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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΤΡΔΣΙΚΔ΢ ΚΑΙ ΜΔΣΑΔΤΡΔΣΙΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΙ 
 

 

1.1. Δπξεηηθνί αιγόξηζκνη 
 

Η εύξεζε ηεο θαιύηεξεο ιύζεο ζε έλα δεδνκέλν πξόβιεκα είλαη έλα δπζεπίιπην 

πξόβιεκα. Γεδνκέλνπ όηη ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο δηάθνξεο 

ζύγρξνλεο επηζηεκνληθέο θνηλόηεηεο είλαη πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθά θαη πνιύπινθα, 

ηόηε θαηαιαβαίλεη θαλείο όηη ε κειέηε όισλ ησλ πηζαλώλ ιύζεσλ κε ζθνπό ηελ 

εύξεζε ηεο θαιύηεξεο, είλαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο απαγνξεπηηθή αλ όρη αδύλαηε. 

Απηή ε αδπλακία ώζεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ ιεγόκελσλ επξεηηθώλ αιγνξίζκσλ. Σα 

δπν θπξηόηεξα ζηνηρεία ελόο αιγνξίζκνπ είλαη ε δπλαηόηεηα εύξεζεο ηεο βέιηηζηεο 

ιύζεο θαη ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ εύξεζε απηή. Οη επξεηηθνί 

αιγόξηζκνη πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ εύξεζε κηαο ιύζεο ζε θάπνην ππνινγηζηηθό 

ρξόλν ζπζηάδνληαο πνιιέο θνξέο ηνλ έλαλ από ηνπο δπν παξάγνληεο. Βξίζθνπλ έηζη, 

αξθεηά θαιέο ιύζεηο ζηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία εθαξκόδνληαη αιιά ρσξίο απόδεημε 

όηη ε ιύζεηο απηέο είλαη πξαγκαηηθά θαιέο αιιά θαη δελ ππάξρεη εγγύεζε όηη ζα δνζεί 

ιύζε ζε ζύληνκν ππνινγηζηηθό ρξόλν. Η έξεπλα έρεη δείμεη όηη ν ππνινγηζηηθόο 

ρώξνο αλαδήηεζεο ιύζεσλ γηα ξεαιηζηηθά πξνβιήκαηα είλαη πνιύ κεγάινο, ώζηε λα 

παξζνύλ ιύζεηο ζε κηθξνύο ζρεηηθά ππνινγηζηηθνύο ρξόλνπο.  

Οη επξεηηθνί αιγόξηζκνη εθκεηαιιεύνληαη κηα αξρηθή πξνζέγγηζε ελόο ηπραίνπ 

αξηζκνύ ηνπ πιεζπζκνύ θαη ηπραίαο επηινγήο ηνπ αξρηθνύ ρώξνπ ιύζεσλ ώζηε λα 

θηάζνπλ κε επξεηηθνύο κεραληζκνύο ζε κηα θαιύηεξε πεξηνρή ιύζεσλ κέζσ ηνπ 

αλαζπλδπαζκνύ θαη ηεο κεηάιιαμεο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

ελδηάκεζσλ θαηαζηάζεσλ σο πξνο ηελ εθηηκώκελε απόζηαζή ηνπο από κηα ηειηθά 

θαηάζηαζε θαη επεθηείλνπλ ηηο ιύζεηο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε απηή, ελώ 

ηαπηόρξνλα κεηώλνπλ ηελ ηζρύ απηώλ πνπ απέρνπλ πνιύ ή θαη ηηο δηαγξάθνπλ 
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εληειώο από ην δέληξν ησλ ιύζεσλ. ΢ηελ νπζία θαηαγσγή ησλ αιγνξίζκσλ είλαη ε 

ζεσξία ηεο καζεκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο ε νπνία εληνπίδεη ην ειάρηζην ή θαη ην 

κέγηζην κηαο ζπλάξηεζεο δηαθξηηήο κεηαβιεηήο. Σν ξόιν ηεο πξαγκαηηθήο 

ζπλάξηεζεο ζηνπο αιγνξίζκνπο απηνύο παίδεη ε (κεηα) επξεηηθή ζπλάξηεζε θαη ν 

ρώξνο ησλ ιύζεσλ παξνπζηάδεηαη ζαλ έλαο ρώξνο ζηνλ νπνίν νη ιύζεηο κεηαμύ ηνπο 

δηαθέξνπλ κε βάζε ηε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε, ελώ όζν θαιύηεξε επξεηηθή ηηκή έρεη 

κηα ιύζε, ηόζν πςειόηεξα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ηνπνζεηείηαη ζε απηό ην ρώξν ηνπ 

ζπλόινπ ησλ ιύζεσλ. Μπνξνύκε λα παξνπζηάζνπκε απηό ην ρώξν ησλ ιύζεσλ ζαλ 

έλα γξάθν κε θνξπθέο ηηο θαηαζηάζεηο θαη αθκέο ηνπο ηειεζηέο κεηάβαζεο. 

΢ε κεγάινπο ρώξνπο αλαδήηεζεο κπνξνύκε λα πεηύρνπκε πνιύ θαιύηεξε απόδνζε 

αλ εθκεηαιιεπηνύκε ηε γλώζε πνπ έρνπκε ζρεηηθά κε ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα 

πνπ πξνζπαζνύκε λα επηιύζνπκε (domain specific knowledge). Οη επξεηηθνί 

κεραληζκνί (heuristics) είλαη θαλόλεο βαζηζκέλνη ζε ηέηνηνπ είδνπο γλώζε ζύκθσλα 

κε ηνπο νπνίνπο επηιέγνπκε ηνλ επόκελν θόκβν γηα επέθηαζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλαδήηεζεο. Έλα βαζηθό ζπζηαηηθό απηώλ ησλ αιγνξίζκσλ είλαη κηα επξεηηθή 

ζπλάξηεζε (heuristic function) h, ηέηνηα ώζηε: 

 h(n) είλαη ην εθηηκώκελν θόζηνο ηνπ ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ από ηελ 

θαηάζηαζε ζηνλ θόκβν n σο κηα θαηάζηαζε ζηόρνπ 

 Η h κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε ηέηνηα ώζηε h(n) = 0 αλ ην n 

αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε-ζηόρν 

Γηα λα βξνύκε όκσο κηα θαιή επξεηηθή ζπλάξηεζε ρξεηαδόκαζηε πιεξνθνξία 

ζρεηηθά κε ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα. Έλα παξάδεηγκα ζην νπνίν ζα κπνξνύζε λα 

εθαξκνζηεί έλαο ηέηνηνο αιγόξηζκνο είλαη ε ζπζθεπαζία ζηνηρείσλ πνπ δελ έρνπλ 

θαλνληζκέλν θαη ην ίδην ζρήκα ζε έλαλ πεξηνξηζκέλν ρώξν. Η εύξεζε ηεο θαιύηεξεο 

ιύζεο είλαη έλα πνιύ δύζθνιν πξόβιεκα κε απνηέιεζκα, αλ θάπνηνο ζέιεη λα βξεη 

ηελ ηέιεηα ιύζε λα πξέπεη λα δνθηκάζεη όινπο ηνπο πηζαλνύο ζπλδπαζκνύο. Απηό γηα 

κηθξό αξηζκό αληηθεηκέλσλ ίζσο λα θαληάδεη απιό αιιά αλ ν αξηζκόο απηόο απμεζεί 

έζησ θαη ιίγν ηόηε ην πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη είλαη δπζεπίιπην. Η ινγηθή πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη λα ηνπνζεηεζνύλ πξώηα ηα 

κεγαιύηεξα αληηθείκελα θαη πξνρσξώληαο πξνο ηα κηθξόηεξα λα κπνξέζνπκε λα ηα 

ηνπνζεηήζνπκε αλάινγα κε ην ρώξν πνπ δηαζέηνπκε. Απηόο είλαη θαη ν ηξόπνο πνπ 
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ζα ιεηηνπξγνύζε κηα επξεηηθή ζπλάξηεζε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κε ηε δηαθνξά όηη 

ε ιύζε πνπ ζα παίξλακε ζα ήηαλ πην άκεζε. 

Οη επξεηηθέο κέζνδνη είλαη βαζηζκέλεο ζε επθπείο ζηξαηεγηθέο αλαδήηεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επίιπζε ππνινγηζηηθώλ πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο 

δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο. Τπάξρνπλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη 

πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ν επξεηηθόο αιγόξηζκνο ηειηθά ζα επηζηξέςεη ρακειήο 

πνηόηεηαο απνηειέζκαηα ή ζα ηα επηζηξέςεη κε κεγάιε θαζπζηέξεζε, παξόια απηά 

γίλεηαη απηέο νη δπζιεηηνπξγίεο λα δηνξζσζνύλ γηα θάζε πεξίπησζε πξνβιήκαηνο θαη 

ν αιγόξηζκνο ηειηθά λα γίλεη απνδνηηθόο. Η ρξήζε ησλ επξεηηθώλ αιγνξίζκσλ είλαη 

πιένλ επξέσο δηαδεδνκέλε θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζε πνιιέο από ηηο πεξηπηώζεηο 

πξνβιεκάησλ είλαη θαη ν κόλνο ηξόπνο πξνζέγγηζεο ιύζεσλ ζε έλα ινγηθό ρξνληθό 

δηάζηεκα. 

 

1.2. Μεηαεπξεηηθνί αιγόξηζκνη 
 

Οη κεηαεπξεηηθνί αιγόξηζκνη είλαη κηα ππνθαηεγνξία θαη παξάιιεια κηα εμέιημε ησλ 

επξεηηθώλ αιγνξίζκσλ θαη νη νπνίνη δε βειηηώλνπλ κηα ιύζε απεπζείαο, αιιά 

δηαρεηξίδνληαη ηελ επηινγή επξεηηθώλ ππν-κεζόδσλ γηα ηε βειηίσζε ηεο ηξέρνπζαο 

ιύζεο −«κηα επξεηηθή πνπ επηιέγεη επξεηηθέο». Απηέο νη ιεγόκελεο «ρακεινύ 

επηπέδνπ» επξεηηθέο αλαιακβάλνπλ ηελ αλαδήηεζε ζηνλ ρώξν ησλ ιύζεσλ. 

Ο όξνο κεηαεπξεηηθόο απνηειεί ζύλζεζε ησλ ιέμεσλ «κεηά» θαη «επξίζθσ» θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη έρνληαο ηελ έλλνηα ηεο αλαδήηεζεο ζε πςειόηεξν επίπεδν. Οη 

κεηαεπξεηηθέο ηερληθέο ζηεξίδνληαη ζηελ παξαδνρή όηη ελδερνκέλσο δελ ζα 

εληνπίζνπλ ηελ βέιηηζηε ιύζε αιιά ζηελ πξάμε έρεη απνδεηρζεί όηη ζπρλά απνηεινύλ 

ηνλ πιένλ ελδεδεηγκέλν ηξόπν γηα ηελ αληηκεηώπηζε δύζθνισλ πξνβιεκάησλ 

ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Οη Osman θαη Laporte πεξηγξάθνπλ ηηο 

κεηαεπξεηηθέο ηερληθέο σο εμήο: “Μηα κεηαεπξεηηθή ηερληθή νξίδεηαη σο κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ιύζεσλ, ε νπνία θαζνδεγεί κηα δεπηεξεύνπζα 

επξεηηθή ηερληθή ζπλδπάδνληαο κε επθπή ηξόπν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο εμεξεύλεζεο 

θαη αλάιπζεο ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο, ελώ ζηξαηεγηθέο κάζεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη 
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πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζνπλ κε απνδνηηθό ηξόπν ιύζεηο νη νπνίεο βξίζθνληαη θνληά 

ζηηο βέιηηζηεο.” 

Οη κεηαεπξεηηθέο ηερληθέο θαίλεηαη λα έρνπλ ηζρπξή δπλακηθή γηα ηελ πεξαηηέξσ 

εμάπισζε θαη ρξήζε ηνπο. ΢ε απηό ην ζπκπέξαζκα ζπλεγνξεί ην γεγνλόο όηη εθηόο 

από ηηο παξαδνζηαθέο κεηαεπξεηηθέο ηερληθέο (Simulated Annealing, Tabu Search, 

θ.α.) ηα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί λέεο ηερληθέο (Variable Neighborhood 

Search, Guided Local Search, θ.α.). Οη κεηαεπξεηηθέο ηερληθέο κπνξνύλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ είηε αλεμάξηεηα είηε ζε πβξηδηθνύο ζπλδπαζκνύο είηε νξγαλσκέλεο ζε 

δηάθνξα επίπεδα αθαίξεζεο (Hyperheuristics). Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη γηα 

νξηζκέλεο ηερληθέο ηα όξηα αλάκεζα ζηελ ηερλεηή λνεκνζύλε, ηελ ππνινγηζηηθή 

λνεκνζύλε θαη ηηο κεηαεπξεηηθέο ηερληθέο δελ είλαη ζαθή. Γηα παξάδεηγκα νη 

γελεηηθνί αιγόξηζκνη αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία σο παξάδεηγκα ηερληθήο θαη 

ζηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο θαηεγνξίεο. 

 

1.3. Παξαδείγκαηα γηα ηνπο επξεηηθνύο αιγνξίζκνπο 
 

1.3.1. Αιγόξηζκνη θαηαζθεπήο 
 

Οη αιγόξηζκνη απηνί επηρεηξνύλ λα δώζνπλ ιύζεηο ζην ππό εμέηαζε πξόβιεκα 

μεθηλώληαο από κηα θελή αξρηθή ιύζε θαη ιεηηνπξγώληαο επαπμεηηθά θαη 

επαλαιεπηηθά πξνζζέηεη θαίξηα θαζνξηζκέλα ηκήκαηα ηεο ιύζεο ρσξίο λα επηζηξέθεη 

ζε πξνεγνύκελα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο κέρξη λα δώζεη κηα νινθιεξσκέλε ιύζε. 

΢ηελ πην απιή κνξθή ηνπ αιγόξηζκνπ νη ιύζεηο πξνζηίζεληαη κε ηπραία ζεηξά. Οη 

«άπιεζηνη» (greedy) επξεηηθνί αιγόξηζκνη θαηαζθεπήο πξνζζέηνπλ ζε θάζε βήκα 

έλα θνκκάηη ιύζεο, θαη έηζη επηηπγράλεηαη ην κέγηζην «κπσπηθό» όθεινο όπσο απηό 

ππνινγίδεηαη από θάπνηα ζπγθεθξηκέλε επξεηηθή πιεξνθνξία. 

 

1.3.2. Lagrangian Relaxation 
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Η κέζνδνο πξνζεγγίδεη έλα δύζθνιν πξόβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ππό 

πεξηνξηζκνύο κέζσ ελόο απινύζηεξνπ πξνβιήκαηνο. Η κέζνδνο Lagrangian 

relaxation (LR) είλαη κηα καζεκαηηθή πξνγξακκαηηζηηθή ηερληθή γηα βειηηζηνπνίεζε 

πξνβιεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ πεξηνξηζκνύο (constrained optimization). Όκνηα κε 

ηνλ κεραληζκό ησλ ηηκώλ ζε κηα αγνξά, ε κέζνδνο αληηθαζηζηά ηνπο “ζθιεξνύο” 

πεξηνξηζκνύο, όπσο πεξηνξηζκνύο ζηελ δηαζεζηκόηεηα ησλ κεραλώλ, κε ηελ πιεξσκή 

νξηζκέλσλ ηηκώλ, δειαδή ησλ πνιιαπιαζηαζηώλ Lagrange, βαζηδόκελε ζηελ 

“δήηεζε” γηα ηε ρξήζε κηαο κεραλήο ζε θάζε κνλάδα ρξόλνπ. Σν αξρηθό πξόβιεκα 

κπνξεί κε απηό ηνλ ηξόπν λα αλαιπζεί ζε πνιιά κηθξόηεξα θαη επθνιόηεξα ζηελ 

επίιπζε ππνπξνβιήκαηα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο απηή είλαη θαιή γηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία κπνξνύκε 

λα δηαρσξίζνπκε ηνπο πεξηνξηζκνύο ζε δπν θαηεγνξίεο: ζηνπο “θαινύο” θαη 

“θαθνύο”. Με ηελ πξώηε θαηεγνξία ην πξόβιεκα ιύλεηαη εύθνια ελώ κε ηελ 

πξνζζήθε ησλ δεύηεξσλ ην πξόβιεκα γίλεηαη πνιύ πεξίπινθν ζηε ιύζε ηνπ. Απηό 

πνπ γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα είλαη όηη απνκαθξύλνληαη νη «θαθνί» πεξηνξηζκνί θαη 

ηνπνζεηνύληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κε αληίζηνηρα βάξε ηα νπνία 

αληηπξνζσπεύνπλ κηα πνηλή πνπ ιέγεηαη πνιιαπιαζηαζηήο Lagrange θαη πνπ 

πξνζηίζεηαη ζε κηα ιύζε πνπ δελ ηθαλνπνηεί ην ζπγθεθξηκέλν πεξηνξηζκό. 

 

1.3.3. Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη 
 

Οη γελεηηθνί αιγόξηζκνη αλαθέξνληαη ζε όιεο ηηο δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο ιύζεσλ νη 

νπνίεο πξνζνκνηώλνπλ ηε θπζηθή εμειηθηηθή δηαδηθαζία επηινγήο. Αλαθέξνληαη 

ινηπόλ ζε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη κεζόδνπο εμέιημεο πιεζπζκώλ αλάινγα 

κε απηνύο πνπ ζπλαληάκε ζε πιεζπζκνύο (ζπλήζσο εληόκσλ) ζηε θύζε. Οη γελεηηθνί 

αιγόξηζκνη εθαξκόδνληαη ζε πεπεξαζκέλνπο πιεζπζκνύο ππνςήθησλ ιύζεσλ θαη 

ηδηαίηεξα, όηαλ εθαξκόδνληαη ζηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκό, ζεσξνύλ ηηο αθνινπζίεο ή 

ηνπο δηάθνξνπο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύο σο άηνκα (individuals) ή κέιε ελόο 

πιεζπζκνύ (population). Κάζε άηνκν ηνπ πιεζπζκνύ έρεη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά 

όπσο είλαη ε πγεία ηνπ (fitness). Η πγεία ελόο αηόκνπ ηνπ πιεζπζκνύ κεηξάηαη από 
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ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Η δηαδηθαζία δνπιεύεη επαλαιεπηηθά θαη θάζε 

επαλάιεςε είλαη κηα γεληά (generation). 

Όζσλ αθνξά ζηηο ιύζεηο πνπ αληηκεησπίδνληαη από ηνλ αιγόξηζκν, ζε θάζε 

επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ νη ρεηξόηεξεο ιύζεηο κεηαθηλνύληαη από ηνλ πιεζπζκό 

θαη αληηθαζίζηαληαη από λέεο ππνςήθηεο ιύζεηο πνπ παξάγνληαη κε: (1) εθαξκνγή 

κεηαιιάμεσλ (mutations) ζε νξηζκέλεο ιύζεηο ηνπ πιεζπζκνύ, (2) εθαξκνγή 

δηαζηαπξώζεσλ (crossover) ζε δεπγάξηα ιύζεσλ ηνπ πιεζπζκνύ. Η ίδηα δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη γηα έλαλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό επαλαιήςεσλ θαη ν πην επηηπρεκέλνο 

ππνςήθηνο επηιέγεηαη σο ε θαιύηεξε ιύζε. Όπσο ε εμειηθηηθή δηαδηθαζία ζηε θύζε, 

ν πιεζπζκόο ζπλήζσο παξακέλεη ζηαζεξόο, ράξε ζηνλ απνθιεηζκό ησλ πην 

αδύλακσλ ιύζεσλ πνπ παξάγνληαη (weaker child solutions), ζηελ αλαπαξαγσγή ή ηε 

κεηάιιαμε ησλ κειώλ ηνπ πιεζπζκνύ ηεο πξνεγνύκελεο γεληάο θαη ζην γεληθό 

θαλόλα ηεο επηβίσζεο ηνπ πγηέζηεξνπ (survival of the fittest). 

 

1.3.4. Αιγόξηζκνο Tabu Search 
 

΢ηελ αλαδήηεζε tabu ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο κπνξεί λα κεηαθηλεζεί από κία 

ηξέρνπζα ππνςήθηα ιύζε ζε νπνηαδήπνηε «γεηηνληθή»-θαιύηεξε ή ρεηξόηεξε-

ζηεξηδόκελνο κόλν ζην όηη ε κεηάβαζε ζηελ επόκελε ιύζε δελ πεξηέρεηαη ζηελ 

ιίζηα-tabu (tabu list). ΢ε νπνηνδήπνηε ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θξαηείηαη κηα tabu list 

ησλ κεηαβνιώλ (mutations) πνπ ε δηεξγαζία δελ επηηξέπεηαη λα επαλεθηειέζεη. Οη 

κεηαβνιέο απηέο κπνξεί λα είλαη γηα παξάδεηγκα δεύγε δηεξγαζηώλ πνπ δελ κπνξνύλ 

λα ππνζηνύλ ακνηβαία αληαιιαγή. Οη πιεξνθνξίεο πνπ κεηαθέξνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ tabu search, ζπλίζηαληαη από ηελ tabu list θαζώο 

θαη ηε βέιηηζηε ιύζε πνπ ιακβάλεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο. 

Όηαλ κία κεηαηξνπή εθαξκόδεηαη ζε κία ηξέρνπζα ππνςήθηα ιύζε απηή ε κεηαηξνπή 

πξνζηίζεηαη ζηελ θεθαιή ηεο ιίζηαο θαη ζηε ζπλέρεηα ε νπξά ηεο ιίζηαο 

απνκαθξύλεηαη. Με απηό ηνλ ηξόπν ν αιγόξηζκνο νδεγεί ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο 

καθξηά από ιύζεηο πνπ (κε βάζε ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο) εκθαλίδνληαη λα 

επαλαιακβάλνληαη ή λα κνηάδνπλ ζε ιύζεηο πνπ έρνπλ βξεζεί ζε πξνεγνύκελα 

ζηάδηα. 
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1.3.5. Αιγόξηζκνο Simulated Annealing 
 

Η κέζνδνο simulated annealing είλαη κηα κέζνδνο αλαδήηεζεο πνπ έρεη ηελ θαηαγσγή 

ηεο ζηα πεδία ηεο θπζηθήο θαη ηεο επηζηήκεο ησλ πιηθώλ. Αλαπηύρζεθε πξώηα ζαλ 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζθιήξπλζεο κε ππξάθησζεο 

ζπκππθλσκέλνπ κεηάιινπ. Η ηερληθή απηή είλαη κία παξαιιαγή ηεο ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο. ΢ηε κέζνδν simulated annealing επηηξέπνληαη κεηαθηλήζεηο πξνο 

ρεηξόηεξεο ιύζεηο (αλεθνξηθέο–uphill κεηαθηλήζεηο). Ο ιόγνο πνπ επηηξέπνληαη 

ηέηνηεο κεηαθηλήζεηο είλαη όηη δίλεηαη ζηε δηαδηθαζία ε δπλαηόηεηα λα κεηαθηλεζεί 

καθξηά από έλα ηνπηθό ειάρηζην θαη λα βξεη κηα θαιύηεξε ιύζε αξγόηεξα. Αλ ε ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηεο γεηηνληθήο ιύζεο είλαη θαιύηεξε από απηή ηεο 

ηξέρνπζαο ππνςήθηαο ιύζεο ηόηε επηιέγεηαη ε γεηηνληθή. Αλ δελ είλαη, ηόηε 

επηιέγεηαη θαη πάιη κε ηε δηαθνξά όηη ζηελ επόκελε επαλάιεςε κεηώλεηαη ε 

πηζαλόηεηα λα επηιεγεί ε επόκελε ρεηξόηεξε γεηηνληθή ιύζε. Με απηό ηνλ ηξόπν, αλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο βξίζθνπκε ζπλερώο ρεηξόηεξεο γεηηνληθέο ιύζεηο 

ηόηε θάπνηα ζηηγκή ε πηζαλόηεηα λα επηιερζεί κία επόκελε ρεηξόηεξε ζα είλαη κεδέλ 

θαη ν αιγόξηζκνο ζα ζηακαηήζεη εθεί θαη κάιηζηα ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα 

έρνληαο βξεη έλα ηνπηθό βέιηηζην. Γηαθνξεηηθά βξίζθνληαο θαιύηεξεο ιύζεηο 

ζπλερώο, θζάλεη ζην νιηθό κέγηζην. 

 

 

1.3.6. Ννεκνζύλε ησλ ζκελώλ 
 

Η Ννεκνζύλε ησλ ζκελώλ (Swarm Intelligence-SI) είλαη κηα ηερληθή ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο πνπ βαζίδεηαη γύξσ από ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ 

ζπλόισλ πιεζπζκώλ. Η έθθξαζε "λνεκνζύλε ζκελώλ" εηζήρζε από ηνπο Beni & 

WANG ην 1989, γηα ηε κειέηε ησλ θπςεινεηδώλ ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ. Ο όξνο 

λνεκνζύλε ησλ ζκελώλ αλαθέξεηαη ζε έλα θιάδν ηεο ηερλεηήο δσήο, ν νπνίνο 

ζηεξίδεηαη ζηε κειέηε ηεο ζπιινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε κε θαηαλεκεκέλα, απηό-

νξγαλσκέλα ζύλνια αηόκσλ όπσο κπξκήγθηα, κέιηζζεο θ.α. πνπ εθηεινύλ δηάθνξεο 
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εξγαζίεο δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ην ζύλνιν ηνπ πιεζπζκνύ πνπ ηαπηόρξνλα ζαλ 

μερσξηζηά άηνκα δε ζα κπνξνύζαλ λα πεηύρνπλ. Σα ζπζηήκαηα απηά απνηεινύληαη 

από έλαλ πιεζπζκό απιώλ πξαθηόξσλ πνπ αιιειεπηδξνύλ αηνκηθά θαη ζπιινγηθά 

κεηαμύ ηνπο θαη κε ην πεξηβάιινλ ηνπο. Γεληθά, δελ ππάξρεη θάπνηα ζπγθεληξσηηθή 

δνκή ειέγρνπ ηνπ ηξόπνπ ηεο αιιειεπίδξαζεο, ελώ απηό γίλεηαη αληηιεπηό από ηε 

ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ζπζηεκάησλ κπνξνύλ λα βξεζνύλ 

ζηε θύζε είλαη νη απνηθίεο ησλ κπξκεγθηώλ, ηα ζκήλε ησλ πνπιηώλ, νη απνηθίεο 

βαθηεξηδίσλ θαη ηα θνπάδηα ησλ ςαξηώλ. 

Από ηηο πην επηηπρεκέλεο ηέηνηεο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ηώξα είλαη ε 

Βειηηζηνπνίεζε κε ηε κέζνδν ησλ απνηθηώλ κπξκεγθηώλ (Ant Colony Optimization-

ACO) θαη ε Βειηηζηνπνίεζε κε ηε κέζνδν ζκελώλ κνξίσλ (Particle swarm 

optimization-PSO). Οη ACO αιγόξηζκνη είλαη κεηαεπξεηηθνί αιγόξηζκνη πνπ δίλνπλ 

θαηά πξνζέγγηζε ιύζεηο ζε δύζθνια ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Οη 

αιγόξηζκνη PSO απνηεινύλ ηερληθέο ειαρηζηνπνίεζεο γηα ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία 

κηα θαιύηεξε ιύζε κπνξεί λα αληηπξνζσπεπζεί σο ζεκείν ή επηθάλεηα ζε έλα n-

δηάζηαην ζύζηεκα. Μηα αθόκα ηερληθή πνπ αμίδεη λα δνύκε θαη αλήθεη ζηηο ηερληθέο 

ησλ ζκελώλ είλαη θαη ηερληθή απνηθίαο ηερλεηώλ κειηζζώλ (Artificial Bee Colony -

ABC). Η πξώηε θνξά πνπ κειεηήζεθε κηα ηέηνηα ηερληθή ήηαλ από ηνλ Karaboga ην 

2005. ΢ε απηήλ πεξίπησζε γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο εύξεζεο ηξνθήο ησλ 

κειηζζώλ. Οη αιγόξηζκνη πνπ παξνπζηάδνπλ απηήλ ηελ ηερληθή έρνπλ ηξεηο θάζεηο: 

ηεο κέιηζζαο εξγάηξηαο, ηεο κέιηζζαο αληρλεπηή θαη ηεο κέιηζζαο επηζηάηε. 

 

 

1.4. Παξαδείγκαηα κεηαπεξεηηθώλ αιγνξίζκσλ 
 

1.4.1. Βειηηζηνπνίεζε κε ΢κήλνο ΢σκαηηδίσλ 
 

Ο αιγόξηζκνο Βειηηζηνπνίεζε κε ΢κήλνο ΢σκαηηδίσλ (Particle Swarm Optimization 

PSO) είλαη έλαο ζηνραζηηθόο κεηαεπξεηηθόο αιγόξηζκνο βαζηζκέλνο ζηελ έλλνηα ηνπ 

πιεζπζκνύ. Πξνηάζεθε από ηνπο Eberhart θαη Kennedy (1995) σο κία ελαιιαθηηθή 

ιύζε ζηνπο θπξίαξρνπο κέρξη ηόηε Δμειηθηηθνύο Αιγνξίζκνπο (Evolutionary 
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Algorithms - EA) γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ αξηζκεηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Από 

ηελ δεκηνπξγία ηνπ, ν αιγόξηζκνο PSO έρεη απνθηήζεη απμαλόκελν εξεπλεηηθό 

ελδηαθέξνλ. Απηό νθείιεηαη ζηελ επηβεβαησκέλε απνδνηηθόηεηά ηνπ ζε πιεζώξα 

δύζθνισλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, θαζώο θαη ζηελ εύθνιε πινπνίεζε ηνπ. 

΢ήκεξα, ν αιγόξηζκνο PSO θαηαηάζζεηαη αλάκεζα ζηνπο θνξπθαίνπο 

κεηαπεπξεηηθνύο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο, κεηξώληαο έλα κεγάιν πιήζνο 

εθαξκνγώλ ζε δηάθνξα επηζηεκνληθά πεδία, εθηελή βηβιηνγξαθία, θαζώο θαη 

δεκνζηεπκέλν εξεπλεηηθό ινγηζκηθό. Ο θύξηνο κεραληζκόο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO 

απνηειείηαη από κία νκάδα ζπλεξγαδόκελσλ πξαθηόξσλ αλαδήηεζεο, νη νπνίνη 

επαλαιεπηηθά εμεηάδνπλ ηνλ ρώξν αλαδήηεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζεσξνύκε ην n-

δηάζηαην πξόβιεκα νιηθήο ειαρηζηνπνίεζεο: 

 

Έλα ζκήλνο (swarm) είλαη έλα ζύλνιν από ζεκεία αλαδήηεζεο θαη νξίδεηαη σο: 

 

Κάζε ζεκείν αλαδήηεζεο θαιείηαη ζσκαηίδην (particle) θαη είλαη έλα -δηάζηαην 

δηάλπζκα πνπ νξίδεηαη σο: 

 

Κάζε ζεκείν αλαδήηεζεο κπνξεί λα θηλεζεί κέζα ζηνλ ρώξν αλαδήηεζεο. Γηα ηνλ 

ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηείηαη κηα πξνζαξκνδόκελε κεηαηόπηζε ζέζεο, ε νπνία 

θαιείηαη ηαρύηεηα (velocity) ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη νξίδεηαη σο αθνινύζσο: 

 

Δπηπιένλ, θάζε ζσκαηίδην δηαηεξεί ζηελ κλήκε ηελ θαιύηεξε ζέζε (best position) 

πνπ βξήθε ζηνλ ρώξν αλαδήηεζεο, δειαδή απηή κε ηελ κηθξόηεξε ζπλαξηεζηαθή 

ηηκή: 
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Αλ ζπκβνιίζνπκε ηνλ κεηξεηή επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ, ηόηε ηζρύεη όηη: 

 

Οη θαιύηεξεο ζέζεηο απνηεινύλ έλα είδνο εκπεηξίαο (experience) γηα ηα ζσκαηίδηα. 

Γηακνηξάδνληαο ηελ εκπεηξία απηή, επηηπγράλεηαη ζπλεξγαζία αλάκεζα ζηα 

ζσκαηίδηα θαηεπζύλνληαο ηελ αλαδήηεζή ηνπο πξνο ηηο πην ειπηδνθόξεο πεξηνρέο ηνπ 

ρώξνπ αλαδήηεζεο. Ο δηακνηξαζκόο ηεο πιεξνθνξίαο βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ηεο 

γεηηνληάο (neighborhood). Η γεηηνληά ηνπ -νζηνύ ζσκαηηδίνπ νξίδεηαη από ην ζύλνιν 

δεηθηώλ ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηα νπνία αληαιιάζζεηο πιεξνθνξίεο: 

 

Η θαιύηεξε ζέζε ηεο γεηηνληάο, όπνπ: 

 

ρξεζηκνπνηείηαη καδί κε ην pi γηα λα αλαλεσζεί ην i-νζηό ζσκαηίδην ζε θάζε 

επαλάιεςε. Η παξάκεηξνο s νξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε θαη θαιείηαη κέγεζνο γεηηνληάο 

(neighborhood size) ελώ έρεη άκεζν αληίθηππν ζην εύξνο αληαιιαγήο πιεξνθνξίαο 

αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα. Ωο εθ ηνύηνπ, κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο ηδηόηεηεο 

εμεξεύλεζεο (exploration)/εθκεηάιιεπζεο (exploitation) ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ εηδηθή 

πεξίπησζε όπνπ s = N, νιόθιεξν ην ζκήλνο απνηειεί ηελ γεηηνληά θάζε ζσκαηηδίνπ. 

Απηή ε πεξίπησζε νξίδεη ην ιεγόκελν νιηθό κνληέιν (global model) ηεο PSO, ην 

νπνίν ζπκβνιίδεηαη θαη σο gbest. Αληίζεηα, απζηεξά κηθξόηεξεο γεηηνληέο νξίδνπλ ην 

ηνπηθό κνληέιν (local model), ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη θαη σο lbest. 

Σα ζσκαηίδηα πνπ ζα απνηειέζνπλ θάζε γεηηνληά ζπλήζσο θαζνξίδνληαη δηακέζνπ 

γεληθώλ ζρεκάησλ, ζηα νπνία ζεσξείηαη κηα ρσξηθή νξγάλσζε ησλ δεηθηώλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Απηά ηα ζρήκαηα νλνκάδνληαη ηνπνινγίεο γεηηνληώλ (neighborhood 

topologies) θαη κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθό αληίθηππν ζηελ απόδνζε ηεο PSO επεηδή 
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θαζνξίδνπλ ηελ ξνή ηεο πιεξνθνξίαο αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα. Μηα επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελε ηνπνινγία γεηηνληώλ είλαη ν δαθηύιηνο (ring), ζηελ νπνία όινη νη 

δείθηεο ζσκαηηδίσλ ζεσξνύληαη δηαηεηαγκέλνη ζε αύμνπζα ζεηξά, κε ηνπο δείθηεο λα 

αλαθπθιώλνληαη. ΢ύκθσλα κε απηή ηελ ηνπνινγία, θάζε ζσκαηίδην ζεσξεί σο 

γεηηνληά ηα ζσκαηίδηα κε γεηηνληθνύο ζε απηό δείθηεο. 

Μέρξη ζήκεξα, έρνπλ πξνηαζεί ζηελ βηβιηνγξαθία δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ PSO. Μία από ηηο πην δεκνθηιήο είλαη ε παξαιιαγή κε ρξήζε 

ζπληειεζηή πεξηνξηζκνύ (constriction coefficient) πνπ πξνηάζεθε από ηνπο Clerc θαη 

Kennedy (2002). ΢ύκθσλα κε απηή, ε θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ πεξηγξάθεηαη από ηηο 

αθόινπζεο ζρέζεηο: 

 

 

Όπνπ i=1,2,…,n θαη j=1,2,…,n, ε παξάκεηξνο ρ είλαη ν ζπληειεζηήο πεξηνξηζκνύ, ηα 

c1 θαη c2 θαη είλαη ζηαζεξέο γλσζηέο θαη σο γλσζηαθή θαη θνηλσληθή ζηαζεξά 

αληίζηνηρα, θαη ηα R1 θαη R2 είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο 

ζην δηάζηεκα [0,1]. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθή ηηκή 

ησλ R1 θαη R2 γηα θάζε i θαη j ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ζε θάζε επαλάιεςε. Οη 

θαιύηεξεο ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ αλαλεώλνληαη ζε θάζε επαλάιεςε κε βάζε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

Η παξαπάλσ κνξθή ηεο PSO πξνέθπςε από ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Από ηελ ίδηα αλάιπζε πξνέθπςε θαη ην ζύλνιν ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ, 

ρ=0.729, c1=c2=2.05, ην νπνίν ζεσξείηαη ελ γέλεη ηθαλνπνηεηηθό, παξέρνληαο ζηνλ 

αιγόξηζκν ζηαζεξόηεηα θαη ηαρύηεηα. Δλαιιαθηηθά ζύλνια παξακέηξσλ έρνπλ δνζεί 

ζηελ βηβιηνγξαθία. 
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1.4.2. Γηαθνξνεμειηθηηθόο Αιγόξηζκνο 
 

Ο Γηαθνξνεμειηθηηθόο Αιγόξηζκνο (Differential Evolution - DE) είλαη έλαο 

κεηαεπξεηηθόο αιγόξηζκνο βαζηζκέλνο ζηελ έλλνηα ηνπ πιεζπζκνύ θαη έρεη πνιιέο 

νκνηόηεηεο κε ηελ PSO. Πξνηάζεθε ην 1997 από ηνπο Storn θαη Price θαη, νκνίσο κε 

ηελ PSO, ρξεζηκνπνηεί κία νκάδα από ζεκεία αλαδήηεζεο πνπ θαιείηαη πιεζπζκόο 

(population) θαη νξίδεηαη σο: 

 

γηα λα εμεξεπλήζεη ηνλ ρώξν αλαδήηεζεο. Κάζε ζεκείν αλαδήηεζεο θαιείηαη άηνκν 

(individual) θαη νξίδεηαη σο έλα n-δηάζηαην δηάλπζκα: 

 

ην νπνίν αλήθεη ζην ρώξν αλαδήηεζεο , ζε άκεζε ζπκθσλία κε ηα ζσκαηίδηα ηεο 

PSO. Δπίζεο, ν πιεζπζκόο αξρηθνπνηείηαη ηπραία, ζπλήζσο κε βάζε ηελ νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή ζην ρώξν αλαδήηεζεο. Ωζηόζν, ε θύξηα δηαδηθαζία αλαλέσζεο ηνπ DE 

δηαθέξεη από ηεο PSO. ΢πγθεθξηκέλα, αληί ηεο ππόζεζεο πσο ηα άηνκα θηλνύληαη 

κέζα ζηνλ ρώξν αλαδήηεζεο, ε αλαλέσζε γίλεηαη κε ρξήζε ηξηώλ ηειεζηώλ πνπ 

δεηγκαηνιεπηνύλ άηνκα από ηνλ πιεζπζκό, ηα ζπλδπάδνπλ παξάγνληαο λέεο πηζαλέο 

ιύζεηο θαη επηιέγνληαο ηα θαιύηεξα αλάκεζα ζηα λέα θαη ηα ήδε ππάξρνληα άηνκα. 

Οη ηειεζηέο απηνί θαινύληαη κεηάιιαμε (mutation), δηαζηαύξσζε (crossover) θαη 

επηινγή (selection), θαη αλαιύνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

Ο ηειεζηήο ηεο κεηάιιαμεο παξάγεη έλα λέν δηάλπζκα, vi, γηα θάζε άηνκν xi, 

i=1,2,…,N, ζπλδπάδνληαο θάπνηα από ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνύ. Τπάξρεη πιήζνο 

ηειεζηώλ κεηάιιαμεο γηα ηνλ DE πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. Οη παξαθάησ 

πέληε ηειεζηέο είλαη νη επηθξαηέζηεξνη: 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΩΝ ΢ΣΟ MATLAB 
 

 

Σν MATLAB, έρεη νλνκαζηεί από ηηο ιέμεηο MATrix LABoratory, θαη απνηειεί έλα 

ινγηζκηθό πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ, πξνζνκνίσζεο θαη 

γξαθηθήο νπηηθνπνίεζεο. Σν βαζηθό ζηνηρείν/ κεηαβιεηή ηνπ MATLAB είλαη ν 

πίλαθαο θαη έηζη όινη νη θηιόδνμνη κειινληηθνί πξνγξακκαηηζηέο πξέπεη λα 

γλσξίδνπλ ηηο βαζηθέο καζεκαηηθέο αξρέο πηλάθσλ θαη γξακκηθήο άιγεβξαο. Σν 

εγρεηξίδην απνζθνπεί λα απνηειέζεη έλα ζύληνκν βνήζεκα αλαθνξηθά κε ηηο 

θπξηόηεξεο ζπλαξηήζεηο θαη δπλαηόηεηεο ηνπ MATLAB θαη ηνπ SIMULINK. Αλ 

θάπνηνο ζέιεη λα εκβαζύλεη θαη λα εθκεηαιιεπηεί όιεο ηηο δπλαηόηεηεο πνπ 

πξνζθέξεη ην ινγηζκηθό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην User‟s Manual ή ηελ εληνιή 

HELP. Δπίζεο θάπνηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα από ηα πνιιά FORUMS ηνπ 

δηαδηθηύνπ ζηα νπνία κπνξεί λα βξεη εηδηθεπκέλεο ζπλαξηήζεηο γξακκέλεο από 

άιινπο ρξήζηεο. Σέηνηα FORUMS κπνξνύλ λα βξεζνύλ κε έλα απιό search ζην 

Google. ΢εκαληηθό λα αλαθεξζεί όηη ην MATLAB έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ 

πιαηθόξκα Windows ζηελ νπνία ην mouse είλαη ην θύξην κέζν επηθνηλσλίαο. Πνιιέο 

από ηηο εληνιέο ηνπ MATLAB, κπνξνύλ λα γίλνπλ είηε κέζσ ηνπ menu ή κέζσ 

εληνιώλ ζην Command Prompt. Οη κέζνδνη απηνί ζα αλαιπζνύλ θαη αθήλεηαη ζηηο 

πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε γηα ην πνηα κέζνδν ζα ρξεζηκνπνηεί. 

 

2.1. Γειώζεηο θαη Μεηαβιεηέο 
 

Η ζπιινγή πξνγξακκάησλ ηνπ MATLAB πεξηέρεη ην βαζηθό πξόγξακκα ζπλ κηα 

πνηθηιία από βνεζήκαηα (toolboxes). Σα toolboxes είλαη κηα ζπιινγή εηδηθώλ 

αξρείσλ, ηα Μ-αξρεία, ηα νπνία επεθηείλνπλ ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ βαζηθνύ 

πξνγξάκκαηνο. Σν βαζηθό πξόγξακκα καδί κε ην Control System Toolbox καο δίλνπλ 

ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηνύκε ην MATLAB γηα ζρεδηαζκό θαη αλάιπζε 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ. 
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Οη δειώζεηο ζην MATLAB γίλνληαη σο εμήο : 

>> κεηαβιεηή =έθθξαζε 

Σν („‟=‟‟)αλαζέηεη ηελ έθθξαζε ζηε κεηαβιεηή. Η πξνηξνπή εληνιήο  είλαη δύν δεμηά 

βέιε „‟>>‟‟. 

Τπνζεηηθά, εηζάγνπκε έλα πίλαθα 2x2 κε όλνκα κεηαβιεηήο Α. Ο πίλαθαο Α 

εκθαλίδεηαη απηόκαηα κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο δήισζεο (κεηά ην carriage return). 

To ΜΑΣLAB κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο ζε „‟ calculator „‟ mode.  

Οη πην ζπλεζηζκέλνη καζεκαηηθνί ηειεζηέο ( +.-, *, /, ^) 

΢ηνηρεηώδεο καζεκαηηθέο θαη ηξηγσλνκεηξηθέο ζπλαξηήζεηο :( π.ρ. sin (x) εκίηνλν ηνπ 

Υ) 

Τπάξρνπλ επίζεο νξηζκέλεο πξνθαζνξηζκέλεο κεηαβιεηέο , όπσο pi, Inf, Nan, I θαη j. 

 

 

2.2. Πίλαθεο θαη Γηαλύζκαηα 
 

Όιεο νη κεηαβιεηέο ζην MATLAB είλαη arrays. ΄Έλα array είλαη κηα ζπιινγή ηηκώλ 

ζηελ νπνία ε αλαθνξά γίλεηαη κε έλα κόλν όλνκα κεηαβιεηήο. Κάζε έλα ζηνηρείν ηνπ 

πίλαθα απνζεθεύεηαη θαη εμάγεηαη (ππνινγίδεηαη) θαζνξίδνληαο ην δείθηε ηνπ 

ζηνηρείνπ κε βάζε ηελ αξρή ηνπ array. Από ηελ έθδνζε 5 ηνπ MATLAB θαη κεηά 

κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ arrays κε νπνηνλδήπνηε αξηζκό δεηθηώλ. ΢ηηο εθαξκνγέο 

απηήο ηεο εηζαγσγήο καο ζην MATLAB ηα arrays ζα έρνπλ έλαλ ή δύν δείθηεο πνπ 

πεξηέρνπλ είηε αξηζκεηηθέο, ή ραξαθηήξεο.  Έλαο πίλαθαο (matrix) είλαη δηζδηάζηαην 

array κε αξηζκεηηθέο ηηκέο πνπ ππαθνύεη ζηνπο θαλόλεο ηεο γξακκηθήο άιγεβξαο, 

όπσο απηνί πεξηγξάθνληαη ζε έλα βηβιίν Γξακκηθήο Άιγεβξαο. Δδώ ζα αλαθεξζνύκε 

θπξίσο ζε όηη αθνξά ηνλ νξηζκό θαη ηε ρξήζε κεηαβιεηώλ γηα πίλαθεο ηνπ MATLAB 

ζε απιέο ππνινγηζηηθέο πξάμεηο. Έλα βαζκσηό κέγεζνο ζεσξείηαη σο έλαο πίλαθαο κε 

κηα γξακκή θαη κηα ζηήιε. Έλα δηάλπζκα (vector) είλαη έλαο πίλαθαο είηε κε κία 
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γξακκή ή κε κία ζηήιε. Όηαλ εηζάγεηαη κηα καζεκαηηθή έθθξαζε ή παξάζηαζε 

(expression) ν δηεξκελέαο ηνπ MATLAB ηελ δηαπεξλάεη (parse) θαη ηελ ππνινγίδεη 

θάλνληαο ρξήζε ησλ θαλόλσλ ηεο γξακκηθήο άιγεβξαο. 

Οη αγθύιεο, [ ], ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα νξνζεηήζνπλ δηαλύζκαηα θαη πίλαθεο θαηά 

ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηε γξακκή εληνιώλ. 

Σα ζηνηρεία ζε κηα γξακκή δηαρσξίδνληαη κε θελά ή θόκκαηα. Σα εξσηεκαηηθά 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην δηαρσξηζκό ησλ γξακκώλ. 

Όηαλ έλαο πίλαθαο εηζάγεηαη απεπζείαο ζηε γξακκή εληνιώλ, γηα ην δηαρσξηζκό ησλ 

γξακκώλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην πιήθηξν enter. 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα (ή δηαλύζκαηνο) δελ θαζνξίδνληαη ξεηά. Σν MATLAB 

θξαηάεη πιεξνθνξία γηα ηνλ αξηζκό ησλ γξακκώλ θαη ησλ ζηειώλ, απηόκαηα. 

Γεκηνπξγία Πηλάθσλ 

΢ην MATLAB, κεηαβιεηέο πηλάθσλ κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ κε νπνηλδήπνηε από 

ηνπο παξαθάησ ηξόπνπο: 

Απεπζείαο εηζαγσγή (κε πιεθηξνιόγεζε) 

Τπνινγηζκόο παξαζηάζεσλ πηλάθσλ 

Δλζσκαησκέλεο ζπλαξηήζεηο πνπ επηζηξέθνπλ πίλαθεο 

΢πλαξηήζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ην ρξήζηε θαη πνπ επηζηξέθνπλ πίλαθεο 

Δηζάγνληαο πίλαθεο δεδνκέλα από αξρεία ζε δίζθν 

Γηα ηελ εηζαγσγή δηαλπζκάησλ είλαη ζεκαληηθό λα δηαθξίλνπκε ηα δηαλύζκαηα 

γξακκέο από ηα δηαλύζκαηα ζηήιεο. ΢ύκθσλα κε ηνπο θαλόλεο ηεο γξακκηθήο 

άιγεβξαο, δελ είλαη ελαιιάμηκα ηα δηαλύζκαηα ζηήιεο κε ηα δηαλύζκαηα γξακκέο θαη 

ν δηεξκελεπηήο (interpreter) ηνπ MATLAB δελ επηηξέπεη κε απνδεθηέο παξαζηάζεηο. 
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Έλα δηάλπζκα γξακκή κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε έλα δηάλπζκα ζηήιε, θαη ην αληίζεην, 

κε ηνλ ηειεζηή αλαζηξνθήο (transpose operator). ΢ηνλ γλσζηό από ηελ γξακκηθή 

άιγεβξα ζπκβνιηζκό, αλ v είλαη έλα δηάλπζκα, ηόηε ην v Σ είλαη ην αλάζηξνθό ηνπ. 

΢ην MATLAB ν ηειεζηήο αλαζηξνθήο ζπκβνιίδεηαη κε ηε κνλή απόζηξνθν ('). Γει. 

ν αλάζηξνθνο ηνπ πίλαθα Α ζπκβνιίδεηαη κε Α'. Τπάξρνπλ πνιιέο ελζσκαησκέλεο 

ζπλαξηήζεηο γηα ηε δεκηνπξγία δηαλπζκάησλ θαη πηλάθσλ. Η eye ζπλάξηεζε δέρεηαη 

έλα ή δύν νξίζκαηα θαη δεκηνπξγεί έλαλ πίλαθα κε 1 ζηελ θύξηα δηαγώλην. Η κνξθή 

ηεο eye ζπλάξηεζεο κε έλα όξηζκα δεκηνπξγεί έλαλ (ηεηξαγσληθό) κνλαδηαίν πίλαθα 

κε δηαζηάζεηο πνπ νξίδνληαη από ηελ ηηκή ηεο εηζαρζείζαο παξακέηξνπ. Αλ ζηελ 

ζπλάξηεζε eye εηζαρζνύλ δύν παξάκεηξνη, ε πξώηε νξίδεη ην πιήζνο ησλ γξακκώλ 

θαη ε δεύηεξε ην πιήζνο ησλ ζηειώλ ηνπ πίλαθα πνπ ζα δεκηνπξγεζεί. Η δηαγώληνο 

κε i = j, όπνπ i είλαη ν δείθηεο ηεο γξακκήο ελώ j είλαη ν δείθηεο ηεο ζηήιεο, έρεη 

ζηνηρεία κνλάδεο. Η ζπλάξηεζε diag είηε δεκηνπξγεί έλαλ πίλαθα κε θαζνξηζκέλεο 

ηηο ηηκέο ηεο δηαγσλίνπ ή εμάγεη ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ. Γηα ηε δεκηνπξγία ελόο 

δηαγώληνπ πίλαθα κε ηελ diag ζπλάξηεζε, ην εηζαγόκελν όξηζκα πξέπεη λα είλαη 

δηάλπζκα. Σν δηάλπζκα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ξεηά ή λα εηζαρζεί θαηεπζείαλ σο 

όξηζκα. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηαγσλίνπ ελόο πίλαθα ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ίδηα ζπλάξηεζε κε ηε δηαθνξά όηη ηώξα ην εηζαγόκελν όξηζκα είλαη πίλαθαο θαη όρη 

δηάλπζκα. Η εμάξηεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπλάξηεζεο diag από ην εηζαγόκελν 

όξηζκα είλαη έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ην νπνίν ζπλαληάηαη ζε πνιιέο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ MATLAB. Γηα θάπνηνλ πνπ καζαίλεη ηώξα ην MATLAB, ε 

δπλαηόηεηα κηαο ζπλάξηεζεο λα εθηειεί δηαθνξεηηθέο – αλ θαη ζρεηηδόκελεο – 

εξγαζίεο, κπνξεί λα πξνθαιεί ζύγρπζε. Όηαλ όκσο εμνηθεησζεί κε ηελ δπλαηόηεηα 

απηή ζα είλαη έλα ζεκαληηθό πιενλέθηεκα γηα ηνλ ίδην θαζώο, ζα πξέπεη λα ζπκάηαη 

ιηγόηεξεο ζπλαξηήζεηο. Οη ζπλαξηήζεηο ones θαη zeros είλαη παξόκνηεο: ε ones 

δεκηνπξγεί έλαλ πίλαθα κε κνλάδεο θαη ε zeros έλαλ πίλαθα κε κεδεληθά. Καη νη δπν 

απηέο ζπλαξηήζεηο δαίρνληαη δύν νξίζκαηα. Σν πξώην όξηζκα είλαη ην πιήζνο ησλ 

γξακκώλ ηνπ πίλαθα θαη ην δεύηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ ζηειώλ ηνπ. Φπζηθά, ν 

πίλαθαο δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη ηεηξαγσληθόο. Βέβαηα, νη ones θαη zeros 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε δεκηνπξγία δηαλπζκάησλ γξακκώλ ή ζηειώλ. Οη 

εληνιέο ηνπ MATLAB πνπ αθνινπζνύλ, δεκηνπξγνύλ δηαλύζκαηα πνπ πεξηέρνπλ 

ηηκέο ηξηγσλνκεηξηθώλ ζπλαξηήζεσλ. Καηόπηλ, ηα δηαλύζκαηα απηά ζπλδπάδνληαη 

γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηηο ζηήιεο ελόο πίλαθα έηζη ώζηε νη ηηκέο λα εκθαληζηνύλ ζε 

πηλαθνεηδή κνξθή. Η έθθξαζε [x' s' c' t'] δεκηνπξγεί έλαλ πίλαθα ηνπ νπνίνπ νη 
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ζηήιεο είλαη ηα αλάζηξνθα ησλ δηαλπζκάησλ x, s, c θαη t. Σα ζηνηρεία ησλ πηλάθσλ 

αλαθέξνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβνιηζκό δεηθηώλ κε ηξόπν παξόκνην κε απηόλ ηεο 

Fortran. Αλ v είλαη έλα δηάλπζκα γξακκή ή ζηήιε, ην v(k) αλαθέξεηαη ζην k-νζηό 

ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο. Αλ Α είλαη έλαο πίλαθαο, ην A(m,n) αλαθέξεηαη ζην 

ζηνηρείν ηεο m-νζηήο γξακκήο θαη n-νζηήο ζηήιεο. Καηά ηελ εμαγσγή ηηκώλ από 

πίλαθα, ε ρξήζε δεηθηώλ πέξαλ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πίλαθα έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ζθάικα. Ο ζπκβνιηζκόο δεηθηώλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάζεζε ηηκώλ 

ζε ζηνηρεία πίλαθα. Αληίζεηα από ηελ πξνζπάζεηα εμαγσγήο ζηνηρείνπ εθηόο ηνπ 

δηαζηήκαηνο δεηθηώλ ελόο πίλαθα, κηα πξάμε αλάζεζεο κπνξεί, λόκηκα, λα 

αλαθέξεηαη ζε δείθηεο γξακκώλ θαη ζηειώλ πνπ δελ απνηεινύλ κέξνο ηνπ πίλαθα. Αλ 

κηα εληνιή αλάζεζεο ρξεζηκνπνηεί έλαλ δείθηε κεγαιύηεξν από ηηο ηξέρνπζεο 

δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα ην MATLAB απιώο απμάλεη ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα, 

πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιάβεη ην λέν ζηνηρείν(α). Οη πίλαθεο πνπ κεγαιώλνπλ 

απηόκαηα γηα λα αληαπνθξηζνύλ ζε αλάγθεο είλαη έλα ηζρπξό ραξαθηεξηζηηθό πνπ 

ειαηηώλεη ηε κνλνηνλία θαη ηελ πνιππινθόηεηα θάπνησλ δηεξγαζηώλ ηεο γξακκηθήο 

άιγεβξαο. Ωζηόζν, όπσο πνιιά από ηα εμαίξεηα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ 

MATLAB, απηό κπνξεί λα νδεγεί ζε νιέζξηα ζθάικαηα. Οη ζπλαξηήζεηο length θαη 

size ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ ζε δηαλύζκαηα 

θαη πίλαθεο. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο όηαλ θάπνηνο δνπιεύεη κε 

πίλαθεο κεηαβιεηνύ ή αγλώζηνπ κεγέζνπο, εηδηθόηεξα δε, όηαλ γξάθεη βξόρνπο. 

Σν MATLAB έρεη κηα ηζρπξή θαη πνιύ ζπκπαγή ζύληαμε, ε νπνία αλαθέξεηαη σο 

ζπκβνιηζκόο άλσ - θάησ ηειεία. Ο ζπκβνιηζκόο απηόο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

είηε ζηε δεκηνπξγία δηαλπζκάησλ ή, ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ ζπκβνιηζκό δεηθηώλ, ζηελ 

εμαγσγή πεδίσλ ηηκώλ ησλ ζηνηρείσλ πηλάθσλ. Αλ θαη ν ζπκβνιηζκόο άλσ - θάησ 

ηειεία είλαη πνιύ ιαθσληθόο θαη θαηά θάπνην ηξόπν «μππλαδηάξηθνο» γηα λα ηνλ 

θαηέρεη θάπνηνο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί παξέρνληαο πνιιά πιενλεθηήκαηα. Γύν 

κνξθέο ζπκβνιηζκνύ άλσ - θάησ ηειείαο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δεκηνπξγία 

δηαλπζκάησλ. Δδώ, νη ηηκέο αξρηθήΣηκή θαη ηειηθήΣηκή είλαη ηα άθξα ηνπ 

δηαζηήκαηνο, ε ηηκή αύμεζε είλαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηα ζεκεία ηνπ δηαζηήκαηνο 

θαη δηάλπζκα είλαη ην απνηέιεζκα. Οη παξελζέζεηο είλαη απαξαίηεηεο γηαηί ν 

ηειεζηήο αλαζηξνθήο έρεη πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα από ην ζύκβνιν (:)2 . Έλα 

ζύκβνιν (:) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ κπαιαληέξ γηα λα αλαθεξζνύκε ζε κηα 

νιόθιεξε γξακκή ή ζηήιε. Δλαιιαθηηθά, έλα πεδίν ηηκώλ κπνξεί λα επηιεγεί 
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ρξεζηκνπνηώληαο κηα παξάζηαζε κε (:) ζηε ζέζε ελόο απινύ δείθηε. Ο ζπκβνιηζκόο 

άλσ - θάησ ηειεία κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξάμεηο αλάζεζεο ηηκώλ. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί θαλείο λα ρξεηαζηεί λα αλαθηήζεη ηελ ηειεπηαία ηηκή, 

ηελ πξνηειεπηαία θ.ιπ. ηηκή από έλαλ πίλαθα ή δηάλπζκα. ΢ε απηό ην ζεκείν, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ιέμε-θιεηδί end αληί λα νξίζνπκε κηα κεηαβιεηή λα είλαη ίζε κε 

ην κήθνο ηνπ δηαλύζκαηνο.  

Γηαγξαθή ΢ηνηρείσλ από Γηαλύζκαηα θαη Πίλαθεο: 

Σν MATLAB δίλεη ηελ δπλαηόηεηα δηαγξαθήο κεκνλσκέλσλ ή νκαδνπνηεκέλσλ 

ζηνηρείσλ από δηαλύζκαηα θαη πίλαθεο αλαζέηνληαο ζηα ζηνηρεία απηά ηνλ θελό 

πίλαθα,[ ]. Αλ x είλαη έλα ήδε νξηζκέλν δηάλπζκα, ε αλάζεζε x = [ ] απαιείθεη όια 

ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα ζηνηρεία ελόο δηαλύζκαηνο απαιείθνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θαηάιιειεο εληνιέο. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ θαηάιιειν 

ζπκβνιηζκό κπνξνύκε λα δηαγξάςνπκε ηκήκαηα ζηνηρείσλ ελόο δηαλύζκαηνο. Οη 

πξνεγνύκελεο εληνιέο κπνξνύλ λα πεξηνξηζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε ιέμε-θιεηδί 

end. Οη πξάμεηο απαινηθήο ζε πίλαθεο πξέπεη λα αθνξνύλ νιόθιεξεο γξακκέο ή 

ζηήιεο.  

Πξάμεηο κε Πίλαθεο: 

Οη βαζηθέο αξηζκεηηθέο πξάμεηο ηεο πξόζζεζεο, ηεο αθαίξεζεο θαη ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ άκεζα ζε πίλαθεο κεηαβιεηέο, ππό ηνλ 

όξν όηη ε ζπγθεθξηκέλε πξάμε δηέπεηαη από ηνπο θαλόλεο ηεο Γξακκηθήο Άιγεβξαο. 

Γηα παξάδεηγκα, ε πξόζζεζε θαη ε αθαίξεζε δύν δηαλπζκάησλ γξακκήο ίζνπ 

κεγέζνπο είλαη επηηξεπηή. Ο ηειεζηήο * εθηειεί ηνλ θαηάιιειν πνιιαπιαζηαζκό 

πίλαθα κε πίλαθα, πίλαθα κε δηάλπζκα, εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό γηλόκελν, αλάινγα 

κε ην είδνο ησλ ηειεζηέσλ. Γνζέλησλ δύν ζπκβαηώλ πηλάθσλ Α θαη Β, ε παξάζηαζε 

Α*Β ηνπ MATLAB ππνινγίδεη ην γηλόκελν ησλ Α θαη Β όπσο νξίδεηαη από ηνπο 

θαλόλεο ηεο Γξακκηθήο Άιγεβξαο. Σν εζσηεξηθό γηλόκελν δύν δηαλπζκάησλ είλαη 

αξηζκόο. ΢ηελ Γξακκηθή Άιγεβξα ην εζσηεξηθό γηλόκελν είλαη απνηέιεζκα ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ ελόο δηαλύζκαηνο γξακκή θαη ελόο δηαλύζκαηνο ζηήιεο. Σν 

εζσηεξηθό γηλόκελν κπνξεί, επίζεο, λα ππνινγηζηεί κε ηελ ελζσκαησκέλε 

ζπλάξηεζε dot, ε νπνία δέρεηαη ζαλ νξίζκαηα δύν δηαλύζκαηα κε ηνλ ίδην αξηζκό 
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ζηνηρείσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηελ ρξήζε ηνπ ηειεζηή *, ε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο dot 

γίλεηαη αλεμάξηεηα από ην είδνο ησλ δηαλπζκάησλ, αλ είλαη δειαδή θαη ηα δύν 

δηαλύζκαηα, δηαλύζκαηα γξακκή ή δηαλύζκαηα ζηήιε. Η ζπλάξηεζε dot είλαη θαηά 

θάπνην ηξόπν ιηγόηεξν απνηειεζκαηηθή από ηνλ ηειεζηή (*) γηαηί εθηειεί θάπνηνπο 

επηπιένλ ειέγρνπο ζπκβαηόηεηαο θαη επαλαζρεκαηηζκνύ.  Γηαλπζκαηηθνπνίεζε θαη 

Σειεζηέο Πηλάθσλ Όιεο νη ελζσκαησκέλεο ζπλαξηήζεηο ζην MATLAB είλαη 

«δηαλπζκαηηθνπνηεκέλεο», πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη, δνζέληνο ελόο δηαλύζκαηνο σο 

εζσηεξηθνύ νξίζκαηνο, ε πξάμε πνπ ζεκεηώλεηαη κε ην όλνκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλάξηεζεο εθαξκόδεηαη ζε όια ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο. Η 

δηαλπζκαηηθνπνίεζε έρεη σο απνηέιεζκα νη πξάμεηο λα εθηεινύληαη κε κηα ζπλνπηηθή 

ζύληαμε. Ωζηόζν, πεξηζζόηεξν ζεκαληηθό είλαη ην θέξδνο από ηελ απόδνζε ησλ 

ππνινγηζκώλ, όπνηε ρξεζηκνπνηνύληαη δηαλπζκαηηθνπνηεκέλεο πξάμεηο αληί γηα 

βξόρνπο  (αιιεινπρία επαλαιακβαλόκελσλ εληνιώλ) πνπ δηαπεξλνύλ όια ηα 

ζηνηρεία ελόο πίλαθα ή δηαλύζκαηνο. Πξνο ππνζηήξημε ηεο δηαλπζκαηηθνπνίεζεο, ην 

MATLAB νξίδεη λέα αξηζκεηηθά ζύκβνια πνπ νλνκάδνληαη array operators, πνπ 

εθηεινύλ πξάμεηο ζηνηρείν κε ζηνηρείν ζε έλα δεύγνο πηλάθσλ (ή δηαλπζκάησλ) κε ίζν 

αξηζκό γξακκώλ θαη ζηειώλ. Σν απνηέιεζκα κηαο πξάμεο ζηνηρείν κε ζηνηρείν 

αλάκεζα ζε δπν πίλαθεο, είλαη έλαο άιινο πίλαθαο ηεο απηήο κνξθήο. ΢ηε Γξακκηθή 

Άιγεβξα δελ ππάξρεη άκεζα ηζνδύλακν ζε θάπνηεο από ηηο πξάμεηο απηέο. Οη πξάμεηο 

απηέο (ζηνηρείν κε ζηνηρείν) ζεσξνύλ ηνπο πίλαθεο ζαλ δνκέο δεδνκέλσλ, όρη ζαλ 

καζεκαηηθέο νληόηεηεο. Σα ζύκβνια ησλ array operators είλαη ν ζπλδπαζκόο κηαο 

ηειείαο (.) θαη ελόο ζπλήζνπο ηειεζηή από ηνπο *, / θαη ^. Ο ζηνηρείν κε ζηνηρείν 

πνιιαπιαζηαζκόο εθηειείηαη κε ηνλ ηειεζηή .* θαη ε ζηνηρείν κε ζηνηρείν δηαίξεζε 

εθηειείηαη κε ηνλ ηειεζηή. 

Οη ζηνηρείν κε ζηνηρείν πξάμεηο εθαξκόδνληαη ζε πίλαθεο αιιά θαη ζε δηαλύζκαηα. Ο 

ηειεζηήο ζηνηρείν κε ζηνηρείν εθζεηνπνίεζεο, .^, πςώλεη όια ηα ζηνηρεία ελόο πίλαθα 

ζε κηα δύλακε. Η ζύληαμε ησλ array operators απαηηεί ηελ κε πξνζνρή ζσζηή 

ηνπνζέηεζε ελόο κηθξνύ ηππνγξαθηθνύ ζπκβόινπ, κηαο ηειείαο (.), ζε έλα, κάιινλ, 

ζύλζεην ηύπν. Αλ θαη ην MATLAB ζα εληνπίζεη ηα ζπληαθηηθά ιάζε, είλαη πηζαλό, 

λα γίλνπλ ππνινγηζηηθά ζθάικαηα κε λόκηκεο πξάμεηο. Γηα παξάδεηγκα, Α.^2 θαη Α^2 

είλαη θαη ηα δπν λόκηκα, αιιά όρη ηζνδύλακα. ΢ηελ Γξακκηθή Άιγεβξα, ε πξόζζεζε 

θαη ε αθαίξεζε πηλάθσλ ή δηαλπζκάησλ είλαη ζηνηρείν κε ζηνηρείν πξάμεηο. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό, δελ ππάξρνπλ εηδηθνί ηειεζηέο γηα ηελ πξόζζεζε θαη ηελ αθαίξεζε. 
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Μεηαζρεκαηηζκόο ηεο Μνξθήο Πηλάθσλ: 

Μεξηθέο θνξέο ρξεηάδεηαη αλαδηνξγάλσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα 

ζε έλαλ πίλαθα ρσξίο λα κεηαζρεκαηηζζνύλ καζεκαηηθά. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα 

θάλνπκε έλαλ ππνινγηζκό πην απνηειεζκαηηθά, κπνξεί λα πξέπεη λα κεηαηξέςνπκε 

έλαλ πίλαθα ζε δηάλπζκα. Αλ ε νπηηθή εηθόλα ηνπ πίλαθα είλαη έλα νξζνγώλην, ηόηε ε 

κεηαηξνπή πίλαθα ζε δηάλπζκα πεξηιακβάλεη αιιαγή ηνπ ζρήκαηνο ηνπ πίλαθα από 

έλα θαλνληθό νξζνγώλην ζρήκα ζε έλα ζηελόκαθξν νξζνγώλην ζρήκα. Γηα ηελ 

εθηέιεζε ηεο πξάμεο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε reshape. ΢ε άιιεο 

πεξηπηώζεηο, είλαη πην θαηάιιειν λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηέρλαζκα κε ην 

ζπκβνιηζκό ηεο αλσ – θάησ ηειείαο (:). 

Η ζπλάξηεζε reshape έρεη ηξία εηζεξρόκελα νξίζκαηα: 

ΔμόδνπΠίλαθαο= reshape(εηζόδνπΠίλαθαο,λέεοΓξακκέο,λέεο΢ηήιεο) 

όπνπ εηζόδνπΠίλαθαο είλαη ν πίλαθαο πνπ ζα επαλαζρεκαηηζηεί θαη λέεοΓξακκέο, 

λέεο΢ηήιεο είλαη ν αξηζκόο γξακκώλ θαη ζηειώλ, αληηζηνίρσο, ηνπ εμόδνπΠίλαθαο 

πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηα ζηνηρεία ηνπ εηζόδνπ Πίλαθαο. Γελ επηηξέπεηαη κηα 

κεξηθώο ζπκπιεξσκέλε ηειεπηαία ζηήιε. Οη επόκελεο εληνιέο παξνπζηάδνπλ ηελ 

reshape ζπλάξηεζε. Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Α είλαη επηιεγκέλα γηα λα επηζεκάλνπλ 

πώο ε reshape ζπλάξηεζε αλαδηνξγαλώλεη ηνλ εηζόδνπ Πίλαθαο θαηά ζηήιεο. Δπεηδή 

έλα δηάλπζκα γξακκή ή ζηήιε είλαη πίλαθαο, ε reshape ζπλάξηεζε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία πηλάθσλ νξζνγώληνπ ζρήκαηνο, από δηαλύζκαηα. 

Δίλαη επίζεο πηζαλό λα αιιάμεη ην ζρήκα ελόο πίλαθα επί ηόπνπ (δει., ρσξίο ηελ 

αληηγξαθή ηνπ ζε άιιν πίλαθα). Ο ηειεζηήο (:) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ 

επαλαζρεκαηηζκό ελόο πίλαθα ζεδηάλπζκα ζηήιε. Γελ είλαη θαη πεξηνξηζηηθό ην όηη ε 

ρξήζε ηνπ ζπκβόινπ (:) έρεη ζαλ απνηέιεζκα δηάλπζκα ζηήιε. Αλ απαηηείηαη έλα 

δηάλπζκα γξακκή, απιώο, πξνζζέζηε ηνλ ηειεζηή αλαζηξνθήο. Όπσο κε ηελ reshape, 

ε κέζνδνο κε ηελ ρξήζε ηνπ ζπκβόινπ (:) κπνξεί λα εθαξκνζηεί άκεζα ζε έλα 

δηάλπζκα. Ο επαλαζρεκαηηζκόο κε ηε ρξήζε ηνπ ζπκβόινπ (:) είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκνο όηαλ ην εηζεξρόκελν όξηζκα κηαο δηαδηθαζίαο πξέπεη λα είλαη έλα δηάλπζκα 

ζηήιε ή γξακκή. Ο ηειεζηήο αλαζηξνθήο απιώο κεηαηξέπεη έλα δηάλπζκα γξακκή ζε 

έλα δηάλπζκα ζηήιε θαη αληηζηξόθσο. ΢ε αληίζεζε, ε πξάμε κε ηελ (:), x(:), παξάγεη 
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πάληα έλα δηάλπζκα ζηήιε. Οη πξάμεηο επαλαζρεκαηηζκνύ επσθεινύληαη ησλ 

ελζσκαησκέλσλ δπλαηνηήησλ δηαλπζκαηηθνπνίεζεο ηνπ MATLAB. Ωο απνηέιεζκα, 

νη πξάμεηο επαλαζρεκαηηζκνύ είλαη πνιύ πην απνδνηηθέο από ηελ αιγνξηζκηθά 

ηζνδύλακε δηαδηθαζία αληηγξαθήο ζηνηρείσλ, έλα θάζε θνξά, ζε έλαλ πίλαθα ηνπ 

επηζπκεηνύ ζρήκαηνο.  

 

2.3. Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο θαη Γηαγξάκκαηα 
 

Σν MATLAB κπνξεί λα ζρεδηάζεη δηαγξάκκαηα κε αξηζκεηηθά δεδνκέλα πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλα ζε δηαλύζκαηα ή πίλαθεο. Σα δεδνκέλα κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ από 

ηνλ ππνινγηζκό κηαο αλαιπηηθήο ζπλάξηεζεο ή λα δηαβαζηνύλ από έλα αξρείν. 

Βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ζρεδίαζεο γξακκώλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δεκηνπξγία κηαο 

θακπύιεο κε εμίζσζε y = f(x) ή πεξηζζνηέξσλ, κε εμηζώζεηο y1 = f(x1), y2 = f(x2) 

θ.ι.π. ζε έλα κόλν δηάγξακκα. Γηδηάζηαηα δεδνκέλα ηεο κνξθήο z = f(x,y) 

αλαπαξηζηώληαη ζε κηα γξαθηθή παξάζηαζε επηθάλεηαο. Σξηζδηάζηαηα αληηθείκελα 

(δει. θπζηθά αληηθείκελα, όπσο θαξέθιεο, ηξαπέδηα, εμαξηήκαηα θαη άλζξσπνη) 

κπνξεί λα παξνπζηάδνληαη ζαλ θσηνζθηαζκέλεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο επηθαλεηώλ. 

Κάζε έλα από ηα δηαγξάκκαηα απηά, κπνξνύλ λα απνθηήζνπλ θίλεζε (animation) κε 

ηελ εκθάληζε κηαο αθνινπζίαο εηθόλσλ ζε ηαρύηαηε αιιεινπρία. 

Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο Γξακκώλ: 

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξνπζίαζε ηεο κεηαβνιήο κηαο 

κεηαβιεηήο – ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο – ζαλ ζπλάξηεζε κηαο άιιεο κεηαβιεηήο 

– ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο. Τπνζέηνπκε όηη ηα δηαλύζκαηα x θαη y πεξηέρνπλ 

δεδνκέλα, απνηειέζκαηα ππνινγηζκώλ κηαο ζπλάξηεζεο κε ηύπν, y = f(x). 

Δκθάληζε ΢ρνιίσλ ζε Γηαγξάκκαηα: 

Οη εηηθέηεο ησλ αμόλσλ, νη ιεδάληεο θαη άιια ζρόιηα εκπινπηίδνπλ ηελ πιεξνθνξία 

πνπ δίλεηαη από έλα δηάγξακκα. Σα ζηνηρεία εκθαλίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα κε ηε 

ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ. Οη ζπλαξηήζεηο xlabel, ylabel θαη title πξνζζέηνπλ θείκελν 

ζηνπο άμνλεο x θαη y θαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ δηαγξάκκαηνο, αληίζηνηρα. Οη 

ζπλαξηήζεηο απηέο παίξλνπλ ζαλ όξηζκα έλα απιό αιθαξηζκεηηθό θεηκέλνπ. Η 
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ηνπνζέηεζε ηελ εηηθεηώλ γίλεηαη απηόκαηα. Η ζπλάξηεζε legend ηνπνζεηεί κηα 

ιεδάληα ζην δηάγξακκα γηα λα δείρλεη ηε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπκβόισλ γηα ηε 

ζρεδίαζε θάζε θακπύιεο. Η ζύληαμε ηεο legend είλαη 

legend(label1, label2, label3, …) 

legend(label1, label2, label3, …, position) 

όπνπ label1, label2, label3, …, είλαη αιθαξηζκεηηθά πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηα 

ζύκβνια θαη ηνπο ηύπνπο γξακκώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξνεγνύκελεο θιήζεηο 

ηεο ζπλάξηεζεο plot (ή θάπνηαο ηζνδύλακεο). Η πξναηξεηηθή παξάκεηξνο position 

θαζνξίδεη ην ζεκείν ζην δηάγξακκα όπνπ εκθαλίδεηαη ε ιεδάληα. Δμ νξηζκνύ, ην 

MATLAB πξνζπαζεί λα ηνπνζεηήζεη ηελ ιεδάληα έηζη ώζηε λα κελ εκπιέθεηαη ζηηο 

γξακκέο θαη ηα ζύκβνια ησλ δεδνκέλσλ πνπ αληηπξνζσπεύνπλ. Γηα παξάδεηγκα, αο 

ππνζέζνπκε όηη έρνπκε λα ζρεδηάζνπκε έλα δηάγξακκα από κεξηθά αλαιπηηθά ή 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα, πεξηγξάθνληαο ηε ζέζε x, ηελ ηαρύηεηα π θαη ηελ επηηάρπλζε 

α ελόο αληηθεηκέλνπ, ηηκέο νη νπνίεο κεηαβάιινληαη ρξνληθά. Οη επόκελεο εληνιέο 

δεκηνπξγνύλ ην δηάγξακκα δεδνκέλσλ θαη ηε ζρεηηθή ιεδάληα. 

Δκθάληζε Πνιιώλ Γηαγξακκάησλ ζε έλα Παξάζπξν (Τπνδηαγξάκκαηα): 

Μεξηθέο θνξέο είλαη επηζπκεηό λα εκθαλίζνπκε πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο δηαγξάκκαηα 

ζε κία εηθόλα παξάζπξν. Απηό γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο subplot, ε νπνία 

θαιείηαη πάληα κε ηξία νξίζκαηα, όπσο 

subplot(nrows, ncols, thisPlot) 

όπνπ nrows θαη ncols νξίδνπλ έλαλ νπηηθό πίλαθα δηαγξακκάησλ πνπ είλαη 

δηαηεηαγκέλα ζην παξάζπξν θαη ε thisPlot θαζνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ δηαγξακκάησλ 

πνπ επί ηνπ παξόληνο είλαη ζρεδηαζκέλα. Η thisPlot είλαη έλαο αθέξαηνο πνπ κεηξάεη 

ηηο γξακκέο θαη κεηά ηηο ζηήιεο. Γηα έλα παξάζπξν ζην νπνίν έρνπλ ήδε ηνπνζεηεζεί 

ηα δηαγξάκκαηα, ηα νξίζκαηα nrows θαη ncols δελ αιιάδνπλ. Πξηλ ηε ζρεδίαζε θάζε 

δηαγξάκκαηνο ζηνλ πίλαθα ρξεζηκνπνηείηαη ε subplot κε ηελ θαηάιιειε ηηκή ηεο 

thisPlot. 
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Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο Δπηθαλεηώλ: 

Μηα αξηζκεηηθή ζπλάξηεζε κε δύν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, z = f(x,y), νξίδεη κηα 

επηθάλεηα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν. Γξαθηθά, ε επηθάλεηα απηή κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί κε πνιινύο ηξόπνπο. Οη ζπλαξηήζεηο mesh, meshc, surf, surfc θαη 

surfl δεκηνπξγνύλ γξαθηθέο παξαζηάζεηο κηαο επηθάλεηαο κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο 

εκθάληζεο. Οη ζπλαξηήζεηο mesh θαη meshc ζθηαγξαθνύλ ηελ επηθάλεηα ζαλ πιέγκα 

θαισδίσλ. Οη ζπλαξηήζεηο surf, surfc θαη surfl ζθηαγξαθνύλ ηελ επηθάλεηα ζαλ κηα 

ζπιινγή κηθξώλ επηπέδσλ, ρξσκαηηζκέλασλ κε βάζε δηαθνξεηηθό θσηηζκό θαη 

ζθηέο. Οη ζπλαξηήζεηο meshc θαη surfc ζπλδπάδνπλ ηε θσηνζθίαζε ηεο αληίζηνηρεο 

επηθάλεηαο κε ην πεξίγξακκα ελόο ζηαζεξνύ επηπέδνπ z θάησ από ηελ επηθάλεηα. ΢ηηο 

πην ζπλεζηζκέλεο κνξθέο ηνπο, νη ζπλαξηήζεηο mesh θαη surf παίξλνπλ ηηο ίδηεο 

παξακέηξνπο. Οη ζπλαξηήζεηο surf θαη mesh ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζρεδίαζε 

δηαγξακκάησλ δεδνκέλσλ από εμσηεξηθά αξρεία ή ζπλαξηήζεηο πνπ ππνινγίδνληαη 

ζην MATLAB. Γηα ηνλ ππνινγηζκό αξηζκεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ, ε ζπλάξηεζε 

meshgrid είλαη ν εύθνινο ηξόπνο δεκηνπξγίαο δεδνκέλσλ (x, y) πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο z = f(x,y). 

Πεξηγξάκκαηα: 

Σα δηαγξάκκαηα απηά δείρλνπλ ηα «επίπεδα γξακκώλ» ηεο ζπλάξηεζεο z = f(x,y) 

(π.ρ., νη θακπύιεο γηα ηηο νπνίεο z = ζηαζεξά). Έλα ζπλεζηζκέλν πεξίγξακκα είλαη 

κηα δηζδηάζηαηε πξνβνιή ηνπ επηπέδνπ γξακκώλ ζην επίπεδν (x,y). Δλώ ηα 

δηαγξάκκαηα επηθάλεηαο δίλνπλ κηα δεκηνπξγηθή θαη παξαζηαηηθή εκθάληζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο ζπλάξηεζεο z = f(x,y), ηα πεξηγξάκκαηα πεξηζζόηεξε πιεξνθνξία. Οη 

ηνπνγξαθηθνί ράξηεο είλαη έλαο ζπλεζηζκέλνο ηύπνο πεξηγξάκκαηνο, πνπ πεξηέρεη 

πνιιά δεδνκέλα, αθξηβήο πιεξνθνξίαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πινήγεζε ζηελ 

μεξά. Οη γξακκέο ηνπ πεξηγξάκκαηνο ζε έλαλ ηνπνγξαθηθό ράξηε είλαη γξακκέο κε 

ζηαζεξή αλύςσζε πάλσ από ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. Έλαο έκπεηξνο ζην δηάβαζκα 

ραξηώλ κπνξεί λα θνηηάμεη έλαλ ηνπνγξαθηθό ράξηε θαη λα δεη ηηο αλπςώζεηο 

επηθάλεηαο πνπ δείρλνπλ νη γξακκέο ηνπ πεξηγξάκκαηνο. 
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Απηό ην θεθάιαην παξνπζίαζε ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ ππνινγηζκώλ κε 

αιιειεπίδξαζε ηνπ MATLAB. Οη πεξηζζόηεξεο ζπλαξηήζεηο ηνπ MATLAB 

καζαίλνληαη θαιύηεξα κε ηνλ πεηξακαηηζκό. 

2.4. Πνιπώλπκα 
 

Σν MATLAB παξέρεη κεξηθέο ελζσκαησκέλεο ζπλαξηήζεηο πνπ εθαξκόδνληαη ζηα 

πνιπώλπκα. Έλα πνιπώλπκν ζην MATLAB είλαη απιά έλα δηάλπζκα πξαγκαηηθώλ ή 

κηγαδηθώλ ζπληειεζηώλ, θαη ζαλ ηέηνην, δελ απνηειεί μερσξηζηό ηύπν δεδνκέλσλ. 

΢πλαξηήζεηο γηα ππνινγηζκνύο πνιπσλύκσλ ρεηξίδνληαη απηά ηα δηαλύζκαηα ησλ 

ζπληειεζηώλ. Οη ζπλεζηζκέλνη αξηζκεηηθνί ηειεζηέο (+, -, *) θαη νη ζηνηρείν κε 

ζηνηρείν ηειεζηέο (.*, ./, .^) κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε δηαλύζκαηα πνιπσλπκηθώλ 

ζπληειεζηώλ, αιιά ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηνπλ κέζσ ησλ θαλόλσλ ηεο γξακκηθήο 

άιγεβξαο θαη ησλ θαλόλσλ πξνηεξαηόηεηαο ησλ ηειεζηώλ ηνπ MATLAB. Έλα 

πνιπώλπκν βαζκνύ n αλαπαξηζηάηαη κε ην δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηώλ όηαλ ην 

πνιπώλπκν είλαη γξακκέλν κε θζίλνπζεο δπλάκεηο ηνπ x. Γηα παξάδεηγκα ην 

πνιπώλπκν x3 -2x+12, θαζνξίδεηαη από ην δηάλπζκα [1 0 -212]. Γνζέληνο ελόο 

πνιπσλύκνπ θαζνξηζκέλνπ από ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ, ε ζπλάξηεζε polyval 

ππνινγίδεη ην πνιπώλπκν γηα κηα ηηκή ηνπ x. 

 

 

2.5. Αξρεία εληνιώλ θαη Αξρεία ζπλαξηήζεσλ 
 

Δίλαη απαξαίηεην λα γίλεη έλαο ζεκαζηνινγηθόο δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζηηο 

ζπλαξηήζεηο θαη ηηο εληνιέο πνπ εηζάγνληαη ζην παξάζπξν εληνιώλ. Μηα ζπλάξηεζε 

έρεη εηζαγόκελα νξίζκαηα θαη, ζπλήζσο, έρεη θαη εμαγόκελα νξίζκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα, ε παξάζηαζε 

>> y = sin(pi/6) 

ρξεζηκνπνηεί ηε ζπλάξηεζε sin κε εηζαγόκελν όξηζκα pi/6 θαη αλαζέηεη ην 

απνηέιεζκα ζηε κεηαβιεηή y. ΢ε αληίζεζε, ε εληνιή help ρξεζηκνπνηείηαη κε έλα 

θελό αλάκεζα ζην όλνκα ηεο εληνιήο θαη ην όξηζκά ηεο, όπσο γηα παξάδεηγκα 
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>> help sin 

Γεληθά, νη εληνιέο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο 

ηξέρνπζαο ζπλεδξίαο ηνπ MATLAB, ελώ νη ζπλαξηήζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

δηαρείξηζε ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ MATLAB. Ο δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζηηο εληνιέο θαη 

ηηο ζπλαξηήζεηο είλαη θαηά θάπνην ηξόπν ηερλεηόο, γηαηί όιεο νη εληνιέο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ ζπλαξηήζεηο αλ ην όξηζκα ηεο εληνιήο απνδνζεί σο 

εηζαγόκελε ζπκβνινζεηξά (string), όπσο 

>> help('sin') 

Αλ θαη νη εληνιέο κπνξνύλ λα ρεηξηζηνύλ σο ζπλαξηήζεηο, ην αληίζεην δελ ζπκβαίλεη. 

Η παξάζηαζε 

>> sin pi 

ans = 

 -0.8900 –0.9705 

έρεη έλα κε αλακελόκελν απνηέιεζκα. Βαζηθά, ε ρξήζε ηνπ MATLAB έρεη λα θάλεη 

κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ. Η δηαθνξά ζηε ζύληαμε κεηαμύ ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη 

ησλ εληνιώλ είλαη έλα έιαζζνλ κπέξδεκα, γηαηί ππάξρεη κόλνλ έλαο κηθξόο αξηζκόο 

εληνιώλ θαη όιεο απηέο έρνπλ λα θάλνπλ κε κε αξηζκεηηθέο δνπιεηέο. 

 

 

 

2.6. Γνκέο Διέγρνπ ξνήο 
 

Σν MatLab πεξηιακβάλεη θάπνηεο εληνιέο νη νπνίεο καο βνεζάλε λα δεκηνπξγήζνπκε 

δηθέο καο αθνινπζίεο ζπλαξηήζεσλ κε ηηο νπνίεο λα επηηύρνπκε ηελ επίιπζε 
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πξνβιεκάησλ πςεινύ δείθηε δπζθνιίαο. Από απηέο ηηο εληνιέο εκείο ζα επεθηαζνύκε 

ζηηο εμήο ηξεηο γηαηί απηέο είλαη πνπ ζα ρξεηαζηνύκε ζηα ζπζηήκαηα απηόκαηνπ 

ειέγρνπ: 

Η εληνιή if 

Η εληνιή for θαη 

Η εληνιή while. 

΢ηο εληνιέο απηέο ζπλεζίδεηαη λα ηηο ζπληάζζνπκε κέζα ζε αξρεία ζπλαξηήζεσλ, 

απηό όκσο δελ ζεκαίλεη όηη δελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη απεπζείαο ζην 

παξάζπξν εληνιώλ. Δκείο ζα ηηο ρξεζηκνπνηνύκε κέζα ζε αξρεία εληνιώλ ή 

ζπλαξηήζεσλ ( Μ-files). 

Δληνιή if 

H εληνιή if θάλεη αθξηβώο απηό πνπ ιέεη ε ίδηα ε νλνκαζία ηεο «εάλ» ηζρύεη κηα 

ζπλζήθε ηόηε εθηέιεζε ηελ εθάζηνηε εληνιή, ε κνξθή ηεο εληνιήο if είλαη ε εμήο: 

if ζπλζήθε 

 εληνιή; 

end 

Η εληνιή ειέγρεη ηε ζπλζήθε θαη αλ ηθαλνπνηείηαη ηόηε εθηειείηαη ε εληνιή ελώ αλ 

δελ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε δελ εθηειείηαη ε εληνιή θαη ε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ζπλερίδεηαη κε ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο εληνιήο if. Η εληνιή if κπνξεί λα πεξηέρεη 

πεξηζζόηεξεο από κηα εληνιέο ηηο νπνίεο ηηο γξάθνπκε ηε κηα θάησ από ηελ άιιε. 

if ζπλζήθε 

 εληνιή1; 
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 …. 

 εληνιή Ν; 

end 

Δθηόο από ηελ παξαπάλσ θιαζηθή κνξθή, ε εληνιή if κπνξεί λα έρεη θαη ηελ 

παξαθάησ κνξθή. 

if ζπλζήθε 

 εληνιή 1; 

else 

 εληνιή 2; 

end 

΢ε απηή ηε πεξίπησζε ειέγρνπκε ηε ζπλζήθε θαη αλ ηθαλνπνηείηαη εθηειείηαη ε 

εληνιή 1 αιιηώο αλ δελ ηθαλνπνηείηαη εθηειείηαη ε εληνιή πνπ αθνινπζεί ηελ else 

δειαδή ε εληνιή 2 θαη ζηε ζπλέρεηα ηεξκαηίδεηαη ε εληνιή if. Δπίζεο ππάξρεη θαη ν 

ζπλδπαζκόο ησλ δύν παξαπάλσ κνξθώλ πνπ έρνπκε δεη κέρξη ζηηγκήο. 

if ζπλζήθε 

 εληνιή 1; 

elseif 

 εληνιή 2; 

else 

εληνιή 3; 
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end 

Αθνινπζνύκε ηελ ίδηα ινγηθή πνπ έρνπκε αλαθέξεη ζηελ εληνιή if, απηό πνπ πξέπεη 

λα πξνζέμνπκε είλαη όηη ην elseif γξάθεηαη ρσξίο θελό ζαλ λα είλαη κηα ιέμε. 

Δληνιή for 

 Η εληνιή for επαλαιακβάλεη ηελ εθηέιεζε κηαο εληνιήο ή κηαο ζεηξάο εληνιώλ γηα 

έλα αξηζκό επαλαιήςεσλ πνπ έρνπκε νξίζεη κε ηε ρξήζε ελόο κεηξεηή. 

Παξαηεξώληαο ηελ κνξθή ηεο εληνιήο for ζα γίλεη πην αληηιεπηή ε ιεηηνπξγία ηεο. 

for κεηξεηήο = αξρηθή ηηκή: βήκα κέηξεζεο: ηειηθή ηηκή 

εληνιή1; … 

εληνιήΝ; 

end 

Καηαλννύκε ινηπόλ όηη ε εληνιή επαλαιακβάλεηαη γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ κεηξεηή θαη 

θάζε θνξά ν κεηξεηήο απμάλεηαη θαηά ην βήκα κέηξεζεο πνπ έρνπκε νξίζεη κέρξη θαη 

ηελ ηειηθή ηηκή. Μπνξνύκε ζηελ εληνιή for λακ παξαιείςνπκε ην βήκα κέηξεζεο, 

ηόηε ζε απηή ηε πεξίπησζε ην MatLab αληηιακβάλεηαη σο βήκα κέηξεζεο ηελ 

κνλάδα. 

Δληνιή while 

Η εληνιή while ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη απνηειεί έλα ζπλδπαζκό ησλ δύν 

παξαπάλσ εληνιώλ. Η εληνιή while επαλαιακβάλεη κηα εληνιή ή κηα ζεηξά εληνιώλ 

γηα όζν ηζρύεη θάπνηα ζπλζήθε. Η κνξθή ηεο εληνιή είλαη ε εμήο : 

while ζπλζήθε 

εληνιή 1; 
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 … 

εληνιή Ν; 

end 

΢ηηο παξαπάλσ εληνιέο αλαθεξζήθακε ζε ζπλζήθεο νη νπνίεο έρνπλ άκεζε ζρέζε κε 

ηελ εθηέιεζε ή κε θάπνησλ εληνιώλ. Έλαο από ηνπο ηξόπνπο γηα λα εθθξάζνπκε κηα 

ζπλζήθε απνηειεί ε ρξήζε ζρεζηαθώλ ηειεζηώλ,  βέβαηα δελ απνηεινύλ ην κόλν 

ηξόπν  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζρεζηαθνί ηειεζηέο. 

΢ρεζηαθνί ηειεζηέο 

== Έιεγρνο ηζόηεηαο 

~= Έιεγρνο αληζόηεηαο 

< Μηθξόηεξνο 

<= Μηθξόηεξνο ίζνο 

> Μεγαιύηεξνο 

>= Μεγαιύηεξνο ίζνο 

 

 

2.7. Βαζηθέο ζπλαξηήζεηο MatLab 
 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθόηεξεο ζπλαξηήζεηο θαη εληνιέο 

ηνπ MatLab ηηο νπνίεο πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαζώο θαη ε πεξηγξαθή 

ιεηηνπξγία ηεο θαζεκηάο.: 

Βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ MatLab 
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sin(x) Ηκίηνλν ηνπ x 

cos(x) ΢πλεκίηνλν ηνπ x 

tan(x) Δθαπηνκέλε ηνπ x 

asin(x) Σόμν εκηηόλνπ ηνπ x 

acos(x) Σόμν ζπλεκίηνλνπ ηνπ x 

atan(x) Σόμν εθαπηνκέλεο ηνπ x 

exp(x) Δθζεηηθή ζπλάξηεζε ( ) 

log(x) ΢πλάξηεζε θπζηθνύ ινγαξίζκνπ ( ) 

log10(x) ΢πλάξηεζε δεθαδηθνύ ινγαξίζκνπ ηνπ x 

log2(x) ΢πλάξηεζε ινγαξίζκνπ ηνπ x κε βάζε ην 2 

sqrt(x) ΢εηξαγσληθή ξίδα ηνπ x 

abs(x) Απόιπηε ηηκή ηνπ x 

complex(x,y) 

΢ύλζεζε κηγαδηθώλ δεδνκέλσλ από πξαγκαηηθό (x) θαη θαλ- 

΢ηαζηηθό κέξνο (y) 

conj(x) ΢πδπγήο κηγαδηθόο 

imag(x) Φαληαζηηθό κέξνο κηγαδηθήο πνζόηεηαο 

real(x) Πξαγκαηηθό κέξνο κηγαδηθήο πνζόηεηαο 
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ans Μεηαβιεηή ζπζηήκαηνο γεληθήο ρξήζεο 

clear 

Καζνιηθό ζβήζηκν δεδνκέλσλ ηεο νζόλεο ηνπ ηξέρνληνο πεξηβάιινληνο εξγαζίαο 

help Δκθάληζε ζεκάησλ βνήζεηαο 

i Φαληαζηηθή κνλάδα ( ) 

j impulse(F) Τπνινγηζκόο ηεο θξνπζηηθήο ηεο ζπλάξηεζεο F 

lsim(f,u,t) 

Τπνινγηζκόο ηεο ρξνληθήο απόθξηζεο ελόο ζπζηήκαηνο f κε 

είζνδν u θαη ρξνληθό δηάζηεκα t 

max(x) Πξνζδηνξίδεη ην κεγαιύηεξν ζηνηρείν ελόο πίλαθα x 

min(x) Πξνζδηνξίδεη ην κηθξόηεξν ζηνηρείν ελόο πίλαθα x 

pole(x) Τπνινγηζκόο ηνλ πόισλ ηνπ ζπζηήκαηνο x 

residue Τπνινγηζκόο αλάιπζεο ζε κεξηθά θιάζκαηα 

rlocus Τπνινγηζκόο ηνπ γεσκεηξηθνύ ηόπνπ ξηδώλ 

step(F) Τπνινγηζκόο ηεο βεκαηηθήο απόθξηζεο ελόο ζπζηήκαηνο 

va = abs(v) Γεκηνπξγεί ην δηάλπζκα va ηνπ νπνίνπ θάζε ζηνηρείν ηζνύηαη κε ηελ 

απόιπηε 

 ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ ηνπ νξίζκαηνο v. 

sq = sqrt(v) Γεκηνπξγεί ην δηάλπζκα sq ηνπ νπνίνπ θάζε ζηνηρείν ηζνύηαη κε ηελ 
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ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ ηνπ νξίζκαηνο v. Αλ θάπνην 

ζηνηρείν είλαη αξλεηηθό, ην αληίζηνηρν ζηνηρείνπ ηνπ sq ζα είλαη κηγαδηθόο. 

y = sin(pi/6) Δπηζηξέθεη ην εκίηνλν ηνπ π/6. Όκνηα γηα cos (ζπλεκίηνλν), tan 

(εθαπηνκέλε), 

asin (ηόμν εκ.), acos (ηόμν ζπλ.), atan (ηόμν εθ.). 

y = exp(4) Δπηζηξέθεη ην e4, όπνπ e ε βάζε ησλ λεπέξησλ ινγαξίζκσλ. 

v' Δπηζηξέθεη ηνλ αλάζηξνθν ηνπ πίλαθα v. 

C1 = eye(4) Γίλεη ην κνλαδηαίν ηεηξαγσληθό πίλαθα κε δηάζηαζε 4. 

C2 = eye(5,3) Γίλεη ην κνλαδηαίν πίλαθα κε 5 γξακκέο θαη 3 ζηήιεο. 

C3 = ones(3) Γίλεη ηνλ ηεηξαγσληθό πίλαθα κε δηάζηαζε 3 θαη όια ηα ζηνηρεία 

κνλάδεο. 

C4 = eye(2,3) Γίλεη ηνλ πίλαθα κε 5 γξακκέο θαη 3 ζηήιεο θαη όια ηα ζηνηρεία 

κνλάδεο. 

C5 = zeros(2) Γίλεη ηνλ ηεηξαγσληθό πίλαθα κε δηάζηαζε 2 θαη όια ηα ζηνηρεία 

κεδέλ. 

Α1 = diag(v) Δπηζηξέθεη ην δηαγώλην (ηεηξαγσληθό) πίλαθα κε ζηνηρεία δηαγσλίνπ ηα 

ζηνηρεία ηνπ v, αθνύ ην όξηζκα v είλαη δηάλπζκα. 

A2 = diag(v,k) Δπηζηξέθεη ηνλ πίλαθα κε όια ηα ζηνηρεία 0, εθηόο απηώλ πνπ 

αλήθνπλ ζηελ k-δηαγώλην θαη πνπ ζα παίξλνπλ ηηο ηηκέο από ηα ζηνηρεία ηνπ 

δηαλύζκαηνο v. 
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Γηα k = 0 ηα ζηνηρεία ηνπ v κπαίλνπλ ζηελ θύξηα δηαγώλην, γηα k = 1 κπαίλνπλ ζηε 

δηαγώλην πνπ βξίζθεηαη αθξηβώο πάλσ από ηελ θύξηα δηαγώλην, γηα k = -1 κπαίλνπλ 

ζηε δηαγώλην πνπ βξίζθεηαη αθξηβώο θάησ από ηελ θύξηα δηαγώλην θ.ν.θ. Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα ζα είλαη νη ειάρηζηεο δπλαηέο ώζηε λα ρσξνύλ ην δηάλπζκα v. 

w = diag(A,k) Παίξλεη ηα ζηνηρεία ηεο k-δηαγσλίνπ ηνπ ηεηξαγσληθνύ πίλαθα Α θαη 

ζρεκαηίδεη κε απηά έλα δηάλπζκα-ζηήιε. To k νξίδεηαη όπσο πξηλ. Η ζπλάξηεζε diag 

είλαη ε ίδηα κε ηηο δύν πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, απιώο ζπκπεξηθέξεηαη 

δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ πξώηνπ νξίζκαηνο. 

Όιεο νη ζπλαξηήζεηο (εθηόο αλ αλαθέξεηαη δηαθνξεηηθά), όηαλ παίξλνπλ ζαλ όξηζκα 

πίλαθα αληί γηα αξηζκό, επηζηξέθνπλ έλα πίλαθα κε ίδηεο δηαζηάζεηο, ηνπ νπνίνπ ην 

θάζε ζηνηρείν ηζνύηαη κε ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ ηνπ 

αξρηθνύ πίλαθα. Ιζρύεη π.ρ. γηα sqrt, abs, sin θηι. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΩ΢ ΛΔΙΣΟΤΡΓΟΤΝ ΟΙ ΦΩΣΔΙΝΟΙ ΢ΗΜΑΣΟΓΟΣΔ΢ 
 

 

3.1. Γεληθά γηα ηνπο θσηεηλνύο ζεκαηνδόηεο θαη πσο ιεηηνπξγνύλ 
 

Σν πξώην θαλάξη ηνπνζεηήζεθε έμσ από ηε Βξεηαληθή Βνπιή ζην Λνλδίλν ηνλ 

Γεθέκβξε ηνπ 1868. Σν ηνπνζέηεζε εθεί ν κεραληθόο ηξέλσλ J. P. Knight. Ήηαλ έλα 

αλαθαηαζθεπαζκέλν ζηδεξνδξνκηθό θαλάξη, κε ζεκαηνθόξνπο βξαρίνλεο θαη κε 

θόθθηλεο θαη πξάζηλεο ιάκπεο. Οη ιπρλίεο αεξίνπ ειέγρνληαλ από έλαλ κνριό ζηε 

βάζε ηνπο, ώζηε λα θαίλεηαη πξνο ηελ θπθινθνξία ην θαηάιιειν θσο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα θαηαζηξάθεθε από έθξεμε ην 1869 ηξαπκαηίδνληαο ηνλ 

αζηπλνκηθό πνπ ην ρεηξηδόηαλ εθείλε ηε ζηηγκή.  

΢πλερίδνληαο κε ηελ ηζηνξία ησλ θαλαξηώλ, ην ειεθηξηθό απηόκαην - ζα ιέγακε -

 θαλάξη θαηαζθεπάζηεθε ζηελ Ακεξηθή ην 1912. Δθεπξέηεο ηνπ ζεσξείηαη ν 

αζηπλνκηθόο Lester Wire από ην Οράην. Σν 1914 ε Ακεξηθάληθε Δηαηξεία Φσηεηλώλ 

΢εκαηνδνηώλ ηνπνζέηεζε έλα ζύζηεκα κε δύν ρξώκαηα, θόθθηλν θαη πξάζηλν, θαη 

έλαλ βνκβεηή (buzzer) γηα λα πξνεηδνπνηεί γηα ηηο αιιαγέο. Δκπλεπζηήο ηνπ ήηαλ ν 

James Hoge.  
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Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα επέηξεπε ζηελ Αζηπλνκία θαη ηελ Ππξνζβεζηηθή λα 

ειέγρνπλ ηα θαλάξηα ζε πεξίπησζε αλάγθεο. Σν πξώην ηξίρξσκν θαλάξη ηεζζάξσλ 

θαηεπζύλζεσλ θαηαζθεπάζηεθε από ηνλ αζηπλνκηθό William Potts ζην Νηηηξόηη ην 

1920. Δπεηδή ήηαλ ππάιιεινο ηεο θπβέξλεζεο (αζηπλνκηθόο) δελ κπνξνύζε λα πάξεη 

άδεηα ηεο παηέληαο γηα ηελ εθεύξεζε ηνπ. Έηζη, ην 1922 ν T.E. Hayes θαηνρύξσζε ην 

"΢πλδπαζκέλν νδεγό θπθινθνξίαο θαη ξπζκηζηηθνύ ζήκαηνο" ("Combination traffic 

guide and traffic regulating signal"). 

Σν πξώην δηαζπλδεδεκέλν ζύζηεκα θπθινθνξίαο εγθαηαζηάζεθε ζην ΢νιη Λέηθ ΢ίηπ 

ην 1917 ζε δξόκν κε έμη δηαζηαπξώζεηο, θαη ειεγρόηαλ από ρεηξνθίλεηνπο δηαθόπηεο. 

Ο απηόκαηνο ρεηξηζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο κπήθε ηνλ Μάξηην ηνπ 1922 ζην Υηνύζηνλ 

ηνπ Σέμαο. Σν 1923 ν Garrett Morgan παηεληάξηζε ηε δηθηά ηνπ έθδνζε.  

Ήηαλ έλαο ζηύινο ζε ζρήκα Σ κε ηξεηο ζέζεηο: ζηακάηεκα, μεθίλεκα θαη ζηακάηεκα 

πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Η ηξίηε θαηάζηαζε έδηλε ζηνπο νδεγνύο ηε δπλαηόηεηα 

λα ζηακαηήζνπλ κέρξη λα μεθηλήζεη ε θπθινθνξία ηνπ αληίζεηνπ ξεύκαηνο, θαη 

επίζεο, γηα ηελ αζθάιεηα ησλ πεδώλ. Σν κεγάιν ηνπ πιενλέθηεκα ήηαλ ε δπλαηόηεηα 

ρεηξηζκνύ ηνπ από απόζηαζε κέζσ κεραληθήο ζύδεπμεο.  

Η πξώηε πόιε πνπ ζπλέδεζε κε ππνινγηζηέο ην ζύζηεκα θαλαξηώλ ησλ δξόκσλ ηεο 

ήηαλ ην Σνξόλην ην 1963. Σα ρξώκαηα ησλ θαλαξηώλ πνπ αλαπαξηζηνύλ ζηακάηεκα 

θαη μεθίλεκα ελδέρεηαη λα πξνήιζαλ από απηά πνπ ηαπηνπνηνύζαλ ην ιηκάλη 

(θόθθηλν) θαη ην ζηξίςηκν πξνο ηα δεμηά (πξάζηλν) ζηε λαπζηπινΐα.  

΢ύκθσλα κε ηνπο θαλόλεο λαπηηθήο θπθινθνξίαο, ην πινίν από ηα αξηζηεξά έπξεπε 

λα ζηακαηήζεη γηα απηό πνπ έξρεηαη από ηα δεμηά - πξάγκα πνπ ηζρύεη πιένλ θαη ζηελ 

ρεξζαία θπθινθνξία. ΢ε πεξίπησζε κε ύπαξμεο ζήκαλζεο, πξνηεξαηόηεηα έρεη ν 

θηλνύκελνο από ηα δεμηά πάληα, όπσο καζαίλνπλ νη δάζθαινη νδήγεζεο. Σέινο, αμίδεη 
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λα αλαθεξζνύκε θαη ζηνπο θσηεηλνύο ζεκαηνδόηεο κε ρξνλόκεηξν. Σν ζύζηεκα 

εηζάρζεθε ηε δεθαεηία ηνπ ‟90. Η αληίζηξνθε κέηξεζε βνεζάεη ηνπο νδεγνύο θαη 

ηνπο πεδνύο λα μέξνπλ πόζν ρξόλν έρνπλ κέρξη λα αιιάμεη ην θαλάξη, ώζηε λα 

απνθαζίζνπλ αλ ζα πεξάζνπλ ηε δηαζηαύξσζε κε αζθάιεηα ή όρη.  

 

Σα θαλάξηα ζηελ Διιάδα ιεηηνπξγνύλ κε πξνξπζκηζκέλν ρξνλνδηαθόπηε. Απην έρεη 

ην κεηνλέθηεκα όηη ην θαλάξη δελ "αηζζάλεηαη" ηελ θίλεζε ηνπ δξόκνπ αιιά 

ιεηηνπξγεί πξνθαζνξηζκέλα. ΢αθώο θαη ππάξρνπλ σξάξηα (πξσηλά, απνγεπκαηηλά 

θιπ.) κε δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο δηάξθεηαο ηνπ θάζε θαλαξηνύ πνπ έρνπλ πξνθύςεη 

από ζηαηηζηηθή κειέηε ηεο θάζε δηαζηαύξσζεο, αιιά απην δελ είλαη αξθεηό. 

 

Σν θαιύηεξν είλαη ηα θαλάξηα λα ιεηηνπξγνύλ κε αηζζεηήξα. Ο αηζζεηήξαο βέβαηα 

δελ είλαη αηζζεηήξαο βάξνπο, αιιά αηζζεηήξαο επαγσγήο ξεύκαηνο. 
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Η άζθαιηνο έρεη ζθαθηεί θαη έρνπλ βάιεη έλα ζύξκα ζε ζρήκα νξζνγώλην/ 

ηεηξάγσλν πνπ ιεηηνπξγεί σο έλα κεγάιν πελίν. Όηαλ πεξλά από πάλσ ε κπαηαξία 

ηνπ νρήκαηνο, ην ειεθηξηθό πεδίν ηεο πξνθαιεί κεηαβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν πνπ 

επάγεη ξεύκα ζην πελίν θαη δίλεη ζήκα ζην θαλάξη. 

Σν θαλάξη κε αηζζεηήξα έρεη ην πξνθαλέο πιενλέθηεκα όηη "αηζζάλεηαη" ηελ θίλεζε 

θαη πξνζαξκόδεηαη αλάινγα, ζε αληίζεζε κε ην θαλάξη πξνθαζνξηζκέλνπ ρξόλνπ. 

Έηζη, πρ, ζε κηα άδεηα δηαζηαύξσζε, ακέζσο κόιηο θηάλεηο, αλάβεη ην πξάζηλν θαη 

πεξλάο. Αληίζεηα, ζην θαλάξη κε ηνλ ρξνλνδηαθόπηε, θάζεζαη θαη πεξηκείλεηο άζθνπα 

λα πεξάζεη ν πξνθαζνξηζκέλνο ρξόλνο, αθόκα θη αλ δελ ππάξρεη θαλέλα άιιν όρεκα 

ζηελ δηαζηαύξσζε. 

΢ηελ Αζήλα δελ ππάξρεη θαλάξη κε αηζζεηήξα. Οη αηζζεηήξεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

αιιά όρη γηα λα ειέγρνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαλαξηνύ, αληίζεηα ειέγρνπλ ηελ 

ππθλόηεηα ηεο ξνήο θαη πξνβάιινπλ ηνπ απνηέιεζκα ζηηο ειεθηξνληθέο πηλαθίδεο 

ελεκέξσζεο. 

΢ηελ Ακεξηθή όια ηα θαλάξηα έρνπλ αηζζεηήξα, αθόκα θαη ζηελ ηειεπηαία γεηηνλία 

ηεο ηειεπηαίαο θσκόπνιεο. Μόιηο θζάλεη ην απηνθίλεην ζηελ δηαζηαύξσζε, αλάβεη 

ην πξάζηλν θαη θεύγεη. 

Οη αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα λα ειέγρνπλ ηε ξνή απηνθίλεησλ πνπ 

κπαίλνπλ ζηνπο απηνθηλεηνδξόκνπο. ΢ε θάζε είζνδν απηνθηλεηνδξόκνπ ππάξρεη 

θαλάξη. Γεληθά είλαη πάληα πξάζηλν θαη κπαίλεηο άλεηα. Όηαλ όκσο έρεη ππθλή ξνή ν 

απηνθηλεηόδξνκνο αλάβεη πξάζηλν/θόθθηλν εθ πεξηηξνπήο θαη έηζη κεηώλεη ηνλ ξπζκό 

εηζόδνπ λέσλ απηνθηλήησλ ζηνλ ήδε θνξεζκέλν απηνθηλεηόδξνκν. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα ηελ εμαγσγή ζηαηηζηηθώλ/ελεκεξώζεσλ ζε ειεθηξνληθέο 

πηλαθίδεο, όπσο θαη ζηελ Αζήλα. 

 

3.2. Ηιεθηξνληθόο πίλαθαο ειέγρνπ γηα θσηεηλνύο ζεκαηνδόηεο 
 

Ο ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο ζπλδπάδεηαη ζπλήζσο κε θσηεηλνύο ζεκαηνδόηεο 2 πεδίσλ 

όπσο νη Stagnoli ASF2RV ή 3 πεδίσλ όπσο νη Stagnoli SF3GRV. 
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Υξεζηκνπνηείηαη γηα έιεγρν 2 θσηεηλώλ ζεκαηνδνηώλ (θαλαξηώλ ξύζκηζεο 

θπθινθνξίαο) κε 2 θσηεηλά πεδία (θόθθηλν & πξάζηλν) ή κε 3 θσηεηλά πεδία 

(θόθθηλν, πνξηνθαιί & πξάζηλν) ν θαζέλαο. 

  

 

 Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Σποθοδοζία από δίκηςο 230VAC, 50 Hz 

Σποθοδοζία ππορ 

παπελκόμενα 

24VAC ( 0.4 A max ) 

Ππόκειηαι για έξοδο ηποθοδοζίαρ από ηην πλακέηα για πανηάπ, ελεγκηέρ 

επαγωγικών βπόσων και λοιπέρ ζςζκεςέρ (αιζθηηήπερ) ενεπγοποίηζηρ ηων 

θωηεινών ζημαηοδοηών. 

Αζθάλειερ 2 
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Αζθάλεια ηποθοδοζίαρ 

από δίκηςο 

500mA, ηαρείαο ηήμεσο 

Αζθάλεια ηποθοδοζίαρ 

ππορ ζημαηοδόηερ 

2A, ηαρείαο ηήμεσο 

Έξοδοι Μέζσ ξειέ θαηάιιεισλ γηα κέγηζην ξεύκα 5Α ζηα 

230VAC 

Σα πελέ ηποθοδοηούν ηα θανάπια με ηέηοιο ηπόπο ώζηε να ανάβοςν ηο κόκκινο, 

ηο ποπηοκαλί ή ηο ππάζινο θωηεινό πεδίο. 

Δίζοδοι αιζθηηήπων 3 είζνδνη είηε ηύπνπ Καλνληθά Αλνηρηνύ (NO) είηε 

ηύπνπ Καλνληθά Κιεηζηνύ (NC) δηαθόπηε (ν ηύπνο 

θάζε επαθήο είλαη πξνγξακκαηηδόκελνο). 

Οι 2 από ηιρ επαθέρ σπηζιμεύοςν για να δέσεηαι ο πίνακαρ ζήμαηα από 

καηάλληλοςρ αιζθηηήπερ (πσ πανηάπ ή επαγωγικούρ βπόσοςρ). Η ενεπγοποίηζη 

ενόρ αιζθηηήπα ενημεπώνει ηον πίνακα για ηην παποςζία οσήμαηορ η οποία 

ππέπει να ενεπγοποιήζει (ή να διαηηπήζει ενεπγοποιημένο) ηο ππάζινο θωηεινό 

πεδίο ζηο ανηίζηοισο θανάπι. 

Η 3η επαθή σπηζιμεύει για να δέσεηαι ο πίνακαρ ενηολή έκηακηηρ ανάγκηρ. 

Μέθοδορ 

ππογπαμμαηιζμού 

Με 3 πιήθηξα (+, - θαη E) θαη 7-segment νζόλε 4 

ραξαθηήξσλ 

Δνδεικηικά LEDs 2 ζπλνιηθά 

Κάθε LED δείσνει ζε ππαγμαηικό σπόνο ηο σπώμα ηος ανηίζηοισος ζημαηοδόηη 

(κόκκινο, ποπηοκαλί ή ππάζινο). 
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 3.2.1. Δλδεηθηηθέο πεξηπηώζεηο ρξήζεο 
 

Ο γεληθόο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηεηλώλ ζεκαηνδνηώλ πνπ ειέγρεη ν πίλαθαο 

είλαη όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ ηππηθή πεξίπησζε ρξήζεο ηνπο. Πξόθεηηαη γηα ην 

πξόβιεκα θπθινθνξίαο πνπ εκθαλίδεηαη όηαλ έρνπκε 2 αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο 

θπθινθνξίεο νη νπνίεο αλαγθάδνληαη ζε θάπνην ζεκείν λα ρξεζηκνπνηήζνπλ, 

ελαιιάμ, κία θνηλή ισξίδα. 

Γηα απινπνίεζε, ζηα παξαθάησ ζρήκαηα ρξεζηκνπνηνύκε ζεκαηνδόηεο ρσξίο 

πνξηνθαιί πεδίν (ν πίλαθαο πάλησο ππνζηεξίδεη ζεκαηνδόηεο κε ή ρσξίο πνξηνθαιί 

πεδίν). 

Σν δεηνύκελν είλαη λα δηέξρνληαη, εθ' πεξηηξνπήο, γηα έλα δηάζηεκα ηα νρήκαηα ηεο 

κίαο θαηεύζπλζεο θαη γηα έλα δηάζηεκα ηα νρήκαηα ηεο άιιεο. Πξνθαλώο, πνηέ δελ 

πξέπεη λα επηηξέπεηαη ηαπηόρξνλα θαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο ε δηέιεπζε, ελώ, γηα λα 

απνθύγνπκε ζπγθξνύζεηο, πξέπεη αλάκεζα ζηηο αιιαγέο θαηεύζπλζεο λα κεζνιαβεί 

αξθεηόο ρξόλνο όπνπ θαη νη δύν θσηεηλνί ζεκαηνδόηεο ζα είλαη θόθθηλνη, ώζηε λα 

πξνιάβεη λα ειεπζεξσζεί ε θνηλή ισξίδα από ηπρόλ δηεξρόκελα νρήκαηα. 
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 Φανάπι 1 & Φανάπι 2: κόκκινο 

 

Αςηή είναι η οςδέηεπη καηάζηαζη λειηοςπγίαρ (εθόζον ιζσύει η επγοζηαζιακή 

πύθμιζη d6=1). Και οι δύο θωηεινοί ζημαηοδόηερ είναι κόκκινοι. 

 

Φανάπι 1: ππάζινο - Φανάπι 2: κόκκινο 

 

Σο Φανάπι 1 γίνεηαι ππάζινο ενώ ηαςηόσπονα ηο Φανάπι 2 παπαμένει κόκκινο. 

 

Φανάπι 1 & Φανάπι 2: κόκκινο 

 

Ππιν αλλάξοςν σπώμα οι δύο θωηεινοί ζημαηοδόηερ, παπαμένοςν για ένα 

διάζηημα, ηαςηόσπονα, κόκκινοι. Με ηον ηπόπο αςηό, δίνεηαι η δςναηόηηηα να 

ελεςθεπωθεί ο ενδιάμεζορ σώπορ από οσήμαηα ώζηε, όηαν ηο Φανάπι 2 γίνει 

ππάζινο, να μην έσοςμε ζςγκπούζειρ. 

 

Φανάπι 1: κόκκινο - Φανάπι 2: ππάζινο 
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Σο Φανάπι 2 γίνεηαι ππάζινο ενώ ηαςηόσπονα ηο Φανάπι 1 παπαμένει κόκκινο. 

 

Φανάπι 1 & Φανάπι 2: κόκκινο 

 

Ππιν αλλάξοςν σπώμα οι δύο θωηεινοί ζημαηοδόηερ, παπαμένοςν για ένα 

διάζηημα, ηαςηόσπονα, κόκκινοι. Με ηον ηπόπο αςηό, δίνεηαι η δςναηόηηηα να 

ελεςθεπωθεί ο ενδιάμεζορ σώπορ από οσήμαηα ώζηε, όηαν ηο Φανάπι 1 γίνει 

ππάζινο, να μην έσοςμε ζςγκπούζειρ. Από ηην καηάζηαζη αςηή, ο κύκλορ 

λειηοςπγίαρ επαναλαμβάνεηαι με ηον παπαπάνω ηπόπο. 

  

Η εναλλάξ σπήζη μίαρ μόνο λωπίδαρ, όπωρ ζηα παπαπάνω ζσήμαηα, δεν είναι η 

μόνη πεπίπηωζη σπήζηρ. Παπόμοια εθαπμογή είναι και οι απλέρ διαζηαςπώζειρ 

(δύο καηεςθύνζειρ πος διαζηαςπώνονηαι), όπωρ ζηο επόμενο ζσήμα: 

 

Φανάπι 1 & Φανάπι 2: κόκκινο 
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Φανάπι 1: ππάζινο - Φανάπι 2: κόκκινο 

 

Φανάπι 1 & Φανάπι 2: κόκκινο 
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Φανάπι 1: κόκκινο - Φανάπι 2: ππάζινο 

 

Φανάπι 1 & Φανάπι 2: κόκκινο 
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3.2.2. ΢πλδεζκνινγία 
 

Οξηζκέλεο βαζηθέο παξαηεξήζεηο γηα ηελ ζπλδεζκνινγία: 

 Η ζύλδεζε αηζζεηήξσλ πξέπεη λα γίλεηαη κόλν εάλ επηιεγεί ε ινγηθή 

ιεηηνπξγίαο κε ζήκαηα από ηνπο αηζζεηήξεο. 

 Δάλ επηιεγεί ε ινγηθή ιεηηνπξγίαο κε ζήκαηα από ηνπο αηζζεηήξεο πξέπεη 

νπσζδήπνηε λα εγθαηαζηήζνπκε 2 αηζζεηήξεο (από έλαλ ζε θάζε ισξίδα 

θπθινθνξίαο, εγθαηεζηεκέλν πξηλ από ην αληίζηνηρν θαλάξη). Σέηνηνη 

αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνπλ ηα θσηνθύηηαξα, ηνπο αηζζεηήξεο ξαληάξ θαη 

ηνπο ειεγθηέο επαγσγηθώλ βξόρσλ. 

 Τπάξρεη μεθάζαξε πξνηίκεζε ζηνπο ειεγθηέο επαγσγηθώλ βξόρσλ θαη 

κάιηζηα ζηνπο ειεγθηέο δηπινύ βξόρνπ κε ηθαλόηεηα αλίρλεπζεο θαηεύζπλζεο 

νρήκαηνο ή ζηνπο αηζζεηήξεο radar doppler δηόηη πξνζθέξνπλ ηελ κέγηζηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα θαη αμηνπηζηία. 

 Ο πίλαθαο αληαπνθξίλεηαη ζε παικνύο από ηνπο αηζζεηήξεο θαη όρη ζε 

δηαηεξνύκελα ζήκαηα από απηνύο. Δάλ γηα νπνηνδήπνηε ιόγν (πρ βιάβε, 

παξεκβνιή ή αθηλεηνπνηεκέλν όρεκα) θάπνηνο αηζζεηήξαο δίλεη 

δηαηεξνύκελν ζήκα, απηό ζα αγλνεζεί. 

 Δάλ επηιεγεί ε ινγηθή ιεηηνπξγίαο κε θαηαλνκή ρξόλνπ, δελ θάλνπκε θακία 

ζύλδεζε ζηηο αληίζηνηρεο επαθέο. 

 Ο πίλαθαο δελ ηξνθνδνηεί άκεζα ηνπο θσηεηλνύο ζεκαηνδόηεο. Ο πίλαθαο 

ειέγρεη ξειέ, ζηα νπνία ζπλδέεηαη ζαλ είζνδνο ε ηάζε πνπ ηξνθνδνηεί ηνπο 

θσηεηλνύο ζεκαηνδόηεο, θαη δίλνπλ ζαλ έμνδν ηελ ίδηα ηάζε πξνο ην θόθθηλν, 

ην πνξηνθαιί ή ην πξάζηλν θσηεηλό πεδίν ηνπ αληίζηνηρνπ θσηεηλνύ 

ζεκαηνδόηε. Δπίζεο, ε ηάζε εηζόδνπ πξέπεη λα ζπκβαδίδεη κε ηνλ ηύπν ησλ 

θσηεηλώλ ζεκαηνδνηώλ (δειαδή ην είδνο ηνπ ιακπηήξα θάζε θαλνύ). 

Τπάξρνπλ θσηεηλνί ζεκαηνδόηεο 230VAC, 24VAC ή 24VDC θιπ. Όζνλ 

αθνξά ηνλ πίλαθα, νπνηαδήπνηε ηάζε ηξνθνδνζίαο ησλ θσηεηλώλ 

ζεκαηνδνηώλ είλαη απνδεθηή, αξθεί λα είλαη κέζα ζηα επηηξεπηά γηα ηα ξειέ 

όξηα. Δπεηδή αθξηβώο ν πίλαθαο δελ παξέρεη άκεζα ηελ ηάζε πξνο ηνπο 

θσηεηλνύο ζεκαηνδόηεο, δελ δηαζέηεη θαη ζρεηηθέο ελζσκαησκέλεο αζθάιεηεο: 

ε αζθάιηζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ησλ θσηεηλώλ ζεκαηνδνηώλ πξέπεη λα 
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γίλεηαη πξηλ από ηελ ζύλδεζή ηεο ζηνλ πίλαθα. Η αζθάιεηα απηή 

ζπκβνιίδεηαη ζην ζρήκα σο F. ΢εκεηώλνπκε όηη επεηδή νη 2 επαθέο ηνπ 

πίλαθα πνπ είλαη ζεκεησκέλεο σο C είλαη κεηαμύ ηνπο γεθπξσκέλεο 

(εζσηεξηθά ζην θύθισκα ηνπ πίλαθα), δελ έρεη λόεκα ην λα αζθαιίζνπκε 

μερσξηζηά ηελ ηξνθνδνζία θάζε ζεκαηνδόηε. 

Η ηάζε 24VAC γηα ηξνθνδνζία παξειθνκέλσλ απνηειεί δηεπθόιπλζε γηα ηελ 

ζύλδεζε ησλ αηζζεηήξσλ. Πξέπεη όκσο λα γίλεηαη έιεγρνο εάλ όλησο νη αηζζεηήξεο 

ιεηηνπξγνύλ κε ηέηνηα ηάζε θαη έρνπλ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηελ νπνία κπνξεί λα 

θαιύςεη ν πίλαθαο. Δάλ θάηη από απηά δελ ηζρύεη, απαηηείηαη εμσηεξηθή πεγή 

ηξνθνδνζίαο ησλ αηζζεηήξσλ κε ξεύκα (είηε άκεζα από ην δίθηπν εάλ ιεηηνπξγνύλ 

κε 230VAC, είηε κέζσ μερσξηζηνύ ηξνθνδνηηθνύ). 

Η ζπλδεζκνινγία ηνπ πίλαθα πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

Σσνδεζμολογία με ζημαηοδόηες 2 πεδίων (κόκκινο & πράζινο) 
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 Σσνδεζμολογία με ζημαηοδόηες 3 πεδίων (κόκκινο, πορηοκαλί & πράζινο) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΟΙ ΔΤΡΔΣΙΚΟΙ ΚΑΙ ΜΔΣΑΔΤΡΔΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΓΙΑ 

ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΥΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΣΩΝ 

ΦΩΣΔΙΝΩΝ ΢ΗΜΑΣΟΓΟΣΩΝ  
 

 

Η απμεκέλε ρξήζε ησλ νρεκάησλ ζηνπο δξόκνπο θαη θπξίσο ησλ πόιεσλ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία θπθινθνξηαθώλ „θνπκθνύδησλ‟ δεκηνπξγώληαο έηζη 

πξνβιήκαηα ζηελ κεηαθίλεζε ησλ νρεκάησλ έθηαθηεο αλάγθεο. Γη‟ απηό ην ιόγν ε 

παξνύζα πηπρηαθή έρεη σο ζθνπό ηελ δηεπθόιπλζε ησλ νρεκάησλ απηώλ ώζηε λα 

κπνξνύλ λα θηλεζνύλ άκεζα ζην ζεκείν όπνπ ππάξρεη αλάγθε. 

Η ζεκαζία ηνπ έξγνπ είλαη πνιύ κεγάιε γηα ηα νρήκαηα εθηάθησο αλάγθεο, θαζώο 

επηηπγράλεηαη βειηηζηνπνίεζε ηεο θπθινθνξίαο κε ηελ άκεζε πξνζαξκνγή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ θσηεηλώλ ζεκαηνδνηώλ ζηηο θπθινθνξηαθέο ζπλζήθεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ επεκβάζεσλ γηα ηελ πξνηεξαηόηεηα ησλ νρεκάησλ απηώλ. 

Σαπηόρξνλα, ην δηαξθώο απμαλόκελν θπθινθνξηαθό πξόβιεκα όισλ ησλ κεγάισλ 

πόιεσλ ηνπ θόζκνπ επηβάιιεη κία λέα πξνζέγγηζε ζηε δηαρείξηζε ηεο 

ζεκαηνδόηεζεο, πνπ μεθεύγεη από ηελ θιαζηθή αληηκεηώπηζε κε ηνπο ζηαηηθνύο 

ζεκαηνδόηεο, θαη πνπ νδεγεί ζηελ εθαξκνγή νινθιεξσκέλσλ «έμππλσλ» 

ζπζηεκάησλ δηαρείξηζήο ηεο, ζηα πιαίζηα επξύηεξσλ πεξηνρώλ κέζα ζε έλα αζηηθό 

δίθηπν. Πξνο ην ζθνπό απηό, ηελ θαζνξηζηηθή ώζεζε δίλνπλ ε αλάπηπμε ησλ 

ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ, ηεο ηειεκαηηθήο ησλ ηειεπηθνηλσληώλ θαη ησλ 

απηνκαηηζκώλ. Σέινο, ε αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο θαη 

παξαθνινύζεζεο ηεο θπθινθνξίαο δίλεη ηε δπλαηόηεηα ππνζηήξημεο θαη 

ζπληνληζκνύ ησλ ελεξγεηώλ ησλ αξκνδίσλ ππεξεζηώλ ζηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

ζπκβάλησλ κε απνηέιεζκα ηε βειηίσζε εμππεξέηεζεο ησλ πνιηηώλ. 

΢ηήλνληαο ηώξα έλαλ αιγόξηζκό γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ 

ησλ θσηεηλώλ ζεκαηνδνηώλ ζα πξέπεη λα ππνζέζνπκε όηη νη δηεξγαζίεο πνπ ζα 

πξέπεη λα ζπλππνινγηζηνύλ είλαη απόιπηα εμαξηεκέλεο κεηαμύ ηνπο.  

΢ηε πξαγκαηηθόηεηα απηή ε ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ κπνξεί λα εθθξαζηεί 

κε ηνπο παξαθάησ ηξόπνπο: κεξηθέο δηεξγαζίεο πξέπεη λα ζεβαζηνύλ κία 

θαζνξηζκέλε δηάηαμε, κία αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμύ ηνπο ή αθόκα θαη ηε ρξήζε 
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πόξσλ, ζπλήζσο κε απνθιεηζηηθό ηξόπν. Απ‟ ηε ζθνπηά ηνπ πξνζαξκνζηηθνύ 

κνληέινπ, ππάξρνπλ δύν είδε εμαξηήζεσλ ζηα ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ: 

 Πεξηνξηζκνί πξνηεξαηόηεηαο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ζπγρξνληζκό ή ζηελ 

επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ 

 Πεξηνξηζκνί ακνηβαίνπ απνθιεηζκνύ κε ζθνπό ηελ πξνζηαζία θνηλόρξεζησλ 

πόξσλ. Απηνί νη θξίζηκνη πόξνη κπνξεί λα είλαη δνκέο δεδνκέλσλ, πεξηνρέο 

κλήκεο, εμσηεξηθέο ζπζθεπέο, θαηαρσξεηέο, θ.η.ι.   

Έζησ όηη έρνπκε έλα αιγόξηζκν πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ κε δηθαίσκα δηαθνπήο, όπνπ νη 

πξνηεξαηόηεηεο ησλ δηεξγαζηώλ είλαη ζηαζεξέο. Δξεπλνύκε ην άλσ όξην ηνπ ρξόλνπ 

απόθξηζεο κίαο δηεξγαζίαο η0, ε νπνία έρεη ρεηξόηεξν ρξόλν εθηέιεζεο C0. Να 

ζεσξεζεί όηη ν παξάγνληαο ηνπ θόξηνπ ηνπ επεμεξγαζηή είλαη όζν ρακειόο 

απαηηείηαη έηζη ώζηε λα επηηξέςεη ζην ζύλνιν ησλ δηεξγαζηώλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο δηεξγαζίαο η0, λα ρξνλνδξνκνινγεζεί αλεμάξηεηα από ην 

ρξόλν δηαθνπήο εμαηηίαο ησλ θνηλόρξεζησλ πόξσλ. 

Αξρηθά ππνζέηνπκε όηη νη δηεξγαζίεο είλαη αλεμάξηεηεο, π.ρ. ρσξίο θαζόινπ 

θνηλνύο πόξνπο. Δάλ ε δηεξγαζία η0 έρεη ηελ πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα, είλαη 

πξνθαλέο όηη ν ρξόλνο απόθξηζεο TR0 ηεο δηεξγαζίαο η0 ηζνύηαη κε ην ρξόλν 

εθηέιεζεο ηεο C0. Δλώ εάλ κία δηεξγαζία έρεη κία ελδηάκεζε πξνηεξαηόηεηα, ην άλσ 

όξην ηεο απόθξηζεο ηεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί εύθνια ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

δηεξγαζίεο κε πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα από ηελ η0(ηhpt): 

 Όηαλ όιεο νη δηεξγαζίεο είλαη πεξηνδηθέο κε ηελ ίδηα πεξίνδν ή 

απεξηνδηθέο, ηόηε: 

 TR0 ≤ C0 + 
HPTi

iC   

 Όηαλ όιεο νη δηεξγαζίεο είλαη πεξηνδηθέο, αιιά κε δηαθνξεηηθέο 

πεξηόδνπο ηόηε: 

 TR0 ≤ C0 + 











HPTi

i

i

0 C
T

T
  

΢ην δεύηεξν βήκα, ζεσξνύκε όηη νη δηεξγαζίεο κνηξάδνληαη πόξνπο. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηε δηεθπεξαίσζε ησλ δηεξγαζηώλ ή ηελ πξόζβαζε ζηνπο 
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πόξνπο, ν ρεηξηζκόο όισλ ησλ νπξώλ γίλεηαη ζύκθσλα κε ηηο πξνηεξαηόηεηεο ησλ 

δηεξγαζηώλ. Δμ‟ άιινπ, ζεσξνύκε όηη ε ππεξθόξησζε εμαηηίαο ησλ κεραληζκώλ 

ππξήλα (πξόζβαζε ζηνπο πόξνπο, θαηακεξηζκόο ησλ δηεξγαζηώλ ζε νπξέο, δηαθνπέο) 

είλαη ακειεηέα. Φπζηθά, απηέο νη ππεξθνξηώζεηο κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςε σο 

έλαο αθόκα όξνο ησλ ρξόλσλ εθηέιεζεο ησλ δηεξγαζηώλ. 

΢ε έλα ζύλνιν από n+1 δηεξγαζίεο θαη m πόξνπο, ππνινγίδνπκε ην άλσ όξην 

ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο ηεο δηεξγαζίαο η0 (i) όηαλ έρεη θαη (ii) όηαλ δελ έρεη ηε κέγηζηε 

πξνηεξαηόηεηα. Όηαλ ε η0 έρεη ηε κέγηζηε πξνηεξαηόηεηα , ε εθηέιεζε ηεο κπνξεί λα 

θαζπζηεξήζεη κόλν από ηηο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ ρακειόηεξεο πξνηεξαηόηεηεο θαη 

ρεηξίδνληαη θνηλνύο πόξνπο m0. Απηή ε πεξίπησζε πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε γηα δύν 

πεξηπηώζεηο: 

 Πεξίπησζε Ι: Οη θνηλνί πόξνη m0 ειέγρνληαη από ηνπιάρηζηνλ  m0 

δηεξγαζίεο όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, όπνπ θάζε δηεξγαζία ηj 

ειέγρεη ηνλ πόξν R1 πνπ δεηείηαη λα πξνζπειαζζεί θαη από ηε δηεξγαζία 

η0. Δίλαη ζεκαληηθό λα θαηαλνεζεί όηη ε δηεξγαζία ηi δηαθόπηεηαη από ηε 

δηεξγαζία η0 εμαηηίαο ηεο δηαρείξηζεο ησλ πξνηεξαηνηήησλ ησλ νπξώλ. 

Έζησ CRi,q ν κέγηζηνο ρξόλνο όπνπ ε δηεξγαζία ηi ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

πόξν Rq , CRmax,q είλαη ην κέγηζην CRi,q από όιεο ηηο δηεξγαζίεο ηi , 

CRi,max ην κέγηζην CRi,q από όινπο ηνπο πόξνπο Rq θαη CRmax ην κέγηζην 

CRi,q όισλ ησλ δηεξγαζηώλ θαη πόξσλ. ΢πλεπώο, ην άλσ όξην ηνπ 

ρξόλνπ απόθξηζεο ηεο δηεξγαζίαο η0 δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 TR0 ≤ C0 + 


0

1

maxi,CR
m

i
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Υξόλνο απόθξηζεο πςειήο πξνηεξαηόηεηαο κε θνηλνύο πόξνπο: Πεξίπησζε I: δύν 

ρακειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο δηεξγαζίεο κνηξάδνληαη έλα θξίζηκν πόξν κε ηε 

δηεξγαζία η0. Πεξίπησζε ΙΙ: δύν ρακειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο δηεξγαζίεο 

κνηξάδνληαη ηξεηο θξίζηκνπο πόξνπο κε ηε δηεξγαζία η0.  

΢ηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε, γηα ην ζύλνιν ησλ δηεξγαζηώλ ν ρξόλνο 

απόθξηζεο ζα είλαη ην πνιύ: 

 TR0 ≤ C0 + m * CRmax  

Ή κε πεξηζζόηεξε αθξίβεηα: 

 TR0 ≤ C0 + 


m

i 1

maxi,CR   

 Πεξίπησζε ΙΙ: Οη θνηλνί πόξνη ηεο m0 ειέγρνληαη από n1 δηεξγαζίεο όπνπ 

n1<m0, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, όπνπ νη δηεξγαζίεο ηk θαη ηj 

πξνζπειαύλνπλ ηνπο πόξνπο R2, R3 θαη R4 νη νπνίνη απαηηείηαη λα 

πξνζπειαζζνύλ θαη από ηελ η0.  Μπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε, όηη 

ηνπιάρηζηνλ κία δηεξγαζία πξνζπειαύλεη δύν πόξνπο. Δάλ ππνζέζνπκε, 

όηη ηα θξίζηκα ηκήκαηα κίαο δηεξγαζίαο είλαη θαηάιιεια εκθσιεπκέλα, 

ε κέγηζηε δηάξθεηα θξίζηκνπ ηκήκαηνο κίαο ε νπνία ρεηξίδεηαη πάλσ από 

έλα πόξν θαζνξίδεηαη από ην κέγηζην θξίζηκν ηκήκα. Έηζη ν ρξόλνο 

απόθξηζεο ηεο δηεξγαζίαο η0 έρεη πάλσ όξην: 

 TR0 ≤ C0 + n1 * CRmax  

Ή κε πεξηζζόηεξε αθξίβεηα: 
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 TR0 ≤ C0 + 


1

1

max,qCR
n

q

  

΢ηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε, γηα απηό ην ζύλνιν από ηηο δηεξγαζίεο (n 

δηεξγαζίεο θαη m πόποι, κε n<m), ν ρξόλνο απόθξηζεο ηεο δηεξγαζίαο η0 

είλαη ην πνιύ: 

 TR0 ≤ C0 + n * CRmax  

Ή κε πεξηζζόηεξε αθξίβεηα: 

 TR0 ≤ C0 + 


n

q 1

max,qCR   

΢πλνςίδνληαο, κία γεληθή έθθξαζε ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο ηηο δηεξγαζίεο 

πςειήο πξνηεξαηόηεηαο ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, πνπ απαξηίδεηαη από 

n+1 δηεξγαζίεο θαη m πόξνπο είλαη ε παξαθάησ: 

 TR0 ≤ C0 +inf(n,m) * CRmax   

Έζησ ε δηεξγαζία η0 έρεη θάπνηα ελδηάκεζε πξνηεξαηόηεηα. Σν ζύλνιν ησλ 

δηεξγαζηώλ πεξηιακβάλεη n1 δηεξγαζίεο κε πξνηεξαηόηεηεο πςεινύ επηπέδνπ (High 

Priority Level Task– HPT ζύλνιν) θαη n2 δηεξγαζίεο κε πξνηεξαηόηεηεο ρακειόηεξνπ 

επηπέδνπ θαη νη νπνίεο κνηξάδνληαη m θξίζηκνπο πόξνπο κε ηε δηεξγαζία η0. Η 

πεξίπησζε απηή απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα κε ηηο παξαθάησ ηηκέο: n1 = 1, n2 

= 2, m = 3. Με ηελ ππόζεζε όηη νη n2 δηεξγαζίεο ρακειήο πξνηεξαηόηεηαο έρνπλ 

εμαξηήζεηο κόλν κε ηελ η0  θαη όρη κε ηηο n1 δηεξγαζίεο πςειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο, 

είλαη δπλαηώλ λα ππνινγίζνπκε ην αλώηαην όξην ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο ηεο 

δηεξγαζίαο η0 ζπλδπάδνληαο ηηο αληζόηεηεο. Ο ρξόλνο απόθξηζεο είλαη:  

 TR0 ≤ C0 +inf(n1,m) * CRmax + 











HPTi

i

i

0 C
T

T
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Υξόλνο απόθξηζεο δηεξγαζηώλ πνπ κνηξάδνληαη θξίζηκνπο πόξνπο:  

Prioi > Prio0> Prioj > Priok .  

 

Ωζηόζν, ν ππνινγηζκόο ηνπ αλώηαηνπ νξίνπ ηεο θάζε δηεξγαζίαο βαζίδεηαη ζε 

θάπνηεο πξνϋπνζέζεηο ζρεηηθά κε ηνπο θαλόλεο ρξνλνδξνκνιόγεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

γηα έλα αιγόξηζκν πνπ επηηξέπνληαη νη δηαθνπέο κε θαζνξηζκέλεο πξνηεξαηόηεηεο εμ 

αξρήο, ππάξρεη κία απόιπηε ζπλζήθε πνπ δελ πξέπεη λα παξαβνύκε: ζην ρξόλν 

ελεξγνπνίεζεο ηεο, κία δηεξγαζία η0 πξέπεη λα εθηειεζηεί κόιηο όιεο νη δηεξγαζίεο 

πςειήο πξνηεξαηόηεηαο εθηειεζηνύλ θαη όιεο κε ρακειή πξνηεξαηόηεηα νη νπνίεο 

ρεηξίδνληαη θξίζηκνπο πόξνπο, ηνπο νπνίνπο δεηάεη λα πξνζπειάζεη θαη ε η0, 

απειεπζεξώζνπλ ηα θξίζηκα ζεκεία πνπ εκπιέθνληαη. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα δύν 

πξνβιήκαηα ρξνλνδξνκνιόγεζεο κπνξνύλ λα αθπξώζνπλ απηή ηελ πξνϋπόζεζε: Σν 

θαηλόκελν πξνηεξαηόηεηαο αληηζηξνθήο (priority inversion phenomenon) θαη ην 

αδηέμνδν (deadlock). 

΢ηελ ρξνλνδξνκνιόγεζε κε δηθαίσκα δηαθνπήο ε νπνία θαζνδεγείηαη από 

ζηαζεξέο πξνηεξαηόηεηεο θαη θξίζηκνη πόξνη  πξνζηαηεύνληαη από έλα κεραληζκό 

ακνηβαίνπ απνθιεηζκνύ, εκθαλίδνληαη θαηλόκελα πξνηεξαηόηεηαο αληηζηξνθήο. 

Παξαθάησ έρνπκε έλα παξάδεηγκα όπνπ θαίλεηαη απηό ην πξόβιεκα. Έζησ ηέζζεξηο 

δηεξγαζίεο {η1, η2, η3, η4 } νη νπνίεο έρνπλ θζίλνπζεο πξνηεξαηόηεηεο. Οη δηεξγαζίεο 

η2 θαη η4  κνηξάδνληαη θξίζηκνπο πόξνπο R1 θαη ε πξόζβαζε ζε απηνύο γίλεηαη κε 

ακνηβαίν απνθιεηζκό. Η κειέηε απηή εζηηάδεηαη ζην ρξόλν απόθξηζεο ηεο δηεξγαζίαο 

η2. Η δηεξγαζία κε ηε ρακειόηεξε πξνηεξαηόηεηα η4 μεθηλάεη ηελ εθηέιεζε ηεο 

πξώηε θαη κεηά από θάπνην δηάζηεκα κπαίλεη ζε θξίζηκν ηκήκα κε ηε ρξήζε ησλ 

Κρίςιμοι 

χρηςιμοποιοφμενοι 

πόροι  

Κρίςιμοι πόροι 

υπό αίτηςη  

Κρίςιμοι πόροι 

υπό 

απελευθζρωςη  
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πόξσλ R1. Όηαλ ε δηεξγαζία η4 βξίζθεηαη ζην θξίζηκν ηκήκα ηεο, ε δηεξγαζία η2 κε 

πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα, απειεπζεξώλεηαη θαη δηαθόπηεη ηε δηεξγαζία η4 . Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο η2 , απειεπζεξώλεηαη θαη ε η3 . Δλ ηνύηνηο, ε δηεξγαζία 

η3 , αθνύ έρεη κηθξόηεξε πξνηεξαηόηεηα από ηελ η2 πξέπεη λα πεξηκέλεη. Όηαλ ε η2 

ρξεηάδεηαη λα κπεη ζην θξίζηκν ηεο ηκήκα, δειαδή ηνπο πόξνπο R1 (νη νπνίνη είλαη 

θνηλνί κε ην η4), βιέπεη όηη νη πόξνη απηνί είλαη δεζκεπκέλνη από ηε δηεξγαζία η4 . 

Έηζη ε εθηέιεζε ηεο εκπνδίδεηαη. Η δηεξγαζία κε ηελ πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα πνπ 

επηηξέπεηαη λα εθηειεζηεί είλαη ε δηεξγαζία η3. Έηζη ε δηεξγαζία η3 είλαη απηή πνπ 

απαζρνιεί ηνλ επεμεξγαζηεί θαη εθηειείηαη.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο, ε δηεξγαζία κε ηε κέγηζηε πξνηεξαηόηεηα 

αθππλίδεηαη. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα ε η3 λα αλαζηαιεί θαη ε ππνινγηζηηθή ηζρύ λα 

εθρσξεζεί ζηε δηεξγαζία η1 . Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθηέιεζεο ηεο η1, ε η3 

κπνξεί λα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζή ηεο κέρξη λα νινθιεξσζεί θαη απηή. Σώξα κόλν ε 

δηεξγαζία κε ηε ρακειόηεξε πξνηεξαηόηεηα, ε νπνία είρε δηαθνπεί πξηλ, κπνξεί λα 

εθηειεζηεί μαλά. ΢πλερίδεη ηελ εθηέιεζε ηεο κέρξη λα απειεπζεξώζεη ηνπο θξίζηκνπο 

πόξνπο R1, νη νπνίνη ρξεηάδνληαη από ηε δηεξγαζία πςειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο η2. 

Μεηά κπνξεί λα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζή ηεο θαη απηή ε δηεξγαζία ρξεζηκνπνηώληαο 

ηνπο θξίζηκνπο πόξνπο R1, νη νπνίνη θαη είλαη απαξαίηεηνη γηα ηηο δξαζηεξηόηεηέο 

ηεο. 

 

Παξάδεηγκα θαηλόκελνπ πξνηεξαηόηεηαο αληηζηξνθήο (Priority inversion 

phenomenon).  

Δίλαη κεγάιεο ζεκαζίαο λα αλαιπζεί απηό ην απιό παξάδεηγκα επαθξηβώο. Ο 

κέγηζηνο ρξόλνο δηαθνπήο ηεο δηεξγαζία η2 κπνξεί λα εμαξηεζεί από ηε δηάξθεηα ησλ 

θξίζηκσλ ηκεκάησλ ησλ δηεξγαζηώλ ρακειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο, πνπ κνηξάδνληαη 

Κρίςιμο τμήμα  
Κρίςιμοι πόροι υπό 

αίτηςη  
Κρίςιμοι πόροι 

υπό 

απελευθζρωςη  
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πόξνπο κε απηήλ, όπσο ε δηεξγαζία η4, αιιά θαη από ηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο ησλ 

δηεξγαζηώλ πςειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο, όπσο ηεο η1. Απηνί νη δύν ιόγνη αύμεζεο 

ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο ηεο η2 είλαη απνιύησο ζπλεπείο κε ηνπο θαλόλεο 

ρξνλνδξνκνιόγεζεο. Όκσο, κηα άιιε δηεξγαζία, ε η3, ε νπνία έρεη ρακειόηεξε 

πξνηεξαηόηεηα θαη δε κνηξάδεηαη θξίζηκνπο πόξνπο κε ηελ η2, ζπκκεηέρεη ζηελ 

αύμεζε ηνπ ρξόλνπ δηαθνπήο ηεο. Απηή ε θαηάζηαζε νλνκάδεηαη αλαζηξνθή 

πξνηεξαηόηεηαο (priority inversion), θαη ε νπνία θαηαζηξαηεγεί ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο 

ρξνλνδξνκνιόγεζεο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην μεπέξαζκα ησλ πξνζεζκηώλ 

(deadlines).  

Η ρξνλνδξνκνιόγεζε δηεξγαζηώλ πνπ κνηξάδνληαη θξίζηκνπο πόξνπο νδεγεί ζε 

νξηζκέλα πξνβιήκαηα ζε όιεο ηηο εθαξκνγέο ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ: 

 ζπγρξνληζκόο ησλ πξνβιεκάησλ κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ θαη ηδηαηηέξσο 

ε θαηάζηαζε αληηζηξνθήο πξνηεξαηνηήησλ όηαλ κνηξάδνληαη πόξνπο 

ακνηβαίνπ απνθιεηζκνύ 

 πξνβιήκαηα αδηεμόδνπ θαη αιπζηδσηώλ δεζκεπκέλσλ δηεξγαζηώλ 

΢ηα ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, κία απιή κέζνδνο πνπ αληηκεησπίδεη απηά 

ηα πξνβιήκαηα είλαη ε πξνθξάηεζε θαη πξνδέζκεπζε ησλ πόξσλ ζηελ αξρή ηεο 

εθηέιεζεο ηεο δηεξγαζίαο. Όκσο, απηή ε ηερληθή νδεγεί ζε ρακεινύ επηπέδνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ πόξσλ. Γη‟ απηό θαη έρνπλ ζρεδηαζηεί νξηζκέλα πξσηόθνιια 

πξόζβαζεο πόξσλ έηζη ώζηε λα απνθεπρζνύλ απηά ηα ειαηηώκαηα αιιά θαη λα 

νξηνζεηεζεί ν κέγηζηνο ρξόλνο απόθξηζεο ησλ δηεξγαζηώλ. 

Γηάθνξα πξσηόθνιια έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ απνηξνπή ηεο αληηζηξνθήο ηεο 

πξνηεξαηόηεηαο ζε RM θαη EDF ρξνλνδξνκνινγεηέο. Απηά ηα πξσηόθνιια 

επηηξέπνπλ λα θαζνξηζηεί ην αλώηαην όξην ηνπ ρξόλνπ δηαθνπήο, ν νπνίνο νθείιεηαη 

ζε πξόζβαζε ζε θξίζηκνπο πόξνπο γηα θάζε δηεξγαζία ηi. Σν όξην απηό νξίδεηαη σο 

Βi. Απηόο ν κέγηζηνο ρξόλνο δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία κέλεη ζηακαηεκέλε κία 

δηεξγαζία θαηόπηλ ελζσκαηώλεηαη ζην ρξνλνπξνγξακκαηηζκό θιαζηθώλ αιγνξίζκσλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ όπσο ηνπ RM θαη ηνπ EDF(βιέπε θεθ. 2). Απηή ε 

ελζσκάησζε πινπνηείηαη εύθνια ιακβάλνληαο ππόςε όηη κία δηεξγαζία ηi έρεη ρξόλν 

εθηέιεζεο ίζν κε Ci + Βi. Οξηζκέλνη από απηνύο ηνπο αιγόξηζκνπο πξόζβαζεο 

πόξσλ απνηξέπνπλ επίζεο θαηλόκελα αδηεμόδνπ. 
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Η βαζηθή ηδέα ηνπ πξσηνθόιινπ θιεξνλνκηθήο πξνηεξαηόηεηαο είλαη λα 

αιιάδεη δπλακηθά ηηο πξνηεξαηόηεηεο νξηζκέλσλ δηεξγαζηώλ. Έηζη κία δηεξγαζία ηi., 

ε νπνία ρξεζηκνπνηεί έλα θξίζηκν πόξν κέζα ζε έλα θξίζηκν ηκήκα παίξλεη ηελ ηηκή 

ηεο πξνηεξαηόηεηαο θάζε δηεξγαζίαο ηj πνπ πεξηκέλεη γηα απηόλ ηνλ πόξν, εάλ ε 

πξνηεξαηόηεηα ηεο δηεξγαζίαο ηj  είλαη κεγαιύηεξε από απηήλ ηεο ηi. ΢πλεπώο, ε 

δηεξγαζία ηi ρξνλνδξνκνινγείηαη ζε έλα πςειόηεξν επίπεδν από ην επίπεδν ηεο 

αξρηθήο ηεο πξνηεξαηόηεηαο. Απηό ην λέν ζηνηρείν απειεπζεξώλεη ηνπο θξίζηκνπο 

πόξνπο λσξίηεξα θαη ειαρηζηνπνηεί ην ρξόλν αλακνλήο ηεο δηεξγαζίαο πςειήο 

πξνηεξαηόηεηαο ηj. Σν πξσηόθνιιν θιεξνλνκηθήο πξνηεξαηόηεηαο δελ απνηξέπεη ηα 

αδηέμνδα, ηα νπνία πξέπεη λα απνθεπρζνύλ κε ηε ρξήζε ησλ ηερληθώλ πνπ 

ζπδεηήζεθαλ παξαπάλσ. Έηζη, ην πξσηόθνιιν θιεξνλνκηθήο πξνηεξαηόηεηαο πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε θώδηθα δηεξγαζηώλ κε ζσζηά εκθσιεπκέλα ηκήκαηα. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ην πξσηόθνιιν εθαξκόδεηαη κε επαλαιακβαλόκελν ηξόπν. Σν 

πξσηόθνιιν απηό έρεη πινπνηεζεί ζην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

DUNE-IX. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη έλα παξάδεηγκα απηνύ ηνπ πξσηνθόιινπ γηα έλα 

ζύλνιν ηξηώλ δηεξγαζηώλ {η1, η2, η3}, νη νπνίεο έρνπλ θζίλνπζεο πξνηεξαηόηεηεο θαη 

δύν θξίζηκνπο πόξνπο { R1, R2}. Η δηεξγαζία η1 ρξεζηκνπνηεί ηνλ πόξν R1, ε η2 ηνλ 

πόξν R2 θαη ε η3 θαη ηνπο δύν πόξνπο R1 θαη R2. Η δηεξγαζία η3 μεθηλάεη πξώηε λα 

εθηειείηαη θαη ρξεζηκνπνηεί ηνπο πόξνπο R1 θαη R2. Αξγόηεξα ε δηεξγαζία η2 

αθππλίδεηαη θαη δηαθόπηεη ηελ η3 ζην εκθσιεπκέλν θξίζηκν ηκήκα ηεο. Όηαλ ε 

δηεξγαζία η2 ρξεηαζηεί ηνλ πόξν R2, επεηδή έρεη δεζκεπζεί από ηε δηεξγαζία η3, ε η3 

παίξλεη ηελ πξνηεξαηόηεηαο από ηελ η2. Λέκε όηη ε η3 θιεξνλνκεί ηελ πξνηεξαηόηεηα 

από ηελ η2. Μεηά, κε ηνλ ίδην ηξόπν, ε η1 αθππλίδεηαη θαη δηαθόπηεη ηελ η3 ζην 

θξίζηκό ηεο ζεκείν. Όηαλ ε δηεξγαζία η1 δεηήζεη ηελ πξόζβαζε ζηνλ πόξν R1, απηόο 

είλαη δεζκεπκέλνο από ηελ η3 θαη θαηά ζπλέπεηα ε δηεξγαζία η3 θιεξνλνκεί ηελ 

πξνηεξαηόηεηα από ηελ η1. Έηζη ε δηεξγαζία η3 ζπλερίδεη ηελ εθηέιεζή ηεο, αθνύ 

πιένλ έρεη ηε κέγηζηε πξνηεξαηόηεηα ηνπ ζπλόινπ ησλ δηεξγαζηώλ.  Όηαλ ε 

δηεξγαζία η3 απειεπζεξώζεη ηνπο πόξνπο R2 θαη R1, ζπλερίδεη κε ηελ αξρηθή ηεο 

πξνηεξαηόηεηα. Έηζη άκεζα, ε πςειήο πξνηεξαηόηεηαο δηεξγαζία η1 θαη ε νπνία 

πεξίκελε γηα έλα πόξν λα απειεπζεξσζεί, δηαθόπηεη ηε δηεξγαζία η3 θαη 

θαηαιακβάλεη ηνλ επεμεξγαζηή. Σν ηέινο ηεο αθνινπζίαο εθηέιεζεο ηεξεί ηνπο 

θιαζηθνύο θαλόλεο ηεο ρξνλνδξνκνιόγεζεο. 
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Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ πξσηνθόιινπ θιεξνλνκηθήο πξνηεξαηόηεηαο.  

 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην πξσηόθνιιν θιεξνλνκηθήο πξνηεξαηόηεηαο, είλαη 

δπλαηώλ λα εθηηκήζνπκε ην αλώηαην όξην ηνπ ρξόλνπ δηαθνπήο ηεο θάζε δηεξγαζίαο. 

Με ηελ εθαξκνγή απηνύ ηνπ πξσηνθόιινπ, κία δηεξγαζία η1 κπνξεί λα δηαθνπεί ην 

πνιύ ζε n θξίζηκα ηκήκαηα από ρακειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο δηεξγαζίεο ή από m 

θξίζηκα ηκήκαηα πνπ ζπκπίπηνπλ κε ηνπο θνηλόρξεζηνπο πόξνπο κε δηεξγαζίεο 

ρακειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο. Ο ρξόλνο απηό ηζνύηαη: 

 Βi ≤ inf(n,m) * CRmax  

Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε ζην παξαπάλσ ζρήκα, ε δηεξγαζία η2 έρεη 

θαζπζηεξήζεη πην πνιύ από ην θξίζηκν ηκήκα ηεο δηεξγαζίαο η3 (επηζεκαίλεηαη όηη ηα 

θξίζηκα ηκήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κία δηεξγαζία πξέπεη λα είλαη ζσζηά 

εκθσιεπκέλα. ΢ην παξάδεηγκά καο, ε R1 απειεπζεξώλεηαη κεηά ηελ R2). 

Η βαζηθή ηδέα απηνύ ηνπ πξσηνθόιινπ είλαη ε επέθηαζε ηνπ πξνεγνύκελνπ 

πξσηνθόιινπ κε ζθνπό λα απνθεπρζνύλ ηα αδηέμνδα θαη νη αιπζηδσηέο δηαθνπέο, ηα 

νπνία εκπνδίδνπλ κία δηεξγαζία λα κπεη ζε έλα θξίζηκν ηεο ηκήκα. Έηζη ζε θάζε 

πόξν αλαηίζεηαη κία πξνηεξαηόηεηα, ε νπνία νλνκάδεηαη πξνηεξαηόηεηα νξνθήο 

(ceiling priority) θαη ε νπνία ηζνύηαη κε ηελ πξνηεξαηόηεηα ηεο δηεξγαζίαο κε ηελ 

πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα πνπ κπνξεί λα ηνλ ρξεζηκνπνηήζεη. Η πξνηεξαηόηεηα 

νξνθήο είλαη παξόκνηα κε έλα θαηώθιη (threshold). Με ηνλ ίδην ηξόπν κε ην 

πξσηόθνιιν θιεξνλνκηθήο πξνηεξαηόηεηαο, κία δηεξγαζία ηi ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

έλα θξίζηκν πόξν ζε έλα θξίζηκν ηκήκα, παίξλεη ηελ ηηκή ηεο πξνηεξαηόηεηαο ηj ε 

Εκλεγμζνη διεργαςία 

Διεργαςία που χρηςιμοποιεί τον πόρο R1  
Κρίςιμοι πόροι υπό 

αίτηςη  

Κρίςιμοι πόροι 

υπό 

απελευθζρωςη  
Διεργαςία που χρηςιμοποιεί τον πόρο R2  

Διεργαςία που χρηςιμοποιεί τουσ πόρουσ  R1 και R2  
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νπνία αλακέλεη απηόλ ηνλ πόξν λα απειεπζεξσζεί, εάλ ε πξνηεξαηόηεηα ηεο ηj είλαη 

πςειόηεξε από απηή ηεο ηi. ΢πλεπώο, ε δηεξγαζία ηη ρξνλνδξνκνινγείηαη ζε έλα 

πςειόηεξν επίπεδν πξνηεξαηόηεηαο από ην αξρηθό ηεο θαη ν ρξόλνο αλακνλήο ηεο 

πςειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο δηεξγαζίαο ηj ειαρηζηνπνηείηαη. Δπηπιένλ, κε ζθνπό λα 

απαιείςνπκε ηα αδηέμνδα, όηαλ κία δηεξγαζία δεηάεη έλαλ πόξν, ν πόξνο απηό 

αλαηίζεηαη κόλν εάλ απηόο είλαη ειεύζεξνο θαη ε πξνηεξαηόηεηα απηήο ηεο δηεξγαζίαο 

είλαη πςειόηεξε από ηελ πξνηεξαηόηεηα νξνθήο ησλ πόξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

από ηηο άιιεο δηεξγαζίεο. Απηόο ν θαλόλαο παξέρεη έγθαηξν ζηακάηεκα ησλ 

δηεξγαζηώλ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ αδηέμνδν θαη εγγπάηαη όηη νη κειινληηθέο 

δηεξγαζίεο πςειήο πξνηεξαηόηεηαο ζα απνθηήζνπλ πξόζβαζε ζηνπο πόξνπο ηνπο. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα πξσηνθόιινπ γηα έλα ζύλνιν 

δηεξγαζηώλ {η1,η2,η3} κε θζίλνπζεο πξνηεξαηόηεηεο ησλ δύν θξίζηκσλ πόξσλ {R1, 

R2}. Η δηεξγαζία η1 ρξεζηκνπνηεί ηνλ πόξν R1, ε δηεξγαζία η2 ηνλ πόξν R2 θαη ε 

δηεξγαζία η3 θαη ηνπο δύν πόξνπο  R1 θαη R2. Η δηεξγαζία η3 μεθηλά πξώηε λα ηξέρεη 

θαη δεζκεύεη ηνλ πόξν R1, ν νπνίνο είλαη ειεύζεξνο.   

Σν αλώηαην όξην πξνηεξαηόηεηαο ηεο ηνπ πόξνπ R1 (αληίζηνηρα ηνπ R2 ) 

ηζνύηαη κε ηελ πξνηεξαηόηεηα ηεο δηεξγαζίαο η1 (αληίζηνηρα ηνπ η2). Αξγόηεξα, 

αθππλίδεηαη ε δηεξγαζία η2 θαη δηαθόπηεη ηελ η3 , αθνύ έρεη κεγαιύηεξε 

πξνηεξαηόηεηα από απηήλ. Όηαλ ε η2 δεηήζεη πξόζβαζε ζηνλ πόξν R2 , εκπνδίδεηαη 

ε ελέξγεηά ηεο από ην πξσηόθνιιν γηαηί ε πξνηεξαηόηεηα ηεο δελ είλαη απόιπηα 

κεγαιύηεξε από ηελ αλώηαηε πξνηεξαηόηεηα ηνπ πόξνπ  R1.  Απ‟ ηελ ζηηγκή πνπ ε 

η2 αλακέλεη, ε δηεξγαζία η3 θιεξνλνκεί ηελ πξνηεξαηόηεηα ηεο η2 θαη ζπλερίδεη ηελ 

εθηέιεζε ηεο. Με ηνλ ίδην ηξόπν, ε δηεξγαζία η1 αθππλίδεηαη θαη δηαθόπηεη ηελ η3, 

από ηε ζηηγκή πνπ έρεη κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα από απηήλ. Όηαλ ε η1 δεηήζεη λα 

έρεη πξόζβαζε ζηνλ πόξν  R1, εκπνδίδεηαη από ην πξσηόθνιιν, επεηδή ε 

πξνηεξαηόηεηα δελ είλαη απζηεξά κεγαιύηεξε από ηελ αλώηαηε πξνηεξαηόηεηα ηνπ 

πόξνπ R1 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Από ηελ ζηηγκή πνπ ε η1 αλακέλεη, ε δηεξγαζία η3 

θιεξνλνκεί ηελ πξνηεξαηόηεηα ηεο η1 θαη ζπλερίδεη ηελ εθηέιεζή ηεο. Όηαλ ε η3 

θύγεη από ηα θξίζηκα ηκήκαηα θαη ησλ δύν πόξσλ R2 θαη R1, ζπλερίδεη κε ηελ αξρηθή 

ηεο πξνηεξαηόηεηα θαη δηαθόπηεηαη άκεζα από ηε δηεξγαζία  η1, ε νπνία θαη έρεη 

πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα. Σν ηέινο ηεο αθνινπζίαο εθηέιεζεο αθνινπζεί ηνπο 

θιαζζηθνύο θαλόλεο ρξνλνδξνκνιόγεζεο.  
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Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ πξσηνθόιινπ πξνηεξαηόηεηαο νξνθήο.  

 

Δίλαη ζεκαληηθό λα επηζεκαλζεί όηη απηό ην πξσηόθνιιν απαηηεί λα 

γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ όιεο ηηο πξνηεξαηόηεηεο ησλ δξαζηεξηνηήησλ θαη όινπο 

ηνπο πόξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από θάζε δηεξγαζία κε ζθνπό λα νξηζηνύλ νη 

αλώηαηεο ηηκέο ησλ πξνηεξαηνηήησλ. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ εκθαληζηεί θάπνηεο πξνηάζεηο επέθηαζεο ηνπ 

πξσηνθόιινπ απηνύ, π.ρ. (immediate priority ceiling protocol), ε νπνία είλαη κία πην 

άκεζε πξνζέγγηζε θαη απμάλεη ηηο πξνηεξαηόηεηεο ησλ δηεξγαζηώλ όηαλ απηή 

θιεηδώλεη έλα πόξν, παξά όηαλ απηή ζηακαηάεη κία πςειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο 

δηεξγαζία. Η ζπκπεξηθνξά θαη ησλ δύν αιγνξίζκσλ ζηελ ρεηξόηεξε πεξίπησζε 

(worst-case) είλαη αθξηβώο ίδηα. 

Σν πξσηόθνιιν ζπζζώξεπζεο ησλ πόξσλ επεθηείλεη ην πξνεγνύκελν 

πξσηόθνιιν κε δύν ηξόπνπο: επηηξέπεη ηε ρξήζε πνιπδύλακσλ πόξσλ θαη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε έλα αιγόξηζκν ρξνλνδξνκνιόγεζεο κεηαβιεηώλ πξνηεξαηνηήησλ 

όπσο ηνλ αιγόξηζκν πξνηεξαηόηεηαο κηθξόηεξεο πξνζεζκίαο (earliest deadline first) 

[24]. ΢ε ζπκπιήξσκα πξνο ηελ θιαζζηθή πξνηεξαηόηεηα, ζε θάζε δηεξγαζία 

αλαηίζεηαη κία λέα παξάκεηξνο π, ε νπνία νλνκάδεηαη επίπεδν ηεο δηαθνπήο θαη 

ζρεηίδεηαη κε ην ρξόλν πνπ αθηέξσζε γηα λα εθηειεζηεί (π.ρ. ην π είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγν ζηελ πξνζεζκία νινθιήξσζήο ηεο – deadline D). Σν επίπεδν ηεο δηαθνπήο 

είλαη ηέηνην, ώζηε κία δηεξγαζία ηi λα κε κπνξεί λα δηαθόςεη κία δηεξγαζία ηj  παξά 

κόλν εάλ π(ηi)> π(ηj). Σν επίπεδν ηεο ηξέρνπζαο δηαθνπήο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη 

Εκλεγμζνη διεργαςία 

Διεργαςία που χρηςιμοποιεί τον πόρο R1  
Κρίςιμοι πόροι υπό 

αίτηςη  

Κρίςιμοι πόροι 

υπό 

απελευθζρωςη  
Διεργαςία που χρηςιμοποιεί τον πόρο R2  
Διεργαςία που χρηςιμοποιεί τουσ πόρουσ  R1 και R2  
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ζε ζπλάξηεζε ηεο πξόζβαζεο ζηνπο πόξνπο. Μία δηεξγαζία δελ κπνξεί λα εθηειεζηεί 

εάλ ην επίπεδν ηεο δηαθνπήο είλαη ρακειόηεξν από ην ζπλνιηθό επίπεδν δηαθνπήο. Η 

βαζηθόηεξε δηαθνξά απηνύ ηνπ αιγνξίζκνπ από ηνλ πξνεγνύκελν έγθεηηαη ζην ρξόλν 

πνπ εκπνδίδεηαη ε εθηέιεζε κίαο δηεξγαζίαο. Με ην πξσηόθνιιν πξνηεξαηόηεηαο 

νξνθήο, γηα κία δηεξγαζία εκπνδίδεηαη ε εθηέιεζε ηεο όηαλ επηζπκεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη έλα πόξν, ελώ κε ηε ζπζσξεπηηθή πνιηηηθή γηα ηνπο πόξνπο 

εκπνδίδεηαη ε εθηέιεζε κίαο δηεξγαζίαο όηαλ επηζπκεί λα έρεη πξόζβαζε ζηνλ 

επεμεξγαζηή.  

΢ε έλα ζύζηεκα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, νη δηεξγαζίεο έρνπλ ρξνληθνύο 

πεξηνξηζκνύο θαη ε εθηέιεζή ηνπο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζα ζε ζαθή ρξνληθά 

όξηα. Ο αληηθεηκεληθόο ζθνπόο ηεο ρξνλνδξνκνιόγεζεο, είλαη λα επηηξέςεη ζηηο 

δηεξγαζίεο λα εθηειεζηνύλ ηθαλνπνηώληαο απηνύο ηνπο ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο.  Ο 

ηξόπνο ρξνλνδξνκνιόγεζεο πξέπεη λα πξνβιέπεη όηη όινη νη ρξνληθνί πεξηνξηζκνί ζα 

εθπιεξσζνύλ, όηαλ ε εθαξκνγή δηεθπεξαηώλεηαη κε θαλνληθό ηξόπν. Όηαλ ζπκβεί 

θάηη αζπλήζηζην ή κηα βιάβε ζηελ ππό έιεγρν δηαδηθαζία, πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

ελεξγνπνηεζνύλ δηεξγαζίεο  πνπ ζα ζεκάλνπλ ζπλαγεξκό (alarm tasks) θαη ηόηε ν 

ζθνπόο ηεο ρξνλνδξνκνιόγεζεο είλαη λα θξαηήζεη ηελ όιε δηαδηθαζία αζθαιή 

έρνληαο αλνρή ζην επίπεδν ηεο πνηόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο.     

Οη δηεξγαζίεο κηαο εθαξκνγήο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ κπνξεί λα πξνθαινύληαη  

ηαπηόρξνλα θαη έρνπλ ηνλ ίδην θαη ηαπηόρξνλν ρξόλν άθημεο ή λα πξνθαινύληαη 

πξννδεπηηθά.   

Μεξηθνί αθόκα ρξήζηκνη νξηζκνί γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ δηεξγαζηώλ, είλαη νη 

παξαθάησ: 

 Οξίδεηαη σο ζςνηελεζηήρ σπήζηρ ηνπ επεμεξγαζηή ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

ζπζηήκαηνο (processor utilization factor) γηα έλα πιήζνο από  n 

πεξηνδηθέο δηεξγαζίεο, ε έθθξαζε: 

Ti

Ci
U

n

i





1  

 Καηά παξόκνην ηξόπν νξίδεηαη θαη ν ζπληειεζηή θόξηνπ ηνπ 

επεμεξγαζηή (processor load factor) γηα έλα πιήζνο από  n πεξηνδηθέο 

δηεξγαζίεο, σο ε έθθξαζε: 
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Di

Ci
CH

n

i





1

 

 Αλνρή ηνπ επεμεξγαζηή (processor laxity):Δπεηδή νη παξαπάλσ 

εθθξάζεηο ηνπ processor utilization factor θαη ηνπ processor load factor 

δελ επαξθνύλ γηα λα εθηηκήζνπλ εάλ κηα δηεξγαζία θαηά ηελ εθηέιεζή 

ηεο ζα ππεξβεί ηηο ρξνληθέο πξνζεζκίεο, εηζάγεηαη ε έλλνηα  ηεο αλνρή 

ηνπ επεμεξγαζηή (processor laxity) LP(t), πνπ πξνζδηνξίδεη ην κέγηζην 

ρξόλν πνπ ν επεμεξγαζηήο κπνξεί λα παξακείλεη αλελεξγόο ρσξίο απηό ην 

γεγνλόο λα θνζηίζεη ζηε δηεξγαζία λα ράζεη θάπνηα ρξνληθή πξνζεζκία.  

Ο ρξόλνο απηόο πνηθίιιεη ζπλερώο αλάινγα ζε πην ρξνληθό ζεκείν 

εμέιημεο βξίζθεηαη ε δηεξγαζία θαη ζε θάζε πεξίπησζε είλαη LP(t) > 0. 

Τπνινγίδεηαη θαη ε εμαξηώκελε (conditional) laxity  LCi(t) κηαο 

δηεξγαζίαο  i, όηαλ έρνπλ πξνεγεζεί  j δηεξγαζίεο σο: 





n

i

tCjDitLCi
1

)()(

 

 Ανενεπγόρ σπόνορ ηος επεξεπγαζηή (processor idle time): ηο σπονικό 

διάζηημα ζηο οποίο δεν έσει αναηεθεί κάποια διεπγαζία ζηον επεξεπγαζηή. 

Η ρξνλνδξνκνιόγεζε ελόο πιήζνπο (set) από δηεξγαζίεο απαηηεί ηελ θαηάξηηζε ελόο 

απζηεξνύ πιαηζίνπ κε ζθνπό ηελ ηήξεζε ησλ ρξνληθώλ πεξηνξηζκώλ, πνπ λα 

ιακβάλεη ππόςε:  

 ηελ εθηέιεζε όισλ ησλ δηεξγαζηώλ όηαλ ην ζύζηεκα ιεηηνπξγεί κε 

θαλνληθό ηξόπν.  

 Σελ εθηέιεζε ηνπιάρηζηνλ ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ζεσξνύληαη όηη έρνπλ ηνλ 

πςειόηεξν βαζκό από άπνςεο ζπνπδαηόηεηαο (γηα παξάδεηγκα απηέο πνπ 

ζα θξαηήζνπλ ην ππνινγηζηηθό ζύζηεκα θαη ηελ ππό έιεγρν δηαδηθαζία 

αζθαιή), όηαλ ην ζύζηεκα ιεηηνπξγεί κε  αλώκαιν ηξόπν. 

Έλαο αλώκαινο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα πξνέιζεη είηε από αζηνρία ηνπ πιηθνύ 

(hardware faults) είηε από άιια κε αλακελόκελα ζπκβάληα.   

Οη αιγόξηζκνη ρξνλνδξνκνιόγεζεο αλαζέηνπλ ηελ εθηέιεζε ησλ δηεξγαζηώλ ζηνπο 

επεμεξγαζηέο θαη παξέρνπλ κηα απζηεξά δηαηεηαγκέλε ιίζηα δηεξγαζηώλ ζηελ νπνία 
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θαζνξίδεηαη ε αιιεινπρία θαη ε πξνηεξαηόηεηα εθηέιεζήο ηνπο. Οη θαηεγνξίεο 

αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη παξαθάησ:   

 Οff-line: έλαο αιγόξηζκνο off-line θαηαξηίδεη κηα νινθιεξσκέλε ιίζηα κε ηελ 

αιιεινπρία ησλ δηεξγαζηώλ θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θάζε 

κία. Η ζεηξά εθηέιεζεο ησλ δηεξγαζηώλ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηή θαη 

δελ αιιάδεη ζε θακία πεξίπησζε. Πξνθαλώο απηή ε πξνζέγγηζε είλαη ζηαηηθή 

θαη άθακπηε. Θεσξεί όηη όιεο νη παξάκεηξνη, όπσο νη ρξόλνη άθημεο ησλ 

δηεξγαζηώλ, νη ρξόλνη εθηέιεζεο, θιπ., είλαη ζηαζεξνί θαη έηζη δελ ππάξρεη 

δπλαηόηεηα πξνζαξκνγήο ζε κεηαβνιέο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο.    

 Οn-line: ε θαηεγνξία απηή έρεη γλώζε ησλ παξακέηξσλ όισλ ησλ δηεξγαζηώλ 

πνπ έρνπλ πξνθαιέζεη αίηεζε γηα εθηέιεζε θαη επηηξέπεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

ηελ επηινγή ηεο επόκελεο δηεξγαζίαο. Έηζη αλάινγα κε ηα εμσηεξηθά 

ζπκβάληα, ν αιγόξηζκόο απνθαζίδεη γηα ην πνηά δηεξγαζία ζα αθνινπζήζεη 

απηήλ πνπ εθηειείηαη. Απηή ε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ επηιέγεηαη όηαλ ππάξρεη 

ε αλάγθε γηα δπλακηθό ρεηξηζκό ησλ δηεξγαζηώλ θαη όηαλ  ππάξρνπλ ιίγεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ππό έιεγρν δηαδηθαζίαο. 

Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ρεηξηζκό απεξηνδηθώλ – ζπνξαδηθώλ δηεξγαζηώλ 

θαη γηα ζπζηήκαηα πνπ ζεσξείηαη ζίγνπξν όηη ζα ιεηηνπξγήζνπλ κε αλώκαιν 

ηξόπν.  

 Preemptive: ΢ε κηα ηέηνηα θαηεγνξία αιγνξίζκσλ ρξνλνδξνκνιόγεζεο, ε 

εθηέιεζε κηαο δηεξγαζίαο κπνξεί λα δηαθνπεί βίαηα πξηλ ηνλ πξνβιεπόκελν 

ρξόλν νινθιήξσζεο ηεο όιεο ελέξγεηάο ηεο θαη λα αλαηεζεί ζηνλ 

επεμεξγαζηή κηα άιιε δηεξγαζία κε κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα. Η δηεξγαζία 

πνπ δηαθόπηεηαη κεηαπίπηεη  ζηελ θαηάζηαζε ready θαη αλακέλεη γηα ην πόηε 

ζα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε elected. Πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ ηύπνπ 

ρξνλνδξνκνιόγεζεο είλαη όηη κε θαηάιιειν ρεηξηζκό ησλ δηεξγαζηώλ 

απνθεύγνληαη νη παξαβηάζεηο ησλ ρξνληθώλ πεξηνξηζκώλ. 

 Non – preemptive: ΢ε κηα non-preemptive ρξνλνδξνκνιόγεζε, νη δηεξγαζίεο 

από ηε ζηηγκή πνπ ζα αξρίζνπλ ηελ εθηέιεζή ηνπο ζα ηελ νινθιεξώζνπλ 

νπσζδήπνηε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν όκσο είλαη πνιύ πηζαλό λα ην ζύζηεκα λα 

κελ είλαη ζε ζέζε λα ηεξήζεη ηηο ρξνληθέο πξνζεζκίεο. 
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 Βest effort – timing fault intolerance: Η ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηα soft 

ζπζηήκαηα  όηαλ ε εθαξκνγή επηηξέπεη ηελ αλνρή ζηελ ηήξεζε ησλ ρξνληθώλ 

πεξηνξηζκώλ.  

 Centralized – distributed : ε ρξνλνδξνκνιόγεζε ηέηνηνπ είδνπο 

ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ νη παξάκεηξνη όισλ ησλ δηεξγαζηώλ είλαη εθ ησλ 

πξνηέξσλ γλσζηνί θαη είλαη δπλαηό λα δνκεζνύλ ζε κηα θαηαλεκεκέλε 

αξρηηεθηνληθή. Η ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ε εθαξκνγή απνηειείηαη 

από δηάθνξα επίπεδα θαη ζε θάζε επίπεδν ηεξείηαη κηα «ηνπηθή» ινγηθή 

ρξνλνδξνκνιόγεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢πλήζσο νη πεξηνδηθέο δηεξγαζίεο έρνπλ απζηεξνύο (hard) ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο 

θαη ρξνλνδξνκνινγνύληαη κε έλαλ από ηνπο ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο πνπ 

παξνπζηάζζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Οη ζπνξαδηθέο δηεξγαζίεο 

παξνπζηάδνπλ θαη απζηεξνύο θαη ραιαξνύο (soft) ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο.    

Ο βαζηθόο αληηθεηκεληθόο ζθνπόο  ηεο ρξνλνδξνκνιόγεζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

είλαη λα εγγπεζεί ηελ νξζή εθηέιεζε όισλ ησλ πεξηνδηθώλ δηεξγαζηώλ. Όζν αθνξά 

ζηηο ζπνξαδηθέο δηεξγαζίεο, ε  ρξνλνδξνκνιόγεζε παξέρεη έλα ζρεηηθά θαιό κέζν 

όξν  απόθξηζεο γηα ηηο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ soft πεξηνξηζκνύο (best effort 

αιγόξηζκνη), ελώ γηα ηηο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ hard πεξηνξηζκνύο, πξνζπαζεί κα 

κεγηζηνπνηήζεη ην βαζκό απόθξηζήο ηνπο.   

Η απινύζηεξε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ρξνλνδξνκνιόγεζε ζπνξαδηθώλ 

δηεξγαζηώλ είλαη απηή ηεο background ρξνλνδξνκνιόγεζεο, κε κηθξή όκσο απόδνζε. 

Ο κέζνο ρξόλνο απόθξηζεο ησλ ζπνξαδηθώλ δηεξγαζηώλ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηε 

ρξήζε κηαο δηεξγαζίαο πνπ νλνκάδεηαη εμππεξεηεηήο (server) δηεξγαζηώλ. Σέινο, ν 

slack stealing αιγόξηζκνο παξέρεη νπζηώδεηο βειηηώζεηο ζην ρξόλν απόθξηζεο ησλ 

ζπνξαδηθώλ δηεξγαζηώλ «θιέβνληαο» ρξόλν από ηηο πεξηνδηθέο δηεξγαζίεο 

Κπξίαξρνο παξάγνληαο κε ηνλ νπνίν αμηνινγείηαη κηα εθαξκνγή πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

είλαη ν ρξόλνο. Οη απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο ζε απηόλ ην βαζηθό 

παξάγνληα, είλαη απηέο πνπ ζα νδεγήζνπλ ζην δηαρσξηζκό ζε ζπζηήκαηα απζηεξά 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (hard real-time systems)   ή ζε  ήπηα ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ (soft real-time systems).  

Μηα απιή απνηπρία ζηνπο ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο πνπ  ππνδεηθλύεη κηα hard real – 

time εθαξκνγή, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα νηθνλνκηθή ή νηθνινγηθή ή αλζξώπηλε 

ηξαγσδία. Απηή ε απνηπρία ζηνπο ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο κπνξεί λα ζπλίζηαηαη ζε 

έλα θαζπζηεξεκέλν κήλπκα ή ζε κηα ιάζνο κέηξεζε ή ζε κηα ρξνληθή πξνζεζκία πνπ 

γηα θάπνην ιόγν δελ ηεξήζεθε.  
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Οη δηεξγαζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη νη βαζηθέο νληόηεηεο νη νπνίεο 

ρξνλνδξνκνινγνύληαη. Οη δηεξγαζίεο είλαη είηε πεξηνδηθέο είηε ζπνξαδηθέο. 

Μηα εθαξκνγή πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ απαηηεί θαη ηνπο δπν ηύπνπο δηεξγαζηώλ.   Οη 

πεξηνδηθέο δηεξγαζίεο έρνπλ ζπλήζσο hard πεξηνξηζκνύο, ελώ νη ζπνξαδηθέο έρνπλ 

θαη soft θαη hard πεξηνξηζκνύο.  

Κύξην κέιεκα ηνπ ζρεδηαζηή ελόο ζπζηήκαηνο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη ε 

πξνζεθηηθή επηινγή ησλ αιγνξίζκσλ ρξνλνδξνκνιόγεζεο, έηζη ώζηε λα 

ηθαλνπνηνύληαη όιεο νη ρξνληθέο πξνζεζκίεο. Πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν γηα έλα 

ζύζηεκα ρξνλνδξνκνιόγεζεο  λα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επηιύεη άκεζα  πξνβιήκαηα 

αδηεμόδσλ θαη θαηλόκελα αληηζηξνθήο πξνηεξαηόηεηαο εηδηθά ζε hard RTS.  

Δάλ ην ζύζηεκα δελ έρεη ζρεδηαζηεί λα αληαπεμέξρεηαη ζε ππεξθνξηώζεηο, ην 

απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη θαηαζηξνθηθό θαη νξηζκέλεο πςίζηεο ζεκαζίαο 

δηεξγαζίεο ηεο εθαξκνγήο κπνξεί λα ράζνπλ ηηο πξνζεζκίεο ηνπο. 

Η ρξνλνδξνκνιόγεζε  ζε πεξηβάιινλ πνιπεπεμεξγαζηώλ, παξνπζηάδεη δπζρέξεηεο 

θαη αλσκαιίεο. Πνιιά πξνβιήκαηα παξακέλνπλ θαη πξέπεη λα βξεζεί ιύζε γηα απηά.  

Καηλνύξηεο έξεπλεο ζε άιια πεδία ησλ επηζηεκώλ, όπσο ε αζαθήο ινγηθή (fuzzy 

logic) ή  ηα  λεπξσληθά δίθηπα, ίζσο είλαη ζε ζέζε λα δώζνπλ ιύζε ζε πνιιά από ηα 

ππόςε πξνβιήκαηα. 
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