
© Αλδξέαο Νεάξρνπ 1

Διοίκηζη Λειηοςπγιών

Χυποηαξικόρ Σσεδιαζμόρ -

ζςνέσεια

- 12ν κάζεκα -
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Θεκαηνινγία

 Χυποηαξία job-shop 

 Οι ηεσνικέρ 2-opt, 3-opt

 Ειδικέρ πεπιπηώζειρ συποηαξίαρ job-shop

 Χυποηαξία κελιών παπαγυγήρ

 Ο αλγόπιθμορ ομαδοποίηζηρ (rank order clustering 

algorithm)
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Χωποηαξία job-shop m×n Τμημάηων

1 2 . . . n

n+1 n+2 2n

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . mn

• Έζηω ηο ππόβλημα 

ζσεδιαζμού σωποηαξίαρ 

πολλαπλών ημημάηων 

ίδιος εμβαδού.

• Κάθε γπαμμή n ημήμαηα 

• Κάθε ζηήλη m ημήμαηα

• Σςνολικά mn ημήμαηα
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Μνξθή ηεο ιύζεο
• Η ιύζε ζε έλα ηέηνην πξόβιεκα 

ρσξνηαμίαο αλαπαξίζηαηαη κε έλα 

δηάλπζκα αθεξαίσλ αξηζκώλ όπσο 

ην πην θάησ: 

(1, 2, 3, , mn)

• Όπνηα αλαδηάηαμε ησλ αθεξαίσλ 

απνηειεί κηα δηαθνξεηηθή ιύζε.

• Άξα ζπλνιηθά αλακέλνπκε έλα 

ζύλνιν mn! δηαθνξεηηθώλ ιύζεσλ.

• Γηα παξάδεηγκα, γηα ρσξνηαμία 34 

κηα πηζαλή ιύζε ζα ήηαλ:

(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)

• Μηα άιιε ιύζε ζα ήηαλ:

(1,12,3,4,5,6,11,10,7,8,9,2)
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Δπξεηηθνί αιγόξηζκνη (heuristics)

• Η βαζική ιδέα:

1. Ξεκίνα από μια απσική λύζη 

2. Επανάλαβε

– Δημιούπγηζε μια νέα λύζη ζηη «γειηονιά» ηηρ 
πποηγούμενηρ.

– Αν η νέα λύζη είναι καλύηεπη από ηην μέσπι ηώπα καλύηεπη 
λύζη ηόηε ζςνέσιζε ηην έπεςνα από κει και πεπά 

3. Μέσπι ηην ικανοποίηζη ενόρ καηάλληλος κπιηηπίος 

ηεπμαηιζμού
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Γεκνθηιείο αιγόξηζκνη

• Γύν από ηνπο πην δεκνθηιείο επξεηηθνύο αιγνξίζκνπο 
είλαη νη αιγόξηζκνη: 

• 2-opt 

– Δπαλαιεπηηθά αληηκεηαζέηεη ηα πεξηερόκελα 2 ζέζεσλ ζην 

δηάλπζκα ιύζεο.

• 3-opt

• Δπαλαιεπηηθά αληηκεηαζέηεη ηα πεξηερόκελα 3 ζέζεσλ ζην 

δηάλπζκα ιύζεο. 
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Ο αλγόριθμος 2-opt
1. Γεκηνύξγεζε ηπραία κηα αξρηθή ιύζε δηάηαμεο Φ

2. Υπνιόγηζε ην θόζηνο c ηεο δηάηαμεο Φ

3. for (i=1; i<=(m*n)-1; i++) {

for (j=i+1; j<=m*n; j++) {

Γεκηνύξγεζε κηα λέα δηάηαμε X’ αληηκεηαζέηνληαο ηα 

ηκήκαηα i θαη j ηεο Φ 

Υπνιόγηζε ην θόζηνο c’ ηεο λέαο δηάηαμεο X’

if (c’< c) { 

ζέζε Φ=X’ 

ζέζε c=c’  

}

}

}

4. Σηακάηα θαη επίζηξεςε ηελ Φ



© Αλδξέαο Νεάξρνπ 15

Αλγόπιθμορ 2-opt - παπάδειγμα

Α Β

Γ Γ

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij]= 2 17 - 12 4 [dij]= Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

• Αο ππνζέζνπκε ρσξνηαμία κε 4 ρώξνπο Α, Β, Γ, Γ ίζνπ εκβαδνύ 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Δπηζπκνύκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή 

ηνπνζέηεζε 4 Τκεκάησλ 1,2,3,4 ζηνπο ρώξνπο Α σο Γ .

• Η ξνή ησλ πιηθώλ fij κεηαμύ ησλ 4 Τκεκάησλ θαη νη απνζηάζεηο dij

κεηαμύ ησλ ρώξσλ Α-Γ δίδνληαη πην θάησ:
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Cost = 2*17*(1) + 2*12*(1) + 2*11*(2)
(1 θαη 2) (1 θαη 3) (1 θαη 4)

+ 2*12*(2) + 2*4*(1) + 2*4*(1)
(2 θαη 3) (2 θαη 4) (3 θαη 4)

= 166

Cost = ∑ ∑ fij dij

n

i = 1

n

j = 1
1 2

3 4

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij] 2 17 - 12 4 [dij] Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

Α Β

Γ Γ

n=m=2: Έζηυ η λύζη Χ = (1,2,3,4)
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Cost = 2*17*(1) + 2*12*(2) + 2*11*(1)
(1 θαη 2) (1 θαη 3) (1 θαη 4)

+ 2*12*(1) + 2*4*(2) + 2*4*(1)
(2 θαη 3) (2 θαη 4) (3 θαη 4)

= 152

Cost = ∑ ∑ fij dij

n

i = 1

n

j = 1

i=1, j=2: Χ = (1,2,3,4)
Νέα λύζη: Χ’ = (2,1,3,4)

2 1

3 4

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij] 2 17 - 12 4 [dij] Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

Α Β

Γ Γ
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Cost = 2*17*(2) + 2*12*(1) + 2*11*(1)
(1 θαη 2) (1 θαη 3) (1 θαη 4)

+ 2*12*(1) + 2*4*(1) + 2*4*(2)
(2 θαη 3) (2 θαη 4) (3 θαη 4)

= 162

Cost = ∑ ∑ fij dij

n

i = 1

n

j = 1

c’<c : X=X’ : i=1, j=3: Χ = (2,1,3,4)
Νέα λύζη Χ’ = (3,1,2,4)

3 1

2 4

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij] 2 17 - 12 4 [dij] Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

Α Β

Γ Γ
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Cost = 2*17*(1) + 2*12*(2) + 2*11*(1)
(1 θαη 2) (1 θαη 3) (1 θαη 4)

+ 2*12*(1) + 2*4*(2) + 2*4*(1)
(2 θαη 3) (2 θαη 4) (3 θαη 4)

= 152

Cost = ∑ ∑ fij dij

n

i = 1

n

j = 1

i=1, j=4: Χ = (2,1,3,4) 
Νέα λύζη Χ’ = (4,1,3,2) 

4 1

3 2

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij] 2 17 - 12 4 [dij] Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

Α Β

Γ Γ
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Cost = 2*17*(1) + 2*12*(2) + 2*11*(1)
(1 θαη 2) (1 θαη 3) (1 θαη 4)

+ 2*12*(1) + 2*4*(2) + 2*4*(1)
(2 θαη 3) (2 θαη 4) (3 θαη 4)

= 152

Cost = ∑ ∑ fij dij

n

i = 1

n

j = 1

i=2, j=3: Χ*=(2,1,3,4), c*=152
Νέα λύζη Χ’ = (2,3,1,4)

2 3

1 4

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij] 2 17 - 12 4 [dij] Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

Α Β

Γ Γ
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Cost = 2*17*(2) + 2*12*(1) + 2*11*(1)
(1 θαη 2) (1 θαη 3) (1 θαη 4)

+ 2*12*(1) + 2*4*(1) + 2*4*(2)
(2 θαη 3) (2 θαη 4) (3 θαη 4)

= 162

Cost = ∑ ∑ fij dij

n

i = 1

n

j = 1

i=2, j=4: Χ*=(2,1,3,4), c*=152
Νέα λύζη Χ’ = (2,4,3,1)

2 4

3 1

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij] 2 17 - 12 4 [dij] Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

Α Β

Γ Γ
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Cost = 2*17*(1) + 2*12*(1) + 2*11*(2)
(1 θαη 2) (1 θαη 3) (1 θαη 4)

+ 2*12*(2) + 2*4*(1) + 2*4*(1)
(2 θαη 3) (2 θαη 4) (3 θαη 4)

= 166

Cost = ∑ ∑ fij dij

n

i = 1

n

j = 1

i=3, j=4: Χ*=(2,1,3,4), c*=152
Νέα λύζη Χ’ = (2,1,4,3)

2 1

4 3

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij] 2 17 - 12 4 [dij] Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

Α Β

Γ Γ
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Cost = 34*(1) + 24*(2) + 22*(1)
(1 θαη 2) (1 θαη 3) (1 θαη 4)

+ 24*(1) + 8*(2) + 8*(1)
(2 θαη 3) (2 θαη 4) (3 θαη 4)

= 152

Cost = ∑ ∑ fij dij

n

i = 1

n

j = 1

Τέλορ αλγοπίθμος 2-opt. 
Καλύηεπη λύζη Χ* = (2,1,3,4)

2 1

3 4

1 2 3 4 Α Β Γ Γ

1 - 17 12 11 Α - 1 1 2

[fij] 2 17 - 12 4 [dij] Β 1 - 2 1

3 12 12 - 4 Γ 1 2 - 1

4 11 4 4 - Γ 2 1 1 -

Α Β

Γ Γ
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Σύνοτη εθαπμογήρ ηος αλγοπίθμος 2-opt

1 2

3 4

[1,2,3,4] Cost=166

2 1

3 4

[2,1,3,4] Cost=152

3 1

2 4

[3,1,2,4] Cost=162

4 1

2 3

[4,1,3,2] Cost=152

2 3

1 4

[2,3,1,4] Cost=152

2 4

3 1

[2,4,3,1] Cost=162

2 1

4 3

[2,1,4,3] Cost=166
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Δηδηθέο πεξηπηώζεηο 

job-shop ρωξνηαμίαο

Φωξνηαμηθήο δηάηαμεο           
θαηά δηαδηθαζία
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Φωξνηαμηθή δηάηαμε 
απνζήθεο

• Μηα ππεξαγνξά απνζεθεύεη ηα πξντόληα ηεο ζε 

ηκήκαηα ίδηνπ εκβαδνύ. Οη κεηαθηλήζεηο ησλ πξντόλησλ 

γίλνληαη κόλν κεηαμύ θάζε ηκήκαηνο θαη κηαο θνηλήο 

πιαηθόξκαο.

• Γνζέλησλ ηνπ αξηζκνύ ησλ δηαδξνκώλ κεηαμύ θάζε 

ηκήκαηνο θαη ηεο πιαηθόξκαο λα απνθαζηζηεί πνπ ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί θάζε ηκήκα.
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Τν γεληθό ρωξνηαμηθό ζρέδην 

ηεο απνζήθεο

Απνζεθεπηηθόο 
ρώξνο

Πιαηθόξκα Γηάδξνκνο

Απνζεθεπηηθόο 
ρώξνο

Απνζεθεπηηθόο 
ρώξνο

Απνζεθεπηηθόο 
ρώξνο

Απνζεθεπηηθόο 
ρώξνο

Απνζεθεπηηθόο 
ρώξνο
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Παπάδειγμα*

Τμήμα Καηηγορία Τροθίμων Γιαδρομές από/προς 

ηην πλαηθόρμα

1 Κνλζέξβεο 70

2 Γεκεηξηαθά 93

3 Καθέδεο, ηζάγηα 28

4 Βξεθηθά πξντόληα 30

5 Σνθνιάηεο, δαραξώδε 110

6 Φπκνί θαη αλαςπθηηθά 85

Γηαζθεπή από ην βηβιίν ηωλ Reid and Sanders, Operations Management, Wiley 2007.
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Ο αιγόξηζκνο επίιπζεο
1. Ταμηλνκνύκε ηα ηκήκαηα ζε θζίλνπζα ζεηξά ηνπ αξηζκνύ ησλ 

δηαδξνκώλ πξνο ηελ πιαηθόξκα.

2. Αλαζέηνπκε ζηαδηαθά ηα ηκήκαηα ζηνπο απνζεθεπηηθνύο ρώξνπο 

μεθηλώληαο από ηελ αξρή ηεο ηαμηλνκεκέλεο ιίζηαο. Γειαδή, πξώηα 

ην ηκήκα 5, κεηά ην ηκήκα 2, θαηόπηλ ην ηκήκα 6 θιπ. 

• Μηα πηζαλή δηάηαμε θαίλεηαη ζην ζρήκα:
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Αληζνκεγέζεηο 
απνζεθεπηηθνί ρώξνη

• Πνιιέο θνξέο ηα ηκήκαηα απαηηνύλ αληζνκεγέζεηο 

απνζεθεπηηθνύο ρώξνπο. Σηελ πεξίπησζε απηή ν αξηζκόο ησλ 

δηαδξνκώλ πξνο ηελ πιαηθόξκα δελ απνηειεί θαιό κέηξν 

αλάζεζεο ρώξσλ ζε ηκήκαηα.

• Ο αιγόξηζκνο πνπ εθαξκόδεηαη γηα αληζνκεγέζε ηκήκαηα είλαη:

1. Γηα θάζε ηκήκα ππνιόγηζε ηνλ λόγο ηνπ αξηζκνύ ησλ 

δηαδξνκώλ πξνο ηνλ απαηηνύκελν απνζεθεπηηθό ρώξν.

2. Αλάζεζε ην ηκήκα κε ηνλ κεγαιύηεξν ιόγν (ηνπ πξνεγνύκελνπ 

βήκαηνο) όζν πην θνληά γίλεηαη πξνο ηελ πιαηθόξκα. Σπλέρηζε 

κέρξη λα αλαζέζεηο όια ηα ηκήκαηα ζε απνζεθεπηηθνύο ρώξνπο.
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Παπάδειγμα 2

Τμήμα

Απαιηούμενος

χώρος ζε 

δωμάηια

Γιαδρομές από/προς 

ηην πλαηθόρμα

1. Τζάληεο 2 100

2. Αζιεηηθά παπνύηζηα 3 150

3. Παληειόληα ηδηλ 1 90

4. Μπινύδεο 1 120

5. Μπνπθάλ 3 360

Γηαζθεπή από ην βηβιίν ηωλ Reid and Sanders, Operations Management, Wiley 2007.
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Παξάδεηγκα 2: Τν γεληθό 
ζρέδην ρωξνηαμίαο 

• Γηαζέζηκνη ρώξνη απνζήθεπζεο



© Αλδξέαο Νεάξρνπ 33

Η ιύζε γηα ην παξάδεηγκα 2
• Με βάζε ηνλ πξνεγνύκελν αιγόξηζκν έρνπκε ηνπο εμήο ιόγνπο (αξηζκόο 

δηαδξνκώλ πξνο απαηηνύκελν πιήζνο ρώξσλ απνζήθεπζεο): 

Τμήμα Χώρος Γιαδρομές Λόγος

1 2 110 60

2 3 150 50

3 1 90 90

4 1 140 140

5 3 360 120

κηα πηζαλή ιύζε 

ρωξνηαμηθήο δηάηαμεο 

είλαη ε πην θάηω:
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Φωξνηαμίεο θειηώλ 
παξαγωγήο
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Κύηηαξα Παξαγωγήο

 Οξγαλώλνπλ ην πξνζωπηθό θαη ηηο κεραλέο ζε 

νκάδεο γηα ηελ παξαγωγή ελόο πξνϊόληνο ή 

νηθνγέλεηαο παξόκνηωλ πξνϊόληωλ

 Ο όγθνο παξαγωγήο πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη από 

ηε δπλακηθόηεηα (=παξαγωγηθή ηθαλόηεηα) ηωλ 

θπηηάξωλ 

 Τα θύηηαξα κπνξνύλ λα επαλαζρεδηαζηνύλ κε 

ηελ αιιαγή ηνπ όγθνπ παξαγωγήο
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Βειηίωζε ρωξνηαμίαο κε 
ρξήζε θειηώλ παξαγωγήο

Τξέρνπζα δηάηαμε –

εξγαδόκελνη ζε κηθξά θιεηζηά 

θειηά. Γελ κπνξεί λα απμεζεί ε 

απόδνζε αλ δελ πξνζηεζεί 

ηξίηνο εξγαδόκελνο θαη ηξίην 

ζύλνιν εμνπιηζκνύ.

Βειηηωκέλε δηάηαμε – νη 

εξγαδόκελνη κπνξνύλ λα 

βνεζήζνπλ ν έλαο ηνλ άιιν. Αλ 

ρξεηαζηεί επηπιένλ έμνδνο κπνξεί 

λα πξνζηεζεί επηπιένλ 

πξνζωπηθό.
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Βειηίωζε ρωξνηαμίαο κε 
ρξήζε θειηώλ παξαγωγήο

Τξέρνπζα δηάηαμε – νη επζείεο 

γξακκέο δπζθνιεύνπλ ηελ 

εμηζνξξόπεζε ηνπ θνξηίνπ 

εξγαζηώλ. Οη εξγαζίεο κπνξεί λα 

κε δηαλεκεζνύλ εμίζνπ ζε όινπο.

Βειηηωκέλε δηάηαμε – γξακκέο 

παξαγωγήο ζρήκαηνο U (U shaped), νη 

εξγαδόκελνη έρνπλ θαιύηεξε πξόζβαζε. 

Τν αλαγθαίν πξνζωπηθό κεηώζεθε.

Οη γξακκέο-U κπνξνύλ λα κεηώζνπλ ηηο θηλήζεηο ηωλ  

εξγαδνκέλωλ θαη ηνλ αλαγθαίν ρώξν, απμάλνληαο ηελ 

επηθνηλωλία, θαη ηε δπλαηόηεηα επνπηείαο όινπ ηνπ 

εμνπιηζκνύ.
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parts

1 2 3 4 5 6 7

1 1 1

2 1 1

3 1 1 1

machines 4 1 1 1

5 1 1

6 1 1 1

7 1 1

parts

1 7 3 4 6 2 5

2 1 1

5 1 1

3 1 1 1

machines 4 1 1 1

6 1 1 1

1 1 1

7 1 1

Χωποηαξίερ κελιών παπαγωγήρ 

ζε επγοζηάζια

• Η ηιμή ‘1’ ζηο κελί (i,j) δηλώνει όηι η μησανή i απαιηεί εξάπηημα j.

• Δίζνδνο:Γπαδηθόο πίλαθαο κε ηηο αλάγθεο ησλ κεραλώλ ζε πιηθά.

• Σηόρνο: Ομαδοποίηζη ςλικών (εξαπηημάηων) πος απαιηούν ίδιερ 

μησανέρ. Κάζε νκαδνπνίεζε αληηζηνηρεί ζε έλα θειί παξαγσγήο.
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Αλγόριθμος ομαδοποίηζης για 
οργάνωζη ζε κελιά παραγωγής 

• Βήμα 1: Υπνιόγηζε ηε δεθαδηθή ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

δπαδηθό αξηζκό θάζε γξακκήο ηνπ πίλαθα. Θεώξεζε σο 

πεξηζζόηεξν ζεκαληηθό ςεθίν (MSB) ην ςεθίν ηεο 1εο ζηήιεο.

• Βήμα 2: Γηάηαμε ηηο γξακκέο ηνπ πίλαθα θαηά θζίλνπζα ζεηξά 

ηεο αμίαο ηνπο. Γηαρεηξίζνπ ηηο ηζνπαιίεο απζαίξεηα. Αλ δελ 

απαηηείηαη θακηά αλαδηάηαμε ησλ γξακκώλ ηόηε ΣΤΑΜΑΤΑ.

• Βήμα 3: Υπνιόγηζε ηε δεθαδηθή ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

δπαδηθό αξηζκό θάζε ζηήιεο ηνπ πίλαθα. Θεώξεζε σο MSB ην 

ςεθίν ηεο 1εο γξακκήο. 

• Βήμα 4: Γηάηαμε ηηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα θαηά θζίλνπζα ζεηξά ηεο 

αμίαο ηνπο. Γηαρεηξίζνπ ηηο ηζνπαιίεο απζαίξεηα. Αλ δελ 

απαηηείηαη θακηά αλαδηάηαμε ησλ ζηειώλ ηόηε ΣΤΑΜΑΤΑ, 

δηαθνξεηηθά πήγαηλε ζην βήκα 1.
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Παξάδεηγκα αιγνξίζκνπ 
Clustering 

• 7 κεραλέο ( Μ1-Μ7 ) 6 ηύπνη εμαξηεκάησλ ( P1-P6 )

• Γπαδηθόο πίλαθαο απαηηήζεσλ (π.ρ. ην εμάξηεκα P1

απαηηεί ηηο κεραλέο Μ1, Μ4, Μ6).



© Αλδξέαο Νεάξρνπ 42

• Βήκα 1. Υπνινγηζκόο δπαδηθώλ ηηκώλ θάζε 
γξακκήο.

Παξάδεηγκα αιγνξίζκνπ 
Clustering 
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• Βήκα 2 : Γηάηαμε ηωλ γξακκώλ βάζεη δπαδηθήο ηηκήο

• Βήκα 3: Υπνινγηζκόο δπαδηθώλ ηηκώλ θάζε ζηήιεο

Παξάδεηγκα αιγνξίζκνπ 
Clustering 
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• Βήκα 4: Γηάηαμε ζηειώλ.

• ΔΠΑΝΑΛΗΧΗ - Βήκα 1. Υπνινγηζκόο δπαδηθώλ 
ηηκώλ θάζε γξακκήο.

Παξάδεηγκα αιγνξίζκνπ 
Clustering 
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• Βήκα 2 : Γηάηαμε ηωλ γξακκώλ

• Βήκα 3: Υπνινγηζκόο δπαδηθώλ ηηκώλ θάζε ζηήιεο

• Βήκα 4: Κακηά αλαδηάηαμε ζηειώλ - Τέινο αιγνξίζκνπ

Παξάδεηγκα αιγνξίζκνπ 
Clustering 


