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Περίιευε 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα επίιπζεο δπλακηθψλ πξνβιεκάησλ 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ (Dynamic Constraint Satisfaction Problem - DCSPs) κε 

πεπεξαζκέλν πεδίν ηηκψλ. Σν DCSP ζεσξείηαη σο κηα αθνινπζία απφ πξνβιήκαηα 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ (Constraint Satisfaction Problems - CSPs). Όπνπ ε 

δπλακηθφηεηά ηνπ γηα ιφγνπο απιφηεηαο νξίδεηαη σο ε πξνζζήθε ζηαζεξνχ πιήζνπο 

πεξηνξηζκψλ ζε θάζε CSP ηεο αθνινπζίαο. Κχξηνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε 

δηεξεχλεζε κεζφδνπ πνπ επηθεληξψλεηαη ζηε ζηαζεξφηεηα (stability) ιχζεσλ πνπ 

εληνπίδνληαη θαηά ηελ επίιπζε ελφο DCSP. Ζ κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζε ηνπηθή 

αλαδήηεζε δχν θάζεσλ κε δπλαηφηεηα ρξήζεο πιεξνθνξίαο πνπ ιακβάλεηαη απφ  

πξνγελέζηεξε ιχζε. Απηή ε κέζνδνο πξνζπαζεί λα δηαηεξήζεη ηελ αξρηθή αλάζεζε, 

ελψ εμαθνινπζεί λα δηεμάγεη κηα αλαδήηεζεο πξνο ην θαιχηεξν. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

κεζφδνπ απηήο παξφηη παξνπζηάδνπλ αδπλακία σο πξνο ηε βειηίσζε ηεο απφζηαζεο 

ησλ ιχζεσλ ησλ αξρηθψλ CSPs ηνπ πξνο επίιπζε DCSP, παξνπζηάδνπλ 

αμηνζεκείσηε βειηίσζε ησλ ελδηάκεζσλ ιχζεσλ ηεο αθνινπζίαο ησλ CSPs. Γεγνλφο 

πνπ ην θαζηζηά ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε. 
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ζπκπαξάζηαζε θαη ππνζηήξημε ηνπο. 
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Δηζαγφγή 

 

Σα CSPs είλαη πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ αλάζεζε ηηκψλ ζε κεηαβιεηέο 

πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ πεξηνξηζκνί κεηαμχ ησλ ππνζπλφισλ ησλ 

κεηαβιεηψλ. Σα DCSPs είλαη CSPs πνπ αιιάδνπλ θαηά δηαζηήκαηα ζηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, κε απψιεηα ή αχμεζε ησλ ηηκψλ, ησλ κεηαβιεηψλ, ή ησλ πεξηνξηζκψλ. 

Απηέο νη αιιαγέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε αθχξσζε ηεο ηξέρνπζαο ιχζεο, φπσο θαη 

φηαλ ππάξμεη αιιαγή ηηκήο, ή φηαλ κεησζεί ην πιήζνο ησλ απνδεθηψλ πιεηάδσλ ζε 

έλαλ πεξηνξηζκφ, ή φηαλ ππάξμεη πξνζζήθε λένπ πεξηνξηζκνχ. Μηα δπλεηηθά 

ζεκαληηθή δηάθξηζε είλαη κεηαμχ ησλ πξνζσξηλψλ θαη κφληκσλ αιιαγψλ ζην 

πξφβιεκα. Πξνεγνχκελεο έξεπλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζηεί πξνο ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε.  

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δηεξεπλάηε ε επίιπζε DCSP φπνπ ε “δπλακηθφηεηα” ηνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αιιαγή ηεο αθνινπζίαο ησλ CSPs, πνπ ζπκπεξηιακβάλεη, κε 

ηελ πξνζζήθε πεξηνξηζκψλ. Αξρηθά, ζα γίλεη κηα γεληθή πεξηγξαθή ζρεηηθά κε ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ (θεθάιαην 1). ηε ζπλέρεηα, ζα εμεηαζηνχλ ηα CSPs, γεληθή 

πεξηγξαθή θαη ηερληθέο επίιπζήο ηνπο (θεθάιαην 2). Καηφπηλ, δίδεηαη πεξηγξαθή ηνπ 

DCSP κε ηηο ηερληθέο επίιπζεο ηνπ (Κεθάιαην 3), ελψ ζηε ζπλέρεηα αλαπηχζζνληαη νη 

κέζνδνη 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 κεηαμχ 

ησλ κεζφδσλ(Κεθάιαην 5). Σέινο, ζα παξαηεζνχλ ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

θαη ζχληνκε αλαθνξά γηα κειινληηθή εξγαζία. 
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Κεθάιαηο 1: Δπίισζε Προβιεκάηφλ 

 

ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλα ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ λα 

πεξηέρνπλ δχζθνινπο θαη εχθνινπο πεξηνξηζκνχο. 

Ζ επίιπζε πξνβιεκάησλ είλαη θιάδνο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο (ΣΝ) ν νπνίνο 

αθνξά ηνλ ζρεδηαζκφ θαηάιιεισλ ελεξγεηψλ κε ζηφρν ηελ άθημε ελφο ειέγμηκνπ 

ζπζηήκαηνο ζε κία απνδεθηή ηειηθή θαηάζηαζε, εθθηλψληαο απφ θάπνηα 

πξνθαζνξηζκέλε αξρηθή θαηάζηαζε. πλήζσο απηφ γίλεηαη κέζσ ελφο αιγνξίζκνπ ν 

νπνίνο ιακβάλεη σο είζνδν ην δνζέλ πξφβιεκα θαη επηζηξέθεη σο έμνδν κία ιχζε ζε 

απηφ, αθνχ αμηνινγήζεη πξψηα κία νκάδα ππνςεθίσλ ιχζεσλ. Πξφθεηηαη γηα έλα 

ζεκειηψδεο γλσζηηθφ πεδίν ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο ην νπνίν γλψξηζε κεγάιε 

αλάπηπμε ήδε απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1950. Απνηέιεζε κία πξνζπάζεηα αιγνξηζκηθήο 

εμνκνίσζεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζθέςεο, ελψ κε ηνλ θαηξφ ελζσκάησζε κεζνδνινγίεο 

απφ ηε ζεσξία βειηηζηνπνίεζεο θαη ηε ζεσξία γξάθσλ. 

Έλα πξφβιεκα είλαη έλα ζχλνιν αληηθεηκέλσλ, ηδηνηήησλ θαη ζρέζεσλ ην νπνίν 

νξίδεηαη απφ κία αξρηθή θαηάζηαζε, κία επηζπκεηή ηειηθή θαηάζηαζε θαη ηηο 

επηηξεπηέο ελέξγεηεο ζηα αληηθείκελα ηνπ πξνβιήκαηνο. ηφρνο είλαη, μεθηλψληαο απφ 

ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, λα γίλεη κία θαηάιιειε αθνινπζία ελεξγεηψλ ε νπνία λα 

θαηαιήγεη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο (π.ρ. ε δηεμαγσγή κίαο παξηίδαο ζθάθη) θαη απνηέιεζε ζηφρν ηεο ΣΝ 

απφ ηε δεθαεηία ηνπ '50. Ζ επίιπζε πξνβιεκάησλ έρεη πξνθαλψο ζπνπδαίεο 

εθαξκνγέο ζηελ απφδεημε ζεσξεκάησλ, ζην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ελεξγεηψλ, ζηε 

δηεμαγσγή παηγλίσλ θιπ, ελψ ζεσξείηαη θεληξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο επθπΐαο. Βαζηθφ 

ζηνηρείν ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ είλαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπο θαη γη' απηφ ην 

ζθνπφ ππάξρνπλ δχν κεζνδνινγίεο: ε αλαπαξάζηαζε κε ρψξν θαηαζηάζεσλ θαη ε 

αλαπαξάζηαζε κε αλαγσγή. ηε κέζνδν ηεο αλαγσγήο δνκηθή κνλάδα πεξηγξαθήο 

ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε ίδηα ε πεξηγξαθή αλαιπφκελε ζε πνιιαπιέο, απινχζηεξεο 

εθδνρέο. Απηή ε αλάιπζε ζπκβαίλεη δηαδνρηθά ψζπνπ λα θαηαιήμεη ζε αξρέγνλα 

πξνβιήκαηα επηιπφκελα κε πξνθαλή ηξφπν. Πξνγξακκαηηζηηθά ε αλαγσγή 

πινπνηείηαη κε αλαδξνκή θαη θεληξηθή έλλνηα ζε απηήλ απνηεινχλ νη ηειεζηέο 

αλαγσγήο, δηαδηθαζίεο νη νπνίεο αλάγνπλ έλα πξφβιεκα ζε ππνπξνβιήκαηα. 

Ο πην θαηάιιεινο ηξφπνο γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη έλαο 

δελδξηθφο γξάθνο κε ξίδα ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, θχιια ηηο ηειηθέο θαηαζηάζεηο θαη ηα 

αδηέμνδα, θφκβνπο ηηο ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο θαη θιαδηά ηνπο ηειεζηέο κεηάβαζεο. 

Δπέθηαζε ελφο θφκβνπ νλνκάδεηαη ε εχξεζε φισλ ησλ παηδηψλ ηνπ ζην δέλδξν κέζσ 

ηεο εθαξκνγήο ζε απηφλ φισλ ησλ πηζαλψλ ηειεζηψλ. Οη ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο 
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είλαη κνλνπάηηα απφ ηε ξίδα ζε θάπνην θχιιν ηνπ δέλδξνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε ηειηθή 

θαηάζηαζε. ε πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα ην κέγεζνο απηνχ ηνπ δέλδξνπ γίλεηαη 

εμαηξεηηθά κεγάιν κεηά ηελ επέθηαζε ιίγσλ κφιηο θφκβσλ θαη επνκέλσο ε αλαδήηεζε 

ιχζεσλ ζε έλα ηέηνην δέλδξν θαζίζηαηαη εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα. Απηφ ην δήηεκα ζηε 

βηβιηνγξαθία ηεο ΣΝ αλαθέξεηαη σο ζςνδςαζηική έκπηξη. 

ηε κέζνδν ρψξνπ θαηαζηάζεσλ βαζηθή δνκηθή κνλάδα είλαη ε θαηάζηαζε, ην 

ζχλνιν δειαδή ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ εκπιέθνληαη ζην πξφβιεκα ζπλ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπο θαη ηηο κεηαμχ ηνπο ζρέζεηο. Ζ θαηάζηαζε νξίδεηαη ζε έλα απινπζηεπκέλν, 

αθαηξεηηθφ κνληέιν ηνπ θφζκνπ θαη ην ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ (ζηηγκηφηππσλ) ζηηο 

νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί απηφο ν θφζκνο ηνπ πξνβιήκαηνο νλνκάδεηαη ρψξνο 

θαηαζηάζεσλ. Σν ίδην ην πξφβιεκα νξίδεηαη κε βάζε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε απφ ηελ 

νπνία μεθηλάκε, ηελ επηζπκεηή ηειηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία πξέπεη λα θαηαιήμνπκε 

(ή πνιιέο δπλαηέο ηειηθέο) θαη ην ζχλνιν ησλ ηειεζηψλ κεηάβαζεο, επηηξεπηψλ 

πξάμεσλ δειαδή πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ζηα αληηθείκελα κίαο θαηάζηαζεο 

νδεγψληαο ζε κηα άιιε (π.ρ. ζηελ αλαπαξάζηαζε κίαο παξηίδαο ζθάθη ηειεζηήο είλαη 

ε έγθπξε κεηαθίλεζε ελφο πηνληνχ). Λχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κία αθνινπζία 

δηαδνρηθψλ ηειεζηψλ κεηάβαζεο θαη θαηαζηάζεσλ πνπ μεθηλά απφ κία αξρηθή 

θαηάζηαζε θαη θαηαιήγεη ζε κία ηειηθή. 
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Κεθάιαηο 2: Προβιήκαηα ηθαλοποίεζες περηορηζκώλ  
 
 
 
 
 

2.1  Γεληθά 
 

Ζ δπλαηφηεηα επίιπζεο πνιχ δχζθνισλ πξνβιεκάησλ ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, 

θαζηζηά ηνλ ππογπαμμαηιζμό με πεπιοπιζμούρ (Constraint Programming, CP)κηα 

ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ ηερληθή πξνο εξεπλά, θεξδίδνληαο ηελ πξνζνρή ησλ εηδηθψλ. 

Ο CP απνηειεί έλα πιαίζην εξγαζηψλ γηα ηελ επίιπζε ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Ζ βαζηθή ηδέα ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη είλαη ε κνληεινπνίεζε 

πξνβιήκαηνο ζαλ έλα ζχλνιν κεηαβιεηψλ, ζε θάζε κηα απφ ηηο κεηαβιεηέο 

αληηζηνηρεί έλα πεδίν ηηκψλ, θαη έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ γηα ηνπο πηζαλνχο 

ζπλδπαζκνχο ηηκψλ κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ. Καζψο ηα πεδία ηηκψλ είλαη ζπλήζσο 

πεπεξαζκέλα, ηα πξνβιήκαηα απηά αλαθέξνληαη γεληθά ζαλ Πξνβιήκαηα 

Ηθαλνπνίεζεο Πεξηνξηζκψλ (Constraint Satisfaction Problems ή CSPs). Σα CSPs 

έρνπλ κηα πινχζηα ηζηνξία ζηελ Σερλεηή Ννεκνζχλε (Davis & Rosenfeld, 1981, 

Dechter, Meiri, &Pearl, 1991, Dechter & Pearl, 1988, Freuder, 1989,1990,Mackworth, 

1977, Mackworth&Freuder, 1985, Villain&Kautz, 1986,Waltz, 1975). θνπφο ησλ 

πξνβιεκάησλ απηψλ είλαη ε εχξεζε ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ, ηέηνησλ ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη φινη νη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 

 
 

2.2 Ορηζκός CSP 

 

ε γεληθέο γξακκέο, έλα CSP είλαη έλα πξφβιεκα πνπ νξίδεηαη σο 

 Έλα ζχλνιν κεηαβιεηψλ X={x1, ….., xn} 

 Κάζε κεηαβιεηή xi, έρεη έλα κε θελφ πεπεξαζκέλν ζχλνιν Di ησλ δπλαηψλ ηεο 

ηηκψλ (πεδίν νξηζκνχ ηεο).  

 Έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ C.  

 Κάζε πεξηνξηζκφο, αλαθέξεηαη ζε θάπνην ππνζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ, 

θαζνξίδεη ηνπο επηηξεπηνχο ζπλδπαζκνχο ηηκψλ κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ φπνπ 

αλαθέξεηαη. 
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Μηα θαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο νξίδεηαη κε αλάζεζε ηηκψλ ζε κεξηθέο ή φιεο ηηο 

κεηαβιεηέο (πιήξεο αλάζεζε). Μηα αλάζεζε ηηκήο πνπ δελ παξαβηάδεη θαλέλαλ 

πεξηνξηζκφ νλνκάδεηαη ζπλεπήο ή λφκηκε.  

Ωο 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. Μεξηθά πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ απαηηνχλ επίζεο κηα 

ιχζε πνπ κεγηζηνπνηεί κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

 

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, ζχκθσλα κε κηα δνζείζα  

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ νξίζηεθε κε βάζε θάπνηεο ή φιεο ηηο κεηαβιεηέο. 

 

Οη κέζνδνη εχξεζεο ιχζεσλ ζε έλα CSP ρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, 

κέζνδνη πνπ ζηνρεχνπλ: 

1. ζε κεξηθέο ιχζεηο (ή κεξηθέο αλαζέζεηο ηηκψλ)  

2. ζε πιήξεηο ιχζεηο (ή αλαζέζεηο ηηκψλ ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο). 

 
 
 
 
2.2.1  Πεδίο ηηκώλ 

 

Σα πεδία ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ ραξαθηεξίδνληαη σο πεπεξαζκέλα, άπεηξα ή ζπλερή.  

ηα CSPs κε πεπεξαζκέλα πεδία νξηζκνχ πεξηιακβάλνληαη ηα πξνβιήκαηα 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ Boole (BooleanCSP), φπνπ νη κεηαβιεηέο ηνπο κπνξεί λα 

έρνπλ ηηκή είηε αιεζέο«1» είηε ςεπδέο «0».  

Οη δηαθξηηέο κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ άπεηξα πεδία (π.ρ. ην ζχλνιν ησλ αθεξαίσλ ή ην 

ζχλνιν ζπκβνινζεηξψλ), γηα παξάδεηγκα ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο νηθνδνκηθψλ 

εξγαζηψλ ζε έλα εκεξνιφγην, δελ είλαη δπλαηφλ λα πεξηγξάθνπλ πεξηνξηζκνχο κε 

απαξίζκεζε φισλ ησλ επηηξεπηψλ ζπλδπαζκψλ ηηκψλ. ηελ πεξίπησζε απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα γιψζζα πεξηνξηζκψλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε εξγαζία1, πνπ 

ρξεηάδεηαη πέληε εκέξεο γηα ηελ πινπνίεζή ηεο, πξέπεη λα πξνεγείηαη απφ ηελ 

εξγαζία2, ηφηε ρξεηαδφκαζηε κηα γιψζζα πεξηνξηζκψλ κε αιγεβξηθέο αληζφηεηεο. 

Δπίζεο δελ είλαη πιένλ δπλαηφλ λα επηιχνληαη απηνί νη πεξηνξηζκνί κε απαξίζκεζε 
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φισλ ησλ δπλαηψλ αλαζέζεσλ(άπεηξεο αλαζέζεηο). Τπάξρνπλ εηδηθνί αιγφξηζκνη 

επίιπζεο γηα γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο ζε αθέξαηεο κεηαβιεηέο. 

Σα CSPs κε ζπλερή πεδίν ηηκψλ είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλα ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν θαη 

κειεηψληαη εθηεηακέλα ζην πεδίν ηεο επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο. Ζ γλσζηφηεξε 

θαηεγνξία απηνχ ηνπ είδνπο CSPs είλαη ηα πξνβιήκαηα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, 

φπνπ νη πεξηνξηζκνί πξέπεη λα είλαη γξακκηθέο αληζφηεηεο πνπ ζρεκαηίδνπλ κηα θπξηή 

πεξηνρή. 

 

 

 

2.2.2 Περηορηζκοί 

 

Οη ηχπνη ησλ πεξηνξηζκψλ εμαξηψληαη απφ ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ (π.ρ. κνλαδηαίνο πεξηνξηζκφο: πεξηνξίδεη ηελ ηηκή κίαο κφλν 

κεηαβιεηήο, δπαδηθφο πεξηνξηζκφο: ζπζρεηίδεη δχν κεηαβιεηέο…). Δπίζεο νη 

πεξηνξηζκνί ραξαθηεξίδνληαη σο απφιπηνη (απφιπηε πεξηνξηζκνί: ε παξαβίαζή ηνπο 

πξνθαιεί ηελ απφξξηςε κηαο ελδερφκελεο ιχζεο) θαη πξνηίκεζεο (πεξηνξηζκνί 

πξνηίκεζεο: ππνδεηθλχνπλ πνηεο ιχζεηο είλαη πξνηηκφηεξεο). 

Σα CSPs φπνπ νη θαηαζηάζεηο ηνπο θαη ν έιεγρνο ζηφρνπ ηνπο ζπκκνξθψλεηαη κε κηα 

θαζηεξσκέλε, δνκεκέλε θαη απιή αλαπαξάζηαζε, παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

νξηζηνχλ αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηε δνκή ησλ θαηαζηάζεσλ θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ επξηζηηθνχο κεραληζκνχο γεληθήο ρξήζεο θαη φρη εηδηθνχο γηα 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, ψζηε λα γίλεη δπλαηή ε επίιπζε κεγάισλ πξνβιεκάησλ. 

 

 

2.3 Σετληθές επίισζες CSPs 

 

2.3.1 σζηεκαηηθή αλαδήηεζε 

 

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. 
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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 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. 
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Τπάξρνπλ ηξία κεηνλεθηήκαηα ηεο θαζηεξσκέλεο (ρξνλνινγηθήο) ππαλαρψξεζεο: 

 Σν thrashing: ε ζπλερφκελε απνηπρία ιφγσ 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 ηερληθψλ ζπλέπεηαο. 

 

 

2.3.2 Σετληθές ζσλέπεηας 

 

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 ηερληθέο ζπλέπεηαο θαη παξνπζηάζηεθαλ γηα πξψηε θνξά ζην 

πξφβιεκα καξθαξίζκαηνο ζθελήο (scenelabeling). Να ζεκεηψζνπκε φηη νη ηερληθέο 

ζπλέπεηαο είλαη κε-ληεηεξκηληζηηθέο ζε αληίζεζε κε ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλαδήηεζε. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη ζπλέπεηαο 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 

δπαδηθφ 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 ζπλέπεηα θφκβνπ (node consistency, NC). Απιά 

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

κνλαδηαίνπο πεξηνξηζκνχο ησλ αληίζηνηρσλ κεηαβιεηψλ. 
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Ζ πην δηαδεδνκέλε ηερληθή ζπλέπεηαο είλαη ε ζπλέπεηα ηφμνπ (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. 

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 

ζπλέπεηαο κνλνπαηηνχ (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 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. 
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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 θαηεπζπλφκελε ζπλέπεηα ηφμνπ (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. 

 

 

2.3.3 σζηεκαηηθή αλαδήηεζε θαη ζσλέπεηα 

 

Οη ζπζηεκαηηθέο ηερληθέο αλαδήηεζεο θαη (κεξηθέο) ηερληθέο ζπλέπεηαο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλεο ηνπο γηα λα ιχζνπλ CSP, αιιά απηφ γίλεηαη ζπάληα. Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ είλαη έλαο πην θνηλφο ηξφπνο ιχζεο CSP. 

Οη ηερληθέο LookBack 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 ππαλαρψξεζε κε άικα (Backjumping, BJ) είλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 

γηα λα απνθχγνπκε ην thrashing ηεο BT, ηε ζπλερφκελε απνηπρία ιφγσ ηνπ ίδηνπ 
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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. 

Ωζηφζν, 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 LookBack είλαη νη Backchecking (BC) θαη 

Backmarking (BM). 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 LookBack 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 LookAhead, νη νπνίνη πξνιαβαίλνπλ ηηο αζπλέπεηεο πξηλ δεκηνπξγεζνχλ. 

Ο πξψηκνο έιεγρνο (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 
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αξρηθνπνηεζεί αθφκα, ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία ηηκή ζην πεδίν νξηζκνχ ηεο, ε 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 κεξηθήο 

πξνεμέηαζεο (PartialLookAhead, 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 πιήξεο πξνεμέηαζε ((Full) LookAhead, LA) ή αιιηψο 

δηαηήξεζε ζπλέπεηαο ηφμνπ (MaintainingArcConsistency, 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. 

 

 

2.3.4 ηοταζηηθοί θαη εσρηζηηθοί αιγόρηζκοη 

 

Δθηφο ησλ αιγνξίζκσλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ πνπ επεθηείλνπλ κηα κεξηθή 

ζπλεπήο ιχζε ζε κηα πιήξεο αλάζεζε, ε νπνία ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο, 

άπιεζηεο ζηξαηεγηθέο ηνπηθήο αλαδήηεζεο έρνπλ αξρίζεη λα θεξδίδνπλ ην 

ελδηαθέξνλ.  

 

Οη αιγφξηζκνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο, φπσο «Αλαδήηεζε κε αλαξξίρεζε ιφθσλ – 

Hillclimbing» θαη «Αλαδήηεζε ειάρηζησλ ζπγθξνχζεσλ – MinConflicts», 

απνδεηθλχνληαη πνιχ απνηειεζκαηηθνί γηα ηελ επίιπζε πνιιψλ CSPs. Ζ ηνπηθή 

αλαδήηεζε μεθηλά κε ηελ πιήξεο αλάζεζε ηηκψλ ζε κεηαβιεηέο. Όηαλ ππάξρεη 

παξαβίαζε πεξηνξηζκψλ γίλεηαη αλάζεζε λέαο ηηκήο ζε κεηαβιεηή πνπ επηιέγεηαη. Ζ 

επηινγή κεηαβιεηήο είλαη ηπραία ή κε επξηζηηθφ κεραληζκφ απφ ην ζχλνιν ησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε παξαβίαζε πεξηνξηζκψλ.  
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Ο πην πξνθαλήο επξηζηηθφο κεραληζκφο είλαη λα επηιέγεηαη ε ηηκή πνπ πξνθχπηεη κε 

ηνλ ειάρηζην αξηζκφ ζπγθξνχζεσλ κε άιιεο κεηαβιεηέο. Δπξηζηηθφ κεραληζκφ 

ειάρηζησλ ζπγθξνχζεσλ (min-conflicts). Ζ ηνπηθή αλαδήηεζε κπνξεί εχθνια λα 

επεθηαζεί ζηα CSPs κε αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο.  

Ο αιγφξηζκνο Min-Conflicts είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφο γηα ηελ επίιπζε πνιιψλ 

CSPs, ζηελ πεξίπησζε πνπ ηνπ δνζεί κηα ινγηθή αξρηθή θαηάζηαζε. Παξνπζηάδεη 

εληππσζηαθή ζπκπεξηθνξά ζε πξνβιήκαηα, φπνπ ν ρξφλνο εθηέιεζήο ηνπ είλαη 

ζρεδφλ αλεμάξηεηνο ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπίζεο είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ 

επίιπζε δχζθνισλ πξνβιεκάησλ. Γηα παξάδεηγκα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ ζην δηαζηεκηθφ ηειεζθφπην Hubble, 

κεηψλνληαο ηνλ ρξφλν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, κηαο εβδνκάδαο παξαηεξήζεσλ, απφ 

ηξεηο εβδνκάδεο ζε 10 ιεπηά.    

Ο αιγφξηζκνο Min-Conflicts πινπνηείηαη σο εμήο: 

1. Ξεθηλάκε ηελ αλάζεζε ησλ κεηαβιεηψλ κε ηπραίεο ηηκέο απφ ηα πεδία ηηκψλ 

ηνπο.  

2. Αλ νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ δελ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηφηε έρεη βξεζεί ιχζε ζην πξφβιεκα. Δπηζηξέθεη ηηο ηηκέο πνπ 

αλαηέζεθαλ σο ιχζε. 

3. Δπηιέγεη ηπραία, κηα κεηαβιεηή απφ ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο. Δμεηάδεη γηα ηελ ηπραία κεηαβιεηή φιεο ηηο 

δπλαηέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη.  

 Αλ θάπνηα απφ ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο, πνπ εμεηάζηεθαλ, κεηψλεη ην 

πιήζνο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη ηφηε αλέζεζε ηελ ηηκή 

ζηελ κεηαβιεηή. 

 Αλ δελ ππάξρεη ε παξαπάλσ ηηκή ηφηε επηιέγεη κηα ηηκή πνπ λα 

δηαηεξεί ην ίδην πιήζνο πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη. 

 Αλ δελ ππάξρνπλ νη παξαπάλσ ηηκέο, ηφηε δηαηεξεί ηελ αξρηθή ηηκή ηεο 

εμεηαδφκελεο κεηαβιεηήο. 

4. Δπηζηξέθεη ζην βήκα  2.    

 

Άιιν πιενλέθηεκα ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο είλαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

δπλακηθφ πεξηβάιινλ φπνπ ην πξφβιεκα αιιάδεη. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζε 

πξνβιήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Έλαο εβδνκαδηαίνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο 

αεξνπνξηθψλ πηήζεσλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ρηιηάδεο πηήζεηο θαη δεθάδεο ρηιηάδεο 

ηνπνζεηήζεηο πξνζσπηθνχ, αιιά ε θαθνθαηξία κπνξεί λα θάλεη ηνλ 
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ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ αλέθηθην. Θα ζέιακε λα ελεκεξψζνπκε ηνλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ κε έλαλ ειάρηζην αξηζκφ αιιαγψλ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

έλαλ αιγφξηζκν ηνπηθήο αλαδήηεζεο πνπ μεθηλά απφ ηνλ ηξέρνληα 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ. Μηα αλαδήηεζε κε ππαλαρψξεζε κε ην λέν ζχλνιν 

πεξηνξηζκψλ απαηηεί ζπλήζσο πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη ζα κπνξνχζε λα βξεη κηα 

ιχζε κε πνιιέο αιιαγέο ζε ζρέζε κε ηνλ ηξέρνληα ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ. 

 

 

2.3.5 Δθαρκογές 

 

Ζ πξνζέγγηζε πξνβιεκάησλ σο CSPs έρεη εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηφζν δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο φζν ε αλάιπζε ηεο δνκήο ηνπ 

DNA, ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ησλ λνζνθνκείσλ ή ην ζρεδηαζκφ ησλ βηνκεραληψλ.  

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.  

Πηζαλψο ν επηηπρέζηεξνο ηνκέαο εθαξκνγήο γηα πεξηνξηζκνχο κε πεπεξαζκέλν 

πεδίν είλαη ηα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ, φπνπνη πεξηνξηζκνί εθθξάδνπλ 

πξαγκαηηθά φξηα. Ζ ρξήζε πεξηνξηζκψλ ζε ζπζηήκαηα πξνρσξεκέλνπ ζρεδηαζκνχ 

θαη 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 

(FranceTelecom) ή ηνλ επαλαζρεδηαζκφ δηθηχσλ ειεθηξνδφηεζεο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ 

ζπληήξεζεο ρσξίο λα δηαθφπηνληαη νη ππεξεζίεο ησλ πειαηψλ (Ether). Έλα άιιν 
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παξάδεηγκα είλαη ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ζηαζκψλ βάζεο ζηα αζχξκαηα εζσηεξηθά 

δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ. 

Παξαδείγκαηα θαη εθαξκνγέο CSPs κπνξεί λα εληνπηζηνχλ ζε πνιινχο ηνκείο, φπσο 

ε θαηαλνκή πφξσλ ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ, ρξνληθή ινγηθή, ε επεμεξγαζία θπζηθήο 

γιψζζαο, βειηηζηνπνίεζε εξσηεκάησλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ, ηερλεηή φξαζε, ζεσξία 

γξάθσλ, ζρεδηαζκφ θπθισκάησλ θιπ. 
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Κεθάιαηο 3: Γσλακηθό CSP (DynamicCSP - DCSP) 
 
 

3.1 Περηγραθή 

 

Σν δπλακηθφ πξφβιεκα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ (Dynamic CSP - DCSP) 

ραξαθηεξίζηεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο Dechter & Dechter σο έλα δπλακηθφ 

πεξηβάιινλ εθθξαζκέλν ζε κηα αθνινπζία απφ CSPs, πνπ ζπλδένληαη κε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη “ραιαξψζεηο”, πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ πξνζζήθε ή αθαίξεζε 

πεξηνξηζκψλ απφ ην πξφβιεκα αληίζηνηρα (ρήκα 1).  

 

 

 

 

ρήκα1. Μνληεινπνίεζε εμειηζζφκελνπ πξνβιήκαηνο κέζσ ηνπ DCSP 

 

εκεηψλεηε φηη ε πξνζζήθε ή αθαίξεζε ζηνηρείσλ ηνπ πεδίνπ κεηαβιεηήο είλαη 

νπζηαζηηθά ε πξνζζήθε ή αθαίξεζε κνλαδηαίνπ πεξηνξηζκνχ ζην πξφβιεκα. Αξρηθά, 

θάζε πξφβιεκα ηεο αθνινπζίαο κπνξεί λα ιπζεί απφ ηελ αξρή ρξεζηκνπνηψληαο 

ζηαηηθέο ηερληθέο επίιπζεο CSP,αιιά απηή ε κέζνδνο απνξξίπηεη φιεο ηηο ελέξγεηεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνεγνχκελνπ (πηζαλψο παξφκνηνπ) 

πξνβιήκαηνο. Απηή ε άζθνπε πξνζπάζεηα είλαη ζπλήζσο κε απνδεθηή ζε 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ κπνξνχλ λα δερηνχλ απφηνκεο αιιαγέο ζην 

πξφβιεκα. Σν “θιεηδί” γηα ηελ απνηειεζκαηηθή επίιπζε ησλ DCSPs είλαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίαο πνπ απαηηήζεθε 

γηα ηελ θαηά ζεηξά επίιπζε ησλ πξνεγνχκελσλ πξνβιεκάησλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

ηξέρνλ CSP. 
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3.2 Μέζοδοη επίισζες 

 

Οη ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο γηα DCSP κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ γεληθά ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε κέζνδνο (van Hentenryck & Provost, 1991)πξνζπαζεί λα ιχζεη 

θάζε πξφβιεκα ζηελ αθνινπζία απφ ην κεδέλ (δειαδή, έλα θελφ ζχλνιν απφ 

αλαζέζεηο), ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζηαηηθφ αιγφξηζκν επίιπζεο CSP, αιιά 

ρξεζηκνπνηεί ηηο αλαζέζεηο απφ ηε ιχζε ηνπ πξνεγνχκελνπ πξνβιήκαηνο γηα ηελ 

θαζνδήγεζε ηεο ηξέρνπζαο πξνζπάζεηαο. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο αλαζέζεηο γηα 

θάζε κεηαβιεηή, επηρεηξεί ηελ αλάζεζε ρξεζηκνπνηψληαο πξψηα ηελ πξνεγνπκέλε 

αλάζεζε. 

Μηα δεχηεξε κέζνδνο, γλσζηή σο ηνπηθή δηφξζσζε (Mintonetal, 1992, 

Verfaillie&Schiex, 1994), δηαηεξεί φιεο ηηο αλαζέζεηο απφ ηε ιχζε ηνπ πξνεγνχκελνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο αθνινπζίαο γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζεκείν έλαξμεο. Απηή ε 

αξρηθή αλάζεζε κεηαβιεηήο ηξνπνπνηείηαη ζηαδηαθά απφ κηα ζεηξά ηξνπνπνηήζεσλ 

ζε επηκέξνπο αλαζέζεηο εσζφηνπ πξνθχςεη κία απνδεθηή ιχζε ζην ηξέρνλ 

πξφβιεκα. Οη ηξνπνπνηήζεηο ιακβάλνπλ ηε κνξθή επαλαιακβαλφκελεο αλάζεζεο 

ζηνηρείνπ γηα ηελ επίιπζε πεξηζζφηεξσλ ζπγθξνχζεσλ (δειαδή, παξαβηάζεηο ησλ 

πεξηνξηζκψλ) πνπ αθνξνχλ ηελ ελ ιφγσ κεηαβιεηή. Ο επξηζηηθφο αιγφξηζκνο 

επηδηφξζσζεο (Mintonetal., 1992) ζηνρεχεη ζε ηνπηθή επηδηφξζσζε φπνπ αλαδεηά, 

κέζσ ησλ πηζαλψλ επηδηνξζψζεσλ, ηελ ειαρηζηνπνίεζε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξσλ 

πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη ζε θάζε ζηάδην γηα ηελ θαζνδήγεζε ηεο 

αλαδήηεζεο. Οη ηνπηθέο αιιαγέο ηνπ αιγφξηζκνπ (Verfaillie&Schiex, 1994) δηαηεξνχλ 

κηα ιίζηα ησλ ηξέρσλ κεηαβιεηψλ πνπ δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί. Όηαλ νη αιιαγέο ζε 

έλα DCSP εκπεξηέρνπλ πξνζζήθε λέσλ κεηαβιεηψλ ζην πξφβιεκα ή κεηαβιεηέο 

ησλ νπνίσλ ε ηξέρνπζα αλάζεζε έρεη ραζεί. Απηφο ν αιγφξηζκνο επηιέγεη 

επαλαιακβαλφκελα ηελ επηδηφξζσζε κηαο κεηαβιεηήο απφ ην ζχλνιν πνπ δελ έρνπλ 

αλαηεζεί θαη αλαζέηεη κηα ηηκή ζε απηή. Αλ ε ελέξγεηα απηή πξνθαιεί παξαβηάζεηο 

πεξηνξηζκνχ, ηφηε ηνπηθέο αιιαγέο πξνζπαζνχλ λα επηδηνξζψζνπλ ην ηξέρνλ ζχλνιν 

ησλ αλαζέζεσλ γηα ηελ επίιπζε ησλ αζπλεπεηψλ. Οη αιιαγέο ηνπ ηνπηθνχ 

αιγφξηζκνπ θαζηζηνχλ βειηίσζε ηεο επξηζηηθήο επηδηφξζσζεο κε ηελ απνθπγή ηεο 

επηδηφξζσζεο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ δελ έρνπλ θακία ζρέζε κε ηηο ππάξρνπζεο 

αζπλέπεηεο, θαη σο εθ ηνχηνπ ζρεηίδνληαη κε ζηαηηθνχο αιγνξίζκνπο επίιπζεο CSP, 

φπσο Backjump. 

Σέινο, νη κέζνδνη θαηαγξαθήο πεξηνξηζκνχ (Schiex & Verfaillie 1993, VanHentenryck 

& Provost, 1991) ζπλάγνπλ λένπο πεξηνξηζκνχο απφ ην πθηζηάκελν νξηζκφ ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ αζπλεπή αλάζεζε ζπλδπαζκψλ πνπ πξνθχπηεη 
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απφ ηνπο αξρηθνχο πεξηνξηζκνχο. Οη αηηηνινγήζεηο ησλ εηζαρζέλησλ πεξηνξηζκψλ 

θαηαγξάθνληαη ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κειινληηθά πξνβιήκαηα 

πνπ νη θαηέρνπλ ίδηεο αηηηνινγήζεηο γηα λα ζπγθιίλνπλ ζε κηα ιχζε πην γξήγνξα. Οη 

αιιαγέο ηνπηθνχ αιγφξηζκνπ κπνξνχλ λα βειηησζνχλ κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο (Verfaillie & Schiex, 1994).  

 

Μηα δεχηεξε δηαηχπσζε ηνπ DCSP πνπ αλαπηχρζεθε πην πξφζθαηα είλαη γλσζηή σο 

πεξηνδηθφ DCSP (Freuder &  Wallace, 1998). Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζην γεγνλφο 

πσο πνιιέο ηξνπνπνηήζεηο ζε έλα πξφβιεκα κπνξεί λα είλαη πξνζσξηλέο θαη φηη νη 

αιιαγέο απηέο κπνξεί δηαδνρηθά λα αληηζηξαθνχλ. Σν πεξηνδηθφ DCSP 

επηθεληξψλεηαη ζε αιιαγέο ηνπ ζπλφινπ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

θαηαζηήζνπλ κε έγθπξε ηελ ηξέρνπζα ιχζε. Απηέο νη αιιαγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

πξνζζήθε κνλαδηαίσλ πεξηνξηζκψλ, ε πξνζζήθε ησλ n-αδηθψλ πεξηνξηζκψλ, θαη ηελ 

απψιεηα κεξηθψλ απνδεθηψλ πιεηάδσλ ζε ππάξρνληα πξνβιήκαηα. Ο ζηφρνο ηνπ 

πεξηνδηθνχ DCSP είλαη ε εχξεζε ιχζεσλ πνπ δελ “απνηπγράλνπλ” απφ ηηο αιιαγέο 

απηέο. Μηα θαιή ιχζε γηα ην πεξηνδηθφ DCSP είλαη ζπλεπψο ε ζηαζεξή, ζε κηα 

ειαθξψο δηαθνξεηηθή έλλνηα παξακέλεη απνδεθηή ππφ ην πξίζκα ησλ αιιαγψλ ζην 

πξφβιεκα. 

Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη φιεο νη αιιαγέο 

ππνζηεξίδνληαη απφ ην απνηέιεζκα ηνπ πεξηνδηθνχ DCSP ζηελ πξνζσξηλή απψιεηα 

ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ζηνηρείσλ ηνκέα σο πηζαλά κέιε ησλ απνδεθηψλ ιχζεσλ. Τπφ 

ην πξίζκα απηνχ, ε πηζαλφηεηα ηεο απψιεηαο κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε θάζε ζηνηρείν 

ηνπ ηνκέα. Μηα ζηαζεξή ιχζε κπνξεί ηφηε λα βξεη ρξήζε ζε έλα ζχλνιν αλαζέζεσλ 

κε φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξε πηζαλφηεηα απψιεηαο. Γεδνκέλνπ φηη είλαη απίζαλν, νη 

επηκέξνπο απψιεηα πηζαλνηήησλ λα είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ, ε πιεξνθνξία 

απηή εμάγεηαη δπλακηθά κε ηελ θαηαγξαθή ηεο ζπρλφηεηαο ηεο απψιεηαο ηεο θάζε 

ηηκήο θαζψο εμειίζζεηαη ην πξφβιεκα. 

Οη πεξηνδηθέο ηερληθέο ιχζεο DCSP έρνπλ αλαπηπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηνπηθή 

ηερληθή επηδηφξζσζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηελ αλαξξίρεζε ιφθσλ(hill-climbing), 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πηζαλφηεηεο απψιεηαο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ζηαζεξφηεηαο. Αλ θαη o hill-climbing δελ εγγπάηαη φηη ε βέιηηζηε ιχζε ζα βξεζεί, απηφ 

είλαη έλα ακθηζβεηήζηκν ζεκείν, δεδνκέλνπ φηη νη πηζαλφηεηεο απψιεηαο είλαη κφλν 

εθηηκήζεηο. Σν επηρείξεκα ππέξ ηεο αξρή ηνπ hill-climbing είλαη φηη δελ ππάξρεη 

θαλέλαο πεξηνξηζκφο ζρεηηθά κε ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ αιιαγψλ ζην πξφβιεκα. Ωο 

εθ ηνχηνπ, εάλ ην πξφβιεκα αιιάδεη, ελψ κηα πιήξεο κέζνδνο είλαη ζηε δηαδηθαζία 
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γηα ηελ επίιπζή ηνπ, έλα απφ ηα ζηνηρεία ηνπ ηνκέα πνπ έρνπλ αλαηεζεί κπνξεί λα 

ραζεί, αλαγθάδνληαο ηελ αλάθιεζε φισλ ησλ αλαζέζεσλ κεηά απφ απηφ ην ζεκείν. 

Δπηπιένλ, νη ππνινγηζκνί επζηάζεηαο κπνξεί λα θαζηζηνχλ αβάζηκνη, αθαηξψληαο ηελ 

εγγχεζε ηεο εχξεζεο κηαο βέιηηζηεο ζηαζεξήο ιχζεο. Οη κέζνδνη hill-climbing δελ 

επεξεάδνληαη απφ απηά ηα πξνβιήκαηα. Με γεγνλφο ηελ αιιαγή, ν hill-climbing 

κπνξεί λα πξνρσξήζεη θαλνληθά, ζηακαηψληαο κφλν γηα ηελ αλάζεζε εθ λένπ ησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ ηα αλαηηζέκελα ζηνηρεία ηνπο έρνπλ αθαηξεζεί. Απηή ε ηερληθή ιχζε 

έρεη δνθηκαζηεί ζε graph-colouring θαη ζε ηπραία CSPs(Wallace & Freuder, 1998). 

Γηαπηζηψζεθε φηη ε επηδηφξζσζε κεξηθήο ιχζεο φρη κφλν απμάλεη ηελ απφδνζε γηα 

ηελ εμεχξεζε ιχζεο ζην ηξέρνλ πξφβιεκα, αιιά είλαη επίζεο απνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

εμεχξεζε ζηαζεξψλ ιχζεσλ(δειαδή, εθείλεο πνπ είλαη ηθαλέο λα παξακείλνπλ ζε ηζρχ 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αιιαγήο). Ζ ηερληθή ηεο δπλακηθήο απφθηεζεο πηζαλνηήησλ 

απψιεηαο γηα ηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηνκέα ήηαλ ηδηαίηεξα επηηπρήο νδεγψληαο ζε 

ζηαζεξέο ιχζεηο, ηδηαηηέξα φηαλ ππάξρνπλ πνιχ ιίγεο ζηαζεξέο ιχζεηο γηα λα 

βξεζνχλ. 

Αλ θαη έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο ζηξαηεγηθέο γηα ρεηξηζκφ DCSPs, ππάξρνπλ αθφκε 

ζεκαληηθά πεξηζψξηα βειηίσζεο φηαλ ηα πξνβιήκαηα βξίζθνληαη ζε θξίζηκε πεξηνρή 

πνιππινθφηεηαο.   

 

 

3.3 Παραδείγκαηα CSP - DCSP 

 

ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα 

κνληεινπνηεζνχλ σο πξνβιήκαηα CSPs. Γηα παξάδεηγκα ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο 

γηα ηηο βάξδηεο ππαιιήισλ ελφο εξγνζηαζίνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο CSP. Σν 

πξφβιεκα κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο εμήο: κεηαβιεηέο = βάξδηεο, πεδίν ηηκψλ ησλ 

κεηαβιεηψλ = ππάιιεινη θαη πεξηνξηζκνί = πεξηνξηζκνί πνπ εμάγνληαη απφ ην 

πξφβιεκα (φπσο ην πιήζνο ησλ ππαιιήισλ πνπ εξγάδνληαη ζε θάζε βάξδηα). Σν 

CSP παξνπζηάδεη ζηαηηθφ ραξαθηήξα δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη ιχζε ζε δπλακηθά 

πεξηβάιινληα. ην παξαπάλσ παξάδεηγκα κπνξεί λα πξνθχςεη κηα αλαγθαία άκεζε 

αιιαγή ζην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ (λέν CSP) ιφγσ αζζέλεηαο ππαιιήινπ ή 

ππαιιήισλ , βιάβε ζε ηνκέα ηνπ εξγνζηαζίνπ. Σν γεγνλφο απηφ ηεο  δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο αληηκεησπίδεηαη σο πξφβιεκα DCSP (αθνινπζία απφ CSPs). Γηα 

παξάδεηγκα ζε  πεξίπησζε αζζέλεηαο ππαιιήινπ ην “αξρηθφ” CSP (αξρηθή 

κνληεινπνίεζε CSP) αιιάδεη κε ηελ πξνζζήθε πεξηνξηζκνχ (λέν CSP)  ψζηε λα κελ 
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ιεθζεί ππφςε ν αζζελήο-ππάιιεινο θαηά ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ. ε πεξίπησζε 

πνπ ν αζζελείο ππάιιεινο έρεη αλαξξψζεη θαη είλαη ζε ζέζε λα εξγαζηεί ηφηε ην 

πξφβιεκα αιιάδεη εθ λένπ. Σν γεγνλφο απηφ ησλ δπλακηθψλ θαηαζηάζεσλ εθθξάδεηαη 

κε ηελ αθνινπζία ησλ CSPs. 

 

Γηα λα πξνθχςεη κηα πιήξεο ιχζε θαηά ηελ επίιπζε ελφο CSP ζα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη  φινη νη πεξηνξηζκνί ηαπηφρξνλα ή αιιηψο λα κελ παξαβηάδνληαη νη 

πεξηνξηζκνί. Πέξα ηεο πιήξεο ιχζεο ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο επίιπζεο CSPs φπνπ 

νδεγνχκαζηε ζε κεξηθή ιχζε κε έλα νξηζκέλν πιήζνο παξαβηάζεσλ – ζπγθξνχζεσλ 

ησλ πεξηνξηζκψλ. χκθσλα κε απηφ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεξηθήο – πιήξεο ιχζεο 

εηζάγνπκε ηελ έλλνηα ηνπ πιήζνπο ησλ ζπγθξνχζεσλ “conflict”.   

Γηα ηελ επίιπζε θάζε CSP ηεο αθνινπζίαο ησλ  CSPs  ελφο DCSP ρξεζηκνπνηνχληαη  

αλαζέζεηο απφ ηε ιχζε ηνπ πξνεγνχκελνπ CSP γηα ηελ θαζνδήγεζε ηεο ηξέρνπζαο 

πξνζπάζεηαο. Σν γεγνλφο επαλαρξεζηκνπνίεζεο πιεξνθνξίαο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

CSP γηα ηελ επίιπζε ηνπ ηξέρνλ CSP ραξαθηεξίδεη ηελ “ζχλδεζε” ζπζρέηηζεο ησλ 

ζπλερφκελσλ ιχζεσλ. χκθσλα κε απηφ γηα αμηνιφγεζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ δχν 

ζπλερφκελσλ ιχζεσλ πνπ ζηεξίδεηαη ζην “πφζεο απφ ηηο αλαζέζεηο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ CSP έρνπλ αιιάμεη” εθθξάδεηαη κε ηελ έλλνηα ηεο απφζηαζεο 

“distance”.  

Τπνζέηνπκε έλα πξφβιεκα CSP κε κεηαβιεηέο(variables): x1, x2, x3, x4 θαη x5, φπνπ 

θάζε κεηαβιεηή έρεη πεδίν ηηκψλ (domain): {0,1,2,3,4}  θαη έλα πιήζνο πεξηνξηζκψλ 

(constraints) πνπ είλαη: x1 < x2 , x3 > x2 , x4 > x5 , x5 > x1 , x1 ≤ x4 θαη x3 ≥ x4. Μηα 

απφ ηηο ιχζεηο ηνπ παξαπάλσ CSP είλαη:   x1=0, x2=1, x3=4, x4=3 θαη x5=2 (πιήξεο 

ιχζε κε κεδεληθέο ζπγθξνχζεηο – conflict = 0).  

Έζησ ιφγσ αιιαγψλ ζην πεξηβάιινλ (δπλακηθφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο) ην 

πξφβιεκα κεηαβάιιεηαη (DCSP). Ζ κεηαβνιή πνπ εκθαλίδεη κεηαθξάδεηαη κε ηελ 

πξνζζήθε επηπιένλ πεξηνξηζκνχ ζην CSP κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο λένπ 

CSP. Με ηελ πξνζζήθε ηνπ πεξηνξηζκνχ ε πξνεγνχκελε ιχζε παχεη λα ηζρχεη. Αο 

ππνζέζνπκε πσο ν πεξηνξηζκφο πνπ πξνζηίζεηαη είλαη ν   x5 < x2. Υξεζηκνπνηψληαο 

ηηο αλαζέζεηο ηεο πξνεγνχκελεο ιχζεο θαηαιήγνπκε ζε κηα λέα ιχζε απφ ηηο ιχζεηο 

ηνπ λένπ CSP ε νπνία είλαη:  x1=0, x2=2, x3=4, x4=3 θαη x5=1. Ζ ιχζε απηή 

παξνπζηάδεη κεδεληθέο ζπγθξνχζεηο – conflict = 0 θαη ε απφζηαζή ηεο απφ ηελ 

πξνεγνχκελε ιχζε είλαη distance=2 (έγηλαλ δχν λέεο αλαζέζεηο ηηκψλ, ζηηο 

κεηαβιεηέο x2 θαη x5). Λφγσ ηεο δπλακηθφηεηαο, ππάξρεη δπλαηφηεηα πεξαηηέξσ 

αιιαγψλ ζην ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ.  
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Κεθάιαηο 4: Αιγόρηζκοη επίισζες DCSP 

 

 

4.1 Γεληθά 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα επίιπζεο DCSPs κε ηε ρξήζε 

αιγφξηζκνπ ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Ζ επηινγή ηνπ αιγφξηζκνπ ηνπηθήο αλαδήηεζεο 

βαζίδεηαη ζηηο δχν θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο: απνηειεζκαηηθφηεηα 

(efficiency) θαη ηθαλφηεηα επίιπζεο αθνινπζίαο δχζθνισλ CSPs. Σα DCSP πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ 

επίιπζεο πξνθχπηνπλ κε ηελ πξνζζήθε ζηαζεξνχ πιήζνπο πεξηνξηζκψλ. 

Δμεηάδεηαη ε ρξήζε ελφο θνηλνχ αιγφξηζκνπ ηνπηθήο αλαδήηεζεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηνπ αιγφξηζκνπ Min-conflicts πξνο επίιπζε DCSP. Απηή ε κέζνδνο πξνζπαζεί λα 

δηαηεξήζεη ηελ αξρηθή αλάζεζε, ελψ εμαθνινπζεί λα δηεμάγεη αλαδήηεζε πξνο ην 

θαιχηεξν. 

Δπηπιένλ  πξνηείλεηαη κηα δεχηεξε κέζνδνο ε νπνία βαζίδεηαη ζε ηνπηθή αλαδήηεζε 

δχν θάζεσλ. Ζ νπνία ζηνρεχεη ζηε ζηαζεξφηεηα (stability) ιχζεσλ αλαδεηψληαο 

γεηηνληθή ιχζε “θνληηλή” ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε ηεο αθνινπζίαο ησλ CSPs. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ δχν κεζφδσλ θαηαζθεπάδνληαη, 

ζχκθσλα κε ηελ παξακεηξνπνίεζε πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο, ηπραία πξνβιήκαηα 

DCSP. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ζηελ απφθξηζε ησλ 

κεζφδσλ, φπσο είλαη αλακελφκελν θαη ζηνλ ηξφπν ζχγθξηζήο ηνπο. Οη παξάκεηξνη 

απηνί είλαη: 

 ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ,  

 ην αξρηθφ πιήζνο ησλ πεξηνξηζκψλ,  

 πεπεξαζκέλνπ πεδίνπ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ,  

 ην πνζνζηφ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο,  

 ην κέγηζην πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγφξηζκνπ Min-conflicts γηα ηελ 

εχξεζε ιχζεο, 

 ην πιήζνο ησλ CSP(κήθνο ηεο αθνινπζίαο απφ CSPs), 

 ην πιήζνο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ πξνζηίζεηαη ζε θάζε λέν CSP 

πγθεθξηκέλα ε θαηαζθεπή ελφο DCSP, μεθηλά κε ηε δεκηνπξγία ελφο αξρηθνχ ηπραίνπ 

CSP, κε ηπραία επηινγή δεπγψλ κεηαβιεηψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ χπαξμεο θαη 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ. ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνχληαη αιπζηδσηά ηφζα λέα CSP, 
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κε πξνζζήθε πεξηνξηζκψλ ζην πξνεγνχκελν CSP, φζν ην κήθνο ηεο αθνινπζίαο ησλ 

CSPs εθηφο ηνπ αξρηθνχ CSP.  

 

 

4.2 Σοπηθή Αλαδήηεζε - CSPs 

 

Ζ κέζνδνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο  πξνο επίιπζε DCSP πνπ πξνηείλεηε βαζίδεηαη  ζηελ 

δπλαηφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ min-conflicts λα επηιχεη δχζθνια CSPs. Ζ δηαδηθαζία 

επίιπζεο πνπ αθνινπζείηαη θάλεη επαλαιακβαλφκελε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ min-

conflicts κε ζηφρν ηελ εχξεζε ηεο θαιχηεξεο ιχζεο. πγθεθξηκέλα ε κέζνδνο 

πινπνηείηαη σο εμήο:  

1. Δηζαγσγή αξρηθνχ CSP πξνο επίιπζε. Σπραία αλάζεζε ηηκψλ, αλαδήηεζε   

θαιχηεξεο ιχζεο κε επαλαιακβαλφκελε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ min-conflicts. 

Καηαρψξεζε ηεο ιχζεο πνπ πξνέθπςε. 

2. Πξνζζήθε λέσλ πεξηνξηζκψλ ζην πξνεγνχκελν CSP κε απνηέιεζκα ηελ 

δεκηνπξγία λένπ CSP θαη αλαδήηεζε λέαο ιχζεο. 

3. Αλαδήηεζε θαιχηεξεο ιχζεο ηνπ λένπ CSP, κε ηε ρξήζε ηεο ιχζεο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ CSP γηα ηελ αξρηθή αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο θαη ζηε 

ζπλέρεηα επαλαιακβαλφκελε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ min-conflicts. 

Καηαρψξεζε ηεο ιχζεο πνπ πξνέθπςε. 

4. Πήγαηλε ζην βήκα 2 (ηφζεο θνξέο φζν ην κήθνο ηεο αθνινπζίαο ησλ CSPs).    

5. Δκθάληζε ησλ ιχζεσλ ηνπ θάζε CSP ηε αθνινπζίαο 

 

Ζ κέζνδνο πξνζπαζεί κέζσ ηεο επαλαιακβαλφκελεο ρξήζεο ηνπ αιγνξίζκνπ min-

conflicts κε ηε ρξήζε ηεο πξνεγνχκελεο ιχζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε επξηζηηθέο 

ζπλαξηήζεηο (γηα ηελ απνθπγή ηνπηθψλ ειάρηζησλ),   λα βξεη ιχζε ζην επφκελν CSP 

ηεο αθνινπζίαο. ηνρεχεη ζε αλαδήηεζε πξνο ηε θαιχηεξε ιχζε ρσξίο λα ιακβάλεη 

ππφςε ηελ απφζηαζε ησλ γεηηνληθψλ ιχζεσλ. Ζ παξακεηξνπνίεζε γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ DCSP θαζνξίδεη ζεκαληηθά ην βαζκφ ηεο δπζθνιίαο ηνπ εθάζηνηε 

πξνβιήκαηνο. 
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4.3 Σοπηθή Αλαδήηεζε Γύο θάζεφλ - CSPs 

 

 

4.3.1 Ποισθρηηερηαθό πρόβιεκα βειηηζηοποίεζες (multi-criteria 
optimization problem) 

 

Πνιιά πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ ζρεδηαζκφ ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ έρνπλ 

δηαηππσζεί σο πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, φπνπ νη επηινγέο ζρεδίαζεο είλαη 

θσδηθνπνηεκέλεο σο ηηκέο κεηαβιεηψλ απφθαζεο θαη νη ζρεηηθέο ηθαλφηεηεο θάζε 

επηινγήο εθθξάδνληαη κέζσ θφζηνπο/ρξεζηκφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο ζχκθσλα κε ηηο 

κεηαβιεηέο απφθαζεο. ηηο πεξηζζφηεξεο θαηαζηάζεηο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

πξαγκαηηθνχ θφζκνπ σζηφζν ην θφζηνο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη πνιπδηάζηαην. 

Γηα παξάδεηγκα, έλα θηλεηφ ηειέθσλν πξνο αλαπηχμεη ή αγνξά κπνξεί λα αμηνινγεζεί 

ζχκθσλα κε ην θφζηνο, ην κέγεζνο, ηελ απηνλνκία ελέξγεηαο θαη επηδφζεσλ. Ζ 

κνξθνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κπνξεί λα είλαη θαιχηεξή απφ κία άιιε ζπζθεπή, 

ζχκθσλα κε έλα θξηηήξην, αιιά κπνξεί λα είλαη ρεηξφηεξε, ζχκθσλα κε θάπνην άιιν 

θξηηήξην. Καηά ζπλέπεηα, δελ ππάξρεη κνλαδηθή βέιηηζηε ιχζε, αιιά κάιινλ έλα 

ζχλνιν απφ απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο, γλσζηέο σο Pareto ιχζεηο, ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ην γεγνλφο φηη ην θφζηνο ηνπο δελ κπνξεί λα βειηησζεί ζε κηα δηάζηαζε, ρσξίο λα 

επηδεηλσζεί ζε έλα άιιε. Σν ζχλνιν φισλ ησλ ιχζεσλ Pareto, αληηπξνζσπεχεη ην 

πξφβιεκα ζπκβηβαζκνχ. Ζ δεηγκαηνιεςία ηνπ ζπλφινπ απηνχ κε        

αληηπξνζσπεπηηθφ ηξφπν είλαη έλα πνιχ ρξήζηκν βνήζεκα ζηε δηαδηθαζία ιήςεο 

απνθάζεσλ. 

Πνιπθξηηεξηαθά ή πνιιαπιψλ ζηφρσλ πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ κειεηεζεί 

απφ ην μεθίλεκα ηεο ζχγρξνλεο βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο 

ηερληθέο, αλάινγα κε ηε θχζε ησλ ππνθείκελσλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

(γξακκηθή, κε γξακκηθή, ζπλδπαζηηθή).  

Μηα πξνζέγγηζε απνηειείηαη εμ νξηζκφ απφ ηε ζπγθέληξσζε κνλνδηάζηαηνπ 

θφζηνπο/ρξεζηκφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο κε ηελ εθαξκνγή ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο 

απφ δηαθνξά θφζηε. Κάζε επηινγή απφ έλα ζχλνιν ζπληειεζηψλ γηα ην άζξνηζκα 

απηφ ζα νδεγεί ζε κηα βέιηηζηε ιχζε γηα ην κνλνδηάζηαην πξφβιεκα, ην νπνίν είλαη 

επίζεο κηα ιχζε θαηά Pareto γηα ην αξρηθφ πξφβιεκα.  

Μηα άιιε δεκνθηιήο θαηεγνξία ηερληθψλ βαζίδεηαη ζηελ επξηζηηθή αλαδήηεζε, θπξίσο 

εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ εμεξεχλεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ. 
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Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζε απηέο ηηο ηερληθέο είλαη ε εχξεζε νπζησδψλ κεηξήζεσλ ηεο 

πνηφηεηα γηα ζχλνια ιχζεσλ πνπ απηέο παξέρνπλ. 

Οη πην απνηειεζκαηηθέο ζηνραζηηθέο πξνζεγγίζεηο ζε πνιπθξηηεξηαθά ζπλδπαζηηθά 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο εθαξκφδνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο, 

ελζσκαησκέλε ζε θάπνηνπ ςειφηεξνπ επίπεδνπ ζηξαηεγηθήο αλαδήηεζεο ψζηε λα 

απνθνκίζνπλ θαηά πξνζέγγηζε έλα θαιφ ζχλνιν απφ απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί φηη επηηπγράλεηαη ε δηαζπνξά ηνπ ζπλφινπ ησλ 

απνηειεζκαηηθψλ ιχζεσλ έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο ηερληθέο. Απηέο κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζε κία απφ ηηο δχν θχξηεο νκάδεο:  

A. Μέζνδνη πνπ ζπγθεληξψλνπλ αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη δπλακηθά 

ηξνπνπνηνχλ ηελ θαηεχζπλζε ηεο αλαδήηεζεο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

αλαδήηεζεο ή ζε πεξίπησζε νξηζκέλσλ εθηειέζεσλ,  

B. Μέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηε ζρέζε ππεξνρήο (Pareto) σο απνδεθηφ θξηηήξην 

ζηελ αλαδήηεζε ηεο δηάθξηζεο κεηαμχ ησλ ππνςήθησλ ιχζεσλ. 

Ο δεχηεξνο ηχπνο κεζφδσλ απνθεχγεη ηε ζπγθέληξσζε θξηηεξίσλ. Πξφζθαηα, 

ζχκθσλα κε ζπιινγηζηηθέο εκπεηξηθέο ελδείμεηο πξνηάζεθε φηη νη κέζνδνη πνπ 

αλήθνπλ ζηελ πξψηε νκάδα είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθνί, ν θχξηνο ιφγνο είλαη φηη 

νη αιγφξηζκνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε απνηειέζκαηα πην 

εχθνια κε ζπγθέληξσζε αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Ωζηφζν, νη πεξηζζφηεξνη 

“απνηειεζκαηηθνί” αιγφξηζκνη είλαη πεξηζζφηεξν ζχλζεηεο ζηξαηεγηθέο αλαδήηεζεο. 

Ζ νκαδνπνίεζε πνιπθξηηεξηαθψλ πξνβιεκάησλ ζε δηάθνξα κνλνθξηηεξηαθά 

πξνβιήκαηα κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη κηα απνηειεζκαηηθή 

πξνζέγγηζε γηα πνιπθξηηεξηαθά ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Πνιιέο 

απφ απηέο ηηο νκαδνπνηήζεηο πξνηάζεθαλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ρξήζεο 

ζηαζκηζκέλσλ ζπλαξηήζεσλ Tchebycheff θαζψο θαη ζηαζκηζκέλσλ γξακκηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ. 

Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο πξνβιεκάησλ ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο (ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε DCSPs) πνπ πξνηείλεηαη, ζε ζχγθξηζε κε ηελ κέζνδν 

επίιπζεο ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, είλαη ε ηνπηθή αλαδήηεζε δχν θάζεσλ. 
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4.3.2 Αιγόρηζκος  

 

Ζ κέζνδνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο δχν θάζεσλ ζηνρεχεη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

(efficiency) εχξεζεο θαιχηεξεο ιχζεο, θαη ηε δπλαηφηεηα εχξεζεο ιχζεο θνληηλήο 

απφζηαζεο κε ηελ γεηηνληθή ηεο. Σν γεγνλφο απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε δχν 

επξηζηηθψλ κεραληζκψλ. Ο πξψηνο ζηνρεχεη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα (efficiency) κε 

ηε ρξήζε ηνπ  min-conflicts κε επαλαιακβαλφκελν ηξφπν θαη ν δεχηεξνο ζηε 

ζηαζεξφηεηα (stability) κεηαμχ ησλ ιχζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίιπζε ησλ 

πξνβιεκάησλ ηεο αθνινπζίαο ησλ CSPs.  

ε γεληθέο γξακκέο ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: αξρηθά γίλεηαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ πξψηνπ CSP, ηεο αθνινπζίαο ησλ CSPs, κε ηπραία αλάζεζε ηηκψλ 

θαη έπεηηα ε επίιπζή ηνπ κε επαλαιακβαλφκελε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ Min-Conflicts. 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη πξνζζήθε πεξηνξηζκψλ ζην πξψην CSP κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ελφο νέος “δεχηεξνπ” CSP. χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ιχζε, ηνπ 

πξψηνπ CSP, ν Min-Conflicts κε επαλαιακβαλφκελν ηξφπν θαη ε ρξήζε 

ζηαζκηζκέλεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξαγκαηνπνηείηαη αλαδήηεζε ιχζεο 

κεδεληθήο ή κηθξήο απφζηαζεο απφ ηε πξνεγνχκελε. Ζ δηαδηθαζία απηή επίιπζεο 

ηνπ δεχηεξνπ CSP επαλαιακβάλεηαη κέρξη θαη  ηελ επίιπζε ηνπ ηειεπηαίνπ CSP ηεο 

αθνινπζίαο ησλ CSPs, ζηφρνο ε εχξεζε ζπλερφκελσλ ιχζεσλ θνληηλψλ κεηαμχ ηνπο.    

 

Ο ηξνπνπνηεκέλνο αιγφξηζκνο Min-Conflicts πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πινπνηείηαη σο 

εμήο: 

5. Δηζαγσγή παξακέηξσλ πξνβιήκαηνο CSP πξνο επίιπζε.                                                                                                                  

 Αλ ην CSP είλαη ην πξψην ηεο αθνινπζίαο ηφηε γίλεηαη ηπραία αλάζεζε 

ησλ κεηαβιεηψλ 

 αιιηψο, αλάζεζε ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ κε ηε ρξήζε ηεο ιχζεο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ CSP 

6. Αλ νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ δελ παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηφηε έρεη βξεζεί ιχζε ζην πξφβιεκα. Δπηζηξέθεη ηηο ηηκέο πνπ 

αλαηέζεθαλ σο ιχζε, κε ην πιήζνο ησλ παξαβηάζεσλ (conflicts) θαη ηελ 

απφζηαζή (distance) ηεο ηξέρνπζαο ιχζεο κε απηήο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

CSP(φπσο είλαη ινγηθφ δελ κεηξηέηαη ε απφζηαζε ηεο ιχζεο ηνπ πξψηνπ 

CSP). 
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7. Δπηινγή ηπραία, κηαο κεηαβιεηήο απφ ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

παξαβηάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο. Δμεηάδνληαη γηα ηε κεηαβιεηή απηή φιεο νη 

δπλαηέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη.  

 Αλ θάπνηα απφ ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο, πνπ εμεηάζηεθαλ, κεηψλεη ην 

πιήζνο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη ηφηε αλέζεζε ηελ ηηκή 

ζηελ κεηαβιεηή (λέα ιχζε). 

 Αλ δελ ππάξρεη ε παξαπάλσ ηηκή ηφηε επηιέγεη κηα ηηκή πνπ λα 

δηαηεξεί ην ίδην πιήζνο πεξηνξηζκψλ πνπ παξαβηάδνληαη (λέα ιχζε). 

 Αλ δελ ππάξρνπλ νη παξαπάλσ ηηκέο, ηφηε δηαηεξεί ηελ αξρηθή ηηκή ηεο 

εμεηαδφκελεο κεηαβιεηήο. 

8. Πήγαηλε ζην βήκα 3 (ηφζεο θνξέο φζεο πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ).    

9. Αλ ππάξρεη πξνζσξηλή βέιηηζηε ιχζε ζχγθξηλε ηε κε ηε ιχζε πνπ πξνθχπηεη 

ζην βήκα 3, ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο ζηαζκηζκέλεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο πνπ επηηπγράλνπλ ε θάζε κηα μερσξηζηά. Θέζε ηε ιχζε κε ηε 

κηθξφηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνζσξηλά βέιηηζηε. 

10. Αιιηψο ζέζε ηε ιχζε σο πξνζσξηλά βέιηηζηε. 

11. Πήγαηλε ζην βήκα 2 (ηφζεο θνξέο φζεο πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ).    

12. Βέιηηζηε ιχζε = πξνζσξηλά βέιηηζηε ιχζε 

13. Δπηζηξνθή βέιηηζηεο ιχζεο 

 

Ο ςεπδνθψδηθαο πνπ πεξηγξάθεη ησλ αιγφξηζκν δχν θάζεσλ είλαη ν εμήο: 

 

Function TwoPhase(*solv, *initSolv, *prevSolv, **constraints, ****constraint_matrices, 
d, n, repeat_times, repeat_Min_Conf, firstTime, firstTimeMinConf,  Z, 
total_constraints, countMinConf, countRandVar, *previous, *SDistances, *SConflicts, 
problem, W1, W2) 
 
Δίζνδνη : 
 *solv, ηξέρνπζα ιχζε 
 *initSolv, αξρηθή ιχζε 
 *prevSolv, πξνεγνχκελε ιχζε -> γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 
 **constraints, πίλαθαο πεξηνξηζκψλ  
 ****constraint_matrices, πίλαθαο πεξηνξηζκψλ πνπ ηθαλνπνηνχληαη 
 n, πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ 
 d, πεδίν ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ 
 repeat_times, ην πιήζνο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ ειέγρνληαη θάζε θνξά 
πνπ εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο Min-Conflicts  
 repeat_Min_Conf, ην πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγφξηζκνπ Min-Conflicts  
 firstTime, πξψηε θνξά πνπ εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο δχν θάζεσλ 
 firstTimeMinConf, πξψηε θνξά πνπ εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο Min-Conflicts  
 Z,  κεηαβιεηή πνπ εθθξάδεη ηελ ηηκή ηεο επξηζηηθήο ζπλάξηεζεο πξνο 
ειαρηζηνπνίεζε ->Ε=min(w1*normConflicts + w2*normDistance) 
 total_constraints, πιήζνο πεξηνξηζκψλ  
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 countMinConf, κεηξεηήο επαλαιήςεσλ ηνπ αιγφξηζκνπ Min-Conflicts  
 countRandVar, κεηξεηήο ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ ειέγρνληαη 
 *previous, πίλαθαο ηηκψλ - απνηειεζκάησλ(παξαβηάζεηο,απφζηαζε....) 
πξνεγνχκελεο ιχζεο 
 *SDistances, πίλαθαο απφζηαζεο θάζε CSP ηεο αθνινπζίαο 
 *SConflicts,  πίλαθαο παξαβηάζεσλ θάζε CSP ηεο αθνινπζίαο 
 problem,  πιήζνο πξνβιεκάησλ CSPs αθνινπζίαο 
 W1, ζπληειεζηήο βαξχηεηαο παξαβηάζεσλ 
 W2, ζπληειεζηήο βαξχηεηαο απφζηαζεο 
  
 Αξρηθνπνίεζε κεηξεηψλ - παξακέηξσλ 
  
 // ρξήζε πξνεγνχκελεο ιχζεο πξνο αξρηθνπνίεζε ηνπ 
Min_Conflicts....Αλάζεζε ηηκψλ -> Πξνεγνχκελε Λχζε  
 
 Αλ   firstTime = false   

Σφηε for  i = 0 to n  ->  initSolv[i] = solv[i]  
 
While -> repeat_Min_Conf ≠ 0          
 countMinConf++ 
 rounds = repeat_times 
 Αλ  firstTime = true        // Αξρηθή Σπραία αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο 
  Σφηε for i = 0 to n  solv[i] = (int) (((float)d)*rand()/(RAND_MAX+1.0))
    for(int i = 0; i < n; i++) initSolv[i] = solv[i]   // Αξρηθή ιχζε  
  

//Έιεγρνο αλ παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί 
check_values(solv, constraints, constraint_matrices, n, d)    

 //Τπνινγηζκφο επξηζηηθήο ζπλάξηεζεο 
 Z = CalcZ( conflicts, total_constraints, distance, n, W1, W2)      
 Αλ Z=0  Σφηε SDistances[problem] = distance 
   SConflicts[problem] = conflicts 
   Δπηζηξνθή Ε  
  

While -> rounds ≠ 0 
  countRandVar++ 
  for  i = 0 to n   temp[i] = solv[i] 
  Αλ  conflicts ≠ 0 
   //Δπηινγή ηπραίαο κεηαβιεηήο 

rvar = selectRandVar(solv, initSolv, previousvar, constraints, 
constraint_matrices, n, d);  
 
// ηπραία κεηαβιεηή πνπ ειέγρζεθε 

   previousvar = rvar;        
  

//Δμέηαζε γηα ηελ ηπραία κεηαβιεηή φιεο ηηο δπλαηέο  ηηκέο 
   For  i = 0 to d  
    temp[rvar] = i; 
    tempconflicts = check_values(temp, constraints,  
                                                                         constraint_matrices, n, d); 
    Αλ    tempconflicts < conflicts ή 

        tempconflicts = conflicts               
       

 // Δπηινγή Λχζεο κε ιηγφηεξεο Παξαβηάζεηο 
     conflicts = tempconflicts; 
     solv[rvar] = i; 
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  //Έιεγρνο απφζηαζεο απφ πξνεγνχκελε ιχζε 
distance = CountDistance(initSolv, solv, n);   

 
  Z = CalcZ( conflicts, total_constraints, distance, n, W1, W2); 
   

Aλ conflicts=0 θαη distance=0 => Z=0 βξέζεθε ΛΤΖ  
   //Καηαρψξεζε ιχζεο  

SDistances[problem] = distance; 
   SConflicts[problem] = conflicts;    
   Δπηζηξνθή Ε   
    
  rounds = rounds - 1; 
   
 
  //Βέιηηζηε Λχζε κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ "Min_Conflicts"  
  bestSolution(prevSolv, solv, firstTimeMinConf, Z, prevZ, conflicts,  
                                            total_constraints, distance, n, W1, W2, countMinConf,  
                                            countRandVar, previous); 
 
  repeat_Min_Conf = repeat_Min_Conf - 1; 
 
  firstTimeMinConf = false; 
  firstTime = false; 
  
  
// Αλαδήηεζε ηεο θαιχηεξεο ιχζεο 
Αλ  Z >  prevZ[0]  
  For  i = 0 to n  solv[i] = prevSolv[i]  
 
  conflicts = previous[0];               // prevconflicts=previous[0] 
  distance = previous[1];               // prevdistance=previous[1], 
  countMinConf = previous[2];      // prevcountMinConf=previous[2] 
  countRandVar = previous[3];     // prevcountRandVar=previous[3] 
  Z = prevZ[0]; 
  
 
SConflicts[problem] = conflicts; 
SDistances[problem] = distance; 
 
// Υξήζε ηεο ιχζεο πνπ βξέζεθε ζε επφκελν πξφβιεκα 
For  i = 0  to n   initSolv[i] = solv[i]  
 
Δπηζηξνθή Z; 
 

 

Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο DCSP ηεο κεζφδνπ αθνινπζεί ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

Πρώηε θάζε: Δχξεζε αξρηθήο “θαιήο” ιχζεο πνπ ιακβάλεη ππφςε κφλν έλα ζηφρν 

(αξρηθφ CSP ηεο αθνινπζίαο ηνπ DCSP), βειηηζηνπνίεζε ελφο κφλν θξηηεξίνπ, κε ηελ 
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επαλαιακβαλφκελε ρξήζε ηνπ min-conflicts (ηξνπνπνηεκέλνπ ψζηε λα απνθεχγνληαη 

νη ηνπηθέο ιχζεηο).  

 

Γεύηερε θάζε: Ζ πξψηε θάζε παξέρεη ηε ιχζε “έλαξμεο” γηα ηε δεχηεξε θάζε. 

Ξεθηλά απφ απηή ηε ιχζε γηα ηελ αλαδήηεζε κε- επηθξαηέζηεξσλ ιχζεσλ, κηα ζεηξά 

απφ δηαθνξεηηθέο κνξθέο ηνπ πξνβιήκαηνο κε βάζε ησλ νκαδνπνηήζεσλ ησλ 

θξηηεξίσλ. ηελ νπνία ν ηνπηθφο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο Min-Conflicts εθαξκφδεηαη 

ζε κηα αθνινπζία δηαθνξεηηθψλ ζπλφισλ απφ ζηφρνπο (CSPs), φπνπ θάζε ζχλνιν 

κεηαηξέπεη ην πξφβιεκα ζε έλα εληαίν θξηηήξην. εκαληηθφ γηα ηε δεχηεξε θάζε είλαη 

φηη ηα δηαδνρηθά ζχλνια θαη ηνπηθέο αλαδεηήζεηο αληηκεησπίδνληαη σο κηα αιπζίδα: 

Έλα ζχλνιν ai+1 ηξνπνπνηεί ειαθξψο ηελ έκθαζε πνπ δφζεθε ζηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ζηφρνπο φηαλ ζπγθξηζεί κε ην ζχλνιν ai . Ζ ηνπηθή αλαδήηεζε γηα ην ζχλνιν ai+1 

μεθίλεζε απφ ηελ ηνπηθή βέιηηζηε ιχζε si* πνπ επηζηξάθεθε απφ ην ζχλνιν ai. Σν 

βαζηθφ θίλεηξν γηα κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε είλαη ε αμηνπνίεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ αιγφξηζκσλ ηνπηθήο αλαδήηεζεο γηα ηα κνλαδηθά 

πξνβιήκαηα ζηφρνπ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία ππνζέηνπκε φηη ε νκαδνπνίεζε πνιπθξηηεξηαθψλ 

πξνβιεκάησλ ζε δηάθνξα κνλνθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα βαζίδεηαη ζηε ρξήζε κηαο 

ζηαζκηζκέλεο αληηθεηκεληθήο γξακκηθήο επξηζηηθήο ζπλάξηεζεο κε θαλνληθνπνηεκέλα 

ηα δηαλχζκαηα βάξνπο ηεο. ηελ πεξίπησζε απηή ε ρξεζηκφηεηα κηαο ιχζεο 

αμηνινγείηαη απφ ην πιήζνο ησλ παξαβηάζεσλ θαη ηελ απφζηαζε ησλ κεηαμχ ηνπο 

ιχζεσλ ζε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή (1)(2) ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ βαξψλ ηεο 

επξηζηηθήο ζπλάξηεζεο (3). 

 

                                 (1) 

      (2) 

 

                                    (3) 

 

Ζ κέζνδνο κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηξνπνπνηεί δπλακηθά ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

αλαδήηεζεο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο. Ώζηε λα απνθνκηζζεί θαηά 

πξνζέγγηζε έλα θαιφ ζχλνιν απφ απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο.  
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Κεθάιαηο 5:  Πεηρακαηηθά Αποηειέζκαηα 

 

 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ησλ αιγνξίζκσλ ρξεζηκνπνηείηαη ηπραία δεκηνπξγία 

δπαδηθψλ CSPs. 

Έλα DCSP δεκηνπξγείηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ – αξρηθνπνίεζε ησλ παξαθάησ 

παξακέηξσλ: 

var : πιήζνο κεηαβιεηψλ πξνβιήκαηνο. 

val: πεδίν ηηκψλ θάζε κεηαβιεηήο. Γηα ιφγνπ απινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ζεσξνχκε φηη φιεο νη κεηαβιεηέο έρνπλ ην ίδην πεδίν ηηκψλ. 

start_con: πιήζνο πεξηνξηζκψλ αξρηθνχ CSP. 

sats_con: πνζνζηφ πεξηνξηζκψλ πνπ ηθαλνπνηνχληαη. 

times_MC: πιήζνο επαλαιήςεσλ ηνπ αιγφξηζκνπmin-conflicts. 

add_con: πιήζνο πεξηνξηζκψλ πνπ πξνζηίζεληαη ζε θάζε CSP(πέξαλ ηνπ αξρηθνχ).  

 

Όια ηα DCSP, πξνο δηεξεχλεζε, δεκηνπξγνχληαη κε ηε ρξήζε ησλ ίδησλ 

παξακέηξσλ, γεγνλφο πνπ ηα ραξαθηεξίδεη σο πξνβιήκαηα ηεο ίδηαο θιάζεο. 

 

Σν ελδηαθέξνλ ησλ πεηξακάησλ πξνο ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ κε θχξην θξηηήξην 

ηε ζηαζεξφηεηα (stability) ζηελ εχξεζε ιχζεο. Δπηθεληξψλεηαη ζην πιήζνο ησλ CSPs 

γηα ηα νπνία έρεη βξεζεί ζπλερφκελε ιχζε, ζην θξίζηκν ζεκείν γηα ην πνην ν 

αιγφξηζκνο αδπλαηεί λα βξεη ιχζε (φπνπ ζηακαηά ε ζπλέρεηα ησλ ιχζεσλ), ζηε 

κείσζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζπλερφκελσλ ιχζεσλ, ζηελ εχξεζε ιχζεο 

ζπλερφκελε ησλ πξνεγνχκελσλ ιχζεσλ. 

 

Μεηά απφ αλαδήηεζε, κέζσ κεγάινπ πιήζνπο δνθηκψλ ζε ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, 

νδεγεζήθακε γηα ηελ δεκηνπξγία δχζθνισλ DCSP ζηηο παξακέηξνπο πνπ 

αθνινπζνχλ. Γχζθνια DCSPs ραξαθηεξίδνληαη ηα πξνβιήκαηα γηα ηα νπνία κε ηελ 

πξνζζήθε κηθξνχ πιήζνπο πεξηνξηζκψλ απμάλεηαη ξαγδαία ε δπζθνιία επίιπζεο 

ηνπο. 
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var = 50 

val = 9 

start_con = 71 

sats_con= 59%  

times_MC= 200 

add_con= 5 

 

χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί.  

 

Γηα ηελ αλάιπζε, ζχγθξηζε  θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επίιπζε ησλ 

DCSPs κε ηε ρξήζε ησλ δχν κεζφδσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο κεηξήζεηο: 

Total solved Problems: πιήζνο ζπλερφκελσλ ιχζεσλ (conflicts=0) απφ ηελ επίιπζε 

ηνπ αξρηθνχ CSP θαη κεηά.  

Κξίζηκν ζεκείν conflicts: πιήζνο παξαβηάζεσλ πεξηνξηζκψλ ζην θξίζηκν ζεκείν. 

Κξίζηκν ζεκείν ζεσξείηαη ην ζεκείν (CSP) ηεο αθνινπζίαο ησλ CSPs φπνπ ε κέζνδνο 

επίιπζεο αδπλαηεί λα βξεη ιχζε. 

Κξίζηκν ζεκείν distance: απφζηαζε ηνπ θξίζηκνπ ζεκείνπ απφ ηελ πξνεγνχκελε 

ιχζε. 

Πξηλ ην θξίζηκν ζεκείν avg distance: ν κέζνο φξνο ηε απφζηαζεο ησλ ζπλερφκελσλ 

ιχζεσλ. 

40 CSPs: πιήζνο απφ CSP πξνο επίιπζε (κήθνο ηεο αθνινπζίαο ησλ CSPs ηνπ 

DCSP).  

 Avg confl. -> κέζνο φξνο παξαβηάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίιπζε 

ησλ 40 CSPs.  

 Avg dist.  -> κέζνο φξνο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ιχζεσλ ησλ 40 CSPs. 

 

πληειεζηέο:  ζηαζκηζκέλεο επξηζηηθήο ζπλάξηεζεο ηεο κεζφδνπ δχν θάζεσλ: 

 W1 -> ζπληειεζηήο βαξχηεηαο παξαβηάζεσλ 

 W2 -> ζπληειεζηήο βαξχηεηαο απφζηαζεο 

 

  

DCSP 

Min-conflicts Two phase Min-conflicts  

Total 

solved 

Problem

s 

Πρηλ ηο 

θρίζηκο 

ζεκείο 

avg 

distanc

e 

θρίζηκο 

ζεκείο 

conflict 

θρίζηκο 

ζεκείο 

distance 

40 CSPs 

Total 

solved 

Proble

ms 

ζσληειεζηές 

Πρηλ ηο 

θρίζηκο 

ζεκείο 

avg 

distance 

θρίζηκο 

ζεκείο 

conflicts 

θρίζηκο 

ζεκείο 

distance 

40 CSPs 

Avg 

confl. 

Avg 

dist. 

avg 

confl 

avg 

dist. 

1 2 2 1 4 8.179 1.923 2 

W1=0.9 

W2=0.1 

2 1 4 7.846 1.897 
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2 6 3.2 1 2 11.18 2.385 6 

W1=0.95 

W2=0.05 

3.2 1 2 7.231 2.615 

3 4 2 1 2 11.21 1.821 4 

W1=0.9 

W2=0.1 

2 1 2 10.8 1.615 

4 1 - 1 5 7.462 2.154 1 

W1=0.95 

W2=0.05 

- 1 5 6.718 2 

5 3 2 1 4 8.282 2.59 3 

W1=0.95 

W2=0.05 

2 1 4 7.744 2.513 

6 8 1.571 1 1 8.538 2 8 

W1=0.95 

W2=0.05 

1.571 1 1 8.538 1.897 

7 5 2.5 1 2 9 2.308 5 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.5 1 2 8.026 1.872 

8 4 3 1 2 9.462 1.769 4 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 1 7.897 1.538 

9 1 - 1 2 7.923 1.795 1 

W1=0.85 

W2=0.15 

- 1 2 9.692 1.513 

10 6 1.2 1 2 7.308 2.179 6 

W1=0.95 

W2=0.05 

1.2 1 1 7 2.231 

11 4 2.333 2 7 9.179 1.897 4 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.333 2 3 9.128 1.821 

12 5 2 1 2 9.103 2.641 5 

W1=0.95 

W2=0.05 

2 1 2 8.641 2.256 

13 1 - 1 0 9.564 2.103 1 

W1=0.9 

W2=0.1 

- 1 0 9.974 1.256 

14 8 2.857 1 0 8.821 2.103 8 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.875 1 0 10.51 1.538 

15 3 3 1 4 8.077 2.205 3 

W1=0.95 

W2=0.05 

3 1 4 8 2.026 

16 6 3 1 2 9.282 2 6 

W1=0.85 

W2=0.15 

3 1 2 7.923 1.667 

17 12 2.545 1 0 9.41 2.103 12 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.545 1 0 8.949 1.949 

18 4 2 1 2 7.897 2.513 4 

W1=0.9 

W2=0.1 

2 1 2 7.564 2.026 
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19 4 0.667 1 3 11.95 2.231 4 

W1=0.95 

W2=0.05 

0.667 1 3 8.41 1.923 

20 1 - 1 2 8.103 2.051 1 

W1=0.85 

W2=0.15 

- 1 1 8.821 1.718 

21 11 2.3 1 0 10.36 2.128 11 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.3 1 0 10.36 2.077 

22 6 1.8 1 5 6.231 2.256 6 

W1=0.95 

W2=0.05 

1.8 1 5 6.205 2 

23 3 4.5 1 3 9.487 1.949 3 

W1=0.9 

W2=0.1 

4.5 1 2 9 1.744 

24 4 5.333 2 1 8.718 2.795 4 

W1=0.85 

W2=0.15 

5.333 2 0 9.256 1.974 

25 9 3.25 1 5 7.385 2.282 9 

W1=0.9 

W2=0.1 

3.25 1 5 7.872 2.231 

26 5 2 1 2 7.846 2.154 5 

W1=0.95 

W2=0.05 

2 1 2 8.59 1.769 

27 8 3.571 1 3 7.154 2.59 8 

W1=0.95 

W2=0.05 

3.571 1 3 7.179 2.513 

28 2 2 1 4 9.128 2.205 2 

W1=0.95 

W2=0.05 

2 1 3 9.462 1.795 

29 2 3 1 3 10.26 2.282 2 

W1=0.95 

W2=0.05 

3 1 3 9.538 2.077 

30 3 2.5 1 2 8.026 2.154 3 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.5 1 2 8.308 2.077 

31 4 1 1 0 7.872 2.026 4 

W1=0.9 

W2=0.1 

1 1 0 7.077 1.538 

32 3 5 1 0 8.436 2.333 3 

W1=0.95 

W2=0.05 

5 1 0 9.667 2.282 

33 6 1.8 1 2 9.564 1.846 6 

W1=0.95 

W2=0.05 

1.8 1 1 8.513 1.744 

34 4 2.333 1 2 6.487 2.026 4 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.333 1 1 6.128 2.179 

35 4 2.333 1 0 7.769 1.744 4 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.333 1 0 6.949 2.077 
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36 1 - 1 1 6.538 2.128 1 

W1=0.95 

W2=0.05 

- 1 1 6.308 2.026 

37 3 2.5 1 2 12.49 1.974 3 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.5 1 1 11.08 1.769 

38 2 3 1 4 8.769 2.179 2 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 4 6.641 2.051 

39 6 2.4 1 7 8.821 2.744 6 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.4 1 6 8.513 2.154 

40 3 2 2 2 9.103 2.026 3 

W1=0.85 

W2=0.15 

2 2 2 9.308 1.769 

41 5 1.75 1 1 9.051 2.179 5 

W1=0.95 

W2=0.05 

1.75 1 1 9.051 2.179 

42 5 1.75 1 3 10.56 2.128 5 

W1=0.9 

W2=0.1 

1.75 1 3 10.03 2.077 

43 1 - 1 2 9.744 2 1 

W1=0.85 

W2=0.15 

- 1 2 8.949 1.692 

44 1 - 1 3 10.31 1.769 1 

W1=0.95 

W2=0.05 

- 1 3 10.21 1.718 

45 4 4.667 1 3 9.59 1.795 4 

W1=0.95 

W2=0.05 

4.667 1 2 9.564 2.128 

46 3 1.5 1 3 9.256 1.923 3 

W1=0.9 

W2=0.1 

1.5 1 3 9.179 1.769 

47 5 1.75 1 1 8.538 2.103 5 

W1=0.9 

W2=0.1 

1.75 1 1 8.615 2 

48 3 3 1 2 11.03 2.179 3 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 2 9.077 1.795 

49 5 2.25 2 3 7.205 2.231 5 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.25 2 2 7.615 1.744 

50 2 0 1 1 8.026 2.333 2 

W1=0.9 

W2=0.1 

0 1 1 7.718 2.128 
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Δπηπιένλ ηηκέο παξακέηξσλ πνπ νδεγνχλ ζε δεκηνπξγία δχζθνισλ DCSPs είλαη: 

 

var = 70 

val = 9 

start_con = 72 

sats_con= 54% 

times_MC= 200 

add_con= 5 

 

χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο εμάγνληαη ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα : 

DCSP 

Min-conflicts Two phase Min-conflicts  

Total 

solved 

Problem

s 

Πρηλ ηο 

θρίζηκο 

ζεκείο 

avg 

distanc

e 

θρίζηκο 

ζεκείο 

conflict

s 

θρίζηκο 

ζεκείο 

distanc

e 

40 CSPs 

Total 

solved 

Proble

ms 

ζσληειεζηές 

Πρηλ ηο 

θρίζηκο 

ζεκείο 

avg 

distance 

θρίζηκο 

ζεκείο 

conflicts 

θρίζηκο 

ζεκείο 

distance 

40 CSPs 

Avg 

confl. 

Avg 

dist. 

Avg 

confl 

Avg 

dist. 

1 3 2.5 1 6 7.974 3.282 3 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.5 1 5 6.897 2.769 

2 5 2.75 1 1 10.54 2.282 5 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.75 1 1 9.949 2.205 

3 7 2.667 2 3 6.821 2.205 7 

W1=0.85 

W2=0.15 

2.667 2 3 7.333 2.154 

4 1 - 1 4 7.41 2.641 1 

W1=0.9 

W2=0.1 

- 1 2 8.897 1.974 

5 2 3 1 3 9.462 2.513 2 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 2 9.41 2.462 

6 2 1 2 2 7.538 1.974 2 

W1=0.95 

W2=0.05 

1 2 1 7.538 1.974 

7 7 1.333 1 3 8.692 1.974 7 

W1=0.9 

W2=0.1 

1.333 1 3 8.333 1.974 

8 2 0 1 1 8.179 2.513 2 

W1=0.9 

W2=0.1 

0 1 1 7.462 2.205 

9 4 3 1 3 7.692 3 4 W1=0.85 3 1 2 7.774 2.615 
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W2=0.15 

10 4 3 1 3 8.154 2.41 4 

W1=0.95 

W2=0.05 

3 1 3 7.385 2.179 

11 6 2.6 1 1 4.359 2.026 6 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.6 1 1 3.897 2.026 

12 7 2.5 1 5 6.692 2.359 7 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.5 1 4 6.846 2.128 

13 7 2.167 1 3 8 2.128 7 

W1=0.85 

W2=0.15 

2.167 1 3 8.744 1.872 

14 7 2 1 2 8.282 2.154 7 

W1=0.95 

W2=0.05 

2 1 2 8.282 2.103 

15 10 2.889 1 2 9.744 2.692 10 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.889 1 2 7.667 2.538 

16 6 3 1 3 9.333 2.846 6 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 2 7.231 2.795 

17 7 2.167 1 2 6.974 2.282 7 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.167 1 2 6.462 2.667 

18 2 1 1 4 7.897 2.487 2 

W1=0.95 

W2=0.05 

1 1 2 7.821 2.41 

19 5 3.25 1 0 9.205 2.795 5 

W1=0.9 

W2=0.1 

3.25 1 0 9.051 2.718 

20 7 2.5 1 2 6.718 2.795 7 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.5 1 2 5.462 2.564 

21 6 2 1 6 8.513 2.436 6 

W1=0.95 

W2=0.05 

2 1 6 8.308 2.41 

22 6 1.8 1 3 8.436 2.795 6 

W1=0.95 

W2=0.05 

1.8 1 3 7.821 2.487 

23 1 - 1 5 9.744 2.897 1 

W1=0.9 

W2=0.1 

- 1 5 8.974 2.846 

24 9 2.375 1 2 6.718 2.077 9 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.375 1 2 6.641 2.051 

25 2 2 1 3 9.462 2.846 2 

W1=0.85 

W2=0.15 

2 1 3 8.769 2.462 

26 2 1 1 2 9.872 2.077 2 W1=0.8 1 1 2 8.897 1.615 
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W2=0.2 

27 2 2 1 4 13 2.923 2 

W1=0.8 

W2=0.2 

2 1 4 8.744 1.692 

28 2 1 1 5 10.72 2.769 2 

W1=0.85 

W2=0.15 

1 1 5 9.974 3 

29 4 2.667 1 2 8.41 2.564 4 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.667 1 2 8.154 2.359 

30 6 2.4 1 1 9.59 2.385 6 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.4 1 1 9.256 2.256 

31 3 3 1 5 8 2.256 3 

W1=0.95 

W2=0.05 

3 1 5 6.949 2.641 

32 2 3 1 2 10.13 3.103 2 

W1=0.85 

W2=0.15 

3 1 2 8.897 2.769 

33 5 2.75 1 5 7.769 2.487 5 

W1=0.85 

W2=0.15 

2.75 1 5 8.385 2.231 

34 10 2.667 1 1 7.846 2.641 10 

W1=0.8 

W2=0.2 

2.667 1 1 8.077 1.897 

35 3 1.5 1 4 9.949 2.359 3 

W1=0.9 

W2=0.1 

1.5 1 4 8.179 2.564 

36 3 2.5 1 2 8.026 2.718 3 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.5 1 1 8.513 2.308 

37 2 2 1 0 10.54 1.846 2 

W1=0.85 

W2=0.15 

2 1 0 9.564 1.744 

38 9 2.125 2 3 6.436 2.692 9 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.125 2 1 6.667 2.436 

39 7 2.167 1 6 9.41 2.846 7 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.167 1 6 8.667 2.744 

40 8 3 1 4 7.718 2.974 8 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 4 8.051 2.462 

41 6 1.6 1 1 10.15 1.949 6 

W1=0.9 

W2=0.1 

1.6 1 1 7.615 2.205 

42 5 2.25 1 4 8.949 2.795 5 

W1=0.85 

W2=0.15 

2.25 1 4 7.897 2.308 

43 4 2 1 3 8.231 2.59 4 W1=0.9 2 1 2 10.15 2.026 
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W2=0.1 

44 6 2 1 2 9.564 2.256 6 

W1=0.9 

W2=0.1 

2 1 2 9.564 2.256 

45 6 1.2 1 3 6.128 2.615 6 

W1=0.9 

W2=0.1 

1.2 1 3 6.333 2.487 

46 8 2.174 1 2 4.718 2.41 8 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.714 1 2 4.641 2.487 

47 8 1.857 1 3 8.487 2.641 8 

W1=0.85 

W2=0.15 

1.857 1 3 8.949 2.487 

48 1 - 1 2 8.256 2.897 1 

W1=0.8 

W2=0.2 

- 1 1 8.769 1.615 

49 5 1.5 1 2 6.538 1.718 5 

W1=0.75 

W2=0.25 

1.5 1 2 10.41 1.308 

50 1 - 2 2 7.333 2.359 1 

W1=0.95 

W2=0.05 

- 2 2 6.744 1.872 

 

ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο θαζνξίδεηαη σο βήκα αιιαγήο ησλ ζπληειεζηψλ βαξψλ  

ηηκή ίζε κε 0.05. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δηαπηζηψλεηαη φηη νη κέζνδνη βξίζθνπλ ιχζε ζε 

ηνπιάρηζηνλ έλα CSP ηεο αθνινπζίαο ησλ δχζθνισλ DCSPs. Παξαηεξείηαη φηη ε 

κέζνδνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο δχν θάζεσλ αδπλαηεί λα βξεη λέα ζπλερφκελε ιχζε, λα 

κεηψζεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπλερφκελσλ ιχζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ απιή 

κέζνδν ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Παξφια απηά, ε κέζνδνο δχν θάζεσλ νδεγεί ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο ζε κηθξή “βειηίσζε” ηνπ θξίζηκνπ ζεκείνπ, κηθξή κείσζε ηεο απφζηαζεο 

θαη ησλ πεξηνξηζκψλ απφ ηελ πξνεγνχκελε ιχζε. Καζψο επίζεο αμηνζεκείσηε είλαη 

ε βειηίσζε (κείσζε ηεο απφζηαζεο θαη ησλ πεξηνξηζκψλ) πνπ επηηπγράλεη ζε 

πξνβιήκαηα κεηά απφ ην θξίζηκν ζεκείν φπνπ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε κέζνδνο 

νδεγεί ζε εχξεζε λέσλ ιχζεσλ.   

 

Παξαηεξψληαο ηνπο ζπληειεζηέο ησλ βαξψλ, δηαθξίλεηαη φηη ε ιχζε πνπ πξνηείλεη ν 

αιγφξηζκνο δχν θάζεσλ εληνπίδεηαη ζε ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ πνπ θπκαίλνληαη 

αληίζηνηρα γηα w1 = 1 έσο 0.8 θαη w2 = 0 έσο 2. ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα  

δηεξεπλάηαη, ζην ηη επηπηψζεηο έρεη, αλ ην βήκα αιιαγήο ζπληειεζηψλ απφ 0.05 

κεησζεί ζε 0.005. 
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D

C

S

P 

Two phase Min-conflicts – βήκα 0.05 Two phase Min-conflicts– βήκα 0.005  

Total 

solved 

Proble

ms 

ζσληειεζ

ηές 

Πρηλ ηο 

θρίζηκο 

ζεκείο 

avgdist

ance 

θρίζηκο 

ζεκείο 

conflict

s 

θρίζηκο 

ζεκείο 

distanc

e 

40 CSPs 

Total 

solved 

Problems 

ζσληειεζηέ

ς 

Πρηλ ηο 

θρίζηκο 

ζεκείο 

avgdista

nce 

θρίζηκο 

ζεκείο 

conflicts 

θρίζηκο 

ζεκείο 

distance 

40 CSPs 

Avgc

onfl 

Avg 

dist. 

Avgc

onfl 

Avg 

dist. 

1 3 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.5 1 5 6.897 2.769 3 

W1=0.995 

W2=0.005 

2.5 1 5 6.897 2.769 

2 5 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.75 1 1 9.949 2.205 5 

W1=0.91 

W2=0.09 

2.75 1 1 9,641 2.205 

3 7 

W1=0.85 

W2=0.15 

2.667 2 3 7.333 2.154 7 

W1=0.86 

W2=0.14 

2,667 2 3 7,308 2,154 

4 1 

W1=0.9 

W2=0.1 

- 1 2 8.897 1.974 1 

W1=0.915 

W2=0.085 

- 1 2 8,897 1,974 

5 2 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 2 9.41 2.462 2 

W1=0.995 

W2=0.005 

3 1 2 9,41 2,462 

6 2 

W1=0.95 

W2=0.05 

1 2 1 7.538 1.974 2 

W1=0.995 

W2=0.005 

2 2 1 7,513 2 

7 7 

W1=0.9 

W2=0.1 

1.333 1 3 8.333 1.974 7 

W1=0.995 

W2=0.005 

1.333 1 3 8.308 2.231 

8 2 

W1=0.9 

W2=0.1 

0 1 1 7.462 2.205 2 

W1=0.995 

W2=0.005 

0 1 1 7.462 2.205 

9 4 

W1=0.85 

W2=0.15 

3 1 2 7.774 2.615 4 

W1=0.85 

W2=0.015 

3 1 2 7.744 2.615 

1

0 
4 

W1=0.95 

W2=0.05 

3 1 3 7.385 2.179 4 

W1=0.835 

W2=0.165 

3 1 3 6.897 2.308 

1

1 
6 

W1=0.80 

W2=0.2 

2.6 1 1 3.769 1.641 6 

W1=0.80 

W2=0.2 

2.6 1 1 3.769 1.641 

1
7 W1=0.95 2.5 1 4 6.846 2.128 7 

W1=0.995 
2.5 1 4 6.846 2.128 
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2 W2=0.05 
W2=0.005 

1

3 
7 

W1=0.85 

W2=0.15 

2.167 1 3 8.744 1.872 7 

W1=0.855 

W2=0.145 

2.167 1 3 8.59 1.846 

1

4 
7 

W1=0.95 

W2=0.05 

2 1 2 8.282 2.103 7 

W1=0.865 

W2=0.135 

2 1 2 8.154 2.103 

1

5 
10 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.889 1 2 7.667 2.538 10 

W1=0.995 

W2=0.005 

2.889 1 2 7.667 2.538 

1

6 
6 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 2 7.231 2.795 6 

W1=0.9 

W2=0.1 

3 1 2 7.231 2.795 

1

7 
7 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.167 1 2 6.462 2.667 7 

W1=0.995 

W2=0.005 

2.167 1 2 6.462 2.667 

1

8 
2 

W1=0.95 

W2=0.05 

1 1 2 7.821 2.41 2 

W1=0.89 

W2=0.11 

1 1 2 7.513 2.436 

1

9 
5 

W1=0.9 

W2=0.1 

3.25 1 0 9.051 2.718 5 

W1=0.9 

W2=0.1 

3.25 1 0 9.051 2.718 

2

0 
7 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.5 1 2 5.462 2.564 7 

W1=0.995 

W2=0.005 

2.5 1 2 5.462 2.564 

2

1 
6 

W1=0.95 

W2=0.05 

2 1 6 8.308 2.41 6 

W1=0.995 

W2=0.005 

2 1 6 8.308 2.41 

2

2 
6 

W1=0.95 

W2=0.05 

1.8 1 3 7.821 2.487 6 

W1=0.895 

W2=0.105 

1.8 1 3 7.538 2.308 

2

3 
1 

W1=0.9 

W2=0.1 

- 1 5 8.974 2.846 1 

W1=0.915 

W2=0.085 

- 1 5 8.974 2.846 

2

4 
9 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.375 1 2 6.641 2.051 9 

W1=0.995 

W2=0.005 

2.375 1 2 6.641 2.051 

2

5 
2 

W1=0.85 

W2=0.15 

2 1 3 8.769 2.462 2 

W1=0.825 

W2=0.175 

2 1 3 7.538 2.128 
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2

6 
2 

W1=0.8 

W2=0.2 

1 1 2 8.897 1.615 2 

W1=0.83 

W2=0.17 

1 1 2 8.615 1.744 

2

7 
2 

W1=0.8 

W2=0.2 

2 1 4 8.744 1.692 2 

W1=0.815 

W2=0.185 

2 1 4 8.077 1.846 

2

8 
2 

W1=0.85 

W2=0.15 

1 1 5 9.974 3 2 

W1=0.87 

W2=0.13 

1 1 5 9.974 3 

2

9 
4 

W1=0.95 

W2=0.05 

2.667 1 2 8.154 2.359 4 

W1=0.995 

W2=0.005 

2.667 1 2 8.154 2.359 

3

0 
6 

W1=0.9 

W2=0.1 

2.4 1 1 9.256 2.256 6 

W1=0.915 

W2=0.085 

2.4 1 1 9.205 2.231 

 

Με ηελ κείσζε ηνπ βήκαηνο αιιαγήο  ησλ ζπληειεζηψλ βαξψλ w1 θαη w2 

παξαηεξείηαη πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ ιχζεσλ ζε πξνβιήκαηα κεηά ηνπ θξίζηκνπ 

ζεκείνπ. 
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σκπεράζκαηα – Μειιοληηθή Δργαζία  

 

ηελ εξγαζία απηή αζρνιεζήθακε κε ηελ επίιπζε δχζθνισλ DCSPs 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν κεζφδνπο ηνπηθήο αλαδήηεζεο. Οη κέζνδνη βαζίδνληαη ζηηο 

δπλαηφηεηεο πνπ παξέρεη ν αιγφξηζκνο min-conflicts. Ζ πξψηε κέζνδνο πνπ 

εμεηάζηεθε απνδίδεη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ιχζε ζε ηνπιάρηζηνλ έλα CSP ηεο 

αθνινπζίαο CSPs ηνπ εθάζηνηε DCSP, ρσξίο λα ιακβάλεη ππφςε ηε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ιχζεσλ πνπ βξίζθεη. Σν γεγνλφο απηφ ραξαθηεξίδεη ηελ ζηαζεξφηεηα 

(stability) ηεο κεζφδνπ ζηελ εχξεζε ιχζεσλ. ηε ζηαζεξφηεηα απηή ζηνρεχεη ε 

δεχηεξε κέζνδνο. Ζ δεχηεξε κέζνδνο πξνζπαζεί λα αμηνπνηήζεη ηελ πιεξνθνξία 

πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηε ιχζε ηνπ “πξνεγνχκελνπ πξνβιήκαηνο” κε αιπζηδσηή 

δηαδηθαζία κέζσ ηεο επξηζηηθήο αληηθεηκεληθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζήο ηεο. Ζ κέζνδνο 

απηή παξνπζηάδεη αδπλακία ζηε βειηίσζε ηεο απφζηαζεο ησλ ζπλερφκελσλ ιχζεσλ 

ησλ αξρηθψλ CSPs ηεο αθνινπζίαο. Παξά ην γεγνλφο αδπλακίαο παξνπζηάδνληαη 

αμηνζεκείσηεο βειηηψζεηο ζε ιχζεηο κεηά ην θξίζηκν ζεκείν πνπ νδεγνχλ ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο ζε εχξεζε λέσλ ιχζεσλ. Δπηπιένλ θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο εκθαλίδεηαη ην βήκα αιιαγήο ησλ ζπληειεζηψλ ηεο αληηθεηκεληθήο 

γξακκηθήο ζπλάξηεζήο ηεο. 

 
 

χκθσλα κε ηε παξαπάλσ δηεξεχλεζε θαη ηε πνιπθξηηεξηαθή θχζε ησλ DCSP 

εκθαλίδνληαη πεξαηηέξσ πεξηνρέο πξνο έξεπλα γηα βειηίσζε ηεο κεζφδνπ ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο δχν θάζεσλ. Όπσο δηεξεχλεζε γηα πην απνδνηηθή επξηζηηθή ζπλάξηεζε 

κε απνηειεζκαηηθφηεξε ρξήζε ηεο πιεξνθνξίαο “πξνεγνχκελσλ ιχζεσλ” θαη 

πεξαηηέξσ δνθηκέο ζηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. ηελ παξνχζα εξγαζία σο DCSP 

ζεσξήζεθε ε πξνζζήθε ζηαζεξνχ πιήζνπο πεξηνξηζκψλ ζε κηα αθνινπζία CSPs, 

ζαλ κειινληηθή εξγαζία θξίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο κεζφδνπ ζε πεξηπηψζεηο 

αθαίξεζεο ή  ζπλδπαζκνχ (πξφζζεζεο - αθαίξεζεο) ζηαζεξνχ ή κεηαβαιιφκελνπ 

πιήζνπο πεξηνξηζκψλ    

Δπηπιένλ κε ηελ παξαπάλσ εξγαζία πξνθχπηνπλ ηα εμήο εξσηήκαηα: 

Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα δηάζπαζεο ελφο CSP ζε επηκέξνπο πξνβιήκαηα κε ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκψλ θαη αλ απηή είλαη απνηειεζκαηηθή; 

Πνηα είλαη ε «πιεξνθνξία» πνπ πξνζθέξεηαη θαη πψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί; 

 

  



46 / 70 

 

Βηβιηογραθία 

 

1. “Problem-Structure vs. Solution-Based Methods for Solving Dynamic 

Constraint Satisfaction Problems” Richard j. Wallace and Diarmuid Grimes. 

2. “Solving Dynamic Constraint Satisfaction Problems: Relations between 

Problem Alteration and Search Performance” Richard j. Wallace, Diarmuid 

Grimes and Eugene C. Freuder. 

3. “A Two-Phase Local Search for the Biobjective Traveling Salesman Problem” 

Luis Paquete and Thomas Stυtzle. 

4. “Solution Reuse in Dynamic Constraint Satisfaction Problems” Gerard 

Verfaillie and Thomas Schiex. 

5. http://el.wikipedia.org/ 

6. http://journals.cambridge.org/action/displayFulltext?type=1&fid=36068&jid=KE

R&volumeId=14&issueId=03&aid=36067 

7. Kumar, V., “Algorithms for Constraint Satisfaction Problems: A Survey, AI 
Magazine” 13(1): 32-44, 1992. 

8. Montanary, U.: Networks of constraints fundamental properties and 

applications to picture processing, in: Information Sciences 7: 95-132, 1974. 

9. Haralick, R.M., Elliot, G.L.: Increasing tree search efficiency for constraint 

satisfaction problems, in: Artificial Intelligence 14:263-314, 1980. 

10.  Nilsson, N.J.: Principles of Artificial Intelligence, Tioga, Palo Alto, 1980. 

11. Tsang, E.: Foundations of Constraint Satisfaction, Academic Press, London, 

1995. 

12. Lawler, E.W., Wood, D.E.: Branch-and-bound methods: a survey, in: 

Operations Research 14:699-719, 1966.  

13. “Artificial Intelligence – A Modern Approach” Stuart Russell & Peter Norvig, 

Second Edition, 2003.  

14. Freuder, E.C., Wallace, R.J.: Partial Constraint Satisfaction, in: Artificial 

Intelligence, 1-3(58): 21-70, 1992. 

15. “Hard, flexible and dynamic constraint satisfaction” IAN MIGUEL and QIANG 

SHEN 

16. “Approximating the Pareto Front of Multi-Criteria Optimization Problems” 

Julien Legriel, Colas Le Guernic, Scott Cotton, and Oded Maler 



47 / 70 

 

Παράρηεκα 

 

ην ζεκείν απηφ παξαζέηνληαη νη θψδηθεο πινπνίεζεο ησλ κεζφδσλ  ζε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C++. 

 

// Μέζνδνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο επίιπζεο DCSP 

 
#include "stdafx.h" 
#include "stdio.h" 
#include "stdlib.h" 
#include <cstdlib> 
#include <iostream> 
#include <ctime> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
using namespace std; 
 
int intcomp(void const *ip, void const *jp) 
{  
  int i = *((int const *)(ip)); 
  int j = *((int const *)(jp)); 
  return i-j; 
} 
 
 
void zeroita(int **array, int nrows, int ncolumns){ 
 int i, j; 
 for(i = 0; i < nrows; i++){ 
  for(j = 0; j < ncolumns; j++) array[i][j] = 0; 
 } 
} 
void zeroitb(int ****array, int nrows, int ncolumns, int var_a, int var_b){ 
 int i, j=0; 
 for(i = 0; i < nrows; i++){ 
  for(j = 0; j < ncolumns; j++){ 
   //printf("var_a=%d  var_b=%d  i=%d  j=%d \n", var_a,var_b,i,j); 
   array[var_a][var_b][i][j] = 0; 
   //printf("array[%d][%d][%d][%d] = %d \n", var_a,var_b,i,j,array[var_a][var_b][i][j]); 
  } 
 } 
} 
 
void generate_constraints(int **constraints, int n, int k, int total_constraints) 
{ 
  int i, j, l, *temp; 
  char good; 
 
  temp = (int *)malloc(k*sizeof(int)); 
 
  //loop that generates constraints 
  for (i=0; i<total_constraints; i++) { 
 
      good=0; 
 
      //loop that generates a set of variables until a set that has not been generated before 
      while (!good) { 
 
          for (j=0; j<k; j++) temp[j]=-1; 
 
      //loop that generates arity number of variables for each constraint 
          for (j=0; j<k; j++) { 
            temp[j] = (int) (((float)n)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
      //check if this variable is already taken 
            for(l=0; l<j; l++)  if (temp[l]==temp[j]) break; 
            if (l<j) //broken: var. already taken 



48 / 70 

 

            j--; //retry for current position 
          } 
 
          //for (l=0; l<k; l++) printf("temp[%d] %d ",l, temp[l]); 
          //printf("\n"); 
 
    //check if the generated set of variables has been generated before 
    //sort variables in the constraint 
    //this will ensure that no duplicate sets of variables exist 
         qsort(temp, k, sizeof(int), intcomp); 
 
          //for (l=0; l<k; l++) printf("temp[%d] %d ",l, temp[l]); 
          //printf("\n"); 
 
          if (constraints[temp[0]][temp[1]] == 0) { 
            constraints[temp[0]][temp[1]] = 1; 
            good = 1; 
          } 
    //else start the loop again (generate a new constraint) 
 
      } //EndWhile 
  } 
 
  //// PRINT THE CONSTRAINTS 
  //printf("-----------Constraints---------\n"); 
  //for (i=0; i<n; i++) 
  //    for (j=0; j<n; j++) 
  //if (constraints[i][j] == 1)  
  //  printf("%s : %d-%d = %d\n","constraint", i, j, constraints[i][j]); 
 
  free(temp); 
} 
void generate_tuples(int ****constraint_matrices, int total_tuples, int k, int d, int var_a, int var_b) 
{ 
  char good; 
  int j, i, *temp; 
 
  zeroitb(constraint_matrices, d, d,var_a, var_b); 
 
  temp = (int *)malloc(k*sizeof(int)); 
 
  // generate the allowed tuples for the constraints 
  for (j=0; j<total_tuples; j++) { 
      good = 0; 
 
      // generate a tuple that has not been generated before 
      // for this constraint 
      while (!good) { 
        for (i=0; i<k; i++) 
            temp[i] = (int) (((float)d)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 
       if (constraint_matrices[var_a][var_b][temp[0]][temp[1]] == 0) { 
            constraint_matrices[var_a][var_b][temp[0]][temp[1]] = 1; 
            good = 1; 
  }        
      } 
  } 
 
  //// PRINT THE CONSTRAINT MATRIX 
  //printf("\n%s : %d-%d\n\n","------Tuples of Satisfied constraint", var_a, var_b); 
  //if (constraint_matrices[var_a][var_b] == NULL) printf("NULL\n"); 
  //else { 
  //   for (i=0; i<d; i++) { 
  //      for (j=0; j<d; j++) printf("%d ",constraint_matrices[var_a][var_b][i][j]); 
  //          printf("\n"); 
  //   } 
  //} 
  //printf("\n"); 
 
  free(temp); 
} 
 
 
void print_tuples(int ****constraint_matrices, int total_tuples, int k, int d, int var_a, int var_b) 
{ 
  // PRINT THE CONSTRAINT MATRIX 
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  printf("\n%s : %d-%d\n\n","------Tuples of Satisfied constraint", var_a, var_b); 
  if (constraint_matrices[var_a][var_b] == NULL) printf("NULL\n"); 
  else { 
     for (int i=0; i<d; i++) { 
        for (int j=0; j<d; j++) printf("%d ",constraint_matrices[var_a][var_b][i][j]); 
            printf("\n"); 
     } 
  } 
  printf("\n"); 
} 
 
 
 
void Initialize_constraints(int **constraints, int n){ 
  
 //-------------  Initialize **constaints -------------------- 
 
  
 if(constraints == NULL){ 
  fprintf(stderr, "out of memory\n"); 
  system("PAUSE"); 
  //return 0; 
 } 
 
 for(int i = 0; i < n; i++){ 
  constraints[i] = (int *)malloc(n * sizeof(int)); 
  if(constraints[i] == NULL){ 
   fprintf(stderr, "out of memory\n"); 
   system("PAUSE"); 
   //return 0; 
  } 
 } 
 
 zeroita(constraints, n, n); 
//--------------------------------------------------------------------------- 
} 
void Initialize_constraints(int ****constraint_matrices, int d, int n){ 
 
//-------------  Initialize ****constraint_matrices ------------------------- 
 
 for(int m = 0; m < n; m++){ 
  constraint_matrices[m] = (int ***) malloc( n * sizeof(int **) ); 
  if(constraint_matrices[m] == NULL){ 
   fprintf(stderr, "out of memory1\n"); 
   system("PAUSE"); 
   //return 0; 
  } 
 
 
 
 for(int i = 0; i < n; i++){ 
  constraint_matrices[m][i] = (int **) malloc( d * sizeof(int *) ); 
  if(constraint_matrices[m][i] == NULL){ 
   fprintf(stderr, "out of memory2\n"); 
   system("PAUSE"); 
   //return 0; 
  } 
 
  for(int r = 0; r < d; r++){ 
   constraint_matrices[m][i][r] = (int *) malloc( d * sizeof(int ) ); 
   if(constraint_matrices[m][i][r] == NULL){ 
    fprintf(stderr, "out of memory3\n"); 
    system("PAUSE"); 
    //return 0; 
   } 
  
   for(int p = 0; p <d; p++){ 
    constraint_matrices[m][i][r][p] = (int ) malloc(1 * sizeof( int ) ); 
    if(constraint_matrices[m][i][r][p] == NULL){ 
     fprintf(stderr, "out of memory4\n"); 
     system("PAUSE"); 
     //return 0; 
    } 
   } 
  } 
 } 
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 } 
 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
} 
 
 
int check_values(int *solv, int **constraints, int ****constraint_matrices, int n, int d) 
{ 
 int count = 0; 
 for (int i=0; i<n; i++) 
      for (int j=0; j<n; j++) 
  if (constraints[i][j] == 1){ 
   if(constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]==0) count = count + 1; 
   //printf("constraints[%d][%d]= %d \n",i,j, constraints[i][j]); 
   //printf("constraint_matrices[%d][%d][%d][%d] = %d \n", i,j,solv[i],solv[j], 
constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]); 
  } 
 
 return count; 
} 
 
 
int selectRandVar(int *solv, int previousvar,int **constraints, int ****constraint_matrices, int n, int d){ 
 
 int *violate,  vvar = 0, randvar=-1, select; 
 violate = (int *)malloc(d * d * d * d * sizeof(int )); 
  
 for (int i=0; i<n; i++) 
      for (int j=0; j<n; j++){ 
  if (constraints[i][j] == 1 && constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]==0){ 
    violate[vvar] = i; 
    vvar = vvar + 1;     // Απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα ζηηο κεηαβιεηέο φπνπ 
παξανπζηάδεηαη κεγαιχηεξν πιήζνο "παξαβηάζεσλ". 
    violate[vvar] = j; 
    vvar = vvar + 1; 
    //printf("constraints[%d][%d]= %d \n",i,j, constraints[i][j]); 
    //printf("constraint_matrices[%d][%d][%d][%d] = %d \n", i,j,solv[i],solv[j], 
constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]); 
   } 
    //printf("constraints[%d][%d]= %d \n",i,j, constraints[i][j]); 
    //printf("constraint_matrices[%d][%d][%d][%d] = %d \n", i,j,solv[i],solv[j], 
constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]); 
} 
 
  //for (int i=0; i<vvar; i++) printf("violate[%d]= %d \n",i, violate[i]);   // Δθηχπσζε κεηαβιεηψλ πνπ 
παξαβηάδνληαη 
 
 
 
/*----- Ηζνπίζαλε επηινγή ηπραίαο κεηαβιεηήο---- 
  int *temp; 
  int count = 0; 
  temp = (int *)malloc(d * d * sizeof(int )); 
  for (int i=0; i<vvar; i++){ 
   for (int j=i+1; j<vvar; j++) if(violate[i] == violate[j] && violate[i]!=-1) violate[j]=-1; 
   if(violate[i]!=-1){  
    temp[count] = violate[i]; 
    count = count + 1; 
   } 
  } 
 for (int i=0; i<count; i++) printf("viol-temp[%d]= %d \n",i, temp[i]); 
 for (int i=0; i<vvar; i++) printf("violate[%d]= %d \n",i, violate[i]); 
 free(violate); 
 
 select = (int) (((float)count)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 
 while(previousvar == temp[select]) select = (int) (((float)count)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
  
 randvar = temp[select]; 
 
 free(temp); 
 
 return randvar; 
----------------------------------------------*/ 
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 select = (int) (((float)vvar)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 
 while(previousvar == violate[select]) select = (int) (((float)vvar)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 randvar = violate[select]; 
 //printf("vvar = %d \n", vvar); 
 //printf("randvar = %d \n", randvar); 
 //printf("select = %d \n", select); 
 
 free(violate); 
 
 return randvar; 
 
 
} 
 
 
void bestSolution(int *prevSolv, int * solv, bool firstTimeMinConf, int conflicts, int n, int countMinConf, int 
countRandVar, int *previous){ 
  
 // prevcountMinConf=previous[0], prevconflicts=previous[1], prevcountRandVar=previous[2] 
 
 if(firstTimeMinConf == true){ 
  for(int i = 0; i < n; i++) prevSolv[i] = solv[i]; 
 
  previous[1] = conflicts; 
  previous[0] = countMinConf; 
  previous[2] = countRandVar; 
 } 
 
 else{ 
 
  if(conflicts <= previous[1]) { 
   for(int i = 0; i < n; i++)  prevSolv[i] = solv[i]; 
   previous[1] = conflicts; 
   previous[0] = countMinConf; 
   previous[2] = countRandVar; 
  } 
 
 } 
 
} 
 
 
int CountDistance(int *initSolv, int *solv, int n){ 
 
 int countdist = 0; 
 for(int i = 0; i < n; i++)  if(initSolv[i] == solv[i]) countdist = countdist + 1; 
  
 countdist = n - countdist; 
 
 return countdist; 
} 
 
 
int Min_Conflicts(int *solv, int *initSolv, int *prevSolv, int **constraints, int ****constraint_matrices, int d, int n, int 
repeat_times, int repeat_Min_Conf,bool firstTime, bool firstTimeMinConf, int conflicts, int countMinConf, int 
countRandVar, int *previous, int *SDistances, int *SConflicts, int problem) 
{ 
 int previousvar, tempconflicts=0, rounds, rvar, *temp; 
 int distance; // απφζηαζε ηεο "ηξέρνπζαο" Λχζεο απφ ηελ πξνεγνχκελε Λχζε 
  
 countMinConf=0; 
 countRandVar=0; 
 
 temp = (int *)malloc(n * sizeof(int )); 
  
 previousvar=-1; // Γηα λα απνθεπρζεί ε επηινγή ηεο ίδηαο κεηαβιεηήο κε πξίλ 
 conflicts=0;  
 
 
 // ρξήζε πξνεγνχκελεο ιχζεο πξνο αξρηθνπνίεζε ηνπ Min_Conflicts.........Αλάζεζε ηηκψλ -> Πξνεγνχκελε 
Λχζε  
 if(firstTime == false){ 
  for(int i = 0; i < n; i++) initSolv[i] = solv[i];  
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  //PRINT INIT VALUES 
  //printf("\n-----INIT VALUES----firstTime== false\n"); 
  //for (int l=0; l<n; l++) printf("initSolv[%d]= %d \n",l, initSolv[l]);  
 } 
 
 
    // Repeat "N" times (user selection) of Min_Conflicts ........Δπαλάιεςε Min_Conflicts ('Όρη επαλαθίλεζε) 
 while(repeat_Min_Conf!=0){            
 
  countMinConf++; 
  //printf("\nTimes of MinConf= %d\n", countMinConf); 
 
  rounds = repeat_times; 
 
  // Αξρηθή Σπραία αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηεο  
  if(firstTime == true){ 
   for(int i = 0; i < n; i++) solv[i] = -1; 
   for(int i = 0; i < n; i++) solv[i] = (int) (((float)d)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 
   for(int i = 0; i < n; i++) initSolv[i] = solv[i]; // αξρηθή αλάζεζε ηηκψλ  
 
   //PRINT INIT VALUES 
   //printf("\n-----INIT VALUES----firstTime== true\n"); 
   //for (int l=0; l<n; l++) printf("initSolv[%d]= %d \n",l, initSolv[l]);  
  } 
 
 
  //Έιεγρνο αλ παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί 
  conflicts = check_values(solv, constraints, constraint_matrices, n, d); 
 
 
   
  if(conflicts==0){  
   free(temp);  
   //printf("\n-----SOLUTION = INIT VALUES = Best Solution ----\n"); 
   //printf("\nTimes of MinConf= %d\n", countMinConf); 
   //printf("\nTimes of RandVar= 0 \n"); 
   distance = CountDistance(initSolv, solv, n); 
   //printf("\nDistance of Solution= %d\n", distance); 
   SDistances[problem] = distance; 
   SConflicts[problem] = conflicts; 
   return 0;  
  } 
 
  while(rounds!=0){ 
    
   countRandVar = countRandVar + 1; 
 
   for(int i = 0; i < n; i++) temp[i] = solv[i]; 
 
   //Δπηινγή ηπραίαο κεηαβιεηήο (ζε πεξηνξηζκφ πνπ παξαβηάδεηαη) 
   rvar = selectRandVar(solv, previousvar, constraints, constraint_matrices, n, d); 
   //printf("rvar= %d \n", rvar); 
 
   previousvar = rvar;       //πξνεγνχκελε ηπραία κεηαβιεηή πνπ ειέγρζεθε 
  
   //Δμέηαζε γηα ηελ ηπραία κεηαβιεηε φιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο 
   for(int i = 0; i < d; i++){  
    temp[rvar] = i; 
    tempconflicts = check_values(temp, constraints, constraint_matrices, n, d); 
     
    //printf("rvar_conflicts= %d \n", tempconflicts); 
     
 
    if(tempconflicts < conflicts || tempconflicts == conflicts){                  // Δπηινγή 
Λχζεο κε Ληγφηεξεο ΠΑΡΑΒΊΑΔΗ 
     conflicts = tempconflicts; 
     solv[rvar] = i; 
     //printf("rvar_value= %d \n", i); 
     } 
   } 
  
 
   //Aλ δελ παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί (conflicts=0) βξέζεθε ΛΤΖ! 
   if(conflicts==0){  
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    //printf("\n-----SOLUTION : conflicts=0 ----\n"); 
    //for (int l=0; l<n; l++) printf("solv[%d]= %d \n",l, solv[l]); 
 
    free(temp);  
    //printf("\nTimes of MinConf= %d\n", countMinConf); 
    //printf("\nTimes of RandVar= %d\n", countRandVar); 
     
    distance = CountDistance(initSolv, solv, n); 
    //printf("\nDistance of Solution= %d\n", distance); 
 
    SDistances[problem] = distance; 
    SConflicts[problem] = conflicts; 
    return 0;  
   } 
    
   //printf("\n-----SOLUTION----\n"); 
    //for (int l=0; l<n; l++) printf("solv[%d]= %d \n",l, solv[l]); 
    //printf("\nrvar= %d\n", rvar); 
 
   rounds = rounds - 1; 
   //printf("\nconflicts= %d\n", conflicts); 
  } 
 
  //Βέιηηζηε Λχζε κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ "Min_Conflicts"  
  bestSolution(prevSolv, solv, firstTimeMinConf, conflicts, n, countMinConf, countRandVar, 
previous); 
   
  // prevcountMinConf=previous[0], prevconflicts=previous[1], prevcountRandVar=previous[2] 
 
  //printf("\nShow the prevconflicts= %d\n", previous[1]); 
  //printf("\nShow the conflicts= %d\n", conflicts); 
 
  repeat_Min_Conf = repeat_Min_Conf - 1; 
 
  firstTimeMinConf = false; 
  firstTime = false; 
  //system("PAUSE"); 
 
 
 } 
/////////////Repeat Min_Conf 
  
 
 if(conflicts > previous[1]) { 
  for(int i = 0; i < n; i++)  solv[i] = prevSolv[i] ;   // BEST solution 
   
  conflicts = previous[1]; 
  countMinConf = previous[0]; 
  countRandVar = previous[2]; 
 } 
 
  
  
  
 //printf("\n-----recent Better SOLUTION----\n"); 
 //for (int l=0; l<n; l++) printf("solv[%d]= %d \n",l, solv[l]); 
 
 //printf("\nTimes of MinConf= %d\n", previous[0]); 
 //printf("\nTimes of RandVar= %d\n", previous[2]); 
  
 distance = CountDistance(initSolv, solv, n); 
 //printf("\nDistance of Solution= %d\n", distance); 
 //printf("\n----------------------------\n"); 
  
 SDistances[problem] = distance; 
 SConflicts[problem] = conflicts; 
 //system("PAUSE"); 
 
 for(int i = 0; i < n; i++)  initSolv[i] = solv[i]; // Υξήζε ηεο ιχζεο ζε επφκελν πξφβιεκα 
 
 free(temp); 
 return conflicts; 
} 
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void gen_Constraints(int **constraints, int n, int k, int total_constraints, int addConstrains, bool firstTime){ 
 
 if(firstTime == true){ 
  generate_constraints(constraints, n, k, total_constraints); 
 } 
 
 if(firstTime == false){ 
  generate_constraints(constraints, n, k, addConstrains); 
 } 
 
} 
 
 
void gen_Tuples(int **constraints, int **prevconstraints, bool firstTime, int n, int ****constraint_matrices, int 
total_tuples, int k, int d, int var_a, int var_b){ 
 
 if(firstTime == true){ 
   for (int i=0; i<n; i++) 
   for (int j=0; j<n; j++) 
   if (constraints[i][j] == 1){  
    var_a = i; 
    var_b = j; 
    // Γεκηνπξγία Πίλαθα "ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ" κφλν ζε δεχγε 
κεηαβιεηψλ φπνπ ππάξρεη πεξηνξηζκφο 
    generate_tuples(constraint_matrices, total_tuples, k, d, var_a, var_b);  
    prevconstraints[i][j] = 1; 
   } 
 } 
 
 if(firstTime == false){ 
   for (int i=0; i<n; i++) 
   for (int j=0; j<n; j++) 
   if (constraints[i][j] == 1 && prevconstraints[i][j] != 1){  
    var_a = i; 
    var_b = j; 
    // Γεκηνπξγία Πίλαθα "ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ" κφλν ζε δεχγε 
κεηαβιεηψλ φπνπ ππάξρεη πεξηνξηζκφο θαη δελ έρεη δεκηνπξγεζεί μαλά 
    generate_tuples(constraint_matrices, total_tuples, k, d, var_a, var_b);  
    prevconstraints[i][j] = 1; 
   } 
 } 
 
  
   for (int i=0; i<n; i++) 
   for (int j=0; j<n; j++) 
   if (constraints[i][j] == 1){  
    var_a = i; 
    var_b = j; 
    // print_tuples(constraint_matrices, total_tuples, k, d, var_a, var_b);    // 
Δθηχπσζε Πίλαθα "ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ" 
   } 
 
 
} 
 
 
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 
 int ****constraint_matrices,**constraints, **prevconstraints, total_tuples, total_constraints, k, d, n, var_a=-1, 
var_b=-1, problems, addConstrains; 
 int *solve, *prevSolv, repeat_times, solution=-1, repeat_Min_Conf; 
 int conflicts=0, countMinConf=0, countRandVar=0; 
 
 int *previous, *initSolv;  
 int *SDistances, *SConflicts;  
 
 char seed; 
  
 float tpers;  
 bool firstTime = true, firstTimeMinConf; 
 
    
   cout << endl<< "           Min-Conflicts         " << endl;    
   cout <<        "________________________________________" << endl<< endl;   
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   cout << "Enter the number of Variables: "; 
   cin >> n; 
   cout << endl; 
 
   float maxn = n*n/2 - n; 
   printf("\n(Max constrains= %.0f) ", maxn); 
   cout << "Enter the number of first CSP constrains: "; 
   cin >> total_constraints; 
   cout << endl; 
 
   cout << "Enter the number of values: "; 
   cin >> d; 
   cout << endl; 
 
   cout << "Enter the percentage (%) of satisfy constrains: "; 
   cin >> tpers; 
   cout << endl; 
 
   total_tuples = ceil(((float)d*d)*tpers/100); 
   k=2; // temp[0] and temp[1] 
  
   cout << "How many times select (violated) random variable to evaluate: "; 
   cin >> repeat_times; 
   cout << endl; 
 
   cout << "How many times run Min_Conflicts: "; 
   cin >> repeat_Min_Conf; 
   cout << endl; 
 
   cout << "How many Problems to Solve: "; 
   cin >> problems; 
   cout << endl; 
 
   cout << "How many Constrains be added in every new Problem: "; 
   cin >> addConstrains; 
   cout << endl; 
 
   cout << "New SEED for Srand(y/n): "; 
   cin >> seed; 
   cout << endl; 
 
 
 
//________________________ Random SEED to Srand() for each problem _________________________________ 
 FILE *fpw, *fpr; 
 int pot = 0;       // point of text 
 //int *RandSeed;      // random numbers unique for each problem 
 int RandSeed; 
 int num, out; 
 
 //RandSeed = (int *)malloc(problems * sizeof(int )); 
  
 char outputFilename[] = "../../seed.txt"; // path: ..\Visual Studio 2010\Projects 
 
 if(seed == 'y'){ 
  fpw = fopen(outputFilename, "w"); 
   
  if (fpw == NULL) { 
   fprintf(stderr, "Can't open output file %s!\n", outputFilename); 
   exit(1); 
   } 
   
  srand( (unsigned int)time(NULL) );    // initialize random seed  
   
  //for (int i=0; i<problems; i++){ 
   out = (int) (((float)(unsigned int)time(NULL))*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
   fprintf(fpw, "%d\n", out); 
   //}  
   
  fclose(fpw); 
 } 
 
 
 
 
 fpr = fopen(outputFilename, "r"); 
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 if (fpr == NULL){ 
  fprintf(stderr, "Can't open output file %s!\n", outputFilename); 
  exit(1);    
 } 
 
 //int probl = problems; 
   //while( fscanf(fpr, "%d", &num) != EOF ) RandSeed[pot++] = num; 
 while( fscanf(fpr, "%d", &num) != EOF ) RandSeed = num; 
 //for (int i=0; i<problems; i++)  
  printf("RandSeed= %d \n", RandSeed);  
  
 fclose(fpr); 
 
//______________________________________________________________________  
 
 
 solve = (int *)malloc(n * sizeof(int )); 
 prevSolv = (int *)malloc(n * sizeof(int ));       // Πξνεγνχκελε Λχζε 
 initSolv = (int *)malloc(n * sizeof(int ));    // πξνεγνχκελε ιχζε πξνο αξρηθνπνίεζε Min_Conflicts 
 constraints = (int **)malloc(n * sizeof(int *)); 
 prevconstraints= (int **)malloc(n * sizeof(int *)); 
 constraint_matrices = (int ****) malloc( n * sizeof(int ***) ); 
 
  
 previous = (int *)malloc(3 * sizeof(int )); 
 // prevcountMinConf=previous[0], prevconflicts=previous[1], prevcountRandVar=previous[2] 
 
 
 SDistances  = (int *)malloc(problems * sizeof(int )); 
 // SDistances : πίλαθαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΜΟ ησλ απνζηάζεσλ 
 
 
 SConflicts  = (int *)malloc(problems * sizeof(int ));  
 //SConflicts : πίλαθαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΜΟ ησλ παξαβηάζεσλ  
 
 
    Initialize_constraints(constraints, n); 
 Initialize_constraints(prevconstraints, n);  
 Initialize_constraints(constraint_matrices, d,n); 
 
 int problem=0; 
 
   while (problem != problems){ 
 
   srand( RandSeed );    // initialize random seed  
    
   // Γεκηνπξγία Πίλαθα ΠΔΡΗΟΡΗΜΩΝ 
   gen_Constraints(constraints, n, k, total_constraints, addConstrains, firstTime);  
 
   // Γεκηνπξγία Πίλαθα "ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ" κφλν ζε δεχγε κεηαβιεηψλ φπνπ ππάξρεη πεξηνξηζκφο 
   gen_Tuples(constraints, prevconstraints, firstTime, n, constraint_matrices, total_tuples, k, d, var_a, var_b); 
    
   firstTimeMinConf = true; 
 
  
  solution = Min_Conflicts(solve, initSolv, prevSolv, constraints, constraint_matrices, d,n, 
repeat_times, repeat_Min_Conf, firstTime, firstTimeMinConf, conflicts, countMinConf, countRandVar,  previous, 
SDistances, SConflicts, problem); 
  
 
  //if(solution==0) printf("\nGOAL! -> Conflicts= %d \n", solution); 
   
  //else{  
  // printf("\nConflicts= %d \n\n", solution); 
  //} 
   
  problem = problem + 1; 
   
  firstTime = false; 
 
  //printf("\ntotal_constraints = %d \n", total_constraints); 
  total_constraints = total_constraints + addConstrains; 
   
 
  if(total_constraints > (n*n-n)/2){ 
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   printf("\n A lot of Constrains!!!!\n"); 
   printf("\nConstrains = %d \n", total_constraints); 
   break;   
  } 
  //system("PAUSE"); 
 } 
 
 
 
  //Τπνινγηζκφο Μ.Ο. απνζηάζεσλ θαη Μ.Ο. παξαβηάζεσλ 
   int MODistances=0, MOConflicts=0; 
 
   int total_solv_problems = 0;      // Total solved Problems 
   int cri_point_conf = 0;       // θξίζηκν ζεκείν conflicts 
   int cri_point_dist = 0;       // θξίζηκν ζεκείν distance 
   float before_cri_avg_dist = 0;  // Πξηλ ην θξίζηκν ζεκείν avg distance 
   bool cri_point = false; 
   int cri_sum_dist=0; 
 
 
   printf("\n\n"); 
 
   for (int p=0; p < problems; p++){                                 
    MOConflicts = MOConflicts + SConflicts[p]; 
    printf("SConflicts[%d]= %d \n",p, SConflicts[p]); 
    if(SConflicts[p]==0 && cri_point==false) total_solv_problems++;   
    if(SConflicts[p]>0 && cri_point==false) { cri_point_conf=SConflicts[p];  cri_point=true; }  
 } 
 
 
   printf("\n\n"); 
 
   for (int p=1; p < problems; p++){                                  
  MODistances = MODistances + SDistances[p]; 
  printf("SDistances[%d]= %d \n",p, SDistances[p]); 
  if(SConflicts[p]>0 && cri_point==true) { cri_point_dist=SDistances[p];  cri_point=false; }  
 } 
 
 
   for (int t=1; t < total_solv_problems; t++){                                  
  cri_sum_dist = cri_sum_dist + SDistances[t]; 
  before_cri_avg_dist = (float)cri_sum_dist/(total_solv_problems-1); 
 } 
 
    printf("\n----- Problems = %d ------\n", problems); 
 
 printf("Total solved Problems = %d \n", total_solv_problems); 
 printf("Before critical point avg distance = %.3f \n", before_cri_avg_dist); 
 
 printf("critical point conflicts = %d \n", cri_point_conf); 
 printf("critical point distance = %d \n", cri_point_dist); 
 
 printf("CSPs.Avg.Conflicts = %.3f \n", (float)MOConflicts/(problems-1)); 
 printf("CSPs.Avg.Distances = %.3f \n", (float)MODistances/(problems-1)); 
 
 
 system("PAUSE"); 
 
 return 0; 
} 

 
 
 
 

// Μέζνδνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο δχν θάζεσλ επίιπζεο DCSP 

 
#include "stdafx.h" 
#include "stdio.h" 
#include "stdlib.h" 
#include <cstdlib> 
#include <iostream> 
#include <ctime> 
#include <stdlib.h> 
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#include <math.h> 
 
using namespace std; 
 
int intcomp(void const *ip, void const *jp) 
{  
  int i = *((int const *)(ip)); 
  int j = *((int const *)(jp)); 
  return i-j; 
} 
 
 
void zeroita(int **array, int nrows, int ncolumns){ 
 int i, j; 
 for(i = 0; i < nrows; i++){ 
  for(j = 0; j < ncolumns; j++) array[i][j] = 0; 
 } 
} 
void zeroitb(int ****array, int nrows, int ncolumns, int var_a, int var_b){ 
 int i, j=0; 
 for(i = 0; i < nrows; i++){ 
  for(j = 0; j < ncolumns; j++){ 
   //printf("var_a=%d  var_b=%d  i=%d  j=%d \n", var_a,var_b,i,j); 
   array[var_a][var_b][i][j] = 0; 
   //printf("array[%d][%d][%d][%d] = %d \n", var_a,var_b,i,j,array[var_a][var_b][i][j]); 
  } 
 } 
} 
 
 
void generate_constraints(int **constraints, int n, int k, int total_constraints) 
{ 
  int i, j, l, *temp; 
  char good; 
 
  temp = (int *)malloc(k*sizeof(int)); 
 
  //loop that generates constraints 
  for (i=0; i<total_constraints; i++) { 
 
      good=0; 
 
      //loop that generates a set of variables until a set that has not been generated before 
      while (!good) { 
 
          for (j=0; j<k; j++) temp[j]=-1; 
 
      //loop that generates arity number of variables for each constraint 
          for (j=0; j<k; j++) { 
            temp[j] = (int) (((float)n)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
      //check if this variable is already taken 
            for(l=0; l<j; l++)  if (temp[l]==temp[j]) break; 
            if (l<j) //broken: var. already taken 
            j--; //retry for current position 
          } 
 
          //for (l=0; l<k; l++) printf("temp[%d] %d ",l, temp[l]); 
          //printf("\n"); 
 
    //check if the generated set of variables has been generated before 
    //sort variables in the constraint 
    //this will ensure that no duplicate sets of variables exist 
         qsort(temp, k, sizeof(int), intcomp); 
 
          //for (l=0; l<k; l++) printf("temp[%d] %d ",l, temp[l]); 
          //printf("\n"); 
 
          if (constraints[temp[0]][temp[1]] == 0) { 
            constraints[temp[0]][temp[1]] = 1; 
            good = 1; 
          } 
    //else start the loop again (generate a new constraint) 
 
      } //EndWhile 
  } 
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  // PRINT THE CONSTRAINTS 
 /* printf("-----------Constraints---------\n"); 
  for (i=0; i<n; i++) 
      for (j=0; j<n; j++) 
  if (constraints[i][j] == 1)  
    printf("%s : %d-%d = %d\n","constraint", i, j, constraints[i][j]);*/ 
 
  free(temp); 
} 
void generate_tuples(int ****constraint_matrices, int total_tuples, int k, int d, int var_a, int var_b) 
{ 
  char good; 
  int j, i, *temp; 
 
  zeroitb(constraint_matrices, d, d,var_a, var_b); 
 
  temp = (int *)malloc(k*sizeof(int)); 
 
  // generate the allowed tuples for the constraints 
  for (j=0; j<total_tuples; j++) { 
      good = 0; 
 
      // generate a tuple that has not been generated before 
      // for this constraint 
      while (!good) { 
        for (i=0; i<k; i++) 
            temp[i] = (int) (((float)d)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 
       if (constraint_matrices[var_a][var_b][temp[0]][temp[1]] == 0) { 
            constraint_matrices[var_a][var_b][temp[0]][temp[1]] = 1; 
            good = 1; 
  }        
      } 
  } 
 
  //// PRINT THE CONSTRAINT MATRIX 
  //printf("\n%s : %d-%d\n\n","------Tuples of Satisfied constraint", var_a, var_b); 
  //if (constraint_matrices[var_a][var_b] == NULL) printf("NULL\n"); 
  //else { 
  //   for (i=0; i<d; i++) { 
  //      for (j=0; j<d; j++) printf("%d ",constraint_matrices[var_a][var_b][i][j]); 
  //          printf("\n"); 
  //   } 
  //} 
  //printf("\n"); 
 
  free(temp); 
} 
 
void print_tuples(int ****constraint_matrices, int total_tuples, int k, int d, int var_a, int var_b) 
{ 
  // PRINT THE CONSTRAINT MATRIX 
  printf("\n%s : %d-%d\n\n","------Tuples of Satisfied constraint", var_a, var_b); 
  if (constraint_matrices[var_a][var_b] == NULL) printf("NULL\n"); 
  else { 
     for (int i=0; i<d; i++) { 
        for (int j=0; j<d; j++) printf("%d ",constraint_matrices[var_a][var_b][i][j]); 
            printf("\n"); 
     } 
  } 
  printf("\n"); 
} 
 
void Initialize_constraints(int **constraints, int n){ 
  
 //-------------  Initialize **constaints -------------------- 
 
  
 if(constraints == NULL){ 
  fprintf(stderr, "out of memory\n"); 
  system("PAUSE"); 
  //return 0; 
 } 
 
 for(int i = 0; i < n; i++){ 
  constraints[i] = (int *)malloc(n * sizeof(int)); 
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  if(constraints[i] == NULL){ 
   fprintf(stderr, "out of memory\n"); 
   system("PAUSE"); 
   //return 0; 
  } 
 } 
 
 zeroita(constraints, n, n); 
//--------------------------------------------------------------------------- 
} 
void Initialize_constraints(int ****constraint_matrices, int d, int n){ 
 
//-------------  Initialize ****constraint_matrices ------------------------- 
 
 for(int m = 0; m < n; m++){ 
  constraint_matrices[m] = (int ***) malloc( n * sizeof(int **) ); 
  if(constraint_matrices[m] == NULL){ 
   fprintf(stderr, "out of memory1\n"); 
   system("PAUSE"); 
   //return 0; 
  } 
 
 
 
 for(int i = 0; i < n; i++){ 
  constraint_matrices[m][i] = (int **) malloc( d * sizeof(int *) ); 
  if(constraint_matrices[m][i] == NULL){ 
   fprintf(stderr, "out of memory2\n"); 
   system("PAUSE"); 
   //return 0; 
  } 
 
  for(int r = 0; r < d; r++){ 
   constraint_matrices[m][i][r] = (int *) malloc( d * sizeof(int ) ); 
   if(constraint_matrices[m][i][r] == NULL){ 
    fprintf(stderr, "out of memory3\n"); 
    system("PAUSE"); 
    //return 0; 
   } 
  
   for(int p = 0; p <d; p++){ 
    constraint_matrices[m][i][r][p] = (int ) malloc(1 * sizeof( int ) ); 
    if(constraint_matrices[m][i][r][p] == NULL){ 
     fprintf(stderr, "out of memory4\n"); 
     system("PAUSE"); 
     //return 0; 
    } 
   } 
  } 
 } 
 } 
 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
} 
 
 
int check_values(int *solv, int **constraints, int ****constraint_matrices, int n, int d) 
{ 
 int count = 0; 
 for (int i=0; i<n; i++) 
      for (int j=0; j<n; j++) 
  if (constraints[i][j] == 1){ 
   if(constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]==0) count = count + 1; 
   //printf("constraints[%d][%d]= %d \n",i,j, constraints[i][j]); 
   //printf("constraint_matrices[%d][%d][%d][%d] = %d \n", i,j,solv[i],solv[j], 
constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]); 
  } 
 
 return count; 
} 
 
int CountDistance(int *initSolv, int *solv, int n){ 
 
 int countdist = 0; 
 for(int i = 0; i < n; i++)  if(initSolv[i] == solv[i]) countdist = countdist + 1; 
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 countdist = n - countdist; 
 
 return countdist; 
} 
 
 
int selectRandVar(int *solv, int *initSolv, int previousvar,int **constraints, int ****constraint_matrices, int n, int d){ 
 
 int *violate,  vvar = 0, randvar=-1, select; 
 violate = (int *)malloc(d * d * d * d * sizeof(int )); 
  
 for (int i=0; i<n; i++){ 
  for (int j=0; j<n; j++){ 
   if (constraints[i][j] == 1 && constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]==0)  //φπνπ ππάξρεη 
πεξηνξηζκφο θαη παξαβίαζε 
   { 
    violate[vvar] = i; 
    vvar = vvar + 1;     // Απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα ζηηο κεηαβιεηέο φπνπ 
παξανπζηάδεηαη κεγαιχηεξν πιήζνο "παξαβηάζεσλ". 
    violate[vvar] = j; 
    vvar = vvar + 1; 
    //printf("constraints[%d][%d]= %d \n",i,j, constraints[i][j]); 
    //printf("constraint_matrices[%d][%d][%d][%d] = %d \n", i,j,solv[i],solv[j], 
constraint_matrices[i][j][solv[i]][solv[j]]); 
   } 
 
  //Δπηινγή ηπραίαο κεηαβιεηήο (ζε πεξηνξηζκφ πνπ παξαβηάδεηαη θαη απφζηαζε=0 απφ αξρηθή 
ΛΤΖ ??πληειεζηήο Βαξχηεηαο?????) 
   //if (initSolv[j]!=solv[j]) //φπνπ ππάξρεη δηαθνξεηηθή ηηκή απφ ηελ αξρηθή ιχζε 
   //{    
   // violate[vvar] = j; 
   // vvar = vvar + 1; 
   // //printf("initSolv[%d]=%d != solv[%d]= %d \n",j, initSolv[j], j, solv[j]); 
   //} 
 
  } 
 
   //if (initSolv[i]!=solv[i]) //φπνπ ππάξρεη δηαθνξεηηθή ηηκή απφ ηελ αξρηθή ιχζε 
   //{ 
   // violate[vvar] = i; 
   // vvar = vvar + 1;  
   // //printf("initSolv[%d]=%d != solv[%d]= %d \n",i, initSolv[i], i, solv[i]); 
   //}   
 
 } 
 
 
  //for (int i=0; i<vvar; i++) printf("violate[%d]= %d \n",i, violate[i]); // Δθηχπσζε κεηαβιεηψλ πνπ 
παξαβηάδνληαη 
 
 
 
/*----- Ηζνπίζαλε επηινγή ηπραίαο κεηαβιεηήο---- 
  int *temp; 
  int count = 0; 
  temp = (int *)malloc(d * d * sizeof(int )); 
  for (int i=0; i<vvar; i++){ 
   for (int j=i+1; j<vvar; j++) if(violate[i] == violate[j] && violate[i]!=-1) violate[j]=-1; 
   if(violate[i]!=-1){  
    temp[count] = violate[i]; 
    count = count + 1; 
   } 
  } 
 for (int i=0; i<count; i++) printf("viol-temp[%d]= %d \n",i, temp[i]); 
 for (int i=0; i<vvar; i++) printf("violate[%d]= %d \n",i, violate[i]); 
 free(violate); 
 
 select = (int) (((float)count)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 
 while(previousvar == temp[select]) select = (int) (((float)count)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
  
 randvar = temp[select]; 
 
 free(temp); 
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 return randvar; 
----------------------------------------------*/ 
 
 
 select = (int) (((float)vvar)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 
 while(previousvar == violate[select]) select = (int) (((float)vvar)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 randvar = violate[select]; 
 //printf("vvar = %d \n", vvar); 
 //printf("randvar = %d \n", randvar); 
 //printf("select = %d \n", select); 
 
 free(violate); 
 
 return randvar; 
 
} 
 
 
float CalcZ(int conflicts,int total_constraints, int distance, int n, float w1, float w2) 
{ 
 float normConflicts, normDistance; 
 float Z=-1; 
 normConflicts= (float)conflicts/total_constraints; 
 normDistance= (float)distance/n; 
 
 Z = w1*normConflicts + w2*normDistance; 
 
 return Z; 
} 
 
 
void bestSolution(int *prevSolv, int * solv, bool firstTimeMinConf, float Z, float *prevZ, int conflicts, int total_constraints, 
int distance, int n, float W1, float W2, int countMinConf, int countRandVar, int *previous){ 
 
 //  prevconflicts=previous[0], prevdistance=previous[1], prevcountMinConf=previous[2], 
prevcountRandVar=previous[3] 
 
 if(firstTimeMinConf == true){ 
  for(int i = 0; i < n; i++) prevSolv[i] = solv[i]; 
 
  previous[0] = conflicts; 
  previous[1] = distance; 
  previous[2] = countMinConf; 
  previous[3] = countRandVar; 
  prevZ[0] = CalcZ( conflicts, total_constraints, distance, n, W1, W2); 
  //printf("\nprevZ[0]= %.3f\n", prevZ[0]); 
  //printf("\nZ[0]= %.3f\n", Z); 
 } 
 
 else{ 
 
  if(Z < prevZ[0]) { 
   for(int i = 0; i < n; i++)  prevSolv[i] = solv[i]; 
   previous[0] = conflicts; 
   previous[1] = distance; 
   previous[2] = countMinConf; 
   previous[3] = countRandVar; 
   prevZ[0] = Z; 
  } 
 } 
} 
 
 
float TwoPhase(int *solv, int *initSolv, int *prevSolv, int **constraints, int ****constraint_matrices, int d, int n, int 
repeat_times, int repeat_Min_Conf,bool firstTime, bool firstTimeMinConf, float Z, int conflicts, int total_constraints, int 
countMinConf, int countRandVar, int *previous, int *SDistances, int *SConflicts, int problem,float W1, float W2) 
{ 
 int previousvar, tempconflicts=0, rounds, rvar, *temp; 
 int distance=0; // απφζηαζε ηεο "ηξέρνπζαο" Λχζεο απφ ηελ πξνεγνχκελε Λχζε - ζεσξψ αξρηθή απφζηαζε 
= 0 
 
 float normConflicts=0, normDistance=0;  
 // Ε=min(w1*normConflicts + w2*normDistance) : ηφρνο αιγφξηζκνπ δχν θάζεσλ ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 
ηηκήο ηνπ Ε->0 βέιηηζηε ιχζε 
 // W1:ζπληειεζηήο βαξχηεηαο παξαβηάζεσλ 
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 // W2:ζπληειεζηήο βαξχηεηαο απφζηαζεο 
 // normConflicts: θαλνληθνπνηεκέλε [0,1] ηηκή παξαβηάζεσλ (πιήζνο παξαβηάζεσλ /πιήζνο πεξηνξηζκψλ) 
 // normDistance: θαλνληθνπνηεκέλε [0,1] ηηκή απφζηαζεο απφ πξνεγνχκελε ιχζε (απφζηαζε απφ 
πξνεγνχκελε ιχζε/πιήζνο κεηαβιεηψλ) 
  
 float *prevZ; 
 prevZ = (float *)malloc(1 * sizeof(int )); 
 
 
 countMinConf=0; 
 countRandVar=0; 
 
 temp = (int *)malloc(n * sizeof(int )); 
  
 previousvar=-1; // Γηα λα απνθεπρζεί ε επηινγή ηεο ίδηαο κεηαβιεηήο κε πξίλ 
 conflicts=0;  
 
 
 // ρξήζε πξνεγνχκελεο ιχζεο πξνο αξρηθνπνίεζε ηνπ Min_Conflicts.........Αλάζεζε ηηκψλ -> Πξνεγνχκελε 
Λχζε  
 if(firstTime == false){ 
   
  for(int i = 0; i < n; i++) initSolv[i] = solv[i] ; 
 
  //PRINT INIT VALUES 
  //printf("\n-----INIT VALUES----firstTime== false\n"); 
  //for (int l=0; l<n; l++) printf("initSolv[%d]= %d \n",l, initSolv[l]);  
 } 
 
 
    // Repeat "N" times (user selection) of Min_Conflicts  
 while(repeat_Min_Conf!=0){          
 
 
  //printf("\nTimes of MinConf= %d\n", countMinConf); 
  countMinConf++; 
 
  rounds = repeat_times; 
 
  // Αξρηθή Σπραία αλάζεζε ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηεο  
  if(firstTime == true){ 
   for(int i = 0; i < n; i++) solv[i] = -1; 
   for(int i = 0; i < n; i++) solv[i] = (int) (((float)d)*rand()/(RAND_MAX+1.0)); 
 
   for(int i = 0; i < n; i++) initSolv[i] = solv[i]; // αξρηθή αλάζεζε ηηκψλ  
 
   //PRINT INIT VALUES 
   //printf("\n-----INIT VALUES----firstTime== true\n"); 
   //for (int l=0; l<n; l++) printf("initSolv[%d]= %d \n",l, initSolv[l]);  
  } 
 
     
  //Έιεγρνο αλ παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί 
  conflicts = check_values(solv, constraints, constraint_matrices, n, d); 
   
  //printf("\nConflicts= %d\n", conflicts); 
  //printf("\nDistance= %d\n", distance); 
 
 
  Z = CalcZ( conflicts, total_constraints, distance, n, W1, W2); 
  //printf("\nZ= %.3f\n", Z); 
 
  if(Z==0){  
   free(temp);  
   /*printf("\n-----SOLUTION = INIT VALUES = Best Solution ----\n"); 
   printf("\nTimes of MinConf= %d\n", countMinConf); 
   printf("\nTimes of RandVar= %d\n", countRandVar); 
   printf("\nConflicts= %d\n", conflicts); 
   printf("\nDistance= %d\n", distance); 
   printf("\nZ= %.3f\n", Z);*/ 
   SDistances[problem] = distance; 
   SConflicts[problem] = conflicts; 
   return 0;  
  } 
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  while(rounds!=0){ 
 
   countRandVar++; 
 
   for(int i = 0; i < n; i++) temp[i] = solv[i]; 
 
   if(conflicts!=0){ 
    rvar = selectRandVar(solv, initSolv, previousvar, constraints, 
constraint_matrices, n, d); 
    //printf("\nrvar= %d\n", rvar); 
 
    previousvar = rvar;       //πξνεγνχκελε ηπραία κεηαβιεηή πνπ ειέγρζεθε 
  
    //Δμέηαζε γηα ηελ ηπραία κεηαβιεηε φιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο 
    for(int i = 0; i < d; i++){  
     temp[rvar] = i; 
     tempconflicts = check_values(temp, constraints, 
constraint_matrices, n, d); 
     if(tempconflicts < conflicts || tempconflicts == conflicts){               
      // Δπηινγή Λχζεο κε Ληγφηεξεο ΠΑΡΑΒΊΑΔΗ 
      conflicts = tempconflicts; 
      solv[rvar] = i; 
      } 
    } 
   } 
 
  
   //Έιεγρνο απφζηαζεο πξνεγνχκελεο ιχζεο 
   distance = CountDistance(initSolv, solv, n); 
    
 
   Z = CalcZ( conflicts, total_constraints, distance, n, W1, W2); 
 
   //printf("\nZ= %.3f\n", Z); 
 
 
   //Aλ conflicts=0 θαη distance=0 βξέζεθε ΛΤΖ! 
   if(Z==0){  
    //printf("\n-----SOLUTION : conflicts=0 and distance=0 ----\n"); 
    //for (int l=0; l<n; l++) printf("solv[%d]= %d \n",l, solv[l]); 
 
    free(temp);  
    //printf("\nTimes of MinConf= %d\n", countMinConf); 
    //printf("\nTimes of RandVar= %d\n", countRandVar); 
 
    SDistances[problem] = distance; 
    SConflicts[problem] = conflicts; 
    return 0;  
   } 
    
   //printf("\n-----SOLUTION----\n"); 
    //for (int l=0; l<n; l++) printf("solv[%d]= %d \n",l, solv[l]); 
    //printf("\nrvar= %d\n", rvar); 
 
   rounds = rounds - 1; 
 
  } 
 
  //Βέιηηζηε Λχζε κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ "Min_Conflicts"  
  bestSolution(prevSolv, solv, firstTimeMinConf, Z, prevZ, conflicts, total_constraints, distance, n, 
W1, W2, countMinConf, countRandVar, previous); 
  
  //  prevconflicts=previous[0], prevdistance=previous[1], 
prevcountMinConf=previous[2],prevcountRandVar=previous[3] 
   
  //printf("\nShow the prevconflicts= %d\n", previous[0]); 
  //printf("\nShow the prevdistance= %d\n", previous[1]); 
  //printf("\nShow the conflicts= %d\n", conflicts); 
  //printf("\nShow the distance= %d\n", distance); 
  //printf("\nShow the countMinConf= %d\n", countMinConf); 
 
  repeat_Min_Conf = repeat_Min_Conf - 1; 
 
  firstTimeMinConf = false; 
  firstTime = false; 
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  //printf("\nZ= %.3f\n", Z); 
  //printf("\nprevZ[0]= %.3f\n", prevZ[0]); 
 
  //system("PAUSE"); 
 
 } 
/////////////Repeat Min_Conf 
 //printf("\nZ= %.3f\n", Z); 
 //printf("\nprevZ[0]= %.3f\n", prevZ[0]); 
 
 if(Z >  prevZ[0]) { 
  for(int i = 0; i < n; i++)  solv[i] = prevSolv[i] ;   // BEST solution 
   
 
  conflicts = previous[0]; 
  distance = previous[1]; 
  countMinConf = previous[2]; 
  countRandVar = previous[3]; 
  Z = prevZ[0]; 
 } 
 
  
  
  
 //printf("\n----- recent Better SOLUTION----\n"); 
 //for (int l=0; l<n; l++) printf("solv[%d]= %d \n",l, solv[l]); 
 
 //printf("\nTimes of MinConf= %d\n", countMinConf); 
 //printf("\nTimes of RandVar= %d\n", countRandVar); 
 //printf("\nConflicts= %d\n", conflicts); 
 //printf("\nDistance= %d\n", distance); 
 //printf("\nZ= %.3f\n", Z); 
 //printf("\n----------------------------\n"); 
  
 SDistances[problem] = distance; 
 SConflicts[problem] = conflicts; 
 
 for(int i = 0; i < n; i++)  initSolv[i] = solv[i]; // Υξήζε ηεο ιχζεο ζε επφκελν πξφβιεκα 
 
 free(temp); 
 free(prevZ); 
 return Z; 
} 
 
 
 
 
void gen_Constraints(int **constraints, int n, int k, int total_constraints, int addConstrains, bool firstTime){ 
 
 if(firstTime == true){ 
  generate_constraints(constraints, n, k, total_constraints); 
 } 
 
 if(firstTime == false){ 
  generate_constraints(constraints, n, k, addConstrains); 
 } 
} 
 
 
 
void gen_Tuples(int **constraints, int **prevconstraints, bool firstTime, int n, int ****constraint_matrices, int 
total_tuples, int k, int d, int var_a, int var_b){ 
 
 if(firstTime == true){ 
   for (int i=0; i<n; i++) 
   for (int j=0; j<n; j++) 
   if (constraints[i][j] == 1){  
    var_a = i; 
    var_b = j; 
    // Γεκηνπξγία Πίλαθα "ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ" κφλν ζε δεχγε 
κεηαβιεηψλ φπνπ ππάξρεη πεξηνξηζκφο 
    generate_tuples(constraint_matrices, total_tuples, k, d, var_a, var_b);  
    prevconstraints[i][j] = 1; 
   } 
 } 
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 if(firstTime == false){ 
   for (int i=0; i<n; i++) 
   for (int j=0; j<n; j++) 
   if (constraints[i][j] == 1 && prevconstraints[i][j] != 1){  
    var_a = i; 
    var_b = j; 
    // Γεκηνπξγία Πίλαθα "ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ" κφλν ζε δεχγε 
κεηαβιεηψλ φπνπ ππάξρεη πεξηνξηζκφο θαη δελ έρεη δεκηνπξγεζεί μαλά 
    generate_tuples(constraint_matrices, total_tuples, k, d, var_a, var_b);  
    prevconstraints[i][j] = 1; 
   } 
 } 
 
 
   for (int i=0; i<n; i++) 
   for (int j=0; j<n; j++) 
   if (constraints[i][j] == 1){  
    var_a = i; 
    var_b = j; 
    //print_tuples(constraint_matrices, total_tuples, k, d, var_a, var_b);  
   } 
 
 
} 
 
 
 
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 
 int ****constraint_matrices, **constraints, **prevconstraints, total_tuples, total_constraints, k, d, n, var_a=-1, 
var_b=-1, problems, addConstrains; 
 int *solve, *prevSolv, repeat_times, repeat_Min_Conf; 
 int conflicts=0, countMinConf=0, countRandVar=0; 
 
 int *previous, *initSolv;  
 int *SDistances, *SConflicts;  
  
 float Z=-1; // Ε=min(w1*normConflicts + w2*normDistance) : ηφρνο αιγφξηζκνπ δχν θάζεσλ ε 
ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηνπ Ε->0 βέιηηζηε ιχζε 
 float solutionZ=-1; 
 
 float tpers;  
  
 
    
   cout << endl<< "           Min-Conflicts  - TwoPhase         " << endl;    
   cout <<        "________________________________________" << endl<< endl;   
 
   cout << "Enter the number of Variables: "; 
   cin >> n; 
   cout << endl; 
 
   float maxn = n*n/2 - n; 
   printf("\n(Max constrains= %.0f) ", maxn); 
   cout << "Enter the number of constrains -> first CSP: "; 
   cin >> total_constraints; 
   cout << endl; 
 
   cout << "Enter the number of values: "; 
   cin >> d; 
   cout << endl; 
 
   cout << "Enter the percentage (%) of satisfy constrains: "; 
   cin >> tpers; 
   cout << endl; 
 
   total_tuples = ceil(((float)d*d)*tpers/100); 
   k=2; // temp[0] and temp[1] 
  
   cout << "How many times select (violated) random variable to evaluate: "; 
   cin >> repeat_times; 
   cout << endl; 
 
   cout << "How many times run Min_Conflicts: "; 
   cin >> repeat_Min_Conf; 
   cout << endl; 
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   cout << "How many Problems to Solve: "; 
   cin >> problems; 
   cout << endl; 
 
   cout << "How many Constrains be added in every new Problem: "; 
   cin >> addConstrains; 
   cout << endl; 
 
 
//____________ Random SEED to Srand() for each problem - Σν ίδην Seed κε ηνλ MinConflict __________ 
 FILE *fpr; 
 int pot = 0;       // point of text 
 //int *RandSeed;      // random numbers unique for each problem 
 int RandSeed; 
 int num; 
 
 //RandSeed = (int *)malloc(problems * sizeof(int )); 
  
 char outputFilename[] = "../../seed.txt"; // path: ..\Visual Studio 2010\Projects 
 
 fpr = fopen(outputFilename, "r"); 
  
 if (fpr == NULL){ 
  fprintf(stderr, "Can't open output file %s!\n", outputFilename); 
  exit(1);    
 } 
 
    //while( fscanf(fpr, "%d", &num) != EOF ) RandSeed[pot++] = num; 
  
 while( fscanf(fpr, "%d", &num) != EOF ) RandSeed = num; 
 
 //for (int i=0; i<problems; i++)  
 printf("numbers= %d \n", RandSeed);  
  
 fclose(fpr); 
//______________________________________________________________________  
 
 
 float w1=1.0, w2=0; 
 int tconstraints = total_constraints; 
 
 while(w1 > 0.8){               //w1 -> conflicts w2-> distance 
 
  printf("------------------------------  \n"); 
  printf("\n w1 = %f , w2 = %f\n", w1, w2); 
  printf("------------------------------  \n"); 
 
  bool firstTime = true, firstTimeMinConf; 
  total_constraints = tconstraints; 
 
 solve = (int *)malloc(n * sizeof(int )); 
 prevSolv = (int *)malloc(n * sizeof(int ));       // Πξνεγνχκελε Λχζε 
 initSolv = (int *)malloc(n * sizeof(int ));    // πξνεγνχκελε ιχζε πξνο αξρηθνπνίεζε Min_Conflicts 
 constraints = (int **)malloc(n * sizeof(int *)); 
 prevconstraints= (int **)malloc(n * sizeof(int *)); 
 constraint_matrices = (int ****) malloc( n * sizeof(int ***) ); 
 
  
 previous = (int *)malloc(4 * sizeof(int )); 
 // prevcountMinConf=previous[0], prevconflicts=previous[1], prevcountRandVar=previous[2] 
 
 
 SDistances  = (int *)malloc(problems * sizeof(int )); 
 // SDistances: πίλαθαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΜΟ ησλ απνζηάζεσλ 
 
 
 SConflicts  = (int *)malloc(problems * sizeof(int ));  
 //SConflicts: πίλαθαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΜΟ ησλ παξαβηάζεσλ  
 
 
    Initialize_constraints(constraints, n); 
 Initialize_constraints(prevconstraints, n); 
 Initialize_constraints(constraint_matrices, d,n); 
 
 int problem=0; 
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  while (problem != problems){ 
    
   srand( RandSeed );    // initialize random seed  
    
   // Γεκηνπξγία Πίλαθα ΠΔΡΗΟΡΗΜΩΝ 
   gen_Constraints(constraints, n, k, total_constraints, addConstrains, firstTime);  
 
 
   // Γεκηνπξγία Πίλαθα "ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ" κφλν ζε δεχγε κεηαβιεηψλ φπνπ 
ππάξρεη πεξηνξηζκφο 
   gen_Tuples(constraints, prevconstraints, firstTime, n, constraint_matrices, total_tuples, 
k, d, var_a, var_b); 
 
 
   firstTimeMinConf = true; 
 
 
   solutionZ = TwoPhase(solve, initSolv, prevSolv, constraints, constraint_matrices, d,n, 
repeat_times, repeat_Min_Conf, firstTime, firstTimeMinConf, Z, conflicts, total_constraints, countMinConf, 
countRandVar,  previous, SDistances, SConflicts, problem,w1, w2); 
 
   /*if(solutionZ==0) printf("\nGOAL!!! -> Z=0 Conflicts=0 and Distance=0 \n"); 
    
   else{  
    printf("\nConflicts= %d \n", SConflicts[problem]); 
    printf("\nDistance= %d \n", SDistances[problem]); 
   }*/ 
 
   problem = problem + 1; 
   firstTime = false; 
    
   //printf("\ntotal_constraints = %d \n", total_constraints); 
   total_constraints = total_constraints + addConstrains; 
 
 
   if(total_constraints > (n*n-n)/2){ 
    printf("\n A lot of Constrains!!!!\n"); 
    printf("\nConstrains = %d \n", total_constraints); 
    break;   
   } 
 
   //system("PAUSE"); 
  } 
   
 
 // //Τπνινγηζκφο Μ.Ο. απνζηάζεσλ θαη Μ.Ο. παξαβηάζεσλ 
 //  int MODistances=0, MOConflicts=0; 
 //   
 //  printf("\n\n"); 
 //  for (int p=0; p < problems; p++){                                    ///-----------------************************* 
 //   MOConflicts = MOConflicts + SConflicts[p]; 
 //   printf("SConflicts[%d]= %d \n",p, SConflicts[p]); 
 //} 
 
 //   printf("\n\n"); 
 //  for (int p=1; p < problems; p++){                                    ///-----------------************************* 
 //    MODistances = MODistances + SDistances[p]; 
 //    printf("SDistances[%d]= %d \n",p, SDistances[p]); 
 //} 
 
 
 //   
 //   printf("\n\n----- Problems = %d ------\n", problems); 
 //printf("Avg.Distances = %.3f \n", (float)MODistances/(problems-1));       ///-----------------
************************* 
 //printf("Avg.Conflicts = %.3f \n", (float)MOConflicts/(problems-1)); 
 
 
//---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  //Τπνινγηζκφο Μ.Ο. απνζηάζεσλ θαη Μ.Ο. παξαβηάζεσλ 
   int MODistances=0, MOConflicts=0; 
 
   int total_solv_problems = 0;      // Total solved Problems 
   int cri_point_conf = 0;       // θξίζηκν ζεκείν conflicts 
   int cri_point_dist = 0;       // θξίζηκν ζεκείν distance 
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   float before_cri_avg_dist = 0;  // Πξηλ ην θξίζηκν ζεκείν avg distance 
   bool cri_point = false; 
   bool cont_solv = false; 
   int cri_sum_dist=0; 
 
 
   printf("\n\n"); 
 
   for (int p=0; p < problems; p++){                                 
    MOConflicts = MOConflicts + SConflicts[p]; 
    printf("SConflicts[%d]= %d \n",p, SConflicts[p]); 
    if(SConflicts[p]==0 && cri_point==false) total_solv_problems++; 
    if(SConflicts[p]>0 && cri_point==false) { cri_point_conf=SConflicts[p];  cri_point=true; }  
 } 
 
 
   printf("\n\n"); 
 
   for (int p=1; p < problems; p++){                                  
  MODistances = MODistances + SDistances[p]; 
  printf("SDistances[%d]= %d \n",p, SDistances[p]); 
  if(SConflicts[p]>0 && cri_point==true) { cri_point_dist=SDistances[p];  cri_point=false; }  
 } 
 
 
   for (int t=1; t < total_solv_problems; t++){                                  
  cri_sum_dist = cri_sum_dist + SDistances[t]; 
  before_cri_avg_dist = (float)cri_sum_dist/(total_solv_problems-1); 
 } 
 
   printf("cri_sum_dist = %d \n", cri_sum_dist); 
 
    printf("\n----- Problems = %d ------\n", problems); 
 
 printf("Total solved Problems = %d \n", total_solv_problems); 
 printf("Before critical point avg distance = %.3f \n", before_cri_avg_dist); 
 
 printf("critical point conflicts = %d \n", cri_point_conf); 
 printf("critical point distance = %d \n", cri_point_dist); 
 
 printf("CSPs.Avg.Conflicts = %.3f \n", (float)MOConflicts/(problems-1)); 
 printf("CSPs.Avg.Distances = %.3f \n", (float)MODistances/(problems-1)); 
//---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  free(solve); 
  free(prevSolv); 
  free(initSolv); 
  free(previous); 
  free(SDistances); 
  free(SConflicts); 
 
  for(int i = 0; i < n; i++)free(constraints[i]); 
  free(constraints); 
  for(int i = 0; i < n; i++)free(prevconstraints[i]); 
  free(prevconstraints); 
  for(int i = 0; i < n; i++){ 
   for(int j = 0; j < n; j++){ 
    for(int k = 0; k < d; k++){ 
     free(constraint_matrices[i][j][k]); 
    } 
   } 
  } 
  free(constraint_matrices); 
  
  printf("------------------------------  \n"); 
  printf("\n w1 = %f , w2 = %f\n", w1,w2); 
  printf("------------------------------  \n"); 
 
  w1 = w1 - 0.005; 
  w2 = w2 + 0.005; 
  //system("PAUSE"); 
 } 
 
 system("PAUSE"); 
 
 return 0; 
} 


