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ABSTRACT

During the last decades, the flowshop sequencing problem has held the attention of many

researchers. The flowshop sequencing problem is a production scheduling problem in which

each one of N jobs must be processed in the same sequence on each one of M machines.

Since Johnson proposed optimal two and three-stage production schedules, many

heuristics have been suggested to solve this problem. Complete enumeration, branch and

bound techniques or integer programming determine the optimal sequence for very small

problems, but efficient heuristics are necessary in order to solve larger ones.

In this thesis two cases of the flowshop problem were dealt with. In the first case the

objective was to minimize the maximum completion time of the jobs Cmax, whereas in the

second case each job was assigned a due date and the objective was to minimize primarily

the maximum tardiness and secondary the maximum completion time of the jobs.

The computational complexity of the flowshop sequencing problem does not allow the

development of computationally fast algorithms which could optimally solve it. In this

thesis taboo search techniques were studied and heuristic algorithms were developed to

suboptimally solve the flowshop sequencing problem.

Taboo search is a simple and flexible method for obtaining good solutions quickly and

has been successfully applied to NP-complete problems such as the flowshop problem. The

efficience of the method depends on the size of neighborhoods in the search space which

are iteratively examined in order to obtain local optimums. In case that the optimum in a

neighborhood is not unique the method can not determine the best path to continue the search.

To overcome the weaknesses of taboo search, a pruning path mechanism was developed

which proved effective for both the problems of flowshop that were studied. In the case of



the flowshop problem with the unique criteria of minimizing the maximum completion time

of the jobs, a tree search technique was developed which allows the evaluation of equivalent

search paths. Finally, the process of taboo search was parallelized which drastically improved

its running time.
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–ÂÒflÎÁ¯Á

‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÛÙ¸˜Ô ÙÔıÚ ›˜ÔıÌ ÙÔÌ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸

ÂÌ¸Ú ÛıÌ¸ÎÔı ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·Ù‹ Ù›ÙÔÈÔÌ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÔÒÈÛÏ›Ì· ÍÒÈ-

ÙfiÒÈ· Í·È Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Í‹ÔÈÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ÛıÌfiË˘Ú ÙflËÂÌÙ·È ·¸ ·Ì˛ÙÂÒ·

ÛÙ‹‰È· ÙÔı ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ·Ò·„˘„fiÚ. ‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ

È‰È·flÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Í·Ë˛Ú Á„‹ÊÔıÌ ·¸ ÙÔ ˜˛ÒÔ ÙÁÚ ‚ÈÔÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ÂÌ˛

·Ò‹ÎÎÁÎ· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· ÙÔıÚ ‰˝ÛÍÔÎ· ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·, Í·Ù‹

Í·Ì¸Ì· NP -‰˝ÛÍÔÎ· (NP -hard).

« ÂÈ‰ÈÍfi Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ôı ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì

ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ ·ÎıÛfl‰· ÏÁ˜·Ì˛Ì.  ‹ËÂ

ÂÒ„·Ûfl· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÏÈ· ·ıÛÙÁÒ‹ ‰È·ÙÂÙ·„Ï›ÌÁ ·ÍÔÎÔıËfl· Í·ÙÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ

ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú. ≈ÂÈ‰fi Á ÒÔfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì Í·ÙÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÌ·È ÂÌÈ·fl·

„È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ˘Ú Û˝ÛÙÁÏ· —Ô˙ÍfiÚ –·Ò·„˘„fiÚ

(Flowshop). « ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì Í·ÙÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ··ÈÙÂfl ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì.

œÈ ˜ÒÔÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ (setup time) Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒÔfl „È· Í‹ËÂ Í·ÙÂÒ„·Ûfl· Í·È

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÈ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì ‰˝Ô ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ : ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı fiÙ·Ì Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ

(Cmax) ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÂÌ˛ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· Âfl˜Â

·Ì·ÙÂËÂfl ÏÈ· ÒÔËÂÛÏfl· ·Ò‹‰ÔÛÁÚ, Ô¸ÙÂ Ò˘ÙÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ fiÙ·Ì Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ

ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ (Tmax) Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È Á Â˝ÒÂÛÁ ÂˆÈÍÙÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ

(Tmax = 0), ¸ÔÙÂ ·ıÙ¸ fiÙ·Ì ‰ıÌ·Ù¸Ì, Í·È ‰ÂıÙÂÒÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ fiÙ·Ì Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ

ÙÔı Ï›„ÈÛÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

« ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi ÎÔÍfi Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ ‰ÂÌ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ·Ì‹-

ÙıÓÁ Ù·˜›˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì „È· ÙÁ ‚›ÎÙÈÛÙÁ ÂflÎıÛfi ÙÔıÚ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·

·ıÙfi ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ÂıÒÁÏ·ÙÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈ-

ÌfiÛÂ˘Ì (Tabu Search) „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ıÔ‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. « ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

·ıÙ˛Ì ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÍıÒfl˘Ú ·¸ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ıÔÂÒÈÔ˜˛Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ôı

ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ· „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔÈÍ˛Ì ‚ÂÎÙflÛÙ˘Ì Í·È ·¸ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì

ÙÔÈÍ˛Ì ‚ÂÎÙflÛÙ˘Ì Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÈÚ ıÔÂÒÈÔ˜›Ú ·ıÙ›Ú. ºÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ıÔÂÒÈÔ˜›Ú

ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È Ù¸ÛÔ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·ÎÎ‹ Í·È ÈÔ ··ÈÙÁÙÈÍfi ÛÂ ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ≈flÛÁÚ, ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ÙÔ ÙÔÈÍ¸

‚›ÎÙÈÛÙÔ ıÔÂÒÈÔ˜˛Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸, Á Ïı˘ÈÍfi ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ‰ÂÌ ÂÓ·-



Ûˆ·ÎflÊÂÈ ¸ÙÈ ÂÈÎ›„ÂÙ·È ‹ÌÙ· Á Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ „È· ÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. √È·

ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì Í·È ÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı

Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ·ÔÍÎÂÈÛÏÔ˝ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ˜˛ÒÔ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Ô

ÔÔflÔÚ ·Ô‰Âfl˜ËÁÍÂ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸Ú Í·È „È· Ù· ‰˝Ô ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Ôı

ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì. ≈È‰ÈÍ‹ „È· ÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú

‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Ô ÔÔflÔÚ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÈÛÔ‰˝Ì·Ï˘Ì Í·ÙÂıË˝Ì-

ÛÂ˘Ì ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ Î˝ÛÂ˘Ì. ‘›ÎÔÚ, Á ˆ˝ÛÁ ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

Ï·Ú Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁÌ ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛfi ÙÁÚ ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁ ‰Ò·ÛÙÈÍfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ

·¸‰ÔÛfiÚ ÙÁÚ.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

1.1 ◊ÒÔÌÈÍ¸Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÛÙ¸˜Ô ÙÔıÚ ›˜ÔıÌ ÙÔÌ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú

ÛıÌ¸ÎÔı ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·Ù‹ Ù›ÙÔÈÔÌ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÔÒÈÛÏ›Ì· ÍÒÈÙfiÒÈ·

Í·È Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Í‹ÔÈÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ÛıÌfiË˘Ú ÙflËÂÌÙ·È ·¸ ·Ì˛ÙÂÒ· ÛÙ‹‰È·

ÙÔı ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ·Ò·„˘„fiÚ. ‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ È‰È·flÙÂÒÔ

ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Í·Ë˛Ú Á„‹ÊÔıÌ ·¸ ÙÔ ˜˛ÒÔ ÙÁÚ ‚ÈÔÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ·

·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· ÙÔıÚ ‰˝ÛÍÔÎ· ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·, Í·Ù‹ Í·Ì¸Ì·

NP -‰˝ÛÍÔÎ· (NP -hard).

1.2 ‘·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù·ÓÈÌÔÏÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ‰È‹ˆÔÒ· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÛÂ

Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ [GLLK79, Gra81, HC84]. ‘· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ÍÒÈÙfiÒÈ· Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÙÔ

Âfl‰ÔÚ ÙÔı ÂÒ„ÔÛÙ·ÛflÔı, Á ˝·ÒÓÁ Í·È ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Í·È ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

‚ÂÎÙflÛÙÔı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÛÙÔÌ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸.

‘Ô Âfl‰ÔÚ ÙÔı ÂÒ„ÔÛÙ·ÛflÔı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ Ûı„ÍÒ¸ÙÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ·Ò·-

„˘„fiÚ. √ÂÌÈÍ‹, ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ :

� ÃÔÌ·‰ÈÍfi ÃÁ˜·Ìfi ( Single Machine )

 ‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ Ïfl· ÏÔÌ·‰ÈÍfi Í·ÙÂÒ„·Ûfl·, Á ÔÔfl· ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÁ
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ÏÔÌ·‰ÈÍfi ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÂÒ„ÔÛÙ·ÛflÔı.

� –·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ÃÁ˜·Ì›Ú ( Parallel Machines )

ÃÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ˘Ú Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÏÔÌ·‰ÈÍfiÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ, Í·Ë˛Ú ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ

·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÏÈ· ÏÔÌ·‰ÈÍfi Í·ÙÂÒ„·Ûfl·, Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÙÂÎÂÛËÂfl ÛÂ

ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ·¸ ›Ì· ÎfiËÔÚ ÏÁ˜·Ì˛Ì Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÔ ÂÒ„ÔÛÙ‹ÛÈÔ.

� —Ô˙Ífi –·Ò·„˘„fi ( Flowshop )

œÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ‰È·ÈÒÔ˝ÌÙ·È ÛÂ Í·ÙÂÒ„·ÛflÂÚ, Ïfl· „È· Í‹ËÂ ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÂÒ„ÔÛÙ·ÛflÔı.

 ‹ËÂ Í·ÙÂÒ„·Ûfl· ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÂ Ïfl· ÏÁ˜·Ìfi Í·È Á ÛÂÈÒ‹ ‰È›ÎÂıÛÁÚ ·¸ ÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú

ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒfi.

� √ÂÌÈÍ¸ ≈Ò„ÔÛÙ‹ÛÈÔ ( General Jobshop )

‘Ô „ÂÌÈÍ¸ ÂÒ„ÔÛÙ‹ÛÈÔ ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÙÔ „ÂÌÈÍ˛ÙÂÒÔ Ò¸‚ÎÁÏ·.  ‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl·

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ Í·ÙÂÒ„·ÛflÂÚ ÛÂ ÔÔÈÂÛ‰fiÔÙÂ ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÔı ÂÒ„ÔÛÙ·ÛflÔı.

œÈ Í·ÙÂÒ„·ÛflÂÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÍÙÂÎÂÛËÔ˝Ì ÏÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÛÂÈÒ‹ ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú fi ÔÈ

‰ıÌ·Ù›Ú ·ÎÎÁÎÔı˜flÂÚ Ì· Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÏÈ· ÏÂÒÈÍfi ‰È‹Ù·ÓÁ ‰È·‰Ô˜fiÚ.

‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ÂflÌ·È Á ˝·ÒÓÁ Í·È ÙÔ Âfl‰ÔÚ ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì

ÏÁ˜·Ì˛Ì (setup time). ◊Ò¸ÌÔ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÏÈ·Ú ÏÁ˜·ÌfiÚ ÔÌÔÏ‹ÊÔıÏÂ ÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·

Ôı ··ÈÙÂflÙ·È ˛ÛÙÂ Á ÏÁ˜·Ìfi Ì· ÒÔÂÙÔÈÏ·ÛËÂfl, „È· Ì· ÂÍÙÂÎ›ÛÂÈ ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl·. œ

˜Ò¸ÌÔÚ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÏÈ·Ú ÏÁ˜·ÌfiÚ Î›„ÂÙ·È ¸ÙÈ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú (sequence

independent) ·Ì ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È Ï¸ÌÔ ·¸ ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı Ò¸ÍÂÈÙ·È Ì· ÂÍÙÂÎÂÛËÂfl

ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi. ¡Ì ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È Í·È ·¸ ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÁÚ ÔÔfl·Ú Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·

ÒÔÁ„fiËÁÍÂ ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi, Ù¸ÙÂ Î›„ÂÙ·È ¸ÙÈ ÂflÌ·È ÂÓ·ÒÙÁÏ›ÌÔÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú (sequence

dependent).

‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı ÂflÌ·È ›Ì· ·¸ Ù· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ÒÔ-

‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝. ‘· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÍÒÈÙfiÒÈ· Ôı ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÙÁ

‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ÎÂ„ÔÏ›Ì˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì (regular) ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì.

∏Ì· ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı Î›„ÂÙ·È Í·ÌÔÌÈÍ¸ ¸Ù·Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÙÒÂÈÚ

ÛıÌËfiÍÂÚ :

1. ≈flÌ·È ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

2. « ÙÈÏfi ÙÔı Ò›ÂÈ Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl.



3. « ÙÈÏfi ÙÔı ·ıÓ‹ÌÂÈ, Ï¸ÌÔ ·Ì ›Ì·Ú ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ·¸ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·ıÓÁËÂfl.

ÃÂÒÈÍ‹ ·¸ Ù· ÛıÌÁË›ÛÙÂÒ· Í·ÌÔÌÈÍ‹ ÍÒÈÙfiÒÈ· ÂflÌ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÒÔ-

„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ( ÍÒÈÙfiÒÈÔ Cmax ), Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ( ÍÒÈÙfiÒÈÔ
PN

i�1 Ci ), ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÒÔËÂÛÏflÂÚ ·Ò‹‰ÔÛÁÚ Á Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›-

ÒÁÛÁ ( ÍÒÈÙfiÒÈÔ Tmax ), Á Ï›ÛÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ( ÍÒÈÙfiÒÈÔ
PN

i�1 Ti ) Í·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì

Í·ËıÛÙÂÒÁÏ›Ì˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

≈ÂÈ‰fi ›Ì· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌfiÍÂÈ

ÛÂ ÔÎÎ›Ú Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·, ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ ›Ì· „ÂÌÈÍ¸ Û˜fiÏ· „È· ÙÁ ÛıÌÔ-

ÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÔÌ

·Í¸ÎÔıËÔ, ÂıÒ˝Ù·Ù· ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏ¸ [GLLK79, KK88] :

· � ‚ � „ � ‰

¸Ôı:

· : Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÒÔÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸

‚ : Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì

„ : ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

‰ : ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı

Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÙÔ Â‰flÔ „ ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È ÍÂÌ¸, Ô¸ÙÂ ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ Í·Ì›Ì·

ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ fi Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ ·¸ ›Ì· ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú. ≈flÛÁÚ, ÙÔ Â‰flÔ ‰

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ›Ì· ÍÒÈÙfiÒÈ· ‚ÂÎÙflÛÙÔı fi Ì· ÂflÌ·È ÍÂÌ¸

Ô¸ÙÂ ·Ì·ˆÂÒ¸Ï·ÛÙÂ ÛÂ ›Ì· ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı. œ ·Ò·‹Ì˘ ÙÒ¸ÔÚ

Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ·Ì Í·È ‰ÂÌ ·Ò›˜ÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ Ôı ÛıÌË›ÙÔıÌ ›Ì· Ò¸‚ÎÁÏ·

˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ‰flÌÂÈ ÛıÌÔÙÈÍ‹ Ù· ÛÔı‰·È¸ÙÂÒ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı.

1.3 œÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

« ÂÈ‰ÈÍfi Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ

·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ ·ÎıÛfl‰· ÏÁ˜·Ì˛Ì.  ‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl·



·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÏÈ· ·ıÛÙÁÒ‹ ‰È·ÙÂÙ·„Ï›ÌÁ ·ÍÔÎÔıËfl· Í·ÙÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÍÙÂ-

ÎÔ˝ÌÙ·È ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú. ≈ÂÈ‰fi Á ÒÔfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì Í·ÙÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÂflÌ·È

ÂÌÈ·fl· „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ˘Ú Û˝ÛÙÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘-

„fiÚ. √È· Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· Í‹ÌÔıÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘

ıÔË›ÛÂÈÚ :

�  ‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ M Í·ÙÂÒ„·ÛflÂÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi

ÏÁ˜·Ìfi Á Í·ËÂÏfl·. « ÛÂÈÒ‹ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Í·ÙÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÌ·È Á fl‰È· „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ

ÂÒ„·ÛflÂÚ.

� ÃÈ· ÂÒ„·Ûfl· ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ÛÂ ÏÈ· ÏÁ˜·Ìfi, Ï¸ÌÔ ·Ì Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ ›˜ÂÈ

ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ÛÙÁÌ ·Ï›Û˘Ú ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ. ºÎÂÚ ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ ÛÙÁÌ

Ò˛ÙÁ ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

�  ‹ËÂ ÏÁ˜·Ìfi ÏÔÒÂfl Ì· ÂÂÓÂÒ„‹ÊÂÙ·È ÙÔ ÔÎ˝ ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl· ÛÂ ‰ÔÛÏ›ÌÁ ˜ÒÔÌÈÍfi

ÛÙÈ„Ïfi. « ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ‰Â ‰È·Í¸ÙÂÙ·È (non-preemption). « ÛÂÈÒ‹

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÌ·È Á fl‰È· ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ

(ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·).

� œ Ï¸ÌÔÚ ÍÒflÛÈÏÔÚ ¸ÒÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È Á ÏÁ˜·Ìfi. ºÎÔÈ ÔÈ ‹ÎÎÔÈ ¸ÒÔÈ

ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È Â·ÒÍÂflÚ.

� « ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÂ Í‹ËÂ ÏÁ˜·Ìfi ÂÌ „›ÌÂÈ ··ÈÙÂfl ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ ÙÁÚ

ÏÁ˜·ÌfiÚ. œÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÈ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

� œÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ B ÔÏ‹‰ÂÚ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÔıÚ. ÃÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÙÁÚ fl‰È·Ú ÔÏ‹‰·Ú ‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ ÏÁ˜·ÌfiÚ. œÈ ÔÏ‹‰ÂÚ Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÌ·È fl‰ÈÂÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú.

� œÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È ÔÈ

ÒÔËÂÛÏflÂÚ ÙÔıÚ, ¸ÔÙÂ ·ıÙ›Ú ı‹Ò˜ÔıÌ, ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È „Ì˘ÛÙ›Ú a priori.

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ÏÂÎÂÙ˛ÌÙ·È ‰˝Ô ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ.

� N�M� F� Seq � Ind� perm� Cmax

”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ÙÁ ‰È‹Ù·ÓÁ N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ M ÏÁ˜·Ì›Ú. ”ÙÔ Â‰flÔ

Ù˘Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ÙÔ F ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ¸ÙÈ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Í·È

ÙÔ perm ¸ÙÈ ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ï¸ÌÔ. ’‹Ò˜ÔıÌ

˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÈ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú (Seq � Ind ).



‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı ÂflÌ·È Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÙÔı

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

� N�M� F� Seq � Ind� perm� Tmax� Cmax

”ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ‹ÎÈ ÙÁ ‰È‹Ù·ÓÁ N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ M ÏÁ˜·Ì›Ú.

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Í·È ı‹Ò˜ÔıÌ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÏÁ˜·Ì˛Ì,

ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÈ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·È ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ›Ú.  ‹ËÂ

ÂÒ„·Ûfl· ›˜ÂÈ Ïfl· ÒÔËÂÛÏfl· ·Ò‹‰ÔÛÁÚ, Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ÙÁÚ ›˜ÂÈ ·Ì·ÙÂËÂfl ·¸

·Ì˛ÙÂÒÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝. ÃÈ· ÂÒ„·Ûfl· ›˜ÂÈ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ·Ì Á ÂÍÙ›ÎÂÛfi

ÙÁÚ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È ÏÂÙ‹ ÙÁÌ ÒÔËÂÛÏfl· ÙÁÚ. ∏Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· ÛÙÔ ÔÔflÔ ‰ÂÌ ı-

‹Ò˜ÔıÌ Í·ËıÛÙÂÒÁÏ›ÌÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ Î›„ÂÙ·È ÂˆÈÍÙ¸. –Ò˘ÙÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı

ÂflÌ·È Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ Tmax Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È Á

Â˝ÒÂÛÁ ÂˆÈÍÙÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ �Tmax � 0�. ƒÂıÙÂÒÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı ÂflÌ·È Á

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

1.4 –ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

« ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi ÎÔÍfi Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Í·È Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÙÔıÚ

˘Ú NP-ÎfiÒ˘Ì [GJ91] ‰ÂÌ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ Ù·˜›˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì „È· ÙÁ ‚›ÎÙÈÛÙÁ

ÂflÎıÛfi ÙÔıÚ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸, Á ›ÒÂıÌ· ÛÙÒ‹ˆÁÍÂ ÛÂ ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ

Í·È ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ıÔ‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì.  ·Ë˛Ú, ¸Ï˘Ú, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì

·ıÓ‹ÌÂÈ Í·È Ô ˜˛ÒÔÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÙÔı ‚ÂÎÙflÛÙÔı ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ, Á ·¸‰ÔÛÁ ÔÎÎ˛Ì ÂıÒÁ-

Ï·ÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á Î˝ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ‹ÎÎÔÙÂ Ì·

ÏÁÌ ÂflÌ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi Í·È ‹ÎÎÔÙÂ Ì· ÂflÌ·È ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÔÚ. « ·Ì‹ÙıÓÁ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì

ÏÁ˜·Ì˛Ì Í·È Á ÂıÒÂfl· ˜ÒfiÛÁ ÙÔıÚ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ›‰˘ÛÂ ˛ËÁÛÁ ÛÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ

·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì „È· ÙÁ „Òfi„ÔÒÁ, ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Ôı

··ÈÙÂflÙ·È, Í·È ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi, ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì,

ÂflÎıÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ„‹ÎÔı ÏÂ„›ËÔıÚ. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ·-

Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ Â·Ì·ÎÁÙÈÍfiÚ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì

Í·È ·Ì·Ù˝ÛÛÔıÏÂ Ì›ÔıÚ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍÔ˝Ú ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ, ÔÈ ÔÔflÔÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÈÚ ÏÂ-

Ë¸‰ÔıÚ ·ıÙ›Ú, „È· ÙÁ Î˝ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì N� M�F� Seq � Ind� perm�Cmax Í·È

N�M�F� Seq � Ind� perm�Tmax� Cmax

« Ï›ËÔ‰ÔÚ Â·Ì·ÎÁÙÈÍfiÚ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ Î˝ÛÂ˘Ì ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì (tabu search)

ÒÔÙ‹ËÁÍÂ ·¸ ÙÔÌ Glover [Glo90b, Glo89, Glo90a] „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍ˛Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹-



Ù˘Ì Í·È ıÂÒ›˜ÂÈ Ù˘Ì „Ì˘ÛÙ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, « ··„¸ÒÂıÛÁ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì

ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ· Í·ÙÂıË˝ÌÂÈ ÙÁÌ ›ÒÂıÌ· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ·ÔˆÂ˝„ÔÌÙ·Ú

Í˝ÍÎÔıÚ ÛÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Í·È ·ÔÙÒ›ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·„fl‰ÂıÛÁ ÛÂ ÙÔÈÍ‹ ‚›ÎÙÈÛÙ·. «

Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÛÙÁ Î˝ÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ [WH89, LBG89, BL91] ›‰ÂÈÓÂ

¸ÙÈ ıÂÒÙÂÒÂfl ‹ÎÎ˘Ì ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì.

ÃÂÎÂÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ıÙfiÚ ÛÙÁ Î˝ÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÒÔ˙ÍfiÚ

·Ò·„˘„fiÚ, ‰È·ÈÛÙ˛Û·ÏÂ ¸ÙÈ Á ·¸‰ÔÛfi ÙÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÍıÒfl˘Ú ·¸ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ

ıÔÂÒÈÔ˜fiÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ›ÒÂıÌ·Ú Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ· „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔÈÍÔ˝

‚ÂÎÙflÛÙÔı Í·È ·¸ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ‚ÂÎÙflÛÙ˘Ì Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÈÚ ıÔÂÒÈÔ˜›Ú

·ıÙ›Ú. ºÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ıÔÂÒÈÔ˜›Ú ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È Ù¸ÛÔ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ Ôı ·Ò‹„Ô-

ÌÙ·È ·ÎÎ‹ Í·È ÈÔ ··ÈÙÁÙÈÍfi ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ≈flÛÁÚ,

ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ıÔÂÒÈÔ˜˛Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸, Á Ïı˘ÈÍfi

ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ‰ÂÌ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ¸ÙÈ ÂÈÎ›„ÂÙ·È Á Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ „È· ÙÁ

‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. √È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì Í·È ÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ

ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Û˜Â‰È‹Û·ÏÂ ›Ì· ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ ·ÔÍÎÂÈÛÏÔ˝ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì ·¸

ÙÔ ˜˛ÒÔ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Ô ÔÔflÔÚ ·Ô‰Âfl˜ËÁÍÂ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸Ú Í·È „È· Ù· ‰˝Ô ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·

ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Ôı ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ. ≈È‰ÈÍ‹ „È· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·N�M�F� Seq�Ind� perm�Cmax

·Ì·Ù˝Ó·ÏÂ ›Ì· ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Ô ÔÔflÔÚ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸-

„ÁÛÁ ÈÛÔ‰˝Ì·Ï˘Ì Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ Î˝ÛÂ˘Ì. ‘›ÎÔÚ, Á ˆ˝ÛÁ ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÁÚ

‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ï·Ú Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁÌ ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛfi ÙÁÚ ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁ

‰Ò·ÛÙÈÍfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛfiÚ ÙÁÚ.

≈ÈÎ›Ó·ÏÂ ˘Ú Ï›ÙÒÔ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ù˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È

ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·, ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ [KÔ93]. œ‰Á„ÁËfiÍ·ÏÂ ÛÙÁÌ

ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi, ·ˆÂÌ¸Ú „È·Ùfl ÛÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· Ôı ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÈÚ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ ‹ÎÎ˘Ì ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì

ÏÂË¸‰˘Ì [Naw83, WH89, KÔ93], ·ˆÂÙ›ÒÔı „È·Ùfl „È· ÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ·ÔÙÂÎÂfl

ÙÔ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ „Ì˘ÛÙ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂflÎıÛfiÚ ÙÔı.

”ıÛÙÁÏ·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú Ù˘Ì ÛÂÈÒÈ·Í˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì „È· ‰È‹ˆÔÒ· ÏÂ„›ËÁ Ùı˜·fl˘Ì

ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÂÚ ÙÈÏ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı

ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ „È· ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÔı ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·ÍÔ˝ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Ì· ·Ò‹„ÂÈ

Î˝ÛÂÈÚ ÔÈÔÙÈÍ‹ ÈÛ‹ÓÈÂÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ. « ˜ÒfiÛÁ ÙÔı

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ ÙÈÚ ·Ò·„¸ÏÂÌÂÚ Î˝ÛÂÈÚ 1% Í·Ù‹

Ï›ÛÔ ¸ÒÔ. ”ÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ·, Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ·Ì·Ù˝Ó·ÏÂ „È· ÙÁÌ ÂflÎıÛfi

ÙÔı ıÂÒ›˜ÂÈ 16,7% Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ „È· ÙÔ Ò˘ÙÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Í·È 3,5% Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ



„È· ÙÔ ‰ÂıÙÂÒÂ˝ÔÌ, ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ. œ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ·ÔÍÎÂÈÛÏÔ˝

Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ˜˛ÒÔ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂfl˘ÛÂ 25% Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸

˜Ò¸ÌÔ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛfiÚ ÙÔıÚ, ˜˘ÒflÚ Ì· ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È Á ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì.

¡¸ ÙÈÚ ‰ÔÍÈÏ›Ú Í·È ÙÁ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÏÂ ÙÔıÚ ÛÂÈÒÈ·ÍÔ˝Ú ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ

ÒÔ›Íı¯Â ¸ÙÈ ÏÂ ÙÁÌ ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È

Û˜Â‰¸Ì „Ò·ÏÏÈÍfi ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ (linear speedup). ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

ÛÂ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÁ˜·Ìfi ÏÂ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Í·È Ô ‰È·ÏÂÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ıÔÂÒÈÔ˜˛Ì

Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ ‰˝Ô Í·È Ù›ÛÛÂÒ· Ï›ÒÁ ÒÔÍ‹ÎÂÛÂ Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ 1� 9

Í·È 3� 7 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

« ‰ÔÏfi ÙÁÚ ı¸ÎÔÈÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ÍÔÎÔıËÂfl ÛÂ „ÂÌÈÍ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ÙÁ ÛÂÈÒ‹ ·ÒÔı-

Ûfl·ÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ËÂÏ‹Ù˘Ì. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ˆ˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Í·È ·Ì·Î˝ÔÌÙ·È ÔÈ È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, ÛÙÔ

ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁ-

Ï‹Ù˘Ì N�M�F� Seq� Ind� perm�Cmax Í·È N�M�F� Seq� Ind� perm�Tmax� Cmax Í·È

ÏÈ· ·Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ Ù˘Ì „Ì˘ÛÙ¸ÙÂÒ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÂflÎıÛfiÚ ÙÔıÚ. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 ·Ì·Î˝ÔÌÙ·È

Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ Â·Ì·ÎÁÙÈÍfiÚ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÏÂ ·ÒÂÏ‚ÔÎfi ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È Ô

ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ··„¸ÒÂıÛÁÚ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Í·È ·Ì·Ù˝ÛÛÔÌÙ·È ‰˝Ô Ì›ÔÈ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍÔfl ÛÂÈÒÈ·ÍÔfl

·Î„¸ÒÈËÏÔÈ „È· ÙÁ Î˝ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì. œÈ Î¸„ÔÈ Ôı Ï·Ú ˛ËÁÛ·Ì ÛÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ

·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5. ¡Ì·Î˝ÂÙ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ

·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ Â·Ì·ÎÁÙÈÍfiÚ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ, ·Ì·Ù˝ÛÛÔÌÙ·È ÔÈ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍÔfl ·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ

·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Í·È Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔıÚ ÛÂÈÒÈ·ÍÔ˝Ú. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 6 ·Ì·Î˝ÂÙ·È ÙÔ Ò¸-

‚ÎÁÏ· Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì ÙÔÈÍ˛Ì ‚ÂÎÙflÛÙ˘Ì ÛÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È ÒÔÙÂflÌÂÙ·È

Á ÙÂ˜ÌÈÍfi ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛfi ÙÔı. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì Ûı„ÍÒflÛÂ˘Ì Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Í·È Á ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì Ôı

ÒÔÙ‹ËÁÍ·Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 7. ‘›ÎÔÚ, ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 8 ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È Ù·

ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú „È· ÙÁ ˆ˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÁÌ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·

Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì, ÂÌ˛ ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔıÚ.





 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

–ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

2.1 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ

”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

ÛÂ M ÏÁ˜·Ì›Ú, ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·

ÏÁ˜·Ìfi. ¡Ì ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ Cmax ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, Ù¸ÙÂ ÈÛ˜˝ÂÈ :

Cmax � max�CiM �� i � 1� 2� ���� N (2.1)

¡¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ ·ıÙfi „flÌÂÙ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘-

ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔÚ ›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏Ì·Ú Ù›ÙÔÈÔÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÁÌ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· [Bak75, PGD91], ÙÔÌ ÔÔflÔ Ë· ÂÂÍÙÂflÌÔıÏÂ „È· Ì·

ÛıÏÂÒÈÎ‹‚ÂÈ Í·È ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì. Õ· ıÂÌËıÏflÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ

˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÈ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

 ·Ù‹ ÙÁÌ ‹ˆÈÓÁ ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú i ÛÂ ÏÈ· ÏÁ˜·Ìfi j ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ ‰È·ÍÒfl-

ÌÔıÏÂ ‰˝Ô ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ :

� « ÏÁ˜·Ìfi j ÂflÌ·È ··Û˜ÔÎÁÏ›ÌÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ fi ÏÂ ÙÁÌ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

i. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á ÂÒ„·Ûfl· i ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È Ï›˜ÒÈ Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Á

ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È Á ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ „È· ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·

i. œ ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ÏÂÛÔÎ·‚Âfl ·¸ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Ci�1�j Ôı Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j , ›˘Ú ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Cij

11



Ôı ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i ÛÙÁÌ fl‰È· ÏÁ˜·Ìfi, ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ ÙÔ

‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Í·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i.

≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÈÛ˜˝ÂÈ :

Cij � Ci�1�j � sij � pij (2.2)

� « ÏÁ˜·Ìfi j ÂflÌ·È ·Ï›Û˘Ú ‰È·Ë›ÛÈÏÁ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i Í·È Á ÂÂÓÂÒ-

„·Ûfl· ÙÁÚ ·Ò˜flÊÂÈ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Ôı Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È

ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÏÁ˜·Ìfi. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÂÈ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Í·È

Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È Á ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ j „È· ÙÁÌ

ÂÒ„·Ûfl· i.

≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÈÛ˜˝ÂÈ :

Cij � Ci�j�1 � pij (2.3)

”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂflÌ·È ÈË·Ìfi Á ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÌÂÍÒÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ( idle time ) ÛÙÁ

ÏÁ˜·Ìfi j ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì i � 1 Í·È i .  ·Ù‹ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ·ıÙ¸ Á

ÏÁ˜·Ìfi j Ï›ÌÂÈ ·ÌÂÍÏÂÙ‹ÎÂıÙÁ.

”ıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ (2) Í·È (3) ÒÔÍ˝ÙÂÈ ¸ÙÈ ÛÙÁ „ÂÌÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ

ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ :

Cij � max�Ci�1�j � sij � Ci�j�1� � pij (2.4)

¡¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ (2.4) ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÈÚ

ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ.

2.2 æ·ÒÓÁ ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú

ÕÂÍÒ¸ ˜Ò¸ÌÔ (idle time) ÔÌÔÏ‹ÊÔıÏÂ ÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· Ï›Û· ÛÙÔ ÔÔflÔ ÏÈ· ÏÁ˜·Ìfi

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰Â ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È. ÕÂÍÒ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı

ÏÈ· ÏÁ˜·Ìfi ›˜ÂÈ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÂÈ Ù¸ÛÔ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÏÈ·Ú Í·ÙÂÒ„·Ûfl·Ú, ¸ÛÔ Í·È ÙÁÌ

ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Â¸ÏÂÌÁÚ, ÂÌ˛ Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ Â¸ÏÂÌÁÚ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ

·Í¸ÏÁ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ Á ÂÒ„·Ûfl· i ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j � 1 Í·È Á ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌfi ÙÁÚ i � 1

ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j. ¡Ì Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i� 1 ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi



j Í·È Á ÏÁ˜·Ìfi ÂÓ·ÒÏ˘ËÂfl „È· ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· i, ÒÔÙÔ˝ Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú

ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÏÁ˜·Ìfi, Ù¸ÙÂ ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j Ë· ÂÏˆ·ÌÈÛÙÂfl ÌÂÍÒ¸Ú

˜Ò¸ÌÔÚ Iij , Ô ÔÔflÔÚ ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ Ci�j�1 � Ci�1�j � sij . ”ÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á

ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i ›˜ÂÈ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j � 1, ÂÌ˛ Á ÏÁ˜·Ìfi j ‰ÂÌ ÂflÌ·È

›ÙÔÈÏÁ Ì· ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙÂfl, ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ ÌÂÍÒ¸ ˜Ò¸ÌÔ. …Û˜˝ÂÈ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ :

Iij � max�Ci�j�1 � Ci�1�j � sij � 0� (2.5)

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 2.1 Âfl‰·ÏÂ ¸ÙÈ Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Cmax Ù˘Ì N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·

ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ( Û˜›ÛÁ 2.1 ). ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Cmax ÏÔÒÂfl Ì·

ıÔÎÔ„ÈÛËÂfl ˘Ú ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Í·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ÏÁ˜·Ìfi ÛıÌ ÙÔ ÌÂÍÒ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ·ıÙfiÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÈÛ˜˝ÂÈ

¸ÙÈ :

Cmax �
NX
i�1

piM �
NX
i�1

siM �
NX
i�1

IiM (2.6)

¡¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ (2.6) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ›˜ÂÈ ˘Ú ÛıÌ›ÂÈ· ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÁÚ ÒÔfiÚ ÙÁÚ ·Ò·„˘„fiÚ. ≈È‰ÈÍ¸ÙÂÒ·,

Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÌÂÍÒÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú ÏÁ˜·ÌfiÚ ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂfl ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

2.3 –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

ƒ˝Ô fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ÔÏÔÂÈ‰ÂflÚ ·Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È·‰Ô˜ÈÍfi ÙÔıÚ ÂÍÙ›-

ÎÂÛÁ ‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ, ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È. « ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ

ÔÏÔÂÈ‰˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ˛ÛÙÂ Ì· ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌÂÚ ˜˘ÒflÚ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ·Ò-

ÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ. MÈ· ÔÏ‹‰· ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÔÏÔÂÈ‰˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ·ÒÙfl‰·.

« Û˜›ÛÁ (2.4) Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ

ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ÙÒÔÔÔÈÁËÂfl ˛ÛÙÂ Ì· ÏÁ ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔıÚ

˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÔÏÔÂÈ‰˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. º˘Ú Í·È ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 2.1, ÔÈ

˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÈ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. œ¸ÙÂ, Á Û˜›ÛÁ (2.4) ·flÒÌÂÈ ÙÁ

ÏÔÒˆfi :

Cij � max�Ci�1�j � sgij � Ci�j�1� � pij (2.7)



ÏÂ sgij �

��
�

0 ·Ì Gi�1 � Gi

sij ·ÎÎÈ˛Ú

¸Ôı Gi Á ÔÏ‹‰· ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·ÌfiÍÂÈ Á ÂÒ„·Ûfl· i.

ºÏÔÈ· ÙÒÔÔÔÈÂflÙ·È Í·È Á Û˜›ÛÁ (2.6)

Cmax �
NX
i�1

piM �
NX
i�1

sgiM �
NX
i�1

IiM (2.8)

¡¸ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ (2.7) Í·È (2.8) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛıÏ-

‚‹ÎÎÂÈ ÛÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, Í·Ë˛Ú

ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì. ”Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ïfl·Ú ÏÁ˜·ÌfiÚ

N � 1 � Seq � Ind � Á ·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÔÏÔÂÈ‰˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ÍÒÈÛÈÏ¸ÙÂÒÔ

ÛÁÏÂflÔ. ”ıÌfiË˘Ú, ÂÈ‰È˛ÍÂÙ·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ·ÒÙfl‰˘Ì Ì· ÂflÌ·È Ï›„ÈÛÙÔ, ˛ÛÙÂ Ô ÛıÌÔ-

ÎÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì Ì· ÂflÌ·È Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú. ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì

·ÒÙfl‰˘Ì Í·Ë˛Ú Í·È Á ÛÂÈÒ‹ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ Í‹ËÂ ·ÒÙfl‰· Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸

ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı Ôı ›˜ÔıÏÂ ÂÈÎ›ÓÂÈ. ¡Ì ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ›˜ÔıÌ ÒÔËÂÛÏflÂÚ ·Ò‹‰ÔÛÁÚ

Í·È ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı ÂflÌ·È Á Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Tmax Ù¸ÙÂ ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ÛÂ Í‹ËÂ

·ÒÙfl‰· ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È Í·Ù‹ ·˝ÓÔıÛ· ÛÂÈÒ‹ Ù˘Ì ÒÔËÂÛÏÈ˛Ì ÙÔıÚ [MP89], ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ÂÈ‰ÈÍfi

ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı ÂflÌ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·-

ÙÔÚ, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ·ÒÙfl‰˘Ì ÂflÌ·È Ï›„ÈÛÙÔ Í·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ÙÔıÚ ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì

ÔÏ‹‰˘Ì [HC84] .

”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ¸Ï˘Ú, Á ·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÔÏÔÂÈ‰˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

‰ÂÌ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ÍÒÈÛÈÏ¸ÙÂÒÔ ·Ò‹„ÔÌÙ· ÛÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ‚›ÎÙÈÛÙÁÚ Î˝ÛÁÚ [KÔ93] . ”Â

ÔÎÎ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ ÏÈ·Ú ÏÁ˜·ÌfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÙÂÎÂÛËÂfl ÛÂ ÌÂÍÒ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÏÂ

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÏÁÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È

·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ (2.3). ”Â ‹ÎÎÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ

ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ·ıÓfiÛÂÈ ÙÔıÚ ÌÂÍÒÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ

ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

2.4 ÃÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·

ÃÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ (permutation schedule) ÔÌÔÏ‹ÊÔıÏÂ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÛÙÔ ÔÔflÔ Á ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÌ·È Á fl‰È· ÛÂ Í‹ËÂ ÏÁ˜·Ìfi. ƒÂÌ ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·È, ÂÔÏ›Ì˘Ú, ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÁ



ÛÂÈÒ‹ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·¸ ÏÁ˜·Ìfi ÛÂ ÏÁ˜·Ìfi.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, ı‹Ò˜ÔıÌ N !

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ‰È·Ù‹ÓÂÈÚ Ù˘Ì N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, Í‹ËÂÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÎfiÒ˘Ú ›Ì·

ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ·.

¡ÌÙflËÂÙ·, Û' ›Ì· ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· (non-permutation schedule) ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·È

·ÎÎ·„›Ú ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ ‰È›ÎÂıÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÂflÌ·È ÈË·Ì¸ Á ÛÂÈÒ‹

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ì· ‰È·ˆ›ÒÂÈ ·¸ ÏÁ˜·Ìfi ÛÂ ÏÁ˜·Ìfi.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, „È· Ì·

ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ›Ì· ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· ··ÈÙÂflÙ·È ·¸ Ïfl· ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

„È· Í‹ËÂÏÈ· ·¸ ÙÈÚ M ÏÁ˜·Ì›Ú. ∂Ò· ı‹Ò˜ÔıÌ �N !�M ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·.

’‹Ò˜ÔıÌ, ¸Ï˘Ú, ‰˝Ô ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ËÂ˘ÒfiÏ·Ù·, Ù· ÔÔfl· ÂÒÈÔÒflÊÔıÌ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì

ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. œÈ ·Ô‰ÂflÓÂÈÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔıÚ Baker [Bak74] Í·È

Conway [CMM67].

»Â˛ÒÁÏ· 1

� ”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ÛÂ Í‹ËÂ ‚›ÎÙÈÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ˘Ú ÒÔÚ ÔÔÈÔ‰fi-

ÔÙÂ Í·ÌÔÌÈÍ¸ ÍÒÈÙfiÒÈÔ, ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È Á fl‰È· ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô Ò˛ÙÂÚ

ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

»Â˛ÒÁÏ· 2

� ”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ÛÂ Í‹ËÂ Ò¸„Ò·ÏÏ· Ôı ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂfl ÙÔ ÛıÌÔ-

ÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Cmax , ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È Á fl‰È· ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô

Ò˛ÙÂÚ ÏÁ˜·Ì›Ú Í·È Á fl‰È· ‰È‹Ù·ÓÁ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

¡¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ËÂ˘ÒfiÏ·Ù· ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ‰˝Ô ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· :

1. ”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N �2�F� Seq�Ind�� ÙÔ ‚›ÎÙÈÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ˘Ú ÒÔÚ ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ

Í·ÌÔÌÈÍ¸ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂflÌ·È ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ [GW64] .

2. ”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N � 3 � F� Seq � Ind � Cmax ÙÔ ‚›ÎÙÈÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ

ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÌ·È ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ [Joh54] .

œÈ ·ÌÔÏÔÈÔÏÔÒˆflÂÚ Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Í·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÌ·È

Á ·ÈÙfl· Ôı Ù· ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÌÂÍÒÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú.

¡ÌÙflËÂÙ·, Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ôı ·Ò›˜ÔıÌ Ù· ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „È· ·ÎÎ·„fi

ÙÁÚ ÛÂÈÒ‹Ú ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁ Û·ÌÈ¸ÙÂÒÁ



ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÔÈ ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ ıÂÒÙÂÒÔ˝Ì Ù˘Ì ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ˛Ì.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·, ¸˘Ú Í·È ÛÙÔ ÎÂflÛÙÔÌ ÙÁÚ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·Ú, Ï·Ú ··Û˜ÔÎÔ˝Ì

Ï¸ÌÔ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ. ‘ÒÂÈÚ Î¸„ÔÈ Ï·Ú ˘ËÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi.

� ¡Ì Í·È ÔÈ ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ıÂÒÙÂÒÔ˝Ì Ù˘Ì ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ˛Ì, ›˜ÔıÏÂ Î¸„ÔıÚ Ì·

ÈÛÙÂ˝ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á Í·Î˝ÙÂÒÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍfi Î˝ÛÁ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁ

‚›ÎÙÈÛÙÁ. ∏ÛÙ˘ ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl· j, Á ÔÔfl· ÂÍÙÂÎÂflÙ·È Ò˛ÙÁ ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi k. ¡Ì

ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi k � 1 ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È i ‹ÎÎÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ ÒÈÌ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· j, Ù¸ÙÂ ·ıÙ›Ú

ÔÈ i ÂÒ„·ÛflÂÚ „È· Ì· ÂÍÙÂÎÂÛËÔ˝Ì ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi k Ò›ÂÈ Ì· ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ Ï›˜ÒÈ Ì·

ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ j Í·È ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi k � 1 Í·È ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi k. «

ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú j ·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ i � 1 ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ Ë›ÛÁ, ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ

Í·ËıÛÙÂÒÂfl ÙÁ ÒÔfi ÙÁÚ ·Ò·„˘„fiÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ˆ·flÌÂÙ·È ÎÔ„ÈÍfi Á ı¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ ›Ì·

ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Ôı ‰È·ÙÁÒÂfl ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙÁ ÙÁ ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÈÚ

ÏÁ˜·Ì›Ú k � 1 Í·È k, Ë· ‰˛ÛÂÈ Î˝ÛÁ ÂÓflÛÔı Í·Îfi ÏÂ ÙÔ ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ·.

� ‘Ô Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÂˆÈÍÙ˛Ì ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ ÙÔ ·ÌÙfl-

ÛÙÔÈ˜Ô Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì. ¡Ì Í·È Á ÂÓ›Ù·ÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ·ËÂ-

ÙÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È Ò·ÍÙÈÍ‹ ·‰˝Ì·ÙÁ, ÙÔ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ ÎfiËÔÚ ÙÔıÚ ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ

ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÙÁÚ ‚›ÎÙÈÛÙÁÚ.

� ‘· ÏÁ ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ··ÈÙÔ˝Ì ·Ì·‰È·Ù‹ÓÂÈÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·¸ ÏÁ˜·Ìfi

ÛÂ ÏÁ˜·Ìfi. –ÔÎ˝ Ûı˜Ì‹, ¸Ï˘Ú, Á ‰ÔÏfi Ù˘Ì ÔıÒ˛Ì ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ Ù˘Ì ÂÌ‰È‹ÏÂÛ˘Ì

ÒÔ˙¸ÌÙ˘Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ‰ÂÌ ÂÈÙÒ›ÂÈ Ù›ÙÔÈÂÚ ·Ì·‰È·Ù‹ÓÂÈÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÛÙÈÚ

„Ò·ÏÏ›Ú ·Ò·„˘„fiÚ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ·ıÙÔÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ÔÈ ÔıÒ›Ú ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ

ÂflÌ·È Ù˝Ôı FIFO, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÒÔfi ·Ò·„˘„fiÚ Ì· ·flÒÌÂÈ ·Ì·„Í·ÛÙÈÍ‹ ÙÁ

ÏÔÒˆfi ÏÂÙ·ËÂÙÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ”ÙÁÌ Ò‹ÓÁ, ÂflÛÁÚ, ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl

ÛÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÌ‰È‹ÏÂÛ˘Ì ÒÔ˙¸ÌÙ˘Ì Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÍÒ·ÙÁËÔ˝Ì ÛÙÈÚ ÔıÒ›Ú

·ÔËfiÍÂıÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì' ·ÔˆÂ˝„ÔÌÙ·È ÔÈ ·Ì·‰È·Ù‹ÓÂÈÚ Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È Ì· ÒÔÙÈÏ˛ÌÙ·È ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·.

2.5 –ÒÔËÂÛÏflÂÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

–ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú Ì· ›˜ÂÈ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ÒÈÌ ·¸

Í‹ÔÈ· ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi. ¡·ÈÙfiÛÂÈÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ ˜˛ÒÔ ÙÁÚ



‚ÈÔÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ¸Ôı Ù· ·Ò·„¸ÏÂÌ· ÒÔ˙¸ÌÙ· ÛıÌfiË˘Ú ›˜ÔıÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ

ÒÔËÂÛÏflÂÚ ·Ò‹‰ÔÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò·„„ÂÎflÂÚ Ù˘Ì ÂÎ·Ù˛Ì. ”Â

ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á ÂÍÒ¸ËÂÛÏÁ ·Ò·„˘„fi ÂÌ¸Ú ÒÔ˙¸ÌÙÔÚ ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ

·Í˝Ò˘ÛÁ ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ ·Ò·„„ÂÎfl·Ú. ≈flÌ·È, ÎÔÈ¸Ì, ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ ›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ Í˝ÒÈÔıÚ

ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔı ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ·Ò·„˘„fiÚ ÂflÌ·È Á ›„Í·ÈÒÁ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

¡Ì Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú i ıÂÒ‚·flÌÂÈ ÙÁÌ ÒÔËÂÛÏfl· ÙÁÚ

ddi Ù¸ÙÂ Á ÂÒ„·Ûfl· ›˜ÂÈ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ti , Á ÔÔfl· ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ Ci � ddi. ”ÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ

ÂÒflÙ˘ÛÁ, Á ÂÒ„·Ûfl· ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È Ï›Û· ÛÙ· ˜ÒÔÌÈÍ‹ ÂÒÈË˛ÒÈ· ÙÁÚ Í·È ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ. ”ıÌÂ˛Ú ÈÛ˜˝ÂÈ:

Ti � max�Ci � ddi� 0� (2.9)

¸Ôı Ci � CiM Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i.

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ ÏÂ ÒÔËÂÛÏflÂÚ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ·Ì·ÎıÙÈÍ‹

ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÍıÒfl˘Ú Î¸„ÔıÚ :

� « Ò˘ÙÔ¸ÒÔÚ ‰ÔıÎÂÈ‹ ÙÔı Johnson [Joh54] Í·È Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Cmax ˘Ú ÍÒÈÙÁÒflÔı ‚ÂÎÙflÛÙÔı ÂÁÒ›·ÛÂ ÔÎÎÔ˝Ú ÏÂÙ›ÂÈÙ· ÂÒÂıÌÁ-

Ù›Ú ˛ÛÙÂ Ì· ıÈÔËÂÙfiÛÔıÌ ÙÔ fl‰ÈÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı. Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

Cmax ÂflÌ·È ÙÔ ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒÔ ·¸ Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ‚ÂÎÙflÛÙÔı Ôı ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

[DPS92].

� œ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÂ ÒÔËÂÛÏflÂÚ ·Ò‹‰ÔÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹

ÔÎ˝ÎÔÍÔÚ Î¸„˘ ÙÁÚ ‰ıÛÍÔÎfl·Ú ·Ì‹ËÂÛÁÚ ÒÔËÂÛÏÈ˛Ì ÛÙÈÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÂÚ Í·ÙÂÒ„·-

ÛflÂÚ.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙÂfl Á ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi ›Ì·ÒÓÁÚ ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÁÌ

Ò˛ÙÁ ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÂflÌ·È ·Ì·„Í·flÔ Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ ÒÔËÂÛÏflÂÚ

ÙÁÚ „È· Í‹ËÂÏÈ· ÏÁ˜·Ìfi ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ. ¡ıÙ¸, ¸Ï˘Ú, ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸

Î¸„˘ ÙÁÚ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú, ÔÈ ÔÔflÔÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙÔfl Í·È

‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÂÍ Ù˘Ì ÒÔÙ›Ò˘Ì, Í·Ë˛Ú ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁ ÛÂÈÒ‹

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.



2.6 ”ıÏ‚ÔÎÈÛÏÔfl

¡ÍÔÎÔıËÂfl Ô Í·Ù‹ÎÔ„ÔÚ ÏÂ ÙÔıÚ ÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ù˘Ì ÏÂ„ÂË˛Ì Í·È Ù˘Ì ÛıÏ‚¸Î˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·.

N : ·ÒÈËÏ¸Ú ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

M : ·ÒÈËÏ¸Ú ÏÁ˜·Ì˛Ì

Š : Ò¸„Ò·ÏÏ· ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

pij : ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j

sij : ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ j „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i

Iij : ÌÂÍÒ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j ÒÈÌ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i

Cij : ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi j

Ci : ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i

Gi : ÔÏ‹‰· ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·ÌfiÍÂÈ Á ÂÒ„·Ûfl· i

B : ·ÒÈËÏ¸Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÔÏ‹‰˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

ddi : ÒÔËÂÛÏfl· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i

Ti : Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i



 Âˆ‹Î·ÈÔ 3

¡Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

3.1 œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı Johnson „È· ‰˝Ô ÏÁ˜·Ì›Ú

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍÂ „È· Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÔÌ Johnson ÙÔ

1954 [Joh54]. œ Johnson ËÂ˛ÒÁÛÂ N ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÔ˝Ì ÛÂ ‰˝Ô ÏÁ˜·Ì›Ú

˛ÛÙÂ Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔıÚ. ’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ÔÈ

˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÈ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·È ıÔ˜ÒÂ˘ÙÈÍÔfl „È·

Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· Ô Johnson ÙÔıÚ ÂÌÛ˘Ï‹Ù˘ÛÂ ÛÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

œ Johnson ·›‰ÂÈÓÂ ¸ÙÈ Á ‚›ÎÙÈÛÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ N �2 �F �Cmax ‰flÌÂÙ·È

·¸ ›Ì· ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ·, ÛÙÔ ÔÔflÔ ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl· i ÒÔÁ„ÂflÙ·È ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú j

Ï¸ÌÔ ·Ì

min�pi1� pj2� � min�pj1� pi2� (3.1)

º˘Ú ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ Á ·Ò·‹Ì˘ Ò¸Ù·ÛÁ, ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È

ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÙÔıÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÏÁ˜·Ìfi,

˛ÛÙÂ Á ‰Â˝ÙÂÒÁ ÏÁ˜·Ìfi Ì· ·Ò˜flÛÂÈ Ì˘ÒflÚ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔıÚ. œÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ

ÙÔıÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÏÁ˜·Ìfi, ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ

ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, ˛ÛÙÂ Á ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔı Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl „Òfi„ÔÒ·. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÙÔÌ Í·Ì¸Ì· ·ıÙ¸ Ô Johnson ‰È·Ù˝˘ÛÂ ÙÔÌ ·Ò·Í‹Ù˘ ÔÎı˘ÌıÏÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ, Ô ÔÔflÔÚ

‰flÌÂÈ ‚›ÎÙÈÛÙÂÚ Î˝ÛÂÈÚ „È· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÁ˜·Ì˛Ì.

¬fiÏ· 1 –ÒÔÛ‰È¸ÒÈÛÂ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ·¸ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.
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¬fiÏ· 2 ¡Ì Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·ıÙ¸Ú ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ Í·ÙÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ÙÔÔË›ÙÁÛÂ ÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÒ„·Ûfl· ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ¡Ì ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ Í·ÙÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ

‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ÙÔÔË›ÙÁÛÂ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÒ„·Ûfl· ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·-

ÙÔÚ.

¬fiÏ· 3 –ÒÔÛ‰È¸ÒÈÛÂ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ·¸ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ·Í¸Ï· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙÂfl.

¬fiÏ· 4 ¡Ì Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·ıÙ¸Ú ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ Í·ÙÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ÙÔÔË›ÙÁÛÂ ÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÒ„·Ûfl· ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÎÂ˝ËÂÒÁ Ë›ÛÁ ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

¡Ì ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ Í·ÙÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ÙÔÔË›ÙÁÛÂ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÒ-

„·Ûfl· ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÎÂ˝ËÂÒÁ Ë›ÛÁ ·¸ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ”Â ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÈÛ¸ÙÁÙ·Ú ˜Ò¸Ì˘Ì Á ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ·ıË·flÒÂÙÁ.

¬fiÏ· 5 ¡Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ‹ÎÎÂÚ ·ÒÔ„Ò·ÏÏ‹ÙÈÛÙÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 3, ·ÎÎÈ˛Ú

Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú.

”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N �3 �F �Cmax , ¸Ôı Ô ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì „flÌÂÙ·È ÛÂ

ÙÒÂÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú, Ô Johnson ›‰ÂÈÓÂ ¸ÙÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏ¸Ú ÙÔı ‰flÌÂÈ ÙÁ ‚›ÎÙÈÛÙÁ Î˝ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÈ‰ÈÍfi

ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì Í·ÙÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÏÁ˜·Ìfi ÂflÌ·È

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÈ ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì Í·ÙÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ Í·È

ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÏÁ˜·Ìfi. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á ‰Â˝ÙÂÒÁ ÏÁ˜·Ìfi ‰ÂÌ ÂflÌ·È Á ÍÒÈÛÈÏ¸ÙÂÒÁ, ˘Ú

ÒÔÚ ÙÔ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú, ÏÁ˜·Ìfi ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ·Ì ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ

min pi1 � max pi2 fi min pi3 � max pi2

Ù¸ÙÂ Á ‚›ÎÙÈÛÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ‰flÌÂÙ·È ·¸ ›Ì· ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ·, ÛÙÔ

ÔÔflÔ ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl· i ÒÔÁ„ÂflÙ·È ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú j Ï¸ÌÔ ·Ì

min�pi1 � pi2� pj3 � pj2� � min�pj1 � pj2� pi3 � pi2� (3.2)

Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Á Û˜›ÛÁ (3.2) ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ (3.1) ·Ì Ë›ÛÔıÏÂ

p�k1 � �pk1 � pk2� Í·È p�k2 � �pk3 � pk2�.

OÈ Burns Í·È Rooker ›‰ÂÈÓ·Ì ÙÔ 1978 [BR78] ¸ÙÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ N

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ ÙÒÂÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú Î˝ÌÂÙ·È ‚›ÎÙÈÛÙ· ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÔı Johnson Í·È ÛÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl ÙÁ ÛıÌËfiÍÁ :

pi2 � min�pi1� pi3�



3.2 ≈›ÍÙ·ÛÁ ÛÂ M ÏÁ˜·Ì›Ú

« Ò˘ÙÔ¸ÒÔÚ ÂÒ„·Ûfl· ÙÔı Johnson ›‰˘ÛÂ ˛ËÁÛÁ ÛÙÁÌ ›ÒÂıÌ· ÙÔı „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔı ÒÔ‚Îfi-

Ï·ÙÔÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ M ÏÁ˜·Ì›Ú Í·Ù‹ ‚›ÎÙÈÛÙÔ ÙÒ¸Ô. « ÂÈÎÔ„fi

·¸ ÙÔÌ Johnson ˘Ú ÍÒÈÙÁÒflÔı ‚ÂÎÙflÛÙÔı ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Cmax Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ô‰fi„ÁÛÂ ÔÎÎÔ˝Ú ÂÒÂıÌÁÙ›Ú Ì· ıÈÔËÂÙfiÛÔıÌ ÙÔ fl‰ÈÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ. ‘· Ò˛Ù·

·ÔÙ›ÎÂÛÏ·Ù· ÙÁÚ ›ÒÂıÌ·Ú ÙÔı „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ fiÙ·Ì ÔÈ

·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍfiÚ ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÔÈ ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ÙÔ 1964 ·¸ ÙÔıÚ

Dudek Í·È Teuton [DT64] Í·È ÙÔ 1967 ·¸ ÙÔıÚ Smith Í·È Dudek [SD67]. ‘ÁÌ fl‰È· ÂÔ˜fi

ÔÈ Giglio Í·È Wagner [GW64] ‰È·Ù˝˘Û·Ì ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

ÛÂ ÙÒÂÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ˘Ú Ò¸‚ÎÁÏ· ‰ı·‰ÈÍÔ˝ ·Í›Ò·ÈÔı ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ÛÙÔ ÔÔflÔ Í‹ËÂ

‰ı·‰ÈÍfi ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi Zij ÔÒflÊÂÙ·È Ì· ·flÒÌÂÈ ÙÁÌ ÙÈÏfi 1 ·Ì Á ÂÒ„·Ûfl· i ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ

Ë›ÛÁ j ÙÁÚ ‰È‹Ù·ÓÁÚ. ”Â Í‹ËÂ ‹ÎÎÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á ÙÈÏfi ÙÁÚ Zij ÂflÌ·È 0. ŸÚ ·ÌÙÈÍÂÈÏÂÌÈÍfi

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÔÒflÊÂÙ·È Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ÌÂÍÒ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú ÏÁ˜·ÌfiÚ ÙÔı ÛıÛÙfi-

Ï·ÙÔÚ, Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÔÔflÔı ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi, ¸Ï˘Ú, ‰ÂÌ Ï¸ÒÂÛÂ Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl ÛÙÁÌ

Ò‹ÓÁ, Í·Ë˛Ú ··ÈÙÂflÙ·È ÏÂ„‹ÎÔ ÎfiËÔÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì Í·È ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì ·Í¸ÏÁ Í·È „È·

ÏÈÍÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·.

–·Ò‹ ÙÁ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÒÔÛ‹ËÂÈ· Í·Ì›Ì· ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ¸ ‚fiÏ· ‰ÂÌ Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ

ÒÔÚ ÙÁÌ Â›ÍÙ·ÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı Johnson ÛÙÔ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔ Ò¸-

‚ÎÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ. « ·Ì‹ÙıÓÁ ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfiÚ ÎÔÍfiÚ ÂÈ‚Â‚·fl˘ÛÂ

ÙÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ¸ÙÈ ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÔ ·¸ ·ıÙ¸ Ù˘Ì ‰˝Ô

ÏÁ˜·Ì˛Ì. ‘¸ÛÔ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N� M�F� Seq � Ind� perm�Cmax ¸ÛÔ Í·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

N� M�F� Seq � Ind� perm�Tmax� Cmax ·Ô‰Âfl˜ËÁÍÂ ¸ÙÈ ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì

NP-ÎfiÒ˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì. « ·¸‰ÂÈÓÁ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ˜˘ÒflÚ ‰È·ÍÔ›Ú

(nonpreemtive) ›„ÈÌÂ ÙÔ 1976 ·¸ ÙÔıÚ Garey, Johnson Í·È Sethi [GJS76], ÂÌ˛ „È· ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ‰È·ÍÔ›Ú (preemtive) ›„ÈÌÂ ÙÔ 1978 ·¸ ÙÔıÚ Gonzalez

Í·È Sahni [GS78]. ≈flÛÁÚ, ÙÔ 1978 ÔÈ Bruno Í·È Downey [BD78] ·›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ, ÛÙÁÌ ÂÒfl-

Ù˘ÛÁ Ôı ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ›˜ÔıÌ ÒÔËÂÛÏflÂÚ ·Ò‹‰ÔÛÁÚ, Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Â˝ÒÂÛÁÚ ÂˆÈÍÙÔ˝

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ (Tmax � 0) Í·È Â˝ÒÂÛÁÚ ÂˆÈÍÙÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ôı Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂfl

ÙÔ Cmax ÂflÌ·È NP-ÎfiÒÁ. œ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ ˘Ú

‰ıÛÂflÎÁÙÔ (intractable), ÂÍÙ¸Ú ÂÈ‰ÈÍ˛Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì, Âfl˜Â ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÂÒÂıÌÁÙÈÍfi

ÒÔÛ‹ËÂÈ· Ì· ÛÙÒ·ˆÂfl Î›ÔÌ ÛÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ

ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì.



« ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÒÔÛ‹ËÂÈ· ·Ì‹ÙıÓÁÚ ÏÈ·Ú „ÂÌÈÍfiÚ ÏÂË¸‰Ôı „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ

ıÔ‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì fiÙ·Ì Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÈÍfiÚ ‰È·ÏÂÒÈÛÏÔ˝ Í·È ˆÒ·„fiÚ (branch and

bound). œÈ Ò˛ÙÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Û·Ì ·ıÙfi ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÈÍfi „È· ÙÁ Î˝ÛÁ

ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì, ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ·, ·¸ ÙÔıÚ Ignall Í·È

Schrage [IS65] Í·È Lomnicki [Lom65].  ÒflÛÈÏÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

‰È·ÏÂÒÈÛÏÔ˝ Í·È ˆÒ·„fiÚ ·ÔÙÂÎÂfl Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ˆÒ·„Ï‹Ù˘Ì „È· ÙÈÚ Î˝ÛÂÈÚ, Ù· ÔÔfl·

ÂÒÈÔÒflÊÔıÌ ÙÔ ˜˛ÒÔ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. « ›ÒÂıÌ· „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

ÛˆÈÍÙ˛Ì (sharp) ˆÒ·„Ï‹Ù˘Ì „È· ÙÈÚ Î˝ÛÂÈÚ ·ÒÔıÛfl·ÛÂ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È·

ÏÈÍÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· [MB67, Gup70, Szw73, Szw78, GR78, GSS87, Kim93]. ‘·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·ıÙ‹, ¸Ï˘Ú, ‰ÂÌ Ï¸ÒÂÛ·Ì Ì· ÂÂÍÙ·ËÔ˝Ì ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÒÔ‚Îfi-

Ï·Ù·. « ÂÓ·„˘„fi È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì ‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÁ „ÂÌÈÍfi ÏÔÒˆfi

ÙÔı ·Ô‰Âfl˜ËÁÍÂ ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ‰˝ÛÍÔÎÁ Î¸„˘ ÙÁÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı. « ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ

‰ıÛÍÔÎfl·Ú ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ·¸ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È ÙÔıÚ

ÌÂÍÒÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ·Ô-

‰ÔÙÈÍ˛Ì ˆÒ·„Ï‹Ù˘Ì [Ash70, HC84]. « ·Ì‹ÙıÓÁ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰È·ÏÂÒÈÛÏÔ˝

Í·È ˆÒ·„fiÚ ‰ÂÌ ›‰˘ÛÂ ËÂ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, ·Ì Í·È ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÂ ·ÒÍÂÙ›Ú ·‰ıÌ·ÏflÂÚ

ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı [JGAM88, TO89].

3.3 ≈ıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ

3.3.1 œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı Palmer

‘Ô 1965 Ô Palmer ‰ÁÏÔÛflÂıÛÂ ›Ì·Ì ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ıÔ‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ M ÏÁ˜·Ì›Ú ÏÂ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÔ

˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚCmax ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ [Pal65]. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı Palmer ÒÔ„Ò·ÏÏ·-

ÙflÊÂÈ ÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔıÚ ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸, ·Ò˜ÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ›Ì·Ú ‰ÂflÍÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ (slope index)

„È· Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· Í·È ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ÂflÌ·È ‰È·ÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÛÂ ˆËflÌÔıÛ·

ÛÂÈÒ‹ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‰ÂflÍÙÁ ·ıÙ¸. œ ‰ÂflÍÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ Si ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú i ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸

ÙÁ Û˜›ÛÁ :

Si � �
MX
j�1

�M � 2j � 1�pij



3.3.2 œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı Dannenbring

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ÒÔÙ‹ËÁÍÂ ·¸ ÙÔÌ Dannenbring [Dan77] ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÛÂ ‰˝Ô ˆ‹ÛÂÈÚ.

”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ˆ‹ÛÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ›Ì· ÙÂ˜ÌÁÙ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ‰˝Ô ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÙÔ ÔÔflÔ Î˝ÌÂÙ·È

ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÔı Johnson. ”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ˆ‹ÛÁ ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È Á ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ ÏÂ

ÏÈ· Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ÌÙÈÏÂÙ‹ËÂÛÁÚ „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı

Dannenbring ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁ „ÂÌÈÍfi Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ (local

search optimization), Í·Ë˛Ú ÏÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ·Ò‹„ÂÈ ÏÈ· ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ, ÙÁÌ ÔÔfl·

‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·.

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi, Ë· Ï·Ú ··Û˜ÔÎfiÛÂÈ Á Ò˛ÙÁ ˆ‹ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ”ÙÁ

ˆ‹ÛÁ ·ıÙfi ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÂ Ò¸‚ÎÁÏ· ‰˝Ô ÏÁ˜·Ì˛Ì ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú „È·

Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ‰˝Ô ÛÙ·ËÏÈÛÏ›Ì· ·ËÒÔflÛÏ·Ù· Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÁÚ, Ù· ÔÔfl·

·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÔıÚ Ì›ÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÔ ‚ÔÁËÁÙÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ·. œÈ Ì›ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ Û˜›ÛÂÈÚ :

p�i1 �
MX
j�1

�M � j � 1�pij

Í·È

p�i2 �
MX
j�1

jpij

¸Ôı p�i1 Í·È p�i2 ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ Í·È ‰Â˝ÙÂÒÁ

ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ‚ÔÁËÁÙÈÍÔ˝ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ.

3.3.3 œ ·Î„ÔÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ ÂflÌ·È ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸Ú Í·È ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ „È· ÙÁ

Î˝ÛÁ ÙÔı „Ì˘ÛÙÔ˝ ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍÔ˝ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı Î·Ì¸‰ÈÔı ˘ÎÁÙfi ( Traveling

Salesman Problem ). « ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍfi ˆ˝ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

Í·È ÔÈ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÏÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı Î·Ì¸‰ÈÔı ˘ÎÁÙfi [LLKS85]

ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ

·Ò·„˘„fiÚ.

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÈ ÛÙ·‰È·Í‹ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì



ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÏÂ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ‰ıÌ·Ùfi ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ·. ¡ÍÔÎÔıËÂfl Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı :

¬fiÏ· 1 ∏ÛÙ˘ a ÂÒ„·Ûfl· „È· ÙÁÌ ÔÔfl· ÈÛ˜˝ÂÈ :

NX
j�1

paj � min1�i�N �
MX
j�1

pij�

‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· a ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, „È· Ì· Û˜ÁÏ·ÙflÛÂÈÚ ÙÔ

ÏÂÒÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š1 ÏÂ ÏfiÍÔÚ 1. »›ÛÂ k � 1 .

¬fiÏ· 2 ºÛÔ k � N , „È· Í·ËÂÏfl· ÂÒ„·Ûfl· j , ·¸ ÙÈÚ N � k � 1 Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ

ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙÂfl ·Í¸ÏÁ, Í‹ÌÂ Ù· ÂÓfiÚ :

1. –‹ÒÂ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· j Í·È ·Ò›Ï‚·Î› ÙÁÌ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ÛÙÈÚ k ‰ıÌ·Ù›Ú Ë›ÛÂÈÚ

ÙÔı ÏÂÒÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Šk�1 ÏfiÍÔıÚ k � 1 . ¡¸ Ù· k ·Ò·„¸ÏÂÌ·

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Šk
� , ÏÂ � � 1� � � � � k ( ÛÙÔ ÏÂÒÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk

� ÏÂ ÏfiÍÔÚ k Á

ÂÒ„·Ûfl· j ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ � ) ‰È‹ÎÂÓÂ ·ıÙ¸ ÏÂ ÙÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Cmax .

2. »›ÛÂ Šk � Šk
� Í·È k � k � 1 .

∏ÓÔ‰ÔÚ ƒ˛ÛÂ ˘Ú ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ŠN .

3.4 √ÂÌÂÙÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

œÈ „ÂÌÂÙÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÂflÌ·È ÛÙÔ˜·ÛÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÓÂÎÈÍÙÈÍfiÚ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÔÈ

·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì Í·È ËÂÏÂÎÈ˛ËÁÍ·Ì ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ ·¸ ÙÔÌ Holland [Hol75]. œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Ù˘Ì

„ÂÌÂÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁ „ÂÌÂÙÈÍfi ·Ì··Ò·„˘„fi ÂÈ‰˛Ì, ÛÙÁ ‰È·ÛÙ·˝Ò˘ÛÁ,

ÏÂÙ‹ÎÎ·ÓÁ Í·È ÂÈÎÔ„fi ÙÔıÚ, ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á ˆ˝ÛÁ ÂÓ›ÎÈÓÂ Ò˘Ù¸„ÔÌÔıÚ ÛÂ

ÔÎ˝ÎÔÍÔıÚ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝Ú.

–·Ò¸ÎÔ Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎ›Ú ÈË·Ì›Ú ·Ò·ÎÎ·„›Ú ÙÔı ‚·ÛÈÍÔ˝ „ÂÌÂÙÈÍÔ˝ ·Î„Ô-

ÒflËÏÔı Ôı ·ÒÔıÛfl·ÛÂ Ô Holland, Ô ıÔÎ·ÌË‹Ì˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú, Ô ÔÔflÔÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È

ÛÂ ›Ì·Ì ÎÁËıÛÏ¸ ÂÈ‰˛Ì (individuals), ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÙ·ËÂÒ¸Ú Í·È ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÙÒÂÈÚ

ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ :

1. ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ÂÈ‰˛Ì ÏÂ Í‹ÔÈ· ÍÒÈÙfiÒÈ·.

2. ”˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÏÈ·Ú „ÂÌÂÙÈÍfiÚ ÔÏ‹‰·Ú (gene pool).



3. ƒÈ·ÛÙ·˝Ò˘ÛÁ (crossover) Í·È ÏÂÙ‹ÎÎ·ÓÁ (mutation) Ù˘Ì ÂÈ‰˛Ì ÙÁÚ „ÂÌÂÙÈÍfiÚ ÔÏ‹‰·Ú.

‘· Âfl‰Á Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ·ıÙ›Ú Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÙÔÌ ÎÁËıÛÏ¸ ÙÁÚ

Â¸ÏÂÌÁÚ „ÂÌÈ‹Ú. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È Ï›˜ÒÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ‹¯ÂÈ Ì·

‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È. ”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ô ÎÁËıÛÏ¸Ú ·ÔÙÂÎÂflÙ·È, ÛıÌfiË˘Ú, ·¸ Îfl„· Âfl‰Á, Ù·

ÔÔfl· ÂÈ‚È˛ÌÔıÌ ÂÂÈ‰fi ‚ÂÎÙÈ˛ÌÔÌÙ·È ˘Ú ÒÔÚ Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁÚ. œ ÔÒÈÛÏ¸Ú

ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì „È· Ù· Âfl‰Á ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì „ÂÌÂÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì,

Í·Ë˛Ú Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ·ıÙ‹ Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Í·È ÙÁÌ ·¸ÒÒÈ¯Á Ù˘Ì ÂÈ‰˛Ì. ≈fl‰Á ÏÂ

ÒÔÔÙÈÍ›Ú ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ ÛıÏÏÂÙ›˜ÔıÌ ÏÂ ÔÎÎ·Î‹ ·ÌÙfl„Ò·ˆ· ÛÙÁ „ÂÌÂÙÈÍfi ÔÏ‹‰·, ÂÌ˛

Âfl‰Á ÏÂ ÒÔÔÙÈÍ›Ú ˜ÂÈÒÔÙ›ÒÂıÛÁÚ ÛıÏÏÂÙ›˜ÔıÌ ÏÂ ÎÈ„¸ÙÂÒ· Í·È ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

Í·Ë¸ÎÔı.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ Û˜fiÏ· Ù˘Ì „ÂÌÂÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì :

¬fiÏ· 1 ƒÈ‹ÎÂÓÂ ›Ì·Ì ÂÈËıÏÁÙ¸ ÎÁËıÛÏ¸ ÏÂ„›ËÔıÚ S .

¬fiÏ· 2 ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÂ Ù· Âfl‰Á ÙÔı ÎÁËıÛÏÔ˝ ˘Ú ÒÔÚ Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ.

¬fiÏ· 3 –ÈË·ÌÔÍÒ·ÙÈÍ‹ ÂflÎÂÓÂ ÔÒÈÛÏ›Ì· ·ÓÈ¸ÎÔ„· Âfl‰Á, „È· Ì· Û˜ÁÏ·ÙflÛÂÈÚ ÏÈ· „ÂÌÂ-

ÙÈÍfi ÔÏ‹‰· ÏÂ„›ËÔıÚ S .

¬fiÏ· 4 ºÛÔ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÎÁËıÛÏÔ˝ ÙÁÚ Â¸ÏÂÌÁÚ „ÂÌÈ‹Ú ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ S ,

ÂflÎÂÓÂ Ùı˜·fl· ›Ì· „ÔÌ›· ·¸ ÙÁ „ÂÌÂÙÈÍfi ÔÏ‹‰·. ÃÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· P1 ÂÈÛ‹„·„Â ÙÔÌ

„ÔÌ›· ·ıÙ¸ ÛÙÔÌ ÎÁËıÛÏ¸ ÙÁÚ Â¸ÏÂÌÁÚ „ÂÌÈ‹Ú, ÂÌ˛ ÏÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· 1�P1 ‰È‹ÎÂÓÂ

ÍÈ ›Ì· ‰Â˝ÙÂÒÔ „ÔÌ›·, ‰È·ÛÙ·˝Ò˘ÛÂ ÙÔıÚ ‰˝Ô „ÔÌÂflÚ Í·È ÂÈÛ‹„·„Â ÙÔÌ ·¸„ÔÌ¸ ÙÔıÚ

ÛÙÔÌ ÎÁËıÛÏ¸ ÙÁÚ Â¸ÏÂÌÁÚ „ÂÌÈ‹Ú.

¬fiÏ· 5 ÃÂ ÏÈÍÒfi ÈË·Ì¸ÙÁÙ· P2 ÂflÎÂÓÂ ÔÒÈÛÏ›Ì· Âfl‰Á ÙÁÚ Â¸ÏÂÌÁÚ „ÂÌÈ‹Ú Í·È

ÏÂÙ‹ÎÎ·ÓÂ Ù·.

¬fiÏ· 6 ¡Ì Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ù¸ÙÂ ‰˛ÛÂ ˘Ú ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÔÌ

ÎÁËıÛÏ¸ Ôı ÒÔ›Íı¯Â ·¸ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ‚fiÏ· Í·È ÛÙ·Ï‹ÙÁÛÂ. ¡ÎÎÈ˛Ú,

fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 2.

”˜fiÏ·Ù· „ÂÌÂÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì, ¸˘Ú ·ıÙ¸ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ·ÎÎ‹ Í·È ÈÔ Û˝Ì-

ËÂÙ·, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÎÁË˛Ò·Ú ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì [Gol89, LH89]. œÈ ÏÂ„‹ÎÔÈ

˜Ò¸ÌÔÈ Ôı ··ÈÙÂfl Á ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıÚ Í·È Á ıÂÒÔ˜fi Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

[Sin93] ÂÒÈ¸ÒÈÛÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔıÚ ÛÙÁ Î˝ÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Ôı ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÌÙÈ-

ÏÂÙ˘ÈÛËÔ˝Ì Â˝ÍÔÎ· ÏÂ ÛıÏ‚·ÙÈÍ›Ú ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ. « Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔıÚ „È· ÙÁ



Î˝ÛÁ ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍ˛Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì, ¸˘Ú Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

Ôı ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·, ‰ÂÌ ›‰˘ÛÂ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· [LH89]. «

ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ˆ˝ÛÁÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ ›‰ÂÈÓÂ ¸ÙÈ ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ‰˝ÛÍÔÎÁ

Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·Ûfi ÙÔı Í·Ù‹ ÙÒ¸Ô Ù›ÙÔÈÔ, ˛ÛÙÂ „ÂÌÂÙÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ì· ÏÔÒ›ÛÔıÌ ÙÔ

Î˝ÛÔıÌ ·Ô‰ÔÙÈÍ‹.

œ Â„„ÂÌfiÚ ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì „ÂÌÂÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì [BD93, LH89] ›‰ÂÈÓÂ ¸ÙÈ ÔÎ-

Î›Ú ·¸ ÙÈÚ ·‰ıÌ·ÏflÂÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÓÂÂÒ·ÛÙÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ ·Ò·Î-

ÎÁÎÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ. œÒÈÛÏ›Ì· ·ÓÈ¸ÎÔ„· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, ¸˘Ú Á ıÂÒ„Ò·ÏÏÈÍfi ÂÈÙ‹-

˜ıÌÛÁ (superlinear speedup) Ôı ·ÒÔıÛfl·ÛÂ Ô ·Ò‹ÎÎÁÎÔÚ „ÂÌÂÙÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ù˘Ì

Muehlenbein, Schleuter Í·È Kraemer [MGSK88] „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı Î·-

Ì¸‰ÈÔı ˘ÎÁÙfi, ·ˆfiÌÔıÌ ÔÎÎ›Ú ıÔÛ˜›ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ·Ô‰ÔÙÈÍfi Âˆ·ÒÏÔ„fi ÛÙÔ Ï›ÎÎÔÌ

„ÂÌÂÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì „È· ÙÁ Î˝ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ.

3.5 Simulated Annealing

« Ï›ËÔ‰ÔÚ simulated annealing ÂflÌ·È ÏÈ· Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi ÛÙÔ˜·ÛÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ Â˝ÒÂÛÁÚ ıÔ-

‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì, Á ÔÔfl· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ È‰›ÂÚ ÙÁÚ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍfiÚ ˆıÛÈÍfiÚ Í·È ÒÔÙ‹ËÁÍÂ

„È· Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÔıÚ Metropolis et al. [MRR�53], ÂÌ˛ ·Ò„¸ÙÂÒ· ÔÈ Kirkpatrick et al.

[KGV83] Í·È Ô Cerny [Cer85] ÙÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛ·Ì „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ‰˝ÛÍÔÎ˘Ì ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍ˛Ì

ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÏÂË¸‰˘Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ

·Ò‹„ÔıÌ ÏÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ fi Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô ÏÈ·Ì ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ, ÙÁÌ ÔÔfl· ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·

‚ÂÎÙÈ˛ÌÔıÌ Â·Ì·ÎÁÙÈÍ‹.  ·Ë˛Ú Á ·¸‰ÔÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ·„fl‰ÂıÛfiÚ ÙÔıÚ ÛÂ ÙÔÈÍ‹ ‚›ÎÙÈÛÙ·, Ù· ÔÔfl· ÛıÌfiË˘Ú

·›˜ÔıÌ ÔÎ˝ ·¸ ÙÔ ÔÎÈÍ¸ ‚›ÎÙÈÛÙÔ, Á Ï›ËÔ‰ÔÚ simulated annealing ÂÒÈÛÙ·ÛÈ·Í‹

‰›˜ÂÙ·È Î˝ÛÂÈÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÔıÌ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ·¸ ÙÔÈÍ‹ ‚›ÎÙÈÛÙ·. √È· ÙÔ

ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ· k ÏÈ· ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Pk „È· ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì, Á ÔÔfl· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ Î¸„Ô ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÐC ÏÈ·Ú Î˝ÛÁÚ ·¸ Í‹ÔÈÔ

ÙÔÈÍ¸ ‚›ÎÙÈÛÙÔ ÒÔÚ ÏÈ· ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi ÂÎ›„˜Ôı ðk , Á ÔÔfl· ·Ò·‰ÔÛÈ·Í‹ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È

ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·. « ·Ò˜ÈÍfi ÙÈÏfi ð0 ÙÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú ÂÈÎ›„ÂÙ·È ı¯ÁÎfi, ˛ÛÙÂ Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ·

Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ simulated annealing Ì· ÂÈÎ›„ÂÈ ÛÙ· Ò˛Ù· ‚fiÏ·Ù‹ ÙÔı Î˝ÛÂÈÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ

·›˜ÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ·¸ ÙÔÈÍ‹ ‚›ÎÙÈÛÙ·, Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ.  ·Ë˛Ú, ¸Ï˘Ú, Á ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·

ðk ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ·, Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÛÙ·‰È·Í‹ Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ÛÂ Í‹ÔÈÔ ÙÔÈÍ¸

ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Í·È ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ ¸Ù·Ì Á ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ›ÛÂÈ Í‹Ù˘ ·¸ ÙÁÌ ÙÈÏfi ð� �ð� � ð0� .



”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ Û˜fiÏ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı simulated annealing

„È· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Â˝ÒÂÛÁÚ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax .

≈flÛÔ‰ÔÚ « ·Ò˜ÈÍfi ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ð0, Á ÙÂÎÈÍfi ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ð� Í·È Ô ÒıËÏ¸Ú ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ

ÙÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú Ð�k.

¬fiÏ· 1 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÏÂ Í‹ÔÈÔ ÙÒ¸Ô ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ Š0.

»›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Š0 Í·È k � 1.

¬fiÏ· 2 ÿ‹ÓÂ ÛÙÁÌ ıÔÂÒÈÔ˜fi U�Šk� „È· ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Šl.

¬fiÏ· 3 ¡Ì Cmax�Šl� � Cmax�Šk� Ù¸ÙÂ Ë›ÛÂ Šk�1 � Šl .

¡ÎÎÈ˛Ú Ë›ÛÂ Šk�1 �

��
�

Šl ÏÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Pk

Šk ÏÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· 1 � Pk

¸Ôı Pk � min�1� e�ÐC�ðk�

Í·È ÐC � Cmax�Šk� � Cmax�Šl�.

¬fiÏ· 4 »›ÛÂ ðk�1 � ðk � Ð�k

Í·È Š‚ÂÎÙ � min�Š‚ÂÎÙ� Šk�.

¬fiÏ· 5 »›ÛÂ k � k � 1 .

¡Ì ðk � ð� Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 2.

¡ÎÎÈ˛Ú, ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ Í·È ‰˛ÛÂ ˘Ú ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š‚ÂÎÙ.

”˜fiÏ·Ù· simulated annealing, ¸˘Ú ·ıÙ¸ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ·ÎÎ‹ Í·È ÈÔ Û˝ÌËÂÙ·,

·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÎÁË˛Ò·Ú ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì [Kir84, AK89, JAMS89], ÂÌ˛ ·ÓÈ¸-

ÎÔ„ÂÚ ÂflÌ·È ÔÈ ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı [AC89, BL93, MGPO89]. «

Âˆ·ÒÏÔ„fi ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì simulated annealing „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·Ï-

Ï·ÙÈÛÏÔ˝ [LAL92] Í·È ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ [MSS89, OS90, MRR93] ›‰ÂÈÓÂ ¸ÙÈ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ

ıÂÒÙÂÒÂfl ÛÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÔÎÎ˛Ì ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì Í·È „ÂÌÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì Î˝ÛÁÚ, ··ÈÙÂfl, ¸Ï˘Ú,

ıÂÒ‚ÔÎÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ˜Ò¸ÌÔ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÁÚ.

3.6 œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ

‘Ô 1993 Ô  ÔÈ‰‹ÍÁÚ [KÔ93] Ò¸ÙÂÈÌÂ ‰˝Ô ÂıÒÁÏ·ÙÈÍÔ˝Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ „È· ÙÁ Î˝ÛÁ Ù˘Ì

ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì N�M�F� Seq�Ind� perm�Cmax Í·È N�M�F� Seq�Ind� perm�Tmax� Cmax ,



ÔÈ ÔÔflÔÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÛÙ·‰È·ÍfiÚ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ ÏÂ ·-

ÒÂÏ‚ÔÎfi ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·ıÙÔfl ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Ôı

ÒÔÙ‹ËÁÍÂ ·¸ ÙÔÌ Nawasz [Naw83] „È· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ Û˜fiÏ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ :

¬fiÏ· 1 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÔıÒ‹ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

¬fiÏ· 2 ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÔı

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, „È· Ì· Û˜ÁÏ·ÙflÛÂÈÚ ÙÔ ÏÂÒÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š1
‚ÂÎÙ ÏÂ ÏfiÍÔÚ 1.

»›ÛÂ k � 2 .

¬fiÏ· 3 –‹ÒÂ ÙÁÌ k ÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Í·È ·Ò›Ï‚·Î› ÙÁÌ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹

ÛÙÈÚ k ‰ıÌ·Ù›Ú Ë›ÛÂÈÚ ÙÔı ÏÂÒÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Šk�1
‚ÂÎÙ ÏfiÍÔıÚ k � 1 . ¡¸

Ù· k ·Ò·„¸ÏÂÌ· ÂˆÈÍÙ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ‰È‹ÎÂÓÂ ·ıÙ¸ ÏÂ ÙÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Cmax Í·È

ÔÌ¸Ï·Û› ÙÔ Šk
‚ÂÎÙ .

¬fiÏ· 4 ¡Ì k � N Ù¸ÙÂ Ë›ÛÂ k � k � 1 Í·È ÂÍÙ›ÎÂÛÂ ÙÔ ‚fiÏ· 3. ¡ÎÎÈ˛Ú fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ

‚fiÏ· 5.

¬fiÏ· 5 ƒ˛ÛÂ ˘Ú ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÔ ŠN
‚ÂÎÙ .

√È· Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈ ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ,Ô  Ô-

È‰‹ÍÁÚ ·Ì›ÙıÓÂ ‰˝Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì : ÙÔ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ

ÛıÌ¸ÎÔı ÏÂÒÈÍ˛Ì ‰È·Ù‹ÓÂ˘Ì, „È· Ì· ÏÔÒÂfl Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ì· ·Ì·ËÂ˘ÒÂfl ·Ôˆ‹ÛÂÈÚ ÒÔÁ-

„ÔıÏ›Ì˘Ì ‚ÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÔ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ Â·Ì·ÎÁÙÈÍfiÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ ÏÂ Ùı˜·flÂÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú Ôı-

Ò›Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝, „È· Ì· ÏÔÒÂfl Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ì· ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ Î˝ÛÂ˘Ì. œ

‰Â˝ÙÂÒÔÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ Ï¸ÌÔ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N�M�F� Seq�Ind� perm�Cmax ,

ÂÌ˛ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N�M�F� Seq� Ind� perm�Tmax� Cmax Á ·Ò˜ÈÍfi ÔıÒ‹ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈ-

ÛÏÔ˝ Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁ ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ ·˝ÓÔıÛ· ÛÂÈÒ‹ Ù˘Ì ÒÔËÂÛÏÈ˛Ì ÙÔıÚ

(EDD). « ÂÌÛ˘Ï‹Ù˘ÛÁ Ù˘Ì Ì›˘Ì ·ıÙ˛Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì ÛÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ Í·È Á ÂÈÒ·Ï·-

ÙÈÍfi ÙÔıÚ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ›‰ÂÈÓÂ ¸ÙÈ ‚ÂÎÙÈ˛ÌÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÈÚ Î˝ÛÂÈÚ Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È.



 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

‘ÔÈÍfi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ

ÍÈÌfiÛÂ˘Ì

4.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ, Ù· ÔÔfl·

›˜ÔıÌ ÙÁ ÏÔÒˆfi

min f�x�� x � S

¸Ôı S ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÂÂÒ·ÛÏ›ÌÔ Û˝ÌÔÎÔ, ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ˜˛ÒÔ ·Ì·-

ÊfiÙÁÛÁÚ ÙÁÚ ‚›ÎÙÈÛÙÁÚ Î˝ÛÁÚ. √È· Ì· Âˆ·ÒÏ¸ÛÔıÏÂ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

ÛÙ· ‰˝Ô ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Ôı ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·, ÂflÌ·È

··Ò·flÙÁÙÔ Ì· Ù· ÂÍˆÒ‹ÛÔıÏÂ ÛÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ ÏÔÒˆfi. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚Îfi-

Ï·ÙÔÚ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax Á ·ÌÙÈÍÂÈÏÂÌÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ f ,

Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ÔÔfl·Ú ÊÁÙÂflÙ·È Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl, ÂflÌ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·ıÙ¸Ú, ÂÌ˛ Ô ˜˛ÒÔÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. œ¸ÙÂ, ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

N�M� F� Seq � Ind� perm� Cmax ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ :

min Cmax�Š�� Š � SN (4.1)

¸Ôı SN � f ‘· N ! ÏÂÙ·ËÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì g.

ºÙ·Ì ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ›˜ÔıÌ ÒÔËÂÛÏflÂÚ ·Ò‹‰ÔÛÁÚ Ù¸ÙÂ Ô ˜˛ÒÔÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂÒÈÔÒfl-

ÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÂˆÈÍÙ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Í·È ÊÁÙÂflÙ·È ·ıÙ¸ ÏÂ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N�M�F� Seq� Ind� perm�Tmax� Cmax ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú
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ÂÓfiÚ :

min Cmax�Š�� Tmax�Š� � 0 (4.2)

œ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú Tmax � 0 ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ¸ÙÈ Á Â˝ÒÂÛÁ ÂˆÈÍÙÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ‹ÌÙÔÙÂ

‰ıÌ·Ùfi. ’‹Ò˜ÔıÌ, ¸Ï˘Ú, ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÈÍ·ÌÔ-

ÔÈÁËÂfl ÂÂÈ‰fi ÂflÙÂ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂˆÈÍÙ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÂflÙÂ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

·‰ıÌ·ÙÂfl Ì· ÙÔ ÂÌÙÔflÛÂÈ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ˜·Î·Ò˛ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

·Ì·Î˝ÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·. ¡Ò˜ÈÍ‹ ÂÈ‰È˛ÍÂÙ·È Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ

Ï›„ÈÛÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ∏˜ÔıÏÂ, ÎÔÈ¸Ì :

min Tmax�Š�� Š � SN (4.3)

Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· :

min Cmax�Š�� Tmax�Š� � T �
max (4.4)

¸Ôı T �
max Á Î˝ÛÁ ÙÔı 4.3 . Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Á ··flÙÁÛÁ „È· ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÁÚ 4.3

Ò˛Ù· Í·È ÙÁÚ 4.4 ›ÂÈÙ·, ÈÂÒ·Ò˜Âfl Ù· ‰˝Ô ÍÒÈÙfiÒÈ· ‚ÂÎÙflÛÙÔı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È.

∏ÙÛÈ, Ò˘ÙÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ÔÙÂÎÂfl Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÂÌ˛ ‰ÂıÙÂÒÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂflÌ·È Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

√È· Î¸„ÔıÚ ·Î¸ÙÁÙ·Ú, ÛÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ Ë· ÂÒÈÔÒflÛÔıÏÂ ÙÁ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N�M�F� Seq� Ind� perm�Cmax . œ ¸ÏÔÈÔÚ

ÙÒ¸ÔÚ, ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÂÈ Ù· ‰˝Ô ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· (Û˜›ÛÂÈÚ 4.1, 4.3-4), ÙÔ

ÂÈÙÒ›ÂÈ. ÃÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N� M� F� Seq � Ind� perm� Tmax� Cmax Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ

ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.9, ¸Ôı Ë· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ›Ì· „ÂÌÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ „È·

ÙÁÌ ÂflÎıÛfi ÙÔı.

4.2 ‘ÔÈÍfi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ (local search) ÂflÌ·È ÏÈ· ÂıÒÁÏ·ÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ Â˝ÒÂÛÁÚ

ıÔ‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. « ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁ ÛÙ·‰È·Ífi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Í‹ÔÈ·Ú

·Ò˜ÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ, Á ÔÔfl· ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ Ùı˜·flÔ fi ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô. ¡Ì Š0 ÂflÌ·È ÙÔ

Ò¸„Ò·ÏÏ· Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ, Ù¸ÙÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È Ù·

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÏÈ·Ú ÂÒÈÔ˜fiÚ U�Š0� ÙÔı ˜˛ÒÔı SN , „È· Ì· ÂÈÎÂ„Âfl ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ·



Š1 ÏÂ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· Cmax�Š1� � Cmax�Š0�. « ÂÒÈÔ˜fi U�Š0� ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı

Š0 Í·È ÂÒÈ›˜ÂÈ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·, Ù· ÔÔfl· ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ·¸ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š0, ˘Ú ÒÔÚ

ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. « Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi ÂÓ›Ù·ÛÁ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Í·È Á

ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı Í·ËÂÏfl·Ú ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

fŠkg ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì, ¸Ôı Šk�1 � U�Šk� Í·È Cmax�Šk�1� � Cmax�Šk�. « ÂÍÙ›ÎÂÛÁ

ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı Š� ÙÔı ˜˛ÒÔı SN ,

Ô¸ÙÂ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Î›ÔÌ Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl Í·Ë˛Ú Cmax�Š�� � Cmax�Š� „È·

Í‹ËÂ Š � U�Š��. ‘Ô ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Š� ·ÔÙÂÎÂfl Í·È ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

ÃÔÒÔ˝ÏÂ, Ù˛Ò·, Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ ·Î„ÔÒÈËÏÈÍ¸ Û˜fiÏ· ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı

ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ÂÂÍÙÂflÌÔıÏÂ ·Ò„¸ÙÂÒ·.

¬fiÏ· 1 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÏÂ Ùı˜·flÔ fi ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ›Ì· ·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

œÌ¸Ï·ÛÂ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ·ıÙ¸ Š0.

¬fiÏ· 2 »›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Š0 Í·È k � 1.

¬fiÏ· 3 ¬ÒÂÚ ÙÔ Šl � U�Šk� , ¸Ôı Cmax�Šl� � minf Cmax�Š�� Š � U�Šk�g ¡Ì ÙÔ

Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ‰È‹ÎÂÓÂ Í‹ÔÈÔ ÏÂ Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô.

¬fiÏ· 4 ¡Ì Cmax�Šl� � Cmax�Š‚ÂÎÙ� Ù¸ÙÂ Ë›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Šl.

¡ÎÎÈ˛Ú ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

¬fiÏ· 5 »›ÛÂ k � k � 1 Í·È fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 3.

∏ÓÔ‰ÔÚ ƒ˛ÛÂ ˘Ú ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š‚ÂÎÙ.

« ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È

·¸ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ : ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·Ò·„˘„fiÚ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ, ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Û˜ÁÏ·-

ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì, ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙ›Ú Í·È Ù›ÎÔÚ, ÙÔ

ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ, ÙÁÌ ÔÔfl·

·Ò‹„ÂÈ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ‚fiÏ·, ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. ≈ÂÈ‰fi,

¸Ï˘Ú, Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹ ‰Â ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂÙ·Ó˝

ÙÔıÚ, Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÂflÌ·È ÛıÌfiË˘Ú ÏÈÍÒfi. √È· ÙÔ

Î¸„Ô ·ıÙ¸, Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ·Ò‹„ÂÙ·È Á ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È

ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi, Í·Ë˛Ú Á ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ Í·ËÔÒflÊÂÈ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ

ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ.



« Ï›ËÔ‰ÔÚ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·È ÔÈ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È ÂÈ‰ÈÍ‹ ÙÔ

Ï›„ÂË¸Ú ÙÔıÚ, ÂflÌ·È Í·ËÔÒÈÛÙÈÍ¸ „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ºÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ

ÂflÌ·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÏÈ·Ú „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ù¸ÛÔ ··ÈÙÁÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ „flÌÂÙ·È

Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ·ÎÎ‹ Í·È Ù¸ÛÔ Í·Î˝ÙÂÒÁ Á ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, Á

ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ò›ÂÈ Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ ÂÌ¸Ú ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ˜˘ÒflÚ Ì· ÂÈ‚·Ò˝ÌÂÙ·È ˜ÒÔÌÈÍ‹ Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÏÈ·Ú „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÂÈÎ›„ÂÙ·È ·ı-

Ë·flÒÂÙ· ›Ì· ·¸ ·ıÙ‹ „È· ÙÁ ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. « Ùı˜·fl· ÂÈÎÔ„fi Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁÚ

‰ÂÌ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ¸ÙÈ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ Í·Î˝ÙÂÒÔ ‰ıÌ·Ù¸ ÙÒ¸Ô. ≈flÌ·È, ÎÔÈ-

¸Ì, ··Ò·flÙÁÙÁ Á ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ˆ·ÈÌÔÏÂÌÈÍ‹ ÈÛÔ‰˝Ì·Ï˘Ì Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì „È· ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi

ÙÁÚ Í·Î˝ÙÂÒÁÚ.

« ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı.

¡Ì Í·È ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔÌ ·ÍÒÈ‚fi ·ÒÈËÏ¸ ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì Ôı

ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÔ ˜˛ÒÔ SN ıÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ÙÔıÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú,

Î¸„˘ ÙÔı ÙÂÒ‹ÛÙÈÔı Ï›„ÂËÔıÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ·ıÙÔ˝. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Ôı

·ÔÙÂÎÂfl Í·È ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ·›˜ÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÔ ÔÎÈÍ¸. √È· ÙÔ Î¸„Ô

·ıÙ¸, ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ì· ÏÁÌ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ

Ôı ÂÌÔflÊÂÙ·È ·ÎÎ‹ Ì· ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ‰ıÌ·Ù¸ ·ÒÈËÏ¸ ÙÔÈÍ˛Ì

ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì.

4.3 Ã›ËÔ‰ÔÈ ·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

¡Ò˜ÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÏÂ ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ

ÙÒ¸Ô Í·È ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·Ò˜ÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ

·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú, Í·Ë˛Ú ·ıÙ‹ Í·ËÔÒflÊÔıÌ

ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÙÂÎÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì.

¡Ò˜ÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·Ò·˜ËÔ˝Ì ÂflÙÂ ÏÂ Ùı˜·flÔ ÂflÙÂ ÏÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸

ÙÒ¸Ô. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ù· ·Ò˜ÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È Ùı˜·fl· ·¸ Ù· ÒÔ-

„Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÔı ˜˛ÒÔı SN , Á ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ‹ÏÂÛ· ·¸ ÙÔ

Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ·ıÙÔ˝. ºÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı

ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÔ ˜˛ÒÔ SN Ù¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÂflÌ·È Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ÂÈÎÂ„Âfl ÏÂ Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô

Í·Îfi ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ. « ·Ì·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ıÙfiÚ, ·Í¸Ï· Í·È „È· ÏÂÙÒflÔı

ÏÂ„›ËÔıÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ( N � 6 ), ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ



ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. ¡Ì Í·È ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl·

·ıÙfi ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ¸ÎÔÈ ÔÈ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ›˜ÔıÌ ·Ì·Ùı˜ËÂfl „È· ÙÁ

Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Ò·ÍÙÈÍ¸ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ›˜ÔıÌ ÔÈ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ

··ÈÙÁÙÈÍÔfl ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ.

« ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Í·ËÈÛÙ‹ ‰˝ÛÍÔÎÁ ÙÁÌ

·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰È‹ˆÔÒ˘Ì ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì Í·È ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ Í·Î˝ÙÂÒÁÚ Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·ÓÈÔÎÔ„fiËÁÍ·Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹

›ÌÙÂ Ï›ËÔ‰ÔÈ, Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 7. œÈ

ÙÒÂÈÚ Ò˛ÙÂÚ ÂflÌ·È ÔÈ „Ì˘ÛÙÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ù˘Ì Palmer, Dannenbring Í·È ÙÁÚ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ

·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ. œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·ıÙÔfl, Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3, ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì

„È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ.

√È· Î¸„ÔıÚ ÎÁÒ¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ ÏÂÎ›ÙÁÚ Ï·Ú ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ‰˝Ô ·Í¸ÏÁ Ï›ËÔ‰ÔÈ, ÔÈ

ÔÔflÂÚ Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍ·Ì ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì : Á

Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì Widmer Í·È Hertz, Á ÔÔfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

Î˝ÛÂ˘Ì ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ SPIRIT [WH89] Í·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì

˜Ò¸Ì˘Ì, Á ÔÔfl· ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú.  ·È ÔÈ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ

·Ì‹„ÔıÌ ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ ÛÙÔ Ûı„„ÂÌ›Ú ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍ¸

Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı Î·Ì¸‰ÈÔı ˘ÎÁÙfi ( Travelling Salesman Problem ). √È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸

ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÊÔÌÙ·È ÛÂ ¸ÎÂÈÚ Í·È Á Â˝ÒÂÛÁ ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ

˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÔÌÔ·ÙÈÔ˝ ÏÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÏfiÍÔÚ. √È· Ì·

ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Á ·Ì·„˘„fi, ··ÈÙÂflÙ·È Ì· ÔÒÈÛÙÂfl Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ‰˝Ô ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

œÈ Widmer Í·È Hertz ËÂ˛ÒÁÛ·Ì ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ‰˝Ô ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·Ì‹ÎÔ„Á Ù˘Ì ‰È·ˆÔ-

Ò˛Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Í·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔıÚ ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ¸ÒÈÛ·Ì ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ Dij ‰˝Ô ÂÒ„·ÛÈ˛Ì i Í·È j ÏÂ ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ

Û˜›ÛÁ :

Dij � ti1 �
MX
k�2

�M � k� j tik � tj�k�1 j � tjM

¸Ôı tim � sim � pim.

”ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ‰˝Ô ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· Ï›ÙÒÔ

ÙÔı ÌÂÍÒÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·¸ ÙÁ

‰È·‰Ô˜ÈÍfi ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·ıÙ˛Ì. « ·¸ÛÙ·ÛÁ Dij ‰˝Ô ÂÒ„·ÛÈ˛Ì i Í·È j

ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú Ô ÌÂÍÒ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ IjM , Ô ÔÔflÔÚ Ë· ÂÏˆ·ÌÈÛÙÂfl ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ·¸ ÙÁ ‰È·‰Ô˜ÈÍfi ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì i Í·È j ÛÙÈÚ ‰˝Ô Ò˛ÙÂÚ Ë›ÛÂÈÚ

ÔÔÈÔı‰fiÔÙÂ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. Õ· ıÂÌËıÏflÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì



˜Ò¸Ì˘Ì ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú ÏÁ˜·ÌfiÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı

˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

4.4 √ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

« ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ··ÈÙÂfl ÙÔ ˜˘ÒÈÛÏ¸ ÙÔı ˜˛ÒÔı SN

¸Î˘Ì Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÛÂ ıÔÂÒÈÔ˜›Ú. ∏Ì·Ú Ù›ÙÔÈÔÚ ˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ÙÁÌ

˝·ÒÓÁ ÏÈ·Ú Û˜›ÛÁÚ „ÂÈÙÔÌfl·Ú Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì, Á ÔÔfl· ÔÒflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ

U : SN � 2SN . ÃÂ ÙÁ Û˜›ÛÁ ·ıÙfi, ÛÂ Í‹ËÂ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÊÂÙ·È ›Ì· ıÔÛ˝ÌÔÎÔ

U�Š� ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì, ÙÔ ÔÔflÔ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı Š. œÈ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È

ÂÈÎ›„ÔÌÙ·Ú Ò˛Ù· ›Ì· Âfl‰ÔÚ ÍflÌÁÛÁÚ, ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÏÔÒÔ˝ÏÂ ·¸ ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· Š Ì·

·Ò‹„ÔıÏÂ ›Ì· Í·ÈÌÔ˝ÒÈÔ. ∏ÂÈÙ·, Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ U�Š� ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ¸Î˘Ì Ù˘Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì, Ù· ÔÔfl· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·Ò·˜ËÔ˝Ì ·¸ ÙÔ Š ÛÂ Ïfl· Ï¸ÌÔ ÍflÌÁÛÁ. ƒÔËÂflÛ·Ú

ÍflÌÁÛÁÚ K ÏÔÒÔ˝ÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ U�Š� ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š ˘Ú

ÂÓfiÚ :

U�Š� � f Š� � SN j Š� � K�Š� g� Š � SN (4.5)

ŸÚ ÍflÌÁÛÁ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ÙÁ ÏÂÙ‹ËÂÛÁ ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ

Ë›ÛÁ [Eva87, Wer93]. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÔÒflÊÔıÏÂ :

Kij�Š� �

��
�

�1� 2� � � � � i� 1� i� 1� � � � � j� i� j � 1� � � � � N� ·Ì i � j

�1� 2� � � � � j � 1� i� j� � � � � i� 1� i� 1� � � � � N� ·Ì i � j
(4.6)

œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ i, j Í·È Š ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Kij�Š� Ë· ·Ò·ÎÂflÔÌÙ·È ¸ÔÙÂ Ô Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú

ÙÔıÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔÚ Í·È Á ÍflÌÁÛÁ Ë· ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ·Î‹ ˘Ú K .

¡¸ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ K ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÙÒÂÈÚ ˜ÒfiÛÈÏÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ.

…‰È¸ÙÁÙ· 1 Š � Kji�Kij�Š��

¡¸‰ÂÈÓÁ

∏ÛÙ˘ Á ÂÒ„·Ûfl· a Á ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ i ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š. ¡Ì

Š� � Kij�Š� Í·È Š�� � Kji�Š�� Ë· ‰ÂflÓÔıÏÂ ¸ÙÈ Š�� � Š.

∏ÛÙ˘ i � j. ÃÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Kij�Š� ·Ò‹„ÂÙ·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š�, ÛÙÔ ÔÔflÔ Á

ÂÒ„·Ûfl· a ·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ i ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ j. ‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

·ıÙfiÚ ÂflÌ·È ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š� ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·Ì ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ i� 1 ›˘Ú



Í·È j ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š Ì· ÔÎÈÛËfiÛÔıÌ Í·Ù‹ Ïfl· Ë›ÛÁ, ÂÌ˛ ¸ÎÂÚ ÔÈ ‹ÎÎÂÚ

ÂÒ„·ÛflÂÚ Ì· ·Ò·ÏÂflÌÔıÌ ÛÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ.

≈ˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Kji ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š� ·Ò‹„ÂÙ·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š��,

ÛÙÔ ÔÔflÔ Á ÂÒ„·Ûfl· a ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ j ÛÙÁ Ë›ÛÁ i. ”ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·

Š�� ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·Ì ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ i ›˘Ú Í·È j � 1 ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š�

ÏÂÙ·ÙÔflÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ôı Âfl˜·Ì ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š, ÂÌ˛ ÔÈ ı¸ÎÔÈÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ

‰È·ÙÁÒÔ˝Ì ÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú ÙÔıÚ Ë›ÛÂÈÚ. ¬Î›ÔıÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ Á ‰È·‰Ô˜ÈÍfi Âˆ·ÒÏÔ„fi

Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Kij�Š� Í·È Kji�Š�� Âfl˜Â ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š��, ÛÙÔ ÔÔflÔ

¸ÎÂÚ ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ‰È·ÙÁÒÔ˝Ì ÙÂÎÈÍ‹ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ôı Âfl˜·Ì ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š. ƒÁÎ·‰fi,

Š � Š��.

ÃÂ ¸ÏÔÈÔ ÙÒ¸Ô ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È Á Ò¸Ù·ÛÁ Í·È „È· i � j. �

…‰È¸ÙÁÙ· 2 Ki�i�1 � Ki�1�i

« È‰È¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÂflÌ·È ‹ÏÂÛÁ ÛıÌ›ÂÈ· ÙÔı ÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ K .

…‰È¸ÙÁÙ· 3 ¡Ì Kij�Š1� � Š2 Í·È Kjk�Š2� � Š3 Ù¸ÙÂ Kik�Š1� � Š3

¡¸‰ÂÈÓÁ

√È· Î¸„ÔıÚ ·Î¸ÙÁÙ·Ú, Ë· ·Ô‰ÂflÓÔıÏÂ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı

i � j � k. « ·¸‰ÂÈÓÁ Ù˘Ì ı¸ÎÔÈ˘Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì „flÌÂÙ·È ÏÂ ¸ÏÔÈÔ ÙÒ¸Ô.

∏ÛÙ˘ Á ÂÒ„·Ûfl· a Á ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ i ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š1.

ÃÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Kij�Š1� ·Ò‹„ÂÙ·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š2, ÛÙÔ ÔÔflÔ Á ÂÒ„·Ûfl· a

·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ i ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ j. ‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·ıÙfiÚ ÂflÌ·È

ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š2 ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·Ì ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ i � 1 ›˘Ú Í·È j ÙÔı

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š1 Ì· ÔÎÈÛËfiÛÔıÌ Í·Ù‹ Ïfl· Ë›ÛÁ, ÂÌ˛ ¸ÎÂÚ ÔÈ ‹ÎÎÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ì·

·Ò·ÏÂflÌÔıÌ ÛÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú ÙÔıÚ Ë›ÛÂÈÚ.

≈ˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Kjk ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š2 ·Ò‹„ÂÙ·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š3,

ÛÙÔ ÔÔflÔ Á ÂÒ„·Ûfl· a ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ j ÛÙÁ Ë›ÛÁ k. ”ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·

Š3 ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·Ì ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ j � 1 ›˘Ú Í·È k ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ

Š2 ÔÎÈÛË·flÌÔıÌ Í·Ù‹ Ïfl· Ë›ÛÁ, ÂÌ˛ ı¸ÎÔÈÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ ‰È·ÙÁÒÔ˝Ì ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ôı

Âfl˜·Ì ÛÙÔ Š2.

¬Î›ÔıÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ Á ‰È·‰Ô˜ÈÍfi Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Kij�Š1� Í·È Kjk�Š2�

Âfl˜Â ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š3, ÛÙÔ ÔÔflÔ Á ÂÒ„·Ûfl· ÛÙÁ Ë›ÛÁ i ÙÔı Š1

ÏÂÙ·ˆ›ÒËÁÍÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ k, ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ i � 1 ›˘Ú j Í·È j � 1 ›˘Ú k

ÔÎflÛËÁÛ·Ì Í·Ù‹ Ïfl· Ë›ÛÁ Î¸„˘ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Kij Í·È Kjk ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÂÌ˛ ¸ÎÂÚ

ÔÈ ‹ÎÎÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ ‰È·ÙfiÒÁÛ·Ì ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š3 ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ôı Âfl˜·Ì ÛÙÔ Š1.



ºÏ˘Ú, ·¸ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ K (Û˜›ÛÁ 4.6) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ fl‰ÈÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·

Š3 Ë· Âfl˜Â ·Ò·˜ËÂfl ÏÂ Ïfl· Ï¸ÌÔ ÍflÌÁÛÁ, ÙÁÌ Kik�Š1�. �

ÃÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚKij Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ›Ì· ÎfiËÔÚ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì, ÔÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÂÚ

·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ, ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· :

� « „ÂÈÙÔÌÈ‹ UAPI (Adjacent Pairwise Interchange Neighbourhood)

« „ÂÈÙÔÌÈ‹ ·ıÙfi ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ‹ËÂÛÁ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÙÔı

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š Í·È ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ :

UAPI�Š� � fKi�i�1�Š� � SN j 1 � i � N � 1 g

¡¸ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ UAPI ÂÒÈ›˜ÂÈ N � 1

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·.

� « „ÂÈÙÔÌÈ‹ ULS (Left Shift Neighbourhood)

« „ÂÈÙÔÌÈ‹ ·ıÙfi Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ

Š ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ·¸ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ôı ÒÔÁ„Ô˝ÌÙ·È ÙÁÚ ‰ÈÍfiÚ ÙÁÚ Í·È ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú

ÂÓfiÚ :

ULS�Š� � fKi�j�Š� � SN j 1 � j � i � N g

« „ÂÈÙÔÌÈ‹ ULS ÂÒflÂ˜ÂÈ N�N�1�
2 ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·.

¡¸ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÒ„·Ûfl· Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ

Ë›ÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔÔËÂÙÁËÂfl ÛÂ N � 1 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ, Á

ÂÒ„·Ûfl· Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Ë›ÛÁ ÛÂ N � 2 Í·È „ÂÌÈÍ‹ Á ÂÒ„·Ûfl· Ôı

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ i ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔÔËÂÙÁËÂfl ÛÂ N � i ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ. ≈ÔÏ›-

Ì˘Ú, Ù· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·Ò·˜ËÔ˝Ì ÂflÌ·È
PN

i�1�N � i� .

ºÏ˘Ú,
NX
i�1

�N � i� �
NX
i�1

N �
NX
i�1

i �
N�N � 1�

2

� « „ÂÈÙÔÌÈ‹ URS (Right Shift Neighbourhood)

« „ÂÈÙÔÌÈ‹ ·ıÙfi Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ

Š ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ·¸ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ôı ›ÔÌÙ·È ÙÁÚ ‰ÈÍfiÚ ÙÁÚ Í·È ÔÒflÊÂÙ·È Í·Ù‹

·Ì·ÎÔ„fl· ÏÂ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ULS :

URS�Š� � fKi�j�Š� � SN j 1 � i � j � N g



« „ÂÈÙÔÌÈ‹ URS ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ ¸ÏÔÈÔ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ULS Í·È ÂÒÈ›˜ÂÈ N�N�1�
2

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·.

� « „ÂÈÙÔÌÈ‹ US (Shift Neighbourhood)

« „ÂÈÙÔÌÈ‹ ·ıÙfi ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ÏÈ·Ú ÔÔÈ·Û‰fiÔÙÂ ÂÒ„·Ûfl·Ú

ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ Ë›ÛÁ Í·È ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ :

US�Š� � fKi�j�Š� � SN j 1 � i� j � N � i �� jg

« „ÂÈÙÔÌÈ‹ US ÂÒÈ›˜ÂÈ N 2 � 2N � 1 ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·.

–Ò‹„Ï·ÙÈ, ·¸ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÒ„·Ûfl· Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È

ÛÙÁ Ë›ÛÁ i ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔÔËÂÙÁËÂfl ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ·¸ ÙÈÚ i � 1 Ë›ÛÂÈÚ Ôı

ÒÔÁ„Ô˝ÌÙ·È ÙÁÚ ‰ÈÍfiÚ ÙÁÚ Í·È ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ·¸ ÙÈÚ N � i Ôı ›ÔÌÙ·È.

≈ÔÏ›Ì˘Ú, Í·ËÂÏfl· ·¸ ÙÈÚ N ÂÒ„·ÛflÂÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔÔËÂÙÁËÂfl ÛÂ N � 1 ÛıÌÔÎÈÍ‹

Ë›ÛÂÈÚ, ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú N�N � 1� ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. ”ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı

ıÔÎÔ„flÛ·ÏÂ ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È Í·È ÂÍÂflÌ· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ

Ki�i�1 Í·È Ki�1�i. œÈ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ·ÌÙÈÏÂÙ·Ë›ÙÔıÌ ÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ

‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š Í·È ·¸ ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

K „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ Ki�i�1�Š� � Ki�1�i�Š�.  ·Ë˛Ú 2�N � 1� Ù›ÙÔÈÂÚ ·ÌÙÈÏÂÙ·Ë›ÛÂÈÚ

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù›Ú ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ, ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US Ë· ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È

N�N � 1�� �N � 1� , ‰ÁÎ·‰fi N 2 � 2N � 1 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. �

4.5 ¡Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì

‘Ô ÍÒÈÛÈÏ¸ÙÂÒÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ¸˘Ú ·ıÙÔ˝

Ôı ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.2, ÂflÌ·È Á ·„fl‰ÂıÛfi ÙÔıÚ ÛÂ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ÙÔÈÍ˛Ì

ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì. œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂÓÂÙ‹ÊÔıÌ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÏÈ·

„ÂÈÙÔÌÈ‹ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ÙÒ›˜ÔıÛ·Ú Î˝ÛÁÚ ÂÈÎ›„ÔÌÙ·Ú ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú. ÃÂ

ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ Á Î˝ÛÁ ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È ÛÙ·‰È·Í‹ ›˘Ú Ì· ÂÌÙÔÈÛËÂfl Í‹ÔÈÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ.

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Â„ÍÎ˘‚flÊÂÙ·È ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı, Í·Ë˛Ú

Í·Ïfl· ÍflÌÁÛÁ ÒÔÚ Í·Ïfl· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ‰Â ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ Î›ÔÌ ÙÁ Î˝ÛÁ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi

Á ÙÔÈÍfi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛıÌfiË˘Ú ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È Í·È ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi

Î˝ÛÁ. ¡ˆÔ˝ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁ ‚›ÎÙÈÛÙÁ Î˝ÛÁ, ÂflÌ·È ›Ì· ·¸ Ù· ÙÔÈÍ‹

ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÙÔı ˜˛ÒÔı SN , Á ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ Ôı ·Ò‹„ÔıÌ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ë· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì.  ·Ë˛Ú Á ‰ÔÏfi



ÙÔı ˜˛ÒÔı SN ‰ÂÌ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi, ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È

ÛÂ ·ıÙ¸Ì ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛËÂfl ·ÍÒÈ‚˛Ú. ÃÔÒÂfl, ¸Ï˘Ú, Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ·Ì‹ÎÔ„Ô

ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ·ıÙÔ˝ [Eva87], ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ˜˛ÒÔıÚ

Ì· ÂÒÈÏ›ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸. √È· ÙÔ Î¸„Ô

·ıÙ¸ Ô ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ÙÔ Ò˛ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Ôı ÂÌÙÔflÊÂÙ·È ‰ÂÌ

ÍÒflÌÂÙ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸Ú Í·È ËÂ˘ÒÂflÙ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ˛ÛÙÂ

Ì· ÂÓÂÙ·ÛÙÂfl Ô ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì [Glo89].

¡Ú ıÔË›ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÂÌÙÔflÊÂÙ·È Í‹ÔÈÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Š�.

¡Ì Š� ÂflÌ·È ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�Š��� fŠ�g Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Ë· ÈÛ˜˝ÂÈ

Cmax�Š�� � Cmax�Š�� � Cmax�Š�, „È· ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š � US�Š��. ”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ

·ıÙ¸ Í·Ïfl· ÍflÌÁÛÁ ÒÔÚ Í·Ïfl· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ‰ÂÌ Ò¸ÍÂÈÙ·È Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈ ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ·

Î˝ÛÁ. « ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ, ¸Ï˘Ú, ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl ‰Â˜¸ÏÂÌÁ Î˝ÛÁ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÙÔı Š�,

ÂÎflÊÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ Á ˜ÂÈÒÔÙ›ÒÂıÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È ÒÔÛ˘ÒÈÌfi Í·È ¸ÙÈ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ‹ Á Î˝ÛÁ Ë·

‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl. ¡¸ Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�Š�� ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š� ˆ·flÌÂÙ·È Ì·

·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÈÎÔ„fi, Í·Ë˛Ú ÒÔÍ·ÎÂfl ÙÁ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·˝ÓÁÛÁ ÛÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı

Cmax. ≈ÈÎ›„ÔÌÙ·Ú ÙÔ Š� ‰˝Ô ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù›Ú :

� Õ· ı‹Ò˜ÂÈ Šl � U�Š��� U�Š��, ÏÂ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· Cmax�Šl� � Cmax�Š��.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ı‹Ò˜ÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ ÛÙÁÌ ÂıÒ˝ÙÂÒÁ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝

ÂÎ·˜flÛÙÔı Š�, Ô ÂÌÙÔÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÔÔfl·Ú ‰Â Ë· fiÙ·Ì ‰ıÌ·Ù¸Ú ˜˘ÒflÚ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š�. ”ıÌfiË˘Ú, Ù· ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ·ÔÏÔÌ˘Ï›Ì· ÛÙÔ

˜˛ÒÔ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Ì· ÛıÌ·ÌÙ‹Ù·È Û‹ÌÈ·.

� Õ· ÏÁÌ ı‹Ò˜ÂÈ Ù›ÙÔÈÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

 ·Ë˛Ú ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl � US�Š��, Ù›ÙÔÈÔ ˛ÛÙÂ Cmax�Šl� � Cmax�Š��

Ë· ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ Cmax�Š�� � Cmax�Š� „È· Í‹ËÂ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š � US�Š��. ≈flÛÁÚ, ·¸

ÙÁÌ Ò˛ÙÁ È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ K „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ ÈÛ˜˝ÂÈ K�1�K�Š�� � Š, ¸Ôı

K�1 Á ·ÌÙflÛÙÒÔˆÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ K . ∂Ò· ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Š� Ë· ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÁ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ US�Š��, ·ˆÔ˝ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š� ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�Š��. ≈ÔÏ›Ì˘Ú,

„È· Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Í·È Ì· ·ÔÏ·ÍÒıÌËÂfl ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝

ÂÎ·˜flÛÙÔı, Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÓÂÙ·ÛÙÔ˝Ì Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�Š���fŠ�g.

ƒÈ·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ë· ÍÈÌÁËÂfl flÛ˘ ÒÔÚ ÙÔ Š�.

ºÛÔ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÂÙ·È ·¸ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì Ò›ÂÈ ·ıÙ‹ Ì·

ÂÓ·ÈÒÔ˝ÌÙ·È Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ··„ÔÒÂ˝ÔÌÙ·Ú



ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÂÍÂflÌÂÚ Ôı Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÙ· ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· [Glo89, Glo90a]. »Â˘ÒÂflÛÙÂ

„È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Š�. ∏ÛÙ˘ ·Í¸ÏÁ Š� ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú

US�Š��. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ÍflÌÁÛÁ Kij Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ Š� � Kij�Š��. ≈ÔÏ›Ì˘Ú,

„È· Ì· ÂÒÈÔÒÈÛÙÂfl Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�Š�� � fŠ�g, ·ÒÍÂfl Ì· ··„ÔÒÂıËÂfl Á

·ÌÙflÛÙÒÔˆÁ ÍflÌÁÛÁ K�1
ij �Š�� ·ˆÔ˝ K�1

ij �Š�� � Š�.

« ··„¸ÒÂıÛÁ ÏÂÏÔÌ˘Ï›Ì˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ‰ÂÌ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ Ô˝ÙÂ ÙÔÌ ·Â„ÍÎ˘‚ÈÛÏ¸

·¸ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì Ô˝ÙÂ ·ÔÙÒ›ÂÈ Í˝ÍÎÔıÚ Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ. ”ÙÔ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ËÂ˘ÒÂflÛÙÂ ¸ÙÈ Š�� ÂflÌ·È ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�Š��.

≈flÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ı‹Ò˜ÂÈ ÍflÌÁÛÁ Kkl, Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ Kkl�Š
��� � Š�.  ·Ë˛Ú Á ÍflÌÁÛÁ Kkl

‰ÂÌ ÂflÌ·È ··„ÔÒÂıÏ›ÌÁ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ë· ÂÈÛÙÒ›¯ÂÈ ÛÙÔ Š�, ·Ì ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�Š���

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ. –·Ò‹ ÙÁÌ ··„¸ÒÂıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ K�1
ij ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô

‹ÛÍÔÔÚ Í˝ÍÎÔÚ Š� � Š� � Š�� � Š�. ≈flÛÁÚ, ·Ì ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Š� ‰ÂÌ ÂflÌ·È

ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ù¸ÙÂ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı Ë· ı‹Ò˜ÂÈ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ›Ì· ·Í¸ÏÁ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š��, „È·

ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ Cmax�Š�� � Cmax�Š���. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È ÈË·Ì¸ Ì·

ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÙÒÂÙfi ÍflÌÁÛÁ Krs, Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ Krs�Š�� � Š��, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

Ì· ·„È‰ÂıËÂfl ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı.

√È· Ì· ·ÔÙÒ·Ô˝Ì ‹ÛÍÔÔÈ Í˝ÍÎÔÈ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ··„¸ÒÂıÛÁ ÛıÌ¸ÎÔı

ÍÈÌfiÛÂ˘Ì. »Â˘ÒÂflÛÙÂ ¸ÙÈ Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ·Ò·‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ‰ÂÌ

··„ÔÒÂ˝ÂÙ·È Ï¸ÌÔ Á ÍflÌÁÛÁ K�1
ij , Á ÔÔfl· Ô‰Á„Âfl ÛÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Š�, ·ÎÎ‹ ¸ÎÂÚ ÔÈ

ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ôı Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ ·ıÙ¸. ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ TLK�Š��

··„ÔÒÂıÏ›Ì˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì, ÙÔ ÔÔflÔ ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ :

TLK�Š�� � fK j K�Š� � Š� g

ÃÂ ÙÁÌ ··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLK�Š�� ·ÔˆÂ˝„ÔÌÙ·È Í˝ÍÎÔÈ, ¸˘Ú Ô

Š� � Š� � Š�� � Š�, ·ˆÔ˝ Kkl � TLK�Š��. ƒÂÌ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÙ·È, ¸Ï˘Ú, Á ·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁ

ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı, Í·Ë˛Ú Á ÍflÌÁÛÁ Krs „È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ‰ÂÌ ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ TLK�Š��. ≈flÌ·È, ÎÔÈ¸Ì, ··Ò·flÙÁÙÁ Á Â›ÍÙ·ÛÁ

ÙÔı TLK�Š�� Í·È Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú Ì›Ôı ÛıÌ¸ÎÔı, ˛ÛÙÂ Ì· ··„ÔÒÂ˝ÔÌÙ·È ÍÈÌfiÛÂÈÚ ¸˘Ú

Á Krs.

√È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÔÒflÊÔıÏÂ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ TLKC�Š��, ˛ÛÙÂ Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ

Ôı Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÏÂ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ flÛÔıÚ ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝

ÂÎ·˜flÛÙÔı Š�. ‘Ô Û˝ÌÔÎÔ TLKC�Š�� ÔÒflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ Û˜›ÛÁ :

TLKC�Š
�� � fK j Cmax�K�Š�� � Cmax�Š

�� g

¸Ôı Š� ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ. ≈˝ÍÔÎ· ‰È·ÈÛÙ˛ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ TLKC�Š�� ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl



ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ Ôı Ë›Û·ÏÂ, Í·Ë˛Ú ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙ¸ ÍÈÌfiÛÂÈÚ, ¸˘Ú ÔÈ Kkl Í·È Krs.

« ··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLKC�Š�� ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÙÁ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ US � TLŠ�Š��, ¸Ôı TLŠ�Š�� ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È

ÏÂ ··„ÔÒÂıÏ›ÌÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ. ‘Ô Û˝ÌÔÎÔ TLŠ�Š�� ÏÔÒÂfl Ì· ÔÒÈÛÙÂfl ˘Ú ÂÓfiÚ :

TLŠ�Š
�� � fK�Š� � US j K � TLKC�Š

�� g

œ ÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLŠ�Š�� Ï›Û˘ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLKC�Š�� ÏÂ ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÁ

ÂflÌ·È ‰˝Û˜ÒÁÛÙÔÚ ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ, Í·Ë˛Ú ÔÈ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ôı Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ‰ÂÌ

ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú ÂÍ Ù˘Ì ÒÔÙ›Ò˘Ì. ≈flÛÁÚ, ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ··„ÔÒÂıÏ›Ì˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ÛÂ

ÔÎÎ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÂflÌ·È ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÔÚ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ÂÓ·ÍÒfl‚˘ÛÁÚ ·Ì ÏÈ· ÍflÌÁÛÁ ÂflÌ·È ÂÈÙÒÂÙfi. ≈ÂÈ‰fi Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È

ÏÂ ··„ÔÒÂıÏ›ÌÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLKC�Š�� ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ·

Ì· ›˜ÔıÌ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax, ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂflÌ·È ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÈ, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì·

ÔÒflÛÔıÏÂ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ TLŠ�Š�� ÏÂ ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ Û˜›ÛÁ :

TLŠ�Š
�� � f Š � SN j Cmax�Š� � Cmax�Š

�� g (4.7)

4.6 –ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US ÂflÌ·È Í·ËÔÒÈÛÙÈÍ¸ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ··ÈÙÂfl

Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ‘Ô ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ

Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È Ù‹ÓÁÚ O�N 2�. œ ·ÒÈËÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú

ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú ·Í¸ÏÁ Í·È „È· ÏÂÙÒflÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·.  ÒflÌÂÙ·È, ÂÔÏ›Ì˘Ú,

··Ò·flÙÁÙÔÚ ›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ·ÔÍÎÂÈÛÏÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Í·È

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È.

¡Ú ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ k � ÛÙÁ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ôı

·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.1 Í·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· Î˝ÛÁ.

« ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ë· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl ÏÂ ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Šk�1, ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂfl

ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�Šk�. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl· a ÛÙÁ Ë›ÛÁ i

ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Šk, Á ÔÔfl· ÏÂÙ·ÙÈË›ÏÂÌÁ ÛÙÁ Ë›ÛÁ j ·Ò‹„ÂÈ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk�1.

…Û˜˝ÂÈ, ‰ÁÎ·‰fi, Kij�Šk� � Šk�1. ¡ˆÔ˝ ÙÔ Šk�1 ÂflÌ·È ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú, Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

Ë· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�Šk�1�. ¡Ú

ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ US
a �Šk�1� ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ Šk�1

ÏÂ ÙÁ ÏÂÙ‹ËÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú a.  ·Ë˛Ú Á ÂÒ„·Ûfl· a ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ j ÙÔı Šk�1, ÙÔ



Û˝ÌÔÎÔ US
a �Šk�1� ÏÔÒÂfl Ì· ÔÒÈÛÙÂfl ˘Ú ÂÓfiÚ :

US
a �Šk�1� � URS

a �Šk�1� � ULS
a �Šk�1�

¸Ôı :

URS
a �Šk�1� � f Š � SN j Š � Kjk�Šk�1� 1 � j � k � Ng

Í·È

ULS
a �Šk�1� � f Š � SN j Š � Kkj�Šk�1� 1 � k � j � Ng

¡¸ ÙÁÌ ÙÒflÙÁ È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ K Â˝ÍÔÎ· ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ US
a �Šk�1� 	 US�Šk�.

≈ÔÏ›Ì˘Ú, Ë· ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ :

Cmax�Šk�1� � Cmax�Š� 
Š � US
a �Šk�1� (4.8)

·ˆÔ˝ ÙÔ Šk�1 ÂflÌ·È ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�Šk�.

¡Ì ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk�1 ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ (ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹ÚUS�Šk�1�),

Ù¸ÙÂ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�Šk�1� � fŠk�1g , ÙÔ ÔÔflÔ ·Ú ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ Šl,

·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÈÎÔ„fi „È· ÙÁ ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·Ë˛Ú ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ

Cmax�Šl� � Cmax�Šk�1� . ¡¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ 4.8 ÒÔÍ˝ÙÂÈ ¸ÙÈ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl ‰ÂÌ

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ US
a �Šk�1�. ¡ÌÙflËÂÙ·, ·Ì ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk�1 ÂflÌ·È

ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Ù¸ÙÂ „È· ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl Ë· ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ Cmax�Šk�1� � Cmax�Šl�.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ „È· Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ, ÂflÌ·È

ÂÍÂflÌÁ Ôı ÙÁÌ ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÂÈ ·¸ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı ÒÔÍ·Î˛ÌÙ·Ú

·˝ÓÁÛÁ ÛÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı Cmax. ºÏ˘Ú, Í·Ë˛Ú US
a �Šk�1� 	 US�Šk� � US�Šk�1� Ù·

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı US
a �Šk�1� ‰Â ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÈÎÔ„fi,

Í·Ë˛Ú ‰ÂÌ ·Â„ÍÎ˘‚flÊÔıÌ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı.

≈ÔÏ›Ì˘Ú, Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú a ÏÔÒÔ˝Ì

Ì· ·ÔÍÎÂÈÛÙÔ˝Ì ·¸ ÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ ÙÁÚ US�Šk�1� ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÙÁ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ US�Šk�1��US
a �Šk�1� ˜˘ÒflÚ Ì· ÂÁÒÂ·ÛÙÂfl ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ Á ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ

Î˝ÛÁÚ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È.

« Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ·Ò·‹Ì˘ ÛıÎÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ˛ÛÙÂ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

Ì· ··„ÔÒÂ˝ÂÙ·È Á ÍflÌÁÛÁ P ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ È‰È·flÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ

„È· ›Ì· ·Í¸Ï· Î¸„Ô ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÂÈ‰ÈÍ›Ú Í·È Û‹ÌÈÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸

ÙÈÚ ÙÂÎÈÍ›Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ Ë›ÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙ· ·Ò˜ÈÍ‹ Í·È ÙÂÎÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. œ

ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÂ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂÈ ÙÁÌ

ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ·Ò·„˘„fiÚ Í·ÎfiÚ ÙÂÎÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, Á ··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·Ë›ÛÂ˘Ì



P ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·ˆÂÌ¸Ú ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ

ÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ·ˆÂÙ›ÒÔı ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì,

Í·Ë˛Ú Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÂÒÈÔÒflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ıÔÛ˝ÌÔÎÔ USP ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US . « ÂÈÎÔ„fi

Í·Ù‹ÎÎÁÎÁÚ ÙÈÏfiÚ „È· ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ P ÂflÌ·È ÍÒflÛÈÏÁ „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

¡Ú ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ·Ì P � 0 Ù¸ÙÂ USP � US , ÂÌ˛ ·Ì P � N Ù¸ÙÂ USP � �.

√È· ÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÔı ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì ˜ÒfiÛÈÏÔÚ ÂflÌ·È Ô

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı Î¸„Ôı R � jUSP j
jUSj

, ¸Ôı j USP j Í·È j US j Ù· ÏÂ„›ËÁ Ù˘Ì ‰˝Ô „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì.

œ ·ÍÒÈ‚fiÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı Î¸„Ôı R ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Í·Ë˛Ú ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú

USP ‰ÂÌ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È Ï¸ÌÔ ·¸ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı P ·ÎÎ‹ Í·È ·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ Ù˘Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Á ÍflÌÁÛÁ ··„ÔÒÂ˝ÂÙ·È. ¡ıÙ¸ Ë· ÙÔ ‰ÂflÓÔıÏÂ ÏÂ ›Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·.

∏ÛÙ˘ ›Ì· Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· abcd.

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.1, ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı abcd ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÂÌÌ›· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·,

·¸ Ù· ÔÔfl· Ù· ›ÓÈ ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÏÂ Ïfl· Ï¸ÌÔ ÍflÌÁÛÁ Í·È Ù· ı¸ÎÔÈ· ÙÒfl· ÏÂ ‰˝Ô

ÍÈÌfiÛÂÈÚ. ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· bcad , „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò·˜ËÂfl Ï¸ÌÔ ÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ

K13�abcd�, ÂÌ˛ ·ÌÙflËÂÙ· ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· bacd ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò·˜ËÂfl ÏÂ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ K12�abcd�

Í·È K21�abcd�.

US�abcd�

 flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú a  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú b  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú c  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú d

bacd cabd dabc

bcad acbd adbc

bcda acdb abdc

”˜fiÏ· 4.1: « „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�abcd�

« ··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì ‰ıÌ·Ù˛Ì ÏÂÙ·Ë›ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú a ·ÔÍÎÂflÂÈ ·¸ ÙÁ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ US�abcd� ‰˝Ô Ï¸ÌÔ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·, Ù· bcad Í·È bcda. ‘· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ·ıÙ‹

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·Ò·˜ËÔ˝Ì Ï¸ÌÔ ÏÂ ÏÂÙ‹ËÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú a Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÏÂ ÙÈÚ

ÍÈÌfiÛÂÈÚ K13�abcd� Í·È K14�abcd� ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. « ··„¸ÒÂıÛÁ, ¸Ï˘Ú, ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

K12�abcd� ‰ÂÌ ·ÔÍÎÂflÂÈ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· bacd , Í·Ë˛Ú ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò·˜ËÂfl Í·È ÏÂ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ K21�abcd�, ‰ÁÎ·‰fi ÏÂ ÏÂÙ‹ËÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú b. ¡Ì ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ US
¼a �abcd� ÙÁ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ Ù¸ÙÂ US
¼a �abcd� � US�abcd� � fbcad� bcdag.

« ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.2 .



US
¼a �abcd�

 flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú a  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú b  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú c  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú d

bacd cabd dabc

acbd adbc

acdb abdc

”˜fiÏ· 4.2: « „ÂÈÙÔÌÈ‹ US
¼a �abcd� . ¡·„ÔÒÂ˝ÂÙ·È Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ a

« ··„¸ÒÂıÛÁ, ¸Ï˘Ú, Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì ‰ıÌ·Ù˛Ì ÏÂÙ·Ë›ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú b ·ÔÍÎÂflÂÈ

·¸ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�abcd� ›Ì· Ï¸ÌÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·, ÙÔ acdb, Í·Ë˛Ú Ï¸ÌÔ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·

·ıÙ¸ ·Ò‹„ÂÙ·È ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ÏÂ ÏÂÙ‹ËÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú b Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÏÂ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ K24�abcd�. œÈ ‰˝Ô ‹ÎÎÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ, K21�abcd� Í·È K23�abcd� Ôı ··„ÔÒÂ˝ÙÁÍ·Ì,

‰ÂÌ ·ÔÍÎÂflÔıÌ Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· bacd Í·È acdb, Í·Ë˛Ú ÙÔ Ò˛ÙÔ ·Ò‹„ÂÙ·È Í·È ÏÂ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ K12�abcd�, ‰ÁÎ·‰fi ÏÂ ÏÂÙ‹ËÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú a, ÂÌ˛ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ·Ò‹„ÂÙ·È Í·È ÏÂ

ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ K32�abcd�, ‰ÁÎ·‰fi ÏÂ ÏÂÙ‹ËÂÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú c. ¡Ì ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ US
¼b
�abcd�

ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ Ù¸ÙÂ US
¼b
�abcd� � US�facdbg. « ÂÒflÙ˘ÛÁ

·ıÙfi ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.3 .

US
¼b
�abcd�

 flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú a  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú b  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú c  flÌÁÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú d

bacd cabd dabc

bcad acbd adbc

bcda abdc

”˜fiÏ· 4.3: « „ÂÈÙÔÌÈ‹ US
¼b
�abcd� . ¡·„ÔÒÂ˝ÂÙ·È Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ b

¬Î›ÔıÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ ÏÂ ÙÁÌ ··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·Ë›ÛÂ˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ. « „ÂÈÙÔÌÈ‹ Ôı ÒÔ›Íı¯Â ÏÂ ÙÁÌ

··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·Ë›ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú a ÂÒÈ›˜ÂÈ ÂÙ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·, ÂÌ˛ Á „ÂÈÙÔÌÈ‹

Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁÌ ··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·Ë›ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú b ÂÒÈ›˜ÂÈ ÔÍÙ˛

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·.

 ·Ë˛Ú ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔ ·ÍÒÈ‚›Ú Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú USP Ë·

ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ‰˝Ô ˆÒ‹„Ï·Ù‹ ÙÔı.



–Ò¸Ù·ÛÁ 4.1 N 2 � �P � 2�N � P � 1 � j USP j � N2 � �P � 2�N � 3P � 1 , ¸Ôı

j USP j ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, Ù· ÔÔfl· ·Ò‹„ÔÌÙ·È ¸Ù·Ì

··„ÔÒÂ˝ÔÌÙ·È ÔÈ ÏÂÙ·Ë›ÛÂÈÚ P ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

¡¸‰ÂÈÓÁ

∏ÛÙ˘ ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ¡¸ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ

¸ÙÈ Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔÔËÂÙÁËÂfl ÛÂ N � 1 Ë›ÛÂÈÚ

·Ò‹„ÔÌÙ·Ú N � 1 ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, Á ··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·Ë›ÛÂ˘Ì

P ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔÍÎÂflÛÂÈ ·¸ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US ÙÔ ÔÎ˝

P �N � 1� ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. ∂Ò· Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ USP ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ÎÈ„¸ÙÂÒ·

·¸ j US j �P �N � 1� ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. ºÏ˘Ú, j US j� N 2 � 2N � 1 . œ¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ

N2�2N �1 � P �N �1� �j USP j Í·È ÈÛÔ‰˝Ì·Ï· N 2� �P �2�N �P �1 � j USP j.

∏ÛÙ˘ Á ÂÒ„·Ûfl· ÛÙÁ Ë›ÛÁ i ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ N ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ¡¸ Ù· N � 1

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÏÂ ÏÂÙ·Ë›ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ

‰˝Ô ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ki�i�1 Í·È Ki�i�1 ( ¡Ì Á ÂÒ„·Ûfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È

ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ fi ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· Ë›ÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ù¸ÙÂ Ï¸ÌÔ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô

ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙfi ).  ·Ë˛Ú Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ

·ıÙ›Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·Ò·˜ËÔ˝Ì Í·È ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÒÔˆ›Ú ÙÔıÚ, Ki�1�i Í·È Ki�1�i

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Á ··„¸ÒÂıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÌ‰›˜ÂÙ·È

Ì· ÏÁÌ ·ÔÍÎÂflÛÂÈ Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ·ıÙ‹ ·¸ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ USP . ≈ÔÏ›Ì˘Ú, Á

··„¸ÒÂıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·Ë›ÛÂ˘Ì P ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·ÔÍÎÂflÂÈ ·¸ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹

US ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ P �N � 3� ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. ∂Ò· Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ USP ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl

Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ j US j �P �N � 3� ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. œ¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ

j USP j� N 2�2N �1 � P �N �3� Í·È ÈÛÔ‰˝Ì·Ï· j USP j� N2� �P �2�N �3P �1.

∂Ò· N 2 � �P � 2�N � P � 1 � j USP j � N2 � �P � 2�N � 3P � 1 �

¡¸ ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ Ò¸Ù·ÛÁ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ¸ÙÈ :

N 2 � �P � 2�N � P � 1

N 2 � 2N � 1
� R �

N2 � �P � 2�N � 3P � 1

N2 � 2N � 1

Í·È ÈÛÔ‰˝Ì·Ï· :

1 �
P �N � 1�

N2 � 2N � 1
� R � 1 �

P �N � 3�

N2 � 2N � 1



4.7  ÒÈÙfiÒÈ· ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝

 ·Ë˛Ú ÏÂ ÙÁÌ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ‰ÂÌ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È Î›ÔÌ ÏÂ ÙÁÌ

Â˝ÒÂÛÁ ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı, ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È Ì›ÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı. ‘ÒÂÈÚ ÂflÌ·È ÔÈ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ÛıÌfiË˘Ú ÂÈ‚‹ÎÎÔıÌ ÙÔÌ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÁÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ :

1. ¡Ì U�Š�� TLŠ � � , ¸Ôı TLŠ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÏÂ

··„ÔÒÂıÏ›ÌÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ.

« ÛıÌËfiÍÁ ·ıÙfi ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ¸Ù·Ì ÛÂ Í‹ÔÈ· Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ¸ÎÂÚ

ÔÈ ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ··„ÔÒÂ˝ÔÌÙ·È. ‘¸ÙÂ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ›˜ÂÈ ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô

Í·È Ô ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÂflÌ·È ıÔ˜ÒÂ˘ÙÈÍ¸Ú. ¡‰È›ÓÔ‰· Û‹ÌÈ· ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È, Í·Ë˛Ú

ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È

ÛıÌfiË˘Ú ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ··„ÔÒÂıÏ›Ì˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì.

2. ¡Ì ÂÍÙÂÎÂÛËÔ˝Ì max t ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ ˜˘ÒflÚ Ì· ‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl Á Î˝ÛÁ.

« Â˝ÒÂÛÁ ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı ‰ÂÌ ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ, ·ÌÙflËÂÙ· ÙÁÌ ÛÙÒ›ˆÂÈ

ÛÂ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ Ôı ÙÁÌ ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı

ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÔÙÈÍfi ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ Í·Î˝ÙÂÒÁÚ Î˝ÛÁÚ. ºÏ˘Ú, ·Ì ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ

Ôı ÂÌÙÔflÛËÁÍÂ ÂflÌ·È Í·È ÔÎÈÍ¸ Ù¸ÙÂ Á ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È ‹ÛÍÔÁ

·ˆÔ˝ Í·Ïfl· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Î›ÔÌ ‰ıÌ·Ùfi. « ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi

ÂflÌ·È Û‹ÌÈ·, ÛıÌ·ÌÙ‹Ù·È ¸Ï˘Ú ÛÂ ÏÈÍÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·, ¸Ôı Ô ÏÈÍÒ¸Ú

·ÒÈËÏ¸Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÔ ˜˛ÒÔ SN ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÔÎÈÍÔ˝

ÂÎ·˜flÛÙÔı.

‘Ô ÙÂÒ‹ÛÙÈÔ ÎfiËÔÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı SN ·Í¸Ï· Í·È „È· ÏÂÙÒflÔı ÏÂ„›ËÔıÚ

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·, ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁ Ûı˜Ìfi ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ·ÔÏÔÌ˘Ï›Ì˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì

ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì, Ù· ÔÔfl· ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ÏÈÍÒ›Ú Ï·˝ÒÂÚ ÙÒ˝ÂÚ (mini

black holes) [Ric83]. œ ·Â„ÍÎ˘‚ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ·¸ Ù›ÙÔÈÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ··ÈÙÂfl

ıÂÒ‚ÔÎÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì ˛ÛÙÂ Ì· ÍÒflÌÂÙ·È Ò·ÍÙÈÍ‹ ·‰˝Ì·ÙÔÚ Í·È

Ì· ÂÈ‚‹ÎÂÙ·È Ô ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ.

ÃÂ ÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ·Ì

Í‹ÔÈÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÂflÌ·È ÔÎÈÍ¸ fi ·ÔÏÔÌ˘Ï›ÌÔ ˛ÛÙÂ Ì· ÙÂÒÏ·ÙÈÛËÂfl ·Ï›Û˘Ú

ÏÈ· ‹ÛÍÔÁ Í·È ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÔÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÂÈÎ›„ÂÙ·È

˘Ú ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ›Ì· ¸ÒÈÔ max t ÛÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì Ôı

ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ˜˘ÒflÚ Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl Í·Ïfl· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ. Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Á



ÛıÌËfiÍÁ ·ıÙfi ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ÛıÌÁË›ÛÙÂÒÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÙÔÈÍfiÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì.

3. ¡Ì ÂÍÙÂÎÂÛËÔ˝Ì max k ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ.

ÃÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÙ·È Ô ÙÂÒÏ·ÙÈ-

ÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì, ˜˘ÒflÚ ¸Ï˘Ú

Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÙ·È Ô ·ÍÒÈ‚fiÚ ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì Ôı Ë· ÂÍÙÂÎÂÛËÔ˝Ì. ”ÙÁ

˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ë· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ÏÂ ÙÁÌ ÂÓÂÙ‹ÛÁ ¸Î˘Ì Û˜Â‰¸Ì

Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı SN . ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸, ·Ì „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Á Î˝ÛÁ

‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È Í‹ËÂ max t Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ. ¡Ì Í·È ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·ıÙÔfl

‰ÂÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ Ù¸ÛÔ ‹Û˜ÁÏÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ [WH89], Ûı˜Ì‹ ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ˜ÒÔÌÈÍ¸

¸ÒÈÔ ÛÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıÚ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Í·È ›Ì· ÙÒflÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝, Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔ ÔÎ˝ max k ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì.

4.8 ¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSC

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSC ·ÔÙÂÎÂfl ÂıÒÁÏ·ÙÈÍfi Ï›ËÔ‰Ô ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ

ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Í·È ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ N�M�F� Seq� Ind� perm�Cmax, ÛÙÔ ÔÔflÔ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı

ÂflÌ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

¡Ò˜ÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·Ò·˜ËÔ˝Ì ÏÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ›ÌÙÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú

ÏÂË¸‰ÔıÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.3. ¡ÔÙÂÎÂfl ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

ÔÈ· ·¸ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ·ıÙ›Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Í‹ËÂ ˆÔÒ‹. ŸÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ US Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ K , Á ÔÔfl· ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ

Û˜›ÛÁ 4.6 ÙÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú 4.4. « ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È ¸Ù·Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È

›Ì· ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ·¸ Ù· ÙÒfl· ÍÒÈÙfiÒÈ· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.7. œ

ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú max k Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì Í·È ÙÔ ÎfiËÔÚ max t Ù˘Ì Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì Ôı

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÂÍÙÂÎÂÛËÔ˝Ì ‰fl˜˘Ú Ì· ‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl Á Î˝ÛÁ, ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı.

« ··„¸ÒÂıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ P ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ›˜ÂÈ ˘Ú ·¸ÙÂÎÂÛÏ· ÙÔÌ

ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ USP 	 US . œÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ, Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Á ÍflÌÁÛÁ

··„ÔÒÂ˝ÂÙ·È, ÍÒ·Ù˛ÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· ÍıÍÎÈÍfi ÎflÛÙ·, ÙÁÌ ÔÔfl· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔıÏÂ ÏÂ TLP

Í·È ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔ ÔÎ˝ P ÙÔ ÎfiËÔÚ ÛÙÔÈ˜Âfl·. ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ P ·ÔÙÂÎÂfl ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı.



√È· ÙÁÌ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ôı ÂÌ‰Â˜ÔÏ›Ì˘Ú Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ Í˝ÍÎÔıÚ fi ·„È‰Â˝ÔıÌ

ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì, ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ TLŠ, ÙÔ

ÔÔflÔ ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ 4.7 ÙÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú 4.5. ¡¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ 4.7 ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ Ì· ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ¸Î· Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ

TLŠ, ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔ. ¡ˆÔ˝ Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ·ıÙ‹

˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· ¸ÙÈ ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ Cmax ÂÒ‹Ù˘ÛfiÚ ÙÔıÚ ÂflÌ·È ÙÔÈÍ‹

ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÈ ÛÂ Í‹ÔÈÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔı ˜˛ÒÔı ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ SN , ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ¸ Ì· ÍÒ·ÙÁËÔ˝Ì

ÛÂ ÏÈ· ÎflÛÙ· TLC ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ·ıÙÔfl. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi, ·ÌÙfl Ì· ÂÎ›„˜ÔıÏÂ ·Ì ›Ì·

Ò¸„Ò·ÏÏ· Š ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ TLŠ, ·ÒÍÂfl Ì· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ ·Ì Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Cmax�Š�

ÂÒ‹Ù˘ÛfiÚ ÙÔı ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÁ ÎflÛÙ· TLC . ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ C ÙÔı Ï›„ÈÛÙÔı ÎfiËÔıÚ ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì

ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLC ·ÔÙÂÎÂfl ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ù˛Ò· Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSC :

≈flÛÔ‰ÔÚ ‘Ô ÎfiËÔÚ N Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÙÔ ÎfiËÔÚ M Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ p

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ s ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì Í·È ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ

Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

–·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ « ÂıÒÁÏ·ÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, Ô Ï›„È-

ÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì max k, Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi-

¯Â˘Ì max t ·¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ˆÔÒ‹ Ôı ‚ÂÎÙÈ˛ËÁÍÂ Á Î˝ÛÁ Í·È Ù· ÏÂ„›ËÁ P Í·È

C .

∏ÓÔ‰ÔÚ ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Š‚ÂÎÙ.

¬fiÏ· 1 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÏÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ›Ì· ·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š0.

»›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Š0.

¬fiÏ· 2 »›ÛÂ

� TLC � �.

� TLP � �.

� k � 0.

� t � 0.

¬fiÏ· 3 ¡Ì USP �Šk�� TLŠ
1 � � Ù¸ÙÂ ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

1¡Ú Ï·Ú ÂÈÙÒ·Âfl ÏÈ· ÏÈÍÒfi ‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁ, Ù˝˘Ì Í·È ¸˜È ÔıÛfl·Ú, ÛÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLŠ ·¸

·ıÙ¸Ì ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ 4.7. TLŠ � f Š � SN j Cmax�Š� � TLC g.



¡ÎÎÈ˛Ú :

¬ÒÂÚ Šl � USP �Šk�� TLŠ , Ù›ÙÔÈÔ ˛ÛÙÂ

Cmax�Šl� � Cmax�Š� � 
Š � USP �Šk�� TLŠ

¡Ì ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ù¸ÙÂ ‰È‹ÎÂÓÂ ·ıË·flÒÂÙ· ÙÔ Ò˛ÙÔ Ôı Ë·

‚ÒÂËÂfl.

¬fiÏ· 4 ¡Ì Cmax�Šl� � Cmax�Š‚ÂÎÙ� Ù¸ÙÂ

� »›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Šl .

� »›ÛÂ t � k.

¡ÎÎÈ˛Ú, ·Ì Cmax�Šl� � Cmax�Šk� :

‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ k mod C ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLC ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Cmax�Šl�.

¬fiÏ· 5 ¡Ì k � max k fi k � t � max t Ù¸ÙÂ ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

¡ÎÎÈ˛Ú :

� ∏ÛÙ˘ Kij�Šk� � Šl. ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ k mod P ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLP ÙÔ

ÛÙÔÈ˜ÂflÔ i.

� »›ÛÂ Šk�1 � Šl .

� »›ÛÂ k � k � 1.

� –fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 3.

4.9 ¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSTC

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSTC ·ÔÙÂÎÂfl ÂıÒÁÏ·ÙÈÍfi Ï›ËÔ‰Ô ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸-

ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Í·È ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ N� M� F� Seq �

Ind� perm�Tmax� Cmax, ÛÙÔ ÔÔflÔ ·Ì·ÊÁÙÔ˝ÌÙ·È ÂˆÈÍÙ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ÒÔËÂ-

ÛÏflÂÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì fi ¸ÔÙÂ ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸, ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÏÂ ÏÈÍÒfi Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ

Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÒÔËÂÛÏflÂÚ. ‘Ô ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·ÔÙÂÎÂfl, ¸˘Ú Âfl‰·ÏÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.1, ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ÏÔÌÔÍÒÈ-

ÙÁÒÈ·ÍÔ˝, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ù· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÏÂÎ›ÙÁÚ Ï·Ú Â˝ÍÔÎ· Ì· ÂÂÍÙÂflÌÔÌÙ·È

Í·È ÛÂ ·ıÙ¸. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSTC ÂflÌ·È Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı TSC Ôı ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ÛÙÁÌ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ· „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·ÍÔ˝ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ.



ƒ˝Ô ÛÁÏÂfl·, ¸Ï˘Ú, ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSTC ··ÈÙÂflÙ·È Ì· Û˜ÔÎÈ·ÛÙÔ˝Ì È‰È·flÙÂÒ·.

‘Ô Ò˛ÙÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. ”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.3 ·-

ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ›ÌÙÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸,

Í·Ë˛Ú Á ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·ÍÔ˝ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Í·ËÈÛÙ‹

‰˝ÛÍÔÎÁ ÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰È‹ˆÔÒ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì. ”ÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ·, ¸Ï˘Ú,

Á ·Ì‹ËÂÛÁ ÒÔËÂÛÏÈ˛Ì ·Ò‹‰ÔÛÁÚ ÛÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ Í·È Á ËÂ˛ÒÁÛÁ ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ Í·Ëı-

ÛÙ›ÒÁÛÁÚ Tmax Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ˘Ú Ò˘ÙÂ˝ÔÌÙÔÚ ÍÒÈÙÁÒflÔı ‚ÂÎÙflÛÙÔı Ï·Ú ÂÈÙÒ›ÂÈ Ì·

ÂÒÈÔÒÈÛÙÔ˝ÏÂ Ï¸ÌÔ ÛÙÁ ÏÂË¸‰Ô EDD (Earliest Due Date first) „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„·ÏÏ‹Ù˘Ì. « Ï›ËÔ‰ÔÚ EDD Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÈ ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ‰È·Ù‹ÛÛÔÌÙ·Ú ÙÈÚ

ÂÒ„·ÛflÂÚ ÛÂ ·˝ÓÔıÛ· ÛÂÈÒ‹ ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ÒÔËÂÛÏflÂÚ ÙÔıÚ. ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ÂÒ„·ÛflÂÚ

ÏÂ ÛˆÈÍÙ›Ú ÒÔËÂÛÏflÂÚ ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÔ˝Ì Ò˛ÙÂÚ, ÂÌ˛ ÂÒ„·ÛflÂÚ ˜˘ÒflÚ fi ÏÂ

˜·Î·Ò›Ú ÒÔËÂÛÏflÂÚ ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ. ≈È‰ÈÍ‹ ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ Ïfl· ÏÁ˜·Ìfi ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi ÂflÌ·È ‚›ÎÙÈÛÙÔ

[HC84]. ¡Ì Í·È ÛÙÔ „ÂÌÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ EDD ‰ÂÌ ·Ò‹„ÂÈ

‹ÌÙÔÙÂ ÙÔ ‚›ÎÙÈÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Tmax , Á ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

Í·Ù‹ ·˝ÓÔıÛ· ÛÂÈÒ‹ ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ÔÎ˝ Í·Îfi ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ [KÔ93]. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸

ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSTC ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ EDD „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì.

”ÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· N�M� F� Seq � Ind� perm� Cmax Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·

˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È Ï¸ÌÔ ·¸ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛfiÚ ÙÔıÚ Cmax. ”ÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸, ¸Ï˘Ú,

Ò¸‚ÎÁÏ· N� M� F� Seq � Ind� perm� Tmax� Cmax Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È

·¸ ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ �Tmax� Cmax� ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·

Í·È ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛfiÚ ÙÔıÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ·Í¸ÎÔıËÁ Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı

ÛıÌ¸ÎÔı TLŠ, ÙÔ ÔÔflÔ ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ 4.7 ÙÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú 4.5 :

TLŠ � f Š � SN j �Tmax�Š�� Cmax�Š�� � �Tmax�Š
��� Cmax�Š

�� g

¸Ôı Š� ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ.

”ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ· Âfl‰·ÏÂ ¸ÙÈ ÂflÌ·È ˜ÒfiÛÈÏÁ Á ˝·ÒÓÁ ÏÈ·Ú ÎflÛÙ·Ú TLC ,

ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÁÚ ÔÔfl·Ú ÂflÌ·È ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒÔÚ Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ·Ì ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· Š ÂÒÈ›˜ÂÙ·È

ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ TLŠ. √È· ÙÔÌ fl‰ÈÔ Î¸„Ô Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSTC ÏÈ·

ÍıÍÎÈÍfi ÎflÛÙ· TLTC , ¸Ôı ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ÊÂ˝„Á �T �
max� C

�
max� Ôı ÂflÌ·È ÙÈÏ›Ú ÙÔÈÍ˛Ì

ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì Í‹ÔÈ˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı SN . ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ TC ÙÔı Ï›„ÈÛÙÔı ÎfiËÔıÚ

ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú ·ıÙfiÚ, ·ÔÙÂÎÂfl ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ù˛Ò· Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSTC .



≈flÛÔ‰ÔÚ ‘Ô ÎfiËÔÚ N Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÙÔ ÎfiËÔÚ M Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ p

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ s ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ Í·È

ÔÈ ÒÔËÂÛÏflÂÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

–·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ œ Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì max k, Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú

·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì max t ·¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ˆÔÒ‹ Ôı ‚ÂÎÙÈ˛ËÁÍÂ Á Î˝ÛÁ Í·È

Ù· ÏÂ„›ËÁ P Í·È TC .

∏ÓÔ‰ÔÚ ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Š‚ÂÎÙ.

¬fiÏ· 1 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô EDD ›Ì· ·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š0.

»›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Š0.

¬fiÏ· 2 »›ÛÂ

� TLTC � � .

� TLP � � .

� k � 0 .

� t � 0.

¬fiÏ· 3 ¡Ì USP �Šk�� TLŠ � � Ù¸ÙÂ ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

¡ÎÎÈ˛Ú :

¬ÒÂÚ Šl � USP �Šk�� TLŠ , Ù›ÙÔÈÔ ˛ÛÙÂ

Tmax�Šl� � Tmax�Š� � 
Š � USP �Šk�� TLŠ

¡Ì ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ù¸ÙÂ ‰È‹ÎÂÓÂ ·ıÙ¸ ÏÂ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax. ¡Ì ‹ÎÈ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ù¸ÙÂ ‰È‹ÎÂÓÂ

·ıË·flÒÂÙ· ÙÔ Ò˛ÙÔ Ôı Ë· ‚ÒÂËÂfl.

¬fiÏ· 4 ¡Ì Tmax�Šl� � Tmax�Š‚ÂÎÙ� Ù¸ÙÂ

� »›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Šl .

� »›ÛÂ t � k.

¡ÎÎÈ˛Ú :

¡Ì Tmax�Šl� � Tmax�Š‚ÂÎÙ� Í·È Cmax�Šl� � Cmax�Š‚ÂÎÙ� Ù¸ÙÂ

� »›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Šl.

� »›ÛÂ t � k.



¡ÎÎÈ˛Ú, ·Ì Tmax�Šl� � Tmax�Šk� :

‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ kmodTC ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLTC ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ �Tmax�Šl�� Cmax�Šl��.

¬fiÏ· 5 ¡Ì k � max k fi k � t � max t Ù¸ÙÂ ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

¡ÎÎÈ˛Ú :

� ∏ÛÙ˘ Kij�Šk� � Šl. ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ k mod P ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLP ÙÔ

ÛÙÔÈ˜ÂflÔ i.

� »›ÛÂ Šk�1 � Šl .

� »›ÛÂ k � k � 1.

� –fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 3.





 Âˆ‹Î·ÈÔ 5

–·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

5.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

 ÒflÛÈÏÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4

·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ºÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹ Ù¸ÛÔ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂflÌ·È Á ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ

·ÎÎ‹ Í·È ÈÔ ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÔÚ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ”ıÌfiËÁ ÏÂ„›ËÁ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ ÂflÌ·È Ù‹ÓÁÚ N 2, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ô ‰ÈÎ·ÛÈ·ÛÏ¸Ú ÙÔı ·ÒÈË-

ÏÔ˝ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂÌ¸Ú ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ì· ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÙÔÌ ÙÂÙÒ·Î·ÛÈ·ÛÏ¸ ÙÔı ÎfiËÔıÚ

Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·

ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ··ÈÙÔ˝Ì ıÂÒ‚ÔÎÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„È-

ÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ, „È· Ì· ÎıËÔ˝Ì. ÃÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì, ¸˘Ú

·ıÙ¸Ú Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4, ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‹ÌÙÔÙÂ ÂÈÙı˜ÂflÚ, Í·Ë˛Ú Á ·¸ÒÒÈ¯Á

ÏÂÒÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ˜ÂÈÒÔÙÂÒÂ˝ÛÂÈ ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ

ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. « ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÈ˛ÛÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹

ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ··ÈÙÂfl Á Î˝ÛÁ ÏÂ„‹Î˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ

ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

5.2 –·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

∏ÛÙ˘ ›Ì· Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÛıÏ‚ÔÎflÊÔıÏÂ

ÏÂ Ù· Ù›ÛÛÂÒ· Ò˛Ù· „Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÔı Î·ÙÈÌÈÍÔ˝ ·Îˆ·‚fiÙÔı. ∏ÛÙ˘ ·Í¸ÏÁ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·

abcd. ‘¸ÙÂ Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�abcd� Ë· ÂÒÈ›˜ÂÈ ÂÌÌ›· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·. œÈ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÒ„·-
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ÛÈ˛Ì a� b� c� d ·Ò‹„ÔıÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· fbacd� bcad� bcdag, facbd� acdbg,

fcabd� abdcg Í·È fdabc� adbcg. ”ıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·Ú ÏÂ Tp ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ··È-

ÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi Í·ËÂÌ¸Ú ·¸ ·ıÙ‹ Ù· ÂÌÌ›· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·, Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÙÁ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ US�abcd� „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘-

ÛÁÚ Cmax ··ÈÙÂfl ˜Ò¸ÌÔ flÛÔ ÏÂ 9Tp. ¡Ì Âfl˜·ÏÂ ‰˝Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ë· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ Ì·

˜˘ÒflÛÔıÏÂ ÛÂ ‰˝Ô Ï›ÒÁ ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�abcd�, ·Ì·Ë›ÙÔÌÙ·Ú ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi

ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ›ÌÙÂ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸

ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì a Í·È b Í·È ÛÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı

ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì c

Í·È d. ÃÂ ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�abcd�

Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ›˜ÂÈ ÂÌÙÔflÛÂÈ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ÙÔı Í·È ÔÈ ‰˝Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú

··ÈÙÂflÙ·È Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌfiÛÔıÌ, „È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˛ÛÔıÌ ÔÈÔ ·¸ Ù· ‰˝Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÂflÌ·È

ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú. ¡Ì ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ ÏÂ Tc ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ·ıÙfi Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Ù¸ÙÂ Á ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ··ÈÙÂfl ˜Ò¸ÌÔ

5Tp � Tc. ¬Î›ÔıÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ ÛÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Á ‰È·flÒÂÛÁ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú

ÛÂ ‰˝Ô Ï›ÒÁ ÂÈÙ·˜˝ÌÂÈ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ï¸ÌÔ ·Ì 5Tp� Tc � 9Tp fi Tc � 4Tp. ¡Ì, ‰ÁÎ·‰fi,

Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi Í·È ÂÓ›Ù·ÛÁ ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ

„ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·¸ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ··ÈÙÂfl Á ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ‰˝Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì

Ù¸ÙÂ Á ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È ˘ˆ›ÎÈÏÁ. ”Â Ù¸ÛÔ ÏÈÍÒ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·,

¸˘Ú ·ıÙ¸ ÙÔı ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù¸Ú Ï·Ú, Ô ‰È·ÏÂÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Í·È Á ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ

ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ï‹ÎÎÔÌ ‰ÂÌ Ò¸ÍÂÈÙ·È Ì· ÙÁÌ ÂÈÙ·˜˝ÌÔıÌ, Í·Ë˛Ú Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

Tc ÂflÌ·È ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·¸ 4Tp.

5.3 ¡¸‰ÔÛÁ ÙÁÚ ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁÚ

º˘Ú Âfl‰·ÏÂ ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ·, Á ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ‰ÂÌ ÂÌ‰ÂflÍÌıÙ·È

„È· ÏÈÍÒ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ Ë· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ ÛÂ ÔÈ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á

·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È ·Ô‰ÔÙÈÍfi.

”ÙÁ ÏÂÎ›ÙÁ Ï·Ú Í‹ÌÔıÏÂ ‰˝Ô ıÔË›ÛÂÈÚ :

� œÈ ‰È·Ë›ÛÈÏÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÂflÌ·È flÛÁÚ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú

� ‘Ô ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì, ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ‰È·ÈÒÂflÙ·È Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÂflÌ·È flÛÔ

ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.

¡Ì ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì



ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Ù¸ÙÂ ›Ì· Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfiÚ ÈÛ˜˝ÔÚ Ï›ÌÂÈ ·ÌÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÙÔ.

¡ÌÙflËÂÙ·, ·Ì ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ù¸ÙÂ Á ·ÌÈÛÔÍ·Ù·ÌÔÏfi ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı ÂÏ-

ˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ

·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁÚ.

œ ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ÛÂÈÒÈ·ÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹

US ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ :

Y� � j US j Tp (5.1)

¸Ôı j US j ÂflÌ·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US .

œ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ Y� Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ‰È·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US ÛÂ E ÂÒÈÔ˜›Ú ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ :

Y� � d
j US j

E
e Tp � d log2E e Tc (5.2)

¸Ôı d e Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÔÒÔˆfi (ceil).

ΔÁÙ˛ÌÙ·Ú Y� � Y� Í·È Î˝ÌÔÌÙ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Î¸„Ô Tc
Tp

, Ô ÔÔflÔÚ ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ¸Ú „È·

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÁ˜·Ìfi, ·¸ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ 5.1 Í·È 5.2 ·flÒÌÔıÏÂ :

Tc
Tp

�
j US j � d jUSj

E e

d log2E e
(5.3)

¡¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ 5.3 ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·Ò·Î-

ÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US Í·È ·¸ ÙÔ

Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ‰È·ÏÂÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ, ‰ÁÎ·‰fi ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ E Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì. √È·

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ‰È·ÏÂÒÈÛÏ¸, ‰ÁÎ·‰fi ÛÙ·ËÂÒ¸ E, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ

·¸‰ÔÛÁ ÙÁÚ ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁÚ. ”Â ÏÈÍÒ›Ú „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ÂflÌ·È ÈË·Ì¸ Á Û˜›ÛÁ 5.3 Ì· ÏÁÌ

ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÛÂÈÒÈ·Ífi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ì· ÂflÌ·È Ù·˜˝ÙÂÒÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ,

·Í¸Ï· Í·È ·Ì Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ ‰È·ÈÒÂËÂfl ÛÂ ‰˝Ô Ï¸ÌÔ Ï›ÒÁ. ”ÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ 5.1 Í·È 5.2 ˆ·flÌÂÙ·È

Á Û˜›ÛÁ ÙÁÚ ÛÂÈÒÈ·ÍfiÚ ÏÂ ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÏÂ„›ËÁ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì

Í·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ‰È·ÏÂÒflÛÂÈÚ.



¡ÒÈËÏ¸Ú ≈Ò„·ÛÈ˛Ì Ã›„ÂËÔÚ √ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ¡Ì·ÊfiÙÁÛÁ ”˜›ÛÁ 5.3

(ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·) ”ÂÈÒÈ·Ífi –·Ò‹ÎÎÁÎÁ E � 2

5 16 16 Tp 8 Tp + Tc
Tc
Tp

� 8

10 81 81 Tp 41 Tp + Tc
Tc
Tp

� 40

15 196 196 Tp 98 Tp + Tc
Tc
Tp

� 98

20 361 361 Tp 181 Tp + Tc
Tc
Tp

� 180

25 576 576 Tp 288 Tp + Tc
Tc
Tp

� 288

30 841 841 Tp 421 Tp + Tc
Tc
Tp

� 420

–flÌ·Í·Ú 5.1: ”˜›ÛÁ ÛÂÈÒÈ·ÍfiÚ ÒÔÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ (ƒ˝Ô ≈ÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú)

¡ÒÈËÏ¸Ú ≈Ò„·ÛÈ˛Ì Ã›„ÂËÔÚ √ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ¡Ì·ÊfiÙÁÛÁ ”˜›ÛÁ 5.3

(ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·) ”ÂÈÒÈ·Ífi –·Ò‹ÎÎÁÎÁ E � 4

5 16 16 Tp 4 Tp + 2 Tc
Tc
Tp

� 6

10 81 81 Tp 21 Tp + 2 Tc
Tc
Tp

� 30

15 196 196 Tp 49 Tp + 2 Tc
Tc
Tp

� 73�5

20 361 361 Tp 91 Tp + 2 Tc
Tc
Tp

� 135

25 576 576 Tp 144 Tp + 2 Tc
Tc
Tp

� 216

30 841 841 Tp 211 Tp + 2 Tc
Tc
Tp

� 315

–flÌ·Í·Ú 5.2: ”˜›ÛÁ ÛÂÈÒÈ·ÍfiÚ ÒÔÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ (‘›ÛÛÂÒÈÚ ≈ÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú)



5.4 œÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ·Ì·Ù˝ÛÛÔÌÙ·È ‰˝Ô ·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ : Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ParTSC ,

Ô ÔÔflÔÚ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÂÍ‰Ô˜fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ

ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.8 „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ N�M� F� Seq � Ind� perm� Cmax Í·È Ô

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ParTSTC , Ô ÔÔflÔÚ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÂÍ‰Ô˜fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSTC

Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.9 „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ N� M� F� Seq �

Ind� perm� Tmax� Cmax.

”Â Í·Ë›Ì·Ì ·¸ ÙÔıÚ ‰˝Ô ·Ò‹ÎÎÁÎÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ ‰˝Ô ÙÏfiÏ·Ù· :

·ıÙ¸ Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÂÈÒÈ·Í‹ Í·È ÂÍÂflÌÔ Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ·Ò‹ÎÎÁÎ·. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÙÁ ÛıÌfiËÁ ÔÒÔÎÔ„fl· [CG90] ÔÌÔÏ‹ÊÔıÏÂ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi (master) ÙÔ ÛÂÈÒÈ·Í¸ ÙÏfiÏ· Í·È

ÂÒ„‹ÙÁ (worker) ÙÔ ·Ò‹ÎÎÁÎÔ ÙÏfiÏ·. œ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÁÌ ›Ì·ÒÓÁ, ÙÔ

ÛıÌÙÔÌÈÛÏ¸ Í·È ÙÁ ÎfiÓÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÂÌ˛ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ ·Ì·ÙflËÂÙ·È Á

ÂÓ›Ù·ÛÁ Í·È Ô ÂÌÙÔÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı ÏÈ·Ú ÂÒÈÔ˜fiÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì.

 ·Ù‹ ÙÁÌ ›Ì·ÒÓÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ô ÛıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ ·Ò‹„ÂÈ ÏÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ›Ì·

·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÛıÌÙÔÌflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÂÒ„·Ûfl·Ú. ƒ˝Ô ÂflÌ·È Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı Ô ÛıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛÙÔıÚ

ÂÒ„‹ÙÂÚ :

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈Õ¡—Œ« ≈—√¡”…¡”.

‘Ô ÏfiÌıÏ· ·ıÙ¸ ÛÙ›ÎÌÂÙ·È ÛÙÔıÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ, „È· Ì· ÙÔıÚ ÂÌÁÏÂÒ˛ÛÂÈ ¸ÙÈ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ÛÂ ÏÈ· Ì›· „ÂÈÙÔÌÈ‹. ∏ÂÈÙ· ÔÈ ÂÒ„‹ÙÂÚ Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·

Šk, Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı ÔÔflÔı Ò›ÂÈ Ì· ÂÓÂÙ·ÛÙÂfl, Í·È ÙÈÚ ÎflÛÙÂÚ TLC Í·È TLP , ÔÈ

ÔÔflÂÚ Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÈÚ ··„ÔÒÂıÏ›ÌÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ. ¡ıÙfi ÂflÌ·È ¸ÎÁ Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı

··ÈÙÂflÙ·È, „È· Ì· ÂÓÂÙ·ÛÙÔ˝Ì Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú USP �Šk�.

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú À«Œ« ≈—√¡”…¡”.

ÃÂ ÙÔ ÏfiÌıÏ· ·ıÙ¸ Ô ÛıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒÂfl ÙÔıÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ ¸ÙÈ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

ÔÎÔÍÎÁÒ˛ËÁÍÂ, ˛ÛÙÂ Ì· ÙÂÒÏ·ÙflÛÔıÌ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıÚ.

« ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Ù˘Ì ÂÒ„·Ù˛Ì, Ù¸ÛÔ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ¸ÛÔ Í·È ÏÂ ÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi, ‰ÈÂıÍÔ-

Î˝ÌÂÙ·È ·Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÒ„‹ÙÂÚ ÂflÌ·È ‰È·ÙÂÙ·„Ï›ÌÔÈ. ¡ıÙ¸ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ

·Ì‹ËÂÛÁ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ ÂÌ¸Ú ·Í›Ò·ÈÔı ·˝ÓÔÌÙ· Í˘‰ÈÍÔ˝ 	, Ô ÔÔflÔÚ ·flÒÌÂÈ ÙÈÏ›Ú

ÏÂÙ·Ó˝ 0 Í·È E � 1.  ‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁÚ ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ
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”˜fiÏ· 5.1: –Ò˛ÙÔ ‚fiÏ· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ USP ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú

USP
� , ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ·Ò‹ÎÎÁÎ·. ( …Û˜˝ÂÈ ‚›‚·È· ¸ÙÈ �E�1

��0 U
SP
� � USP ).

ºÙ·Ì Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ÛÂ Í·ËÂÏÈ‹ ÂÒÈÔ˜fi USP
� , ÔÈ ÂÒ„‹ÙÂÚ ··ÈÙÂflÙ·È

Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌfiÛÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, „È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÔÈÔ ·¸ Ù· ÂÎ‹˜ÈÛÙ· Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì

ÂflÌ·È ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú. « ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· E ÙÔ ÎfiËÔÚ ÂÒ„·Ù˛Ì ··ÈÙÂfl log2 E

‚fiÏ·Ù·. ”Â Í‹ËÂ ‚fiÏ· ›Ì·Ú ÂÒ„‹ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ÏÂ Í‹ÔÈÔÌ ‹ÎÎÔ, ·Ì Á ‰ı·‰ÈÍfi

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì Í˘‰ÈÍ˛Ì ÙÔıÚ 	 ‰È·ˆ›ÒÂÈ Í·Ù‹ ›Ì· ¯ÁˆflÔ. ¡ıÙ¸ Ë· ˆ·ÌÂfl Í·Î˝ÙÂÒ·

ÏÂ ›Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·. »Â˘ÒÂflÛÙÂ ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Ù˘Ì ÔÍÙ˛ ÂÒ„·Ù˛Ì ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.1, Á

ÔÔfl· ··ÈÙÂfl ÙÒfl· ‚fiÏ·Ù·. »· ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ ÏÂ �	�2 ÙÁ ‰ı·‰ÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı

Í˘‰ÈÍÔ˝ 	. œ ÂÒ„‹ÙÁÚ 0 �000�2 Ë· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌfiÛÂÈ ·Ò˜ÈÍ‹ ÏÂ ÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁ 1 �001�2. ”ÙÔ

‰Â˝ÙÂÒÔ ‚fiÏ· ÏÂ ÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁ 2 �010�2 (Û˜fiÏ· 5.2) Í·È ÛÙÔ ÙÒflÙÔ ‚fiÏ· ÏÂ ÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁ 4

�100�2 (Û˜fiÏ· 5.3). ÃÂ ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ Ù˘Ì ÙÒÈ˘Ì ‚ÁÏ‹Ù˘Ì Ô Ò˛ÙÔÚ ÂÒ„‹ÙÁÚ (	 � 0) Ë·

„Ì˘ÒflÊÂÈ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È Ë· ÂÌÁÏÂÒ˛ÛÂÈ ÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi.

 ·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi USP
� ‰˝Ô ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù›Ú : ÂflÙÂ Á

Â˝ÒÂÛÁ ÂÎ·˜flÛÙÔı ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ÂflÙÂ Á ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ·‰ÈÂÓ¸‰Ôı. œ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È

„È· ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ‰˝Ô ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÂÒ„·Ûfl·Ú :

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ¡ƒ…≈Œœƒœ ¡Õ¡Δ«‘«”«”.

‘Ô ÏfiÌıÏ· ·ıÙ¸ ÛÙ›ÎÌÂÙ·È ÛÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi ·Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Ù˘Ì ÂÒ„·Ù˛Ì

‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ¸ÙÈ ¸ÎÔÈ ÔÈ ÂÒ„‹ÙÂÚ ›˜ÔıÌ Ô‰Á„ÁËÂfl ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Ô

ÛıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ, Í·Ë˛Ú ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ÙÔ Ò˛ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝.
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”˜fiÏ· 5.2: ƒÂ˝ÙÂÒÔ ‚fiÏ· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú
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”˜fiÏ· 5.3: ‘ÒflÙÔ ‚fiÏ· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú



� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈À¡◊…”‘œ ¡Õ¡Δ«‘«”«”.

¡Ì ›Ì·Ú ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁÚ ‰ÂÌ Ô‰Á„fiËÁÍÂ ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô Ù¸ÙÂ Ô ÛıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ

ÎÁÒÔˆÔÒÂflÙ·È ÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÂÎ·˜flÛÙÔı „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Šl ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú USP Ôı ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍÂ Í·È ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ K Ôı ÙÔ ·Ò‹„ÂÈ.

ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ù˛Ò· Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÔıÚ ‰˝Ô ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ.

5.4.1 œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ParTSC

≈flÛÔ‰ÔÚ ‘Ô ÎfiËÔÚ N Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÙÔ ÎfiËÔÚ M Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ p

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ s ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì Í·È ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ

Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

–·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ « ÂıÒÁÏ·ÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, Ô Ï›„È-

ÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì max k, Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi-

¯Â˘Ì max t ·¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ˆÔÒ‹ Ôı ‚ÂÎÙÈ˛ËÁÍÂ Á Î˝ÛÁ, ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ÎfiËÔÚ

C Í·È P ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ›˜ÔıÌ ÔÈ ÎflÛÙÂÚ TLC Í·È TLP ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·,

Í·È ÙÔ ÎfiËÔÚ E Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.

∏ÓÔ‰ÔÚ ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Š‚ÂÎÙ.

”ÂÈÒÈ·Í¸ ‘ÏfiÏ· ¡Î„ÔÒflËÏÔı - ”ıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ (Master)

¬fiÏ· 1 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÏÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ›Ì· ·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š0.

»›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Š0.

¬fiÏ· 2 »›ÛÂ

� TLC � � .

� TLP � � .

� k � 0.

� t � 0.

¬fiÏ· 3 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ E ÙÔ ÎfiËÔÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ Í·È ÛÙÂflÎÂ ÛÂ Í·Ë›Ì·Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· Í˘‰ÈÍ¸

	 (0 � 	 � E).

¬fiÏ· 4 ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ :



� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈Õ¡—Œ« ≈—√¡”…¡”.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk.

� ‘Á ÎflÛÙ· TLC .

� ‘Á ÎflÛÙ· TLP .

¬fiÏ· 5 À‹‚Â ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÒ„‹ÙÁ ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú.

¬fiÏ· 6 ¡Ì ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÙÔ ¡ƒ…≈Œœƒœ ¡Õ¡Δ«‘«”«” Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ

‚fiÏ· 9.

¡ÎÎÈ˛Ú, Î‹‚Â ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÒ„‹ÙÁ :

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl, ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú USP �Šk�.

� ‘ÁÌ ÍflÌÁÛÁ Kij , ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ·Ò‹„ÂÙ·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

¬fiÏ· 7 ¡Ì Cmax�Šl� � Cmax�Š‚ÂÎÙ� Ù¸ÙÂ

� »›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Šl.

� »›ÛÂ t � k.

¡ÎÎÈ˛Ú, ·Ì Cmax�Šl� � Cmax�Šk� :

‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ k mod C ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLC ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Cmax�Šl�.

¬fiÏ· 8 ¡Ì k � max k fi k � t � max t Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 9.

¡ÎÎÈ˛Ú :

� ∏ÛÙ˘ Kij�Šk� � Šl. ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ k mod P ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLP ÙÔ

ÛÙÔÈ˜ÂflÔ i.

� »›ÛÂ Šk�1 � Šl.

� »›ÛÂ k � k � 1.

� –fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 4.

¬fiÏ· 9 ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú À«Œ« ≈—√¡”…¡” Í·È ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

–·Ò‹ÎÎÁÎÔ ‘ÏfiÏ· ¡Î„ÔÒflËÏÔı - ≈Ò„‹ÙÁÚ (Worker)

¬fiÏ· 1 À‹‚Â ·¸ ÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· Í˘‰ÈÍ¸ 	.

¬fiÏ· 2 À‹‚Â ·¸ ÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú.



¬fiÏ· 3 ¡Ì ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÙÔ À«Œ« ≈—√¡”…¡” Ù¸ÙÂ ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

¡ÎÎÈ˛Ú, Î‹‚Â ·¸ ÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi :

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk.

� ‘Á ÎflÛÙ· TLC .

� ‘Á ÎflÛÙ· TLP .

¬fiÏ· 4 ¡Ì USP
� �Šk�� TLŠ � � Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 5.

¡ÎÎÈ˛Ú :

¬ÒÂÚ Š�
l � USP

� �Šk�� TLŠ , Ù›ÙÔÈÔ ˛ÛÙÂ

Cmax�Š
�
l � � Cmax�Š� � 
Š � USP

� �Šk�� TLŠ

¡Ì ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š�
l ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ù¸ÙÂ ‰È‹ÎÂÓÂ ·ıË·flÒÂÙ· ÙÔ Ò˛ÙÔ Ôı Ë·

‚ÒÂËÂfl.

¬fiÏ· 5 ≈ÈÍÔÈÌ˛ÌÁÛÂ ÏÂ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ, „È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÔÈÔÚ ›˜ÂÈ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ

ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ·Ú USP fi ·Ì Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ›˜ÂÈ ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô ( Ò˛ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ).

¬fiÏ· 6 ¡Ì ÂflÛ·È Ô Ò˛ÙÔÚ ÂÒ„‹ÙÁÚ Ù¸ÙÂ :

¡Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ÙÔ Ò˛ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ‰ÁÎ·‰fi ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ :

�E�1
��0 U

SP
� � TLŠ � �

Ù¸ÙÂ ÛÙÂflÎÂ ÛÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ¡ƒ…≈Œœƒœ ¡Õ¡Δ«‘«”«”.

¡ÎÎÈ˛Ú, ÛÙÂflÎÂ ÛÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi :

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈À¡◊…”‘œ ¡Õ¡Δ«‘«”«”.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl, ¸Ôı

Cmax�Šl� � min
0��	E

Cmax�Š
�
l �

� ‘ÁÌ ÍflÌÁÛÁ Kij , ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ·Ò‹„ÂÙ·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

¬fiÏ· 7 –fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 2.



5.4.2 œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ParTSTC

≈flÛÔ‰ÔÚ ‘Ô ÎfiËÔÚ N Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÙÔ ÎfiËÔÚ M Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ p

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ s ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ Í·È

ÔÈ ÒÔËÂÛÏflÂÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

–·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ œ Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì max k, Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú

·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì max t ·¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ˆÔÒ‹ Ôı ‚ÂÎÙÈ˛ËÁÍÂ Á Î˝ÛÁ,

ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ÎfiËÔÚ TC Í·È P Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ›˜ÔıÌ ÔÈ ÎflÛÙÂÚ TLTC Í·È TLP

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Í·È ÙÔ ÎfiËÔÚ E Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.

∏ÓÔ‰ÔÚ ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Š‚ÂÎÙ.

”ÂÈÒÈ·Í¸ ‘ÏfiÏ· ¡Î„ÔÒflËÏÔı - ”ıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ (Master)

¬fiÏ· 1 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô EDD ›Ì· ·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š0.

»›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Š0.

¬fiÏ· 2 »›ÛÂ

� TLTC � � .

� TLP � � .

� k � 0.

� t � 0.

¬fiÏ· 3 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ E ÙÔ ÎfiËÔÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ Í·È ÛÙÂflÎÂ ÛÂ Í·Ë›Ì·Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· Í˘‰ÈÍ¸

	 (0 � 	 � E).

¬fiÏ· 4 ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ :

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈Õ¡—Œ« ≈—√¡”…¡”.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk.

� ‘Á ÎflÛÙ· TLTC .

� ‘Á ÎflÛÙ· TLP .

¬fiÏ· 5 À‹‚Â ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÒ„‹ÙÁ ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú.

¬fiÏ· 6 ¡Ì ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÙÔ ¡ƒ…≈Œœƒœ ¡Õ¡Δ«‘«”«” Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ

‚fiÏ· 9.

¡ÎÎÈ˛Ú, Î‹‚Â ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÒ„‹ÙÁ :



� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl, ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú USP �Šk�.

� ‘ÁÌ ÍflÌÁÛÁ Kij , ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ·Ò‹„ÂÙ·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

¬fiÏ· 7 ¡Ì Tmax�Šl� � Tmax�Š‚ÂÎÙ� Ù¸ÙÂ

� »›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Šl.

� »›ÛÂ t � k.

¡ÎÎÈ˛Ú, ·Ì Tmax�Šl� � Tmax�Š‚ÂÎÙ� Í·È Cmax�Šl� � Cmax�Š‚ÂÎÙ� Ù¸ÙÂ

� »›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Šl.

� »›ÛÂ t � k.

¡ÎÎÈ˛Ú, ·Ì Tmax�Šl� � Tmax�Šk� :

‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ kmodTC ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLTC ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ �Tmax�Šl�� Cmax�Šl��.

¬fiÏ· 8 ¡Ì k � max k fi k � t � max t Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 9.

¡ÎÎÈ˛Ú :

� ∏ÛÙ˘ Kij�Šk� � Šl. ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ k mod P ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TLP ÙÔ

ÛÙÔÈ˜ÂflÔ i.

� »›ÛÂ Šk�1 � Šl.

� »›ÛÂ k � k � 1.

� –fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 4.

¬fiÏ· 9 ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú À«Œ« ≈—√¡”…¡” Í·È ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

–·Ò‹ÎÎÁÎÔ ‘ÏfiÏ· ¡Î„ÔÒflËÏÔı - ≈Ò„‹ÙÁÚ (Worker)

¬fiÏ· 1 À‹‚Â ·¸ ÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· Í˘‰ÈÍ¸ 	.

¬fiÏ· 2 À‹‚Â ·¸ ÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú.

¬fiÏ· 3 ¡Ì ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÙÔ À«Œ« ≈—√¡”…¡” Ù¸ÙÂ ÙÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.

¡ÎÎÈ˛Ú, Î‹‚Â ·¸ ÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi :

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk.

� ‘Á ÎflÛÙ· TLTC .

� ‘Á ÎflÛÙ· TLP .



¬fiÏ· 4 ¡Ì USP
� �Šk�� TLŠ � � Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 5.

¡ÎÎÈ˛Ú :

¬ÒÂÚ Š�
l � USP

� �Šk�� TLŠ , Ù›ÙÔÈÔ ˛ÛÙÂ

Tmax�Š
�
l � � Tmax�Š� � 
Š � USP

� �Šk�� TLŠ

¡Ì ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š�
l ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ù¸ÙÂ ‰È‹ÎÂÓÂ ·ıÙ¸ ÏÂ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax. ¡Ì ‹ÎÈ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ù¸ÙÂ ‰È‹ÎÂÓÂ

·ıË·flÒÂÙ· ÙÔ Ò˛ÙÔ Ôı Ë· ‚ÒÂËÂfl.

¬fiÏ· 5 ≈ÈÍÔÈÌ˛ÌÁÛÂ ÏÂ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ, „È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÔÈÔÚ ›˜ÂÈ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ

ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ·Ú USP fi ·Ì Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ›˜ÂÈ ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô ( Ò˛ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ).

¬fiÏ· 6 ¡Ì ÂflÛ·È Ô Ò˛ÙÔÚ ÂÒ„‹ÙÁÚ Ù¸ÙÂ :

¡Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ÙÔ Ò˛ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ‰ÁÎ·‰fi ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ :

�E�1
��0 U

SP
� � TLŠ � �

Ù¸ÙÂ ÛÙÂflÎÂ ÛÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ¡ƒ…≈Œœƒœ ¡Õ¡Δ«‘«”«”.

¡ÎÎÈ˛Ú, ÛÙÂflÎÂ ÛÙÔ ÛıÌÙÔÌÈÛÙfi :

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈À¡◊…”‘œ ¡Õ¡Δ«‘«”«”.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl, ¸Ôı

�Tmax�Šl�� Cmax�Šl�� � min
0��	E

�Tmax�Š
�
l �� Cmax�Š

�
l ��

� ‘ÁÌ ÍflÌÁÛÁ Kij , ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ·Ò‹„ÂÙ·È ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

¬fiÏ· 7 –fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 2.





 Âˆ‹Î·ÈÔ 6

ƒÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ¡Ì·ÊfiÙÁÛÁ

6.1 –ÔÎÎ·Î‹ ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ·

« ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì Í·È ÂÈ‰ÈÍ‹ Á ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì

Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÈÚ

„ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ¡ıÙ¸ Ë· ˆ·ÌÂfl Í·Î˝ÙÂÒ· ÏÂ ›Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·. ∏ÛÙ˘ ›Ì·

Ò¸„Ò·ÏÏ· Š. ¡Ì ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ·

Š1, ÙÔı ÔÔflÔı Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax�Š1� ÂflÌ·È Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì

Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ù¸ÙÂ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ë· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹

ÙÔı Š1. ¡Ì, ¸Ï˘Ú, ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ù¸ÙÂ Ë· ı‹Ò˜ÂÈ

ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ›Ì· ·Í¸ÏÁ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š2, „È· ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ Cmax�Š1� � Cmax�Š2�.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ „È· ÙÁ ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Á ÂÓ›Ù·ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÙÔı Š1 Í·È ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú

ÙÔı Š2.  ·Ë˛Ú Ï¸ÌÔ ÏÂ ÙÁ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÔÈ· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ÂflÌ·È Í·Î˝ÙÂÒÁ, Ïfl· ·¸ ÙÈÚ

‰˝Ô Ë· ÂÈÎÂ˜ËÂfl ÏÂ Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô. œ Ùı˜·flÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ÂÈÎÔ„fiÚ ‰ÂÌ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ, ¸Ï˘Ú,

¸ÙÈ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ÒÔÚ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. –Ò‹„Ï·ÙÈ, ›ÛÙ˘ ¸ÙÈ

Ùı˜·fl· ÂÈÎ›„ÂÙ·È Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š1 Í·È ›ÛÙ˘ Š�
1 ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ

ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ·ıÙfiÚ. ¡Ì Š�
2 ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÙÔı Š2 Ù¸ÙÂ ÂÌ‰›˜ÂÙ·È

Cmax�Š�
2� � Cmax�Š�

1�.

« ·ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÙfl· ÛÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁÚ Î¸„˘ ÙÁÚ ˝·ÒÓÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì ÙÔÈÍ˛Ì

ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È È‰È·flÙÂÒ· ›ÌÙÔÌÁ ÛÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸

Ò¸‚ÎÁÏ· N� M�F� Seq � Ind� perm�Cmax . « ˝·ÒÓÁ ÒÔËÂÛÏÈ˛Ì ·Ò‹‰ÔÛÁÚ Í·È
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Á ÂÈÛ·„˘„fi ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ Tmax Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ˘Ú ‰Â˝ÙÂÒÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı

‚ÂÎÙflÛÙÔı ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ‰È·ÛÔÒ‹ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÛÙÔ ˜˛ÒÔ

›ÒÂıÌ·Ú SN Í·È Í·Î˝ÙÂÒÁ ‰È·ÍÒÈÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı ·ıÙÔ˝.

œ ˜˛ÒÔÚ ›ÒÂıÌ·Ú ÙÔı ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·ÍÔ˝ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ‰ÔÏÁ-

Ï›ÌÔÚ ·¸ ÙÔÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ˜˛ÒÔ ÙÔı ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·ÍÔ˝ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ∏Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ·

Š� ÂflÌ·È ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÏÈ·Ú „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÙÔı ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·ÍÔ˝ ˜˛ÒÔı ·Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl ÙÈÚ

ÛıÌËfiÍÂÚ : Tmax�Š�� � Tmax�Š� Í·È Cmax�Š�� � Cmax�Š� „È· ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ Ò¸„Ò·ÏÏ·

Š ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú. ∏ÛÙ˘ ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· Š1, ¸˘Ú ·ıÙ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 6.1, „È· ÙÔ ÔÔflÔ

ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ Cmax�Š�� � Cmax�Š1�. ¡ˆÔ˝ Ù· ‰˝Ô ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ›˜ÔıÌ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ˜Ò¸ÌÔ Â-

Ò‹Ù˘ÛÁÚ Í·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÚ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È, ÛÙÁ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ ·ıÙfi ÙÔı ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·ÍÔ˝ ˜˛ÒÔı ı‹Ò˜ÂÈ ‰ÈÎ¸ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ. ºÏ˘Ú, ÛÙÔ

‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ ˜˛ÒÔ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š� ÂflÌ·È ÙÔ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú,

·ˆÔ˝ Tmax�Š�� � Tmax�Š1�.

Π

Π Π

1

2
∗

C

T

C

T

max

max

2

1

C   

T   
*

*

”˜fiÏ· 6.1: ‘ÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÛÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ ˜˛ÒÔ

6.2 ƒÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

∏ÛÙ˘ ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· Š , ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�Š� ÙÔı ÔÔflÔı ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·

Š1 Í·È Š2, Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÂflÌ·È ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÚ. √È· Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl Á

·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÒÔÚ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ··ÈÙÂflÙ·È Ì· ·ÓÈÔÎÔ„ÁËÔ˝Ì ÔÈ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ôı

·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ Ù· ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù· Š1 Í·È Š2. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ÂÓ›Ù·ÛÁ Ù˘Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÒflÂ˜ÔÌÙ·È Í·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô „ÂÈÙÔÌÈ›Ú. ¡Ì Š�
1 Í·È Š�

2 ÂflÌ·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ù·

ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ù˘Ì Š1 Í·È Š2 Ù¸ÙÂ Á Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ

Ù˘Ì ‰˝Ô ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÂflÌ·È ÛıÌfiË˘Ú ·ÒÍÂÙfi, „È· Ì· ·Ôˆ·ÛÈÛÙÂfl ÛÂ ÔÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹

Ë· ÛÙÒ·ˆÂfl Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ·Ì Cmax�Š�
1� � Cmax�Š�

2� Ù¸ÙÂ Ë· ÂÈÎÂ˜ËÂfl



Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı Š�
1. ≈ÂÈ‰fi ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì, ÙÔ ÔÔflÔ

Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÈ ‰›Ì‰ÒÔ (Û˜fiÏ· 6.2), Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ.

Π Π Π Π Π Π Π Π

Π Π Π Π

Π Π

Π

1 2

11 12 21 22

111 112 121 122 211 212 221 222

”˜fiÏ· 6.2: ƒÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ¡Ì·ÊfiÙÁÛÁ

« ·¸‰ÔÛÁ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ‰˝Ô ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ :

� ‘Ô ‚‹ËÔÚ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

»Â˘ÒÂflÛÙÂ ÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 6.2, ¸Ôı ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı Š ı‹Ò˜ÔıÌ

‰˝Ô ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ·, Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Š1 Í·È Š2 , Í·È Š11, Š21 ÂflÌ·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

Ù· ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ù˘Ì Š1 Í·È Š2. ¡ÌCmax�Š11� � Cmax�Š21� Ù¸ÙÂ Á

ÂÓ›Ù·ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ù˘Ì Š1 Í·È Š2 ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ·ÌÂ·ÒÍfiÚ,

„È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl Á Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi

ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ÂÓ›Ù·ÛÁ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì US�Š11� Í·È US�Š21�. ¡Ì Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú US�Š11� Í·È US�Š21� Ô‰Á„ÁËÂfl ‹ÎÈ ÛÂ ÔÎÎ·Î‹ ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ·

Ù¸ÙÂ Á ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ë· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl ÛÙÈÚ Ì›ÂÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ

Ï›˜ÒÈ Á Â˝ÒÂÛÁ ÏÔÌ·‰ÈÍÔ˝ ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı Ì· ÍÒflÌÂÈ ÒÔÚ ÔÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

Ë· ÛÙÒ·ˆÂfl Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ. ≈ÂÈ‰fi Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi ÂflÌ·È ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÔÚ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl

Ì· Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú. œ Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì

Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

‘Ô ‚‹ËÔÚ ÂflÌ·È Á Ò˛ÙÁ ÍÒflÛÈÏÁ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ÃÂ„‹ÎÔ

‚‹ËÔÚ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰ıÌ·Ù˛Ì Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì ··ÈÙÂfl,

¸Ï˘Ú, È‰È·flÙÂÒ· ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ. ¡ÌÙflËÂÙ· ÏÈÍÒ¸ ‚‹ËÔÚ ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì·

·Ô‰ÂÈ˜ËÂfl ·ÌÂ·ÒÍ›Ú „È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl Á Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

� ‘Ô Î‹ÙÔÚ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

∏ÛÙ˘ TE � f Š� � US�Š� j Cmax�Š�� � Cmax�Š��� 
Š� � US�Š� g, ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ

¸Î˘Ì Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š. « ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ



·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ë· ÂÓÂÙ‹ÛÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÔı TE. ≈ÂÈ‰fi,

¸Ï˘Ú, Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÂflÌ·È ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÔÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‹ÌÙÔÙÂ

‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì, È‰È·flÙÂÒ· ¸Ù·Ì

ÙÔ ÎfiËÔÚ ÙÔıÚ ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÂÈÎ›„ÂÙ·È ›Ì· ıÔÛ˝ÌÔÎÔ

TEb ÙÔı TE Í·È Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÔı

ıÔÛıÌ¸ÎÔı ·ıÙÔ˝. ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı TEb Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

‘Ô Î‹ÙÔÚ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÍÒflÛÈÏÁ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

ÃÂ„‹ÎÔ Î‹ÙÔÚ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÂÎÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ··ÈÙ˛ÌÙ·Ú, ¸Ï˘Ú, ıÂÒ-

‚ÔÎÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ, ·ˆÔ˝ ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÏÂ„‹ÎÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì.

¡ÌÙflËÂÙ· Á ÂÈÎÔ„fi ÏÈÍÒÔ˝ Î‹ÙÔıÚ ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔÌ ·ÔÍÎÂÈÛÏ¸ Í‹ÔÈ˘Ì

ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ·¸ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÂ ÈË·Ì¸ ÍflÌ‰ıÌÔ Ì· ÏÁÌ ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È

‹ÌÙÔÙÂ ÔÈ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

6.3 –·Ò‹ÎÎÁÎÁ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

∏ÛÙ˘ Á ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 6.2 ÏÂ Î‹ÙÔÚ ‰˝Ô Í·È ‚‹ËÔÚ Ù›ÛÛÂÒ·.

‘Ô ‰›Ì‰ÒÔ Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰ÂÍ·›ÌÙÂ Í¸Ï‚ÔıÚ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÏÂ ÙÁ

‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ì· ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ‰ÂÍ·›ÌÙÂ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú. ¡Ì Á ÂÓ›Ù·ÛÁ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì

·ıÙ˛Ì ÂÍÙÂÎÂÛËÂfl ÛÂÈÒÈ·Í‹ Ù¸ÙÂ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı Ë· ··ÈÙÁËÂfl „È· ÙÁÌ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ 15 j US j Tp, ¸Ôı Tp ÂflÌ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ

·Ò·„˘„fi ÂÌ¸Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú. ≈ÂÈ‰fi ·ıÙ¸Ú Ô ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂflÌ·È

ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔÚ, Ë· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

¡¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 6.2 ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÂÓ›Ù·ÛÁ Í·È Ù˘Ì

‰ÂÍ·›ÌÙÂ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì. ∏ÛÙ˘, „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ US�Š�, ÛÙÁÌ ÔÔfl· ı‹Ò˜ÔıÌ

‰˝Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙ·, Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Š1 Í·È Š2. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ë· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú

US�Š1� Í·È US�Š2�. ≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Ô Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú Í·È Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú

„ÂÈÙÔÌÈ›Ú ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÓ›Ù·ÛÁÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú US�Š�, Í·Ë˛Ú Ï¸ÌÔ Ù¸ÙÂ

ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Š1 Í·È Š2, Ù· ÔÔfl· ·Ò‹„ÔıÌ ÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú US�Š1� Í·È

US�Š2�. ¬Î›ÔıÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÂÍÙÂÎÂÛËÂfl ·Ò‹ÎÎÁÎ·

ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú US�Š�, US�Š1� Í·È US�Š2�, Í·Ë˛Ú Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì

ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ. ƒÂÌ ÈÛ˜˝ÂÈ, ¸Ï˘Ú, ÙÔ



fl‰ÈÔ Í·È „È· ÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú US�Š1�, US�Š2�, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á

·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ ·ıÙ›Ú Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÙÂÎÂÛËÂfl ·Ò‹ÎÎÁÎ·.

‘· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ÙÔı ·Ò·‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ·ıÙÔ˝ „ÂÌÈÍÂ˝ÔÌÙ·È Â˝ÍÔÎ· :

”ıÏ›Ò·ÛÏ· 6.1 « ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ÔÈÔ ÂflÂ‰Ô ··ÈÙÂfl

ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì ÙÔı ·Ï›Û˘Ú ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ÂÈ›‰Ôı.

”ıÏ›Ò·ÛÏ· 6.2 « ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÂflÂ‰Ô ÏÔÒÂfl Ì·

ÂÍÙÂÎÂÛËÂfl ·Ò‹ÎÎÁÎ·.

6.4 ¡¸‰ÔÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

¡Ì b ÙÔ Î‹ÙÔÚ Í·È d ÙÔ ‚‹ËÔÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ù¸ÙÂ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÂflÂ‰Ô

ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹, ÛÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È b ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú, ÛÙÔ

ÙÒflÙÔ b2 Í·È „ÂÌÈÍ‹ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô d ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È bd�1 ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú. ”ıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·Ú

E�b� d� ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ·ıÙfi Ù¸ÙÂ

E�b� d� �
dX

k�1

bk�1 �
1� bd

1� b
(6.1)

≈ÔÏ›Ì˘Ú, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Y� Ôı ··ÈÙÂfl Á ÛÂÈÒÈ·Ífi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ

Û˜›ÛÁ :

Y� � E�b� d� j US�Š� j Tp (6.2)

¡Ì Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÂflÌ·È flÛÔÚ ÏÂ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì,

Ù¸ÙÂ Á ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È ‹ÏÂÛÁ, Í·Ë˛Ú ÛÂ Í‹ËÂ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ·Ì·ÙflËÂÙ·È Á ÂÓ›Ù·ÛÁ ÏÈ·Ú „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú.  ·Ë˛Ú Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÔÒÂfl Ì·

ÂÍÙÂÎÂÛËÂfl ·Ò‹ÎÎÁÎ· Ï¸ÌÔ ÛÂ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÂflÂ‰Ô, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ

Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „·È ÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ë· ÂflÌ·È flÛÔÚ ÏÂ d j US�Š� j Tp. œÈ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ôı ›˜ÔıÌ ·Ì·Î‹‚ÂÈ ÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈ›‰˘Ì ··ÈÙÂflÙ·È

Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌfiÛÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÛÙÁÌ ·Ò˜fi Í·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ‘ÁÌ Ò˛ÙÁ

ˆÔÒ‹ „È· Ì· ·Ì·Ë›ÛÔıÌ ÛÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı Â¸ÏÂÌÔı ÂÈ›‰Ôı ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Ôı Ë·

ÂÓÂÙ‹ÛÔıÌ, ÂÌ˛ ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ „È· Ì· Î‹‚ÔıÌ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÂÓ›Ù·ÛÁÚ ·ıÙfiÚ. ÃÔÒÔ˝ÏÂ



Ì· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ·Ì·Ë›ÙÔıÌ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÙÈÚ ÒÔÚ ÂÓ›Ù·ÛÁ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú

ÛÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÔı ÂÈ›‰Ôı. ºÏ˘Ú, Í·Ë›Ì·Ú ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ

·Ì·Ë›ÙÂÈ ÛÂÈÒÈ·Í‹ ÙÈÚ b ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ôı ·Ò‹„ÂÈ ÛÙÔıÚ b ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú

ÙÔı Â¸ÏÂÌÔı ÂÈ›‰Ôı, ÔÈ ÔÔflÔÈ ÙÔı ·Ì·ÎÔ„Ô˝Ì. ÃÂ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÙÒ¸Ô ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ

Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È Á ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ··ÈÙÂflÙ·È ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·Í¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ 2bTc Í·È

ÛıÌÔÎÈÍ‹ 2b�d � 1�Tc. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Ô ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ Y� Ôı ··ÈÙÂfl Á

ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ :

Y� � d j US j Tp � 2b�d� 1�Tc (6.3)

¡¸ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ 6.2 Í·È 6.3 ÒÔÍ˝ÙÂÈ ¸ÙÈ Y� � Y� ·Ì

Tc
Tp

�
E�b� d� � d

2b�d� 1�
j US j (6.4)

« Û˜›ÛÁ 6.4 ÈÛ˜˝ÂÈ ·Ì ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ ÙÔ

ÎfiËÔÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ. ‘Ô ÎfiËÔÚ ·ıÙ¸,

¸Ï˘Ú, ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ·Í¸Ï· Í·È ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ÏÈÍÒ˛Ì ÙÈÏ˛Ì Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

d Í·È b ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÛÙÁ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

6.2, ¸Ôı ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÂflÌ·È Ù›ÛÛÂÒ· Í·È ÙÔ Î‹ÙÔÚ ‰˝Ô, ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı

ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ ‰ÂÍ·›ÌÙÂ. ¡Ì Í·È ÛÙÈÚ Ï›ÒÂÚ Ï·Ú ı‹Ò˜ÔıÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ

ÏÁ˜·Ì›Ú ÏÂÒÈÍ˛Ì ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì, ÛÂ ·ÒÍÂÙ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÌ‰›˜ÂÙ·È ÔÈ

‰È·Ë›ÛÈÏÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ì· ÂflÌ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔÈ ·¸ ‰ÂÍ·›ÌÙÂ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÛÂ

Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ·Ì·ÙflËÂÙ·È Á ÂÓ›Ù·ÛÁ ÏÈ·Ú ÔÏ‹‰·Ú „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì ·ÌÙfl Ïfl·Ú Ï¸ÌÔ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú.

ƒıÛÙı˜˛Ú ¸Ï˘Ú, Ô Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú Ù›ÙÔÈ˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È È‰È·flÙÂÒ· ‰˝ÛÍÔÎÔÚ ÏÂ

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÏÁÌ ı‹Ò˜ÂÈ Û·ˆfiÚ Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸. √ÂÌÈÍ‹ ÂÈ‰È˛ÍÂÙ·È Ô

Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÔÏ‹‰˘Ì Í·Ù‹ Ù›ÙÔÈÔÌ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ÈÛÔÍ·Ù·Ì›ÏÂÙ·È Ô ˆ¸ÒÙÔÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

ÛÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú, ÂÌ˛ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂflÙ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È·

ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÙÔıÚ.

√È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ËÂ˘ÒÂflÛÙÂ ¸ÙÈ „È· ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 6.2 ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ

›ÌÙÂ Ï¸ÌÔ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú. « ··flÙÁÛÁ „È· ÈÛÔÍ·Ù·ÌÔÏfi ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÔıÚ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ï·Ú Ô‰Á„Âfl ÛÙÔ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÔÏ‹‰˘Ì Ù˘Ì ÙÒÈ˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì. ¡ˆÔ˝ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·

··ÈÙÂflÙ·È Ï¸ÌÔ ÏÂÙ·Ó˝ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔıÌ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ



‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂflÂ‰·, ÂflÌ·È ÎÔ„ÈÍ¸ Ì· ÂÈ‰È˛ÓÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ù›ÙÔÈ˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì,

¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 6.3.

Π Π Π Π Π Π Π Π

Π Π Π Π

Π Π

Π

1 2

11 12 21 22

111 112 121 122 211 212 221 222

”˜fiÏ· 6.3: –·Ò‹ÎÎÁÎÁ ƒÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ¡Ì·ÊfiÙÁÛÁ ( –›ÌÙÂ ≈ÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú )

œ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂfl Á ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 6.3

ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ Y��5� � 6 j US j Tp � 8Tc. ¡Ì ‰È·Ë›Ù·ÏÂ ‰ÂÍ·›ÌÙÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ù¸ÙÂ Á

·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ·ıÙfi Ë· ··ÈÙÔ˝ÛÂ ˜Ò¸ÌÔ flÛÔ ÏÂ Y��15� � 4 j US j Tp � 12Tc.

6.5 ¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ù˛Ò· Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ParTrTSC :

≈flÛÔ‰ÔÚ ‘Ô ÎfiËÔÚ N Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÙÔ ÎfiËÔÚ M Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì Í·È ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

–·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ « ÂıÒÁÏ·ÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, ÙÔ ‚‹ËÔÚ

d Í·È ÙÔ Î‹ÙÔÚ b ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú

Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì max k, Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ ‰ıÌ·Ù¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì max t ·¸ ÙÁÌ

ÙÂÎÂıÙ·fl· ˆÔÒ‹ Ôı ‚ÂÎÙÈ˛ËÁÍÂ Á Î˝ÛÁ Í·È Ù· ÏÂ„›ËÁ C Í·È P Ù˘Ì TLC Í·È

TLP .

∏ÓÔ‰ÔÚ ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Š‚ÂÎÙ.

”ıÌÙÔÌÈÛÙfiÚ (Master)

¬fiÏ· 1 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÏÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ›Ì· ·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸„Ò·ÏÏ· Š0.



»›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Š0.

¬fiÏ· 2 »›ÛÂ

� TLC � �.

� TLP � �.

� k � 0.

� t � 0.

� L � 1.

¬fiÏ· 3 ƒÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ b ÙÔ ÎfiËÔÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ-·È‰È‹ Í·È ÛÙÂflÎÂ ÛÂ Í·Ë›Ì·Ì

� ‘ÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· Í˘‰ÈÍ¸ 	 (0 � 	 � b).

� ‘Ô ‚‹ËÔÚ d ÙÁÚ ‰ÂÌÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

� ‘Ô ‚‹ËÔÚ L (0 � L � d) ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÛÙÔ ÔÔflÔ ÙÔÔËÂÙÔ˝-

ÌÙ·È.

¬fiÏ· 4 ¡Ì USP �Šk�� TLŠ � � Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 12.

¡ÎÎÈ˛Ú :

¬ÒÂÚ b ÙÔ ÎfiËÔÚ Š�
l � USP �Šk�� TLŠ , Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ

Cmax�Š
�
l � � Cmax�Š� � 
Š � USP �Šk�� TLŠ

¡Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ b ÙÔ ÎfiËÔÚ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· Š�
l „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ù¸ÙÂ ‰È‹ÎÂÓÂ

·ıË·flÒÂÙ· Ù· Ò˛Ù· b Ôı Ë· ‚ÒÂËÔ˝Ì.

¬fiÏ· 5 ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ k mod C ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TL�C ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Cmax�Š�
l �.

¬fiÏ· 6 ∏ÛÙ˘ Kij�Šk� � Š�
l . ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ kmodP ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TL�P ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ

i.

¬fiÏ· 7 ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ-·È‰fl

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈Õ¡—Œ« ≈—√¡”…¡“.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Š�
l .

� ‘Á ÎflÛÙ· TL�C .

� ‘Á ÎflÛÙ· TL�P .

¬fiÏ· 8 À‹‚Â ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÒ„‹ÙÁ-·È‰fl ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú.



¬fiÏ· 9 ¡Ì ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÙÔ ¡ƒ…≈Œœƒœ ¡Õ¡Δ«‘«”«” Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ

‚fiÏ· 12.

¡ÎÎÈ˛Ú Î‹‚Â ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÒ„‹ÙÁ

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

� ‘ÁÌ Â·Ì‹ÎÁ¯Á tl, ¸Ôı ÂÌÙÔflÛÙÁÍÂ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šk�d.

� ‘Á ÎflÛÙ· TLC .

� ‘Á ÎflÛÙ· TLP .

¬fiÏ· 10 ¡Ì Cmax�Šl� � Cmax�Š‚ÂÎÙ� Ù¸ÙÂ

� »›ÛÂ Š‚ÂÎÙ � Šl

� »›ÛÂ t � tl.

¬fiÏ· 11 ¡Ì k � max k fi k � t � max t Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 12.

¡ÎÎÈ˛Ú

� »›ÛÂ k � k � d.

� –fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 4.

¬fiÏ· 12 ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ-·È‰fl ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú À«Œ« ≈—√¡”…¡” Í·È ÙÂÒ-

Ï‹ÙÈÛÂ.

≈Ò„‹ÙÁÚ (Worker)

¬fiÏ· 1 À‹‚Â ·¸ ÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁ-·Ù›Ò·

� ‘ÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· Í˘‰ÈÍ¸ 	 .

� ‘Ô ‚‹ËÔÚ d ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

� ‘Ô ‚‹ËÔÚ L ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÛÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ ÙÔÔËÂÙÁËÂfl.

¬fiÏ· 2 ¡Ì L � d Ù¸ÙÂ ‰ÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ b ÙÔ ÎfiËÔÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ-·È‰È‹ Í·È ÛÙÂflÎÂ ÛÂ Í·Ë›Ì·Ì

� ‘ÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· Í˘‰ÈÍ¸ 	L (0 � 	L � b).

� ‘Ô ‚‹ËÔÚ d ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

� ‘Ô ‚‹ËÔÚ L� 1 ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÛÙÔ ÔÔflÔ ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È.



¬fiÏ· 3 À‹‚Â ·¸ ÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁ-·Ù›Ò· ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú.

¬fiÏ· 4 ¡Ì ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÙÔ À«Œ« ≈—√¡”…¡” Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 12.

¡ÎÎÈ˛Ú Î‹‚Â ·¸ ÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁ-·Ù›Ò·

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Š�
k.

� ‘Á ÎflÛÙ· TL�C .

� ‘Á ÎflÛÙ· TL�P .

¬fiÏ· 5 ¡Ì USP �Š�
k�� TLŠ � � Ù¸ÙÂ fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 9.

¡ÎÎÈ˛Ú :

¬ÒÂÚ b ÙÔ ÎfiËÔÚ Š�L
l � USP �Š�

k�� TLŠ , Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ

Cmax�Š
�L
l � � Cmax�Š� � 
Š � USP �Š�

k�� TLŠ

¡Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ b ÙÔ ÎfiËÔÚ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· Š�L
l „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ù¸ÙÂ ‰È‹ÎÂÓÂ

·ıË·flÒÂÙ· Ù· Ò˛Ù· b Ôı Ë· ‚ÒÂËÔ˝Ì.

¬fiÏ· 6 ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ �k � L�mod C ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TL�
L

C ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Cmax�Š�L
l �.

¬fiÏ· 7 ∏ÛÙ˘ Kij�Š�
k� � Š�L

l . ‘ÔÔË›ÙÁÛÂ ÛÙÁ Ë›ÛÁ �k�L�mod P ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú TL�
L

P ÙÔ

ÛÙÔÈ˜ÂflÔ i.

¬fiÏ· 8 ¡Ì L � d Ù¸ÙÂ :

¬fiÏ· 8.1 ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ-·È‰fl :

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈Õ¡—Œ« ≈—√¡”…¡“.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Š�L
l .

� ‘Á ÎflÛÙ· TL�
L

C .

� ‘Á ÎflÛÙ· TL�
L

P .

¬fiÏ· 8.2 À‹‚Â ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÒ„‹ÙÁ-·È‰fl ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú. ¡Ì ÙÔ ÏfiÌıÏ·

ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÙÔ ≈À¡◊…”‘œ ¡Õ¡Δ«‘«”«” Ù¸ÙÂ Î‹‚Â ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÒ„‹ÙÁ

·È‰fl :

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

� ‘ÁÌ Â·Ì‹ÎÁ¯Á tl, ¸Ôı ÂÌÙÔflÛÙÁÍÂ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šd.

� ‘Á ÎflÛÙ· TLC .



� ‘Á ÎflÛÙ· TLP .

¬fiÏ· 9 ≈ÈÍÔÈÌ˛ÌÁÛÂ ÏÂ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ ÂÒ„‹ÙÂÚ-·È‰È‹, ÔÈ ÔÔflÔÈ ›˜ÔıÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl

·¸ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÂÒ„‹ÙÁ-·Ù›Ò·, „È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÛÂ ÔÈ· ·¸ ÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú USP

ÂÌÙÔflÛÙÁÍÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ fi ·Ì Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ›ˆÙ·ÛÂ ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô.

¬fiÏ· 10 ¡Ì ÂflÛ·È Ô Ò˛ÙÔÚ ≈—√¡‘«“ Ù¸ÙÂ :

¡Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ÙÔ Ò˛ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù¸ÙÂ ÛÙÂflÎÂ ÛÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁ-·Ù›Ò·

ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ¡ƒ…≈Œœƒœ ¡Õ¡Δ«‘«”«”.

¡ÎÎÈ˛Ú, ÛÙÂflÎÂ ÛÙÔÌ ÂÒ„‹ÙÁ-·Ù›Ò· ( fi ÛıÌÙÔÌÈÛÙÁ ·Ì L � 1 ) :

� ‘Ô ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú ≈À¡◊…”‘œ ¡Õ¡Δ«‘«”«”.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

� ‘ÁÌ Â·Ì‹ÎÁ¯Á tl, ¸Ôı ÂÌÙÔflÛÙÁÍÂ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Šl.

� ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Šd.

� ‘Á ÎflÛÙ· TLC .

� ‘Á ÎflÛÙ· TLP .

¬fiÏ· 11 –fi„·ÈÌÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· 3.

¬fiÏ· 12 ¡Ì L � d Ù¸ÙÂ ÛÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒ„‹ÙÁ-·È‰fl ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÂÒ„·Ûfl·Ú

À«Œ« ≈—√¡”…¡”.

¬fiÏ· 13 ‘ÂÒÏ‹ÙÈÛÂ.





 Âˆ‹Î·ÈÔ 7

ƒÔÍÈÏ›Ú ≈È‰¸ÛÂ˘Ì

7.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ

Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì „È· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ.  ·Ë˛Ú

‰ÂÌ ÒÔ›Íı¯·Ì ·¸ ÙÁÌ ·Ì·ÎıÙÈÍfi ÏÂÎ›ÙÁ È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì ‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì, Ô ÏÔÌ·‰È-

Í¸Ú ÙÒ¸ÔÚ „È· ÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˛Ì ÙÔıÚ ÂflÌ·È Á ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍ˛Ì

‰ÔÍÈÏ˛Ì ‹Ì˘ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ Ùı˜·fl˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì. œÈ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú Ôı

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙ›Ú Ôı ·ÓÈÔÎÔ„Ô˝Ì ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ·

Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Í·È ÛÂ ÂÍÂflÌÂÚ Ôı ÂÍÙÈÏÔ˝Ì ÙÁÌ ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì

·Î„ÔÒflËÏ˘Ì. ¡ˆÔÒÔ˝Ì ‰Â Í·È Ù· ‰˝Ô ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi :

ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N�M� F� Seq� Ind� perm�Cmax, ¸Ôı ÂÈ‰È˛ÍÂÙ·È Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı

˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·N�M�F� Seq�Ind� perm�Tmax� Cmax,

¸Ôı ·Ì·ÊÁÙÔ˝ÌÙ·È ÂˆÈÍÙ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ÒÔËÂÛÏflÂÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì fi, ¸ÔÙÂ

·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸, ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÏÂ ÏÈÍÒfi Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ

ÒÔËÂÛÏflÂÚ.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÙÔı ÍÂˆ·Î·flÔı, Ë· ÔÒflÛÔıÏÂ Í·Ù·Ò˜fiÌ Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì Ù˘Ì

·Î„ÔÒflËÏ˘Ì, Ë· ·ÈÙÈÔÎÔ„fiÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÈÎÔ„›Ú Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

ÙÔıÚ Í·È Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÏÂ„›ËÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È Ë· ÏÂÎÂÙfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì

·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ˜˘ÒÈÛÙ‹ „È· Í‹ËÂ Ò¸‚ÎÁÏ·. ‘›ÎÔÚ, Ë· ·Ò·ÍÔÎÔıËfiÛÔıÏÂ ÙÁ ÏÂÙ·‚ÔÎfi

ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú

Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔıÚ Í·È ÙÁÌ ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛfi

ÙÔıÚ.
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7.2  ÒÈÙfiÒÈ· ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì

√È· ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ÛÙ·

Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú, ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú Ï›ÙÒÔı Û˝„ÍÒÈÛÁÚ Ù˘Ì

·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. √È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ ËÂ˘ÒfiÛ·ÏÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ˘Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔ

·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ [KÔ93], ÙÔı ÔÔflÔı ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ ·Î„ÔÒÈËÏÈÍ¸

Û˜fiÏ· ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 3.6. œ‰Á„ÁËfiÍ·ÏÂ ÛÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi ÂÂÈ‰fi

ÛÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· N� M� F� Seq � Ind� perm� Cmax Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı

 ÔÈ‰‹ÍÁ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÈÚ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ ‹ÎÎ˘Ì [Naw83, WH89, Lei90,

KÔ93], ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ Ï¸ÌÔ „Ì˘ÛÙ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂflÎıÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·ÍÔ˝

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ N�M�F� Seq�Ind� perm�Tmax� Cmax ÙÁÚ Û˜ÂÙÈÍfiÚ ÏÂ ÙÁ ÒÔ˙Ífi ·Ò·„˘„fi

‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·Ú.

”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N� M� F� Seq � Ind� perm� Cmax ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‚ÂÎÙflÛÙÔı

ÂflÌ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ¡Ì ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ ÏÂ Cmax�A� ÙÔ

˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ôı ·Ò‹„ÂÈ ˘Ú Î˝ÛÁ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ A Í·È C�K� ÙÔÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ôı ·Ò‹„ÂÈ ˘Ú Î˝ÛÁ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ Ù¸ÙÂ

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ Ù· ·Ò·Í‹Ù˘ ÍÒÈÙfiÒÈ· ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì :

� ¡¸ÎıÙÁ ·¸ÍÎÈÛÁ ·Î„ÔÒflËÏÔı A :

errorA � Cmax�A� � C�K�

� ”˜ÂÙÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ·Î„ÔÒflËÏÔı A :

relerrorA �
Cmax�A� � C�K�

C�K�

� ”˜ÂÙÈÍfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ·Î„ÔÒflËÏÔı A ˘Ú ÒÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔ B :

imprvA�B �
errorB � errorA

errorB

”ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N�M�F� Seq�Ind� perm�Tmax� Cmax Ò·„Ï·ÙÔÔÈÔ˝ÏÂ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸

ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Tmax Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÂ ÒÔËÂÛÏflÂÚ

Í·È ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. »Â˘Ò˛ÌÙ·Ú ˘Ú Ò˘ÙÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÔ

Ò˛ÙÔ Ë· ·ÓÈÔÎÔ„fiÛÔıÏÂ ›Ì·Ì ·Î„¸ÒÈËÏÔ A ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ :

� ¡ÒÈËÏ¸Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì Ôı Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ A ÂÌÙ¸ÈÛÂ ÂˆÈÍÙ›Ú Î˝ÛÂÈÚ.



� ¡ÒÈËÏ¸Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì Ôı Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ A ÏÂfl˘ÛÂ ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ôı

·ÒÔıÛfl·ÛÂ Á Î˝ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ.

� « Û˜ÂÙÈÍfi ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì :

TrelerrorA �
Tmax�A� � T �K�

T �K�

¸Ôı T �K� Á Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ôı ·Ò‹„ÂÈ ˘Ú Î˝ÛÁ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı

 ÔÈ‰‹ÍÁ.

� ”˜ÂÙÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı A, relerrorA.

‘· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÈÔ ‹Ì˘ ·ÓÈÔÎÔ„Ô˝Ì ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflË-

ÏÔıÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔıÌ. √È· Ì· ÂÍÙÈÏÁËÂfl Á ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ

Ôı ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È Á ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È „È· Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl ˛Ú Ô ÏÁ-

˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ

Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì, ÔÒflÊÔıÏÂ Ù· ·Ò·Í‹Ù˘ ÍÒÈÙfiÒÈ·

ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì :

� ≈ÈÙ‹˜ıÌÛÁ ·Î„ÔÒflËÏÔı A ˘Ú ÒÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔ B

speedupA�B �
YB
YA

¸Ôı YA, YB Ô ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂfl Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì A,

B ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

� ”˜ÂÙÈÍfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ (ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı) ·Î„ÔÒflËÏÔı A ˘Ú ÒÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔ B :

Y imprvA�B �
YB � YA

YB

7.3 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú „È· ÙÔ N�M�F� Seq� Ind� perm�Cmax

√È· ÙÔ ÒÔÍÂflÏÂÌÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÍÔ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì fiÙ·Ì Á ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ

ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ

Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÈÍfi ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. √È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸

ıÎÔÔÈfiÛ·ÏÂ Í·È Ûı„ÍÒflÌ·ÏÂ ÙÔıÚ ÂÓfiÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ :

� ‘ÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Í·È ·ÔÍÎÂÈÛÏ¸ ÒÔ-

„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Ô ÔÔflÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ·

4.8 Í·È ÛÙÔ ÂÓfiÚ Ë· ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ˘Ú TSC .



� ‘ÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Ô ÔÔflÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ·

6.5 Í·È ÛÙÔ ÂÓfiÚ Ë· ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ˘Ú ParTrTSC .

œÈ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú ÔÒ„·Ì˛ËÁÍ·Ì ÏÂ ‚·ÛÈÍ›Ú ÂÈ‰È˛ÓÂÈÚ ÙÁ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ Âfl-

‰Ò·ÛÁÚ ‰È‹ˆÔÒ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÛÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì

·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì ÙÂÎÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì Í·È ÙÁ ‰ÈÂÒÂ˝ÌÁÛÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì „È·

‰È‹ˆÔÒ· ÏÂ„›ËÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔıÚ. ”Â Í‹ËÂ ÂÒfl-

Ù˘ÛÁ ÔÈ ÙÂÎÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ·ıÙÔ˝Ú, Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È

ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ Î˝ÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÂÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ.

‘· ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌ· ÏÂ„›ËÁ Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì fiÙ·Ì ÛıÌÔÎÈÍ‹ ÙÒfl· :

N : œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÒÔÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸.

”ÙÈÚ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú ÙÔ N fiÒÂ ÙÈÏ›Ú ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ f6� 8� 10� 20� 30� 40� 50g.

–ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ ›ÓÈ fi ÔÍÙ˛ ÂÒ„·ÛflÂÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÏÈÍÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ, ÂÌ˛ ·ıÙ‹

ÏÂ ‰›Í· fi ÂflÍÔÛÈ ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÏÂÙÒflÔı. –ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ

ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÏÂ„‹ÎÔı ÏÂ„›ËÔıÚ. ”ÙÁ Û˜ÂÙÈÍfi ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Ôı Î˝ÌÔÌÙ·È ÛıÌfiË˘Ú ‰ÂÌ ıÂÒ‚·flÌÂÈ ÙÔ Û·Ò‹ÌÙ·

[Lei90, CB92, KÔ93].

M : œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì.

œ ·ÒÈËÏ¸Ú M Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÛÙ·‰fl˘Ì ·Ò·„˘„fiÚ Ù˘Ì

ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ Í·È ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ ‰ÂÌ ÓÂÂÒÌ‹ ÛıÌfiË˘Ú ÙÔ ‰›Í·.

”ıÛÙfiÏ·Ù· ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·ÒÈËÏ¸ ÏÁ˜·Ì˛Ì ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÔÎ˝ÎÔÍ·. ”ÙÈÚ ÂÈÒ·Ï·-

ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú ÙÔ M fiÒÂ ÙÈÏ›Ú ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ f4� 8� 12� 16g.

T : ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLC .

‘Ô Ï›„ÂËÔÚ T ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLC ÔÒflÊÂÈ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì,

ÒÔÚ Ù· ÔÔfl· ··„ÔÒÂ˝ÂÙ·È Ì· ÍÈÌÁËÂfl Á ÙÔÈÍfi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ (ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.5). ”ÙÈÚ

ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú ÙÔT ÔÒflÛÙÁÍÂ Ì· ·flÒÌÂÈ ÙÈÏ›Ú ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ f3� 8� 13� 18� 23� 28g.

”˝ÌÔÎ· Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÙÒfl· Ï¸ÌÔ ÛÙÔÈ˜Âfl· ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÏÈÍÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ, ÂÌ˛ ·ıÙ‹

ÏÂ ÔÍÙ˛ fi ‰ÂÍ·ÙÒfl· ÛÙÔÈ˜Âfl· ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÏÂÙÒflÔı. ”ÙÁÌ Ò‹ÓÁ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ TLC ‰ÂÌ

ÂÒÈ›˜ÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ‰›Í· ÛÙÔÈ˜Âfl· [BL91, LBG89, WH89].

« ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì ·¸ Ù· ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Í‹ËÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Âfl˜Â

˘Ú ÛıÌ›ÂÈ· ÙÁ ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ ÛÙ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì. √È· Ì· ÂÓÔ-

Ï·ÎıÌËÔ˝Ì ÂÌ‰Â˜¸ÏÂÌÂÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ Í·È Ì· ÂÌÈÛ˜ıËÂfl Á ·ÓÈÔÈÛÙfl· Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì



ÏÂÙÒfiÛÂ˘Ì, ÍÒflËÁÍÂ ··Ò·flÙÁÙÁ Á ÂflÎıÛÁ ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì Ùı˜·fl˘Ì

ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍ·Ì Í·È Î˝ËÁÍ·Ì 30 Ùı˜·fl· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·

„È· Í‹ËÂ ÊÂ˝„ÔÚ ÙÈÏ˛Ì �N�M� . ‘· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì Ôı ·ÓÈÔÎÔ„fiËÁÍ·Ì ·ˆÔÒÔ˝Û·Ì

‹ÌÙ· Ï›ÛÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÈÏ˛Ì „È· Ù· 30 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·. œÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì fiÙ·Ì Ùı˜·flÔÈ ·Í›Ò·ÈÔÈ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· Í·Ù·ÌÂ-

ÏÁÏ›ÌÔÈ ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· �0� 199� Í·È �0� 49� ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. « ÂÈÎÔ„fi ÏÂ„‹ÎÔı ‰È·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ

ÙÈÏ˛Ì ›„ÈÌÂ ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁ Ûı˜Ìfi ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ·ÌÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú, ÔÈ ÔÔflÔÈ

ÛıÌÂ‹„ÔÌÙ·È ÌÂÍÒÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú Í·È Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ÒÔ-

„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. « Û˜›ÛÁ 4:1 ÛÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÈÏ˛Ì Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÔÒflÊÂÈ

ÏÈ· „ÂÌÈÍfi ·Ì·ÎÔ„fl·. ≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸, ¸Ï˘Ú, ¸ÙÈ ıfiÒÓ·Ì Í·È ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÓÂÂÒÌÔ˝Û·Ì ÙÔıÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú.

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 7.3.1 Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.3 Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ‰ÈÂÒÂıÌ‹Ù·È Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹

ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ T (ÂÌ¸ÙÁÙ· 7.3.2). « Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÔı

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÛÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì

ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 7.3.3, ÂÌ˛ ·Ï›Û˘Ú ÏÂÙ‹ ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ParTrTSC

Í·È ÂÍÙÈÏ‹Ù·È Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ (ÂÌ¸ÙÁÙ·

7.3.4). ”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 7.3.5 ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Á ÂÒflÙ˘ÛÁ ˝·ÒÓÁÚ ÔÏÔÂÈ‰˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È Ù›ÎÔÚ,

ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 7.3.6 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÂflÎıÛÁÚ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Í·Ù·ÌÔÏ›Ú ÛÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ.

7.3.1 ”˝„ÍÒÈÛÁ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

« Ò˛ÙÁ ÔÏ‹‰· ‰ÔÍÈÏ˛Ì ÔÒ„·Ì˛ËÁÍÂ ÏÂ Í˝ÒÈ· ÂÈ‰fl˘ÓÁ ÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì

ÏÂË¸‰˘Ì ·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÁ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ Âfl‰Ò·ÛfiÚ ÙÔıÚ ÛÙÁÌ

ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÙÂÎÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSC . √È· ÙÔ

ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı Dannenbring ( ÛÙÔ ÂÓfiÚ Ë· ÙÁÌ ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÂÌ

ÛıÌÙÔÏfl· DANN), Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì (IDLE), ÙÁÚ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ (MINS), ÙÔı

Palmer (PALM) Í·È Ù˘Ì Widmer Í·È Hertz (WIHE). œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·ıÙ›Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì

·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÛÙÈÚ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ 3.3 Í·È 4.3.

 ·Ë›Ì· ·¸ Ù· Ùı˜·fl· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Î˝ËÁÍÂ ÛıÌÔÎÈÍ‹ ÙÒÈ‹ÌÙ· ˆÔÒ›Ú, „È· Í·ËÂÏÈ‹

·¸ ÙÈÚ ›ÌÙÂ ÏÂË¸‰ÔıÚ Í·È „È· ÙÈÚ ›ÓÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔı T , Á ÔÔfl·

Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ··„ÔÒÂıÏ›Ì˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ( T � 3, 8, 13, 18, 23,

28). √È· ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ›ÌÙÂ ÏÂË¸‰˘Ì ‰Â ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú



ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ

ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙ›Ú.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ·ıÙ˛Ì

Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ·ÌfiÍÂ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÔÏ‹‰·, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì·

ÏÁÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÏÔÂÈ‰ÂflÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ Í·È Á ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì Ì· ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ‹ÌÙ·. «

ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi ı·„ÔÒÂ˝ËÁÍÂ ·¸ ÙÁ ˆ˝ÛÁ 1 Ù˘Ì ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì Ôı Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È.

NxM DANN IDLE MINS PALM WIHE

6x8 0,01 0,00 0,07 0,00 0,27

8x8 3,52 2,60 2,12 2,71 3,00

10x8 4,13 3,13 2,58 4,42 3,89

20x8 -2,91 3,56 0,28 -0,75 3,12

30x8 -8,56 -10,57 -4,57 -8,67 5,62

40x8 -43,46 -38,88 -41,89 -42,82 -24,82

50x8 -4,63 -8,67 2,17 -3,69 -2,24

10x4 3,79 0,58 1,11 1,68 -0,06

10x8 4,13 3,13 2,58 4,42 3,89

10x12 2,54 1,32 0,98 -0,21 4,80

10x16 4,22 1,87 5,72 4,71 -0,09

–flÌ·Í·Ú 7.1: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ·¸ÎıÙÁÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. Ã›ÛÔÚ ¸ÒÔÚ ˘Ú ÒÔÚ T . R � 100%.

”ÙÔÌ flÌ·Í· 7.1 ·Ò·Ë›ÙÔıÏÂ ÙÔıÚ Ï›ÛÔıÚ ¸ÒÔıÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ „È· Ù· ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚Îfi-

Ï·Ù· Ôı Î˝ËÁÍ·Ì „È· Í‹ËÂ Ï›„ÂËÔÚ Í·È „È· ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı T . ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ

ÛÙfiÎÁ ·Ò·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ �NxM�. ¡Ò˜ÈÍ‹ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Ô

·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì „È· ÔÍÙ˛ ÏÁ˜·Ì›Ú Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì

ÏÁ˜·Ì˛Ì „È· ‰›Í· ÂÒ„·ÛflÂÚ. ∏ÙÛÈ, Ù· ÏÂ„›ËÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Ôı Î˝ËÁÍ·Ì ÂflÌ·È 6x8,

8x8, 10x8, 20x8, 30x8, 40x8, 50x8, 10x4, 10x12, Í·È 10x16. √È· ÙÁÌ ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒÁ ·Ò·ÍÔ-

ÎÔ˝ËÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁÚ ÙÁÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ÏÂ Ù· ÏÂ„›ËÁ M Í·È N , Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È·

ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì 10x8 Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÁÌ Ù›Ù·ÒÙÁ Í·È ÛÙÁÌ ÂÌ‰›Í·ÙÁ

„Ò·ÏÏfi. ”ÙÈÚ ÛÙfiÎÂÚ ‰˝Ô ›˘Ú Í·È ›ÓÈ ‰flÌÂÙ·È Á ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC „È· Í·ËÂÏfl·

·¸ ÙÈÚ ›ÌÙÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. ”ÙÁÌ ›Ì·ÙÁ „Ò·ÏÏfi ·Ò·ÙflËÂÙ·È Ô Ï›ÛÔÚ ¸ÒÔÚ (M.O.) ÙÁÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ „È·

ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· „Ò·ÏÏfi

1¡¸ ÙÈÚ ›ÌÙÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì, ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÙÔı Dannenbring, ÙÔı Palmer

Í·È Ù˘Ì Widmer Í·È Hertz, ËÂ˘ÒÔ˝Ì ¸ÙÈ Á ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ‹ÌÙÔÙÂ (ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ 3.3.1-2, 4.3).



ÙÔı flÌ·Í· ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô Ï›ÛÔÚ ¸ÒÔÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÂÙ·‚ÎÁÙÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ÏÁ˜·-

Ì˛Ì. –·Ò¸ÏÔÈ· ›ÍËÂÛÁ ÙÁÚ ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ „È· ÙÈÚ ›ÌÙÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ

„flÌÂÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 7.2. ¡Ú ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Á

ÔÛÔÛÙÈ·fl· ·¸ÍÎÈÛÁ ËÂ˘ÒÂflÙ·È ‹ÌÙ· ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ÙÂÒÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Âfl‰ÔÛÁÚ.

NxM DANN IDLE MINS PALM WIHE

6x8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

8x8 0,20 0,15 0,12 0,15 0,17

10x8 0,19 0,14 0,11 0,20 0,18

20x8 -0,08 0,11 0,01 -0,01 0,09

30x8 -0,20 -0,24 -0,11 -0,20 0,12

40x8 -0,64 -0,56 -0,61 -0,63 -0,32

50x8 -0,07 -0,12 0,03 -0,05 -0,03

10x4 0,37 0,06 0,08 0,12 0,01

10x8 0,19 0,14 0,11 0,20 0,18

10x12 0,11 0,05 0,03 -0,01 0,18

10x16 0,14 0,06 0,19 0,16 0,00

–flÌ·Í·Ú 7.2: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ. Ã›ÛÔÚ ¸ÒÔÚ ˘Ú ÒÔÚ T . R � 100%.

√È· Í‹ËÂ Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂÙÒfiËÁÍÂ Á ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC ·¸ ÙÁ

Î˝ÛÁ Ôı ›‰˘ÛÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ. « ·¸ÍÎÈÛÁ ÂflÌ·È ËÂÙÈÍfi ¸Ù·Ì ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ

ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC ıÛÙÂÒÔ˝Ì, ÂÌ˛ ÂflÌ·È ·ÒÌÁÙÈÍfi ¸Ù·Ì ıÂÒ›˜ÔıÌ, Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÛÙfiÎÁ Í·È ÙÒflÙÁ „Ò·ÏÏfi ÙÔı

flÌ·Í· 7.2 ‚Î›ÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÛÔÛÙÈ·fl· ·¸ÍÎÈÛÁ „È· Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

ÔÍÙ˛ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ ÔÍÙ˛ ÏÁ˜·Ì›Ú, ¸Ù·Ì „È· Ù· ·Ò˜ÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı Dannenbring. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ôı ‰¸ËÁÍ·Ì

˘Ú Î˝ÛÁ ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSC ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÈ ·¸ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ Ôı ›‰˘ÛÂ ˘Ú

Î˝ÛÁ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ Í·Ù‹ 0,2%. ”ÙÁÌ fl‰È· ÛÙfiÎÁ ·ÎÎ‹ ÛÙÁÌ ›ÍÙÁ „Ò·ÏÏfi

‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÒÈ‹ÌÙ· ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÂ ÔÍÙ˛ ÏÁ˜·Ì›Ú Ô

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSC , ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ Í·Ù‹ 0,2% ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ‰flÌÂÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı

 ÔÈ‰‹ÍÁ.

¡¸ ÙÔÌ flÌ·Í· 7.2 ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ÂflÛÁÚ ¸ÙÈ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ

·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì
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”˜fiÏ· 7.1: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ. Ã›ÛÔÚ ¸ÒÔÚ ˘Ú ÒÔÚ T . R � 100%.

Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSC . « ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ·ıÙfi, Á ÔÔfl· ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÂ-

Ù·È Í·È ·¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ı¸ÎÔÈ˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì, ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ·

ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ·ˆÔ˝ Á ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÛıÌfiË˘Ú ÛÁ-

Ï·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÙÔıÚ Î˝ÛÂ˘Ì [Ric83, WH89]. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 7.1, ¸Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ ÙÁÚ ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ

ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ, ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È

ÛÙ·ËÂÒ¸Ú Á ·¸ÍÎÈÛÁ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ·, ˜˘ÒflÚ ÔÈ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Ì· ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ‰È·ˆÔÒ›Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì. ≈Ó·flÒÂÛÁ ·ÔÙÂÎÂfl Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì Widmer

Í·È Hertz „È· ÙÁÌ ÔÔfl· Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSC ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ, ˜˘ÒflÚ

¸Ï˘Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ·¸ Ù˘Ì

‹ÎÎ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ ÏÈÛfi ÔÛÔÛÙÈ·fl· ÏÔÌ‹‰·.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Á ·¸ÍÎÈÛÁ ÔÈÍflÎÂÈ

·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Í·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÛÙ·‰fl˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Ô

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSC ÂÈÙı„˜‹ÌÂÈ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì Widmer Í·È

Hertz ÛÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ Í·È ‰ÂÍ·›ÓÈ ÏÁ˜·Ì›Ú, ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÙÁÚ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ

·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ ¸Ù·Ì Ù· ÛÙ‹‰È· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÔÍÙ˛ Í·È ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÙÔı Palmer ¸Ù·Ì

ÂflÌ·È ‰˛‰ÂÍ·. Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÏÂ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ·ıÙ›Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSC ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛfi ÙÔı, ÂÌ˛ ·ÌÙflËÂÙ· Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì



·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÛÙ·ËÂÒ¸ÙÁÙ· ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ. œÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú, ¸Ï˘Ú,

Ôı ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÛıÌÂ‹„ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È Í·È ‹ÎÈ

ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ ıÂÒ‚·flÌÔıÌ ÙÁ ÏÈÛfi ÔÛÔÛÙÈ·fl· ÏÔÌ‹‰·.

7.3.2 ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÏÂ„›ËÔıÚ T

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ

ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı T .  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì Í‹ËÂ Ò¸‚ÎÁÏ· Î˝ËÁÍÂ „È· ÙÈÚ

›ÓÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı T . √È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ ›ÌÙÂ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ·. √È·

Î¸„ÔıÚ ·Î¸ÙÁÙ·Ú Ë· ÂÒÈÔÒÈÛÙÔ˝ÏÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔıÛfl·ÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì

ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı „È· Ù· ·Ò˜ÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÙÔı

Dannenbring Í·È Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. œÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ·¸ÎıÙÂÚ Í·È ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ

·ÔÍÎflÛÂÈÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı „È· Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÏÂ„›ËÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì, ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı T ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔ

·Ò‹ÒÙÁÏ· A.
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”˜fiÏ· 7.2: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T .

¡¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 7.2, ¸Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ ÙÁÚ ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ

˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı T , ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ Í·Ù·Ò˜fiÌ ¸ÙÈ Á ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ÏÂË¸‰ÔıÚ. « ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ·ıÙfi ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÂÈ Ù·



ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú, ‰ÁÎ·‰fi ¸ÙÈ Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi

·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. « Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È „È· T � 8, ÂÌ˛ Ù·

˜ÂÈÒ¸ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È „È· T � 3 Í·È T � 28 Ôı ÂflÌ·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Á

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ Í·È Á ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÙÈÏfi Ôı Î·Ï‚‹ÌÂÈ Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ.

« ·ÈÙÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì Ò›ÂÈ Ì· ·Ì·ÊÁÙÁËÂfl ÛÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·

ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Ì· ÏÁÌ ·„È‰Â˝ÂÙ·È ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÂÌÙÔÈ-

ÛËÂfl, ··„ÔÒÂ˝ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÈÛÙÒÔˆfi ÙÔı ÛÂ ·ıÙ‹. ”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ ˜ÒfiÛÈÏÔ ÂflÌ·È Ì·

ıÂÌËıÏflÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ T Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì

ÒÔÚ Ù· ÔÔfl· Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ‰ÂÌ ÂÈÙÒ›ÂÙ·È Ì· ÍÈÌÁËÂfl 2 (ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.5). ºÙ·Ì Î·Ï‚‹ÌÂÈ

ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú, ¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı T � 3, Ù¸ÙÂ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÈÍÒfi ÂflÌ·È

Á ‰È‹ÒÍÂÈ· Ôı ›Ì· ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ËÂ˘ÒÂflÙ·È ··„ÔÒÂıÏ›ÌÔ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÂflÌ·È

Â˝ÍÔÎÔ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ì· ·„È‰ÂıÙÂfl ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı. ºÙ·Ì Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ T Î·Ï‚‹ÌÂÈ

ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÈÏ›Ú, Ù¸ÙÂ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ„‹ÎÁ ÂflÌ·È Á ‰È‹ÒÍÂÈ· Ôı ›Ì· ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Í·È ¸Î·

Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı ›˜ÔıÌ ÙÈÏfi flÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ··„ÔÒÂıÏ›Ì·. ¡ıÙ¸ Ô‰Á„Âfl

ÛÂ ‹Û˜ÁÏ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, Í·Ë˛Ú ·Í¸Ï· Í·È ¸Ù·Ì Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ›˜ÂÈ ·ÔÏ·ÍÒıÌËÂfl ·¸

ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı, ÙÔı ÔÔflÔı Ô ÂÌÙÔÈÛÏ¸Ú Âfl˜Â ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ

··„¸ÒÂıÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ôı Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ ·ıÙ¸, ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ˜˛ÒÔı Ôı

›˜ÔıÌ ÙÈÏ›Ú flÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÂÍÂflÌÔı ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ·Ò¸ÛÈÙ·, ·ˆÔ˝

Í·È ›˜ÔıÌ ··„ÔÒÂıËÂfl Í·È ÔÈ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ôı Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ ·ıÙ‹.

7.3.3 ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÏÂ„›ËÔıÚ R

« ··flÙÁÛÁ „È· ÙÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÌ¸Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÎfiËÔıÚ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. « ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ R Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸

Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È (ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.6). ≈ÂÈ‰fi Á ÂÓ›Ù·ÛÁ

Ï›ÒÔıÚ ·ÌÙfl ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı ÏÈ·Ú „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ÂÈ‰Ò‹ÛÂÈ ·ÒÌÁÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ·

Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì, ÔÒ„·Ì˛ËÁÍ·Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú ÏÂ ‚·ÛÈÍfi ÂÈ‰fl˘ÓÁ Ì·

ÏÂÎÂÙÁËÂfl ˛Ú ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ·ÔÍÎÂÈÛÏÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì, ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂfl ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú ·ıÙfiÚ, Í·È ˛Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ, ÙÔ ÔÔflÔ ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 7.5.2.

2œ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı ˘Ú ··„ÔÒÂıÏ›ÌÔı ‰ÂÌ ÂÒÈÔÒflÊÂÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ

ÛÁÏÂflÔ ·ÎÎ‹ ÂÂÍÙÂflÌÂÙ·È ÛÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ˜˛ÒÔı ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÙÈÏfi flÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı

ÙÔÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı



 ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì ·ıÙ˛Ì Î˝ËÁÍ·Ì ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ„›ËÔıÚ 10x8, 20x8,

30x8, 40x8, 50x8, 10x4, 10x12 Í·È 10x16 (ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·Ì‹ Ï›„ÂËÔÚ). œ ıÔÎÔ„È-

ÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ„›ËÔıÚ 6x8 Í·È 8x8 fiÙ·Ì ÔÎ˝

ÏÈÍÒ¸Ú ˛ÛÙÂ ÔÈ Ûı„ÍÒflÛÂÈÚ Ôı Ò·„Ï·ÙÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ì· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ËÂ˘ÒÁËÔ˝Ì ·ÓÈ¸È-

ÛÙÂÚ.  ‹ËÂ Ò¸‚ÎÁÏ· Î˝ËÁÍÂ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ ˆÔÒ›Ú ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSC , ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ

100%, 80%, 70% Í·È 60% Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.

√È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÙÔı

Dannenbring Í·È Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. –ÂÒÈÔÒÈÛÙfiÍ·ÏÂ ÛÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ „È· ‰˝Ô

Î¸„ÔıÚ : ·ˆÂÌ¸Ú ÛÙÈÚ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú Á ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ˆ‹ÌÁÍÂ Ì· ÂflÌ·È

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ·¸ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È, ·ˆÂÙ›ÒÔı ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ›ÌÙÂ ÏÂË¸‰˘Ì

Ôı Ûı„ÍÒflËÁÍ·Ì ·ıÙ›Ú ·ÒÔıÛfl·Û·Ì Ù· Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· Á

Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı Dannenbring ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ ¸Ù·Ì Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì

ÏÁ˜·Ì˛Ì ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ¸Ú, ÂÌ˛ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÈÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ

‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ ¸Ù·Ì ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È Ù· ÛÙ‹‰È· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú.

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹-

Ù˘Ì. œÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ·¸ÎıÙÂÚ Í·È ÔÛÔÙÈ·flÂÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

„È· Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÏÂ„›ËÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔ

·Ò‹ÒÙÁÏ· A.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 7.3 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ Ù˘Ì ÔÛÔÛÙÈ·fl˘Ì ·ÔÍÎflÛÂ˘Ì Ù˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ, „È· ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı

R. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È ·Ì˛ÙÂÒÁ „È· R � 80%� 70%.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÙÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú

(R � 60%) Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Í·Ù‹

ÙÁÌ ÔÔfl· Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˝ÌÔÎ¸ ÙÁÚ (R � 100%) ÂflÌ·È ·ÌÂ·flÛËÁÙÁ. ‘›ÎÔÚ,

·Ú ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ

ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ, ·ˆÔ˝ ÂflÙÂ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÙÂ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È

Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì Á ıÂÒÔ˜fi Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı R � 80% ÂflÌ·È

Û·ˆfiÚ. ¡¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÂÙ·È ¸ÙÈ Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝

ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ·Ô‰ÔÙÈÍ‹ ·ÔÍÎÂflÔÌÙ·Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·, Ù· ÔÔfl·

‰ÂÌ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·ÓÈ¸ÎÔ„ÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ „È· ÙÁ ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ.
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”˜fiÏ· 7.3: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ

Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì.

7.3.4 ¡¸‰ÔÛÁ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

œÈ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú ÙÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú ·ıÙfiÚ ÔÒ„·Ì˛ËÁÍ·Ì ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ

·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ƒÈÂÒÂıÌfiËÁÍÂ Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹

ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ParTrTSC Í·È ÔÈ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı Ûı„ÍÒflËÁÍ·Ì ÏÂ ·ıÙ›Ú ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

TSC . ‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı Î˝ËÁÍ·Ì fiÙ·Ì ÏÂ„›ËÔıÚ 8x8, 10x8, 20x8, 30x8, 40x8, 10x4,

10x12 Í·È 10x16 (ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·Ì‹ Ï›„ÂËÔÚ). œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ôı Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁ

ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ParTrTSC ÂflÌ·È ÙÔ ‚‹ËÔÚ d Í·È ÙÔ Î‹ÙÔÚ b ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ‘Ô ÎfiËÔÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ· ÙÔı ParTrTSC

ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ 6.1 ÙÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú 6.2.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì Í‹ËÂ

Ò¸‚ÎÁÏ· Î˝ËÁÍÂ „È· ÙÒfl· ÊÂ˝„Á ÙÈÏ˛Ì (b, d) : (2,2), (4,2) Í·È (2,3), ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì·

ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· 3, 5 Í·È 7 „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ·Ì‹ ‚fiÏ·.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 7.4 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ÔÛÔÛÙÈ·fl· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ParTrTSC ˘Ú

ÒÔÚ ÙÔÌ TSC , ¸Ù·Ì „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á

Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì.  ·Ù·Ò˜fiÌ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È

Í·È „È· ÙÔıÚ ÙÒÂÈÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ÙÈÏ˛Ì Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì b Í·È d ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Û˜ÂÙÈÍ‹

ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. « ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È
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”˜fiÏ· 7.4: –ÔÛÔÛÙÈ·fl· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ¸Ôı ÂflÙÂ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸Ú (8x8, 10x8) ÂflÙÂ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú

Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì (10x4, 10x8).

‘Ô Î‹ÙÔÚ b ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ˘Ú Á ÍÒÈÛÈÏ¸ÙÂÒÁ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÙÁÚ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·-

ÊfiÙÁÛÁÚ. Õ· ıÂÌËıÏflÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ Î‹ÙÔÚ Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÈÛÔ‰˝Ì·Ï˘Ì

Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È Í·È ·ÓÈÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì

Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì ·ıÙ˛Ì ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ ÙÔ Î‹ÙÔÚ, Ù¸ÙÂ ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂ-

ÌÂÚ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÂÈÎÔ„›Ú. ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ·flÒÂÙ·È ˘Ú ÂÌ· ‚·ËÏ¸ Á Ïı˘ÈÍfi ÎÂÈÙÔıÒ„fl·

ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛfiÚ ÙÔı.

ºÙ·Ì ÙÔ Î‹ÙÔÚ b ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙ·ËÂÒ¸ Ù¸ÙÂ ÙÔ ‚‹ËÔÚ d ÂflÌ·È

Í·ËÔÒÈÛÙÈÍ¸ „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ParTrTSC . ÃÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ‚‹ËÔÚ ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÏÂ„·-

Î˝ÙÂÒÔ ÎfiËÔÚ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ·Ì‹ ‚fiÏ· ( ÙÒÂÈÚ „È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ (2,2) Í·È ÂÙ‹

„È· ÙÔ (2,3) ). –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ „È· d=2 Á ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ParTrTSC ÒÔÛÂ„„flÊÂÈ ÙÁÌ

·¸‰ÔÛÁ ÙÔı TSC Í·È Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ‹ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÙÔı 0,2%,

ÏÂ ÂÓ·flÒÂÛÁ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ 20x8.



7.3.5 –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ

ÔÏ‹‰ÂÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, Ô¸ÙÂ Á ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ‰ÂÌ ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÔÏÔÂÈ‰˛Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì (ÂÌ¸ÙÁÙ· 2.3). ƒÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍ·Ì Í·È Î˝ËÁÍ·Ì ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ„›ËÔıÚ 6x8, 8x8,

10x8, 20x8, 30x8, 40x8, 10x4, 10x12 Í·È 10x16 (ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·Ì‹ Ï›„ÂËÔÚ). ”Â Í‹ËÂ

Ò¸‚ÎÁÏ· ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ˜˘ÒflÛËÁÍ·Ì ÏÂ Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ.  ‹ËÂ ÔÏ‹‰· ÂÒÈÂfl˜Â

ÙÔ ÔÎ˝ N�4 ÂÒ„·ÛflÂÚ.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì ·ıÙ˛Ì ÛÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ T

‰¸ËÁÍ·Ì ÔÈ ÙÈÏ›Ú 3, 8, 13, 18, 23 Í·È 28, ÂÌ˛ ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ‹ÌÙ· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. √È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Í·È

ÔÈ ›ÌÙÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 7.3.1. ”ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· A

·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÔÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ·¸ÎıÙÂÚ Í·È ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ „È· Ù· ‰È‹ˆÔÒ·

ÏÂ„›ËÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.
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”˜fiÏ· 7.5: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 7.5 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ ÙÁÚ ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ

ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÏ‹‰ÂÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á Ûı-

ÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰Â ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ‰È·ˆÔÒÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

Í·Ù‹ ÙÁÌ ÔÔfl· Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ·ÌfiÍÂ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÔÏ‹‰·. « ·¸‰ÔÛfi ÙÔı ·Ò·Ï›ÌÂÈ

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ·¸ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì. ”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 7.5 ÏÂ ·ıÙ‹ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 7.1 „È·



ÙÈÚ ›ÌÙÂ ÏÂË¸‰ÔıÚ , ‰È·ÈÛÙ˛ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ÂÓÔÏ·Î˝ÌÔÌÙ·È ÔÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˛Ì ÙÔıÚ.

¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÂÙ·‚ÎÁÙÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ¸Ôı

ÔÈ ı‹Ò˜ÔıÛÂÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú ÂflÌ·È ·ÌÂ·flÛËÁÙÂÚ.

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÓ·ÍÔÎÔıËÂfl Ì· ÂÈÙı„˜‹ÌÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÛÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ

ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÂÌ˛ Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ‰ÂÌ ÒÔÍ·ÎÂfl È‰È·fl-

ÙÂÒÂÚ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. ‘Á ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ÙÁÌ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÛÙÔ

Ò¸‚ÎÁÏ· 8x8, ¸Ôı Á ÔÛÔÛÙÈ·fl· ·¸ÍÎÈÛÁ ·¸ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ ÂflÌ·È ıÛÙ›ÒÁÛÁ ÂÒflÔı ÏÈÛfiÚ ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ÏÔÌ‹‰·Ú, ÂÌ˛ Á Í·Î˝ÙÂÒÁ

ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· 40x8 Í·È ÂflÌ·È ıÂÒÔ˜fi ‰˝Ô ÂÒflÔı ÔÛÔÛÙÈ·fl˘Ì ÏÔÌ‹‰˘Ì.

7.3.6 ÃÂÙ·‚ÔÎfi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC ¸Ù·Ì ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÂflÌ·È Ùı˜·flÔÈ ·Í›Ò·ÈÔÈ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔÈ ÛÙÔ

‰È‹ÛÙÁÏ· [0,99] Í·È [0,24] ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. « „ÂÌÈÍfi ·Ì·ÎÔ„fl· 4:1 ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È, ÏÂ ·ÎÎ·„fi

¸Ï˘Ú Ù˘Ì ÔÒfl˘Ì Ù˘Ì ‰È·ÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. √È· Í‹ËÂ Ï›„ÂËÔÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ (6x8, 8x8, 10x8, 20x8,

30x8, 40x8, 10x4, 10x12, 10x16) Î˝ËÁÍ·Ì ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSC

Í·È ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ T Ì· ·flÒÌÂÈ ÙÈÏ›Ú 3, 8, 13, 18, 23, 28. √È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÙÔı Dannenbring Í·È Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì.

”ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· A ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÔÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ·¸ÎıÙÂÚ Í·È ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ

„È· Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÏÂ„›ËÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 7.6 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È „Ò·ˆÈÍ‹ Á ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ ÙÁÚ ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ·¸ÍÎÈÛÁÚ

ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ‘· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì ÂÌÔÙfiÙ˘Ì ÂÈ-

‚Â‚·È˛ÌÔÌÙ·È ·¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì. « ÏÂÙ·‚ÔÎfi

ÙÁÚ ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ÏÂË¸‰ÔıÚ ·Ò·„˘„fiÚ ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì. ‘Ô ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÙÔ ÍÒÈÛÈÏ¸ÙÂÒÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı. ∏ÙÛÈ, ÛÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì (6x8, 8x8, 10x8) ·-

Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ıÛÙ›ÒÁÛÁ ÏÂ Ï›„ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÂÒflÔı 0,3% „È· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· 10x8, ÂÌ˛ ÛÙ·

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ›˜ÔıÏÂ ıÂÒÔ˜fi, Á ÔÔfl· ·ÔÍÙ‹ Ï›„ÈÛÙÁ ÙÈÏfi

ÂÒflÔı 0,25% ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· 30x8.
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”˜fiÏ· 7.6: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì.

7.4 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú „È· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· N� M� F� Seq �

Ind� perm� Tmax� Cmax

”ÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÒÔ›˜ÂÈ Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ

Ï›„ÈÛÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ Tmax Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ›Ì·ÌÙÈ ÙÁÚ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ”ÍÔ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì fiÙ·Ì Á ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ

·¸‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì.

‘· ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌ· ÏÂ„›ËÁ Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì fiÙ·Ì ÛıÌÔÎÈÍ‹ Ù›ÛÛÂÒ· :

N : œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÒÔÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸.

M : œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì.

T : ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı TLC .

ddper : ‘Ô ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÂ ÒÔËÂÛÏflÂÚ Âfl ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

« ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ddper Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ì·ÎÔ„fl· Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÂ ÒÔËÂÛÏflÂÚ ÒÔÚ

·ıÙ›Ú Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛfiÚ ÙÔıÚ. œÈ ÙÈÏ›Ú Ôı ‰¸ËÁÍ·Ì

ÛÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ddper Í·Ù‹ ÙÈÚ ‰ÔÍÈÏ›Ú fiÙ·Ì 70% Í·È 90%. √È· Í·ËÂÏÈ‹ ÔÏ‹‰·



‰ÔÍÈÏ˛Ì Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ, Î˝ËÁÍ·Ì ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ„›ËÔıÚ NxM : 6x8, 8x8, 10x8,

20x8, 30x8, 40x8, 10x4, 10x12 Í·È 10x16 (ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·Ì‹ Ï›„ÂËÔÚ). œÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ fiÙ·Ì Ùı˜·flÔÈ ·Í›Ò·ÈÔÈ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔÈ ÛÙÔ

‰È‹ÛÙÁÏ· [0,199] Í·È [0,49] ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ”Â Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ‰¸ËÁÍÂ ÒÔËÂÛÏfl· ·Ò‹‰ÔÛÁÚ

ÏÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· flÛÁ ÏÂ ddper. « ÒÔËÂÛÏfl· ÏÈ·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú i fiÙ·Ì Ùı˜·flÔÚ ·Í›Ò·ÈÔÚ

ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· [Topti� Cmax�Š�], ¸Ôı Topti �
PM

j�1�pij � sij� ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ ÛıÌÙÔÏ¸ÙÂÒÔ

˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú i Í·È Cmax�Š� Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Š,

ÛÙÔ ÔÔflÔ Í·Ïfl· ÂÒ„·Ûfl· ‰ÂÌ Âfl˜Â ÒÔËÂÛÏfl·.  ‹ËÂ Ò¸‚ÎÁÏ· Î˝ËÁÍÂ ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ

TSTC , Ô ÔÔflÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 4.9. ”Â Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÔÈ ÙÂÎÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ

Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ TSTC Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ Î˝ÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÂÈ Ô

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ.

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ ÏÂ ÙÁÌ ÔÏ‹‰· ‰ÔÍÈÏ˛Ì ddper =70%. œÈ flÌ·ÍÂÚ

ÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper =90% ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· B. ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÛÙfiÎÁ

ÙÔı flÌ·Í· 7.3 ·Ò·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ”ÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ÙÒÂÈÚ ÛÙfiÎÂÚ

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ≈À Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì „È· Ù· ÔÔfl· ÂÌÙÔflÛËÁÍÂ

ÂˆÈÍÙfi Î˝ÛÁ, Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ¬À Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÛÙ· ÔÔfl· Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSTC ÂÌÙ¸ÈÛÂ

ÏÁ ÂˆÈÍÙÁ Î˝ÛÁ ÏÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ·¸ ·ıÙfiÌ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔı

 ÔÈ‰‹ÍÁ „È· ÙÔ fl‰ÈÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Í·È ÔÈ ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ Trel Í·È Crel ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ

Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Tmax Í·È ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Cmax ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÛÙÁ

„Ò·ÏÏfi 20x8 ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ TSTC ÂÌÙ¸ÈÛÂ ÂˆÈÍÙfi Î˝ÛÁ ÛÂ ‰ÂÍ·ÔÍÙ˛

·¸ Ù· ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı Î˝ËÁÍ·Ì. ¡¸ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ‰˛‰ÂÍ· ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÂ

›ÌÙÂÍ· ‚ÂÎÙfl˘ÛÂ ÙÔ Tmax Ôı ›‰˘ÛÂ ˘Ú Î˝ÛÁ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ. œÈ ·Ò·„¸ÏÂÌÂÚ

Î˝ÛÂÈÚ fiÙ·Ì ‚ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÂÚ Í·Ù‹ 19,62% ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Tmax Í·È Í·Ù‹ 1,98% ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Cmax

ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì.

¡¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 7.3 ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒfi Á ıÂ-

ÒÔ˜fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSTC .  ·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ ÂÌÙÔflÊÂÈ ÂˆÈÍÙfi Î˝ÛÁ ÛÂ ‰ÂÍ·ÔÍÙ˛ Í·È

ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ Í·Î˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ ÛÂ ›ÌÙÂÍ· ·¸ Ù· ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı Î˝ËÁÍ·Ì.

œÈ ·Ò·„¸ÏÂÌÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ıÂÒ›˜ÔıÌ Í·Ù‹ 13,16% ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Ò˘ÙÂ˝ÔÌ Í·È Í·Ù‹ 2,32%

˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‰ÂıÙÂÒÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÔı ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝. « ıÂÒÔ˜fi ·ıÙfi ÂflÌ·È ÛÁÏ·-

ÌÙÈÍfi, ÂÈ‰ÈÍ‹ ·Ì Ûı„ÍÒÈËÂfl ÏÂ ÙÈÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

„È· ÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ¸Ôı Á ·¸ÍÎÈÛÁ ‰ÂÌ ÓÂ›Ò·ÛÂ ÙÁ ÏÈÛfi ÔÛÔÛÙÈ·fl·

ÏÔÌ‹‰·. ≈È‚Â‚·È˛ÌÂÙ·È, ÎÔÈ¸Ì, Á ı¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ ˜˛ÒÔ

ÂflÌ·È ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ·¸ ¸ÙÈ ÛÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸.



NxM ≈À ¬À Trel Crel

6x8 7 23 -26,68 -4,53

8x8 20 9 -6,96 -1,00

10x8 19 11 -12,98 -1,00

20x8 18 11 -19,62 -1,98

30x8 23 7 -7,23 -2,35

40x8 22 5 -5,49 -3,08

M.O. 18,16 11 -13,16 -2,32

10x4 23 6 -5,60 -0,40

10x8 19 11 -12,98 -1,00

10x12 17 13 -17,08 -1,97

10x16 14 16 -21,65 -1,76

M.O. 18,25 11,5 -14,32 -1,28

–flÌ·Í·Ú 7.3: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper = 70%



7.4.1 ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÏÂ„›ËÔıÚ T

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ

ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı T .  ·Ë›Ì· Ò¸‚ÎÁÏ· Î˝ËÁÍÂ „È· ÙÈÚ ›ÓÈ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı

T . √È· Î¸„ÔıÚ ·Î¸ÙÁÙ·Ú Ë· ÂÒÈÔÒÈÛÙÔ˝ÏÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì Ù˘Ì

‰ÔÍÈÏ˛Ì ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ddper = 70%. œÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ

ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı „È· ddper = 90% ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· B.

T ≈À ¬À Trel Crel

3 18,11 11,22 -13,64 -1,92

8 18,11 11,22 -13,72 -2,02

13 18,11 11,22 -13,73 -2,05

18 18,11 11,22 -13,72 -2,01

23 18,11 11,22 -13,67 -2,02

28 18,11 11,22 -13,68 -2,00

M.O. 18,11 11,22 -13,69 -2,00

–flÌ·Í·Ú 7.4: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . ddper = 70%

”ÙÔÌ flÌ·Í· 7.4 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı „È· ÙÈÚ

›ÓÈ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı T . –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ T ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ

ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂˆÈÍÙ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È Ô˝ÙÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì, ¸Ôı

‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È Á Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÂ ÒÔËÂÛÏflÂÚ. « Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ

›ÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È „È· T = 13( Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á „È· ÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· fiÙ·Ì T = 8). «

‰È·ˆÔÒ›Ú Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì Trel Í·È Crel ÂflÌ·È ÏÈÍÒ›Ú Í·È ‰ÂÌ ıÂÒ‚·flÌÔıÌ

ÙÔ 0,3% Í·È 0,1% ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

7.4.2 ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÏÂ„›ËÔıÚ R

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Á Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ R ÛÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì

Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSTC . « ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ôı ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÛÙÔÌ ıÔÎÔ-

„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÏÂÎÂÙ‹Ù·È ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 7.5.2.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì Î˝ËÁÍ·Ì

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ„›ËÔıÚ 10x8, 20x8, 30x8, 40x8, 10x4, 10x12 Í·È 10x16. ≈ÂÈ‰fi Ô ıÔÎÔ„È-

ÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔı ÏÂ„›ËÔıÚ (6x8, 8x8)



ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸Ú, Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ôı ÂÎ›„˜ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ

·Ò‹ÏÂÙÒÔ R ‰Â ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔıÚ.

 ‹ËÂ Ò¸‚ÎÁÏ· Î˝ËÁÍÂ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ˆÔÒ›Ú ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSTC ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú

Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ ÙÔ 100%, 80%, 70% Í·È 60% Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

Ôı ddper = 70% Í·È „È· R = 60%. œÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì

„È· ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· B.

NxM R � 60 %

≈À ¬À Trel Crel

10x8 19 11 -12,99 -1,07

20x8 18 11 -19,62 -2,06

30x8 23 7 -7,23 -2,34

40x8 22 5 -5,49 -2,94

M.O. 20,5 8,5 -11,33 -2,10

10x4 23 6 -5,60 -0,27

10x8 19 11 -12,99 -1,07

10x12 17 13 -17,27 -2,11

10x16 14 16 -21,67 -1,76

M.O. 18,25 11,5 -14,38 -1,30

–flÌ·Í·Ú 7.5: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper = 70%, R = 60%

”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı flÌ·Í· 7.5 ÏÂ ·ıÙ‹ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔÌ

flÌ·Í· 7.3 ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÛÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ ÙÔı 60% Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı

ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÈÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı ·Î„Ô-

ÒflËÏÔı.  ·Ù·Ò˜fiÌ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì Ôı ÂÌÙÔflÊÂÙ·È ÂˆÈÍÙfi

Î˝ÛÁ ‰Â ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È „È· Í·Ì›Ì· Ï›„ÂËÔÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ·¸ÍÎÈÛÁ

Trel ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Í·Ïfl· ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ, ÂÌ˛ ÏÈÍÒfi ÂflÌ·È Á ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ

ÙÁÚ Crel, Á ÔÔfl· ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· 20x8 ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È 0,08 ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ Í·È ÛÙÔ

Ò¸‚ÎÁÏ· 40x8 ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂÙ·È 0,14. ¬Î›ÔıÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı

ÏÂ„›ËÔıÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÂÈ‰Ò‹ ÏÂ ¸ÏÔÈÔ ÙÒ¸Ô ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·-

ÊfiÙÁÛÁÚ Ù¸ÛÔ ÛÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ ¸ÛÔ Í·È ÛÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ·, ÒÔÍ·Î˛ÌÙ·Ú



·ÌÂ·flÛËÁÙÂÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì. ¡ıÙ¸ ÈÛ˜ıÒÔÔÈÂfl ÙÁÌ ı¸ËÂÛfi

Ï·Ú ¸ÙÈ Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ·ÔÍÎÂflÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ‰ÂÌ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì

·ÓÈ¸ÎÔ„ÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ.

7.4.3 –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSTC ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ

ÔÏ‹‰ÂÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, Ô¸ÙÂ Á ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ‰ÂÌ ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÔÏÔÂÈ‰˛Ì

ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ”Â Í‹ËÂ Ï›„ÂËÔÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ôı Î˝ËÁÍÂ ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ˜˘ÒflÛËÁÍ·Ì ÏÂ Ùı˜·flÔ

ÙÒ¸Ô ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ. ”Â Í‹ËÂ ÔÏ‹‰· ·ÌfiÍ·Ì ÙÔ ÔÎ˝ N�4 ÂÒ„·ÛflÂÚ. ≈Ì‰ÂÈÍÙÈÍ‹ Ë·

·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ddper = 70%. ”ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ·

B ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÔÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ „È· ddper � 90%.

NxM ≈À ¬À Trel Crel

6x8 12 17 -29,32 -5,09

8x8 21 9 -7,53 -2,17

10x8 17 10 -13,64 -1,86

20x8 21 9 -22,62 -2,32

30x8 23 7 -9,18 -2,34

40x8 18 10 -6,17 -3,74

M.O. 18,66 10,3 -14,74 -2,92

10x4 20 8 -6,75 -0,12

10x8 17 10 -13,64 -1,86

10x12 21 9 -20,19 -1,27

10x16 18 12 -22,14 -1,63

M.O. 19 9,75 -15,68 -1,22

–flÌ·Í·Ú 7.6: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì „È· ddper � 70%.

¡¸ ÙÔÌ flÌ·Í· 7.6 ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ˝·ÒÓÁ ÔÏÔÂÈ‰˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ

ÙÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSTC .  ·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ ÂÌÙÔflÛËÁÍÂ ÂˆÈÍÙfi Î˝ÛÁ ÛÂ

18,66 ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÂÌ˛ Á Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ‚ÂÎÙÈ˛ËÁÍÂ ÛÂ 10,3. œÈ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÙÈÏ›Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Í‹ËÂ ÂÒ„·Ûfl· ·ÌfiÍÂ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÔÏ‹‰· fiÙ·Ì



18,16 ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ Í·È 11 ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ. –·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ‰ÁÎ·‰fi ÏÈ· ÏÈÍÒfi

·˝ÓÁÛÁ Ù˘Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì Ôı ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÌÙ¸ÈÛÂ ÂˆÈÍÙ›Ú Î˝ÛÂÈÚ. ¡Ì‹ÎÔ„· ÏÈÍÒfi ÂflÌ·È

Í·È Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı Crel ·¸ -2,32% ÛÂ -2,92%, ÂÌ˛ ÙÔ Trel ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È ÂÒflÔı Í·Ù· Ïfl·

ÔÛÔÛÙÈ·fl· ÏÔÌ‹‰·. ¬Î›ÔıÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSTC ‰ÂÌ

ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÔÏÔÂÈ‰˛Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì.

7.4.4 ÃÂÙ·‚ÔÎfi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSTC ¸Ù·Ì ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÂflÌ·È Ùı˜·flÔÈ ·Í›Ò·ÈÔÈ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔÈ ÛÙÔ

‰È‹ÛÙÁÏ· [0,99] Í·È [0,49] ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. « „ÂÌÈÍfi ·Ì·ÎÔ„fl· 4:1 ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È, ÏÂ ·ÎÎ·„fi

¸Ï˘Ú Ù˘Ì ÔÒfl˘Ì Ù˘Ì ‰È·ÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. √È· Í‹ËÂ Ï›„ÂËÔÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Î˝ËÁÍ·Ì ÙÒÈ‹ÌÙ·

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSTC „È· ddper = 70% Í·È 90%. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 7.7 Í·È

7.8 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È „Ò·ˆÈÍ‹ ÔÈ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ Ù˘Ì ÔÛÔÛÙÈ·fl˘Ì ·ÔÍÎflÛÂ˘Ì Trel Í·È

Crel ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Í·È „È· ddper = 70% . ”ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ·

B ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÔÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ „È· Ù· ‰È‹ˆÔÒ·

ÏÂ„›ËÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì.
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”˜fiÏ· 7.7: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì „È· Trel Í·È ddper = 70%

‘· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ì ÂÌÔÙfiÙ˘Ì ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÔÌÙ·È ·¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›-

ÛÏ·Ù· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì. œÈ Î˝ÛÂÈÚ Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ



TSTC ÂÓ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Ì· ıÂÒ›˜ÔıÌ Í·È ˘Ú ÒÔÚ Ù· ‰˝Ô ÍÒÈÙfiÒÈ·. « ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ

„È· ÙÔ Tmax ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ‹ÎÈ „È· ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ 6x8 Í·È ÂflÌ·È ÂÒflÔı 27

ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ, ÂÌ˛ Á ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙÔ 10x4 Í·È ›ÌÙÂ ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ

ÏÔÌ‹‰ÂÚ. « ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ Trel ·Ò·Ï›ÌÂÈ Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝

Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÂÌ˛ ·ÌÙflËÂÙ· ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È Á ÂÓ‹ÒÙÁÛfi ÙÁÚ ·¸ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì.

‘· fl‰È· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÈÛ˜˝ÔıÌ Í·È „È· ÙÁ ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ ÙÔı Crel, ¸˘Ú

ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 7.8.
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”˜fiÏ· 7.8: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì „È· Crel Í·È ddper = 70%

7.5 ’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ··ÈÙÔ˝Ì ÛıÌfiË˘Ú ÛÁ-

Ï·ÌÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıÚ. « ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛfiÚ ÙÔıÚ

·ÔÙ›ÎÂÛÂ ›Ì·Ì ·¸ ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú. ”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ·ÓÈÔÎÔ-

„Ô˝ÌÙ·È ÔÈ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ : Á ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ

ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú.



7.5.1 ¡¸‰ÔÛÁ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

œÈ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú Ôı ÔÒ„·Ì˛ËÁÍ·Ì ÛÍÔ¸ Âfl˜·Ì ÙÁ ‰ÈÂÒÂ˝ÌÁÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ

Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÎfiËÔÚ E Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì. ’ÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ParTsC , Ô ÔÔflÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ

ÂÌ¸ÙÁÙ· 5.4.1 Í·È ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÂÍ‰Ô˜fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSC Í·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

ParTSTC , Ô ÔÔflÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 5.4.2 Í·È ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ

ÂÍ‰Ô˜fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı TSTC . –ÂÒÈÔÒÈÊ¸ÏÂÌÔÈ ·¸ ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ

ÏÁ˜·ÌfiÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì, ÛÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ

E ‰¸ËÁÍ·Ì ÔÈ ÙÈÏ›Ú 2 Í·È 4.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì Î˝ËÁÍ·Ì

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ„›ËÔıÚ 20x8, 30x8 Í·È 40x8 (ÙÒÈ‹ÌÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·Ì‹ Ï›„ÂËÔÚ), ÏÂ ÙÁÌ

·Ò‹ÏÂÙÒÔ T Ì· ·flÒÌÂÈ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú 3, 13 Í·È 23.
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”˜fiÏ· 7.9: ≈ÈÙ‹˜ıÌÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·Ò·ÎÎÁÎÔÔflÁÛÁ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 7.9 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È „Ò·ˆÈÍ‹ Á ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ˘Ú ÒÔÚ

ÙÁ „Ò·ÏÏÈÍfi (linear speedup) Ôı ·ÔÙÂÎÂfl Í·È ÙÁ ‚›ÎÙÈÛÙÁ. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ

·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ·Ô‰ÔÙÈÍÔfl Í·Ë˛Ú Á ÂÈÙ‹˜ıÌÛfi ÙÔıÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝

ÍÔÌÙ‹ ÛÙÁ ‚›ÎÙÈÛÙÁ. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, „È· E � 2 ›˜ÔıÏÂ speedup � 1� 9 Í·È „È· E � 4

›˜ÔıÏÂ speedup � 3� 7. œÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔ

·Ò‹‹ÒÙÁÏ· √.



7.5.2 ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ·ÔÍÎÂÈÛÏÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÏÂÎÂÙ‹Ù·È ˛Ú Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì TSC Í·È TSTC .

‘Ô Ï›„ÂËÔÚ R ·ÔÙÂÎÂfl ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ÂÎ›„˜Ôı ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝, Í·ËÔÒflÊÂÈ

ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì Î˝ËÁÍ·Ì

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ„›ËÔıÚ 10x8, 20x8, 30x8 Í·È 40x8, ÂÌ˛ ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ TSC Î˝ËÁÍ·Ì

Í·È ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÏÂ„›ËÔıÚ 50x8. ”ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ R ‰¸ËÁÍ·Ì ÔÈ ÙÈÏ›Ú 100, 80 ,70 Í·È

60, ÔÈ ÔÔflÂÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È. œÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ

ÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ „È· Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÏÂ„›ËÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· √.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10x8 20x8 30x8 40x8 50x8

T
im

e 
(a

vg
)

NxM

R = 100 %
R = 80 %
R = 70 %
R = 60 %

”˜fiÏ· 7.10: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Ï›ÛÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı „È· ÙÔ N� M� F� Seq �

Ind� perm� Cmax.

”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 7.10 Í·È 7.11 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È „Ò·ˆÈÍ‹ Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı Ï›ÛÔı ıÔÎÔ„È-

ÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı (ÛÂ CPU seconds) „È· ÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Í·È ÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ·

·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Í·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 7.12 Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ,

Í·Ù·Ò˜fiÌ, ¸ÙÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ Í·Ë˛Ú ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú

N Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ¡ıÙ¸ fiÙ·Ì ·Ì·ÏÂÌ¸ÏÂÌÔ, ·ˆÔ˝ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

Á ÂÓ›Ù·ÛÁ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÈ·Ú „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ··ÈÙÂfl ˜Ò¸ÌÔ O�N 2�. ”Ù·



ÏÂ„‹ÎÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· (40x8, 50x8), ¸Ôı ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍÔfl, ˆ·flÌÂÙ·È Í·Ë·Ò‹ Á ÛÙ·‰È·Ífi ÏÂfl˘ÛÁ Ù˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÏÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ

ÙÈÏfiÚ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı R.
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”˜fiÏ· 7.11: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Ï›ÛÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı „È· ÙÔ N� M� F� Seq �

Ind� perm� Tmax� Cmax.
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”˜fiÏ· 7.12: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ.





 Âˆ‹Î·ÈÔ 8

≈flÎÔ„ÔÚ

8.1 ¡¸‰ÔÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÏÂÎÂÙfiËÁÍÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ËÂ-

˘ÒÂflÙ·È ›Ì· ·¸ Ù· ‰˝ÛÍÔÎ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·

Ï·Ú ··Û˜¸ÎÁÛ·Ì ‰˝Ô ÏÔÒˆ›Ú ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì : ÙÔ N� M� F� Seq � Ind� perm� Cmax,

¸Ôı ÂÈ‰È˛ÍÂÙ·È Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÔ

N� M� F� Seq � Ind� perm� Tmax� Cmax, ¸Ôı ·Ì·ÊÁÙÔ˝ÌÙ·È ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÂˆÈÍÙ‹ ˘Ú

ÒÔÚ ÙÈÚ ÒÔËÂÛÏflÂÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì fi, ¸ÔÙÂ ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸, ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÏÂ

ÏÈÍÒfi Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÂ ÒÔËÂÛÏflÂÚ. « ÂflÎıÛfi ÙÔıÚ ÏÂ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÙÔÈÍfiÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÂ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÁ

ˆ˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·ıÙ˛Ì.

¡¸ ÙÁÌ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍfi ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 7 ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ

¸ÙÈ ÔÈ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔıÚ ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ôı ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙflÊÔÌÙ·È.

‘· Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÈÙı„˜‹ÌÔÌÙ·È ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·, ¸Ôı Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È

ÏÂ„‹ÎÔÚ, ÂÌ˛ ÔÈ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÂÚ ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ¸Ôı Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È

ÏÈÍÒ¸Ú. ”ÙÔ ‚·ËÏ¸ Ôı Á ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ‰ıÛÍÔÎfl·Ú Ù˘Ì

ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ˘Ú Â˝ÍÔÎ· Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

30, 40 Í·È 50 ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È ˘Ú ‰˝ÛÍÔÎ· ÂÍÂflÌ· ÏÂ 8 Í·È 10 ÂÒ„·ÛflÂÚ.

‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÏÂ ÔÎÎ›Ú ÏÁ˜·Ì›Ú ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ‰˝-

ÛÍÔÎ·, Í·Ë˛Ú Á ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÛÙÈÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ÒÔÍ·ÎÂfl ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú Í·Ëı-

ÛÙÂÒfiÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. « ‰ıÛÍÔÎfl· ÙÔıÚ ›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÁÌ ·‰ıÌ·Ïfl·

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ a priori ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ
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ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Í·È ÂÈÎ›„ÔÌÙ·Ú Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ ÙÔ Í·Î˝ÙÂÒÔ ˘Ú ÒÔÚ

Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ‚ÂÎÙflÛÙÔı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È, Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯ÁÌ ·ıÙÔ˝Ú ÙÔıÚ ÌÂÍÒÔ˝Ú

˜Ò¸ÌÔıÚ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ Á ·¸‰ÔÛfi ÙÔıÚ ‰ÂÌ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸

Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ.

« ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ˆ˝ÛÁÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ï·Ú Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ·

¸ÙÈ ‰˝Ô ÂflÌ·È ÔÈ ÍÒÈÛÈÏ¸ÙÂÒÔÈ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛfiÚ ÙÁÚ : Á ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È Í·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÂ ÏÈ·

„ÂÈÙÔÌÈ‹ Í·È ÂflÌ·È ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÂÚ ˘Ú ÒÔÚ Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È. « Ò˛ÙÁ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛËÁÍÂ ÏÂ ÙÔ Û˜Â‰È·ÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ··„¸ÒÂıÛÁÚ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì,

˛ÛÙÂ Ì· ·ÔˆÂ˝„ÂÙ·È Á ·„fl‰ÂıÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔÈÍ˛Ì ‚ÂÎÙflÛÙ˘Ì. œ ÏÁ-

˜·ÌÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ÂÈÙı˜fiÚ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· Ì· ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì. ‘Ô ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ˝·ÒÓÁÚ ÈÛÔ‰˝Ì·Ï˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÛÂ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È

È‰È·flÙÂÒ· ›ÌÙÔÌÔ ÛÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· Ôı ÏÂÎÂÙfiËÁÍÂ. √È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛfi

ÙÔı ÂÂÍÙ‹ËÁÍÂ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÔÏ‹‰ÂÚ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì. « Ì›·

Ï›ËÔ‰ÔÚ ÔÌÔÏ‹ÛÙÁÍÂ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Í·È ·Ô‰Âfl˜ËÁÍÂ ·ÓÈ¸ÎÔ„Á, ·Í¸Ï· Í·È „È·

ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÁÚ.

œÈ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ûı„ÍÒflËÁÍ·Ì ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔı

 ÔÈ‰‹ÍÁ Í·È „È· Ù· ‰˝Ô ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì ”ÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ·,

ÛÙÔ ÔÔflÔ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı  ÔÈ‰‹ÍÁ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÈÚ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝

‹ÎÎ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì, ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÂÒflÔı ÈÛ‹ÓÈÂÚ. « ˝·ÒÓÁ

‰Â˝ÙÂÒÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı, ÛÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ·, ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÈÛÔ‰˝Ì·Ï˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁ ËÂ·Ï·ÙÈÍfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Í·È „È·

Ù· ‰˝Ô ÍÒÈÙfiÒÈ·. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á ıÂÒÔ˜fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒfi Í·È Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ flÛÁ ÏÂ 16,7% „È· ÙÔ Ò˘ÙÂ˝ÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Í·È 3,5% „È· ÙÔ

‰ÂıÙÂÒÂ˝ÔÌ.

œ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÙÔÈÍfiÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ.

”Ù¸˜ÔÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÂ Ô Û˜Â‰È·ÛÏ¸Ú ·Ô‰ÔÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ··ÈÙÔ˝Ì. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú

·¸ÒÒÈ¯ÁÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ, ˛ÛÙÂ Ì· ÂÒÈÔÒÈÛËÂfl ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ

„ÂÈÙÔÌÈ‹Ú. « ÂÌÛ˘Ï‹Ù˘ÛÁ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ·ıÙÔ˝ ÛÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁ

ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛfiÚ ÙÔıÚ Í·Ù‹ 25%. ”ÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ Ò¸‚ÎÁÏ· Ôı

ÏÂÎÂÙfiËÁÍÂ, Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÒÔÍ‹ÎÂÛÂ ÏÈÍÒfi ·ÎÎ‹ Û·ˆfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÛÙÈÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ



Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì. « ·¸ÒÒÈ¯Á ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹ ›˜ÂÈ ˘Ú ÛıÌ›ÂÈ· Í·È ÙÔÌ

·ÔÍÎÂÈÛÏ¸ ÈÛÔ‰˝Ì·Ï˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÈÎÔ„fi Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì.

ƒÈ·ÈÛÙ˛Û·ÏÂ, Ù›ÎÔÚ, ¸ÙÈ Á ˆ˝ÛÁ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÂ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏ¸ ÙÁÚ. œÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ÛÙÁÌ

·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÔÌÙ·È ÂÈÙı˜ÂflÚ, ·ˆÔ˝ Á ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì ÂflÌ·È

Û˜Â‰¸Ì „Ò·ÏÏÈÍfi.

8.2 –ÒÔÙ‹ÛÂÈÚ ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂ˘Ì

‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı Ù˘Ì ÂˆÈÍÙ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÂflÌ·È

Í·ËÔÒÈÛÙÈÍ¸ „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ·Ì·Ù˝Ó·ÏÂ. ”ÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ·

Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì, ¸˘Ú ·ıÙ¸Ú Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ·

4.4, ÂflÌ·È Á ÂÈÍ‹Îı¯Á Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á

Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ›Ì· Ï›ÒÔÚ Ï¸ÌÔ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È „È· Ò˛ÙÁ

ˆÔÒ‹. ”Â ·ÒÍÂÙ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì Ì›˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸. « ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ

ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÂÈ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ‹ ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ Ò¸‚ÎÁÏ·. ƒÈ·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ô‰Á„Ô˝Ì ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÂflÌ·È

‰ıÛÍÔÎ¸ÙÂÒÁ Á ÂÈÍ‹Îı¯Á Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È.

‘· ·Î„ÔÒÈËÏÈÍ‹ Û˜fiÏ·Ù· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì, ÏÔÒÔ˝Ì Â˝ÍÔÎ· Ì· ÙÒÔÔÔÈÁËÔ˝Ì

˛ÛÙÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

·ıÙfi ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÂflÙÂ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı,

˛ÛÙÂ Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂflÙ·È Á ÂÈÍ‹Îı¯Á Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì, ÂflÙÂ Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı

ÂÌÙÔflÊÂÙ·È ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ, ˛ÛÙÂ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ì· ÍÈÌÁËÂfl ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

·ÔÏ·ÍÒıÌ¸ÏÂÌÁ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı.

≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍfi ÒÔÛ‹ËÂÈ· ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ·ÔÙÂÎÂfl Á ·Ò‹ÎÎÁÎÁ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ, ¸˘Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·Ò˜ÈÍ‹ ÒÔ-

„Ò‹ÏÏ·Ù·, „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È ÏÂ„›ËÁ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ··„ÔÒÂıÏ›Ì˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì.

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ë· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ·Ì‹ Ù·ÍÙ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·, „È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˛ÛÔıÌ ÔÈÔÚ ›˜ÂÈ

ÂÌÙÔflÛÂÈ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ Í·È Ì· ÛıÌÂ˜flÛÔıÌ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ·¸ ÙÁ Î˝ÛÁ ·ıÙfi.

ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÙ·È Á ÂÓ›Ù·ÛÁ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı Ù˘Ì

ÂˆÈÍÙ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì.



8.3 ≈ÂÍÙ‹ÛÂÈÚ

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ

ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi, Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÒÔ˙ÍfiÚ ·Ò·„˘„fiÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂfl

›Ì· ‰˝ÛÍÔÎÔ ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ·. « ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔıÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ

ÛıÌ¸Î˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÂÈÎ›„ÔÌÙ·Ú ÂÍÂflÌ· Ôı ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı

Ë›ÙÔıÌ Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ‚ÂÎÙflÛÙÔı. ¡ıÙ¸ ÙÔ ·Î„ÔÒÈËÏÈÍ¸ Û˜fiÏ· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛfi

ÙÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì, ÛÙ· ÔÔfl· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú ˜˛ÒÔı

ÂˆÈÍÙ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì Í·È ÏÈ·Ú ÏÂË¸‰Ôı ÂÈÎÔ„fiÚ Ï›Û· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ ·ıÙ¸.

∏Ì· ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Â‰flÔ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ·ÔÙÂÎÂfl Ô ÔÎıÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸Ú ÒÔ-

„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú. ”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛ·ÏÂ ÙÔ ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸ ˘Ú

ÒÔÚ ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·È ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÒ‹Ù˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì.

–·Ò·ÙÁÒfiÛ·ÏÂ ¸ÙÈ Ô ‰ÈÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸Ú ˜˛ÒÔÚ ÂflÌ·È ÈÔ ‰ÔÏÁÏ›ÌÔÚ ·¸ ÙÔ ÏÔÌÔÍÒÈÙÁÒÈ·Í¸,

ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒ· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi. √È·

ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ıÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ, ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„fiÛÔıÌ

·Ô‰ÔÙÈÍ‹ Í·È „È· ‹ÎÎÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì. …‰È·flÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ

Á ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì „È· ÙÒfl· fi Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÍÒÈÙfiÒÈ·.

ÃÈ· ‹ÎÎÁ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛ· Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì, ÛÙ· ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl

Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ··„¸ÒÂıÛÁ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì, ÂflÌ·È Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ˜ÒÔ-

ÌÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÛÙ· ÔÔfl· ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ ÂflÌ·È ÂÓ·ÒÙÁÏ›ÌÔÈ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È È‰È·flÙÂÒ· ‰˝ÛÍÔÎ·, ·Í¸Ï· Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÁÚ ÏÔÌ·‰ÈÍfiÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ. ºÏ˘Ú, ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ, Í·Ë˛Ú ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È

Ï›Û· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ÂˆÈÍÙ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÂÈÎ›„ÔıÌ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÔıÚ

ÂÓ·ÒÙÁÏ›ÌÔıÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÓ‹ÒÏ˘ÛÁÚ Í·È ÒÔÛ·Ë˛ÌÙ·Ú Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈfiÛÔıÌ

Ù· ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÍÒÈÙfiÒÈ· ‚ÂÎÙflÛÙÔı. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„fiÛÔıÌ

·Ô‰ÔÙÈÍ‹ „È· ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú ·ıÙfiÚ.



–·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡

N�M� F� Seq � Ind� perm� Cmax

NxM Dannenbring

3 8 13 18 23 28

6x8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8x8 0,46 0,10 0,15 0,16 0,10 0,21

10x8 0,46 0,28 0,14 0,09 0,07 0,08

20x8 -0,16 -0,11 -0,03 -0,10 -0,10 0,04

30x8 -0,25 -0,32 -0,35 -0,20 -0,14 -0,25

40x8 -0,37 -0,82 -0,75 -0,78 -0,80 -0,80

50x8 -0,21 -0,17 -0,12 -0,05 0,04 0,11

10x4 0,33 0,34 0,26 0,16 0,17 0,32

10x12 0,31 0,08 0,02 0,04 0,04 0,09

10x16 0,32 0,09 0,15 0,09 0,09 0,09

–flÌ·Í·Ú ¡.1: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Dannebring. R � 100%.
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NxM ÕÂÍÒ˛Ì ◊Ò¸Ì˘Ì

3 8 13 18 23 28

6x8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8x8 0,38 0,11 0,11 0,05 0,10 0,16

10x8 0,39 0,12 0,07 0,09 0,04 0,10

20x8 0,21 -0,02 0,16 0,11 0,12 0,11

30x8 -0,20 -0,29 -0,29 -0,21 -0,22 -0,20

40x8 -0,28 -0,63 -0,70 -0,65 -0,59 -0,51

50x8 -0,17 -0,22 -0,12 -0,06 -0,08 -0,10

10x4 0,34 -0,02 0,07 0,00 -0,05 0,00

10x12 0,41 0,06 -0,02 -0,02 -0,07 -0,09

10x16 0,28 0,06 0,01 0,01 0,06 -0,06

–flÌ·Í·Ú ¡.2: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. R � 100%.

NxM ≈Î‹˜ÈÛÙÁÚ –·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ

3 8 13 18 23 28

6x8 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8x8 0,21 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10

10x8 0,26 0,14 0,08 0,10 0,03 0,05

20x8 0,12 -0,18 -0,10 0,07 0,11 0,05

30x8 -0,15 -0,07 -0,24 -0,07 -0,05 -0,08

40x8 -0,14 -0,78 -0,71 -0,72 -0,66 -0,65

50x8 0,14 -0,02 -0,19 0,11 0,09 0,06

10x4 0,40 0,04 0,07 0,01 -0,01 -0,01

10x12 0,29 0,00 -0,03 -0,04 0,00 0,00

10x16 0,37 0,13 0,18 0,14 0,13 0,16

–flÌ·Í·Ú ¡.3: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ. R � 100%.



NxM Palmer

3 8 13 18 23 28

6x8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8x8 0,23 0,21 0,10 0,13 0,13 0,10

10x8 0,49 0,30 0,16 0,14 0,03 0,08

20x8 -0,02 0,05 -0,04 0,05 -0,07 -0,05

30x8 -0,31 -0,17 -0,16 -0,12 -0,30 -0,13

40x8 -0,26 -0,80 -0,80 -0,59 -0,78 -0,54

50x8 -0,07 -0,19 -0,17 0,04 0,01 0,08

10x4 0,38 0,18 0,09 0,03 0,03 0,04

10x12 0,28 0,01 -0,09 -0,06 -0,09 -0,08

10x16 0,35 0,21 0,09 0,12 0,09 0,09

–flÌ·Í·Ú ¡.4: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Palmer. R � 100%.

NxM Widmer - Hertz

3 8 13 18 23 28

6x8 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00

8x8 0,44 0,25 0,06 0,05 0,19 0,05

10x8 0,41 0,22 0,13 0,07 0,10 0,13

20x8 0,14 0,01 0,05 0,01 0,16 0,20

30x8 0,08 0,06 -0,05 0,11 0,32 0,19

40x8 0,05 -0,44 -0,52 -0,41 -0,17 -0,41

50x8 -0,03 -0,08 0,00 0,04 -0,11 -0,01

10x4 0,11 0,03 -0,05 -0,05 0,01 -0,01

10x12 0,38 0,25 0,09 0,11 0,11 0,12

10x16 0,17 -0,01 -0,02 -0,02 -0,06 -0,05

–flÌ·Í·Ú ¡.5: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Widmer - Hertz. R � 100%.



NxM Dannenbring

3 8 13 18 23 28

10x8 0,46 0,23 0,09 0,10 0,04 -0,01

20x8 -0,30 -0,32 -0,22 -0,03 -0,07 -0,09

30x8 -0,26 -0,24 -0,26 -0,37 -0,45 -0,22

40x8 -0,92 -0,85 -0,87 -0,84 -0,91 -0,84

50x8 -0,22 -0,20 -0,15 -0,08 -0,04 -0,10

10x4 0,18 0,24 0,10 0,14 0,10 0,08

10x12 0,23 -0,05 0,01 0,00 0,03 0,06

10x16 0,07 0,08 0,02 -0,03 -0,03 -0,01

–flÌ·Í·Ú ¡.6: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Dannebring. R � 80%.

NxM Dannenbring

3 8 13 18 23 28

10x8 0,47 0,15 0,03 0,13 0,03 0,05

20x8 -0,14 -0,17 -0,28 -0,12 -0,08 -0,07

30x8 -0,42 -0,21 -0,25 -0,27 -0,23 -0,06

40x8 -0,85 -0,76 -0,82 -0,81 -0,87 -0,74

50x8 -0,28 -0,23 -0,17 -0,10 -0,08 -0,12

10x4 0,22 0,22 0,17 0,11 0,08 0,13

10x12 0,06 0,12 0,10 -0,03 0,06 -0,02

10x16 0,21 0,14 0,05 0,07 0,07 0,07

–flÌ·Í·Ú ¡.7: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Dannebring. R � 70%.



NxM Dannenbring

3 8 13 18 23 28

10x8 0,16 0,19 0,18 0,17 0,12 0,20

20x8 -0,19 -0,31 -0,01 -0,10 0,01 0,10

30x8 -0,17 -0,08 -0,18 -0,20 -0,24 -0,09

40x8 -0,91 -0,72 -0,70 -0,59 -0,64 -0,59

50x8 -0,18 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 -0,08

10x4 0,27 0,19 0,16 0,08 0,11 0,12

10x12 0,13 0,04 0,15 0,04 0,09 0,04

10x16 0,06 0,03 0,04 0,12 0,14 0,14

–flÌ·Í·Ú ¡.8: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Dannebring. R � 60%.

NxM ÕÂÍÒ˛Ì ◊Ò¸Ì˘Ì

3 8 13 18 23 28

10x8 0.27 0.15 0.06 0.06 0.00 0.06

20x8 -0.18 -0.13 0.04 0.22 0.05 0.25

30x8 -0.28 -0.36 -0.41 -0.45 -0.31 -0.34

40x8 -0.74 -0.77 -0.72 -0.74 -0.68 -0.70

50x8 -0.27 -0.17 -0.05 -0.01 -0.05 0.01

10x4 0.13 -0.04 0.03 0.04 0.12 0.13

10x12 0.05 -0.12 -0.08 -0.08 -0.09 -0.09

10x16 0.12 -0.02 -0.00 -0.06 -0.06 -0.08

–flÌ·Í·Ú ¡.9: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. R � 80%.



NxM ÕÂÍÒ˛Ì ◊Ò¸Ì˘Ì

3 8 13 18 23 28

10x8 0.20 0.16 0.12 0.05 0.12 0.11

20x8 -0.16 -0.04 0.06 0.20 0.21 0.28

30x8 -0.41 -0.32 -0.34 -0.35 -0.42 -0.36

40x8 -0.76 -0.77 -0.65 -0.69 -0.62 -0.53

50x8 -0.07 -0.08 -0.14 -0.06 -0.04 0.02

10x4 0.24 0.05 0.06 0.07 0.17 0.16

10x12 0.05 -0.01 -0.05 -0.02 -0.08 -0.08

10x16 0.02 0.02 -0.00 -0.06 -0.06 -0.06

–flÌ·Í·Ú ¡.10: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. R � 70%.

NxM ÕÂÍÒ˛Ì ◊Ò¸Ì˘Ì

3 8 13 18 23 28

10x8 0.20 0.12 0.11 0.03 0.08 0.13

20x8 0.09 -0.08 0.34 0.11 0.12 0.15

30x8 -0.24 -0.26 -0.28 -0.23 -0.19 -0.17

40x8 -0.76 -0.72 -0.60 -0.56 -0.46 -0.52

50x8 -0.23 -0.15 0.01 0.03 0.04 0.04

10x4 0.03 -0.04 -0.04 0.12 -0.00 0.22

10x12 -0.04 -0.10 -0.03 -0.06 0.08 0.03

10x16 0.08 0.06 0.01 -0.04 -0.06 0.01

–flÌ·Í·Ú ¡.11: ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ T . –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·Ï-

Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. R � 60%.



NxM 2 2 2 3 4 2

8x8 0,10 0,20 1,15

10x8 0,12 0,38 1,27

20x8 0,28 0,56 1,40

30x8 0,09 0,28 0,47

40x8 0,10 0,20 0,30

10x4 0,11 0,28 1,75

10x12 0,11 0,26 0,75

10x16 0,11 0,17 0,53

–flÌ·Í·Ú ¡.12: ¡¸‰ÔÛÁ ‰ÂÌ‰ÒÔÂÈ‰Ô˝Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ”˜ÂÙÈÍfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ

NxM Dannenbring

3 8 13 18 23 28

6x8 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

8x8 0,65 0,50 0,55 0,55 0,55 0,55

10x8 0,06 -0,17 -0,20 -0,23 -0,29 -0,29

20x8 -0,07 -0,51 -0,69 -0,77 -0,90 -0,93

30x8 -0,56 -0,90 -1,21 -1,25 -1,14 -1,11

40x8 -1,34 -1,84 -2,00 -2,02 -2,08 -2,20

10x4 0,47 0,16 0,35 0,08 0,07 0,04

10x12 0,08 -0,05 -0,16 -0,16 -0,16 -0,13

10x16 0,08 -0,18 -0,20 -0,21 -0,20 -0,22

–flÌ·Í·Ú ¡.13: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi

·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Dannebring. R � 100%.



NxM ÕÂÍÒ˛Ì ◊Ò¸Ì˘Ì

3 8 13 18 23 28

6x8 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

8x8 0,85 0,52 0,57 0,62 0,62 0,62

10x8 -0,14 -0,25 -0,28 -0,30 -0,30 -0,32

20x8 0,31 -0,36 -0,47 -0,61 -0,59 -0,56

30x8 -0,12 -0,85 -0,99 -0,95 -0,78 -1,11

40x8 -0,51 -1,73 -1,85 -1,76 -2,05 -1,84

10x4 0,55 0,17 0,22 0,03 0,17 0,20

10x12 0,21 0,04 -0,15 -0,18 -0,20 -0,20

10x16 0,16 -0,15 -0,15 -0,22 -0,20 -0,20

–flÌ·Í·Ú ¡.14: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi

·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. R � 100%.

NxM ≈Î‹˜ÈÛÙÁÚ –·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ

3 8 13 18 23 28

6x8 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

8x8 0,66 0,68 0,55 0,55 0,55 0,54

10x8 -0,17 -0,29 -0,29 -0,30 -0,30 -0,32

20x8 -0,03 -0,77 -0,81 -0,87 -0,76 -0,75

30x8 -0,34 -0,90 -1,22 -1,17 -1,01 -1,05

40x8 -1,04 -1,90 -1,93 -1,86 -1,92 -1,93

10x4 0,61 0,28 0,34 0,34 0,18 0,13

10x12 0,37 0,03 -0,14 -0,22 -0,31 -0,31

10x16 0,03 -0,19 -0,21 -0,23 -0,17 -0,23

–flÌ·Í·Ú ¡.15: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi

·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ. R � 100%.



NxM Palmer

3 8 13 18 23 28

6x8 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

8x8 0,70 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55

10x8 0,29 0,01 -0,07 -0,14 -0,27 -0,17

20x8 0,13 -0,51 -0,72 -0,70 -0,69 -0,76

30x8 -0,64 -0,95 -1,21 -1,20 -1,26 -1,33

40x8 -1,42 -2,00 -1,95 -2,06 -1,91 -1,98

10x4 0,57 0,16 0,37 0,25 0,09 0,09

10x12 0,04 -0,07 -0,19 -0,19 -0,24 -0,24

10x16 0,13 -0,14 -0,26 -0,19 -0,18 -0,18

–flÌ·Í·Ú ¡.16: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi

·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Palmer. R � 100%.

NxM Widmer - Hertz

3 8 13 18 23 28

6x8 0,08 0,10 0,04 0,04 0,04 0,04

8x8 0,83 0,67 0,60 0,58 0,58 0,58

10x8 0,18 -0,13 -0,26 -0,27 -0,29 -0,29

20x8 0,36 -0,48 -0,56 -0,59 -0,54 -0,63

30x8 -0,01 -0,62 -0,66 -1,01 -0,79 -0,87

40x8 -0,32 -1,50 -1,54 -1,51 -1,73 -1,63

10x4 0,65 0,24 0,22 0,22 0,21 0,17

10x12 0,38 -0,19 -0,17 -0,20 -0,21 -0,22

10x16 -0,03 -0,20 -0,23 -0,27 -0,24 -0,24

–flÌ·Í·Ú ¡.17: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi

·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Widmer - Hertz. R � 100%.



NxM Dannebring

3 8 13 18 23 28

6x8 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09 0,09

8x8 0,40 0,26 0,23 0,16 0,16 0,16

10x8 0,49 0,29 0,26 0,24 0,26 0,24

20x8 -0,02 0,12 0,08 0,13 0,15 0,15

30x8 -0,31 -0,31 -0,31 -0,14 -0,12 -0,11

40x8 -0,16 -0,18 -0,17 -0,12 -0,01 0,06

10x4 0,07 -0,02 -0,04 -0,02 -0,02 -0,02

10x12 0,25 0,18 0,12 0,10 0,13 0,14

10x16 0,34 0,17 0,17 0,15 0,08 0,12

–flÌ·Í·Ú ¡.18: ¡ÎÎ·„fi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Dannebring. R � 100%.

NxM ÕÂÍÒ˛Ì ◊Ò¸Ì˘Ì

3 8 13 18 23 28

6x8 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,09

8x8 0,40 0,27 0,22 0,20 0,17 0,17

10x8 0,27 0,17 0,31 0,28 0,31 0,23

20x8 0,04 -0,26 -0,15 0,03 0,06 0,04

30x8 -0,17 -0,35 -0,25 -0,08 -0,01 0,03

40x8 -0,08 -0,03 -0,08 0,03 0,03 -0,00

10x4 0,13 0,06 0,04 0,04 0,02 0,03

10x12 0,30 0,13 0,18 0,11 0,13 0,11

10x16 0,31 0,16 0,17 0,07 0,09 0,13

–flÌ·Í·Ú ¡.19: ¡ÎÎ·„fi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì. R � 100%.



NxM ≈Î‹˜ÈÛÙÁÚ –·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ

3 8 13 18 23 28

6x8 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,09

8x8 0,36 0,19 0,17 0,16 0,16 0,16

10x8 0,28 0,23 0,14 0,18 0,20 0,21

20x8 0,01 -0,17 -0,13 -0,01 0,01 0,13

30x8 0,11 -0,01 -0,18 0,17 0,34 0,46

40x8 0,08 -0,19 0,04 0,17 0,25 0,14

10x4 0,12 -0,05 -0,02 0,04 0,08 0,12

10x12 0,36 0,31 0,10 0,11 0,11 0,11

10x16 0,33 0,15 0,24 0,19 0,19 0,15

–flÌ·Í·Ú ¡.20: ¡ÎÎ·„fi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ. R � 100%.

NxM Palmer

3 8 13 18 23 28

6x8 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,09

8x8 0,41 0,18 0,19 0,22 0,22 0,21

10x8 0,45 0,31 0,17 0,15 0,07 0,13

20x8 0,20 0,01 0,06 0,35 0,45 0,25

30x8 0,02 -0,05 0,12 0,26 0,27 0,20

40x8 -0,00 -0,08 0,12 0,17 0,23 0,20

10x4 -0,00 0,00 0,03 0,06 0,07 0,08

10x12 0,31 0,23 0,11 0,12 0,14 0,14

10x16 0,36 0,18 0,21 0,21 0,21 0,17

–flÌ·Í·Ú ¡.21: ¡ÎÎ·„fi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Palmer. R � 100%.



NxM Widmer - Hertz

3 8 13 18 23 28

6x8 0,20 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

8x8 0,87 0,19 0,16 0,16 0,19 0,19

10x8 0,53 0,18 0,22 0,15 0,13 0,10

20x8 0,50 0,09 0,09 0,10 0,18 0,34

30x8 0,08 0,12 0,09 0,19 0,62 0,55

40x8 0,17 -0,04 0,35 0,09 0,47 0,48

10x4 0,00 -0,05 0,05 0,04 -0,04 -0,04

10x12 0,47 0,37 0,15 0,23 0,31 0,22

10x16 0,48 0,26 0,17 0,16 0,17 0,16

–flÌ·Í·Ú ¡.22: ¡ÎÎ·„fi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì. ÃÂÙ·‚ÔÎfi Û˜ÂÙÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Widmer - Hertz. R � 100%.



–·Ò‹ÒÙÁÏ· ¬

N�M� F� Seq � Ind� perm� Tmax� Cmax

NxM ≈À ¬À Trel Crel

6x8 7 23 -26,68 -4,53

8x8 20 9 -6,96 -1,00

10x8 19 11 -12,98 -1,00

20x8 18 11 -19,62 -1,98

30x8 23 7 -7,23 -2,35

40x8 22 5 -5,49 -3,08

M.O. 18,16 11 -13,16 -2,32

10x4 23 6 -5,60 -0,40

10x8 19 11 -12,98 -1,00

10x12 17 13 -17,08 -1,97

10x16 14 16 -21,65 -1,76

M.O. 18,25 11,5 -14,32 -1,28

–flÌ·Í·Ú ¬.1: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper � 70%, R � 100%.
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NxM R � 80 %

≈À ¬À Trel Crel

10x8 19 11 -12,94 -1,04

20x8 18 11 -19,62 -2,21

30x8 23 7 -7,23 -2,39

40x8 22 5 -5,49 -3,01

M.O. 20,5 8,5 -11,32 -2,16

10x4 23 6 -5,60 -0,37

10x8 19 11 -12,94 -1,04

10x12 17 13 -17,12 -1,88

10x16 14 16 -21,65 -1,79

M.O. 18,25 11,5 -14,32 -1,27

–flÌ·Í·Ú ¬.2: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper � 70%, R � 80%.

NxM R � 70 %

≈À ¬À Trel Crel

10x8 19 11 -12,94 -1,08

20x8 18 11 -19,62 -2,04

30x8 23 7 -7,23 -2,29

40x8 22 5 -5,49 -2,95

M.O. 20,5 8,5 -11,32 -2,09

10x4 23 6 -5,60 -0,24

10x8 19 11 -12,94 -1,08

10x12 17 13 -17,26 -1,97

10x16 14 16 -21,67 -1,82

M.O. 18,25 11,5 -14,36 -1,27

–flÌ·Í·Ú ¬.3: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper � 70%, R � 70%.



NxM R � 60 %

≈À ¬À Trel Crel

10x8 19 11 -12,99 -1,07

20x8 18 11 -19,62 -2,06

30x8 23 7 -7,23 -2,34

40x8 22 5 -5,49 -2,94

M.O. 20,5 8,5 -11,33 -2,10

10x4 23 6 -5,60 -0,27

10x8 19 11 -12,99 -1,07

10x12 17 13 -17,27 -2,11

10x16 14 16 -21,67 -1,76

M.O. 18,25 11,5 -14,38 -1,30

–flÌ·Í·Ú ¬.4: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper � 70%, R � 60%.

T ≈À ¬À Trel Crel

3 18,11 11,22 -13,64 -1,92

8 18,11 11,22 -13,72 -2,02

13 18,11 11,22 -13,73 -2,05

18 18,11 11,22 -13,72 -2,01

23 18,11 11,22 -13,67 -2,02

28 18,11 11,22 -13,68 -2,00

M.O. 18,11 11,22 -13,69 -2,00

–flÌ·Í·Ú ¬.5: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ˘Ú ÒÔÚ T „È· ddper � 70%.



NxM ≈À ¬À Trel Crel

6x8 6 23 -20,14 -8,17

8x8 8 22 -14,09 -5,29

10x8 7 23 -17,42 -5,04

20x8 8 21 -23,81 -6,38

30x8 6 24 -21,19 -4,54

40x8 6 23 -25,06 -3,49

M.O. 6,83 22,66 -20,28 -5,48

10x4 10 20 -14,32 -4,32

10x8 7 23 -17,42 -5,04

10x12 7 22 -21,17 -3,07

10x16 5 25 -20,12 -4,37

M.O. 7,25 22,50 -18,25 -4,20

–flÌ·Í·Ú ¬.6: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper � 90%, R � 100%.

NxM R � 80 %

≈À ¬À Trel Crel

10x8 7 23 -17,54 -6,17

20x8 8 21 -24,10 -8,39

30x8 6 24 -21,20 -7,53

40x8 6 23 -26,49 -5,10

M.O. 6,75 22,75 -22,33 -6,79

10x4 10 20 -15,60 -4,43

10x8 7 23 -17,54 -6,17

10x12 7 22 -22,21 -3,66

10x16 5 25 -20,65 -4,23

M.O. 7,25 22,50 -19,00 -4,62

–flÌ·Í·Ú ¬.7: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper � 90%, R � 80%.



NxM R � 70 %

≈À ¬À Trel Crel

10x8 7 23 -17,55 -6,19

20x8 8 21 -24,10 -8,78

30x8 6 24 -21,20 -7,41

40x8 6 23 -26,59 -5,84

M.O. 6,75 22,75 -22,36 -7,06

10x4 10 20 -15,60 -4,78

10x8 7 23 -17,55 -6,19

10x12 7 22 -22,21 -4,08

10x16 5 25 -20,65 -4,74

M.O. 7,25 22,50 -19,01 -4,95

–flÌ·Í·Ú ¬.8: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper � 90%, R � 70%.

NxM R � 60 %

≈À ¬À Trel Crel

10x8 7 23 -17,58 -6,17

20x8 8 21 -24,74 -9,12

30x8 6 24 -22,04 -7,84

40x8 6 23 -26,78 -5,67

M.O. 6,75 22,75 -22,29 -7,20

10x4 10 20 -15,98 -5,14

10x8 7 23 -17,58 -6,17

10x12 7 22 -22,74 -4,06

10x16 5 25 -21,18 -4,76

M.O. 7,25 22,50 -19,37 -5,04

–flÌ·Í·Ú ¬.9: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ddper � 90%, R � 60%.



NxM ≈À ¬À Trel Crel

6x8 12 17 -29,32 -5,09

8x8 21 9 -7,53 -2,17

10x8 17 10 -13,64 -1,86

20x8 21 9 -22,62 -2,32

30x8 23 7 -9,18 -2,34

40x8 18 10 -6,17 -3,74

M.O. 18,66 10,3 -14,74 -2,92

10x4 20 8 -6,75 -0,12

10x8 17 10 -13,64 -1,86

10x12 21 9 -20,19 -1,27

10x16 18 12 -22,14 -1,63

M.O. 19 9,75 -15,68 -1,22

–flÌ·Í·Ú ¬.10: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì „È· ddper � 70%.



NxM ≈À ¬À Trel Crel

6x8 7 23 -21,27 -9,63

8x8 10 19 -12,84 -7,04

10x8 9 21 -18,36 -5,73

20x8 7 23 -24,12 -5,41

30x8 8 22 -20,20 -6,86

40x8 7 22 -26,37 -3,62

M.O. 8 21,67 -20,53 -6,38

10x4 10 20 -15,46 -4,03

10x8 9 21 -18,36 -5,73

10x12 9 20 -20,53 -3,32

10x16 6 24 -22,14 -3,94

M.O. 8,5 21,25 -19,12 -4,26

–flÌ·Í·Ú ¬.11: –·ÒÙÈ‰ÔÔflÁÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì „È· ddper � 90%.



NxM ≈À ¬À Trel Crel

6x8 7 23 -27,00 -3,65

8x8 20 9 -10,32 -1,43

10x8 19 11 -10,85 -1,14

20x8 18 11 -15,34 -1,68

30x8 23 7 -6,82 -2,00

40x8 22 5 -6,70 -2,75

M.O. 18,16 11 -12,83 -2,11

10x4 23 6 -4,91 -0,70

10x8 19 11 -10,85 -1,14

10x12 17 13 -16,74 -1,85

10x16 14 16 -19,30 -1,94

M.O. 18,25 11,5 -12,95 -1,40

–flÌ·Í·Ú ¬.12: ¡ÎÎ·„fi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì „È· ddper � 70%.



NxM ≈À ¬À Trel Crel

6x8 6 24 -21,23 -7,18

8x8 9 21 -13,84 -6,83

10x8 8 22 -18,10 -4,57

20x8 7 23 -21,63 -7,34

30x8 7 23 -19,38 -4,03

40x8 6 23 -23,05 -4,32

M.O. 7,16 22,67 -19,54 -8,57

10x4 10 20 -13,43 -4,11

10x8 8 22 -18,10 -4,57

10x12 8 21 -18,39 -3,51

10x16 7 22 -22,17 -4,00

M.O. 8,25 21,25 -18,02 -4,05

–flÌ·Í·Ú ¬.13: ¡ÎÎ·„fi Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì „È· ddper � 90%.

T ≈À ¬À Trel Crel

3 7 22,55 -19,65 -4,79

8 7 22,55 -19,73 -4,95

13 7 22,55 -19,71 -4,92

18 7 22,55 -19,70 -4,89

23 7 22,55 -19,67 -4,80

28 7 22,55 -19,66 -4,82

M.O. 7 22,55 -19,68 -4,86

–flÌ·Í·Ú ¬.14: ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ˘Ú ÒÔÚ T „È· ddper � 90%.





–·Ò‹ÒÙÁÏ· √

’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ

NxM DANN IDLE MINS PALM WIHE

6x8 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12

8x8 0,24 0,26 0,26 0,26 0,27

10x8 0,50 0,55 0,48 0,53 0,53

20x8 3,42 3,81 3,66 3,60 3,95

30x8 12,58 12,89 11,48 11,28 13,05

40x8 32,68 36,11 34,22 35,46 40,27

50x8 70,04 72,85 76,46 78,06 83,88

10x4 0,30 0,33 0,36 0,35 0,36

10x12 0,59 0,63 0,62 0,65 0,66

10x16 0,71 0,75 0,76 0,73 0,78

–flÌ·Í·Ú √.1: ’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÛÂ CPU sec.
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NxM Dannenbring

100 % 80 % 70 % 60 %

6x8 0,10 - - -

8x8 0,24 - - -

10x8 0,50 0,42 0,38 0,34

20x8 3,42 3,11 2,79 2,51

30x8 12,58 11,25 9,85 8,75

40x8 32,68 27,66 25,39 21,90

50x8 70,04 65,90 61,72 58,18

10x4 0,30 0,27 0,25 0,21

10x12 0,59 0,53 0,51 0,43

10x16 0,71 0,63 0,54 0,50

–flÌ·Í·Ú √.2: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ˘Ú ÒÔÚ R. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ-

„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Dannebring.

NxM ÕÂÍÒ˛Ì ◊Ò¸Ì˘Ì

100 % 80 % 70 % 60 %

6x8 0,12 - - -

8x8 0,26 - - -

10x8 0,55 0,42 0,38 0,34

20x8 3,81 3,17 2,93 2,63

30x8 12,89 11,99 11,19 9,54

40x8 36,11 32,21 29,90 26,21

50x8 72,85 66,80 61,63 58,21

10x4 0,33 0,27 0,24 0,22

10x12 0,63 0,51 0,49 0,44

10x16 0,75 0,63 0,56 0,52

–flÌ·Í·Ú √.3: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ˘Ú ÒÔÚ R. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ-

„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÌÂÍÒ˛Ì ˜Ò¸Ì˘Ì.



NxM EDD

100 % 80 % 70 % 60 %

6x8 0,05 - - -

8x8 0,12 - - -

10x8 0,28 0,23 0,22 0,19

20x8 2,98 2,64 2,38 2,26

30x8 13,85 12,33 10,70 10,02

40x8 39,06 33,42 30,30 26,27

10x4 0,13 0,11 0,09 0,09

10x12 0,44 0,36 0,32 0,29

10x16 0,61 0,50 0,45 0,41

–flÌ·Í·Ú √.4: ’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÛÂ CPU sec. –·Ò·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ

ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô EDD.

NxM ≈ÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú DANN IDLE MINS PALM WIHE EDD

1 133 141 143 140 153 115

20x8 2 67 72 72 71 78 58

4 34 38 37 36 38 30

1 482 478 440 433 483 457

30x8 2 243 241 221 217 243 229

4 126 125 112 109 122 116

1 1252 1339 1311 1315 1542 1495

40x8 2 632 676 662 664 778 755

4 319 352 333 335 392 380

–flÌ·Í·Ú √.5: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ÏÂ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.
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