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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – Η ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ 
 

 

1.1. Εισαγωγή 
 

Η Τεχνητή Νοηµοσύνη - ΤΝ (Artificial Intelligence -AI) αν και συµπλήρωσε 

µισό αιώνα ζωής εξακολουθεί να είναι µια από τις πιο µοντέρνες ερευνητικές 

περιοχές. Τυπικά ξεκίνησε το 1956 στη συνάντηση µερικών επιφανών επιστηµόνων, 

όπως ο John McCarty, Marvin Minsky, Claude Shannon και άλλοι, αν και η έρευνα είχε 

ξεκινήσει 5 χρόνια πριν. Από την άλλη, η µελέτη της νοηµοσύνης είναι ένα από τα πιο 

παλιά θέµατα της ανθρώπινης αναζήτησης. Για περισσότερο από 2000 χρόνια, οι 

φιλόσοφοι προσπάθησαν να ερµηνεύσουν το µηχανισµό της όρασης, της µάθησης, της 

αποµνηµόνευσης, της αντίληψης και του συλλογισµού, όπως ο Αριστοτέλης, ο 

Ηράκλειτος, ο Descartes κλπ. 

Η ΤΝ περικλείει ένα πλήθος ερευνητικών πεδίων, από γενικού σκοπού όπως η 

αντίληψη και η συλλογιστική έως πιο συγκεκριµένων, όπως το παίξιµο σκακιού, η 

απόδειξη θεωρηµάτων, η διάγνωση ασθενειών, κλπ. Συχνά ερευνητές από άλλες 

επιστηµονικές περιοχές καταφεύγουν στην ΤΝ µε σκοπό να βρουν εργαλεία για να 

αυτοµατοποιήσουν τα λογικά βήµατα που χρησιµοποιούν στην εργασία τους. Όµοια, 

ερευνητές της ΤΝ εφαρµόζουν τις µεθόδους τους σε διάφορες περιοχές όπου απαιτείται 

ανθρώπινη ευφυή προσπάθεια. 

   Η ΤΝ χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, τη Συµβολική και τη Μη-Συµβολική ΤΝ. Η 

Συµβολική Τεχνητή Νοηµοσύνη (symbolic AI-Artificial Intelligence) προσοµοιώνει τον 

τρόπο σκέψης  του ανθρώπου, χρησιµοποιώντας ως δοµικές µονάδες τα σύµβολα. Ένα 

σύµβολο µπορεί να αναπαριστά µία έννοια ή µία σχέση ανάµεσα σε έννοιες. 

Παραδείγµατα αυτής της κατηγορίας είναι οι εφαρµογές της ΤΝ που χρησιµοποιούν 

αναπαράστάση γνώσης µε λογική, κανόνες, πλαίσια, κλπ. Η Μη Συµβολική Τεχνητή 

Νοηµοσύνη (non symbolic AI- Artificial Intelligence) προσοµοιώνει βιολογικές 

διεργασίες, όπως τη διαδικασία εξέλιξης των ειδών ή τη λειτουργία του εγκεφάλου. 
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Παραδείγµατα τέτοιων τεχνικών αποτελούν τα νευρωνικά δίκτυα και οι γενετικοί 

αλγόριθµοι [1].  
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1.2 Βασικές έννοιες γύρω από την Τεχνητή Νοηµοσύνη 
 

Ένας από τους πρώτους ορισµούς που διατυπώθηκαν από  τους Barr και 

Feigenbaum αναφέρει ότι, "ΤΝ είναι ο τοµέας της επιστήµης των υπολογιστών, που 

ασχολείται µε τη σχεδίαση ευφυών (νοηµόνων) υπολογιστικών συστηµάτων, δηλαδή 

συστηµάτων που επιδεικνύουν χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τη νοηµοσύνη στην 

ανθρώπινη συµπεριφορά" [1]. 

Αυτό που προκύπτει από τον παραπάνω ορισµό αλλά και από τους άλλους που 

θα παρατεθούν στη συνέχεια, είναι ότι για να ορισθεί τι µπορεί να κάνει ένα "νοήµον" 

υπολογιστικό σύστηµα πρέπει πρώτα να ορισθεί ο όρος "νοηµοσύνη". 

 

 

1.2.1. Ορισµός της Νοηµοσύνης 
 

Στο ερµηνευτικό λεξικό αναφέρεται ότι: "Νοηµοσύνη είναι η ποιότητα, άσκηση ή 

το παράγωγο της ενεργής διανόησης, η ικανότητα να ασκεί κάποιος τις υψηλότερες δια-

νοητικές λειτουργίες, η ετοιµότητα στην κατανόηση", ενώ "∆ιανόηση είναι η δύναµη ή η 

αντίληψη ή η σκέψη, αυτό που κάνει τους ανθρώπους να ξεχωρίζουν από τα ζώα, οι 

υψηλότερες διανοητικές λειτουργίες όπως αυτές διαχωρίζονται από τις αισθήσεις και τη 

µνήµη, η νοηµοσύνη [1]. 

Εύκολα κάποιος εµπλέκεται σε έναν ατέρµονα βρόχο αλλεπάλληλων και αµοι-

βαία αναδροµικών ορισµών, µε αποτέλεσµα ο ορισµός της "νοηµοσύνης" να µην είναι 

απόλυτα δυνατός. 

Η έλλειψη, όµως, ορισµού δε σηµαίνει ότι κάποιος δεν αναγνωρίζει τη νοηµοσύ-

νη όταν τη "δει". Κι αυτό γιατί η νοηµοσύνη έχει κάποια χαρακτηριστικά και µία 

συγκεκριµένη δοµή. Έτσι θα µπορούσαµε να πούµε ότι νοηµοσύνη είναι: 

• Η δυνατότητα λόγου, δηλαδή η δυνατότητα αντίληψης, κατανόησης  και παραγωγής 

του. 

• Η δυνατότητα συλλογισµών. 

• Η δυνατότητα µάθησης. 
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Βέβαια, η νοηµοσύνη υποβοηθείται από την ύπαρξη των αισθήσεων και της µνή-

µης, αλλά σε καµία περίπτωση αυτά µόνα τους δεν αρκούν. Τα επόµενα χαρακτηριστικά 

προτείνονται από τον Douglas Hofstadter σε µια λίστα από θεµελιώδεις δυνατότητες 

νοηµοσύνης στο βιβλίο του που τιµήθηκε µε το βραβείο Pulitzer το 1979: "Gödel, Escher, 

Bach: An Eternal Golden Braid " : 

• Να ανταποκρίνεσαι σε καταστάσεις µε ελαστικότητα, δηλαδή να µην αντιδράς µε 

τον ίδιο τρόπο σε ταυτόσηµα προβλήµατα (µηχανική συµπεριφορά). 

• Να αντιλαµβάνεσαι (κατανοείς) τα ασαφή ή αντιφατικά µηνύµατα από τα 

συµφραζόµενα. 

• Να αναγνωρίζεις και να ιεραρχείς τα διάφορα δεδοµένα µε βάση τη σπουδαιότητα 

τους. 

• Να βρίσκεις οµοιότητες µεταξύ καταστάσεων οι οποίες εκ πρώτης όψεως µοιάζουν 

διαφορετικές. 

• Να βρίσκεις διαφορές µεταξύ καταστάσεων οι οποίες εκ πρώτης όψεως µοιάζουν 

παρόµοιες. 

Οι ικανότητες αυτές έχουν τουλάχιστον ένα κοινό χαρακτηριστικό: αποκτώνται 

εύκολα από τους ανθρώπους και συνήθως τις αποκαλούµε κοινή λογική (common 

sense). Η επιστήµη που ερευνά τους µηχανισµούς της ανθρώπινης ευφυΐας αναφέρεται ως 

γνωστική ή γνωσιολογική επιστήµη (cognitive science). 

Έχει αποδειχθεί ότι όσο πιο απλή και αυτονόητη για τους ανθρώπους είναι µια 

λειτουργία τόσο πιο δύσκολα µπορεί να µεταφερθεί σε έναν υπολογιστή, δηλαδή να 

περιγραφεί µε ένα πρόγραµµα. Και αυτό γιατί συνήθως οι απλές λειτουργίες 

εκτελούνται µηχανικά χωρίς ιδιαίτερη σκέψη και συνεπώς είναι πολύ δύσκολο να περι-

γράψουµε πώς τις πραγµατοποιήσαµε. Τέτοιες λειτουργίες είναι για παράδειγµα η 

διαδικασία ανάγνωσης χαρακτήρων, ο σχηµατισµός λέξεων και η κατανόηση του 

νοήµατος κειµένων ή οµιλιών καθώς και η διαδικασία της µετακίνησης από το σπίτι στο 

γραφείο περπατώντας, η επιλογή της διαδροµής, η αναγνώριση γνωστών στο δρόµο, 

κλπ. 

Αντίθετα αν µια δουλειά είναι δύσκολη και απαιτεί σχεδιασµό των βηµάτων που 

πρέπει να εκτελεστούν για να πετύχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα, τότε δεν θα ήταν 

τόσο δύσκολο να περιγράψουµε αυτά τα βήµατα µε κάποιο πρόγραµµα, όπως για 
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παράδειγµα η επίλυση ενός µαθηµατικού προβλήµατος ή η επεξεργασία µιας 

φορολογικής δήλωσης, κλπ.  

 

 

1.2.2. Ορισµός της Tεχνητής Nοηµοσύνης 
 

Η Τεχνητή Νοηµοσύνη είναι το γενικό όνοµα το οποίο δόθηκε στο πεδίο της 

επιστήµης των υπολογιστών αφιερωµένο στην ανάπτυξη των προγραµµάτων τα οποία 

τείνουν να αντιγράψουν πιστά την ανθρώπινη νοηµοσύνη [10]. Κατά καιρούς έχουν 

διατυπωθεί διάφοροι ορισµοί της Τεχνητής Νοηµοσύνης (ΤΝ), από τους οποίους άλλοι 

επικεντρώνονται στη διαδικασία σκέψης και συλλογισµού και άλλοι στη συµπεριφορά. 

Έτσι υπάρχουν ορισµοί σύµφωνα µε τους οποίους στόχος της ΤΝ είναι να φτιάξει 

συστήµατα που: 

• Σκέφτονται όπως οι άνθρωποι : 

Η προσπάθεια να κατασκευάσουµε υπολογιστές µε διανοητική ικανότητα µε την 

πλήρη και κυριολεκτική έννοια του όρου (Haugeland). 

• Συµπεριφέρονται όπως οι άνθρωποι : 

Η µελέτη του πώς να κάνουµε τους υπολογιστές να κάνουν πράγµατα στα οποία αυτήν 

τη στιγµή οι άνθρωποι είναι καλύτεροι (Rich και Knight).  

• Σκέφτονται λογικά : 

Η µελέτη των υπολογισµών που καθιστούν εφικτή την αντίληψη, τη λογική σκέψη και 

την αντίδραση (Winston). 

• Αντιδρούν λογικά : 

Ο τοµέας της επιστήµης των υπολογιστών που ασχολείται µε την 

αυτοµατοποίηση της ευφυούς συµπεριφοράς (Luger και Stubblefield). 

Ένας γενικός ορισµός που περιλαµβάνει τα περισσότερα στοιχεία από τους ανω-

τέρω θα µπορούσε να είναι ο εξής : 

“Τεχνητή Νοηµοσύνη είναι ο τοµέας της Επιστήµης των Υπολογιστών που ασχολείται µε τη 

σχεδίαση και την υλοποίηση προγραµµάτων τα οποία είναι ικανά να µιµηθούν τις 

ανθρώπινες γνωστικές ικανότητες, εµφανίζοντας έτσι χαρακτηριστικά που αποδίδουµε 
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συνήθως σε ανθρώπινη συµπεριφορά,, όπως για παράδειγµα η επίλυση προβληµάτων, η 

αντίληψη µέσω της όρασης, η µάθηση, η εξαγωγή συµπερασµάτων, η κατανόηση φυσικής 

γλώσσας, κλπ.” 

Άµεση συνέπεια των παραπάνω ορισµών είναι η αποδοχή ότι η ΤΝ είναι ένας 

συνεχώς εξελισσόµενος τοµέας την Επιστήµης των Υπολογιστών που προσπαθεί να κάνει 

πραγµατικότητα, ότι αυτή η επιστήµη δεν έχει καταφέρει µέχρι στιγµής. Κι αυτό είναι 

µία µεγάλη αλήθεια, αν σκεφτεί κανείς ότι η τεχνολογία του σήµερα δεν έχει 

προσφέρει στην υπηρεσία του ανθρώπου, τίποτε άλλο εκτός από µηχανές οι οποίες 

αποθηκεύουν τεράστιες ποσότητες πληροφορίας και έχουν την ικανότητα να τις 

προσπελάσουν σε ελάχιστο χρόνο. Ωστόσο, οι µηχανές αυτές απέχουν ακόµη από το να 

µην απαιτούν ειδικές γνώσεις για το χειρισµό τους, να προσαρµόζονται στις ανάγκες του 

χρήστη, να µαθαίνουν από τα λάθη τους και να επιλύουν πραγµατικά, δύσκολα, 

καθηµερινά προβλήµατα και όχι µόνον αριθµητικά. 

Οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για την ΤΝ έχουν αποδώσει καρπούς σε πολλές 

από τις επιµέρους περιοχές αυτής της επιστήµης, όπως: 

• Απόδειξη θεωρηµάτων 

• Επεξεργασία φυσικής γλώσσας  

• Τεχνητή όραση 

• Μηχανική µάθηση 

• Σχεδιασµός ενεργειών και χρονοπρογραµµατισµός 

• Αυτόνοµα robot 

• Έµπειρα συστήµατα και συστήµατα γνώσης 

Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για την ΤΝ. Η κλασική ή συµβολική προσέγγιση, 

που βασίζεται στην κατανόηση των νοητικών διεργασιών και ασχολείται µε τη προ-

σοµοίωση της ανθρώπινης νοηµοσύνης προσεγγίζοντας την µε αλγορίθµους και 

συστήµατα που βασίζονται στη γνώση και η συνδετική (connectionist approach) ή µη-

συµβολική προσέγγιση που βασίζεται στη µίµηση της βιολογικής λειτουργίας του 

εγκεφάλου προσεγγίζοντας το θέµα µε τα λεγόµενα νευροµορφικά ή νευρωνικά δίκτυα. 
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1.2.3. ∆ιαχωρισµός της τεχνητής από τη φυσική Νοηµοσύνη  
 

Η εφαρµογή της Tεχνητής Νοηµοσύνης σε µηχανές καθιστούν τις µηχανές 

αυτές ευφυείς και τις κάνουν να συµπεριφέρονται σχεδόν όπως ο άνθρωπος. Ο 

διαχωρισµός των µηχανών αυτών ως ευφυείς ή όχι καθορίζεται µε τη βοήθεια του 

κριτηρίου που έθεσε ο Turing (δοκιµασία Turing). 

Ο Alan Turing (1912-1953), ο οποίος θεωρείται ο πατέρας της ΤΝ, εµπνεύστηκε 

το 1950 µία δοκιµασία η οποία πήρε και το όνοµα του (Turing Test - ∆οκιµασία 

Turing), για το χαρακτηρισµό των µηχανών. Αυτό βασίζεται σε µία σειρά από 

ερωτήσεις που υποβάλει κάποιος ταυτόχρονα σε έναν άνθρωπο και µία µηχανή χωρίς 

να γνωρίζει εκ των προτέρων ποιος είναι τι. Αν στο τέλος δεν καταφέρει να ξεχωρίσει 

τον άνθρωπο από τη µηχανή, τότε η µηχανή πετυχαίνει στη δοκιµασία και θεωρείται 

ευφυής [1]. Αν και η αποτελεσµατικότητα της ∆οκιµασίας Turing εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες, θεωρείται µέχρι σήµερα ένα καλό µέτρο σύγκρισης της φυσικής 

µε την τεχνητή νοηµοσύνη και πολλοί διαγωνισµοί διοργανώνονται σε ετήσια βάση, 

χωρίς όµως ιδιαίτερα σοβαρά ή τουλάχιστο χρήσιµα αποτελέσµατα. 

Ο προγραµµατισµός ενός υπολογιστή για να περάσει τη δοκιµασία Turing απαι-

τεί τη συµµετοχή αρκετών επιστηµονικών περιοχών, όπως της επεξεργασίας φυσικής 

γλώσσας (natural language processing) για επικοινωνία σε φυσική γλώσσα, της ανα-

παράστασης γνώσης (knowledge representation) για την αποθήκευση της γνώσης πριν και 

κατά τη διάρκεια της δοκιµασίας, της αυτοµατοποιηµένης συλλογιστικής (automated 

reasoning) για τη χρήση της αποθηκευµένης πληροφορίας και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων, της µηχανικής µάθησης (machine learning) για προσαρµογή σε 

νέες περιπτώσεις, κλπ. 

Στην αρχική της µορφή, η δοκιµασία Turing δεν προέβλεπε φυσική 

επαφή ανθρώπου µηχανής. Ωστόσο µια επέκταση της (Πλήρης ∆οκιµασία 

Turing) περιλαµβάνει και την αναγνώριση εικόνων και αντικειµένων που 

ανταλλάσσονται µέσα από κάποια θυρίδα ώστε να µην υπάρχει οπτική επαφή µε 

το δοκιµαζόµενο για τον έλεγχο των δυνατοτήτων αντίληψης του. Για το σκοπό 

αυτό απαιτείται η συµµετοχή και άλλων δύο επιστηµονικών περιοχών, της 

µηχανικής όρασης (machine vision) για την αναγνώριση και της ροµποτικής 

(robotics) για τη µετακίνηση τους. 
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1.2.4. Υπολογιστική Νοηµοσύνη 
 

Η Τεχνητή Νοηµοσύνη έχει ως κύριο στόχο της να γίνει ο υπολογιστής πιο 

έξυπνος και κατ’ επέκταση πιο χρήσιµος, αφού θα είναι σε θέση να ανταποκρίνεται 

πολύ καλύτερα στις ανάγκες και τις επιθυµίες του ανθρώπου. Από αυτήν τη σκοπιά, 

Τεχνητή Νοηµοσύνη (ΤΝ) ονοµάζεται η µελέτη των τεχνικών και των διεργασιών 

που δίνουν σε ένα υπολογιστή τη δυνατότητα να αποκτά διανοητικές ικανότητες, 

ανάλογες µε αυτές που διαθέτει ο ανθρώπινος εγκέφαλος. Υπολογιστική Νοηµοσύνη 

(ΥΝ) ή µη συµβολική είναι το τµήµα της ΤΝ, το οποίο προέρχεται από την 

προσπάθεια εξοµοίωσης νοητικών και γενετικών λειτουργιών των έµβιων όντων. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα Νευρωνικά ∆ίκτυα (Neural Networks - NN) και οι 

Γενετικοί αλγόριθµοι (Genetic Algorithms - GA) που είναι οι δύο περισσότερο 

µελετηµένοι τοµείς της Τεχνητής Νοηµοσύνης [18]. 

Στα παρακάτω κεφάλαια λέγοντας Τεχνητή Νοηµοσύνη εννοούµε το τµήµα 

της ΤΝ που αναφέρθηκε στην πάνω παράγραφο, δηλαδή την Υπολογιστική 

Νοηµοσύνη (ΥΝ). Σ΄ αυτή την πτυχιακή θα ασχοληθούµε µόνο µε τα Νευρωνικά 

∆ίκτυα, αλλά οφείλουµε να αναφέρουµε και λίγα πράγµατα γύρω από τη θεωρεία των 

Γενετικών Αλγορίθµων, όπως βλέπουµε παρακάτω. 

Οι Γενετικοί Αλγόριθµοι (Genetic Algorithms, GAs) βασίζονται σε ένα 

αφηρηµένο πρότυπο της φυσικής εξέλιξης, έτσι ώστε η ποιότητα των ατόµων να 

χτίζεται στο πιο υψηλό επίπεδο που είναι συµβατό µε το περιβάλλον (περιορισµοί του 

προβλήµατος) (Holland 1975, Goldberg 1989) [15].  

Η φιλοσοφία των γενετικών αλγορίθµων είναι η εξής: Αρχικά δηµιουργείται µε 

τυχαίο τρόπο ένα σύνολο Ρ από υποψήφιες λύσεις του προβλήµατος. Έστω Ν το πλήθος 

των στοιχείων του συνόλου Ρ. Οι λύσεις αυτές βαθµολογούνται από µια συνάρτηση 

καταλληλότητας (fitness function). Η βαθµολόγηση τους συνίσταται στην αντιστοίχηση 

σε κάθε υποψήφια λύση ενός αριθµού, ο οποίος δηλώνει την εγγύτητα της υποψήφιας 

µη αποδεκτής λύσης ως προς κάποια αποδεκτή. Στη συνέχεια, από τον αρχικό πληθυσµό 

σχηµατίζονται Ν/2 ζευγάρια όχι απαραίτητα µοναδικών γονέων, δίνοντας µεγαλύτερη 

προτεραιότητα στις πλέον κατάλληλες λύσεις. Κάθε ζευγάρι ζευγαρώνει (mates), 

δίνοντας δύο νέες λύσεις, τους απογόνους (offsprings). Ο νέος πληθυσµός Ρ' 

αποτελείται από το σύνολο των απογόνων και συνήθως αποτελεί βελτίωση του 



14 
 

προηγούµενου πληθυσµού. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για το νέο πληθυσµό Ρ'. Η 

γενική µορφή ενός γενετικού αλγόριθµου είναι η εξής: 

1. ∆ηµιούργησε έναν αρχικό πληθυσµό Ρ, µε Ν υποψήφιες λύσεις. 

2. Υπολόγισε την καταλληλότητα κάθε λύσης. 

3. Όσο ο πληθυσµός Ρ δε συγκλίνει σε µια λύση: 

  Επανέλαβε N/2 φορές τα ακόλουθα βήµατα: 

 α. Επέλεξε δύο λύσεις από τον πληθυσµό Ρ. 

 β. Συνδύασε τις δύο λύσεις για να βγάλεις δύο απογόνους,  

 γ. Υπολόγισε την καταλληλότητα των δύο απογόνων,  

 δ. Εισήγαγε τους δύο απογόνους στο νέο πληθυσµό. 

 

Αναπαράσταση Υποψήφιων Λύσεων 

 

Στην κλασική προσέγγιση των γενετικών αλγορίθµων, κάθε υποψήφια λύση 

αναπαρίσταται µε µία συµβολοσειρά (string) ενός πεπερασµένου αλφάβητου. Κάθε 

στοιχείο της συµβολοσειράς ονοµάζεται και γονίδιο (gene). Συνήθως η συµβολοσειρά 

αναφέρεται και σαν χρωµόσωµα (chromosome), δανειζόµενη όρους από τη βιολογία. 

Στο πραγµατικό DNA το αλφάβητο έχει µήκος τέσσερα και αποτελείται από τα 

στοιχεία Α, G, Τ και C (adenine, guanine, thymine και cytosine), ενώ στους γενετικούς 

αλγόριθµους χρησιµοποιείται συνήθως το δυαδικό αλφάβητο, οπότε οι συµβολοσειρές 

ονοµάζονται και bit-strings. Ωστόσο υπάρχουν περιπτώσεις γενετικών αλγορίθµων που 

χρησιµοποιούν πιο σύνθετες µορφές αναπαράστασης. 

Στα περισσότερα προβλήµατα οι λύσεις περιγράφονται µε µεταβλητές διαφόρων 

τύπων δεδοµένων, εποµένως η διαδικασία της κωδικοποίησης περιλαµβάνει τη µετα-

τροπή των τιµών αυτών των µεταβλητών στις αντίστοιχες δυαδικές. Στη γενετική, το 

σύνολο των παραµέτρων που αναπαρίστανται από ένα συγκεκριµένο χρωµόσωµα 

αναφέρονται σαν γονότυπος (genotype). Ο γονότυπος περιλαµβάνει όλες εκείνες τις 

πληροφορίες που είναι απαραίτητες για την αναπαράσταση του οργανισµού, ο οποίος 

αποτελεί το φαινότυπο (phenotype) του χρωµοσώµατος [15]. 
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Συνάρτηση Καταλληλότητας 

 

Η συνάρτηση καταλληλότητας δέχεται ως είσοδο ένα χρωµόσωµα και επιστρέφει 

έναν αριθµό που υποδηλώνει το πόσο κατάλληλο είναι. Το πεδίο τιµών της 

συνάρτησης καταλληλότητας είναι συνήθως το διάστηµα των πραγµατικών αριθµών  

από το 0 ως το 1, αν και ανάλογα µε την υλοποίηση αυτό θα µπορούσε να διαφέρει. Η 

τιµή 1 υποδηλώνει ότι το συγκεκριµένο χρωµόσωµα είναι τέλειο, δηλαδή ικανοποιεί 

όλες τις προϋποθέσεις του προβλήµατος και αποτελεί αποδεκτή λύση. Ο τρόπος 

υλοποίησης της συνάρτησης βέβαια εξαρτάται από το εκάστοτε πρόβληµα. 

Ανάλογα µε το πρόβληµα, η κατασκευή της συνάρτησης καταλληλότητας µπορεί 

να είναι από απλή, έως εξαιρετικά πολύπλοκη. Η ιδανική συνάρτηση καταλληλότητας 

θα πρέπει να είναι συνεχής και µονότονη. Ωστόσο αυτό σπάνια συµβαίνει (εάν 

συνέβαινε, θα αρκούσε µια απλή αναζήτηση αναρρίχησης λόφου για να βρεθεί η 

βέλτιστη λύση), οπότε αυτό που επιζητείται είναι µια συνάρτηση καταλληλότητας που 

δεν έχει πολλά τοπικά µέγιστα ή ένα αποµονωµένο ολικό µέγιστο. 

Ο γενικός κανόνας στην κατασκευή της συνάρτησης καταλληλότητας είναι ότι 

αυτή πρέπει να αντικατοπτρίζει ρεαλιστικά την αξία του χρωµοσώµατος. Ωστόσο η 

έννοια της αξίας ενός χρωµοσώµατος δεν είναι πάντα ιδιαίτερα χρήσιµη. Για παρά-

δειγµα, σε προβλήµατα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς υπάρχουν πολλά χρωµο-

σώµατα, δηλαδή πολλές υποψήφιες λύσεις που παραβιάζουν περιορισµούς, άρα η αξία 

τους είναι µηδενική. 

Μια άλλη προσέγγιση που ακολουθείται πολλές φορές είναι αυτή της προσεγγι-

στικής συνάρτησης καταλληλότητας (approximate fitness function). Το κρίσιµο θέµα είναι 

η επιθυµητή ακρίβεια της συνάρτησης καταλληλότητας και το υπολογιστικό κόστος που 

θεωρείται αποδεκτό για µια συνάρτηση καταλληλότητας που δίνει ενδεχοµένως άριστα 

αποτελέσµατα. Εάν λοιπόν υπάρχουν διαθέσιµες δύο συναρτήσεις καταλληλότητας, µια 

ακριβής και µια προσεγγιστική, όπου όµως η ακριβής έχει δεκαπλάσιο χρόνο 

υπολογισµού από την προσεγγιστική, ενδεχοµένως να συµφέρει η χρήση της 

προσεγγιστικής, αφού αυτή θα επιτρέψει την πραγµατοποίηση δεκαπλάσιας ποσότητας 

υπολογισµών (δηλαδή αναπαραγωγών) στον ίδιο χρόνο, σε σχέση µε τη χρονοβόρα 

συνάρτηση. 

 



16 
 

∆ιαδικασία Επιλογής Γονέων 

 

Η διαδικασία επιλογής γονέων σχετίζεται µε την απόδοση πιθανοτήτων επιλογής 

προς αναπαραγωγή στα µέλη ενός πληθυσµού υποψηφίων λύσεων. Κατά τη διαδικασία 

αυτή, κάποιοι γονείς µε υψηλή τιµή στη συνάρτηση καταλληλότητας ενδέχεται να 

επιλεγούν προς αναπαραγωγή περισσότερες από µία φορές, ενώ κάποιοι γονείς µε 

χαµηλή καταλληλότητα ενδέχεται να µην επιλεγούν καθόλου. 

Κατά τη διαδικασία επιλογής, αρχικά οι υποψήφιες λύσεις αντιγράφονται σε µια 

δεξαµενή ζευγαρώµατος (mating pool). Η δεξαµενή αυτή έχει µέγεθος ίσο µε τον 

αρχικό πληθυσµό, και σε αυτήν αντιγράφονται µέλη του αρχικού πληθυσµού, µε 

πιθανότητα ανάλογη της καταλληλότητας τους. 

Για την επιλογή των χρωµοσωµάτων που θα αντιγραφούν στη δεξαµενή ζευγα-

ρώµατος χρησιµοποιούνται αρκετές τεχνικές. Μία από τις πιο συνηθισµένες είναι η 

τεχνική της ρουλέτας, η οποία συνοψίζεται στα ακόλουθα βήµατα: 

1. Παράγεται το άθροισµα όλων των τιµών αξιολόγησης των υποψηφίων λύσεων, 

έστω 8. 

2. Επιλέγεται ένας τυχαίος αριθµός π, από το 0 µέχρι το 5, χρησιµοποιώντας 

συνάρτηση οµοιόµορφης κατανοµής για τη δηµιουργία των τυχαίων αριθµών. 

3. Επαναληπτικά εξετάζεται κάθε υποψήφια λύση και η τιµή του προστίθεται 

σε έναν καταχωρητή Κ. 

4. Αν η τιµή του Κ γίνει µεγαλύτερη ή ίση του π, η λύση επιλέγεται και ο Κ 

µηδενίζεται. Στην αντίθετη περίπτωση εκτελείται πάλι το 3. 

5. Αν δεν έχει επιλεγεί ικανοποιητικός αριθµός υποψηφίων λύσεων εκτελείται 

το 2, αλλιώς ο αλγόριθµος τερµατίζει. 

Μετά την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας, από τα µέλη της δεξαµενής 

ζευγαρώµατος δηµιουργούνται ζευγάρια µε τυχαίο τρόπο και οι απόγονοι που 

προκύπτουν αποτελούν το νέο πληθυσµό. 

Ο τρόπος επιλογής των γονέων που θα ζευγαρώσουν επηρεάζει σηµαντικά την 

απόδοση των γενετικών αλγορίθµων. ∆υο προβλήµατα που εµφανίζονται συχνά 

στους γενετικούς αλγόριθµους και τα οποία µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τροπο-

ποίηση της διαδικασίας επιλογής, είναι η πρόωρη σύγκλιση (premature convergence) και η 
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αργή σύγκλιση (slow convergence). Με τον όρο "σύγκλιση" εννοούµε την επικράτηση ενός 

χρωµοσώµατος ή µικρών παραλλαγών του, σε µεγάλο ποσοστό στον πληθυσµό. 

Με έναν αποδοτικό γενετικό αλγόριθµο, ο πληθυσµός θα πρέπει µετά από αρκε-

τές επαναλήψεις να συγκλίνει προς το ολικό µέγιστο. Η σύγκλιση αυτή αφορά είτε το 

καλύτερο στοιχείο του πληθυσµού ή το µέσο όρο αυτού. Ένα γονίδιο θεωρείται ότι έχει 

συγκλίνει, όταν έχει την ίδια τιµή στο 95% των χρωµοσωµάτων. Ένας πληθυσµός 

θεωρείται ότι έχει συγκλίνει, όταν όλα τα γονίδια του έχουν συγκλίνει. Κατά την 

πρόωρη σύγκλιση, ο πληθυσµός πολύ γρήγορα συγκλίνει γύρω από κάποιο 

χρωµόσωµα, το οποίο όµως αποτελεί τοπικό µέγιστο. Το αποτέλεσµα είναι να µην 

µπορεί πλέον ο γενετικός αλγόριθµος να ξεφύγει από αυτό το τοπικό µέγιστο, παρά 

µόνο µε τη διαδικασία της µετάλλαξης (αναφέρεται παρακάτω), το οποίο όµως έχει 

πρακτικά µηδενική πιθανότητα να συµβεί. Το φαινόµενο αυτό εµφανίζεται σε 

"περιπτώσεις που η συνάρτηση καταλληλότητας εµφανίζει πολύ απότοµες µεταβολές 

έντονα τοπικά µέγιστα και µπορεί να αντιµετωπιστεί µε δύο τρόπους. Ο πρώτος  η 

απεικόνιση της συνάρτησης καταλληλότητας σε µία νέα συνάρτηση, λιγότερο απότοµη 

(fitness remapping). Ο δεύτερος είναι ο καθορισµός ελάχιστων και µέγιστων ορίων, 

όσον αφορά το πόσες φορές επιλέγεται ένα χρωµόσωµα προς αναπαραγωγή σε κάθε 

κύκλο ανανέωσης του πληθυσµού. 

Η αργή σύγκλιση είναι ουσιαστικά το ακριβώς αντίθετο φαινόµενο της πρόωρης  

Κατά αυτήν, µετά από ένα µεγάλο αριθµό επαναλήψεων, ο πληθυσµός  να µην έχει 

συγκλίνει. Το φαινόµενο εµφανίζεται όταν η έχει µικρές κλίσεις, µε αποτέλεσµα τα 

µέγιστα και τα ελάχιστά της να έχουν µικρές διαφορές. Η λύση είναι και πάλι η 

απεικόνιση της συνάρτησης σε µια νέα, η οποία πρέπει να έχει πιο έντονες 

διακυµάνσεις. 

Η µέθοδος της µερικής ανανέωσης προσεγγίζει πιο πολύ στην 

πραγµατικότητα, αφού εκεί συνυπάρχουν πάντα σε κάποιο βαθµό οι 

διαφορετικές γενεές. Μάλιστα δίνεται η δυνατότητα στους απογόνους να 

ανταγωνιστούν τους γονείς τους, επικρατώντας και πάλι ο καλύτερος. 
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Αναπαραγωγή 

 

Αναπαραγωγή είναι η διαδικασία δηµιουργίας δύο απογόνων από δύο 

γονείς-χρωµοσώµατα. Η αναπαραγωγή µπορεί να γίνει µε διάφορες τεχνικές, η 

σηµαντικότερη από τις οποίες είναι ο συνδυασµός της διασταύρωσης (cross-

over) και της µετάλλαξης (mutation) [1]. 

Κατά τη διασταύρωση, για κάθε ζευγάρι επιλεγµένων γονέων επιλέγεται 

µε τυχαίο τρόπο ένα σηµείο διασταύρωσης (cross-point), το οποίο είναι ένας 

αριθµός Ν, από το 1 µέχρι το µήκος L των bit-strings. Με βάση το σηµείο 

διασταύρωσης, από δύο γονείς Α και Β παράγονται δύο απόγονοι µε τον εξής 

τρόπο: Ο πρώτος απόγονος δηµιουργείται από τα πρώτα Ν γονίδια του Α και τα 

τελευταία L-Ν του Β, ενώ ο δεύτερος δηµιουργείται από τα πρώτα Ν γονίδια του 

Β και τα τελευταία L-Ν του Α. 

Έστω για παράδειγµα οι γονείς Α=011001 και Β=110010 και σηµείο 

διασταύρωσης το 3. Οι δύο απόγονοι θα είναι οι: 011010 και 110001. 

 

 

1.3. Η Εξέλιξη της Τεχνητής Νοηµοσύνης  
 

Η πρώτη εργασία που θεωρείται ότι ανήκει στο πεδίο της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης αναµφίβολα είναι αυτή των Warren Mc Cullochi και Walter Pitts το 

1933, που συσχέτιζε τους βιολογικούς νευρώνες του εγκεφάλου µε απλά 

υπολογιστικά στοιχεία και πρότεινε ένα µοντέλο τεχνητών νευρώνων που είχε τη 

δυνατότητα να µαθαίνει και να υπολογίζει κάθε υπολογίσιµη συνάρτηση. Ο 

Donald Hebb το 1939 πρότεινε έναν απλό κανόνα της µεταβολής δύναµης της 

σύνδεσης µεταξύ των νευρώνων έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η µάθηση. Το 1951, 

δύο µεταπτυχιακοί φοιτητές του Μαθηµατικού Τµήµατος του Princeton, ο 

Marvin Minsky και ο Dean Edmonds υλοποίησαν το πρώτο νευρωνικό δίκτυο 

(neural network computer) µε 30  νευρώνες, το Snarc, το οποίο χρησιµοποιούσε 

3.000 λυχνίες και ηλεκτρονικά εξαρτήµατα από άχρηστα αεροπλάνα.  
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Καθοριστική στη γέννηση της ΤΝ θεωρείται το συνέδριο που 

διοργανώθηκε το 1956 στο Dartmouth, Μασαχουσέτη από τους MCarthy, Minsky, 

Claude, Shannon και Nathaniel Rochester. Το κυριότερο ίσως αποτέλεσµα του 

συνεδρίου ήταν η αποδοχή του ονόµατος που πρότεινε ο McCarthy,για τη νέα 

ερευνητική περιοχή: Τεχνητή Νοηµοσύνη. Η γλώσσα Lisp ορίστηκε το 1958 από το 

McCarthy σαν η επίσηµη γλώσσα της ΤΝ η οποία και κυριάρχησε για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα (µέχρι τις αρχές του ’70 που προτείνεται η Prolog). Την ίδια 

χρονιά προτάθηκε από τον Friedberg η τεχνική γενετικών αλγορίθµων (genetic 

algorithms). 

Η δεκαετία του '60 ήταν επίσης δηµιουργική και στην περιοχή των νευρωνικών 

δικτύων µε βελτιώσεις της µεθόδου µάθησης του Hebb από τον Rosenblatt (1962). Ο 

τελευταίος απέδειξε το περίφηµο θεώρηµα σύγκλισης του perceptron αποδεικνύοντας 

ότι ο αλγόριθµος µάθησης του µπορούσε να προσαρµόζει τα βάρη στην είσοδο του 

νευρώνα έτσι ώστε να ταιριάζει µε κάθε δεδοµένο εισόδου (µε την προϋπόθεση ότι 

υπήρχε τέτοια σύγκλιση). 

Τον ενθουσιασµό της πρώτης δεκαετίας της ΤΝ διαδέχθηκε (στα τέλη της δεκαε-

τίας του '60) η εποχή της κριτικής, µε αιχµή ότι τα συστήµατα ήταν κατάλληλα µόνο για 

παιχνίδια (toy problems). Το χαρακτηριστικό των συστηµάτων της εποχής ήταν ότι 

περιείχαν ελάχιστη ή καθόλου γνώση για το πεδίο του προβλήµατος που σχεδιάζονταν 

να λύσουν. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα η Βρετανική κυβέρνηση το 1973 να διακόψει την 

υποστήριξη της έρευνας στην ΤΝ. Αλλά και τα συστήµατα της συνδετικής προσέγγισης 

της ΤΝ δηλαδή τα νευρωνικά δίκτυα, δέχθηκαν κριτική µέσα από το βιβλίο των Misky 

και Papert  (Perceptron, 1969) ότι είχαν περιορισµένες δυνατότητες. 

Το Dendral , που αναπτύχθηκε στο Stanford το 1969 από τους Feigenbaum, 

Lendeberg και Buchanan, ήταν το πρώτο από τα συστήµατα της επόµενης γενιάς που 

περιείχε σηµαντική ποσότητα γνώσης εκφρασµένη µε τη µορφή κανόνων. Σαν πρώτο 

πετυχηµένο εµπορικό έµπειρο σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί το R1/ΧCΟΝ που 

αναπτύχθηκε για την εταιρεία Digital Equipments Corporation (DEC) µε σκοπό τη 

διαµόρφωση (configuration) των παραγγελιών της µε βάση τις ανάγκες των πελατών, 

τους αµοιβαίους περιορισµούς των διαφόρων εξαρτηµάτων αλλά και τα διαθέσιµα 

αποθέµατα τους. Στα τέλη της δεκαετίας του '80 κάθε µεγάλη επιχείρηση της Αµερικής 

είχε τη δικιά της οµάδα ΤΝ και χρησιµοποιούσε ή ανέπτυσσε έµπειρα συστήµατα [1]. 
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Το 1981 οι Ιάπωνες ανακοίνωσαν το πρόγραµµα της 5ης γενιάς, ένα δεκαετές 

πρόγραµµα για την κατασκευή υπολογιστών που θα είχαν σαν γλώσσα µηχανής την 

prolog και θα ήταν σε θέση να εκτελούν εκατοµµύρια λογικών συµπερασµάτων το 

δευτερόλεπτο. Στα µέσα της δεκαετίας του '80 επανεµφανίστηκαν τα νευρωνικά 

δίκτυα, εµφανίστηκε πάλι ο αλγόριθµος µάθησης µε οπισθοδρόµηση (back-propagation) 

που είχε προταθεί το 1969 από τους Bryson και Ho και ο οποίος σε συνδυασµό µε τα 

νευρωνικά δίκτυα πολλών επιπέδων, εφαρµόστηκε µε µεγάλη επιτυχία σε πολλά 

προβλήµατα. 

Με βάση τα προηγούµενα πολλοί συγγραφείς διακρίνουν στην ιστορία της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης (ΤΝ) τέσσερις περιόδους. Την προϊστορική, όπου η ΤΝ 

ουσιαστικά προαναγγέλλεται σε διηγήµατα επιστηµονικής φαντασίας, την κλασική 

(µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1960) όπου αναπτύχθηκαν συστήµατα που έπαιζαν 

παιχνίδια και έλυναν γρίφους, τη ροµαντική (µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1970) 

κατά την οποία, οι προσπάθειες επικεντρώνονται στην ανάπτυξη συστηµάτων που 

κατανοούν ιστορίες και διάλογους σε φυσική γλώσσα, και τη µοντέρνα (µέχρι τα τέλη 

της δεκαετίας του 1980) η οποία χαρακτηρίζεται από την ανάπτυξη συστηµάτων που 

βασίζονται στη γνώση και την εµπορική εκµετάλλευση των αποτελεσµάτων της έρευνας 

γύρω από την Τεχνητή Νοηµοσύνη. 

Αυτήν τη στιγµή βιώνουµε τη µετά-µοντέρνα περίοδο στην οποία η ΤΝ καλείται 

να παίξει ένα σηµαντικό ρόλο σε ένα νέο πληροφοριακό περιβάλλον του οποίου 

κύριο χαρακτηριστικό είναι η εξάπλωση του διαδικτύου. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην 

ανάπτυξη προγραµµάτων και τεχνικών (όπως τα προγράµµατα πράκτορες) που 

διευκολύνουν τη χρήση του διαδικτύου (αναζήτηση πληροφοριών) ή την ανάπτυξη 

εφαρµογών που σχετίζονται µε αυτό (όπως το ηλεκτρονικό εµπόριο). 

 

 

1.4. Η Τεχνητή Νοηµοσύνη σήµερα 
 

Τα τελευταία χρόνια υπήρξαν σηµαντικές εξελίξεις σε εφαρµογές της ΤΝ όπως η 

ροµποτική, η µηχανική όραση, η µηχανική µάθηση και ο σχεδιασµός ενεργειών. Αυτή τη 

στιγµή υπάρχουν ευφυή συστήµατα τα οποία βοηθούν το χρήστη στη λειτουργία 

ορισµένων προγραµµάτων ευρείας καθηµερινής χρήσης (π.χ. Office Assistant) ή στην 
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αναζήτηση στο διαδίκτυο. Ο σχεδιασµός ενεργειών έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία  σε 

προγραµµατισµό παραγωγής σε βιοµηχανίες, σε αποστολές στο διάστηµα, σε  

αντιµετώπιση κρίσεων, κλπ. Επίσης υπάρχουν συστήµατα αναγνώρισης φωνής τα οποία 

κάνουν κρατήσεις για αεροπορικές θέσεις τηλεφωνικά βρίσκοντας τις βέλτιστες 

πτήσεις µε κριτήρια το κόστος και το χρόνο (π.χ. το σύστηµα Pegasus) ή δίνουν διάφορες 

πληροφορίες γενικού ενδιαφέροντος (π.χ. η φωνητική πύλη My Cosmos). 

    Επιπλέον υπάρχουν έµπειρα συστήµατα πραγµατικού χρόνου (π.χ. το 

σύστηµα Marvel) που επεξεργάζονται τα δεδοµένα που µεταδίδονται από 

διαστηµόπλοια διεκπεραιώνοντας συνηθισµένες εργασίες και ενεργοποιώντας το 

συναγερµό σε δύσκολες καταστάσεις. Ακόµη υπάρχουν ροµποτικά συστήµατα που 

οδηγούν αυτοκίνητα σε αυτοκινητόδροµο χρησιµοποιώντας βιντεοκάµερες και 

αποστασιόµετρα, συστήµατα που διεξάγουν ιατρικές διαγνώσεις, συστήµατα που 

ελέγχουν και ρυθµίζουν την κυκλοφορία  αυτοκινήτων σε πολυσύχναστους δρόµους, 

συστήµατα που  ελέγχουν την  εναέρια κυκλοφορία των αεροπλάνων και πολλά άλλα. 

Επίσης άνθιση γνωρίζουν κυρίως λόγω της διάδοσης του διαδικτύου, τα προγράµµατα 

πράκτορες (agents) και οι αρχιτεκτονικές συστηµάτων που βασίζονται σε πράκτορες µε 

πιο γνωστό το σύστηµα Soar.  

Όσον αφορά την έρευνα πάνω στην Τεχνητή Νοηµοσύνη, εκφράζεται µέσω ενός 

αριθµού συνεδρίων και επιστηµονικών περιοδικών στα οποία κάθε χρόνο 

δηµοσιεύονται τα τελευταία επιτεύγµατα στις διάφορες επιµέρους περιοχές. Τα 

κυριότερα συνέδρια είναι τα: 

• The International Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI) 

• The European Conference on Artificial Intelligence (ECAI) 

• Τhe Conference of the American Association for Artificial Intelligence (AAAI) 

 

Ενώ µερικά από τα πλέον έγκυρα περιοδικά είναι τα: 

• Journal of Artificial Intelligence (Elsevier) 

• IEEE Intelligent Systems 

• AI-Magazine (American Association of Artificial Intelligence) 

• Journal of  Artificial Intelligence Research (Morgan Kaufmann) 
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• IEEE Transactions of Pattern Analysis & Machine Intelligence 

• Al Review (Kluwer) 

• Intelligence SIGART (ACM) 

Επίσης στις περισσότερες χώρες υπάρχουν επιστηµονικές ενώσεις µε σκοπό την 

ανταλλαγή απόψεων και την προώθηση συνεργασιών στην περιοχή της ΤΝ, µε πιο 

γνωστή την Αµερικάνικη ΑΑΑΙ και την ευρωπαϊκή ECCAL. Στην Ελλάδα ο αντί-

στοιχος φορέας είναι η Ελληνική Εταιρεία Τεχνητής Νοηµοσύνης (ΕΕΤΝ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ 

 

 

2.1. Εισαγωγή 
 

Η επίλυση προβληµάτων αποτελεί ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα της νοηµοσύνης. Η έρευνα κατά τη διάρκεια των πρώτων χρόνων της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης (ΤΝ) έπρεπε να καταλήξει σε τυποποιηµένες µεθοδολογίες µε 

τις οποίες να είναι δυνατή, αφενός η αναπαράσταση προβληµάτων, και αφετέρου η 

επίλυση τους. Για την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας επίλυσης προτάθηκαν 

αλγόριθµοι οι οποίοι αναζητούν λύση σε κάποιο πρόβληµα, εξετάζοντας µε κάποια 

σειρά τα διαφορετικά στιγµιότυπα στα οποία µπορούν να περιέλθουν οι διάφορες 

ιδιότητες που καθορίζουν τον κόσµο ενός προβλήµατος. Οι αλγόριθµοι αναζήτησης 

(search algorithms), όπως ονοµάστηκαν, µαζί µε την αναπαράσταση γνώσης 

(knowledge representation), συνθέτουν τον πυρήνα κάθε εφαρµογής της ΤΝ. Η επιλογή 

ενός αλγορίθµου αναζήτησης για ένα συγκεκριµένο πρόβληµα είναι σηµαντική, διότι οι 

αλγόριθµοι αυτοί διαφέρουν µεταξύ τους σε αρκετά χαρακτηριστικά, όπως η 

αποδοτικότητα (efficiency) σε µνήµη και χρόνο, η πολυπλοκότητα (complexity), η 

πληρότητα (completeness) και η ευκολία υλοποίησης. Ειδικότερα, σε πολλές 

περιπτώσεις όπου οι λύσεις των προβληµάτων πρέπει να ικανοποιούν περιορισµούς, η 

επιλογή του κατάλληλου αλγορίθµου ικανοποίησης περιορισµών (constraint 

satisfaction) µπορεί να αποδειχτεί κρίσιµη. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα πραγµατευτούµε τον ορισµό προβληµάτων, καθώς 

επίσης και ένα σύνολο αλγορίθµων αναζήτησης που µπορούν να τα επιλύσουν. Άλλοι 

από αυτούς τους αλγορίθµους αναζητούν τη λύση τυφλά, ενώ άλλοι εκµεταλλεύονται 

κάποια ιδιαίτερη γνώση που υπάρχει για κάθε πρόβληµα ή και περιορισµούς που 

πρέπει να ικανοποιηθούν έτσι ώστε η αναζήτηση να οδεύει γρηγορότερα προς τη λύση. 
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2.2. Περιγραφή Προβληµάτων 
 

Η έννοια του προβλήµατος είναι διαισθητικά γνωστή σε όλους: υπάρχει µία 

δεδοµένη κατάσταση, υπάρχει µία επιθυµητή κατάσταση και διαθέσιµες ενέργειες που 

πρέπει να γίνουν ώστε να φτάσουµε στην επιθυµητή [1]. Στην καθηµερινότητα, πολλές 

φορές χρησιµοποιείται µε λάθος σηµασία η λέξη "πρόβληµα", ακόµη και όταν δεν είναι 

γνωστό ένα από τα παραπάνω τρία βασικά συστατικά. Αν, λόγου χάρη, κάποιος δεν 

έχει στόχους ή δε γνωρίζει τι ενέργειες µπορεί να εκτελέσει, τότε δεν υφίσταται πρό-

βληµα, τουλάχιστον µε την τυπική έννοια του όρου. Όµως, η επίλυση προβληµάτων 

που επιδιώκεται από την Τεχνητή Νοηµοσύνη απαιτεί το σαφή και τυποποιηµένο 

ορισµό τους. Επιπλέον, ο ορισµός ενός προβλήµατος πρέπει να είναι ανεξάρτητος από 

την πολυπλοκότητα επίλυσης αυτού του προβλήµατος. Ο ορισµός ή περιγραφή του 

προβλήµατος καθορίζεται από την αναπαράσταση του, ενώ η πολυπλοκότητα 

καθορίζεται από την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου αναζήτησης που εφαρµόζεται για 

την επίλυση του. 

Η ΤΝ καλείται να επιλύσει πραγµατικά και πολύπλοκα προβλήµατα (real world 

problems). Τα προβλήµατα αυτά δε διαφέρουν ουσιαστικά στον τρόπο αντιµετώπισης 

από όλα τα υπόλοιπα, γιατί ακολουθούν τα γενικά χαρακτηριστικά των απλών 

προβληµάτων (toy problems) και τις βασικές αρχές και έννοιες που τα διέπουν. 

Άλλωστε η µεθοδολογία που εφαρµόζεται στην αναπαράσταση και την επίλυση είναι 

παρόµοια και στις δύο ακραίες περιπτώσεις προβληµάτων. Αναφερόµαστε λοιπόν προς 

το παρόν µόνον σε απλά προβλήµατα, όπως για παράδειγµα είναι οι κύβοι (blocks), το 

Ν-puzzle, η τρίλιζα (tic-tac-toe), ο λαβύρινθος (maze). 

Η περιγραφή ενός προβλήµατος µπορεί να γίνει µε δύο βασικούς τρόπους: µε 

περιγραφή µε χώρο καταστάσεων (state space) και περιγραφή µε αναγωγή (reductionι). 

Στη συνέχεια θα εξεταστούν αναλυτικότερα οι δύο αυτοί βασικοί τρόποι.  
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2.2.1. Περιγραφή µε Χώρο Καταστάσεων 
 

Για να περιγραφεί ένα πρόβληµα µε χώρο καταστάσεων, θα πρέπει να 

αναπαρασταθεί πρώτα ο κόσµος του προβλήµατος και στη συνέχεια τα συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά ενός προβλήµατος, όπως η αρχική κατάσταση, η τελική κατάσταση 

και οι τελεστές µετάβασης ή ενέργειες που µπορούν να γίνουν ώστε να εξευρεθεί η 

λύση του. Σηµαντικά χαρακτηριστικά σε ένα τέτοιου είδους πρόβληµα είναι το όνοµα 

του, η κατάστασή του καθώς και οι τελεστές µετάβασής του, όπως περιγράφονται 

παρακάτω. 

 

i) Κόσµος προβλήµατος 

Ο κόσµος ενός προβλήµατος (problem world) αποτελείται µόνον από τα 

αντικείµενα που υπάρχουν σε αυτόν, τις ιδιότητες των αντικειµένων και τις σχέσεις που 

τα συνδέουν. ∆ηλαδή, ο κόσµος ενός προβλήµατος είναι υποσύνολο του πραγµατικού 

κόσµου και περιέχει µόνον όσα αντικείµενα έχουν άµεση σχέση µε το πρόβληµα [1]. Ο 

κόσµος χαρακτηρίζεται ως κλειστός (closed world) όταν κανένα νέο αντικείµενο, καµία 

νέα ιδιότητα ή καµία νέα σχέση δεν εισάγεται ή εξάγεται από ή προς έναν άλλο κόσµο. 

Αντίθετα ένας κόσµος χαρακτηρίζεται ως ανοιχτός (open world) όταν δέχεται 

εξωτερικές παρεµβάσεις που αλλάζουν την περιγραφή του. Οι ανοιχτοί κόσµοι 

αντιµετωπίζονται πολύ δύσκολα επειδή δεν είναι προβλέψιµοι. Παρόλο που οι ανοιχτοί 

κόσµοι είναι πιο κοντά στα πραγµατικά προβλήµατα, για λόγους απλότητας στη 

συνέχεια θα θεωρηθούν µόνον κλειστοί κόσµοι. Για παράδειγµα, στον κόσµο των 

κύβων δε µπορεί ξαφνικά να εµφανιστεί ένας νέος κύβος ή να εξαφανιστεί ένας 

υπάρχων. Όµοια στον κόσµο του λαβυρίνθου δεν είναι δυνατόν να µην υπάρχει έξοδος 

αφού κάτι τέτοιο δεν προβλέπεται από το χώρο του προβλήµατος.  

 

ii) Όνοµα και περιγραφή 

Λέγοντας όνοµα εννοούµε ένα επίθετο ή ουσιαστικό κυρίως από το οποίο 

µπορούµε να καταλάβουµε αρκετές φορές (αν όχι τις περισσότερες) περίπου το 

περιεχόµενο του προβλήµατος. Όσον αφορά την περιγραφή είναι η λεπτοµερής 

παρουσίαση του προβλήµατος. Τέσσερα σύντοµα παραδείγµατα παρουσιάζονται 
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παρακάτω, όπου πρώτα δίνεται το όνοµα και κατόπιν η περιγραφή του κάθε 

προβλήµατος.  

Κύβοι: 

Τρεις κύβοι βρίσκονται σε τυχαία διάταξη πάνω στο τραπέζι. Σκοπός είναι να 

µετακινηθούν οι κύβοι ώστε να σχηµατιστεί µια άλλη επιθυµητή διάταξη. Ένας κύβος 

µπορεί να µετακινηθεί, εφόσον έχει ελεύθερη την πάνω έδρα του. 

N-Puzzle: 

Ένα πλαίσιο περιέχει Ν πλακίδια, έστω 8, αριθµηµένα από το 1 έως το 8. Τα 

πλακίδια µπορούν να µετακινηθούν σε γειτονική θέση, εφόσον η θέση αυτή είναι κενή. 

Σκοπός είναι να έρθουν τα πλακίδια σε κάποια επιθυµητή διάταξη. 

Τρίλιζα: 

∆ύο παίκτες σηµειώνουν εναλλάξ Χ ή Ο στις εννέα θέσεις του αρχικά κενού 

ταµπλό µε σκοπό κάποιος να έχει τελικά τρία Χ ή τρία Ο στη σειρά, οριζόντια, 

κατακόρυφα ή διαγώνια. 

Λαβύρινθος: 

Αναζήτηση µίας διαδροµής σε ένα λαβύρινθο από την είσοδο έως την έξοδο. 

iii) Κατάσταση προβλήµατος 

Κατάσταση ενός προβλήµατος είναι ένα στιγµιότυπο (instanse) ή φωτογραφία 

(snapshot) µίας συγκεκριµένης χρονικής στιγµής της εξέλιξης του προβλήµατος [1]. 

Η τυπική αναπαράσταση µίας κατάστασης δε µπορεί να γίνει µε απεικόνιση, 

αλλά µόνο µε µία περιγραφή των χαρακτηριστικών της. Η σχηµατική περιγραφή είναι 

διαισθητική, αλλά όχι αρκετή για την αυτοµατοποίηση της επίλυσης προβληµάτων. Για 

το λόγο αυτόν η περιγραφή πρέπει να γίνει µε τέτοιον τρόπο που να είναι αποδεκτή και 

αξιοποιήσιµη από ένα υπολογιστικό σύστηµα. Για παράδειγµα, µία τέτοια περιγραφή 

είναι η προτασιακή ή κατηγορηµατική λογική. Η κατάσταση ως σύνολο αντικειµένων, 

ιδιοτήτων και σχέσεων µεταξύ τους αναπαριστάται µε ευκολία στη γλώσσα της 

λογικής. 

Κατάσταση (state) του κόσµου ενός προβλήµατος είναι µία επαρκής αναπαράσταση 

του προβλήµατος σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή. Με τη λέξη "επαρκής" εννοείται ότι οι 

χαρακτηριστικές ιδιότητες µιας κατάστασης του κόσµου του προβλήµατος πρέπει να 
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επιλεγούν µε τέτοιο τρόπο, ώστε διαφορετικές τιµές των ιδιοτήτων να αντικατοπτρίζουν τις 

πραγµατικές διαφορές των στιγµιότυπων του κόσµου. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη λειτουργία 

της αφαίρεσης (abstraction), σύµφωνα µε την οποία για να περιγραφεί µία κατάσταση 

αφαιρούνται όλες εκείνες οι λεπτοµέρειες οι οποίες δεν είναι απαραίτητες για την µετέπειτα 

επίλυση ενός προβλήµατος. Ο Πίνακας 1 δείχνει τη λεκτική περιγραφή της κατάστασης του 

κόσµου των κύβων. 

 

Πίνακας 1. Λεκτική περιγραφή µίας κατάστασης του κόσµου των κύβων. 

Αντικείµενα Ιδιότητες Σχέσεις 

Κύβος Α Κύβος Α είναι ελεύθερος Κύβος Α πάνω στον κύβο Β 

Κύβος Β Κύβος Γ είναι ελεύθερος Κύβος Β πάνω στο Τ 

Κύβος Γ Τ έχει αρκετό ελεύθερο χώρο Κύβος Γ πάνω στο Τ 

Τ είναι τραπέζι Κύβος Β δεν είναι ελεύθερος  

 

Στην παραπάνω περιγραφή δεν αναφέρονται κάποιες λεπτοµέρειες λόγω της 

αφαίρεσης τους, όπως για παράδειγµα ότι "ο κύβος Γ βρίσκεται αριστερά του Α", ή ότι "το 

Τραπέζι είναι οριζόντιο", κλπ. Αυτές οι λεπτοµέρειες δεν ενδιαφέρουν τη µετέπειτα επίλυση 

του προβλήµατος, χωρίς βέβαια αυτό να σηµαίνει ότι αν υπήρχε συγκεκριµένος λόγος αυτές 

δε θα αναφέρονταν.  

 

iv) Τελεστές µετάβασης 

Οι καταστάσεις του κόσµου ενός προβλήµατος συνδέονται µεταξύ τους, µε την 

έννοια ότι από µία κατάσταση µπορεί να προκύψει µία νέα κατάσταση. Η παραγωγή νέων 

καταστάσεων οφείλεται στους τελεστές µετάβασης ή ενέργειες που µπορούν να γίνουν σε 

κάποια κατάσταση του κόσµου του προβλήµατος. Τελεστής µετάβασης (transition operator) 

είναι µια αντιστοίχηση µίας κατάστασης του κόσµου σε νέες καταστάσεις. Αν δηλαδή 

εφαρµοστεί ένας τελεστής µετάβασης σε µία κατάσταση του κόσµου, επιστρέφει άλλες νέες 

καταστάσεις. Τυπικά, το σύνολο των τελεστών µετάβασης Τ ορίζεται ως η απεικόνιση 

(relation) Τ:S�S και αντίθετα. Το πεδίο ορισµού και τιµών είναι το S, δηλαδή το σύνολο 

όλων των έγκυρων (valid) καταστάσεων. Εναλλακτικά, οι τελεστές µετάβασης µπορούν να 

οριστούν και ως συνάρτηση που επιστρέφει σύνολο από καταστάσεις, δηλαδή  

T:S�Powerset(S) [1]. 
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Στο παράδειγµα του κόσµου των κύβων οι τελεστές µετάβασης είναι: 

Βάλε τον κύβο Α πάνω στον κύβο Γ. Βάλε τον κύβο Α πάνω στον κύβο Β. Βάλε τον 

κύβο Α πάνω στον τραπέζι Τ. 

∆ηλαδή όλες οι πιθανές ενέργειες που µπορεί να υπάρξουν. Οι τελεστές µετάβασης 

µπορεί να περιέχουν µεταβλητές, για να αποφευχθεί ο µεγάλος αριθµός ενεργειών που 

προκύπτει από κάθε πιθανό συνδυασµό. Έτσι, δύο από τους παραπάνω τελεστές είναι 

στιγµιότυπα ενός γενικότερου τελεστή: 

Βάλε κάποιον κύβο Χ πάνω σε κάποιον κύβο Υ. 

Οι τελεστές επιτυγχάνουν να αλλάξουν την κατάσταση του κόσµου του 

προβλήµατος µέσω της αλλαγής της περιγραφής αυτής της κατάστασης. Νέες τιµές 

ιδιοτήτων και νέα στιγµιότυπα σχέσεων αντικαθιστούν τις τιµές ιδιοτήτων και τα 

στιγµιότυπα σχέσεων της προηγούµενης κατάστασης. Για παράδειγµα, τα αποτελέσµατα 

της παραπάνω ενέργειας είναι ότι ο κύβος Χ βρίσκεται πάνω στον Υ, ο Υ δεν είναι πλέον 

ελεύθερος, ο Χ δεν είναι πάνω στον κύβο Ζ που βρισκόταν προηγουµένως και ο κύβος Ζ 

είναι πλέον ελεύθερος. 

Οι τελεστές έχουν συνήθως προϋποθέσεις εφαρµογής (preconditions), που πρέπει να 

ισχύουν για να µπορούν να εφαρµοστούν. Για παράδειγµα, η εφαρµογή του παραπάνω 

τελεστή γίνεται µόνο όταν ο Χ και ο Υ είναι ελεύθεροι, ο Χ βρίσκεται πάνω στο Ζ και ο Χ 

και Υ είναι δύο διαφορετικοί κύβοι. 

 

v) Χώρος Καταστάσεων 

Χώρος καταστάσεων (state space ή domain space) ενός προβλήµατος ονοµάζεται το 

σύνολο όλων των έγκυρων καταστάσεων. Ο χώρος καταστάσεων απεικονίζεται συνήθως 

διαισθητικά µε ένα γράφο (graph). Κάθε κόµβος είναι µία κατάσταση και κάθε ακµή που 

ενώνει δύο κόµβους είναι ένας τελεστής. Τυπικά, ο χώρος καταστάσεων µπορεί να 

αναπαρασταθεί µε περιγραφή σε µία κατάλληλη γλώσσα, όπως για παράδειγµα τη λογική 

[1]. 
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vi) Αρχικές και τελικές καταστάσεις 

Ένα πρόβληµα χαρακτηρίζεται από δύο ειδικού τύπου καταστάσεις που εκφράζουν 

το δεδοµένο και το ζητούµενο. Αυτές οι καταστάσεις ονοµάζονται αρχική (initial state) και 

τελική (final ή goal state) αντίστοιχα.  

Η τελική κατάσταση σε κάποια προβλήµατα είναι πλήρως γνωστή, δηλαδή είναι 

γνωστή η πλήρης περιγραφή της, όπως για παράδειγµα στο 8-Puzzle που η τελική µορφή 

πρέπει να βρίσκει στη σειρά από το 1 έως το 8 διατεταγµένα τα στοιχεία του κύβου. Σε 

άλλα προβλήµατα, η τελική κατάσταση δεν είναι πλήρως ορισµένη, αλλά είναι γνωστές κά-

ποιες επιθυµητές ιδιότητες της, όπως για παράδειγµα στο σκάκι, όπου η τελική κατάσταση 

(νίκη - ισοπαλία) καθορίζεται από τους κανόνες µατ. 

 

vii) Ορισµός προβλήµατος 

Ένα πρόβληµα (Problem) ορίζεται από την αρχική κατάσταση, το σύνολο των τελι-

κών καταστάσεων, το σύνολο των τελεστών µετάβασης και το χώρο καταστάσεων. Τυπικά, 

ένα πρόβληµα ορίζεται ως η τετράδα Ρ = ( Ι, G, Τ, S ) όπου: 

• Ι είναι η αρχική κατάσταση, Ι ∈ S 

• G είναι το σύνολο των τελικών καταστάσεων, G⊆U 

• Τ είναι το σύνολο των τελεστών µετάβασης. Τ: S �S 

• S είναι ο χώρος καταστάσεων 

 

viii) Λύση προβλήµατος 

 Λύση (Solution) σε ένα πρόβληµα (Ι, G, Τ, S), είναι µία ακολουθία από τελεστές 

µετάβασης:        ntttt ,.....,, 321   ∈ T 

µε την ιδιότητα:  g= )))...)(((...( 12 Itttn , όπου g ∈ G  

δηλαδή, αν εφαρµοστεί πρώτα το 1t  στην αρχική κατάσταση, µετά το 2t  στην 

κατάστάση που προκύπτει από την εφαρµογή του 1t  κ.ο.κ., το αποτέλεσµα θα είναι µία 

τελική κατάσταση. Από τον παραπάνω ορισµό προκύπτει ότι λύση σε ένα πρόβληµα είναι η 

ακολουθία τελεστών που εφαρµόζονται στην αρχική κατάσταση για να προκύψει η τελική 

κατάσταση. 
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  ∆ηλαδή είναι εµφανές ότι σε προβλήµατα που είναι πλήρως γνωστές οι τελικές 

καταστάσεις ενδιαφέρει η ακολουθία των ενεργειών που έγιναν για να επιτευχθεί µία τελική 

κατάσταση. Έτσι, για παράδειγµα στο 8-puzzle λύση είναι οι κινήσεις που έγιναν ώστε να 

διαµορφωθεί το τελικό puzzle. Σε άλλα προβλήµατα όµως, όπου αναζητούνται οι τιµές των 

ιδιοτήτων ή τα στιγµιότυπα των σχέσεων που εκφράζουν πλήρως , µία τελική κατάσταση, 

λύση θεωρείται η ίδια η τελική κατάσταση και όχι η σειρά µε την οποία οι τελεστές 

µετάβασης ανέθεσαν αυτές τις τιµές ή βρήκαν τις σχέσεις. Για παράδειγµα, λύση σε ένα 

σταυρόλεξο είναι όλες οι λέξεις τοποθετηµένες στη σωστή τους θέση. Μία τέτοια κατηγορία 

προβληµάτων είναι τα προβλήµατα µε ικανοποίηση περιορισµών. 

  

 

2.2.2. Περιγραφή µε Αναγωγή 
 

Αντίθετα µε την περιγραφή του χώρου καταστάσεων, όπου η βασική δοµή είναι  η 

κατάσταση, στην περιγραφή µε αναγωγή (reduction) η βασική δοµή είναι η ίδια η περιγραφή 

του προβλήµατος. Η γενική ιδέα της αναγωγής είναι πως αν δοθεί µια αρχική περιγραφή 

ενός προβλήµατος, τότε µία ακολουθία από τελεστές µπορούν να ανάγουν την περιγραφή σε 

υποπροβλήµατα τα οποία είναι άµεσα επιλύσιµα. Τέτοια   προβλήµατα ονοµάζονται 

αρχέγονα (Primitive Problems) [1].  

Επίσης αντί για αρχική κατάσταση υπάρχει η αρχική περιγραφή του προβλήµατος 

(initial problem description). Αντίστοιχα, τελική κατάσταση είναι η τελική περιγραφή του 

προβλήµατος (final problem description). 

 Ένας τελεστής αναγωγής (reduction operator) ανάγει ένα πρόβληµα σε 

υποπροβλήµατα. Αυτό σηµαίνει πως για να λυθεί το πρόβληµα θα πρέπει να λυθούν όλα τα 

υποπροβλήµατα. Μπορεί να υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τελεστές αναγωγής που να 

εφαρµόζονται σε ένα πρόβληµα. 

 

Ορισµός προβλήµατος 

Στην αναπαράσταση µε αναγωγή, ένα πρόβληµα ορίζεται τυπικά ως η τετράδα: 

Ρ = (ID, GD, TR, PP )  ,  

όπου ID είναι η αρχική περιγραφή, GD είναι ένα σύνολο από τελικές περιγραφές, TR 

είναι ένα σύνολο τελεστών αναγωγής και PP είναι ένα σύνολο από αρχέγονα προβλήµατα. 
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Προβλήµατα µε χωρική διάσπαση (spatial decomposition) είναι προβλήµατα που 

λύνονται κατ' εξοχήν µε αναγωγή. Ένα παράδειγµα τέτοιου προβλήµατος είναι η εύρεση 

διαδροµής σε ένα λαβύρινθο που αποτελείται από έναν αριθµό διαµερισµάτων. Το πρόβληµα 

µπορεί να αναχθεί σε υποπροβλήµατα, δηλαδή στην εύρεση διαδροµής από την είσοδο έως 

την έξοδο κάθε διαφορετικού διαµερίσµατος.  

Μία πολύ χρήσιµη τεχνική για την επίλυση προβληµάτων µε αναγωγή είναι η 

αναδροµή (recursion), στην οποία οι σχέσεις ορίζονται µε βάση τον εαυτό τους, π.χ.

Α×Α=
−1ννA . Έτσι και στην περιγραφή προβληµάτων µε αναγωγή, η επίλυση τους 

βασίζεται στο ότι αν θεωρηθεί ότι έχει επιλυθεί το ίδιο, αλλά κατά µία τάξη µικρότερης 

κλίµακας πρόβληµα, η συνολική επίλυση του προβλήµατος έγκειται στην (άµεση) επίλυση 

ενός αρχέγονου προβλήµατος. Η αναγωγή είναι µία αρκετά διαδεδοµένη µέθοδος επίλυσης 

προβληµάτων. Για παράδειγµα η δηµοφιλής γλώσσα προγραµµατισµού Prolog βασίζεται 

στην αναγωγή. Τα αρχέγονα προβλήµατα αντιστοιχούν είτε σε ενσωµατωµένα 

κατηγορήµατα είτε ή σε γεγονότα που είναι άµεσα επιλύσιµα. Η αρχική περιγραφή του 

προβλήµατος είναι η ερώτηση που πρέπει να επιλυθεί, ενώ η τελική περιγραφή είναι η 

ερώτηση µαζί µε τις τιµές που έχουν πάρει οι µεταβλητές του κατηγορήµατος της ερώτησης. 

Ο τελεστής αναγωγής είναι η αντικατάσταση ενός στόχου µε το σώµα της πρότασης που 

ενοποιείται µε αυτόν το στόχο, όπως ορίζεται στο µηχανισµό εκτέλεσης της Prolog. 

   Καταλήγοντας, υπάρχουν αντιστοιχίες µεταξύ των δύο τύπων περιγραφής 

προβληµάτων που αναφέρθηκαν. Συνήθως ένα πρόβληµα ταιριάζει καλύτερα στον ένα τύπο 

ή στον άλλο. Για παράδειγµα ένα πρόβληµα που εκ φύσεως ταιριάζει στην αναγωγή, δε 

σηµαίνει πως δε µπορεί να αναπαρασταθεί και µε χώρο καταστάσεων. 

 

 

2.3. Αλγόριθµοι αναζήτησης  προβληµάτων 
 

∆οθέντος ενός προβλήµατος που περιγράφτηκε µε χώρο καταστάσεων ή µε αναγωγή 

στόχος είναι να βρεθεί η λύση του. Όπως αναφέρθηκε, η τυποποίηση της περιγραφής ενός 

προβλήµατος διευκολύνει την επίλυσή του. Κατ’ αντιστοιχία η τυποποίηση των βηµάτων 

επίλυσης διευκολύνει την αυτοµατοποίηση, δηλαδή την υλοποίηση του τρόπου επίλυσης σε 

ένα υπολογιστικό σύστηµα. Η τυποποίηση αυτή επιτυγχάνεται µέσω αυστηρά 

προκαθορισµένων βηµάτων, δηλαδή αλγορίθµων, που πρέπει να εφαρµοστούν για να 

επιλυθεί ένα πρόβληµα. Επειδή οι αλγόριθµοι αυτοί αναζητούν τη λύση στο πρόβληµα 
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ονοµάζονται αλγόριθµοι αναζήτησης (search algorithms).  Τέτοιοι υπάρχουν και πολλές 

φορές συγκεκριµένα προβλήµατα δίνουν την αφορµή για το σχεδιασµό νέων αλγορίθµων. Ο 

Πίνακας 2 παρουσιάζει µερικούς αλγόριθµους αναζήτησης, καθώς και τις συντοµογραφίες 

που χρησιµοποιούνται [1].  

Οι αλγόριθµοι αναζήτησης δεν αντανακλούν πάντα τον τρόπο της ανθρώπινης 

σκέψης, αποτελούν όµως µία σαφή µαθηµατική µεθοδολογία. Ο λόγος για την ύπαρξη 

τόσων αλγορίθµων είναι ότι κάθε ένας έχει διαφορετική πολυπλοκότητα (complexity) που 

τον καθιστά περισσότερο ή λιγότερο αποδοτικό (efficient) σε απαίτηση µνήµης ή χρόνο 

εκτέλεσης από άλλους αλγόριθµους κατά τη διάρκεια της αναζήτησης λύσεων σε 

συγκεκριµένη κατηγορία προβληµάτων. 

 

Πίνακας 2. Αλγόριθµοι Αναζήτησης και Συντοµογραφίες τους 

Όνοµα Αλγορίθµου Συντοµογραφίες Ελληνική Ορολογία         
Depth-First Search         DFS Αναζήτηση Πρώτα σε Βάθος 
Breadth-First Search         BFS Αναζήτηση Πρώτα σε Πλάτος 
Branch and Bound         Β&Β Επέκταση και Οριοθέτηση 
Hill Climbing         HS Αναρρίχηση Λόφων 
Beam Search          BS Ακτινωτή Αναζήτηση 
Best-First Search          BestFS Αναζήτηση Πρώτα στο Καλύτερο 
A*(A -star)         A*  Α* (Άλφα Άστρο) 
Iterative Deepening         ID Επαναληπτική Εκβάθυνση 
Bi-directional         BiS Αναζήτηση ∆ιπλής Κατεύθυνσης 
Minimax         Minimax Αναζήτηση Μεγίστου-Ελαχίστου 
Alpha-Beta         AB Άλφα-Βήτα 

 

 

Χώρος Αναζήτησης 

Ένα πρόβληµα ορίστηκε προηγουµένως ως η τετράδα (I, G, T, S), όπου Ι είναι η 

αρχική κατάσταση, G είναι το σύνολο των τελικών καταστάσεων, Τ είναι το σύνολο των 

τελεστών µετάβασης και S είναι ο χώρος καταστάσεων. Σκοπός ενός αλγορίθµου 

αναζήτησης είναι να προσπαθήσει να βρει τη λύση µέσα στο χώρο καταστάσεων. 

Φυσιολογικά ένας τέτοιος αλγόριθµος πρέπει να εξετάσει µόνον το υποσύνολο του χώρου 

καταστάσεων στο οποίο ανήκει και η αρχική κατάσταση. ∆οθέντος ενός προβλήµατος (I, G, 

T, S), χώρος αναζήτησης (search space-SP) είναι το σύνολο όλων των καταστάσεων που 

είναι προσβάσιµες από την αρχική κατάσταση. Τυπικά, µία κατάσταση S ονοµάζεται 



 

προσβάσιµη (accessible) αν υπάρχει

τέτοια ώστε  S= )))...).(((...( 12 Itttk

Η διαφορά µεταξύ του χώρου

Ο χώρος αναζήτησης είναι υποσύνολο

έγκειται στο γεγονός ότι εξ' ορισµού

κατάσταση, ενώ ο χώρος καταστάσεων

καταστάσεων είναι προσβάσιµες από

χώρος καταστάσεων ταυτίζονται Για

σε οποιοδήποτε σηµείο της επιφάνειας

ελεύθερη σε ένα σηµείο της επιφάνειας

αυτές που ενεργειακά είναι δυνατές

 

     Χώρος
Καταστάσεων
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αν υπάρχει µια ακολουθία τελεστών µετάβασης  

)))...). 

µεταξύ του χώρου καταστάσεων και του χώρου αναζήτησης

είναι υποσύνολο του χώρου καταστάσεων, δηλαδή SP⊆

ότι εξ' ορισµού ο χώρος αναζήτησης εξαρτάται από

χώρος καταστάσεων όχι. Μόνον όταν όλες οι καταστάσεις

προσβάσιµες από την αρχική κατάσταση, ο χώρος αναζήτησης

ταυτίζονται. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 2.1, η µπίλια µπορεί

σηµείο της επιφάνειας (χώρος καταστάσεων). Αν όµως αυτή

σηµείο της επιφάνειας, οι καταστάσεις οι οποίες είναι προσβάσιµες

είναι δυνατές (χώρος αναζήτησης). 

Χώρος 
Καταστάσεων 

   Χώρος 
Αναζήτησης 

µετάβασης  Tttt k ∈,...,, 21  

αναζήτησης είναι λεπτή. 

S⊆ . Η διαφορά 

ται από την αρχική 

καταστάσεις του χώρου 

χώρος αναζήτησης και ο 

µπορεί να βρεθεί 

Αν όµως αυτή αφεθεί 

είναι προσβάσιµες είναι 
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Ο χώρος αναζήτησης είναι υποσύνολο του χώρου καταστάσεων. 

 

Όπως ο χώρος καταστάσεων, έτσι και ο χώρος αναζήτησης µπορεί να αναπαρα-

σταθεί µε γράφο. Είναι πάντα εφικτό να µετατραπεί ο γράφος σε δένδρο αναζήτησης 

(search tree), το οποίο όµως µπορεί να έχει µονοπάτια απείρου µήκους. Τα δένδρα αυτά 

είναι OR-δένδρα (OR-trees) γιατί σε κάθε κόµβο υπάρχουν εναλλακτικοί τελεστές που 

µπορεί να εφαρµοστούν. Ο Πίνακας 3 περιέχει την αντιστοιχία µίας δοµής δένδρου µε 

το χώρο αναζήτησης ενός προβλήµατος. 

 

 

 

Πίνακας 3. Αντιστοιχία δοµής δένδρου και χώρου αναζήτησης 

Τµήµα ∆ένδρου                      Αναπαράσταση 

Κόµβος (Node) Κατάσταση 
Ρίζα (Root) Αρχική Κατάσταση 

Φύλλο (Tip, Leaf) Τελική Κατάσταση ή Αδιέξοδο (Dead Node), δηλαδή κατάσταση 
στην οποία δεν µπορεί να εφαρµοστεί κανένας τελεστής µετάβα-
σης 

Κλαδί (Branch) Τελεστής Μετάβασης που µετατρέπει µια κατάσταση-Γονέα 
(Parent State) σε µία άλλη κατάσταση-Παιδί (Child State) 

Λύση (Solution) Μονοπάτι (Path) που ενώνει την αρχική µε µία τελική κατάσταση 
Επέκταση (Expansion) Η διαδικασία παραγωγής όλων των καταστάσεων-παιδιών ενός 

κόµβου 
Παράγοντας ∆ιακλά-
δωσης (Branching 
Factor) 

0 αριθµός των καταστάσεων-παιδιών που προκύπτουν από µία 
επέκταση. Επειδή δεν είναι σταθερός αριθµός, αναφέρεται και ως 
Μέσος Παράγοντας ∆ιακλάδωσης (Average Branching Factor) 
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Στο παραπάνω σχήµα απεικονίζεται ένας χώρος αναζήτησης και το αντίστοιχο 

OR-δένδρο. Οι κόµβοι α µέχρι k είναι καταστάσεις. Η ρίζα α είναι η αρχική 

κατάσταση. Τα φύλλα g και i είναι αντίστοιχα η τελική κατάσταση και ένα αδιέξοδο. 

Οι συνδέσεις µεταξύ κόµβων είναι τα κλαδιά του δένδρου. Μία λύση στο πρόβληµα 

αναζήτησης αποτελούν τα κλαδιά που συνδέουν µε τη σειρά τους κόµβους a-b, b-c, c-

d, d-g. Ο παράγοντας διακλάδωσης (branching factor) εκφράζει τον αριθµό των 

καταστάσεων που προκύπτουν από µία άλλη κατάσταση. Για παράδειγµα, ο 

παράγοντας διακλάδωσης είναι 3 για τον κόµβο α, 2 για τον κόµβο f, 1 για τον e, κ.ο.κ. 

Όπως προαναφέρθηκε, το αντίστοιχο δένδρο µπορεί να έχει και ακολουθία κλαδιών 

απείρου µήκους, όπως φαίνεται από στο παραπάνω σχήµα. 

Το πρόβληµα που παρουσιάζεται στους χώρους αναζήτησης πραγµατικών προ-

βληµάτων είναι ο γρήγορος ρυθµός µε τον οποίον αναπτύσσεται το δένδρο. Έστω, για 

παράδειγµα, ένα τυπικό πρόβληµα µεσαίου µεγέθους, όπου το δένδρο έχει µέσο 

παράγοντα διακλάδωσης 10 και η λύση βρίσκεται σε βάθος 20, τότε ο χώρος αναζή-

τησης µπορεί να φτάσει την τάξη του 10
20

. Το φαινόµενο αυτό της εκθετικής αύξησης 

του αριθµού των κόµβων του δένδρου ονοµάζεται συνδυαστική έκρηξη (combinatorial 

explosion). Λόγω της συνδυαστικής έκρηξης αυξάνονται εκθετικά και οι απαιτήσεις 

ενός αλγορίθµου σε µνήµη και χρόνο, µε αποτέλεσµα να είναι πρακτικά αδύνατον να 

βρεθεί λύση σε πραγµατικό χρόνο. 
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Χαρακτηριστικά Αλγορίθµων 

Ένας αλγόριθµος είναι µία αυστηρά καθορισµένη ακολουθία βηµάτων-

εντολών, η οποία επιδιώκει να λύσει ένα πρόβληµα [1]. Μετά την εφαρµογή κάποιου 

αλγορίθµου στο χώρο αναζήτησης ενός προβλήµατος Ρ=(I, G, T, S) προκύπτει το 

λυµένο πρόβληµα (solved problem), το οποίο ορίζεται ως µία τετράδα Ρs=(V, A, F, Gs

) όπου: 

• V είναι το σύνολο των καταστάσεων που εξέτασε ο αλγόριθµος   

αναζήτησης, 

• Α είναι ο αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε, 

• F είναι το σύνολο των λύσεων που βρέθηκαν, και 

• G s  είναι το σύνολο των τελικών καταστάσεων που εξετάστηκαν. 

Η αντιπαράθεση της τετράδας Ρ ενός προβλήµατος, του χώρου αναζήτησης και 

της παραπάνω τετράδας Ρs ενός λυµένου προβλήµατος επιτρέπει κάποιες συγκρίσεις, 

οι οποίες µε τη σειρά τους οδηγούν σε ορισµούς νέων εννοιών. Κατ' αρχήν, το σύνολο 

V είναι υποσύνολο του χώρου αναζήτησης, V⊆SP. Ο πληθάριθµος του V (ο αριθµός 

των καταστάσεων που περιέχει) είναι ένα από τα χαρακτηριστικά της αποδοτικότητας 

του αλγορίθµου. Όταν το σύνολο των καταστάσεων που εξετάζει ο αλγόριθµος για να 

βρει τις απαιτούµενες λύσεις είναι ίσο µε το χώρο αναζήτησης, δηλαδή V=SP, τότε ο 

αλγόριθµος ονοµάζεται εξαντλητικός (exhaustive). 

Ένας αλγόριθµος δε λύνει πάντα κάποιο πρόβληµα, έστω και αν υπάρχει 

κάποια λύση. Τότε τα σύνολα GS και F είναι κενά. Ένας αλγόριθµος αναζήτησης 

ονοµάζεται πλήρης (complete) αν εγγυάται ότι θα βρει µία λύση για οποιαδήποτε 

τελική κατάσταση, αν τέτοια λύση υπάρχει. Σε αντίθετη περίπτωση, ο αλγόριθµος 

ονοµάζεται ατελής (incomplete). 

Η πληρότητα ενός αλγορίθµου µπορεί να αποδειχθεί µόνο µε µαθηµατικές 

µεθόδους. Ωστόσο για ορισµένες περιπτώσεις είναι σίγουρο πως αν ο αλγόριθµος δε 

βρει λύση, τότε οπωσδήποτε δεν υπάρχει λύση στο πρόβληµα, όπως για παράδειγµα 

στην περίπτωση που ένας αλγόριθµος είναι εξαντλητικός. Η µη εύρεση λύσης από έναν 

πλήρη αλγόριθµο είναι εξίσου σηµαντική µε την εύρεση λύσης στο ίδιο πρόβληµα. 

Μερικά προβλήµατα έχουν διατεταγµένο το σύνολο των τελικών καταστάσεων, 

σύµφωνα µε τη σηµαντικότητα - αξία της κάθε τελικής κατάστασης. Μία λύση ονο-
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µάζεται βέλτιστη (optimal) αν οδηγεί στην καλύτερη, σύµφωνα µε τη διάταξη, τελική 

κατάσταση. Όταν δεν υπάρχει διάταξη, µία λύση ονοµάζεται βέλτιστη αν είναι η 

συντοµότερη (shortest), δηλαδή αν περιέχει το µικρότερο αριθµό τελεστών µετάβασης 

που οδηγούν σε κάποια τελική κατάσταση. ∆ιαφορετικοί αλγόριθµοι βρίσκουν λύσεις 

διαφορετικής ποιότητας. Ένας αλγόριθµος αναζήτησης καλείται αποδεκτός 

(admissible) αν εγγυάται ότι θα βρει τη βέλτιστη λύση, αν µια τέτοια λύση υπάρχει. 

 

∆ιαδικασία Επιλογής ενός Αλγορίθµου Αναζήτησης 

∆οθέντος ενός προβλήµατος, είναι σηµαντικό να επιλεγεί ο καταλληλότερος 

αλγόριθµος για την επίλυση του. Η επιλογή αυτή γίνεται βάσει κάποιων κριτηρίων τα 

οποία όµως δε µπορούν να τυποποιηθούν. Η επιλογή εξαρτάται κυρίως από τη φύση 

του προβλήµατος και σε µεγάλο βαθµό από τους συµβιβασµούς που πρέπει να γίνουν. 

Για παράδειγµα, µπορεί κάποιος να είναι διατεθειµένος να θυσιάσει την αποδοτικότητα 

σε χώρο ή χρόνο προς χάριν της καλύτερης λύσης ή να θυσιάσει την πληρότητα, 

επιδιώκοντας τη γρήγορη εύρεση οποιασδήποτε λύσης. Εν συντοµία, η επιλογή ενός 

αλγορίθµου βασίζεται στα εξής κριτήρια : 

• τον αριθµό των καταστάσεων που αυτός επισκέπτεται 

• τη δυνατότητα εύρεσης λύσεων εφόσον αυτές υπάρχουν 

• τον αριθµό των λύσεων 

• την ποιότητα των λύσεων 

• την αποδοτικότητα του σε χρόνο  

• την αποδοτικότητα του σε χώρο (µνήµη) 

• την ευκολία υλοποίησης του 

Στα παραπάνω κριτήρια εντάσσεται και η έννοια του κλαδέµατος ή αποκοπής 

καταστάσεων (pruning) του χώρου αναζήτησης. Αποκοπή είναι η διαδικασία κατά την 

οποία ο αλγόριθµος απορρίπτει, κάτω από ορισµένες συνθήκες, κάποιες καταστάσεις 

και µαζί µε αυτές όλο το υποδένδρο που εκτυλίσσεται κάτω από τις καταστάσεις αυτές. 

Η αποκοπή µπορεί να βασίζεται είτε σε αντικειµενικά κριτήρια όταν είναι σίγουρο ότι 

δεν υπάρχει λύση από εκεί και κάτω ή σε αυθαίρετα, ευριστικά όπως αναφέρεται στη 

συνέχεια, κριτήρια. Για παράδειγµα, η συνέχιση της αναζήτησης από µία κατάσταση 

µπορεί να οδηγήσει σε λύση, αλλά το κόστος υπολογισµού της να είναι τόσο µεγάλο, 
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ώστε να αποφασιστεί να κλαδευτεί ο χώρος αναζήτησης που συνδέεται µε αυτήν την 

κατάσταση. 

Οι αλγόριθµοι αναζήτησης χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τους 

τυφλούς και τους ευριστικούς. Οι τυφλοί διατάσσουν το µέτωπο της αναζήτησης βάσει 

της χρονικής δηµιουργίας των νέων καταστάσεων. Οι ευριστικοί αλγόριθµοι όµως, δια-

τάσσουν το µέτωπο αναζήτησης σύµφωνα µε κάποια κριτήρια που αξιολογούν τις νέες 

καταστάσεις ως "καλύτερες" ή "χειρότερες" από κάποιες άλλες. Για παράδειγµα, ένα 

κριτήριο για το αν µία κατάσταση είναι "καλύτερη" από κάποια άλλη είναι η 

εκτιµούµενη απόσταση της από την τελική κατάσταση. 

 

 

2.3.1. Αναζήτηση Πρώτα σε Βάθος (Depth First Search - DFS) 
 

Όπως φανερώνει η ονοµασία του αλγορίθµου πρώτα σε βάθος (Depth-First 

Search- DFS), η αναζήτηση επιλέγει προς επέκταση την κατάσταση που βρίσκεται πιο 

βαθιά στο δένδρο. Στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερες από µία καταστάσεις 

στο ίδιο βάθος ο DFS επιλέγει τυχαία µία από αυτές και για ευκολία θεωρείται ότι 

επιλέγεται η αριστερότερη. Ο αλγόριθµος DFS περιγράφεται ως εξής: 

1. Βάλε την αρχική κατάσταση στο µέτωπο της αναζήτησης. 

2. Αν το µέτωπο της αναζήτησης είναι κενό τότε σταµάτησε. 

3. Βγάλε την πρώτη κατάσταση από το µέτωπο της αναζήτησης. 

4. Αν είναι η κατάσταση µέλος του κλειστού συνόλου τότε πήγαινε στο 

δεύτερο βήµα.  

5. Αν η κατάσταση είναι µία από τις τελικές, τότε ανέφερε τη λύση. 

6. Αν θέλεις και άλλες λύσεις πήγαινε στο βήµα 2. Αλλιώς σταµάτησε. 

7. Εφάρµοσε τους τελεστές µετάβασης για να βρεις τις καταστάσεις-

παιδιά. 

8. Βάλε τις καταστάσεις-παιδιά στην αρχή του µετώπου της αναζήτησης. 

9. Βάλε την κατάσταση-γονέα στο κλειστό σύνολο. 

10. Πήγαινε στο βήµα 2. 

Το µέτωπο της αναζήτησης είναι µια δοµή στοίβας (Stack LIFO - Last In First 

Out), δηλαδή οι νέες καταστάσεις τοποθετούνται πάντα στην αρχή της στοίβας και η 
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αναζήτηση συνεχίζεται µε µία από αυτές. Το βασικό µειονέκτηµα του αλγορίθµου 

αναζήτησης πρώτα σε βάθος (Depth - First Search - DFS) είναι ότι δεν εγγυάται ότι η 

πρώτη λύση που θα βρεθεί είναι η βέλτιστη (µονοπάτι µε το µικρότερο µήκος ή µε 

µικρότερο κόστος). Επίσης, αν δεν υπάρχει έλεγχος βρόχων ή αν ο χώρος αναζήτησης 

είναι µη πεπερασµένος, ο αλγόριθµος DFS µπορεί να µπλεχτεί σε κλαδιά µεγάλου 

µήκους ή ατέρµονα κλαδιά του δένδρου (κλαδιά µε άπειρο µήκος). Ο αλγόριθµος 

αυτός µπορεί να µη βρει ποτέ µια τελική κατάσταση αν και µπορεί να περάσει από 

πολύ κοντά της. Συνεπώς, ο DFS εν γένει θεωρείται ατελής. Στις περιπτώσεις όµως που 

ο χώρος αναζήτησης είναι πεπερασµένος και χρησιµοποιείται κλειστό σύνολο, ο 

αλγόριθµος αναζήτησης πρώτα σε βάθος θα βρει λύση, εάν µια τέτοια υπάρχει. 

 

 

2.3.2. Αναζήτηση Πρώτα σε Πλάτος (Breadth First Search - BFS) 
 

Ο αλγόριθµος αναζήτησης πρώτα σε πλάτος (Breadth First Search - BFS) 

εξετάζει πρώτα τις καταστάσεις που βρίσκονται στο ίδιο βάθος και µόνον όταν τις 

εξετάσει όλες συνεχίζει στην επέκταση καταστάσεων στο αµέσως επόµενο επίπεδο. Η 

αναζήτηση µοιάζει να προχωρά κατά κύµατα, όπου το πρώτο κύµα είναι οι 

καταστάσεις του πρώτου επιπέδου του δένδρου, το δεύτερο κύµα οι καταστάσεις του 

δεύτερου επιπέδου, κ.ο.κ. 

1. Περιγραφικά ο αλγόριθµος είναι: 

2. Βάλε την αρχική κατάσταση στο µέτωπο της αναζήτησης. 

3. Αν το µέτωπο της αναζήτησης είναι κενό τότε σταµάτησε. 

4. Βγάλε την πρώτη κατάσταση από το µέτωπο της αναζήτησης. 

5. Αν είναι η κατάσταση µέλος του κλειστού συνόλου τότε πήγαινε στο βήµα 2. 

6. Αν η κατάσταση είναι µία τελική τότε ανέφερε τη λύση. 

7. Αν θέλεις και άλλες λύσεις πήγαινε στο βήµα 2. Αλλιώς σταµάτησε. 

8. Εφάρµοσε τους τελεστές µεταφοράς για να βρεις τις καταστάσεις-παιδιά. 

9. Βάλε τις καταστάσεις-παιδιά στο τέλος του µετώπου της αναζήτησης. 

10. Βάλε την κατάσταση-γονέα στο κλειστό σύνολο. 

11. Πήγαινε στο βήµα 2. 
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Η διαφορά του αλγορίθµου BFS (Breadth First Search) από τον αλγόριθµο DFS 

(Depth First Search) εντοπίζεται στην περιγραφή του καθενός. Και συγκεκριµένα σε 

µία µόνο λέξη, "τέλος" αντί "αρχή". Εδώ το µέτωπο της αναζήτησης είναι µια δοµή 

ουράς (Queue FIFO, δηλαδή First In First Out) και όχι στοίβας,  ποτέ δεν επεκτείνεται 

µία κατάσταση αν δεν επεκταθούν πρώτα όλες οι καταστάσεις που βρίσκονται σε 

µικρότερο βάθος, γιατί απλά οι τελευταίες µπήκαν στο µέτωπο της αναζήτησης 

νωρίτερα.  

Βασικό πλεονέκτηµα του αλγορίθµου αναζήτησης πρώτα σε πλάτος (BFS - 

Breadth First Search) είναι ότι βρίσκει πάντα την καλύτερη λύση (µικρότερη σε 

µήκος). Είναι πλήρης, δηλαδή θα βρει λύση σε κάποιο πρόβληµα, αν τέτοια υπάρχει. 

Σε µία ακραία περίπτωση, όταν δηλαδή ένα δένδρο αναζήτησης έχει άπειρο πλάτος, 

(υπάρχουν άπειροι τελεστές που εφαρµόζονται σε µία κατάσταση), τότε ο BFS έχει 

πρόβληµα στην ανάπτυξη του δένδρου αναζήτησης. Τέτοιου είδους προβλήµατα όµως 

είναι σπάνια και για αυτό ο BFS (Breadth First Search) θεωρείται δίκαια πλήρης. 

 

 

4.3.3 Αλγόριθµος Επαναληπτικής Εκβάθυνσης (Iterative Deepening - ID) 

Ο αλγόριθµος επαναληπτικής εκβάθυνσης (Iterative Deepening - ID) συνδυάζει 

µε τον καλύτερο τρόπο τους DFS (Depth First Search) και BFS (Breadth First Search). 

Ο ID είναι κατά βάση DFS, αλλά η αναζήτηση γίνεται σε στάδια. Κάθε στάδιο είναι η 

εφαρµογή του DFS σε ορισµένο µόνο βάθος, ανεξάρτητα από το συνολικό βάθος του 

δένδρου αναζήτησης. Όταν η αναζήτηση στο προκαθορισµένο βάθος ολοκληρωθεί, ο 

DFS επαναλαµβάνεται µε την ίδια αρχική κατάσταση, αλλά σε µεγαλύτερο βάθος. 

Αναλυτικότερα η περιγραφή του ΙD είναι: 

1. Όρισε το αρχικό βάθος αναζήτησης (συνήθως 1). 

2. Εφάρµοσε τον αλγόριθµο DFS µέχρι αυτό το βάθος αναζήτησης. 

3. Αν έχεις βρει λύση σταµάτησε. 

4. Αύξησε το βάθος αναζήτησης (συνήθως κατά 1). 

5. Πήγαινε στο βήµα 2. 

Σοβαρό µειονέκτηµα του Αλγόριθµου Επαναληπτικής Εκβάθυνσης (ID) είναι 

ότι όταν αρχίζει ο αλγόριθµος αναζήτησης πρώτα σε βάθος (DFS) µε διαφορετικό 

βάθος δε θυµάται τίποτα από την προηγούµενη αναζήτηση. Αυτό όµως αντισταθµίζεται 
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από τα πλεονεκτήµατα του ID, δηλαδή ότι δεν κινδυνεύει να χαθεί σε κάποιο κλαδί µε 

άπειρο µήκος, αφού το βάθος αναζήτησης είναι προκαθορισµένο. Άρα ο ID είναι 

πλήρης. Επίσης, αν το βάθος αυξάνεται κατά 1 σε κάθε κύκλο και ο ID βρει λύση, τότε 

αυτή η λύση θα είναι η καλύτερη. Και αυτό γιατί αν υπήρχε άλλη καλύτερη λύση αυτή 

θα βρισκόταν σε προηγούµενο κύκλο αναζήτησης. 

 

 

2.3.3. Αναζήτηση ∆ιπλής Κατεύθυνσης (Bidirectional Search - BiS) 
 

Η ιδέα της αναζήτησης διπλής κατεύθυνσης (Biodirectional Search - BiS) 

πηγάζει από τη δυνατότητα του παραλληλισµού (parallelism) στα υπολογιστικά 

συστήµατα. Αν υπάρχουν για παράδειγµα δύο επεξεργαστές, ο ένας µπορεί να αρχίσει 

να αναζητά τη λύση από την αρχική προς µία τελική κατάσταση και ο άλλος από µία 

τελική προς την αρχική, µοιράζοντας τη δουλειά και (θεωρητικά) µειώνοντας το χρόνο 

αναζήτησης [1]. Ο BiS έχει δύο προϋποθέσεις κάτω από τις οποίες µπορεί να 

εφαρµοστεί: 

• οι τελεστές µετάβασης σε ένα πρόβληµα είναι αντιστρέψιµοι 

(reversible), δηλαδή αν για κάθε τελεστή που εφαρµόζεται σε µια 

κατάσταση S1 και προκύπτει η κατάσταση S2, υπάρχει ο αντίστροφος 

τελεστής που εφαρµόζεται στην S2 και προκύπτει η S1, και 

• είναι πλήρως γνωστή η τελική κατάσταση (δηλαδή δεν είναι γνωστά 

µόνον µερικά χαρακτηριστικά της). 

Στα µειονεκτήµατα του ΒiS (Biodirectional Search) συγκαταλέγεται το γεγονός 

ότι υπάρχει επιπλέον κόστος που οφείλεται στην επικοινωνία µεταξύ των δύο 

αναζητήσεων. Η αναζήτηση προχωρά και από τις δύο πλευρές ταυτόχρονα µε την 

ελπίδα ότι κάποια από τις καταστάσεις που θα επεκταθεί θα είναι κοινή και στις δύο 

πλευρές. Αυτό προϋποθέτει ότι ο αλγόριθµος πρέπει να θυµάται ποιες καταστάσεις έχει 

επισκεφθεί και από τις δύο πλευρές έτσι ώστε να αναγνωρίσει την ύπαρξη κοινής 

κατάστασης. 

Αν βρεθεί κοινή κατάσταση και από τις δύο αναζητήσεις, η λύση είναι η ένωση 

των µονοπατιών από την κοινή κατάσταση έως την αρχική και έως την τελική κατά-

σταση. ∆εν υπάρχει περιορισµός όσον αφορά τον αλγόριθµο µε τον οποίο γίνονται οι 
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αναζητήσεις, µάλιστα µπορεί να είναι και διαφορετικοί για κάθε νήµα της αναζήτησης 

(thread). Πρέπει να σηµειωθεί, ωστόσο, ότι ο BiS δε µειώνει την πολυπλοκότητα, αλλά 

κληρονοµεί την πολυπλοκότητα των αλγορίθµων τους οποίους χρησιµοποιεί. 

 

 

4.3.5  Επέκταση και Οριοθέτηση (Branch and Bound – B&B)  

Στις προηγούµενες ενότητες, καλύτερες λύσεις θεωρούνται όπως 

διαπιστώνεται, αυτές που περιείχαν λιγότερους σε αριθµό τελεστές. Αυτό υπονοεί ότι 

όλοι οι τελεστές µετάβασης έχουν το ίδιο κόστος, κάτι το οποίο δε συµβαίνει σε όλα τα 

προβλήµατα. Για παράδειγµα, το κόστος µετακίνησης από µία πόλη σε µία άλλη 

εξαρτάται από την, απόσταση µεταξύ των δύο πόλεων. Αν ένας αλγόριθµος αναζητάει  

τη συντοµότερη διαδροµή από µία αρχική πόλη σε µία άλλη πόλη-προορισµό, θα 

πρέπει να ληφθεί υπόψη και το συνολικό κόστος µετακίνησης. Αυτό εκφράζεται από τη 

συνολική απόσταση µεταξύ της αρχικής πόλης και της πόλης προορισµού, δηλαδή από 

το άθροισµα του επιµέρους κόστους κάθε τελεστή. Φυσικά, ένας απλός αλλά αφελής 

τρόπος θα ήταν να εφαρµοστεί ένας αλγόριθµος που βρίσκει όλες τις λύσεις, να τις 

αξιολογεί και να καταλήγει σε αυτή µε το µικρότερο συνολικά κόστος. Κάτι τέτοιο 

όµως θα απαιτούσε την εξαντλητική αναζήτηση σε όλο το χώρο αναζήτησης. Μία 

καλύτερη προσέγγιση στο πρόβληµα θα ήταν κατά τη διάρκεια της αναζήτησης να µην 

εξετάζονται καταστάσεις οι οποίες είναι σίγουρο ότι δε θα οδηγήσουν στην καλύτερη 

λύση. Έτσι, κλαδεύεται µεγάλο (πιθανά) τµήµα του χώρου αναζήτησης. 

Ο αλγόριθµος επέκτασης και οριοθέτησης (Branch and Bound – B&B) 

εφαρµόζεται σε προβλήµατα όπου αναζητείται η βέλτιστη λύση, δηλαδή εκείνη µε το 

ελάχιστο κόστος όπως ο χρονοπρογραµµατισµός εργασιών. Σε αυτήν την κατηγορία 

των προβληµάτων οι τελεστές µετάβασης δεν είναι όλοι του ίδιου κόστους. Επιπλέον 

το κόστος είναι µία µονότονη συνάρτηση, δηλαδή αυξάνει συνεχώς καθώς εξελίσσεται 

η αναζήτηση. Αυτό οφείλεται στο ότι όλοι οι τελεστές έχουν πάντα θετικό κόστος. 

Η λειτουργία του Β&Β επιδεικνύεται µέσω ενός προβλήµατος. Το πρόβληµα 

παριστάνεται µε ένα γράφο που αποτελείται από Ν κόµβους οι οποίοι 

αντιπροσωπεύουν αντίστοιχα Ν πόλεις. Κάποιος πρέπει να ξεκινήσει από µία πόλη, να 

επισκεφτεί µία φορά την κάθε πόλη και να επιστρέψει στην αρχική πόλη µε το λιγότερο 

συνολικό κόστος, διανύοντας δηλαδή την ελάχιστη δυνατή απόσταση. Για απλότητα 
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όλοι οι κόµβοι ενώνονται µεταξύ τους (πλήρης γράφος) και η αρχή είναι δεδοµένη, για 

παράδειγµα η πόλη α. Ο χώρος αναζήτησης του προβλήµατος απεικονίζεται µε γράφο 

στο παρακάτω σχήµα. Αν ο γράφος αυτός αναπτυσσόταν σε δένδρο, το δένδρο θα είχε 

3 επιλογές από την αρχική κατάσταση, 3 επιλογές από κάθε κατάσταση που προκύπτει 

από την αρχική κ.ο.κ., δηλαδή 3! διαφορετικές λύσεις µε το αντίστοιχο κόστος, από τις 

οποίες µία θα είναι η βέλτιστη. 

 

Πλήρης γράφος για το TSP µε 5 πόλεις. 

 

Το πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία προβληµάτων µε λύση µη-πολυωνυµικού 

χρόνου (NP-Complete). Η εξαντλητική εξέταση (Ν-1)! µονοπατιών για Ν πόλεις είναι 

ένας πολύ µεγάλος αριθµός ακόµα και για µικρό αριθµό πόλεων. Για παράδειγµα, αν 

Ν=20, τότε 19!= 1,216351003088χ1017, που σηµαίνει ότι ακόµη και ο πιο γρήγορος 

υπολογιστής που βρίσκει 1 εκατοµµύριο λύσεις το δευτερόλεπτο θα χρειαζόταν 385 

χρόνια για να λύσει το πρόβληµα. 

Τα προβλήµατα ελαχιστοποίησης κόστους έχουν πολλές εφαρµογές. Για παρά-

δειγµα, η αυτόµατη συναρµολόγηση ψηφιακών πλακετών, όπου ένας µηχανικός βρα-

χίονας µεταφέρει τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα και τα εναποθέτει στη σωστή τους 

θέση, είναι πρόβληµα ελαχιστοποίησης κόστους. Μία µη βέλτιστη διαδροµή του 

βραχίονα µπορεί να έχει τεράστιο χρονικό και κατά συνέπεια οικονοµικό κόστος σε µία 

εταιρία συναρµολόγησης. 

Η λειτουργία του Β&Β βασίζεται στο κλάδεµα καταστάσεων (pruning) και 

κατά συνέπεια στην ελάττωση του χώρου αναζήτησης. Όταν το πρόβληµα είναι τέτοιο 

ώστε να εγγυάται ότι η αναζήτηση σε ένα υποδένδρο, ως προς τη σηµαντικότητα της 

λύσης, δε θα είναι χρήσιµη, τότε το υποδένδρο αυτό κλαδεύεται, δηλαδή η αναζήτηση 

δεν προχωρά σε αυτό. Για παράδειγµα, έστω ότι σε ένα πρόβληµα έχει βρεθεί µία 
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λύση, της οποίας το κόστος είναι 26, ενώ καθώς η αναζήτηση συνεχίζεται, σε µία 

τρέχουσα κατάσταση η διαδροµή κοστολογείται µέχρι στιγµής ως 27. Τότε δεν υπάρχει 

λόγος να γίνει η επέκταση αυτής της κατάστασης, αφού είναι σίγουρο πως η επέκταση 

αυτή δε θα οδηγήσει στην ανεύρεση µιας καλύτερης λύσης. Συνεπώς, ο αλγόριθµος 

µπορεί να κλαδέψει την κατάσταση αυτή και µαζί της φυσικά όλο το υποδένδρο που 

ξεκινά από αυτήν. Η περιγραφή του Β&Β είναι: 

1. Βάλε την αρχική κατάσταση στο µέτωπο της αναζήτησης. 

2. Αρχική τιµή της καλύτερης λύσης είναι το +οο (όριο). 

3. Αν το µέτωπο της αναζήτησης είναι κενό, τότε σταµάτησε. Η 

καλύτερη µέχρι τώρα λύση είναι και η βέλτιστη. 

4. Βγάλε την πρώτη σε σειρά κατάσταση από το µέτωπο της αναζήτησης. 

5. Αν η κατάσταση ανήκει στο κλειστό σύνολο, τότε πήγαινε στο 3. 

6. Αν η κατάσταση είναι τελική, τότε ανανέωσε τη λύση ως την καλύτερη 

µέχρι τώρα και ανανέωσε την τιµή του ορίου µε την τιµή που 

αντιστοιχεί στην τελική κατάσταση. Πήγαινε στο 3. 

7. Εφάρµοσε τους τελεστές µεταφοράς για να παράγεις τις καταστάσεις- 

παιδιά και την τιµή που αντιστοιχεί σε αυτές. 

8. Βάλε τις καταστάσεις-παιδιά, των οποίων η τιµή δεν υπερβαίνει το 

όριο, µπροστά στο µέτωπο της αναζήτησης. 

9. Βάλε την κατάσταση-γονέα στο κλειστό σύνολο. 

10. Πήγαινε στο 3. 

Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές του Β&Β, ανάλογα µε το ποια κατάσταση επε-

κτείνεται πρώτη. Μία άλλη βελτίωση που επιδέχεται ο Β&Β είναι να επεκταθεί αυτή η 

κατάσταση που κατά εκτίµηση οδηγεί στη λύση µε το µικρότερο κόστος.  

Τέλος, ο Β&Β µπορεί να συνδυαστεί µε δυναµικό προγραµµατισµό (dynamic 

programming) όπου το κλάδεµα δε γίνεται µόνο σε σύγκριση µε το τρέχον όριο, 

δηλαδή τη βέλτιστη λύση µέχρι εκείνη τη στιγµή, αλλά γίνεται και για κάθε κατάσταση 

που είναι περιττή. Για παράδειγµα, έστω δύο µονοπάτια το αβε13 και το αε8. Εφόσον 

υπάρχει διαδροµή από το α στο ε µε κόστος 8 δεν υπάρχει νόηµα να επεκταθεί το 

µονοπάτι αβε µε κόστος 13, που είναι µεγαλύτερο, γιατί ποτέ το αβε δε θα καταλήξει 

σε βέλτιστη λύση. 
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Η πρώτη  εφαρµογή της µεθόδου BB στην επίλυση του προβλήµατος του job 

shop προτάθηκε από τον Balas, και στη συνέχεια ακολούθησαν πολλοί άλλοι µεταξύ 

των οποίων και οι Carlier, Carlier και Pinson, Appelgate και Cook, Brucker, Perregaard 

και Clausen, Boyd και Burlingame και Martin. Αν και η µελέτη των µεθόδων ΒΒ 

δείχνει ότι επιτεύχθηκαν σηµαντικές βελτιώσεις στη επίλυση του προβλήµατος µε τη 

χρήση τους, αυτό θα πρέπει κυρίως να αποδοθεί στη βελτίωση της τεχνολογίας των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, παρά στις τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν [13]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΕΥΡΕΤΙΚΟΙ ΚΑΙ ΜΕΤΑΕΥΡΕΤΙΚΟΙ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

 

 

 

3.1. Ευρετικοί αλγόριθµοι 
 

Η εύρεση της καλύτερης λύσης σε ένα δεδοµένο πρόβληµα είναι ένα 

δυσεπίλυτο πρόβληµα. ∆εδοµένου ότι τα προβλήµατα που παρουσιάζονται στις 

διάφορες σύγχρονες επιστηµονικές κοινότητες είναι προβλήµατα συνδυαστικά και 

πολύπλοκα, τότε καταλαβαίνει κανείς ότι η µελέτη όλων των πιθανών λύσεων µε 

σκοπό την εύρεση της καλύτερης, είναι τις περισσότερες φορές απαγορευτική αν όχι 

αδύνατη. Αυτή η αδυναµία ώθησε στην ανάπτυξη των λεγόµενων ευρετικών 

αλγορίθµων. Τα δυο κυριότερα στοιχεία ενός αλγορίθµου είναι η δυνατότητα εύρεσης 

της βέλτιστης λύσης και ο υπολογιστικός χρόνος που χρειάζεται για την εύρεση αυτή. 

Οι ευρετικοί αλγόριθµοι προσανατολίζονται στην εύρεση µιας λύσης σε κάποιο 

υπολογιστικό χρόνο θυσιάζοντας πολλές φορές τον έναν από τους δυο παράγοντες. 

Βρίσκουν έτσι, αρκετά καλές λύσεις στα προβλήµατα στα οποία εφαρµόζονται αλλά 

χωρίς απόδειξη ότι η λύσεις αυτές είναι πραγµατικά καλές αλλά και δεν υπάρχει 

εγγύηση ότι θα δοθεί λύση σε σύντοµο υπολογιστικό χρόνο. Η έρευνα έχει δείξει ότι ο 

υπολογιστικός χώρος αναζήτησης λύσεων για ρεαλιστικά προβλήµατα είναι πολύ 

µεγάλος, ώστε να παρθούν λύσεις σε µικρούς σχετικά υπολογιστικούς χρόνους.  

Οι ευρετικοί αλγόριθµοι εκµεταλλεύονται µια αρχική προσέγγιση ενός τυχαίου 

αριθµού του πληθυσµού και τυχαίας επιλογής του αρχικού χώρου λύσεων ώστε να 

φτάσουν µε ευρετικούς µηχανισµούς σε µια καλύτερη περιοχή λύσεων µέσω του 

ανασυνδυασµού και της µετάλλαξης. Αυτό επιτυγχάνεται µε την αξιολόγηση των 

ενδιάµεσων καταστάσεων ως προς την εκτιµώµενη απόστασή τους από µια τελικά 

κατάσταση και επεκτείνουν τις λύσεις που βρίσκονται κοντά σε αυτή, ενώ ταυτόχρονα 

µειώνουν την ισχύ αυτών που απέχουν πολύ ή και τις διαγράφουν εντελώς από το 

δέντρο των λύσεων. Στην ουσία καταγωγή των αλγορίθµων είναι η θεωρία της 

µαθηµατικής βελτιστοποίησης η οποία εντοπίζει το ελάχιστο ή και το µέγιστο µιας 

συνάρτησης διακριτής µεταβλητής. Το ρόλο της πραγµατικής συνάρτησης στους 

αλγορίθµους αυτούς παίζει η (µετα) ευρετική συνάρτηση και ο χώρος των λύσεων 
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παρουσιάζεται σαν ένας χώρος στον οποίο οι λύσεις µεταξύ τους διαφέρουν µε βάση τη 

µεταξύ τους απόσταση, ενώ όσο καλύτερη ευρετική τιµή έχει µια λύση, τόσο 

υψηλότερα σε σχέση µε τις άλλες τοποθετείται σε αυτό το χώρο του συνόλου των 

λύσεων. Μπορούµε να παρουσιάσουµε αυτό το χώρο των λύσεων σαν ένα γράφο µε 

κορυφές τις καταστάσεις και ακµές τους τελεστές µετάβασης. 

Σε µεγάλους χώρους αναζήτησης µπορούµε να πετύχουµε πολύ καλύτερη 

απόδοση αν εκµεταλλευτούµε τη γνώση που έχουµε σχετικά µε το συγκεκριµένο 

πρόβληµα που προσπαθούµε να επιλύσουµε (domain specific knowledge). Οι ευρετικοί 

µηχανισµοί (heuristics) είναι κανόνες βασισµένοι σε τέτοιου είδους γνώση σύµφωνα µε 

τους οποίους επιλέγουµε τον επόµενο κόµβο για επέκταση κατά τη διάρκεια της 

αναζήτησης. Ένα βασικό συστατικό αυτών των αλγορίθµων είναι µια ευρετική 

συνάρτηση (heuristic function) h, τέτοια ώστε: 

• h(n) είναι το εκτιµώµενο κόστος του συντοµότερου µονοπατιού από την 

κατάσταση στον κόµβο n ως µια κατάσταση στόχου 

• Η h µπορεί να είναι οποιαδήποτε συνάρτηση τέτοια ώστε h(n) = 0 αν το 

n αντιστοιχεί στην κατάσταση-στόχο 

Για να βρούµε όµως µια καλή ευρετική συνάρτηση χρειαζόµαστε πληροφορία 

σχετικά µε το συγκεκριµένο πρόβληµα. Ένα παράδειγµα στο οποίο θα µπορούσε να 

εφαρµοστεί ένας τέτοιος αλγόριθµος είναι η συσκευασία στοιχείων που δεν έχουν 

κανονισµένο και το ίδιο σχήµα σε έναν περιορισµένο χώρο. Η εύρεση της καλύτερης 

λύσης είναι ένα πολύ δύσκολο πρόβληµα µε αποτέλεσµα, αν κάποιος θέλει να βρει την 

τέλεια λύση να πρέπει να δοκιµάσει όλους τους πιθανούς συνδυασµούς. Αυτό για 

µικρό αριθµό αντικειµένων ίσως να φαντάζει απλό αλλά αν ο αριθµός αυτός αυξηθεί 

έστω και λίγο τότε το πρόβληµα που προκύπτει είναι δυσεπίλυτο. Η λογική που µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σε αυτήν την περίπτωση είναι να τοποθετηθούν πρώτα τα 

µεγαλύτερα αντικείµενα και προχωρώντας προς τα µικρότερα να µπορέσουµε να τα 

τοποθετήσουµε ανάλογα µε το χώρο που διαθέτουµε. Αυτός είναι και ο τρόπος που θα 

λειτουργούσε µια ευρετική συνάρτηση σε αυτήν την περίπτωση µε τη διαφορά ότι η 

λύση που θα παίρναµε θα ήταν πιο άµεση. 

Οι ευρετικές µέθοδοι είναι βασισµένες σε ευφυείς στρατηγικές αναζήτησης που 

χρησιµοποιούνται για την επίλυση υπολογιστικών προβληµάτων χρησιµοποιώντας 

διάφορες εναλλακτικές προσεγγίσεις. Υπάρχουν στην πραγµατικότητα και περιπτώσεις 
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στις οποίες ο ευρετικός αλγόριθµος τελικά θα επιστρέψει χαµηλής ποιότητας 

αποτελέσµατα ή θα τα επιστρέψει µε µεγάλη καθυστέρηση, παρόλα αυτά γίνεται αυτές 

οι δυσλειτουργίες να διορθωθούν για κάθε περίπτωση προβλήµατος και ο αλγόριθµος 

τελικά να γίνει αποδοτικός. Η χρήση των ευρετικών αλγορίθµων είναι πλέον ευρέως 

διαδεδοµένη και στην πραγµατικότητα σε πολλές από τις περιπτώσεις προβληµάτων 

είναι και ο µόνος τρόπος προσέγγισης λύσεων σε ένα λογικό χρονικό διάστηµα. 

 

3.2. Μεταευρετικοί αλγόριθµοι 
 

Οι µεταευρετικοί αλγόριθµοι είναι µια υποκατηγορία και παράλληλα µια 

εξέλιξη των ευρετικών αλγορίθµων και οι οποίοι δε βελτιώνουν µια λύση απευθείας, 

αλλά διαχειρίζονται την επιλογή ευρετικών υπο-µεθόδων για τη βελτίωση της 

τρέχουσας λύσης −«µια ευρετική που επιλέγει ευρετικές». Αυτές οι λεγόµενες 

«χαµηλού επιπέδου» ευρετικές αναλαµβάνουν την αναζήτηση στον χώρο των λύσεων. 

Ο όρος µεταευρετικός αποτελεί σύνθεση των λέξεων «µετά» και «ευρίσκω» και 

χρησιµοποιείται έχοντας την έννοια της αναζήτησης σε υψηλότερο επίπεδο. Οι 

µεταευρετικές τεχνικές στηρίζονται στην παραδοχή ότι ενδεχοµένως δεν θα εντοπίσουν 

την βέλτιστη λύση αλλά στην πράξη έχει αποδειχθεί ότι συχνά αποτελούν τον πλέον 

ενδεδειγµένο τρόπο για την αντιµετώπιση δύσκολων προβληµάτων συνδυαστικής 

βελτιστοποίησης. Οι Osman και Laporte περιγράφουν τις µεταευρετικές τεχνικές ως 

εξής: “Μια µεταευρετική τεχνική ορίζεται ως µια επαναληπτική διαδικασία 

δηµιουργίας λύσεων, η οποία καθοδηγεί µια δευτερεύουσα ευρετική τεχνική 

συνδυάζοντας µε ευφυή τρόπο διαφορετικούς τρόπους εξερεύνησης και ανάλυσης του 

χώρου αναζήτησης, ενώ στρατηγικές µάθησης χρησιµοποιούνται προκειµένου να 

εντοπίσουν µε αποδοτικό τρόπο λύσεις οι οποίες βρίσκονται κοντά στις βέλτιστες.” 

Οι µεταευρετικές τεχνικές φαίνεται να έχουν ισχυρή δυναµική για την 

περαιτέρω εξάπλωση και χρήση τους. Σε αυτό το συµπέρασµα συνηγορεί το γεγονός 

ότι εκτός από τις παραδοσιακές µεταευρετικές τεχνικές (Simulated Annealing, Tabu 

Search, κ.α.) τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί νέες τεχνικές (Variable 

Neighborhood Search, Guided Local Search, κ.α.). Οι µεταευρετικές τεχνικές µπορούν 

να λειτουργήσουν είτε ανεξάρτητα είτε σε υβριδικούς συνδυασµούς είτε οργανωµένες 

σε διάφορα επίπεδα αφαίρεσης (Hyperheuristics). Θα πρέπει να τονιστεί ότι για 
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ορισµένες τεχνικές τα όρια ανάµεσα στην τεχνητή νοηµοσύνη, την υπολογιστική 

νοηµοσύνη και τις µεταευρετικές τεχνικές δεν είναι σαφή. Για παράδειγµα οι γενετικοί 

αλγόριθµοι αναφέρονται στην βιβλιογραφία ως παράδειγµα τεχνικής και στις τρεις 

προαναφερθείσες κατηγορίες. 

 

3.3. Παραδείγµατα για τους ευρετικούς αλγορίθµους 
 

3.3.1. Αλγόριθµοι κατασκευής 
 

Οι αλγόριθµοι αυτοί επιχειρούν να δώσουν λύσεις στο υπό εξέταση πρόβληµα 

ξεκινώντας από µια κενή αρχική λύση και λειτουργώντας επαυξητικά και 

επαναληπτικά προσθέτει καίρια καθορισµένα τµήµατα της λύσης χωρίς να επιστρέφει 

σε προηγούµενα βήµατα της διαδικασίας µέχρι να δώσει µια ολοκληρωµένη λύση. 

Στην πιο απλή µορφή του αλγόριθµου οι λύσεις προστίθενται µε τυχαία σειρά. Οι 

«άπληστοι» (greedy) ευρετικοί αλγόριθµοι κατασκευής προσθέτουν σε κάθε βήµα ένα 

κοµµάτι λύσης, και έτσι επιτυγχάνεται το µέγιστο «µυωπικό» όφελος όπως αυτό 

υπολογίζεται από κάποια συγκεκριµένη ευρετική πληροφορία. 

 

3.3.2. Lagrangian Relaxation 
 

Η µέθοδος προσεγγίζει ένα δύσκολο πρόβληµα της βελτιστοποίησης υπό 

περιορισµούς µέσω ενός απλούστερου προβλήµατος. Η µέθοδος Lagrangian relaxation 

(LR) είναι µια µαθηµατική προγραµµατιστική τεχνική για βελτιστοποίηση 

προβληµάτων που περιλαµβάνουν περιορισµούς (constrained optimization). Όµοια µε 

τον µηχανισµό των τιµών σε µια αγορά, η µέθοδος αντικαθιστά τους “σκληρούς” 

περιορισµούς, όπως περιορισµούς στην διαθεσιµότητα των µηχανών, µε την πληρωµή 

ορισµένων τιµών, δηλαδή των πολλαπλασιαστών Lagrange, βασιζόµενη στην “ζήτηση” 

για τη χρήση µιας µηχανής σε κάθε µονάδα χρόνου. Το αρχικό πρόβληµα µπορεί µε 

αυτό τον τρόπο να αναλυθεί σε πολλά µικρότερα και ευκολότερα στην επίλυση 

υποπροβλήµατα. 
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Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος αυτή είναι καλή για προβλήµατα στα οποία 

µπορούµε να διαχωρίσουµε τους περιορισµούς σε δυο κατηγορίες: στους “καλούς” και 

“κακούς”. Με την πρώτη κατηγορία το πρόβληµα λύνεται εύκολα ενώ µε την 

προσθήκη των δεύτερων το πρόβληµα γίνεται πολύ περίπλοκο στη λύση του. Αυτό που 

γίνεται στη συνέχεια είναι ότι αποµακρύνονται οι «κακοί» περιορισµοί και 

τοποθετούνται στην αντικειµενική συνάρτηση µε αντίστοιχα βάρη τα οποία 

αντιπροσωπεύουν µια ποινή που λέγεται πολλαπλασιαστής Lagrange και που 

προστίθεται σε µια λύση που δεν ικανοποιεί το συγκεκριµένο περιορισµό. 

 

3.3.3. Γενετικοί Αλγόριθµοι 
 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι αναφέρονται σε όλες τις διαδικασίες αναζήτησης 

λύσεων οι οποίες προσοµοιώνουν τη φυσική εξελικτική διαδικασία επιλογής. 

Αναφέρονται λοιπόν σε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και µεθόδους εξέλιξης 

πληθυσµών ανάλογα µε αυτούς που συναντάµε σε πληθυσµούς (συνήθως εντόµων) στη 

φύση. Οι γενετικοί αλγόριθµοι εφαρµόζονται σε πεπερασµένους πληθυσµούς 

υποψήφιων λύσεων και ιδιαίτερα, όταν εφαρµόζονται στον χρονοπρογραµµατισµό, 

θεωρούν τις ακολουθίες ή τους διάφορους χρονοπρογραµµατισµούς ως άτοµα 

(individuals) ή µέλη ενός πληθυσµού (population). Κάθε άτοµο του πληθυσµού έχει 

κάποια χαρακτηριστικά όπως είναι η υγεία του (fitness). Η υγεία ενός ατόµου του 

πληθυσµού µετράται από την αντικειµενική συνάρτηση. Η διαδικασία δουλεύει 

επαναληπτικά και κάθε επανάληψη είναι µια γενιά (generation). 

Όσων αφορά στις λύσεις που αντιµετωπίζονται από τον αλγόριθµο, σε κάθε 

επανάληψη του αλγορίθµου οι χειρότερες λύσεις µετακινούνται από τον πληθυσµό και 

αντικαθίστανται από νέες υποψήφιες λύσεις που παράγονται µε: (1) εφαρµογή 

µεταλλάξεων (mutations) σε ορισµένες λύσεις του πληθυσµού, (2) εφαρµογή 

διασταυρώσεων (crossover) σε ζευγάρια λύσεων του πληθυσµού. Η ίδια διαδικασία 

συνεχίζεται για έναν προκαθορισµένο αριθµό επαναλήψεων και ο πιο επιτυχηµένος 

υποψήφιος επιλέγεται ως η καλύτερη λύση. Όπως η εξελικτική διαδικασία στη φύση, ο 

πληθυσµός συνήθως παραµένει σταθερός, χάρη στον αποκλεισµό των πιο αδύναµων 

λύσεων που παράγονται (weaker child solutions), στην αναπαραγωγή ή τη µετάλλαξη 
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των µελών του πληθυσµού της προηγούµενης γενιάς και στο γενικό κανόνα της 

επιβίωσης του υγιέστερου (survival of the fittest). 

 

3.3.4. Αλγόριθµος Tabu Search 
 

Στην αναζήτηση tabu ο αλγόριθµος αναζήτησης µπορεί να µετακινηθεί από µία 

τρέχουσα υποψήφια λύση σε οποιαδήποτε «γειτονική»-καλύτερη ή χειρότερη-

στηριζόµενος µόνο στο ότι η µετάβαση στην επόµενη λύση δεν περιέχεται στην λίστα-

tabu (tabu list). Σε οποιοδήποτε στάδιο της διαδικασίας κρατείται µια tabu list των 

µεταβολών (mutations) που η διεργασία δεν επιτρέπεται να επανεκτελέσει. Οι 

µεταβολές αυτές µπορεί να είναι για παράδειγµα ζεύγη διεργασιών που δεν µπορούν να 

υποστούν αµοιβαία ανταλλαγή. Οι πληροφορίες που µεταφέρονται κατά τη διάρκεια 

της εκτέλεσης της µεθόδου tabu search, συνίστανται από την tabu list καθώς και τη 

βέλτιστη λύση που λαµβάνεται µέσω της διαδικασίας αναζήτησης. 

Όταν µία µετατροπή εφαρµόζεται σε µία τρέχουσα υποψήφια λύση αυτή η 

µετατροπή προστίθεται στην κεφαλή της λίστας και στη συνέχεια η ουρά της λίστας 

αποµακρύνεται. Με αυτό τον τρόπο ο αλγόριθµος οδηγεί τη διαδικασία αναζήτησης 

µακριά από λύσεις που (µε βάση τις διαθέσιµες πληροφορίες) εµφανίζονται να 

επαναλαµβάνονται ή να µοιάζουν σε λύσεις που έχουν βρεθεί σε προηγούµενα στάδια. 

 

3.3.5. Αλγόριθµος Simulated Annealing 
 

Η µέθοδος simulated annealing είναι µια µέθοδος αναζήτησης που έχει την 

καταγωγή της στα πεδία της φυσικής και της επιστήµης των υλικών. Αναπτύχθηκε 

πρώτα σαν µοντέλο προσοµοίωσης για την περιγραφή της σκλήρυνσης µε πυράκτωσης 

συµπυκνωµένου µετάλλου. Η τεχνική αυτή είναι µία παραλλαγή της τοπικής 

αναζήτησης. Στη µέθοδο simulated annealing επιτρέπονται µετακινήσεις προς 

χειρότερες λύσεις (ανηφορικές–uphill µετακινήσεις). Ο λόγος που επιτρέπονται τέτοιες 

µετακινήσεις είναι ότι δίνεται στη διαδικασία η δυνατότητα να µετακινηθεί µακριά από 

ένα τοπικό ελάχιστο και να βρει µια καλύτερη λύση αργότερα. Αν η τιµή της 

αντικειµενικής συνάρτησης της γειτονικής λύσης είναι καλύτερη από αυτή της 
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τρέχουσας υποψήφιας λύσης τότε επιλέγεται η γειτονική. Αν δεν είναι, τότε επιλέγεται 

και πάλι µε τη διαφορά ότι στην επόµενη επανάληψη µειώνεται η πιθανότητα να 

επιλεγεί η επόµενη χειρότερη γειτονική λύση. Με αυτό τον τρόπο, αν κατά τη διάρκεια 

της αναζήτησης βρίσκουµε συνεχώς χειρότερες γειτονικές λύσεις τότε κάποια στιγµή η 

πιθανότητα να επιλεχθεί µία επόµενη χειρότερη θα είναι µηδέν και ο αλγόριθµος θα 

σταµατήσει εκεί και µάλιστα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα έχοντας βρει ένα τοπικό 

βέλτιστο. ∆ιαφορετικά βρίσκοντας καλύτερες λύσεις συνεχώς, φθάνει στο ολικό 

µέγιστο. 

 

 

3.3.6. Νοηµοσύνη των σµηνών 
 

Η Νοηµοσύνη των σµηνών (Swarm Intelligence-SI) είναι µια τεχνική τεχνητής 

νοηµοσύνης που βασίζεται γύρω από τη µελέτη της συµπεριφοράς συστηµάτων 

συνόλων πληθυσµών. Η έκφραση "νοηµοσύνη σµηνών" εισήχθη από τους Beni & 

WANG το 1989, για τη µελέτη των κυψελοειδών ροµποτικών συστηµάτων. Ο όρος 

νοηµοσύνη των σµηνών αναφέρεται σε ένα κλάδο της τεχνητής ζωής, ο οποίος 

στηρίζεται στη µελέτη της συλλογικής συµπεριφοράς σε µη κατανεµηµένα, αυτό-

οργανωµένα σύνολα ατόµων όπως µυρµήγκια, µέλισσες κ.α. που εκτελούν διάφορες 

εργασίες ζωτικής σηµασίας για το σύνολο του πληθυσµού που ταυτόχρονα σαν 

ξεχωριστά άτοµα δε θα µπορούσαν να πετύχουν. Τα συστήµατα αυτά αποτελούνται 

από έναν πληθυσµό απλών πρακτόρων που αλληλεπιδρούν ατοµικά και συλλογικά 

µεταξύ τους και µε το περιβάλλον τους. Γενικά, δεν υπάρχει κάποια συγκεντρωτική 

δοµή ελέγχου του τρόπου της αλληλεπίδρασης, ενώ αυτό γίνεται αντιληπτό από τη 

συλλογική συµπεριφορά. Παραδείγµατα τέτοιων συστηµάτων µπορούν να βρεθούν στη 

φύση είναι οι αποικίες των µυρµηγκιών, τα σµήνη των πουλιών, οι αποικίες 

βακτηριδίων και τα κοπάδια των ψαριών. 

Από τις πιο επιτυχηµένες τέτοιες τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί µέχρι τώρα 

είναι η Βελτιστοποίηση µε τη µέθοδο των αποικιών µυρµηγκιών (Ant Colony 

Optimization-ACO) και η Βελτιστοποίηση µε τη µέθοδο σµηνών µορίων (Particle 

swarm optimization-PSO). Οι ACO αλγόριθµοι είναι µεταευρετικοί αλγόριθµοι που 

δίνουν κατά προσέγγιση λύσεις σε δύσκολα συνδυαστικά προβλήµατα 

βελτιστοποίησης. Οι αλγόριθµοι PSO αποτελούν τεχνικές ελαχιστοποίησης για τα 
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προβλήµατα στα οποία µια καλύτερη λύση µπορεί να αντιπροσωπευθεί ως σηµείο ή 

επιφάνεια σε ένα n-διάστατο σύστηµα. Μια ακόµα τεχνική που αξίζει να δούµε και 

ανήκει στις τεχνικές των σµηνών είναι και τεχνική αποικίας τεχνητών µελισσών 

(Artificial Bee Colony -ABC). Η πρώτη φορά που µελετήθηκε µια τέτοια τεχνική ήταν 

από τον Karaboga το 2005. Σε αυτήν περίπτωση γίνεται προσοµοίωση της διαδικασίας 

εύρεσης τροφής των µελισσών. Οι αλγόριθµοι που παρουσιάζουν αυτήν την τεχνική 

έχουν τρεις φάσεις: της µέλισσας εργάτριας, της µέλισσας ανιχνευτή και της µέλισσας 

επιστάτη. 

 

 

3.4. Παραδείγµατα µεταυερετικών αλγορίθµων 
 

3.4.1. Βελτιστοποίηση µε Σµήνος Σωµατιδίων 
 

Ο αλγόριθµος Βελτιστοποίηση µε Σµήνος Σωµατιδίων (Particle Swarm 

Optimization PSO) είναι ένας στοχαστικός µεταευρετικός αλγόριθµος βασισµένος στην 

έννοια του πληθυσµού. Προτάθηκε από τους Eberhart και Kennedy (1995) ως µία 

εναλλακτική λύση στους κυρίαρχους µέχρι τότε Εξελικτικούς Αλγορίθµους 

(Evolutionary Algorithms - EA) για την επίλυση προβληµάτων αριθµητικής 

βελτιστοποίησης. Από την δηµιουργία του, ο αλγόριθµος PSO έχει αποκτήσει 

αυξανόµενο ερευνητικό ενδιαφέρον. Αυτό οφείλεται στην επιβεβαιωµένη 

αποδοτικότητά του σε πληθώρα δύσκολων προβληµάτων βελτιστοποίησης, καθώς και 

στην εύκολη υλοποίηση του. Σήµερα, ο αλγόριθµος PSO κατατάσσεται ανάµεσα στους 

κορυφαίους µεταυευρετικούς αλγορίθµους βελτιστοποίησης, µετρώντας ένα µεγάλο 

πλήθος εφαρµογών σε διάφορα επιστηµονικά πεδία, εκτενή βιβλιογραφία, καθώς και 

δηµοσιευµένο ερευνητικό λογισµικό. Ο κύριος µηχανισµός του αλγορίθµου PSO 

αποτελείται από µία οµάδα συνεργαζόµενων πρακτόρων αναζήτησης, οι οποίοι 

επαναληπτικά εξετάζουν τον χώρο αναζήτησης. Πιο συγκεκριµένα, θεωρούµε το n-

διάστατο πρόβληµα ολικής ελαχιστοποίησης: 
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Ένα σµήνος (swarm) είναι ένα σύνολο από σηµεία αναζήτησης και ορίζεται ως: 

 

Κάθε σηµείο αναζήτησης καλείται σωµατίδιο (particle) και είναι ένα -διάστατο 

διάνυσµα που ορίζεται ως: 

 

Κάθε σηµείο αναζήτησης µπορεί να κινηθεί µέσα στον χώρο αναζήτησης. Για 

τον σκοπό αυτό χρησιµοποιείται µια προσαρµοζόµενη µετατόπιση θέσης, η οποία 

καλείται ταχύτητα (velocity) του σωµατιδίου και ορίζεται ως ακολούθως: 

 

Επιπλέον, κάθε σωµατίδιο διατηρεί στην µνήµη την καλύτερη θέση (best 

position) που βρήκε στον χώρο αναζήτησης, δηλαδή αυτή µε την µικρότερη 

συναρτησιακή τιµή: 

 

Αν συµβολίσουµε τον µετρητή επαναλήψεων του αλγορίθµου, τότε ισχύει ότι: 

 

Οι καλύτερες θέσεις αποτελούν ένα είδος εµπειρίας (experience) για τα 

σωµατίδια. ∆ιαµοιράζοντας την εµπειρία αυτή, επιτυγχάνεται συνεργασία ανάµεσα στα 

σωµατίδια κατευθύνοντας την αναζήτησή τους προς τις πιο ελπιδοφόρες περιοχές του 

χώρου αναζήτησης. Ο διαµοιρασµός της πληροφορίας βασίζεται στην έννοια της 

γειτονιάς (neighborhood). Η γειτονιά του -οστού σωµατιδίου ορίζεται από το σύνολο 

δεικτών των σωµατιδίων µε τα οποία ανταλλάσσεις πληροφορίες: 

 

Η καλύτερη θέση της γειτονιάς, όπου: 

 

χρησιµοποιείται µαζί µε το pi για να ανανεωθεί το i-οστό σωµατίδιο σε κάθε 

επανάληψη. Η παράµετρος s ορίζεται από τον χρήστη και καλείται µέγεθος γειτονιάς 
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(neighborhood size) ενώ έχει άµεσο αντίκτυπο στο εύρος ανταλλαγής πληροφορίας 

ανάµεσα στα σωµατίδια. Ως εκ τούτου, µπορεί να επηρεάσει τις ιδιότητες εξερεύνησης 

(exploration)/εκµετάλλευσης (exploitation) του αλγορίθµου. Στην ειδική περίπτωση 

όπου s = N, ολόκληρο το σµήνος αποτελεί την γειτονιά κάθε σωµατιδίου. Αυτή η 

περίπτωση ορίζει το λεγόµενο ολικό µοντέλο (global model) της PSO, το οποίο 

συµβολίζεται και ως gbest. Αντίθετα, αυστηρά µικρότερες γειτονιές ορίζουν το τοπικό 

µοντέλο (local model), το οποίο συµβολίζεται και ως lbest. 

Τα σωµατίδια που θα αποτελέσουν κάθε γειτονιά συνήθως καθορίζονται 

διαµέσου γενικών σχηµάτων, στα οποία θεωρείται µια χωρική οργάνωση των δεικτών 

των σωµατιδίων. Αυτά τα σχήµατα ονοµάζονται τοπολογίες γειτονιών (neighborhood 

topologies) και µπορεί να έχουν σηµαντικό αντίκτυπο στην απόδοση της PSO επειδή 

καθορίζουν την ροή της πληροφορίας ανάµεσα στα σωµατίδια. Μια ευρέως 

χρησιµοποιούµενη τοπολογία γειτονιών είναι ο δακτύλιος (ring), στην οποία όλοι οι 

δείκτες σωµατιδίων θεωρούνται διατεταγµένοι σε αύξουσα σειρά, µε τους δείκτες να 

ανακυκλώνονται µετά το . Σύµφωνα µε αυτή την τοπολογία, κάθε σωµατίδιο θεωρεί ως 

γειτονιά τα σωµατίδια µε γειτονικούς σε αυτό δείκτες. 

Μέχρι σήµερα, έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία διάφορες παραλλαγές του 

αλγορίθµου PSO. Μία από τις πιο δηµοφιλής είναι η παραλλαγή µε χρήση συντελεστή 

περιορισµού (constriction coefficient) που προτάθηκε από τους Clerc και Kennedy 

(2002). Σύµφωνα µε αυτή, η κίνηση του σωµατιδίου περιγράφεται από τις ακόλουθες 

σχέσεις: 

 

 

Όπου i=1,2,…,n και j=1,2,…,n, η παράµετρος χ είναι ο συντελεστής 

περιορισµού, τα c1 και c2 και είναι σταθερές γνωστές και ως γνωσιακή και κοινωνική 

σταθερά αντίστοιχα, και τα R1 και R2 είναι τυχαίες µεταβλητές οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες στο διάστηµα [0,1]. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως χρησιµοποιείται 

διαφορετική τιµή των R1 και R2 για κάθε i και j της παραπάνω σχέσης σε κάθε 

επανάληψη. Οι καλύτερες θέσεις των σωµατιδίων ανανεώνονται σε κάθε επανάληψη 

µε βάση την παρακάτω σχέση: 
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Η παραπάνω µορφή της PSO προέκυψε από την ανάλυση ευστάθειας του 

αλγορίθµου. Από την ίδια ανάλυση προέκυψε και το σύνολο τιµών των παραµέτρων, 

χ=0.729, c1=c2=2.05, το οποίο θεωρείται εν γένει ικανοποιητικό, παρέχοντας στον 

αλγόριθµο σταθερότητα και ταχύτητα. Εναλλακτικά σύνολα παραµέτρων έχουν δοθεί 

στην βιβλιογραφία. 

 

 

3.4.2. ∆ιαφοροεξελικτικός Αλγόριθµος 
 

Ο ∆ιαφοροεξελικτικός Αλγόριθµος (Differential Evolution - DE) είναι ένας 

µεταευρετικός αλγόριθµος βασισµένος στην έννοια του πληθυσµού και έχει πολλές 

οµοιότητες µε την PSO. Προτάθηκε το 1997 από τους Storn και Price και, οµοίως µε 

την PSO, χρησιµοποιεί µία οµάδα από σηµεία αναζήτησης που καλείται πληθυσµός 

(population) και ορίζεται ως: 

 

για να εξερευνήσει τον χώρο αναζήτησης. Κάθε σηµείο αναζήτησης καλείται 

άτοµο (individual) και ορίζεται ως ένα n-διάστατο διάνυσµα: 

 

το οποίο ανήκει στο χώρο αναζήτησης , σε άµεση συµφωνία µε τα σωµατίδια 

της PSO. Επίσης, ο πληθυσµός αρχικοποιείται τυχαία, συνήθως µε βάση την 

οµοιόµορφη κατανοµή στο χώρο αναζήτησης. Ωστόσο, η κύρια διαδικασία ανανέωσης 

του DE διαφέρει από της PSO. Συγκεκριµένα, αντί της υπόθεσης πως τα άτοµα 

κινούνται µέσα στον χώρο αναζήτησης, η ανανέωση γίνεται µε χρήση τριών τελεστών 

που δειγµατοληπτούν άτοµα από τον πληθυσµό, τα συνδυάζουν παράγοντας νέες 

πιθανές λύσεις και επιλέγοντας τα καλύτερα ανάµεσα στα νέα και τα ήδη υπάρχοντα 

άτοµα. Οι τελεστές αυτοί καλούνται µετάλλαξη (mutation), διασταύρωση (crossover) 

και επιλογή (selection), και αναλύονται στην συνέχεια. 
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Ο τελεστής της µετάλλαξης παράγει ένα νέο διάνυσµα, vi, για κάθε άτοµο xi, 

i=1,2,…,N, συνδυάζοντας κάποια από τα άτοµα του πληθυσµού. Υπάρχει πλήθος 

τελεστών µετάλλαξης για τον DE που αναφέρονται στη βιβλιογραφία. Οι παρακάτω 

πέντε τελεστές είναι οι επικρατέστεροι: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΦΩΤΕΙΝΩΝ 
ΣΗΜΑΤΟ∆ΟΤΩΝ 

 

Η κανονική λειτουργία των φωτεινών σηµατοδοτών απαιτεί περισσότερα από 

έναν απλό  έλεγχο και συντονισµό για να διασφαλιστεί ότι η κυκλοφορία 

πραγµατοποιείται όσο πιο οµαλά και µε ασφάλεια και ότι οι πεζοί προστατεύονται όταν 

διασχίζουν τους δρόµους. Χρησιµοποιείται µια ποικιλία διαφορετικών συστηµάτων 

ελέγχου, τα οποία κυµαίνονται από απλούς µηχανισµούς ρολογιού µέχρι εξειδικευµένα 

ηλεκτρονικά συστήµατα ελέγχου και συντονισµού που προσαρµόζονται αυτοµάτως 

ώστε να ελαχιστοποιούν την καθυστέρηση στους ανθρώπους που χρησιµοποιούν το 

δρόµο. 

 

 

4.1. Συστήµατα ελέγχου κυκλοφορίας 
 

Ένα σήµα κυκλοφορίας ελέγχεται συνήθως από έναν ελεγκτή τοποθετηµένο 

µέσα σε ένα ερµάριο [3] Ορισµένοι ηλεκτροµηχανικοί ελεγκτές εξακολουθούν να 

χρησιµοποιούνται (η Νέα Υόρκη είχε ακόµα 4.800 από το 1998, αν και ο αριθµός είναι 

χαµηλότερος τώρα λόγω της επικράτησης των κουτιών ελέγχου σήµατος [4]). Ωστόσο, 

οι σύγχρονοι ελεγκτές κυκλοφορίας είναι στερεά. Το ντουλάπι περιέχει συνήθως έναν 

πίνακα ισχύος, για τη διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας στο ντουλάπι, ένα πάνελ 

διεπαφής ανιχνευτή, για σύνδεση µε ανιχνευτές βρόχων και άλλους ανιχνευτές. 

ενισχυτές ανιχνευτή, τον ίδιο τον ελεγκτή. µια µονάδα παρακολούθησης των 

συγκρούσεων, φλας µεταγωγής, ένα πάνελ της αστυνοµίας, προκειµένου να επιτρέψει 

στην αστυνοµία να απενεργοποιήσει το σήµα, και άλλα στοιχεία. [3] 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες, οι ελεγκτές τυποποιούνται από το NEMA, το οποίο 

ορίζει πρότυπα για συνδετήρες, λειτουργικά όρια και διαστήµατα [3]. Το πρότυπο TS-1 

εισήχθη το 1976 για την πρώτη γενιά ελεγκτών στερεάς κατάστασης [5]. 

Οι ελεγκτές στερεάς κατάστασης πρέπει να διαθέτουν ανεξάρτητη µονάδα 

παρακολούθησης σύγκρουσης (CMU), η οποία εξασφαλίζει ασφαλή λειτουργία σε 

περίπτωση βλάβης. Η µονάδα CMU παρακολουθεί τις έξοδοι του ελεγκτή και εάν 

εντοπιστεί σφάλµα, η CMU χρησιµοποιεί τα ρελέ µεταφοράς φλας για να θέσει τη 
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διασταύρωση σε FLASH, µε όλες τις κόκκινες λυχνίες να αναβοσβήνουν, αντί να 

εµφανίζει δυνητικά επικίνδυνο συνδυασµό σηµάτων. Η µονάδα CMU 

προγραµµατίζεται µε τους επιτρεπόµενους συνδυασµούς φωτεινών σηµείων και, για 

παράδειγµα, θα ανιχνεύσει εάν ο ελεγκτής δίδει στις κατευθυντήριες γραµµές αντίθετες 

κατευθύνσεις ένα πράσινο σήµα. 

 

Εικόνα 1. Μηχανοποιηµένο κιβώτιο ελέγχου κυκλοφορίας 

 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990, µια προσπάθεια εθνικής τυποποίησης γνωστή 

ως Advanced Controller (ATC) πραγµατοποιήθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες από το 

Ινστιτούτο Μηχανικών Συγκοινωνιών [5]. Το έργο επιχειρεί να δηµιουργήσει ένα 

ενιαίο εθνικό πρότυπο για τους ελεγκτές φωτεινών σηµατοδοτών. Η προσπάθεια 

τυποποίησης αποτελεί µέρος του εθνικού προγράµµατος ευφυών µεταφορικών 

συστηµάτων που χρηµατοδοτείται από διάφορους λογαριασµούς αυτοκινητοδρόµων, 

ξεκινώντας από το ISTEA το 1991, ακολουθούµενο από το TEA-21 και τους 

επόµενους λογαριασµούς. Οι υπεύθυνοι επεξεργασίας θα επικοινωνούν µε το Εθνικό 

Σύστηµα Επικοινωνιών για το πρωτόκολλο ITS (NTCIP), βασισµένο σε πρωτόκολλο 

Internet, ISO / OSI και ASN.1 [5] 

Τα αντίγραφα ασφαλείας των µπαταριών εγκαθίστανται σε ξεχωριστό 

περίβληµα από τον πίνακα ελέγχου κυκλοφορίας στην κορυφή. 

Οι φωτεινοί σηµατοδότες πρέπει να καθοδηγούνται ως προς το πότε πρέπει να 

αλλάξουν το στάδιο και συνήθως συντονίζονται έτσι ώστε οι αλλαγές σταδίων να 
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συµβαίνουν σε κάποια σχέση µε άλλα κοντινά σήµατα ή µε το πάτηµα ενός πλήκτρου 

πεζών ή µε τη δράση ενός χρονοδιακόπτη ή ενός αριθµού άλλων εισόδων. 

Στις περιοχές που είναι επιρρεπείς σε διακοπή ρεύµατος, η προσθήκη 

εφεδρικών µπαταριών στα συστήµατα κυκλοφορίας µπορεί να ενισχύσει την ασφάλεια 

των οδηγών και των πεζών. Στο παρελθόν, θα χρειαζόταν µεγαλύτερη χωρητικότητα 

αδιάλειπτης τροφοδοσίας για να συνεχιστεί η πλήρης λειτουργία των σηµάτων οδικής 

κυκλοφορίας µε τη χρήση λαµπτήρων πυρακτώσεως. Το κόστος για ένα τέτοιο 

σύστηµα θα ήταν απαγορευτικό. Μετά τις νέες γενιές σηµάτων κυκλοφορίας που 

χρησιµοποιούν φώτα LED που καταναλώνουν 85-90% λιγότερη ενέργεια, είναι πλέον 

δυνατή η ενσωµάτωση των εφεδρικών µπαταριών στα συστήµατα φωτεινών 

σηµατοδοτών. Τα αντίγραφα ασφαλείας των µπαταριών θα εγκατασταθούν στον 

πίνακα ελέγχου κυκλοφορίας ή στο δικό τους περίβληµα δίπλα στον ελεγκτή. 

 

Εικόνα 2. Τα αντίγραφα ασφαλείας των µπαταριών εγκαθίστανται σε ξεχωριστό περίβληµα από 

τον πίνακα ελέγχου κυκλοφορίας στην κορυφή. 

 

Τα αντίγραφα ασφαλείας της µπαταρίας µπορούν να λειτουργήσουν τον 

ελεγκτή σε λειτουργία έκτακτης ανάγκης µε το κόκκινο φως να αναβοσβήνει ή σε 

πλήρη λειτουργία. Το 2004, η Επιτροπή Ενέργειας Καλιφόρνιας συνέστησε στις 

τοπικές κυβερνήσεις να µετατρέψουν τα φανάρια τους σε LED µε εφεδρεία µπαταριών. 

Αυτό θα µειώσει την κατανάλωση ενέργειας και θα ενισχύσει την ασφάλεια σε µεγάλες 
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διασταυρώσεις. Η σύσταση ήταν για ένα σύστηµα που παρέχει πλήρως λειτουργικά 

σήµατα κυκλοφορίας για δύο ώρες µετά την διακοπή ρεύµατος. Στη συνέχεια, τα 

σήµατα θα έχουν αναβοσβήνει κόκκινο φώτα για άλλες δύο ώρες. [6] 

 

 

 

4.2. Έλεγχος σταθερού χρόνου 
 

Στον έλεγχο κυκλοφορίας, οι απλές και παλαιές µορφές ελεγκτών σήµατος είναι 

αυτές που είναι γνωστές ως ηλεκτροµηχανικοί ελεγκτές σηµάτων. Σε αντίθεση µε τους 

ηλεκτρονικούς ελεγκτές σήµατος, οι ηλεκτροµηχανικοί ελεγκτές σήµατος 

αποτελούνται κυρίως από κινητά µέρη (έκκεντρα, πηνία και άξονες) που ελέγχουν τα 

σήµατα που συνδέονται σωστά µε αυτά. Εκτός από τα κινητά µέρη, χρησιµοποιούνται 

επίσης ηλεκτρικά ρελέ. Γενικά, οι ηλεκτροµηχανικοί ελεγκτές σήµατος χρησιµοποιούν 

χρονόµετρα επιλογής τα οποία έχουν σταθερά, σηµατοδοτηµένα χρονοδιαγράµµατα 

διασταύρωσης. Τα µήκη κύκλου σηµατοδοτηµένων διασταυρώσεων καθορίζονται από 

µικρά γρανάζια που βρίσκονται µέσα στους χρονοµετρητές κλήσης. Τα κυκλικά 

γρανάζια, όπως είναι συνήθως γνωστά, κυµαίνονται από 35 δευτερόλεπτα έως 120 

δευτερόλεπτα. Αν ένας κύλινδρος σε έναν χρονιστή επιλογής προκαλεί βλάβη, µπορεί 

να αντικατασταθεί µε άλλο κιβώτιο ταχυτήτων που θα ήταν κατάλληλο για χρήση. 

∆εδοµένου ότι ο χρονοµετρητής περιλαµβάνει µόνο ένα χρονοδιάγραµµα τοµής, αυτό 

µπορεί να ελέγχει τις φάσεις σε µια σηµατοδοτούµενη διασταύρωση µόνο µε έναν 

τρόπο. Πολλές παλιές σηµατοδοτούµενες διασταυρώσεις εξακολουθούν να 

χρησιµοποιούν ηλεκτροµηχανικούς ελεγκτές σήµατος και τα σήµατα που ελέγχονται 

από αυτά είναι αποτελεσµατικά σε πλέγµατα µονής κατεύθυνσης όπου συχνά είναι 

δυνατόν να συντονιστούν τα σήµατα στο µεταγεγραµµένο όριο ταχύτητας. Είναι 

ωστόσο µειονεκτικές όταν ο χρονισµός σήµατος µιας διασταύρωσης θα επωφελείτο 

από την προσαρµογή στις κυρίαρχες ροές που αλλάζουν κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

[7]. 
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4.3. ∆υναµικός έλεγχος 
 

Ο ελεγκτής χρησιµοποιεί είσοδο από ανιχνευτές, οι οποίοι είναι αισθητήρες που 

ενηµερώνουν τον επεξεργαστή του ελεγκτή εάν υπάρχουν οχήµατα ή άλλοι χρήστες 

του δρόµου, για να ρυθµίσουν το χρονισµό του σήµατος και τη σταδιακή κατάργηση 

εντός των ορίων που ορίζονται από τον προγραµµατισµό του ελεγκτή. Μπορεί να 

δώσει περισσότερο χρόνο σε µια προσέγγιση διασταύρωσης που αντιµετωπίζει έντονη 

κυκλοφορία, ή να συντοµεύσει ή ακόµα και να παραλείψει µια φάση που έχει µικρή ή 

καθόλου κίνηση που περιµένει ένα πράσινο φως. Οι ανιχνευτές µπορούν να 

οµαδοποιηθούν σε τρεις κατηγορίες: ανιχνευτές πεζοδροµίων, µη παρεµβατικοί 

ανιχνευτές και ανίχνευση για χρήστες µη οδικών οδών. 

 

Ανιχνευτές πεζοδροµίων 

Αυτοί οι ανιχνευτές είναι θαµµένοι µέσα ή κάτω από το οδόστρωµα. Οι 

επαγωγικοί βρόχοι ανιχνευτών είναι ο πιο συνηθισµένος τύπος. Είναι αισθητήρες που 

είναι θαµµένοι στο δρόµο για να ανιχνεύσουν την παρουσία κίνησης που περιµένει στο 

φως και έτσι µπορεί να µειώσει το χρόνο που ένα πράσινο σήµα δίνεται σε έναν άδειο 

δρόµο. Ένας χρονοδιακόπτης χρησιµοποιείται συχνά ως προεπιλογή κατά τη διάρκεια 

πολύ χαµηλής πυκνότητας κυκλοφορίας και ως εφεδρικό σε περίπτωση αποτυχίας των 

αισθητήρων. Οι βρόγχοι αισθητήρων τυπικά λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο όπως και οι 

ανιχνευτές µετάλλων. Συνεπώς, µικρά οχήµατα και ποδήλατα ή οχήµατα µε χαµηλή 

περιεκτικότητα σε µέταλλα ενδέχεται να µην ανιχνεύονται προκαλώντας τους να 

περιµένουν επ’ αόριστον, εκτός εάν υπάρχει επίσης ένας χρονοδιακόπτης ως µέρος του 

συστήµατος ελέγχου. 

 

Μη παρεµβατικοί ανιχνευτές 

Μερικές φορές είναι πιο συµφέρουσα και οικονοµικά αποδοτική η 

εγκατάσταση αισθητήρων υπεράνω του οδοστρώµατος παρά η κοπή του δρόµου και η 

ενσωµάτωση των επαγωγικών βρόχων. Αυτές οι τεχνολογίες περιλαµβάνουν τη σωστή 

διαχείριση βίντεο, την ανταγωνιστική τιµολόγηση για την εγκατάσταση σε επίπεδο 

νοµισµατικής και εργατικής φύσης και τον κίνδυνο για το προσωπικό εγκατάστασης 

και την ικανότητα να ενεργούν ως συσκευές διαχείρισης της κυκλοφορίας σε 
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πραγµατικό χρόνο. Επίσης, λειτουργούν ως ανιχνευτές πολλαπλών λωρίδων και 

συλλέγουν τύπους δεδοµένων που δεν είναι διαθέσιµοι από αισθητήρες εσωτερικής 

οδού. [8] 

 

Μη µηχανική ανίχνευση χρηστών 

Ορισµένα φώτα κυκλοφορίας στις διαβάσεις πεζών, ειδικά εκείνα που 

βρίσκονται εκτός διασταυρώσεων, περιλαµβάνουν ένα κουµπί το οποίο πρέπει να 

πατηθεί για να ενεργοποιηθεί το σύστηµα χρονισµού. Αυτό γενικά συνοδεύεται από 

µια µεγάλη οθόνη µε την ένδειξη "wait", η οποία ανάβει όταν πατηθεί το κουµπί. αυτό 

το σήµα σβήνει όταν τα φώτα των οχηµάτων εισέλθουν στην "κόκκινη" φάση. Στις 

Ηνωµένες Πολιτείες, τα σήµατα πεζών συνεχίζουν να εµφανίζουν ένα σταθερό κόκκινο 

σήµα "χέρι" ή "Μην περπατάτε" όταν πιέζετε το κουµπί, σε ένα λευκό σήµα 

"άνθρωπος" ή "Περπατάτε" στο τέλος της φάσης των οχηµάτων. Συχνά υπάρχουν 

άλλες οθόνες, όπως η αντίστροφη µέτρηση ή οι πράσινοι και οι κόκκινοι φώτα πεζών, 

που περιλαµβάνονται σε αυτόν τον πίνακα. Με την εµφάνιση των φωτεινών 

σηµατοδοτών που ελέγχονται από υπολογιστή σε πολλές χώρες, τα κουµπιά 

ενεργοποίησης έχουν καταστεί άνευ αντικειµένου. Στην πραγµατικότητα, οι 

περισσότεροι στη Νέα Υόρκη έχουν αποσυνδεθεί. [9] [10] Αντίθετα, οι νέες 

εγκαταστάσεις κουµπιών ενεργοποίησης προσφέρουν όλο και περισσότερες ειδικές 

οµάδες χρηστών, συµπεριλαµβανοµένων ακουστικών κουµπιών και σηµάτων για 

χρήστες µε προβλήµατα όρασης και τα λεγόµενα πλήκτρα διασταύρωσης Pegasus [11] 

για χρήστες µε άλογο [12]. [13] 

Οι τυπικοί ανιχνευτές σήµατος έχουν έναν σκληρό χρόνο ανίχνευσης 

ποδηλάτων, λόγω της χαµηλής περιεκτικότητας σε σιδηρούχα µέταλλα των τυπικών 

ποδηλάτων. Εάν ένας ποδηλάτης βόλτα απευθείας πάνω από τα καλώδια ενός βρόχου 

ανιχνευτή, µπορεί να ανιχνεύσει τον ποδηλάτη. Ωστόσο, δεν λειτουργεί πάντα, και 

λίγοι ποδηλάτες ξέρουν να το κάνουν. Σε περιοχές όπου οι ποδηλάτες είναι 

συνηθισµένοι, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας ειδικός βρόχος ανιχνευτή για τους 

ποδηλάτες. Ένα µικρό σύµβολο ποδηλάτου σηµειώνεται συχνά στο πεζοδρόµιο για να 

ενηµερώσει τον ποδηλάτη από πού πρέπει να σταµατήσει για να ενεργοποιήσει το 

σήµα. [14] Άλλα µέρη τοποθετούν απλά ένα επιπλέον κουµπί πεζών κοντά στο 

περίπτερο όπου µπορεί να φτάσει ένας ποδηλάτης. 
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4.4. Συντονισµένος έλεγχος 
 

Προσπαθούν συχνά να τοποθετούν σήµατα κυκλοφορίας σε ένα συντονισµένο 

σύστηµα, έτσι ώστε οι οδηγοί να αντιµετωπίζουν ένα πράσινο κύµα, µια µακρά σειρά 

πράσινων φώτων (ο τεχνικός όρος είναι εξέλιξη). Η διάκριση µεταξύ συντονισµένων 

σηµάτων και συγχρονισµένων σηµάτων είναι πολύ σηµαντική. Τα συγχρονισµένα 

σήµατα αλλάζουν ταυτόχρονα και χρησιµοποιούνται µόνο σε ειδικές περιπτώσεις ή σε 

παλαιότερα συστήµατα. Τα συντονισµένα (προχωρηµένα) συστήµατα ελέγχονται από 

έναν κύριο ελεγκτή και ρυθµίζονται έτσι ώστε τα φώτα "cascade" (progress) να 

ακολουθούν, έτσι ώστε οι διµοιρίες των οχηµάτων να µπορούν να προχωρήσουν µέσα 

από µια συνεχή σειρά πράσινων φώτων. Μια γραφική αναπαράσταση της κατάστασης 

φάσης σε ένα επίπεδο δύο αξόνων της απόστασης σε σχέση µε το χρόνο δείχνει σαφώς 

µια "πράσινη ζώνη" που έχει καθοριστεί µε βάση την σηµατοδοτηµένη απόσταση 

µεταξύ των διασταυρώσεων και τις αναµενόµενες ταχύτητες του οχήµατος. [15] Σε 

ορισµένες χώρες (π.χ. Γερµανία, Γαλλία και Κάτω Χώρες), αυτό το σύστηµα "πράσινης 

ζώνης" χρησιµοποιείται για τον περιορισµό της ταχύτητας σε ορισµένες περιοχές. Τα 

φώτα είναι χρονοµετρηµένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι οδηγοί να µπορούν να οδηγούν 

χωρίς να σταµατούν εάν η ταχύτητά τους είναι χαµηλότερη από ένα δεδοµένο όριο, 

συνήθως 50 km / h (30 mph) σε αστικές περιοχές. Αυτό το σύστηµα είναι γνωστό ως 

"grüne Welle" στα γερµανικά, "vague verte" στα γαλλικά, ή "groene golf" στα 

ολλανδικά (αγγλικά: "πράσινο κύµα"). Τέτοια συστήµατα χρησιµοποιούνται συνήθως 

στις αστικές περιοχές των Ηνωµένων Πολιτειών από τη δεκαετία του 1940, αλλά είναι 

λιγότερο κοινά σήµερα. Στο Ηνωµένο Βασίλειο, το Slough στο Berkshire είχε µέρος 

του A4 που πειραµατίστηκε µε αυτό. Πολλές πόλεις των ΗΠΑ έβαλαν το πράσινο κύµα 

σε δρόµους διπλής κατεύθυνσης για να λειτουργούν προς την κατεύθυνση που 

ταξίδευαν περισσότερο, αντί να προσπαθούν να προχωρήσουν στην κυκλοφορία και 

στις δύο κατευθύνσεις. Αλλά η πρόσφατη εισαγωγή του κίτρινου βέλους που 

αναβοσβήνει (βλέπε σηµατοδότηση και λειτουργία φώτων κυκλοφορίας) καθιστά το 

σήµα καθυστέρησης µολύβδου, ένα βοήθηµα για την πρόοδο, διαθέσιµο µε 

προστατευµένες / επιτρεπτικές στροφές [15]. [16] 

Στα σύγχρονα συντονισµένα συστήµατα σήµατος, είναι δυνατό οι οδηγοί να 

ταξιδεύουν σε µεγάλες αποστάσεις χωρίς να συναντήσουν κόκκινο φως. Αυτός ο 

συντονισµός γίνεται εύκολα µόνο σε δρόµους µονής κατεύθυνσης µε σχετικά σταθερά 
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επίπεδα κυκλοφορίας. Οι δρόµοι δύο δρόµων είναι συχνά διατεταγµένοι ώστε να 

αντιστοιχούν στις ώρες αιχµής για να επιταχύνουν την βαρύτερη κατεύθυνση του 

όγκου. Η συµφόρηση µπορεί συχνά να αποβάλει κάθε συντονισµό. Από την άλλη 

πλευρά, ορισµένα σήµατα κυκλοφορίας συντονίζονται για να αποτρέψουν τους 

οδηγούς να συναντήσουν µια µακρά σειρά πράσινων φώτων. Αυτή η πρακτική 

αποθαρρύνει τους µεγάλους όγκους κίνησης προκαλώντας καθυστέρηση, 

αποτρέποντας παράλληλα την συµφόρηση. Η ταχύτητα ρυθµίζεται αυτορυθµιζόµενη 

σε συντονισµένα συστήµατα σήµατος. οι οδηγοί που ταξιδεύουν πολύ γρήγορα θα 

φτάσουν σε µια κόκκινη ένδειξη και θα σταµατήσουν να φτάνουν, οι οδηγοί που 

ταξιδεύουν πολύ αργά δεν θα φτάσουν στο επόµενο σήµα εγκαίρως για να 

χρησιµοποιήσουν την πράσινη ένδειξη. Σε συγχρονισµένα συστήµατα, ωστόσο, οι 

οδηγοί συχνά χρησιµοποιούν υπερβολική ταχύτητα για να περάσουν όσο το δυνατόν 

περισσότερα φώτα. 

Πιο πρόσφατα έχουν χρησιµοποιηθεί ακόµα πιο εξελιγµένες µέθοδοι. Τα φώτα 

πορείας µερικές φορές ελέγχονται κεντρικά από οθόνες ή από ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές, ώστε να µπορούν να συντονίζονται σε πραγµατικό χρόνο για να 

αντιµετωπίζουν τα µεταβαλλόµενα µοντέλα κυκλοφορίας [17]. Οι βιντεοκάµερες ή οι 

αισθητήρες που είναι θαµµένοι στο οδόστρωµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

παρακολούθηση της κυκλοφορίας σε µια πόλη. Οι µη συντονισµένοι αισθητήρες 

παρεµποδίζουν περιστασιακά την κυκλοφορία ανιχνεύοντας µια ηρεµία και γυρίζοντας 

κόκκινο ακριβώς όπως τα αυτοκίνητα φθάνουν από το προηγούµενο φως. Τα 

συστήµατα υψηλής τεχνολογίας χρησιµοποιούν δεκάδες αισθητήρες και κοστίζουν 

εκατοντάδες χιλιάδες δολάρια ανά διασταύρωση, αλλά µπορούν να ελέγξουν πολύ 

προσεκτικά τα επίπεδα κυκλοφορίας. Αυτό ανακουφίζει την ανάγκη για άλλα µέτρα 

(όπως νέους δρόµους) που είναι ακόµη πιο ακριβά. 

Τα οφέλη περιλαµβάνουν: [18] [19] 

• Αύξηση της ικανότητας χειρισµού κυκλοφορίας των οδών 

• Μείωση των συγκρούσεων και του χρόνου αναµονής τόσο για τα 

οχήµατα όσο και για τους πεζούς [20] 

• Ενθάρρυνση του ταξιδιού εντός του ορίου ταχύτητας για την κάλυψη 

των πράσινων φώτων 
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• Μείωση της περιττής διακοπής και εκκίνησης της κυκλοφορίας - αυτό 

µε τη σειρά του µειώνει την κατανάλωση καυσίµου, την ατµοσφαιρική 

και ηχητική ρύπανση και τη φθορά των οχηµάτων 

• Μείωση του χρόνου ταξιδιού 

• Μείωση της απογοήτευσης του οδηγού και της οργής στο δρόµο 

 

Παραδείγµατα: 

Νέα Υόρκη: 7.660 (από συνολικά 12.460) σηµατοδοτούµενες διασταυρώσεις 

ελέγχονται από ένα κεντρικό δίκτυο υπολογιστών [4] [21] 

Τορόντο: Το 83% των σηµάτων του ελέγχονται από το σύστηµα κύριων 

σηµάτων κυκλοφορίας (MTSS). Το 15% χρησιµοποιεί επίσης το SCOOT (κύκλος 

διαχωρισµού και τεχνική βελτιστοποίησης αντιστάθµισης), ένα προσαρµοστικό 

σύστηµα ελέγχου σήµατος. [22] 

Σίδνεϊ: 3.400 σήµατα κυκλοφορίας που συντονίζονται από το Σύστηµα 

∆ιακυβερνητικής ∆ιακυβερνητικής Συγκέντρωσης (SCATS). Σχεδιασµένο και 

αναπτυγµένο από την RTA, το σύστηµα εισήχθη για πρώτη φορά το 1963 και σταδιακά 

αναπτύχθηκε έκτοτε. Μέχρι τον Οκτώβριο του 2010, η SCATS είχε λάβει άδεια σε 

33.200 διασταυρώσεις σε 144 πόλεις σε 24 χώρες παγκοσµίως, όπως η Σιγκαπούρη, το 

Χονγκ Κονγκ, το ∆ουβλίνο, η Τεχεράνη και η Μινεάπολη και το Ντιτρόιτ [19] [23] 

Μελβούρνη: 3.200 φανάρι σε όλη τη Βικτώρια, συµπεριλαµβανοµένων των 

περιφερειακών περιοχών όπως το Geelong και το Ballarat, χρησιµοποιώντας το 

SCATS. Περίπου 500 διασταυρώσεις έχουν επίσης προτεραιότητα τραµ και 

λεωφορείων. [25] 

Αδελαΐδα: 580 σύνολα συντονισµένων φανών σε ολόκληρη την µητροπολιτική 

περιοχή που διαχειρίζεται το Σύστηµα συντονισµού της κυκλοφορίας Αδελαΐδας 

(ACTS) [18]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΧΡΗΣΗ ΕΥΡΕΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑΕΥΡΕΤΙΚΩΝ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΦΩΤΕΙΝΩΝ 

ΣΗΜΑΤΟ∆ΟΤΩΝ 
 

 

5.1. Εισαγωγή 
 

Ο περιορισµός της εισερχόµενης ροής κίνησης είναι µια από τις προσεγγίσεις 

της διαχείρισης της ζήτησης ταξιδιού (TDM) για την αποτροπή της απόφραξης στις 

διασταυρώσεις και τις κοινές τους συνδέσεις. Αυτή η προσέγγιση µπορεί να 

εφαρµοστεί τόσο σε αποµονωµένες όσο και σε ολοκληρωµένες διασταυρώσεις. Σε 

πυκνά δίκτυα µε οµοιόµορφη κατανοµή συµφόρησης, η διαχείριση της εισερχόµενης 

κυκλοφοριακής ροής ενδέχεται να έχει ως αποτέλεσµα την κατανοµή της πράσινης 

ώρας, η οποία τελικά οδηγεί σε αυξηµένη απόδοση δικτύου. 

Υπάρχουν πολλές µελέτες στον τοµέα της "βελτιστοποίησης του σήµατος 

κυκλοφορίας" που πραγµατοποίησαν οι ερευνητές τις τελευταίες δύο δεκαετίες. Από 

την άποψη αυτή, οι Gal-Tzur et αϊ. προσέφερε µια µέθοδο ελέγχου σήµατος βασισµένη 

στη µέτρηση της κυκλοφορίας. Παρουσίασαν ένα µοντέλο για τον σχεδιασµό του 

χρονισµού του σήµατος για το συµφορηµένο αστικό δίκτυο, στο οποίο µία ή 

περισσότερες διασταυρώσεις µπορούν να φτάσουν σε υπερκορεσµένες συνθήκες σε 

σύγκριση µε άλλες διασταυρώσεις [1]. Η βασική ιδέα πίσω από την προσέγγιση ήταν 

να περιοριστεί ο εισερχόµενος όγκος στην ικανότητα κρίσιµης τοµής, προκειµένου να 

αποφευχθεί η αδιέξοδο στο αστικό δίκτυο µεταφορών. Η διαδικασία µέτρησης 

επιτρέπει στους χειριστές του συστήµατος να ανιχνεύσουν τη θέση και το µήκος των 

ουρών για να ρυθµίσουν τις διαδροµές για τη δηµιουργία κατάλληλων buffer 

αποκατάστασης. Σε γενικές γραµµές, η στρατηγική αυτή ονοµάζεται "∆ιαχείριση θέσης 

ουράς". Τα προγράµµατα προσοµοίωσης της κυκλοφορίας και βελτιστοποίησης του 

χρονισµού σήµατος όπως το TRANSYT χρησιµοποιούν το µαθηµατικό µοντέλο που 

σχεδιάστηκε και ενσωµατώθηκε για την εφαρµογή της προσέγγισης. 

ύµφωνα µε τη θεωρία Daganzo [3] όταν το δίκτυο είναι σε κατάσταση 

συµφόρησης, ακόµη και η µικρότερη αύξηση του όγκου εισόδου πέρα από την κρίσιµη 

τιµή µπορεί να έχει σηµαντικό αντίκτυπο στην κατάσταση της κυκλοφορίας και να έχει 

ως αποτέλεσµα την επιδείνωση της απόδοσης του δικτύου. Σε τέτοιες περιπτώσεις, 
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όπου το σύστηµα είναι ασταθές, ο έλεγχος της ροής εισόδου µε την πρόσληψη 

στρατηγικών µέτρησης στην περιοχή των ορίων είναι απαραίτητη για να καταστεί 

δυνατή η διαχείριση της συµφόρησης. 

Τα οχήµατα που χρησιµοποιούν σηµατοδοτούµενη διασταύρωση µπορούν να 

εκτιµήσουν την απόδοση των ταξιδιών τους βάσει της καθυστερηµένης καθυστέρησης 

τους σε αυτή τη διασταύρωση. Ωστόσο, η βελτιστοποίηση της λειτουργίας του σήµατος 

κυκλοφορίας βάσει αυτού του µέτρου αποτελεσµατικότητας, καθώς και άλλων, είναι 

πολύπλοκη καθώς ο αριθµός των οχηµάτων που φθάνουν και ο αριθµός των φάσεων 

για το σήµα. Αυτοί οι παράγοντες µπορούν να δηµιουργήσουν ένα εξαιρετικά µεγάλο 

χώρο λύσης για τη βελτιστοποίηση. Κατά την εκτέλεση αυτής της βελτιστοποίησης για 

σηµατοδοτούµενη διασταύρωση, ο χρόνος υπολογισµού είναι καθοριστικός για την 

επιτυχία της εφαρµογής της λύσης βραχυπρόθεσµα (π.χ. από τη φάση στη φάση ή από 

τον κύκλο στον κύκλο). Αυτή η πρόταση ασχολείται µε την ανάπτυξη µιας ευρετικής 

προσέγγισης, µέσω της µεθόδου Webster για τη διάσπαση σήµατος, και µε µια 

µεθευρετική προσέγγιση, µέσω της αναζήτησης tabu, στην εξεύρεση λύσης στο 

πρόβληµα σηµατοδοτούµενης βελτιστοποίησης των διασταυρώσεων. Οι προσεγγίσεις 

που επινοήθηκαν στο παρόν βρέθηκαν, µε πειραµατισµό πάνω από αρκετές 

εκατοντάδες σειρές, για να µειωθούν οι χρόνοι υπολογισµού κατά µέσο όρο 44% και 

έως 76%, σε ορισµένες περιπτώσεις, σε σύγκριση µε µια εξαντλητική αναζήτηση του 

χώρου διαλύµατος. ∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι ανήλθαν σε µέσο όρο 10% της βέλτιστης 

λύσης και µείωσαν τη διακύµανση στο τελικό διάλυµα που βρέθηκε από το τρέξιµο για 

να τρέξει κατά µέσο όρο 33%. Τα αποτελέσµατα αυτά θα επιτρέψουν τη βελτίωση της 

σκοπιµότητας για την εφαρµογή πιο σύνθετων στρατηγικών ελέγχου της κυκλοφορίας 

µε µεγαλύτερο αντίκτυπο στη µείωση της συµφόρησης στις σηµατοδοτούµενες 

διασταυρώσεις. 

 

 

5.2. Υπόβαθρο 
 

Όταν τα οχήµατα χρησιµοποιούν σηµατοδοτούµενη διασταύρωση 

κυκλοφορίας, η απόδοση της εν λόγω διασταύρωσης µπορεί να µετρηθεί αντικειµενικά. 

Αυτό επιτυγχάνεται µέσω ποικίλων µέτρων αποτελεσµατικότητας (ΜΟΕ), τα οποία 

µπορεί να περιλαµβάνουν [Pignataro (1973) και May (1990)]: 



69 
 

• τον αριθµό των στάσεων των οχηµάτων 

• τα οχήµατα χρονοµέτρησης πρέπει να σταµατήσουν ή να σταµατήσουν την 

καθυστέρηση (σύνολο ή µέση τιµή ανά 

• όχηµα) 

• τα χρονικά οχήµατα που περνούν στο σύστηµα 

• χρόνος ταξιδιού 

• η διαφορά µεταξύ του χρόνου ταξιδιού και του ελάχιστου χρόνου που 

µπορούν να δαπανήσουν τα οχήµατα στο σύστηµα ή της συνολικής 

καθυστέρησης 

Τα συστήµατα ελέγχου της κυκλοφορίας έχουν σχεδιαστεί τα τελευταία 40 

περίπου χρόνια, τα οποία έχουν αρχίσει να εκµεταλλεύονται την ευκολότερη και πιο 

εύκολη µέτρηση αυτών των ΜΟΕ, είτε µέσω της χρήσης ανιχνευτών, εξοπλισµού 

βίντεο είτε RFID (π.χ. αναµεταδότες διοδίων). Αυτά τα συστήµατα, αν µπορούν να 

ανταποκριθούν άµεσα στις αλλαγές σε αυτά τα MOE µε αλλαγές στο κυκλοφοριακό 

ρεύµα, ονοµάζονται προσαρµοστικά συστήµατα σήµατος κυκλοφορίας. Οι πιο 

σηµαντικές από πλευράς χρήσης και εφαρµογής είναι: 

• Βελτιστοποιηµένες πολιτικές για προσαρµοστικό έλεγχο (OPAC) [Gartner 

(1983)] 

• Τεχνική Βελτιστοποίησης Offset Cycle Offset (SCOOT) [Greenough and 

Kelman (1998)] 

• Το Σύστηµα Συντονισµένου Κυκλοφοριακού Συστήµατος του Σίδνεϊ 

(SCATS) [Lowrie 2001] 

• Ιεραρχικό, βελτιστοποιηµένο, διανεµηµένο, αποτελεσµατικό σύστηµα σε 

πραγµατικό χρόνο (RHODES) [Mirchandani and Head (2001)] 

These all use, to some degree, a means of evaluating traffic streams in either 

recently-past ή επερχόµενες βραχυπρόθεσµες χρονικές περιόδους (που κυµαίνονται από 

µερικά δευτερόλεπτα έως πέντε λεπτά σε µήκος). Οι αξιολογήσεις τους είναι είτε 

εξαντλητικές σε σχέση µε τα βασικά κριτήρια (π.χ. παρουσία ή απουσία οχηµάτων σε 

δεδοµένη χρονική περίοδο), είτε εξετάζουν χρονικές περιόδους µε καθορισµένα µήκη 

(π.χ., καθορισµένη χρονική υστέρηση µεταξύ διασταυρώσεων ή µετατόπιση). Ωστόσο, 

αυτές οι µέθοδοι δεν αξιοποιούν πλήρως το δυναµικό των συστηµάτων συλλογής 

δεδοµένων για την παροχή πληροφοριών σχετικά µε τις ροές κυκλοφορίας. Πιο 

πρόσφατα, οι µεθοδολογίες προσαρµοζόµενου ελέγχου σήµατος στην ανάπτυξη 
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χρησιµοποιούν τα δεδοµένα άφιξης και αναχώρησης σχετικά µε µεµονωµένα οχήµατα 

για τον προσδιορισµό της απόδοσης µέσω των ΜΟΕ. αυτά περιλαµβάνουν το Cai et. al. 

(2009) και Fang και Ελευθεριδαδου (2010). Τέτοια συστήµατα µπορούν να 

λειτουργούν σε χρονικές περιόδους µε βάση τα µοτίβα ταξιδιού των οχηµάτων, έτσι 

ώστε ούτε τα χρονικά διαστήµατα ούτε οι θέσεις να καθορίζονται σε έναν ορίζοντα 

αξιολόγησης. Τα σήµατα κυκλοφορίας σε τέτοια συστήµατα ελέγχονται από τη 

βελτιστοποίηση ενός MOE που µπορεί να υπολογιστεί απευθείας από αυτά τα 

δεδοµένα άφιξης ή / και αναχώρησης. 

Εδώ, το σύστηµα που επινοήθηκε από τους Shenoda και Machemehl (2006) θα 

εξεταστεί για βελτιστοποίηση. Σε αυτό, η βασική ιδέα είναι ότι η καθυστέρηση 

διακοπής υπολογίζεται µε βάση τη διαφορά µεταξύ του χρονικού σηµείου άφιξης κάθε 

οχήµατος και του χρονικού σηµείου κατά το οποίο το σήµα κυκλοφορίας αλλάζει σε 

κόκκινο. Το χρονικό σηµείο µετατοπίζεται έπειτα έως ότου ελαχιστοποιηθεί το 

άθροισµα των καθυστερηµένων οχηµάτων. Μια εξέταση των καταστάσεων και των 

συνθέσεων του σκευάσµατος και του δείγµατος δείχνει ότι ο αλγόριθµος περιλαµβάνει 

µια µη κυρτή βελτιστοποίηση. 

 

 

5.3. Εξέταση της χρήσης ευρετικών αλγορίθµων 
 

Ακόµη και σε έναν περιορισµένο χρονικό ορίζοντα αξιολόγησης, µια τέτοια 

βελτιστοποίηση φαίνεται να έχει άπειρο αριθµό πιθανών λύσεων και, εποµένως, µια 

αποτελεσµατική διαδικασία αναζήτησης θα ήταν ικανή να εκπληρώσει το έργο. Η 

εύρεση του βέλτιστου χρονικού σηµείου δεν θα ήταν εγγυηµένη, αλλά δεδοµένου του 

αρκετού χρόνου λειτουργίας και µιας κατάλληλης µεθόδου, θα µπορούσε να επιτευχθεί 

λύση µέσα σε κάποιο αποδεκτό περιθώριο σφάλµατος του βέλτιστου. Οι αριθµητικές 

µέθοδοι αναζήτησης σε µη κυρτά διαστήµατα συνήθως περιλαµβάνουν τη χρήση µιας 

µονοδιάστατης αναζήτησης (π.χ., απότοµη κάθοδο, χρυσή τοµή κλπ.) Της περιοχής σε 

διαστήµατα µη µονόδροµου. Οι ιδιαιτερότητες αυτών των τύπων µεθόδων δεν θα 

συζητηθούν στο παρόν, αλλά αναφέρονται εύκολα µέσω της βιβλιογραφίας για τη 

βελτιστοποίηση. Ο Fletcher (1987) έκανε µια καλή αναφορά για τις ιδιαιτερότητες 

αυτών των µεθόδων. Υπάρχουν όµως µειονεκτήµατα όσον αφορά τη χρήση αυτών, 
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δεδοµένου ότι, ανάλογα µε το αποδεκτό σφάλµα και την αρχική λύση που 

χρησιµοποιείται, µπορούν να χρονοβόρα και να εµποδίσουν την επίτευξη µιας 

αποδεκτής λύσης σε ένα πρακτικό χρονικό πλαίσιο. Άλλοι περιοριστικοί παράγοντες 

στη χρήση αυτού του τύπου προσέγγισης είναι το χρονικό βήµα κατά το οποίο 

επαναλαµβάνεται η βελτιστοποίηση και ο αριθµός των φάσεων πάνω από τις οποίες το 

σύστηµα πρέπει να βελτιστοποιηθεί, γεγονός που µπορεί να επεκτείνει εκθετικά τον 

χρόνο υπολογισµού. 

Υπό το πρίσµα αυτό, θα µπορούσε κανείς να σκεφτεί ότι δεν µπορεί να υπάρχει 

άπειρος αριθµός πιθανών χρονικών σηµείων, αλλά ότι ο αριθµός αυτός είναι πρακτικά 

περιορισµένος. Είναι απλούστερο να θεωρούµε ότι τα χρονικά σηµεία, κατά το 

διαχωρισµό του ορίζοντα σε τµήµατα "πράσινου σήµατος" και "κόκκινου σήµατος", θα 

πρέπει να έχουν µια περιοριστική ανάλυση βασισµένη στην απόδοση του συστήµατος. 

Το ένα άκρο του φάσµατος των ψηφιοποιήσεων µπορεί να είναι, για παράδειγµα, η 

ταχύτητα µετάδοσης µεταξύ του επεξεργαστή και του ελεγκτή σήµατος, ο οποίος 

µπορεί να είναι της τάξης των 10-3 δευτερολέπτων ή χαµηλότερος [AASHTO et al. 

(2004)] και η άλλη µπορεί να είναι η ελάχιστη απόσταση µεταξύ οχηµάτων µε 

ταχύτητα ελεύθερης ροής, η οποία γενικά υποτίθεται ότι βασίζεται σε Greenshields et 

al. (1947), για περίπου 2 δευτερόλεπτα. Αυτό θέτει τον αριθµό των πρακτικά πιθανών 

χρονικών σηµείων στην περιοχή µικρότερη από 102 έως 104 ανά φάση. Όταν 

επιβάλλουµε αυτό το όριο στον αριθµό των χρονικών σηµείων, η δυνατότητα 

εξαντλητικής αξιολόγησης µπορεί να επανεξεταστεί. Εντούτοις, ένα δυνητικό 

µειονέκτηµα για τον περιορισµό των χρονικών σηµείων µε αυτή την προσέγγιση είναι 

ότι εάν η ανάλυση δεν είναι αρκετά µικρή, µπορεί να µην είναι δυνατή η καταγραφή 

της χρονικής διαφοράς µεταξύ αφίξεων οχηµάτων σε πολλαπλές προσεγγίσεις. 

Αυτό µπορεί να εξαλείψει την ικανότητα να χρησιµοποιήσει πιθανά χρονικά 

σηµεία που θα µπορούσαν να βελτιώσουν την καθυστέρηση. (Αυτό είναι, στην 

πραγµατικότητα, ένα πρόσθετο µειονέκτηµα στις µεθόδους αριθµητικής αναζήτησης, 

οι οποίες µπορούν να παρουσιάσουν αυτό το σφάλµα αν το αποδεκτό σφάλµα στη 

λύση χρονικού σηµείου δεν είναι αρκετά µικρό.) Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι, όπως µε 

τις αριθµητικές µεθόδους αναζήτησης, ότι ως τοµή βελτιστοποιηµένη γίνεται πιο 

περίπλοκη, ο χρόνος υπολογισµού επίσης. Αν κάποιος εξετάσει τον τρόπο µε τον οποίο 

υπολογίζεται η καθυστέρηση, µε βάση τις αφίξεις οχηµάτων, µπορεί κάποιος να δει ότι 

αυτή η καθυστέρηση µπορεί να βελτιστοποιηθεί πιο εύκολα κάνοντας µεταγωγείς στις 
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καταστάσεις σήµατος µόνο µέσα σε κάποιο διάστηµα αυτών των κρίσιµων σηµείων 

κατά µήκος του ορίζοντα. Αυτό σηµαίνει ότι η καθυστέρηση µπορεί να προσεγγίσει 

µόνο ένα ελάχιστο µε την αλλαγή της κατάστασης σήµατος όσο το δυνατόν 

γρηγορότερα, αφού το όχηµα περάσει από µια προσέγγιση που επί του παρόντος 

εξυπηρετείται από ένα πράσινο σήµα. Όταν εξετάζουµε αυτό το πρόβληµα, το 

πρόβληµα γίνεται περισσότερο σαν ένα συνδυαστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης. Σε 

αυτό, το χρονικό σηµείο για το οποίο πρέπει να αλλάξει η κατάσταση του σήµατος 

καθορίζει την τοποθέτηση ενός οχήµατος σε ένα από τα τρία σύνολα: ένα σετ "κόκκινο 

πριν από το πράσινο", ένα σετ "πράσινο" και ένα σετ "κόκκινο µετά από το πράσινο". 

Η καθυστέρηση για κάθε όχηµα είναι µια καθορισµένη τιµή για κάθε ένα από 

τα τώρα περιορισµένα χρονικά σηµεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη. ο προσδιορισµός 

τότε γίνεται ένας από τους οποίους χρονικά σηµεία θα επιτρέψει ποιες τιµές 

καθυστέρησης πρέπει να ληφθούν υπόψη σε ποια οµάδα, καθορίζοντας εάν η εν λόγω 

τιµή καθυστέρησης θα συµβάλει στη συνολική καθυστέρηση. Είναι επίσης πιθανό, µε 

τον αριθµό των πιθανών χρονικών σηµείων να µειώνεται ουσιαστικά στον αριθµό των 

οχηµάτων που φθάνουν στη διασταύρωση κατά τη διάρκεια του ορίζοντα αξιολόγησης, 

να διεξάγει µια εξαντλητική απαρίθµηση των πιθανών χρονικών σηµείων για να βρεθεί 

η βέλτιστη λύση. Μπορεί επίσης να είναι δυνατή η κατασκευή µιας διαδικασίας 

αριθµητικής αναζήτησης µέσω µιας προσέγγισης προγραµµατισµού ακέραιων αριθµών 

µετά από αυτή τη µείωση. Ο συνολικός αριθµός συνδυασµών που χρησιµοποιούν µία 

από αυτές τις προσεγγίσεις θα είναι της τάξης του µέγιστου αριθµού οχηµάτων που 

επιθυµούν να χρησιµοποιήσουν µια φάση κατά τη διάρκεια ενός δεδοµένου ορίζοντα 

ως προς τη δύναµη του αριθµού των φάσεων. Ωστόσο, καθώς αυξάνεται ο αριθµός των 

οχηµάτων και ο αριθµός των φάσεων, ο χρόνος υπολογισµού για µια εξαντλητική 

απαρίθµηση θα αυξηθεί εκθετικά. Για παράδειγµα, σε µια διασταύρωση τεσσάρων 

φάσεων όπου χρειάζεται να υποβληθούν σε επεξεργασία έως και 30 οχήµατα για µια 

φάση, ο αριθµός πιθανών συνδυασµών χρονικού σηµείου είναι 304 ή περίπου 810.000 

συνδυασµοί. Αυτός ο τύπος προβλήµατος θα µπορούσε εύκολα να αντιµετωπιστεί όταν 

µια φάση επεξεργάζεται περισσότερες από µία προσεγγίσεις (π.χ. µία φάση και για τις 

δύο κατευθύνσεις ενός δρόµου). 
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5.4. Η αναλογική ευρετική µέθοδος 
 

Μια βασική ευρετική προσέγγιση ή µια προσέγγιση επίλυσης προβληµάτων 

µπορεί να εφαρµοστεί στο πρόβληµα. Ο στόχος αυτού του ευρετικού είναι 

περιορισµένος, διότι θα κάνει µόνο τα εξής: 

α) παρέχουν ένα χρήσιµο σηµείο εκκίνησης για βελτιστοποίηση 

β) παρέχουν µια βασική τιµή για την ταξινόµηση διαδοχικών χρονικών σηµείων 

ή συνδυασµών αυτών για αξιολόγηση 

Η αξιολόγηση µπορεί στη συνέχεια να αποκοπεί µε βάση τους χρονικούς 

περιορισµούς του σήµατος κυκλοφορίας, όπως συζητήθηκε προηγουµένως. 

Σε αυτή την περίπτωση, θα χρησιµοποιηθεί µια λύση που βασίζεται σε αυτό 

που µπορεί να θεωρηθεί ως "ανάλογη ευρετική". Η ιδέα απαιτεί την εκκίνηση µε ένα 

"αναλογικό χρονικό σηµείο" για κάθε φάση, υπολογιζόµενο χρησιµοποιώντας την 

αναλογία οχηµάτων που επιθυµούν να χρησιµοποιήσουν αυτή τη φάση κατά τη 

διάρκεια ενός ορίζοντα ως προς τον συνολικό αριθµό των οχηµάτων που φθάνουν στη 

διασταύρωση κατά τη διάρκεια αυτού του ορίζοντα, όπως και η µέθοδος του Webster 

για την επίλυση των µηκών φάσης σε ένα κύκλο (Pignataro (1973) και May (1990)). 

Χρησιµοποιώντας αυτό το σύνολο αναλογικών χρονικών σηµείων, λαµβάνεται αρχική 

λύση, µε το χρονικό σηµείο, λ, για κάθε φάση k που έχει τη µικρότερη απόκλιση από 

το αναλογικό χρονικό σηµείο για αυτή τη φάση. Αυτό µπορεί να θεωρηθεί σε σχέση µε 

το σύνολο των χρονικών σηµείων για µια φάση που παράγεται από κάθε όχηµα j 

(δηλαδή λkj). Μαθηµατικά, αυτή η αρχική λύση είναι:: 

λk = λkj  

Για την πλήρη αξιοποίηση του αναλογικού ευρετικού, οι πιθανές χρονικές 

στιγµές των συνδυασµών πρέπει να απαριθµηθούν εξαντλητικά και στη συνέχεια να 

ταξινοµηθούν για διαδοχική χρήση. Αυτή η κατάταξη γίνεται µε αύξουσα σειρά του 

αθροίσµατος των διαφορών µεταξύ του αναλογικού χρονικού σηµείου και της τιµής λk 

στο συνδυασµό για κάθε φάση. Εποµένως, οι λύσεις που αποκλίνουν λιγότερο από το 

αναλογικό σύστηµα λάµδα θα ταξινοµηθούν υψηλότερα και διαθέσιµες για χρήση στον 

αλγόριθµο σε προηγούµενες επαναλήψεις. Χρησιµοποιώντας τις λύσεις που βασίζονται 

σε αυτό το σύστηµα κατάταξης, ο αλγόριθµος θα πρέπει να είναι σε θέση να φτάσει σε 

µια καλή, αν όχι τη βέλτιστη λύση, πολύ πιο γρήγορα από την κανονική εξαντλητική 
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απαρίθµηση. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η κατάσταση δεν είναι εγγυηµένη, καθώς 

οι ιδιαιτερότητες στο σύνολο των ωρών άφιξης (π.χ. οµαδοποίηση αφίξεων στα άκρα 

του ορίζοντα) µπορεί να παράγουν ένα βέλτιστο χρονικό σηµείο µακριά από το 

αναλογικό λάµδα για µια συγκεκριµένη φάση. Επιπλέον, η χρήση του αναλογικού 

ευρετικού είναι προτιµότερη µόνο σε προβλήµατα µικρότερης κλίµακας, καθώς η 

διαδικασία εφαρµογής του ευρετικού για την πλήρη επίλυση του αλγορίθµου απαιτεί 

επί του παρόντος την εξαντλητική ταξινόµηση των λύσεων και στη συνέχεια την 

εξαντλητική αναζήτηση τους. καθώς αυξάνεται ο αριθµός των λύσεων, η διαδικασία 

τελικά απαιτεί περισσότερο υπολογιστικό χρόνο από ό, τι εξοικονοµείται για την 

επίτευξη της βέλτιστης ή καλής λύσης σε µια προηγούµενη επανάληψη. 

 

 

5.5. Πιθανά οφέλη από µια µεθευρετική προσέγγιση 
 

Σαφώς, µια βασική ευρετική, όπως αυτή που περιγράφεται παραπάνω, είναι 

πολύ χρήσιµη σε ορισµένες περιπτώσεις µικρής κλίµακας, αλλά µπορεί να µην είναι 

τόσο χρήσιµη σε άλλες. Υπάρχουν επίσης περιπτώσεις όπου, ακόµη και σε µια 

κολοβωµένη αναζήτηση όπου µια καλή λύση µπορεί να αναµένεται µετά από 

περιορισµένο αριθµό επαναλήψεων, η ευρετική παραπάνω µπορεί να είναι 

προβληµατική. Αυτές θα συνεπαγόταν την "διπλασιασµό" ή την οµαδοποίηση 

οχηµάτων σε διάφορες χρονικές θέσεις εντός του ορίζοντα αξιολόγησης. Είναι δυνατό 

για µια µικρή διµοιρία οχηµάτων να µετατοπίσουν το βέλτιστο χρονικό σηµείο σε 

απόσταση µεγαλύτερη από το µέγεθός τους σε σχέση µε το συνολικό κυκλοφοριακό 

ρεύµα, απλώς λόγω των εκτεταµένων καθυστερήσεων. Κάτι τέτοιο θα καθιστούσε την 

αναλογική αξία µη καταλληλότερη ως κριτήριο για εξέταση από οποιοδήποτε άλλο 

χρονικό σηµείο. Το ευρετικό µπορεί να προσαρµοστεί για διασταυρώσεις όπου 

αναµένεται τέτοια συµπεριφορά µε βάση τα διδάγµατα, αλλά αυτό δεν θα ήταν στο 

πνεύµα της "προσαρµοστικότητας" µιας µεθοδολογίας ελέγχου. Ένα ευρετικό που 

επιτρέπει µια µετατόπιση του κριτηρίου αξιολόγησης µε βάση προηγούµενα πρότυπα 

άφιξης µπορεί να αποτελέσει τη βάση για περαιτέρω έρευνα. 

Μπορεί να υπάρχουν άλλα µειονεκτήµατα στη χρήση ενός βασικού ευρετικού 

για το σενάριο προσαρµοστικού ελέγχου. Μια κατάσταση όπου υπάρχει ένα υψηλό 
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καθεστώς ζήτησης προς επεξεργασία από µία φάση και η χαµηλότερη ζήτηση προς 

επεξεργασία από τις άλλες θα δηµιουργούσε πολλούς συνδυασµούς όπου πιθανές 

µηδενικές τιµές χρονικού σηµείου κατέχουν τους χώρους στο χώρο λύσης όπου οι 

χρόνοι άφιξης του οχήµατος σε αυτές τις φάσεις είναι ανύπαρκτοι . Οι δυνατότητες 

εξορθολογισµού µιας αναζήτησης που εµπλέκει αυτό το ζήτηµα θα είναι η δηµιουργία 

µιας εναλλακτικής αναπαράστασης του χώρου λύσης (π.χ. προς τα εµπρός ή προς τα 

πίσω αστέρι) για την εξάλειψη των µηδενικών θέσεων και τη µείωση του αριθµού των 

συνδυασµών. Ωστόσο, χωρίς να αποκλείεται αυτό ως δυνατότητα περαιτέρω 

εξερεύνησης, ειδικά για λιγότερο σύνθετες εφαρµογές, τα οφέλη µιας τέτοιας 

προσέγγισης θα ήταν σηµαντικά µόνο σε µια εξαιρετικά διαφορετική κατάσταση 

ζήτησης. Αυτό δεν είναι εγγυηµένο να υπάρχει, από φάση σε φάση, ακόµη και για την 

ίδια διασταύρωση. Σε κάθε περίπτωση διανοµής ζήτησης, η αύξηση της 

πολυπλοκότητας και των συνολικών απαιτήσεων των οχηµάτων σε διασταυρώσεις που 

θα αντιµετωπιστούν µε τη µεθοδολογία ελέγχου θα ξεπερνούσε πιθανώς τα οφέλη µιας 

τέτοιας προσέγγισης. Επιπλέον, η αύξηση αυτή εξετάζεται µόνο σε µια µονοκατοικία. η 

λειτουργία σε αρτηριακή ή δικτυακή βάση µπορεί να καταστήσει αρκετά εξαντλητική 

την απαρίθµηση. Ένας σηµαντικός περιορισµός, η διαθεσιµότητα του χρόνου 

υπολογισµού µε βάση το χρονικό βήµα των επαναλήψεων και οι απαιτήσεις 

"πραγµατικού χρόνου" της λειτουργίας του αλγορίθµου οδηγεί στην εξέταση άλλων 

εναλλακτικών λύσεων εξοικονόµησης χρόνου. 

 

 

5.6. Εφαρµογή της µεθευρετικής προσέγγισης 
 

Η αναζήτηση Tabu είναι µια µεθευρετική διαδικασία αναζήτησης που 

αντιµετωπίζει πολλά από τα σχετικά ζητήµατα παρέχοντας ταυτόχρονα µια σαφή 

λογική στη µετάβαση µεταξύ των πιθανών συνδυασµών χρονικού σηµείου που πρέπει 

να ληφθούν υπόψη. Μια συζήτηση για την αναζήτηση tabu µπορεί να βρεθεί στο 

Glover (1989), αλλά η διαδικασία µπορεί να συνοψιστεί ως εξής: 

1. ∆ηµιουργείται µια αρχική λύση και η αντικειµενική της τιµή 

λαµβάνεται ως η τρέχουσα καλύτερη τιµή. 
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2. Ένας γείτονας (ή ένας υποψήφιος, από µια λίστα πιο περιοριστική 

από τη γειτονιά) στην αρχική λύση επιλέγεται µε βάση µια κίνηση. 

3. Η αντικειµενική του αξία καθορίζεται: 

1. Αν η αντικειµενική τιµή του γείτονα είναι µικρότερη από εκείνη της 

αρχικής λύσης, τότε αυτή η τιµή γίνεται η τρέχουσα καλύτερη τιµή. 

2. Εάν η αντικειµενική τιµή του γείτονα είναι µεγαλύτερη από εκείνη της 

αρχικής λύσης, τότε κάποια ιδιότητα της κίνησης γίνεται ένας 

περιορισµός tabu οποιασδήποτε κίνησης (δηλαδή µια κίνηση προς έναν 

γείτονα που συνεπάγεται αυτό το χαρακτηριστικό δεν µπορεί να γίνει) 

για κάποιο αριθµό επαναλήψεων ). 

4. Εάν το 3 (a) είναι αληθές, τότε γίνεται µια κίνηση χωρίς ταµπού από 

την αρχική λύση. εάν το 3 (b) είναι αληθές, γίνεται κίνηση από τον 

γείτονα χωρίς ταµπού. 

5. Οι κινήσεις εκτός του tabu µπορούν να γίνουν µέχρι: 

1. ο κατάλογος της γειτονιάς ή των υποψηφίων έχει εξαντληθεί. 

2. ένα κριτήριο αναρρόφησης (ένα που επιτρέπει µια κίνηση που 

θεωρείται tabu που πρέπει να γίνει) εφαρµόζεται. 

3. ένα κριτήριο στάσης (π.χ. τέλος του διαθέσιµου χρόνου υπολογισµού, 

ελάχιστη βελτίωση της λύσης, κλπ.) πληρούται. 

Η αναζήτηση Tabu έχει εφαρµοστεί σε µια ευρεία ποικιλία ερευνητικών 

προβληµάτων και έχει πραγµατοποιήσει αρκετές βελτιώσεις σε αυτήν, οι οποίες της 

επέτρεψαν να αντιµετωπίσει µάλλον περίπλοκα προβλήµατα σε αυτόν τον τοµέα. Μια 

µάλλον απλή εφαρµογή αναζήτησης tabu χρησιµοποιήθηκε ως πλαίσιο για τη 

βελτιστοποίηση του προσαρµοστικού ελέγχου σήµατος κυκλοφορίας στην τρέχουσα 

ρύθµισή του. αυτό είναι παρόµοιο µε αυτό των Laguna et al. (1990) για το πρόβληµα 

προγραµµατισµού ενός µηχανήµατος, το οποίο ουσιαστικά περιλαµβάνει την βασική 

διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω. 

Η αναζήτηση µπορεί να ξεκινήσει µε τη σειρά των τιµών χρονικών σηµείων, η 

οποία έχει αριθµό σειρών ίσων µε το µέγιστο αριθµό οχηµάτων που φθάνουν σε µια 

φάση και µε αριθµό στηλών ίσο µε τον αριθµό των φάσεων που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη. Επιλέγεται ένα χρονικό σηµείο για κάθε k ή φάση στη συστοιχία. Στη συνέχεια, 

µια γειτονιά αυτής της λύσης θα µπορούσε να έχει όλες τις τιµές χρονικού σηµείου που 

κρατούνται εκτός από µία, η οποία µπορεί να ποικίλει µε βάση µια κίνηση προς τα 
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πάνω και προς τα κάτω σε µια συγκεκριµένη στήλη. Μια τέτοια κίνηση θα ορίζεται ως 

µια κίνηση χαµηλής επιρροής. Η γειτονιά θα µπορούσε επίσης να επιτρέψει στις στήλες 

να αλλάξουν το σύνολο των τιµών των χρονικών σηµείων, έτσι ώστε οι πράσινοι 

χρόνοι να µπορούν να εµφανιστούν µε διαφορετική σειρά κατά τη διάρκεια του 

ορίζοντα. Αυτό θα οριστεί ως µεγάλη κίνηση επιρροής. Η τρέχουσα υλοποίηση 

χρησιµοποιεί µόνο κινήσεις χαµηλής επιρροής, ακολουθώντας τον περιορισµό των 

αυξανόµενων διαδοχικών τιµών χρονικού σηµείου. Στην τρέχουσα περίπτωση, 

δηµιουργείται το σύνολο αναλογικών ευρετικών λύσεων (όπως περιγράφεται 

παρακάτω) και επιλέγεται από την αρχική λύση. Με βάση την εµφάνιση µιας µη 

µειούµενης καθυστέρησης, ένα σύνολο τιµών χρονικού σηµείου έχει ένα από τα 

στοιχεία του εκχωρηµένα ως tabu. Το στοιχείο και η θέση του στο καθορισµένο 

χρονικό σηµείο τοποθετούνται σε συστοιχίες όπου παραµένουν για το µήκος της 

θητείας. Εάν στη συνέχεια επιλεγεί ένα χρονικό σηµείο µε το στοιχείο tabu στην 

αποθηκευµένη θέση πριν ολοκληρωθεί η θητεία του tabu, αυτό το σύνολο χρονικών 

σηµείων απορρίπτεται και ένα άλλο χρονικό σηµείο έχει µεταπηδήσει στο χώρο 

αναλογικής λύσης, που είναι η γειτονιά αυτής της συγκεκριµένης εφαρµογής. Η 

διάταξη tabu µπορεί να κρατήσει όσα ζεύγη στοιχείων-θέσης ως η αξία της κατοχής 

των tabu. 

Τα κριτήρια έχουν µεγάλη επίδραση στην ικανότητα εξερεύνησης λύσεων, 

καθώς είναι πολύ πιθανό ότι µια κίνηση tabu ή µη γειτονιάς µπορεί να οδηγήσει σε µια 

σηµαντικά βελτιωµένη λύση σε σύγκριση µε την τρέχουσα βέλτιστη λύση. Τα δύο 

βασικά ισχύοντα κριτήρια αναρρόφησης είναι τα εξής: 

• ένα κριτήριο "απόσβεση από προεπιλογή", όπου, εάν όλες οι κινήσεις είναι 

tabu, θα επιτραπεί µια κίνηση που οδήγησε στην αντικειµενική τιµή που 

βρίσκεται πιο κοντά στην τρέχουσα καλύτερη τιµή 

• ένα κριτήριο "αναρρόφησης µε επιρροή", όπου, εάν έχει πραγµατοποιηθεί 

µια κίνηση "υψηλής επιρροής" από τότε που ένα χαρακτηριστικό έγινε tabu, 

επιτρέπονται πλέον µετακινήσεις "χαµηλής επιρροής" που συνεπάγονται αυτό 

το χαρακτηριστικό. 

Χρησιµοποιείται εδώ µια έκδοση του κριτηρίου "απορρόφησης από 

προεπιλογή", όπου, αν όλες οι κινήσεις είναι tabu, επιλέγεται η επιλογή που ήταν 

αρχικά επόµενη στον χώρο αναλογικής λύσης. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η χρήση ευρετικών και µεθευρετικών προσεγγίσεων δείχνει σαφείς 

δυνατότητες µείωσης του χρόνου υπολογισµού για τους µεγάλους χώρους λύσεων που 

εµπλέκονται στη βελτιστοποίηση του ελέγχου κυκλοφορίας. Μπορούν επίσης να 

"σφίξουν" τις αναζητήσεις σε ένα µεγάλο χώρο λύσης σε σχετικά σύντοµο χρόνο 

υπολογισµού. Αυτά τα οφέλη είναι κρίσιµα για να επιτρέπεται η λειτουργία 

περίπλοκων αλγορίθµων για τον έλεγχο του κυκλοφοριακού σήµατος εντός των 

χρονικών περιορισµών που απαιτούνται τόσο για τη λειτουργία του εξοπλισµού όσο 

και για τις αλλαγές στην κυκλοφοριακή ροή. Υπάρχουν επίσης πολύτιµες για την 

προσαρµογή του ελέγχου προσαρµοστικού σήµατος κυκλοφορίας για την ενσωµάτωση 

πιο ακριβών και ολοκληρωµένων δεδοµένων κίνησης. Περαιτέρω έρευνα θα επιτρέψει 

τέτοιες ευρετικές και µεταχειριτικές προσεγγίσεις να είναι ακόµα πιο ισχυρές και 

βιώσιµες στο περιβάλλον ελέγχου κυκλοφοριακού σήµατος. 
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