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Ππόλογορ 
 

Ωο βάζε γηα ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα ηεο λέαο γεληάο έρεη αλαθεξπρζεί ε 

ινγηθή [17]. Η ινγηθή θαη νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη θεξδίδνπλ έδαθνο ζε πνιιέο 

πεξηνρέο ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, αιιά ε 

επηθείκελε επαλάζηαζε δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί αθφκα. Παξφια απηά, 

έληνλεο ζπλέπεηεο ζηελ πνηφηεηα ησλ ινγηζκηθψλ θαη κεραληθψλ πξντφλησλ έρεη 

ν θαηεπζπλφκελνο απφ αληηθείκελα πξνγξακκαηηζκφο θαζψο θαη ην δηάδνρν 

ζρέδην. 

 Μηα ινγηθή πξνζέγγηζε αληίζεηα, ζα πξνζέθεξε πνιιά πιενλεθηήκαηα 

φπσο ε νξζφηεηα ειεγρφκελε απφ κεραλέο, ε γξήγνξε πξνζαξκνγή ζε 

ζρεδηαζηηθέο αιιαγέο, ε δξακαηηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο, ε 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ, ην κεγαιεπήβνιν δπλακηθφ γηα ηελ 

απηνκαηνπνίεζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ πξντφληνο απφ 

ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ πεξηνξηζκψλ θαη νχησ θαζεμήο. 

Σφηε, γηαηί δελ αθνινπζνχλ φινη ηελ ινγηθή 

πξνζέγγηζε; 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ νγδφληα έγηλε 

πξνθαλέο ζηελ ινγηθή θνηλφηεηα φηη γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ε ινγηθή, φπσο εθαξκνδφηαλ ηφηε, κπνξεί λα έρεη 

έιιεηςε απφ έλα δσηηθφ ζπζηαηηθφ, ην νπνίν απφ ηελ άιιε πιεπξά είλαη έκθπην 

ζηηο θαλνληθέο γιψζζεο. Απηφ πνπ ιείπεη απφ ηε ινγηθή είλαη έλαο απιφο θαη 

θπζηθφο ηξφπνο πεξηγξαθήο ησλ πξάμεσλ θαζψο θαη ε αιιαγή ρσξίο λα 

εκθαλίδνληαη πξνβιήκαηα. Απηά ηα πξνβιήκαηα αθνξνχλ απηφ πνπ θαιείηαη 

πξφβιεκα πιαηζίνπ. Υσξίο ιχζε ζην πξφβιεκα πιαηζίνπ ε ινγηθή ζα ζπλερίζεη 

λα ππνθέξεη απφ απηφ ην κεηνλέθηεκα. Δπηπρψο, ην πξφβιεκα πιαηζίνπ έρεη 

επηιπζεί πιένλ κε έλα ηέηνην ηξφπν πνπ ην κεηνλέθηεκα έρεη εμαθαληζηεί. 

 ΢ήκεξα, ππάξρεη έλαο αξηζκφο απφ ζπκβαηηθέο κεηαβιεηέο ηεο ιχζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο πιαηζίνπ. Μία απφ απηέο απνηειείηαη απφ ηελ πεξηγξαθή 

πξάμεσλ θαη κεηαβνιήο κέζα ζηελ καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ εχξνπο, έλα 

θνξκαιηζκφ Prolog πξψηνπ βαζκνχ. Η καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ εχξνπο 

απνηειεί ηε βάζε ηνπ πεξηερνκέλνπ απηήο ηεο εξγαζίαο. Έηζη μεθηλάεη απφ κία 
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βάζε ε νπνία έρεη μεπεξάζεη ην κεηνλέθηεκα ην νπνίν είρε ε ινγηθή γηα πνιιά 

ρξφληα. 

Παξ’φια απηά, απφ ην πξφβιεκα πιαηζίνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

θαη άιια ζπγγελή πξνβιήκαηα, ηα νπνία πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ κε κηα 

απφιπηα ζσζηή ιχζε. Σα πην ζπρλά πξνβιήκαηα πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ 

νηθνγέλεηα είλαη  ην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο θαη ην πξφβιεκα ηξνπνπνίεζεο. Ο 

θαζεγεηήο Thielscher έρεη παξνπζηάζεη έλαλ ηξφπν επίιπζεο γηα απηέο ηηο δχν 

πξνθιήζεηο. Τπάξρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηηο ινγηθέο πξνζεγγίζεηο θαη 

γίλνληαη πξνζπάζεηεο νη ιχζεηο λα γίλνπλ γλσζηέο.  

Σα ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα θαη ε αθξίβεηα ηεο εξγαζίαο ηελ θαζηζηά 

εχθνια αλαγλψζηκε ζην θνηλφ. Δπηπιένλ ζηελ εξγαζία απηή πξνζπαζνχκε λα 

πεξηγξάςνπκε ην ζέκα ζε βάζνο, έλα ζέκα πνπ έρεη ζπνπδαία ζεκαζία γηα ηελ 

αλζξψπηλε ζθέςε θαη απαζρφιεζε ζε έλα θπξίσο θηινζνθηθφ επίπεδν γηα 

ηνπιάρηζηνλ δχν ρηιηάδεο ρξφληα. ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηεί ην επίπεδν 

πνπ επηηεχρζεθε απφ ηηο ζπλδπαζκέλεο ιχζεηο ζην πξφβιεκα πιαηζίνπ θαη ησλ 

ζπγγελψλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ.  

Ο πξνγξακκαηηζκφο ζηε ινγηθή κπνξεί λα πεξηιακβάλεη εληνιέο νη 

νπνίεο απαηηνχλ αιιαγέο νξηδφκελεο κε ινγηθή ρσξίο ζπκβηβαζκνχο. Οκνίσο, ε 

κεραληθή ζρεδίαζε, ε νπνία πεξηιακβάλεη πάληα ηελ αιιαγή, κπνξεί ηψξα λα 

ηππνπνηεζεί θπζηθά ζε κηα ινγηθή ξχζκηζε κε φια ηα ειθπζηηθά πιενλεθηήκαηα 

πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ. Απηφ πεξηιακβάλεη ην ινγηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

παξαγφλησλ ζηα δίθηπα ή απηφλνκα ξνκπφη πνπ αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξίεο 

κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη κε ηνπο ρξήζηεο ζε έλα πην άλεην γισζζηθφ επίπεδν. 

΢πλήζσο ρξεηάδνληαη αξθεηά ρξφληα έσο φηνπ λα δηαρπζνχλ νη ζεκειηψδεηο 

ηδέεο κέζα ζηελ θνηλφηεηα ζε βαζκφ λα πινπνηεζνχλ νη πηζαλέο ζπλέπεηεο ηνπο. 

Μαθάξη απηή ε εξγαζία λα είλαη ην ίδην ελδηαθέξνπζα γηα ηνλ αλαγλψζηε φζν 

ήηαλ θαη γηα εκέλα ε πνξεία ηεο δηεθπεξαίσζεο ηεο. 
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Διζαγωγή 
 
 

Απφ ηα πην δχζθνια πξνβιήκαηα ζηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο, ηεο ηερλνινγίαο 

ινγηζκηθνχ, θαζψο θαη ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ζεσξείηαη ην πξφβιεκα ηεο 

δηαθιάδσζεο. Γηα λα εηζάγνπκε απηφ ην πξφβιεκα ζα δψζνπκε έλα 

παξάδεηγκα. Αο ππνζέζνπκε φηη καο ελδηαθέξεη λα δηαηεξήζνπκε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθεη έλα απιφ θχθισκα (Δηθφλα 1), ην νπνίν έρεη δχν 

δηαθφπηεο θαη κία ιάκπα.  

 

 

Δικόνα 1 - Απλό Κύκλωμα 

 

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο  κπνξεί λα πεξηγξαθηεί απφ ηνπο αθφινπζνπο 

πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο: 

up(s1) /\ up(s2) ≡ light 

¬up(s1) → ¬light 

     ¬up(s2) → ¬light 

 

Απφ ηνλ πξψην πεξηνξηζκφ ζπλεπάγεηαη φηη  φηαλ νη δχν δηαθφπηεο είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε, ηφηε ε ιάκπα είλαη αλακκέλε. Απφ ηνλ δεχηεξν θαη ηνλ ηξίην 

πεξηνξηζκφ ζπλεπάγεηαη φηη αλ έλαο δηαθφπηεο είλαη απελεξγνπνηεκέλνο, ηφηε ε 

ιάκπα δελ πξέπεη λα είλαη αλακκέλε. 
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Οη παξαπάλσ πξνηάζεηο πεξηγξάθνπλ ηα άκεζα απνηειέζκαηα ηεο ελέξγεηαο 

toggle_switch. Μηα θαηάζηαζε ζεσξείηαη ζπλεπήο φηαλ ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο. Αο ππνζέζνπκε φηη ην θχθισκα είλαη ζηελ 

θαηάζηαζε S = {¬up(s1), up(s2), ¬light}. Η S καηάζηαζη είναι ζςνεπήρ, γιαηί 

ικανοποιεί όλοςρ ηοςρ πεπιοπιζμούρ ακεπαιόηηηαρ. Αο ππνζέζνπκε φηη 

έρνπκε εθηειέζεη ηελ ελέξγεηα  toggle_switch (S1). Η ελέξγεηα απηή έρεη σο 

άκεζν απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαθφπηε S1 απφ ¬ up (S1) 

ζε up(S1). Σψξα ε θαηάζηαζε  ηνπ θπθιψκαηνο είλαη S1 ={up(s1), up(s2), 

¬ light}. Η θαηάζηαζε απηή έξρεηαη ζε αληίζεζε, δηφηη παξαβηάδεη ηνλ πξψην 

πεξηνξηζκφ αθεξαηφηεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε κηα ζπλεπή θαηάζηαζε 

πξέπεη λα αιιάμνπκε ηελ θαηάζηαζε S1 ζε κία απφ ηηο αθφινπζεο θαηαζηάζεηο: 

S1 = {up(s1), up(s2), light}, 

  S2 = {up(s1),¬up(s2),¬ light}. 

 

Καη νη δχν θαηαζηάζεηο (S1, S2) είλαη ζπλεπείο, επεηδή πιεξνχληαη φινη νη 

πεξηνξηζκνί αθεξαηφηεηαο. Όπσο παξαηεξνχκε, νη αιιαγέο απφ ¬light  ζε  light 

ηεο θαηάζηαζεο S2 ή ε αιιαγή απφ ηα up(s2) ζε ¬up(s2) ζηελ θαηάζηαζε S2 

ζπκβαίλεη γηα ηελ παξαγσγή κηαο ζπλεπήο θαηάζηαζεο θαη φρη κηαο θαηάζηαζεο 

πνπ πξνθχπηεη σο άκεζν απνηέιεζκα ηεο ελέξγεηαο toggle_switch (S1). Απηέο 

είλαη νη έκκεζεο ζπλέπεηεο ηεο ελέξγεηαο toggle_switch (S1). Σν ινγηθφ 

ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε ιάκπα πξέπεη λα είλαη αλακκέλε. Γηα λα εμαρζεί ην 

ζπκπέξαζκα απηφ πξέπεη λα θαζνξίζνπκε πνηεο κπνξεί λα είλαη νη έκκεζεο 

ζπλέπεηεο ηεο ελέξγεηαο. Να ζεκεηψζνπκε φηη ππάξρνπλ έκκεζεο ζπλέπεηεο 

ιφγσ ηεο χπαξμεο ησλ πεξηνξηζκψλ αθεξαηφηεηαο. Σν πξφβιεκα δηαθιάδσζεο 

αλαθέξεηαη ζηε ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ έκκεζσλ επηπηψζεσλ κηαο ελέξγεηαο 

κε ηελ παξνπζία πεξηνξηζκψλ. Αξθεηνί ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

δηαθιάδσζε έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά 

βαζίδνληαη ζηελ θαηάζηαζε [11] θαη ζηελ πεξίπησζε ινγηζκνχ[12]. 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί ζα παξνπζηάζνπκε ηα βαζηθά ζεκέιηα ησλ 

ζεσξηψλ πξάμε, ζηε ζπλέρεηα κηα αλαιπηηθή παξνπζίαζε ζε βηβιηνγξαθηθέο 

ζεκεηψζεηο ζην αληηθείκελν απηφ. ΢ην 3ν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο ζα 

πεξηγξάςνπκε πιήξσο ην πξφβιεκα ηεο δηαθιάδσζεο, θαη θιείλνληαο ηελ 
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εξγαζία απηή κε ην θεθάιαην 4 ζα παξνπζηάζνπκε ηηο κε ειαρηζηνπνηεκέλεο 

δηάδνρεο θαηαζηάζεηο. 

 

1. Σα θεμέλια ηων θεωπιών ππάξηρ  

 

1.1 ΢κοπόρ 

 

 Πξηλ ζπδεηήζνπκε ην ζθνπφ ησλ ζεσξηψλ πξάμεο αο δψζνπκε έλα 

θαηάιιειν νξηζκφ γηα ην ελ ιφγσ ζέκα: 

 

Μία ζεσξία πξάμεο απνηειείηαη από κηα επίζεκε 

γιώζζα πνπ επηηξέπεη επαξθείο όξνπο πεδίσλ νξηζκνύ πξάμεσλ θαη ζελαξίσλ 

θαη καο ιέεη κε αθξίβεηα ηη ζπκπεξάζκαηα κπνξνύλ λα αληιεζνύλ από απηνύο 

ηνπο όξνπο. 

  

 Φπζηθά απηφο ν άηππνο νξηζκφο δελ κπνξεί λα εθηηκεζεί ρσξίο 

πεξαηηέξσ δηεπθξηλήζεηο ησλ θξίζηκσλ φξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζ’ απηφλ. 

Καη’ αξράο, κε ηελ έλλνηα «πεδίν νξηζκνχ ηεο πξάμεο» ελλννχκε θάζε πηπρή 

ηνπ θφζκνπ πνπ κπνξεί λα ηππνπνηεζεί ζηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ θαη 

δηαδξακαηίδεη θεληξηθφ ξφιν. Απηφ ζπκβαίλεη, γηα παξάδεηγκα, αλ θάπνηνο ζέιεη 

λα δεκηνπξγήζεη έλα κνληέιν ελφο παξάγνληα πνπ αιιειεπηδξά κε ην 

πεξηβάιινλ ηνπ, δειαδή, ην κέξνο ηνπ θφζκνπ πνπ είλαη ζε ζέζε λα επεξεάζεη. 

Έλαο απηφλνκνο παξάγνληαο έρεη αλάγθε απφ αθξηβή γλψζε σο πξνο ηηο 

επηπηψζεηο ησλ ελεξγεηψλ ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα ελεξγεί κε γλψκνλα ηνλ ζθνπφ 

ψζηε λα επηηεπρζεί ν πξνθαζνξηζκέλνο ζηφρνο. Ο ηειεπηαίνο απαηηεί λα 

εμαρζνχλ ηα ζσζηά ζπκπεξάζκαηα απφ απηή ηε γλψζε ιακβαλνκέλσλ ππφςε 

ησλ ηδηαίηεξσλ θαηαζηάζεσλ, ζηελ νπνία ν παξάγνληαο έρεη απνθηήζεη 
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κεξηθή/ζρεηηθή γλψζε κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη έρεη 

έλα ζπγθεθξηκέλν ζηφρν ζην κπαιφ.  

 Με ηνλ φξν «ζελάξην πξάμεο» ελλννχκε αθξηβψο απηέο ηηο εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο: Δίλαη δεδνκέλεο θάπνηεο πιεξνθνξίεο πξνο ην παξφλ, ην 

παξειζφλ θαη ην κέιινλ αθφκα ε κία ζρεδφλ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

θφζκνπ. Ο ζηφρνο ζηε ζπλέρεηα είλαη λα εξκελεπηνχλ ζσζηά απηέο νη 

παξαηεξήζεηο, ψζηε λα εμαρζνχλ ηα ζσζηά ζπκπεξάζκαηα. Οη ζεσξίεο 

πξάμεσλ ην παξέρνπλ απηφ. Πεξηιακβάλνπλ κηα επίζεκε πξάμε ζπλεπαγσγήο 

πνπ θαζνξίδεη ην ζχλνιν ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ επηηξέπεη ην ζελάξην κέζα 

ζε έλα πεδίν νξηζκνχ ηεο πξάμεο.  

 Σφζν έλα γεληθφ πεδίν νξηζκνχ πξάμεο, φζν θαη έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζελάξην θαζνξίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επίζεκε γιψζζα πνπ ππφθεηληαη 

ζηε ζεσξία ηεο πξάμεο. Απηή ε γιψζζα θαζνξίδεη ηελ εθθξαζηηθφηεηα ηεο 

ζεσξίαο. Τπάξρνπλ ζεσξίεο πξάμεο, γηα παξάδεηγκα, πνπ ππνζηεξίδνπλ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ πξάμεσλ κε κε πξνζδηνξηζηηθά απνηειέζκαηα (φπσο ην 

ξίμηκν ελφο δαξηνχ), θαη άιιεο πνπ δελ ην ππνζηεξίδνπλ. Σν αλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζεσξία πξάμεο, είλαη θαηάιιειε γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή 

ή φρη, εμαξηάηαη απφ ηελ απαηηνχκελε εθθξαζηηθφηεηα, αλ γηα παξάδεηγκα αξθεί 

γηα λα εμεηάζεη κφλν δηαθξηηέο κεηαβάζεηο, ηφηε δελ ππάξρεη θακία αλάγθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα ζεσξία πξάμεο ζρεδηαζκέλε γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

ζπλερνχο αιιαγήο. ΢ηελ εξγαζία απηή αλαιχνληαη νη δχν πηπρέο, σζηφζν νη 

έκκεζεο επηπηψζεηο θαη πεξηνξηζκνί ηεο πξάμεο, είλαη αλακθηζβήηεηα 

ζεκειηψδε δεηήκαηα θαη πξέπεη λα ελζσκαησζνχλ ζε νπνηαδήπνηε ζεσξία 

πξάμεο πνπ πξφθεηηαη λα απεπζπλζεί ζε νηηδήπνηε άιιν εθηφο απφ ηερλεηά 

απινπνηεκέλα πεδία νξηζκνχ. 

 Σέινο, ε αζψα ιέμε «επαξθήο» ε νπνία ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα έρεη 

παξαβιέςεη ζηνλ αλσηέξσ νξηζκφ, είλαη πηζαλψο ε πην θξίζηκε παξάκεηξνο. 

΢εκαίλεη φηη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ πξάμεσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο ζα 

είλαη φζν πην θπζηθά γίλεηαη. Γηα παξάδεηγκα, δελ ζα ήηαλ κφλν άβνιν αιιά 

ζαθψο αθχζηθν λα εμεγείηαη ξεηά ην απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο κηαο πξάμεο ζε 

θάζε δπλαηή θαηάζηαζε. Αληίζεηα, θαλείο ζα ζέιεη λα δηεπθξηλίζεη φηη φηαλ 

θνπβαιάο κία εθεκεξίδα πξνθαιείο ηελ αιιαγή ηεο ζέζεο ηεο, αλεμάξηεηα ηνπ 

ηη ρξψκα είλαη θαη πνην είλαη ην θφκκα ζην νπνίν αλήθεη ν ζεκεξηλφο πξφεδξνο. 

Καηά ηνλ ίδην ηξφπν, ζα πξέπεη θαλείο λα απνθχγεη ηνλ εθ λένπ πξνζδηνξηζκφ 
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ησλ επηπηψζεσλ ηεο κεηαθνξάο ελφο αληηθείκελνπ ην νπνίν πεξηέρεη (ή είλαη 

θάησ απφ ή ζπλδέεηαη κε θιπ) έλα άιιν αληηθείκελν. Αληίζεηα, ην γεγνλφο φηη 

απηφ ην πξφζζεην αληηθείκελν αιιάδεη ηε ζέζε ηνπ, ζα πξέπεη λα πξνθχπηεη 

απφ ηε γεληθή γλψζε ηνπ θφζκνπ. Παξέρνληαο φια απηά, νη ζεσξίεο πξάμεο 

πεξηιακβάλνπλ πάληνηε, ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν κία ζησπεξή γεληθή έλλνηα 

ηνπ ρξφλνπ, ηεο αιιαγήο θαη ηεο αηηηφηεηαο. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη ε επαξθήο 

απαίηεζε είλαη απηή πνπ θάλεη ηηο ζεσξίεο πξάμεο ηφζν μερσξηζηέο θαη είλαη ην 

ζέκα απηνχ ηεο εξγαζίαο.  

 Οη ζεσξίεο πξάμεο έρνπλ πνιιά θνηλά κε ηε ινγηθή. Βαζίδνληαη ζε κηα 

επίζεκε γιψζζα θαη πεξηιακβάλνπλ κηα ζρέζε ζπλεπαγσγήο αλάκεζα ζηηο 

εθθξάζεηο ζε ιεπηή γιψζζα. Απηή ε ζρέζε θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν πνπ εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα απφ ηνπο νξηζκνχο. Ωζηφζν ε ζπλεπαγσγή ζηηο ζεσξίεο 

πξάμεο είλαη θάπσο δηαθνξεηηθή απφ ηελ ζπλεπαγσγή ζηελ ιεγφκελε ινγηθή 

γεληθήο ρξήζεο, φπσο ε θιαζηθή ινγηθή πξψηνπ βαζκνχ. Ο ιφγνο είλαη φηη ε 

ζρέζε ζπλεπαγσγήο αληαλαθιά ηηο εηδηθέο έλλνηεο ηεο αιιαγήο θαη ηεο 

αηηηφηεηαο πνπ είλαη ζπλπθαζκέλεο κε ηηο ζεσξίεο πξάμεο. Απηφο είλαη ζπλήζσο 

ν ηππηθφο νξηζκφο γηα ην πψο λα εμαρζνχλ πνιχ πην πεξίπινθα ζπκπεξάζκαηα 

ζε ζρέζε κε ηελ πιεηνςεθία ηεο ινγηθήο γεληθήο ρξήζεο. Δπίζεο νπνηνζδήπνηε 

εκπινπηηζκφο ηεο νληνινγίαο ηεο ζεσξίαο πξάμεο απαηηεί αιιαγέο ζηνλ νξηζκφ 

ηεο ζπλεπαγσγήο.  

 Σφζν ε πνιππινθφηεηα φζν θαη νη ζπρλέο αιιαγέο ηεο έλλνηαο ηεο 

ζπλεπαγσγήο ησλ ζεσξηψλ πξάμεο, απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα 

ιφγσ ηεο απηφκαηεο δηαδηθαζίαο ηεο αηηηνινγίαο. Απηφ επλνεί ηελ ινγηθή γεληθήο 

ρξήζεο, σο κέζν γηα ην ζθνπφ απηφ. Η έξεπλα ζηελ απηνκαηνπνηεκέλε 

αθαίξεζε ζε ινγηθή πξψηνπ βαζκνχ, γηα παξάδεηγκα, έρεη θάλεη αμηνζεκείσηε 

πξφνδν θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Θα ήηαλ κάιινλ κε ζπλεηφ λα κελ 

εθκεηαιιεπηεί θαλείο απηήλ ηελ εμέιημε γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο ινγηθήο ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο πξάμεσλ. Δπηπρψο απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί ρσξίο λα ραζεί 

ην κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ ζεσξηψλ πξάμεο, δειαδή, ε θπζηθφηεηα ηνπο, φηαλ 

πξφθεηηαη γηα ηππνπνίεζε ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ θαη ηνπ ζελαξίνπ. Απηφ πνπ 

πξέπεη λα γίλεη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη λα εληαρζεί ζε αμίσκα, φπσο 

ινγηθήο πξψηνπ βαζκνχ  ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο ζεσξίαο πξάμεο. Με άιια 

ιφγηα, ε ζεσξία ηεο αιιαγήο θαη ηεο αηηηφηεηαο πξέπεη λα θαηαζηεί ζαθήο. Δίλαη 

ζπλεζηζκέλν λα θαιείηαη «ζεκειηψδεο αμίσκα» ε πξνθχπηνπζα θσδηθνπνίεζε 
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πνπ ραξαθηεξίδεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζεσξία πξάμεο. Δπηπιένλ, πξφζζεηα 

αμηψκαηα απνηεινχλ ηε γλψζε ζρεηηθά κε έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν νξηζκνχ θαη 

ζελαξίνπ. Μαδί παξέρνπλ κηα (ελδερνκέλσο) θαηάιιειε θσδηθνπνίεζε πνπ 

επηηξέπεη λα εμαρζνχλ φια ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνηείλνληαη απφ ηελ 

ππνθείκελε ζεσξία πξάμεο κέζσ φκσο κηαο ινγηθήο γεληθήο ρξήζεο. 

Παξαηεξήζηε φηη ην εξψηεκα ηνπ αλ κία ηέηνηα θσδηθνπνίεζε είλαη θαηάιιειε, 

απνηειεί έλα αθξηβέο καζεκαηηθφ πξφβιεκα ην νπνίν ιχλεηαη, κε ην λα 

απνδείμεη θαλείο ην θαηά πφζνλ ή φρη ηα εμαγφκελα ζπκπεξάζκαηα είλαη 

πάληνηε ίδηα κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ άπνςε ηεο ζεσξίαο πξάμεο. 

Απηή ε παξνρή κηαο αηηηνιφγεζεο ηνπ αμηψκαηνο είλαη έλαο ζεκαληηθφο ζηφρνο 

ησλ ζεσξηψλ πξάμεο θαη ε θηλεηήξηα δχλακε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο. 

Πεξηζζφηεξα γηα απηφ ζην ζχληνκν ηζηνξηθφ ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί.  

 ΢ηελ εξγαζία απηή, αζρνινχκαζηε κε ηηο δχν πην ζεκειηψδεηο 

πξνθιήζεηο γηα ηηο ζεσξίεο πξάμεο, δειαδή λα ιακβάλνληαη ππφςε νη έκκεζεο 

επηπηψζεηο ησλ πξάμεσλ (ην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο) θαη γηα ηνλ ρεηξηζκφ 

απίζαλσλ αιιά φρη αδχλαησλ αθαηάιιεισλ πξάμεσλ κε θπζηθφ ηξφπν (ην 

πξφβιεκα ζπλζήθεο). Έρνπκε αλαπηχμεη κηα εληαία ζεσξία πξάμεο, ε νπνία 

παξέρεη ιχζεηο θαη ζηα δχν πξνβιήκαηα. Θα παξνπζηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα έλα 

απνδεδεηγκέλα ζσζηφ αμίσκα ηεο ζεσξίαο καο, κέζσ κηαο ινγηθήο γεληθήο 

ρξήζεο, δειαδή θιαζηθή ινγηθή πξψηνπ βαζκνχ ζην πξψην κέξνο, γηα ην 

πξφβιεκα ηεο δηαθιάδσζεο κφλν, θαη θιαζηθήο ινγηθήο ππνβνεζνχκελεο απφ 

κε κνλφηνλα ραξαθηεξηζηηθά γηα ην ζχλνιν ηεο ζεσξίαο καο.  

 

1.1.1 ΢ημειογπαθία  

 

 Η κφλε απαξαίηεηε γλψζε γηα λα θαηαλνήζνπκε φια ηα κέξε ηεο 

εξγαζίαο είλαη θάπνηεο βαζηθέο γλψζεηο ηεο θιαζηθήο ινγηθήο. Αιιά αθφκα θαη 

απηφ δελ απαηηείηαη παληνχ, φπνπ ε ζεσξία ηεο πξάμεο νξίδεηαη ζηελ ηππηθή 

ινγηθή.  

 Υξεζηκνπνηνχκε ηνπο πξφηππνπο ινγηθνχο ζπλδέζκνπο, δεισκέλνπο 

θαηά θζίλνπζα ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο, ¬ (άξλεζε),  (ζχδεπμε),  (δηάδεπμε),  

(ζπλεπαγσγή),  (ηζνδπλακία),   (θαζνιηθφο πνζνδείθηεο) θαη   

(πνζνδεηθηνδφηεζε χπαξμεο). Καη ηα ζχκβνια θαη νη ζηαζεξέο μεθηλνχλ κε 
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θεθαιαίν γξάκκα, ελψ ηα ζχκβνια πξάμεσλ θαη νη κεηαβιεηέο είλαη κε κηθξά 

γξάκκαηα, κεξηθέο θνξέο κε εθζέηεο ή δείθηεο. Οη ειεχζεξεο κεηαβιεηέο ζηνπο 

ηχπνπο ζεσξνχληαη παγθνζκίσο πνζνηηθέο, εθηφο αλ νξίδεηαη δηαθνξεηηθά. Σα 

εηδηθά ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε παξάδεηγκα πεδίσλ νξηζκνχ, είλαη 

ηππσκέλα ζε ζηπι γξαθνκεραλήο, φπσο ε γαινπνχια, παηάηα, ή άδεην. 

Υξεζηκνπνηνχκε πεξαηηέξσ ηηο βαζηθέο πξάμεηο θαη ζρέζεηο  (έλσζε),  

(ηνκή), \ (δηαθνξά),  (αλήθεη),   (ππν-θαη ππεξ- ζχλνιν) θαη ΨΩ  (θαηάιιειν 

ππν θαη ππεξ- ζχλνιν). Όια ηα άιια ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηφ 

ην βηβιίν εμεγνχληαη ζηε πξψηε ηνπο εκθάληζε.  

 

1.2 Μία βαζική θεωπία ππάξηρ  

 

Αλαθεξζήθακε ζε γεληθέο γξακκέο γηα ηηο 

ζεσξίεο πξάμεο, ζην θνκκάηη απηφ ζα θάλνπκε 

κηα εηζαγσγή ζε κηα ζηνηρεηψδε ζεσξία 

πξάμεο, πνπ πεξηέρεη φια ηα απαξαίηεηα 

βαζηθά ζπζηαηηθά. Όιεο νη ζεσξίεο ηεο πξάμεο, 

πξέπεη λα παξέρνπλ ηα κέζα γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ θαηαζηάζεσλ. Μία θαηάζηαζε είλαη έλα ζηηγκηφηππν απφ ην 

κέξνο ηνπ θφζκνπ πνπ κνληεινπνηείηαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ζην ρξφλν. 

Οη πεξηγξαθέο ηεο θαηάζηαζεο πξέπεη λα απνηεινχληαη απφ αηνκηθέο 

πξνηάζεηο. Απηφ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνπο ζθνπνχο καο εθφζνλ νη 

πξάμεηο ζπλήζσο επεξεάδνπλ κφλν έλα κηθξφ θιάζκα ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 

πξνθεηκέλνπ λα ζπγθεληξσζεί θαλείο ζε απηφ ην θιάζκα θαηά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ απνηειεζκάησλ κηαο πξάμεο, ζα πξέπεη λα έρεη πξφζβαζε 

ζε απηφ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, δειαδή, εάλ νη θαηαζηάζεηο παξνπζηάδνληαη 

σο αθεξεκέλα αληηθείκελα ρσξίο λα θέξνπλ κηα εζσηεξηθή δνκή (φπσο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηε ζεσξία ησλ απηνκάησλ, γηα παξάδεηγκα), ν αληίθηππνο 

ηεο πξάμεο ζα κπνξνχζε λα θαζνξίδεηαη απφ έλα πιήξε πίλαθα κεηάβαζεο ηεο 

θαηάζηαζεο. Απηφ ζα παξαβίαδε ηελ πην βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ επάξθεηα.  

 Οη αηνκηθέο πξνηάζεηο αληηπξνζσπεχνπλ ηδηφηεηεο, ή γεληθφηεξα ηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ησλ θνξέσλ, πνπ ηζρχνπλ ή δελ ηζρχνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηάζηαζε. Η πξαγκαηηθή ηηκή κηαο ηέηνηαο πξφηαζεο κπνξεί λα αιιάμεη θαηά 
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ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, σο ζπλέπεηα ηεο κεηάβαζεο θαηάζηαζεο. Λφγσ απηψλ 

ησλ δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, έρεη θαζηεξσζεί ν φξνο «εχξνο (fluent)» σο 

έλα φλνκα γηα απηέο ηηο πξνηάζεηο. Έηζη, κηα θαηάζηαζε ραξαθηεξίδεηαη 

ιέγνληαο, πνηά απφ ηα δηάθνξα εχξε είλαη αιεζή θαη πνηα ςεπδή ζε απηή ηελ 

θαηάζηαζε.  

 

Οριζμός 1.2.1: Έζησ Ε έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν ζπκβόισλ πνπ νλνκάδνληαη 
νληόηεηεο. Τν F δειώλεη έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν από ζύκβνια ηα νπνία 
θαινύληαη νλόκαηα εύξνπο, θαζέλα από ηα νπνία ζπλδέεηαη κε έλα θπζηθό 
αξηζκό (ελδερνκέλσο κεδέλ) πνπ νλνκάδεηαη ηάμε. Έλα εύξνο είλαη κηα έθθξαζε 

1( .... )nf e e
 όπνπ f F  έρεη ηάμε n  θαη 1.... ne e E

. Έλα ιεθηηθό εύξνο (fluent 

literal) είλαη ην εύξνο ή ην αξλεηηθό ηνπ πνπ ζπκβνιίδεηαη σο 1( ,..., )nf e e
. 

 Έλα ζχλνιν απφ ιεθηηθά εχξε, είλαη αζπλεπέο αλ πεξηέρεη έλα εχξνο θαη ην 
αξλεηηθφ ηνπ, αιιηψο είλαη ζπλεπέο. Μία θαηάζηαζε είλαη έλα κέγηζην ζπλεθηηθφ 
ζχλνιν απφ ιεθηηθά εχξε.  
 Πξηλ ζπλερίζνπκε, ζα εμεγήζνπκε απηέο ηηο έλλνηεο κε έλα κηθξφ 

παξάδεηγκα. ΢ε πνιιά ζεκεία ζε απηή ηελ εξγαζία κνληεινπνηνχκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ. Αο ππνζέζνπκε φηη έλα 

ζπγθεθξηκέλν θχθισκα απνηειείηαη απφ δχν δπαδηθνχο δηαθφπηεο, κηα ιάκπα 

θαη κηα κπαηαξία. Οη δηάθνξεο θαηαζηάζεηο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ κε ηηο δχν νληφηεηεο Δ={s1, s2} πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο δχν 

δηαθφπηεο, καδί κε ην κνλαδηαίν εχξνο up πνπ δειψλεη ηε ζέζε ηνπ νξίζκαηφο 

ηνπ θαη ην κεδεληθφ εχξνο light (θσο), πνπ δείρλεη ηελ θαηάζηαζε ηεο ιάκπαο. 

Σφηε γηα παξάδεηγκα ηα up(s2) θαη ¬light είλαη ιεθηηθά εχξε θαη ην {¬up(s1), 

up(s2), ¬light} είλαη ην κέγηζην ζπλεπέο ζχλνιν απφ ιεθηηθά εχξε, σο εθ ηνχηνπ 

κηα θαηάζηαζε.  

 Μπνξεί εχθνια λα παξαηεξήζεη θάπνηνο φηη νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο 

ησλ αιεζηλψλ ηηκψλ, απνηειεί κηα θαηάζηαζε. ΢ην επφκελν θεθάιαην ηεο 

εξγαζίαο ζα παξνπζηάζνπκε ηα κέζα γηα λα δηαθξηζνχλ νη θαηαζηάζεηο πνπ δελ 

κπνξνχλ λα ζπκβνχλ εμαηηίαο εμαξηήζεσλ εηδηθψλ γηα ην πεδίν νξηζκνχ κεηαμχ 

ησλ επξψλ. Γηα ιφγνπο επθνιίαο, εηζάγνπκε ηηο εμήο ζεκεηνινγηθέο ζπκβάζεηο: 

Δάλ ην l  είλαη έλα ιεθηηθφ εχξνο, ηφηε κε l  νξίδνπκε ην θαηαθαηηθφ ηνπ 

ζηνηρείν, δειαδή ( ) ( ) ( )f e f e f e   , φπνπ f F  θαη e  είλαη κηα αθνινπζία 

απφ n νληφηεηεο κε ην n λα είλαη ε ηάμε ηνπ f. Απηή ε ζεκεηνγξαθία επεθηείλεηαη 

ζε ζχλνια ιεθηηθά εχξε S  σο { : }S l l S  . Γειαδή, φπνηε ην S  είλαη κηα 
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θαηάζηαζε, ηφηε ην S  είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ εχξνοs. Αλ l  είλαη έλα 

αξλεηηθφ εχξνο, ηφηε ην l  ζα πξέπεη λα εξκελεχεηαη σο l . Με άιια ιφγηα, 

( ) ( )f e e  . 

 Σέινο, εάλ S είλαη έλα ζχλνιν ιεθηηθά εχξε, ηφηε κε S  ζπκβνιίδνπκε ην 

ζχλνιν { : }l l S  . Γειαδή, έλα ζχλνιν S απφ ιεθηηθά εχξε είλαη αζπλεπέο αλ 

{}S S  .  

 Η δεχηεξε ζεκειηψδεο έλλνηα ζε θάζε ζεσξία πξάμεο, είλαη νη ίδηεο νη 

πξάμεηο. Οη πξάμεηο φηαλ εθηεινχληαη πξνθαινχλ κεηαβάζεηο ηεο θαηάζηαζεο.  

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα αλσηέξσ, κηα ζεκειηψδεο παξαδνρή ζρεηηθά κε ηηο 

πξάμεηο είλαη φηη πάληα επεξεάδνπλ κφλν έλα κηθξφ κέξνο κηαο νιφθιεξεο 

θαηάζηαζεο. Η απαίηεζε ηεο επάξθεηαο ππαγνξεχεη φηη νη φξνη ηεο πξάμεο 

επηθεληξψλνληαη κφλν ζε απηφ ην θιάζκα. Τπελζπκίδεηαη φηη ε απφθαζε λα 

ρσξηζηεί ε θαηάζηαζε ζε εχξνο s έρεη γίλεη γηα απηφ ηνλ ιφγν. Η πεξηγξαθή ηεο 

επίδξαζεο κηαο πξάμεο αλάγεηαη ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πνηνπ εχξνο s αιιάδνπλ 

ηελ πξαγκαηηθή ηνπο ηηκή φηαλ εθηειείηαη ε πξάμε. 

         Γηα παξάδεηγκα, ην ζβήζηκν ηνπ δεχηεξνπ δηαθφπηε, S2, έρεη πάληνηε σο 

απνηέιεζκα ην εχξνο up(s2) λα γίλεηαη ςεπδέο, αλεμάξηεηα απφ ηηο ηηκέο φισλ 

ησλ άιισλ εχξνο s. Η εξκελεία απηή κπνξεί λα πεξηγξαθηεί σο:  

 

2 2 2{ ( )} { ( )} (1.1)ί s έ up s up s        

΢σέζη 1.1 

 

 Απηφ ζεκαίλεη φηη ε πξάμε 2ί s   κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε 

νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε S, ε νπνία ηθαλνπνηεί ηελ 2( )up s S  θαη ε 

πξνθχπηνπζα θαηάζηαζε ιακβάλεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ 2( )up s  απφ 

2( )up s  ζην S. Έηζη, αλ γηα παξάδεηγκα ζβήλακε ην 2s  ζηελ παξαπάλσ 

θαηάζηαζε 1 2{ ( ), ( ), }up s up s light   ηφηε ε πξνθχπηνπζα θαηάζηαζε ζα ήηαλ 

1 2{ ( ), ( ), }up s up s light   . 

 Ο θαζνξηζκφο ηεο πξάμεο ζην παξάδεηγκα καο ήηαλ ηδηαίηεξα εχθνινο, 

επεηδή ην απνηέιεζκα είλαη πάληα ην ίδην. Γελ είλαη δχζθνιν λα θαληαζηεί 

θαλείο πην ζχλζεηεο πξάμεηο πνπ παξάγνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα, 
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αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία εθηεινχληαη. Αο ππνζέζνπκε φηη ζέινπκε 

λα πεξηγξάςνπκε ηη ζα ζπκβεί αλ αιιάμνπκε ην δεχηεξν δηαθφπηε. Πξνθαλψο 

ππάξρνπλ δχν πεξηπηψζεηο πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ. Καη’ αξράο, αλ ν 

δηαθφπηεο είλαη επί ηνπ παξφληνο αλνηθηφο, ηφηε είλαη θιεηζηφο ζηε ζπλέρεηα, 

θαη, δεχηεξνλ, αλ είλαη ήδε θιεηζηφο, ηφηε ε ελαιιαγή πξνθαιεί λα είλαη 

αλνηθηφο. Οη πξάμεηο απηνχ ηνπ πην ζχλζεηνπ είδνπο πεξηγξάθνληαη απφ δχν ή 

πεξηζζφηεξνπο «θαλφλεο» απφ ηε κνξθή ηεο (΢ρέζε 1.1). Η ελαιιαγή ζην 

δεχηεξν δηαθφπηε, γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κέζσ: 

  

2 2 2

2 2 2

{ ( )} { ( )}

{ ( )} { ( )}

ά s έ up s up s

ά s έ up s up s

     

     




 

 

 Παξαηεξήζηε φηη δεδνκέλνπ φηη νη θαηαζηάζεηο είλαη κέγηζηα ζπλεπή 

ζχλνια, πεξηέρνπλ πάληα είηε 2( )up s , είηε 2( )up s , ηνπιάρηζηνλ ζην πεδίν 

νξηζκνχ ζην παξάδεηγκά καο. ΢ε θάζε πεξίπησζε σο εθ ηνχηνπ, αθξηβψο έλαο 

απφ ηνπο δχν θαλφλεο ηεο πξάμεο γηα ηελ 2ά s    εθαξκφδεηαη θαη 

απνδίδεη ην αλακελφκελν απνηέιεζκα, δειαδή, φηη ν δηαθφπηεο αιιάδεη ζέζε.  

 ΢πρλά είλαη βνιηθφ λα θαζνξίζεηε κηα πξάμε ηαπηφρξνλα γηα κηα 

νιφθιεξε ζπιινγή απφ παξφκνηεο νληφηεηεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, νη θαλφλεο 

ηεο πξάμεο κπνξεί λα πεξηέρνπλ κεηαβιεηέο πνπ πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ 

απφ νληφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, νη δχν φξνη:  

 

{ ( )} { ( )}

{ ( )} { ( )}

ά x έ up x up x

ά x έ up x up x

     

     




 

 

πεξηγξάθνπλ ηη ζεκαίλεη κεηάπησζε γεληθά. Γηα λα είκαζηε πην αθξηβείο, έζησ 

φηη ην Ξ ζπκβνιίδεη κηα πεπεξαζκέλε αθνινπζία κεηαβιεηψλ πνπ επηιέγνληαη 

απφ έλα δεδνκέλν κε αξηζκήζηκν ζχλνιν V. Αλ ην Ξ πεξηέρεη ηηο κεηαβιεηέο 

πνπ εκθαλίδνληαη ζε νξηζκέλεο εθθξάζεηο μ, ηφηε απηέο γξάθνληαη σο x . 

Έζησ φηη 1,..., nx x x , ηφηε ην ζεκειηψδεο ζηηγκηφηππν κηαο έθθξαζεο x  

ιακβάλεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ 1 1{ ,..., }n nx e x e     ζην μ, φπνπ 
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1,..., ne e E είλαη νληφηεηεο. Αο ππνζέζνπκε φηη 1,..., ne e e , ηφηε ην x   

γξάθεηαη επίζεο θαη e . Γηα παξάδεηγκα ην ζεκειηψδεο ζηηγκηφηππν: 

2 2 2 2( ) { ( )} { ( )}a s ά s έ up s up s        

 

Μπνξεί λα ιεθζεί απφ ηελ: 

( ) { ( )} { ( )}a x ά x έ up x up x       , αληηθαζηζηψληαο 

2{ }x s . 

 Σέινο απηφ νδεγεί ζην ηειηθφ νξηζκφ ησλ πξάμεσλ θαη ηνπο φξνπο ηνπο. 

Καινχκε σο εχξνο εθθξάζεηο  θάζε 1( ,.., )nf t t θαη ηελ αξλεηηθή ηεο 1( ,.., )nf t t , 

φπνπ ην f είλαη ην εχξνο φλνκα ηεο ηάμε 0n  γηα θάζε it  είλαη είηε κηα νληφηεηα 

ή κηα κεηαβιεηή (1 )it n  . 

 

Οριζμός 1.2.2:  Έζησ όηη ην Α είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν από νλόκαηα 
πξάμεσλ, θάζε κία από ηηο νπνίεο ζρεηίδεηαη κε έλα θπζηθό αξηζκό (πηζαλόλ 

κεδέλ) ν όπνηνο ιέγεηαη ηάμε. Μία πξάμε είλαη έλαο ζεκειηώδεο όξνο ( )a e , όπνπ 

a A έρεη ηάμε ίζε κε ην κήθνο ηνπ e .  
 
Έλαο θαλόλαο πξάμεο έρεη ηε κνξθή: 

( )a x έ C x E x    

 φπνπ a A  έρεη ηάμε ίζε κε ην κήθνο ηνπ x ,  

 θαη C x  θαη E x  είλαη ζχλνια απφ εχξνο εθθξάζεηο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηα 

αθφινπζα.  

Καη ην C e  θαη ην E e γηα θάζε e  είλαη ζπλεπή θαη C e E e , ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη ην C θαη ην Δ αλαθέξνληαη πάληα ζηα ίδηα εχξνο. Αλ ην S  είλαη κηα 

θαηάζηαζε, ηφηε έλα ζεκειηψδεο ζηηγκηφηππν a e  ελφο θαλφλα πξάμεο 

( )a x a x έ C x E x   εθαξκφδεηαη ζην S αλ θαη κφλν αλ, C e S . 

Η εθαξκνγή ηνπ a e  ζην S παξάγεη ( \ )S C e E e . Σν ηειεπηαίν θαιείηαη 

πξνθαηαξηηθή δηάδνρε θαηάζηαζε ησλ S θαη ( )a e .  
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 Ο αλαγλψζηεο κπνξεί λα παξαηεξήζεη φηη θαζψο ην S είλαη κηα 

θαηάζηαζε, ηα C e θαη E e  είλαη ζπλεπή θαη C e E e , εμαζθαιίδεηαη φηη ην 

( \ )S C e E e  είλαη επίζεο θαηάζηαζε. 

 Μέρξη ηψξα έρνπκε δεη κφλν ηηο πξάμεηο πνπ θαζνξίδνπλ ην πνιχ κία 

πξνθαηαξηηθή δηάδνρε θαηάζηαζε, φηαλ εθηειείηαη. Υξεηαδφκαζηε δχν 

δηαθνξεηηθνχο θαλφλεο πξάμεο γηα λα θαζνξίζνπκε ηηο επηπηψζεηο ηεο 

κεηάπησζεο(x), αιιά νη δχν ζπλζήθεο είλαη ακνηβαία απνθιεηφκελεο, έηζη ψζηε 

νη δχν θαλφλεο δελ ηζρχνπλ πνηέ ηαπηφρξνλα. Ωζηφζν ν Οξηζκφο 1.2.2 δελ 

απνθιείεη ηελ χπαξμε δχν (ή πεξηζζφηεξσλ) ηαπηφρξνλσλ ηζρπνπζψλ θαλφλσλ 

γηα ηε κία θαη κνλαδηθή πξάμε. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη απαξαίηεην αλ 

θάπνηνο ζέιεη λα πεξηγξάςεη πξάμεηο κε απξνζδηφξηζην απνηειέζκαηα, ηηο 

απνθαινχκελεο κε ληεηεξκηληζηηθέο πξάμεηο. Σν πέηαγκα ελφο λνκίζκαηνο είλαη 

κηα απιή πξάμε ε νπνία πξνθαλψο αλήθεη ζε απηή ηελ θαηεγνξία. Αιιά γηα λα 

θνιιήζεη, κε ην ηξέρνλ πεδίν νξηζκνχ καο, ππνζέζηε φηη είλαη εληειψο ζθνηεηλά, 

έηζη ψζηε λα είλαη αδχλαην λα μερσξίζεη θαλείο ηνπο δχν δηαθφπηεο. Παξ 'φια 

απηά ζέινπκε λα αλνίμνπκε έλαλ απφ ηνπο δχν (γλσξίδνληαο φηη θαη νη δχν είλαη 

επί ηνπ παξφληνο θιεηζηνί). Δθηειψληαο απηφ ην ζρέδην, έρνπκε δχν πηζαλά 

απνηειέζκαηα: Δίηε αλνίγνπκε ην πξψην ή ην δεχηεξν δηαθφπηε. Απηφ κπνξεί 

λα κπεη ζε θφξκνπια απφ ηνπο δχν θαλφλεο πξάμεσλ 

 

1 1

2 2

{ ( )} { ( )}

{ ( )} { ( )}

έ έ up s up s

έ έ up s up s

     

     

  

  
 

΢σέζη 1.2 

 

 
΢χκθσλα κε ηνλ Οξηζκφο 1.2.2 απηνί νη δπν θαλφλεο είλαη ηαπηφρξνλα 

εθαξκφζηκνη ζηελ θαηάζηαζε }),(),({ 21 lightsupsup  . Η εθαξκνγή ηνπ 

θαζελφο θαζνξίδεη δπν δηαθνξεηηθέο δηαδνρηθέο θαηαζηάζεηο, δειαδή 

}),(),({ 21 lightsupsup   θαη }),(),({ 21 lightsupsup  . ΢ε θάζε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, ππάξρεη κφλν κία απφ απηέο ηηο πηζαλφηεηεο πνπ ζα κπνξνχζε λα 

ζπκβεί πξαγκαηηθά. Πνηα απφ απηέο ζα ζπκβεί, σζηφζν, δελ κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί ηνπιάρηζηνλ φρη ζηε βάζε ηεο (πεξηνξηζκέλεο) γλψζεο γηα ην πεδίν 

νξηζκνχ. Απηφ θάλεη ηελ πξάμε, ζηελ νπνία αλαθεξφκαζηε, κε θαζνξηζηηθή.  
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Η έλλνηα ησλ λφκσλ πξάμεο θαζνξίδεη πσο ε εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ 

επεξεάδεη ηηο πεξηγξαθέο ησλ θαηαζηάζεσλ, δειαδή ηα εχξε, επίζεο καο 

παξέρεη βαζηθή κεζνδνινγία ψζηε λα νξηζηνχλ πεδία νξηζκνχ πξάμεο. Η 

ζεκαζηνινγία ησλ νξηζκψλ δίλεηαη απφ νινθιεξσκέλα κνληέια κεηάβαζεο 

θαηάζηαζεο.  

 

Οριζμός 1.2.3: Έλα βαζηθό πεδίν νξηζκνύ πξάμεο D είλαη έλα ηεηξαπιό 
(E,F,A,L) όπνπ E είλαη έλα ζύλνιν νληνηήησλ, F έλα ζύλνιν νλνκάησλ επξώλ, 
A έλα ζύλνιν νλνκάησλ πξάμεο θαη L έλα ζύλνιν λόκσλ πξάμεο. Τν κνληέιν 

κεηάβαζεο D ραξηνγξαθεί πιήξσο ην  από δεύγε θαηάζηαζεο-πξάμεο ζε 

(πηζαλώο θελά) ζύλνια θαηαζηάζεσλ όπσο ην S   (S,a) αλ θαη κόλν αλ ην S  
είλαη έλα πξσηαξρηθόο δηάδνρνο ηνπ S θαη ηνπ a. 

  

Κάζε (βαζηθφ) πεδίν νξηζκνχ πξάμεο παξέρεη γεληθή π.ρ. θαηάζηαζε-

αλεμάξηεηε γλψζε ζηνλ αληίθηππν ησλ εθηεινχκελσλ πξάμεσλ. Η 

εθκεηάιιεπζε ηεο γλψζεο ελψ αληινχκε ζπκπεξάζκαηα γηα ζπγθεθξηκέλα 

ζελάξηα κέζα ζε έλα πεδίν νξηζκνχ, απνηειεί ην επφκελν ζέκα πνπ καο 

ελδηαθέξεη.  

 Έλα ζελάξην δίλεηαη απφ πιεξνθνξίεο ζε φηη αθνξά ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

αλαπηχμεηο ηνπ κέξνπο ηνπ πιεζπζκνχ πνπ έρεη νξηζηεί εηδηθά σο πεδίν 

νξηζκνχ πξάμεο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, απηή ε πιεξνθνξία είλαη 

αηειήο θαζψο κφλν γηα θάπνηα εχξε ζε θάπνηα ζηάδηα είλαη γλσζηέο νη αιεζηλέο 

αμίεο. Ο γεληθφο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη λα εμαρζνχλ ηα ζσζηά 

ζπκπεξάζκαηα ζε φηη αθνξά ηηο αιεζηλέο αμίεο ησλ άιισλ επξψλ ζε άιια 

ζηάδηα. Φπζηθά, απηφ απαηηεί γλψζε ησλ γεληθψλ επηδξάζεσλ ησλ πξάμεσλ, 

πνπ δίλνληαη απφ ηνλ ηππηθφ θαζνξηζκφ ηνπ βαζηθνχ πεδίνπ νξηζκνχ ηεο 

πξάμεο.  

 Ωο έλα πνιχ απιφ παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη παξαηεξνχκε φηη 

αθνχ ν δηαθφπηεο 1s  έρεη αιιάμεη ζέζε, βξίζθεηαη ζε πςειφηεξε ζέζε. Μεηά, 

είλαη ινγηθφ λα ζπκπεξάλνπκε φηη ν δηαθφπηεο αξρηθά ήηαλ θάησ. Απηφ 

πξνθχπηεη απφ ηε γλψζε καο σο πξνο ηηο γεληθέο επηδξάζεηο ηεο κεηάπησζεο 

ησλ δηαθφπησλ, πνπ παξέρεηαη απφ ηνπο λφκνπο πξάμεο πνπ νξίδνληαη ζηε 

΢ρέζε 1.2. Σππηθά, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε εθθξάζεηο φπσο )( 1sup  κεηά 

[toggle( 1s )] γηα λα δειψζνπκε απηφ πνπ ιέκε παξαηεξήζεηο. Έλα ζελάξην 

κπνξεί ηφηε λα ηππνπνηεζεί ζαλ ζπιινγή παξαηεξήζεσλ θαη αληιψληαο ηα 
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ζσζηά ζπκπεξάζκαηα ηζνδπλακεί κε ηελ απφθαζε γηα ην πνηεο παξαηεξήζεηο 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο δνζκέλεο. π.ρ. 1(sup ) κεηά απφ [ ] ζα κπνξνχζε λα είλαη 

έλα ηέηνην ζπκπέξαζκα.  

 Οη παξαηεξήζεηο κπνξεί είλαη πην πνιχπινθεο απφ ηα δπν 

παξαδείγκαηα πνπ κφιηο αλαθέξζεθαλ. Γηα παξάδεηγκα, )()( 21 supsup  κεηά ην 

[ ] ιέεη φηη θαη νη δπν δηαθφπηεο είλαη ζηελ ίδηα ζέζε – αλ θαη δελ είλαη γλσζηφ 

πνηα ζέζε κνηξάδνληαη. Έλα ινγηθφ ζπκπέξαζκα ζα ήηαλ, λα ιέγακε, 

))()(( 21 supsup   κεηά [toggle ( )]2s , δειαδή κεηαπίπηνληαο ηνλ δεχηεξν 

δηαθφπηε θαηαιήγεη ζην λα είλαη θαη νη δπν δηαθφπηεο ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο. 

Άιιε παξαιιαγή είλαη λα γίλνπλ ππνζεηηθέο εξσηήζεηο φπσο νη αθφινπζεο. Αο 

ππνζέζνπκε φηη κεηαπίπηνληαο ην 1s  ζα θαηεβεί απηφο ν δηαθφπηεο θάησ. Σφηε, 

ηη πξνθχπηεη ζε φηη αθνξά ην απνηέιεζκα ηεο κεηάπησζεο θαη ηνπ 1s  θαη ηνπ 

2s ; Πξνθαλψο, νη ππνζέζεηο ζπλεπάγνληαη φηη αξρηθά ν 1s  είλαη πάλσ θαη (άξα) 

ν 2s  είλαη θάησ. Απφ απηφ, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ζσζηή απάληεζε ζηελ 

εξψηεζε είλαη φηη ν δηαθφπηεο 1s  είλαη θάησ θαη ν δηαθφπηεο 2s  είλαη πάλσ. Πην 

ηππηθά, ιέκε φηη νη δπν παξαηεξήζεηο:  

 

)(.)(. xupxxupx  κεηά [toggle ( 2s )] 

      )]([)( 11 stoggleάsup   

΢σέζη 1.3 

   

 

ζπλεπάγνληαη ηελ παξαηήξεζε )].(),([)()( 2121 stogglestoggleάsupsup   Ξαλά 

γηα λα επαλαιάβνπκε ην πξνθαλέο, ην ζπκπέξαζκα βαζίδεηαη ζην ζσζηφ 

νξηζκφ ησλ λφκσλ πξάμεο. ΢ην ππφινηπν ηνπ θνκκαηηνχ απηνχ, δείρλνπκε πσο 

ζπκπεξάζκαηα ηέηνηνπ είδνπο απνθνκίδνληαη ζε ηππηθή βάζε. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ, ρξεηαδφκαζηε πξψηα έλα αθξηβή νξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ. Απηφο κε ηε 

ζεηξά ηνπ απαηηεί ηελ ηππηθή άπνςε ηεο επνλνκαδφκελεο θφξκνπιαο εχξνπο 

φπσο ).(.))()(( 21 xupxorsupsup   

 

Οριζμός 1.2.4: Δίλνληαη ζύλνια νληνηήησλ, νλόκαηα επξώλ θαη κεηαβιεηώλ, 
ζύλνιν επξώλ ηύπσλ νξίδνληαη επαγσγηθά σο αθνινύζσο: θάζε έθθξαζε 

εύξνπο θαη Τ (ηαπηνινγία) )( ί  είλαη ηύπνη εύξνπο θαη αλ ηα εύξε ηύπνη 
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είλαη F θαη G ηόηε είλαη θαη FxFxGFGFGFGFF .,.,,,,,   (όπνπ x 
είλαη κεηαβιεηή). Έλαο θιεηζηόο ηύπνο είλαη ηύπνο εύξνπο ρσξίο ειεύζεξεο 
κεηαβιεηέο, δειαδή όπνπ νη κεηαβιεηέο ζπκβαίλνπλ κόλν ζηε ζθνπηά θάπνηνπ 
πνζνηηθνπνηεηή πνπ ρξεζηκνπνηεί απηή ηε κεηαβιεηή.  
 

Οριζμός 1.2.5:  Έζησ E,F A έλα ζύλνιν νληνηήησλ, νλόκαηα επξώλ θαη 
νλόκαηα πξάμεο αληίζηνηρα. Μηα παξαηήξεζε είλαη ηνπ ηύπνπ: 

F κεηά 
)](,),([ 11 nn eaea 

 

όπνπ F είλαη κηα θιεηζηή θόξκνπια εύξνπο θαη θάζε έλα από 
)(,),( 11 nn eaea 
 

είλαη κηα πξάμε ).0( n  

 

Οριζμός 1.2.6:  Έλα βαζηθό ζελάξην πξάμεο είλαη έλα δεπγάξη ),( DO  όπνπ D  

είλαη κηα βαζηθό πεδίν νξηζκνύ πξάμεο θαη O είλαη έλα ζύλνιν παξαηεξήζεσλ 

(βαζηζκέλν ζηηο νληόηεηεο θαη νλόκαηα επξώλ θαη πξάμεο ζην D ).  
 

Πξνηνχ θαζνξίζνπκε πνηα ζπκπεξάζκαηα επηηξέπεη έλα ζελάξην 

πξάμεο, πξέπεη λα μεθαζαξίζνπκε θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο, κηα ζπγθεθξηκέλε 

παξαηήξεζε κπνξεί λα εηπσζεί φηη είλαη αιεζήο. Απηφ πξνθαλψο εμαξηάηαη 

απφ ηελ θαηάζηαζε πνπ πξνθχπηεη ππνζεηηθά απφ ηελ εθηέιεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδνρήο πξάμεο. Αλ απηή ε θαηάζηαζε είλαη θαζνξηζκέλε, ηφηε 

είλαη εχθνιν λα απνθαζηζηεί ην αλ ηζρχεη ν ίδηνο ν ηχπνο εχξνπο, 

αθνινπζψληαο ηελ ηππηθή εξκελεία ησλ ινγηθψλ ζπλδεηηθψλ.  

 

Οριζμός 1.2.7:  Έζησ E θαη F όηη είλαη ζύλνια νληνηήησλ θαη νλόκαηα επξώλ 
αληίζηνηρα θαη έζησ όηη ην S είλαη θαηάζηαζε. Η έλλνηα ηνπ θιεηζηνύ ηύπνπ 
νξίδεηαη όηη είλαη αιεζήο (αληίζεηα ςεπδήο) ζην S επαγσγηθά σο αθνινύζσο:  
 

 T είλαη αιεζέο θαη ην   είλαη ςεπδέο ζην S; 

 έλα ιεθηηθφ εχξνο  είλαη αιεζέο ζην S αλ θαη κφλν αλ S  

 F  είλαη αιεζέο ζην S αλ θαη κφλν αλ F είλαη ςεπδέο ζην S; 

 FG είλαη αιεζέο ζην S αλ θαη κφλν αλ F θαη G είλαη αιεζή ζην S; 

 F  G είλαη αιεζή ζην S αλ θαη κφλν αλ είηε F ή G είλαη αιεζή ζην S (ή 

θαη ηα δπν); 

 FG είλαη αιεζέο ζην S αλ θαη κφλν αλ F είλαη ςεπδέο ζην S ή G είλαη 

αιεζέο ζην S (ή θαη ηα δπν); 
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 FG είλαη αιεζέο ζην S αλ θαη κφλν αλ F θαη G είλαη αιεζή ζην S, είηε ην 

F θαη ην G είλαη ςεπδή ζην S; 

 x .F είλαη αιεζέο ζην S αλ θαη κφλν αλ ππάξρεη θάπνην eΔ φπσο ην F 

}{ ex είλαη αιεζέο ζην S; 

 Fx. είλαη αιεζέο ζην S αλ θαη κφλν αλ γηα θάζε e , F }{ ex είλαη 

αιεζέο ζην S.  

 

Δδψ ην F }{ ex δειψλεη ην ηχπν εχξνπο πνπ θαηαιήγεη ζηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ F ζε φια ηα ειεχζεξα πεξηζηαηηθά ηεο κεηαβιεηήο x κε ηελ 

νληφηεηα e. 

Ωο παξάδεηγκα ζεσξείηαη ν ηχπνο ,)(. lightxupx  πνπ είλαη αιεζήο ζηελ 

θαηάζηαζε up{ )( 1s , }),( 2 lightsup  (φπνπ ην light  είλαη αιεζέο) θαη επίζεο 

}),(),({ 21 lightsupsup (αθνχ )(. xupx είλαη ςεπδέο), αιιά ν ηχπνο είλαη ςεπδήο 

ζην π.ρ. }.),(),({ 21 lightsupsup   

Όπσο θάλεθε, νη παξαηεξήζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ έλα ζελάξην ζπλήζσο 

παξέρνπλ κφλν αηειείο πιεξνθνξίεο ζε φηη αθνξά νιφθιεξε ηελ θαηάζηαζε 

ησλ ππνζέζεσλ. Απηφ είλαη αιεζέο εηδηθά φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε κε-

ληεηεξκηληζηηθέο πξάμεηο, επεηδή ηφηε νη νινθιεξσκέλεο πιεξνθνξίεο 

ζεκαίλνπλ ηελ γλψζε ηνπ πξαγκαηηθνχ απνηειέζκαηνο θάζε πηζαλήο δηαδνρήο 

κε –ληεηεξκηληζηηθψλ πξάμεσλ. Δπνκέλσο, ε θπζηνινγηθή πεξίπησζε είλαη φηη 

ππάξρεη πεξηζζφηεξν απφ κία κνλαδηθή θαηάζηαζε ππνζέζεσλ πνπ ηαηξηάδεη 

ζε κηα πεξηγξαθή ζελαξίνπ. Αθνινπζψληαο κηα ηππηθή νξνινγία ζηε ινγηθή, 

θαινχκε νπνηαδήπνηε πηζαλή θαηάζηαζε ππνζέζεσλ σο κηα εξκελεία, θαη αλ ε 

ηειεπηαία ηαηξηάδεη ζην ζελάξην πεξηγξαθήο θαιείηαη σο κνληέιν.  

Έρνπκε ήδε δεη παξαδείγκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ αηηηνιφγεζε ησλ 

ππνζεηηθψλ αλαπηχμεσλ ηνπ θφζκνπ. Μηα εξκελεία ινηπφλ, δελ πξέπεη λα καο 

ιέεη κφλν ηη ζπκβαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο κηαο εηδηθήο δηαδνρήο 

πξάμεσλ. Αληηζέησο, πξέπεη λα παξέρεη ηελ πιεξνθνξία γηα θάζε πηζαλή 

πνξεία ησλ γεγνλφησλ. Φπζηθά ππνζέηνπκε φηη ν θφζκνο πάληα εμειίζζεηαη 

ζχκθσλα κε ηνπο ζεκειηψδεηο λφκνπο πξάμεσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε θνξά 

πνπ θάπνηα θαηάζηαζε S  απνξξέεη απφ ηελ ηέιεζε θάπνηαο δηαδνρήο πξάμεο 
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θαη εθηειείηαη θάπνηα πεξαηηέξσ πξάμε a , ηφηε ην απνηέιεζκα ζα έπξεπε λα 

είλαη έλαο δηάδνρνο ηνπ S  θαη a .  

 

Οριζμός 1.2.8:  Έζησ (O,D) όηη είλαη βαζηθό ζελάξην πξάμεο. Μηα εξκελεία γηα 

ην (O,D) είλαη έλα δεπγάξη ( )Re, s  όπνπ Σ είλαη ην κνληέιν κεηάβαζεο ηνπ D θαη 
ην Res είλαη κηα κεξηθή ιεηηνπξγία πνπ ραξηνγξαθεί πεπεξαζκέλεο (πηζαλώο 
θελέο) δηαδνρέο δξάζεηο ζε θαηαζηάζεηο θαη ην νπνίν ηθαλνπνηεί ηα αθόινπζα: 
 

1. Res ([ ]) νξίδεηαη.  

2. Γηα θάζε δηαδνρή  =[ ], ,1,1 kk aaa  ησλ πξάμεσλ (k )0 , 

a) Res ( )a  νξίδεηαη αλ θαη κφλν αλ Res ([ ]),, 11 kaa  νξίδεηαη θαη 

),]),,([(Re 11 kk aaas  δελ είλαη άδεηα θαη 

b) Res ( )a ΢(Res([ ).]),,, 11 kk aaa   

Σν δεχηεξν ζηνηρείν ηεο εξκελείαο ίζσο απεηθνλίζηεθε ζαλ δέληξν (άπεηξνπ 

βάζνπο) ηνπ νπνίνπ ε ξίδα θφκβνο πεξηέρεη ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, Res ([ ]) θαη 

θαζέλα απφ ηα θιαδηά ηνπ νπνίνπ, ραξαθηεξίδεη ηελ ππνζεηηθή εμέιημε ηνπ 

θφζκνπ θάησ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδνρή πξάμεσλ. 

Οη εξκελείεο πάληα πεξηγξάθνπλ ην αθξηβέο απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο θάζε 

πηζαλήο δηαδνρήο πξάμεο. Δίλαη επνκέλσο απιφ λα θαζνξηζηεί αλ κηα 

παξαηήξεζε είλαη αιεζήο ζε ζρέζε κε κηα ζπγθεθξηκέλε εξκελεία: πξψηα απ’ 

φια κπνξεί λα είλαη αιεζέο κφλν αλ ε θαηάζηαζε νξίδεηαη, πνπ απνξξέεη απφ 

ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδνρήο ησλ ελ ιφγσ πξάμεσλ. Αλ επηπιένλ, ν ελ ιφγσ 

ηχπνο εχξνπο, είλαη αιεζήο ζε απηή ηελ θαηάζηαζε ηφηε ε ίδηα ε παξαηήξεζε 

είλαη αιεζήο. 

 

Οριζμός 1.2.9:  Έζησ (Σ,Res) όηη είλαη κηα εξκελεία γηα έλα βαζηθό ζελάξην 

πξάμεο (O,D). Μηα παξαηήξεζε F κεηά από [
)0](,,1 naa n
είλαη αιεζήο ζην 

Res αλ θαη κόλν αλ Res ([a ,1 ,
])na

νξίδεηαη θαη ην F είλαη αιεζέο ζην Res 

([a ,1 , ])na . 

 Δπαιεζεχεηαη εχθνια φηη νη δπν παξαηεξήζεηο απφ πάλσ είλαη αιεζείο 

ζηελ εξκελεία αιιά φρη ζηελ παξαηήξεζε )( 1sup  κεηά 

[κεηάπησζε( άs ),
1

έλα πάλσ], νχηε ζηελ παξαηήξεζε θσο κεηά 
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[κεηάπησζε ( ].),2  άήέs , επεηδή ην απνηέιεζκα ηεο ηειεπηαίαο 

δηαδνρήο πξάμεο δελ θαζνξίδεηαη.  

Αλάκεζα ζηηο άιιεο πηζαλέο εξκελείεο γηα ην βαζηθφ πεδίν νξηζκνχ 

πξάμεο, καο ελδηαθέξνπλ ηδηαίηεξα απηέο πνπ ηθαλνπνηνχλ φιεο ηηο 

παξαηεξήζεηο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζελαξίνπ. Όπσο θάλεθε, απηά θαινχληαη 

κνληέια ζελαξίνπ. Σα κνληέια καο βνεζνχλ λα νξίζνπκε ηη κπνξεί λα εμαρζεί 

απφ κηα πεξηγξαθή ζελαξίνπ, δειαδή θάζε παξαηήξεζε πνπ είλαη αιεζήο ζε 

φια ηα κνληέια ηεο πεξηνρήο.  

 

Οριζμός 1.2.10:  Έζησ (O,D) όηη είλαη βαζηθό ζελάξην πξάμεο. Έλα κνληέιν 
ηέηνηνπ ζελαξίνπ είλαη κηα εξκελεία (Σ,Res) όπσο όηη θάζε oO είλαη αιεζέο ζην 

Res. Μηα παξαηήξεζε o ζπλεπάγεηαη, γξακκέλε O |= DO  αλ θαη κόλν αλ o όηη 
είλαη αιεζήο ζε όια ηα κνληέια ησλ (O,D).  
 

Απηφ νινθιεξψλεη ηελ εηζαγσγή ζηε βαζηθή καο ζεσξία πξάμεο. Σψξα έρνπκε 

βάιεη καδί φιεο ηηο απαξαίηεηεο επίζεκεο έλλνηεο, αο δψζνπκε κηα 

νινθιεξσκέλε ηππνιαηξηθή εξκελεία ηνπ ηξέρνληνο παξαδείγκαηνο. 

Παξαθάησ θαη απφ ηψξα πξνο ηα εκπξφο κε ην k  δειψλνπκε φηη ην  είλαη 

ηάμεο k . 

Παράδειγμα 1.2.1: Έζησ },{ 21 ss  όηη είλαη έλα ζύλνιν νληνηήησλ 

},{ 01 lightupF   λα είλαη ην ζύλνιν νλνκάησλ επξώλ θαη 

A{ }, 01  άήέά λα είλαη ην ζύλνιν ησλ νλνκάησλ πξάμεο. 

Δπηπιένλ έζησ L απνηειείηαη απφ ηνπο λφκνπο πξάμεο: 
 

Μεηάπησζε(x) κεηαηξέπεη ην {up(x)}ζε { )}(xup  

Μεηάπησζε(x) κεηαηξέπεη ην{ )}(xup ζε {up (x)} 

               Αιιαγή πξνο ηα πάλσ κεηαηξέπεη ην )}({ 1sup ζε )}({
1

sup  

              Αιιαγή πξνο ηα πάλσ κεηαηξέπεη ην )}({ 2sup ζε )}({ 2sup  

Μεηά ην D=( LAFE ,,, ) ζπληζηά κηα πεδίν νξηζκνχ πξάμεο. Έζησ φηη O 

απνηειείηαη απφ ηηο παξαηεξήζεηο:  

)(.)(. xupxxupx  κεηά[κεηάπησζε( 2s )] 

        )( 1sup κεηά [κεηάπησζε ( 1s )] 

Σφηε ην (O,D )είλαη έλα ζελάξην πξάμεο. Κάζε κνληέιν (΢,Res) ηθαλνπνηεί έλα 

απφ 
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Res ([κεηάπησζε ( 1s ), 

κεηάπησζε( 2s )])={ up ( 1s ),up( 2s ), light } 

ή  

Res ([κεηάπησζε ( 1s ), 

κεηάπησζε( 2s )])={ up ( 1s ),up( 2s ), light } 

Καη ζηηο δπν θαηαζηάζεηο πνπ θαηαιήγνπλ 

ηα )( 1sup  θαη )( 2sup παξακέλνπλ. 

Δπνκέλσο, θξαηάκε 

O |= D  )( 1sup  )( 2sup κεηά 

[κεηάπησζε ( 1s ), κεηάπησζε ( 2s )]. 

Η νκνινγνπκέλσο απιή ζεσξία πξάμεο πνπ θαηαιήμακε πεξηέρεη φια ηα 

βαζηθά πνπ δεηήζεθαλ ζηελ αξρή: ε ζεσξία παξέρεη κηα γιψζζα γηα 

ηππνπνίεζε θαη ηα γεληθά πεδία νξηζκνχ πξάμεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα. 

Δπίζεο, πεξηιακβάλεη κηα ζρέζε ζπλεπαγσγήο πνπ καο ιέεη αθξηβψο ηη κπνξεί 

λα εμαρζεί απφ ηελ πεξηγξαθή ζελαξίνπ. Η ζεσξία καο ηθαλνπνηεί ηελ πην 

βαζηθή απαίηεζε επάξθεηαο, δειαδή, νη θαλφλεο πξάμεο επηθεληξψλνληαη ζην 

κέξνο ηνπ θφζκνπ πνπ επεξεάδεηαη φηαλ εθηειείηαη ε πξάμε. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε βαζηθή ζεσξία δίλεη δπν πνιχ δπλαηέο ππνζέζεηο. Πξψηα, απαηηεί 

νπνηνζδήπνηε θαλφλαο πξάμεο λα πεξηέρεη νιφθιεξε ηελ επίδξαζε ηεο πξάμεο 

πνπ πεξηγξάθεη, δειαδή φρη κφλν ηηο άκεζεο αιιά επίζεο ηηο πηζαλέο έκκεζεο 

επηδξάζεηο. Απηή είλαη κηα ζπλέπεηα ηεο ππφζεζεο φηη θαλέλα εχξνο δελ αιιάδεη 

αλ δελ αλαθέξεηαη ζε έλα λφκν πξάμεο. Γεχηεξνλ, ε ζεσξία βεβαηψλεη φηη κηα 

πξάμε εγγπάηαη λα πεηχρεη κε κηαο φιεο ηηο εηδηθέο ζπλζήθεο πνπ είλαη αιεζείο 

ζε κηα θαηάζηαζε. Καη νη δπν ππνζέζεηο, ε αλεπάξθεηα ηνπο, θαη κηα πην 

εθιεπηπζκέλε ζεσξία πξάμεο πνπ μεπεξλά απηέο ηηο ππνζέζεηο είλαη ζέκα ζε 

απφ ηα επφκελα θεθάιαηα.  

 

2. Βιβλιογπαθικέρ ΢ημειώζειρ 
 

Οη επίζεκεο ζεσξίεο πξάμεο δελ είραλ αλαπηπρζεί κέρξη πξφζθαηα. Η βαζηθή 

ηδέα ηεο ηππνπνίεζεο ηεο ινγηθήο γηα πξάμεηο θαη ζρεδηαζκφ, είλαη πνιχ 

παιηφηεξε. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε απηνκαηνπνίεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο θνηλήο 
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ινγηθήο λα δηθαηνινγήζεη ηηο πξάμεηο θαη ηηο επηδξάζεηο ηεο, ήηαλ αλάκεζα ζηα 

πξψηα ζέκαηα πνπ εγέξζεζαλ ζηελ έξεπλα ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο. Έηζη ε 

ππνζηήξημε φηη ε πεπνίζεζε ηεο  έμππλεο ζπκπεξηθνξάο βαζίδεηαη ζηελ 

ηθαλφηεηα λα δηαηεξεζεί έλα λνεηηθφ κνληέιν ηνπ θφζκνπ έηζη ψζηε λα εμαρζνχλ 

ηα ζσζηά ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο παξαηεξήζεηο θαη ηηο πξνζέζεηο.  

 Η πξψηε επίζεκε ηζηνξηθά πξνζέγγηζε ζηελ αηηηνινγία ησλ πξάμεσλ ήηαλ 

κηα θαζαξά πξψηεο ηάμεο θσδηθνπνίεζε θάπνησλ παξαδεηγκάησλ πεδίσλ 

νξηζκψλ πξάμεο θαη ζελαξίσλ. Απηή ε θσδηθνπνίεζε εηζήγαγε ην 

επνλνκαδφκελν παξάδεηγκα ηεο Μαζεκαηηθήο Αλάιπζεο Καηαζηάζεσλ πνπ 

ηθαλνπνηεί ηε βαζηθή απαίηεζε γηα επάξθεηα ζηηο πξάμεηο πνπ θαζνξίδνληαη απφ 

ηηο επηδξάζεηο ηνπο. Έηζη, ε Μαζεκαηηθή Αλάιπζε Καηαζηάζεσλ επηθέξεη ην 

Πξφβιεκα Πιαηζίνπ, πνπ δειψλεη ην πξφβιεκα θαη ην πσο αλαπαξηζηάλεηαη 

ινγηθά, ε γεληθή ππφζεζε φηη θάζε κε-επεξεαζκέλν εχξνο δηαηεξεί ηελ αιεζηλή-

αμία φηαλ εθηειείηαη κηα πξάμε θαη ηνπ πσο δηθαηνινγείηαη απνδνηηθά κε απηή 

ηελ αλαπαξάζηαζε.  

 Δλψ νη ηειεπηαίεο θσδηθνπνηήζεηο Καηαζηάζεσλ βαζηζκέλεο ζε Αξηζκεηηθή 

Αλάιπζε ήηαλ δηαηζζεηηθά αιεζείο, νη ιχζεηο ζην Πξφβιεκα Πιαηζίνπ πνπ 

πξνηάζεθαλ θαη καο απαζρφιεζαλ ζε απηφ ην πιαίζην, ήηαλ δπζθίλεηεο θαη κε 

απνδνηηθέο. Η πεξηζζφηεξε απφ ηε δνπιεηά πνπ αθνινπζεί ζηνλ ηνκέα απηφ 

ήηαλ αθνζησκέλε ζηελ εχξεζε θαιχηεξσλ ιχζεσλ ζην πξφβιεκα. Δίλαη πέξαλ 

ακθηβνιίαο φηη έρεη γίλεη αξθεηή πξφνδνο ππφ απηφ ην πφξηζκα, αιιά 

απνδείρζεθε φηη πιεξψζεθε έλα αμηνζεκείσην ηίκεκα πξνο απηφ ην ζθνπφ: ηα 

αμηψκαηα ζελαξίνπ πξάμεο θαίλεηαη λα γίλνληαη ηφζν ιηγφηεξν αιεζή φζν 

θαιχηεξα αληηκεησπίδνπλ ην Πξφβιεκα Πιαηζίνπ. Κηλνχκελν απφ ηνλ 

απμαλφκελν αξηζκφ ηππνπνίεζεο ηεο πξάμεο πνπ είλαη ιαλζαζκέλνο ζην λα 

επηηξέπεη αθνχζηα θαη αληί-δηαηζζεηηθά ζπκπεξάζκαηα, ε αμηνπηζηία ησλ 

θσδηθνπνηήζεσλ ηεο πξάμεο έγηλε έλα κεγάιν πξφβιεκα. Η καθξάλ πην 

δεκνθηιήο πεξίπησζε είλαη ε πξφηαζε πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα εηδηθή έθηαζε ζηε 

θιαζζηθή ινγηθή πξψηνπ βαζκνχ, πνπ απεπζχλεηαη ζην Πξφβιεκα Πιαηζίνπ. 

Αθνινπζψληαο ηελ θνηλή πξαθηηθή, απηή ε πξνζέγγηζε επηθπξψζεθε κεξηθψο 

απφ ην παξάδεηγκα. ΢χληνκα, σζηφζν έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

απνθαιχθζεθε κε ηε βνήζεηα αθφκα ελφο απινχ παξαδείγκαηνο πνπ 

αληηκεησπίζηεθε κέζσ δηαίζζεζεο.  
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 Οη απμαλφκελεο δπζθνιίεο κε ηελ εθηίκεζε ηεο νξζφηεηαο ηεο 

ηππνπνίεζεο ηεο πξάμεο κφλν κε ηε δηαίζζεζε, νδήγεζε ζηελ επίγλσζε φηη 

ρξεηάδνληαη κέζνδνη ηππηθήο επηθχξσζεο κε ζθνπφ λα εγγπεζνχλ ηελ 

αμηνπηζηία. Σν πξψην βήκα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε ήηαλ, ε γελίθεπζε ηεο 

δηαηζζεηηθά ζσζηήο θσδηθνπνίεζεο ελφο πεδίνπ νξηζκνχ ελφο παξαδείγκαηνο, 

έηζη ψζηε κηα νιφθιεξε, θαιψο νξηζκέλε ηάμε ησλ πεδίσλ νξηζκνχ λα 

θαιπθηεί. Απηή ε γελίθεπζε ζπλνδεχηεθε απφ κηα ηππηθή απφδεημε φηη ε 

θσδηθνπνίεζε θάζε ηέηνηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ζα απνδψζεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα 

πνπ απνθνκίζζεθαλ ζην παξάδεηγκα, άξα ζα θιεξνλνκήζνπλ ηε δηαηζζεηηθή 

νξζφηεηα. Αλ θαη ην απνηέιεζκα επαιεζεχηεθε γηα κηα πεξηνξηζκέλε ηάμε 

πεδίσλ νξηζκνχ (ζπγθξηλφκελε π.ρ. κε απηφ πνπ εθθξάδεηαη ζηε βαζηθή καο 

ζεσξία πξάμεο), απηή ήηαλ ε πξψηε θνξά πνπ κηα πξάμε ηππνπνίεζεο, 

ππφθεηηαη ζε ηππηθή απφδεημε ηεο νξζφηεηαο ηεο.  

 Η πξψηε ζεσξία πξάμεο πνπ αμίδεη απηφ ην φλνκα ζην λα είλαη εληειψο 

αλεμάξηεηε απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν αμίσκα είλαη ε Γιψζζα Πεξηγξαθήο 

Πξάμεο, πνπ ελ ζπληνκία εθθξάδεηαη σο A. Απηή ε ηππνπνίεζε θαη ε βαζηθή 

καο ζεσξία πξάμεο έρνπλ παξφκνηα εθθξαζηηθφηεηα εθηφο απφ ηελ A πνπ 

πεξηνξίδεηαη ζηα κεδεληθά (π.ρ. πξνηαζηαθά) εχξε θαη δελ ππνζηεξίδεη κε 

ληεηεξκηληζηηθέο πξάμεηο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, πνιιέο απφ ηηο έλλνηεο θαη ηα 

ζχκβνια έρνπλ δαλεηζηεί απφ ηελ πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε. Η Γιψζζα 

Πεξηγξαθήο Πξάμεο πξψηα απαζρνιήζεθε γηα λα επηβεβαηψζεη ηελ 

θσδηθνπνίεζε ησλ πεδίσλ νξηζκνχ πξάμεο βαζηζκέλν ζηελ Αξηζκεηηθή 

Αλάιπζε Καηαζηάζεσλ θαη ρξεζηκνπνηεί ηα επνλνκαδφκελα εθηεηακέλα ινγηθά 

πξνγξάκκαηα. Αξγφηεξα, ε A απαζρνιήζεθε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηππνπνίεζεο 

πξάμεο φπσο ε Αξηζκεηηθή Αλάιπζε Καηαζηάζεσλ βαζηζκέλε ζε απαγσγηθά 

ινγηθά πξνγξάκκαηα, ε Αξηζκεηηθή Αλάιπζε Καηαζηάζεσλ κε ηα 

επνλνκαδφκελα αμηψκαηα δηαδνρήο θαηάζηαζεο (1.2.10) θαη ε Αξηζκεηηθή 

Αλάιπζε Καηαζηάζεσλ κε πεξηνξηζκφ αληίζηνηρα θαη αξηζκεηηθφ εχξνο (1.2.9) 

βαζηζκέλε ζηα επνλνκαδφκελα εμηζσηηθά ινγηθά πξνγξάκκαηα, απιά γηα λα 

αλαθέξνπκε κεξηθά. Κάζε έλα απφ απηά ηα απνηειέζκαηα επαιεζεχεη ηελ 

νξζφηεηα ηεο αληίζηνηρεο ηππνπνίεζεο πξάμεο αλ εθαξκνζηεί ζε πεδία 

νξηζκνχ εθθξαζκέλα ζηελ A. Με ζθνπφ λα απνθνκίζνπκε πεξηζζφηεξα 

απνηειέζκαηα γεληθήο εθηίκεζεο, ε απζεληηθή Γιψζζα Πεξηγξαθήο Πξάμεο έρεη 

εθηαζεί ζε δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο αλάκεζα ζηηο νπνίεο εκείο μαλά αλαθέξακε 
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κφιηο κεξηθέο. Η δηάιεθηνο Ac  επηηξέπεη λα αλαπαξαζηαζνχλ θαη λα 

δηθαηνινγεζνχλ ηηο επηδξάζεηο ησλ παξάιιεια εθηειεζκέλσλ πξάμεσλ. 

 Οη κε-ληεηεξκηληζηηθέο δξάζεηο ππνζηεξίδνληαη ζην NA  θαη ε γιψζζα 

A NCC εθηείλεη ην ηειεπηαίν θαη ην ζπλδπάδεη κε ην A c . Δπίζεο ζην AR, κε 

ληεηεξκηληζηηθέο πξάμεηο κπνξνχλ λα ηππνπνηεζνχλ θαη επηπιένλ πεξηιακβάλεη 

κηα βαζηθή ιχζε ζην πξφβιεκα ησλ έκκεζσλ επηδξάζεσλ ησλ πξάμεσλ. Η 

επέθηαζε L 0  ππνζηεξίδεη αηειή εηδίθεπζε ηεο δηαδνρήο πξάμεο πνπ ζπκβαίλεη 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε έλα ζελάξην. Η ζπγθέληξσζε πιεξνθνξίαο γηα ηηο 

πξάμεηο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζηε γιψζζα A k . Η γιψζζα ε βαζίδεηαη ζε 

δνκή γξακκηθνχ ρξφλνπ θαη επηηξέπεη ηελ αλαπαξάζηαζε αθήγεζεο ησλ 

γεγνλφησλ. 

  Η δεχηεξε κεγαιχηεξε ηάμε ησλ ζεσξηψλ πξάμεο έρεη ηηο ξίδεο ηεο ζηε 

γιψζζα θαη ζηε ζεκαζηνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζην [7]. Έλα δηαθξηηηθφ 

ζηνηρείν ηνπ πιαηζίνπ, ην νπνίν απνθαιείηαη θνηλψο «΢ηνηρεία θαη Δχξε», είλαη 

φηη επηηξέπεη ηελ αηηηνιφγεζε γηα ηε δηάξθεηα ησλ πξάμεσλ. Μηα ιεπηνκεξήο θαη 

θαιά δνπιεκέλε ηεξαξρία ησλ ππν-ηάμεσλ κε πεξηνξηζκέλε εθθξαζηηθφηεηα 

επηηξέπεη αθξηβή απνηειέζκαηα εθηίκεζεο γηα ηππνιαηξίεο δηαθνξεηηθψλ 

πξάμεσλ. Πνιχο ζεκαληηθά απνηειέζκαηα απνηίκεζεο αλαθέξζεθαλ ζην [9]. 

Γηάθνξεο επεθηάζεηο ζην απζεληηθφ πιαίζην έρνπλ αλαπηπρζεί π.ρ. ζπλεξγαζία 

ησλ πξάμεσλ, πξάμεηο κε έκκεζα απνηειέζκαηα θαη πξνζαλαηνιηζκφο ζην 

ζηφρν.  

 Μηα πξψηε επίζεκε ζχγθξηζε κεηαμχ Γιψζζαο Πεξηγξαθήο Πξάμεο A 

θαη «΢ηνηρεία θαη Δχξε» θαζηεξψζεθε ζην [15] φπνπ θαη νη δπν ζεσξίεο 

απεδείρζεζαλ ηζνδχλακεο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηάμε πεδίνπ νξηζκνχ. Φπζηθά 

ππάξρνπλ πνιιέο πεξηζζφηεξεο ηππνπνηήζεηο πνπ αμίδνπλ αδηακθηζβήηεηα λα 

ιέγνληαη ζεσξίεο πξάμεο. Η Γιψζζα Πεξηγξαθήο Πξάμεο θαη ην πιαίζην 

«΢ηνηρεία θαη Δχξε», σζηφζν είλαη ηα κφλα πνπ βξήθαλ επξχηεξε δηαζπνξά ζε 

δπν εθηηκήζεηο: απαζρνιήζεθαλ γηα ηελ επηθχξσζε ηεο πνηθηιίαο ηεο 

ηππνπνίεζεο πξάμεσλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο εληαία βάζε γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο πνηθηιίαο νληνινγηθψλ απφςεσλ. ΢ηνλ βαζκφ πνπ απηέο θαη 

άιιεο πνιιέο εηδηθέο ζεσξίεο απεπζχλνληαη ζηα πξνβιήκαηα πνπ καο αθνξνχλ 
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ζηα αθφινπζα θεθάιαηα, ζα πεξηγξαθνχλ θαη ζα ζπδεηεζνχλ ιεπηνκεξψο ζηε 

ζπλέρεηα.  
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3. Σο ππόβλημα ηηρ διακλάδωζηρ 
 

3.1 Έμμεζερ επιδπάζειρ ηων ππάξεων 

 

 Έλα αλεθηίκεην πιενλέθηεκα ησλ λφκσλ πξάμεο είλαη φηη επηηξέπνπλ 

ηελ πεξηγξαθή πξάμεσλ κέζα απφ ηηο επηδξάζεηο ηνπο παξά απφ έλα πίλαθα 

εμαληιεηηθήο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. Ωζηφζν, ε απνθιεηζηηθή ρξήζε ησλ 

λφκσλ πξάμεο γίλεηαη γξήγνξα δχζρξεζηε ζε πνιχπινθα πεδία νξηζκνχ. Καη 

απηφ γηαηί νη λφκνη πξάμεο σο έρνπλ,  είλαη νινθιεξσκέλνη ζην φηη θαζνξίδνπλ 

ηελ νινθιεξσκέλε επίδξαζε ηεο πξάμεο. Όκσο, αλ θαη ππάξρνπλ θαινί ιφγνη 

γηα λα ππνζέζνπκε φηη κηα πξάμε πξνθαιεί κφλν έλα κηθξφ αξηζκφ άκεζσλ 

αιιαγψλ, απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξεί λα μεθηλήζνπλ κηα καθξηά αιπζίδα 

έκκεζσλ επηδξάζεσλ. Ξαλαζπκεζείηε ηελ πξάμε ηεο κεηάπησζεο ελφο 

δηαθφπηε, πνπ αξρηθά, δελ πξνθαιεί ηίπνηα άιιν παξά κηα αιιαγή ζηε ζέζε 

ηνπ δηαθφπηε. Ωζηφζν, ν δηαθφπηεο κπνξεί λα είλαη κέξνο ειεθηξηθνχ 

θπθιψκαηνο έηζη ψζηε, αο πνχκε θάπνηα ιπρλία θσηφο είλαη θιεηζηή ζαλ 

παξελέξγεηα, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηνλ ηξαπκαηηζκφ 

θάπνηνπ ζε έλα μαθληθά ζθνηεηλφ δσκάηην, αλ πέζεη πάλσ ζε κηα θαξέθια θαη 

απηή πέζεη ζε κηα ηειεφξαζε, ηεο νπνίαο ε έθξεμε ελεξγνπνηεί ην ζπλαγεξκφ 

ππξφο θαη νχησ θαζεμήο.  

 Αο εθζέζνπκε ην πξφβιεκα πην ιεπηνκεξψο. Αο ππνζέζνπκε φηη 

εθηεινχκε ηελ πξάμε ηεο κεηάπησζεο ηνπ δηαθφπηε ζην απιφ ειεθηξηθφ 

θχθισκα. Αξρηθά, ε πξάμε δελ αιιάδεη ηίπνηε άιιν παξά ηε ζέζε ηνπ δηαθφπηε 

πνπ άξα είλαη ε άκεζε επίδξαζε. Πξνθαλψο σζηφζν, έλα πιένλ θιεηζηφ 

θχθισκα ζεκαίλεη φηη αλάβεη ην θσο. Απηή είλαη κηα έκκεζε επίδξαζε ηεο 

πξάμεο καο. Απηή ε επηπξφζζεηε επίδξαζε είλαη ζπλέπεηα ηεο γεληθήο ζρέζεο 

κεηαμχ ηεο ζέζεο ηνπ δηαθφπηε θαη ηεο θαηάζηαζεο ηεο ιπρλίαο δειαδή, ην θσο 

είλαη αλακκέλν αλ θαη κφλν αλ ν δηαθφπηεο είλαη ζηελ επάλσ ζέζε. Απηή ε 

ζρέζε πεξηγξάθεηαη ηππηθά απφ ην ηχπν εχξνπο lightup(s 1 ). Οη θφξκνπιεο 

εχξνπο απηνχ ηνπ είδνπο, πνπ ππνηίζεηαη φηη είλαη αιεζείο ζε θάζε θαηάζηαζε 

θαινχληαη πεξηνξηζκνί θαηάζηαζεο. Οη θαηαζηάζεηο πνπ ηθαλνπνηνχλ φινπο 

ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ζα ιέγνληαη απνδεθηέο.  
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Οη πεξηνξηζκνί θαηάζηαζεο, φπσο έρνπκε δεη, είλαη ε αθνξκή γηα 

επηπξφζζεηεο επηδξάζεηο αλ παξαβηαζηνχλ κεηά ηηο άκεζεο επηδξάζεηο ηεο 

πξάμεο πνπ έρεη ζεσξεζεί. Οη πξάμεηο πνπ έρνπλ έκκεζεο επηπηψζεηο αληίθεηηαη 

ζηε γεληθή ππφζεζε φηη ηίπνηα δελ αιιάδεη εθηφο απφ απηφ πνπ αλαθέξεηαη ζην 

λφκν πξάμεο. Απηφ κπνξεί εχθνια λα θαλεί κε ην παξάδεηγκα θπθιψκαηνο: 

έζησ }),({ 1 lightsupS   φηη είλαη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε φπσο εθηειψληαο κηα 

πξάμε κεηάπησζεο (s 1 ) ζην S  παξάγεη ηελ θαηάζηαζε S ={up(s 1 ), }light  πνπ 

αθνινπζεί ηνπο γλσζηνχο λφκνπο πξάμεο (΢ρέζε 1.2) θαη ζχκθσλα κε ηνλ 

νξηζκφ ηνπ πσο ηνπο εθαξκφδεη. Απηή δελ είλαη ε αλακελφκελε δηαδνρή 

θαηάζηαζεο φπσο είλαη εκθαλέο απφ ηελ παξαβίαζε ηνπ βαζηθνχ πεξηνξηζκνχ 

ηεο θαηάζηαζεο lightup(s 1 ). Οξίδνπκε σο  «πξνθαηαξθηηθέο» θαηαζηάζεηο ζαλ 

S . Σν γεγνλφο φηη ζπρλά δελ επαξθεί λα ππνινγίζεη θαλείο κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο ησλ λφκσλ πξάμεο ηηο απιέο άκεζεο επηδξάζεηο, θαιείηαη 

Πξφβιεκα Γηαθιάδσζεο.  

Η απιή «ιχζε» ζην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο είλαη λα ην παξαθάκςνπκε. 

Γειαδή, θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα παξακείλεη ζηελ ππφζεζε φηη νη θαλφλεο 

πξάμεο είλαη νινθιεξσκέλνη ζηνλ θαζνξηζκφ νιφθιεξεο ηεο επίδξαζεο. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, φιεο νη έκκεζεο επηδξάζεηο πξέπεη θάπσο λα ζπιιερζνχλ ζε 

λφκνπο πξάμεο. Απηή ε δηαδηθαζία σζηφζν, γελλά δπν κεγάια πξνβιήκαηα 

πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ αλεπάξθεηα απηήο ηεο ιχζεο. Πξψηα, απαηηείηαη ίζσο 

έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο λφκσλ πξάμεο γηα λα εμεγήζεη θάζε πηζαλφ ζπλδπαζκφ 

ησλ έκκεζσλ επηδξάζεσλ. Γηα λα δνχκε ην γηαηί, ζεσξείζηε έλα κνληέιν 

ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο φπνπ έλαο ζπγθεθξηκέλνο δηαθφπηεο εκπιέθεηαη ζε n  

ππφ-θπθιψκαηα θαζέλα απφ ηα νπνία πεξηέρεη πξφζζεηα έλα δεπγάξη δηαθφπηε-

ιπρλία. Οξίδνληαο φιεο ηηο επηδξάζεηο ηεο κεηάπησζεο ηνπ μερσξηζηνχ 

δηαθφπηε κφλν απφ ηα κέζα ησλ λφκσλ πξάμεο ηφηε απαηηνχληαη 2 1n  

δηαθνξεηηθνί λφκνη, έλαο γηα θάζε πηζαλφ ζπλδπαζκφ ησλ αιεζηλψλ-ηηκψλ πνπ 

πξνζδηνξίδεη ην δηαθφπηε πνπ ιεηηνπξγεί θαη ηνπο άιινπο δηαθφπηεο n . Έλα 

απζαίξεην παξάδεηγκα είλαη ην αθφινπζν: 

κεηάπησζε ( 0s ) κεηαζρεκαηίδεη 
},),(),(),({

},),(,),(),({

22,110

22110





lightsuplightsupsup

lightsuplightsupsup






 

 Καη νη άιινη θαλφλεο είλαη επίζεο ην ίδην δχζθνινη φζν θαη απηφο. Απηφ 

είλαη μεθάζαξα καθξάλ απφ απηφ πνπ ζεσξνχκε επαξθή νξηζκφ. Η πιήξεο 
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επάξθεηα επηηπγράλεηαη κφλν αλ ν απζεληηθφο, απιφο νξηζκφο (1.2.1)  ηεο 

πξάμεο κεηάπησζεο )(x επίζεο εθαξκφδεη ζε δηαθφπηε 0s  ζην πην πνιχπινθν 

πεδίν νξηζκνχ θαη αλ ε θαηάζηαζε πεξηνξηζκψλ n  )()( 0 ii supsuplight   θάλεη 

ηα ππφινηπα. Λάβεηε ππφςε φηη ην κέγεζνο ηνπ νξηζκνχ είλαη γξακκηθά αληίζεην 

κε ηνλ εθζεηηθφ αξηζκφ ησλ λφκσλ πξάμεο. 

 Σν δεχηεξν πξφβιεκα κε ηνπο εμαληιεηηθνχο λφκνπο πξάμεο πνπ 

πεξηέρνπλ ηελ νινθιεξσκέλε επίδξαζε, είλαη φηη ε εηζαγσγή ηνπ λένπ 

πεξηνξηζκνχ ηεο θαηάζηαζεο ίζσο απαηηεί ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ηελ 

επαλεμέηαζε νιφθιεξνπ ηνπ ζπλφινπ λφκσλ πξάμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. Απιά ππνζέζηε αθφκα έλα δεπγάξη δηαθφπηε-ιάκπαο 

11),(  nn lightsup  λα πξνζηίζεηαη ζην θχθισκα. Σφηε φινη νη πξνεγνχκελα 

πξνζεθηηθά ζρεδηαζκέλνη θαλφλεο πξάμεο γηα ηε κεηάπησζε ( )0s  - θαη 

ζπκεζείηε ηνλ εθζεηηθφ ηνπο αξηζκφ – ζα ρξεηάδνληαη αλαζεψξεζε. 

 Έηζη θαίλεηαη φηη πξέπεη λα ζθεθηνχκε πξαγκαηηθέο ιχζεηο ζην 

πξφβιεκα δηαθιάδσζεο.  

 

3.2 Δλασιζηοποιώνηαρ ηην αλλαγή 

 

 Έρνπκε δεη φηη ην βαζηθφ ζέκα ηνπ πξνβιήκαηνο δηαθιάδσζεο είλαη λα 

επηιπζεί ε ζχγθξνπζε αλάκεζα ηεο πηζαλφηεηαο έκκεζσλ επηδξάζεσλ θαη ηνπ 

αμηψκαηνο ηεο επηκνλήο π.ρ. φηη έλα εχξνο δελ αιιάδεη αλ δελ δεισζεί ξεηά 

ζηνλ αληίζηνηρν λφκν πξάμεο. Η πξφθιεζε επνκέλσο, είλαη λα βξεζεί ε πην 

αδχλακε έθδνζε ηνπ αμηψκαηνο. Η γεληθή δπζθνιία κε απηφ, είλαη φηη πξέπεη 

θαλείο λα εθηειέζεη θάπνηνπ είδνπο πεξπάηεκα ζε ηελησκέλν ζθνηλί. Απφ ηε κηα 

πιεπξά, ε αθξηβήο επηκνλή ησλ κε επεξεαζκέλσλ επξψλ αθφκα απαηηείηαη. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πξέπεη λα εξκελεπηνχλ νη απζαηξέησο πεξίπινθεο 

αιπζίδεο έκκεζσλ επηδξάζεσλ.  

 Αο θάλνπκε έλα βήκα εκπξφο πάλσ ζην ηελησκέλν ζθνηλί. Οη έκκεζεο 

επηδξάζεηο είλαη γηα ηε ζεψξεζε φηη ε εθαξκνγή ηνπ λφκνπ πξάμεο θαηαιήγεη 

ζηελ θαηάζηαζε πνπ παξαβηάδεη έλα ή πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο 

θαηαζηάζεσλ. Πξνθαλψο, ηέηνηα θαηάζηαζε εξκελεχεη ηέιεηα ηελ επηκνλή - 

αιιά θαζφινπ ηηο έκκεζεο επηδξάζεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ιάβεηε ππφςε φηη 

ε θαηάζηαζε δηαδνρήο πνπ ςάρλνπκε, δειαδή απηή πνπ εμεγεί φιεο ηηο έκκεζεο 
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επηδξάζεηο είλαη πξνθαλέο φηη ζα βξεζεί αλάκεζα ζε απνδεθηέο θαηαζηάζεηο 

π.ρ. απηέο πνπ ηθαλνπνηνχλ φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο. ΢ηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε σζηφζν, κία απζαίξεηε απφ φιεο απηέο ηηο θαηαζηάζεηο δελ εμεγεί 

θαζφινπ ηελ επηκνλή. Αιιά ηψξα ππνζέζηε φηη ζπλδπάδνπκε ην έλα άθξν κε ην 

άιιν. Γειαδή, επηιέγνπκε αλάκεζα ζε φιεο ηηο απνδεθηέο θαηαζηάζεηο απηή 

πνπ κνηξάδεηαη ηα πεξηζζφηεξα ιεθηηθά εχξε κε ηελ πξνθαηαξθηηθή θαηάζηαζε 

δηαδνρήο. Μεηά, εξκελεχνπκε θαη ηα δπν γηα έκκεζεο επηδξάζεηο (αθνχ θαλέλαο 

πεξηνξηζκφο δελ παξαβηάζηεθε) θαη γηα επηκνλή ζηελ πην κεγάιε πηζαλή 

έθηαζε (αθνχ δελ έρνπλ αιιάμεη ηα εχξε απφ ην απνιχησο απαξαίηεηα ψζηε λα 

απνθνκίζνπλ κηα απνδεθηή θαηάζηαζε). Με άιια ιφγηα, θαη απφ κηα 

επνηθνδνκεηηθή πξννπηηθή, ε ηδέα είλαη λα πάξνπκε ηελ πξνθαηαξθηηθή δηαδνρή 

θαη λα αιιάμνπκε ηηο αιεζηλέο - αμίεο ησλ ιηγφηεξσλ πην πηζαλψλ επξψλ - 

θπζηθά ρσξίο λα αγγίμνπκε κηα απφ ηηο άκεζεο επηδξάζεηο- κέρξη ηα 

απνηειέζκαηα κηαο θαηάζηαζεο λα ηθαλνπνηνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο 

θαηάζηαζεο.  

Γηα λα δνχκε πσο δνπιεχεη απηή ε πξνζέγγηζε, αο ζπκεζνχκε ην θχθισκα 

πνπ πεξηγξάθηεθε πην πάλσ. Έρνπκε δεη φηη κεηαπίπηνληαο ην δηαθφπηε ζηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε δειαδή }),({ 1 lightsup   απνδίδεη ηνλ πξνθαηαξθηηθφ 

δηάδνρν }),({ 1 lightsupS  , πνπ παξαβηάδεη ην βαζηθφ πεξηνξηζκφ ηεο 

θαηάζηαζεο )( 1suplight  . Η πιεζηέζηεξε θαηάζηαζε ηνπ S  ζην λα ηθαλνπνηεί 

ην ηχπν θαη αθφκα λα πεξηέρεη ηελ άκεζε επίδξαζε )( 1sup  είλαη 

}),({ 1 lightsupT  . Απηή είλαη πξάγκαηη ε πξνηεηλφκελε θαη δηαηζζεηηθά 

αλακελφκελε θαηάζηαζε δηαδνρήο: ην θσο αλάβεη ζαλ κηα έκκεζε επίδξαζε 

ηνπ θιεηζίκαηνο ηνπ δηαθφπηε.  

Η αθφινπζε επίζεκε εμήγεζε ηεο πξνζέγγηζεο βαζίδεηαη ζε κηα ζπγθξηηηθή 

έλλνηα ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ. Δηζάγνπκε ηελ έλλνηα ησλ 

δηαδφρσλ ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγψλ πνπ ιακβάλνληαη ζχκθσλα κε ηελ 

παξαπάλσ πεξηγξαθή .  

 

Οριζμός 3.2.1: Έζησ όηη ην D  είλαη έλα βαζηθό πεδίν νξηζκνύ, αλ ηα ,,, TTS 
 

είλαη θαηαζηάζεηο, ηόηε ην T  είλαη πην θνληά ζην S  από ην T  , γξακκέλν T s T  , 
iff  T S\ T  \ S . Έζησ C  είλαη έλα ζύλνιν πεξηνξηζκώλ θαηαζηάζεσλ, ην S  

είλαη κηα θαηάζηαζε πνπ είλαη απνδεθηή (γξακκέλε C ) θαη a  κηα πξάμε. Μία 
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θαηάζηαζε T  είλαη δηάδνρνο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο ηνπ S  θαη ηνπ a  αλ θαη 

κόλν αλ ηζρύνπλ ηα αθόινπζα: ππάξρεη κηα πξνθαηαξθηηθή δηάδνρνο S  ηνπ 
S θαη κηα πξάμε a  ιακβαλόκελε κέζσ άκεζεο επίδξαζεο E όπσο: 
 

 TE   

 T  είλαη απνδεθηφ θαη 

 δελ ππάξρεη sT 
  T  φπσο φηη TE   θαη ην T  είλαη απνδεθηφ.  

 

Η ζπλζήθε STST \\  γηα TT s
  δειψλεη φηη S  θαη T  δηαθέξνπλ ζε 

απζηεξά ιηγφηεξν ιεθηηθά εχξε απφ S  θαη T  . Ο νξηζκφο ηφηε ιέεη φηη έλαο 

δηάδνρνο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο είλαη κηα θαηάζηαζε πνπ πεξηέρεη ηελ 

άκεζε επίδξαζε ηεο ελ ιφγσ πξάμεο, (φξνο 1) πνπ ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο θαηάζηαζεο (φξνο 2) θαη πνπ είλαη πην θνληά ζε έλα 

πξνθαηαξθηηθφ δηάδνρν S  θάλνληαο ην απηφ (φξνο 3).  

 

Παράδειγμα 3.2.1: Έζησ D  ην πεδίν νξηζκνύ πνπ απνηειεί ηελ νληόηεηα 1s , 

νλόκαηα εύξνπο 
1up  θαη light

0
, όλνκα πξάμεο κεηάπησζε

1
 θαη ηνπο γλσζηνύο 

λόκνπο πξάμεο.  
 

Μεηάπησζε )(x  κεηαζρεκαηίδεη{ )}(xup ζε { )}(xup  

Μεηάπησζε )(x  κεηαζρεκαηίδεη{ )}(xup ζε { )}(xup  

Μαδί κε ηελ θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ )}({ 1suplightC  , ηππνπνηεί ην θχθισκα 

καο ηεο ΢ρέζε 1.2. 

Έζησ φηη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε είλαη απνδεθηή }),({ 1 lightsup  . Η κφλε 

θαηάζηαζε πξνθαηαξθηηθήο δηαδνρήο ηνπ S θαη κεηάπησζε ( )1s  είλαη 

}),({ 1 lightsupS  , πνπ απνθνκίδεη κέζσ ηεο άκεζεο επίδξαζεο )}.({ 1supE   

Οχζα ε κφλε ππνςήθηα, απηή ε θαηάζηαζε είλαη θπζηθά ε κφλε πην θνληά ζην 

S  άξα είλαη ε κνλαδηθή δηάδνρνο ειαρηζηνπνίεζεο φηαλ εθηειείηαη κεηάπησζε 

(s )1  ζηελ θαηάζηαζε }.),({ 1 lightsup   

Η πξψηε καο πξνζέγγηζε ζην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο πήγε θαιά κε ην 

παξάδεηγκα καο κε κηθξφ πεδίνπ νξηζκνχ. Ο ελδηαθεξφκελνο αλαγλψζηεο 

κπνξεί λα επαιεζεχζεη, γηα παξάδεηγκα, φηη αλ ζηε θαηάζηαζε δηαδνρήο πνπ 

απνθνκίζζεθε απφ πάλσ κεηαπίπηακε ην δηαθφπηε μαλά, ηφηε φρη κφλν παίξλεη 

ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε αιιά θαη ην θσο είλαη ζβεζηφ ζην λα θαηαιήμεη δηάδνρν 
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ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο. Ή αο ππνζέζνπκε φηη ζηε ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

εθηεινχκε κηα πξάμε κε θαζνξηζηηθή κε απνηέιεζκα ν δηαθφπηεο κπνξεί ή φρη 

λα κείλεη θιεηζηφο, ηφηε ππάξρνπλ δπν θαηαζηάζεηο δηαδφρνπ ειαρηζηνπνίεζεο 

αιιαγήο: είηε ν δηαθφπηεο είλαη πάλσ θαη ην θσο είλαη αλακκέλν είηε ε ζέζε ηνπ 

δηαθφπηε δελ έρεη αιιάμεη θαη ην θσο παξακέλεη θιεηζηφ.  

 Γηα κηα γεληθή εθηίκεζε ηεο πξνζέγγηζεο ηεο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο, 

απηή ε παξνπζίαζε είλαη θξίζηκε: φια ηα εχξε ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο θαηάζηαζεο 

πνπ δελ είλαη αλάκεζα ζηηο άκεζεο επηδξάζεηο έρνπλ ίζν δηθαίσκα λα αιιάμνπλ 

ηελ ηηκή ηνπο ζηελ πεξίπησζε πνπ παξαβηαζηεί ν πεξηνξηζκφο απφ θνληά ζηνλ 

πξνθαηαξθηηθφ δηάδνρν. Απηφ θαίλεηαη λα κελ είλαη πξφβιεκα αξθεί λα 

αλακεηρζνχλ κφλν δπν εχξε ζε έλα πεξηνξηζκφ, έλαο απφ ηνπο νπνίνπο πξέπεη 

λα έρεη αιιάμεη έηζη ψζηε λα παξαβηαζηεί απηφο ν πεξηνξηζκφο. Όζν πην 

ζχληνκα κηα θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ ζρεηίδεη ηξία ή πεξηζζφηεξα εχξε , 

σζηφζν, κπνξεί λα είλαη ιαλζαζκέλε ψζηε λα ζεσξήζεη πηζαλψλ ίζεο φιεο ηηο 

πξνζαξκνγέο θαηάζηαζεο πνπ δηνξζψλνπλ κηα παξαβίαζε. Γηα λα ην 

επεμεγήζνπκε απηφ, εκπινπηίδνπκε ην ειεθηξηθφ θχθισκα κε έλα δεχηεξν 

δηαθφπηε. Απηή ε αζψα κε πξψηε καηηά αιιαγή έρεη κηα εθπιεθηηθή επίδξαζε 

ζηελ εθαξκνγή ηεο πξψηεο καο πξνζέγγηζεο ζην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο.  

 

Παράδειγμα 3.2.2: Έζησ D  ην πεδίν νξηζκνύ πνπ απνηειείηαη από ηηο 

νληόηεηεο s 1  θαη 2s ηα νλόκαηα επξώλ 
1up  θαη light

0
 ην όλνκα πξάμεο 

κεηάπησζε
1
 θαη ηνπο αθόινπζνπο λόκνπο πξάμεο.  

 

κεηάπησζε )(x κεηαζρεκαηίδεη )}({ xup  ζε )}({ xup  

κεηάπησζε )(x κεηαζρεκαηίδεη )}({ xup  ζε )}({ xup  

 

 Καζψο νη δπν δηαθφπηεο θαη ε ιπρλία ιάκπαο είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε 

ζεηξά, εηζάγνπκε ηελ θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ light ).()( 21 supsup   

Έζησ φηη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε είλαη απνδεθηή }),(),({ 21 lightsupsup  . 

Σψξα αο ππνζέζνπκε ηε κεηάπησζε )( 1s  λα εθηειείηαη κέζα ζηελ θαηάζηαζε, 

ηφηε ν κνλαδηθφο πξνθαηαξθηηθφο δηάδνρνο είλαη }),(),({ 21 lightsupsupS   πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ άκεζε επίδξαζε )}({ 1supE  . Απηή ε θαηάζηαζε παξαβηάδεη 

ηελ θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ. Τπάξρνπλ δπν απνδεθηέο θαηαζηάζεηο πνπ 
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πεξηέρνπλ ην E , δειαδή }),(),({ 211 lightsupsupT   θαη }.),(),({ 212 lightsupsupT   

΢ε φηη αθνξά ηελ αληίζηνηρε απφζηαζε ζην S , παξαηεξνχκε φηη }{\1 lightST   

θαη )}.({\ 22 supST   Δπνκέλσο, νχηε 1T s  2T  νχηε sT 2 1T . ΢πλεπψο, θαη 

ην 1T  θαη ην 2T είλαη δηάδνρνη ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο. 

  Έηζη, αληί λα πξνβνχκε ζην πξνθαλέο ζπκπέξαζκα φηη ην θσο πξέπεη 

λα αλάςεη ζαλ παξελέξγεηα ηεο κεηάπησζεο 1s , κηα ηζνδχλακα πηζαλή πνξεία 

γεγνλφησλ πξνηείλεηαη , δειαδή φηη ν δηαθφπηεο 2s  αθήλεη ηε ζέζε ηνπ θαη ην 

θσο παξακέλεη θιεηζηφ. 

 Πνηνο είλαη ν ιφγνο γηα ην απξφβιεπην απνηέιεζκα; Μηα πην πξνζεθηηθή 

εμέηαζε ηεο βαζηθήο θαηάζηαζεο πεξηνξηζκνχ ην απνθαιχπηεη. Απφ ην 

)()( 21 supsuplight   κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε αθαηξεηηθά φηη 

)()( 21 suplightsup   αιιά φρη ηε ηζρπξφηεξε επίπησζε lightsup )( 1  (νχηε 

θπζηθά )()( 21 supsup  ). Με ιφγηα, αο ππνζέζνπκε φηη μέξνπκε φηη ν δηαθφπηεο 

1s  είλαη ζηελ πάλσ ζέζε κεηά ζπλεπάγεηαη φηη ην θσο είλαη αλακκέλν ή ν 

δηαθφπηεο 2s  είλαη θάησ. Γελ ζεκαίλεη αλαγθαζηηθά φηη ην θσο είλαη αλακκέλν. 

Δπνκέλσο, αλ παξαβηαζηεί φλησο ν πεξηνξηζκφο ηεο θαηάζηαζεο απφ ην 

)( 1sup , ν απφιπηνο δηαρσξηζκφο )( 2suplight   πξέπεη λα ηθαλνπνηεζεί. 

Πξνθαλψο, απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε αιιάδνληαο light ζε light ή ηδνχ 

αιιάδνληαο )( 2sup  ζε )( 2sup . Ο ζσζηφο πεξηνξηζκφο ηεο θαηάζηαζεο δελ 

επηηξέπεη ην δηαρσξηζκφ κεηαμχ ησλ δπν πηζαλνηήησλ ιακβαλφκελνπ ππφςε 

φηη πξνηηκάκε ηνλ πξνεγνχκελν φπσο ζα ήζειε θάπνηνο. Γηα απηφ πξνθχπηνπλ 

θαη νη δπν δηαδνρηθέο θαηαζηάζεηο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο.  

 Τπάξρεη κηα γεληθή αξρή πίζσ απφ ην πξφβιεκα πνπ ζπλαληήζακε κε 

απηφ ην παξάδεηγκα. ΢πρλά έλαο απφιπηνο πεξηνξηζκφο ηεο θαηάζηαζεο δελ 

πεξηέρεη επαξθή πιεξνθφξεζε γηα ηηο επηπηψζεηο πνπ αλακέλεηαη λα 

πξνθαιέζεη. Απφ ηελ πιεπξά ηεο ινγηθήο, φιεο νη αιιαγέο εχξνπο πνπ 

δηνξζψλνπλ κηα παξαβίαζε πεξηνξηζκνχ είλαη ίζεο. Κάπνηεο απφ απηέο 

σζηφζν, πνηέ δελ ζα ζπκβνχλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζαλ έκκεζε επίδξαζε. 

΢πλεπψο, απαηηείηαη επηπξφζζεηε γλψζε ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ, πνπ επηηξέπεη ην 

δηαρσξηζκφ ησλ αθαηξεηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηηο 

πξαγκαηηθέο επηπηψζεηο απφ ηηο απφιπηεο ινγηθέο ζπλέπεηεο πνπ ζηελ 
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πξαγκαηηθφηεηα δελ έρνπλ ηζνδπλακία. Απηή είλαη κηα πξφθιεζε πνιχ γεληθήο 

θχζεο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπίζνπκε ζηα δηάθνξα κέξε ηνπ βηβιίνπ. Ο 

ζθνπφο καο, επνκέλσο, είλαη λα πξνάγνπκε κηα ιχζε βάζε ηεο αξρήο (πνπ 

αθφκα δελ έρεη βξεζεί) πνπ λα είλαη ηφζν θαζνιηθά φζν ην πξφβιεκα πνπ 

απεπζχλεηαη.  

 

3.3 Η καηηγοπιοποίηζη ηων εςπών  

 

΢ην ηέινο ηνπ πξνεγνχκελνπ ηκήκαηνο 

θαηαιήμακε φηη γεληθά έλαο απφιπηνο πεξηνξηζκφο 

ηεο θαηάζηαζεο είλαη αλεπαξθήο γηα κηα ζσζηή 

αληηκεηψπηζε ησλ έκκεζσλ επηδξάζεσλ. Απηφ 

ζίγεη ην ζέκα ηεο θχζεο ησλ πξφζζεηα 

απαηηνχκελσλ πιεξνθνξηψλ. ΢ε ζρέζε κε ην 

παξάδεηγκα ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ, θπζηθά ζα ήηαλ 

επαξθέο λα πξνζζέζνπκε ηελ πνιχ εηδηθεπκέλε γλψζε φηη «φηαλ θιείλνπκε ην 

δηαθφπηε, κηα ελεξγνπνίεζε ηεο ιπρλίαο ηεο ιάκπαο είλαη πηζαλφ λα ζπκβεί 

αληίζεηα κε ηνλ άιιν δηαθφπηε πνπ αιιάδεη ηε ζέζε». Αθφκα, ν ζθνπφο καο 

είλαη λα βξνχκε έλα γεληθφ θξηηήξην πνπ βνεζά ζην δηαρσξηζκφ ησλ ζσζηψλ 

έκκεζσλ επηδξάζεσλ. Με άιια ιφγηα, αλαδεηνχκε ηελ αηηία πνπ καο θάλεη λα 

πεξηκέλνπκε λα αλάςεη ην θσο απ’ φηη ζα κεηαθηλεζεί ν δηαθφπηεο.  

Πξάγκαηη, κηα βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο ιπρλίαο θαη ηνπ δηαθφπηε είλαη 

αξθεηά πξνθαλήο. Γειαδή, ε θαηάζηαζε ηνπ δηαθφπηε κπνξεί λα επεξεαζηεί 

κφλν απφ ηελ άκεζε ιεηηνπξγία. Η δηθή ηνπ θαηάζηαζε είλαη, ππφ θάπνηα 

έλλνηα, αλεμάξηεηε ησλ ηηκψλ ησλ άιισλ επξψλ. ΢ε αληίζεζε, δελ ππάξρεη 

ηξφπνο ψζηε λα ιεηηνπξγήζεη άκεζα ε ιπρλία θσηφο. Αληίζεηα, ε θαηάζηαζε ηεο 

εμαξηάηαη εληειψο απφ ηηο ηηκέο ησλ άιισλ επξψλ. Απφ απηή ηελ νπηηθή, δελ 

είλαη έθπιεμε φηη ε κεηάπησζε ηνπ δηαθφπηε έκκεζα ίζσο επεξεάδεη ην θσο 

αιιά φρη ηνλ άιιν δηαθφπηε. Απηή ε παξαηήξεζε πξνηείλεη ηελ αθφινπζε 

εμέηαζε ηεο πξψηεο καο πξνζέγγηζεο ζην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο.  

 Γηα λα παξαρζνχλ κφλν νη αλακελφκελεο έκκεζεο επηδξάζεηο, ηα εχξε 

ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο. Μία απφ απηέο απνηειείηαη 

απφ ηα εχξε πνπ αλαπαξηζηνχλ ζηνηρεία θαηάζηαζεο πνπ ρεηξαγσγνχληαη απφ 

άκεζε ιεηηνπξγία. Η άιιε θαηεγνξία πεξηέρεη φια ηα εχξε πνπ αλαπαξηζηνχλ 
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ζηνηρεία θαηάζηαζεο πνπ εμαξηψληαη απφ άιια ζηνηρεία. Αο νλνκάζνπκε θχξηα 

εχξε απηά ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο θαη δεπηεξεχνληα ηεο δεχηεξεο. Σν πνην 

εχξνο αλήθεη ζε πνηα θαηεγνξία δελ κπνξεί λα δηαθξηζεί θπζηθά απφ ηελ 

θαηάζηαζε πεξηνξηζκψλ. Δπνκέλσο, ε θαηεγνξηνπνίεζε πξέπεη λα δνζεί ζαλ 

κέξνο ηεο εηδίθεπζεο ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ. ΢ηε βάζε ηεο πξφζζεηεο 

πιεξνθνξίαο, ε δηαδηθαζία ηεο ειαρηζηνπνίεζε αιιαγήο πξνζθέξεη κηα επηινγή 

κεηαμχ θχξηνπ θαη δεπηεξεχνληνο εχξνπο, ηφηε ην πξψην πξνηηκάηαη απφ ην 

ελαπνκείλαλ ακεηάβιεην - γη’ απηφ ην ιφγν ην ηειεπηαίν πξνηηκάηαη λα 

πξνζαξκφζεη ηελ έκκεζε επίδξαζε.  

Η ηππνπνίεζε ηεο πξνζέγγηζεο απαηηεί κηα νξηαθή αιιαγή ηεο έλλνηαο 

ηεο ειαρηζηνπνίεζεο δηαδνρηθψλ αιιαγψλ (ζπκεζείηε ηνλ νξηζκφ 1.2.1). 

Γειαδή, ε έλλνηα ηεο απφζηαζεο ζα ζεβαζηεί ηελ πξνηίκεζε ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγψλ ησλ θχξησλ επξψλ. Καηά ηα άιια ν νξηζκφο καο 

παξακέλεη ακεηάβιεηνο.  

 

Οριζμός 3.3.1: Έζησ όηη ),,,( LAFED   είλαη έλα βαζηθό πεδίν νξηζκνύ 

πξάμεο. Επηπιένλ, έζησ όηη pF
 (θύξηα εύξε) θαη sF

 (δεπηεξνγελή εύξε) λα είλαη 

ηα ζύλνια ησλ επξώλ όπσο 
{} sp FF

 θαη sp FF 
 είλαη ην ζύλνιν όισλ ησλ 

επξώλ πνπ ζπληέζεθαλ από νλόκαηα εύξσλ F  θαη νληόηεηεο E . Αλ ηα 
TTS ,, είλαη θαηαζηάζεηο, ηόηε ην T είλαη πην θνληά S από ην T  γξακκέλν σο 

sp FF ,
 γξακκέλν sp FFs TT

,
| iff  

 

 pp FSTFST  ||\||||\||  ή 

 pp FSTFST  ||\||||\||  θαη ss FSTFST  ||\||||\||  

 

Έζησ φηη C είλαη έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ S  κηα θαηάζηαζε πνπ είλαη 

απνδεθηή (γξακκέλεC  ) θαη a  κηα πξάμε. Η θαηάζηαζε T  θαηεγνξηνπνηείηαη σο 

δηάδνρνο αιιαγήο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ S  , αλ θαη κφλν αλ ηζρχνπλ ηα 

αθφινπζα: ππάξρεη κηα πξνθαηαξθηηθή δηαδνρή S  ηνπ S  θαη κηα πξάμε a  

δηαηεξείηαη κέζσ άκεζεο επίδξαζεο E  ψζηε: 

 TE   

 T  είλαη απνδεθηφ θαη  

 δελ ππάξρεη
sp FFs T ,|   φπσο TE  θαη T  είλαη απνδεθηφ. 
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 Με ηε δηνξζσκέλε έλλνηα ηεο νκνηφηεηαο ησλ θαηαζηάζεσλ πξψηα 

επηθεληξσλφκαζηε ζηα θχξηα εχξε (φξνο 1) φηαλ ζπγθξίλνπκε απνζηάζεηο. 

Μφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ νη απνζηάζεηο είλαη ηζνδχλακεο κε απηή ηελ έλλνηα, 

ηα δεπηεξνγελή εχξε γίλνληαη απνθαζηζηηθφο παξάγνληαο (φξνο 2).  

 

Παράδειγμα 3.3.1: Έζησ ην πεδίν νξηζκνύ D  όπσο ζην Παξάδεηγκα 3.2.1. 

Υπνζέηνπκε όηη 
}},{:)({ 21 ssxxupFp 

 θαη 
}{lightFs   όηη είλαη ε 

θαηεγνξηνπνίεζε εύξνπο ηνπ D . Όηαλ εθηειείηαη ε )( 1sά  ζηελ 

απνδεθηή θαηάζηαζε }),(),({ 21 lightsupsupS  , ν κνλαδηθόο πξνθαηαξθηηθόο 

δηάδνρνο είλαη }),(),({ 21 lightsupsupS   πνπ θαηαιήγεη κέζσ άκεζεο επίδξαζεο 

)}({ 1supE   όπσο πξνεγνύκελα. Υπάξρνπλ δπν απνδεθηέο θαηαζηάζεηο πνπ 

πεξηέρνπλ ην E , δειαδή ην }),(),({ 211 lightsupsupT   θαη 

}),(),({ 212 lightsupsupT  . Από ην 
{}}{||\|| 1 

pp FlightFST
 θαη από 

)}({)}({||\|| 222 supFsupFST pp 
 ζπκπεξαίλνπκε όηη sP FFs TT ,21 |

 (αιιά όρη 

αληίζεηα θπζηθά). Επνκέλσο 1T  είλαη ν κνλαδηθόο θαηεγνξηνπνηεκέλνο δηάδνρνο 

ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο ηνπ })(),({ 21 lightsupsup  θαη ).( 1sά  

Η δηάθξηζε κεηαμχ θχξησλ θαη δεπηεξεπφλησλ επξψλ επηηξέπεη λα 

νξγαλσζνχλ νη επηδξάζεηο «θαληάζκαηα» φπνηε απνθηεζνχλ απφ ηελ αιιαγή 

κηαο γεληθήο αλεμάξηεηεο ηδηφηεηαο, ελψ ε αιιαγή κηαο εμαξηεκέλεο, ζα 

επαξθνχζε λα ηθαλνπνηήζεη κηα θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ. Με απηφ ηνλ ηξφπν, 

απνθεχγακε γηα παξάδεηγκα, ην ζπκπέξαζκα φηη ν δηαθφπηεο αθήλεη καγηθά ηε 

ζέζε ηνπ φπνπ ήηαλ επαξθήο λα αλάςεη ην θσο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, είλαη 

πξνθαλέο φηη ε πξνζέγγηζε απηή ζην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο βαζίδεηαη ζηελ 

χπαξμε θαηάιιειεο θαηεγνξηνπνίεζεο γηα ην πεδίν νξηζκνχ. Σν αθφινπζν 

παξάδεηγκα κε λέν εθηεηακέλν ειεθηξηθφ θχθισκα δείρλεη φηη δελ είλαη 

εγγπεκέλν.  

 

Παράδειγμα 3.3.2: Έζησ όηη είλαη ην κνληέιν ηνπ πεδίνπ νξηζκνύ D  πνπ 

απνηειείηαη από νληόηεηεο 321 ,, sss
, νλόκαηα εύξνπο 

001, relaylightup , όλνκα 

πξάμεο κεηάπησζε
1
 θαη λόκνπο πξάμεο. 

 

)(xά κεηαζρεκαηίδεη )}({ xup ζε )}({ xup  

)(xά κεηαζρεκαηίδεη )}({ xup ζε )}({ xup  

 

Έζησ C  λα είλαη νη ηξεηο θαηαζηάζεηο πεξηνξηζκψλ:  
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΢σέζη 3. 1 

   

Η ηειεπηαία θφξκνπια δειψλεη φηη ε ελεξγνπνηεκέλε θαζπζηέξεζε ειθχεη   ηνλ 

δηαθφπηε 2s .Έζησ ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε: 

},),()(),({ 321 relaylightsupsupsupS  . 

Σψξα γηα κηα θαηάιιειε εμήγεζε πηζαλψλ έκκεζσλ επηδξάζεσλ ηεο 

κεηάπησζεο δηαθνπηψλ ζην θχθισκα, ππνηίζεηαη φηη πξέπεη λα 

θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηα εχξε πνπ εκπιέθνληαη. Απηφ είλαη απιφ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ )( 1sup  θαη ηνπ )( 3sup  (πνπ είλαη θχξηα) θαη θσο θαη ξειέ (πνπ 

είλαη δεπηεξεχνληα). Δίλαη εχθνιν λα επαιεζεπηεί φηη νπνηαδήπνηε άιιε αιιαγή 

ζα πξνθαινχζε άκεζα αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο. Αιιά ηη γίλεηαη κε ην δεχηεξν 

δηαθφπηε, πνπ αλαπαξηζηάηαη απφ ην )( 2sup ; Απφ ηε κηα πιεπξά, θπζηθά 

ηείλνπκε λα ην ζεσξήζνπκε θχξην φπσο πξηλ. Γηα ην αλ ην 1s  έρεη κεηαπέζεη 

ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, ηφηε ην 2s  ππνηίζεηαη φηη δελ αιιάδεη φπνπ ην θσο 

αλακέλεηαη λα ην θάλεη. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρεη ιφγνο πνπ ζεσξείηαη 

ην 2s  δεπηεξεχνλ. Γειαδή, αλ θιείζνπκε ην δηαθφπηε 3s  ζηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε ηφηε ην ξειέ ελεξγνπνηείηαη θαη γη’ απηφ ην ιφγν αλακέλεηαη λα θάλεη 

ην δηαθφπηε 2s  λα αθήζεη ηε ζέζε ηνπ. Η επίζεκε εμέηαζε απνθαιχπηεη φηη, 

απηφ δελ ζα ήηαλ ν κφλνο θαηεγνξηνπνηεκέλνο δηάδνρνο ειαρηζηνπνίεζεο 

αιιαγήο ζην ζελάξην απηφ αλ είρακε )}()(),({ 321 supsupsupFp   θαη 

},{ relaylightFs  . Ο κνλαδηθφο πξνθαηαξθηηθφο δηάδνρνο ηεο θαηάζηαζεο S  

απφ πάλσ θαη πξάμε )( 3sά  είλαη 

},),(),(),({ 321 relaylightsupsupsupS   πνπ απνθηήζεθε κέζσ ηεο άκεζεο 

επίδξαζεο )}({ 3supE  . Τπάξρνπλ ηξεηο αθξηβψο απνδεθηέο θαηαζηάζεηο πνπ 

πεξηέρνπλ E  δειαδή: 

},),(),(),({

},),(),(),({

},),(),(),({

3213

3212

3211

relaylightsupsupsupT

relaylightsupsupsupT

relaylightsupsupsupT






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Γηα λα δνχκε ην γηαηί, παξαηεξείζηε πξψηα φηη θαη ην θσο (light) θαη ην ξειέ 

νξίδνληαη εληειψο απφ ηηο ζέζεηο ησλ δηαθνπηψλ. Τπάξρνπλ ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί ησλ ζέζεσλ δηαθνπηψλ δεδνκέλνπ φηη )( 3sup  έλαο 

απφ απηνχο σζηφζν, δελ είλαη απνδεθηφ δειαδή πνπ κφλν ην 1s  είλαη θάησ. 

Όζνλ αθνξά ηελ αληίζηνηρε απφζηαζε ζην S  , έρνπκε: 

)}(),({)}(),({||\||

)}({}),({||\||

)}({}),({||\||

21213

112

221

supsupFsupsupFST

supFlightsupFST

supFrelaysupFST

pp

pp

pp







 

 ΢πλεπάγεηαη φηη θαη 
sp FFs TT

,
|31   θαη 

SFpFs TT
,

|32   αλ θαη 1T  θαη 2T  δελ 

είλαη ζπγθξίζηκα γξακκέλα ζην S  . Γη’ απηφ ην ιφγν, νη δπν είλαη 

θαηεγνξηνπνηεκέλνη δηάδνρνη ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο ηνπ S  θαη 

)( 3sά .  

 Η χπαξμε ηνπ αθνχζηνπ δηάδνρνπ 2T  φπνπ ν δηαθφπηεο 1s  αιιάδεη αληί 

γηα ην δηαθφπηε 2s , κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηελ αλαγθαηφηεηα ηεο αιιαγήο ηνπ 

θχξηνπ εχξνπο -εθηφο απ’ απηφ )( 3sup  ην νπνίν ήηαλ ε άκεζε επίδξαζε –γηα λα 

θηάζεηο ζε κηα απνδεθηή θαηάζηαζε. ζηνλ εθνχζην δηάδνρν δει. 1T  απηή ε 

αιιαγή αθνξά ην δηαθφπηε 2s  πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

ξειέ. Απηή ε ίδηα ελεξγνπνίεζε απνθεχγεηαη σζηφζν, κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ 

δηαθφπηε 1s  αληί φπσο έγηλε ζην 2T . Καη κε ηνπο δπν ηξφπνπο ζεβφκαζηε ηελ 

ηδέα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο ησλ θχξησλ επξψλ. Γη’ απηφ ην ιφγν νη δπν 

θαηαζηάζεηο δηαδνρήο.  

Η αηηία γηα ην απξφβιεπην απνηέιεζκα είλαη φηη αλαγθαζηηθά 

απνηπγράλνπκε λα πξνζδηνξίζνπκε κηα κνλαδηθή θαηάιιειε θαηεγνξία ζην 

εχξνο )( 2sup  ηνπ νπνίνπ ν ξφινο είλαη δηπιφο: απφ ηε κηα πιεπξά πξέπεη λα 

ζεσξεζεί θχξηνο αλαθνξηθά κε ην ππφ-θχθισκα πνπ πεξηιακβάλεη ην δηαθφπηε 

1s  θαη ηε ιπρλία θσηφο θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

δεπηεξεχνλ εχξνο ζε φηη αθνξά ην ξειέ. Απφ κηα γεληθή πξννπηηθή, απηφ 

απνδεηθλχεη φηη ίζσο λα είλαη αδχλαην λα ραξαθηεξηζηεί θαζνιηθά έλα εχξνο είηε 

ζαλ λα είλαη πάληα «ελεξγφ» ή ζαλ λα είλαη «παζεηηθφ». Ο ηξφπνο πνπ 

ζπκπεξηθέξεηαη έλα εχξνο κνηάδεη κάιινλ κε κηα πην ηνπηθή ηδηφηεηα 

εμαξηψκελε απφ πνηά απφ ηα ζρεηηδφκελα ζηνηρεία ζεσξεί θάπνηνο. Με άιια 
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ιφγηα, έλα εχξνο κπνξεί λα είλαη ελεξγφ 

ζεσξψληαο κηα άπνςε ελεξγεηηθή θαη 

ζεσξψληαο παζεηηθή κηα άιιε. ΢ε φηη αθνξά 

ην παξάδεηγκα καο, θάπνηνο κπνξεί λα 

πξνηείλεη κφλν ηελ εηζαγσγή κηαο 

πξφζζεηεο θαηεγνξίαο ηνπ, αο πνχκε, 

ηξηηνγελψλ επξψλ, tF  κε αθφκα ρακειφηεξε 

ηδηφηεηα απφ ηα δεπηεξνγελή. Μεηά, παίξλνληαο 

Sp FrelaysupFsupsup  ),(,)(),( 231  θαη tFlight  , απνδίδεη ηελ αλακελφκελε 

κνλαδηθή θαηάζηαζε πνπ θαηαιήγεη, παξέρνληαο κηα θαηάιιειε επέθηαζε ηεο 

αληίιεςεο καο ηεο θαηάζηαζεο απφζηαζεο γξακκέλν σο κηα θαηεγνξηνπνίεζε 

(ζπκεζείηε Οξηζκφο 3.3.1). Ωζηφζν, απηή ε ζπγθεθξηκέλε ηαμηλφκεζε απαηηεί 

κηα βαζχηεξε αλάιπζε ησλ πηζαλψλ άκεζσλ θαη έκκεζσλ επηδξάζεσλ ζην 

ειεθηξηθφ θχθισκα θαη θαίλεηαη, κε ηελ πξψηε καηηά, αξθεηά αθχζηθε. 

Δπηπιένλ, δελ είλαη δχζθνιν λα θαληαζηεί θαλείο πην πεξίπινθα πεδία νξηζκνχ 

πνπ απαηηνχλ πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο πνπ απμάλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηε 

δπζθνιία ηεο απφθαζεο ζε πνηα ηάμε πξέπεη λα αλήθεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

εχξνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξφζζεζε ησλ πεξηνξηζκψλ ζηελ εμεηδίθεπζε ηνπ 

πεδίνπ νξηζκνχ ίζσο απαηηεί κηα αιιαγή ηεο απζεληηθήο θαηεγνξηνπνίεζεο 

(φπσο ζην παξάδεηγκα καο, φπνπ )( 2sup  κεηαθηλείηαη ζην sF  θαη ην θσο ζην 

tF )- ην νπνίν ζεσξείηαη αλεπαξθέο.  

 

 

 

 

 

 

  

3.4 Αιηιολογικέρ ζσέζειρ   

 

Οη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο κε ηηο νπνίεο επηρεηξήζακε λα αληηκεησπίζνπκε 

ην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο κέρξη ζηηγκήο θπξίσο απνθάιπςαλ, φηη ν 

ππνινγηζκφο γηα έκκεζεο επηπηψζεηο ησλ πξάμεσλ είλαη κηα κεγαιχηεξε 
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πξφθιεζε φπσο θαίλεηαη. Αλ θαη ε εκθάληζε ησλ έκκεζσλ επηπηψζεσλ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ αλαγθαηφηεηα λα δηνξζσζνχλ νη παξαβηάζεηο ηεο 

θαηάζηαζεο πεξηνξηζκψλ, νη πνιινί πεξηνξηζκνί απεδείρζεζαλ φηη δελ 

επαξθνχζαλ γηα ηελ αλαγλψξηζε ινγηθά πξνηεηλφκελσλ επηδξάζεσλ πνπ πνηέ 

δελ ζα ζπλέβαηλαλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Η παξνρή επηπξφζζεηεο γλψζεο ηνπ 

πεδίνπ νξηζκνχ ζηε κνξθή ηεο θαζνιηθήο ηαμηλφκεζεο ησλ επξψλ επίζεο 

απνδείρζεθε πνιχ ρνληξνθνκκέλε. Δίηε αλακέλεηαη έλα εχξνο λα αιιάμεη είηε 

φρη, ζαλ έκκεζε επίδξαζε είλαη κηα πην ηνπηθή ηδηφηεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ην 

πιαίζην. Απηφ πνπ ρξεηαδφκαζηε επνκέλσο, είλαη κηα έλλνηα γηα γελίθεπζε 

έκκεζσλ επηδξάζεσλ ζηε βάζε ηεο γλψζεο ηεο νπνίαο ε δνκή ζέβεηαη θαη 

αληαλαθιά ηελ επαηζζεζία ζην πιαίζην. Η έλλνηα ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ ζα 

ππεξεηήζεη απηφ ην ζθνπφ. Καζψο απηέο νη ζρέζεηο απνηεινχλ έλλνηα θιεηδί γηα 

ηελ εξγαζία απηή, ζα εηζαρζνχλ θαη ζα αλαιπζνχλ ιεπηνκεξψο ζην ηέινο θαη 

ζηα αθφινπζα ηέζζεξα ηκήκαηα.  

3.4.1 Οι αιηιολογικέρ ζσέζειρ και η εθαπμογή ηοςρ  

 

Οη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο είλαη ηππνπνηήζεηο ησλ πεξηζηάζεσλ θάησ απφ ηηο 

νπνίεο αλακέλεηαη ε εκθάληζε κηαο κφλν έκκεζεο επίδξαζεο. Γπν ζηνηρεία 

απνηεινχλ απηέο ηηο πεξηζηάζεηο. Έλα απφ απηά πεξηγξάθεη ην πιαίζην πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ έκκεζε επίδξαζε. Σν πιαίζην αλαπαξίζηαηαη απφ έλα ηχπν 

εχξνπο πνπ ρξεηάδεηαη λα ηθαλνπνηεζεί ζε κηα θαηάζηαζε κε ζθνπφ λα 

εθαξκνζηεί ε αηηηνινγηθή ζρέζε. Σν δεχηεξν ζηνηρείν είλαη, κηα εηδηθή κνλαδηθή 

επίδξαζε ηεο νπνίαο ε πξνεγνχκελε εκθάληζε πξνθαιεί (γη’ απηφ θαη ην φλνκα) 

ηελ ελ ιφγσ έκκεζε επίπησζε. Απηή ε ίδηα ε πξνθιεηηθή επίδξαζε κπνξεί λα 

απνθηήζεθε πξνεγνχκελα σο έκκεζε επίδξαζε, αλ δελ ήηαλ αλάκεζα ζηηο 

άκεζεο επηδξάζεηο ηεο πξάμεο. 

 Η δηάθξηζε κεηαμχ πιαηζίνπ θαη κηαο ζπγθεθξηκέλεο πξνθιεηηθήο 

επίδξαζεο είλαη ζεκαληηθή. Ο ιφγνο γηα απηφ ζα δηαζαθεληζηεί ζε ιίγν. Πξψηα, 

αο ζεσξήζνπκε έλα παξάδεηγκα ηεο αηηηνινγηθήο ζρέζεο πνπ ζπκβαίλεη ζην 

ειεθηξηθφ θχθισκα κε κφιηο δπν δηαθφπηεο θαη ηε ιπρλία θσηφο. Αο 

ππνζέζνπκε φηη ν δηαθφπηεο 1s  θιείλεη ζαλ άκεζε επίδξαζε θάπνηαο πξάμεο. 

Απηή ε επίδξαζε αλακέλεηαη λα πξνθαιέζεη ην θσο λα αλάςεη ζαλ έκκεζε 
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επίδξαζε, εάλ ν δηαθφπηεο 2s  είλαη επίζεο θιεηζηφο. Γξάθνπκε ηελ αηηηνινγηθή 

ζρέζε σο: 

)( 1sup ί )( 2sup  

   ΢σέζη 3.4.1.1 

 

 Δδψ ην )( 1sup  είλαη ε επίδξαζε ηεο νπνίαο ε εκθάληζε πξνθαιεί έκκεζε 

επίδξαζε, ην θσο ζην πιαίζην νξίδεηαη απφ ηελ αηνκηθή θφξκνπια εχξνπο 

)( 2sup . Φπζηθά, ε αλαινγία είλαη αιεζήο φπσο θαη ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν 

νξηζκνχ δειαδή: 

)( 2sup πξνθαιεί θσο αλ )( 1sup  

         ΢σέζη 3.4.1.2 

 

 Όκσο απηή ε ζπκκεηξία δελ είλαη πάληα αιεζηλή, φπσο ζα δνχκε 

αξγφηεξα. ΢ε θάζε πεξίπησζε νη δπν αηηηνινγηθέο ζρέζεηο εθθξάδνπλ 

δηαθνξεηηθά πξάγκαηα: ε πξψηε εθαξκφδεηαη φπνηε ην )( 1sup  γίλεηαη αιεζέο κε 

ην )( 2sup πνπ είλαη ήδε αιεζέο, αληίζεηα ην ηειεπηαίν εθαξκφδεηαη φπνηε ην 

)( 2sup γίλεηαη αιεζέο ελψ παξακέλεη ην )( 1sup .  

 Οη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο ζα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξαρζνχλ 

επηπξφζζεηα, έκκεζεο επηδξάζεηο ησλ πξάμεσλ κεηά ηελ δεκηνπξγία ησλ 

άκεζσλ επηπηψζεσλ κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηνπ λφκνπ πξάμεο. ΢πλήζσο, νη 

αηηηνινγηθέο ζρέζεηο ιεηηνπξγνχλ ζε δεπγάξηα θαηάζηαζεο-επίδξαζεο ),( ES  

φπνπ ην S  είλαη θάπνηα «ελδηάκεζε» θαηάζηαζε, πξνθαηαξθηηθφο δηάδνρνο, γηα 

παξάδεηγκα θαη ην E  πεξηέρεη φιεο ηηο άκεζεο θαη έκκεζεο επηπηψζεηο πνπ 

έρνπλ παξαρζεί κέρξη ηψξα. ΢αλ παξάδεηγκα, ζπκεζείηε φηη 

}),(),({ 21 lightsupsupS   ζηνλ πξνθαηαξθηηθφ δηάδνρν ηεο κεηάπησζεο ηνπ 

πξψηνπ δηαθφπηε. Η θαηάζηαζε S   απνθηήζεθε κέζσ ηεο άκεζεο επίδξαζεο 

)}({ 1supE  . Η αηηηνινγηθή    ΢ρέζε 3.4.1.1 απφ πάλσ εθαξκφδεηαη ζην ),( ES   

εμαηηίαο θαη ησλ δπν )( 1sup  πνπ είλαη κέξνο ηεο επίδξαζεο E  θαη ην )( 2sup , ην 

πιαίζην πνπ είλαη αιεζέο ζην S  . Η ζρέζε ζπλεπάγεηαη φηη ην S   πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζεί έηζη ψζηε λα εμεγεί ηελ έκκεζε επίδξαζε θσο πνπ παξάγεη ηελ 

θαηάζηαζε }),(),({ 21 lightsupsupS  . Δπηπξφζζεηα, απμάλνπκε ην E  κε ηε λέα 

καο επίδξαζε, θσο. ΢πλνιηθά ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηεο αηηηνινγηθήο 
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ζρέζεο ζην )})({,( 1supS  είλαη ην δεπγάξη ηεο θαηάζηαζεο-επίδξαζεο 

})),({,( 1 lightsupS  . Λάβεηε ππφςε φηη ε δεχηεξε αηηηνινγηθή          ΢ρέζε 3.4.1.2 

δελ πξέπεη λα εθαξκφδεηαη ζην ),( ES   παξφιν πνπ )( 1sup  είλαη αιεζέο ζην S  , 

επεηδή ε επίδξαζε ηνπ )( 2sup δελ πεξηέρεηαη ζην E .  

 Ο ιφγνο γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ δεχηεξνπ ζηνηρείνπ, E  είλαη φηη νη ίδηεο 

ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο (φπσο ην S  ) κπνξεί ζπρλά λα επεξεαζηνχλ απφ ηηο 

δηαθνξεηηθέο επηπηψζεηο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο ίζσο απαηηεί δηαθνξεηηθνχο, 

αληίζεηνπο ρεηξηζκνχο φπσο δείρλεη εκθαλψο ην αθφινπζν παξάδεηγκα. 

 

Παράδειγμα 3.4.1.1:  Αο ππνζέζνπκε όηη δπν δηαθόπηεο 1s  θαη 2s  κπνξνύλ λα 

είλαη ζθηρηά δεκέλνη από έλα ειαηήξην έηζη ώζηε λα είλαη πάληα ζηελ ίδηα ζέζε. 

Απηό απεηθνλίδεηαη από ηελ θαηάζηαζε πεξηνξηζκνύ )()( 21 supsup  . Ωο ζπλέπεηα 

θιείλνληαο ή αλνίγνληαο ην θαζέλα δηαθόπηε έρεη ηελ έκκεζε επίδξαζε όηη ν 

άιινο δηαθόπηεο θιείλεη ή αλνίγεη αληίζηνηρα, επηπιένλ απειεπζεξώλεη ηελ ηάζε 

ηνπ ειαηεξίνπ. Απηό εθθξάδεηαη από ηηο ηέζζεξηο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο: 

 )( 1sup πξνθαιεί )( 2sup  αλ Σ 

           )( 2sup πξνθαιεί )( 1sup  αλ Σ 

)( 1sup πξνθαιεί  )( 2sup αλ Σ 

 )( 2sup πξνθαιεί )( 1sup αλ Σ 

΢σέζη 3.4.1.3 

 

  Σψξα, αο ππνζέζνπκε φηη αλνίγνπκε ηνλ πξψην δηαθφπηε ζηελ 

θαηάζηαζε |)}(),({ 21 supsup  . Απηφ απνδίδεη ηνλ πξνθαηαξθηηθφ δηάδνρν 

)}(),({ 21 supsupS  . Απφ ηελ άιιε πιεπξά, αο ππνζέζνπκε φηη θιείλνπκε ην 

δεχηεξν δηαθφπηε ζηελ θαηάζηαζε )}(),({ 21 supsup . Απηφ πξνθαλψο απνδίδεη 

ηνλ πξνθαηαξθηηθφ δηάδνρν S . Παξ’ φια απηά ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα 

ζε απηέο ηηο δπν θαηαζηάζεηο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά: ζηελ πξψηε πεξίπησζε ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα πξέπεη λα είλαη φηη θαη ηα δπν 1s  θαη 2s  είλαη ζηελ πάλσ ζέζε 

αληίζεηα ζηε δεχηεξε πεξίπησζε φπνπ θαη ηα δπν αλακέλνληαη λα είλαη ζηελ 

θάησ. Απηή ε δηάθξηζε κπνξεί λα γίλεη κε ηελ αλαθνξά ζηηο δηαθνξεηηθέο άκεζεο 

επηπηψζεηο δει. )}({ 11 supE   αληίζεηα κε ην )}({ 22 supE  . Η πξψηε θαζηζηά 
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ηθαλή ηελ εθαξκνγή ηεο πξψηεο ΢ρέζε 3.4.1.3 ζην ελδηάκεζν απνηέιεζκα, ε 

ηειεπηαία κφλν ηελ εθαξκνγή ηεο ηειεπηαίαο. Σα δπν δεχγε θαηάζηαζεο-

επίδξαζεο πνπ θαηαιήγνπλ είλαη: 

)})(),({)},(),(({ 2121 supsupsupsup  

)})(),({)},(),(({ 1221 supsupsupsup  . 

 ΢πλεπψο, ζε θάζε πεξίπησζε θξαηάκε ηελ εθηεηακέλε θαηάζηαζε 

δηαδνρήο.  

 Παξεκπηπηφλησο, απηφ ην παξάδεηγκα δείρλεη επίζεο ηελ αλαγθαηφηεηα 

ηεο δηάθξηζεο επηδξάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα πιαίζηα ζηηο αηηηνινγηθέο 

ζρέζεηο: ππάξρεη κηα πξνθαλήο θξίζηκε δηαθνξά κεηαμχ ηεο θαηάζηαζεο φπνπ 

)( 1sup  έγηλε αιεζέο ζην πιαίζην )( 2sup  θαη ηελ θαηάζηαζε φπνπ )( 2sup έγηλε 

αιεζέο ζην πιαίζην 1( )up s .  

Όζν πεξίεξγν θαη λα θαίλεηαη ην ηειεπηαίν παξάδεηγκα κε ηε πξψηε 

καηηά, έλα ηέηνην ζηελφ δεπγάξη κεηαμχ επξψλ ζπρλά ζπκβαίλεη ζε κηα ζεκαληηθή 

θαηεγνξία ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο θαηάζηαζεο. Οη επνλνκαδφκελνη 

«πξνζδηνξηζηηθνί» πεξηνξηζκνί γηα ράξε ηεο επθνιίαο αληηπξνζσπεχνπλ έλα 

εχξνο ζαλ ζπληνκνγξαθία γηα έλα ζχλζεην ηχπν εχξνπο. Ο πεξηνξηζκφο 

|)()(| xupxdownx   γηα παξάδεηγκα, νξίδεη ην θάησ ζαλ ην λα κελ είλαη πάλσ. 

Δίλαη μεθάζαξν φηη φπνηε έλα πεξηζηαηηθφ ηνπ )(xup  αιιάδεη, ην αληίζηνηρν 

πεξηζηαηηθφ ηνπ )(xdown  ππνηίζεηαη φηη αιιάδεη αλάινγα θαη ηαλάπαιηλ. Απηφ 

πξνθαιεί παξφκνηεο θαηαζηάζεηο ζαλ ην ζελάξην ηνπ ειαηεξίνπ, έηζη ψζηε ν 

ζσζηφο ρεηξηζκφο λα βαζίδεηαη επίζεο ζηε δηάθξηζε κεηαμχ ηεο επίδξαζεο πνπ 

ην εθθηλεί θαη ηνπ πιαηζίνπ. Δπίζεο, λα αλαθέξνπκε φηη ε θαζνξηζηηθή 

θαηάζηαζε πεξηνξηζκψλ ζπλεηζθέξεη ζε έλα άιιν εηδηθφ πξφβιεκα πνπ ζα 

ζπδεηεζεί κε ιεπηνκέξεηα ζηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ.  

 Όπσο θαη ζηνπο θαλφλεο πξάμεο, ίζσο λα είλαη βνιηθφ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κεηαβιεηέο ζηηο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο, κε ζθνπφ λα 

ζπλνςηζζεί κηα νιφθιεξε ζπιινγή παξφκνησλ βαζηθψλ παξαδεηγκάησλ. Γηα 

παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε φηη φινη νη δηαθφπηεο ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο 

θαη κηα ιπρλία θσηφο είλαη ζπλδεδεκέλα ζηε ζεηξά, ηφηε: 

 )(xup  πξνθαιεί θσο αλ )(. yupy  
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 θαηαζηάζεηο πνπ έρνπλ αλνίμεη νπνηνδήπνηε δηαθφπηε x  πξνθαιεί θσο 

εάλ φινη νη δηαθφπηεο είλαη (ηψξα) ζηε πάλσ ζέζε. Με απηφ θζάλνπκε ζηνλ 

αθφινπζν επίζεκν νξηζκφ ηεο αηηηνινγηθήο ζρέζεο θαη ηεο εθαξκνγήο ζε 

δεπγάξηα θαηάζηαζεο-επίδξαζεο.  

 

Οριζμός 3.4.1.1:  Έζησ   θαη F  ζύλνια νληνηήησλ θαη νλνκάησλ επξώλ 

αληίζηνηρα. Μηα αηηηνινγηθή ζρέζε είλαη ηνπ ηύπνπ   προκαλεί  αν   

όπνπ   (ην πιαίζην) είλαη κηα θόξκνπια εύξνπο θαη ηόζν ην   (εθθηλεηηθή 

επίδξαζε) όζν θαη ην  (δηαθιάδσζε) είλαη εθθξάζεηο εύξνπο. 

Έζησ ),( ES φηη είλαη έλα δεπγάξη πνπ απνηειείηαη απφ κηα θαηάζηαζε S  

θαη έλα ζχλνιν ιεθηηθνχ εχξνπο E . Δπηπιένλ, έζησ r  πξνθαιεί   αλ   

κηα αηηηνινγηθή ζρέζε θαη έζησ x  δειψλεη κηα δηαδνρή φισλ ησλ ειεχζεξσλ 

κεηαβιεηψλ πνπ ζπκβαίλεη ζην  ,  , . Σφηε ην βαζηθφ πεξηζηαηηθφ, ][er  

εθαξκφδεηαη ),( ES αλ θαη κφλν αλ ][e  θαη ][][ ee   είλαη αιεζέο ζην S . 

Η εθαξκνγή ηνπ ][er  ζην ),( ES  απνδίδεη ην δεπγάξη ),( ES   φπνπ 

]}[{]})[{\( eeSS   θαη |}][{]})[{\( eeEE   . Αλ ην R είλαη έλα 

ζχλνιν αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ ηφηε κε ην ),(),( ESES R
  δειψλνπκε ηελ 

χπαξμε ηεο ζρέζεο ζην R ηεο νπνίαο ε εθαξκνγή ζε ),( ES  απνδίδεη ),( ES  .  

 Γηα λα ζπλνςίζνπκε, κηα αηηηνινγηθή ζρέζε   πξνθαιεί   αλ ην   είλαη 

εθαξκφζηκν αλ ηζρχεη ην πιαίζην  , ε έκκεζε επίδξαζε ζα είλαη   γηα ηελ ψξα 

ςεπδέο θαη αλ ε αηηία ηνπ   είλαη αλάκεζα ζηηο ηξέρνπζεο επηδξάζεηο. Μηα 

ζρέζε εθαξκφδεηαη κε ηελ αιιαγή   ζε   ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε θαη 

πξνζζέηνληαο ην   ζηηο ηξέρνπζεο επηδξάζεηο. Με ζθνπφ ην ηειεπηαίν λα κελ 

παξάγεη κηα αζπλέπεηα αλάκεζα ζηηο επηδξάζεηο, κηα πηζαλή πξνεγνχκελε 

επίδξαζε   απνζχξεηαη. Απηή ε πξνθχιαμε εγγπάηαη φηη φπνηε 

),(),( ESES R
  κε ην S  λα είλαη κηα θαηάζηαζε θαη ην E  λα είλαη ζπλεπέο, 

ηφηε S   είλαη κηα θαηάζηαζε θαη Eείλαη ζπλεπέο επίζεο.  

 ΢πλεπψο κέρξη ηψξα έρνπκε δεη πσο ε εθαξκνγή κηαο κφλν αηηηνινγηθήο 

ζρέζεο παξάγεη κηα εηδηθή έκκεζε επίδξαζε. Οη άκεζεο επηδξάζεηο ηεο πξάμεο 

θπζηθά ίζσο δψζνπλ αθνξκή γηα πνιιέο έκκεζεο επηπηψζεηο. Δπηπιένλ, απηέο 

νη επηδξάζεηο ίζσο κε ηε ζεηξά ηνπο πξνθαιέζνπλ πεξαηηέξσ επηδξάζεηο 

πηζαλψο πξνθαιψληαο αθφκα πεξηζζφηεξεο θαη πάεη ιέγνληαο. Κιείλνληαο ην 
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δηαθφπηε 3s  ζην θχθισκα καο πνπ πεξηιακβάλεη ην ξειέ γηα παξάδεηγκα, 

πξνθαιεί κηα ελεξγνπνίεζε ηνπ ξειέ πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ ππξνδνηεί κηα έκκεζε 

επίπησζε κε ηελ έιμε ηνπ δηαθφπηε 2s . Απηέο νη αιπζίδεο έκκεζσλ 

επηπηψζεσλ είλαη ππφδεηγκα γηα ζεηξηαθέο εθαξκνγέο ησλ αηηηνινγηθψλ 

ζρέζεσλ.  

 
Παράδειγμα 3.4.1.1: Έζησ D  όηη είλαη ην βαζηθό πεδίν νξηζκνύ πνπ ηππνπνηεί 
ην ειεθηξηθό θύθισκα όπσο ζην Παξάδεηγκα 3.2.2. Σε όηη αθνξά ηηο πνηθίιεο 
αηηηνινγηθέο εμαξηήζεηο αλάκεζα ζηα ζηνηρεία, παξαηεξνύκε όηη πξώηα, ην θσο 

αλάβεη αλ θάπνηνο από ηνπο δηαθόπηεο 1s  θαη 2s  πξνθιεζεί από ηνλ άιιν πνπ 

είλαη ήδε ζηελ πάλσ ζέζε. Αληηζηξόθσο, ην θσο είλαη ζβεζηό αλ θάπνηνο από 
ηνπο δηαθόπηεο είλαη θαηεβαζκέλνο, αλεμάξηεηα από ηε ζέζε ηνπ άιινπ 
δηαθόπηε. Απηό απεηθνλίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ησλ αθόινπζσλ ηεζζάξσλ 
αηηηνινγηθώλ ζρέζεσλ: 
 

)( 1sup  πξνθαιεί θσο αλ )( 2sup  )( 1sup  πξνθαιεί θσο αλ Σ 

)( 2sup  πξνθαιεί θσο αλ )( 1sup  )( 2sup  πξνθαιεί θσο αλ Σα 

΢σέζη 3.4.1.4 

 

 

Αλαινγηθά, ε θαηάζηαζε ηνπ ξειέ αηηηνινγηθά εμαξηάηαη απφ ηνπο δηαθφπηεο 1s  

θαη 3s σο αθνινχζσο: 

)( 1sup πξνθαιεί ξειέ αλ )( 3sup  )( 1sup  πξνθαιεί ξειέ αλ Σ 

        )( 3sup  πξνθαιεί ξειέ αλ )( 1sup   )( 3sup πξνθαιείξειέ αλ Σα 

                                                                ΢σέζη 3.4.1.5 

 

Σειηθά ην ελεξγνπνηεκέλν ξειέ αλαγθάδεη ην δηαθφπηε 2s  λα είλαη θάησ δειαδή: 

                                        Ρειέ πξνθαιεί )( 2sup αλ Σ  

΢σέζη 3.4.1.6 

Σψξα, έζησ },),(),(),({ 321 relaylightsupsupsupS   λα είλαη ε ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε. Δθηειψληαο ηελ πξάμε Μεηάπησζε( 3s ) πξνθχπηεη ην αθφινπζν 

δεπγάξη θαηάζηαζεο-επίδξαζεο: 

)})({},,),(),(),(({ 3321 suprelaylightsupsupsup   

 Η κηα θαη κφλε αηηηνινγηθή ζρέζε είλαη ε θάησ αξηζηεξά ζηε (                                                                

΢ρέζε 3.4.1.5) πνπ ελεξγνπνηεί ηε ξειέ: 

})),({},,),(),(),(({ 3321 relaysuprelaylightsupsupsup   
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 Ωο ζπλέπεηα ηεο έκκεζεο επίπησζεο, ε ζρέζε ηνπ (΢ρέζε 3.4.1.6) είλαη 

ηψξα εθαξκφζηκε πνπ θαηαιήγεη ζε: 

)})(,),({},,),(),(),(({ 23321 suprelaysuprelaylightsupsupsup   

 Απηφ ην δεπγάξη θαηάζηαζεο-επίδξαζεο δελ επηηξέπεη πεξαηηέξσ 

εθαξκνγή ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ. Παξεκπηπηφλησο ην πξψην ηνπ ζηνηρείν 

είλαη απνδεθηά γξακκέλν ζαλ βαζηθή θαηάζηαζε πεξηνξηζκψλ θαη ζπληζηά ηε 

(κνλαδηθή) θαηαιεθηηθή θαηάζηαζε πνπ αλακέλεηαη φηαλ θιείζνπκε ηνλ ηξίην 

δηαθφπηε ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε S .  

Μέρξη ηψξα πξέπεη λα έρεη γίλεη μεθάζαξν πψο ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

αηηηνινγηθέο ζρέζεηο ψζηε λα εθαξκνζηνχλ ζην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο. 

Ξεθηλψληαο κε θάπνηα πξνθαηαξθηηθή θαηάζηαζε δηαδνρήο, επηιέγνπκε (κε 

ληεηεξκηληζηηθά) θαη (ζεηξηαθά) εθαξκφδνπκε απηέο ηηο ζρέζεηο θάζε κηα απφ ηηο 

νπνίεο εμππεξεηεί κηα κφλν έκκεζε επίπησζε. Δάλ ην βαζηθφ ζχλνιν 

αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ είλαη ζρεδηαζκέλν έηζη ψζηε λα αλαπαξηζηά θαηάιιεια 

πξαγκαηηθέο αηηηνινγηθέο εμαξηήζεηο ζε έλα πεδίν νξηζκνχ, φιεο νη επηδξάζεηο 

πνπ απνθηήζεθαλ είλαη ινγηθέο απφ ηελ άπνςε ηεο αηηηφηεηαο. Όπνηε ε 

εθαξκνγή κηαο ζεηξάο ηειηθά παξάγεη κηα απνδεθηή θαηάζηαζε, ηφηε ε ηειεπηαία 

έρεη ζεσξεζεί ζαλ πηζαλή νιηθή δηάδνρνο. Λάβεηε ππφςε φηη θάζε εχξνο πνπ 

παξακέλεη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε θαη δελ επεξεάδεηαη ζε νπνηνδήπνηε βήκα 

ηεο δηαδηθαζίαο παξακέλεη ίδην. Απηή ε πξνζέγγηζε επνκέλσο εμεγεί θαη ηελ 

αθξηβή επηκνλή ησλ κε-επεξεαζκέλσλ κεξψλ απφ ηε κηα πιεπξά, θαη ηηο 

απζαίξεηεο πεξίπινθεο αιπζίδεο ησλ έκκεζσλ επηπηψζεσλ απφ ηελ άιιε 

πιεπξά.  

 ΢πλεπαθφινπζα ιέκε φηη ε δηαδνρή ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ 

)0(,,1 nrr n  εθαξκφδεηαη ζε δεπγάξη ),( 00 ES  αλ θαη κφλν αλ κπνξνχκε λα 

βξνχκε n  δεπγάξηα ),(,),,( 11 nn ESES   φπσο απηφ γηα θάζε irni ,1   

εθαξκφδεηαη ζε ),( 11  ii ES  πξνθχπηεη ),( ii ES . Τηνζεηνχκε κηα ηππηθή ζεκείσζε 

ζηε γξαθή ),(),( nnR ESES   γηα λα δείμνπκε ηελ χπαξμε κηαο 

(πεπεξαζκέλεο, πηζαλψο άδεηαο) δηαδνρήο ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ ζην R  

πνπ εθαξκφδεη ζε ),( ES  κε ηειηθφ απνηέιεζκα ),( nn ES . Σα αθφινπζα είλαη 

έλαο ηππηθφο νξηζκφο ηεο έλλνηαο ησλ δηαδνρηθψλ θαηαζηάζεσλ ζηε βάζε ησλ 

αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ.  
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Οριζμός 3.4.1.2 : Έζησ AFE ,,  θαη L  όηη είλαη ζύλνια νληνηήησλ, νλόκαηα 

επξώλ, νλόκαηα πξάμεο θαη λόκνη πξάμεο αληίζηνηρα. Επηπιένλ, έζησ C  όηη 

είλαη ζύλνιν θαηάζηαζεο πεξηνξηζκώλ θαη R  ζύλνιν αηηηνινγηθώλ ζρέζεσλ. Αλ 

S είλαη κηα απνδεθηή θαηάζηαζε θαη a  κηα πξάμε, ηόηε S  είλαη κηα αηηηνινγηθή 

δηαδνρή ηνπ S θαη a  αλ θαη κόλν αλ ηζρύνπλ ηα αθόινπζα: ην L  πεξηέρεη 

εθαξκνζκέλν παξάδεηγκα a  κεηακνξθώλεη C ζε E  ηνπ λόκνπ πξάμεο όπσο:  

),(),\(( ESEECS R   γηα θάπνην E θαη S είλαη απνδεθηφ 

 Γηα έλα ιφγν πνπ ζα πεξηγξάςνπκε ζην επφκελν θεθάιαην δελ είκαζηε 

εληειψο ηθαλνπνηεκέλνη κε ηνλ νξηζκφ ζαλ κηα γεληθή ιχζε ζην πξφβιεκα 

δηαθιάδσζεο. Γηα απηφ θαη αλαβάιινπκε ηελ πξνζαξκνγή ησλ ελλνηψλ ησλ 

εξκελεηψλ θαη κνληέισλ ζην θνκκάηη πνπ είλαη αξγφηεξα.  

 Ο ηξφπνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο, δελ έρεη 

πξνυπνζέζεηο ζηε ζεηξά κε ηελ νπνία εθαξκφδνληαη. Οη δπν ζρέζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην παξάδεηγκα κε ην ξειέ γηα λα εμεγήζνπλ ηηο έκκεζεο 

επηπηψζεηο ηνπ θιεηζίκαηνο ηνπ ηξίηνπ δηαθφπηε κπνξνχλ σζηφζν λα 

εθαξκνζηνχλ κε κηα κφλν ζεηξά. Απηφ γηαηί ην δεχηεξν ρξνληθά απαηηεί ην 

απνηέιεζκα ηνπ πξψηνπ δει. ελεξγνπνίεζε ηνπ ξειέ φπσο ε επίδξαζε ηεο 

ππξνδφηεζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, γεληθά ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηξφπνη 

δηαδνρηθά εθαξκνζκέλσλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ. Η ηππνπνίεζε ηνπ 

παξαδείγκαηνο θπθιψκαηνο κε n  παξάιιεια ππφ-θπθιψκαηα θαζέλα απφ ηα 

νπνία απνηειείηαη απφ δεπγάξη δηαθφπηε-ιπρλίαο ζα ην έδεηρλε απηφ.  

 

Παράδειγμα 3.4.1.2: Έζησ )2( nDn  όηη είλαη ην βαζηθό πεδίν νξηζκνύ πνπ 

απνηειείηαη από νληόηεηεο nsss ,,, 10  , νλόκαηα εύξνπο 
00

1

1 ,,, nlightlightup  , 

όλνκα πξάμεο κεηάπησζε 1 θαη λόκνπο πξάμεο 

 

Μεηάπησζε )(x  κεηαζρεκαηίδεη )}({ xup  ζε )}({ xup  

Μεηάπησζε )(x  κεηαζρεκαηίδεη )}({ xup  ζε )}({ xup  

 

Τπνζέζηε φηη δίλεηαη πεξαηηέξσ n  ε θαηάζηαζε πεξηνξηζκψλ 

)1)(()( 0 nisupsuplight ii   θαη γηα θάζε ni ,,1  απηέο νη ηέζζεξηο 

αηηηνινγηθέο ζρέζεηο: 

)( 0sup  πξνθαιεί θσο i  αλ )( isup  )( 0sup  πξνθαιεί 
i

 αλ Σ 

)( isup πξνθαιεί θσο i  αλ )( 0sup  )( isup  πξνθαιεί 
i

 αλ Σα 
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΢σέζη 3.4.1.7 

 

(πξνζέμηε ην κέγεζνο ηεο πξνδηαγξαθήο πνπ είλαη γξακκηθφ ζην n  αληίζεηα κε 

ηνλ εθζεηηθφ αξηζκφ λφκσλ πξάμεο πνπ ρξεηάδνληαη φηαλ ηππνπνηνχλ ην πεδίν 

νξηζκνχ ρσξίο ηελ έλλνηα ησλ έκκεζσλ επηπηψζεσλ). Σψξα, ππνζέζηε, φηη φινη 

νη δηαθφπηεο είλαη θιεηζηνί εθηφο απφ ηνλ 0s  θαη γη’ απηφ ην ιφγν φιεο νη ιπρλίεο 

θσηφο είλαη θιεηζηέο. Γειαδή, έζησ 

},,),(,),(),({ 110 nn lightlightsupsupsupS    λα είλαη ε ηξέρνπζα, απνδεθηή 

θαηάζηαζε. Δθηειψληαο ηελ πξάμε )( 0sά  ζε απηή ηελ θαηάζηαζε 

πξνθχπηεη ν πξνθαηαξθηηθφο δηάδνρνο 

},,),(,),(),({ 110 nn lightlightsupsupsupS    καδί κε ηελ άκεζε επίδξαζε 

)}({ 0supE  . Πξνθαλψο, ην δεπγάξη θαηάζηαζεο-επίδξαζεο ),( ES  επηηξέπεη 

ηελ εθαξκνγή φισλ ησλ n  αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ ηνπ ηχπνπ )( 0sup πξνθαιεί 

θσο i αλ )( isup  φπνπ ni ,,1 . Όπνην απφ απηά εθηειεζηεί πξψην, ε άιιε 

ζρέζε 1n  παξακέλεη εθαξκφζηκε ζην δεπγάξη πνπ θαηαιήγεη θαηάζηαζε-

επίδξαζε θαη πάεη ιέγνληαο. Γη’ απηφ ην ιφγν ππάξρνπλ !n  δηαθνξεηηθέο 

δηαδνρέο φιεο απφ ηηο νπνίεο πξνθαλψο θαηαιήγνπλ ζηελ ίδηα θαηάζηαζε 

αηηηνινγηθήο δηαδνρήο δειαδή },,),(,),(),({ 110 nn lightlightsupsupsup  .i.e. φπνπ 

φιεο νη ιπρλίεο θσηφο είλαη ηψξα ελεξγέο.  

 Όιεο νη δηαδνρέο εθαξκνγήο πνπ θαηαιήγνπλ ζην ίδην απνηέιεζκα ζην 

παξάδεηγκα απηφ, εγείξεη ην εξψηεκα αλ ηζρχεη γεληθά ε κε ζρεηηθή ζεηξά. Η 

αθφινπζε πξφηαζε δείρλεη φηη πξάγκαηη ε αληαιιαγή ηεο δηαδνρήο ησλ 

αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ θαηαιήγεη ζην ίδην ζπκπέξαζκα εάλ ε εθαξκφδεηαη 

ζπλδπαζκέλε δηαδνρή.  

 

Πρόηαζη 3.4.1.1:  Έζησ E  θαη F  όηη είλαη ζύλνια νληνηήησλ θαη νλόκαηα 

εύξνπο αληίζηνηρα 0S λα είλαη κηα θαηάζηαζε θαη 0E ζύλνιν ιεθηηθά εύξε. 

Επηπιένλ έζησ nrr ,,1   λα είλαη ε ζπλέρεηα ησλ αηηηνινγηθώλ ζρέζεσλ )0( n  ην 

νπνίν εθαξκόδεηαη ζε ( ), 00 ES  θαη απνδίδεη 

),(),(),( }{}{11}{00 21 nnrrr ESESES
n

   

Σφηε γηα θάζε ζπλδπαζκφ )()1( ,, nrr   πνπ επίζεο εθαξκφδεηαη ζε ),( 00 ES  θαη 

απνδίδεη ),(),(),(
)}({)2()1( }{11}{00 nnrrr ESESES

n



  

έρνπκε nn SS  θαη nn EE   
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Απφδεημε. Έζησ f  έλα απζαίξεην αιιά ζηαζεξφ εχξνο. Με ην 

fk  δειψλνπκε 

ηνλ αξηζκφ (πηζαλφλ κεδέλ) ησλ ζρέζεσλ iir   πξνθαιεί f αλ i  θαη κε ην _

fk  

ηνλ αξηζκφ (πηζαλφλ κεδέλ επίζεο) ησλ ζρέζεσλ jjr   πξνθαιεί f  αλ 

),1( njij  . Αθνχ κηα αηηηνινγηθή ζρέζε i  πξνθαιεί f  αλ i  κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κφλν ζε θάπνηα )( 1,1  ii ES  αλ 1 iSf  (θαη ηαλάπαιηλ ζηελ 

πεξίπησζε έκκεζεο επίδξαζεο f ) νη αμίεο γηα 

fk θαη _

fk  θαζνξίδνπλ ηελ ηειηθή 

αιεζηλή αμία ηνπ f  σο αθνινχζσο: 

αλ Sf   ηφηε είηε 

fk = _

fk  ή 

fk = _

fk -1. ΢ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε έρνπκε 

.nSf  . Δπίζεο έρνπκε nEf   αλ 0

fk  αιιηψο nEf   θαη f nE  αθνχ 

θακηά αηηηνινγηθή ζρέζε δελ επεξεάδεη f . ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε έρνπκε 

ηφζν .nSf  φζν θαη f nE . 

αλ Sf   ηφηε είηε 

fk = _

fk  ή 

fk = _

fk +1. ΢ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε έρνπκε 

.nSf  . Δπίζεο έρνπκε f nE  αλ 0

fk  αιιηψο f nE  θαη nEf   

αθνχ θακία αηηηνινγηθή ζρέζε επεξεάδεη f . ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε 

έρνπκε .nSf  θαη f nE .  

 Αθνχ ε αληαιιαγή )()1( ,, nrr    πεξηέρεη αθξηβψο ηηο ίδηεο αηηηνινγηθέο 

ζρέζεηο φπσο ε απζεληηθή δηαδνρή, δελ δηαθέξνπλ ζηηο αμίεο γηα 

fk θαη _

fk . Γη’ 

απηφ ην ιφγν ηα nS  θαη nS  ζπκθσλνχλ ζε φηη αθνξά ην f θαη ην ίδην θάλνπλ ηα 

nE  θαη nE . Σν εχξνο f πνπ είλαη απζαίξεηε επηινγή απνδεηθλχεη ηνλ ηζρπξηζκφ. 

Δλψ απηφ ην απνηέιεζκα απνδεηθλχεη ηε γεληθή ζηαζεξφηεηα ζε ζρέζε 

κε εθαξκνζκέλεο αιιαγέο δηαδνρηθψλ ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ, δελ 

ζπλεπάγεηαη ζχγθιηζε φισλ ησλ δηαδηθαζηψλ γεληθά. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κηα 

δηαθνξεηηθή επηινγή ζηελ αξρή ίζσο επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή κηαο εληειψο 

δηαθνξεηηθήο ζπιινγήο αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ. Αλ δπν αιπζίδεο ζρέζεσλ δελ 

πεξηέρνπλ παλνκνηφηππα ζηνηρεία, ηφηε θακία δελ απνηειεί ζπλδπαζκνχ ηεο 

άιιεο θαη ε Πξφηαζε 3.4.1.1 δελ εθαξκφδεηαη. Απηφ σζηφζν, δελ απνηειεί 

θαζφινπ κεηνλέθηεκα ή αθφκα θαη απάηε φπσο ζα ππέζεηε θάπνηνο. Αληίζεηα 

επηηξέπεη λα δηεπζεηεζνχλ πξάμεηο πνπ είλαη ληεηεξκηληζηηθέο ζε φηη αθνξά ηηο 
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άκεζεο επηδξάζεηο αιιά κε ληεηεξκηληζηηθέο αλαθνξηθά κε ηηο έκκεζεο 

επηπηψζεηο πνπ ππξνδνηνχλ. Γειαδή, αθφκα θαη αλ ππάξρεη κηα κνλαδηθή 

πξνθαηαξθηηθή δηάδνρνο, ε εθηέιεζε κίαο πξάμεο ζε θάπνηα θαηάζηαζε ίζσο 

επηηξέςεη πεξηζζφηεξα απφ κηα πηζαλή θαηάζηαζε αηηηνινγηθήο δηαδνρήο. Έλα 

παξάδεηγκα γηα ηελ πξάμε πνπ δελ είλαη ληεηεξκηληζηηθή κε απηή ηελ έλλνηα 

ζπκβαίλεη ζην πεδίν νξηζκνχ πνπ παξνπζηάδεηαη πην θάησ. 

 Σν αληίζεην ηεο χπαξμεο ησλ πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ δηαδνρήο είλαη 

φηη θαλέλαο δηάδνρνο δελ κπνξεί λα βξεζεί παξφηη έλαο ή πεξηζζφηεξνη θαλφλεο 

πξάμεο εθαξκφδνληαη θνληά ζηελ θαηάζηαζε. Γειαδή θακηά αιπζίδα 

αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ δελ θαηαθέξλεη λα κεηαζρεκαηίζεη έλα πξνθαηαξθηηθφ 

δηάδνρν ζε κηα απνδεθηή θαηάζηαζε. Απηφ ππαηλίζζεηαη επηπιένλ ελδερφκελεο 

πξναπαηηήζεηο γηα ηελ ελ ιφγσ πξάμε -πξναπαηηήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

θαηάζηαζε πεξηνξηζκψλ. Σν θεθάιαην πνπ αθνινπζεί ζα αθνζησζεί ζην 

θαηλφκελν απηφ. ΢ην αθφινπζν θνκκάηη, ζίγνπκε πξψηα άιιν έλα θεληξηθφ 

ζέκα, δειαδή πσο ζρεηίδνληαη νη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο θαη ε βαζηθή θαηάζηαζε 

πεξηνξηζκνχ εηδηθφηεξα αλαδεηνχκε έλα ηξφπν λα απνζπάζνπκε ηηο πξψηεο 

απφ ηελ ηειεπηαία.  

 

3.5 Πληποθοπίερ Δπιπποήρ  

 

Η πξνζέγγηζε πνπ ζρεηίδεηαη ζηελ αηηηφηεηα 

ζην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο, βαζίδεηαη, 

πξνθαλψο ζην βαζηθφ ζχλνιν αηηηνινγηθψλ 

ζρέζεσλ πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα ην πεδίν 

νξηζκνχ πνπ ππάξρεη. Απηφ ην ζχλνιν ζα 

έπξεπε λα είλαη ζηεγαλφ θαη ηζρπξφ ζην φηη 

θάζε ζηνηρείν αλαπαξηζηά κηα δηαηζζεηηθά 

εχινγε αηηηνινγηθή ζρέζε θαη ζα έπξεπε λα 

είλαη νινθιεξσκέλν ζηελ θάιπςε φισλ ησλ 

θαηαλνεηψλ έκκεζσλ επηδξάζεσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε δεδνκέλε 

θαηάζηαζε πεξηνξηζκψλ. Οη πνηθίιεο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζην παξάδεηγκα κε ην ξειέ, γηα παξάδεηγκα, ζπληζηνχλ κηα 

θαηάιιειε ζπιινγή γηα ην πεδίν νξηζκνχ. Πξνθαλψο, ππάξρεη κηα ζηελή 
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αληαπφθξηζε κεηαμχ ησλ ελλέα ζρέζεσλ θαη ησλ ηξηψλ βαζηθψλ θαηαζηάζεσλ 

πεξηνξηζκνχ. Γηα παξάδεηγκα, ε αηηηνινγηθή ζρέζε )( 3sup  πξνθαιεί ξειέ αλ 

)( 1sup  πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ 1 3( ) ( )έ up s up s    

πνπ ζπλεπάγεηαη ηε ζπλέπεηα 1 3( ) ( )up s up s έ   . Γεληθά, έρνπκε φηη γηα 

θάζε   πξνθαιεί  αλ   απφ ηηο ελληά ζρέζεηο, ηελ αληαπνθξηλφκελν ηχπνο 

εχξνπο   κπνξεί λα ζπκπεξάλνπκε αθαηξεηηθά απφ κηα απφ ηηο 

θαηαζηάζεηο πεξηνξηζκνχ.  

Απηή ε παξαηήξεζε πξνηείλεη φηη νη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο ίζσο λα 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απηφκαηα απφ έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζπδήηεζεο καο πξηλ ηελ εηζαγσγή ησλ 

αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ, επηθεληξψζεθε ζην πξφβιεκα φηη νη πεξηνξηζκνί ησλ 

θαηαζηάζεσλ πεξηέρνπλ αλεπαξθείο πιεξνθνξίεο γηα λα απνθαζηζηεί πνηα 

είλαη ηα έκκεζα απνηειέζκαηα πνπ κπνξεί πηζαλφλ λα ζπκβνχλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Γηα λα επαλαδηαηππσζεί ην πξφβιεκα, παξαηεξήζηε φηη ην 

παξάδεηγκα πεξηνξηζκνχ 1 3( ) ( )έ up s up s    ζπλεπάγεηαη επίζεο 

ζπκπέξαζκα 3 1( ) ( )έ up s up s   . Η αληαπνθξηλφκελε αηηηνινγηθή ζρέζε 

)( 3sup πξνθαιεί )( 1sup αλ έ , σζηφζν, δελ ηζρχεη. Τπάξρεη έλα θελφ 

πιεξνθφξεζεο κεηαμχ ησλ απφιπησλ θαηαζηάζεσλ πεξηνξηζκνχ θαη ηελ 

έγθπξε αηηηνινγηθή ζρέζε πνπ θαζνξίδνπλ. ΢ην παξφλ θνκκάηη, αζρνινχκαζηε 

κε ηε ζπκπιήξσζε ηνπ θελνχ ρσξίο ηελ αλαγθαηφηεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ κε ην 

ρέξη ηνπ ζπλφινπ ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ. Γειαδή, αλαδεηνχκε κηα γεληθή 

κέζνδν πνπ επηηξέπεη κηα πην ζπκπαγή παξνρή ηεο απαηηνχκελεο 

πιεξνθνξίαο.  

΢ην πξνεγνχκελν θνκκάηη ζπδεηήζακε ηελ πνηθηιία ηεο εθαξκνγήο ηεο 

αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο δηαθιάδσζεο κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε επξψλ 

είηε σο θχξηα είηε σο δεπηεξεχνληα. Η αλάιπζε καο έδεημε φηη αθφκα θαη ζε 

απιά πεδία νξηζκνχ κπνξεί λα είλαη αδχλαην λα ραξαθηεξηζηεί θαζνιηθά έλα 

εχξνο, είηε ζαλ έλα πνπ αιιάδεη αλεμάξηεηα απφ άιια ή ζαλ έλα πνπ γεληθά 

ρεηξαγσγείηαη απφ άιια. Απνδείρηεθε φηη είλαη κηα ηνπηθή ηδηφηεηα είηε 

αλακέλεηαη λα αιιάμεη είηε φρη έλα εχξνο ζαλ έκκεζε επίπησζε. ΢ην 

παξάδεηγκα καο ην θχθισκα πεξηειάκβαλε ην ξειέ, γηα παξάδεηγκα, ν δεχηεξνο 

δηαθφπηεο αλακέλεηαη λα είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ δηαθφπηε 1s  αιιά κπνξεί 
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βεβαίσο λα επεξεαζηεί απφ ην ξειέ. Με άιια ιφγηα ην εχξνο )( 1sup  δελ έρεη 

άκεζε επηξξνή ζην εχξνο )( 2sup  αληίζεηα κε ην εχξνο ξειέ. Η γλψζε ηνπ 

πεδίνπ νξηζκνχ δειψλεη αλ έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο κπνξεί ε φρη λα επεξεάζεη 

άκεζα έλα άιιν ζπγθεθξηκέλν εχξνο, πξέπεη επνκέλσο λα βνεζήζεη λα 

μερσξίζεη ηε ζσζηή αηηηνινγηθή ζρέζε. ΢πλήζσο, απηή ε επνλνκαδφκελε 

πιεξνθνξία επηξξνήο νξίδεηαη ζαλ κηα δπαδηθή ζρέζε ζην ζχλνιν ησλ επξψλ.  

 

Οριζμός 3.5.1: Έζησ   θαη F  όηη είλαη ζύλνια νληνηήησλ θαη νλόκαηα επξώλ 

αληίζηνηρα. Μηα κε αληαλαθιαζηηθή δπαδηθή ζρέζε I  ζην ζύλνιν ησλ επξώλ 
νλνκάδεηαη πιεξνθνξία επηξξνήο.  
 

 Αλ Iff ),( 21  ηφηε απηφ ζθνπεχεη λα δειψζεη φηη κηα αιιαγή ζην εχξνο 

αιεζηλήο αμίαο ηνπ sf '1  επεξεάδεη δπλακηθά ηελ αιεζηλή αμία ηνπ 2f . Γηα 

επθνιία έλα δεπγάξη ζην I  κπνξεί λα πεξηέρεη κεηαβιεηέο επνκέλσο 

αλαπαξηζηά φια ηα βαζηθά παξαδείγκαηα. 

 

Παράδειγμα 3.5.1: Θεσξείζηε ηηο νληόηεηεο 
},,{ 321 sss
 καδί κε ηα εύξε 

},,{ 001 relaylightupF  . Οη δπν δηαθόπηεο 1s  θαη 2s  κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ην 

θσο αιιά όρη αληίζηξνθα νύηε εκπιέθνληαη ακνηβαία. Παξόκνηα 1s  θαη 3s  ίζσο 

επεξεάζνπλ ην ξειέ πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ πηζαλώο επεξεάζεη ηε ζέζε ηνπ 2s . 

Δπνκέλσο ε ζσζηή πιεξνθνξία επηξξνήο I  είλαη: 
  

))}(,(),).((),),((),),((),),({( 23121 suprelayrelaysuprelaysuplightsuplightsup  

΢σέζη 3.5.1 

  

 Παξαηεξήζηε πσο ε δηπιή θχζε ηνπ )( 2sup  αληαλαθιάηαη ζηελ 

πιεξνθνξία επηξξνήο: ην εχξνο ζπκβαίλεη θαη ζαλ πξψην (ελεξγφ) ζηνηρείν ζην 

δεπγάξη )),(( 2 lightsup  θαη ζαλ δεχηεξν (παζεηηθφ) ζηνηρείν ζην δεπγάξη 

))(,( 2suprelay . Γηα απηφ θαη ήηαλ αδχλαην λα θαηεγνξηνπνηήζεη θαλείο θαζνιηθά 

ην εχξνο ζαλ θχξην ή δεπηεξεχνλ.  

 Οη δπν δηαθφπηεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ην ειαηήξην δείρλνπλ φηη ε 

πιεξνθνξία επηξξνήο ίζσο επηθέξεη θχθινπο θαη είλαη αθφκα θαη ζπκκεηξηθή.  

 

Παράδειγμα 3.5.2: Έζησ },{ 21 ss  θαη }{ 1upF  . Οη δπν δηαθόπηεο είλαη 

ακνηβαία αλεμάξηεηνη, ε ζσζηή πιεξνθνξία επηξξνήο I  είλαη ε αθόινπζε: 
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))}(),(()),(),({( 1221 supsupsupsup  

 

 Γεδνκέλνπ ηεο ζσζηήο πιεξνθνξίαο ηεο πηζαλήο επηξξνήο, νη 

αηηηνινγηθέο ζρέζεηο είλαη εμαγψγηκεο απφ ηελ θαηάζηαζε πεξηνξηζκψλ σο 

αθνινχζσο. Γηα λα γίλεη πην εχθνια μεθάζαξν, αο ζπγθεληξσζνχκε πξψηα ζην 

πνζνηηθνπνηεηή, ειεχζεξν απφ θφξκνπιεο πξνηαζηαθνχ εχξνπο. Η γεληθή ηδέα 

είλαη λα εμεξεπλεζνχλ φιεο νη πηζαλέο δηαθιαδψζεηο θαη λα απνθιεηζηνχλ απηέο 

πνπ δελ ζέβνληαη ηελ έλλνηα ηεο επηξξνήο. Με ηέηνην ζθνπφ ζεσξνχκε φιεο ηηο 

πηζαλέο παξαβηάζεηο ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο θαηάζηαζεο θαη δηαηππψλνπκε 

θαηάιιειεο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο πνπ βνεζνχλ λα «δηνξζσζεί» απηφ. Αο γίλνπκε 

πην αθξηβείο. Αο ππνζέζνπκε φηη ην C  είλαη κηα θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ. Πξψηα 

θαηαζθεπάδνπκε ηνλ θπζηνινγηθφ ηχπν ειάρηζηεο ζπλδεηηθήο (CNF γηα 

ζπληνκία) ηνπ ηχπνπ. Πξνθαλψο ην C  παξαβηάδεηαη αλ θαη κφλν αλ θάπνηεο 

ελψζεηο m 1  ηνπ CNF παξαβηαζηνχλ. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαίλεη φηη 

ηζρχεη m  1 . Αθνχ ε αξρηθή θαηάζηαζε ππνζεηηθά έρεη ηθαλνπνηήζεη 

ηνλ πεξηνξηζκφ C  ν ιφγνο m  1  λα είλαη αιεζήο πξέπεη λα είλαη ε 

εκθάληζε θάπνηαο επίδξαζεο (άκεζεο ή έκκεζεο) },,{ 1 mj   . Απηή ε 

παξαβίαζε ηνπ C  κπνξεί λα «δηνξζσζεί» κε ηελ αιιαγή θάπνηνπ άιινπ 

ιεθηηθνχ k  ηεο ζπιινγήο ζην k  κέζσ κηαο αηηηνινγηθήο ζρέζεο –αιιά φρη 

ζηελ πεξίπησζε εχξνπο |||| j πηζαλψο επεξεάδεη ην εχξνο |||| k  ζχκθσλα κε 

ην I . Απηφο ν ηξφπνο παξαγσγήο αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ ηππνπνηείηαη ζηνλ 

αιγφξηζκν. 

Παράδειγμα 3.5.3:  Θεσξείζηε ηηο νληόηεηεο },,{ 321 sss  καδί κε ηα εύξε 

},,{ 001 relaylightupF  θαη ηελ πιεξνθνξία επηξξνήο I =(2.9) Επηπιένλ έζησ όηη 
C  είλαη ε νηθεία θαηάζηαζε πεξηνξηζκώλ: 
 

)(

)()(

)()(

2

31

21

suprelay

supsuprelay

supsuplight







 

Ο αιγφξηζκνο καο εθαξκφδεηαη ζηα ζηνηρεία ηνπ C  ζε ζχλδεζε κε I  

απνηππψλεηαη σο αθνινχζσο: 

ην ειάρηζην CNF ηνπ )()( 21 supsuplight   είλαη 
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))(())(()()(( 2121 lightsuplightsuplightsupsup   

Όζνλ αθνξά ην lightsupsupC  )()( 211  παίξλνπκε ηα εμήο: 

 ΢ηελ πεξίπησζε 2,1  kj έρνπκε Isupsup ))(),(( 21  

 ΢ηελ πεξίπησζε 3,1  kj έρνπκε Ilightsup )),( 1 πνπ παξάγεη  

   )( 1sup πξνθαιεί θσο αλ )( 2sup  

 ΢ηελ πεξίπησζε 1,2  kj έρνπκε Isupsup ))(),(( 12  

 ΢ηελ πεξίπησζε 3,2  kj  έρνπκε Ilightsup )),( 2  πνπ παξάγεη 

    )( 2sup πξνθαιεί θσο αλ )( 1sup  

 ΢ηελ πεξίπησζε 1,3  kj έρνπκε Isuplight ))(,( 1  

 ΢ηελ πεξίπησζε 2,3  kj έρνπκε Isuplight ))(,( 2  

 

 

 

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε lightsupC  )( 12  ιακβάλνπκε ηα αθφινπζα: 

 ΢ηελ πεξίπησζε 2,1  kj  έρνπκε Ilightsup )),(( 1  πνπ παξάγεη 

)( 1sup πξνθαιεί light αλ ┬ 

 ΢ηελ πεξίπησζε 1,2  kj έρνπκε Isuplight ))(,( 1    

 Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε lightsupC  )( 23  ιακβάλνπκε ηα εμήο: 

 ΢ηελ πεξίπησζε 2,1  kj έρνπκε Ilightsup )),( 2 πνπ παξάγεη 

)( 2sup Πξνθαιεί θσο αλ ┬ 

 ΢ηελ πεξίπησζε 1,2  kj  έρνπκε Isuplight ))(,( 2  

Σν ειάρηζην CNF ηνπ ξειέ )()( 31 supsuprelay   είλαη 

))(())(())()(( 3131 relaysuprelaysuprelaysupsup   

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε relaysupsupC  )()( 311  ιακβάλνπκε ηα εμήο: 

 ζηελ πεξίπησζε 2,1  kj  έρνπκε Isupsup ))(),(( 31  

 ζηελ πεξίπησζε 3,1  kj  έρνπκε Irelaysup )).(( 1  πνπ παξάγεη 

)( 1sup πξνθαιεί ξειέ αλ )( 3sup  

 ζηελ πεξίπησζε 1,2  kj έρνπκε Isupsup ))(),(( 13  
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 ζηελ πεξίπησζε 3,2  kj έρνπκε Irelaysup )).(( 3  πνπ παξάγεη 

)( 3sup πξνθαιεί ξειέ αλ )( 1sup  

 ζηελ πεξίπησζε 1,3  kj έρνπκε Isuprelay ))(,( 1  

 ζηελ πεξίπησζε 2,3  kj έρνπκε Isuprelay ))(,( 3  

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε relaysupC  )( 12  ιακβάλνπκε ηα αθφινπζα: 

 ζηελ πεξίπησζε 2,1  kj έρνπκε Irelaysup )),(( 1 πνπ παξάγεη 

)( 1sup πξνθαιεί relay  αλ Σ 

 ζηελ πεξίπησζε 1,2  kj έρνπκε Isuprelay ))(,( 1  

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε relaysupC  )( 33  ιακβάλνπκε ηα εμήο: 

 ζηελ πεξίπησζε 2,1  kj έρνπκε Irelaysup )),(( 3 πνπ παξάγεη 

)( 3sup πξνθαιεί relay  αλ Σ 

 ζηελ πεξίπησζε 1,2  kj έρνπκε Isuprelay ))(,( 3  

ην ειάρηζην CNF ηνπ )( 2suprelay  είλαη 

)( 2suprelay   

Όζνλ αθνξά ηε κφλε ζχλδεζε )( 21 suprelayC  ιακβάλνπκε ηα εμήο: 

 ζηελ πεξίπησζε 2,1  kj έρνπκε Isuprelay ))(,( 2 πνπ παξάγεη ξειέ 

πξνθαιεί )( 2sup  αλ Σ 

 ζηελ πεξίπησζε 1,2  kj έρνπκε Irelaysup ),),(( 2  

 

 ΢πλνιηθά, ην απνηέιεζκα είλαη αθξηβψο νη ελληά ζρέζεηο πνπ πήξακε ζην 

πξνεγνχκελν ηκήκα κε ηε δηαηζζεηηθή αλάιπζε ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ.  

 ΢αλ κηα κηθξή άζθεζε, ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα επαιεζεχζεη φηη ν 

αιγφξηζκνο πνπ εθαξκφζηεθε ζηα πεδία νξηζκνχ ζηνπο δηαθφπηεο θαη ζην 

ειαηήξην (Παξάδεηγκα 3.4.1.1), παξάγεη επίζεο θαη ην ζσζηφ απνηέιεζκα: ηελ 

εηζαγσγή ηεο πιεξνθνξίαο πνπ απνηειείηαη απφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

θαηάζηαζεο )()( 21 supsup  θαη ηε πιεξνθνξία επηξξνήο 

))}(),(()),(),({( 1221 supsupsupsupI   σο απνηέιεζκα ησλ ηεζζάξσλ 

αλακελφκελσλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ (΢ρέζε 3.4.1.3). 

 Οη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο  πξνθαιεί   αλ   πνπ παξάρζεθαλ θαηά ηελ 

αλάιπζή καο, έρνπλ έλα πεξηνξηζκέλν ζπληαθηηθφ. Γειαδή, ην πιαίζην   είλαη 



 

[57] 

 

κηα ζχλδεζε ησλ ιεθηηθψλ επξψλ αληί γηα έλα απζαίξεην πεξίπινθν ηχπν 

εχξνπο. Απηφ δελ ζεκαίλεη, σζηφζν, φηη θάπνηα αηηηνινγηθή πιεξνθνξία πνπ 

αλαπαξίζηαηαη δηαθνξεηηθά, δελ κπνξεί λα απνθηεζεί κέζσ ηεο απηφκαηεο 

παξαγσγήο. Απηφ γίλεηαη γηαηί νπνηαδήπνηε αηηηνινγηθή ζρέζε κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζε έλα ιεηηνπξγηθά ηζνδχλακν ζχλνιν αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ 

πνπ ππαθνχλε ζηνλ πεξηνξηζκφ. Αλ ππνζέζνπκε n 1  είλαη έλαο 

δηαδεπθηηθφο θπζηνινγηθφο ηχπνο (DNF γηα ζπληνκία) θάπνηαο θφξκνπιαο   

ηφηε κηα αηηηνινγηθή ζρέζε  πξνθαιεί   αλ   θαη ε ζπιινγή   πξνθαιεί   αλ 

1 ,   πξνθαιεί   αλ n  είλαη ελαιιαθηηθνί. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην λα 

εθκεηαιιεπηεί θαλείο ηελ ζπλνιηθή εθθξαζηηθφηεηα ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, 

νδεγεί ζε ζεκαληηθά πην ζπκπαγείο αλαπαξαζηάζεηο. Απηφ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηε ζεψξεζε φισλ ησλ απηφκαησλ απνζπαζκέλσλ αηηηνινγηθψλ 

ζρέζεσλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν   θαη   π.ρ.  πξνθαιεί   αλ 1 , 

…, πξνθαιεί   αλ n  θαη θηηάρλνληαο ην ηχπν   ζαλ ζπκπαγή ηζνδχλακν 

ηνπ n 1 . Σφηε ην  πξνθαιεί   αλ  αληηθαζηζηά ηηο πξναλαθεξζείζεο 

n  ζρέζεηο. Απηή ε πξψηε κεηαζρεκαηηζηηθή θαηάζηαζε πεξηνξίδεηαη ζε έλα 

θπζηνινγηθφ ηχπν, ηφηε ε εμάγνληαη νη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο θαη ηειηθά ν μαλά 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ απνηειέζκαηνο ζε κε-θπζηνινγηθή κνξθή, ίζσο θπζηθά 

απαηηεί εθηεηακέλν ππνινγηζκφ. ΢ε θάπνηεο θαηαζηάζεηο κπνξεί λα είλαη 

γξεγνξφηεξν ην λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πην πνιχπινθα κέζα ψζηε λα εμαρζνχλ 

επζέσο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο απφ ηηο θαηαζηάζεηο πεξηνξηζκνχ π.ρ. κε ηελ 

απνθπγή ηεο παξάθακςεο ηεο θαηαζθεπήο θπζηνινγηθψλ ηχπσλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε παξαγσγή ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ είλαη έλα βήκα πξνεξγαζίαο 

πνπ εθηειείηαη κφλν κηα θνξά γηα έλα ζηαζεξφ ζχλνιν πεξηνξηζκνχο 

θαηαζηάζεσλ. Απηή ε ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα είλαη επνκέλσο κηθξφηεξεο 

ζεκαζίαο.  

 Μηιψληαο γηα πνιππινθφηεηα, έλα ζρεηηθά ζεκαληηθφ ζέκα αθνξά ζηνλ 

αξηζκφ ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ πνπ παξήρζεζαλ απφ έλα ζχλνιν 

πεξηνξηζκνχ θαηάζηαζεο. Απηφο ν αξηζκφο είλαη ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε 

εθζεηηθφο ζε φηη αθνξά ην κέγεζνο ηεο εηζαγσγήο πιεξνθνξίαο. Ο ιφγνο είλαη 

φηη ππάξρνπλ θφξκνπιεο πνπ επηηξέπνπλ κφλν CNF εθζεηηθά απμεκέλνπ 

κήθνπο. Δπηπιένλ, κέρξη δεπηέξνπ βαζκνχ πνιιέο ζρέζεηο ππάξρνπλ γηα κηα 
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κφλν ζχλδεζε, δειαδή, αλ φια ηα αλακεκεηγκέλα εχξε έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

επεξεάζνπλ ην έλα ην άιιν. Παξφιε ηελ αξλεηηθή επίδξαζε, επηπρψο ππάξρεη 

έλα απνθαζηζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ εμαηηίαο ηνπ νπνίνπ, εηδηθά ζε κεγάια πεδία 

νξηζκνχ, ν αξηζκφο ησλ ζρέζεσλ είλαη κηθξφο ζπγθξηλφκελνο κε ηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε: νη πεξηνξηζκνί ησλ θαηαζηάζεσλ δελ παξεκβαίλνπλ φηαλ 

θαζνξίδνπλ αηηηνινγηθέο ζρέζεηο. Γεληθά, ηα κεγάια πεδία νξηζκνχ ηείλνπλ λα 

είλαη ηνπηθά δνκεκέλα έηζη ψζηε θάζε πεξηνξηζκφο θαηάζηαζεο λα ζρεηίδεηαη 

κφλν κε έλα κηθξφ θιάζκα ηνπ νιφθιεξνπ ζπλφινπ ησλ επξψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, έζησ k  φηη είλαη ην κέγηζην κέγεζνο πεξηνξηζκνχ ηεο θαηάζηαζεο 

θαη n  ν νιηθφο αξηζκφο. Σφηε ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ αηηηνινγηθψλ 

ζρέζεσλ είλαη ηνπ κεγέζνπο )2( nO k  . Γεδνκέλνπ φηη ην k παξακέλεη ζηαζεξφ 

κε απμαλφκελν κέγεζνο πεδίνπ νξηζκνχ, ν αξηζκφο ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ 

επνκέλσο είλαη γξακκηθφο κε ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηνξηζκψλ ησλ θαηαζηάζεσλ. 

Π.ρ. ζην παξάδεηγκα καο πνπ πεξηιακβάλεη n  ππν-θπθιψκαηα θαζέλαο απφ 

ηνπο n  πεξηνξηζκνχο θαηάζηαζεο ζπζρεηίδεη κφλν ηξία εχξε. ΢πλεπψο, φπσο 

έρνπκε δεη δίλνπλ αθνξκή γηα έλα γξακκηθφ αξηζκφ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ ( n4  

γηα λα είκαζηε αθξηβείο). Παξεκπηπηφλησο ην γεγνλφο φηη ε πεξηνξηζκνί 

θαηάζηαζεο δελ παξεκβαίλνπλ ζηνλ θαζνξηζκφ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ ιχλεη ην 

δεχηεξν πξφβιεκα πνπ αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή ζην πξφβιεκα 

δηαθιάδσζεο. Κακία ππάξρνπζα αηηηνινγηθή ζρέζε δελ απαηηεί ηξνπνπνίεζε ή 

ρξεηάδεηαη λα κεηαθηλεζεί, αλ πξνζηεζεί ν πεξηνξηζκφο θαηάζηαζεο. Δηζάγνληαο 

έλα λέν δεπγάξη δηαθφπηε-ιπρλίαο 11),(  nn lightsup  ζην παξάδεηγκα πνπ κφιηο 

αλαθέξζεθε, γηα παξάδεηγκα, πξνθαιείηαη ε πξφζζεζε ηεζζάξσλ λέσλ 

αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ αιιά δελ απαηηνχληαη πεξαηηέξσ αιιαγέο.  

 Μέρξη ηψξα πεξηνξηζηήθακε ζηελ εμαγσγή ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ 

απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο θαηάζηαζεο ρσξίο πνζνηηθνπνίεζε. Όζνλ αθνξά 

ηε γεληθή ππφζεζε, παξαηεξήζηε πξψηα φηη αθνχ ππνζέηνπκε ηελ πεξαηφηεηα 

ησλ ζπλφισλ ησλ νληνηήησλ  , είλαη πάληα πηζαλφλ λα μαλαγξαθηεί θάπνηα 

θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ έηζη ψζηε λα γίλεη ρσξίο πνζνηηθνπνίεζε. Γειαδή, 

θάζε ππν-θφξκνπια Fx.  αληηθαζίζηαηαη απφ }{ exFe   θαη θάζε ππν-

θφξκνπια Fx.  αληηθαζίζηαηαη απφ }{ exFe  . Όζν παξάδνμν θαη αλ είλαη, 

απηφ είλαη αλαπφθεπθην φηαλ αληηκεησπίδεηο απεξηφξηζηεο θαηαζηάζεηο 

πεξηνξηζκνχ θαη πιεξνθνξία επηξξνήο. Γηα λα δνχκε γηαηί, ζεσξήζηε θάπνην 



 

[59] 

 

απζαίξεην ηχπν φπσο ),,(. zyxfzyx   σο θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ. Σν πνηεο 

αηηηνινγηθέο ζρέζεηο θαζνξίδνληαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο εμαξηάηαη απφ 

ην πσο αιιειεπηδξνχλ ηα δηάθνξα πηζαλά παξαδείγκαηα ),,( 321 eeef . Κάζε έλα 

απφ ηα παξαδείγκαηα, ίζσο ζπκπεξηθεξζεί δηαθνξεηηθά απφ απηή ηελ άπνςε. 

Δπνκέλσο, δελ ππάξρεη θαιχηεξνο ηξφπνο απφ ηε ζηήξημε κηαο θαηάζηαζεο 

πεξηνξηζκνχ θαη ην λα πξνρσξήζεη θαλείο φπσο παξαπάλσ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, είλαη πηζαλφλ λα εθκεηαιιεπηνχκε ηελ εθθξαζηηθφηεηα ησλ 

αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ πνπ έρνπλ κεηαβιεηέο, εάλ έλαο πεξηνξηζκφο κίαο 

θαηάζηαζεο θαη ε πιεξνθνξία επηξξνήο ππαθνχεη θαιψο νξηζκέλνπο 

πεξηνξηζκνχο. ΢ην αθφινπζν ηκήκα, ζπδεηάκε δπν ηέηνηεο ηάμεηο πνπ ζεσξνχκε 

γεληθήο ζεκαζίαο έηζη ψζηε πνιιά θεξδίδνληαη απφ ηελ εηδηθή κεηαρείξηζή ηνπο.  

 Πξψηα, ζεσξνχκε πεξηνξηζκνχο θαηαζηάζεσλ ηνπ ηχπνπ .1 nxx   F  (ή 

Fx.  γηα ζπληνκία) κε ηελ ππνθφξκνπια F πνπ είλαη ρσξίο πνζνηηθνπνίεζε. 

Αο ππνζέζνπκε πεξαηηέξσ φηη γηα θάζε αηνκηθή έθθξαζε εχξνπο  xf  πνπ 

ζπκβαίλεη ζην F  ε βαζηθή πιεξνθνξία επηξξνήο δελ δηαθέξεη αλαθνξηθά κε 

δηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα  ef . Σφηε νη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο θαζνξίδνληαη απφ 

απηφ ηνλ πεξηνξηζκφ θαη ε πιεξνθνξία επηξξνήο κπνξεί λα απνθηεζεί κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο καο ζηελ ππν-θφξκνπια F  κε φια ηα ζπκβάληα ησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ ζεσξνχληαη σο (μερσξηζηέο) νληφηεηεο. Ωο απιφ παξάδεηγκα, 

ζεσξήζηε ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο )]()([ xupxdownx   θαη 

πιεξνθνξία επηξξνήο ))}(),(()),(),({( xupxdownxdownxupI  . Σέζζεξηο 

αηηηνινγηθέο ζρέζεηο εμάγνληαη απφ ηελ αληίζηνηρν πεξηνξηζκφ ρσξίο 

πνζνηηθνπνίεζε, )()( xupxdown   δειαδή: 

)(xdown πξνθαιεί )(xup  αλ Σ  

)(xdown πξνθαιεί )(xup  αλ Σ 

)(xup  πξνθαιεί )(xdown  αλ Σ 

)(xup πξνθαιεί )(xdown  αλ Σ  

 

Γειψλνληαο φηη θάζε νληφηεηα γίλεηαη up (ή φρη) επίζεο δελ γίλεηαη down (ή φρη 

αληίζηνηρα) θαη αληίζηξνθα.  

 Γεχηεξνλ, θαη πην πνιχπινθα, αλαιχζακε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο 

θαηάζηαζεο ζηνπο νπνίνπο θάζε εκθάληζε πνζνηηθνπνίεζεο είλαη ηνπ ηχπνπ 
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 xx.  ή ηνπ ηχπνπ  xx.  φπνπ  x  είλαη κηα (πηζαλψο αθπξσκέλε) έθθξαζε 

εχξνπο κε ειεχζεξεο κεηαβιεηέο x . Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε φηη, γηα φπνηα  x , 

ε βαζηθή πιεξνθνξία επηξξνήο δελ δηαθέξεη αλαθνξηθά ζε δηαθνξεηηθά 

παξαδείγκαηα  |||| e . Όηαλ ππνινγίδνπκε ην ειάρηζην CNF ηνπ πεξηνξηζκνχ 

ηεο θαηάζηαζεο πνπ πεξηνξίδεηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν, δεκηνπξγνχληαη νη ππν - 

θφξκνπιεο  xx.  θαη  xx.  ζαλ λα ήηαλ ζπλεζηζκέλα ιεθηηθά εχξε. Αλ 

επηπιένλ φπνην  xx.  αληηθαζίζηαηαη απφ  xx  .  θαη φπνην  xx. απφ 

 xx  . , ηφηε θάζε έλσζε θαηαιήγεη CNF είλαη κία δηάδεπμε απνηεινχκελε απφ 

βαζηθά ιεθηηθά θαη εθθξάζεηο ηνπ ηχπνπ  xx.  θαη  xx. . Όηαλ παξάγνπκε 

αηηηνινγηθέο ζρέζεηο, νη ππν-θφξκνπιεο κε πνζνηηθνπνίεζε αληηκεησπίδνληαη 

σο αθνινχζσο: ε αηηία γηα ηελ νπνία έγηλε ςεπδείο ν ηχπνο  xx.  πξέπεη λα 

είλαη ε εκθάληζε θάζε επίδξαζεο  e . Δπνκέλσο, ην ίδην ην  x  κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αλ ην επηηξέπεη ε επηξξνή, σο επίδξαζε πξφθιεζεο ζε κηα 

αηηηνινγηθή ζρέζε. Η αηηία γηα κηα θφξκνπια  xx.  λα είλαη ςεπδήο πξέπεη λα 

είλαη ε εκθάληζε νπνηαδήπνηε επίδξαζεο  e  έηζη ψζηε  xx  .  παξακέλεη. 

Δπνκέλσο,  x  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θηλεηηθή επίδξαζε ζε κηα 

αηηηνινγηθή ζρέζε ηεο νπνίαο ην πιαίζην πεξηιακβάλεη  xx  . . Η δηφξζσζε 

ηεο παξαβίαζεο ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο θαηάζηαζεο κε ηελ ηθαλνπνηεηηθή 

θφξκνπια  xx.  επηηπγράλεηαη κε ηελ ηθαλνπνίεζε φισλ ησλ πεξηζηαηηθψλ 

ηνπ  x . Δπνκέλσο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ έκκεζε επίπησζε ζε κηα 

αηηηνινγηθή ζρέζε. Γηνξζψλνληαο ηε παξαβίαζε ηεο θαηάζηαζεο πεξηνξηζκνχ 

κε ηελ ηθαλνπνίεζε κηαο θφξκνπιαο  xx.  επηηπγράλεηαη κε ηελ ηθαλνπνίεζε 

αθφκα ελφο πεξηζηαηηθνχ ηνπ  x . Δπνκέλσο ην  x  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζαλ έκκεζε επίπησζε ζε κηα αηηηνινγηθή ζρέζε ηεο νπνίαο ην πιαίζην 

πεξηιακβάλεη  xx  . .  

 

Παράδειγμα 3.5.4:   Θεσξήζηε ηνλ πεξηνξηζκό ηεο θαηάζηαζεο 

 xupxlightC .  πνπ εθθξάδεη ηε ζεηξηαθή ζύλδεζε όισλ ησλ εκπιεθόκελσλ 

δηαθνπηώλ θαη ηεο ιπρλίαο θσηόο.  
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Έζησ  )),(( lightxupI   ηόηε ν εθηεηακέλνο αιγόξηζκνο εληνπίδεηαη σο 

αθνινύζσο:  
Τν ειάρηζην CNF ηνπ C είλαη:  

))(.())(.( lightyupylightxupx   

 Αλαθνξηθά κε ηε ζχλδεζε lightxupxC  )(.1  ιακβάλνπκε ηα αθφινπζα: 

- ζηελ πεξίπησζε 2,1  kj  έρνπκε Ilightxup )),((  πνπ παξάγεη

 )(xup πξνθαιεί θσο αλ )(. xupx  

- ζηελ πεξίπησζε 1,2  kj έρνπκε Ixuplight ))(,(  

 Αλαθνξηθά κε ηε ζχλδεζε lightyupC y  )(.2  ιακβάλνπκε ηα εμήο: 

- ζηελ πεξίπησζε 2,1  kj  έρνπκε Ilightyup )),((  πνπ παξάγεη

 )(yup πξνθαιεί light  αλ Σ 

- ζηελ πεξίπησζε 1,2  kj έρνπκε Iyuplight ))(,(  

 

 Δπνκέλσο, θιείλνληαο νπνηνλδήπνηε δηαθφπηε πξνθαιείηαη θσο αλ φινη 

νη άιινη δηαθφπηεο είλαη θιεηζηνί. Καη αληίζεηα, αλνίγνληαο νπνηνλδήπνηε 

δηαθφπηε ζβήλεη ην θσο αλεμάξηεηα απφ άιινπο δηαθφπηεο φπσο ζα πεξίκελε 

θάπνηνο.  

 Με ηελ έθηαζε ηνπ βαζηθνχ αιγφξηζκνπ καο θαηαιήγνπκε ζηε ζπδήηεζε, 

ζην πσο νη αηηηνινγηθέο ζρέζεηο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απηφκαηα φπνηε λα 

παξέρεηαη ε θαηάιιειε πιεξνθνξία επηξξνήο. Γελ ζεκαίλεη σζηφζν φηη ην 

ηειεπηαίν είλαη πάληα πηζαλφ κε ηε βαζηθή καο έλλνηα ηεο πιεξνθνξίαο 

επηξξνήο. Πεξηζζφηεξν πνιχπινθα κέζα γηα λα εμεηδηθεχζνπλ πηζαλή επηξξνή 

κπνξεί λα απαηηνχληαη ζε θάπνηα πεδία νξηζκνχ. π.ρ. έλα εχξνο πνπ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα επεξεάζεη άιιν έλα εχξνο κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ην αλ ην 

πξψην ζπκβαίλεη θαηαθαηηθά ή αξλεηηθά. Γηα λα θαλεί απηφ, ε έλλνηα ηεο 

πιεξνθνξίαο επηξξνήο πξέπεη λα επεθηαζεί ψζηε λα ζπζρεηίζεη ηα ιεθηηθά εχξε 

θαη φρη απιά εχξε. Πεξηζζφηεξε γελίθεπζε ίζσο επηηξέπεη γηα πεξηνξηζκφ 

πηζαλήο επηξξνήο ζε θαηαζηάζεηο εθθξαζκέλεο απφ απζαίξεηεο θφξκνπιεο 

εχξνπο. Σν πνηα είλαη ε πνιππινθφηεηα πνπ απαηηείηαη εμαξηάηαη απφ ην ελ 

ιφγσ πεδίν νξηζκνχ. Όζν πην απιή είλαη ε έλλνηα ηεο πηζαλήο επηξξνήο – 

δεδνκέλνπ φηη επαξθεί – ηφζν πεξηζζφηεξα είλαη ηα νθέιε απφ ηελ απηφκαηε 

εμαγσγή ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ, ζπγθξηλφκελα κε απηά πνπ ζρεδηάδνληαη κε 

ην ρέξη.  
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4. Μη ελασιζηοποιημένερ διάδοσερ καηαζηάζειρ 
  

Οη πξνζπάζεηεο λα επηιπζεί ην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο πνπ ζπδεηήζακε πξηλ 

ηηο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο, βαζίζηεθαλ ζηελ ηδέα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο 

ζην κεγαιχηεξν ινγηθφ βαζκφ. Η εθαξκνγή ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ δελ 

εθηηκά – ηνπιάρηζηνλ a priori - κηα παξφκνηα έλλνηα. Αθνχ ε αξρή ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο αιιαγήο ζεσξείηαη επξέσο ζεκαληηθή γηα ην πξφβιεκα 

δηαθιάδσζεο ζηε βηβιηνγξαθία, ην παξφλ θνκκάηη αθηεξψλεηαη ζηελ αλάιπζε 

ηνπ αλ θαη πσο ζπλδένληαη απηή ε αξρή θαη ε δηαδνρηθή εθαξκνγή ησλ 

αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ. Θα απνδεηρηεί φηη νη θαηαζηάζεηο αηηηνινγηθήο δηαδνρήο 

θαιχπηνπλ φιεο ηηο θαηαζηάζεηο κε ειάρηζηε απφζηαζε ζε θάπνηνπο 

πξνθαηαξθηηθνχο δηαδφρνπο ζηελ ηθαλνπνίεζε ηεο θαηάζηαζεο πεξηνξηζκψλ 

ελψ ζέβνληαη ηελ έλλνηα ηνπ ηπραίνπ. Θα δείμνπκε αθφκα φηη ην αληίζηξνθν δελ 

ηζρχεη. Γειαδή, απαηηψληαο ηελ απιφηεηα απνδεηθλχεηαη απνηπρία ζηελ 

εξκελεία ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ αηηηνινγηθήο δηαδνρήο ζε θάπνηα πεδία 

νξηζκνχ. Απηφ ην απνηέιεζκα ζπλαγσλίδεηαη ηελ θνηλή πεπνίζεζε ζηελ 

αλαγθαηφηεηα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε ην 

πξφβιεκα δηαθιάδσζεο.  

 Γηα κηα γεληθή ιχζε ζην πξφβιεκα δηαθιάδσζεο φπσο έρνπκε δεη κέρξη 

ηψξα, νη απιέο θαηαζηάζεηο πεξηνξηζκψλ πεξηέρνπλ αλεπαξθή πιεξνθφξεζε. 

Μηα θαηάιιειε ζηξαηεγηθή απιφηεηαο άξα απαηηεί επηπιένλ γλψζε ηνπ πεδίνπ 

νξηζκνχ. Ο ζθνπφο ηεο γλψζεο είλαη λα βνεζήζεη ζην δηαρσξηζκφ ησλ 

πξνθππηφλησλ ζπλεπεηψλ νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο πξαγκαηηθέο έκκεζεο 

επηπηψζεηο, απφ απηέο πνπ είλαη απιά ινγηθέο ζπλέπεηεο. Γηα παξάδεηγκα, 

lightsupsup  )()( 21 πξνέξρεηαη απφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο 

)()( 21 supsuplight   δείρλεη κηα αηηηνινγηθά ζσζηή ζπλέπεηα, αλ θαη ην 

)()( 21 suplightsup  πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ίδην πεξηνξηζκφ δελ ην θάλεη. 

Αλ θαη είλαη ινγηθά ηζνδχλακν, νη δπν ζπλέπεηεο πξέπεη λα δηαθξηζνχλ φηαλ 

ειαρηζηνπνηείηαη ε αιιαγή φηαλ ππνινγίδνπκε ηηο έκκεζεο επηπηψζεηο. Οη 

αηηηνινγηθέο ζρέζεηο ππεξεηνχλ απηφ ην ζθνπφ αλ ζεσξεζνχλ ζαλ άκεζεο 

επηπηψζεηο. Αληίζεηα κε ηηο θιαζζηθέο πιηζηηθέο επηπηψζεηο, απηέο νη άκεζεο 
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ζπλέπεηεο δελ πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ζε αληίζεηε θαηεχζπλζε. Γειαδή, ελψ νη 

δπν θφξκνπιεο εχξνπο 21  F  θαη 12  F  είλαη ελαιιαθηηθέο, ε 

ζεκαζηνινγία ησλ αληαπνθξηλφκελσλ ζρέζεσλ 1  πξνθαιεί 2  αλ F θαη 2  

πξνθαιεί 1  αλ F  ζα δηαθέξνπλ επίζεο ζηε ινγηθή ηνπο αλάγλσζε. Απηή ε 

αλάγλσζε ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ ζαλ άκεζεο ζπλέπεηεο ζα είλαη ε βάζε γηα 

έλα ηππηθφ νξηζκφ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο φζνλ αθνξά ηελ αηηηνινγηθή 

γλψζε. Απηφ, αξρηθά απαηηεί κηα έλλνηα ηνπ πσο εθαξκφδνληαη νη αηηηνινγηθέο 

ζρέζεηο ζαλ θαλφλεο ζπκπεξάζκαηνο. Παξφκνηα κε ηε ιεηηνπξγηθή αλάγλσζε 

ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ, απηφ απαηηεί ηε δηάθξηζε κεηαμχ ηνπ πιαηζίνπ θαη 

ηνπ ζπλφινπ ησλ πξαγκαηηθά πξαγκαηνπνηεκέλσλ επηδξάζεσλ. Γηα 

ζπκπεξαζκαηηθνχο ζθνπνχο, ην πξψην δίλεηαη ζαλ ζχλνιν απζαίξεηνπ ηχπνπ 

εχξνπο   ελψ ην ηειεπηαίν είλαη φπσο πξηλ, έλα ζχλνιν ιεθηηθψλ επξψλ  . 

΢ηνλ νξηζκφ πνπ αθνινπζεί, αλ F  είλαη κηα θφξκνπια εχξνπο ηφηε ιέκε φηη, έλα 

ζχλνιν θφξκνπιαο επξψλ  ζπλεπάγεηαη F  αλ ην F είλαη αιεζέο ζε φιεο ηηο 

θαηαζηάζεηο πνπ ηθαλνπνηνχλ ην  . Με ην )(Th  ζπκβνιίδνπκε ην ζχλνιν 

φισλ ησλ ηχπσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ην   (δειαδή, ηε ζεσξία ηνπ  ). Οη 

ζπλέπεηεο πνπ απνξξένπλ απφ έλα δεπγάξη πιαηζίνπ-επίδξαζεο κε δεδνκέλεο 

ηηο βαζηθέο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο, νξίδεηαη ηφηε σο αθνινχζσο.  

 

Οριζμός 4.1:  Έζησ   θαη F  όηη είλαη ζύλνια νληνηήησλ θαη νλόκαηα επξώλ 

αληίζηνηρα θαη R  έλα ζύλνιν αηηηνινγηθώλ ζρέζεσλ. Αλ   είλαη ζύλνιν ηύπσλ 

επξώλ θαη  ζύλνιν ιεθηηθώλ επξώλ ηόηε ε ζεσξία πνπ πξνθαιείηαη από ην 

( , ) ζρεηηθό κε ην R , γξάθεηαη ),( RTh θαη είλαη ην κηθξόηεξν δεπγάξη 

( ̂,̂ ) έηζη ώζηε: 

  ˆ  θαη  ˆ ; 

 );ˆ(ˆ  Th θαη 

 Γηα θάζε πεξηζηαηηθφ  πξνθαιεί   αλ R φπσο ̂  θαη  ˆ  έρνπκε 

 ˆ θαη  ˆ . 

 

Αλ )ˆ,ˆ(),(  RTh  θαη ̂F  ηφηε απηφ δειψλεηαη απφ FR),(  

Δίλαη εχθνιν λα δνχκε φηη R  είλαη κνλνηνληθφ, δειαδή, 21   θαη 

21  ζπλεπάγεηαη }||),(:{}),(:{ 2211 FFFF RR   .  
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Παράδειγμα 4.1: Έζησ },{ 21 ss  θαη },{ 01 lightupF   θαη έζησ R απνηειείηαη 
από ηηο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο αηηηνινγηθέο αλεμαξηεζίεο 
κεηαμύ ησλ δπν δηαθνπηώλ θαη ηε ιπρλία ιάκπαο  

)( 1sup πξνθαιεί θσο αλ )( 2sup  )( 1sup πξνθαιεί light αλ Σ 

)( 2sup  πξνθαιεί θσο αλ )( 1sup  )( 2sup  πξνθαιεί light αλ Σ  

΢σέζη 4.1 

 

 Σψξα, ζεσξήζηε ην ζχλνιν )}()({ 211 supsup   καδί κε )}({ 1sup . 

Σφηε, });),({}),),()(({(),( 1211 lightsuplightsupsupThThR   γη’ απηφ ην ιφγν, 

lightR ||),( 1 . ΢ε αληίζεζε ππνζέζηε })({ 12 lightsup   θαη φπσο 

πξνεγνχκελα )}({ 1sup  ηφηε )})({}),)(({(),( 112 suplightsupThThR   αθνχ 

θακία αηηηνινγηθή ζρέζε δελ εθαξκφδεηαη. Έηζη, )(||),( 22 supR .  

 Η έλλνηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ ζπκπεξάζκαηνο ζηε βάζε ησλ αηηηνινγηθψλ 

ζρέζεσλ κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηαζεξνχ ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δηαδνρηθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ εμεγεί ηηο έκκεζεο επηπηψζεηο ελψ ηεξείηαη ε 

αηηηνινγηθή πιεξνθνξία. Μηιψληαο αλεπίζεκα, αο ππνζέζνπκε φηη κηα πξάμε κε 

άκεζε επίδξαζε E  εθηειείηαη ζηελ θαηάζηαζε S . Σφηε κηα θαηάζηαζε ζεσξείηαη 

δηάδνρνο αλ θαη κφλν αλ ηα αθφινπζα ηζρχνπλ. Σν ζχλνιν T  πεξηιακβάλεη ην 

E , T καδί κε ην E θαη ηηο βαζηθέο αηηηνινγηθέο ζρέζεηο δελ ζπλεπάγνληαη 

αζπλέπεηα θαη θάζε εχξνο αιιάδεη απφ ην S  ζην T  είλαη πεξηνξηζκέλν ζε 

θάπνηα αηηηνινγηθή ζρέζε. Η ηειεπηαία ζπλζήθε αληηθαηνπηξίδεη ηελ ηδέα ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο.  

 

Οριζμός 4.2:  Έζησ ),,,( LAFE όηη είλαη έλα βαζηθό πεδίν νξηζκνύ θαη R έλα 

ζύλνιν αηηηνινγηθώλ ζρέζεσλ. Αλ S είλαη κηα θαηάζηαζε θαη a κηα πξάμε ηόηε ε 

θαηάζηαζε T  είλαη κηα αηηηνινγηθή δηάδνρνο ειαρηζηνπνίεζεο αιιαγήο ηνπ S αλ 

θαη κόλν αλ ηζρύνπλ ηα αθόινπζα: ην ζύλνιν L  λα πεξηέρεη έλα πεξηζηαηηθό 

εθαξκόζηκνπ λόκνπ πξάμεο a  κεηαζρεκαηίδεη C ζε E  έηζη ώζηε: 
 

}||),)((:{  REETST    

΢σέζη 4.2 

 

Γειαδή ην T  είλαη θαζνξηζκέλν ζεκείν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

}||),)((:.{  REETST   δεδνκέλσλ ησλ S  θαη E .  
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