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Πεπίλητη 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε επηρεηξεκαηνινγία απνηειεί θπξίαξρν κέξνο ζηελ 

κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη 

δηαιφγσλ, νη νπνίνη έρνπλ έλα θνηλφ ζηφρν. Ο ζηφρνο απηφ είλαη έλαο πξάθηνξαο Υ λα 

αιιάμεη ηηο πεπνηζήζεηο ελφο πξάθηνξα Y ρξεζηκνπνηψληαο επηρεηξήκαηα,, κε ηξφπν 

πνπ ζα επηηξέςεη ζηνλ πξάθηνξα Y λα απνδερηεί ηελ άπνςε ηνπ X. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ε πξφθιεζε πνπ έρεη ν πξνηείλσλ πξάθηνξαο είλαη λα βξεη έλα ζχλνιν ηζρπξψλ 

επηρεηξεκάησλ, ηα νπνία ζα θαηαθέξνπλ λα αιιάμνπλ ηελ άπνςε ηνπ αληηπάινπ ηνπ, 

νχησο ψζηε λα ζπκθσλήζνπλ νη δπν ηνπο. Ωζηφζν, ην πξνθίι ησλ αληηπάισλ ζπλήζσο 

δελ είλαη θαζφινπ γλσζηφ θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κεξηθψο γλσζηφ. 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε πξνβιήκαηα επηρεηξεκαηνινγίαο κε 

ειιηπή γλψζε θαη έρεη ζαλ γεληθφηεξν ζηφρν ηελ εχξεζε ελφο ζπλφινπ ηζρπξψλ 

επηρεηξεκάησλ, ηα νπνία λα είλαη αλεμάξηεηα απφ ην πξνθίι ησλ αληηπάισλ. 

 

Οπζηαζηηθά ν ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη δεδνκέλνπ ελφο ζπλφινπ επηρεηξεκάησλ 

θαη κεξηθέο ππνζέζεηο, λα βξεζεί θάπνην ζχλνιν ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ πνπ αλ 

εηζαρζνχλ ζηνλ αξρηθφ ζχλνιν επηρεηξεκάησλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ απνδνρή ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ επηρεηξήκαηνο πνπ κέρξη ζηηγκήο δελ ήηαλ απνδεθηφ. 

 

Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλφινπ ηζρπξψλ 

επηρεηξεκάησλ είλαη ν πξνηείλσλ πξάθηνξαο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ δηθή ηνπ ζεσξία 

γηα λα επηιέμεη ηα θαιχηεξα επηρεηξήκαηα ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηελ ζεσξία ηνπ 

αληηπάινπ ηνπ ζα πξέπεη λα επηιέμεη ηα θαηάιιεια επηρεηξήκαηα πνπ ππνζηεξίδνπλ ηα 

δηθά ηνπ κε ζθνπφ λα πείζεη ηνλ αληίπαιν ηνπ λα απνδερηεί ηελ άπνςε ηνπ. Απηή ε 

ηερληθή βαζίδεηαη ηελ επαλαθνξά επηρεηξεκάησλ. Αλ ν αληίπαινο δελ πεηζηεί, ν 

πξνηείλσλ ζα πξέπεη ρξεζηκνπνηήζεη ηελ δηαδηθαζία γηα ηελ επαλαθνξά ελφο απφ ηα 

επηρεηξήκαηα ηνπ, ηα νπνία ήηαλ απνδεθηά απφ ηελ δηθή ηνπ ζεσξία αιιά 

απνξξίπηνληαλ απφ ηελ ζεσξία ηνπ αληηπάινπ ηνπ.  
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Κεθάλαιο 1 

 

Διζαγυγή 

 

 

1.1 ΢θνπφο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο        1 

1.2 Γνκή Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο        2 

 

1.1 ΢κοπόρ Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα βξεζνχλ ηα ηζρπξά 

επηρεηξήκαηα ζε έλα πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν, νη άλζξσπνη φηαλ αιιειεπηδξνχλ γηα 

θάπνην ζθνπφ πάληα πξνζπαζνχλ λα θάλνπλ ππνζέζεηο κε βάζε ην πξνθίι ηνπ 

αληηπάινπ ηνπο. Απηέο νη ππνζέζεηο ζπλήζσο βαζίδνληαη ζε εηθαζίεο 

θαζνδεγνχκελεο απφ θνηλέο απνδεθηέο πεπνηζήζεηο (πρ έλαο 20ρξνλνο πειάηεο 

ζπλήζσο ελδηαθέξεηε πεξηζζφηεξν λα αγνξάζεη έλα ηεηξαπχξελν θηλεηφ παξά έλαο 

70ρξφλνο πειάηεο) ή ζε εθκάζεζε (πρ έλαο πειάηεο πνπ απνξξίπηεη  ζπλερψο 

θηλεηά ηεο ίδηαο κάξθαο ηφηε δελ ζέιεη ηελ ζπγθεθξηκέλε κάξθα θηλεηνχ). Ζ 

ρξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ βαζίδεηαη πάλσ ζην πξνθίι ηνπ 

αληηπάινπ επηηξέπεη ζηνλ πξνηείλνληα λα επηιέμεη ηα θαηάιιεια επηρεηξήκαηα 

νχησο ψζηε φηαλ ηα επηρεηξήκαηα απηά εηζαρζνχλ ζηηο πεπνηζήζεηο ηνπ αληηπάινπ, 

λα νδεγήζεη ηνλ αληίπαιν λα δερζεί ηα επηρεηξήκαηα ηνπ. Απηφ φκσο ζεκαίλεη φηη 

πξνζπαζψληαο λα πείζνπκε δηαθνξεηηθνχο αλζξψπνπο ζρεηηθά κε ην ίδην ζέκα ην 

πην πηζαλφλ λα ρξεηαδφκαζηε δηαθνξεηηθά επηρεηξήκαηα γηα θάζε άλζξσπν. 

 

Δπνκέλσο, απηφ πνπ ζέινπκε λα θαηαθέξνπκε ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή είλαη λα 

βξνχκε ηα θαηάιιεια επηρεηξήκαηα πνπ ζα νδεγήζνπλ ην αληίπαιν καο λα δερζεί 

κηα άπνςε ηελ νπνία δελ ηελ δερφηαλ αξρηθά. Γειαδή, δνζέληνο ελφο πξνβιήκαηνο 

επηρεηξεκαηνινγίαο ζα πξέπεη λα βξεζνχλ ηα ηζρπξά επηρεηξήκαηα γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα.  
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1.2 Γομή Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ  

 

Αξρηθά, ζην θεθάιαην 2 γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ ζεσξία ηεο επηρεηξεκαηνινγίαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη επεμεγεκαηηθά παξαδείγκαηα γηα θάπνηεο βαζηθέο 

έλλνηεο ηεο επηρεηξεκαηνινγίαο, θαζψο επίζεο θαη θάπνηνη νξηζκνί ηνπο νπνίνπο ζα 

ρξεηαζηνχκε γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο πινπνίεζεο. 

 

΢η επφκελν θεθάιαην επεμεγνχληαη ηα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ, ην 

πξφβιεκα ηθαλνπνηεζηκφηεηαο (SAT) θαη ν πνζνηηθνπνηεκέλνο δπαδηθφο ηχπνο (QBF), 

ηα νπνία ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην πξφβιεκα πνπ πινπνηήζεθε. Αθφκε, δίλεηαη κηα 

ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ επηιπηή (solver) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

ζπλφινπ ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ. 

 

΢ην θεθάιαην 4, αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε έλλνηα ησλ γεληθεπκέλσλ ηζρπξψλ 

ζπζηεκάησλ (generalized potent sets) ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ειιηπή γλψζε 

ζηελ ζεσξία ηνπ αληηπάινπ. ΢ηε ζπλέρεηα, εμεγείηαη πσο νη πξφζθαηεο εμεηδηθεπκέλεο 

ηερληθέο ρξεζηκνπνίεζεο πνζνηηθνπνηεκέλσλ δπαδηθψλ ηχπσλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο εχξεζεο γεληθεπκέλσλ ηζρπξψλ 

ζπλφισλ. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κεηάθξαζεο ελφο πξνβιήκαηνο 

επηρεηξεκαηνινγίαο ζε πνζνηηθνπνηήκελν δπαδηθφ ηχπν (QBF).  

 

΢ην θεθάιαην 5, γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

πεξηγξάθνληαη θάπνηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο.  

 

Σέινο, ζην θεθάιαην 6, παξνπζηάδνληαη κεξηθά γεληθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην 

πξφβιεκα πνπ είρακε λα αληηκεησπίζνπκε θαζψο επίζεο θαη θάπνηεο κειινληηθέο 

επεθηάζεηο ησλ ηδεψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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Κεθάλαιο 2 

 

Δπισειπημαηολογία 

 

 

2.1 Ση είλαη ε επηρεηξεκαηνινγία       3 

2.2 Αθεξεκέλν ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο αιά Dung    5 

2.3 ΢εκαζηνινγία κε βάζε ηηο επεθηάζεηο (extension-based)   7 

2.4 ΢εκαζηνινγία κε βάζε ηηο εηηθέηεο (labelling-based)    14 

 

2.1 Σι είναι η επισειπημαηολογία 

 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο επηρεηξεκαηνινγίαο είλαη ηα επηρεηξήκαηα. Σα 

επηρεηξήκαηα είλαη ην ζχλνιν ησλ ινγηθψλ πξνηάζεσλ κε ηηο νπνίεο ππνζηεξίδνπκε κηα 

πεπνίζεζε ή ζέζε ή αλαθξνχνκε κηα άιιε. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πείζνπκε 

θάπνηνλ γηα έλα ζέκα ή λα παξνπζηάζνπκε ιφγνπο γηα ηελ απνδνρή ελφο 

ζπκπεξάζκαηνο. Έλα επηρείξεκα απνηειείηαη απφ πξνυπνζέζεηο πνπ είλαη κία ή 

πεξηζζφηεξεο πξνηάζεηο, θαη ην ζπκπέξαζκα πνπ είλαη θαη απηφ κία πξφηαζε. Οη 

πξνυπνζέζεηο θαη ην ζπκπέξαζκα είλαη πξνηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα είλαη αιεζείο ή ςεπδείο, 

ελψ νιφθιεξν ην επηρείξεκα κπνξεί λα είλαη έγθπξν ή άθπξν. 

 

Δπνκέλσο επηρεηξεκαηνινγία είλαη κηα γιψζζα κε ηελ νπνία έλαο άλζξσπνο, ν πνκπφο, 

παξνπζηάδνληαο έλα αξηζκφ απφ επηρεηξήκαηα ππνζηεξίδεη κηα ζέζε θαη πξνζπαζεί λα 

κεηαβάιεη ηελ άπνςε ελφο άιινπ αλζξψπνπ, ηνπ δέθηε, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζέκα. 

Απνηειεί εξγαιείν γηα ηελ θξηηηθή ζθέςε θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ απφςεσλ άιισλ 

αλζξψπσλ. Αλαιπηηθφηεξα, ε επηρεηξεκαηνινγία είλαη κηα δηεπηζηεκνληθή κειέηε πνπ 

εμεηάδεη πσο νη άλζξσπνη κπνξνχλ λα εμάγνπλ ζπκπεξάζκαηα κέζσ ινγηθνχ 

ζπιινγηζκνχ. Πεξηιακβάλεη ηέρλεο θαη επηζηήκεο ηεο πνιηηηθήο ζπδήηεζεο, δηάινγν, 

ζπδήηεζε, πεηζψ θαη δηαπξαγκάηεπζε. Δπηπξφζζεηα, κειεηά θαλφλεο εμαγσγήο 

ζπκπεξαζκάησλ, ινγηθή θαη δηαδηθαζηηθνχο θαλφλεο ηφζν ζε ηερληθφ φζν θαη ζε 

πξαγκαηηθφ θφζκν.  
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Ζ επηρεηξεκαηνινγία είλαη επίζεο κηα ηέρλε, ίζσο θαη επηζηήκε, ε νπνία εθηφο ησλ άιισλ 

πεξηιακβάλεη ηνλ εξηζηηθφ δηάινγν, θιάδνο ηεο θνηλσληθήο ζπδήηεζεο, φπνπ σο θχξην 

ζηφρν έρεη ηε λίθε απέλαληη ζηνλ αληίπαιν. Απηή ε ηέρλε ινηπφλ είλαη έλαο ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν νη άλζξσπνη πξνζηαηεχνπλ ηηο πεπνηζήζεηο θαη ηα πηζηεχσ ηνπο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ελφο νξζνινγηθνχ δηαιφγνπ . 

 

Τπάξρνπλ αξθεηά παξαδείγκαηα ζηελ θαζεκεξηλή καο δσήο πνπ είηε εκείο είηε νη γχξσ 

καο ρξεζηκνπνηνχλ επηρεηξεκαηνινγία. Έλα απφ απηά ηα παξαδείγκαηα είλαη ζην 

επάγγεικα ησλ δηθεγφξσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο δίθεο. Γηα παξάδεηγκα ν 

δηθεγφξνο ζα πξέπεη λα πξνεηνηκάζεη ηα επηρεηξήκαηα πνπ ζα παξνπζηάζεη ζην 

δηθαζηήξην κε ζθνπφ λα πείζεη ηνπο δηθαζηέο θαη εηζαγγειείο γηα ηελ αζσφηεηα ηνπ 

πειάηε ηνπ. Αθφκε έλα θιαζζηθφ παξάδεηγκα πνπ ζπλαληνχκε επηρεηξεκαηνινγία είλαη 

ζην επάγγεικα ηνπ πσιεηή. Ο πσιεηήο ρξεζηκνπνηψληαο ηα θαηάιιεια επηρεηξήκαηα, 

αλάινγα κε ην πξντφλ, ζα πξέπεη λα κπνξεί λα πείζεη ηνλ πειάηε λα αγνξάζεη ην πξντφλ 

ηνπ.  

 

Έλα ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο απνηειείηαη απφ έλα αξηζκφ επηρεηξεκάησλ θαη 

αληεπηρεηξεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε έλα ζέκα. Αθφκε κπνξεί λα παξέρεη ζπγθξίζεηο ή 

αμηνινγήζεηο επηρεηξεκάησλ θαζψο επίζεο θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  

 

Πην θάησ θαίλεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα επηρεηξεκαηνινγίαο. 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.1 

Άλλα: "Ζ Μαξία ζα αγνξάζεη απηνθίλεην." 

Βαζίιεο: "Ζ Μαξία δελ έρεη ιεθηά γηα λα αγνξάζεη απηνθίλεην." 

Γηψξγνο: "Ζ Μαξία ζα θάλεη δάλεην γηα λα πάξεη ιεθηά." 

 

΢ην πην πάλσ παξάδεηγκα έρνπκε 3 άηνκα, ηελ Άλλα, ηνλ Βαζίιε θαη ην Γηψξγν, νη 

νπνίνη επηρεηξεκαηνινγνχλ γηα ην αλ ε Μαξία ζα αγνξάζεη απηνθίλεην. Όπσο 

κπνξνχκε λα δνχκε ε Άλλα θαη ν Βαζίιεο έρνπλ αληίζεηεο απφςεηο. Άξα ιέκε φηη ν 

Βαζίιεο επηηίζεηαη ζηελ Άλλα. Ο Γηψξγνο, φκσο, κε ην επηρείξεκα ηνπ ππνζηεξίδεη ηελ 

άπνςε ηεο Άλλαο θαη επηηίζεηαη ζηελ άπνςε ηνπ Βαζίιε αθνχ πξνζθέξεη ιχζε ζην φηη 

ε Μαξία δελ έρεη ιεθηά γηα λα αγνξάζεη απηνθίλεην. Ζ Άλλα, ν Βαζίιεο θαη ν Γηψξγνο 
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νλνκάδνληαη πξάθηνξεο θαη ρξεζηκνπνηνχλ επηρεηξήκαηα γηα λα ππνζηεξίμνπλ ηηο 

απφςεηο ηνπο.  

 

2.2 Αθηπημένο ζύζηημα επισειπημαηολογίαρ αλά Dung 

 

Σν αθεξεκέλν ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο ή αιιηψο πιαίζην επηρεηξεκαηνινγίαο 

(argumentation framework) εηζήρζεθε απφ ηνλ επηζηήκνλα θαη θαζεγεηή, Phan Minh 

Dung[1]. 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Dung, έλα ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο νξίδεηαη σο έλα δεχγνο 

<A,R>, φπνπ ην Α είλαη έλα ζχλνιν απφ επηρεηξήκαηα θαη R ε δπαδηθή ζρέζε επίζεζεο 

πάλσ ζην ζχλνιν Α. Γειαδή, έλα επηρείξεκα a∈A επηηίζεηαη ζε έλα επηρείξεκα b∈A αλ 

θαη κφλν αλ (a,b) ∈ R.  

 

Έλα αθεξεκέλν ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο έλαο 

θαηεπζπλφκελνο γξάθνο φπνπ νη θφκβνη ζα απεηθνλίδνπλ ηα επηρεηξήκαηα θαη νη αθκέο 

ηελ δπαδηθή ζρέζε επίζεζεο κεηαμχ ησλ επηρεηξεκάησλ. Ζ αθκή ζα έρεη θαηεχζπλζε 

απφ ην επηρείξεκα πνπ θάλεη επίζεζε ζην επηρείξεκα πνπ δέρεηαη επίζεζε. 

 

Έλα απιφ παξάδεηγκα αλαπαξάζηαζεο ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο θαίλεηαη 

πην θάησ ζην ζρήκα 2.1. 

 

΢χζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο: AF: {a,b},{(b,a)}  

Μπνξνχκε λα δνχκε φηη έρνπκε δχν επηρεηξήκαηα, ην a θαη ην b. Δπίζεο, βιέπνπκε φηη 

ην επηρείξεκα b επηηίζεηαη ζην επηρείξεκα a. Δπνκέλσο, ζα έρνπκε κηα αθκή πνπ ζα 

θαηεπζχλεηαη απφ ηνλ θφκβν b ζηνλ θφκβν a. 

 

 

 

         ΢ρήκα 2.1 

 

Παξφκνηα πην θάησ ζην ζρήκα 2.2 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ παξαδείγκαηνο 

θαηαλφεζεο 2.1 ζε γξάθν. 
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Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.1 

Άλλα: "Ζ Μαξία ζα αγνξάζεη απηνθίλεην." 

Βαζίιεο: "Ζ Μαξία δελ έρεη ιεθηά γηα λα αγνξάζεη απηνθίλεην." 

Γηψξγνο: "Ζ Μαξία ζα θάλεη δάλεην γηα λα πάξεη ιεθηά." 

 

΢ην παξάδεηγκα 2.1 έρεη ηξεηο πξάθηνξεο, ηελ Άλλα, ηνλ Βαζίιε θαη ηνλ Γηψξγν. 

Δπνκέλσο ζα έρνπκε 3 θφκβνπο γηα θάζε επηρείξεκα. Δπίζεο, ζα έρνπκε θαη 2 αθκέο 

αθνχ φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ ν Βαζίιεο επηηίζεηαη ζην επηρείξεκα ηεο Άλλαο 

θαη ν Γηψξγνο ζην επηρείξεκα ηνπ Βαζίιε.  

 

 

 

 

         ΢ρήκα 2.2 

Σν αθεξεκέλν ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο πνπ αληηζηνηρεί ζην παξάδεηγκα θαηαλφεζεο 

2.1 είλαη ην εμήο: 

ΑF = {Άλλα, Βαζίιεο, Γηψξγνο}, {(Βαζίιεο, Άλλα), (Γηψξγνο, Βαζίιεο)} 

 

           

 

Έλα επηρείξεκα ραξαθηεξίδεηαη σο απνδεθηφ (ή δηθαηνινγεκέλν) αλ κε θάπνην ηξφπν 

επηβηψλεη ηεο επίζεζεο πνπ δέρεηαη, αλ φρη, ηφηε ραξαθηεξίδεηαη σο κε απνδεθηφ (ή 

αδηθαηνιφγεην). Ζ δηαδηθαζία γηα λα θαζνξίζνπκε αλ έλα επηρείξεκα είλαη απνδεθηφ ή 

φρη νλνκάδεηαη αμηνιφγεζε επηρεηξήκαηνο (argument evaluation). Ζ αμηνιφγεζε ηνπ 

επηρεηξήκαηνο είλαη αλαγθαία γηαηί ζε κηα ζεσξία δελ κπνξνχλ φια ηα επηρεηξήκαηα λα 

είλαη επζηαζή φηαλ ππάξρνπλ ζρέζεηο επίζεζεο κεηαμχ ηνπο. Ζ ζεκαζηνινγία ελφο 

αθεξεκέλνπ ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο είλαη ε δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο ηνπ 

επηρεηξήκαηνο.  

Οη δχν θχξηνη ηξφπνη γηα λα θαζνξίζνπκε αλ έλα επηρείξεκα είλαη απνδεθηφ ή φρη είλαη: 

α) ε ζεκαζηνινγία κε βάζε ηηο επεθηάζεηο (extension-based) θαη  

β) ε ζεκαζηνινγία κε βάζε ηηο εηηθέηεο (labelling-based). 

 

A-΢χλνιν Δπηρεηξεκάησλ R - Γπαδηθέο ζρέζεηο επίζεζεο 
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Απηνχο ηνπο δχν ηξφπνπο ζα ηνπο κειεηήζνπκε αλαιπηηθφηεξα ζηα επφκελα δχν 

ππνθεθάιαηα. 

 

2.3 ΢ημαζιολογία με βάζη ηιρ επεκηάζειρ (extension-based) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην, ε ζεκαζηνινγία κε βάζε ηηο 

επεθηάζεηο είλαη έλαο απφ ηνπο δχν θχξηνπο ηξφπνπο αμηνιφγεζεο ησλ επηρεηξεκάησλ. 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ε ζεκαζηνινγία κε βάζε ηηο επεθηάζεηο νξίδεη έλα ζχλνιν επεθηάζεσλ 

E απφ έλα ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο <A,R>, φπνπ Α ην ζχλνιν ησλ επηρεηξεκάησλ 

θαη R ε δπαδηθή ζρέζε επίζεζεο. Σν ζχλνιν επεθηάζεσλ Δ είλαη ππνζχλνιν ηνπ 

ζπλφινπ Α θαη αληηπξνζσπεχεη έλα ζχλνιν απφ επηρεηξήκαηα πνπ κπνξνχλ λα 

επηβηψζνπλ καδί ή είλαη απνδεθηά. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεγεζνχλ θάπνηνη βαζηθνί νξηζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ζεκαζηνινγία κε βάζε ηηο επεθηάζεηο. 

 

1. Απνπζία ΢πγθξνχζεσλ (Conflict-free): 

Αλ έλα επηρείξεκα a επηηίζεηαη ζε έλα άιιν επηρείξεκα b, ηφηε ηα επηρεηξήκαηα 

a θαη b δελ κπνξνχλ λα βξίζθνληαη καδί ζε έλα ζχλνιν επεθηάζεσλ.  

 

Ασστηρός Ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>, έλα ζχλνιν S⊆A  

δελ έρεη ζπγθξνχζεηο αλ θαη κφλν αλ ∄ a,b ∈ S θαη (a,b) ∈ R. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.2: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c,d},{(a,c), (b,a), (d,a)}>. Μαο δίλνληαη ηα ζχλνια 

S={a,b,d} θαη G={c,b,d} θαη ζα πξέπεη λα θαζνξίζνπκε αλ απηά ηα ζχλνια 

ππαθνχνπλ ζηελ ηδηφηεηα απνπζίαο ζπγθξνχζεσλ. 

Αξρηθά ζα ειέγμνπκε ην ζχλνιν S={a,b,d}. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε ην 

ζχλνιν απηφ δελ έρεη ηελ ηδηφηεηα απνπζίαο ζπγθξνχζεσλ αθνχ ηα 

επηρεηξήκαηα b θαη d επηηίζεληαη ζην επηρείξεκα a. 
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Αληηζέησο, ην ζχλνιν G={c,b,d} έρεη ηελ ηδηφηεηα απνπζίαο ζπγθξνχζεσλ 

αθνχ δελ ππάξρνπλ επηζέζεηο κεηαμχ ησλ επηρεηξεκάησλ c, b, d. 

  

2. Απνδεθηφ Δπηρείξεκα (acceptable): 

Έλα επηρείξεκα είλαη απνδεθηφ αλ ππάξρεη έλα ζχλνιν απφ επηρεηξήκαηα ηα 

νπνία αληεπηηίζεληαη ζε φια ηα επηρεηξήκαηα πνπ θάλνπλ επίζεζε ζην 

επηρείξεκα απηφ.    

 

Ασστηρός Ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R> θαη ελφο ζπλφινπ 

S⊆A , έλα επηρείξεκα a∈A είναι αποδεκτό αν και μόνο αν ∀b∈A όπου 

(b,a)∈R, ηφηε ∃ c∈S ηέηνην ψζηε (c,b)∈R. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.3: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c,d},{(a,d), (b,a), (d,c), (c,a)}>. Θα πάξνπκε έλα 

ζχλνιν S απφ ην ζχλνιν ην επηρεηξεκάησλ A θαη ζα δνχκε αλ ζην ζχλνιν S 

ππάξρεη θάπνην επηρείξεκα ην νπνίν κπνξνχκε λα ραξαθηεξίζνπκε σο 

απνδεθηφ. 

 

Έζησ παίξλνπκε ην ζχλνιν S={a,c}. Θα πξέπεη λα ειέγμνπκε αλ θάπνην απφ ηα 

επηρεηξήκαηα απηά είλαη απνδεθηφ.  

Πξψηα ζα ειέγμνπκε ην επηρείξεκα a. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε ην επηρείξεκα a 

δέρεηαη επίζεζε απφ ην επηρείξεκα b θαη c. Γηα λα είλαη ην a απνδεθηφ ζα πξέπεη 

λα ππάξρεη επηρείξεκα απφ ην ζχλνιν S, ην νπνίν επηηίζεηαη ζην b θαη c. Όπσο 

κπνξνχκε λα δνχκε δελ ππάξρεη ηέηνην επηρείξεκα θαη επνκέλσο ην a δελ είλαη 

απνδεθηφ. 

Σψξα ζα θάλνπκε ην ίδην θαη γηα ην επηρείξεκα c. Σν επηρείξεκα c δέρεηαη 

επίζεζε απφ ην επηρείξεκα d. Γηα λα είλαη ην c απνδεθηφ ζα πξέπεη λα ππάξρεη 

επηρείξεκα απφ ην ζχλνιν S, ην νπνίν επηηίζεηαη ζην d. Όπσο κπνξνχκε λα 

δνχκε ην επηρείξεκα a επηηίζεηαη ζην d. Άξα ην επηρείξεκα c είλαη απνδεθηφ. 
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3. Παξαδεθηφ ζχλνιν (Admissible set) 

Έλα ζχλνιν επηρεηξεκάησλ, έζησ S, ραξαθηεξίδεηαη σο παξαδεθηφ αλ θαη κφλν 

αλ ηθαλνπνηεί ηελ ηδηφηεηα απνπζίαο ζπγθξνχζεσλ(conflict-free) θαη θάζε 

επηρείξεκα πνπ αλήθεη ζην ζχλνιν S είλαη απνδεθηφ (acceptable). 

 

Ασστηρός Ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>, έλα ζχλνιν S⊆A 

είλαη παξαδεθηφ αλ θαη κφλν αλ cf(S)(δειαδή αλ ζην S δελ ππάξρνπλ 

ζπγθξνχζεηο) θαη ∀a∈S είναι αποδεκτό ωσ προσ το ςύνολο S. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.4: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c,d,e},{(a,d), (b,a), (d,c), (c,b), (e,b)}>. Θα πάξνπκε 

δχν ζχλνια επηρεηξεκάησλ θαη ζα απνθαζίζνπκε αλ ηα ζχλνια απηά είλαη 

απνδεθηά. 

 

Παίξλνπκε ηα ζχλνια S={a,c} θαη G={b,d}. 

Σν ζχλνιν S={a,c} είλαη παξαδεθηφ γηαηί φια ηα επηρεηξήκαηα πνπ αλήθνπλ ζε 

απηφ είλαη απνδεθηά θαη δελ ππάξρνπλ νχηε ζπγθξνχζεηο κέζα ζε απηφ.  

Αληηζέησο, ην ζχλνιν G={b,d} δελ είλαη παξαδεθηφ γηαηί παξφιν πνπ δελ 

ππάξρνπλ ζπγθξνχζεηο κέζα ζε απηφ, ην επηρείξεκα b δελ είλαη απνδεθηφ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα κειεηήζνπκε ηηο ηέζζεξηο βαζηθέο επεθηάζεηο νη νπνίεο είλαη νη εμήο: 

 

1. Πιήξεο Δπέθηαζε (Complete Extensions) 

2. Δπζηαζήο Δπέθηαζε (Stable Extensions) 

3. Πξνηηκνχκελε Δπέθηαζε (Preferred Extensions) 

4. ΢ηεξηγκέλε Δπέθηαζε (Grounded Extensions) 

 

1. Πιήξεο Δπέθηαζε (Complete Extensions): 

Ζ πιήξεο επέθηαζε ζπκβνιίδεηαη κε ECO.  

Έλα ζχλνιν Δ ραξαθηεξίδεηαη σο πιήξεο επέθηαζε αλ θαη κφλν αλ είλαη 

παξαδεθηφ ζχλνιν θαη θάζε απνδεθηφ επηρείξεκα απφ ην ζχλνιν επηρεηξεκάησλ 

A αλήθεη ζην ζχλνιν Δ. 
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Ασστηρός Ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>, έλα ζχλνιν E⊆A 

είλαη πιήξεο επέθηαζε αλ θαη κφλν αλ ην E είλαη παξαδεθηφ(admissible) ζχλνιν 

θαη αλ ∀ a∈A είλαη απνδεθηφ(acceptable), ηφηε a∈E. 

  

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.5: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c},{(a,c), (c,a), (c,b)}}>. 

 ΢ην ζρήκα 2.3 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξίαο απηήο ζε γξάθν. 

 

 

 

 

 

 

 

              

     

                  ΢ρήκα 2.3 

 

 Οη πιήξεο επεθηάζεηο γηα ηελ πην πάλσ ζεσξία είλαη: {a,b}, {c}. 

  

2. Δπζηαζήο Δπέθηαζε (Stable Extensions): 

Ζ επζηαζήο επέθηαζε ζπκβνιίδεηαη κε EST. 

Έλα ζχλνιν Δ ραξαθηεξίδεηαη σο επζηαζήο επέθηαζε αλ θαη κφλν αλ δελ έρεη 

ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ(conflict-free) θαη έρεη ηελ ηδηφηεηα λα 

επηηίζεηαη ζε φια ηα επηρεηξήκαηα πνπ δελ πεξηιακβάλνληαη ζε απηφ. 

 

Ασστηρός Ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>, έλα ζχλνιν E⊆A 

είλαη επζηαζήο επέθηαζε αλ θαη κφλν αλ ην Δ έρεη ηελ ηδηφηεηα απνπζίαο 

ζπγθξνχζεσλ (conflict-free) θαη ∀ a∈A, a∉E, ∃ b∈E τέτοιο ώςτε (b,a)∈R. 
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Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.5: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c,d},{(a,b), (b,c), (c,d), (d,a) }}>. 

΢ην ζρήκα 2.4 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξίαο απηήο ζε γξάθν. 

  

 

 

 

 

 

      

      ΢ρήκα 2.4 

 Οη επζηαζήο επεθηάζεηο γηα ηελ πην πάλσ ζεσξία είλαη: {a,c}, {b,d}. 

  

 Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.6: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c },{(a,b), (b,c), (c,a)}}>. 

΢ην ζρήκα 2.5 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξίαο απηήο ζε γξάθν. 

  

 

 

 

 

 

 

 

               ΢ρήκα 2.5 

  

 ΢ε απηφ ην παξάδεηγκα δελ ππάξρνπλ επζηαζήο επεθηάζεηο, δειαδή {∅}. 

 

3.  Πξνηηκνχκελε Δπέθηαζε (Preferred Extensions): 

Ζ πξνηηκνχκελε επέθηαζε ζπκβνιίδεηαη κε EPR. 

Έλα ζχλνιν Δ ραξαθηεξίδεηαη σο πξνηηκνχκελε επέθηαζε αλ θαη κφλν αλ είλαη  

ην κέγηζην παξαδεθηφ ζχλνιν. Πην ζπγθεθξηκέλα ην ζχλνιν πνπ είλαη φζν ην 
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δπλαηφ κεγαιχηεξν θαη κπνξεί λα ππεξαζπηζηεί ηνλ εαπηφ ηνπ απφ ηηο επηζέζεηο 

πνπ δέρεηαη.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε φια ηα ζπζηήκαηα επηρεηξεκαηνινγίαο ζα 

ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ζχλνιν πνπ ζα είλαη πξνηηκνχκελε επέθηαζε ιφγσ ηνπ 

φηη ππάξρεη πάληα ην θελφ ζχλνιν ην νπνίν είλαη παξαδεθηφ. 

 

Ασστηρός Ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>, έλα ζχλνιν E⊆A 

είλαη πξνηηκνχκελε επέθηαζε αλ θαη κφλν αλ ην Δ είλαη ην κέγηζην ζχλνιν ηνπ 

AS(AF). 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.7: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c},{(a,b), (b,α), (b,c), (c,c)}}>. 

΢ην ζρήκα 2.6 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξίαο απηήο ζε γξάθν. 

 

 

 

 

 

    

              

     

                 

     ΢ρήκα 2.6 

 

 Οη πξνηηκνχκελεο επεθηάζεηο γηα ηελ πην πάλσ ζεσξία είλαη: {a}, {b}. 

 

4. ΢ηεξηγκέλε Δπέθηαζε (Grounded Extensions): 

Ζ ζηεξηγκέλε επέθηαζε ζπκβνιίδεηαη κε EGR.  

Έλα ζχλνιν Δ ραξαθηεξίδεηαη σο πξνηηκνχκελε επέθηαζε αλ είλαη ην 

κηθξφηεξν παξαδεθηφ ζχλνιν πνπ είλαη πιήξεο επέθηαζε. 
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Ασστηρός Ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>, έλα ζχλνιν E⊆A 

είλαη ζηεξηγκέλε επέθηαζε αλ θαη κφλν αλ ην Δ είλαη ην ειάρηζην παξαδεθηφ 

ζχλνιν θαη ∀ a∈A είλαη απνδεθηφ επηρείξεκα, ηφηε a∈E. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.8: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c},{(a,b), (b,α), (b,c), (c,c)}}>. 

΢ην ζρήκα 2.7 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξίαο απηήο ζε γξάθν. 

 

 

 

 

 

 

 

               ΢ρήκα 2.7 

 

 Ζ ζηεξηγκέλε επέθηαζε γηα ηελ πην πάλσ ζεσξία είλαη: {a,c} 

 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ βαζηθψλ επεθηάζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ είλαη: 

 Κάζε επζηαζήο επέθηαζε (stable extension) είλαη πξνηηκνχκελε (preferred), 

 Κάζε πξνηηκνχκελε επέθηαζε (preferred extension) είλαη πιήξεο (complete), 

 Ζ ζηεξηγκέλε επέθηαζε (grounded extension) είλαη πιήξεο (complete). 

 

Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε, πην θάησ, ζην ζρήκα 2.8 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ζρέζεσλ.[2] 



 

14 

 

 

 

 

 

 

             ΢ρήκα 2.8 

 

2.4 ΢ημαζιολογία με βάζη ηιρ εηικέηερ (labelling-based) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην, ε ζεκαζηνινγία κε βάζε ηηο 

εηηθέηεο είλαη έλαο απφ ηνπο δχν θχξηνπο ηξφπνπο αμηνιφγεζεο ησλ επηρεηξεκάησλ. 

 

Ζ ζεκαζηνινγία κε βάζε ηηο εηηθέηεο νξίδεηαη σο έλα δεχγνο (argument, label). Οη 

εηηθέηεο είλαη έλαο πην εθθξαζηηθφο ηξφπνο, ζε ζρέζε κε ηηο επεθηάζεηο, πνπ κπνξνχκε 

λα εθθξάζνπκε ηελ απνδνρή ελφο επηρεηξήκαηνο. Αλαιπηηθφηεξα, νη εηηθέηεο πνπ 

κπνξεί έλα επηρείξεκα λα πάξεη είλαη κέζα (in), έμσ (out) θαη αλαπνθάζηζην (undec). Ζ 

εηηθέηα κέζα (in) ππνλνεί φηη ην επηρείξεκα είλαη απνδεθηφ, ε εηηθέηα έμσ (out) φηη ην 

επηρείξεκα δελ είλαη απνδεθηφ θαη ε εηηθέηα αλαπνθάζηζην (undec) φηη δελ μέξνπκε αλ 

ην επηρείξεκα είλαη απνδεθηφ ή φρη. 

 

Ζ εηηθέηα θάζε επηρεηξήκαηνο κπνξεί λα θαζνξηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο πην θάησ 

θαλφλεο: 

 

 Έλα επηρείξεκα έρεη εηηθέηα κέζα (in) αλ θαη κφλν αλ φινη νη θφκβνη-

επηρεηξήκαηα πνπ ηνπ επηηίζεληαη έρνπλ εηηθέηα out.  

Ασστηρός ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>.  

∀ a∈A, L(a) = in, αλ θαη κφλν αλ ∀ b∈A ηέηνην ψζηε (b,a)∈R, L(b) = out. 
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Στηματική Απεικόνιση: 

 

 

 

 

 

 

 

     ΢ρήκα 2.9 

 

 Έλα επηρείξεκα έρεη εηηθέηα έμσ (out) αλ θαη κφλν αλ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλαο 

θφκβνο-επηρείξεκα απφ απηνχο πνπ ηνπ επηηίζεληαη, ν νπνίνο έρεη εηηθέηα κέζα 

(in).  

Ασστηρός ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>.  

∀ a∈A, L(a) = out, αλ θαη κφλν αλ ∃ b∈A ηέηνην ψζηε (b,a)∈R, L(b) = in. 

Στηματική Απεικόνιση: 

 

 

 

 

   

 

               ΢ρήκα 2.10 

 

 Έλα επηρείξεκα έρεη εηηθέηα αλαπνθάζηζην (undec) αλ δελ καο δίλεηε θάπνηα 

πιεξνθνξία πνπ λα κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε αλ είλαη απνδεθηφ ε φρη.  

Ασστηρός ορισμός: 

Γεδνκέλνπ ελφο ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο AF=<A,R>.  

∀ a∈A, L(a) = undec, αλ θαη κφλν L(a) ≠ in θαη L(a) ≠ out. 
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Στηματική Απεικόνιση: 

 

 

 

 

 

 

                    ΢ρήκα 2.12 

Δπεμήγεζε: 

Σν επηρείξεκα ζα έρεη εηηθέηα αλαπνθάζηζην γηαηί δελ κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε αλ 

πξέπεη λα πάξεη ηελ εηηθέηα κέζα ή έμσ.  

Γηα λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ζα πάξνπκε ηηο δχν πηζαλέο εηηθέηεο πνπ κπνξεί λα πάξεη 

ην επηρείξεκα a κε βάζε ην ζρήκα 2.12 θαη ζα δείμνπκε φηη δελ κπνξεί λα έρεη απηέο ηηο 

εηηθέηεο. 

Πξψηα, ζα δνχκε ηελ πεξίπησζε πνπ ην επηρείξεκα a έρεη εηηθέηα κέζα (in). Αλ ηζρχεη 

απηφ ηφηε παξαβηάδεηαη ην επηρείξεκα b, ην νπνίν έρεη εηηθέηα κέζα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

αθνχ ην επηρείξεκα b έρεη εηηθέηα κέζα, ηφηε ηα επηρεηξήκαηα πνπ ηνπ επηηίζεληαη 

πξέπεη λα έρνπλ εηηθέηα έμσ. Σν επηρείξεκα πνπ ηνπ επηηίζεηαη είλαη ην a.  Δπνκέλσο 

θηάλνπκε ζε αληίθαζε. 

Σψξα, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην επηρείξεκα a έρεη εηηθέηα έμσ (out), ηφηε ζα πξέπεη λα 

ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα επηρείξεκα απφ απηνχο πνπ ηνπ επηηίζεληαη, ν νπνίνο έρεη 

εηηθέηα κέζα. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε, ην κφλν επηρείξεκα πνπ επηηίζεηαη ζην a είλαη 

ην c θαη έρεη εηηθέηα έμσ. Άξα, θηάλνπκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε αληίθαζε. 

Δπνκέλσο ην επηρείξεκα a ζα πάξεη ηελ εηηθέηα αλαπνθάζηζην. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνχλ θάπνηα παξαδείγκαηα γηα λα θαηαλνεζνχλ θαιχηεξα νη 

πξναλαθεξζέληεο θαλφλεο. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.9: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b,c},{(a,b), (b,c)}}>. 

΢ην ζρήκα 2.12 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξίαο απηήο ζε γξάθν. 

 

΢ρήκα 2.12 
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Οη εηηθέηεο γηα ηελ πην πάλσ ζεσξία θαζνξίδνληαη σο εμήο: L(a)=in, L(b)=out, L(c)=in. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 2.10: 

Έζησ ε ζεσξία AF=<{a,b},{(a,b), (b,a)}}>. 

΢ην ζρήκα 2.13 θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεσξίαο απηήο ζε γξάθν. 

 

 

 

      ΢ρήκα 2.13 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε ηξεηο πηζαλέο αλαζέζεηο εηηθεηψλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη εηηθέηεο γηα ηελ πην πάλσ ζεσξία θαζνξίδνληαη σο εμήο: 

1. L(a) = in, L(b) = out 

2. L(a) = out, L(b) = in 

3. L(a) = undec, L(b) = undec 
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Κεθάλαιο 3 

 

Πποηαζιακή Ικανοποιηζιμόηηηα (SAT) και Ποζοηικοποιημένορ 

Γςαδικόρ Σύπορ(QBF) 

 

 

3.1 Οξηζκφο Πξνβιεκάησλ Ηθαλνπνίεζεο Πεξηνξηζκψλ (CSP)   18 

3.2 Πξφβιεκα Ηθαλνπνηεζηκφηεηαο (SAT)      19 

3.3 Πνζνηηθνπνηεκέλνο Γπαδηθφο Σχπνο (Quantified Boolean formulas/QBF) 21 

3.4 Ο πξνηαζηαθφο επηιπηήο Quantom      28 

 

3.1 Οπιζμόρ Πποβλημάηυν Ικανοποίηζηρ Πεπιοπιζμών (CSP) 

 

Σα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ (constraint satisfaction problems - CSP) 

είλαη καζεκαηηθά πξνβιήκαηα νξηδφκελα σο έλα ζχλνιν απφ αληηθείκελα ησλ νπνίσλ ε 

θαηάζηαζε ηνπο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί έλα αξηζκφ απφ πεξηνξηζκνχο. Σα πξνβιήκαηα 

απηά αληηπξνζσπεχνπλ ηηο νληφηεηεο ελφο πξνβιήκαηνο σο κηα νκνηνγελέο ζπιινγή 

απφ πεπεξαζκέλνπο πεξηνξηζκνχο πάλσ ζηηο κεηαβιεηέο, ηα νπνία ιχλνληαη κε 

κεζφδνπο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ. Σα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ 

απνηεινχλ αληηθείκελν έληνλεο έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο θαζψο 

επίζεο θαη ζηελ επηρεηξεκαηηθή έξεπλα. Δπηπξφζζεηα, ηα πξνβιήκαηα απηά ζπλήζσο 

παξνπζηάδνπλ πςειή πνιππινθφηεηα, απαηηψληαο έλα ζπλδπαζκφ απφ επξεηηθά θαη 

ζπλδπαζηηθέο κεζφδνπο αλαδήηεζεο γηα λα κπνξέζνπλ λα ιπζνχλ ζε εχινγν ρξφλν. 

 

Έλα πξφβιεκα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ νξίδεηαη απφ: 

 Έλα ζχλνιν απφ κεηαβιεηέο(variables) X1,X2,…,Xn. 

 Έλα ζχλνιν πεδίσλ ηηκψλ(domain) D1,D2,…,Dn γηα θάζε κηα απφ ηηο κεηαβιεηέο. 

 Έλα ζχλνιν απφ πεξηνξηζκνχο(constraints) C1,C2,…,Cn. Έλαο πεξηνξηζκφο 

θαζνξίδεη ηνπ επηηξεπηνχο ζπλδπαζκνχο ηηκψλ γηα έλα ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ 

ησλ κεηαβιεηψλ. 

Γειαδή νξίδεηαη σο κηα ηξηπιή <X,D,C>. 
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Αλάινγα κε ην πφζεο κεηαβιεηέο πεξηιακβάλεη έλαο πεξηνξηζκφο ραξαθηεξίδεηαη 

σο[3]: 

 Μνλαδηαίνο (unary) φηαλ πεξηιακβάλεη κία κεηαβιεηή, 

 Γπαδηθφο (binary) φηαλ πεξηιακβάλεη δχν κεηαβιεηέο, 

 Αλψηεξεο ηάμεο (higher order) φηαλ πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξεο απφ 2 

κεηαβιεηέο. 

 

Μηα θαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο, νξίδεηαη σο κηα αλάζεζε ηηκψλ ζε θάπνηεο απφ ηηο 

κεηαβιεηέο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αλάζεζε δελ παξαβηάδεη θαλέλαλ απφ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηφηε νλνκάδεηαη ζπλεπήο(consistent). Όηαλ ε αλάζεζε πεξηιακβάλεη φιεο 

ηηο κεηαβιεηέο ηφηε νλνκάδεηε πιήξεο(complete). Λχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ ζεσξείηαη κηα πιήξεο θαη ζπλεπήο αλάζεζε. ΢πλεπψο, κία 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειείηαη απφ ηελ πιήξε αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο 

φηαλ ηθαλνπνηνχληαη φινη νη πεξηνξηζκνί. 

 

3.2 Ππόβλημα Ικανοποιηζιμόηηηαρ (SAT)   

  

Σν πξφβιεκα ηθαλνπνηεζηκφηεηαο ζηελ πξνηαζηαθή ινγηθή είλαη γλσζηφ σο SAT θαη 

απνηειεί ζέκα κειέηεο εδψ θαη πάξα πνιιά ρξφληα θαη είλαη κηα εηδηθή θαηεγνξία 

πξνβιεκάησλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ. Σν πξφβιεκα ηεο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο είλαη 

έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα ζηελ ζεσξία ππνινγηζκνχ αιιά θαη ζηελ καζεκαηηθή 

ινγηθή. 

 

Μηα έθθξαζε πξνηαζηαθήο ινγηθήο, πνπ νλνκάδεηαη θαη σο Boolean έθθξαζε, 

απνηειείηαη απφ κεηαβιεηέο, ηειεζηέο θαη παξελζέζεηο. Οη ηειεζηέο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη: AND (ζχδεπμε, θαη ζπκβνιίδεηαη κε ˄) OR (δηάδεπμε, θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε ˅) θαη NOT (άξλεζε, θαη ζπκβνιίδεηαη κε ¬).  

 

Σν πξφβιεκα ηθαλνπνηεζηκφηεηαο(Boolean Satisfiability Problem) είλαη ην πξφβιεκα 

θαζνξηζκνχ αλ ππάξρεη κηα αλάζεζε ηηκψλ πνπ ηθαλνπνηεί κηα Boolean έθθξαζε. Με 

άιια ιφγηα, αλαζέηνληαο ηηο ηηκέο αιεζέο ή ςεπδέο ζηηο κεηαβιεηέο κηαο έθθξαζεο, 

πξνζπαζεί λα βξεη κηα αλάζεζε ηηκψλ πνπ νδεγεί ην απνηέιεζκα ηεο έθθξαζεο ζε 

αιεζήο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε έθθξαζε ραξαθηεξίδεηαη σο ηθαλνπνηήζηκε. 
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Αληηζέησο, αλ δελ ππάξρεη θακία αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο πνπ λα δίλεη 

απνηέιεζκα true ζηελ έθθξαζε, ε έθθξαζε ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηθαλνπνηήζηκε. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 3.1: 

Ζ έθθξαζε (a AND NOT b) είλαη ηθαλνπνηήζηκε γηαηί ππάξρεη αλάζεζε πνπ νδεγεί ηελ 

έθθξαζε ζε true. Ζ αλάζεζε απηή είλαη a= true θαη b=false, πνπ θάλεη ηελ (a AND NOT 

b) = true. Αληηζέησο, ε έθθξαζε (a AND NOT a) είλαη κε ηθαλνπνηήζηκε. 

 

Αθνινπζεί έλα πην ζχλζεην παξάδεηγκα. 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 3.2: 

Γεδνκέλνπ ηεο έθθξαζεο: 

 (a ⋁ b ⋁ c) ⋀ (ℸa ⋁ ℸb) ⋀ (d ⋁ a) ⋀ (c ⋁ ℸe) ⋀ (a ⋁ e ⋁ c ⋁ d) ⋀ (ℸa ⋁ ℸf)  ⋀ (ℸc) ⋀ (f) 

Θα θαζνξίζνπκε αλ είλαη ηθαλνπνηήζηκε ή κε ηθαλνπνηήζηκε.  

Μπνξνχκε λα δνχκε φηη ππάξρεη κηα αλάζεζε πνπ ηθαλνπνηεί ηελ πην πάλσ έθθξαζε. Ζ 

αλάζεζε απηή είλαη a = False, b = True, c = False, d = True, e = False, f = True. Οπφηε, 

αθνχ ππάξρεη κηα ηέηνηα αλάζεζε, ε πξφηαζε είλαη ηθαλνπνηήζηκε. 

 

Σν πξφβιεκα ηθαλνπνηεζηκφηεηαο είλαη έλα απφ ηα πξψηα πξνβιήκαηα πνπ 

απνδείρζεθαλ φηη είλαη NP-Complete. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα SAT πξνβιήκαηα είλαη 

πνιχ δχζθνιν λα ιπζνχλ θαη κέρξη ηψξα δελ αλαθαιχθζεθε θάπνηνο απνδνηηθφο 

αιγφξηζκνο. Γεληθά πηζηεχεηαη φηη δελ ζα ππάξμεη έλαο ηέηνηνο αιγφξηζκνο αιιά απηφ 

δελ έρεη απνδεηρζεί καζεκαηηθά. 

Υξεζηκνπνηψληαο SAT solvers κπνξνχκε λα ιχζνπκε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

πξνβιεκάησλ SAT. Γηα παξάδεηγκα, πξνβιήκαηα ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο, ζην ζρεδηαζκφ θπθισκάησλ θαη ζηελ απφδεημε ζεσξεκάησλ. 

 

Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ πςειήο απφδνζεο γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ SAT. Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πνην πνιχ ζηελ πξάμε είλαη ν 

αιγφξηζκνο DPLL. 
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Αιγφξηζκνο DPLL (Davis-Putnam-Logemann-Loveland): 

Ο αιγφξηζκνο DPLL αλαπηχρζεθε ην 1962 απφ ηνπο M. Davis, H. Putnam ,G. 

Logemann θαη D. Loveland. Δίλαη έλαο απφ ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο αιγφξηζκνπο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο θαη νη πεξηζζφηεξνη SAT 

επηιπηέο(solvers) ζηεξίδνληαη ζηνλ αιγφξηζκν απηφ. [4] 

 

Ο αιγφξηζκνο απηφο ρξεζηκνπνηεί ηελ δηαδηθαζία αλαδήηεζεο κε νπηζζνδξφκεζε. ΢ηελ 

αξρή ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ νη κεηαβιεηέο δελ έρνπλ θάπνηα ηηκή. Έπεηηα 

γίλεηαη αλάζεζε ζε κηα κεηαβιεηή θαη γίλεηαη έιεγρνο θαηά πφζν επεξεάδεη ε αλάζεζε 

απηή ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο. Αλ ν αιγφξηζκνο δελ εληνπίζεη θάπνηα ζχγθξνπζε 

ζπλερίδεη κε κηα λέα αλάζεζε ηηκψλ ζε κηα άιιε κεηαβιεηή ζηελ νπνία δελ έρεη 

αλαζέζεη ηηκή κέρξη ηψξα. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ εληνπίζηεθε ζχγθξνπζε, ηφηε 

γίλεηαη νπηζζνδξφκεζε (backtracking) θαη αθαηξεί απφ ηελ κεηαβιεηή ηελ ηηκή πνπ ηεο 

είρε αλαηέζεθε θαη ζπλερίδεη κε ηελ αλάζεζε λέαο ηηκήο ζηελ κεηαβιεηή απηή. 

΢πλερίδεηαη απηή ε δηαδηθαζία κέρξη φηνπ λα αλαηεζνχλ ηηκέο ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο ή 

λα κελ ππάξρεη θάπνηα ηηκή γηα λα αλαηεζεί ζε θάπνηα απφ ηηο κεηαβιεηέο. ΢ηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε ην πξφβιεκα ζα είλαη κε ηθαλνπνηήζηκε . 

 

3.3 Ποζοηικοποιημένορ Γςαδικόρ Σύπορ (QBF)  

 

Οη πνζνηηθνπνηεκέλνη δπαδηθνί ηχπνη (QBF) είλαη πνιχ ρξήζηκνη ζε πξνβιήκαηα 

κνληεινπνίεζεο ζηελ Σερλεηή Ννεκνζχλε θαη ζηελ Πιεξνθνξηθή.  

 

Δίλαη επέθηαζε ησλ πξνηαζηαθψλ ηχπσλ, επηηξέπνληαο πνζνδείθηεο (quantifiers) πάλσ 

ζε πξνηαζηαθέο κεηαβιεηέο. Οη πνζνδείθηεο είλαη δχν ζχκβνια, ην "∃" (exists, 

ππάξρεη) θαη ην "∀" (all, γηα θάζε) πνπ νλνκάδνληαη αληίζηνηρα ππαξμηαθφο θαη 

θαζνιηθφο πνζνδείθηεο. Ο θαζνιηθά πνζνηηθνπνηεκέλνο ηχπνο ∀x θ(x) ζα είλαη αιεζήο 

αλ θαη κφλν αλ φια ηα θ(x) είλαη αιεζήο. Παξφκνηα, έλαο ππαξμηαθφο 

πνζνηηθνπνηεκέλνο ηχπνο ∃y θ(y) ζα είλαη αιεζήο αλ θαη κφλν αλ ηνπιάρηζηνλ έλα απφ 

ηα f(y) είλαη αιεζήο. [5]  
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΢πληαθηηθά, κηα έθθξαζε QBF πεξηγξάθεηαη κε ηελ αθφινπζε γξακκαηηθή: 

  𝑥 ∶≔ 𝛿𝜐𝛼𝛿𝜄𝜅ή 𝜇𝜀𝜏𝛼𝛽𝜆𝜂𝜏ή 

  𝑄 ∶≔ ∃ | ∀ 

  𝜙 ∶≔ 𝑥 | 𝜙 ∧ 𝜙| 𝜙 ⋁ 𝜙   ℸ𝜙   𝑡𝑟𝑢𝑒 | 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒  

  Φ ∷=  𝜙 | Φ ⋀Φ   Φ ⋁Φ   Qx Φ 

  

΢χκθσλα κε ηνλ απζηεξφ νξηζκφ ηνπ QBF, έλα "θαλνληθφ" QBF είλαη ζηε κνξθή Q1X1 

Q2X2…QnXnΦ, φπνπ Φ ν πξνηαζηαθφο ηχπνο, Qi∈{∀, ∃}, Qi ≠ Qi+1, X1, X2,…, Xn μέλα 

ζχλνια απφ πξνηαζηαθέο κεηαβιεηέο ηέηνηα ψζηε X1∪X2∪…∪Xn λα ζπκπίπηεη κε ην 

ζχλνιν ησλ πξνηαζηαθψλ κεηαβιεηψλ ηεο Φ. Οη πηζαλέο ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ 

νη κεηαβιεηέο X1, X2,…, Xn είλαη αιεζέο θαη ςεπδέο δειαδή, ({X1, X2,…, Xn} → 

{True,False}).[7]  

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 3.3: 

Ζ πην θάησ έθθξαζε: 

∃x∀y(x ∨ ℸy) ∧ (ℸx ∨ y) 

΢ε θπζηθή γιψζζα ζα κεηαθξαδφηαλ σο εμήο: 

"Τπάξρεη θάπνηα ηηκή γηα ην x, ηέηνηα ψζηε γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ y ε έθθξαζε λα είλαη 

αιεζήο;" 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 3.4: 

Ζ πην θάησ έθθξαζε: 

∀y∃x(x ∨ ℸy) ∧ (ℸx ∨ y) 

΢ε θπζηθή γιψζζα ζα κεηαθξαδφηαλ σο εμήο: 

"Γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ y, ππάξρεη ηηκή γηα ην x ηέηνηα ψζηε ε έθθξαζε λα είλαη 

αιεζήο;" 

 

Μηα QBF έθθξαζε ραξαθηεξίδεηαη σο "θιεηζηή" αλ θαη κφλν αλ θάζε κεηαβιεηή 

δεζκεχεηαη απφ πνζνδείθηε. Αλ δελ ηζρχεη απηφ, ηφηε ε έθθξαζε ραξαθηεξίδεηαη σο 

"αλνηθηή". ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε θιεηζηέο 

εθθξάζεηο. 
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΢ε ζρέζε κε ηελ πξνηαζηαθή ινγηθή, νη αλαπαξαζηάζεηο κέζσ πνζνηηθνπνηεκέλσλ 

δπαδηθψλ ηχπσλ ζπλήζσο είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο, πην εχθνιεο λα δηαβαζηνχλ θαη πην 

θπζηθέο. Αιιά, φια απηά νδεγνχλ ζηελ αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο ρεηξφηεξεο 

πεξίπησζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα QBF 

πξνβιήκαηα έρνπλ πνιππινθφηεηα ηάμεο κεγαιχηεξε απφ ηελ NP-Complete πνπ έρεη 

ην SAT.[6] Δπνκέλσο, πξαθηηθά ην QBF πξφβιεκα είλαη πην δχζθνιν λα ιπζεί απ' φηη 

ην SAT. 

 

Πνιινί κνληέξλνη QBF επηιπηέο ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ γηα 

SAT επηιπηέο,  

 

Τπάξρεη έλαο απιφο αλαδξνκηθφο αιγφξηζκνο πνπ θαζνξίδεη αλ ην QBF είλαη true. 

Ο αιγφξηζκνο απηφο δνπιεχεη σο εμήο: 

Γεδνκέλνπ ελφο QBF, Q1X1 Q2X2…QnXnΦ(X1, X2,…, Xn). 

Αλ ε έθθξαζε δελ πεξηέρεη πνζνδείθηεο, κπνξνχκε λα επηζηέςνπκε απιψο ηελ 

έθθξαζε. Αιιηψο βγάδνπκε πξψηα ηνλ πξψην πνζνδείθηε θαη ειέγρνπκε ηηο δχν 

πηζαλέο ηηκέο γηα ηελ πξψηε κεηαβιεηή. Γειαδή ζα έρνπκε: 

Α = Q2X2…QnXnΦ(0, X2,…, Xn), 

Β = Q2X2…QnXnΦ(1, X2,…, Xn). 

Αλ ν Q1 = ∃, τότε επιςτρέφει A⋁B. 

Αν, όμωσ, Q1 = ∀, τότε επιςτρέφει A⋀B.  

΢πλερίδεη απηή ηελ δηαδηθαζία κέρξη λα εμαιεηθζνχλ φια νη πνζνδείθηεο ηεο 

έθθξαζεο.[7]  

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 3.5: 

Έζησ ε αθφινπζε QBF έθθξαζε: 

∀𝑎∃b, c (a ∨ b) ∧ (ℸa ∨ c) ∧ (ℸb ∨ ℸc) 

Θα εμεηάζνπκε αλ ε πην πάλσ QBF έθθξαζε είλαη ηθαλνπνηήζηκε. 

Ζ πην πάλσ έθθξαζε ζε θπζηθή γιψζζα: 

"Γηα θάζε ηηκή ηεο a, ππάξρνπλ ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο b θαη c ηέηνηα ψζηε ε έθθξαζε 

(a ∨ b) ∧ (ℸa ∨ c) ∧ (ℸb ∨ ℸc) λα είλαη αιεζήο;" 

 

Οη πηζαλέο ηηκέο πνπ έρεη ε κεηαβιεηή a είλαη αιεζήο θαη ςεπδήο. 
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Πξψηα ζα αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή a κε αιεζέο θαη ζα βξνχκε ηηκέο γηα ηηο 

κεηαβιεηέο b θαη c. Άξα αθνχ a = True, γηα λα ηθαλνπνηείηαη ε 2ε πξφηαζε ηεο 

έθθξαζεο (δειαδή ε (ℸa ∨ c)) ζα πξέπεη λα αλαηεζεί ε ηηκή αιεζέο ζηελ κεηαβιεηή c. 

Σψξα, αθνχ c = False, γηα λα ηθαλνπνηείηαη ε 2ε πξφηαζε ηεο έθθξαζεο (δειαδή ε 

(ℸb ∨ ℸc)), ζα πξέπεη λα αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή b κε ςεπδέο. Δπνκέλσο, ε πξψηε 

αλάζεζε πνπ έρνπκε είλαη {a = True, b = False, c = True}.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα εμεηάζνπκε θαη ηελ πεξίπησζε φπνπ αλαζέηνπκε ηελ κεηαβιεηή a κε 

ςεπδέο. Αλ ε a είλαη ςεπδέο, ηφηε ε κεηαβιεηή b ζα πξέπεη λα είλαη αιεζέο γηα λα 

ηθαλνπνηεζεί ε 1ε πξφηαζε (δειαδή ε (𝑎 ∨ b)). Αθνχ, ε κεηαβιεηή b είλαη αιεζέο, ζα 

πξέπεη λα αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή c κε ςεπδέο γηα λα ηθαλνπνηεζεί ε 3ε πξφηαζε 

((ℸb ∨ ℸc)) ηεο έθθξαζεο. Άξα, ε δεχηεξε αλάζεζε ηηκψλ είλαη ε {a = False, b = True, 

c = False}. 

 

΢πλεπψο, αθνχ γηα θάζε ηηκή ηεο a ππάξρεη αλάζεζε ηηκψλ πνπ νδεγεί ζηελ 

ηθαλνπνίεζε ηεο (a ∨ b) ∧ (ℸa ∨ c) ∧ (ℸb ∨ ℸc), ηφηε ε QBF έθθξαζε είλαη 

ηθαλνπνηήζηκε. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 3.6: 

Έζησ ε αθφινπζε QBF έθθξαζε: 

∃b∀𝑎∃c (a ∨ b) ∧ (ℸa ∨ ℸc) ∧ (ℸb ∨ ℸc)  ∧ (c) 

Θα εμεηάζνπκε αλ ε πην πάλσ QBF έθθξαζε είλαη ηθαλνπνηήζηκε. 

 

Θα αξρίζνπκε κε ηελ αλάζεζε ηεο b κε ςεπδήο. Αλ αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή a ηελ 

ηηκή ςεπδήο. Σφηε δελ ηθαλνπνηείηαη ιφγσ ηεο πξφηαζεο (a ∨ b). Δπνκέλσο 

απνξξίπηεηαη απεπζείαο απηφ ηα ζελάξην αθνχ δελ ηζρχεη γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο a. 

Σψξα ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ αλαζέηνπκε αιεζέο ηελ κεηαβιεηή b. Αλ 

αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή a κε αιεζήο, ηφηε γηα λα ηθαλνπνηεζεί ε πξφηαζε (ℸa ∨ ℸc), 

ζα πξέπεη λα αλαζέζνπκε κε ςεπδέο ηελ κεηαβιεηή c. Όκσο, απηφ δελ κπνξεί λα γίλεη 

αθνχ κεηά δελ ζα κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί ε πξφηαζε (c). Άξα, απνξξίπηεηαη θαη απηή ε 

πεξίπησζε απεπζείαο αθνχ δελ κπνξεί λα ηζρχεη γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο a. 

΢πλεπψο, ε QBF έθθξαζε είλαη κε-ηθαλνπνηήζηκε αθνχ δελ ππάξρεη θάπνηα αλάζεζε 

ηηκψλ πνπ λα ηελ ηθαλνπνηεί. 
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Όπσο είδακε ζην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ κηα QBF 

έθθξαζε δελ έρεη ιχζε. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο έρνπκε ηηο επέιηθηεο κεηαβιεηέο, νη 

νπνίεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα αιιάδνπλ επίπεδα κε ζθνπφ λα βξεζεί έλα επίπεδν γηα 

θάζε επέιηθηε κεηαβιεηή πνπ λα ηθαλνπνηεί ηελ έθθξαζε. Πην θάησ ζα εμεγεζνχλ 

εθηελέζηεξα νη επέιηθηεο κεηαβιεηέο γηα λα θαηαλνεζνχλ θαιχηεξα, θαζψο ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα. 

 

QBF κε επέιηθηεο κεηαβιεηέο (soft variables):   

Ζ ζχληαμε ησλ επέιηθησλ κεηαβιεηψλ ζην πιαίζην ηνπ QBF νξίδεηαη σο εμήο: 

΢ε κηα QBF, Q1X1Q2X2… QnXn, ην επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο (quantification level) 

κηαο κεηαβιεηήο x ∈ Xi είλαη ζηαζεξφ. Οη ειαζηηθέο κεηαβιεηέο πξνθαζνξίδνληαη κε ην 

ζχκβνιν Q
∀, ∃
𝐿

, φπνπ ην L είλαη ζχλνιν απφ ηα επηηξεπφκελα επίπεδα πνζνηηθνπνίεζεο 

(quantification level).  

 

Δπίπεδν Πνζνηηθνπνίεζεο: ∃a,b  ∀y0 ∃x0x1x2s 

 

 

΢ην QBF κε ειαζηηθέο κεηαβιεηέο επηηξέπεηαη ε αιιαγή επηπέδσλ ησλ κεηαβιεηψλ 

  

Γηα παξάδεηγκα: 

Ζ έθθξαζε F = Q
∀, ∃

{1, 2, 3}x∀y∃zΦ, επηηξέπεη ε κεηαβιεηή x λα κεηαθηλεζεί ζηα 

επίπεδα 1,2 θαη 3 πξνθαιψληαο ηξεηο πηζαλέο εθθξάζεηο: 

1. F1 = ∃x∀y∃z Φ 

2. F2 = ∀xy∃z Φ 

3. F3 = ∀y∃xz Φ 

 

Γηα θάζε επηηξεπφκελν επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο (quantification level) θαζνξίδεηαη απφ 

ηνλ ρξήζηε έλα ζρεηηθφ θφζηνο θαη ζπκβνιίδεηαη κε: 

 𝜎(𝜇𝜀𝜏𝛼𝛽𝜆𝜂𝜏ή, 𝜀𝜋ί𝜋𝜀𝛿𝜊) = 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍.  

 

΢ην παξάδεηγκα καο ηα θφζηε θαζνξίδνληαη σο εμήο: 𝜎(x, 1) =3, 𝜎(x, 2) =2, 𝜎(x, 3) =1. 

Level  1 

Level  2 

Level  3 
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Ζ ιχζε γηα ην F είλαη ε αιεζήο αλάζεζε πνπ ηθαλνπνηεί ηελ F1. Αλ ε F1 είλαη κε-

ηθαλνπνηήζηκε, ε ιχζε ηνπ F είλαη νπνηαδήπνηε ηθαλνπνηεηηθή αλάζεζε ηνπ F2. 

Παξφκνηα ην F3 είλαη ε ιχζε αλ ε F2 είλαη κε-ηθαλνπνηήζηκε. 

 

΢ηηο εθθξάζεηο QBF κε ειαζηηθέο κεηαβιεηέο πξνθχπηεη ην πξφβιεκα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη ε εχξεζε ελφο επηπέδνπ γηα θάζε επέιηθηε 

κεηαβιεηή, ηέηνην ψζηε ε ζρεηηθή πξνηαζηαθή έθθξαζε F λα ηθαλνπνηείηε, θαη ην 

άζξνηζκα ησλ θνζηψλ απφ ηηο ειαζηηθέο κεηαβιεηέο λα κεγηζηνπνηείηαη. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε θάπνηα παξαδείγκαηα εθθξάζεσλ QBF νη νπνίεο είλαη 

κε-ηθαλνπνηήζηκεο θαη κε ηελ ρξήζε ησλ επέιηθησλ κεηαβιεηψλ ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

βξνχκε ιχζε πνπ λα ηηο ηθαλνπνηεί. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 3.7: 

Έζησ ε αθφινπζε QBF έθθξαζε: 

∃d∀𝑎, 𝑏∃c (a ∨ c) ∧ (d ∨ ℸc) ∧ (ℸb ∨ c) ∧ (d ∨ ℸc) 

Ζ νπνία είλαη κε-ηθαλνπνηήζηκε.  

Έζησ φηη d είλαη ςεπδέο, αλ αλαζέζνπκε ςεπδέο θαη ηηο κεηαβιεηέο a θαη b, ζα πξέπεη 

λα αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή c κε αιεζέο γηα λα ηζρχεη ε πξφηαζε (a ∨ c). Όκσο, κεηά 

δελ ζα ηζρχνπλ νη πξνηάζεηο (d ∨ ℸc) θαη (d ∨ ℸc). Δπνκέλσο, αθνχ ε (a ∨ c) ∧

(d ∨ ℸc) ∧ (ℸb ∨ c)  ∧ (d ∨ ℸc) δελ ηζρχεη γηα θάζε ηηκή ζηε a θαη b, ε έθθξαζε QBF 

είλαη κε-ηθαλνπνηήζηκε. 

 

Όπσο είδακε ε έθθξαζε δελ είλαη ηθαλνπνηήζηκε.  

Θα θάλνπκε ηελ κεηαβιεηή a επέιηθηε κεηαβιεηή αθνχ ην πξφβιεκα ήηαλ φηη δελ 

κπνξεί λα ηζρχεη γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο a θαη b. 

Δπνκέλσο, ε QBF έθθξαζε κε επέιηθηεο κεηαβιεηέο ζα είλαη ε εμήο: 

Q
∀, ∃

*1, 2, 3+
𝑎 ∃d ∀𝑏 ∃c (a ∨ 𝑐) ∧ (d ∨ ℸc) ∧ (ℸb ∨ c)  ∧ (d ∨ ℸc) 

Οη πηζαλέο κεηαθηλήζεηο ηεο κεηαβιεηήο a πνπ έρνπκε είλαη: 

 F1 = ∃d ∀a,b ∃c 

 F2 = ∃d,a ∀𝑏 ∃c 

 F3 = ∃d ∀𝑏 ∃c,a. 
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Ζ πξψηε πηζαλή κεηαθίλεζε είλαη ε ίδηα κε απηή πνπ είδακε ζην παξάδεηγκα 

θαηαλφεζεο 3.6. 

Οπφηε ζα ειέγμνπκε ηηο άιιεο δπν. 

Πξψηα γηα ηελ F2 = ∃d,a ∀𝑏 ∃c: 

∃d, a ∀𝑏 ∃c (a ∨ c) ∧ (d ∨ ℸc) ∧ (ℸb ∨ c)  ∧ (d ∨ ℸc) 

1. Έζησ φηη αλαζέηνπκε ηηο κεηαβιεηέο d θαη a κε ςεπδέο.  

 Αλαζέηνπκε ηελ b κε αιεζέο. Γηα λα ηζρχεη ε πξφηαζε (d ∨ ℸc) πξέπεη 

λα αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή c ίζε κε ςεπδέο. Όκσο, αλ γίλεη απηφ δελ 

ζα ηζρχεη ε πξφηαζε (ℸb ∨ c).  

2. Αλαζέηνπκε ηελ κεηαβιεηή a κε αιεζέο θαη ηελ d κε ςεπδέο.  

 Αλαζέηνπκε ηελ b κε αιεζέο. Γηα λα ηζρχεη ε πξφηαζε (d ∨ ℸc) πξέπεη 

λα αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή c ίζε κε ςεπδέο. Όκσο, αλ γίλεη απηφ δελ 

0ζα ηζρχεη ε πξφηαζε (ℸb ∨ c).  

3. Αλαζέηνπκε ηελ κεηαβιεηή a κε ςεπδέο θαη ηελ d κε αιεζέο.  

  Αλαζέηνπκε ηελ b κε αιεζέο. Γηα λα ηζρχεη ε πξφηαζε (ℸb ∨ c) πξέπεη 

λα αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή c ίζε κε αιεζέο. Αλ γίλεη απηφ ζα ηζρχνπλ 

φιεο νη πξνηάζεηο 

 Αλαζέηνπκε ηελ b κε ςεπδέο. Γηα λα ηζρχεη ε πξφηαζε (a ∨ c) πξέπεη λα 

αλαζέζνπκε ηελ κεηαβιεηή c ίζε κε αιεζέο. Αλ γίλεη απηφ ζα ηζρχνπλ 

φιεο νη πξνηάζεηο 

 Δπνκέλσο βξήθακε έλα δεπγάξη ηηκψλ γηα ηηο d θαη a πνπ γηα θάζε ηηκή ηεο 

 b ππάξρεη κηα ηηκή γηα ηελ c πνπ ηθαλνπνηεί ηελ (a ∨ c) ∧ (d ∨ ℸc) ∧ (ℸb ∨ c)  ∧

             (d ∨ ℸc).  

 Άξα ηθαλνπνηείηαη ε έθθξαζε ∃d, a ∀𝑏 ∃c (a ∨ c) ∧ (d ∨ ℸc) ∧  (ℸb ∨ c)  ∧

             (d ∨ ℸc). 

 

΢πλεπψο, κε ηελ ρξήζε ειαζηηθψλ κεηαβιεηψλ βξήθακε κηα επέιηθηε ιχζε πνπ 

ηθαλνπνίεη ηελ QBF έθθξαζε 
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3.4 Ο επιλςηήρ Quantom p 

 

Οη επηιπηέο ζπλήζσο εκπεξηέρνπλ αιγφξηζκνπο επίιπζεο πεξηνξηζκψλ. Πην θάησ ζην 

ζρήκα 4.1 θαίλεηαη πσο ιεηηνπξγεί έλαο πξνηαζηαθφο επηιπηήο. 

 

              ΢ρήκα 4.1 

 

Ο επηιπηήο Quantom είλαη έλαο πξνηαζηαθφο επηιπηήο, ν νπνίνο επηιχλεη πξνβιήκαηα 

ηθαλνπνηεζηκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, δέρεηαη ζαλ είζνδν έλα αξρείν (input file) απφ 

πξνηάζεηο (clauses) ζε θαλνληθή δηαδεπθηηθή κνξθή (DNF), δειαδή πξνηάζεηο πνπ 

είλαη ηεο κνξθήο d0 ∨ d1 ∨… ∨ dn. Βάζε ησλ πξνηάζεσλ απηψλ, αλ ππάξρεη κηα 

αλάζεζε ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ηθαλνπνηεί φιεο ηηο πξνηάζεηο ηνπ αξρείνπ 

εηζφδνπ, επηζηξέθεη SATISFIABLE θαη ηελ αλάζεζε απηή. Αιιηψο, επηζηξέθεη 

UNSATISFIABLE. 

Σν αξρείν εηζφδνπ πνπ δέρεηαη ν Quantom πξέπεη λα μεθηλά κε ηελ πην θάησ γξακκή: 

p cnf x y 

x: ν αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ θαη  

y ν αξηζκφο ησλ πξνηάζεσλ (clauses) ζην αξρείν εηζφδνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ αξρείνπ ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ νη ειαζηηθέο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, δειαδή νη κεηαβιεηέο πνπ κπνξνχλ κεηαθηλεζνχλ επίπεδν 

πνζνηηθνπνίεζεο(ζα κειεηεζεί ζηα επφκελα ππνθεθάιαηα) θαη ακέζσο κεηά νη 

πξνηάζεηο(clauses) νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο. 

 

΢ηα επφκελα ππνθεθάιαηα ζα νξηζζεί ην πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο κε ειιηπή 

γλψζε θαη ην πψο κεηαηξέπεηαη έλα ηέηνην πξφβιεκα ζε αξρείν εηζφδνπ γηα λα δνζεί 

ζηνλ solver γηα λα καο βξεη θάπνηα ιχζε ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ. 

 



 

29 

 

Κεθάλαιο 4 

 

Ιζσςπά ζύνολα και Ποζοηικοποιημένορ Γςαδικόρ Σύπορ (QBF) 

 

 

4.1 Σν πξφβιεκα ησλ γεληθεπκέλσλ ηζρπξψλ ζπλφισλ    29 

4.2 Τπνινγηζκφο γεληθεπκέλσλ ηζρπξψλ ζπλφισλ κε ρξήζε QBF   32 

 

4.1 Σο ππόβλημα ηυν γενικεςμένυν ιζσςπών ζςνόλυν 

 

Σν πξφβιεκα κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνχκε είλαη ην εμήο: 

«Γίλεηαη κηα ζεηξά απφ επηρεηξήκαηα θαη νξηζκέλεο ππνζέζεηο πάλσ ζε έλα κε-

νινθιεξσκέλν (incomplete) ζχλνιν επηζέζεσλ θαη επηρεηξεκάησλ. Τπάξρεη θάπνην 

ζχλνιν ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ πνπ αλ εηζαρζεί ζην αξρηθφ ζχλνιν ησλ επηρεηξεκάησλ 

ζα επηηξέςεη ηελ απνδνρή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ επηρεηξήκαηνο πνπ κέρξηο ζηηγκήο 

απνξξίπηεηαη; " 

 

΢ηε ζπλέρεηα, πξψηα ζα θαζνξηζηεί ην πξφβιεκα ησλ ηζρπξψλ ζπλφισλ ιακβάλνληαο 

ππφςε νινθιεξσκέλε (complete) γλψζε. Πην κεηά ζα γεληθεχζνπκε ζε πξφβιεκα κε 

ειιηπή (incomplete) γλψζε. 

 

Οξηζκφο 3.1 [6]: 

΢ε έλα πξφβιεκα ηζρπξνχ ζπλφινπ G = (T, S, L, q), καο δίλνληαη: 

 έλα ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο T = (A, R), 

 έλα ζχλνιν επηρεηξεκάησλ S, ηέηνην ψζηε S∩A = ∅ θαη κηα ε δπαδηθή ζρέζε 

L⊆ S x (S∪A), θαη 

 έλα επηρείξεκα q 

θαη πξέπεη λα βξεζεί έλα ζχλνιν S΄ ⊆ S ηέηνην ψζηε ην q είλαη εχπηζην ζπκπέξαζκα 

ηνπ ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο Σ΄ = (A∪S',R∪LS'), φπνπ LS' = {(p,q) | (p,q) ∈ L 

θαη p∈S', q∈S'∪A}. Καινχκε ην S' ηζρπξφ ζχλνιν ηνπ G. 

 

Πξφηαζε 3.1 [6]: Σν πξφβιεκα απφθαζεο ηζρπξνχ ζπλφινπ είλαη NP-complete. 
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Ζ έλλνηα ελφο νινθιεξσκέλνπ (complete) ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο 

επεθηείλεηαη ζε έλα κε-νινθιεξσκέλν (incomplete) ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο. 

Γηαηζζεηηθά, ζε έλα κε-νινθιεξσκέλν ζχζηεκα, ε ζρέζε επίζεζεο είλαη κεξηθψο 

γλσζηή, κε ηελ έλλνηα φηη ππάξρνπλ δεχγε επηρεηξεκάησλ ai aj πνπ έρνπλ ζρέζε 

επίζεζεο, αιιά είλαη άγλσζην πνηφ απφ ηα (ai, aj), (aj, ai) αλήθεη ζε απηή ηελ ζρέζε. 

 

Οξηζκφο 3.2 [6]: 

Έλα κε-νθνιεξσκέλν ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο είλαη ε ηξηάδα I = (A, R, U),  

ηέηνην ψζηε ην Α λα είλαη έλα ζχλνιν απφ επηρεηξήκαηα, R⊆A x A, U⊆ A x A, ηέηνηα 

ψζηε 

 Αλ (ai, aj)∈U ηφηε (aj, ai) ∈U 

 Αλ (ai, aj)∈U ηφηε {(ai, aj), (aj, ai)}∩R = ∅ 

 

Έλα ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο T = (AT, RT) είλαη ε ζπκπιήξσζε ελφο κε-

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο I = (AI, RI, UI) αλ 

 AT = AI, RI⊆RT 

 Αλ (ai, aj) ∈RT \ RI ηφηε (ai, aj) ∈UI 

 Αλ (ai, aj) ∈UI ηφηε {(ai, aj), (aj, ai)}∩RΣ ≠  ∅ 

 

Έλα επηρείξεκα q είλαη έλα εχπηζην ζπκπέξαζκα ελφο κε-νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

επηρεηξεκαηνινγίαο I αλ είλαη εχπηζην ζπκπέξαζκα φισλ ησλ ζπκπιεξψζεσλ ηνπ I. 

 

Με απιά ιφγηα, ε ζπκπιήξσζε ελφο κε-νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

επηρεηξεκαηνινγίαο I = (A, R, U) είλαη έλα ζχζηεκα πνπ επεθηείλεη ην R κε ζηνηρεία 

απφ ην U. 

 

Παξάδεηγκα: 

Γίλεηαη ην πην θάησ πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο T = (AT, RT).  

Α = {a1, a2, a3, a4, a5, a6}, 

R = {(a1, a2), (a4, a1), (a1, a5), (a2, a4), (a3, a2), (a4, a6), (a5, a3), (a5, a2), (a6, a1), (a6, a5)} 
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Καη έλα ειιηπέο πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο I = (AI, RI, UI). 

Α = {a1, a2, a3, a4, a5, a6}, 

R = {(a4, a1), (a1, a5), (a2, a4), (a3, a2), (a4, a6), (a5, a2), (a6, a5)} 

U = {(a1, a2), (a2, a1), (a5, a3), (a3, a5), (a6, a1), (a1, a6)} 

 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε ηα δχν πξνβιήκαηα επηρεηξεκαηνινγίαο έρνπλ ηα ίδηα 

επηρεηξήκαηα. Δπίζεο, βιέπνπκε φηη νη επηζέζεηο (a1, a2) , (a5, a3) θαη (a6, a1) πνπ 

αλήθνπλ ζηε ζρέζε επίζεζεο R ηνπ ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο δελ αλήθνπλ ζηελ 

ζρέζε επίζεζεο R ηνπ ειιηπνχο αιιά αλήθνπλ ζηελ ζρέζε επίζεζεο U ηνπ ειιηπνχο.  

Δπνκέλσο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο T = (AT, RT) είλαη 

ε ζπκπιήξσζε ηνπ ειιηπνχο πξνβιήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο I = (AI, RI, UI). 

 

Οξηζκφο 3.3 [6]: 

΢ε έλα γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξνχ ζπλφινπ G = (T, S, L, q), καο δίλεηαη: 

 έλα κε-νινθιεξσκέλν ζχζηεκα επηρεηξεκαηνινγίαο I = (A, R, U), 

 έλα ζχλνιν επηρεηξεκάησλ S, ηέηνην ψζηε S∩A = ∅ θαη κηα ε δπαδηθή ζρέζε 

L⊆ S x (S∪A), θαη 

 έλα επηρείξεκα q∈A 

θαη πξέπεη λα βξνχκε έλα ζχλνιν S'⊆S ηέηνην ψζηε ην q είλαη έλα εχπηζην επηρείξεκα 

ελφο κε-νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο I΄ = (A∪S',R∪LS',U), φπνπ LS' = {(p,q) | (p,q) ∈ L 

θαη p∈S', q∈S'∪A}.  

 

Παξάδεηγκα: 

Γίλεηαη ην πην θάησ γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξνχ ζπλφινπ G = (T, S, L, q). 

Α = {a1, a2, a3, a4}, 

R = {(a1, a2), (a4, a1)}, 

U = {(a2, a3), (a3, a2), (a3, a4), (a4, a3)}, 

S = {a5}, 

L = {(a5, a4)}, 

q = a3 

 

Σν ηζρπξφ ζχλνιν ζην πην πάλσ πξφβιεκα είλαη ην {Xa5, Xa1, Xa3}. 
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Πξφηαζε 3.1 [6]: Σν γεληθεπκέλν πξφβιεκα απφθαζεο ηζρπξνχ ζπλφινπ είλαη 

 −𝑝2 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒. 

 

4.2 Τπολογιζμόρ γενικεςμένυν ιζσςπών ζςνόλυν με σπήζη QBF 

  

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί κηα κέζνδνο επίιπζεο γεληθεπκέλσλ 

πξνβιεκάησλ ηζρπξψλ ζπλφισλ, κεηαθξάδνληαο ηα ζε QBF. Απηή ε πξνζέγγηζε 

εκπινπηίδεη ηελ επηρεηξεκαηνινγία κε πξνεγκέλεο ηερληθέο γηα ηελ επίιπζε εμαηξεηηθά 

ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί φια απηά ηα ρξφληα απφ ηελ θνηλφηεηα 

ηεο QBF.  Τπάξρνπλ αξθεηνί απνηειεζκαηηθνί QBF επηιπηέο(solvers), πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επίιπζε γεληθεπκέλσλ πξνβιεκάησλ ηζρπξψλ ζπλφισλ. 

 

Πην θάησ ζα εμεγεζεί πσο ζα γίλεη ε κεηάθξαζε ελφο γεληθεπκέλνπ πξνβιήκαηνο 

ηζρπξνχ ζπλφινπ ζε QBF. 

 

Γεδνκέλνπ ελφο γεληθεπκέλνπ πξνβιήκαηνο ηζρπξνχ ζπλφινπ G, θαηαζθεπάδνπκε ην 

Q3,∃  

    QG = ∃XG∀YG∃ZGΦG 

ηέηνην ψζηε νη ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο G λα είλαη ζε άκεζε αληηζηνηρία κε ηηο ιχζεηο 

ηνπ QG. 

 Οη κεηαβιεηέο ηεο QBF έθθξαζεο QG πνπ ζα δεκηνπξγεζεί απφ ην G=(I, S, L, q), κε 

I=(A, R, U) είλαη νη εμήο: 

 ΥG = {XSi | Si ∈ S}. Γειαδή, ππάξρεη κηα κεηαβιεηή γηα θάζε επηρείξεκα απφ ην 

ζχλνιν S. Κάζε αιεζήο αλάζεζε V πάλσ ζην XG επάγεη έλα ζχλνιν S' απφ ην S 

θαζνξίδεηαη σο S' = {Si | Si ∈ S} θαη V(XSi) = True}. 

 YG = Y1
𝐺
 ∪ Y2

𝐺
 , είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ πνπ θαηαγξάθεη ηα 

δηαθνξεηηθά δπλαηά ζπκπιεξψκαηα ελφο κε-νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

επηρεηξεκαηνινγίαο I ηνπ πξνβιήκαηνο G. Αλαιπηηθφηεξα, θάζε αιεζήο 

αλάζεζε πάλσ ζηελ κεηαβιεηή ηνπ YG επάγεη ηελ ζπκπιήξσζε ηνπ I. Σα κέξε 

ηνπ YG νξίδνληαη σο εμήο: 
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 Y1
𝐺

  = {bi,j | i < j, (ai,aj) ∈ U}. Γειαδή, γηα θάζε δεπγάξη απφ 

επηρεηξήκαηα ai,aj πνπ είλαη ακνηβαίσο ζπγθξνπφκελα ζην U, 

ππάξρεη κηα κεηαβιεηή ζην YG. Δπηπξφζζεηα, bi,j είλαη true αλ θαη 

ηα δχν δεπγάξηα (ai,aj) θαη (aj,ai) ηνπ U επηιέρζεθαλ γηα λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ ζπκπιήξσζε ηεο ζεσξίαο I. 

 Y2
𝐺

  = {di,j | i < j, (ai,aj) ∈ U}. Παξφκνηα κε ην Y1
𝐺

 , ππάξρεη 

κεηαβιεηή γηα θάζε δεπγάξη επηρεηξεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κέζσ ηνπ U. Αλ di,j είλαη true, ηφηε ην δεπγάξη (ai,aj) 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ ζπκπιήξσζε ηνπ κε-νινθιεξσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο I ηνπ πξνβιήκαηνο G. 

Αληηζέησο, αλ ην di,j είλαη false, ην δεπγάξη (aj,ai) 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ ζπκπιήξσζε. 

 ΕG = Ε1
𝐺
 ∪ Ε2

𝐺
 , είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

επζηαζήο επεθηάζεηο(stable extensions) ησλ ζπκπιεξψζεσλ ελφο κε-

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο I ηνπ πξνβιήκαηνο G. 

Αλαιπηηθφηεξα, ηα δχν ζχλνια πνπ πεξηιακβάλνπλ ΕG νξίδνληαη σο εμήο: 

 Ε1
𝐺

  = {Xαi | αi ∈ Α}. Γειαδή, ππάξρεη κηα κεηαβιεηή γηα θάζε 

επηρείξεκα ηνπ Α. Ζ κεηαβιεηή Xαi είλαη αιεζήο αλ ην 

επηρείξεκα αi αλήθεη ζηηο επζηαζήο επεθηάζεηο (stable 

extensions) ηεο ζεσξίαο Η, φπσο θαζνξίδεηαη απφ ηελ αιεζήο 

αλάζεζε ησλ κεηαβιεηψλ απφ ην ζχλνιν YG. 

 Ε2
𝐺

  = {ti,j | (ai,aj) ∈ U}, είλαη έλα ζχλνιν απφ βνεζεηηθέο 

κεηαβιεηέο, έλα γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ U. Ζ κεηαβιεηή ti,j είλαη 

αιεζήο αλ ην επηρείξεκα αi είλαη ν ιφγνο απφξξηςεο ηνπ αj γηα 

ηελ ζπκπεξίιεςε ηνπ ζηελ ηξέρνπζα επζηαζή επέθηαζε(stable 

extension). ΢χκθσλα κε ηελ ζεκαζηνινγία(semantics) ησλ 

επζηαζψλ επεθηάζεσλ(stable extensions), αi είλαη ν ιφγνο 

απφξξηςεο ηνπ αj, αλ ην αj βξίζθεηαη κέζα ζηελ επζηαζή 

επέθηαζε θαη (ai,aj) αλήθεη ζηελ ζρέζε επίζεζεο. 
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Ζ θφξκνπια ΦG πνπ ζρεηίδεηαη κε ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξνχ ζπλφινπ 

G=(I,S,L,q), φπνπ I=(A,R,U), είλαη έλα ζχλνιν απφ πξνηάζεηο πνπ νπζηαζηηθά 

θσδηθνπνηνχλ ηε ζεκαζηνινγία ησλ επζηαζψλ επεθηάζεσλ. Ζ δηαίζζεζε εδψ είλαη φηη, 

δεδνκέλνπ κηαο αιεζήο αλάζεζεο πάλσ ζηηο κεηαβιεηέο ησλ ζπλφισλ ΥG θαη YG, νη 

επζηαζήο επεθηάζεηο ηεο πξνθχπηνπζαο ζεσξίαο είλαη αθξηβψο ηα ζχλνια ησλ 

επηρεηξεκάησλ πνπ νξίδνληαη σο M = {ai | V(ai) = True}, φπνπ V είλαη ε αιεζήο 

αλάζεζε πνπ ηθαλνπνηεί ηελ θφξκνπια ΦG, νξηδφκελε σο ησλ ζπλδπαζκψλ ησλ 

αθφινπζσλ πξνηάζεσλ: 

 ℸ Xαi ⋁ Xαj, γηα θάζε (ai,aj) ∈ R ∪ U. Απηφ ην ζχλνιν ησλ πξνηάζεσλ(clauses) 

αλαγθάδεη ηα επηρεηξήκαηα πνπ επηηίζεληαη ην έλα ηνπ άιινπ, λα κελ βξίζθνληαη 

ζηελ ίδηα επζηαζή επέθηαζε (conflict-free). 

 ℸ Xαi → Xαj1 ⋁…. ⋁ Xαjy  ⋁ tm1 i  ⋁ tmz i, φπνπ γηα θάζε 1 ≤ k ≤ y, (αjk, ai)∈R 

θαη γηα θάζε 1 ≤ p ≤ z, (αmp, ai) ∈ U. Απηέο νη πξνηάζεηο θαζνξίδνπλ φηη αλ έλα 

επηρείξεκα δελ είλαη κέζα ζηελ επζηαζή επέθηαζε, ηφηε θάπνηα απφ ηα 

επηρεηξήκαηα πνπ ηνπ επηηίζεληαη  πξέπεη λα είλαη ζηελ επέθηαζε. Ζ επίζεζε 

κπνξεί λα είλαη είηε απφ επηρείξεκα ηνπ ζπλφινπ Α(φηαλ κία απφ ηηο κεηαβιεηέο 

Xαjθ  είλαη true) ή απφ επηρείξεκα ηνπ ζπλφινπ S (φηαλ κηα απφ ηηο κεηαβιεηέο 

tmp i είλαη true). 

 ti,j → (bi,j⋁ di,j) ⋀ Xαi  (ή ti,j → (bi,j⋁ ℸdi,j) ⋀ Xαi , αλάινγα κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο αθκήο), ην νπνίν είλαη ηζνδχλακν κε: (ℸ ti,j ⋁  bi,j ⋁ di,j) ⋀ 

(ℸ ti,j⋁ Xαi). Απηφ ην ζχλνιν ησλ πξνηάζεσλ, ζπλδένπλ ηηο κεηαβιεηέο ti,j, bi,j 

και di,j. Πξνυπνζέηεη φηη αλ ππάξρεη επίζεζε απφ ην ai ζην aj ζηελ ηξέρνπζα 

επέθηαζε, ην δεχγνο (ai,aj) ∈ U ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ ζπκπιήξσζε 

ηνπ κε-νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο I, θαη ην επηρείξεκα ai 

ζα πξέπεη λα είλαη ζηελ επζηαζή επέθηαζε. 

 xq κηα κνλαδηαία πξφηαζε πνπ εμαζθαιίδεη φηη ε επζηαζήο επέθηαζε πεξηέρεη 

ην q.  
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Μπνξεί λα απνδεηρζεί φηη κηα αιεζήο αλάζεζε V ζηηο κεηαβιεηέο ΥG = {XSi,…, XSc } 

ηθαλνπνηεί QG αλ θαη κφλν αλ ην ζχλνιν S = {Si | V(Xsi) = True} είλαη ιχζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ γεληθεπκέλνπ πξνβιήκαηνο ηζρπξψλ ζπλφισλ G. Ζ ηθαλνπνίεζε ηνπ QG 

ζεκαίλεη φηη, δεδνκέλνπ ησλ ηηκψλ πνπ αλαηίζεληαη ζην ΥG απφ ην V, γηα φινπο ηνπο 

πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ηηκψλ ζην ΥG, δειαδή γηα φιεο ηηο ζπκπιεξψζεηο ηνπ I, 

ππάξρεη κηα αιεζήο αλάζεζε πάλσ ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ ΥG φπνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

πξνηάζεηο ηεο ΦG, δειαδή ππάξρεη θάπνηα επζηαζήο επέθηαζε πνπ πεξηέρεη ην q γηα 

ζπκπιεξψζεηο. 

 

Πην θάησ θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα πνπ απεηθνλίδεη ην QBF ζρεηηδφκελν κε ην 

γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξψλ ζπλφισλ,  

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 4.1: 

Γίλεηε ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξψλ ζπλφισλ G = (T, S, L, q) κε I = (A, R, U), ην 

νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 

Α = {a1, a2, a3, a4}, 

R = {(a1, a2), (a4, a1)}, 

U = {(a2, a3), (a3, a2), (a3, a4), (a4, a3)}, 

S = {a5}, 

L = {(a5, a4)}, 

q = a3 

Στηματική Απεικόνιση Προβλήματος: 

 

 

 

  

 

 

 

 

               ΢ρήκα 4.1 
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Απφ ην G ζα θαηαζθεπάζνπκε ην QBF. 

QG = ∃ Xα5 ∀ b2,3 b3,4 d2,3 d3,4 ∃ Xα1 Xα2 Xα3 Xα4 t2,3 t3,2 t3,4 t4,3 ΦG 

Όπνπ ην ΦG πεξηέρεη ηηο πην θάησ πξνηάζεηο: 

ℸ Xα1 ⋁ ℸ Xα2 

ℸ Xα4 ⋁ ℸ Xα1 

ℸ Xα2 ⋁ ℸ Xα3 

ℸ Xα3 ⋁ ℸ Xα4 

ℸ Xα5 ⋁ ℸ Xα4 

Xα1 ⋁ Xα4 

Xα1 ⋁ Xα2 ⋁ t3,2 

Xα3 ⋁ t2,3 ⋁ t4,3 

Xα5 ⋁Xα4 ⋁ t3,4  

ℸt2,3 ⋁ b2,3 ⋁ d2,3 

ℸt2,3 ⋁ Xα2 

ℸt3,2 ⋁ b2,3 ⋁ ℸd2,3 

ℸt3,2 ⋁ Xα3 

ℸt3,4 ⋁ b3,4 ⋁ d3,4 

ℸt3,4 ⋁ Xα3 

ℸt4,3 ⋁ b3,4 ⋁ ℸd3,4 

ℸt4,3 ⋁ Xα4 

Xα3 

 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε ε αλάζεζε ηηκήο V(Xα5) = True ηθαλνπνηεί ηελ έθθξαζε QG. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ έρνπκε ηελ αλάζεζε b2,3= False, d2,3= False, b3,4= False, d3,4= 

True, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ζπκπιήξσζε Σ΄ = (A,R∪R') ηνπ Η, κε R' = {(a3, a2), {(a3, 

a4)}. Σφηε, ε αλάζεζε ησλ άιισλ κεηαβιεηψλ, t2,3 = False, t3,2 = True, t3,4 = True, t4,3 

= False, Xα1 = True, Xα2 = False, Xα3 = True, Xα4 = False, ηθαλνπνηεί φιεο ηηο πξνηάζεηο 

ηνπ ΦG. 
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΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξψλ ζπλφισλ δελ έρεη ιχζε, 

δειαδή δελ έρεη θάπνην ζχλνιν επηρεηξεκάησλ απφ ην S πνπ θαζηζηά έλα επηρείξεκα 

απνδεθηφ γηα φια ηα πηζαλά πξνθίι ηνπ αληηπάινπ, κπνξεί λα ζέινπκε λα 

αλαδεηήζνπκε έλα ππνζχλνιν ηνπ S πνπ κπνξεί λα ην πεηχρεη απηφ γηα ηα πεξηζζφηεξα 

απφ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά. Οη πξφζθαηεο ηερληθέο πάλσ ζην QBF κε ειαζηηθέο 

κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απηφ. Πεξηζζφηεξα γηα απηέο ηηο ηερληθέο 

βξίζθνληαη ζην [8]. 

 

Σν πιαίζην ηνπ QBF κε ειαζηηθέο κεηαβιεηέο πνπ κειεηήζακε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ην QG είλαη κε-

ηθαλνπνηήζηκν. Μεηά, κπνξνχκε λα νξίζνπκε έλα ζχλνιν κεηαβιεηψλ di,j θαη bi,j, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηηο δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο ησλ επηζέζεσλ, σο ειαζηηθέο κεηαβιεηέο. 

Δπηπξφζζεηα, ιφγσ ηνπ φηη πξνηηκνχκε ε έθθξαζε λα είλαη ηθαλνπνηήζηκε απφ φιεο ηηο 

πηζαλέο ηηκέο ησλ di,j θαη bi,j, θαζνξίδνπκε θφζηνο 3 ζην δεχηεξν επίπεδν 

πνζνηηθνπνίεζεο (δειαδή ζην ∀ επίπεδν), θφζηνο 2 ζην αξηζηεξφηεξν (∃) επίπεδν θαη 

θφζηνο 1 ζην δεμηφηεξν επίπεδν. 

 

Πην θάησ δίλεηε έλα παξάδεηγκα γηα λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ε ρξήζε ειαζηηθψλ 

κεηαβιεηψλ. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 4.2: 

Γίλεηε ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξψλ ζπλφισλ G = (T, S, L, q) κε I = (A, R, U), ην 

νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 

Α = {a1, a2, a3, a4, a5}, 

R = {(a2, a3), (a3, a4), (a5, a2), (a5, a4)}, 

U = {(a1, a2), (a2, a1), (a1, a3), (a3, a1), (a1, a5), (a5, a1)}, 

S = {a6}, 

L = {(a6, a5)}, 

q = a4 
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Στηματική Απεικόνιση Προβλήματος: 

 

           ΢ρήκα 4.2 

 

Απφ ην G ζα θαηαζθεπάζνπκε ηελ QBF έθθξαζε: 

QG = ∃Xα6 ∀b1,2b1,3b1,5d1,2d1,3d1,5 ∃Xα1Xα2Xα3Xα4Xα5 t1,2t2,1t1,3t3,1t1,5t5,1 ΦG 

Όπνπ ην ΦG είλαη ηα αληίζηνηρα clauses, ηα νπνία ζε απηφ ην παξάδεηγκα παξαιείπνληαη 

αθνχ ζθνπφο ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη λα δείμνπκε πσο ζα γίλεη ε έθθξαζε κε 

ειαζηηθέο κεηαβιεηέο. 

Ζ έθθξαζε είλαη κε-ηθαλνπνηήζηκε, επνκέλσο ζα πξέπεη λα ιπζεί κε ειαζηηθέο 

κεηαβιεηέο. 

Ζ αληίζηνηρε QBF έθθξαζε κε ειαζηηθέο κεηαβιεηέο είλαη: 

 

QG = ∃Xα6 Q
∀, ∃

{1, 2, 3} b1,2b1,3b1,5d1,2d1,3d1,5 ∃Xα1Xα2Xα3Xα4Xα5 t1,2t2,1t1,3t3,1t1,5t5,1 ΦG 

 

Μηα ιχζε απηήο ηεο έθθξαζεο αλαζέηεη ζηελ κεηαβιεηή Xα6 ηελ ηηκή True, φιεο νη 

κεηαβιεηέο di,j θαη bi,j ζην δεχηεξν επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο, εθηφο απφ ηελ κεηαβιεηή 

d1,3 πνπ θαζνξίδεηαη ζην πξψην επίπεδν, κε ηελ ηηκή True. Απφ ηελ κεξηά ηνπ 

αληίζηνηρεο ζεσξίαο ηεο επηρεηξεκαηνινγίαο, απηφ ζεκαίλεη φηη ην {a6} είλαη έλα 
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ηζρπξφ ζχλνιν κε ηελ πξνυπφζεζε φηη φηαλ έλα επηρείξεκα a3 επηηίζεηαη ζην a1, ηφηε ην 

a1 πξέπεη λα επηηίζεηαη ζην a3. Πην ζπγθεθξηκέλα , φηαλ ην a6 ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ 

ζεσξία, ην a4 είλαη εχπηζην επηρείξεκα γηα φια ηα ραξαθηεξηζηηθά, εθηφο απηνχ πνπ 

κεηαμχ ησλ ππνζπλφισλ {(a3, a1), (a1, a3)}, πεξηιακβάλεη κφλν ην δεχγνο (a3, a1) ζηελ 

ζρέζε επίζεζεο. 

 

Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαθέξακε ζε απηφ ην ππνθεθάιαην κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηινγή ηεο επφκελεο πξνζθνξάο. Ζ γεληθή ηδέα είλαη λα 

πξνηηκεζεί ε ηδέα πνπ είλαη πην πηζαλφλ λα γίλεη απνδεθηή απφ ηνλ αληίπαιν, φπνπ 

πηζαλφηεξα θαζνξίδεηε απφ ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ησλ κεηαβιεηψλ ζην θαζνιηθφ(∀) 

επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο. 
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Κεθάλαιο 5 

 

΢ύζηημα Τλοποίηζηρ και Πειπάμαηα 

 

 

5.1 Δπεμήγεζε ζπζηήκαηνο πινπνίεζεο      40 

5.2 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα       46 

 

5.1 Δπεξήγηζη ζςζηήμαηορ ςλοποίηζηρ 

 

΢ε πξψηε θάζε, πινπνηήζεθε πξφγξακκα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, ην νπνίν 

δερφηαλ ζαλ είζνδν έλα γεληθεπκέλν πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο, θαη ην κεηάθξαδε 

ζε QBF. Πην ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγνχζε έλα output αξρείν κε ηελ κεηάθξαζε απηή. 

Έπεηηα, απηφ ην αξρείν πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ην πξφγξακκα, δηλφηαλ ζαλ είζνδν 

ζηνλ επηιπηή quantom, ν νπνίνο έβξηζθε κηα αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο ε νπνία 

ηθαλνπνηνχζε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ αξρείνπ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ην πην πάλσ πξφγξακκα επεθηάζεθε πξνζζέηνληαο ειαζηηθέο 

κεηαβιεηέο, ηηο νπνίεο ν solver ρξεζηκνπνηνχζε ζε πεξίπησζε πνπ ην γεληθεπκέλν 

πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο δελ έρεη ιχζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηψληαο 

ειαζηηθέο κεηαβιεηέο, ν solver αλαδεηνχζε έλα ππνζχλνιν επηρεηξεκάησλ πνπ ππήξρε 

κεγάιε πηζαλφηεηα λα γίλνπλ απνδεθηά απφ ηνλ αληίπαιν. 

 

Πην θάησ παξνπζηάδεηε έλα παξάδεηγκα αξρείνπ εμφδνπ πνπ δεκηνπξγνχζε ην 

πξφγξακκα, θαη δηλφηαλ ζηνλ solver σο είζνδν.  

Σν παξάδεηγκα απηφ αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 5.1: 

Γίλεηε ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξψλ ζπλφισλ G = (T, S, L, q) κε I = (A, R, U), ην 

νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 

Α = {a1, a2, a3, a4}, 

R = {(a1, a2), (a4, a1)}, 
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U = {(a2, a3), (a3, a2), (a3, a4), (a4, a3)}, 

S = {a5}, 

L = {(a5, a4)}, 

q = a3  

Απφ ην G ζα θαηαζθεπάζνπκε ην QBF. 

QG = ∃ Xα5 ∀ b2,3 b3,4 d2,3 d3,4 ∃ Xα1 Xα2 Xα3 Xα4 t2,3 t3,2 t3,4 t4,3 ΦG 

 

Αξρείν εηζφδνπ ηνπ επηιπηή: 

p cnf 13 18 

e 1 0 

s [2,1;3,0] 2 0 

s [2,1;3,0] 3 0  

s [2,1;3,0] 4 0 

s [2,1;3,0] 5 0 

e 6 7 8 9 10 11 12 13 0 

-6 -7 0 

-9 -6 0 

-7 -8 0 

-8 -9 0 

-1 -9 0 

6 9 0 

7 6 11 0 

8 10 13 0 

9 1 12 0 

-10 2 4 0 

-10 7 0 

-11 2 -4 0 

-11 8 0 

-12 3 5 0 

-12 8 0 

-13 3 -5 0 

-13 9 0 

8 0 

2o επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο - 

Διαζηηθέο Μεηαβιεηέο (Soft 

Variables) - ∀ b2,3 b3,4 d2,3 d3,4 

Πξνηάζεηο/ 

Πεξηνξηζκνί 

(Clauses) - ΦG 

1o επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο 

(quantification level) - ∃ Xα5 

3o επίπεδν 

πνζνηηθνπνίεζεο 

(quantification level) - 

∃Xα1 Xα2 Xα3 Xα4 t2,3 t3,2 

t3,4 t4,3 
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Απνηέιεζκα solver: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ πην πάλσ εηθφλα, solver βξήθε ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

πξνηάζεηο/πεξηνξηζκνχο. 

Ζ ιχζε απηή είλαη: 

1 6 -7 8 -9 -10 -11 -12 -13 

2 [2] 3[2] 4[2] 5[2]  

Ζ νπνία ζεκαίλεη φηη: 

Σν ζχλνιν επηρεηξεκάησλ {Xa5, Xa1, Xa3} απνηειεί ην ηζρπξφ ζχλνιν. 

 

Ζ γξακκή 2 [2] 3[2] 4[2] 5[2] , δείρλεη ζε πην επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο έγηλαλ αιεζήο 

νη κεηαβιεηέο 2, 3, 4, 5. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε γίλνληαη φιεο ζην επίπεδν 2, άξα δελ 

ρξεηάζηεθε επαλαδηνξηζκφο επηρεηξεκάησλ. 
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΢ην επφκελν παξάδεηγκα θαίλεηαη ε πεξίπησζε πνπ ρξεηάδεηαη ε αιιαγή επηπέδνπ 

πνζνηηθνπνίεζεο νχησο ψζηε λα βξεζεί έλα ζχλνιν ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ. 

 

Όπσο θαη ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα, έηζη θαη απηφ αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. 

 

Παξάδεηγκα Καηαλφεζεο 4.2: 

Γίλεηε ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηζρπξψλ ζπλφισλ G = (T, S, L, q) κε I = (A, R, U), ην 

νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 

Α = {a1, a2, a3, a4, a5}, 

R = {(a2, a3), (a3, a4), (a5, a2), (a5, a4)}, 

U = {(a1, a2), (a2, a1), (a1, a3), (a3, a1), (a1, a5), (a5, a1)}, 

S = {a6}, 

L = {(a6, a5)}, 

q = a4 

Απφ ην G ζα θαηαζθεπάζνπκε ηελ QBF έθθξαζε: 

QG = ∃Xα6 ∀b1,2b1,3b1,5d1,2d1,3d1,5 ∃Xα1Xα2Xα3Xα4Xα5 t1,2t2,1t1,3t3,1t1,5t5,1 ΦG 

 

Αξρείν εηζφδνπ ηνπ επηιπηή: 

p cnf 18 26 

e 1 0  

s [2,1;3,0] 2 0 

s [2,1;3,0] 3 0 

s [2,1;3,0] 4 0 

s [2,1;3,0] 5 0 

s [2,1;3,0] 6 0 

s [2,1;3,0] 7 0 

e 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 0  

-9 -10 0 

-10 -11 0 

-12 -9 0 

-12 -11 0 

-8 -9 0 

1o επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο 

(quantification level) - ∃Xα6 

2o επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο - 

Διαζηηθέο Μεηαβιεηέο (Soft 

Variables) - 

∀b1,2b1,3b1,5d1,2d1,3d1,5 

3o επίπεδν πνζνηηθνπνίεζεο 

(quantification level) - 

∃Xα1Xα2Xα3Xα4Xα5 t1,2t2,1t1,3t3,1t1,5t5,1 
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-8 -10 0 

-8 -12 0 

-1 -12 0 

8 16 17 18 0 

9 13 12 0 

10 14 9 0 

11 10 12 0 

12 1 15 0 

-13 2 5 0 

-13 8 0 

-16 2 -5 0 

-16 9 0 

-14 3 6 0 

-14 8 0 

-17 3 -6 0 

-17 10 0 

-15 4 7 0 

-15 8 0 

-18 4 -7 0 

-18 12 0 

11 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πξνηάζεηο/ 

Πεξηνξηζκνί 

(Clauses) - ΦG 
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Απνηέιεζκα solver: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ πην πάλσ εηθφλα, solver βξήθε ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

πξνηάζεηο/πεξηνξηζκνχο. 

Ζ ιχζε απηή είλαη: 

1 -8 9 10 11 -12 -13 -14 -15 16 -17 -18 

2 [2] 3[2] 4[2] 5[3] 6[3] 7[2] 

Ζ νπνία ζεκαίλεη φηη: 

Σν ζχλνιν επηρεηξεκάησλ {Xa6, Xa2, Xa3,  Xa4} απνηειεί ην ηζρπξφ ζχλνιν. 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζηελ γξακκή 2 [2] 3[2] 4[2] 5[3] 6[3] 7[2], νη κεηαβιεηέο 2, 

3, 4, 5, 7 θαζνξίδνληαη ζην επίπεδν 2. Δλψ ζηε κεηαβιεηή 6 θαζνξίδεηαη ζην επίπεδν 3. 
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5.2 Πειπαμαηικά Αποηελέζμαηα   

 

΢ηελ ηειεπηαία θάζε έγηλε κηα πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

πινπνηήζεθε. Γεκηνπξγήζεθαλ δηάθνξα πξνβιήκαηα ηα νπνία δηέθεξαλ ζηνλ αξηζκφ 

επηρεηξεκάησλ, ζηελ ππθλφηεηα θαζψο επίζεο ζην πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο(δειαδή ην 

πνζνζηφ απφ ηηο επηζέζεηο πνπ δελ μέξνπκε ζίγνπξα ηελ θαηεχζπλζε).  

 

Βάζε ηεο ππθλφηεηαο θαη ηνπ πνζνζηνχ αβεβαηφηεηαο ππνινγίδνληαη αλάινγα ν 

αξηζκφο ησλ γλσζηψλ επηζέζεσλ θαη ν αξηζκφο ησλ ειιηπψλ επηζέζεσλ. 

 

Ζ ππθλφηεηα ησλ επηζέζεσλ ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ επηρεηξεκάησλ 

(δειαδή ππθλφηεηα * αξ. επηρεηξεκάησλ * (αξ. επηρεηξεκάησλ-1)).  

 

Σν πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ απφ ηηο επηζέζεηο πνπ δελ γλσξίδνπκε 

ηελ αθξηβή θαηεχζπλζε ηνπο. ΢ρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ ππθλφηεηα ησλ επηζέζεσλ. 

Αλαιπηηθφηεξα, αθνχ ππνινγίζνπκε ησλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ επηζέζεσλ ζην ζχζηεκα 

κε βάζε ηελ ππθλφηεηα, ην πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο ζα θαζνξίζεη πφζεο απφ απηέο δελ 

γλσξίδνπκε ηελ θαηεχζπλζε ηνπο, δειαδή δελ κπνξνχκε λα πνχκε κε ζηγνπξία πνην 

επηρείξεκα επηηίζεηαη ζε πνην. ↔ 

 

Μέζα απφ απηά ηα πεηξάκαηα θηάζακε ζε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα θαηά πφζν ν ηξφπνο 

εχξεζεο ησλ επηρεηξεκάησλ είλαη απνδνηηθφο. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά ζα 

παξνπζηαζηνχλ πξνο ην ηέινο ηνπ ππνθεθαιαίνπ απηνχ. 

 

Πην θάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ θαη έλαο κηθξφο 

ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

1ν πείξακα: Κξαηήζακε ζηαζεξά ηελ ππθλφηεηα θαη ην πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο θαη 

αιιάδακε ζηαδηαθά ηνλ αξηζκφ ησλ επηρεηξεκάησλ. Γηα λα κελ επεξεάζνπλ ζε κεγάιν 

βαζκφ νη άιινη δχν παξάκεηξνη, ηα νξίζακε κε ρακειά πνζνζηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ππθλφηεηα ήηα 10% θαη ην πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο επίζεο 10%. 
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΢ηνλ πίλαθα 5.1 θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ θαη ν ρξφλνο ζε δεπηεξφιεπηα πνπ 

ρξεηάζηεθε ν επηιπηήο γηα λα βξεη έλα ζχλνιν ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ.   

 

Απ. 

Δπισειπημάηυν 
10 15 20 25 30 35 40 

Υπόνορ(sec) 0.0004 0.001 0.0013 0.0099 0.0195 0.0727 54.1528 

 

       Πίνακαρ 5.1 - Πςκνόηηηα 10% και Αβεβαιόηηηα 10% 

 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηνλ πίλαθα 5.1, φζν απμάλνληαη ηα επηρεηξήκαηα, ν 

ρξφλνο εχξεζεο ιχζεο κεγαιψλεη αξθεηά θαη κεηά απφ έλα αξηζκφ επηρεηξεκάησλ, ν 

ρξφλνο είλαη πάξα πνιχ κεγάινο αθνχ παίξλεη ψξεο γηα λα βξεη ιχζε.  

 

2ν πείξακα: Κξαηήζεθαλ ζηαζεξά ν αξηζκφο ησλ επηρεηξεκάησλ θαη ην πνζνζηφ 

αβεβαηφηεηαο θαη κεηαβαιιφηαλ ε ππθλφηεηα. ΢ε απηφ ην πείξακα νξίζακε ηνλ αξηζκφ 

επηρεηξεκάησλ ίζν κε 20 θαη ην πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο 10%.  

Σημείωση: Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε ππθλφηεηα ησλ επηζέζεσλ 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ αξηζκφ ηνλ επηρεηξεκάησλ. 

 

΢ηνλ πίλαθα 5.2 θαίλεηαη ην πνζνζηφ ηεο ππθλφηεηαο θαη ν ρξφλνο ζε δεπηεξφιεπηα 

πνπ ρξεηάζηεθε ν επηιπηήο γηα λα βξεη έλα ζχλνιν ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ.   

 

Πςκνόηηηα 

(%) 
10 15 20 25 30 35 40 

Υπόνορ(sec) 0.0013 0.0022 0.0064 0.016 0.0567 0.9092 28.5096 

 

        Πίνακαρ 5.2 Απιθμόρ Δπισειπημάηυν 20, Αβεβαιόηηηα 10% 

 

Σψξα φζνλ αθνξά ηνλ πίλαθα 5.2 θαη ηνλ έιεγρν ηεο ππθλφηεηαο, βιέπνπκε φηη ηζρχεη 

ην ίδην κε ηνλ πίλαθα 5.1. Γειαδή γηα κηθξά πνζνζηά ππθλφηεηαο ε εχξεζε ιχζεο είλαη 
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αξθεηά απνδνηηθή. Όκσο, γηα κεγάια πνζνζηά ππθλφηεηαο, ν ρξφλνο εχξεζεο ιχζεο 

ζην πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο είλαη αξθεηά κεγάινο. 

 

3ν πείξακα: ΢ε απηφ ην πείξακα θξαηήζακε ζηαζεξά ηνλ αξηζκφ ησλ επηρεηξεκάησλ θαη 

ην πνζνζηφ ππθλφηεηαο θαη αιιάμακε ην πνζνζηφ ηεο αβεβαηφηεηαο. Αξρηθά νξίζακε 

ηνλ αξηζκφ επηρεηξεκάησλ κε 20, φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν πείξακα θαη ην πνζνζηφ 

ππθλφηεηαο ίζν κε 15%. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε αθφκε κηα δνθηκή κε 20 επηρεηξήκαηα 

μαλά θαη 20% ππθλφηεηα.  

 

΢ηνλ πίλαθα 5.3 θαίλεηαη ην πνζνζηφ ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ν ρξφλνο ζε δεπηεξφιεπηα 

πνπ ρξεηάζηεθε ν επηιπηήο γηα λα βξεη έλα ζχλνιν ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ, γηα 20 

επηρεηξήκαηα θαη 15% ππθλφηεηα. Δλψ, ζηνλ πίλαθα 5.4 γηα 20 επηρεηξήκαηα θαη 20% 

ππθλφηεηα.  

 

 

Πνζνζηφ 

Αβεβαηφηεηαο 
10 15 20 25 30 

Υξφλνο(sec) 0.0021 0.0199 0.0672 11.6454 809.4552 

 

          Πίνακαρ 5.3 Δπισειπήμαηα 20, Πςκνόηηηα 15% 

 

Πνζνζηφ 

Αβεβαηφηεηαο 
10 15 20 

Υξφλνο(sec) 0.0064 0.073 41.7025 

                                

        Πίνακαρ 5.4 Δπισειπήμαηα 20, Πςκνόηηηα 20% 

 

΢ηνπο πίλαθεο 5.3 θαη 5.4, κπνξνχκε λα δνχκε φηη ην πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο επεξεάδεη 

ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ ρξφλν αθνχ ν επηιπηήο πξνζπαζεί λα βξεη φιεο ηηο πηζαλέο ιχζεηο 

θαη ιφγσ ηνπ φηη ππάξρνπλ πνιιέο επηζέζεηο πνπ δελ γλσξίδνπκε ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπο 

(αβεβαηφηεηα), δεκηνπξγνχληαη κεγάια πξνβιήκαηα ζηελ εχξεζε ιχζεο. 
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΢πλνςίδνληαο, κέζσ ησλ πεηξακάησλ πνπ εμάγνληαη ηα πην θάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 

1. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ εχξεζε ιχζεο ζε έλα πξφβιεκα 

επηρεηξεκαηνινγίαο είλαη απνδνηηθή γηα κηθξφ αξηζκφ επηρεηξεκάησλ. Γηα 

κεγάιν αξηζκφ επηρεηξεκάησλ, ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα βξεζεί ιχζε είλαη 

πνιχ κεγάινο, δειαδή δελ είλαη απνδνηηθή ε κέζνδνο. Ο αξηζκφο απηφο 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηα πνζνζηά ππθλφηεηαο θαη αβεβαηφηεηαο. 

 

2. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ εχξεζε ελφο ζπλφινπ ηζρπξψλ 

επηρεηξεκάησλ ζε έλα πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο είλαη απνδνηηθή γηα κηθξφ 

ζρεηηθά πνζνζηφ ππθλφηεηαο. Γηα κεγάιν πνζνζηφ ππθλφηεηαο ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εχξεζε ιχζεο είλαη κεγάινο, δειαδή ε κέζνδνο δελ είλαη 

απνδνηηθή. Σν πνζνζηφ απηφ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ αξηζκφ επηρεηξεκάησλ 

αιιά θαη απφ ην πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο. 

 

3. Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζπκπεξάζκαηα έηζη θαη ζε απηφ, ε κέζνδνο είλαη 

βνεζεηηθή ζε κηθξά πνζνζηά αβεβαηφηεηαο. Αληηζέησο, ζε κεγάια πνζνζηά δελ 

είλαη θαζφινπ απνδνηηθή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε φκσο, παξαηεξνχκε φηη ην 

πνζνζηφ αβεβαηφηεηαο έρεη ρεηξφηεξνπο ρξφλνπο εχξεζεο ιχζεο ζε ζρέζε κε 

ηνπο άιινπο δχν παξακέηξνπο. Σν πνζνζηφ απηφ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ 

αξηζκφ επηρεηξεκάησλ θαζψο θαη απφ ηνλ πνζνζηφ ππθλφηεηαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

50 

 

Κεθάλαιο 6 

 

΢ςμπεπάζμαηα και Μελλονηικέρ Δπεκηάζειρ 

 

 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα         50 

6.2 Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο        51 

 

6.1 ΢ςμπεπάζμαηα 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζακε ην πξφβιεκα 

επηρεηξεκαηνινγίαο κε ειιηπή γλψζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε βάζε ελφο ειιηπνχο 

πξνβιήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο πξνζπαζνχζακε λα βξνχκε έλα ηζρπξφ ζχλνιν 

επηρεηξεκάησλ. Αλ δελ ππήξρε έλα ηέηνην ζχλνιν, πξνζπαζνχζακε λα βξνχκε έλα άιιν 

ζχλνιν επηρεηξεκάησλ ην νπνίν καο ηθαλνπνηνχζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν, 

δειαδή ήη 

 

Γηα ηελ κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ πινπνηήζεθε έλα ζχζηεκα φπνπ κε βάζε ελφο 

ζπζηήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο, κεηάθξαδε ην πξφβιεκα απηφ ζε πνζνηηθνπνηεκέλν 

δπαδηθφ ηχπν. Αθνχ νινθιεξσλφηαλ ε κεηάθξαζε, δηλφηαλ ζηνλ επηιπηή quantom ν 

νπνίνο έβξηζθε ην ηζρπξφ ζχλνιν επηρεηξεκάησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο θαη 

ην παξνπζίαδε ζηελ νζφλε. 

 

Ωζηφζν, ν ρξφλνο εχξεζεο ελφο ηζρπξνχ ζπλφινπ επηρεηξεκάησλ απφ ηνλ επηιπηή 

απαηηνχζε θάπνην ρξφλν αλάινγα κε ην πξφβιεκα επηρεηξεκαηνινγίαο. Δπνκέλσο, γηα 

λα εμεηάζνπκε θαηά πφζν ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζα κπνξνχζε λα ήηαλ 

βνεζεηηθή γηα ηελ εχξεζε ηζρπξψλ ζπλφισλ επηρεηξεκάησλ ζε πξνβιήκαηα 

επηρεηξεκαηνινγίαο, πξαγκαηνπνηήζακε θάπνηα πεηξάκαηα εμεηάδνληαο δηάθνξνπο 

ζεκαληηθνχο παξάγνληεο (ππθλφηεηα, αβεβαηφηεηα θαη αξηζκφο επηρεηξεκάησλ). 

 

Με βάζε ησλ πεηξακάησλ απηψλ θηάζακε ζε έλα γεληθφ ζπκπέξαζκα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, θαηαιήμακε ζην φηη ε κέζνδνο είλαη απνδνηηθή κφλν γηα ζπγθεθξηκέλν 
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θαη ζρεηηθά κηθξφ αξηζκφ επηρεηξεκάησλ, πνζνζηφ ππθλφηεηαο θαη πνζνζηφ 

αβεβαηφηεηαο. Όκσο, γηα κεγάιε πνζφηεηα ην πξνεγνχκελσλ, ν ρξφλνο είλαη απίζηεπηα 

κεγάινο θαη κε θακία πεξίπησζε απνδνηηθφο. Γειαδή γηα ζρεηηθά κηθξά πξνβιήκαηα 

επηρεηξεκαηνινγίαο ε κέζνδνο ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί πνιχ απνδνηηθή αιιά 

γηα κεγάια πξνβιήκαηα επηρεηξεκαηνινγίαο ε κέζνδνο δελ είλαη θαζφινπ απνδνηηθή. 

Δπνκέλσο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε κέζνδνο δελ είλαη αξθεηά βνεζεηηθή. 

 

 

6.2 Μελλονηικέρ Δπεκηάζειρ  

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο επεθηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία θαζψο επίζεο θαη πνιιέο βειηηψζεηο.  

 

Αξρηθά, φζν αθνξά ηηο βειηηψζεηο, ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ κεξηθέο βειηηζηνπνηήζεηο 

ηνπ θψδηθα κεηάθξαζεο ελφο πξνβιήκαηνο επηρεηξεκαηνινγίαο ζε QBF. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί ε πινπνίεζε ρξεζηκνπνηψληαο πην 

απνδνηηθψλ δνκψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα έθαλαλ θαιχηεξε δηαρείξηζε κλήκεο.  

Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί ν ηξφπνο δεκηνπξγίαο ηπραίσλ (random) γξάθσλ, ην 

νπνίν ζα καο νδεγνχζε ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα.  

 

Σψξα, φζν αθνξά ηηο επεθηάζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ. Μηα ελδηαθέξνπζα 

επέθηαζε ζα ήηαλ ε πινπνίεζε αιγφξηζκσλ πνπ ζα δέρνληαλ δηάθνξα πξνβιήκαηα 

επηρεηξεκαηνινγίαο (πρ κε πιήξε (complete) γλψζε, κε ειιηπή (incomplete) γλψζε θαη 

κε θαζφινπ γλψζε). Θα κπνξνχζε λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ. 

 

Σέινο, αθφκε κηα επέθηαζε πνπ ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί είλαη ε εχξεζε ελφο 

ζπλφινπ ηζρπξψλ επηρεηξεκάησλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αληηζηαζνχλ ζηα επηρεηξήκαηα 

ηνπ πξνηείλνληα, νχησο ψζηε λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη δηθή ηνπ άπνςε ηνπ ρσξίο λα 

αιιάμεη εχθνια ζεσξία.  
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Παπάπηημα Α 

 

 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <time.h> 

 

int main(){ 

 

    FILE *fp; 

    fp = fopen("test.txt", "w"); 

    if(fp == NULL){ 

        printf("Error opening file!\n"); 

        exit(-1); 

    } 

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

    printf ("Dimiourgia I: \n"); 

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

 

    int argumentsI; 

    int piknotitaR; 

    int temp; 

    int arithmosAkmwnR; 

    double pososto; 

 

    printf("Dwse ton arithmo twn arguments gia to I (>=0): "); 

    scanf("%d",&argumentsI); 

    printf("\n"); 

    while (argumentsI < 0){ 

        printf("Lathos!! O arithmos twn arguments prepei na einai megaliteros apo to 

0!!\nKsanadwse ton arithmo twn arguments (>=0): "); 

        scanf("%d",&argumentsI); 

    } 

    printf ("Arithmos twn arguments gia to I: %d\n", argumentsI); 

 

    printf("Dwse tin piknotita twn komvwn(metaksi 0 kai 100 simperilamvanomenwn): 

"); 

    scanf("%d",&piknotitaR); 

    printf("\n"); 

    while ((piknotitaR<0) || (piknotitaR>100)){ 

        printf("Lathos!! I piknotita prepei na einai metaksi tou 0 kai tou 100!!\nKsanadwse 

piknotita(0-100): "); 

        scanf("%d",&piknotitaR); 

    } 

 

    temp = argumentsI * (argumentsI -1); 

    arithmosAkmwnR = (piknotitaR/100.0) * temp; 

    printf ("Arithmos Akmwn:  %d\n ", arithmosAkmwnR ); 
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    printf("Dwse to pososto avevaiotitas(%%%): "); 

    scanf("%lf",&pososto); 

    int arithmosAkmwnU = (arithmosAkmwnR * pososto)/100.0; 

    arithmosAkmwnR = arithmosAkmwnR - arithmosAkmwnU; 

 

    printf ("Arithmos Akmwn tou R:  %d\n ", arithmosAkmwnR ); 

    printf ("Arithmos Akmwn tou U:  %d\n ", arithmosAkmwnU ); 

 

    int q; 

 

    int R[argumentsI][argumentsI]; 

    int U[argumentsI][argumentsI]; 

 

    srand (time(NULL)); 

 

    int i,j, n; 

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

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

                R[i][j] = 0; 

            } 

        } 

    int countOfOneR = 0; 

 int n2; 

    do{ 

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

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

  if (R[i][j] != 1){ 

   n = rand() % 100; 

   printf("%d\n",n); 

   if (n > 80){ 

    n2 = 1; 

    countOfOneR++; 

    if ((i == j)||(countOfOneR > arithmosAkmwnR)){ 

     n2 = 0; 

     countOfOneR--; 

    } 

   }else{ 

    n2 = 0; 

   } 

   R[i][j] = n2; 

  } 

 } 

        } 

    }while(countOfOneR != arithmosAkmwnR); 

 

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

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

                U[i][j] = 0; 
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            } 

        } 

 

    int countOfOneU = 0; 

    do{ 

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

            for (j = i; j < argumentsI; j++){ 

                n = rand() % 100; 

                if (n > 80){ 

     n2 = 1; 

                    if ((i == j) || (R[i][j] == 1) || (R[j][i] == 1) || (countOfOneU > 

arithmosAkmwnU)){ 

                        n2 = 0; 

                    } 

                }else{ 

                    n2 = 0; 

    } 

                if ((n2 == 1) && (U[i][j] != 1)){ 

                    U[i][j] = n2; 

                    U[j][i] = n2; 

                    countOfOneU = countOfOneU + 2; 

                } 

            } 

        } 

    }while(countOfOneU < arithmosAkmwnU); 

 

    printf ("\n"); 

    printf ("R:\n"); 

 

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

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

            printf ("%d ", R[i][j]); 

        } 

        printf ("\n"); 

    } 

 

    printf ("\n"); 

    printf ("U:\n"); 

 

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

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

            printf ("%d ", U[i][j]); 

        } 

        printf ("\n"); 

    } 

 

    printf("Dwse to argument gia to q (metaksi 1 kai %d simperilamvanomenwn): " , 

argumentsI ); 

    scanf("%d",&q); 
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    printf("\n"); 

    while ((q<1) || (q>argumentsI)){ 

        printf("Den iparxei to argument p edwses! To argument prepei na einai metaksi tou 

1 kai tou %d!!\nKsanadwse arithmo tou q: ", argumentsI); 

        scanf("%d",&q); 

    } 

 

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

    printf ("Dimiourgia S: \n"); 

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

 

    int argumentsS; 

    int countOfOneS= 0; 

 

    printf("Dwse ton arithmo twn arguments gia to S (>=0): "); 

    scanf("%d",&argumentsS); 

    printf("\n"); 

    while (argumentsS < 0){ 

        printf("Lathos!! O arithmos twn arguments prepei na einai megaliteros apo to 

0!!\nKsanadwse ton arithmo twn arguments (>=0): "); 

        scanf("%d",&argumentsS); 

    } 

    printf ("Arithmos twn arguments gia to S: %d\n", argumentsS); 

 

    float piknotitaS; 

    int arithmosAkmwnS; 

 

    printf("Dwse tin piknotita tou S(metaksi 0 kai 1 simperilamvanomenwn): "); 

    scanf("%f",&piknotitaS); 

    printf("\n"); 

    while ((piknotitaS<0) || (piknotitaS>1)){ 

        printf("Lathos!! I piknotita prepei na einai metaksi tou 0 kai tou 1!!\nKsanadwse 

piknotita tou S(0-1): "); 

        scanf("%f",&piknotitaS); 

    } 

 

    temp = argumentsS * (argumentsS -1); 

    arithmosAkmwnS = piknotitaS * temp; 

 

    printf ("Arithmos Akmwn tou S: %d\n", arithmosAkmwnS); 

 

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

    printf ("Dimiourgia L: \n"); 

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

 

    int L1[argumentsS][argumentsS]; 

    int L2[argumentsS][argumentsI]; 
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do { 

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

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

   n = rand() %2; 

   if (n == 1){ 

    if ((i == j) || (countOfOneS > arithmosAkmwnS)){ 

     n = 0; 

    }else{ 

     countOfOneS++; 

    } 

   } 

   L2[i][j] = n; 

  } 

 } 

    }while (countOfOneS < arithmosAkmwnS); 

 

    printf ("\n"); 

    printf ("L1:(Komvoi apo to S se komvous tou S)\n"); 

 

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

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

            printf ("%d ", L1[i][j]); 

        } 

        printf ("\n"); 

    } 

 

    printf ("L2:(Komvoi apo to S se komvous tou I)\n"); 

 

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

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

            printf ("%d ", L2[i][j]); 

        } 

        printf ("\n"); 

    } 

 

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

 

    printf (" KATASKEUI QFA FORMULA \n"); 

 

    printf ("\n"); 

    printf (" Voithitiki \n"); 

 

    //arguments tou S (XG) 

    if (argumentsS > 0) 

        printf("e "); 

    for (i=1; i<=argumentsS; i++) 

        printf("Xa%d ", i); 

    printf("0\n"); 
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    // oles oi akmes pou einai sto U 

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

        for (j=i; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1) 

                printf("s [2,1;3,0] b%d,%d \n" , i+1, j+1); 

               

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

        for (j=i; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1) 

                printf(" d%d,%d" , i+1, j+1); 

    printf(" 0\n"); 

 

    if ((arithmosAkmwnU > 0) || (argumentsI > 0)) 

        printf("e"); 

 

    //arguments tou I(ZG) 

    for (i=1; i<=argumentsI; i++) 

        printf(" x%d", i); 

    //akmes tou U 

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

        for (j=0; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1){ 

                printf(" t%d,%d" , i+1, j+1); 

            } 

 

    printf(" 0\n"); 

 

/* NEW clauses 1 - START*/ 

 

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

        for (j=0; j<argumentsI; j++) 

            if (R[i][j] == 1){ 

                printf(" -X%d -X%d," , i+1, j+1); 

            } 

    printf("\n"); 

 

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

        for (j=i; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1){ 

                printf(" -X%d -X%d," , i+1, j+1); 

            } 

    printf("\n"); 

 

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

        for (j=0; j<argumentsI; j++) 

            if (L2[i][j] == 1){ 

                printf(" -Xa%d -X%d," , i+1, j+1); 

            } 
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    printf("\n"); 

    printf("\n"); 

 

/* NEW clauses 1 - END*/ 

 

/* NEW clauses 2 - START*/ 

    int k, l; 

    printf("start \n"); 

    int argument = 0; 

 

    int r = 0; 

    int countClause2 = 0; 

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

        r = 0; 

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

            if (R[j][i]){ 

                if (r==0){ 

                    printf(" X%d", i+1); 

                    r = 1; 

                    countClause2++; 

                } 

                printf(" X%d", j+1); 

            } 

 

            if (j == 0){ 

                for (l=0; l<argumentsS; l++){ 

                    if (L2[l][i] == 1){ 

                        if (r == 0){ 

                            printf(" X%d", i+1); 

                            r = 1; 

                            countClause2++; 

                        } 

                        printf(" Xa%d", l+1); 

                    } 

                } 

            } 

   if (U[j][i]){ 

    if (r == 0){ 

     printf(" X%d", i+1); 

     r = 1; 

     countClause2++; 

    } 

    printf(" t%d,%d", j+1, i+1); 

   } 

  } 

  printf(", "); 

 } 

       

 printf("\n end \n"); 
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/* NEW clauses 2 - END*/ 

 

/* NEW clauses 3 - START*/ 

    printf("\n"); 

 

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

        for (j=i; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1){ 

                printf("-t%d,%d" , i+1, j+1); 

                printf(" b%d,%d", i+1, j+1); 

                printf(" d%d,%d", i+1, j+1); 

 

                printf(", "); 

 

                printf("-t%d,%d" , i+1, j+1); 

                printf(" X%d" , i+1); 

                printf(", "); 

 

                printf("-t%d,%d" , j+1, i+1); 

                printf(" b%d,%d", i+1, j+1); 

  

                printf(" -d%d,%d", i+1, j+1); 

 

                printf(", "); 

 

                printf("-t%d,%d" , j+1, i+1); 

                printf(" X%d" , j+1); 

                printf(", "); 

 

            } 

    } 

 

/* NEW clauses 3 - END*/ 

 

/* NEW clauses 4 - START*/ 

 

    printf(" x%d", q); 

/* NEW clauses 4 - END*/ 

 

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

 

//PRINT KANONIKA 

 printf ("\n"); 

    printf ("\n"); 

 

    printf (" Kanoniki \n"); 

    int countU = 0; 

    int countR = 0; 
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    int countL = 0; 

    int countL1 = 0; 

    int countL2 = 0; 

 

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

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

            if (U[i][j] == 1) 

                countU++; 

            if (R[i][j] == 1) 

                countR++; 

        } 

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

        for (j=0;j<argumentsS;j++) 

            if (L1[i][j] == 1) 

                countL1++; 

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

        for (j=0;j<argumentsI;j++) 

            if (L2[i][j] == 1) 

                countL2++; 

    countL = countL1 + countL2; 

 

    int num1 = argumentsS + countU + argumentsI + countU; 

    int num2 = countR + (countU/2) + countOfOneS; 

    int num3 = countClause2; 

    int num4 = 2 * countU; 

    int num = num2 + num3 + num4 + 1; 

    fprintf(fp, "p cnf %d %d\n", num1, num); 

    printf("p cnf %d %d\n", num1, num); 

 

    //arguments tou S (XG) 

    if (argumentsS > 0){ 

        fprintf(fp, "e"); 

        printf("e "); 

    } 

    for (i=1; i<=argumentsS; i++){ 

        printf("%d ", i); 

        fprintf(fp, " %d" , i); 

 

    } 

    fprintf(fp, " 0\n"); 

    printf("0\n"); 

 

    int counter = argumentsS + 1; 

 

    int tempcB[argumentsI][argumentsI]; 

    int tempcD[argumentsI][argumentsI]; 

 

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

        for (j=i; j<argumentsI; j++) 



 

62 

 

            if (U[i][j] == 1){ 

                fprintf(fp, "s [2,1;3,0] %d 0\n" , counter); 

                printf("s [2,1;3,0] %d 0\n" , counter); 

                tempcB[i][j] = counter; 

                counter++; 

            } 

 

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

        for (j=i; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1){ 

                fprintf(fp, "s [2,1;3,0] %d 0\n" , counter); 

                printf("s [2,1;3,0] %d 0\n" , counter); 

                tempcD[i][j] = counter; 

                counter++; 

            } 

 

    if ((arithmosAkmwnU > 0) || (argumentsI > 0)){ 

        printf("e"); 

        fprintf(fp, "e "); 

    } 

    //arguments tou I(ZG) 

    int tempcA = counter; 

    for (i=1; i<=argumentsI; i++){ 

        printf(" %d", counter); 

        fprintf(fp, "%d " , counter); 

        counter++; 

    } 

    //akmes tou U 

    int tempcT[argumentsI][argumentsI]; 

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

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

            tempcT[i][j] = 0; 

        } 

    } 

 

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

        for (j=0; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1){ 

                printf(" %d" , counter); 

                fprintf(fp, "%d " , counter); 

                tempcT[i][j] = counter; 

                counter++; 

            } 

 

    printf(" 0\n"); 

    fprintf(fp, "0\n"); 

 

/* NEW clauses 1 - START */ 

    for (i=0; i<argumentsI; i++) 
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        for (j=0; j<argumentsI; j++) 

            if (R[i][j] == 1){ 

                printf("-%d -%d " , tempcA + i, tempcA + j); 

                printf("0\n"); 

                fprintf(fp, "-%d -%d " , tempcA + i, tempcA + j); 

                fprintf(fp, "0\n"); 

            } 

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

        for (j=i; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1){ 

                printf("-%d -%d " , tempcA + i, tempcA + j); 

                printf("0\n"); 

                fprintf(fp, "-%d -%d " , tempcA + i, tempcA + j); 

                fprintf(fp, "0\n"); 

            } 

 

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

        for (j=0; j<argumentsI; j++) 

            if (L2[i][j] == 1){ 

                printf("-%d -%d " , i+1, tempcA + j); 

                printf("0\n"); 

                fprintf(fp, "-%d -%d " , i+1, tempcA + j); 

                fprintf(fp, "0\n"); 

            } 

/* NEW clauses 1 - END*/ 

 

/* NEW clauses 2 - START*/ 

    int r1 = 0; 

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

        r1 = 0; 

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

            if (R[j][i]){ 

                if (r1 == 0){ 

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

                    fprintf(fp, "%d ", tempcA + i); 

                    r1 = 1; 

                } 

                printf("%d ", tempcA + j); 

                fprintf(fp, "%d ", tempcA + j); 

            } 

 

            if (j == 0){ 

                for (l = 0; l<argumentsS; l++){ 

                    if (L2[l][i] == 1){ 

                        if (r1 == 0){ 

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

                            fprintf(fp, "%d ", tempcA + i); 

                            r1 = 1; 

                        } 
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                        printf("%d ", l+1); 

                        fprintf(fp, "%d ", l+1); 

                    } 

                } 

            } 

            if (U[j][i]){ 

                if (r1 == 0){ 

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

                    fprintf(fp, "%d ", tempcA + i); 

                    r1 = 1; 

                } 

                printf("%d ", tempcT[j][i]); 

                fprintf(fp, "%d ", tempcT[j][i]); 

            } 

 } 

        if (r1 == 1){ 

            printf(" 0\n"); 

            fprintf(fp, "0\n"); 

        } 

 

    } 

 

/* NEW clauses 2 - END*/ 

 

/* NEW clauses 3 - START*/ 

 

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

        for (j=i; j<argumentsI; j++) 

            if (U[i][j] == 1){ 

                printf("-%d" , tempcT[i][j]); 

                fprintf(fp, "-%d" , tempcT[i][j]); 

                printf(" %d", tempcB[i][j]); 

                fprintf(fp, " %d", tempcB[i][j]); 

 

                printf(" %d", tempcD[i][j]); 

                fprintf(fp, " %d", tempcD[i][j]); 

                

                printf(" 0\n"); 

                fprintf(fp, " 0\n"); 

 

                printf("-%d" , tempcT[i][j]); 

                fprintf(fp, "-%d" , tempcT[i][j]); 

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

                fprintf(fp, " %d" , tempcA + i); 

                printf(" 0\n"); 

                fprintf(fp, " 0\n"); 

 

                printf("-%d" , tempcT[j][i]); 

                fprintf(fp, "-%d" , tempcT[j][i]); 



 

65 

 

                printf(" %d", tempcB[i][j]); 

                fprintf(fp, " %d", tempcB[i][j]); 

 

                printf(" -%d", tempcD[i][j]); 

                fprintf(fp, " -%d", tempcD[i][j]); 

 

                printf(" 0\n"); 

                fprintf(fp, " 0\n"); 

 

                printf("-%d" , tempcT[j][i]); 

                fprintf(fp, "-%d" , tempcT[j][i]); 

                printf(" %d" , tempcA + j); 

                fprintf(fp, " %d" , tempcA + j); 

                printf(" 0\n"); 

                fprintf(fp, " 0\n"); 

            } 

 /* NEW clauses 3 - END*/ 

 

/* NEW clauses 4 - START*/ 

 

    printf(" %d 0", (tempcA - 1) + q); 

    fprintf(fp, "%d" , (tempcA - 1) + q); 

    fprintf(fp, " 0"); 

 

/* NEW clauses 4 - END*/ 

    fprintf(fp, " \n"); 

    fclose(fp); 

 

    printf(" \n"); 

 

    printf("DIMIOURGITHIKE TO ARXEIO: test.txt"); 

    printf(" \n"); 

 

} 


