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Πεξίιεςε 

 

Οη κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο γξαθεκάησλ είλαη κηα πξόζθαηε ζρεηηθά κέζνδνο γηα ηελ 

νπηηθνπνίεζε γξαθεκάησλ ζην επίπεδν. Μηα κνλόηνλε απεηθόληζε ελόο γξαθήκαηνο G, 

είλαη κηα  απεηθόληζε ηνπ G ζην πιέγκα, όπνπ γηα θάζε δεύγνο θόκβσλ, ππάξρεη έλα 

κνλνπάηη πνπ είλαη κνλόηνλν σο πξνο θάπνηα θαηεύζπλζε. Σν αληηθείκελν ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είλαη ε πινπνίεζε θαη ε πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε θάπνησλ 

επηιεγκέλσλ αιγνξίζκσλ πνπ παξάγνπλ κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο, γηα κηα εηδηθή θαηεγνξία 

γξαθεκάησλ, ηα δέλδξα.  

Αξρηθά, δείρλνπκε όηη όια ηα δέλδξα κε ξίδα κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ κέζσ 

ηζνξξνπεκέλσλ ζπκβνινζεηξώλ από παξελζέζεηο θαη πεξηγξάθνπκε ηε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο ηνπο. Βαζηδόκελνη ζε απηό, πεξηγξάθνπκε δύν αιγνξίζκνπο παξαγσγήο 

δέλδξσλ, εμαληιεηηθά αιιά θαη ηπραία. Γηα ηελ πινπνίεζε, αλαπηύμακε έλα δηαδξαζηηθό 

εξγαιείν πνπ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπο, ζε έλα δέλδξν πνπ επηιέγεηαη από ην ρξήζηε, 

θαη ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Γηα ηελ αμηνιόγεζε, παξάγνπκε έλα 

ζύλνιν από δηαθξηηά δέλδξα κε ξίδα θαη εθαξκόδνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο ζε απηά, 

απνζεθεύνληαο ηηο δηαζηάζεηο θαη ην εκβαδό ηνπ πιέγκαηνο πνπ θαηαιακβάλνπλ ζε κηα 

βάζε δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιύνπκε ηα δεδνκέλα θαη ηα ζπγθξίλνπκε κε ηα 

ζεσξεηηθά κεγέζε πιέγκαηνο ησλ αιγνξίζκσλ, ώζηε λα ππνινγίζνπκε ην κεγαιύηεξν 

πνζνζηό απηώλ πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν θαζέλαο. 
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Abstract 
 

Monotone drawings of graphs is a relatively new method for visualizing graphs. A 

monotone drawing of a graph G is a straight-line drawing of G in a grid, where for every 

pair of nodes, there is a path between them which is monotone with respect to some 

direction. The subject of this diploma thesis is the implementation and experimental 

evaluation of certain algorithms for monotone drawing of a special class of graphs, trees. 

We first show that all rooted trees can be represented with balanced strings of parenthesis 

and we describe the procedure through which this is done. Using this fact, we describe two 

algorithms for generating rooted trees exhaustively and randomly. For the 

implementations, we developed an interactive tool which applies the algorithms to a user 

selected tree, and visualizes their drawings. For the evaluation part, we generate a set of 

distinct rooted trees, we apply the algorithms to them and we save the grid dimensions of 

their drawings in a database. Next, we analyze the data and we compare them with the 

theoretical grid size of the algorithms, in order to compute the maximum portion each one 

of them used.  
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Δπραξηζηίεο 
 

Αξρηθά ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ θ. Αληώλην ΢πκβώλε πνπ κνπ έδσζε ηελ 

επθαηξία λα αζρνιεζώ κε απηό ην ελδηαθέξνλ ζέκα θαη γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ. Δπίζεο 

ζέισ λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνπο θαζεγεηέο ηηο ηξηκειήο επηηξνπήο θ. 

Γεκήηξην Φσηάθε θαη θ. Πέηξν ΢ηεθαλέα γηα ην ρξόλν πνπ δηέζεζαλ. Σέινο ζέισ λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ, γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ 

ππνκνλή ηνπο όιν απηό ην δηάζηεκα.  
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Δηζαγσγή 
 

1.1 Πξόινγνο 
 

Η απεηθόληζε γξαθεκάησλ, είλαη έλαο θιάδνο ησλ καζεκαηηθώλ θαη ηεο επηζηήκεο ησλ 

ππνινγηζηώλ, ν νπνίνο αζρνιείηαη κε ηελ νπηηθή αλαπαξάζηαζε γξαθεκάησλ. Έλα από ηα 

βαζηθά δεηνύκελα είλαη ε απεηθόληζε ησλ γξαθεκάησλ κε ηέηνηνπο ηξόπνπο, ώζηε λα 

αλαδεηθλύνληαη ηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, όπσο ε ύπαξμε ηεξαξρηώλ, ζπκκεηξηώλ, 

νκαδνπνηήζεσλ θ.ιπ. Απηό ζπλήζσο ζπλεπάγεηαη ζηελ θαηάιιειε ηνπνζέηεζε θάζε 

θόκβνπ ηνπ γξαθήκαηνο ζε ζεκεία ζην επίπεδν, έηζη ώζηε ε παξαγόκελε απεηθόληζε λα 

ηεξεί δηάθνξα πςειά θξηηήξηα αηζζεηηθήο, όπσο ε ειαρηζηνπνίεζε ηεκλόκελσλ αθκώλ, ν 

πεξηνξηζκόο ηνπ κεγέζνπο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη απεηθνλίζεηο, ε κε ύπαξμε θύθισλ θ.ιπ.  

Γηα ην ζθνπό απηό γίλεηαη ηδηαίηεξε ρξήζε ηεο ππνινγηζηηθήο γεσκεηξίαο, ελόο θιάδνπ 

ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ πνπ αζρνιείηαη κε αιγνξίζκνπο πνπ βαζίδνληαη ζηε 

γεσκεηξία.  

 

1.2 Μνλόηνλεο απεηθνλίζεηο γξαθεκάησλ 

 
Οη  Angelini, Colasante, Di Battista, Frati θαη Patrignani εηζήγαγαλ ηελ ηδέα ησλ 

κνλόηνλσλ απεηθνλίζεσλ ην 2010 σο κηα λέα κέζνδν γηα ηελ νπηηθνπνίεζε γξαθεκάησλ. 

Έλα κνλνπάηη νλνκάδεηαη κνλόηνλν, όηαλ  ππάξρεη κηα επζεία ηέηνηα ώζηε νη πξνβνιέο 

ησλ θόκβσλ ηνπ κνλνπαηηνύ ζηελ επζεία απηή, λα εκθαλίδνληαη κε ηελ ίδηα ζεηξά όπσο 

θαη ζην κνλνπάηη. Μηα επζύγξακκε απεηθόληζε ελόο γξαθήκαηνο ζε πιέγκα νλνκάδεηαη 

κνλόηνλε, όηαλ γηα θάζε δεύγνο θόκβσλ, ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κνλόηνλν κνλνπάηη 

πνπ λα ηνπο ζπλδέεη. Οη κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο ζρεηίδνληαη κε πξνβιήκαηα ηεο 

ππνινγηζηηθήο γεσκεηξίαο, όπσο απηό ηεο εύξεζεο κνλόηνλσλ κνλνπαηηώλ κεηαμύ δύν 

ζεκείσλ, όηαλ ζα πξέπεη λα απνθεύγνληαη νξηζκέλα εκπόδηα. Δπηπιένλ, έρεη παξαηεξεζεί 

πεηξακαηηθά , όηη ε γεσδαηηηθή ηάζε, δειαδή κνλνπάηηα πνπ έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηεύζπλζε, είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο δνκήο ησλ γξαθεκάησλ.  

Σα επόκελα ρξόληα κεηά ηε δεκνζίεπζή ησλ Angelini et al, νη κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο 

έγηλαλ αληηθείκελν κειέηεο από αξθεηνύο επηζηήκνλεο θαη παξνπζηάζηεθαλ αξθεηά λέα 

επξήκαηα. Σα βαζηθά εξεπλεηηθά δεηήκαηα είλαη ε ηαπηνπνίεζε ησλ θαηεγνξηώλ ησλ 

γξαθεκάησλ πνπ δέρνληαη κνλόηνλε απεηθόληζε  θαζώο θαη ε ζρεδίαζε αιγνξίζκσλ 

νπηηθνπνίεζήο ηνπο, πνπ λα απαηηνύλ όζν ην δπλαηό κηθξόηεξν κέγεζνο πιέγκαηνο 

γίλεηαη. Μέρξη ζηηγκήο, έρεη απνδεηρζεί όηη όια ηα επίπεδα ζπλεθηηθά γξαθήκαηα αιιά θαη 

ηα εμσεπίπεδα ζπλεθηηθά γξαθήκαηα κπνξνύλ λα δερζνύλ κνλόηνλε απεηθόληζε ζε 

πνιπσλπκηθό κέγεζνο πιέγκαηνο. Δπίζεο, κνλόηνλε απεηθόληζε κπνξνύλ λα δερζνύλ θαη 

ηα επίπεδα 2-ζπλεθηηθά γξαθήκαηα αιιά ζε εθζεηηθό κέγεζνο πιέγκαηνο. 
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1.3 ΢θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο 
 

΢ηηο κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο, έρεη δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζε κηα εηδηθή θαηεγνξία 

γξαθεκάησλ, ηα δέλδξα, θαζώο κηα κνλόηνλε απεηθόληζε ελόο γξαθήκαηνο κπνξεί λα 

παξαρζεί από κηα κνλόηνλε απεηθόληζε ελόο ζθειεηηθνύ δέλδξνπ ηνπ. ΢ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή, ζα εμεηάζνπκε θάπνηνπο από ηνπο βαζηθόηεξνπο αιγνξίζκνπο πνπ έρνπλ 

δεκνζηεπηεί έσο ηώξα, γηα κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο δέλδξσλ. Σν βαζηθό γλώξηζκα ησλ 

αιγνξίζκσλ είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη απεηθνλίζεηο ηνπο. Σν 

κέγεζνο απηό απνδεηθλύεηαη ζεσξεηηθά θαη αληηζηνηρεί ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε, δειαδή 

δελ ζεκαίλεη όηη θάζε απεηθόληζε ζα θαηαιακβάλεη απηό ην κέγεζνο. Ο ζθνπόο ηεο 

δηπισκαηηθήο είλαη λα ηνπο πινπνηήζνπκε ώζηε λα δνύκε νπηηθά ηηο απεηθνλίζεηο 

παξάγνπλ θαη επίζεο λα ειέγμνπκε πεηξακαηηθά, ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν νη αιγόξηζκνη 

αμηνπνηνύλ ην ζεσξεηηθό κέγεζνο πιέγκαηνο. 

 

 

1.3 Οξγάλσζε ηεο δηπισκαηηθήο 
 

΢ην Κεθάιαην 2 πεξηγξάθνπκε ζπλνπηηθά ηνπο αιγoξίζκνπο κνλόηνλσλ απεηθνλίζεσλ 

πνπ ζα κειεηήζνπκε, αλαθέξνληαο θάπνηεο βαζηθέο καζεκαηηθέο έλλνηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ.  

΢ην Κεθάιαην 3 εμεηάδνπκε ην πξόβιεκα ηεο απηόκαηεο παξαγσγήο δέλδξσλ. 

Πεξηγξάθνπκε κία κέζνδν εμαληιεηηθήο αιιά θαη ηπραίαο παξαγσγήο δέλδξσλ κε n 

θόκβνπο, ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαηά ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε. 

΢ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη ε πινπνίεζε ελόο δηαδξαζηηθνύ εξγαιείνπ εθαξκνγήο ησλ 

αιγνξίζκσλ, ζε δέλδξα πνπ εηζάγνληαη από ηνλ ρξήζηε, θαη ε νπηηθνπνίεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο. 

΢ην Kεθάιαην 5 γίλεηαη ε πεηξακαηηθή κειέηε ησλ αιγνξίζκσλ. Αξρηθά εθαξκόδνπκε 

ηνπο αιγνξίζκνπο, ζε δέλδξα πνπ παξάγνπκε κε ηνπο ηξόπνπο ηνπ ηξίηνπ θεθαιαίνπ, θαη 

απνζεθεύνπκε ηα δεδνκέλα ηνπο ζε βάζε δεδνκέλσλ. Έπεηηα πξνβαίλνπκε ζηελ αλάιπζε 

απηώλ θαη ζηελ παξνπζίαζή ηνπο. 

΢ην Kεθάιαην 6 δηαηππώλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. 
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1.4 Σερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 
΢ηα επόκελα, ζα παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά ηηο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ηόζν γηα ηελ πινπνίεζε όζν θαη γηα ηελ πεηξακαηηθή 

αλάιπζε ησλ αιγνξίζκσλ.  

 

 

1.4.1 Γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ θαη βηβιηνζήθεο 

 

 

Python  

  

H Python είλαη κηα επξέσο δηαδεδνκέλε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ, γεληθνύ ζθνπνύ, ε 

νπνία ραξαθηεξίδεηαη από ηελ απιόηεηά ηεο θαη από ην γεγνλόο όηη, ζπγθξηηηθά κε άιιεο 

γλσζηέο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ, κπνξεί λα εθηειέζεη ζύλζεηεο ιεηηνπξγίεο 

απαηηώληαο ειάρηζηεο γξακκέο θώδηθα. Η Python ππνζηεξίδεη όιεο ηηο ζύγρξνλεο 

απαηηήζεηο ελόο πξνγξακκαηηζηή θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιιέο εθαξκνγέο, όπσο ε 

θαηαζθεπή δηαδηθηπαθώλ εθαξκνγώλ, ε αλάιπζε θαη επεμεξγαζία κεγάισλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ, ε παξαγσγή δηεπηθαλεηώλ ρξήζηε θ.ιπ. θαη ππνζηεξίδεηαη από όια ηα 

ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. (Windows, Linux, Mac θ.ιπ.). 

 

΢εκαληηθέο βηβιηνζήθεο ηηο Python: 

Matplotlib 

Δίλαη κηα εμαηξεηηθά δεκνθηιήο βηβιηνζήθε ηεο Python ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή δηαθόξσλ δηαγξακκάησλ, όπσο δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο, ηζηνξηνγξάκκαηα, 

ξαβδνγξάκκαηα θ.ιπ. Έρεη πνιιέο δπλαηόηεηεο παξακεηξνπνίεζεο θαη είλαη εύθνιε ζηε 

ρξήζε.  

 

NetworkX 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε γξαθεκάησλ θαη ζύλζεησλ δηθηύσλ. Παξέρεη 

πνιινύο αιγνξίζκνπο αλάιπζεο γξαθεκάησλ όπσο απηνί ηεο δηάζρηζεο δέλδξσλ,  ηεο 

εύξεζεο αλεμαξηήησλ ζπλόισλ θαη θιηθώλ, ηεο ζπζηαδνπνίεζεο θαζώο θαη αιγνξίζκνπο 

δεκηνπξγίαο δέλδξσλ δηαθόξσλ ηύπσλ. Δπίζεο, επηηξέπεη ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ 

γξαθεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ηερληθέο θαη ρξεζηκνπνηεί σο βάζε ηε 

βηβιηνζήθε Matplotlib. 
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HTML5 

 

 

Η γιώζζα HTML(Hypertext Markup Language) είλαη ε γιώζζα ζήκαλζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάμεη ηζηνζειίδεο. Κάζε ηζηνζειίδα ηνπ παγθνζκίνπ ηζηνύ 

αλαθέξεηαη ζε έλα αξρείν κε πεξηερόκελν HTML ην νπνίν βξίζθεηαη ζε έλαλ 

εμππεξεηεηή, ν νπνίνο εκθαλίδεη ην πεξηερόκελό ηνπ ζε θάπνηνλ θπιινκεηξεηή. Έρεη 

ηδηαίηεξα απιό ζπληαθηηθό θαη αξθεηέο βαζηθέο δπλαηόηεηεο όπσο ε κνξθνπνίεζε 

θεηκέλνπ, ε εηζαγσγή εηθόλσλ θαη πνιπκέζσλ, ε ρξήζε δηαδξαζηηθώλ θνξκώλ θ.ιπ.  

 

 

 

CSS3 
 

 

Παξάιιεια κε ηελ HTML, πιένλ, ε ζπλήζεο πξαθηηθή είλαη ε ρξήζε ηεο γιώζζαο 

ζήκαλζεο CSS(Cascading style sheets), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνξθνπνίεζε ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο HTML, δειαδή αζρνιείηαη κε ηελ εμσηεξηθή εκθάληζε ελόο ηζηνηόπνπ. 

Δπηηξέπεη ηελ επεμεξγαζία ησλ ηδηνηήησλ ηεο γξακκαηνζεηξάο , ησλ ρξσκάησλ , ησλ 

γξαθηθώλ, ηεο ζηνίρηζεο θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο ηζηνζειίδαο. 

 

 

 

Bootstrap  
 

 

Σν Bootstrap είλαη έλα παθέην δηαδηθηπαθώλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπκπιεξσκαηηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηζηνζειίδσλ. Βαζίδεηαη ζηηο ηερλνινγίεο 

HTML,CSS θαη JavaScript γηα πεξηέρεη πνιιέο έηνηκεο επηινγέο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πεξηβάιινληνο κηαο ηζηνζειίδαο. Σν βαζηθό γλώξηζκα ηνπ Bootstrap είλαη 

όηη επηηξέπεη ηελ παξαγσγή ηζηνζειίδσλ πνπ κεηαβάιινπλ δπλακηθά ην πεξηερόκελό ηνπο 

έηζη ώζηε λα πξνζαξκόδνληαη ζην εθάζηνηε κέγεζνο νζόλεο. Γειαδή αλάινγα αλ 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα κεγάιε νζόλε ελόο ππνινγηζηή ή κηα κηθξή νζόλε ελόο θηλεηνύ 

ηειεθώλνπ, ε ηζηνζειίδα κπνξεί απηόκαηα λα ηξνπνπνηεί ηελ αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ 

HTML πνπ ηελ απαξηίδνπλ, έηζη ώζηε ν ρξήζηεο λα κελ ρξεηάδεηαη λα θάλεη κεγέζπλζε ή 

ζκίθξπλζε ρεηξνθίλεηα.  
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JavaScript 

 
Πξόθεηηαη γηα ηελ πην δηαδεδνκέλε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ ειεθηξνληθώλ ηζηνζειίδσλ 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε θώδηθα ζε απηέο. Γελ έρεη θάπνηα ζρέζε κε ηε 

γιώζζα Java, όπσο κπνξεί λα παξεξκελεπζεί ιόγσ ηνπ νλόκαηόο ηεο, θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα αληηθεηκελνζηξαθέο ,πξνζηαθηηθό αιιά θαη ζπλαξηεζηαθό 

πξνγξακκαηηζκό. Δίλαη αξθεηά γξήγνξε ζηε ρξήζε θαη ελζσκαηώλεηαη ζηνλ θώδηθα 

HTML κηαο ηζηνζειίδαο, δειαδή εθηειείηαη εμνινθιήξνπ από ηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε, 

παξόιν πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη βηβιηνζήθεο πνπ επηηξέπνπλ θαη ηελ εθηέιεζε θώδηθα 

θαη από ηελ πιεπξά ηνπ εμππεξεηεηή.H JavaScript ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ηζηνζειίδεο 

ζην δηαδίθηπν, αιιά θαη ζε θηλεηά ηειέθσλα, tablets θ.ιπ.  

 

 

 

Chart.js 

 
 

Η βηβιηνζήθε ηεο JavaScript Chart.js είλαη ππεύζπλε γηα ηελ παξαγσγή δηαδξαζηηθώλ 

δηαγξακκάησλ δηαθόξσλ ηύπσλ. Δίλαη αλνηθηνύ θώδηθα, εύθνιε ζηε ρξήζε θαη παξάγεη 

δηαγξάκκαηα πςειήο αηζζεηηθήο κε πνιιέο δπλαηόηεηεο ηξνπνπνίεζεο. Βαζίδεηαη ζηηο 

ηερλνινγίεο ηεο HTML5 θαη ηεο JavaScript θαη έηζη πξνζθέξεη πνηνηηθά δηαγξάκκαηα ζε 

όινπο ηνπο ζύγρξνλνπο πεξηεγεηέο ηζηνύ θαη πξνζθέξεη responsive design, δειαδή ηα 

δηαγξάκκαηα πξνζαξκόδνληαη αλάινγα κε ηε δηάζηαζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο 

νζόλεο. 

 

 

 

SQL 

 

 
Η γιώζζα SQL(Structured Query Language) έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ δηαρείξηζε βάζεσλ 

δεδνκέλσλ θαη βαζίδεηαη ζηε ζρεζηαθή άιγεβξα. Δπηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε, 

ηξνπνπνίεζε θαη άληιεζε πιεξνθνξηώλ θαη γεληθά παξέρεη όια ηα εξγαιεία γηα 

νινθιεξσκέλε δηαρείξηζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ.  
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PHP 

 

 
Η γιώζζα PHP(Hypertext Preprocessor) απνηειεί ηε βαζηθή γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

ζηηο ηζηνζειίδεο κε δπλακηθό πεξηερόκελν. Δθηειείηαη ζηελ πιεπξά ελόο εμππεξεηεηή 

(π.ρ. Αpache), είλαη γεληθνύ ζθνπνύ γιώζζα θαη ρξεζηκνπνηείηαη εληαγκέλε ζε θώδηθα 

HTML ή θαη απηόλνκα. Δπίζεο, παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ζύλδεζεο κε πνιιέο δεκνθηιείο 

βάζεηο δεδνκέλσλ όπσο MySql, PostgreSQL,SQLite θ.ιπ. θαζώο θαη κε FTP 

εμππεξεηεηέο. Δίλαη αξθεηά γξήγνξε, ζρεηηθά εύθνιε ζηε ρξήζε θαη πιένλ 

ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ πιεηνςεθία ησλ δηαζεκόηεξσλ ηζηνζειίδσλ παγθνζκίσο.  

 

 

1.4.2 Λνγηζκηθό 

 

 

 

XAMPP 
 

 

Απνηειεί κηα ζπιινγή πξνγξακκάησλ ,ειεύζεξνπ ινγηζκηθνύ, ην νπνίν παξέρεη κηα 

νινθιεξσκέλε ιύζε γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηε δνθηκή ηζηνζειίδσλ. Παξέρεη έλαλ 

εμππεξεηεηή HTTP Apache, ηε ζρεζηαθή βάζε δεδνκέλσλ MariaDB (επέθηαζε ηεο 

MySql) θαζώο θαη ηε γιώζζα PHP. Λεηηνπξγεί ζε όια ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα θαη 

πεξηέρεη πνιιέο ρξήζηκεο εθαξκνγέο γξακκέλεο ζε PHP θαη Perl όπσο νη OpenSSL, 

Joomla, Wordpress, phpmyadmin θ.ιπ.  

  

 

 
Sublime text 

 
Δίλαη κηα δεκνθηιήο δηεπαθή πξνγξακκαηηζκνύ εθαξκνγώλ, ε νπνία ππνζηεξίδεηαη από 

όια ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. Τπνζηεξίδεη ηηο πεξηζζόηεξεο από ηηο ππάξρνπζεο 

γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ θαζώο θαη γιώζζεο ζήκαλζεο. Έρεη απιό πεξηβάιινλ ρξήζεο 

θαη  είλαη ηδηαίηεξα γξήγνξν, κε αξθεηέο δπλαηόηεηεο επεθηαζηκόηεηαο. 
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Οη αιγόξηζκνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, πινπνηήζεθαλ εμνινθιήξνπ κέζσ ηεο γιώζζαο 

Python3.6. Έγηλε ηδηαίηεξε ρξήζε ησλ βηβιηνζεθώλ ηεο , Matplotlib, Numpy, Pandas, 

NetworkX θαη PyMySQL. 

Σν εξγαιείνπ νπηηθνπνίεζεο αλαπηύρζεθε σο δηαδηθηπαθή εθαξκνγή,  κέζσ  

HTML5,CSS3,Bootstrap,JavaScript θαη PHP5. Γηα ηνλ ξόιν ηνπ εμππεξεηεηή ηεο 

ζειίδαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό παθέην XAMPP θαη γηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

θαηαρσξήζεθαλ ζε ζρεζηαθή βάζε δεδνκέλσλ ηύπνπ MySQL (MariaDB). 

Όιν ην πξνγξακκαηηζηηθό κέξνο έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο ην πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ  

Sublime Text ζε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Windows 10.   
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2. Αιγόξηζκνη παξαγσγήο κνλόηνλσλ απεηθνλίζεσλ 

δέλδξσλ 
 

2.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 
Οη Angelini et al,ην 2010 [1], απέδεημαλ όηη όια ηα δέλδξα έρνπλ κνλόηνλε απεηθόληζε θαη 

πεξηέγξαςαλ δύν αιγνξίζκνπο γηα ηελ θαηαζθεπή κνλόηνλσλ απεηθνλίζεσλ δέλδξσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο πιέγκα κεγέζνπο                    θαη              . Οη αιγόξηζκνί 

ηνπο, βαζίδνληαη ζηε ζεσξία αξηζκώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηo δέλδξν Stern-Brocot, έλα 

άπεηξν δπαδηθό δέλδξν πνπ βξίζθεηαη ζε αληηζηνίρηζε κε όινπο ηνπο ζεηηθνύο ξεηνύο 

αξηζκνύο. Οη Kindermann et al. [2] ην 2014, ρξεζηκνπνηώληαο θαη απηνί ζηνηρεία ηεο 

ζεσξίαο αξηζκώλ, ηηο αθνινπζίεο Farey, πεξηέγξαςαλ αιγόξηζκν πνπ θαηαιακβάλεη 

πιέγκα κεγέζνπο                    θαη παξάγεη θπξηή απεηθόληζε. Έπεηηα, νη X.He θαη 

D.He , ρξεζηκνπνηώληαο θαη απηνί ηηο αθνινπζίεο Farey,  κείσζαλ ην κέγεζνο ηνπ 

πιέγκαηνο ζε                         θαη κεηέπεηηα ζε                     , αιιά γεληθά 

αθνινπζώληαο έλαλ δηαθνξεηηθό ηξόπν πξνζέγγηζεο, ζπγθξηηηθά κε ηνπο πξνεγνύκελνπο 

αιγνξίζκνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, νη ίδηνη, πέηπραλ κηα αζπκπησηηθά βέιηηζηε ιύζε 

επηηπγράλνληαο κέγεζνο πιέγκαηνο          [3] ην νπνίν ήηαλ θαη ην πξώην απνηέιεζκα 

πνπ απαηηεί ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο ηάμεο ηνπ      

Πξόζθαηα, νη Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο, πεξηέγξαςαλ ηξείο λένπο αιγνξίζκνπο νη νπνίνη ζε 

αληίζεζε κε όιεο ηηο πξνεγνύκελεο πξνζεγγίζεηο, δελ θάλνπλ ρξήζε ηεο ζεσξίαο αξηζκώλ. 

Αξρηθά παξνπζίαζαλ έλαλ αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηεί πιέγκα κεγέζνπο       [4] γηα 

ηελ απεηθόληζε δέλδξσλ κε ξίδα θαη βαζίδεηαη ζηε γεσκεηξία. Έπεηηα, παξνπζίαζαλ δύν 

αιγνξίζκνπο ζηνπο νπνίνπο ε ξίδα κπνξεί λα κεηαβιεζεί. Δπηιέγνληαο πξνζεθηηθά κηα 

λέα ξίδα γηα ην δέλδξν θαη ρξεζηκνπνηώληαο δύν ηεηαξηεκόξηα γηα ηελ απεηθόληζή ηνπ, 

πέηπραλ κέγεζνο πιέγκαηνο     
 

 
  [5]. Σέινο, ζπλδπάδνληαο ηνπο πξώηνπο δύν 

αιγνξίζκνπο, θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηέζζεξα ηεηαξηεκόξηα, πεξηέγξαςαλ αιγόξηζκν πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κέγεζνο πιέγκαηνο  ⌊ 
 
      ⌋  ⌊

 

 
      ⌋  [5]. Ο ηειεπηαίνο αιγόξηζκνο 

απαηηεί ην κηθξόηεξν κέγεζνο πιέγκαηνο από όινπο ηνπο ππάξρνληεο αιγνξίζκνπο γηα 

κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο δέλδξσλ κέρξη ζήκεξα. 

 

 

 
Δηθόλα 2.1 Μνλόηνλε απεηθόληζε ελόο δέλδξνπ. Αιγόξηζκνο Angelini et al. [1] 
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2.2 ΢ηνηρεία από ζεσξία αξηζκώλ 
 

Έλα βαζηθό θνκκάηη ησλ πεξηζζόηεξσλ αιγνξίζκσλ είλαη ε ρξήζε ηεο ζεσξίαο αξηζκώλ 

γηα ηελ παξαγσγή ζπλόισλ από δηαθξηηά δεύγε αθεξαίσλ, κε ηε κνξθή θιαζκάησλ. ΢ε 

απηή ηελ παξάγξαθν ζα εμεηάζνπκε δύν πνιύ βαζηθέο έλλνηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ην ζθνπό απηό θαη ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ νη πεξηζζόηεξνη αιγόξηζκνη.  

 

2.2.2 Γέλδξν Stern-Brocot 

 

To δένδρο Stern-Brocot, είλαη έλα άπεηξν δπαδηθό δέλδξν αλαδήηεζεο ηνπ νπνίνπ νη 

θόκβνη έρνπλ έλα πξνο έλα αληηζηνίρηζε κε ην ζύλνιν ησλ ζεηηθώλ ξεηώλ αξηζκώλ.  Κάζε 

θόκβνο παξάγεηαη αζξνίδνληαο θαηά κέιε ηα θιάζκαηα ησλ παηέξσλ ηνπ. Όηαλ δελ 

ππάξρεη ζην δέλδξν έλαο από ηνπο δύν παηέξεο, ζεσξνύκε σο αξηζηεξό ή δεμηό παηέξα, ηα 

θιάζκαηα  
 

 
   θαη   

 

 
 αληίζηνηρα, κε αξρηθή ξίδα ηνπ δέλδξνπ ην θιάζκα  

 

 
 .Σν κνλνπάηη 

πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηε ξίδα ηνπ δέλδξνπ έσο θάπνην θόκβν κε ηηκή έζησ n, αληηζηνηρεί 

ζε κηα θζίλνπζα αθνινπζία ε νπνία πξνζεγγίδεη ηνλ αξηζκό απηό.  

 

΢ρήκα 2.1 Σα ηέζζεξα πξώηα επίπεδα ηνπ δέλδξνπ Stern-Brocot [8] 

 

Δπίζεο, νξίδνπκε σο ακολοσθία Stern-Brocot ηελ αθνινπζία : 

                   

                                              

Οη αθνινπζίεο Stern-Brocot ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα παξάμνπκε κηα αθνινπζία από ηνπο 

θόκβνπο ελόο δέλδξνπ Stern-Brocot αλά επίπεδν. Απηό γίλεηαη παίξλνληαο αλά δεύγε ηα 

ζηνηρεία κηαο ηέηνηαο αθνινπζίαο θαη απνξξίπηνληαο ηνλ πξώην όξν, δειαδή ην 0. 
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2.2.3 Αθνινπζίεο Farey 

 

Οη αθνινπζίεο Farey, έρνπλ ζηελή ζρέζε κε ηα δέλδξα Stern-Brocot θαη είλαη επίζεο έλαο 

ηξόπνο πξνζέγγηζεο ησλ ξεηώλ αξηζκώλ.  

 

Η αθνινπζία Farey ηάμεο n νξίδεηαη σο ην ζύλνιν 

 

   {  
   

 
 |                             

, δηαηεηαγκέλν θαηά αύμνπζα ζεηξά . 
 

΢πρλά ε αθνινπζία πεξηθιείεηαη από ηα θιάζκαηα 
   

 
 θαη  

   

 
 έηζη ώζηε λα είλαη θξαγκέλε 

ζην δηάζηεκα [0,1], αιιά γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη θαη ρσξίο απηόλ ηνλ πεξηνξηζκό. 

 

Γηα παξάδεηγκα,     {
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
}. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.2 απεηθνλίδνληαη  ηα ζηνηρεία ηεο αθνινπζίαο F9, θαζώο θαη θπθιηθά ηόμα 

αληίζηνηρνπ κεγέζνπο γηα θάζε έλα ζηνηρείν. 

 

 
 
΢ρήκα 2.2 Οη αθνινπζίεο F9, απεηθνληδόκελεο κε θπθιηθά ηόμα.[9] 

 

Όζσλ αθνξά ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα παξαγσγήο ησλ αθνινπζηώλ Farey, έρεη 

απνδεηρζεί όηη  |  |  
   

  
            θαη πσο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

αθνινπζία    ζε O(|  |) ρξόλν [9]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                                       24 

 

2.3 Πεξηγξαθή ησλ αιγνξίζκσλ 

 
΢ηελ ελόηεηα απηή ζα πεξηγξάςνπκε ζπλνπηηθά ηηο βαζηθέο ηδέεο πίζσ από ηνπο 

αιγνξίζκνπο πνπ ζα πινπνηήζνπκε γηα ηελ παξαγσγή κνλόηνλσλ απεηθνλίζεσλ δέλδξσλ.  

 

2.3.1 Αιγόξηζκνη Angelini, Colasante, Di Battista, Frati, Patrignani. 

 

Αιγόξηζκνο BFS-based.  

Αξρηθά, ν αιγόξηζκνο παξάγεη έλα ζύλνιν από δηαθξηηά θιάζκαηα ηεο κνξθήο  
 

 
  θαη ηα 

δηαηάζζεη θαηά αύμνπζα ηηκή ηνπ ξεηνύ πνπ πξνθύπηεη από ηε δηαίξεζε. Σν ζύλνιν απηό 

νλνκάδεηαη πρωηογενή(ή πρωηόγονα) διανύζμαηα (primitive vectors) θαη ε έλλνηα απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ πιεηνςεθία ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα. Σν 

ζύλνιν από ηα πξσηνγελή δηαλύζκαηα παξάγεηαη παίξλνληαο ηα πξώηα ⌈       ⌉ επίπεδα 

ηνπ δέλδξνπ Stern-Brocot.  Έπεηηα, ν αιγόξηζκνο αληηζηνηρεί έλα ζύλνιν από απηά ζε 

θάζε ππνδέλδξν      πνπ παξάγεηαη από θάζε θόκβν u ηνπ δέλδξνπ. Η ηνπνζέηεζε ησλ 

θόκβσλ ζην πιέγκα γίλεηαη σο εμήο: Σνπνζεηνύκε ηε ξίδα ηνπ δέλδξνπ   ζην ζεκείν 

       ΢ε θάζε θόκβν ηνπ δέλδξνπ   , αληηζηνηρνύκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηαλύζκαηνο 

πνπ αληηζηνηρήζεθε ζην ηειεπηαίν ζηνηρείν ηεο αθνινπζίαο       έζησ     ,     . Κάζε 

θόκβνο   ζα ζρεδηαζηεί ζην ζεκείν                         , όπνπ                 νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ παηέξα ηνπ  .  

 

Μέγεζνο πιέγκαηνο:                     
 

Αιγόξηζκνο DFS-based 

Πξόθεηηαη γηα κηα παξαιιαγή ηνπ πξνεγνύκελνπ αιγνξίζκνπ κε ηε δηαθνξά όηη 

επηιέγνληαη κόλν ηα πξώηα n-1 ζηνηρεία ηνπ δεμηόηεξνπ κνλνπαηηνύ ηνπ δέλδξνπ Stern-

Brocot, δειαδή ε αθνινπζία [
 

 
 
 

 
   

   

 
]. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία 

όπσο αθξηβώο κε ην πξνεγνύκελν αιγόξηζκν BFS-based. 

 

Μέγεζνο πιέγκαηνο:                
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2.3.2 Αιγόξηζκνο Kindermann, Schulzm, Spoerchase, Wolf. 

 

Αιγόξηζκνο inorder-based 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αλαδξνκηθόο αιγόξηζκνο πνπ δηαζρίδεη όιν ην δέλδξν 

μεθηλώληαο από ηε ξίδα, αληηζηνηρώληαο έλαλ αθέξαην δείθηε ζε θάζε αθκή πνπ δηαηξέρεη.   

Ο ηξόπνο δηάζρηζεο ηνπ δέλδξνπ είλαη παξόκνηoο κε ηελ ελδνδηαηαγκέλε δηάζρηζε ελόο 

δέλδξνπ (inorder traversal). ΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνληαη ηα ππνδέλδξα ηεο ξίδαο κε 

αληησξνινγηαθή ζεηξά θαη ηα δηαρσξίδνληαη ζε ηξία ππνζύλνια. Γελ αλαθέξεηαη θάπνηνο 

ηξόπνο γηα λα γίλεη ν δηαρσξηζκόο απηόο, αιιά  ν ζηόρνο είλαη ηα ππνζύλνια απηά λα 

είλαη όζν ην δπλαηόλ πην ηζνκεγέζε γίλεηαη. Κάζε ππνδέλδξν ζα ρξεζηκνπνηήζεη 

πξσηνγελή δηαλύζκαηα πνπ αλήθνπλ ζην 1
ν
 , 2

ν
 θαη 4

ν
 ηεηαξηεκόξην. Απηό γίλεηαη 

παίξλνληαο έλα αξρηθό ζύλνιν από ηηο αθνινπζίεο Farey θαη ηηο αλαθιάζεηο ηνπ. Οη 

ηειηθέο ζπληεηαγκέλεο θάζε θόκβνπ ππνινγίδνληαη κε παξόκνην ηξόπν όπσο θαη ζηνπο 

αιγνξίζκνπο ησλ Angelini et al. Δδώ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη ν αιγόξηζκνο απηόο 

απαηηεί ε ξίδα λα έρεη ηνπιάρηζηνλ ηξία παηδηά, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία 

κέξε.  

 

Μέγεζνο πιέγκαηνο:                     
 

 

 

2.3.3 Αιγόξηζκνο D .He -X. He 

 

Αιγόξηζκνο Optimal Draw 

Οη He θαη He, παξόκνηα κε ηε δνπιεηά ησλ Kindermann et al., θάλνπλ ρξήζε ησλ 

αθνινπζηώλ Farey γηα λα παξάμνπλ ηα απαηηνύκελα πξσηνγελή δηαλύζκαηα ζε αύμνπζα 

ζεηξά.  Η παξαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ δελ θαζνξίδεηαη απιά από ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηνπ 

δέλδξνπ, όπσο ζηνπο πξνεγνύκελνπο αιγνξίζκνπο, αιιά γίλεηαη κε κηα δηαδηθαζία όπνπ 

εμεηάδνληαη όια ηα κνλνπάηηα από ηε ξίδα κέρξη ηα θύιια ηνπ δέλδξνπ από αξηζηεξά 

πξνο ηα δεμηά. Η βαζηθή ηδέα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κηθξά πξσηνγελή δηαλύζκαηα ζηα 

κνλνπάηηα πνπ είλαη κεγάια ζε κήθνο. Η απεηθόληζε ησλ θόκβσλ ζην πιέγκα γίλεηαη 

όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα.  

 

Μέγεζνο πιέγκαηνο:             
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2.3.4 Αιγόξηζκνη Α.Οηθνλόκνπ-Α.΢πκβώλεο 

 

Οη Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο πεξηέγξαςαλ ηξείο αιγνξίζκνπο ζηνπο νπνίνπο δελ γίλεηαη 

ρξήζε ηεο ζεσξίαο αξηζκώλ, όπσο είδακε ζε όινπο ηνπο πξνεγνύκελνπο αιγνξίζκνπο. 

 

Αιγόξηζκνο 1. Μνλόηνλε Απεηθόληζε Γέλδξνπ ζε 1 ηεηαξηεκόξην 

Ο αιγόξηζκνο αξρηθά αλαζέηεη έλα εύξνο γσληώλ ζε θάζε θόκβν ηνπ δέλδξνπ, απηή ε 

δηαδηθαζία είλαη ε αληίζηνηρε κε ηα πξσηνγελή δηαλύζκαηα πνπ παξήγαγαλ νη 

πξνεγνύκελνη αιγόξηζκνη. Η αλάζεζε γίλεηαη αλαδξνκηθά, κε βάζε ην κέγεζνο ηνπ 

ππνδέλδξνπ πνπ πξνθύπηεη από ηνλ θάζε θόκβν ηνπ δέλδξνπ. ΢ηε ξίδα αλαηίζεηαη ην 

εύξνο γσλίαο    
 

 
   Η ζηξαηεγηθή απηή εμαζθαιίδεη όηη παξάγεηαη κηα κνλόηνλε 

απεηθόληζε, ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην  1
ν
 ηεηαξηεκόξην.  

Μέγεζνο πιέγκαηνο:         

 

Αιγόξηζκνο 2. Μνλόηνλε Απεηθόληζε Γέλδξνπ ζε 2 ηεηαξηεκόξηα 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε επηιέγεηαη κηα λέα ξίδα ηνπ δέλδξνπ ε νπνία νλνκάδεηαη ξίδα 

βαξύηεηαο. Η βαζηθή ηδέα είλαη λα ρσξηζηεί ην δέλδξν ζε δύν κέξε, ηα νπνία λα είλαη όζν 

πην ηζνκεγέζε γίλεηαη. Ο αιγόξηζκνο, ρξεζηκνπνηεί θάζε θόκβν     σο λέα ξίδα ηνπ 

δέλδξνπ θαη ειέγρεη αλ γηα θάζε παηδί v ηνπ u ηζρύεη όηη |   
 

 
|, ηόηε ν θόκβνο u 

επηιέγεηαη σο ξίδα βαξύηεηαο. Έπεηηα αθνινπζείηαη παξόκνηα δηαδηθαζία κε απηή ηνπ 

πξώηνπ αιγνξίζκνπ αιιά απηή ηε θνξά ε αλάζεζε ζπληεηαγκέλσλ γίλεηαη κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε ηα δύν κέξε ηνπ δέλδξνπ λα απεηθνληζηνύλ ζηα πξώηα δύν ηεηαξηεκόξηα. 

Μέγεζνο πιέγκαηνο:    
 

 
   

 

Αιγόξηζκνο 3. Μνλόηνλε Απεηθόληζε Γέλδξνπ ζε 4 ηεηαξηεκόξηα 

Ο αιγόξηζκνο θάλεη ρξήζε ησλ δύν πξνεγνπκέλσλ αιγνξίζκσλ. Σν δέλδξν Σ πνπ δίλεηαη 

σο είζνδνο, δηαρσξίδεηαη ζε δύν κέξε θαη ππνινγίδεηαη ε ξίδα βαξύηεηαο r. Σν 

κεγαιύηεξν ζε κέγεζνο ππνδέλδξν από απηά, έζησ ην Σ1, ζρεδηάδεηαη ζηα δύν πξώηα 

ηεηαξηεκόξηα ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ πξνεγνύκελν αιγόξηζκν. ΢ηε ζπλέρεηα, ην κνλνπάηη 

από ηε ξίδα βαξύηεηαο ηνπ T1 έσο θαη ηελ αξρηθή ξίδα βαξύηεηαο r ηνπ δέλδξνπ, 

ζρεδηάδεηαη σο επάλσ ζηνλ άμνλα x΄x. Σν δεύηεξν  ππνδέλδξν Σ2, απεηθνλίδεηαη ζην 3
ν
 

θαη  4
ν
 ηεηαξηεκόξην, παίξλνληαο ηελ αλάθιαζε ηεο απεηθόληζεο πνπ ζα είρε, εάλ 

ζρεδηαδόηαλ κέζσ ηνπ πξώηνπ αιγνξίζκνπ.  

Μέγεζνο πιέγκαηνο: ⌊
 

 
      ⌋  ⌊ 

 
      ⌋ 
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3. Παξαγσγή δέλδξσλ  
 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ησλ δέλδξσλ ζηα 

νπνία ζα εθαξκνζηνύλ νη αιγόξηζκνη. Σα δέλδξα πνπ καο ελδηαθέξνπλ, είλαη ηα δέλδξα κε 

ξίδα θαη δηαηεηαγκέλα ζην επίπεδν (ordered rooted trees).  

Πεξηγξάθνπκε δύν αιγνξίζκνπο παξαγσγήο δέλδξσλ, έλαλ γηα ηελ εμαληιεηηθή παξαγσγή 

όισλ ησλ δπλαηώλ δέλδξσλ κε n θόκβνπο θαη έλαλ γηα ηε κεκνλσκέλε θαηαζθεπή 

ηπραίσλ δέλδξσλ.   

 

3.1 Οη αξηζκνί Catalan 

 
Οη αξηζκνί Catalan απνηεινύλ κηα αθνινπζία από πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο ε νπνία 

θαίλεηαη λα δίλεη ιύζε ζε αξθεηά πνιιά πξνβιήκαηα ησλ δηαθξηηώλ καζεκαηηθώλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηακέηξεζε ζπλόισλ. 

Οξίδνπκε ηελ αθνινπζία Catalan σο:  

 

   
 

   
(
  

 
)  

     

        
        

 

Οη αθνινπζίεο απηέο απνηεινύληαη από αθέξαηνπο αξηζκνύο παξόιν πνπ απηό δελ είλαη 

πξνθαλέο θαζώο ν ηύπνο δίλεηαη κε ηε κνξθή θιάζκαηνο. 

Ο n-νζηόο όξνο ηεο αθνινπζίαο Catalan , είλαη κεηαμύ άιισλ, ην πιήζνο όισλ ησλ 

δέλδξσλ κε n+1 θόκβνπο, θαζνξηζκέλε ξίδα θαη ζπγθεθξηκέλα δηαηεηαγκέλαa ζην 

επίπεδν. Δπηπιένλ, είλαη ν αξηζκόο όισλ ησλ ηζνξξνπεκέλσλ ζπκβνινζεηξώλ από 

παξελζέζεηο πνπ πεξηέρεη αθξηβώο n-δεύγε παξελζέζεσλ, δειαδή 2n ραξαθηήξεο.  

Ιζορροπημένες (balanced) ζσμβολοζειρές παρενθέζεων νλνκάδνληαη απηέο όπνπ θάζε 

δεύγνο αλνηθηήο θαη θιεηζηήο παξέλζεζεο είλαη έγθπξα ηνπνζεηεκέλν. Γηα παξάδεηγκα, 

γηα n=4, ηα απνδεθηά δεύγε παξελζέζεσλ είλαη :  "((()))",  "(()())",  "(())()",  "()(())",  

"()()()"  

΢πλεπώο, ηα δηαηεηαγκέλα δέλδξα κε ξίδα θαη νη ηζνξξνπεκέλεο νη ζπκβνινζεηξέο από 

παξελζέζεηο είλαη δύν ζύλνια ηζνκνξθηθά κεηαμύ ηνπο θαη άξα κπνξνύκε λα 

αληηζηνηρήζνπκε ζε θάζε ηέηνην δέλδξν κία ζπγθεθξηκέλε ζπκβνινζεηξά θαη ην 

αληίζηξνθν.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, ζα δνύκε πσο αθξηβώο ζα γίλεηαη απηή ε δηαδηθαζία. 
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3.2 Αλαπαξάζηαζε δέλδξσλ κε ρξήζε παξελζέζεσλ 
 

Σν γεγνλόο όηη ηα δέλδξα ηαπηίδνληαη κε ηηο έγθπξεο ζπκβνινζεηξέο παξελζέζεσλ είλαη 

εμαηξεηηθά ρξήζηκν θαζώο πξώηνλ, είλαη έλαο απιόο ηξόπνο λα θσδηθνπνηεζεί έλα δέλδξν 

πνπ έρεη ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ζην επίπεδν θαη επηπιένλ, απνηειεί έλαλ πνιύ πην απιό 

ηξόπν παξαγσγήο ηνπο.  

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν από έλα δέλδξν κπνξεί λα παξαρζεί κηα ζπκβνινζεηξά 

παξελζέζεσλ θαη ην αληίζηξνθν, είλαη ν παξαθάησ: 

Έζησ, όηη έρνπκε έλα δέλδξν κε ξίδα πνπ βξίζθεηαη θαη νη θόκβνη έρνπλ ηνπνζεηεζεί κε 

αληη-σξνινγηαθή ζεηξά. Δθηεινύκε έλαλ πεξίπαην ζην δέλδξν, μεθηλώληαο από ηε ξίδα θαη 

αθνινπζώληαο ηε ζεηξά πνπ είλαη δηαηεηαγκέλνη νη θόκβνη. Κάζε θνξά πνπ 

κεηαθηλνύκαζηε πξνο έλα λέν θόκβν ρξεζηκνπνηνύκε κηα αλνηθηή παξέλζεζε ΄(΄ ελώ θάζε 

θνξά πνπ κεηαθηλνύκαζηε πξνο ηα πίζσ κηα θιεηζηή ΄)΄.  

Η δηαδηθαζία απηή γίλεηαη θαηαλνεηή πνιύ πην εύθνια νπηηθά. Δλδεηθηηθά, 

παξνπζηάδνπκε όια ηα δέλδξα κε n=4 θαη κε ηηο αληίζηνηρεο παξελζεηηθνπνηήζεηο ηνπο 

ζην ΢ρήκα 3.1: 

 

 

                   ΢ρήκα 3.1. Αλαπαξάζηαζε δέλδξσλ κέζσ ηζνξξνπεκέλσλ ζπκβνινζεηξώλ από παξελζέζεηο 
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3.3 Δμαληιεηηθή παξαγσγή δέλδξσλ 

 

Γηα λα παξάμνπκε όια ηα δπλαηά δηαηεηαγκέλα δέλδξα κε ξίδα θαη n θόκβνπο, παξάγνπκε 

όιεο ηηο ηζνξξνπεκέλεο ζπκβνινζεηξέο από παξελζέζεηο κήθνπο 2(n-1). 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνπκε ηνλ αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαληιεηηθή 

παξαγσγή όισλ ησλ δέλδξσλ κε n θόκβνπο, κε ρξήζε ςεπδνθώδηθα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεξηγξαθή αιγνξίζκνπ: 

Ο αιγόξηζκνο δέρεηαη γηα είζνδν ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ n θαη επηζηξέθεη όιεο ηηο 

δπλαηέο ζπκβνινζεηξέο, δειαδή όια ηα δπλαηά δέλδξα κε n θόκβνπο. Η δηαδηθαζία 

γίλεηαη αλαδξνκηθά θαη ε ηδέα είλαη όηη πξνζζέηνπκε κηα θιεηζηή ή αλνηθηή παξέλζεζε 

κόλν εάλ ε παξαρζείζα ζπκβνινζεηξά είλαη απνδεθηή. Γειαδή, πξνζζέηνπκε κηα αλνηθηή 

παξέλζεζε κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη ην πιήζνο ησλ αλνηθηώλ παξελζέζεσλ είλαη κηθξόηεξν 

ηνπ αξηζκνύ ησλ θόκβσλ θαη κηα θιεηζηή παξέλζεζε όηαλ ην πιήζνο ηνλ αλνηθηώλ είλαη 

κεγαιύηεξν ηνπ πιήζνπο ησλ θιεηζηώλ. 

 

Αλάιπζε πνιππινθόηεηαο: 

Γηα ηνπο αξηζκνύο Catalan, ηζρύεη όηη,     
  

    √ 
   , ζπλεπώο ν αιγόξηζκνο έρεη ρξνληθή 

θαη ρσξηθή πνιππινθόηεηα     
  

       . 

 

 

Αιγόξηζκνο 1.1: Δμαληιεηηθή παξαγσγή  (n) 

 

Δίζνδνο :   Πιήζνο θόκβσλ n 

Έμνδνο  :   ΢πκβνινζεηξά παξελζέζεσλ κήθνπο 2(n-1) 

 

1.     Γηαδηθαζία Δπεμεξγαζία (΢πκβνινζεηξά = [] , #αλνηθηό = 0, #θιεηζηό = 0): 

2.          

3.         Απνηέιεζκα = Λίζηα[] 

4.         Αλ  κήθνο(΢πκβνινζεηξά) = 2*(n-1) :  

5.             Απνηέιεζκα =+ ΢πκβνινζεηξά 

6.         Αλ #αλνηθηό < n-1 :  

7.             Δπεμεξγαζία(΢πκβνινζεηξά + „(„ , #αλνηθηό + 1 , θιεηζηό) 

8.         Αλ #θιεηζηό < #αλνηθηό :  

9.             Δπεμεξγαζία(΢πκβνινζεηξά + „)‟ , #αλνηθηό  , θιεηζηό+1) 

10. 

11.       Δπεμεξγαζία() 

12.       Δπέζηεςε Απνηέιεζκα 
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3.4 Παξαγσγή ηπραίσλ δέλδξσλ 
 

Δθηόο από ηελ παξαγσγή όισλ ησλ δπλαηώλ δέλδξσλ, απαηηείηαη θαη ε παξαγσγή ηπραίσλ 

δέλδξσλ αθνύ όπσο είδακε, ην λα παξάμνπκε όια ηα δέλδξα είλαη ππνινγηζηηθά κηα 

ηδηαίηεξα θνζηνβόξα δηαδηθαζία . 

Γηα λα παξάμνπκε έλα ηπραία δέλδξν, θαηαζθεπάδνπκε κηα ηπραία ζπκβνινζεηξά κήθνπο 

2(n-1)  θαη ειέγρνπκε αλ απηή ηεξεί ηηο πξνϋπνζέζεηο γηα λα είλαη έγθπξε. Δάλ δελ είλαη, 

επαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία έσο όηνπ εληνπίζνπκε κηα έγθπξε ζπκβνινζεηξά. 

 

Αιγόξηζκνο 1.2: Γελλήηξηα Σπραίσλ (n) 

 

Δίζνδνο : Πιήζνο θόκβσλ n 

Έμνδνο  : ΢πκβνινζεηξά κήθνπο 2(n-1) 

 

1.     Γηαδηθαζία Σπραία ΢πκβνινζεηξά( n ): 

2.         Υαξαθηήξεο = [ „(‟ ,  ‟)‟  ] * (n-1) 

3.         Σπραίν_Αλαθάηεκα( Υαξαθηήξεο ) 

4.         Δπέζηξεςε Υαξαθηήξεο 

5.          

6.        Γηαδηθαζία Έγθπξε(Δίζνδνο): 

7.                  Αλ Δίζνδνο[0] = „)„ : 

8.                        Δπέζηξεςε Φεπδέο 

9. 

10.                Γηα θάζε ραξαθηήξα ηεο εηζόδνπ : 

11.                    Αλ είλαη „(„  :  πιήζνο αλνηθηώλ += 1 

12.                    Αλ είλαη „)„  :  πιήζνο θιεηζηώλ += 1 

13.                   Αλ (πιήζνο θιεηζηώλ) > (πιήζνο αλνηθηώλ): 

14.                         Δπέζηξεςε Φεπδέο 

15. 

16.            Αλ (πιήζνο αλνηθηώλ) = (πιήζνο θιεηζηώλ): 

17.                Δπέζηξεςε Αιεζέο 

18.            Αιιηώο:  

19.                Δπέζηξεςε Φεπδέο 

20. 

21.       Απνηέιεζκα = Φεπδήο  

22.       Όζν ( Απνηέιεζκα = Φεπδήο):   

23.         ΢πκβνινζεηξά = Σπραία ΢πκβνινζεηξά(n) 

24.             Αλ ( Έγθπξε(΢πκβνινζεηξά) = Αιεζήο ): 

25.               Δπέζηξεςε ΢πκβνινζεηξά 

26.           Αιιηώο:   

27.               Δπαλέιαβε 
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Πεξηγξαθή αιγνξίζκνπ: 

 

Πξώηα παξάγεηαη κηα ηπραία ζπκβνινζεηξά κήθνπο 2(n-1), παξάγνληαο n-1 ραξαθηήξεο 

αλνηθηώλ θαη θιεηζηώλ παξελζέζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη έλα ηπραίν αλαθάηεκα ησλ 

ραξαθηήξσλ ηεο ζπκβνινζεηξάο θαη ζηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη αλ είλαη έγθπξε σο εμήο: 

Ο αιγόξηζκνο αξρηθά ειέγρεη ηνλ πξώην ραξαθηήξα ηεο ζπκβνινζεηξάο, θαη εάλ είλαη 

θιεηζηή παξέλζεζε επηζηξέθεη Φεπδήο. 

Έπεηηα ειέγρεη ζεηξηαθά ηε ζπκβνινζεηξά, θαη εμεηάδεη αλ κέρξη ηώξα, ν αξηζκόο ησλ 

αλνηθηώλ παξελζέζεσλ είλαη κηθξόηεξνο ηνπ αξηζκνύ ησλ θιεηζηώλ. Η ηδέα είλαη όηη, γηα 

λα είλαη ε ζπκβνινζεηξά έγθπξε, δελ ζα πξέπεη ζε θαλέλα ζεκείν ηεο λα έρνπκε 

πεξηζζόηεξεο θιεηζηέο απ‟όηη αλνηθηέο παξελζέζεηο έσο ην ζεκείν απηό. Όηαλ ζπκβαίλεη 

απηό, ν αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη. 

Σέινο, ν αιγόξηζκνο ειέγρεη αλ ην πιήζνο ησλ αλνηθηώλ παξελζέζεσλ ηζνύηαη κε ην 

πιήζνο ησλ θιεηζηώλ θαη επηζηξέθεη ηελ ηηκή Αιεζήο ή Φεπδήο αλάινγα κε ην 

απνηέιεζκα. 

 

 

Αλάιπζε πνιππινθόηεηαο: 
 

Γηα λα αλαιύζνπκε ηε ρξνληθή πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, ζα πξέπεη λα δνύκε πόζα 

είλαη όια ηα δπλαηά δέλδξα κε ξίδα, δειαδή νη αξηζκνί Catalan, ζε ζρέζε κε όιεο ηηο 

δπλαηέο ζπκβνινζεηξέο κήθνπο 2n πνπ είλαη 2
2n

.  

Δίδακε πξνεγνπκέλσο όηη     
  

    √ 
 ,  άξα ε πηζαλόηεηα λα παξάμνπκε ηπραία κηα έγθπξε 

ζπκβνινζεηξά θξάδεηαη από ηελ πνζόηεηα  
  

     

  

    √ 

      = 
 

    √ 
  .  

΢πλεπώο ε ρξνληθή πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη         . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                                       32 

 

 

4. Τινπνίεζε δηαδξαζηηθνύ εξγαιείνπ νπηηθνπνίεζεο 

ησλ αιγνξίζκσλ  

 
 

΢ηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο ησλ αιγνξίζκσλ, πξέπεη λα κπνξνύκε λα έρνπκε θαη νπηηθή 

επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Έηζη, θαηαζθεπάζακε έλα δηαδηθηπαθό εξγαιείν, ζην 

νπνίν κπνξνύκε λα παξάμνπκε κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο νπνηνπδήπνηε δέλδξνπ ζέινπκε, 

εθαξκόδνληαο ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ πεξηγξάςακε ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα.  

 

4.1 Λεπηνκέξεηεο πινπνίεζεο 
 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

Python 3.6. Κάζε αιγόξηζκνο βξίζθεηαη ζε έλα μερσξηζηό αξρείν θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

απηόλνκα. Η επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ γξαθεκάησλ έγηλε κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο 

Networkx ηεο Python ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε εθηελώο. Γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

νπηηθνπνηήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε βηβιηνζήθε Matplotlib θαζώο θαη θάπνηεο βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο πνπ παξέρεη ε βηβιηνζήθε NetworkX θαη βαζίδνληαη ζε απηή.  

Η δηεπηθάλεηα ρξήζηε θαηαζθεπάζηεθε κέζσ ηεο γιώζζαο ζήκαλζεο HTML5 θαη ηα 

αηζζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κέζσ ησλ CSS3 θαη Bootstrap3. Γηα ηα δηαδξαζηηθά κέξε, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε JavaScript θαη ε βηβιηνζήθε ηεο jQuery. 

Χο εμππεξεηεηή (server) ρξεζηκνπνηήζακε ην εξγαιείν XAMPP, ην νπνίν πξνζθέξεη έλαλ 

εμππεξεηεηή Apache θαη ζε απηόλ βξίζθνληαη όια ηα αξρεία ηεο πινπνίεζεο. Γηα ηε 

δηαρείξηζε ηνπ εμππεξεηεηή ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ PHP . Γηα ηελ 

παξνπζίαζε ησλ αιγνξίζκσλ ζηε δηεπηθάλεηα ρξήζηε, κέζσ ηεο PHP, ζηέιλνληαη εληνιέο 

ζην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ηνπ εμππεξεηεηή, νη νπνίεο εθηεινύλ ηα αξρεία ηεο Python ησλ 

αιγνξίζκσλ, κε ηηο παξακέηξνπο πνπ επέιεμε ν ρξήζηεο. ΢ηε ζπλέρεηα, παξάγνληαη νη 

εηθόλεο πνπ πεξηέρνπλ ηηο κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο ησλ αιγνξίζκσλ θαη κεηέπεηηα 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ηζηνζειίδα ηνπ εξγαιείνπ. 
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4.2 Βαζηθέο ιεηηνπξγίεο 

 
Παξαθάησ ζα αλαθέξνπκε ζπλνπηηθά ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ εξγαιείνπ. 

 

Δθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ θαη νπηηθνπνίεζε ησλ απεηθνλίζεσλ ηνπο 

Δθόζνλ έρεη θαζνξηζηεί ην δέλδξν πξνο ρξήζε, εθαξκόδνληαη όινη νη αιγόξηζκνη πνπ 

πινπνηήζεθαλ θαη επηζηξέθνληαη νη νπηηθνηπνηήζεηο ηνπο ζην πιέγκα. Γηα θάζε κία, 

παξάγεηαη έλα αξρείν εηθόλαο ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε κνλόηνλε απεηθόληζε ηνπ 

δέλδξνπ θαη ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο πνπ θαηαιακβάλεη.  

Δηζαγσγή δέλδξνπ κε ρξήζε παξελζέζεσλ 

Αξρηθά, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα εηζάγεη έλα δέλδξν ζε κνξθή ζπκβνινζεηξάο από 

παξελζέζεηο, όπσο είδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Η ζπκβνινζεηξά πνπ δίλεηαη, 

επεμεξγάδεηαη από ην εξγαιείν θαη ειέγρεηαη θαηά πόζν είλαη έγθπξε, ζε πεξίπησζε 

ιάζνπο επηζηξέθεηαη ην αληίζηνηρν κήλπκα.  

Απηόκαηε παξαγσγή δέλδξνπ 

Δθηόο από ηελ επηινγή ηεο ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ελόο δέλδξνπ κέζσ παξελζέζεσλ, ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ηελ απηόκαηε παξαγσγή ελόο ηπραίνπ δέλδξνπ κε 3 έσο θαη 

15 θόκβνπο. Δπηπιένλ κπνξεί λα παξάμεη ην γξάθεκα-κνλνπάηη θαζώο θαη ην γξάθεκα-

αζηέξη, θαζνξίδνληαο ην πιήζνο ησλ θόκβσλ πνπ επηζπκεί. 

Δηζαγσγή/Δμαγσγή αξρείσλ GraphML 

Δθηόο από ηελ εηζαγσγή δέλδξσλ κε ηε κνξθή παξελζέζεσλ, ππνζηεξίδεηαη θαη ε 

επεμεξγαζία γξαθεκάησλ ζε κνξθή αξρείνπ GraphML. Ο  ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη έλα αξρείν GraphML από ηνλ ηνπηθό ηνπ δίζθν θαη λα εθαξκόζεη ηνπο 

αιγόξηζκνπο ζε απηό. Δπηπιένλ, θάζε θνξά πνπ επηιέγεηαη από ηνλ ρξήζηε έλα δέλδξν ζε 

κνξθή παξελζέζεσλ, κεηαηξέπεηαη θαη ζε αξρείν GraphML θαη ππάξρεη δηαζέζηκε 

επηινγή γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ζηνλ ηνπηθό δίζθν.  

΢ύγθξηζε δύν αιγνξίζκσλ ζην ίδην δηάγξακκα 

Δθηόο από ηελ ρξήζε όισλ ησλ αιγνξίζκσλ μερσξηζηά, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα γίλεη 

ζύγθξηζε δύν αιγνξίζκσλ, ηνπο νπνίνπο επηιέγεη ν ρξήζηεο, κέζσ ηεο εθαξκνγήο θαη 

απεηθόληζήο ηνπο ζην ίδην πιέγκα , έηζη ώζηε λα θαίλεηαη θαζαξά ε δηαθνξά ζε κέγεζνο 

πιέγκαηνο πνπ θαηαιακβάλεη ν θαζέλαο. 

Αηζζεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο 

Ο ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ηξνπνπνηήζεη θάπνηεο από ηηο αηζζεηηθέο παξακέηξνπο 

γηα ηελ εκθάληζε ησλ παξαγόκελσλ απεηθνλίζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, κπνξεί λα επηιέμεη ηελ 

ρξήζε εηηθεηώλ ζηνπο θόκβνπο ηνπ δέλδξνπ νη νπνίεο είλαη θεθαιαία γξάκκαηα ηνπ 

αγγιηθνύ αιθαβήηνπ, ην ρξώκα ησλ εηηθεηώλ αιιά θαη ησλ θόκβσλ θαζώο θαη ην κέγεζνο 

ησλ θόκβσλ(1 έσο θαη 300). Οη πξνθαζνξηζκέλεο παξάκεηξνη είλαη: καύξν ρξώκα γηα 

ηνπο θόκβνπο, κέγεζνο θόκβσλ 25 θαη ε κε ρξήζε εηηθεηώλ. 
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4.3 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο - ΢ελάξηα ρξήζεο 

 

 
΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαιείνπ πνπ πινπνηήζεθε 

γηα λα επηηειέζεη ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν. 

Γηα λα εηζέιζνπκε ζηε δηεπαθή ρξήζηε ηνπ εξγαιείνπ (Δηθόλα 4.1) αλνίγνπκε έλαλ 

πεξηεγεηή ηζηνύ(web browser) θαη κεηαβαίλνπκε ζηελ ηζηνζειίδα 

http://localhost/draw.php.   

 

 

Δηθόλα 4.1. Η δηεπαθή ρξήζηε ηνπ εξγαιείνπ νπηηθνπνίεζεο 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.1, ππάξρεη έλα κεγάιν πεδίν εηζόδνπ ζην νπνίν ν ρξήζηεο 

θαηαρσξεί έλα δέλδξν πνπ επηζπκεί, ζε κνξθή ζπκβνινζεηξάο από παξελζέζεηο. Κάησ 

από απηό βξίζθνληαη ηα θνπκπηά πνπ εθηεινύλ ηηο δηαζέζηκεο ιεηηνπξγίεο ηνπ εξγαιείνπ 

θαζώο θαη ηα πεδία πνπ ηξνπνπνηνύλ ηα αηζζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. ΢ηε κπάξα κε καύξν 

θόλην ζην άλσ ηκήκα ηεο ζειίδαο, βξίζθνληαη θαη νη ζύλδεζκνη (links) γηα άιια εξγαιεία 

πνπ ζα δνύκε κεηέπεηηα. 

 

 

 

http://localhost/draw.php
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4.3.1 Δθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ θαη νπηηθνπνίεζε  

 

Αξρηθά ζα επηιέμνπκε έλα δέλδξν θαη ζα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα δνύκε ηνλ ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαιείνπ. Γηα ην ελ ιόγσ ζελάξην ρξήζεο, ζα επηιέμνπκε ην γξάθεκα-

αζηέξη (δέλδξν κε n-1 θύιια) κε 16 θόκβνπο. Γηα λα γίλεη απηό θάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί 

„Menu‟ πνπ βξίζθεηαη πάλσ αξηζηεξά από ην θεληξηθό παξάζπξν ηνπ εξγαιείνπ, κόιηο 

γίλεη απηό, εκθαλίδνληαη δύν λέεο επηινγέο, απηέο ηηο παξαγσγήο ηνπ γξαθήκαηνο-

κνλνπάηη θαη ηνπ γξαθήκαηνο-αζηέξη, όπσο θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ Δηθόλα 4.2. Δδώ 

επηιέγνπκε ηελ επηινγή „Create star tree‟. ΢ηε ζπλέρεηα, εκθαλίδεηαη έλα λέν παξάζπξν 

ζην νπνίν δεηείηαη ν θαζνξηζκόο ηνπ πιήζνπο ησλ θόκβσλ πνπ επηζπκνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.3. 

 

Δηθόλα 4.2. Οη επηινγέο πνπ εκθαλίδνληαη παηώληαο ην ‘Menu’ 

 

Δηθόλα 4.3 Παξαγσγή γξαθήκαηνο-αζηεξηνύ, επηινγή πιήζνπο θόκβσλ 
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Καηαρσξνύκε ηνλ αξηζκό 16 ζην λέν πεδίν πνπ εκθαλίδεηαη θαη παηάκε ΟΚ. ΢ηε ζπλέρεηα 

θαηαγξάθεηαη ζην πεδίν εηζαγσγή δέλδξσλ, ε ζπκβνινζεηξά από παξελζέζεηο ηνπ 

γξαθήκαηνο αζηεξηνύ πνπ παξάμακε, ε νπνία είλαη ε „()()()()()()()()()()()()()()()()‟. 

 (Δηθόλα 4.4).  

 
 
Δηθόλα 4.4 Δηζαγσγή δέλδξνπ σο ηζνξξνπεκέλεο ζπκβνινζεηξάο από παξελζέζεηο 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα επηιέμνπκε ηελ επηινγή „Draw‟, πνπ απνηειεί ηε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

εξγαιείνπ θαη ε νπνία ζα εθαξκόζεη ηνπο αιγνξίζκνπο ζην ελ ιόγσ δέλδξν θαη ζα 

επηζηξέςεη ηηο απεηθνλίζεηο ηνπο ζηνλ παξαθάησ θελό ρώξν. Γηα ην παξάδεηγκα απηό, δελ 

ζα αιιάμνπκε ηα αηζζεηηθά γλσξίζκαηα θαη ζα αθήζνπκε ηα πξνεπηιεγκέλα. Γηα θάζε 

απεηθόληζε ρξεζηκνπνηνύκε κεηαβιεηό ζύζηεκα αμόλσλ ζην νπνίν ν ιόγνο ησλ x θαη y 

ξπζκίδεηαη απηόκαηα έηζη ώζηε λα γίλεηαη πην επθξηλέο ην ηειηθό γξάθεκα.  

΢ηηο Δηθόλεο 4.5 έσο 4.8 παξνπζηάδνληαη νη απεηθνλίζεηο ησλ αιγνξίζκσλ. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.5 Μνλόηνλε απεηθόληζε. Αιγόξηζκνη Angelini et al. 
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Δηθόλα 4.6 Μνλόηνλε απεηθόληζε. Αιγόξηζκνη Οηθνλόκνπ-΢πκβώλε 

 

                

Δηθόλα 4.7 Μνλόηνλε απεηθόληζε. Αιγόξηζκνο He&He Δηθόλα 4.8 Μνλόηνλε απεηθόληζε. Αιγόξηζκνο                                                                                                                                      

Kindermann et al. 

 

 

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη λα εμάγεη ην ελ ιόγν δέλδξν σο αξρείν ηύπνπ GraphML 

κέζσ ηεο επηινγήο „Save as GraphML‟ πνπ εκθαλίδεηαη πάλσ από ηα απνηειέζκαηα 

(Δηθόλα 4.5). Δπηπιένλ , γηα λα απνζεθεύζεη ηελ εηθόλα ηεο νπηηθνπνίεζεο θάπνηνπ 

αιγνξίζκνπ, κπνξεί λα παηήζεη δεμί θιηθ πάλσ ζε κία από ηηο εηθόλεο θαη λα επηιέμεη 

„Απνζήθεπζε εηθόλαο σο…‟ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                                       38 

 

4.3.2 ΢ύγθξηζε δύν αιγνξίζκσλ κεηαμύ ηνπο 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηε δηαδηθαζία ζύγθξηζεο δύν αιγνξίζκσλ κεηαμύ ηνπο. 

Σν δέλδξν πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζα είλαη ηπραίν θαη γη‟απηό ρξεζηκνπνηνύκε ηε 

ιεηηνπξγία ‘Random’ , κέζσ ηεο νπνίαο παξάγεηαη έλα ηπραίν δέλδξν θαη εκθαλίδεηαη 

ζην πεδίν εηζόδνπ κε ηε κνξθή παξελζέζεσλ. Σν ηπραίν δέλδξν πνπ παξάρζεθε είλαη ην 

δέλδξν κε 13 θόκβνπο „((()()()()()())())(()())‟. 

Δπηιέγνληαο ηε ιεηηνπξγία „Compare Algorithms’, εκθαλίδνληαη δύν λέα πεδία ζηα 

νπνία ν ρξήζηεο επηιέγεη ηνπο δύν αιγόξηζκνπο πνπ επηζπκεί λα ρξεζηκνπνηήζεη. (Δηθόλα 

4.9) 

 

Δηθόλα 4.9 ΢ύγθξηζε δύν αιγνξίζκσλ. Δηζαγσγή δέλδξνπ 

΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ζα επηιέμνπκε σο πξώην αιγόξηζκν ηνλ BFS-based 

αιγόξηζκν ησλ Angelini et al. θαη σο δεύηεξν, απηόλ ησλ Οηθνλόκνπ-΢πκβώλε πνπ 

ρξεζηκνπνηεί δύν ηεηαξηεκόξηα γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ δέλδξνπ (2-Quadrants). (Δηθόλα 

4.10) 

 

 

Δηθόλα 4.10 ΢ύγθξηζε δύν αιγνξίζκσλ. Δπηινγή αιγνξίζκσλ 
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΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ επηινγή „Compare‟ πνπ βξίζθεηαη δεμηά από ηα δύν πεδία 

ηεο επηινγήο ησλ αιγνξίζκσλ θαη ε νπνία ζα εθηειέζεη ηε ιεηηνπξγία θαη επηζηξέςεη ην 

απνηέιεζκα. ΢ηελ ηειηθή εηθόλα πνπ επηζηξέθεηαη (Δηθόλα 4.11.1) , ππάξρνπλ ζην ίδην 

πιέγκα θαη νη δύν απεηθνλίζεηο, νη νπνίεο πεξηθιείνληαη ζε έλα παξαιιειόγξακκν ε θάζε 

κία, έηζη ώζηε λα θαίλεηαη θαζαξά ν απαηηνύκελνο ρώξνο πνπ θαιύπηνπλ ηνπ νπνίνπ ην 

κέγεζνο αλαθέξεηαη ζην πάλσ δεμηά ηκήκα ηεο εηθόλαο. Όπσο θαη πξηλ ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα ιήςεο ηεο εηθόλαο θαζώο θαη εμαγσγήο ηνπ δέλδξνπ σο GraphML αξρείν.  

 

Δηθόλα 4.11.1 ΢ύγθξηζε δύν αιγνξίζκσλ  - Σειηθό απνηέιεζκα (1) 

Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνπκε (Δηθόλα 4.11.2) θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ 

Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο 1 Quadrant, θαη He&He Optimal-draw, γηα ην πιήξεο δπαδηθό 

δέλδξν ηξηώλ επηπέδσλ: 

 

Δηθόλα 4.11.2 ΢ύγθξηζε δύν αιγνξίζκσλ - Σειηθό απνηέιεζκα (2) 
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4.3.3 Δηζαγσγή αξρείσλ ηύπνπ GraphML. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα δνύκε πσο κπνξεί θάπνηνο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε δπλαηόηεηα 

αλεβάζκαηνο ελόο αξρείνπ GraphML θαη εθαξκνγήο ησλ αιγνξίζκσλ ζε απηό.  Γηα ηε 

δεκηνπξγία ελόο δνθηκαζηηθνύ αξρείνπ ρξεζηκνπνηήζακε ην ινγηζκηθό yEd Graph Editor 

ηεο yWorks ην νπνίν είλαη έλα ηδηαίηεξα δεκνθηιέο θαη εύρξεζην πξόγξακκα 

κνληεινπνίεζεο θαη αλάιπζεο γξαθεκάησλ. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα δηαδξαζηηθό πεξηβάιινλ κε πνιιά δηαζέζηκα εξγαιεία θαη επηινγέο, 

λα ζρεδηάζεη ρεηξνθίλεηα θάπνην γξάθεκα αξθεηά εύθνια θαη κπνξεί λα ην απνζεθεύζεη 

απεπζείαο σο αξρείν ηύπνπ GraphML. 

Σν γξάθεκα πνπ ζρεδηάζηεθε θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.14, ε ξίδα ηνπ δέλδξνπ είλαη ν 

θόκβνο κε θόθθηλν ρξώκα. 

 

 

 

Δηθόλα 4.12 ΢ρεδηαζκόο γξαθήκαηνο κέζσ ηνπ yEd Graph Editor 

 

Γηα  λα νπηηθνπνηήζνπκε ην αξρείν ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εθαξκνγή καο, αξρηθά 

επηιέγνπκε ηε ιεηηνπξγία „Upload GraphML‟ ε νπνία εκθαλίδεη έλα λέν κελνύ κε δύν 

δπλαηόηεηεο , ηελ επηινγή ελόο αξρείνπ από ηνλ ηνπηθό δίζθν ηνπ ρξήζηε παηώληαο ην 

εηθνλίδην „Choose File’, θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ νπηηθνπνίεζε ηνπ δνζκέλνπ δέλδξνπ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγνξίζκνπο, κε ηελ επηινγή „Upload and Draw GraphML 

file’.(Δηθόλα 4.13) 
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Δηθόλα 4.13 Δπηινγή αξρείνπ GraphML. 

 

΢ηε ζπλέρεηα επηζηξέθνληαη ηηο κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο ηνπ δέλδξνπ, αλαθέξνληαο θαη ην 

ζπγθεθξηκέλν αξρείν πνπ επηιέρζεθε, ελδεηθηηθά παξνπζηάδνπκε ηηο πξώηεο δύν 

απεηθνλίζεηο πνπ εκθαλίδνληαη. (Δηθόλα 4.14) 

 

 

Δηθόλα 4.14 Αλέβαζκα αξρείνπ GraphML θαη νη κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο ηνπ. 
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4.3.4 Σξνπνπνίεζε αηζζεηηθώλ ιεπηνκεξεηώλ 

 

Γηα λα ηξνπνπνηήζνπκε ηα αηζζεηηθά γλσξίζκαηα ησλ ηειηθώλ απεηθνλίζεσλ, 

ρξεζηκνπνηνύκε ηηο επηινγέο πνπ βξίζθνληαη θάησ από ηα θνπκπηά κε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

εξγαιείνπ. Οη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο, όπσο αλαθέξζεθε, είλαη καύξν ρξώκα γηα ηνπ 

θόκβνπο, κέγεζνο θόκβσλ 25 θαη ε κε ρξήζε εηηθεηώλ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θόθθηλν ρξώκα γηα ηνπο θόκβνπο, κέγεζνο 250 θαη ζα πξνζζέζνπκε 

εηηθέηεο καύξνπ ρξώκαηνο. Σν δέλδξν πνπ επηιέρηεθε γηα ην παξάδεηγκα απηό είλαη ην 

πιήξεο ηξηαδηθό δέλδξν δύν επηπέδσλ „(()()())(()()())(()()())‟.(Δηθόλα 4.14) 

 

 

Δηθόλα 4.14. Σξνπνπνίεζε αηζζεηηθώλ ιεπηνκεξεηώλ 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ελδεηθηηθά θάπνηα από ηα απνηειέζκαηα. 

 
Δηθόλα 4.15. Σξνπνπνίεζε αηζζεηηθώλ παξακέηξσλ, 

αιγόξηζκνο Angelini et al. BFS-based 

 

 

 

 
Δηθόλα 4.16. Σξνπνπνίεζε αηζζεηηθώλ παξακέηξσλ, 

αιγόξηζκνο Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο 4 Quadrants 
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5. Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ησλ αιγνξίζκσλ 
 

΢ε απηό ην θεθάιαην, ζα εμεηάζνπκε ηηο κεζόδνπο πνπ αθνινπζήζακε γηα ηελ 

πεηξακαηηθή κειέηε ησλ αιγνξίζκσλ. Αξρηθά ζα πεξηγξάςνπκε ηε δηαδηθαζία γηα ηελ 

παξαγσγή θαη ηελ απνζήθεπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζε βάζε δεδνκέλσλ θαζώο 

θαη έλα εξγαιείν πνπ αλαπηύμακε γηα ηελ άληιεζε δεδνκέλσλ από απηή. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

θάλνπκε κηα ζπγθεληξσηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη έπεηηα ζα ηνπο εμεηάζνπκε 

μερσξηζηά γηα λα πξνβνύκε ζε ζπκπεξάζκαηα γηα θαζέλαλ από απηνύο. 

Σν βαζηθό γλώξηζκα ησλ αιγνξίζκσλ είλαη ην κέγεζνο πιέγκαηνο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη 

απεηθνλίζεηο ηνπο, θαζώο εμαξρήο αλαθέξζεθε όηη έλα από ηα βαζηθά εξεπλεηηθά 

δεηήκαηα ησλ κνλόηνλσλ απεηθνλίζεσλ, είλαη ν πεξηνξηζκόο ηνπ. Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ, ζα εμεηάζνπκε ην κέγηζην ζπλνιηθό πνζνζηό ησλ ζεσξεηηθώλ δηαζηάζεσλ 

πνπ αμηνπνίεζε ν θάζε αιγόξηζκνο, γηα όιν ην ζύλνιν ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, θαη 

ζα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε σο έλα κέηξν θαζνξηζκνύ ηεο επίδνζήο ηνπ.  

 

 

5.1 Παξαγσγή θαη απνζήθεπζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 
 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ δέλδξσλ ζηα νπνία ζα εθαξκνζηνύλ νη αιγόξηζκνη, 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη κέζνδνη πνπ παξνπζηάζακε ζην θεθάιαην 3, γηα εμαληιεηηθή θαη γηα 

ηπραία παξαγσγή δέλδξσλ κε n θόκβνπο. Η εμαληιεηηθή παξαγσγή δέλδξσλ, όπσο 

δείμακε, είλαη ππνινγηζηηθά κηα ηδηαίηεξα θνζηνβόξα δηαδηθαζία, θαζώο ην πιήζνο ησλ 

δέλδξσλ απμάλεηαη εθζεηηθά σο πξνο ην κέγεζόο ηνπο. Έηζη, επηιέμακε λα παξάμνπκε 

εμαληιεηηθά, όια ηα ξηδσκέλα δέλδξα κε 2 έσο θαη 15 θόκβνπο. Παξαθάησ αλαθέξνπκε 

ην πιήζνο όισλ ησλ δπλαηώλ δέλδξσλ, γηα απηέο ηηο ηηκέο . 

 
Πίλαθαο 5.1 Πιήζνο όισλ ησλ δηαηεηαγκέλσλ δέλδξσλ κε ξίδα θαη n θόκβνπο 

  

Δθηόο από ηελ εμαληιεηηθή παξαγσγή δέλδξσλ, παξάγνπκε επίζεο έλα ζύλνιν από 

50.000 ηπραία δέλδξα γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ n. ΢πγθεθξηκέλα, ζα παξάμνπκε ηπραία 
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δέλδξα γηα n=20,25,30,35,40,45,50. Δπίζεο, πξνζζέηνπκε ρεηξνθίλεηα ην γξάθεκα 

κνλνπάηη θαζώο θαη ην γξάθεκα-αζηέξη (δέλδξν κε n-1 θύιια), δηόηη όπσο 

παξαηεξήζεθε, απηά ηα δύν παξάγνπλ, γηα αξθεηνύο αιγνξίζκνπο, ηηο απεηθνλίζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ην κεγαιύηεξν θαη ειάρηζην κέγεζνο πιέγκαηνο αληίζηνηρα.  

΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόδνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο ζηα δέλδξα πνπ παξάμακε θαη 

απνζεθεύνπκε ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζε ζρεζηαθή βάζε δεδνκέλσλ MariaDB. Σν 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο πινπνηήζεθε κέζσ ηεο γιώζζαο Python 3.6, κέζσ ηεο 

νπνίαο γίλεηαη ε παξαγσγή ησλ δέλδξσλ, ε εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ ζε απηά θαζώο θαη 

ε ζύλδεζε κε ηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ θαηαρώξεζε θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Δθαξκόδνληαο θάζε αιγόξηζκν, θαηαρσξνύκε ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηε ζπκβνινζεηξά από 

παξελζέζεηο ηνπ εθάζηνηε δέλδξνπ, ην ζπλνιηθό εκβαδό πνπ θαηαιακβάλεη ε απεηθόληζή 

ηνπ, θαη ηηο δύν κέγηζηεο ηηκέο ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ ύςνπο ηεο, δειαδή ησλ αμόλσλ x θαη 

y αληίζηνηρα. 

 

 

5.1.1 Τινπνίεζε εξγαιείνπ άληιεζεο πιεξνθνξηώλ 

 

Γηα λα έρνπκε θαιύηεξε επνπηεία ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάμακε, πινπνηήζακε έλα 

εξγαιείν ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη αληιεί θαη επηζηξέθεη ηηο 

απνζεθεπκέλεο θαηαρσξήζεηο. Δπηπιένλ, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα νπηηθνπνίεζεο ηνπ θάζε 

δέλδξνπ πνπ εκπεξηέρεηαη ζηα απνηειέζκαηα ελόο επεξσηήκαηνο. Υξεζηκνπνηώληαο ην, 

κπνξνύκε εύθνια λα δνύκε νπηηθά πνηά είλαη ηα δέλδξα πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηα 

κεγαιύηεξα θαη ηα κηθξόηεξα κεγέζε πιέγκαηνο ησλ απεηθνλίζεσλ ησλ αιγνξίζκσλ.   

 

 
Δηθόλα 5.1 Η δηεπηθάλεηα ρξήζηε ηνπ εξγαιείνπ άληιεζεο πιεξνθνξηώλ 
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Αξρηθά θαίλνληαη ηα πεδία ζηα νπνία θαζνξίδνληαη νη δηαζέζηκεο επηινγέο γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζέινπκε λα επηζηξαθνύλ (Δηθόλα 5.1). Απηά είλαη ηα 

εμήο : 

Number of nodes: ΢πλνιηθόο αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ δέλδξνπ 

Sort by: Υαξαθηεξηζηηθό ηεο απεηθόληζεο, δηαζέζηκεο επηινγέο: ζπλνιηθό εκβαδό 

πιέγκαηνο (Total area), κέγηζην πιάηνο (max x), κέγηζην ύςνο (max y) 

Order: ΢εηξά θαηάηαμεο ησλ απνηειεζκάησλ, επηινγή κεηαμύ αύμνπζαο (ascending) ή 

θζίλνπζαο (descending). 

Nof results: Πιήζνο απνηειεζκάησλ πνπ ζα επηζηξαθνύλ.  

Algorithm: Ο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

Γηα λα επηδείμνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ εξγαιείνπ, ζα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα δνύκε ηα 

5 πξώηα δέλδξα κε 15 θόκβνπο ησλ νπνίσλ νη απεηθνλίζεηο θαηαιακβάλνπλ ην 

κεγαιύηεξν θαη ην κηθξόηεξν εκβαδό, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν ησλ He&He 

Optimal-Draw.  

Αθνύ θαηαρσξήζνπκε ηηο αληίζηνηρεο επηινγέο ζηα δηαζέζηκα πεδία, επηιέγνπκε ην 

θνπκπί „Submit‟. Σα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη από θάησ θαη όπσο θαίλεηαη 

αλαγξάθνληαη,  ε ζπκβνινζεηξά από παξελζέζεηο ηνπ αληίζηνηρνπ δέλδξνπ, ην ζπλνιηθό 

εκβαδό πνπ θαηαιακβάλεη ε απεηθόληζε θαζώο θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ 

ύςνπο (x,y). (Δηθόλα 5.2) 

 

 

Δηθόλα 5.2 Δξγαιείν άληιεζεο πιεξνθνξηώλ, απνηειέζκαηα επεξσηήκαηνο 

 

 

Δπηπιένλ, ζην ηέινο θάζε απνηειέζκαηνο ηεο Δηθόλαο 5.3, εκθαλίδεηαη ην θνπκπί „Draw‟, 

κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύκε λα δνύκε ηελ νπηηθνπνίεζε ηεο κνλόηνλεο απεηθόληζήο ηνπ.  

 

 



 

 

                                                       46 

 

΢ηελ Δηθόλα 5.3 απεηθνλίδνληαη ηα δύν δέλδξα πνπ παξήγαγαλ ην κεγαιύηεξν θαη ην 

κηθξόηεξν ζπλνιηθό εκβαδό ηνπ αιγνξίζκνπ.  

 

 
Δηθόλα 5.3 Δξγαιείν άληιεζεο πιεξνθνξηώλ, νπηηθνπνίεζε απνηειεζκάησλ (1) 

 

 

 

 

 

5.2 Πεξηγξαθηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

 
Όπσο είδακε, γηα θάζε αιγόξηζκν θαηαρσξήζεθαλ  ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ απεηθνλίζεσλ πνπ παξήγαγε, δειαδή ην ζπλνιηθό εκβαδό θαη νη δύν  

επηκέξνπο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο. Γηα θάζε έλα από απηά, ππνινγίζακε ηηο κέγηζηεο 

θαη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηα δεδνκέλα. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα 

παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα απηά ζπγθεληξσηηθά γηα όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο.  

Σα δεδνκέλα πνπ ζα παξνπζηάζνπκε αθνξνύλ ηα δέλδξα πνπ παξάμακε εμαληιεηηθά, 

δειαδή κε 2 έσο θαη 15 θόκβνπο, γηα ηα νπνία έρνπκε πιήξε εηθόλα.  

Σα επόκελα δηαγξάκκαηα παξάρζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε βηβιηνζήθε ηεο JavaScript, 

Chart.js. 
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΢πλνιηθό εκβαδό απεηθνλίζεσλ 

 

΢ην Γηάγξακκα 5.1 θαίλνληαη ηα κέγηζηα εκβαδά πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη αιγόξηζκνη γηα 

ηηο απεηθνλίζεηο ηνπο. Σα απνηειέζκαηα, είλαη γεληθά κε ηε ζεηξά θαηάηαμεο πνπ 

αλακέλακε από ηα ζεσξεηηθά κεγέζε πιέγκαηνο ησλ αιγνξίζκσλ. Ο ηξίηνο αιγόξηζκνο 

ησλ Οηθνλόκνπ-΢πκβώλε ρξεζηκνπνηεί ην κηθξόηεξν εκβαδό πιέγκαηνο . 

΢ην Γηάγξακκα 5.2 πνπ πεξηέρεη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ εκβαδνύ, θαίλεηαη όηη ην ειάρηζην 

απηώλ ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνλ αιγόξηζκν DFS-based ησλ Angelini et al. θαη ηνλ ηξίην 

αιγόξηζκν ησλ Οηθνλόκνπ-΢πκβώλε. Δδώ ε ζεηξά θαηάηαμεο ησλ αιγνξίζκσλ δελ είλαη ε 

ίδηα όπσο ζηηο κέγηζηεο.  

 
Γηάγξακκα 5.1 Μέγηζην εκβαδό, 2-15 θόκβνη 

 

 
Γηάγξακκα 5.2 Διάρηζην εκβαδό, 2-15 θόκβνη 
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Πιάηνο απεηθνλίζεσλ (άμνλαο x ) 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 5.3 πνπ αθνξά ηα κέγηζηα πιάηε, νη ηξεηο αιγόξηζκνη ησλ 

Οηθνλόκνπ-΢πκβώλε θαη ν αιγόξηζκνο DFS-based ησλ Angelini et al. ρξεζηκνπνηνύλ ην 

κηθξόηεξν πιάηνο ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππνινίπνπο, έρνληαο παξόκνηα απνηειέζκαηα 

κεηαμύ ηνπο. Σν κηθξόηεξν από απηά, θαηαιακβάλεη ν ηξίηνο αιγόξηζκνο ησλ Οηθνλόκνπ-

΢πκβώλε 4-Quadrants.  

Όζσλ αθνξά ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ πιάηνπο, ν αιγόξηζκνο DFS-based ρξεζηκνπνηεί ην 

κηθξόηεξν, ην νπνίν κάιηζηα παξακέλεη ζηαζεξό γηα όινπο ηνπο θόκβνπο, όπσο θαίλεηαη 

ζην Γηάγξακκα 5.4 .  

  
Γηάγξακκα 5.3 Μέγηζην πιάηνο, 2-15 θόκβνη 

 

 
Γηάγξακκα 5.4 Διάρηζην πιάηνο, 2-15 θόκβνη 
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Ύςνο απεηθνλίζεσλ (άμνλαο y) 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 5.5 , ν αιγόξηζκνο δύν ηεηαξηεκνξίσλ ησλ Οηθνλόκνπ-

΢πκβώλε ρξεζηκνπνηεί ην κηθξόηεξν ύςνο γηα ηηο απεηθνλίζεηο πνπ παξάγεη. Η ζεηξά 

θαηάηαμεο ησλ αιγνξίζκσλ είλαη παξόκνηα κε απηή ηνπ κεγίζηνπ εκβαδνύ. 

Από ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ύςνπο, ν αιγόξηζκνο ησλ Kindermnn et al. ρξεζηκνπνηεί ην 

κηθξόηεξν  γηα ηηο απεηθνλίζεηο ησλ δέλδξσλ . 

 

 
Γηάγξακκα 5.5 Μέγηζην ύςνο, 2-15 θόκβνη 

 

 
Γηάγξακκα 5.6 Διάρηζην ύςνο, 2-15 θόκβνη 
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5.3 Αλάιπζε ηεο επίδνζεο ησλ αιγνξίζκσλ 
 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επίδνζεο ησλ αιγνξίζκσλ, ζα ζπγθξίλνπκε ην κέγηζην 

ζπλνιηθό εκβαδό ησλ απεηθνλίζεσλ (total area) θαζώο θαη ην κέγηζην πιάηνο (x) θαη ύςνο 

(y), κε ηηο αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπο. Απηό πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη λα 

εμεηάζνπκε ην θαηά πόζν ην κέγεζνο ησλ απεηθνλίζεσλ ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, 

πξνζεγγίδεη ηηο ζεσξεηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ.  

΢πγθεθξηκέλα, αλαιύνπκε, γηα θάζε έλαλ από απηνύο, όια ηα δεδνκέλα γηα όια ηα δέλδξα 

πνπ παξάμακε εμαληιεηηθά αιιά θαη ηπραία. Γηα θάζε πίλαθα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, 

βξίζθνπκε ηηο απεηθνλίζεηο πνπ απαίηεζαλ ην κεγαιύηεξν κέγεζνο πιέγκαηνο, 

ζπγθξίλνπκε ηηο δηαζηάζεηο ηνπο κε ηηο αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο θαη ππνινγίδνπκε ην 

κέγηζην πνζνζηό απηώλ πνπ αμηνπνίεζαλ νη αιγόξηζκνη. ΢ην ηέινο, παίξλνπκε από απηά 

ηα πνζνζηά ην κεγαιύηεξν θαη απηό ζα αλαθέξνπκε σο πνζνζηό επίηεπμεο ησλ 

ζεσξεηηθώλ δηαζηάζεσλ. 

΢ηα επόκελα, ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε αιγόξηζκν, πξνζζέηνληαο θαη 

δηαγξάκκαηα όπνπ ζπγθξίλνληαη νη ζεσξεηηθέο θαη νη πεηξακαηηθέο δηαζηάζεηο ησλ 

απεηθνλίζεσλ. Παξόιν πνπ ε αλάιπζε έγηλε εμεηάδνληαο όιν ην ζύλνιν από δεδνκέλα 

πνπ παξάμακε, ζηα δηαγξάκκαηα ζα αλαθεξζνύκε γηα ηα δέλδξα πνπ παξάμακε 

εμαληιεηηθά, θαη ζπλεπώο έρνπκε πιήξε εηθόλα. 

Σα δηαγξάκκαηα παξάρζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε βηβιηνζήθε Matplotlib ηεο Python. 

 

 

Αιγόξηζκνη Angelini et al. 

Σα ζεσξεηηθά κεγέζε πιέγκαηνο ησλ δύν αιγνξίζκσλ ησλ Angelini et al. παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 5.1. Ο αιγόξηζκνο BFS-based, ζε ζρέζε κε ηα απηά, αμηνπνίεζε ζπλνιηθά 

κέρξη θαη 54.41% ηνπ πιάηνπο, ην 68.97% ηνπ ύςνπο θαη ην 35.68% ηνπ ζπλνιηθνύ 

εκβαδνύ. Ο αιγόξηζκνο DFS-based, αμηνπνίεζε όιν ην ζεσξεηηθό πιάηνο (100%) θαη 

ζρεδόλ ην κηζό ζεσξεηηθό ύςνο, 49.04%. (Πίλαθαο 5.2) 

Γηα ηνλ πξώην αιγόξηζκν παξαηεξήζακε νπηηθά όηη νη απεηθνλίζεηο ηνπ θαίλνληαη λα 

έρνπλ ζρεηηθά νκνηόκνξθν πιέγκα, δειαδή ρσξίο ε κία δηάζηαζε λα ππεξβαίλεη ηεο 

άιιεο, ζε αληίζεζε κε ηνλ αιγόξηζκν DFS-based ν νπνίν αμηνπνηεί όιν ην πιάηνο θαη νη 

ηειηθέο απεηθνλίζεηο έρνπλ πνιύ κεγάιν ύςνο. 

 

 BFS-based DFS-based 

Πιάηνο              

Ύςνο               
΢πλνιηθό εκβαδό               
Πίλαθαο 5.1 Θεσξεηηθέο δηαζηάζεηο πιέγκαηνο αιγνξίζκσλ Angelini et al. 
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           BFS-based           DFS-based 

Πιάηνο 54.41% 100% 

Ύςνο 68.97% 49.04% 

΢πλνιηθό εκβαδό 35.68% 49.04% 
Πίλαθαο 5.2 Πνζνζηά επίηεπμεο ζεσξεηηθώλ δηαζηάζεσλ πιέγκαηνο, αιγόξηζκνη Angelini et al. 

 

Γηάγξακκα 5.7. Angelini et al. αιγόξηζκνο BFS-based, πεηξακαηηθά δεδνκέλα-ζεσξεηηθέο ηηκέο 

 

 

Γηάγξακκα 5.8. Angelini et al. αιγόξηζκνο DFS-based, πεηξακαηηθά δεδνκέλα-ζεσξεηηθέο ηηκέο 
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Αιγόξηζκνο Kindermann et al. 

Ο αιγόξηζκνο ησλ Kindermann et al. παξάγεη κνλόηνλεο απεηθνλίζεηο ζε πιέγκα κεγέζνπο 

       x       . Γλσξίδνπκε όκσο όηη ην κέγεζνο απηό θξάδεηαη από ηελ πνζόηεηα 4n
1.5

 

x 4n
1.5

 [2]. ΢πλεπώο, ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζα γίλεη ρξεζηκνπνηώληαο απηό σο 

κέγεζνο πιάηνπο θαη ύςνπο θαη ην γηλόκελό ηνπο 16   σο ην ζπλνιηθό εκβαδό. 

Πεηξακαηηθά πξνέθπςε όηη ν αιγόξηζκνο αμηνπνίεζε ην 60.06% ηνπ πιάηνπο, ην 46.81% 

ηνπ ύςνπο θαη ην 5.09% ηνπ ζεσξεηηθνύ εκβαδνύ. (Πίλαθαο 5.3). Παξαηεξνύκε όηη 

παξόιν πνπ ρξεζηκνπνηεί αξθεηό κέξνο θαη ησλ δύν δηαζηάζεσλ, απηό δελ ζπκβαίλεη 

ηαπηόρξνλα, γη‟απηό θαη ην ζπλνιηθό εκβαδό είλαη κηθξό.  

 

Inorder-based 
Θεσξεηηθέο 

δηαζηάζεηο 

Πνζνζηό 

θάιπςεο 

Πιάηνο         60.06% 

Ύςνο         46.81% 

΢πλνιηθό 

εκβαδό 
      5.09% 

Πίλαθαο 5.3 Θεσξεηηθέο δηαζηάζεηο θαη πνζνζηά θάιπςεο αιγνξίζκνπ Kindermann et al. 

 

 

Γηάγξακκα 5.9. Kindermann et al. inorder, πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζεσξεηηθέο ηηκέο. 
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Αιγόξηζκνο D.He -X.He  

Ο αιγόξηζκνο Optimal-Draw, πεηξακαηηθά,  ρξεζηκνπνίεζε ην 28.75% ηνπ πιάηνπο, ην 

12.92% ηνπ ύςνπο θαη κόιηο ην 2.96% ηνπ ζεσξεηηθνύ εκβαδνύ. (Πίλαθαο 5.4).  

΢ε απηόλ ηνλ αιγόξηζκν θαίλεηαη λα ππάξρεη ε κεγαιύηεξε απόθιηζε από ηηο ζεσξεηηθέο 

ηηκέο, ηόζν γηα ην εκβαδό όζν θαη γηα ηεο επηκέξνπο δηαζηάζεηο. 

 
 

Πίλαθαο 5.4 Θεσξεηηθέο δηαζηάζεηο θαη πνζνζηά θάιπςεο αιγνξίζκνπ He&He 

 

 

Γηάγξακκα 5.10. He & He Optimal draw αιγόξηζκνο, πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζεσξεηηθέο ηηκέο. 

 

 

 

Optimal draw 
Θεσξεηηθέο 

δηαζηάζεηο 

Πνζνζηό 

θάιπςεο 

Πιάηνο     28.75% 

Ύςνο     12.92% 

΢πλνιηθό εκβαδό       2.96% 
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Αιγόξηζκνη Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο 

 

Αιγόξηζκνο απεηθόληζεο ζε έλα ηεηαξηεκόξην (1 Quadrant) 

Όπσο πξνθύπηεη από ηα απνηειέζκαηα, ν αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ην 100% ηνπ 

ζεσξεηηθνύ ζπλνιηθνύ εκβαδνύ θαη ησλ δύν δηαζηάζεώλ ηνπ. ΢ην Γηάγξακκα 5.10 

βιέπνπκε όηη νη ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο επζείεο επηθαιύπηνληαη θαζώο ηαπηίδνληαη, 

θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη ν αιγόξηζκνο θαηαιακβάλεη ηηο κέγηζηεο ζεσξεηηθέο ηνπ 

δηαζηάζεηο, γηα όια ηα κεγέζε δέλδξσλ πνπ εμεηάζακε. 

 
 

Πίλαθαο 5.5 Θεσξεηηθέο δηαζηάζεηο θαη πνζνζηά θάιπςεο αιγνξίζκνπ Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο- 1 Quadrant 

 

 

Γηάγξακκα 5.10. Αιγόξηζκνο Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο 1 Quadrant, πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζεσξεηηθέο ηηκέο 

 

 

1 Quadrant 
Θεσξεηηθέο 

δηαζηάζεηο 

Πνζνζηό 

θάιπςεο 

Πιάηνο   100% 

Ύςνο   100% 

΢πλνιηθό εκβαδό    100% 
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Αιγόξηζκνο απεηθόληζεο ζε δύν ηεηαξηεκόξηα (2 Quadrants ) 

Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.6 είλαη νη γεληθέο πνπ 

αλαθέξεη ν αιγόξηζκνο, αιιά αλαιύνληαη πεξεηαίξσ. Όηαλ ην κέγεζνο ηνπ δέλδξνπ n 

είλαη πεξηηηόο αξηζκόο, ην ζεσξεηηθό κέγεζνο πιέγκαηνο είλαη      
   

 
 , ελώ όηαλ 

πξόθεηηαη γηα άξηην αξηζκό είλαη       
 

 
    . 

Όπσο θαη ν πξνεγνύκελνο αιγόξηζκνο , έηζη θαη απηόο ρξεζηκνπνηεί όιν ην ζεσξεηηθό 

κέγεζνο πιέγκαηνο (Πίλαθαο 5.6). ΢ην Γηάγξακκα 5.11, θαίλεηαη όηη επηηπγράλεη ηηο 

κέγηζηεο ζεσξεηηθέο δηαζηάζεηο πιάηνπο αλά δηαζηήκαηα θαη όρη ζπλερώο, όπσο ν πξώηνο 

αιγόξηζκνο. Μάιηζηα, απηό γίλεηαη γηα ηα δέλδξα κε πεξηηηό πιήζνο θόκβσλ. Αληίζεηα, 

γηα ηνλ άμνλα y έρνπκε πιήξε ηαύηηζε ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ ηηκώλ γηα όια ηα 

κεγέζε. 

 

2 Quadrants 
Θεσξεηηθέο 

δηαζηάζεηο 

Πνζνζηό 

θάιπςεο 

Πιάηνο   100% 

Ύςνο  /2 100% 

΢πλνιηθό εκβαδό       100% 
Πίλαθαο 5.6 Θεσξεηηθέο δηαζηάζεηο θαη πνζνζηά θάιπςεο ηνπ αιγνξίζκνπ Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο(2 Quadrants) 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.11. Αιγόξηζκνο Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο 2 Quadrant, πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζεσξεηηθέο ηηκέο 
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Αιγόξηζκνο απεηθόληζεο ζε ηέζζεξα ηεηαξηεκόξηα (4 Quadrants ) 

Ο ηξίηνο αιγόξηζκνο ησλ Οηθνλόκνπ-΢πκβώλε αμηνπνίεζε θαη απηόο, όπσο θαη νη δύν 

πξνεγνύκελνη, όιν ην ζεσξεηηθό κέγεζνο πιέγκαηνο ησλ αμόλσλ x θαη y (100%). Όζσλ 

αθνξά ην ζπλνιηθό εκβαδό, ππάξρεη κηα κηθξή κόλν απόθιηζε από ηελ πιήξε θάιπςε, 

θαζώο ρξεζηκνπνίεζε ην 91.67% ηνπ αληίζηνηρνπ ζεσξεηηθνύ. Όπσο θαη ν αιγόξηζκνο 

ησλ δύν ηεηαξηεκνξίσλ, ππάξρεη ζρεδόλ πιήξεο ηαύηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο, θαί γηα ηνπο δύν άμνλεο (Γηάγξακκα 5.13). 

 
 

Πίλαθαο 5.7 Θεσξεηηθέο δηαζηάζεηο πιέγκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο(4 Quadrants) 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.13. Αιγόξηζκνο Οηθνλόκνπ-΢πκβώλεο 4 Quadrants , πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζεσξεηηθέο ηηκέο 

` 

 

 

4 Quadrants 
Θεσξεηηθέο 

δηαζηάζεηο 

Πνζνζηό 

θάιπςεο 

Πιάηνο ⌊
 

 
      ⌋ 100% 

Ύςνο ⌊
 

 
      ⌋ 100% 

΢πλνιηθό εκβαδό ⌊
 

  
       ⌋ 91.67% 
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6. ΢πκπεξάζκαηα 
 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πινπνηήζακε θαη αλαιύζακε πεηξακαηηθά, 

αιγνξίζκνπο παξαγσγήο κνλόηνλσλ απεηθνλίζεσλ γξαθεκάησλ θαη ζπγθεθξηκέλα κηαο 

εηδηθήο θαηεγνξίαο απηώλ, ηα δέλδξα.  

 ΢ην Κεθάιαην 3, ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αξηζκνύο Catalan, δείμακε όηη θάζε δηαηεηαγκέλν 

δέλδξν κε ξίδα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κέζσ ηζνξξνπεκέλσλ ζπκβνινζεηξώλ από 

παξελζέζεηο. Σν γεγνλόο απηό απνδείρζεθε εμαηξεηηθά ρξήζηκν, θαζώο απνηειεί έλαλ 

εύρξεζην θαη ζύληνκν ηξόπν αλαθνξάο ζε νπνηνδήπνηε ηέηνην δέλδξν. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε γηα ηηο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο δέλδξσλ πνπ πεξηγξάςακε, 

δειαδή γηα ηελ εμαληιεηηθή παξαγσγή όισλ ησλ δπλαηώλ δέλδξσλ κε ξίδα θαη n θόκβνπο 

αιιά θαη γηα ηελ ηπραία παξαγσγή ελόο δέλδξνπ. 

΢ην Κεθάιαην 4, πινπνηήζακε θάπνηνπο επηιεγκέλνπο αιγνξίζκνπο γηα ηελ παξαγσγή 

κνλόηνλσλ απεηθνλίζεσλ δέλδξσλ θαη αλαπηύμακε έλα δηαδξαζηηθό εξγαιείν, κέζσ ηνπ 

νπνίνπ κπνξνύκε λα ηνπο εθαξκόζνπκε ζε δέλδξα πνπ επηιέγνληαη από ηνλ ρξήζηε θαη λα 

δνύκε ηηο απεηθνλίζεηο πνπ παξάγνπλ. Όπσο απεδείρζε, ε νπηηθή κειέηε ησλ αιγνξίζκσλ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά επξήκαηα γηα κειινληηθέο κειέηεο θαη βειηηώζεηο ηνπο.  

΢ην Κεθάιαην 5 έγηλε ε πεηξακαηηθή κειέηε θαη αμηνιόγεζε ησλ αιγνξίζκσλ. Από ηελ 

αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, παξαηεξήζακε όηη ππάξρνπλ αιγόξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ όιν ην ζεσξεηηθό κέγεζνο πιέγκαηνο ελώ άιινη έλα πνζνζηό απηνύ. Όπσο 

πξνέθπςε, κόλν νη ηξείο αιγόξηζκνη ησλ Οηθνλόκνπ-΢πκβώλε ρξεζηκνπνηνύλ όιν ην 

ζεσξεηηθό κέγεζνο πιέγκαηνο γηα ηηο απεηθνλίζεηο ηνπο. Οη δύν αιγόξηζκνη ησλ Angelini 

et al., BFS-based θαη DFS-based, ρξεζηκνπνίεζαλ πεξίπνπ ην έλα ηξίην θαη ην κηζό, 

αληίζηνηρα, ησλ ζεσξεηηθώλ ηνπο δηαζηάζεσλ, ελώ ν αιγόξηζκνο ησλ Kindermann et al. 

θαη ν αιγόξηζκνο ησλ D.He θαη X.He, αμηνπνίεζαλ αξθεηά κηθξά πνζνζηά απηώλ. Πξέπεη 

λα επηζεκάλνπκε όηη νη δύν ηειεπηαίνη αιγόξηζκνη απαηηνύλ ζύλζεηεο καζεκαηηθέο 

δηαδηθαζίεο νη νπνίεο δελ έρνπλ κνλαδηθέο ιύζεηο, θαη εμεηάδνληάο ηεο πεξεηαίξσ κπνξνύλ 

λα παξάμνπλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα. ΢ηελ πξνζπάζεηα πνπ έγηλε γηα ηελ πινπνίεζή 

ηνπο, αζρνιεζήθακε κε απινύο ηξόπνπο πξνζέγγηζεο απηώλ ησλ δεηεκάησλ αιιά ζα είρε 

ελδηαθέξνλ λα αζρνιεζεί θαλείο εηο βάζνο κε απηά. Δπίζεο, όπσο παξαηεξήζακε, όζν 

πξνζζέηακε λέα δεδνκέλα, νη αιγόξηζκνη αμηνπνηνύζαλ όιν θαη κεγαιύηεξν πνζνζηό.  
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Δμεηάδνληαο νπηηθά ηηο απεηθνλίζεηο ησλ αιγνξίζκσλ, παξαηεξήζακε όηη απηνί 

ρξεζηκνπνηνύλ κηθξό πνζνζηό ησλ ζεσξεηηθώλ ηνπο δηαζηάζεσλ, παξνπζηάδνπλ κηθξή 

γσληαθή αλάιπζε (ε κηθξόηεξε γσλία κεηαμύ δύν αθκώλ πνπ ζπλαληνύλ έλαλ θνηλό 

θόκβν). Απηό έρεη σο απνηέιεζκα, ην ζπλνιηθό γξάθεκα λα θαίλεηαη αξθεηά ππθλό. 

Αληίζεηα, νη αιγόξηζκνη πνπ αμηνπνίεζαλ κεγάιν πνζνζηό ησλ ζεσξεηηθώλ δηαζηάζεσλ, 

ζρεκαηίδνπλ κεγαιύηεξε γσληαθή αλάιπζε θαη νη απεηθνλίζεηο ηνπο είλαη πην αξαηέο. θαη 

νη αθκέο ηνπ γξαθήκαηνο πην νκνηόκνξθα ηνπνζεηεκέλεο. ΢ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ζα 

είρε ελδηαθέξνλ ε ρξήζε θαη ησλ δύν θαηεγνξηώλ απηώλ, θαζώο εάλ ρξεζηκνπνηεζνύλ 

παξάιιεια, ίζσο κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο έλα είδνο κεγέζπλζεο ή ζκίθξπλζεο ηνπ 

γξαθήκαηνο. 
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