζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ ζπκπεξίιεςεο ηεο ηξέρνπζαο 
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ζέζεο (SPC). Δάλ ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ είλαη ςεπδήο αιιάδνπλ νη ηηκέο φισλ ησλ 

αληηγξάθσλ ελψ αλ είλαη αιεζήο έλα αληίγξαθν παξακέλεη ίδην. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ε βέιηηζηε ιχζε δηαηεξείηαη αλεμάξηεηα απφ ηε δηαδηθαζία ηνπ βήκαηνο απηνχ 

αθνχ ε επηινγή ηεο βέιηηζηεο ιχζεο γίλεηαη ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο. 

3. Γηα θαζέλα απφ ηα αληίγξαθα πνπ ζα αιιάμνπλ (φπσο θαζνξίζηεθε απφ ην 

πξνεγνχκελν βήκα), ππνινγίδεηαη ην πιήζνο ησλ δηαζηάζεσλ πνπ ζα κεηαβιεζνχλ 

βάζεη ηεο αληίζηνηρεο παξακέηξνπ (CDC) θαη θαζεκία απφ απηέο ηηο δηαζηάζεηο 

αιιάδεη ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπ εχξνπο αλαδήηεζεο (SRD). 

4. Τπνινγίδνληαη νη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη ηεο θαηαιιειφηεηαο 

θάζε ιχζεο. 

5. Βάζεη ησλ ηηκψλ θαηαιιειφηεηαο ησλ ιχζεσλ νξίδνληαη νη πηζαλφηεηεο επηινγήο ηεο 

θάζε ιχζεο γηα ηελ εηζαγσγή ηεο ζηνλ πιεζπζκφ ηεο επφκελεο επαλάιεςεο. 

5.1. Δάλ ε ηηκή θαηαιιειφηεηαο γηα φιεο ηηο πηζαλέο ιχζεηο είλαη ίδηα ηφηε ε 

πηζαλφηεηα επηινγήο είλαη κνλάδα (1). 

5.2. Δάλ νη ηηκέο θαηαιιειφηεηαο είλαη δηαθνξεηηθέο ηφηε ε πηζαλφηεηα επηινγήο    

ηεο ιχζεο i νξίδεηαη σο: 

5.2.1.    |
       

         
| εάλ ν αιγφξηζκνο αλαδεηά ην ειάρηζην ηεο 

ζπλάξηεζεο ή 

5.2.2.    |
       

         
| εάλ ν αιγφξηζκνο αλαδεηά ην κέγηζην ηεο 

ζπλάξηεζεο 

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο    είλαη ε ηηκή ηεο θαηαιιειφηεηαο ηεο εμεηαδφκελεο ιχζεο,     , ε 

κέγηζηε ηηκή θαηαιιειφηεηαο ησλ δεκηνπξγεζέλησλ αληηγξάθσλ,      ε ειάρηζηε ηηκή 

θαηαιιειφηεηαο ησλ δεκηνπξγεζέλησλ αληηγξάθσλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο επηινγήο κίαο ιχζεο πνπ έρεη ηηκή 

θαηαιιειφηεηαο ίζε κε ηνπ αλαδεηνχκελνπ αθξφηαηνπ είλαη κνλάδα (1) θαη αλ είλαη απηή 

ηνπ αλάπνδνπ αθξφηαηνπ είλαη κεδέλ (0). 

6. Βάζεη ησλ ηηκψλ ησλ πηζαλνηήησλ θάζε ππνςήθηα ιχζεο επηιέγεηαη ηπραία κία ιχζε 

γηα λα εηζαρζεί ζηνλ πιεζπζκφ ησλ ιχζεσλ ηεο επφκελεο επαλάιεςεο. 

 

4.3 Η θαηάζηαζε ηρλειάηεζεο 

 

Ο αιγφξηζκνο ηεο δηαδηθαζίαο ζε θαηάζηαζε ηρλειάηεζεο είλαη ν αθφινπζνο: 
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1. Δλεκεξψλεηαη ε ηαρχηεηα κεηαβνιήο θάζε δηάζηαζεο (vd) αλάινγα κε ηελ απφζηαζε 

ηεο ηξέρνπζαο ιχζεο απφ ηε βέιηηζηε θαη ηελ ηηκή ηνπ εχξνπο ηρλειάηεζεο (TD). Οη 

ηαρχηεηεο κεηαβνιήο ζπλήζσο έρνπλ κία κέγηζηε ηηκή νπφηε εάλ ε ππνινγηζζείζα ηηκή 

μεπεξλά ηε κέγηζηε ηφηε αληηθαζίζηαηαη απφ απηήλ. 

2. Δλεκεξψλεηαη (ηξνπνπνηείηαη) ε ιχζε αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα κεηαβνιήο. 

 

4.4 Ο αιγόξηζκνο Cat Swarm Optimization (ςεπδνθώδηθαο) 

 

Ο ςεπδνθψδηθαο ηνπ αιγφξηζκνπ Cat Swarm Optimization είλαη ν αθφινπζνο: 

 

for each cat (solution) 

 initialize cat position, and velocity 

end for 

Do 

 for each cat (solution) 

  set cat into tracing or seeking mode randomly (according to 

MR) 

  if cat is in seeking mode 

   apply the Seeking Mode process to the cat 

  else 

   apply the Tracing Mode process to the cat 

 

  calculate fitness value 

 

  if the fitness value is better than the best 

   set current value as the new best 

 end for 

while maximum iterations not reached or other termination criteria are not met 
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4.5 Η θαηάζηαζε αλαδήηεζεο (ςεπδνθώδηθαο) 

 

Ο ςεπδνθψδηθαο ηεο θαηάζηαζεο αλαδήηεζεο είλαη ν αθφινπζνο: 

 

for each cat in seeking mode 

 if SPC is true 

  set N=(SMP−1) and keep the present position as a 

candidate 

 else 

  set N=SMP 

 make N copies of the present position of cat 

 for each copy of the cat 

  change CDC dimensions randomly by ± SRD  

  calculate the fitness values of all candidate solutions 

  if all FS are not exactly equal 

   calculate the selecting probability of each candidate 

solution 

  else 

   set selecting probability of each candidate solution 

= 1 

  randomly pick the solution to move to from the candidate 

solutions 

 end for 

end for 

 

 

4.6 Η θαηάζηαζε ηρλειάηεζεο (ςεπδνθώδηθαο) 

 

 

Ο ςεπδνθψδηθαο ηεο θαηάζηαζεο ηρλειάηεζεο είλαη ν αθφινπζνο: 

for each cat in tracing mode 
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 update the velocity for every dimension 

 if any velocity is out of range 

  set it equal to the limit 

 update the position of the cat 

end for 

 

 

 

4.7 Τβξηδηθόο αιγόξηζκνο 

 

΢πρλά νη ζηνραζηηθνί αιγφξηζκνη εγθισβίδνληαη ζε ηνπηθά αθξφηαηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηνλ απεγθισβηζκφ ηνπο. Μηα απφ ηηο πιένλ ζπλεζηζκέλεο ηερληθέο 

είλαη ε ρξήζε πβξηδηθψλ αιγφξηζκσλ.  

Έλαο πβξηδηθφο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί έλαλ θχξην ζηνραζηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ 

αλαδήηεζε ηεο ιχζεο θαη αλά δηαζηήκαηα ρξεζηκνπνηεί έλαλ άιιν αιγφξηζκν (είηε 

ζηνραζηηθφ είηε ληεηεξκηληζηηθφ) γηα ηελ εχξεζε θαιχηεξεο ιχζεο απφ απηή πνπ βξήθε ν 

θχξηνο αιγφξηζκνο. 

 

Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ δεπηεξεχνληνο αιγφξηζκνπ κπνξεί λα γίλεηαη είηε ζε θάζε επαλάιεςε 

είλαη αλά νξηζκέλν πιήζνο επαλαιήςεσλ είηε κέζσ θάπνηνπ άιινπ θξηηεξίνπ (πρ δηαζπνξά 

ησλ ηηκψλ θαηαιιειφηεηαο). 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο πβξηδηθφο αιγφξηζκνο ζηνλ νπνίν ν θχξηνο 

αιγφξηζκνο είλαη ν Cat Swarm Optimization πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ θαη ζην ηέινο 

θάζε επαλάιεςεο απηνχ εθηεινχηαλ έλαλ αιγφξηζκνο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο. 

 

4.8 Αιγόξηζκνο πξνζνκνησκέλεο αλόπηεζεο 

 

Αλφπηεζε είλαη ε ζέξκαλζε ελφο κεηάιινπ ζε κία ζεξκνθξαζία ηέηνηα πνπ λα αξρίδεη ε 

αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Με ηελ εθαξκνγή ελφο ειεγρφκελνπ ξπζκνχ ςχμεο κπνξνχκε λα 

έρνπκε κέηαιιν κε ηελ επηζπκεηή θξπζηαιιηθή δνκή θαη ην επηδησθφκελν κέγεζνο θφθθνπ. 

Ζ δηεξγαζία ηεο αλφπηεζεο παξφηη θαζνξίδεηαη απφ ληεηεξκηληζηηθφ θξηηήξην 
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(ειαρηζηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ησλ θξπζηάιισλ) εκπεξηέρεη κεγάιν βαζκφ 

ζηνραζηηθφηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ πιηθνχ. 

 

Ο αιγφξηζκνο ηεο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο (Simulated Annealing) πξνηάζεθε απφ ηνπο 

Kirkpatrick, Gelatt θαη Vecchi, ην 1983 θαη είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηε θπζηθή δηεξγαζία ηεο 

αλφπηεζεο. Ο αιγφξηζκνο απηφο ελ γέλεη εγθισβίδεηαη δχζθνια ζε ηνπηθά αθξφηαηα ζε 

ζρέζε κε άιινπο αιγφξηζκνπο. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο απνδνρήο ησλ 

θαθψλ ιχζεσλ βάζε κηαο πξνθαζνξηζκέλεο πηζαλφηεηαο απνδνρήο. Ζ πηζαλφηεηα απνδνρήο 

ππνινγίδεηαη ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγφξηζκνπ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ζηηο αξρηθέο 

επαλαιήςεηο λα είλαη αξθεηά κεγάιε, ελψ πξνο ην ηέινο ηνπ αιγνξίζκνπ λα είλαη αξθεηά 

κηθξή. 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή κεηαβιεηή ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία ε νπνία κεηαβάιιεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αιγφξηζκνπ ζχκθσλα κε έλα πξνθαζνξηζκέλν ζρήκα ςχμεο. ΢ε θάζε 

επαλάιεςε ηνπ αιγφξηζκνπ δεκηνπξγνχληαη λέεο πηζαλέο  

ιχζεηο ε απφζηαζε ησλ νπνίσλ απφ ηελ ηξέρνπζα ιχζε είλαη αλάινγε ηεο ηξέρνπζαο 

ζεξκνθξαζίαο. Μηα ιχζε πνπ είλαη θαιχηεξε απφ ηελ ηξέρνπζα επηιέγεηαη πάληα σο λέα 

ιχζε ελψ κηα ιχζε πνπ είλαη ρεηξφηεξε απφ ηελ ηξέρνπζα επηιέγεηαη βάζεη ηεο πηζαλφηεηαο 

απνδνρήο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε ηνπ 

MATLAB simulannealbnd ε νπνία πινπνηεί ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν. 

 

Ο αιγφξηζκνο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο εθαξκφδεηαη ζην ηέινο θάζε επαλάιεςεο ηνπ 

αιγφξηζκνπ Cat Swarm Optimization. Έηζη ν ςεπδνθψδηθαο ηνπ ζπλνιηθνχ αιγφξηζκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία είλαη ν αθφινπζνο: 

 

for each cat (solution) 

 initialize cat position, and velocity 

end for 

Do 

 for each cat (solution) 

  set cat into tracing or seeking mode randomly (according to 

MR) 
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  if cat is in seeking mode 

   apply the Seeking Mode process to the cat 

  else 

   apply the Tracing Mode process to the cat 

 

  calculate fitness value 

 

  if the fitness value is better than the best  

   set current value as the new best 

 end for 

 

 apply simulated annealing procedure using best solution as 

starting point 

 

while maximum iterations not reached or other termination criteria are not met 
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4.9 Τινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ  

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία επηρεηξήζεθε ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ σξνιφγηνπ 

πξνγξάκκαηνο βαζηδφκελνπ ζε πξνγξάκκαηα ζπνπδψλ (curriculum based course timetable) 

κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο ηνπ θψδηθα. 

 

 ΢ηελ πξψηε πινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ν αιγφξηζκνο Cat Swarm 

Optimization. 

 ΢ηε δεχηεξε πινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν πβξηδηθφο αιγφξηζκνο Cat Swarm 

Optimization - Πξνζνκνησκέλεο Αλφπηεζεο κε ηελ πινπνίεζε ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξψηε πινπνίεζε θαη δεκηνπξγία ηνπ 

αξρηθνχ πιεζπζκνχ κε ίδην ηξφπν φπσο ζηελ πξψηε πινπνίεζε. 

 ΢ηελ ηξίηε πινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν πβξηδηθφο αιγφξηζκνο Cat Swarm 

Optimization - Πξνζνκνησκέλεο Αλφπηεζεο σζηφζν άιιαμε ηφζν ν ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ φζν θαη ν ηξφπνο δεκηνπξγίαο ηνπ 

αξρηθνχ πιεζπζκνχ. 

 

Οη αιγφξηζκνη αξρηθνπνίεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ιχζεσλ θαη ππνινγηζκνχ ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ζε θαζεκία απφ ηηο πινπνηήζεηο παξνπζηάδνληαη ζηηο 

αθφινπζεο ππνελφηεηεο.  

 

4.10 Αλαπαξάζηαζε ηεο ιύζεο 

 

Ζ αλαπαξάζηαζε ηεο ιχζεο είλαη ε ίδηα θαη ζηηο ηξεηο πινπνηήζεηο ηεο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Κάζε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλαπαξίζηαηαη σο έλαο ηξηζδηάζηαηνο πίλαθαο 

δηαζηάζεσλ (DxTxR) φπνπ D ν αξηζκφο ησλ εκεξψλ, T ν αξηζκφο ησλ σξψλ δηδαζθαιίαο 

(αξηζκφο πεξηφδσλ) αλά εκέξα, R ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ αηζνπζψλ. Οη παξάκεηξνη απηέο 

θαζνξίδνληαη ζε θάζε αξρείν δεδνκέλσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Κάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα 

παίξλεη ηηκέο θπζηθψλ αξηζκψλ ζην δηάζηεκα [0, C], φπνπ C ν κέγηζηνο αξηζκφο καζεκάησλ 

(courses) πνπ δηδάζθνληαη. Ζ ηηκή κεδέλ (0) ζε έλα ζηνηρείν ηνπ πίλαθα δείρλεη φηη ζηελ 

αληίζηνηρε κέξα θαη ψξα (πεξίνδν) ζηελ αληίζηνηρε αίζνπζα δελ δηδάζθεηαη θάπνην κάζεκα 
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ελψ νπνηαδήπνηε ηηκή απφ 1 έσο C δείρλεη φηη ζηελ αληίζηνηρε κέξα θαη ψξα (πεξίνδν) ζηελ 

αληίζηνηρε αίζνπζα δηδάζθεηαη ην κάζεκα κε ην ζπγθεθξηκέλν αχμνληα αξηζκφ. 

 

Με ην ζπγθεθξηκέλν ηξφπν αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο ν δεχηεξνο αλειαζηηθφο (ζθιεξφο) 

πεξηνξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο (Υξήζε Αηζνπζψλ – Room Occupancy), ν νπνίνο δειψλεη φηη 

ζε θάζε ψξα ηεο θάζε εκέξαο θαη ζε θάζε αίζνπζα πξέπεη λα δηδάζθεηαη ην πνιχ έλα 

κάζεκα, ηθαλνπνηείηαη απηφκαηα αθνχ θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο 

(πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλε ψξα ζπγθεθξηκέλεο εκέξαο θαη ζπγθεθξηκέλεο αίζνπζαο) 

έρεη κία κφλν ηηκή πνπ δειψλεη ην κάζεκα πνπ δηδάζθεηαη (ή είλαη κεδέλ αλ δελ δηδάζθεηαη 

θαλέλα κάζεκα) θαη είλαη αδχλαην λα πάξεη πεξηζζφηεξεο απφ κία ηηκέο. 

 

Σν γεγνλφο φηη έλαο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο ηθαλνπνηείηαη απηφκαηα απφ 

ηελ επηιεγκέλε αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο βνεζά ηνλ νπνηνδήπνηε αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο ζηελ εχξεζε κηαο θαιχηεξεο ιχζεο. 

 

4.11 Αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ζηελ πξώηε θαη δεύηεξε πινπνίεζε 

 

Οη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ πξψηε θαη δεχηεξε πινπνίεζε ππνινγίδνληαη βάζεη 

ελφο ηχπνπ γξακκηθή κνξθήο: 

     ∗    

φπνπ: 

    ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ i. 

    ην ζηαζεξφ (πξνθαζνξηζκέλν) βάξνο γηα  ηνλ πεξηνξηζκφ i, ην νπνίν είλαη έλαο 

ζεηηθφο πξαγκαηηθφο αξηζκφο. 

    ην πιήζνο ησλ παξαβηάζεσλ ηνπ πεξηνξηζκνχ i ζε νιφθιεξν ηνλ πίλαθα 

αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο. 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ην i έρεη ηηκέο 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 αθνχ φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ν 

δεχηεξνο αλειαζηηθφο πεξηνξηζκφο είλαη αδχλαην λα παξαβηαζηεί. Σα βάξε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ θαζνξίδνληαη ζηελ 

αξρή ηνπ αιγφξηζκνπ θαη παξακέλνπλ ζηαζεξά ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζήο ηνπ.  

Σν πιήζνο ησλ παξαβηάζεσλ ηνπ θάζε πεξηνξηζκνχ ππνινγίδεηαη εχθνια κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο ιχζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 
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 Γηα ηνλ πξψην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (πιήζνο δηαιέμεσλ – lectures) ππνινγίδεηαη ην 

πιήζνο δηαιέμεσλ πνπ δίλεηαη γηα θάζε κάζεκα, κεηξψληαο ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ 

ηνπ πίλαθα πνπ έρνπλ ηηκή ίζε κε ηνλ θσδηθφ) αχμνληα αξηζκφ ηνπ καζήκαηνο. 

Παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ππάξρεη αλ ην πιήζνο απηφ είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην 

θαζνξηζκέλν πιήζνο δηαιέμεσλ ηνπ καζήκαηνο. 

 Γηα ηνλ ηξίην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ζπγθξνχζεηο – conflicts) γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ 

πίλαθα βξίζθεηαη ν θσδηθφο δηδάζθνληα θαη ειέγρνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ ίδηα κέξα θαη ψξα αιιά ζε δηαθνξεηηθέο αίζνπζεο γηα ην αλ 

δηδάζθεη ν ίδηνο δηδάζθνληαο εμεηάδνληαο ην θσδηθφ δηδάζθνληα ηνπ καζήκαηνο ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ. Παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ζεσξείηαη θάζε 

αιιεινεπηθάιπςε παξαδφζεσλ ηνπ ίδηνπ δηδάζθνληα. 

 Γηα ηνλ ηέηαξην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (δηαζεζηκφηεηα – availability) ειέγρεηαη αλ 

είλαη δηαζέζηκνο ν δηδάζθνληαο ηνπ καζήκαηνο. Παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ 

ζεσξείηαη εάλ ν δηδάζθνληαο δελ είλαη δηαζέζηκνο ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα θαη ψξα. 

 Γηα ηνλ πξψην ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ρσξεηηθφηεηα αηζνπζψλ – room capacity) 

ειέγρεηαη αλ ε ρσξεηηθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο αίζνπζαο ζηελ νπνία έρεη αλαηεζεί 

έλα κάζεκα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θνηηεηψλ πνπ έρνπλ δειψζεη 

φηη ζα παξαθνινπζνχλ ην κάζεκα. Παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ζεσξείηαη ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηνλ  αξηζκφ ησλ θνηηεηψλ πνπ έρνπλ δειψζεη φηη ζα παξαθνινπζνχλ ην 

κάζεκα θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ αηζνπζψλ. 

 Γηα ηνλ δεχηεξν ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ειάρηζηνο αξηζκφο εκεξψλ – minimum 

working days) γηα θάζε κάζεκα ππνινγίδεηαη ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ 

ζηηο νπνίεο έρνπλ θαηαλεκεζεί νη δηαιέμεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ καζήκαηνο. Δθφζνλ 

ην πιήζνο απηφ είλαη κηθξφηεξν απφ ηνλ ειάρηζην απαηηνχκελν αξηζκφ εκεξψλ, 

παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ζεσξείηαη ε δηαθνξά ηνπ  ειάρηζηνπ απαηηνχκελνπ 

αξηζκνχ εκεξψλ απφ ην πιήζνο ησλ εκεξψλ. 

 Γηα ηνλ ηξίην ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (πηεζκέλν πξφγξακκα ζπνπδψλ – curriculum 

compactness)  γηα θάζε κάζεκα ελφο πξνγξάκκαηνο ειέγρεηαη αλ ππάξρνπλ θελέο 

ψξεο ή ψξεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κάζεκα άιινπ πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ αλάκεζα 

ζηηο ψξεο πνπ δηδάζθεηαη ην ζπγθεθξηκέλν κάζεκα. 

 Γηα ηνλ ηέηαξην ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ζηαζεξφηεηα αηζνπζψλ – room stability) γηα 

θάζε κάζεκα θαηαγξάθεηαη ην πιήζνο ησλ αηζνπζψλ ζηηο νπνίεο είλαη 

θαηαλεκεκέλεο νη δηαιέμεηο ηνπ καζήκαηνο. Δάλ ην πιήζνο ησλ αηζνπζψλ είλαη 
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κεγαιχηεξν ηεο κνλάδαο, παξαβίαζε ζεσξείηαη ην πιήζνο ησλ αηζνπζψλ κείνλ ηε 

κνλάδα. 

Ζ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο   νξίδεηαη σο 

  ∑  

 

   

 

φπνπ    ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ i, φπσο νξίζηεθε 

παξαπάλσ. 

Με ηνλ ηξφπν πνπ νξίζηεθαλ νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη ε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο κπνξνχλ λα έρνπλ κφλν ζεηηθέο ηηκέο θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο, ε νπνία είλαη 

κεδέλ (0) αληηζηνηρεί ζε έλα σξνιφγην πξφγξακκα ην νπνίν δελ παξαβηάδεη θαλέλαλ 

πεξηνξηζκφ θαηά ζπλέπεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο βέιηηζηε ιχζε γηα ην πξφβιεκα. Καηά 

ζπλέπεηα ην πξφβιεκα είλαη έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο. 

 

4.12 Γεκηνπξγία αξρηθνύ πιεζπζκνύ ζηελ πξώηε θαη δεύηεξε πινπνίεζε 

 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ γίλεηαη ζέηνληαο ζε θάζε ζηνηρείν θάζε πηζαλήο ιχζεο 

ηηκέο θπζηθψλ αξηζκψλ ζην δηάζηεκα [1, C], φπνπ C ν κέγηζηνο αξηζκφο καζεκάησλ 

(courses) πνπ δηδάζθνληαη.  

Απηφο ν ηξφπνο δεκηνπξγίαο ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ επηιέρζεθε ιφγσ ηεο απιφηεηαο ζηελ 

πινπνίεζή ηνπ αθνχ ζην MATLAB πινπνηείηαη κε ηελ θιήζε κίαο κφλν ζπλάξηεζεο. 

Χζηφζν παξνπζηάδεη έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ην νπνίν έγηλε εκθαλέο απφ ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο εθηειέζεηο ησλ δχν πξψησλ πινπνηήζεσλ ηνπ θψδηθα. 

 

Σν κεηνλέθηεκα απηφ είλαη φηη επηηξέπεη ηελ παξαβίαζε ησλ πεξηζζφηεξσλ πεξηνξηζκψλ κε 

απνηέιεζκα ν αξρηθφο πιεζπζκφο ησλ ιχζεσλ λα είλαη πνιχ θαθφο (λα έρεη κεγάιεο ηηκέο 

ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο) ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ επηδξά αξλεηηθά ζηε ζχγθιηζε 

ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 

4.13 Σξνπνπνίεζε ιύζεσλ θαηά ηελ αλαδήηεζε θαη ηρλειάηεζε ζηελ 

πξώηε θαη δεύηεξε πινπνίεζε 
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Καηά ηηο δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο θαη ηρλειάηεζεο απαηηείηαη ε ηξνπνπνίεζε κέξνπο ησλ 

ιχζεσλ βάζεη ηνπ αιγφξηζκνπ ηεο θάζε δηαδηθαζίαο. Ο αξηζκφο ησλ αιιαγψλ πνπ πξέπεη λα 

γίλεη θαζνξίδεηαη ζε θάζε δηαδηθαζία βάζεη ησλ θξηηεξίσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζε 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. 

 

Ζ αιιαγή ηεο ιχζεο γίλεηαη ελαιιάζζνληαο ηηο ηηκέο δχν ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα ηεο ιχζεο. 

Σν πιήζνο ησλ ελαιιαγψλ είλαη δηαθνξεηηθφ γηα θάζε δηαδηθαζία θαη γηα θάζε πηζαλή ιχζε, 

φπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο αιγφξηζκνπο ησλ δηαδηθαζηψλ. 

 

Ζ δηαδηθαζία ηξνπνπνίεζεο φπσο πινπνηήζεθε δελ ειέγρεη αλ απμάλεηαη ε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο κε ηελ επηβαιιφκελε αιιαγή, δειαδή αλ πξνθχπηεη ρεηξφηεξε 

ιχζε. Δπηηξέπνληαο ηελ χπαξμε ρεηξφηεξσλ ιχζεσλ ζηνλ πιεζπζκφ απμάλεηαη ε 

πνηθηιφηεηά ηνπ – ή αληίζηνηρα κεηψλεηαη ν θνξεζκφο – απνηξέπνληαο (ζεσξεηηθά) ηνλ 

εγθισβηζκφ ζε ηνπηθά αθξφηαηα αιιά ηαπηφρξνλα δπζρεξαίλεηαη ε ζχγθιηζή ηνπ.  

 

4.14 Σξνπνπνίεζε ιύζεσλ θαηά ηελ πξνζνκνησκέλε αλόπηεζε ζηε 

δεύηεξε πινπνίεζε 

 

΢ηελ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε απαηηείηαη ε χπαξμε κηαο δηαδηθαζίαο γηα ηελ εχξεζε ελφο 

λένπ ζεκείνπ ζην ρψξν ιχζεσλ – δειαδή κηαο λέαο ιχζεο – ε απφζηαζε ηεο νπνίαο απφ ηελ 

ηξέρνπζα ιχζε εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε σο απφζηαζε 

ζεσξείηαη ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ δχν ιχζεσλ. Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ 

ιχζεσλ γηα ηελ εχξεζε ηεο λέαο ιχζεο γίλεηαη αιιάδνληαο ηπραία ηηο ηηκέο ηνπ – 

θαζνξηδφκελνπ απφ ηε ζεξκνθξαζία – πιήζνπο ζηνηρείσλ. 

4.15 Αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ζηελ ηξίηε πινπνίεζε 

 

Οη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ ηξίηε πινπνίεζε ππνινγίδνληαη σο ν αξηζκφο ησλ 

παξαβηάζεσλ ησλ πεξηνξηζκψλ: 

      

φπνπ: 

    ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ i. 
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    ην πιήζνο ησλ παξαβηάζεσλ ηνπ πεξηνξηζκνχ i ζε νιφθιεξν ηνλ πίλαθα 

αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο. 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ην i έρεη ηηκέο 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 αθνχ φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ν 

δεχηεξνο αλειαζηηθφο πεξηνξηζκφο είλαη αδχλαην λα παξαβηαζηεί.  

Σν πιήζνο ησλ παξαβηάζεσλ ηνπ θάζε πεξηνξηζκνχ ππνινγίδεηαη εχθνια κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο ιχζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

 Γηα ηνλ πξψην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (πιήζνο δηαιέμεσλ – lectures) ππνινγίδεηαη ην 

πιήζνο δηαιέμεσλ πνπ δίλεηαη γηα θάζε κάζεκα, κεηξψληαο ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ 

ηνπ πίλαθα πνπ έρνπλ ηηκή ίζε κε ηνλ θσδηθφ) αχμνληα αξηζκφ ηνπ καζήκαηνο. 

Παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ππάξρεη αλ ην πιήζνο απηφ είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην 

θαζνξηζκέλν πιήζνο δηαιέμεσλ ηνπ καζήκαηνο. 

 Γηα ηνλ ηξίην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ζπγθξνχζεηο – conflicts) γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ 

πίλαθα βξίζθεηαη ν θσδηθφο δηδάζθνληα θαη ειέγρνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ ίδηα κέξα θαη ψξα αιιά ζε δηαθνξεηηθέο αίζνπζεο γηα ην αλ 

δηδάζθεη ν ίδηνο δηδάζθνληαο εμεηάδνληαο ην θσδηθφ δηδάζθνληα ηνπ καζήκαηνο ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ. Παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ζεσξείηαη θάζε αιιειεπηθάιπςε 

παξαδφζεσλ ηνπ ίδηνπ δηδάζθνληα. 

 Γηα ηνλ ηέηαξην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (δηαζεζηκφηεηα – availability) ειέγρεηαη αλ 

είλαη δηαζέζηκνο ν δηδάζθνληαο ηνπ καζήκαηνο. Παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ 

ζεσξείηαη εάλ ν δηδάζθνληαο δελ είλαη δηαζέζηκνο ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα θαη ψξα. 

 Γηα ηνλ πξψην ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ρσξεηηθφηεηα αηζνπζψλ – room capacity) 

ειέγρεηαη αλ ε ρσξεηηθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο αίζνπζαο ζηελ νπνία έρεη αλαηεζεί 

έλα κάζεκα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θνηηεηψλ πνπ έρνπλ δειψζεη 

φηη ζα παξαθνινπζνχλ ην κάζεκα. Παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ζεσξείηαη ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηνλ  αξηζκφ ησλ θνηηεηψλ πνπ έρνπλ δειψζεη φηη ζα παξαθνινπζνχλ ην 

κάζεκα θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ αηζνπζψλ. 

 Γηα ηνλ δεχηεξν ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ειάρηζηνο αξηζκφο εκεξψλ – minimum 

working days) γηα θάζε κάζεκα ππνινγίδεηαη ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ 

ζηηο νπνίεο έρνπλ θαηαλεκεζεί νη δηαιέμεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ καζήκαηνο. Δθφζνλ 

ην πιήζνο απηφ είλαη κηθξφηεξν απφ ηνλ ειάρηζην απαηηνχκελν αξηζκφ εκεξψλ, 
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παξαβίαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ζεσξείηαη ε δηαθνξά ηνπ  ειάρηζηνπ απαηηνχκελνπ 

αξηζκνχ εκεξψλ απφ ην πιήζνο ησλ εκεξψλ. 

 Γηα ηνλ ηξίην ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (πηεζκέλν πξφγξακκα ζπνπδψλ – curriculum 

compactness)  γηα θάζε κάζεκα ελφο πξνγξάκκαηνο ειέγρεηαη αλ ππάξρνπλ θελέο 

ψξεο ή ψξεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κάζεκα άιινπ πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ αλάκεζα 

ζηηο ψξεο πνπ δηδάζθεηαη ην ζπγθεθξηκέλν κάζεκα. 

 Γηα ηνλ ηέηαξην ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ζηαζεξφηεηα αηζνπζψλ – room stability) γηα 

θάζε κάζεκα θαηαγξάθεηαη ην πιήζνο ησλ αηζνπζψλ ζηηο νπνίεο είλαη 

θαηαλεκεκέλεο νη δηαιέμεηο ηνπ καζήκαηνο. Δάλ ην πιήζνο ησλ αηζνπζψλ είλαη 

κεγαιχηεξν ηεο κνλάδαο, παξαβίαζε ζεσξείηαη ην πιήζνο ησλ αηζνπζψλ κείνλ ηε 

κνλάδα. 

 

 

Ζ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο   νξίδεηαη σο 

  ∑  

 

   

 

φπνπ    ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ i, φπσο νξίζηεθε 

παξαπάλσ. 

Με ηνλ ηξφπν πνπ νξίζηεθαλ νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη ε ζπλάξηεζε 

θαηαιιειφηεηαο κπνξνχλ λα έρνπλ κφλν ζεηηθέο ηηκέο θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο, ε νπνία είλαη 

κεδέλ (0) αληηζηνηρεί ζε έλα σξνιφγην πξφγξακκα ην νπνίν δελ παξαβηάδεη θαλέλαλ 

πεξηνξηζκφ θαηά ζπλέπεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο βέιηηζηε ιχζε γηα ην πξφβιεκα. Καηά 

ζπλέπεηα ην πξφβιεκα είλαη έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο. 

 

 

4.16 Γεκηνπξγία αξρηθνύ πιεζπζκνύ ζηελ ηξίηε πινπνίεζε 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ ησλ ιχζεσλ ζηελ ηξίηε πινπνίεζε αλαπηχρζεθε 

κηα πην δηαδηθαζία ε νπνία εμαζθαιίδεη φηη θάζε αξρηθή ιχζε ηθαλνπνηεί πιήξσο 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ πεξηνξηζκνχο δειαδή νη ηηκέο θάπνησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ είλαη κεδέλ (0) γηα θάζε αξρηθή ιχζε. 
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Ζ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη θάζε αξρηθή ιχζε είλαη ε αθφινπζε. Ο πίλαθαο 

αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο αξρηθνπνηείηαη κε ηελ ηηκή κεδέλ (0). Γηα θάζε δηαζέζηκν κάζεκα 

[1, C], φπνπ C ν κέγηζηνο αξηζκφο καζεκάησλ (courses) πνπ δηδάζθνληαη εθηεινχληαη ηα 

αθφινπζα βήκαηα: 

 

1. Απφ ην πιήζνο ησλ δηαιέμεσλ πνπ πξέπεη λα δηδαρζνχλ θαη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ 

εκεξψλ ζηηο νπνίεο πξέπεη απηέο λα θαηαλεκεζνχλ ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο δηαιέμεσλ 

αλά εκέξα. 

2. Λακβάλνληαο ππφςε ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ αηζνπζψλ θαη ην πιήζνο ησλ θνηηεηψλ 

πνπ παξαθνινπζνχλ ην κάζεκα βξίζθνληαη νη αίζνπζεο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

δηδαρζεί ην κάζεκα. 

3. Λακβάλνληαο ππφςε ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ δηδάζθνληα δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο 

κε ηηο δηαζέζηκεο εκέξεο θαη ψξεο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα δηδαρζεί ην κάζεκα. 

4. Δπηιέγνπκε ηπραία κία απφ ηηο δηαζέζηκεο γηα ην κάζεκα αίζνπζεο (νη νπνίεο 

βξέζεθαλ ζην βήκα 2). 

5. Δπηιέγνπκε ηπραία κία απφ ηηο δηαζέζηκεο εκέξεο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα δηδαρζεί ην 

κάζεκα. 

6. Απφ ηνλ πίλαθα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην βήκα 3 αθαηξνχληαη νη εκέξεο θαη ψξεο ζηηο 

νπνίεο δηδάζθεηαη ήδε έλα κάζεκα ζηελ επηιεγκέλε αίζνπζα ή δηδάζθεηαη κάζεκα 

ηνπ ίδηνπ δηδάζθνληα ζε νπνηαδήπνηε αίζνπζα. 

7. Δπηιέγνληαη ηπραία ζπλερφκελεο ψξεο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα δηδαρζεί ν 

πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο δηαιέμεσλ αλά εκέξα. 

8. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη απφ ην βήκα 3 κέρξη λα θαηαλεκεζεί ην απαξαίηεην 

πιήζνο δηαιέμεσλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν κάζεκα. 

 

Ζ δηαδηθαζία απηή θάζε παξαγφκελε αξρηθή ιχζε πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηνπο αθφινπζνπο 

πεξηνξηζκνχο: 

 Σνλ πξψην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (πιήζνο δηαιέμεσλ – lectures). 

 Σνλ ηξίην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ζπγθξνχζεηο – conflicts). 

 Σνλ ηέηαξην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (δηαζεζηκφηεηα – availability). 

 Σνλ πξψην ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ρσξεηηθφηεηα αηζνπζψλ – room capacity). 

 Σνλ δεχηεξν ειαζηηθφ πεξηνξηζκφ (ειάρηζηνο αξηζκφο εκεξψλ – minimum working 

days). 



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 75 
 

 

Χζηφζν ζε αξρηθέο δνθηκέο πνπ έγηλαλ γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαηεξήζεθε φηη ζε νξηζκέλα απφ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα δελ ήηαλ δπλαηή ε δεκηνπξγία 

αξρηθήο ιχζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ελζσκαηψζεθαλ ζηε δηαδηθαζία θξηηήξηα ηα νπνία 

παξαθάκπηνπλ θάπνηνπο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί κία αξρηθή 

ιχζε. Όπσο θάλεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ε δηαδηθαζία απηή επηηπγράλεη ηελ ηθαλνπνίεζε 

ηνπιάρηζηνλ δχν απφ ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο ζε φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, θαη ζηα 

πεξηζζφηεξα απφ απηά επηηπγράλεη ηελ ηθαλνπνίεζε ηξηψλ απφ ηνπο παξαπάλσ 

πεξηνξηζκνχο. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ν δεχηεξνο αλειαζηηθφο πεξηνξηζκφο ηθαλνπνηείηαη 

πάληα – ιφγσ ηεο αλαπαξάζηαζεο ηεο ιχζεο – ε δηαδηθαζία δεκηνπξγεί αξρηθέο ιχζεηο πνπ 

ηθαλνπνηνχλ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο πεξηνξηζκνχο ζε φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, ελψ ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ νη αξρηθέο ιχζεηο πνπ παξάγνληαη ηθαλνπνηνχλ 

ηέζζεξηο πεξηνξηζκνχο. 

 

4.17 Σξνπνπνίεζε ιύζεσλ θαηά ηελ αλαδήηεζε θαη ηρλειάηεζε ζηελ ηξίηε 

πινπνίεζε 

 

Καηά ηηο δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο θαη ηρλειάηεζεο απαηηείηαη ε ηξνπνπνίεζε κέξνπο ησλ 

ιχζεσλ βάζεη ηνπ αιγφξηζκνπ ηεο θάζε δηαδηθαζίαο. Ο αξηζκφο ησλ αιιαγψλ πνπ πξέπεη λα 

γίλεη θαζνξίδεηαη ζε θάζε δηαδηθαζία βάζεη ησλ θξηηεξίσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζε 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. 

Ζ αιιαγή ηεο ιχζεο γίλεηαη ελαιιάζζνληαο ηηο ηηκέο δχν ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα ηεο ιχζεο. 

Σν πιήζνο ησλ ελαιιαγψλ είλαη δηαθνξεηηθφ γηα θάζε δηαδηθαζία θαη γηα θάζε πηζαλή ιχζε, 

φπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο αιγφξηζκνπο ησλ δηαδηθαζηψλ. 

Ζ δηαδηθαζία ηξνπνπνίεζεο φπσο πινπνηήζεθε δελ ειέγρεη αλ απμάλεηαη ε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο κε ηελ επηβαιιφκελε αιιαγή, δειαδή αλ πξνθχπηεη ρεηξφηεξε 

ιχζε. Δπηηξέπνληαο ηελ χπαξμε ρεηξφηεξσλ ιχζεσλ ζηνλ πιεζπζκφ απμάλεηαη ε 

πνηθηιφηεηά ηνπ – ή αληίζηνηρα κεηψλεηαη ν θνξεζκφο – απνηξέπνληαο (ζεσξεηηθά) ηνλ 

εγθισβηζκφ ζε ηνπηθά αθξφηαηα αιιά ηαπηφρξνλα δπζρεξαίλεηαη ε ζχγθιηζή ηνπ.  
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4.18 Σξνπνπνίεζε ιύζεσλ θαηά ηελ πξνζνκνησκέλε αλόπηεζε ζηελ ηξίηε 

πινπνίεζε 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζηελ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε απαηηείηαη ε χπαξμε κηαο 

δηαδηθαζίαο γηα ηελ εχξεζε ελφο λένπ ζεκείνπ ζην ρψξν ιχζεσλ – δειαδή κηαο λέαο ιχζεο – 

ε απφζηαζε ηεο νπνίαο απφ ηελ ηξέρνπζα ιχζε εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε σο απφζηαζε ζεσξείηαη ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ 

κεηαμχ δχν ιχζεσλ. Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ ιχζεσλ γηα ηελ εχξεζε ηεο λέαο ιχζεο γίλεηαη 

αιιάδνληαο ηπραία ηηο ηηκέο ηνπ – θαζνξηδφκελνπ απφ ηε ζεξκνθξαζία – πιήζνπο ζηνηρείσλ. 

4.19 Γηαγξάκκαηα θιήζεσλ ζπλαξηήζεσλ 

 

Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα θιήζεσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηηο ηξεηο 

πινπνηήζεηο ηνπ θψδηθα. 

 

Γηάγξακκα θιήζεσλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ πξώηε πινπνίεζε 

 

 

 

Γηάγξακκα θιήζεσλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηε δεύηεξε πινπνίεζε 
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Γηάγξακκα θιήζεσλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ ηξίηε πινπνίεζε 

 

 

 

  



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 78 
 

5
ν
 Κεθάιαην  

5.1 Απνηειέζκαηα 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα πνπ είλαη δηαζέζηκα απφ ηνλ 

Γηεζλή Γηαγσληζκφ Χξνιφγηνπ Πξνγξάκκαηνο (International Timetabling Competition – 

http://www.cs.qub.ac.uk/eventmap/), ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα ζηελ ηζηνζειίδα ηνπ 

δηαγσληζκνχ http://www.cs.qub.ac.uk/eventmap/Login/SecretPage.php. ΢ηελ ηζηνζειίδα 

απηή είλαη δηαζέζηκα ζπλνιηθά 21 αξρεία δεδνκέλσλ ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε ηζάξηζκα 

πξνβιήκαηα. Ζ δνκή ησλ αξρείσλ απηψλ πεξηγξάθεηαη ζηελ ηζηνζειίδα 

http://www.cs.qub.ac.uk/eventmap/curriculmcourse/course_curriculm_index_files/Inputform

at.htm. Βάζεη απηήο ηεο πεξηγξαθήο αλαπηχρζεθε θαηάιιειε ζπλάξηεζε ε νπνία δηαβάδεη ην 

θάζε αξρείν θαη εμάγεη ηα δεδνκέλα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Οη θψδηθεο ηηο πξψηεο θαη δεχηεξεο πινπνίεζεο εθηειέζηεθαλ γηα 3 απφ ηα 21 δεδνκέλα, 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηα αξρεία comp01.ctt, comp02.ctt, comp03.ctt. Ζ εθηέιεζή ηνπο γηα ηα 

ππφινηπα αξρεία δεδνκέλσλ παξαιήθζεθε δηφηη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζηηο 

επφκελεο ππνελφηεηεο έγηλε θαλεξφ φηη νη πινπνηήζεηο απηέο δελ θαηφξζσλαλ λα ζπγθιίλνπλ 

ζε θαιέο ιχζεηο. Οη ηειηθέο ιχζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο εθηειέζεηο ησλ δχν πξψησλ 

πινπνηήζεσλ παξαβηάδνπλ πνιινχο πεξηνξηζκνχο. 

 

Αληίζεηα νη ηειηθέο ιχζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο εθηειέζεηο ηεο ηξίηεο πινπνίεζεο 

ηθαλνπνηνχλ αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο θαη γηα ην ιφγν απηφ ε Σξίηε πινπνίεζε εθηειέζηεθε 

θαη κε ηα 21 δηαζέζηκα αξρεία (πξνβιήκαηα). 

 

΢ηηο αθφινπζεο ππνελφηεηεο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ γηα 

θάζε αξρείν (πξφβιεκα) απφ θάζε πινπνίεζε. ΢ηηο ππνελφηεηεο απηέο παξνπζηάδνληαη κφλν 

νη ηηκέο ηεο θαηαιιειφηεηαο θαη ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ απφ ηελ πξψηε θαη ηελ 

ηειεπηαία επαλάιεςε.. 

 

 

 

 

http://www.cs.qub.ac.uk/eventmap/Login/SecretPage.php
http://www.cs.qub.ac.uk/eventmap/curriculmcourse/course_curriculm_index_files/Inputformat.htm
http://www.cs.qub.ac.uk/eventmap/curriculmcourse/course_curriculm_index_files/Inputformat.htm
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Γηα φιεο ηηο εθηειέζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθφινπζεο παξάκεηξνη: 

 

Αξηζκφο γαηψλ (κέγεζνο πιεζπζκνχ) 100 

Δπαλαιήςεηο 50 

ιφγνο αλάκημεο (Mixture Ratio) MR 0.2 

κέγεζνο ηεο κλήκεο αλαδήηεζεο (seeking memory pool) SMP 5 

ζπκπεξίιεςε ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο (self position consideration) SPC Αιεζήο 

πιήζνο ησλ δηαζηάζεσλ πνπ ζα κεηαβιεζνχλ (counts of dimension to change) 

(CDC) 

0.8 

εχξνο αλαδήηεζεο (seeking range) (SRD) 0.2 

εχξνο ηρλειάηεζεο (trace distance) (TD) 1.0 

 

 

Δπηπξφζζεηα ηα βάξε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ ζηηο δχν πξψηεο πινπνηήζεηο ήηαλ ηα αθφινπζα: 

 

Πξψηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (πξψηνο αλειαζηηθφο πεξηνξηζκφο) 10 

Γεχηεξε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (ηξίηνο αλειαζηηθφο πεξηνξηζκφο) 5 

Σξίηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (ηεηαξηνο αλειαζηηθφο πεξηνξηζκφο) 10 

Σέηαξηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (πξψηνο ειαζηηθφο πεξηνξηζκφο) 1 

Πέκπηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (δεχηεξνο ειαζηηθφο πεξηνξηζκφο) 2 

Έθηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (ηξίηνο ειαζηηθφο πεξηνξηζκφο) 5 

Έβδνκε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (ηέηαξηνο ειαζηηθφο πεξηνξηζκφο) 2 
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5.2 Απνηειέζκαηα πξώηεο πινπνίεζεο 

 

Πξώην πξόβιεκα (αξρείν comp01.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 3893 280 150 1700 1091 152 160 360 

Σειηθή 2162 150 50 1440 10 152 0 360 

 

 

Γεύηεξν πξόβιεκα (αξρείν comp02.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 13997 660 500 2920 8776 326 15 800 

Σειηθή 5118 570 200 2690 532 326 0 800 

 

 

Σξίην πξόβιεκα (αξρείν comp03.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 11128 600 470 3210 5575 288 185 800 

Σειηθή 5208 530 180 2730 680 288 0 800 

 

5.3 Απνηειέζκαηα δεύηεξεο πινπνίεζεο 

 

Πξώην πξόβιεκα (αξρείν comp01.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 5205 280 160 1640 2563 152 50 360 

Σειηθή 2463 300 80 1570 1 152 0 360 
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Γεύηεξν πξόβιεκα (αξρείν comp02.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 13440 680 520 3040 7204 326 870 800 

Σειηθή 4744 800 480 2320 18 326 0 800 

 

 

Σξίην πξόβιεκα (αξρείν comp03.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 15273 620 610 3180 3235 288 540 800 

Σειηθή 4911 720 380 2670 53 288 0 800 

 

 

5.4 Απνηειέζκαηα ηξίηεο πινπνίεζεο 

 

Πξώην πξόβιεκα (αξρείν comp01.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 240 2 0 6 0 76 0 156 

Σειηθή 106 30 0 0 0 76 0 0 

 

 

Γεύηεξν πξόβιεκα (αξρείν comp02.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 739 0 22 218 0 172 0 327 

Σειηθή 245 82 0 0 0 163 0 0 
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Σξίην πξόβιεκα (αξρείν comp03.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 593 0 4 194 0 144 0 251 

Σειηθή 216 72 0 0 0 144 0 0 

 

 

Σέηαξην πξόβιεκα (αξρείν comp04.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 610 0 2 186 0 136 0 286 

Σειηθή 215 79 0 0 0 136 0 0 

 

 

Πέκπην πξόβιεκα (αξρείν comp05.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 303 1 2 54 0 95 0 151 

Σειηθή 149 54 0 0 0 95 0 0 

 

 

 

Έθην πξόβιεκα (αξρείν comp06.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 835 0 18 251 0 250 0 361 

Σειηθή 313 108 0 0 0 205 0 0 

 

 

 

 

 

 



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 83 
 

Έβδνκν πξόβιεκα (αξρείν comp07.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 951 0 34 244 0 239 0 434 

Σειηθή 370 131 0 0 0 239 0 0 

 

 

Όγδνν πξόβιεκα (αξρείν comp08.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 665 0 10 175 0 156 0 324 

Σειηθή 242 86 0 0 0 156 0 0 

 

 

Έλαην πξόβιεκα (αξρείν comp09.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 612 0 6 183 0 144 0 279 

Σειηθή 220 76 0 0 0 144 0 0 

 

 

Γέθαην πξόβιεκα (αξρείν comp10.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 797 0 18 205 0 240 0 370 

Σειηθή 319 115 0 0 0 204 0 0 

 

 

Δλδέθαην πξόβιεκα (αξρείν comp11.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 231 1 2 2 0 67 0 159 

Σειηθή 97 30 0 0 0 67 0 0 
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Γσδέθαην πξόβιεκα (αξρείν comp12.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 406 0 6 52 0 130 0 218 

Σειηθή 218 88 0 0 0 130 0 0 

 

 

Γέθαην Σξίην πξόβιεκα (αξρείν comp13.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 659 0 6 197 0 148 0 308 

Σειηθή 230 82 0 0 0 148 0 0 

 

 

Γέθαην Σέηαξην πξόβιεκα (αξρείν comp14.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 624 0 4 173 0 172 0 275 

Σειηθή 257 85 0 0 0 172 0 0 

 

 

Γέθαην Πέκπην πξόβιεκα (αξρείν comp15.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 589 0 2 192 0 144 0 251 

Σειηθή 216 72 0 0 0 144 0 0 

 

 

Γέθαην Έθην πξόβιεκα (αξρείν comp16.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 793 0 14 209 0 204 0 366 

Σειηθή 312 108 0 0 0 204 0 0 
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Γέθαην  Έβδνκν πξόβιεκα (αξρείν comp17.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 758 0 18 215 0 186 0 339 

Σειηθή 285 99 0 0 0 186 0 0 

 

 

Γέθαην Όγδνν πξόβιεκα (αξρείν comp18.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 239 0 0 10 0 91 0 138 

Σειηθή 138 47 0 0 0 91 0 0 

 

 

Γέθαην Έλαην πξόβιεκα (αξρείν comp19.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 627 0 8 189 0 153 0 277 

Σειηθή 227 74 0 0 0 153 0 0 

 

Δηθνζηό πξόβιεκα (αξρείν comp20.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 890 1 18 263 0 220 0 388 

Σειηθή 341 121 0 0 0 220 0 0 

 

 

 

Δηθνζηό Πξώην πξόβιεκα (αξρείν comp21.ctt) 

Δπαλάιεςε Καηαιιειφηεηα Αληηθεηκεληθέο 

1 2 3 4 5 6 7 

Αξρηθή 739 0 22 218 0 172 0 327 

Σειηθή 266 94 0 0 0 172 0 0 



   Τζόγθα Παξζελία: Εθαξκνγή ζύγρξνλσλ ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο Cat Swarm  

Optimization (CSO) γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Curriculum based  Course 

Timetabling. 

Διπλωματική εργαςία Σελίδα 86 
 

5.5 ΢πκπεξάζκαηα  απνηειεζκάησλ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή ηεο παξνχζαο ελφηεηαο ην πξψην βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ πινπνηήζεσλ είλαη φηη ε ηξίηε πινπνίεζε 

επηηπγράλεη ζεκαληηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηηο δχν πξψηεο. Γεδνκέλνπ φηη ε ηξίηε 

πινπνίεζε ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή ηερληθή γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

ιχζεσλ γίλεηαη θαλεξφ φηη ε επίδξαζε ηεο αξρηθνπνίεζεο ζηε ζχγθιηζε ηνπ αιγφξηζκνπ 

είλαη ζεκαληηθή. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ φηη δελ ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ αλάκεζα ζηηο ηξεηο πινπνηήζεηο – αθνχ νη δπν πξψηεο ρξεζηκνπνηνχλ άιιν 

ηξφπν ππνινγηζκνχ απφ ηελ ηξίηε – αιιά ην πφζν ρακειφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο θάζε 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηεο. 

Έλα δεχηεξν ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε ηξίηε πινπνίεζε επηηπγράλεη ηελ 

ηθαλνπνίεζε αξθεηψλ πεξηνξηζκψλ ζε φια ηα πξνβιήκαηα. 

Έλα ηξίην ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε ηξίηε πινπνίεζε ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο απνηπγράλεη λα 

ηθαλνπνηήζεη ηνλ πξψην αλειαζηηθφ πεξηνξηζκφ αθφκα θαη αλ ε αξρηθή ιχζε ηνλ 

ηθαλνπνηνχζε. 

Έλα ηέηαξην ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε κείσζε ησλ ηηκψλ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ 

ζηηο πινπνηήζεηο 2 θαη 3 γίλεηαη θαηά θχξην ιφγσ απφ ηελ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε θαη φρη 

απφ ηνλ αιγφξηζκν cat swarm optimization. 

Σν γεγνλφο απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ν ηξφπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

κεηαβνιή ηεο ιχζεο ζηηο δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο θαη ηρλειάηεζεο ηνπ αιγφξηζκνπ cat 

swarm optimization απαηηεί ζεκαληηθή βειηίσζε ψζηε λα νδεγεί ζε θαιχηεξε αλαδήηεζε 

ιχζεσλ. 
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