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Δπραξηζηίεο 

 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, Δπίθνπξν 

θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο θχξην Κσλζηαληίλν ΢ηεξγίνπ. Ζ πνιχηηκε βνήζεηα θαη 

θαζνδήγεζή ηνπ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο απηήο θαζψο θαη ην ελδηαθέξνλ ηνπ 

γηα ηελ πξνζπάζεηα απηή, ζπλεηέιεζαλ θαηαιπηηθά ζηε δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ 

απνηειέζκαηνο. Υσξίο ηε βνήζεηά ηνπ ε πξνζπάζεηα απηή δελ ζα είρε νινθιεξσζεί. 

΢ηε ζπλέρεηα, λνηψζσ ηελ ππνρξέσζε λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη 

ηνπο θίινπο κνπ γηα ηε ζηήξημε θαη ηε ζπκβνιή ηνπο ζε φινπο ηνπο ηνκείο ζηελ κέρξη 

ηψξα πνξεία κνπ. 
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Ειςαγωγό  

 

 

 

΢πρλά παξνπζηάδνληαη θαηαζηάζεηο νη νπνίεο ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ θαη 

νη νπνίεο κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ σο πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο.    Ζ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο 

ζπλίζηαηαη ζηελ  επηινγή θαηάιιεισλ ηηκψλ γηα κεγέζε πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ 

ζπλερείο ηηκέο κε ζηφρν ηελ επίηεπμε ηνπ θαιχηεξνπ δπλαηνχ απνηειέζκαηνο ελψ 

ηαπηφρξνλα ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη έλα ζχλνιν απφ πεξηνξηζκνχο θαη λα 

βειηηζηνπνηείηαη θάπνηα πνζφηεηα.. Ζ απαξίζκεζε φισλ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ 

ηηκψλ γηα θάζε κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί έλα κε ξεαιηζηηθφ ζηφρν 

θαζψο παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο ζπλδπαζηηθήο έθξεμεο (combinatorial 

explosion) ζχκθσλα κε ην νπνίν ε χπαξμε πνιιψλ κεηαβιεηψλ πνπ αλεμάξηεηα ε 

κηα απφ ηελ άιιε κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ηηκέο δεκηνπξγεί ηεξάζηην αξηζκφ 

ζπλδπαζκψλ πνπ ζα πξέπεη λα ειεγρζνχλ. ΢πλεπψο ν εληνπηζκφο απνδνηηθψλ 

κεζφδσλ πνπ ζα είλαη ζε ζέζε λα επηιχνπλ ηθαλνπνηεηηθά,  απφ πιεπξάο πνηφηεηαο 

ιχζεο, απαηηνχκελνπ ρξφλνπ θαη ππνινγηζηηθψλ πφξσλ,  πξνβιήκαηα ζπλδπαζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο απνηέιεζε θαη ζπλερίδεη λα απνηειεί ζηφρν εμαηξεηηθήο πξαθηηθήο 

θαη εξεπλεηηθήο ζεκαζίαο. 

Γηάθνξνη θιάδνη ηεο επηζηήκεο ηεο πιεξνθνξηθήο αιιά θαη ησλ καζεκαηηθψλ 

πξνζέγγηζαλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ζπλδπαζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο. Ζ επηρεηξεζηαθή έξεπλα, ε ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε, ε ηερλεηή 

λνεκνζχλε  θαη νη κεηαεπξεηηθέο ηερληθέο απνηεινχλ ηηο γεληθέο θαηεγνξίεο ζηηο 

νπνίεο κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ νη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. 

Δηδηθή πεξίπησζε πξνβιεκάησλ ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο απνηεινχλ ηα 

πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα εμεηαζηεί έλα 

ηέηνην πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ: ε δεκηνπξγία ηνπ σξνινγίνπ 

πξνγξάκκαηνο ηεο εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ. Αξρηθά, ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηα 

πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ γεληθφηεξα, αιιά θαη ζην πξφβιεκα ηνπ 

σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ εηδηθφηεξα (Κεθάιαην 1). ΢ηε 

ζπλέρεηα, ζα εμεηαζηνχλ ηα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ, θαηεγνξία ζηελ 

νπνία εληάζζεηαη θαη ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα (Κεθάιαην 2). Καηφπηλ, δίδεηαη κηα 

ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο (Κεθάιαην 3), ελψ ζηε ζπλέρεηα 

αλαπηχζζνληαη νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε απηνχ 

(Κεθάιαην 4). ΢ε επφκελν ζηάδην αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηε ιήςε απνηειεζκάησλ, ζηελ νπνία ζα 

ζπκπεξηιακβάλεηαη πεξηγξαθή θαη επεμήγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, θαζψο θαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ κε θάπνην πξαγκαηηθφ πξφγξακκα εμεηαζηηθήο 

πεξηφδνπ (Κεθάιαην 5). Σέινο, ζα παξαηεζνχλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε 

ην πξφβιεκα (Κεθάιαην 6) θαη κέξνο ηνπ θψδηθα πνπ πινπνηήζεθε. 
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Κεφϊλαιο 1 

 

Προβλόματα timetabling 
 

 

1.1 Ειςαγωγή 
 

Δμεηάδνληαο ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ηνπ θάζε αλζξψπνπ, 

κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ φηη θαζεκεξηλφ πξφβιεκα ηνπ θαζελφο απνηειεί ν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο
[1]

, ε δηαδηθαζία, δειαδή, αλάζεζεο δξαζηεξηνηήησλ ζε 

πφξνπο ζην ρξφλν – θαηαζθεπή ελφο πξνγξάκκαηνο, ή αιιηψο, «ε θαηαλνκή 

δεδνκέλσλ πφξσλ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κε ζθνπφ ηελ νινθιήξσζε ελφο ζπλφινπ 

εξγαζηψλ». (Baker [1974]) Γηα παξάδεηγκα, γηα ηε κεηαθνξά ζηελ εξγαζία ή ην 

ζρνιείν ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ψξεο πνπ πεξλάεη ην ιεσθνξείν απφ ηε ζηάζε γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ. Παξάιιεια, ε δηεμαγσγή ησλ δηαιέμεσλ ζηα 

παλεπηζηήκηα ή καζεκάησλ ζηα ζρνιεία πξαγκαηνπνηείηαη ζπγθεθξηκέλεο ψξεο. 

Άιια παξαδείγκαηα απνηεινχλ νη πξνθαζνξηζκέλεο ψξεο απνγείσζεο θαη 

πξνζγείσζεο αεξνπιάλσλ ζηα αεξνδξφκηα. Οη πξνθαζνξηζκέλεο ψξεο θαη εκέξεο 

ηέιεζεο ησλ ζπλεδξηάζεσλ ζε έλα γξαθείν. Ζ παξαγσγή πξντφλησλ ζε θάπνην 

εξγνζηάζην έρνπλ ζπγθεθξηκέλε εκεξνκελία παξάδνζεο. Οη βάξδηεο ησλ γηαηξψλ θαη 

λνζνθφκσλ ζην λνζνθνκείν απαηηνχλ πξνγξακκαηηζκφ έηζη ψζηε λα θαιχπηνληαη νη 

αλάγθεο ησλ αζζελψλ.  

Όια ηα παξαπάλσ απνηεινχλ πξνβιήκαηα ηα νπνία απαηηνχλ ζσζηφ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ, ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε ηνπ εθάζηνηε 

νξγαληζκνχ. Λχζε ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα ζεσξείηαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ 

ζπλφινπ  ησλ δηεξγαζηψλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ψξεο, εκέξεο θαη ηφπν δηεμαγσγήο. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο εχξεζεο ιχζεο εμαξηάηαη απφ κηα πνηθηιία πεξηνξηζκψλ, φπσο ε 

δηάξθεηα ησλ δηαδηθαζηψλ, ε δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ, ν ζπλνιηθφο δηαζέζηκνο 

ρξφλνο θ.α. Οη παξαπάλσ πεξηνξηζκνί θαζνξίδνπλ έλα εχξνο απνδεθηψλ ιχζεσλ γηα 

θάζε πξφβιεκα θαη ε επηζπκεηή ιχζε νλνκάδεηαη ρξνλνπξφγξακκα (schedule). 

 

1.2 Προβλήματα Timetabling 
 

Τπνθαηεγνξία ησλ πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ απνηεινχλ ηα “πξνβιήκαηα 

αλάζεζεο” (assignment problems)
[4]

. Ο ζηφρνο ησλ πξνβιεκάησλ αλάζεζεο είλαη λα 

βξεζεί κηα βέιηηζηε αλάζεζε πφξσλ ζε δξαζηεξηφηεηεο ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεζεί 

έλαο πφξνο πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξά θαη λα εμαζθαιηζηεί φηη φιεο νη 

δξαζηεξηφηεηεο νινθιεξψλνληαη. Ο ζηφρνο κπνξεί λα είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ν 

ζπλνιηθφο ρξφλνο, ή λα νινθιεξσζεί έλα ζχλνιν ζηφρσλ, ή λα ειαρηζηνπνηεζεί ην 

θφζηνο ησλ αλαζέζεσλ. Σα πξνβιήκαηα timetabling είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ησλ 

πξνβιεκάησλ αλάζεζεο. Ο ζθνπφο ησλ πξνβιεκάησλ timetabling είλαη “ε θαηαλνκή  

δνζέλησλ πφξσλ ζε αληηθείκελα, πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνλ ρψξν/ρξφλν κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξνη επηζπκεηνί ζηφρνη, θαη 

φια απηά λα γίλνληαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηθαλνπνηνχληαη θάπνηνη απζηεξνί 
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πεξηνξηζκνί”. Σα πξνβιήκαηα απηά ιφγσ ηεο πξαθηηθήο θαη θαζεκεξηλήο ηνπο 

ζεκαζίαο βξίζθνπλ κεγάιε εθαξκνγή ζηελ θαζεκεξηλή δσή. 

 

1.3 Αναπαράςταςη και Δυςκολίεσ Προβλημάτων Timetabling 
 

Γεληθά, έλα πξφβιεκα timetabling κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζαλ έλα ζχλνιν Δ 

γεγνλφησλ, έλα ζχλνιν S ζρηζκψλ θαη έλα ζχλνιν C πεξηνξηζκψλ αλάκεζα ζηα 

γεγνλφηα. ΢ηφρνο είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ γεγνλφησλ ζε ρξνλνζπξίδεο κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη φινη νη πεξηνξηζκνί. Με ηνλ φξν ρξνλνζπξίδα 

ελλννχκε κηα απζαίξεηε δνκή δεδνκέλσλ πνπ αλαπαξηζηά ηνλ ρξφλν φπσο έρεη 

νξηζηεί απηφο ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ηα πξνβιήκαηα 

παξαγσγήο σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ (Examination 

Timetabling Problems- ETTP) πνπ ζα εμεηαζηνχλ ζηε παξνχζα εξγαζία, 

αλαπαξηζηψληαη απφ ην ζχλνιν Δ ησλ εμεηαζηέσλ καζεκάησλ, ην ζχλνιν S 

ρξνλνζπξίδσλ ή πεξηφδσλ θαη ην ζχλνιν C πεξηνξηζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

αλάζεζε εμεηαζηέσλ καζεκάησλ ζε πεξηφδνπο. .Γηα ηελ παξνχζα κνληεινπνίεζε κηα 

ρξνλνζπξίδα απνηειείηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ εκέξαο, ψξαο, αίζνπζαο εμέηαζεο, 

φλνκα καζήκαηνο, φλνκα θαζεγεηή θαη εμάκελν θαηά ην νπνίν δηδάζθεηαη ην 

κάζεκα. Γηα παξάδεηγκα, ε αθνινπζία (1,2,4,S1,T1,1) δείρλεη φηη ηελ πξψηε 

εκέξα(Γεπηέξα) ,ζην δεχηεξν ηξίσξν (12:00-15:00) ηεο εκέξαο, θαη ζηε ηέηαξηε 

αίζνπζα, ζα εμεηαζηεί ην κάζεκα S1 πνπ ην δηδάζθεη ν Σ1 .Δπίζεο ην  S1 είλαη 

κάζεκα ηνπ πξψηνπ εμακήλνπ. Σέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα αλήθνπλ ζηελ θιάζε ησλ 

πξνβιεκάησλ NP-πιήξε(NP-complete). Απηφ φπσο θαλεξψλεηαη ζηε ζπλέρεηα 

ραξαθηεξίδεη ηα πξνβιήκαηα παξαγσγήο σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο σο ηδηαίηεξα 

δχζθνια. 

Άιιε κηα δπζθνιία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ είλαη ην γεγνλφο φηη 

βαζίδνληαη ζε πνιιέο παξακέηξνπο. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο 

εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ ιακβάλνπκε ππφςε ην ζχλνιν ησλ καζεκάησλ πξνο εμέηαζε, 

ην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ εκεξψλ (εβδνκάδσλ), ην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ σξψλ 

εμέηαζεο αλά κέξα θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ αηζνπζψλ γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη εμεηάζεηο. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, αλ ππνζέζνπκε φηη έρνπκε 40 

καζήκαηα πξνο εμέηαζε θαηά ηε δηάξθεηα 15 εκεξψλ (3 εβδνκάδσλ) κε 4 ηξίσξα θαη 

4 αίζνπζεο δηαζέζηκεο θάζε κέξα, βιέπνπκε φηη ε πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο 

(εθθξαζκέλε σο ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ) είλαη (15*4*4)
30

=240
30

. Όπσο 

βιέπνπκε, ε πνιππινθφηεηα είλαη αξθεηά κεγάιε, γεγνλφο πνπ δείρλεη ηε δπζθνιία 

ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ. 

Έλαο ηξίηνο ιφγνο γηα ηε δπζθνιία ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ είλαη φηη πνιιέο 

θνξέο ηα πξνβιήκαηα απηά πεξηπιέθνληαη θαηά άγλσζην βαζκφ, ν νπνίνο φκσο 

εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη, 

θάπνηνο αιγφξηζκνο πνπ κπνξεί λα βξίζθεη ιχζε γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, 

ελδέρεηαη λα κελ κπνξεί λα ην θάλεη γηα θάπνην παξφκνην πξφβιεκα πνπ εκπεξηέρεη 

θάπνηνπο εηδηθνχο πεξηνξηζκνχο. Έλαο ηειεπηαίνο ιφγνο γηα ηε δπζθνιία ησλ 

πξνβιεκάησλ απηψλ είλαη πσο πνιιά πξνβιήκαηα ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ 

πεξηέρνπλ πεξηνξηζκνχο νη νπνίνη δελ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απνδνηηθά κε 

αθξίβεηα. 
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1.4 Κατηγορίεσ Προβλημάτων Timetabling 
 

Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο θαηεγνξηνπνηήζεηο γηα ηα πξνβιήκαηα timetabling. 

΢χκθσλα κε ηνλ A. Schaeft
 [6]

 ηα πξνβιήκαηα timetabling κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ νξγαληζκνχ ζηνλ νπνίν αλαθέξνληαη 

θαη ηνλ ηχπν ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπο, ζηηο ηξεηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

΢σολικό timetabling: αθνξά ηνλ εβδνκαδηαίν πξνγξακκαηηζκφ γηα φιεο ηηο 

ηάμεηο ελφο ζρνιείνπ, απνθεχγνληαο θάπνηνο θαζεγεηήο λα δηδάζθεη ηαπηφρξνλα δχν 

καζήκαηα θαη αληίζεηα. 

Ακαδημαϊκό timetabling: αθνξά ηνλ εβδνκαδηαίν πξνγξακκαηηζκφ φισλ ησλ 

δηαιέμεσλ ζε έλα ζεη καζεκάησλ παλεπηζηεκίνπ, ειαρηζηνπνηψληαο ηηο 

αιιειεπηθαιχςεηο δηαιέμεσλ καζεκάησλ πνπ έρνπλ θνηλνχο θνηηεηέο. 

Timetabling εξεηαζηικήρ: αθνξά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ γηα ηηο εμεηάζεηο ελφο 

ζεη καζεκάησλ παλεπηζηεκίνπ, απνθεχγνληαο αιιειεπηθαιχςεηο εμεηάζεσλ 

καζεκάησλ πνπ έρνπλ θνηλνχο θνηηεηέο θαη απιψλνληαο ηηο εμεηάζεηο φζν ην δπλαηφ 

πεξηζζφηεξν. 

Όπσο παξαηεξήζεθε απφ ηνλ Schaeft
[6]

, ε θαηεγνξηνπνίεζε απηή δελ είλαη 

αθξηβήο, αθνχ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα εληαρζνχλ θάπνπ 

ελδηάκεζα απφ ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο, αδπλαηψληαο λα ηνπνζεηεζνχλ ζε θάπνηα 

απφ απηέο επαθξηβψο. Ο Carter
[7]

, ζηε κειέηε ηνπ γηα ηηο πξφζθαηεο εμειίμεηο ζην 

πξαθηηθφ timetabling εμεηάζεσλ αλαγλψξηζε πέληε δηαθνξεηηθά ππνπξνβιήκαηα γηα 

ην πξφβιεκα timetabling καζεκάησλ: 

 Timetabling καζεκάησλ 

 Timetabling αίζνπζαο-θαζεγεηή 

 Πξνγξακκαηηζκφο καζεηψλ 

 Αλάζεζε θαζεγεηψλ 

 Αλάζεζε αίζνπζαο 

Όπσο παξαηεξνχκε έρνπλ δνζεί πνιιέο θαηεγνξηνπνηήζεηο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

πξνβιήκαηα θαη ν ιφγνο είλαη φηη ηα πξνβιήκαηα timetabling δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ 

ηνπο. Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο δηαθέξνπλ είλαη νη παξαθάησ: 

 Σα πξνβιήκαηα timetabling δηαηξνχληαη αλάινγα κε ηνλ βαζκφ ειεπζεξίαο 

ζηελ ηνπνζέηεζε παξνρήο πφξσλ θαη ηα δηαζηήκαηα δήηεζεο ησλ πφξσλ. ΢ηα 

καθαπά πποβλήμαηα ε ηνπνζέηεζε ησλ πφξσλ δελ πξέπεη λα πεξλάεη ηε 

δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα. ΢ηα πποβλήμαηα διανομήρ πόπων είλαη γλσζηφ εθ 

ησλ πξνηέξσλ πφζνη θαη ηη είδνπο πφξνη ζα ρξεηαζηνχλ θαη ε ηνπνζέηεζε 

πξέπεη λα είλαη ίδηα, ή θαη λα μεπεξλά, ηε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα. 

 Γηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα έρνπλ δηαθνξεηηθνχο πεξηνξηζκνχο, νη νπνίνη 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Σν κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα πνηθίιεη απφ κεξηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

(κηθξά πεδία ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο) κέρξη ρηιηάδεο δξαζηεξηφηεηεο. Έηζη, 

ιφγσ πνιππινθφηεηαο, νη αιγφξηζκνη πνπ εθαξκφδνληαη επηηπρψο ζηα κηθξά 

πξνβιήκαηα δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηα πην πνιχπινθα. 

 ΢εκαληηθά αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνβιεκάησλ δηαθέξνπλ ζε 

δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. Δπίζεο, ζην ίδην πεξηβάιινλ δηαθέξνπλ απφ ηελ 

μερσξηζηή πεξίπησζε αιγνξίζκνπ επίιπζεο. 

 Αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ν ρξφλνο απφθξηζεο γηα ηε δεκηνπξγία 

ρξνλνπξνγξάκκαηνο κπνξεί λα δηαθέξεη απφ κεξηθά δεπηεξφιεπηα ζε θάπνηεο 

κέξεο 
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 Σέινο, πνιιέο θνξέο απαηηείηαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο φηαλ 

ην πεξηβάιινλ είλαη κεηαβιεηφ ή αιιάδεη ιφγσ αλζξψπηλεο παξέκβαζεο. 

 

1.5 Περιγραφή Προβλήματοσ Δημιουργίασ Ωρολογίου Προγράμματοσ 
Εξεταςτικήσ Περιόδου. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο εμεηαζηηθήο 

πεξηφδνπ είλαη λα αλαηεζνχλ φια ηα δηαζέζηκα καζήκαηα πξνο εμέηαζε ζε 

θαηάιιειεο κέξεο, ψξεο θαη αίζνπζεο εμεηάζεηο, ψζηε λα κελ παξαβηάδεηαη θαλέλαο 

απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ ηεζεί. Ζ ηνπνζέηεζή ηνπο, δειαδή, ζε θαηάιιειεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο ή αιιηψο ρξνλνζπξίδεο. 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηνληαη θαηά ηε δεκηνπξγία θάζε πξνγξάκκαηνο 

εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ, κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ παλεπηζηήκην ζε παλεπηζηήκην, ή 

θαη απφ ηκήκα ζε ηκήκα. Οη ιφγνη είλαη δηάθνξνη. Γηα παξάδεηγκα, ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο καζεκάησλ δηαθέξεη απφ ζρνιή ζε ζρνιή. Αθφκα, ζε θάπνηα καζήκαηα 

απαηηείηαη δηαθνξεηηθφο ηξφπνο εμέηαζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα νξηζκέλα καζήκαηα 

πνπ απαηηνχλ εμέηαζε θαη ζε εξγαζηήξην. 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη ζε θάζε πξφγξακκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, άξα 

θαη ζην δηθφ καο, ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

Δεζμεςηικοί (Hard): νη δεζκεπηηθνί πεξηνξηζκνί είλαη εθείλνη νη νπνίνη πξέπεη λα 

ηεξνχληαη αλαγθαζηηθά, γηα λα νδεγεζνχκε ζε επηηξεπηφ απνηέιεζκα. Σέηνηνη 

πεξηνξηζκνί είλαη γηα παξάδεηγκα ε κε εμέηαζε δχν καζεκάησλ ηελ ίδηα κέξα, ηελ 

ίδηα ψξα θαη ζηελ ίδηα αίζνπζα. Έηζη ζα απνθεπρζνχλ ζπγθξνχζεηο νη νπνίεο 

νδεγνχλ ζε κε πξαγκαηνπνηήζηκν πξφγξακκα ζην θπζηθφ θφζκν. Σα πξνγξάκκαηα 

ηα νπνία δελ παξαβηάδνπλ θαλέλα δεζκεπηηθφ πεξηνξηζκφ νλνκάδνληαη αληθοθανή. 

Επιθςμηηοί (Soft): νη επηζπκεηνί πεξηνξηζκνί θαζνξίδνπλ, ζε έλα βαζκφ, ηελ 

πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο (πξνγξάκκαηνο). Δίλαη πεξηνξηζκνί, ε 

παξαβίαζε ησλ νπνίσλ δελ εκπνδίδεη ηε δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο, 

αιιά ε ηήξεζε ησλ νπνίσλ θαηαιήγεη ζε πην απνδνηηθφ θαη πνηνηηθφ απνηέιεζκα. 

Παξάδεηγκα ηέηνηνπ πεξηνξηζκνχ είλαη ε πηζαλή επηζπκία θάπνηνπ θαζεγεηή, λα 

εμεηαζηνχλ ηα καζήκαηα ηνπ κφλν Γεπηέξα. Όζν πεξηζζφηεξνη επηζπκεηνί 

πεξηνξηζκνί ηθαλνπνηνχληαη, ηφζν πην πνηνηηθφ είλαη ην απνηέιεζκα. 

Έλα θαιήο πνηφηεηαο πξφγξακκά ζεσξείηαη εθείλν ην νπνίν είλαη αιεζνθαλέο 

θαη ηθαλνπνηεί φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξνπο επηζπκεηνχο πεξηνξηζκνχο. Βέβαηα, 

επεηδή ε έλλνηα ηεο πνηφηεηαο είλαη ππνθεηκεληθή, ε παξαπάλσ ζπλζήθε δελ 

θαηαιήγεη πάληα ζε πνηνηηθά απνδεθηφ απνηέιεζκα γηα φινπο. Ζ εχξεζε ελφο 

απνηειέζκαηνο ην νπνίν ζα είλαη απνδεθηφ απφ φινπο είλαη δχζθνιε. Έλα θνηλφ 

κέηξν πνπ ζπλαληάηαη ζπρλά ζε πνιιέο εθαξκνγέο νξίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ ζπγθξνπφκελσλ πεξηνξηζκψλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη ηειεπηαίνη ρεηξίδνληαη 

κπνξεί λα πνηθίιιεη απφ παλεπηζηήκην ζε παλεπηζηήκην ελψ είλαη δχζθνιν λα 

επηηεπρζεί έλαο γεληθφο καζεκαηηθφο ηχπνο γηα απηά ηα πξνβιήκαηα. ΢ηε παξνχζα 

εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε ηνπο δεζκεπηηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

 

1.6 Μαθηματικό μοντέλο. 
 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν, ζην νπνίν ζα ζηεξηρηεί ε δεκηνπξγία ηνπ σξνινγίνπ 

πξνγξάκκαηνο εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ είλαη ην παξαθάησ. Γερφκαζηε φηη έρνπκε m 
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ζπλνιηθφ αξηζκφ καζεκάησλ πξνο εμέηαζε θαη x ζπλνιηθφ αξηζκφ δηαζέζηκσλ 

ρξνλνζπξίδσλ (x = ζπλνιηθέο κέξεο εμέηαζεο * ψξεο εμέηαζεο θάζε κέξαο * 

αίζνπζεο εμέηαζεο). Σν C απνηειεί ην θφζηνο κηαο ζπλνιηθήο αλάζεζεο ηηκψλ ζε 

φιεο ηηο κεηαβιεηέο (ν αξηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη γηα αλάζεζε 

ρξνλνζπξίδαο ζε θάζε κάζεκα i). Δπίζεο ζα ηζρχεη φηη Yik=1, αλ έρεη αλαηεζεί ε ηηκή 

k ζηε κεηαβιεηή i, δηαθνξεηηθά Yik=0. Αθφκα, ζα ηζρχεη φηη Xij=1, αλ ππάξρεη 

ζχγθξνπζε ιφγσ παξαβίαζεο θάπνηνπ πεξηνξηζκνχ αλάκεζα ζηα καζήκαηα i θαη j, 

δηαθνξεηηθά Xij=0. Έηζη, ε δεκηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο ζα βαζηζηεί ζηηο παξαθάησ 

ηξεηο εμηζψζεηο: 

 

C  (1) 
 για κάθε μάθημα i (2) 

  (3) 

 

Ζ πξψηε εμίζσζε καο δείρλεη ην θφζηνο φισλ ησλ αλαζέζεσλ ησλ καζεκάησλ ζε 

ρξνλνζπξίδεο. ΢ηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε κείσζε απηήο ηεο ηηκήο φζν ην 

δπλαηφ πεξηζζφηεξν. Ζ δεχηεξε εμίζσζε καο εμαζθαιίδεη φηη φια ηα καζήκαηα έρνπλ 

αλαηεζεί ζε αθξηβψο κία ρξνλνζπξίδα ην θαζέλα. Σέινο, ε Σξίηε εμίζσζε 

δηαζθαιίδεη φηη δελ παξαβηάδεηαη θαλέλαο πεξηνξηζκφο. 

 

1.7 Τρόποι επίλυςησ προβλήματοσ. 
 

Ζ πιεηνςεθία ησλ παιαηφηεξσλ ηερληθψλ (βιέπε Schmidt θαη Strohlein, 1979) 

ήηαλ βαζηζκέλεο ζε πξνζνκνίσζε ηνπ αλζξψπηλνπ ηξφπνπ επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Όιεο απηέο νη ηερληθέο, ηηο νπνίεο νλνκάδνπκε απεςθείαρ εςπεζηικέρ, 

ήηαλ βαζηζκέλεο ζηε δηαδνρηθή αχμεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλα κεξηθφ σξνιφγην 

πξφγξακκα εμεηαζηηθήο επεθηείλεηαη ζηαδηαθά, κάζεκα κε κάζεκα, έσο φηνπ φια ηα 

καζήκαηα έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί. Ζ βαζηθή ηδέα φισλ απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη λα 

πξνγξακκαηίδεηαη πάληα πξψηα ην πην πεξηνξηζκέλν κάζεκα. Ζ δηαθνξά ηνπο 

έγθεηηαη ζην πσο νξίδεη ν θαζέλαο ηελ έθθξαζε «ην πην πεξηνξηζκέλν κάζεκα». 

Αξγφηεξα, εξεπλεηέο άξρηζαλ λα εθαξκφδνπλ γεληθέο ηερληθέο ζην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα. ΢αλ απνηέιεζκα, βιέπνπκε αιγνξίζκνπο βαζηζκέλνπο ζην 

πξνγξακκαηηζκφ αθέξαησλ αξηζκψλ, ζην network flow θ.α. Δπηπξφζζεηα, ην 

πξφβιεκα αληηκεησπίζηεθε απινπνηψληαο ην ζε έλα γλσζηφ πξφβιεκα, ην 

ρξσκαηηζκφ γξάθνπ. 

Πην πξφζθαηα, θάπνηεο πξνζεγγίζεηο βαζηζκέλεο ζε ηερληθέο αλαδήηεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε εκθαλίζηεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία. Μεηαμχ 

άιισλ έρνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ. Άιιε κηα θαηεγνξία 

αιγνξίζκσλ είλαη νη κεηα-επξηζηηθνί (meta-heuristic), ραξαθηεξηζηηθφ ησλ νπνίσλ 

είλαη φηη μεθηλνχλ απφ έλα αξρηθφ πξφβιεκα θαη δηεμάγνπλ ηερληθέο έξεπλαο νη νπνίεο 

πξνζπαζνχλ λα απνθχγνπλ ηνπηθά ειάρηζηα ή κέγηζηα. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

αιγνξίζκσλ είλαη νη simulated annealing, tabu search θαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα εξεπλήζνπκε ηερληθέο εχξεζεο ιχζεο, δίλνληαο 

έκθαζε ζηηο πην πξφζθαηεο πξνζεγγίζεηο γεληθά θαη ζηηο πξνζεγγίζεηο ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο εηδηθφηεξα. 
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Κεφϊλαιο 2 

 

Προβλόματα ικανοπούηςησ περιοριςμών 
 
 

2.1 Ειςαγωγή 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ν ππογπαμμαηιζμόρ με πεπιοπιζμούρ (Constraint 

Programming, CP) έρεη θεξδίζεη ηελ πξνζνρή ησλ εηδηθψλ εμαηηίαο ηεο δπλαηφηεηάο 

ηνπ λα ιχλεη πνιχ δχζθνια πξνβιήκαηα ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Όρη κφλν είλαη 

βαζηζκέλνο ζε έλα ηζρπξφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν, αιιά πξνζειθχεη επξχ εκπνξηθφ 

ελδηαθέξνλ επίζεο. Δηδηθφηεξα, ζηηο πεξηνρέο πξνβιεκάησλ κνληεινπνίεζεο 

εηεξνγελνχο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηθαλνπνίεζεο. Πξφζθαηα, αλαγλσξίζηεθε απφ ηελ 

ACM (Association for Computing Machinery) σο κία απφ ηηο ζηξαηεγηθέο 

θαηεπζχλζεηο ηηο ππνινγηζηηθήο έξεπλαο. Χζηφζν, ηελ ίδηα ζηηγκή, ν 

πξνγξακκαηηζκφο κε πεξηνξηζκνχο είλαη κηα απφ ηηο ιηγφηεξν γλσζηέο θαη 

θαηαλνεηέο ηερλνινγίεο. 

Οη πεξηνξηζκνί πξνθχπηνπλ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ηεο αλζξψπηλεο 

θαζεκεξηλφηεηαο. Σππνπνηνχλ ηηο εμαξηήζεηο ζην θπζηθφ θφζκν. Πεξηνξηζκφο είλαη 

απιά κηα ινγηθή ζρέζε αλάκεζα ζε κεηαβιεηέο, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο παίξλεη κηα 

ηηκή ζε έλα δνζκέλν πεδίν ηηκψλ. Ο πεξηνξηζκφο, θαηά ζπλέπεηα, πεξηνξίδεη ηηο 

πηζαλέο ηηκέο ελδηαθέξνληνο. Οη πεξηνξηζκνί κπνξνχλ επίζεο λα είλαη εηεξνγελείο, 

ψζηε λα πεξηνξίδνπλ ηηκέο απφ δηαθνξεηηθά πεδία, γηα παξάδεηγκα, ην κήθνο 

(αξηζκφο) κε ηε ιέμε (ζπκβνινζεηξά). Σν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

πεξηνξηζκψλ είλαη ν δεισηηθφο ηνπο ραξαθηήξαο, κε ηελ έλλνηα φηη θαζνξίδνπλ ηη 

ζπζρέηηζε πξέπεη λα ηζρχεη, ρσξίο λα δηεπθξηλίδνπλ κηα ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία γηα 

λα εθαξκνζηεί απηή ε ζπζρέηηζε. ΢πγθεληξσηηθά, νη ηδηφηεηεο ησλ πεξηνξηζκψλ 

κπνξνχλ λα ζπλνςηζζνχλ παξαθάησ: 

 Οη πεξηνξηζκνί δίλνπλ κεξηθή πιεξνθνξία. Γελ πξνζδηνξίδνπλ κνλαδηαία ηελ 

ηηκή θάπνηαο κεηαβιεηήο. Γηα παξάδεηγκα, ν πεξηνξηζκφο Υ>5 δελ ππνινγίδεη 

πνηα αθξηβψο ηηκή ζα πάξεη ε κεηαβιεηή Υ. 

 Οη πεξηνξηζκνί είλαη εηεξνγελείο, κε ηελ έλλνηα φηη κπνξνχλ λα ζπζρεηίζνπλ 

κεηαβιεηέο κε δηαθνξεηηθά πεδία ηηκψλ. 

 Οη πεξηνξηζκνί είλαη κε-θαηεπζπλφκελνη. Γεδνκέλνπ ελφο πεξηνξηζκνχ 

αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο Υ θαη Τ, απηφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ηελ εχξεζε ηεο ηηκήο Υ κέζσ ηεο ηηκήο ηνπ Τ, αιιά θαη ην αληίζεην. 

 Οη πεξηνξηζκνί είλαη δεισηηθνί. Απεηθνλίδνπλ ην είδνο ηεο ζρέζεο αλάκεζα 

ζε δχν κεηαβιεηέο αιιά δελ δίλνπλ θακία πιεξνθνξία γηα ην πψο ζα επηιπζεί 

απηή ε ζρέζε. 

 Οη πεξηνξηζκνί είλαη πξνζζεηηθνί. Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία δειψλνληαη ή 

ιακβάλνληαη ππφςε απφ ην πξφβιεκα δελ επεξεάδεη ηε ιχζε ηνπ. 

 Οη πεξηνξηζκνί ελφο πξνβιήκαηνο ζπάληα είλαη αλεμάξηεηνη κεηαμχ ηνπο, 

θαζψο νη κεηαβιεηέο ζπλήζσο ζπκκεηέρνπλ ζε παξαπάλσ απφ έλα 

πεξηνξηζκνχο. 

Όινη καο ρξεζηκνπνηνχκε πεξηνξηζκνχο σο έλα ζεκείν θιεηδί ηεο 

θαζεκεξηλφηεηάο καο. “Θα είκαη εθεί απφ ηηο πέληε σο ηηο έμη” είλαη έλα ηππηθφ 
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παξάδεηγκα πεξηνξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα θαζνξίζνπκε ην ρξφλν καο. 

Φπζηθά, δελ ιχλνπκε κφλν έλα πεξηνξηζκφ, αιιά κηα ζπιινγή πεξηνξηζκψλ πνπ 

ζπάληα είλαη αλεμάξηεηνη, πξάγκα πνπ πεξηπιέθεη ιίγν ην πξφβιεκα. 

Ο ππογπαμμαηιζμόρ πεπιοπιζμών είλαη ε κειέηε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ 

βαζηζκέλσλ ζε πεξηνξηζκνχο. Ζ ηδέα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ πεξηνξηζκψλ είλαη λα 

ιχλεη πξνβιήκαηα ζέηνληαο πεξηνξηζκνχο (απαηηήζεηο) γηα ηελ πεξηνρή ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα λα βξίζθεη ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί απηνχο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. 

“Ο πξνγξακκαηηζκφο πεξηνξηζκψλ αληηπξνζσπεχεη κία απφ ηηο θνληηλφηεξεο 

πξνζεγγίζεηο πνπ έρεη θάλεη σο ηψξα ε ππνινγηζηηθή επηζηήκε πξνο ηε θαηεχζπλζε 

ηνπ Ηεξνχ Γηζθνπφηεξνπ ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ: ν ρξήζηεο δίλεη έλα πξφβιεκα θαη ν 

ππνινγηζηήο ην ιχλεη.” [E. Freuder] 

 

2.2 Ιςτορικά ςτοιχεία 
 

Οη πξψηκεο ηδέεο, πνπ θαηέιεμαλ ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ πεξηνξηζκψλ κπνξνχλ 

λα βξεζνχλ ζηε ηερλεηή λνεκνζχλε ζηηο δεθαεηίεο ηνπ 60 θαη ηνπ 70. Σν πξφβιεκα 

μαπκαπίζμαηορ ζκηνήρ (scene labelling) είλαη πηζαλψο ην πξψην πξφβιεκα 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ πνπ ηππνπνηήζεθε. Ο ζηφρνο είλαη λα αλαγλσξηζηνχλ 

ηξηζδηάζηαηα αληηθείκελα κε ηελ εξκελεία ησλ γξακκψλ ζε δπζδηάζηαηα ζρέδηα. 

Αξρηθά, νη γξακκέο (ή αθκέο) ηνπ δπζδηάζηαηνπ ζρήκαηνο πξέπεη λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε θπξηέο(+), θνίιεο(-), γξακκέο πνπ πεξηθιείνπλ ην ζρήκα πξνο 

ηα δεμηά(>) θαη γξακκέο πνπ πεξηθιείνπλ ην ζρήκα πξνο ηα αξηζηεξά(<). Πξέπεη λα 

πνχκε πσο ε θαηεγνξηνπνίεζε κηαο γξακκήο σο θπξηή ή θνίιε εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζθνπηά πνπ βιέπεη ν παξαηεξεηήο ην αληηθείκελν. ΢ε πνην αλεπηπγκέλα ζπζηήκαηα, 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλαγλψξηζεο θνκκαηηψλ ηνπ ζρεδίνπ κε ζθηά. ΢ην παξαθάησ 

ζρήκα κπνξνχκε λα δνχκε έλα παξάδεηγκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο: 
 

 
 

 
 

Οη θχξηνη αιγφξηζκνη πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε εθείλε ηε πεξίνδν (φπσο ν 

αιγφξηζκνο καξθαξίζκαηνο ηνπ Waltz
[8]

) αθνξνχζαλ ηελ επίηεπμε θάπνηαο κνξθήο 

ζπλέπεηαο. 

Μηα άιιε εθαξκνγή γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο είλαη ε διαλογική γπαθική παπάζηαζη 

(interactive graphics) φπνπ ην Sketchpad ηνπ Ivan Sutherland 
[9]

, αλαπηπγκέλν ζηηο 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '60, ήηαλ ην πξσηνπνξηαθφ ζχζηεκα. Σν Sketchpad θαη ην 

αθφινπζφ ηνπ, ThingLab
[10]

 απφ ηνλ Alan Borning, ήηαλ δηαινγηθέο εθαξκνγέο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο πνπ επέηξεςαλ ζην ρξήζηε λα ζρεδηάδεη θαη λα επεμεξγάδεηαη 
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πεξηνξηζκέλεο γεσκεηξηθέο θηγνχξεο ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή. Απηά ηα 

ζπζηήκαηα ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ησλ ηνπηθψλ κεζφδσλ δηάδνζεο θαη ηεο 

ζχληαμεο πεξηνξηζκψλ. 

Σν θχξην βήκα πξνο ην πξνγξακκαηηζκφ πεξηνξηζκψλ επηηεχρζεθε φηαλ νη 

Gallaire, Jaffar θαη Lassez ζεκείσζαλ φηη ν ινγηθφο πξνγξακκαηηζκφο ήηαλ έλα είδνο 

πξνγξακκαηηζκνχ πεξηνξηζκψλ. Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ην ινγηθφ πξνγξακκαηηζκφ 

(Logical Programming, LP), θαη ην δεισηηθφ πξνγξακκαηηζκφ (Declarative 

programming)  γεληθφηεξα, είλαη φηη ν ρξήζηεο δειψλεη ηι πξέπεη λα ιπζεί αληί ην 

πώρ λα ιπζεί, πξάγκα ην νπνίν είλαη πνιχ θνληά ζηελ ηδέα ησλ πεξηνξηζκψλ. 

Δπνκέλσο ν ζπλδπαζκφο πεξηνξηζκψλ θαη ινγηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη πνιχ  

θπζηθφο θαη ν ινγηθφο πξνγξακκαηηζκφο πεξηνξηζκψλ (Constraint Logical 

Programming, CLP) δεκηνπξγεί έλα θπζηθφ δεισηηθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ κε ηε βνήζεηα ησλ πεξηνξηζκψλ. Δληνχηνηο, δελ ζεκαίλεη φηη ν 

πξνγξακκαηηζκφο πεξηνξηζκψλ είλαη πεξηνξηζκέλνο ζην CLP. Οη πεξηνξηζκνί 

ελζσκαηψζεθαλ ζε ραξαθηεξηζηηθέο γιψζζεο φπσο C++ θαη ηελ Java επίζεο. 

Οη ζεκεξηλέο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο ηνπ CP ζηνλ ηνκέα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ, 

ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζέηνπλ ηελ εξψηεζε εάλ ν παξαδνζηαθφο 

ηνκέαο ηεο έξεπλαο επηρεηξεζηαθψλ δηαδηθαζηψλ (Operations Research, OR) είλαη 

αληαγσληζηήο ή ζπλεηαίξνο ηνπ CP. Δλψ ε OR έρεη κηα καθξνρξφληα εξεπλεηηθή 

παξάδνζε θαη κηα πνιχ επηηπρή κέζνδν γηα λα ιχλεη πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο 

γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ, ν CP δίλεη έκθαζε ζηηο κνληεινπνηήζεηο θαη κεζφδνπο 

εχξεζεο ιχζεο πςειφηεξνπ επηπέδνπ, νη νπνίεο είλαη επθνιφηεξεο ζηε θαηαλφεζε 

απφ ηνλ ηειηθφ πειάηε. 

Οη πξφζθαηε πξφνδνο ζην ηνκέα ππφζρεηαη φηη θαη νη δχν κεζνδνινγίεο κπνξνχλ 

λα εθκεηαιιεπηνχλ ε κηα ηελ άιιε, θαη ηδηαίηεξα ν πξνγξακκαηηζκφο πεξηνξηζκψλ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κηα πιαηθφξκα γηα ηελ ελζσκάησζε δηάθνξσλ 

αιγνξίζκσλ επίιπζεο πεξηνξηζκψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη εθείλσλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ θαη απνδείρηεθε φηη είλαη επηηπρείο κέζα απφ ηελ επηρεηξεζηαθή 

έξεπλα. 

Απφ ηηο παξαπάλσ παξαγξάθνπο, κπνξνχκε λα δνχκε φηη ν πξνγξακκαηηζκφο 

πεξηνξηζκψλ ζπλδπάδεη θαη εθκεηαιιεχεηαη ηδέεο απφ έλα κεγάιν εχξνο πεδίσλ, φπσο 

ε ηερλεηή λνεκνζχλε, νη ζπλδπαζηηθνί αιγφξηζκνη, ε ππνινγηζηηθή ινγηθή, ηα 

δηαθξηηά καζεκαηηθά, ηα λεπξσληθά δίθηπα, ε επηρεηξεζηαθή έξεπλα θαη νη γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ. 

 

2.3 Οριςμόσ 
 

Σα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ είλαη αληηθείκελν ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο εδψ θαη ρξφληα. Έλα ππόβλημα ικανοποίηζηρ πεπιοπιζμών (Constraint 

Satisfaction Problem, CSP) νξίδεηαη σο: 

 Έλα ζεη κεηαβιεηψλ X={x1, ….., xn} 

 Γηα θάζε κεηαβιεηή xi, έλα ζεη πεπεξαζκέλν ζεη Di πηζαλψλ ηηκψλ (ην πεδίν 

νξηζκνχ ηνπ) θαη 

 Έλα ζεη πεπιοπιζμών πνπ πεξηνξίδεη ηηο ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ 

ηαπηφρξνλα νη κεηαβιεηέο. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη νη ηηκέο ησλ πεδίσλ δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη έλα ζεη 

ζπλερφκελσλ αθέξαησλ (αλ θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη). Γελ ρξεηάδεηαη λα είλαη 

θαλ αξηζκεηηθέο ηηκέο. 
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Χο ιχζε ελφο CSP νξίδεηαη ε αλάζεζε ηηκψλ ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο, απφ ην 

πεδίν νξηζκνχ ηνπο, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη φινη νη πεξηνξηζκνί 

ηαπηφρξνλα. Αλάινγα κε ην πξφβιεκα, κπνξεί λα ρξεηαδφκαζηε: 

 Μφλν κία ιχζε, ρσξίο ηδηαίηεξε πξνηίκεζε γηα ην πνηα,  

 Όιεο ηηο ιχζεηο,  

 Μηα βέιηηζηε, ή ηνπιάρηζηνλ πνιχ θαιή ιχζε, δνζκέλεο κηαο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο πνπ νξίζηεθε κε βάζε θάπνηεο ή φιεο ηηο κεηαβιεηέο. 

Λχζεηο ζε έλα CSP κπνξνχλ λα βξεζνχλ ςάρλνληαο (ζπζηεκαηηθά) κέζσ ησλ 

πηζαλψλ αλαζέζεσλ ηηκψλ ζε κεηαβιεηέο. Οη κέζνδνη έξεπλαο ρσξίδνληαη ζε δχν 

θχξηεο θαηεγνξίεο: απηέο πνπ δηαρεηξίδνληαη κεξηθέο ιχζεηο (ή κεξηθέο αλαζέζεηο 

ηηκψλ) θαη απηέο πνπ εμεξεπλνχλ πιήξεηο αλαζέζεηο ηηκψλ ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο 

ζηνραζηηθά. 

 

2.4 Ικανοποίηςη περιοριςμών. 
 

2.4.1 Συςτηματικό αναζότηςη. 

 

Απφ ζεσξεηηθήο ζθνπηάο, ε ιχζε πξνβιεκάησλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ κε 

ρξήζε ζπζηεκαηηθήο εμεξεχλεζεο ηνπ ρψξνπ ησλ ιχζεσλ είλαη ηεηξηκκέλε. 

Αληίζεηα, πξαθηηθά, αλ θαη νη κέζνδνη ζπζηεκαηηθήο έξεπλαο (ρσξίο επηπιένλ 

βειηηψζεηο) θαίλνληαη πνιχ απιέο θαη κε απνδνηηθέο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο γηαηί 

απνηεινχλ ηε βάζε γηα πην εμειηγκέλνπο θαη απνδνηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

Ο βαζηθφ αιγφξηζκνο γηα CSPs, ν νπνίνο ςάρλεη ζην ρψξν ησλ πιήξσλ 

αλαζέζεσλ, είλαη ν generate-and-test (GT). Ζ ηδέα ηνπ GT είλαη απιή. Αξρηθά, 

γίλεηαη κηα πιήξεο αλάζεζε ηηκψλ ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο (ηπραία) θαη ζηε ζπλέρεηα, 

αλ ε αλάζεζε απηή ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο, ηφηε ε ιχζε έρεη βξεζεί. 

Γηαθνξεηηθά γίλεηαη κηα λέα αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο. 

Ο αιγφξηζκνο GT είλαη έλαο αδχλακνο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εάλ 

απνηχρνπλ φινη νη ππφινηπνη. Ζ απνδνηηθφηεηά ηνπ είλαη θησρή εμαηηίαο κε 

ελεκεξσκέλεο γελλήηξηαο θαη αξγήο δηαπίζησζεο αζπλεπεηψλ. Δπνκέλσο, δχν ηξφπνη 

αχμεζεο ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ είλαη νη: 

Ζ γελλήηξηα απνηηκήζεσλ είλαη «έμππλε». Με ηνλ φξν απηφ ελλννχκε πσο 

παξάγεη κηα πιήξεο απνηίκεζε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη ζπγθξνχζεηο πνπ βξίζθνληαη 

ζηε θάζε ειέγρνπ λα ειαρηζηνπνηνχληαη. Απηή είλαη ε ηδέα ησλ ζηνραζηηθψλ 

αιγνξίζκσλ πνπ βαζίδνληαη ζηε ηνπηθή αλαδήηεζε. 

Ζ γελλήηξηα είλαη ζπγρσλεπκέλε κε ηνλ δνθηκαζηή, δειαδή, ε εγθπξφηεηα ηνπ 

θάζε πεξηνξηζκνχ ειέγρεηαη ακέζσο κφιηο ιάβνπλ ηηκέο νη κεηαβιεηέο πνπ 

εκπιέθνληαη ζε απηφλ. Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνζέγγηζε κε 

ππαλαρψξεζε (backtracking). 

Ζ ππαλαρψξεζε (BT) είλαη ε κέζνδνο ιχζεο CSP πνπ επεθηείλεη απμεηηθά κηα 

κεξηθή ιχζε (νξηζκέλεο κεηαβιεηέο έρνπλ ιάβεη ηηκέο ζπλεπείο πξνο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο) ηνπ πξνβιήκαηνο πξνο ηελ νιηθή. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη, 

επαλαιακβαλφκελα, λα επηιέγεη κηα ηηκή γηα κηα λέα κεηαβιεηή ε νπνία ζα είλαη 

ζπλεπήο κε ηηο ηηκέο ηεο ηξέρνπζαο κεξηθήο ιχζεο. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, κπνξνχκε λα δνχκε ηελ BT ζαλ κηα 

ζπγρψλεπζε ησλ θάζεσλ παξαγσγήο θαη ειέγρνπ ηνπ αιγνξίζκνπ GT. Αλαζέηνληαη 

ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο ζεηξηαθά θαη κφιηο φιεο νη κεηαβιεηέο θάπνηνπ πεξηνξηζκνχ 
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έρνπλ πάξεη ηηκή, γίλεηαη έιεγρνο γηα ηελ εγθπξφηεηά ηνπ. Δάλ ε κεξηθή ιχζε 

παξαβηάδεη θάπνηνλ απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο, πξαγκαηνπνηείηαη ππαλαρψξεζε ζηε πην 

πξφζθαηα αξρηθνπνηεκέλε κεηαβιεηή πνπ έρεη αθφκα ελαιιαθηηθέο αξρηθνπνηήζεηο. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη, φπνηε κηα κεξηθή αξρηθνπνίεζε παξαβηάδεη θάπνηνλ 

πεξηνξηζκφ, ε ππαλαρψξεζε κπνξεί λα δηαγξάςεη έλα ππνρψξν ηνπ θαξηεζηαλνχ 

πξντφληνο φισλ ησλ πεδίσλ νξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ. Καηά ζπλέπεηα, ε 

ππαλαρψξεζε είλαη πνιχ θαιχηεξε απφ ηελ κέζνδν GT, αλ θαη ε πνιππινθφηεηά ηεο 

γηα ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα είλαη θαη πάιη εθζεηηθνχ βαζκνχ. 

Τπάξρνπλ ηξία κεηνλεθηήκαηα ηεο θαζηεξσκέλεο (ρξνλνινγηθήο) 

ππαλαρψξεζεο: 

 Σν thrashing: ε ζπλερφκελε απνηπρία ιφγν ηνπ ίδηνπ ιάζνπο. 

 Ζ πεξηηηή εξγαζία, αθνχ νη ζπγθξνπφκελεο κεηαβιεηέο ηηκψλ δελ 

ζπγθξαηνχληαη ζηε κλήκε 

 Ζ αξγή εχξεζε ηεο ζχγθξνπζεο, αθνχ ε ζχγθξνπζε δελ κπνξεί λα γίλεη 

αληηιεπηή πξηλ ζπκβεί. 

Έρνπλ πξνηαζεί κέζνδνη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δχν πξψησλ κεηνλεθηεκάησλ 

φπσο νη κέζνδνη Backjumping θαη Backmarking, αιιά πεξηζζφηεξε πξνζνρή δφζεθε 

ζην λα αληρλεχνληαη νη αζπλέπεηεο λσξίηεξα κε ρξήζε ηεσνικών ζςνέπειαρ. 

 

2.4.2 Τεχνικϋσ ςυνϋπειασ. 

 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα ηελ ιχζε CSP είλαη βαζηζκέλε ζηελ αθαίξεζε 

αζπλεπψλ ηηκψλ απφ ηα πεδία νξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ κέρξη ηελ εχξεζε ηεο ιχζεο. 

Απηέο νη κέζνδνη νλνκάδνληαη ηεσνικέρ ζςνέπειαρ θαη παξνπζηάζηεθαλ γηα πξψηε 

θνξά ζην πξφβιεκα καξθαξίζκαηνο ζθελήο (scene labeling)
[12]

. Να ζεκεηψζνπκε φηη 

νη ηερληθέο ζπλέπεηαο είλαη κε-ληεηεξκηληζηηθέο ζε αληίζεζε κε ηελ ληεηεξκηληζηηθή 

αλαδήηεζε. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη ζπλέπεηαο
[13]

 αιιά νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο δελ 

είλαη πιήξεηο. Δπνκέλσο, νη ηερληθέο ζπλέπεηαο ζπάληα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλεο ηνπο 

γηα ηε ιχζε ελφο CSP. 

Σα νλφκαηα ησλ βαζηθψλ ηερληθψλ ζπλέπεηαο πξνέξρνληαη απφ έλλνηεο γξάθσλ. 

Σν CSP αληηπξνζσπεχεηαη ζπλήζσο σο γξάθνο (δίθηπν) πεξηνξηζκψλ, φπνπ νη θφκβνη 

αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηαβιεηέο θαη νη αθκέο αληηζηνηρνχλ ζηνπο πεξηνξηζκνχο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία απαηηεί ην CSP λα έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε κνξθή, γλσζηή 

σο δςαδικό CSP (binary CSP), δειαδή λα πεξηέρεη κνλαδηαίνπο θαη δπαδηθνχο 

πεξηνξηζκνχο κφλν. Έρεη δεηρηεί φηη απζαίξεηα CSPs κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε 

δπαδηθά, αιιά ε δηαδηθαζία ηεο δπαδηθνπνίεζεο πηζαλφηαηα δελ ζα αμίδεη ηνλ θφπν 

αθνχ νη αιγφξηζκνη κπνξνχλ εχθνια λα επεθηαζνχλ γηα λα κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ κε 

δπαδηθά CSPs. 

Ζ πην απιή ηερληθή ζπλέπεηαο είλαη ε ζςνέπεια κόμβος (node consistency, NC). 

Απιά αθαηξεί ηηκέο απφ ηα πεδία νξηζκνχ κεηαβιεηψλ νη νπνίεο είλαη αζπλεπείο κε 

κνλαδηαίνπο πεξηνξηζκνχο ησλ αληίζηνηρσλ κεηαβιεηψλ. 

Ζ πην δηαδεδνκέλε ηερληθή ζπλέπεηαο είλαη ε ζςνέπεια ηόξος (arc consistency, 

AC). Απηή ε ηερληθή αθαηξεί ηηκέο απφ ηα πεδία ηηκψλ κεηαβιεηψλ νη νπνίεο δελ 

είλαη ζπλεπείο κε δπαδηθνχο πεξηνξηζκνχο. ΢πγθεθξηκέλα, ην ηφμν (Vi, Vj) είλαη 

ζπλεπέο αλ θαη κφλν αλ γηα θάζε ηηκή x ηνπ ηξέρνληνο πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ Vi πνπ 

ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ Vi, ππάξρεη θάπνηα ηηκή y ζην πεδίν νξηζκνχ ηνπ 

Vj ψζηε αλ Vi=x θαη Vj=y, λα κελ παξαβηάδεηαη ν δπαδηθφο πεξηνξηζκφο αλάκεζα ζην 

Vi θαη ζην Vj. 
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Τπάξρνπλ αξθεηνί αιγφξηζκνη ζπλέπεηαο ηφμνπ, πνπ μεθηλνχλ απφ ηνλ AC-1 θαη 

θαηαιήγνπλ θάπνπ ζηνλ AC-7. Οη αιγφξηζκνη απηνί είλαη βαζηζκέλνη ζηηο 

επαλαιεπηηθέο αλαζεσξήζεηο ηφμσλ έσο φηνπ λα επηηεπρζεί κηα ζπλεπήο θαηάζηαζε 

λα γίλεη ην πεδίν ηηκήο θάπνηαο κεηαβιεηήο άδεην. Οη πην δεκνθηιείο αλάκεζά ηνπ 

είλαη νη AC-3 θαη AC-4. Ο AC-3 πξαγκαηνπνηεί αλαζεσξήζεηο κφλν ζηα ηφμα ηα 

νπνία είλαη πηζαλφ λα επεξεάζηεθαλ απφ κηα πξνεγνχκελε αλαζεψξεζε. Γελ απαηηεί 

θάπνηα εηδηθή δνκή δεδνκέλσλ, ζε αληίζεζε κε ηνλ AC-4, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί κε 

κεκνλσκέλα δεπγάξηα ηηκψλ γηα λα αθαηξέζεη πηζαλή αλεπάξθεηα πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηνλ επαλαιακβαλφκελν έιεγρν δεπγαξηψλ. Υξεηάδεηαη εηδηθή δνκή δεδνκέλσλ γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη, γηα λα κπνξεί λα «ζπκάηαη» ηα δεπγάξηα ησλ αζπλεπψλ ηηκψλ ησλ 

αζπλεπψλ κεηαβιεηψλ θαη είλαη, ζπλεπψο, ιηγφηεξν απνδνηηθφο ζε ζέκαηα κλήκεο 

απφ ηνλ AC-3. 

Αθφκα πεξηζζφηεξεο αζπλεπείο ηηκέο κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κε ηε ρξήζε 

ηερληθψλ ζςνέπειαρ μονοπαηιού (Path Consistency, PC). Ζ ζπλέπεηα κνλνπαηηνχ 

απαηηεί, γηα θάζε δεπγάξη ηηκψλ δχν κεηαβιεηψλ X θαη Y, νη νπνίεο ηθαλνπνηνχλ ηνλ 

αληίζηνηρν δπαδηθφ πεξηνξηζκφ, λα ππάξρεη ηηκή γηα θάζε κεηαβιεηή ζε θάπνην 

κνλνπάηη αλάκεζα ζηε X θαη ζηε Y, ηέηνηα ψζηε φινη νη δπαδηθνί πεξηνξηζκνί ζε 

απηφ ην κνλνπάηη λα ηθαλνπνηνχληαη. Έρεη δεηρηεί απφ ηνλ Montanary
[14]

 φηη έλα CSP 

έρεη ζπλέπεηα κνλνπαηηνχ αλ θαη κφλν αλ θάζε κνλνπάηη ηνπ κε κήθνο δχν έρεη 

ζπλέπεηα κνλνπαηηνχ. Δπνκέλσο, νη αιγφξηζκνη ζπλέπεηαο κνλνπαηηνχ κπνξνχλ λα 

εξγαζηνχλ κε ηξεηπιέηεο κεηαβιεηψλ (κνλνπάηηα κεγέζνπο δχν). Τπάξρνπλ αξθεηνί 

ηέηνηνη αιγφξηζκνη φπσο ν PC-1 θαη ν PC-2, αιιά ρξεηάδνληαη εθηεηακέλε απεηθφληζε 

ησλ πεξηνξηζκψλ, πξάγκα πνπ θνζηίδεη πνιχ ζε κλήκε. 

Όιεο νη παξαπάλσ ηερληθέο ζπλέπεηαο θαιχπηνληαη απφ κηα γεληθή έλλνηα ηεο K-

ζπλέπεηαο θαη ηεο ηζρπξήο k-ζπλέπεηαο. Έλαο γξάθνο πεξηνξηζκψλ είλαη k-ζπλεπήο 

αλ, γηα θάζε ζπλδπαζκφ ηηκψλ γηα Κ-1 κεηαβιεηέο πνπ ηθαλνπνηνχλ φινπο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ, ππάξρεη κηα ηηκή γηα ηελ απζαίξεηε Κ-νζηή 

κεηαβιεηή ψζηε φινη νη πεξηνξηζκνί αλάκεζα ζηηο Κ κεηαβιεηέο λα ηθαλνπνηνχληαη. 

Έλαο γξάθνο πεξηνξηζκψλ είλαη ηζρπξά Κ-ζπλεπήο αλ είλαη J-ζπλεπήο γηα θάζε J≤K. 

΢πκπιεξψλνληαο ηα πξνεγνχκελα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη: 

 Ζ ζπλέπεηα θφκβνπ είλαη ηζνδχλακε κε ηζρπξή 1-ζπλέπεηα. 

 Ζ ζπλέπεηα ηφμνπ είλαη ηζνδχλακε κε ηζρπξή 2-ζπλέπεηα. 

 Ζ ζπλέπεηα κνλνπαηηνχ είλαη ηζνδχλακε κε ηζρπξή 3-ζπλέπεηα. 

Έρνπλ δεκηνπξγεζεί αιγφξηζκνη γηα λα θάλνπλ έλα γξάθν πεξηνξηζκψλ ηζρπξά 

Κ-ζπλεπή γηα Κ>2, αιιά πξαθηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπάληα ιφγσ ζεκάησλ 

απφδνζεο. Αλ θαη απηνί νη αιγφξηζκνη αθαηξνχλ πεξηζζφηεξεο αζπλέπεηεο απφ θάζε 

αιγφξηζκν ζπλέπεηαο ηφμνπ, δελ εμαιείθνπλ ηελ αλάγθε γηα αλαδήηεζε. Μπνξνχκε 

λα δνχκε, φηη αλ έλαο γξάθνο πεξηνξηζκψλ κε Ν θφκβνπο είλαη ηζρπξά Ν-ζπλεπήο, 

ηφηε ε ιχζε ζην CSP κπνξεί λα βξεζεί ρσξίο αλαδήηεζε. Αιιά, ε ρεηξφηεξε δπλαηή 

πνιππινθφηεηα ζε έλα ηέηνην γξάθν είλαη εθζεηηθή. Γπζηπρψο, εάλ έλαο γξάθνο 

πεξηνξηζκψλ είλαη ηζρπξά Κ-ζπλεπήο γηα θάπνην Κ<Ν, ηφηε, γεληθά, ε αλαδήηεζε κε 

ππαλαρψξεζε δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί, αθφκα ππάξρνπλ, δειαδή, αζπλεπείο ηηκέο. 

Δπεηδή νη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο ζπλέπεηαο (NC, AC, PC) δελ είλαη πιήξεηο, κε 

ηελ έλλνηα φηη αθήλνπλ θάπνηεο αζπλεπείο ηηκέο, νη πεξηνξηζκέλεο κνξθέο απηψλ ησλ 

ηερληθψλ αθαηξνχλ ίδηεο πνζφηεηεο αζπλεπεηψλ, αιιά είλαη πην απνδνηηθέο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε καηεςθςνόμενη ζςνέπεια ηόξος (Directional Arc Consistency, DAC) 

επηζθέπηεηαη θάζε ηφμν κφλν κηα θνξά θαη έηζη απαηηεί ιηγφηεξν ππνινγηζκφ απφ ηελ 

AC-3 θαη ιηγφηεξε κλήκε απφ ηελ AC-4. Παξφια απηά, ε DAC κπνξεί λα επηηχρεη 

πιήξε ζπλέπεηα ηφμνπ γηα πνιιά πξνβιήκαηα. 
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2.4.3 Διϊδοςη περιοριςμών. 

 

Καη νη ζπζηεκαηηθέο ηερληθέο αλαδήηεζεο θαη (κεξηθέο) ηερληθέο ζπλέπεηαο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλεο ηνπο γηα λα ιχζνπλ CSP εληειψο, αιιά απηφ 

γίλεηαη ζπάληα. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ είλαη έλαο πην θνηλφο ηξφπνο 

ιχζεο CSP. 

Οη ηερληθέο Look Back ρξεζηκνπνηνχλ ειέγρνπο ζπλέπεηαο ζε ήδε 

αξρηθνπνηεκέλεο κεηαβιεηέο. Ζ αλαδήηεζε κε ππαλαρψξεζε (BT) είλαη έλα απιφ 

παξάδεηγκα απηήο ηεο θαηεγνξίαο ηερληθψλ. Γηα λα απνθεπρζνχλ θάπνηα 

πξνβιήκαηα ηεο ΒΣ, φπσο ην thrashing  θαη ε πεξηηηέο εξγαζίεο, έρνπλ πξνηαζεί 

άιιεο παξφκνηεο ηερληθέο. 

Ζ ςπανασώπηζη με άλμα (Backjumping, BJ) είλαη κηα κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα απνθχγνπκε ην thrashing ηεο BT, ηε ζπλερφκελε απνηπρία 

ιφγσ ηνπ ίδηνπ ζθάικαηνο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο BJ είλαη ίδηα κε ηεο BT, εθηφο απφ ην 

ζεκείν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε ππαλαρψξεζε. Καη νη δχν αιγφξηζκνη επηιέγνπλ κηα 

κεηαβιεηή θάζε θνξά θαη ςάρλνπλ γηα κηα ηηκή γηα ηελ κεηαβιεηή απηή, 

ζηγνπξεχνληαο φηη ε λέα αλάζεζε είλαη ζπκβαηή κε ηηο αλαζέζεηο πνπ έρνπλ γίλεη 

κέρξη εθείλν ην ζεκείν. Χζηφζν, αλ ε BJ βξεη κηα αζπλέπεηα, αλαιχεη ηελ θαηάζηαζε 

γηα λα εληνπίζεη ηελ πεγή ηεο αζπλέπεηαο απηήο. Υξεζηκνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο 

πνπ παξαβηάδνληαη γηα λα εληνπίζεη ηε κεηαβιεηή πνπ επζχλεηαη γηα ηηο ζπγθξνχζεηο. 

Αλ φιεο νη ηηκέο ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ έρνπλ ειεγρζεί, ηφηε επηζηξέθεη ζηε πην 

πξφζθαηα ζπγθξνπφκελε κεηαβιεηή. Απηή είλαη ε βαζηθή δηαθνξά κε ηε BT, νπνία 

επηζηξέθεη πάληα ζηε ακέζσο πξνεγνχκελε κεηαβιεηή. 

Άιινη αιγφξηζκνη ηεο θαηεγνξίαο Look Back είλαη νη Backchecking (BC) θαη 

Backmarking (BM)
[15]

. ΢ηφρνο ηνπο είλαη λα εμαιείςνπλ ηε πεξηηηή εξγαζία πνπ 

γίλεηαη ζηε BT. Σφζν ν Backchecking, φζν θαη ν απφγνλφο ηνπ Backmarking είλαη 

ρξήζηκνη αιγφξηζκνη γηα ηε κείσζε ησλ ειέγρσλ ζπκβαηφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ν 

αιγφξηζκνο εληνπίζεη φηη ε αλάζεζε Y/b (αλάζεζε ηεο ηηκήο b ζηε κεηαβιεηή Y) δελ 

είλαη ζπκβαηή κε θακία πξφζθαηε αλάζεζε X/a (αλάζεζε ηεο ηηκήο a ζηε κεηαβιεηή 

X), ηφηε θξαηάεη ζηε κλήκε απηή ηελ αζπκβαηφηεηα. Έηζη, εθφζνλ ε X/a είλαη 

δεζκεπκέλε, ε Y/b δελ ζα εμεηαζηεί πάιη. 

Ο Backmarking είλαη κηα βειηίσζε ηνπ Backchecking πνπ απνθεχγεη ηφζν 

πεξηηηνχο ειέγρνπο πεξηνξηζκψλ, φζν θαη πεξηηηέο αλαθαιχςεηο αζπλεπεηψλ. 

Μεηψλεη ηνλ αξηζκφ ειέγρσλ ζπκβαηφηεηαο, θξαηψληαο ζηε κλήκε, γηα θάζε 

ηξέρνπζα αλάζεζε, ηηο κε ζπκβαηέο πξφζθαηεο αλαζέζεηο. Δπηπιένλ, απνθεχγεη ηνπο 

επαλαιακβαλφκελνπο ειέγρνπο ζπκβαηφηεηαο, νη νπνίνη έρνπλ ήδε γίλεη θ ήηαλ 

επηηπρείο. 

Όινη νη αιγφξηζκνη ηεο θαηεγνξίαο Look Back έρνπλ θνηλφ κεηνλέθηεκα ηνλ 

αξγφ εληνπηζκφ ηεο ζχγθξνπζεο. Λχλνπλ ηελ αζπλέπεηα αθνχ έρεη ζπκβεί αιιά δελ 

ηε πξνιαβαίλνπλ πξηλ ζπκβεί. Δπνκέλσο, πξνηάζεθαλ αιγφξηζκνη πνπ εληάρζεθαλ 

ζηε θαηεγνξία Look Ahead, νη νπνίνη πξνιαβαίλνπλ ηηο αζπλέπεηεο πξηλ 

δεκηνπξγεζνχλ θαλ. 

Ο ππώιμορ έλεγσορ (Forward Checking, FC) είλαη ην πην απιφ παξάδεηγκα 

αιγνξίζκσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο. Πξαγκαηνπνηεί ειέγρνπο ζπλέπεηαο ηφμνπ ζε 

δεπγάξηα κεηαβιεηψλ πνπ απνηεινχληαη απφ κηα κεηαβιεηή δελ έρεη αξρηθνπνηεζεί 

αθφκα θαη κία πνπ έρεη. Πξαθηηθά, φηαλ αλαηίζεηαη κηα ηηκή ζηε ηξέρνπζα 

κεηαβιεηή, νπνηαδήπνηε ηηκή ζην πεδίνπ νξηζκνχ θάπνηαο κειινληηθήο κεηαβιεηήο ε 

νπνία ζπγθξνχεηαη κε απηή ηελ αλάζεζε, αθαηξείηαη (πξνζσξηλά) απφ ην πεδίν 

νξηζκνχ. Δπνκέλσο, ν FC δηαηεξεί ηε ζηαζεξφηεηα φηη γηα θάζε κεηαβιεηή πνπ δελ 

έρεη αξρηθνπνηεζεί αθφκα, ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία ηηκή ζην πεδίν νξηζκνχ ηεο, ε 
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νπνία λα είλαη ζπκβαηή κε ηηο αλαζέζεηο ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ 

αξρηθνπνηεζεί κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή. Ο FC θάλεη πεξηζζφηεξε δνπιεηά απφ ηελ BT 

φηαλ θάζε αλάζεζε πξνζηίζεηαη ζηε ηξέρνπζα κεξηθή ιχζε θαη, γεληθά, είλαη πάληα 

θαιχηεξε επηινγή απφ ηε ρξνλνινγηθή ππαλαρψξεζε. 

Αθφκα πεξηζζφηεξεο κειινληηθέο αζπλέπεηεο αθαηξνχληαη κε ηε κέζνδν μεπικήρ 

πποεξέηαζηρ (Partial Look Ahead, PLA). ΢ε αληίζεζε κε ηνλ FC, πνπ πξαγκαηνπνηεί 

ειέγρνπο ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ηξέρνπζαο κεηαβιεηήο θαη ησλ κειινληηθψλ 

κεηαβιεηψλ, ν PLA επεθηείλεη απηφ ηνλ έιεγρν ζπλέπεηαο ζηηο κεηαβιεηέο πνπ δελ 

έρνπλ απεπζείαο ζχλδεζε κε ηηο αξρηθνπνηεκέλεο κεηαβιεηέο, ρξεζηκνπνηψληαο 

θαηεπζπλφκελε ζπλέπεηα ηφμνπ. 

Ζ πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηεί πιήξεο ζπλέπεηα ηφμνπ κεηά απφ θάζε βήκα 

αλάζεζεο νλνκάδεηαη πλήπηρ πποεξέηαζη ((Full) Look Ahead, LA) ή αιιηψο 

διαηήπηζη ζςνέπειαρ ηόξος (Maintaining Arc Consistency, MAC). Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη αιγφξηζκν ζπλέπεηαο ηφμνπ γηα λα επηηχρεη ζπλέπεηα, σζηφζν, πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ν LA θάλεη πεξηζζφηεξε δνπιεηά απφ ηνλ FC θαη ε PLC, φηαλ θάζε 

αλάζεζε πξνζηίζεηαη ζηε ηξέρνπζα κεξηθή ιχζε. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα, ν LA, ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο, κπνξεί λα είλαη πην “αθξηβφο” ππνινγηζηηθά απφ ηελ BT θαη γη’ 

απηφ ν FC θαη ε BT ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκα ζε εθαξκνγέο. 

 

2.4.3 Στοχαςτικού και ευριςτικού αλγόριθμοι. 

 

Μέρξη ζηηγκήο, παξνπζηάζακε αιγνξίζκνπο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ πνπ 

επεθηείλνπλ κηα κεξηθή ζπλεπήο ιχζε ζε κηα πιήξεο αλάζεζε, ε νπνία ηθαλνπνηεί 

φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, άπιεζηεο ζηξαηεγηθέο ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο έρνπλ γίλεη δεκνθηιείο μαλά. Απηνί νη αιγφξηζκνη κεηαβάιινπλ απμεηηθά 

ηηο αζπλεπείο ηηκέο ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο. Υξεζηκνπνηνχλ ηε κέζνδν “hill climbing” 

γηα λα θηλεζνχλ πξνο φζν πην πιήξεηο ιχζεηο κπνξνχλ. Γηα λα απνθχγνπλ λα 

θνιιήζνπλ ζε δηάθνξα ηνπηθά βέιηηζηα, είλαη εθνδηαζκέλνη κε δηάθνξεο επξεζηηθέο 

ηερληθέο πνπ ηπραηνπνηνχλ ηελ αλαδήηεζε. Ζ ζηνραζηηθή ηνπο θχζε γεληθά απνβάιεη 

ηε “πιεξφηεηα” πνπ πξνζθέξνπλ νη ζπζηεκαηηθνί κέζνδνη αλαδήηεζεο. 

Ο “hill climbing” είλαη πηζαλφηαηα ν πην γλσζηφο αιγφξηζκνο ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο
[16]

. Ξεθηλά απφ κηα ηπραία αλάζεζε ηηκψλ θαη ζε θάζε βήκα ηνπ αιιάδεη 

ηε ηηκή θάπνηαο κεηαβιεηήο, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε λέα αλάζεζε λα ηθαλνπνηεί 

πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν αιγφξηζκνο θνιιήζεη ζε θάπνην 

ηνπηθφ βέιηηζην, επαλεθθηλεί απφ κηα λέα ηπραία αλάζεζε ηηκψλ. Ο αιγφξηζκνο 

ηεξκαηίδεη κφιηο βξεη νιηθφ βέιηηζην, δειαδή φηαλ φινη νη πεξηνξηζκνί 

ηθαλνπνηνχληαη. Να ζεκεησζεί φηη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο εξεπλά πνιιέο 

γεηηνληθέο θαηαζηάζεηο ηεο ηξέρνπζαο πξηλ πξνβεί ζε θάπνηα θίλεζε. 

Γηα λα απνθεπρζεί ε αλαδήηεζε φιεο ηεο φισλ ησλ γεηηνληθψλ θαηαζηάζεσλ, 

πξνηάζεθε ην επξεηηθφ min-conflicts (MC). Ζ κέζνδνο απηή επηιέγεη ηπραία θάπνηα 

απφ ηεο κεηαβιεηέο πνπ ζπγθξνχνληαη, θάπνηα κεηαβιεηή δειαδή πνπ εκπιέθεηαη ζε 

πεξηνξηζκφ πνπ παξαβηάδεηαη θαη επηιέγεη κηα ηηκή πνπ κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη. Αλ δελ ππάξρεη ηέηνηα ηηκή, επηιέγεη ηπραία κηα 

ηηκή πνπ δελ απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη (ε ηξέρνπζα 

ηηκή επηιέγεηαη κφλν αλ φιεο νη ππφινηπεο απμάλνπλ ησλ αξηζκφ ησλ ζπγθξνχζεσλ). 

Δπεηδή ν απιφο min-conflicts δελ κπνξεί λα ππεξβεί θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην, 

νξηζκέλεο ζηξαηεγηθέο πξνζηέζεθαλ ζηνλ MC. Αλάκεζα ζε απηέο, ε random-walk 

(RW) έρεη γίλεη κία απφ ηηο πην δεκνθηιείο. Γηα κηα δνζείζα ζπγθξνπφκελε 

κεηαβιεηή, ε random-walk επηιέγεη ηπραία κηα ηηκή κε πηζαλφηεηα p θαη εθαξκφδεη 
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ην MC κε πηζαλφηεηα 1-p. Σν random-walk κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηνλ 

αιγφξηζκν hill-climbing θαη ην απνηέιεζκα είλαη ν Steepest-Descend-Random-Walk 

(SDRW) αιγφξηζκνο. 

Μηα αθφκα κέζνδνο πνπ θάλεη έξεπλα ζην ρψξν ησλ πιήξσλ αλαζέζεσλ ηηκψλ 

έσο φηνπ λα βξεζεί ιχζε είλαη βαζηζκέλε ζηε διαζύνδεηη πποζέγγιζη πνπ 

απεηθνλίδεηαη απφ ηνλ GENET
[18]

 αιγφξηζκν. Σν πξφβιεκα ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξηζκψλ αλαπαξηζηάηαη απφ έλα δίθηπν φπνπ νη θφκβνη αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο 

ησλ κεηαβιεηψλ. Οη θφκβνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο κηα κεηαβιεηήο 

νκαδνπνηνχληαη ζε έλα cluster θαη ππνηίζεηαη φηη αθξηβψο έλαο θφκβνο 

ελεξγνπνηείηαη ζην ζπγθεθξηκέλν cluster, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε ηηκή απηή 

έρεη επηιεγεί γηα ηε κεηαβιεηή. Τπάξρεη κηα αλαζηαιηηθή ζχλδεζε (ηφμν) αλάκεζα ζε 

δχν θφκβνπο δηαθνξεηηθψλ clusters πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δεχγνο ζπγθξνπφκελσλ 

ηηκψλ ζχκθσλα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζ’ απηέο ηηο 

κεηαβιεηέο. 
 

 
 

Ο αιγφξηζκνο μεθηλά κε κηα ηπραία δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ θαη επαλαυπνινγίδεη 

ηελ θαηάζηαζε ησλ θφκβσλ ζε έλα cluster επαλαιακβαλφκελα, ιακβάλνληαο ππφςε 

κφλν ηελ θαηάζηαζε ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ θαη ηα βάξε ησλ ζπλδέζεσλ κε απηνχο. 

Όηαλ ν αιγφξηζκνο θηάζεη ζε κηα ζηαζεξή δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία δελ 

είλαη ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, κπνξεί λα νδεγεζεί ζε ιχζε ρξεζηκνπνηψληαο έλα απιφ 

θαλφλα εθκάζεζεο ν νπνίνο ελδπλακψλεη ηα βάξε ησλ ζπλδέζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε παξαβηαζκέλνπο πεξηνξηζκνχο. Όπσο φινη νη παξαπάλσ ζηνραζηηθνί αιγφξηζκνη, 

έηζη θαη ν GENET είλαη αηειήο. 
 

2.5 Βελτιςτοποίηςη περιοριςμών. 
 

΢ε πνιιέο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, δελ ζέινπκε λα βξεζεί κηα νπνηαδήπνηε ιχζε 

αιιά κηα θαιή ιχζε. Ζ πνηφηεηα ηεο ιχζεο κεηξηέηαη ζπλήζσο απφ κηα, εμαξηψκελε 

απφ ηελ εθαξκνγή, ζπλάξηεζε απνθαινχκελε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Ο ζηφρνο 

είλαη λα βξεζεί ηέηνηα ιχζε πνπ λα ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη λα  

ειαρηζηνπνηεί ή λα κεγηζηνπνηεί ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αληίζηνηρα. Σέηνηα 

πξνβιήκαηα αλαθέξνληαη σο πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξηζκνχ (Constrain Satisfaction Optimization Problems - CSOP). 

Έλα CSOP απνηειείηαη απφ έλα ηππνπνηεκέλν CSP θαη κηα ζπλάξηεζε 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ ραξηνγξαθεί θάζε ιχζε (πιήξεο αλάζεζε ηηκψλ ζηηο 

κεηαβιεηέο) ζε κηα αξηζκεηηθή αμία
[19]

. 

Ο πην επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλνο αιγφξηζκνο γηα λα βξίζθεη βέιηηζηεο ιχζεηο 

νλνκάδεηαη Branch and Bound (B&B)
[20]

 θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε CSOP επίζεο. 

O B&B ρξεηάδεηαη κηα επξεηηθή ζπλάξηεζε, ε νπνία λα αληηζηνηρεί κηα κεξηθή 

αλάζεζε ηηκψλ ζε θάπνηα αξηζκεηηθή αμία. Αληηπξνζσπεχεη κηα θαηψηεξε εθηίκεζε 
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(ζε πεξίπησζε ειαρηζηνπνίεζεο) ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηε θαιχηεξε 

πιήξεο αλάζεζε ηηκψλ πνπ ιακβάλεηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε κεξηθή αλάζεζε. Ο 

αιγφξηζκνο ςάρλεη γηα ιχζεηο θαηά βάζνο θαη ζπκπεξηθέξεηαη φπσο ην ρξνλνινγηθφ 

BT εθηφο απφ ην φηη φηαλ κηα ηηκή νξίδεηαη ζηε κεηαβιεηή, ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο 

επξεηηθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ αλάζεζε απηή. Δάλ απηή ε αμία ππεξβαίλεη θάπνην 

φξην, ην ππν-δέληξν θάησ απφ ηε ηξέρνπζα κεξηθή αλάζεζε θιαδεχεηαη ακέζσο. 

Αξρηθά, ην φξην ηίζεηαη ζην (ζπλ) άπεηξν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ππνινγηζκνχ 

θαηαγξάθεηαη ε ηηκή ηεο θαιχηεξεο ιχζεο πνπ έρεη βξεζεί κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή. 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηνπ B&B θαζνξίδεηαη απφ δχν παξάγνληεο: ηε πνηφηεηα ηεο 

επξεηηθήο ζπλάξηεζεο θαη εάλ έλα θαιφ φξην κπνξεί λα βξεζεί γξήγνξα. 

Παξαηεξήζεηο απφ πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα έδεημαλ επίζεο φηη ην «ηειεπηαίν βήκα» 

πξνο ηε βέιηηζηε ιχζε, δειαδή ε βειηίσζε κηαο θαιήο ιχζεο αθφκε πεξηζζφηεξν, 

είλαη ζπλήζσο ην πην ππνινγηζηηθά αθξηβφ κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο ιχζεο. Δπηπρψο, ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο, νη ρξήζηεο ηθαλνπνηνχληαη κε κηα ιχζε πνπ είλαη θνληά ζην 

βέιηηζην εάλ απηή ε ιχζε βξίζθεηαη ζχληνκα. Ο B&B αιγφξηζκνο κπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βξεζνχλ κε βέιηηζηεο ιχζεηο κε ηε ρξήζε ην δεχηεξν φξην 

«απνδνρήο». Δάλ ν αιγφξηζκνο βξεη κηα ιχζε πνπ είλαη θαιχηεξε απφ ην επηηξεπηφ 

φξην, απηή ε ιχζε κπνξεί λα επηζηξαθεί ζην ρξήζηε αθφκα θη αλ δελ είλαη βέιηηζηε. 

 

2.6 Εφαρμογέσ. 
 

Ο πξνγξακκαηηζκφο πεξηνξηζκψλ έρεη εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο ηφζν δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο φζν ηελ 

αλάιπζε ηεο δνκήο ηνπ DNA, ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ησλ λνζνθνκείσλ ή ην 

ζρεδηαζκφ ησλ βηνκεραληψλ. Έρεη απνδείμεη φηη έρεη πξνζαξκνζηεί θαιά ζηελ 

επίιπζε πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ. 

Σα πξνβιήκαηα αλάζεζεο ήηαλ ίζσο ν πξψηνο ηχπνο βηνκεραληθήο εθαξκνγήο 

πνπ επηιχζεθε κε εξγαιεία πεξηνξηζκψλ. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε 

θαηαλνκή ζέζεσλ ζηάζκεπζεο γηα ηνπο αεξνιηκέλεο, φπνπ ηα αεξνζθάθε πξέπεη λα 

ζηαζκεχζνπλ ζηε δηαζέζηκε ζηάζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακνλήο ζηνλ αεξνιηκέλα 

(αεξνιηκέλαο Roissy ζην Παξίζη) ή ε θαηαλνκή γθηζέ γηα ηηο αίζνπζεο αλαρψξεζεο 

(δηεζλήο αεξνιηκέλαο Υνλγθ Κνλγθ). Έλα άιιν παξάδεηγκα είλαη ε θαηαλνκή 

αγθπξνβνιίσλ γηα  ζθάθε ζην ιηκάλη (δηεζλή ηεξκαηηθά Υνλγθ Κνλγθ. 

Έλαο άιινο ραξαθηεξηζηηθφο ηνκέαο εθαξκνγήο πεξηνξηζκψλ είλαη ε αλάζεζε 

πξνζσπηθνχ φπνπ νη θαλφλεο θαη νη θαλνληζκνί εξγαζίαο επηβάιινπλ δχζθνινπο 

πεξηνξηζκνχο. Ζ ζεκαληηθή πηπρή ζε απηά ηα πξνβιήκαηα είλαη ε απαίηεζε λα 

ηζνξξνπεζεί ε εξγαζία κεηαμχ δηάθνξσλ πξνζψπσλ. ΢πζηήκαηα φπσο ην 

Gymnaste
[22]

 αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ θαηαιφγσλ γηα ηηο λνζνθφκεο ζηα 

λνζνθνκεία, γηα ηελ αλάζεζε πιεξσκάησλ ζηηο πηήζεηο (SAS, British Airways, 

Swissair) ή ηελ αλάζεζε πξνζσπηθνχ ζηηο επηρεηξήζεηο ζηδεξνδξφκσλ (S.N.C.F, 

Italian Railway Company)
[23]

. 

Πηζαλψο ν επηηπρέζηεξνο ηνκέαο εθαξκνγήο γηα πεξηνξηζκνχο κε πεπεξαζκέλν 

πεδίν είλαη ηα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ, φπνπ, πάιη, νη πεξηνξηζκνί εθθξάδνπλ 

θπζηθά ηα πξαγκαηηθά φξηα. Λνγηζκηθφ βαζηζκέλν ζηνπο πεξηνξηζκνχο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαιήο ιεηηνπξγίαο, ην ζρεδηαζκφ δαζηθήο 

επεμεξγαζίαο, ην ζρεδηαζκφ παξαγσγήο ζηε βηνκεραλία πιαζηηθνχ (InSol) ή γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ παξαγσγήο κεηαθνξηθψλ θαη ζηξαηησηηθψλ αεξνπιάλσλ (Dassault 

Aviation). Ζ ρξήζε πεξηνξηζκψλ ζε ζπζηήκαηα πξνρσξεκέλνπ ζρεδηαζκνχ θαη 
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πξνγξακκαηηζκνχ απμάλεηαη ιφγσ ηεο ηξέρνπζαο ηάζεο γηα παξαγσγή θαηφπηλ 

παξαγγειίαο. 

Μηα άιιε κεγάιε πεξηνρή ηεο εθαξκνγήο πεξηνξηζκψλ είλαη ε δηαρείξηζε θαη 

δηακφξθσζε δηθηχσλ. Απηά ηα πξνβιήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 

ηνπνζέηεζεο θαισδίσλ ησλ δηθηχσλ ηειεπηθνηλσληψλ ζε θάπνην θηήξην (France 

Telecom) ή ηνλ επαλαζρεδηαζκφ δηθηχσλ ειεθηξνδφηεζεο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ 

ζπληήξεζεο ρσξίο λα δηαθφπηνληαη νη ππεξεζίεο ησλ πειαηψλ (Ether). Έλα άιιν 

παξάδεηγκα είλαη ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ζηαζκψλ βάζεο ζηα αζχξκαηα εζσηεξηθά 

δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ. 

Τπάξρνπλ πνιιέο άιιεο πεξηνρέο απφ έρνπλ αληηκεησπηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνπο πεξηνξηζκνχο. Πξφζθαηεο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηα γξαθηθά ππνινγηζηψλ 

(έθθξαζε ηεο γεσκεηξηθήο ζπλνρήο ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο εηθφλαο, 

ζρεδηαζκφο πξνγξακκάησλ, δηεπαθέο ρξήζηε), ηελ επεμεξγαζία θπζηθήο γιψζζαο 

(θαηαζθεπή ησλ απνδνηηθψλ θαηαηκεηψλ), ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ (γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ή/θαη λα απνθαηαζηαζεί ε ζπλέπεηα ησλ ζηνηρείσλ), ηε κνξηαθή 

βηνινγία (αιιεινπρία DNA), ηηο επηρεηξεκαηηθέο εθαξκνγέο (εκπνξηθέο ζπλαιιαγέο), 

ηελ ειεθηξηθή κεραληθή (εληνπηζκφο ειαηησκάησλ), ηνλ ζρεδηαζκφ θπθισκάησλ (γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαηάμεσλ), γηα πξνβιήκαηα κεηαθνξάο θηι. 

 

2.7 Περιοριςμοί. 
 

Ζ εθηελήο ρξήζε εθαξκνγήο ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ πεξηνξηζκψλ ζηελ επίιπζε 

ησλ πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ απνθαιχπηεη δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο θαη 

αλεπάξθεηεο ησλ ηξερφλησλ εξγαιείσλ. 

Γεδνκέλνπ φηη πνιιά πξνβιήκαηα πνπ ιχλνληαη απφ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

πεξηνξηζκψλ αλήθνπλ ζηνλ ηνκέα ησλ NP-hard πξνβιεκάησλ, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

πεξηνξηζκψλ πνπ θαζηζηνχλ ην πξφβιεκα αληρλεχζηκν είλαη πνιχ ζεκαληηθφο θαη απφ 

ζεσξεηηθήο θαη πξαθηηθήο άπνςεο. Δληνχηνηο, φπσο κε ηηο πεξηζζφηεξεο 

πξνζεγγίζεηο ζηα NP-hard πξνβιήκαηα, ε απνδνηηθφηεηα ησλ πξνγξακκάησλ 

πεξηνξηζκνχ είλαη αθφκα απξφβιεπηε θαη ε δηαίζζεζε είλαη ζπλήζσο ην πην 

ζεκαληηθφ κέξνο ηεο απφθαζεο ηνπ πφηε θαη πψο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 

πεξηνξηζκνί. Σν πην θνηλφ πξφβιεκα πνπ αλαθέξεηαη απφ ηνπο ρξήζηεο ησλ 

ζπζηεκάησλ πεξηνξηζκψλ είλαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ κνληέινπ ησλ πεξηνξηζκψλ. 

Αθφκε θαη κηθξέο αιιαγέο ζην πξφγξακκα ή ζηα ζηνηρεία κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

κηα δξακαηηθή αιιαγή ζηελ απφδνζε. Γπζηπρψο, ε δηαδηθαζία ηεο απνζθαικάησζεο 

γηα κηα ζηαζεξή εθηέιεζε ζε κηα πνηθίια δεδνκέλσλ εηζφδνπ, απηήλ ηελ πεξίνδν δελ 

γίλεηαη θαιά θαηαλνεηή. 

Άιιν έλα πξφβιεκα είλαη ε επηινγή ηεο ζσζηήο ηερληθήο ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξηζκψλ γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Οξηζκέλεο θνξέο, ε γξήγνξε ηπθιή 

αλαδήηεζε, φπσο ην ρξνλνινγηθφ Backtracking, είλαη πην απνδνηηθή απφ ηελ πην 

αθξηβή δηάδνζε πεξηνξηζκψλ θαη αληίζεηα. 

Έλα ηδηαίηεξν πξφβιεκα ζε πνιιά κνληέια πεξηνξηζκνχ είλαη ε βειηηζηνπνίεζε 

ηνπ θφζηνπο. Μεξηθέο θνξέο, είλαη πνιχ δχζθνιν λα βειηησζεί κηα αξρηθή ιχζε, θαη 

κηα κηθξή βειηίσζε παίξλεη πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ φηη λα βξεζεί ε αξρηθή 

ιχζε. Τπάξρεη κηα αληαιιαγή κεηαμχ κηαο «νπνηαδήπνηε» ιχζεο θαη ηεο 

«θαιχηεξεο» ιχζεο. 

Σα πξνγξάκκαηα πεξηνξηζκψλ είλαη επαπμεηηθά ππφ θάπνηα έλλνηα (κπνξνχλ λα 

πξνζζέζνπλ πεξηνξηζκνχο δπλακηθά) αιιά δελ έρνπλ θακία ππνζηήξημε γηα 

απεπζείαο ιχζε online πνπ απαηηείηαη ζην ηξέρνλ κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ. Σηο 
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πεξηζζφηεξεο θνξέο, ηα ζπζηήκαηα πεξηνξηζκψλ παξάγνπλ ζρέδηα πνπ έπεηηα 

εθηεινχληαη, αιιά νη κεραλέο παζαίλνπλ βιάβεο, ηα αεξνπιάλα θαζπζηεξνχλ θαη νη 

λέεο δηαηαγέο έξρνληαη ζηε ρεηξφηεξε ρξνληθή ζηηγκή. Απηφ απαηηεί γξήγνξν 

επαλαζρεδηαζκφ ή βειηίσζε ηεο ηξέρνπζαο ιχζεο γηα λα απνξξνθνχλ ηα 

απξνζδφθεηα γεγνλφηα. Πάιη, ππάξρεη αληαιιαγή κεηαμχ ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

ιχζεο, πνπ ζεκαίλεη ζπλήζσο ην ζθηρηφ πξφγξακκα, θαη ηε ιηγφηεξν βέιηηζηεο αιιά 

ζηαζεξήο ιχζε πνπ απνξξνθά ηηο κηθξέο απνθιίζεηο. 

 

2.8 Τάςεισ. 
 

Οη αλεπάξθεηεο ησλ ηξερφλησλ ζπζηεκάησλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ 

ραξαθηεξίδνπλ ηηο θαηεπζχλζεηο γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε. Μεηαμχ ηνπο, ε 

κνληεινπνίεζε θαίλεηαη κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο. Οη ζπδεηήζεηο άξρηζαλ γηα ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαζνιηθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ ελζσκαηψλνπλ ηνπο πξσηφγνλνπο 

πεξηνξηζκνχο ζε κηα απνδνηηθφηεξε ζπζθεπαζία. Μηα γεληθφηεξε εξψηεζε αθνξά ηηο 

γιψζζεο κνληεινπνίεζεο γηα λα εθθξαζηνχλ ηα πξνβιήκαηα πεξηνξηζκψλ. Απηήλ 

ηελ πεξίνδν, ηα πεξηζζφηεξα παθέηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ είλαη είηε επεθηάζεηο 

κηαο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ (CLP) είηε βηβιηνζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηηο 

ζπκβαηηθέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ (Solver ILOG
)[24]

. Γιψζζεο δηακφξθσζεο 

πεξηνξηζκψλ παξφκνηεο κε ηελ αιγεβξηθή πεξηγξαθή εηζάγνληαη γηα λα 

απινπνηήζνπλ ηελ πεξηγξαθή ησλ πεξηνξηζκψλ (Numerica)
[25]

 ή νπηηθέο γιψζζεο 

δηακφξθσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξάγνπλ πξνγξάκκαηα πεξηνξηζκψλ απφ 

νπηηθά ζρέδηα (VisOpt VML)
[26]

. 

Απφ ηε ρακειφηεξνπ επηπέδνπ άπνςε, νη ηερληθέο απεηθφληζεο γηα ηελ 

αλαδήηεζε θαηαλφεζεο (understanding search) γίλνληαη δεκνθηιέζηεξεο δεδνκέλνπ 

φηη βνεζνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη δπζρέξεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ αλαδήηεζε ειέγρνπ 

(controlling search) είλαη πηζαλψο έλα απφ ηα ιηγφηεξν αλαπηπγκέλα κέξε ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ πεξηνξηζκψλ. 

Ζ κειέηε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ δηάθνξσλ κεζφδσλ επίιπζεο πεξηνξηζκψλ 

είλαη απφ ηα πην πξνθιεηηθά πξνβιήκαηα. Οη πβξηδηθνί αιγφξηζκνη πνπ ζπλδπάδνπλ 

δηάθνξεο ηερληθέο επίιπζεο πεξηνξηζκψλ είλαη έλα απφ ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

έξεπλαο. 

Σέινο έλαο άιινο ελδηαθέξσλ ηνκέαο κειέηεο είλαη ην solver collaboration θαη ν 

ζπζρεηηθφο ζπλδπαζκφο ζεσξηψλ (correlative combination of theories). Ο 

ζπλδπαζκφο ηερληθψλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ κε παξαδνζηαθέο κεζφδνπο 

επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο φπσο ηνλ πξνγξακκαηηζκφ αθέξαησλ αξηζκψλ είλαη κηα άιιε 

πξφθιεζε ηεο ηξέρνπζαο έξεπλαο. 
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Κεφϊλαιο 3 

 

Μοντελοπούηςη προβλόματοσ 
 

 

3.1 Γενικά 
 

Ζ κνληεινπνίεζε ελφο πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ απνηειεί έλα απφ ηα 

βαζηθά κέξε ηεο ιχζεο ηνπ θάζε πξνβιήκαηνο. Με ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ εθάζηνηε 

πξνβιήκαηνο timetabling ελλννχκε ηνλ νξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ, ησλ πεδίσλ ηηκψλ 

ηνπο θαη ησλ πεξηνξηζκψλ. Βαζηθφο ζθνπφο ηεο δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο είλαη λα 

πξνζπαζεί λα πξνζεγγίζεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Μ’ 

απηφ ηνλ ηξφπν δηεπθνιχλεηαη ν ππνινγηζηηθφο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαζψο θαη ε πνηφηεηα ησλ ιχζεσλ πνπ ζα παξαρζνχλ, αθνχ ζα πξνζνκνησζεί, φζν 

γίλεηαη, ε πξαγκαηηθφηεηα. Δπνκέλσο, νη κνληεινπνηήζεηο πνπ κπνξεί λα έρεη έλα 

πξφβιεκα πνηθίινπλ αλάινγα κε ηνλ πφζν ζέιεη ν πξνγξακκαηηζηήο λα 

πξνζνκνηψζεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη πφζν ιεπηνκεξείο θαη αθξηβείο ζέιεη λα είλαη 

νη ιχζεηο ηνπ. Όκσο, φζν πην ιεπηνκεξήο είλαη ε κνληεινπνίεζε θαη φζν πην πνιχ 

ζέινπκε λα πξνζνκνησζεί ε πξαγκαηηθφηεηα, ηφζν πην πνιχπινθν ζα είλαη ε 

θσδηθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ απφ ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή. Έηζη βιέπνπκε ζπρλά, λα γίλνληαη θάπνηεο παξαδνρέο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θσδηθνπνίεζεο γηα λα δηεπθνιπλζεί ζε έλα βαζκφ ε δηαδηθαζία. 

Παξαθάησ ζα γίλεη, αξρηθά, κηα πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζα δνζεί ε δνκή 

ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα αλαιπζνχλ νη δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

αλαπαξαζηαζεί ην πξφβιεκα. Σειηθά, ζα ζρνιηαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί πνπ 

ζεσξήζεθαλ απαξαίηεηνη θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην παξψλ πξφβιεκα. 

 

3.2 Μοντελοποίηςη προβλήματοσ καταςκευήσ προγράμματοσ 
εξεταςτικήσ περιόδου. 
 

Σν πξφβιεκα θαηαζθεπήο πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε πνιινχο 

ηξφπνπο. Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην ραξαθηήξα ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζην πεδίν ηηκψλ ηνπο. 

Χο πξφβιεκα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο εμεηαζηηθήο 

πεξηφδνπ νξίδεηαη ε ηνπνζέηεζε ησλ καζεκάησλ φισλ ησλ αθαδεκατθψλ εμακήλσλ 

ζε έλα δνζκέλν εχξνο εκεξψλ, σξψλ θαη αηζνπζψλ κε δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο λα 

επεξεάδνπλ ηε ζέζε ηνπ θαζελφο. 

Θεσξήζεθε φηη θάζε κέξα ηεο εβδνκάδαο απνηειείηαη απφ ηέζζεξα αθαδεκατθά 

ηξίσξα (9:00-12:00, 12:00-15:00, 15:00-18:00, 18:00-21:00), ηα νπνία δελ κπνξνχλ 

λα δηαζπαζηνχλ πεξεηαίξσ θαη θαζέλα απφ απηά αληηζηνηρεί ζηελ εμέηαζε ελφο 

καζήκαηνο. Δπίζεο, ππάξρνπλ ζπλνιηθά δεθαπέληε δηαζέζηκεο κέξεο (ηξεηο 

εβδνκάδεο) θαη πέληε δηαζέζηκεο αίζνπζεο εμέηαζεο. Κάζε κάζεκα δηδάζθεηαη απφ 

έλα κφλν θαζεγεηή θαη, εθηφο απφ ηνλ θαζεγεηή, ραξαθηεξίδεηαη απφ ην εμάκελν 

ζην νπνίν αλήθεη. Ζ παξάκεηξνο ηνπ εμακήλνπ ρξεζηκεχεη θαζψο βνεζάεη ζην λα κελ 



24 

 

εμεηάδνληαη πνηέ καζήκαηα ηνπ ίδηνπ εμακήλνπ ηελ ίδηα κέξα. Φπζηθά, δελ κπνξνχλ 

λα εμεηαζηνχλ δχν δηαθνξεηηθά καζήκαηα ηελ ίδηα κέξα, ψξα θαη ζηελ ίδηα αίζνπζα. 

Γελ κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ ηαπηφρξνλα δχν καζήκαηα ηνπ ίδηνπ θαζεγεηή. Σα 

καζήκαηα ηνπ ίδηνπ εμακήλνπ δελ ζα πξέπεη λα ζπλσζηίδνληαη, αιιά λα ππάξρνπλ 

φζν ην δπλαηφ, κέξεο θελέο απφ κάζεκα ζε κάζεκα. Σέινο ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη 

ηνπιάρηζηνλ δχν θαη ην πνιχ ηέζζεξα καζήκαηα θάζε κέξα, έηζη ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ κέξεο ζηηο νπνίεο δελ εμεηάδεηαη θαλέλα κάζεκα θαη κέξεο πνπ 

εμεηάδνληαη ππεξβνιηθά πνιιά καζήκαηα καδί αληίζηνηρα. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνεηνηκαζίαο βξέζεθαλ δχν πηζαλνί ηξφπνη 

κνληεινπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. Ζ πξψηε πεξίπησζε είλαη λα 

έρνπκε ζηαζεξέο κέξεο θαη ψξεο θαη αίζνπζεο εμέηαζεο, ζηηο νπνίεο ζα αλαζέηνληαη 

καζήκαηα θαη αληίζηνηρα ν θαζεγεηήο θαη ην εμάκελν ηνπ θάζε καζήκαηνο. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ηα αληηθείκελα πνπ ζα ηνπνζεηνχληαη ζα είλαη ηα καζήκαηα. ΢ηε 

δεχηεξε πεξίπησζε, ηα καζήκαηα ζα είλαη ζηαζεξά, κε ην θαζέλα λα έρεη πάιη ηνλ 

θαζεγεηή ηνπ θαη ην εμάκελν ζην νπνίν δηδάζθεηαη, ζηα νπνία ζα αλαηίζεηαη κηα 

κέξα, κηα ψξα θαη κηα αίζνπζα εμέηαζεο. Άξα ηα αληηθείκελα πνπ ζα αλαζέηνληαη ζε 

ρξνλνζπξίδεο ζα είλαη νη ηξεηο κεηαβιεηέο πνπ αλαθέξζεθαλ. Δπηιέρζεθε ε δεχηεξε 

πεξίπησζε σο ε ηδαληθή γηα ην πξφβιεκά καο αθνχ αληηπξνζσπεχεη ηνλ ηξφπν πνπ 

επηιχεηαη ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζηελ πξαγκαηηθή δσή. Δπηπιένλ ιφγνη γηα ηνπο 

νπνίνπο επηιέρζεθε ν δεχηεξνο ηξφπνο κνληεινπνίεζεο είλαη ε απιφηεηά ηνπ ζηελ 

πινπνίεζε θαη ε θαιχηεξή ηνπ απφδνζε, αθνχ ζηελ πξψηε πεξίπησζε ζα έπξεπε λα 

αλαηεζνχλ ηέζζεξηο κεηαβιεηέο θάζε θνξά ελψ ζηε δεχηεξε κφλν ηξεηο. 

 

3.3 Δομέσ δεδομένων. 
 

3.3.1. Γενικϊ 

 

Δπεηδή ε δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο ην θαζηζηά ζχλζεην, παξνπζηάζηεθε, αξρηθά, 

έλα δίιεκκα ζρεηηθά κε ηελ ηερληθή πνπ ζα αθνινπζεζεί γηα ηελ πινπνίεζή ηνπ θαη 

κε ην πνηα ζα είλαη ε βαζηθή ηνπ δνκή. Οη δχν ηερληθέο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε 

ζπλαξηεζηαθή (κε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ) θαη ν αληηθεηκελνζηξαθήο 

πξνγξακκαηηζκφο. Σν φθεινο ηεο ζπλαξηεζηαθήο κεζφδνπ είλαη ε απιφηεηά ηεο. Απφ 

ηελ άιιε φκσο, ηα ζεηηθά ηνπ αληηθεηκελνζηξαθνχο πξνγξακκαηηζκνχ είλαη πνιιά 

θαη επεηδή επηιέρζεθε ε ρξήζε κηαο αληηθεηκελνζηξαθνχο γιψζζαο, ηειηθά 

νδεγεζήθακε ζηε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ. Σν γεγνλφο απηφ επεξέαζε 

πνιχ ηηο δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, φπσο ζα δεηρζεί παξαθάησ. 

 

3.3.2. Δομϋσ δεδομϋνων 

 

Ζ ζχλζεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηέζηεζε αδχλαην λα γλσξίδνπκε απφ ηελ αξρή 

πνηα ζα είλαη ε ηειηθή δνκή πνπ ζα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηεο πιεξνθνξίεο πνπ 

ζέινπκε λα θξαηήζνπκε γηα θάζε κάζεκα. Σν πξφβιεκα πνπ έπξεπε λα 

αληηκεησπηζηεί είλαη πσο ε κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηφο καο είλαη πνιπδηάζηαηε 

αθνχ ηα ηξία κέξε ηεο (κέξα, ψξα θαη αίζνπζα εμέηαζεο) ζα πξέπεη λα αιιάδνπλ 

ζπλερψο. Σειηθά απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν θιάζεηο νη νπνίεο ζα 



25 

 

θξαηνχλ φιεο ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο. Οη πιεξνθνξίεο ζηηο νπνίεο αλαθεξφκαζηε 

είλαη νη εμήο: 

 Μέξα εμέηαζεο 

 Ώξα εμέηαζεο 

 Αίζνπζα εμέηαζεο 

 Όλνκα θαζεγεηή καζήκαηνο 

 Δμάκελν δηδαζθαιίαο καζήκαηνο 

 Αλ ην κάζεκα εκπιέθεηαη ζε ζχγθξνπζε ή φρη 

Ζ πξψηε θιάζε νλνκάζηεθε Plirofories θαη ζ’ απηή ζα απνζεθεχνληαη ε κέξα, ε 

ψξα, ε αίζνπζα εμέηαζεο ηνπ καζήκαηνο θαη αλ απηφ εκπιέθεηαη ζε ζχγθξνπζε. Ζ 

κνξθή ηεο θιάζεο Plirofories ζα έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

 

Κιάζε Plirofories 

Mera: Int 

Ora: Int 

Aithousa: Int 

Sugkrousi: Int 

 

΢ην παξαπάλσ παξάδεηγκα βιέπνπκε θάπνην πηζαλφ ζηηγκηφηππν ησλ ηδηνηήησλ 

θάπνηνπ καζήκαηνο. Οη ηηκέο απηέο δίλνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη φρη απφ ην ρξήζηε. Οη ηδηφηεηεο απηέο 

έρνπλ ζπγθεθξηκέλα πεδία ηηκψλ: 

 

 Mera: παίξλεη ηηκέο απφ ην 0 έσο 14, αθνχ έρνπκε νξίζεη φηη νη κέξεο 

εμέηαζεο ζα είλαη δεθαπέληε. 

 Ora: παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 3, αθνχ νξίζακε ηέζζεξα αθαδεκατθά 

ηξίσξα αλά εκέξα. 

 Aithousa: παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 4, αθνχ νξίζακε πέληε δηαζέζηκεο 

αίζνπζεο εμέηαζεο. 

 Sugkrousi: παίξλεη ηηκή 0 ή 1 αλάινγα κε ην αλ ην ζπγθεθξηκέλν κάζεκα 

εκπιέθεηαη ζε ζχγθξνπζε. 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν βιέπνπκε πσο ην ζπγθεθξηκέλν κάζεκα ζα 

εμεηαζηεί ηε κέξα 1 (Σξίηε ηεο πξψηεο εβδνκάδαο) ζην ηξίσξν 2 (12:00-15:00) θαη 

ζηελ αίζνπζα 2. Σέινο, ην κάζεκα απηφ δελ εκπιέθεηαη δε θακία ζχγθξνπζε (ε 

ζπγθεθξηκέλε αλάζεζε ηηκψλ δελ παξαβηάδεη θαλέλα πεξηνξηζκφ). 

 

Ζ δεχηεξε θιάζε νλνκάζηεθα Stoixeia θαη ζ’ απηή απνζεθεχνληαη ην φλνκα ηνπ 

καζήκαηνο, ην φλνκα ηνπ θαζεγεηή, ν θσδηθφο ηνπ θαζεγεηή πνπ δηδάζθεη ην 

κάζεκα θαη ην εμάκελν θαηά ην νπνίν δηδάζθεηαη ην κάζεκα. Ζ κνξθή ηεο θιάζεο 

Stoixeia έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

 

 

 

 

Mera=1 

Ora=2 

Aithousa=2 

Sugkrousi=0 

΢ηηγκηφηππν 

(1, 2, 2, 0) 
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Κιάζε Stoixeia 

Onoma_math: String 

Onoma_kath: String 

Kath: Int 

Eks: Int 

 
 

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα καο δείρλεη ηα ζηνηρεία θάπνπ καζήκαηνο. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο δίλνληαη απφ ηνλ ρξήζηε ζε έλα αξρείν .txt ην νπνίν θαη δηαβάδεη 

ην πξφγξακκα ζηα αξρηθά βήκαηα ηεο εθηέιεζήο ηνπ σο είζνδν. Σα πεδία ηηκψλ ησλ 

παξαπάλσ κεηαβιεηψλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 Onoma_math: είλαη ζπκβνινζεηξά νπφηε κπνξεί λα απνηειείηαη απφ 

θάζε ζπλδπαζκφ ραξαθηήξσλ. 

 Onoma_kath: είλαη ζπκβνινζεηξά επίζεο. 

 Kath: παίξλεη αθέξαηεο ζεηηθέο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ θσδηθφ θάζε 

θαζεγεηή. Γηα επθνιία ζηελ πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέμακε ζην 

θψδηθα λα αλαθεξφκαζηε ζηνπο θαζεγεηέο κε βάζε ην κνλαδηθφ θσδηθφ 

ηνπ θαζελφο, αθνχ ε ρξήζε θαη ε επεμεξγαζία αξηζκψλ είλαη πνιχ πην 

εχθνιε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπκβνινζεηξψλ. 

 Eks: παίξλεη επίζεο αθέξαηεο ζεηηθέο ηηκέο. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν καο δείρλεη πσο ην κάζεκα Σερλεηή Ννεκνζχλε 

δηδάζθεηαη απφ ηνλ θαζεγεηή ΢ηεξγίνπ κε θσδηθφ 1 ζην εμάκελν 2. 

Οη πξνεγνχκελεο δνκέο δεδνκέλσλ έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηελ επφκελε. Σα 

αληηθείκελα ησλ θιάζεσλ Plirofories  θαη Stoixeia ζα εηζάγνληαη ζε δχν πίλαθεο 

γξακκέο νη νπνίνη νλνκάδνληαη Arhikos_pinakas θαη Lista θαη ζα έρνπλ ηχπνπο 

δεδνκέλσλ Plirofories  θαη Stoixeia  αληίζηνηρα. Γειαδή: 

 Arhikos_pinakas = new Plirofories[num]; 

 Lista = new Stoixeia[num]; 

Σν κέγεζνο ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ ζα ηζνχηαη κε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

καζεκάησλ. Γηαγξακκαηηθά, ε κνξθή ηνπο ζα είλαη ε παξαθάησ: 

 

Arhikos_pinakas: 

1 2 3 …. Num 

A1 A2 A3  Anum 

 

 

 

(1, 2, 2, 0)               (14, 1, 4, 0) 

 

Οη ηηκέο ησλ θειηψλ ηνπ παξαπάλσ πίλαθα ζα αιιάδνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο αλάινγα κε ηνπο εθάζηνηε πεξηνξηζκνχο. ΢ην ηέινο ηεο 

εθηέιεζεο, νη ηηκέο πνπ ζα βξίζθνληαη ζην πίλαθα ζα αληηζηνηρνχλ ζηε ιχζε πνπ 

επέζηξεςε ν αιγφξηζκνο θαη ζα αληηπξνζσπεχνπλ ην ηειηθφ σξνιφγην πξφγξακκα 

εμεηαζηηθήο. 

 

 

Onoma_math=Texniti

_noimosuni 
Onoma_kath=Stergiou 

Kath=1 

Eks=2 

(Texniti_noimosuni

, Stergiou, 1, 2) 

΢ηηγκηφηππν 



27 

 

Stoixeia: 

1 2 3 …. Num 

S1 S2 S3  Snum 

 

 

 

(Texniti_noimosuni, Stergiou, 5, 3)           (Ilektroniki_epistimi, Dimitropoulos, 18, 5) 

 

Γηα λα βξεη ιχζε θάπνηνο αιγφξηζκνο, ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην 

θξηηήξην ιχζεο. ΢ηε δηθή καο πεξίπησζε ην θξηηήξην απηφ ζα είλαη ν αξηζκφο ησλ 

ζπλνιηθψλ ζπγθξνχζεσλ. Έηζη, επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κεηαβιεηή κε 

φλνκα count_sugkrousewn ε νπνία ζα θξαηάεη αλά πάζα ζηηγκή ηελ ηξέρνπζα ηηκή 

ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ζπγθξνχζεσλ. ΢ηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηαπηφρξνλα 

θξηηήξην ιχζεο ζα είλαη ν κεδεληζκφο ηελ ηηκή ηεο count_sugkrousewn κε δηαδνρηθέο 

δηαθνξεηηθέο αλαζέζεηο ηηκψλ ζε κεηαβιεηέο ψζηε ζην ηέινο ηεο εθηέιεζήο ηνπ λα 

κελ παξνπζηάδεηαη θακία ζχγθξνπζε. Γηα λα πξνθχςεη ε ηηκή ηεο 

count_sugkrousewn, κεηά απφ θάζε αλάζεζε ηηκψλ, γίλεηαη έιεγρνο ησλ πεξηνξηζκψλ 

πνπ ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ ψζηε λα βξεζεί πνηνη παξαβηάδνληαη θαη πνηεο ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ θάζε παξαβίαζε. Μφιηο βξεζεί θάπνηνο 

πεξηνξηζκφο πνπ παξαβηάδεηαη θαη εληνπηζηεί ε ηηκή πνπ ηνλ παξαβηάδεη, ε 

count_sugkrousewn απμάλεηαη θαηά έλα θαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο sugkrousi γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή ζηνλ πίλαθα Arhikos_pinakas γίλεηαη ίζε κε 1 (αξρηθά 

έρνπλ αξρηθνπνηεζεί φιεο ζην 0). Έηζη ην πξφγξακκα γλσξίδεη θάζε ζηηγκή πφζεο 

ζπγθξνχζεηο ππάξρνπλ θαη πνηεο κεηαβιεηέο είλαη ππεχζπλεο γηα απηέο, ψζηε λα ηηο 

αιιάμεη δηαδνρηθά κέρξη λα κελ παξαβηάδεηαη θαλέλαο πεξηνξηζκφο. 

 

3.4 Περιοριςμοί. 
 

Οη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο  έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ αιιά 

ζα  γίλεη κηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπο .΢πγθεθξηκέλα ,γηα θάζε πεξηνξηζκφ ζα δίλεηαη 

κία πεξηγξαθή θαη  έλα γεληθφ παξάδεηγκα . Όινη νη πεξηνξηζκνί πνπ ζα δνχκε είλαη 

θπξίσο  κεγαιχηεξεο ηάμεσο, γηαηί φπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα εκπιέθνληαη αξθεηέο  

ηδηφηεηεο  ηνπ εθάζηνηε καζήκαηνο θάζε θνξά. Ο αιγφξηζκνο  ιεηηνπξγεί ειέγρνληαο  

ηηο ηηκέο  ησλ ηδηνηήησλ ζε έλα δεπγάξη καζεκάησλ πνπ έρνπλ επηιερζεί. Όινη νη 

πεξηνξηζκνί έρνπλ κνξθή ειέγρνπ κε δηαδνρηθά if. Αλ ε ζπλζήθεο ησλ if δελ 

ηθαλνπνηνχληαη ηφηε ην πξφγξακκα ζα πξνρσξάεη παξαθάησ αθνχ δελ ζα βξίζθεη 

ζχγθξνπζε. Αληίζεηα, αλ ηθαλνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο, ηφηε ζα βξίζθεηαη ζχγθξνπζε 

θαη ζα εθηεινχληαη νη εθάζηνηε εληνιέο. Έζησ φηη ηα καζήκαηα πνπ έρεη επηιεγεί λα 

ειεγρζνχλ νη ηδηφηεηέο ηνπο είλαη ηα i θαη j. Οη πεξηνξηζκνί πνπ ηέζεθαλ ζην 

πξφβιεκα φπσο απηφ κνληεινπνηήζεθε είλαη νη εμήο :  
 

 Μαζήκαηα ηνπ ίδηνπ εμακήλνπ δελ εμεηάδνληαη ηελ ίδηα κέξα. 

Τινπνηείηαη σο εμήο : 

 

if (Arhikos_pinakas[i].get_mera() == Arhikos_pinakas[j].get_mera()) {  

   if (Lista[i].get_eks() == Lista[j].get_eks()) { 

   } 

} 
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 Γχν δηαθνξεηηθά καζήκαηα δελ κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ ηελ ίδηα κέξα, 

ηελ ίζηα ψξα θαη ζηελ ίδηα αίζνπζα. Έλαο απφιπηα θπζηνινγηθφο 

πεξηνξηζκφο αθνχ είλαη πξαθηηθά αδχλαην λα εμεηάδνληαη δηαθνξεηηθά 

καζήκαηα ηαπηφρξνλα. Τινπνηείηαη σο εμήο: 

 

if (Arhikos_pinakas[i].get_mera() == Arhikos_pinakas[j].get_mera()) { 

   if (Arhikos_pinakas[i].get_ora() == Arhikos_pinakas[j].get_ora()) { 

  if (Arhikos_pinakas[i].get_aithousa() == Arhikos_pinakas[j].get_aithousa()) { 

     } 

   } 

} 

 

 Γπν καζήκαηα ηνπ ίδηνπ θαζεγεηή δελ κπνξνχλ λα εμεηάδνληαη ηελ ίδηα 

ψξα, θάηη πνιχ ινγηθφ αθνχ ην ίδην πξφζσπν δελ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε 

δχν κέξε ηαπηφρξνλα. Τινπνηείηαη σο εμήο: 

 

if (Arhikos_pinakas[i].get_mera() == Arhikos_pinakas[j].get_mera()) { 

   if (Arhikos_pinakas[i].get_ora() == Arhikos_pinakas[j].get_ora()) { 

      if (Lista[i].get_kodiko_kath() == Lista[j].get_kodiko_kath()) { 

      } 

   } 

} 

 

 Γηα λα απνθχγνπκε ηελ εμέηαζε καζεκάησλ ηνπ ίδηνπ εμακήλνπ ζε 

δηάζηεκα πνιχ ιίγσλ εκεξψλ (π.ρ. θαη ηα πέληε καζήκαηα θάπνηνπ 

εμακήλνπ λα εμεηάδνληαη φια ζε κία εβδνκάδα) πξνζζέζακε ην 

παξαθάησ πεξηνξηζκφ. Διέγρεη αλ νη κέξεο εμέηαζεο ησλ δχν καζεκάησλ 

είλαη δηαδνρηθέο. Αλ λαη, απμάλεη ηε ηηκή ελφο κεηξεηή θαηά έλα. Αλ ε 

ηηκή απηνχ ηνπ κεηξεηή ππεξβεί ην ηξία ηφηε βξίζθεη ζχγθξνπζε. Έηζη ζα 

κπνξνχκε λα έρνπκε ην πνιχ κέρξη ηξία καζήκαηα πνπ εμεηάδνληαη 

δηαδνρηθέο κέξεο. Τινπνηείηαη σο εμήο: 

 

if (Lista[i].get_eks() == Lista[j].get_eks()) { 

   if ((Arhikos_pinakas[i].get_mera() - Arhikos_pinakas[j].get_mera() == 1) || 

(Arhikos_pinakas[j].get_mera() - Arhikos_pinakas[i].get_mera() == 1)) { 

      count_apostasewn[Lista[i].get_eks()]++; 

      if (count_apostasewn[Lista[i].get_eks()] > 3) { 

      } 

   } 

} 

 

 Γηα λα απνθχγνπκε κέξεο πνπ εμεηάδνληαη πνιχ ιίγα καζήκαηα (αθφκα 

θαη θαλέλα) πξνζζέζακε έλα πεξηνξηζκφ πνπ εμαζθαιίδεη φηη ζα 

εμεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ δχν καζήκαηα θάζε κέξα. Υξεζηκνπνηεί έλα 

πίλαθα κεηξεηή κε φλνκα count_mathimaton θαη κέγεζνο ίζν κε ηηο 

δηαζέζηκεο κέξεο εμέηαζεο (15 ζηε πεξίπησζή καο) ν νπνίνο θξαηά ηνλ 

αξηζκφ ησλ καζεκάησλ πνπ εμεηάδνληαη ζηε θάζε κέξα. Τινπνηείηαη σο 

εμήο: 
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if (count_mathimaton[i] < 2) { 

} 

 

 Σέινο, αληίζηνηρα, γηα λα απνθχγνπκε κέξεο πνπ εμεηάδνληαη πάξα πνιιά 

καζήκαηα πξνζζέζακε έλα πεξηνξηζκφ πνπ εμαζθαιίδεη φηη ζα 

εμεηάδνληαη ην πνιχ ηέζζεξα καζήκαηα θάζε κέξα. Τινπνηείηαη σο εμήο: 

 

if (count_mathimaton[i] > 4) { 

} 
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Κεφϊλαιο 4 

 

Περιγραφό αλγορύθμων 
 
 

4.1.Γενικά 
 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αλαιπζεί ν αιγφξηζκνο πνπ επηιέρζεθε θαη αλαπηχρζεθε 

γηα ηελ πινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ. 

Θα δνζεί κηα ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή, ν ςεπδνθψδηθάο ηνπ θαη ν ηξφπνο πνπ 

δηαρεηξίδεηαη ηηο δνκέο δεδνκέλσλ ζην πξφβιεκά καο. Ο αιγφξηζκνο πνπ επηιέρηεθε, 

εθηφο ηνπ φηη είλαη αιγφξηζκνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο, έρεη ην ραξαθηεξηζηηθφ φηη 

αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ επξεζηηθψλ, ρξεζηκνπνηεί δειαδή θάπνηα πιεξνθνξία σο 

έλδεημε γηα λα θηάζεη ζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ έλδεημε απηή δελ δείρλεη ηε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά ην «δξφκν» πξνο ηε ιχζε. 

Ο αιγφξηζκνο πνπ επηιέμακε είλαη ν αιγφξηζκνο ειάρηζησλ ζπγθξνχζεσλ κε 

ηπραίεο επαλεθθηλήζεηο (min-conflicts with random restarts). 

 

4.2. O αλγόριθμοσ ελάχιςτων ςυγκρούςεων με τυχαίεσ επανεκκινήςεισ 
(min-conflicts with random restarts) 

 

4.2.1.Ειςαγωγό  

 

Ο αιγφξηζκνο ειάρηζησλ ζπγθξνχζεσλ κε ηπραίεο επαλεθθηλήζεηο, ή απιά ν 

min-conflicts with random restarts (γηα επθνιία ζα ρξεζηκνπνηείηαη  ην φλνκα 

Random-Restarts γηα ηνλ αιγφξηζκν απηφ), ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζε πξνβιήκαηα 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ θαη εηδηθφηεξα ζε πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. 

Πξνηάζεθε απφ ηνλ Gu ην 1989 θαη αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Minton ην 1992. Έρεη 

δεηρηεί φηη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη λα ιχζεη εχθνια 

ην πξφβιεκα ησλ 1.000.000 βαζηιηζζψλ ζε κέζν φξν πελήληα βήκαηα θαη ην 

πξφβιεκα ησλ 3.000.000 βαζηιηζζψλ ζε ιηγφηεξν απφ έλα ιεπηφ. Ο Random-Restarts  

έρεη κία  βαζηθή δηαθνξά κε ηελ min-conflicts: κπνξεί λα θάλεη επαλεθθίλεζε  ζην 

πξφβιεκα πνπ εμεηάδεη. Ζ επηηπρία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ έγθεηηαη ζηελ 

απιή ηνπ θηινζνθία θαη ζηε κεγάιε ηαρχηεηα επίιπζεο πνπ δηαζέηεη φπσο 

πξνείπακε. Απηά ηνλ θαζηζηνχλ ηδαληθφ αιγφξηζκν γηα ηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηφο 

καο. 
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4.2.2.Ανϊλυςη αλγορύθμου 

 

Ο min-conflicts κε ηπραίεο επαλεθθηλήζεηο δέρεηαη ζαλ είζνδν έλα πξφβιεκα 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ θαη επηζηξέθεη ζαλ έμνδν ηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

απηνχ ή απνηπρία. Δηδηθφηεξα, νη είζνδνη είλαη ην πξφβιεκα πεξηνξηζκψλ (CSP), έλαο 

κέγηζηνο αξηζκφο βεκάησλ (max_epanalipseis) κε ην πέξαο ηνπ νπνίνπ ν αιγφξηζκνο 

ζα ζηακαηάεη ηελ αλαδήηεζε ιχζεο θαη έλαο κέγηζηνο αξηζκφο επαλεθθηλήζεσλ πνπ 

επηηξέπεηαη λα ηξέμεη ν αιγφξηζκνο πξηλ παξαηηεζεί απφ ηελ πξνζπάζεηα γηα επίιπζε 

θαη ζα επηζηξέθεη απνηπρία. Σα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ αλαιπηηθά είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 

1. Γίλεηαη κηα ηπραία αλάζεζε ηηκψλ ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

2. Γίλεηαη έιεγρνο ζπγθξνχζεσλ θαη θαηαγξάθνληαη ηα καζήκαηα πνπ 

εκπιέθνληαη ζε ζχγθξνπζε θαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ζπγθξνχζεσλ. 

3. Ο αιγφξηζκνο κπαίλεη ζε έλα βξφγρν κε φξην βεκάησλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

κέγηζησλ επαλαιήςεσλ. 

4. Δάλ ε αλάζεζε ηηκψλ πνπ έγηλε απνηειεί ιχζε (δελ ππάξρνπλ ζπγθξνχζεηο) 

επηζηξέθεηαη ε αλάζεζε απηή θαη ηεξκαηίδεη ν αιγφξηζκνο. 

5. Δάλ ε αξρηθή αλάζεζε δελ απνηειεί ιχζε, ηφηε επηιέγεηαη κία απφ ηηο 

κεηαβιεηέο (καζήκαηα) πνπ εκπιέθνληαη ζε ζχγθξνπζε. 

6. Γίλνληαη δηαδνρηθά ζ’ απηή ηε κεηαβιεηή φιεο νη πηζαλέο ηηκέο απφ ην πεδίν 

νξηζκνχ ηεο θαη μαλαγίλεηαη έιεγρνο ζπγθξνχζεσλ θάζε θνξά. 

7. ΢ην ηέινο φισλ ησλ παξαπάλσ αλαζέζεσλ δίλεηαη ζηε κεηαβιεηή ε ηηκή πνπ 

κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπγθξνχζεσλ πεξηζζφηεξν απφ ηηο ππφινηπεο. 

8. Ζ ίδηα δηαδηθαζία (βήκαηα 4 έσο 7) επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ δελ ππάξρνπλ 

άιιεο ζπγθξνχζεηο ή έρεη ζπκπιεξσζεί ν κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ. 

9. Δάλ δελ έρεη βξεζεί ιχζε ν αιγφξηζκνο μεθηλά απφ ηελ αξρή κε κηα λέα ηπραία 

αλάζεζε ηηκψλ ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο θαη εθηειεί μαλά ηα παξαπάλσ βήκαηα 

(1-8). Ζ ίδηα δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ν αιγφξηζκνο λα βξεη 

ιχζε ή λα ζπκπιεξσζεί ν κέγηζηνο αξηζκφο επαλεθθηλήζεσλ. 

10. Δάλ έρεη βξεζεί ιχζε ηφηε ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ηελ πιήξε αλάζεζε ηηκψλ 

πνπ δίλεη ιχζε αιιηψο επηζηξέθεη απνηπρία. 

 

Ο ςεπδνθψδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ min-conflicts πνπ πεξηγξάθεη πιήξσο ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν παξαθάησ: 
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Function RANDOM-RESTARTS(csp, max_epanalipseis, max_epanekkiniseis) 

επηζηξέθεη κία ιχζε ή απνηπρία. 

 Δίζοδοι : csp, έλα πξφβιεκα ηθαλνπνίεζεο  πεξηνξηζκψλ 

max_epanalipseis, κέγηζηνο αξηζκφο βεκάησλ 

max_epanekkiniseis, κέγηζηνο αξηζκφο επαλεθθηλήζεσλ πξηλ 

εγθαηαιείςεη ν αιγφξηζκνο  

 for j=1 to max_epanekkiniseis do 

  current  κία πιήξεο αλάζεζε ηηκψλ ζην csp 

  for i=1 to max_epanalipseis do 

if current είλαη κία ιχζε ηνπ csp ,ηόηε επέζηπετε ην current 

varκία ηπραία επηιεγκέλε κεηαβιεηή ,πνπ έρεη conflicts απφ 

ην VARIABLES[CSP] 

valueκία ηηκή v γηα ηελ κεηαβιεηή var πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ   

CONFLICTS(var, v, current, CSP) 

var = value ζην current 

 επέζηπετε  απνηπρία 

 

Σν ζχλνιν VARIABLES[CSP] είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο πξνο επίιπζε. Ζ ζπλάξηεζε CONFLICTS(var, v, current, CSP)  κεηξά 

ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη απφ κία αλάζεζε ηηκήο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή, αθνχ ζπγθξηζεί κε ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο  κίαο πιήξνπο 

αλάζεζεο. 

Όπσο βιέπνπκε, ε παξαπάλσ γεληθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ Random-

Restarts δελ είλαη αξθεηή γηα λα αλαιχζεη πιήξσο ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα απηφ ην 

ιφγν θξίζεθε απαξαίηεην λα δνζεί θαη κηα πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ν 

αιγφξηζκνο δηαρεηξίδεηαη ηηο δνκέο δεδνκέλσλ ηνπ πξνβιήκαηφο καο. 

 

4.2.3.Διαχεύριςη δομών δεδομϋνων  από min-conflicts με τυχαύεσ 
επανεκκινόςεισ 

 

Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηηο δνκέο δεδνκέλσλ παξνπζηάδεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ γηαηί δείρλεη ,φρη κφλν πσο δηαρεηξίδνληαη νη δνκέο δεδνκέλσλ, αιιά θαη  

ηελ θίλεζε ηνπ αιγφξηζκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζπάζεηαο εχξεζεο ιχζεο. 

Τπελζπκίδεηαη φηη νη ππάξρνπζεο  δνκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη Plirofories, 

Stoixeia, Lista θαη Arhikos_pinakas. 

Γηαγξακκαηηθά ν αιγφξηζκνο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί : 
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               Δηζαγσγή 

    ζε βξφγρν 

 

 

 

 

          ππάξρνπλ       φρη 

    είζνδνο ζε βξφγρν 

 

        εηζαγσγή 

        ζε βξφγρν 

 

 

 

 

             φρη κείσζε  

  δελ ππάξρνπλ 

 

        κείσζε    φρη 

 

 

 

 

 

 

                 δελ ππάξρνπλ 

 

 

 

               ππάξρνπλ 

 

    λαη       λαη    

        

    φρη 

     

 

 

Πην αλαιπηηθά, ην παξαπάλσ δηάγξακκα ηνπ αιγνξίζκνπ Random-Restarts 

επεμεγείηαη παξαθάησ: 

Οξίδεηαη απφ ην ρξήζηε ην πξφβιεκα θαη εηζάγνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ. Χο 

δεδνκέλα εηζφδνπ ελλννχκε ηα ζηνηρεία ηνπ θάζε καζήκαηνο, ην φλνκά ηνπ, ην φλνκα 

ηνπ θαζεγεηή πνπ ην δηδάζθεη, ηνλ θσδηθφ ηνπ θαζεγεηή θαη ην εμάκελν θαηά ην 

νπνίν δηδάζθεηαη ην κάζεκα. Σα ζηνηρεία απηά δίλνληαη ζην πξφγξακκα ζε έλα 

αξρείν θεηκέλνπ θαη έρνπλ ηε παξαθάησ κνξθή: 

Δπηινγή κεηαβιεηήο 

πνπ εκπιέθεηαη ζε 

ζχγθξνπζε 

Γεκηνπξγία 

αληηθεηκέλνπ Lista 

ηεο θιάζεο Stoixeia 

Σνπνζέηεζε 

δεδνκέλσλ 

ζηε Lista 

εθηχπσζε 

δεδνκέλσλ 

Σπραία αλάζεζε 

ηηκψλ ζηηο 

κεηαβιεηέο 

Γεκηνπξγία αληηθεηκέλνπ 

Arhikos_pinakas ηεο 

θιάζεο Plirofories 

Απνζήθεπζε ζην 

Arhikos_pinakas 

Έιεγρνο 

ζπγθξνχζεσλ 

Δηζαγσγή 

δεδνκέλσλ 

Αλάζεζε λέσλ ηηκψλ 

ζηελ κεηαβιεηή 

Έιεγρνο 

ζπγθξνχζεσλ 

Απνζήθεπζε 

πξνζσξηλήο 

αλάζεζεο 

Έιεγρνο αλ 

ππάξρνπλ άιιεο 

δηαζέζηκεο αλαζέζεηο 

Αλάζεζε πξνζσξηλψλ 

απνζεθεπκέλσλ ηηκψλ 

ζηε κεηαβιεηή 

Έιεγρνο 

ζπγθξνχζεσλ Δθηχπσζε ηνπ 

Arhikos_pinakas 

σο ιχζε 

Σέινο Δπέζηξεςε 

απνηπρία 

Έιεγρνο αλ 

νινθιεξψζεθαλ νη 

κέγηζηεο επηηξεπηέο 

επαλαιήςεηο 

 

Έιεγρνο αλ 

νινθιεξψζεθαλ νη 

κέγηζηεο επηηξεπηέο 

επαλεθθηλήζεηο 
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Γίθηπα 1 Λάγθαο 9 2 

Ζιεθηξηθά θπθιψκαηα Θενδνπιίδεο 10 2 

Βάζεηο δεδνκέλσλ ΢πκεσλίδεο 14 3 

Σερλεηή φξαζε Γεκεηξφπνπινο 18 5 

Θεσξία πνιππινθφηεηαο Σζαιηθάθεο 27 5 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ηα ζηνηρεία ηνπ θάζε καζήκαηνο ηνπνζεηνχληαη ζηε δνκή Lista 

φπνπ θάζε γξακκή αληηζηνηρεί ζε έλα κάζεκα. Γειαδή, γηα ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ην 

πξψην κάζεκα ζα έρεη φλνκα Γίθηπα 1, ζα δηδάζθεηαη απφ ηνλ θαζεγεηή Λάγθα κε 

θσδηθφ 9 θαη ζα είλαη κάζεκα ηνπ 2
νπ

 εμακήλνπ. Παξφκνηα ζα αξρηθνπνηεζνχλ θαη ηα 

ππφινηπα καζήκαηα. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αξρηθνπνίεζεο φισλ ησλ 

καζεκάησλ εθηππψλεηαη ε ιίζηα κε ηα ζπλνιηθά ζηνηρεία ησλ ζπλνιηθψλ καζεκάησλ 

πξνο εμέηαζε πνπ ζα έρεη ηε παξαθάησ κνξθή: 

 

Onoma_math Onoma_kath kath eks 

Γίθηπα 1 Λάγθαο 9 2 

Ζιεθηξηθά θπθιψκαηα Θενδνπιίδεο 10 2 

Βάζεηο δεδνκέλσλ ΢πκεσλίδεο 14 3 

Σερλεηή φξαζε Γεκεηξφπνπινο 18 5 

Θεσξία πνιππινθφηεηαο Σζαιηθάθεο 27 5 

 

΢ην επφκελν βήκα γίλεηαη ηπραία αλάζεζε ηηκψλ ζηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο πνπ 

δελ έρνπλ αξρηθνπνηεζεί αθφκα. Γίλεηαη, δειαδή, γηα θάζε κάζεκα κηα ηηκή γηα ηε 

κέξα, ηελ ψξα θαη ηελ αίζνπζα ζηελ νπνία ζα εμεηαζηεί. Οη ηηκέο απηέο δίλνληαη απφ 

κηα γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ θαη θπκαίλνληαη ζην εχξνο ηνπ πεδίνπ ηηκψλ θάζε 

κεηαβιεηήο. Γηα ηηο εκέξεο νη δηαζέζηκεο ηηκέο είλαη απφ 0 έσο 14 (3 εβδνκάδεο 

εμέηαζεο), γηα ηελ ψξα νη δηαζέζηκεο ηηκέο είλαη απφ 0 έσο 3 (4 ηξίσξα θάζε κέξα) 

θαη γηα ηελ αίζνπζα εμέηαζεο νη δηαζέζηκεο ηηκέο είλαη απφ 0 κέρξη 4 (5 αίζνπζεο). Οη 

παξαπάλσ ηηκέο απνζεθεχνληαη ζηε δνκή Arhikos_pinakas φπνπ θάζε γξακκή 

αληηζηνηρεί ζε έλα κάζεκα θαηά αληηζηνηρία κε ηε δνκή Lista. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, 

ε δεχηεξε γξακκή ηεο δνκήο Lista θαη ε δεχηεξε γξακκή ηεο δνκήο Arhikos_pinakas 

ζα πεξηέρνπλ ζηνηρεία γηα ην ίδην κάζεκα κε θσδηθφ 2 (2
ε
 γξακκή ζε θάζε δνκή). 

Έηζη ζα κπνξνχκε λα δηαβάζνπκε θαη λα ηξνπνπνηήζνπκε φπνηα ζηνηρεία ηνπ θάζε 

καζήκαηνο επηζπκνχκε αλεμάξηεηα κε ην αλ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή δνκή. Μεηά 

ηελ νινθιήξσζε ηεο ηπραίαο αξρηθνπνίεζεο ε δνκή Arhikos_pinakas ζα έρεη ηε 

παξαθάησ κνξθή: 

 

mera ora aithousa sugkrousi 

3 2 4 0 

9 0 2 0 

1 1 1 0 

14 3 0 0 

2 3 3 0 

 

΢ηε ζηήιε sugkrousi αξρηθά φιεο νη ηηκέο αξρηθνπνηνχληαη ζην 0, ππνζέηνληαο 

φηη θαλέλα κάζεκα δελ εκπιέθεηαη ζε ζχγθξνπζε. 

Ζ επφκελε θίλεζε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα θάλεη έιεγρν ζπγθξνχζεσλ. 

Πξαγκαηνπνηεί ζεηξηαθφ έιεγρν φισλ ησλ πεξηνξηζκψλ γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο ψζηε 

λα εληνπίζεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παξαβάζεσλ πεξηνξηζκψλ (ζπγθξνχζεηο) θαζψο 
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θαη εθείλεο ηηο κεηαβιεηέο νη νπνίεο εκπιέθνληαη ζε θάπνηα παξαβίαζε. ΢ην ηέινο 

ηνπ ειέγρνπ, ε ηηκή ηνπ πεδίνπ sugkrousi θάζε κεηαβιεηήο, ε νπνία εκπιέθεηαη ζε 

παξαβίαζε, γίλεηαη 1 (απφ 0 πνπ είραλ αξρηθνπνηεζεί φιεο). Σαπηφρξνλα 

απνζεθεχεηαη ζε κηα κεηαβιεηή ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ζπγθξνχζεσλ.  

Δάλ δελ έρνπλ εληνπηζηεί ζπγθξνχζεηο, φ αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ηελ δνκή 

Arhikos_pinakas ζαλ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, εθηππψλεη ηα απνηειέζκαηα θαη 

ηεξκαηίδεη. Αληίζεηα, εάλ εληνπίζεη θάπνην αξηζκφ ζπγθξνχζεσλ, εηζέξρεηαη ζε έλα 

βξφγρν ν νπνίνο ηεξκαηίδεη φηαλ δελ εληνπίδνληαη πιένλ ζπγθξνχζεηο ή φηαλ 

νινθιεξσζνχλ νη κέγηζηεο επηηξεπηέο επαλαιήςεηο (max_epanalipseis). Όζν 

βξίζθεηαη ζην βξφγρν απηφ, ηα βήκαηα πνπ αθνινπζεί είλαη ηα εμήο:  

 αξρηθά επηιέγεη ηπραία θάπνηα απφ ηηο κεηαβιεηέο πνπ εκπιέθνληαη ζε 

ζχγθξνπζε κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ sugkrousi ηεο θαζεκίαο.  

 ΢ηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζε έλα λέν βξφγρν ζηνλ νπνίν ζεηξηαθά αλαζέηεη 

ζ’ απηή ηε κεηαβιεηή φιεο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ηηκψλ ζηα πεδία 

mera, ora θαη aithousa. Μεηά απφ θάζε αλάζεζε θάλεη έιεγρν 

ζπγθξνχζεσλ θαη αλ ν αξηζκφο ηνπο έρεη κεησζεί θξαηάεη ηελ αλάζεζε 

απηή ζε θάπνηεο πξνζσξηλέο κεηαβιεηέο. Ζ ίδηα δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη 

κέρξη λα δνζνχλ φιεο νη δηαζέζηκεο αλαζέζεηο ηηκψλ ζηε κεηαβιεηή θαη 

ηφηε εμέξρεηαη απφ ηνλ θφκβν. 

 Έπεηηα αλαζέηεη ζηε κεηαβιεηή πνπ επέιεμε ηηο ηηκέο πνπ έρνπλ θξαηεζεί 

ζηηο πξνζσξηλέο κεηαβιεηέο θαζψο γηα απηέο ν αξηζκφο ησλ 

ζπγθξνχζεσλ έρεη κεησζεί πεξηζζφηεξν. 

 Σα παξαπάλσ βήκαηα ζπλερίδνληαη έσο φηνπ λα νινθιεξσζνχλ νη 

κέγηζηεο επηηξεπηέο επαλαιήςεηο (max_epanalipseis) ή λα γίλεη ν αξηζκφο 

ησλ ζπγθξνχζεσλ 0. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν αιγφξηζκνο εμέξρεηαη 

απφ ην βξφγρν. 

Δάλ ν ιφγνο εμφδνπ απφ ην βξφγρν είλαη πσο ν αξηζκφο ζπγθξνχζεσλ έγηλε 0, 

ηφηε ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ηελ δνκή Arhikos_pinakas ζαλ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

εθηππψλεη ηα απνηειέζκαηα θαη ηεξκαηίδεη. 

Δάλ ν ιφγνο εμφδνπ απφ ην βξφγρν είλαη ε νινθιήξσζε ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ 

επαλαιήςεσλ, ν αιγφξηζκνο απέηπρε λα βξεη ιχζε. Διέγρεη αλ έρεη νινθιεξσζεί ν 

κέγηζηνο αξηζκφο επαλεθθηλήζεσλ. Αλ λαη, ηφηε επηζηξέθεη απνηπρία θαη ηεξκαηίδεη. 

Αλ φρη, εθηειείηαη απφ ηελ αξρή κέρξη λα βξεη ιχζε ή λα νινθιεξσζνχλ νη κέγηζηεο 

δπλαηέο επαλεθθηλήζεηο. 

 

4.2.4. Σύνοψη 

 

Ο αιγφξηζκνο Random-restarts είλαη ζηελ νπζία έλαο αιγφξηζκνο min-conflicts 

πνπ θάλεη επαλεθθηλήζεηο ζην πξφβιεκα .Με απηφ ηνλ ηξφπν ,γίλεηαη πην δχζθνιν λα 

«θνιιήζεη» ν αιγφξηζκνο ζε ηνπηθά κέγηζηα, γηαηί φηαλ θνιιήζεη ζην πξψην ηνπηθφ 

κέγηζην ζα γίλεη επαλεθθίλεζε. Βέβαηα, αθφκα ππάξρεη ε πεξίπησζε ηνπ ηνπηθνχ 

κέγηζηνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ ηειεηψζνπλ ηα βήκαηα επαλεθθίλεζεο. Σν 

κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε κεηαβιεηή, ην κάζεκα δειαδή, επηιέγεηαη ηπραία απφ ην 

ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ πνπ εκπιέθνληαη ζε παξαβίαζε. 
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Κεφϊλαιο 5 

 

Πειραματικό μελϋτη 
 

5.1 Ειςαγωγή 
 

Ζ αμηνιφγεζε  ηνπ  αιγφξηζκνπ ηνπηθήο  αλαδήηεζεο min-conflicts κε random 

restarts  είλαη ν βαζηθφο  ζθνπφο ηεο κειέηεο  απηήο. ΢ην θεθάιαην  απηφ ζα  

εμεηαζηνχλ  ζε βάζνο ηα απνηειέζκαηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ γηα έλα 

δνζκέλν  πξφβιεκα. Απφ ηνπο  πίλαθεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζα βγάινπκε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απφδνζή ηνπ, ηα νπνία ζα ρξεζηκέςνπλ ζε πεξαηηέξσ  

κειέηεο. Δπηπιένλ, ζηφρνο ηεο κειέηεο ήηαλ λα δηαπηζηψζνπκε θαηά πφζν ε 

κνληεινπνίεζε θη επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε κεζφδνπο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ 

είλαη ηθαλή λα πξνζθέξεη απνδεθηέο ιχζεηο ζε ξεαιηζηηθά πξνβιήκαηα θαηαζθεπήο 

σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ζ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ έγηλε γηα ηξηψλ εηδψλ πξνβιήκαηα: εχθνια, κέηξηα 

θαη δχζθνια πξνβιήκαηα. Ο δηαρσξηζκφο απηφο έγηλε κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ 

καζεκάησλ πξνο εμέηαζε. Όζν ιηγφηεξα είλαη ηα καζήκαηα πνπ πξέπεη λα κπνπλ ζε 

ρξνλνζρηζκέο, ηφζν πην εχθνιν ζεσξείηαη ην πξφβιεκα. Ζ ίδηα δηαδηθαζία έγηλε θαη 

γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα θάζε πεξηπηψζεηο δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έγηλε ζε ζηάδηα. Κάζε θνξά θξαηάκε ζηαζεξή κηα 

ηηκή ηνπ πξνβιήκαηνο θαη αιιάδνπκε ηηο ππφινηπεο, παξαηεξψληαο ηελ απφδνζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Γηα παξάδεηγκα, θξαηάκε ζηαζεξφ ηνλ κέγηζην επηηξεπηφ αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ θαη κεηαβάιινπκε ηνλ αξηζκφ επηηξεπηψλ επαλεθθηλήζεσλ. ΢ε θάζε 

ζηάδην, ηξέρνπκε ην πξφγξακκα 50 θνξέο, ψζηε λα βγάινπκε έλα θαιφ κέζν φξν γηα 

ηα απνηειέζκαηά καο. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, παξαηεξήζεθε φηη εκθαλίδνληαλ 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα θάζε θνξά πνπ αιιάδακε ηα ζηνηρεία ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Χο ζηνηρεία ελλννχκε, πρ ηφζν ηνλ κέγηζην αξηζκφ επαλεθθηλήζεσλ, φζν θαη πρ ηνλ 

αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ αηζνπζψλ εμέηαζεο. Έηζη, γηα λα βξεζνχλ αξρηθά νη 

παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ηηο νπνίεο ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

βειηηζηνπνηείηαη, ρξεζηκνπνηήζακε θάπνηα θξηηήξηα απφδνζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηά 

ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ, ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε αιιαγέο ζην 

πξφβιεκα γηα λα παξαηεξήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

5.2 Κριτήρια απόδοςησ 
 

Σα θξηηήξηα πνπ επηιέρζεθαλ γηα λα εμεηαζηεί ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 

ηα παξαθάησ ηξία: 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο. 

 Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο 

 Μέζν βήκα εθηέιεζεο 
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Όπσο κπνξεί εχθνια λα γίλεη αληηιεπηφ, ην πνζνζηφ επηηπρίαο είλαη ην πνζνζηφ 

εχξεζεο ιχζεο ηνπ αιγνξίζκνπ εθθξαζκέλν ζε πνζνζηφ % θαη απνηειεί θαη ην 

βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ απφδνζή ηνπ. Θα επηδηψμνπκε λα κεγηζηνπνηήζνπκε ην 

πνζνζηφ απηφ, έηζη ψζηε λα καο εγγπάηαη ν αιγφξηζκνο φηη ζα βξεη ιχζε. 

Ο κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο κε δείρλεη ην κέζν ρξφλν πνπ ζα θάλεη ην πξφγξακκα 

λα εθηειεζηεί απφ ηε ζηηγκή πνπ μεθηλά ν αιγφξηζκνο κέρξη λα ηειεηψζεη. ΢ην ρξφλν 

απηφ δελ πεξηιακβάλνληαη κφλν ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο εχξεζεο ιχζεο, αιιά θαη 

ηα επηπξφζζεηα κέξε ηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο ε εκθάληζε ησλ αξρηθψλ ζηνηρείσλ θαη 

ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ. Σα κέξε απηά απνηεινχλ κηθξφ κέξνο ηνπ θψδηθα, θαη 

ν ρξφλνο εθηέιεζήο ηνπο είλαη ν ίδηνο θάζε θνξά. Έηζη ην γεγνλφο φηη 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ζπλνιηθφ ρξφλν εθηέιεζεο δελ επεξεάδεη ηε ζχγθξηζε ησλ 

ρξφλσλ. Οη ηηκέο ηνπ κέζνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο κπνξεί λα πνηθίιινπλ απφ κεξηθά ms 

έσο θάπνηα δεπηεξφιεπηα. Σν θξηηήξην ηνπ ρξφλνπ κπνξεί λα κνηάδεη πεξηηηφ ζηε 

πεξίπησζή καο αθνχ κηα κηθξή δηαθνξά ηεο ηάμεσο θάπνησλ ms ή θάπνησλ 

δεπηεξνιέπησλ δε θαίλεηαη λα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. Παξφια απηά, αθφκα θαη κία 

ηφζν κηθξή δηαθνξά ζα δηνγθσζεί θαη ζα παίμεη ην ξφιν ηεο ζε πεξίπησζε πνπ 

κεγαιψζεη ην πξφβιεκα (γηα παξάδεηγκα λα έρνπκε 500 καζήκαηα). 

Με ηνλ φξν κέζν βήκα εθηέιεζεο ελλννχκε ηηο επαλαιήςεηο θαη ηηο 

επαλεθθηλήζεηο πνπ ζα ρξεηαζηεί λα θάλεη ν αιγφξηζκνο κέρξη λα βξεη ιχζε. Όηαλ 

ιέκε πρ φηη ν αιγφξηζκνο έηξεμε κε κέζν βήκα εθηέιεζεο 5,6-3,2, ελλννχκε φηη θαηά 

κέζν φξν ρξεηάζηεθε 5,6 επαλαιήςεηο θαη 3,2 επαλεθθηλήζεηο γηα λα βξεη ιχζε. ΢ην 

κέζν βήκα εθηέιεζεο δελ πεξηιακβάλνληαη νη εθηειέζεηο ζηηο νπνίεο ν αιγφξηζκνο 

απέηπρε λα βξεη ιχζε. Αλαθέξεηαη κφλν ζηνλ κέζν αξηζκφ επαλαιήςεσλ θαη 

επαλεθθηλήζεσλ πνπ ρξεηάζηεθαλ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ βξέζεθε ιχζε. Σν θξηηήξην 

απηφ δελ ζρεηίδεηαη θαζφινπ κε ην πξνεγνχκελν, αθνχ φπσο ζα δνχκε, κηθξφηεξνο 

κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο δελ εγγπάηαη φηη ζα εθηειεζηνχλ ιηγφηεξεο επαλαιήςεηο ή 

ιηγφηεξεο επαλεθθηλήζεηο. 
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5.3 Πειραματικά αποτελέςματα 
 

5.3.1 Εύκολο πρόβλημα 

 

΢ην πξψην πξφβιεκα έρνπκε κφλν ηέζζεξα καζήκαηα αλά εμάκελν, γη’ απηφ θαη 

ζεσξείηαη εχθνιν. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Όλνκα καζήκαηνο Δπίζεην θαζεγεηή Κσδηθφο θαζεγεηή Δμάκελν 

Δηζαγσγή ζηε πιεξνθνξηθή Αγγειίδεο 0 1 

Φπζηθή 1 Μαθξίδεο 1 1 

Μαζεκαηηθή αλάιπζε 1 Επγθηξίδεο 2 1 

Γξακκηθή άιγεβξα Μπαιαζάο 3 1 

Αξρηηεθηνληθή Ζ/Τ Γαζπγέλεο 7 2 

Πηζαλφηεηεο θαη ζηαηηζηηθή Σζαθηξίδνπ 8 2 

Γίθηπα 1 Λάγθαο 9 2 

Δθαξκνζκέλα καζεκαηηθά Επγθηξίδεο 2 2 

Βάζεηο δεδνκέλσλ ΢πκενλίδεο 14 3 

Φεθηαθή επεμεξγαζία 

ζεκάησλ 

Κίηζαο 15 3 

΢πζηήκαηα επηθνηλσληψλ 1 Παπαδφπνπινο 16 3 

Αλάιπζε θαη ζρεδίαζε 

αιγνξίζκσλ 

Γεσξγηάδεο Λ 13 3 

΢πζηήκαηα παξάιιειεο 

επεμεξγαζίαο 

Γαζπγέλεο 7 4 

Αλαγλψξηζε πξνηχπσλ Σδψξηδεο 17 4 

Αξηζκεηηθή αλάιπζε Γεκεηξφπνπινο 18 4 

Γίθηπα επξείαο δψλεο ΢αξεγηαλλίδεο 19 4 

Πξνεγκέλα ζέκαηα 

ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ 

Κνληάθε 24 5 

Γίθηπα επηθνηλσλίαο Πεηξίδνπ 25 5 

΢πζηήκαηα θηλεηήο 

ππνινγηζηηθήο 

Γεκφθαο 26 5 

Σερλεηή φξαζε Γεκεηξφπνπινο 18 5 

 

Δπεηδή είλαη καζεκαηηθά αδχλαην, αιιάμακε ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ καο εμαζθάιηδε 

φηη ζα εμεηαζηνχλ ηνπιάρηζηνλ δχν καζήκαηα θάζε κέξα, θαζψο ν αξηζκφο ησλ 

καζεκάησλ δελ επαξθεί (γηα ηξεηο εβδνκάδεο εμέηαζεο ζα ζέιακε ηνπιάρηζηνλ 30 

καζήκαηα γηα ηελ νξηαθή πεξίπησζε). Ο πεξηνξηζκφο κεηαβιήζεθε ψζηε λα 

εμεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ έλα κάζεκα θάζε κέξα θαη λα κελ ππάξρνπλ κέξεο «θελέο». 

Αξρηθά επηιέμακε λα δηαηεξήζνπκε ζηαζεξφ ηνλ κέγηζην αξηζκφ επαλαιήςεσλ 

ζηε ηηκή 20 θαη λα αιιάμνπκε ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ ησλ επηηξεπηψλ επαλεθθηλήζεσλ 

κέρξη λα βξνχκε πνπ κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Δπαλεθθηλήζεηο Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο Μέζν βήκα εθηέιεζεο 

3 100% 0,245 s 2.40-0 

5 100% 0,234 s 2.34-0 
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Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηψλνπκε φηη 100 επαλαιήςεηο είλαη 

ππεξαξθεηέο ψζηε λα κπνξεί λα βξεη ιχζε ν αιγφξηζκνο ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα θάλεη 

επαλεθθίλεζε. Βξίζθεη ιχζε ζην 100% ησλ πεξηπηψζεσλ ζε κέζν ρξφλν 0,245 

δεπηεξνιέπησλ ζηε κία πεξίπησζε θαη 0,234 ζηε δεχηεξε. Ζ δηαθνξά απηή ζεσξείηαη 

ακειεηέα. Απφ ην κέζν βήκα εθηέιεζεο βιέπνπκε φηη γηα λα βξεη ιχζε ν αιγφξηζκνο 

ρξεηάδεηαη θαηά κέζν φξν 2,4 θαη 2,34 επαλαιήςεηο αληίζηνηρα θαη θακία 

επαλεθθίλεζε. 

Ο κφλνο ηξφπνο λα δνχκε δηαθνξά ζε απηά ηα απνηειέζκαηα είλαη λα 

κηθξχλνπκε πνιχ ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ θαη λα ηνλ θέξνπκε θνληά ζηε κέζε 

ηηκή ησλ βεκάησλ. Γηα λα δεηρζεί ε αιιαγή, εθηειέζακε ην πείξακα γηα 5 επηηξεπηέο 

επαλεθθηλήζεηο θαη κέγηζην αξηζκφ επαλαιήςεσλ 5. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη 

παξαθάησ: 

 

Δπαλεθθηλήζεηο Δπαλαιήςεηο Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο 

εθηέιεζεο 

Μέζν βήκα 

εθηέιεζεο 

5 5 92% 0,234 s 2.34-0,52 

 

Παξφιν πνπ ην πξφβιεκα είλαη εχθνιν ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κπνξνχλε 

λα θάλνπκε θάπνηεο παξαηεξήζεηο: 

 Ο αιγφξηζκνο Random-restarts βξίζθεη πάληα ιχζε εθηφο αλ κηθξχλνπκε πνιχ 

ηνλ αξηζκφ ησλ κέγηζησλ επαλαιήςεσλ (5 γηα παξάδεηγκα). ΢ απηή ηε 

πεξίπησζε βιέπνπκε πσο ε απφδνζε κεηψλεηαη δξακαηηθά, γεγνλφο φκσο πνπ 

κπνξεί λα απνθεπρζεί εχθνια. Αθφκα θαη ζε απηή ηελ νξηαθή πεξίπησζε, 

παξαηεξνχκε φηη θάλνληαο θάπνηεο επαλεθθηλήζεηο, ν αιγφξηζκνο πάιη 

θαηαθέξλεη λα βξεη ιχζε ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ. 

 Ο κέζνο ρξφλνο εχξεζεο ιχζεο είλαη πνιχ κηθξφο εμαηηίαο ηεο απιφηεηαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ κέγηζην αξηζκφ ησλ 

επαλεθθηλήζεσλ, αθνχ ζπάληα ν αιγφξηζκνο δελ βξίζθεη ιχζε κε ηελ πξψηε 

πξνζπάζεηα. 

5.3.2 Μϋτριο πρόβλημα 

 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε έρνπκε θπζηνινγηθφ αξηζκφ καζεκάησλ αλά εμάκελν, 

πνπ θπκαίλεηαη ζηα 6-7, γη’ απηφ θαη ζεσξείηαη κέηξην. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Όλνκα καζήκαηνο Δπίζεην θαζεγεηή Κσδηθφο θαζεγεηή Δμάκελν 

Δηζαγσγή ζηε πιεξνθνξηθή Αγγειίδεο 0 1 

Φπζηθή 1 Μαθξίδεο 1 1 

Μαζεκαηηθή αλάιπζε 1 Επγθηξίδεο 2 1 

Γξακκηθή άιγεβξα Μπαιαζάο 3 1 

Αγγιηθά 1 Γαιάλε 4 1 

Δηζαγσγή ζην δνκεκέλν 

πξνγξακκαηηζκφ 

΢ηεξγίνπ 5 1 

Δηζαγσγή ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο 

Παπαδεκεηξίνπ 6 1 

Αξρηηεθηνληθή Ζ/Τ Γαζπγέλεο 7 2 

Πηζαλφηεηεο θαη ζηαηηζηηθή Σζαθηξίδνπ 8 2 

Γίθηπα 1 Λάγθαο 9 2 

Δθαξκνζκέλα καζεκαηηθά Επγθηξίδεο 2 2 

Αξρέο νηθνλνκηθήο 

επηζηήκεο 

Μπαθνχξνο 11 2 

Φεθηαθή ζρεδίαζε 1 Γεκεηξαθφπνπινο 12 2 

Βάζεηο δεδνκέλσλ ΢πκενλίδεο 14 3 

Φεθηαθή επεμεξγαζία 

ζεκάησλ 

Κίηζαο 15 3 

΢πζηήκαηα επηθνηλσληψλ 1 Παπαδφπνπινο 16 3 

Αλάιπζε θαη ζρεδίαζε 

αιγνξίζκσλ 

Γεσξγηάδεο Λ 13 3 

Ζιεθηξνληθή 2 Γεκεηξαθφπνπινο 12 3 

Ζιεθηξνκαγλεηηθά πεδία Μαθξίδεο 1 3 

΢πζηήκαηα παξάιιειεο 

επεμεξγαζίαο 

Γαζπγέλεο 7 4 

Αλαγλψξηζε πξνηχπσλ Σδψξηδεο 17 4 

Αξηζκεηηθή αλάιπζε Γεκεηξφπνπινο 18 4 

Γίθηπα επξείαο δψλεο ΢αξεγηαλλίδεο 19 4 

Ζιεθηξνληθή πγεία Αγγειίδεο 0 4 

Σερλεηή λνεκνζχλε ΢ηεξγίνπ 5 4 

Μηθξνθπκαηηθέο 

επηθνηλσλίεο 

Βεξγάδνο 20 4 

Πξνεγκέλα ζέκαηα 

ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ 

Κνληάθε 24 5 

Γίθηπα επηθνηλσλίαο Πεηξίδνπ 25 5 

΢πζηήκαηα θηλεηήο 

ππνινγηζηηθήο 

Γεκφθαο 26 5 

Σερλεηή φξαζε Γεκεηξφπνπινο 18 5 

Θεσξία πνιππινθφηεηαο Σζαιηθάθεο 27 5 

Νεπξσληθά δίθηπα Παξηάιαο 28 5 

Ζιεθηξνληθή 

επηρεηξεκαηηθφηεηα 

Μπαθνχξνο 11 5 

 

Αξρηθά επηιέμακε λα δηαηεξήζνπκε ζηαζεξφ ηνλ κέγηζην αξηζκφ 

επαλεθθηλήζεσλ ζηε ηηκή 20 θαη λα αιιάμνπκε ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ ησλ επηηξεπηψλ 

επαλαιήςεσλ κέρξη λα βξνχκε πνπ κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Δπαλαιήςεηο Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο Μέζν βήκα εθηέιεζεο 

20 36% 1,071 s 12,06-7,06 

40 78% 1,772 s 15,15-6,64 

60 92% 1,676 s 25,43-3,93 

80 98% 1,990 s 35,34-3,83 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνχκε λα θάλνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο: 

 

 Αθφκα θαη ζε έλα κέηξην πξφβιεκα, ν Random-restarts θαηαθέξλεη λα βξεη 

ιχζε ζε κεγάιν πνζνζηφ, αξθεί λα έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ έλα ηθαλνπνηεηηθφ 

αξηζκφ επηηξεπηψλ επαλαιήςεσλ. Όπσο βιέπνπκε, ην πνζνζηφ μεπεξλά ην 

90% ζε δχν πεξηπηψζεηο παξφιν πνπ έρνπκε κφλν 20 δηαζέζηκεο 

επαλεθθηλήζεηο. 

 Ο ρξφλνο εχξεζεο ιχζεο παξακέλεη κηθξφο, ζηηο ηάμεηο ηνπ ελφο κε δχν 

δεπηεξνιέπησλ παξφιν πνπ απμήζεθε ε δπζθνιία ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Σν πνζνζηφ απμάλεηαη ζεκαληηθά αθφκα θαη κε κηθξή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ επηηξεπηψλ επαλαιήςεσλ. Απηφ καο δείρλεη φηη ζηνλ Random-restarts 

θάζε επαλάιεςε παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν, αθνχ ιίγεο επαλαιήςεηο επηπιένλ 

κπνξεί λα θαζνξίζνπλ αλ ζα βξεζεί ιχζε ή φρη. 

 Καζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ, βιέπνπκε ζην κέζν βήκα 

εθηέιεζεο, φηη ν κέζνο φξνο επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα βξεζεί 

ιχζε απμάλεηαη, πξάγκα πνπ εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ν αιγφξηζκνο έρεη 

ζηε δηάζεζή ηνπ πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο. Έηζη δελ θαηαιήγεη γξήγνξα ζε 

επαλεθθίλεζε, αιιά βξίζθεη πην ζπρλά ιχζε κε πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο. 

Σαπηφρξνλα, βιέπνπκε φηη γηα ηνλ ίδην ιφγν κεηψλεηαη ζηαδηαθά ν κέζνο φξνο 

επαλεθθηλήζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ιχζεο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ν 

αιγφξηζκνο βξίζθεη πην ζπρλά ιχζε κε πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο, απηφ 

ζπλεπάγεηαη φηη απαηηνχληαη ιηγφηεξεο επαλεθθηλήζεηο. 

 

΢ην επφκελν βήκα ηεο πεηξακαηηθήο καο κειέηεο, δηαηεξνχκε ζηαζεξή ηε ηηκή 

ησλ επηηξεπηψλ επαλαιήςεσλ ζηηο 80 κεηαβάιινληαο ηνλ κέγηζην αξηζκφ επηηξεπηψλ 

επαλεθθηλήζεσλ θαη παξαηεξνχκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

Δπαλεθθηλήζεηο Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο Μέζν βήκα εθηέιεζεο 

10 92% 2,245 s 35,73-2,73 

20 98% 1,990 s 35,34-2,83 

30 100% 1,676 s 34,98-2,96 

40 100% 1,636 s 35,88-2,32 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο, νη παξαηεξήζεηο πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη 

νη εμήο: 

 Απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ επαλεθθηλήζεσλ βιέπνπκε φηη βειηηψλεηαη 

ζηαδηαθά ην πνζνζηφ επηηπρίαο ηνπ αιγνξίζκνπ έσο φηνπ ζε θάπνην ζεκείν, 

νη δηαζέζηκεο επαλεθθηλήζεηο επαξθνχλ γηα λα εγγπεζνχλ φηη ζα βξίζθεηαη 

πάληα ιχζε. 
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 Ο κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο παξακέλεη κηθξφο, ζηηο ηάμεηο ηνπ ελφο κε δχν 

δεπηεξνιέπησλ. Σαπηφρξνλα, βιέπνπκε φηη θαζψο απμάλεηαη ην πνζνζηφ 

επηηπρίαο, κεηψλεηαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο. Ο ιφγνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

κείσζε είλαη φηη φηαλ ην πξφγξακκα βξίζθεη ιχζε πεξηζζφηεξεο θνξέο, 

ηεξκαηίδεη πην γξήγνξα απφ ην λα θάλεη φιεο ηηο δηαζέζηκεο επαλαιήςεηο θαη 

επαλεθθηλήζεηο. Έηζη, εθφζνλ βξίζθεη πεξηζζφηεξεο θνξέο ιχζε ηεξκαηίδεη 

πεξηζζφηεξεο θνξέο πην λσξίο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ν κέζνο φξνο ηνπ 

ρξφλνπ εθηέιεζεο. 

 Σέινο βιέπνπκε φηη ην κέζν βήκα εθηέιεζεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αιιαγή 

ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλεθθηλήζεσλ. Κάζε θνξά πνπ ν αιγφξηζκνο βξίζθεη ιχζε 

ρξεηάδεηαη θαηά κέζν φξν πεξίπνπ 30-35 επαλαιήςεηο θαη 2-3 

επαλεθθηλήζεηο, αλεμάξηεηα απφ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ επαλεθθηλήζεσλ 

πνπ έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ. 

5.3.3 Δύςκολο πρόβλημα 

 

Σέινο, ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κεγαιχηεξν αξηζκφ καζεκάησλ 

αλά εμάκελν ζε ζρέζε κε ηα πξαγκαηηθά ζηνηρεία, γηα λα δνχκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη 

ν αιγφξηζκνο φηαλ ηνπ δνζεί έλα δχζθνιν πξφβιεκα. Γηα ην ιφγν απηφ, ζα εηζάγνπκε 

δχν κε ηξία ππνζεηηθά λέα καζήκαηα ζε θάζε εμάκελν, ψζηε λα έρνπκε ελληά 

καζήκαηα ζε θάζε εμάκελν. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ζα πάξνπλ ηε παξαθάησ κνξθή: 

 

 

Όλνκα καζήκαηνο Δπίζεην θαζεγεηή Κσδηθφο θαζεγεηή Δμάκελν 

Δηζαγσγή ζηε πιεξνθνξηθή Αγγειίδεο 0 1 

Φπζηθή 1 Μαθξίδεο 1 1 

Μαζεκαηηθή αλάιπζε 1 Επγθηξίδεο 2 1 

Γξακκηθή άιγεβξα Μπαιαζάο 3 1 

Αγγιηθά 1 Γαιάλε 4 1 

Δηζαγσγή ζην δνκεκέλν 

πξνγξακκαηηζκφ 

΢ηεξγίνπ 5 1 

Δηζαγσγή ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο 

Παπαδεκεηξίνπ 6 1 

Μαζ1 Καζ1 31 1 

Μαζ2 Καζ2 32 1 

Αξρηηεθηνληθή Ζ/Τ Γαζπγέλεο 7 2 

Πηζαλφηεηεο θαη ζηαηηζηηθή Σζαθηξίδνπ 8 2 

Γίθηπα 1 Λάγθαο 9 2 

Δθαξκνζκέλα καζεκαηηθά Επγθηξίδεο 2 2 

Αξρέο νηθνλνκηθήο 

επηζηήκεο 

Μπαθνχξνο 11 2 

Φεθηαθή ζρεδίαζε 1 Γεκεηξαθφπνπινο 12 2 

Μαζ3 Καζ3 33 2 

Μαζ4 Καζ4 34 2 

Μαζ5 Καζ5 35 2 

Βάζεηο δεδνκέλσλ ΢πκενλίδεο 14 3 

Φεθηαθή επεμεξγαζία 

ζεκάησλ 

Κίηζαο 15 3 

΢πζηήκαηα επηθνηλσληψλ 1 Παπαδφπνπινο 16 3 
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Αλάιπζε θαη ζρεδίαζε 

αιγνξίζκσλ 

Γεσξγηάδεο Λ 13 3 

Ζιεθηξνληθή 2 Γεκεηξαθφπνπινο 12 3 

Ζιεθηξνκαγλεηηθά πεδία Μαθξίδεο 1 3 

Μαζ6 Καζ6 36 3 

Μαζ7 Καζ7 37 3 

Μαζ8 Καζ8 38 3 

΢πζηήκαηα παξάιιειεο 

επεμεξγαζίαο 

Γαζπγέλεο 7 4 

Αλαγλψξηζε πξνηχπσλ Σδψξηδεο 17 4 

Αξηζκεηηθή αλάιπζε Γεκεηξφπνπινο 18 4 

Γίθηπα επξείαο δψλεο ΢αξεγηαλλίδεο 19 4 

Ζιεθηξνληθή πγεία Αγγειίδεο 0 4 

Σερλεηή λνεκνζχλε ΢ηεξγίνπ 5 4 

Μηθξνθπκαηηθέο 

επηθνηλσλίεο 

Βεξγάδνο 20 4 

Μαζ9 Καζ9 39 4 

Μαζ10 Καζ10 40 4 

Πξνεγκέλα ζέκαηα 

ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ 

Κνληάθε 24 5 

Γίθηπα επηθνηλσλίαο Πεηξίδνπ 25 5 

΢πζηήκαηα θηλεηήο 

ππνινγηζηηθήο 

Γεκφθαο 26 5 

Σερλεηή φξαζε Γεκεηξφπνπινο 18 5 

Θεσξία πνιππινθφηεηαο Σζαιηθάθεο 27 5 

Νεπξσληθά δίθηπα Παξηάιαο 28 5 

Ζιεθηξνληθή 

επηρεηξεκαηηθφηεηα 

Μπαθνχξνο 11 5 

Μαζ11 Καζ11 41 5 

Μαζ12 Καζ12 42 5 

 

Αξρηθά δηαηεξνχκε ζηαζεξφ ηνλ κέγηζην αξηζκφ επαλεθθηλήζεσλ ζηε ηηκή 20 

θαη αιιάδνπκε ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ ησλ επηηξεπηψλ επαλαιήςεσλ κέρξη λα βξνχκε 

πνπ κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαίλνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Δπαλαιήςεηο Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο Μέζν βήκα εθηέιεζεο 

20 66% 2,330 s 16,39-7,36 

40 86% 1,953 s 19,27-3,95 

60 90% 1,780 s 26,04-2,49 

80 96% 1,736 s 41,54-2,46 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη ηα εμήο: 

 

 Αθφκα θαη κε ηελ αχμεζε ηεο δπζθνιίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, βιέπνπκε φηη ν 

αιγφξηζκφο καο κπνξεί θαη βξίζθεη ιχζε ζε κεγάιν πνζνζηφ, αξθεί λα έρεη 

ζηε δηάζεζή ηνπ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ επηηξεπηψλ επαλαιήςεσλ. Όπσο 

είδακε θαη ζην κέηξην πξφβιεκα, έηζη θαη εδψ, ην πνζνζηφ επηηπρίαο 
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μεπεξλάεη ην 90% ζε δχν πεξηπηψζεηο, κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

επαλαιήςεσλ λα είλαη είθνζη ζε θάζε βήκα. Αλ ζπγθξίλνπκε ηα πνζνζηά 

απηά κε ηα πνζνζηά ηνπ κέηξηνπ πξνβιήκαηνο, βιέπνπκε πσο παξφιν πνπ ε 

δπζθνιία απμήζεθε, ηα πνζνζηά επηηπρίαο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη 

κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ, απμήζεθαλ επίζεο. Σν γεγνλφο απηφ 

ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκνχ πνπ επηβάιεη λα εμεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ 

δχν καζήκαηα θάζε κέξα. ΢ην κέηξην πξφβιεκα, ν κηθξφηεξνο αξηζκφο ησλ 

καζεκάησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ιίγεο επαλαιήςεηο νδεγνχζε ηνλ αιγφξηζκν 

ζε νξηαθέο θαηαζηάζεηο ε θαη ζε απνηπρίεο πην ζπρλά. Με ηελ πξνζζήθε 

πεξηζζφηεξσλ καζεκάησλ ν πεξηνξηζκφο απηφο μεπεξάζηεθε εχθνια θαη ηα 

πνζνζηά επηηπρίαο απμήζεθαλ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο, φκσο, κε αξθεηφ αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ, φπνπ ν αιγφξηζκνο κπνξνχζε λα αληηκεησπίζεη ηελ παξαβίαζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεξηνξηζκνχ ρσξίο λα νινθιεξψζεη ηνλ κέγηζην αξηζκφ 

επηηξεπηψλ επαλαιήςεσλ, βιέπνπκε φηη ηα πνζνζηά κεηψζεθαλ κε ηελ 

αχμεζε ηεο δπζθνιίαο, πξάγκα θπζηνινγηθφ. 

 Ο ρξφλνο εχξεζεο ιχζεο παξακέλεη γηα κηα αθφκε θνξά, πνιχ κηθξφο θαη νη 

κεηαβνιέο ηνπ απφ ζηάδην ζε ζηάδην είλαη ακειεηέεο. Παξαηεξνχκε, επίζεο, 

φηη ν ρξφλνο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ επηηπρίαο, αλ θαη φπσο 

είπακε ε δηαθνξά είλαη αλεπαίζζεηε. Αλαθνξηθά κε ην ρξφλν, ηέινο, 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε κηα κηθξή αχμεζε ζε ζρέζε κε ηνπο ρξφλνπο 

εθηέιεζεο ηνπ κέηξηνπ πξνβιήκαηνο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ησλ 

κεηαβιεηψλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη επνκέλσο ζην ρξφλν επεμεξγαζίαο ηνπο. 

 Σέινο, φζν αθνξά ην κέζν βήκα εθηέιεζεο, φπσο εμεγήζακε θαη ζην κέηξην 

πξφβιεκα, παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλνπκε ηηο επηηξεπηέο επαλαιήςεηο, ηφζν 

απμάλεηαη ν κέζνο φξνο επαλαιήςεσλ θαη κεηψλεηαη ν κέζνο φξνο 

επαλεθθηλήζεσλ κέρξη ηελ εχξεζε ιχζεο. 

 

΢ην επφκελν ζηάδην ηεο κειέηεο, δηαηεξνχκε ζηαζεξή ηε κέγηζηε ηηκή ησλ 

επηηξεπηψλ επαλαιήςεσλ ζηηο 80 θαη κεηαβάιινπκε θάζε θνξά ηνλ κέγηζην αξηζκφ 

επηηξεπηψλ επαλεθθηλήζεσλ, παξαηεξψληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

Δπαλεθθηλήζεηο Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο Μέζν βήκα εθηέιεζεο 

10 94% 1,795 s 39,04-2,83 

20 96% 1,736 s 38,54-2,46 

30 100% 1,683 s 37,04-2,64 

40 100% 1,697 s 38,88-2,52 

 

Παξαηεξψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηψλνπκε φηη: 

 

 Απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ επηηξεπηψλ επαλεθθηλήζεσλ, ν αιγφξηζκφο καο 

βειηηψλεηαη πεξεηαίξσ, ην πνζνζηφ επηηπρίαο ηνπ απμάλεηαη ζηαδηαθά, κέρξη 

ηε ζηηγκή πνπ θηάλνπκε ζε ζεκείν φπνπ ζα βξίζθεηαη πάληα ιχζε ζην 

πξφβιεκά καο. 

 Ο κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ εχξεζεο 

ιχζεο, αθνχ ν αιγφξηζκνο βξίζθεη ιχζε πεξηζζφηεξεο θνξέο θαη δελ 

αλαιψλεηαη ζε πεξηηηέο επαλαιήςεηο θαη επαλεθθηλήζεηο, αιιά ε κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ απηνχ είλαη ειάρηζηε θαη δελ ζνβαξφ θξηηήξην γηα ηε ζχγθξηζε ησλ 

πεξηπηψζεσλ. 
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 Σέινο, βιέπνπκε επίζεο ζην κέζν βήκα εθηέιεζεο,  φηη ηφζν ν κέζνο αξηζκφο 

επαλαιήςεσλ φζν θαη ν κέζνο αξηζκφο επαλεθθηλήζεσλ δελ κεηαβάιινληαη 

κε ηελ αχμεζε ηνπ επηηξεπηνχ αξηζκνχ επαλεθθηλήζεσλ. Παξφια απηά 

παξαηεξνχκε αχμεζε ηνπ κέζνπ αξηζκνχ επαλαιήςεσλ ζε ζρέζε κε ηα 

ζηνηρεία ηνπ κέηξηνπ πξνβιήκαηνο, γεγνλφο πνπ εμεγείηαη απφ ηελ αχμεζε 

ηεο δπζθνιίαο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

5.3.4 Αλλαγό ςτοιχεύων εξϋταςησ ςτο πρόβλημα 

 

Αθνχ βξήθακε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ επαλαιήςεσλ θαη επαλεθθηλήζεσλ γηα 

ηηο νπνίεο βειηηζηνπνηείηαη ε απφδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ Random-restarts, έλαο αθφκε 

ηξφπνο γηα λα παξαηεξήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ είλαη ε αιιαγή ησλ ζηνηρείσλ 

εμέηαζεο πνπ θξαηνχζακε ζηαζεξά κέρξη ηψξα. Σα ζηνηρεία απηά αθνξνχλ ηηο 

ζπλνιηθέο κέξεο πνπ ζα δηαξθέζεη ε εμεηαζηηθή πεξίνδνο, ηηο ζπλνιηθέο δηαζέζηκεο 

ψξεο εμέηαζεο θάζε κέξαο θαη ηηο δηαζέζηκεο αίζνπζεο ζηηο νπνίεο ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε εμέηαζε. 

Ζ κεζνδνινγία ησλ πεηξακάησλ πνπ ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα παξακέλεη ίδηα κε ηε 

πξνεγνχκελε. ΢ε θάζε ζηάδην ησλ πεηξακάησλ, ζα δηαηεξνχκε ζηαζεξέο ηηο 

κεηαβιεηέο, ζηηο ηηκέο γηα ηηο νπνίεο είδακε φηη ν αιγφξηζκνο έρεη ηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα θαη ζα αιιάδνπκε θάζε θνξά έλα απφ ηα ζηνηρεία ηεο εμέηαζεο, 

ζπιιέγνληαο πιεξνθνξίεο θαη παξαηεξψληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη 

ηηκέο πνπ θξαηήζακε ζηαζεξέο είλαη 40 επηηξεπηέο επαλεθθηλήζεηο θαη 80 επηηξεπηέο 

επαλαιήςεηο. Σα παξαθάησ πεηξάκαηα ζα εθαξκνζηνχλ ζηνλ θψδηθα ηνπ κέηξηνπ 

πξνβιήκαηνο, θαζψο απηφ αληηπξνζσπεχεη έλα πξαγκαηηθφ πξφβιεκα. 

΢ην πξψην ζηάδην ησλ πεηξακάησλ κεηαβάιακε ηε ηηκή ησλ δηαζέζηκσλ εκεξψλ 

εμέηαζεο. Γηα θάζε ηηκή «ηξέμακε» ην πξφγξακκα 50 θνξέο ψζηε λα βγάινπκε έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ κέζν φξν γηα ηα απνηειέζκαηά καο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Ζκέξεο Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο Μέζν βήκα εθηέιεζεο 

10 100% 1,911 s 39,04-6,40 

15 100% 1,636 s 35,88-2,32 

20 100% 0,486 s 6,15-0 

 

Σα παξαθάησ απνηειέζκαηα βγήθαλ κεηά απφ κηα αλαγθαζηηθή αιιαγή ζε έλαλ 

απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο. ΢ηε ηξίηε πεξίπησζε, αιιάμακε ην πεξηνξηζκφ πνπ 

αλαγθάδεη ην πξφγξακκα λα ηνπνζεηεί ηνπιάρηζηνλ δχν καζήκαηα ζε θάζε κέξα 

εμέηαζεο. Ζ αιιαγή πνπ θάλακε ήηαλ λα κεηψζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ππνρξεσηηθψλ 

καζεκάησλ αλά κέξα ζε έλα, αθνχ ν αξηζκφο ησλ καζεκάησλ (33) δελ επαξθνχζε γηα 

ηελ εμέηαζε δχν καζεκάησλ θαζεκεξηλά (ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ 40 καζήκαηα). 

Παξαηεξψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηψλνπκε φηη ην πξφγξακκα 

ζπλερίδεη λα βξίζθεη ιχζε κε πνζνζηφ επηηπρίαο 100% ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Σα 

κφλα πνπ ζηνηρεία πνπ αιιάδνπλ είλαη ν κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο θαη ην κέζν βήκα 

εθηέιεζεο. Ο κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο κεηψλεηαη δξακαηηθά θαζψο απμάλνπκε ηηο 

δηαζέζηκεο κέξεο εμέηαζεο, απφ πεξίπνπ δχν δεπηεξφιεπηα ζε κεξηθά δέθαηα ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ. ΢ην κέζν βήκα εθηέιεζεο παξαηεξνχκε κηα παξφκνηα δξακαηηθή 

πηψζε ησλ ηηκψλ. Απφ πεξίπνπ 39 επαλαιήςεηο θαη 9 επαλεθθηλήζεηο, ν αιγφξηζκνο 

θαηαιήγεη λα βξίζθεη ιχζε κε κφιηο πεξίπνπ 6 επαλαιήςεηο θαη θακία επαλεθθίλεζε 
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θαηά κέζν φξν. ε αηηία γηα ηηο παξαπάλσ κεηψζεηο ησλ ηηκψλ είλαη πσο νη 

πεξηζζφηεξνη πεξηνξηζκνί ζρεηίδνληαη κε ηε κέξα εμέηαζεο ησλ καζεκάησλ. Έηζη, 

απμάλνληαο ηηο δηαζέζηκεο κέξεο εμέηαζεο, ηα καζήκαηα παξαβηάδνπλ ιηγφηεξνπο 

πεξηνξηζκνχ θαη έηζη αιγφξηζκνο, θάλεη ιηγφηεξεο κεηαθηλήζεηο θαη ηειεηψλεη ζε 

ιηγφηεξν ρξφλν. 

΢ην δεχηεξν ζηάδην ησλ πεηξακάησλ κεηαβάινπκε ηελ ηηκή ησλ δηαζέζηκσλ 

σξψλ εμέηαζεο. Όπσο αλαθέξακε θαη ζην θνκκάηη ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηφο καο, νη ψξεο εμέηαζεο ρσξίδνληαη ζε ηξίσξα. Δπί ηνχηνπ, ε αιιαγή πνπ 

ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε αθνξά ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ ηξίσξσλ γηα εμέηαζε. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ καο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

Σξίσξα Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο Μέζν βήκα εθηέιεζεο 

1 70% 1,153 s 15,68-8,77 

2 92% 2,057 s 13,30-9,76 

3 100% 2,564 s 14,36-8,98 

4 100% 2,636 s 15,88-7,32 

5 100% 3,004 s 13.09-6,04 

 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνχκε λα θάλνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο: 

 Αλ κεηψζνπκε πνιχ ην αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ ηξίσξσλ βιέπνπκε πσο ην 

πνζνζηφ επηηπρίαο ηνπ αιγνξίζκνπ καο κεηψλεηαη. Αληίζεηα, αλ απμήζνπκε ηε 

ηηκή απφ 3 θαη πάλσ βιέπνπκε πσο ζα βξεζεί ιχζε ζε θάζε εθηέιεζή ηνπ. 

 Παξαηεξνχκε κηα αχμεζε ζην κέζν ρξφλν εθηέιεζεο, φζν απμάλνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ ηξίσξσλ. Ζ αηηία γηα απηή ηελ αχμεζε είλαη ε αχμεζε ησλ 

ρξνλνζρηζκψλ πνπ πξέπεη λα επεμεξγαζηεί ν αιγφξηζκνο ζε θάζε επαλάιεςε. 

Όπσο εμεγήζακε θαη παξαπάλσ, ν αιγφξηζκνο ηνπνζεηεί ζε θάζε επαλάιεςε 

έλα κάζεκα ζε φιεο ηηο ρξνλνζρηζκέο. Αθνχ εκείο απμάλνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ρξνλνζρηζκψλ, ινγηθά ζα απμεζεί θαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ν αιγφξηζκνο 

γηα ηηο πξνζπειάζεη φιεο. 

 Σέινο, ζην κέζν βήκα εθηέιεζεο, παξαηεξνχκε πσο ν κέζνο φξνο 

επαλαιήςεσλ θαη επαλεθθηλήζεσλ γηα ηελ εχξεζε ιχζεο δελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ αχμεζε ή ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ηξίσξσλ. 

 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο καο κειέηεο ζα εμεηάζνπκε ηη ζπκβαίλεη 

ζην αιγφξηζκν φηαλ κεηαβάιινπκε ηελ ηηκή ησλ δηαζέζηκσλ αηζνπζψλ γηα ηηο 

εμεηάζεηο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε απφ ηα πεηξάκαηά καο ζπγθεληξψζεθαλ ζην 

λ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Αίζνπζεο Πνζνζηφ 

επηηπρίαο 

Μέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο Μέζν βήκα εθηέιεζεο 

1 68% 1,180 s 17,32-11,44 

2 86% 1,604 s 14,41-8,16 

3 92% 1,972 s 14,58-9,04 

4 100% 3,086 s 16,42-10,46 

5 100% 2,636 s 15.88-7,32 

 

Απφ ηα ζηνηρεία ηνπ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 
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 Ζ κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαζέζηκσλ αηζνπζψλ, βιέπνπκε πσο έρεη 

αληίθηππν ζην πνζνζηφ επηηπρίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Δγγπεκέλα εχξεζε ιχζε 

έρνπκε κφλν γηα ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο αίζνπζεο. Γηα ιηγφηεξεο, παξαηεξνχκε 

φηη ην πνζνζηφ κεηψλεηαη ζεκαληηθά. 

 Ο κέζνο ρξφλνο εθηέιεζεο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ αηζνπζψλ. 

Ζ αηηία είλαη, φπσο είπακε θαη παξαπάλσ, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζπλνιηθψλ ρξνλνζπξίδσλ, πνπ ζπλεπάγεηαη πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα ηελ 

πξνζπέιαζή ηνπο. 

 Σέινο, ζην κέζν βήκα εθηέιεζε δελ παξαηεξείηαη θακία ζεκαληηθή κεηαβνιή 

αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα ησλ πέληε ζελαξίσλ. ΢ε θάζε ζηάδην, ν 

αιγφξηζκνο ρξεηάδεηαη, θαηά κέζν φξν, πεξίπνπ 14 έσο 17 επαλαιήςεηο θαη 7 

έσο 11 επαλεθθηλήζεηο γηα λα βξεη ιχζε. 
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Κεφϊλαιο 6 

 

Συμπερϊςματα 
 

Όπσο είρε αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, ζηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο απνηειεί ε 

παξαγσγή ελφο σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο εμεηαζηηθήο πεξηφδνπ ην νπνίν λα 

πξνζεγγίδεη έλα αληίζηνηρν ξεαιηζηηθφ. Μέζα απφ ηελ πξνζπάζεηα απηή πινπνηήζεθε 

ν αιγφξηζκνο Random Restarts κε ηπραίεο επαλεθθηλήζεηο. Δθηειέζηεθε γηα δηάθνξα 

ζελάξηα, ζε θαζέλα απφ ηα νπνία κεηαβαιιφηαλ θάπνην ζηνηρείν ηνπ πξνβιήκαηφο 

καο, γηα λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη λα βξεζνχλ νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

γηα ηηο νπνίεο βειηηζηνπνηήζεθε ε απφδνζή ηνπ. ΢πγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θάζε 

ζελαξίνπ σο πξνο ην πνζνζηφ επηηπρίαο εχξεζεο ιχζεο, ηνλ κέζν ρξφλν εθηέιεζεο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, θαζψο θαη ηνλ κέζν αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ θαη 

επαλεθθηλήζεσλ πνπ ρξεηάδνληαη κέρξη ηελ εχξεζή ηεο. 

Σν ηειηθφ σξνιφγην πξφγξακκα εμεηαζηηθήο πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο 

εξγαζίαο απηήο θαιχπηεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο βαζηθέο αλάγθεο ηνπ ηκήκαηνο 

Μεραληθψλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληψλ. Γεληθά, νη αιγφξηζκνη ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο έρνπλ πνιχ θαιή απφδνζε ζε πξνβιήκαηα πνπ δελ έρνπλ κεγάιν 

κέγεζνο, φπσο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζρνιήο. ΢ίγνπξα φκσο, ππάξρνπλ αθφκε 

δπλαηφηεηεο βειηίσζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Κάπνηνη 

απφ απηνχο είλαη νη παξαθάησ: 

 Καη’ αξρήλ, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ην παξφλ πξφβιεκα σο έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα εηζάγνπκε «καιαθνχο» 

πεξηνξηζκνχο ή αιιηψο πξνηηκήζεηο είηε ησλ θαζεγεηψλ, είηε ησλ θνηηεηψλ, 

νη νπνίεο θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ πξνγξάκκαηνο ζα ιακβάλνληαη ππφςε γηα 

ηε παξαγσγή ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ 

πεξηνξηζκνχ είλαη ε πξνηίκεζε θάπνηνπ θαζεγεηή γηα εμέηαζε ηνπ καζήκαηφο 

ηνπ κηα ζπγθεθξηκέλε εκεξνκελία. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο ζπκβάιιεη 

ζεκαληηθά ζηελ παξαγσγή ελφο πνηνηηθφηεξνπ πξνγξάκκαηνο. 

 Δπίζεο, έλαο αθφκε ηξφπνο βειηίσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε πινπνίεζή 

ηνπ κε δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη κπνξεί λα παξάγνπλ ηα 

απνηειέζκαηα αθφκε πην γξήγνξα θαη γηα πην πνιχπινθα παξφκνηα 

πξνβιήκαηα. 

 Δπηπιένλ, ζε θάπνηα κειινληηθή κειέηε ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηα πην 

απζηεξή κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία θάλακε 

θάπνηεο παξαδνρέο γηα λα δηεπθνιπλζνχκε ζην πξνγξακκαηηζηηθφ θνκκάηη. 

Σέηνηεο παξαδνρέο ήηαλ, γηα παξάδεηγκα, λα ρσξίζνπκε ηηο ψξεο ησλ 

εμεηάζεσλ ζε ηξίσξα ή λα κελ ζεσξήζνπκε φηη ππάξρεη πεξηνξηζκφο 

ρσξεηηθφηεηαο ζηηο αίζνπζεο. Παξαδνρέο ζαλ ηηο παξαπάλσ ζα κπνξνχζαλ λα 

αλαιπζνχλ πεξαηηέξσ θαη λα νδεγήζνπλ ζε έλα αθφκα πην αιεζνθαλέο 

απνηέιεζκα. 

 Σέινο, ζα κπνξνχζε λα γίλεη ην πξφγξακκα δπλακηθφ. Με ηνλ φξν απηφ 

ελλννχκε ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα αιιάδεη θαη λα βξίζθεη άκεζα ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο ζε πεξίπησζε πνπ ζπκβεί θάηη απξφνπην, φπσο κηα απνπζία θάπνηνπ 

θαζεγεηή ή κηα βιάβε κε κεγάιε δηάξθεηα πνπ ζα αθπξψζνπλ ηελ εμέηαζε 

θάπνηνπ καζήκαηνο. Απηφ είλαη θαη ην δπζθνιφηεξν θνκκάηη ηεο πινπνίεζεο. 
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Παρϊρτημα Α 

 

Κώδικασ C++ 
 
 
 
#include <iostream> 
#include <iomanip> 
#include <stdlib.h> 
#include <fstream> 
#include <ctime> 
#include <time.h> 
using namespace std; 
 
class Plirofories { 
 private: 
 int ora;  
 int mera;  
 int aithousa;  
 int sugrousi;  
public: 
 void set_mera(int m){mera = m;}  
 int get_mera(){return mera;}  
 void set_ora(int o){ora = o;}  
 int get_ora(){return ora;}  
 void set_aithousa(int a){aithousa = a;}  
 int get_aithousa(){return aithousa;}  
 void set_sugrousi(int s){sugrousi = s;}  
 int get_sugrousi(){return sugrousi;} 
}; 
 
class Stoixeia { 
 private: 
 std::string onoma_math; 
 std::string onoma_kath; 
 int kath;  
 int eks;   
public: 

void set_onoma_math(std::string onoma_m){onoma_math = onoma_m;}  
  std::string get_onoma_math(){return onoma_math;}  
  void set_onoma_kath(std::string onoma_k){onoma_kath = onoma_k;} 
 std::string get_onoma_kath(){return onoma_kath;} 
 void set_kath(int k){kath = k;}  
 int get_kath(){return kath;}  
 void set_eks(int e){eks = e;}  
 int get_eks(){return eks;}   
}; 
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class Eksetastiki { 
 private: 
 Plirofories* Arhikos_pinakas;  
 Stoixeia* Lista;  
 int num; 
public: 
 void create_lista();  
 void print_lista();  
 void create_arhiko_pinaka();  
 int eleghos_sugrouseon();  
 void print_teliko_pinaka();  
}; 
 
 
void Eksetastiki::create_lista(){ 
  std::string onoma_math; 
 std::string onoma_kath; 
 int kath;  
 int eks;  
 int count=0;  
 ifstream eisodos1,eisodos2; 
 eisodos1.open("test.txt");  
 if(eisodos1 == NULL) { 
  cout << "Apotuxia anoigmatos arxeiou. Eksodos" << endl; 
 } 
 while(!eisodos1.eof()) {  
  eisodos1 >> onoma_math >> onoma_kath >> kath >> eks ; 
  count++; 
 } 
 eisodos1.close(); 
 num = count; 
 Lista = new Stoixeia[num]; 
 eisodos2.open("test.txt");  
 if(eisodos2 == NULL) { 
  cout << "Apotuxia anoigmatos arxeiou. Eksodos" << endl; 
 } 
 int i=0; 
 while(!eisodos2.eof()) {  
  eisodos2 >> onoma_math >> onoma_kath >> kath >> eks ; 
  Lista[i].set_onoma_math(onoma_math); 
  Lista[i].set_onoma_kath(onoma_kath); 
  Lista[i].set_kath(kath); 
  Lista[i].set_eks(eks);  
  i++; 
 } 
 eisodos2.close(); 
} 
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void Eksetastiki::print_lista(){ 
 for(int i=0;i<num;i++) { 
  cout << "To mathima: " << Lista[i].get_onoma_math() << " to kanei o 
kathigitis: " << Lista[i].get_onoma_kath() << " sto eksamino: " << Lista[i].get_eks()+1 << endl; 

} 
} 
 
void Eksetastiki::create_arhiko_pinaka() { 
 int temp; 
 srand ((unsigned) time(0)); 
 Arhikos_pinakas = new Plirofories[num];  
 for(int i=0;i<num;i++){ 
  temp = (rand()%15);  
  Arhikos_pinakas[i].set_mera(temp);  
  temp = (rand()%4);  
  Arhikos_pinakas[i].set_ora(temp);  
  temp = (rand()%4);  
  Arhikos_pinakas[i].set_aithousa(temp); 
  Arhikos_pinakas[i].set_sugrousi(0);  
 } 
} 
 
int Eksetastiki::eleghos_sugrouseon() { 
 int count_sugkrousewn=0;  
 int count_mathimaton[15]; 
 int temp; 
 for(int i=0;i<15;i++){ 
  count_mathimaton[i]=0; 
 } 
 int count_apostasewn[5]; 
 for(int i=0;i<5;i++){ 
  count_apostasewn[i]=0; 
 } 
 for (int i=0;i<num;i++) { 
  count_mathimaton[Arhikos_pinakas[i].get_mera()]++;  
  for (int j=i+1;j<num;j++) {  
   if (Arhikos_pinakas[i].get_mera() == Arhikos_pinakas[j].get_mera()) {
  
    if (Lista[i].get_eks() == Lista[j].get_eks()) {  
     count_sugkrousewn++;  
     Arhikos_pinakas[i].set_sugrousi(1);  
    } 
    if (Arhikos_pinakas[i].get_ora() == 
Arhikos_pinakas[j].get_ora()) { 
     if (Arhikos_pinakas[i].get_aithousa() == 
Arhikos_pinakas[j].get_aithousa()) { 
      count_sugkrousewn++;  
      Arhikos_pinakas[i].set_sugrousi(1);  
     } 
     else if (Lista[i].get_kath() == Lista[j].get_kath()) { 
      count_sugkrousewn++;  
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      Arhikos_pinakas[i].set_sugrousi(1);  
     } 
    } 
   } 
   if (Lista[i].get_eks() == Lista[j].get_eks()) { 
    if ((Arhikos_pinakas[i].get_mera() - 
Arhikos_pinakas[j].get_mera() == 1) || (Arhikos_pinakas[j].get_mera() - 
Arhikos_pinakas[i].get_mera() == 1)) { 
     count_apostasewn[Lista[i].get_eks()]++; 
     if (count_apostasewn[Lista[i].get_eks()] > 3) { 
      count_sugkrousewn++; 
      Arhikos_pinakas[i].set_sugrousi(1); 
     } 
    } 
   } 
  } 
 } 
 for(int i=0;i<15;i++){ 
  if (count_mathimaton[i] < 2) { 
   count_sugkrousewn++; 
  } 
  if (count_mathimaton[i] > 4) { 
   for (int j=0;j<num;j++){ 
    if (Arhikos_pinakas[j].get_mera() == i){  
     Arhikos_pinakas[j].set_sugrousi(1);  
     count_sugkrousewn++;  
    } 
   } 
  } 
 } 
 int max_epanalipseis=0;  
 int epoxes1=0;  
 int min_sugrouseis=count_sugkrousewn;  
 int sugrouseis1; 
 int temp_mera;  
 int temp_ora;  
 int temp_aithousa;  
 int temp_sugrouseis[num]; 
 while ((max_epanalipseis<80) && (min_sugrouseis!=0)) {  
  do { 
   temp = (rand()%num);  
   epoxes1++; 
  }while ((Arhikos_pinakas[temp].get_sugrousi() != 1) && (epoxes1<1000));  
  for (int i=0;i<num;i++) { 
   Arhikos_pinakas[i].set_sugrousi(0);  
  } 
  count_mathimaton[Arhikos_pinakas[temp].get_mera()]--;  
  for (int i=0;i<15;i++) { 
   for (int j=0;j<4;j++) { 
    for (int k=0;k<4;k++) { 
     Arhikos_pinakas[temp].set_mera(i);  
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     Arhikos_pinakas[temp].set_ora(j); 
     Arhikos_pinakas[temp].set_aithousa(k);  
     count_mathimaton[i]++;  
     sugrouseis1=0;  
     for(int g=0;g<5;g++){ 
      count_apostasewn[g]=0; 
     } 
     for(int p=0;p<15;p++){ 
      if (count_mathimaton[p] < 2) { 
       sugrouseis1++;  
      } 
      if (count_mathimaton[p] > 4) { 
       for (int m=0;m<num;m++){ 
        if 
(Arhikos_pinakas[m].get_mera() == p){  
        
 Arhikos_pinakas[m].set_sugrousi(1);  
         sugrouseis1++;  
        } 
       }    
  
      } 
     } 
     for (int l=0;l<num;l++) { 
          for (int n=l+1;n<num;n++) { 
       if (Arhikos_pinakas[l].get_mera() == 
Arhikos_pinakas[n].get_mera()) { 
           if (Lista[l].get_eks() == 
Lista[n].get_eks()) { 
         sugrouseis1++;  
        
 Arhikos_pinakas[l].set_sugrousi(1);  
        } 
        if 
(Arhikos_pinakas[l].get_ora() == Arhikos_pinakas[n].get_ora()) { 
         if 
(Arhikos_pinakas[l].get_aithousa() == Arhikos_pinakas[n].get_aithousa()) { 
         
 sugrouseis1++;  
         
 Arhikos_pinakas[l].set_sugrousi(1); 
         } 
         else if 
(Lista[l].get_kath() == Lista[n].get_kath()) { 
         
 sugrouseis1++;  
         
 Arhikos_pinakas[l].set_sugrousi(1);  
         } 
        }   
       } 
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       if (Lista[l].get_eks() == 
Lista[n].get_eks()) { 
        if 
((Arhikos_pinakas[l].get_mera() - Arhikos_pinakas[n].get_mera() == 1) || 
(Arhikos_pinakas[n].get_mera() - Arhikos_pinakas[l].get_mera() == 1)) { 
        
 count_apostasewn[Lista[l].get_eks()]++; 
         if 
(count_apostasewn[Lista[l].get_eks()] > 3) { 
         
 sugrouseis1++; 
         
 Arhikos_pinakas[l].set_sugrousi(1); 
         } 
        } 
       }  
      } 
     } 
     if (sugrouseis1 <= min_sugrouseis) {  
      temp_mera=i;  
      temp_ora=j;  
      temp_aithousa=k;  
      min_sugrouseis=sugrouseis1;  
      for(int g=0;g<num;g++){ 
       temp_sugrouseis[g] = 
Arhikos_pinakas[g].get_sugrousi(); 
      } 
     } 
     count_mathimaton[i]--;  
     for (int g=0;g<num;g++) { 
      Arhikos_pinakas[g].set_sugrousi(0);  
     } 
    } 
   } 
  } 
  Arhikos_pinakas[temp].set_mera(temp_mera); 
  Arhikos_pinakas[temp].set_ora(temp_ora); 
  Arhikos_pinakas[temp].set_aithousa(temp_aithousa); 
  count_mathimaton[temp_mera]++; 
  for(int g=0;g<num;g++){ 
   Arhikos_pinakas[g].set_sugrousi(temp_sugrouseis[g]); 
  } 
  max_epanalipseis++;  
 }  
 return min_sugrouseis; 
} 
 
void Eksetastiki::print_teliko_pinaka() { //ektupwsi telikou apotelesmatos 
  
 for(int z=0;z<num;z++){ 
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     cout << "To mathima " << Lista[z].get_onoma_math() << " tha ginei tin mera " << 
Arhikos_pinakas[z].get_mera() << " tin ora " << Arhikos_pinakas[z].get_ora() << " stin 
aithousa " << Arhikos_pinakas[z].get_aithousa() << endl;  
 } 
} 
   
int main () { 
 int max_epanekkiniseis=0; 
 clock_t start = clock(); 
 int min_sygrouseis; 
 Eksetastiki Ex; 
 Ex.create_lista(); 
 Ex.print_lista(); 
 do { 
  Ex.create_arhiko_pinaka(); 
  min_sygrouseis = Ex.eleghos_sugrouseon(); 
  max_epanekkiniseis++; 
 } while (min_sygrouseis != 0 && max_epanekkiniseis < 40); 
 cout << "epanekkiniseis: " << max_epanekkiniseis-1 << endl; 
 if (min_sygrouseis ==0){ 
     Ex.print_teliko_pinaka(); 
     } 
    else { 
    cout << "Apotuxia" << endl; 
    } 
 clock_t ends = clock(); 
 cout << "Running Time : "<< (double)(ends - start) / CLOCKS_PER_SEC << endl; 
 cout << "Press enter to exit"; 
 getchar(); 
 return 0; 
} 


