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Περίληψη ςτα Ελληνικά 
 

΢τισ αναπτυςςόμενεσ αγορζσ υπάρχει θ ανάγκθ τθσ γριγορθσ και βζλτιςτθσ 
επζνδυςθσ με ςκοπό το κζρδοσ. Όταν ζνασ επενδυτισ, με ςυγκεκριμζνο αρχικό 
κεφάλαιο, ζχει να επιλζξει μζςα από ζναν αρικμό επενδυτικϊν ευκαιριϊν με ςκοπό 
το μζγιςτο κζρδοσ, παρουςιάηεται θ ανάγκθ, αυτό να γίνει εφκολα και γριγορα, 
κακϊσ το χρθματοοικονομικό περιβάλλον αλλάηει ςυνεχϊσ. Αυτό μπορεί να 
επιτευχκεί με τθ χριςθ τθσ τεχνολογίασ και ςυγκεκριμζνα των θλεκτρονικϊν 
υπολογιςτϊν.  

΢τθν παροφςα εργαςία γίνεται μια προςπάκεια εφρεςθσ βζλτιςτθσ 
επζνδυςθσ επιλζγοντασ τισ κατάλλθλεσ επενδφςεισ μζςα από ζναν αρικμό 
επενδυτικϊν ευκαιριϊν. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ενόσ αλγορίκμου που 
λφνει το πρόβλθμα του ςακιδίου (knapsack problem) και εφαρμόηεται ςτο 
ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. O αλγόρικμοσ γράφτθκε ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C 
ςτο προγραμματιςτικό περιβάλλον Dev-C++. Ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ τεχνικζσ 
επίλυςθσ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ και παρουςιάηουμε κάποιεσ ςθμαντικζσ 
από αυτζσ. ΢κοπόσ μασ είναι να παροτρφνουμε τον αναγνϊςτθ να αςχολθκεί με το 
ςυγκεκριμζνο κζμα βοθκϊντασ τον να κατανοιςει το πρόβλθμα και πϊσ μπορεί να 
επιλυκεί. 

Αρχικά γίνεται μια ειςαγωγι ςτο πρόβλθμα και πωσ αυτό ςυνδζεται και 
μπορεί να λυκεί με τθ χριςθ του ςυγκεκριμζνου αλγορίκμου. Κάνουμε μια 
ειςαγωγι ςτθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ C και ςτα np-hard προβλιματα. ΢τθ 
ςυνζχεια παρουςιάηουμε τον αλγόρικμο ςε C και κάποιεσ περιπτϊςεισ χριςθσ του. 
Παρουςιάηουμε επίςθσ επιπλζον τεχνικζσ επίλυςθσ του προβλιματοσ όπωσ 
γενετικό αλγόρικμο και τισ ςυγκρίνουμε μεταξφ τουσ με παραδείγματα χριςθσ.  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Λζξεισ κλειδιά: [πρόβλθμα ςακιδίου, np-hard, knapsack, αλγόρικμοσ, βζλτιςτθ 

επζνδυςθ, γενετικόσ αλγόρικμοσ, brute force knapsack, greedy knapsack] 
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Abstract 
 

In developing markets there is a need for quick and optimal investment for 
profit. When an investor, with a certain initial capital, has to choose from a number 
of investment opportunities for maximum profit, this need becomes quick and easy 
as the financial environment is constantly changing. This can be achieved through 
the use of technology and in particular of computers. 

In the present work we try to find optimal investment by selecting the 
appropriate investments through a number of investment opportunities. This is 
accomplished by using an algorithm that solves the problem of the knapsack 
problem and is applied to the problem. The algorithm was written in programming 
language C in the Dev-C ++ programming environment. Several techniques have 
been developed to solve this problem and we present some of these important 
ones. Our goal is to urge the reader to deal with this issue by helping them to 
understand the problem and how to resolve it. 

First, an introduction to the problem is made and how it is linked and can be 
solved using this algorithm. We make an introduction to programming language C 
and np-hard problems. Then we present the algorithm in C and some cases of use. 
We also present additional techniques to solve the problem such as genetic 
algorithm and compare them with examples of use. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: [knapsack problem, np-hard, algorithm, algorithm, optimal investment, 

brute force knapsack, greedy knapsack, genetic algorithm] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: To πρόβλημα του ςακιδίου (knapsack problem) 

 

1.1. Οριςμόσ προβλήματοσ 

΢το πρόβλθμα του ςακιδίου κζλουμε να γεμίςουμε ζνα ςακίδιο ςυγκεκριμζνθσ 

χωρθτικότθτασ. Μζςα από ζναν αρικμό n αντικειμζνων  τα οποία ζχουν 

ςυγκεκριμζνο βάροσ και αξία το κάκε ζνα, πρζπει να επιλζξουμε εκείνα που 

μεγιςτοποιοφν τθν ςυνολικι αξία του ςάκου. Κάκε αντικείμενο ζχει βάροσ wi και 

αξία ι κζρδοσ pi. Σο ςακίδιο ζχει χωρθτικότθτα c και το ςυνολικό βάροσ των 

αντικειμζνων που κα ειςάγουμε ςτον ςάκο δεν πρζπει να ξεπερνά τθν 

χωρθτικότθτα του c. ΢τόχοσ μασ είναι να μεγιςτοποιιςουμε τθν αξία του ςάκου 

χωρίσ να ξεπεράςουμε τθν χωρθτικότθτά του ςε βάροσ. Σο πρόβλθμα αυτό μπορεί 

να διατυπωκεί μακθματικά ωσ εξισ: 

 𝑝𝑖𝑥𝑖 = 𝜇έ𝛾𝜄𝜎𝜏𝜊

𝑛

𝑖=1

 

με περιοριςμοφσ: 

 𝑤𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑐 𝜅𝛼𝜄 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∈  0,1 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

To 𝑥𝑖  παίρνει τιμι 0 αν το αντικείμενο δεν ζχει ειςαχκεί ςτο ςακίδιο και τιμι 1 

αν τελικά το αντικείμενο ειςάχκθκε ςτο ςακίδιο. ΢το πρόβλθμά μασ δεχόμαςτε ότι 

μπορεί να υπάρχουν και ίδια αντικείμενα, δθλαδι αντικείμενα με ίδια αξία και ίδιο 

βάροσ. Ζτςι ςτο ςακίδιο μποροφμε να βάλουμε και ίδια αντικείμενα, με άλλα λόγια 

το ίδιο αντικείμενο  πάνω από μια φορά.  

Για το παραπάνω πρόβλθμα ζχουν εφαρμοςτεί αρκετζσ τεχνικζσ επίλυςισ του, 

οι οποίεσ βρίςκουν τθν βζλτιςτθ λφςθ ι λφςεισ κοντά ςτθ βζλτιςτθ. Όπωσ κα δοφμε 

ςτθ ςυνζχεια το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα είναι ζνα np-hard πρόβλθμα και μζχρι 

ςτιγμισ δεν υπάρχει αλγόρικμοσ γνωςτόσ για τθν επίλυςι του ςε πολυωνυμικό 

χρόνο.  



 2 

Επίςθσ, ζχουν εφαρμοςτεί τεχνικζσ  όπωσ αυτι τθσ πυκνότθτασ κζρδουσ pi/wi 

όπου επιλζγονται πρϊτα τα αντικείμενα με μεγαλφτερθ πυκνότθτα κζρδουσ. Αυτζσ 

οι τεχνικζσ επιτυγχάνουν μικρό χρόνο εκτζλεςθσ του αλγορίκμου όμωσ δεν 

εγγυϊνται τθν βζλτιςτθ λφςθ.  

«Tο πρόβλθμα του ςακιδίου ανικει ςτθν κατθγορία των np-hard προβλθμάτων 

και πικανϊσ δεν μποροφμε να βροφμε ζναν πολυωνυμικό αλγόρικμο επίλυςισ  

του.»[2] 

 

1.2. ΝP-hard προβλήματα 

Σο πρόβλθμα ςακιδίου είναι ζνα np-hard πρόβλθμα. Σα np-hard προβλιματα 

(np = non deterministic polynomial) ι μθ αιτιοκρατικά πολυωνυμικά είναι 

προβλιματα που δεν ζχει βρεκεί πολυωνυμικόσ αλγόρικμοσ επίλυςισ τουσ.  

΢τθν παροφςα εργαςία παρουςιάηουμε ζναν αλγόρικμο που βρίςκει τθν 

βζλτιςτθ λφςθ ςε ζνα πρόβλθμα λιψθσ επενδυτικισ απόφαςθσ χρθςιμοποιϊντασ το 

πρόβλθμα του ςακιδίου, όμωσ δεν εκτελείται ςε πολυωνυμικό χρόνο. Όπωσ κα 

δοφμε, από μια ςυγκεκριμζνθ τιμι και μετά, ο αλγόρικμοσ που παρουςιάηουμε δεν 

εκτελείται ςε εφλογο χρονικό διάςτθμα όμωσ πάντα βρίςκει τθν βζλτιςτθ λφςθ γιατί 

ελζγχει όλεσ τισ πικανζσ περιπτϊςεισ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτϊν των προβλθμάτων ζχουν αναπτυχκεί 

προςεγγιςτικοί αλγόρικμοι οι οποίοι δεν δίνουν πάντα τθν βζλτιςτθ λφςθ αλλά 

εκτελοφνται ςε πολυωνυμικό χρόνο και θ λφςθ που δίνουν, αν δεν είναι θ βζλτιςτθ, 

δφναται να είναι κοντά ςτθ βζλτιςτθ. 

Σζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί, ότι μια λφςθ ςε πολυωνυμικό χρόνο για το 

ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα ςυνεπάγεται λφςθ για όλα τα προβλιματα τθσ κλάςθσ np-

hard. «Δθλαδι αν υπάρχει αλγόρικμοσ που να λφνει το πρόβλθμα του ςακιδίου 

βρίςκοντασ τθν βζλτιςτθ λφςθ ςε πολυωνυμικό χρόνο τότε αυτόσ ο αλγόρικμοσ 

μπορεί να επεκτακεί ϊςτε να λφνει όλα τα προβλιματα τάξθσ np.»[2] 
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1.3. ΢φνδεςη προβλήματοσ knapsack με το πρόβλημα 

επενδυτικήσ απόφαςησ ςε χρηματοοικονομικό περιβάλλον 

Σο πρόβλθμα knapsack μπορεί να ςυνδεκεί εφκολα με το πρόβλθμα που 

παρουςιάηεται ςε ζναν επενδυτι όταν ζχει να επιλζξει ανάμεςα από πολλζσ 

επενδφςεισ με ςκοπό πάντα να μεγιςτοποιιςει το όφελόσ του. Όπωσ 

προαναφζραμε, ςτο πρόβλθμα του ςάκου ζχουμε ζνα ςακίδιο με ςυγκεκριμζνθ 

χωρθτικότθτα c και ζναν αρικμό (ζςτω n) αντικειμζνων με ςυγκεκριμζνθ αξία και 

βάροσ το κάκε ζνα. Θζλουμε λοιπόν να γεμίςουμε τον ςάκο, χωρίσ να ξεπεράςουμε 

τθν χωρθτικότθτά του, με αντικείμενα ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιιςουμε τθν ςυνολικι 

αξία του ςάκου. Για να γίνει πιο κατανοθτό, μια παραλλαγι του ςυγκεκριμζνου 

προβλιματοσ είναι να ςκεφτοφμε ζναν λθςτι ο οποίοσ ζχει διαρριξει ζνα ςπίτι και 

κζλει να χωρζςει ςτο ςακίδιό του όςο το δυνατόν μεγαλφτερθσ αξίασ κλοπιμαία. Σο 

πρόβλθμα που αντιμετωπίηει ο λθςτισ είναι ότι ο ςάκοσ του ζχει ςυγκεκριμζνθ 

χωρθτικότθτα και ζχει να επιλζξει ανάμεςα ςε πολλά κλοπιμαία τα οποία ζχουν και 

διαφορετικά βάρθ και αξίεσ. Σο ερϊτθμα λοιπόν είναι, ποια αντικείμενα κα πρζπει 

ο λθςτισ να βάλει ςτο ςάκο του ϊςτε να μεγιςτοποιιςει τθν αξία των κλοπιμαίων 

του αλλά και να μθν ξεπεράςει τθ χωρθτικότθτα του ςάκου; 

΢ε αυτό το ςθμείο μποροφμε να κάνουμε τθ ςφνδεςθ του παραπάνω 

προβλιματοσ και του διλλιματοσ του κλζφτθ με το πρόβλθμα που αντιμετωπίηει 

ζνασ επενδυτισ. Ασ υποκζςουμε ζναν επενδυτι με αρχικό κεφάλαιο c, ο οποίοσ 

κζλει να επενδφςει το κεφάλαιό του (ολόκλθρο ι τμθματικά) ςε διάφορεσ 

επενδφςεισ. Αν υποκζςουμε ότι το αρχικό κεφάλαιο του επενδυτι είναι θ 

χωρθτικότθτα του ςάκου και οι διάφορεσ επενδφςεισ  ζχουν θ κάκε μία ζνα κόςτοσ 

(βάροσ) και μία απόδοςθ (αξία), τότε ζχουμε ςυνδζςει το πρόβλθμα του ςάκου με 

το πρόβλθμα ενόσ επενδυτι. ΢τθν ουςία βρίςκοντασ λφςθ  ςτο πρόβλθμα knapsack 

βρίςκουμε λφςθ και ςτο πρόβλθμα του επενδυτι. 

Για να βροφμε λφςθ κα πρζπει να εξετάςουμε όλεσ τισ πικανζσ επιλογζσ 

αντικειμζνων, ι ςτθ περίπτωςι μασ επενδφςεων, και να ςυγκρίνουμε τισ τελικζσ 

αξίεσ ι αποδόςεισ διαλζγοντασ τθν μζγιςτθ. ΢τθ περίπτωςθ που το αρχικό κεφάλαιο 

είναι μεγάλο ι και οι ευκαιρίεσ είναι πολλζσ οι πικανζσ επιλογζσ και ο αρικμόσ 
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διεργαςιϊν για να βρεκεί το βζλτιςτο αυξάνονται εκκετικά και είναι δφςκολο να 

υπολογιςτοφν ςε μικρό χρονικό διάςτθμα και χωρίσ τθ χριςθ αλγορίκμου. 

Χρειαηόμαςτε λοιπόν γριγορεσ διεργαςίεσ και υπολογιςμοφσ εξετάηοντασ όλα τα 

πικανά αποτελζςματα. ΢ε αυτό κα μασ βοθκιςει θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ C θ 

οποία κα εκτελζςει τον αλγόρικμο που κα παρουςιάςουμε παρακάτω.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Η γλϊςςα προγραμματιςμοφ C  

 

2.1. Ειςαγωγή ςτη C 

H γλϊςςα προγραμματιςμοφ C είναι μια γενικισ χριςθσ γλϊςςα που τθν 

διακρίνουν οι δομζσ δεδομζνων τθσ και θ γενικότθτά τθσ. Επιλζξαμε τθν γλϊςςα C 

γιατί λόγων τθσ γενικότθτάσ τθσ και τθσ ευκολίασ που ζχει να υλοποιεί αλγορίκμουσ 

γίνεται πιο άνετθ ςε όλουσ τουσ χριςτεσ αρχάριουσ ι μθ. Θ γλϊςςα ςχεδιάςτθκε 

αρχικά για το λειτουργικό ςφςτθμα UNIX από τον Dennis Ritchie. H γλϊςςα C δεν 

ζχει περιοριςμοφσ ωσ προσ το υλικό ι το ςφςτθμα που κα τθν χρθςιμοποιιςει και 

είναι εφκολο να υλοποιθκοφν προγράμματα που κα «τρζχουν» ςε οποιοδιποτε 

μθχάνθμα τθν υποςτθρίηει.  

Σα κυριότερα ςτοιχεία τθσ γλϊςςασ που κα μασ βοθκιςουν είναι oι τφποι 

δεδομζνων, οι ςυναρτιςεισ, οι δομζσ ελζγχου, οι δομζσ δεδομζνων και θ 

δυνατότθτα αναδρομισ και επαναλιψεων.  

 

2.2. Σφποι δεδομζνων 

Θ γλϊςςα C υποςτθρίηει πολλοφσ τφπουσ δεδομζνων που καλφπτουν τισ βαςικζσ 

ανάγκεσ ενόσ προγραμματιςτι. Οι κυριότεροι τφποι που κα χρθςιμοποιιςουμε  

είναι οι int και float .  

Ο τφποσ int ςθμαίνει ότι οι μεταβλθτζσ αυτοφ του τφπου είναι ακζραιεσ ςε 

αντίκεςθ με τον τφπο float που είναι αρικμοί ι μεταβλθτζσ με κλαςματικό μζροσ. 

Αν για παράδειγμα κζλουμε να δθλϊςουμε μια μεταβλθτι “x” ςαν ακζραιο αρικμό 

αρκεί να γράψουμε “int x;” ενϊ για αρικμό κινθτισ υποδιαςτολισ γράφουμε “float 

x;”.   

 

2.3. ΢υναρτήςεισ 

Οι ςυναρτιςεισ όπωσ και ςτα μακθματικά είναι διαδικαςίεσ που δζχονται 

ορίςματα (π.χ αρικμοφσ) και επιςτρζφουν κάποια τιμι. Τπάρχουν και ςυναρτιςεισ 

που δε δζχονται ορίςματα αλλά και ςυναρτιςεισ που δεν επιςτρζφουν κάποια τιμι. 
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Θ C ζχει ςχεδιαςτεί για να κάνει τισ ςυναρτιςεισ εφχρθςτεσ και αποτελεςματικζσ. 

Με αυτό τον τρόπο οι ςυναρτιςεισ  χωρίηουν το πρόγραμμα ςε μικρότερεσ εργαςίεσ 

και επιτρζπουν ςτουσ προγραμματιςτζσ να τισ αλλάηουν εφκολα ςε περίπτωςθ που 

χρειάηεται αλλαγι το πρόγραμμα, αντί να αρχίηουν από τθν αρχι. 

Θ ςυνάρτθςθ δθλϊνεται ανάλογα με τον τφπο δεδομζνων που επιςτρζφει και 

δζχεται. Δθλαδι αν μια ςυνάρτθςθ “function()” επιςτρζφει μια ακζραια τιμι κα τθν  

δθλϊςουμε ωσ “int function()”. Παρατθροφμε ότι εντόσ των παρενκζςεων υπάρχει 

κενό γιατί θ ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ επιλζξαμε να μθν δζχεται ορίςματα. Αν θ 

ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ δεχόταν μία ακζραια μεταβλθτι “x”, τφπου “int” δθλαδι, 

τότε θ ςυνάρτθςθ κα δθλωνόταν ωσ “int function(int x)”. Άρα θ ςυνάρτθςθ “int 

function(int x)” δζχεται ζναν ακζραιο αρικμό “x” και επιςτρζφει ςαν αποτζλεςμα 

ζναν ακζραιο αρικμό. Αν θ ςυνάρτθςθ δεν επζςτρεφε τίποτα τότε κα τθν δθλϊναμε 

ωσ void, δθλαδι “void function(int x)”. 

 

2.4. Δομζσ ελζγχου και δομζσ δεδομζνων 

Οι δομζσ ελζγχου ςτθ C είναι οι ζλεγχοι που μπορεί να πραγματοποιιςει θ 

γλϊςςα για τθν επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ. Αν ζχουμε τθν περίπτωςθ  όπου ζνασ 

χριςτθσ πλθκτρολογεί χαρακτιρεσ και κζλουμε όταν ο χριςτθσ πλθκτρολογιςει τον 

χαρακτιρα ‘c’ να του εμφανιςτεί ζνα μινυμα, τότε ζνα πρόγραμμα που κα ζλυνε το 

παραπάνω κα περιείχε ζναν ζλεγχο. O ζλεγχοσ αυτόσ κα ιταν, “αν ο χριςτθσ 

πλθκτρολόγθςε  τον χαρακτιρα ‘c’ τότε εμφάνιςε το μινυμα” .  

Ο ζλεγχοσ ςτθ C γίνεται με τθν εντολι “if”. H ςφνταξθ τθσ εντολισ είναι θ 

παρακάτω:  

if(παξάζηαζε) 

εληνιή 1 

εληνιή 2  

Δομζσ δεδομζνων ςτθ C είναι μεταβλθτζσ ίδιου θ διαφορετικοφ τφπου που 

ζχουν ομαδοποιθκεί για ευκολία ςτθ χριςθ τουσ. ΢ε μεγάλα προγράμματα 
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χρθςιμοποιοφνται οι δομζσ για να υπάρχει ευκολία και ομαδοποίθςθ ςτισ 

μεταβλθτζσ διαφορετικοφ τφπου. 

Ζνα απλό παράδειγμα δομισ δεδομζνων είναι θ αναπαράςταςθ ενόσ ςθμείου 

ςτο διςδιάςτατο χϊρο. ΢τα μακθματικά ζνα ςθμείο ςτο καρτεςιανό επίπεδο 

αναπαρίςταται με δφο μεταβλθτζσ “x” και “y”, τθν τετμθμζνθ και τθν τεταγμζνθ 

δθλαδι. Για ευκολία κα κεωριςουμε ότι οι δφο αυτζσ μεταβλθτζσ είναι ακζραιοι 

αρικμοί. ΢τθ C οι δφο αυτζσ μεταβλθτζσ μποροφν να τοποκετθκοφν ςε μια δομι ωσ 

εξισ: 

struct point {  

int x; 

int y; 

}; 

H δομι “point” περιζχει τισ μεταβλθτζσ “x” και “y” και μπορoφμε να 

δθμιουργιςουμε ζνα αντικείμενο τφπου point το οποίο κα αντιπροςωπεφει ζνα 

ςθμείο ςτο χϊρο. Για παράδειγμα αν κζλουμε να δθμιουργιςουμε το ςθμείο 

(x,y)=(1,2) κα δθλϊςουμε το εξισ: 

struct point shmeio = {1,2}; 

Για να χειριςτοφμε και να κάνουμε αναφορά ςτισ μεταβλθτζσ του αντικειμζνου 

(ςθμείου) δθλϊνουμε «όνομα αντικειμζνου».«όνομα μεταβλθτισ», δθλαδι για τθ 

μεταβλθτι x του ςθμείου που αναφζραμε κα δθλϊναμε “shmeio.x” και 

αναφζρομαι ςτθ x μεταβλθτι (τετμθμζνθ) του αντικειμζνου (ςθμείου) “shmeio” 

τφπου “point”. 

 

2.5. Αναδρομικότητα και επανάληψη 

Σζλοσ, θ C μασ παρζχει τθ δυνατότθτα τθσ επανάλθψθσ και τθσ αναδρομισ. Οι 

ςυναρτιςεισ τθσ C μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αναδρομικά, δθλαδι μια 

ςυνάρτθςθ μπορεί να καλεί τον εαυτό τθσ.  

΢το πρόβλθμά μασ θ αναδρομι μασ βοθκάει ςτο να καλοφμε τθν ίδια κφρια 

ςυνάρτθςθ που ζχουμε χρθςιμοποιιςει ςτον αλγόρικμο, ϊςτε κάκε φορά να 
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ελζγχεται τι διακζςιμο χϊρο ζχουμε ςτο ςάκο μασ. Ζχοντασ κάνει τθ ςφνδεςθ με το 

χρθματοοικονομικό πρόβλθμα του επενδυτι μετά από κάκε επζνδυςθ το αρχικό 

κεφάλαιο μειϊνεται αφοφ μζροσ του ξοδεφεται ςτθν αγορά επενδυτικισ ευκαιρίασ. 

Ζτςι ςτο επόμενο βιμα επζνδυςθσ το κεφάλαιο είναι μικρότερο από το αρχικό. 

Κάκε φορά λοιπόν με διαφορετικό κεφάλαιο ο επενδυτισ είναι ςαν να βρίςκεται 

ςτο αρχικό βιμα, όπου ζχει ζνα αρχικό κεφάλαιο και διάφορεσ ευκαιρίεσ. Ζτςι 

επαναλαμβάνουμε το πρϊτο βιμα πολλζσ φορζσ και αυτό επιτυγχάνεται με τθν 

αναδρομι που κα γίνει ςτθν υλοποίθςθ του κϊδικα ςε C. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Τλοποίηςη του αλγορίθμου  

3.1. Σο πρόγραμμα που αναπτφχθηκε ςε C  

΢ε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηουμε το πρόγραμμα ςε C που λφνει το 

πρόβλθμα knapsack και κατ’ επζκταςθ το πρόβλθμα του επενδυτι. Σο πρόγραμμα 

φαίνεται ςτον ςχολιαςμζνο κϊδικα που ακολουκεί.  

//---------------------Αξρή θώδηθα--------------- 

#include<stdio.h> 

#include <float.h> 

#include <limits.h> 

//---------------------------------------------------------------------

-------- 

int main(void){ 

//Δνκή (struct) "Item" πνπ πεξηέρεη ηηο κεηαβιεηέο chosen, size θαη val 

struct Item  

 { 

 unsigned chosen;// 

 float size;  

 float val; 

 }; 

 

//---------------------------------------------------------------------

------- 

// problem parameters  

//(Oη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ είλαη 7 επελδπηηθέο επθαηξίεο ή 

//items 

//---------------------------------------------------------------------

------- 
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int N=7; 

//--------------------- 

//εδώ δειώλνπκε έλαλ πίλαθα αληηθεηκέλσλ ηύπνπ "Item" κε όλνκα item.  

//Άξα π.ρ ην πξώην ζηνηρείν  ηνπ πίλαθα item, δειαδή ην item[0], 

//ζα έρεη θόζηνο (κέγεζνο ή βάξνο) 7.5 εθαηνκκύξηα επξώ θαη απόδνζε val 

37.5 //εθ. Επξώ.// 

//----Δήισζε πίλαθα item, N ζέζεσλ, πνπ πεξηέρεη αληηθείκελα ηύπνπ 

//“Ιtem”, δειαδή ηηο επελδύζεηο πνπ δειώλνπκε παξαθάησ.// 

struct Item item[N]; 

//--------------------- 

//----Δήισζε ησλ επελδύζεσλ. Κάζε επέλδπζε έρεη έλα θόζηνο (size) θαη// 

//κηα απόδνζε ή θέξδνο (val)-------------// 

item[0].size=7.5; 

item[0].val=37.5; 

item[1].size=6.25; 

item[1].val=18.75; 

item[2].size=0.5; 

item[2].val=1; 

item[3].size=12.5; 

item[3].val=18.75; 

item[4].size=10.25; 

item[4].val=11.275; 

item[5].size=10.775; 

item[5].val=5.3875; 

item[6].size=12.250; 

item[6].val=1.225; 
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//---------------------------- 

float     Space = 25;//ππνζέηνπκε όηη ζαλ επελδπηήο έρνπκε έλα αξρηθό 

//θεθάιαην 25 εθ. επξώ (=space).// 

//----Δήισζε ηεο κεηαβιεηήο Rechoose_Limit----- 

//Η Rechoose_Limit είλαη κηα κεηαβιεηή κε ηελ νπνία  

//δειώλνπκε ηηο θνξέο πνπ επηηξέπνπκε λα επηιερηεί έλα item.  

//Απζαίξεηα επηιέγνπκε 8 ώζηε λα θαιύςνπκε  

//ην όξην επηινγήο θαη λα έρνπκε ηελ βέιηηζηε απόδνζε. 

unsigned   Rechoose_Limit = 8;  

//---------------------// 

unsigned Max_chosen [N];//βνεζεηηθόο πίλαθαο 7 ζέζεσλ 

// πνπ ζα ρξεηαζηεί ζηε ζπλέρεηα. 

float   Max = 0; 

float   Space_remaining_when_at_Max = 0; 

 

//---------------------------------------------------------------------

------- 

void knap(float space, float total_val) 

 { 

 float t=0; 

 float s=0; 

 for(int i=0;i<N;i++) 

  { 

   if(item[i].chosen>=Rechoose_Limit) 

//Εαλ ην item επηιερηεί πεξηζζόηεξεο θνξέο από ην όξην ηύπσζε ην 

//παξαθάησ: 

                  { 
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// printf("* note: a used-defined limit was reached (item %i can be 

chosen up to %u times).\n",i,Rechoose_Limit); 

    } 

  else //αιιηώο 

    if(space>=item[i].size)//αλ ην space είλαη κεγαιύηεξν ή 

//ίζν από ην θόζηνο ηεο επθαηξίαο,  

//δειαδή αλ κπνξώ λα αγνξάδσ θάπνηα επηπιένλ επθαηξία, ηόηε  

//θάλε ηα παξαθάησ: 

   { 

   item[i].chosen++;//Αύμεζε ην chosen ηνπ εθάζηνηε 

//item θαηά 1, δειαδή επέιεμέ ην κηα θνξά, 

   t = total_val + item[i].val;//θάλε ην t ίζν κε: 

(total-val //(ζπλνιηθή απόδνζε ή αμία) + ε απόδνζε ηνπ item[i]) 

   s = space - item[i].size;//ην s ηώξα ηζνύηαη κε: 

(space - ην //θόζηνο ηνπ item[i]), αθνύ κεηώζεθε ην αξρηθό θεθάιαην 

   if(t>Max) //αλ ην t δειαδή ε κέρξη ζηηγκήο ζπλνιηθή 

//απόδνζε είλαη κεγαιύηεξε ηνπ Max ηόηε: 

//εδώ ην Max αξρηθά είλαη 0, άξα ζα κπνύκε ζην πξώην if αλαγθαζηηθά: 

    { 

Max=t;//Μεηά όκσο ην Max ζα ηζνύηαη κε t, κε ηελ ζπλνιηθή απόδνζε 

δειαδή.  

//Άξα αλ επηζηξέςσ ζηελ πξνεγνύκελε if, ζα ειέγρεηαη αλ ε κέρξη ζηηγκήο 

//απόδνζή κνπ μεπεξλάεη ην Max 

//Εδώ ζηελ νπζία ειέγρνπκε αλ ε εθάζηνηε απόδνζε t, μεπεξλάεη ην Max. 

//Mε άιια ιόγηα βξίζθνπκε ην κέγηζην t, ζπγθξίλνληάο ην κε απηό πνπ 

//πξνθύπηεη θάζε θνξά. 

for(int j=0;j<N;j++) Max_chosen[j]=item[j].chosen;//Αλ ινηπόλ t>Max 

//ηόηε απνζήθεπζε ην item[j].chosen ζηνλ πίλαθα Max_chosen[j] 
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  Space_remaining_when_at_Max = s;//s είλαη ηα ρξήκαηα πνπ 

//δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ην αξρηθό θεθάιαην.// 

printf("* max %f found (with %f space remaining) 

\n",Max,Space_remaining_when_at_Max); 

    }  

knap(s, t);//μαλαηξέμε ηελ knap κε ην λέν space=s θαη ην λέν 

//total_val=t.  

//Eδώ βιέπνπκε ηελ αλαδξνκή. 

  item[i].chosen--;//κείσζε ηνπ item[i].chosen θαηά 1   

   } 

  } 

 } 

//--------------------------------------------------------------------- 

 

printf("Space Limit =  %f\n",Space); 

printf("Rechoose Limit = up to %u times per item\n",Rechoose_Limit); 

//-------αξρηθά κεδελίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο chosen θαη όιεο ηηο ζέζεηο 

ηνπ πίλαθα //Max_chosen[j]---- 

for(int j=0;j<N;j++)  { item[j].chosen=0; Max_chosen[j]=0; } 

//--------------------- 

knap(Space,0);//θαινύκε ηελ knap κε ην αξρηθό θεθάιαηό καο Space θαη 

αξρηθή //αμία = 0  

//(ινγηθό, γηαηί ζην πξώην βήκα δελ έρνπκε επηιέμεη αθόκα θάπνην 

επελδπηηθό //πξντόλ) 

//----------------------------------------------------- 

float t = 0; 

for(int j=0;j<N;j++)  

 { 
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 t = t + Max_chosen[j]*item[j].val; 

//εδώ ππνινγίδνπκε ην t πνπ ηζνύηαη 

// κε ηηο απνζεθεπκέλεο θνξέο πνπ επηιέρηεθε έλα item ζην πίλαθα  

//Max_chosen[j] επί ηελ απόδνζε ηνπ item. 

printf("item %d (goodness = %10.2f,%d) used %d times (running total 

%f)\n",j,(item[j].val/item[j].size),item[j].chosen, Max_chosen[j],t); 

 } 

printf("Optimal investment benefit = %f\n",Max);//εθηύπσζε ηνπ 

//ζπλνιηθνύ θέξδνπο. 

printf("Unused = %f\n",Space_remaining_when_at_Max);//εθηύπσζε ηνπ 

//πνζνύ πνπ έκεηλε αλεθκεηάιιεπην. 

} 

//---------------------Τέινο θώδηθα ---------------// 

Όπωσ φαίνεται ο κϊδικασ είναι ςχολιαςμζνοσ για να μπορεί ο αναγνϊςτθσ να 

καταλάβει πωσ λειτουργεί. Αυτό που πρζπει να επιςθμανκεί είναι ότι θ παραπάνω 

μζκοδοσ βρίςκει όλα τα πικανά αποτελζςματα του προβλιματοσ και τα ςυγκρίνει 

ϊςτε να επιλεγεί το καλφτερο. Προφανϊσ, επαναλαμβάνουμε ότι αυτι θ μζκοδοσ, 

όταν οι παράμετροι είναι πολλζσ, εκτελείται ςε μθ μεγάλο χρόνο  που ςθμαίνει ότι 

αργεί πολφ να δϊςει αποτελζςματα και αυτό είναι απαγορευτικό ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ. Για μικρό αρικμό δεδομζνων όμωσ, όπωσ τθσ παραπάνω περίπτωςθσ, 

δίνει γριγορα αποτελζςματα και πάντα τθν βζλτιςτθ λφςθ. 
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3.2. Αποτελζςματα χρήςησ κϊδικα knapsack 

Σα αποτελζςματα του κϊδικα ζδωςαν τθν βζλτιςτθ λφςθ επιλζγοντασ κάποιεσ 

επενδυτικζσ ευκαιρίεσ. ΢τον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι επενδυτικζσ ευκαιρίεσ 

που είχαμε ςτθν αρχι του προβλιματοσ.  

Πίνακας 1. Επενδσηικές εσκαιρίες μονηέλοσ knapsack 

Αφξων 
αρικμόσ 
επζνδυςθσ 
(Α/Α) 

Κόςτοσ επζνδυςθσ (ςε εκ. ευρϊ) Απόδοςθ επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε εκ. ευρϊ) 

0 7.5 37.5 

1 6.25 18.75 

2 0.5 1 

3 12.5 18.75 

4 10.25 11.275 

5 10.775 5.3875 

6 12.25 1.225 

 

Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται παρακάτω: 

΢υνολικι απόδοςθ (βζλτιςτθ): 117.5 εκατομμφρια ευρϊ 

 Θ επζνδυςθ 0 επιλζχτθκε 3 φορζσ και θ επζνδυςθ 2 επιλζχτθκε 5 φορζσ. 

Δθλαδι ο επενδυτισ για να ζχει τθν βζλτιςτθ απόδοςθ των 117.5 εκ. ευρϊ, κα 

πρζπει να επενδφςει το αρχικό του κεφάλαιο (25 εκ. ευρϊ) αγοράηοντασ το προϊόν 

0, 3 φορζσ και το προϊόν 2 , 5 φορζσ. 

Πίνακας 2. Αποηελέζμαηα μονηέλοσ knapsack 

Α/Α 
επζνδυςθσ 
που 
επιλζχτθκε 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε 
εκ. ευρϊ) 

Πλικοσ 
επιλογϊν 

επζνδυςθσ 

΢υνολικό 
κόςτοσ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

΢υνολικι 
απόδοςθ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

0 7.5 37.5 3 22.5 112.5 

2 0.5 1 5 2.5 5 

΢φνολο 117.5 



 16 

 Ζχουμε υποκζςει ότι οι επενδυτικζσ ευκαιρίεσ μποροφν να επιλεχτοφν πάνω 

από μια φορά. Από χρθματοοικονομικισ πλευράσ αυτζσ κα μποροφςαν να είναι 

μετοχζσ, όπου ζνασ επενδυτισ μπορεί να αγοράςει πολλά μερίδια από κάκε μετοχι. 

Θα μποροφςε επίςθσ να είναι απλζσ επενδφςεισ με μια απόδοςθ, για παράδειγμα 

αγορά γθσ ι ακινιτων με μια μελλοντικι απόδοςθ. Οι  αποδόςεισ μπορεί να είναι 

ςχετικά ςίγουρεσ (όπωσ ζνα δεκαετζσ ομόλογο μιασ ιςχυρισ οικονομίασ που ζχει 

μικρι πικανότθτα απϊλειασ χρθμάτων) μπορεί και όχι. Σζλοσ, βλζπουμε ότι 

χρθςιμοποιικθκε όλο το αρχικό κεφάλαιο των 25 εκατομμυρίων ευρϊ. 

 

3.3. Η brute-force προςζγγιςη του κϊδικα 

Ο κϊδικασ για το πρόβλθμα που παρουςιάςαμε χρθςιμοποιεί τθ τεχνικι brute 

force, θ οποία βρίςκει όλεσ τισ πικανζσ επενδφςεισ που μποροφν να επιλεγοφν και 

διαλζγει εκείνεσ που μεγιςτοποιοφν τθν απόδοςθ. Θ τεχνικι αυτι είναι ο πιο 

προφανισ τρόποσ επίλυςθσ ενόσ προβλιματοσ και ζχει μειονεκτιματα και 

πλεονεκτιματα.  

Σο βαςικό μειονζκτθμά τθσ είναι ότι όςο προςκζτουμε παραμζτρουσ ςτο 

πρόβλθμα τόςο πιο αργι γίνεται ςαν μζκοδοσ. Ζχει δθλαδι μεγάλθ πολυπλοκότθτα 

γιατί ελζγχονται όλεσ οι δυνατζσ επιλογζσ και όςο αυξάνονται οι επενδφςεισ 

αυξάνονται εκκετικά και οι δυνατζσ επιλογζσ. Σο πρόγραμμα όπωσ κα δοφμε ςτθ 

ςυνζχεια, για κάποια τιμι αρχικοφ κεφαλαίου και μετά, δεν δίνει αποτελζςματα ςε 

εφλογο χρονικό διάςτθμα. Σο ίδιο ςυμβαίνει και για μεγάλο αρικμό επενδφςεων. 

Σο πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι ότι είναι εφκολα υλοποιιςιμθ, 

κατανοθτι και δίνει βζλτιςτθ λφςθ. Επειδι αποτελεί τον πιο απλό τρόπο επίλυςθσ 

ενόσ προβλιματοσ τζτοιου είδουσ, είναι και εφκολο να γίνει εφαρμόςιμθ. ΢το 

πρόγραμμά  μασ, βρικαμε όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ που μποροφν να 

επιλεγοφν, τουσ ςυγκρίναμε μεταξφ τουσ ωσ προσ τθν απόδοςι τουσ και διαλζξαμε 

αυτι τθν επζνδυςθ με τθν μεγαλφτερθ απόδοςθ.  

Σζλοσ, ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ του κϊδικα επίλυςθσ 

και ζχουν γίνει βελτιϊςεισ, όμωσ αρκετζσ από αυτζσ τισ τεχνικζσ αν και μειϊνουν 

τθν ταχφτθτα δεν δίνουν πάντα τθν βζλτιςτθ λφςθ. 
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3.4. Περίπτωςη χρήςησ 1 

΢τθν προθγοφμενθ εφαρμογι του κϊδικα, που παρουςιάηεται ςτο 3.1. 

υποκεφάλαιο, υποκζςαμε ότι οι επενδφςεισ μποροφν να επιλεχτοφν πάνω από μια 

φορά. Σϊρα κα υποκζςουμε ότι μια επζνδυςθ μπορεί να επιλεχτεί το μζγιςτο 1 

φορά.  

Οι επενδφςεισ δθλαδι μπορεί να είναι μοναδικζσ και αυτό μπορεί να ςυμβεί 

ςτθ περίπτωςθ που ζχουμε επενδφςεισ όπωσ αγοράσ ακινιτων ι αγοράσ γθσ, γιατί 

δεν γίνεται να αγοραςτεί ζνα κομμάτι γθσ ι ζνα ςπίτι πάνω από μια φορά. Ζτςι κα 

τροποποιιςουμε τον κϊδικα ϊςτε κάκε επζνδυςθ  αν επιλζγεται, να επιλζγεται το 

πολφ μια φορά. Επιπλζον, αλλάηουμε και τισ αξίεσ και αποδόςεισ των επενδφςεων. 

Για να γίνει επιλογι κάκε επζνδυςθσ μόνο 1 φορά απλά κζτουμε  τθν μεταβλθτι 

“Rechoose_Limit” να ιςοφται με 1. Με αυτό τον τρόπο το όριο επανεπιλογισ μιασ 

επζνδυςθσ (item) γίνεται 1 και δεν μπορεί να επιλεχτεί δεφτερθ φορά.  

΢ε αυτι τθ περίπτωςθ υποκζτουμε ξανά ότι ο επενδυτισ ζχει αρχικό κεφάλαιο 

25 εκατομμφρια ευρϊ και κζλει να τα επενδφςει ςε χρθματοοικονομικά προϊόντα. 

Σα προϊόντα είναι πάλι 7 και κάκε ζνα ζχει μια αξία και μία απόδοςθ. ΢τον επόμενο 

πίνακα φαίνονται οι νζεσ επενδυτικζσ ευκαιρίεσ (προϊόντα) με τα ςτοιχεία τουσ.  

 

 
Πίνακας 3. Επενδσηικές εσκαιρίες περίπηωζης 1 

Αφξων 
αρικμόσ 
επζνδυςθσ 
(Α/Α) 

Κόςτοσ επζνδυςθσ (ςε εκ. ευρϊ) Απόδοςθ επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε εκ. ευρϊ) 

0 8.25 7.25 

1 10.25 11.275 

2 6.775 3.375 

3 10.5 18.75 

4 1.5 1 

5 4.25 18 

6 13.5 3.5 
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Αφοφ εκτελζςουμε τον κϊδικα με τισ αλλαγζσ των προϊόντων και τθσ 

μεταβλθτισ “Rechoose_Limit” παρουςιάηουμε τα αποτελζςματα ςτον επόμενο 

πίνακα. 

 

Πίνακας 4. Αποηελέζμαηα περίπηωζης 1  

Α/Α 
επζνδυςθσ 
που 
επιλζχτθκε 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε 
εκ. ευρϊ) 

Πλικοσ 
επιλογϊν 

επζνδυςθσ 

΢υνολικό 
κόςτοσ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

΢υνολικι 
απόδοςθ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

1 10.25 11.275 1 10.25 11.275 

3 10.5 18.75 1 10.5 18.75 

5 4.25 18 1 4.25 18 

΢φνολο 48.025 

΢υνολικι απόδοςθ (βζλτιςτθ): 48.025 εκατομμφρια ευρϊ 

Όπωσ φαίνεται ςτον προθγοφμενο πίνακα κάκε επζνδυςθ επιλζχτθκε  μια φορά 

και χρθςιμοποιικθκε όλο το αρχικό κεφάλαιο. Οι επενδφςεισ που επιλζχτθκαν είναι 

οι 1, 3 και 5 με ςυνολικι απόδοςθ 48.025 εκ. ευρϊ. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

χρθςιμοποιικθκε όλο το αρχικό κεφάλαιο. 

 

3.5. Περίπτωςη χρήςησ 2 

΢τθ περίπτωςθ χριςθσ 2 κα προςκζςουμε επιπλζον επενδφςεισ και κα 

αυξιςουμε το αρχικό κεφάλαιο από 25 εκατομμφρια ςε 40 εκατομμφρια ευρϊ. 

Επίςθσ κα υποκζςουμε ότι κάκε επζνδυςθ μπορεί να επιλεχτεί πάνω από μια φορά. 

Είναι λογικό πωσ αυξάνοντασ το κεφάλαιο και προςκζτοντασ επενδφςεισ αυξάνουμε 

και τθν πολυπλοκότθτα. Ακολουκϊντασ αυτι τθ τεχνικι κα ζχουμε μια αρχικι 

εικόνα για τα όρια αυτισ τθσ μεκόδου και μζχρι ποιο ςθμείο μπορεί να αποδϊςει 

επαρκϊσ.  ΢τον παρακάτω πίνακα βλζπουμε τα νζα δεδομζνα που προκφπτουν για 

τθν περίπτωςθ χριςθσ 2 φςτερα από τθν προςκικθ νζων επενδφςεων. Οι 

επενδφςεισ που προςτζκθκαν είναι οι 7,8 και 9. 
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Πίνακας 5.  Επενδσηικές εσκαιρίες περίπηωζης 2 

Αφξων 
αρικμόσ 
επζνδυςθσ 
(Α/Α) 

Κόςτοσ επζνδυςθσ (ςε εκ. ευρϊ) Απόδοςθ επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε εκ. ευρϊ) 

0 8.25 7.25 

1 10.25 11.275 

2 6.775 3.375 

3 10.5 18.75 

4 1.5 1 

5 4.25 18 

6 13.5 3.5 

7 8 12 

8 3 7 

9 14 20 
 

 

Πίνακας 6. Αποηελέζμαηα περίπηωζης 2  

Α/Α 
επζνδυςθσ 
που 
επιλζχτθκε 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε 
εκ. ευρϊ) 

Πλικοσ 
επιλογϊν 

επζνδυςθσ 

΢υνολικό 
κόςτοσ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

΢υνολικι 
απόδοςθ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

4 1.5 1 1 1.5 1 

5 4.25 18 9 162 162 

΢φνολο 163 

 

΢τον παραπάνω πίνακα των αποτελεςμάτων βλζπουμε ότι επιλζχτθκε 9 φορζσ θ 

επζνδυςθ 5 και 1 φορά θ επζνδυςθ 4, με ςυνολικι απόδοςθ 163 εκατομμφρια ενϊ 

ζμειναν ανεκμετάλλευτα 0.25 εκατομμφρια ευρϊ από το αρχικό κεφάλαιο αφοφ δεν 

υπιρχε επιλογι που το κόςτοσ τθσ να ταιριάηει ςε αυτό το ποςό. 

Με τθ πρόςκεςθ επενδφςεων και τθν αφξθςθ του κεφαλαίου αυξιςαμε τον 

χρόνο εκτζλεςθσ περίπου ςτα 3 δευτερόλεπτα ςτον υπολογιςτι που εκτελζςαμε τον 

κϊδικα. Βζβαια αυτόσ ο χρόνοσ μπορεί να είναι επιτρεπτόσ ςε μια προςομοίωςθ 

επενδφςεων κεφαλαίου αλλά και ςε πραγματικά δεδομζνα.  
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Αυτό που παρατθροφμε είναι ότι επιλζγονται οι επενδφςεισ με το μεγαλφτερο 

λόγο απόδοςθσ επζνδυςθσ προσ κόςτοσ επζνδυςθσ ι με όρουσ προβλιματοσ 

ςάκου, αξίασ αντικειμζνου προσ βάροσ αντικειμζνου. Όπωσ αναφζραμε ςτθ 

παράγραφο 1.1 αυτι θ τεχνικι τθσ μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ κζρδουσ pi/wi  μπορεί 

να εφαρμοςτεί αλλά δεν δίνει ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τθ βζλτιςτθ επζνδυςθ. 

Για παράδειγμα αν εφαρμόηαμε τθν τεχνικι πυκνότθτασ κζρδουσ το κριτιριο 

επιλογισ επζνδυςθσ κα ιταν: από τισ διακζςιμεσ επενδφςεισ διάλεξε πρϊτα εκείνθ 

με τον μεγαλφτερο λόγο πυκνότθτασ κζρδουσ pi/wi . Αυτι θ τεχνικι όμωσ δεν δίνει 

πάντα τθ βζλτιςτθ λφςθ γιατί αν είχαμε 3 επενδφςεισ με αποδόςεισ 40,25,25 και 

κόςτθ 20,15,15 αντίςτοιχα, με ζνα αρχικό κεφάλαιο 30, κα επιλεγόταν θ πρϊτθ 

επζνδυςθ με πυκνότθτα κζρδουσ pi/wi=
40

20
= 0.5 μία φορά και δεν κα μποροφςαμε 

να επιλζξουμε κάποια άλλθ γιατί κα υπερβαίναμε το όριο του κεφαλαίου μασ. ΢τθ 

περίπτωςθ αυτι θ ςυνολικι απόδοςθ είναι 40 ενϊ θ βζλτιςτθ είναι 50, να 

επιλεγοφν δθλαδι θ δεφτερθ και τρίτθ επζνδυςθ με κόςτθ 15 και 15 αντίςτοιχα. *2]  

 

3.6. Η άπληςτη μζθοδοσ προςζγγιςησ (greedy method) 

Θ τεχνικι τθσ πυκνότθτασ κζρδουσ είναι μια άπλθςτθ (greedy) μζκοδοσ 

προςζγγιςθσ του προβλιματοσ.  ΢ε κάκε βιμα τθσ μεκόδου εφαρμόηεται το 

κριτιριο επιλογισ του μεγαλφτερου λόγου κζρδουσ προσ κόςτοσ . Σο κριτιριο αυτό 

ονομάηεται και άπλθςτο κριτιριο. Θ μζκοδοσ αυτι είναι πολφ πιο γριγορθ από τθ 

προςζγγιςθ brute-force που ζχουμε παρουςιάςει και είναι μια καλι προςζγγιςθ 

του προβλιματοσ. Σζτοιου είδουσ προβλιματα μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με 

αυτι τθ μζκοδο γιατί δεν υπάρχουν προβλιματα μεγάλου χρόνου εκτζλεςθσ. Όμωσ 

αυτι θ μζκοδοσ δεν βρίςκει πάντα τθ βζλτιςτθ λφςθ αλλά τθν προςεγγίηει 

ικανοποιθτικά πολλζσ φορζσ. Αυτό κα φανεί ςτθ πράξθ με τον παρακάτω 

αλγόρικμο. 

# include<stdio.h> 

void knapsack(int n, float value[], float benefit[], float space) { 

   float x[20], tp = 0; 

   int i, j, u; 
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   u = space; 

  

   for (i = 0; i < n; i++) 

      x[i] = 0.0; 

    for (i = 0; i < n; i++) { 

      if (value[i] > u) 

         break; //’continue’ γηα λα κε ζηακαηάεη. 

      else { 

         x[i] = 1.0; 

         tp = tp + benefit[i]; 

         u = u - value[i]; 

      } 

   } 

    if (i < n) 

    tp = tp + (x[i] * benefit[i]); 

   printf("\n Investments options:- "); 

   for (i = 0; i < n; i++) 

      printf("%f\t", x[i]); 

    printf("\nOptimal benefit is:- %f", tp); 

} 

 int main() { 

   float value[20], benefit[20], space; 

   int num, i, j; 

   float ratio[20], temp; 

    printf("\nEnter the number of investments:- "); 

   scanf("%d", &num); 

 printf("\nEnter the values and benefits of each investment:- "); 

   for (i = 0; i < num; i++) { 

    printf("\nEnter the value of %d investment:- ",i); 

      scanf("%f", &value[i]); 

      printf("\nEnter the benefit of %d investment:- ",i); 

      scanf("%f", &benefit[i]); 
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   } 

    printf("\nEnter the initial capital:- "); 

   scanf("%f", &space); 

  

   for (i = 0; i < num; i++) { 

      ratio[i] = benefit[i] / value[i]; 

   } 

  

   for (i = 0; i < num; i++) { 

      for (j = i + 1; j < num; j++) { 

         if (ratio[i] < ratio[j]) { 

            temp = ratio[j]; 

            ratio[j] = ratio[i]; 

            ratio[i] = temp; 

           temp = value[j]; 

            value[j] = value[i]; 

            value[i] = temp; 

             temp = benefit[j]; 

            benefit[j] = benefit[i]; 

            benefit[i] = temp;         } 

      } 

   } 

    knapsack(num, value, benefit, space); 

   return(0); 

} 

 

΢τον παραπάνω αλγόρικμο εφαρμόηεται θ άπλθςτθ μζκοδοσ και δεν υπάρχει 

αναδρομι ςτθ κλιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ knapsack. ΢τθν αρχι ηθτείται από το χριςτθ 

να ειςάγει τον αρικμό των επενδφςεων με τα χαρακτθριςτικά τουσ (κόςτοσ, 

απόδοςθ) και το αρχικό κεφάλαιο. ΢τθ ςυνζχεια τυπϊνεται ζνασ πίνακασ όπου ςε 

κάκε κζςθ του ζχει τθν τιμι 0 ι 1. Αν ζχει τθν τιμι 1 ςθμαίνει ότι επιλζχτθκε θ 

επζνδυςθ ενϊ αν αντίκετα τθν τιμι 0 αν δεν ζχει επιλεχτεί θ επζνδυςθ. Δθλαδι, αν 
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ςτθ κζςθ 0 ζχει τθ τιμι 1 τότε ζχει επιλεγεί θ  πρϊτθ επζνδυςθ που ταξινομικθκε 

ςτθ λίςτα φκίνουςασ πυκνότθτασ κζρδουσ. Αυτόσ ο τρόποσ επιςτροφισ 

αποτελεςμάτων για το ποιά επζνδυςθ επιλζχτθκε, δίνει ςτο πρόβλθμα και τθν 

εναλλακτικι ονομαςία 0-1 knapsack  διότι επιςτρζφεται ζνασ πίνακα με μθδενικά 

και άςςουσ που δθλϊνει τισ επιλεγμζνεσ επενδφςεισ.  ΢τθ περίπτωςι μασ, ειςάγαμε 

τισ 3 επενδφςεισ που φαίνονται ςτο παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακας 7. Επενδσηικές εσκαιρίες άπληζηης μεθόδοσ 

Αφξων 
αρικμόσ 
επζνδυςθσ 
(Α/Α) 

Κόςτοσ επζνδυςθσ (ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ (κζρδοσ 

ςε εκ. ευρϊ) 

Λόγοσ 
απόδοςθσ προσ 
κόςτοσ (pi/wi)  
(Benefit/Cost) 

0 20 40 0.5 

1 15 25 1.67 

2 15 25 1.67 

 

Ειςάγαμε τισ επενδφςεισ που αναφζρκθκαν ςτο τζλοσ τθσ παραγράφου 3.6 για 

να δείξουμε ότι θ μζκοδοσ αυτι δεν δίνει πάντα τθ βζλτιςτθ λφςθ. ΢τον επόμενο 

πίνακα φαίνονται τα αποτελζςματα φςτερα από τθν εκτζλεςθ του κϊδικα (greedy) 

με αρχικό κεφάλαιο 30 . 

Πίνακας 8. Αποηελέζμαηα άπληζηης μεθόδοσ 

Α/Α 
επζνδυςθσ 
που 
επιλζχτθκε 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε 
εκ. ευρϊ) 

Πλικοσ 
επιλογϊν 

επζνδυςθσ 

΢υνολικό 
κόςτοσ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

΢υνολικι 
απόδοςθ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

0 20 40 1 20 40 

΢φνολο 40 

 

Ο αλγόρικμοσ αφοφ βάλει ςε φκίνουςα ςειρά τισ επενδφςεισ ωσ προσ το λόγο 

απόδοςθσ προσ κόςτοσ (ratio), επιλζγει πρϊτα αυτι με το μεγαλφτερο λόγο θ οποία 

όπωσ φαίνεται ςτο  πίνακα 7 τυχαίνει να είναι θ πρϊτθ επζνδυςθ με αφξων αρικμό 

0. Αυτι θ επζνδυςθ όμωσ κοςτίηει 20 και το αρχικό κεφάλαιο είναι 30, άρα όταν 

επιλεγεί δεν υπάρχει άλλθ διακζςιμθ που να μπορεί να αγοραςτεί (οι 2 που μζνουν 
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κοςτίηουν 15 θ κάκε μία  και το διακζςιμο κεφάλαιο είναι 10). Ζτςι παίρνουμε ζνα 

αποτζλεςμα ςυνολικοφ κζρδουσ (ι απόδοςθσ) 40 το οποίο δεν είναι το βζλτιςτο. Σο 

βζλτιςτο είναι να επιλεγοφν οι επενδφςεισ με αφξοντα αρικμό 1 και 2 καλφπτοντασ 

όλο το αρχικό κεφάλαιο και ζχοντασ βζλτιςτθ λφςθ ςυνολικισ απόδοςθσ 50 (25+25). 

Θ brute-force προςζγγιςθ του προβλιματοσ οδθγεί ςε αυτι τθ βζλτιςτθ λφςθ. 

Μια διαφορετικι προςζγγιςθ που ζχει δοκιμαςτεί είναι να αλλάξει  το άπλθςτο 

κριτιριο επιλζγοντασ από τισ διακζςιμεσ επενδφςεισ εκείνθ που ζχει το μικρότερο 

κόςτοσ και που μπορεί να αγοραςτεί προφανϊσ . Αν εφαρμοςτεί αυτό το κριτιριο 

ςτο παραπάνω παράδειγμα με τισ 3 επενδφςεισ, τότε κα επιλεχτοφν πρϊτα οι 

επενδφςεισ 1 και 2 με ίςα κόςτθ 15 και οι 2 και ζτςι κα ζχουμε βζλτιςτθ λφςθ. Για 

να γίνει αυτό αλλάηουμε το τφπο ratio ςτο κϊδικα να ιςοφται με το κόςτοσ κάκε 

επζνδυςθσ και θ ταξινόμθςθ πλζον κα γίνεται με βάςθ το κόςτοσ και όχι τθ 

πυκνότθτα κζρδουσ. Εναλλακτικά, για να ζχουμε τθ βζλτιςτθ απόδοςθ κα 

χρθςιμοποιοφςαμε τθν brute-force μζκοδο θ οποία πάντα δίνει τθ βζλτιςτθ λφςθ. 

 

Πίνακας 9. Αποηελέζμαηα μεθόδοσ «επιλογής πρώηα μικρόηεροσ κόζηοσς»  

Α/Α 
επζνδυςθσ 
που 
επιλζχτθκε 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε 
εκ. ευρϊ) 

Πλικοσ 
επιλογϊν 

επζνδυςθσ 

΢υνολικό 
κόςτοσ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

΢υνολικι 
απόδοςθ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

1 15 25 1 15 25 

2 15 25 1 15 25 

΢φνολο 50 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Σα όρια του αλγορίθμου και ςυγκρίςεισ 

4.1. Σα όρια τησ μεθόδου brute force 

Όπωσ ζχουμε δει θ brute force προςζγγιςθ ζχει μεγάλο χρόνο εκτζλεςθσ για να 

δϊςει αποτζλεςμα όταν οι περιπτϊςεισ (επενδφςεισ) και το κεφάλαιο ξεπερνοφν 

κάποιο όριο.  

΢τισ περιπτϊςεισ που ζχουμε δει μζχρι ςτιγμισ, οι επενδφςεισ είναι μζχρι 10 και 

πιραμε αποτελζςματα γριγορα ακόμα και με τθν brute force προςζγγιςθ. Σϊρα κα 

δοκιμάςουμε τα όρια τθσ μεκόδου αυτισ και ςτθ ςυνζχεια κα τθν ςυγκρίνουμε με 

τθν άπλθςτθ μζκοδο. Προφανϊσ θ άπλθςτθ μζκοδοσ κα δϊςει άμεςα 

αποτελζςματα αλλά ενδεχομζνωσ να μθ δϊςει τθ βζλτιςτθ απόδοςθ. 

Για να δοφμε ςε ποιο ςθμείο θ μζκοδοσ  αρχίηει και αυξάνει απαγορευτικά τθν 

πολυπλοκότθτά τθσ μποροφμε εφκολα να ςκεφτοφμε ότι όςο αυξάνονται οι 

επενδφςεισ τόςο αυξάνονται και οι περιπτϊςεισ προσ εξζταςθ από τθ μζκοδο. 

Επιπλζον, αν αυξθκεί το αρχικό κεφάλαιο αυξάνονται και οι ζλεγχοι για το ποιεσ 

επενδφςεισ επιλζγονται αφοφ το διακζςιμο υπόλοιπο κεφαλαίου κα είναι 

μεγαλφτερο και κα μποροφν να επιλεχτοφν επιπλζον επενδφςεισ.  Ζτςι υποκζτουμε 

ότι ζχουμε 15 επενδφςεισ με αρχικό κεφάλαιο 78 και κάκε επζνδυςθ μπορεί να 

επιλζγεται μια φορά. 

Πίνακας 10. 15 Επενδσηικές εσκαιρίες (όρια brute-force)  

Αφξων 
αρικμόσ 
επζνδυςθσ 
(Α/Α) 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Αφξων 
αρικμόσ 
επζνδυςθσ 
(Α/Α) 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

0 7.5 37.5 8 7.25 4.8 

1 6.25 18.75 9 13 16.725 

2 0.5 1 10 1.5 3 

3 12.5 18.75 11 5 7.25 

4 10.25 11.275 12 9.5 17 

5 10.775 5.3875 13 8.325 11.5 

6 12.25 1.225 14 7 21.225 

7 10.25 4.225    
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Σα αποτελζςματα, τα οποία τα πιραμε ςε χρόνο περίπου 9 λεπτϊν, φαίνονται 

ςτο παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 11.) .  

Πίνακας 11. Aποηελέζμαηα μεθόδοσ brute-force (για 15 επενδύζεις) 

Α/Α 
επζνδυςθσ 
που 
επιλζχτθκε 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε 
εκ. ευρϊ) 

Πλικοσ 
επιλογϊν 

επζνδυςθσ 

΢υνολικό 
κόςτοσ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

΢υνολικι 
απόδοςθ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

0 7.5 37.5 1 7.5 37.5 

1 6.25 18.75 1 6.25 18.75 

2 0.5 1 1 0.5 1 

3 12.5 18.75 1 12.5 18.75 

4 10.25 11.275 1 10.25 11.275 

9 13 16.725 1 13 16.725 

10 1.5 3 1 1.5 3 

12 9.5 17 1 9.5 17 

13 8.325 11.5 1 8.325 11.5 

14 7 21.225 1 7 21.225 

΢φνολο 156.725 
 

Από τα αποτελζςματα βλζπουμε ότι επιλζχτθκαν 10 επενδφςεισ με ςυνολικι 

απόδοςθ 156.725. Να ςθμειϊςουμε ότι δεν χρθςιμοποιικθκαν 1.675 από το αρχικό 

κεφάλαιο (οι τιμζσ ζχουμε υποκζςει ότι είναι ςε εκατομμφρια ευρϊ). Ο χρόνοσ 

εκτζλεςθσ μπορεί να χαρακτθριςτεί μεγάλοσ και απαγορευτικόσ για ζναν επενδυτι 

που κζλει αποτελζςματα ςε άμεςο χρόνο και όςο προςκζτουμε επενδφςεισ 

αυξάνεται ςθμαντικά. 

 

4.2. Αποτελζςματα τησ άπληςτησ μεθόδου και ςφγκριςη με τη 

μζθοδο brute-force 

Αφοφ είδαμε ότι θ brute-force μζκοδοσ χρειάηεται μεγάλο χρονικό διάςτθμα για 

να δϊςει αποτελζςματα όταν τα αντικείμενα και το αρχικό κεφάλαιο είναι 

μεγαλφτερα από ζναν αρικμό, κα δοκιμάςουμε τθν άπλθςτθ μζκοδο. ΢τθν άπλθςτθ 

μζκοδο περιμζνουμε άμεςα αποτελζςματα αλλά πικανόν όχι τθ βζλτιςτθ απόδοςθ. 
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Αν δεν ζχουμε τθ βζλτιςτθ απόδοςθ κα κζλαμε να ζχουμε μία απόδοςθ κοντά ςτθ 

βζλτιςτθ. Θ βζλτιςτθ απόδοςθ από τθ προθγοφμενθ μζκοδο είναι 156.725. 

 

Πίνακας 12. Aποηελέζμαηα άπληζηης μεθόδοσ (για 15 επενδύζεις) 

Α/Α 
επζνδυςθσ 
που 
επιλζχτθκε 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(ςε εκ. 
ευρϊ) 

Απόδοςθ 
επζνδυςθσ 
(κζρδοσ ςε 
εκ. ευρϊ) 

Πλικοσ 
επιλογϊν 

επζνδυςθσ 

Πυκνότθτα 
κζρδουσ 

΢υνολικι 
απόδοςθ 

επιλογισ(εκ. 
ευρϊ) 

0 7.5 37.5 1 5 37.5 

14 7 21.225 1 3,03 21.225 

1 6.25 18.75 1 3 18.75 

10 1.5 3 1 2 3 

2 0.5 1 1 2 1 

12 9.5 17 1 1,79 17 

3 12.5 18.75 1 1,5 18.75 

11 5 7.25 1 1,45 7.25 

13 8.325 11.5 1 1,38 11.5 

9 13 16.725 1 1,28 16.725 

΢φνολο 152.7 
 

΢το πίνακα 12 βλζπουμε ότι επιλζχτθκαν 10 επενδφςεισ με ςυνολικι απόδοςθ 

152.7. Αυτι θ απόδοςθ δεν είναι βζλτιςτθ όμωσ είναι πολφ κοντά ςτθ βζλτιςτθ 

απζχοντασ μόνο 4.025 μονάδεσ. Αυτό είναι ικανοποιθτικό για μία άπλθςτθ μζκοδο 

που δίνει άμεςα αποτελζςματα γι’ αυτά τα δεδομζνα. Επίςθσ, ζμειναν 

ανεκμετάλλευτα 6.925 εκ. ευρϊ από το αρχικό κεφάλαιο. 

΢τισ επιλεγμζνεσ επενδφςεισ τθσ άπλθςτθσ μεκόδου παρατθροφμε ότι θ ςειρά 

επιλογισ επενδφςεων είναι ταξινομθμζνθ κατά φκίνουςα τιμι πυκνότθτασ κζρδουσ. 

Αυτό είναι λογικό αφοφ θ άπλθςτθ μζκοδοσ ταξινομεί τισ επιλογζσ κατά φκίνουςα 

ςειρά πυκνότθτασ κζρδουσ (pi/wi) και ξεκινά με τθ ςειρά να επιλζγει αυτζσ που 

μποροφν να αγοραςτοφν. Ζτςι ξεκινϊντασ από αυτι με τον μεγαλφτερο λόγο 

απόδοςθσ προσ κόςτοσ επιλζγει με τθ ςειρά 10 επενδφςεισ και φτάνοντασ ςε αυτι 

με α.α 9 ςταματάει αφοφ οι επόμενεσ και δεν μποροφν να αγοραςτοφν αλλά θ 

μζκοδοσ ζχει προγραμματιςτεί να ςταματάει όταν κάποια επζνδυςθ δεν μπορεί να 
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αποκτθκεί. ΢το πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα 

αποτελζςματα των 2 μεκόδων. 

 

Πίνακας 13. Σσγκενηρωηικά αποηελέζμαηα  μεθόδων brute-force, greedy  

 
Μζκοδοσ 

brute-force 
(seconds) 

Άπλθςτθ 
μζκοδοσ 

Χρόνοσ 
εκτζλεςθσ 

533.8  0 

Αρικμόσ 
επιλογϊν 

10 10 

Ανεκμετάλλευτο 
κεφάλαιο 

1.675 6.925 

΢υνολικι 
απόδοςθ 

156.725 152.7 

Πλικοσ επενδφςεων: 15 

Αρχικό κεφάλαιο: 78 

 
4.3. ΢υμπεράςματα ςφγκριςησ 

Όπωσ φαίνεται ςτο πίνακα 13 θ διαφορά ςτο χρόνο εκτζλεςθσ είναι μεγάλθ. Και 

οι 2 μζκοδοι όμωσ επζλεξαν 10 επενδφςεισ. Θ άπλθςτθ μζκοδοσ ελζγχει το 

διακζςιμο κεφάλαιο και ςταματάει όταν μία επζνδυςθ δεν είναι δυνατόν να 

αποκτθκεί με το υπόλοιπο των χρθμάτων. Αυτό μπορεί να αλλάξει αλλάηοντασ τθν 

εντολι “break” ςτον κϊδικα τθσ άπλθςτθσ μεκόδου ςε “continue”. Ζτςι κα ςυνεχίηει 

να ψάχνει ςτθ λίςτα με τισ επενδφςεισ μζχρι να βρει αυτι που μπορεί να επιλεχτεί. 

Για αυτό το λόγο ςταμάτθςε ςτισ 10 επενδφςεισ αφοφ δε γινόταν να επιλζξει άλλθ 

απ’ τισ διακζςιμεσ. Ενϊ θ άπλθςτθ μζκοδοσ δίνει άμεςα αποτελζςματα, θ brute-

force βλζπουμε ότι χρθςιμοποιεί ςχεδόν όλο το διακζςιμο κεφάλαιο αφινοντασ 

μόνο 1.675 εκατομμφρια αχρθςιμοποίθτα. 

΢χετικά με τουσ χρόνουσ εκτζλεςθσ προφανϊσ θ άπλθςτθ μζκοδοσ υπερνικά τθν 

brute-force και κα μποροφςε να προτιμθκεί ςαν μία καλι μζκοδοσ προςζγγιςθσ τθσ 

βζλτιςτθσ απόδοςθσ. Είναι αιςιόδοξο το ότι μποροφμε να ζχουμε άμεςα 

αποτελζςματα κοντά ςτθ βζλτιςτθ λφςθ με μια τζτοια μζκοδο για ζνα πρόβλθμα 
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που είναι NP-hard. Αυτό μπορεί να φανεί ςτθ διαφορά τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ των 

2 μεκόδων θ οποία είναι πολφ μικρι. «΢’ ζνα πείραμα με 600 τυχαία παραδείγματα 

προβλιματοσ knapsack, θ άπλθςτθ μζκοδοσ πυκνότθτασ κζρδουσ ζδωςε βζλτιςτεσ 

λφςεισ ςτα 239, ενϊ και οι 600 λφςεισ είχαν απόκλιςθ 25% από τθ μζγιςτθ» *2]. 

Σζλοσ, μια μζκοδοσ brute-force κα ιταν χριςιμθ ςε περιπτϊςεισ με λίγεσ 

επενδφςεισ και προτιμότερθ όταν οι επενδφςεισ μποροφν να επιλεχτοφν μόνο μια 

φορά θ κάκε μία. Επίςθσ το αρχικό κεφάλαιο δεν κα πρζπει να είναι πολφ μεγάλο. 

Αυτό το είδαμε ςτο παράδειγμα με τισ 15 επενδφςεισ και κεφάλαιο 78. ΢ε αντίκετθ 

περίπτωςθ με πολλζσ επενδφςεισ και μεγάλο κεφάλαιο, κα χρθςιμοποιοφςαμε τθν 

άπλθςτθ μζκοδο αφοφ δίνει γριγορα  αποτελζςματα το οποίο είναι αναγκαίο ςτο 

ςφγχρονο χρθματοοικονομικό περιβάλλον όπου τα πράγματα είναι ρευςτά. ΢ε κάκε 

περίπτωςθ ο ενδιαφερόμενοσ επενδυτισ που κα χρθςιμοποιιςει αυτι τθ μζκοδο 

καλείται να κρίνει ο ίδιοσ ςφμφωνα με τα παραπάνω ςυμπεράςματα για το πϊσ κα 

τθν χρθςιμοποιιςει. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Αντιμετϊπιςη του προβλήματοσ ςτο excel 

5.1. Πρόβλημα μεγιςτοποίηςησ  

Μια διαφορετικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ knapsack είναι μζςω του 

προγράμματοσ excel. ΢το excel ο χριςτθσ δεν γράφει κάποιο κϊδικα αλλά υπάρχει 

ζτοιμοσ κϊδικασ ενςωματωμζνοσ ο οποίοσ λφνει το πρόβλθμα.  

Σο πρόβλθμα ςάκου ςτθν ουςία είναι ζνα πρόβλθμα μεγιςτοποίθςθσ και αυτό 

μπορεί να επιλυκεί με απλό γραμμικό προγραμματιςμό. Αυτό που υποκζτουμε 

είναι ότι πρζπει να μεγιςτοποιιςουμε τθν αξία μιασ εξίςωςθσ με κάποιουσ 

περιοριςμοφσ. Θ εξίςωςθ που πρζπει να μεγιςτοποιθκεί είναι αυτι του 

ακροίςματοσ των αποδόςεων των αντικειμζνων που κα επιλεχτοφν με περιοριςμό 

το ςυνολικό τουσ κόςτοσ να μθ ξεπερνά κάποιο όριο, δθλαδι το αρχικό κεφάλαιο. 

Πριν ςυνεχίςουμε πρζπει να λάβουμε υπόψθ ότι ςτθ περίπτωςθ αυτι 

κεωροφμε ότι ςτο πρόβλθμα δεν μποροφμε να πάρουμε τμιματα των επενδφςεων 

(αντικειμζνων) δθλαδι δεν μποροφμε να πάρουμε το 50% κάποιασ επζνδυςθσ αλλά 

μόνο ολόκλθρθ. Και αυτό είναι και ζνα βαςικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ που 

κα αναφερκεί και ςτθ ςυνζχεια. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςε ζνα πρόβλθμα γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ με επενδφςεισ όπου οι μεταβλθτζσ παίρνουν τιμι 0 ι 1 πρζπει οι 

επιλογζσ των μεταβλθτϊν (επενδφςεισ) να είναι ακζραιοι. Με τθν άπλθςτθ μζκοδο 

(greedy) που ζχουμε αναφζρει κα μποροφςαμε να τθν τροποποιιςουμε ϊςτε να 

επιλζγονται τμιματα των επενδφςεων όταν αυτό είναι επιτρεπτό. 

 

5.2.  Παραδείγματα χρήςησ ςτο excel 

Για να δοκιμάςουμε ζνα παράδειγμα ςτο excel κα χρθςιμοποιιςουμε το excel 

2007. Δθμιουργοφμε ζνα νζο φφλλο εργαςίασ και ειςάγουμε τισ αξίεσ και αποδόςεισ 

των επενδφςεων όπωσ φαίνεται παρακάτω. Θα δοκιμάςουμε να τρζξουμε το πρϊτο  

παράδειγμα του πίνακα 1 για να δείξουμε ότι πιραμε ίδια αποτελζςματα. Σο 

παράδειγμα φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 1. 
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Βλζπουμε ότι θ ςυνολικι απόδοςθ (βζλτιςτθ) είναι 117.5 εκατομμφρια ευρϊ και 

θ επζνδυςθ 0 επιλζχτθκε 3 φορζσ και θ επζνδυςθ 2 επιλζχτθκε 5 φορζσ όπωσ 

ακριβϊσ ζχουμε δει ςτο πίνακα 2. Θα μποροφςαμε να επιλζξουμε κάκε επζνδυςθ 

να επιλζγεται μία φορά.  

Για να εκτελεςτεί ζνα τζτοιο πρόβλθμα ςτο excel πάμε δεδομζνα από τθ γραμμι 

εργαλείων, μετά επίλυςθ και εκεί ειςάγουμε τουσ περιοριςμοφσ και τα κελιά που 

κζλουμε να αλλάξουν. Αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 2.  

 

 

 

 

Βλζπουμε ότι υπάρχει ο περιοριςμόσ το κελί F11 να είναι μικρότερο ίςο από το 

κελί B11 που αυτό ςθμαίνει να μθν ξεπεραςτεί το αρχικό κεφάλαιο των 25 

εκατομμυρίων ευρϊ που ζχουμε υποκζςει. Επίςθσ, τα κελιά που κα αλλάξουν είναι 

το Ε2 ωσ το Ε9 και πρζπει να παίρνουν ακζραιεσ τιμζσ. Για να ειςάγουμε ζναν νζο 

περιοριςμό επιλζγουμε προςκικθ από τθν καρτζλα τθσ εικόνασ 2 και ειςάγουμε 

ζναν νζο. Σζλοσ, βλζπουμε ότι το κελί προοριςμοφ G11 πρζπει να είναι μζγιςτο το 

οποίο δίνει τθ βζλτιςτθ τελικι απόδοςθ. 

Εικόνα 1 

Εικόνα 2 
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΢τισ επιλογζσ επίλυςθσ ζχουμε επιλζξει υπόκεςθ γραμμικοφ μοντζλου και 

υπόκεςθ μθ αρνθτικοφ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3. ΢υμπεράςματα και χρόνοσ εκτζλεςησ 

Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ ςτο excel είναι άμεςοσ για όλα τα παραδείγματα που 

ζχουμε δει μζχρι ςτιγμισ. Ακόμα και για το παράδειγμα του πίνακα 11, πιραμε 

αποτελζςματα αμζςωσ ςε αντίκεςθ με τα περίπου 9 λεπτά που χρειάςτθκαν με τθ 

μζκοδο brute-force. Θα αναρωτθκεί κανείσ γιατί να μθ χρθςιμοποιιςει τθ μζκοδο 

αυτι ςε αντίκεςθ με τισ άλλεσ. Θ απάντθςθ είναι ότι μπορεί να τθ χρθςιμοποιιςει 

και θ μζκοδοσ αυτι είναι μια καλι μζκοδοσ προςζγγιςθσ του προβλιματοσ με τουσ 

περιοριςμοφσ που αναφζραμε, όμωσ αν δοκιμάςουμε να τρζξουμε ζνα παράδειγμα 

με πάνω από 200 επιλογζσ τότε θ μζκοδοσ δεν δουλεφει και μασ εμφανίηεται 

μινυμα ότι ζχουν επιλεγεί πολλά ρυκμιηόμενα κελιά.  

Ζνα κϊδικασ ςε μια γλϊςςα προγραμματιςμοφ κα ζτρεχε το πρόβλθμα και για 

περιςςότερεσ από 200 επιλογζσ. Ακόμα, αν τροποποιοφςαμε ζναν κϊδικα κα 

μποροφςαμε να πάρουμε τμιματα των επιλογϊν μασ, πράγμα αδφνατο μζςω τθσ 

μεκόδου ςτο excel. Αυτό κα μποροφςε να γίνει ςτθ greedy μζκοδο όπου ςε κάκε 

βιμα αν δε γινόταν να επιλεχτεί μια επζνδυςθ, επειδι το διακζςιμο κεφάλαιο δεν 

επαρκοφςε, κα επιλεγόταν τμιμα αυτισ ϊςτε να καλφπτεται το κεφάλαιο. Αυτό 

προφανϊσ κα γινόταν πάντα μια φορά ςτο τελευταίο βιμα αφοφ αν μια επζνδυςθ 

Εικόνα 3 
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δεν μπορεί να επιλεχτεί λόγω κόςτουσ κα επιλεγόταν τμιμα αυτισ δαπανϊντασ όλο 

το διακζςιμο κεφάλαιο. Βζβαια και πάλι κα μποροφςε να προγραμματιςτεί να 

επιλζγεται ζνα τμιμα τθσ επιλογισ του χριςτθ. Καταλιγοντασ, το βαςικό 

ςυμπζραςμα είναι ότι θ μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ ςαν πρόβλθμα γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ  ςτο excel δεν είναι ευζλικτθ ςε αλλαγζσ. 

Παρατθροφμε ότι όλεσ οι παραπάνω μζκοδοι ζχουν μειονεκτιματα και 

πλεονεκτιματα. Εφκολα ςυμπεραίνει κάποιοσ ότι μια μζκοδοσ γριγορθ και χωρίσ 

απαγορευτικοφσ περιοριςμοφσ κα ιταν ιδανικι για ζνα τζτοιο πρόβλθμα. Εδϊ 

ειςάγονται οι γενετικοί αλγόρικμοι οι οποίοι ζχουν το χαρακτθριςτικό ότι ςχετικά 

πολφ γριγορα μποροφν να εντοπίςουν μια βζλτιςτθ ι μια ςχεδόν βζλτιςτθ λφςθ 

(πολφ κοντά ςτθ βζλτιςτθ) ακόμα και για μεγάλο αρικμό  επιλογϊν. Θ ςφγχρονθ 

ζρευνα εςτιάηει και ςε τζτοιουσ αλγορίκμουσ οι οποίοι παρουςιάηουν μεγάλο 

ενδιαφζρον. Ζνα τζτοιο παράδειγμα αλγορίκμου για το πρόβλθμα του ςάκου 

παρουςιάηεται ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Επίλυςη με γενετικό αλγόριθμο 

 

6.1. Ειςαγωγή ςτουσ γενετικοφσ αλγορίθμουσ 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι είναι μια τεχνικι προγραμματιςμοφ θ οποία μιμείται 

τθν εξζλιξθ τθσ φφςθσ όπωσ καταγράφεται ςτθ κεωρία του Δαρβίνου και τθν 

ειςιγαγε ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960 ο Σηον Χόλαντ, ερευνθτισ του 

Ινςτιτοφτου τθσ ΢άντα Φε (ΘΠΑ) [5].  Πιο ςυγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τθ κεωρία τθσ 

εξζλιξθσ ςτθ φφςθ ιςχφει θ κεωρία τθσ επιβίωςθσ του ιςχυρότερου (survival of the 

fittest). Αυτό ςθμαίνει ότι οι καλφτεροι οργανιςμοί επιβιϊνουν ζναντι των πιο 

αδφναμων. Με άλλα λόγια, οι πιο αδφναμοι οργανιςμοί πεκαίνουν λόγω του ότι δε 

μποροφν να επιβιϊςουν ςτο περιβάλλον και τθ κζςθ τουσ παίρνουν άλλοι 

οργανιςμοί καλφτεροι από αυτοφσ. 

H λειτουργία των γενετικϊν αλγορίκμων (εφεξισ γ.α) χρθςιμοποιεί τθν κεωρία 

τθσ εξζλιξθσ θ οποία περιλαμβάνει 3 χαρακτθριςτικά, τθν διαςταφρωςθ, τθν 

μετάλλαξθ και τθ φυςικι επιλογι *5].  Ζνασ απλόσ γ.α  αρχικά δθμιουργεί τυχαία 

ζνα πλικοσ οργανιςμϊν ζςτω Ν. Οι Ν αυτοί οργανιςμοί μπορεί να είναι και πικανζσ 

λφςεισ του προβλιματοσ που μασ ενδιαφζρει. Πριν όμωσ δθμιουργθκεί αυτό το 

πλικοσ πρζπει να ζχει γίνει αναπαράςταςθ των λφςεων αυτϊν. Θ αναπαράςταςθ 

αυτϊν των λφςεων γίνεται με μια ςειρά από δυαδικά ψθφία (bits) 0 ι 1 ι 

γενικότερα με μια ςειρά χαρακτιρων. Κάκε τζτοια λφςθ αποτελεί και μια 

μεταβλθτι ι πικανι λφςθ του προβλιματοσ και μιμείται το γενετικό κϊδικα 

(γονιδίωμα) των ηωντανϊν οργανιςμϊν. Μετά τθν δθμιουργία του αρχικοφ 

πλθκυςμοφ ακολουκεί θ φάςθ τθσ διαςταφρωςθσ (crossover) όπου τα ςτοιχεία του 

αρχικοφ πλθκυςμοφ διαςταυρϊνονται μεταξφ τουσ και παράγουν νζο πλθκυςμό 

(παιδιά/offsprings). ΢τθ ςυνζχεια γίνονται οι μεταλλάξεισ ςτα ψθφία των παιδιϊν 

όπου κάκε ψθφίο (0 ι 1 ι χαρακτιρασ) αλλάηει με μια μικρι πικανότθτα. Για 

παράδειγμα αν ζνα παιδί είναι το (0001110) και γίνει μετάλλαξθ (mutation) ςτο 

πρϊτο ψθφίο του, τότε το πρϊτο μθδζν κα γίνει 1 και το μεταλλαγμζνο πλζον παιδί 

κα είναι το (1001110). Σζλοσ, τα παιδιά που είναι καλφτερα από τουσ γονείσ, τουσ 

αντικακιςτοφν και ζχουμε ζναν νζο πλθκυςμό από Ν άτομα.  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%A0%CE%91
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Ο ζλεγχοσ για το αν ζνα ςτοιχείο (μια ςειρά από bits) είναι καλφτερο από ζνα 

άλλο γίνεται με κάποιο κριτιριο. Αυτό το κριτιριο το κακορίηει ο χριςτθσ ανάλογα 

με το πρόβλθμα. Για παράδειγμα αυτό το κριτιριο κα μποροφςε να είναι διάλεξε το 

ςτοιχείο εκείνο το οποίο ζχει μεγαλφτερθ απόδοςθ ι διάλεξε αυτό με το μικρότερο 

κόςτοσ. Κάκε ςτοιχείο ζχει κάποια χαρακτθριςτικά τα οποία μπορεί να είναι κόςτοσ, 

απόδοςθ, μικοσ τα οποία χρθςιμοποιοφνται για να ςυγκρικοφν μεταξφ τουσ τα 

ςτοιχεία του πλθκυςμοφ. 

6.2. Εφαρμογή γενετικοφ αλγορίθμου  ςτο πρόβλημα ςάκου και 

ζνα υποθετικό παράδειγμα 

Για να γίνει πιο κατανοθτό πωσ λειτουργεί ζνασ γ.α κα δείξουμε βιμα-βιμα πωσ 

ςυνδζεται και πωσ λειτουργεί με το πρόβλθμα του ςάκου.  

Αρχικά, πρζπει να γίνει δυαδικι αναπαράςταςθ των πικανϊν λφςεων. 

Επιλζγουμε να προςεγγίςουμε το δυαδικό πρόβλθμα όπου κάκε επιλογι γίνεται 

ζωσ 1 φορά (0-1 knapsack) γι’ αυτό και γίνεται δυαδικι αναπαράςταςθ. Με μια  

παραλλαγι κα μποροφςε να γίνεται και επιλογι κάκε αντικειμζνου πάνω από μια 

φορά. Ασ υποκζςουμε ότι ζχουμε τισ 6 επενδφςεισ investments=(0,1,2,3,4,5) με 

αντίςτοιχα κόςτθ weights=(7,3,8,3,9,11) και αποδόςεισ values=(3,5,4,9,10,6). Σο 

αρχικό κεφάλαιο υποκζτουμε ότι είναι 20. Μια πικανι λφςθ (όχι βζλτιςτθ 

απαραίτθτα) κα μποροφςε να είναι να επιλζξουμε τισ επενδφςεισ 0,1,4 με ςυνολικό 

κόςτοσ 19 και ςυνολικι απόδοςθ 18. Μια δεφτερθ πικανι λφςθ κα μποροφςε να 

ιταν οι επενδφςεισ 4, 5 με ςυνολικό κόςτοσ 20 και ςυνολικι απόδοςθ 16. Θ πρϊτθ 

λφςθ είναι προφανϊσ καλφτερθ από τθ δεφτερθ αφοφ ζχει μεγαλφτερθ απόδοςθ. 

Με αυτό τον (τυχαίο) τρόπο μποροφμε να παράγουμε διάφορεσ πικανζσ λφςεισ. Για 

τθν πρϊτθ περίπτωςθ, αν αναπαραςτιςουμε δυαδικά τθ λφςθ ωσ ζνα ςτοιχείο, κα 

ιταν το ςτοιχείο (1,1,0,0,1,0) όπου με 1 δθλϊνουμε πωσ θ επζνδυςθ ζχει επιλεχτεί 

και με 0 όχι. Ζτςι ζχουμε το πρϊτο ςτοιχείο το πλθκυςμοφ που είναι το (1,1,0,0,1,0). 

Με τθν ίδια λογικι το δεφτερο κα είναι το (0,0,0,0,1,1) με επιλεγμζνεσ επενδφςεισ 

τισ 4, 5. Θ αρχικι παραγωγι αυτϊν των πικανϊν λφςεων μπορεί να γίνει τυχαία 

όπου ςε κάκε κζςθ από τισ 6 του ςτοιχείου κα βρίςκεται ζνα μθδζν ι ζνασ άςςοσ. Θ 

τυχαία αναπαραγωγι αρικμϊν ςε μία γλϊςςα προγραμματιςμοφ όπωσ θ C  γίνεται 
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εφκολα με ζτοιμεσ ςυναρτιςεισ. ΢ε αυτό το ςθμείο και κατά τθ διάρκεια τθσ 

αρχικοποίθςθσ του πλθκυςμοφ μποροφμε να ειςάγουμε ζνα κριτιριο που να 

αποτρζπει τθ δθμιουργία μθ αποδεκτϊν λφςεων, όπωσ ςτοιχείο που να υπερβαίνει 

το αρχικό κεφάλαιο (π.χ το 1,1,1,1,1,1) ι μθδενικό ςτοιχείο (0,0,0,0,0,0,). 

Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ κα παρουςιαςτοφν ςτθν υλοποίθςθ και επεξιγθςθ του 

κϊδικα ςε C ςτθ ςυνζχεια. Υςτερα από τθν αρχικοποίθςθ του πλθκυςμοφ ασ 

υποκζςουμε ότι κα ζχουμε τα 4 ςτοιχεία του παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας 14. Αρτικός πληθσζμός 4 ζηοιτείων  

Α.Α 
΢τοιχείου 

Δυαδικι αναπαράςταςθ 
ςτοιχείου 

΢υνολικό κόςτοσ 
ςτοιχείου 

΢υνολικι αξία 
ςτοιχείου 

0 (0,1,1,1,0,0) 14 18 

1 (0,1,0,0,1,0) 12 15 

2 (0,1,1,0,0,0) 11 9 

3 (1,0,0,1,1,0) 20 16 

 ΢φνολο πλικουσ 57 58 

Σο επόμενο βιμα είναι θ διαςταφρωςθ (crossover) των ςτοιχείων αυτϊν μεταξφ 

τουσ και θ παραγωγι παιδιϊν (offsprings). Θεωροφμε ότι διαςταυρϊνονται με τθ 

ςειρά οι γονείσ (ανά ηεφγθ) ωσ εξισ, ο γονζασ με α.α 0 και ο γονζασ με α.α 1 

διαςταυρϊνονται και παράγουν το παιδί (0,1,1,0,1,0) του οποίου τα πρϊτα 3 bits 

είναι αυτά του γονζα 0 και τα υπόλοιπα 3 του γονζα 1. Δθλαδι ςε μία διαςταφρωςθ 

επιλζγουμε το παιδί που παράγεται, να αποτελείται από το πρϊτο μιςό (πρϊτα 3 

bits) του πρϊτου γονζα τθσ διαςταφρωςθσ και από το δεφτερο μιςό του δεφτερου 

γονζα τθσ ίδιασ διαςταφρωςθσ . ΢το παρακάτω ςχιμα αναπαρίςταται θ παραπάνω 

διαςταφρωςθ.   

 Στήμα 1. Διαζηαύρωζη και παραγωγή παιδιού  

0 1 1 1 0 0 

      

 

0 1 0 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 
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Σο παιδί που παράχκθκε από τθ πρϊτθ διαςταφρωςθ είναι το (0,1,1,0,1,0) και 

με τον ίδιο τρόπο από τθ δεφτερθ διαςταφρωςθ μεταξφ των γονιϊν 2 και 3 

παράγεται το παιδί (0,1,1,1,1,0). Παρατθροφμε ότι το πρϊτο παιδί (0,1,1,0,1,0) ζχει 

ςυνολικό κόςτοσ 20 και ςυνολικι απόδοςθ 19 ενϊ το δεφτερο παιδί 23 και 28 

αντίςτοιχα. Σο δεφτερο παιδί είναι μια μθ αποδεκτι λφςθ επειδι ξεπζραςε το 

αρχικό κεφάλαιο που είναι 20 (23>20). ΢ε αυτό το ςτάδιο περνάμε ςτθ φάςθ τθσ 

μετάλλαξθσ παρόλο που κάποιο ςτοιχείο αποτελεί μια μθ αποδεκτι λφςθ. ΢τθ φάςθ 

τθσ μετάλλαξθσ κάποιο bit από τα bits του δεφτερου παιδιοφ πικανόν να αλλάξει 

και ζτςι να αλλάξει το ςυνολικό του κόςτοσ και να γίνει αποδεκτι λφςθ. 

΢τθ φάςθ τθσ μετάλλαξθσ υποκζτουμε ότι δεν τυχαίνει να γίνεται κάποια 

μετάλλαξθ ςτα 2 παιδιά που ζχουν παραχκεί. Ζτςι το δεφτερο παιδί απορρίπτεται 

και φτάνουμε ςτθ φάςθ τθσ επιλογισ του καλφτερου (survival of the fittest). 

΢το ςτάδιο τθσ επιλογισ και αντικατάςταςθσ ςυγκρίνουμε το πρϊτο παιδί, αφοφ 

μόνο αυτό ζχει απομείνει, με όλουσ τουσ γονείσ. Παρατθροφμε ότι το πρϊτο παιδί 

μπορεί να αντικαταςτιςει τον γονζα 2 αφοφ είναι αυτόσ με τθ μικρότερθ απόδοςθ. 

Ζτςι ο νζοσ πλθκυςμόσ είναι: 

Πίνακας 15. Πληθσζμός 4 ζηοιτείων μεηά ηη πρώηη διαζηαύρωζη 

Α.Α 
΢τοιχείου 

Δυαδικι αναπαράςταςθ 
ςτοιχείου 

΢υνολικό κόςτοσ 
ςτοιχείου 

΢υνολικι αξία 
ςτοιχείου 

0 (0,1,1,1,0,0) 14 18 

1 (0,1,0,0,1,0) 12 15 

2 (0,1,1,0,1,0) 20 19 

3 (1,0,0,1,1,0) 20 16 

 ΢φνολο 66 68 

Αν ςυγκρίνουμε τουσ 2 πλθκυςμοφσ του πίνακα 14 και πίνακα 15, παρατθροφμε 

ότι το πλικοσ του πίνακα 15 ζχει καλφτερθ ςυνολικι απόδοςθ 68 ζναντι 58 του 

πρϊτου πλικουσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςε κάκε επανάλθψθ (διαςταφρωςθ) 

επιλζγεται πάντα ο καλφτεροσ να αντικαταςτιςει τον χειρότερο. Με αυτό τον τρόπο 

δε γίνεται ζνασ μελλοντικόσ ι νεότεροσ πλθκυςμόσ, να είναι χειρότεροσ από ζναν 

παρελκοντικό ι παλαιότερο. Επιπλζον, τα ςτοιχεία κάκε πλθκυςμοφ κα είναι 

καλφτερα ι τουλάχιςτον ίδια με τα ςτοιχεία των παλαιότερων από αυτόν 
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πλθκυςμϊν.  ΢ε αυτό το ςθμείο κάποιοσ μπορεί να αντιπαρατεκεί λζγοντασ ότι δεν 

μποροφμε να ςυγκρίνουμε ποιο πλικοσ είναι καλφτερο ι χειρότερο αφοφ παίηει 

ρόλο και το ςυνολικό κόςτοσ το οποίο ςτο πρϊτο πλθκυςμό είναι μικρότερο από 

του δεφτερου. Θ απάντθςθ είναι ναι παίηει ρόλο και το ςυνολικό κόςτοσ, αλλά 

ζχουμε υποκζςει ότι κεωροφμε καλφτερο το πλικοσ ι το ςτοιχείο εκείνο με τθ 

μεγαλφτερθ απόδοςθ. Κάποια διαφορετικι προςζγγιςθ κα ιταν να κεωριςουμε 

καλφτερο το ςτοιχείο εκείνο με το μικρότερο κόςτοσ.  

Σο παραπάνω πρόβλθμα τθσ επιλογισ του καλφτερου μπορεί να λυκεί 

ςυγκρίνοντασ τα ςτοιχεία αλλά και τα πλικθ ωσ προσ το ςυνολικό τουσ λόγο 

απόδοςθσ προσ κόςτοσ. Με αυτό τον τρόπο κα επιλζγαμε εκείνα τα ςτοιχεία με 

μικρότερο κόςτοσ αλλά και μεγαλφτερθ απόδοςθ. Αυτό κα μποροφςε να γίνει ςτθ C 

με μια ςυνκικθ “if” όπου εκεί κα επιλεγόταν το ςτοιχείο με το μεγαλφτερο λόγο 

απόδοςθσ/κόςτουσ αλλά και τθ μεγαλφτερθ απόδοςθ και το μικρότερο κόςτοσ.  

΢ίγουρα μζςα ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ κα πρζπει να υπάρχουν και οι ςυνκικεσ που 

αποτρζπουν τθν επιλογι μθ αποδεκτϊν λφςεων. ΢ε κάκε περίπτωςθ ο χριςτθσ είναι 

ελεφκεροσ να προςεγγίςει το πρόβλθμα με τον δικό του τρόπο και ανάλογα πάντα 

με τισ απαιτιςεισ του. 

Μετά τθ πρϊτθ διαςταφρωςθ εκτελοφνται μια ςειρά από διαςταυρϊςεισ και ο 

αλγόρικμοσ τερματίηεται μετά από ζναν αρικμό επαναλιψεων ι όταν ζχει βρεκεί 

μια επικυμθτι λφςθ ι όταν ικανοποιθκεί κάποιο άλλο κριτιριο που ορίηει ο 

χριςτθσ. ΢το υποκετικό παράδειγμα και μόλισ ςτθ πρϊτθ διαςταφρωςθ θ καλφτερθ 

μζχρι ςτιγμισ  λφςθ είναι το ςτοιχείο 2 με απόδοςθ 19, δθλαδι το παιδί τθσ πρϊτθσ 

διαςταφρωςθσ που αντικατζςτθςε το αρχικό ςτοιχείο (0,1,1,0,0,0). Θ βζλτιςτθ λφςθ 

του παραδείγματοσ μπορεί να υπολογιςτεί με τθν τεχνικι brute-force και είναι το 

ςτοιχείο (0,1,0,1,1,0) με απόδοςθ 24 και κόςτοσ 15. Παρατθροφμε ότι θ απόδοςθ 19  

τθσ  μζχρι ςτιγμισ καλφτερθσ λφςθσ, δθλαδι τθσ (0,1,1,0,1,0), είναι πολφ κοντά ςτθ 

βζλτιςτθ 24. Υςτερα από ζναν αρικμό επαναλιψεων μπορεί να επιτευχκεί θ 

βζλτιςτθ απόδοςθ και αν όχι θ βζλτιςτθ, ςίγουρα μια απόδοςθ πολφ κοντά ςτθ 

βζλτιςτθ.   
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6.3. Παρουςίαςη γενετικοφ αλγορίθμου ςτη γλϊςςα C 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιάςουμε ζναν απλό γ.α ςτθ γλϊςςα C τον οποίο 

κα εφαρμόςουμε ςε υποκετικά παραδείγματα κακϊσ επίςθσ και ςε παραδείγματα 

που ζχουμε ιδθ παρουςιάςει.  

Θ μορφι ενόσ απλοφ γ.α μπορεί να περιζχει τισ παρακάτω διαδικαςίεσ: 

1. Αρχικοποίθςθ πλθκυςμοφ. ΢ε αυτι τθ διαδικαςία θ οποία είναι και θ πρϊτθ 

διαδικαςία που υλοποιείται, δθμιουργείται τυχαία ο αρχικόσ πλθκυςμόσ ο 

οποίοσ αποτελείται από άτομα (ι χρωμοςϊματα) τα οποία αποτελοφνται 

από δυαδικζσ ςειρζσ (ςειρζσ από 1 και 0). Ζνα άτομο κα μποροφςε να είναι 

το (100100) το οποίο αποτελείται από 6 δυαδικά ψθφία. 

2. Διαςταφρωςθ. ΢ε αυτι τθ διαδικαςία γίνεται το ταίριαςμα των ατόμων 

μεταξφ τουσ (γονζων) και θ αναπαραγωγι νζων ςτοιχείων (παιδιϊν). Από τθ 

διαδικαςία 4 ελζγχεται το καλφτερο παιδί το οποίο κα αντικαταςτιςει τον 

χειρότερο γονζα. 

3. Μετάλλαξθ. ΢ε αυτι τθ διαδικαςία με μια μικρι πικανότθτα (π.χ 1%) κάκε 

ψθφίο (bit) κάκε παιδιοφ αλλάηει από 0 ςε 1 ι από 1 ςε 0.  

4. Επιλογι του καλφτερου. ΢ε αυτι τθ διαδικαςία επιλζγεται το καλφτερο παιδί  

και αντικακιςτά τον χειρότερο γονζα ςφμφωνα με τθ ςυνάρτθςθ 

καταλλθλότθτασ θ οποία ελζγχει ποιο ςτοιχείο κα επιβιϊςει ζναντι του 

άλλου. 

Οι παραπάνω διαδικαςίεσ μποροφν να υλοποιθκοφν ςε μια γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ όπωσ θ C. Δεν είναι απαραίτθτο κάκε μία διαδικαςία να 

υλοποιείται ξεχωριςτά αλλά μποροφν να υλοποιθκοφν 2 διαδικαςίεσ θ μία μζςα 

ςτθν άλλθ. Αυτό εναπόκειται ςτο προγραμματιςτικό ςτυλ κάκε προγραμματιςτι. 

Για παράδειγμα θ διαδικαςία τθσ διαςταφρωςθσ μπορεί να εμπεριζχει και τθ 

διαδικαςία τθσ μετάλλαξθσ και επιπλζον τθ διαδικαςία τθσ επιλογισ. 

Ζνασ απλόσ γ.α που περιζχει τισ παραπάνω διαδικαςίεσ λειτουργεί με τα 

παρακάτω βιματα: 

1. Αρχικοποίθςθ. 

2. Διαςταφρωςθ (γονζων). 
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3. Μετάλλαξθ (παιδιϊν). 

4. Επιλογι του καλφτερου. 

5. Επιςτροφι ςτο βιμα 2. 

Θ διαδικαςία τερματίηεται όταν ικανοποιθκεί κάποιο κριτιριο ι όταν ολοκλθρωκεί 

ζνασ αρικμόσ επαναλιψεων που ορίηει ο χριςτθσ. Όςεσ περιςςότερεσ επαναλιψεισ 

και όςο μεγαλφτεροσ ο αρικμόσ των ατόμων του αρχικοφ πλθκυςμοφ τόςο 

περιςςότερεσ πικανότθτεσ κα ζχουμε να βροφμε μια καλι αν όχι βζλτιςτθ λφςθ. 

Βζβαια, όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των επαναλιψεων και των ατόμων είναι 

αναμενόμενο ο γ.α να γίνεται πιο αργόσ γιατί κα πρζπει να γίνονται παραπάνω 

ζλεγχοι και επαναλιψεισ. Σζλοσ, ςε κάκε εκτζλεςθ του γ.α δεν είναι ςίγουρο ότι κα 

ζχουμε καλφτερα αποτελζςματα από τθν προθγοφμενθ εκτζλεςθ. Αν για 

παράδειγμα  ςε μια εκτζλεςθ βρεκεί θ βζλτιςτθ λφςθ δε ςθμαίνει απαραίτθτα ότι 

ςτθν επόμενθ εκτζλεςθ κα ξαναβρεκεί θ βζλτιςτθ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί όπωσ 

ζχουμε αναφζρει ο γ.α εμπεριζχει τυχαιότθτα (τυχαία αρχικοποίθςθ, μικρι 

πικανότθτα μετάλλαξθσ) και τα αποτελζςματα εξαρτϊνται από το κριτιριο 

καταλλθλότθτασ των πικανϊν λφςεων (survival of the fittest). ΢ίγουρα αυτό κα 

μποροφςε να αντιμετωπιςτεί με διάφορουσ τρόπουσ. Ζνασ τρόποσ κα ιταν, επειδι 

κάκε εκτζλεςθ είναι ανεξάρτθτθ από τισ προθγοφμενεσ, να αποκθκεφεται το μζχρι 

ςτιγμισ καλφτερο αποτζλεςμα (π.χ ςε μια βάςθ δεδομζνων) και ςτισ επόμενεσ 

εκτελζςεισ να ςυγκρινόντουςαν οι πικανζσ λφςεισ με αυτό το αποτζλεςμα και να 

εμφανιηόταν, αν όχι καλφτερο αποτζλεςμα, τουλάχιςτον ίδιο με το μζχρι ςτιγμισ 

καλφτερο. 

Tο ςχολιαςμζνο πρόγραμμα που ακολουκεί είναι θ υλοποίθςθ ενόσ απλοφ γ.α 

για το πρόβλθμα τθσ βζλτιςτθσ επζνδυςθσ με τον αλγόρικμο 0-1 knapsack ςτθ 

γλϊςςα C.   

#include<stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <float.h> 

#include <limits.h> 

#include <time.h> 
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int main(void){ 

int i,j; 

float space=60; 

int N=18;//arithmos bits kai arithmos items 

int M=30;//arxiko plithos gonidiwn 

int paidia=M/2; 

 srand ( time(NULL) ); 

//items//  

struct item  

 { 

 float size;  

 float val; 

 }; 

 //Πίλαθαο ηεζζάξσλ items// 

struct item items[N]; 

//Δήισζε ησλ 18 αληηθεηκέλσλ// 

items[0].size=7.5; items[1].size=4.5; items[2].size=2.7; 

items[0].val=13;   items[1].val=9;    items[2].val=6; 

items[3].size=1.5; items[4].size=10; items[5].size=8; 

items[3].val=4;    items[4].val=12;  items[5].val=12; 

items[6].size=4; items[7].size=3.5; items[8].size=6; 

items[6].val=8;  items[7].val=7.35; items[8].val=15; 

items[9].size=9; items[10].size=9; items[11].size=6; 

items[9].val=14; items[10].val=12; items[11].val=9; 

items[12].size=2; items[13].size=3; items[14].size=7; 

items[12].val=8;  items[13].val=9;  items[14].val=15; 
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items[15].size=8; items[16].size=4; items[17].size=2.45; 

items[15].val=12; items[16].val=10; items[17].val=10.4; 

//---------------------------------------------------------------------

-// 

//Η δνκή γνλίδην (gonidio)// 

struct gonidio 

 {  

 int matrix[N];//Πίλαθαο Ν ζέζεσλ, όζσλ θαη ηα items αθνύ θάζε 

//ηηκή 0-1 αληηπξνζσπεύεη έλα item// 

 float SolWeight; 

 float SolVal; 

 float SolFitness; 

 int changed; 

 }; 

 //Aξρηθόο πιεζπζκόο // 

 struct gonidio arx_plithos[M]; 

//Τπραίν γέκηζκα πίλαθα// 

float current_weight=0; 

float total_weight=0; 

l: for(i=0;i<M;i++){s: for(j=0;j<N;j++){ 

 arx_plithos[i].matrix[j]=rand()%2;//Δίλνπκε ηπραία ηηκή 0 ή 1 ζε 

//θάζε ζέζε ηνπ πίλαθα matrix[j]// 

current_weight=(current_weight+ (arx_plithos[i].matrix[j])*(items[j].size)); 

 if (current_weight>space){ 

//Σπλζήθε γηα λα κελ μεπεξάζσ ην space, //εάλ ην μεπεξάζσ κεδελίδσ ηελ 

//ζέζε ηνπ πίλαθα εθείλε ηε ζηηγκή θαη όιεο ηηο επόκελεο, αθνύ δε 

//ρσξάεη άιιν item.// 

  for(int k=0;k+j<N;k++){ 
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  arx_plithos[i].matrix[k+j]=0;} 

  current_weight=0;goto l; 

 } 

} 

//Σπλζήθε κε κεδεληθνύ γνληδίνπ// 

if(current_weight==0){goto s; 

} 

current_weight=0;//Μεδεληζκόο ηνπ current_weight αθνύ ζην επόκελν 

ηξέμηκν πξέπεη λα είλαη 0// 

} 

//Επηινγή// 

//Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηε ζπλνιηθή απόδνζε θαη ζπλνιηθό βάξνο θάζε 

//γνληδίνπ// 

//Αξρηθνπνίεζε (=0) ζηνηρείσλ γνληδίνπ// 

for(i=0;i<M;i++){ 

arx_plithos[i].SolVal=0; 

arx_plithos[i].SolWeight=0; 

arx_plithos[i].SolFitness=0; 

} 

float Total_Fitness_Plithismoy=0; 

//Υπνινγηζκόο ηηκώλ// 

void ypologismos(){ 

 

for(i=0;i<M;i++){ 

for(j=0;j<N;j++){ 
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arx_plithos[i].SolWeight= arx_plithos[i].SolWeight + 

(arx_plithos[i].matrix[j])*(items[j].size); 

arx_plithos[i].SolVal= arx_plithos[i].SolVal + 

(arx_plithos[i].matrix[j])*(items[j].val); 

} 

arx_plithos[i].SolFitness=arx_plithos[i].SolVal/arx_plithos[i].SolWeight; 

Total_Fitness_Plithismoy=Total_Fitness_Plithismoy+arx_plithos[i].SolFitness; 

}} 

//------------------------------------------// 

//Πξνηηκνύκε λα έρνπκε άξηην αξηζκό πιεζπζκνύ, γηα λα παξάγνληαη θαη 

άξηηνπ πιήζνπο παηδηά// 

//Δηαζηαύξσζε (Crossover) αλά 2.// 

struct gonidio offsprings[paidia]; 

void crossover(){ 

int r=1; 

int e=0; 

 for(i=0;i<M/2;i++){for(j=0;j<N;j++){ 

  

 if(j<M/2){offsprings[i].matrix[j]=arx_plithos[i+e].matrix[j];} 

 if(j>=M/2){offsprings[i].matrix[j]=arx_plithos[i+r].matrix[j];} 

  

 } 

 e++; 

 r++; 

 } 

 

//Μεηάιιαμε (Mutation)// 
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float x ; 

for(i=0;i<paidia;i++){for(j=0;j<N;j++){ 

x= (float)rand()/(float)(RAND_MAX/1); 

if(x<0.01){ 

 if(offsprings[i].matrix[j]==0){offsprings[i].matrix[j]=1; 

 } 

 else offsprings[i].matrix[j]=0; 

 printf("\n");printf("Egine mutation"); 

 }   

} 

} 

//Ypologismos SolFitness, SolWeight, SolVal paidiwn// 

for(i=0;i<paidia;i++){ 

offsprings[i].SolVal=0; 

offsprings[i].SolWeight=0; 

offsprings[i].SolFitness=0; 

} 

for(i=0;i<paidia;i++){for(j=0;j<N;j++){ 

offsprings[i].SolWeight=offsprings[i].SolWeight+(offsprings[i].matrix[j

])*(items[j].size); 

offsprings[i].SolVal= offsprings[i].SolVal + 

(offsprings[i].matrix[j])*(items[j].val); 

} 

offsprings[i].SolFitness=offsprings[i].SolVal/offsprings[i].SolWeight; 

} 

//Έιεγρνο αλ ζα θξαηήζνπκε ηα παηδηά// 

float max; 
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float temp=0; 

int t1;int t2; 

for(i=0;i<paidia;i++){ 

temp=0;t1=-2;t2=-2; 

for(j=0;j<M;j++){  

max=offsprings[i].SolFitness-arx_plithos[j].SolFitness; 

if(offsprings[i].SolVal>arx_plithos[j].SolVal&&max>0&&max>temp&&offspri

ngs[i].SolWeight>0&&offsprings[i].SolWeight<=space&&arx_plithos[j].chan

ged!=1){ 

temp=max; 

t1=i;t2=j; 

} 

if(t2!=-2){ 

 arx_plithos[t2].changed=1;  

} 

}//----------------------------------Αιιάδνπλ ηα παξαθάησ--------------

-----// 

if(t1!=-2&&t2!=-2){ 

printf("\n");printf("To paidi ");printf("%d",t1);printf(" Antikathista 

apo to arxiko plithos to  ");printf("%d",t2);printf("\n"); 

arx_plithos[t2].SolWeight=offsprings[t1].SolWeight; 

arx_plithos[t2].SolVal=offsprings[t1].SolVal; 

arx_plithos[t2].SolFitness=offsprings[t1].SolFitness; 

for (int help=0;help<N;help++){ 

 arx_plithos[t2].matrix[help]=offsprings[t1].matrix[help]; 

 } 

} 
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} 

 

for(i=0;i<M;i++){ 

arx_plithos[i].changed=0; 

} 

//Εθηύπσζε παηδηώλ// 

printf("\n");  

for(i=0;i<M/2;i++){for(j=0;j<N;j++){ 

printf("%d",offsprings[i].matrix[j]);  

} 

printf("\t");printf("SolFitness=");printf("%f",offsprings[i].SolFitness

); 

printf("\t");printf("SolWeight=");printf("%f",offsprings[i].SolWeight);

printf("\n"); 

} 

} 

//Εθηύπσζε (αξρηθνύ πιήζνπο)// 

void print_plithos(){ 

for(i=0;i<M;i++){for(j=0;j<N;j++){ 

printf("%d",arx_plithos[i].matrix[j]); 

} 

printf("\t");printf("SolFitness=");printf("%f",arx_plithos[i].SolFitnes

s); 

printf("\t");printf("SolWeight=");printf("%f",arx_plithos[i].SolWeight)

; 

printf("\t");printf("SolVal=");printf("%f",arx_plithos[i].SolVal); 

printf("\n");} 
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printf("Total_Fitness_Plithismoy=");printf("%f",Total_Fitness_Plithismoy); 

} 

int helper; 

ypologismos(); 

print_plithos(); 

float Best_Current_Val=0; 

for(int h4=0;h4<1000;h4++){//<-----επαλαιήςεηο (iterations)// 

printf("---------------Iteration %d---------------",h4); 

crossover(); 

for(int g4=0;g4<M;g4++){ 

 if(arx_plithos[g4].SolVal>140){ 

 goto tr; } 

} 

for(int g5=0;g5<M;g5++){ 

 if(arx_plithos[g5].SolVal>Best_Current_Val){ 

 Best_Current_Val=arx_plithos[g5].SolVal; 

 helper=g5; 

 } 

} 

 

} 

 

tr: printf("-------------");printf("\n"); 

 print_plithos();printf("\n"); 

 printf("Best_Current_Val=%f",Best_Current_Val);printf("\n"); 

 printf("Gonidio No: %d",helper);printf("\n"); 
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 printf("Selected investments:"); 

 for(i=0;i<N;i++){ 

  if(arx_plithos[helper].matrix[i]==1){ 

   printf("%d",i);printf(" , "); 

  } 

 } 

 printf("\n"); printf("Remaining Space: ");  

printf("%f",space-arx_plithos[helper].SolWeight); 

} 
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6.4. Αποτελζςματα του γενετικοφ αλγορίθμου και μελλοντικζσ 

επεκτάςεισ 

Σα δεδομζνα που ζχουμε επιλζξει για τον γ.α είναι 18 επενδφςεισ (items) τα 

οποία ζχουν μια  αξία και μία απόδοςθ όπωσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 16. Επενδύζεις γενεηικού αλγορίθμοσ 

Αφξων 
αρικμόσ 
επζνδυςθσ 
(Α/Α) 

Κόςτοσ επζνδυςθσ  Απόδοςθ επζνδυςθσ  

0 7.5 13 

1 4.5 9 

2 2.7 6 

3 1.5 4 

4 10 12 

5 8 12 

6 4 8 

7 3.5 7.35 

8 6 15 

9 9 14 

10 9 12 

11 6 9 

12 2 8 

13 3 9 

14 7 15 

15 8 12 

16 4 10 

17 2.45 10.4 

Σο αρχικό κεφάλαιο ζχει οριςτεί ςτισ 60 χρθματικζσ μονάδεσ το οποίο ορίηεται 

από τθ μεταβλθτι “space”. Σο αρχικό πλικοσ γονιδίων είναι 20 με πικανότθτα 

μετάλλαξθσ ςε κάκε επανάλθψθ (γενιά) 1%. Οι επαναλιψεισ (γενιζσ) ζχουν οριςτεί 

ςε 1000. Ακολουκοφν τα αποτελζςματα του γ.α. 
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Πίνακας 17. Αποηελέζμαηα γ.α 

Επιλεγμζνεσ 
επενδφςεισ 

0,2,3,5,6,7,8,12,13,14,15,16,17 

Εναπομείναν 
κεφάλαιο 

0,349 

Χρόνοσ 
εκτζλεςθσ  

11.67 sec 

 ΢υνολικι απόδοςθ  129.75 

Εκτελϊντασ με τισ ίδιεσ επενδφςεισ τον αλγόρικμο τθσ άπλθςτθσ μεκόδου, 

πιραμε αποτζλεςμα ςυνολικισ απόδοςθσ 128.75. Βλζπουμε ότι ο γ.α μασ ζδωςε 

καλφτερο αποτζλεςμα από τθν άπλθςτθ μζκοδο. Αυτό βζβαια δεν είναι ςίγουρο 

κάκε φορά που εκτελείται ο γ.α. Για παράδειγμα αν εκτελεςτεί ξανά ο γ.α δεν 

ςθμαίνει απαραίτθτα ότι κα δϊςει το ίδιο ι και καλφτερο αποτζλεςμα (μπορεί να 

είναι και χειρότερο) το οποίο οφείλεται ςτθ τυχαιότθτα που διακρίνει τον γ.α. Σο 

ενκαρρυντικό ςθμάδι είναι ότι αυτι τθ φορά ζδωςε καλφτερο αποτζλεςμα ςε 

ςχζςθ με τθν άπλθςτθ μζκοδο. 

΢ίγουρα οι γ.α είναι πολλά υποςχόμενοι ςε τζτοιου είδουσ προβλιματα όμωσ 

όπωσ φάνθκε όλοι οι μζκοδοι ζχουνε πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα. Θ επιλογι 

τθσ μεκόδου εξαρτάται από το είδοσ του προβλιματοσ και τα δεδομζνα. Για 

παράδειγμα αν ζχουμε μικρό αρικμό αντικειμζνων μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τθν brute-force προςζγγιςθ για να πάρουμε ςίγουρα τθν 

μζγιςτθ απόδοςθ. Επειδι το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα που εξετάςαμε είναι NP-hard, 

μια μελλοντικι μελζτθ και καταςκευι ενόσ υβριδικοφ αλγορίκμου ο οποίοσ 

ενδεχομζνωσ να χρθςιμοποιοφςε ςυνδυαςμό των παραπάνω μεκόδων κα ιταν 

ενδιαφζρουςα. ΢ε κάκε περίπτωςθ αφινεται ςτον αναγνϊςτθ να αποπειρακεί να 

δοκιμάςει νζεσ τεχνικζσ επίλυςθσ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ κακϊσ επίςθσ 

και να το ςυνδζςει με πραγματικά προβλιματα. 
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