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Δπραξηζηίεο 

Με ην ηέινο απηήο ηεο πνιχκελεο εξγαζίαο ζα ήζεια αξρηθά λα επραξηζηήζσ ηνλ 

επηβιέπνληα θαζεγεηή Γξ. Γηάλλε Γεκφπνπιν γηα ηε βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε ζε απηφ 

ην δχζθνιν έξγν.  

Αθφκε ζα ήζεια λα πσ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζην δηδαθηνξηθφ θνηηεηή ηνπ Τκήκαηνο 

Πιεξνθνξηθήο Αλδξέα Σηδέξε, ν νπνίνο ήηαλ πάληα δίπια κνπ, πξφζπκνο λα βνεζήζεη, 

ζε φιεο κνπ ηηο απνξίεο. Μέζα απφ ηελ επηθνηλσλία καο, κε θαζνδήγεζε ζε αξθεηέο 

δπζθνιίεο πνπ αληηκεηψπηζα. 

Τέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηε Σηέιια θαη ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ 

ακέξηζηε ζηήξημή ηνπο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ.  
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Πεξίιεςε 

Ο πξνγξακκαηηζκφο δξάζεσλ είλαη ε δηαδηθαζία εχξεζεο κηαο αθνινπζίαο απφ δξάζεηο, 

ε εθηέιεζε ησλ νπνίσλ νδεγεί ζηελ επίηεπμε θάπνηνπ ζηφρνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε 

θάζε πξφβιεκα ππάξρεη κηα αξρηθή θαηάζηαζε, ε νπνία είλαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

βξηζθφκαζηε θαη κηα ηειηθή θαηάζηαζε, ε νπνία είλαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

ζέινπκε λα θηάζνπκε, δειαδή ν ζηφρνο. Σθνπφο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ελφο ζπλφινπ 

απφ δξάζεηο, ην απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ καο νδεγεί απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ζηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε. Μέζα απφ απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα 

εχξεζε αιγνξίζκσλ θαη ηερληθψλ, νη νπνίεο επηιχνπλ ην πξφβιεκα βειηηψλνληαο ην 

θφζηνο επίιπζεο ζε ζρέζε κε ηηο θξίζηκεο παξακέηξνπο ηεο απφδνζεο θαη ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο. Με ηε ρξεζηκνπνίεζε αιγνξίζκσλ, πνπ δελ θάλνπλ ρξήζε 

εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο ησλ δξάζεσλ ζην ρψξν θαη ηε ρξήζε επξεηηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ αλάινγα κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, γίλεηαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

ζεκαληηθή βειηίσζε ζηε δηαδηθαζία επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ 

δξάζεσλ. 

Σε θάζε πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεσλ, ην πξφβιεκα δηαζπάηαη κε ηε γιψζζα 

STRIPS, ε νπνία αλαπαξηζηά ηηο δξάζεηο, ηηο θαηαζηάζεηο θαη ηνπο ζηφρνπο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ γιψζζα απηή δίλεη ζην πξφβιεκα κηα ινγηθή δνκή ελψ ηαπηφρξνλα 

είλαη πνιχ εθθξαζηηθή αιιά θαη πεξηνξηζηηθή, δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα γηα επίιπζε 

ησλ πξνβιεκάησλ κε απνδνηηθνχο αιγφξηζκνπο. Γηάθνξνη αιγφξηζκνη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε βάζε ηε γιψζζα STRIPS, φπσο ε πξνο ηα εκπξφο αλαδήηεζε ζην 

ρψξν θαη ε πξνο ηα πίζσ αλαδήηεζε ζην ρψξν. Παξάιιεια, ζεκαληηθή είλαη ε 

παξνπζία ηνπ γξαθήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεσλ  ζηελ επίιπζε ησλ 

πξνβιεκάησλ ην νπνίν θάλεη θαιχηεξνπο θαη πην αμηφπηζηνπο ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ 

γίλνληαη κε επξεηηθφ ηξφπν.  

Πξηλ απφ ιίγα ρξφληα, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ησλ αιγνξίζκσλ, δεκηνπξγήζεθε ην 

ζχζηεκα SatPlan. Τν  SatPlan είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα, ην νπνίν κε ηε ρξήζε 

ελφο γξαθήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεσλ, αλαδεηεί ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Τν 

πξφβιεκα πνπ δίλεηαη σο είζνδνο είλαη ζε κνξθή STRIPS θαη κπνξεί λα δερζεί έλα 

ζχλνιν απφ δηαθνξεηηθέο θσδηθνπνηήζεηο ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο, Αθνινχζσο, κε ηε 
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ρξήζε ελφο πξνηαζηαθνχ επηιπηή (π.ρ. precosat), πξνζπαζεί λα βξεη ιχζε ζην 

πξφβιεκα. 

Σθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζε πξψηε θάζε είλαη ε επίιπζε 

πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο κε ηε ρξήζε ςεπδνδπαδηθψλ πεξηνξηζκψλ ε 

απνηίκεζε ησλ νπνίσλ κπνξεί λα επεθηαζεί ζε φιν ην ζχλνιν ησλ αθεξαίσλ αξηζκψλ, 

κέζσ ηνπ πξνηαζηαθνχ επηιπηή minisat+. Ζ δεχηεξε θάζε,  επηθεληξψλεηαη ζηε ιχζε 

ησλ πην πάλσ πξνβιεκάησλ αιιά κε ηε ρξήζε κηαο ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο. 

Σπγθεθξηκέλα ππνινγίδεηαη αξρηθά κηα ιχζε γηα ηελ νπνία ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ππεξβαίλεη ην θαηψθιη, ην νπνίν νξίδεη ν ρξήζηεο. Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ 

απηφ επηιχεηαη έλα λέν πξφβιεκα ην νπνίν έρεη ζαλ αξρηθή θαηάζηαζε ηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε πνπ ππνινγίζηεθε ζην πξνεγνχκελν βήκα. 

Ψο κηα παξαιιαγή ηεο πην πάλσ κεζφδνπ, εθαξκφδεηαη ζηε ζπλέρεηα κηα κεζνδνινγία 

ε νπνία επηρεηξεί θαη πάιη λα ιχζεη ην πξφβιεκα «ηκεκαηηθά» αιιά ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο κεξηθέο ιχζεηο κε ηε κνξθή πεξηνξηζκψλ, νη νπνίεο πξνζηίζεληαη  ζην λέν πξφβιεκα 

πνπ επηιχεηαη ζε θάζε θάζε. Ζ κεζνδνινγία απηή, ζε αληίζεζε κε απηή ηεο ελδηάκεζεο 

θαηάζηαζεο, γίλεηαη ζε έλα ζχλνιν απφ θάζεηο θαη φρη ζε κφλν δχν θάζεηο. Ζ ηερληθή 

απηή πξνζπαζεί λα ηθαλνπνηεί ζε θάζε επφκελε θάζε φιν θαη πην κεγάιν ππνζχλνιν 

ζηφρσλ, θηάλνληαο έηζη ζηαδηαθά ζηε ηειηθή ιχζε. 

Αθνινχζσο, νη κεζνδνινγίεο απηέο αμηνινγνχληαη πεηξακαηηθά ζε έλα επξχ θάζκα 

πξνβιεκάησλ κε κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ην κήθνο ηνπ πιάλνπ αιιά αζθαιψο 

θαη ην ρξφλν εθηέιεζεο κέρξη λα βξεζεί ε ιχζε, αλ ππάξρεη θαη γίλεηαη ε κεηαμχ ηνπο 

ζχγθξηζε. Παξάιιεια γίλεηαη θαη ζχγθξηζε   ηεο ιχζεο  πνπ δίλνπλ νη επηιπηέο 

precosat θαη minisat+  ζην ίδην  θάζκα πξνβιεκάησλ. Απφ απηέο ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο δηαπηζηψλεηαη φηη ε θάζε ηερληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνδνηηθά ζε 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ. Δπίζεο, ν βαζκφο πνιππινθφηεηαο θάζε 

πξνβιήκαηνο φπσο θαη νη ρξνληθνί πεξηνξηζκνί (π.ρ. πξνζεζκίεο ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξηζκψλ – πξνβιήκαηα Trucks)  πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ, απνηεινχλ ζεκαληηθή 

παξάκεηξν γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο θάζε ηερληθήο.   
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 

 

1.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηνλ Πξνγξακκαηηζκφ Γξάζεο            1 

1.2 Σηφρνο  - Πεξηερφκελν δηπισκαηηθήο εξγαζίαο            2 

 

1.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ζηνλ Πξνγξακκαηηζκό Γξάζεο 

Τν πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο, δειαδή ηεο εχξεζεο κηαο αθνινπζίαο απφ 

δξάζεηο ε εθηέιεζε ησλ νπνίσλ νδεγνχλ ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, μεθίλεζε απφ 

πνιχ παιηά. Φξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά γηα ηελ επίιπζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ, 

αιγφξηζκνη θπξίσο ζεηξηαθνί πνπ εθηεινχζαλ δειαδή κηα δξάζε θάζε θνξά, ηελ κηα 

κεηά ηελ άιιε. Τέηνηνη αιγφξηζκνη φκσο απέηπραλ εμαηηίαο ηνπ φηη απαηηνχζαλ κεγάιν 

ρξφλν εθηέιεζεο, αθνχ έιεγραλ φιεο ηηο πηζαλέο ιχζεηο θαη είραλ γεληθή κνξθή θαη φρη 

εμεηδηθεπκέλε. 

Ζ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο αιιά θπξίσο ε δεκηνπξγία λέσλ αιγνξίζκσλ έδσζε λέα 

ψζεζε ζην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο. Ζ δεκηνπξγία παξάιιεισλ 

αιγνξίζκσλ είρε σο απνηέιεζκα ηελ παξάιιειε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ζπλάκα βνήζεζε λα μεθχγνπκε απφ ηνπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο ησλ 

ππνινγηζηψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε κλήκε, ε ηαρχηεηα επεμεξγαζηή θ.η.ι. 

Γχξσ ζην 1992, νη Kautz & Selman εηζήγαγαλ ηελ ηδέα ηνπο γηα κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ planning ζε πξφβιεκα ηθαλνπνηεζηκφηεηαο πξνηαζηαθήο ινγηθήο. 

Αξγφηεξα, ην 1996  νη Kautz & Selman κε ην Satplan, πνπ είλαη έλα νινθιεξσκέλν 

ζχζηεκα πνπ ζηεξίδεηαη ζε πξνηαζηαθή ινγηθή,  απέδεημαλ φηη είλαη εμίζνπ απνδνηηθφ 

κε ηηο ππφινηπεο ηερλνινγίεο πξνβιεκάησλ δξάζεο θαη κπνξεί λα είλαη αληαγσληζηηθφ. 

Μέρξη ην 2004, ην SatPlan θέξδηζε ην πξψην βξαβείν ζην ζπλέδξην ICAPS 2004 πνπ 

αθνξνχζε ζην βέιηηζην πξνγξακκαηηζκφ δξάζεσλ [5].  
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Τν 2006, δεκηνπξγήζεθε κηα λέα έθδνζε ηνπ SatPlan, ην SatPlan-2006 ην νπνίν 

βειηίσζε ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ιχζεο κε πην γξήγνξνπο ππνινγηζκνχο, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηνπο ακνηβαία απνθιεηφκελνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ζηηο ζπλζήθεο θαη 

ζηηο ζπλέπεηεο ησλ δξάζεσλ. 

Τν πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεσλ είλαη έλα πξφβιεκα «αλνηθηφ» κέρξη 

ζήκεξα. Αξθεηνί εξεπλεηέο, κειεηνχλ ην πξφβιεκα θαη αλαπηχζζνπλ δηάθνξα 

εξγαιεία θαη ηερληθέο πξνηαζηαθήο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο, επειπηζηψληαο φηη ζα 

επηηχρνπλ ηαρχηεξεο θαη πην απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο. Γεκηνπξγνχληαη ζπλερψο λένη 

πξνηαζηαθνί επηιπηέο, νη νπνίνη κέζσ θνηλήο αλαπαξάζηαζεο επηθνηλσλνχλ κε ην 

SatPlan θαη κπνξνχλ λα δψζνπλ θάπνην απνηέιεζκα ζην πξφβιεκα, δειαδή αλ ππάξρεη 

ιχζε θαη πνηα είλαη απηή. Απηφ επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη 

ηεο απνδνηηθφηεηαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ – πξνηαζηαθψλ επηιπηψλ.   

1.2 ΢ηόρνο – Πεξηερόκελν δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, έρεη σο ζθνπφ ηε κειέηε ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο SatPlan-2006. Μειεηψληαη πεηξακαηηθά νη ρξφλνη εθηέιεζεο γηα ηελ 

επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ πξνηαζηαθήο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο απφ 

ζπγθεθξηκέλνπο πξνηαζηαθνχο επηιπηέο φπσο minisat+, precosat, siege. Γίλεηαη 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ θσδηθνπνίεζε πξνηαζηαθήο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο SAT-MAX-

PLAN. Αθνινχζσο, γίλεηαη ελζσκάησζε ηεο SAT-MAX-PLAN αιιά νη πεξηνξηζκνί 

έρνπλ ςεπδνδπαδηθή κνξθή. Ο πξνηαζηαθφο επηιπηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γη’ απηήλ 

ηελ κνξθή θαη επξχηεξα γηα ηε ςεπδνδπαδηθή βειηηζηνπνίεζε είλαη ν minisat+. 

Γίλνληαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο αξρηθά γηα λα δηαθαλεί φηη ε ιχζε πνπ πξνθχπηεη απφ 

απηήλ ηελ θσδηθνπνίεζε  βξίζθεηαη  ζηνλ ίδην αξηζκφ ρξνληθψλ βεκάησλ - επηπέδσλ κε 

απηήλ πνπ δίλεη ν πξνηαζηαθφο επηιπηήο precosat κε θσδηθνπνίεζε θαη πάιη ηε  SAT-

MAX-PLAN.  

Δθφζνλ εμαζθαιηζηεί απηή ε ηζνδπλακία, ην επφκελν βήκα είλαη ε επίιπζε 

πξνβιεκάησλ κε ηνλ minisat+ αιιά απηή ηε θνξά κε ηε ρξήζε αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. Τν εθάζηνηε πξφβιεκα επηιχεηαη ηκεκαηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε απηή 

ηε θάζε πξνζπαζνχκε λα βξνχκε κηα ιχζε γηα ηελ νπνία ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ππεξβαίλεη ην θαηψθιη πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. Μεηά ηνλ 
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ππνινγηζκφ απηφ επηιχεηαη έλα λέν πξφβιεκα ην νπνίν έρεη ζαλ αξρηθή θαηάζηαζε ηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε (ελδηάκεζε ιχζε) πνπ ππνινγίζηεθε ζην πξνεγνχκελν βήκα. Ψο κηα 

δηαθνξεηηθή ηερληθή ηνπ πην πάλσ είλαη ε επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ηκεκαηηθά, ζε 

θάζεηο. Ζ δηαθνξά εδψ είλαη φηη μεθηλνχκε ζπλήζσο απφ κηθξφ θαηψθιη θαη 

πξνζπαζνχκε λα επηιχζνπκε ην πξφβιεκα απμάλνληαο ην θαηψθιη ζηαδηαθά κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζνχλ φινη νη ζηφρνη ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη κεξηθέο ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ, 

πξνζηίζεληαη  ζην λέν πξφβιεκα πνπ επηιχεηαη ζε θάζε επφκελε θάζε ππφ κνξθή 

πεξηνξηζκψλ. Τέινο, νη κέζνδνη αμηνινγνχληαη πεηξακαηηθά θαη γίλεηαη κία κεγάιεο 

θιίκαθαο ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζε έλα κεγάιν εχξνο πξνβιεκάησλ 

Πξνγξακκαηηζκνχ Γξάζεο. 

Ζ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε νπζηαζηηθά ζε ηξεηο θάζεηο. Σηελ 

πξψηε θάζε ζθνπφο ήηαλ θπξίσο ε απφθηεζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ, πνπ αθνξά ην 

πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο θαη ησλ κεζφδσλ Χεπδν-δπαδηθήο 

Βειηηζηνπνίεζεο. Έγηλε κειέηε επηζηεκνληθψλ άξζξσλ αιιά θαη εκπέδσζε θεθαιαίσλ 

απφ ζεσξεηηθά βηβιία ηα νπνία είλαη ζρεηηθά κε ην ζέκα. Δπίζεο έρεη εμεηαζηεί ζε βάζνο 

ν θψδηθαο ηνπ ζπζηήκαηνο SATPLAN  θαη έρνπλ εληνπηζηεί ηα ηκήκαηα ηα νπνία πξέπεη 

λα αληηθαηαζηαζνχλ ψζηε λα ελζσκαησζνχλ νη ηερληθέο Χεπδν-δπαδηθήο 

Βειηηζηνπνίεζεο. Παξάιιεια, νινθιεξψζεθε κία πξνθαηαξθηηθή πινπνίεζε ηεο 

ελζσκάησζεο απηήο φπνπ ν πξνηαζηαθφο επηιπηήο  ηνπ SatPlan έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ 

ην ςεπδν-δπαδηθφ ζχζηεκα minisat+.  Ζ θάζε απηή δηήξθεζε απφ ην Σεπηέκβξην κέρξη 

ην Γεθέκβξην. 

Ζ δεχηεξε θάζε πνπ ήηαλ θαη ε πην ζεκαληηθή αθνξνχζε ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κε 

ην ςεπδν-δπαδηθφ ζχζηεκα minisat+ πνπ αλαθέξζεθε πην πάλσ κέζσ ελδηάκεζεο 

θαηάζηαζεο αιιά θαη ηκεκαηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα θάζε πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ 

δξάζεο επηιχεηαη ηψξα ζε θάζεηο, φπνπ ζε θάζε θάζε ηθαλνπνηείηαη έλα ππνζχλνιν ηνπ 

ζπλφινπ ηνπ αξρηθνχ ζηφρνπ, θαη νη ζηφρνη πνπ ηθαλνπνηνχληαη ζε θάζε θάζε 

ελζσκαηψλνληαη ζηελ επφκελε θάζε σο πεξηνξηζκνί ζην λέν πξφβιεκα. Απηφ 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ν αξρηθφο ζηφρνο. Οπζηαζηηθά ε θάζε απηή είρε 

ζθνπφ λα βειηηψζεη ην θφζηνο ρξφλνπ εχξεζεο ηεο ιχζεο. Ζ θάζε απηή δηήξθεζε απφ ηηο 

αξρέο Ηαλνπαξίνπ κέρξη ηηο αξρέο Απξηιίνπ. 
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Τέινο, ζηελ ηξίηε θάζε, εθφζνλ έγηλαλ νη πην πάλσ πινπνηήζεηο ζθνπφο ήηαλ ε 

πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ησλ κεζφδσλ απηψλ ζε έλα κεγάιν ζχλνιν απφ πξνβιήκαηα. 

Απφ απηήλ ηελ αμηνιφγεζε πξνθχπηνπλ ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ζην θφζηνο 

εθηέιεζεο (ρξνληθφ θφζηνο) θαη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα (ηνπο ζηφρνπο πνπ 

ηθαλνπνηήζεθαλ). Δπίζεο, έγηλε ε ζπγγξαθή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ θάζε απηή 

δηήξθεζε ηνπο κήλεο Απξίιην θαη Μάην.   
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Η έλλνηα ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ δξάζεο θαη νη θπξηόηεξνη αιγόξηζκνη  

 

2.1 Γεληθά πεξί ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο            5 

2.2 Αλαπαξάζηαζε πξνβιήκαηνο κε ηε γιψζζα STRIPS           7 

2.2.1 Γνκή ηεο γιψζζαο STRIPS              7 

2.2.2 Παξαδείγκαηα κε ηε γιψζζα STRIPS             8  

2.3 Αιγφξηζκνη πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο             9 

2.3.1 Δκπξφζζηα αλαδήηεζε ζην ρψξν (Forward state-space search)        9 

2.3.2 Πξνο ηα πίζσ αλαδήηεζε ζην ρψξν (Backward state-space search)       10  

2.3.3 Δπξεηηθή αλαδήηεζε ζην ρψξν  (Heuristics for state-space search)           11 

2.3.4 Πξνγξακκαηηζκφο κε κεξηθή ζεηξά (Partial-Order Planning)                    12 

2.3.5 Δπξεηηθέο κέζνδνη γηα πξνγξακκαηηζκφ κεξηθήο δηάηαμεο             14 

 

2.1 Γεληθά πεξί ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ δξάζεο 

Ο πξνγξακκαηηζκφο δξάζεσλ φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή αθνξά πξνβιήκαηα 

ζηα νπνία δεδνκέλνπ φηη βξηζθφκαζηε ζε κηα αξρηθή θαηάζηαζε, ζθνπφο είλαη λα 

βξνχκε κηα αθνινπζία απφ δξάζεηο νη ζπλέπεηεο ησλ νπνίσλ νδεγνχλ ζε θάπνην ζηφρν. 

Ψζηφζν ε επίιπζε πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο δελ είλαη απιή, νχηε 

κπνξεί λα γεληθεπζεί κέζσ θαλφλσλ. Έηζη, απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ εκπξφζζηνη (απφ ηελ αξρηθή ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε) θαη νπίζζηνη 

(απφ ην ζηφρν πξνο ηελ αξρηθή θαηάζηαζε) αιγφξηζκνη κε ηε βνήζεηα επξεηηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ νη νπνίεο ιακβάλνπλ ππφςε ηε δνκή ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη κπνξνχλ λα ιχζνπλ ηθαλνπνηεηηθά έλα ηέηνην πξφβιεκα [1].  

Σε έλα πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο, ππάξρνπλ δπν ζηάδηα θαηά ηε δηαδηθαζία 

επίιπζεο. Τν πξψην ζηάδην είλαη λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ην πξφβιεκα κπνξεί λα 

ηθαλνπνηεζεί ή φρη κε βάζε πάληα ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ. Σρεηίδεηαη δειαδή κε ηε 
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δηαπίζησζε φηη ππάξρεη ή φρη θάπνην ζρέδην δξάζεο. Τν δεχηεξν ζηάδην, δεδνκέλνπ φηη 

ππάξρεη θάπνην ζρέδην δξάζεο, είλαη ε εχξεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ ζρεδίνπ δξάζεο. Αθνξά 

δειαδή ηε δεκηνπξγία ζρεδίνπ δξάζεο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά απφ πξάμεηο ε 

εθηέιεζε ησλ νπνίσλ νδεγεί ζηνλ επηζπκεηφ ζηφρν. 

Οη πην πάλσ αιγφξηζκνη γεληθήο κνξθήο αληηκεηψπηδαλ δπζθνιίεο ζην λα ιχζνπλ 

ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα. Αιγφξηζκνη φπσο νη A*  θαη ε αλαδήηεζε ζε βάζνο ζηελ 

πξνζπάζεηα ηνπο λα ιχζνπλ πξνβιήκαηα κεγάιεο πνιππινθφηεηαο απέηπραλ. Απηφ 

δηφηη αθνινπζνχζαλ ηππνπνηεκέλνπο θαλφλεο γηα φια ηα πξνβιήκαηα, θαη 

εμεξεπλνχζαλ ηελ θάζε πηζαλή ιχζε. Γηα θάζε δξάζε εμεηαδφηαλ θαηά πφζν νη 

ζπλέπεηεο ηεο ηθαλνπνηνχλ ην ζηφρν. Δγθισβίδνληαλ δειαδή ζε κηα εμαληιεηηθή 

αλίρλεπζε ησλ πεξηπηψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Κιαζζηθφ παξάδεηγκα απφ ηελ θαζεκεξηλή καο δσή πνπ ηνλίδεη ηηο αδπλακίεο ηέηνησλ 

αιγνξίζκσλ είλαη ην εμήο: Έζησ φηη ζέινπκε λα βξνχκε ην άηνκν ηνπ νπνίνπ ν αξηζκφο 

ηαπηφηεηαο είλαη 1220951 θαη ε εχξεζε ηνπ ζρεηίδεηαη κε 10 εθαηνκκχξηα δξάζεηο. Σε 

απηή ηελ πεξίπησζε ν αιγφξηζκνο ζα εμεηάζεη φιεο ηηο δξάζεηο κέρξη λα βξεη απηή πνπ 

ηθαλνπνηεί ην ζηφρν. Αληίζεηα έλαο άιινο ζαθψο πην απνδνηηθφο αιγφξηζκνο ζα 

αλαδεηνχζε ηελ ηαπηφηεηα μεθηλψληαο απφ ην ζηφρν, εθφζνλ ε ηαπηφηεηα είλαη γλσζηή 

ζα εθηεινχζε κφλν ηελ αληίζηνηρε πξάμε πνπ έρεη σο ζπλέπεηα απηή ηελ ηαπηφηεηα. Θα 

μεθηλνχζε δειαδή απφ ηελ ηειηθή θαηάζηαζε θαη ζα έθηαλε ζηελ αξρηθή, ρσξίο λα 

ρξεηαδφηαλ λα εμεηάζεη φιεο ηηο δξάζεηο. 

Σεκαληηθέο παξάκεηξνη ζηα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο είλαη ε επξεηηθή 

ζπλάξηεζε θαη ε δηάζπαζε ηνπ πξνβιήκαηνο [1]. Ζ επξεηηθή ζπλάξηεζε ζίγνπξα 

κπνξεί λα απνθιείζεη θάπνηεο πεξηπηψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο, σζηφζν δεκηνπξγείηαη ην 

πξφβιεκα ηεο απηνλνκίαο ηνπ επηιπηή. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεηαη δηάζπαζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζε ηζνκεγέζε ππνπξνβιήκαηα αλάινγα κε ην ζηφρν, θαζψο απηφ 

κεηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ ην ζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ ζα εμεηαζηνχλ. Ψζηφζν, ε 

επίιπζε ησλ ππνπξνβιεκάησλ θαη ν ζπλδπαζκφο ηεο ιχζεο ηνπο ζα πξέπεη λα γίλεη κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε νη ιχζεηο λα κελ αλαηξνχλ άιινπο ππνζηφρνπο. 
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2.2 Αλαπαξάζηαζε πξνβιήκαηνο κε ηε γιώζζα STRIPS  

2.2.1 Γνκή ηεο γιώζζαο STRIPS  

Έρεη ζπδεηεζεί φηη ε επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο, εκπεξηέρεη 

δπζθνιίεο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ θπξίσο απφ ηελ πνιππινθφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ. Ζ 

δπζθνιία ήηαλ ζην πψο λα αλαπαξαζηαζεί έλα ηέηνην πξφβιεκα, ψζηε λα κεηψζεη ην 

βαζκφ δπζθνιίαο ηεο επίιπζεο ηνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν δεκηνπξγήζεθε ε γιψζζα 

STRIPS ε νπνία αλαπαξηζηά μεθάζαξα πνηνη είλαη νη ζηφρνη, νη δξάζεηο θαη νη 

θαηαζηάζεηο. Πεξηγξάθεη έηζη ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, ηηο δξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ θαη πνην ην απνηέιεζκα-ζπλέπεηεο ηνπο, θαζψο θαη ηελ ηειηθή θαηάζηαζε 

πνπ είλαη ν ζηφρνο.  Δίλαη κηα γιψζζα ε νπνία δίλεη ζην πξφβιεκα ινγηθή δνκή, είλαη 

αξθεηά εθθξαζηηθή ψζηε λα κπνξεί λα πεξηγξάςεη πιεζψξα πξνβιεκάησλ αιιά θαη 

πεξηνξηζηηθή, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ζε απνδνηηθνχο αιγφξηζκνπο λα ηε 

ρξεζηκνπνηήζνπλ. 

Κάζε θαηάζηαζε (state) αληηθαηνπηξίδεη ινγηθέο ζπλζήθεο ηνπ θφζκνπ θαη 

παξνπζηάδεηαη σο κηα ζχδεπμε απφ θπξηνιεθηήκαηα (literals) π.ρ. Άλδξαο ^ 

Ζιηθησκέλνο  ή  At(vase, table)  ^  ¬At(vase, floor). 

Κάζε ζηφρνο, είλαη νπζηαζηηθά κηα θαηάζηαζε ε νπνία ηθαλνπνηεί φια ηα 

θπξηνιεθηήκαηα ηνπ ζηφρνπ.  π.ρ. ε θαηάζηαζε   Άλδξαο ^ Ζιηθησκέλνο  ^ Χειφο 

ηθαλνπνηεί ην ζηφρν  Άλδξαο ^ Ζιηθησκέλνο.   

Κάζε δξάζε απνηειείηαη απφ ηηο πξνυπνζέζεηο (preconditions), νη νπνίεο πξέπεη λα 

ηζρχνπλ πξηλ ηελ εθηέιεζε ηεο θαη ηηο ζπλέπεηεο (effects), νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη 

κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο π.ρ. 

Action (Kill (A, B)) 

 Preconditions:  Have (A, gun) ^ Angry_with (A, B) ^   ¬Protected (B) 

 Effect:  Dead (B) 
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2.2.2 Παξάδεηγκα κε ηε γιώζζα STRIPS  

Σε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ 

δξάζεο, ην νπνίν κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε ηε γιψζζα STRIPS, ε νπνία 

πεξηγξάθεθε πην πάλσ. 

Παξάδεηγκα:  

Έζησ έλαο άλζξσπνο ζε έλα εξγαζηήξην. Ο άλζξσπνο βξίζθεηαη ζηε ζέζε Α θαη ζέιεη 

λα πάξεη έλα θηβψηην, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε ζέζε B (έλα πςειφ ζεκείν). Δπίζεο 

ππάξρεη κηα θαξέθια ζηε ζέζε C. Ο άλζξσπνο ρξεηάδεηαη ηελ θαξέθια γηα λα πηάζεη ην 

θηβψηην. 

Αξρηθή θαηάζηαζε : At(A), Level(low), ChairAt(C), BoxAt(B) 

Τειηθή θαηάζηαζε – Σηφρνο :    Have(Box) 

Γξάζεηο: 

               Move(X, Y)  [Μεηαθίλεζε απφ κηα ζέζε ζε άιιε] 

               Preconditions:  At(X) ^ Level (low) 

               Effects: not At(X) ^ At (Y) 

                

               Up_to (Location)  [Αλάβαζε ηνπ αλζξψπνπ ζηελ θαξέθια]  

               Preconditions:  At (Location) ^ ChairAt(Location), Level(low) 

               Effects: Level (high) ^ not Level (low) 

                

               Down_to (Location)               [Καηάβαζε ηνπ αλζξψπνπ απφ ηελ θαξέθια] 

               Preconditions:  At (Location) ^ ChairAt(Location) ^ Level(high) 

               Effects: Level (low) ^ not Level (high) 

                

               MoveChair(X, Y)   [Μεηαθίλεζε ηεο θαξέθιαο απφ ην ζεκείν Φ ζην ζεκείν Υ] 

               Preconditions:  At(X) ^ ChairAt(X) ^ Level (low) 

               Effects: ChairAt(Y) ^ not ChairAt(X) ^ At(Y) ^ not At(X) 
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Σρήκα 2.1, Δκπξφζζηα αλαδήηεζε ζην ρψξν 

               TakeBox(Location)                  [Παξαιαβή θηβσηίνπ] 

               Preconditions:  At (Location) ^ BoxAt (Location) ^ Level (high) 

               Effects: Have (box) 

 

Ζ θάζε δξάζε φπσο θαίλεηαη πην πάλσ πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν πξνυπνζέζεσλ 

(preconditions) πνπ πξέπεη λα ηζρχνπλ γηα λα εθαξκνζηεί ε δξάζε θαζψο επίζεο θαη 

απφ ηηο ζπλέπεηεο (effects) πνπ είλαη ην απνηέιεζκα κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο δξάζεο. Οη 

ζπλέπεηεο δηαθξίλνληαη ζε ζεηηθέο (add effects) νπφηε ν φξνο ηζρχεη θαη ζε αξλεηηθέο 

(delete effects) νπφηε ν φξνο δελ ηζρχεη.  

2.3 Αιγόξηζκνη πξνγξακκαηηζκνύ δξάζεο  

Σηα πιαίζηα επίιπζεο πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

πνιινί αιγφξηζκνη νη νπνίνη κπνξεί λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ πινπνίεζε ηνπο σο 

πξνο ηξφπν αλαδήηεζεο ηεο ιχζεο ζην ρψξν θαηαζηάζεσλ. Οη αιγφξηζκνη κπνξεί λα 

αλαδεηνχλ ηε ιχζε εκπξφζζηα απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε πξνο ηελ ηειηθή ή 

αληίζηξνθα απφ ην ζηφρν (ηειηθή θαηάζηαζε) πξνο ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, 

ιακβάλνληαο πάληνηε ππφςε ηηο πξνυπνζέζεηο θαη ηηο ζπλέπεηεο θάζε δπλαηήο δξάζεο.  

Πην θάησ πεξηγξάθνπκε κεξηθνχο απφ ηνπο πην γλσζηνχο αιγφξηζκνπο. 

2.3.1 Δκπξόζζηα αλαδήηεζε ζην ρώξν (Forward state-space search)  

Ο αιγφξηζκνο απηφο μεθηλά απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε θαη εθηειεί δηαδνρηθά έλα 

ζχλνιν απφ δξάζεηο κέρξη λα θηάζεη ζηνλ ζηφρν, δειαδή νη ζπλέπεηεο ησλ δξάζεσλ λα 

εκπεξηέρνπλ ηελ ηειηθή θαηάζηαζε. 

 

 

 

  

 

ΟΝ (Α,table) 

ON (B, table) 

ON (C, table) 

ΟΝ (Α, floor) 

ON (B, table) 

ON (C, table) 

ΟΝ (Α,table) 

ON (B, floor) 

ON (C, table) 

ΟΝ (Α,table) 

ON (B, table) 

Move (B, table, floor) 
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Σην πην πάλσ Σρήκα 2.1 μεθηλψληαο απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε εμεηάδεηαη γηα φιεο ηηο 

δξάζεηο αλ είλαη δπλαηφλ λα εθηειεζηνχλ. Αθνινχζσο κέρξη λα θηάζεη ν αιγφξηζκνο ζε 

ηειηθή θαηάζηαζε επαλαιακβάλεη ην ίδην πξάγκα απφ θάζε επφκελε θαηάζηαζε. 

Σπλεπψο, νη δπλαηέο δξάζεηο απμάλνληαη εθζεηηθά, ζε θάζε επφκελε θαηάζηαζε. 

Μεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη φηη δελ κπνξεί λα επηιχζεη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

ζπλδπάδνπλ άζρεηεο δξάζεηο αθνχ νη δξάζεηο πνπ εθηεινχληαη ζρεηίδνληαη κε ηελ θάζε 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε. Γεκηνπξγεί έηζη  κεγάιν ρψξν αλαδήηεζεο θαζψο εμεηάδεη φιεο 

ηηο δπλαηέο πεξηπηψζεηο απφ κηα θαηάζηαζε ζηελ επφκελε. Ψο εθ ηνχηνπ, γηα κεγάια 

πξνβιήκαηα, κε πνιιέο θαηαζηάζεηο θαη δξάζεηο ν αιγφξηζκνο δελ είλαη θαζφινπ 

απνδνηηθφο, π.ρ. γηα έλα πξφβιεκα κε 10.000 δξάζεηο  θαη 100 θαηαζηάζεηο 

δεκηνπξγνχληαη           θφκβνη [1]. Υπάξρεη δειαδή πνιχ κεγάιν βάζνο 

αλαδήηεζεο. Αλαιπηηθφηεξα ρσξίο ηε ρξήζε κηαο θαιήο επξεηηθήο ζπλάξηεζεο ε νπνία 

κπνξεί λα απνθιείζεη θάπνηεο δξάζεηο απφ ην ρψξν αλαδήηεζεο, κπνξεί λα νδεγήζεη 

θαη ζε ζπλδπαζηηθή έθξεμε κλήκεο, ιφγσ ηεο πηζαλήο έιιεηςεο ππνινγηζηηθψλ πφξσλ. 

2.3.2 Πξνο ηα πίζσ αλαδήηεζε ζην ρώξν (Backward state-space search)  

Ο αιγφξηζκνο απηφο μεθηλά απφ ηελ ηειηθή θαηάζηαζε θαη εθηειεί δηαδνρηθά έλα 

ζχλνιν απφ δξάζεηο κέρξη λα θηάζεη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε εάλ απηφ είλαη δπλαηφ. Ζ 

αξρηθή θαηάζηαζε γίλεηαη νπζηαζηηθά ν ζηφρνο.  
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Σρήκα 2.2, Πξνο ηα πίζσ αλαδήηεζε ζην ρψξν 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Έηζη φπσο παξαηεξείηαη θαη ζην Σρήκα 2.2 μεθηλά απφ ην ζηφρν θαη εθαξκφδεη 

δηαδνρηθά ηηο δξάζεηο, φπνπ θάζε δξάζε πνπ εθηειείηαη ζρεηίδεηαη κε έλα κέξνο – κηα 

ζχδεπμε ηνπ ζηφρνπ. Απφ απηέο ηηο δξάζεηο δεκηνπξγνχληαη νη πξνεγνχκελεο 

θαηαζηάζεηο, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ηηο πξνυπνζέζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δξάζεο 

πνπ εθηειέζηεθε. Οη ζπλέπεηεο ηεο δξάζεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ζηφρν 

δηαγξάθνληαη. Ζ αλαδήηεζε ηειεηψλεη φηαλ κηα απφ ηεο πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο 

ηθαλνπνηείηαη απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. Έηζη, αθνινπζείηαη έηζη ε αληίζηξνθε 

δηαδηθαζία απφ απηή ηνπ αιγνξίζκνπ κε εκπξφζζηα αλαδήηεζε ζην ρψξν. 

Τν πιενλέθηεκα είλαη φηη νη δξάζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην ζηφρν, 

θαη δηαηεξνχλ ζε ζπλεπή θαηάζηαζε ην πξφβιεκα θαζψο δελ αλαηξνχλ επηζπκεηά 

φξνπο, νη νπνίνη απνηεινχλ ην ζηφρν. Έηζη, ν ρψξνο αλαδήηεζεο είλαη θαηά πνιχ 

κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ην ρψξν αλαδήηεζεο ηεο εκπξφζζηαο αλαδήηεζεο ζην ρψξν. 

2.3.3 Δπξεηηθή αλαδήηεζε ζην ρώξν (Heuristics for state-space search) 

 

ΟΝ (Α, floor) 

ON (B, floor) 

ON (C, floor) 

 

ΟΝ (Α,table) 

ON (B, floor) 

ON (C, floor) 

ΟΝ (Α,floor) 

ON (B, table) 

ON (C, floor) 

ΟΝ (Α,floor) 

ON (B, floor) 

ON (C, table) 

Move (B, table, floor) 
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Ζ χπαξμε κηαο ζρεηηθά θαιήο επξεηηθήο ζπλάξηεζεο είλαη απαξαίηεηε ζε θάζε 

αιγφξηζκν. Μηα ηέηνηα ζπλάξηεζε έρεη ην πιενλέθηεκα λα απνθιείζεη πεξηπηψζεηο ζην 

ρψξν αλαδήηεζεο, κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο απφ κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε 

πξνο ην ζηφρν, εμνηθνλνκψληαο έηζη ρξνληθφ θφζηνο. 

Σε κηα ηέηνηα αλαδήηεζε ην θφζηνο θάζε δξάζεο είλαη 1, ζπλεπψο ε απφζηαζε απηή 

είλαη ν αξηζκφο φισλ ησλ δξάζεσλ. Σηφρνο είλαη  ε παξαδεθηή εθηίκεζε, δειαδή ε κε 

ππεξεθηίκεζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί επίζεο φηη κεξηθέο θνξέο ε ππεξεθηίκεζε νδεγεί ζε 

ηθαλνπνηεηηθά (φρη βέιηηζηα) απνηειέζκαηα . 

Υπάξρνπλ δχν ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επξεηηθή αλαδήηεζε : 

Πξψηε ηερληθή είλαη ε δηάζπαζε ηνπ ζηφρνπ ζε ππνζηφρνπο. Τν θφζηνο ζε απηή ηελ 

ηερληθή ηζνδπλακεί κε ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο επίιπζεο φισλ ησλ αλεμάξηεησλ 

ππνζηφρσλ. Τν κεηνλέθηεκα πνπ εκθαλίδεηαη είλαη φηαλ εθαξκφδνληαη πιενλάδνπζεο 

δξάζεηο γηα ηνπο ππνζηφρνπο θαη νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ζπλέλσζεο ησλ αλεμάξηεησλ πιάλσλ αληηθαζηζηψληαη απφ κηα δξάζε. Γίλνληαη δειαδή 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε αρξείαζηεο ελέξγεηεο ζηα αλεμάξηεηα ππνζρέδηα. 

Ζ δεχηεξε ηερληθή αθνξά ηε «ραιάξσζε» ηνπ πξνβιήκαηνο (Relaxed Planning 

problem). Κάζε δξάζε κε απηήλ ηελ ηερληθή ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί. Σπγθεθξηκέλα, 

αθαηξνχληαη νη αξλεηηθέο ζπλέπεηεο θαη αθνινχζσο κεηξάκε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ απφ 

δξάζεηο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ νη ζεηηθέο ζπλέπεηεο ησλ νπνίσλ ζα ηθαλνπνηνχλ 

ην ζηφρν. Κφζηνο, είλαη ν αξηζκφο ησλ κε ηθαλνπνηεκέλσλ ζηφρσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε 

ζχδεπμε, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ πεξίπησζε πνπ κηα δξάζε έρεη σο ζπλέπεηα ηε 

δηαγξαθή ελφο φξνπ  ηνπ ζηφρνπ πνπ πέηπρε θάπνηα άιιε δξάζε θαη ηελ πεξίπησζε 

πνπ κηα δξάζε ηθαλνπνηεί πέξαλ ηνπ ελφο ζηφρνπ. Γεκηνπξγείηαη φκσο ε αλάγθε γηα 

δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ, ιφγσ NP δπζθνιίαο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

2.3.4 Πξνγξακκαηηζκόο κε κεξηθή ζεηξά (Partial-Order Planning) 

Μέρξη ηψξα έρνπλ κειεηεζεί εκπξφζζηνη θαη νπίζζηνη αιγφξηζκνη, πνπ δηεξεπλνχλ ην 

πξφβιεκα απφ ηελ  αξρηθή ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε θαη αληίζηξνθα. Δμεξεπλνχλ νη 

αιγφξηζκνη απηνί ην ρψξν, κε βάζε κηα γξακκηθή αθνινπζία δξάζεσλ, νη νπνίεο 
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Σρήκα 2.3, Σρέδην ιχζεο 

ζπλδένπλ άκεζα ηελ αξρηθή θαηάζηαζε κε ην ζηφρν. Απηή ε γξακκηθφηεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ έρεη σο κεηνλέθηεκα φηη δελ κπνξεί λα ιχζεη ην πξφβιεκα ηκεκαηηθά, 

δηαζπψληαο ην δειαδή ζε ππνπξνβιήκαηα θαη ζπλελψλνληαο αθνινχζσο ηηο κεξηθέο 

ιχζεηο. Έηζη ε πξνζέγγηζε απηή έρεη πεξηνξηζκέλε επειημία. Οη αιγφξηζκνη απηνί 

νλνκάδνληαη αιγφξηζκνη πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο νιηθήο δηάηαμεο. 

Δηζάγνπκε εδψ κηα λέα ηερληθή-αιγφξηζκν πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα κπνξεί λα ιχλεη έλα 

πξφβιεκα απνζπαζκαηηθά θαη αθνινχζσο λα ζπλδπάδεη ηηο ιχζεηο. Δδψ ζε αληίζεζε κε 

ην πξνγξακκαηηζκφ δξάζεο νιηθήο δηάηαμεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ δπν δξάζεηο ζε 

έλα ζρέδην δξάζεο, ρσξίο λα θαζνξηζηεί ε ζεηξά εθηέιεζήο ηνπο. Τέηνηνη αιγφξηζκνη 

νλνκάδνληαη αιγφξηζκνη πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο κεξηθήο δηάηαμεο. Σε έλα ζρέδην 

κεξηθήο δηάηαμεο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ  δηάθνξα πηζαλά ζρέδηα. 

Όπσο βιέπνπκε ζην Σρήκα 2.3 θάζε πηζαλφ ζρέδην ιχζεο  απνηειείηαη απφ ηέζζεξα 

κέξε. Σην πξψην κέξνο είλαη νη δξάζεηο πνπ αθνξνχλ ην θάζε ζρέδην. Έλα άδεην ζρέδην 

πεξηιακβάλεη κφλν ηελ αξρή θαη ην ηέινο. Σην δεχηεξν κέξνο πεξηιακβάλνληαη νη 

δηάθνξνη πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ηε ζεηξά εθηέιεζεο νξηζκέλσλ δξάζεσλ. Οη 

πεξηνξηζκνί απηνί είλαη απαξαίηεηνη ψζηε λα κελ γίλνληαη αλαηξέζεηο κεηαμχ ηνπο θαη 

λα κε δεκηνπξγνχληαη αρξείαζηνη θχθινη αλάκεζα ζηηο εθηειέζεηο ησλ δξάζεσλ. Τν 

ηξίην κέξνο αθνξά ηνπο ζπλδέζκνπο αηηηφηεηαο (causal links). Οη ζχλδεζκνη αηηηφηεηαο 

ζπζρεηίδνπλ δχν θαηαζηάζεηο, κέζσ ηεο ζπλέπεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ πξψηε 

θαηάζηαζε π.ρ.  A → (p) B, δειαδή ην Α επηηπγράλεη ην p γηα ην B. Τέινο ην ηέηαξην 

κέξνο αθνξά ην ζχλνιν ησλ αλνηρηψλ πξνυπνζέζεσλ, φπνπ αλνηθηή πξνυπφζεζε είλαη 

νπνηαδήπνηε πξνυπφζεζε δελ έρεη ηθαλνπνηεζεί απφ θακία δξάζε πνπ πεξηέρεηαη ζην 

ζρέδην ιχζεο. 

 

 

 

                   

Actions Ordering 

Constraints 

Causal Links  

A → (p) B 

(p) : effect of A, and 

precondition of B 

Open 

Preconditions 

Plan 

Extend of plans 

Steps of plan 
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Ο αιγφξηζκνο πνπ εθαξκφδεηαη γηα  επίιπζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ είλαη ν εμήο: 

Τν αξρηθφ ζρέδην πεξηιακβάλεη ηηο δξάζεηο Start θαη Finish, πεξηνξηζκνχο δηάηαμεο 

(ordering constraints) ην Start < Finish, δελ έρεη ζπλδέζκνπο αηηηφηεηαο θαη έρεη 

αλνηθηέο πξνυπνζέζεηο ηηο ζπλέπεηεο ηεο δξάζεο finish. Σε θάζε επαλάιεςε ηνπ 

αιγνξίζκνπ επηιέγεηαη λα εθηειεζηεί κηα δξάζε ε νπνία έρεη σο ζπλέπεηα απηή ηελ 

πξνυπφζεζε. Ο αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη φηαλ ην ζχλνιν ησλ αλνηθηψλ πξνυπνζέζεσλ 

είλαη θελφ.  

Σπλεπέο είλαη ην ζρέδην ζην νπνίν δελ παξνπζηάδνληαη θχθινη θαηά ηελ εθηέιεζε θαη 

δελ ππάξρνπλ ζπγθξνχζεηο αλάκεζα ζηα ζπλδέζκνπο αηηηφηεηαο. Ταπηφρξνλα ζπλεπέο 

είλαη ην πιάλν πνπ δελ έρεη αλνηρηέο πξνυπνζέζεηο. Έλα ζπλεπέο πιάλν απνηειεί ιχζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. 

2.3.5 Δπξεηηθέο κέζνδνη γηα πξνγξακκαηηζκό κεξηθήο δηάηαμεο  

Τν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο κε κεξηθή δηάηαμε είλαη ην 

γεγνλφο φηη έρεη ηελ ηδηφηεηα λα δηαζπά έλα πξφβιεκα ζε ππνπξνβιήκαηα θαη έηζη δελ 

είλαη αλαγθαία ε γξακκηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θαηαζηάζεσλ απφ ηελ αξρηθή ζηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε. Απηφ φκσο δεκηνπξγεί παξάιιεια ην πξφβιεκα φηη δε γλσξίδνπκε 

πφζν θνληά ή πφζν καθξηά είκαζηε απφ ηελ επίηεπμε ελφο ζηφρνπ. Γεκηνπξγήζεθαλ γη 

απηφ ην ιφγν δχν επξεηηθέο κέζνδνη νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

απφζηαζε απφ ην ζηφρν. 

Τν πξψην επξεηηθφ ζρεηίδεηαη κε ηε κέηξεζε ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ απνκέλνπλ, θαη 

απηφ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ αλνηθηψλ 

πξνυπνζέζεσλ κείνλ ηνλ αξηζκφ ησλ αλνηθηψλ πξνυπνζέζεσλ νη νπνίεο ηθαλνπνηνχληαη 

απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. Απηφ σζηφζν έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη ππεξεθηηκάηαη ην 

θφζηνο ζε πεξίπησζε πνπ κηα δξάζε ηθαλνπνηεί πεξηζζφηεξνπο απφ έλα ζηφρνπο. 

Παξαηεξείηαη ππνεθηίκεζε φηαλ νη δξάζεηο έρνπλ αξλεηηθέο ζπλέπεηεο, νη νπνίεο 

αιιειεπηδξνχλ κε ζεηηθέο ζπλέπεηεο άιισλ δξάζεσλ. Τν δεχηεξν επξεηηθφ αθνξά ηελ 

επηινγή κηαο απφ ηηο αλνηθηέο πξνυπνζέζεηο, ε νπνία κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί απφ ηηο 

πην ιίγεο ζε αξηζκφ δξάζεηο. Τν πιενλέθηεκα είλαη  φηη κπνξεί λα εληνπηζηεί γξήγνξα ε 

κε δπλαηφηεηα ηθαλνπνίεζεο. 
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3.1 Γνκή – Πεξηγξαθή ηνπ γξάθνπ δξάζεσλ 

Γηαπηζηψζεθε φηη νη αιγφξηζκνη κε πξνγξακκαηηζκφ δξάζεο νιηθήο θαη κεξηθήο 

δηάηαμεο κπνξνχλ λα δψζνπλ ιχζε ζην πξφβιεκα. Δηδηθά νη αιγφξηζκνη κε 

πξνγξακκαηηζκφ δξάζεο κεξηθήο δηάηαμεο, ιφγσ ηεο δηάζπαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχλ, απνθηνχλ κεγάιε επειημία εηδηθά γηα κεγάια πξνβιήκαηα θαη 

ειαρηζηνπνηνχλ ην θφζηνο. Παξάιιεια φκσο ηα επξεηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δελ 

είλαη θαη ηφζν απνδνηηθά αθνχ κεξηθέο θνξέο είλαη αλαθξηβή. 

Με βάζε απηά ηα πξνβιήκαηα δεκηνπξγήζεθε κηα λέα δνκή δεδνκέλσλ, γηα ηε 

δηαρείξηζε ησλ δξάζεσλ ε νπνία νλνκάδεηαη γξάθεκα δξάζεσλ. Τν γξάθεκα δξάζεσλ 

είλαη κηα πην απνηειεζκαηηθή δνκή γηα ηα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο, κε 

επξεηηθά ηα νπνία θάλνπλ πην αμηφπηζηεο θαη αθξηβείο εθηηκήζεηο. 

Έλα γξάθεκα δξάζεσλ πεξηιακβάλεη κηα αθνινπζία απφ επίπεδα (levels), ηα νπνία 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο. Ζ αξρηθή θαηάζηαζε βξίζθεηαη ζην επίπεδν 0. 

Κάζε επίπεδν πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν απφ ζεηηθνχο φξνπο (literals) ηα νπνία 
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αληηζηνηρνχλ ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε θαη ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ 

εθαξκνγή- εθηέιεζε δξάζεσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ, θαζψο θαη έλα ζχλνιν απφ 

δξάζεηο ησλ νπνίσλ νη πξνυπνζέζεηο ηνπο ηθαλνπνηνχληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηάζηαζε (ρξνληθή ζηηγκή). Τν γξάθεκα δξάζεσλ κπνξεί λα επηηχρεη κεγάιε κείσζε 

ζην ρξφλν αλαδήηεζεο ηεο ιχζεο θαη απηφ πξνθχπηεη απφ ηνλ ηξφπν πνπ θσδηθνπνηεί 

ην φιν πξφβιεκα. Σε θάζε επίπεδν θαζνξίδεη άκεζα ηνπο πεξηνξηζκνχο, εληνπίδεη 

δειαδή ηνπο ακνηβαία απνθιεηφκελνπο φξνπο αιιά θαη ηηο ακνηβαία απνθιεηφκελεο 

δξάζεηο. 

Τα επίπεδα ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη θαζψο πεξλνχλ νη αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Σηακαηνχλ φηαλ δηαπηζησζεί φηη δχν δηαδνρηθά επίπεδα είλαη ηα ίδηα θαη ζην ηειεπηαίν 

επίπεδν δελ ππάξρεη ζπλδπαζκφο απφ νπνηνπζδήπνηε δχν φξνπο πνπ απνηεινχλ ην 

ζηφρν θαη νη νπνίνη λα είλαη ακνηβαία απνθιεηφκελνη.  Σε απηή ηελ πεξίπησζε ιέκε φηη 

ην γξάθεκα έρεη θηάζεη ζε θαηάζηαζε level off. 

Σεκαληηθέο έλλνηεο ζε έλα γξάθεκα δξάζεσλ είλαη νη απηέο ησλ επίκνλσλ δξάζεσλ 

(persistence actions) θαζψο θαη ησλ ακνηβαία απνθιεηφκελσλ ζπλδέζκσλ (mutual 

exclusion links) αιιά θαη ησλ ακνηβαία απνθιεηφκελσλ φξσλ. Οη επίκνλεο δξάζεηο 

αθνξνχλ φξνπο νη νπνίνη παξακέλνπλ φπσο είλαη απφ κηα θαηάζηαζε ζηελ επφκελε, 

ρσξίο νπνηαδήπνηε δξάζε λα ηα ηξνπνπνηήζεη. Οη ακνηβαία απνθιεηφκελνη ζχλδεζκνη, 

ζρεηίδνληαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο αλάκεζα ζε δχν δξάζεηο νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα 

ζπλππάξρνπλ, δειαδή λα εθηειεζηνχλ θαη νη δπν. Τέηνηνη ζχλδεζκνη κεηαμχ δπν 

δξάζεσλ πξνθχπηνπλ απφ : 

i. Αληηθαηηθά απνηειέζκαηα (Inconsistent effects). Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε κηα 

δξάζε έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αλαίξεζε θάπνηαο ζπλέπεηαο κηαο άιιεο δξάζεο. 

ii. Παξεκβνιή (Interference), φηαλ κηα δξάζε έρεη θάπνηα ζπλέπεηα ε νπνία 

αλαηξεί θάπνηα απφ ηηο πξνυπνζέζεηο κηαο άιιεο δξάζεο. 

iii. Αληαγσληζηηθέο αλάγθεο (Competing needs), φηαλ δχν δξάζεηο αληαγσλίδνληαη 

γηα ηελ ίδηα πξνυπφζεζε, ε κηα γηα ην ζεηηθφ απηφ φξν θαη ε άιιε γηα ηνλ 

αληίζηνηρν αξλεηηθφ φξν. 
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Σχλδεζκνη κεηαμχ δχν φξσλ πξνθχπηνπλ φηαλ ν έλαο φξνο είλαη ε άξλεζε ηνπ άιινπ ή 

αλ νη δπν απηνί φξνη κπνξνχλ λα είλαη ην απνηέιεζκα απφ κφλν δχν δξάζεηο νη νπνίεο 

είλαη ακνηβαία απνθιεηφκελεο. 

 

 

 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

            

Σρήκα 3.1, Γξάθεκα Γξάζεσλ 

Σην Σρήκα 3.1 ηα Si είλαη φξνη ηε ρξνληθή ζηηγκή i θαη Ai νη δξάζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ 

ηα εθαξκνζηνχλ ηε ρξνληθή ζηηγκή i. Οη θπξηέο γξακκέο κεηαμχ δξάζεσλ θαη κεηαμχ 

φξσλ αλαπαξηζηνχλ ηνπο ακνηβαία απνθιεηφκελνπο ζπλδέζκνπο. Δπίζεο νη φξνη 

ζεκαίλνπλ:  

Have (Coffee) = «Έρσ θαθέ»  Drink (Coffee) = «Πίλσ θαθέ» 

Make (Coffee) = «Κάλσ θαθέ» 

 

Have 

(Coffee) 

¬Have 

(Coffee) 

 Drunk 

 (Coffee) 

¬ Drunk 

 (Coffee) 

Make (Coffee) 

Drink (Coffee) 

Have (Coffee) 

¬ Have (Coffee) 

 Drunk (Coffee) 

¬ Drunk (Coffee) 

Have (Coffee) 

¬ Drunk (Coffee) 

Drink (Coffee) 

S0 A1 A0 S1 S2 
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Αξρηθή θαηάζηαζε (Have (Coffee)) 

Τειηθή Καηάζηαζε- Σηφρνο (Have (Coffee) ^ Drunk (Coffee)) 

 

Γξάζε(Drink (coffee)) 

Πξνυπφζεζε: Have (Coffee) 

Σπλέπεηεο: ¬Have (Coffee) ^ Drunk (Coffee)) 

 

Γξάζε (Make (Coffee)) 

Πξνυπφζεζε:   ¬Have (Coffee) 

Σπλέπεηεο: Have (Coffee) 

 

Σην Σρήκα 3.1 θαίλεηαη φηη ην γξάθεκα έρεη 3 επίπεδα. Σην πξψην επίπεδν ην S0 

αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε, ελψ ην Α0 είλαη νη δξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ κε βάζε ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ ηζρχνπλ ζε απηφ ην επίπεδν. Σην S1 

θαίλνληαη νη ζπλέπεηεο ησλ δξάζεσλ πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί ζην ακέζσο πξνεγνχκελν 

επίπεδν. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη δπν επίπεδα λα είλαη ηα ίδηα, λα 

γίλεη δειαδή level off. Παξάιιεια ζε θάζε επίπεδν πξηλ δεκηνπξγεζεί ην επφκελν 

επίπεδν ιακβάλνληαη ππφςε νη ακνηβαίνη απνθιεηφκελνη ζχλδεζκνη αλάκεζα ζηηο 

δξάζεηο θαη ζηνπο φξνπο.  

3.2 Δπξεηηθόο ππνινγηζκόο κε βάζε ην γξάθεκα δξάζεσλ 

Όπσο θαη ζε πξνεγνχκελνπο αιγφξηζκνπο, πνπ έρνπλ κειεηεζεί κέρξη ηψξα ε χπαξμε 

ελφο απνδνηηθνχ επξεηηθνχ κπνξεί λα δψζεη πην ηθαλνπνηεηηθέο ιχζεηο θαη λα κεηψζεη 

ζεκαληηθά ην θφζηνο.  Ζ ηδέα ζην γξάθν δξάζεσλ είλαη φηη θάζε φξνο ν νπνίνο δελ 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε δελ κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζε θαλέλα ζρέδην.  

Με βάζεη ηα πην πάλσ κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη έλαο φξνο ζε κηα θαηάζηαζε πνπ 

δελ πεξηιακβάλεηαη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε ή κηα αλνηθηή πξνυπφζεζε έρνπλ θφζηνο 

h(n)=∞. Απφ απηήλ ηελ παξαηήξεζε ηψξα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην θφζηνο θάζε 

φξνπ πνπ απνηειεί κέξνο ηνπ ζηφρνπ, ην νπνίν ηζνδπλακεί  κε ην επίπεδν πνπ 

εκθαλίδεηαη πξψηε θφξα, π.ρ. ζην πην πάλσ παξάδεηγκα ην Have (Coffee) έρεη θφζηνο 0 
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αθνχ εκθαλίδεηαη πξψηε θνξά ζην επίπεδν 0 ελψ αληίζηνηρα ην Drunk (Coffee) έρεη 

θφζηνο 1. 

Παξφιν πνπ εθ πξψηεο φςεσο ηα επξεηηθά απηά θαίλνληαη λα είλαη αθξηβή, νη 

εθηηκήζεηο πνπ θάλνπλ δελ είλαη πνιχ απνδνηηθέο, δεδνκέλνπ φηη ζε θάζε επίπεδν 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ πνιιέο δξάζεηο θαη αθνχ ην επξεηηθφ κεηξά ην επίπεδν θαη 

φρη ην ζχλνιν ησλ δξάζεσλ ζην θάζε επίπεδν. Γη’ απηφ δεκηνπξγήζεθαλ κεηαμχ ησλ 

δξάζεσλ ακνηβαία απνθιεηφκελνη ζχλδεζκνη. 

Έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο δεκηνπξγήζεθαλ επξεηηθά πνπ ππνινγίδνπλ ην 

θφζηνο ηνπ ζηφρνπ πνπ βξίζθεηαη ζε ζχδεπμε. Τξία απιά ζηελ έλλνηα επξεηηθά είλαη ηα 

εμήο: 

(i) max-level, βξίζθεη ηνλ φξν ηνπ ζηφρνπ κε ην κεγαιχηεξν θφζηνο επηπέδνπ.  

(ii) level sum,  βξίζθεη ην άζξνηζκα απφ ηα θφζηε επηπέδσλ ησλ literals ηνπ 

ζηφρνπ.  

(iii) set-level, βξίζθεη ην επίπεδν ζην νπνίν φια ηα literals ηνπ ζηφρνπ 

εκθαλίδνληαη, ρσξίο νπνηαδήπνηε δπν δεχγε λα είλαη ακνηβαία απνθιεηφκελα. 

3.3 Ο αιγόξηζκνο ηνπ γξάθνπ δξάζεσλ 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ γξάθνπ δξάζεσλ γίλεηαη νπζηαζηηθά ζε δχν θάζεηο. Σηελ πξψηε 

θάζε πξνζπαζεί λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ππάξρεη ή φρη ιχζε γηα έλα δεδνκέλν 

πξφβιεκα. Σηε δεχηεξε θάζε θαη εθφζνλ ππάξρεη θάπνηα ιχζε, δειαδή ην πξφβιεκα 

κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί, ππνινγίδεη ηελ ίδηα ηε ιχζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ιεηηνπξγία 

ηνπ αιγνξίζκνπ πεξηγξάθεηαη πην θάησ. 

Αξρηθνπνηεί ηνλ γξάθν κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε θαη πξνζδηνξίδεη ην ζηφρν. Σηε 

ζπλέρεηα επαλαιακβάλεη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επηπέδσλ (maxlevel) ην εμήο: ζε 

θάζε επίπεδν έζησ k ειέγρεη αλ εκθαλίδνληαη νη φξνη ηνπ ζηφρνπ θαη αλ δελ ππάξρεη 

ακνηβαίνο απνθιεηζκφο κεηαμχ νπνηνλδήπνηε δπν. Δάλ απηφ ηζρχεη, ηφηε εμάγεη ηε 

ιχζε απφ ην ηξέρνλ γξάθεκα αλ ππάξρεη, αιιηψο επεθηείλεη ην γξάθεκα ζην επφκελν 

επίπεδν, έζησ k+1 (εθαξκφδεη δειαδή ηηο δξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ζηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε). 
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Δάλ θαη εθφζνλ ππάξρεη ιχζε απηή εμάγεηαη κε ηξφπν αλάινγν ηνπ αιγνξίζκνπ 

αλαδήηεζεο πξνο ηα πίζσ ζην ρψξν, δειαδή μεθηλάκε απφ ην ηειεπηαίν επίπεδν πνπ 

είλαη ν ζηφρνο θαη πάκε ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε, εθαξκφδνληαο ηηο αληίζηνηρεο δξάζεηο. 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ γξάθνπ δξάζεσλ  είλαη απνδεδεηγκέλν φηη ηεξκαηίδεη. Δπίζεο  θαηά 

ηελ εμαγσγή ηεο ιχζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επξεηηθά γηα ηελ επηινγή ησλ 

δξάζεσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο πξνο ηα πίζσ φπσο: ηθαλνπνίεζε πξψηα 

ηνπ φξνπ κε ην κεγαιχηεξν θφζηνο επηπέδνπ ή επηινγή δξάζεο ηεο νπνίαο νη 

πξνυπνζέζεηο ηεο έρνπλ ην κηθξφηεξν ζπλνιηθφ άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο φισλ ησλ 

επηπέδσλ. 

3.4 Ο αιγόξηζκνο ηνπ SatPlan  

3.4.1 Η ηδέα ηνπ SatPlan 

Τν 1992, νη Kautz & Selman εηζήγαγαλ ηελ ηδέα ηνπο γηα κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ 

πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο ζε πξφβιεκα ηθαλνπνηεζηκφηεηαο 

πξνηαζηαθήο ινγηθήο [4]. Με βάζε απηήλ ηελ ηδέα εκθαλίζηεθε ην νινθιεξσκέλν 

ζχζηεκα SatPlan  ην 1996, απφ ηνπο Kautz & Selman,  πνπ ζηεξίδεηαη ζε πξνηαζηαθή 

ινγηθή. Απέδεημαλ φηη είλαη εμίζνπ απνδνηηθφ κε ηηο ππφινηπεο ηερλνινγίεο 

πξνβιεκάησλ δξάζεο θαη κπνξεί λα είλαη αληαγσληζηηθφ [5].  

Τν 2006 δεκηνπξγήζεθε κηα λέα έθδνζε ηνπ SatPlan, ην SatPlan-2006, ην νπνίν 

βειηίσζε ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ιχζεο κε πην γξήγνξνπο ππνινγηζκνχο, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηνπο ακνηβαία απνθιεηφκελνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ζηηο ζπλζήθεο θαη 

ζπλέπεηεο ησλ δξάζεσλ [4].  Τν SatPlan-2006 παίξλεη ζαλ είζνδν ηα πξνβιήκαηα πνπ 

αλήθνπλ ζην ππνζχλνιν STRIPS ηεο γιψζζαο PDDL (Planning Domain Definition 

Language). Πξνζπαζεί λα βξεη ιχζεηο κε βάζε ην κηθξφηεξν παξάιιειν κήθνο. Απηφ 

πνπ πξνζπαζεί λα θάλεη είλαη λα ππνινγίδεη ην κηθξφηεξν ζχλνιν ρξνληθψλ βεκάησλ 

κέζα απφ ηηο πνιιέο πξάμεηο πνπ κπνξεί λα εκθαλίδνληαη παξάιιεια ζε θάζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα [4]. Μέρξη ζήκεξα παξακέλεη έλα απφ ηα θνξπθαία ζπζηήκαηα φζν αθνξά 

ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο θαη δηάθνξνη εξεπλεηέο 

πξνζπαζνχλ λα ην επεθηείλνπλ βειηηψλνληαο ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ κε ηελ εθαξκνγή 

λέσλ κεζφδσλ  ή ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ απινχζηεξσλ ππνινγηζηηθψλ «θνκκαηηψλ» ηνπ. 
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3.4.2 Λεηηνπξγία   SatPlan  

Τν νινθιεξσκέλν ζχζηεκα  SatPlan ιεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε ην γξάθεκα δξάζεσλ,  

ην νπνίν πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Σπγθεθξηκέλα ν SatPlan θαηαζθεπάδεη αξρηθά ην 

γξάθεκα κέρξη θάπνην επίπεδν k. Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ γξάθνπ ζε θάζε επίπεδν k, 

παξάγεη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην πξφβιεκα κηα ζπδεπθηηθή 

θαλνληθή κνξθή (cnf). Ζ cnf κνξθή ζηελ νπζία είλαη ε κεηάθξαζε ησλ πεξηνξηζκψλ 

απηψλ ζε ζπδεπθηηθή κνξθή, δειαδή πνιιέο πξνηάζεηο (δηαδεχμεηο πξνηάζεσλ) πνπ ε 

θαζεκία έρεη έλα ζχλνιν απφ φξνπο. Οη φξνη είλαη κεηαβιεηέο πνπ απνηηκνχληαη ζε true 

ή false θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο ίδηνπο ηνπο πεξηνξηζκνχο ζε θάζε βήκα. Σηφρνο 

εθφζνλ έρεη δεκηνπξγήζεη απηέο ηηο πξνηάζεηο είλαη λα εμεηάζεη θαηά πφζν ππάξρεη 

ιχζε δειαδή αλ είλαη δπλαηφ λα ηθαλνπνηεζνχλ απηέο νη πξνηάζεηο (clauses) θαη αλ λαη 

λα βξεη κηα ηέηνηα αλάζεζε ζηηο κεηαβιεηέο (πνηέο κεηαβιεηέο ζα πάξνπλ ηηκή true θαη 

πνηέο false). Ζ δηεθπεξαίσζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο 

αλεμάξηεηνπ πξνηαζηαθνχ επηιπηή (solver). Ο θάζε επηιπηήο κε δηθνχο ηνπ 

αιγνξηζκηθνχο κεραληζκνχο εμεηάδεη θαηά πφζν ην πξφβιεκα κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί ή 

φρη. Αλ ην πξφβιεκα κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί, ηφηε δεκηνπξγεί κηα ιχζε ε νπνία 

πεξηιακβάλεη κηα ηέηνηα αλάζεζε ζηηο κεηαβιεηέο ψζηε φιεο νη ζπδεχμεηο (clauses) λα 

γίλνληαη true θαη επηζηξέθεη ηε ιχζε ζην SatPlan. Δθφζνλ ν SatPlan παίξλεη ηε ιχζε, 

εθηειεί κηα αθφκε επηπιένλ επεμεξγαζία αθαηξψληαο αρξείαζηεο δξάζεηο. Ζ ιεηηνπξγία 

απηή είλαη αλαγθαία γηα ην ιφγν φηη ε κηα δξάζε κπνξεί λα κελ είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρνπ ηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο.  Αλ ην πξφβιεκα δελ κπνξεί λα 

ηθαλνπνηεζεί ν επηιπηήο επηζηξέθεη UNSAT ζηνλ SatPlan θαη επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία γηα ην επφκελν επίπεδν ηνπ γξάθνπ [4]. 

Όζν αθνξά ζηνλ ηξφπν θαη ηε κεζνδνινγία κε ηελ  νπνία κεηαθξάδνληαη νη 

πεξηνξηζκνί, ψζηε λα είλαη ζε ζπδεπθηηθή κνξθή έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηάθνξεο 

θσδηθνπνηήζεηο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε θαιή απφδνζε πνπ έρεη ν SatPlan πξνθχπηεη 

ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο απφδνζεο πνπ έρνπλ νη  πξνηαζηαθνί επηιπηέο (solvers) θαη 

ησλ  πεξηνξηζκψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ην γξάθεκα ζε θάζε επίπεδν. 

Σεκαληηθή είλαη επίζεο ε έλλνηα ηεο δηάδνζεο πεξηνξηζκψλ (constraint propagation), 

πνπ αθνξά ηελ αλάζεζε ηηκψλ ζηηο λέεο κεηαβιεηέο απφ κεηαβιεηέο ήδε γλσζηέο. 

Ηζρπξέο κνξθέο δηάδνζεο κεηαβιεηψλ δίλνπλ πεξηζζφηεξεο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο. 
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Απηφ δίλεη ην πιενλέθηεκα δηφηη γίλεηαη αλαδήηεζε ζε κηθξφηεξν ρψξν πιένλ θαη έηζη 

απμάλεηαη ε απφδνζε. Πνιινί πξνηαζηαθνί επηιπηέο (solvers)  φπσο ν precosat θαη ν 

minisat ρξεζηκνπνηνχλ ηελ έλλνηα ηεο κνλαδηαίαο αλάιπζεο (unit resolution)  γηα λα 

θάλνπλ πην απνδνηηθή δηάδνζε ησλ πεξηνξηζκψλ. Ζ κνλαδηαία αλάιπζε θάλεη αλάιπζε 

αλάκεζα ζηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ δηαδεχμεσλ κέρξη ην ζεκείν πνπ απηνί νη πεξηνξηζκνί 

είλαη αδχλαην λα αλαιπζνχλ ζε πην απιή κνξθή. 

Παξάδεηγκα Unit Resolution : 

1
ν
 βήκα : ¬Φ ∨ Υ ∨ Ε        Φ  (δεδνκέλνπ ηνπ X) 

2
ν
 βήκα : Υ ∨ Ε               ¬Y  (δεδνκέλνπ ηνπ ¬Y )   

3
ν
 βήκα :  Ε 

 

Με βάζε ηα πην πάλσ ν αιγφξηζκνο γηα ην SatPlan είλαη ν αθφινπζνο : 

 

function SATPLAN(problem,T max) returns solution or failure 

inputs: problem, a planning problem 

T max, an upper limit for plan length 

for T = 0 to T max do 

cnf      TRANSLATE-TO-SAT(problem,T) 

assignment SAT-SOLVER(cnf) 

if assignment is not null then 

return EXTRACT-SOLUTION(assignment, mapping) 

             end for 

return failure 
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3.4.3 Κσδηθνπνίεζε γξάθνπ δξάζεσλ – Κσδηθνπνίεζε SAT-MAX-PLAN 

Καζψο ην γξάθεκα δξάζεσλ θηίδεηαη ζε θάζε επίπεδν κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηελ 

αλαπαξάζηαζε απηή, νη δηάθνξεο κνξθέο απφ δηαδεπθηηθέο πξνηάζεηο. Οη πξνηάζεηο 

απηέο απνηεινχλ ηελ άκεζε θσδηθνπνίεζε απφ ην ίδην ην γξάθεκα. Έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί θαηά θαηξνχο δηάθνξεο θσδηθνπνηήζεηο. Οη θσδηθνπνηήζεηο ζηεξίδνληαη 

ζηηο αθφινπζεο πξνηάζεηο: 

1. Μνλαδηαίεο δηαδεχμεηο γηα ηελ αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζε. 

2. A(T ) → f(T ), γηα θάζε δξάζε A θαη γηα θάζε φξν f, φπνπ f ∈ pre(A). 

3. A(T ) → f(T + 1), γηα θάζε δξάζε A θαη γηα θάζε φξν f, φπνπ f ∈ add(A). 

4. A(T ) → ￢f(T + 1), γηα θάζε δξάζε A θαη γηα θάζε φξν f, φπνπ f ∈ del(A). 

5. f(T ) → A1(T − 1) ∨ . . . ∨ Am(T − 1), γηα θάζε φξν f θαη γηα φιεο ηηο δξάζεηο Ai, 

φπνπ 1 ≤ i ≤ m (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ αδξαλψλ (noop) δξάζεσλ) θαη  

φπνπ f ∈ add(Ai). 

6. ￢f(T ) → A1(T − 1) ∨ . . . ∨ Am(T − 1) ∨ ￢f(T − 1), γηα θάζε φξν f θαη γηα 

φιεο ηηο δξάζεηο Ai, φπνπ 1 ≤ i ≤ m θαη φπνπ f ∈del(Ai). 

7.1 ￢A1(T )∨￢A2(T ), γηα θάζε δεχγνο δξάζεσλ A1,A2 ηέηνην ψζηε ην ζχλνιν 

del(A1) ∩ pre(A2) ≠ θελνχ ζπλφινπ. 

7.2 ￢A1(T )∨￢A2(T ), γηα θάζε δεχγνο δξάζεσλ A1,A2 ηέηνην ψζηε ην ζχλνιν 

del(A1) ∩ add(A2) ≠ θελνχ ζπλφινπ. 

7.3 ￢A1(T ) ∨ ￢A2(T ), εάλ ππάξρεη δεχγνο φξσλ f1,f2 φπνπ f1 ∈pre(A1), f2 ∈ 

pre(A2) , ηέηνην ψζηε νη f1 θαη f2 λα είλαη ακνηβαία απνθιεηφκελνη ηε ρξνληθή 

ζηηγκή T. 

8 ￢f1(T ) ∨ ￢f2(T ), γηα θάζε δεχγνο φξσλ f1,f2 νη νπνίνη είλαη ακνηβαία 

απνθιεηφκελνη ηε ρξνληθή ζηηγκή T. 

 

 

Δπεμεγήζεηο ζπκβνιηζκψλ :  

pre (A) = preconditions (πξνυπνζέζεηο) ηεο δξάζεο Α 

add (A) = ζεηηθέο ζπλέπεηεο ηεο δξάζεο A 

del (A) = αξλεηηθέο ζπλέπηεο ηεο δξάζεο Α 
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Ζ Blackbox είλαη κηα θσδηθνπνίεζε γηα πξνβιήκαηα planning ε νπνία δεκηνπξγήζεθε 

ην 1999 απφ ηνπο Kautz θαη Selman. Σε ζρέζε κε ηελ θσδηθνπνηήζε SatPlan06 πνπ 

έγηλε ην 2006, ε Blackbox είλαη κηα πην ηζρπξή κνξθή. Ψζηφζν ε θσδηθνπνίεζε ηελ 

νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαηά θχξην ιφγν ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ είλαη ε SAT-MAX-PLAN (SMP). Ζ SMP ζεσξείηαη ε θαιχηεξε 

θσδηθνπνίεζε θαζψο επηηπγράλεη κεγαιχηεξε δηάδνζε πεξηνξηζκψλ ηφζν απφ απηή ηεο 

Blackbox φζν θαη απφ απηή ηεο SatPlan06. Απηφ δηφηη ε δηάδνζε γίλεηαη απφ ζχλνια 

πνπ δελ πεξηέρνπλ πιενλαζκνχο [2]. Ζ SMP σο θσδηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηεί ηηο 

πξνηάζεηο: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.1, 8 φπσο απηέο πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ. Δπίζεο, φιεο νη 

πξνηάζεηο πνπ αθνξνχλ  δχν δξάζεηο έζησ Α1, Α2 πνπ είλαη ακνηβαία απνθιεηφκελεο 

θαη πεξηιακβάλνπλ ζεηηθέο (add) ζπλέπεηεο p1 θαη p2 αληίζηνηρα πνπ είλαη επίζεο 

ακνηβαία απνθιεηφκελεο ηε ζηηγκή T+1, κπνξνχλ λα παξαβιεθζνχλ. 

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ SMP θπξίσο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ πξνηαζηαθφ επηιπηή 

minisat+  ζηα πιαίζηα ηεο πξνζπάζεηαο ηεο ςεπδνδπαδηθήο βειηηζηνπνηήζεο, αιιά θαη 

κε ηνλ πξνηαζηαθφ επηιπηή precosat γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ δχν [2].  
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Κεθάιαην 4 

Ψεπδνδπαδηθνί πεξηνξηζκνί θαη πεξηνξηζκνί πιεζηθόηεηαο 
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4.5 Ηθαλνπνηεζηκφηεηα θαη Βειηηζηνπνηήζε           31 

4.6 Βειηηζηνπνίεζε κε ςεπδνδπαδηθνχο πεξηνξηζκνχο          31  

4.7 Λεηηνπξγία αιγνξίζκνπ ησλ ςεπδνδπαδηθψλ επηιπηψλ         32 

4.8 Ζ ζεκαζία ησλ ςεπδνδπαδηθψλ πεξηνξηζκψλ          33 

 

4.1 Γεληθά  

Οη ςεπδνδπαδηθνί πεξηνξηζκνί θαη νη ςεπδνδπαδηθέο ζπλαξηήζεηο μεθίλεζαλ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα λα έρνπλ κεγάιε εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο, 

ιφγσ κεγαιχηεξεο επειημίαο ζηελ έθθξαζε ησλ δπλαηψλ πεξηπηψζεσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Δίλαη κηα κνξθή, ε νπνία δίλεη ηε δπλαηφηεηα έθθξαζεο ηέηνησλ 

πξνβιεκάησλ κε κεγαιχηεξε εθθξαζηηθφηεηα αιιά θαη κε πην θπζηθφ ηξφπν ζε ζρέζε 

κε ηα άιια είδε πεξηνξηζκψλ. Απηφ γηαηί κε απηή ηε κνξθή ε αλάζεζε ζηηο ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ γίλεηαη θαη πάιη απφ ην δπαδηθφ ζχλνιν (0,1), αιιά ε απνηίκεζε κηαο 

πξφηαζεο κε ςεπδνδπαδηθνχο πεξηνξηζκνχο επεθηείλεηαη ζην ζχλνιν φισλ ησλ 

αθεξαίσλ αξηζκψλ. Μηα ηέηνηα απνηίκεζε έρεη σο απνηέιεζκα νη πεξηνξηζκνί λα 

εθθξάδνληαη κε πεξηζζφηεξε απιφηεηα θαη λα είλαη πην θνληά ζην θπζηθφ ηξφπν ζθέςεο 

ηνπ αλζξψπνπ. Γηάθνξνη εξεπλεηέο φπσο  νη Marques-Silva  & Sakallah 1996  Een & 

Sorensson  ην 2003, εζηίαζαλ ηελ έξεπλα  ηνπο γχξσ απφ επεθηάζεηο πνπ κπνξνχζαλ λα 
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γίλνπλ ζε πξνβιήκαηα πξνηαζηαθήο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο (SAT), κε ηε ρξήζε 

ςεπδνδπαδηθήο βειηηζηνπνίεζεο (Pseudo-Boolean Optimization). 

4.2 Ψεπδνδπαδηθή ζπλάξηεζε 

Ζ  ςεπδνδπαδηθή ζπλάξηεζε είλαη κηα ζπλάξηεζε, ε νπνία αθνχ αληηζηνηρήζεη ζηηο 

κεηαβιεηέο δπαδηθέο ηηκέο (Boolean), κπνξεί λα θάλεη απνηίκεζε κηαο πξφηαζεο κε 

ηηκή απφ ην ζχλνιν ησλ φισλ αθεξαίσλ αξηζκψλ θαη φρη θαηά αλάγθελ κε 0 ή 1. Οη 

ςεπδνδπαδηθέο ζπλαξηήζεηο έγηλαλ θαηά θχξην ιφγν αληηθείκελν κειέηεο θνληά ζηα 

κέζα ηνπ 1960 ζην πιαίζην ηεο κειέηεο ησλ ηειεζηψλ ηνπ 0-1 πξνγξακκαηηζκνχ. Ο 

νξηζκφο «ςεπδνδπαδηθνί» πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη αλ θαη δελ είλαη δπαδηθέο 

ζπλαξηήζεηο έρνπλ κεγάιεο νκνηφηεηεο σο πξνο ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο [6]. 

Οη ςεπδνδπαδηθέο ζπλαξηήζεηο  απνηεινχλ έλα ελδηαθέξνλ ζέκα πξνο κειέηε θαη έλα 

αλνηθηφ ζέκα γηα έξεπλα, θαζψο πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζε 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο ηηκήο κηαο ςεπδνδπαδηθήο ζπλάξηεζεο. Μπνξεί 

επίζεο λα εμαζθαιηζηεί πην εχθνια ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ε ηθαλνπνίεζε ησλ 

πεξηνξηζκψλ απφ φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη κεηαβιεηέο ησλ πξνηάζεσλ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεζνχλ κε έλα ζπλδπαζκφ αλαζέζεσλ ζηηο κεηαβιεηέο κε ηηκέο ζηνπο 

ζπληειεζηέο κφλν κεηαμχ 0 θαη 1. Παξέρνπλ κε απηφ ηνλ ηξφπν νη ςεπδνδπαδηθέο 

ζπλαξηήζεηο  κεγαιχηεξε επειημία ζηελ πξνζπάζεηα ηθαλνπνίεζεο ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

4.3 Ψεπδνδπαδηθνί πεξηνξηζκνί  

Μέρξη ηψξα ε αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο γηλφηαλ κε κφλν δχν ηηκέο 0 ή 1 (false ή 

true). Κάζε φξνο έζησ i ζε θάζε πξφηαζε κπνξνχζε λα πάξεη ηηκή    ή   ̅̅̅. Με απηή ηελ 

αλάζεζε έλαο ζεηηθφο φξνο δειαδή    ηζνδπλακεί κε true εάλ θαη κφλν εάλ ην    είλαη 

true, ελψ αληίζηνηρα  έλα αξλεηηθφο φξνο δειαδή   ̅̅̅ ηζνδπλακεί κε true εάλ θαη κφλν 

εάλ ην    είλαη false. 

Σηνπο ςεπδνδπδηθνχο πεξηνξηζκνχο έλαο φξνο παίξλεη ηηκή 0 ή 1. Ο φξνο απηφο αθνχ 

απνηηκάηαη ζε true ή false, πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα αθέξαην αξηζκφ, πνπ είλαη ν 

ζπληειεζηήο ηνπ. Γειαδή  καζεκαηηθά απηφ νξίδεηαη σο εμήο : 
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    ∈                   

4.3.1 Γξακκηθνί Ψεπδνδπαδηθνί πεξηνξηζκνί 

Έλαο γξακκηθφο ςεπδνδπαδηθφο πεξηνξηζκφο  έρεη ηελ κνξθή : 

∑         , 

φπνπ ηα    θαη   είλαη αθέξαηνη αξηζκνί, ην    είλαη φξνο θαη ην    πξνζδηνξίδεη έλα 

ζρεζηαθφ ηειεζηή φπσο =, >, <, ≥, ≤. Τν δεμηφ κέξνο ραξαθηεξίδεη ην βαζκφ ηνπ 

πεξηνξηζκνχ. Ο πεξηνξηζκφο πνπ είλαη απηήο ηεο γξακκηθήο ςεπδνδπαδηθήο κνξθήο 

ηθαλνπνηείηαη φηαλ ην δεμί θαη αξηζηεξφ κέξνο ηνπ πεξηνξηζκνχ πάξνπλ ηέηνηεο ηηκέο 

αθεξαίσλ ηέηνηεο ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ν  ζρεζηαθφο ηειεζηήο. 

Παξαδείγκαηα γξακκηθψλ ςεπδνδπαδηθψλ πεξηνξηζκψλ : 

 2.X1 + X2 ≥ 3 

Ηθαλνπνηείηαη γηα X1=1 θαη Φ2 =1. 

Γηα νπνηνπζδήπνηε άιινπο ζπλδπαζκνχο ηηκψλ δελ ηθαλνπνηείηαη. 

 

 3.  ̅̅̅̅  +2.Φ2 <0 

Γελ ηθαλνπνηείηαη πνηέ. 

 

 4. X1 – 3.   ̅̅̅̅  ≥ 0 

Ηθαλνπνηείηαη γηα X1=1 θαη Φ2 =1. 

Γελ ηθαλνπνηείηαη γηα X1=0 θαη Φ2 =0. 

 

4.3.2 Με Γξακκηθνί Ψεπδνδπαδηθνί πεξηνξηζκνί 

Έλαο κε γξακκηθφο ςεπδνδπαδηθφο πεξηνξηζκφο  έρεη ηελ κνξθή : 

∑    ∏    
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Όπνπ ηα    θαη   είλαη αθέξαηνη αξηζκνί, ην      είλαη φξνη θαη ην    πξνζδηνξίδεη έλα 

ζρεζηαθφ ηειεζηή φπσο =, >, <, ≥, ≤. Σε έλα ηέηνην ςεπδνδπαδηαθφ πεξηνξηζκφ, ην 

γηλφκελν ηνπ θάζε αζξνίζκαηνο, πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν απφ φξνπο. Ο θάζε φξνο ηνπ 

γηλνκέλνπ κπνξεί λα πάξεη κφλν ηηο δπαδηθέο ηηκέο {0,1}. Τν απνηέιεζκα ηνπ 

γηλνκέλνπ ηζνδπλακεί κε ηε ινγηθή πξάμε ηνπ AND, απιά εδψ αληί false θαη true, νη 

φξνη παίξλνπλ ηηκέο 0 θαη 1, πνπ είλαη νπζηαζηηθά ην ίδην. Ο πεξηνξηζκφο πνπ είλαη 

απηήο ηεο κε γξακκηθήο ςεπδνδπαδηθήο κνξθήο ηθαλνπνηείηαη φηαλ ην δεμί θαη 

αξηζηεξφ κέξνο ηνπ πεξηνξηζκνχ πάξνπλ ηέηνηεο ηηκέο αθεξαίσλ ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη 

ν  ζρεζηαθφο ηειεζηήο. 

Παξαδείγκαηα κε γξακκηθψλ ςεπδνδπαδηθψλ πεξηνξηζκψλ : 

 5.X1.Φ2 + 2.X2  ≥ 6 

Ηθαλνπνηείηαη γηα X1=1 θαη Φ2 =1. 

Γελ ηθαλνπνηείηαη γηα X1=0, Φ2 =1. 

 

 4.   ̅̅̅̅  + X1 + 2.X2 +   ̅̅̅̅ .X2.  ̅̅̅̅   ≥ 7 

Ηθαλνπνηείηαη γηα X1=0, Φ2 =1, X3=0. 

Γελ ηθαλνπνηείηαη γηα X1=1, Φ2 =1, X3=1. 

 

 2.X1.X2 + X2  ≥ 4 

Γελ ηθαλνπνηείηαη κε θαλέλα ζπλδπαζκφ ηηκψλ  – Γελ ηθαλνπνηείηαη πνηέ. 

 

 2.X1.X2 + X2  ≥ -1 

Ηθαλνπνηείηαη γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ηηκψλ γηα ηα X1 θαη X2. 

 

4.4 Πεξηνξηζκνί Πιεζηθόηεηαο 

Οη πεξηνξηζκνί πιεζηθφηεηαο ζρεηίδνληαη κε ην πιήζνο ησλ φξσλ πνπ απαηηείηαη λα 

έρνπλ ηηκή «αιεζέο» ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πξφηαζε. Αλάινγα κε ηελ πξφηαζε, 

ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη πεξηνξηζκψλ πιεζηθφηεηαο.  

Πξψην είδνο πεξηνξηζκψλ είλαη νη πεξηνξηζκνί at least. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ν 

πεξηνξηζκφο ηθαλνπνηείηαη (είλαη δειαδή true), εάλ θαη κφλν εάλ ηνπιάρηζην k φξνη, απφ 
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έλα ζχλνιν x1,x2,…….,xn κε πιήζνο n φξνπο, είλαη true. O πεξηνξηζκφο απηφο έρεη ηελ 

κνξθή atleast(k,{x1,x2,…..,xn}). Σε ςεπδνδπαδηθή κνξθή, ν πεξηνξηζκφο απηφο γίλεηαη  

x1+x2+…….+xn ≥ k. 

Γεχηεξν είδνο πεξηνξηζκψλ είλαη νη πεξηνξηζκνί at most. Ο πεξηνξηζκφο ηθαλνπνηείηαη 

(είλαη δειαδή true), εάλ θαη κφλν εάλ ην πνιχ k φξνη, απφ έλα ζχλνιν x1,x2,…….,xn κε 

πιήζνο n φξνπο, είλαη true. Ζ κνξθή απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ είλαη 

atmost(k,{x1,x2,…..,xn}). H αληίζηνηρε ςεπδνδπαδηθή κνξθή είλαη x1+x2+…….+xn ≤ 

k. 

Τέινο, ν ηειεπηαίνο ηχπνο πεξηνξηζκνχ είλαη νη πεξηνξηζκνί exact. O πεξηνξηζκφο εδψ 

είλαη true, εάλ θαη κφλν εάλ αθξηβψο k φξνη, απφ έλα ζχλνιν x1,x2,…….,xn κε πιήζνο 

n φξνπο, είλαη true. Ζ κνξθή απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ είλαη exactly(k,{x1,x2,…..,xn}). Σε 

ςεπδνδπαδηθή κνξθή απηφ κεηαθξάδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε :  

∑                 

 

   

⌈   ⌉                 

Με βάζε ηα πην πάλσ εμάγνληαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηζνδπλακίεο 

αλάκεζα ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ησλ 3 πην πάλσ πεξηνξηζκψλ. Δίλαη θαλεξή ε 

ηζνδπλακία atmost(k,{x1,x2,…..,xn})   atleast(n-k,{    ̅̅ ̅ ,    ̅̅ ̅ ,…..,    ̅̅̅̅ }), αθνχ απηφ 

εξκελεχεηαη σο εμήο : φρη πεξηζζφηεξνη απφ n-k φξνη λα είλαη false. Δπίζεο κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε φηη exactly(k,{x1,x2,…..,xn})    atmost(k,{x1,x2,…..,xn}) ^ 

atleast(k,{x1,x2,…..,xn}). Με βάζε ηα πην πάλσ είλαη ζαθέο φηη ν πεξηνξηζκφο atleast 

κπνξεί λα εθθξάζεη νπνηνδήπνηε πεξηνξηζκφ πιεζηθφηεηαο. Μπνξεί λα κεηαθξαζηεί 

παξάιιεια  ζε  δηαδεχμεηο απφ πξνηάζεηο (clauses). Ο πεξηνξηζκφο είλαη ηζνδχλακνο κε 

ην ζπλδπαζκφ φισλ ησλ πηζαλψλ πξνηάζεσλ πνπ ιακβάλνληαη φηαλ επηιεγνχλ n – k + 1 

φξνη κέζα απφ ην ζχλνιν {x1,x2,...,xn}, δειαδή (  
     

). Απηφ ηζρχεη θαζψο απφ ηνλ 

πεξηνξηζκφ atleast(k,{x1,x2,…..,xn}) πξνθχπηεη φηη είλαη αδχλαην πεξηζζφηεξνη απφ n – 

k φξνη λα πάξνπλ ηελ ηηκή false θαη ζπλεπψο απφ ηνπο  n – k + 1 φξνπο, ηνπιάρηζην έλαο 

ζα είλαη true [3]. 
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4.4.1 Καλνληθνπνίεζε Ψεπδνδπαδηθώλ πεξηνξηζκώλ  

Ζ θαλνληθνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκψλ ρξεηάδεηαη ψζηε λα ππάξρεη έλαο θνηλφο 

ζπκβνιηζκφο, αλάκεζα ζηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ νη δηάθνξεο πξνηάζεηο. Απηφ 

κπνξεί λα βνεζήζεη ψζηε λα ιεθζεί πην γξήγνξα ε απφθαζε αλ κπνξεί ή φρη λα 

ηθαλνπνηεζεί κηα ζπγθεθξηκέλε πξφηαζε. Νννπκέλνπ φηη κηα πξφηαζε κπνξεί λα 

ηθαλνπνηεζεί, εάλ είλαη θαλνληθνπνηεκέλε βνεζά ηνλ επηιπηή πνπ ζα ςάμεη λα βξεη γηα 

κηα ηέηνηα αλάζεζε ζηνπο φξνπο, λα ηελ εληνπίζεη πην γξήγνξα ιφγσ πην επέιηθησλ 

κεραληζκψλ πνπ ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη. Θα κειεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν έλαο ςεπδνδπαδηθφο πεξηνξηζκφο κπνξεί λα θαλνληθνπνηεζεί. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε κνξθή ζηελ νπνία ζα θαλνληθνπνηήζνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ είλαη: 

∑      
      , aj, b ∈    , φπνπ ηα    θαη   είλαη κε αξλεηηθνί θπζηθνί αξηζκνί, ην    

είλαη είηε ην xj είηε ην   ̅. 

Γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ελφο νπνηνπδήπνηε πεξηνξηζκνχ αθνινπζνχληαη ηα πην θάησ 

βήκαηα  : 

Αλ ν ηειεζηήο είλαη >, ηφηε πξνζζέηνπκε 1 απφ ην δεμηφ κέινο θαη αιιάδνπκε ηνλ 

ηειεζηή ζε  ≥ . 

Αλ ν ηειεζηήο είλαη <, αθαηξνχκε 1 απφ ην δεμηφ κέινο θαη αιιάδνπκε ηνλ ηειεζηή ζε  

≤ . 

Αλ ν ηειεζηήο είλαη  = , αληηθαζηζηνχκε ηελ παξάζηαζε κε δχν ίδηεο παξαζηάζεηο ε κηα 

κε ηειεζηή ≥   θαη ε άιιε κε ηειεζηή ≤  . 

Αλ ν πεξηνξηζκφο έρεη ην ζχκβνιν ≤, πνιιαπιαζηάδνπκε θαη ηα δχν κέιε κε -1 θαη 

αιιάδνπκε ηνλ ηειεζηή ζε ≥  . 

 Αιιάδνπκε ηέινο ηνπο φξνπο πνπ έρνπλ αξλεηηθνχο ζπληειεζηέο δειαδή, 

               xj = 1 -    ̅                   (  ̅)  = 1 – xj 
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4.5 Ιθαλνπνηεζηκόηεηα θαη Βειηηζηνπνηήζε  

Υπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο φζνλ αθνξά ηα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο ςεπδνδπαδηθψλ  

πεξηνξηζκψλ. Έρνπκε θαηαξρήλ ηα πξνβιήκαηα απφθαζεο, φπνπ ε απάληεζε είλαη κηα. 

Με βάζε δειαδή ηνπο ςεπδνδπαδηθνχο πεξηνξηζκνχο κηα θφξκνπια αλαγλσξίδεη θαηά 

πφζν ην πξφβιεκα ηθαλνπνηείηαη ή φρη, δειαδή αλ ππάξρεη κηα ηέηνηα αλάζεζε πνπ 

θάλεη ηελ πξφηαζε αιεζή, ζχκθσλα κε απηνχο ηνπο  πεξηνξηζκνχο. Απηά ηα 

πξνβιήκαηα απνθάζεσλ νλνκάδνληαη Pseudo-Boolean Solving. 

Δπηπιένλ, ππάξρνπλ φπσο είλαη αλακελφκελν θαη ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Σε 

απηήλ ηελ θαηεγνξία πξνβιεκάησλ εμεηάδεηαη θαηά πφζν έλα πξφβιεκα έρεη ιχζε θαη 

εάλ έρεη ιχζε επξίζθεηαη ε πην ηθαλνπνηεηηθή- θαιχηεξε ιχζε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

θφξκνπια πεξηνξηζκψλ. Ζ απάληεζε δειαδή πνπ δίλεη έλαο πξνηαζηαθφο επηιπηήο ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ είλαη κφλν αλ νη πεξηνξηζκνί κπνξνχλ ή δελ κπνξνχλ λα 

ηθαλνπνηεζνχλ αιιά πεξηιακβάλεη καδί θαη ηε βέιηηζηε ιχζε. Απηά ηα πξνβιήκαηα 

απνθάζεσλ νλνκάδνληαη Pseudo-Boolean Optimization. 

4.6 Βειηηζηνπνίεζε κε ςεπδνδπαδηθνύο πεξηνξηζκνύο 

Με βάζε ηνπο πην πάλσ νξηζκνχο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ελφο πξνβιήκαηνο, ζα δνζεί 

έκθαζε ζηε ζπλέρεηα ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ πξνβιεκάησλ κε ηε ρξήζε 

ςεπδνδπαδηθψλ πεξηνξηζκψλ. Ζ κέζνδνο πνπ ζα αλαθεξζεί θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαηά θχξην ιφγν θαη ζηηο εθαξκνγέο ζε πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο ζηε 

ζπλέρεηα είλαη ε γξακκηθή αλαδήηεζε. Σηελ γξακκηθή αλαδήηεζε ζηφρνο είλαη ε 

ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο optimum(g1,g2,g3,.....,gn) ( φπνπ g1,g2,g3,.....,gn νη 

ζηφρνη δεδνκέλνπ πξνβιήκαηνο),  λα ειαρηζηνπνηεζεί. Μεηαηξέπεηαη δειαδή απηή ε 

ζπλάξηεζε ζε πεξηνξηζκφ πνπ έρεη ηε κνξθή optimum(g1,g2,g3,.....,gn) ≤ Cost φπνπ  

Cost είλαη κηα αθέξαηα ηηκή θαη ελεκεξψλεηαη ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ. Τν 

cost είλαη αξρηθνπνηεκέλν κε κηα κέγηζηε ηηκή. Ζ ηηκή απηή ζε θάζε επαλάιεςε 

κεηψλεηαη κε ζθνπφ λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο ηεο ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο. Ζ 

κείσζε απηή ηνπ θφζηνπο εξκελεχεηαη σο εμήο : θαζψο  ην θφζηνο κεηψλεηαη κπνξνχλ 

λα ηθαλνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξνη ζηφρνη ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη ζε θάζε επαλάιεςε 

ζθνπφο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ησλ ζηφρσλ πνπ κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ 

ειαρηζηνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ην θφζηνο. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα κε 
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κπνξεί λα βξεζεί θαιχηεξε ιχζε κε βάζε πάληνηε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

δειαδή κε απιά ιφγηα λα κελ κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξνη ζηφρνη γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. 

Δπίζεο γλσζηή είλαη θαη κηα παξαιιαγή ηεο γξακκηθήο αλαδήηεζεο, ε δπαδηθή 

αλαδήηεζε. Σηε δπαδηθή αλαδήηεζε ε δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε ζπλάξηεζε 

βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηεί δχν πεξηνξηζκνχο αληί έλα φπσο ε γξακκηθή αλαδήηεζε.  

Οη πεξηνξηζκνί δειαδή αθνξνχλ ηε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

βειηηζηνπνίεζεο.  Γειαδή ε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

είλαη ηεο κνξθήο:   

MinCost  ≤ optimum(g1,g2,g3,.....,gn) ≤ MaxCost, φπνπ πξνθαλψο νη κεηαβιεηέο 

MinCost θαη MaxCost θαζνξίδνπλ ηελ ειάρηζηε θαη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

βειηηζηνπνίεζεο αληίζηνηρά. 

Οη δηάθνξνη πξνηαζηαθνί επηιπηέο ςεπδνδπαδηθψλ πεξηνξηζκψλ ππνζηεξίδνπλ αξθεηέο 

ζπλαξηήζεηο βειηηζηνπνηήζεηο, φπσο ε min θαη ε max. Σηα πξνβιήκαηα πνπ ζα 

κειεηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε min ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

πξνηαζηαθφ επηιπηή minisat+.   

4.7 Λεηηνπξγία αιγνξίζκνπ ησλ ςεπδνδπαδηθώλ επηιπηώλ 

Οη πεξηζζφηεξνη πξνηαζηαθνί επηιπηέο αθνινπζνχλ κηα ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία 

ζηελ πξνζπάζεηα λα βξνπλ κηα αλάζεζε ηηκψλ ζηηο πξνηάζεηο, ψζηε λα ηθαλνπνηεζεί 

ζην ηέινο ην πξφβιεκα. Αξρηθά νη κεηαβιεηέο ησλ πξνηάζεσλ δελ έρνπλ ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή, γη απηφ γίλεηαη αλάζεζε ζηηο δηάθνξεο κεηαβιεηέο (δειαδή αλάζεζε true ή false). 

Αθνχ γίλεη ε αλάζεζε ζε νπνηαδήπνηε κεηαβιεηή, γίλεηαη έιεγρνο ζηε ζπλέρεηα γηα ηηο 

ζπλέπεηεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο, έρνληαο σο δεδνκέλν φηη ε ηηκή 

πνπ έρεη αλαηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή ηζρχεη. Γηα θάζε αλάζεζε ηηκήο ζε 

κεηαβιεηή εάλ ν αιγφξηζκνο δε βξεη θάπνηα ζχγθξνπζε ζπλερίδεη κε ηε δεκηνπξγία 

κηαο λέαο αλάζεζεο ηηκψλ ζε κηα άιιε κεηαβιεηή πνπ δελ είρε κέρξη ηψξα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Δάλ φκσο εληνπίζεη ζχγθξνπζε ηφηε ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη πξνο 

ηα πίζσ θαη αθαηξεί απφ ηελ κεηαβιεηή ηε δνζείζα ηηκή θαη ζπλερίδεη κε ηελ εχξεζε 

θαηλνχξγηαο ηηκήο ζηε κεηαβιεηή.  
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Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα βξεζεί κηα ηέηνηα αλάζεζε ζηηο κεηαβιεηέο πνπ λα 

ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο, λννπκέλνπ πάληα φηη ππάξρεη κηα ηέηνηα αλάζεζε. 

4.8 Η ζεκαζία ησλ ςεπδνδπαδηθώλ πεξηνξηζκώλ  

Με φζα έρνπκε δεη κέρξη ζηηγκήο είλαη θαλεξφ φηη νη ςεπδνδπαδηθνί πεξηνξηζκνί έρνπλ 

κεγαιχηεξε εθθξαζηηθφηεηα απφ φηη νη πξνηάζεηο κε ηνπο γλσζηνχο πεξηνξηζκνχο. Ζ 

δνκή ηνπο δηεπθνιχλεη ζηελ πην απιή έθθξαζε ησλ πξνηάζεσλ. Δλψ γηα κεγάια 

πξνβιήκαηα κε κεγάιε πνιππινθφηεηα,  απαηηείην κεγάινο αξηζκφο απφ πξνηάζεηο 

(εθζεηηθφ κέγεζνο) ψζηε λα θαιπθζνχλ φιεο  νη δπλαηέο πεξηπηψζεηο πνπ απνξξένπλ 

απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο, κε έλα ζαθή ςεπδνδπαδηθφ πεξηνξηζκφ θαιχπηνληαη φιεο απηέο 

νη πεξηπηψζεηο. Δπίζεο έρεη απνδεηρζεί φηη ν θνξκαιηζκφο ησλ ςεπδνδπαδηθψλ 

πεξηνξηζκψλ είλαη πην κηθξφο εθζεηηθά απφ φηη ν θνξκαιηζκφο ησλ δηαδεπθηηθψλ 

πξνηάζεσλ. Κιαζζηθφ παξάδεηγκα πνπ απνδεηθλχεη απηφ ην γεγνλφο είλαη ν 

πεξηνξηζκφο atleast(k,{x1,x2,…..,xn}), ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε 

(  
     

) δηαθνξεηηθά clauses.  

Έλα πηζαλφ πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί αθνξά ζηνπο ζπληειεζηέο κπξνζηά 

απφ θάζε φξν. Αλ νη ζπληειεζηέο απηνί έρνπλ κεγάιν κέγεζνο, θαηά ηελ αλάιπζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη αλ ην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη 

αξηζκεηηθή αθξίβεηα απηφ θνζηίδεη ζεκαληηθά ή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζθάικα 

ππεξρείιηζεο ην νπνίν κπνξεί λα είλαη είηε compile error είηε runtime error. Λφγσ 

δειαδή ηεο κεγάιεο αθξίβεηαο πνπ απαηηείηαη θαη ζε ζπλδπαζκφ ηνπ κεγάινπ εχξνπο 

ησλ ζπληειεζηψλ, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα βγνχκε εθηφο ησλ νξίσλ ηνπ ρψξνπ 

απνζήθεπζεο ησλ αξηζκψλ θαη λα δεκηνπξγεζεί έηζη ζθάικα.  
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 5.1 ΢εκαζία πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνύ δξάζεο 

Ο πξνγξακκαηηζκφο ησλ δξάζεσλ γηα έλα πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο είλαη 

θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο  ζηηο κέξεο καο. Ζ ζπλερήο εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηφζν ζε 

πιηθφ φζν θαη ζε ινγηζκηθφ, θαζψο επίζεο θαη νη απμαλφκελεο απαηηήζεηο ζην ρψξν 

εξγαζίαο ηνπ αλζξψπνπ θαζηζηνχλ ηελ απνδνηηθή θαη απνηειεζκαηηθή επίιπζε ηέηνησλ 

πξνβιεκάησλ επηηαθηηθή αλάγθε. 

Πξηλ θάπνηα ρξφληα ζθνπφο γηα έλα νπνηνδήπνηε πξφβιεκα, ήηαλ νπζηαζηηθά ε εχξεζε 

κηαο ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθήο ιχζεο, ρσξίο λα δίλεηαη κεγάιε έκθαζε ζην θφζηνο πνπ 

ζα είρε απηή ε ιχζε. Οη έξεπλεο φκσο πνπ γίλνληαη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, έδσζαλ 

ψζεζε ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ν κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν έλα εξγαιείν επίιπζεο 

νδεγεί ζηε ιχζε ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. Με απιά ιφγηα δε καο ελδηαθέξεη λα 

βξνχκε απιά κηα ιχζε αιιά λα βξνχκε ηε βέιηηζηε ζε ρξφλν θαη θφζηνο. Θέινπκε λα 

απνθχγνπκε ζηηο ιχζεηο καο ηνπο νπνηνπζδήπνηε πιενλαζκνχο, νη νπνίνη νδεγνχλ ζε 

άζθνπε ζπαηάιε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηφο καο. Φξεηάδεηαη 

ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία θαη κεραληζκνί, νη νπνίνη ζα εμαζθαιίδνπλ κηα απνδνηηθή 

θαη απνηειεζκαηηθή ζεηξά απφ δξάζεηο πνπ ζα νδεγνχλ ζηελ ηειηθή ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

Τα πξνβιήκαηα κε ηα νπνία έρεη λα δηαπξαγκαηεπηεί ν άλζξσπνο έρνπλ σο θξίζηκεο 

παξακέηξνπο ην ρξφλν θαη ην θφζηνο (κλήκε, επεμεξγαζηέο). Δίλαη πξνβιήκαηα κε 

αξθεηά κεγάιε πνιππινθφηεηα, ηα νπνία απαηηνχλ  κεγάιν πνζνζηφ απφ ηνπο 

δηαζέζηκνπο πφξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Τν λα θαηαθέξεηο γηα παξάδεηγκα λα επηιχζεηο 

έλα πξφβιεκα ζε 5 ψξεο ην νπνίν ρξεηαδφηαλ 8-10 ψξεο λα επηιπζεί, απνθηά πξνθαλψο 

κεγάιε ζεκαζία. Πφζν κάιινλ φηαλ ην ρξνληθφ πιαίζην ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ 

δηεθπεξαηψλεηαη φρη κφλν κέζα ζε ψξεο αιιά θαη ζε  εκέξεο ή αθφκα θαη κήλεο. Έηζη, 

ζε πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ λα επεμεξγαζηνχλ θαη ζπλδπαζκνχο 

πεξηπηψζεσλ, έρεη κεγάιε απήρεζε ε εχξεζε κηαο αθνινπζίαο απφ ελέξγεηεο – δξάζεηο 

ηέηνηαο ψζηε ε εθαξκνγή ηεο λα νδεγεί ζην ζηφρν ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηψλνληαο 

αζθαιψο ηηο θξίζηκεο παξακέηξνπο πνπ αλαθέξακε (ρξφλνο, θφζηνο).   
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5.2 Γλσζηά πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνύ δξάζεο 

Θα γίλεη πεξηγξαθή ζηε ζπλέρεηα κεξηθψλ απφ ηα πξνβιήκαηα, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηαγσληζκνχο Πξνγξακκαηηζκνχ Γξάζεο θαη ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αθνινχζσο γηα πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Μεξηθά απφ απηά θαηαπηάλνληαη κε εθαξκνγέο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ φπσο 

απνζήθεπζε, κεηαθνξέο κε θνξηεγά θαη δηαβάζεηο, θάπνηα άιια ζηνρεχνπλ λα 

εξεπλήζνπλ ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

απηνκαηνπνηεκέλνπ πξνγξακκαηηζκνχ γηα λέεο εθαξκνγέο θαη άιια ζρεηίδνληαη κε 

γλσζηά πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ εμεηαζηεί ζε άιινπο ηνκείο ηεο πιεξνθνξηθήο (φπσο ηα 

πξνβιήκαηα TPP θαη openstacks). 

Πξνβιήκαηα TPP 

Τα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο TPP, έρνπλ ζρέζε κε κεηαβάζεηο θαη αγνξέο 

αγαζψλ απφ επηιεγκέλεο αγνξέο ηα νπνία ειαρηζηνπνηνχλ ην θφζηνο. Σπγθεθξηκέλα ζε 

απηά ηα πξνβιήκαηα έρνπκε έλα ζχλνιν πξντφλησλ θαη έλα ζχλνιν αγνξψλ, φπνπ ε 

θάζε αγνξά παξέρεη έλα φξην ζην πνζφ ηνπ θάζε πξντφληνο ζε γλσζηή ηηκή. Σθνπφο ηνπ 

TPP είλαη ε επηινγή ελφο ππνζπλφινπ ησλ αγνξψλ έηζη ψζηε κηα δεδνκέλε απαίηεζε 

θάζε πξντφληνο λα κπνξεί λα αγνξαζηεί, ειαρηζηνπνηψληαο ηελ ίδηα ψξα ην θφζηνο 

δξνκνιφγεζεο θαη ην θφζηνο αγνξάο. 

Πξνβιήκαηα Openstacks 

Τα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο Openstacks, είλαη ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο ζην ζρεδηαζκφ παξαγσγήο. Σε απηφ ην πξφβιεκα έλαο 

θαηαζθεπαζηήο έρεη δηάθνξεο παξαγγειίεο, θάζε κηα γηα έλαλ ζπλδπαζκφ δηαθνξεηηθψλ 

πξντφλησλ, θαη κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη κφλν έλα πξντφλ θάζε θνξά. Τέηνηα 

πξνβιήκαηα είλαη γλσζηφ φηη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία  NP-complete πξνβιεκάησλ.  

Πξνβιήκαηα Storage 

Τα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο Storage, ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαθίλεζε θαη 

απνζήθεπζε παθέησλ πνπ πεξηέρνπλ αγαζά, κέζσ ησλ αλειθπζηήξσλ απφ ηα 
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εκπνξεπκαηνθηβψηηα ζηηο απνζήθεο ζχκθσλα κε θάπνηνπο ράξηεο. Σπγθεθξηκέλα  κέζα 

ζε κηα απνζήθε, θάζε αλειθπζηήξαο κπνξεί λα θηλεζεί ζχκθσλα κε έλα  δεδνκέλν 

ρσξηθφ ράξηε πνπ ζπλδέεη ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο απνζήθεο.  

Ζ δηεξεχλεζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κε βάζε δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο 

απνζεθψλ, αλειθπζηήξσλ, παθέησλ, εκπνξεπκαηνθηβψηησλ, θαη πεξηνρψλ απνζεθψλ. 

Γηα θάζε πξφβιεκα, δίλνπκε σο είζνδν ην ρσξηθφ ράξηε ησλ πεξηνρψλ ησλ απνζεθψλ. 

Τν δεηνχκελν γηα θάζε πεξηνρή φπσο είλαη αλακελφκελν είλαη λα παξαρζεί έλα ζρέδην 

θαιήο πνηφηεηαο, σζηφζν ζε θάπνηα πξνβιήκαηα είλαη δχζθνιε απιά θαη κφλν ε 

πξνζπάζεηα λα εμαρζεί ε νπνηαδήπνηε ιχζε. 

Πξνβιήκαηα Pathways 

Σθνπφο ζηα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο Pathways είλαη λα βξεζεί κηα 

αθνινπζία – κνλνπάηη βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζε έλαλ νξγαληζκφ πνπ παξάγεη 

νξηζκέλεο νπζίεο. Τα πξνβιήκαηα έρνπλ ηε βάζε ηνπο ζηε κνξηαθή βηνινγία. Έλα 

κνλνπάηη είλαη κηα αθνινπζία ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζε έλαλ βηνινγηθφ νξγαληζκφ. 

Απηά ηα κνλνπάηηα πεξηγξάθνπλ ηνπο κεραληζκνχο πνπ εμεγνχλ πψο ηα θχηηαξα 

πξαγκαηνπνηνχλ ζεκαληηθέο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο κε ηε βνήζεηα ησλ κνξίσλ θαη 

ησλ αληηδξάζεσλ πνπ παξάγνπλ ηηο θπζηνινγηθέο αιιαγέο. Αηέιεηεο ζηα κνλνπάηηα 

κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ πνιιέο απφ ηηο αζζέλεηεο. Πεξαηηέξσ έξεπλεο πεξηιακβάλνπλ 

ζπρλά ηελ εχξεζε ησλ θαξκάθσλ ηα νπνία δηνξζψλνπλ ηηο αηέιεηεο  απηέο ζηα 

κνλνπάηηα. 

Πξνβιήκαηα Trucks 

Απηά ηα πξνβιήκαηα θαηαπηάλνληαη κε ηε κεηαθνξά παθέησλ απφ κηα ηνπνζεζία ζε 

θάπνηα άιιε κέζσ θνξηεγψλ. Οη κεηαθνξέο απηέο γίλνληαη ιακβάλνληαο ππφςε 

πεξηνξηζκνχο, πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζην ρσξηθφ πιαίζην ηνπ εθάζηνηε θνξηεγνχ αιιά 

θαη ζηηο ρξνληθέο πξνζεζκίεο παξάδνζεο ηνπ παθέηνπ. Σπγθεθξηκέλα, έλα παθέην 

κπνξεί λα θνξησζεί θαη λα εθθνξησζεί ζε έλα κέξνο ηνπ θνξηεγνχ κφλν εάλ ε πεξηνρή 

πνπ ζα κεηαθεξζεί ην παθέην θαη ε πφξηα ηνπ θνξηεγνχ είλαη ειεχζεξεο. Ζ εχξεζε ηεο 

ιχζεο είλαη αξθεηέο θνξέο επίζεο δχζθνιε ιφγσ ησλ πνιιψλ ζπλδπαζκψλ ησλ 
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πεξηπηψζεσλ αλάκεζα ζηα θνξηεγά θαη ζηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο πξννξίδνληαη ηα 

παθέηα. 

Πξνβιήκαηα Rovers 

Τα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο Rovers ζρεηίδνληαη κε νρήκαηα ηα νπνία 

κεηαβαίλνπλ ζε θάπνηνλ πιαλήηε. Δθεί πεξηπιαλψληαη κε ζθνπφ λα ζπιιέγνπλ ζηνηρεία 

θαη λα ζηέιλνπλ δείγκαηα ζηε γε. Σηα νρήκαηα απηά δελ κπαίλνπλ άλζξσπνη γηα λα ηα 

θαζνδεγνχλ [7]. 

Πξνβιήκαηα Pipes World 

Τα pipes world πξνβιήκαηα αζρνινχληαη κε ηελ κεηαθνξά πξντφλησλ πεηξειαίνπ ζε 

έλα δίθηπν αγσγψλ. Σε απηά ηα πξνβιήκαηα κπνξεί λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη 

πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ζηε ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο ηνπ πεηξειαίνπ ζε 

δεμακελέο [7]. 

Κάζε έλα απφ απηά ηα πξνβιήκαηα πεξηγξάθεηαη απφ 2 αξρεία ην domain θαη ην 

problem: 

Τν αξρείν ηνπ domain πεξηγξάθεη νπζηαζηηθά ηνπο νξηζκνχο φισλ ησλ δπλαηψλ 

δξάζεσλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Οξίδεη δειαδή ην φλνκα ηεο θάζε δξάζεο, ηηο 

πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα ηζρχνπλ γηα λα εθηειεζηεί ε ζπγθεθξηκέλε δξάζε θαη ηηο 

ζπλέπεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο. Δίλαη δειαδή κε απιά ιφγηα ην 

πεδίν νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Τν αξρείν ηνπ problem νξίδεη ην ίδην ην πξφβιεκα. Αλαθέξεη αξρηθά ην φλνκα ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ην αληίζηνηρν φλνκα ηνπ domain πνπ ζρεηίδεηαη κε απηφ ην πξφβιεκα. 

Αθνινχζσο, πεξηγξάθεη ηελ αξρηθή θαηάζηαζε πνπ βξηζθφκαζηε ηψξα, δειαδή ηηο 

πξνυπνζέζεηο πνπ ηζρχνπλ θαζψο επίζεο θαη ηελ ηειηθή θαηάζηαζε- ζηφρν, δειαδή 

ηνπο φξνπο πνπ πξέπεη λα ηζρχνπλ γηα λα ηθαλνπνηεζεί ην πξφβιεκα.  

Τα δχν απηά αξρεία είλαη ρξήζηκα γηα ην γξάθν δξάζεσλ, o νπνίνο «θηίδεη» ην 

αληίζηνηρν γξάθεκα αλάινγα κε ην domain ηνπ πξνβιήκαηνο. Γεκηνπξγεί δειαδή ηηο 
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θαηάιιειεο δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη αξγφηεξα απφ ηνλ Satplan 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

5.3 Πξνηαζηαθνί επηιπηέο θαη θσδηθνπνηήζεηο  

Όπσο αλαθέξακε θαη θαηά ηελ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ γξάθνπ δξάζεσλ, ην 

γξάθεκα απηφ δίλεη κηα άκεζε θσδηθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε πξνηαζηαθή ινγηθή 

κε ηε κνξθή clauses, ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηηο δξάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ηηο 

πξνυπνζέζεηο θαη ηηο ζπλέπεηεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Οη πξνηάζεηο ηεο άκεζεο 

θσδηθνπνίεζεο ηνπ γξάθνπ δξάζεσλ  είλαη νη αθφινπζεο: 

1. Μνλαδηαίεο δηαδεχμεηο γηα ηελ αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζε. 

2. A(T ) → f(T ), γηα θάζε δξάζε A θαη γηα θάζε φξν f, φπνπ f ∈ pre(A). 

3. A(T ) → f(T + 1), γηα θάζε δξάζε A θαη γηα θάζε φξν f, φπνπ f ∈ add(A). 

4. A(T ) → ￢f(T + 1), γηα θάζε δξάζε A θαη γηα θάζε φξν f, φπνπ f ∈ del(A). 

5. f(T ) → A1(T − 1) ∨ . . . ∨ Am(T − 1), γηα θάζε φξν f θαη γηα φιεο ηηο δξάζεηο Ai, 

φπνπ 1 ≤ i ≤ m (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ αδξαλψλ (noop) δξάζεσλ) θαη  

φπνπ f ∈ add(Ai). 

6. ￢f(T ) → A1(T − 1) ∨ . . . ∨ Am(T − 1) ∨ ￢f(T − 1), γηα θάζε φξν f θαη γηα 

φιεο ηηο δξάζεηο Ai, φπνπ 1 ≤ i ≤ m θαη φπνπ f ∈del(Ai). 

7.1 ￢A1(T )∨￢A2(T ), γηα θάζε δεχγνο δξάζεσλ A1,A2 ηέηνην ψζηε ην ζχλνιν 

del(A1) ∩ pre(A2) ≠ θελνχ ζπλφινπ. 

7.2 ￢A1(T )∨￢A2(T ), γηα θάζε δεχγνο δξάζεσλ A1,A2 ηέηνην ψζηε ην ζχλνιν 

del(A1) ∩ add(A2) ≠ θελνχ ζπλφινπ. 

7.3 ￢A1(T ) ∨ ￢A2(T ), εάλ ππάξρεη δεχγνο φξσλ f1,f2 φπνπ f1 ∈pre(A1), f2 ∈ 

pre(A2) , ηέηνην ψζηε νη f1 θαη f2 λα είλαη ακνηβαία απνθιεηφκελνη ηε ρξνληθή 

ζηηγκή T. 

8 ￢f1(T ) ∨ ￢f2(T ), γηα θάζε δεχγνο φξσλ f1,f2 νη νπνίνη είλαη ακνηβαία 

απνθιεηφκελνη ηε ρξνληθή ζηηγκή T. 

 

Δπεμεγήζεηο ζπκβνιηζκψλ :  

pre (A) = preconditions (πξνυπνζέζεηο) ηεο δξάζεο Α 

add (A) = ζεηηθέο ζπλέπεηεο ηεο δξάζεο A 
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del (A) = αξλεηηθέο ζπλέπηεο ηεο δξάζεο Α 

Καηά θαηξνχο δεκηνπξγήζεθαλ πνιιά δηαθνξεηηθά εξγαιεία πνπ ππνζηεξίδνπλ 

δηαθνξεηηθέο θσδηθνπνηήζεηο, έρνληαο σο βάζε αζθαιψο ηελ άκεζε θσδηθνπνίεζε πνπ 

απνξξέεη απφ ην γξάθεκα δξάζεσλ, δειαδή ηηο νθηψ πην πάλσ κνξθέο πξνηάζεσλ. 

Τν πξψην ζχζηεκα, ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ πξνηαζηαθή 

θσδηθνπνίεζε ελφο πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο κε βάζε ηελ άκεζε 

θσδηθνπνίεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην γξάθεκα δξάζεσλ ήηαλ ην  BLACKBOX (BB). 

Τν ζχζηεκα απηφ ελζσκάησζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο θσδηθνπνηήζεηο ηελ BB-7, ηελ BB-

31 θαη ηελ BB-32. Ζ BB-7 ρξεζηκνπνηεί ηα clauses  1,2,5,7.1,7.2,7.3 φπσο 

πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ, ε BB-31 ρξεζηκνπνηεί ηηο πξνηάζεηο  1,2,3,4,5,7.1,8 θαη ε BB-

32 ρξεζηκνπνηεί ηηο πξνηάζεηο  1,2,3,4,5,7.1,7.2,7.3,8. 

Έλα δεχηεξν εξγαιείν πνπ δεκηνπξγήζεθε ήηαλ ην SATPLAN06, ην νπνίν ππνζηεξίδεη 

2 θσδηθνπνηήζεηο ηηο SATPLAN06-4 θαη SATPLAN06-3. Ζ SATPLAN06-04  

ρξεζηκνπνηεί ηα clauses 1,2,5,7.1,7.2,8, ελψ ε SATPLAN06-3 ρξεζηκνπνηεί ηα clauses 

1,2,5,7.1,7.2,7.3,8. 

Απηφ φκσο πνπ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηηο δηάθνξεο θσδηθνπνηήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ 

πνπ πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ είλαη ε δηάδνζε ησλ πεξηνξηζκψλ (constraint propagation) . 

Ζ κνλαδηαία δηάδνζε (unit propagation) δειψλεη ηελ θιεηζηφηεηα ηεο ζεσξίαο Τ θάησ 

απφ ηε δηάρπζε ησλ πεξηνξηζκψλ. Με βάζε απηφ ηνλ νξηζκφ κπνξνχκε εχθνια λα 

εληνπίζνπκε ηηο πξνηάζεηο πνπ είλαη πιενλαζκνί ζε κεξηθέο θσδηθνπνηήζεηο. 

Αξρηθά κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη SATPLAN06-4 ⊂ SATPLAN06-3⊂ BB-32, 

θαη BB-7 ⊂ SATPLAN06-3. 

Δπίζεο, εληνπίδεηαη φηη κεξηθά ακνηβαία απνθιεηφκελεο πξνηάζεηο είλαη πιενλάδνπζεο 

ζε θάπνηεο θσδηθνπνηήζεηο. Σπγθεθξηκέλα, πξνηάζεηο ζε θσδηθνπνηήζεηο πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ πξνηάζεηο ηεο κνξθήο 7.3 είλαη πιενλάδνπζεο (UP-redundant) αλ ε 

θσδηθνπνίεζε έρεη θαη ηα ζχλνια 2 θαη 8. Δπίζεο, πξνηάζεηο ζε θσδηθνπνηήζεηο πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ πξνηάζεηο ηεο κνξθήο 7.2 είλαη πιενλάδνπζεο αλ ε θσδηθνπνίεζε 

έρεη θαη ηα ζχλνια 3 θαη 4 [2]. 
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Έηζη, κε βάζε ηηο πην πάλσ παξαηεξήζεηο, αθνχ νη πξνηάζεηο 7.2 θαη 7.3 θάλεθε φηη 

απνηεινχζαλ πιενλαζκφ, απνθαζίζζεθε ε αθαίξεζε ησλ δχν απηψλ πξνηάζεσλ. Ζ 

αθαίξεζε ησλ δχν απηψλ ζπλφισλ νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία κηαο λέαο θσδηθνπνίεζεο 

ηεο SATMAXPLAN. Ζ θσδηθνπνίεζε SATMAXPLAN ρξεζηκνπνηεί ηηο πξνηάζεηο 

ηεο κνξθήο 1,2,3,4,5,6,7.1,8. 

Δθφζνλ νη πξνηάζεηο ηεο κνξθήο 7.2 θαη 7.3 είλαη πιενλάδνπζεο, ε θσδηθνπνίεζε BB-

32 φπσο θαη ε BB-7 ζα κπνξνχζε λα απινπνηεζεί κε ηελ αθαίξεζε ησλ δχν απηψλ 

πξνηάζεσλ. Δπίζεο, πξνθχπηεη φηη ην ζχλνιν ησλ πξνηάζεσλ ηεο κνξθήο 8 ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο ππφινηπεο πξνηάζεηο 1 έσο 7.3 (εθηφο ηνπ 7.2 θαη 7.3) δελ είλαη 

πιενλάδνλ. Με απηφ θαηαιήγνπκε φζνλ αθνξά ηηο θσδηθνπνηήζεηο ηνπ BLACKBOX, 

φηη ε θσδηθνπνίεζε ΒΒ-31 είλαη πην ηζρπξή απφ ηηο θσδηθνπνηήζεηο   BB-7, BB-32 θαη 

SATPLAN06-3.  

Ψζηφζν, ιφγσ ηνπ φηη ε θσδηθνπνίεζε SATMAXPLAN ρξεζηκνπνηεί πξνηάζεηο ηεο 

κνξθήο 6, απηφ ηελ θαζηζηά πην ηζρπξή απφ ηελ θσδηθνπνίεζε ΒΒ-31 θαη ζπλεπψο πην 

ηζρπξή θαη απφ νπνηαδήπνηε άιιε θσδηθνπνίεζε απφ ηηο πην πάλσ. 

Όζν αθνξά ηελ θσδηθνπνίεζε SATMAXPLAN, ην κέγεζνο ησλ πξνηάζεσλ πνπ ηελ 

απνηεινχλ είλαη δπλαηφλ λα κεησζεί αθφκε πην πνιχ. Απηφ επεηδή ππάξρνπλ πξνηάζεηο 

ηεο κνξθήο 7.1 – δεχγε ακνηβαία απνθιεηφκελσλ δξάζεσλ, πνπ κπνξεί λα 

πεξηιακβάλνληαη θαη ζε άιια ακνηβαία απνθιεηφκελα ζχλνια πνπ είλαη ήδε 

πιενλάδνληα. Με βάζε απηφ, ην κέγεζνο ησλ πξνηάζεσλ ηεο κνξθήο 7.1 ζηελ 

θσδηθνπνίεζε SATPLANMAX, κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ αθαίξεζε ησλ πξνηάζεσλ 

πνπ αλήθνπλ ηαπηφρξνλα θαη ζηα ζχλνια ησλ πξνηάζεσλ 7.2 θαη 7.3 (ηα νπνία είλαη 

πιενλάδνληα). Τέινο κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ, φιεο νη πξνηάζεηο ησλ ακνηβαία 

απνθιεηφκελσλ δξάζεσλ πάλσ ζε δξάζεηο  A1 θαη  A2 κε ρξφλν Τ πνπ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηηο ζπλέπεηεο p1 θαη  p2 αληίζηνηρα, έηζη ψζηε νη p1 θαη p2 λα είλαη 

ακνηβαία απνθιεηφκελα ηε ρξνληθή ζηηγκή T+1. Έηζη θαη κε απηέο ηηο ηξνπνπνηήζεηο 

θαηαιήγνπκε ζηελ ηειηθή κνξθή ηεο θσδηθνπνίεζεο SMP (SAT – MAX - PLAN), ε 

νπνία είλαη αλακθηζβήηεηα ε πην ηζρπξή θσδηθνπνίεζε [2]. 

Πνιινί απφ ηνπο πξνηαζηαθνχο επηιπηέο πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε δηάθνξεο θσδηθνπνηήζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ. 
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Φπζηθά φπσο είλαη πξνθαλέο θαιχηεξα απνηειέζκαηα εμάγνληαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

ε θσδηθνπνίεζε  SMP, πνπ είλαη θαη ε πην ηζρπξή. Μεξηθνί απφ ηνπο πην 

ζπλεζηζκέλνπο πξνηαζηαθνχο επηιχηεο (solvers) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο 

εξεπλεηέο είλαη νη siege, precosat, minisat, minisat+. Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζα είλαη αξρηθά κε ηνλ επηιπηή precosat, πνπ ζεσξείηαη θαη ν πην 

απνδνηηθφο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα δνθηκαζηνχλ δηάθνξεο εθαξκνγέο κε ηνλ minisat+, πνπ 

είλαη θαη ην θχξην κέξνο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

5.4 Ο πξνηαζηαθόο επηιπηήο Minisat+ 

5.4.1 Γεληθά πεξί ηνπ Minisat+ 

Ζ εμέιημε ζηα εξγαιεία επίιπζεο ζε πξνβιήκαηα πξνηαζηαθήο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο 

(solvers) ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη ξαγδαία. Τέηνηα εξγαιεία έρνπλ κεγάιεο εθαξκνγέο 

ζην πεδίν ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ ειεθηξνληθνχ ζρεδηαζκνχ. Παξάιιεια, ε κεγάιε 

ζπκβνιή πνπ είραλ ηέηνηα εξγαιεία ζηηο πην πάλσ εθαξκνγέο, είρε σο απνηέιεζκα λα 

επεθηαζνχλ θαη πέξαλ απφ ηα φξηα ηεο πξνηαζηαθήο ινγηθήο. 

Τα εξγαιεία επίιπζεο πξνβιεκάησλ ηθαλνπνηεζηκφηεηαο πξνηαζηαθήο ινγηθήο έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα ρεηξηζηνχλ θαη άιια είδε πεξηνξηζκψλ θαη κπνξνχλ λα εκπιαθνχλ ζε 

δηάθνξα πεδία νξηζκψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα πεπεξαζκέλα ζχλνια [8]. 

Ο minisat+ είλαη έλα εξγαιείν επίιπζεο πξνηαζηαθήο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο. Απνηειεί 

κία επέθηαζε ηνπ πξνηαζηαθνχ επηιπηή minisat. Βαζηθφο ζθνπφο ηνπ ήηαλ λα κπνξεί 

λα  ππνζηεξίμεη ςεπδνδπαδηθνχο πεξηνξηζκνχο φπσο γηα παξάδεηγκα γξακκηθνχο 

πεξηνξηζκνχο ηεο κνξθήο :   3.  ̅̅̅̅  +2.Φ2 <3.  

Απηφ ην εξγαιείν επίιπζεο πξνβιεκάησλ ηθαλνπνηεζηκφηεηαο πξνηαζηαθήο ινγηθήο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε ςεπδνδπαδηθψλ πξνβιεκάησλ κε πξνηάζεηο 

φπσο νη πην πάλσ, κεηαθξάδνληαο απηέο ηηο πξνηάζεηο ζε πεξηνξηζκνχο. Τέηνηνπ είδνπο  

πξνβιήκαηα είλαη γλσζηά θαη σο πξνβιήκαηα αθέξαηνπ γξακκηθνχ 0-1 

πξνγξακκαηηζκνχ, ην ιεγφκελν integer linear Programming - ILP. Σηνλ αθέξαην 

γξακκηθφ  0-1 πξνγξακκαηηζκφ, επηρεηξείηαη λα ηθαλνπνηεζεί έλαο  πεξηνξηζκφο  

θάλνληαο αλάζεζε ζηηο κεηαβιεηέο κφλν ηηο ηηκέο 0 θαη 1 πνπ ηζνδπλακνχλ ζηηο false 
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θαη true αληίζηνηρα. Δίλαη κηα αλίζσζε δειαδή πνπ πξνζπαζεί λα επηιπζεί κε εχξνο 

δπλαηψλ ηηκψλ ην πεδίν {0,1} θαη φρη νπνηαδήπνηε ηηκή θαη ιφγσ ηνπ φηη νη ηηκέο 

αληηζηνηρνχλ ζε αιεζείο ή ςεπδείο γη’ απηφ νλνκάδνληαη θαη ςεπδνδπαδηθνί. Δπνκέλσο, 

γίλεηαη πξνζπάζεηα απφ ηνλ επηιπηή λα βξεζεί κηα ηέηνηα αλάζεζε αλ ππάξρεη, πνπ 

ηθαλνπνηεί ην πξφβιεκα. Απηή είλαη θαη ε βάζε ζηελ νπνία ζα ζηεξηρζεί ην εξγαιείν 

απηφ γηα λα επηιχζεη ηα πξνβιήκαηα πνπ ζα κειεηεζνχλ πην θάησ. 

Πξφζθαηα έρνπλ δεκηνπξγεζεί εθηφο απφ ην εξγαιείν minisat+, αξθεηά εξγαιεία 

επίιπζεο ςεπδνδπαδηθψλ πεξηνξηζκψλ. Τα λέα απηά εξγαιεία επεθηείλνπλ κέζα απφ 

ηελ πινπνίεζε ηνπο ηηο ηερληθέο επίιπζεο πξνηαζηαθήο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο (SAT) γηα 

ηελ επίιπζε ςεπδνδπαδηθψλ πεξηνξηζκψλ. Μεξηθά απφ απηά είλαη νη PBS, PUEBLO, 

GALENA  θαη ν OPBDP [8]. 

 5.4.2 Η θσδηθνπνίεζε SMP ζε cnf κνξθή γηα επίιπζε πξνβιεκάησλ κε ην 

εξγαιείν Μinisat+  

Ζ θσδηθνπνίεζε SMP, φπσο πξναλαθέξζεθε είλαη ε πην ηζρπξή κνξθή θσδηθνπνίεζεο  

ησλ πεξηνξηζκψλ ελφο πξνβιήκαηνο, ε νπνία ιεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ άκεζε 

θσδηθνπνίεζε ηνπ graphplan. Ψζηφζν, ε θσδηθνπνίεζε απηή απφ κφλε ηεο δελ κπνξεί 

λα επηθνηλσλήζεη άκεζα κε ηνλ επηιπηή (solver) minisat+. 

 Ο πξνηαζηαθφο επηιπηήο minisat+, φπσο θαη ν θάζε επηιπηήο θαζνξίδεη ζπγθεθξηκέλε 

κνξθή εηζφδνπ γηα ην αξρείν πνπ πεξηγξάθεη ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηνπο νπνίνπο ζηε 

ζπλέρεηα ζα πξνζπαζήζεη λα επηιχζεη. Σπγθεθξηκέλα, παίξλεη σο παξάκεηξν εηζφδνπ 

έλα αξρείν ζην νπνίν ππάξρνπλ φια νη πξνηάζεηο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δξάζεηο πνπ 

έρνπλ εθηειεζηεί ή φρη, ηνπο ζηφρνπο ηνπ πξνβιήκαηνο (ζπλήζσο σο unit clauses), ηελ 

αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζε, νπνηνπζδήπνηε πεξηνξηζκνχο αθνξνχλ ζηα γεγνλφηα 

(facts-literals), ηνπο ακνηβαία απνθιεηφκελνπο ζπλδέζκνπο αλάκεζα  ζηηο δξάζεηο θαη 

αλάκεζα ζηα γεγνλφηα ζε θάζε επίπεδν ηνπ γξάθνπ. Ζ κνξθή ηνπ αξρείνπ είλαη ζε 

CNF  (ζπδεπθηηθή θαλνληθή κνξθή). Έηζη, ν satplan πνπ επεθηείλεη ην γξάθεκα κε ηε 

βνήζεηα ηνπ graphplan δεκηνπξγεί ηελ αληίζηνηρε κνξθή CNF, πνπ ζα πάξεη σο είζνδν 

ν minisat+. Ζ ζπγθεθξηκέλε κνξθή πνπ ν satplan πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη γηα ην αξρείν 

CNF πνπ ζα δνζεί σο είζνδν ζην minisat+ πεξηγξάθεηαη σο αθνινχζσο : 
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Γηα θάζε πξφηαζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ SMP ηεο κνξθήο : X  ∨ ￢Y  ∨ ￢W ∨ Z, 

κεηξάκε ην πιήζνο ησλ αξλεηηθψλ φξσλ (απηψλ πνπ είλαη false) ηεο πξφηαζεο θαη 

αθαηξνχκε απφ ην 1 ην πιήζνο απηψλ ησλ φξσλ. Τν απνηέιεζκα ηεο αθαίξεζεο απηήο 

θαζνξίδεη ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ φξσλ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη. Δπίζεο, 

κπξνζηά απφ θάζε ζεηηθφ φξν πξνζηίζεηαη ην +1* θαη κπξνζηά απφ θάζε αξλεηηθφ φξν 

αθαηξνχκε ην ￢ θαη πξνζζέηνπκε ην -1*. Τέινο, νη φξνη κεηαμχ ηνπο δηαρσξίδνληαη κε 

θελφ δηάζηεκα.  

Έηζη ην  X  ∨ ￢Y  ∨ ￢W ∨ Z κεηαηξέπεηαη ζε : 

+1*X   -1*Y   -1*W  +1*Z  >= (1-πιήζνο αξλεηηθψλ φξσλ) 

δειαδή 

+1*X   -1*Y   -1*W  +1*Z  >= -1 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην CNF αξρείν πνπ παίξλεη σο είζνδν ν επηιπηήο δελ ηνπ δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα λα γλσξίδεη ηα  νλφκαηα ησλ δξάζεσλ, ζηφρσλ αθνχ νη πξνηάζεηο 

δίλνληαη σο κεηαβιεηέο κε αξηζκνχο. Ψζηφζν, δελ ππάξρεη νχηε θαη λφεκα ν επηιπηήο 

λα γλσξίδεη ηελ πεξηγξαθή ησλ πεξηνξηζκψλ, θαζψο ζθνπφο ηνπ, αθνχ ζηελ νπζία είλαη 

κηα αλεμάξηεηε ππνξνπηίλα, είλαη λα δηαπηζηψζεη θαηά πφζν ην πξφβιεκα είλαη 

ηθαλνπνηήζηκν θαη αλ λαη λα δψζεη ηε ιχζε (δειαδή ηηο ηηκέο ζηελ θάζε κεηαβιεηή – 

true ή false) ζηνλ satplan. Ζ πεξηγξαθή ησλ κεηαβιεηψλ βξίζθεηαη ζε μερσξηζηφ αξρείν, 

ην νπνίν δηαρεηξίδεηαη εμ’ νινθιήξνπ ν satplan θαη είλαη ην ιεγφκελν varfile. Σην 

αξρείν απηφ ππάξρεη αληηζηνηρία αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο θαη ζηα νλφκαηα ησλ 

πεξηνξηζκψλ ηνπ πξνβιήκαηνο (δξάζεηο, ζηφρνη, θηι.), ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ζην ηέινο 

ν satplan γηα λα εμάγεη ηελ ηειηθή ιχζε εάλ θαη εθφζνλ ππάξρεη. 
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Σρήκα 6.1 – Αληηζηνηρία κεηαβιεηψλ δξάζεσλ ζην αξρείν VARFILE. 
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Σρήκα 6.2 – Πεξηνξηζκνί ινγηθψλ πξνηάζεσλ ζην αξρείν CNF. 

Τα πην πάλσ Σρήκαηα 6.1 θαη 6.2 απνηεινχλ έλα παξάδεηγκα αξρείνπ varfile θαη 

αξρείνπ cnf αληίζηνηρα, ηα νπνία αθνξνχλ ην πξφβιεκα stacks (πξφβιεκα p04.pddl). 

Σην αξρείν varfile ηα v1,v2,v3,v4 είλαη κεηαβιεηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα γεγνλφηα 

(facts)  (STACKS-AVAIL-N0()),(NOT-MADE-P1()),(NOT-MADE-P2())  θαη (NOT-

MADE-P3()) αληίζηνηρα. Σην αξρείν ηνπ cnf ην clause -1*v13 +1*v7 >=0,  

ηθαλνπνηείηαη κε νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκφ ηηκψλ εθηφο ηνπ ζπλδπαζκφ κε : v13=1 (true) 

θαη v7=0 (false). 
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5.5 Ψεπδνδπαδηθή Βειηηζηνπνίεζε  

Οη ιχζεηο πνπ νη πξνηαζηαθνί επηιπηέο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο δίλνπλ πνιιέο θνξέο δελ 

είλαη νη βέιηηζηεο. Σπρλά νη επηιπηέο απηνί έδηλαλ κηα ιχζε, ε νπνία είρε κεγάιν 

ρξνληθφ θφζηνο αιιά ήηαλ κηα νξζή ιχζε. Παξά ηελ νξζφηεηα ηεο ιχζεο, ε ιχζε απηή 

κεξηθέο θνξέο έραλε ηε ρξεζηκφηεηά ηεο εηδηθά φηαλ γηα κηα εθαξκνγή είλαη επηηαθηηθή 

αλάγθε λα επηιχζεί θάηη πνιχ ζχληνκα. Γηα παξάδεηγκα, ζε πξνβιήκαηα κε ρξνληθέο 

πξνζεζκίεο (deadlines), αλ ν επηιπηήο καο δψζεη κηα ιχζε ζην πξφβιεκά καο, ε νπνία 

ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο (ζηφρνπο) κεηά ην πέξαο ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ 

ρξφλνπ, ε ιχζε απηή είλαη δελ είλαη ιεηηνπξγηθή, παξφιν πνπ ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Ζ βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη έλα ππνζχλνιν ζηφρσλ αιιά 

ζε ζεκαληηθφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη, αλάινγα θαη κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηίζεηαη ην εμήο εξψηεκα: Δίλαη πξνηηκφηεξν λα ιχζνπκε έλα πξφβιεκα 

εμνινθιήξνπ ηθαλνπνηψληαο φινπο ηνπο ζηφρνπο αιιά κεηά απφ κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ή λα ιχζνπκε έλα πξφβιεκα ηθαλνπνηψληαο έλα κεγάιν ππνζχλνιν ησλ 

ζηφρσλ αιιά ζε ζαθψο κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα;  

Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ιχζεσλ είλαη απαξαίηεηε. Έηζη 

ινηπφλ ε αλάπηπμε λέσλ ηερληθψλ επίιπζεο πξνηαζηαθήο ηθαλνπνηεζηκφηεηαο φπσο θαη 

ε πξφνδνο ησλ ςεπδνδπαδηθψλ αιγφξηζκσλ ζηνρεχνπλ ζηελ εχξεζε βέιηηζησλ ιχζεσλ. 

Αξθεηνί εξεπλεηέο κέζσ ηνπ minisat+ αιιά θαη κέζσ άιισλ εξγαιείσλ, δηεξεπλνχλ 

απνδνηηθέο αιγνξηζκηθέο κεζφδνπο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα ζπλδπάδνπλ επξεηηθά ή άιιεο 

ηερληθέο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπλ ζην βέιηηζην.  

Σε θάζε πξφβιεκα, ζην νπνίν γίλεηαη πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο, εηζάγεηαη κηα 

ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο. Σηφρνο ηεο ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη λα βξεη κηα 

βέιηηζηε ιχζε, δειαδή κηα αλάζεζε ζηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο, αιιά θαη λα ειαρηζηνπνηεί ην θφζηνο ηεο ζπλάξηεζεο. Τν πξφβιεκα 

εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο είλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία ε νπνία ηεξκαηίδεηαη κφλν 

φηαλ δηαπηζησζεί φηη δελ κπνξεί λα βξεζεί θαιχηεξε ιχζε, κε βάζε πάληνηε ηνπο 

πθηζηάκελνπο πεξηνξηζκνχο. 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη έρνπκε έλα ςεπδνδπαδηθφ πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο θαη κηα 

ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο  έζησ     . Μηα αλάζεζε ζηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ, ε 
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νπνία ειαρηζηνπνηεί  ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο, κπνξεί εχθνια λα βξεζεί κε 

επαλαιεπηηθέο θιήζεηο ζηνλ πξνηαζηαθφ επηιπηή. Ψο πξψην βήκα ζα θαιέζνπκε ηνλ 

επηιπηή θαη ζα ηνπ δψζνπκε σο είζνδν ην ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ ρσξίο λα ιάβνπκε 

ππφςε ηε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο. Απηφ ζα καο νδεγήζεη ζε κηα αξρηθή ιχζε, 

έζησ        . Αθνινχζσο, πξνζζέηνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ        θαη θαινχκε μαλά 

ηνλ επηιπηή, ρξεζηκνπνηψληαο φκσο ηψξα ηε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

αλαθέξακε. Δάλ ην πξφβιεκα δελ ηθαλνπνηείηαη (unsatisfiable), ε   είλαη ε βέιηηζηε 

ιχζε. Αληίζεηα, αλ ην πξφβιεκα ηθαλνπνηείηαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε 

κηθξφηεξε ιχζε. Έηζη, κε απηήλ ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηαιήγνπκε ζε κηα 

βέιηηζηε ιχζε, ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ην θφζηνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Απηφο 

ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο ζα 

απνηειέζεη θαη ηε βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζα δνθηκάζνπκε αξγφηεξα δηάθνξεο ηερληθέο 

βειηηζηνπνίεζεο. [8]  

5.5.1 Η ςεπδνδπαδηθή ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ minisat+ 

Λφγσ ηεο κεγάιεο ζεκαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο 

δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο βειηηζηνπνίεζεο, πνπ ιεηηνπξγνχλ φκσο κε ηελ ίδηα ινγηθή. 

Όζν αθνξά ην εξγαιείν ηνπ minisat+ είλαη γλσζηέο δχν ζπλαξηήζεηο. Ζ ζπλάξηεζε 

minimum, ε νπνία πξνζπαζεί λα βξεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαη ε 

ζπλάξηεζε maximum, ε νπνία πξνζπαζεί λα βξεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο. Καη 

νη δχν ζπλαξηήζεηο νπζηαζηηθά δνπιεχνπλ κε ηνλ ίδην ηξφπν αθνχ πξνζπαζνχλ λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ή λα κεγηζηνπνηήζνπλ ην θφζηνο αληίζηνηρα, ηθαλνπνηψληαο φζν ην 

δπλαηφ πεξηζζφηεξνπο ζηφρνπο (goals) κε βάζεη ηνπο ζπλνιηθνχο πεξηνξηζκνχο 

νιφθιεξνπ ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν εηζαγσγήο ησλ 

ζηφρσλ πνπ δίλνληαη σο παξάκεηξνη κέζα ζηελ θάζε ζπλάξηεζε.  

Ζ ζπλάξηεζε minimum πνπ δίλεηαη ζην cnf αξρείν πνπ παίξλεη ν minisat+  γξάθεηαη 

σο εμήο :  

min: -1*goal1 -1*goal2 -1*goal3 ………………-1*goaln 

Αληίζηνηρα ε ζπλάξηεζε maximum γξάθεηαη σο εμήο:  

max: +1*goal1 +1*goal2 +1*goal3…………….+1*goaln 
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Σηηο κεζφδνπο θαη ηερληθέο βειηηζηνπνηήζεηο, πνπ ζα εθαξκφζνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

minisat+, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζπλάξηεζε min. Αξρηθά, κέζσ ηεο θσδηθνπνίεζεο 

SMP, ζα δεκηνπξγήζνπκε ην cnf αξρείν φπσο πεξηγξάθεθε πην πάλσ. Δπηπιένλ αθνχ 

ζα εηζάγνπκε ηε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο ζα πξέπεη λα εληνπίζνπκε θαη ηνπο 

ζηφρνπο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ζην νπνίν αλαδεηνχκε ιχζε. Οη 

ζηφρνη απηνί αθνχ εληνπηζηνχλ ζα δνζνχλ σο παξάκεηξνο ζηε ζπλάξηεζε min. Θα 

πξνζηεζεί έηζη αθφκε κηα γξακκή ζηελ αξρή ηνπ cnf αξρείνπ πνπ ζα έρεη ηε ζπλάξηεζε 

min. Παξάιιεια ιφγσ ηνπ φηη ζα γίλεηαη πξνζπάζεηα απφ ηε ζπλάξηεζε 

βειηηζηνπνίεζεο λα ηθαλνπνηεζνχλ φζν πεξηζζφηεξνη ζηφρνη θαη φρη αλαγθαζηηθά φινη, 

ζα αθαηξέζνπκε φινπο ηνπο ζηφρνπο νη νπνίνη πξνζηέζεθαλ ζην αξρείν cnf σο 

κνλαδηαίεο πξνηάζεηο (unit clauses).  Σε κεξηθέο ηερληθέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ζηε ζπλέρεηα νη ζηφρνη ζα αθαηξνχληαη κελ απφ κνλαδηαίεο πξνηάζεηο, σζηφζν είλαη 

δπλαηφ λα πξνζζέηνπκε κηα πξφηαζε, πνπ ζα πεξηιακβάλεη φινπο ηνπο ζηφρνπο καδί 

γηα λα εθθξάζνπκε κε απηφλ ηνλ ηξφπν θάπνην θάησ θξάγκα, πνπ αθνξά ηνπο ζηφρνπο 

θαη πνπ πξέπεη νπσζδήπνηε λα ηθαλνπνηεζεί (ειάρηζην πνζνζηφ ζηφρσλ πνπ απαηηείηαη 

λα ηθαλνπνηεζεί). 

5.5.2 Δπίιπζε πξνβιεκάησλ κέζσ ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο βάζεη ελόο θάησ 

θξάγκαηνο – θαησθιίνπ   

Με βάζε ηελ έλλνηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο, ε νπνία επεμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο ζα 

δνθηκαζηεί κηα λέα κνξθή βειηηζηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο min. Ζ 

κέζνδνο απηή, εθκεηαιιεχεηαη ην γεγνλφο φηη ε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο πξνζπαζεί 

λα ηθαλνπνηήζεη φζν πεξηζζφηεξνπο ζηφρνπο είλαη δπλαηφλ, δνθηκάδνληαο φινπο ηνπο 

ζπλδπαζκνχο απφ ζηφρνπο πνπ κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ. 

Ζ κέζνδνο απηή, δελ πξνζπαζεί λα θηάζεη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε απεπζείαο. Αξρηθφο 

ζηφρνο είλαη λα θηάζνπκε ζε κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε ή θάπνηα άιιε θαηάζηαζε πνπ 

δίλεη ν ρξήζηεο θαη πξνεγείηαη ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο. Σηε ζπλέρεηα αθνχ θηάζνπκε 

ζε απηήλ ηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε, δειαδή ηθαλνπνηνχληαη νη ζπγθεθξηκέλα ζηφρνη γη’ 

απηήλ ηελ θαηάζηαζε, πξνζπαζνχκε λα θηάζνπκε ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο έρνληαο σο δεδνκέλν φκσο ηηο ζπλέπεηεο ησλ δξάζεσλ κέρξη ηελ 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε. Ζ ηζρχο απηήο ηεο κεζφδνπ ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ελψ 

ςάρλνπκε ηελ ηειηθή θαηάζηαζε έρνπκε ήδε γλσζηή ζεκαληηθή πιεξνθνξία φζν 
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αθνξά ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο. Με απιά ιφγηα ε ελδηάκεζε ιχζε δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ζηνλ πξνηαζηαθφ επηιπηή minisat+ λα πάξεη πην απνδνηηθά θαη πην εχθνια 

απνθάζεηο  ζρεηηθά κε ηηο αλαζέζεηο (true ή false) πνπ πξέπεη λα θάλεη ζηηο κεηαβιεηέο 

πνπ αθνξνχλ ηνπο φξνπο ησλ πξνηάζεσλ.  Μεηά δειαδή πνπ έρεη βξεζεί κηα ελδηάκεζε 

ιχζε, γηα θάζε επφκελν επίπεδν γηα ην νπνίν δεκηνπξγνχκε  έλα λέν cnf αξρείν, 

πξνζζέηνπκε ζε απηφ σο κνλαδηαίεο πξνηάζεηο, ηηο ηηκέο νη νπνίεο αλαηέζεθαλ ζηηο 

κεηαβιεηέο θαη κε ηηο νπνίεο ν minisat+ θαηέιεμε ζηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ελδηάκεζεο 

απηήο ιχζεο. Έηζη ε ελδηάκεζε ιχζε είλαη ζεκαληηθή, θαζψο ζηε ζπλέρεηα απνθιείεη 

ζπλδπαζκνχο πεξηπηψζεσλ, γηα ηηο νπνίεο ν επηιπηήο ζα ζπαηαινχζε ρξφλν γηα λα 

απνθαζίζεη ηελ θαηάιιειε αλάζεζε. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο θαζνξίδνληαη 

απφ ην ρξήζηε. Ο ρξήζηεο δειαδή έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δψζεη έλα θαηψθιη, ην νπνίν 

κφλν φηαλ μεπεξαζηεί κπνξνχκε λα θηάζνπκε ζηελ ελδηάκεζε ιχζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ν ρξήζηεο εηζάγεη ζην πξφγξακκα κέζσ ηεο παξακέηξνπ –userthreshold έλα αθέξαην 

αξηζκφ απφ 0-100, ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζην πνζνζηφ ησλ ζηφρσλ ηνπ πξνβιήκαηνο, 

πνπ επηζπκεί λα ηθαλνπνηεζνχλ κέρξη ηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε. Αλ γηα παξάδεηγκα ζε 

έλα πξφβιεκα έρνπκε 6 ζηφρνπο, θαη ν ρξήζηεο δψζεη θαηψθιη 50, απηφ ζεκαίλεη φηη 

επηζπκεί λα ηθαλνπνηεζεί πνζνζηφ 50% ησλ ζηφρσλ, δειαδή 3 ζηφρνη. Γηα πνζνζηά 

φπνπ δελ ππάξρεη αθέξαηα αληηζηνηρία αλάκεζα ζε ζηφρνπο θαη πνζνζηφ, γίλεηαη 

ζηξνγγπινπνίεζε φζν αθνξά ην πιήζνο ησλ ζηφρσλ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ (π.ρ. 

κε πνζνζηφ 25% πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ 2 ζηφρνη). Όηαλ ηθαλνπνηεζεί ην θαηψθιη 

απηφ ζηε ζπλέρεηα ην απμάλνπκε ζην 100%, αθνχ ζεκαίλεη φηη έρνπκε θηάζεη ζηελ 

ελδηάκεζε ιχζε θαη ζα ςάμνπκε γηα ηελ ηειηθή ιχζε ζηελ νπνία ζα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεζνχλ φια νη ζηφρνη. 

Παξάδεηγκα: O ρξήζηεο δίλεη θαηψθιη 80% ζε έλα πξφβιεκα κε 4 ζηφρνπο έζησ 

g1,g2,g3,g4.  

Με απινχο ππνινγηζκνχο πξνθχπηεη φηη πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ 3 νπνηνηδήπνηε 

ζηφρνη γηα ηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε. Ζ πξφηαζε ζηελ ηειεπηαία γξακκή δείρλεη ην 

πιήζνο ησλ ζηφρσλ πνπ πξέπεη νπσζδήπνηε λα ηθαλνπνηεζνχλ. Έηζη ε κνξθή ηνπ cnf 

αξρείνπ πνπ ζα δίδεηαη κέρξη λα βξεζεί ε ελδηάκεζε ιχζε ζα είλαη ε αθφινπζε: 
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min: -1*g1 -1*g2 -1*g3 -1*g4 

+1*v1>=1 

-1*v2>=0 

………. 

………. 

………. 

+1*g1 +1*g2 +1*g3 +1*g4 >= 3 

 

Όηαλ βξεζεί ε ελδηάκεζε ιχζε μεθηλά ε αλαδήηεζε ηεο ηειηθήο ιχζεο. Τν θαηψθιη 

απμάλεηαη θαη πάεη ζην κέγηζην δειαδή ζην 100%, αθνχ ζέινπκε ηψξα λα 

ηθαλνπνηεζνχλ φινη νη ζηφρνη θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θαη νη ζηφρνη. Έηζη 

ζηελ ηειεπηαία γξακκή πνπ αθνξά ην πιήζνο ησλ ζηφρσλ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ, 

βάδνπκε 4 αθνχ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ φινη νη ζηφρνη. Τψξα, ε κνξθή ηνπ cnf 

αξρείνπ πνπ ζα δίδεηαη κέρξη λα βξεζεί ε ηειηθή ιχζε ζα είλαη ε αθφινπζε : 

min: -1*g1 -1*g2 -1*g3 -1*g4 

+1*v1>=1 

-1*v2>=0 

………. 

………. 

………. 

+1*g1 +1*g2 +1*g3 +1*g4 >= 4 

 

Τέινο, φηαλ ηθαλνπνηεζεί θαη ην αλψηαην απηφ θαηψθιη, απηφ ππνδειψλεη φηη έρνπκε 

θηάζεη ζηελ ηειηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη ν minisat+ εμάγεη ηελ ηειηθή ιχζε 

(αλάζεζε ζηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ) θαη ηελ επηζηξέθεη ζην satplan. Ο satplan κε 

βάζε πάληνηε ην varfile πνπ δίλεη ηελ αληηζηνηρία κεηαβιεηψλ θαη πεξηγξαθήο ησλ 

κεηαβιεηψλ δεκηνπξγεί ηε ιχζε. Ζ ιχζε πεξηιακβάλεη ηηο δξάζεηο πνπ πξέπεη λα 

γίλνπλ κε ηε ζσζηή ζεηξά, ψζηε λα νδεγεζνχκε ζην ζηφρν ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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5.5.3 Σκεκαηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ  

Ζ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο κέζσ κηαο ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο ηελ 

νπνία πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο, ιχλεη ην πξφβιεκα νπζηαζηηθά ζε δχν μερσξηζηέο 

θάζεηο. Σηελ πξψηε θάζε γίλεηαη πξνζπάζεηα δειαδή λα βξεζεί κηα ελδηάκεζε ιχζε, 

θαη ε δεχηεξε θάζε ζηεξηδφκελε θαηά θάπνην ηξφπν ζηε γλψζε πνπ παξέρεη ε 

ελδηάκεζε ιχζε, πξνζπαζεί λα θηάζεη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε, φπνπ ηθαλνπνηνχληαη 

φινη νη πεξηνξηζκνί. 

Σηελ ελφηεηα απηή ζα δνθηκαζηεί κηα δηαθνξεηηθή κέζνδνο, ε νπνία δε ιχλεη ην 

πξφβιεκα ζε 2 ζηάδηα. Ζ κέζνδνο απηή πξνζπαζεί λα ιχζεη ην φιν πξφβιεκα 

ηκεκαηηθά. Τν πξφβιεκα δειαδή δηαζπάηαη θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα λα επηιπζεί ζε έλα 

ζχλνιν απφ βήκαηα θαη φρη ζε δχν βήκαηα φπσο γηλφηαλ ζηε κέζνδν κε ηελ ελδηάκεζε 

θαηάζηαζε. Ξεθηλψληαο απφ ην πξψην βήκα, πξνζπαζνχκε λα ηθαλνπνηήζνπκε 

(ζπλήζσο) έλα πνιχ κηθξφ αξηζκφ απφ ζηφρνπο. Σην δεχηεξν βήκα, πξνζπαζνχκε λα 

ηθαλνπνηήζνπκε έλα κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ ηνπο ζηφρνπο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ 

δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα έλα ζχλνιν απφ βήκαηα, κέρξη λα ηθαλνπνηεζνχλ 

φινη νη ζηφρνη ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Με απηήλ ηε λέα ζηξαηεγηθή γίλεηαη πξνζπάζεηα λα θηάζνπκε ζηαδηαθά ζην ζηφρν. Ζ 

δηάζπαζε ηνπ πξνβιήκαηνο δε γίλεηαη ζε δχν επηκέξνπο πξνβιήκαηα αιιά ζε έλα 

ζχλνιν απφ k πξνβιήκαηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν, γίλεηαη θαη πάιη εθκεηάιιεπζε ηεο 

πιεξνθνξίαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο επηκέξνπο ιχζεηο, σζηφζν απηή ε πιεξνθνξία 

ηψξα δε γίλεηαη γλσζηή αθνχ ηθαλνπνηεζεί έλα κεγάιν κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο (δειαδή 

νη κηζνί ζηφρνη) αιιά γίλεηαη ζε πην ζχληνκν ρξνληθφ ζεκείν, αθνχ ηα βήκαηα είλαη 

κηθξά (κηθξφο αξηζκφο απφ ζηφρνπο). Σε θάζε επφκελν βήκα, πξνζηίζεηαη ε πιεξνθνξία 

ηνπ ακέζσο πξνεγνχκελνπ βήκαηνο αιιά θαη φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ βεκάησλ πνπ 

έδσζαλ έλα κέξνο ηεο νιηθήο ιχζεο. Καζψο δειαδή ηα βήκαηα απμάλνληαη κέρξη λα 

θηάζνπκε ζην ηειηθφ βήκα πνπ ζα ηθαλνπνηήζεη φινπο ηνπο ζηφρνπο, απμάλνληαη θαη νη 

ζηφρνη πνπ έρνπλ ηθαλνπνηεζεί ζηηο δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε θάζε βήκα ηεο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φπσο θαη ζηελ ηερληθή κε ηελ ελδηάκεζε ιχζε, 

έηζη θαη εδψ ν ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα εηζάγεη έλα θαηψθιη (πνζνζηφ) γηα ηνπο 
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ζηφρνπο πνπ ζην αξρηθφ βήκα απαηηεί λα ηθαλνπνηεζνχλ, δειαδή έλα θάησ θξάγκα ην 

νπνίν πξνζαξκφδεηαη φπσο πάληα κε ην πιήζνο ηνπ ηξέρνληνο πξνβιήκαηνο. 

Σπγθεθξηκέλα μεθηλψληαο απφ ην πξψην βήκα, ν satplan δεκηνπξγεί κε βάζε ηελ 

θσδηθνπνίεζε SMP ην cnf αξρείν, φπσο αθξηβψο ην δεκηνπξγνχζε θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο ελδηάκεζεο ιχζεο: ηνπνζεηεί ζηελ πξψηε γξακκή ηε ζπλάξηεζε min πνπ παίξλεη σο 

παξακέηξνπο ηνπο ζηφρνπο ηνπ πξνβιήκαηνο ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, δειαδή ηελ 

t=1. Δηζάγεη ζηε ζπλέρεηα ηνπο ππφινηπνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε κνξθή 

πξφηαζεο (clause) θαη ζηελ ηειεπηαία γξακκή ηνπ αξρείνπ εηζάγεη ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ 

αθνξά ηνλ ειάρηζην αξηζκφ (θαηψθιη πνπ έδσζε ν ρξήζηεο) απφ ζηφρνπο πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεζνχλ. Τν cnf   αξρείν δίλεηαη ζην minisat+ , ν νπνίνο  πξνζπαζεί λα βξεί ιχζε. 

Αλ βξεη ιχζε ηελ επηζηξέθεη ζηνλ satplan  ελεκεξψλνληαο ηνλ ηαπηφρξνλα πνηνη απφ 

ηνπο ζηφρνπο έρνπλ ηθαλνπνηεζεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν αξρηθφ θαηψθιη θαη ν satplan 

μεθηλά λα δεκηνπξγήζεη ην δεχηεξν βήκα. Αλ δε βξεη ιχζε ν minisat+, ν satplan 

παξακέλεη ζην πξψην βήκα, επεθηείλνληαο ην γξάθεκα ζην επφκελν επίπεδν θαη 

δεκηνπξγεί κε ηελ ίδηα ινγηθή λέν cnf κε ην ίδην αξρηθφ θαηψθιη (αθνχ δελ έρεη 

ηθαλνπνηεζεί), κε ηνπο ζηφρνπο λα αθνξνχλ ηψξα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=2. H δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη t=k, φπνπ k ε ρξνληθή ζηηγκή – επίπεδν ζην νπνίν έρεη βξεζεί 

ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί ην αξρηθφ θαηψθιη. 

Αθνινχζσο, πξνρσξάκε ζην δεχηεξν βήκα, θαηά ην νπνίν ν satplan δεκηνπξγεί ην cnf 

αξρείν κε ηνλ ίδην ηξφπν, αιιά ηψξα ην θαηψθιη πνπ πξνζζέηεη ζηελ ηειεπηαία γξακκή, 

είλαη ηέηνην ψζηε νη ζηφρνη πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ λα είλαη ίζνη κε ην πιήζνο ησλ 

ζηφρσλ ηνπ βήκαηνο 1 απμεκέλνη κε 1. Δπίζεο, ζην αξρείν ηνπνζεηεί σο πεξηνξηζκνχο 

ηνπο ζηφρνπο πνπ ηθαλνπνηήζεθαλ ζην πξψην βήκα. 

Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη γηα έλα αξηζκφ απφ βήκαηα, κέρξη ην ηειηθφ θαηψθιη 

πνπ αθνξά ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ζηφρσλ λα ηθαλνπνηεζεί. Γίλεηαη δειαδή ζηαδηαθή 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, πξνζπαζψληαο λα ηθαλνπνηήζνπκε ζε θάζε βήκα ηνπο 

επηκέξνπο ζηφρνπο. 

Παξάδεηγκα: Τν πξφβιεκα trucks 1 έρεη ηξεηο ζηφρνπο. Ο ρξήζηεο δίλεη θαηψθιη 25%, 

εηζάγνληαο ηνλ αξηζκφ 25. 
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Ειςαγωγή του ςτόχου που 

ικανοποιήθηκε ςτο βήμα 1 ωσ 

περιοριςμόσ ςτο βήμα 2 

Ο satplan δεκηνπξγεί ην γξάθεκα κέρξη ην 5
ν
 επίπεδν, επίπεδν ζην νπνίν 

θσδηθνπνηνχληαη-εκθαλίδνληαη γηα πξψηε θνξά νη ζηφρνη ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη, ζην 

επίπεδν 5 μεθηλά ην 1
ν
 βήκα θαη ε κνξθή ηνπ cnf αξρείνπ είλαη σο εμήο: 

min: -1*683 -1*665 -1*666 

+1*v1>=1 

-1*v2>=0 

………. 

………. 

………. 

+1*683 +1*665 +1*666 >= 1 

 

Όπσο δηαθαίλεηαη απφ ην αξρείν νη ζηφρνη ζην επίπεδν 5 είλαη νη : 683,665 θαη 666. Τν 

αξρηθφ θαηψθιη είλαη 1, θαζψο ην πνζνζηφ 25% πνπ έδσζε γηα θαηψθιη ν ρξήζηεο 

αληηζηνηρεί ζην ζχλνιν ησλ ηξηψλ ζηφρσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ζε έλα ζηφρν. Καιείηαη 

αθνινχζσο ν minisat+, ν νπνίνο ςάρλεη γηα ιχζε. Ο minisat+ βξίζθεη ιχζε 

ηθαλνπνηψληαο ην ζηφρν 683 – επηηπγράλεη δειαδή λα ηθαλνπνηήζεη έλα ζηφρν απφ ηνπο 

ηξείο πνπ είλαη θαη ην αξρηθφ θάησ θξάγκα. Έηζη αθνχ βξέζεθε ιχζε γηα απηφ ην 

θαηψθιη πξνρσξάκε ζην βήκα 2. Ο satplan επεθηείλεη ην γξάθεκα κέρξη ην 6
ν
 επίπεδν 

θαη ε κνξθή ηνπ cnf αξρείνπ ηψξα είλαη σο εμήο : 

min: -1*1053 -1*1035 -1*1036 

+1*v683 

+1*v1>=1 

-1*v2>=0 

………. 

………. 

………. 

+1*1053 +1*1035 +1*1036 >= 2 

 

Οη αληίζηνηρνη ζηφρνη ζην επίπεδν 6 είλαη νη : 1053,1035 θαη 1036. Ο ζηφρνο πνπ 

ηθαλνπνηήζεθε ζην βήκα 1 ηίζεηαη σο πεξηνξηζκφο (ν ζηφρνο 683), ελψ ην θαηψθιη 

απμάλεηαη απφ 1 ζε 2 (πξνζπάζεηα ηθαλνπνίεζεο 2 ζηφρσλ). 

Αφξηςη του κατωφλίου από 1 

ςε 2 
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Σην επίπεδν 6 ν minisat+ δε βξίζθεη ιχζε πνπ λα ηθαλνπνηεί απηφ ην θαηψθιη, έηζη 

παξακέλνπκε ζην βήκα 2. Αθνχ παξακέλνπκε ζην βήκα 2, ν satplan επεθηείλεη ηo 

γξάθεκα ζην επίπεδν 7, δηαηεξψληαο φκσο ηψξα ην θαηψθιη ζην 2 αθνχ δελ έρεη 

αθφκε ηθαλνπνηεζεί. Τν  cnf αξρείν ηψξα είλαη σο εμήο : 

min: -1*1446 -1*1428 -1*1429 

+1*v683 

+1*v1>=1 

-1*v2>=0 

………. 

………. 

………. 

+1*1446 +1*1428 +1*1429 >= 2 

 

Οη ζηφρνη 1446,1428 θαη 1429 είλαη νη αληίζηνηρνη ζηφρνη ηε ρξνληθή ζηηγκή t=7, ελψ 

ην θαηψθιη είλαη ίζν κε 2. Σην επίπεδν 7, ν minisat+ βξίζθεη ιχζε αθνχ θαηαθέξλεη λα 

ηθαλνπνηήζεη 2 ζηφρνπο, ηνπο 1446 θαη 1428. Έηζη, πάκε ζην επφκελν βήκα (3). Τν 

θαηψθιη απμάλεηαη απφ 2 ζε 3 (πνπ είλαη θαη ην ηειηθφ θαηψθιη αθνχ αληηζηνηρεί ζε 

πνζνζηφ 100% ησλ ζηφρσλ), ηίζεληαη σο πεξηνξηζκνί νη ζηφρνη πνπ ηθαλνπνηεζήθαλ 

κέρξη ηψξα θαη επαλαιακβάλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ε δηαδηθαζία. Μέρξη ην επίπεδν 11 

ν minisat+, ηθαλνπνηεί θαη ηνπο 3 ζηφρνπο θαη είλαη ζε ζέζε λα δψζεη ηελ ηειηθή ιχζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Έρνληαο δεκηνπξγήζεη απηήλ ηε λέα κεζνδνινγία, ζα δνθηκαζηνχλ 

ηψξα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηξφπν εηζαγσγήο ησλ 

πεξηνξηζκψλ (ζηφρσλ) πνπ ηθαλνπνηνχληαη ζε έλα επίπεδν θαη εηζάγνληαη ζην ακέζσο 

επφκελν επίπεδν ηνπ ακέζσο επφκελνπ βήκαηνο. 

5.5.3.1  Σερληθή δηαηήξεζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκώλ 

Ζ ηερληθή δηαηήξεζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ, δηαηεξεί ηνπο ζηφρνπο φπσο 

απηνί ηθαλνπνηήζεθαλ ζην εθάζηνηε επίπεδν θαη ηνπο εηζάγεη σο πεξηνξηζκνχο ζηα 

επφκελα επίπεδα πνπ αθνινπζνχλ. Σην πην πάλσ παξάδεηγκα, εθαξκφζηεθε ε ηερληθή 

δηαηήξεζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ. Οη ζηφρνο δειαδή 683, ν νπνίνο 

ηθαλνπνηήζεθε ηε ρξνληθή ζηηγκή t=5 εηζήρζεθε σο πεξηνξηζκφο θαη ζηηο επφκελεο 
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ρξνληθέο ζηηγκέο – επίπεδα πνπ αθνινχζεζαλ. Παξνκνίσο, νη ζηφρνη 1446 θαη 1428 

πνπ ηθαλνπνηήζεθαλ ζην επίπεδν 7. 

5.5.3.2 Σερληθή ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκώλ  

Ζ ηερληθή ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ, απνηειεί παξαιιαγή ηεο 

πξνεγνχκελεο ηερληθήο. Οη ζηφρνη νη νπνίνη ηθαλνπνηνχληαη ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή 

έζησ t=k, εηζάγνληαη σο πεξηνξηζκνί ηηο επφκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο k+1,k+2,….k+n, 

αιιά φρη κε ηε κνξθή πνπ ηθαλνπνηήζεθαλ ηε ζηηγκή t=k αιιά σο πεξηνξηζκνί ζηφρσλ 

ηεο δεδνκέλεο ρξνληθήο ζηηγκήο. Γειαδή, αλ ζην πην πάλσ παξάδεηγκα εθαξκνδφηαλ 

απηή ε ηερληθή ζην επίπεδν 6 δελ ζα εηζαγφηαλ ν ζηφρνο 683 σο πεξηνξηζκφο αιιά ν 

ζηφρνο 1053 πνπ αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή ζηηγκή 6. Τν ίδην θαη κε ηνπο ζηφρνπο  1446 

θαη 1428 πνπ ηθαλνπνηήζεθαλ ζην επίπεδν 7. 

Έηζη ζε θάζε επίπεδν ηνπνζεηνχκε ηνπο ζηφρνπο σο πεξηνξηζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη φρη κε ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ηθαλνπνηήζεθαλ 

απηνί νη ζηφρνη. 

5.5.3.3 Σερληθή ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκώλ –      ζπλδπαζκόο 

δηαηήξεζεο θαη ελεκέξσζεο πεξηνξηζκώλ 

Μηα ηξίηε ηερληθή ηκεκαηηθήο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ε νπνία ζα δνθηκαζηεί, 

ζρεηίδεηαη κε ην ζπλδπαζκφ ηεο ελεκέξσζεο θαη ηεο δηαηήξεζεο ησλ πεξηνξηζκψλ.   Σε 

απηήλ ηελ ηερληθή, νη ζηφρνη νη νπνίνη ηθαλνπνηνχληαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t=k, 

δηαηεξνχληαη γηα έλα δεδνκέλν αξηζκφ ρξνληθψλ ζηηγκψλ (φπσο αθξηβψο ε ιεηηνπξγία 

ηεο ηερληθήο δηαηήξεζεο πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ) θαη ελεκεξψλνληαη κφλν φηαλ 

πεξάζεη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο ρξνληθψλ ζηηγκψλ (φπσο ε ηερληθή ελεκέξσζεο 

πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ ). Ο αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ πνπ δηαηεξνχληαη νη 

ζηφρνη, κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ κηα παξάκεηξν (ηελ -stepgoals) πνπ δίλεη ν ρξήζηεο 

ζην πξφγξακκα. Έηζη, κε βάζε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο απηήο ηεο ηερληθήο, ε ηερληθή 

είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ 2 πξνεγνχκελσλ ηερληθψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη φηαλ ν αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ  ζηηγκψλ πνπ δηαηεξνχληαη νη ζηφρνη είλαη 

ίζνο κε 1, ε ηερληθή απηή ζπκπεξηθέξεηαη φπσο αθξηβψο ε ηερληθή ελεκέξσζεο 

ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ. Απνηειεί ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζπλδπαζκέλε απηή 
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ηερληθή θαηά θάπνην ηξφπν γελίθεπζε ηεο ηερληθή ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ 

πεξηνξηζκψλ.  
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Κεθάιαην 6 

Πεηξακαηηθή Αλάιπζε 

 

6.1 Δπίιπζε πξνβιεκάησλ θαη  κεηξήζεηο κε ην εξγαιείν Precosat – ρξήζε ηεο 

θσδηθνπνίεζεο SMP θαη BlackBox           58 

6.2 Μεηξήζεηο απφ ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κέζσ ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο 

βάζεη ελφο θάησ θξάγκαηνο – θαησθιίνπ          60 

6.3  Μεηξήζεηο απφ ηελ ηκεκαηηθή επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ        65 

 

6.1 Δπίιπζε πξνβιεκάησλ θαη  κεηξήζεηο κε ην εξγαιείν Precosat – ρξήζε ηεο 

θσδηθνπνίεζεο SMP θαη BlackBox  

Ο πην θάησ πίλαθαο 6.1.1 αθνξά ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ απφ ηελ επίιπζε ησλ 

πξνβιεκάησλ Pathways θαη Rovers, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξνηαζηαθφ επηιπηή Precosat. 

Γηα θάζε κηα απφ απηέο ηηο δχν δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ δνθηκάζηεθε ε 

επίιπζε ηνπ θάζε πξνβιήκαηνο κε δχν δηαθνξεηηθέο θσδηθνπνηήζεηο: ηελ SMP θαη ηελ  

BlackBox. Όπσο είλαη εκθαλέο απφ ηνλ πίλαθα ε θσδηθνπνίεζε SMP θαηαθέξλεη λα 

επηιχζεη ζε κηθξφηεξν ρξφλν φια ηα πξνβιήκαηα ζε αληίζεζε κε ηελ θσδηθνπνίεζε 

BlackBox, ε νπνία ζε κεξηθά πξνβιήκαηα θαζπζηεξεί πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηελ SMP. 

Μεγαιχηεξε δηαθνξά ζηελ ρξνληθή επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ παξαηεξείηαη ζηα 

πξνβιήκαηα Pathways παξά ζηα πξνβιήκαηα Rovers, γηα ην ιφγν φηη ε θαηεγνξία 

πξνβιεκάησλ Pathways, πεξηιακβάλεη πξνβιήκαηα κε πεξηζζφηεξνπο ζπλδπαζκνχο 

πεξηπηψζεσλ θαη γεληθά πην πνιινχο πεξηνξηζκνχο αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο κνξθέο 

πξνηάζεσλ. Καη νη δχν θσδηθνπνηήζεηο φπσο ήηαλ αλακελφκελν δίλνπλ ηε ιχζε ζην 

ίδην αξηζκφ επηπέδσλ πνπ θηίδεηαη απφ ην γξάθεκα δξάζεσλ.   
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Αριθμόσ επιπζδων Χρόνοσ Εκτζλεςησ Αριθμόσ επιπζδων Χρόνοσ Εκτζλεςησ Αριθμόσ επιπζδων Χρόνοσ Εκτζλεςησ Αριθμόσ επιπζδων Χρόνοσ Εκτζλεςησ

p01 5 0.05 5 0.05 5 0.02 5 0.03

p02 7 0.06 7 0.07 4 0.02 4 0.02

p03 8 0.19 8 0.24 7 0.06 7 0.06

p04 8 0.28 8 0.32 4 0.02 4 0.03

p05 9 0.75 9 0.83 5 0.06 5 0.06

p06 12 4.41 12 6.78 9 0.23 9 0.35

p07 13 11.67 13 21.59 5 0.09 5 0.11

p08 17 248.03 17 2053.3 6 0.41 6 0.45

p09 17 2623.89 - Aborted Solver 10 0.86 10 1.48

p10 15 4.71 15 7.08 6 0.39 6 0.45

p11 17 147.59 17 2109.11 10 0.96 10 1.13

p12 19 3099.8 - Aborted Solver 5 0.23 5 0.27

p13 18 629.76 18 1954.86 8 1.97 8 2.53

p14 - Aborted Solver - Aborted Solver 8 0.89 8 1.28

p15 18 59.48 18 99 9 3.47 9 6.5

p16 21 891.06 21 4156.26 8 2.23 8 2.91

p17 21 1135.52 21 2938.34 11 10.38 11 15.32

p18 - Aborted Solver - Aborted Solver 6 3.79 6 5.96

p19 - Aborted Solver - Aborted Solver 9 33.12 9 47.99

p20 - Aborted Solver - Aborted Solver 10 97.22 10 139.03

Κωδικοποίηςη SMP Κωδικοποίηςη BlackBoxΚωδικοποίηςη SMP Κωδικοποίηςη BlackBox

Προβλήματα Pathways Προβλήματα Rovers

 

Πίλαθαο 6.1.1 : Κσδηθνπνίεζε SMP θαη BlackBox 
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6.2 Μεηξήζεηο από ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κέζσ ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο βάζεη      

ελόο θάησ θξάγκαηνο – θαησθιίνπ  

Σε απηφ ην ζηάδην επίθεληξν ηεο κειέηεο είλαη ε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε πην 

πάλσ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο κέζσ ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο. 

Ζ κεζνδνινγία απηή δνθηκάζηεθε ζε κεξηθά πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο κε 

ηξία δηαθνξεηηθά πνζνζηά θαησθιίνπ: 10% ζηνλ πίλαθα 6.2.1, 25% ζηνλ πίλαθα 6.2.2  

θαη 50% ζηνλ πίλαθα 6.2.3. 

Σηελ θαηεγνξία ησλ Pathways κπνξνχκε λα δνχκε φηη ην θαηψθιη 10% επηηπγράλεη λα 

βειηηψζεη ζε αξθεηά πξνβιήκαηα ην ρξφλν εθηέιεζεο αιιά πεξηζζφηεξν ηνλ αξηζκφ 

ησλ επηπέδσλ πνπ επεθηείλεηαη ην γξάθεκα κέρξη λα βξεζεί ιχζε. Φαξαθηεξηζηηθά ζην 

πξφβιεκα 9 επηιχεη ην πξφβιεκα ζε 22 επίπεδα θαη ρξφλν 45.57 s (πίλαθαο 6.2.1), ελψ 

ην ίδην πξφβιεκα επηιχεηαη κε θαηψθιη 25% ζε 23 επίπεδα θαη ρξφλν 4056.38 s, ελψ 

αθφκε ρεηξφηεξα κε ην 50% φπνπ ην πξφβιεκα δελ είλαη δπλαηφ λα ηθαλνπνηεζεί 

(Unsat) – παξφκνηα θαη γηα ην πξφβιεκα 16. Παξάιιεια, ζε κεξηθά πξνβιήκαηα 

αξθεηά θαιά ζπκπεξηθέξεηαη θαη ην θαηψθιη κε 25%, φπσο ηα πξνβιήκαηα 14 θαη 15. 

Τν θαηψθιη 50% είλαη ίζσο ε ρεηξφηεξε επηινγή γη’ απηήλ ηελ θαηεγνξία πξνβιεκάησλ, 

θαζψο ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο δελ επηιχεη νχηε θαλ ην πξφβιεκα, ελψ ζε άιιεο 

θαζπζηεξεί πνιχ πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ησλ 10% θαη 25% θαηψθιηα.  

Σηελ θαηεγνξία TPP, ιφγσ ηεο ζρεηηθά κηθξήο πνιππινθφηεηαο ησλ πξνβιεκάησλ δελ 

ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο γηα ην θάζε θαηψθιη. Γεδνκέλνπ κηα ζπγθεθξηκέλεο 

παξαγγειίαο νη κφλεο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη ην θφζηνο 

δξνκνιφγεζεο θαη θφζηνο αγνξάο. Έλα απνδνηηθφ θαηψθιη γη απηήλ ηελ θαηεγνξία 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ην 50%, φπσο κπνξεί λα δηαθαλεί θαη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο 

πίλαθεο. Με έλα πνζνζηφ 50% επηιχεηαη αξρηθά ην κηζφ πξφβιεκα, θαη ιφγσ ηνπ φηη νη 

δπλαηέο πεξηπηψζεηο είλαη κεησκέλεο, νη πεξηνξηζκνί απφ ηελ πξψηε «κηζή» ιχζε (πνπ 

νπσζδήπνηε πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη) δελ «πεξηνξίδνπλ» ηνλ επηιπηή ζηελ επίιπζε 

ηνπ ππφινηπνπ πξνβιήκαηνο.   

Σηα πξνβιήκαηα PipeWorlds ην θαηψθιη 50% είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζεη ζε πην 

γξήγνξε ρξνληθά ιχζε ζε ζρέζε κε απηά ησλ 10% θαη 25%, θπξίσο ζε κεγάια 

πξνβιήκαηα. Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ην πξφβιεκα 13, φπνπ επηιχεηαη ζε κφιηο  
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78.05 s θαη ζε 13 επίπεδα (κε θαηψθιη 50% ), ελψ ηα άιια δχν θαηψθιηα ην επηιχνπλ 

ζε 21 επίπεδα θαη κε πεξίπνπ έμη θνξέο κεγαιχηεξν ρξφλν, ≈ 480 s. Παξάιιεια ζε 

πνιιά κηθξφηεξα πξνβιήκαηα ην θαηψθιη 50% επηηπγράλεη κηθξφηεξν ή ίδην ρξφλν ζε 

ζρέζε κε ηα άιια δχν θαηψθιηα. 

Σηα Depots πξνβιήκαηα, ην θαηψθιη κε πνζνζηφ 25% ηείλεη λα ζπκπεξηθέξεηαη πην 

απνδνηηθά απφ ηα άιια δχν. Δίλαη πξνηηκφηεξν δειαδή ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα 

λα ηθαλνπνηεζεί έλαο κέζνο αξηζκφο ζηφρσλ αξρηθά, θαη ζηε ζπλέρεηα λα ζπλερίζνπκε 

κε ηνπο ππφινηπνπο ζηφρνπο.  

Όζνλ αθνξά ζηελ θαηεγνξία Storage ηφζν ην θαηψθιη 25% φζν θαη 50% είλαη εμίζνπ 

απνδνηηθά. Σε κεξηθά πξνβιήκαηα κε ην θαηψθιη 50% κεηψλεηαη αηζζεηά ν ρξφλνο, 

ελψ ζε κεξηθά άιια ην θαηψθιη 25% επηηπγράλεη κηθξή κείσζε ζηα επίπεδα πνπ 

επεθηείλεηαη ην γξάθεκα, γηα παξάδεηγκα ζην πξφβιεκα 13 ην θαηψθιη 50% 

εμαζθαιίδεη ρξφλν 18,13 s  ζε 22 επίπεδα, ελψ ην θαηψθιη 25% ρξφλν 60.22 s αιιά ζε 

κφιηο 20 επίπεδα. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε θαηεγνξία ησλ Trucks. Δδψ γηα ηα πεξηζζφηεξα 

πξνβιήκαηα φρη κφλν δε βξίζθνπκε απνδνηηθή ιχζε, αιιά δελ είλαη δπλαηφ λα βξνχκε 

κία νπνηνδήπνηε ιχζε. Οη ηξεηο απηέο ηερληθέο κε ην κεηαβαιιφκελν θαηψθιη 

απνηπγράλνπλ εμίζνπ. Ο ιφγνο είλαη φηη απηά ηα πξνβιήκαηα δηέπνληαη απφ απζηεξνχο 

ρξνληθνχο θαη ρσξηθνχο πεξηνξηζκνχο. Βάζε απηνχ κηα νπνηαδήπνηε ελδηάκεζε ιχζε, ε 

νπνία ζηε ζπλέρεηα θαηά ηελ αλαδήηεζε ηεο ηειηθήο ιχζεο πξνζζέηεη επηπιένλ 

πεξηνξηζκνχο ζε ζπγθεθξηκέλεο πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο, θαζηζηά ηελ 

πξνζπάζεηα ηνπ επηιπηή αθφκε πην δχζθνιε αθνχ πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη γηα 

παξάδεηγκα δχν ζηφρνπο ζε 2 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ηαπηφρξνλα.  
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Πίνακασ 6.2.1 : Μζθοδοσ ενδιάμεςησ κατάςταςησ με κατώφλι 10% 
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Πίνακασ 6.2.2 : Μζθοδοσ ενδιάμεςησ κατάςταςησ με κατώφλι 25% 
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Πίνακασ 6.2.3 : Μζθοδοσ ενδιάμεςησ κατάςταςησ με κατώφλι 50% 
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6.3  Μεηξήζεηο από ηελ ηκεκαηηθή επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ 

Μεηά απφ ηα πάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, δνθηκάζηεθε ε παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ 

πνπ επίιπε ην πξφβιεκα κέζσ ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο. Πξνζπαζήζακε λα επηιχζνπκε 

ηα ίδηα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο, αιιά απηήλ ηελ θνξά ηκεκαηηθά, 

δειαδή ζε θάζεηο θαη φρη κφλν ζε δχν θάζεηο. Σηνλ πίλαθα 6.3.1 σο πξψηε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή δηαηήξεζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ, ζηνλ πίλαθα 

6.3.2 σο δεχηεξε ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ 

πεξηνξηζκψλ κεηά απφ 2 βήκαηα θαη ζηνλ πίλαθα 6.3.3 σο ηξίηε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ κεηά απφ 3 

βήκαηα, φπσο απηέο πεξηγξάθεθαλ ζην θεθάιαην 5. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ζηα δηάθνξα πξνβιήκαηα, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ 

ππάξρεη θάπνηα ηερληθή ε νπνία λα είλαη θαιχηεξε απφ ηηο ππφινηπεο γηα νπνηαδήπνηε 

θαηεγνξία πξνβιεκάησλ, αθφκα θαη γηα νπνηνδήπνηε πξφβιεκα ζπγθεθξηκέλεο 

θαηεγνξίαο.  

Γηα παξάδεηγκα γηα ηελ θαηεγνξία ησλ Pathways είλαη εχθνιν λα δηαθξίλνπκε φηη ηα 

πξνβιήκαηα 8 θαη 9 ιχλνληαη ζε κηθξφηεξν αξηζκφ επηπέδσλ κε ηε δεχηεξε θαη ηξίηε 

ηερληθή απφ φηη ζηελ πξψηε αιιά ε πξψηε ηερληθή επηηπγράλεη πνιχ ρακειφηεξνπο 

ρξφλνπο εθηέιεζεο. Δπίζεο ην πξφβιεκα 15 επηιχεηαη ζε ζχλνιν κφιηο 19 επηπέδσλ θαη 

κε ηηο ηξεηο ηερληθέο αιιά ε πξψηε ηερληθή επηηπγράλεη θαιχηεξν ρξφλν εθηέιεζεο. 

Σπλεπψο, λννπκέλνπ φηη καο ελδηαθέξεη ην πιήζνο ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ (επηπέδσλ) ε 

δεχηεξε θαη ε ηξίηε ηερληθή είλαη πην απνδνηηθέο θαη έρνπλ ιηγφηεξν θφζηνο. 

Ζ κηθξή πνιππινθφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ TPP (εμαηξνπκέλνπ ηνπ πξνβιήκαηνο 19), 

έρεη σο απνηέιεζκα θαη πάιη ε δεχηεξε θαη ηξίηε ηερληθή λα ζεσξνχληαη σο νη πην 

θαηάιιειεο κε ειαθξψο πην απνδνηηθή ηε δεχηεξε ηερληθή.  Γεληθά, φκσο θαη νη ηξεηο 

ηερληθέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ εμίζνπ θαη λα δψζνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, 

αθνχ νη δηαθνξέο ηνπο ζην ρξφλν εθηέιεζεο θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ επηπέδσλ κέρξη λα 

θηάζνπλ ζε ιχζε είλαη πνιχ κηθξέο. 

Όζνλ αθνξά ηα πξνβιήκαηα PipeWorlds, απφ ηηο κεηξήζεηο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

εμαρζεί αζθαιέο ζπκπέξαζκα εμαηηίαο ηνπ φηη ε θάζε ηερληθή επηιχεη θαιχηεξα έλα 
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ππνζχλνιν απφ απηά ηα πξνβιήκαηα θαη φρη φια. Μεξηθέο ηερληθέο έρνπλ θαηά πνιχ 

θαιχηεξν ρξφλν εθηέιεζεο, ελψ άιιεο έρνπλ ζεκαληηθή κείσζε ζηνλ αξηζκφ ησλ  

επηπέδσλ. 

Σεκαληηθή είλαη επίζεο ε βειηίσζε πνπ δίλεη ε ηερληθή ελεκέξσζεο ησλ 

ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ κεηά απφ 2 βήκαηα ζηε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ Depots. 

Ζ ηερληθή απηή θαηαθέξλεη λα κεηψζεη θαηά πνιχ ηνλ αξηζκφ ησλ επηπέδσλ ζηα νπνία 

επεθηείλεηαη ην γξάθεκα ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή δηαηήξεζεο ησλ ηθαλνπνηεζέλησλ 

πεξηνξηζκψλ. Απηή ε βειηίσζε έρεη σο ζπλεπαθφινπζν ηελ αηζζεηή κείσζε ηνπ 

θφζηνπο, θαζψο ε επέθηαζε ηνπ γξαθήκαηνο πξνυπνζέηεη θαη ηελ αλάινγε αχμεζε 

ζηελ ρξνληθή πνιππινθφηεηα. Φαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ην πξφβιεκα 5 

φπνπ ε ηερληθή δηαηήξεζεο ησλ ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ ην επηιχεη 

επεθηείλνληαο ην γξάθεκα κέρξη 56 επίπεδα ελψ ε ηερληθή ελεκέξσζεο ησλ 

ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ ην επηιχεη ζε ζχλνιν 29 επηπέδσλ, ν αξηζκφο ησλ 

επηπέδσλ είλαη ζρεδφλ ν κηζφο ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε ηερληθή, φπσο επίζεο θαη ηα 

πξνβιήκαηα 16,17,18,19. Δπίζεο, ζηα πξνβιήκαηα 6 θαη 15 ε πξψηε ηερληθή δελ 

κπνξεί νχηε θαλ λα ηα ηθαλνπνηήζεη (Unsat). Παξάιιεια, ε ηξίηε ηερληθή 

ζπκπεξηθέξεηαη θάπνπ ζην ελδηάκεζν απηψλ ησλ δπν ηερληθψλ. 

Πέξαλ απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ, ζεκαληηθή βειηίσζε 

παξαηεξείηαη ζηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ θαηεγνξίαο trucks. Ζ πξψηε ηερληθή θαη 

πνιχ πεξηζζφηεξν ε δεχηεξε θαη ε ηξίηε ηερληθή επηηπγράλνπλ λα ηθαλνπνηήζνπλ πνιιά 

απφ ηα πξνβιήκαηα, γηα ηα νπνία νη ηξεηο κεζνδνινγίεο (κε θαηψθιη 10%, 25% θαη 

50%) πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο  δελ κπνξνχζαλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε δεχηεξε θαη ε 

ηξίηε ηερληθή παξαθάκπηνπλ θαηά θάπνην ηξφπν ηνπο ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο ησλ 

ζηφρσλ, νη νπνίνη ηθαλνπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Οη ζηφρνη δειαδή 

ζε απηέο ηηο ηερληθέο ελεκέξσζεο ηνπνζεηνχληαη σο πεξηνξηζκνί ηεο ηξέρνπζαο 

ρξνληθήο ζηηγκήο θαη φρη ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ ηθαλνπνηεζήθαλ. Απηφ δηεπθνιχλεη 

ηνλ επηιπηή, θαζψο ηα πξνβιήκαηα απηά έρνπλ ζεκαληηθνχο ρξνληθνχο θαη ρσξηθνχο 

πεξηνξηζκνχο.  
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Τέινο, ζηνλ πίλαθα 6.3.4, έρεη δνθηκαζηεί ε ηερληθή δηαηήξεζεο ηερληθή ελεκέξσζεο 

ησλ ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ κεηά απφ 2 βήκαηα κε θαηψθιη 10% θαη 25% αληί 

50%  ζηηο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ Pathways, PipeWorld θαη Depots. Απηφ έγηλε κε 

ζθνπφ λα παξαηεξεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο ηερληθήο απηήο φηαλ μεθηλά απφ κηθξφηεξν 

θάησ θξάγκα ζηφρσλ – πεξηνξηζκψλ. 

Σηα πξνβιήκαηα Pathways, ηφζν ην θαηψθιη 10% φζν θαη ην θαηψθιη 25% δελ 

επηηπγράλνπλ νπζηαζηηθή βειηίσζε ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηνπ 50% κε ηελ ίδηα 

πάληα ηερληθή (Πίλαθαο 6.3.2). Οη ρξφλνη εθηέιεζεο θαη ν αξηζκφο επηπέδσλ είλαη πνιχ 

θνληά. Κάπνηα κηθξή βειηίσζε ζην ρξφλν εθηέιεζεο κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη γίλεηαη 

κε ην θαηψθιη 10% ζε κεγάια θπξίσο πξνβιήκαηα φπσο γηα παξάδεηγκα: 8,9,11,13 θαη 

15. Δηδηθά ζην πξφβιεκα 9 επηηπγράλεηαη κεγάιε κείσζε ηνπ ρξφλνπ απφ 4042.34 ζε 

522.82 , αιιά θαη ζην 15 κείσζε απφ 1305.9 ζε 757.84. 

Σηα πξνβιήκαηα PipeWorlds δελ παξαηεξείηαη θακία νπζηαζηηθή δηαθνξά κε απηέο ηηο 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζην θαηψθιη (10%,25% θαη 50%) γηα ηελ ηερληθή δηαηήξεζεο 

ηερληθή ελεκέξσζεο ησλ ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ κεηά απφ 2 βήκαηα.  

Παξάιιεια, θάπνηα κηθξή βειηίσζε παξαηεξείηαη θαη πάιη κε ην θαηψθιη 10% θπξίσο 

ζε κεγάια πξνβιήκαηα. 

Τέινο, φζν αθνξά ηα πξνβιήκαηα Depots, απνηπγράλνπλ ηφζν ην θαηψθιη 10% φζν 

θαη ην θαηψθιη 25%. Παξαηεξείηαη ζπγθεθξηκέλα ζε κεξηθά πξνβιήκαηα φηη ν αξηζκφο 

επηπέδσλ αιιά θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο ιχζεο κε απηά ηα θαηψθιηα είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ην αληίζηνηρν ηνπ 50%. Απηφ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν φηη ε 

θαηεγνξία Depots πεξηιακβάλεη πξνβιήκαηα κε κηθξή πνιππινθφηεηα θπξίσο θαη γη’ 

απηφ είλαη πην απνδνηηθφ, λα ηθαλνπνηεζεί κεγάιν πνζνζηφ πεξηνξηζκψλ αξρηθά 

(δειαδή 50% αληί 10% θαη 25%), ψζηε λα θηάζνπκε πην γξήγνξα ζηελ ηειηθή ιχζε. 
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Πίνακασ 6.3.1 – Τεχνική διατήρηςησ ικανοποιηθζντων περιοριςμών με κατώφλι 50%. 
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 Πίνακασ 6.3.2 – Τεχνική ενημζρωςησ ικανοποιηθζντων περιοριςμών μετά από 2 βήματα με κατώφλι 50%. 
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 Πίνακασ 6.3.3 – Τεχνική ενημζρωςησ ικανοποιηθζντων περιοριςμών μετά από 3 βήματα με κατώφλι 50%. 
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 Πίνακασ 6.3.4 – Τεχνική ενημζρωςησ ικανοποιηθζντων περιοριςμών μετά από 2 βήματα με κατώφλι 10% και 25% 
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Κεθάιαην 7 

΢πκπεξάζκαηα 

 

           7.1 Σχλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα απφ ηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία        72 

           7.2 Δπεθηάζεηο θαη Μειινληηθή Δξγαζία           77 

 

7.1 ΢ύλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα από ηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

Τν πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεσλ μεθίλεζε απφ πνιχ παιηά θαη απνηειεί 

κέρξη θαη ζήκεξα έλα ελδηαθέξνλ ζέκα πξνο έξεπλα. Ο Πξνγξακκαηηζκφο Γξάζεο δελ 

αζρνιείηαη απιά κε ηελ εχξεζε κηαο ιχζεο, αιιά κε ηελ εχξεζε κηαο απνδνηηθήο ιχζεο 

ζε ρξφλν. Γειαδή κηαο ζπγθεθξηκέλεο αθνινπζίαο απφ δξάζεηο, νη νπνίεο φηαλ 

εθαξκνζηνχλ λα νδεγνχλ ζε θάπνην ζηφρν, ειαρηζηνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ην θφζηνο 

ζε ρξφλν θαη πιηθφ (πφξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο). 

Οη δηάθνξνη αιγφξηζκνη πνπ αλαπηχρζεθαλ ηα ηειεπηαία ρξφληα αιιά θαη ε ξαγδαία θαη 

ζπλερήο εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, ήηαλ ην έλαπζκα γηα ηα πξνβιήκαηα 

πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο. Σεκαληηθή ήηαλ θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, 

κε ηελ αλάπηπμε δηάθνξσλ αιγνξηζκηθψλ θαη επξεηηθψλ κεζφδσλ πνπ ζηνρεχνπλ ζην 

λα θηάζνπλ ζε κηα ηθαλνπνηεηηθή ιχζε. 

Μέζα ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ αξρηθά νη πξψηνη 

αιγφξηζκνη πνπ αλαπηπρζήθαλ γηα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο. Ζ επίιπζε 

ησλ πξνβιεκάησλ κε απηνχο ηνπο αιγνξίζκνπο κπνξεί λα μεθηλνχζε απφ ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε κέρξη λα θηάζεη ζην ζηφρν (Forward state-space search) ή αληίζηξνθα 

(Backward state-space search). Τέηνηνπ είδνπο αιγφξηζκνη νλνκάδνληαη αιγφξηζκνη 

πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο κε νιηθή δηάηαμε, αθνχ ν ηξφπνο κε ηνλ επηιχνπλ ην 

πξφβιεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ γξακκηθφηεηα, δειαδή ε θάζε επφκελε δξάζε 
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ζρεηίδεηαη κε ηελ πξνεγνχκελε. Αθνινχζσο αλαπηχρζεθαλ θαη αιγφξηζκνη νη νπνίνη 

είραλ ηε δπλαηφηεηα δηάζπαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε ππνπξνβιήκαηα νη ιεγφκελνη 

αιγφξηζκνη πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο κε νιηθή δηάηαμε, θαζψο θαη πνιιά επξεηηθά ηα 

νπνία έθαλαλ κηα εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο ηεο εθάζηνηε θαηάζηαζεο απφ ην ζηφρν. 

Σηε ζπλέρεηα θαη ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο εκβέιεηαο ησλ επξεηηθψλ δεκηνπξγήζεθε κηα 

πην νινθιεξσκέλε δνκή, ην ιεγφκελν γξάθεκα δξάζεσλ, κέζα απφ ην νπνίν ε 

αλαδήηεζε θαη ε νξγάλσζε πιεξνθνξηψλ γίλεηαη κε πην δνκεκέλν ηξφπν – 

θαζνξίδνληαη επαθξηβψο νη δξάζεηο πνπ είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή, νη ακνηβαία απνθιεηφκελεο δξάζεηο θαζψο θαη νη ζπλέπεηεο ησλ 

δξάζεσλ. Παξάιιεια σο γιψζζα αλαπαξάζηαζεο ησλ πξνβιεκάησλ 

πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο αλαπηχρζεθε ε γιψζζα STRIPS.  

Σηαζκφο ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ δξάζεο ζεσξείηαη ζηε ζπλέρεηα ε αλάπηπμε ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο SatPlan, ην νπνίν κπνξνχζε λα επηιχζεη έλα πξφβιεκα 

πνπ ήηαλ ζε κνξθή πξνηαζηαθήο ινγηθήο. Τν SatPlan είλαη απφ ηα πην αληαγσληζηηθά 

ζπζηήκαηα Πξνγξακκαηηζκνχ Γξάζεσλ κέρξη ζήκεξα θαζψο κπνξεί λα ππνζηεξίδεη 

πιεζψξα θσδηθνπνηήζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ε θαζεκία δηαθνξεηηθέο ζπδεπθηηθέο 

θαλνληθέο κνξθέο. Πην απνδνηηθή θσδηθνπνίεζε είλαη ε SAT-MAX-PLAN (SMP), ε 

νπνία αθαηξεί φινπο ηνπο πιενλαζκνχο απφ ηηο πξνηάζεηο θαη ζηεξίδεηαη ζηελ 

κεηάθξαζε ησλ πεξηνξηζκψλ ελφο πξνβιήκαηνο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην γξάθεκα 

δξάζεσλ ζε κνξθή πξνηαζηαθήο ινγηθήο. Οη δηάθνξνη πξνηαζηαθνί επηιπηέο φπσο 

Precosat θαη Minisat+ πνπ αλαπηχρζεθαλ απνηεινχλ ην «εθηειεζηηθφ»  θνκκάηη ηνπ 

Satplan. Λακβάλνπλ δειαδή σο είζνδν ηελ θάζε θσδηθνπνίεζε (π.ρ.SMP) ε νπνία 

πεξηγξάθεη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη δίλνπλ σο έμνδν ηε ιχζε ζε 

απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο εάλ θαη εθφζνλ ππάξρεη. 

Έρνπλ κειεηεζεί ζηε ζπλέρεηα νη ςεπδνδπαδηθνί πεξηνξηζκνί. Οη ςεπδνδπαδηθνί 

πεξηνξηζκνί απνηεινχλ γελίθεπζε ηεο πξνηαζηαθήο ινγηθήο, θαζψο νη πεξηνξηζκνί 

ιακβάλνπλ θαη πάιη ηηκέο απφ ην δπαδηθφ ζχλνιν {0,1}. Έρνπλ κεγάιε ζπκβνιή ζηα 

πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο εμαηηίαο ηεο κεγάιεο εθθξαζηηθφηεηαο αιιά 

θαη απιφηεηαο πνπ ηνπο ραξαθηεξίδεη. Γηα ηέηνηνπ είδνπο πεξηνξηζκνχο έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί θαη ηα αληίζηνηρα εξγαιεία (Pseudo-Boolean solvers), φπσο minisat+, ηα 

νπνία ππνζηεξίδνπλ απηέο ηηο  κνξθέο πεξηνξηζκψλ. 
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Σηε ζπλέρεηα ε δηπισκαηηθή εξγαζία εζηηάδεηαη ζε δηάθνξεο κεζφδνπο επίιπζεο 

πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ δξάζεο, πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ βειηηζηνπνίεζε, κέζσ 

ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ εξγαιείνπ minisat+ (ζπλάξηεζε min). Αξρηθά έγηλε 

αλάπηπμε κηαο κεζνδνινγίαο ε νπνία πξνζπαζεί λα ιχζεη ην πξφβιεκα κέζσ θάπνηαο 

ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο, δειαδή ζε δχν μερσξηζηά ζηάδηα θαη φρη απεπζείαο, κε βάζεη 

έλα θάησ θξάγκα πνπ θαζνξίδεη ην πνζνζηφ ηθαλνπνηεζηκφηεηαο ζηφρσλ πνπ ζα πξέπεη 

λα ηθαλνπνηεί ε ελδηάκεζε απηή ιχζε.  Ψο κηα παξαιιαγή απηήο ηεο κεζφδνπ  ήηαλ ε 

δεκηνπξγία ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ ηκεκαηηθήο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, νη 

νπνίεο ιχλνπλ ην πξφβιεκα ηκεκαηηθά ζε έλα ζχλνιν απφ ζηάδηα, φπνπ ζην θαζέλα 

ηθαλνπνηείηαη κηθξφο αξηζκφο πεξηνξηζκψλ θαη απηφ ζπλερίδεηαη κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζνχλ φινη νη πεξηνξηζκνί. Οη ηερληθέο απηέο φπσο θαη ε κεζνδνινγία κε ηελ 

ελδηάκεζε ιχζε αμηνινγήζεθαλ πεηξακαηηθά ζε έλα κεγάιν εχξνο πξνβιεκάησλ απφ 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο. 

Απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κέζα απφ απηέο ηηο κεζνδνινγίεο 

πξνθχπηνπλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηε ρξνληθή πνιππινθφηεηα θαη 

ηνπο ρξνληθνχο αιιά θαη ρσξηθνχο πεξηνξηζκνχο ησλ πξνβιεκάησλ, ηα νπνία ζαθψο 

επεξεάδνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ιχζεο.  

Απφ ηελ κειέηε ηεο κεζνδνινγίαο ηεο ελδηάκεζεο ιχζεο κε θαηψθιηα 10%, 25% θαη 

50% κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ην θαηψθιη 10% είλαη ζπλήζσο θαηάιιειν 

γηα πξνβιήκαηα κε κεγάιε πνιππινθφηεηα , πνπ πεξηιακβάλνπλ έλα κεγάιν ζχλνιν 

δπλαηψλ πεξηπηψζεσλ φπσο γηα παξάδεηγκα ηα πξνβιήκαηα Pathways. Υπάξρεη 

δειαδή ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα ιφγσ ηνπ κεγάινπ ρψξνπ αλαδήηεζεο ηνπο, ε 

αλάγθε λα ηθαλνπνηεζεί ζχληνκα έλα κηθξφ κέξνο ησλ πεξηνξηζκψλ θαη δεδνκέλνπ 

απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ λα πξνζπαζεί ν επηιπηήο λα ηθαλνπνηήζεη ηνπο ππφινηπνπο 

πεξηνξηζκνχο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ηθαλνπνηήζεη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ ήδε 

ηθαλνπνηεζεί. Τν αξρηθφ απηφ ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφ, ψζηε 

λα κελ θαζπζηεξήζεη λα ηθαλνπνηεζεί θαη δεχηεξνλ θαη πην ζεκαληηθφ εθφζνλ 

ηθαλνπνηεζεί απηφ ην ζχλνιν λα κελ απμάλεη δξακαηηθά  ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ 

πξνζπάζεηα ηθαλνπνίεζεο ησλ ππνινίπσλ ζηφρσλ (ζπγθξνχζεηο αλάκεζα ζηνπο 

αξρηθνχο ηθαλνπνηεζέληεο πεξηνξηζκνχο θαη ζηνπο ππφινηπνπο πεξηνξηζκνχο ζηνπο 

νπνίνπο γίλεηαη πξνζπάζεηα ηθαλνπνίεζεο ηνπο). 
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Αληίζεηα γηα πην κηθξά πξνβιήκαηα κε ιηγφηεξνπο ζπλδπαζκνχο πεξηπηψζεσλ 

θαηάιιειν κπνξεί λα ζεσξεζεί ην θαηψθιη 50%, φπσο θαη ην θαηψθιη 25%. Σε ηέηνηα 

πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο κηθξήο πνιππινθφηεηαο, είλαη δπλαηφ λα ηθαλνπνηεζεί αξρηθά 

κεγάιν κέξνο ησλ πεξηνξηζκψλ – ζηφρσλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα θηάζνπκε ζηελ ηειηθή 

ιχζε ζχληνκα, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ κεγάιε πιεξνθνξία ηεο ελδηάκεζεο ιχζεο θαη ε 

νπνία δελ δεκηνπξγεί επηπξφζζεηνπο πεξηνξηζκνχο, ιφγσ φπσο είπακε ηνπ κηθξνχ 

αξηζκνχ δπλαηψλ πεξηπηψζεσλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην θαηψθιη κε πνζνζηφ 25% απνηειεί κηα ζρεηηθά 

ηθαλνπνηεηηθή επηινγή ηφζν γηα πξνβιήκαηα κηθξήο αιιά θαη κεγάιεο πνιππινθφηεηαο. 

Ζ κεζνδνινγία φκσο κε ηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε δηαπηζηψζεθε φηη απνηπγράλεη λα 

επηιχζεη ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ trucks. Απηή ε θαηεγνξία 

πξνβιεκάησλ  πεξηγξάθεηαη απφ απζηεξνχο ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο ιφγσ ησλ 

πξνζεζκηψλ πνπ έρνπλ ηα παθέηα λα παξαδνζνχλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο (θφζηνο 

ρξνληθψλ κνλάδσλ). Ζ ελδηάκεζε ιχζε εηζάγνληαο κε κνξθή πεξηνξηζκψλ ηνπο 

ζηφρνπο πνπ έρνπλ ηθαλνπνηεζεί ζε πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζηηο επφκελεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηηο νπνίεο γίλεηαη ε αλαδήηεζε ηεο ηειηθήο ιχζεο, δεκηνπξγεί 

ζπγθξνχζεηο αλάκεζα ζε ζηφρνπο πνπ ηθαλνπνηεζήθαλ πξνεγνπκέλσο θαη ζε ζηφρνπο 

πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ ηψξα, ιφγσ επηθάιπςεο ησλ ζηφρσλ απηψλ κέζσ θάπνηαο 

θνηλήο παξακέηξνπ – πεξηνξηζκνχ πνπ έρεη εμνξηζκνχ ην πξφβιεκα. 

Μεηά απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο κε ηελ κέζνδν ηεο ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ίδηεο κεηξήζεηο ζην ίδην επξχ θάζκα πξνβιεκάησλ αιιά κε ηε 

κέζνδν ηεο ηκεκαηηθήο επίιπζεο θαη ηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο νη νπνίεο έρνπλ 

πξναλαθεξζεί. Όπσο θαη κε ηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε έηζη θαη εδψ δηαπηζηψζεθε φηη 

δελ ππάξρεη ηερληθή ε νπνία λα είλαη ηθαλή λα επηιχζεη νπνηνδήπνηε πξφβιεκα 

απνδνηηθά. Ζ δηαθνξά κε απηήλ ηελ ηκεκαηηθή κεζνδνινγία είλαη φηη ην πξφβιεκα 

ιχλεηαη ζε ζηάδηα φπνπ ζε θάζε ζηάδην γίλεηαη πξνζπάζεηα λα επηιπζεί κηθξφο αξηζκφο 

πεξηνξηζκψλ. Απηφ πξνζδίδεη θάπνηα απνδνηηθφηεηα θαζψο ν επηιπηήο δελ 

«εγθισβίδεηαη» ζε έλα κεγάιν ζχλνιν πεξηπηψζεσλ, αιιά πξνζπαζεί ζε θάζε ζηάδην 

λα ηθαλνπνηήζεη ηνλ ακέζσο επφκελν κεγαιχηεξν αξηζκφ απφ ζηφρνπο θαη φρη φινπο 

απεπζείαο. 
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Με βάζε απηφ ζε αξθεηέο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ φπσο Pathways θαη Pipeworlds, νη 

ηξεηο απηέο ηερληθέο ηείλνπλ λα έρνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν 

ηεο ελδηάκεζεο ιχζε. Κπξίσο ε ηερληθή ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ 

κεηά απφ 2 βήκαηα ή 3 βήκαηα, παξαηεξνχκε φηη επηηπγράλεη ζε κεξηθά πξνβιήκαηα 

αηζζεηή κείσζε ηνπ αξηζκνχ επηπέδσλ ηνπ γξαθήκαηνο. Φαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην 

πξφβιεκα 11 ηεο θαηεγνξίαο PipeWorlds, φπνπ ε κέζνδνο ηελ ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο 

δίλεη ιχζε κεηά απφ 19 επίπεδα ελψ νη ηερληθέο ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ 

πεξηνξηζκψλ δίλνπλ ιχζε κεηά απφ κφιηο 12 θαη 13 επίπεδα αληίζηνηρα.  

Δπίζεο νη ηερληθέο δηαηήξεζεο θαη ελεκέξσζεο ησλ ζηφρσλ πνπ έρνπλ ηθαλνπνηεζεί 

θαηάθεξαλ λα δψζνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ιχζε ζηα πξνβιήκαηα trucks, ζηα νπνία ε 

ελδηάκεζε ιχζε είρε απνηχρεη ζρεδφλ εληειψο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

ηερληθέο απηέο ελεκέξσζεο, εηζάγνπλ κφλν ηνπο ζηφρνπο πνπ ηθαλνπνηήζεθαλ, σο 

πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή θαη φρη σο πεξηνξηζκνχο ζηε 

ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ηθαλνπνηεζήθαλ. Δμαίξεζε θπζηθά ε ηερληθή δηαηήξεζεο 

πνπ εηζάγεη ηνπο ζηφρνπο σο πεξηνξηζκνχο, κε βάζεη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

ηθαλνπνηήζεθαλ θαη φρη ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε 

ηερληθή ελεκέξσζεο ζπκπεξηθέξεηαη παξφκνηα κε απηή ηεο ελδηάκεζεο ιχζεο γηα ηα 

πξνβιήκαηα trucks, κε ειαθξψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Σπλνςίδνληαο φιεο ηηο ηερληθέο πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί θαη κε βάζε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ έδσζαλ ζηα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί κπνξεί λα 

δηαηππσζεί φηη κηα θαηάιιειε ηερληθή γηα πξνβιήκαηα κεγάιεο πνιππινθφηεηαο είλαη 

ε ηερληθή ελεκέξσζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ κεηά απφ 2 βήκαηα θαη κε 

θαηψθιη 10 %. Ζ ηερληθή απηή ιφγσ ηνπ φηη μεθηλά απφ ρακειφ θαηψθιη πξνζπαζεί λα 

ηθαλνπνηήζεη ηνπο πεξηνξηζκνχο μεθηλψληαο απφ έλα κηθξφ ππνζχλνιν. Όηαλ 

ηθαλνπνηεζεί απηφ ην αξρηθφ ρακειφ θαηψθιη ζπλερίδεη ζηαδηαθά κε κηθξά βήκαηα θαη 

πξνζπαζεί λα ηθαλνπνηήζεη θαη ηνπο ππφινηπνπο πεξηνξηζκνχο. Δπίζεο ιφγσ ηεο 

ελεκέξσζεο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ θάλεη ζηηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο, απηφ δελ 

ηελ πεξηνξίδεη ζε ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο (δε μνδεχεη ρξνληθέο κνλάδεο) φπσο γηλφηαλ 

κε ηηο ηερληθέο δηαηήξεζεο πεξηνξηζκψλ αιιά θαη ηεο ηερληθήο κε ηελ ελδηάκεζε ιχζε 

νη νπνίεο πξνζπαζνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ ηξέρνπζα ρξνληθή 

ζηηγκή αιιά θαη ζηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ηθαλνπνηήζεθαλ αξρηθά. 
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Αληίζεηα γηα πξνβιήκαηα κε κηθξή πνιππινθφηεηα έλα θαηάιιειν θαηψθιη κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη είλαη ην 50% κε ηελ κέζνδν ηεο ελδηάκεζεο ιχζεο ή θαη ηεο ηερληθήο 

δηαηήξεζεο ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ. Λφγσ ηνπ κηθξνχ ζπλφινπ απφ 

πεξηνξηζκνχο ζε ηέηνηα πξνβιήκαηα, είλαη πξνηηκφηεξν λα ηθαλνπνηεζεί κεγάιν 

πνζνζηφ αξρηθά, αθνχ ν επηιπηήο δελ πεξηνξίδεηαη ηφζν πνιχ ζηηο απνθάζεηο πνπ 

παίξλεη (αλάζεζε ζηηο κεηαβιεηέο) γηα λα ηθαλνπνηήζεη απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο.  

Τέινο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνπο πίλαθεο γηα φιεο ηηο ηερληθέο 

ην γεγνλφο ηεο εμφδνπ ηνπ επηιπηή κε ην κήλπκα «Aborted Solver». Τν κήλπκα απηφ 

πνπ δίλεη ν επηιπηήο ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ, εκπνδίδεη θαηά θάπνην 

ηξφπν λα δηαθαλεί αθξηβψο θαηά πφζν κηα ηερληθή είλαη απνδνηηθή, αθνχ δελ εμάγεηαη 

θάπνην απνηέιεζκα γηα λα κπνξεί λα ζπγθξηζεί. Τν κήλπκα απηφ εκθαλίδεηαη ηφζν απφ 

ηνλ επηιπηή precosat φζν θαη απφ ηνλ minisat+.  Τν πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη κε 

απηφ ην κήλπκα πξνυπήξρε θαη πξηλ ηελ έλαξμε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Παξά ηηο ζπλερείο πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ γίλεη δελ έρεη βξεζεί θάπνηα εμήγεζε γηα ηελ 

εκθάληζε απηνχ ηνπ κελχκαηνο πνπ δίλεη ν επηιπηήο. Ίζσο λα δεκηνπξγείηαη ιφγσ 

θάπνησλ παξακέηξσλ πνπ δίλνληαη ζηνλ θάζε επηιπηή, π.ρ. δέζκεπζεο κλήκεο. Αθφκε 

θαη ζηνλ ελεκεξσηηθφ αξρείν πνπ δφζεθε απφ ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπ Satplan, δελ 

γξάθεη νηηδήπνηε ην νπνίν λα δίλεη κηα εμήγεζε γηα ηελ αηηία εκθάληζεο απηνχ ηνπ 

κελχκαηνο.  

7.2 Δπεθηάζεηο θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

Σηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε κειέηε δηάθνξσλ ηερληθψλ κέζσ 

ησλ νπνίσλ πξνζπαζήζακε λα θηάζνπκε ζε απνδνηηθέο ιχζεηο, πνπ λα ειαρηζηνπνηνχλ 

ην ρξφλν εθηέιεζεο θαη γεληθφηεξα ην θφζηνο. Ζ ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο, 

απνηέιεζε ην θπξηφηεξν εξγαιείν ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα. Μέζσ απηήο ήηαλ 

θαηνξζσηφ λα ηθαλνπνηείηαη έλα νπνηνδήπνηε ππνζχλνιν απφ ζηφρνπο ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ήηαλ δπλαηφ λα ηθαλνπνηεζεί ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

Με βάζε ηε κέζνδν ηεο ελδηάκεζεο ιχζεο, ζα κπνξνχζε λα δνθηκαζηεί ε ίδηα κέζνδν 

αιιά κε κηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε. Ζ ελδηάκεζε ιχζε φπσο πεξηγξάθεθε πξνζζέηεη έλα 

κεγάιν ζχλνιν απφ πεξηνξηζκνχο ζηελ ακέζσο επφκελε ρξνληθή ζηηγκή. Απηνί νη 

πεξηνξηζκνί (unit clause) αληηθαηνπηξίδνπλ ζηελ νπζία φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ 
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ηθαλνπνηεζήθαλ  ζηελ ελδηάκεζε ιχζε (δειαδή πνηεο κεηαβιεηέο – πεξηνξηζκνί είλαη 

true θαη πνηεο false). Με ηελ εηζαγσγή φισλ απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ φκσο πεξηνξίδεηαη 

θαηά θάπνην ηξφπν ε απηνδπλακία ηνπ επηιπηή θαζψο δελ κπνξεί ηθαλνπνηήζεη κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν  (αλάζεζε ζηηο κεηαβιεηέο) ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο ζηελ 

πξνζπάζεηα πνπ θάλεη γηα λα θηάζεη ζηελ ηειηθή ιχζε. Έηζη αληί απηνχ ζα κπνξνχζε 

λα δνθηκαζηεί θάηη δηαθνξεηηθφ κεηά πνπ θηάλνπκε ζηελ ελδηάκεζε ιχζε. Θα 

κπνξνχζε λα δεκηνπξγεζεί λέν γξάθεκα δξάζεσλ (planning graph) ην νπνίν  λα έρεη σο 

αξρηθή θαηάζηαζε φκσο ηελ ελδηάκεζε ιχζε ζηελ νπνία έρνπκε θηάζεη. Έηζη ην 

γξάθεκα ζα μεθηλά λα επεθηείλεηαη θαη πάιη απφ ην πξψην επίπεδν θαη ν ρψξνο 

αλαδήηεζεο ζα είλαη ζαθψο κηθξφηεξνο απφ φηη πξνεγνπκέλσο. Θα αθαηξνχληαη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν φινη απηνί νη πεξηνξηζκνί πνπ εηζάγνληαλ κεηά ηελ ελδηάκεζε ιχζε, 

θαζψο απηνί ζα εηζάγνληαη έκκεζα πιένλ κέζσ ηεο λέαο αξρηθήο θαηάζηαζεο. 

Δπηπξφζζεηα κηα δεχηεξε ηξνπνπνίεζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη σο πξνο ηηο ηερληθέο ηεο 

ηκεκαηηθήο επίιπζεο πνπ πξνηείλακε. Με βάζε δειαδή ηηο ηερληθέο δηαηήξεζεο θαη 

ελεκέξσζεο ησλ ηθαλνπνηεζέλησλ πεξηνξηζκψλ ζα ήηαλ δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί κηα 

λέα παξαιιαγή απηψλ ησλ κεζφδσλ. Ζ δεκηνπξγία κηαο πβξηδηθήο κεζφδνπ ζα 

κπνξνχζε λα ζπλδπάζεη ηα δπλαηά ζεκεία ησλ ηερληθψλ απηψλ. Γειαδή αλάινγα θαη 

κε ηελ θαηεγνξία πξνβιεκάησλ πνπ επηιχνπκε ζα κπνξνχζε λα μεθηλά κε ηελ ηερληθή 

δηαηήξεζεο ησλ ηθαλνπνηεζέλησλ ζηφρσλ. Δλφζσ παξαηεξείηαη φηη απηή ε ηερληθή 

δίλεη ιχζε (ηκεκαηηθά πάληνηε) κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ φξην ζπλερίδνπκε 

κε απηήλ. Μφιηο εληνπηζηεί φηη δε βξίζθεηαη ιχζε εληφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ νξίνπ, 

ζα ζπλερίδνπκε κε ηελ ηερληθή ελεκέξσζεο ησλ ηθαλνπνηεζέλησλ ζηφρσλ. Ζ ηερληθή 

ηεο ελεκέξσζεο ζα ζηνρεχεη λα ζπζρεηίδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο κε ηηο ηξέρνπζεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, ζηηο νπνίεο ππάξρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα ηθαλνπνηνχληαη. 

Μπνξνχκε κε απηήλ ηελ ηειεπηαία ηερληθή λα δνθηκάζνπκε θαη δηαθνξεηηθά θαηψθιηα 

θαη φρη κφλν κε πνζνζηφ 50%. Καιφ ζα ήηαλ λα μεθηλνχζακε απφ έλα κηθξφηεξν 

πνζνζηφ πεξίπνπ 25% ή θαη 10% αλάινγα κε ην ρξφλν εθηέιεζεο πνπ παξαηεξνχκε φηη 

δίλεη ιχζε ε πξψηε ηερληθή ηεο πβξηδηθήο απηήο κεζφδνπ. Ταπηφρξνλα κηα δνθηκή κε 

θαηψθιη κεγαιχηεξν ηνπ 50%, π.ρ. 75% κε φιεο ηηο ηερληθέο πνπ αλαθέξζεθαλ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε κηα θαιχηεξε θαη πην αθξηβή εηθφλα ζρεηηθά κε ηελ απνδνηηθφηεηα 

απηψλ ησλ ηερληθψλ, αιιά θαη ηπρφλ επεθηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ. 



79 
 

Πέξαλ φκσο απφ απηά ζεκαληηθή ζεσξείηαη θαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ην 

κήλπκα «Aborted Solver». Καιφ ζα είλαη ε ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο λα επηιχζεη 

πξψηα απφ φια απηφ ην πξφβιεκα. Έηζη ζα ππάξρεη κηα πην ζαθήο εηθφλα ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ. 

Δλ θαηαθιείδη ζα πξέπεη λα ιακβάλνπκε πάληνηε ππφςε φηη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ρξφλνπ είλαη απνηέιεζκα πνιιψλ παξακέηξσλ, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο πξέπεη λα 

εμεηαζηεί μερσξηζηά.  
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