
 

άκνο ,2019 

 

ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

“Υινπνίεζε αιγνξίζκνπ πξνγξακκαηηζκνύ 

ωξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο εμεηάζεωλ” 

 

Σνπ  

Καξαβνχιηα Δπάγγεινπ 

321/2011058 

 

Δπηβιέπσλ: Γξ.Αιέμηνο Καπφξεο 

Μφληκνο Δπίθνπξνο Καζεγεηήο , ηκήκα Μεραληθψλ 

Πιεξνθνξηαθψλ θαη Δπηθνηλσληαθψλ πζηεκάησλ, 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ 



 
 

  Καξαβνχιηαο Δπάγγεινο 2 

 

 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνπηπρηαθνχ 

πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ Πιεξνθνξηαθψλ θαη 

Δπηθνηλσληαθψλ πζηεκάησλ ηεο Πνιπηερληθήο ρνιήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αηγαίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επραξηζηίεο 

Η δηπισκαηηθή απηή δηεμήρζε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Γξ.Αιέμηνπ Καπφξε ηνλ 

νπνίν ζέβνκαη γηα ην φηη κνπ έδσζε ηελ επθαηξία θαη ζηε ζπλέρεηα παξείρε 

ππνζηήξημε θαη θαζνδήγεζε. Δθηηκψ ζε κεγάιν βαζκφ φιε ηελ ππνκνλή ηνπ, 

θαηαλφεζε ζπλερή ελζάξξπλζε θαη έκπλεπζε. 

Δπηπξφζζεηα, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ εζηθή, 

ςπρνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε  θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ. 
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Περίληψη 

 
Σν πξφβιεκα ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο ησλ γξαπηψλ εμεηάζεσλ ησλ 

παλεπηζηεκίσλ είλαη έλα πνιχ γλσζηφ πνιπδηάζηαην πξφβιεκα αληηζηνίρεζεο 

πεξηνξηζκψλ πνπ επηθεληξψλεηαη ζηελ αλάζεζε καζεκάησλ ζε κέιε ΓΔΠ ,ζε ηάμεηο 

εληφο πεξηνξηζκέλσλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ. Χο εθ ηνχηνπ, είλαη έλα δχζθνιν 

ρξνλνβφξν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα παλεπηζηήκηα. Η πνιππινθφηεηα απηή 

δηθαηνινγείηαη απφ ην πιήζνο θαζεγεηψλ θαη καζεκάησλ θαη απφ ηνλ κεγάιν αξηζκφ 

πεξηνξηζκψλ θαη θξηηεξίσλ θαηαλνκήο. Μία ρεηξσλαθηηθή ιχζε ζε απηφ ην 

πξφβιεκα, ιακβάλνληαο ππφςε φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο, απαηηεί ζπλήζσο 

καθξφρξνλε θαη επίπνλε δνπιεηά γηα ηελ πξνζθνξά εθηθηήο βέιηηζηεο ιχζεσο. 

Καηαιαβαίλνπκε νηη είλαη επηηαθηηθή, ινηπφλ ε αλάγθε γηα ηελ αλάπηπμε ελφο 

απηνκαηνπνηεκέλνπ πιεξνθνξηαθνχ ζπζηήκαηνο ην νπνίν ζα είλαη ηθαλφ λα επηιχζεη 

ην παξαπάλσ πξφβιεκα. Η δηπισκαηηθή εξγαζία απηή επηθεληξψλεηαη ζηελ 

αλάπηπμε ελφο αιγνξίζκνπ κε ζηφρν ηελ απηφκαηε ηθαλνπνίεζε φισλ ησλ 

πεξηνξηζκψλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ηνπ  παλεπηζηεκηαθνχ 

ρξνλνδηαγξάκκαηνο ησλ γξαπηψλ εμεηάζεσλ ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ 

Πιεξνθνξηαθψλ θαη Δπηθνηλσληαθψλ πζηεκάησλ ηνπ Παλεπηζηήκηνπ Αηγαίνπ. 

Πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε νηη ν αιγφξηζκνο θαιχπηεη ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

πεξηνξηζκνχο γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παλεπηζηεκίνπ ελψ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αλεπαξθήο γηα θάπνην άιιν ηκήκα, θάηη απφιπηα ινγηθφ απφ ηηο νπζηψδεο 

δηαθνξέο πνπ έρνπλ ηα ηκήκαηα κεηαμχ ηνπο θαη απφ ην είδνο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ 

έρεη θάζε παλεπηζηεκηαθφ ίδξπκα. 

 

 

 

 

 

 

 
Λέμεηο Κιεηδηά: << ρξνλνδηαγξάκκαηνο ,πεξηνξηζκνί, απηνκαηνπνηεκέλν, constraint 

programming, βειηηζηνπνηεκέλε ιχζε>> 
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     Abstract  

 

The problem of university written exam timetables is a well-known 

multidimensional constraint matching problem that focuses on assigning courses to 

faculty members in classes over a limited period of time. Therefore, it is a difficult 

time-consuming problem that universities face. This complexity is justified by the size 

of exam planning and the large number of restrictions and allocation criteria. Usually 

a long and hard job of providing an appropriate and optimized solution. We 

understand that it is imperative that the need for an automated information system be 

developed. This paper focuses on the development of an algorithm to automatically 

satisfy all constraints on the particular problem of the university timetable of the 

written examinations of the Department of Engineering Information and 

Communication Systems of the University. Emphasize that the algorithm covers most 

constraints for the needs of the particular university and can be considered insufficient 

for some other part, which is perfectly reasonable from the essential differences 

between the parts. 
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1.Εηζαγωγή 

 

1.1. Το πρόβλημα 

 

Έλα ινγηζκηθφ πξνγξακκαηηζκνχ ησλ εμεηάζεσλ έρεη κεγάιε ρξεζηκφηεηα 

θαη ε δεκηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο απνηειεί κηα αλαγθαία, ηαθηηθή θαη ρξνλνβφξα 

δηαδηθαζία ζε φια ηα εθπαηδεπηηθά ηδξχκαηα. Απηφ βνεζά ζηε δηεμαγσγή εμεηάζεσλ 

ησλ θνηηεηψλ πνπ θαζνξίδεη πφηε, πνχ θαη πψο ζα δηεμαρζεί ε εμέηαζε ηνπ θάζε 

καζήκαηνο. Η δεκηνπξγία ελφο θαινχ ινγηζκηθνχ ρξνλνδηαγξάκκαηνο εμέηαζεο πνπ 

ζα ηθαλνπνηεί ηνπο ζπνπδαζηέο, ηνπο δηδάζθνληεο θαη ηε δηνίθεζε είλαη έλα πνιχ 

δχζθνιν έξγν ιφγν πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ. Απηφο ν πεξηνξηζκφο θαζηζηά εμαηξεηηθά 

δχζθνιν ην ρεηξηζκφ πνιιψλ κεηαβιεηψλ θαη ηελ δεκηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

Μεξηθέο θνξέο νη φξνη πξόγξακκα, αθνινπζία θαη ην ρξνλνδηάγξακκα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ραιαξά ρσξίο λα έρνπκε πεξηζζφηεξεο γλψζεηο. Παξφια απηά, 

κπνξεί λα ππάξμνπλ νξηζκέλεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ απηψλ ησλ φξσλ. 

 

Έλα ρξνλνδηάγξακκα δείρλεη πφηε πξέπεη λα γίλνπλ ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα. 

Γελ πξνυπνζέηεη αλαγθαζηηθά ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ. Έηζη ζε έλα  ιεσθνξείν ή 

ηξέλν ην ρξνλνδηάγξακκα δείρλεη πφηε πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ δξνκνιφγηα ζε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή ή δξνκνιφγηα. Γελ καο ιέεη πνηα νρήκαηα ή νδεγνί πξφθεηηαη 

λα αλαηεζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλα ηαμίδηα. Η θαηαλνκή ησλ νρεκάησλ θαη ησλ νδεγψλ 

απνηειεί κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο πξνγξακκαηηζκνχ. Αλ θαη ην ρξνλνδηάγξακκα 

απνηειεί απζηεξά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ηξφπνπ ηαμηδηψλ, απηφ ην κνηίβν κπνξεί λα 

είλαη ζρεδηαζκέλν σο κέξνο κηαο δηαδηθαζίαο πνπ έρεη θαηά λνπ αλ είλαη πηζαλφ φηη 

έλα απνηειεζκαηηθφ ρξνλνδηάγξακκα κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζην πξνθχπηνλ ζρέδην 

δηαδξνκήο. 
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ηνλ ηνκέα ησλ ζηδεξνδξφκσλ, ν φξνο ρξνλνδηάγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά γηα λα αλαθέξεη ηελ θαηαζθεπή κηαο δηαδξνκήο (κε ρξφλνπο) γηα κηα 

ακαμνζηνηρία κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο. Έλα ρξνλνδηάγξακκα θιάζεο δείρλεη πφηε 

πξέπεη λα γίλνπλ ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα. ε έλα ζρνιείν λεπίσλ, φπνπ Α ν 

κνλαδηθφο δάζθαινο, ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα φιεο ηηο δξαζηεξηφηεηεο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο ηάμεο θαη φπνπ φιεο απηέο νη δξαζηεξηφηεηεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζην 

ίδην δσκάηην, έλα ρξνλνδηάγξακκα δελ είλαη ηίπνηα πεξηζζφηεξν απφ κία δήισζε 

ζρεηηθά κε ηηο ψξεο θαηά ηηο νπνίεο ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζπγθεθξηκέλεο 

δξαζηεξηφηεηεο. ε αληίζεζε, έλα ρξνλνδηάγξακκα εμεηάζεσλ ζην παλεπηζηήκην ζα 

πεξηιακβάλεη θαλνληθά αλαζέζεηο ρψξσλ κε γλψζε ησλ κεγεζψλ ησλ νκάδσλ θαη ησλ 

αλαγθαίσλ εηδηθψλ εγθαηαζηάζεσλ. ε έλα παλεπηζηήκην ην σξνιφγην πξφγξακκα 

πξέπεη επίζεο λα ιακβάλεη ππφςε ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ κεκνλσκέλσλ θαζεγεηψλ. 

Οη δξαζηεξηφηεηεο ζχληαμεο σξνινγίσλ εμεηάζεσλ θαη παλεπηζηεκηαθψλ 

καζεκάησλ κπνξεί λα ζεσξνχληαη δξαζηεξηφηεηεο πξνγξακκαηηζκνχ. 

 

 

Μηα αθνινπζία είλαη απιψο κηα ζεηξά ζηελ νπνία δηεμάγνληαη νη 

δξαζηεξηφηεηεο. Παξαδείγκαηνο ράξε, ε ζεηξά κε ηελ νπνία νη εξγαζίεο 

δηεθπεξαηψλνληαη κέζσ ησλ κεραλψλ ελφο εξγνζηαζίνπ, εάλ νη εξγαζίεο πεξλνχλ 

κέζα απφ θάζε κεραλή κε ηελ ίδηα ζεηξά, είλαη κηα αθνινπζία. Η αθνινπζία κπνξεί 

λα ιάβεη ππφςε ην θφζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε κηα ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πνπ 

αθνινπζείηαη έλα άιιν (π.ρ., θφζηνο κεηαηξνπήο κεραλήο). Σν πξφβιεκα ηεο 

ηαμηλφκεζεο ησλ ζέζεσλ εξγαζίαο ζε απηά είλαη γλσζηά σο πξνβιήκαηα ξνήο. 

 

 

Έλα πξόγξακκα ζπλήζσο πεξηιακβάλεη φιεο ηηο εηδηθέο θαη ρξνληθέο 

πιεξνθνξίεο νη νπνίεο είλαη αλαγθαίεο γηα ηε δηεμαγσγή κηαο δηαδηθαζίαο. Απηφ ζα 

πεξηιακβάλεη θαη ηηο ψξεο γηα ηηο δξαζηεξηφηεηεο,  δειψζεηο ζρεηηθά κε ηνπο πφξνπο 

πνπ ζα αλαηεζνχλ θαζψο  θαη ζρέδηα εξγαζίαο γηα κεκνλσκέλν πξνζσπηθφ ή 

κεραλέο. Ο ζηφρνο ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ κε ηελ επξχηεξε έλλνηα είλαη ε επίιπζε 

πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζε αληηθείκελα πνπ 

ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκνχο θαη ηνπνζεηνχληαη ζε ρσξνρξφλνπο, ρξεζηκνπνηψληαο ή 

αλαπηχζζνληαο νπνηαδήπνηε εξγαιεία κπνξεί λα είλαη θαηάιιεια. Σα πξνβιήκαηα 

ζπρλά ζρεηίδνληαη κε ηελ ηθαλνπνίεζε νξηζκέλσλ ζηφρσλ. 
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1.2. Παρουςίαςη Προβλήματοσ  
 

Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ν κεγάινο 

αξηζκφο πεξηνξηζκψλ κε ην κεγάιν πιήζνο καζεκάησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε 

λα γίλεηαη επηινγή απφ ηνλ θάζε θαζεγεηή γηα ηελ εκέξα εμέηαζεο ηνπ καζήκαηφο 

ηνπ. ηελ έξεπλα ηερλεηήο λνεκνζχλεο θαη επηρεηξήζεσλ, ε ηθαλνπνίεζε ησλ 

πεξηνξηζκψλ είλαη ε δηαδηθαζία εμεχξεζεο ιχζεο ζε κηα ζεηξά πεξηνξηζκψλ πνπ 

επηβάιινπλ ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα πιεξνχλ νη κεηαβιεηέο.  

 

Μηα ιχζε είλαη επνκέλσο έλα ζχλνιν ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο πνπ 

ηθαλνπνηνχλ φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο - δειαδή έλα ζεκείν ζηελ εθηθηή πεξηνρή. Οη 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκψλ εμαξηψληαη 

απφ ην είδνο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ εμεηάδνληαη. πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηνξηζκνί 

ζε έλα πεπεξαζκέλν ηνκέα, ζην ζεκείν πνπ ηα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξίδνληαη ζπλήζσο κε πξνβιήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε πεξηνξηζκνχο ζε 

πεπεξαζκέλν ηνκέα. Σέηνηα πξνβιήκαηα ζπλήζσο επηιχνληαη κέζσ ηεο αλαδήηεζεο, 

ηδίσο κηαο κνξθήο αλαζρέζεσο ή ηνπηθήο αλαδήηεζεο.  

 

Η δηάδνζε πεξηνξηζκψλ είλαη κία απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ηέηνηα πξνβιήκαηα. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά είλαη ελ γέλεη ειιηπή, δειαδή, κπνξεί 

λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα ή λα απνδεηρζνχλ κε ηθαλνπνηεηηθά, αιιά φρη πάληα. Οη 

κέζνδνη δηάδνζεο ησλ πεξηνξηζκψλ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αλαδήηεζε γηα λα θαηαζηεί έλα δεδνκέλν πξφβιεκα απινχζηεξν γηα ηελ επίιπζε. 

Άιινη ζεσξνχκελνη ηχπνη πεξηνξηζκψλ είλαη ζε πξαγκαηηθνχο ή ινγηθνχο αξηζκνχο. 

 

 

 

 

1.3. Περιοριςμοί 

 

Όπσο ζε θάζε πξφβιεκα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, έηζη γηα ηελ δεκηνπξγία 

ηνπ σξνιφγηνχ πξνγξάκκαηνο ηεο εμεηαζηηθήο έπξεπε λα ιεθζνχλ ππφςε θάπνηνί 

πεξηνξηζκνί πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα επηιχνληαλ. 
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πγθεθξηκέλα: 

 

1. Κάζε θαζεγεηήο κπνξεί λα δηαιέμεη έλα εχξνο ηηκψλ εληφο 

ζπγθεθξηκέλσλ εκεξψλ (αξρή θαη ηέινο εμεηαζηηθήο) φπνπ ζα πξέπεη 

κέζα ζε απηφ ην δηάζηεκα λα θαηαλεκεζνχλ ηα καζήκαηα ηνπ πνπ ζα 

είλαη πξνο εμέηαζε. 

2. Μαζήκαηα ίδηνπ εμακήλνπ λα κελ εμεηάδνληαη ηελ ίδηα κέξα. 

3. Γεκηνπξγία βαξδηψλ  ζχκθσλα κε ηηο θαηάιιειεο ψξεο θαη θάζε 

βάξδηα λα είλαη κνλαδηθή (δειαδή έλα κάζεκα αλά 3σξν ..9-12,12-

3,3-6,6-9). 

4. Κάζε κάζεκα λα αληηζηνηρίδεηαη  ζε κηα βάξδηα κφλν κέζα ζε κία 

εκέξα. 

5. Αληηζηνίρεζε καζεκάησλ κε θαζεγεηέο, καζήκαηα κε εμάκελα (κέζα 

απφ εηδηθέο ιίζηεο). 

6. Καζεγεηέο απφ Αζήλα πνπ ζέινπλ λα αλαρσξήζνπλ αεξνπνξηθψο ηελ 

ηειεπηαία κέξα εμέηαζεο λα κελ εμεηάδνληαη κεηά ηηο 3 ηελ ηειεπηαία 

κέξα ηνπ εχξνπο πνπ έρνπλ δειψζεη. 

7. Ώξεο  αηζνπζψλ ζχκθσλα κε ηηο ψξεο πνπ έρνπκε δηαζέζηκεο απφ 

γξακκαηεία. 

8. Γηακνηξαζκφο ησλ θνηηεηψλ ζηηο θαηάιιειεο αίζνπζεο (πρ <80 ή εάλ 

ην κάζεκα είλαη ππνρξεσηηθφ λα εμεηάδεηαη θαηά θαλφλα ζε κεγάιε 

αίζνπζα ιφγσ πιήζνπο). 

 

 

1.4. Σχετικζσ εργαςίεσ 

 

Όζνλ αθνξά ηα πξνβιήκαηα ρξνλνδηαγξάκκαηνο, πνιιά έξγα έρνπλ γίλεη γηα 

λα επηηεπρζεί κηα θαιή ιχζε γηα ηε ρξήζε ηνπο ζε δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο  (Οperations Research-OR) [1] θαη ηερλεηήο λνεκνζχλεο 

(Artificial Intelligence-AI) [2]. Έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ ηα πξνβιήκαηα ζηελ AI 

θαη ζε άιινπο ηνκείο ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο 

εηδηθέο πεξηπηψζεηο ησλ πξνβιεκάησλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ. Η αλάπηπμε 

απνηειεζκαηηθψλ ηερληθψλ ιχζεσλ γηα ηα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκνχ 

είλαη έλα ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ πξφβιεκα. Σα πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ 

ζεσξνχληαη σο ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα ζην OR, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

δηακνξθσζνχλ σο πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ (Constraint Satisfaction 

Problems- CSPs) . 
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 Αξρηθά, νη Abdennadher θαη Marte [3] έδεημαλ πψο λα κνληεινπνηήζνπλ ην 

πξφβιεκα ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο σο κεξηθφ πξφβιεκα ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξηζκνχ θαη έδσζαλ έλαλ ζπλνπηηθφ solver πεπεξαζκέλσλ ηνκέσλ . 

 

 Με παξφκνην ηξφπν, νη Shue, Lin θαη Tsai [4] αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα 

ππνζηήξημεο απνθάζεσλ γηα ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ παλεπηζηεκίσλ φπνπ ζεσξεί 

ηφζν απζηεξνχο φζν θαη εχθακπηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη 

απζηεξνί πεξηνξηζκνί είλαη εθείλνη πνπ ζίγνπξα ζέινπκε λα είλαη αιεζήο ζε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ην πξφγξακκα κπνξεί λα κελ θαηαιήμεη ζε θάπνηα ιχζε. 

Οη εχθακπηνη πεξηνξηζκνί είλαη εθείλνη πνπ ζα ζέιακε λα είλαη αιεζήο- φρη φκσο 

εηο βάξνο ησλ άιισλ. Γήισζαλ φηη ην ζχζηεκά ηνπο έρεη ηθαλνπνηήζεη φινπο 

ηνπο απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο. Πξνηππνπνίεζαλ ην πξφβιεκα σο έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ πξφβιεκα πεξηνξηζκνχ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο ιχζεο 

φπνπ θάζε εχθακπηνο πεξηνξηζκφο αληηκεησπίδεηαη σο ζηφρνο κε πξνηεξαηφηεηα. 

 

 Δπηπιένλ, ν Gavanelli [5] ζρεδίαζε έλα παλεπηζηεκηαθφ ρξνλνδηάγξακκα 

πξφβιεκα σο Πξφβιεκα Βειηηζηνπνίεζεο Πεξηνξηζκνχ (Constraint Optimization 

Problems -COP) θαη απεπζχλζεθε ζην κνληέιν ηνπ κε ηε γιψζζα CLP [6], 

ECLiPSe [7]. Σν έγγξαθφ ηνπ έδεημε πψο εθπξνζσπνχληαλ ηα δεδνκέλα ζηελ 

ECLiPSe θαη πνηεο ήηαλ νη θάζεηο γηα ηελ θαηάξηηζε ελφο ρξνλνδηαγξάκκαηνο 
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2. Πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξηζκώλ(CSP) 

 

2.1. Γενική Μελζτη  
 

Σα πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ (CSPs) είλαη καζεκαηηθά 

εξσηήκαηα πνπ νξίδνληαη σο ζχλνιν αληηθεηκέλσλ ησλ νπνίσλ ε θαηάζηαζε πξέπεη 

λα ηθαλνπνηεί νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο. Σα CSPs αληηπξνζσπεχνπλ ηηο νληφηεηεο ζε 

έλα πξφβιεκα σο κηα νκνηνγελή ζπιινγή πεπεξαζκέλσλ πεξηνξηζκψλ έλαληη ησλ 

κεηαβιεηψλ, ε νπνία επηιχεηαη κε κεζφδνπο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκψλ.  

 

Σα CSPs απνηεινχλ ην αληηθείκελν έληνλεο έξεπλαο ηφζν ζηελ ηερλεηή 

λνεκνζχλε φζν θαη ζηελ έξεπλα ησλ ιεηηνπξγηψλ, θαζψο ε θαλνληθφηεηα ζηε 

δηαηχπσζή ηνπο παξέρεη κηα θνηλή βάζε γηα ηελ αλάιπζε θαη επίιπζε πξνβιεκάησλ 

πνιιψλ θαηλνκεληθά άζρεησλ νηθνγελεηψλ. Σα CSP ζπρλά παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

πνιππινθφηεηα, απαηηψληαο έλαλ ζπλδπαζκφ επξεηηθψλ θαη ζπλδπαζηηθψλ κεζφδσλ 

αλαδήηεζεο πνπ πξέπεη λα ιπζνχλ ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

 

Ο Πξνγξακκαηηζκφο Πεξηνξηζκψλ (CP) είλαη ην πεδίν έξεπλαο πνπ 

επηθεληξψλεηαη εηδηθά ζηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ είδνπο ησλ πξνβιεκάησλ. 

Δπηπξφζζεηα, φια ηα πεδία έξεπλαο πνπ επηθεληξψλνληαη ζηελ επίιπζε 

ζπγθεθξηκέλσλ κνξθψλ ηνπ πξνβιήκαηνο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκνχ είλαη ην 

πξφβιεκα ηθαλνπνίεζεο ηθαλνηήησλ boolean (SAT), νη ζεσξίεο modulo (SMT), ν 

κηθηφο πξνγξακκαηηζκφο (MIP) θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ απαληήζεσλ (ASP). 

 

2.2. Οριςμόσ  
 

Έλαο πην επίζεκνο νξηζκόο ζα ήηαλ πψο: 

 

ΟΡΙΜΌ 2.1: Έλα πξφβιεκα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκνχ (ή CSP) νξίδεηαη απφ έλα 

ζχλνιν κεηαβιεηψλ, X1, X2,. . . , Xn, θαη έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ, C1, C2,. . . , Cm. 

Κάζε κεηαβιεηή Xi έρεη κε απνδεθηή πεξηνρή Di ησλ πηζαλψλ ηηκψλ. Κάζε 

πεξηνξηζκφο Ci πεξηιακβάλεη νξηζκέλν ππνζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ θαη θαζνξίδεη 

ηνπο επηηξεπφκελνπο ζπλδπαζκνχο ηηκψλ γηα απηφ ην ππνζχλνιν. Μηα θαηάζηαζε 
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ηνπ πξνβιήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ηελ εθρψξεζε ηεο αμίαο νξηζκέλσλ ή φισλ ησλ 

κεηαβιεηψλ, {Xi = Ui , Xj = Uj,…}. Μηα εξγαζία πνπ δελ παξαβηάδεη νπνηνλδήπνηε 

πεξηνξηζκφ νλνκάδεηαη ζπλεπήο ή λφκηκε αλάζεζε.  

 

 Μηα πιήξεο αλάζεζε είλαη απηή ζηελ νπνία αλαθέξεηαη θάζε κεηαβιεηή θαη 

κηα ιχζε ζε έλα CSP είλαη κηα πιήξεο αλάζεζε πνπ ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Οξηζκέλα CSPs επίζεο απαηηνχλ κηα ιχζε πνπ κεγηζηνπνηεί 

κηα αληηθεηκεληθή ιεηηνπξγία. 

 

 Η χπαξμε ιχζεο ζε έλα CSP κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πξφβιεκα απφθαζεο. 

Απηφ κπνξεί λα απνθαζηζηεί κε ηελ εμεχξεζε ιχζεο ή κε ηελ εμεχξεζε ιχζεο 

κεηά απφ εμαληιεηηθή αλαδήηεζε (νη ζηνραζηηθνί αιγφξηζκνη ζπλήζσο δελ 

θαηαιήγνπλ ζε εμαληιεηηθφ ζπκπέξαζκα, ελψ ζπρλά αλαδεηνχλ 

θαηεπζπλφκελεο αλαδεηήζεηο ζε αξθεηά κηθξά πξνβιήκαηα). ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο κπνξεί λα είλαη γλσζηφ φηη ν CSP έρεη ιχζεηο εθ ησλ πξνηέξσλ, 

κέζσ θάπνηαο άιιεο δηαδηθαζίαο καζεκαηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 

 

2.3. Παραδείγματα  

  

Παξαδείγκαηα απιψλ πξνβιεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ σο πξφβιεκα 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκνχ πεξηιακβάλνπλ: 

 

 Ν- βαζίιηζζεο παδι [8] 

ην ζθάθη, κηα βαζίιηζζα κπνξεί λα επηηεζεί νξηδφληηα, θαηαθφξπθα θαη 

δηαγψληα. Σν πξφβιεκα  Ν -βαζίιηζζεο δεηάεη: 

o Πώς κπορούλ λα ηοποζεηεζούλ οη Ν-βαζίιηζζες ζε κηα ζθαθηέρα 

NxN έηζη ώζηε λα κελ επηηεζούλ ε κία ζηελ άιιε; 

ηελ επφκελε ελφηεηα, ζα δνζεί κηα πηζαλή ιχζε ζην πξφβιεκα Ν -

βαζίιηζζεο γηα N = 4. 
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Γελ ππάξρνπλ δχν βαζίιηζζεο ζηελ ίδηα ζεηξά, ζηήιε ή δηαγψλην. 

 Σεκείσζε όηη απηό δελ είλαη έλα πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο: πξέπεη λα 

βξεζνύλ όιεο νη πηζαλέο ιύζεηο, παξά κηα βέιηηζηε ιύζε, πνπ ην θαζηζηά 

θπζηθό ππνςήθην γηα πξνγξακκαηηζκό πεξηνξηζκνύ. 

 

 Πξόβιεκα ρξσκαηηζκνύ ράξηε [9]: 

 

Ο ρξσκαηηζκφο ηνπ γξαθήκαηνο είλαη έλα απφ ηα πην ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα 

πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε αθνχ πνιιέο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο 

φπσο θαηαρψξεζε ρξφλνπ θαη θαηαλνκή ζπρλφηεηαο κπνξνχλ εχθνια λα 

δηαηππσζνχλ σο πξφβιεκα ρξψκαηνο γξαθήκαηνο. Ο ζηφρνο ζε απηφ ην πξφβιεκα 

είλαη λα ρξσκαηηζηνχλ φινη νη θφκβνη ελφο γξαθήκαηνο έηζη ψζηε θάζε δχν 

γεηηνληθέο θνξπθέο πξέπεη λα έρνπλ πάξεη δηαθνξεηηθά ρξψκαηα ,φπνπ θάζε θφκβνο 

έρεη πεπεξαζκέλν αξηζκφ πηζαλψλ ρξσκάησλ. Σν πξφβιεκα ρξσκαηηζκνχ 

γξαθήκαηνο είλαη ηππνπνηεκέλν σο CSP. Χο εθ ηνχηνπ, νη θφκβνη ηνπ γξαθήκαηνο 

είλαη νη κεηαβιεηέο γηα ην ρξψκα θαη ηα πηζαλά ρξψκαηα θάζε θφκβνπ / κεηαβιεηήο 

δεκηνπξγνχλ ηνλ ηνκέα. Τπάξρεη έλαο πεξηνξηζκφο κεηαμχ θάζε δεχγνπο 

παξαθείκελσλ κεηαβιεηψλ / θφκβσλ πνπ απαγνξεχεη απηέο ηηο κεηαβιεηέο λα έρνπλ 

ην ίδην ρξψκα. 
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Γηα παξάδεηγκα έζησ ζηνλ ράξηε ηεο Απζηξαιίαο πνπ δείρλεη ην παξαπάλσ ρήκα, 

φηη καο δίλεηαη ην θαζήθνλ λα ρξσκαηίδνπκε θάζε πεξηνρή είηε θφθθηλν, πξάζηλν ή 

κπιε έηζη ψζηε νη γεηηνληθέο πεξηνρέο λα κελ έρνπλ ην ίδην ρξψκα. Γηα λα ην 

δηαηππψζνπκε σο CSP, νξίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο ψζηε λα αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο 

πεξηνρέο: WA, NT, Q, NSW, V, SA θαη T. Ο ηνκέαο θάζε κεηαβιεηήο είλαη ην 

ζχλνιν {θφθθηλν, πξάζηλν, κπιε}. Οη πεξηνξηζκνί απαηηνχλ νη γεηηνληθέο πεξηνρέο λα 

έρνπλ μερσξηζηά ρξψκαηα.  

Γηα παξάδεηγκα, νη επηηξεπφκελνη ζπλδπαζκνί γηα WA θαη NT είλαη ηα δεχγε 

 

{(θφθθηλν, πξάζηλν), (θφθθηλν, κπιε), (πξάζηλν, θφθθηλν), (πξάζηλν, κπιε), (κπιε, 

θφθθηλν), (κπιε, πξάζηλν)}. 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο πηζαλέο ιχζεηο, φπσο: 

{WA = θφθθηλν, NT = πξάζηλν, Q = θφθθηλν, NSW = πξάζηλν, V = θφθθηλν, SA = 

κπιε, T = θφθθηλν}. . 

 

 

 Sudoku [10]: 

Σν Sudoku είλαη έλα πιέγκα 9x9, νκαδνπνηεκέλν ζε 3x3 πιέγκαηα απφ 3x3 

κπινθ, φπνπ θάζε ηεηξάγσλν ζην πιέγκα πξέπεη λα ζπκπιεξψλεηαη κε έλα ςεθίν 

απφ 1 έσο 9 έηζη ψζηε θάζε ζεηξά, ζηήιε θαη κπινθ λα πεξηέρεη ην θάζε ςεθίν 

αθξηβψο κία θνξά. Σν πιέγκα είλαη γεκάην έηζη ψζηε λα ππάξρεη εγγχεζε φηη ππάξρεη 

έλα κνλαδηθφ. 

Αξρηθά έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή:  
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Δλψ έλα νινθιεξσκέλν Sudoku ζα είλαη ηεο κνξθήο : 

 

 

Μεηαβιεηέο: 

Φάρλνπκε γηα 81 κεηαβιεηέο πνπ είλαη δηαηεηαγκέλεο ζε έλα πιέγκα 9 × 9,  Cij 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ ζηελ i-ζεηξά θαη ηε ζηήιε j, φπνπ i = 1, ..., 9 

θαη j = 1, ..., 9. 

 

Πεδίν Οξηζκνύ απηώλ ηωλ κεηαβιεηώλ: 

Σν Cij κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε αθέξαηα ηηκή κεηαμχ 1 θαη 9. 

 

Πεξηνξηζκνί: 

 Γηα θάζε ζεηξά i, φιεο νη ηηκέο ζε απηή ηε ζεηξά πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθέο. 

 

 Γηα θάζε ζηήιε j, φιεο νη ηηκέο ζηε ζηήιε απηή πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθέο. 

 

 Γηα θάζε κπινθ B 3 × 3, φιεο νη ηηκέο απηνχ ηνπ κπινθ πξέπεη λα είλαη 

δηαθνξεηηθέο. 
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ηε γεληθή πεξίπησζε, ηα πξνβιήκαηα πεξηνξηζκνχ κπνξνχλ λα είλαη πνιχ 

δπζθνιφηεξα θαη κπνξεί λα κελ είλαη εκθαλή ζε θάπνηα απφ απηά ηα απινχζηεξα 

ζπζηήκαηα. Σα παξαδείγκαηα "πξαγκαηηθήο δσήο" πεξηιακβάλνπλ 

απηνκαηνπνηεκέλν ζρεδηαζκφ, ιεμηθνινγηθή απνζαθήληζε, κνπζηθνινγία θαη 

θαηαλνκή πφξσλ. 
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3. Αλάιπζε όξνπ Πξνγξακκαηηζκόο κε 

Πεξηνξηζκνύο (CP) 

 

3.1. Μελζτη του όρου 
 

Η βειηηζηνπνίεζε πεξηνξηζκνχ ή ν πξνγξακκαηηζκφο κε πεξηνξηζκνχο (CP) 

είλαη ην φλνκα πνπ δίλεηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ εθηθηψλ ιχζεσλ απφ έλα πνιχ κεγάιν 

ζχλνιν ππνςεθίσλ, φπνπ ην πξφβιεκα κπνξεί λα δηακνξθσζεί κε φξνπο απζαίξεησλ 

πεξηνξηζκψλ. Σα πξνβιήκαηα CP πξνθχπηνπλ ζε πνιιά επηζηεκνληθά θαη κεραληθά 

ζέκαηα. (Η ιέμε "πξνγξακκαηηζκφο" είλαη έλα θνκκάηη κίαο εζθαικέλεο νλνκαζίαο, 

παξφκνηα κε ηελ έλλνηα πνπ ν "ππνινγηζηήο" θάπνηε ελλννχζε "έλα άηνκν πνπ 

ππνινγίδεη." Δδψ, ν "πξνγξακκαηηζκφο" αλαθέξεηαη ζηε ξχζκηζε ελφο ζρεδίνπ θαη 

φρη ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζε κηα γιψζζα ππνινγηζηή). 

 

Ο πξνγξακκαηηζκφο κε πεξηνξηζκνχο (Constraint Programming -CP) απνηειεί 

δειαδή παξάδεηγκα γηα ηελ επίιπζε ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζε 

έλα επξχ θάζκα ηερληθψλ απφ ηελ ηερλεηή λνεκνζχλε, ηελ επηζηήκε ησλ 

ππνινγηζηψλ θαη ηελ έξεπλα ιεηηνπξγηψλ. ηνλ πξνγξακκαηηζκφ κε πεξηνξηζκνχο, νη 

ρξήζηεο αλαθέξνπλ δεισηηθά ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηηο εθηθηέο ιχζεηο γηα έλα ζχλνιν 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο.  

 

Οη πεξηνξηζκνί δηαθέξνπλ απφ ηα θνηλά πξσηεχνληα ησλ γισζζψλ 

πξνγξακκαηηζκνχ ζην φηη δελ θαζνξίδνπλ έλα βήκα ή αθνινπζία βεκάησλ πξνο 

εθηέιεζε, αιιά κάιινλ ηηο ηδηφηεηεο κηαο ιχζεο πνπ ζα βξεζεί. Θα πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε φηη ν CP βαζίδεηαη ζηε ζθνπηκφηεηα (εχξεζε κηαο εθηθηήο ιχζεο) θαη φρη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε (βξίζθνληαο κηα βέιηηζηε ιχζε) θαη επηθεληξψλεηαη ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη ηηο κεηαβιεηέο θαη φρη ζηελ αληηθεηκεληθή ιεηηνπξγία. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, έλα πξφβιεκα CP κπνξεί λα κελ έρεη θαλ αληηθεηκεληθή ιεηηνπξγία 

- ν ζηφρνο κπνξεί απιψο λα πεξηνξίζεη κηα κεγάιε πνηθηιία πηζαλψλ ιχζεσλ ζε έλα 

πην δηαρεηξίζηκν ππνζχλνιν πξνζζέηνληαο πεξηνξηζκνχο ζην πξφβιεκα. Γηα 

παξάδεηγκα φηαλ ε θάζε ιχζε εμάγεηαη ζε αληίζηνηρν αξρείν ζα ζέιακε λα 

πεξηνξίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ αξρείσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ φηαλ απηφο είλαη πνιχ 

κεγάινο, δεκηνπξγψληαο θάπνηνπο πξφζζεηνπο πεξηνξηζκνχο. 
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 ε πξνζζήθεο ζε πεξηνξηζκνχο, νη ρξήζηεο πξέπεη επίζεο λα θαζνξίζνπλ κηα κέζνδν 

γηα ηελ επίιπζε απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ. Απηφ ηππηθά βαζίδεηαη ζε ηππνπνηεκέλεο 

κεζφδνπο φπσο :  

1. Γηάδνζε(Propagation)  

2. νπηζζνδξφκεζε(backtracking) 

 

*Κπξίσο, νη πεξηνξηζκνί εθαξκόδνληαη ζε γιώζζεο κέζσ εξγαιείσλ επίιπζεο 

πεξηνξηζκώλ, νη νπνίεο είλαη μερσξηζηέο βηβιηνζήθεο γηα κηα ππάξρνπζα γιώζζα. 

3.2. Βιβλιοθήκεσ προγραμματιςμοφ περιοριςμών για 

γλώςςεσ προγραμματιςμοφ  
 

Ο πξνγξακκαηηζκφο κε πεξηνξηζκνχο ζπρλά πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ κέζσ κηαο μερσξηζηήο βηβιηνζήθεο. Οξηζκέλεο δεκνθηιείο 

βηβιηνζήθεο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ κε  πεξηνξηζκνχο είλαη: 

 Artelys Kalis, C++, Java, Python library, FICO Xpress module (proprietary) 

 Cassowary, Smalltalk, C++, Java, Python, JavaScript, Ruby library (LGPL) 

 CHIP V5, C++ and C libraries (proprietary) 

 Choco, Java library (BSD license) 

 Comet, C style language for constraint programming, constraint-based local 

search and mathematical programming (free binaries available for academic 

use) 

 Cream, Java library (LGPL) 

 Disolver, C++ library (proprietary) 

 Facile, OCaml library (CC0 1.0) 

 finite-domain, Haskell library (MIT) 

 Gecode, C++ library, Python bindings (X11-style free software) 

 Google OR-Tools, C++, Python, Java, .NET library (Apache License 2.0) 

 IBM ILOG CP Optimizer: C++, Python, Java, .NET libraries (proprietary, free 

for academic use).
[6]

 Successor of ILOG Solver/Scheduler, which was 

considered the market leader in commercial constraint programming software 

as of 2006
[7]

 

 JaCoP, Java library (open source) 

http://www.artelys.com/en/optimization-tools/kalis
https://en.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)
https://en.wikipedia.org/wiki/Python_(programming_language)
http://www.fico.com/en/products/fico-xpress-optimization-suite/
https://en.wikipedia.org/wiki/Cassowary_(software)
https://en.wikipedia.org/wiki/CHIP_(programming_language)
http://choco-solver.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/BSD_licenses
https://en.wikipedia.org/wiki/Comet_(programming_language)
https://en.wikipedia.org/wiki/C_(programming_language)
http://bach.istc.kobe-u.ac.jp/cream/
http://research.microsoft.com/apps/pubs/default.aspx?id=64335
https://en.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://ocaml.github.io/platform-dev/packages/facile/
https://github.com/dmoverton/finite-domain
https://en.wikipedia.org/wiki/Gecode
https://en.wikipedia.org/wiki/X11
https://github.com/google/or-tools
https://en.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://en.wikipedia.org/wiki/Python_(programming_language)
https://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)
https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework
https://en.wikipedia.org/wiki/Apache_License
https://en.wikipedia.org/wiki/IBM
https://en.wikipedia.org/wiki/ILOG
http://www.ibm.com/analytics/cplex-cp-optimizer/
https://pypi.python.org/pypi/docplex
https://ibm.biz/COS_Faculty
https://ibm.biz/COS_Faculty
https://en.wikipedia.org/wiki/Constraint_programming#cite_note-CPOptimizer2018-6
https://en.wikipedia.org/wiki/Constraint_programming#cite_note-RossiBeek2006-7
https://en.wikipedia.org/wiki/JaCoP_(solver)
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 JOpt, Java library (free software) 

 JSR-331, Java constraint programming API, JCP standard 

 Koalog Constraint Solver, Java library (proprietary) 

 LINDO (proprietary) 

 MonadicCP, Haskell library (BSD-3-Clause) 

 Numberjack, Python platform (LGPL) 

 Minion, C++ program (GPL) 

 python-constraint, Python library (GPL) 

 OscaR, Scala library (LGPL) 

 Scarab, Scala library (BSD license) 

 SMOCS, Scala Monadic library (BSD license) 

 OptaPlanner, Java library (that also works in Kotlin, Scala, JRuby and 

Groovy) and toolkit (benchmarker, server and workbench) (Apache license) 

 WSimply 

 Z3, C++ solver with C, Java, C#, and Python bindings (MIT license) 

 

3.3. Το πρόβλημα των Ν -βαςίλιςςών 
 

O CP Solver ιεηηνπξγεί κε ηε ζπζηεκαηηθή δνθηκή φισλ ησλ πηζαλψλ 

εθρσξήζεσλ ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο ελφο πξνβιήκαηνο, γηα λα βξεη ηηο εθηθηέο 

ιχζεηο. ην πξφβιεκα Ν -βαζίιηζζεο [8]ην νπνίν αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα, ν solver μεθηλά απφ ηελ αξηζηεξή ζηήιε θαη ηνπνζεηεί δηαδνρηθά κία 

βαζίιηζζα ζε θάζε ζηήιε, ζε κηα ζέζε πνπ δελ δέρεηαη επίζεζε απφ 

πξνγελέζηεξα ηνπνζεηεκέλεο βαζίιηζζεο. 

 

 Υπάξρνπλ δύν βαζηθά ζηνηρεία ζε κηα αλαδήηεζε πξνγξακκαηηζκνύ 

πεξηνξηζκνύ: 

 

Δηάδνζε (Propagation) : Κάζε θνξά πνπ ν CP Solver  απνδίδεη κηα ηηκή ζε κηα 

κεηαβιεηή, νη πεξηνξηζκνί πξνζζέηνπλ πεξηνξηζκνχο ζηηο πηζαλέο ηηκέο ησλ κε 

εθρσξεκέλσλ κεηαβιεηψλ. Απηνί νη πεξηνξηζκνί κεηαδίδνληαη ζηηο κειινληηθέο 

κεηαβιεηέο αλαζέζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ζην 4 -βαζίιηζζεο πξφβιεκα, θάζε θνξά 

http://jopt.sourceforge.net/
http://jcp.org/en/jsr/detail?id=331
https://en.wikipedia.org/wiki/LINDO
https://hackage.haskell.org/package/monadiccp
http://numberjack.ucc.ie/
https://en.wikipedia.org/wiki/Minion_(solver)
http://labix.org/python-constraint
https://bitbucket.org/oscarlib/oscar/wiki/Home
https://en.wikipedia.org/wiki/Scala_(programming_language)
https://github.com/TakehideSoh/Scarab
https://github.com/osxhacker/smocs
https://en.wikipedia.org/wiki/Monad_(functional_programming)
https://www.optaplanner.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Apache_license
http://imae.udg.edu/recerca/lap/simply/
https://github.com/Z3Prover/z3
https://en.wikipedia.org/wiki/MIT_license
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πνπ ν solver ηνπνζεηεί κηα βαζίιηζζα, δελ κπνξεί λα ηνπνζεηήζεη άιιεο 

βαζίιηζζεο ζηε ζεηξά θαη ζηηο δηαγψληεο ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο ηεο βαζίιηζζαο. Ο 

πνιιαπιαζηαζκφο κπνξεί λα επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηελ αλαδήηεζε κεηψλνληαο ην 

ζχλνιν κεηαβιεηψλ ηηκψλ πνπ πξέπεη λα δηεξεπλήζεη ν δηαιπηήο. 

Οπηζζνδξόκεζε (Backtracking) : Πξνθχπηεη φηαλ είηε ν CP Solver  δελ κπνξεί 

λα εθρσξήζεη κηα ηηκή ζηελ επφκελε κεηαβιεηή, ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ, είηε 

βξίζθεη ιχζε. ε θάζε πεξίπησζε, ν CP Solver  επηζηξέθεη ζε έλα πξνεγνχκελν 

ζηάδην θαη αιιάδεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ζε κηα ηηκή πνπ δελ έρεη δνθηκαζηεί. 

ην παξάδεηγκα Ν -βαζίιηζζεο, απηφ ζεκαίλεη φηη κεηαθηλείηε κηα βαζίιηζζα ζε 

έλα λέν ηεηξάγσλν ζηελ ηξέρνπζα ζηήιε.  

Αξρηθά, 

A. Ο CP Solver  μεθηλά ηνπνζεηψληαο ηελ πξψηε βαζίιηζζα ζηελ επάλσ 

αξηζηεξή γσλία. Λφγσ ηνπ κνληέινπ πνπ δψζακε ζηνλ CP Solver  , 

γλσξίδεη φηη δελ ππάξρεη άιιε βαζίιηζζα ζηελ ίδηα ζηήιε, εμ’ νπ θαη νη 

γθξη ζηαπξνί ζην παξαθάησ ζρήκα. Έλαο πεξηνξηζκφο ιέεη ζηνλ CP 

Solver  φηη δελ κπνξεί λα ππάξμεη άιιε βαζίιηζζα ζηελ ίδηα δηαγψλην κε 

αξλεηηθή θιίζε (νη δηαγψληνη πνπ θαηεβαίλνπλ ηφηε δεμηά). Οη θφθθηλνη 

ζηαπξνί δείρλνπλ απηή ηελ αδπλακία. 

 

 

B. Έλαο πεξηνξηζκφο ιέεη ζηνλ CP Solver  φηη δελ ππάξρνπλ δχν βαζίιηζζεο 

ζηελ ίδηα ζεηξά, εμ νπ θαη νη επφκελνη θφθθηλνη ζηαπξνί. 
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Μεηά απφ απηφ ην πξψην βήκα, κφλν ηα ιεπθά ηεηξάγσλα είλαη αθφκα δηαζέζηκα γηα 

λα ηνπνζεηήζεηε ηηο ηξεηο παξακέλνληεο βαζίιηζζεο. Η δηαδηθαζία εμαίξεζεο 

νξηζκέλσλ ηεηξαγψλσλ είλαη απηή πνπ νλνκάδεηαη δηάδνζε (Propagation). 

 

C. ηε ζπλέρεηα πξνζπαζεί λα ηνπνζεηήζεη κηα δεχηεξε βαζίιηζζα, ην νπνίν 

θαη θάλεη ηνπνζεηψληαο ζην ακέζσο επφκελν δηαζέζηκν ηεηξάγσλν. Όπσο 

θαη ζην πξψην βήκα, ν CP Solver  μέξεη φηη θακία άιιε βαζίιηζζα δελ 

κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε κηα ζηήιε φπνπ ηνπνζεηήζεθε κηα βαζίιηζζα, 

εμ νπ θαη νη λένη γθξη ζηαπξνί. 

 

 

 

 

D. Έλαο άιινο πεξηνξηζκφο γηα ηηο δηαγψληεο κε ζεηηθέο θιίζεηο ιέεη ζηνλ CP 

Solver  φηη θακία βαζίιηζζα δελ κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζηε ζεηηθή 

δηαγψλην ηεο δεχηεξεο βαζίιηζζαο, εμ νπ θαη ηνπ θφθθηλνπ ζηαπξνχ. 

 

 

 

 

Σειηθά έρνπκε απνηπρία, θαζψο δελ ππάξρεη θακία δπλαηφηεηα λα ηνπνζεηεζεί κηα 

ηξίηε βαζίιηζζα ζηελ ηξίηε ζηήιε θαη απιά δελ κπνξεί λα ππάξμεη ιχζε κε απηή ηε 
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δηακφξθσζε. Δθφζνλ ν CP Solver  δελ κπνξεί λα εθρσξήζεη κηα ηηκή ζηελ επφκελε 

κεηαβιεηή, ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ πξέπεη λα νπηζζνδξνκήζεη (backtracking) ! 

 

 

E. ε απηφ ην ζηάδην πξνζπαζεί λα ακθηζβεηήζεη ηελ ηειεπηαία επηινγή ηεο 

γηα ηε δεχηεξε βαζίιηζζα, αιιά αληρλεχεη φηη δελ ππάξρνπλ άιιεο 

επηινγέο. Ο CP Solver  πξέπεη λα ακθηζβεηήζεη ηελ πξψηε ηνπ επηινγή 

θάλεη backtracking θαη ηνπνζεηεί ηελ πξψηε βαζίιηζζα ζηε δεχηεξε ζηήιε 

ηεο πξψηεο ζηήιεο εθφζνλ δελ βξέζεθε θάπνηα ιχζε κε ηελ πξψηε 

ηνπνζέηεζε.  

 

                     

 

F. Τπάξρεη ν πεξηνξηζκφο <<φρη 2 βαζίιηζζέο ζηελ ίδηα ζεηξά>> θαη είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ αθαίξεζε ησλ επφκελσλ ηξηψλ ηεηξαγψλσλ πνπ 

ζεκεηψλνληαη κε θφθθηλνπο ζηαπξνχο: 

 

 

 

G. Ο ζεηηθφο δηαγψληνο πεξηνξηζκφο δηθαηνινγεί  ην θφθθηλν ηεηξάγσλν θαη 

κε απηφ ηνλ ηξφπν δελ έρεη θακία άιιε επηινγή απφ ην λα ηνπνζεηήζεη κηα 

ηξίηε βαζίιηζζα ζηελ πξψηε ζηήιε ηεο ηξίηεο ζηήιεο. 
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H. Σέινο, ν πεξηνξηζκφο "φρη δχν βαζίιηζζεο ζηελ ίδηα ζεηξά" απαγνξεχεη 

νπνηαδήπνηε άιιε βαζίιηζζα λα ηνπνζεηεζεί ζηελ ηέηαξηε ζεηξά, κε 

αθήλνληαο άιιε επηινγή παξά λα ηνπνζεηήζεη ηελ ηέηαξηε βαζίιηζζα 

ζηελ ηέηαξηε ζηήιε ηξίηε ζεηξά. 

I.  

 

         

 

 

Ο CP Solver  βξίζθεη κία ιχζε πνπ είλαη εθηθηή, νπφηε έρνπκε ηελ πξψηε καο 

ιχζε! Αλ ν CP Solver  ζπλερίζεη ηελ αλαδήηεζε, ζα πξέπεη λα επηζηξέςεη θαη 

λα πξνζπαζήζεη λα ηνπνζεηήζεη ηελ πξψηε βαζίιηζζα ζηελ ηξίηε ζεηξά ηεο 

πξψηεο ζηήιεο ή ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε λα ηνπ δψζνπκε εληνιή λα 

ζηακαηήζεη κεηά ηελ εμεχξεζε ηεο πξψηεο εθηθηήο ιχζεο. 
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Οξηζκφο 4.1: 

 Το πρόβιεκα (CSOP) είλαη έλας Γράθος περηορηζκώλ 4 κεηαβιεηώλ Φ = (V, D, C, 

f) όποσ (V, D, C) ηο ησπηθό CSP θαη ηο f είλαη κηα αληηθεηκεληθή ζσλάρηεζε ποσ 

ταρηογραθεί θάζε ζσλεπής εθτώρεζε ζε αρηζκεηηθή ηηκή. 

 

4. Επίιπζε πξνβιήκαηνο πεξηνξηζκώλ/ 

ζπγθξνύζεωλ 

 

ε πνιιέο εθαξκνγέο πξαγκαηηθήο δσήο, δελ ζέινπκε λα βξνχκε απιά κηα 

εθηθηή ιχζε αιιά ζέινπκε  ηελ βέιηηζηε εθηθηή ιχζε. Η πνηφηεηα κηαο ιχζεο 

ζπλήζσο κεηξηέηαη κε θάπνηα εθαξκνγή  εμαξηψκελεο ιεηηνπξγίαο πνπ νλνκάδεηαη 

Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε(objective function). Ο ζηφρνο είλαη λα βξεζεί κηα ηέηνηα 

ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ειαρηζηνπνηεί ή κεγηζηνπνηεί ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αληίζηνηρα. Σέηνηα πξνβιήκαηα νλνκάδνληαη Constraint 

Satisfaction Optimisation Problems (CSOP). 

 

 

 

 

 

 

Ο ζηφρνο είλαη λα βξεζεί κηα ηέηνηα ιχζε πνπ λα είλαη βέιηηζηε ζε ζρέζε κε 

ηελ Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε f, δει. ειαρηζηνπνηεί ή κεγηζηνπνηεί ηελ αληηθεηκεληθή 

ιεηηνπξγία. 

 

 

Οξηζκφο 4.2: 

Μηα ιύζε ζηολ περηορηζκό (CSOP) Φ = (V, D, C, f) είλαη κία (ηοπηθά) 

κέγηζηε ζσλεπής εθτώρεζε ζ γηα (V, D, C) έηζη ώζηε ε αληηθεηκεληθή ζσλάρηεζε f 

(ζ) είλαη ειάτηζηε (ή κέγηζηε). 
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χκθσλα µε ηα παξαπάλσ, έλα πξφβιεκα CSP µκπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί 

ζαλ έλαο Γξάθνο: [11] 

 

Φ=(V, D, C) φπνπ : 

  V={v1,…, vn} είλαη ην ζχλνιν ησλ µεηαβιεηψλ, φπνπ θάζε 

κεηαβιεηή αληηζηνηρεί ζε έλαλ θφκβν ηνπ γξάθνπ.  

 

  D={d1,…, dn} είλαη ην ζχλνιν ησλ πεδίσλ, φπνπ θάζε ηηκή ηνπ πεδίνπ 

αληηπξνζσπεχεη θαη έλα ρξψκα ζην γξάθν. 

 

  C={c1,…, cn} είλαη ην ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ, φπνπ ε ζρέζε 

C=C{i,j}⊆Di*Dj πεξηγξάθεη ηνλ πεξηνξηζκφ µκεηαμχ ησλ 

µκεηαβιεηψλ (vi,vj) φηαλ έρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο θαη (i,j) είλαη δχν 

θνληηλνί θφκβνη (κεηαβιεηέο) ηνπ γξάθνπ. Σφηε ηζρχεη φηη vi≠vj αλ (i,j) 

είλαη θνληηλνί θφκβνη. 

 

 

Ο πξνγξακκαηηζκφο κε πεξηνξηζκνχο ιεηηνπξγεί πξψηα κε ζηφρν λα κεηψζεη 

ην ζχλνιν ησλ πηζαλψλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο πνπ ηθαλνπνηνχλ φινπο 

ηνπο πεξηνξηζκνχο ρξεζηκνπνηψληαο ινγηθά, γξαθηθά-ζεσξεηηθά, αξηζκεηηθά θαη 

άιια επηρεηξήκαηα. Όηαλ νξηζκέλεο ηηκέο απφ ην πεδίν νξηζκνχ ηεο κεηαβιεηήο 

απφθαζεο δελ είλαη δπλαηέο, απηέο νη πιεξνθνξίεο δηαδίδνληαη κέζσ ησλ 

πεξηνξηζκψλ. Γηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο αλαδήηεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο, 

κέρξηο φηνπ εθρσξεζεί κηα ηηκή ζε θάζε κεηαβιεηή απφθαζεο, δειαδή έσο φηνπ 

βξεζεί κηα ιχζε. Αθνχ βξεζεί κηα πξψηε ιχζε, ε αλαδήηεζε πξνρσξά ζηελ εμεχξεζε 

πεξαηηέξσ εθηθηψλ ιχζεσλ πνπ βειηηψλνπλ ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

Boolean satisfiability problem 

 

ηε ινγηθή θαη ηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ, ην πξφβιεκα Ιθαλνπνίεζεο 

Λνγηθψλ Δθθξάζεσλ [12](κεξηθέο θνξέο νλνκάδεηαη κε ζπληνκνγξαθία 

SATISFIABILITY ή SAT) είλαη ην πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ εάλ ππάξρεη κηα 

εξκελεία πνπ ηθαλνπνηεί κηα δεδνκέλε ινγηθή πξφηαζε κέζσ αλάζεζε ηηκψλ {0, 1} 

ζηηο ινγηθέο κεηαβιεηέο . Με άιια ιφγηα, εξσηά αλ νη κεηαβιεηέο κηαο ινγηθήο 

πξφηαζεο  Boolean κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ κε ηηο ηηκέο TRUE ή FALSE κε 
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ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ινγηθή πξφηαζε λα αμηνινγεζεί σο TRUE. Δάλ ζπκβαίλεη απηφ, 

ε ινγηθή πξφηαζε θαιείηαη ηθαλνπνηήζηκε. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, αλ δελ ππάξρεη 

ηέηνηα αλάζεζε ηηκψλ , ε ινγηθή πξφηαζε πνπ εθθξάδεηαη απφ ηνλ ηχπν είλαη FALSE 

γηα φιεο ηηο δπλαηέο αλαζέζεηο ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο θαη ε ινγηθή πξφηαζε είλαη κε 

ηθαλνπνηήζηκε.  

 

Γηα παξάδεηγκα, 

 Η ιογηθή πρόηαζε "a AND NOT b" είλαη ηθαλοποηήζηκε επεηδή κπορεί 

θαλείς λα βρεη ηης ηηκές a = TRUE θαη b = FALSE, ποσ θάλοσλ (a AND NOT b) = 

TRUE. Αληίζεηα, ηο "a AND NOT a" δελ είλαη ηθαλοποηήζηκο. 

 

Οξηζκέλα ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα επηιχνληαη απφ έλαλ αιγφξηζκν ν νπνίνο  

ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο πεξηνξίδεηαη απφ έλα πνιπψλπκν ζην κέγεζνο ηεο 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Απηά ηα πξνβιήκαηα ζεσξνχληαη πνιπσλπκηθνχ 

ρξφλνπ θαη ιέγεηαη φηη αλήθνπλ ζηελ ηάμε P [13]. Γηα άιια πξνβιήκαηα ,ηέηνηα 

κέζνδνο δελ είλαη γλσζηή λα ππάξρεη θαη ηαμηλνκνχληαη σο εμήο. Γχν πην γλσζηέο 

θιάζεηο είλαη ε θιάζε αηηηνθξαηηθνχ πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ P(polynomial) θαη ε 

θιάζε κε αηηηνθξαηηθνχ πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ NP(Non-deterministic Polynomial). 

Δάλ έλα πξφβιεκα είλαη ζε NP θαη θάζε άιιν πξφβιεκα ζην NP κπνξεί λα αλαρζεί 

ζε απηφ ην πξφβιεκα ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν, ην πξφβιεκα ιέγεηαη φηη είλαη NP-

πιήξεο. Σα NP-πιήξε πξνβιήκαηα είλαη ηα πην δχζθνια πξνβιήκαηα ζην NP.  

Σν θπξηφηεξν εξγαιείν γηα λα απνδείμνπκε φηη έλα πξφβιεκα αλήθεη ζε κία 

θιάζε πνιππινθφηεηαο είλαη ε αλαγσγή. Η ηδέα ηεο αλαγσγήο  αλαθέξεηαη ζηελ 

κεηαηξνπή ηνπ ζηηγκηφηππνπ   π1 ελφο πξνβιήκαηνο Π1 ζε έλα ζηηγκηφηππν π2 ηνπ 

πξνβιήκαηνο Π2 κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ε ιχζε ζην π2 λα δίλεη ηελ ιχζε θαη ζην π1.  

 

 

Σν SAT είλαη πξφβιεκα πνπ απνδείρζεθε φηη είλαη NP-πιήξεο [14]. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη φια ηα πξνβιήκαηα ζηελ ηάμε πνιππινθφηεηαο NP, πνπ πεξηιακβάλεη 

έλα επξχ θάζκα θπζηθψλ πξνβιεκάησλ απφθαζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, είλαη εμίζνπ 

δχζθνια λα ιπζνχλ φπσο ην SAT. Γελ ππάξρεη γλσζηφο αιγφξηζκνο πνπ λα επηιχεη 

ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν θάζε πξφβιεκα SAT θαη γεληθά πηζηεχεηαη φηη δελ ππάξρεη 

ηέηνηνο αιγφξηζκνο. Αιιά απηή ε εηθαζία δελ έρεη απνδεηρζεί καζεκαηηθά θαη ε 

επίιπζε ηνπ δεηήκαηνο αλ ην SAT έρεη έλαλ αιγφξηζκν πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ είλαη 

ηζνδχλακν κε ην πξφβιεκα P ίζν κε NP, ην νπνίν είλαη έλα δηάζεκν αλνηθηφ 

πξφβιεκα ζηε ζεσξία ηεο πιεξνθνξηθήο. Δληνχηνηο, απφ ην 2007, νη επξεηηθνί 

αιγφξηζκνη SAT κπνξνχλ λα επηιχζνπλ πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ δεθάδεο ρηιηάδεο 
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κεηαβιεηέο θαη ηχπνπο πνπ απνηεινχληαη απφ εθαηνκκχξηα ζχκβνια , πνπ επαξθνχλ 

γηα πνιιά πξαθηηθά πξνβιήκαηα SAT απφ π.ρ. ηελ ηερλεηή λνεκνζχλε, ηνλ 

ζρεδηαζκφ θπθιψκαηνο , θαη απηφκαηε απφδεημε ζεψξεκα [15]. 
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5. Εηζαγωγή ζηα OR-Tools  

 

       Σν Google Developers [16]είλαη ν ηζηφηνπνο ηεο Google γηα εξγαιεία αλάπηπμεο 

ινγηζκηθνχ, δηεπαθέο πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ (API) θαη ηερληθνχο πφξνπο. Ο 

ηζηφηνπνο πεξηέρεη ηεθκεξίσζε ζρεηηθά κε ηε ρξήζε εξγαιείσλ πξνγξακκαηηζκνχ 

Google θαη API, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νκάδσλ ζπδήηεζεο θαη ηζηνινγίσλ γηα 

πξνγξακκαηηζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα πξντφληα πξνγξακκαηηζηψλ ηεο Google. 

Τπάξρνπλ API πνπ πξνζθέξνληαη γηα ζρεδφλ φια ηα δεκνθηιή θαηαλαισηηθά 

πξντφληα ηεο Google, φπσο νη Υάξηεο Google [17], ην YouTube [18],ηα Google Apps 

[19] θαη άιια. Ο ηζηφηνπνο δηαζέηεη επίζεο κηα πνηθηιία πξντφλησλ γηα 

πξνγξακκαηηζηέο θαη εξγαιεία εηδηθά ζρεδηαζκέλα γηα πξνγξακκαηηζηέο. Σν Google 

App Engine [20] είλαη κηα ππεξεζία θηινμελίαο (hosting service ) γηα εθαξκνγέο 

ηζηνχ. Σν hosting service παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο έθδνζεο 

θψδηθα αλνηρηνχ θψδηθα. Σν Google Web Toolkit (GWT) [21] επηηξέπεη ζηνπο 

πξνγξακκαηηζηέο λα δεκηνπξγνχλ εθαξκνγέο Ajax [22]ζηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Java [23]. 

 

Σα Google OR Tools παξέρνπλ ζπλαξηήζεηο πεξηηχιημεο  (wrappers ) [24]γηα 

εξγαιεία έξεπλαο, φπσο βειηηζηνπνίεζε θαη επίιπζε πεξηνξηζκψλ. Μηα ζπλάξηεζε 

πεξηηχιημεο είλαη κηα ππνξνπηίλα ζε κηα βηβιηνζήθε ινγηζκηθνχ ή ζε έλα πξφγξακκα 

ππνινγηζηή, ν θχξηνο ζθνπφο ηνπ νπνίνπ είλαη λα θαιέζεη κηα δεχηεξε ππνξνπηίλα ή 

κηα θιήζε ζπζηήκαηνο κε ιίγν ή θαζφινπ επηπιένλ ππνινγηζκφ. Οη ιεηηνπξγίεο 

πεξηηχιημεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηα πξνγξάκκαηα ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή γξαθήο. Αθνξνχλ δειαδή, έλα ηχπν ινγηζκηθνχ αλνηρηνχ θψδηθα γηα 

βειηηζηνπνίεζε, ζπληνληζκφ θαη αληηκεηψπηζε ησλ πην δχζθνισλ πξνβιεκάησλ ζηνλ 

ηνκέα ηεο δξνκνιφγεζεο νρεκάησλ, ξνψλ, αθέξαησλ θαη γξακκηθψλ 

πξνγξακκαηηζκψλ θαη πξνγξακκαηηζκνχ κε πεξηνξηζκνχο [24]. 

 

Σν OR-Tools παξέρεη δχν ινγηζκηθά επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ κε πεξηνξηζκνχο ηα νπνία είλαη : [25] 

1. Ο CP-SAT solver 

2. Ο original CP solver 

 

Ο CP-SAT [26] είλαη κηα βηβιηνζήθε ε νπνία πξνζθέξεη πινπνηήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο 

γιψζζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ βαζηθή πινπνίεζε ε νπνία είλαη γξακκέλε ζε C++. Η 

αξρηθή βηβιηνζήθε απνηειείηαη απφ 2 βαζηθά αξρεία  linear_solver.h θαη 

linear_solver.cpp. πγθεθξηκέλα, 

https://developers.google.com/
https://developers.google.com/maps/documentation
https://developers.google.com/youtube/v3
https://developers.google.com/gsuite/aspects/apis
https://developers.google.com/gsuite/aspects/apis
https://developers.google.com/gsuite/aspects/apis
http://www.gwtproject.org/
https://www.java.com/en/
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 linear_solver.h: Σν ζεκείν εηζφδνπ γηα ηελ ζπλάξηεζε πεξηηχιημεο (wrapper) 

πνπ παξέρεη κηα απιή θαη εληαία δηεπαθή ζε δηάθνξα ινγηζκηθά επίιπζεο 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ ή κηθηνχ αθεξαίνπ πξνγξακκαηηζκνχ. 

 

 linear_solver.cpp: Ο θψδηθαο C ++ ηεο γξακκηθήο  ζπλάξηεζεο πεξηηχιημεο 

ηνπ solver πνπ είλαη θνηλφ ζε φινπο ηνπο solver πνπ είλαη πξνζβάζηκνη απφ 

ηελ ζπλάξηεζε πεξηηχιημεο (wrapper). 

Δίλαη ηερλνινγηθά αλψηεξνο θαη πην θαηάιιεινο γηα πξνβιήκαηα ηα νπνία είλαη 

εγγελψο Boolean απφ ηνλ αξρηθφ CP θαη ζα πξέπεη λα πξνηηκάηαη ζε φιεο ζρεδφλ ηηο 

πεξηπηψζεηο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ σξνιφγηνχ 

πξνγξάκκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξψηνο . 

6. Λεηηνπξγία ζπζηήκαηνο 

 

6.1. Θεωρητική αναπαράςταςη του προβλήματοσ 
 

Έλα παξάδεηγκα πνπ κε βνήζεζε λα μεθηλήζσ γηα λα κειεηεζεί εθηελψο ην 

πξφβιεκα δεκηνπξγίαο ηνπ σξνινγίνπ πξνγξάκκαηνο  ζε αξρηθή κνξθή 

παξνπζηάδεηαη ζηελ ζειίδα ηνλ Or-Tools φπνπ δίλεηαη έλα παξάδεηγκα Employee 

Scheduling, φπνπ νη νξγαληζκνί ησλ νπνίσλ νη εξγαδφκελνη εξγάδνληαη πνιιαπιέο 

βάξδηεο θαη πξέπεη λα πξνγξακκαηίδνπλ επαξθείο εξγαδφκελνπο γηα θάζε θαζεκεξηλή 

βάξδηα. Σππηθά, ηα πξνγξάκκαηα ζα έρνπλ πεξηνξηζκνχο, φπσο "θαλέλαο ππάιιεινο 

δελ ζα πξέπεη λα εξγάδεηαη δχν βάξδηεο ζηε ζεηξά".  

ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα [27], έλαο λνζνθνκεηαθφο επφπηεο πξέπεη λα 

δεκηνπξγήζεη έλα πξφγξακκα γηα ηέζζεξηο λνζειεπηέο ζε κηα ηξηήκεξε πεξίνδν, ππφ 

ηηο αθφινπζεο πξνυπνζέζεηο: 

 Κάζε κέξα ρσξίδεηαη ζε ηξεηο βάξδηεο 8 σξψλ. 

 Κάζε κέξα, θάζε βάξδηα εθρσξείηαη ζε κία κφλν λνζνθφκα θαη θακία 

λνζνθφκα δελ εξγάδεηαη πάλσ απφ κία βάξδηα. 

 Κάζε λνζνθφκα έρεη αλαιάβεη ηνπιάρηζηνλ δχν βάξδηεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ηξηήκεξεο πεξηφδνπ. 

Σν πξφβιεκα ρξνλνδηαγξάκκαηνο πεξηιακβάλεη πιεζψξα κεηαβιεηψλ, κε κηα 

νκάδα p θαζεγεηψλ, κηα νκάδα c καζεκάησλ θαη κηα νκάδα r αηζνπζψλ εμέηαζεο. Ο 

θάζε θαζεγεηήο εμεηάδεη έλα ζπγθεθξηκέλν κάζεκα ηεο νκάδαο ησλ καζεκάησλ ηνπ, 

ην νπνίν έρεη αλαιάβεη. Κάζε κάζεκα ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζε κηα εθ ησλ d 

εκεξψλ πνπ δηαξθεί ε εμεηαζηηθή θαη ζε απηήλ ηελ κέξα λα επηιερζεί θαηαιιήισο ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα εμέηαζεο απφ ηεο s δηαζέζηκεο 3ψξεο πεξηφδνπο πνπ αλαινγνχλ ζε 

https://developers.google.com/optimization/scheduling/employee_scheduling
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θάζε εκέξα. ε θάζε ηέηνηα εκέξα θαη ψξα εμέηαζεο ζα πξέπεη λα αλαηεζεί επίζεο 

θαη ε αίζνπζα εμέηαζεο ε νπνία εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο νη νπνίνη είλαη 

κε ζηαζεξνί. Σέηνηνη παξάγνληεο είλαη ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ πνπ πξφθεηηαη λα 

εμεηαζηνχλ θαζψο θαη ε κέξα θαη ψξα εμέηαζεο. Ο βαζηθφο ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο 

είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηθαλνπνίεζεο πξνηηκήζεσλ ησλ θαζεγεηψλ ζρεηηθά κε ηελ 

εκέξα πνπ ζα εμεηαζηεί θάπνην ηνπο κάζεκα. ηνλ δηθφ καο αιγφξηζκν επίιπζεο, ν 

θάζε θαζεγεηήο επηιέγεη έλα εχξνο εκεξψλ κε βάζε ηελ δηαζεζηκφηεηά ηνπ, σζηφζν 

ν αιγφξηζκνο ζα εμεηάζεη θάζε κάζεκα μερσξηζηά γηα θάζε κία εκέξα ηνπ 

επηζπκεηνχ δηαζηήκαηνο.  

 Σα πξνβιήκαηα ρξνλνδηαγξάκκαηνο κνληεινπνηνχληαη ζπλήζσο κέζσ ηεο 

δηαηχπσζεο αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ [28]. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε 

ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ πνπ πξνθχπηεη απφ ην πξφβιεκά καο. 

Ο ζπκβνιηζκφο θαη νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθχπηνπλ σο εμήο: 

 p – Ο αξηζκφο ησλ θαζεγεηψλ 

 c – Ο αξηζκφο ησλ καζεκάησλ 

 r – Ο αξηζκφο ησλ αηζνπζψλ εμέηαζεο 

 t – Ο αξηζκφο ησλ εκεξψλ ηεο εμεηαζηηθήο 

 h – Ο αξηζκφο ησλ πηζαλψλ σξψλ εμέηαζεο ζε κία εκέξα 

 m – Ο αξηζκφο ησλ εμακήλσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ εμεηαζηηθή 

 d – Ο δείθηεο ησλ εξγάζηκσλ εκεξψλ {1,2,….,t} 

 i – Ο δείθηεο ησλ θαζεγεηψλ {1, 2, …., p} 

 n – Ο δείθηεο ησλ καζεκάησλ {1, 2, …., c} 

 k – Ο δείθηεο ησλ αηζνπζψλ {1, 2,…., r} 

 s – Ο δείθηεο ησλ πηζαλψλ σξψλ εμέηαζεο {1, 2,…, h} 

 e – O δείθηεο ησλ εμακήλσλ {1, 2, ….., m} 

 

 

 

6.2. Μεταβλητή απόφαςησ: 
 

ε κηα γεληθεπκέλε κεηαβιεηή φπνπ ηίπνηα δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλν, ε κεηαβιεηή 

απφθαζεο ζα ήηαλ σο εμήο: 

Υi,n,d,s,k  = 1 εάλ ν θαζεγεηήο i κπνξεί λα εμεηάζεη ην κάζεκα n ηελ εκέξα d ζηελ 

βάξδηα s θαη ζηελ αίζνπζα k, 0 δηαθνξεηηθά 

Χζηφζν, ηα καζήκαηα θαη νη αίζνπζεο εμέηαζεο είλαη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνληαη 

πξηλ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε κάζεκα έρεη ήδε 

αλαηεζεί ζε θάπνηνλ θαζεγεηή πνπ ζα ην εμεηάζεη απφ ηελ αξρή ηνπ εμακήλνπ, ελψ ε 

αίζνπζα εμέηαζεο ελφο καζήκαηνο πξνθχπηεη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο, φπσο ε 
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εκέξα θαη ε  ψξα εμέηαζεο, ν αξηζκφο ησλ θνηηεηψλ πνπ εμεηάδνληαη αιιά θαη ε 

δηαζεζηκφηεηά ηεο αίζνπζαο. πλεπψο, νη κεηαβιεηέο ηνπ θαζεγεηή θαη ηεο αίζνπζαο 

εμέηαζεο είλαη γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ θαη γηα απηφ ζην πξφβιεκά καο ηηο 

αγλννχκε. Έηζη ιφγσ ησλ παξαπάλσ ε κεηαβιεηή απφθαζεο φπσο πξνθχπηεη ζην 

δηθφ καο πξφβιεκα είλαη: 

Υn,d,s = 1 εάλ ην κάζεκα n ζα εμεηαζηεί ηελ εκέξα d θαη ζηελ βάξδηα s, δηαθνξεηηθά 

0. 

6.3. Περιοριςμοί Προβλήματοσ 
 

Γηα ηελ ζσζηή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα ζπιιέμνπκε φινπο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλάγθεο ηηο ζρνιήο θαη λα ηηο ηξνπνπνηήζνπκε 

ψζηε λα κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην κνληέιν καο. Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη 

δηαθνξεηηθνί πεξηνξηζκνί θαη ε ελζσκάησζή ηνπο ζην κνληέιν κε βάζε ηηο ήδε 

αλαθεξζέληεο κεηαβιεηέο. 

 

 Δελ κπνξεί λα ππάξρεη εμέηαζε άββαην ή Κπξηαθή ή ζε αξγία 

 

πλεπψο ην άζξνηζκα φισλ ησλ πηζαλψλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο απφθαζεο γηα φιεο 

ηηο βάξδηεο ζε εκέξα αββάηνπ, Κπξηαθήο ή αξγίαο ζα πξέπεη λα είλαη <= 0 γηα θάζε 

κάζεκα. Μηαο θαη ε πεξίνδνο εμεηαζηηθήο είλαη πάληα Ινχλην, Γελάξε έσο θαη 

Φιεβάξε, ή επηέκβξε, νη ζηαζεξέο αξγίεο πνπ εμεηάδνπκε είλαη ε 30ε Ιαλνπαξίνπ 

(Σξηψλ Ιεξαξρψλ) θαη ε 8ε Ινπλίνπ (Αγίνπ Πλεχκαηνο). 

 <=0    d= «άββαην» ή d= «Κπξηαθή» ή d= «Αξγία»  , n 

 

 Γηα θάζε θημαξηζκέλν κάζεκα n θαη γηα θάζε θημαξηζκέλε εκέξα d ζα 

πξέπεη ην κάζεκα λα εμεηαζηεί ζε πνιύ έλα ρξνληθό δηάζηεκα s 

 

Γειαδή ην άζξνηζκα φισλ ησλ δπλαηψλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηψλ απφθαζεο φισλ ησλ 

πηζαλψλ σξψλ εμέηαζεο ζα πξέπεη λα είλαη <=1 γηα θάζε θημαξηζκέλν κάζεκα n θαη 

γηα θάζε θημαξηζκέλε εκέξα d ηεο εμεηαζηηθήο. 

 <=1    d, n 

 

• Κάζε θημαξηζκέλν 3ώξν εμέηαζεο θαη θημαξηζκέλε εκέξα d ηεο 

εμεηαζηηθήο ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ην πεξηζζόηεξν έλα κάζεκα. 
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Δπνκέλσο ην άζξνηζκα φισλ ησλ πηζαλψλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο απφθαζεο φισλ ησλ 

καζεκάησλ ζα πξέπεη λα είλαη <=1 γηα θάζε θημαξηζκέλν 3ψξν s εμέηαζεο θαη θάζε 

εκέξα ηεο εμεηαζηηθήο. 

 <=1  d, s 

 

 Κάζε θημαξηζκέλε εκέξα d ηεο εμεηαζηηθήο ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ην 

πεξηζζόηεξν έλα κάζεκα πνπ αλήθεη ζε έλα θημαξηζκέλν εμάκελν 

ππνρξεωηηθώλ καζεκάηωλ. 

 

πλεπψο ην άζξνηζκα φισλ ησλ καζεκάησλ ελφο θημαξηζκέλνπ εμακήλνπ, φπνπ n´ 

έλα ηέηνην κάζεκα θαη Ν ην ζχλνιφ ηνπο, ζε φιεο ηα δπλαηά 3ψξα εμέηαζεο κηαο 

εκέξαο πξέπεη λα είλαη <=1 γηα θημαξηζκέλε εκέξα d εμέηαζεο. 

', ,

' 1

N

n d s

n

X



<=1  d 

 

Σν απνηέιεζκα πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν : 

Max Z = , ,

1 1 1

h t c

n d s

s d n

X
  

  

ςτο οποίο κζλουμε να μεγιςτοποιιςουμε τισ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ απόφαςθσ, δθλαδι να 

ικανοποιθκοφν όςο το δυνατόν περιςςότεροι περιοριςμοί για όςο το δυνατόν περιςςότερα 

μακιματα.  

Εντοφτοισ, ο κάκε κακθγθτισ επιλζγει για κάκε μάκθμά του ζνα εφροσ από προτεινόμενεσ 

θμερομθνίεσ εξζταςθσ. Αυτό μεταφράηεται ότι για κάκε μάκθμά του ο εκάςτοτε κακθγθτισ 

επιλζγει να εξεταςτεί μια από αυτζσ τισ θμζρεσ. Για τον λόγο αυτό κα πρζπει ςτο πρόβλθμα 

να ςυμπεριλθφκεί μια νζα μεταβλθτι απόφαςθσ θ οποία ορίηει για κάκε μάκθμα εάν 

επιλζχκθκε από τον κακθγθτι να εξεταςτεί ςε μια ςυγκεκριμζνθ μζρα. Η ώρα εξζταςθσ ςε 

αυτό το ςτάδιο δεν είναι επιλογι του κακθγθτι, ςυνεπώσ όλεσ οι ώρεσ είναι αποδεκτζσ και 

ζτςι κα επιλεχκεί τελικά αυτι θ οποία κα βελτιςτοποιιςει τθν λφςθ. Η νζα μεταβλθτι 

απόφαςθσ που προκφπτει είναι : 

Pn,d,s = 1 εάν το μάκθμα n προτιμικθκε να εξεταςτεί τθν θμζρα d και ςτθν βάρδια s, 

διαφορετικά 0. 

Με βάςθ τισ προτιμιςεισ του κάκε κακθγθτι το μοντζλο διαφοροποιείται και πλζον 

προκφπτει ωσ εξισ : 
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Max Z= , ,s* , ,

1 1 1

h t c

n d n d s

s d n

P X
  

  

 

 

 

6.4.  Πρακτική εφαρμογή του προβλήματοσ 
 

 

Σν πξφγξακκα κπνξεί λα ηξέμεη ζε Linux θαη ζε Windows ρσξίο θαλέλα 

πξφβιεκα, ελψ ζην ζεκείν απηφ  ζα κειεηεζνχλ νη ελέξγεηεο πνπ πξέπεη λα γηλνχλ κε 

ζηφρν λα βγάιεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα κέζα απφ έλα ηπραίν παξάδεηγκα. 

 

 

6.4.1. Οδηγίεσ για την Εγκατάςταςη του προγράμματοσ: 

 

 

 Γηα λα κπνξεί λα ηξέμεη ην πξφγξακκα ζα πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί ην 

Pycharm. 

 

Τν PyCharm είλαη έλα εμεηδηθεπκέλν Python Integrated Development Environment 

(IDE) πνπ παξέρεη έλα επξύ θάζκα βαζηθώλ εξγαιείσλ γηα ηνπο πξνγξακκαηηζηέο ηεο 

Python, νη νπνίνη είλαη ζηελά ελζσκαησκέλνη καδί γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα βνιηθό 

πεξηβάιινλ γηα ηελ παξαγσγηθή αλάπηπμε ηεο Python, ηνπ Ιζηνύ θαη ησλ δεδνκέλσλ. 

Οδεγίεο Εγθαηάζηαζεο [29]: 

 

 Αληηγξάςηε ην pycharm-2019.3.2.tar.gz ζηελ επηζπκεηή ζέζε 

εγθαηάζηαζεο 

(βεβαησζείηε φηη έρεηε δηθαηψκαηα rw γηα απηφλ ηνλ θαηάινγν) 

 Απνζπκπηέζηε ην αξρείν pycharm-2019.3.2.tar.gz ζε έλαλ θελφ θαηάινγν 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή: 

https://www.jetbrains.com/pycharm/download/#section=linux
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tar -xzf pycharm-2019.3.2.tar.gz 

ΓΔΝ ΠΡΔΠΔΙ λα εμαρζεί ζε ήδε ππάξρσλ. Ο θάθεινο πξννξηζκνχ πξέπεη λα είλαη 

θελφο 

 Δθηειέζηε pycharm.sh απφ ηνλ ππνθαηάινγν bin 

 

Τν PyCharm δηαηίζεηαη ζε ηξεηο εθδόζεηο: Επαγγεικαηηθή, Κνηλνηηθή θαη 

Εθπαηδεπηηθή (Edu). Οη εθδόζεηο ηεο Κνηλόηεηαο θαη ηνπ Edu είλαη έξγα αλνηρηνύ 

θώδηθα θαη είλαη δσξεάλ, αιιά έρνπλ ιηγόηεξα ραξαθηεξηζηηθά. Τν PyCharm 

ιεηηνπξγεί ζε Windows, macOS θαη Linux.  

 

 

 ηελ ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα αλνηρζεί ην Pycharm θαη ζηελ πάλσ αξηζηεξή 

γσλία λα γίλεη ε επηινγή File → Open → επηινγή ηνπ αξρείνπ 

(icsdSchedulePython) ζχκθσλα κε ηελ ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ζην 

ππνινγηζηή ηνπ θάζε ρξήζηε. 

 

 

 

 

 Αθνχ αλνίμεη ην project (icsdSchedulePython) απαξαίηεην είλαη λα 

δεκηνπξγεζεί έλα λέν virtual environment. Γηα απηφ File → Settings → 

Project → Project Interpreter. 
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 ηελ ζπλέρεηα θιηθ ζηηο ηξεηο ηειείεο δίπια απφ ην Project Interpreter ψζηε λα 

γίλεη ε δεκηνπξγία ηνπ λένπ πεξηβάιινληνο. 
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 Δπηινγή ηνπ New environment θαη ΟΚ.   

 

 ηελ ζπλέρεηα πξέπεη λα γίλεη εγθαηάζηαζε ηνπ ortools κε ηελ εληνιή:  

pip install ortools 

 

 Σέινο ζα γίλεη εθηέιεζε ηεο main2.py 

 

 

6.4.2. Οδηγίεσ για την εκτζλεςη του προγράμματοσ: 
 

1) Αξρηθά, ην πξφγξακκα δεηάεη απφ ηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη ηελ πξψηε εκέξα 

ηεο εμεηαζηηθήο 

 

 

2)   ( date format : 

d/m/y) 

 

 

3) Αθνχ εηζαρζεί ε ζσζηή πξψηε εκέξα ηεο εμεηαζηηθήο ζπλερίδεη κε ην πιήζνο 

ησλ εκεξψλ πνπ έρνπκε δηαζέζηκν πξνο εμέηαζε, 

   
 

 

 

 

4) ηε ζπλέρεηα παηψληαο ζην θνπκπί ζην αλαδπφκελν παξάζπξν γίλεηαη ε 

επηινγή ηνπ θαζεγεηή πνπ ζέινπκε λα εηζάγνπκε ζην ζχζηεκα. 
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5) Έπεηηα δεηάεη ηελ 1
ε
 εκέξα φπνπ ν θαζεγεηήο ζα είλαη δηαζέζηκνο θαη ζα 

κπνξεί λα παξεπξίζθεηαη γηα ηελ εμέηαζε ηνπ καζήκαηφο ηνπ. 

 

   

 

Καζψο θαη ηελ ηειεπηαία κέξα πνπ ζα βξίζθεηαη ζην λεζί 

 

   

 

 

6) Δθφζνλ έρνπλ ηνπνζεηεζεί φιεο νη εκεξνκελίεο νξζά ζα δεηήζεη ησλ αξηζκφ 

ησλ αηφκσλ πνπ πεξηκέλεη ν θαζεγεηήο γηα θάζε κάζεκα. 
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Κάζε θαζεγεηής έτεη αληηζηοητεζεί κε ηα καζήκαηα ηοσ ηο οποίο ηο πρόγρακκα 

δηαβάδεη από ηο αρτείο courses.txt 

 

 

 

 

 

7) ε απηφ ην ζεκείν ην πξφγξακκα έρεη ιάβεη ππφςε ηνλ έλα 

θαζεγεηή(ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα: Καπόξεο) θαη ξσηάεη εάλ ν ρξήζηεο 

επηζπκεί λα ζπλερίζεη. 

 

  

  

 

 

 

8) Σέινο εάλ δηαιέμνπκε λα ζπλερίζνπκε ζα επαλαιεθζεί αθξηβψο ε ίδηα 

δηαδηθαζία θαη γηα ηνλ επφκελν θαζεγεηή ελψ εάλ ηεξκαηηζηεί λσξίηεξα ζα 

ηαμηλνκήζεη ηνπο ελαπνκείλαληα θαζεγεηέο απηφκαηα θαη ζα ηππψζεη ην 

απνηέιεζκα ηφζν ζην πξφγξακκα φζν θαη ζε excel ην νπνίν απνζεθεχεηαη 

απηφκαηα κε ηελ νλνκαζία output.xls ζην γνληθφ θάθειν ηνπ project. 
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7. Επίιπζε πξνβιήκαηνο κε ρξήζε CP-SAT 

Solver (Google OR-Tools) 

 Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ θάζε καζήκαηνο ρξεηάδεηαη κηα θιάζε ζηελ νπνία 

ζα απνζεθεχνληαη φια ηα ζηνηρεία ηνπ, φπσο ην φλνκά ηνπ, ην εμάκελν θαη ην έηνο 

ζην νπνίν αλήθεη ην κάζεκα, εάλ είλαη ππνρξεσηηθφ ή φρη θαζψο θαη ν θαζεγεηήο 

πνπ ην δηδάζθεη.  

 

class Course: 

 

    def __init__(self, coursename, semester, req, doctor): 

        self.courseName = coursename 

        self.semester = int(semester) - 1 

        if req == "1": 

            self.required = True 

            self.room = 2 

        else: 

            self.required = False 

            self.room = 1 

        self.year = (int(semester) - 1) // 2 

        self.doctor = doctor 

 

    def setParticipants(self, parts): 

        self.participants = parts 

 

    def setShift(self, examShift): 

        self.examShift = examShift 

 

    def print(self): 

        return self.courseName + " " + self.semester + " " + 

str(self.required) + " " + str(self.doctor) 

 

 

 Γηα ηελ δεκηνπξγία κνληέινπ ζα ρξεηαζηνχκε κεηαβιεηή ινγηθνχ ηχπνπ 

(boolean), γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβιεηήο απφθαζήο καο ε νπνία απνηειείηαη 

απφ ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο, ην κάζεκα (c), ηελ εκέξα εμέηαζεο (d) θαζψο θαη 

ηελ ψξα εμέηαζεο (s). Χο ινγηθή κεηαβιεηή ζα δέρεηαη ηηκέο 0 (false) ή 1 (true), 

αλάινγα κε ην αλ ην κάζεκα c, εμεηάδεηαη ηελ εκέξα d θαη ψξα s ή φρη. Χζηφζν 

θαζψο ρξεηαδφκαζηε πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εμέηαζε ηνπ καζήκαηνο, 

δεκηνπξγνχκε κηα πιεηάδα (tuple) κε ηξεηο παξακέηξνπο, ην time, ην semester θαη ην 

room. Η πξψηε κεηαβιεηή, δηαηεξεί ηελ ηειηθή ηηκή ηεο ινγηθήο κεηαβιεηήο καο, 

φπσο πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ, κε 0 ή 1. ηηο επφκελεο δχν δηαηεξείηαη ην ζε πνην 

εμάκελν αλήθεη ην κάζεκα θαη ζε πνηα αίζνπζα ζα εμεηαζηεί. Η κεηαβιεηή semester 

ζα αξρηθνπνηεζεί ζηελ ζπλέρεηα κε ην εμάκελν ηνπ θάζε καζήκαηνο, έηζη ψζηε λα 

κπνξνχκε λα απνθιείζνπκε ζηελ ζπλέρεηα λα απνθιείζνπκε ην ελδερφκελν δχν 

καζήκαηα ηνπ ίδηνπ εμακήλνπ λα εμεηάδνληαη ηελ ίδηα εκέξα. Η κεηαβιεηή room δελ 
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ρξεηάδεηαη ζε θάπνηνλ πεξηνξηζκφ, είλαη φκσο κέξνο ηνπ δεηήκαηνο θαη δεκηνπξγείηαη 

κεραληθά ρσξίο ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ. 

 

 

model = cp_model.CpModel() 

 

    course_type = collections.namedtuple('course_name', 'time 

semester room') 

 

    for c in all_courses: 

        for d in all_days: 

            for s in all_shifts: 

      #η μεηαβληηή απόθαζηρ μεηαθέπεηαι ζε μια μεηαβληηή 

      #time 

                time = model.NewBoolVar('shift_n%id%is%i' % (c, d, 

s)) 

       

      #o πίνακαρ shifts πος διαηηπεί ηην μεηαβληηή απόθαζηρ   

           #αλλά και ηο εξάμηνο ηος μαθήμαηορ και ηην αίθοςζα 

           #εξέηαζηρ  

                shifts[c, d, s] = course_type(time, 

semester=courses[c].semester, room=courses[c].room) 

 

 

 Γηα λα επηιέμνπκε ηελ αίζνπζα πνπ ζα εμεηαζηεί ην κάζεκα δεηάκε απφ ηνλ 

ρξήζηε ηνπ ζπζηήκαηνο λα δψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ αλακελφκελσλ εμεηαδφκελσλ 

θνηηεηψλ.  

 

room = ["Νέο Σχολικό", "Κων. Σοφούλη", "Νο.1, Νο.3"] 

 

# an to mathima einai upoxrewtiko i an to xrwstane polla atoma 8a 

prepei na exetastei sto mesaio 

if courses[mathima].required or atoma > 85: 

 courses[mathima].room = 2 

elif atoma > 20: 

 courses[mathima].room = 1 

else: 

 courses[mathima].room = 0 

 

 

 

Καηά ηελ έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα εηζάγεη ην δηάζηεκα ζην 

νπνίν επηζπκεί λα εμεηαζηνχλ ηα καζήκαηά ηνπ. Σν δηάζηεκα απηφ κεηαθξάδεηαη ζε 

δπν κεηαβιεηέο φπνπ «firstDay» είλαη ε πξψηε κέξα θαη «lastDay» ε ηειεπηαία. Με 

βάζε απηφ ην δηάζηεκα ζα δεκηνπξγήζνπκε ηνλ πίλαθα «preferedDays» ν νπνίνο 

είλαη αληίζηνηρνο κε ηνλ πίλαθα shifts κφλν πνπ αληί γηα ηηο πξαγκαηηθή ψξα θαη κέξα 

εμέηαζεο ηνπ καζήκαηνο, πεξηέρεη 1 ζηηο ψξεο θαη κέξεο πνπ γηα ηα καζήκαηα ηνπ 

θάπνηνο θαζεγεηήο επηζπκεί λα εμεηαζηεί. 
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ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα εκεξψλ [firstDay, 

lastDay], ζηνλ πίλαθα preferedDays ηνπνζεηείηαη «1» ζηα αληίζηνηρα καζήκαηα ηνπ 

θαζεγεηή θάζε εκέξα θαη ψξα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ έπξνπο. Η παξαθάησ ζπλάξηεζε 

ειέγρεη εάλ θάπνηα εκέξα πέθηεη άββαην ή Κπξηαθή ψζηε λα ηελ εμαηξέζεη απφ ηνλ 

έιεγρν. Δπίζεο αλ θάπνηνο θαζεγεηήο είλαη Αζελαίνο θαη δελ θαηνηθεί κφληκα ζηελ 

άκν επηιέγνπκε ζηελ ηειεπηαία κέξα ηνπ δηαζηήκαηνο λα εμαηξεζνχλ νη 2 

ηειεπηαίεο ψξεο εμέηαζεο θαη λα κείλνπλ κφλν νη 2 πξσηλέο δηαζέζηκεο, ψζηε ν 

θαζεγεηήο λα κπνξεί λα πξνιάβεη θάπνηα πηζαλή πηήζε. αλ ηειεπηαία ελέξγεηα ε 

ζπλάξηεζε θαιεί ηελ fillDay, ε νπνία ζα εηζάγεη ζηνλ πίλαθα «prefferedDays» 1, 

κφλν ηηο ψξεο ηεο εκέξαο ηηο νπνίεο είλαη εθηθηή θάπνηα εμέηαζε αλάινγα κε ην 

πιήζνο ησλ θνηηεηψλ θαη ηελ αίζνπζα πνπ έρεη επηιερηεί.  

 
# sunartisi gemismatos tou pinaka preferedDays 

# opou gia kathe imera tou mathimatos kai kathe 

# vardia gemizoume kaloume antistoixa tin fillDay 

def makerange(firstDay, lastDay, mathima, room, doctor, startDay): 

    done = False 

    no_shifts = num_shifts 

 

    for d in range(firstDay, lastDay + 1): 

        check = (startDay + 

datetime.timedelta(days=d)).strftime("%A") 

        if (check == "Saturday" or check == "Sunday"): 

            print("not") 

            for ns in range(0, 4): 

                preferedDays[mathima][d][ns] = 0 

            continue 

        # tin teleutaia imera afise na epilextoun mono 2 vardies gia 

tous athinaious 

        if doctor in athinaioi and d == day2: 

            no_shifts = 2 

        for sh in range(no_shifts): 

            fillDay(mathima, d, sh, room, check) 

 

    return done 

 

 

Γηα παξάδεηγκα, έλα κάζεκα κε πάλσ απφ 100 πηζαλνχο εμεηαδφκελνπο θνηηεηέο ζα 

πξέπεη λα εμεηαζηεί ζηελ αίζνπζα «ρνιηθφ» ζηελ νπνία ηηο Γεπηέξεο είλαη 

δηαζέζηκε κφλν ζηελ 1
ε
 θαη ζηελ 3

ε
 βάξδηα, ελψ ηηο ππφινηπεο εμεηάδεηαη θάπνηα 

άιιε ζρνιή. 
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def fillDay(mathima, d, sh, room, day): 

    if room == 0: 

        if sh == 2: 

            preferedDays[mathima][d][sh] = 1 

            return True 

    elif room == 1: 

        if day == "Monday": 

            if sh == 0 or sh == 3: 

                preferedDays[mathima][d][sh] = 1 

                return True 

        elif day == "Tuesday": 

            if sh == 0 or sh == 1 or sh == 3: 

                preferedDays[mathima][d][sh] = 1    

            return True 

 

 

 

Αθνχ έρνπλ νινθιεξσζεί φιεο νη απαξαίηεηεο ελέξγεηεο γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ 

κνληέινπ, ην κνληέιν δεκηνπξγείηαη θαη επηιχεηαη κε βάζε ηηο πξνηηκήζεηο ησλ 

θαζεγεηψλ αιιά θαη ηνπο παξαθάησ πεξηνξηζκνχο: 

 

Θέινπκε απφ ηα απνηειέζκαηα λα εμαηξεζνχλε φζεο εκέξεο είλαη άββαην ή 

Κπξηαθή, ψζηε λα κείλνπλ νη θαζεκεξηλέο κφλν σο δηαζέζηκεο. 

 

# Exclude days from the check if the day is Sunday or Saturday 

    for d in all_days: 

        check = (startDay + 

datetime.timedelta(days=d)).strftime("%A") 

        if check == "Saturday" or check == "Sunday": 

            print(check) 

            for c in all_courses: 

                model.Add(sum(shifts[c, d, s].time for s in 

all_shifts) <= 0) 
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ε θάζε ψξα εμέηαζεο ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ην πνιχ έλα κάζεκα. 

 

 

# Each shift is assigned to exactly one course in the schedule 

period. 

for d in all_days: 

    for s in all_shifts: 

         model.Add(sum(shifts[(c, d, s)].time for c in all_courses) 

<= 1) 

 

 

 

Κάζε εκέξα ηεο εμεηαζηηθήο ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη καζήκαηα κε δηαθνξεηηθφ 

εμάκελν. Κάζε εμάκελν ζα πξέπεη λα εκθαλίδεηαη ην πνιχ κηα θνξά ζε κηα εκέξα. 

 

 

 

# Each day is scheduled to have unique semesters 

for d in all_days: 

   for sem in all_semester: 

        model.Add(sum( 

                shifts[c, d, s].time for c in all_courses for s in 

all_shifts if shifts[c, d, s].semester == sem) <= 1) 

 

 

Κάζε κάζεκα ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη κηα θνξά ζε θάζε εμεηαζηηθή πεξίνδν. 

 

# Each course is scheduled at exactly one shift per exam period 

for c in all_courses: 

 for d in all_days: 

  model.Add(sum(shifts[(c, d, s)].time for s in all_shifts) 

<= 1) 
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Σν ειάρηζην θαη ην κέγηζην φπνπ θάζε κάζεκα ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί. ε κηα 

εμεηαζηηθή επηεκβξίνπ φια ηα καζήκαηα ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη, ελψ ζε θάπνηα 

εμεηαζηηθή Φεβξνπαξίνπ ή Ινπλίνπ ζα επηιέγεηαη γηα θάζε κάζεκα ν κέγηζηνο 

αξηζκφο εκθαλίζεσλ (0 ή 1) αλάινγα αλ ππάξρεη εκβφιηκε ή φρη. 

 

# the minumum and maximum shifts that each course should be examined 

within an exam period 

# (if we have a June exam, the odd semester courses should be 

excluded) 

elaxistesWresExetasisAnaMathima = 1 

megistesWresExetasisAnaMathima = 1 

for c in all_courses: 

 num_shifts_worked = sum( 

  shifts[(c, d, s)].time for d in all_days for s in 

all_shifts) 

 model.Add(elaxistesWresExetasisAnaMathima <= num_shifts_worked) 

 model.Add(num_shifts_worked <= megistesWresExetasisAnaMathima) 

 

 

Σέινο, ην κνληέιν ζα πξέπεη λα κεγηζηνπνηεί ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο πξνηηκήζεηο ησλ θαζεγεηψλ. Η παξαθάησ ζπλάξηεζε φπσο 

πξναλαθέξζεθε ζθνπεχεη λα επηιχζεη ην πξφβιεκα ζηνλ κεγαιχηεξν δπλαηφ βαζκφ, 

ρσξίο λα ζεκαίλεη πσο νη ιχζεηο ζα είλαη πάληα απφιπηα απνδεθηέο εθφζνλ νη 

πξνηηκήζεηο ησλ θαζεγεηψλ δελ ην επηηξέπνπλ. 

 

# Megistopoiisi twn pithanwn apotelesmatwn etsi wste na 

ikanopoiithoun oso perissoteroi 

# kathigites ginetai me vasi tis apaitiseis tous 

model.Maximize( 

 sum(preferedDays[c][d][s] * shifts[(c, d, s)].time for c in 

all_courses 

  for d in all_days for s in all_shifts)) 
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8.πκπεξάζκαηα 

 

 Η ηξέρνπζα δηπισκαηηθή δεκηνχξγεζε θαη παξνπζίαζε έλα κνληέιν γηα ην 

πξαθηηθφ πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ ησλ θαζεγεηψλ γηα ην ηκήκα ηνπ κεραληθψλ 

πιεξνθνξηαθψλ θαη επηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. Ο ζηφρνο είλαη λα κεγηζηνπνηεζεί 

ν αξηζκφο ησλ θαζεγεηψλ  πνπ έρνπλ αλαηεζεί πιήξσο. Μεηά απφ ελδειερή έιεγρν 

ησλ απνηειεζκάησλ παξαηεξήζεθε φηη ην πξφγξακκα είλαη ζε ζέζε λα θαιχςεη φιεο 

ηηο πξνηηκήζεηο ησλ θαζεγεηψλ ρσξίο λα θαηαπαηάεη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηνπ 

έρνπλ δνζεί. 

 

Οη ζπλεηζθνξέο ζε απηή ηε δηαηξηβή θαζηζηνχλ ζαθή ηνλ δξφκν γηα πνιιέο 

κειινληηθέο εξγαζίεο νη νπνίεο ζα αθνξνχλ ην παλεπηζηεκηαθφ ρξνλνδηάγξακκα. Σν 

ρξνλνδηάγξακκα θαζεγεηψλ θαη εμεηάζεσλ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα πξνβιήκαηα ηα 

νπνία, φηαλ εμεηαζηνχλ καδί ζε έλα πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα, ζα 

παξέρνπλ κηα νινθιεξσκέλε ιχζε ζε έλα αθαδεκατθφ ίδξπκα. Η επθνιία θαη ε 

επειημία εθαξκνγήο θαη πξνζαξκνγήο πνπ πξνζθέξνληαη απφ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ κε 

πεξηνξηζκνχο καο ελζαξξχλνπλ γηα παξάδεηγκα λα εθαξκνζηεί θαη λα πξνζαξκνζηεί 

κέζα απφ ηελ ίδηα πξνζέγγηζε ην πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ ησλ ζπνπδαζηψλ θαη 

ρξνλνδηαγξάκκαηνο καζεκάησλ. 

 

Μία θαιή ηδέα αθφκα ζα ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο εμππεξεηεηή φπνπ ν θάζε 

θαζεγεηήο ζα κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηα ζηνηρεία ηνπ ζηνλ πξνζσπηθφ ηνπ 

ινγαξηαζκφ θαη εθεί ζα βιέπεη ηα πξνζθεξφκελα καζήκαηα ηα νπνία έρεη ην ηξέρσλ 

εμάκελν θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα ηνπνζεηεί ηηο εκεξνκελίεο πνπ επηζπκεί λα εμεηάζεη ηα 

ζπγθεθξηκέλα καζήκαηα. ηελ ζπλέρεηα θαη αθνχ έρνπλ εηζέιζεη φινη νη θαζεγεηέο 

ζην ζχζηεκα, δίλνληαο ηηο επηζπκεηέο εκεξνκελίεο, ζα θαιεί ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

αιγφξηζκν πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο θαη ζα δίλεη ην 

θαηάιιειν απνηέιεζκα ζε έλα πην νηθείν γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε 

δηαδηθαζία απηνκαηνπνηείηαη αθφκα πεξηζζφηεξν. 
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