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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Στη καθημερινή ζωή μας είναι πολύ συχνή η ανάγκη κατασκευής ωρολογίων προγραμμάτων για εκπαιδευτικούς οργανισμούς, για μέσα μαζικής μεταφοράς, για τεχνικές εταιρίες κ.α. Η κατασκευή ωρολογίων προγραμμάτων (timetabling) εντάσσεται στη γενικότερη κατηγορία προβλημάτων που είναι γνωστά ως προβλήματα χρονοδρομολόγησης (scheduling). Ένα πρόβλημα χρονοδρομολόγησης έχει γενικά σαν σκοπό να τοποθετήσει μέσα στο χρόνο ένα σύνολο από δραστηριότητες δεδομένου ενός συνόλου πόρων που αυτές οι δραστηριότητες χρειάζονται για να πραγματοποιηθούν. 

Όσον αφορά την κατασκευή ενός ωρολογίου προγράμματος για την εκπαίδευση, προσπαθούμε ένα δεδομένο σύνολο από συναντήσεις μεταξύ μαθητών και καθηγητών να το τοποθετήσουμε μέσα στο χρόνο έτσι ώστε το πρόγραμμα να είναι εφικτό και αποδεκτό από όλους τους εμπλεκόμενους. Βασική μας επιδίωξη είναι να γίνεται σεβαστή η χωρητικότητα κάθε πόρου (καθηγητές, μαθητές, αίθουσες κλπ.) σε κάθε χρονική στιγμή, δηλαδή το πλήθος των δραστηριοτήτων που αυτός μπορεί να υποστηρίξει. Είναι απαραίτητο λοιπόν να ικανοποιηθεί ένα πλήθος από περιορισμούς τους  οποίους στη βιβλιογραφία τους διακρίνουμε σε διάφορες κατηγορίες, όπως: 

Σε  γενικούς και  ειδικούς.

Οι γενικοί περιορισμοί συναντώνται σε όλα τα ωρολόγια προγράμματα, όπως, παραδείγματος χάριν, ότι κανένας καθηγητής δεν μπορεί να δίνει δύο διαλέξεις ταυτόχρονα ή ότι σε μια αίθουσα δεν μπορούν να γίνονται δύο μαθήματα ταυτόχρονα. Οι ειδικοί περιορισμοί πάλι έχουν να κάνουν με το συγκεκριμένο σχολείο και τις ιδιαίτερες ανάγκες του τις οποίες θα πρέπει να ικανοποιήσει το ωρολόγιο πρόγραμμα, όπως για παράδειγμα ότι ο Χ καθηγητής μπορεί να διδάσκει συγκεκριμένες μέρες στο σχολείο ή ότι το Ψ εργαστήριο είναι διαθέσιμο καθημερινά μόνο τις δύο τελευταίες ώρες.

Ή σε  «σκληρούς» και «μαλακούς».

Οι  σκληροί είναι αυστηρά επιβαλλόμενοι (βλέπε παραπάνω τα δύο παραδείγματα των γενικών περιορισμών) σε αντίθεση με τους μαλακούς οι οποίοι είναι μεν επιθυμητοί αλλά όχι εντελώς απαραίτητοι (πχ. ο Χ καθηγητής επιθυμεί να ξεκινά τις διαλέξεις του μετά τις 10:00 το πρωί ή το Ψ μάθημα να μη διδάσκεται τις τελευταίες ώρες). Στη πράξη είναι πολύ δύσκολο να ικανοποιηθούν οι δεύτεροι στο σύνολό τους.

Το ωρολόγιο πρόγραμμα μπορεί να το αντιμετωπίσει κανείς αρχικά σαν ένα πρόβλημα εύρεσης κάποιας εφικτής λύσης, κάποιας λύσης δηλαδή που να ικανοποιεί όλους τους περιορισμούς (βλέπε ορθότητα προγράμματος). Στην πράξη βέβαια για να είναι  λειτουργική η λύση θα πρέπει να είναι και ποιοτική, βέλτιστη δηλαδή βάσει κάποιου ή κάποιων κριτηρίων (βλέπε χρήση συνάρτησης  κόστους).

Δεν πρέπει τέλος να ξεχνάμε ότι λόγω της πολυπλοκότητας του προβλήματος και του μεγάλου μεγέθους του χώρου αναζήτησης των λύσεων δεν είναι καθόλου σίγουρο ότι θα οδηγηθούμε σε κάποια λύση, ακόμα κι αν με τη βοήθεια των διαφόρων περιορισμών συρρικνώσουμε το χώρο αναζήτησης. Η ικανοποίηση όλων των πιθανών περιορισμών μπορεί να είναι ανέφικτη οπότε στην πράξη αναγκαστικά τους ιεραρχούμε ικανοποιώντας τους πιο επιτακτικούς ή κατά μια άλλη προσέγγιση δίνουμε βάρη σε όλους τους προς ικανοποίηση περιορισμούς και προσπαθούμε να ελαχιστοποιήσουμε το συνολικό βάρος των αλληλοσυγκρουόμενων περιορισμών.

Στην συγκεκριμένη εφαρμογή για την κατασκευή του ωρολογίου προγράμματος χρησιμοποιείται λογικός προγραμματισμός με περιορισμούς και ειδικότερα το προγραμματιστικό εργαλείο ECLiPSe. Υπάρχουν φυσικά πολλές άλλες προσεγγίσεις αφού η έρευνα σχετικά με την κατασκευή αυτόματων ωρολογίων προγραμμάτων έχει ξεκινήσει από την δεκαετία του 60. Κατά την διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, οι προσπάθειες έχουν συγκεντρωθεί στους χαρακτηριζόμενους ως άπληστους αλγόριθμους (greedy algorithms)  και στις λεγόμενες τοπικές μεθόδους αναζήτησης όπως είναι η αναζήτηση προσομοιωμένης ανόπτησης, (simulated annealing), η αναζήτηση με απαγορευμένες καταστάσεις (tabu search) και οι γενετικοί αλγόριθμοι (genetic algorithms).

Κεφάλαιο 2

Προβλήματα Ικανοποίησης Περιορισμών


Ένα πρόβλημα είναι Πρόβλημα Ικανοποίησης Περιορισμών (Constraint Satisfaction Problem – CSP) όταν μπορεί να μοντελοποιηθεί από ένα σύνολο μεταβλητών (constraint variables) και ένα σύνολο περιορισμών (constraints), δηλαδή σχέσεων μεταξύ των μεταβλητών αυτών. Οι μεταβλητές μπορούν να παίρνουν τιμές από προκαθορισμένα πεδία δυνατών τιμών (constraint domains). Το ζητούμενο είναι να βρεθούν εκείνοι οι συνδυασμοί τιμών των μεταβλητών (λύσεις του προβλήματος) που ικανοποιούν όλους τους περιορισμούς. Πολλές φορές, σε κάθε υποψήφια λύση αντιστοιχεί ένα κόστος  (συνάρτηση των μεταβλητών), οπότε αυτό που ενδιαφέρει είναι να βρεθεί εκείνη η λύση που έχει το μικρότερο δυνατό κόστος. Τότε το πρόβλημα είναι και πρόβλημα βελτιστοποίησης (optimization problem).


Τα CSP προβλήματα μπορούν να λυθούν με κλασικούς αλγορίθμους αναζήτησης (όπως Αναζήτηση Πρώτα σε Βάθος - Depth First Search, Αναζήτηση Πρώτα σε Πλάτος – Breadth First Search κ.α.), αλλά το γεγονός ότι χαρακτηρίζονται από μεγάλο αριθμό μεταβλητών και πιθανών τιμών (πεδίων) οδηγεί στο φαινόμενο της συνδυαστικής έκρηξης (combinatorial explosion), δηλαδή στη πολύ μεγάλη αύξηση του χώρου αναζήτησης,  κάνοντας την επίλυσή τους εξαιρετικά χρονοβόρα.

 
Ο φυσιολογικός τρόπος επίλυσης ενός CSP προβλήματος  είναι ίσως η μέθοδος ’’γέννα και δοκίμασε’’ (’’generate and test’’). Δηλαδή, ’’γέννα συστηματικά τους δυνατούς συνδυασμούς τιμών των μεταβλητών και, για κάθε έναν από αυτούς, έλεγχε αν ισχύουν οι περιορισμοί’’. Όμως, η μέθοδος αυτή μπορεί να δώσει αποτελέσματα μόνο όταν το πρόβλημα είναι σχετικά μικρού μεγέθους (λίγες μεταβλητές και λίγες δυνατές τιμές για αυτές  - πχ. αν υποθέσουμε ότι υπάρχουν d υποψήφιες τιμές για n το πλήθος μεταβλητές, άρα dn πιθανοί συνδυασμοί, οι οποίοι υπακούουν σε e το πλήθος περιορισμούς, τότε ο απαιτούμενος χρόνος είναι της τάξης του O(edn)). Αυτό οδήγησε στην επινόηση νέων αλγορίθμων οι οποίοι προσπαθούν να βελτιώσουν μια προτεινόμενη λύση σταδιακά, μέχρι να φτάσουν σε επιθυμητό αποτέλεσμα (βλέπε αλγόριθμοι επιδιόρθωσης – repair algorithms - όπως ο αλγόριθμος αναρρίχησης λόφου – hill climbing - ή ο ευριστικός αλγόριθμος των ελάχιστων συγκρούσεων – min conflicts heuristic).


Μια βελτιωμένη μέθοδος είναι αυτή της οπισθοδρόμησης (backtracking), κατά την οποία κατασκευάζεται συστηματικά μια λύση δίνοντας διαδοχικές τιμές σε μεταβλητές ελέγχοντας την ισχύ κάθε περιορισμού αμέσως μόλις αυτό μπορεί να γίνει. Αν δεν ικανοποιείται ένας περιορισμός, οπισθοδρομεί στην τελευταία χρονολογικά ανάθεση τιμής που είχε γίνει σε μεταβλητή και της δίνει άλλη τιμή. Αν εξαντληθούν οι τιμές μιας μεταβλητής οπισθοδρομεί στην ανάθεση προηγούμενης μεταβλητής. Αν και καλύτερη μέθοδος από την προηγούμενη είναι επίσης εκθετική.


Επειδή η βασική επιδίωξη των αλγόριθμων  επίλυσης των  CSP είναι  η όσο το δυνατόν μεγαλύτερη μείωση του χώρου αναζήτησης βάσει των περιορισμών, με άλλα λόγια το «κλάδεμα» του δένδρου αναζήτησης πριν την ανάθεση τιμών (a priori pruning), καταφεύγουν σε τεχνικές ελέγχου συνέπειας (consistency check). Η εφαρμογή αυτών των τεχνικών οδηγεί σε διαγραφή από το πεδίο κάθε μεταβλητής εκείνων των τιμών οι οποίες δεν μπορούν να εμφανιστούν στην τελική λύση λόγω παραβίασης κάποιων περιορισμών. Έτσι μετά την ανάθεση τιμών, η αναζήτηση λύσης πραγματοποιείται σε σημαντικά μικρότερο χρόνο με κάποιο κλασικό αλγόριθμο αναζήτησης. Γνωστοί αλγόριθμοι ελέγχου συνέπειας είναι η σειρά των AC-n (από το Arc Consistency - AC) όπου n=1,2,3 κλπ. οι βελτιώσεις της αρχικής μεθόδου, καθώς  και οι βελτιώσεις αυτών με εισαγωγή τεχνικών μερικής συνέπειας  σε συνδυασμό με οπισθοδρόμηση όπως  αλγόριθμοι εμπρόσθιου ελέγχου (forward checking) και πρόβλεψης (lookahead).


Η σειρά με την οποία αποτιμώνται οι μεταβλητές σε μία (επαυξημένη) μέθοδο οπισθοδρόμησης για την επίλυση ενός CSP μπορεί να είναι πολύ κρίσιμη για τη λύση του προβλήματος. Μερικά πιθανά ευριστικά που χρησιμοποιούμε είναι:

· Πρώτα αποτιμώνται οι μεταβλητές με τα μικρότερα πεδία

· Πρώτα αποτιμώνται οι μεταβλητές που συμμετέχουν σε περισσότερους περιορισμούς

Για δεδομένη μεταβλητή προς αποτίμηση, η επιλογή τιμής, από τις πιθανές για να αποδοθούν σε αυτή μπορεί επίσης να είναι κρίσιμη. Πιθανό ευριστικό:

· Πρώτα οι τιμές με τις λιγότερες συγκρούσεις με τις πιθανές τιμές των μη αποτιμημένων μεταβλητών.

Όσον αφορά μεθόδους εύρεσης λύσης σε ένα CSP πρόβλημα που βελτιστοποιεί (ελαχιστοποιεί ή μεγιστοποιεί) μία αντικειμενική συνάρτηση (objective function) οι πιο γνωστές είναι οι:

· Μέθοδος διακλάδωσε και φράξε (branch and bound), η οποία προέρχεται από την επιχειρησιακή έρευνα, συνδυάζει οπισθοδρόμηση + τεχνικές συνέπειας + φράξιμο αντικειμενικής συνάρτησης μετά την εύρεση κάθε λύσης που ικανοποιεί τους περιορισμούς, ώστε να ξαναψάξει από την αρχή για καλύτερη λύση.

· Μέθοδος Α*, με προέλευση από την τεχνητή νοημοσύνη, κατά την οποία γίνεται διάσχιση ενός χώρου αναζήτησης με εξερεύνηση σε κάθε βήμα του κόμβου που «υπόσχεται περισσότερο» ότι οδηγεί στη βέλτιστη λύση.

Στην περίπτωση που έχουμε CSP προβλήματα με μεγάλο πλήθος περιορισμών που τα καθιστά ανέφικτα (infeasible), μιλάμε για υπερ – περιορισμένα προβλήματα (over constrained) τα οποία με τη σειρά τους αντιμετωπίζονται  προσπαθώντας να βρούμε μια κατά προσέγγιση λύση  με διάφορες μεθόδους όπως:

· Μερικά (partial) CSPs (σε αυτά χαλαρώνουνε το πρόβλημα «κόβοντας» περιορισμούς, μεγαλώνοντας κάποιο domain κ.α.)

· CSPs με ιεραρχίες (εννοείται στους περιορισμούς)

· Ασαφή (fuzzy) CSPs
· Πιθανοτικά (probalistic) CSPs (κάθε περιορισμός Ci έχει κάποια πιθανότητα p(Ci) να ισχύει, οπότε ψάχνουμε τη λύση που μεγιστοποιεί το Π(1- p(Ci))

                                                                                                     i

· CSPs με βάρη (weights)

Κεφάλαιο 3

Λογικός Προγραμματισμός με Περιορισμούς

3.1   Εισαγωγή


Ο Λογικός Προγραμματισμός με Περιορισμούς  (Constraint Logic Programming – CLP) είναι μια επέκταση του λογικού προγραμματισμού η οποία παρέχει τη δυνατότητα δηλωτικής και ταυτόχρονα αποδοτικής αντιμετώπισης προβλημάτων που μπορούν να διατυπωθούν σαν προβλήματα ικανοποίησης περιορισμών.


Μια από τις μεγαλύτερες φιλοδοξίες του CLP  είναι ο διαχωρισμός της Μοντελοποίησης του προβλήματος από τους Αλγόριθμους επίλυσής του καθώς επίσης και από τις μεθόδους Αναζήτησης (Modelling, Algorithms and Search). Αυτό καλύτερα χαρακτηρίζεται από δύο ψευδο-εξισώσεις. Η πρώτη έχει παραφραστεί από τον Kowalski

Solution = Logic + Control
και δείχνει ότι σχεδιάζουμε να λύσουμε ένα πρόβλημα δίνοντας μια λογική, δηλωτική περιγραφή του προβλήματος και προσθέτοντας πληροφορίες ελέγχου οι οποίες επιτρέπουν σε έναν ΗΥ να φτάσει σε μια λύση.

Η δεύτερη εξίσωση
Control = Reasoning + Search

 προκύπτει από τη θεμελιώδη δυσκολία με την οποία ερχόμαστε αντιμέτωποι όταν συναντάμε συνδυαστικά  προβλήματα: δεν έχουμε αποδοτικούς αλγόριθμους που να δίνουν λύσεις οπότε καταφεύγουμε στο συνδυασμό συλλογιστικής - reasoning (μέσω αποδοτικών αλγόριθμων) και (μη αποδοτικής) αναζήτησης.


Μπορούμε να θεωρήσουμε κάθε πρόβλημα με περιορισμούς σαν μια προσπάθεια να συνδυαστούν τα παρακάτω τρία συστατικά.

· Logic – Ο σχεδιασμός δηλαδή ενός δηλωτικού (declarative) μοντέλου του προβλήματος

· Reasoning – Η επιλογή δηλαδή έξυπνων αλγορίθμων διάδοσης περιορισμών (clever Constraint Propagation algorithms) οι οποίοι ελαττώνουν την ανάγκη για περαιτέρω αναζήτηση

· Search – Η επιλογή δηλαδή στρατηγικών αναζήτησης και ευριστικών μεθόδων με σκοπό την ταχύτερη εύρεση λύσεων.

Στο λογικό προγραμματισμό με περιορισμούς, η χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι η ’’περιόρισε και γέννα’’ (’’constraint and generate’’). Δηλαδή, ’’διατύπωσε τους περιορισμούς, έτσι ώστε να χρησιμοποιηθούν αυτοί ενεργά για να αποκόψουν πιθανές τιμές από τις μεταβλητές, και, στη συνέχεια, ξεκίνησε μια συστηματική διαδικασία γέννησης τιμών για τις μεταβλητές, αλλά σε κάθε βήμα να ενεργοποιείς πάλι τους περιορισμούς για να φροντίσουν για άλλες δυνατές αποκοπές τιμών’’.

3.2   Το προγραμματιστικό εργαλείο ECLiPSe
Υπάρχουν διάφορα συστήματα για προγραμματισμό με περιορισμούς, όπως

· Επεκτάσεις γλωσσών λογικού προγραμματισμού

· CHIP, ECLiPSe
· CLP (()

· Prolog IV
· Αυτόνομα  συστήματα και γλώσσες 

· ALICE 

· Oz, Mozart

· Βιβλιοθήκες

· ILOG Solver (C++)

Ο CLP συχνά αναφέρεται και σαν CLP(X) όπου το Χ δεν είναι άλλο από το σύνολο πάνω στο οποίο λαμβάνουν χώρα οι περιορισμοί του προβλήματος. Υπάρχουν γλώσσες στις οποίες το Χ είναι το σύνολο των πραγματικών αριθμών, το σύνολο των ρητών αριθμών, ένα σύνολο από boolean μεταβλητές κλπ. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση κατά την οποία ένα πρόβλημα περιγράφεται μέσω περιορισμών οι οποίοι εφαρμόζονται σε μεταβλητές των οποίων τα πεδία τιμών είναι πεπερασμένα. Τότε το αντίστοιχο στιγμιότυπο του CLP(X) καλείται CLP(FD). Ο πρώτος αντιπρόσωπος του CLP(FD) σχήματος υπολογισμού είναι η γλώσσα CHIP η οποία αναπτύχθηκε από το European Computer-Industry Research Center (ECRC). Οι δυνατότητες στην έκφραση των περιορισμών της CHIP έχουν ολοκληρωθεί με τα συστήματα ECRC’s SEPIA και Megalog, οδηγώντας στη γλώσσα ECLiPSe.

Η ECLiPSe ουσιαστικά είναι ένα σύστημα Prolog που έχει σαν σκοπό να προσφέρει μια πλατφόρμα για ενσωμάτωση διαφορετικών επεκτάσεων λογικού προγραμματισμού. Πολλές ενδιαφέρουσες επεκτάσεις της ECLiPSe βασίζονται σε έναν ειδικό τύπο δεδομένων, ο οποίος είναι γνωστός σαν ’’μετα-όρος’’ (metaterm). Υποστηρίζονται βιβλιοθήκες διαφόρων τύπων περιορισμών, οι οποίες έχουν δημιουργηθεί με τις ευκολίες που προσφέρουν αυτοί οι μετα-όροι, γνωστές σαν βιβλιοθήκη πεπερασμένων πεδίων (finite domains library), γενικευμένης διάδοσης βιβλιοθήκη (the generalised propagation library-Propia), η βιβλιοθήκη κανόνων χειρισμού των περιορισμών (the constraint handling rules library), κλπ. Η πρώτη είναι αυτή που εφοδιάζει την ECLiPSe με τη λειτουργικότητα των περιορισμών των πεπερασμένων πεδίων της CHIP.

Η διαδικασία που ακολουθείται για την επίλυση ενός προβλήματος ικανοποίησης περιορισμών χρησιμοποιώντας τη βιβλιοθήκη πεπερασμένων πεδίων της ECLiPSe είναι να οριστεί ένα σύνολο από μεταβλητές πεδίων, μαζί με τα πεδία τους, το οποίο να μοντελοποιεί το πρόβλημα. Μετά πρέπει να τεθούν οι περιορισμοί που ορίζουν τις σχέσεις μεταξύ αυτών των μεταβλητών. Στην πραγματικότητα, αυτοί οι περιορισμοί ορίζουν εκείνο το υποσύνολο του χώρου αναζήτησης το οποίο περιέχει τη λύση του προβλήματος. Το τελευταίο βήμα είναι να ενεργοποιηθεί μια διαδικασία απαρίθμησης - enumeration, η οποία συνλειτουργεί με έναν εσωτερικό μηχανισμό διάδοσης περιορισμών καθώς επίσης και με τον μηχανισμό οπισθοδρόμησης  της Prolog, οδηγώντας τελικά στις επιθυμητές λύσεις, εάν αυτές υπάρχουν. Στην περίπτωση προβλήματος βελτιστοποίησης, η ECLiPSe προσφέρει μια branch and bound τεχνική η οποία υπολογίζει την καλύτερη από τις λύσεις της διαδικασίας απαρίθμησης, βασιζόμενη σε κάποια δεδομένη συνάρτηση κόστους. 

Ακολουθεί ένα απλό παράδειγμα χρήσης πεπερασμένων πεδίων, το οποίο δίνει λύση στο κλασσικό «κρυπτο-αριθμητικό»   ’’SEND + MORE = MONEY’’ puzzle. Η ιδέα είναι να συνδυαστεί ένα ψηφίο (0-9) με κάθε γράμμα - μεταβλητή έτσι ώστε η εξίσωση να ικανοποιηθεί, δεδομένου ότι όλες οι μεταβλητές πρέπει να έχουν διαφορετικές μεταξύ τους τιμές. Ακολουθεί ο κώδικας σε ECLiPSe :

:- use_module(library(fd)).  

sendmore(Digits) :-

       Digits = [S,E,N,D,M,O,R,Y],

% Assign a finite domain with each letter - S, E, N, D, M, O, R, Y -

% in the list Digits

       Digits :: 0..9,

% Constraints

       alldifferent(Digits),

       S #\= 0,

       M #\= 0,

                                1000*S + 100*E + 10*N + D

                            + 1000*M + 100*O + 10*R + E

       #= 10000*M + 1000*O + 100*N + 10*E + Y,

% Search

       labeling(Digits).

Όπως φαίνεται λοιπόν από τον παραπάνω κώδικα, αφού πρώτα γίνεται φόρτωμα της βιβλιοθήκης πεπερασμένων πεδίων  fd.pl, ακολουθεί ο ορισμός από τον προγραμματιστή του βασικού κατηγορήματος  sendmore(Digits), στο οποίο  μπορούμε  να διακρίνουμε τη βασική διαδικασία επίλυσης ενός προβλήματος περιορισμών: 

· Ορισμός των πεδίων τιμών των μεταβλητών

(Στο παράδειγμα, αρχικά ορίζεται η λίστα ακεραίων μεταβλητών Digits και στη συνέχεια ορίζεται ότι το πεδίο ακεραίων τιμών των στοιχείων της λίστας είναι το ακέραιο διάστημα 0..9)

· Επιβάλλονται οι περιορισμοί πάνω σε αυτές τις μεταβλητές

(Αρχικά με τη χρήση του κλασικού θα λέγαμε περιορισμού alldifferent, με την κλήση του ενσωματωμένου κατηγορήματος alldifferent(Digits), το οποίο παίρνει ένα σύνολο από μεταβλητές και απαιτεί να έχουν διαφορετικές τιμές ανά δύο μεταξύ τους. Στη συνέχεια εκφράζονται ανισότητες και ισότητες μεταξύ γραμμικών όρων (δηλαδή γραμμικών συνδυασμών ακεραίων ανάμεσα σε μεταβλητές πεδίων), οι οποίες εκφράζονται μέσω στόχων της μορφής Τ1 #\= Τ2 και Τ1 #= Τ2 αντίστοιχα επιβάλλοντας τον περιορισμό ότι ο γραμμικός όρος Τ1 πρέπει να είναι διάφορος (ή ίσος αντίστοιχα) από τον  γραμμικό όρο Τ2).

· Γίνεται η αναζήτηση αποδεκτών τιμών για τις μεταβλητές

(Εδώ με τη χρήση του ενσωματωμένου κατηγορήματος labeling(Digits)).

Κεφάλαιο 4

Σχεδιασμός ωρολογίου προγράμματος προσανατολισμένου στη Δευτεροβάθμια Εκπαίδευση και ειδικότερα στο Ενιαίο Λύκειο

4.1   Εισαγωγή


Ένα πρόβλημα κατασκευής ωρολογίου προγράμματος χαρακτηρίζεται από μεγάλη πολυπλοκότητα και επηρεάζεται από ένα πλήθος παραμέτρων. Ενδεικτικά αναφέρουμε για το μέγεθος του προβλήματος ότι για ένα Λύκειο με 14 αίθουσες, ημερήσια διδασκαλία 6 ωρών επί 5 ημέρες τη βδομάδα και για πλήθος μαθημάτων 44 από 2 διδακτικές ώρες κατά μέσο όρο, τα υποψήφια ωρολόγια προγράμματα είναι  (14 ( 6 (5 )44 ( 2 το πλήθος. Η επιβολή των πάσης φύσεως περιορισμών μειώνει κατά πολύ το μέγεθος του προβλήματος, αλλά αυξάνει την πολυπλοκότητά του και τον κίνδυνο να μη μπορεί να βρεθεί λύση. Σε κάθε περίπτωση, το πρόγραμμα πρέπει να είναι ευέλικτο, παραμετρικό και εύκολα τροποποιήσιμο, ώστε να μπορεί να αντιμετωπίζει τις όποιες απαιτήσεις.

4.2   Δεδομένα του προβλήματος

· Ημέρες κατά τις οποίες γίνονται μαθήματα. Μπορεί να είναι 5 (από Δευτέρα έως και Παρασκευή) στην συγκεκριμένη κατάσταση στο Εκπαιδευτικό μας σύστημα, αλλά αυτό δεν πρέπει να είναι δεσμευτικό αφού στο μέλλον μπορεί να αλλάξει (πχ. δραστηριότητες Σαββάτου), όπως επίσης το πρόγραμμα με κάποιες ίσως τροποποιήσεις θα πρέπει να είναι ικανό να χρησιμοποιηθεί κι από άλλους εκπαιδευτικούς οργανισμούς (πχ. Φροντιστήρια, τα οποία δουλεύουν και Σάββατα).
· Διδακτικές περίοδοι κατά τις οποίες γίνονται μαθήματα. Αριθμός και διάρκεια  αυτών (πχ. για το Λύκειο έως 7 περίοδοι την ημέρα, διάρκειας 45 λεπτών ).
·  Μαθήματα τα οποία θα διδαχθούν. Κάθε μάθημα έχει ένα πλήθος από χαρακτηριστικά, όπως είναι το όνομά του, η τάξη στην οποία διδάσκεται, οι ώρες τις οποίες διδάσκεται κ.α.
· Καθηγητές οι οποίοι διδάσκουν. Κάθε ένας τους έχει μια σειρά από χαρακτηριστικά όπως το όνομά τους, τα μαθήματα και τα τμήματα στα οποία διδάσκουν κ.α.
· Τμήματα τα οποία είναι διαθέσιμα στο σχολείο. Η τάξη στην οποία ανήκουν (πχ. Α, Β ή Γ) και ο τύπος του τμήματος (πχ. Γενικής παιδείας, Επιλογής ή Κατεύθυνσης) είναι κάποια από τα χαρακτηριστικά τους.
· Αίθουσες, εργαστήρια και γυμναστήρια στα οποία γίνονται τα μαθήματα. Η ονομασία, η χωρητικότητα και η διαθεσιμότητα είναι κάποια από τα χαρακτηριστικά τους.
4.3   Περιορισμοί του προβλήματος

· Δεν μπορεί να διδάσκει ένας καθηγητής την ίδια διδακτική περίοδο  περισσότερα από ένα μαθήματα.

· Δεν μπορεί στην ίδια αίθουσα την ίδια χρονική στιγμή να διδάσκονται διαφορετικά μαθήματα.

· Περιορισμοί που αφορούν τον τρόπο που κατανέμονται οι ώρες διδασκαλίας μαθημάτων που είναι παραπάνω από μονόωρα (πχ. ένα πεντάωρο μάθημα θέλουμε να κατανέμεται σε τρεις διαφορετικές μέρες ως εξής: 1 ώρα + 2 συνεχόμενες ώρες + 2 συνεχόμενες ώρες).

· Ενδέχεται σε κάποιες περιπτώσεις να θέλουμε κάποιες ομάδες μαθημάτων να γίνονται ταυτόχρονα (σε διαφορετικές αίθουσες εννοείται - όπως πχ. τα μαθήματα επιλογής)
.

· Οι καθηγητές θα πρέπει να έχουν καθημερινά ώρες διδασκαλίας στο σχολείο τους (με εξαίρεση αυτούς που για διάφορους λόγους δεν είναι διαθέσιμοι σε αυτό κάποιες μέρες).

· Δεν πρέπει να υπάρχουν κενά στο πρόγραμμα ενός μαθητή (σε σπάνιες περιπτώσεις πολύ δύσκολης υλοποίησης προγράμματος αίρεται αυτός ο περιορισμός)

Υπάρχουν περιορισμοί που αφορούν τη διαθεσιμότητα ή μη 
· Καθηγητών οι οποίοι δεν είναι διαθέσιμοι στο σχολείο συγκεκριμένες μέρες ή συγκεκριμένες διδακτικές περιόδους κάποιας(-ων) ημέρας (-ων). 

· Μαθημάτων, τα οποία για διάφορους λόγους δεν διδάσκονται κάποιες συγκεκριμένες διδακτικές περιόδους της ημέρας (πχ. μαθήματα ιδιαίτερης βαρύτητας όπως αυτά των κατευθύνσεων, κατά πάγια τακτική δεν διδάσκονται τις τελευταίες διδακτικές περιόδους της μέρας όπου οι μαθητές είναι λιγότερο αποδοτικοί).

· Αιθουσών οι οποίες μπορεί να μην είναι διαθέσιμες κάποιες ολόκληρες μέρες ή κάποιες διδακτικές περιόδους μιας ημέρας (πχ. εργαστήρια που χρησιμοποιούνται από δύο σχολεία).

4.4   Αναζήτηση λύσης και βελτιστοποίηση αυτής


Σχετικά με τη στρατηγική αναζήτησης και απόδοσης τιμών στις μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν στην εφαρμογή θα αναφερθούμε στην συνέχεια. Προφανώς οι υποψήφιες λύσεις θα πρέπει να ικανοποιούν όλους τους προαναφερθέντες περιορισμούς, αλλά από όλες αυτές θα δεχτούμε την καλύτερη βάσει του παρακάτω κριτηρίου:

· Μας ενδιαφέρει η λύση που εξασφαλίζει τον μικρότερο αριθμό κενών στο πρόγραμμα των καθηγητών.

Κεφάλαιο 5
Υλοποίηση σε ECLiPSe

Για τη κατανόηση αυτού του κεφαλαίου, απαιτείται κάποια εξοικείωση με βασικές έννοιες λογικού προγραμματισμού όπως επίσης και με στοιχεία της ECLiPSe τα οποία όμως και θα διευκρινίζονται. 

5.1   Μοντελοποίηση δεδομένων


Για την περιγραφή των δεδομένων χρησιμοποιούνται κατηγορήματα των οποίων και ακολουθεί αναλυτική περιγραφή. 

Ημέρες:


Χρησιμοποιείται το κατηγόρημα

days(Daycode, Dayname) όπου
Daycode είναι ο μοναδικός κωδικός που χαρακτηρίζει κάθε μέρα κατά την οποία γίνεται μάθημα μέσα στην βδομάδα.

Dayname το όνομα της αντίστοιχης μέρας.


Πχ.   days(d1,'DEYTERA').

Διδακτικές περίοδοι:


Χρησιμοποιείται το κατηγόρημα

periods(Periodcode, Durationofperiod) όπου 

Periodcode είναι ο μοναδικός κωδικός που χαρακτηρίζει κάθε περίοδο της διδακτικής μέρας.

Timeofperiod αναπαριστά την ακριβή χρονική διάρκεια της αντίστοιχης περιόδου.

Πχ.   periods(p1,'8:10-8:55').

Μαθήματα:


Χρησιμοποιείται το κατηγόρημα  

lessons(Lessoncode, Nameoflesson, Tmimacode, Totalperiods, Classcode, Constraintsoflesson) όπου
Lessoncode ο μοναδικός κωδικός που χαρακτηρίζει το κάθε μάθημα. 

Nameoflesson το όνομα κάθε μαθήματος.

Tmimacode ο κωδικός του  τμήματος στο οποίο διδάσκεται το κάθε μάθημα.

Totalperiods το σύνολο των περιόδων μέσα στην εβδομάδα κατά τις οποίες διδάσκεται το μάθημα (πχ. για ένα πεντάωρο μάθημα μπορεί να έχουμε τις εξής μορφές: 1+1+1+1+1 αν πρόκειται να διδαχθεί σε 5 διαφορετικές μέρες από μια περίοδο την ημέρα ή 2+2+1 αν πρόκειται να διδαχθεί σε 3 διαφορετικές μέρες από δύο συνεχόμενες περιόδους σε δύο ημέρες και μία μόνη της σε μία άλλη ημέρα).  

Classcode ο κωδικός της τάξη στην οποία γίνεται το μάθημα.

Constraintsoflesson η λίστα των περιορισμών στις περιόδους που μπορεί να διδαχθεί το μάθημα  (πχ. στο παράδειγμα που αμέσως ακολουθεί το μάθημα δεν μπορεί να διδαχθεί τις έβδομες περιόδους των πέντε ημερών)

Πχ.

      lessons(n_loga1,'NeoellinikhLogotexnia',a1,2,cl_a1,[not(d1,p7),not(d2,p7),not(d3,p7),

                                                                                     not(d4,p7),not(d5,p7)]).

Καθηγητές:


Χρησιμοποιείται το κατηγόρημα  

teacher(Teachercode,Nameofteacher,Lessonslist,Constraintsofteacher) όπου

Teachercode ο μοναδικός κωδικός που χαρακτηρίζει τον κάθε καθηγητή (-τρια)
Nameofteacher το όνομα του (της) καθηγητή (-τριας). 

Lessonslist μια λίστα από όρους που δείχνουν κωδικό μαθήματος και αντίστοιχο τμήμα στο οποίο διδάσκει ο καθηγητής (πχ. [t(arxa1,a1),t(n_glc1,c1)] σημαίνει ότι διδάσκει το μάθημα με κωδικό arxa1 στο τμήμα a1 και το μάθημα με κωδικό n_glc1 στο τμήμα c1).
Constraintsofteacher η λίστα των περιορισμών στις περιόδους που δεν μπορεί να διδάξει ο καθηγητής.

Πχ. 

teacher(kfil1,'Litsardou',[t(arxa1,a1),t(n_glc1,c1),t(n_logc1,c1), t(n_l_katc1,ckat_th1), t(n_l_katc2,ckat_th2)], [not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).  

Τμήμα:


Χρησιμοποιείται το κατηγόρημα  

tmima(Tmimacode,Taksiscode,Typeoftmima) όπου
Tmimacode ο μοναδικός κωδικός του κάθε τμήματος.

Taksiscode ο κωδικός της τάξης (πχ. a, b ή c) 
Typeoftmima ο τύπος του τμήματος σαν γενικής παιδείας (gen), κατεύθυνσης (kat) ή επιλογής (ep).

Πχ.    tmima(a1,a,gen).

Αίθουσα:


Χρησιμοποιείται το κατηγόρημα  

class(Classcode,Constraintsofclass) όπου
Classcode ο μοναδικός κωδικός κάθε αίθουσας.

Constraintsofclass η λίστα των περιορισμών στις περιόδους που δεν είναι διαθέσιμη η αίθουσα (πχ. στο παράδειγμα δηλώνεται ότι το γυμναστήριο δεν είναι διαθέσιμο κατά τις δυο πρώτες περιόδους της Δευτέρας και της Τρίτης).

Πχ.   class(gym,[not(d1,p1),not(d1,p2),not(d2,p1),not(d2,p2)]).    
 1η Ομάδα τμημάτων:


Χρησιμοποιείται το κατηγόρημα  

group(Groupcode,Memberlist) όπου

Groupcode ο μοναδικός κωδικός κάθε ομάδας.

Memberlist λίστα από κωδικούς τμημάτων τα οποία αποτελούν την κάθε ομάδα. Κάθε μαθητής θα πρέπει να είναι μέλος ενός διαφορετικού group (πχ. ένα μέλος του group grc2_1 ανήκει στο c2 τμήμα γενικής παιδείας, στο ckat_th1 τμήμα κατεύθυνσης και στο plc_1 τμήμα πληροφορικής). 


Πχ.    group(grc2_1,[c2,ckat_th1,plc_1]).
2η Ομάδα τμημάτων:


Χρησιμοποιείται το κατηγόρημα  

group_eq(Groupeqcode,Membereqlist) όπου

Groupeqcode ο μοναδικός κωδικός κάθε ομάδας.

Membereqlist λίστα από κωδικούς τμημάτων τα οποία αποτελούν την κάθε ομάδα. Τα τμήματα που ανήκουν στην ίδια ομάδα, έχουν κοινές ώρες διδασκαλίας (δηλ. ίδιες περιόδους τις ίδιες μέρες). 


Πχ.   group_eq(gr_eq_a,[apl_1,apl_2,aart,a_gl_ep]).

5.2   Μεταβλητές του προγράμματος


Το βασικό κατηγόρημα της εφαρμογής είναι το solve_timetable(Sol), το οποίο θα δώσει σαν λύση τη λίστα Sol η οποία θα αποτελείται από τις τιμές που θα έχουν αποδοθεί στις μεταβλητές του προγράμματος.


Στη συγκεκριμένη εφαρμογή ωρολογίου προγράμματος, κάθε μια από τις μεταβλητές  αναπαριστά μια διδακτική περίοδο (συνήθως μια διδακτική περίοδος αντιστοιχεί σε 45 λεπτά της ώρας). Αυτό σημαίνει ότι πχ. σε  ένα τρίωρο μάθημα αντιστοιχούν τρεις μεταβλητές. Το πλήθος λοιπόν των μεταβλητών, είναι συνάρτηση του πλήθους των μαθημάτων που θα διδαχθούν και του πλήθους των διδακτικών περιόδων που αντιστοιχούν σε κάθε μάθημα.

 Όσον αφορά το πεδίο τιμών αυτών των μεταβλητών, θα είναι ένα διάστημα ακεραίων αριθμών με κάτω άκρο τη τιμή 1 και άνω άκρο τη τιμή που αντιστοιχεί στον αριθμό που προκύπτει από το γινόμενο των ημερών εβδομαδιαίας διδασκαλίας επί των περιόδων  κάθε ημέρας, όπως αυτά προκύπτουν από τα δεδομένα (πχ. με τα ισχύοντα  δεδομένα στο Ελληνικό Ενιαίο Λύκειο, για διδασκαλία 5 ημερών την εβδομάδα επί 7 διδακτικές περιόδους κάθε ημέρα υπάρχουν διαθέσιμες 5(7=35 πιθανές τιμές για κάθε μεταβλητή και άρα το πεδίο τιμών κυμαίνεται από το 1 μέχρι το 35).

5.3   Η βιβλιοθήκη πεπερασμένων πεδίων τιμών

Για την εφαρμογή, επιλέχτηκε η χρήση μεταβλητών πεπερασμένου πεδίου τιμών, η διαχείριση των οποίων επιτυγχάνεται με τη βοήθεια της βιβλιοθήκης πεπερασμένων πεδίων τιμών (finite domain library) της ECLiPSe. Η βιβλιοθήκη fd.pl εφαρμόζει περιορισμούς πάνω σε πεπερασμένα πεδία τα οποία εκτός από ακέραιους μπορεί να περιλαμβάνουν και ατομικά (πχ. άτομα, συμβολοσειρές, αριθμούς κινητής υποδιαστολής) και σύνθετα στοιχεία  που δεν περιέχουν μεταβλητές (πχ. f(a,b)).

Φορτώνεται με την οδηγία

:- use_module(library(fd)).

Ακολουθεί η περιγραφή κάποιων εννοιών και στοιχείων της βιβλιοθήκης που χρησιμοποιεί η εφαρμογή.

Μεταβλητή πεδίου τιμών (domain variable): 


Είναι μια μεταβλητή που μπορεί να πάρει τιμή μόνο από ένα δεδομένο πεπερασμένο σύνολο. Η ενοποίηση με έναν όρο εκτός πεδίου τιμών αποτυγχάνει. Το πεδίο μπορεί να συσχετισθεί με τη μεταβλητή χρησιμοποιώντας το κατηγόρημα  ::/2 (πχ. S::0..9 η μεταβλητή S μπορεί να πάρει τιμή μόνο από το σύνολο (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9(). Ενσωματωμένα κατηγορήματα  που αναμένουν μεταβλητές πεδίου τιμών αντιμετωπίζουν τους ατομικούς και τους άλλους πλήρως αποτιμημένους όρους σαν μεταβλητές με μονοσύνολα πεδία τιμών. 

*** Πλήρως αποτιμημένοι  όροι (ground terms) είναι οι όροι που δεν περιέχουν μεταβλητές.

Μεταβλητή ακεραίου πεδίου τιμών (integer domain variable):


Είναι μια μεταβλητή της οποίας το πεδίο τιμών περιέχει μόνο ακέραιους αριθμούς. Μόνο τέτοιες μεταβλητές είναι αποδεκτές σε περιορισμούς ανισοτήτων και σε ρητούς όρους (rational terms). Ας σημειωθεί ότι οι μη ακεραίου τύπου μεταβλητές πεδίου μπορούν να γίνουν ακεραίου τύπου όταν οι μη ακέραιες τιμές αφαιρεθούν από το πεδίο.

Ακέραιο διάστημα (integer interval):


Ένα ακέραιο διάστημα γράφεται σαν

Min .. Max
και αναπαριστά το σύνολο

(Min, Min+1, …, Max(
Δήλωση πεδίου τιμών:


Ορίζεται μέσω του κατηγορήματος 

Vars :: Domain

Όπου  Vars είναι μια μεταβλητή ή μια λίστα από μεταβλητές οι οποίες σχετίζονται με το πεδίο τιμών Domain. Το Domain μπορεί να είναι είτε ένα ακέραιο διάστημα όπως ορίστηκε πριν είτε μια λίστα από διαστήματα και/ή ατομικά ή πλήρως αποτιμημένα στοιχεία. 

Γραμμικός όρος (linear term):


Είναι ένας γραμμικός ακέραιος συνδυασμός από μεταβλητές ακεραίου πεδίου. Τα κατηγορήματα περιορισμών αποδέχονται γραμμικούς όρους ακόμα και σε μη κανονική μορφή, οι οποίοι περιέχουν τελεστές όπως οι +, - και *

Πχ.                   5 * (3 + (4 –6) * Υ – Χ * 3).

Ρητοί όροι (rational terms):


Είναι όροι που κατασκευάζονται από ακέραιους και μεταβλητές ακεραίου πεδίου με τη χρήση των αριθμητικών τελεστών +, -, *, /. Εκτός αυτών κάθε υποέκφραση της μορφής VarA / VarB πρέπει να έχει μια ακέραια τιμή σαν λύση. Το σύστημα αντικαθιστά κάθε τέτοια υποέκφραση με μια νέα μεταβλητή Χ και προσθέτει ένα νέο περιορισμό  VarA #= VarB * Χ. Παρόμοια, όλες οι υποεκφράσεις της μορφής VarA * VarB αντικαθιστώνται από μια νέα μεταβλητή Χ κι ένας νέος περιορισμός  Χ #= VarA * VarB προστίθεται, έτσι ώστε στην εσωτερική αναπαράσταση, ο όρος μετατρέπεται  σε γραμμικό όρο.

Εκφράσεις περιορισμών (constraints expressions):


Είναι είτε αριθμητικoί περιορισμοί οι οποίοι χρησιμοποιούν τα παρακάτω κατηγορήματα (όπου τα Τ1,Τ2 είναι ρητοί όροι)

Τ1 # \ = Τ2 (ανισότητα),  Τ1 # < Τ2,  Τ1 # > Τ2,  Τ1 # <  = Τ2,  Τ1 # > = Τ2, 

Τ1 #  = Τ2 (ισότητα)


είτε ένας συνδυασμός από εκφράσεις περιορισμών (βλέπε Ε1,Ε2) που χρησιμοποιούν τους λογικούς συνδέσμους όπως παρακάτω 

Ε1 # /\ Ε2 (λογική σύζευξη)

Ε1 # \/ Ε2 (λογική διάζευξη)

Ε1 # = > Ε2 (λογική συνεπαγωγή)

Ε1 # < = > Ε2 (λογική ισοδυναμία)

Ε1 # + (λογική άρνηση).

5.4   Υλοποίηση ορισμού και δημιουργίας μεταβλητών


Το μέρος του προγράμματος που υλοποιεί τον ορισμό των μεταβλητών και τη δημιουργία  της λίστα  Sol είναι το παρακάτω:

/* Με την πρώτη findall(...) βρίσκω μια λίστα από στοιχεία της μορφής l(C,T,H) όπου C ο κωδικός μαθήματος,Τ το τμήμα στο οποίο διδάσκεται το C  και H οι ώρες που διδάσκεται αυτό. */

            findall(l(C,T,H),lessons(C,_,T,H,_,_),L1),

/* Με τις άλλες δύο findall(...) βρίσκω λίστες με τους κωδικούς των ημερών (Ld) και των περιόδων (Lp) καθώς επίσης και τα αντίστοιχα μήκη αυτών των λιστών  (Nd και Np) */

            findall(D,days(D,_),Ld),length(Ld,Nd),           

            findall(P,periods(P,_),Lp),length(Lp,Np),

/* Το εύρος τιμών των μεταβλητών της λίστας-λύσης Sol θα είναι Ν */

            N is Nd * Np,

/* Δημιουργώ τη λίστα S η οποία αποτελείται από στοιχεία της μορφής v(C,Vars) όπου C κωδικός μαθήματος και Vars η λίστα των μεταβλητών που του αντιστοιχεί πλήθους ίσου με τον αριθμό H των ωρών που διδάσκεται το κάθε μάθημα.

Συγχρόνως ορίζω και το ακέραιο διάστημα τιμών αυτών των μεταβλητών  (Vars::1..N) */

            create_var(L1,S,N),

/* Από την S δημιουργώ τη λίστα Sol που αποτελείται από όλες τις μεταβλητές Vars */

            create_listv(S,[],Sol),


Αξιοσημείωτη είναι η χρήση του ενσωματωμένου κατηγορήματος  findall(), το οποίο έχει τρία ορίσματα, από τα οποία 

· το πρώτο είναι συνήθως μια μεταβλητή (δες D, P) ή ακόμα και κάποιος σύνθετος όρος (όπως ο l(C,T,H)),

· το δεύτερο είναι κάποιο από τα κατηγορήματα που χρησιμοποιήθηκαν στη μοντελοποίηση των δεδομένων (πχ lessons(), days() κλπ)

· και το τρίτο είναι μια λίστα  (πχ L1, Nd, Np).   

Στην εφαρμογή χρησιμοποιούμε το findall(), για να συλλέγουμε στοιχεία από τα κατηγορήματα-γεγονότα των δεδομένων μας. Για παράδειγμα, με την

findall(D,days(D,_),Ld),  

ζητάμε να πάρουμε μια λίστα που να αποτελείται από όλους τους όρους που βρίσκονται στη θέση που κατέχει η μεταβλητή D σε όλα τα γεγονότα days() που περιγράφονται στα δεδομένα μας. Η λίστα που θα μας δοθεί είναι η Ld=[d1,d2,d3,d4,d5] και από αυτή στη συνέχεια θα πάρουμε το μήκος της Nd με τη χρήση ενός άλλου ενσωματωμένου κατηγορήματος του length(Ld,Nd).


Έτσι λοιπόν με τα συγκεκριμένα δεδομένα του προβλήματος (δες κώδικα παρακάτω), οι άλλες λίστες που θα δημιουργηθούν είναι οι Lp=[p1,p2,p3,p4,p5] και L1= [l(thra1, a1, 1+1), l(arxa1, a1, 1+1+1+1), …).


Η μεγαλύτερη τιμή N που μπορεί να πάρει κάποια (ή κάποιες) από τις μεταβλητές  υπολογίζεται από την αριθμητική έκφραση Nd * Np με τη χρήση του κατηγορήματος is και τέλος ο ορισμός και η δημιουργία της λίστας των μεταβλητών προκύπτουν από τη χρήση των κατηγορημάτων create_var(L1,S,N) και            create_listv(S,[],Sol).

5.5   Υλοποίηση περιορισμών

· Περιορισμός που αφορά το τελευταίο όρισμα του lessons(), δηλαδή τη λίστα μη διαθεσιμότητας των μαθημάτων κάποιες περιόδους ή μέρες.

periorismos1(Np,Ld,Lp,S)


Σαρώνοντας ένα ένα τα στοιχεία της λίστας S τα οποία είναι της μορφής  v(C,Vars), για κάθε μάθημα με κωδικό C βρίσκουμε τη λίστα από τους περιορισμούς NotV μέσω του κατηγορήματος lessons(C, _, _, _, _, NotV).

Στη συνέχεια καλείται το perior1_1(Np,Ld,Lp,Vars,NotV) το οποίο με τη σειρά του για κάθε λίστα από μεταβλητές Vars και κάθε στοιχείο not(D,P) της NotV καλεί το perior1_1_1(Np,Ld,Lp,Vars,D,P) ο κώδικας του οποίου ακολουθεί και αναλύεται λόγω του μεγάλου ενδιαφέροντός του.
perior1_1_1(_,_,_,[],_,_).

perior1_1_1(Np,Ld,Lp,[V1|V2],D,P):-

   find_pos(D,Ld,1,X),

   find_pos(P,Lp,1,Y),

   V1 ## ((X-1)*Np + Y),

   perior1_1_1(Np,Ld,Lp,V2,D,P).

 
Αρχικά με τη χρήση του  find_pos( ) βρίσκονται τα Χ και Υ, όπου Χ η Χ-οστή μέρα που διδάσκεται το μάθημα και Y η Y-οστή περίοδος της μέρας που διδάσκεται το μάθημα.

 Στη συνέχεια κάθε μια από τις μεταβλητές V που απαρτίζουν τη λίστα Vars αποκλείεται από την τιμή ((X-1)*Np + Y) με τη χρήση του περιορισμού ## ο οποίος στη γενική του μορφή συντάσσεται ως εξής:                          Χ ## Υ

όπου τα Χ και Υ είναι γενικά γραμμικοί όροι οι οποίοι θα πρέπει να είναι διάφοροι μεταξύ τους.


Έτσι πχ. από τον όρο not(d2,p7) οι D και P παίρνουν αντιστοιχα τις τιμές d2 και p7 που αντιστοιχούν στις τιμές 2 για την Χ και 7 για την Υ. Τότε ο γραμμικός όρος ((X-1)*Np + Y) αποτιμάται με 14 κι αυτή είναι η τιμή που αποκλείεται να πάρουν οι μεταβλητές V που αντιστοιχούν στη λίστα Vars του μαθήματος με κωδικό C (δηλαδή δεν μπορεί να διδαχθεί το μάθημα με κωδικό C την έβδομη ώρα της Τρίτης).

· Περιορισμός που αφορά το τελευταίο όρισμα του teacher(), δηλαδή τη λίστα μη διαθεσιμότητας των καθηγητών κάποιες περιόδους ή μέρες.

Καταρχήν με τη χρήση του

findall (m(Cl, Not), teacher(_, _, Cl, Not), L2)

δημιουργείται η λίστα L2 από στοιχεία της μορφής m(Cl, Not), όπου Cl λίστα από ζεύγη της μορφής t(C, T) όπου C κωδικός μαθήματος και T κωδικός τάξης στην οποία αυτό διδάσκεται  ενώ Not είναι μια λίστα από περιορισμούς μέρας και περιόδου (της μορφής not(di, pi)) για κάθε μάθημα εξαιτίας κωλύματος του καθηγητή που διδάσκει τα συγκεκριμένα μαθήματα. Ακολουθεί το

periorismos2(Np,Ld,Lp,L2,S)


Όταν η αντίστοιχη Not δεν είναι κενή, καλεί το perior2_1(Np,Ld,Lp,A,B,S). Αυτό με τη σειρά του αρχικά καλεί το find_elem(A1,S,V), το οποίο δεδομένου του κωδικού μαθήματος A1 ψάχνει στα στοιχεία v(C,Vars) της λίστας S και βρίσκει τη λίστα μεταβλητών V που αντιστοιχεί στο A1, κι αμέσως μετά καλεί το   perior1_1(Np,Ld,Lp,V,B) που περιγράφηκε προηγουμένως στο οποίο και υλοποιείται ο περιορισμός.

· Περιορισμός που αφορά το τελευταίο όρισμα του class(), δηλαδή τη λίστα μη διαθεσιμότητας της αίθουσας (εργαστηρίου, γυμναστηρίου κλπ.) κάποιες περιόδους ή μέρες.

Αρχικά με τη χρήση του 

findall (clc(Clc, Notc), class(Clc, Notc), Lcl),

δημιουργείται η λίστα Lcl που αποτελείται από στοιχεία της μορφής clc(Clc,Notc) όπου Clc κωδικός αίθουσας και Notc η αντίστοιχη λίστα μη διαθεσιμότητας της αίθουσας.


Στη συνέχεια καλείται το

periorismos_class (Np, Ld, Lp, S, Lcl),

στο οποίο σαρώνονται ένα ένα τα στοιχεία της λίστας Lcl και για αυτά τα οποία η λίστα μη διαθεσιμότητας είναι μη κενή (clc(A,B) με B \=[]) 

πρώτα βρίσκεται η λίστα Lnotc των κωδικών των μαθημάτων που διδάσκονται στην αίθουσα Α με τη κλήση του findall (Les, lessons(Les,_,_,_,A,_), Lnotc) 

και στη συνέχεια καλείται το per_class (Lnotc, B, Np, Lp, Ld, S) που υλοποιεί τον περιορισμό για κάθε ένα από τα μαθήματα της Lnotc.

· Περιορισμός που αφορά τις διαφορετικές ομάδες τμημάτων στις οποίες μπορεί να ανήκει κάθε μαθητής. Προφανώς οι ώρες διδασκαλίας κάθε τέτοιας ομάδας πρέπει να είναι διαφορετικές μεταξύ τους.

Αρχικά με τη χρήση του 

findall (G, group(G,_), Lg)

δημιουργείται η λίστα Lg που αποτελείται από τους διαφορετικούς κωδικούς  των ομάδων της 1ης ομάδας τμημάτων (πχ. Lg = [gra1_1, gra1_2, gra1_3, …]).


Στη συνέχεια καλείται το

periorismos_alldif (Lg, S)


Σκοπός αυτού του κατηγορήματος είναι για κάθε διαφορετική ομάδα να παίρνει τη λίστα με τα τμήματα που την αποτελούν (πχ. στον κώδικα για την ομάδα  Lg1 από το group(Lg1, Gr) να πάρει τη λίστα Gr), στη συνέχεια με την κλήση του   per_alldif_1(Gr, S, [], Ldif) να βρίσκει τη λίστα  Ldif η οποία αποτελείται από τις μεταβλητές που αντιστοιχούν στις περιόδους διδασκαλίας  όλων των μαθημάτων των τμημάτων της Gr και τέλος με τη χρήση του alldifferent(Ldif) όλες αυτές οι μεταβλητές να παίρνουν διαφορετικές τιμές ανα δύο μεταξύ τους.


Το ενσωματωμένο κατηγόρημα 

alldifferent (List)

παίρνει ως όρισμα μια λίστα List από μεταβλητές πεδίου (domain variables) και εφαρμόζει τον περιορισμό του διάφορου  ##  σε κάθε ζευγάρι από μεταβλητές της List.


Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι παρ’ όλο που το συγκεκριμένο κατηγόρημα υπάρχει στη βιβλιοθήκη fd, στην εφαρμογή χρησιμοποιείται  αυτό που υπάρχει στη βιβλιοθήκη fd_global λόγω του ότι πετυχαίνει πολύ καλύτερα αποτελέσματα (’’it has stronger propagation behaviour’’, σύμφωνα με το manual). Πραγματικά όποιος θέλει να το διαπιστώσει, αρκεί να αφαιρέσει από το κώδικα fd_global:alldifferent(Ldif) την αναφορά στην εν λόγω βιβλιοθήκη και θα δεί την πολύ μεγαλύτερη καθυστέρηση στη λήψη των αποτελεσμάτων.


Όσον αφορά το per_alldif_1(Gr, S, [], Ldif), διατρέχοντας ένα ένα τα στοιχεία της Gr (δες Gr=[Lta|Ltb] στον κώδικα), για κάθε τμήμα Lta βρίσκει την αντίστοιχη λίστα  L από τους κωδικούς των μαθημάτων που διδάσκεται το τμήμα (με τη χρήση της findall(C,lessons(C,_,Lta,_,_,_),L)), καλεί το per_alldif_2(L,S,[],Lv) το οποίο με τη σειρά του βρίσκει τη λίστα Lv των μεταβλητών που αντιστοιχούν στις περιόδους διδασκαλίας  όλων των μαθημάτων του τμήματος και τέλος με τη χρήση του append(Lv,Lq,Lu) προσθέτει αυτή τη λίστα στις άλλες λίστες  που βρίσκει κάθε φορά για κάθε τμήμα.


Με το ενσωματωμένο κατηγόρημα  append(L1, L2, L3) το οποίο και περιέχεται στις περισσότερες εκδόσεις της Prolog, κατασκευάζουμε μια λίστα  L3 σαν αποτέλεσμα της προσάρτησης (concatenation) δύο λιστών L1 και L2.


Το per_alldif_2 (L, S, [], Lv) με τη σειρά του κάνει χρήση του κατηγορήματος findlc(C,[v(C,Vars)|LVs],Vars) το οποίο δεδομένου κάποιου κωδικού μαθήματος  C ψάχνει στη λίστα S και βρίσκει την αντίστοιχη λίστα Vars των μεταβλητών των περιόδων στις οποίες διδάσκεται το μάθημα.

· Περιορισμός που αφορά τον τρόπο που θα κατανεμηθούν οι περίοδοι διδασκαλίας (Totalperiods στο κατηγόρημα lessons()) κάθε μαθήματος μέσα στο εβδομαδιαίο πρόγραμμα. Για παράδειγμα, ένα μάθημα με συνολικές περιόδους διδασκαλίας 2 θα πρέπει να διδάσκεται σε δύο συνεχόμενες περιόδους από τις οποίες η πρώτη δεν μπορεί να είναι η τελευταία περίοδος κάποιας μέρας ενώ ένα μάθημα με  συνολικές περιόδους διδασκαλίας 1+1 θα πρέπει να διδάσκεται σε δύο διαφορετικές ημέρες.

Αρχικά με τη χρήση του κατηγορήματος make_list1(Nd,Np,1,[],Lf) κατασκευά-

ζεται η λίστα  Lf της μορφής [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, ... , 7, 7] στην οποία ανάλογα με τα δεδομένα εμφανίζονται Np το πλήθος 1 για την πρώτη μέρα της βδομάδας, Np το πλήθος 2 για τη δεύτερη μέρα της βδομάδας και ούτω καθ’εξής μέχρι τα τελευταία Np το πλήθος Nd για την τελευταία μέρα διδασκαλίας της βδομάδας.


Στη συνέχεια περιγράφεται το κατηγόρημα

periorismos3(Lf,L1,S)

Αρχικά από τις λίστες L1 και S για κάθε μάθημα με κωδικό C  επιλέγονται οι περίοδοι διδασκαλίας (δες HE) και η λίστα των μεταβλητών που αντιστοιχούν σε αυτές (δες Vars) και στη συνέχεια με τη χρήση των transform_sum(HE,Ls) και length(Ls,A) μετατρέπεται κάθε όρος HE σε λίστα  Ls (πχ. ο όρος 1+2+2 στη λίστα [1,2,2] ενώ ο όρος 2 στην [2]) και υπολογίζεται το μήκος A της λίστας  Ls.


Ακολουθεί το   make_l_v(Vars,Ls,Lvj) όπου για κάθε ζεύγος Vars και Ls με τη σειρά του δημιουργεί τη λίστα  Lvj με στοιχεία υπολίστες (στο παράδειγμά μας από τις Vars = [V1,V2,V3,V4,V5] και Ls = [1,2,2] δημιουργεί την Lvj = [[V1], [V2,V3], [V4,V5]]).


Στη συνέχεια το per3_a(Lf,Lvj) στο οποίο υλοποιείται ο περιορισμός για τα μαθήματα που διδάσκονται συνεχόμενες ώρες την ίδια μέρα, χρησιμοποιεί τη λίστα Lf, καθώς και το μήκος A και τη λίστα Lvj που υπολογίστηκαν προηγουμένως. Διατρέχοντας ένα ένα τα στοιχεία-υπολίστες της Lvj (δες Lc), βρίσκει το μήκος τους (δες Nc), καλεί το call_per(Nc,Lf,Lc) κι αυξάνει την τιμή του μετρητή κατά ένα.


Το call_per(Nc,Lf,Lc) είναι άλλο ένα κατηγόρημα με ιδιαίτερο ενδιαφέρον του οποίου  ο κώδικας ακολουθεί:

call_per(1,Lf,_).

call_per(R,Lf,Vars):-

   find_nth(R,Vars,Vr),

   element(Vr,Lf,Lr),

   Rb is R-1,

   find_nth(Rb,Vars,Vnr),

   element(Vnr,Lf,Lnr),

   Lr#=Lnr,

   Vr#=Vnr+1,

   call_per(Rb,Lf,Vars). 
 
Αν δεχτεί σαν όρισμα Nc τιμή 1 (που σημαίνει  ότι το στοιχείο-υπολίστα της Lvj αποτελείται από μόνο μια μεταβλητή - πχ. το [V1]) δεν επιβάλλει κάποιο περιορισμό.

Διαφορετικά διατρέχει τη λίστα Lc (δεν ξεχνάμε ότι αποτελείται από στοιχεία-μεταβλητές) ξεκινώντας από το τελευταίο της στοιχείο (το Nc-στό), βρίσκοντας κάθε φορά δύο συνεχόμενα στοιχεία (δες τα R και Rb άρα την πρώτη φορά τα Nc-στό και (Nc-1)-στό)με τη χρήση της  find_nth(). Αυτά αφ’ενός θα πρέπει να πάρουν συνεχόμενες τιμές, αφ’ετέρου θα πρέπει αυτές οι τιμές να αντιστοιχούν σε ίδιες μέρες διδασκαλίας. Ο περιορισμός για τις συνεχόμενες τιμές υλοποιείται πολύ απλά με το Vr#=Vnr+1.Το δύσκολο είναι να εκφραστεί η αντιστοιχία των τιμών των μεταβλητών με τις μέρες διδασκαλίας. Σε αυτό το σημείο γίνεται χρήση του ενσωματωμένου κατηγορήματος 

element(I, L, V)

το οποίο και χρησιμοποιείται σαν περιορισμός ο οποίος  δηλώνει (states) μία σχέση μεταξύ δύο μεταβλητών πεδίου (domain variables) I και V με τη βοήθεια μιας λίστας από ακέραιους L. Ο περιορισμός–σχέση που εκφράζεται είναι ότι κάθε φορά που αποτιμάται με κάποια τιμή i η μεταβλητή I το i-οστό στοιχείο της λίστας L θα πρέπει να είναι ίσο με την V. Κάθε φορά που η I ή η V ενημερώνεται, ο περιορισμός ενεργοποιείται και το πεδίο τιμών της άλλης μεταβλητής ενημερώνεται κι αυτό αντίστοιχα.

Στην συγκεκριμένη εφαρμογή για παράδειγμα  αν Lc=[V1,V2] και άρα Nc=2, καλείται η call_per (2, Lf, [V1,V2] ) οπότε τα δύο στοιχεία R και Rb είναι αντίστοιχα τα V2 και V1. Οι αντίστοιχες element() που καλούνται είναι οι:

element(V2, [1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5], Lr),

και
element(V1, [1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5],Lnr),

    Αν λοιπόν η V2 αποτιμηθεί με τον ακέραιο 15, τότε λόγω του ότι το 15ο στοιχείο της Lf είναι 3 η Lr θα πρέπει κι αυτή να αποτιμηθεί με 3 (θυμηθείτε ότι η τιμή 15 αντιστοιχεί στη 1η διδακτική περίοδο της 3ης μέρας διδασκαλίας, άρα η τιμή της Lr δείχνει ακριβώς αν η  περίοδος στην οποία διδάσκεται το μάθημα ανήκει στην 1η ή στην 2η ή κλπ μέρα). Η σχέση που εκφράζεται με την element() ισχύει κι αντιστρόφως. Δηλαδή αν η Lr για παράδειγμα αποτιμηθεί με τη τιμή 5 την οποία και έχουν τα τελευταία 7 από τα 35 στοιχεία της λίστας Lf, τότε η V2 θα μπορεί να πάρει τιμές από το ακέραιο διάστημα 29 .. 35 (περιορίζεται δηλαδή το πεδίο τιμών της που ήταν 1..35).


Ο περιορισμός  Lr#=Lnr λοιπόν αναγκάζει τις μετάβλητές V1 και V2 όταν αποτιμηθούν να πάρουν τέτοιες τιμές ώστε οι περίοδοι διδασκαλίας να ανήκουν στην ίδια μέρα. Αυτός σε συνδυασμό με τον  V2#=V1+1 που απαιτεί οι δύο περίοδοι να είναι συνεχόμενες αποκλείει την τιμή 15 για την V2 (αλλιώς το επιθυμητό συνεχόμενο δίωρο θα γινόταν την τελευταία περίοδο μιας μέρας και την πρώτη περίοδο της επόμενης μέρας).


Για να υλοποιηθεί πλήρως ο περιορισμός, απομένει να εκφραστεί  ότι οι τιμές που θα πάρουν οι μεταβλητές που ανήκουν σε διαφορετικές υπολίστες-στοιχεία της Lvj, θα πρέπει να αντιστοιχούν και σε διαφορετικές μέρες διδασκαλίας (για παράδειγμα αν Lvj = [[V1], [V2,V3], [V4,V5]] , θα πρέπει σε τρεις διαφορετικές μέρες να κατανεμηθούν οι αντίστοιχες διδακτικές περίοδοι). Αυτό επιτυγχάνεται από τα δύο τελευταία κατηγορήματα, τα make_l_k(Lf,Lvj,[],Lg1) και   fd_global:alldifferent(Lg1).


Στο make_l_k (Lf, Lvj, [], Lg1), για κάθε λίστα Lvj (πχ. για την [[V1], [V2,V3], [V4,V5]] ) επιλέγεται ένας αντιπρόσωπος (συγκεκριμένα το πρώτο στοιχείο με τη χρήση του find_nth (1, Lc, Vlc)) από κάθε υπολίστα της (άρα τα V1, V2 και V4), συσχετίζεται αυτός μέσω της element (Vlc, Lf, Llc) με τη μεταβλητή Llc που εκφράζει τη μέρα διδασκαλίας και τελικά με τη χρήση της append ([Llc], Le, Ly), δημιουργείται η λίστα Lg1 (πχ. [Lv1, Lv2, Lv4]) που αποτελείται από μεταβλητές που αντιστοιχούν στις μέρες διδασκαλίας κάθε αντιπροσώπου. Αυτές πρέπει να διαφορετικές μεταξύ τους γι’αυτό και καλείται το alldifferent(Lg1).

· Περιορισμός που εξασφαλίζει ότι οι περίοδοι που διδάσκει κάθε καθηγητής είναι διαφορετικές μεταξύ τους.
Αρχικά χρησιμοποιείται το κατηγόρημα

findall (T, teacher (_, _, T, _), Lt)

με το οποίο συγκεντρώνονται σαν στοιχεία της λίστας Lt, όλες οι υπολίστες T (δες Lessonslist στη μοντελοποίηση δεδομένων) που αντιστοιχούν σε κάθε καθηγητή.


Ακολουθεί η κλήση του 

periorismos4 (S, Lt)


Σε αυτό για κάθε στοιχείο Lt1 της Lt, αρχικά καλείται το   perior4(Lt1,[],Lf) που έχει σαν σκοπό να συγκεντρώσει στη λίστα Lf όλους τους κωδικούς μαθημάτων Cd που αντιστοιχούν στον εκάστοτε καθηγητή (αφού Lt1= [t(Cd,_)|Ln]). Στη συνέχεια το findvars(Lf,S,[],Lr) για κάθε ένα από αυτά τα μαθήματα μέσω της   search1(C1,S,Rv) εντοπίζει στην S την αντίστοιχη λίστα μεταβλητών Rv και από την ένωση όλων αυτών των μεταβλητών δημιουργεί την  Lr που αποτελείται από όλες τις μεταβλητές που αντιστοιχούν στις περιόδους διδασκαλίας του καθηγητή. Το μόνο που μένει αμέσως μετά είναι με τον περιορισμό fd_global:alldifferent(Lr) να απαιτηθεί να δοθούν διαφορετικές τιμές σε κάθε μια μεταβλητή–στοιχείο της  Lr.

· Περιορισμός που αφορά εκείνες τις ομάδες τμημάτων οι οποίες έχουν κοινές ώρες διδασκαλίας, δηλαδή τα μαθήματα αυτών των τμημάτων διδάσκονται τις ίδιες περιόδους και τις ίδιες μέρες σε διαφορετικές φυσικά αίθουσες. 

Αρχικά με το κατηγόρημα 

findall(Eq,group_eq(_,Eq),Leq)

δημιουργείται η λίστα  Leq με στοιχεία τις υπολίστες που αποτελούνται από τα τμήματα με κοινές ώρες διδασκαλίας.


Ακολουθεί το 

perequal(S,Leq)


Σε αυτό για κάθε στοιχείο L1 της Leq, αρχικά καλείται το   per5_a(L1,[],Lmeq) το οποίο για κάθε ένα από τα στοιχεία-κωδικούς τμημάτων της L1 βρίσκει τη λίστα από τους κωδικούς των μαθημάτων που διδάσκονται σε αυτό το τμήμα δημιουργώντας τελικά την Lmeq που αποτελείται από όλους τους κωδικούς των μαθημάτων που διδάσκονται στα τμήματα που αποτελούν την L1.

Στη συνέχεια το make_list_vgr_n(Lmeq,S,[],Veq) για κάθε στοιχείο-κωδικό μαθήματος C1 της Lmeq βρίσκει μέσω του find_elem(C1,S,V) την αντίστοιχη λίστα μεταβλητών V δημιουργώντας τελικά την Veq η οποία αποτελείται από όλες τις λίστες μεταβλητών που αντιστοιχούν στα μαθήματα που διδάσκονται στα τμήματα που αποτελούν την κάθε ομάδα.

Απομένει η κλήση του equal(Veq), το οποίο ακριβώς επιβάλλει τα στοιχεία-λίστες μεταβλητών της  Veq  να έχουν την ίδια τιμή.
· Περιορισμός σύμφωνα με τον οποίο οι καθηγητές είναι υποχρεωμένοι να διδάσκουν κάθε μέρα στο σχολείο που είναι τοποθετημένοι (με εξαίρεση βέβαια τις μέρες που τυχόν αναφέρονται στο τελευταίο όρισμα του teacher()).

Αρχικά με τη χρήση του

findall(b(J,K),teacher(_,_,J,K),Lc)

συγκεντρώνονται στη λίστα Lc πληροφορίες για κάθε καθηγητή που αφορούν τα δύο τελευταία ορίσματα του teacher() (δηλαδή τα Lessonslist και Constraintsofteacher).


Στη συνέχεια καλείται το κατηγόρημα 

teach_every_day(S,Np,Ld,Lc)

το οποίο σαρώνοντας ένα ένα τα στοιχεία της Lc, τα οποία είναι της μορφής b(Α,Β), εκτελεί με τη σειρά τις παρακάτω ενέργειες:


Καλεί το make_list_3a(A,[],Lf1) το οποίο από τη λίστα Α με στοιχεία της μορφής t(M,C), κατασκευάζει τη λίστα Lf1 που αποτελείται από τους κωδικούς των μαθημάτων που διδάσκει ο κάθε καθηγητής.


Ακολουθεί το make_list_vgr_n1(Lf1,S,[],Lvars) το οποίο για κάθε στοιχείο-κωδικό μαθήματος Ci της  Lf1 ψάχνει με την find_elem(C1,S,V) και βρίσκει το αντίστοιχο στοιχείο v(Ci,Vi) της S κατασκευάζοντας έτσι τη λίστα Lvars που αποτελείται από όλα τα Vi του αντίστοιχου καθηγητή.


Στη συνέχεια το make_list_3b (B, [], Ldnot) σαρώνοντας τη λίστα Β η οποία αποτελείται από στοιχεία της μορφής  [not(di,pi),…], συγκεντρώνει στη λίστα Ldnot όλους τους κωδικούς di της λίστας .

Επειδή αυτή η λίστα αν δεν είναι κενή (πχ όταν Β=[], οπότε δεν υπάρχει κανένας περιορισμός στις μέρες απασχόλησης του καθηγητή, η Ldnot = []) θα περιέχει επαναλαμβανόμενα στοιχεία (πχ. για Β = [not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)] θα προκύψει η Ldnot = [d3, d3, d3, d3, d3, d3, d3, d4, d4, d4, d4, d4, d4, d4, d5, d5] ), καλείται το check_notd (Np, Ld, Ldnot, [], Ldnotnew) το οποίο ψάχνει στη λίστα και εντοπίζει του κωδικούς των ημερών κατά τις οποίες λείπει ολοσχερώς από το σχολείο ο εκάστοτε καθηγητής (είναι αυτές για τις οποίες το πλήθος των di είναι ίσο με Np, άρα στο παράδειγμα η d5 δεν περιλαμβάνεται ) οπότε και δημιουργεί την λίστα  Lnotnew που αποτελείται ακριβώς από αυτούς τους κωδικούς (πχ. από την Ldnot του παραδείγματος θα  προκύψει η Lnotd=[d3,d4]).

Αξίζει να σημειωθεί πως στο παραπάνω κατηγόρημα γίνεται χρήση των ενσωματωμένων κατηγορημάτων

member (Τerm, List)

το οποίο επιτυγχάνει όταν ο όρος  Τerm ενοποιείται με κάποιο μέλος της λίστας από μεταβλητές List. 

και

not Goal
το οποίο επιτυγχάνει όταν ο στόχος- Goal δεν μπορεί να ικανοποιηθεί.

Στην περίπτωσή μας καλούνται τα  member(L1,Ltm) και not member(L1,Ltm) για να ελεγχθεί ανάλογα κατά πόσο το L1 ανήκει ή όχι στην Ltm.

Ακολουθεί το επίσης ενσωματωμένο κατηγόρημα subtract(Ld, Ldnotnew,Ldt), το οποίο  αφαιρεί από την λίστα Ld=[d1,d2,d3,d4,d5] την Lnotd οπότε δημιουργείται η  λίστα Ldt  που αποτελείται από τους κωδικούς των ημερών που διδάσκει εβδομαδιαία ο κάθε καθηγητής.

Τελευταίο καλείται το κατηγόρημα  search_d(Np,Ld,Ldt,Lvars) στο οποίο και επιβάλλεται ο κατάλληλος περιορισμός ως εξής:

Για κάθε στοιχείο D1 της Ldt (άρα για κάθε μέρα από αυτές που διδάσκει στο σχολείο ο καθηγητής) βρίσκεται με τη χρήση της find_pos(D1,Ld,1,X) η θέση X που κατέχει ο συγκεκριμένος κωδικός μέρας στην λίστα  Ld.

Από το Χ  υπολογίζονται στη συνέχεια μέσω των κατάλληλων γραμμικών όρων (βλέπε 1+(X-1)*Np και (X-1)*Np+Np αντίστοιχα) η μικρότερη και η μεγαλύτερη τιμή (βλέπε Arxi και Telos)  που μπορεί να πάρει μια μεταβλητή του προγράμματος που αντιστοιχεί σε διδακτική περίοδο της συγκεκριμένης ημέρας.

Τέλος καλείται το  must_teach(Ln,Arxi,Telos,Arxi,0) το οποίο έχοντας τη λίστα Ln (= Lvars) των μεταβλητών που αντιστοιχούν στις περιόδους διδασκαλίας του εκάστοτε καθηγητή, έναν μετρητή C για το διάστημα τιμών από  Arxi μέχρι και  Telos κι έναν αθροιστή Sum που συγκεντρώνει με τη χρήση του   occurrences(C,Ln,Nv), τις εμφανίσεις των τιμών των μεταβλητών σε αυτό το διάστημα, χρησιμοποιεί τον περιορισμό Sum ## 0 που επιβάλλει τη διδασκαλία του καθηγητή τη συγκεκριμένη μέρα (D1).

Πρέπει να γίνει ιδιαίτερη αναφορά στη χρήση του ενσωματωμένου κατηγορήματος

occurrences (Value, List, N)

στο οποίο περιγράφεται ότι η τιμή Value εμφανίζεται στη λίστα List, N φορές.

· Περιορισμός για την μη ύπαρξη κενών στο πρόγραμμα του κάθε μαθητή.

Επειδή κάθε μαθητής ανήκει σε διαφορετική ομάδα τμημάτων (βλέπε group), αρχικά καλείται το 

findall (G, group(_, G), Lgr)

το οποίο συγκεντρώνει στη λίστα Lgr όλες τις λίστες από κωδικούς τμημάτων που αποτελούν την κάθε ομάδα.



Στη συνέχεια καλείται το κατηγόρημα 

kena (S, N, Np, Lgr)

το οποίο σαρώνοντας ένα ένα τα στοιχεία της Lgr, εκτελεί με τη σειρά τις παρακάτω ενέργειες:


Πρώτα το kena_group (N, L1, [], Lcgr) για κάθε στοιχείο-τμήμα La της L1, συγκεντρώνει στην Lh  με την κλήση του findall (L, lessons (L, _, La, _ ,_ ,_), Lh), τους κωδικούς των μαθημάτων που διδάσκονται στο τμήμα και τους προσθέτει σε μια λίστα, ώστε τελικά να παραχθεί η  Lcgr η οποία περιέχει όλους τους κωδικούς των μαθημάτων που διδάσκονται στην ομάδα L1.


Ακολούθως με τη χρήση του make_list_vgr_n1 (Lcgr ,S, [], Vh), κατασκευά-ζεται η λίστα Vh που αποτελείται από τις μεταβλητές Vi που αντιστοιχούν στις περιόδους διδασκαλίας των μαθημάτων της ομάδας L1.


Στη συνέχεια το perior_ken (N, Np, Vh, 1, [], Ln) με τη βοήθεια ενός μετρητή Cw από 1 έως και Ν (=35 στην εφαρμογή) και τη παράλληλη χρήση του   occurrences (Cw, Lvgr, Nv) που βρίσκει το πλήθος των εμφανίσεων Nv της τιμής Cw στη λίστα Lvgr (=Vh), μαζεύει τελικά σε μία λίστα Ln  καθ’ένα από αυτά τα  Nv.


Τέλος το periorismoi (N, Np, Ln, 1, Np) είναι αυτό που θα επιβάλει τον κατάλληλο περιορισμό με το εξής σκεπτικό:

Η εμφάνιση ενός κενού σε κάποια από τις Ν το πλήθος διδακτικές περιόδους μέσα στην εβδομάδα, ας πούμε στην i-οστη περίοδο, σημαίνει πως στην αντίστοιχη i-oστη θέση της λίστας Ln θα υπάρχει η τιμή 0. Αυτό σε συνδυασμό με το ότι είναι επιτρεπτά τα κενά μόνο στις τελευταίες περιόδους κάθε μέρας διδασκαλίας (πχ. την τελευταία περίοδο ή τις δύο τελευταίες περιόδους κλπ) οδήγησε στο συμπέρασμα πως εάν κατά την ανάθεση τιμών στις μεταβλητές προκύψει κάποιο κενό, τότε υποχρεωτικά και οι επόμενες περίοδοι διδασκαλίας της ίδιας μέρας θα πρέπει να είναι κενές.

Στο κατηγόρημα λοιπόν χρησιμοποιείται ένας μετρητής C1 από 1 μέχρι και Ν (=35 στην εφαρμογή) για το σύνολο των περιόδων διδασκαλίας της βδομάδας και άλλος ένας μετρητής C2 ο οποίος ξεκινά από Νp (= 7 στην εφαρμογή) και αυξάνεται κατά Νp  μέχρι το Ν κι αυτός, για τις αντίστοιχες μέρες διδασκαλίας (Νp για την 1η, 2*Νp για την 2η, 3*Νp για την 3η ... Νd* Νp=Ν για την  Νdη (= 5η στην εφαρμογή) μέρα).

Έτσι λοιπόν με τη βοήθεια των μετρητών, από τα στοιχεία της Ln που αντιστοιχούν σε κάθε μια από τις μέρες διδασκαλίας, για κάθε δύο συνεχόμενα στοιχεία της Ln (δες Vgr1 και Vgr2) που εντοπίζονται με τη χρήση του find_nth(C1,Ln,Vgr1) επιβάλλεται ο περιορισμός 

Vgr1#=0 #=> Vgr2#=0

σύμφωνα με τον οποίο σε περίπτωση που η  Vgr1 αποτιμηθεί με 0 τότε και η Vgr2 θα πρέπει να αποτιμηθεί με 0.

5.6   Υλοποίηση αναζήτησης λύσης και βελτιστοποίησης αυτής.


Αρχικά για την εύρεση της λίστας Sol η οποία αποτελείται από όλες τις μεταβλητές αποτιμημένες με τρόπο ώστε να ικανοποιούν τους προηγούμενους περιορισμούς, χρησιμοποιήθηκε το κατηγόρημα generate(Sol) του οποίου ο κώδικας ακολουθεί:

generate([]).

generate(Sol):-

   deleteff(Var,Sol,Rest),

   indomain(Var),

   generate(Rest).


Σε αυτό γίνεται χρήση πρώτα του ενσωματωμένου κατηγορήματος 

deleteff (Var, Sol, Rest)

το οποίο χρησιμοποιείται ώστε να επιλέγει μια  μεταβλητή από μια λίστα μεταβλητών πεδίου  η οποία έχει το μικρότερο πεδίο τιμών. Var είναι η επιλεγμένη μεταβλητή από τη λίστα Sol και  Rest  είναι η λίστα που απομένει χωρίς τη μεταβλητή Var.


Στη συνέχεια  καλείται το ενσωματωμένο κατηγόρημα

indomain(Var)

το οποίο αποτιμά τη μεταβλητή πεδίου Var με μία τιμή από το πεδίο τιμών της. Ξεκινά την αποτίμηση με το μικρότερο στοιχείο του πεδίου και με οπισθοδρόμηση συνεχίζει παρόμοια.


Με τη χρήση λοιπόν του παραπάνω κατηγορήματος, επιτυγχάνεται η εύρεση ορθών λύσεων και απομένει να βρεθεί ένας τρόπος εύρεσης της βέλτιστης αυτών βάσει κάποιου κριτηρίου. Το κριτήριο στην εφαρμογή είναι ότι μας ενδιαφέρει η λύση που εξασφαλίζει το μικρότερο αριθμό κενών στο πρόγραμμα των καθηγητών. 


Αμέσως μετά από τα κατηγορήματα που υλοποιούν τους περιορισμούς, ακολουθεί το κατηγόρημα

costos (S, N, Np, Lt, 0, C)

το οποίο για κάθε στοιχείο-κωδικό καθηγητή L1 της λίστας Lt (δημιουργήθηκε στον περιορισμό 4), μαζεύει σε έναν αθροιστή Ctmp το πλήθος των κενών στο πρόγραμμα του καθηγητή και στο τέλος αποδίδει στην C το σύνολο των κενών όλων των καθηγητών.


Αναλυτικότερα, με την κλήση του perior4 (L1, [] ,Lf) συγκεντρώνει στη λίστα Lf όλους τους κωδικούς μαθημάτων Cd που αντιστοιχούν στον εκάστοτε καθηγητή και στη συνέχεια με το findvars (Lf, S, [], Lr) δημιουργεί την  Lr που αποτελείται από όλες τις μεταβλητές που αντιστοιχούν στις περιόδους διδασκαλίας του καθηγητή.

Ακολουθεί το list_of_occur (Lr, N, 1, N, [], Locur)  το οποίο δημιουργεί τη λίστα Locur μήκους Ν ίσου με το πλήθος των μεταβλητών του προγράμματος κάθε στοιχείο ι της οποίας είναι ίσο με το πλήθος των εμφανίσεων της ι τιμής στη λίστα Lr. Λόγω των περιορισμών που έχουν προηγηθεί, τα στοιχεία της  Locur  μπορεί να πάρουν μόνο τις τιμές 1 (που σημαίνει ότι διδάσκει την ι-οστή στη σειρά περίοδο από τις Ν περιόδους της βδομάδας) ή 0 (που σημαίνει ότι δεν διδάσκει).

Τέλος καλείται το find_cost (S, N, Np, 1, Locur, 0, Ct) το οποίο και υπολογίζει το κόστος Ct, δηλαδή το πλήθος των κενών στο πρόγραμμα διδασκαλίας του κάθε καθηγητή. Αναλυτικότερα, χρησιμοποιεί έναν μετρητή Μ (βλέπε τέταρτο όρισμα) με αρχική τιμή 1 και αύξηση κατά Np (Mnew is M+Np) για να βρίσκει την πρώτη (A is M) και την τελευταία (T is M+Np-1) τιμή που έχουν οι περίοδοι διδασκαλίας κάθε ημέρας (δηλαδή 1 και 7 για την πρώτη μέρα, 8 και 14 για την δεύτερη μέρα κλπ.). Στη συνέχεια με το make_part_of_list (A, T, Locur, [], Lday) για κάθε ημέρα της εβδομάδας φτιάχνει τη λίστα Lday που αποτελείται από τα στοιχεία της Locur που αντιστοιχούν στη συγκεκριμένη ημέρα. Τελευταίο καλείται το make_cost_of_day (J1, J2, Lday, 0, Cd)  του οποίου ακολουθεί ο κώδικας και η ανάλυσή του λόγω του ενδιαφέροντος που παρουσιάζει:

make_cost_of_day(J1,J2,Lday,Ctmp,Cd):-

   J1 > J2,

   Cd#=Ctmp.

make_cost_of_day(J1,J2,Lday,Ctmp,Cd):-

   J1 =< J2,

   find_nth(J1,Lday,Y), 

   T1 is J1-1,

   make_part_of_list(1,T1,Lday,[],Lfront), 

   make_cost1(Lfront,0,Cfr), 

   A1 is J1+1,

   T2 is J2+1,  

   make_part_of_list(A1,T2,Lday,[],Lrest), 

   make_cost1(Lrest,0,Crest), 

   B isd (Y#=0 #/\ (Cfr #> 0) #/\ (Crest #> 0) ),

   Ncost #= Ctmp+B,

   Jn1 is J1+1,

   make_cost_of_day(Jn1,J2,Lday,Ncost,Cd).

Η λογική πάνω στην οποία βασίζεται το παραπάνω κατηγόρημα είναι η εξής: 


Για να έχει κενό κάποιος καθηγητής κατά την i-οστή περίοδο κάποιας ημέρας διδασκαλίας, θα πρέπει φυσικά τη συγκεκριμένη περίοδο να μην διδάσκει και ταυτόχρονα θα πρέπει κατά τις περιόδους διδασκαλίας της ίδιας μέρας που προηγούνται αλλά και έπονται να διδάσκει τουλάχιστον μια φορά σε κάθε περίπτωση. Με αυτή τη λογική δεν υπολογίζονται σαν κενά οι πρώτες συνεχόμενες ώρες αν είναι κενές, όπως επίσης και οι τελευταίες συνεχόμενες ώρες αν είναι κενές.

Ξεκινώντας λοιπόν με τιμές για τα J1 και J2 ίσες με την δεύτερη και την προτελευταία  αντίστοιχα τιμή που  έχουν οι περίοδοι διδασκαλίας κάθε ημέρας (την πρώτη φορά 2 και Np-1), βρίσκει αρχικά με το find_nth (J1, Lday,Y) την J1-στη  τιμή Υ της λίστας Lday  που δείχνει ακριβώς αν διδάσκει ή όχι τη συγκεκριμένη περίοδο ο καθηγητής (με τιμές 1 ή 0). 

Απομένει να βρεθεί και τι γίνεται με τις περιόδους διδασκαλίας πριν και μετά την J1. Για το πριν με τη χρήση του make_part_of_list(1,T1, Lday, [], Lfront) βρίσκεται η υπολίστα Lfront της Lday που αποτελείται από το 1ο έως και το (J1-1)-οστό (= T1) στοιχείο της Lday και στη συνέχεια το make_cost1 (Lfront, 0, Cfr) υπολογίζει το άθροισμα Cfr των στοιχείων της  Lfront. Προφανώς αν αυτό είναι μεγαλύτερο από 0, σημαίνει ότι στις προηγούμενες περιόδους διδασκαλίας της ημέρας δίδαξε τουλάχιστον μια φορά. Παρόμοια με τη χρήση του   make_part_of_list (A1, T2, Lday, [], Lrest)  βρίσκεται η υπολίστα Lrest της Lday που αποτελείται από το (J1+1)-οστό (=A1) έως και το τελευταίο (T2 is J2+1) στοιχείο της Lday και στη συνέχεια το  make_cost1 (Lrest, 0, Crest) υπολογίζει το άθροισμα Crest των στοιχείων της  Lres. Αν αυτό είναι μεγαλύτερο από 0, σημαίνει ότι στις επόμενες περιόδους διδασκαλίας της ημέρας δίδαξε τουλάχιστον μια φορά.

Το κατηγόρημα που εκφράζει τα παραπάνω είναι το

B isd (Y#=0 #/\ (Cfr #> 0) #/\ (Crest #> 0) )

Γενικά στο κατηγόρημα 

B isd C
η B είναι δίτιμη μεταβλητή με πεδίο το 0 .. 1 και η C έκφραση αριθμητικών περιορισμών. Το Β αποτιμάται με 1 όταν η  C είναι αληθής, διαφορετικά με 0. 


Στην εφαρμογή λοιπόν, η Β γίνεται 1 δηλώνοντας την ύπαρξη κενού για την συγκεκριμένη περίοδο ή 0 διαφορετικά. Το πλήθος των κενών για τη συγκεκριμένη μέρα μαζεύεται στην Ncost  (με το Ncost #= Ctmp+B) και συνεχίζεται το ψάξιμο για πιθανά κενά στην επόμενη διδακτική περίοδο της ημέρας την  Jn1 (αφού Jn1 is J1+1).


Το σύνολο των κενών Ct του εκάστοτε καθηγητή προστίθεται σε αυτό των προηγούμενων (Cntmp # = Ctmp+Ct) για να προκύψει το τελικό C το οποίο μπορούμε να το θεωρήσουμε σαν το κόστος της εκάστοτε λύσης που προκύπτει από την generate(Sol).


Απομένει λοιπόν να βρεθεί κάποια διαδικασία βελτιστοποίησης των λύσεων της generate(Sol). Η βασική ιδέα πίσω από την από την όλη φιλοσοφία εύρεσης της βέλτιστης λύσης, είναι η δημιουργία μιας γραμμικής έκφρασης αποτελούμενης από σταθερές και μεταβλητές, κοινή για όλες τις λύσεις, η οποία αντιστοιχεί σε κάθε λύση ένα κόστος. Στη συνέχεια καλείται κάποιο από τα κατηγορήματα βελτιστοποίησης με μια σειρά παραμέτρων, μεταξύ των οποίων βρίσκεται και η διαδικασία παραγωγής λύσεων (απόδοσης τιμών), καθώς και παράμετροι όπως ένα ελάχιστο κόστος κάτω από το οποίο οι λύσεις θεωρούνται αποδεκτές. Η γλώσσα τότε ξεκινά μια επαναληπτική διαδικασία μέσω της οποίας βρίσκονται όλες  οι δυνατές λύσεις και τελικά επιστρέφεται αυτή με το μικρότερο κόστος. Φυσικά η επαναληπτική αυτή διαδικασία έχει μια σειρά από βελτιστοποιήσεις που συνίστανται στην αποφυγή εύρεσης όλων των λύσεων, μέσω απόρριψης μερικών λύσεων με κόστος μεγαλύτερο από το ελάχιστο κόστος που έχει υπολογιστεί ως εκείνη τη στιγμή.


Το ενσωματωμένο κατηγόρημα της ECLiPSe που χρησιμοποιείται στην εφαρμογή είναι το

min_max (Goal, C, Lower, Upper, Percent, Timeout)

το οποίο βρίσκει εκείνη από τις λύσεις του κατηγορήματος-στόχου Goal η οποία ελαχιστοποιεί το μεγαλύτερο από τα στοιχεία του C, μέσα στα όρια που τίθενται από τις τιμές των Lower, Upper και Percent σε χρόνο όχι μεγαλύτερο από Timeout.


Αναλυτικότερα, αν το C είναι γραμμικός όρος (όπως στην εφαρμογή μας), βρίσκει τη λύση του στόχου Goal  που ελαχιστοποιεί την τιμή του C. Αν το C είναι λίστα από γραμμικούς όρους, η λύση που επιστρέφεται ελαχιστοποιεί τη μεγαλύτερη τιμή των όρων της λίστας. Η λύση βρίσκεται χρησιμοποιώντας τη διακλάδωσε και φράξε (branch and bound) μέθοδο. Μόλις βρίσκεται μια λύση η οποία είναι χειρότερη από κάποια προηγούμενη, το ψάξιμο εγκαταλείπεται και ξαναρχίζει το ψάξιμο για νέα λύση. Η προϋπόθεση για το ξεκίνημα είναι ότι η προς ελαχιστοποίηση τιμή θα πρέπει να είναι μικρότερη από το Upper και ότι κάθε τιμή μικρότερη από το Lower μπορεί να θεωρηθεί σαν τελική λύση. Επιπλέον, λύσεις των οποίων οι ελαχιστοποιημένες τιμές βρίσκονται κοντύτερα από Percent% θεωρούνται ίσες. Κάθε φορά που μια νέα καλύτερη λύση βρίσκεται, τυπώνεται το κόστος της.


Αν το Timeout δεν είναι 0, το κατηγόρημα θα σταματήσει μετά από Timeout δευτερόλεπτα και θα εμφανίσει την καλύτερη λύση που έχει βρεθεί μέχρι τότε.


Στην εφαρμογή λοιπόν χρησιμοποιείται με την μορφή

min_max (generate(Sol), C, 1, U, 0, 1800)

όπου το κατηγόρημα-στόχος είναι το generate(Sol), το κόστος C είναι ένας γραμμικός όρος, το Lower όριο έχει τη τιμή 1 (αφού μια λύση χωρίς κενά, άρα με C=0, είναι μια τελική λύση), το Upper όριο είναι μικρότερο από το γινόμενο του πλήθους των καθηγητών επί το σύνολο των περιόδων διδασκαλίας ανά βδομάδα (U is Ntc * N), το Percent είναι 0 και ο χρόνος Timeout στον οποίο εκτελείται το κατηγόρημα είναι μισή ώρα (1800 sec). Προφανώς μεγαλύτερο Timeout σημαίνει και περισσότερος χρόνος ψαξίματος για καλύτερη λύση.

5.7   Εμφάνιση αποτελεσμάτων


Στην εφαρμογή εμφανίζεται πρώτα το ωρολόγιο πρόγραμμα του κάθε καθηγητή και στη συνέχεια το ωρολόγιο πρόγραμμα κάθε τμήματος.


Αρχικά με τη βοήθεια των findall (Lsn, lessons (Lsn, _, _, _, _, _), Lles) και   findall (D, days (_, D), Ldays) βρίσκονται αντίστοιχα η λίστα Lles που αποτελείται από τους κωδικούς των μαθημάτων και η λίστα Ldays που αποτελείται από τα ονόματα των ημερών. Από αυτές με τη χρήση των find_m (Lles, 0, Max) και  find_m (Ldays, 0, Maxd) υπολογίζονται αντίστοιχα το Max σαν ο μέγιστος αριθμός χαρακτήρων που  έχει ο οποιοσδήποτε από τους κωδικούς μαθημάτων και το Maxd σαν ο μέγιστος αριθμός χαρακτήρων που  έχει η οποιαδήποτε από τις ημέρες. Αυτοί οι αριθμοί θα χρησιμοποιηθούν για την βελτίωση της εμφάνισης των αποτελεσμάτων.


Στη συνέχεια όσον αφορά το πρόγραμμα των καθηγητών:


Αρχικά το findall(k(A,B),teacher(_,A,B,_),Lk) δημιουργεί για όλους τους καθηγητές τη λίστα Lk με στοιχεία της μορφής k(A,B) όπου Α όνομα καθηγητή και Β η λίστα από τους όρους  που δείχνουν κωδικό μαθήματος και αντίστοιχο τμήμα στο οποίο διδάσκει ο καθηγητής (πχ. t (arxa1, a1)).


Στη συνέχεια  το make_lists_nm (S, Lk, [], [], Lk1, Lk2) σαρώνοντας ένα ένα τα στοιχεία της Lk δημιουργεί τις Lk1 και Lk2 οι οποίες αποτελούνται από τα ονόματα όλων των καθηγητών η πρώτη και από τις αντίστοιχες λίστες των κωδικών των μαθημάτων που διδάσκει ο κάθε καθηγητής η δεύτερη.

Τέλος το programma_teacher (Ldays, Maxd, Max, N, Np, Lk1, Lk2) σαρώνοντας με τη σειρά του ένα ένα τα αντίστοιχα ζεύγη στοιχείων των  Lk1 και Lk2 καλεί το printings2 (Ldays, Maxd, Max, N, Np, Ltm1, Lb1).

Το τελευταίο με την κλήση των print_days (Max, Maxd, Ldays) και    printdays1 (Max, N, Np, 1, Lb1) εμφανίζει το πρόγραμμα κάθε καθηγητή με την παρακάτω μορφή (πχ. για τον Fanidi):
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Όσον αφορά το πρόγραμμα κάθε τμήματος:


Αρχικά με το findall (Tm, tmima (Tm, _, _), Ltm) βρίσκει τη λίστα Ltm που αποτελείται από τους κωδικούς όλων των τμημάτων.


Στη συνέχεια το make_list_m1 (S, Ltm, [], Lb) για κάθε Ltm1 στοιχείο-κωδικό τμήματος της Ltm, βρίσκει πρώτα με το findall(M,lessons(M,_,Ltm1,_,_,_),Lm) τη λίστα Lm που αποτελείται από όλους τους κωδικούς μαθημάτων που διδάσκεται το τμήμα και στη συνέχεια με το   make_list_m (Lm, S, [], Ll) την λίστα L1 που αποτελείται από στοιχεία της μορφής [C,P] όπου C ο κωδικός του μαθήματος και P η λίστα από τις μεταβλητές που αντιστοιχούν στις ώρες διδασκαλίας του. Όλες αυτές οι λίστες ενώνονται τελικά στην Lb.


Τέλος καλείται το programma_tmimatos(Ldays,Maxd,Max,N, Np,Ltm,Lb) το οποίο για κάθε ζεύγος αντίστοιχων στοιχείων από τις λίστες Ltm και Lb καλεί το printings (Ldays, Maxd, Max, N, Np, Ltm1, Lb1) 


Αυτό με τη σειρά του καλεί τα print_days (Max, Maxd, Ldays) και  printdays1 (Max, N, Np, 1, Lb1) τα οποία και εμφανίζουν το πρόγραμμα κάθε τμήματος με την παρακάτω μορφή (πχ. για το a3).
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Στα παραπάνω κατηγορήματα μεταξύ άλλων έγινε χρήση και κάποιων ενσωματωμένων κατηγορημάτων, όπως:


Τα σχετικά με εμφάνιση στην οθόνη

write (Term)
για εκτύπωση του όρου Term στην οθόνη

και 

nl
για να αλλαχτεί η γραμμή εκτύπωσης.


αλλά και το        atom_length (Atom, Length)

το οποίο υπολογίζει το μήκος Length των χαρακτήρων του ατόμου Atom.

Κεφάλαιο 6

Αξιολόγηση εφαρμογής


Η εφαρμογή σχεδιάστηκε με σαφή προσανατολισμό στα δεδομένα της Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης στην Ελλάδα και ειδικότερα στο Ενιαίο Λύκειο. Έτσι λοιπόν οι περιορισμοί που υλοποιούνται ικανοποιούν σε μεγάλο βαθμό τις ανάγκες του συγκεκριμένου εκπαιδευτικού χώρου αλλά ταυτόχρονα αρκετοί από αυτούς ικανοποιούν εν μέρει και τις ανάγκες οποιουδήποτε άλλου εκπαιδευτικού οργανισμού ή βαθμίδας εκπαίδευσης. 

Σε αυτή την προσπάθεια δημιουργίας μιας εφαρμογής που να μπορεί σχετικά εύκολα να προσαρμοστεί στις ανάγκες και ιδιαιτερότητες διαφορετικών χώρων εκπαίδευσης συμβάλλει πάρα πολύ η προσπάθεια παραμετροποίησης που έγινε όσον αφορά τα δεδομένα της. Η δημιουργία ενός εύχρηστου περιβάλλοντος επικοινωνίας με το χρήστη για την εισαγωγή των δεδομένων και την εν γένει χρήση της εφαρμογής, ξεφεύγει από τα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας, αλλά αποτελεί σίγουρα  αντικείμενο επέκτασης και βελτίωσής της.

Ένας περιορισμός που δεν υλοποιήθηκε στην εφαρμογή, είναι η λογική επιθυμία αρκετών καθηγητών να μη διδάσκουν πολλές συνεχόμενες ώρες την ίδια μέρα. Με τη συνάρτηση κόστους να ελαχιστοποιεί τα κενά στο πρόγραμμα, η εφαρμογή επιβαρύνει σε αυτό το τομέα τους καθηγητές, οπότε η υλοποίηση του συγκεκριμένου περιορισμού θα δημιουργούσε ένα περισσότερο  λειτουργικό πρόγραμμα.

Μια άλλη παράμετρος που θα μπορούσε να υλοποιηθεί για τη δημιουργία ενός ποιοτικότερου προγράμματος είναι αυτή της ισόρροπης κατανομής των μαθημάτων μέσα στην εβδομάδα (για παράδειγμα η διδασκαλία δύο μη συνεχόμενων ωρών Φυσικής θα πρέπει να τοποθετηθούν με τουλάχιστον μια μέρα διαφορά ανάμεσά τους). Επίσης θα μπορούσε να προβλεφθεί να μη δημιουργούνται προγράμματα στα οποία να εμφανίζονται μέρες όπου όλα τα μαθήματα είναι αυξημένης δυσκολίας (οπότε και απαιτούν μεγάλη προετοιμασία στο σπίτι).

Στην εμφάνιση των αποτελεσμάτων πολύ χρήσιμη θα ήταν η εμφάνιση στατιστικών στοιχείων όπως για παράδειγμα συνολικός αριθμός κενών, μέσος όρος κενών, μέγιστος αριθμός κενών ανά καθηγητή, πλήθος καθηγητών με το μέγιστο αριθμό κενών κ.α.

Το κόστος σε υπολογιστικούς πόρους (μνήμη, υπολογιστική ισχύς) κρίνεται μικρό αφού ο κώδικας δεν χρειάζεται ιδιαίτερη υπολογιστική ισχύ για να τρέξει (δοκιμάστηκε και σε Pentium III στα 450 MHz) και ο χρόνος εύρεσης λύσης ικανοποιητικός αφού μέσα σε λίγα λεπτά βρίσκονται οι πρώτες λύσεις. Βέβαια ο χρόνος εξαρτάται κάθε φορά από τα δεδομένα του προβλήματος, οπότε είναι ανοικτό το πρόβλημα του πώς θα ανταποκριθεί η εφαρμογή σε «δύσκολα» προγράμματα. Μένει στους ενδιαφερόμενους να την δοκιμάσουν στις δικές τους ιδιαίτερες συνθήκες οπότε και θα προκύψουν ενδιαφέρουσες παρατηρήσεις καθώς και υποδείξεις για βελτιώσεις.  

Παράρτημα

Ο κώδικας του προγράμματος

:- use_module(library(fd)).

:- lib(fd_global).

:- set_flag(print_depth, 1000).

%%%%%%%%%%     ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ    %%%%%%%%%%

/*ΣΕΝΑΡΙΟ: ΥΠΟΘΕΤΟΥΜΕ ΟΤΙ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΤΡΕΙΣ ΤΑΞΕΙΣ ΛΥΚΕΙΟΥ (Α, Β, Γ) ΚΑΙ Η ΚΑΘΕ ΜΙΑ ΕΧΕΙ ΑΠΟ ΤΡΙΑ ΤΜΗΜΑΤΑ ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ (a1, a2 ,a3 - b1, b2, b3 - c1, c2, c3).

ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΕΞΙ ΤΜΗΜΑΤΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΣΤΗ Β ΤΑΞΗ (2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ - 3 ΘΕΤΙΚΗΣ – 1 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣ).

ΕΞΙ ΤΜΗΜΑΤΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΣΤΗ Γ ΤΑΞΗ (2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ - 2 ΘΕΤΙΚΗΣ – 2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣ).

ΔΩΔΕΚΑ ΤΜΗΜΑΤΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ (4 ΣΤΗΝ Α ΤΑΞΗ - 4 ΣΤΗΝ Β ΤΑΞΗ - 4 ΣΤΗΝ Γ ΤΑΞΗ)).

ΠΕΝΤΕ ΜΕΡΕΣ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ ΑΠΟ 7 ΩΡΕΣ ΤΟ ΠΟΛΥ ΤΗΝ ΜΕΡΑ */

/* περιγραφή κατηγορήματος: κωδικός μέρας - όνομα μέρας */

days(d1,'DEYTERA').

days(d2,'TRITH').

days(d3,'TETARTH').

days(d4,'PEMPTH').

days(d5,'PARASKEYH').

/* περιγραφή κατηγορήματος: κωδικός περιόδου - χρονικός προσδιορισμός κάθε χρονικής περιόδου */

periods(p1,'8:10-8:55').

periods(p2,'9:05-9:50').

periods(p3,'10:00-10:45').

periods(p4,'10:55-11:40').

periods(p5,'11:50-12:30').

periods(p6,'12:40-13:20').

periods(p7,'13:25-14:05').

/* περιγραφή κατηγορήματος: κωδικός μαθήματος - όνομα μαθήματος - κωδικός τμήματος στο οποίο διδάσκεται το μάθημα - συνολικές ώρες διδασκαλίας ('1+1' για δίωρο μη συνεχόμενο, '2' για συνεχόμενο δίωρο κλπ) - κωδικός αίθουσας στην οποία διδάσκεται το μάθημα – λίστα περιορισμών στις ώρες διδασκαλίας */

/* τμήμα Α1 */

lessons(thra1,'Thriskeytika',a1,1+1,cl_a1,[]).

lessons(arxa1, 'Arxaia', a1, 1+1+1+1, cl_a1, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_gla1,'Neoellinikh Glossa',a1,1+1,cl_a1,[]).

lessons(n_loga1, 'Neoellinikh Logotexnia', a1, 2, cl_a1, [not(d1,p7), not(d2,p7), not(d3,p7), not(d4,p7), not(d5,p7)]).

lessons(ista1,'Istoria',a1,1+1,cl_a1,[]).

lessons(alga1, 'Algebra', a1, 1+1, cl_a1, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(geoma1, 'Geometry', a1, 1+1+1, cl_a1, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(fa1, 'Physici', a1, 1+1, cl_a1, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(xa1, 'Ximeia', a1, 1+1, cl_a1, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(glosa1, 'A_Xeni_Glossa',a1, 1+1+1, cl_a1, []).

lessons(oika1, 'Arxes Oikonomias', a1, 1+1, cl_a1, []).

lessons(texa1, 'Texnologia', a1, 1+1, cl_a1, []).

lessons(gyma1, 'Gymnastiki', a1, 1+1, gym,[]).

lessons(ol_paida1, 'Olympic Paideia', a1, 1, cl_a1, [not(d1,p1), not(d1,p2),not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

/* τμήμα Α2 */

lessons (thra2, 'Thriskeytika', a2, 1+1,cl_a2, []).

lessons(arxa2, 'Arxaia', a2, 1+1+1+1, cl_a2, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_gla2, 'Neoellinikh Glossa', a2, 1+1, cl_a2, [not(d1,p7), not(d2,p7), not(d3,p7), not(d4,p7), not(d5,p7)]).

lessons(n_loga2, 'Neoellinikh Logotexnia', a2, 2, cl_a2, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(ista2, 'Istoria', a2, 1+1, cl_a2, []).

lessons(alga2, 'Algebra', a2, 1+1, cl_a2, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(geoma2, 'Geometry', a2, 1+1+1, cl_a2, [not(d1,p6), not(d1,p7) ,not(d2,p6) ,not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(fa2, 'Physici', a2, 1+1, cl_a2, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(xa2, Ximeia', a2, 1+1, cl_a2, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(glosa2, 'A_Xeni_Glossa', a2, 1+1+1, cl_a2, []).

lessons(oika2, 'Arxes Oikonomias', a2, 1+1, cl_a2, []).

lessons(texa2, 'Texnologia', a2, 1+1, cl_a2, []).

lessons(gyma2, 'Gymnastiki', a2, 1+1, gym, []).

lessons(ol_paida2, 'Olympic Paideia', a2, 1, cl_a2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

/* τμήμα Α3 */

lessons(thra3, 'Thriskeytika',a3,1+1,cl_a3,[]).

lessons(arxa3, 'Arxaia', a3, 1+1+1+1, cl_a3, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_gla3,'Neoellinikh Glossa',a3,1+1,cl_a3,[]).

lessons(n_loga3, 'Neoellinikh Logotexnia', a3, 2, cl_a3, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(ista3,'Istoria',a3,1+1,cl_a3,[]).

lessons(alga3, 'Algebra', a3, 1+1, cl_a3, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(geoma3, 'Geometry', a3, 1+1+1, cl_a3, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(fa3, 'Physici', a3, 1+1, cl_a3, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(xa3, 'Ximeia', a3, 1+1, cl_a3, [not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(glosa3,'A_Xeni_Glossa',a3,1+1+1,cl_a3,[]).

lessons(oika3,'Arxes Oikonomias',a3,1+1,cl_a3,[]).

lessons(texa3,'Texnologia',a3,1+1,cl_a3,[]).

lessons(gyma3,'Gymnastiki',a3,1+1,gym,[]).

lessons(ol_paida3, 'Olympic Paideia', a3, 1, cl_a3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

/* τμήματα επιλογής */

lessons(pla_1, 'Pliroforiki_ep', apl_1, 2, p_lab, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(pla_2, 'Pliroforiki_ep', apl_2, 2, p_lab, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(art, 'Arts', aart, 2, artcl, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(glos_ep, 'B_Xeni_Glossa', a_gl_ep, 2, cl_a1, [not(d1,p1) ,not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

/* τμήμα B1 */

lessons(thrb1, 'Thriskeytika', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(arxb1, 'Arxaia', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_glb1, 'Neoellinikh Glossa', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_logb1,'Neoellinikh Logotexnia', b1, 2, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(istb1, 'Istoria', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4) ,not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(algb1, 'Algebra', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(geomb1, 'Geometry', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(fb1, 'Physici', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(xb1, 'Ximeia', b1, 1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(gymb1, 'Gymnastiki', b1, 1+1, gym, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(glosb1, 'A_Xeni_Glossa', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(biolb1, 'Biologia', b1, 1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(dikaiob1,'Eisag sto Dikaio k Polit Thesmous', b1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

/* τμήμα B2 */

lessons(thrb2, 'Thriskeytika', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(arxb2, 'Arxaia', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p7)]). 

lessons(n_glb2, 'Neoellinikh Glossa', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_logb2, 'Neoellinikh Logotexnia', b2, 2, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(istb2, 'Istoria', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), (d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(algb2, 'Algebra', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p7)]). 

lessons(geomb2, 'Geometry', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,d7)]). 

lessons(fb2, 'Physici', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(xb2, 'Ximeia', b2, 1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(gymb2, 'Gymnastiki', b2, 1+1, gym, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(glosb2, 'A_Xeni_Glossa', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(biolb2, 'Biologia', b2, 1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(dikaiob2, 'Eisag sto Dikaio k Polit Thesmous', b2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

/* τμήμα B3 */

lessons(thrb3, 'Thriskeytika', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(arxb3, 'Arxaia', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_glb3, 'Neoellinikh Glossa', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_logb3, 'Neoellinikh Logotexnia', b3, 2, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(istb3, 'Istoria', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(algb3, 'Algebra', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(geomb3, 'Geometry', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(fb3, 'Physici', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(xb3, 'Ximeia', b3, 1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(gymb3, 'Gymnastiki', b3, 1+1, gym, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(glosb3, 'A_Xeni_Glossa', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(biolb3, 'Biologia', b3, 1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

lessons(dikaiob3, 'Eisag sto Dikaio k Polit Thesmous', b3, 1+1, cl_b3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p3), not(d5,p1)]).

/* τμήματα επιλογής B */

lessons(plb1, 'Pliroforiki_ep', bpl_1, 2, p_lab, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(plb2, 'Pliroforiki_ep', bpl_2, 2, p_lab, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(sxb_1, 'Sxedio', bsx_1, 2, cl_sx, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(sxb_2, 'Sxedio', bsx_2, 2, cl_sx, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

/* τμήματα κατεύθυνσης B */

/* Β θεωρητικής 1 και 2 */

lessons(arx_katb1, 'Arxaia Kat', bkat_th1, 1+1+1, cl_b1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(filos_katb1, 'Filosofia', bkat_th1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(lat_katb1, 'Latinika', bkat_th1, 1+1, cl_b1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(arx_katb2, 'Arxaia Kat', bkat_th2, 1+1+1, cl_b2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3),  not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(filos_katb2, 'Filosofia', bkat_th2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(lat_katb2, 'Latinika', bkat_th2, 1+1, cl_b2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

/* Β θετικής 1, 2 και 3 */

lessons(math_th_katb1, 'Mathimatika', bkat_thet1, 1+1+1, cl_b3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(f_th_katb1, 'Fysikh', bkat_thet1, 1+1, cl_b3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(x_katb1, 'Xhmeia', bkat_thet1, 1+1, cl_b3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(math_th_katb2, 'Mathimatika', bkat_thet2, 1+1+1, cl4, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(f_th_katb2, 'Fysikh', bkat_thet2, 1+1, cl4, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(x_katb2, 'Xhmeia',  bkat_thet2, 1+1, cl4, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(math_th_katb3, 'Mathimatika', bkat_thet3, 1+1+1, cl5, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(f_th_katb3, 'Fysikh', bkat_thet3, 1+1, cl5, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(x_katb3, 'Xhmeia', bkat_thet3, 1+1, cl5, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

/* Β Τεχνολογικής 1 */

lessons(math_tec_kat, 'Mathimatika', bkat_tec, 1+1+1, cl6, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(f_tec_kat, 'Fysikh', bkat_tec, 1+1, cl6, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(tep_tec_kat, 'Taxnologia Epikoin', bkat_tec, 1+1, cl6, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

/* τμήμα Γ1 */

lessons(thrc1, 'Thriskeytika', c1, 1, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(n_glc1, 'Neoellinikh Glossa', c1, 1+1, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(n_logc1, 'Neoellinikh Logotexnia', c1, 2, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(istc1, 'Istoria', c1, 1+1, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(mc1, 'Maths', c1, 1+1, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(fc1, 'Physici', c1, 1, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(biolc1, 'Biologia', c1, 1, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p7)]). 

lessons(koinc1, 'Koinoniologia', c1, 1+1, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(glosc1, 'Xeni_Glossa', c1, 1+1, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(gymc1, 'Gymnastiki', c1, 1, gym, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

/* τμήμα Γ2 */

lessons(thrc2, 'Thriskeytika', c2, 1, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(n_glc2, 'Neoellinikh Glossa', c2, 1+1, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]). 

lessons(n_logc2, 'Neoellinikh Logotexnia', c2, 2, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(istc2, 'Istoria', c2, 1+1, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(mc2, 'Maths', c2, 1+1, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(fc2, 'Physici', c2, 1, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(biolc2, 'Biologia', c2, 1, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p7)]). 

lessons(koinc2, 'Koinoniologia', c2, 1+1, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(glosc2, 'Xeni_Glossa', c2, 1+1, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(gymc2, 'Gymnastiki', c2, 1, gym, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

/* τμήμα Γ3 */

lessons(thrc3, 'Thriskeytika', c3, 1, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(n_glc3, 'Neoellinikh Glossa', c3, 1+1, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(n_logc3, 'Neoellinikh Logotexnia', c3, 2, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(istc3, 'Istoria', c3, 1+1, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(mc3, 'Maths', c3, 1+1, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(fc3, 'Physici', c3, 1, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,d6), not(d5,d7)]).

lessons(biolc3, 'Biologia', c3, 1, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p7), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p7), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p7)]).

lessons(koinc3, 'Koinoniologia', c3, 1+1, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(glosc3, 'Xeni_Glossa', c3, 1+1, cl_c3, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

lessons(gymc3, 'Gymnastiki', c3, 1, gym, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d5,p2), not(d5,p3)]).

/* τμήματα επιλογής Γ */

lessons(plc1, 'Pliroforiki_ep', cpl_1, 2, p_lab, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(plc2, 'Pliroforiki_ep', cpl_2, 2, p_lab, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(oikonc1, 'Oikonomia', oikc1, 2, cl_c1, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

lessons(oikonc2, 'Oikonomia', oikc2, 2, cl_c2, [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5)]).

/* τμήματα κατεύθυνσης Γ */

/* Γ θεωρητικής 1 και 2 */

lessons(arx_katc1, 'Arxaia Kat', ckat_th1, 1+1+1+1+1, cl_c1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_l_katc1, 'Neoel Logot', ckat_th1, 1+1+1, cl_c1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(lat_katc1, 'Latinika', ckat_th1, 1+1, cl_c1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(ist_katc1, 'Istoria', ckat_th1, 1+1, cl_c1, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(arx_katc2, 'Arxaia Kat', ckat_th2, 1+1+1+1+1, cl_c2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(n_l_katc2, 'Neoel Logot', ckat_th2, 1+1+1, cl_c2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(lat_katc2, 'Latinika', ckat_th2, 1+1, cl_c2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(ist_katc2, 'Istoria', ckat_th2, 1+1, cl_c2, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

/* Γ θετικής 1 και 2 */

lessons(math_th_katc1, 'Mathimatika', ckat_thet1, 1+1+1+1+1, cl_c3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(f_th_katc1, 'Fysikh', ckat_thet1, 1+1+1, cl_c3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(x_katc1, 'Xhmeia', ckat_thet1, 1+1, cl_c3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(biol_katc1, 'Biologia', ckat_thet1, 1+1, cl_c3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(math_th_katc2, 'Mathimatika', ckat_thet2, 1+1+1+1+1, cl4, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(f_th_katc2, 'Fysikh', ckat_thet2, 1+1+1, cl3, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(x_katc2, 'Xhmeia', ckat_thet2, 1+1, cl4, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(biol_katc2, 'Biologia', ckat_thet2, 1+1, cl4, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

/* Γ Τεχνολογικής 1 και 2 */

lessons(math_tec_katc1, 'Mathimatika', ckat_tec1, 1+1+1+1+1, cl5, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(f_tec_katc1, 'Fysikh', ckat_tec1, 1+1+1, cl5, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(aep_tec_katc1, 'Anapt Efarm Progr', ckat_tec1, 1+1, cl5, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(oik_tec_katc1, 'Arxes Oikon Org', ckat_tec1, 1+1, cl5, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), (d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(math_tec_katc2, 'Mathimatika', ckat_tec2, 1+1+1+1+1, cl6, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(f_tec_katc2, 'Fysikh', ckat_tec2, 1+1+1, cl6, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(aep_tec_katc2, 'Anapt Efarm Progr', ckat_tec2, 1+1, cl6, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

lessons(oik_tec_katc2, 'Arxes Oikon Org', ckat_tec2, 1+1, cl6, [not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

/* περιγραφή κατηγορήματος:κωδικός καθηγητή-όνομα καθηγητή- λίστα κατηγορημάτων που δείχνουν μάθημα και τμήμα στο οποίο διδάσκει ο/η καθηγητής/τρια -λίστα περιορισμών σε μέρες και περιόδους μη διαθεσιμότητας του καθηγητή */

teacher(kfil1, 'Litsardou', [t(arxa1,a1), t(n_glc1,c1), t(n_logc1,c1), t(n_l_katc1,ckat_th1), t(n_l_katc2,ckat_th2)], []).

teacher(kfil2, 'Skia', [t(arxa2,a2), t(n_glb3,b3), t(n_logb3,b3), t(ist_katc1,ckat_th1), t(ist_katc2,ckat_th2)], []).

teacher(kfil3, 'Kyrkos', [t(arxa3,a3), t(ista3,a3), t(filos_katb1,bkat_th1), t(filos_katb2,bkat_th2), t(lat_katc1,ckat_th1)], []).

teacher(kfil4, 'Papageorgiou', [t(n_gla1,a1), t(n_loga1,a1), t(n_gla3,a3), t(n_loga3,a3), t(arxb3,b3), t(istc3,c3)],[]).

teacher(kfil5, 'Asimakopoulou', [t(n_gla2,a2), t(n_loga2,a2), t(istb1,b1), t(n_glb1,b1), t(n_logb1,b1), t(istb2,b2)], []).

teacher(kfil6, 'Mpouzouka', [t(ista1,a1), t(ista2,a2), t(istb3,b3), t(arxb2,b2), t(n_glc2,c2), t(n_logc2,c2)], []).

teacher(kfil7, 'Favas', [t(arxb1,b1), t(n_glb2,b2), t(n_logb2,b2), t(lat_katb1,bkat_th1), t(lat_katb2,bkat_th2), t(istc2,c2)],[]).

teacher(kfil8, 'Kerkineoglou', [t(arx_katb1,bkat_th1), t(arx_katb2,bkat_th2), t(n_glc3,c3), t(n_logc3,c3)], []).

teacher(kfil9, 'Rammos', [t(lat_katc2,ckat_th2)], [not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]). 

teacher(kfil10, 'Manoukas', [t(istc1,c1), t(arx_katc1,ckat_th1), t(arx_katc2,ckat_th2)], []).

teacher(kbiol1, 'Dagre', [t(biolb1,b1), t(biolb2,b2), t(biolb3,b3), t(x_katb1,bkat_thet1), t(x_katb3,bkat_thet3), t(x_katb2,bkat_thet2), t(x_katc1,ckat_thet1), t(x_katc2,ckat_thet2)], [not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7)]).

teacher(kbiol2, 'Mosxopoulou', [t(biolc1,c1), t(biolc2,c2), t(biolc3,c3), t(biol_katc1,ckat_thet1), t(biol_katc2,ckat_thet2)], [not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7)]).

teacher(kgym1, 'Sgouros', [t(gyma1,a1), t(gyma2,a2), t(gyma3,a3), t(gymb1,b1), t(gymb2,b2), t(gymb3,b3), t(gymc1,c1), t(gymc2,c2), t(gymc3,c3)],[]).

teacher(kgym2, 'X_Gymnastis', [t(ol_paida1,a1), t(ol_paida2,a2), t(ol_paida3,a3)], [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7)]).

teacher(kf1, 'Alefragis', [t(fa1,a1), t(texa1,a1), t(texa2,a2), t(f_th_katc2,ckat_thet2)], [not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7)]).

teacher(kf2, 'Koumarianos', [t(xa1,a1), t(fb1,b1), t(f_th_katc1,ckat_thet1), t(f_tec_katc2,ckat_tec2)], [not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7)]).

teacher(kf3, 'Fanidis', [t(fa3,a3), t(xa3,a3), t(texa3,a3), t(f_th_katb2,bkat_thet2), t(fc1,c1), t(f_tec_katc1,ckat_tec1)], [not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7)]).

teacher(kf4, 'Gouvelis', [t(fb2,b2), t(f_tec_kat,bkat_tec), t(f_th_katb3,bkat_thet3), t(fc2,c2)], []).

teacher(kx1, 'Orfanopoulos', [t(fa2,a2), t(xa2,a2), t(xb1,b1), t(xb2,b2), t(xb3,b3), t(fb3,b3), t(f_th_katb1,bkat_thet1), t(fc3,c3)],[]).

teacher(km1, 'Sourlas', [t(alga1,a1), t(geoma1,a1), t(alga2,a2), t(alga3,a3), t(geoma3,a3)], []).

teacher(km2, 'Ligatsikas', [t(geoma2,a2), t(algb3,b3), t(geomb3,b3), t(math_tec_kat,bkat_tec), t(math_th_katb3,bkat_thet3)], []).

teacher(km3, 'Askouni', [t(algb1,b1), t(geomb1,b1), t(algb2,b2), t(geomb2,b2), t(mc2,c2)],[]).

teacher(km4, 'Lambropoulos', [t(math_th_katb1,bkat_thet1), t(mc1,c1), t(math_tec_katc1,ckat_tec1)], []).

teacher(km5, 'Koutsandreas', [t(math_th_katb2,bkat_thet2), t(mc3,c3), t(math_th_katc2,ckat_thet2)], []).

teacher(km6, 'Amourgis', [t(math_th_katc1,ckat_thet1), t(math_tec_katc2,ckat_tec2)], []).

teacher(kthr1, 'Papadreou', [t(thra1,a1), t(thra2,a2), t(thra3,a3), t(thrb1,b1), t(thrb2,b2), t(thrb3,b3), t(thrc1,c1), t(thrc2,c2), t(thrc3,c3)], []).

teacher(kxglos1, 'Holl', [t(glosa1,a1), t(glosa2,a2), t(glosa3,a3), t(glosb1,b1), t(glosb2,b2), t(glosb3,b3)], []).

teacher(kxglos2, 'Tzanetaki', [t(glosc1,c1), t(glosc2,c2), t(glosc3,c3)], [not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

teacher(kxglos3, 'Gallika', [t(glos_ep,a_gl_ep)], [not(d1,p1), not(d1,p2), not(d1,p3), not(d1,p4), not(d1,p5), not(d1,p6), not(d1,p7), not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

teacher(koik1, 'Koutnagi', [t(oika1,a1), t(oika2,a2), t(oikonc1,oikc1), t(oikonc2,oikc2), t(oik_tec_katc1,ckat_tec1), t(oik_tec_katc2,ckat_tec2)], []).

teacher(koik2, 'Xronopoulos', [t(oika3,a3) ,t(dikaiob1,b1), t(dikaiob2,b2), t(dikaiob3,b3), t(koinc1,c1), t(koinc2,c2), t(koinc3,c3)], []). 

teacher(kart, 'Georgoudi', [t(art,aart), t(sxb_1,bsx_1), t(sxb_2,bsx_2)], [not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7)]).

teacher(kpl1, 'Kokoretsis', [t(pla_1,apl_1), t(plb2,bpl_2), t(tep_tec_kat,bkat_tec), t(plc1,cpl_1), t(plc2,cpl_2)],[]).

teacher(kpl2, 'Douska', [t(pla_2,apl_2), t(plb1,bpl_1), t(plb2,bpl_2), t(plc1,cpl_1), t(plc2,cpl_2), t(aep_tec_katc2,ckat_tec2)], []).

teacher(kpl3, 'Koutsoukos', [t(pla_1,apl_1), t(plb1,bpl_1), t(aep_tec_katc1,ckat_tec1)], [not(d2,p1), not(d2,p2), not(d2,p3), not(d2,p4), not(d2,p5), not(d2,p6), not(d2,p7), not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d5,p1), not(d5,p2), not(d5,p3), not(d5,p4), not(d5,p5), not(d5,p6), not(d5,p7)]).

/* περιγραφή κατηγορήματος: κωδικός τμήματος - κωδικός τάξης - χαρακτηρισμός τμήματος σαν γενικής παιδείας (gen), σαν επιλογής (ep) και σαν κατεύθυνσης (kat) */

tmima(a1,a,gen).

tmima(a2,a,gen).

tmima(a3,a,gen).

tmima(apl_1,a,ep).

tmima(apl_2,a,ep).

tmima(aart,a,ep).

tmima(a_gl_ep,a,ep).

tmima(b1,b,gen).

tmima(b2,b,gen).

tmima(b3,b,gen).

tmima(bsx_1,b,ep).

tmima(bsx_2,b,ep).

tmima(bpl_1,b,ep).

tmima(bpl_2,b,ep).

tmima(bkat_tec,b,kat).

tmima(bkat_thet3,b,kat).

tmima(bkat_thet2,b,kat).

tmima(bkat_thet1,b,kat).

tmima(bkat_th1,b,kat).

tmima(bkat_th2,b,kat).

tmima(c1,c,gen).

tmima(c2,c,gen).

tmima(c3,c,gen).

tmima(cpl_1,c,ep).

tmima(cpl_2,c,ep).

tmima(oikc1,c,ep).

tmima(oikc2,c,ep).

tmima(ckat_th1,c,kat).

tmima(ckat_th2,c,kat).

tmima(ckat_thet1,c,kat).

tmima(ckat_thet2,c,kat).

tmima(ckat_tec1,c,kat).

tmima(ckat_tec2,c,kat).

/* περιγραφή κατηγορήματος: κωδικός αίθουσας*** -λίστα περιορισμών σε μέρες και περιόδους μη διαθεσιμότητας της αίθουσας

*** μπορεί να είναι αίθουσα(cl1,cl2,artcl...) ή εργαστήριο(plab,sxlab..,) ή γυμναστήριο{gym) */

class(cl_a1,[]).

class(cl_a2,[]).

class(cl_a3,[]).

class(cl_b1,[]).

class(cl_b2,[]).

class(cl_b3,[]).

class(cl_c1,[]).

class(cl_c2,[]).

class(cl_c3,[]).

class(cl4,[]).

class(cl5,[]).

class(cl6,[]).

class(gym,[]).    

class(artcl,[]).  

class(p_lab,[]).

/* περιγραφή κατηγορήματος: κωδικός group - λίστα από τα τμήματα που αποτελούν το group (κάθε μαθητής ανήκει σε ένα από τα παρακάτω group) */

group(gra1_1,[a1,apl_1]).

group(gra1_2,[a1,aart]).

group(gra1_3,[a1,a_gl_ep]).

group(gra2_1,[a2,apl_1]).

group(gra2_2,[a2,apl_2]).

group(gra2_3,[a2,aart]).

group(gra2_4,[a2,a_gl_ep]).

group(gra3_1,[a3,apl_2]).

group(gra3_2,[a3,aart]).

group(gra3_3,[a3,a_gl_ep]).

group(grb1_1,[b1,bkat_th1,bpl_1]).

group(grb1_2,[b1,bkat_th1,bsx_1]).

group(grb1_3,[b1,bkat_thet1,bpl_1]).

group(grb1_4,[b1,bkat_thet1,bsx_1]).

group(grb1_5,[b1,bkat_tec,bpl_1]).

group(grb1_6,[b1,bkat_tec,bsx_1]).

group(grb2_1,[b2,bkat_th1,bpl_1]).

group(grb2_2,[b2,bkat_th1,bpl_2]).

group(grb2_3,[b2,bkat_th1,bsx_1]).

group(grb2_4,[b2,bkat_th1,bsx_2]).

group(grb2_5,[b2,bkat_th2,bpl_1]).

group(grb2_6,[b2,bkat_th2,bpl_2]).

group(grb2_7,[b2,bkat_th2,bsx_1]).

group(grb2_8,[b2,bkat_th2,bsx_2]).

group(grb2_9,[b2,bkat_thet2,bpl_1]).

group(grb2_10,[b2,bkat_thet2,bpl_2]).

group(grb2_11,[b2,bkat_thet2,bsx_1]).

group(grb2_12,[b2,bkat_thet2,bsx_2]).

group(grb2_13,[b2,bkat_tec,bpl_1]).

group(grb2_14,[b2,bkat_tec,bpl_2]).

group(grb2_15,[b2,bkat_tec,bsx_1]).

group(grb2_16,[b2,bkat_tec,bsx_2]).

group(grb3_1,[b3,bkat_th2,bpl_1]).

group(grb3_2,[b3,bkat_th2,bsx_1]).

group(grb3_3,[b3,bkat_thet3,bpl_1]).

group(grb3_4,[b3,bkat_thet3,bsx_1]).

group(grb3_5,[b3,bkat_tec,bpl_1]).

group(grb3_6,[b3,bkat_tec,bsx_1]).

group(grc1_1,[c1,ckat_th1,plc_1]).

group(grc1_2,[c1,ckat_th1,oikc1]).

group(grc1_3,[c1,ckat_thet1,plc_1]).

group(grc1_4,[c1,ckat_thet1,oikc1]).

group(grc1_5,[c1,ckat_tec1,plc_1]).

group(grc1_6,[c1,ckat_tec1,oikc1]).

group(grc2_1,[c2,ckat_th1,plc_1]).

group(grc2_2,[c2,ckat_th1,plc_2]).

group(grc2_3,[c2,ckat_th1,oikc1]).

group(grc2_4,[c2,ckat_th1,oikc2]).

group(grc2_5,[c2,ckat_th2,plc_1]).

group(grc2_6,[c2,ckat_th2,plc_2]).

group(grc2_7,[c2,ckat_th2,oikc1]).

group(grc2_8,[c2,ckat_th2,oikc2]).

group(grc2_9,[c2,ckat_thet1,plc_1]).

group(grc2_10,[c2,ckat_thet1,plc_2]).

group(grc2_11,[c2,ckat_thet1,oikc1]).

group(grc2_12,[c2,ckat_thet1,oikc2]).

group(grc2_13,[c2,ckat_thet2,plc_1]).

group(grc2_14,[c2,ckat_thet2,plc_2]).

group(grc2_15,[c2,ckat_thet2,oikc1]).

group(grc2_16,[c2,ckat_thet2,oikc2]).

group(grc2_17,[c2,ckat_tec1,plc_1]).

group(grc2_18,[c2,ckat_tec1,plc_2]).

group(grc2_19,[c2,ckat_tec1,oikc1]).

group(grc2_20,[c2,ckat_tec1,oikc2]).

group(grc2_21,[c2,ckat_tec2,plc_1]).

group(grc2_22,[c2,ckat_tec2,plc_2]).

group(grc2_23,[c2,ckat_tec2,oikc1]).

group(grc2_24,[c2,ckat_tec2,oikc2]).

group(grc3_1,[c3,ckat_th2,plc_2]).

group(grc3_2,[c3,ckat_th2,oikc2]).

group(grc3_3,[c3,ckat_thet2,plc_2]).

group(grc3_4,[c3,ckat_thet2,oikc2]).

group(grc3_5,[c3,ckat_tec2,plc_2]).

group(grc3_6,[c3,ckat_tec2,oikc2]).

/* περιγραφή κατηγορήματος: κωδικός group - λίστα από τα τμήματα που αποτελούν το group (Οι ώρες τέλεσης των μαθημάτων κάθε group_eq είναι κοινές) */

group_eq(gr_eq_a,[apl_1,apl_2,aart,a_gl_ep]).

group_eq(gr_eq_b1,[bpl_1,bsx_1]).

group_eq(gr_eq_b2,[bpl_2,bsx_2]).

group_eq(gr_eq_c1,[cpl_1,oikc1]).

group_eq(gr_eq_c2,[cpl_2,oikc2]).

%%%%%%%%  ΤΟ ΚΥΡΙΟ ΚΑΤΗΓΟΡΗΜΑ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ  %%%%%%%

solve_timetable(Sol):-   

/* Με την πρώτη findall(...) βρίσκω μια λίστα από στοιχεία της μορφής l(C,T,H) όπου C ο κωδικός μαθήματος, Τ το τμήμα στο οποίο διδάσκεται το C  και H οι ώρες που διδάσκεται αυτό. */

            findall(l(C,T,H),lessons(C,_,T,H,_,_),L1),

/* Με τις άλλες δύο findall(...) βρίσκω λίστες με τους κωδικούς των ημερών (Ld) και των περιόδων (Lp) καθώς επίσης και τα αντίστοιχα μήκη αυτών των λιστών (Nd και Np) */

            findall(D,days(D,_),Ld),length(Ld,Nd),           

            findall(P,periods(P,_),Lp),length(Lp,Np),

/* Το εύρος τιμών των μεταβλητών της λίστας-λύσης Sol θα είναι Ν */

            N is Nd * Np,

/* Δημιουργώ τη λίστα S η οποία αποτελείται από στοιχεία της μορφής v(C,Vars) όπου C κωδικός μαθήματος και Vars η λίστα των μεταβλητών που του αντιστοιχεί πλήθους ίσου με τον αριθμό H των ωρών που διδάσκεται το κάθε μάθημα. Συγχρόνως ορίζω και το διάστημα τιμών αυτών των μεταβλητών (Vars::1..N) */

            create_var(L1,S,N),

/* Από την S δημιουργώ τη λίστα Sol που αποτελείται από όλες τις μεταβλητές Vars */

            create_listv(S,[],Sol), %,write(' after createvar '), 

%%%%%%%%%%%%%%%%   ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ   %%%%%%%%%%%%%%%%

/* Περιορισμός που αφορά το τελευταίο όρισμα του lessons */

            periorismos1(Np,Ld,Lp,S),

/* Περιορισμός που αφορά το τελευταίο όρισμα του teachers.

Καταρχήν δημιουργώ λίστα από στοιχεία της μορφής m(Cl,Not), όπου Cl λίστα από ζεύγη της μορφής t(C,T) όπου C κωδικός μαθήματος και T κωδικός τάξης στην οποία αυτό διδάσκεται  ενώ Not είναι μια λίστα από περιορισμούς μέρας και περιόδου για κάθε μάθημα εξαιτίας κολλήματος του καθηγητού που διδάσκει τα συγκεκριμένα μαθήματα. */

           findall(m(Cl,Not),teacher(_,_,Cl,Not),L2),

           periorismos2(Np,Ld,Lp,L2,S),

/* Περιορισμός που αφορά την διαθεσιμότητα των αιθουσών, εργαστηρίων, γυμναστηρίων κλπ. */

           findall(clc(Clc,Notc),class(Clc,Notc),Lcl),

           periorismos_class(Np,Ld,Lp,S,Lcl),

/* Περιορισμός periorismos_alldif(Lg,S),σύμφωνα με τον οποίο οι ώρες διδασκαλίας των μαθημάτων κάθε τμήματος που ανήκει στο ίδιο group, πρέπει να είναι διαφορετικές μεταξύ τους.*/

            findall(G,group(G,_),Lg),

           periorismos_alldif(Lg,S),

/* Περιορισμός που αφορά τις ώρες κατά τις οποίες διδάσκεται κάθε μάθημα και αφορά τις περιπτώσεις πχ. '2' το μάθημα θα διδάσκεται σε συνεχόμενες ώρες η πρώτη από τις οποίες δεν μπορεί να είναι η τελευταία περίοδος κάθε μέρας ή '1+1' το μάθημα θα διδάσκεται σε διαφορετικές μέρες */

/* Δημιουργία λίστας πχ. της μορφής [1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2] για πρόγραμμα 2 ημερών από 7 περιόδους κάθε μέρα */

          make_list1(Nd,Np,1,[],Lf),

          periorismos3(Lf,L1,S),

/* Περιορισμός που εξασφαλίζει ότι οι ώρες που διδάσκει κάθε καθηγητής είναι διαφορετικές μεταξύ τους */

         findall(T,teacher(_,_,T,_),Lt),

         periorismos4(S,Lt),

/* Περιορισμός για τα group μαθημάτων με κοινές ώρες */

         findall(Eq,group_eq(_,Eq),Leq),

         perequal(S,Leq),  

/* Περιορισμός οι καθηγητές να διδάσκουν κάθε μέρα  (από αυτές που δεν εξαιρούνται- βλέπε τελευταίο όρισμα teacher()) */

         findall(b(J,K),teacher(_,_,J,K),Lc), 

         teach_every_day(S,Np,Ld,Lc), 

/* Περιορισμός για την μη ύπαρξη κενών */

         findall(G,group(_,G),Lgr),

         kena(S,N,Np,Lgr),

%%%%%%%%%%%  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΟΣΤΟΥΣ  %%%%%%%%%%%%%%

         costos(S,N,Np,Lt,0,C),

         length(Lt,Ntc),

         U is N*Ntc,

         min_max(generate(Sol),C,1,U,0,1800),

%%%%%%%%%%%%%%%  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  %%%%%%%%%%%%%%%

         findall(Lsn,lessons(Lsn,_,_,_,_,_),Lles),

         find_m(Lles,0,Max),

         findall(D,days(_,D),Ldays),

         find_m(Ldays,0,Maxd),

/* Εκτύπωση προγράμματος ανά καθηγητή */

         findall(k(A,B),teacher(_,A,B,_),Lk),

         make_lists_nm(S,Lk,[],[],Lk1,Lk2),

         programma_teacher(Ldays,Maxd,Max,N,Np,Lk1,Lk2),

/* Εκτύπωση προγράμματος ανά τμήμα */

/* Αρχικά βρίσκω τη λίστα των τμημάτων πχ Ltm=[a1,a2,a3] */

         findall(Tm,tmima(Tm,_,_),Ltm),

         make_list_m1(S,Ltm,[],Lb),

          programma_tmimatos(Ldays,Maxd,Max,N,Np,Ltm,Lb).

%%%%%%%%  ΟΡΙΣΜΟΙ ΥΠΟΛΟΙΠΩΝ ΚΑΤΗΓΟΡΗΜΑΤΩΝ  %%%%%%%%

create_var([],[],N).

create_var([l(C,T,HE)|LHs],[v(C,Vars)|LVs],N):-

   H is HE,length(Vars,H),

   Vars::1..N,

   create_var(LHs,LVs,N).

create_listv([],Fx,Fx).

create_listv([v(K,Lv)|L1],Lst,Fl):-

   append(Lst,Lv,Fv),

   create_listv(L1,Fv,Fl).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

/*  Για κάθε μάθημα με κωδικό C βρίσκει τη λίστα από τους περιορισμούς not(...)  (βλέπε έκτο όρισμα της lessons) και καλεί την perior1_1(...) */

periorismos1(_,_,_,[]).

periorismos1(Np,Ld,Lp,[v(C,Vars)|LVs]):- 

   lessons(C,_,_,_,_,NotV),

   perior1_1(Np,Ld,Lp,Vars,NotV),

   periorismos1(Np,Ld,Lp,LVs).

/* Για κάθε λίστα από μεταβλητές Vars και για κάθε περιορισμό not(D,P)από τη λίστα περιορισμών NotV καλεί την perior1_1_1(...) */

perior1_1(_,_,_,_,[]).

perior1_1(Np,Ld,Lp,Vars,[not(D,P)|NotV]):- 

   perior1_1_1(Np,Ld,Lp,Vars,D,P),

   perior1_1(Np,Ld,Lp,Vars,NotV).

/* Κάθε μια από τις μεταβλητές V που απαρτίζουν την λίστα Vars αποκλείεται από την τιμή ((X-1)*Np + Y) όπου Χ η Χ-οστή μέρα που διδάσκεται το μάθημα και Y η Y-οστή περίοδος της μέρας που διδάσκεται το μάθημα */

perior1_1_1(_,_,_,[],_,_).

perior1_1_1(Np,Ld,Lp,[V1|V2],D,P):-

   find_pos(D,Ld,1,X),

   find_pos(P,Lp,1,Y),

   V1 ## ((X-1)*Np + Y),

   perior1_1_1(Np,Ld,Lp,V2,D,P).          

/* Βρίσκει τη θέση N στη λίστα L που κατέχει το στοιχείο Κ με τη βοήθεια μετρητή S */

find_pos(_,[],_,0).

find_pos(K,[K|L2],S,S).

find_pos(K,[L1|L2],S,N):-

   K \= L1,

   T is S+1,

   find_pos(K,L2,T,N).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

periorismos2(_,_,_,[],_).

periorismos2(Np,Ld,Lp,[m(A,[])|Lm],S):-

   periorismos2(Np,Ld,Lp,Lm,S).

periorismos2(Np,Ld,Lp,[m(A,B)|Lm],S):-

   B\=[],

   perior2_1(Np,Ld,Lp,A,B,S),

   periorismos2(Np,Ld,Lp,Lm,S).

perior2_1(_,_,_,[],_,_).

perior2_1(Np,Ld,Lp,[t(A1,B1)|Lt],B,S):-

   find_elem(A1,S,V),

   perior1_1(Np,Ld,Lp,V,B),

   perior2_1(Np,Ld,Lp,Lt,B,S).

find_elem(E,[v(E,Vars)|Lv],Vars).

find_elem(E,[v(C,Vars)|Lv],V):-

   E\=C,

   find_elem(E,Lv,V).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

/* Περιορισμός στη διαθεσιμότητα των αιθουσών, εργαστηρίων, γυμναστηρίων κλπ. */

periorismos_class(_,_,_,_,[]).

periorismos_class(Np,Ld,Lp,S,[clc(A,[])|L2]):-

   periorismos_class(Np,Ld,Lp,S,L2).

periorismos_class(Np,Ld,Lp,S,[clc(A,B)|L2]):-

   B\=[],

   findall(Les,lessons(Les,_,_,_,A,_),Lnotc),

   per_class(Lnotc,B,Np,Lp,Ld,S),

   periorismos_class(Np,Ld,Lp,S,L2).

per_class([],_,_,_,_,_).

per_class([L1|L2],B,Np,Lp,Ld,S):-

   find_elem(L1,S,V),

   perior1_1(Np,Ld,Lp,V,B),

   per_class(L2,B,Np,Lp,Ld,S).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

periorismos_alldif([],_).

periorismos_alldif([Lg1|Lg2],S):-

   group(Lg1,Gr),

   per_alldif_1(Gr,S,[],Ldif),

   fd_global:alldifferent(Ldif),

   periorismos_alldif(Lg2,S).

per_alldif_1([],_,Lj,Ldif):- Ldif=Lj.

per_alldif_1([Lta|Ltb],S,Lq,Ldif):-

   findall(C,lessons(C,_,Lta,_,_,_),L),

   per_alldif_2(L,S,[],Lv),

   append(Lv,Lq,Lu),

   per_alldif_1(Ltb,S,Lu,Ldif).

per_alldif_2([],_,Lh,Lh).    

per_alldif_2([L1|L2],S,Lh,Lv):-

   findlc(L1,S,V),

   append(Lh,V,Lnew),

   per_alldif_2(L2,S,Lnew,Lv).

findlc(L1,[v(C,Vars)|LVs],V):-

   L1\=C,

   findlc(L1,LVs,V).

   findlc(C,[v(C,Vars)|LVs],Vars). 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

make_list1(Nk,Nl,S,Lb,Lf):-

   S > Nk,

   Lf = Lb.

   make_list1(Nk,Nl,S,Lb,Lf):-

   S =< Nk,

   make_l_d(Nl,S,1,[],Ln),

   append(Lb,Ln,Lc),

   Sn is S+1,

   make_list1(Nk,Nl,Sn,Lc,Lf).

make_l_d(N1,Snd,C,L4,Ln):-

   C < N1+1,

   append([Snd],L4,Lt),

   Cn is C+1,

   make_l_d(N1,Snd,Cn,Lt,Ln).

make_l_d(N1,_,N2,L4,Ln):-

   N2 > N1,

   Ln=L4.

periorismos3(_,[],[]).

periorismos3(Lf,[l(C,T,HE)|LHs],[v(C,Vars)|LVs]):-

   transform_sum(HE,Ls),

   length(Ls,A),

   make_l_v(Vars,Ls,Lvj),

   per3_a(Lf,Lvj),

/* Μετατροπή των όρων της μορφής πχ. 1+2+2 σε λίστα της μορφής [1,2,2] */

transform_sum(A+B,L1):-

   !,

   transform_sum(A,L2),

   append(L2,[B],L1).

transform_sum(A,[A]).

make_l_k(Lf,Lvj,[],Lg1),

   fd_global:alldifferent(Lg1),

   periorismos3(Lf,LHs,LVs).

/* Δημιουργία λίστας πχ. της μορφής [[V1],[V2,V3],[V4,V5]] από λίστα της μορφής [V1,V2,V3,V4,V5] δεδομένης της λίστας [1,2,2] */

make_l_v([], [], []).

make_l_v(Vars, [N|Ns], [LVars|Rest]) :-

   take_n_first(Vars, N, LVars, Vars1),

   make_l_v(Vars1, Ns, Rest).

take_n_first(L, 0, [], L).

take_n_first([X|L], N, [X|L1], Rest) :-

   N > 0,

   N1 is N-1,

   take_n_first(L, N1, L1, Rest).

/* Περιορισμός για τα μαθήματα που διδάσκονται συνεχόμενα και την ίδια μέρα */

per3_a(Lf,[]).

per3_a(Lf,[Lc|Ld]):-

   length(Lc,Nc),

   call_per(Nc,Lf,Lc),

   per3_a(Lf,Ld).

call_per(1,Lf,_).

call_per(R,Lf,Vars):-

   find_nth(R,Vars,Vr),

   element(Vr,Lf,Lr),

   Rb is R-1,

   find_nth(Rb,Vars,Vnr),

   element(Vnr,Lf,Lnr),

   Lr#=Lnr,

   Vr#=Vnr+1,

   call_per(Rb,Lf,Vars).

/* πχ. για τη λίστα [[V1],[V2,V3],[V4,V5]] διαλέγει έναν αντιπρόσωπο(το πρώτο στοιχείο) από κάθε υπολίστα της  πχ. τα V1, V2, V4 και στη συνέχεια δημιουργεί την αντίστοιχη λίστα [Lv1,Lv2,Lv3] μέσω της element(...)

make_l_k(Lf,[],Lp,Lg1):-

   Lg1=Lp.

make_l_k(Lf,[Lc|Ld],Le,Lg1):-

   find_nth(1,Lc,Vlc),

   element(Vlc,Lf,Llc),

   append([Llc],Le,Ly),

   make_l_k(Lf,Ld,Ly,Lg1).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

periorismos4(S,[]).

periorismos4(S,[Lt1|Lt2]):- 

   perior4(Lt1,[],Lf),

   findvars(Lf,S,[],Lr),

   fd_global:alldifferent(Lr),

   periorismos4(S,Lt2).

/* Συγκεντρώνει όλους τους κωδικούς μαθητών Cd που αντιστοιχούν στον εκάστοτε καθηγητή σε μια λίστα Lf */

perior4([],Lz,Lz).

perior4([t(Cd,_)|Ln],B,Lf):-

   append([Cd],B,Lb),

   Lnb=Lb,

   perior4(Ln,Lnb,Lf).

/*Βρίσκει και συγκεντρώνει σε μια λίστα Lr όλες τις μεταβλητές που αντιστοιχούν στις περιόδους διδασκαλίας των μαθημάτων με κωδικούς από την λίστα Lf*/

findvars([],_,Vt,Vt).

findvars([C1|C2],S,R,Lr):-

   search1(C1,S,Rv),

   append(R,Rv,Rn),

   findvars(C2,S,Rn,Lr).

/* Ψάχνει την S και εντοπίζει την λίστα Vars που αντιστοιχεί στον κωδικό C1 */

search1(C1,[v(Cx,Vars)|LVs],Rv):-

   C1\=Cx,

   search1(C1,LVs,Rv).

search1(C1,[v(C1,Vars)|LVs],Rv):-

   Rv=Vars.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

/* ΚΟΙΝΕΣ ΩΡΕΣ */

perequal(S,[]).  

perequal(S,[L1|L2]):-

   per5_a(L1,[],Lmeq),

   make_list_vgr_n(Lmeq,S,[],Veq),

   equal(Veq),

   perequal(S,L2).

per5_a([],Lgras,Lgras).

per5_a([La|Lb],Ltm,Lgras):-

   findall(Ma,lessons(Ma,_,La,_,_,_),Lma),

   append(Ltm,Lma,Nlm),

   Nltm=Nlm,

   per5_a(Lb,Nltm,Lgras).

make_list_vgr_n([],S,Vgras,Vgras).

make_list_vgr_n([C1|Lc],S,Ltm,Vgras):-

   find_elem(C1,S,V),

   append(Ltm,[V],Nlv),

   Nltm=Nlv,

   make_list_vgr_n(Lc,S,Nltm,Vgras).  

equal([L1|[]]).

equal([L1|L2]):-

   L2\=[],

   L2=[L3|L4],

   L1=L3,

equal(L2).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

/* ΜΑΘΗΜΑ ΚΑΘΕ ΜΕΡΑ */

teach_every_day(S,Np,Ld,[]).  

teach_every_day(S,Np,Ld,[b(A,B)|L2]):-  

/* Βρίσκει για κάθε καθηγητή την λίστα με τους κωδικούς των μαθημάτων που αυτός διδάσκει πχ για Lt1=[t(fa1,a1),t(texa1,a1),t(texa2,a2),t(f_th_katc2,ckat_thet2)], δίνει Lf1=[fa1,texa1,texa2,f_th_katc2] */

   make_list_3a(A,[],Lf1), 

/* Για κάθε στοιχείο Ci της Lf1=[C1,C2,...,Cn] ψάχνει και βρίσκει το αντίστοιχο στοιχείο v(Ci,Vi) της S και κατασκευάζει την αντίστοιχη της Lf1 λίστα Lvars */

   make_list_vgr_n1(Lf1,S,[],Lvars), 

/* Για κάθε καθηγητή από την λίστα με τους περιορισμούς των ωρών διδασκαλίας του μαζεύω σε μια λίστα Ldnot τους κωδικούς των ημερών που δεν διδάσκει στο σχολείο ο καθηγητής 

πχ για Β=[] (δηλ κανένας περιορισμός, άρα κάθε μέρα μάθημα ) προφανώς και Ldnot=[] ενώ για Β=[not(d3,p1), not(d3,p2), not(d3,p3), not(d3,p4), not(d3,p5), not(d3,p6), not(d3,p7), not(d4,p1), not(d4,p2), not(d4,p3), not(d4,p4), not(d4,p5), not(d4,p6), not(d4,p7)]% θα προκύψει η Ldnot=[d3, d3, d3, d3, d3, d3, d3, d4, d4, d4, d4, d4, d4, d4] */

   make_list_3b(B,[],Ldnot), 

   check_notd(Np,Ld,Ldnot,[],Ldnotnew),

/* Αφαιρεί από την λίστα Ld=[d1,d2,d3,d4,d5] την Ldnotnew οπότε η Ldt είναι η λίστα που αποτελείται από τους κωδικούς των ημερών που διδάσκει εβδομαδιαία ο κάθε καθηγητής */

   subtract(Ld,Ldnotnew,Ldt), 

   search_d(Np,Ld,Ldt,Lvars), % Nvj

   teach_every_day(S,Np,Ld,L2).   

make_list_3a([],Lf1,Lf1).

make_list_3a([t(M,C)|Lb],Lt1,Lf1):-

   append(Lt1,[M],Lk),

   Lt2=Lk,

   make_list_3a(Lb,Lt2,Lf1).

make_list_vgr_n1([],S,Vgrs,Vgrs).

make_list_vgr_n1([C1|Lc],S,Ltm,Vgrs):-

   find_elem(C1,S,V),

   append(Ltm,V,Nlv),

   Nltm=Nlv,

   make_list_vgr_n1(Lc,S,Nltm,Vgrs).  

make_list_3b([],Lf2,Lf2).

make_list_3b([not(D,P)|Lb],Lt1,Lf1):-

   append(Lt1,[D],Lk),

   Lt2=Lk,

   make_list_3b(Lb,Lt2,Lf1).

check_notd(Np,[],Ldnot,Ltemp,Ltemp).

check_notd(Np,[L1|L2],Ldnot,Ltemp,Ldnotnew):-

   member(L1,Ldnot),

   count_memb(L1,Ldnot,0,Cm),

   Cm=Np,

   append(Ltemp,[L1],Nlt),

   check_notd(Np,L2,Ldnot,Nlt,Ldnotnew).

check_notd(Np,[L1|L2],Ldnot,Ltemp,Ldnotnew):-

   member(L1,Ldnot),

   count_memb(L1,Ldnot,0,Cm),

   Cm\=Np,

   check_notd(Np,L2,Ldnot,Ltemp,Ldnotnew).

check_notd(Np,[L1|L2],Ldnot,Ltemp,Ldnotnew):-

   not member(L1,Ldnot),

   check_notd(Np,L2,Ldnot,Ltemp,Ldnotnew).

count_memb(L1,[],Cm,Cm). 

count_memb(L1,[La|Lb],C,Cm):-

   L1\=La,

   count_memb(L1,Lb,C,Cm). 

count_memb(L1,[La|Lb],C,Cm):-

   L1=La,

   Cn is C+1,

   count_memb(L1,Lb,Cn,Cm). 

search_d(Np,Ld,[],Ln).

search_d(Np,Ld,[D1|D2],Ln):-

   find_pos(D1,Ld,1,X),

   Arxi is 1+(X-1)*Np,

   Telos is (X-1)*Np+Np,   

   must_teach(Ln,Arxi,Telos,Arxi,0),

   search_d(Np,Ld,D2,Ln).

/*Αθροίζει στο Sum τις εμφανίσεις των τιμών των μεταβλητών της Ln στο διάστημα από Α έως και Τ */

must_teach(Ln,A,T,C,Sum):-

   C>T,  

   Sum ## 0.

must_teach(Ln,A,T,C,Sum):-

   C=<T,

   occurrences(C,Ln,Nv),

   Nsum #= Sum+Nv, 

   C1 is C+1,

   must_teach(Ln,A,T,C1,Nsum).

         %%%%%%%%%%%%   ΚΕΝΑ  %%%%%%%%%%%%%%

kena(S,N,Np,[]).

kena(S,N,Np,[L1|L2]):-

   kena_group(L1,[],Lcgr), 

   make_list_vgr_n1(Lcgr,S,[],Vh), 

   perior_ken(N,Np,Vh,1,[],Ln),  

   periorismoi(N,Np,Ln,1,Np),   

   kena(S,N,Np,L2).

kena_group([],Lcgr,Lcgr).   

kena_group([La|Lb],Lt,Lcgr):-   

   findall(L,lessons(L,_,La,_,_,_),Lh), 

   append(Lt,Lh,Nlt), 

   kena_group(Lb,Nlt,Lcgr).  

perior_ken(N,Np,Lvgr,Cw,Ltm,Ln):-   

   Cw=<N,

   occurrences(Cw,Lvgr,Nv), 

   append(Ltm,[Nv],Nltm),

   Cnw is Cw+1,

   perior_ken(N,Np,Lvgr,Cnw,Nltm,Ln).

perior_ken(N,Np,Lvgr,Cw,Ltm,Ln):-

   Cw>N,

   Ln=Ltm.

periorismoi(N,Np,Ln,N,N).

periorismoi(N,Np,Ln,C1,C2):-

   C1<N,

   C1<C2,

   find_nth(C1,Ln,Vgr1),

   Nc is C1+1,

   find_nth(Nc,Ln,Vgr2),

   Vgr1#=0 #=> Vgr2#=0,

   Cn1 is C1+1,

   periorismoi(N,Np,Ln,Cn1,C2).

periorismoi(N,Np,Ln,C1,C2):-

   C1<N,

   C1=C2,

   Cn2 is C2 +Np,

   Cn1 is C1+1,

   periorismoi(N,Np,Ln,Cn1,Cn2).

%%%%%%%%%%  ΚΟΣΤΟΣ  %%%%%%%%%%

costos(S,N,Np,[],C,C).

costos(S,N,Np,[L1|L2],Ctmp,C):-

   perior4(L1,[],Lf),  

   findvars(Lf,S,[],Lr),  

   list_of_occur(Lr,N,1,N,[],Locur),  

   find_cost(S,N,Np,1,Locur,0,Ct), 

   Cntmp#=Ctmp+Ct,  

   costos(S,N,Np,L2,Cntmp,C).

list_of_occur(Lr,N,S1,S2,Lhlp,Locur):-

   S1 > N,

   Locur=Lhlp.

list_of_occur(Lr,N,S1,S2,Lhlp,Locur):-

   S1 =< N,

   occurrences(S1,Lr,N1),

   append(Lhlp,[N1],Nlhlp),

   Sn1 is S1+1,

   list_of_occur(Lr,N,Sn1,S2,Nlhlp,Locur).

find_cost(S,N,Np,M,Locur,Ctm,Ct):-

   M > N,

   Ct#=Ctm.

find_cost(S,N,Np,M,Locur,Ctm,Ct):-

   M =< N,

   A is M,

   T is M+Np-1, 

   make_part_of_list(A,T,Locur,[],Lday),  

   J1 is 2,

   J2 is Np-1,  

   make_cost_of_day(J1,J2,Lday,0,Cd), 

   Nctm #= Ctm + Cd,  

   Mnew is M+Np,  

   find_cost(S,N,Np,Mnew,Locur,Nctm,Ct).

make_part_of_list(A,T,L1,Lh,Lpart):-

   A>T,

   Lpart=Lh.

make_part_of_list(A,T,L1,Lh,Lpart):-

   A=<T,

   find_nth(A,L1,X),

   append(Lh,[X],Lnh),

   An is A+1,

   make_part_of_list(An,T,L1,Lnh,Lpart).

make_cost_of_day(J1,J2,Lday,Ctmp,Cd):-

   J1 > J2,

   Cd#=Ctmp.

make_cost_of_day(J1,J2,Lday,Ctmp,Cd):-

   J1 =< J2,

   find_nth(J1,Lday,Y), 

   T1 is J1-1,

   make_part_of_list(1,T1,Lday,[],Lfront), 

   make_cost1(Lfront,0,Cfr), 

   A1 is J1+1,

   T2 is J2+1,  

   make_part_of_list(A1,T2,Lday,[],Lrest), 

   make_cost1(Lrest,0,Crest), 

   B isd (Y#=0 #/\ (Cfr #> 0) #/\ (Crest #> 0) ),

   Ncost #= Ctmp+B,

   Jn1 is J1+1,

   make_cost_of_day(Jn1,J2,Lday,Ncost,Cd).

make_cost1([],C,C).

make_cost1([L1|L2],Cb,C):-

   Cnb #= Cb + L1,

   make_cost1(L2,Cnb,C).

/* Βρίσκει το Ν-οστό στοιχείο της λίστας 

find_nth(1, [X|_], X).

find_nth(N, [_|L], X) :-

   N > 1,

   N1 is N-1,

   find_nth(N1, L, X).

generate([]).

generate(Sol):-

   deleteff(Var,Sol,Rest),

   indomain(Var),

   generate(Rest).

%%%%%%%%%%%%  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  %%%%%%%%%%%%%%%

make_lists_nm(S,[],Lk1,Lk2,Lk1,Lk2).

make_lists_nm(S,[L1|L2],Ltm1,Ltm2,Lk1,Lk2):-

   L1=k(A,B),

   append(Ltm1,[A],Nltm1),

   perior4(B,[],Lf),

   make_list_m(Lf,S,[],Lj),

   append(Ltm2,[Lj],Nltm2),

   make_lists_nm(S,L2,Nltm1,Nltm2,Lk1,Lk2).

find_m([],Max,Max).

find_m([L1|L2],S,Max):-

   atom_length(L1,Nl),

   Nl>S,

   Nmax is Nl,

   find_m(L2,Nmax,Max).

find_m([L1|L2],S,Max):-

   atom_length(L1,Nl),

   Nl=<S,

   find_m(L2,S,Max).

make_list_m1(_,[],Lb,Lb).

make_list_m1(S,[Ltm1|Ltm2],Temp,Lb):-

   findall(M,lessons(M,_,Ltm1,_,_,_),Lm),

   make_list_m(Lm,S,[],Ll),

   append(Temp,[Ll],Lnewb),

   make_list_m1(S,Ltm2,Lnewb,Lb).

make_list_m([],S,Ll,Ll).

make_list_m([L1|L2],S,Ltemp,Ll):-

   find1(L1,S,E),

   append(Ltemp,[E],Lnew),

   make_list_m(L2,S,Lnew,Ll).

find1(L1,[v(C,P)|Lnext],E):-

   L1=C,

   E=[C,P].

find1(L1,[v(C,P)|Lnext],E):-

   L1\=C,

   find1(L1,Lnext,E).

programma_tmimatos(Ldays,Maxd,Max,N,Np,[],[]).  

programma_tmimatos(Ldays,Maxd,Max,N,Np,[Ltm1|Ltm2],[Lb1|Lb2]):-

   printings(Ldays,Maxd,Max,N,Np,Ltm1,Lb1),nl,

   programma_tmimatos(Ldays,Maxd,Max,N,Np,Ltm2,Lb2).

printings(Ldays,Maxd,Max,N,Np,Ltmx,Lb1):-

   write('                    '),write('TMHMA'),write('  '),write(Ltmx),nl,nl,

   print_days(Max,Maxd,Ldays),

   printdays1(Max,N,Np,1,Lb1).

print_days(_,_,[]):-nl,nl.

print_days(Max,Maxd,[L1|L2]):-

   Maxd=<Max,

   atom_length(L1,Nday),

   D is Max-Nday,

   write('  '),

   write(L1),

   make_spaces(D,1),

   write('  '),

   print_days(Max,Maxd,L2).

print_days(Max,Maxd,[L1|L2]):-

   Maxd>Max,

   write(L1),

   write(' '),

   print_days(Max,Maxd,L2).

programma_teacher(Ldays,Maxd,Max,N,Np,[],[]).  

programma_teacher(Ldays,Maxd,Max,N,Np,[Ltm1|Ltm2],[Lb1|Lb2]):-

   printings2(Ldays,Maxd,Max,N,Np,Ltm1,Lb1),nl,

   programma_teacher(Ldays,Maxd,Max,N,Np,Ltm2,Lb2).

printings2(Ldays,Maxd,Max,N,Np,Ltmx,Lb1):-

   write('                    '),write('     '),write(Ltmx),nl,nl,

   print_days(Max,Maxd,Ldays),

   printdays1(Max,N,Np,1,Lb1).

printdays1(Max,N,Np,C,Lb1):- 

   C > Np,

   nl.

printdays1(Max,N,Np,C,Lb1):-

   C =< Np,

   K is C, 

   printdays2(Max,N,Np,Lb1,K),

   nl,

   Cn is C+1,

   printdays1(Max,N,Np,Cn,Lb1).

printdays2(Max,N,Np,Lb1,U):- 

   U > N,

   nl.

printdays2(Max,N,Np,Lb1,U):-

   U =< N,

   search_b(Max,U,Lb1),

   Un is U+Np,

   printdays2(Max,N,Np,Lb1,Un).

search_b(Max,_,[]):-

   atom_length('KENO',Nk),

   K is Max-Nk,

   write('  '),

   write(KENO),

   make_spaces(K,1),

   write('  ').

search_b(Max,U,[L1|L2]):-

   [A,B]=L1,

   member(U,B),

atom_length(A,Na),Z is Max-Na,

   write('  '),

   write(A),

   make_spaces(Z,1),

   write('  ').

search_b(Max,U,[L1|L2]):-

   [A,B]=L1,

   not member(U,B),

   search_b(Max,U,L2).

make_spaces(0,1).

make_spaces(Z,C):-

   C=Z,write(' ').

make_spaces(Z,C):-

   C<Z,write(' '),

   Cn is C+1,

   make_spaces(Z,Cn).
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