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Έποψη!

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται ένα νέο εννοιολογικό και 
µαθηµατικό µοντέλο, το οποίο διαχειρίζεται προβλήµατα προγραµµατισµού έργων υπό 
περιορισµένους ανανεώσιµους πόρους µε ή χωρίς γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας  µε 
ελάχιστες και µέγιστες χρονικές καθυστερήσεις, µέσα από την παραγωγή ευέλικτων προφίλ 
πόρων που ικανοποιούν την προκαθορισµένη απαιτούµενη προσπάθεια κάθε δραστηριότητας 
του έργου (Εffort Driven Resource Constrained Project Scheduling with Flexible Resource 
Profiles and Generilized Precedecne Relations with minimal and maximal Time Lags).  

Η κύρια ιδέα έγκειται στη δυνατότητα χρονοπρογραµµατισµού και υπολογισµού της 
κατανοµής των πόρων, µέσω της παραγωγής ευέλικτων προφίλ εκτέλεσης που 
βελτιστοποιούν τον αντικειµενικό σκοπό του έργου, µε ταυτόχρονο σεβασµό στις απαιτήσεις 
και στους ρεαλιστικά διατυπωµένους περιορισµούς. Προτείνεται ένας σύνθετος εξελικτικός 
αλγόριθµος, ο οποίος υλοποιεί τις απαιτήσεις, τους περιορισµούς και τους στόχους του νέου 
µοντέλου. Πρόκειται για µια µεταευρετική υπολογιστική διαδικασία βελτιστοποίησης, που 
βασίζεται στην εξελικτική δυνατότητα δύο εµφωλευµένων γενετικών αλγορίθµων. Ο 
εξωτερικός γενετικός αλγόριθµος διαχειρίζεται τη δηµιουργία προφίλ εκτέλεσης ανά 
δραστηριότητα και απαιτούµενο πόρο, ενώ ο εσωτερικός γενετικός αλγόριθµος διαχειρίζεται 
την αναζήτηση του βέλτιστου χρονοπρογράµµατος στο χώρο λύσεων του προβλήµατος και 
κατ’ επέκταση τη βελτιστοποίηση της συνολικής διάρκειας του έργου. O 
χρονοπρογραµµατισµός υλοποιείται µέσα από την ευρετική µέθοδο παραγωγής 
χρονοπρογραµµάτων µε βήµα αποπρογραµµατισµού (serial Schedule Generation Scheme 
with Unschedule step – sSGSU). Κατά το πέρας της υπολογιστικής διαδικασίας, δίδονται 
πέραν από το χρονοπρόγραµµα µε τις χρονικές στιγµές έναρξης των δραστηριοτήτων του 
έργου, οι διάρκειες και τα προφίλ εκτέλεσης των δραστηριοτήτων ανά απαιτούµενο πόρο και 
χρονική περίοδο. 

Η επαλήθευση και η αξιολόγηση της αποδοτικότητας και της αποτελεσµατικότητας 
του προτεινόµενου αλγορίθµου επίλυσης απεδείχθη µέσα από ένα σύνολο πειραµατικών 
διαδικασιών, οι οποίες αφορούν τη σύγκριση των αποτελεσµάτων που δίδει η προτεινόµενη 
µέθοδος επίλυσης µε τα αντίστοιχα δεδοµένα βέλτιστα αποτελέσµατα, διαθέσιµα στη διεθνή 
βιβλιογραφία, για κάθε επιµέρους πρόβληµα προγραµµατισµού που αφορά το µοντέλο του 
προβλήµατος, δηλαδή RCPSP και  RCPSP/max προβλήµατα. Επιπρόσθετα, οι πειραµατικές 
διαδικασίες περιλαµβάνουν τη δηµιουργία και την επίλυση παραδειγµάτων για το υπό µελέτη 
πρόβληµα, καθώς και προσπάθειες καθορισµού των τιµών των παραµέτρων του 
προτεινόµενου αλγορίθµου επίλυσης που βελτιστοποιούν την απόδοση του τελευταίου. Τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα σκιαγραφούν τη δυναµική και τις προοπτικές που διακατέχουν το 
προτεινόµενο µοντέλο, το οποίο επιλύει αποτελεσµατικά όλα τα προβλήµατα 
προγραµµατισµού έργων που δύναται να διαχειριστεί, µε δυνατότητα επίλυσης  ακόµα και 
άλυτων, ως τώρα, προβληµάτων. 



!

xii 

 



Abstract$

xiii 

Abstract!

In this diploma thesis a new mathematical formulation for the effort driven resource 
constrained project scheduling problem with renewable resources with or without generalized 
precedence relations with minimal and maximal time lags by generating flexible resource 
profiles is proposed.  

The main idea is to generate such flexible resource profiles for each project’s activity, 
that would optimise the project’s objective with respect to the problem’s constaints. Based on 
this model and its constraints, requirements and objectives, an evolutionary algorithm is 
implemented. The proposed algorithm is a metaheuristic combinatorial optimization solution 
process, consisting of two nested genetic algorithms. The external genetic algorithm generates 
resource profiles per activity and required resource, while the internal  genetic algorithm 
handles the optimization of the overall project’s duration by searching the best schedule in the 
problem’s solution space for the corresponding external chromosome with specified resource 
profiles. The scheduling part of the internal genetic algorithm is implemented by the heuristic 
method of serial schedule generation scheme with unschedule step (sSGSU). The outputs of 
the solution process are the scheduled activities with their start times and their total durations 
and the activities’ resource profiles per required resource and time period. 

The efficiency and the evaluation of the proposed solution algorithm is substantiated 
by a set of experimental procedures. Τhe experiments that took place regard firstly a 
comparison of the best known results for each variation and extention of RCPSP that are 
incorporated in the model to the results given by the proposed algorithm and secondly the 
design of specific instances for the under study problem. The experimental results outline the 
dynamic and the perspectives of the proposed model and algorithm, which has the ability not 
only to solve effectively RCPSP and RCPSP/max problems, but also to provide solutions to 
yet unsolved problems. 
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!1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Eισαγωγή!

Ο χρονικός Προγραµµατισµός Έργων (Project Scheduling) αποτελεί ένα πρόβληµα 
υψηλής πολυπλοκότητας, όπου κάθε διαχειριστής (project manager) καλείται να διαχειριστεί 
στο αρχικό στάδιο ενός έργου, ανεξαρτήτου φύσης και αντικειµένου του τελευταίου, ενώ 
παράλληλα καθιστά έναν από τους πιο κρίσιµους παράγοντες επιτυχίας του έργου, µιας και 
θεωρείται η πιο κοινή αιτία αποτυχίας του (Goldratt, 1997, Lewis, 1995). Αναντίρρητα, δεν 
αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι η ελαχιστοποίηση της συνολικής διάρκειας ενός έργου (ή 
κάποιας άλλης αντικειµενικής συνάρτησης), συναρτήσει περιορισµών πόρων και σχέσεων 
προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων  του, αποτελεί έναν από τους πρωταρχικούς 
στόχους στη Διαχείριση Έργων (Demeulemeester and Herroelen, 2002).  

O χρονοπρογραµµατισµός έργων στοχεύει στη δηµιουργία ενός εφικτού 
χρονοπρογράµµατος που ελαχιστοποιεί το κριτήριο απόδοσης του προγραµµατισµού, µε  
σεβασµό στους περιορισµούς που αφορούν τόσο τη χρήση και τη διαθεσιµότητα των πόρων, 
όσο και τις σχέσεις προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου. Το παραχθέν 
χρονοπρόγραµµα, αποτελεί το πρόγραµµα αναφοράς, βάσει του οποίου θα εκτελεστεί το 
έργο, θα κατανεµηθούν οι πόροι, θα προγραµµατιστούν εξωτερικές και εσωτερικές 
δραστηριότητες της εφοδιαστικής αλυσίδας του οργανισµού που αναλαµβάνει το έργο, θα 
γίνει η σύναψη των απαραίτητων συµβάσεων και θα καθοριστούν τα χρονικά όρια 
παράδοσης και προθεσµιών των αποτελεσµάτων του έργου. (Herroelen and Leus, 2005). 

Πρακτικές εφαρµογές του χρονοπρογραµµατισµού έργων, λαµβάνουν χώρα σε 
διαφορετικών ειδών βιοµηχανίες, ενώ παράλληλα αποτελεί ένα συνεχώς αυξανόµενης 
σηµαντικότητας πεδίο, για make-to-order εταιρείες (Brucker et al., 1998). Εν αντιστοιχία µε 
τον επιχειρηµατικό κόσµο, ο Προγραµµατισµός Έργων αποτελεί ένα ελκυστικό ερευνητικό 
πεδίο ενδιαφέροντος, καθώς η µεγάλη ποικιλία διαφορετικών εκφάνσεων του ίδιου 
προβλήµατος και διαφορετικών αντικειµένων, σε συνδυασµό µε τη δυσκολία επίλυσης 
αυτόνοµων και συνδυαστικών προβληµάτων, προσελκύει ολοένα και περισσότερους 
ερευνητές. Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα προγραµµατισµού έργων αποτελεί το 
πρόβληµα του Προγραµµατισµού Έργων υπό Περιορισµένους Πόρους, γνωστό στη διεθνή 
βιβλιογραφία µε το ακρωνύµιο RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem). 
Στην κλασική του µορφή, έγκειται στον προγραµµατισµό των δραστηριοτήτων ενός έργου µε 
περιορισµούς σχέσεων προτεραιότητας τέλους-αρχής µεταξύ των δραστηριοτήτων µε 
µηδενικές χρονικές καθυστερήσεις, καθώς και περιορισµούς σταθερής διαθεσιµότητας 
ανανεώσιµων πόρων, µε κύριο στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολική διάρκειας του έργου 
(project makespan) (Herroelen et al., 1998). Η έκβαση ενός επιλύσιµου προβλήµατος, 
παρέχει ένα χρονοπρόγραµµα που δηλώνει τον ακριβή χρόνο που θα πραγµατοποιηθεί κάθε 
δραστηριότητα του έργου. 
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Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται ένα νέο εννοιολογικό και 
µαθηµατικό µοντέλο, το οποίο διαχειρίζεται προβλήµατα προγραµµατισµού έργων υπό 
περιορισµένους ανανεώσιµους πόρους µε ή χωρίς γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας  µε 
ελάχιστες και µέγιστες χρονικές καθυστερήσεις, µέσα από την παραγωγή ευέλικτων προφίλ 
πόρων που ικανοποιούν την προκαθορισµένη απαιτούµενη προσπάθεια κάθε δραστηριότητας 
του έργου. Η κύρια ιδέα έγκειται στη δυνατότητα υπολογισµού της βέλτιστης κατανοµής 
πόρων µεταβλητής ποσότητας ανά χρονική περίοδο, µε παραγωγή ευέλικτων προφίλ 
εκτέλεσης για κάθε δραστηριότητα που θα βελτιστοποιούν τον αντικειµενικό σκοπό του 
έργου, µε ταυτόχρονο σεβασµό στις απαιτήσεις και στους ρεαλιστικά διατυπωµένους 
περιορισµούς. Εν συνεχεία, προτείνεται ένας σύνθετος εξελικτικός αλγόριθµος, ο οποίος 
αποτελεί µια µεταευρετική υπολογιστική διαδικασία βελτιστοποίησης, που βασίζεται στην 
εξελικτική δυνατότητα δύο εµφωλευµένων γενετικών αλγορίθµων. Ο εξωτερικός γενετικός 
αλγόριθµος διαχειρίζεται τη δηµιουργία προφίλ εκτέλεσης ανά δραστηριότητα και 
απαιτούµενο πόρο, ενώ ο εσωτερικός γενετικός πραγµατοποιεί βελτιστοποίηση χρόνου, µέσα 
από την παραγωγή του  βέλτιστου χρονοπρογράµµατος για τα δεδοµένα προφίλ εκτέλεσης 
του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου. 

Με αυτό τον τρόπο, ο διαχειριστής του έργου δεν χρειάζεται να εκτιµά το εκάστοτε 
προφίλ κατανοµής µε την απαιτούµενη ποσότητα πόρων και την αντίστοιχη διάρκεια 
εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας. Αντίθετα, εκτιµά την απαιτούµενη προσπάθεια (effort) κάθε 
δραστηριότητας ανά απαιτούµενο πόρο και µέσω του παραγόµενου χρονοπρογραµµάτος της 
υπολογιστικής διαδικασίας λαµβάνει τόσο τη συνολική διάρκεια του έργου, όσο και το 
προφίλ εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας. Τα παραχθέντα προφίλ εκτέλεσης των 
δραστηριοτήτων σκιαγραφούν την κατανεµηµένη ποσότητα του κάθε πόρου ανά χρονική 
περίοδο και τη συνολική διάρκεια εκτέλεσης της κάθε δραστηριότητας του έργου.  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά τη διάρκεια εκπόνησης και ολοκλήρωσης της 
παρούσας διπλωµατικής εργασίας, παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Ειδικότερα, εν αρχή έλαβε 
χώρα η µελέτη, η κατανόηση και η µάθηση του προγραµµατιστικού περιβάλλοντος της Java, 
το οποίο επιλέχθηκε ως το περιβάλλον προγραµµατισµού των αλγορίθµων επίλυσης του υπό 
µελέτη προβλήµατος της παρούσας εργασίας. Έπειτα, ακολούθησε µια εκτεταµένη 
βιβλιογραφική επισκόπηση επί του προγραµµατισµού έργων, δίδοντας ιδιαίτερη έµφαση σε 
επιµέρους γνωστικά πεδία µε άµεση συνάφεια µε το αντικείµενο της έρευνας της 
διπλωµατικής µελέτης. Πιο συγκεκριµένα, εντοπίστηκαν οι προσεγγίσεις όλων των 
αντικειµένων που πραγµατεύεται η διπλωµατική εργασία στη διεθνή βιβλιογραφία, οι 
προτεινόµενες διαδικασίες επίλυσης κάθε µιας εξ αυτών, καθώς και οι συγκριτικές µελέτες 
των τρόπων και µεθόδων επίλυσης των υφιστάµενων αλγορίθµων. Παράλληλα, ορίστηκαν 
όλα τα επιµέρους συστατικά στοιχεία που θα συνθέσουν το υπό µελέτη πρόβληµα, µε 
απώτερο στόχο τη λογική αιτίαση και συνύπαρξη αυτών αναφορικά µε τα υφιστάµενα 
ρεαλιστικά προβλήµατα που ταλανίζουν τόσο τον επιστηµονικό όσο και τον πρακτικό χώρο 
του προγραµµατισµού έργων.  

Ύστερα, πραγµατοποιήθηκε ο ορισµός του υπό µελέτη προβλήµατος µέσα από την 
εννοιολογική και τη µαθηµατική µοντελοποίηση όλων των δεδοµένων, των περιορισµών και 
των στόχων, µε την κατά το δυνατόν καλύτερη απεικόνιση της πραγµατικότητας. Με 
δεδοµένο το υπό µελέτη πρόβληµα, καθώς και όλων των παραµέτρων και στόχων αυτού, 
διεξήχθη η διαδικασία σχεδιασµού και κατασκευής του αλγορίθµου επίλυσης του 
προβλήµατος. Τέλος, µέσα από παρατεταµένες πειραµατικές διαδικασίες, κάνοντας χρήση 
ενός συνόλου από διαθέσιµα πειραµατικά προβλήµατα για τη συγκριτική µελέτη των 
διαδικασιών επίλυσης που έχουν προταθεί στον επιστηµονικό χώρο,  πραγµατοποιήθηκε η 
επιλογή των τιµών των αρχικών παραµέτρων του αλγορίθµου επίλυσης. Παράλληλα έλαβε 
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χώρα η συγκριτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της προτεινόµενης διαδικασίας επίλυσης 
µε τα αντίστοιχα  διαθέσιµα βέλτιστα αποτελέσµατα των πειραµατικών προβληµάτων, µε 
στόχο την επιβεβαίωση της εγκυρότητας και της αποδοτικότητας του αλγορίθµου και την 
καθιέρωσή του στον επιστηµονικό χώρο. 

 
Σχήµα 1. Διαδικασία µεθόδου έρευνας 

Ακολουθώντας την άνωθι διαδικασία και βάσει των πεπραχθέντων, προκύπτει η 
διάρθρωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, η οποία συνοψίζεται ως εξής: 
• Στο τρέχον κεφάλαιο, δίδονται εισαγωγικά στοιχεία του αντικειµένου της εύρενας, 

καθώς και των γενικών στοιχείων αυτής. Παράλληλα παρουσιάζεται η µέθοδος έρευνας 
που ακολουθήθηκε για την προσέγγιση του υπό µελέτη προβλήµατος και την υλοποίηση 
της διπλωµατικής εργασίας. 

• Στο κεφάλαιο 2, λαµβάνει χώρα µια εκτενής βιβλιογραφική επισκόπηση όλων των 
επιστηµονικών πεδίων µε άµεση συσχέτιση µε το αντικείµενο της ερευνητικής µελέτης. 

• Στο κεφάλαιο 3, σκιαγραφείται το ευρύτερο περιβάλλον του υπό µελέτη προβλήµατος, ο 
ορισµός των παραµέτρων, των περιορισµών και των στόχων αυτού, καθώς και η 
ανάλυση των στοιχείων που το απαρτίζουν. 

• Στο κεφάλαιο 4, παρουσιάζεται  η ενοιολογική και µαθηµατική µοντελοποίηση του υπό 
µελέτη προβλήµατος. 

• Στο κεφάλαιο 5, πραγµατοποιείται αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας επίλυσης, 
καθώς και της δοµής και της λειτουργίας του προτεινόµενου αλγορίθµου επίλυσης. 

• Στο κεφάλαιο 6, αναπτύσσονται οι πειραµατικές διαδικασίες επαλήθευσης για την 
αξιολόγηση του προτεινόµενου αλγορίθµου, καθώς και τα αποτελέσµατα αυτών. 

• Στο Κεφάλαιο 7, συνοψίζονται γενικά συµπεράσµατα που εξήχθησαν από όλη την 
ερευνητική µελέτη, καθώς και κατευθύνσεις µελλοντικής έρευνας. 



!
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!2!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Βιβλιογραφική,Επισκόπηση!

2.1 Διαχείριση!Έργων!

Στο σύγχρονο ανταγωνιστικό επιχειρηµατικό περιβάλλον, η υλοποίηση και η 
προσφορά προϊόντων και υπηρεσιών µε συγκεκριµένα πρότυπα χαρακτηριστικά, 
καθορισµένες προδιαγραφές ποιότητας, χαµηλό κόστος και εντός συµφωνηθέντων, 
ενδεχοµένως, χρονικών ορίων, αποτελούν το στόχο κάθε οργανισµού. O κοινός 
παρανοµαστής κάθε σύγχρονης επιχείρησης έγκειται στη δυνατότητα της αλλαγής και στην 
προσαρµοστικότητα. Αλλαγή τόσο στον τρόπο υλοποίησης, όσο και στην προσφερόµενη 
εκροή, ενώ προσαρµοστικότητα στις αλλαγές του ευρύτερου περιβάλλοντος που ενδιαφέρει 
τον οργανισµό. «Οι πιο επιτυχηµένοι εµπορικοί οργανισµοί είναι όσοι αρίστευσαν στις 
αλλαγές» (Maylor, 2003). Η απόδοση παγκόσµιας κλάσης δύναται να επιτευχθεί µέσω της 
ανάπτυξης άριστου µάνατζµεντ, σηµαντικό τµήµα του οποίου αποτελεί η Διαχείριση Έργων 
(Project Management). Το γεγονός αυτό, σκιαγραφεί τη λογική αιτίαση της σηµαντικότητας 
που διακρίνει τη Διαχείριση Έργων. 

Tι είναι, όµως, ένα έργο και ποιά τα χαρακτηριστικά που το διέπουν; 

Ορισμός!&!Χαρακτηριστικά!ενός!Έργου!
Ως έργο ορίζεται, σύµφωνα µε το ΙSO, «µια µοναδική δέσµη συντονισµένων και 

ελεγχόµενων δραστηριοτήτων µε διακριτό σηµείο έναρξης και λήξης, που λαµβάνουν χώρα για 
την επίτευξη του σκοπού του έργου που περιλαµβάνει συγκεκριµένα παραδοτέα σε συµφωνία µε 
συγκεκριµένες απαιτήσεις, συµπεριλαµβανοµένων στις τελευταίες και πολλαπλούς 
περιορισµούς, όπως χρόνου, κόστους και πόρων» (ISO, 2012).  Ένα έργο αποτελεί µια 
προσωρινή συντονισµένη προσπάθεια σχεδιασµού ενός νέου µοναδικού προϊόντος, 
υπηρεσίας ή ενός γενικότερου αποτελέσµατος υπό τη φύση της εκροής, που µε τη χρήση 
συγκεκριµένων πόρων ολοκληρώνουν έναν αντικειµενικό σκοπό, σε περιορισµένο χρόνο, µε 
συγκεκριµένα κεφάλαια και µε καθορισµένες προδιαγραφές ποιότητας (PMI, 2013). Η 
έκβαση ενός έργου µπορεί να αφορά ένα τελικό ή ηµιέτοιµο προϊόν, µια υπηρεσία ή τη 
δυνατότητα παροχής αυτής, µια βελτίωση σε ένα υπάρχον σύστηµα παραγωγής ή 
εξυπηρέτησης, ένα αποτέλεσµα, όπως ένα συµπέρασµα ενός ερευνητικού έργου ή ένα 
συγκεκριµένο αρχείο. Τέλος, η έκβαση του έργου µπορεί να είναι αισθητή ή µη. 

Ένα έργο διακρίνεται από την προσωρινή και την µοναδική του φύση. Η προσωρινή 
φύση του, υποδεικνύει τη σαφή έναρξη και την περάτωσή του. Η πραγµάτωση της τελευταίας 
προκύπτει όταν οι στόχοι του έργου έχουν υλοποιηθεί ή όταν  οι στόχοι δεν γίνεται να 
πραγµατοποιηθούν είτε βραχυπρόθεσµα είτε µακροπρόθεσµα ή, τέλος, όταν η ανάγκη για την 
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ολοκλήρωση  και την υλοποίηση του έργου πάψει να υφίσταται. Επιπρόσθετα, η περάτωση 
ενός έργου µπορεί να λάβει χώρα, σε περίπτωσεις όπου ο πελάτης –αιτών για 
πραγµατοποίηση και αποδέκτης του αποτελέσµατος- ζητήσει για οποιοδήποτε λόγο την 
διακοπή του (PMI, 2013). Η µοναδικότητά του, υποδεικνύει ότι παρότι κάποιοι παράγοντες 
επαναλαµβάνονται σε διαφορετικών έργων παραδοτέα και δραστηριότητες, κάθε έργο έχει τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που του δίνουν αυτή την ιδιότητα. Επί παραδείγµατι, οι 
κατασκευές κτιρίων µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε τα ίδια ή παρόµοια υλικά και µε τις 
ίδιες ή διαφορετικές οµάδες έργου. Πάραυτα, κάθε έργο κατασκευής κτιρίου παραµένει 
µοναδικό µε ξεχωριστή τοποθεσία και σχεδιασµό, διαφορετικές υπάρχουσες καταστάσεις, 
διαφορετικoύς ενδιαφερόµενους, κ.ό.κ. 

Όλα τα έργα, έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά τα οποία συνοψίζονται ως εξής (de 
Vilder, 2004): 

• Αντικειµενικό σκοπό: 
Τα έργα έχουν σαφώς καθορισµένους στόχους και υλοποιούνται για την 
παραγωγή σαφώς καθορισµένων αποτελεσµάτων. Σκοπός τους είναι να 
επιλύσουν ένα πρόβληµα, να βελτιώσουν µια υφαστάµενη κατάσταση ή να 
ικανοποιήσουν µια ανάγκη, µέσα από ένα ορισµένο, και σύµφωνα µε τις 
εκάστοτε απαιτήσεις, παραγόµενο αποτέλεσµα. 

• Μοναδική & Προσωρινή υπόσταση : 

όπως σκιαγραφείται και στην άνωθι παράγραφο, όλα τα έργα είναι µοναδικά 
και προσωρινά, καθώς  παρέχουν µια συγκεκριµένη ανάδραση στην εκάστοτε 
γενεσιουργό τους ανάγκη, υλοποιούνται σε ένα συγκεκριµένο περιβάλλον 
εφαρµογής µε µοναδικές συνθήκες, ενώ παράλληλα έχουν σαφή σηµεία 
έναρξης και λήξης, γεγονός που τα καθιστά περιορισµένα χρονικά και χωρικά. 

• Πολυπλοκότητα: 

Η υλοποίηση των έργων έγκειται στην ικανότητα πολλαπλού σχεδιασµού και 
εφαρµογής δεξιοτήτων, καθώς και στη συνεργασία πολλών ανθρώπων µε 
διαφορετικά συµφέροντα. Αβίαστα, η πολυπλοκότητα ενός έργου, 
ανεξαρτήτου  δυσκολίας πραγµατοποίησης των στόχων του, υπάρχει λόγω της 
φύσης των σχέσεων των εργασιών και των ατόµων που σχετίζονται µε αυτό. 

• Συλλογικότητα: 

Κάθε έργο είναι αποτέλεσµα συλλογικής δράσης, σχετίζει διαφορετικές 
οµάδες ενδιαφεροµένων και ικανοποιεί ανάγκες τρίτων. 

• Στοχαστικότητα: 

Το στοιχείο της στοχαστικότητας αφορά τη φύση του προγραµµατισµού κάθε 
έργου, καθώς γίνονται παραδοχές και εκτιµήσεις για την υλοποίηση του. 
Χαρακτηριστικό στοιχείο στοχαστικότητας του έργου είναι οι διάρκειες σε 
επιµέρους δραστηριότητες του προς επίτευξη τελικού αποτελέσµατος.  

• Αβεβαιότητα: 

Σε κάθε έργο εγκυµονούν κίνδυνοι και το στοιχείο της αβεβαιότητας είναι 
παρόν, δεδοµένου του προγραµµατισµού των δράσεων πριν την έναρξη της 
υλοποίησής του και της στοχαστικότητας. 
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• Κύκλος ζωής: 
Τα έργα έχουν διακριτά και αναγνωρίσιµα στάδια από τα οποία υπεισέρχονται, 
ανεξάρτητα από τη φύση και τους στόχους τους. Τα στάδια αυτά συνοψίζονται 
ως εξής:  

1. Έναρξης: 
Με τη γένεση της ανάγκης υλοποίησης του έργου, γίνεται η πρώτη 
διαµόρφωσή του, µε τον καθορισµό των αναγκών των χρηστών, το 
στρατηγικό σχεδιασµό της φάσης της υλοποίησης και  τις µελέτες 
σκοπιµότητας. Όλα τα προηγούµενα έχουν στόχο την έγκριση του 
έργου και τη µετάβασή του στο επόµενο στάδιο του σχεδιασµού. 

2. Σχεδιασµού: 
Με την είσοδο ενός εγκεκριµένου έργου στη φάση του σχεδιασµού, 
λαµβάνει χώρα ο βασικός σχεδιασµός και ο οικονοµικός υπολογισµός 
του κόστους των επιµέρους συνιστωσών για την υλοποίησή του, η 
σύνταξη των χρονοδιαγραµµάτων, ενώ παράλληλα ορίζεται η οµάδα 
υλοποίησής του και καθορίζονται οι όροι της σύµβασης, αν υπάρχει. 

3. Εκτέλεσης: 
Κατά το στάδιο της εκτέλεσης του έργου, κυριαρχούν προεργασίες 
εργασίες, δοκιµές και αναθεωρήσεις µε στόχο την υλοποίησή του 
σύµφωνα µε τις προσυµφωνηθείσες απαιτήσεις. Με τεχνικές 
προγραµµατισµού, παρακολούθησης και ελέγχου κάθε επιµέρους 
δραστηριότητας, επιδιώκεται η σωστή διαχείριση των πόρων, η 
αποτελεσµατική αντιµετώπιση προβληµάτων και τέλος, η αναθεώρηση 
του συνολικού προγράµµατος του έργου σε κάθε απόκλιση από τα 
προσχεδιασµένα. Με το πέρας της φάσης, γίνεται αξιολόγηση των 
παραδοτέων ως προς τις συµφωνηθείσες ιδιότητες. 

4. Κλεισίµατος: 
Το έργο αξιολογείται ως προς τα παραδοτέα (ως κατασκευάστηκε), 
γίνεται η εκκαθάριση οικονοµικών και άλλων εκκρεµοτήτων, µε 
απώτερο στόχο το κλείσιµο του έργου µέσα από τη σύναψη των 
αρχείων του έργου. 

• Ρεαλισµός: 

Κρίσιµος παράγοντας για κάθε έργο είναι το στοιχείο του ρεαλισµού, το οποίο 
προϋποθέτει την αντικειµενικά επιτεύξιµη υλοποίηση των στόχων του κατά τη 
θέσπισή τους. Επιπέον, απαιτεί τον εκ των προτέρων συνυπολογισµό των 
απαιτήσεων σε οικονοµικούς και ανθρώπινους πόρους, καθώς και της 
υφιστάµενης διαθεσιµότητας των τελευταίων. 

• Δυνατότητα εκτίµησης: 

Τα έργα προγραµµατίζονται και εν συνεχεία αναλύονται σε µετρήσιµους 
στόχους, οι οποίοι υπόκεινται σε επιµέρους και συνολική αξιολόγηση. 

Tέλος, το πιο σηµαντικό κοινό χαρακτηριστικό όλων των έργων είναι ο χαρακτηρισµός τους 
ως «επιτυχηµένο», ο οποίος αποδίδεται σε ένα έργο που ολοκληρώθηκε εντός των 
προκαθορισµένων χρονοδιαγραµµάτων και του προϋπολογισµού, που ικανοποίησε τις 
προσδοκίες και τις ανάγκες των ενδιαφεροµένων, ενώ παράλληλα τα χαρακτηριστικά του 
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παραδοτέου του είναι σε συµφωνία µε τις  προκαθορισµένες και συµφωνηθείσες 
προδιαγραφές και απαιτήσεις (Cooke-Davies, 2002, Atkinson, 1999). 

Χαρακτηριστικά!της!Διαχείρισης!Έργων!
Ένα έργο, αποτελεί ένα ζωντανό οργανισµό, εντός του οργανισµού που υλοποιείται, 

µε συνεχή εξέλιξη και δεν λειτουργεί σαν ένα κλειστό σύστηµα. Αντίθετα, απαιτεί στοιχεία 
εισόδων προερχόµενα από τα έγκατα του οργανισµού και µεταφέρει προς αυτόν τα 
παραγόµενα αποτελέσµατά του (PMI, 2013). Οι διαδικασίες που ακολουθούνται µε απώτερο 
στόχο την απόδοση του άνωθι χαρακτηρισµού του επιτυχηµένου έργου, αφορούν τη 
διαχείριση και διοίκηση έργων. Ως Διαχείριση Έργων ορίζεται  η εφαρµογή γνώσεων, 
µεθόδων, εργαλείων, τεχνικών και ικανοτήτων στις δραστηριότητες ενός έργου, µε απώτερο 
στόχο την ικανοποίηση των απαιτήσεων και την υλοποίηση των στόχων του (PMI, 2013, 
ISO, 2012). Η αναφερόµενη εφαρµογή των γνώσεων  απαιτεί έναν αποτελεσµατικό χειρισµό 
των διαδικασιών που αφορούν τη Διαχείριση Έργων. 

Στη Διαχείριση Έργων, µια διαδικασία (process) αποτελεί ένα σύνολο 
αλληλοσυσχετιζόµενων ενεργειών και δραστηριοτήτων, που δηµιουργεί ένα προκαθορισµένο 
προϊόν, υπηρεσία ή αποτέλεσµα . Κάθε διαδικασία χαρακτηρίζεται από τις εισόδους, τα 
εργαλεία και τις τεχνικές που δύνανται να εφαρµοστούν, και τα παραχθέντα αποτελέσµατα 
ως εκροές. Οι διακασίες της Διαχείρισης Έργων κατηγοριοποιούνται σε πέντε βασικές 
οµάδες διαδικασιών (Project Management Process Groups), αναφορικά µε τη φύση της κάθε 
µίας, τις µεταξύ τους εξαρτήσεις και τους σκοπούς που επιτελούν, ως εξής (PMI, 2013): 

1. Οµάδα Διαδικασιών Έναρξης: 

προσδιορίζουν ένα νέο έργο ή µια νέα φάση/στάδιο ενός υφιστάµενου έργου, 
µέσα από διεργασίες. 

2. Οµάδα Διαδικασιών Προγραµµατισµού: 

καθορίζουν το εύρος-πεδίο εφαρµογής του έργου, βελτιώνουν τους 
επικείµενους στόχους και προσδιορίζουν την πορεία δράσης για την 
επιτυχηµένη επίτευξη των στόχων του έργου. 

3. Οµάδα Διαδικασιών Εκτέλεσης: 

υλοποιούν την ολοκλήρωση των προκαθορισµένων και απαιτούµενων 
δραστηριοτήτων µέσα από την εκτέλεση των απαιτούµενων εργασιών για την 
ικανοποίηση των απαιτήσεων του έργου. 

4. Οµάδα Διαδικασιών Παρακολούθησης και Ελέγχου: 

παρακολουθούν, αναθεωρούν και εξασφαλίζουν την οµαλή εξέλιξη και 
πρόοδο εκτέλεσης του έργου. Μέσα από τον εντοπισµό τυχόν προβληµάτων, 
επιλέγονται οι κατάλληλες διορθωτικές ενέργειες, µέσα από την έναρξη 
εφαρµογής των οποίων, θα συνεχιστεί η εκτέλεση του έργου συµµορφώνοντας 
όποιες αποκλίσεις από τις προκαθορισµένες απαιτήσεις. 

5. Οµάδα Διαδικασιών Κλεισίµατος: 

πραγµατοποιούνται µε στόχο την ολοκλήρωση όλων των δραστηριοτήτων σε 
όλες τις οµάδες διαδικασιών, για την τελική ολοκλήρωση και το καθολικό 
κλείσιµο του έργου ή της φάσης του έργου. 

Οι άνωθι διαδικασίες κάθε οµάδας και µεταξύ διαφορετικών οµάδων, βρίσκονται σε 
συνεχή αλληλεπίδραση και αλληλεξάρτηση. Οι ενέργειες που γίνονται κατά την εκτέλεση 
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µιας διαδικασίας επηρεάζουν όχι µόνο αυτή καθ’ αυτή τη διαδικασία που αφορούν, αλλά και 
τις υπόλοιπες σχετικές διαδικασίες. Η άµεση επικοινωνία µεταξύ των διαδικασιών της 
Διαχείρισης Έργων, χρήζει σωστής διαχείρισης των αλληλοσυσχετίζόµενων διαδικασιών και 
ενεργειών, µέσω ενδεχόµενων αναθεωρήσεων των απαιτήσεων και στόχων του έργου, ώστε 
να αποφευχθούν µελλοντικά προβλήµατα και να εκπληρωθούν οι απαιτήσεις των χορηγών, 
των πελατών και των υπόλοιπων εµπλεκοµένων του έργου. 

Μια διαφορετική κατηγοριοποίηση των διαδικασιών της Διαχείρισης Έργων αφορά 
της περιοχές γνώσης (Knowledge Areas). Μια περιοχή γνώσης αναπαριστά «ένα πλήρες 
σύνολο σεναρίων, όρων και δραστηριοτήτων που αφορούν έναν επαγγελµατικό τοµέα, τον 
τοµέα της Διαχείρισης Έργων ή µια συγκεκριµένη περιοχή εξειδίκευσης». Η κατηγοριοποίηση, 
λοιπόν, των διαδικασιών, έγκειται σε δέκα περιοχές γνώσης, η χρήση των οποίων πρέπει να 
γίνεται µε κριτική σκοπιά από την οµάδα έργου για την εφαρµογή εκείνων που σχετίζονται 
και αφορούν άµεσα το έργο ανάλογα µε τη φύση και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 
τελευταίου. Oι δέκα περιοχές γνώσης είναι οι ακόλουθες (PMI, 2013): 

1. Διαχείριση Εύρους (Project Scope Management): 
αφορά διαδικασίες για την εγγύηση της σωστής και αποτελεσµατικής 
ολοκλήρωσης του έργου, εξασφαλίζοντας ότι το έργο περιλαµβάνει όλες τις 
απαραίτητες εργασίες για την αποτελεσµατική υλοποίησή του, χωρίς περιττές 
δραστηριότητες. Πρωταρχικός στόχος είναι η συγκέντρωση των απαιτήσεων, ο 
καθορισµός, των απαραίτητων για το έργο, στοιχείων ύπαρξης εντός του 
έργου, η τελική επικύρωση και έλεγχος του πεδίου δράσης.  

2.  Διαχείριση Χρόνου (Project Time Management): 
αφορά τις διαδικασίες που απαιτούνται για τη διαχείριση της χρονικής 
ολοκλήρωσης του έργου, µέσω του καθορισµού των πολιτικών, των 
διαδικασιών και της τεκµηρίωσης για το σχεδιασµό, την ανάπτυξη, τη 
διαχείριση, την εκτέλεση και τον έλεγχο του χρονοπρογράµµατος του έργου. 
Πιο συγκεκριµένα, περιλαµβάνει διαδικασίες καθορισµού των -προς εκτέλεση- 
δραστηριοτήτων και την αλληλουχία αυτών, εκτίµησης της χρονικής διάρκειας 
και της απαίτησης σε πόρους κάθε δραστηριότητας, ανάπτυξης προγράµµατος, 
όπου µέσα από την ανάλυση των αλληλουχιών, διαρκειών, απαιτήσεων σε 
πόρους των δραστηριοτήτων και των υφιστάµενων περιορισµών δηµιουργείται 
το χρονοπρόγραµµα του έργου, και τέλος ελέγχου του χρονοπρογράµµατος για 
τη διαχείριση των αλλαγών και την αναθεώρηση αυτού. 

3. Διαχείριση Κόστους (Project Cost Management): 
αφορά τις διαδικασίες που σχετίζονται µε το σχεδιασµό, την εκτίµηση, τον 
προϋπολογισµό, τη χρηµατοδότηση, τη διαχείριση και τον έλεγχο όλων των 
υφιστάµενων κοστών, µε απώτερο στόχο τη δυνατότητα ολοκλήρωσης του 
έργου εντός του εγκεκριµένου προϋπολογισµού. Περιλαµβάνει την 
προσεγγιστική εκτίµηση των απαιτούµενων οικονοµικών πόρων για την 
υλοποίηση των δραστηριοτήτων του έργου, τη συνολική ανάπτυξη του 
προϋπολογισµού και τον έλεγχο, µέσα από τη συνεχή παρακολούθηση, της 
κατάστασης του έργου για την ανανέωση των κοστών και τη διαχείριση των 
αλλαγών ώστε να υπάρχει συµφωνία µε τον αρχικό προϋπολογισµό. 

4. Διαχείριση Ποιότητας (Project Quality Management): 
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αφορά τις διαδικασίες και δραστηριότητες για τον καθορισµό των πολιτικών, 
των στόχων και των ευθυνών ποιότητας, ώστε το έργο να ικανοποιήσει τις 
ανάγκες για τις οποίες κλήθηκε. Περιλαµβάνει την καταγραφή των 
απαιτήσεων ή/και των προτύπων ποιότητας του έργου και των παραδοτέων, 
την τεκµηρίωση του τρόπου συµµόρφωσης του έργου για την αποτελεσµατική 
ανταπόκριση στις απαιτήσεις ποιότητας, τη διασφάλιση υλοποίησης των 
προαναφερθέντων δραστηριοτήτων, και τον έλεγχο ποιότητας, όπου µέσω της 
αέναης παρακολούθησης και καταγραφής κάθε παραχθέντος αποτελέσµατος 
γίνεται συνεχής αξιολόγηση και προτείνονται οι απαραίτητες αλλαγές για τη 
συµµόρφωση του έργου και τη διασφάλιση επικύρωσης των απαιτήσεων 
αυτού. 

5. Διαχείριση Ανθρώπινων Πόρων (Project Human Resource Management): 
αφορά τις διαδικασίες οργάνωσης, διαχείρισης και καθοδήγησης της οµάδας 
έργου. Περιλαµβάνει διαδικασίες αναγνώρισης και τεκµηρίωσης 
απαιτούµενων δεξιοτήτων, ανάληψης ευθυνών, διαµοιρασµού ρόλων και 
σχέσεων αναφοράς, απόκτησης του απαραίτητου ανθρώπινου δυναµικού 
σύµφωνα µε τις ανάγκες για τη σύµπραξη της οµάδας του έργου, ενίσχυσης 
του συλλογικού πνεύµατος µεταξύ των µελών της οµάδας και βελτίωσης των 
ατοµικών δεξιοτήτων. Τέλος, αφορά διαδικασίες παρακολούθησης της 
απόδοσης των µελών της οµάδας, συνεχής ενηµέρωσης, επίλυσης 
προβληµάτων και πραγµατοποίησης απαραίτητων αλλαγών, µε στόχο τη 
βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του έργου.  

6. Διαχείριση Επικοινωνίας (Project Communications Management): 

αφορά διαδικασίες που απαιτούνται για την εξασφάλιση της έγκαιρης και 
κατάλληλης σχεδίασης, συλλογής, δηµιουργίας, διανοµής, αποθήκευσης, 
διαχείρισης, παρακολούθησης, επίβλεψης και τελικής διάθεσης των 
πληροφοριών του έργου, µεταξύ της διοίκησης, της οµάδας έργου και των 
ενδιαφεροµένων. Η αποτελεσµατική επικοινωνία γεφυρώνει τις διαφορές 
µεταξύ των ενδιαφεροµένων που ενδέχεται να έχουν διαφορετικές 
πολιτισµικές και οργανωτικές δοµές, επίπεδα εµπειρίας, οπτικές προσέγγισης 
και συµφέροντα, που ενδεχοµένως να επηρεάσουν την εκτέλεση και το τελικό 
αποτέλεσµα του έργου (Allen et al., 1980). 

7. Διαχείριση Κινδύνου (Project Risk Management): 
αφορά διαδικασίες διεξαγωγής του σχεδιασµού της διαχείρισης κινδύνων, 
αναγνώρισης και ανάλυσης -ποιοτικά και ποσοτικά- ενδεχόµενων κινδύνων 
που ελλοχεύουν, εντοπισµού και περιορισµού αυτών, παρακολούθησης των 
εναποµένοντων κινδύνων, ανάπτυξης εναλλακτικών προτάσεων και δράσεων 
για την ενίσχυση των ευκαιριών, σχεδιασµού αντίδρασης στις αρνητικές 
καταστάσεις, καθώς και αξιολόγησης της αποτελεσµατικότητας των 
διαδικασιών αντιµετώπισης σε όλη τη διάρκεια ζωής του έργου. Οι στόχοι της 
Διαχείρισης Κινδύνων συνοψίζονται στην αύξηση των πιθανοτήτων και των 
επιπτώσεων όλων των θετικών ενδεχόµενων γεγονότων και στην ταυτόχρονη 
αντίστοιχη µείωση των αρνητικών, για την αξιοποίηση των ευκαιριών, τον 
περιορισµό των απειλών και την αποτελεσµατική αντιµετώπιση των κινδύνων. 

8. Διαχείριση Προµηθειών (Project Procurement Management): 
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αφορά διαδικασίες που απαιτούνται για την αγορά ή την απόκτηση προϊόντων, 
υπηρεσιών ή αποτελεσµάτων από τρίτους εκτός της οµάδας έργου, µε τον 
οργανισµό να βρίσκεται στη θέση είτε του αγοραστή είτε του πωλητή. 
Περιλαµβάνει διαδικασίες διαχείρισης των συµβάσεων, αλλαγής των 
διαδικασιών που απαιτούνται για την ανάπτυξη και σύµπραξη µιας σύµβασης 
ή ενός δελτίου παραγγελίας, ελέγχου κάθε εκδοθέντος συµβολαίου από 
εξωτερικό οργανισµό και χόρηγησης συµβατικών υποχρεώσεων στην οµάδα 
έργου. 

9. Διαχείριση Ενδιαφεροµένων (Project Stakeholder Management): 
αφορά διαδικασίες για τον εντοπισµό ατόµων, οµάδων ή οργανισµών που 
δύναται να επηρεάσουν το έργο ή να επηρεαστούν από αυτό, την ανάλυση των 
προσδοκιών και των χαρακτηριστικών συµφερόντων των ενδιαφεροµένων του 
έργου, την ανάπτυξη κατάλληλων στρατηγικών για την αποτελεσµατική 
συµµετοχή των ενδιαφεροµένων στις αποφάσεις και στην εκτέλεση του έργου, 
καθώς και την παρακολούθηση των σχέσεων των ενδιαφεροµένων καθόλη τη 
διάρκεια του έργου. Επιπρόσθετα, επικεντρώνεται στη συνεχή επικοινωνία της 
διοίκησης µε τους ενδιαφερόµενους, ώστε να κατανοηθούν πλήρως οι 
προσδοκίες και οι ανάγκες τους, να αντιµετωπιστούν επιτυχώς τυχόν ζητήµατα 
και να διαχειριστούν αντικρουόµενα συµφέροντα. Η ικανοποίηση των 
ενδιαφεροµένων αποτελεί ένα κρίσιµο στοιχείο επιτυχίας του έργου (Cooke-
Davies, 2002). 

10. Διαχείριση Ενοποίησης-Ολοκλήρωσης (Project Integration Management): 
αφορά διαδικασίες και δραστηριότητες µε στόχο τον εντοπισµό, τον 
καθορισµό, το συνδυασµό, την ενοποίηση και το συντονισµό των πολλαπλών 
και διαφορετικών διαδικασιών και δραστηριοτήτων της Διαχείρισης Έργων 
µεταξύ των διαφορετικών οµάδων, για την ελεγχόµενη εκτέλεση του έργου ως 
την καθολική του ολοκλήρωση. Επιπλέον, περιλαµβάνει τη λήψη αποφάσεων 
σχετικά µε την κατανοµή πόρων,  την πραγµατοποίηση συµβιβασµών µεταξύ 
αλληλοσυγκρουόµενων και ανταγωνιστικών στόχων και εναλλακτικών 
σχεδίων και λύσεων, και τέλος, τη διαχείριση των αλληλεξαρτήσεων µεταξύ 
των περιοχών γνώσης της Διαχείρισης Έργων. 

Σαν υποστηρικτικά στοιχεία, οι περιοχές γνώσης παρέχουν µία αναλυτική περιγραφή των 
εισόδων και εξόδων κάθε διαδικασίας, σε συνδυασµό µε µια περιγραφική επεξήγηση των 
εργαλείων και τεχνικών που συνήθως χρησιµοποιούνται σε κάθε διαδικασία την παραγωγή 
της εξόδου.  

Eν κατακλείδι, σηµειώνεται ότι η σωστή εφαρµογή των διαδικασιών της Διαχείρισης 
Έργων θα ενισχύσει την πιθανότητα επιτυχίας ενός έργου, όµως δεν έχει τη δυνατότητα να 
αποτρέψει ένα έργο που αποτυγχάνει, ώστς να επιτύχει. Ένα επιτυχηµένο έργο µπορεί να 
λάβει χώρα χωρίς την απόλυτη επιτυχία της Διαχείρισης Έργων, όµως µια επιτυχηµένη 
εφαρµογή των διαδικασιών της, αναντίρρητα, θα ενισχύσει την επιτυχία ενός έργου (Munns 
and Bjeirmi, 1996). Στη συνέχεια, η ανάλυση εστιάζεται στη Διαχείριση Χρόνου µέσω του 
χρονικού Προγραµµατισµού Έργων (Project Schedule/Time Management), καθώς αποτελεί 
µια από τις πιο συνήθεις αιτίες αποτυχίας έργων (Goldratt, 1997, Lewis, 1995). 
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2.2 Προγραμματισμός+Έργων!

Ο χρονικός Προγραµµατισµός Έργων (Project Scheduling), αποτελεί έναν από τους 
πιο κρίσιµους παράγοντες επιτυχίας ενός έργου, µιας και αποτελεί την πιο κοινή αιτία 
αποτυχίας του (Goldratt, 1997, Lewis, 1995). Ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου αφορά την 
ανάπτυξη καινοτόµων και νέων προϊόντων, οι καθυστερήσεις ολοκλήρωσης των έργων 
υπόκεινται σε βαρύτατες ποινές, ακόµα µεγαλύτερες και από την υπέρβαση του ανώτατου 
ορίου του προϋπολογισµού (Goldratt, 1997). Xαρακτηριστικά αναφέρεται η µελέτη της 
Hewlett-Packard  σε µια αναπτυγµένη αγορά (Demeulemeester and Herroelen, 2002), στην 
οποία διαπιστώθηκε ότι σε περίπτωση που η ολοκλήρωση ενός έργου, που αφορά ένα νέο 
καινοτόµο προϊόν, υποστεί µια καθυστέρηση έξι µηνών, µπορεί να προκαλέσει απώλειες 
κερδών 33%, ενώ αν το συνολικό κόστος του έργου υπερβεί κατά 50% τον προϋπολογισµό, η 
αντίστοιχη απώλεια έγκειται σε ένα 3.5% (Suri, 1998). Ως εκ τούτου, δεν αποτελεί έκπληξη 
το γεγονός ότι π.χ. η ελαχιστοποίηση της συνολικής διάρκειας ενός έργου (ή κάποιας άλλης 
αντικειµενικής συνάρτησης), συναρτήσει περιορισµών πόρων και σχέσεων προτεραιότητας 
µεταξύ των δραστηριοτήτων, αποτελεί έναν από τους πρωταρχικούς στόχους στη Διαχείριση 
Έργων (Demeulemeester and Herroelen, 2002). 

O Προγραµµατισµός Έργων στοχεύει στη δηµιουργία ενός εφικτού -υπό την έννοια 
του σεβασµού στους περιορισµούς που αφορούν τη χρήση και διαθεσιµότητα των πόρων, 
καθώς και των σχέσεων προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου- 
χρονοπρογράµµατος, που ελαχιστοποιεί το κριτήριο απόδοσης του προγραµµατισµού. Το 
παραχθέν χρονοπρόγραµµα, αποτελεί το πρόγραµµα αναφοράς (baseline schedule), βάσει του 
οποίου θα εκτελεστεί το έργο, θα κατανεµηθούν οι πόροι, θα προγραµµατιστούν εξωτερικές 
και εσωτερικές δραστηριότητες της εφοδιαστικής αλυσίδας του οργανισµού που αναλαµβάνει 
το έργο, όπως προµήθεια µηχανηµάτων, προληπτική συντήρηση και παράδοση  εσωτερικών 
και εξωτερικών παραγγελιών, θα γίνει η σύναψη των απαραίτητων συµβάσεων και θα 
καθοριστούν τα χρονικά όρια παράδοσης και προθεσµιών των αποτελεσµάτων του έργου 
(Herroelen and Leus, 2005). 

Πρακτικές εφαρµογές του, λαµβάνουν χώρα σε διαφορετικών ειδών βιοµηχανίες, 
όπως κατακευαστικών, ανάπτυξης λογισµικών, µεταποιητικών και παραγωγικών εταιριών 
κ.ό.κ. Παράλληλα, αποτελεί ένα συνεχώς αυξανόµενης σηµαντικότητας πεδίο, για make-to-
order εταιρείες, όπου ύστερα από την τοποθέτηση κάποιας παραγγελίας κατασκευάζεται το 
τελικό προϊόν, µε κύριο χαρακτηριστικό την περιορισµένη διαθέσιµη ποσότητα σε πόρους 
λόγω της φύσης της διαχείρισης που εξυπηρετεί (Brucker et al., 1998). Εν αντιστοιχία µε τον 
επιχειρηµατικό κόσµο, ο Προγραµµατισµός Έργων αποτελεί ένα ελκυστικό ερευνητικό πεδίο 
ενδιαφέροντος, καθώς η µεγάλη ποικιλία διαφορετικών εκφάνσεων του ίδου προβλήµατος 
και διαφορετικών αντικειµένων, σε συνδυασµό µε τη δυσκολία επίλυσης αυτόνοµων και 
συνδυαστικών προβληµάτων, προσελκύει ολοένα και περισσότερους ερευνητές.  

2.2.1 Συστατικά)Στοιχεία)Προβλημάτων)Προγραμματισμού)Έργων!

Τα προβλήµατα Προγραµµατισµού Έργων (Project Scheduling Problems- PSP) 
ενδέχεται να αποτελούνται από γεγονότα (events/milestones), δραστηριότες (activities), 
πόρους (resources), σχέσεις προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων (precedence 
relations), και κριτήρια απόδοσης (performance measures) (Kolisch and Padman, 1997). 
Στόχος είναι η δηµιουργία ενός εφικτού χρονοπρογράµµατος (feasible schedule), µε σεβασµό 
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στους περιορισµούς διαθεσιµότητας των πόρων και στις σχέσεις προτεραιότητας µεταξύ των 
δραστηριοτήτων, µέσα από τη βελτιστοποίηση του επιλεγµένου κριτηρίου απόδοσης υπό τη 
µορφή αντικειµενικής συνάρτησης. Ακολούθως, παρουσιάζονται κάποια συνήθη συστατικά 
στοιχεία ενός έργου, που επρόκειτω να προγραµµατιστεί, µε την προϋπόθεση ότι όλα τα 
απαραίτητα δεδοµένα είναι διαθέσιµα, ντετερµινιστικά και ακέραιης τιµής. 

Γεγονότα!
Ένα γεγονός (event/milestone) αποτελεί ένα συµβάν που χρήζει ιδιαίτερου 

ενδιαφέροντος. Τοποθετείται σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή, όπως στην έναρξη ή στη 
λήξη κάποιας δραστηριότητας ή µιας φάσης εκτέλεσης του έργου και έχει µηδενική διάρκεια 
και απαιτήσεις σε πόρους. Επιπρόσθετα, αποτελεί µια κατευθυντήρια γραµµή όσον αφορά 
την πορεία εκτέλεσης του έργου για να γίνουν οι πιθανές απαραίτητες διορθωτικές ενέργειες, 
ενώ παράλληλα ενδέχεται να αποτελεί τη χρονική στιγµή λήψης µια κοµβικής απόφασης ή 
µιας πληροφορίας που θα επηρεάσει σηµαντικά την πορεία εξέλιξης και ολοκλήρωσης του 
έργου (Eisenhardt and Tabrizi, 1995). 

Δραστηριότητες!
Ένα έργο αποτελείται από ένα συγκεκριµένο αριθµό δραστηριοτήτων (activities, jobs, 

tasks, operations), κάθε µια εκ των οποίων, πρέπει να εκτελεστεί µε έναν συγκεκριµένο 
τρόπο (mode) από ενδεχόµενους πολλούς, για την επιτυχή ολοκλήρωση του έργου. Κάθε 
τρόπος εκτέλεσης αντιπροσωπεύει ένα σαφή και ξεχωριστό τρόπο και µέθοδο υλοποίησης 
της δραστηριότητας, καθορίζοντας τη διάρκειά της, την απαιτούµενη ποσότητα για κάθε 
τύπο, απαραίτητων για την υλοποίησή της, πόρων, καθώς και πιθανές ταµειακές εισροές και 
εκροές κατά την έναρξη, τη διάρκεια εκτέλεσης, ή/και τη λήξη της (Kolisch and Padman, 
1997). 

 Κάθε δραστηριότητα, χαρακτηρίζεται από: 

• τη διάρκειά της (duration), µετρούµενη σε ακέραιο αριθµό χρονικών περιόδων 
υποδεικνύοντας τον απαιτούµενο χρόνο ως την ολοκλήρωσή της. Η διάρκεια 
µιας δραστηριότητας µπορεί να έχει σταθερή και συγκεκριµένη τιµή ή να είναι 
στοχαστική (fuzzy numbers) όταν υπάρχει το αίσθηµα της ανακρίβειας στην 
πρόβλεψη της τιµής της,. 

• την απαιτούµενη ποσότητα και το απαραίτητο είδος από κάθε διαθέσιµο πόρο 
(resource requirement) για την εκτέλεσή της κάθε χρονική στιγµή. 

• τις ταµειακές εισροές ή εκροές που επιφέρει σε κάποιο στάδιό της (cash flows) 

• τον τρόπο εκτέλεσης. Σε περίπτωση που υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι 
εκτέλεσης σε µια δραστηριότητα, η τελευταία χαρακτηρίζεται ως πολλαπλών 
τρόπων εκτέλεσης (multi-mode), ενώ σε αντίθετη περίπτωση, όπου υπάρχει 
ένας διακριτός τρόπος εκτέλεσης, απλού τρόπου εκτέλεσης (single-mode). 

• τις σχέσεις προτεραιότητας, ως το σύνολο των δραστηριοτήτων των 
προαπαιτούµενων (predecessors), όπου για να λάβει χώρα η έναρξη µιας 
δραστηριότητας πρέπει να έχουν υλοποιηθεί όλες οι προαπαιτούµενες 
δραστηριότητές της, και των διαδόχων (successors), όπου η ολοκλήρωση της 
συγκεκριµένης δραστηριότητας δίνει τη δυνατότητα στους διαδόχους να 
ξεκινήσουν την εκτέλεσή τους. 
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• τη δυνατότητα προεκχώρησης (preemption), όπου επιτρέπεται η διακοπή της 
εκτέλεσης της δραστηριότητας και η συνέχισή της είτε από το σηµείο όπου 
διεκόπη (preempt-resume) είτε από την αρχή υλοποιώντας ξανά και το στάδιο 
πριν την εκχώρηση (preempt-repeat), ή τη µη δυνατότητα προεκχώρησης (no-
preemption), όπου κάθε δραστηριότητα πρέπει να ολοκληρωθεί από τη στιγµή 
της έναρξής της, χωρίς καµία διακοπή. 

Tέλος, σε κάθε έργο υπάρχουν δύο βοηθητικές δραστηριότητες (dummy activities), οι 
απαιτήσεις των οποίων σε πόρους, καθώς και οι διάρκειές τους λαµβάνουν µηδενική τιµή, 
ενώ αναπαριστούν την έναρξη και τη λήξη του έργου. Oρίζεται λοιπόν, η βοηθητική 
δραστηριότητα αρχής (dummy source activity) και η βοηθητική δραστηριότητα τέλους 
(dummy sink activity). 

Σχέσεις!Προτεραιότητας!
Τεχνολογικοί περιορισµοί καθιστούν κάποιες σχέσεις προτεραιότητας (precedence 

relations) µεταξύ των δραστηριοτήτων ενός έργου, οι οποίες καθορίζουν την έναρξη ή την 
ολοκλήρωση µιας δραστηριότητας ανάλογα µε την έναρξη ή την ολοκλήρωση των 
συνδεόµενων µε αυτή, δραστηριοτήτων. Οι σχέσεις προτεραιότητας που δύνανται να 
αναπτυχθούν µεταξύ των δραστηριοτήτων είναι: 

• Σχέση τέλους-αρχής (Finish-Start, FS), όπου η δραστηριότητα j δεν µπορεί να 
ξεκινήσει, αν δεν έχει προηγηθεί η ολοκλήρωση της δραστηριότητας i. Η 
δεδοµένη σχέση τέλους-αρχής αποτελεί την παραδοσιακή σχέση 
προτεραιότητας των τεχνικών CPM/PERT, µε µηδενική χρονική 
καθυστέρηση. 

• Σχέση τέλους-τέλους (Finish-Finish, FF), όπου η δραστηριότητα j δεν µπορεί 
να ολοκληρωθεί αν δεν έχει προηγηθεί η ολοκλήρωση της δραστηριότητας i. 

• Σχέση αρχής-αρχής  (Start-Start, SS), όπου η δραστηριότητα j δεν µπορεί να 
ξεκινήσει αν δεν έχει προηγηθεί η έναρξη της δραστηριότητας i. 

• Σχέση αρχής-τέλους (Start-Start, SS), όπου η δραστηριότητα j δεν µπορεί να 
ολοκληρωθεί αν δεν έχει προηγηθεί η έναρξη της δραστηριότητας i. 

 
                                 Σχήµα 2. Διαγραµµατική απεικόνιση των σχέσεων προτεραιότητας (PMI, 2013) 

Παράλληλα µε τις σχέσεις προτεραιότητας, ενδέχεται να υπάρχουν και 
ελάχιστα/µέγιστα χρονικά διαστήµατα καθυστέρησης (minimum/maximum time lags) µεταξύ 
των γεγονότων έναρξης ή λήξης που ορίζουν οι σχέσεις προτεραιότητας, ορίζοντας 



2.$Βιβλιογραφική$Επισκόπηση$ $ Προγραμματισμός$Έργων$

39 

γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας (Generalized Precedence Relations, GPR), oι οποίες θα 
παρουσιαστούν στη συνέχεια στο αντίστοιχo πρόβληµα προγραµµατισµού που 
χαρακτηρίζουν (Κεφάλαιο 2.3.2.1). 

Πόροι!
Oι πόροι που χρησιµοποιούνται από τις δραστηριότητες του έργου, ταξινοµούνται 

αναφορικά µε τον τύπο που αντιπροσωπεύουν στις εξής κατηγορίες (Demeulemeester and 
Herroelen, 2002, Kolisch and Padman, 1997) : 

Ανανεώσιµοι πόροι (renewable resources), οι οποίοι είναι διαθέσιµοι για κάθε χρονική 
περίοδο, µε τον περιορισµό να αφορά τη συνολική διαθεσιµότητα κάθε πόρου ανά χρονική 
περίοδο και αντίστοιχα τη συνολική χρησιµοποίηση αυτού. Οι ανανεώσιµοι πόροι δεν 
καταναλώνονται, απλά δεσµεύονται για συγκεκριµένες χρονικές περιόδους και στη συνέχεια 
είναι ξανά διαθέσιµοι προς χρήση. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα ανανεώσιµων πόρων 
αποτελούν το ανθρώπινο δυναµικό, τα µηχανήµατα, ο τεχνολογικός εξοπλισµός, ο διαθέσιµος 
χώρος αποθήκευσης κ.ό.κ. To σύνολο των ανανεώσιµων πόρων ορίζεται ως !!, η 
διαθεσιµότητα του ανανεώσιµου πόρου k ανά χρονική περίοδο t είναι !!"! , ενώ σε περίπτωση 
που η διαθεσιµότητα του πόρου k είναι σταθερή καθόλη τη διάρκεια του έργου, τότε ορίζεται 
ως !!!. Τέλος, η ανά περίοδο απαιτούµενη ποσότητα σε µονάδες πόρου k από την 
δραστηριότητα i, ενδέχεται να είναι σταθερή !!"! (π.χ. πέντε εργάτες για κάθε µία από τις τρεις 
µέρες εκτέλεσης της δραστηριότητας), ή µεταβλητή ανά χρονική περίοδο !!"#!  (π.χ. πέντε κατά 
την πρώτη, έξι κατά τη δεύτερη και τρεις κατά την τρίτη µέρα εκτέλεσης της 
δραστηριότητας). 

Μη Ανανεώσιµοι πόροι (non renewable resources), οι οποίοι είναι διαθέσιµοι όχι για 
κάθε χρονική περίοδο µε ένα περιορισµένο συνολικό µέγεθος, αλλά για όλη τη διάρκεια του 
έργου µε ένα περιορισµένο διαθέσιµο συνολικό µέγεθος κατανάλωσης. Οι πόροι αυτής της 
κατηγορίας πρακτικά καταναλώνονται, καθώς η χρησιµοποιούµενη ποσότητα αφαιρείται 
µόνιµα από το διαθέσιµο συνολικό µέγεθος κατανάλωσης. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα µη 
ανανεώσιµων πόρων αποτελούν τα χρήµατα, οι πρώτες ύλες, η ενέργεια κ.ά. To σύνολο των 
µη ανανεώσιµων πόρων ορίζεται ως !!, η διαθεσιµότητα του µη ανανεώσιµου πόρου k είναι 
!!!, και είναι σταθερή καθόλη τη διάρκεια του έργου. Τέλος, η ανά περίοδο απαιτούµενη 
ποσότητα σε µονάδες πόρου k από την δραστηριότητα i, ενδέχεται να είναι σταθερή !!"! , ή 
µεταβλητή ανά χρονική περίοδο !!"#! . 

Διπλά περιορισµένοι πόροι (doubly-constrained resources), oι οποίοι είναι 
περιορισµένοι τόσο για κάθε χρονική περίοδο, όσο και για τη συνολική διάρκεια του έργου. 
Τυπικά παραδείγµατα διπλά περιορισµένων πόρων αποτελούν το κεφάλαιο µε περιορισµένες 
ταµειακές ροές ανά χρονική περίοδο και περιορισµένο συνολικό διαθέσιµο χρηµατικό ποσό, 
καθώς και οι ανθρωποώρες κάθε ηµέρας σε συνδυασµό µε ένα περιορισµένο αριθµό 
διαθέσιµων ανθρωποωρών για το σύνολο του έργου. Οι διπλά περιορισµένοι πόροι µπορούν 
να διαχειριστούν σαν έναν ανανεώσιµο και ένα µη ανανεώσιµο πόρο, ! ∈ !! ∩ !!, µε κάθε 
έναν να λαµβάνει τις αντίστοιχες τιµές ανάλογα µε την απαίτηση που εξυπηρετεί, (Talbot, 
1982). 

Mερικώς Ανανεώσιµοι Πόροι (partially renewable resources), όπως ορίζονται από 
τους (Böttcher et al., 1999), oι οποίοι έχουν περιορισµένη διαθεσιµότητα µέσα σε 
συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα εντός του χρονικού ορίζοντα ολοκλήρωσης του έργου. 
Κάθε τέτοιου είδους πόρος χαρακτηρίζεται από έναν αριθµό υποσυνόλων-διαστηµάτων 
χρονικών περιόδων, σε κάθε ένα από τα οποία ο πόρος λαµβάνει µια συγκεκριµένη τιµή 
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διαθεσιµότητας. Oι µερικώς ανανεώσιµοι πόροι αποτελούν µια γενική κατηγορία που 
εµπεριέχει ανανεώσιµους και µη ανανεώσιµους πόρους, και κατά συνέπεια και διπλά 
περιορισµένους (ένας µερικώς ανανεώσιµος πόρος µε συγκεκριµένη διαθεσιµότητα σε 
χρονικό διάστηµα ίσο µε µία χρονική περίοδο αποτελεί έναν ανανεώσιµο πόρο, και 
αντίστοιχα µε συγκεκριµένη διαθεσιµότητα σε χρονικό διάστηµα ίσο µε το χρονικό ορίζοντα 
του έργου αποτελεί έναν µη ανανεώσιµο πόρο). Το σύνολο των µερικώς ανανεώσιµων πόρων 
ορίζεται ως ως !!, ενώ για κάθε πόρο ! ∈ !!, ορίζεται ένα σύνολο !!, που ορίζει τον 
αριθµό των διαστηµάτων !!" ∈ !!, κάθε ένα από τα οποία αποτελεί ένα υποσύνολο χρονικών 
περιόδων. Για κάθε υποσύνολο-διάστηµα !!", ορίζεται η αντίστοιχη διαθέσιµη ποσότητα του 
µερικώς ανανεώσιµου πόρου k ως !!"! . Τέλος, η ανά περίοδο απαιτούµενη ποσότητα σε 
µονάδες πόρου k από την δραστηριότητα i, είναι !!"!  (Böttcher et al., 1999, Demeulemeester 
and Herroelen, 2002).  

Kριτήρια!Απόδοσης!
Στόχος του Προγραµµατισµού Έργων είναι η δηµιουργία ενός εφικτού 

χρονοπρογράµµατος (feasible schedule), µε σεβασµό στους περιορισµούς διαθεσιµότητας 
των πόρων και στις σχέσεις προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων, παραχθέν από τη 
βελτιστοποίηση του επιλεγµένου κριτηρίου απόδοσης υπό τη µορφή αντικειµενικής 
συνάρτησης. Κάποια τυπικά κριτήρια απόδοσης είναι τα εξής (Kolisch and Padman, 1997): 

1. Ελαχιστοποίηση Διάρκειας Έργου (Makespan Minimization). Aποτελεί το πιο σύνηθες 
και εφαρµόσιµο κριτήριο απόδοσης στον τοµέα του προγραµµατισµού έργων. Ως 
διάρκεια έργου ορίζεται το χρονικό διάστηµα µεταξύ της έναρξης και της λήξης του 
έργου. Δεδοµένου ότι η αρχή του έργου συνήθως θεωρείται τη χρονική στιγµή ! = 0, 
η ελαχιστοποίηση της διάρκειας του έργου, έγκειται στην ελαχιστοποίηση της 
µέγιστης χρονικής στιγµής ολοκλήρωσης κάθε δραστηριότητας του έργου, ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί και η συνολική διάρκεια του έργου.  

2. Mεγιστοποίηση Καθαρής Παρούσας Αξίας (Maximize Net Present Value). Όταν στο 
υπό προγραµµατισµό έργο, υπάρχουν καθορισµένα επίπεδα ταµειακών ροών, υπό τη 
µορφή δαπανών για την έναρξη των δραστηριοτήτων και την εξέλιξη των πληρωµών 
σε διάφορες φάσεις του έργου, το κριτήριο της Καθαρής Παρούσας Αξίας αποτελεί το 
πιο κατάλληλο µέτρο µέτρησης της απόδοσής του (Bey et al., 1981). Το κριτήριο 
αυτό δηµιουργεί ένα κρίσιµο δρόµο κόστους µαζί µε το χρονοδιάγραµµα των 
δραστηριοτήτων, εν αντιθέσει µε το κριτήριο ελαχιστοποίησης της διάρκειας που 
δηµιουργεί ένα κρίσιµο δρόµο χρόνου και το χρονοπρόγραµµα(Kolisch and Padman, 
1997). 

3. Ελαχιστοποίηση των κοστών (Minimize Costs). Λόγω της πρακτικής εφαρµογής του, 
το συγκεκριµένο κριτήριο απόδοσης αποσπά ιδιαίτερο ενδιαφέρον, και παρουσιάζει 
δύο προσεγγίσεις: των κοστών των  δραστηριοτήτων (activity cost objectives) και των 
αντίστοιχων των πόρων (resource cost objectives). Όσον αφορά τα κόστη των 
δραστηριοτήτων, o τρόπος που οι δραστηριότητες εκτελούνται (π.χ. οι χρόνοι έναρξης 
ή ο επιλεγµένος τρόπος εκτέλεσης σε περιπτώσεις πολλαπλών τρόπων εκτέλεσης 
δραστηριοτήτων), οδηγεί σε άµεσα κόστη, τα οποία και ελαχιστοποιούνται. 
Αντίστοιχα, στην προσέγγιση των κοστών των πόρων, ο χρονοπρογραµµατισµός των 
δραστηριοτήτων επηρεάζει έµµεσα τα κόστη µέσω των χρησιµοποιούµενων πόρων 
για την υλοποίηση των δραστηριοτήτων. 

4. Μεγιστοποίηση της ποιότητας (Μaximize Quality). Το συγκεκριµένο κριτήριο, στη 
βάση του οποίου έγκειται η ικανοποίηση του πιο κρίσιµου στόχου για τους διευθυντές 
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των έργων, αφορά την ποσοτικοποίηση και µέτρηση της ποιότητας του έργου, µέσω 
είτε της συµφωνίας του έργου µε τις αρχικές απαιτήσεις, τις προθεσµίες και τον 
προϋπολογισµό, είτε του χρόνου που έχει αφιερωθεί για την επανεκτέλεση και 
διόρθωση λαθών σε δραστηριότητες, κ.ά (Icmeli-Tukel and Rom, 1997). 

Τρόποι!Αναπαράστασης!Έργων!
Ένα έργο έχει τη δυνατότητα αναπαράστασης ως ένα δίκτυο έργου (project network), 

ως ένα διάγραµµα Gannt  (Clark et al., 1922), ως µια γραµµή προγραµµατισµού (track 
planning) (Herroelen et al., 1998), ή ως µια γραµµή ευστάθειας (line of balance)  (Lumsden, 
1968). Ένα δίκτυο έργου απεικονίζεται ως µια γραφική αναπαράσταση γεγονότων, 
δραστηριοτήτων και σχέσεων προτεραιότητας, σε συνδυασµό µε όλες τις παραµετρικές 
πληροφορίες που αφορούν τις δραστηριότητες του έργου, δηµιουργώντας ένα γράφο 
! = (!,!) συνιστώµενος από Ν κόµβους και Α τόξα (Demeulemeester and Herroelen, 
2002).  

Γενικά, δύο τρόποι αναπαράστασης αποτελούν τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές 
απεικόνισης των δικτύων έργων: η  δραστηριότητα-στο-τόξο (Αctivity-on-Αrc -AoA) και η 
δραστηριότητα-στον-κόµβο (Αctivity-on-Νode -AoN). Στην ΑοΑ αναπαράσταση, οι κόµβοι 
αποτελούν γεγονότα και τα τόξα αποτελούν δραστηριότητες. Βοηθητικές δραστηριότητες 
χρησιµοποιούνται για την εξασφάλιση των σχέσεων προτεραιότητας και βοηθητικοί κόµβοι 
για την απεικόνιση της αρχής και λήξης του έργου. Στην ΑοΝ αναπαράσταση, οι 
δραστηριότητες και οι συσχετιζόµενες µε αυτές παραµετρικές πληροφορίες, αναπαρίστανται 
µέσα στους κόµβους και οι σχέσεις προτεραιότητας δηλώνονται από προσανατολισµένα 
τόξα. H AoN αναπαράσταση δίδει καλύτερη εποπτεία των σχέσεων µεταξύ των 
δραστηριοτήτων του έργου, εν αντιθέσει µε την ΑοΑ που δίδει καλύτερη εποπτεία των 
χρόνων. Xαρακτηριστικά αναφέρεται ότι προβλήµατα προγραµµατισµού έργων µε κριτήριο 
απόδοσης την ελαχιστοποίηση της συνολικής διάρκειας ή έργα µε πολύπλοκες σχέσεις 
προτεραιότητας, συνηθίζεται να αναπαρίστανται από ΑοΝ δίκτυα, ενώ προβλήµατα µε 
κριτήριο τη µεγιστοποίηση της καθαρής παρούσας αξίας από ΑοΑ δίκτυα καθώς  παρέχουν 
µια διαισθητική απλότητα και ευκολία στη σύλληψη των λογικών ροών (Kolisch and 
Padman, 2001). 

2.2.2 Κατάταξη'Προβλημάτων'Προγραμματισμού'Έργων!

Ένα κοινό σύστηµα ταξινόµησης (classification) των προβληµάτων ενός 
συγκεκριµένου γνωστικού πεδίου, συντελεί στην οργανωµένη κατηγοριοποίηση µιας αχανούς 
ποικιλίας προβληµάτων, στην άµεση αναγνώριση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών και των 
υποθέσεων του κάθε προβλήµατος, στη λακωνική παρουσίασή του µέσα από τη 
συµβολοσειρά που το εκπροσωπεί, στη σιωπηλή υπόδειξη της κατηγορίας προβληµάτων που 
ανήκει, της πολυπλοκότητάς του και των προτεινόµενων µεθόδων επίλυσής του, καθώς και 
στη σκιαγράφηση προβληµάτων που έχουν µείνει ανεξερεύνητα και χρήζουν έρευνας για την 
επίλυσή τους. 

Η κατάταξη των προβληµάτων του Προγραµµατισµού Έργων, στηρίζεται στο 
σύστηµα ταξινόµησης των προβληµάτων προγραµµατισµού µηχανών  (machine scheduling), 
όπου γίνεται χρήση της σηµειογραφίας τριών, πεδίων !|!|! , που εισήχθη από τους (Graham 
et al., 1979, Blazewicz et al., 1983).  Στα προβλήµατα µηχανών, το πεδίο ! προσδιορίζει το 
περιβάλλον των µηχανών (προβλήµατα µονών ή παράλληλων µηχανών, συστήµατα συνεχούς 
ροής, συστήµατα παραγωγής κατά παραγγελία, γενικά εργοστάσια ή συνδυασµός αυτών), το 
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πεδίο ! προσδιορίζει τα χαρακτηριστικά των δραστηριοτήτων και των πόρων (περιλαµβάνει 
παραµέτρους χαρακτηρισµού για δυνατότητα προεκχώρησης, σχέσεις προτεραιότητας, 
χρονικές προθεσµίες, διάρκειες δραστηριοτήτων,  παρτίδες και επιπλέον πόρους), ενώ το 
πεδίο ! σκιαγραφεί το κριτήριο βελτιστοποίησης (κριτήριο απόδοσης) (Herroelen et al., 
1999). 

Το σύστηµα κατάταξης των προβληµάτων του Προγραµµατισµού Έργων, ακολουθεί  
τη σηµειογραφία του προαναφερθέντος συστήµατος, µε τα πεδία!!,!, ! να προσδιορίζονται 
ως εξής (Herroelen et al., 1999): 

Το πεδίο α αφορά τα χαρακτηριστικά των πόρων, τα οποία προσδιορίζονται από τρία, 
κατά µέγιστο, στοιχεία α1,$α2,$α3$.$$Η παράµετρος !! ∈ {°, 1!,!}$$υποδεικνύει  τον αριθµό των 
διαφορετικών τύπων πόρων, µε το ° να δηλώνει το κενό, η !! ∈ °, 1,!, 1!, ! =!{χωρίς 
συγκεκριµένο τύπο, ανανεώσιµος, µη ανανεώσιµος, διπλά περιορισµένος, µερικώς 
ανανεώσιµος}$ υποδεικνύει τους  συγκεκριµένους τύπους χρησιµοποιούµενων πόρων, η  
!! ∈ °, !" = {η διαθεσιµότητα των ανανεώσιµων πόρων σταθερή σε κάθε χρονική στιγµή, η 
διαθεσιµότητα των ανανεώσιµων πόρων διαφέρει ανά χρονική στιγµή} υποδεικνύει τα 
χαρακτηριστικά διαθεσιµότητας των πόρων. 

Το πεδίο β αφορά τα χαρακτηριστικά των δραστηριοτήτων, τα οποία προσδιορίζονται 
από οχτώ, κατά µέγιστο, στοιχεία β1,$ β2,$ β3,$ β4,$ β5,$ β6$ β7,$ β8.$ Η παράµετρος 
!! ∈ {°,!"#$!,!!"# − !"#} =$ {δεν επιτρέπεται προεκχώρηση, προεκχώρηση και συνέχεια 
από το σηµείο σταµατήµατος, προεκχώρηση και εκτέλεση από την αρχή$ }$ $ υποδεικνύει την 
δυνατότητα προεκχώρησης (preemption), η !! ∈ °, !"#,!"#,!"#,!"#$ =!{χωρίς σχέσεις 
προτεραιότητας, σχέσεις τέλους-αρχής µε µηδενική καθυστέρηση-όπως στο pert/cpm µοντέλο-, 
όλοι οι τύποι συσχετίσεων µε ελάχιστους χρόνους καθυστέρησης, γενικευµένες σχέσεις 
προτεραιότητας µε ελάχιστους και µέγιστους χρόνους καθυστέρησης, όπου το διάγραµµα 
δρατηριοτήτων βασίζεται σε πιθανότητες και δεν είναι σαφώς καθορισµένη η εξέλιξή του}$
υποδεικνύει τις σχέσεις προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων, η !! ∈ °,!! = {όλοι 
οι χρόνοι προετοιµασίας µηδενικοί, οι χρόνοι διαφέρουν για κάθε δραστηριότητα j} 
υποδεικνύει τα χαρακτηριστικά των χρόνων προετοιµασίας (ready times) έναρξης των 
δραστηριοτήτων, η !! ∈ {°, !"#$,!! = !} = {αυθαίρετες διάρκειες ακέραιων τιµών, 
αυθαίρετες συνεχείς διάρκειες, όλες οι διάρκειες ίσες µε d} υποδεικνύει τα χαρακτηριστικά 
των διαρκειών  των δραστηριοτήτων του έργου, η !! ∈ °, !!! , !! =!{χωρίς χρονικές διορίες, 
µε χρονικές διορίες σε δραστηριότητες-γεγονότα, µε χρονική διορία του έργου}$υποδεικνύει τις 
χρονικές διορίες (deadlines) που έχουν καθοριστεί, η !! ∈ °, !",!"#$, !"#$, = {απαίτηση 
σταθερής ποσότητας πόρων σε κάθε χρονική περίοδο, απαίτηση µεταβλητής ποσότητας πόρων 
σε κάθε χρονική περίοδο, η απαίτηση πόρων αποτελεί διακριτή συνάρτηση της διάρκειας της 
δραστηριότητας, η απαίτηση πόρων αποτελεί συνεχή συνάρτηση της διάρκειας της 
δραστηριότητας} υποδεικνύει τα χαρακτηριστικά των απαιτήσεων σε πόρους από τις 
δραστηριότητες του έργου, η !! ∈ {°,!", !"} = {oι δραστηριότητες είναι µονού τρόπου 
εκτέλεσης, οι δραστηριότητες είναι πολλαπλών προκαθορισµένων τρόπων εκτέλεσης, οι 
δραστηριότητες υπόκεινται σε περιορισµούς τρόπων εκτέλεσης ανάλογα µε την ταυτότητά τους 
(id)} υποδεικνύει τον αριθµό και τους τύπους των πιθανών τρόπων εκτέλεσης των 
δραστηριοτήτων του έργου, η !! ∈ °, !!! ,!"#, !"ℎ!" =!{χωρίς καθορισµένες ταµειακές ροές, 
µε καθορισµένες ταµειακές ροές, µε περιοδικές ταµειακές ροές, µε ταµειακές ροές που τόσο το 
µέγεθος όσο και η χρονική περίοδος εφαρµογής τους πρέπει να καθοριστούν$}$υποδεικνύει τις 
οικονοµικές επιπτώσεις των δραστηριοτήτων του έργου.$

Το πεδίο γ αφορά τα χαρακτηριστικά των κριτηρίων βελτιστοποίησης (κριτήρια 
απόδοσης), τα οποία µπορεί να είναι είτε σύντοµης ολοκλήρωσης (κανονικά) ! = !"# , είτε 
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ελεύθερης ολοκλήρωσης (µη κανονικά) ! = !"!#$%. Η λίστα µε τα κριτήρια απόδοσης είναι 
ατελέσφορη, οπότε παρουσιάζονται ενδεικτικά τα πιο συνήθη κριτήρια µε την αντίστοιχη 
σηµειογραφία τους: (1) Ελαχιστοποίηση της διάρκειας του έργου: ! = !!"#, (2) 
Eλαχιστοποίηση της καθυστέρησης του έργου (lateness): ! = !!"#, (3) Ελαχιστοποίηση της 
βραδύτητας του έργου (tardiness): ! = !!"#, (4) Ελαχιστοποίηση των καθυστερηµένων 
δραστηριοτήτων: ! = !!, (5) Mεγιστοποίηση της καθαράς παρούσας αξίας του έργου: 
! = !"#, (6) Ελαχιστοποίηση των κοστών των απαιτήσεων σε πόρους: ! = !"#, (7) 
Ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων σε πόρους για την επίτευξη της χρονικής διορίας: ! = !", 
(8) Bελτιστοποίηση της αναµενόµενης τιµής  του κριτηρίου απόδοσης: ! = ![. ]. 

2.3 Πρόβλημα)Προγραμματισμού!Έργων!υπό$
Περιoρισμένους*Πόρους!

Στα τέλη της δεκαετίας του 1950, η ανάπτυξη των τεχνικών Aξιολόγησης και 
Αναθεώρησης΄Εργου (Project Evaluation and Review Technique - PERT) και Μεθόδου 
Κρίσιµης Διαδροµής (Critical Path Method- CPM), έδιναν τη δυνατότητα στα έργα να 
αναπαρίστανται µε διαγράµµατα δικτύων (network diagrams). Ωστόσο, ο Προγραµµατισµός 
Έργων µε τέτοιες τεχνικές, εστιάζει την προσοχή του στον παράγοντα του χρόνου µη 
λαµβάνοντας υπόψιν περιορισµούς πόρων ή/και ταµειακών ροών. Πάραυτα, σε πολλές 
περιπτώσεις στην πραγµατική ζωή, η µη διάθεση των απαιραίτητων πόρων µιας 
δραστηριότητας στο προγραµµατισµένο χρονικό διάστηµα υλοποίησής της, αποτελεί τη 
γενεσιουργό αιτία χρονικών καθυστερήσεων στην εκτέλεσή της (Montoya-Torres et al., 
2010). Το συγκεκριµένο πρόβληµα, αποτελεί και τον προθάλαµο όπου εκκολάφθηκε το 
πρόβληµα του Προγραµµατισµού Έργων υπό Περιορισµένους Πόρους, γνωστό στη διεθνή 
βιβλιογραφία µε το ακρωνύµιο RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem). 

Το RCPSP, µε την άνωθι υπογραµµισµένη γενεσιουργό αιτία, εµφανίστηκε στο 
επιστηµονικό προσκήνιο από τους πρωτοπόρους (Kelley Jr, 1963, Wiest, 1963), και από τότε 
απασχολεί πλήθος ερευνητών. Στην κλασική του µορφή, έγκειται στον προγραµµατισµό των 
δραστηριοτήτων ενός έργου µε περιορισµούς σχέσεων προτεραιότητας τέλους-αρχής µε 
µηδενικές καθυστερήσεις, καθώς και περιορισµούς σταθερής διαθεσιµότητας ανανεώσιµων 
πόρων, µε κύριο στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολικής διάρκειας του έργου (project 
makespan)  (Herroelen et al., 1998). Η έκβαση ενός επιλύσιµου προβλήµατος, παρέχει ένα 
χρονοπρόγραµµα που δηλώνει τον ακριβή χρόνο που θα πραγµατοποιηθεί η έναρξη της κάθε 
δραστηριότητας του έργου.  

Kάνοντας χρήση της σηµειογραφίας που παρουσιάστηκε (Κεφάλαιο 2.2.2), το RCPSP 
συµβολίζεται ως:  !, 1|!"#|!!"# (Herroelen et al., 1999). Aποτελεί ένα γενικό πρόβληµα 
προγραµµατισµού µε πολλές πρακτικές εφαρµογές σε διαφορετικά πεδία˙ από παραγωγικές 
διαδικασίες, σιδηροδροµικές και αεροπορικές εταιρείες και  κατασκευαστικά έργα, µέχρι 
καθηµερινές εφαρµογές όπως η  δηµιουργία σχολικών ή άλλων χρονοπρογραµµάτων. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι και το πρόβληµα προγραµµατισµού µηχανών (machine 
scheduling), αποτελεί συνιστώσα του RCPSP (Brucker, 1999). Οι διαφορετικές εκφάνσεις 
εφαρµογής, υπογραµµίζουν ότι το RCPSP  και όλες οι επεκτάσεις του αποτελούν µια 
πολύτιµη συλλογή ισχυρών εργαλείων που δίνουν τη δυνατότητα προσδιορισµού 
προβληµάτων βελτιστοποίησης από άλλα γνωστικά αντικείµενα και επίλυσής αυτών, µέσω 
των µεθόδων επίλυσης που έχουν εφαρµοστεί στο RCPSP (Hartmann and Briskorn, 2010). 
Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε την πολυπλοκότητα επίλυσής του, αφού αποτελεί ένα 
πρόβληµα συνδυαστικής βελτιστοποίησης ΝP-hard (Blazewicz et al., 1983), σκιαγραφεί  τη 
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σηµαντικότητα του RCPSP και αιτιολογεί τόσο την εκτεταµένη υφιστάµενη βιβλιογραφία και 
συνεχή προσέλκυση ερευνητών, όσο και την καθιέρωσή του ως ένα κλασικό πρόβληµα  
προγραµµατισµού.  

2.3.1 Oρισμός'του'προβλήματος!!

Tο πρόβληµα του Προγραµµατισµού Έργων µε Περιορισµένους Πόρους (RCPSP) 
ορίζεται ως εξής (Brucker, 1999, Christofides et al., 1987, Demeulemeester and Herroelen, 
2002): 

• Το υπό προγραµµατισµό έργο, αποτελείται από ! δραστηριότητες ! = 1,… ,!$και από 
r ανανεώσιµους πόρους ! = 1,… , !, ! ∈ !.  

• Ορίζονται δύο βοηθητικές δραστηριότητες (dummy activities), η βοηθητική 
δραστηριότητα αρχής ! = 0 (dummy source activity) και η βοηθητική δραστηριότητα 
τέλους ! = ! + 1 (dummy sink activity), οι απαιτήσεις των οποίων σε πόρους, καθώς 
και οι διάρκειές τους λαµβάνουν µηδενική τιµή, ενώ αναπαριστούν την έναρξη και τη 
λήξη του έργου αντίστοιχα.  

• Κάθε δραστηριότητα ! = 1,… ,! έχει σταθερή δεδοµένη διάρκεια !!, µετρούµενη σε 
ακέραιο αριθµό χρονικών περιόδων, υποδεικνύοντας τον απαιτούµενο χρόνο ως την 
ολοκλήρωσή της. Η διάρκεια κάθε δραστηριότητας συµπεριλαµβάνει και 
ενδεχόµενους χρόνους προετοιµασίας (ready times).  

• Δεν επιτρέπεται η προεκχώρηση (preemption), γεγονός που υποδηλώνει ότι από τη 
στιγµή της έναρξης µιας δραστηριότητας δεν επιτρέπεται η διακοπή της µέχρι και την 
ολοκλήρωσή της (χρόνος λήξης = χρόνος έναρξης + διάρκεια).  

• H διαθεσιµότητα του ανανεώσιµου πόρου k κάθε χρονική στιγµή, είναι σταθερή 
καθ’όλη τη διάρκεια του έργου και ορίζεται ως !!, ενώ η ανά περίοδο απαιτούµενη 
δεδοµένη ποσότητα σε µονάδες πόρου k από την δραστηριότητα i, είναι σταθερή 
καθ’όλη τη διάρκεια εκτέλεσής της  και ορίζεται ως !!". Σηµειώνεται, ότι ο εκθέτης ρ, 
που δηλώνει τον τύπο του ανανεώσιµου πόρου, παραλείπεται χάριν συντοµίας, 
δεδοµένης της ύπαρξης µόνο ανανεώσιµων πόρων. 

• Οι δεδοµένες σχέσεις προτεραιότητας που αναπτύσσονται µεταξύ των 
δραστηριοτήτων είναι σχέσεις τέλους-αρχής (FS) και αναπαρίστανται ως ! → !, 
υποδηλώνοντας ότι για την έναρξη της δραστηριότητας ! πρέπει να έχει προηγηθεί η 
λήξη της δραστηριότητας !. Εποµένως, για την έναρξη κάθε δραστηριότητας πρέπει 
όλες οι προαπαιτούµενες δραστηριότητές της να έχουν ολοκληρωθεί. Για κάθε 
δραστηριότητα!!, λοιπόν, ορίζεται το σύνολο των προαπαιτούµενων δραστηριοτήτων 
της (predecessors) !"#$(!) και των διαδόχων (successors) της !"##(!). Σε περίπτωση 
που το έργο έχει αναπαρασταθεί  ως δίκτυο δραστηριοτήτας-σε-κόµβο (AoN) ορίζεται 
το διάνυσµα ! = (!,!), όπου το ! αποτελεί το σύνολο όλων των δραστηριοτήτων 
και το ! = !, ! ! !!, ! ∈ !; ! → !} αναπαριστά τους περιορισµούς προτεραιότητας. Για 
την δραστηριότητα ! ορίζονται, λοιπόν, τα σύνολα των προαπαιτούµενων και των 
διαδόχων της, αντίστοιχα ως εξής: !"#$ ! ∶= !! !(!, !) ∈ !}!και !"## !  
∶= !! !(!, !) ∈ !}!. 

• Στόχος είναι ο υπολογισµός των χρόνων έναρξης !"! των δραστηριοτήτων ! =
1,… ,!, ώστε: 
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1. Σε κάθε χρονική περίοδο ! η συνολική απαίτηση (των δραστηριοτήτων που 
τη χρονική στιγµή ! είναι σε εξέλιξη ή ξεκινούν την υλοποίηση τους) σε 
κάθε πόρο !, να είναι µικρότερη ή ίση της διαθεσιµότητας !! !του πόρου.  

2. Οι δεδοµένες σχέσεις προτεραιότητας των δραστηριοτήτων να 
ικανοποιούνται πλήρως. 

3. Η συνολική διάρκεια του έργου !!"# = !"#!!!
! !"! να ελαχιστοποιείται, 

όπου !"! = !"! + !! αποτελεί τη χρονική στιγµή ολοκλήρωσης της 
δραστηριότητας !. Σηµειώνεται, ότι !!"# = !"!!! = !"!!!,  δεδοµένης 
της µηδενικής διάρκειας της βοηθητικής δραστηριότητας τέλους,!! + 1. 

• Το διάνυσµα !" = !"! αποτελεί το παραχθέν χρονοπρόγραµµα (schedule), το οποίο 
θεωρείτω εφικτό (feasible schedule), αν ικανοποιούνται οι περιορισµοί των σχέσεων 
προτεραιότητας και της διαθεσιµότητας κάθε ανανεώσιµου πόρου. Τέλος, 
σηµειώνεται ότι όλα τα δεδοµένα (δραστηριότητες, διάρκειες, απαιτήσεις σε πόρους 
και σχέσεις προτεραιότητας) είναι διαθέσιµα, ντετερµινιστικά και ακέραιης τιµής.  

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα παράδειγµα RCPSP προβλήµατος µε έξι 
δραστηριότητες και έναν ανανεώσιµο πόρο (Kolisch and Hartmann, 1999), τα δεδοµένα του 
οποίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Το δίκτυο του έργου απεικονίζεται στο Σχήµα 3 σε 
ΑοΝ αναπαράσταση, όπου δίδεται η δυνατότητα εποπτείας των δραστηριοτήτων του έργου, 
των συσχετιζόµενων µε κάθε µία εξ αυτών παραµετρικών πληροφοριών, καθώς και των 
σχέσεων προτεραιότητας. Τέλος, στο Σχήµα 4 σκιαγραφείται ένα εφικτό χρονοπρόγραµµα, 
υποδηλώνοντας τις χρονικές στιγµές έναρξης των δραστηριοτήτων του έργου και την 
ποσότητα χρησιµοποίησης του ανενώσιµου πόρου ανά χρονική περίοδο. 

Πίνακας 1. Παράδειγµα (1) RCPSP: Δεδοµένα προβλήµατος 

Δραστηριότητες Προαπαιτούµενες 
Δραστηριότητες Διάρκεια Απαίτηση σε Πόρο 

1 µε !! = ! 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

- 
0 
0 
1 
2 
3 
4 

5,6 

0 
3 
4 
2 
2 
1 
4 
0 

0 
2 
3 
4 
4 
3 
2 
0 

!
Σχήµα 3. Δίκτυο έργου του Παραδείγµατος (1) RCPSP, σε ΑοΝ αναπαράσταση 
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!
Σχήµα 4. Εφικτό χρονοπρόγραµµα Παραδείγµατος (1) RCPSP 

Eννοιολογικό!Μοντέλο!
Ένα εννοιολογικό µοντέλο για το RCPSP, διατυπώνεται ως ένα µοντέλο γραµµικού 

προγραµµατισµού, ως εξής (Talbot and Patterson, 1978, Demeulemeester and Herroelen, 
1992, Demeulemeester and Herroelen, 2002) : 

!"#!"!!!                                                                                      [3.1] 

υπό τους περιορισµούς: 

!"! ≤ !"! − !!,           ∀! ∈ !"#$(!)                                            [3.2] 

!!"!∈!! ≤ !!,             ∀!! = 1,… , !!!&!! = 1,… ,!"!!!             [3.3] 

!"! = 0,                                                                                         [3.4] 

!"! ≥ 0,                       !! = 0,… ,! + 1                                         [3.5] 

Η αντικειµενική συνάρτηση [3.1] ελαχιστοποιεί τη χρονική περίοδο λήξης της 
βοηθητικής δραστηριότητας τέλους, η οποία ταυτίζεται και µε τη χρονική περίοδο 
ολοκλήρωσης του έργου. Η εξίσωση [3.2] εκφράζει τις σχέσεις προτεραιότητας τέλους-αρχής 
µεταξύ των δραστηριοτήτων, όπου κάθε δραστηριότητα ! για να ξεκινήσει πρέπει όλες οι 
προαπαιτούµενες δραστηριότητές της ! ∈ !"#$(!) να έχουν ολοκληρωθεί. Η εξίσωση [3.3] 
εκφράζει την απαίτηση συµµόρφωσης των χρησιµοποιούµενων πόρων κάθε χρονική στιγµή, 
µε τη µέγιστη διαθεσιµότητά τους. Έτσι, για κάθε πόρο ! = 1,… , !, και για κάθε χρονική 
στιγµή του χρονικού ορίζοντα του έργου ! = 1,… ,!"!!!, απαιτείται η συνολική 
κατανάλωση κάθε  πόρου ! από τις δραστηριοτήτες που ανήκουν στο σύνολο !!, να είναι 
µικρότερη ή ίση από τη συνολική διαθεσιµότητα !!. Σηµειώνεται ότι το σύνολο !! 
αποτελείται από τις δραστηριότητες που τη χρονική στιγµή ! βρίσκονται υπό εκτέλεση, 
εποµένως !! = !! ! = 1,… ,!, !!"! + 1 ≤ ! ≤ !"!}. Τέλος, οι εξισώσεις [3.4] και [3.5] 
εκφράζουν την έναρξη της βοηθητικής δραστηριότητας αρχής τη χρονική στιγµή µηδέν (άρα 
και τη λήξη της µιας και !! = 0) και την µη αρνητικότητα των χρόνων έναρξης των 
δραστηριοτήτων, αντίστοιχα. 

Το προαναφερθέν γραµµικό µοντέλο δεν υπόκειται σε µια εφικτή επίλυση, καθώς οι 
εξισώσεις [3.1] ως [3.5] δεν παρουσιάζουν κανένα µηχανισµό για τον υπολογισµό του 
συνόλου !! για κάθε χρονική στιγµή (Kolisch, 1995). Για την αντιµετώπιση αυτής της 
δυσκολίας το RCPSP µοντελοποιείται µαθηµατικά µε χρηση 0-1 µεταβλητών (Pritsker et al., 
1969). 
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Mαθηματικό!Μοντέλο!
Μια µαθηµατική µοντελοποίηση που προσδιορίζει τον περιορισµό των πόρων µε ένα 

σωστό και επιλύσιµο τρόπο, παρουσιάστηκε από τους Pritsker και λοιπούς (Pritsker et al., 
1969). Στη συγκεκριµένη µοντελοποίηση γίνεται χρήση δυαδικών 0-1 µεταβλητών !!", όπου 
προσδιορίζεται αν η δραστηριότητα ! τη χρονική περίοδο ! ολοκληρώνεται ή όχι. Ειδικότερα, 
για κάθε δραστηριότητα ! και για κάθε δυνατή χρονική περίοδο ολοκλήρωσης ! ∈ [!"! , !"!] 
η µεταβλητή λαµβάνει την τιµή !!" = 1 αν ολοκληρώνεται τη χρονική περίοδο !, ενώ σε 
αντίθετη περίπτωση !!" = 0.  

H µεταβλητή !!" µπορεί να προσδιοριστεί µόνο στο χρονικό διάστηµα (time window) 
µεταξύ νωρίτερης δυνατής (early finish - EF) και βραδύτερης δυνατής (late finish - LF) 
ολοκλήρωσης. Σηµειώνεται ότι τα ΕF και LF, υπολογίζονται µε τις κλασικές προς τα εµπρός 
και πίσω (forward and backward) διαδικασίες υπολογισµού στο γράφο !, όπως υλοποιείται 
και στην τεχνική CPM, θέτοντας !"! = !"! = 0 και !"!!! = !"!!! = !!"#, όπου !!"# 
είναι ο χρονικός ορίζοντας ολοκλήρωσης του έργου (Demeulemeester and Herroelen, 2002). 
Η χρονική περίοδος ολοκλήρωσης, λοιπόν, της δραστηριότητας ! υπολογίζεται ως ! ∙!"!

!!!"!
!!". Η προτεινόµενη µαθηµατική µοντελοποίηση (Pritsker et al., 1969) έχει ως εξής: 

!"# ! ∙!"!!!
!!!"!!! !!!!,!                                                                                               [3.6] 

υπό τους περιορισµούς: 

!!"!"!
!!!"!  =1,  ∀!! = 0,… ,! + 1                                                                               [3.7] 

! ∙ !!"!"!
!!!"! ≤ ! ∙!"!

!!!"! !!" − !!,        ∀! ∈ !"#$(!)                                              [3.8] 

!!" ∙ !!"!"#!{!!!!!!,!"!}
!!!"#!{!,!"!}

!!!
!!! ≤ !!,    !∀!! = 1,… , !!!&!! = 1,… ,!                       [3.9] 

!!" ∈ {0,1},                                            !!∀!! = 0,… ,! + 1!!&!! = !"! ,… , !"!       [3.10] 

Η αντικειµενική συνάρτηση [3.6] ελαχιστοποιεί τη χρονική περίοδο λήξης της 
βοηθητικής δραστηριότητας τέλους, η οποία ταυτίζεται και µε τη χρονική περίοδο 
ολοκλήρωσης του έργου. Η παράσταση [3.7] εκφράζει την απαίτηση ύπαρξης µόνο µίας 
χρονικής περιόδου ολοκλήρωσης κάθε δραστηριότητας, η οποία πρέπει να βρίσκεται εντός 
του διαστήµατος [EF,LF]  της δραστηριότητας. Η παράσταση [3.8] εκφράζει τις σχέσεις 
προτεραιότητας τέλους-αρχής µεταξύ των δραστηριοτήτων, όπου κάθε δραστηριότητα ! για 
να ξεκινήσει πρέπει όλες οι προαπαιτούµενες δραστηριότητές της ! ∈ !"#$(!) να έχουν 
ολοκληρωθεί (η χρονική περίοδος ολοκλήρωσης µιας δραστηριότητας δεν πρέπει να 
υπερβαίνει την χρονική περίοδο έναρξης των διαδόχων της). Η παράσταση [3.9] εκφράζει την 
απαίτηση συµµόρφωσης των χρησιµοποιούµενων πόρων κάθε χρονική στιγµή, µε τη µέγιστη 
διαθεσιµότητά τους. Έτσι, υπολογίζονται για κάθε χρονική περίοδο ! και για κάθε πόρο 
! = 1,… , !, όλες οι δραστηριότητες που βρίσκονται υπό εκτέλεση και οι δυνατές χρονικές 
περίοδοι ολοκλήρωσης τους. Το σταθµισµένο άθροισµα των αντίστοιχων µεταβλητών 
απόφασης των υπό εκτέλεση δραστηριοτήτων, δεν πρέπει να υπερβαίνει τη διαθεσιµότητα 
του αντίστοιχου πόρου κάθε χρονική περίοδο !. Τέλος, η παράσταση [3.10] δηλώνει τις 
µεταβλητές !!" ως δυαδικές.  

Άλλες µαθηµατικές, γραµµικού προγραµµατισµού, µοντελοποιήσεις που έχουν 
παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία (Demeulemeester and Herroelen, 2002) , αποτελούν των 
Μingozzi και λοιποί (Mingozzi et al., 1998), των Alvarez-Valdés και Tamarit (Alvarez-Valdes 
and Tamarit, 1993) και του Κlein (Klein, 2000). 
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2.3.2 Παραλλαγές(και(Επεκτάσεις(του(RCPSP!

Μολονότι, το κλασικό Πρόβληµα Προγραµµατισµού Έργων υπό Περιορισµένους 
Πόρους (RCPSP) αποτελεί ένα ισχυρό µοντέλο, δεν έχει τη δυνατότητα να καλύψει όλες τις 
υφιστάµενες καταστάσεις που λαµβάνουν χώρα σε πρακτικές εφαρµογές. Ως εκ τούτου, 
πολλοί ερευνητές ανέπτυξαν πιο σύνθετα προβλήµατα προγραµµατισµού έργων που 
καλύπτουν διαφορετικές οπτικές προσέγγισης, έχοντας ως βάση το RCPSP, διαφοροποιώντας 
ένα ή περισσότερα από τα συστατικά του στοιχεία (Hartmann and Briskorn, 2010). Αβίαστα, 
λοιπόν, δηµιουργήθηκε ένα πλήθος παραλλαγών και επεκτάσεων του RCPSP, όπου 
προτείνονται γενικεύσεις αναφορικά µε (Hartmann and Briskorn, 2010): 

1. Τη φύση των δραστηριοτήτων του έργου: Ενδέχεται να επιτρέπεται η προεκχώρηση 
(preemption) όπου οδηγούµαστε στον Προεκχωρητικό Προγραµµατισµό (Preemptive 
Scheduling), να διαφοροποιούνται οι απαιτήσεις σε πόρους ανά χρονική περίοδο 
(Resource requests varying with time), να υφίστανται χρόνοι προετοιµασίας πριν την 
υλοποίηση µιας δραστηριότητας (Set-up times), να υπάρχει η δυνατότητα πολλαπλών 
τρόπων εκτέλεσης των δραστηριοτήτων (Multiple Modes), να προσδιορίζονται 
εναλλακτικές διάρκειες και αντίστοιχες απαιτήσεις σε πόρους (Tradeoff problems), 
να υφίστανται απαγορευµένες περίοδοι εκτέλεσης των δραστηριοτήτων (Forbidden 
Periods), να λαµβάνουν οι δραστηριότητες συνεχείς τιµές (Continuous Durations). 

2. Τους χρονικούς περιορισµούς: Ενδέχεται να υπάρχουν γενικευµένες σχέσεις 
προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων (Generalized Precedence Constraints) 
µε ελάχιστα ή/και µέγιστα χρονικά περιθώρια καθυστέρησης (Minimal/Maximal Time 
Lags), να λαµβάνουν χώρα χρονικές στιγµές νωρίτερης δυνατής έναρξης και 
προθεσµίες ολοκλήρωσης (Release dates and Deadlines), να προσδιορίζονται 
συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα εκτέλεσης δραστηριοτήτων και άλλα όπου δεν 
επιτρέπεται καµία εκτέλεση (Time-switch constraints), κ.ά. 

3. Τους περιορισµούς σε πόρους: Είναι πιθανό να υπάρχουν ανανεώσιµοι πόροι 
(Renewable resources), µη ανανεώσιµοι πόροι (Non Renewable resources), διπλά 
περιορισµένοι (Doubly constrained resources), µερικώς ανανεώσιµοι (Partially 
Renewable resources), σωρρευτικοί (Cumulative resources), αφοσιωµένοι σε 
συγκεκριµένη δραστηριότητα (Dedicated resources), συνεχείς (Continuous 
resources), ή πόροι µε µεταβλητή χρονικά διαθεσιµότητα (Resource capacities 
varying with time), κ.ά. 

4. Τα κριτήρια απόδοσης: Ενδέχεται να υπάρχουν κριτήρια απόδοσης βάσει του χρόνου 
(Time-based objectives), της ευρωστίας (Robustness-based objectives), του 
επαναπρογραµµατισµού (Objectives for rescheduling), των ανανεώσιµων ή των µη 
ανανεώσιµων πόρων (Objectives based on reneable or nonrenewable resources), των 
κοστών (Objectives based on costs), της καθαρής παρούσας αξίας (Objectives based 
on the npv), ή και συνδυασµός των προαναφερθέντων (Multiple objectives). 

5. Τον αριθµό των, προς προγραµµατισµό, έργων: Ενδέχεται να επιδιώκεται ο 
προγραµµατισµός πολλαπλών έργων ταυτόχρονα (Multi-Project Scheduling). 

Εν συνεχεία, παρουσιάζονται εκτενώς οι επεκτάσεις του Προβλήµατος 
Προγραµµατισµού Έργων υπό Περιορισµένους Πόρους που αποτελούν κοµβικά σηµεία και 
αφορούν άµεσα το προς επίλυση πρόβληµα της παρούσας εργασίας. 
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2.3.2.1 Προγραμματισμός!Έργων!με!Γενικευμένες!Σχέσεις!Προτεραιότητας!!

Στην επίλυση του κλασικού RCPSP προβλήµατος, για να λάβει χώρα η έναρξη µιας 
δραστηριότητας πρέπει να έχουν ολοκληρωθεί όλες οι προαπαιτούµενες δραστηριότητές της, 
λόγω των σχέσεων τέλους-αρχής που τις συνδέουν. Γενικεύοντας τις σχέσεις προτεραιότητας 
(Generalized Precedence Relationships - GPRs) µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου, 
επιτρέποντας όλους τους τύπους συσχετίσεων πέραν της κλασικής τέλους-αρχής, και 
εισάγοντας ελάχιστες και µέγιστες χρονικές καθυστερήσεις (Minimum and Maximum Time 
Lags) µεταξύ των χρόνων έναρξης ή λήξης των δραστηριοτήτων, οδηγούµαστε στο 
Πρόβληµα Προγραµµατισµού Έργων υπό Περιορισµένους Πόρους µε Γενικευµένες Σχέσεις 
Προτεραιότητας (RCPSP-GPRs), γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία µε το ακρωνύµιο 
!"#$#/!"# και µε τη σηµειογραφία !, 1|!"#|!!"# (Herroelen et al., 1999, Hartmann and 
Briskorn, 2010). 

Οι γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας αποτελούν σύχνα ένα πολύτιµο εργαλείο σε 
πρακτικό επίπεδο, όπως σε περιπτώσεις όπου οι δραστηριότητες απαιτούν καθορισµένους ή 
αλληλοσυσχετιζόµενους χρόνους έναρξης ή/και λήξης, µη καθυστερηµένες εκτελέσεις, 
υποχρεωτικές χρονικές υπερκαλύψεις µεταξύ τους, χρονικά µεταβαλλόµενη απαίτηση σε 
πόρους, χρόνους προετοιµασίας, προθεσµίες κ.ά. (De Reyck and Herroelen, 1999). 
Επιπρόσθετα, η χρήση ελάχιστων χρονικών προθεσµιών λαµβάνουν χώρα π.χ. σε περιπτώσεις 
συναρµολόγησης κύριων προϊόντων σε χαµηλότερα και ανώτερα επίπεδα της δοµής τους, 
ενώ παράλληλα η χρήση µέγιστων χρονικών προθεσµιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 
διαµόρφωση των άνω ορίων του συνόλου της χρονικής ροής των προϊόντων (flow times of 
products), εξυπηρετώντας τη µείωση των εργασιών που βρίσκονται υπό εξέλιξη  (Neumann 
and Schwindt, 1997). Γενικότερα, η χρήση ελάχιστων και µέγιστων χρονικών 
καθυστερήσεων επιτρέπει τη µοντελοποίηση των προθεσµιών των δραστηριοτήτων, καθώς 
και της µεταβαλλόµενης απαίτησης και διαθεσιµότητας των πόρων, οδηγώντας σε ένα πιο 
γενικό µοντέλο RCPSP τύπου !, 1, !"|!"#,!! , !! , !"|!!"# (Herroelen et al., 1999). 

Οι γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας (όπως παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2.2.1) 
διακρίνουν τύπους σχέσεων προτεραιότητας τέλους-αρχής (Finish-Start, FS), τέλους-τέλους 
(Finish-Finish, FF), αρχής-αρχής  (Start-Start, SS) και αρχής-τέλους (Start-Finish, SF). Οι 
χρονικοί περιορισµοί των ελάχιστων και µέγιστων χρονικών καθυστερήσεων υφίστανται 
µεταξύ των χρονικών περιόδων έναρξης ή/και λήξης µεταξύ των δραστηριοτήτων. Επί 
παραδείγµατι, οι χρονικές καθυστερήσεις µεταξύ των χρονικών περιόδων έναρξης (start 
times -ST) δύο δραστηριοτήτων ! και !, ορίζονται ως (Bartusch et al., 1988):  

!"! + !!"!"# ≤ !"! ≤ !"! + !!"!"#                                    [3.11] 

όπου !!"!"# και !!"!"# αποτελούν την ελάχιστη και τη µέγιστη χρονική καθυστέρηση, 
αντίστοιχα, αρχής-αρχής (start-to-start lag) της δραστηριότητας ! σε σχέση µε τη 
δραστηριότητα !. Η υφιστάµενη ελάχιστη χρονική καθυστέρηση αρχής-αρχής !!"!"#, 
υποδηλώνει ότι η δραστηριότητα ! δεν µπορεί να ξεκινήσει νωρίτερα από !!"!"# χρονικές 
µονάδες µετά από την έναρξη της δραστηριότητας !, ενώ η µέγιστη χρονική καθυστέρηση 
αρχής-αρχής !!"!"#, υποδηλώνει ότι η δραστηριότητα ! δεν µπορεί να ξεκινήσει αργότερα από 
!!"!"# χρονικές µονάδες µετά από την έναρξη της δραστηριότητας ! (Ballestín et al., 2011). To 
xρονικό διάστηµα «παραθύρου» (time window) του χρόνου έναρξης της δραστηριότητας ! 
αναφορικά µε το χρόνο έναρξης της δραστηριότητας ! ορίζεται !!" ∶= [!"! + !!"!"#, !"! +
!!"!"#!]. Oµοίως ορίζονται οι χρονικές καθυστερήσεις τέλους-αρχής, τέλους-τέλους και αρχής-
τέλους. 



2.$Βιβλιογραφική$Επισκόπηση$ $Πρόβλημα$Προγραμματισμού$Έργων$υπό$Περιoρισμένους$Πόρους$

50 

Οι γραφικές αναπαραστάσεις δικτύων µε χρονικές καθυστερήσεις συνήθως 
απαρτίζονται από ένα τετράγωνο για κάθε δραστηριότητα, του οποίου η αριστερή (δεξιά) 
πλευρά καθορίζει την έναρξη (λήξη) της δραστηριότητας, ενώ οι χρονικές καθυστερήσεις 
αναπαρίστανται στα τόξα µεταξύ των συσχετιζόµενων πλευρών των τετραγώνων ως 
[!!"!"#, !!"!"#]. Στο Σχήµα 5 παρουσιάζεται ένα τυπικό παράδειγµα δικτύου µε χρονικές 
καθυστερήσεις. 

 
Σχήµα 5. Παράδειγµα δικτύου µε χρονικές καθυστερήσεις (Bartusch et al., 1988) 

Όλες οι γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας µε ελάχιστες και µέγιστες χρονικές 
καθυστερήσεις, δύνανται να µετασχηµατιστούν σε µία κοινή σχέση προτεραιότητας αρχής-
αρχής, δεδοµένου του ότι οι διάρκειες και οι χρόνοι καθυστέρησης λαµβάνουν σταθερές και 
ντετερµινιστικές τιµές. Ο µετασχηµατισµός αυτός γίνεται αντικαθιστώντας τους χρόνους 
λήξης των δραστηριοτήτων µε το άθροισµα των αντίστοιχων διαρκειών και χρόνων έναρξης, 
ως !"! = !"! + !!. Έπειτα, κάθε ανίσωση [3.3.2.1] µετατρέπεται στη µορφή !"! + !!" ≤ !"!, 
επιτρέποντας την ύπαρξη αρνητικών χρονικών καθυστερήσεων που δηλώνουν τη χρονική 
επικάλυψη µεταξύ δραστηριοτήτων, σύµφωνα µε τους ακόλουθους κανόνες µετασχηµατισµού 
(Bartusch et al., 1988): 

1. Χρονικές καθυστερήσεις αρχής-αρχής: 

!"! + !!"!"# ≤ !"! !→ !!"! + !!" ≤ !"!           όπου  !!" = !!"!"#                 [3.12] 

!"! + !!"!"# ≥ !"! !→ !!"! + !!" ≤ !"!           όπου  !!" = −!!"!"#              [3.13] 

2. Χρονικές καθυστερήσεις αρχής-τέλους: 

!"! + !!"!"# ≤ !"! !→ !!"! + !!" ≤ !"!           όπου  !!" = !!"!"# − !!         [3.14] 

!"! + !!"!"# ≥ !"! !→ !!"! + !!" ≤ !"!          όπου  !!" = !! − !!"!"#         [3.15] 

3. Χρονικές καθυστερήσεις τέλους-αρχής: 

!"! + !!"!"# ≤ !"! !→ !!"! + !!" ≤ !"!           όπου  !!" = !! + !!"!"#         [3.16] 

!"! + !!"!"# ≥ !"! !→ !!"! + !!" ≤ !"!           όπου  !!" = −!! − !!"!"#      [3.17] 

4. Χρονικές καθυστερήσεις τέλους-τέλους: 

!"! + !!"!"# ≤ !"! !→ !!"! + !!" ≤ !"!           όπου  !!" = !! − !! + !!"!"# [3.18] 

!"! + !!"!"# ≥ !"! !→ !!"! + !!" ≤ !"!          όπου  !!" = !! − !! − !!"!"# [3.19] 

Οι άνωθι µετασχηµατισµοί, δίνουν τη δυνατότητα αναπαράστασης των χρονικών 
περιορισµών του έργου ως δίκτυο δραστηριοτήτας-σε-κόµβο (AoN) µε το διάνυσµα 
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! = (!,!), γνωστό και ως δίγραφος (digraph), να ορίζει ως ! το σύνολο όλων των 
δραστηριοτήτων και ως ! = !, ! ! !!, ! ∈ !; ! → !} το σύνολο των σχέσεων προτεραιότητας 
αρχής-αρχής µε !!" > −∞. Σε περίπτωση ύπαρξης σχέσης προτεραιότητας µεταξύ δύο 
δραστηριοτήτων ! και !, το βέλος ένωσης των αντίστοιχων κόµβων φέρει ως τιµή 
(weight/length) τη µέγιστη τιµή !!!. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα δίγραφου απεικονίζεται 
στο Σχήµα 6, το οποίο παρήχθη βάση του δικτύου του Σχήµατος 5.  

 
Σχήµα 6. Δίγραφος βάσει του Σχήµατος 5 (Bartusch et al., 1988) 

Σηµειώνεται ότι ένας δίγραφος µπορεί να περιλαµβάνει κυκλικές διαδροµές 
(! → ! → ⋯ → !), το µήκος των οποίων υπολογίζεται ως το άθροισµα όλων των χρονικών 
καθυστερήσεων που περιλαµβάνονται στην κυκλική διαδροµή. Αν ένα δίκτυο έργου δεν 
περιλαµβάνει καµία κυκλική διαδροµή θετικού µήκους, τότε υπάρχουν εφικτά 
χρονοπρόγραµµατα (time-feasible schedules). Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, εφικτό, από 
άποψη χρόνου, θεωρείται ένα χρονοπρόγραµµα που ικανοποιεί όλες τις δεδοµένες  
χρονικέςκαθυστερήσεις (Bartusch et al., 1988). Επιπρόσθετα, για κάθε δραστηριότητα ! ενός 
δίγραφου υπάρχει µία διαδροµή από τον κόµβο αρχής (της βοηθητικής δραστηριότητας 
αρχής, 0) στον κόµβο ! µη αρνητικού µήκους, και µία διαδροµή από τον κόµβο ! στον κόµβο 
τέλους (της βοηθητικής δραστηριότητας τέλους, ! + 1) µε µήκος κατ’ ελάχιστο ίσο µε !!, 
δηλαδή µε τη διάρκεια της δραστηριότητας ! (Neumann-Braun et al., 2003). 

Το εννοιολογικό µοντέλο του RCPSP/max, κάνοντας χρήση και της σηµειογραφίας 
και του ορισµού που παρουσιάστηκε στο RCPSP (Kεφάλαιο 3.3.1), ορίζεται ως εξής 
(Ballestín et al., 2011): 

!"#!"!!!                                                                                             [3.20] 

υπό τους περιορισµούς: 
!"! − !"! ≥ !!",                       ∀(!, !) ∈ !                                           [3.21] 

!!"!∈!:!"!!!!!"!!!! ≤ !!,       ∀!! = 1,… , !!!&!0 ≤ ! ≤ !"!!!         [3.22] 

!"! = 0,                                                                                                [3.23] 

!"! ≥ 0,                                     ∀! ∈ !                                                [3.24] 
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Η αντικειµενική συνάρτηση [3.20] ελαχιστοποιεί τη χρονική περίοδο λήξης της 
βοηθητικής δραστηριότητας τέλους, η οποία ταυτίζεται και µε τη χρονική περίοδο 
ολοκλήρωσης του έργου. Η εξίσωση [3.21] εκφράζει τις σχέσεις προτεραιότητας αρχής-
αρχής µεταξύ των δραστηριοτήτων µε τις χρονικές καθυστερήσεις. Η εξίσωση [3.22] 
εκφράζει την απαίτηση συµµόρφωσης των χρησιµοποιούµενων πόρων κάθε χρονική στιγµή, 
µε τη µέγιστη διαθεσιµότητά τους. Έτσι, για κάθε χρονική στιγµή του χρονικού ορίζοντα του 
έργου ! = 1,… ,!"!!!, οι απαιτήσεις σε κάθε ανανεώσιµο πόρο ! = 1,… , ! των 
δραστηριοτήτων που είναι υπό εκτέλεση πρέπει να είναι µικρότερες ή ίσες από τη συνολική 
διαθεσιµότητα !!! του πόρου !. Τέλος, οι εξισώσεις [3.23] και [3.24] εκφράζουν την έναρξη 
της βοηθητικής δραστηριότητας αρχής τη χρονική στιγµή µηδέν (άρα και τη λήξη της µιας 
και !! = 0) και την µη αρνητικότητα των χρόνων έναρξης των δραστηριοτήτων, αντίστοιχα. 

Ολοκληρώνοντας, αναφέρεται ότι το !"#$#/!"#, αποτελεί ένα πρόβληµα 
βελτιστοποίησης πολυπλοκότητας ΝΡ-complete, ακόµα και για την εύρεση µιας εφικτής, µη 
βέλτιστης, λύσης (Bartusch et al., 1988) (Nübel and Schwindt, 1997). 

2.3.2.2 Προγραμματισμός!Έργων!υπό!Πολλαπλούς!Τρόπους!Εκτέλεσης!
Δραστηριοτήτων!

Στην επίλυση του κλασικού RCPSP προβλήµατος, κάθε δραστηριότητα µπορεί να 
εκτελεστεί µε ένα µοναδικό τρόπο (single mode), o οποίος ορίζει συγκεκριµένη και σταθερή 
διάρκεια και απαιτήση σε πόρους. Επιτρέποντας πολλαπλόυς ενναλακτικούς τρόπους 
(multiple modes)  εκτέλεσης των δραστηριοτήτων, οδηγούµαστε στο Πρόβληµα 
Προγραµµατισµού Έργων υπό Περιορσµένους Πόρους µε Πολλαπλούς Τρόπους Εκτέλεσης 
Δραστηριοτήτων (Μulti-modes-RCPSP), γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία µε το ακρωνύµιο 
!!"#$# και µε τη σηµειογραφία !, 1!|!"#,!"#$,!"|!!"#, για κριτήριο απόδοσης  
ελαχιστοποίησης  της συνολικής διάρκειας του έργου (Herroelen et al., 1999).To υφιστάµενο 
πρόβληµα προσδιορίζεται ως εξής: «δοσµένου ενός συνόλου αλληλοσυσχετιζόµενων 
δραστηριοτήτων (σχέσεις προτεραιότητας), όπου κάθε δραστηριότητα έχει τη δυνατότητα να 
υλοποιηθεί µε έναν από πολλούς τρόπους εκτέλεσης και κάθε τρόπος χαρακτηρίζεται από µια 
γνωστή διάρκεια δραστηριότητας και από δεδοµένες απαιτήσεις σε πόρους, αναζητείται η 
χρονική στιγµή έναρξης και ο τρόπος εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας, ώστε να βελτιστοποιηθεί 
ένα συγκεκριµένο κριτηρίο απόδοσης;» (Boctor, 1990). 

Στο MRCPSP κάθε δραστηριότητα µπορεί να υλοποιηθεί µε έναν από πολλούς 
τρόπους  εκτέλεσης (Elmaghraby, 1964). Κάθε τρόπος εκτέλεσης, προσδιορίζει τη διάρκεια 
της δραστηριότητας που αφορά και τις συγκεκριµένες απαιτήσεις σε πόρους για την 
πραγµατοποίησή της υπό το δεδοµένο τρόπο. Η ιδέα των πολλαπλών τρόπων εκτέλεσης, 
έγκειται στην υπόθεση ότι χρησιµοποιώντας περισσότερες µονάδες πόρων, πιο αποδοτικούς 
τύπους πόρων, ή διαφορετικό συνδυασµό πόρων, είναι πιθανό να µειωθεί η διάρκεια 
εκτέλεσης µιας δραστηριότητας. Το σύνολο των τρόπων εκτέλεσης µιας δραστηριότητας !, 
ορίζεται ως !!, o κάθε  ενναλακτικός τρόπος ως !!, όπου 1 < !! < !!, και η διάρκεια της 
δραστηριότητας ! υπό τον τρόπο !!, ως !!!!. Σηµειώνεται, ότι σε περίπτωση που µια 
δραστηριότητα έχει ξεκινήσει να εκτελείται µε έναν τρόπο, δεν µπορεί να διακοπεί ή να 
αλλάξει τρόπο εκτέλεσης. 

Εν συνεχεία, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα ΜRCPSP προβλήµατος, µε τον πίνακα 
των δεδοµένων, το δίκτυο του έργου και δύο εφικτά χρονοπρογράµµατα ανάλογα µε τους 
επιλεγµένους τρόπους εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας: 
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Πίνακας 2. Παράδειγµα (2) ΜRCPSP: Δεδοµένα προβλήµατος 

Δραστηριότητες Προαπαιτούµενες 
Δραστηριότητες 

Τρόποι 
Εκτέλεσης Διάρκεια 

Απαίτηση σε 
Πόρο 1 µε 
!! = ! 0 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 

- 
0 
 

0 
 

1,2 
 

0 
 

3,4 
 

5 

1 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 

0 
1 
3 
4 
2 
5 
3 
2 
1 
4 
2 
0 

0 
2 
1 
1 
3 
2 
4 
1 
4 
1 
2 
0 

 
Σχήµα 7. Δίκτυο έργου Παραδείγµατος (2) ΜRCPSP, σε ΑοΝ αναπαράσταση 

 
Σχήµα 8 Εφικτό χρονοπρόγραµµα Παραδείγµατος (2) ΜRCPSP µε τρόπους εκτέλεσης [1,1,1,1,2,1] 

 
 Σχήµα 9. Εφικτό χρονοπρόγραµµα Παραδείγµατος (2) ΜRCPSP µε τρόπους εκτέλεσης [1,1,2,2,1,2,1] 

Τα είδη των πόρων που χρησιµοποιούνται στο MRCPSP είναι ανανεώσιµοι, µη 
ανανεώσιµοι και διπλά περιορισµένοι (Κεφάλαιο 2.2.1), µε τους τελευταίους εξ’ορισµού να 
µοντελοποιούνται ως ένας ανανεώσιµος και ένας µη ανανεώσιµος πόρος (Patterson et al., 
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1989). To σύνολο των ανανεώσιµων πόρων έχει οριστεί ως !!, ενώ η διαθεσιµότητα κάθε 
ανανεώσιµου πόρου ! ∈ !! είναι σταθερή κάθε χρονική περίοδο για όλη τη διάρκεια του 
έργου, και έχει οριστεί ως !!!. Αντίστοιχα, το σύνολο των µη ανανεώσιµων πόρων 
συµβολίζεται ως  !!, και κάθε µη ανανεώσιµος πόρος ! ∈ !! έχει συνολική διαθεσιµότητα 
!!! για όλο το έργο. Kάθε δραστηριότητα ! υπό τον τρόπο !!, έχει µια σταθερή ανά περίοδο 
απαιτούµενη ποσότητα σε µονάδες του ανανεώσιµου πόρου !, !!!!!

! ,  και  !!!!!
! , σε µονάδες 

του µη ανανεώσιµου πόρου !, αντίστοιχα. 

Στόχος του MRCPSP είναι η εύρεση ενός χρονοπρογράµµατος που ελαχιστοποιεί τη 
διάρκεια του έργου και καθορίζει τόσο τους χρόνους έναρξης των δραστηριοτήτων όσο και 
την επιλογή των τρόπων εκτέλεσης, ώστε το χρονοπρόγραµµα να ικανοποιεί τους 
περιορισµούς  διαθεσιµότητας των πόρων και των σχέσεων προτεραιότητας των 
δραστηριοτήτων. Ένα εννοιολογικό µοντέλο για το MRCPSP, κάνοντας χρήση της 
σηµειογραφίας και του ορισµού που παρουσιάστηκε στο RCPSP, διατυπωνεται ως εξής 
(Hartmann, 2001): 

!"#!"!!!                                                                                            [3. 25] 

υπό τους περιορισµούς: 
!"! ≤ !"! − !!!!,              ∀! ∈ !"#$ !                                             [3.26] 

!!!!!
!

!∈!! ≤ !!!,                ∀!! ∈ !!,∀!!! ∈ !! !!, ! = 1,… ,!"!!!!   [3.27] 

!!!!!
!!

!!! ≤ !!!,                 ∀!! ∈ !! ,∀!!! ∈ !! !                                 [3.28] 

!"! = 0,                                                                                                [3.29] 

!"! ∈ !"#!,                         ∀! ∈ !                                                        [3.30] 

Η αντικειµενική συνάρτηση [3.25] ελαχιστοποιεί τη χρονική περίοδο λήξης της 
βοηθητικής δραστηριότητας τέλους, η οποία ταυτίζεται και µε τη χρονική περίοδο 
ολοκλήρωσης του έργου. Η εξίσωση [3.26] εκφράζει τις σχέσεις προτεραιότητας τέλους-
αρχής µεταξύ των δραστηριοτήτων µε µηδενική χρονική καθυστέρηση. Η εξίσωση [3.27] 
εκφράζει την απαίτηση συµµόρφωσης των χρησιµοποιούµενων ανανεώσιµων πόρων κάθε 
χρονική στιγµή, µε τη µέγιστη διαθεσιµότητά τους. Έτσι, για κάθε χρονική στιγµή του 
χρονικού ορίζοντα του έργου ! = 1,… ,!"!!!, οι απαιτήσεις σε κάθε ανανεώσιµο πόρο 
! = 1,… , ! των δραστηριοτήτων που είναι υπό εκτέλεση (∈ !! = !! ! = 1,… ,!, !!"! + 1 ≤
! ≤ !"!}), πρέπει να είναι µικρότερες ή ίσες από τη συνολική διαθεσιµότητα !!! του πόρου !. 
Η εξίσωση [3.28] εκφράζει την απαίτηση συµµόρφωσης των συνολικών χρησιµοποιούµενων 
µη ανανεώσιµων πόρων από όλες τις δραστηριότητες, µε τη µέγιστη διαθεσιµότητά τους. 
Έτσι, για κάθε µη ανανεώσιµο πόρο ! ∈ !!, οι απαιτήσεις σε πόρους όλων των 
δραστηριοτήτων, για το σύνολο του έργου, πρέπει να είναι µικρότερες ή ίσες από τη 
συνολική διαθεσιµότητα !!! του πόρου !. Τέλος, οι εξισώσεις [3.23] και [3.24] εκφράζουν 
την έναρξη της βοηθητικής δραστηριότητας αρχής τη χρονική στιγµή µηδέν (άρα και τη λήξη 
της αφού !! = 0) και την µη αρνητικότητα των χρόνων έναρξης των δραστηριοτήτων, 
αντίστοιχα. 

Πριν την έναρξη της διαδικασίας επίλυσης του MRCPSP, πραγµατοποιείται µια 
προεπεξεργαστική διαδικασία (preprocessing) απλοποίησης των δεδοµένων εισόδου, µε 
στόχο τη µείωση του όγκου των δεδοµένων και την επιτάχυνση της αποτελεσµάτικης 
επίλυσης (Sprecher et al., 1997). Ειδικότερα, η προεπεξεργαστική διαδικασία αποκλείει 
τρόπους εκτέλεσης δραστηριοτήτων που θεωρούνται µη αποδοτικοί ή µη εκτελέσιµοι, καθώς 
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και πλεονάζοντες πόρους, χωρίς να επηρεάζει το σύνολο των εφικτών και βέλτιστων λύσεων. 
Ένας τρόπος εκτέλεσης !! θεωρείται µη αποδοτικός όταν υπάρχει ένας άλλος τρόπος !!

! της 
ίδιας δραστηριότητας µε ίδια ή µικρότερη διάρκεια !!!!

! ≤ !!"! και περισσότερες απαιτήσεις 
τόσο σε ανανεώσιµους !!!!

!!
! ≤ !!!!!

! , όσο και σε µη ανανεώσιµους πόρους  !!!!
!!

! ≤ !!!!!
! . 

Ένας τρόπος εκτέλεσης !! θεωρείται µη εκτελέσιµος όταν παραβιάζει τους περιορισµούς 
διαθεσιµότητας είτε ενός ανανεώσιµου πόρου !!!!!

! > !!!!  είτε ενός µη ανανεώσιµου πόρου 
min!(!!!!!

! )!!! + !!!!!
! > !!!!. Ένας µη ανανεώσιµος πόρος  !!! θεωρείται πλεονάζων, αν το 

άθροισµα των µέγιστων δυνατών απαιτήσεων για τον συγκεκριµένο πόρο, δεν υπερβαίνει τη 
συνολική διαθεσιµότητά του, max!(!!!!!

! ) ≤! !!!!(Sprecher et al., 1997).  

Τέλος, το MRCPSP αποτελεί ένα πρόβληµα πολυπλοκότητας ΝΡ-hard και σε 
περιπτώσεις όπου υπάρχουν κατ’ελάχιστο δύο µη ανανεώσιµοι πόροι, η αποτελεσµατική 
εύρεση ενός εφικτού χρονοπρογράµµατος µε συνέπεια στους περιορισµούς, αποτελεί ένα NP-
complete πρόβληµα (Kolisch and Drexl, 1997). 

2.3.2.3 Προγραμματισμός!Έργων!υπό!Περιορισμένους!Πόρους!με!Ευέλικτα!
Προφίλ!Πόρων!!

Στην επίλυση του κλασικού RCPSP προβλήµατος, η κατανοµή πόρων καθ’όλη τη 
διάρκεια εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας είναι δεδοµένη και σταθερή. Επιτρέποντας, η 
κατανάλωση πόρων να µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης µιας δραστηριότητας, 
οδηγούµαστε σε ένα µη σταθερό προφιλ κατανανοµής πόρων. Υπό αυτές τις συνθήκες, η 
απαιτούµενη κατανάλωση πόρων ανά χρονική περίοδο και αντίστοιχα η διάρκεια µιας 
δραστηριότητας είναι άγνωστες και πρέπει να υπολογιστούν κατά τον προγραµµατισµό των 
δραστηριοτήτων από τους χρόνους έναρξης και λήξης των τελευταίων.  

Οι Kolisch και λοιποί (Kolisch et al., 2003), πρότειναν ένα µοντέλο στο οποίο η 
κατανοµή πόρων πρέπει να υπολογιστεί. Ως εκ τούτου, το προφίλ πόρων (work profile/ 
resource profile), δεν αποτελεί πλέον ένα τετράγωνο σχήµα, στο διάγραµµα κατανοµής 
πόρων-χρόνου του χρονοπρογράµµατος (ως σταθερή ποσότητα πόρου * διάρκεια), όπως στην 
κλασική περίπτωση. Εν αντιστοιχία µε το προφίλ πόρων, ορίζεται και η «ποσότητα  εργασίας»  
(work content/resource requirement) ως το συνολικό χρονοποσοτικό µέγεθος τoυ κάθε πόρου 
που χρειάζεται µια δραστηριότητα για να ολοκληρωθεί (Fündeling and Trautmann, 2010). 
Επι παραδείγµατι, µια ποσότητα εργασίας 10 ανθρωποηµερών που απαιτεί µια 
δραστηριότητα, µπορεί να κατανεµηθεί σε ένα σταθερό προφίλ 2 ανθρώπων για 5 ηµέρες, ή 
σε ένα ευέλικτο προφίλ 3 ανθρώπων για 2 ηµέρες και 2 ανθρώπων για 2 ηµέρες, ώστε η 
συνολική ποσότητα εργασίας να έγκειται σε 10 ανθρωποηµέρες συνολικά (Naber and 
Kolisch, 2014b).  

Επιτρέποντας την ευέλικτη κατανοµή πόρων, οδηγούµαστε στο πρόβληµα 
Προγραµµατισµού Έργων υπό Περιορισµένους Πόρους µε Ευέλικτη Κατανοµή Πόρων 
(RCPSP with Flexible Resource Profiles), γνωστό µε το ακρωνύµιο !"#$%$. Το 
συγκεκριµένο πρόβληµα µελετήθηκε πρώτη φορά από τους Kolisch και λοιποί (Kolisch et al., 
2003) για µια εφαρµογή σε ερευνητικά φαρµακευτικά έργα, των οποίων οι δραστηριότητες 
απαιτούσαν διαφορετικές οµάδες πόρων. Λόγω, της πρόσφατης εισόδου του προβλήµατος 
στο επιστηµονικό προσκήνιο, η βιβλιογραφική και ερευνητική επισκόπησή του είναι σε 
πρώιµο στάδιο. Πάραυτα, κάποιες εφαρµογές του FRCPSP που έχουν λάβει χώρα σε 
πρακτικό επίπεδο,  αποτελούν προβλήµατα καθολικού σχεδιασµού και προγραµµατισµού 
έργων, όπως σχεδιασµός δυναµικότητας  (rough-cut capacity planning-RCCP, (Hans et al., 
2007)), προβλήµατα συντριβής έργων (project crashing), όπου αυξάνοντας την ποσότητα των 
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χρησιµοποιούµενων πόρων σε συγκεκριµένες περιόδους µειώνεται η καθυστέρηση του 
έργου, ή σε προβλήµατα προγραµµατισµού στον τοµέα της υγείας. Eπιπρόσθετα, το FRCPSP 
αποτελεί µια γενική περίπτωση τόσο του προβλήµατος MRCPSP και δύναται να 
µετασχηµατιστεί σε αυτό µέσω τη διακριτοποίησης της κατανοµής συνεχών πόρων (Kis, 
2005), όσο και του προβλήµατος διακριτής εναλλαγής χρόνου/πόρου (discrete time/resource 
trade-off problem -DTRTP) -όπου οι διάρκειες εκτέλεσης των δραστηριοτήτων αποτελούν 
συνάρτηση της ποσότητας των χρησιµοποιούµενων πόρων και είναι σταθερές για όλη την 
εκτέλεσή τους. Λόγω του ότι το DTRTP αποτελεί ένα ισχυρό ΝP-hard πρόβληµα 
(Demeulemeester and Herroelen, 2000), το FRCPSP ως επέκτασή του, αποτελεί επίσης ένα 
ισχυρό ΝP-hard πρόβληµα βελτιστοποίησης (Ranjbar and Kianfar). 

To FRCPSP έγκειται στον ταυτόχρονο προσδιορισµό ενός βέλτιστου 
χρονοπρογράµµατος δραστηριοτήτων  και της κατανοµή των πόρων στις δραστηριότητες του 
έργου ώστε να ελαχιστοποιηθεί η συνολική διάρκεια του έργου  (Naber and Kolisch, 2014a). 
Κάθε δραστηριότητα απαιτεί, αφότου ξεκινήσει η εκτέλεσή της, ένα µη διακοπτόµενο προφίλ 
ανά πόρο για τη διάρκεια εκτέλεσής της. Το παραχθέν χρονοπρόγραµµα πρέπει να ικανοποιεί 
όλες τις απαιτήσεις σχέσεων προτεραιότητας, όπως αναπαρίστανται σε ένα δίκτυο έργου !, 
τέλους-αρχής µε µηδενικές χρονικές καθυστερήσεις µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου. 
Eπιπρόσθετα, τα ευέλικτα προφίλ πόρων πρέπει να ικανοποιούν τους ακόλουθους πρακτικούς 
κανόνες :  

• Η συνολική ποσότητα από καθε απαιτούµενο πόρο που έχει αποδοθεί για 
κατανάλωση για όλες τις χρονικές περιόδους που αθροίζουν τη διάρκεια κάθε 
δραστηριότητας, πρέπει να είναι κατ’ελάχιστο ίση µε την απαιτούµενη ποσότητα 
εργασίας της δραστηριότητας από τον αντίστοιχο πόρο. Εµµέσως, γίνεται η υπόθεση 
ότι η διάρκεια µιας δραστηριότητας είναι το αποτέλεσµα µιας συνάρτησης του 
µεγέθους χρήσης των πόρων ανά χρονική περίοδο. Όσο περισσότεροι πόροι 
κατανεµηθούν, τόσο µικρότερη θα είναι και η επικείµενη διάρκεια της 
δραστηριότητας που αφορούν (Naber and Kolisch, 2014b).  

• Πρέπει να υπάρχει ένας ελάχιστος αριθµός χρονικών περιόδων µε σταθερή 
χρησιµοποιούµενη ποσότητα του κάθε πόρου. Αυτός ο περιορισµός, ορίζεται ως 
«ελάχιστο µήκος διαστήµατος» (minimum time block) (Fündeling and Trautmann, 
2010).  

• H χρησιµοποιούµενη ποσότητα πόρων κάθε χρονική περίοδο, πρέπει να βρίσκεται 
µεταξύ ενός προκαθορισµένου εύρους -µη αρνητικών τιµών- για κάθε πόρο, που 
ορίζει το ελάχιστο και το µέγιστο όριο κατανάλωσής του ανά χρονική περίοδο.  

Οι χρησιµοποιούµενοι πόροι είναι συνεχείς, ανανεώσιµοι και ταξινοµούνται σε τρεις 
κατηγορίες, ήτοι κύριοι (principal), εξαρτηµένοι (dependent) και ανεξάρτητοι (independent) 
πόροι (Naber and Kolisch, 2014b). Ένας κύριος πόρος µιας δραστηριότητας αποτελεί το 
βασικό πόρο, του οποίου η χρησιµοποιούµενη ποσότητα µπορεί να εξαρτάται και να αποτελεί 
υπολογιστική βάση για εξαρτώµενους πόρους. Παρότι διαφορετικοί κύριοι πόροι ενδέχεται 
να απαιτούνται από διαφορετικές δραστηριότητες, µόνο ένας κύριος πόρος ορίζεται ανά 
δραστηριότητα. Ένας εξαρτηµένος πόρος, βασίζεται στον κύριο πόρο της κάθε 
δραστηριότητας. Η χρησιµοποιούµενη ποσότητα εξαρτάται από την αντίστοιχη του κύριου 
για την εκτέλεση της κάθε δραστηριότητας. Σηµειώνεται, ότι η εξάρτηση µεταξύ των πόρων 
εκφράζεται µεταξύ µιας γραµµικής συνάρτησης. Eπί παραδείγµατι, ο εξαρτηµένος πόρος ! 
που χρησιµοποιείται από τη δραστηριότητα ! τη χρονική στιγµή !, !!"#, ακολουθεί µια 
γραµµική συνάρτηση της χρησιµοποίησης του κύριου πόρου ! από τη δραστηριότητα ! τη 
χρονική περίοδο !,!!!"#, όπως: !!"# = !!"# ⋅ !!"# + !!"#. Ένας ανεξάρτητος πόρος,  δεν 
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παρουσιάζει καµία εξάρτηση σε σχέση µε τη χρησιµοποιούµενη ποσότητά του, όµως η 
έναρξη και η λήξη κατανάλωσής του πρέπει να ταυτίζεται µε τις αντίστοιχες των υπολοίπων 
πόρων της κάθε δραστηριότητας. Ανεξάρτητα από την κατηγορία, η διαθεσιµότητα όλων των 
πόρων ανά χρονική περίοδο, είναι σταθερή και ανεξάρτητη  (Naber and Kolisch, 2014a). 

Ένα παράδειγµα FRCPSP παρατίθεται στη συνέχεια, µε τον πίνακα των δεδοµένων, 
το δίκτυο του έργου και ένα εφικτό χρονοπρογράµµα (Ranjbar and Kianfar): 

Πίνακας 3. Παράδειγµα (3) FRCPSP: Δεδοµένα προβλήµατος 

Δραστηριότητες Προαπαιτούµενες 
Δραστηριότητες 

Απαιτούµενη 
Ποσότητα Εργασίας 

(min,max) Kατανάλωση  
Πόρου 1 ανά t, µε !! = ! 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

- 
0 
0 

1,2 
2 

3,4 
5 

0 
24 
18 
8 

30 
20 
0 

(0,0) 
(3,5) 
(2,4) 
(1,3) 
(4,6) 
(2,5) 
(0,0) 

 
Σχήµα 10. Δίκτυο έργου του Παραδείγµατατος (3) FRCPSP, σε ΑοΝ αναπαράσταση 

 
Σχήµα 11. Εφικτό χρονοπρόγραµµα Παραδείγµατος (3) FRCPSP 

Εν συνεχεία παρουσιάζεται η σηµειογραφία (Πίνακας 4) και η µαθηµατική 
µοντελοποίηση του FRCPSP, από τους Naber και Kolisch, η οποία έχει εµπνευστεί από το 
RCPSP µοντέλο του Klein (Klein, 2000), κάνοντας χρήση και της σηµειογραφίας που έχει 
παρουσιαστεί κατά το RCPSP (Κεφάλαιο 2.3.1) (Naber and Kolisch, 2014b): 

              Πίνακας 4. Σηµειογραφία  µαθηµατικού µοντέλου FRCPSP 

E$$$$$$
V$$

Σύνολο$σχέσεων$προτεραιότητας$
=${0,$...,$n+1},$σύνολο$δραστηριοτήτων$συ?περιλα?βανο?ένων$και$
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$
N$$$$
!$$$$$$
!! $ $ $ $ $
T$$ $ $ $ $ $ $ $
Tj$ $ $ $ $ $ $ $
STj$ $ $ $ $
FTj$ $ $ $ $
Ω$
$ $ $ $ $$$$$$$
T$$$$$$$
!!"# $$
!!"#$$
!"! , !"! $
!"! , !"! $$$$$$$$
!! $$$$$
!!"#$$
$$$$$$$$$$$$$$$$
!!"# ,!!"# $
$
!!"$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
!!" $$$$$$$$$$$$$$$
!!" $$$$$$$$$$$$$$$
!!" , !!" $$$
$$
!! ,!! $$$$$$$$
!!"$
$
!!"#$

των$βοηθητικών$
={1,$...,$n},$σύνολο$δραστηριοτήτων$εκτός$των$βοηθητικών$$
Σύνολο$όλων$των$πόρων$
Σύνολο$απαιτού?ενων$πόρων$από$τη$δραστηριότητα$j$
=${1,$...,$T},$σύνολο$περιόδων$προγρα??ατισ?ού$
{ESj,$…,$LFj},$σύνολο$εφικτών$περιόδων$εκτέλεσης$δραστηριότητας$j$
={ESj,$…,$LSj},$σύνολο$εφικτών$περιόδων$έναρξης$δραστηριότητας$j$
=${EFj,$…,$LFj},$σύνολο$εφικτών$περιόδων$λήξης$δραστηριότητας$j$
Σύνολο$πλειάδων$(ρ,$k,$j),$?ε$j∈N;$ρ$και$k$oι$κύριοι$και$εξαρτη?ένοι$
πόροι$της$δραστηριότητας$j$αντίστοιχα$$
=Tmax$+1,$χρονικός$ορίζοντας$
Άνω$όριο$της$συνολικής$διάρκειας$του$έργου$
Κάτω$όριο$της$συνολικής$διάρκειας$του$έργου$
Νωρίτερη$και$αργότερη$δυνατή$έναρξη$δραστηριότητας$j$
Νωρίτερη$και$αργότερη$δυνατή$λήξη$δραστηριότητας$j$
Κύριος$πόρος$δραστηριότητας$j$
H$ποσότητα$του$πόρου$! ∈ !! $που$έχει$κατανε?ηθεί$για$την$εκτέλεση$
της$δραστηριότητας$!$τη$χρονική$περίοδο$! ∈ !! ∪ {!"! − 1, !"! − 1}$
Mεταβλητός$και$σταθερός$συντελεστής$γρα??ικής$συνάρτησης$(ρ,$k,$
j)$∈$Ω$
Διαθεσι?ότητα$του$πόρου$k$τη$χρονική$περίοδο$t$
Aπαιτού?ενη$ελάχιστη$ποσότητα$εργασίας$για$την$εκτέλεση$της$
δραστηριότητας$j$
Ελάχιστο$?ήκος$διαστή?ατος$δραστηριότητας$j$
Άνω$και$κάτω$όριο$της$απαιτού?ενης$ποσότητας$του$πόρου$k$από$τη$
δραστηριότητα$j$ανά$χρονική$περίοδο$
Άνω$και$κάτω$όριο$της$διάρκειας$της$δραστηριότητας$j$

= 1, αν!η!δραστηριότητα!j!είναι!υπό!εκτέλεση!τη!χρονική!στιγ%ή!t!
0, σε!άλλη!περίπτωση!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$

= 1, αν!!!"#,!! ≠ !!"#! αλλάζει!από!περίοδο!t − 1!σε!t !!!!
0, σε!άλλη!περίπτωση!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$

 

Μαθηµατικό Μοντέλο: 

min!!"#                                                                                                                 [3.31] 

υπό τους περιορισµούς: 

!!"# − !!" ∙ !!" ≤ 0,                                  ∀!! ∈ !! , ! ∈ !, ! ∈ !!                           [3.32] 

!!"# − !!" ∙ !!" ≥ 0,                                  ∀! ∈ !! , ! ∈ !, ! ∈ !!                            [3.33] 

!!"# ≥ !!"# ⋅ !!!" + !!"# ⋅ !!"                !!!!∀(!, !, !) ∈ !, ! ∈ !!                             [3.34] 

!!"#!∈!! ≥ !!",                                     !∀!! ∈ !! , ! ∈ !                                      [3.35] 

!!"#!∈! ≤ !!",                                       ∀!! ∈ !! , ! ∈ !                                       [3.36] 

!!"!!!!!"!!
!!! ≤ 1,                                    ∀!! ∈ !! , ! ∈ !, ! ∈ !! , !!" ≥ 2              [3.37] 

!!"# − !!",!!! − !!" ∙ !!"# ≤ 0                 ∀!! ∈ !! , ! ∈ !, ! ∈ !! ∪ {!"! + 1}        [3.38] 

!!",!!! − !!"# − !!" ∙ !!"# ≤ 0                 ∀!! ∈ !! , ! ∈ !, ! ∈ !! ∪ {!"! + 1}        [3.39] 

!!",!"!!! = !!",!"!!! = 0                         !∀!! ∈ !! , ! ∈ !                                      [3.40] 
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!!"# ≥ 0                                                                                                                    [3.41] 

!!"# ∈ {0,1},                                             ∀!! ∈ !! , ! ∈ !, ! ∈ !! ∪ {!"! + 1}        [3.42] 

!!"# ≥ !!"#                                                                                                            [3.43] 

!!"# ≥ !!!"                                              ∀! ∈ !, ! ∈ !!                                         [3.44] 

!!!!!! ≤ !! ∙ (1− !!"),                          ∀! !, ! ∈ !, ! ∈ !! ∩ !!                          [3.45] 

!!!!!!!! + !! ∙ (!!" − !!,!!!) ≤ !!,      !∀! ∈ !, ! ∈ !!                                         [3.46] 

!!" ∈ {0,1},                                              !∀! ∈ !, ! ∈ !!                                         [3.47] 

Η αντικειµενική συνάρτηση [3.31] ελαχιστοποιεί τη συνολική διάρκεια του έργου. Οι 
περιορισµοί [3.32] ως και [3.42] αφορούν τους περιορισµούς των πόρων. Πιο συγκεκριµένα, 
οι περιορισµοί [3.32] και [3.33] καθορίζουν το άνω και κάτω όριο της χρησιµοποιούµενης 
ποσότητας των πόρων ανά χρονική περίοδο. Ο περιορισµός [3.34] εκφράζει τη γραµµική 
σχέση µεταξύ κύριου και εξαρτηµένων πόρων της κάθε δραστηριότητας. Ο περιορισµός 
[3.35] εξασφαλίζει ότι η κατανεµηµένη ποσότητα του κάθε πόρου για µία δραστηριότητα, 
επαρκεί για την ολοκλήρωσή της, δηλαδή είναι µεγαλύτερη ή ίση από την απαιτούµενη 
ποσότητα εργασίας του κάθε πόρου για τη συγκεκριµένη δραστηριότητα. Ο περιορισµός 
[3.36] εξασφαλίζει ότι η συνολική χρησιµοποίηση του κάθε πόρου ανά χρονική περίοδο δεν 
υπερβαίνει τη συνολική διαθεσιµότητα του πόρου. Ο περιορισµός [3.37] δηλώνει το ελάχιστο 
µήκος διαστήµατος όπου δεν δύναται να αλλάξει η χρησιµοποιούµενη ποσότητα του κάθε 
πόρου, ενώ ο ορισµός της δυαδικής µεταβλητής!!!"# για αλλαγή της χρησιµοποιούµενης 
ποσότητας, είτε προς τα πάνω είτε προς τα κάτω, από µια χρονική περίοδο στην επόµενη 
εκφράζεται από τους περιορισµούς [3.38] και [3.39]. Ο περιορισµός [3.40] αρχικοποιεί 
µηδενική τιµή στην απαιτούµενη ποσότητα πόρων πριν την νωρίτερη δυνατή έναρξη και 
ύστερα από την αργότερη δυνατή λήξη κάθε δραστηριότητας. Οι περιορισµοί [3.41] και 
[3.42] ορίζουν τους τύπους των µεταβλητών !!"# , !!"# αντίστοιχα. Ο περιορισµός [3.43] 
ορίζει τη θετική ακέραια µεταβλητή !!"#, ως το κάτω όριο της διάρκεια του έργου, ενώ ο 
περιορισµός [3.44] εκφράζει την τιµή της διάρκειας του έργου σε σχέση µε την τελευταία 
περίοδο όπου µία µη βοηθητική µεταβλητή είναι υπό εκτέλεση. Ο περιορισµός [3.45] 
εκφράζει τις σχέσεις προτεραιότητας τέλους-αρχής µεταξύ των δραστηριοτήτων, ενώ ο µη-
προεκχωρητικός περιορισµός [3.46] εξασφαλίζει ότι αν µια δραστηριότητα ! ολοκληρωθεί τη 
χρονική περίοδο !, !!" και !!"!! = 0, δεν δύναται να ξεκινήσει ξανά ύστερα από τη χρονική 
περίοδο !, όπου !!" = 0,∀! ≥ ! + 1. Δεδοµένης της άγνωστης τιµής της διάρκειας κάθε 
δραστηριότητας στο FRCPSP,  η !! ορίζει ένα άνω όριο της διάρκειας της δραστηριότητας. 
Τέλος ο περιορισµός [3.47] καθορίζει τη φύση της δυαδικής µεταβλητής !!". 

Η προεπεξεργαστική διαδικασία υπολογισµού των νωρίτερων και αργότερων δυνατών 
χρόνων έναρξης και λήξης, καθώς και των άνω και κάτω ορίων της ενδεχόµενης διάρκειας 
κάθε δραστηριότητας, ποικίλει στη βιβλιογραφία. Χαρακτηριστικά παρατίθενται κάποιες 
τυπικές παρουσιάσεις της προαναφερθείσας διαδικασίας υπολογισµού στις ακόλουθες 
βιβλιογραφικές πηγές (Naber and Kolisch, 2014b, Ranjbar and Kianfar). 
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2.3.3 Πολυπλοκότητα!

Η πολυπλοκότητα του εκάστοτε προβλήµατος βελτιστοποίησης και κατά συνέπεια 
των προβληµάτων  χρονοπρογραµµατισµού έργων, όπως το RCPSP και οι επεκτάσεις του, 
αποτελεί συστατικό στοιχείο του υπό επίλυση προβλήµατος. Η θεωρία πολυπλοκότητας 
(complexity theory) παρέχει το µαθηµατικό υπόβαθρο, βάσει του οποίου µελετώνται τα 
υπολογιστικά προβλήµατα και εν συνεχεία κατατάσσονται σε «εύκολα» ή «δύσκολα» (Karp, 
1975) (Graham et al., 1979) (Shmoys and Tardos, 1993) (Garey and Johnson, 1979) (Du and 
Ko, 2011).  

Ένα υπολογιστικό πρόβληµα µπορεί να θεωρηθεί ως µια συνάρτηση !(), όπου για 
κάθε είσοδο ! εντός του πεδίου ορισµού, δίνει µια έξοδο !(!) εντός του συνόλου τιµών. Η 
θεωρία πολυπλοκότητας έγκειται στην εκτίµηση του χρόνου που απαιτεί ένας αλγόριθµος για 
τον υπολογισµό της συνάρτησης !(!), ως συνάρτηση του µήκους της κωδικοποίησης της 
εισόδου !, και το οποίο συµβολίζεται ως |!|. Η αποδοτικότητα ενός αλγορίθµου που 
υπολογίζει την !(!) για κάθε είσοδο !, µετράται ως ένα άνω όριο !(!) στον αριθµό των 
βηµάτων που υλοποιεί ο αλγόριθµος για κάθε είσοδο !, µε |!|=!. Σε αρκετές περιπτώσεις, η 
δυσκολία υπολογισµού µε ακρίβεια της συνάρτησης !, οδηγεί στη χρήση της ασυµπτωτικής 
συµπεριφοράς, ως !(!)=!(!(!)) αν υπάρχουν σταθερές !>0 και ένας µη αρνητικός 
ακέραιος !!, τέτοιοι ώστε !(!)≤! ∙ !(!), ∀! ≥ !!. Ένα πρόβληµα ! θεωρείται «εύκολο» αν 
υπάρχει ένας αλγόριθµος, όπου για την επίλυσή του ! απαιτεί χρόνο εκτέλεσης ! ! =
! !! , για κάποια σταθερά !. Ως εκ τούτου, η !(!) οριοθετείται από µια πολυωνυµική 
συνάρτηση του !. Ένας πολυωνυµικού-χρόνου αλγόριθµος ή απλά πολυωνυµικός αλγόριθµος 
(polynomial algorithm), ορίζεται εκείνος του οποίου η συνάρτηση χρόνου πολυπλοκότητας 
είναι !(!(!)), όπου ! κάποιο πολυώνυµο και ! το µήκος της εισόδου. Κάθε αλγόριθµος του 
οποίου η συνάρτηση χρόνου πολυπλοκότητας δεν µπορεί να οριοθετηθεί µε αυτό τον τρόπο 
ορίζεται ως εκθετικού-χρόνου αλγόριθµος (exponential-time algorithm) (Garey and Johnson, 
1979). 

Κάθε πρόβληµα προγραµµατισµού µπορεί να µοντελοποιηθεί ως ένα πρόβληµα 
απόφασης, µε την υπολογιστική δυσκολία των δύο προβληµάτων να µη φέρει διαφορές. Ως 
εκ τούτου, η αποδοτική λύση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης, δηλαδή σε πολυωνυµικό 
χρόνο, συνεπάγεται και την αποδοτική επίλυση του αντίστοιχου προβλήµατος απόφασης. 
Επιπρόσθετα, αν ένα πρόβληµα απόφασης είναι υπολογιστικά δύσκολο, τότε και το 
αντίστοιχο πρόβληµα βελτιστοποίησης θα είναι επίσης δύσκολο (Herroelen et al., 1997). Τα 
προβλήµατα απόφασης κατηγοριοποιύνται ως εξής: 

• Η κατηγορία P (Polynomial time) αφορά όλα τα προβλήµατα απόφασης που µπορούν 
να επιλυθούν από µια µηχανή Turing (αφηρηµένος υπολογιστής), σε χρόνο που 
οριοθετείται άνωθι από έναν πολυωνυµικού-χρόνου αλγόριθµο για το µήκος της 
εισόδου.  

• Η κατηγορία NP (Non-deterministic Polynomial time) αφορά τα προβλήµατα 
απόφασης για τα οποία δεν έχει βρεθεί πολυωνυµικού-χρόνου αλγόριθµος, αλλά 
υπάρχει η δυνατότητα απόδοσης µιας λύση σε πολυωνυµικό χρόνο. Συνεπάγεται ότι 
! ⊆ !".  

Ορίζεται ως NP-πλήρες (NP-complete) ένα πρόβληµα που ανήκει στην κατηγορία ΝΡ 
και αν κάθε άλλο πρόβληµα ΝΡ µπορεί να αναχθεί σε αυτό, σε πολυωνυµικό χρόνο. Για δύο 
δεδοµένα προβλήµατα ! και !, θεωρείται οτι το ! ανάγεται στο ! αν υπάρχει µια 
πολυωνυµικού-χρόνου υπολογίσιµη συνάρτηση ! που µετατρέπει τις εισόδους του ! σε 
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εισόδους του !, ώστε το ! να είναι είσοδος για το ! αν και µόνο αν το !(!) είναι είσοδος για 
το !. Ορίζεται ως ΝΡ-δύσκολο (NP-hard) ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης, αν το αντίστοιχο 
πρόβληµα απόφασης είναι ΝΡ-πλήρες. Η απόδειξη του ότι ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης 
είναι ΝΡ-δύσκολο, συνίσταται στην απόδειξη του ότι το αντίστοιχο πρόβληµα απόφασης 
είναι ΝΡ- πλήρες. Ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης αποδεικνύεται ότι είναι εύκολο, αν βρεθεί 
ένας πολυωνυµικού-χρόνου αλγόριθµος βελτιστοποίησης (Demeulemeester and Herroelen, 
2002). 

 Έχει αποδειχθεί ότι το RCPSP ανήκει στην κατηγορία των NP-δύσκολων 
προβληµάτων (Blazewicz et al., 1983). Ειδικότερα, το πρόβληµα απόφασης που αντιστοιχεί 
στο RCPSP έχει οριστεί ως ΝΡ- πλήρες, πραγµατοποιώντας µείωση από το πρόβληµα 
τριπλής διχοτόµησης (3-partition), που αφορά την απόφαση αν ένα δεδοµένο σύνολο 
ακεραίων µπορεί να διχοτοµηθεί σε τριάδες που να έχουν το ίδιο άθροισµα. Το τελευταίο 
πρόβληµα αποδείχθηκε οτι είναι ΝΡ- πλήρες (Garey and Johnson, 1979), οπότε το αντίστοιχο 
πρόβληµα βελτιστοποίησης,δηλαδή το RCPSP, αποτελεί ένα ΝΡ-δύσκολο πρόβληµα.

2.4 Μέθοδοι'Επίλυσης!

Για την επίλυση δύσκολων προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης υψηλής 
πολυπλοκότητας, όπως το RCPSP και οι επεκτάσεις του, έχει αναπτυχθεί µια πληθώρα 
λύσεων και διαφορετικών προσεγγίσεων, οι οποίες δύνανται να κατηγοριοποιηθούν σε δύο 
γενικές οικογένειες µεθόδων επίλυσης, ανάλογα µε τον τύπο λύσης που παράγουν. 
Συνοψίζονται σε αναλυτικούς αλγόριθµους (exact algorithms) ή αναλυτικές διαδικασίες 
(exact procedures), που βρίσκουν πάντοτε βέλτιστη λύση και σε προσεγγιστικούς 
αλγόριθµους (approximation algorithms) ή ευρετικές µεθόδους (heuristic methods), που 
παρέχουν προσεγγιστικές λύσεις.  

Οι αναλυτικοί αλγόριθµοι, για την επίλυση προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού, 
που εφαρµόζονται, έγκεινται σε αλγόριθµους δυναµικού προγραµµατισµού (dynamic 
programming), σε αλγορίθµους γραµµικού προγραµµατισµού (linear programming) και σε 
τεχνικές περιορισµού και διακλάδωσης (branch and bound techniques) (Kolisch and Padman, 
2001). Οι µέθοδοι αυτοί απαιτούν υψηλή υπολογιστική προσπάθεια, χρόνο και µνήµη, ειδικά 
σε µεγάλου µεγέθους προβήµατα, καθώς ερευνούν όλο το χώρο λύσεων προκειµένου να 
καταλήξουν στην καθολική βέλτιστη λύση. Πάραυτα οδηγούν πάντοτε στη βέλτιστη λύση, 
γεγονός που σκιαγραφεί τη σηµαντικότητά τους και την αναµφισβήτητη παρουσία τους στο 
πεδίο της βελτιστοποίησης προβληµάτων. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι µε άγνωστη την 
ολική βέλτιστη λύση που παρέχει µια αναλυτική µέθοδος, δεν µπορούν να αξιολογηθούν οι 
προσεγγιστικές λύσεις που παρέχουν όλες οι ευρετικές µέθοδοι, και κατά συνέπεια αυτές 
καθ’ αυτές οι µέθοδοι. 

Οι ευρετικές µέθοδοι που εφαρµόζονται για την επίλυση χρονοπρογραµµατιστικών 
προβληµάτων, oι οποίες στηρίζονται στο συσσωρευµένο εµπειρικό επιστηµονικό απόφευγµα 
γνώσης, διακρίνονται σε δοµικές µεθόδους (constructive methods) ή απλά ευρετικές και σε 
µεθόδους βελτιστοποίησης τοπικής αναζήτησης (local search methods) ή µετα-ευρετικές 
µεθόδοι (meta-heuristics). Mια ευρετική µέθοδος αποτελεί µια λογική ακολουθία βηµάτων 
όπου σταδιακά προγραµµατίζονται δραστηριότητες, η σειρά προγραµµατισµού των οποίων 
στηρίζεται σε δεδοµένους κανόνες προτεραιότητας, συνυφασµένες µε τους υφιστάµενους 
περιορισµούς, µέχρις ότου δηµιουργηθεί ένα εφικτό χρονοπρόγραµµα  (Demeulemeester and 
Herroelen, 2002). Αντίθετα, µια µετα-ευρετική µέθοδος αρχίζει την αναζήτησή της από ένα 
εφικτό χρονοπρόγραµµα –όχι απαραίτητα το βέλτιστο, που έχει παραχθεί από κάποια δοµική 
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ευρετική µέθοδο, και µε κατάλληλες επαναληπτικές διαδικασίες µετασχηµατίζει το αρχικό 
πρόγραµµα σε ένα βελτιωµένο, µέχρις ότου προκύψει ένα τοπικά βέλτιστο χρονοπρόγραµµα. 
Στην κατηγορία των µετα-ευρετικών µεθόδων ανήκουν αλγόριθµοι όπως οι γενετικοί 
αλγόριθµοι (genetic algorithms), η µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης (simulated 
annealing), η αναζήτηση ταµπού (tabu search) και η βελτιστοποίηση µε αποικία µυρµηγκιών 
(ant colony optimization). 

Οι ευρετικές µέθοδοι δεν παράγουν απαραίτητα µια βέλτιστη λύση, αλλά µια 
προσεγγιστική και καλή λύση, ικανή να εφαρµοστεί στην πράξη. Οι µετα-ευρετικές µέθοδοι, 
ως πολύπλοκες υπολογιστικές διαδικασίες, επιδιώκουν την αποφυγή ενός τοπικού βελτίστου 
µέσα από την εφαρµογή ευρετικών κανόνων. Εποµένως, ενώ οι ευρετικές µέθοδοι συνήθως 
έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να επικεντρωθούν και να παραµείνουν καθηλωµένες σε ένα 
τοπικό βέλτιστο, οι µετα-ευρετικές είναι πιο πιθανό να φθάσουν σε µία καλύτερη ή και στη 
βέλτιστη λύση του προβληµατος (Demeulemeester and Herroelen, 2002). Καµία από τις 
µεθόδους δεν µπορεί να εγγυηθεί την εύρεση της βέλτιστης λύσης, καθώς και ποια ή ποιός 
συνδυασµός ευρετικών µεθόδων δίνει τις καλύτερες λύσεις σε ένα δεδοµένο πρόβληµα. 
Παρόλα ταύτα, η σηµαντικότητα και η πρακτική εφαρµογή τους, έγκεινται στο µειωµένο 
απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο. Πολλές φορές σε πρακτικές εφαρµογές, η εύρεση µιας 
καλής -κοντά στη βέλτιστη- λύσης σε σύντοµο χρονικό διάστηµα είναι προτιµότερη από την 
εύρεση της βέλτιστης λύσης µε µεγάλο απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο, γεγονός που 
σκιαγραφεί την λογική αιτίαση εστίασης του επιστηµονικού ενδιαφέροντος (Herroelen et al., 
1998). 

2.4.1 Αναλυτικοί+Αλγόριθμοι!

2.4.1.1 Aλγόριθμος!Διακλάδωσης!και!Περιορισμού!(Branch!and!Bound)!

Ο αλγόριθµος Διακλάδωσης και Περιορισµού (Branch and Bound - B&B) 
εµφανίστηκε στο επιστηµονικό προσκήνιο από τους Land και Doig (Land and Doig, 1960) 
και αποτελεί µια µέθοδο διακριτής και συνδυαστικής βελτιστοποίησης, όπου ένα πρόβληµα 
διασπάται διαδοχικά και µε συνεχείς επαναλήψεις, σε µικρότερα υποπροβλήµατα -κλαδιά- 
(διακλάδωση), για κάθε ένα από τα οποία εκτιµώνται οι πιθανές λύσεις και αν δεν είναι 
ικανοποιητικές το «κλαδί» αποµονώνεται και αγνοείται για την υπόλοιπη διαδικασία 
επίλυσης (περιορισµός). 

O Β&Β αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο, ικανό να επιλύει υπολογιστικά προβλήµατα µε 
διαφόρων τύπων περιορισµούς. Kατά την υλοποίησή του, παράγεται µια δενδρική 
αποτύπωση αποτελούµενη από συνδεδεµένους κόµβους. Οι κόµβοι αποτελούν υποσύνολα 
του συνόλου των λύσεων του υπό επίλυση προβλήµατος. Kάθε κόµβος αποτελεί µία πλήρη ή 
µερική λύση, µε τη φύση της τελευταίας να τους διακρίνει σε κόµβους-φύλλα (leaf node), 
όπου θεωρείται κάθε ολοκληρωµένη τελική λύση και στη δενδρική απεικόνιση βρίσκονται 
στο πιο χαµηλό επίπεδο, καθώς και σε κόµβους-oφθαλµούς (bud nodes), όπου θεωρείται κάθε 
µερική λύση, ανεξάρτητα από την τελική εφικτότητά της. Επιπρόσθετα, ως κόµβος-ρίζα (root 
node) oρίζεται ο αρχικός κόµβος, στην κορυφή του δένδρου, όπου ξεκινά η διαδικασία του 
Β&Β και αναπαριστά το σύνολο όλων των λύσεων. Η διαδικασία µε την οποία αρχικά ο 
κόµβος-ρίζα και εν συνεχεία ο κάθε  κόµβος-οφθαλµός, διασπάται και παράγει νέα κλαδιά ή 
αλλιώς κόµβους-παιδιά, ονοµάζεται διακλάδωση (branching). Για την επιλογή του επόµενου 
κόµβου από τον οποίο θα ξεκινήσει η διακλάδωση, γίνεται χρήση είτε της στρατηγικής του 
πρώτου-καλύτερου κόµβου (best-first node), όπου επιλέγεται ο κόµβος µε την καλύτερη τιµή 
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αντικειµενικής συνάρτησης σε όλη την έκταση του «δένδρου» είτε του σε βάθος-καλύτερου 
κόµβου (depth-first), όπου επιλέγεται το παιδί µε την κάλυτερη τιµή αντικειµενικής 
συνάρτησης του τρέχοντα κόµβου (Demeulemeester and Herroelen, 2002). 

Για κάθε κόµβο-παιδί, υπολογίζεται το κάτω όριο (lower bound), ως η τιµή της 
αντικειµενικής συνάρτησης που το προσδιορίζει. Το κάτω όριο αποτελεί την τιµή της 
αντικειµενικής συνάρτησης όλων των λύσεων που συµπεριλαµβάνονται σε ένα συγκεκριµένο 
κόµβο, ενώ παράλληλα όλοι οι κόµβοι-παιδιά που µπορούν να διακλαδωθούν  από το 
συγκεκριµένο κόµβο, θα έχουν ένα καλύτερο κάτω όριο από αυτόν. Αβίαστα εξάγεται το 
συµπερασµα ότι κανένας κόµβος δεν διακλαδώνεται περαιτέρω, αν το κάτω όριό του είναι 
χειρότερο από την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης µιας πλήρους λύσης που έχει 
παραχθεί. Η καλύτερη τιµή αντικειµενικής συνάρτησης του κόµβου-φύλλου που έχει βρεθεί 
σε κάθε χρονική στιγµή αποτελεί το τρέχον βέλτιστο (current optimum - CO) ή το άνω όριο, 
βάσει του οποίου αποφασίζεται αν ένας κόµβος είναι υποσχόµενος για παραγωγή βέλτιστης ή 
εφικτής λύσης (Brucker and Knust, 2012). Κάθε κόµβος, λοιπόν, µε κάτω όριο µεγαλύτερο ή 
ίσο από το τρέχον άνω όριο, υπόκειται στη διαδικασία του κλαδέµατος (pruning) ή αλλιώς 
εµβάθυνσης (fathoming), όπου αποκόπτεται και δεν εξελίσσεται στη συνέχεια. 

Tα κύρια χαρακτηριστικά του Β&Β, που αποτελούν υψίστης σηµασίας για την 
υλοποίησή του και την τελική εύρεση της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος, είναι τα 
χαρακτηριστικά διακλάδωσης (branching characteristics) και τα χαρακτηριστικά 
περιορισµού (bounding characteristics) (Agin, 1966). Τα χαρακτηριστικά διακλάδωσης 
εγγυώνται την εύρεση της βέλτιστης λύσης στο τέλος της διαδικασίας Β&Β, εξασφαλίζοντας 
το συνυπολογισµό όλων των πιθανών εφικτών συνδυασµών που θα οδηγήσουν σε τελικές 
λύσεις, κάποια από τις οποίες θα αποτελεί τη βέλτιστη. Τα χαρακτηριστικά περιορισµού 
προσκοµίζουν τη δυνατότητα εντοπισµού µιας βέλτιστης λύσης, χωρίς να απαιτείται η 
επέκταση κάθε κόµβου και ο υπολογισµός όλων των δυνατών τελικών λύσεων, µέσα από 
διαδικασίες «κλαδέµατος» ή αποµόνωσης κάποιων µη υποσχόµενων κόµβων-κλαδιών. Επί 
παραδείγµατι, αν εντοπιστεί µία πλήρης εφικτή λύση µε τιµή αντικειµενικής συνάρτησης 
µικρότερη ή ίση από όλα τα κατώ όρια όλων των υφιστάµενων µερικών λύσεων, τότε η 
συγκεκριµένη πλήρης λύση αποτελεί τη βέλτιστη λύση και δεν συνεχίζεται η αναζήτηση 
µέσω διακλάδωσης νέων κόµβων (διαδικασία αξιωµατοποίησης) (Demeulemeester and 
Herroelen, 2002). 

Kαθ’όλη τη διάρκεια εκτέλεσης της διαδικασίας του Β&Β, επιβάλλονται περιορισµοί, 
οι οποίοι διακρίνονται σε έµµεσους (implicit) και άµεσους (explicit) (Agin, 1966). Οι έµµεσοι 
περιορισµοί ικανοποιούνται από τον τρόπο µε τον οποίο δοµείται και υλοποιείται ο 
αλγόριθµος, ενώ οι άµεσοι περιορισµοί απαιτούν διαδικασίες για την αναγνώριση και την 
ικανοποίησή τους ως αναπόσπαστο στοιχείο του αλγορίθµου (Agin, 1966, Demeulemeester 
and Herroelen, 2002). Χαρακτηριστικό παράδειγµα έµµεσων περιορισµών, σύµφωνα µε την 
προαναφερθείσα διάκριση, αποτελούν οι σχέσεις προτεραιότητας στο RCPSP, ενώ άµεσων 
περιορισµών αποτελούν οι περιορισµοί διαθεσιµότητας των πόρων (Demeulemeester and 
Herroelen, 2002). 

Συνοψίζοντας, είναι δυνατό να προσδιοριστεί ένας Β&Β αλγόριθµος µέσα από ένα 
σύνολο κανόνων που αφορούν (Demeulemeester and Herroelen, 2002): 

• Τη διακλάδωση από κόµβους σε νέους κόµβους: δεδοµένου του κόµβου-
οφθαλµού που θα διακλαδωθεί κάθε φορά, πόσοι και τί νέοι κόµβοι θα 
παραχθούν. 

• Τον υπολογισµό των κάτω ορίων όλων των νέων κόµβων. 
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• Την επιλογή του επόµενου κόµβου-οφθαλµού που θα υποστεί διακλάδωση. 

• Την αναγνώριση των κόµβων που περιλαµβάνουν µόνο µη εφικτές ή µη 
βέλτιστες λύσεις. 

• Την αναγώριση της βέλτιστης λύσης που περιλαµβάνει ένας κόµβος-φύλλο  

Εν συνεχεία, παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραµµα ροής (Σχήµα 12), της διαδικασίας που 
ακολουθείται από ένα τυπικό Β&Β αλγόριθµο.  

 
Σχήµα 12. Διάγραµµα ροής ενός τυπικού αλγορίθµου Β&Β 

Στη βιβλιογραφία παρουσιάζεται ένας µεγάλος αριθµός B&B αλγορίθµων για τη 
βελτιστοποίηση του προβλήµατος του RCPSP και των επεκτάσεών του, όπως (Pritsker et al., 
1969, Davis, 1973, Stinson et al., 1978, Christofides et al., 1987, Bell and Park, 1990). 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ο Β&Β αλγόριθµος των Demeulemeester και Herroelen, 
γνωστός στη βιβλιογραφία µε την ονοµασία DH-procedure, ο οποίος θεωρείται ο πιο 
αποδοτικός από άποψη υπολογιστικής ταχύτητας (Demeulemeester and Herroelen, 1992). 
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2.4.2 Eυρετικοί)Αλγόριθμοι!

2.4.2.1 Mέθοδοι!Παραγωγής!Χρονοπρογραμμάτων!με!Κανόνες!Προτεραιότητας!!

Oι µέθοδοι παραγωγής προγραµµάτων (Schedule Generation Schemes- SGS) µε 
κανόνες προτεραιότητας (Priority Rules), παρότι ανήκουν στις παλαιότερες µεθόδους 
επίλυσης του RCPSP (Kelley Jr and Walker, 1959), αποτελούν τον πυρήνα της πλειοψηφίας 
των ευρετικών µεθόδων επίλυσής του. Το γεγονός αυτό έγκειται στο ότι οι 
χρησιµοποιούµενες µέθοδοι καθίστανται διασθητικές, εύκολες στη χρήση,  και γρήγορες από 
τη σκοπιά της υπολογιστικής προσπάθειας (Kolisch, 1996b). 

Ο προγραµµατισµός µε κανόνες προτεραιότητας, αποτελείται από δύο συστατικά 
στοιχεία: έναν αλγόριθµο παραγωγής χρονοπρογραµµάτων και έναν κανόνα προτεραιότητας. 
Δυο διαφορετικοί αλγόριθµοι SGS είναι διαθέσιµοι, οι οποίοι διαχωρίζονται σε σχέση µε την 
υλοποιηµένη προσαύξηση που λαµβάνει χώρα. Ο σειριακός αλγόριθµος παραγωγής 
προγραµµάτων (serial Schedule Generation Schemes- sSGS), ο οποίος παρουσιάζει 
προσαύξηση δραστηριοτήτων (activity-incrementation), καθώς και ο παράλληλος αλγόριθµος 
παραγωγής προγραµµάτων (parallel Schedule Generation Schemes- pSGS), ο οποίος 
παρουσιάζει προσαύξηση χρόνου (time-incrementation). Και οι δύο αλγόριθµοι παράγουν 
ένα εφικτό χρονοπρόγραµµα µέσα από την επέκταση ενός µερικού προγράµµατος (partial 
schedule) σε διαδοχικά στάδια. Ως µερικό πρόγραµµα ορίζεται αυτό που µόνο ένα υποσύνολο 
των δραστηριοτήτων έχει ορισµένο χρόνο ολοκλήρωσης.  Σε κάθε στάδιο, ο SGS παράγει το 
σύνολο των δραστηριοτήτων που µπορούν να εκτελεστούν, δεδοµένων των περιορισµών 
πόρων και των σχέσεων προτεραιότητας. Εν συνεχεία, ένας συγκεκριµένος κανόνας 
προτεραιότητας εφαρµόζεται µε στόχο την επιλογή της δραστηριότητας ή των 
δραστηριοτήτων που θα προγραµµατιστούν για εκτέλεση. 

Σε περιπτώσεις όπου ο ευρετικός αλγόριθµος παράγει ένα συγκεκριµένο 
χρονοπρόγραµµα, ορίζεται ως µέθοδος µονής-διέλευσης (single pass method), ενώ σε 
αντίθετη περίπτωση ως µέθοδος πολλαπλών-διελεύσεων (multi pass method). Στην πρώτη 
περίπτωση, εφαρµόζεται ένας τύπος αλγορίθµου παραγωγής χρονοπρογραµµάτων (sSGS ή 
pSGS) και ένας κανόνας προτεραιότητας. Στη δεύτερη περίπτωση, η ευρετική διαδικασία 
επαναλαµβάνεται µε ενδεχόµενη χρησιµοποίηση διαφορετικών κανόνων προτεραιότητας 
ή/και αλγορίθµων προγραµµατισµού SGS κάθε φορά (Kolisch and Hartmann, 1999).  

Σειριακή!Μέθοδος!Παραγωγής!Χρονοπρογραμμάτων!
Ο σειριακός αλγόριθµος παραγωγής χρονοπρογραµµάτων (serial Schedule Generation 

Schemes- sSGS), αποτελείται από ! = 1,… ,! στάδια, σε κάθε ένα από τα οποία µία 
δραστηριότητα επιλέγεται και προγραµµατίζεται για εκτέλεση στη νωρίτερη δυνατή εφικτή 
χρονική περίοδο έναρξης ικανοποιώντας τους υφιστάµενους περιορισµούς των σχέσεων 
προτεραιότητας και της διαθεσιµότητας των απαιτούµενων πόρων. Ορίζονται δύο 
ανεξάρτητα σύνολα δραστηριοτήτων, άµεσα συσχετιζόµενα µε το κάθε στάδιο 
προγραµµατισµού: το σύνολο προγραµµατισµού !!, όπου εµπεριέχει τις δραστηριότητες που 
έχουν ήδη προγραµµατιστεί και το σύνολο απόφασης !!, όπου εµπεριέχει όλες τις επιλέξιµες 
δραστηριότητες (eligible activities) που έχουν τη δυνατότητα να εκτελεστούν και είναι 
υποψήφιες για προγραµµατισµό στο υφιστάµενο στάδιο. Επιλέξιµη θεωρείται µια 
απρογραµµάτιστη δραστηριότητα, όπου όλες οι προαπαιτούµενες δραστηριότητές της έχουν 
προγραµµατιστεί και κατά συνέπεια βρίσκονται στο !!. Σηµειώνεται ότι η ένωση των δύο 
συνόλων δεν παράγει το σύνολο όλων των δραστηριοτήτων, διότι υπάρχουν και µη-
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εκτελέσιµες δραστηριότητες, όπως π.χ. δραστηριότητες που δεν έχουν προγραµµατιστεί και 
δεν δύνανται να προγραµµατιστούν  στο στάδιο !, καθώς δεν έχουν ακόµη ολοκληρωθεί όλες 
οι προαπαιτούµενες δραστηριότητές τους. Επιπρόσθετα, ορίζεται ως !! ! = !! − !!"!∈!!  
η παραµένουσα διαθέσιµη ποσότητα του πόρου ! τη χρονική περίοδο !, ως !"! = {!"!|! ∈
!!} το σύνολο  όλων των χρόνων λήξης των δραστηριοτήτων, και ως !! = {! ∈ !\
!!|!"#$(!) ⊆ !!} το σύνολο των εκτελέσιµων δραστηριοτήτων (Kolisch and Hartmann, 
1999). Ακολούθως παρουσιάζεται ο αλγόριθµος sSGS υπό µορφή ψευδοκώδικα. 

         Αλγόριθµος 1. σειριακή Μέθοδος Παραγωγής Προγραµµάτων (sSGS) (Kolisch and Hartmann, 1999): 

!"#$#%&#'%$#(":!!"! = 0, !! = {0};$
for$! = 1$to$!$do$
$$$$$$$$$Calculate$!!,!"!,!! ! (! = 1,… , !, ! ∈ !"!);$
$$$$$$$$$Select$one$! ∈ !!;$
$$$$$$$$$!"! = !"#!∈!"#$(!) !"! + !! $$;$$$$$$$$
$$$$$$!"! = min ! ∈ !"! − !! , !"! − !! ∩ !"! !!" ≤ !! ! , ! ∈ !, ! ∈ !, ! + !! ∩ !"! + !!;$
$$$$$$!! = !!!! ∪ {!};$

end 
!"!!! = !"#!∈!"#$(!!!) !"! ;$

Σε κάθε στάδιο !, επιλέγεται µια δραστηριότητα από το σύνολο απόφασης !! 
σύµφωνα µε ένα κανόνα προτεραίοτητας (priority rule), που υποδεικνύει ποια από τις 
επιλέξιµες δραστηριότητες θα προγραµµατιστεί. Η τελική επιλεγµένη δραστηριότητα 
(selected activity) προγραµµατίζεται στη νωρίτερη δυνατή -υπό τoυς περιορισµούς των 
πόρων και των σχέσεων προτεραιότητας- χρονική περίοδο έναρξης. Στη συνέχεια, η 
επιλεγµένη δραστηριότητα µετακινείται από το σύνολο απόδασης !! στο σύνολο 
προγραµµατισµού !!. Aυτή η µετακίνηση, ενδέχεται να προκαλέσει την τοποθέτηση κάποιων 
δραστηριότητων στο σύνολο απόφασης, δεδοµένου του ότι όλες οι προαπαιτούµενες 
δραστηριότητές τους έχουν πλέον προγραµµατιστεί. Η συνολική διαδικασία 
προγραµµατισµού ολοκληρώνεται στο στάδιο ! = !, όπου όλες οι µη-βοηθητικές 
δραστηριότητες έχουν προγραµµατιστεί.  

Πίνακας 5. Επίλυση Παραδείγµατος (1) RCPSP, µε sSGS 

g$ $$$$1$ $$$$$2$ $$$$3$ $$$$4$ $$5$ $$6$
!!$
!$

{1,2}$
$$2$

{1,4}$
$$4$

{1,6}$
$$$1$

{3,6}$
$$$6$

{3}$
$3$

{5}$
$5$

Ο σειριακός αλγόριθµος παραγωγής χρονοπρογραµµάτων παράγει ενεργά 
χρονοπρογράµµατα (active schedules), ανεξαρτήτου επιλεγµένου κανόνα προτεραιότητας 
(Kolisch, 1996b). Ως ενεργό, ορίζεται ένα εφικτό πρόγραµµα όπου καµία δραστηριότητα δεν 
µπορεί να υποστεί τοπική ή καθολική αριστερή µετατόπιση (local and global left shift), δηλαδή 
να εκτελεστεί νωρίτερα από την προκαθορισµένη χρονική περίοδο έναρξης, χωρίς να 
καθυστερήσει κάποια άλλη δραστηριότητα ή να παραβιαστεί κάποια σχέση προτεραιότητας 
(Sprecher et al., 1995). Για προβλήµατα προγραµµατισµού µε χρήση κανονικών κριτηρίων 
απόδοσης (regular performance measures) (Sprecher et al., 1995), όπως η ελαχιστοποίηση 
της διάρκειας του έργου, η βέλτιστη λύση αποτελεί πάντοτε µέρος του συνόλου των ενεργών 
προγραµµάτων (Kolisch and Hartmann, 1999). Τέλος, η χρονική πολυπλοκότητα του sSGS 
είναι !(!! ⋅ !) (Pinson et al., 1994). 
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Παράλληλη!Μέθοδος!Παραγωγής!Χρονοπρογραμμάτων!
Ο παράλληλος αλγόριθµος παραγωγής χρονοπρογραµµάτων (paralell Schedule 

Generation Schemes- pSGS), υλοποιεί προσαύξηση χρόνου. Σε κάθε επανάληψη !, υπάρχει 
ένας χρόνος προγραµµατισµού !!. Οι δραστηριότητες που έχουν προγραµµατιστεί ως το ! 
είναι είτε στοιχεία του τελικού συνόλου !! είτε του ενεργού συνόλου !!. Το τελικό σύνολο 
αποτελείται από όλες τις δραστηριοτητες που έχουν ολοκληρωθεί ως τη χρονική περίοδο !! 
και ορίζεται ως !! = {! ∈ !|!"! ≤ !!}. To ενεργό σύνολο αποτελείται από όλες τις 
δραστηριότητες που είναι ενεργές -βρίσκονται υπό εξέλιξη- τη χρονική περίοδο !! και 
ορίζεται ως !! = ! !! = {! ∈ !|!"! − !! ≤ ! < !"!}. To σύνολο απόφασης !! αποτελείται 
από όλες τις δραστηριότητες που µπορούν, από άποψη περιορισµών πόρων και σχέσεων 
προτεραιότητας, να ξεκινήσουν να εκτελούνται τη χρονική περίοδο !! και ορίζεται ως 
!! = ! ∈ !(!! ∪ !! |!"#$ ! ⊆ !! ∧ !!" ≤ !! !! , (! = 1,… , !)}. H παραµένουσα 
διαθέσιµη ποσότητα του πόρου ! τη χρονική περίοδο !! ορίζεται ως !! ! = !! − !!"!∈!! . 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο αλγόριθµος pSGS υπό µορφή ψευδοκώδικα: 

Αλγόριθµος 2. παράλληλη Μέθοδος Παραγωγής Προγραµµάτων (pSGS) (Kolisch and Hartmann, 1999) 

!"#$#%&#'%$#(":! = 0, !! = 0,!! = 0 ,!! = 0 ,!! 0 = !!;$
while$|!! ∪ !!| ≤ !$$do$
$$$$$$$$$$$$$$g=g+1;$
$$$$$$$$$$$$$$!! = !"#!∈!!{!"!};$
$$$$$$$$$$$$$$Calculate$!!,!!,!! !! ,!!;$
$$$$$$$$$$$$$$$while$!! ≠ 0$$do$
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $Select$! ∈ !!;$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"! = !! + !!;$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$Calculate$!!,!! !! ,!!;$
$$$$$$$$$$$$$$$end 
end 
!"!!! = !"#!∈!"#$(!!!) !"! ;$

Κάθε επανάληψη χαρακτηρίζεται από δύο στάδια: (1) Υπολογισµός του νέου χρόνου 
προγραµµατισµού !! και µετακίνηση των δραστηριοτήτων που έχουν χρόνους ολοκλήρωσης 
ίσους µε το νέο χρόνο προγραµµατισµού, από το ενεργό στο τελικό σύνολο. Η µετακίνηση 
αυτή, ενδέχεται να προκαλέσει την τοποθέτηση κάποιων δραστηριοτήτων στο σύνολο 
απόφασης, δεδοµένου του ότι όλες οι προαπαιτούµενες δραστηριότητές τους έχουν πλέον 
προγραµµατιστεί. (2) Επιλογή µιας δραστηριότητας από το σύνολο απόφασης, µέσω ενός 
κανόνα προτεραιότητας, και προγραµµατισµός της έναρξής της, τη χρονική περίοδο του 
τρέχοντος χρόνου προγραµµατισµού. Κατά συνέπεια, η προγραµµατισµένη, πλέον, 
δραστηριότητα µετακινείται από το σύνολο απόφασης στο ενεργό σύνολο. Το στάδιο (2) 
επαναλαµβάνεται µέχρις ότου το σύνολο απόφασης καταστεί κενό, γεγονός που σκιαγραφεί 
ότι οι δραστηριότητες έχουν προγραµµατιστεί ή δεν είναι πλέον διαθέσιµες για 
προγραµµατισµό λόγω περιορισµών διαθεσιµότητας πόρων. Ο pSGS ολοκληρώνεται όταν 
όλες οι δραστηριότητες είναι στο τελικό ή στο ενεργό σύνολο. 

Πίνακας 6. Επίλυση Παραδείγµατος (1) RCPSP, µε pSGS 

g$ $$$$1$ 2$ 3$ 3$ 4$ 5$ 6$
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!!$
!!$
j$

$$$0$
{1,2}$
$$$2$

$$$4$
{1,4}$
$$$4$

$$$6$
{1,6}$
$$$1$

$$6$
{6}$
$$6$

$$9$
${}$

$10$
${3}$
$$3$

$12$
${5}$
$$5$$$$$$$$$$$$$$

Ο παράλληλος αλγόριθµος παραγωγής χρονοπρογραµµάτων, µε αντίστοιχη του sSGS 
χρονική πολυπλοκότητα !(!! ⋅ !) (Pinson et al., 1994), δηµιουργεί χρονοπρογράµµατα µη-
καθυστέρησης (non-delay schedules), ανεξαρτήτου επιλεγµένου κανόνα προτεραιότητας 
(Kolisch, 1996b). Ως µη-καθυστέρησης, ορίζεται ένα εφικτό χρονοπρόγραµµα  όπου, ακόµα 
και αν η προεκχώρηση επιτρέπεται, καµία δραστηριότητα δεν ενδέχεται να ξεκινήσει 
νωρίτερα χωρίς να καθυστερήσει κάποια άλλη δραστηριότητα (Sprecher et al., 1995). 
Σηµειώνεται ότι το σύνολο των χρονοπρογραµµάτων µη-καθυστέρησης αποτελεί υποσύνολο 
του συνόλου των ενεργών χρονοπρογραµµάτων που παράγονται από τον sSGS. To γεγονός 
αυτό, σκιαγραφεί ότι τα παραγόµενα, από τον pSGS, χρονοπρογράµµατα µη-καθυστέρησης  
έχουν µικρότερη πληθικότητα (cardinality) από τα αντίστοιχα ενεργά του sSGS. Eποµένως, ο 
pSGS αναζητά λύση σε ένα µικρότερο πεδίο λύσεων, µε το µειονέκτηµα ότι εφαρµόζοντας 
ένα κανονικό µέτρο απόδοσης ενδέχεται το πεδίο λύσεων να µην περιλαµβάνει τη βέλτιστη 
λύση, εν αντιθέσει µε το πεδίο λύσεων του sSGS που πάντα την συµπεριλαµβάνει (Kolisch, 
1996b). Τέλος, υπογραµµίζεται ότι πειραµατικές µελέτες, όπως του Kolisch (Kolisch, 1996b), 
έχουν αντικρούσει την πεποίθηση ότι ο παράλληλος αλγόριθµος είναι γενικά πιο αποδοτικός 
από τον σειριακό (Alvarez-Valdes and Tamarit, 1993).   

Kανόνες!Προτεραιότητας!
«Ένας κανόνας προτεραιότητας αποτελεί ένα πλάνο, που εκχωρεί σε κάθε 

δραστηριότητα ! που ανήκει στο σύνολο απόφασης !! µια συγκεκριµένη τιµή !(!), και 
προσδιορίζει το κριτήριο επιλογής -µέγιστη ή ελάχιστη τιµή- της δραστηριότητας που θα 
επιλεχθεί» (Kolisch and Hartmann, 1999). Σε περιπτώσεις ισοπαλίας, όπου δύο ή 
περισσότερες δραστηριότητες έχουν την ίδια τιµή, εφαρµόζονται κανόνες διάσπασης της 
ισοπαλίας. Ο πιο απλός κανόνας διάσπασης ισοπαλίας αποτελεί η επιλογή της 
δραστηριότητας µε τη µικρότερη τιµή ταυτότητας. Στη βιβλιογραφία λαµβάνουν χώρα 
δεκάδες µελέτες για τους πιο αποδοτικούς κανόνες προτεραιότητας ανά τύπο προβλήµατος. 
Χαρακτηριστικά στον Πίνακα 7 αναφέρονται οι πιο συνήθεις κανόνες προτεραιότητας και οι 
αντίστοιχες µαθηµατικές διατυπώσεις τους.  

Πίνακας 7. Κανόνες προτεραιότητας (Kolisch and Hartmann, 1999) 

Κανόνας            Αναφορά                !(!) Kριτήριο 
GPRW 
LFT 
LST 
MSLK 
 
MTS 
RSM 
 
SPT 
WCS$

(Alvarez-Valdes and Tamarit, 1989) 
(Davis and Patterson, 1975) 
(Kolisch, 1995) 
(Davis and Patterson, 1975) 
 
(Alvarez-Valdes and Tamarit, 1989) 
(Shaffer et al., 1965) 
 
(Alvarez-Valdes and Tamarit, 1989) 
(Kolisch, 1996a)$

!! + ∑!∈!"##(!)!! $
!"! $
!"! − !! $
!"! − !"! $
|!!|$
!"# !,! ∈!"{0, !! + !! − (!"! −$
!!)}$
!! $
!"! − !! −!"# !,! ∈!"{!(!, !)}$

Μax!
Min!
Min!
Min!
!
Max!
Min!
!
Min!
Min!

Eιδικότερα παρουσιάζονται: η µικρότερη διάρκεια εκτέλεσης (shortest processing 
time-SPT),  ο µέγιστος αριθµός διαδόχων της δραστηριότητας ! (most total successors-MTS), 
η µέγιστη διάρκεια δραστηριότητας συµπεριλαµβανοµένων των διαρκειών των άµεσων 
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διαδόχων της (greatest rank positional weight-GRPW), ο αργότερος χρόνος λήξης (latest 
finish time-LFT), ο αργότερος χρόνος έναρξης (latest start time-LST), το µικρότερο 
περιθώριο (minimum slack-MSLK), το χειρότερο πιθανό περιθώριο όπου υπολογίζεται η 
νωρίτερη δυνατή, υπό τους περιορισµόυς πόρων και σχέσεων προτεραιότητας, έναρξη !(!, !) 
της δραστηριότητας ! αν η ! ξεκινήσει τη χρονική περίοδο !! (worst case slack-WCS) και η 
µέθοδος προγραµµατισµού πόρου (resource scheduling method-RSM). Οι δύο τελευταίοι 
κανόνες κάνουν χρήση του συνόλου των ζευγαριών των δραστηριοτήτων που βρίσκονται στο 
σύνολο απόφασης !" = {(!, !) ∈ !!×!!|! ≠ !}. 

2.4.3 MεταeΕυρετικοί*Αλγόριθμοι!

Οι µετα-ευρετικοί αλγόριθµοι, όπως ορίστηκαν στην εισαγωγή του κεφαλαίου, που 
λαµβάνουν χώρα για την επίλυση του  RCPSP και των επεκτάσεών του, δεν υλοποιούνται 
πάνω σε ενεργά χρονοπρογραµµάτα (active schedules), δηλαδή στα υπαρκτά αυτά καθ’ αυτά 
χρονοπρογράµµατα, αλλά σε αναπαραστάσεις αυτών. Κάθε αναπαράσταση µιας λύσης ενός 
µετα-ευρετικού αλγορίθµου, αποτελεί µια κωδικοποίηση (encoding) και µετατρέπεται σε ένα 
εφικτό χρονοπρόγραµµα µέσω διαδικασιών αποκωδικοποίησης (decoding procedures). Οι πιο 
συχνά χρησιµοποιούµενες αναπαραστάσεις λύσεων στο RCPSP, συνοψίζονται ως εξής 
(Kolisch and Hartmann, 1999): 

• Λίστα Δραστηριοτήτων (Αctivity List):  στην αναπαράσταση λίστας 
δραστηριοτήτων, µια εφικτή -υπό τους περιορισµούς των σχέσεων 
προτεραίοτητας- λίστα ! = {!!, !!,… ! , !!} δίδεται, στην οποία κάθε 
δραστηριότητα !! πρέπει να έχει µεγαλύτερης τιµής δείκτη ! από κάθε 
προκάτοχό της που ανήκει στο σύνολο !"#$(!!). 

• Τυχαίο Κλειδί Προτεραιότητας (Random Key of Priority Representation): στην 
αναπαράσταση µε τυχαία κλειδιά προτεραιότητας, γίνεται χρήση µιας λίστας 
! = {!!, !!,… ! , !!} για την απόδοση µιας τυχαίας πραγµατικής τιµής σε κάθε 
δραστηριότητα !. Oι τιµές !! χρησιµοποιούνται ως προτεραιότητες, καθώς οι 
δραστηριότητες ταξινοµούνται και προγραµµατίζονται µε τη φθίνουσα σειρά της 
λίστας ρ.  

• Κανόνες Προτεραιότητας (Priority Rule Representation): η αναπαράσταση µε 
κανόνες προτεραιότητας, στηρίζεται σε µία λίστα ! = {!!,!!,… ! ,!!}, όπου κάθε 
!! !αντιπροσωπεύει έναν  κανόνα προτεραιότηατας (π.χ. LFT, LST, κ.ό.κ) και 
κάθε δραστηριότητα ! θα προγραµµατιστεί σύµφωνα µε τον αντίστοιχο κανόνα 
προτεραιότητας !!. 

• Διάνυσµα Μετατόπισης (Shift Vector Representation): στην αναπαράσταση µε 
διάνυσµα µετατόπισης, µία λύση απεικονίζεται από ένα διάνυσµα 
! = (!!,!!,… ! ,!!), !! ∈ !"#!.  H διαδικασία της αποκωδικοποίησης έγκειται 
στον υπολογισµό  των χρόνων έναρξης !"! κάθε δραστηριότητας ! ως τη µέγιστη 
τιµή των χρόνων λήξης όλων των προαπαιτούµενων δραστηριοτήτων της συν τη 
µετατόπισή της, !! (Sampson and Weiss, 1993). 

2.4.3.1 Γενετικοί!Αλγόριθμοι!

Oι γενετικοί αλγόριθµοι (Genetic Algorithms - GA) αναπτύχθηκαν ως µια µετα-
ευρετική στρατηγική επίλυσης δύσκολων προβληµάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης, 
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όπως το RCPSP και οι επεκτάσεις του, από τον Holland (Holland, 1975). Ανήκουν στην 
εύρυτερη οικογένεια των εξελικτικών αλγορίθµων (evolutionary algorithms) και είναι 
εµπνευσµένοι από τη φυσική διαδικασία της βιολογικής εξέλιξης και της γενετικής, και 
ειδικότερα της κληρονοµικότητας των γενετικών στοιχείων και της εξέλιξης αυτών από γενιά 
σε γενιά.  

Η διαδικασία επίλυσης ενός GA, ξεκινά από τον υπολογισµό ενός αρχικού πληθυσµού 
(initial population) ή  αλλιώς πρώτη γενιά. Ο αρχικός πληθυσµός αποτελείται από εφικτές 
λύσεις παραγόµενες συνήθως από µια ευρετική διαδικασία ή µια τυχαία διαδικασία επιλογής, 
κάθε µία από τις οποίες είναι κωδικοποιηµένη, µε έναν από τους προαναφερθέντες τρόπους 
αναπαράστασης, και αποτελεί ένα χρωµόσωµα (chromosome) ή απλά ένα άτοµο (individual). 
O αρχικός πληθυσµός, εποµένως, περιλαµβάνει !"! χρωµοσώµατα, όπου !"! είναι ο ζυγός 
ακέραιος αριθµός χρωµοσωµάτων του αρχικού πληθυσµού. Στη συνέχεια, ο αρχικός 
πληθυσµός χωρίζεται σε τυχαία ζεύγη ατόµων-γονέων, σε κάθε ένα από τα οποία 
εφαρµόζεται η διαδικασία της διασταύρωσης (crossover), όπου παράγονται δύο νέα άτοµα-
απόγονοι µέσα από κανόνες συνδυασµού των γενετικών στοιχείων των γονέων. Έπειτα, 
εφαρµόζεται η διαδικασία της µετάλλαξης (mutation) σε κάθε απόγονο όπου η τυχαία 
δοσµένη πιθανότητά του είναι µικρότερη από την καθορισµένη πιθανότητα µετάλλαξης 
!!"#$#%&'. Κατά τη µετάλλαξη λαµβάνουν χώρα τυχαίες αλλαγές στη δοµή του 
χρωµοσώµατος του απογόνου. Ύστερα από τις διαδικασίες της εξέλιξης δηµιουργείται ένας 
νέος πληθυσµός µεγέθους 2 ⋅ !"! αποτελούµενος από γονείς και απόγονους. Για κάθε 
χρωµόσωµα υπολογίζεται η τιµή καταλληλότητας (fitness value), όπου υποδηλώνει την αξία 
της λύσης που αφορά, σύµφωνα µε την αντικειµενική συνάρτηση του υπό µελέτη 
προβλήµατος. Από το νέο πληθυσµό επιλέγονται !"! χρωµοσώµατα µε την καλύτερη τιµή 
καταλληλότητας (selection method), τα οποία θα αποτελέσουν τον αρχικό πληθυσµό της 
επόµενης γενιάς λύσεων. Ο αλγόριθµος ολοκληρώνεται όταν επέλθει ο µέγιστος αριθµός 
επιτρεπόµενων γενεών λύσεων ή όταν ο καθορισµένος αποδεκτός υπολογιστικός χρόνος 
υπερβεί το επιτρεπτό όριο (stopping criteria). Ένας τυπικός γενετικός αλγόριθµος υπό τη 
µορφή ψευφοκώδικα παρατίθεται στη συνέχεια: 

         Αλγόριθµος 3. Ψευδοκώδικας ενός τυπικού Γενετικού Αλγορίθµου 

Set PopulationSize =!!"!$
Set CrossoverType; Set !!"#$#%&' ; 
Set GenerationCounter ! = 0;$
Generate InitialPopulation !!!;$
while$stopping criteria not met$$do$
$$$$$$$$$$$$$$Evaluate$!!; 
$$$$$$$$$$$$$$Crossover$!!$and get$!!!!"#$%&; 
$$$$$$$$$$$$$$Mutate$!!!!"#$%&; 
$$$$$$$$$$$$$$Evaluate$!!!!"#$%&;$
$$$$$$$$$$$$$$Select from !! and$!!!!"#$%&$and form !!!!; 
$$$$$$$$$$$$$$$! = ! + 1;$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
end 

Στη βιβλιογραφία λαµβάνει χώρα µια πληθώρα εφαρµογών των γενετικών 
αλγορίθµων για την επίλυση του RCPSP και των επεκτάσεών του. Xαρακτηριστικά 
αναφέρονται: (Hartmann, 1998, Hartmann, 2002, Kim et al., 2003, Gutiérrez et al., 2007, 
Mendes et al., 2009, Montoya-Torres et al., 2010, Wang et al., 2010, Proon and Jin, 2011, 
Tritschler et al., 2014). Οι γενετικοί αλγόριθµοι αποτελούν ιδιαίτερα αποδοτικές διαδικασίες 
εύρεσης βέλτιστων, ή κοντά στη βέλτιστη, λύσεων. Κρίσιµος παράγοντας της 
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αποδοτικότητάς και της αποτελεσµατικότητάς τους, αποτελεί η επιλογή των κατάλληλων 
τρόπων αναπαράστασης των δραστηριοτήτων, της συνάρτησης καταλληλότητας, των 
διαδικασιών της διασταύρωσης και της µετάλλαξης, καθώς και των µεθόδων επιλογής των 
κατάλληλων χρωµοσωµάτων για κάθε νέα γενιά (Goldberg, 2002). 

2.4.3.2 Aναζήτηση!Ταμπού!!

H Αναζήτηση Ταµπού (Tabu Search - TS) αναπτύχθηκε από τον Glover (Glover, 
1989, Glover, 1990) και αποτελεί µία µέθοδο απότοµης καθόδου και οµαλής ανόδου µε 
απώτερο στόχο τον απεγκλωβισµό από ενδεχόµενα τοπικά ακρότατα της αντικειµενικής 
συνάρτησης του υπό επίλυση προβλήµατος (Glover and Laguna, 1997).  

Η διαδικασία επίλυσης µε τη µέθοδο TS, ξεκινά από µία αρχική εφικτή λύση (initial 
solution) η οποία δηµιουργεί µια γειτονιά (neighbourhood) και εν συνεχεία όλες οι 
παραγόµενες λύσεις της γειτονιάς αξιολογούνται και η καλύτερη επιλέγεται και 
χρησιµοποιείται στην επόµενη επανάληψη. Η συγκεκριµένη διαδικασία ενδέχεται να 
οδηγήσει σε κυκλικές κινήσεις γύρω από ένα τοπικό ακρότατο.  Για την αποφυγή του 
προβλήµατος αυτού, ένα σύνολο από υλοποιηµένες κινήσεις (moves) αποθηκεύεται σε µία 
µνήµη της µορφής δοµής δεδοµένων (data-structure), η οποία ορίζεται ως λίστα ταµπού 
(Tabu List). Η λίστα ταµπού χρησιµοποιείται για την αποφυγή επανάληψης υλοποιηµένων 
κινήσεων που οδηγούν σε γειτονιές, και κατά συνέπεια σε λύσεις, που έχουν ήδη ερευνηθεί 
και υπολογιστεί σε ένα συγκεκριµένο αριθµό προηγούµενων επαναλήψεων (τόσες 
επαναλήψεις όσο και το δεδοµένο µέγεθος της λίστας).  

Σε περιπτώσεις που η βέλτιστη λύση µιας γειτονιάς που έχει ήδη επισκεφθεί και 
βρίσκεται στη λίστα ταµπού, είναι καλύτερη από την τρέχουσα βέλτιστη λύση, εφαρµόζεται 
το κριτήριο «φιλιδοξίας» (Aspiration Criterion or Non-Tabu Criterion). To συγκεκριµένο 
κριτήριο, έχει τη δυνατότητα να απορρίψει και να αναιρέσει τους περιορισµούς που ορίζει η 
λίστα ταµπού, και να συνεχίσει την αναζήτηση απο τη προαναφερθείσα καλύτερη βέλτιστη 
λύση της γειτονιάς που έχει επισκεφθεί. Η διαδικασία της αναζήτησης ταµπού 
ολοκληρώνεται είτε όταν έχει λάβει χώρα ο µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός επαναλήψεων, 
είτε όταν έχει επέλθει ο µέγιστος αριθµός επιτρεπόµενων επαναλήψεων από τη στιγµή που 
βρέθηκε καλύτερη λύση, είτε όταν το σύνολο των λύσεων µιας γειτονιάς µετά την αφαίρεση 
των λύσεων που παραβιάζουν τα κριτήρια της λίστας ταµπού αποτελεί ένα κενό σύνολο. 
Ακολούθως, παρουσιάζεται ένας τυπικός αλγόριθµος αναζήτησης ταµπού υπό µορφή 
ψευδοκώδικα: 

         Αλγόριθµος 4. Ψευδοκώδικας Αναζήτησης Ταµπού (Icmeli and Erenguc, 1994) 

Generate initial solution$!!,$Calculate !(!!);$
Initialise TabuList;$
!!"#$ = !!; !!"#$ = ! !! ;$
!!"##$%& = !!; !!"##$%& = ! !! ;$
while$stopping criteria not met$$do$
$$$$$$$$$$$$$$Generate$!"#$%(!!)$list of candidate moves;$
$$$$$$$$$$$$$$$while$move not effectuated$$do$
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $Select best move$!(!′); 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$i f $! !! ∉$TabuList$!"!!(!!)$meets AspirationCriteria$then$ $
$ $$$$$$$$$$$$$Execute move$!(!′);$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!!"##$%& = !′; !!"##$%& = ! !′ ;$
 Update TabuList; 
 Update AspirationCriteria; 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$end 
$$$$$$$$$$$$$$$end 
end 

Η Αναζήτηση Ταµπού, παρότι δεν έχει προσελκύσει µεγάλο αριθµό ερευνητικών 
προσεγγίσεων και εφαρµογών συγκρτικά µε άλλους µετα-ευρετικούς αλγορίθµους, αποτελεί 
µια µέθοδο επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης που έχει να αναδείξει αρκετά 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού, όπως το RCPSP  
και οι επεκτάσεις του, χαρακτηριστικά παραδείγµατα των οποίων αποτελούν (Icmeli and 
Erenguc, 1994, Klein, 2000, Nonobe and Ibaraki, 2002, Mika et al., 2008, Nonobe and 
Ibaraki, 2003) κ.ά. 

2.4.3.3 Προσομειωμένη!Ανόπτηση!!

Η Προσοµειωµένη Ανόπτηση (Simulated Annealing - SA), εισήχθη στο επιστηµονικό 
προσκήνιο σαν µέθοδος επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης από τους Kirkpatrick και 
λοιπούς (Kirkpatrick et al., 1983) και αποτελεί µια προσοµείωση της φυσικής διαδικασίας 
ανόπτησης των µετάλλων, όπου ένα µέταλλο θερµαίνεται πάνω από την κρίσιµη 
θερµοκρασία, διατηρείται σε αυτήν για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα και εν συνεχεία 
ψύχεται µε απώτερο στόχο την ελαχιστοποίηση των εσωτερικών ατελειών στη δοµή των 
κόκκων του πλέγµατος του µετάλλου. Η υλοποίηση της συγκεκριµένης µεθόδου, έλαβε χώρα 
σε µια προσπάθεια απεγκλωβισµού από ενδεχόµενα τοπικά ακρότατα κατά τη διαδικασία 
επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης. 

Η διαδικασία επίλυσης µε τη µέθοδο SA, ξεκινά από µία αρχική εφικτή λύση (initial 
solution), η οποία χρησιµοποιείται για την παραγωγή µιας γειτονιάς λύσεων (neighbourhood), 
µέσα από µικρές αλλαγές της µορφής της αρχικής λύσης. Κάθε νέα παραχθείσα λύση, γίνεται 
αποδεκτή και χρησιµοποιείται για τη συνέχιση της διαδικασίας, µόνο αν θεωρείτω καλύτερη 
σε σχέση µε την τρέχουσα λύση. Ενδέχεται, πάραυτα, να γίνει αποδεκτή και µία χειρότερη 
λύση, βάσει της πιθανότητας αποδοχής (acceptance probability). H πιθανότητα αποδοχής 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία ψύξης (cooling temperature), η οποία αποτελεί µια παράµετρο 
που αρχικοποιείται µε µία τιµή που επιτρέπει την αποδοχή ενός µεγάλου ποσοστού 
παραγόµενων λύσεων  και εν συνεχεία η τιµή της µειώνεται διαδοχικά ώστε να ελαττωθεί ο 
βαθµός αποδοχής λιγότερο υποσχόµενων λύσεων. Με αυτό τον τρόπο, αποτρέπεται ο 
εγκλωβισµός του αλγορίθµου σε κάποιο τοπικό ακρότατο σε αρχικά στάδια της υλοποίησής 
του (Kolisch and Hartmann, 1999). Ο αλγόριθµος ολοκληρώνεται όταν ικανοποιηθεί κάποιο 
δεδοµένο κριτήριο τερµατισµού. 

Με τον αλγόριθµο SA επιτυγχάνεται υψηλή εξερεύνηση της περιοχής των λύσεων 
στις αρχικές επαναλήψεις, όπου η πιθανότητα αποδοχής είναι υψηλή και ο αλγόριθµος 
απεγκλωβίζεται από τα ενδεχόµενα τοπικά ακρότατα, καθώς και υψηλή εκµετάλλευση των 
αξιόλογων λύσεων στα τελικά στάδια, δεδοµένης της µείωσης της «θερµοκρασίας» και της 
αποδοχής, µε απώτερο στόχο την εύρεση της καλύτερης δυνατής ή ακόµα και της βέλτιστης 
λύσης (Demeulemeester and Herroelen, 2002).  

 Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένας τυπικός αλγόριθµος Προσοµειωµένης Ανόπτησης 
υπό µορφή ψευδοκώδικα: 

         Αλγόριθµος 5. Ψευδοκώδικας Προσοµειωµένης Ανόπτησης (Eglese, 1990) 

Calculate initial solution$!!, fitness value$!(!!);$
!!"##$%& = !!; !!"##$%& = ! !! ;$
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Select initial temperature ! > 0; 
Set temperature change counter ! = 0;$
while$stopping criteria not met$$do$
$$$$$$$Set repetition counter ! = 0;$
$$$$$$$while$! ≠ !(!) do$ 
$$$$$$$$$$$$$$Generate neighbour !′ of !!"##$%&; 
            Calculate !′(!!) and ! = ! !! − !(!);$$$$
$$$$$$$$$$$$$$if$$$! < 0$then$$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!!"##$%& = !!, !(!!"##$%&) = ! !′ ;$
     elseif  !"#$%& 0,1 < exp!(− !

!) then 
 !!!!!!!!!"##$%& = !!, !(!!"##$%&) = ! !′ ; 
$$$$$$$$$$$$$$end 
      end 
      ! ∶= ! + 1; 
      ! ∶= !(!); 
end  
Explore neighbourhood of !!"#$; 

Η Προσοµειωµένη Ανόπτηση, αποτελεί µια µέθοδο επίλυσης προβληµάτων 
βελτιστοποίησης µε πλήθος εφαρµογών και µε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε 
προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού, όπως το RCPSP  και οι επεκτάσεις του, 
χαρακτηριστικά παραδείγµατα των οποίων αποτελούν (Cho and Kim, 1997, Boctor, 1996, 
(Bouleimen and Lecocq, 2003, Bouffard and Ferland, 2007). 
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!3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Ορισμός(του(υπό(μελέτη(

Προβλήματος!

3.1 Περιγραφή)του)υπό)μελέτη)Προβλήματος!

Ο χρονικός Προγραµµατισµός Έργων αποτελεί ένα πρόβληµα υψηλής 
πολυπλοκότητας, όπου κάθε διαχειριστής αντιµετωπίζει στο αρχικό στάδιο κάθε έργου, 
ανεξαρτήτου φύσης και αντικειµένου του τελευταίου. Παράλληλα, αποτελεί έναν από τους 
πιο κρίσιµους παράγοντες επιτυχίας, µιας και αποτελεί την πιο κοινή αιτία αποτυχίας των 
έργων (Goldratt, 1997, Lewis, 1995).  

O χρονοπρογραµµατισµός έργων στοχεύει στη δηµιουργία ενός εφικτού -υπό την 
έννοια του σεβασµού στους περιορισµούς που αφορούν τη χρήση και διαθεσιµότητα των 
πόρων, καθώς και των σχέσεων προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου- 
χρονοπρογράµµατος, που ελαχιστοποιεί το κριτήριο απόδοσης του προγραµµατισµού. Το 
παραχθέν χρονοπρόγραµµα, αποτελεί το πρόγραµµα αναφοράς (baseline schedule), βάσει του 
οποίου θα εκτελεστεί το έργο, θα κατανεµηθούν οι πόροι, θα προγραµµατιστούν εξωτερικές 
και εσωτερικές δραστηριότητες της εφοδιαστικής αλυσίδας του οργανισµού που αναλαµβάνει 
το έργο, όπως προµήθεια µηχανηµάτων, προληπτική συντήρηση και παράδοση  εσωτερικών 
και εξωτερικών παραγγελιών, θα γίνει η σύναψη των απαραίτητων συµβάσεων και θα 
καθοριστούν τα χρονικά όρια παράδοσης και προθεσµιών των αποτελεσµάτων του έργου. 
(Herroelen and Leus, 2005). 

Ένα διαχειριστής έργου, κατά το χρονοπρογραµµατισµό, πρέπει ταυτόχρονα να 
διαχειριστεί τους περιορισµούς σε πόρους, τις σχέσεις προτεραιότητας µεταξύ των 
δραστηριοτήτων, αυτές καθ’ αυτές τις δραστηριότητες του έργου µε εκτίµηση της διάρκειας 
εκτέλεσης της κάθε µίας αναφορικά µε την αντίστοιχη απαιτούµενη ποσότητα πόρων για την 
εκτέλεσή της, τις χρονικές προθεσµίες και τυχόν εσωτερικές απαραίτητες χρονικές 
καθυστερήσεις κατά τα στάδια εκτέλεσης των δραστηριοτήτων. Η διαχείριση των 
προαναφερθέντων χαρακτηριστικών θα πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε ο 
χρονοπρογραµµατισµός της εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας µε την αντίστοιχη κατανοµή 
των απαιτούµενων πόρων να ικανοποιεί κάθε υφιστάµενο περιορισµό, ενώ παράλληλα να 
οδηγεί στη βελτιστοποίηση του εκάστοτε αντικειµενικού στόχου. 

Ο προθάλαµος όπου είναι σε θέση να εκκολαφθεί η αποτελεσµατική διαχείριση του 
έργου και κατά συνέπεια η παραγωγή ενός σωστού χρονοπρογράµµατος, έγκειται στη 
ρεαλιστική απεικόνιση της πραγµατικότητας και στην ύπαρξη υπολογιστικών διαδικασιών µε 
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δυνατότητα συνδυαστικής βελτιστοποίησης µε σεβασµό σε όλες τις παραµέτρους και τους 
περιορισµούς που έχουν τεθεί. Υπολογιστικές διαδικασίες, που µε την ελάχιστη απαιτούµενη 
προσπάθεια από τη σκοπιά του διαχειριστή, θα επιφέρουν το επιθυµητό αποτέλεσµα. Το 
εκάστοτε παραχθέν χρονοπρόγραµµα οφείλει να οδηγεί στο προσδοκώµενο αποτέλεσµα µέσα 
από τη βέλτιστη χρησιµοποίηση των διαθέσιµων πόρων, ενώ παράλληλα να είναι εύρωστο 
ώστε πιθανές µικρές αλλαγές στο πλάνο του έργου ή διαταραχές στη διάρκεια εκτέλεσης ή 
στη διαθεσιµότητα των πόρων, να έχουν περιορισµένη επίδραση στο συνολικό 
χρονοπρόγραµµα. 

Η κύρια ιδέα του υπό µελέτη προβλήµατος, του Προγραµµατισµού Έργων 
Προκαθορισµένης Προσπάθειας µε Ευέλικτα Προφίλ Πόρων και Γενικευµένες Σχέσεις 
Προτεραιότητας (Εffort Driven Resource Constrained Project Scheduling with Flexible 
Resource Profiles and Generilized Precedecne Relations with minimal and maximal Time 
Lags), αποτυπώνεται στη δυνατότητα χρονοπρογραµµατισµού και υπολογισµού της 
κατανοµής των πόρων, µέσω της παραγωγής ευέλικτων προφίλ εκτέλεσης που 
βελτιστοποιούν τον αντικειµενικό σκοπό του έργου, µε ταυτόχρονο σεβασµό στις απαιτήσεις 
και στους ρεαλιστικά διατυπωµένους περιορισµούς. Με αυτό τον τρόπο ο διαχειριστής του 
έργου δεν χρειάζεται να εκτιµά το εκάστοτε προφίλ κατανοµής µε την απαιτούµενη ποσότητα 
πόρων και την αντίστοιχη διάρκεια εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας. Αντίθετα, εκτιµά την 
απαιτούµενη προσπάθεια (effort) (επί παραδείγµατι τις απαιτούµενες εργατοηµέρες) κάθε 
δραστηριότητας και µέσω του παραγόµενου χρονοπρογραµµάτος της υπολογιστικής 
διαδικασίας λαµβάνει και το βέλτιστο προφίλ εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας για κάθε 
απαιτούµενο πόρο, µε την κατανεµηµένη ποσότητα ανά χρονική περίοδο και τη συνολική 
διάρκεια εκτέλεσης της δραστηριότητας. 

Για την πληρότητα του µοντέλου, λαµβάνεται υπόψιν και η χρήση ελάχιστων και 
µέγιστων χρονικών καθυστερήσεων. Συνίσταται η χρήση τους σε περιορισµένο αριθµό 
δραστηριοτήτων του έργου και όπου η φύση µιας δραστηριότητας απαιτεί την ύπαρξη 
καθυστερήσεων. Επιπρόσθετα, σηµειώνεται ότι οι χρονικές καθυστερήσεις δίδονται σε 
ποσοστιαίες µονάδες της διάρκειας της δραστηριότητας που αφορούν, καθώς δεν έχει λογική 
αιτίαση ο ορισµός τους σε χρονικές µονάδες µε άγνωστες τις τιµές των διαρκειών των 
δραστηριοτήτων που αφορούν. Ακολουθεί διακριτή ανάλυση των στόχων, των πόρων, των 
δεδοµένων εισόδου και των εξόδων του υπό µελέτη προβλήµατος. 

3.2 Αντικειμενικός*Στόχος!

Το παραχθέν χρονοπρόγραµµα ενός έργου οφείλει να οδηγεί σε ένα αποτέλεσµα που 
βρίσκεται σε συµφωνία µε τα συµφωνηθέντα χαρακτηριστικά ποιότητας, χρόνου και 
προϋπολογισµού. Οι στόχοι που επιδιώκονται κατά το χρονοπρογραµµατισµό ενός έργου 
ορίζονται µέσω της µετάφρασης των απαιτούµενων χαρακτηριστικών του 
χρονοπρογράµµατος στους πραγµατικούς στόχους που επρόκειτω να βελτιστοποιηθούν κατά 
τον προγραµµατισµό του έργου.  

Στην πλειονότητα των έργων υπάρχει µια ηµεροµηνία ολοκλήρωσης που τίθεται είτε 
από τον πελάτη είτε εσωτερικά από την οµάδα υλοποίησης του έργου. Αβίαστα, η διάρκεια 
ενός έργου είναι ένα βασικό κριτήριο απόδοσης και αποτελεί έναν συνήθη στόχο που 
λαµβάνει χώρα στη βιβλιογραφία και σε πρακτικές εφαρµογές (Boctor, 1990, Hartmann, 
1998, Kolisch, 1996a). Η ελαχιστοποίηση της διάρκειας του έργου αποτελεί ένα σηµαντικό 
και αποτελεσµατικό κριτήριο απόδοσης για τους εξής λόγους (Kolisch, 1996a): 
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1. Η ποιότητα και η φερεγγυότητα των προβλέψεων εξαρτώνται από το βάθος 
χρόνου που αφορά η χρονική περιόδος εφαρµογής τους και τείνουν να µειώνονται 
µε την αύξηση του βάθους χρόνου. Η ελαχιστοποίηση της διάρκειας του έργου 
µειώνει τον χρονικό ορίζοντα και κατά συνέπεια περιορίζει την αβεβαιότητα των 
δεδοµένων των προβλέψεων. 

2. Η ελαχιστοποίηση της διάρκειας του έργου, µειώνει την πιθανότητα παραβίασης 
των  προσυµφωνηθέντων προθεσµιών.  

3. Γενικά, η χρησιµοποίηση των πόρων τη νωρίτερη δυνατή χρονική περίοδο 
ελευθερώνει την ποσότητά τους στο εγγύς µέλλον, γεγονός που δίδει τη 
δυνατότητα ευελιξίας για διαχείριση ενδεχόµενων αλλαγών στο οικονοµικό 
περιβάλλον του οργανισµού. 

Στόχος του υπό µελέτη προβλήµατος, είναι ο υπολογισµός των ανατιθέµενων προφίλ 
εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας µε τους απαιτούµενους, για την εκτέλεσή της, τύπους 
πόρων, καθώς και ο υπολογισµός των αντίστοιχων χρόνων έναρξης των δραστηριοτήτων του 
έργου, ώστε να βελτιστοποιείται ο αντικειµενικός στόχος της ελαχιστοποίησης της συνολικής 
διάρκειας του έργου, µε ταυτόχρονη ικανοποίηση όλων των υφιστάµενων περιορισµών. 

3.3 Δεδομένα)Εισόδου)και)Περιορισμοί!

Ένα χρονοπρόγραµµα αποτελεί ένα πλάνο που καθορίζει τη σειρά εκτέλεσης των 
δραστηριοτήτων του έργου, τη χρονική στιγµή έναρξης της εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας, 
καθώς και την απαιτούµενη ποσότητα και χρονικό διάστηµα χρησιµοποίησης κάθε τύπου 
πόρων για την εκτέλεση κάθε δραστηριότητας. Ο προσδιορισµός και η αποσαφήνιση των 
δραστηριοτήτων και των πόρων ενός έργου αποτελούν κοµβικής σηµασίας για τον ορισµό 
του υπό µελέτη προβλήµατος. 

Κάθε δραστηριότητα απαιτεί ένα σύνολο τύπων πόρων για την υλοποίησή της, για 
κάθε έναν από τους οποίους απαιτείται µια συγκεκριµένη προσπάθεια (Effort) για τη 
συνολική εκτέλεση και ολοκλήρωση της δραστηριότητας. H διάρκεια κάθε δραστηριότητας 
είναι άγνωστη εκ των προτέρων, δυναµική και εξαρτώµενη από τη χρησιµοποιούµενη 
ποσότητα του κάθε τύπου πόρων και τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα της κάθε ανάθεσης, 
ενώ παράλληλα υπολογίζεται από το παραχθέν προφίλ της. Ως προφίλ ορίζεται το σύνολο 
των αναθέσεων για κάθε απαιτούµενο πόρο µιας δραστηριότητας, µε την ανάθεση να 
αποτελεί την κατανοµή των πόρων στην κάθε διαµέριση της δραστηριότητας σε συνδυασµό 
µε τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα χρησιµοποίησης των πόρων. 

Για κάθε δραστηριότητα του έργου, προκύπτει από το υπολογιζόµενο προφίλ ένας 
συνολικός αριθµός διαµερίσεων, ο οποίος είναι µικρότερος από το δεδοµένο µέγιστο 
επιτρεπόµενο αριθµό διαµερίσεων των δραστηριοτήτων του έργου. Κάθε διαµέριση 
σηµατοδοτεί την αλλαγή της ποσότητας των χρησιµοποιούµενων πόρων από την κάθε 
δραστηριότητα. Ο συνολικός χρόνος που χρησιµοποιείται ένας πόρος µε µία σταθερή 
ποσότητα από µία δραστηριότητα, και σε κάθε διαµέριση της τελευταίας, πρέπει να είναι 
µεγαλύτερος από το δεδοµένο ελάχιστο χρονικό διάστηµα σταθερής ποσότητας 
χρησιµοποιούµενων πόρων από τη δραστηριότητα αυτή. Το προαναφερθέν χρονικό διάστηµα 
αποτελεί τη χρονική µεταβλητή περιορισµού αναφορικά µε τη συχνότητα των αλλαγών στις 
χρησιµοποιούµενες ποσότητες των πόρων. 

Για την έναρξη της εκτέλεσης µιας δραστηριότητας πρέπει όλες οι προαπαιτούµενες 
δραστηριότητές της να έχουν προγραµµατιστεί και ολοκληρωθεί. Οι γενικευµένες σχέσεις 
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προτεραιότητας που λαµβάνουν χώρα µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου, εκφράζονται 
µε σχέσεις αρχής-αρχής, µε τις αντίστοιχες ελάχιστες και µέγιστες χρονικές καθυστερήσεις 
να είναι εκφρασµένες σε ποσοστιαίες µονάδες της διάρκειας της δραστηριότητας που 
αφορούν, καθώς δεν έχει λογική αιτίαση ο ορισµός τους σε χρονικές µονάδες µε άγνωστες τις 
τιµές των διαρκειών των δραστηριοτήτων που σχετίζονται. Επιπρόσθετα, δεν επιτρέπεται η 
προεκχώρηση (preemption), γεγονός που υποδηλώνει ότι από τη στιγµή της έναρξης µιας 
δραστηρίοτητας δεν επιτρέπεται η διακοπή της µέχρι και την ολοκλήρωσή της. 

Οι πόροι που καταναλίσκονται είναι ανανεώσιµοι πόροι. Κάθε ανανεώσιµος τύπος 
πόρων έχει σταθερή διαθέσιµη προς χρησιµοποίηση ποσότητα ανά χρονική περίοδο, ενώ 
παράλληλα η ανά περίοδος χρησιµοπούµενη ποσότητά του από οποιαδήποτε δραστηριότητα 
πρέπει να βρίσκεται εντός του διαστήµατος που ορίζουν η ελάχιστη και η µέγιστη 
επιτρεπόµενη χρησιµοποιούµενη ποσότητά του ανά χρονική περίοδο. Επιπλέον, κάθε τύπος 
πόρων αντιστοιχίζεται µε µια παραγωγική δυναµικότητα που υποδηλώνει την ποσότητα 
εργασίας που δύναται να πραγµατοποιήσει στη µονάδα του χρόνου. Στο σηµείο αυτό, 
σηµειώνεται ότι ο διαχειριστής του έργου πρέπει πρακτικά να ορίσει την παραγωγική 
δυναµικότητα του κάθε πόρου ανά δραστηριότητα του έργου ή ανά οµάδες οµοειδών 
δραστηριοτήτων, καθώς η δυναµικότητα ενός πόρου και η φύση µιας δραστηριότητας 
αποτελούν αλληλεξαρτώµενες και ελληλεπιδρώµενες έννοιες. Πάραυτα, γίνεται η παραδοχή 
του ορισµού της παραγωγικής δυναµικότητα κάθε πόρου για όλες τις δραστηριότητες 
καθολικά.  

Τα δεδοµένα εισόδου του προβλήµατος (όπως οι απαιτούµενοι πόροι των 
δραστηριοτήτων, η απαιτούµενη προσπάθειά τους, οι διαθεσιµότητες και οι παραγωγικές 
δυναµικότητες των πόρων, οι ελάχιστες και οι µέγιστες επιτρεπόµενες χρησιµοποιούµενες 
ποσότητες ανά χρονική περίοδο των πόρων, ο µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός διαµερίσεων, 
το ελάχιστο χρονικό διάστηµα σταθερής ποσότητας των χρησιµοποιούµενων πόρων της κάθε 
δραστηριότητας, οι συσχετίσεις και οι χρονικές καθυστερήσεις µεταξύ των δραστηριοτήτων) 
µολονότι στην πραγµατικότητα ενδέχεται να µην είναι ντετερµινιστικά δεδοµένα, στο υπό 
µελέτη πρόβληµα  θεωρούνται ντετερµινιστικά. 

3.4 Έξοδοι!

Στόχος του υπό µελέτη προβλήµατος είναι ο υπολογισµός των ανατιθέµενων προφίλ -
χρησιµοποιούµενη ποσότητα κάθε απαιτούµενου πόρου ανά χρονική περίοδο- όλων των 
δραστηριοτήτων του έργου και των αντίστοιχων χρόνων έναρξης, ώστε να βελτιστοποιηθεί ο 
αντικειµενικός στόχος της ελαχιστοποίησης της συνολικής διάρκειας του έργου µε 
ικανοποίηση όλων των υφιστάµενων περιορισµών. Κατά το πέρας της επίλυσης του 
προβλήµατος λαµβάνονται ως έξοδοι τόσο οι χρόνοι έναρξης όσο και τα προφίλ εκτέλεσης 
και οι διάρκειες όλων των δραστηριοτήτων του έργου. Τo παραγόµενο χρονοπρόγραµµα  
παρουσιάζεται τελικά στο διαχειριστή έργου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο 
παρακολούθησης και ελέγχου της εκτέλεσης του έργου. 
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Σχήµα 13. Δοµή υπό µελέτη προβλήµατος 

 

Υπό  μελέτη  
πρόβλημα

Είσοδοι

Περιορισμοί

Στόχος

Έξοδοι

Συνολική  Διαθέσιμη  Ποσότητα  
Πόρων

Σχέσεις  Προτεραιότητας

Ελάχιστες/Μέγιστες  Χρονικές  
Καθυστερήσεις

Παραγωγική  Δυναμικότητα  
Πόρων

Ελάχιστη/Μέγιστη  
Επιτρεπόμενη  Χρησιμοπούμενη  
Ποσότητα  Πόρων  ανά  Χρονική  

Περίοδο
Αριθμός  Δραστηριότητων  και  

Πόρων

Ελάχιστο  Χρονικό  Διάστημα  
Σταθερής  Χρησιμοποιούμενης  

Ποσότητας  Πόρων

Διαθεσιμότητας  Πόρων

Γενικευμένων  Σχέσεων  
Προτεραιότητας

Απαιτούμενη  Προσπάθεια  ανά  
Δρατηριότητα  και  Πόρο

Μέγιστος  Επιτρεπόμενος  
Αριθμός  Διαμερίσεων

Χρονικές  Περίοδοι  Έναρξης  
Δραστηριοτήτων
Προφίλ  Εκτέλεσης  
Δραστηριοτήτων

Eλαχιστοποίηση  Διάρκειας  
Έργου

Χρησιμοποιύμενης  Ποσότητας  
Πόρων  ανά  Χρονική  Περίοδο

 Διαμερίσεων



!
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!4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Mαθηματική)Μοντελοποίηση!

4.1 Eννοιoλογική!Διατύπωση**Προβλήματος!

4.1.1 Ορισμοί!

Το υπό µελέτη πρόβληµα, όπως ορίστηκε στο Κεφάλαιο 3, δύναται να διατυπωθεί 
εννοιολογικά, ως ακολούθως: 

• Όλα τα δεδοµένα θεωρούνται ντετερµινιστικά και γνωστά εκ των προτέρων. 

• To υπό προγραµµατισµό έργο, αποτελείται από ! δραστηριότητες, ! = 1,… ,!, και 
από δύο βοηθητικές δραστηριότητες (dummy activities), τη βοηθητική δραστηριότητα 
αρχής ! = 0 (dummy source activity) και τη βοηθητική δραστηριότητα τέλους 
! = ! + 1 (dummy sink activity), οι απαιτήσεις των οποίων σε πόρους, καθώς και οι 
διάρκειές τους λαµβάνουν µηδενική τιµή, ενώ αναπαριστούν την έναρξη και τη λήξη 
του έργου αντίστοιχα. Ορίζεται ως ! = {0,1,… ,!,! + 1}, το σύνολο όλων των 
δραστηριοτήτων του έργου. 

• Ορίζεται ως !, ο χρονικός ορίζοντας του έργου, ο οποίος προκύπτει ως το άθροισµα 
των µέγιστων δυνατών διαρκειών των δραστηριοτήτων του έργου. Η διάρκεια κάθε 
δραστηριότητας, για τον υπολογισµό του χρονικού ορίζοντα ως το άνω όριο του 
χρονοπρογραµµατισµού, προκύπτει από την αντίστοιχη προσπάθεια αν θεωρηθεί 
µοναδιαία η χρήση πόρων. 

• Οι πόροι που καταναλίσκονται είναι ανανεώσιµοι πόροι. Το σύνολο των ανανεώσιµων 
πόρων συµβολίζεται ως !!. Για κάθε τύπο ανανεώσιµου πόρου ! ∈ !!, η συνολική 
διαθεσιµότητά του ανα χρονική περίοδο είναι σταθερή και συµβολίζεται ως !!!. 

• Kάθε δραστηριότητα ! απαιτεί ένα σύνολο !! τύπους πόρων για την υλοποίησή της. 
Για κάθε τύπο ανανεώσιµων πόρων ! ∈ !!, ορίζεται ως !!", η δεδοµένη απαιτούµενη 
προσπάθεια (Effort) που απαιτείται από τον τύπο πόρου ! για τη συνολική εκτέλεση 
και ολοκλήρωση της δραστηριότητας !, µε !!! = !"#! ∙ !!",! ∙ !!""#$!",!

!!"!#$
!!! , όπου: 

− !, η διαµέριση της δραστηριότητας ! κατά τη χρήση του τύπου πόρων !, και !!"!#$ 
ο συνολικός προκύπτων αριθµός διαµερίσεων της δραστηριότητας ! κατά τη χρήση 
του τύπου πόρων !. Κάθε διαµέριση ! ≡ !!", σηµατοδοτεί την αλλαγή της 
ποσότητας των χρησιµοποιούµενων πόρων τύπου ! για τη δραστηριότητα !, µε 
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!!"# να δηλώνει το δεδοµένο µέγιστο επιτρεπόµενο αριθµό διαµερίσεων των 
δραστηριοτήτων του έργου. 

− !!",!, το πλήθος των χρησιµοποιούµενων πόρων τύπου ! από τη δραστηριότητα ! 
στη διαµέριση !!". 

− !"#!, η παραγωγική δυναµικότητα του τύπου πόρου ! στη µονάδα του χρόνου. 

− !!""#$!",!, ο συνολικός χρόνος που χρησιµοποιείται ο πόρος ! από τη 
δραστηριότητα ! στη διαµέριση !!". 

• Για κάθε τύπου πόρων !, ορίζεται η ελάχιστη και η µέγιστη επιτρεπόµενη 
χρησιµοποιούµενη ποσότητά του ανά χρονική περίοδο, ως !!!"# και !!!!" αντίστοιχα.  

• Oρίζεται ως !!""#$!!!" , το ελάχιστο χρονικό διάστηµα σταθερής ποσότητας των 
χρησιµοποιούµενων πόρων της δραστηριότητας !, µεταξύ των διαµερίσεών της. 
Έγκειται στη χρονική µεταβητή περιορισµού αναφορικά µε τη συχνότητα των 
αλλαγών στις χρησιµοποιούµενες ποσότητες των πόρων. 

• H διάρκεια της δραστηριότητας ! είναι δυναµική και εξαρτώµενη από τη 
χρησιµοποιούµενη ποσότητα του κάθε τύπου πόρων και τα αντίστοιχα χρονικά 
διαστήµατα της κάθε ανάθεσης πόρων. Υπολογίζεται ως: 

 !!,! = !"#!∈!!{ !!""#$!",!
!!"!#$
!!! }. 

• Ορίζεται ως ανάθεση !!", η κατανοµή των πόρων στην κάθε διαµέριση !!! της 
δραστηριότητας!! και τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα χρησιµοποίησης, µε τέτοιο 

τρόπο ώστε: !!" =
!!",!
⋮

!!""#$!",!
⋮

!!",!!"!#$ !!""#$!",!!"!#$
. Οι συνολικές αναθέσεις  !!" ,∀! ∈ !! για 

όλους  τους απαιτούµενους πόρους για την εκτέλεση της δραστηριότητας !, συνθέτουν 
το συνολικό προφίλ εκτέλεσης !! ≡ ! της κάθε δραστηριότητας !. 

• Ορίζεται ως !!,! η µοναδική χρονική στιγµή έναρξης της δραστηριότητας ! υπό τo 
προφίλ εκτέλεσης !!. 

•  Ορίζεται ως !!,! η µοναδική χρονική στιγµή ολοκλήρωσης της δραστηριότητας ! υπό 
τo προφίλ εκτέλεσης !!. 

• Οι βοηθητικές δραστηριότητες έναρξης και λήξης λαµβάνουν µηδενική τιµή διάρκειας 
και απαίτησης σε πόρους. Για τη βοηθητική δραστηριότητα έναρξης ορίζονται οι 
χρόνοι έναρξης και λήξης  ως !!,! = !!,! = 0, ενώ για τη βοηθητική δραστηριότητα 
λήξης ως !!!!,! = !!!!,! = !"#!∈!{!!,!}. 

• Δεν επιτρέπεται η προεκχώρηση (preemption), γεγονός που υποδηλώνει ότι από τη 
στιγµή της έναρξης µιας δραστηρίοτητας ! δεν επιτρέπεται η διακοπή της µέχρι και 
την ολοκλήρωσή της (!!,! = !!,! + !!,!).  

• Οι δεδοµένες σχέσεις προτεραιότητας που αναπτύσσονται µεταξύ των 
δραστηριοτήτων έγκεινται σε τέσσερις διαφορετικούς τύπους: (1) σχέση αρχής-αρχής 
!!!!,!", (2) σχέση τέλους-τέλους !!!!,!", (3) σχέση τέλους-αρχής !!!!,!" και σχέση 
αρχής-τέλους !"!!,!" µε ελάχιστα και µέγιστα χρονικά περιθώρια καθυστέρησης 
µεταξύ των δραστηριοτήτων ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! και ! υπό τo προφίλ 
εκτέλεσης !!. Οι χρονικές καθυστερήσεις δίδονται ως ποσοστιαίες µονάδες των -
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άγνωστων εκ των προτέρων- διαρκειών, των προαπαιτούµενων σε κάθε σχέση 
δραστηριοτήτων. Πιο συγκεκριµένα: 

− !!!!,!"!"#  ορίζει ότι η δραστηριότητα ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! δεν δύναται να 
ξεκινήσει νωρίτερα από !!!!,!"!"#  χρονικές µονάδες ύστερα από την έναρξη της 
δραστηριότητας ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !!, ενώ παράλληλα είναι εκφρασµένο 
ως ένα ποσοστό ! της διάρκειας της προαπαιτούµενης δρατηριότητας !, !!!!,!"!"# =
!% ∙ !!,!. 

− !!!!,!!!"#  ορίζει ότι η δραστηριότητα ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! δεν δύναται να 
ξεκινήσει αργότερα από !!!!,!"!"#  χρονικές µονάδες ύστερα από την έναρξη της 
δραστηριότητας ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !!, ενώ παράλληλα είναι εκφρασµένο 
ως ένα ποσοστό ! της διάρκειας της προαπαιτούµενης δρατηριότητας !, !!!!,!"!"# =
!% ∙ !!,!. 

− !"!!,!"!!"  ορίζει ότι η δραστηριότητα ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! δεν δύναται να 
ολοκληρωθεί νωρίτερα από !"!!,!"!"#  χρονικές µονάδες ύστερα από την έναρξη της 
δραστηριότητας ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !!, ενώ παράλληλα είναι εκφρασµένο 
ως ένα ποσοστό ! της διάρκειας της προαπαιτούµενης δρατηριότητας !, !"!!,!"!!" =
!% ∙ !!,!. 

− !"!!,!"!"# ορίζει ότι η δραστηριότητα ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! δεν δύναται να 
ολοκληρωθεί αργότερα από !"!!,!"!"# χρονικές µονάδες ύστερα από την έναρξη της 
δραστηριότητας ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !!, ενώ παράλληλα είναι εκφρασµένο 
ως ένα ποσοστό ! της διάρκειας της προαπαιτούµενης δρατηριότητας !, !"!!,!"!"# =
!% ∙ !!,!. 

− !"!!,!"!!"  ορίζει ότι η δραστηριότητα ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! δεν δύναται να 
ξεκινήσει νωρίτερα από !"!!,!"!"#  χρονικές µονάδες ύστερα από την ολοκλήρωση της 
δραστηριότητας ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !!, ενώ παράλληλα είναι εκφρασµένο 
ως ένα ποσοστό ! της διάρκειας της προαπαιτούµενης δρατηριότητας !, !"!!,!"!!" =
!% ∙ !!,!. 

− !"!!,!"!"#  ορίζει ότι η δραστηριότητα ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! δεν δύναται να 
ξεκινήσει αργότερα από !"!!,!"!"#  χρονικές µονάδες ύστερα από την ολοκλήρωση της 
δραστηριότητας ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !!, ενώ παράλληλα είναι εκφρασµένο 
ως ένα ποσοστό ! της διάρκειας της προαπαιτούµενης δρατηριότητας !, !"!!,!"!"# =
!% ∙ !!,!. 

− !!!!,!"!!"  ορίζει ότι η δραστηριότητα ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! δεν δύναται να 
ολοκληρωθεί νωρίτερα από !!!!,!"!"#  χρονικές µονάδες ύστερα από την ολοκλήρωση 
της δραστηριότητας ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !!, ενώ παράλληλα είναι 
εκφρασµένο ως ένα ποσοστό ! της διάρκειας της προαπαιτούµενης δρατηριότητας 
!, !!!!,!"!!" = !% ∙ !!,!. 

− !!!!,!"!"# ορίζει ότι η δραστηριότητα ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !! δεν δύναται να 
ολοκληρωθεί αργότερα από !!!!,!"!"# χρονικές µονάδες ύστερα από την ολοκλήρωση 
της δραστηριότητας ! υπό τo προφίλ εκτέλεσης !!, ενώ παράλληλα είναι 
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εκφρασµένο ως ένα ποσοστό ! της διάρκειας της προαπαιτούµενης δρατηριότητας 
!, !!!!,!"!"# = !% ∙ !!,!. 

• Όλες οι σχέσεις προτεραιότητας µετασχηµατίζονται ώστε να αναπαρίστανται µέσω 
ενός τύπου, σχέσεων αρχής-αρχής SS, δεδοµένου ότι έχει λάβει χώρα ο υπολογισµός 
και η σταθεροποίηση των διαρκειών των δραστηριοτήτων, σύµφωνα µε τους 
ακόλουθους κανόνες µετασχηµατισµού: 

− Χρονικές καθυστερήσεις αρχής-αρχής: 

!!,! + !!!!,!"!"# ≤ !!,! → !!,! + !!!,!" ≤ !!,!, !!!,!" = !!!!,!"!"#                   

!!,! + !!!!,!"!"# ≥ !!,! → !!,! + !!!,!" ≤ !!,!, !!!,!" = −!!!!,!"!"#                

− Χρονικές καθυστερήσεις αρχής-τέλους: 

!!,! + !"!!,!"!!" ≤ !!,! → !!,! + !!!,!! ≤ !!,!, !!!,!" = !"!!,!"!!" − !!,!          

!!,! + !"!!,!"!"# ≥ !!,! → !!,! + !!!,!! ≤ !!,!, !!!,!! = !!,! − !"!!,!"!"#          

− Χρονικές καθυστερήσεις τέλους-αρχής:                                                               [5.1] 

!!,! + !"!!,!"!!" ≤ !!,! → !!,! + !!!,!! ≤ !!,!, !!!,!! = !!,! + !"!!,!"!!"  

!!,! + !"!!,!"!"# ≥ !!,! → !!,! + !!!,!! ≤ !!,! , !!!,!! = −!!,! − !"!!,!"!"#  

− Χρονικές καθυστερήσεις τέλους-τέλους: 

!!,! + !!!!,!"!!" !≤ !!,! → !!,! + !!!,!! ≤ !!,!,  !!!,!! = !!,! − !!,! + !!!!,!"!!"    

!!,! + !!!!,!"!"# ≥ !!,! !→ !!,! + !!!,!! ≤ !!,!, !!!,!! = !!,! − !!,! − !!!!,!"!"#  

• Σε περίπτωση που το έργο αναπαρίσταται  ως δίκτυο δραστηριοτήτας-σε-κόµβο (AoN) 
ορίζεται ο δίγραφος ! = (!,!), όπου το διάνυσµα ! = 0,1,… ,!,! + 1  
περιλαµβάνει όλες της δραστηριότητες του έργου και το ! = !, ! ! !!, ! ∈ !; ! → !} 
αναπαριστά τις γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας.  

• Το διάνυσµα ! = (!!,!)∀!∈! αποτελεί ένα παραχθέν χρονοπρόγραµµα, το οποίο 
θεωρείτω εφικτό, αν ικανοποιούνται οι περιορισµοί των γενικευµένων σχέσεων 
προτεραιότητας και της διαθεσιµότητας κάθε ανανεώσιµού πόρου.  

• Ως !!"(!) ορίζεται το σύνολο που περιλαµβάνει όλες τις δραστηριότητες που 
βρίσκονται υπό εξέλιξη τη χρονική περίοδο !, ! = 0,1,… ,! − 1. 

Στόχος είναι ο υπολογισµός των ανατιθέµενων προφίλ !! και των αντίστοιχων χρόνων 
έναρξης !!,! των δραστηριοτήτων ! = 1,… ,!, ώστε να βελτιστοποιηθούν οι αντικειµενικοί 
στόχοι µε ικανοποίηση όλων των υφιστάµενων περιορισµών. 

Στον ακόλουθο πίνακα συνοψίζεται η σηµειογραφία που παρουσιάστηκε στην 
παράγραφο αυτή.  

Πίνακας 8. Σηµειογραφία υπό µελέτη προβλήµατος 

Σύµβολο Ορισµός 
n$
V$=${0,$...,$n+1}$$$
$
! = (!,!)$
! = !, ! ! !!, ! ∈ !; ! → !} $$$$

Ο$αριθ?ός$των$πραγ?ατικών$δραστηριοτήτων$$
To$σύνολο$όλων$των$δραστηριοτήτων$!$(συ?περιλαβανο?ένων$και$
των$βοηθητικών$δραστηριοτήτων$0$και$n+1)$
Δίγραφος$των$σχέσεων$προτεραιότητας$των$δραστηριοτήτων!!$$
Το$σύνολο$των$γενικευ?ένων$σχέσεων$προτεραιότητας$$
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!$$$
$
! = 0,… ,!$
[t,t+1)$
Act(t)$$
$$
!!$
! ∈ !!$
!!!$
!! $
$

!!! = !"#! ∙ !!",! ∙ !!""#$!",!
!!"!#$

!!!
$

! ≡ !!"$
$
!!"!#$ ≡ !!,!"!#$ $
$
!!"#$
$
!!",!$
$
!"#!$
$
!!""#$!",! $
$
!!!"#/!!!!"$
$
!!""#$!!!" $

!!" =
!!",!
⋮

!!""#$!",!
⋮

!!",!!"!#$ !!""#$!",!!"!#$
$

!! ≡ !$

!!,! = !"#!∈!!{ !!""#$!",!
!!"!#$

!!!
}$

!!,!$
$
!!,!$
$
!!,!(= !!,! = 0)$
$
!!!!,! = !"#!∈!{!!,!}(= !!!!,!)$
$
! = (!!,!)∀!∈! $
$
!!!!,!"!"# /!!!!,!"!!" $
$
$
!"!!,!"!!" /!"!!,!"!!"$
$
$
!"!!,!"!!" /!"!!,!"!!" $
$
$
!!!!,!"!!" /!!!!,!"!!"$

Ο$χρονικός$ορίζοντας$του$έργου,$ως$το$άθροισ?α$των$?έγιστων$
διαρκειών$όλων$των$δραστηριοτήτων$
Χρονική$περίοδος$
Χρονικό$διάστη?α$που$αντιστοιχεί$στη$χρονική$περίοδο$t$
To$σύνολο$όλων$των$υπό$εξέλιξη$δραστηριοτήτων$τη$χρονική$
περίοδο$t$
Tο$σύνολο$των$ανανεώσι?ων$πόρων$
Ανανεώσι?ος$τύπος$πόρων$
Η$διαθεσι?ότητα$του$τύπου$πόρου$!$ανά$χρονική$περίοδο$$
Το$σύνολο$των$απαιτού?ενων$ανανεώσι?ων$πόρων$από$τη$
δραστηριότητα$!$
Η$απαιτού?ενη$προσπάθεια$(Effort)$που$απαιτείται$από$τον$τύπο$
πόρου$!$για$τη$συνολική$εκτέλεση$της$δραστηριότητας$!$$
$
H$δια?έριση$της$δραστηριότητας$!$κατά$τη$χρήση$του$τύπου$πόρων$
!$
O$συνολικός$αριθ?ός$δια?ερίσεων$της$δραστηριότητας$!$κατά$τη$
χρήση$του$τύπου$πόρων$!$
Ο$?έγιστος$επιτρεπό?ενος αριθ?ός$δια?ερίσεων$των$
δραστηριοτήτων$$
Το$πλήθος$των$χρησι?οποιού?ενων$πόρων$τύπου$!$από$τη$
δραστηριότητα$!$στη$δια?έριση$!!"$
Η$παραγωγική$δυνα?ικότητα$του$τύπου$πόρου$!$στη$?ονάδα$του$
χρόνου$
Ο$συνολικός$χρόνος$που$χρησι?οποιείται$ο$πόρος$!$από$τη$
δραστηριότητα$!$στη$δια?έριση$!!"$
Η$ελάχιστη/?έγιστη$επιτρεπό?ενη$χρησι?οποιού?ενη$ποσότητα$
κάθε$τύπου$πόρων$!$ανά$χρονική$περίοδο$$
Tο$ελάχιστο$χρονικό$διάστη?α$σταθερής$ποσότητας$των$
χρησι?οποιού?ενων$πόρων$της$δραστηριότητας$!$
$
Η$ανάθεση$του$τύπου$πόρου$!$για$τη$δραστηριότητα$!$
$
Το$συνολικό$προφίλ$ανάθεσης$εκτέλεσης$της$δραστηριότητας$!,$για$
τις$συνολικές$αναθέσεις$$!!" ,∀! ∈ !! $$
H$διάρκεια$της$δραστηριότητας$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $
$
Η$?οναδική$χρονική$στιγ?ή$έναρξης$της$δραστηριότητας$!$υπό$τo$
προφίλ$εκτέλεσης$!! $
Η$?οναδική$χρονική$στιγ?ή$λήξης$της$δραστηριότητας$!$υπό$τo$
προφίλ$εκτέλεσης$!! $
Ο$χρόνος$έναρξης$του$έργου$(≡!χρόνος$λήξης$και$έναρξης$
βοηθητικής$δραστηριότητας$αρχής$! = 0$$)$
Ο$χρόνος$λήξης$του$έργου$(!≡!χρόνος$λήξης$και$έναρξης$βοηθητικής$
δραστηριότητας$τέλους$! = ! + 1$)$$
Χρονοπρόγρα??α,$διάνυσ?α$των$χρόνων$έναρξης$κάθε$
δραστηριότητας$!$
Ελάχιστο/Μέγιστο$χρονικό$περιθώριο$καθυστέρησης$?εταξύ$των$
χρόνων$έναρξης$των$δραστηριοτήτων$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $
και$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $
Ελάχιστο/Μέγιστο$χρονικό$περιθώριο$καθυστέρησης$?εταξύ$του$
χρόνου$έναρξης$της$δραστηριότητας$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $
και$του$χρόνου$λήξης$της$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $
Ελάχιστο/Μέγιστο$χρονικό$περιθώριο$καθυστέρησης$?εταξύ$του$
χρόνου$λήξης$της$δραστηριότητας$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $και$
του$χρόνου$έναρξης$της$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $
Ελάχιστο/Μέγιστο$χρονικό$περιθώριο$καθυστέρησης$?εταξύ$των$
χρόνων$λήξης$των$δραστηριοτήτων$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $
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$
$
!!!,!!$

και$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $
Χρονικό$περιθώριο$καθυστέρησης$?εταξύ$των$χρόνων$έναρξης$των$
δραστηριοτήτων$!$υπό$τo$προφίλ$εκτέλεσης$!! $και$!$υπό$τo$προφίλ$
εκτέλεσης$!! $

4.1.2 Aντικειμενικός)Στόχος!

Κατά την επίλυση του προβλήµατος του Προγραµµατισµού Έργων Προκαθορισµένης 
Προσπάθειας µε Ευέλικτα Προφίλ Πόρων και Γενικευµένες Σχέσεις Προτεραιότητας, 
επιδιώκεται η παραγωγή ενός βέλτιστου χρονοπρογράµµατος αναφοράς µε απώτερο σκοπό 
την ελαχιστοποίηση της συνολικής διάρκειας του έργου. Η ελαχιστοποίηση της συνολικής 
διάρκειας του έργου ταυτίζεται µε την ελαχιστοποίηση του χρόνου λήξης (ή έναρξης) της 
βοηθητικής δραστηριότητας τέλους και δύναται να εκφραστεί ως εξής: 

min !!!!,!                                                                        [5.2] 

4.1.3 Περιορισμοί!

Η χρονική στιγµή έναρξης κάθε πραγµατικής δραστηριότητας πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη ή ίση από την αντίστοιχη της βοηθητικής δραστηριότητας αρχής, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι η βοηθητική δραστηριότητα αρχής αποτελεί πάντα την πρώτη 
προγραµµατιζόµενη δραστηριότητα τη χρονική στιγµή ! = 0: 

!!,! ≥ !!,!, ∀! = 1,… ,! + 1                                                            [5.3] 

Η χρονική στιγµή λήξης κάθε πραγµατικής δραστηριότητας πρέπει να είναι µικρότερη 
ή ίση από την αντίστοιχη της βοηθητικής δραστηριότητας τέλους, γεγονός που υποδηλώνει 
ότι η βοηθητική δραστηριότητα τέλους αποτελεί πάντα την τελευταία προγραµµατιζόµενη 
δραστηριότητα τη χρονική στιγµή: 

!!,! ≤ !!!!,!, ∀! = 1,… ,!!!!!!!!                                                         [5.4] 

Η συνολική χρησιµοποιούµενη ποσότητα κάθε τύπου ανανεώσιµων πόρων !, από το 
σύνολο των υπό εξέλιξη δραστηριοτήτων !"#(!), κάθε χρονική στιγµή !, πρέπει να είναι 
µικρότερη ή ίση από την αντίστοιχη συνολική διαθέσιµη ποσότητά του, !!!. Ο περιορισµός 
διαθεσιµότητας των πόρων, εκφράζεται ως εξής: 

!!",!!"#(!) ≤ !!!, ∀! ∈ !!,∀! = 0,1,… ,! − 1                            [5.5] 

H χρησιµοποιούµενη ποσότητα κάθε τύπου πόρων ! από µία  δραστηριότητα ! ανά 
διαµέριση !!", πρέπει να βρίσκεται εντός του διαστήµατος που ορίζουν η ελάχιστη και η 
µέγιστη επιτρεπόµενη χρησιµοποιούµενη ποσότητα του τύπου πόρων ! ανά χρονική περίοδο 
για τη δραστηριότητα !, και εκφράζεται ως εξής: 

!!!"# ≤ !!",! ≤ !!!!" ,$$$$∀! ∈ !,∀! ∈ !! ,∀!!" = 0,… ! , !!",!"!#$ $$$$$[5.6]$
Η σειρά εκτέλεσης των δραστηριοτήτων του έργου καθορίζεται από τις γενικευµένες 

σχέσεις προτεραιότητας και οφείλει να βρίσκεται σε συµφωνία µε αυτές. Οι γενικευµένες 
σχέσεις προτεραιότητας µετασχηµατίζονται ώστε να αναπαρίστανται όλες µε κοινό τύπο 
σχέσεων προτεραιότητας, αρχής-αρχής, σύµφωνα µε τους κανόνες µετασχηµατισµού [5.1]. Ο 
γενικός περιορισµός των σχέσεων προτεραιότητας αρχής-αρχής µεταξύ των δραστηριοτήτων  
του έργου, εκφράζεται ως εξής: 
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!!!,!! ≤ !!,! − !!,!, ∀(!, !) ∈ !                                                        [5.7] 

Σε κάθε διαµέριση !!" της διάρκειας εκτέλεσης µιας δραστηριότητας !, ο συνολικός 
χρόνος που γίνεται χρήση του ανανεώσιµου τύπου πόρων ! µε σταθερή ποσότητα καθ’ όλη 
τη διαµέριση, !!""#$!",!, πρέπει να είναι µεγαλύτερος ή ίσος από το ελάχιστο χρονικό 
διάστηµα σταθερής ποσότητας των χρησιµοποιούµενων πόρων της δραστηριότητας !, !!""#$!!!" , 
και εκφράζεται ως εξής: 

!!""#$!",! ≥ !!""#$!!!" , ∀! ∈ !,∀! ∈ !! ,∀!!" = 0,… ! , !!",!"!#$             [5.8]  

O συνολικός αριθµός διαµερίσεων,!!!",!"!#$,  που λαµβάνει χώρα σε κάθε 
δραστηριότητα ! κατά τη χρήση του κάθε απαιτούµενου πόρου !, πρέπει να είναι µικρότερος 
ή ίσος από το µέγιστο επιτρεπόµενο αριθµό διαµερίσεων των δραστηριοτήτων του έργου 
!!"#, και εκφράζεται ως εξής: 

!!",!"!#$ ≤ !!"#, ∀! ∈ !,∀! ∈ !!                                                   [5.9] 

Τα επιµέρους γινόµενα της χρησιµοποιούµενης ποσότητας κάθε τύπου πόρου ! από 
τη δραστηριότητα ! επί του χρονικού διαστήµατος χρησιµοποίησης επί της παραγωγικής 
δυναµικότητας του πόρου ανά διαµέριση !!", πρέπει να αθροίζουν στην απαιτούµενη 
προσπάθεια, !!", που απαιτείται από τον τύπο πόρου ! για τη συνολική εκτέλεση και 
ολοκλήρωση της δραστηριότητας !, και εκφράζεται ως εξής: 

!!! = !"#! ∙ !!",! ∙ !!""#$!",!
!!"!#$
!!!                                                 [5.10] 

Τέλος, όλες οι µεταβλητές θεωρούνται µη αρνητικές και ακέραιας τιµής. 

4.2 Δυαδική(Μαθηματική*Μοντελοποίηση!

Το δυαδικό µαθηµατικό µοντέλου του υπό µελέτη, ως άνωθι διατυπωµένου, προβλήµατος, 
υλοποιείται κάνοντας χρήση της δυαδικής µεταβλητής !!"#$, η οποία ορίζεται ως εξής: 

!!"#$ =
1, !!!!!!"#$%&"'ό!"!#!!, !"ό!!"!!"ή!"!!"#!!ó!"#!!!!"#!!"!!"#$έ!"#$!!!!!
!!!!!!!!!" , !"#$%ά!"!!"#!!"#έ!"#ή!!"#!!"!!"#$%&ή!!"#$%ή!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

0,!!!!!!!!!!!"!!ά!!!ά!!"!!"#ί!"#$%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 

Εν συνεχεία παρουσιάζεται η µαθηµατική µοντελοποίηση: 

min !!!!,!                                                                                                                [5.11] 

υπό τους περιορισµούς: 

!!!!"
!!!

!!!
= 1, ∀! ∈ !,∀! ∈ !! ,∀! = 0,… , !!",!"!#$ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!![5.12] 

! ∙ !!!!,!!!
!!!

!!!
+ !!""#$!",!!! = ! ∙ !!"!"

!!!

!!!
,∀! ∈ !,∀! ∈ !! ,∀! = 0,… , !!",!"!#$ !!!!![5.13] 

!!!,!! ≤ ! ∙ !!!!!
!!!

!!!
− ! ∙ !!"#!

!!!

!!!
, ∀ !, ! ∈ !, ! ≡ !! , ! ≡ !! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!![5.14] 
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!!"#$ ∈ 0,1 ,!!!!!!!∀! ∈ !,∀! ∈ !! ,∀! = 0,… , !!",!"!#$ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!![5.18] 
 

Η αντικειµενική συνάρτηση [5.11] ελαχιστοποιεί τη χρονική στιγµή λήξης της 
βοηθητικής δραστηριότητας τέλους, η οποία ταυτίζεται µε τη συνολική διάρκεια 
ολοκλήρωσης του έργου. O περιορισµός [5.12] εξασφαλίζει τη µοναδικότητα της χρονικής 
στιγµής έναρξης κάθε δραστηριότητας υπό τη χρήση κάθε απαιτούµενου πόρου, ενώ ο 
περιορισµός [5.13] εξασφαλίζει τη χρονική συνέχεια των διαστηµάτων των διαµερίσεων 
χρησιµοποίησης του κάθε πόρου. Ο συνδυασµός των περιορισµών [5.12] και [5.13] καθορίζει 
τη µη δυνατότητα προεκχώρησης, γεγονός που υποδηλώνει ότι από τη στιγµή της έναρξης 
µιας δραστηρίοτητας δεν επιτρέπεται η διακοπή της µέχρι και την ολοκλήρωσή της. O 
περιορισµός [5.14] εκφράζει τις γενικευµένες σχέσεις προτεραίοτητας αρχής-αρχής µε τις 
αντίστοιχες χρονικές καθυστερήσεις µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου. Ο περιορισµός 
των πόρων [5.15] εξασφαλίζει ότι η συνολική κατανάλωση του κάθε πόρου ανά χρονική 
περίοδο δεν υπερβαίνει τη συνολική διαθεσιµότητα του πόρου, ενώ ο περιορισµός των πόρων 
[5.16] καθορίζει το ελάχιστο και το µέγιστο επιτρεπτό όριο της χρησιµοποιούµενης 
ποσότητας του κάθε πόρου από µία δραστηριότητα ανά χρονική περίοδο. O περιορισµός 
[5.17] εξασφαλίζει ότι η έναρξη κάθε δραστηριότητας θα βρίσκεται αργότερα και νωρίτερα 
από την έναρξη της βοηθητικής δραστηριότητας αρχής και τέλους, αντίστοιχα. Το γεγονός 
αυτό υποδηλώνει ότι η πρώτη δραστηριότητα του χρονοπρογράµµατος είναι η βοηθητική 
δραστηριότητα αρχής, ενώ η τελευταία είναι η βοηθητική δραστηριότητα τέλους. Η 
παράσταση [5.18] καθορίζει ότι η µεταβλητή απόφασης είναι δυαδική. Τέλος, βάσει των 
ορισµών του άνωθι διατυπωµένου µοντέλου πρέπει να ισχύει η ακόλουθη εξίσωση: 

!!",! ∙!!!
!!! !!"#$!!",!"!#$

!!"!! = !!". Σηµειώνεται ότι η εξίσωση αυτή αποτελεί συνεπαγωγή του 
τρόπου ορισµού των δεδοµένων και σκιαγραφεί την απαίτηση ικανοποίησης της 
απαιτούµενης προσπάθειας κάθε δραστηριότητας ανά απαιτούµενο πόρο. 
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!5!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Διαδικασία(Επίλυσης!

5.1 Εισαγωγή!

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος επίλυσης, υπό το προσωνύµιο του “do4u”, του υπό 
µελέτη προβλήµατος του Προγραµµατισµού Έργων Προκαθορισµένης Προσπάθειας µε 
Ευέλικτα Προφίλ Πόρων και Γενικευµένες Σχέσεις Προτεραιότητας (Εffort Driven Resource 
Constrained Project Scheduling with Flexible Resource Profiles and Generilized Precedecne 
Relations with minimal and maximal Time Lags), συνίσταται στη βέλτιστη αντιµετώπιση 
τόσο απλών προβληµάτων RCPSP όσο και RCPSP/max, υπό την αιγίδα επίλυσης των 
ευέλικτων προφίλ πόρων. Αποτελεί µια µεταευρετική υπολoγιστική διαδικασία 
βελτιστοποίησης, που βασίζεται στη συνδυαστική εξελικτική δυνατότητα δύο εµφωλευµένων 
γενετικών αλγορίθµων, οι οποίοι αποτελούν τις πιο αποτελεσµατικές µεθόδους 
αντιµετώπισης των προβληµάτων που υπόκεινται στην κατηγορία των RCPSP προβληµάτων 
(Hartmann and Briskorn, 2010).  

Τα συστατικά στοιχεία κατά την επίλυση ενός προβλήµατος µέσω του “do4u” 
συνοψίζονται σε τρία επιµέρους στάδια, όπως σκιαγραφούνται στο Σχήµα 14.  

1. Προσδιορισµός των παραµέτρων του προβλήµατος: 

Τα δεδοµένα του προς εκάστοτε επίλυσης προβλήµατος αναλύονται ώστε να 
αποτελέσουν τις απαραίτητες εισόδους για την έναρξη της υπολογιστικής διαδικασίας 
επίλυσης του αλγορίθµου “do4u”. Πιο συγκεκριµένα, προσδιορίζονται η κατηγορία 
που έγκειται το προς επίλυση έργο, οι δραστηριότητες του έργου, το σύνολο των 
διαθέσιµων πόρων, η απαιτούµενη προσπάθεια για την ολοκλήρωση κάθε 
δραστηριότητας ανά απαιτούµενο πόρο, η συνολική διαθεσιµότητα  και η παραγωγική 
δυναµικότητα κάθε πόρου, η ελάχιστη και η µέγιστη επιτρεπόµενη χρησιµοποιούµενη 
ποσότητα κάθε πόρου ανά χρονική περίοδο, οι σχέσεις προτεραιότητας και οι 
αντίστοιχες ενδεχόµενες χρονικές καθυστερήσεις µεταξύ των δραστηριοτήτων, ο 
µέγιστος επιτρεπτός αριθµός διαµερίσεων, το ελάχιστο χρονικό διάστηµα σταθερής 
χρησιµοποιούµενης ποσότητας πόρων. Ανάλογα µε την κατηγορία του προς επίλυση 
προβλήµατος και µε την µορφή των δεδοµένων εισόδου αυτού, γίνονται οι 
απαραίτητοι µετασχηµατισµοί και υπολογισµοί, ώστε τα δεδοµένα να αποτελέσουν 
συµβατές εισόδους για την έναρξη της υπολογιστικής διαδικασίας. 

2. Δηµιουργία προφίλ εκτέλεσης: 

Για κάθε µία δραστηριότητα του έργου και για κάθε απαιτούµενο πόρο για την 
ολοκλήρωσή της, δηµιουργείται ένα προφίλ εκτέλεσης µε σεβασµό σε όλους τους 
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περιορισµούς (διαθεσιµότητας των πόρων, ελάχιστης και µέγιστης 
χρησιµοποιούµενης ποσότητας του κάθε πόρου ανά χρονική περίοδο, ελάχιστου 
χρονικού διαστήµατος σταθερής χρησιµοποιούµενης ποσότητας κάθε πόρου), καθώς 
και στη συνολική απαιτούµενη προσπάθεια από τον πόρο για την ολοκλήρωση της 
δραστηριότητας. Το προφίλ εκτέλεσης  κάθε δραστηριότητας σκιαγραφεί τη 
χρησιµοποιούµενη ποσότητα από κάθε τύπο πόρων ανά χρονική περίοδο· ο ανά 
χρονική περίοδο, υπολογισµός, σηµατοδοτεί  την επερχόµενη χρονική στιγµή έναρξης 
της δραστηριότητας ως σηµείο αναφοράς. Η δηµιουργία των προφίλ εκτέλεσης των 
δραστηριότητων του έργου αποτελεί και µία ταυτόχρονη εκτίµηση των άγνωστων 
διαρκειών τους. Η τεχνική που χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία κάθε ευέλικτου 
προφίλ στηρίζεται στον πίνακα διαµερίσεων και στην αντίστοιχη τιµή του συνολικού 
αριθµού διαµερίσεων ανά δραστηριότητα και πόρο. Ο συνολικός αριθµός 
διαµερίσεων, σηµατοδοτεί τις φορές αλλαγής της χρησιµοποιούµενης ποσότητας του 
κάθε πόρου από τη δραστηριότητα που αφορά. Σηµειώνεται ότι τόσο οι 
χρησιµοποιούµενες ποσότητες και τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα χρησιµοποίησης 
ανά διαµέριση, δραστηριότητα και πόρο, όσο και συνολικός προκύπτων αριθµός 
διαµερίσεων, βασίζονται στην τυχαιότητα της τιµής που λαµβάνουν κάθε φορά από 
µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών εντός των φραγµένων συνόλων τιµών και των 
περιορισµών που οφείλουν να ικανοποιούν. 

3. Εύρεση εφικτού χρονοπρογράµµατος: 

Δεδοµένου του ότι για το σύνολο των δραστηριοτήτων του έργου έχει λάβει χώρα ο 
υπολογισµός τυχαίων προφίλ εκτέλεσης, το τρίτο στάδιο της επίλυσης αφορά τον 
υπολογισµό εφικτών χρονοπρογραµµάτων για κάθε δεδοµένο σύνολο προφίλ 
εκτέλεσης των δραστηριοτήτων, µε απώτερο στόχο την εύρεση του βέλτιστου 
χρονοπρογράµµατος.  

 
Σχήµα 14. Στάδια κατά την επίλυση του υπό µελέτη προβλήµατος 

Τα προαναφερθέντα συστατικά στοιχεία αποτελούν τον προθάλαµο στον οποίο θα 
εκκολαφθεί η εξελικτική υπολογιστική  διαδικασία του αλγορίθµου “do4u”. Η διαδικασία 
επίλυσης αποτελείται από δύο εξελικτικούς γενετικούς αλγορίθµους, εκ των οποίων ο 
εξωτερικός διαχειρίζεται τη δηµιουργία προφίλ εκτέλεσης ανά δραστηριότητα και 
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απαιτούµενο πόρο, συνθέτοντας σύνολα δραστηριοτήτων του έργου µε συγκεκριµένα προφίλ 
εκτέλεσης αυτών, ενώ ο εσωτερικός διαχειρίζεται τη βελτιστοποίηση της συνολικής 
διάρκειας του έργου µε δεδοµένα τα υπολογισµένα, πλέον, προφίλ εκτέλεσης της κάθε 
δραστηριότητας για το σύνολο των δραστηριοτήτων του έργου. 

5.2 Προτεινόμενος+Αλγόριθμος+Επίλυσης!

5.2.1 Βασικό'Σχέδιο'Αλγορίθμου!

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος επίλυσης “do4u”, αποτελεί µια συνδυαστική 
υπολογιστική διαδικασία βελτιστοποίησης ικανή να αντιµετωπίσει το υπό µελέτη πρόβληµα  
µε στόχο τη συνολική ελαχιστοποίηση της διάρκειας του έργου και την υπόδειξη των 
αντίστοιχων προφίλ εκτέλεσης όλων των δραστηριοτήτων του έργου. Επιπρόσθετα, έχει τη 
δυνατότητα να αντιµετωπίσει και να επιλύσει αποτελεσµατικά και αποδοτικά τόσο το 
κλασικό RCPSP πρόβληµα όσο και παραλλαγές του, όπως το RCPSP/GPR και το 
RCPSP/max, δηλαδή το RCPSP µε τη χρήση γενικευµένων σχέσεων προτεραιότητας 
συµπεριλαµβανοµένων ελάχιστων ή/και µέγιστων χρονικών καθυστερήσεων, έχοντας 
απαιτήσεις και περιορισµούς σε ανανεώσιµους πόρους, υπό την αιγίδα επίλυσης και 
παρουσιάσης των τελικών ευέλικτων προφίλ πόρων. 

Ο “do4u” αποτελείται από δύο εξελικτικούς αλγορίθµους, τον εξωτερικό γενετικό 
(GA-External) και τον εσωτερικό γενετικό (GA-Internal), όπως φαίνεται και στο διάγραµµα 
ροής του Σχήµατος 15. Η δοµή αναπαράστασης κάθε γενικού χρωµοσώµατος έγκειται σε 3 
συστατικά στοιχεία: τη Λίστα Δραστηριοτήτων (actsList) που αποτελεί την αναπαράσταση 
των δραστηριοτήτων του έργου που επρόκειτω να προγραµµατιστούν, τον Πίνακα 
Διαµερίσεων (Partition Table) µε το συνολικό αριθµό διαµερίσεων ανά δραστηριότητα και 
πόρο, και το Προφίλ Εκτέλεσης (Εxecution Profile) κάθε δραστηριότητας ανά απαιτούµενο 
πόρο υποδηλώνοντας τη χρησιµοποιούµενη ποσότητα ανά χρονική περίοδο ως την 
ικανοποίηση της απαιτούµενης προσπάθειας της δραστηριότητας.  

Ο εξωτερικός γενετικός αλγόριθµος διαχειρίζεται τη δηµιουργία προφίλ εκτέλεσης 
ανά δραστηριότητα και απαιτούµενο πόρο συνθέτοντας  χρωµοσώµατα µε τις δραστηριότητες 
του έργου να λαµβάνουν συγκεκριµένα τυχαία συνολικά προφίλ εκτέλεσης σε κάθε ένα από 
αυτά. Η διαδικασία γέννησης κάθε προφίλ εκτέλεσης στηρίζεται στον πίνακα διαµερίσεων, ο 
οποίος λαµβάνει τυχαίες τιµές εντός του φραγµένου συνόλου από το δεδοµένο µέγιστο 
επιτρεπόµενο αριθµό διαµερίσεων του έργου. Κάθε χρωµόσωµα, µε υπολογισµένο πίνακα 
διαµερίσεων, δύναται να γεννήσει ένα τυχαίο συνολικό προφίλ εκτέλεσης για κάθε 
δραστηριότητα και αντίστοιχο πόρο που θα ικανοποιεί την απαιτούµενη προσπάθεια για την 
ολοκλήρωση της δραστηριότητας, µέσα από την υπολογστική διαδικασία του “do4u”. Η 
εξελικτική διαδικασία του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου συνίσταται στις διαδικασίες 
διασταύρωσης και µετάλλαξης των πινάκων διαµερίσεων των χρωµοσωµάτων του αρχικού 
πληθυσµού. Η νέα γενιά χρωµοσωµάτων µε υπολογισµένους πλέον πίνακες διαµερίσεων, 
υπόκειται στη διαδικασία υπολογισµού των προφίλ εκτέλεσης όλων των δραστηριοτήτων µε 
σεβασµό σε όλους τους περιορισµούς και τις απαιτήσεις του εκάστοτε προβλήµατος. Για 
κάθε χρωµόσωµα του συνολικού πληθυσµού πλέον, έχουν υπολογιστεί τα προφίλ εκτέλεσης 
κάθε δραστηριότητας και κατά συνέπεια έχουν εκτιµηθεί και οι άγνωστες ως τώρα διάρκειες 
των δραστηριοτήτων ανά αντίστοιχο προφίλ. 
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Σχήµα 15. Διάγραµµα ροής αλγόριθµου επίλυσης "do4u" 

Ο εσωτερικός γενετικός αλγόριθµος καλείται για κάθε ένα χρωµόσωµα του συνολικού 
πληθυσµού του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου και επιστρέφει το βέλτιστο 
χρονοπρόγραµµα στη λίστα δραστηριοτήτων του χρωµοσώµατος αυτού. Διαχειρίζεται την 
αναζήτηση του βέλτιστου χρονοπρογράµµατος στο χώρο λύσεων του προβλήµατος και κατ’ 
επέκταση τη βελτιστοποίηση της συνολικής διάρκειας του έργου µέσα από τον 
χρονοπρογραµµατισµό των δραστηριοτήτων κάθε ενός γενικού χρωµοσώµατος, µε δεδοµένα 
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τα υπολογισµένα πλέον προφίλ εκτέλεσης της κάθε δραστηριότητας. Πιο συγκεκριµένα, µε 
εισόδους τα δεδοµένα ενός γενικού χρωµοσώµατος, δηµιουργεί έναν αρχικό πληθυσµό από 
γενότυπους (γίνεται η χρήση του όρου γενότυπου εν αποφυγή σύγχυσης µεταξύ αυτού και 
του γενικού χρωµοσώµατος), κάθε ένας από τους οποίους αποτελείται από µια τυχαία λίστα 
δραστηριοτήτων µε σεβασµό στις σχέσεις προτεραιότητας των δραστηριοτήτων του έργου. 
Έπειτα, λαµβάνουν χώρα οι εξελικτικές διαδικασίες της κλασικής διασταύρωσης και 
µετάλλαξης µεταξύ των γενότυπων του αρχικού πληθυσµού, συνθέτοντας ένα συνολικό 
πληθυσµό γενότυπων. Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ότι όλοι οι γενότυποι αποτελούν 
δυνητικές λύσεις του αρχικού γενικού χρωµόσωµατος που αφορούν. Για κάθε γενότυπο 
υλοποιείται η ευρετική µέθοδος της σειριακής παραγωγής χρονοπρογραµµάτων για την 
αποκωδικοποίηση και τη δηµιουργία ενός εφικτού χρονοπρογράµµατος µε συνεκτίµηση της 
συνολικής διάρκειας του έργου. Οι γενότυποι µε την καλύτερη τιµή αντικειµενικής 
συνάρτησης συνολικής διάρκειας του έργου, επιλέγονται για τον αρχικό πληθυσµό της 
επόµενης γενιάς λύσεων. Κατά το πέρας του εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου, η χρονικά 
προγραµµατισµένη λίστα δραστηριοτήτων του καλύτερου γενότυπου, αποτελεί τη λίστα 
δραστηριοτήτων του γενικού χρωµοσώµατος που κάλεσε τον εσωτερικό αλγόριθµο. Με αυτό 
τον τρόπο, κάθε γενικό χρωµόσωµα του εξωτερικού αλγορίθµου λαµβάνει ένα βέλτιστο, 
σύµφωνα µε τα δεδοµένα προφίλ του, χρονοπρόγραµµα, και εν αντιστοιχία µε την τιµή της 
αντικειµενικής συνάρτησης της διάρκειας του έργου του χρονοπρογράµµατος που έχει 
κωδικοποιήσει, αξιολογείται και κρίνεται η επιλογή του για την επόµενη γενιά του 
εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου. 

Οι διαδικασίες αξιολόγησης και επιλογής κάθε γενικού χρωµοσώµατος του 
εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου, καθώς και κάθε γενότυπου του εσωτερικού γενετικού 
αλγορίθµου, πραγµατοποιούνται σύµφωνα µε τις τιµές αντικειµενικής συνάρτησης που τους 
αποδίδονται  από το πέρας του εσωτερικού γενετικού και από κάθε παραγόµενο 
χρονοπρόγραµµα µέσα από την σειριακή παραγωγή χρονοπρογραµµάτων, αντίστοιχα. Ο 
προτεινόµενος αλγόριθµος επίλυσης “do4u”, µε το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας του 
εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου για τον απαιτούµενο αριθµό γενεών, τερµατίζεται και το 
καλύτερο χρωµόσωµα αποτελεί την κωδικοποιηµένη λύση του υφιστάµενου προβλήµατος. 
Ως έξοδοι δίδονται η συνολική διάρκεια του έργου, οι χρονικές στιγµές έναρξης και οι 
διάρκειες των δραστηριοτήτων του έργου, καθώς και οι χρησιµοποιούµενες ποσότητες κάθε 
πόρου από κάθε δραστηριότητα ανά χρονική περίοδο. Τέλος, η υπολογιστική διαδικασία του 
“do4u”, µπορεί να τερµατιστεί αβίαστα, σε καταστάσεις όπου η αντικειµενική συνάρτηση 
κάθε χρωµοσώµατος του πληθυσµού του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου έχει λάβει µια 
πρακτικά άπειρη τιµή, λόγω της αδυναµίας παραγωγής εφικτών χρονοπρογραµµάτων. 

5.2.2 Δομή%Αναπαράστασης%Χρωμοσώματος!

O προτεινόµενος αλγόριθµος επίλυσης “do4u” αποτελεί µια υπολογιστική διαδικασία 
επίλυσης προβληµάτων προγραµµατισµού έργων µέσα από τη δηµιουργία ευέλικτων προφίλ 
πόρων. Κατά το πέρας της υπολογιστικής διαδικασίας, πέραν του βέλτιστου 
χρονοπρογράµµατος, επιστρέφεται και το προφίλ εκτέλεσης όλων των δραστηριοτήτων ανά 
απαιτούµενο πόρο και χρονική µονάδα από τη στιγµή της έναρξής του. Αναµφισβήτητα, στη 
δοµή αναπαράστασης κάθε χρωµοσώµατος υπάρχει η ανάγκη αντικατοπτρισµού όλων των 
προαναφερθέντων συστατικών στοιχείων κατά την επίλυση. 

Η δοµή αναπαράστασης κάθε γενικού χρωµοσώµατος αποτελείται από σε 3 συστατικά 
στοιχεία:  
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• τη Λίστα Δραστηριοτήτων (actsList), που αποτελεί την αναπαράσταση των 
δραστηριοτήτων του έργου που επρόκειτω να προγραµµατιστούν. 

• τον Πίνακα Διαµερίσεων (Partition Table) µε το συνολικό αριθµό διαµερίσεων ανά 
δραστηριότητα και πόρο. 

• το Προφίλ Εκτέλεσης (Εxecution Profile) κάθε δραστηριότητας ανά απαιτούµενο 
πόρο, υποδηλώνοντας τη χρησιµοποιούµενη ποσότητα ανά χρονική περίοδο ως την 
ικανοποίηση της απαιτούµενης προσπάθειας της δραστηριότητας από τον αντίστοιχο 
πόρο.  

Ο Πίνακας Διαµερίσεων αποτελεί ένα δισδιάστατο διάνυσµα, όπου οι στήλες 
αντιπροσωπεύουν τις δραστηριότητες του έργου και οι γραµµές τους υφιστάµενους 
ανανεώσιµους πόρους. Κάθε τιµή υποδηλώνει το συνολικό αριθµό διαµερίσεων που θα 
περιλαµβάνει το προφίλ εκτέλεσης της δραστηριότητας υπό τη χρήση του αντίστοιχου πόρου. 
Όπως έχει ήδη αποσαφηνιστεί, ο Πίνακας Διαµερίσεων αποτελεί κοµβικό στοιχείο κάθε 
γενικού χρωµοσώµατος, καθώς η γέννηση ενός προφίλ εκτέλεσης αναφορικά µε µία 
δραστηριότητα και έναν απαιτούµενο πόρο, στηρίζεται στην αντίστοιχη τιµή του συνολικού 
αριθµού διαµερίσεων του πίνακα. Επιπρόσθετα, οι εξελικτικές διαδικασίες της διασταύρωσης  
και της µετάλλαξης των γενικών χρωµοσωµάτων του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου, 
λαµβάνουν χώρα αναφορικά µε τους πίνακες διαµερίσεων. Σηµειώνεται ότι οι τιµές που 
λαµβάνει ο πίνακας διαµερίσεων κάθε γενικού χρωµοσώµατος του αρχικού πληθυσµού του 
εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου, βασίζονται στην τυχαιότητα της τιµής που λαµβάνουν 
κάθε φορά από µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών εντός των φραγµένων συνόλων τιµών και των 
περιορισµών που οφείλουν να ικανοποιούν. Παράλληλα, ο Πίνακας Διαµερίσεων των 
γενικών χρωµοσωµάτων-παιδιών λαµβάνει τιµές µέσα από την υλοποίηση  των τελεστών 
διασταύρωσης και µετάλλαξης των πινάκων διαµερίσεων των χρωµοσωµάτων-γονέων σε 
κάθε γενιά λύσεων. 

Το  Προφίλ Εκτέλεσης αποτελεί ένα τρισδιάστατο διάνυσµα, όπου οι δύο διαστάσεις 
αντιπροσωπεύουν τη δραστηριότητα και τον πόρο που αφορά το προφίλ, ενώ η τρίτη 
διάσταση αντιπροσωπεύει την χρησιµοποιούµενη ποσότητα του πόρου ανά χρονική περίοδο· 
η αναπαράσταση ανά χρονική περίοδο σηµατοδοτεί  την επερχόµενη χρονική στιγµή έναρξης 
της δραστηριότητας ως σηµείο αναφοράς. Για κάθε δραστηριότητα ενός γενικού 
χρωµοσώµατος και για κάθε απαιτούµενο πόρο, δηµιουργείται ένα τυχαίο προφίλ εκτέλεσης 
µε σεβασµό σε όλους τους περιορισµούς, καθώς και στη συνολική απαιτούµενη προσπάθεια 
από τον πόρο για την ολοκλήρωση της δραστηριότητας. Στο Κεφάλαιο 5.2.3.1 υλοποιείται 
µια λεπτοµερής παρουσίαση της διαδικασίας γέννησης ενός προφίλ εκτέλεσης. 

Η Λίστα Δραστηριοτήτων αποτελεί ένα διάνυσµα, κάθε θέση του οποίου 
αντιπροσωπεύει το αναγνωριστικό (id) της δραστηριότητας του έργου. Επιπρόσθετα, συνιστά 
µια εφικτή, αναφορικά µε τις υφιστάµενες σχέσεις προτεραιότητας, λίστα δραστηριοτήτων, 
υπό την έννοια της τοποθέτησης κάθε δραστηριότητας στο διάνυσµα της λίστας, σε θέση 
ύστερη από αυτή όλων των άµεσων προαπαιτούµενων δραστηριοτήτων της (direct 
predecessors). Οι βοηθητικές δραστηριότητες αρχής και τέλους βρίσκονται πάντοτε στην 
πρώτη και στην τελευταία θέση, αντίστοιχα, του διανύσµατος. Η Λίστα Δραστηριοτήτων 
κάθε γενικού χρωµοσώµατος αποτελεί το γενότυπο κάθε εσωτερικού γενετικού αλγόριθµου 
και λαµβάνει τη µορφή της κατά την επίλυση αυτού, ενώ ο Πίνακας Διαµερίσεων και το 
Προφίλ Εκτέλεσης αποτελούν το χρωµόσωµα της διαδικασίας επίλυσης του εξωτερικού 
γενετικού αλγορίθµου. 
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Στο Σχηµα 16 παρουσιάζεται µια τυπική δοµή αναπαράστασης ενός γενικού 
χρωµοσώµατος.  

 
   Σχήµα 16. Δοµή αναπαράστασης χρωµοσώµατος 

Η Λίστα Δραστηριοτήτων αποτελείται από τις δραστηριότητες του παραδείγµατος µε 
ικανοποίηση των σχέσεων προτεραιότητας, ενώ ο Πίνακας Διαµερίσεων λαµβάνει τυχαίες, 
µη αρνητικές, τιµές µεταξύ του διαστήµατος που ορίζει ο µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός 
διαµερίσεων. Παράλληλα, το Προφίλ Εκτέλεσης ανά δραστηριότητα και πόρο, περιλαµβάνει 
τυχαίες τιµές χρησιµοποιούµενης ποσότητας ανά χρονική περιόδο της κάθε διαµέρισης που 
ικανοποιούν την απαιτούµενη προσπάθεια της κάθε δραστηριότητας από τον αντίστοιχο 
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πόρο, χωρίς να παραβιάζει τους δεδοµένους περιορισµούς. Τέλος, παρουσιάζεται ένα εφικτό 
χρονοπρόγραµµα του πόρου 2, αναφορικά µε τα υπολογισµένα προφίλ εκτέλεσης όλων των 
δραστηριοτήτων σε σχέση µε αυτόν. 

 
  Σχήµα 17. Εφικτό χρονοπρόγραµµα πόρου 2 του Σχήµατος 16 

Για την κατά το δυνατόν καλύτερη επεξήγηση της τυπικής δοµής ενός γενικού 
χρωµοσώµατος, στον ακόλουθο πίνακα δίδονται τα στοιχεία του παραδείγµατος του 
Σχήµατος 16 : 

Πίνακας 9. Δεδοµένα παραδείγµατος τυπικού χρωµοσώµατος Σχηµατος 16 

Δραστηριότητες Απαιτούµενη Προσπάθεια 
Πόρος 1            Πόρος 2                 Πόρος 3             Πόρος 4 

Προαπαι- 
τούµενοι 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

0 
16 
9 

10 
16 
0 

0 
18 
13 
14 
15 
0 

0 
18 
0 

24 
15 
0 

0 
20 
8 

28 
0 

- 
4 
1 

0,1 
2,3 

Πόροι Διαθεσιµότητα Ελάχιστη Χρησιµοποιούµενη 
Πόσοτητα ανά περίοδο 

Μέγιστη Χρησιµοποιούµενη 
Πόσοτητα ανά περίοδο 

1 
2 
3 
4 

5 
4 
6 
6 

1 
1 
1 
1 

5 
4 
6 
6 

Μέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός διαµερίσεων 
Ελάχιστο χρονικό διάστηµα σταθερής χρησιµοποιούµενης ποσότητας 

2 
1 

5.2.3 Εξωτερικός+Γενετικός+Αλγόριθμος!

Ο εξωτερικός γενετικός αλγόριθµος, o ψευδοκώδικας του οποίου παρουσιάζεται στον 
Αλγόριθµο 6, διαχειρίζεται τη δηµιουργία προφίλ εκτέλεσης ανά δραστηριότητα και 
απαιτούµενο πόρο, συνθέτοντας  χρωµοσώµατα µε τις δραστηριότητες του έργου να 
λαµβάνουν συγκεκριµένα τυχαία συνολικά προφίλ εκτέλεσης σε κάθε ένα από αυτά. Η 
διαδικασία γέννησης κάθε προφίλ εκτέλεσης στηρίζεται στον πίνακα διαµερίσεων, ο οποίος 
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λαµβάνει τυχαίες τιµές εντός του φραγµένου συνόλου από το δεδοµένο µέγιστο επιτρεπόµενο 
αριθµό διαµερίσεων του έργου. Κάθε χρωµόσωµα µε υπολογισµένο πίνακα διαµερίσεων 
δύναται να γεννήσει ένα τυχαίο συνολικό προφίλ εκτέλεσης για κάθε δραστηριότητα και 
αντίστοιχο πόρο που θα ικανοποιεί την απαιτούµενη προσπάθεια για την ολοκλήρωση της 
δραστηριότητας. Η εξελικτική διαδικασία του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου συνίσταται 
στις διαδικασίες των τελεστών διασταύρωσης και µετάλλαξης των πινάκων διαµερίσεων των 
χρωµοσωµάτων του αρχικού πληθυσµού. Η νέα γενιά χρωµοσωµάτων µε υπολογισµένους 
πλέον πίνακες διαµερίσεων, υπόκειται στη διαδικασία υπολογισµού των προφίλ εκτέλεσης 
όλων των δραστηριοτήτων µε σεβασµό σε όλους τους περιορισµούς και τις απαιτήσεις. Για 
κάθε χρωµόσωµα του συνολικού πληθυσµού, πλέον, έχουν υπολογιστεί τα προφίλ εκτέλεσης 
κάθε δραστηριότητας και κατά συνέπεια έχουν εκτιµηθεί και οι άγνωστες ως τώρα διάρκειες 
των δραστηριοτήτων ανά αντίστοιχο προφίλ.  

Εν συνεχεία, για κάθε γενικό χρωµόσωµα του συνολικού πληθυσµού καλείται ο 
εσωτερικός γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος πραγµατοποιεί βελτιστοποίηση χρόνου µέσα από 
την παραγωγή του  βέλτιστου χρονοπρογράµµατος για τα δεδοµένα προφίλ εκτέλεσης του 
χρωµοσώµατος. Η χρονοπρογραµµατισµένη λίστα που επιστρέφει κάθε εσωτερικός γενετικός 
αλγόριθµος, αποτελεί τη Λίστα Δραστηριοτήτων του χρωµοσώµατος που τον κάλεσε. Η 
επιλογή των χρωµοσωµάτων που θα αποτελέσουν τον αρχικό πληθυσµό της επόµενης γενιάς, 
λαµβάνει χώρα µε κριτήριο τη συνολική διάρκεια του έργου, που έχει αποδοθεί στην 
αντικειµενική συνάρτηση κάθε χρωµοσώµατος µέσα από το χρονοπρογραµµατισµό του 
εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου. Στο σηµείο αυτό, σηµειώνεται ότι σε περιπτώσεις που για 
ένα χρωµόσωµα µε το δεδοµένο Προφίλ Εκτέλεσής του, ο εσωτερικός γενετικός αλγόριθµος 
δεν έχει τη δυνατότητα να επιστρέψει ένα εφικτό χρονοπρόγραµµα, τότε το χρωµόσωµα 
αντικαθίσταται από ένα νέο µέσω της διακασίας του ελιτισµού (elitism). Ο εξωτερικός 
γενετικός αλγόριθµος µε την παραγωγή του δεδοµένου αριθµού γενιών, τερµατίζεται και το 
καλύτερο χρωµόσωµα αποτελεί τη λύση του υφιστάµενου προβλήµατος. Επιστρέφει, λοιπόν, 
τη συνολική διάρκεια του έργου, τις χρονικές στιγµές έναρξης και τις διάρκειες των 
δραστηριοτήτων του έργου, καθώς και τις χρησιµοποιούµενες ποσότητες κάθε πόρου από 
κάθε δραστηριότητα ανά χρονική περίοδο. Τέλος, η υπολογιστική διαδικασία του εξωτερικού 
γενετικού αλγορίθµου, ενδέχεται να τερµατιστεί σε καταστάσεις όπου η αντικειµενική 
συνάρτηση κάθε χρωµοσώµατος του πληθυσµού έχει λάβει µια πρακτικά άπειρη τιµή, λόγω 
της αδυναµίας παραγωγής εφικτών χρονοπρογραµµάτων. 

Αλγόριθµος 6. Ψευδοκώδικας GA-External 

Input : jobNumber, resourceNumber, projectActivities, GenerilizedPrecedenceRelations, TimeLags, 
resourceAvailabilities, actEfforts, ProductionCapacities, Min/MaxResourcesUsage, 
MaxPartitionnumber, MinAllocationTimes 
Output : makespan, schedule, actsProfiles  
Set populationSize =!!"!!"#;$
Set evolutionSteps = e;  
Set timeHorizon = !; 
Set probabilityOfMutationChromExt = !!"#,!!!"# ; 
Set probabilityOfMutationResourceExt = !!"#,!"# ; 
Set generationCounter ! = 0;$
//Generate initial population !! of !"!!"# individuals; 
for ! = 0…!"!!"# do 
         !! = !! ∪ GenerateRandomCromosomes; 
         !! ! . !"#$%&$# = !"#$%&'(&')*)')%+; 
$$$$$$$$$$$//Give random values in partition tables 
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    for ! = 0… !"#$%&#'( do 
                  for ! = 0… !"#$%!&"'%()"! do 
                           !! ! . !"#$%$%&' ! ! = !"#$. !"#$%!$(!"#$"%&'&'()*+, + 1); 
                           //Compute Profile 
                           !! ! . !"#$%&' = !"#$%&'()"*+,'(actEfforts!,! , productionCapacities! ,!, 
                                    P! c . partition j i ,min/maxResourcesUsage! , !"#$%%&'()"&#*"!+!) 
                  end 
    end 
end 
!! = !!;$
while$stopping criteria not met$$do 
$$$$$$$$$$$//Generate offspring population !!,!!!"#$%& 
$$$$$$$$$$$//One-point Crossover and Mutation based on the partition tables 
    !!,!!!"#$%& = Crossover$!!; 
$$$$$$$$$$$!!,!!!"#$%& = Mutate$!!; 
         //Compute profiles for children 
         for ! = 0…!"!!"# do 
                  for ! = 0… !"#$%&#'( do 
                           for ! = 0… !"#$%!&"'%()"! do 
                                    !! ! . !"#$%&' = !"#$%&'()"*+,'(actEfforts!,! , productionCapacities! ,!, 
                                              P! c . partition j i ,min/maxResourcesUsage! , !"#$%%&'()"&#*"!+!) 
                           end 
                  end 
         end 
$$$$$$$$$$$//Combine current and offspring population  
    !! = !! ∪ !!,!!!"#$%&;  
$$$$$$$$$$$//Calculate activity durations per resource and total activity  
      duration (max of durations) 
    //Compute fitness value for each chromosome through GA-Internal 
    for ! = 0… 2 ∗ !"!!"# do 
             !! ! . !"#$%&&'()*% = !" − !"#$%"&'(!R! i ,ResourceAvailabilities, jobNumber,  
                                                                                    !!!!resourceNumber);                      
                  if  !! ! . !"#$%&&'()*% == 1.000.000.000 then 
                           !"#$++; 
                           !. !""(!! ! ); 
                  end 
    end$$
    //If no feasible schedule have been found then exit$
          if   !"#$ == 2 ∗ !"!!"#  then 
                  exit; 
          end 
    //Elitism 
    /* for each chromosome with duplicates or with fv=1000000000     
       generate new chromosome*/ 
    !!\!; 
          while$stopping criteria not met$$do 
                  Generate  new chromosome !ℎ!"#; 
                  !ℎ!"#. !"#$%&$# = !"#$%&'(&')*)')%+; 
      for ! = 0… !"#$%&#'( do 
                           for ! = 0… !"#$%!&"'%()"! do 
                                   !ℎ!"#. !"#$%$%&' ! ! = !"#$. !"#$%!$(!"#$"%&'&'()*+, + 1); 
                                   !ℎ!"#. !"#$%&' = !"#$%&'()"*+,'(actEfforts!,! , productionCapacities! ,!, 
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                                          chrom. partition j i ,min/maxResourcesUsage! , !"#$%%&'()"&#*"!+!); 
                           end 
                  end  
                  !ℎ!"#. !"#$%&&'()*% = !" − !"#$%"&'(chrom,ResourceAvailabilities, jobNumber,  
                                                                                    !!!!resourceNumber);                       
 !! = !! ∪ !ℎ!"#; 
           end                 
    //Select !"!!"# chromosomes with best fitnnesValues for next    
    //generation     
         !! = RankingMethod(!!); 
$$$$$$$$$$$! = ! + 1;$ $ $
end 
//Select chromosome with best fitness value and put it to     
!"#$%ℎ!"#"$"#% = !! i !|!min!{!!! ! . !"#$%&&'()*%!,∀! = 0,… ,!"!!"#}; 
!ℎ!"#"$%&'!()*. !"#$%&$# = !"#$%&'()('*+,; 
!"#$%&"' = !"#$%ℎ!"#"$"#%. !"#$%&&'()*%; 
//Schedule S with start times ST of all project activities 
! = {!"#$%ℎ!"#"$"#%. !"#$%&$# ! . !",∀! ∈ !"#$%&'(&')*)'%+}; 
return(makespan); 
return(Schedule S); 
return(bestChromosome.profile[i,j] | ∀i ∈ projectActivites, j ∈ projectResource); 

5.2.3.1 Δημιουργία!Προφίλ!Εκτέλεσης!

Για κάθε µία δραστηριότητα του έργου που περιλαµβάνει κάθε γενικό χρωµόσωµα, 
και για κάθε απαιτούµενο πόρο δηµιουργείται ένα προφίλ εκτέλεσης, αναφορικά µε τους 
υφιστάµενους περιορισµούς, τον Πίνακα Διαµερίσεων του χρωµοσώµατος και την 
απαιτούµενη προσπάθεια προς ικανοποίηση. Οι περιορισµοί που λαµβάνουν χώρα κατά τη 
δηµιουργία ενός προφίλ έγκεινται σε περιορισµούς ελάχιστης και µέγιστης 
χρησιµοποιούµενης ποσότητας κάθε πόρου ανά χρονική στιγµή, συνολικού αριθµού 
διαµερίσεων, καθώς και ελάχιστου χρονικού διαστήµατος σταθερής χρησιµοποιούµενης 
ποσότητας ανά διαµέριση. 

Ειδικότερα, για µία δραστηριότητα ! και για έναν πόρο ! µε παραγωγική 
δυναµικότητα !"#, υπάρχει η δεδοµένη απαιτούµενη προσπάθεια !!! που απαιτείται από τον 
πόρο ! για την ολοκλήρωση της δραστηριότητας !. Απώτερος στόχος είναι η εύρεση της 
χρησιµοποιούµενης ποσότητας του πόρου ! από την ! ανά χρονική στιγµή, καθώς και η 
αντίστοιχη  διάρκεια χρησιµοποίησης του πόρου, ώστε να ικανοποιείται η προσπάθεια !!!. 
Ανάλογα µε τον προκύπτων αριθµό διαµερίσεων για το προφίλ της δραστηριότητας ! υπό τον 
πόρο !, έστω !,  επιδιώκεται να βρεθεί το γινόµενο ποσότητας επί χρόνου χρησιµοποίησης, 
έστω !! ∗ !!, ! + 1 ζευγών, το συνολικό άθροισµα των οποίων θα ισοδυναµεί µε την 
απαιτούµενη προσπάθεια δια της παραγωγικής δυναµικότητας του πόρου, δηλαδή  !! ∗!!!

!
!! = !!!/!"#. H τεχνική που χρησιµοποιείται, όπως φαίνεται και στον ψευδοκώδικα της 
διαδικασίας υπολογισµού προφίλ (Αλγόριθµος 7) καθώς και στο διάγραµµα ροής του 
Σχήµατος 18, είναι να δίδονται τυχαίες τιµές στις ποσότητες των ! + 1 ζευγών εντός του άνω 
και κάτω φραγµένου συνόλου που ορίζουν η ελάχιστη και µέγιστη επιτρεπόµενη 
χρησιµοποιούµενη ποσότητα του πόρου !, αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι εφαρµόζονται 
περιορισµοί στις δοσµένες ποσότητες για την αποφυγή επερχόµενων µη υλοποιήσιµων 
σεναριών µε µη αποδεκτές ποσότητες, οι τιµές των οποίων επαναυπολογίζονται µέχρις ότου 
ικανοποιηθούν οι περιορισµοί. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ένα µη εφικτό σενάριο, όπου σε 
περίπτωση που το άθροισµα των δοσµένων ποσοτήτων επί του ελάχιστου επιτρεπτού 
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χρονικού διαστήµατος χρησιµοποίησης προκύπτει µεγαλύτερο από την απαιτούµενη 
προσπάθεια, δίδονται νέες ποσότητες.  

 
Σχήµα 18. Διάγραµµα ροής διαδικασίας υπολογισµού προφίλ εκτέλεσης 

Έπειτα, µε αποδεκτές πλέον τις χρησιµοποιούµενες ποσότητες ανά διαµέριση, 
αναζητούνται τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα χρησιµοποίησης, τα επιµέρους γινόµενα των 
οποίων θα αθροίζουν σε !!"/!"#. Πραγµατοποιείται µια επαναληπτική διαδικασία εύρεσης 
των χρονικών διαστηµάτων που αντιστοιχούν σε κάθε διαµέριση, µέσω της βηµατικής 
αύξησης κάθε χρόνου ανά διαµέριση. Σε κάθε βήµα αύξησης του χρόνου µιας διαµέρισης, µε 
το χρονικό ορίζοντα προγραµµατισµού να αποτελεί το άνω όριο, και µε σταθερές τιµές στους 
χρόνους των υπολοίπων διαµερίσεων, ελέγχεται η ικανοποίηση της συνολικής απαιτούµενης 
προσπάθειας. Σε περίπτωση που δεν βρεθούν χρονικά διαστήµατα ώστε µε τις αντίστοιχες 
ποσότητες να ικανοποιούν τη συνολική απαιτούµενη προσπάθεια, δίδονται νέες τιµές στις 
ποσότητες των διαµερίσεων και η διαδικασία επαναλαµβάνεται, µέχρις ότου βρεθούν τα 
απαραίτητα γινόµενα ποσοτήτων και χρονικών διαστηµάτων ανά διαµέριση που θα 
αθροίζουν στο ζητούµενο αποτέλεσµα.  

Στο σηµείο αυτό, αναφέρεται ότι η διαδικασία εύρεσης τυχαίων τιµών στις ποσότητες 
της κάθε διαµέρισης προηγείται του υπολογισµού των αντίστοιχων χρονικών διαστηµάτων 
χρησιµοποίησης, καθώς επιδιώκεται η υποβοήθηση της υπολογιστικής προσπάθειας και η 
αποφυγή υπολογισµού όλων των επιµέρους δυνατών συνδυασµών για να ακολουθήσει η 
επιλογή από αυτούς. Επιπρόσθετα, πριν την έναρξη της δηµιουργίας ενός προφίλ, έχει 
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ελεγχθεί η δυνατότητα εύρεσης ενός εφικτού προφίλ που ικανοποιεί την απαιτούµενη 
προσπάθεια βάσει των δεδοµένων παραµέτρων. Το γεγονός αυτό αιτιολογεί την αέναη 
προσπάθεια εύρεσης συνδυασµών ζευγών ποσοτήτων και χρονικών διαστήµατων, ανάλογα 
µε τον αριθµό διαµερίσεων, µέχρις ότου να αθροίσουν στο ζητούµενο αποτέλεσµα. 

Αλγόριθµος 7. Ψευδοκώδικας υπολογισµού Προφίλ Εκτέλεσης-ComputeProfile()  

Input : effort, productionCapacity, timeHorizon, partitionNumber, minResUsage, maxResUsage,     
             minAllocationTime 
Output : profile[][] 
Set profile =![2][partitionNumber + 1];$
Set partitionNumber =!!!"!#$;$
Set minResUsage =!!!"#;$
Set maxResUsage = !!"#; $
Set productionCapacity = !"#; 
Set timeHorizon = !; 
Set minAllocationTime = !!""#$,!"#; 
Set okProducts = false; 
/*Create as many pairs of quantity*time as partitionNum, the total     
  sum of which equals Effort*/ 
while$stopping criteria not met$$do 
    //Give random values in quantities profile[0][] for each pair 
        while$stopping criteria not met$$do  
        for ! = 0… !!"!#$ + 1   do 
                       !"#$%&' 0 ! = !"#$. !"#$%!$ !!"# − !!"# + !!"#;  
 ! ! = !!""#$,!"#; 
                   end$$
        end 
    //Compute total time period of resource usage for each quantity    
      in the corresponding partition         
$$$$$$$$$$$do 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"#$%&'()) == 0;$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$for$$! = 0… !!!"!#$ + 1$$do$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"#$%&'())+= !"#$%&' 0 ! ∗ ![!];$
                   end$$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$if$$!""#$% == !"#$%&'()) ∗ !"#$then$$$
                       !"#$!%&'() = !"#$;$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$for$$! = 0… !!!"!#$ + 1$$do$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"#$%&' 1 ! = ![!]; 
                             end 
                   end 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! = 0; 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$for$$! = 0… !!!"!#$ !$do 
   $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$if$$! ! ≥ !$then$$$
                                !++; 
                                ![! + 1]++;$
                                ! ! = !!""#$,!"#;$
                             end 
                   end$$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$![!]++;$
$$$$$$$$$$$$while (okProducts==false);$
end 
return(profile[][]); 
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5.2.3.2 Aρχικός!πληθυσμός!

Ο αρχικός πληθυσµός του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου αποτελείται από γενικά 
χρωµοσώµατα µεγέθους ίσου µε τον επιλεγµένο αριθµό πληθυσµού (population size external 
chromosomes - POPext). Tα συστατικά στοιχεία των γενικών χρωµοσωµάτων που 
υπολογίζονται κατά την παραγωγή του αρχικού πληθυσµού είναι ο Πίνακας Διαµερίσεων και 
το Προφίλ Εκτέλεσης.  

Ειδικότερα, για κάθε ένα χρωµόσωµα παράγεται ο Πίνακας Διαµερίσεων 
λαµβάνοντας τυχαίες µη αρνητικές τιµές από µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών, εντός του άνω 
φραγµένου συνόλου τιµών που ορίζει ο δεδοµένος µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός 
διαµερίσεων. Ύστερα, παράγεται το συνολικό Προφίλ Εκτέλεσης κάθε χρωµοσώµατος για 
κάθε δραστηριότητα και απαιτούµενο πόρο (Κεφάλαιο 5.2.3.1). Όσον αφορά τη Λίστα 
Δραστηριοτήτων, για πρακτικούς λόγους, συµπληρώνεται από µια τυχαία λίστα όλων των 
δραστηριοτήτων του έργου, χωρίς να ικανοποιεί τις σχέσεις προτεραιότητας, καθώς η 
ικανοποίησή τους θα πραγµατοποιηθεί κατά την υλοποίηση του εσωτερικού γενετικού 
αλγορίθµου, όπου η λίστα του χρωµοσώµατος θα λάβει και τις τελικές προγραµµατισµένες 
δραστηριότητες. Κατά το πέρας της δηµιουργίας όλων των χρωµοσωµάτων που απαιτεί ο 
αρχικός πληθυσµός, λαµβάνουν χώρα οι εξελικτικές διαδικασίες της διασταύρωσης και 
µετάλλαξης για τη δηµιουργία του συνολικού πληθυσµού της γενιάς που εκπροσωπεί, 
µεγέθους 2*POPext. 

5.2.3.3 Tελεστής!Διασταύρωσης!

Με δεδοµένο τον αρχικό πληθυσµό των γενικών χρωµοσωµάτων και µε στόχο την 
παραγωγή απογόνων της υφιστάµενης γενιάς, εφαρµόζεται ο τελεστής διασταύρωσης. Ο 
τελεστής διασταύρωσης έγκειται στην τυχαία επιλογή ζευγών γενικών χρωµοσωµάτων του 
αρχικού πληθυσµού και έπειτα στη γέννηση δύο νέων χρωµοσωµάτων-απόγονων για κάθε 
ζεύγος, µε µετάβαση των γενετικών χαρακτηριστικών των γονέων στους απόγονούς τους 
(Hartmann, 1998).  

Η διασταύρωση που υλοποιείται στην εξελικτική διαδικασία του εξωτερικού 
γενετικού αλγορίθµου, βασίζεται στους Πίνακες Διαµερίσεων και αποτελεί διασταύρωση 
ενός σηµείου (1-point crossover). Αβίαστα, τα γενετικά χαρακτηριστικά που µεταφέρονται 
από κάθε ζεύγος γονέων στους προκύπτοντες αντίστοιχους απογόνους τους, αφορούν στους 
συνολικούς αριθµούς διαµερίσεων ανά δραστηριότητα και πόρο που είναι κωδικοποιηµένοι 
στους Πίνακες Διαµερίσεων. Ειδικότερα, για κάθε τυχαίο ζεύγος γενικών χρωµοσωµάτων του 
αρχικού πληθυσµού, έστω Χ (µητέρα) και Υ (πατέρας) να αποτελούν τους γονείς, επιλέγεται 
τυχαία ένα ακέραιος θετικός αριθµός ! εντός του άνω φραγµένου συνόλου που ορίζει ο 
συνολικός αριθµός δραστηριοτήτων του έργου, όπου 0 < ! < !"#$%&#'(. Στη συνέχεια, 
παράγονται δύο νέα χρωµοσώµατα, έστω ΧΥ (κόρη) και ΥΧ (υιός) να αποτελούν τους 
απόγονους, µε τους Πίνακες Διαµερίσεων των οποίων να λαµβάνουν τιµές από τους 
αντίστοιχους των γονέων τους, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 19.  

Ο Πινακας Διαµερίσεων του ΧΥ (κόρη) χρωµοσώµατος, λαµβάνει για τις στήλες 
1,… , ! τις τιµές των αντίστοιχων στηλών του Πίνακα Διαµερίσεων του Χ (µητέρα), ενώ για 
τις στήλες  ! + 1,… , !"#$%&#'(, από τις τιµές των αντίστοιχων στηλών του Πίνακα 
Διαµερίσεων του Υ (πατέρα). Εφαρµόζοντας τη διαδικασία της διασταύρωσης για όλα τα 
τυχαία ζέυγη του αρχικού πληθυσµού της γενιάς µεγέθους POPext, παράγονται  POPext νέα 
χρωµοσώµατα µε υπολογισµένους τους Πίνακες Διαµερίσεων που αποτελούν τον πληθυσµό 
των απογόνων της γενιάς 
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Σχήµα 19. Τελεστής διασταύρωσης εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου. 

5.2.3.4 Τελεστής!Μετάλλαξης!

Ο τελεστής µετάλλαξης λαµβάνει χώρα µε στόχο την ανανέωση και τη 
διαφοροποίηση του πληθυσµού κάθε γενιάς µε τρόπους που µέσω του τελεστή διασταύρωσης 
δεν δύναται να πραγµατοποιηθούν. Το γεγονός της ανανεώσης του πληθυσµού της κάθε 
γενιάς του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου αποτελεί υψίστης σηµασίας για την 
αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου “do4u”, καθώς µέσα από αυτήν τη διαδικασία 
δηµιουργούνται νέα γενικά χρωµοσώµατα µε διαφορετικούς Πίνακες Διαµερίσεων και 
κατ’επέκταση διαφορετικών Προφίλ Εκτέλεσης που είναι και το ζητούµενο του εξωτερικού 
γενετικού αλγορίθµου.  

Η µετάλλαξη που υλοποιείται στην εξελικτική διαδικασία του εξωτερικού γενετικού 
αλγορίθµου, βασίζεται στους Πίνακες Διαµερίσεων και εφαρµόζεται στον πληθυσµό των 
απογόνων που προκύπτουν µε την ολοκλήρωση του τελεστή διασταύρωσης (Κεφάλαιο 
5.2.3.3). Έγκειται στην τυχαία αλλαγή της τιµής του συνολικού αριθµού διαµερίσεων του 
Πίνακα Διαµερίσεων δύο δραστηριοτήτων ανά πόρο, µε δεδοµένους πιθανοτικούς 
περιορισµούς που πρέπει να ικανοποιούνται για να λάβει χώρα η µετάλλαξη ενός 
χρωµοσώµατος και κάθε πόρου αυτού. Οι πιθανοτικοί περιορισµοί αφορούν την πιθανότητα 
µετάλλαξης ενός χρωµοσώµατος, που ορίζεται ως !!"#,!!!"#, καθώς και την πιθανότητα 
µετάλλαξης κάθε σειράς του Πίνακα Διαµερίσεων. Δεδοµένου του ότι κάθε σειρά 
αντιπροσωπεύει έναν πόρο στον Πίνακα Διαµερίσεων,  η πιθανότητα µετάλλαξης κάθε 
σειράς ισοδυναµεί µε την πιθανότητα µετάλλαξης κάθε πόρου και ορίζεται ως  !!"#,!"#. 

Πιο συγκεκριµένα, για κάθε ένα χρωµόσωµα του πληθυσµού των απογόνων δίδεται 
µια πιθανότητα, έστω  !!"#,!"#$/!"#. Σε περίπτωση που ισχύει !!"#,!"#$/!"# < !!"#,!!!"#, 
τότε το χρωµόσωµα  θα µεταλλαχθεί, ενώ σε αντίθετη περίπτωση θα παραµείνει ως έχει. 
Έπειτα, δίδεται µια πιθανότητα σε κάθε ένα πόρο του έργου ! ∈ ! και σε περίπτωση που 
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ισχύει !!"#,!ό!"#!! < !!"#,!"#, τότε θα πραγµατοποιηθεί η µετάλλαξη της σειράς που 
αντιπροσωπεύει ο πόρος ! στον Πίνακα Διαµερίσεων του χρωµοσώµατος. Ενδέχεται για 
κανέναν πόρο να µην ικανοποιείται η συνθήκη που θα επιτρέψει τη µετάλλαξη του 
χρωµοσώµατος µε αποτέλεσµα της παραµονής του Πίνακα Διαµερίσεων ως έχει. Για κάθε 
πόρο !, όπου !!"#,!ό!"#!! < !!"#,!"#, πραγµατοποιείται η διαδικασία της αλλαγής θέσης στην 
τιµή του Πίνακα Διαµερίσεων  δύο τυχαίων δραστηριοτήτων που αφορούν τον πόρο !, όπως 
παρουσιάζεται και στο Σχήµα 20. Πιο συγκεκριµένα, λαµβάνονται δύο τυχαίοι αριθµοί !!, !!, 

 
Σχήµα 20. Τελεστής µετάλλαξης εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου 

1 ≤ !! ≠ !! ≤ !"#$%&#'( και οι θέσεις [!, !!] και [!, !!] στον Πίνακα Διαµερίσεων 
ανταλλάσσουν τιµές συνολικού αριθµού διαµερίσεων. 

Με το πέρας της διαδικασίας του τελεστή µετάλλαξης για κάθε χρωµόσωµα του 
πληθυσµού απογόνων µε υπολογισµένους τους τελικούς Πίνακες Διαµέρισης, λαµβάνει χώρα 
η διαδικασία υπολογισµού των Προφίλ Εκτέλεσης κάθε γενικού χρωµοσώµατος του 
πληθυσµού των απογόνων (Κεφάλαιο 5.2.3.1). Ο συνολικός πληθυσµός της κάθε γενιάς 
µεγέθους  2*POPext, συντίθεται από τα χρωµοσώµατα τόσο του αρχικού πληθυσµού όσο και 
του πληθυσµού των απογόνων, όλα µε υπολογισµένα Προφίλ Εκτέλεσης. 

5.2.3.5 Αξιολόγηση!&!Επιλογή!

Για κάθε ένα γενικό χρωµόσωµα του συνολικού πληθυσµού κάθε γενιάς του 
εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου, καλείται ο εσωτερικός γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος 
επιστρέφει το βέλτιστο χρονοπρόγραµµα των δραστηριοτήτων στο πεδίο της Λίστας 
Δραστηριοτήτων του χρωµοσώµατος και αποδίδει την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης 
(fitness value) της συνολικής διάρκειας του έργου, που αφορά τα χαρακτηριστικά του Προφίλ 
Εκτέλεσης και του χρονοπρογράµµατος, κάθε γενικού χρωµοσώµατος. Η επιλογή των POPext 
γενικών χρωµοσωµάτων του συνολικού πληθυσµού µεγέθους 2*POPext, που θα αποτελέσουν 
τον αρχικό πληθυσµό της επόµενης γενιάς του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου, γίνεται 
βάσει της τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης κάθε γενικού χρωµοσώµατος (Ranking 
Method) (Hartmann, 1998). Επιλέγονται, λοιπόν, τα POPext χρωµοσώµατα µε την µικρότερη 
τιµή αντικειµενικής συνάρτησης για να αποτελέσουν εφαλτήριο της εξέλιξης της επόµενης 
γενιάς, δεδοµένου του αντικειµενικού στόχου του προβλήµατος της ελαχιστοποίησης της 
συνολικής διάρκειας του έργου.  
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5.2.4 Εσωτερικός+Γενετικός+Αλγόριθμος!

Ο εσωτερικός γενετικός αλγόριθµος, ο ψευδοκώδικας της διαδικασίας επίλυσης 
του οποίου παρουσιάζεται στον Αλγόριθµο 8, διαχειρίζεται την αναζήτηση του βέλτιστου 
χρονοπρογράµµατος στο χώρο λύσεων του προβλήµατος και κατ’ επέκταση τη 
βελτιστοποίηση της συνολικής διάρκειας του έργου µέσα από το χρονοπρογραµµατισµό των 
δραστηριοτήτων κάθε ενός γενικού χρωµοσώµατος, µε δεδοµένα προφίλ εκτέλεσης της κάθε 
δραστηριότητας.  

Πιο συγκεκριµένα, µε εισόδους τα δεδοµένα ενός γενικού χρωµοσώµατος, 
δηµιουργεί έναν αρχικό πληθυσµό από γενότυπους (γίνεται η χρήση του όρου γενότυπου εν 
αποφυγή σύγχυσης µεταξύ αυτού και του γενικού χρωµοσώµατος), κάθε ένας από τους 
οποίους αποτελείται από µια τυχαία λίστα δραστηριοτήτων µε σεβασµό στις σχέσεις 
προτεραιότητας των δραστηριοτήτων του έργου. Στη συνεχεία, λαµβάνουν χώρα οι 
εξελικτικές διαδικασίες των τελεστών διασταύρωσης και µετάλλαξης µεταξύ των γενότυπων 
του αρχικού πληθυσµού, συνθέτοντας ένα συνολικό πληθυσµό γενότυπων. Για κάθε γενότυπο 
υλοποιείται η ευρετική µέθοδος της σειριακής παραγωγής χρονοπρογραµµάτων για την 
αποκωδικοποίηση και τη δηµιουργία ενός εφικτού χρονοπρογράµµατος µε συνεκτίµηση της 
συνολικής διάρκειας του έργου. Οι γενότυποι µε την καλύτερη τιµή αντικειµενικής 
συνάρτησης συνολικής διάρκειας του έργου, επιλέγονται για τον αρχικό πληθυσµό της 
επόµενης γενιάς λύσεων. Κατά το πέρας του εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου, η χρονικά 
προγραµµατισµένη λίστα δραστηριοτήτων του καλύτερου γενότυπου, αποτελεί τη λίστα 
δραστηριοτήτων του γενικού χρωµοσώµατος που κάλεσε τον εσωτερικό γενετικό αλγόριθµο. 

Αλγόριθµος 8. Ψευδοκώδικας GA-Internal 

Input : chromoExternal, ResourceAvailabilities, jobNumber, resourceNumber, timeHorizon     
Output : fitnessValue, chromoExternal.actsList  
Set populationSizeInternal =!!"!!"#;$
Set evolutionStepsInternal = e;  
Set probabilityOfMutationInternal= !!"#,!"# ; 
Set generationCounter ! = 0;$
//Generate initial population !! of !"!!"# individuals; 
for ! = 0…!"!!"# do 
         !! = !! ∪ GenerateRandomPrecedenceFeasibleActivityList; 
end 
!! = !!;$
while$stopping criteria not met$$do 
$$$$$$$$$$$//Generate offspring population !!,!!!"#$%& 
    !!,!!!"#$%& = Crossover$!!; 
$$$$$$$$$$$!!,!!!"#$%& = Mutate$!!; 
$$$$$$$$$$$//Combine current and offspring population  
    !! = !! ∪ !!,!!!"#$%&;  
    //Compute fitness value of each individual through sSSGS-U      
    for ! = 0… 2 ∗ !"!!"# do 
             !! ! . !"#$%&&'()*% = !!"! − !(!!! ! , chromoExternal,ResourceAvailabilities,  
                                                                                    jobNumber, resourceNumber);         
    end$$
$$$$$$$$$$$/*ELITISIM: for each individual with duplicates generate new      
      individual*/ 
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         while$stopping criteria not met$$do 
                  Generate  new !"#!$!#%&'= RandomPrecedenceFeasibleActivityList; 
                  !"#!$!#%&'. !"#$%&&'()*% = !!"! − !(individual, chromoExternal,!  
                                                                        ResourceAvailabilities, jobNumber, resourceNumber)    
           !! = !! ∪ !"#!$!#%&'; 
          end$
    //Select !"!!"# individuals with best fitnnesValues for next    
    //generation     
         !! = RankingMethod(!!); 
$$$$$$$$$$$! = ! + 1;$ $ $
end 
//Select individual with best fitness value and put it to     
//chromoExternal.actsList  
!"#$%&'()('*+, = !! i !|!min!{!!! ! . !"#$%&&'()*%!,∀! = 0,… ,!"!!"#}; 
!ℎ!"#"$%&'!()*. !"#$%&$# = !"#$%&'()('*+,; 
!"#$%&&'()*% = !"#$%&'()('*+,. !"#$%&&'()*%; 
return (fitnessValue); 

5.2.4.1 Aρχικός!πληθυσμός!

Ο αρχικός πληθυσµός του εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου αποτελείται από 
γενότυπους µεγέθους ίσου µε τον επιλεγµένο αριθµό πληθυσµού (population size internal 
chromosomes – POPint). Κάθε γενότυπος του αρχικού πληθυσµού αποτελεί µια τυχαία λίστα 
δραστηριοτήτων, µεγέθους ίση µε το σύνολο των δραστηριοτήτων του έργου, που ικανοποιεί 
τις υφιστάµενες γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας.  

Κάθε γενότυπος του αρχικού πληθυσµού παράγεται επαναλαµβάνοντας την ακόλουθη 
διαδικασία: η επόµενη δραστηριότητα που τοποθετείται στη λίστα δραστηριοτήτων 
επιλέγεται τυχαία από το σύνολο των, ως τώρα, µη τοποθετηµένων δραστηριοτήτων, όλες οι 
προαπαιτούµενες δραστηριότητες των οποίων έχουν ήδη επιλεχθεί και τοποθετηθεί στη 
λίστα. Ειδικότερα, στη λίστα δραστηριοτήτων κάθε γενότυπου, η πρώτη και η τελευταία θέση 
αντιπροσωπεύει τη βοηθητική δραστηριότητα αρχής και τέλους, αντίστοιχα. Στη συνέχεια, 
κάθε διαδοχική θέση, ύστερα της πρώτης, καταλαµβάνεται µέσα από την άνωθι 
επαναληπτική διαδικασία.  

 Κατά το πέρας της δηµιουργίας όλων των γενότυπων που απαιτεί ο αρχικός 
πληθυσµός, υλοποιούνται οι εξελικτικές διαδικασίες της διασταύρωσης και µετάλλαξης για 
τη δηµιουργία του συνολικού πληθυσµού της γενιάς που εκπροσωπεί, µεγέθους 2*POPιint.  

5.2.4.2 Τελεστής!Διασταύρωσης!

Με δεδοµένο τον αρχικό πληθυσµό των γενότυπων και µε στόχο την παραγωγή 
απογόνων της υφιστάµενης γενιάς, εφαρµόζεται ο τελεστής διασταύρωσης. Ο τελεστής 
διασταύρωσης έγκειται στην τυχαία επιλογή ζευγών γενότυπων του αρχικού πληθυσµού και 
µετέπειτα στη γέννηση δύο νέων γενότυπων-απόγονων για κάθε ζεύγος, µε µετάβαση των 
γενετικών χαρακτηριστικών των γονέων στους απόγονούς τους (Hartmann, 1998). Η 
διασταύρωση που υλοποιείται κατά την εξελικτική διαδικασία του εσωτερικού γενετικού 
αλγορίθµου, αποτελεί διασταύρωση δύο σηµείων (2-point crossover), η επιλογή της οποίας 
στηρίζεται στα πειραµατικά αποτελέσµατα του Hartmann (Hartmann, 1998). Σηµειώνεται ότι 
παρότι υπάρχουν γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας, οι απόγονοι που παράγονται από 
κάθε ζεύγος γενότυπων του αρχικού πληθυσµού µέσα από τον τελεστή διασταύρωσης, 
αποτελούν λίστες δραστηριοτήτων που ικανοποιούν τις υφιστάµενες σχέσεις προτεραιότητας, 
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δεδοµένου του ότι οι γονείς αποτελούν αντίστοιχες λίστες δραστηριοτήτων (Neumann-Braun 
et al., 2003). 

Ειδικότερα, για κάθε τυχαίο ζεύγος γενότυπων του αρχικού πληθυσµού, έστω Χ 
(µητέρα) και Υ (πατέρας) να αποτελούν τους γονείς, επιλέγονται τυχαία δύο ακέραιοι θετικοί 
αριθµοί !! και !! εντός του άνω φραγµένου συνόλου που ορίζει ο συνολικός αριθµός 
δραστηριοτήτων του έργου, όπου 0 < !! < !! < !"#$%&#'(. Έπειτα, παράγονται δύο νέα 
χρωµοσώµατα, έστω ΧΥ (κόρη) και ΥΧ (υιός) να αποτελούν τους απόγονους, όπως 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 21. 

 
    Σχήµα 21. Τελεστής διασταύρωσης εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου 

Ο γενότυπος ΧΥ (κόρη), λαµβάνει για τις θέσεις 1,… , !!! τις  πρώτες !! 
δραστηριότητες από το γενότυπο Χ (µητέρα), για τις θέσεις !! + 1,… , !! τις δραστηριότητες 
από το γενότυπο Υ (πατέρα), και για τις παραµένουσες !! + 1,… , !!"#$%"&' θέσεις, τις 
δραστηριότητες από το γενότυπο Χ (µητέρα). Σηµειώνεται ότι για τις θέσεις !! + 1,… , !! του 
γενότυπου ΧΥ (κόρη), επιλέγονται !! − !!!δραστηριότητες σταδιακά από τις θέσεις 1,… , !! 
του γενότυπου Υ (πατέρα) που δεν βρίσκονται στη λίστα του ΧΥ, ενώ για τις παραµένουσες   
!! + 1,… , !"#$%&#'( θέσεις του ΧΥ (κόρη), επιλέγονται !"#$%&#'( − !2!δραστηριότητες 
σταδιακά από τις θέσεις 1,… , !"#$%&#'( του γενότυπου Χ (µητέρα), που δεν βρίσκονται στη 
λίστα του ΧΥ. Εφαρµόζοντας τη διαδικασία της διασταύρωσης για όλα τα τυχαία ζέυγη του 
αρχικού πληθυσµού της γενιάς µεγέθους POPint, παράγονται  POPint νέοι γενότυποι που 
αποτελούν τον πληθυσµό των απογόνων της γενιάς 

5.2.4.3 Τελεστής!Μετάλλαξης!

Ο τελεστής µετάλλαξης πραγµατοποιείται µε στόχο την ανανέωση και τη 
διαφοροποίηση του πληθυσµού κάθε γενιάς µε τρόπους που ο τελεστής διασταύρωσης δεν 
µπορεί να πραγµατοποιήσει. Η µετάλλαξη που υλοποιείται στην εξελικτική διαδικασία του 
εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου εφαρµόζεται στον πληθυσµό των απογόνων που 
προκύπτουν µε την ολοκλήρωση του τελεστή διασταύρωσης (Κεφάλαιο 5.2.4.2). Έγκειται, σε 
τυχαία αλλαγή των θέσεων που καταλαµβάνουν δύο δραστηριότητες στη λίστα 
δραστηριοτήτων του γενότυπου, µε δεδοµένους πιθανοτικούς περιορισµούς που πρέπει να 
ικανοποιούνται για να λάβει χώρα η µετάλλαξη. Οι πιθανοτικοί περιορισµοί αφορούν την 
πιθανότητα µετάλλαξης ενός γενότυπου, που ορίζεται ως !!"#,!"#!$!#%&'.  

Eιδικότερα, για κάθε ένα γενότυπο του πληθυσµού των απογόνων δίδεται µια 
πιθανότητα, έστω  !!"#,!"#ό!"#$". Σε περίπτωση που ισχύει !!"#,!"#ό!"#$" < !!"#,!"#!$!#%&', 
τότε ο γενότυπος θα µεταλλαχθεί όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 22, ενώ σε αντίθετη 
περίπτωση θα παραµείνει ως έχει.  Πιο συγκεκριµένα, λαµβάνονται δύο τυχαίοι αριθµοί 
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!!, !!,! µε 1 ≤ !! ≠ !! ≤ !"#$%&#'( και οι δραστηριότητες στις θέσεις !! και !! 
ανταλλάσσουν θέσεις. Εν συνεχεία, η λίστα δραστηριοτήτων του γενότυπου ελέγχεται για 
ικανοποίηση των σχέσεων προτεραιότητας, και σε περίπτωση προσβολής τους ο γενότυπος 
επανέρχεται στην αρχική µορφή του. Η διαδικασία µετάλλαξης επαναλαµβάνεται µε επιλογή 
νέων δραστηριοτήτων για αλλαγή θέσεων, µέχρις ότου ο προκύπτων γενότυπος ικανοποιεί τις 
σχέσεις προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων. 

 
   Σχήµα 22. Τελεστής µετάλλαξης εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου 

Με το πέρας της διαδικασίας του τελεστή µετάλλαξης, προκύπτει ο συνολικός 
πληθυσµός της κάθε γενιάς µεγέθους  2*POPint, ο οποίος συντίθεται από τους γενότυπους 
τόσο του αρχικού πληθυσµού όσο και του αντίστοιχου των απογόνων. Για κάθε γενότυπο του 
συνολικού πληθυσµού, ακολουθεί η σειριακή µέθοδος παραγωγής χρονοπρογραµµάτων και 
στη συνέχεια η επιλογή των γενότυπων που θα αποτελέσουν τον αρχικό πληθυσµό της 
επόµενης γενιάς.  

5.2.4.4 Αξιολόγηση!&!Επιλογή!

Για κάθε ένα γενότυπο του συνολικού πληθυσµού κάθε γενιάς του εσωτερικού 
γενετικού αλγορίθµου, καλείται η σειριακή µέθοδος παραγωγής χρονοπρογραµµάτων, η 
οποία επιστρέφει ένα εφικτό χρονοπρόγραµµα και αποδίδει την τιµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης (fitness value) της συνολικής διάρκειας του έργου βάσει του παραγόµενου 
χρονοπρογράµµατος. Η επιλογή των POPint γενικών χρωµοσωµάτων του συνολικού 
πληθυσµού µεγέθους 2*POPint, που θα αποτελέσουν τον αρχικό πληθυσµό της επόµενης 
γενιάς του εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου, γίνεται βάσει της τιµής της αντικειµενικής 
συνάρτησης κάθε γενικού χρωµοσώµατος (Ranking Method) (Hartmann, 1998). Επιλέγονται, 
λοιπόν, τα POPint χρωµοσώµατα µε την µικρότερη τιµή αντικειµενικής συνάρτησης για να 
αποτελέσουν τον αρχικό πληθυσµό της επόµενης γενιάς. 

5.2.5 Σειριακή(Μέθοδος(Παραγωγής(Χρονοπρογραμμάτων,με,βήμα,

αποπρογραμματισμού+–sSGSU!

Oι µέθοδοι παραγωγής προγραµµάτων (Schedule Generation Schemes- SGS) 
αποτελούν τον πυρήνα της πλειοψηφίας των ευρετικών µεθόδων επίλυσης προβληµάτων 
προγραµµατισµού έργων, καθώς καθίστανται διαισθητικές, εύκολες στη χρήση και γρήγορες 
από τη σκοπιά της υπολογιστικής προσπάθειας (Kolisch, 1996b). Δυο διαφορετικοί 
αλγόριθµοι SGS είναι διαθέσιµοι. Ο σειριακός αλγόριθµος παραγωγής προγραµµάτων (serial 
Schedule Generation Schemes- sSGS), ο οποίος παρουσιάζει προσαύξηση δραστηριοτήτων 
(activity-incrementation), και ο παράλληλος αλγόριθµος παραγωγής προγραµµάτων (parallel 
Schedule Generation Schemes- pSGS), ο οποίος παρουσιάζει προσαύξηση χρόνου (time-
incrementation). Και οι δύο αλγόριθµοι παράγουν ένα εφικτό χρονοπρόγραµµα µέσα από την 
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επέκταση ενός µερικού προγράµµατος (partial schedule) σε διαδοχικά στάδια.  Σε κάθε 
στάδιο, ο SGS παράγει το σύνολο των δραστηριοτήτων που µπορούν να εκτελεστούν, 
δεδοµένων των περιορισµών πόρων και των σχέσεων προτεραιότητας. Έπειτα, ένας 
συγκεκριµένος κανόνας προτεραιότητας εφαρµόζεται µε στόχο την επιλογή της 
δραστηριότητας ή των δραστηριοτήτων που θα προγραµµατιστούν για εκτέλεση. 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος επίλυσης “do4u”, για την παραγωγή εφικτών  
χρονοπρογραµµάτων για κάθε ένα γενότυπο του εσωτερικού γενετικού αλγορίθµου, κάνει 
χρήση της µεθόδου σειριακής παραγωγής χρονοπρογραµµάτων, για την αποφυγή 
ενδεχόµενης απόκλισης µιας βέλτιστης λύσης από την παράλληλη µέθοδο παραγωγής 
χρονοπρογραµµάτων (Kolisch, 1996b, Sprecher et al., 1995). Δεδοµένου του ότι το υπό 
µελέτη πρόβληµα διαχειρίζεται γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας µε ελάχιστες και 
µέγιστες χρονικές καθυστερήσεις µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου, ο “do4u” υλοποιεί 
µια παραλλαγή του τυπικού sSGS αλγορίθµου προσθέτοντας µία διαδικασία 
αποπρογραµµατισµού, σε στάδια που καµία δραστηριότητα δεν µπορεί να προγραµµατιστεί 
χωρίς να παραβιάσει είτε περιορισµούς διαθεσιµότητας πόρων είτε περιορισµούς που 
πηγάζουν από τις χρονικές καθυστερήσεις νωρίτερης και αργότερης δυνατής έναρξης των 
σχέσεων προτεραιότητας των δραστηριοτήτων. Η παραλλαγή του τυπικού sSGS, που 
υλοποιείται είναι η µέθοδος της σειριακής παραγωγής χρονοπρογραµµάτων µε βήµα 
αποπρογραµµατισµού  (serial Schedule Generation Scheme with Unscheduling –sSGSU) 
(Neumann-Braun et al., 2003), ο ψευδοκώδικας της οποίας παρουσιάζεται στον Αλγόριθµο 9. 

Κατά την κλίση του ο sSGSU από κάθε γενότυπο του εσωτερικού γενετικού 
αλγορίθµου, λαµβάνει ως εισόδους τη λίστα δραστηριοτήτων µε σεβασµό στις σχέσεις 
προτεραιότητας, το γενικό χρωµόσωµα του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου µε τα προφίλ 
εκτέλεσης και τη συνολική διάρκεια της κάθε δραστηριότητας, τις διαθεσιµότητες των πόρων 
του έργου, καθώς και το συνολικό αριθµό δραστηριοτήτων και πόρων του έργου. Η 
διαδικασία υπολογισµού ενός εφικτού χρονοπρογράµµατος µέσω του sSGSU, αποτελεί µία 
επαναληπτική διαδικασία, σε κάθε βήµα της οποίας υπολογίζεται το σύνολο των επιλέξιµων 
δραστηριοτήτων που δεν έχουν προγραµµατιστεί ως τώρα και µπορούν να προγραµµατιστούν 
αναφορικά µε τις προαπαιτούµενες δραστηριότητές τους. Από το σύνολο των επιλέξιµων 
δραστηριοτήτων λαµβάνεται εκείνη µε την υψηλότερη προτεραιότητα που της δίδεται από τη 
θέση που κατέχει στη δεδοµένη λίστα δραστηριοτήτων, δηλαδή εκείνη που βρίσκεται πιο 
κοντά στην βοηθητική δραστηριότητα αρχής. Για την επιλεγµένη, πλέον, δραστηριότητα 
εκτιµάται η νωρίτερη δυνατή χρονική στιγµή έναρξης, αναφορικά µε τις διαθέσιµες 
ποσότητες των πόρων και τις χρησιµοποιούµενες, από αυτή ποσότητές τους, σύµφωνα µε το 
δεδοµένο προφίλ εκτέλεσης, για κάθε χρονική στιγµή ως την ολοκλήρωσή της. Σε περίπτωση 
που η προκύπτουσα χρονική στιγµή έναρξης της επιλεγµένης δραστηριότητας υπερβαίνει την 
αργότερη δυνατή έναρξη αυτής, εφαρµόζεται το βήµα αποπρογραµµατισµού. Σε αντίθετη 
περίπτωση, η δραστηριότητα προγραµµατίζεται στην προκύπτουσα χρονική στιγµή έναρξης 
και οι νωρίτερες και αργότερες στιγµές έναρξης όλων των µη προγραµµατισµένων 
δραστηριοτήτων ανανεώνονται αντίστοιχα (Αλγόριθµος 9). Για την αποφυγή ατέρµονων 
επαναλήψεων καθορίζεται ένα µέγιστος αριθµός βηµάτων αποπρογραµµατισµού. Σε 
περιπτώσεις που διακοπεί η διαδικασία υπολογισµού του sSGSU και δεν βρεθεί ένα εφικτό 
χρονοπρόγραµµα δεν τερµατίζεται όλη υπολογιστική διαδικασία του “do4u”. Αντίθετα, 
επιστρέφεται µία πρακτικά άπειρη τιµή διάρκειας έργου που στις µελλοντικές µεθόδους 
επιλογής χρωµοσωµάτων θα απορριφθεί. 

Κατά την υλοποίηση του βήµατος του αποπρογραµµατισµού, επιλέγονται και 
αποπρογραµµατίζονται όλες οι προγραµµατισµένες δραστηριότητες που σχετίζονται µε την 
επιλεγµένη δραστηριότητα και που επηρεάζουν την τιµή της αργότερης δυνατής έναρξής της. 
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Το γεγονός αυτό λαµβάνει χώρα, ώστε να αποπρογραµµατιστούν εκείνες οι δραστηριότητες 
στις οποίες οφείλεται η µικρή τιµή της αργότερης δυνατής έναρξης της επιλεγµένης 
δραστηριότητας σε σχέση µε την προκύπτουσα χρονική στιγµή έναρξης αυτής και που 
οδήγησαν στο βήµα του αποπρογραµµατισµού. Για την αποφυγή µελλοντικής επανάληψης 
της υφιστάµενης κατάστασης, µετακινείται χρονικά η νωρίτερη δυνατή έναρξη όλων των  
υπό αποπρογραµµατισµό δραστηριοτήτων, κατά ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε τη διαφορά της 
προκύπτουσας χρονικής στιγµής έναρξης της επιλεγµένης δραστηριότητας µε την αργότερη 
δυνατή έναρξη αυτής. Παράλληλα, αποπρογραµµατίζονται όλες οι οι υπόλοιπες 
προγραµµατισµένες δραστηριότητες, που λόγω της χρονικής µεταβολής των προηγούµενων 
αποπρογραµµατισµένων δραστηριοτήτων, µπορούν να προγραµµατιστούν σε νωρίτερη 
χρονική στιγµή. Ύστερα, ανανεώνονται οι νωρίτερες και αργότερες στιγµές έναρξης όλων 
των µη προγραµµατισµένων δραστηριοτήτων, όπως υποδηλώνεται στον ψευδοκώδικα του 
sSGSU (Αλγόριθµος 9). Τέλος, σε περιπτώσεις που δεν δύναται να αποπρογραµµατιστεί 
καµία δραστηριότητα, ο sSGSU τερµατίζει την επαναληπτική διαδικασία και επιστρέφει µια 
πρακτικά άπειρη τιµή διάρκειας έργου. 

Αλγόριθµος 9. Ψευδοκώδικας σειριακής Μεθόδου Παραγωγής Χρονοπρογραµµάτων µε Αποπρογραµµατισµό-  
sSGS-U() 

Input : activityList, chromoExt, ResourceAvailabilities, jobNumber, resourceNumber, 
Output : fitnessValue  
Set ! = {!"#$%$#&'$(#};$
Set ! = ! ∈ !! !!!!"#$%&'&(}; 
Set ! = ! ∈ !! !!!!"#$#%"!}; 
Set !! = !"#$"!!"#$!!"!!"#$%$#&!!; 
Set ! = ! ∈ !! !!! ≤ ! ≤ !! + !!,!"!#$}; 
Set !!∗! = !"#$%&'!!"#ℎ!!"#$!!∗!!"!!; 
!! = 0; 
! = {0}; 
! = 0; 
/*Compute ES,LS and !!∗! of each activity through Floyd-Warshall      
  calculations*/ 
//Calculate direct predecessors 
for ! = 0… !"#$%&#'( − 1 do 
        for$! = 0… !"#$%&#'( − 1 do 
        if ! ≠ !!&&!!"#$%&$'"( ! ! ≥ 0||!"#$%&$'"( ! ! < 0&&!"#$%&$'"( ! ! !!! 
                                                         −1000000000  then 
                       Set !!!"!!"#$#%#&&'"!!"!!; 
$ $$$$$$$$$$$$$$$$$$ end 
         end 
end 
//Generate feasible schedule 
while$! ≠ ! do 
$$$$$$$$$$$Select (!∗ ∈ !); 
$$$$$$$$$$$!∗ = min ! ≥ !!"!∗|!chromoExt. profile!,! !! ,! + chromoExt. profile!∗,! ≤ !! ,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!∀! ≤ ! ≤ ! + !∗.!"#$%&'(! ,∀! ∈ !
,$

         if  !∗ ≥ !"!∗ $then$$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$//Unschedule step 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$Set ! = ! ∈ !! !!"!∗ = !!∗ + !!∗!); 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$//No feasible schedule is found 
                   if !0 ∈ !||! > !!"#   then 
                       exit(); 
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                   end$$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$//Right-shift of activities ! ∈ ! 
                   for  !""!! ∈ !   do 
                       !"! = !! + !∗ − !"!∗; 
                       ! = !\{!}; 
            //No feasible schedule is found 
                 if !!"! > −!!!   then 
                              exit(); 
                             end$$
                   end 
        //Unschedule all activities ! with !! > !"#!∈!!! 
                   for  !""!! ∈ !!with!!! > !"#!∈!!!! do 
                       ! = !\{!}; 
                   end 
        //Compute !"! !, !"! !for all ! ∈ !\!  
                   for  !""!! ∈ !!! do 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"! = max!{!!!! ,!"#!∈!(!"! + !!!)};$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"! = −!!!;$
                  for  !""!! ∈ !!! do 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!!"! = max!{!!"! , !! + !!"};$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!!"! = min!{!!"! , !! − !!"}; 
                     end    $
                   end                                
$
              ! = ! + 1; 
$$$$$$$$$$else$$ 
        //Schedule !∗ at time !∗ $
        $!!∗ =$$!∗; 
        $! = ! ∪ !∗; 
        //Update !"!∗ !, !"!∗; 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$for$!""!! ∈ !\!$$do$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!!"! = max!{!!"! , !!∗ + !!∗!};$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!!"! = min!{!!"! , !!∗ − !!!∗};$
$ $$$$$$$$$$$$$$$$$$ end 
         end 
end 
/*copy schedule set C with !! ,∀! ∈ !, in the inputed activityList in    
  order to return the schedule with the fitness value*/ 
!"#$%$#&'$(# = !; 
!"#$%&&'()*% = !!"##$,!"#; 
return(fitnessValue); 

5.2.5.1 Υπολογισμοί!Floyd!Warshall!

Πριν την έναρξη της επαναληπτικής διαδικασίας υπολογισµού ενός εφικτού 
χρονοπρογράµµατος µέσω του sSGSU, πρέπει να πραγµατοποιηθούν οι υπολογισµοί των 
νωρίτερων και αργότερων δυνατών ενάρξεων των δραστηριοτήτων (Εarly Start and Late 
Start times – ES and LS). Δεδοµένων των γενικευµένων σχέσεων προτεραιότητας, οι 
κλασικοί τρόποι υπολογισµού των ES και LS µέσω διακασιών όπως το CPM, δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν. Η ύπαρξη ελάχιστων και µέγιστων χρονικών καθυστερήσεων (minimal and 
maximal time lags) οδηγεί σε δίκτυα έργων µε κύκλους, όπου κατ’ελάχιστο ένα τόξο σε κάθε 
κύκλο αντιπροσωπεύει µία µέγιστη χρονική καθυστέρηση. Κύκλοι θετικού µήκους δεν έχουν 
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φυσικό νόηµα, καθώς αντικατοπτρίζουν περιορισµούς όπως !! ≥ !! + !, !! > 0. Εποµένως, 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί µία τεχνική που να λαµβάνει υπόψιν όλες τις πιθανές διαδροµές 
µεταξύ των δραστηριοτήτων του έργου, όπως ο αλγόριθµος Floyd-Warshall (Bartusch et al., 
1988), ο ψευδοκώδικας του οποίου παρουσιάζεται στον Αλγόριθµο 10. 

Ο αλγόριθµος Floyd-Warshall  υπολογίζει τις µέγιστες διαδροµές !!" µεταξύ όλων των 
ζευγών (!, !) ∈ ! δραστηριοτήτων του έργου. Πριν πραγµατοποιηθεί η έναρξη του 
αλγορίθµου, όλες οι γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας µετατρέπονται σε σχέσεις αρχής-
αρχής µε υστερήσεις (lags) (όπως παρουσιάστηκαν στα Κεφάλαια 4.1.1 & 2.2.1.1). Τα 
προκύπτοντα δεδοµένα χρησιµοποιούνται από τον αλγόριθµο για τη σύνθεση του αρχικού 
Πίνακα Αποστάσεων (Distance Matrix) !"#$%&$'"(!"

(!!!), !, ! = 0,… , !!, ως ακολούθως: 

!"#$%&$'"(!"
(!!!) =

!!" = !"#!" ,!!!!!!!!!!!!∀ !, ! !"!!"έ!"!!"#$%"&'ό!"!#$
0,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
−∞,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!!"#ί!"#$!!"#ί!"#$%!!!!!!!!!!!!!!!

 

Ο αρχικός Πίνακας Αποστάσεων υποδεικνύει τις άµεσες διαδροµές από κάθε κόµβο ! 
σε κάθε κόµβο !. Στη συνεχεία, εφαρµόζεται µια επαναληπτική υπολογιστική διαδικασία του 
αλγορίθµου, όπου σε κάθε επανάληψη ! + 1,  υπολογίζεται η µέγιστη διαδροµή από τον 
κόµβο ! στον ! µέσα από τον ενδιαµέσο κόµβο !  και υπολογίζεται το µήκος της 
προαναφερθείσας διαδροµής. Σε περίπτωση που ο ενδιάµεσος κόµβος ! δεν αποτελεί µέρος 
µιας διαδροµής από τον κόµβο ! στον !, η µέγιστη διαδροµή έχει µήκος ίσο µε !!"(!) από τον 
Πίνακα Αποστάσεων της προηγούµενης επανάληψης. Σε αντίθετη περίπτωση, η µέγιστη 
διαδροµή υπολογίζεται ως !!!(!) + !!"(!). Εποµένως, σε κάθε επανάληψη ! + 1 το µήκος της 
µέγιστης διαδροµής από τον κόµβο ! στον !, υπολογίζεται ως ακολούθως: 
                     !"#$%&$'"(!"

(!!!) = max!{!!"! , !!!(!) + !!"(!)} 
H τελευταία επανάληψη ! = ! + 1, οδηγεί στον τελικό Πίνακα Αποστάσεων 
!"#$%&$'"(!"

(!!!), ο οποίος µε τη σειρά του δίδει τις µέγιστες διαδροµές µεταξύ κάθε ζέυγους 
δραστηριοτήτων (!, !).  

Αλγόριθµος 10. Yπολογισµοί Floyd-Warshall 

Input : activityList, GenerilizedPrecedenceRelations,TimeLags, jobNumber 
Output : ES[],LS[],distMatrix[][] 
Set !!"#!,!=Time Lag between activities i and j; 
//Compute initial distance matrix 
for ! = 0… !"#$%&#'( − 1 do 
        for$! = 0… !"#$%&#'( − 1 do 
        if ! == ! then 
                       !"#$%&$'"( ! ! == 0; 
        else if activity$l$is$successor$of$activity$c then 
                       !"#$%&$'"( ! ! == !"#!,!; 
        else 
                       !"#$%&$'"! ! ! == −1000000000; 
                   end$$
        end 
end 
for ! = 0… !"#$%&#'( − 1 do 
        for$! = 0… !"#$%&#'( − 1 do  
        for ! = 0… !"#$%&#'( − 1   do 
                       !"#$%&$'"( ! ! = max!{!"#$%&$'"( ! ! ,!"#$%&$'"( ! ! + 



5.$Διαδικασία$Επίλυσης$ $ Προτεινόμενος$Αλγόριθμος$Επίλυσης$

113 

                                                                        +!"#$%&$'"( ! ! };  
                   end$$
        end 
end 
/*Set ES as the values of the 1st line of the final distMatrix and LS     
  as the opposite’s sign values of the 1st column*/ 
for ! = 0… !"#$%&#'( − 1 do 
        !"[!] = !"#$%&$'"([0][!];$
        !" ! = −!"#$%&$'"([!][0]; 
end 
return (ES[],LS[],distMatrix[][]); 

Στον τελικό Πίνακα Αποστάσεων, η πρώτη γραµµή, η οποία αντιπροσωπεύει τη 
βοηθητική δραστηριότητα αρχής, αποτελεί τις νωρίτερες δυνατές ενάρξεις (ES) των 
δραστηριοτήτων του έργου, !"! = !"#$%&$'"(!!

(!!!). Οι αργότερες δυνατές ενάρξεις των 
δραστηριοτήτων του έργου υπολογίζονται ως oι µέγιστες αποστάσεις από κάθε 
δραστηριότητα προς την βοηθητική δραστηριότητα αρχής, δηλαδή από την πρώτη στήλη του 
τελικού Πίνακα Αποστάσεων ως !!! = !"#$%&$'"(!!

(!!!). Εν συνεχεία στο Σχήµα 23 
παρουσιάζεται ο αρχικός και ο τελικός Πίνακας Αποστάσεων του δίγραφου του Σχήµατος 6 
(Κεφάλαιο 2.3.2.1). 

! ! ! ! −∞ ! −∞
−∞ ! −∞ ! ! −∞ !
−∞ −∞ ! −∞ −∞ ! −∞
−∞ −∞ −∞ ! −∞ ! !
−∞ −∞ −∞ −∞ ! −∞ !
−!! −∞ −!" −∞ −∞ ! −∞
−∞ −!! −∞ −! −∞ −∞ !

!!!!!!

! ! ! ! ! ! !
−! ! −! ! ! ! !
−! −! ! −! −! ! !
−! −! −! ! −! ! !
−! −! −! ! ! −! !
−!! −!! −! −! −! ! −!
−!" −!! −!" −! −! −! !

 

Σχήµα 23. Αρχικός και τελικός πίνακας αποστάσεων βάσει του Σχήµατος 6 

 

 



!
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!6!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Πειραματική!Επαλήθευση!&"

Αξιολόγηση!

6.1 Υλοποίηση(και(Εφαρμογή!

Η υλοποίηση του προτεινόµενου αλγορίθµου “do4u”, αποτελούµενου από το µοντέλο, 
τους αλγορίθµους GA-External και GA-Internal, τον sSGS-U καθώς και όλων των επιµέρους 
διαδικασιών, όπως περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 5, έλαβε χώρα κάνοντας χρήση της γλώσσας 
προγραµµατισµού Java, µέσω του ολοκληρωµένου περιβάλλοντος ανάπτυξης (IDE) 
Netbeans 8.0. Η Java αποτελεί µια αντικειµενοστρεφή γλώσσα προγραµµατισµού που 
σχεδιάστηκε από την Sun Microsystems, βασικό πλεονεκτήµα της οποίας έναντι των 
περισσότερων άλλων γλωσσών προγραµµατισµού, είναι η ανεξαρτησία του λειτουργικού 
συστήµατος και πλατφόρµας που δίδει τη δυνατότητα σε προγράµµατα που είναι γραµµένα 
σε Java, να τρέχουνε ακριβώς το ίδιο σε Windows, Linux, Unix, Macintosh χωρίς να 
χρειαστεί να ξαναγίνει µεταγλώττιση (compiling) ή να αλλάξει ο πηγαίος κώδικας για κάθε 
διαφορετικό λειτουργικό σύστηµα.  

Επιπρόσθετα, ο κώδικας που δηµιουργήθηκε παρέχει µια απλή εφαρµογή κονσόλας 
(console application) που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση των πειραµατικών 
διαδικασίων επαλήθευσης, σύγκρισης και αξιολόγησης της αποδοτικότητας του παραχθέντος 
αλγορίθµου επίλυσης, του “do4u”.  

6.2 Σχεδιασμός+Πειραμάτων!

Για την πειραµατική επαλήθευση της αποτελεσµατικότητας και της αποδοτικότητας, 
καθώς και για την καθολική αξιολόγηση του προτεινόµενου  αλγορίθµου επίλυσης, 
σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές κατηγορίες πειραµάτων, οι οποίες 
συνοψίζονται ως εξής: 

1. Αναλυτική συγκριτική παρουσίαση προσφερόµενων λύσεων σε παραδείγµατα RCPSP 
και RCPSP/max. Αρχικά, πραγµατοποιείται η συγκριτική παρουσίαση ενός 
παραδείγµατος για κάθε κατηγορία προβλήµατος RCPSP που επιλύει ο προτεινόµενος 
αλγόριθµος, µεταξύ της βέλτιστης στη βιβλιογραφία λύσης και µιας τυχαίας λύσης 
του αλγορίθµου “do4u”. Απώτερος στόχος της συγκριτικής παρουσιάσης της 
διαδικασίας επίλυσης των δύο παραδειγµάτων αποτελεί αφενός η εστίαση του 
ενδιαφέροντος στον τρόπο προσέγγισης, στη διαδικασία επίλυσης και στα παραχθέντα 
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αποτελέσµατα του προτεινόµενου τρόπου επίλυσης προβληµάτων προγραµµατισµού 
έργων µέσα από ευέλικτα προφίλ πόρων, αφετέρου δε η απόδοση µιας πρώτης  
αίσθησης της ποιότητας των παραγόµενων αποτελέσµατων αναφορικά µε υπάρχοντα 
διαθέσιµα βέλτιστα, µέσα από την επίλυση προβληµάτων RCPSP και παραλλαγών 
του όπως το RCPSP/max, που προσφέρει ο προτεινόµενος αλγόριθµος µέσα από τη 
διαχείριση ευέλικτων προφίλ πόρων. 

2. Πειραµατική συκριτική αξιολόγηση. Ύστερα, πραγµατοποιείται µια σύγκριση των 
αποτελεσµάτων που δίδει η προτεινόµενη µέθοδος επίλυσης µε τα αντίστοιχα 
δεδοµένα βέλτιστα αποτελέσµατα, διαθέσιµα για κάθε σύνολο παραδειγµάτων στη 
διεθνή βιβλιογραφία (Kolisch and Sprecher, 1997), για κάθε επιµέρους πρόβληµα 
προγραµµατισµού που αφορά το µοντέλο του προβλήµατος. Στόχος των πειραµάτων 
αυτών, αποτελεί η απόδειξη ότι το προτεινόµενο πρόγραµµα, επιλύει αποτελεσµατικά  
επιµέρους προβλήµατα, όπως το RCPSP και το RCPSP/max, οδηγώντας σε λύσεις µε 
µικρή απόκλιση από την υπάρχουσα βέλτιστη, αν όχι στη βέλτιστη ή σε µία λύση 
καλύτερη από αυτήν.  

3. Πειραµατικά αποτελέσµατα παραδειγµάτων υπό µελέτη προβλήµατος. Δεδοµένης της 
πρόσφατης εισόδου του αντικειµένου των ευέλικτων προφίλ πόρων στο επιστηµονικό 
προσκήνιο του προγραµµατισµού έργων, και κατ’ επέκταση της έλλειψης 
δηµοσιεύσεων και πειραµατικών αποτελεσµάτων επίλυσης προβληµάτων 
προγραµµατισµού έργων µε περιορισµένους πόρους  µέσω ευέλικτων προφίλ 
εκτέλεσης, καθώς και της καινοτοµικής σκοπιάς διαχείρισης των εύλικτων προφίλ 
από το προτεινόµενο µοντέλο αναφορικά µε τις ελάχιστες υπάρχουσες  ερευνητικές 
µελέτες (Ranjbar and Kianfar, Naber and Kolisch, 2014b, Tritschler et al., 2014), 
σχεδιάστηκαν δύο παραδείγµατα του υπό µελέτη προβλήµατος, τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα  των οποίων δεν υπόκεινται σε κάποια σύγκριση. Αντίθετα, 
παρουσιάζονται για την παροχή µιας ολοκληρωµένης εικόνας του τρόπου λειτουργίας 
του προτεινόµενου αλγορίθµου, καθώς και της λογικής της µοντελοποίησης του 
χρονοπρογραµµατισµού µε βάση την απαιτούµενη προσπάθεια ανά δραστηριότητα 
και όχι της συνήθους τακτικής, όπου ο προγραµµατισµός βασίζεται σε λιγότερο ή 
περισσότερο επιτυχείς προσεγγίσεις της διάρκειας κάθε δραστηριότητας. 

Όσον αφορά τις παραµέτρους του αλγορίθµου “do4u” που επιλέχθηκαν για την 
επιλύση κάθε πειραµατικής διαδικασίας, τα εύρη τιµών καθέ µιας εξ αυτών ορίστηκαν 
ύστερα από ανάλυση της χρονικής απόδοσης και της ποιότητας των υπολογιζόµενων λύσεων 
σε πολλαπλές επαναλήψεις εκτέλεσης επιλύσεων στιγµιοτύπων µε γνωστά εκ των προτέρων 
τα βέλτιστα αποτελέσµατα. Παρόλα ταύτα, σηµειώνεται ότι λόγω της έλλειψης συγκριτικών 
αποτελεσµάτων στη διεθνή βιβλιογραφία που θα έδιναν τη δυνατότητα προσδιορισµού των 
τιµών που αντιστοιχούν στη βέλτιστη απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου, απαιτείται 
περαιτέρω διερεύνηση ώστε να ολοκληρωθεί ο προσδιορισµός των ιδανικών παραµέτρων που 
θα οδηγήσουν στη βέλτιστη απόδοση του “do4u”. 

6.3 Ορισμός(Παραμέτρων(&(Εισόδων!!

Για την επίλυση των προβληµάτων RCPSP και RCPSP/max από τον προτεινόµενο 
αλγόριθµο “do4u” απαιτείται η µετατροπή των αντίστοιχων αρχείων εισόδου, σε αποδεκτές 
από το προτεινόµενο µοντέλο εισόδους (Κεφάλαιο 2.3). Τα αντίστοιχα, λοιπόν, δεδοµένα που 
προέρχονται από τα αρχεία του κάθε τύπου προβλήµατος, υφίστανται µια προεπεξεργαστική 
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διαδικασία µετατροπής στις απαιτούµενες εισόδους του µοντέλο, ώστε να επιλυθούν µέσω  
ευέλικτων προφίλ πόρων.  

Ειδικότερα, η απαιτούµενη προσπάθεια ανά δραστηριότητα και πόρο προέρχεται από 
το γινόµενο της διάρκειας της δραστηριότητας και της απαιτούµενης ποσότητας του 
αντίστοιχου πόρου ανά χρονική περίοδο όπως δίδεται στο κάθε πρόβληµα. Επιπρόσθετα, σε 
προβλήµατα RCPSP, όπου οι συσχετίσεις µεταξύ των δραστηριοτήτων αφορούν σχέσεις 
τέλους-αρχής, γίνεται µετατροπή τους σε σχέσεις αρχής-αρχής µε χρονική καθυστέρηση να 
λαµβάνεται η µελλοντικά υπολογιζόµενη διάρκεια της προαπαιτούµενης δραστηριότητας (οι 
διάρκειες των δραστηριοτήτων υπολογίζονται από τα αντίστοιχο προφίλ εκτέλεσης, όπως 
περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 5), ώστε το προκύπτον χρονοπρόγραµµα να σέβεται τις αρχικές 
σχέσεις τέλους-αρχής µεταξύ των δραστηριοτήτων του προβλήµατος. Στο σηµείο αυτό 
σηµειώνεται ότι οι χρονικές καθυστερήσεις που δίδονται στα προβλήµατα RCPSP/max, 
θεωρούνται σταθερές κατά την επίλυση του προβλήµατος µέσω του προτεινόµενου µοντέλου 
και δεν υπολογίζεται το ποσοστό τους σε σχέση µε τη διάρκεια της δραστηριότητας που 
αφορούν.  

Όσον αφορά τις παραµέτρους που απαιτεί το µοντέλο ως εισόδους για την εκτέλεση 
των πειραµάτων, λαµβάνουν τιµές µε στόχο τη σύγκριση της συνολικής διάρκειας κάθε 
προβλήµατος µε ελάχιστες, κατά το δυνατόν, διαφοροποιήσεις σε σχέση µε τη δοµή των 
αντίστοιχων προβληµάτων. Οι τιµές των παραµέτρων είναι οι ακόλουθες: (α) οι παραγωγικές 
δυναµικότητες των πόρων θεωρούνται ίσες µε τη µονάδα, (β) οι ελάχιστες και οι µέγιστες 
επιτρεπόµενες χρησιµοποιούµενες ποσότητες ανά χρονική περίοδο των πόρων λαµβάνουν 
αντίστοιχα τιµές ίσες µε τη µονάδα και ίσες µε τη συνολική διαθεσιµότητα του αντίστοιχου 
πόρου, (γ) ο µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός διαµερίσεων θεωρείται ίσος µε τη µονάδα 
επιτρέποντας ως δύο αλλαγές στις χρησιµοποιούµενες ποσότητες ανά προφίλ εκτέλεσης, (δ) 
το ελάχιστο χρονικό διάστηµα σταθερής ποσότητας των χρησιµοποιούµενων πόρων της κάθε 
δραστηριότητας λαµβάνει τιµή ίση µε µία χρονική µονάδα.  

Τέλος, όλα τα πειράµατα έλαβαν χώρα µε τις βασικές παραµέτρους των γενετικών 
αλγορίθµων που αποτελούν τον προτεινόµενο αλγόριθµο “do4u” (Κεφάλαια 5.2.3 και 5.2.4) 
να λαµβάνουν τις ακόλουθες τιµές:!"!!"#!$%&' = 50,!"!!"#$%"&' = 20,!"#!"!"#!$%&' = 20,
!"#"$!"#$%"&' = !15, !!!"#,!!!"# = 0.4, !!!"#,!"# = 0.4, !!!"#,!"#!$!# = 0.2.!Oι υψηλές τιµές 
των πιθανοτήτων µετάλλαξης του εξωτερικού γενετικού αλγορίθµου, αποδίδονται στο 
γεγονός ότι ο τελεστής µετάλλαξης αποτελεί τη γενεσιουργό διαδικασία παραγωγής 
χρωµοσωµάτων µε διαφορετικούς πίνακες διαµερίσεων που εν συνεχεία οδηγούν σε 
χρωµοσώµατα διαφορετικών προφίλ εκτέλεσης.  

6.4 Aναλυτική)Συγκριτική%Παρουσιάση%Λύσεων%!

Για τη σύγκριση των λύσεων µεταξύ της βέλτιστης στη βιβλιογραφία λύσης και µιας 
τυχαίας λύσης του προτεινόµενου αλγορίθµου ενός RCPSP προβλήµατος παρουσιάζεται το 
παράδειγµα J301_1, διαθέσιµο στη διαδικτυακή βιβλιοθήκη προβληµάτων προγραµµατισµού 
έργων PSPLIB, ενώ για τη σύγκριση των αντίστοιχων λύσεων ενός RCPSPS/max 
προβλήµατος παρουσιάζεται το παράδειγµα PSP13, διαθέσιµο στη διαδικτυακή βιβλιοθήκη 
PSP/max του συνόλου παραδειγµάτων UBO10. Απώτερος στόχος της συγκριτικής 
παρουσίασης της διαδικασίας επίλυσης των δύο παραδειγµάτων αποτελεί η απόδοση µιας 
πρώτης  αίσθησης της ποιότητας των παραγόµενων αποτελέσµατων, καθώς και η εστίαση του 
ενδιαφέροντος στη διαδικασία επίλυσης του προτεινόµενου τρόπου αντιµετώπισης 
προβληµάτων προγραµµατισµού έργων µέσα από ευέλικτα προφίλ πόρων. 
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6.4.1 Παράδειγμα*J301_1&e!RCPSP!Πρόβλημα!

Στα Σχήµατα 24 & 25 παρατίθενται τα χρονοπρογράµµατα ανά πόρο της βέλτιστης 
στη βιβλιογραφία λύσης (µπλε χρώµα) και µιας τυχαίας λύσης του προτεινόµενου 
αλγορίθµου (πράσινο χρώµα), αντίστοιχα, όπου σκιαγραφείται η δοµή των παραγόµενων 
προφίλ εκτέλεσης. Στα Σχήµατα 26 & 27 παρατίθενται και τα αντίστοιχα διαγράµµατα Gantt, 
µε τις συνολικές διάρκειες και των δύο λύσεων να ανέρχονται στις 43 χρονικές µονάδες. 
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Σχήµα 24. Χρονοπρογράµµατα βέλτιστης λύσης παραδείγµατος J301_1 

Από τη σχηµατική µορφή των παραγόµενων χρονοπρογραµµάτων µέσα από την 
επίλυση µε ευέλικτα προφίλ πόρων, σκιαγραφείται η προσπάθεια για οµαλή διαχείριση του 
κάθε πόρου σε όλη τη διάρκεια ζωής του έργου, παρότι τα αρχικά δεδοµένα που έχουν 
εισαχθεί για την υλοποίηση της σύγκρισης δεν θέτουν περιορισµούς, όπως ελάχιστης 
χρησιµοποιούµενης ποσότητας ανά χρονική περίοδο. Επιπρόσθετα, σηµειώνεται ότι η 
επίλυση µέσω ευέλικτων προφίλ που υλοποιείται στο συγκεκριµένο σηµείο, έχει ως απώτερο 
στόχο την ελαχιστοποίηση της διάρκειας του έργου, αψηφώντας περαιτέρω στόχους που 
υπάρχει η δυνατότητα να ικανοποιήσει το προτεινόµενο µοντέλο, γεγονός που θα οδηγούσε 
σε πιο οµαλή δοµή των προφίλ των αντίστοιχων πόρων. 
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Σχήµα 25. Χρονοπρογράµµατα προτεινόµενης λύσης µε ευέλικτα προφίλ παραδείγµατος J301_1 

Η συνεχής προσπάθεια του προτεινόµενου αλγορίθµου να αξιοποιήσει κάθε χρονική 
στιγµή, και εφόσον οι υφιστάµενες σχέσεις προτεραιότητας το επιτρέπουν, οποιαδήποτε 
διαθέσιµη ποσότητα κάθε πόρου µε στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολικής διάρκειας του 
έργου, απεικονίζεται στη δοµή των προφίλ που λαµβάνουν οι δραστηριότητες στο αντίστοιχο 
χρονοπρόγραµµα. Χαρακτηριστικά, εστιάζεται η προσοχή στη δοµή του προφίλ της 
δραστηριότητα υπ’ αριθµόν 29 στα χρονοπρογράµµατα του πόρου R2 των δύο λύσεων. Ο 
προτεινόµενος αλγόριθµος δηµιούργησε ένα προφίλ µε στόχο την αξιοποίηση της διαθέσιµης 
ποσότητας του πόρου R2 όπου τη χρονική στιγµή 37 όλη η διαθέσιµη ποσότητα του πόρου 
παραµένει ανεκµετάλλευτη στο χρονοπρόγραµµα της βέλτιστης λύσης. Τέλος, σηµειώνεται 
ότι κάποια µη βέλτιστα προφίλ πόρων που παρουσιάζονται στη λύση του προτεινόµενου 
αλγορίθµου, οφείλονται στο µη καθορισµό περιορισµών, ώστε να λάβει χώρα η σύγκριση των 
δύο λύσεων, και στην τυχαιότητα των προφίλ όπου ως µοναδικό στόχο στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα έχουν τη µείωση της διάρκειας του έργου. 

Στα Σχήµατα 26 & 27 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα Gantt, µε τις 
συνολικές διάρκειες και των δύο λύσεων να ανέρχονται στις 43 χρονικές µονάδες. 
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Σχήµα 26. Διαγράµµατα Gantt λύσεων παραδείγµατος J301_1 
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6.4.2 Παράδειγμα*PSP13!e!RCPSP/max!Πρόβλημα!

Στα Σχήµατα 27 & 28 παρουσιάζονται τα χρονοπρογράµµατα ανά πόρο της βέλτιστης 
στη βιβλιογραφία λύσης (µπλε χρώµα) και µιας τυχαίας λύσης του προτεινόµενου 
αλγορίθµου (πράσινο χρώµα), αντίστοιχα, όπου σκιαγραφείται η δοµή των παραγόµενων 
προφίλ εκτέλεσης.  
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Σχήµα 27. Χρονοπρογράµµατα βέλτιστης λύσης παραδείγµατος PSP13 
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Σχήµα 28. Χρονοπρογράµµατα προτεινόµενης λύσης µε ευέλικτα προφίλ παραδείγµατος PSP13 

Από τη σχηµατική µορφή των χρονοπρογραµµάτων κάθε πόρου των δύο λύσεων, 
σκιαγραφείται η καλύτερη αξιοποιήση των διαθέσιµων πόρων από το προτεινόµενο µοντέλο, 
όπου µε σεβασµό στις γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας οδηγεί στην παραγωγή προφίλ 
εκτέλεσης που όχι µόνο ελαχιστοποιούν τη διάρκεια του έργου, αλλά τη µειώνουν κατά 2 
χρονικές µονάδες αναφορικά µε την ως τώρα γνωστή στη βιβλιογραφία βέλτιστη λύση. 

Στα Σχήµατα 29 & 30 παρατίθενται τα αντίστοιχα διαγράµµατα Gantt, µε τη συνολική 
διάρκεια της τυχαίας λύσης του προτεινόµενου αλγορίθµου να ανέρχεται σε 41 χρονικές 
µονάδες, εν αντιθέσει µε τις 43 χρονικές µονάδες της βέλτιστης στη βιβλιογραφία λύσης. 
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Σχήµα 29. Διαγράµµατα Gantt λύσεων παραδείγµατος PSP13 

Σηµειώνεται, ότι η βέλτιστη στη βιβλιογραφία λύση έχει επέλθει από αλγόριθµο 
επίλυσης µε χρήση ποινών, γεγονός που αιτιολογεί την µη ικανοποίηση κάποιων σχέσεων 
προτεραιότητας όπως αποτυπώνονται στο αντίστοιχο διάγραµµα Gantt. Σε κάθε περίπτωση, 
το διάγραµµα Gantt του προτεινόµενου αλγορίθµου, ικανοποιεί όλες τις υφιστάµενες σχέσεις 
προτεραιότητας. 

6.5 Πειραματική*Συγκριτική*Αξιολόγηση!

Για την πειραµατική επαλήθευση της αποτελεσµατικότητας και της αποδοτικότητας 
του υλοποιηµένου συστήµατος µέσα από την πειραµατική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 
που δίδει η προτεινόµενη µέθοδος επίλυσης, χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά σύνολα 
περιπτώσεων προβληµάτων, ένα για κάθε παραλλαγή του RCPSP που αντιµετωπίζει το 
µοντέλο. Για το RCPSP πρόβληµα χρησιµοποιήθηκαν τα σύνολα προβληµάτων J30 και J60  
(30  και 60 δραστηριότητες προς προγραµµατισµό ανά έργο, αντίστοιχα, µε 4 διαφορετικούς 
ανανεώσιµους πόρους) αποτελούµενα από 480 προβλήµατα το κάθε ένα, διαθέσιµα στη 
διαδικτυακή βιβλιοθήκη προβληµάτων προγραµµατισµού έργων PSPLIB. Για το RCPSP/max 
πρόβληµα χρησιµοποιήθηκαν τα σύνολα προβληµάτων UBO10 και UBO20 (10  και 20 
δραστηριότητες προς προγραµµατισµό ανά έργο, αντίστοιχα, µε 5 διαφορετικούς 
ανανεώσιµους πόρους) αποτελούµενα από 90 προβλήµατα το κάθε ένα, διαθέσιµα στη 
διαδικτυακή βιβλιοθήκη PSP/max. Για κάθε ένα πρόβληµα έλαβαν χώρα 100 επαναλήψεις, 
όπου δίχως στατιστική αµφιβολία αναφορικά µε την τυχαιότητα των αποτελεσµάτων, 
υπολογίστηκαν οι µέσες τιµές των αποτελεσµάτων. 

Τα αποτελέσµατα του προτεινόµενου αλγορίθµου που παρουσιάζονται είναι η 
ελάχιστη, η µέγιστη και η µέση διάρκεια των λύσεων που βρέθηκαν, καθώς και η µέση 
απόκλιση όλων των λύσεων από τα αντίστοιχα βέλτιστα αποτελέσµατα. Επιπρόσθετα, για τα 
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RCPSP προβλήµατα παρουσιάζεται και ο συντελεστής σπανιότητας πόρων (Resource 
Strength - RS). Σηµειώνεται, ότι ο RS, αποτελεί ένα µέτρο περιγραφής της σπανιότητας της 
διαθεσιµότητας των πόρων, ως το λόγο της διαθέσιµης ποσότητας του πόρου πλην την 
ελάχιστη απαιτούµενη ποσότητα από το συγκεκριµένο πόρο για την εκτέλεση των 
δραστηριοτήτων (ουσιαστικά αποτελεί τη µέγιστη απαιτούµενη ποσότητα του συγκεκριµένου 
πόρου από όλες τις δραστηριότητες του έργου ανά χρονική περίοδο) προς τη διαφορά της 
ελάχιστης απαιτούµενης ποσότητας του πόρου από την αντίστοιχη µέγιστη απαιτούµενη 
ποσότητα του πόρου όταν οι δραστηριότητες προγραµµατιστούν στις χρονικές στιγµές 
έναρξης των νωρίτερων δυνατών ενάρξεων (ES,CPM) (Demeulemeester and Herroelen, 2002). 
Η χρήση του συντελεστή RS στα RCPSP/max προβλήµατα δεν ενδείκνυται, καθώς δεν έχει 
αποδειχθεί η συσχέτιση της φύσης του συντελεστή µε τη διαδικασία επίλυσης και τον τρόπο 
αντιµετώπισης των πόρων από τα συγκεκριµένα προβληµάτα (Demeulemeester and 
Herroelen, 2002). 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν κάνοντας χρήση ενός υπολογιστή µε τα εξής 
χαρακτηριστικά επεξεργαστή 2.2 GHz Intel Core i7 και µνήµης 4 GB 1333 MHz DDR3, 
αντίστοιχα. Aποσπάσµατα των πειραµατικών αποτελεσµάτων για κάθε πρόβληµα και σύνολο 
παραδειγµάτων, παρατίθενται στους Πίνακες 10 & 11, ενώ τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
όλων των προβληµάτων παρουσιάζονται στους Πίνακες 16 & 17 (Παράρτηµα Α). Τα 
αποτελέσµατα που προήλθαν από την εκτέλεση του προτεινόµενου αλγορίθµου για κάθε ένα 
πρόβληµα, συγκρίνονται είτε µε τη βέλτιστη λύση, σε περίπτωση που είνα γνωστή στη διεθνή 
βιβλιογραφία, είτε µε την καλύτερη ως τώρα ευρεθείσα τιµή, απόρροια οποιοδήποτε άλλου 
ευρετικού αλγορίθµου.  

Πίνακας 10. Aπόσπασµα πειραµατικών αποτελεσµάτων προβληµάτων RCPSP των συνόλων J30&60 

Όνοµα 
αρχείου 

Βέλτιστη 
τιµή 

Eλάχιστη 
Διάρκεια 

Μέγιστη 
Διάρκεια 

Μέση 
Διάρκεια 

Μέση απόκλιση από 
βέλτιστη τιµή 

J301_5 39! 37! 42! 39! 0.00% 
J301_6 48! 45! 52! 47! ,2.08% 
J302_4 43! 36! 42! 40! ,6.98% 
J302_5 51! 47! 52! 49! ,3.92% 
J302_6 47! 41! 53! 46! ,2.13% 
J302_7 47! 40! 47! 43! ,8.51% 
J302_8 54! 48! 54! 51! ,5.56% 
J303_5 53! 49! 55! 50! ,5.66% 
J303_6 54! 48! 51! 49! ,9.26% 
J303_7 48! 34! 39! 36! ,25.00% 
J303_8 54! 45!

52!

52!

!

49! ,9.26% 
J303_9 65! 51! 54! 52! ,20.00% 
J601_4 91! 91! 104! 96! 5.49% 
J602_1 65! 65! 72! 68! 4.62% 
J602_2 82! 73! 87! 82! 0.00% 

J602_10 69! 73! 82! 76! 10.14%!

Όνοµα 
αρχείου RS1,opt RS2,)opt RS3,)opt RS4,)opt RS'1,avg RS'2,)avg RS'3,)avg RS'4,)avg 

J301_5 0.19! 0.20! 0.18! 0.20! 0.14! 0.02! 0.11! 0.11!
J301_6 0.25! 0.17! 0.00! 0.18! 0.11! 0.12! 0.17! 0.04!
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J302_4 0.53! 0.00! 0.55! 0.57! 0.09! 0.74! 0.07! 0.08!
J302_5 0.50! 0.60! 0.53! 0.60! 0.06! 0.13! 0.06! 0.11!
J302_6 0.54! 0.00! 0.50! 0.52! 0.06! 0.09! 0.18! 0.06!
J302_7 0.50! 0.50! 0.50! 0.50! 0.13! 0.19! 0.11! 0.04!
J302_8 0.50! 0.50! 0.57! 0.50! 0.06! 0.06! 0.09! 0.04!
J303_5 0.67! 0.80! 0.75! 0.71! 0.05! 0.07! 0.06! 0.08!
J303_6 0.71! 0.75! 0.67! 0.73! 0.07! 0.21! 0.08! 0.11!
J303_7 0.00! 0.80! 0.73! 0.70! 0.17! 0.07! 0.16! 0.13!
J303_8 0.70! 1.00! 0.67! 0.67! 0.08! 0.04! 0.07! 0.07!
J303_9 0.75! 0.73! 0.67! 0.75! 0.08! 0.26! 0.04! 0.03!
J601_4 0.19! 0.20! 0.23! 0.22! 0.03! 0.04! 0.04! 0.02!
J602_1 0.50! 0.50! 0.56! 0.52! 0.08! 0.02! 0.04! 0.03!
J602_2 0.53! 0.51! 0.50! 0.50! 0.02! 0.03! 0.05! 0.05!

J602_10 0.50! 0.50! 0.50! 0.54! 0.04! 0.05! 0.02! 0.05!

 
Πίνακας 11. Aπόσπασµα πειραµατικών αποτελεσµάτων προβληµάτων RCPSP/max των συνόλων UBO10&20 

Όνοµα 
αρχείου 

Eλάχιστη 
Διάρκεια 

Μέγιστη 
Διάρκεια 

Μέση  
Διάρκεια 

Kάτω όριο 
Διάρκειας 

LB 

Άνω όριο 
Διάρκειας 

UB 

Μέση 
απόκλιση 
από LB 

Μέση 
απόκλιση 
από UB 

UBO10_01 inf inf inf inf inf 0.00% 0.00% 
UBO10_02 43 46 44 45 45 ,0.22% 0.00% 
UBO10_06 50 54 51 inf inf , 0.00% 
UBO10_07 55 60 57 58 58 ,1.38% ,1.38% 
UBO10_13 39 44 42 45 45 ,6.22% ,6.22% 
UBO10_15 40 41 40 inf inf , , 
UBO10_25 54 55 54 55 55 ,1.45% ,1.45% 
UBO10_30 37 42 39 39 39 1.79% 1.79% 
UBO10_31 50 52 51 51 51 0.00% 0.00% 
UBO10_32 41 47 43 42 42 2.86% 2.86% 
UBO10_33 46 52 49 50 50 ,1.40% ,1.40% 
UBO10_34 48 50 48 41 50 19.02% ,2.40% 
UBO10_35 91 99 94 inf inf , , 
UBO10_36 45 50 47 58 58 ,17.41% ,17.41% 
UBO10_37 47 53 50 inf inf , , 
UBO10_39 86 90 88 96 96 ,8.33% ,8.33% 
UBO10_40 46 46 46 47 47 ,2.13% ,2.13% 
UBO10_41 34 38 35 38 39 ,5.53% ,7.95% 
UBO10_42 52 59 56 59 59 ,4.75% ,4.75% 
UBO20_01 94! 107! 100! 103! 103! ,2.43%! ,2.43%!
UBO20_02 92! 100! 95! inf! inf! ,! ,!
UBO20_05 78! 84! 81! inf! inf! ,! ,!
UBO20_07 inf! inf! inf! inf! inf! 0.00%! 0.00%!
UBO20_12 111! 115! 113! 126! 126! ,10.12%! ,10.12%!
UBO20_14 80! 85! 83! 90! 90! ,7.78%! ,7.78%!
UBO20_16 77! 78! 77! 77! 77! 0.49%! 0.49%!
UBO20_18 59! 62! 60! 66! 66! ,8.90%! ,8.90%!

 ! ! ! ! ! ! !
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Στα πειραµατικά αποτελέσµατα σκιαγραφείται η αποτελεσµατικότητα του 
προτεινόµενου αλγορίθµου και η αποδοτικότητά του σε επίλυση τόσο RCPSP όσο και 
RCPSP/max προβληµάτων. Οι λύσεις που παρέχονται από την προτεινόµενη διαδικασία 
επίλυσης καθίστανται καλύτερες από τις υπάρχουσες βέλτιστες, ή τα κάτω όρια, σε αρκετά 
παραδείγµατα και µικρής απόκλισης από αυτές, όταν δεν παράγει καλύτερες ή βέλτιστες 
λύσεις. Σηµειώνεται ότι σε παραδείγµατα RCPSP/max που ως τώρα στη διεθνή βιβλιογραφία 
θεωρούνταν άλυτα, ο προτεινόµενος αλγόριθµος παρέχει λύσεις, γεγονός που υποδηλώνει τη 
δυναµική του.  

6.6 Πειραματικά*Αποτελέσματα!Παραδειγμάτων-υπό-
Μελέτη'Προβλήματος!

Δεδοµένης της πρόσφατης εισόδου του αντικειµένου των ευέλικτων προφίλ πόρων 
στο επιστηµονικό προσκήνιο του προγραµµατισµού έργων, καθώς και της καινοτοµικής 
σκοπιάς διαχείρισης των εύλικτων προφίλ από το προτεινόµενο µοντέλο αναφορικά µε τις 
ελάχιστες υπάρχουσες  ερευνητικές µελέτες (Ranjbar and Kianfar, Naber and Kolisch, 2014b, 
Tritschler et al., 2014), σχεδιάστηκαν και επιλύθηκαν δύο παραδείγµατα του υπό µελέτη 
προβλήµατος. Σηµειώνεται ότι τα δεδοµένα του κάθε παραδείγµατος για την έναρξη της 
διαδικασίας επίλυσης παρέχονται υπό τη µορφή του αρχείου εισόδου του υπό µελέτη 
προβλήµατος (Παράρτηµα Β).  

Παράδειγμα!1.!
Το πρώτο παράδειγµα, τα δεδοµένα του οποίου συνοψίζονται στον Πίνακα 12 αφορά 

οχτώ δραστηριότητες µε έναν ανανεώσιµο πόρο, η συνολική διαθεσιµότητα του οποίου 
ανέρχεται στις οχτώ µονάδες ανά χρονική περίοδο. Η µέγιστη απαιτούµενη προσπάθεια του 
πόρου έγκειται στις εικοσιτέσσερις µονάδες και αφορά τη δραστηριότητα πέντε. Δεδοµένου 
του ότι η ελάχιστη χρησιµοπoιούµενη ποσότητα του πόρου είναι δύο µονάδες ανά χρονική 
περίοδο και η παραγωγική δυναµικότητά του µία µονάδα, η διάρκεια της δραστηριότητας 
πέντε κυµάινεται από 3 ως 8 χρονικές µονάδες. 

Πίνακας 12. Δεδοµένα Παραδείγµατος 1 υπό µελέτη προβλήµατος 

ID 
Δραστ/τας 

Απαιτούμενη 
Προσπάθεια από 

πόρο 
Διάδοχοι 

Χρονικές 
καθυστερήσεις 

(ποσοστό) 

Ελάχιστο 
διάστημα 
σταθερής 
ποσότητας 

0 0 1,2,4 0,0,0 0 
1 4 3 0.02 1 
2 21 7 0.4 2 
3 12 5 0 2 
4 16 6,8 0.5, 0.1 2 
5 24 9 0.3 2 
6 12 9 0.2 1 
7 12 8 0 1 
8 8 9 0.2 3 
9 0 - - 0 
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#Πόρου Διαθέσιμότητα 

Ελάχιστη 
χρησιμοποιούμε-
νη ποσότητα ανά 

περίοδο 

Μέγιστη 
χρησιμοποιούμενη 
ποσότητα ανά 
περίοδο 

Παραγωγική 
Δυναμικότητα 

1 8 2 8 1 
Μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός διαμερίσεων: 2 

Στα Σχήµατα 30(α)&(β) παρουσιάζονται οι δίγραφοι µε τις χρονικές καθυστερήσεις. 
Στο Σχήµα 30(α) οι χρονικές καθυστερήσεις εµφανίζονται ως ποσοστά των αντίστοιχων 
διαρκειών των δραστηριοτήτων που αφορούν, ενώ στο Σχήµα 30(β) φαίνονται οι τελικές 
τιµές που λαµβάνουν οι χρονικές καθυστερήσεις, ύστερα από την επίλυση του παραδείγµατος 
µέσα από τον προτεινόµενο αλγόριθµο και τον καθορισµό των διαρκειών των 
δραστηριοτήτων. Σηµειώνεται ότι η τιµή κάθε χρονικής καθυστέρησης υπολογίζεται ως το 
γινόµενο του αντίστοιχου ποσοστού επί τη διάρκεια της δραστηριότητας που αφορά, δηλαδή 
του κόµβου από όπου ξεκινά το τόξο στο δίγραφο και καθορίζει τη σχέση προτεραιότητας. 

              
                                              (α)                                                                                                      (β) 

Σχήµα 30. Αρχικός (α) και τελικός (β) δίγραφος Παραδείγµατος 1 υπό µελέτη προβλήµατος                            

Στον Πίνακα 13 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της διαδικασίας επίλυσης, τα οποία 
αφορούν τις χρονικές στιγµές έναρξης, τις διάρκειες και τα προφίλ εκτέλεσης κάθε 
δραστηριότητας. Τα προφίλ εκτέλεσης δίδονται ανά διαστήµατα χρονικών περιόδων µε την 
αντίστοιχη χρησιµοποιούµενη ποσότητα, εντός του διαστήµατος, του πόρου από τη 
δραστηριότητα που αφορά. Η καλύτερη ευρεθείσα συνολική διάρκεια του έργου για το 
Παράδειγµα 1 ανέρχεται στις δεκατέσσερις χρονικές µονάδες. 

Πίνακας 13. Αποτελέσµατα Παραδείγµατος 1 υπό µελέτη προβλήµατος 

Δραστηριότητα Χρονικές 
στιγμές έναρξης Διάρκεια 

Πόρος 1 
Χρονικές 
Περίοδοι Πόσότητα  

0 0 0 0 0 
1 0 2 0-1 2 

2 0 4 0-2 
2-3 

6 
3 

3 8 3 8-10 4 
4 4 4 4-8 4 
5 8 6 8-13 4 
6 11 3 11-13 4 
7 2 6 2-7 2 
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8 4 4 4-7 2 
9 14 0 14 0 

Παράδειγμα!2.!
Το δεύτερο παράδειγµα, τα δεδοµένα του οποίου συνοψίζονται στον Πίνακα 14, 

αφορά πέντε ανανεώσιµους πόρους και δέκα δραστηριότητες, µε ελάχιστες και µέγιστες 
χρονικές καθυστερήσεις µεταξύ των τελευταίων.  

Πίνακας 14. Δεδοµένα Παραδείγµατος 2 υπό µελέτη προβλήµατος 

ID 
Απαιτούμενη προσπάθεια 

Διάδοχοι 

Χρονικές 
καθυστε-
ρήσεις 

(ποσοστό) 

Ελάχιστο 
διάστημα 
σταθερής 
ποσότητα 

Πόρος 
1 

Πόρος 
2 

Πόρος 
3 

Πόρος 
4 

Πόρος 
5 

0 0 0 0 0 0 1,2,3,4 0,0,0,0 0 
1 60 30 28 20 60 6 0.4 1 
2 12 21 10 24 16 7,5 0.4, 0 2 
3 30 45 40 52 45 8 0 2 
4 18 0 18 0 30 10 0 2 
5 0 12 0 0 8 7,10,9 0, 0.4, 0 1 
6 70 0 70 0 90 11,1 0, -3 2 
7 0 9 16 16 8 5,9 -2.5, 0 1 
8 56 81 48 20 24 3,11 -4, 0.3 2 
9 12 21 0 6 12 11 0 2 

10 0 18 0 0 36 4,11 -3.5, 0.5 2 
11 0 0 0 0 0 - - 0 

#Πόρου Διαθέσιμότητα 

Ελάχιστη 
χρησιμοποιούμε-
νη ποσότητα ανά 

περίοδο 

Μέγιστη 
χρησιμοποιούμενη 
ποσότητα ανά 
περίοδο 

Παραγωγική 
Δυναμικότητα 

1 16 2 16 2 
2 18 2 18 3 
3 20 2 20 2 
4 15 2 15 1 
5 20 2 20 1 

Μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός διαμερίσεων: 1 

Στα Σχήµατα 31 (α)&(β)  παρουσιάζονται οι δίγραφοι µε τις χρονικές καθυστερήσεις. 
Στο Σχήµα 31(α) οι χρονικές καθυστερήσεις εµφανίζονται ως ποσοστά των αντίστοιχων 
διαρκειών των δραστηριοτήτων που αφορούν, ενώ στο Σχήµα 31(β) φαίνονται οι τελικές 
τιµές που λαµβάνουν οι χρονικές καθυστερήσεις, ύστερα από την επίλυση του παραδείγµατος 
από τον προτεινόµενο αλγόριθµο και τον καθορισµό των διαρκειών των δραστηριοτήτων. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται η τιµή της µέγιστης χρονικής καθυστέρησης µεταξύ των 
δραστηριοτήτων τρία και οχτώ στον αρχικό δίγραφο, όπου λαµβάνει την τιµή -350%. Αυτή η 
τιµή υποδηλώνει ότι η βραδύτερη χρονική στιγµή έναρξης της δραστηριότητας οχτώ είναι 
(3.5 * διάρκεια της δραστηριότητας οχτώ) χρονικές µονάδες ύστερα από την έναρξη της 
δραστηριότητας τρία. Το γεγονός , αυτό σκιαγραφείται και στην τιµή που λαµβάνει η χρονική 
καθυστέρηση στον τελικό δίγραφο, -21, όπου η διάρκεια της δραστηριότητας οχτώ ανέρχεται 
σε 6 χρονικές µονάδες, καθώς και στο χρονοπρογραµµατισµό των δύο δραστηριοτήτων. Πιο 
συγκεκριµένα, η έναρξη της δραστηριότητας τρία πραγµατοποιείται την τρίτη χρονική 
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περίοδο, ενώ της δραστηριότητας οχτώ την όγδοη, ικανοποιώντας τον περιορισµό της 
µέγιστης χρονικής καθυστέρησης των 21 χρονικών µονάδων. 

         
                                              (α)                                                                                                      (β) 

Σχήµα 31. Αρχικός (α) και τελικός (β) δίγραφος Παραδείγµατος 2 υπό µελέτη προβλήµατος 

Στον Πίνακα 15 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της διαδικασίας επίλυσης, τα οποία 
αφορούν τις χρονικές στιγµές έναρξης, τις διάρκειες και τα προφίλ εκτέλεσης κάθε 
δραστηριότητας. Τα προφίλ εκτέλεσης δίδονται ανά διαστήµατα χρονικών περιόδων µε την 
αντίστοιχη χρησιµοποιούµενη ποσότητα, εντός του διαστήµατος, του πόρου από τη 
δραστηριότητα που αφορά. Η καλύτερη ευρεθείσα συνολική διάρκεια του έργου για το 
Παράδειγµα 2 ανέρχεται στις δεκαοχτώ χρονικές µονάδες. 

Πίνακας 15. Αποτελέσµατα Παραδείγµατος 2 υπό µελέτη προβλήµατος 

ΙD Χρόνοι 
έναρξης 

Διά
ρκει
α 

Πόρος 1 Πόρος 2 Πόρος 3 Πόρος 4 Πόρος 5 
Χρον.  
Περίο- 
δοι 

Ποσό- 
τητα 

Χρον.  
Περίο- 
δοι 

Ποσό- 
τητα 

Χρον.  
Περίο- 
δοι 

Ποσό- 
τητα 

Χρον.  
Περίο- 
δοι 

Ποσό- 
τητα 

Χρον.  
Περίο- 
δοι 

Πο-
σό- 
τητα 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 10 0-4 6 0-4 2 0-6 2 0-9 2 0-3 15 
2 0 8 0-2 3 0 7 0 5 0-2 8 0-7 20-

2 3 0 15 0-2 5 0-4 3 0-1 10 0-12 4 0-14 3 
4 4 5 4 9 4 0 4 9 4 0 4-8 6 
5 4 2 4 0 4-5 2 4 0 4 0 4 8 

6 5 12 5-15 
16 

3 
2 5 0 5-9 7 5 0 5-14 9 

7 9 8 9 0 9 3 9-10 4 9-16 2 9 8 

8 10 6 10-11 
12 

9 
10 

10 
11 

10 
17 10-13 6 10-14 4 10-15 4 

9 10 3 10-12 2 10 7 10 0 10-12 2 10-12 4 
10 15 3 15 0 15 6 15 0 15 0 15-17 12 
11 18 0 18 0 18 0 18 0 18 0 18 0 
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!7!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Συμπεράσματα!&"Κατευθύνσεις"

Μελλοντικής+Έρευνας!

O χρονοπρογραµµατισµός έργων στοχεύει στη δηµιουργία ενός εφικτού 
χρονοπρογράµµατος, που ελαχιστοπoιεί το κριτήριο απόδοσης του προγραµµατισµού. Το 
παραχθέν χρονοπρόγραµµα, αποτελεί το πρόγραµµα αναφοράς, βάσει του οποίου θα 
εκτελεστεί το έργο, θα κατανεµηθούν οι πόροι, θα προγραµµατιστούν εξωτερικές και 
εσωτερικές δραστηριότητες της εφοδιαστικής αλυσίδας του οργανισµού που αναλαµβάνει το 
έργο, θα γίνει η σύναψη των απαραίτητων συµβάσεων και θα καθοριστούν τα χρονικά όρια 
παράδοσης και προθεσµιών των αποτελεσµάτων του έργου (Herroelen and Leus, 2005).   

Ένας διαχειριστής έργου, κατά το χρονοπρογραµµατισµό, καλείται να διαχειριστεί 
τους περιορισµούς σε πόρους, τις σχέσεις προτεραιότητας µεταξύ των δραστηριοτήτων, αυτές 
καθ’ αυτές τις δραστηριότητες του έργου µε εκτίµηση της διάρκειας εκτέλεσης της κάθε µίας 
αναφορικά µε την αντίστοιχη απαιτούµενη ποσότητα πόρων για την εκτέλεσή της, τις 
χρονικές προθεσµίες και τυχόν εσωτερικές απαραίτητες χρονικές καθυστερήσεις κατά τα 
στάδια εκτέλεσης των δραστηριοτήτων του έργου λόγω χρονισµού µε εξωτερικά συµβάντα 
(π.χ. χρόνος παραλαβής πρώτων υλών). Αβίαστα, η υψηλή πολυπλοκότητα µοντελοποίησης 
της πολύπλευρης πραγµατικότητας και επίλυσης των προβληµάτων προγραµµατισµού έργων, 
σκιαγραφεί την επιτακτική ανάγκη ύπαρξης υπολογιστικών διαδικασιών, όπου µε την 
ελάχιστη απαιτούµενη προσπάθεια από τη σκοπιά του διαχειριστή του έργου θα επιφέρουν το 
επιθυµητό αποτέλεσµα. Οι συνέπειες ενός µη σωστά σχεδιασµένου χρονοπρογράµµατος 
µπορούν να θέσουν σε κίνδυνο την επιτυχηµένη εκτέλεση και ολοκλήρωση του έργου. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία προσδιορίστηκε ένα νέο µαθηµατικό µοντέλο, το 
οποίο διαχειρίζεται προβλήµατα προγραµµατισµού έργων υπό περιορισµένους ανανεώσιµους 
πόρους µε ή χωρίς γενικευµένες σχέσεις προτεραιότητας  µε ελάχιστες και µέγιστες χρονικές 
καθυστερήσεις, µέσα από την παραγωγή ευέλικτων προφίλ πόρων που ικανοποιούν την 
προκαθορισµένη απαιτούµενη προσπάθεια κάθε δραστηριότητας του έργου (Εffort Driven 
Resource Constrained Project Scheduling with Flexible Resource Profiles and Generilized 
Precedence Relations with minimal and maximal Time Lags). Η κεντρική ιδέα συνοψίζεται 
στη δυνατότητα υπολογισµού της κατανοµής  των πόρων που ελαχιστοποιεί τη συνολική 
διάρκεια του έργου, µε δυνατότητα παραγωγής ευέλικτων προφίλ εκτέλεσης και ταυτόχρονο 
σεβασµό στις απαιτήσεις και στους περιορισµούς που αφορούν τις προτεραιότητες εκτέλεσης 
των δραστηριοτήτων, το σύνολο των διαθέσιµων πόρων και την αναµενόµη απαιτούµενη 
προσπάθεια ανά δραστηριότητα. Εν συνεχεία, αναπτύχθηκε ένας εξελικτικός αλγόριθµος, ο 
οποίος αποτελεί µια µεταευρετική υπολογιστική διαδικασία βελτιστοποίησης, που βασίζεται 
στη συνδυαστική εξελικτική δυνατότητα δύο εµφωλευµένων γενετικών αλγορίθµων. Οι 
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εκτενείς πειραµατικές διαδικασίες που πραγµατοποιήθηκαν, απέδειξαν την αποδοτικότητα 
και την αποτελεσµάτικοτητά του προτεινόµενου αλγορίθµου επίλυσης, παρότι σηµειώθηκε η 
ανάγκη επιπρόσθετων προσπαθειών µε στόχο την εύρεση των τιµών των παραµέτρων που 
βελτιστοποιούν την απόδοτικότητά του. Σηµειώνεται ότι µέσα από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα σκιαγραφείται η δυναµική και οι προοπτικές που διακατέχουν το προτεινόµενο 
µοντέλο, το οποίο επιλύει αποτελεσµατικά όλα τα προβλήµατα προγραµµατισµού έργων που 
δύναται να διαχειριστεί, µε δυνατότητα επίλυσης  ακόµα και άλυτων, ως τώρα, 
προβληµάτων. 

Η πρόσφατη είσοδος του αντικειµένου των ευέλικτων προφίλ πόρων στο 
επιστηµονικό και ερευνητικό χώρο του προγραµµατισµού έργων, αιτιολογεί το περιορισµένο 
πλήθος επιστηµονικών δηµοσιεύσεων και πειραµατικών αποτελεσµάτων επίλυσης 
προβληµάτων προγραµµατισµού έργων µε περιορισµένους πόρους  µέσω ευέλικτων προφίλ 
εκτέλεσης. Η  καινοτοµική σκοπιά διαχείρισης των ευέλικτων προφίλ από το προτεινόµενο 
µοντέλο, δίδει τη δυνατότητα ευελιξίας όχι µόνο στα προφίλ των πόρων, αλλά και στους 
αντικειµενικούς στόχους του έργου, µέσω του καθορισµού των τιµών των παραµέτρων που 
το χαρακτηρίζουν. Επιπρόσθετα, απαλλάσσει το διαχειριστή από την επίπονη και επισφαλή 
διαδικασία εκτίµησης της διάρκειας εκτέλεσης κάθε δραστηριότητας, αναφορικά µε την 
αντίστοιχη απαιτούµενη κατανοµή πόρων για την εκτέλεσή της, που ελλοχεύει κινδύνους που 
ενδέχεται να επηρεάσουν ακόµα και την αποτελεσµατική ολοκλήρωση του έργου. Η 
διαδικασία επίλυσης, τέλος, η οποία είναι χρονικά σύντοµη, επιτρέπει επανεκτελέσεις της για 
διάφορα πιθανά σενάρια, δίδοντας τη δυνατότητα στο διαχειριστή έργου να έχει στη διάθεσή 
του γρήγορα και αποτελεσµατικά ένα εφικτό, αν όχι το βέλτιστο, χρονοπρόγραµµα για το 
σύνολο των προς εκτέλεση δραστηριοτήτων, σε συνδυασµό µε τα προφίλ εκτέλεσης κάθε 
µιας εξ’ αυτών. 

Το επόµενο βήµα της παρούσας ερευνητικής προσπάθειας έγκειται τόσο στη 
βελτιστοποίηση του προτεινόµενου αλγορίθµου, όσο και στην ενίσχυσή του µε άλλων ειδών 
µετα-ευρετικούς αλγορίθµους µε απώτερο στόχο τη δηµιουργία υβριδικών αλγορίθµων 
επίλυσης µέσω ευέλικτων προφίλ πόρων. Κάθε είδος εξελικτικού αλγορίθµου έχει 
διαφορετικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και ο συνδυασµός τους πιθανά να δώσει 
ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα, πιο σύντοµα και αποδοτικά. Επίσης, απαιτούνται πρόσθετες 
πειραµατικές διαδικασίες για την ανάλυση του τρόπου παραγωγής προφίλ εκτέλεσης πόρων, 
που θα βελτιστοποιήσουν τη διαδικασία επίλυσης. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η εύρεση 
και ο συνδυασµός των «καλών» προφίλ εκτέλεσης ανά δραστηριότητα κατά την υλοποίηση 
της εξελικτικής διαδικασίας του προτεινόµενου αλγορίθµου, ενδεχοµένως να αποτελούν ένα 
κρίσιµο παράγοντα που να οδηγεί στη βελτιστοποίηση του προτεινόµενου µοντέλου και της 
διαδικασίας επίλυσης αυτού. 

Τέλος, σηµειώνεται η επιτακτική ανάγκη µελέτης συνδυασµού των διαφόρων 
µεθόδων και διαδικασιών επίλυσης προβληµάτων προγραµµατισµού έργων, µε απώτερο 
στόχο τη δηµιουργία ολιστικών µεθόδων ικανών να αντιµετωπίσουν ρεαλιστικά προβλήµατα 
προγραµµατισµού έργων, ανεξαρτήτου φύσης και χαρακτηριστικών, µέσα από διαδικασίες 
ανάδρασης και βελτιστοποίησης. Τέτοιες ενέργειες έχουν αρχίσει να πραγµατοποιούνται, µε 
εφαρµογή ολιστικών µαθηµατικών µοντέλων πολυστοχικού προγραµµατισµού και χρήση 
υβριδικών αλγορίθµων επίλυσης (Rokou, 2013). Πάραυτα, υπάρχουν πολλά αντικείµενα που 
χρήζουν έρευνας, ώστε να επιτευχθεί µια αποτελεσµατική σύζευξη µεταξύ των ποικίλων 
µοντέλων και µεθόδων επίλυσης που παρέχονται από την επιστηµονική κοινότητα και των 
πρακτικών προβληµάτων που αντιµετωπίζουν οι διαχειριστές έργων, χωρίς συµβιβασµούς, 
υποθέσεις και απλοποιήσεις. 
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!Παραρτήματα!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

A. !Αποτελέσματα!Εκτέλεσης*Προτεινόμενου*Αλγόριθμου!

Πίνακας 16. Πειραµατικά αποτελέσµατα προβληµάτων RCPSP των συνόλων J30&60 

Όνοµα 
αρχείου 

Βέλτιστη 
τιµή 

Eλάχιστη 
Διάρκεια 

Μέγιστη 
Διάρκεια 

Μέση 
Διάρκεια 

Μέση απόκλιση από 
βέλτιστη τιµή 

J301_1 43! 43! 51! 46! 6.98% 
J301_2 47! 49! 58! 53! 12.77% 
J301_3 47! 45! 51! 47! 0.00% 
J301_4 62! 58! 66! 63! 1.61% 
J301_5 39! 37! 42! 39! 0.00% 
J301_6 48! 45! 52! 47! ,2.08% 
J301_7 60! 64! 75! 69! 15.00% 
J301_8 53! 54! 58! 56! 5.66% 
J301_9 49! 49! 55! 53! 8.16% 

J301_10 45! 43! 49! 46! 2.22% 
J302_1 38! 39! 43! 41! 7.89% 
J302_2 51! 42! 50! 46! ,9.80% 
J302_3 43! 42! 49! 45! 4.65% 
J302_4 43! 36! 42! 40! ,6.98% 
J302_5 51! 47! 52! 49! ,3.92% 
J302_6 47! 41! 53! 46! ,2.13% 
J302_7 47! 40! 47! 43! ,8.51% 
J302_8 54! 48! 54! 51! ,5.56% 
J302_9 54! 50! 61! 56! 3.70% 

J302_10 43! 43! 49! 46! 6.98% 
J303_1 72! 63! 75! 68! ,5.56% 
J303_2 40! 38! 42! 40! 0.00% 
J303_3 57! 47! 51! 48! ,15.79% 
J303_4 98! 103! 118! 111! 13.27% 
J303_5 53! 49! 55! 50! ,5.66% 
J303_6 54! 48! 51! 49! ,9.26% 
J303_7 48! 34! 39! 36! ,25.00% 
J303_8 54! 45!

52!

52!

!

49! ,9.26% 
J303_9 65! 51! 54! 52! ,20.00% 

J303_10 59! 56! 66! 61! 3.39% 
J601_1 77! 80! 87! 84! 9.09% 
J601_2 68! 75! 89! 82! 20.59% 
J601_3 68! 71! 85! 78! 14.71% 

14.71% J601_4 91! 91! 104! 96! 5.49% 
J601_5 73! 82! 88! 85! 16.44% 
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J601_6 66! 68! 77! 72! 9.09% 
J601_7 72! 74! 81! 78! 8.33% 
J601_8 75! 82! 95! 89! 18.67% 
J601_9 85! 90! 99! 95! 11.76% 

J601_10 80! 87! 94! 90! 12.50% 
J602_1 65! 65! 72! 68! 4.62% 
J602_2 82! 73! 87! 82! 0.00% 
J602_3 78! 81! 97! 89! 14.10% 
J602_4 78! 79! 97! 86! 10.26% 
J602_5 54! 59! 67! 62! 14.81% 

J602_10 69! 73! 82! 76! 10.14% 

Όνοµα 
αρχείου RS1,opt RS2,)opt RS3,)opt RS4,)opt RS'1,avg RS'2,)avg RS'3,)avg RS'4,)avg 

J301_1 0.18! 0.20! 0.00! 0.21! 0.05! 0.03! 1.14! 0.07!
J301_2 0.22! 0.20! 0.14! 0.22! 0.04! 0.05! 0.06! 0.14!
J301_3 0.33! 0.00! 0.19! 0.22! 0.05! 0.06! 0.08! 0.11!
J301_4 0.18! 0.20! 0.00! 0.21! 1.20! !!!!!0.05! 0.07! 0.03!
J301_5 0.19! 0.20! 0.18! 0.20! 0.14! 0.02! 0.11! 0.11!
J301_6 0.25! 0.17! 0.00! 0.18! 0.11! 0.12! 0.17! 0.04!
J301_7 0.00! 0.21! 0.25! 0.25! 0.12! 0.04! 0.06! 0.07!
J301_8 0.25! 0.22! 0.17! 0.20! 0.14! 0.05! 0.05! 0.10!
J301_9 0.21! 0.18! 0.20! 0.21! 0.04! 0.10! 0.14! 0.09!

J301_10 0.20! 0.20! 0.25! 0.00! 0.04! 0.13! 0.07! 0.06!
J302_1 1.00! 0.50! 0.50! 0.55! 0.09! 0.05! 0.09! 0.05!
J302_2 0.50! 0.50! 0.67! 0.53! 0.03! 0.08! 0.11! 0.14!
J302_3 0.57! 0.56! 0.57! 0.50! 0.15! 0.05! 0.08! 0.14!
J302_4 0.53! 0.00! 0.55! 0.57! 0.09! 0.74! 0.07! 0.08!
J302_5 0.50! 0.60! 0.53! 0.60! 0.06! 0.13! 0.06! 0.11!
J302_6 0.54! 0.00! 0.50! 0.52! 0.06! 0.09! 0.18! 0.06!
J302_7 0.50! 0.50! 0.50! 0.50! 0.13! 0.19! 0.11! 0.04!
J302_8 0.50! 0.50! 0.57! 0.50! 0.06! 0.06! 0.09! 0.04!
J302_9 0.57! 0.50! 0.50! 0.54! 0.44! 0.05! 0.06! 0.04!

J302_10 0.50! 0.53! 0.50! 0.50! 0.08! 0.09! 0.13! 0.06!
J303_1 0.75! 0.67! 0.71! 0.67! 0.24! 0.13! 0.04! 0.04!
J303_2 0.75! 0.75! 0.67! 0.67! 0.66! 0.04! 0.10! 0.02!
J303_3 0.71! 0.67! 0.75! 0.73! 0.18! 0.11! 0.06! 0.06!
J303_4 1.00! 0.67! 0.00! 0.50! 0.08! 0.07! 0.04! 0.02!
J303_5 0.67! 0.80! 0.75! 0.71! 0.05! 0.07! 0.06! 0.08!
J303_6 0.71! 0.75! 0.67! 0.73! 0.07! 0.21! 0.08! 0.11!
J303_7 0.00! 0.80! 0.73! 0.70! 0.17! 0.07! 0.16! 0.13!
J303_8 0.70! 1.00! 0.67! 0.67! 0.08! 0.04! 0.07! 0.07!
J303_9 0.75! 0.73! 0.67! 0.75! 0.08! 0.26! 0.04! 0.03!

J303_10 0.67! 0.50! 0.75! 0.69! 0.20! 0.13! 0.06! 0.07!
J601_1 0.18! 0.2! 0.19! 0.21! 0.03! 0.03! 0.03! 0.04!
J601_2 0.21! 0.20! 0.20! 0.20! 0.01! 0.02! 0.02! 0.03!
J601_3 0.21! 0.21! 0.22! 0.17! 0.06! 0.02! 0.03! 0.04!
J601_4 0.19! 0.20! 0.23! 0.22! 0.03! 0.04! 0.04! 0.02!
J601_5 0.18! 0.20! 0.21! 0.22! 0.05! 0.04! 0.03! 0.02!
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J601_6 0.22! 0.25! 0.18! 0.22! 0.04! 0.04! 0.06! 0.01!
J601_7 0.23! 0.17! 0.21! 0.21! 0.02! 0.02! 0.04! 0.03!
J601_8 0.20! 0.25! 0.22! 0.25! 0.04! 0.08! 0.03! 0.02!
J601_9 0.23! 0.20! 0.22! 0.20! 0.03! 0.02! 0.07! 0.02!

J601_10 0.20! 0.20! 0.25! 0.14! 0.03! 0.02! 0.03! 0.02!
J602_1 0.50! 0.50! 0.56! 0.52! 0.08! 0.02! 0.04! 0.03!
J602_2 0.53! 0.51! 0.50! 0.50! 0.02! 0.03! 0.05! 0.05!
J602_3 0.50! 0.50! 0.50! 0.56! 0.07! 0.05! 0.01! 0.02!
J602_4 0.50! 0.57! 0.52! 0.50! 0.02! 0.03! 0.06! 0.04!
J602_5 0.50! 0.50! 0.52! 0.52! 0.03! 0.03! 0.09! 0.04!

J602_10 0.50! 0.50! 0.50! 0.54! 0.04! 0.05! 0.02! 0.05!

 
Πίνακας 17. Πειραµατικά αποτελέσµατα προβληµάτων RCPSP/max των συνόλων UBO10&20 

Όνοµα 
αρχείου 

Eλάχιστη 
Διάρκεια 

Μέγιστη 
Διάρκεια 

Μέση  
Διάρκεια 

Kάτω όριο 
Διάρκειας 

LB 

Άνω όριο 
Διάρκειας 

UB 

Μέση 
απόκλιση 
από LB 

Μέση 
απόκλιση 
από UB 

UBO10_01 inf inf inf inf inf 0.00% 0.00% 
UBO10_02 43 46 44 45 45 ,0.22% 0.00% 
UBO10_03 39 44 42 41 41 3.66% 3.66% 
UBO10_04 60 69 65 57 57 14.21% 14.21% 
UBO10_05 43 48 45 43 43 6.05% 6.05% 
UBO10_06 50 54 51 inf inf , 0.00% 
UBO10_07 55 60 57 58 58 ,1.38% ,1.38% 
UBO10_08 inf inf inf inf inf 0.00% 0.00% 
UBO10_09 39 42 41 35 37 17.43% 11.08% 
UBO10_10 inf inf inf inf inf 0.00% 0.00% 
UBO10_11 27 30 28 26 26 10.00% 10.00% 
UBO10_12 45 52 48 45 45 8.44% 8.44% 
UBO10_13 39 44 42 45 45 ,6.22% ,6.22% 
UBO10_14 41 46 43 41 41 6.59% 6.59% 
UBO10_15 40 41 40 inf inf , , 
UBO10_16 26 34 31 25 28 26.00% 12.50% 
UBO10_17 61 68 65 68 68 ,4.26% ,4.26% 
UBO10_18 42 45 43 42 45 2.62% ,4.22% 
UBO10_19 31 35 33 38 38 ,12.11% ,12.11% 
UBO10_20 63 66 64 68 68 ,5.15% ,5.15% 
UBO10_21 52 58 55 51 51 8.43% 8.43% 
UBO10_22 30 33 31 31 31 1.29% 1.29% 
UBO10_23 32 37 35 31 32 14.19% 10.63% 
UBO10_24 42 48 44 40 40 12.00% 12.00% 
UBO10_25 54 55 54 55 55 ,1.45% ,1.45% 
UBO10_26 34 40 37 33 34 12.42% 9.12% 
UBO10_27 inf inf inf inf inf , , 
UBO10_28 46 51 48 47 47 2.77% 2.77% 
UBO10_29 36 42 38 32 33 21.56% 17.88% 
UBO10_30 37 42 39 39 39 1.79% 1.79% 



Παραρτήματα$:$Αποτελέσματα$Εκτέλεσης$Προτεινόμενου$Αλγόριθμου$ Eξωτερικός$Γενετικός$Αλγόριθμος$

144 

UBO10_31 50 52 51 51 51 0.00% 0.00% 
UBO10_32 41 47 43 42 42 2.86% 2.86% 
UBO10_33 46 52 49 50 50 ,1.40% ,1.40% 
UBO10_34 48 50 48 41 50 19.02% ,2.40% 
UBO10_35 91 99 94 inf inf , , 
UBO10_36 45 50 47 58 58 ,17.41% ,17.41% 
UBO10_37 47 53 50 inf inf , , 
UBO10_38 59 66 63 52 57 21.35% 10.70% 
UBO10_39 86 90 88 96 96 ,8.33% ,8.33% 
UBO10_40 46 46 46 47 47 ,2.13% ,2.13% 
UBO10_41 34 38 35 38 39 ,5.53% ,7.95% 
UBO10_42 52 59 56 59 59 ,4.75% ,4.75% 
UBO10_43 39 44 40 39 40 4.87% 2.25% 
UBO10_44 37 40 39 38 38 2.89% 2.89% 
UBO10_45 71 78 73 73 73 0.96% 0.96% 
UBO10_46 42 46 44 48 48 ,7.92% ,7.92% 
UBO10_47 24 26 25 26 27 ,3.08% ,6.67% 
UBO10_48 24 31 27 27 27 2.59% 2.59% 
UBO10_49 49 58 55 50 59 11.00% ,5.93% 
UBO10_50 inf inf inf inf inf 0.00% 0.00% 
UBO20_01 94! 107! 100! 103! 103! ,2.43%! ,2.43%!
UBO20_02 92! 100! 95! inf! inf! ,! ,!
UBO20_03 116! 122! 118! inf! inf! ,! ,!
UBO20_04 98! 108! 104! 83! 98! 25.45%! 6.25%!
UBO20_05 78! 84! 81! inf! inf! ,! ,!
UBO20_07 inf! inf! inf! inf! inf! 0.00%! 0.00%!
UBO20_08 100! 109! 104! 87! 93! 20.26%! 12.50%!
UBO20_09 inf! inf! inf! inf! inf! 0.00%! 0.00%!
UBO20_10 92! 107! 99! 85! 106! 17.25%! ,5.97%!
UBO20_11 102! 107! 105! 100! 100! 5.67%! 5.67%!
UBO20_12 111! 115! 113! 126! 126! ,10.12%! ,10.12%!
UBO20_13 95! 97! 96! 91! 92! 5.91%! 4.76%!
UBO20_14 80! 85! 83! 90! 90! ,7.78%! ,7.78%!
UBO20_16 77! 78! 77! 77! 77! 0.49%! 0.49%!
UBO20_17 74! 82! 78! 66! 69! 18.43%! 13.29%!
UBO20_18 59! 62! 60! 66! 66! ,8.90%! ,8.90%!
UBO20_19 67! 72! 68! 60! 60! 14.58%! 14.58%!
UBO20_20 65! 73! 68! 57! 66! 20.18%! 3.79%!
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B. !!!!Μορφή&Aρχείων!Εισόδου!υπό$μελέτη$Προβλήματος!

n$ ρ$ !!"# $ $ $ $ $ $ $

0$ 1$ !!$ !!!$ …$ !!!! $ [!!,!!!]$ …$ [!!,!!!! ]$
1$ 1$ !!$ !!!$ …$ !!!! $ [!!,!!!]$ …$ [!!,!!!! ]$
…$ $ $ $ $ $ $ $ $

n$ 1$ !!$ !!!$ …$ !!!! $ [!!,!!!]$ …$ [!!,!!!! ]$
n+1$ 1$ 0$ $ $ $ $ $ $

0$ 1$ 0$ …$ 0$ 0$ $ $ $

1$ 1$ !!,!$ …$ !!,!$ !!""#$,!"#! $ $ $ $

…$ $ $ $ $ $ $ $ $

n$ 1$ !!,!$ …$ !!,!$ !!""#$,!"#! $ $ $ $

n+1$ 1$ 0$ …$ 0$ 0$ $ $ $

!!$ …$ !!$ $ $ $ $ $ $

!!!"#$ …$ !!!"#$ $ $ $ $ $ $

!!!"# $ …$ !!!"# $ $ $ $ $ $ $

!"#!$ …$ !"#!$ $ $ $ $ $ $

!

!!!!!!!!!Συμβολισμός!
n$$$$$$
ρ$
!!"# $
!! $$$$$
!!! $$$$$$$$$$$$$$$$
!!,!!! $
$

Αριθ?ός$πραγ?ατικών$δραστηριοτήτων$
Αριθ?ός$ανανεώσι?ων$πόρων$$
Μέγιστος$επιτρεπό?ενος$αριθ?ός$δια?ερίσεων$
Αριθ?ός$ά?εσων$διαδόχων$του$κό?βου$i$στο$δίγραφο$έργου$
s{ος$διάδοχος$του$κό?βου$i$στο$δίγραφο$έργου$
“Βάρος$ τόξου”$ (i,!!!!).$ Χρονική$ καθυστέρηση$ εκφρασ?ένη$ σε$ ποσοστό$ της$
?ελλοντικά$υπολογιζό?ενης$διάρκειας$της$δραστηριότητας$i$,$δεκαδικής$τι?ή$
(π.χ.$0.4)$

!!,!$ Απαιτού?ενη$προσπάθεια$για$την$ολοκλήρωση$της$δραστηριότητας$i$από$τον$
πόρο$ρ$

!! $
!!""#$,!"#! $
$
!!!"#$
!!!"# $
!"#! $

Διαθέσι?η$ποσότητα$πόρου$k$
Ελάχιστο$ χρονικό$ διάστη?α$ σταθερής$ χρησι?οποιού?ενης$ ποσότητας$ των$
πόρων$από$τη$δραστηριότητα$i$
Ελάχιστη$ανά$περίοδο$χρησι?οποιού?ενη$ποσότητα$πόρου$k$
Μέγιστη$ανά$περίοδο$χρησι?οποιού?ενη$ποσότητα$πόρου$k$
Παραγωγική$δυνα?ικότητα$πόρου$k$
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C. !Πηγαίος(Κώδικας!!

C.1. Eξωτερικός!Γενετικός!Αλγόριθμος!
public class GA_Final { 
     public static void main(String[] args) throws IOException, 
CloneNotSupportedException { 
         //Give type of solvable problem Code=1:rcpsp/max Code=2 MyInput 
Code=3: rcpsp 
         int code=0; 
             do { 
                 System.out.println("Give type of solvable problem 
Code=1:rcpsp/max Code=2 MyInputFRCPSP/max Code=3: rcpsp"); 
                 InputStreamReader t10 = new InputStreamReader(System.in); 
                 BufferedReader t20 = new BufferedReader(t10); 
                 String t30= t20.readLine(); 
                 boolean positive=false;  
                 try{ 
                     Integer.parseInt(t30); 
                     positive =true; 
                 } 
                 catch(Exception e1){  
                     System.out.println("Error while reading" + 
e1.getMessage());  
                     positive=false; 
                 }  
                 if (positive == true) { 
                     code=Integer.parseInt(t30); 
                 }     
             }  
             while (code!=1 && code !=2&& code!=3); 
         System.out.println("Give file i.e. <rcp.txt>"); 
         //Read file according to problem type and initialize variables 
rmax, rmin, tallocmin, qmax, din… 
          
         //G.A.external 
         //set POP size of chromosomes 
         int POPchroms; 
         boolean posEven; 
         do { 
             POPchroms=-1; 
             System.out.println("Give POP size"); 
             InputStreamReader s = new InputStreamReader(System.in); 
             BufferedReader size = new BufferedReader(s); 
             String psize= size.readLine(); 
             boolean posNumber=false;  
             posEven=false; 
             try{ 
                 Integer.parseInt(psize); 
                 posNumber =true; 
             } 
            catch(Exception e){  
                System.out.println("Error while reading" + e.getMessage());  
                posNumber=false; 
             }  
            if (posNumber == true) { 
                 POPchroms=Integer.parseInt(psize); 
             }  
            if(POPchroms%2==0) 
                posEven =true; 
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            else System.out.println("POP prepei na einai even");     
         } while (POPchroms < 0 || posEven==false); 
         //list with all POPchroms chromosomes, with ActList random for 
now, resNum, jobBum 
         ArrayList<Chromosome> chromosomes = new ArrayList(); 
         ArrayList<Activity> randomList; 
         Activity newAct; 
         for(int c=0;c<POPchroms;c++){  
             // NEED DEEP CLONE OF list projectActivities 
             randomList = new ArrayList(); 
             for(i=0;i<myProject.getJobNum();i++){ 
                 newAct = new Activity(i); 
                 newAct.effort=myProject.projectActivities.get(i).effort; 
                 newAct.succLags=myProject.projectActivities.get(i) 
.succLags; 
                 newAct.succLagsPercent=myProject.projectActivities.get(i) 
.succLagsPercent; 
                 randomList.add(newAct); 
             }  
             Chromosome xromosoma = new 
Chromosome(randomList,myProject.getResourceNum(),myProject.getJobNum()); 
             chromosomes.add(xromosoma); 
         } 
         //put random values in the partition table of each chrom--
>partition[][] with 0<= Qik <=qMax 
         for(int c=0;c<POPchroms;c++){ 
             for(i=0;i<myProject.getJobNum();i++){ 
                 for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                     Random rand = new Random();  
                     int value = rand.nextInt(myProject. 
getMaxNumPartition()+1) ; 
                     chromosomes.get(c).partition[j][i]=value; 
                 } 
             } 
         } 
         //Genes 
         int evolutionStepsExternal; 
         do { 
             evolutionStepsExternal=-1; 
             System.out.println("Give total number of genes of 
GAexternal"); 
             InputStreamReader s1 = new InputStreamReader(System.in); 
             BufferedReader steps = new BufferedReader(s1); 
             String tsteps= steps.readLine(); 
             boolean positive=false;  
             try{ 
                 Integer.parseInt(tsteps); 
                 positive =true; 
         
             } 
            catch(Exception e1){  
                System.out.println("Error while reading" + 
e1.getMessage());  
                positive=false; 
             }  
            if (positive == true) { 
                 evolutionStepsExternal=Integer.parseInt(tsteps); 
             }     
         } while (evolutionStepsExternal < 0); 
 
         System.out.println("Computing Initial population and profile..."); 
         //INITIAL POPULATION compute profiles 
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         List<List<Integer>> prof ; 
         List<Integer> poroiPerPeriod; 
         int ginomena[][]; 
         boolean okProducts; 
         int effort; 
         int check=0; 
         int minEff; 
         double checkInt=0; 
         for(int c=0;c<POPchroms;c++){  
             //Set zero profile for i=0  
             prof=new ArrayList(); 
             for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                 poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                 poroiPerPeriod.add(0); 
                 prof.add(poroiPerPeriod); 
             } 
             chromosomes.get(c).profiles.add(0, prof); 
             //Compute profiles for i=1,...,n 
             for(i=1;i<myProject.getJobNum()-1;i++){ //for each act 
                 //For i=0,n+1  zero profile 
                 prof =new ArrayList(); 
                 for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){  //gia 
kathe poro 
                     effort=chromosomes.get(c).actsList.get(i).effort 
.get(j); 
                     //if an act doesn't use a resource, put zero profile 
                     if(effort==0){ 
                         poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                         for(int u=0;u<chromosomes.get(c).partition[j][i]+1 
;u++){ 
                             poroiPerPeriod.add(0); 
                         } 
                         prof.add(poroiPerPeriod); 
                     } 
                     else{//act i uses resource j-->compute profil 
                         //if effort/resProductivity!=integer-->Stop wrong 
inputs 
                         checkInt=(double) effort/myProject.resProductivity 
.get(j); 
                         if((checkInt == Math.floor(checkInt))&& 
!Double.isInfinite(checkInt)){ 
                             checkInt=0; 
                         } 
                         else{ 
                             System.out.println("Unfeasible due to wrong 
inputs of resProductivity,effort of act "+i+" in resource "+j+" where 
effort is "+effort+ " and resource Productivity is " +myProject. 
resProductivity.get(j)); 
                             System.exit(0); 
                         } 
                         //check: if (Σ(rmin*tmin)|for each 
partition)*resProductivity >effort there is no countable profile so stop 
the programe! 
                         minEff=0; 
                         for(int y=0;y<chromosomes.get(c). 
partition[j][i]+1;y++){ 
                             minEff+=myProject.minResUsage.get(j) 
*chromosomes.get(c).actsList.get(i).getTallocMin(); 
                         } 
                         if(minEff*myProject.resProductivity.get(j)> 
effort){ 
                             //STOP PROGRAM 
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                             System.out.println("Unfeasible due to wrong 
inputs of rmin,tmin,effort of act "+i+" in resource "+j+" where effort is 
"+effort+" and min resource usage is "+myProject.minResUsage.get(j)+" with 
talloc min ="+chromosomes.get(c).actsList.get(i).getTallocMin()); 
                             System.exit(0); 
                         } 
                         else { 
                             //compute profile 
                             poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                             ginomena = new int [2][]; 
                             //Generate profile from method computeProfile  
                             ginomena=extraMethods.computeProfile2(effort 
/myProject.resProductivity.get(j), myProject.resProductivity.get(j), 
chromosomes.get(c).partition[j][i], myProject.minResUsage.get(j),  
myProject.maxResUsage.get(j),chromosomes.get(c).actsList.get(i).getTallocMi
n(),myProject.getTimeHorizon()); 
                             //Put each quantity usage of resource in a per 
time period usage schedule for each partition (per time period not for 
total time of using resource in quantity x) 
                             for(int z=0;z<chromosomes.get(c).partition [j] 
[i]+1;z++){ 
                                 for(int d=0;d<ginomena[1][z];d++){ 
                                     poroiPerPeriod.add(ginomena[0][z]); 
                                 } 
                             } 
                             prof.add(poroiPerPeriod); 
                         } 
                     } 
                 } 
                 chromosomes.get(c).profiles.add(i, prof);  
             } 
             //Set zero profile for i=n+1  
             prof=new ArrayList(); 
             for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                 poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                 poroiPerPeriod.add(0); 
                 prof.add(poroiPerPeriod); 
             } 
             chromosomes.get(c).profiles.add(myProject.getJobNum()-1, 
prof); 
         } 
  
         //Set probabilities of Pmutation,Chromosome and Pmutation,resource  
         double PmutationChrom; 
         double PmutationChromRes; 
         double PmutationInternal=-10; 
         do { 
             PmutationChrom=-1; 
             System.out.println("Give probability of chromosome mutation"); 
             InputStreamReader p1 = new InputStreamReader(System.in); 
             BufferedReader pm = new BufferedReader(p1); 
             String pmut= pm.readLine(); 
             boolean okNumber=false;        
             try{ 
                 Double.parseDouble(pmut); 
                 okNumber =true; 
             } 
             catch(Exception e2){  
                 System.out.println("Error while reading" + 
e2.getMessage());  
                 okNumber=false; 
             }     
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             if (okNumber == true)  
                 PmutationChrom= Double.parseDouble(pmut);  
         } while (PmutationChrom <0 || PmutationChrom>1); 
         do { 
             PmutationChromRes=-1; 
             System.out.println("Give probability of resource mutation"); 
             InputStreamReader p2 = new InputStreamReader(System.in); 
             BufferedReader pm2 = new BufferedReader(p2); 
             String pmut2= pm2.readLine(); 
             boolean okNumber=false;        
             try{ 
                 Double.parseDouble(pmut2); 
                 okNumber =true; 
             } 
             catch(Exception e3){  
                 System.out.println("Error while reading" + 
e3.getMessage());  
                 okNumber=false; 
             }     
             if (okNumber == true)  
                 PmutationChromRes= Double.parseDouble(pmut2);  
         } while (PmutationChromRes <0 || PmutationChromRes>1); 
         //Set POP, genes, Pmutation of GAinternal 
         int evolutionStepsInternal=0; 
         int popInternal=0; 
         boolean posEven2; 
         do { 
             popInternal=-1; 
             System.out.println("Give POP internal GA size"); 
             InputStreamReader s = new InputStreamReader(System.in); 
             BufferedReader size = new BufferedReader(s); 
             String psize= size.readLine(); 
             boolean posNumber=false;  
             posEven2=false; 
             try{ 
                 Integer.parseInt(psize); 
                 posNumber =true; 
             } 
             catch(Exception e3){  
                 System.out.println("Error while reading" + 
e3.getMessage());  
                 posNumber=false; 
             }  
             if (posNumber == true) { 
                 popInternal=Integer.parseInt(psize); 
             }  
             if(popInternal%2==0) 
                 posEven2 =true; 
             else  
                 System.out.println("POP prepei na einai even");   
         }  
         while (popInternal < 0 || posEven2==false);  
         //genes GAinternal 
         do { 
             evolutionStepsInternal=-1; 
             System.out.println("Give total number of genes of 
GAinternal"); 
             InputStreamReader s1 = new InputStreamReader(System.in); 
             BufferedReader steps = new BufferedReader(s1); 
             String tsteps= steps.readLine(); 
             boolean positive3=false;  
             try{ 
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                 Integer.parseInt(tsteps); 
                 positive3 =true; 
             } 
             catch(Exception e4){  
                 System.out.println("Error while reading" + 
e4.getMessage());  
                 positive3=false; 
             }  
             if (positive3 == true) { 
                 evolutionStepsInternal=Integer.parseInt(tsteps); 
             }     
         }  
         while (evolutionStepsInternal < 0); 
         //Pmutation of chromosomes GAinternal  
         do { 
             PmutationInternal=-1; 
             System.out.println("Give probability of mutation"); 
             InputStreamReader p1 = new InputStreamReader(System.in); 
             BufferedReader pm = new BufferedReader(p1); 
             String pmut= pm.readLine(); 
             boolean okNumber3=false;        
             try{ 
                 Double.parseDouble(pmut); 
                 okNumber3 =true; 
             } 
             catch(Exception e5){  
                 System.out.println("Error while reading" + 
e5.getMessage());  
                 okNumber3=false; 
             }  
             if (okNumber3 == true)  
                 PmutationInternal= Double.parseDouble(pmut);  
         } while (PmutationInternal <0 || PmutationInternal>1); 
              
         int e=0; 
 
 
         //for each gene of GAexternal: 
         do{ 
             System.out.println("Running GA external's gene: "+ (e+1)); 
              
             //CROSSOVER based on the partition table 
             //1.random pairs of chromosomes of POP 
             List<List<Chromosome>> parentsPairsCross = new ArrayList ();  
             List<Chromosome> randomPairs ;   
             //Shuffle the chromosomes list :Collections.shuffle(); 
             Collections.shuffle(chromosomes); 
             //pairs (j,j+1) in the random  list of chromosomes 
             for(int j=0;j<POPchroms;j=j+2){ 
                 randomPairs = new ArrayList(); 
                 randomPairs.add(chromosomes.get(j)); 
                 randomPairs.add(chromosomes.get(j+1)); 
                 parentsPairsCross.add(randomPairs); 
             } 
             //2.1point-crossover: random ineger q1, 1<=q1<=J 
             //DAUGHTER: positions:1-q1: from Mother, q1+1-J: from Father 
             //SON :                          Father,               Mother 
             //From parentsPairsCross: 1st=mother, 2nd=father 
             ArrayList <Chromosome> children = new ArrayList (); 
             Chromosome daughter ; 
             Chromosome son; 
             ArrayList<Activity> randomList1; 
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             ArrayList<Activity> randomList2; 
             for(i=0;i<parentsPairsCross.size();i++) { 
                 //DEEP CLONE of projectActivities 
                 randomList1 = new ArrayList(); 
                 randomList2 = new ArrayList(); 
                 for(int w=0;w<myProject.getJobNum();w++){ 
                     newAct = new Activity(w); 
                     newAct.effort=myProject.projectActivities.get(w). 
effort; 
                     newAct.succLags=myProject.projectActivities.get(w). 
succLags; 
                     newAct.succLagsPercent=myProject.projectActivities. 
get(w).succLagsPercent; 
                     randomList1.add(newAct); 
                 } 
                 for(int q=0;q<myProject.getJobNum();q++){ 
                     newAct = new Activity(q); 
                     newAct.effort=myProject.projectActivities.get(q). 
effort; 
                     newAct.succLags=myProject.projectActivities.get(q). 
succLags; 
                     newAct.succLagsPercent=myProject.projectActivities. 
get(q).succLagsPercent; 
                     randomList2.add(newAct); 
                 } 
                 //New chromosomes son+daughter 
                 daughter = new Chromosome(randomList1, 
myProject.getResourceNum(),myProject.getJobNum()); 
                 son = new Chromosome(randomList2, 
myProject.getResourceNum(),myProject.getJobNum()); 
                 //take random q1 
                 Random random1 = new Random();     
                 int q1 = random1.nextInt(myProject.getJobNum()-1); 
                 //[0,q1] 
                 for(int d=0;d<q1;d++){ 
                     for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                         daughter.partition[j][d]= 
parentsPairsCross.get(i).get(0).partition[j][d];//from mother get(0) 
                         son.partition[j][d]= 
parentsPairsCross.get(i).get(1).partition[j][d]; //apo father get(1)   
                     } 
                 } 
                 //[q1+1-JobNum]    
                 for(int d=q1;d<myProject.getJobNum();d++){ 
                     for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                         daughter.partition[j][d]= 
parentsPairsCross.get(i).get(1).partition[j][d]; //rest table from mother 
                         son.partition[j][d]= 
parentsPairsCross.get(i).get(0).partition[j][d]; //rest table from mother 
                     } 
                 } 
                 children.add(son); 
                 children.add(daughter); 
             } 
              
             //MUTATION based on partition table to CHILDREN 
             for(int c=0;c<children.size();c++){ 
                 int a1 = 0; 
                 int a2 = 0; 
                 int selact1; 
                 int selact2; 
                 //Give random probability to each cromosome of children 
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                 Random randomP = new Random();     
                 double prob = randomP.nextDouble(); 
                 if(prob<PmutationChrom){ //if prob<PmutationChrom-MUTATION  
                     //Give random probability to each resource 
                     for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                         Random randomPr = new Random();     
                         double probChromRes = randomPr.nextDouble(); 
                         if(probChromRes<PmutationChromRes){  
                             //get random 2 actNumbers i to exchange 
positions to the corresponding value of the partition[j][i] 
                             Random r1 = new Random();     
                             a1 = r1.nextInt(myProject.getJobNum()-1); 
                             do { 
                                 Random random2 = new Random();   
                                 a2 = random2. 
nextInt(myProject.getJobNum()-1); 
                             } while (a1== a2); 
                             //exchange positions to partition[j][a1] and 
partition[j][a2] 
                             selact1 = children.get(c).partition[j][a1]; 
                             selact2 = children.get(c).partition[j][a2]; 
                             children.get(c).partition[j][a1]=selact2; 
                             children.get(c).partition[j][a2]=selact1;    
                         }    
                     }        
                 } 
             } 
              
             //Compute children's profile 
             for(int c=0;c<children.size();c++){ //for each chromosome 
                 //Set zero profile for i=0  
                 prof=new ArrayList(); 
                 for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                     poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                     poroiPerPeriod.add(0); 
                     prof.add(poroiPerPeriod); 
                 } 
                 children.get(c).profiles.add(0, prof); 
                 //Compute profiles for i=1,...,n 
                 for(i=1;i<myProject.getJobNum()-1;i++){ //for each act 
                     //Set zero profile to dummies  
                     prof =new ArrayList(); 
                     for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){//for 
each resource 
                         effort=children.get(c).actsList.get(i) 
.effort.get(j); 
                         //if act i doesn't use a resource set zero profile 
                         if(effort==0){ 
                             poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                             for(int u=0;u<children.get(c).partition[j][i] 
+1;u++){ 
                                 poroiPerPeriod.add(0); 
                             } 
                         prof.add(poroiPerPeriod); 
                         } 
                         else{//act i uses resource j-->compute profil 
                         //check: if (Σ(rmin*tmin)|for each partition) 
>effort there is no countable profile so stop the programe! 
                         //i.e: 5*t1+4*t2=8, tmin=2 rmin=4 rmax=6: no 
countable profile.Stop the programe! 
                             minEff=0; 
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                             for(int y=0;y<children.get(c).partition[j][i] 
+1;y++){ 
                                 minEff+=myProject.minResUsage.get(j)* 
children.get(c).actsList.get(i).getTallocMin(); 
                             } 
                             if(minEff*myProject.resProductivity.get(j)> 
effort){ 
                                 //STOP PROGRAM 
                                 System.out.println("Unfeasible due to 
wrong inputs of rmin,tmin,effort of act "+i+" in resource "+j+" where 
effort is "+effort+" and min resource usage is 
"+myProject.minResUsage.get(j)+" with talloc min 
="+children.get(c).actsList.get(i).getTallocMin()); 
                                 System.exit(0); 
                             }     
                             //compute profile 
                             else { 
                                 poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                                 ginomena = new int [2][]; 
                                 //Generate profile from method 
computeProfile  
                                 ginomena=extraMethods.computeProfile2( 
effort/myProject.resProductivity.get(j), 
myProject.resProductivity.get(j),children.get(c).partition[j][i],                                                    
myProject.minResUsage.get(j),myProject.maxResUsage.get(j),children.get(c).a
ctsList.get(i).getTallocMin(),myProject.getTimeHorizon()); 
                                 //Put each quantity usage of resource in a 
per time period usage schedule for each partition (per time period not for 
total time of using resource in quantity x) 
                                 for(int z=0;z<children.get(c).partition 
[j][i]+1;z++){ 
                                     for(int d=0;d<ginomena[1][z];d++){ 
                                         poroiPerPeriod.add(ginomena[0][z]) 
; 
                                     } 
                                 } 
                                 prof.add(poroiPerPeriod); 
                             } 
                         } 
                     } 
                     children.get(c).profiles.add(i, prof); 
                  
                 } 
                 //Set zero profile for i=n+1  
                 prof=new ArrayList(); 
                 for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                     poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                     poroiPerPeriod.add(0); 
                     prof.add(poroiPerPeriod); 
                 } 
                 chromosomes.get(c).profiles.add(myProject.getJobNum()-1, 
prof); 
             } 
              
             //2POP chromosomes + children 
             ArrayList <Chromosome> chromosomes2POP = new ArrayList(); 
             chromosomes2POP.addAll(chromosomes); 
             chromosomes2POP.addAll(children); 
              
             extraMethods methods = new extraMethods(); 
             int maxDuration; 
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             //for each act of actList of each chrom compute duration from 
profile(=max for all resources)  
             for(int c=0;c<chromosomes2POP.size();c++){ 
                 if(chromosomes2POP.get(c).fitnessValue==0){ 
                     chromosomes2POP.get(c).actsList.get(0). 
setDurationTotal(0); 
                     chromosomes2POP.get(c).actsList. 
get(myProject.getJobNum()-1).setDurationTotal(0); 
                     for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                         chromosomes2POP.get(c).actsList.get(0). 
durations.add(0); 
                         chromosomes2POP.get(c).actsList. 
get(myProject.getJobNum()-1).durations.add(0); 
                     } 
                     for(i=1;i<myProject.getJobNum()-1;i++){ 
                         maxDuration=0; 
                         for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                             chromosomes2POP.get(c).actsList.get(i). 
durations.add(j,chromosomes2POP.get(c).profiles.get(i).get(j).size()); 
                             if(chromosomes2POP.get(c).actsList.get(i). 
durations.get(j)>maxDuration) 
                                 maxDuration= 
chromosomes2POP.get(c).actsList.get(i).durations.get(j); 
                         } 
                         chromosomes2POP.get(c).actsList.get(i). 
setDurationTotal(maxDuration); 
                     } 
                 } 
             } 
             //Put lags and successors in succLagID according to problem 
type 
             if (code==2){ 
                 //Based on total duration compute int lags as : percent of 
lag * total duration 
                 for(int c60=0;c60<chromosomes2POP.size();c60++){ 
                     for(int i60=0;i60<myProject.getJobNum();i60++){    
                         Set mapSet = (Set) chromosomes2POP.get(c60). 
actsList.get(i60).succLagsPercent.entrySet(); 
                         //Create iterator on Set  
                         Iterator mapIterator = mapSet.iterator(); 
                         int i80=0;  
                         while (mapIterator.hasNext() && 
i80<chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60).succLagsPercent.size()) { 
                             Map.Entry mapEntry = (Map.Entry) mapIterator. 
next(); 
                             // getKey Method of HashMap access a key of 
map 
                             int curSucID60 = (int) mapEntry.getKey(); 
                             int lag; 
                             if(chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60). 
succLagsPercent.get(curSucID60)<0) 
                                 lag = (int) 
(chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60).succLagsPercent.get(curSucID60)
*chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60).getDurationTotal()-0.5); 
                             else 
                                 lag = (int) 
(chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60).succLagsPercent.get(curSucID60)
*chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60).getDurationTotal()+0.5); 
                             chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60). 
succLagsID.put(curSucID60, lag); 
                             i80++; 
                         } 
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                     } 
                 } 
             } 
             if(code==1){   
                 for(int c60=0;c60<chromosomes2POP.size();c60++){ 
                     for(int i60=0;i60<myProject.getJobNum();i60++){    
                         Set mapSet = (Set) chromosomes2POP.get(c60). 
actsList.get(i60).succLags.entrySet(); 
                         //Create iterator on Set  
                         Iterator mapIterator = mapSet.iterator(); 
                         int i80=0;  
                         while (mapIterator.hasNext() && 
i80<chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60).succLags.size()) { 
                             Map.Entry mapEntry = (Map.Entry) mapIterator. 
next(); 
                             // getKey Method of HashMap access a key of 
map 
                             int curSucID60 = (int) mapEntry.getKey(); 
                             int lag = 
chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60).succLags.get(curSucID60); 
                             chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60). 
succLagsID.put(curSucID60, lag); 
                             i80++; 
                         } 
                     } 
                 }     
             } 
             if(code==3){    
                 for(int c60=0;c60<chromosomes2POP.size();c60++){ 
                     for(int i60=0;i60<myProject.getJobNum();i60++){    
                         Set mapSet = (Set) chromosomes2POP.get(c60). 
actsList.get(i60).succLags.entrySet(); 
                         //Create iterator on Set  
                         Iterator mapIterator = mapSet.iterator(); 
                         int i80=0;  
                         while (mapIterator.hasNext() && 
i80<chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60).succLags.size()) { 
                             Map.Entry mapEntry = (Map.Entry) mapIterator. 
next(); 
                             // getKey Method of HashMap access a key of 
map 
                             int curSucID60 = (int) mapEntry.getKey(); 
                             int lag = chromosomes2POP.get(c60). 
actsList.get(i60).getDurationTotal(); 
                             chromosomes2POP.get(c60).actsList.get(i60). 
succLagsID.put(curSucID60, lag); 
                             i80++; 
                         } 
                     } 
                 }     
             } 
              
             //Compute FW,predecessors for each chromosome 
             for(int u=0;u<chromosomes2POP.size();u++){ 
                 if(chromosomes2POP.get(u).fitnessValue==0){ 
                     chromosomes2POP.get(u).fw = 
extraMethods.calcFW(chromosomes2POP.get(u), myProject.getJobNum()); 
                     methods.calcPred(chromosomes2POP.get(u), 
myProject.getJobNum()); 
                 }  
             } 
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             //GA_internal for each cromosome 
             //create a hashmap with key each chromosome and value the 
corresponding fv 
             Map<Chromosome,Integer> popFV2 = new HashMap();   
             int fv=1000000000; 
             int u=0; 
             System.out.println("Running GA internal..."); 
             for(int z4=0;z4<chromosomes2POP.size();z4++){ 
                 //For chromosomes with no schedules (fv=0) 
                 if(chromosomes2POP.get(z4).fitnessValue==0){ 
                     //call GAinternal 
                     fv= extraMethods.GAinternal(popInternal, 
evolutionStepsInternal, PmutationInternal,chromosomes2POP.get(z4), 
myProject.getJobNum(),myProject.getResourceNum(),myProject.projectResources
,myProject.getTimeHorizon());                    
                     popFV2.put(chromosomes2POP.get(z4), fv);         
                 } 
                 else{ 
                     //For chroms-parents with already defined fv don't 
compute again cause nothing has changed 
                     popFV2.put(chromosomes2POP.get(z4), 
chromosomes2POP.get(z4).fitnessValue); 
                 }    
             } 
             //CHECK: if all chromosomes have fv=1000000000(which means 
that no feasible schedule found during internalGA and sSGSU) STOP! 
             int stop=0; 
             for(int z45=0;z45<chromosomes2POP.size();z45++){ 
                 if(chromosomes2POP.get(z45).fitnessValue==1000000000) 
                     stop++; 
             } 
             if(stop==chromosomes2POP.size()){ 
                 System.out.println("Unfeasible schedule"); 
                 System.exit(10); 
             } 
  
             //ELITISM   
             //For each chrom with fv==1000000000 remove form popFV2 and if 
popFV2.size<POPchroms (too many dublicates) tote elitism-->new chroms 
             do{ 
                 if(stop>0 || popFV2.size()<POPchroms){ 
                     System.out.println("Elitism..."); 
                     for(int z65=0;z65<chromosomes2POP.size();z65++){ 
                         if(popFV2.containsKey(chromosomes2POP.get(z65))){ 
                             if(popFV2.get(chromosomes2POP.get(z65)) 
==1000000000){ 
                                 //remove chrom from popFV and generate new 
random chrom 
                                 popFV2.remove(chromosomes2POP.get(z65)); 
                                 //new chromosome 
                                 // NEED DEEP CLONE OF list 
projectActivities 
                                 randomList = new ArrayList(); 
                                 for(i=0;i<myProject.getJobNum();i++){ 
                                     newAct = new Activity(i); 
                                     newAct.effort=myProject. 
projectActivities.get(i).effort; 
                                     newAct.succLags 
=myProject.projectActivities.get(i).succLags; 
                                     newAct.succLagsPercent= 
myProject.projectActivities.get(i).succLagsPercent; 
                                     randomList.add(newAct); 
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                                 }  
                                 Chromosome newCrhomosomeElitisim = new 
Chromosome(randomList,myProject.getResourceNum(),myProject.getJobNum()); 
                                 //Random values in partition table--
>partition[][] me 0<= Qik <=qMax 
                                 for(i=0;i<myProject.getJobNum();i++){ 
                                     for(int j=0; 
j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                                         Random rand = new Random();  
                                         int value = rand.nextInt( 
myProject.getMaxNumPartition()+1) ; 
                                         newCrhomosomeElitisim. 
partition[j][i]=value; 
                                     } 
                                 } 
                                 prof=new ArrayList(); 
                                 for(int j=0; 
j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                                     poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                                     poroiPerPeriod.add(0); 
                                     prof.add(poroiPerPeriod); 
                                 } 
                                 newCrhomosomeElitisim.profiles.add(0, 
prof); 
                                 //Compute profiles for i=1,...,n 
                                 for(i=1;i<myProject.getJobNum()-1;i++){  
                                     prof =new ArrayList(); 
                                     for(int j=0; 
j<myProject.getResourceNum();j++){   
                                         effort= 
newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i).effort.get(j); 
                                         if(effort==0){ 
                                             poroiPerPeriod=new 
ArrayList(); 
                                             for(int u90=0 
;u90<newCrhomosomeElitisim.partition[j][i]+1;u90++){ 
                                                 poroiPerPeriod.add(0); 
                                             } 
                                            prof.add(poroiPerPeriod); 
                                         } 
                                         else{ 
                                             //compute profile 
                                             poroiPerPeriod=new 
ArrayList(); 
                                             ginomena = new int [2][]; 
                                             //Generate profile from method 
computeProfile  
                                             ginomena= 
extraMethods.computeProfile2(effort/myProject.resProductivity.get(j), 
myProject.resProductivity.get(j),newCrhomosomeElitisim.partition[j][i], 
myProject.minResUsage.get(j), myProject.maxResUsage.get(j), 
newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i).getTallocMin(),myProject.getTimeHoriz
on()); 
                                             for(int z=0; 
z<newCrhomosomeElitisim.partition[j][i]+1;z++){ 
                                                 for(int d=0; 
d<ginomena[1][z];d++){ 
                                                     poroiPerPeriod. 
add(ginomena[0][z]); 
                                                 } 
                                             } 
                                             prof.add(poroiPerPeriod); 
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                                         } 
                                     } 
                                     newCrhomosomeElitisim.profiles.add(i, 
prof); 
                                 }  
                                 prof=new ArrayList(); 
                                     for(int j=0; 
j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                                         poroiPerPeriod=new ArrayList(); 
                                         poroiPerPeriod.add(0); 
                                         prof.add(poroiPerPeriod); 
                                 } 
                                 newCrhomosomeElitisim.profiles. 
add(myProject.getJobNum()-1, prof); 
                                 newCrhomosomeElitisim.actsList. 
get(0).setDurationTotal(0); 
                                 newCrhomosomeElitisim.actsList 
.get(myProject.getJobNum()-1).setDurationTotal(0); 
                                 for(int j=0; 
j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                                     newCrhomosomeElitisim.actsList. 
get(0).durations.add(0); 
                                     newCrhomosomeElitisim.actsList. 
get(myProject.getJobNum()-1).durations.add(0); 
                                 } 
                                 for(i=1;i<myProject.getJobNum()-1;i++){ 
                                     maxDuration=0; 
                                     for(int j=0; 
j<myProject.getResourceNum();j++){ 
                                         newCrhomosomeElitisim.actsList 
.get(i).durations.add(j,newCrhomosomeElitisim.profiles.get(i).get(j).size()
); 
                                         if(newCrhomosomeElitisim.actsList. 
get(i).durations.get(j)>maxDuration) 
                                             maxDuration= 
newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i).durations.get(j); 
                                     } 
                                     newCrhomosomeElitisim.actsLis 
t.get(i).setDurationTotal(maxDuration); 
                                 } 
                                 if (code==2){ 
                                 //Based on total duration compute int lags 
as : percent of lag * total duration          
                                     for(int i60=0 
;i60<myProject.getJobNum();i60++){    
                                         Set mapSet = (Set) 
newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLagsPercent.entrySet(); 
                                         Iterator mapIterator = 
mapSet.iterator(); 
                                         int i80=0;  
                                         while (mapIterator.hasNext() && 
i80<newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLagsPercent.size()) { 
                                             Map.Entry mapEntry = 
(Map.Entry) mapIterator.next(); 
                                             int curSucID60 = (int) 
mapEntry.getKey(); 
                                             int lag; 
                                             if(newCrhomosomeElitisim 
.actsList.get(i60).succLagsPercent.get(curSucID60)<0) 
                                                 lag = (int) 
(newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLagsPercent.get(curSucID60)*ne
wCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).getDurationTotal()-0.5); 
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                                             else 
                                                 lag = (int) 
(newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLagsPercent.get(curSucID60)*ne
wCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).getDurationTotal()+0.5); 
                                             newCrhomosomeElitisim 
.actsList.get(i60).succLagsID.put(curSucID60, lag); 
                                             i80++; 
                                         } 
                                     } 
                                 } 
                                 if(code==1){    
                                     for(int i60=0; 
i60<myProject.getJobNum();i60++){    
                                         Set mapSet = (Set) 
newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLags.entrySet(); 
                                         Iterator mapIterator = 
mapSet.iterator(); 
                                         int i80=0;  
                                         while (mapIterator.hasNext() && 
i80<newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLags.size()) { 
                                             Map.Entry mapEntry = 
(Map.Entry) mapIterator.next(); 
                                             int curSucID60 = (int) 
mapEntry.getKey(); 
                                             int lag = 
newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLags.get(curSucID60); 
                                             newCrhomosomeElitisim. 
actsList.get(i60).succLagsID.put(curSucID60, lag); 
                                             i80++; 
                                         } 
                                     }    
                                 } 
                                 if(code==3){  
                                     for(int i60=0; 
i60<myProject.getJobNum();i60++){    
                                         Set mapSet = (Set) 
newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLags.entrySet();  
                                         Iterator mapIterator = 
mapSet.iterator(); 
                                         int i80=0;  
                                         while (mapIterator.hasNext() && 
i80<newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).succLags.size()) { 
                                             Map.Entry mapEntry = 
(Map.Entry) mapIterator.next(); 
                                             int curSucID60 = (int) 
mapEntry.getKey(); 
                                             int lag = 
newCrhomosomeElitisim.actsList.get(i60).getDurationTotal(); 
                                             newCrhomosomeElitisim. 
actsList.get(i60).succLagsID.put(curSucID60, lag); 
                                             i80++; 
                                         } 
                                     }      
                                 } 
                                 newCrhomosomeElitisim.fw = 
extraMethods.calcFW(newCrhomosomeElitisim, myProject.getJobNum()); 
                                 methods.calcPred(newCrhomosomeElitisim, 
myProject.getJobNum()); 
                                 //GA internal and fitness value 
                                 fv= extraMethods.GAinternal(popInternal, 
evolutionStepsInternal, PmutationInternal,newCrhomosomeElitisim, 
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myProject.getJobNum(),myProject.getResourceNum(),myProject.projectResources
,myProject.getTimeHorizon()); 
                                 popFV2.put(newCrhomosomeElitisim, fv); 
                             } 
                         }   
                     } 
                     stop--; 
                 } 
             } 
             while(stop>0 && popFV2.size()<POPchroms); 
             
             //sort hashmap popFV2 with increasing order based on fv and 
add to: sortedpopFV 
             List list4 = new LinkedList(popFV2.entrySet()); 
             Collections.sort(list4, new Comparator() {  // Defined Custom 
Comparator here 
                 public int compare(Object o1, Object o2) { 
                 return ((Comparable) ((Map.Entry) (o1)).getValue()) 
                        .compareTo(((Map.Entry) (o2)).getValue()); 
                 } 
             } 
             ); 
             HashMap sortedpopFV2 = new LinkedHashMap(); // Here I am 
copying the sorted list in HashMap using LinkedHashMap to preserve the 
insertion order 
             for (Iterator it2 = list4.iterator(); it2.hasNext();) { 
                 Map.Entry entry = (Map.Entry) it2.next(); 
                 sortedpopFV2.put(entry.getKey(), entry.getValue()); 
             }  
             //SELECTION from 2pop to POP with those with min fv from 
sortedpopFV! 
             chromosomes.clear(); 
             Set mapSet = (Set) sortedpopFV2.entrySet(); 
             //Create iterator on Set  
             Iterator mapIterator = mapSet.iterator(); 
             int i50=0;  
             while (mapIterator.hasNext() && i50<POPchroms) { 
                 Map.Entry mapEntry = (Map.Entry) mapIterator.next(); 
                 // getKey Method of HashMap access a key of map 
                 Chromosome key = (Chromosome) mapEntry.getKey(); 
                 chromosomes.add(key); 
                 i50++; 
             } 
 
            System.out.println("In gene: "+ (e+1) +" best chromosome's 
makespan : "+chromosomes.get(0).fitnessValue); 
            e++; 
         } while(e<evolutionStepsExternal); 
          
         Chromosome bestFinalChromosome=chromosomes.get(0);//first of last 
  
         //Outputs: minMakespan, ST of act,duartions and Profil with time 
period + quantity 
         System.out.println("Total makespan of project: 
"+chromosomes.get(0).fitnessValue+" with activities profiles and start 
times by execution order as following:"); 
         for(i=0;i<myProject.getJobNum();i++){ 
             System.out.println(i+1 +". Activity : " 
+bestFinalChromosome.actsList.get(i).getID() + " with ST: " 
+bestFinalChromosome.actsList.get(i).getST()  
                     +" and total duration: "+ 
bestFinalChromosome.actsList.get(i).getDurationTotal()); 
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         } 
         System.out.println("Profile of each activity per resource type: 
"); 
         for(i=0;i<myProject.getJobNum();i++){ 
             for(int j=0;j<myProject.getResourceNum();j++){     
                 for(int k=0 
;k<bestFinalChromosome.profiles.get(bestFinalChromosome.actsList.get(i).get
ID()).get(j).size();k++){ 
                     System.out.println("Activity with id : " 
+bestFinalChromosome.actsList.get(i).getID() + " uses resource "+ j+ 
" in time period "+ (bestFinalChromosome.actsList.get(i).getST()+k)+" with 
" + bestFinalChromosome.profiles.get(bestFinalChromosome.actsList.get(i). 
getID()).get(j).get(k) + " units"); 
                 } 
             }  
         } 
     }  
 } 

C.2. Υπολογισμός!Προφίλ!Πόρων!!
public static int [][] computeProfile2(int eff,int resProductivity, int 
partitionNum, int rmin, int rmax, int tmin, int T){ 
         int ginomena[][]= new int [2][partitionNum+1]; 
         int xronoi[]=new int [partitionNum+1]; 
         int time[]= new int [partitionNum+1]; 
         boolean again=false; 
         int minEff; 
         boolean check; 
         int o=0; 
         double xronos=0; 
         double integ=0; 
         do{ 
             again=false; 
             do{ 
                 minEff=0; 
                 check=false; 
                 integ=0; 
                 //Random quantities randomNum = rand.nextInt((max - min) + 
1) + min; 
                 for(int z=0;z<partitionNum+1;z++){ 
                     Random rand1 = new Random();  
                     int poroi = rand1.nextInt(rmax-rmin)+ rmin;  
                     ginomena[0][z]=poroi; 
                 }    
                 //check if all quants the same then if eff/posotita!=int 
take new quants 
                 for(int z=0;z<partitionNum+1;z++){ 
                     for(int k=0;k<partitionNum+1;k++){ 
                         if(ginomena[0][z]==ginomena[0][k]){ 
                             o++; 
                         } 
                     } 
                 } 
                 if(o==(partitionNum+1)*(partitionNum+1)){ 
                     integ=(double)eff/ginomena[0][0]; 
                     if((integ == Math.floor(integ)) && 
!Double.isInfinite(integ)){ 
                         check=false; 
                     } 
                     else 
                         check=true; 
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                 } 
                 //check if posotites*tmin >eff take new quantities 
                 for(int z=0;z<partitionNum+1;z++){ 
                      minEff+=ginomena[0][z]*tmin; 
                 } 
                 if(minEff>eff) 
                     check=true; 
             }while(check==true); 
     
             //Compute times 
             if(partitionNum==0){  
                 //if only one partition 
                 xronos=(double)eff/ginomena[0][0]; 
                 //check if the result is int, if not take new quantities 
                 if ((xronos == Math.floor(xronos)) && 
!Double.isInfinite(xronos)){   
                     if(xronos<T&&xronos*ginomena[0][0]==eff)  
                         ginomena[1][0]= (int) xronos; 
                     else 
                         again=true; 
                 }     
                 else 
                     again=true;  
             } 
             else { 
                 //initialise times xronoi =tmin 
                 for(int z=0;z<partitionNum+1;z++){ 
                     time[z]=tmin; 
                     xronoi[z]=-1; 
                 } 
                 //Compute times for each partition 
                 xronoi= 
extraMethods.computeTimes(time,xronoi,partitionNum,partitionNum,ginomena, 
tmin, T, eff, resProductivity); 
                 //if no times could be computed to result in effort then 
take new quantities 
                 if(xronoi[0]==-1) 
                     again=true; 
                 else{ 
                     //put xronoi[] in table ginomena[1][] 
                     for(int k=0;k<partitionNum+1;k++){ 
                         ginomena[1][k]=xronoi[k]; 
                     }    
                 } 
             } 
         }while (again==true); 
         return ginomena; 
     } 
      
 private static int [] computeTimes(int t[], int []xronoi,int z,int 
partitionNum,int ginomena [][],int tmin, int T,int eff,int 
resProductivity){ 
         int compEffort; 
         int o; 
         boolean okProducts=false; 
          
         z=0; 
         do{ 
             compEffort=0; 
             for(int i=0;i<partitionNum+1;i++){ 
                 compEffort+=ginomena[0][i]*t[i]; 
             } 
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             if(eff==compEffort){ 
                 okProducts=true; 
                 for(int i=0;i<partitionNum+1;i++){ 
                     xronoi[i]=t[i]; 
                 } 
             } 
             o=0; 
             if(t[partitionNum]!=T){  
                 for(int i=0;i<partitionNum;i++){ 
                     if(t[i]>=T){ 
                         o++; 
                         t[i+1]++; 
                         t[i]=tmin; 
                         if(o==1) 
                             t[z]--; //to take the right value 
                     } 
                 } 
             } 
             t[z]++; 
         } while(t[partitionNum]!=T&&okProducts==false);  
         return xronoi; 
     } 
  

C.3. Eσωτερικός!Γενετικός!Αλγόριθμος!
  
 public static int GAinternal(int population,int steps, double probability, 
Chromosome chrom, int jobNum, int resNum, ArrayList<Integer> 
ProjectResources, int TimeHorizon) throws IOException{ 
         //G.A. 
         int POPint=population; 
         int evolutionSteps=steps; 
         double PmutationInt=probability; 
         //Initial population 
         List<List<Activity>> individuals = new ArrayList ();  
         ArrayList <Activity> schedActs ; 
         ArrayList<Activity> actsWithPredInSched; 
         for(int i=0;individuals.size() < POPint; i++){ 
             ArrayList<Activity> lista = new ArrayList(); 
             Activity nea; 
             //copy actList of chrom!! 
             for(int y=0;y<jobNum;y++){ 
                 nea = new Activity(y); 
                 nea.effort=chrom.actsList.get(y).effort; 
                 nea.durations=chrom.actsList.get(y).durations; 
                 nea.succLagsID=chrom.actsList.get(y).succLagsID; 
                 nea.setDurationTotal(chrom.actsList.get(y) 
.getDurationTotal()); 
                 nea.predecessors=chrom.actsList.get(y).predecessors; 
                 lista.add(nea); 
             } 
             schedActs = new ArrayList(); 
             schedActs.add(lista.get(0)); //put dummy  
              
             do { 
                 actsWithPredInSched = new ArrayList(); 
                 for(int j=0;j<jobNum;j++) { 
                     int r=0; 
                     for(int k=0; k<lista.get(j).predecessors.size();k++){ 
                         for(int o=0;o<schedActs.size();o++){ 
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                             if (schedActs.get(o).getID() == lista.get(j). 
predecessors.get(k).getID()) 
                                 r++; 
                         } 
                     } 
                     boolean r1=false; 
                     //check if act already scheduled 
                     for (Activity act: schedActs) { 
                     if(act.getID()==lista.get(j).getID())  
                         r1= true; 
                     }  
                     //check if pred already scheduled 
                     if (r== lista.get(j).predecessors.size() && r1==false) 
                         actsWithPredInSched.add(lista.get(j)); 
                 }    
                 //Random from actsWithPredInSched choose which act to put  
             Random randomGenerator1 = new Random();     
             int randomIndex1 = randomGenerator1.nextInt 
(actsWithPredInSched.size()); 
             Activity randomAct1 = actsWithPredInSched.get(randomIndex1); 
             schedActs.add(randomAct1);        
             }  
             while (schedActs.size() != lista.size());   
              
             individuals.add(schedActs);  
         }   
         int e=0; 
         int minMakespan=1000000000; 
         int numIndivWithMinMakespan; 
     do{   
         //Dublicate the list of individuals for chrossover so not to have 
problems with acts in children and parents later on counting ssgs and in 
STandFT. NEED HARD COPY 
         List<List<Activity>> individualsCOPY = new ArrayList (); 
         List<Activity> individ = null; 
         Activity newactivity; 
         for(int y200=0;y200<individuals.size();y200++){ 
             individ= new ArrayList(); 
             for(int y300=0;y300<jobNum;y300++){ 
                 newactivity = new Activity(individuals.get(y200). 
get(y300).getID()); 
                 newactivity.effort=individuals.get(y200).get(y300).effort;  
                 newactivity.succLagsID= 
individuals.get(y200).get(y300).succLagsID; 
                 newactivity.durations= 
individuals.get(y200).get(y300).durations; 
                 newactivity.predecessors= 
individuals.get(y200).get(y300).predecessors; 
                 newactivity.setDurationTotal(individuals.get(y200). 
get(y300).getDurationTotal()); 
                 individ.add(newactivity); 
             } 
             individualsCOPY.add(individ); 
         } 
  
         //CROSSOVER 
         List<List<List<Activity>>> parentsPairsCross = new ArrayList ();  
         List<List<Activity>> randomPairs ;    
         //shuffle the individual list  
         Collections.shuffle(individualsCOPY); 
         //do pairs (j,j+1) in the random list of individuals! 
         for(int j=0;j<POPint;j=j+2){ 
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             randomPairs = new ArrayList(); 
             randomPairs.add(individualsCOPY.get(j)); 
             randomPairs.add(individualsCOPY.get(j+1)); 
             parentsPairsCross.add(randomPairs); 
         } 
         //2.u have pairs and go for 2point-crossover: random inegers q1,q2 
1<=q1<=q2<=J 
         //DAUGHTER: positions:1-q1: from Mother, q1+1-q2: from Father, q2+ 
1-J:from Mother 
         //SON :                          Father,               Mother,             
Father 
         //from parentsPairsCross : 1st=mother kai to 2nd=father 
         List<List<Activity>> childrenInt = new ArrayList (); 
         List<Activity> daughter ; 
         List<Activity> son; 
         for(int i=0;i<parentsPairsCross.size();i++) { 
             daughter = new ArrayList(); 
             son = new ArrayList(); 
             //take random q1,q2 
             Random random1 = new Random();     
             int q1 = random1.nextInt(jobNum); 
             Random random2 = new Random();   
             int q2 = random2.nextInt((jobNum-q1))+q1; //q2>q1  
             //[0,q1] 
             for(int d1=0;d1<q1;d1++){ 
                 daughter.add(parentsPairsCross.get(i).get(0).get(d1)); 
//from mother get(0) 
                 son.add(parentsPairsCross.get(i).get(1).get(d1)); //from 
father get(1) 
             } 
             //[q1+1,q2]  
             int r=0; 
             for(int d=0;q2-q1 != r ;d++){ 
                     if(extraMethods.isThisIDinTheList 
(daughter,parentsPairsCross.get(i).get(1).get(d).getID())==false){ 
                         daughter.add(parentsPairsCross.get(i). 
get(1).get(d)); //from father 
                         r++; 
                     } 
             } 
             int r1=0; 
             for(int d=0;q2-q1 != r1 ;d++){ 
                     if(extraMethods.isThisIDinTheList(son, 
parentsPairsCross.get(i).get(0).get(d).getID())==false){ 
                         son.add(parentsPairsCross.get(i).get(0).get(d)); 
//from mother 
                         r1++; 
                     } 
             }         
             //[q2+1,J] 
             int r2=0; 
             for(int d=0;jobNum-q2 != r2 ;d++){ 
                     if(extraMethods.isThisIDinTheList(daughter, 
parentsPairsCross.get(i).get(0).get(d).getID())==false){ 
                         daughter.add(parentsPairsCross.get(i). 
get(0).get(d)); //from mother 
                         r2++; 
                     } 
             } 
             int r3=0; 
             for(int d=0;jobNum-q2 != r3 ;d++){ 
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                     if(extraMethods.isThisIDinTheList 
(son,parentsPairsCross.get(i).get(1).get(d).getID())==false){ 
                         son.add(parentsPairsCross.get(i).get(1).get(d)); 
//from father 
                         r3++; 
                     } 
             } 
             //check if precedence relations are violated 
                     int ok1; 
                     int ok2=0; 
                     for(int p=0;p<jobNum;p++){ 
                         ok1=0; 
                         for(int q=0;q<p;q++){ 
                             for(r=0;r<son.get(p).predecessors.size();r++) 
{                                 if(son.get(q).getID()== 
son.get(p).predecessors.get(r).getID()) 
                                 ok1++; 
                             }         
                         } 
                     } 
                     ok2=0; 
                     for(int p=0;p<jobNum;p++){ 
                         ok1=0; 
                         for(int q=0;q<p;q++){ 
                             for(r=0;r<daughter.get(p) 
.predecessors.size();r++) { 
                                 if(daughter.get(q).getID()==daughter. 
get(p).predecessors.get(r).getID()) 
                                 ok1++; 
                             }         
                         } 
                     } 
             childrenInt.add(son); 
             childrenInt.add(daughter); 
         } 
         //MUTATION  
         //Give random probability to each individual of children 
         for(int i=0;i<childrenInt.size();i++){ 
             int a1 = 0; 
             int a2 = 0; 
             Activity selact1; 
             Activity selact2; 
             boolean ok=false; 
             int ok1; 
             int ok2; 
             Random randomPr = new Random();     
             double prob = randomPr.nextDouble(); 
             if(prob<PmutationInt){  
                 //if prob<Pumtation -->Mutate individual 
                 do{ 
                     ok1=0; 
                     ok2=0; 
                     ok=false; 
                     //get random 2 acts to exchange positions 
                     Random r4 = new Random();     
                     a1 = r4.nextInt(jobNum-1); 
                     do { 
                         Random random3 = new Random();   
                         a2 = random3.nextInt(jobNum-1); 
                     } while (a1== a2); 
                     //exchange positions 
                     selact1 = childrenInt.get(i).get(a1); 
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                     selact2 = childrenInt.get(i).get(a2); 
                     childrenInt.get(i).remove(a1); 
                     childrenInt.get(i).add(a1, selact2); 
                     childrenInt.get(i).remove(a2); 
                     childrenInt.get(i).add(a2, selact1); 
                     //check if preced relations are violated (2) for all 
acts of inidividual 
                     for(int p=0;p<jobNum;p++){ 
                         ok1=0; 
                         for(int q=0;q<p;q++){ 
                             for(int r=0;r<childrenInt.get(i).get(p). 
predecessors.size();r++) { 
                                 if(childrenInt.get(i).get(q).getID()==   
childrenInt.get(i).get(p).predecessors.get(r).getID()) 
                                 ok1++; 
                             }         
                         } 
                         if(ok1== childrenInt.get(i).get(p).predecessors 
.size()) 
                             ok2++; 
                     } 
                     if(ok2==jobNum)     
                         ok=true; 
                     else {  
                         //put individual in the first condition 
                         childrenInt.get(i).remove(a1); 
                         childrenInt.get(i).add(a1, selact1); 
                         childrenInt.get(i).remove(a2); 
                         childrenInt.get(i).add(a2, selact2); 
                         } 
                 } while(ok==false); 
             } 
         }    
         //2pop population= individuals+children 
         List<List<Activity>> DoublePOP = new ArrayList(); 
         DoublePOP.addAll(individuals); 
         DoublePOP.addAll(childrenInt); 
         //popFV= hashmap with key the individual and value the fitness 
value 
         Map<List<Activity>,Integer> popFV = new HashMap(); 
         //compute fitness value by ssgs 
         int fv=1000000000; 
         int u=0; 
         boolean idio=false; 
         for(int b10=0;b10<DoublePOP.size();b10++){ 
             fv=calcSSGSU(DoublePOP.get(b10),chrom, resNum,jobNum, 
ProjectResources);  
             if(minMakespan>fv) 
                 minMakespan=fv; 
             if(popFV.containsKey(DoublePOP.get(b10))) 
                 u++; 
             popFV.put(DoublePOP.get(b10), fv); 
              
         } 
        //ELITISM 
         if(popFV.size()<POPint) {  
               
             ArrayList <Activity> schedActs2 ;  
             ArrayList<Activity> actsWithPredInSched2; 
             for(int i3=0;popFV.size() < POPint; i3++){ 
                 ArrayList<Activity> lista2 = new ArrayList(); 
                 Activity nea2; 
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                 //Kanw copy to actList tu chrom!! 
                 for(int y=0;y<jobNum;y++){ 
                     nea2 = new Activity(y); 
                     nea2.effort=chrom.actsList.get(y).effort; 
                     nea2.durations=chrom.actsList.get(y).durations; 
                     nea2.succLagsID=chrom.actsList.get(y).succLagsID; 
                     
nea2.setDurationTotal(chrom.actsList.get(y).getDurationTotal()); 
                     nea2.predecessors=chrom.actsList.get(y).predecessors; 
                     lista2.add(nea2); 
                 }  
                 schedActs2 = new ArrayList(); 
                 schedActs2.add(lista2.get(0));  
                 do { 
                     actsWithPredInSched2 = new ArrayList(); 
                     for(int j=0;j<jobNum;j++) { 
                         int r=0; 
                         for(int k=0; k<lista2.get(j). 
predecessors.size();k++){ 
                             for(int o=0;o<schedActs2.size();o++){ 
                                 if (schedActs2.get(o).getID() == 
lista2.get(j).predecessors.get(k).getID()) 
                                     r++; 
                             } 
                         } 
                         boolean r1=false; 
                         for (Activity act: schedActs2) { 
                             if(act.getID()==lista2.get(j).getID())  
                                 r1= true; 
                         }                     
                         if (r== lista2.get(j).predecessors.size() && 
r1==false) 
                             actsWithPredInSched2.add(lista2.get(j)); 
                     }    
                     Random randomGenerator = new Random();     
                     int randomIndex = randomGenerator.nextInt 
(actsWithPredInSched2.size()); 
                     Activity randomAct = 
actsWithPredInSched2.get(randomIndex); 
                     schedActs2.add(randomAct);         
                 }  
                 while (schedActs2.size() != lista2.size());           
                 fv=calcSSGSU(schedActs2, chrom,resNum,jobNum, 
ProjectResources); 
                 popFV.put(schedActs2, fv); 
                 if(minMakespan>fv) 
                     minMakespan=fv; 
             }  
         } 
         //increasing sort hashmap popFV based on fv and add in map: 
sortedpopFV 
         List list = new LinkedList(popFV.entrySet()); 
         Collections.sort(list, new Comparator() {  // Defined Custom 
Comparator here 
             public int compare(Object o1, Object o2) { 
                return ((Comparable) ((Map.Entry) (o1)).getValue()) 
                   .compareTo(((Map.Entry) (o2)).getValue()); 
             } 
             } 
         ); 
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         HashMap sortedpopFV = new LinkedHashMap(); // Here I am copying 
the sorted list in HashMap using LinkedHashMap to preserve the insertion 
order 
         for (Iterator it = list.iterator(); it.hasNext();) { 
               Map.Entry entry = (Map.Entry) it.next(); 
               sortedpopFV.put(entry.getKey(), entry.getValue()); 
         }  
         //SELECTION from 2pop to POP with min fv from sortedpopFV! 
         individuals.clear(); 
         Set mapSet = (Set) sortedpopFV.entrySet(); 
         //Create iterator on Set  
         Iterator mapIterator = mapSet.iterator(); 
         int i=0;  
         while (mapIterator.hasNext() && i<POPint) { 
             Map.Entry mapEntry = (Map.Entry) mapIterator.next(); 
             // getKey Method of HashMap access a key of map 
             List<Activity> key = (List<Activity>) mapEntry.getKey(); 
             individuals.add(key); 
             i++; 
         } 
         //End of GA 
         e++;  
     } while(e<evolutionSteps); 
     if(minMakespan<1000000000) { 
         //put to actList of chromosomeExternal the best individualInternal 
and as fv=minMakespan; 
         for(int i10=0;i10<jobNum;i10++){ 
             for(int j100=0;j100<jobNum;j100++){ 
                 if(chrom.actsList.get(i10).getID()==individuals.get(0). 
get(j100).getID()){ 
                     chrom.actsList.get(i10).setST(individuals.get(0). 
get(j100).getST()); 
                     chrom.actsList.get(i10).setFT(individuals.get(0). 
get(j100).getFT()); 
                 }     
             } 
         }    
     }     
     chrom.fitnessValue=minMakespan; 
     return minMakespan; 
     } 
  

C.4. Σειριακή!Mέθοδος!Παραγωγής!Χρονοπρογραμμάτων!(seSGS)!
public static int calcSSGSU(List<Activity> actList, Chromosome chromos,int    
                  resNum, int jobNum, ArrayList<Integer> projectResources) 
{ 
         int r1=0; 
         boolean r; 
         int TimeHorizon = 1000; 
         Activity selectedAc = null; 
         ArrayList <StatusSSGSu> statuses = new ArrayList(); 
         ArrayList<Activity> unscheduledSet =new ArrayList(); 
         ArrayList<Activity> scheduledSet =new ArrayList(); 
          
         //calc ES, LS with FloydWarshall 
         for (int a=0;a<jobNum;a++){ 
             actList.get(a).setESfw(chromos.fw[0][actList.get(a).getID()]); 
             actList.get(a).setLSfw(- 
chromos.fw[actList.get(a).getID()][0]); 
         } 
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         //all acts to unscheduleSet 
         unscheduledSet.addAll(actList);  
         //dummy act 0: ST=FT=0  
         actList.get(0).setFT(0); 
         actList.get(0).setST(0); 
         scheduledSet.add(actList.get(0)); 
         unscheduledSet.remove(actList.get(0)); 
          
         //Max unschedule steps 
         int u=0; 
         int maxu=30; 
         int s=1; 
         boolean stopES=false; 
         boolean stopU=false; 
          
         //Table of current available resources of first snapshot  
         StatusSSGSu arxiko = new StatusSSGSu(0, resNum, TimeHorizon); 
         for (int l=0; l<resNum ;l++) { 
             for(int c=0;c<TimeHorizon;c++) { 
                arxiko.curAvailableResources[l][c] = 
projectResources.get(l); 
             } 
         } 
         statuses.add(arxiko); 
  
         //Till schedule set has all acts except of last dummy 
         while(scheduledSet.size()!=jobNum-1 && u<=maxu && stopES==false && 
stopU==false) { 
              
             //New snapshot for each repetiton 
             StatusSSGSu newStatus = new StatusSSGSu(s, resNum , 
TimeHorizon);  
             newStatus.scheduledAct.addAll(scheduledSet);  
              
             //calculate eligible acts 
             for (int i=1; i<jobNum-1 ;i++) { 
                 r=false; 
                 r1=0; 
                 //1.check if act already scheduled 
                   for (Activity act: newStatus.scheduledAct) { 
                   if(act.getID()==actList.get(i).getID()) r= true; 
                   } 
              
                 //2.check if predec of act already scheduled 
                 for (int j=0;j<actList.get(i).predecessors.size();j++) { 
                     for (Activity act1: newStatus.scheduledAct) { 
                       if (act1.getID() == 
actList.get(i).predecessors.get(j).getID()) 
                       r1++;  
                     } 
                 } 
                 //add to eligibleAct 
                 if (r1==actList.get(i).predecessors.size() && r==false )  
                  newStatus.eligibleActs.add(actList.get(i));  
              
             }     
              
             //select act from eligible 
             
newStatus.setIDselectedAct(selectActivityGA(newStatus.eligibleActs, 
actList)); 
             //selectAc=selected activity 
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             for(Activity act:actList) 
                   { 
                   if(act.getID()==newStatus.getIDselectedAct()) 
selectedAc=act; 
             } 
             //find a resource feasible time schedule of selectedAc 
             int Ri; 
             int Rtotal=0; 
             boolean ok=false; 
             int t; 
             int x; 
             int timestart=0; 
             if(selectedAc.getESfw()<0) 
                 timestart=0; 
             else 
                 timestart=selectedAc.getESfw(); 
             if(selectedAc.getESfw()>800){ 
                 System.out.print("inf ES"); 
                 stopU=true; 
                 break; 
             } 
             //t>=ESselectedAc 
             for (t=timestart; ok==false;t++) { 
             //check if there are available resources until completion of 
selectedAc for each τ 
                 for(int p=0; p < resNum;p++){  
                     //for each resource 
                     Ri=0; 
                     x=0; 
                     for (int τ=t+1; τ <= t + selectedAc.durations.get(p); 
τ++){ 
                         //if (required<available)for each resource -->OK 
                         if 
(chromos.profiles.get(selectedAc.getID()).get(p).get(x) <= statuses.get(s-
1).curAvailableResources[p][τ]) 
                            Ri++; 
                         x++; 
                     }  
                     if (Ri==selectedAc.durations.get(p)) 
                         Rtotal++; 
                 } 
                 if (Rtotal ==resNum) 
                     ok=true; 
                 else ok=false; 
                 Rtotal=0; 
                 if(t>TimeHorizon) ok=true; 
                  
             } 
             t=t-1;  //to take the right value 
              
              
             /*Check based on t with LS to see whether to SCHEDULE or to 
UNSCHEDULE*/ 
             //if t<=LS of act then SCHEDULE:  
             if(t<=selectedAc.getLSfw()) { 
                 scheduledSet.add(selectedAc); //add to scheduleSet 
                 unscheduledSet.remove(selectedAc); 
                 newStatus.setSelectedTime(t); 
                 selectedAc.setST(t);  
                 selectedAc.setFT((t+ selectedAc.getDurationTotal())); 
                 //update resources 
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                 newStatus.curAvailableResources = statuses.get(s-
1).curAvailableResources; 
                 for (int l=0; l<resNum ;l++) { 
                     x=0; 
                     for(int c=t+1; c<=t+ selectedAc.durations.get(l);c++){ 
                         newStatus.curAvailableResources[l][c] -= 
chromos.profiles.get(selectedAc.getID()).get(l).get(x); 
                         x++; 
                     }        
                 }  
                 //update ES kai LS of Unscheduled acts: 
                 for(int w=0;w<unscheduledSet.size();w++){ 
                     if(unscheduledSet.get(w).getESfw() < 
selectedAc.getST()+ 
chromos.fw[selectedAc.getID()][unscheduledSet.get(w).getID()]) 
                         unscheduledSet.get(w).setESfw(selectedAc.getST()+ 
chromos.fw[selectedAc.getID()][unscheduledSet.get(w).getID()]); 
                     if(unscheduledSet.get(w).getLSfw() > 
selectedAc.getST()- 
chromos.fw[unscheduledSet.get(w).getID()][selectedAc.getID()]) 
                         unscheduledSet.get(w).setLSfw(selectedAc.getST()- 
chromos.fw[unscheduledSet.get(w).getID()][selectedAc.getID()]); 
                 } 
             } 
             else{//UNSCHEDULE STEP 
                 u++;//unschedule steps 
                 //Select acts to put in set U 
                 for(int i=0;i<scheduledSet.size();i++){ 
                     if(selectedAc.getLSfw()==scheduledSet.get(i).getST()-
chromos.fw[selectedAc.getID()][scheduledSet.get(i).getID()]) 
                         newStatus.U.add(scheduledSet.get(i)); 
                 } 
                 //if U empty 
                 if(newStatus.U.isEmpty())  
                     stopU=true; 
                 else { 
                     //for all iεU: right shift increase start time by t-
LS(selectedAct)and unschedule 
                     for(int i=0;i<newStatus.U.size() && 
stopES==false;i++){ 
                         Activity k = newStatus.U.get(i); 
                         int newES = k.getST()+ (t-selectedAc.getLSfw()) ; 
                         if(newES<=-chromos.fw[k.getID()][0]) { //if ES<=LS  
                            k.setESfw(newES); 
                            //Unscedule Act 
                            scheduledSet.remove(k); //remove ap scheduleSet 
                            newStatus.unscheduledAct.add(k); 
                            unscheduledSet.add(k); //add to unscheduledSet 
                        }     
                        else 
                            stopES =true; 
                     } 
                   if(stopES==false) {   
                     //minST of acts in U: 
                     int minSTu = 100000000; 
                     for(int i=0;i<newStatus.U.size();i++){ 
                         if(newStatus.U.get(i).getST()<minSTu) 
                             minSTu=newStatus.U.get(i).getST(); 
                     } 
                     //UNSCHEDULE all scheduled acts with ST>min{ST from U} 
                     for(int i=0; i<scheduledSet.size();i++) { 
                         Activity q= scheduledSet.get(i); 
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                         if (q.getST()>minSTu) { 
                             scheduledSet.remove(q);  
                             newStatus.unscheduledAct.add(q);  
                             unscheduledSet.add(q);  
                         }     
                     } 
                     //Update ES-LS of act V\C  
                     for(int i=0; i<unscheduledSet.size();i++){ 
                         int maxi=0; 
                         Activity z = unscheduledSet.get(i); 
                         for(int j=0;j<newStatus.U.size();j++){                             
                             if(newStatus.U.get(j).getESfw()+ 
chromos.fw[newStatus.U.get(j).getID()][z.getID()]>maxi) 
                                 maxi= newStatus.U.get(j).getESfw()+ 
chromos.fw[newStatus.U.get(j).getID()][z.getID()]; 
                         } 
                         if(maxi>z.getESfw()) 
                             z.setESfw(maxi); 
                         z.setLSfw(-chromos.fw[z.getID()][0]); 
                          
                         for(int v=0;v<scheduledSet.size();v++){ 
                             //ES 
                             if(z.getESfw()<scheduledSet.get(v).getST()+ 
chromos.fw[scheduledSet.get(v).getID()][z.getID()]) 
                                 z.setESfw(scheduledSet.get(v).getST()+ 
chromos.fw[scheduledSet.get(v).getID()][z.getID()]); 
                             //LS 
                             if(z.getLSfw()>scheduledSet.get(v).getST()-
chromos.fw[z.getID()][scheduledSet.get(v).getID()]) 
                                 z.setLSfw(scheduledSet.get(v).getST()-
chromos.fw[z.getID()][scheduledSet.get(v).getID()]); 
                         } 
                     }             
                     //Update curAvailableRes  
                     int x1; 
                     newStatus.curAvailableResources = statuses.get(s-
1).curAvailableResources; 
                     for (int l=0; l<resNum ;l++) { 
                         for (int 
a3=0;a3<newStatus.unscheduledAct.size();a3++){ 
                             x1=0; 
                             Activity activ = 
newStatus.unscheduledAct.get(a3); 
                             int time = activ.getST(); 
                             for(int c=time+1; c<=time+ 
activ.durations.get(l);c++){ 
                                 newStatus.curAvailableResources[l][c] += 
chromos.profiles.get(activ.getID()).get(l).get(x1); 
                                 x1++; 
                             }  
                         }     
                     } 
                   }        
                 } 
             } 
            statuses.add(newStatus); 
            s++;  
         } 
         Activity lastDummy=unscheduledSet.get(0); 
         if (u<=maxu && stopES==false && stopU==false) { 
            //Last dummy act  
            //ST=FT=maxFTpred  
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            int lastFT =0; 
            for(int y150=0;y150<scheduledSet.size();y150++) { 
                 if (scheduledSet.get(y150).getST()+ 
scheduledSet.get(y150).getDurationTotal()> lastFT) 
                     lastFT = scheduledSet.get(y150).getST()+ 
scheduledSet.get(y150).getDurationTotal(); 
            } 
            lastDummy.setFT(lastFT); 
            lastDummy.setST(lastFT); 
            scheduledSet.add(lastDummy); 
            unscheduledSet.clear(); 
            return (lastFT); 
         } 
         else { 
            return 1000000000; 
         } 
     } 

C.5. Ορισμός!Βασικών!Οντοτήτων!Αντικειμενοστραφούς!Μοντέλου!
 public class Project { 
     public ArrayList<Activity> projectActivities; 
     private int jobNum; 
     private int resourceNum; 
     private int maxNumPartition; //qMax 
     private int TimeHorizon; 
     public ArrayList<Integer> projectResources; //availability 
     public ArrayList <Integer> resProductivity; 
     public ArrayList <Integer> minResUsage; 
     public ArrayList <Integer> maxResUsage; 
     public ArrayList <Activity> scheduledSet; 
     public int [][] fw; 
     public ArrayList <Activity> unscheduledSet; 
     public List<Chromosome> bestChromosomes; 
     public ArrayList<Double> resourceStrength; 
      
     public Project(int jobs) { 
         this.projectActivities=new ArrayList(); 
         this.resProductivity = new ArrayList(); 
         this.maxResUsage = new ArrayList(); 
         this.minResUsage = new ArrayList(); 
         this.projectResources = new ArrayList(); 
         this.scheduledSet = new ArrayList(); 
         this.fw = new int [jobs][jobs]; 
         this.unscheduledSet = new ArrayList(); 
         this.maxNumPartition=0; 
         this.bestChromosomes= new ArrayList(); 
         this.resourceStrength=new ArrayList(); 
     } 
     public void setJobNum(int jobNum) { 
         this.jobNum = jobNum; 
     } 
     public void setResourceNum(int resourceNum) { 
         this.resourceNum = resourceNum; 
     } 
     public int getJobNum() { 
         return jobNum; 
     } 
     public int getResourceNum() { 
         return resourceNum; 
     } 
     public int getMaxNumPartition() { 
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         return maxNumPartition; 
     } 
     public void setMaxNumPartition(int maxNumPartition) { 
         this.maxNumPartition = maxNumPartition; 
     } 
     public void setTimeHorizon(int TimeHorizon) { 
         this.TimeHorizon = TimeHorizon; 
     } 
     public int getTimeHorizon() { 
         return TimeHorizon; 
     } 
 } 
  
 public class Chromosome { 
     public ArrayList<Activity> actsList; //activity list 
     public int partition [][]; //partition per resource per act Qik 
     //List1:i=1...n Lista:k=1...σ resources, Lista3:quantity per time 
period (size=time) 
     public List<List<List<Integer>>> profiles;   
     public int [][] fw; 
     public int fitnessValue; 
  
     public Chromosome(ArrayList<Activity> actsList, int numRes, int 
numJobs) { 
         this.actsList = actsList; 
         this.partition = new int [numRes][numJobs]; //stiles oi diamerisis 
         this.profiles = new ArrayList(); 
         this.fw = new int [numJobs][numJobs]; 
     } 
 } 
 
 public class Activity implements Cloneable { 
     private int ID; 
     private int durationTotal; 
     public ArrayList<Integer> durations; 
     private int ESfw; 
     private int LSfw; 
     private int ST; 
     private int FT; 
     private int tallocMin; 
     public ArrayList <Integer> effort; 
     public ArrayList <Integer> lags; 
     public ArrayList<Integer> resources; 
     public ArrayList<Activity> predecessors; 
     public Map <Integer,Integer> succLags; 
     public ArrayList numPartitionTotal; //Qik,total 
     public List<List<Integer>> profile;  
     public Map <Integer,Integer> succLagsID; 
     public Map <Integer,Double> succLagsPercent; 
  
     public Activity(int ID) { 
         this.ID = ID; 
         this.effort = new ArrayList(); 
         this.durationTotal = 0; 
         this.ESfw=0; 
         this.LSfw =0; 
         this.numPartitionTotal = new ArrayList(); 
         this.lags= new ArrayList (); 
         this.resources= new ArrayList(); 
         this.predecessors=new ArrayList<Activity>(); 
         this.succLags = new HashMap(); 
         this.tallocMin = 0; 
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         this.profile = new ArrayList(); 
         this.durations=new ArrayList(); 
         this.succLagsID=new HashMap(); 
         this.succLagsPercent= new HashMap(); 
     } 
     public void setDurationTotal(int durationTotal) { 
         this.durationTotal = durationTotal; 
     } 
     public void addPred (Activity curAct) 
     { 
     this.predecessors.add(curAct); 
     } 
     public void addSuccLags (int id, int lag) { 
         this.succLags.put(id, lag); 
     } 
     public void addSuccLagsID (int curID, int lag) { 
         this.succLagsID.put(curID, lag); 
     } 
     public void addSuccLagsPercent (int curID, double lag) { 
         this.succLagsPercent.put(curID, lag); 
     } 
     public int getID() { 
         return ID; 
     } 
     public int getDurationTotal() { 
         return durationTotal; 
     } 
     public void setESfw(int ESfw) { 
         this.ESfw = ESfw; 
     } 
     public int getESfw() { 
         return ESfw; 
     } 
     public void setLSfw(int LSfw) { 
         this.LSfw = LSfw; 
     } 
     public int getLSfw() { 
         return LSfw; 
     } 
     public void setST(int ST) { 
         this.ST = ST; 
     } 
     public void setFT(int FT) { 
         this.FT = FT; 
     } 
     public int getST() { 
         return ST; 
     } 
     public int getFT() { 
         return FT; 
     } 
     public void setTallocMin(int tallocMin) { 
         this.tallocMin = tallocMin; 
     } 
     public int getTallocMin() { 
         return tallocMin; 
     } 
     public int getKey(Activity act, Activity succ){ 
         int lag=-1000000000; 
         Set mapSet = (Set) succLags.entrySet(); 
         Map.Entry mapEntry = (Map.Entry) succLags.entrySet(); 
         if (act.succLags.equals(succ)) 
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            lag = (int) mapEntry.getKey(); 
          
         return lag;         
            
     } 
     public static List<Activity> cloneList(List<Activity> list) throws 
CloneNotSupportedException { 
         List<Activity> clone = new ArrayList<Activity>(list.size()); 
         for(Activity item: list) clone.add((Activity) item.clone()); 
         return clone; 
     }  
 }  
      
 public class StatusSSGSu { 
     public int [][] curAvailableResources; 
     public ArrayList <Activity> eligibleActs; 
     private int IDselectedAct; 
     private int selectedTime; 
     public ArrayList <Activity> scheduledAct; 
     public ArrayList <Activity> U; 
     public ArrayList <Activity> unscheduledAct; 
      
     public StatusSSGSu(int stage, int numResources, int TimeHoriz) { 
          
         this.eligibleActs = new ArrayList (); 
         this.scheduledAct   = new ArrayList(); 
         this.curAvailableResources = new int [numResources][TimeHoriz]; 
         this.U = new ArrayList(); 
         this.unscheduledAct = new ArrayList(); 
          
     } 
     public int getIDselectedAct() { 
         return IDselectedAct; 
     } 
     public int getSelectedTime() { 
         return selectedTime; 
     } 
     public void setIDselectedAct(int IDselectedAct) { 
         this.IDselectedAct = IDselectedAct; 
     } 
     public void setSelectedTime(int selectedTime) { 
         this.selectedTime = selectedTime; 
     } 
 } 
 
public class extraMethods { 
     public static int [][] calcFW(Chromosome chromosome, int JobNum){  
         //initialize matrix FW : dij=0, if i=j  dij=lij(with lags), -inf 
otherwise 
         //Do: 
         int floyd[][]=new int [JobNum][JobNum]; 
         for (int l=0; l<JobNum ;l++) { 
             for(int c=0; c<JobNum ;c++){ 
                 if(chromosome.actsList.get(c).getID()==chromosome. 
actsList.get(l).getID()){ 
                     floyd[chromosome.actsList.get(l).getID()] 
[chromosome.actsList.get(c).getID()] = 0 ; 
                 } 
                 else if (chromosome.actsList.get(l).succLagsID. 
containsKey(chromosome.actsList.get(c).getID())==true){
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                     floyd[chromosome.actsList.get(l).getID()] 
[chromosome.actsList.get(c).getID()] = chromosome.actsList.get(l). 
succLagsID.get(chromosome.actsList.get(c).getID()); 
                 } 
                 else{  
                     floyd[chromosome.actsList.get(l).getID()] 
[chromosome.actsList.get(c).getID()]=-1000000000; 
                 }     
             } 
         } 
         for(int k=0;k<JobNum;k++){ 
             for(int i=0;i<JobNum;i++){ 
                 for(int j=0;j<JobNum;j++){ 
                     if(floyd[i][k]+floyd[k][j]>floyd[i][j]) 
                         floyd[i][j] = floyd[i][k]+floyd[k][j]; 
                 } 
             } 
         }  
         return floyd; 
     } 
 
     public void calcPred(Chromosome chromosome, int jobNum){ 
         for (int i=0;i<jobNum;i++){ 
             for(int j=0;j<jobNum;j++){ 
                 if ((chromosome.actsList.get(i).getID()! 
=chromosome.actsList.get(j).getID() && chromosome. 
fw[chromosome.actsList.get(j).getID()][chromosome.actsList.get(i).getID()] 
>= 0)|| (chromosome.fw[chromosome.actsList.get(j).getID()] 
[chromosome.actsList.get(i).getID()] == 0 && chromosome. 
fw[chromosome.actsList.get(i).getID()][chromosome.actsList.get(j).getID()] 
< 0 && chromosome.fw[chromosome.actsList.get(i).getID()] 
[chromosome.actsList.get(j).getID()] >= -100000000))  
                     chromosome.actsList.get(i).addPred 
(chromosome.actsList.get(j)); 
             } 
         } 
     } 
} 
 
 


