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 Περίληψη 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται το πρόβληµα του 

σχεδιασµού του ωρολογίου προγράµµατος (timetable) µαθηµάτων ενός 

εκπαιδευτικού ιδρύµατος και πιο συγκεκριµένα ενός πανεπιστηµίου. Λόγω της 

πολυπλοκότητας και της ύπαρξης πολυάριθµων µεταβλητών και παραµέτρων το 

πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία των NP-complete προβληµάτων, γεγονός που κάνει 

την εξεύρεση της βέλτιστης λύσης µία πολύ δύσκολη υπόθεση.  

Στο 1
ο
 Κεφάλαιο γίνεται µία συνοπτική αναφορά στα προβλήµατα χρονικού 

προγραµµατισµού και στην έννοια της βελτιστοποίησης. Επίσης, επιγραµµατικά 

παρατίθενται οι προσεγγίσεις επίλυσης που προτείνονται στη βιβλιογραφία  

Στο 2
ο
 Κεφάλαιο περιγράφεται το πρόβληµα του σχεδιασµού του ωρολογίου 

προγράµµατος στα εκπαιδευτικά ιδρύµατα, οι συντελεστές και οι στόχοι 

βελτιστοποίησης του προβλήµατος καθώς και οι κατηγοριοποιήσεις ανάλογα µε τον 

τύπο του ιδρύµατος. Επίσης αναλύεται το µαθηµατικό µοντέλο του προβλήµατος, 

καθώς και η διατύπωση του ως πρόβληµα βελτιστοποίησης. Τέλος τίθενται 

ακροθιγώς οι διαφορετικές διατυπώσεις για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. 

Στο 3
ο
 Κεφάλαιο αναλύονται οι σηµαντικότερες µέθοδοι και τεχνικές 

επίλυσης που χρησιµοποιούνται για την επίλυση αυτών των προβληµάτων. Οι 

τεχνικές προέρχονται από πολλούς και διαφορετικούς τοµείς όπως για παράδειγµα το 

µαθηµατικό προγραµµατικό, τον ακέραιο γραµµικό προγραµµατισµό, τις µετα-

ευρετικές (meta-heuristics) µεθόδους, αλλά και από τον χώρο της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης.  

Στο 4
ο
 Κεφάλαιο επιλέγεται και περιγράφεται µία από τις µεθόδους επίλυσης, 

πιο συγκεκριµένα η πολυκριτηριακή ανάλυση βασιζόµενη στον συναινετικό 

προγραµµατισµό (compromise programming). Στη συνέχεια του κεφαλαίου 

εφαρµόζεται η µέθοδος σε δεδοµένα προβλήµατος της σειράς Beasley.  

 Στο 5
ο
 Κεφάλαιο καταγράφονται τα συµπεράσµατα από τη θεωρητική 

ανασκόπηση αλλά και την πρακτική αξία της διαδικασίας της επίλυσης του 

προβλήµατος του σχεδιασµού του ωρολόγιου προγράµµατος. 
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1
ο
 Κεφάλαιο  

 

Εισαγωγή στο χρονικό προγραµµατισµό 
 

 

1.1 Το ζήτηµα του χρονικού προγραµµατισµού 

 

Η έννοια του χρονικού προγραµµατισµού περιγράφει την ανάγκη για το 

σχεδιασµό ενός ωρολογίου προγράµµατος (timetable). Το 1996, ο Wren [18] 

περιγράφει το πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού, ως το πρόβληµα της 

αξιοποίησης συγκεκριµένων πόρων, λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη κάποιων 

περιορισµών, σύµφωνα πάντα µε περιορισµένο αριθµό χρονικών διαστηµάτων, µε 

σκοπό την ικανοποίηση αντικειµενικών στόχων στον υψηλότερο δυνατό βαθµό. 

Τα προβλήµατα του χρονικού προγραµµατισµού εµφανίζουν υψηλή 

ποικιλοµορφία και περικλείουν πολλούς και διαφορετικούς τοµείς της ζωής µας. Ο 

ρόλος που διαδραµατίζει ο ορθός σχεδιασµός του ωρολόγιου προγράµµατος 

(timetable) συχνά δεν γίνεται αντιληπτός, ή τουλάχιστον δεν είναι πάντα κατανοητός 

ο βαθµός στον οποίο ένα ωρολόγιο πρόγραµµα καθορίζει την καθηµερινότητά µας. 

Τον υψηλό βαθµό σηµαντικότητας των ωρολόγιων προγραµµάτων µπορούµε εύκολα 

να τον συµπεράνουµε, αν αναλογιστούµε την αξία τους και τη συµβολή στην οµαλή 

και αποδοτική λειτουργία και οργάνωση τοµέων όπως η εκπαίδευση (ωρολόγια 

προγράµµατα σχολείων-πανεπιστηµίων), η υγεία (ωρολόγια προγράµµατα 

νοσηλευτών και χειρουργείων), οι µεταφορές (προγράµµατα τρένων, λεωφορείων 

κα.), αλλά και ο αθλητισµός (προγράµµατα αγώνων).  

Στην πλειονότητά τους τα προβλήµατα του χρονικού προγραµµατισµού είναι 

πολύπλοκα, συνδυαστικά προβλήµατα και µάλιστα στη γενική µορφή τους είναι NP 

Complete. Η πολυπλοκότητα αυτή καθιστά πολύ δύσκολη, έως και αδύνατη, την 

αποδοτική και βέλτιστη επίλυσή τους.  
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Το γεγονός αυτό ανάγει την επίλυση τέτοιων προβληµάτων σε µία πολύ 

δύσκολη, χρονοβόρα, επίπονη και συχνά ακριβή διαδικασία. Για το λόγο αυτό, 

επιχειρούνται διαφορετικές διατυπώσεις του προβλήµατος, ώστε να γίνει εφικτή η 

επίλυσή του. Σε κάποιες περιπτώσεις, η λύση ενός προβλήµατος χρονικού 

προγραµµατισµού ουσιαστικά επικεντρώνεται, απλώς και µόνο στην εύρεση ενός 

ωρολόγιου προγράµµατος (timetable) που να ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις το πρόβληµα διατυπώνεται ως πρόβληµα αναζήτησης (search 

problem). Σε κάποιες άλλες όµως περιπτώσεις το πρόβληµά µας διατυπώνεται ως 

πρόβληµα βελτιστοποίησης (optimization problem). Η απαίτηση που διατυπώνεται 

στο πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι η εξεύρεση ενός ωρολόγιου προγράµµατος που 

να ικανοποιεί όλους τους «σκληρούς» περιορισµούς (hard constraints) και να 

ελαχιστοποιεί (ή να µεγιστοποιεί) µία αντικειµενική συνάρτηση που εµπεριέχει τους 

«µαλακούς» περιορισµούς (soft constraints). 

Αναφορικά µε τις δύο προαναφερθείσες διατυπώσεις του προβλήµατος έχει 

εκφραστεί και µία εναλλακτική προσέγγιση. Σύµφωνα µε τους υποστηρικτές αυτής 

της προσέγγισης θεωρείται ότι η διατύπωση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης στην 

πραγµατικότητα, δεν είναι τίποτα άλλο, παρά η εφαρµογή τεχνικών βελτιστοποίησης 

σε ένα πρόβληµα αναζήτησης. Επίσης υποστηρίζουν ότι η αντικειµενική συνάρτηση 

στοχεύει στη µείωση του αριθµού των µη εφικτών λύσεων στο πρόβληµα, οπότε 

πρακτικά, αναπαριστά την απόσταση µίας λύσης από την εφικτή λύση του 

πραγµατικού προβλήµατος (distance to feasibility).  

Και στις δύο περιπτώσεις (πρόβληµα αναζήτησης ή βελτιστοποίησης) 

ορίζουµε το θεµελιώδες πρόβληµα (underlying problem), που δεν είναι άλλο από το 

πρόβληµα της επιλογής της λύσης. Στα προβλήµατα αναζήτησης η επιλογή γίνεται 

µε βάση το εάν υπάρχει µία λύση, ενώ στα προβλήµατα βελτιστοποίησης το 

πρόβληµα της επιλογής έγκειται στο εάν υπάρχει µία λύση που να αποδίδει δεδοµένη 

αξία-τιµή στην αντικειµενική συνάρτηση.  

Ήδη έχουµε αναφερθεί στην πολυπλοκότητα των προβληµάτων χρονικού 

προγραµµατισµού. Στην ουσία όµως, αναφερόµαστε στην πολυπλοκότητα του 

θεµελιώδους προβλήµατος της επιλογής. Το θεµελιώδες πρόβληµα ανήκει και αυτό 

στη κατηγορία των NP-Complete προβληµάτων σχεδόν για όλες τις παραλλαγές του 

προβλήµατος. Για το λόγο αυτό, µία ακριβής λύση επιτυγχάνεται µόνο σε µικρού 

µεγέθους προβλήµατα (π.χ. λιγότερα από 10 µαθήµατα, για ένα ωρολόγιο πρόγραµµα 

πανεπιστηµίου), αν και στην πραγµατικότητα στα προβλήµατα συνήθως εµπλέκονται 
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µερικές εκατοντάδες µαθηµάτων. Έτσι είναι επόµενο πως µόνο ευρετικές µέθοδοι 

(heuristic methods) (Pearl, 1984) [3] είναι εφικτές και ενδείκνυται να εφαρµοστούν 

στη διαδικασία επίλυσης του προβλήµατος, αν και στην πράξη, ούτε οι ευρετικές 

µέθοδοι εγγυώνται την εξεύρεση της βέλτιστης λύσης. 

 

 

1.2 Το ζήτηµα της Βελτιστοποίησης 

 

Είναι αντιληπτό, από τη µέχρι τώρα αναφορά στα προβλήµατα χρονικού 

προγραµµατισµού, ότι το ζήτηµα της βελτιστοποίησης αποτελεί κρίσιµο παράγοντα 

για την επίλυση και τη διατύπωσή τους. Η έννοια της βελτιστοποίησης θέτει ως 

στόχο του προβλήµατος, να αναζητηθεί η βέλτιστη λύση ανάµεσα σε όλες τι πιθανές-

εφικτές λύσεις. Με άλλα λόγια να βρεθεί µία λύση στην εφικτή περιοχή (feasible 

region), η οποία να δίνει την ελάχιστή (ή µέγιστη) τιµή-αξία στην αντικειµενική 

συνάρτηση.  

Το ζήτηµα της βελτιστοποίησης συναντάται πολύ συχνά σε προβλήµατα που 

αντιµετωπίζουµε στην καθηµερινότητά µας. Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης, 

αναγνωρίζονται κυρίως από το γεγονός ότι καλούµαστε να υπολογίσουµε και να 

επιλέξουµε την καλύτερη λύση και όχι απλά µία λύση. Παραδείγµατα τέτοιων 

προβληµάτων είναι τα ακόλουθα:  

 

• Σχεδίαση τηλεπικοινωνιακού δικτύου: Ποιο είναι το πιο αξιόπιστο; 

• Προγραµµατισµός παραγωγής: Ποιος δίνει την καλύτερη απόδοση; 

• ∆οµή πρωτεϊνών στον τρισδιάστατο χώρο: Ποια έχει τη µικρότερη δυνατή 

ενέργεια;  

• Ωρολόγιο πρόγραµµα σχολείου: Πως µπορούµε να ικανοποιήσουµε όλους 

τους περιορισµούς; 

 

Μερικά από τα κλασσικά προβλήµατα βελτιστοποίησης που ταλανίζουν 

ακόµα και σήµερα τους ερευνητές είναι: το πρόβληµα του περιπλανόµενου πωλητή 

(traveling salesman problem), το δίληµµα του κρατουµένου (prisoner’s dilemma), το 

πρόβληµα των κιτίων συσκευασίας (bin packing problem), το πρόβληµα του σάκου 
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(knapsack problem), το cutting stock problem, το πρόβληµα του Κινέζου ταχυδρόµου 

(Chinese postman problem), και το πρόβληµα της δροµολόγησης οχηµάτων (vehicle 

routing problem).  

Οι µέθοδοι που προτείνονται γενικότερα για τα προβλήµατα βελτιστοποίησης 

ποικίλλουν ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες, τα χαρακτηριστικά και τους περιορισµούς 

του κάθε προβλήµατος. Κάποιες από τις σηµαντικότερες, που εµφανίζουν µεγάλη 

αποδοχή και χρησιµοποιούνται ευρέως από τους χρήστες είναι: ο δυναµικός 

προγραµµατισµός, οι meta-heuristics (µετα-ευρετικές) µέθοδοι, η µέθοδος relaxation 

και η µέθοδος Simulated Annealing. 

 

 

1.3 Προσεγγίσεις επίλυσης του προβλήµατος 

 

∆εδοµένου ότι η ύπαρξη προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού δεν είναι  

καθόλου ένα σύγχρονο ζήτηµα, αλλά αντιθέτως προβληµατίζει τους ερευνητές εδώ 

και δεκαετίες, είναι λογικό ότι αρχικά η προσέγγιση της λύσης γινόταν «µε το χέρι», 

µία επίπονη διαδικασία που συχνά απαιτούσε την πολυήµερη εργασία αρκετών 

ατόµων. Επιπροσθέτως, οι παράµετροι που έπρεπε να ελεγχθούν ήταν πολλές, και 

συχνά ήταν αρκετά σύνθετες. Έγινε λοιπόν αντιληπτό, ότι µε τη χειρωνακτική 

προσέγγιση της λύσης, ελλοχεύει πάντα ο κίνδυνος η λύση που θα προκύψει να µην 

ικανοποιεί όλες τις παραµέτρους του προβλήµατος, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει 

συστηµατική διαδικασία για να ελεγχθεί µία χειρωνακτική λύση ως προς την 

πληρότητά της. Για παράδειγµα, είναι πιθανόν να προκύψουν λύσεις όπου σύµφωνα 

µε το ωρολόγιο πρόγραµµα µαθηµάτων ενός πανεπιστηµίου ένας φοιτητής δεν θα 

µπορεί να παρακολουθήσει τα µαθήµατα που επιθυµεί γιατί ήταν προγραµµατισµένα 

την ίδια ώρα.   

Για τους παραπάνω λόγους, η προσοχή των ερευνητών εδώ και αρκετές 

δεκαετίες στράφηκε στον αυτοµατοποιηµένο χρονικό προγραµµατισµό. Τα τελευταία 

σαράντα χρόνια πολλές µελέτες που σχετίζονται µε τον αυτοµατοποιηµένο 

προγραµµατισµό έχουν δηµοσιευτεί, αρκετές εκ των οποίων έχουν εφαρµοσθεί µε 

µεγάλη επιτυχία σε διάφορους οργανισµούς, ιδρύµατα αλλά και επιχειρήσεις.  
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Είναι λοιπόν προφανές, ότι η πλειονότητα των πρώτων προσπαθειών 

αυτοµατοποίησης της διαδικασίας που αναπτύχθηκαν για την επίλυση προβληµάτων 

χρονικού προγραµµατισµού, βασίστηκαν στη µίµηση του χειρωνακτικού τρόπου 

επίλυσης του προβλήµατος (υπολογισµός της λύσης «µε το χέρι»). Όλες αυτές οι 

τεχνικές, που αποκαλούνται άµεσα ευρετικές µέθοδοι (direct heuristics) 

στηρίχθηκαν στη διαδοχική επαύξηση του προβλήµατος (successive augmentation). 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιούσε ένα ηµιτελές ωρολόγιο πρόγραµµα και το επέκτεινε 

σταδιακά, προσθέτοντας ένα-ένα γεγονός (π.χ. διάλεξη), ώσπου όλα τα γεγονότα (π.χ. 

οι διαλέξεις) να ενταχθούν στο πρόγραµµα και να κατασκευαστεί τελικά ένα πλήρες 

ωρολόγιο πρόγραµµα. Η βασική ιδέα της προσέγγισης αυτής ήταν ότι πρώτα έπρεπε 

να προγραµµατιστεί η ώρα διεξαγωγής του γεγονότος που ήταν πιο δύσκολο να 

προγραµµατιστεί (εµφάνιζε τους περισσότερους περιορισµούς). Η διαφορά των 

προσεγγίσεων αυτών κατά την εφαρµογή τους έγκειται στον ορισµό του τι σηµαίνει 

ότι ένα γεγονός είναι δύσκολο να προγραµµατιστεί. 

Αργότερα, οι ερευνητές άρχισαν να εφαρµόζουν γενικές τεχνικές για την 

επίλυση των προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού. Έτσι έκαναν την εµφάνισή 

τους προσεγγίσεις που βασίζονταν µεταξύ άλλων στον ακέραιο γραµµικό 

προγραµµατισµό (integer linear programming), καθώς και στη ροή δικτύων 

(network flow). Στην εξέλιξη αυτή, αξίζει να σηµειωθεί, ο ρόλος που διαδραµάτισε η 

αύξηση της ισχύος των υπολογιστών και η εξέλιξη της έρευνας στο χώρο των 

αλγορίθµων.  

Επίσης, δεν ήταν λίγες οι περιπτώσεις που οι ερευνητές επιδίωξαν να 

διατυπώσουν σε µία διαφορετική βάση το πρόβληµα και να το ανάγουν σε πρόβληµα 

που µπορεί να επιλυθεί µε µία µέθοδο, που είχε ήδη µελετηθεί αρκετά και ήταν 

περισσότερο κατανοητή, αυτή του χρωµατισµού γραφηµάτων (graph coloring).  

Πρόσφατα, την εµφάνισή τους έκαναν µε µεγάλη επιτυχία, κάποιες 

προσεγγίσεις που έκαναν χρήση τεχνικών που προέρχονται από το χώρο της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης (Artificial Intelligence). Μεταξύ άλλων ξεχωρίζουν οι 

τεχνικές: Simulated Annealing, Γενετικοί αλγόριθµοι, Tabu search και ικανοποίηση 

περιορισµών (constraint satisfaction). 
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1.4 Αυτόµατος & ηµιαυτόµατος χρονικός προγραµµατισµός 

 

Πολλοί συγγραφείς πιστεύουν πως το πρόβληµα του χρονικού 

προγραµµατισµού δεν µπορεί ή µάλλον δεν πρέπει να αυτοµατοποιηθεί πλήρως. Το 

κύριο επιχείρηµα που τους οδηγεί σε αυτή την πεποίθηση, είναι διττό: Από τη µία 

πλευρά υπάρχουν αιτίες που κάνουν ένα ωρολόγιο πρόγραµµα καλύτερο από ένα 

άλλο και οι οποίες δεν είναι καθόλου εύκολο να εκφραστούν σε ένα αυτόµατο 

σύστηµα. Από την άλλη πλευρά από τη στιγµή που το ερευνητικός χώρος για την 

εξεύρεση τη λύσης είναι συνήθως τεράστιος, η ανθρώπινη έρευνα θα µπορούσε να 

οδηγήσει το σύστηµα επίλυσης σε ενδεχοµένως καλύτερες λύσεις που ο υπολογιστής 

ίσως να µην µπορούσε µόνος του να τις εντοπίσει. Γι’ αυτό υπάρχουν συστήµατα που 

απαιτούν µεγάλο βαθµό συµµετοχής από τον άνθρωπο, επιτρέποντας στο χρήστη 

τουλάχιστον να ρυθµίζει χειροκίνητα την τελική εκροή (λύση) του συστήµατος. Τα 

συστήµατα αυτά καλούνται ηµιαυτόµατα (interactive), σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα 

που καλούνται αυτόµατα (batch) συστήµατα. 

 

 

1.5 Συµπεράσµατα 

 

 Αναγνωρίζοντας τη σηµασία και τη συµβολή των ωρολόγιων προγραµµάτων 

(timetable) στην καθηµερινότητά µας, µπορούµε να κατανοήσουµε την σηµαντική 

ερευνητική δραστηριότητα που παρατηρείται στον τοµέα του χρονικού 

προγραµµατισµού. Ιδιαιτέρως στον χώρο των εκπαιδευτικών ιδρυµάτων, οι 

προσεγγίσεις, οι µέθοδοι και οι τεχνικές επίλυσης των προβληµάτων αυτών είναι 

πολλές, προέρχονται από διαφορετικούς επιστηµονικούς χώρους και συνεχώς 

εξελίσσονται όπως θα διαπιστώσουµε στα επόµενα κεφάλαια.  
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2
ο
 Κεφάλαιο  

 

Σχεδιασµός ωρολόγιου προγράµµατος 

Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων 
 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Το πρόβληµα του σχεδιασµού των ωρολόγιων προγραµµάτων (Timetabling) 

των εκπαιδευτικών ιδρυµάτων ανήκει στα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού 

και έγκειται στον προγραµµατισµό µίας ακολουθίας διαλέξεων-εργαστηρίων ή 

εξετάσεων για τους καθηγητές και φοιτητές του ιδρύµατος σε µία καθορισµένη 

χρονική περίοδο, ικανοποιώντας µία πληθώρα περιορισµών. Με απλά λόγια 

αναφέρεται στον προσδιορισµό του εβδοµαδιαίου ωρολογίου προγράµµατος 

διδασκαλίας και εξετάσεων του εκπαιδευτικού ιδρύµατος. Ίσως να µην φαντάζει τόσο 

σηµαντικός, όσο στην πραγµατικότητα είναι, ο ρόλος του εβδοµαδιαίου 

προγράµµατος διδασκαλίας ή εξετάσεων. Εάν όµως αναλογιστεί κανείς το σύνολο 

των ανθρώπων των οποίων καθορίζει τη διάθεση του χρόνου τους καθώς επίσης και 

τους πολύ συγκεκριµένους υλικούς πόρους που έχει να διαχειριστεί, θα καταλήξει 

µάλλον στο συµπέρασµα ότι αποτελεί ένα πολύ κοµβικό παράγοντα για την οµαλή, 

παραγωγική και αποδοτική λειτουργία ενός εκπαιδευτικού ιδρύµατος. Αποτελεί ίσως 

τη σηµαντικότερη διοικητική και διαχειριστική λειτουργία των εκπαιδευτικών 

ιδρυµάτων. Για το λόγο αυτό έχει προσελκύσει τόσο µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον, 

µε ζητούµενο την εξεύρεση της βέλτιστης λύσης, του καλύτερου ωρολόγιου 

προγράµµατος. 
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2.2 Βασικοί συντελεστές του προβλήµατος  

 

Όπως είναι προφανές και από τον ορισµό του προβλήµατος ωρολόγιου 

προγραµµατισµού ενός εκπαιδευτικού ιδρύµατος, οι βασικοί συντελεστές του είναι οι 

παρακάτω: 

• το εκπαιδευτικό προσωπικό του ιδρύµατος, 

• οι φοιτητές, 

• οι διαθέσιµες αίθουσες και  

• οι ώρες διδασκαλίας (χρονικοί περίοδοι) 

 

Όπως αναφέρθηκε ήδη στην εισαγωγή του κεφαλαίου, ο ανθρώπινος 

παράγοντας αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους συντελεστές του προβλήµατος. 

Εάν εξετάσουµε το ζήτηµα του ωρολόγιου προγράµµατος από την πλευρά του 

εκπαιδευτικού προσωπικού, δηλαδή των καθηγητών-διδασκόντων, µπορούµε εύκολα 

να διακρίνουµε την επιθυµία τους το πρόγραµµα να ανταποκρίνεται στις ανάγκες 

τους, οι οποίες βέβαια είναι συχνά διαφορετικές για τον καθένα ξεχωριστά. Οι 

προσδοκίες τους από το πρόγραµµα είναι πιθανόν να αφορούν σε κάποιες ελεύθερες 

µέρες µέσα στην εβδοµάδα, ώστε να µπορούν να µετακινούνται είτε για τις 

επαγγελµατικές τους υποχρεώσεις εντός και εκτός Ελλάδος, είτε για προσωπικούς 

λόγους. Επίσης, κάποιοι θα εκφράσουν ιδιαίτεροι προτίµηση για τις ώρες 

διδασκαλίας τους ή ακόµα και για τις αίθουσες διδασκαλίας συχνά λόγω της φύσης 

των µαθηµάτων και του εξοπλισµού που απαιτείται. 

Από την πλευρά των φοιτητών σίγουρα οι απαιτήσεις είναι αισθητά λιγότερες, 

όµως παρ’ όλα αυτά σίγουρα θα εκφράσουν προτιµήσεις για τις ηµέρες των 

µαθηµάτων και ιδιαιτέρως των εξετάσεων, καθώς και για τις ώρες αφού συνήθως δεν 

επιθυµούν ούτε τα πολύ πρωινά ούτε τα βραδινά µαθήµατα. Ένα πολύ κρίσιµο όµως 

ζήτηµα που αφορά στους φοιτητές και καλείται να το σεβαστεί το ωρολόγιο 

πρόγραµµα είτε των µαθηµάτων είτε των εξετάσεων, είναι αυτό το επικαλύψεων. Το 

ζήτηµα αυτό, αφορά στις περιπτώσεις εκείνες που κάποιος φοιτητής πρέπει να 

παρακολουθήσει δύο µαθήµατα τα οποία πραγµατοποιούνται την ίδια ώρα και ηµέρα. 

Τα φαινόµενα των επικαλύψεων πρέπει να αποκλείονται από το ωρολόγιο πρόγραµµα 

καθώς προκαλούν αδικίες ανάµεσα στους φοιτητές. 
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Αναφορικά µε τις αίθουσες διδασκαλίας και εργαστηρίων εµφανίζεται συχνά 

πρόβληµα διαθεσιµότητας. Η έλλειψη διαθεσιµότητας είναι εµφανής κυρίως στις 

αίθουσες που φέρουν ειδικό εξοπλισµό, καθώς στην ελληνική πραγµατικότητα, δεν 

είναι αρκετές ώστε να καλύπτουν τις ανάγκες καθηγητών και φοιτητών. Οπωσδήποτε 

το ωρολόγιο πρόγραµµα πρέπει να τοποθετεί σωστά τα µαθήµατα και τους καθηγητές 

στις κατάλληλες αίθουσες ώστε να τους δίνετε η δυνατότητα να είναι όσο αποδοτικοί 

µπορούν στη διδασκαλία τους.  

Τέλος, το ωρολόγιο πρόγραµµα ενός εκπαιδευτικούς ιδρύµατος οφείλει να 

εξασφαλίζει τη σωστή κατανοµή των διδακτικών ωρών των µαθηµάτων στο 

εβδοµαδιαίο πρόγραµµα και να ακολουθεί πάντα το πρόγραµµα σπουδών για τον 

καθορισµό των απαιτούµενων ωρών διαλέξεων και εργαστηρίων ανά εβδοµάδα. 

 

 

2.3 Κατηγοριοποίηση του προβλήµατος 

 

Πολλές διαφορετικές παραλλαγές προβληµάτων ωρολόγιου προγραµµατισµού  

έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία. Οι διαφορές που εµφανίζουν έγκεινται 

ουσιαστικά στους διαφορετικούς τύπους ιδρυµάτων που εξετάζουµε (πανεπιστήµιο ή 

σχολείο) και στον τύπο των περιορισµών που σε κάθε περίπτωση τίθενται. Μία 

γενική κατηγοριοποίηση παρουσιάζεται στη συνέχεια και προτείνει τρεις βασικές 

κατηγορίες προβληµάτων [1]:  

 

Ωρολόγιος προγραµµατισµός σχολείου (School Timetabling): Το εβδοµαδιαίο 

πρόγραµµα για όλες τις τάξεις του σχολείου, αποφεύγοντας την ανάθεση ενός 

καθηγητή σε δύο τάξεις ταυτοχρόνως αλλά και την ανάθεση δύο καθηγητών σε µία 

τάξη την ίδια ώρα. 

Ωρολόγιος προγραµµατισµός µαθηµάτων πανεπιστηµίων (Course Timetabling): 

Το εβδοµαδιαίο πρόγραµµα για όλες τις διαλέξεις και δραστηριότητες ενός 

µαθήµατος, ελαχιστοποιώντας τις επικαλύψεις των διαλέξεων-δραστηριοτήτων που 

έχουν κοινούς φοιτητές. 

Ωρολόγιος προγραµµατισµός εξετάσεων (Examination Timetabling): Ο 

προγραµµατισµός των εξετάσεων των µαθηµάτων, αποφεύγοντας τις επικαλύψεις 
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των εξετάσεων των µαθηµάτων που έχουν κοινούς φοιτητές, και προγραµµατίζοντας 

οµοιόµορφα τις εξετάσεις στο διαθέσιµο χρονικό ορίζοντα. 

 

Είναι σαφές ότι οι παραπάνω κατηγορίες εµφανίζουν διαφορετικά 

χαρακτηριστικά, καθώς απευθύνονται σε διαφορετικά εκπαιδευτικά ιδρύµατα και 

κατά συνέπεια απαιτούν διαφορετικό χειρισµό για την επίλυσή τους. Το ίδιο ισχύει 

και για τους περιορισµούς του προβλήµατος, οι οποίοι δεν είναι οι ίδιοι για τις τρεις 

κατηγορίες, αλλά διαφέρουν σηµαντικά και έτσι επιβάλλουν την κατηγοριοποίηση 

των περιπτώσεων για την ορθότερη αντιµετώπιση του προβλήµατος.  

Φυσικά η ανωτέρω κατηγοριοποίηση δεν είναι κανόνας καθώς µπορεί να 

υπάρξουν κάποιες περιπτώσεις που βάσει των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους 

µπορεί να βρίσκονται «ανάµεσα» σε δύο κατηγορίες. Για παράδειγµα ένα σχολείο το 

οποίο να παρέχει στους µαθητές µεγάλη ελευθερία κινήσεων σε ότι αφορά στην 

επιλογή παρακολούθησης των µαθηµάτων τους τείνει να αντιµετωπιστεί ως ένα 

πρόβληµα ωρολόγιου προγραµµατισµού διαλέξεων µαθηµάτων και όχι σχολείου.  

Επιπλέον, στη βιβλιογραφία έχουν αναλυθεί και άλλες κατηγοριοποίησης του 

προβλήµατος. Για παράδειγµα, ο Bardadym [31] κατηγοριοποιεί το πρόβληµα του 

σχεδιασµού του ωρολογίου προγράµµατος των πανεπιστηµίων σε πέντε οµάδες: 

Ωρολόγιο πρόγραµµα καθηγητών: Αναθέτει στους κατάλληλους καθηγητές τα 

µαθήµατα. 

Ωρολόγιο πρόγραµµα τµηµάτων-καθηγητών: Καθορίζει τα µαθήµατα σύµφωνα µε 

το πρόγραµµα των τµηµάτων των φοιτητών. 

Ωρολόγιο πρόγραµµα µαθηµάτων: Αναθέτει τα µαθήµατα σύµφωνα µε το 

πρόγραµµα του κάθε µεµονωµένου φοιτητή. 

Ωρολόγιο πρόγραµµα εξετάσεων: Αναθέτει τις εξετάσεις στους φοιτητές, µε τρόπο 

ώστε οι φοιτητές να µην δίνουν δύο εξετάσεις την ίδια ώρα. 

Ανάθεση αιθουσών: Έπειτα από τον καθορισµό των τµηµάτων-καθηγητών, τα 

αναθέτει σε συγκεκριµένες αίθουσες.  

 Βέβαια, ούτε η κατηγοριοποίηση σύµφωνα µε τον Bardadym αποτελεί 

κανόνα, καθώς το κάθε εκπαιδευτικό ίδρυµα χαρακτηρίζεται από τις δικές του 

ανάγκες και ιδιαιτερότητες.  
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2.4 Οι περιορισµοί του προβλήµατος 

 

Έχει ήδη γίνει µνεία ότι στα προβλήµατα βελτιστοποίησης σηµαντικό ρόλο 

για τον προσδιορισµό των λύσεων διαδραµατίσουν οι περιορισµοί που τίθενται στο 

πρόβληµα και ο βαθµός στον οποίο είναι απαραίτητο να ικανοποιείται ο καθένας από 

αυτούς. ∆εν αποτελεί εξαίρεση το πρόβληµα του ωρολόγιου προγραµµατισµού ενός 

εκπαιδευτικού ιδρύµατος γι’ αυτό και οι λύσεις οφείλουν να ικανοποιούν ένα σύνολο 

περιορισµών.  

Οι περιορισµοί που τίθενται στα προβλήµατα βελτιστοποίησης διακρίνονται 

σε «σκληρούς» (hard) και «µαλακούς» (soft) περιορισµούς. Η κατηγοριοποίηση αυτή 

έγκειται στο κατά πόσο ένας περιορισµός επιτρέπεται ή όχι να παραβιαστεί στη λύση 

που προτείνεται. Πιο συγκεκριµένα υπάρχουν οι «σκληροί» περιορισµοί, οι οποίοι 

αποτελούν αυστηρές και συγκεκριµένες απαιτήσεις, που δεν επιτρέπεται σε καµία 

περίπτωση να παραβιαστούν κατά την επίλυση του προβλήµατος. Οι περιορισµοί 

συγκεκριµένα για τον ωρολόγιο προγραµµατισµό των εκπαιδευτικών ιδρυµάτων 

εκφράζουν κυρίως, δύο συγκεκριµένες απαιτήσεις: 

• Κανένας άνθρωπος δεν µπορεί να βρίσκεται σε δύο µέρη την ίδια χρονική 

στιγµή. Όπως είναι λογικό κάτι τέτοιο υποδηλώνει ότι κανένας φοιτητές δεν 

µπορεί να παρακολουθεί δύο διαλέξεις ταυτοχρόνως, και κανένας καθηγητής 

δεν µπορεί να διδάσκει σε δύο διαφορετικές αίθουσες την ίδια χρονική 

περίοδο. Η απαίτηση αυτή µας οδηγεί στον εξής περιορισµό όσον αφορά στην 

επίλυση του προβλήµατός µας: ότι δύο µαθήµατα που παρακολουθούνται από 

κοινούς φοιτητές, και τα µαθήµατα που διδάσκονται από τον ίδιο καθηγητή 

δεν επιτρέπεται να τοποθετηθούν την ίδια χρονική περίοδο στο ωρολόγιο 

πρόγραµµα.  

• Κάθε διάλεξη λαµβάνει χώρα σε µία συγκεκριµένη αίθουσα. Η απαίτηση αυτή 

µας υπαγορεύει την ανάγκη να υπάρχουν διαθέσιµες αίθουσες που να 

καλύπτουν τις ανάγκες των φοιτητών για όλα τα µαθήµατα που τοποθετούνται 

την ίδια χρονική στιγµή στο ωρολόγιο πρόγραµµα. 
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Υπάρχουν όµως και οι «µαλακοί» περιορισµοί. Οι περιορισµοί αυτοί 

εκφράζουν επιθυµητά και όχι απόλυτα κριτήρια γεγονός που συνεπάγεται ότι είναι 

εφικτό να παραβιαστούν, φυσικά στη µικρότερη δυνατή κλίµακα. Η περιγραφή των 

«µαλακών» περιορισµών διαφέρει για κάθε εκπαιδευτικό ίδρυµα. Οι «µαλακοί» 

περιορισµοί µπορούν να αποκαλεστούν και ποιοτικοί κανόνες, µιας και το κατά 

πόσο παραβιάζονται αναπαρίσταται στο κατά πόσο ελαχιστοποιείται/µεγιστοποιείται 

η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης του προβλήµατος. Κάποιοι από τους 

«µαλακούς» περιορισµούς είναι οι εξής: 

• προτιµήσεις των καθηγητών 

• εξάλειψη κενών ωρών στα προγράµµατα εργασίας των καθηγητών ή των 

φοιτητών 

• Χρονική απόσταση πολλαπλών ωρών του ίδιου τµήµατος 

• Ελάχιστος χρόνος µεταφοράς καθηγητών 

• Ελάχιστος χρόνος µεταφοράς τµηµάτων του ίδιου εξαµήνου 

 

Οι µαλακοί περιορισµοί που αναφέρονται είναι ενδεικτικοί καθώς, όπως 

αναφέραµε, στην πραγµατικότητα είναι πάρα πολλοί, είναι αδύνατο να 

ικανοποιηθούν όλοι και διαφέρουν σηµαντικά, ανάλογα µε το ίδρυµα που κάθε φορά 

εξετάζουµε.  

 

Για την ορθότερη και πλήρη καταγραφή, αποτύπωση των προτιµήσεων των 

καθηγητών, ώστε να γίνει αποτελεσµατικότερη η διδασκαλία των µαθηµάτων, αλλά 

και για τον προσδιορισµό των ιδιαιτεροτήτων και των απαιτήσεων του κάθε 

µαθήµατος, κάποια εκπαιδευτικά ιδρύµατα έχουν δηµιουργήσει συγκεκριµένες  

φόρµες συµπλήρωσης για τη συλλογή αυτών των δεδοµένων και την «έκφρασή» τους 

στο ωρολόγιο πρόγραµµα. Ο σκοπός αυτής της λεπτοµερούς καταγραφής είναι ο 

σαφέστερος προσδιορισµός των µαλακών περιορισµών, για να µπορέσουµε να 

οδηγηθούµε σε ένα ωρολόγιο πρόγραµµα που να ικανοποιεί τους ποιοτικούς κανόνες.  

 

Στο Παράρτηµα παρατίθεται η φόρµα συµπλήρωσης για τη συλλογή δεδοµένων που 

χρησιµοποιείται στο Πανεπιστήµιο της Μελβούρνης (Παράρτηµα 1, Πηγή: 

http://www.unimelb.edu.au ). 
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2.5 Στόχοι βελτιστοποίησης του προβλήµατος 

 

Η πρωταρχική επιδίωξη κατά το σχεδιασµό ενός ωρολογίου προγράµµατος 

είναι να ικανοποιούνται όλοι οι «σκληροί» περιορισµοί και να παραβιάζονται όσο το 

δυνατό λιγότεροι «µαλακοί» περιορισµοί. Έτσι διαµορφώνονται κάποιοι στόχοι που η 

επίτευξη τους εξασφαλίζει και καθορίζει το επίπεδο βελτιστοποίησης της λύσης του 

προβλήµατος.  

∆εν είναι δύσκολο να φανταστούµε σε τι αφορούν οι στόχοι βελτιστοποίησης 

ενός προβλήµατος που άπτεται του σχεδιασµού του ωρολόγιου προγράµµατος ενός 

εκπαιδευτικού ιδρύµατος. Οι στόχοι επικεντρώνονται στην οµαλή και 

αποτελεσµατική λειτουργία του προγράµµατος, στο βαθµό ικανοποίησης των 

καθηγητών για το συγκεκριµένο πρόγραµµα, τη σωστή αξιοποίηση των υλικών 

πόρων του ιδρύµατος και τέλος τη θετική αποδοχή του προγράµµατος από τους 

φοιτητές. Μερικοί από τους στόχους βελτιστοποίησης παρατίθενται πιο κάτω: 

 

• Ελαχιστοποίηση κενών ωρών καθηγητών 

• Ισοκατανοµή ωρών διδασκαλίας ανά καθηγητή 

• Ελαχιστοποίηση χρόνου µεταφοράς καθηγητών  

• Ελαχιστοποίηση χρόνο µεταφοράς τµηµάτων του ίδιου εξαµήνου 

• Πολλαπλές ώρες του ίδιου τµήµατος να πραγµατοποιούνται στην ίδια αίθουσα 

• Πολλαπλές ώρες του ίδιου τµήµατος να ανατίθενται στον ίδιο καθηγητή 

• Ελαχιστοποίηση των συνεχόµενων ωρών εξετάσεων 

• Ελαχιστοποίηση του σχεδιασµού εξετάσεων την ίδια µέρα 

 

Είναι προφανές από τη φύση του προβλήµατος ότι είναι σχεδόν αδύνατο να 

ικανοποιούνται στον ίδιο βαθµό (µέγιστο) όλοι οι στόχοι βελτιστοποίησης του 

προβλήµατος. Για το λόγο αυτό επιδιώκουµε τη µέγιστη ικανοποίηση όσο το δυνατόν 

περισσότερων στόχων.  
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2.6 Ωρολόγιο πρόγραµµα µαθηµάτων πανεπιστηµίων 

 

 Είναι σαφές, ότι ο σχεδιασµός του ωρολογίου προγράµµατος µαθηµάτων είτε 

αυτό αφορά σε σχολείο, είτε σε πανεπιστήµιο, συνίσταται στον προγραµµατισµό των 

διαλέξεων και εργαστηρίων του κάθε µαθήµατος σύµφωνα µε ένα καθορισµένο 

αριθµό αιθουσών και χρονικών περιόδων, συνήθως σε εβδοµαδιαία βάση.  

Η βασική διαφορά του προβλήµατος του ωρολόγιου προγραµµατισµού των 

σχολείων µε αυτό ενός πανεπιστηµίου, έγκειται στο γεγονός ότι τα µαθήµατα του 

πανεπιστηµίου µπορεί να έχουν κοινούς φοιτητές, ενώ στο σχολείο υπάρχουν 

συγκεκριµένα τµήµατα µαθητών. Εάν δύο µαθήµατα έχουν κοινούς φοιτητές δεν 

πρέπει να προγραµµατισθούν στην ίδια περίοδο, είναι πολύ κρίσιµη η αποφυγή 

συγκρούσεων-επικαλύψεων µεταξύ µαθηµάτων που µπορεί να παρακολουθεί µία 

οµάδα φοιτητών. Ακόµη, το πρόγραµµα µαθηµάτων ενός σχολείου, αποτελείται από 

χρονικές περιόδους ίδιας διάρκειας και επαναλαµβάνεται σε εβδοµαδιαία βάση όλο 

το σχολικό έτος.  

Επιπροσθέτως, σε ένα πανεπιστήµιο, η διαθεσιµότητα των αιθουσών 

διαδραµατίζει ένα πολύ σηµαντικό ρόλο, ενώ στα σχολεία έχει ελάχιστη σηµασία, 

αφού σχεδόν πάντα η κάθε τάξη έχει τη δική της αίθουσα. Για τα πανεπιστήµια 

µάλιστα, η έλλειψη διαθεσιµότητας αιθουσών και εξοπλισµού αναγκάζει το ωρολόγιο 

πρόγραµµα να υπακούει σε ένα σύνολο από περιορισµούς οι οποίοι δεν υπάρχουν 

όταν σχεδιάζουµε το πρόγραµµα ενός σχολείου.  

 Στην παρούσα εργασία έχει επιλεγεί να µελετηθεί το πρόβληµα του 

σχεδιασµού του ωρολογίου προγράµµατος µαθηµάτων, όπως αυτό αναδεικνύεται στο 

περιβάλλον ενός πανεπιστηµίου. 

 

 

2.7 Μαθηµατικό Μοντέλο Προβλήµατος 

 

Εάν και υπάρχουν ποικίλες µορφοποιήσεις του προβλήµατος σχεδιασµού του 

ωρολογίου προγράµµατος µαθηµάτων (Tripathy, 1992) [8], έχει επιλεγεί και 

παρουσιάζεται η µορφοποίηση σύµφωνα µε τον De Werra, 1985 [5]. 
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Έστω ότι υπάρχουν q µαθήµατα Κ1,…, Κq, και για κάθε i µάθηµα Κi 

υπάρχουν ki διαλέξεις. Υπάρχουν r οµάδες µαθηµάτων S1,…, Sr, που 

αντιπροσωπεύουν οµάδες µαθηµάτων που έχουν κοινούς  φοιτητές. Γεγονός που 

σηµαίνει ότι τα µαθήµατα που ανήκουν στο S1 πρέπει όλα να προγραµµατιστούν 

διαφορετικές ώρες. Ο αριθµός των  χρονικών περιόδων είναι p και lk ο µέγιστος 

αριθµός διαλέξεων που µπορούν να προγραµµατιστούν στην περίοδο k (δηλαδή ο 

αριθµός των διαθέσιµων αιθουσών στην περίοδο k). Με βάση τα παραπάνω το 

πρόβληµά µας µπορεί να οριστεί ως εξής:  

  

Να βρεθεί η τιµή της µεταβλητής:  yik  (i = 1…q ; k = 1…p) 

 

µε τους περιορισµούς 

(µ.τ.σ) 
1

p

ik i

k

y k
=

=∑  (i = 1…q) (1) 

 

1

q

ik k

i

y l
=

≤∑  (k = 1…p) (2) 

 

1
i

ik

i S

y
∈

≤∑  (l = 1…r ; k = 1…p) (3) 

 
iky = 0 or 1 (i = 1…q ; k = 1…p) (4) 

 

Όπου yik = 1 εάν η διάλεξη ενός µαθήµατος Κi προγραµµατίστηκε στην περίοδο k, 

διαφορετικά yik = 0. 

 

Ο περιορισµός (1) απαιτεί ότι κάθε µάθηµα αποτελείται από το σωστό αριθµό 

διαλέξεων. Ο περιορισµός (2) εξασφαλίζει ότι την ίδια ώρα δεν υπάρχουν 

περισσότερες διαλέξεις από τις αίθουσες.  Ο περιορισµός (3) εξασφαλίζει την 

αποφυγή επικαλύψεων-συγκρούσεων των διαλέξεων µεταξύ της ίδιας οµάδας 

µαθηµάτων. Το παραπάνω µοντέλο αποδεικνύεται ότι είναι NP-complete αν αναχθεί 

σε πρόβληµα χρωµατισµού γραφηµάτων (graph coloring problem). 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπάρχει µία ισοδύναµη διατύπωση του προβλήµατος 

όπου µπορούµε να εισαγάγουµε τη χρήση ενός πίνακα συγκρούσεων (conflicts 

matrix) αντί των οµάδων µαθηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στο παραπάνω 
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υπόδειγµα, ώστε να αποφύγουµε τις συγκρούσεις-επικαλύψεις διαλέξεων µε κοινούς 

φοιτητές.  Ο πίνακας συγκρούσεων Cq x q είναι ένας δυαδικός πίνακας (binary matrix) 

όπου cij = 1 εάν το µάθηµα Κi και Κj έχουν κοινούς φοιτητές (άρα δεν µπορούν να 

προγραµµατιστούν την ίδια χρονική περίοδο), διαφορετικά cij = 0. 

 

 

2.8 Πρόβληµα Βελτιστοποίησης 

 

Στο παραπάνω µαθηµατικό υπόδειγµα του προβλήµατος ωρολόγιου 

προγραµµατισµού είναι σκόπιµο να εισαγάγουµε την έννοια της βελτιστοποίησης. Η 

αντικειµενική συνάρτηση, σύµφωνα µε τον De Werra, 1985 [5] του προβλήµατος 

είναι η παρακάτω: 

1 1

max
q p

ik ik

i k

d y
= =
∑∑  

Όπου dik αναπαριστά το πόσο επιθυµητή είναι διδασκαλία του µαθήµατος Κi την 

χρονική περίοδο k. 

 

O Tripathy,1992 [8] προτείνει την δηµιουργία ενός πίνακα συγκρούσεων 

(conflict matrix) Cq x q για την επίλυση του προβλήµατος, µε ακέραιες τιµές, έτσι 

ώστε το cij αντιπροσωπεύει τον αριθµό των κοινών φοιτητών (των φοιτητών που 

παρακολουθούν και τα δύο µαθήµατα) των µαθηµάτων Κi και Κj. Ο στόχος της 

βελτιστοποίησης για αυτή την προσέγγιση είναι η µείωση του αριθµού των φοιτητών, 

άρα και της δυσαρέσκειας αποδοχής του προγράµµατος, που έχουν µαθήµατα τα 

οποία διδάσκονται την ίδια χρονική περίοδο. 

Εκτός από αυτή τη βασική µορφή του προβλήµατος που περιγράψαµε έχουν 

παρουσιαστεί και διάφορες επεκτάσεις αυτού. Σηµειώνουµε ότι αφού το πρόβληµα 

στην απλή µορφή του είναι NP-complete το ίδιο ισχύει και για τις επεκτάσεις του. 

Παραδείγµατα επεκτάσεων είναι η εισαγωγή προ-αναθέσεων στις διαλέξεις, η 

εισαγωγή της διαθεσιµότητας ανάθεσης των µαθηµάτων καθώς επίσης και η  

εισαγωγή διαλέξεων µεταβλητής διάρκειας.  
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2.9 Προσεγγίσεις επίλυσης και διαφορετικές διατυπώσεις του 

προβλήµατος 

 

Πληθώρα προσεγγίσεων, διατυπώσεων και τεχνικών επίλυσης του 

προβλήµατος σχεδιασµού του ωρολογίου προγράµµατος ενός πανεπιστηµίου 

περιγράφονται στη βιβλιογραφία και οι περισσότερες έχουν δοκιµαστεί από πολλά 

πανεπιστήµια στην πράξη. Οι προσεγγίσεις επίλυσης θα µπορούσαν να 

κατηγοριοποιηθούν σύµφωνα µε το βαθµό του πληρούν συγκεκριµένα κριτήρια. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται η κατηγοριοποίηση που προτείνουν οι Carter και Laporte 

(1996 και 1998) [19-21] που βασίζεται στις διαφορετικές µεθοδολογίες που 

χρησιµοποιούνται για την επίλυση αυτών των προβληµάτων. 

 

2.9.1 Μέθοδοι στηριζόµενες στο µαθηµατικό προγραµµατισµό 

Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση το πρόβληµά µας διαµορφώνεται σε 

πρόβληµα γραµµικού ακέραιου προγραµµατισµού και παρουσιάζεται από τον 

Akkoyunly (1973) [22]. Οι υψηλές υπολογιστικές απαιτήσεις αυτών των µεθόδων τις 

καθιστά όχι και τόσο ελκυστικές, κυρίως για µεγάλα προβλήµατα σχεδιασµού 

ωρολόγιων προγραµµάτων.  

 

2.9.2 Μέθοδοι επίλυσης µε αναγωγή σε χρωµατισµό γραφηµάτων 

Το πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού πανεπιστηµίων µπορεί να 

παρουσιαστεί και να αναχθεί σε πρόβληµα χρωµατισµού γραφήµατος.  

 

2.9.3 Cluster µέθοδοι 

Σύµφωνα µε αυτές τις µεθόδους, αρχικά χωρίζουµε σύνολα «γεγονότων» σε 

οµάδες έτσι ώστε τα γεγονότα που βρίσκονται στην ίδια οµάδα να ικανοποιούν τους 

σκληρούς περιορισµούς. Στη συνέχεια οι οµάδες ανατίθενται σε χρονικές περιόδους 

έτσι ώστε να εκπληρώνονται οι µαλακοί περιορισµοί. Όµως, οι µέθοδοι αυτές δίνουν 

χαµηλής ποιότητας αποτελέσµατα. 
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2.9.4 Μέθοδοι επίλυσης βάσει των περιορισµών 

Στις µεθόδους που βασίζονται στους περιορισµούς τα γεγονότα του 

προβλήµατος εκφράζονται µε ένα σύνολο µεταβλητών των οποίων οι τιµές (π.χ. 

υλικοί πόροι όπως οι αίθουσες και οι χρονικές περίοδοι) προσδιορίζονται σύµφωνα 

µε τον αριθµό των περιορισµών. Όταν η διασπορά των τιµών που προσδιορίσαµε 

οδηγεί σε µία µη εφικτή λύση επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία έως ότου, 

επαναπροσδιορίζοντας τις τιµές των µεταβλητών, προκύψει µία λύση που να 

ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς. 

 

2.9.5 Μετα-ευρετικές (Meta-heuristics) µέθοδοι 

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχει αυξηθεί το ερευνητικό ενδιαφέρον για την 

ανάπτυξη των µετα-ευρετικών (meta-heuristics) µεθόδων για την επίλυση του 

χρονικού προγραµµατισµού στα πανεπιστήµια. Στις µετα-ευρετικές µεθόδους 

περιλαµβάνονται διάφορες προσεγγίσεις-τεχνικές επίλυσης όπως Simulated 

Annealing, Tabu Search, Γενετικοί αλγόριθµοι κα. Πιο συγκεκριµένα χωρίζονται σε 

δύο υποκατηγορίες:  

� Local Search based techniques 

� Εξελικτικοί αλγόριθµοι (Evolutionary algorithms) 

 

Οι µέθοδοι αυτές ξεκινούν µε µία ή περισσότερες αρχικές λύσεις και 

εφαρµόζοντας ερευνητικές στρατηγικές προσεγγίσουν το τοπικό βέλτιστο. Το 

πλεονέκτηµα των ερευνητικών αλγορίθµων είναι ότι µας παρέχουν υψηλές ποιοτικά 

λύσεις. Ωστόσο, αρκετά συχνά, απαιτούν σηµαντικό συντονισµό των παραµέτρων και 

επίσης εµφανίζουν αξιοσηµείωτο υπολογιστικό κόστος. 

Σε επόµενο κεφάλαιο θα αναλυθεί ποιες τεχνικές περιλαµβάνονται στις Local 

Search techniques και ποιοι είναι οι εξελικτικοί αλγόριθµοι. 

 

2.9.6 Προσέγγιση επίλυσης µε βάση την πολυκριτηριακή ανάλυση 

 Η επίλυση που στηρίζεται στην πολυκριτηριακή ανάλυση, υπολογίζει το 

βαθµό στον οποίο ένα κριτήριο παραβιάζει τον αντίστοιχο περιορισµό. Τα κριτήρια 

εµφανίζουν διαφορετικά επίπεδα σηµαντικότητας, σε διαφορετικές καταστάσεις και 

σε διαφορετικά ιδρύµατα. Η πολυκριτηριακή προσέγγιση επίλυσης που βασίζεται 
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στον Compromise Programming και η οποία µπορεί να διαχειριστεί όλα τα κριτήρια 

ταυτόχρονα έχει περιγραφεί από τους Bruke at al. (2001a) [23]. Υπάρχει επίσης µία 

πολυκριτηριακή «επέκταση» του Great Deluge Algorithm η οποία οδηγεί την 

ερευνητική διαδικασία του ερευνητικού χώρου από την δυναµική αλλαγή της 

στάθµισης των κριτηρίων παρουσιάστηκε από τους Petrovic και Bycov (2003) [24].  

 

2.9.7 Case-based reasoning approaches 

 Οι µέθοδοι αυτές αναπτύχθηκαν σχετικά πρόσφατα. Χρησιµοποιούν παλιές 

λύσεις ως θεµέλιους λίθους για να κατασκευάσουν µία λύση που να οδηγήσει σε ένα 

νέο ωρολόγιο πρόγραµµα (Burke et al., 2003b), (Burke et al., 2002a), (Burke et al., 

2002b), (Burke et al., 2001c), (Burke et al.,2001d) και (Petovic and Qu, 2002) [25-

30]. Το ζήτηµα του καθορισµού τρόπου µέτρησης της οµοιότητας µεταξύ δύο 

ωρολογίων προγραµµάτων παίζει έναν κρίσιµο ρόλο στις µεθόδους αυτές.  

 

 

2.10 Συµπεράσµατα 

  

Είναι κατανοητό, µετά και την περιγραφή των συντελεστών, των στόχων 

βελτιστοποίησης αλλά και τις κατηγοριοποιήσεις του προβλήµατος ότι πρόκειται για 

ένα σύνθετο και πολύπλευρο πρόβληµα, του οποίου η αποτελεσµατική επίλυση δεν 

είναι καθόλου εύκολη Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλές και διαφορετικές 

διατυπώσεις του προβλήµατος που βασίζονται σε διαφορετικές προσεγγίσεις και 

τεχνικές επίλυσης. Κρίνεται λοιπόν σκόπιµο, στη συνέχεια της παρούσας εργασίας, 

να αναλυθούν οι σηµαντικότερες και περισσότερο χρησιµοποιούµενες µεθοδολογίες 

και τεχνικές επίλυσης, ώστε να καταγραφεί µία ολοκληρωµένη θεώρηση της 

αντιµετώπισης του προβλήµατος σχεδιασµού ωρολόγιου προβλήµατος µαθηµάτων 

ενός εκπαιδευτικού ιδρύµατος. 
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 3
ο
 Κεφάλαιο  

 

Μέθοδοι επίλυσης προβληµάτων 

χρονικού προγραµµατισµού 
 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.9 του 2
ου

 Κεφαλαίου, οι 

προσεγγίσεις, µεθοδολογίες και τεχνικές που χρησιµοποιούνται και προτείνονται στη 

βιβλιογραφία για το σχεδιασµό του ωρολογίου προγράµµατος ενός εκπαιδευτικού 

ιδρύµατος και γενικότερα για την επίλυση ενός προβλήµατος χρονικού 

προγραµµατισµού είναι ποικίλες και µε διαφορετικές προελεύσεις.  

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται η παράθεση των κατευθυντήριων γραµµών 

της κάθε µεθόδου επίλυσης ώστε να γίνουν σαφείς οι διαφορές, οι οµοιότητες, τα 

πλεονεκτήµατα και οι δυσκολίες που θα αντιµετωπίσει ο χρήστης κατά την επίλυση 

ενός προβλήµατος χρονικού προγραµµατισµού. Οι προσεγγίσεις-τεχνικές που θα 

µελετηθούν είναι οι ακόλουθες: 

� Ακέραιος γραµµικός προγραµµατισµός (Integer Linear Programming)  

� Ροή δικτύων (Network Flow) 

� Χρωµατισµός γραφήµατος (Graph Coloring) 

� Local Search based techniques 

o Hill Climbing 

o Simulated Annealing 

o The Threshold Acceptance Algorithm 

o Great Deluge Algorithm 

o Tabu Search 

� Εξελικτικοί αλγόριθµοι (Evolutionary algorithms) 



 26 

o Γενετικοί αλγόριθµοι 

o Μιµητικοί αλγόριθµοι 

o Ant αλγόριθµοι 

� Τεχνικές επίλυσης βάσει περιορισµών (Constraint based techniques) 

o Constraint logic programming techniques 

� Πολυκριτηριακή ανάλυση (Multi-Criteria techniques) 

 

Ίσως στη βιβλιογραφία αναφέρονται και προτείνονται κάποιες ακόµα µέθοδοι 

επίλυσης, η επιλογή όµως που έχει πραγµατοποιηθεί περιλαµβάνει τις πιο 

διαδεδοµένες και χρησιµοποιούµενες µεθόδους από τα εκπαιδευτικά ιδρύµατα. 

 

 

3.2 Ακέραιος γραµµικός προγραµµατισµός 

 

Το πρόβληµα του σχεδιασµού του ωρολογίου προγράµµατος των µαθηµάτων 

των πανεπιστήµων τις περισσότερες φορές αντιµετωπίζεται µε τη χρήση του 

ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού (Integer Linear Programming).  

Ο γραµµικός προγραµµατισµός (Linear Programming) αποτελεί αναµφίβολα 

το δηµοφιλέστερο εργαλείο επίλυσης στο χώρο της επιχειρησιακής έρευνας και της 

διοικητικής επιστήµης (management science). Ο ακέραιος προγραµµατισµός αποτελεί 

ένα ισχυρό εργαλείο κατασκευής µαθηµατικών µοντέλων για προβλήµατα χρονικού 

προγραµµατισµού καθώς επιτρέπει την έκφραση των σχέσεων µεταξύ των 

εµπλεκόµενων οντοτήτων του προβλήµατος µε τον ορισµό των αντίστοιχων 

µεταβλητών καθώς και την έκφραση των κανόνων του προβλήµατος µε την εισαγωγή 

αντίστοιχων περιορισµών. Με τη χρήση των αντικειµενικών συναρτήσεων 

εκφράζονται αποδοτικά και µε συστηµατικό τρόπο τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

(«µαλακοί» περιορισµοί) των λύσεων του προβλήµατος µε απώτερο στόχο την 

εύρεση της βέλτιστης ή, στις περιπτώσεις που κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, µιας πολύ 

καλής λύσης. 

Το σπουδαιότερο εµπόδιο που υπάρχει κατά την επίλυση ενός προβλήµατος 

χρονικού προγραµµατισµού δεν είναι άλλο από την πολυπλοκότητα της φύσης του 

προβλήµατος που συνεπάγεται η ύπαρξη πολλών µεταβλητών. 
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 Έχει ήδη αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια ότι έχουµε να κάνουµε µε 

ένα πρόβληµα που ανήκει στην κατηγορία των NP-Complete προβληµάτων. Το 

γεγονός αυτό, οδηγεί στην ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων µε τεράστιο αριθµό 

µεταβλητών. Η συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι δυστυχώς να καθίσταται µη 

εφικτή η επίλυση τους, είτε γιατί είναι αδύνατο να δηµιουργηθούν όλες οι µεταβλητές 

του προβλήµατος είτε λόγω αδυναµίας των εργαλείων επίλυσης προβληµάτων 

ακέραιου προγραµµατισµού για επίλυση πολύ µεγάλων προβληµάτων. 

Έτσι, ήταν αναπόφευκτο να ξεκινήσει στην ερευνητική κοινότητα µία 

προσπάθεια για εύρεση µεθόδων οι οποίες θα έλυναν µεγάλα προβλήµατα γραµµικού 

και ακέραιου προγραµµατισµού χωρίς να απαιτείται η εκ των προτέρων κατασκευή 

όλων των µεταβλητών του προβλήµατος. Οι πρώτες επιτυχείς προσπάθειες της 

φιλοσοφίας αυτής εµφανίστηκαν πριν από πολλές δεκαετίες όταν προσπάθησαν οι 

Ford και Fulkerson να λύσουν ένα πρόβληµα multi-commodity flow, χωρίς όµως να 

λαµβάνουν υπόψη τους σε κάθε βήµα όλες τις µεταβλητές του προβλήµατος, αλλά 

µόνο ένα µέρος αυτών. Αυτή την ιδέα υιοθέτησαν και βελτίωσαν οι Dantzig και 

Wolfe στο κάνοντας την πιο γενική για προβλήµατα γραµµικού προγραµµατισµού 

στα οποία δεν χρειάζεται να εξετάζει κανείς όλες τις στήλες (µεταβλητές) σε κάθε 

βήµα. Ήδη µέχρι σήµερα υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός δηµοσιευµένων εργασιών 

βασισµένες στην στρατηγική της επίλυσης ενός µοντέλου µε µεγάλο αριθµό 

µεταβλητών χωρίς όµως να λαµβάνονται υπόψη κάθε φορά όλες οι µεταβλητές του 

προβλήµατος.  

Στη δυσκολία επίλυσης αυτών των µοντέλων έρχεται να δώσει λύση η τεχνική 

της δυναµικής δηµιουργίας µεταβλητών (column generation - CG). Η τεχνική 

αυτή επιτρέπει την επίλυση προβληµάτων µε µεγάλο αριθµό µεταβλητών, χωρίς όµως 

να χρειάζεται να κατασκευαστούν εκ των προτέρων όλες οι µεταβλητές του 

προβλήµατος. Πρόκειται για µία επαναληπτική διαδικασία κατά την οποία σε κάθε 

βήµα κατασκευάζεται ένας µικρός αριθµός µεταβλητών και µε συστηµατικά βήµατα 

η διαδικασία οδηγεί τελικά στη βέλτιστη ή σε µία πολύ καλή λύση του συνολικού 

προβλήµατος. Σήµερα µάλιστα, περισσότερο από κάθε άλλη φορά, αποτελεί την 

πρωτεύουσα προσέγγιση για επίλυση προβληµάτων µε τεράστιο αριθµό µεταβλητών. 

Αν και η βασική ιδέα της τεχνικής έµεινε η ίδια, το περιβάλλον υποστήριξης 

άλλαξε στο πέρασµα του χρόνου. Σήµερα το υλικό των υπολογιστών έχει βελτιωθεί 

φτάνοντας ή ακόµα και ξεπερνώντας την ισχύ των mainframes της προηγούµενης 

γενιάς. Η διαθέσιµη φυσική µνήµη των προσωπικών υπολογιστών αυξήθηκε 
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κατακόρυφα ενώ παράλληλα δηµιουργήθηκαν πανίσχυροι επιλυτές γραµµικών αλλά 

και ακέραιων προβληµάτων. Έτσι, έγινε δυνατή η ενσωµάτωση της τεχνικής της 

δυναµικής δηµιουργίας µεταβλητών σε σχήµατα branch and bound και µε αυτό τον 

τρόπο έγινε εφικτή η επίλυση µεγάλων προβληµάτων ακέραιου προγραµµατισµού. 

Τη χρήση του ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού την προτείνουν αρκετοί 

συγγραφείς στη βιβλιογραφία για την επίλυση προβληµάτων χρονικού 

προγραµµατισµού. Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι παρακάτω: Breslaw (1976), Shin 

and Sullivan (1977), McClure and Wells (1984), Tripathy (1984), Ferland and Roy 

(1985), Tripathy (1992) [8-13] 

 

 

3.3 Εφαρµογή τεχνικών Ροής ∆ικτύων 

 

Η εφαρµογή της Ροής ∆ικτύων (Network Flow) έχει ως πυρήνα της τη 

χρήση ενός αλγορίθµου για το σχεδιασµό του ωρολογίου προγράµµατος. Την τεχνική 

αυτή, πρότειναν µεταξύ άλλων οι Dyer and Mulvey (1976), Mulvey (1982), Chahal 

and de Werra (1989), και Dinkel (1989) [].  

Το γενικό µοντέλο της τεχνικής ροής δικτύων διαµορφώνεται ως εξής:  

1

min
m

j j

j

c x
=
∑  

µε τους περιορισµούς:   
Ax b

l x u

=

≤ ≤
 

όπου Αnxm είναι ο κόµβος , bnx1 είναι το διάνυσµα των προµηθειών, και u1xm, 

l1xm είναι τα διανύσµατα της δυναµικότητας και του κάτω ορίου αντίστοιχα. 

Το δίκτυο που εφαρµόστηκε από το Denkel περιέχει τρία επίπεδα, µία πηγή 

και τον sink κόµβο. Το πρώτο επίπεδο αναφέρεται ως το επίπεδο των Τµηµάτων, και 

περιέχει έναν κόµβο για κάθε ένα τµήµα, έτσι ώστε όλοι οι κόµβοι να συνδέονται µε 

την πηγή. Το δεύτερο επίπεδο είναι το επίπεδο Καθηγητών/Προσωπικού που περιέχει 

έναν κόµβο για κάθε πιθανό συνδυασµό ενός καθηγητού και των µαθηµάτων που 

διδάσκει αυτός ο καθηγητής. Αυτοί οι κόµβοι συνδέονται µε τους κόµβους 

αντιπροσωπεύουν τα τµήµατα στα οποία ανήκουν οι καθηγητές. Το τρίτο επίπεδο 

ονοµάζεται επίπεδο Αιθουσών Χώρου/Χρόνου. Περιέχει έναν κόµβο για κάθε ένα 
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συνδυασµό αίθουσας µε χρονική περίοδο. Κάθε ένας από τους κόµβους αυτού του 

επιπέδου συνδέεται µε έναν κόµβο του δευτέρου επιπέδου µόνο στη περίπτωση που 

το µέγεθος της αίθουσας που εµφανίζεται στον κόµβο είναι συµβατό µε τον αριθµό 

των φοιτητών του µαθήµατος που εµφανίζεται στον άλλο κόµβο. Με µία γραµµή 

µεταξύ των επιπέδων δύο και τρία απεικονίζεται µία πιθανή διάλεξη.  

Οι δυνατότητες και τα κάτω όρια των πλευρών του κόµβου που 

αντιπροσωπεύουν τις διαλέξεις, είναι 0 και 1 αντίστοιχα, και χάρη στην ύπαρξη της 

µονοτονίας, εξασφαλίζεται ότι η βέλτιστη λύση (optimal solution) θα έχει ακέραιες 

τιµές.  . 

Οι συντελεστές της αντικειµενικής συνάρτησης προσδιορίζονται µε βάση τη 

διαθεσιµότητα των καθηγητών και αιθουσών, καθώς επίσης και σύµφωνα µε τις 

προτιµήσεις των καθηγητών. Το µοντέλο ροής δικτύου µπορεί να επιλυθεί σε 

πολυωνυµικό χρόνο, ωστόσο δεν εξασφαλίζει ότι η λύση που θα προκύψει θα είναι 

εφικτή. Για παράδειγµα, δεν θα τοποθετεί στο ωρολόγιο πρόγραµµα έναν καθηγητή 

σε πολλαπλές διαλέξεις την ίδια ώρα. Για το λόγο αυτό εάν η διαδικασία οδηγηθεί σε 

µία εφικτή λύση, ολοκληρώνεται. ∆ιαφορετικά ο χρήστης πρέπει να παρέµβει και «µε 

το χέρι» να αλλάξει κάποιες από τις σταθµίσεις ώστε να ξεπεραστεί η αιτία που 

παράγει µη εφικτές λύσεις στο πρόβληµα. Η διαδικασία εκτελείται αρκετές φορές, 

ώσπου εξασφαλιστεί µία εφικτή λύση.  

 

 

3.4 Αναγωγή σε πρόβληµα Χρωµατισµού Γραφήµατος   

 

Το πρόβληµα χρωµατισµού γραφήµατος (graph coloring) είναι ένα από τα 

κλασικά NP-complete προβλήµατα γραφηµάτων (Garey and Johnson, 1979) [6]. Η 

χρήση αυτής της τεχνικής για την επίλυση προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού 

προτείνεται από τον De Werra (1985) [5] και περιγράφεται ως εξής [1]: 

Σχεδιάζουµε ένα κόµβο (vertex) mij για κάθε διάλεξη li κάθε µαθήµατος Kj. 

Για κάθε µάθηµα Kj θέτουµε µία κλίκα-οµάδα (clique) ανάµεσα στους κόµβους mij 

(για i = 1,…,q) που εκφράζουν τις διαλέξεις του µαθήµατος. Ενώνουµε µε µία 

γραµµή την οµάδα του µαθήµατος Kj1 και την οµάδα του µαθήµατος Kj2, εάν 

πρόκειται για µαθήµατα Kj1 και Kj2 που επικαλύπτονται- συγκρούονται. 
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 Στην περίπτωση που υπάρχει κάποια έλλειψη διαθεσιµότητας, εισάγουµε µία 

σειρά από p νέους κόµβους, έτσι ώστε κάθε ένας να αντιστοιχεί σε µία χρονική 

περίοδο. Οι νέοι κόµβοι συνδέονται όλοι µεταξύ τους. Αυτό εξασφαλίζει ότι ο κάθε 

νέος κόµβος προσδιορίζεται µε ένα διαφορετικό χρώµα.  

 Εάν ένα µάθηµα δεν µπορεί να έχει τις διαλέξεις του σε µία δεδοµένη 

περίοδο, τότε όλοι οι κόµβοι που αντιστοιχούν στις διαλέξεις του συνδέονται µε τον 

κόµβο που αντιστοιχεί στην συγκεκριµένη περίοδο. Αντιθέτως, εάν µία διάλεξη 

πρέπει να λάβει χώρα µία συγκεκριµένη περίοδο, τότε οι κόµβοι που αντιστοιχούν σε 

αυτή την οµάδα συνδέονται µε τους κόµβους σε όλες τις χρονικές περιόδους, εκτός 

από τη συγκεκριµένη περίοδο που επιθυµούµε να τοποθετήσουµε τη διάλεξη. Ο 

ελάχιστος αριθµός διαφορετικών χρωµάτων που απαιτούνται για τον χρωµατισµό του 

γραφήµατος καλείται χρωµατικός αριθµός. Αν ο χρωµατικός αριθµός είναι ίσος ή 

µικρότερος από τον αριθµός των διαθέσιµων χρονικών περιόδων , σηµαίνει ότι θα 

µπορέσουµε να σχεδιάσουµε ένα ωρολόγιο πρόγραµµα χωρίς συγκρούσεις-

επικαλύψεις µαθηµάτων. 

Την αναγωγή του προβλήµατος ωρολόγιου προγραµµατισµού σε πρόβληµα 

χρωµατισµού γραφήµατος εφαρµόζει, µεταξύ άλλων και ο Selim (1988) [7].  

Στο Παράρτηµα υπάρχει η επίλυση ενός απλού παραδείγµατος 

προγραµµατισµού διαλέξεων µε τη µέθοδο του χρωµατισµού γραφήµατος για τη 

διαγραµµατική απεικόνιση της µεθόδου (Παράρτηµα 2). 

 

 

3.5 Local Search based techniques 

 

Οι local search techniques ανήκουν στις πιο επιτυχηµένες προσεγγίσεις 

επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίηση τα τελευταία χρόνια και συγκαταλέγονται 

στις µετα-ευρετικές µεθόδους (meta-heuristics). Ο όρος Local Search αποτελεί στην 

ουσία την ονοµασία ενός συνόλου µεθόδων οι οποίες επαναλαµβάνουν την 

αντικατάσταση µίας τρέχουσας λύσης s από µία νέα λύση s*, έως οι συνθήκες για 

διακοπή της διαδικασίας που έχουµε θέσει ικανοποιηθούν. Η νέα λύση επιλέγεται 

από ένα σύνολο N(s). Το σύνολο N(s) αποτελεί το σύνολο των υποψήφιων λύσεων 
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και µέσα σε αυτό το σύνολο η τρέχουσα λύση µπορεί να µετασχηµατιστεί, συνήθως 

µε µία µόνο κίνηση.  

Η ποιότητα της λύση χαρακτηρίζεται από την απόδοσή της, δηλαδή την τιµή 

που δίνει στην αντικειµενική συνάρτηση κόστους f(s). Στόχος της ερευνητικής 

διαδικασίας είναι η ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτηση.  

Υπάρχουν διαφορετικές παραλλαγές της βασικής µεθόδου Local Search. Η 

διαφορά στις µεθόδους αυτές έγκειται στους διαφορετικούς µηχανισµούς αποδοχής ή 

απόρριψης µίας υποψήφιας λύσης από το σύνολο Ν(s), τον ορισµό του συνόλου N(s) 

και των συνθηκών διακοπής της διαδικασίας. [2] 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρατίθενται κάποιες από τις µεθόδους επίλυσης 

προβληµάτων ωρολόγιου προγραµµατισµού, που ανήκουν στην κατηγορία των Local 

Search Techniques. 

 

3.5.1 Hill Climbing 

Μία από τις πιο απλές σε δοµή και εφαρµογή µεθόδους επίλυσης 

προβληµάτων βελτιστοποίησης είναι η τεχνική Hill Climbing. Η Hill Climbing 

ανήκει στις Local Search Techniques και χρησιµοποιήθηκε για την επίλυση 

προβληµάτων ωρολόγιου προγραµµατισµού ήδη από το 1960 από τους Appleby et al 

[4].  

Όπως προαναφέραµε η τεχνική αυτή βασίζεται σε έναν πολύ απλό και 

ευκολονόητο αλγόριθµο. Μία λύση γίνεται αποδεκτή ως νέα λύση s* εάν παρέχει 

καλύτερη ή ίση απόδοση σε σχέση µε την τρέχουσα λύση s. H τεχνική Hill Climbing 

δεν απαιτεί τον ορισµό καµίας παραµέτρου και η συµπεριφορά του αλγορίθµου είναι 

ιδιαιτέρως σταθερή. Σκοπός του αλγορίθµου είναι να συγκλίνει σε µία λύση πολύ 

σύντοµα, κάτι όµως που πολύ συχνά οδηγεί σε µία όχι ιδιαίτερα ποιοτική τελική 

λύση. Η χαµηλής ποιότητας λύση ερµηνεύεται ως σηµαντική απόκλιση-απόσταση της 

λύσης µας από τη βέλτιστη λύση του προβλήµατος.  

 

3.5.2. Simulated Annealing 

Μία ακόµα µέθοδος που ανήκει στις Local Search Techniques είναι η 

Simulated Annealing. Η µέθοδος αυτή είναι µετα-ευρετική και χρησιµοποιεί τις 

πιθανότητες. Την πρότεινε ο Kirkpatrick το 1983 για την επίλυση προβληµάτων 
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βελτιστοποίησης. Η ονοµασία της προέρχεται από το γεγονός ότι η µέθοδος αρχικά 

χρησιµοποιήθηκε για να προσοµοιώσει τη διαδικασία ψύξης µίας οµάδας θερµών 

δονούµενων ατόµων. Η µέθοδος αυτή κατά βάση είναι πολύ σχετική και εµφανίζει 

σηµαντικές οµοιότητες µε την Hill Climbing. Επειδή όµως εξασφαλίζει καλύτερες 

ποιοτικά λύσεις στο χρήστη, λόγω του ότι διευρύνει το ερευνητικό πεδίο, είναι 

αρκετά πιο διαδεδοµένη στην επίλυση προβληµάτων βελτιστοποίησης.  

Κεντρική ιδέα αυτής της µεθόδου είναι η αποδοχή χειρότερων λύσεων µε 

πιθανότητα P e
δ−
Τ= , όπου ( *) ( )f s f sδ = −  και ως Τ ορίζεται η Θερµοκρασία.  

Η τεχνική της Simulated Annealing ξεκινά µε την δηµιουργία µιας τυχαίας 

αρχικής λύσης sinit. Η κύρια διαδικασία αποτελείται από µία ακολουθία 

επαναλαµβανόµενων εντολών που δηµιουργεί τυχαία σε κάθε επανάληψη, ένα 

σύνολο τιµών Ν(s) της τρέχουσας λύσης. Ο ορισµός αυτού του συνόλου τιµών 

εξαρτάται από την δοµή του εκάστοτε προβλήµατος.  

Ας θέσουµε ∆ την διαφορά στην τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης µεταξύ 

της νέας λύσης s* και της τρέχουσας λύσης s σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης. Εάν 

∆<0, η νέα λύση s* γίνεται αποδεκτή και τίθεται η νέα τρέχουσα λύση. Εάν ∆≥0, 

η νέα λύση s* γίνεται αποδεκτή µε πιθανότητα e
δ−
Τ . H θερµοκρασία αρχικά 

τίθεται σε ένα ανώτατο όριο Τ0. Μετά από έναν ορισµένο αριθµό επαναλήψεων η 

θερµοκρασία µειώνεται από το ποσοστό ‘ψύξης’ α, έτσι ώστε 1n n
T a T −= × , όπου 0 ≤ α 

≤ 1. 

Η διαδικασία διακόπτεται όταν η θερµοκρασία φτάσει σε τιµή πολύ κοντά στο 

0 και καµία λύση που αυξάνει την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης δεν γίνεται 

πια αποδεκτή, δηλαδή το σύστηµα «παγώνει». Η λύση που αποκτάται όταν το 

σύστηµα έχει παγώνει, είναι προφανώς ένα τοπικό ελάχιστο (Local minimum). 

Τα στοιχεία ελέγχου της διαδικασίας είναι το ποσοστό ‘ψύξης’ α, ο αριθµός 

των επαναλήψεων σε κάθε θερµοκρασία και η αρχική θερµοκρασία Τ0.  

 

3.5.3. The Threshold Acceptance Algorithm 

H τεχνική του Threshold Acceptance αλγορίθµου, αποτελεί µία παραλλαγή 

της µεθόδου Simulated Annealing και παρουσιάσθηκε για πρώτη φορά από τους 

Dueck και Scheuer του 1989 []. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιεί η µέθοδος είναι ο 



 33 

αλγόριθµος που χρησιµοποιείται και για την επίλυση του προβλήµατος του 

πλανόδιου πωλητή (Travelling Salseman Problem).  

Η επίλυση προβληµάτων βελτιστοποίησης µε τη χρήση αυτή της µεθόδου 

γίνεται βασιζόµενη στη αποδοχή κάθε χειρότερης λύσης, όταν η διαφορά 

( *) ( )f s f sδ = −  δεν υπερβαίνει το όριο αποδοχής Τ (ορισµένο από το χρήστη).   

Αρχικά οι εµπνευστές της µεθόδου πρότειναν να µειώνεται το όριο αποδοχής 

Τ όταν ο αλγόριθµος δεν δίνει καλύτερη λύση για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Ωστόσο 

κάτι τέτοιο δεν είναι απλό και δυσκολεύει την πρακτική εφαρµογή της µεθόδου, 

καθώς δεν είναι ξεκάθαρο πότε να µειωθεί το όριο αποδοχής Τ και πόση να είναι η 

µείωση που θα υποστεί. Παρ’ όλη όµως τη δυσκολία που προέκυψε αρχικά κατά την 

εφαρµογή το αλγορίθµου, η διαδικασία αποδοχής βελτιώθηκε αλλά ακόµα 

περιλαµβάνει κάποιες παραµέτρους των οποίων η τιµή πρέπει να καθοριστεί 

εµπειρικά.  

 

3.5.4. Great Deluge Algorithm 

 Η τεχνική επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης που στηρίζεται στη χρήση 

του Great Deluge αλγορίθµου και εισήχθη για πρώτη φορά από τον Dueck το 1993. 

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος αποδέχεται κάθε λύση η οποία δίνει τιµή στην 

αντικειµενική συνάρτηση µικρότερη ή ίση σε σχέση µε το ανώτατο όριο Β που 

έχουµε θέσει. Η τιµή του Β εµφανίζει φθίνουσα µονοτονία κατά τη διάρκεια της 

έρευνας και οριοθετεί την εφικτή περιοχή του ερευνητικού χώρου, την περιοχή 

δηλαδή που περιλαµβάνει το σύνολο όλων των πιθανών λύσεων του προβλήµατος 

βελτιστοποίησης. Συνήθως, ο αλγόριθµος συγκλίνει όταν προκύπτει µία τρέχουσα 

λύση η οποία ξεπερνά το ανώτατο όριο. Προκειµένου να προληφθεί µία τέτοια 

σύγκλιση (ώστε να επαναφέρει την τρέχουσα λύση στην εφικτή περιοχή) και να 

βελτιωθεί η απόδοση της µεθόδου, προτείνεται η επέκταση του αλγορίθµου ώστε να 

αποδέχεται κάθε υποψήφια λύση που είναι καλύτερη από την τρέχουσα λύση s. Ο 

ψευδοκώδικας που επιφέρει την επέκταση του αλγορίθµου παρατίθεται παρακάτω: 
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Σχήµα 1: Επέκταση του Great Deluge αλγορίθµου 

 

 

3.5.5 Tabu Search  

Η Tabu Search µετα-ευρετική µέθοδος επίλυσης προβληµάτων χρονικού 

προγραµµατισµού που δίνει καλά ποιοτικών αποτελέσµατα και ανήκει στις Local 

Search Techniques. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο, ο οποίος εξερευνά 

ένα υποσύνολο V του συνόλου Ν(s) της τρέχουσας λύσης s. Ο ορισµός του συνόλου 

τιµών Ν(s), όπως και στη µέθοδο Simulated Annealing, εξαρτάται από την δοµή του 

εκάστοτε προβλήµατος. Η λύση του υποσυνόλου V, η οποία δίνει την χαµηλότερη 

τιµή στην αντικειµενική συνάρτηση κόστους, γίνεται η νέα τρέχουσα λύση s*, 

ανεξάρτητα από εάν η τιµή που προτείνεται να γίνει τρέχουσα είναι καλύτερη ή 

χειρότερη της τιµής s. 

Για να αποφευχθεί η «ανακύκλωση» των λύσεων, ορίζεται µία λίστα που 

περιλαµβάνει τις λύσεις τις οποίες ο αλγόριθµος έχει ήδη υπολογίσει και στις οποίες 

απαγορεύεται να επιστρέψει. Είναι η αποκαλούµενη tabu-list. Περιλαµβάνει τις 

τελευταίες k τρέχουσες λύσεις, όπου k είναι µία παράµετρος της µεθόδου, και 

λειτουργεί σαν «ουρά» έτσι ώστε όποτε προστίθεται µία νέα λύση, λόγω της κίνησης 

και της εισόδου της νέας λύσης στη λίστα, η παλαιότερη λύση αποβάλλεται. 

Εάν µία λύση προκαλεί µεγάλη βελτίωση στην τιµή της αντικειµενικής 

συνάρτησης, η tabu status παύει και η λύση γίνεται αποδεκτή ως η νέα σωστή λύση. 

Πιο συγκεκριµένα, ορίζουµε µία aspiration συνάρτηση Α η οποία για κάθε τιµή της 

Θέστε την αρχική λύση s 

Υπολογίστε την τιµή της αρχικής αντικειµενικής συνάρτησης f(s) 

Αρχικό όριο Β0 = f(s) 

Καθορίστε τις παραµέτρους εισόδου ∆Β = ? 

Ενώ δεν ικανοποιούνται κάποιες συνθήκες διακοπής κάνε 

Προσδιορίστε το σύνολο τιµών N(s) 

 Τυχαία επιλέξτε µία υποψήφια λύση * ( )s N s∈  

 Εάν (f(s*) ≤ f(s)) or (f(s) ≤ B) 

 Τότε αποδοχή s* 

 Χαµήλωσε το ανώτατο όριο Β = Β0-∆Β 
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αντικειµενικής συνάρτησης, µας δίνει τιµή για τη συνάρτηση Α, η οποία 

αντιπροσωπεύει το πόσο απέχει η τιµή που προέκυψε από τον αλγόριθµο (δηλαδή την 

επιδιωκόµενη τιµή). ∆εδοµένης µίας τρέχουσας λύσης s, µε αντικειµενική συνάρτηση 

την f, και µε καλύτερη λύση συνόλου την s’, εάν f(s’) < A(f(s)) τότε η λύση s’ τίθεται 

η νέα τρέχουσα λύση s*, ακόµα και εάν η λύση s’ αποτελεί κίνηση του αλγορίθµου 

(tabu move).  

Η διαδικασία σταµατά σε δύο περιπτώσεις. Πρώτον, όταν γίνουν όλες οι 

επαναλήψεις που επιτρέπονται σύµφωνα µε την τιµή έχει δοθεί και δεύτερον όταν η 

τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης στην τρέχουσα λύση γίνει ίση µε το 

καθορισµένο κατώτατο όριο.  

Οι παράµετροι ελέγχου της διαδικασίας καθώς και το µέγεθος της tabu λίστας 

k, η aspiration συνάρτηση Α, και τα στοιχεία του συνόλου V της neighbor των 

λύσεων ελέγχεται σε κάθε µία επανάληψη που πραγµατοποιείται. 

Πιο πρόσφατες µελέτες πάνω στο σχεδιασµό του ωρολόγιου προγράµµατος 

µαθήµατος πανεπιστηµίων, συνδυάζουν την Tabu Search µε άλλες µεθόδους 

αναζήτησης. Ο Schaerf εφαρµόζει ένα συνδυασµό της Hill-Climbing µε την Tabu 

Search, ενώ οι Burke et al. χρησιµοποιούν ένα υπερ-ευρετικό (Hyperheuristic) στο 

οποίο ο αλγόριθµος της Tabu Search εργάζεται στην επιλογή χαµηλού επιπέδου 

ευρετικών. 

 

 

3.6 Εξελικτικοί αλγόριθµοι (Evolutionary algorithms) 

Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι αποτελούν τεχνικές επίλυσης προβληµάτων 

χρονικού προγραµµατισµού βάσει πληθυσµών (Population based techniques). Οι 

τεχνικές αυτές χρησιµοποιούν τους Γενετικούς, του Μιµητικούς και τους Ant 

αλγορίθµους. 

 

3.6.1. Γενετικοί αλγόριθµοι (Genetic algorithms) 

Έχει ήδη αναφερθεί ότι οι Γενετικοί αλγόριθµοι ανήκουν στις µετά-

ευρετικές (meta-heuristics) µεθόδους επίλυσης προβληµάτων χρονικού 

προγραµµατισµού. Οι Γενετικοί αλγόριθµοι ανήκουν στο κλάδο της επιστήµης των 

υπολογιστών και αποτελούν µια ακόµα µέθοδο αναζήτησης βέλτιστων λύσεων σε 
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προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα των Γενετικών 

αλγορίθµων είναι ότι µπορούν να επεξεργαστούν και να δώσουν λύσεις σε 

προβλήµατα που περιέχουν πολλές παραµέτρους. Η ύπαρξη πολλών παραµέτρων 

αποτελεί σοβαρό εµπόδιο για τις άλλες αναλυτικές µεθόδους µε αποτέλεσµα να µη 

µπορούν να βρουν το βέλτιστο συνδυασµό τιµών για τις µεταβλητές ώστε το υπό 

εξέταση σύστηµα να αντιδρά µε όσο το δυνατόν µε το θεµιτό τρόπο σε ένα πρόβληµα 

µε πολλές παραµέτρους. 

Όπως φαίνεται και από την ονοµασία των Γενετικών αλγορίθµων, ο τρόπος 

λειτουργίας τους και η δοµή τους είναι εµπνευσµένοι από την επιστήµη της 

βιολογίας. Πιο συγκεκριµένα, οι αλγόριθµοι έχουν ως κεντρική ιδέα τη θεωρία της 

εξέλιξης των ειδών, η οποία πραγµατοποιείται µέσω της γενετικής µετάλλαξης, της 

φυσικής επιλογής και της διασταύρωσης. 

Ένα ακόµα ουσιαστικό πλεονέκτηµα των Γενετικών αλγορίθµων είναι η 

αρκετά απλή υλοποίησή τους. Οι παράµετροι του προβλήµατος κωδικοποιούνται µε 

τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να αναπαρασταθούν από µία µεταβλητή που αποτελείται από 

σειρά χαρακτήρων ή δυαδικών ψηφιών. Η µεταβλητή αυτή µιµείται τις διαδικασίας 

του γενετικού κώδικα που υπάρχει στους ζωντανούς οργανισµούς.  

Στην εκκίνηση της διαδικασίας επίλυσης ο Γενετικός αλγόριθµος παράγει 

πολλαπλά αντίγραφα της µεταβλητής, συνήθως µε τυχαίες τιµές, δηµιουργώντας ένα 

πληθυσµό-σύνολο λύσεων. Κάθε λύση, η οποία εκφράζει τιµές για τις παραµέτρους 

του προβλήµατος, δοκιµάζεται ώστε να εξεταστεί ο βαθµός στο οποίο δίνει στο 

πρόβληµα την επιθυµητή αντίδραση. Η απόσταση από την επιθυµητή αντίδραση του 

προβλήµατος υπολογίζεται µέσω της συνάρτησης ικανότητας, που µας δίνει το µέτρο 

ικανότητας της λύσης.  

Οι λύσεις οι οποίες βρίσκονται περισσότερο κοντά στην επιθυµητή, σε σχέση 

µε τις υπόλοιπες λύσεις, και σύµφωνα πάντα µε το µέτρο που υπολογίζεται από τη 

συνάρτηση ικανότητας, αναπαράγονται στην επόµενη γενιά λύσεων και λαµβάνουν 

µία τυχαία «µετάλλαξη». Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για αρκετές φορές 

(«γενιές»). Οι τυχαίες «µεταλλάξεις» σε συνδυασµό µε την «επιβίωση» και την 

αναπαραγωγή των λύσεων («γονιδίων») που πλησιάζουν καλύτερα το επιθυµητό 

αποτέλεσµα, θα παράγουν τη λύση που θα περιέχει τις τιµές για τις παραµέτρους που 

θα ικανοποιούν όσο το δυνατόν καλύτερα τη συνάρτηση ικανοποίησης. Για να 

οδηγηθούµε πιο γρήγορα στο αποτέλεσµα υπάρχουν κάποιες ακόµα εκδοχές της 
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προαναφερθείσας διαδικασίας στις οποίες περιλαµβάνονται διασταυρώσεις των 

λύσεων («γονιδίων»).  

Στην πραγµατικότητα οι Γενετικοί αλγόριθµοι προσπαθούν να βρουν τη λύση 

ενός προβλήµατος µε το να προσοµοιώνουν την εξέλιξη ενός «πληθυσµού λύσεων» 

του προβλήµατος. 

Ένα ακόµα χαρακτηριστικό των Γενετικών αλγορίθµων είναι ότι λόγω της 

ύπαρξης του παράγοντας της τύχης (τυχαία µετάλλαξη και τυχαίο ζευγάρωµα) κάθε 

εκτέλεση του αλγορίθµου είναι πιθανό να συγκλίνει σε διαφορετική λύση και σε 

διαφορετικό χρόνο.  

Η απόδοση των Γενετικών αλγορίθµων εξαρτάται ως επί το πλείστον από την 

συνάρτηση ικανότητας και συγκεκριµένα από το κατά πόσο το µέτρο της περιγράφει 

την βέλτιστη λύση.  

 

3.6.2 Μιµητικοί αλγόριθµοι (Memetic algorithms) 

Οι Μιµητικοί αλγόριθµοι αποτελούν µία προσέγγιση επίλυσης που βασίζεται 

στον πληθυσµό και ανήκουν στις µετά-ευρετικές (meta-heuristics) µεθόδους επίλυσης 

προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού και γενικότερα βελτιστοποίησης. Οι 

Μιµητικοί αλγόριθµοι είναι τάξεις µεγέθους πιο ταχείς από τους Γενετικούς 

αλγορίθµους σε κάποια προβλήµατα.  

 Ουσιαστικά συνδυάσουν τις ευρετικές Local Search µεθόδους µε τη 

διαδικασία της διασταύρωσης. Για το λόγο αυτό, ορισµένοι ερευνητές αποκαλούν 

τους Μιµητικούς αλγορίθµους, Ιβρυδικούς Γενετικούς αλγορίθµους (Hybrid Genetic 

Algorithm).  Η µέθοδος των µιµητικών αλγορίθµων γνωρίζει αυξανόµενη αποδοχή σε 

πολλά προβλήµατα βελτιστοποίησης και σε κάποιες περιπτώσεις δίνει βέλτιστες 

λύσεις ενώ οι άλλες µετα-ευρετικές (metaheuristics) αποτυγχάνουν. 

 

3.6.3. Ant algorithms 

 Οι Ant αλγόριθµοι προσοµοιώνουν τον τρόπο που τα µυρµήγκια αναζητούν 

την πιο σύντοµη διαδροµή  προς την τροφή τους, εναποθέτοντας φερεµόνη στο δρόµο 

τους. Οι πιο σύντοµες διαδροµές παράγουν ισχυρότερα επίπεδα φερεµόνης σε µία 

συγκεκριµένη χρονική περίοδο.  



 38 

 Στον αλγόριθµο, κάθε µυρµήγκι χρησιµοποιείται για να κατασκευαστεί µία 

λύση και η πληροφορία κατά τη διάρκεια της αναζήτησης διατηρείται ως φερεµόνη, η 

οποία χρησιµοποιείται για να βοηθήσει στην παραγωγή λύσεων στο επόµενο στάδιο.  

 

 

3.7 Τεχνικές επίλυσης βάσει περιορισµών (Constraint based 

techniques) 

 

 Οι τεχνικές που επιλύουν προβληµάτων σχεδιασµού ωρολόγιου 

προγράµµατος βάσει περιορισµών προέρχονται από το χώρο της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης και είναι οι ακόλουθες: λογικός προγραµµατισµός περιορισµών 

(constraint logic programming) και τεχνικές ικανοποίησης περιορισµών 

(constraint satisfaction techniques). Αυτές µέθοδοι γοήτευσαν τους ερευνητές των 

ωρολόγιων προγραµµάτων λόγω της ευκολίας και της ευελιξίας στη εφαρµογή και 

λειτουργία τους σε αυτού του είδους τα προβλήµατα. 

 Οι τεχνικές επίλυσης βάσει περιορισµών είναι συνήθως υπολογιστικά ακριβές 

επιλογές λόγω του αριθµού των πιθανών εκθετικών αυξήσεων των εντολών, σε σχέση 

µε τον αριθµό των µεταβλητών.     

 

3.7.1. Constraint logic programming  

Το πρόβληµα του ωρολόγιου προγραµµατισµού µπορεί να µορφοποιηθεί ως 

ένα πρόβληµα ικανοποίησης περιορισµών (Constraint Satisfaction problem CSP). Σε 

τέτοιο πρόβληµα πρέπει να βρεθούν οι τιµές που να ικανοποιούν ένα σύνολο 

περιορισµών για ένα σύνολο διακεκριµένων µεταβλητών, µε πεπερασµένο πεδίο 

ορισµού. 

Ο λογικός προγραµµατισµός περιορισµών (Constraint Logic programming 

CLP) βασίζεται στην εφαρµογή επεξηγηµατικών γλωσσών λογικού 

προγραµµατισµού (declarative logic programming languages) όπως Prolog to CSPs. 

Ένα Prolog πρόγραµµα αποτελείται από ένα σύνολο προτάσεων, όπου στην 

περίπτωση των CLP, περιέχουν περιορισµούς, η ικανοποίηση των οποίων ελέγχεται 

κατά τη διάρκεια της διαδικασίας υπολογισµού. 
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Ειδικότερα η εφαρµογή του CLP συστήµατος σε προβλήµατα 

βελτιστοποίησης, όπως αυτό που πραγµατευόµαστε,  προσφέρει µία τεχνική επίλυσης  

βασιζόµενη σε µία εκτενή πρωταρχική branch and bround αναζήτηση. 

 

 

3.8 Πολυκριτηριακή ανάλυση (Multi-Criteria techniques) 

 

 Με διατύπωση του προβλήµατος του σχεδιασµού του ωρολόγιου 

προγράµµατος µαθηµάτων ενός πανεπιστηµίου ως πρόβληµα πολυκριτηριακής 

ανάλυσης θέτουµε κριτήρια τα οποία µετρούν την παραβίαση των αντίστοιχων 

περιορισµών.   

  Μία γενική µορφοποίηση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης σύµφωνα µε 

την πολυκριτηριακή ανάλυση είναι: 

 

Ελαχιστοποίηση ή Μεγιστοποίηση 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))
k

F x f x f x f x=   

µ.τ.π. x S∈  

 

Όπου το x είναι µία λύση, S το σύνολο των εφικτών λύσεων, k ο αριθµών των 

αντικειµενικών στόχων στο πρόβληµα, F(x) η απεικόνιση της λύσης x στο k-

πολυωνυµικό χώρο και κάθε ( )
i

f x , το i = 1, …, k αντιπροσωπεύει ένα αντικειµενικό 

στόχο (ελαχιστοποίησης ή µεγιστοποίησης).  

 Για την επίλυση του προβλήµατος του ωρολόγιου προγραµµατισµού η 

διατύπωση, δεδοµένου του αριθµού των χρονικών περιόδων P, του αριθµού των 

µαθηµάτων N και του αριθµού των απαιτούµενων διαλέξεων-εργαστηρίων, 

προσδιορίζει ένα ωρολόγιο πρόγραµµα Τ (Timetable) δίνοντας τη µικρότερη δυνατή 

τιµή σε όλα τα µέρη του παρακάτω διανύσµατος: 

 

1 1( ( ),..., ( ),... ( ))
k k K K

WF w f T w f T w f T=  

 

σύµφωνα του περιορισµούς: 

1

p

np n

p

t l
=

=∑ , n = 1, …, N (1) 
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1

N

np p

n

t r
=

≤∑ , p = 1, …, P (2) 

1

1 1 1

0
pN N

np mp nm

n m n p

t t c
−

= = + =

=∑ ∑ ∑  (3) 

 

Όπου, 

� Ν  ο αριθµός των µαθηµάτων. 

� P ο αριθµός των διαθέσιµων χρονικών περιόδων. 

� ln ο αριθµός των διαλέξεων των µαθηµάτων n, n = 1, ….,Ν, που πρέπει να 

τοποθετηθούν κατά τη διάρκεια των P χρονικών περιόδων. 

� rp ο αριθµός των διαθέσιµων αιθουσών την περίοδο p, p = 1, …,P. 

� [ ]
nm NxN

C c=  ο συµµετρικός πίνακας που αναπαριστά τα συγκρουόµενα-

επικαλυπτόµενα µαθήµατα. 

� cnm  ο αριθµός των φοιτητών που παρακολουθούν και τα δύο µαθήµατα n και m, 

όπου n,m = 1, …,N. 

� K ο αριθµός των κριτηρίων. 

� [ ]
np NxP

T t= ο πίνακας που περιγράφει τις τοποθετήσεις των µαθηµάτων στις 

χρονικές περιόδους. 

                             1,  εάν το µάθηµα n προγραµµατίσθηκε στην χρονική περίοδο p. 

� tnp 

                    0, σε διαφορετική περίπτωση. 

όπου n = 1, … , N, p = 1, …,P. 

� ( )
k

f T  η τιµή των κριτηρίων Ck, k = 1, …, K. 

� wk το βάρος, η στάθµιση των κριτηρίων Ck, k = 1, …, K.  

 

Οι περιορισµοί (1), (2), (3), εξασφαλίζουν ότι κάθε µάθηµα έχει τις απαιτούµενες 

διαλέξεις-εργαστηρίων, ότι κάθε διάλεξη-εργαστήριο τοποθετείται σε συγκεκριµένες 

αίθουσες, και τα µαθήµατα που έχουν κοινούς φοιτητές δεν προγραµµατίζονται την 

χρονική περίοδο. 

 Συνήθως, ο σκοπός της επίλυσης είναι να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση µίας 

οµάδας «οντοτήτων» του προβλήµατος που οι επιπρόσθετες απαιτήσεις και οι 

περιορισµοί του προβλήµατος να ικανοποιούνται.  
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 Σε ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα ποικίλλα κριτήρια υπάρχουν για να 

αξιολογούν την ποιότητα των λύσεων και σε κάθε ένα από αυτά τίθεται ένας 

αντικειµενικός στόχος (ελαχιστοποίησης ή µεγιστοποίησης). Συχνά παρατηρείται 

κάποια κριτήρια να είναι αντικρουόµενα κατά τρόπο που η βελτίωση ενός κριτηρίου 

να επιτυγχάνουν µόνο µε την εκτεταµένη χειροτέρευση κάποιου άλλου. Επίσης 

µερικά από τα κριτήρια µπορεί να µην είναι συγκρίσιµα ποιοτικά στοιχείο που 

δυσκολεύει την επίλυση του προβλήµατος. 

 

 Η πρώτη απόφαση που καλούµαστε να πάρουµε όταν χειριζόµαστε ένα 

πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης, είναι πώς θα συνδυάσουµε την 

αναζήτηση-έρευνα µε τη διαδικασία λήψης απόφασης, την επιλογή δηλαδή της 

λύσης. Στη βιβλιογραφία προτείνονται τρεις τρόποι []: 

� Λήψη απόφασης και έπειτα αναζήτηση (Decision-making and then search) 

‘a priori approach’:  Οι προτιµήσεις για κάθε αντικειµενικό στόχο τίθενται 

από τη διαδικασία λήψης απόφασης και έπειτα αναζητούνται οι λύσεις που να 

ικανοποιούν αυτές τις προτιµήσεις. 

� Αναζήτηση και ακολούθως λήψη απόφασης (Search and then decision-

making) ‘a posteriori approach’: ∆ιάφορες λύσεις υπολογίζονται αρχικά και 

στη συνέχεια η διαδικασία λήψη απόφασης επιλέγει την πιο ικανοποιητική. Οι 

λύσεις που παρουσιάζονται, πρέπει να αντιπροσωπεύουν µία εναλλαγή µεταξύ 

των διάφορων αντικειµενικών στόχων. 

� Αλληλεπίδραση της αναζήτησης και της λήψης αποφάσεων (Interactive 

search and decision-making):  Η διαδικασία λήψης αποφάσεων αλληλεπιδρά 

κατά τη διάρκεια της αναζήτησης για να την οδηγεί σε υποσχόµενες λύσεις 

εκπληρώνοντας τις προτιµήσεις της διαδικασίας επίλυσης του προβλήµατος. 
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4
ο
 Κεφάλαιο 

 

Πολυκριτηριακή ανάλυση βάσει 

συναινετικού προγραµµατισµού 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, για την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας 

επίλυσης ενός προβλήµατος χρονικού προγραµµατισµού και ειδικότερα της 

κατάρτισης του ωρολόγιου προγράµµατος µαθηµάτων ενός εκπαιδευτικού ιδρύµατος, 

κρίνεται σκόπιµο να µελετηθεί η εφαρµογή µίας εκ των µεθοδολογιών που 

παρουσιάστηκαν, σε πραγµατικά δεδοµένα. Είναι σηµαντικό εκτός της θεωρητικής 

προσέγγισης, να παρουσιαστεί έστω και ακροθιγώς η πρακτική διάσταση του 

προβλήµατος, έτσι όπως το αντιµετωπίζουν καθηµερινά τα εκπαιδευτικά ιδρύµατα σε 

όλο τον κόσµο. Καθώς, έχουµε ήδη αναφέρει ότι, το ζήτηµα του χρονικού 

προγραµµατισµού, συνδέεται άρρηκτα µε όλα τα εκπαιδευτικά ιδρύµατα και αποτελεί 

αναγκαία και σε µεγάλο βαθµό ικανή συνθήκη για την εύρυθµη και αποτελεσµατική 

λειτουργία τους.   

Η εξεύρεση των δεδοµένων των προβληµάτων, που θα επιλυθούν στη 

συνέχεια του κεφαλαίου, σύµφωνα µε την µέθοδο του συναινετικού 

προγραµµατισµού, έγινε από τη βάση προβληµάτων OR-Library, J E Beasley που 

βρίσκεται στον ακόλουθου δικτυακό τόπο: 

 

http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/tableinfo.html. 
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Πιο συγκεκριµένα, έχουν επιλεγεί δύο από τα πέντε προβλήµατα, για τα οποία µας 

παρέχει τα δεδοµένα και τις κατάλληλες πληροφορίες, η OR-Library, J E Beasley. 

 

 

4.2 Επιλογή µεθοδολογίας  

 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η πολυκριτηριακή προσέγγιση επίλυσης, 

αξιολογεί µία λύση σύµφωνα µε τους περιορισµούς που έχουν τεθεί. Η αντικειµενική 

συνάρτηση του προβλήµατος, εκτιµά και προσδιορίζει το βαθµό παραβίασης των 

περιορισµών. Το γεγονός αυτό απαιτεί τον καθορισµό κατάλληλων σταθµίσεων 

(συντελεστών βαρύτητας) για το πλήθος των περιορισµών που χρησιµοποιούν 

διαφορετικές µονάδες µετρήσεις, ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση και ο υπολογισµός 

των παραβιάσεων τους. Επιπλέον, επειδή συνήθως η αντικειµενική συνάρτηση είναι 

προσθετική (additive), δεν είναι ιδιαιτέρως «εύκαµπτη», υπό την έννοια ότι επιτρέπει 

αντιστάθµιση ενός ισχυρά παραβιαζόµενου περιορισµού, µε έναν περιορισµό που 

εµφανίζει µικρότερη παραβίαση. Αυτό είναι το ζήτηµα που απασχολεί και 

δυσαρεστεί τον υπεύθυνο κατάρτισης του ωρολογίου προγράµµατος.  

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά που εµφανίζονται κατά την επίλυση ενός 

προβλήµατος σχεδιασµού ωρολόγιου προγράµµατος, και η ανάγκη αντιµετώπισής 

τους, οδήγησαν τους ερευνητές στην ανάπτυξη της εφαρµογής της πολυκριτηριακής 

ανάλυσης. Στόχος τους είναι να προσφέρουν έναν πιο ευέλικτο τρόπο διαχείρισης και 

χειρισµούς των διαφορετικών τύπων περιορισµών ταυτόχρονα.  

Για το λόγο αυτό, επειδή τα τελευταία χρόνια η πλειονότητα των 

προβληµάτων και τον αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται για την επίλυσή τους 

στηρίζεται στην πολυκριτηριακή ανάλυση, στη συνέχεια του κεφαλαίου, έχει επιλεγεί 

να αναλυθεί αλλά και να εφαρµοστεί σε δεδοµένα της σειράς προβληµάτων Beasley, 

µία προσέγγιση της πολυκριτηριακής ανάλυσης βασιζόµενη στον συναινετικό 

προγραµµατισµό (Compromise Programming) 
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4.3 Πολυκριτηριακή προσέγγιση βασιζόµενη στον συναινετικό 

προγραµµατισµό (Multicriteria approach based on 

compromise programming) 

  

Ο πολυκριτηριακός γραµµικός προγραµµατισµός αποτελεί γενίκευση αλλά 

ταυτόχρονα αναπόσπαστο µέρος του γραµµικού προγραµµατισµού και 

χαρακτηριστικό του γνώρισµα είναι η ύπαρξη πολλαπλών υπό βελτιστοποίηση 

(µεγιστοποίηση ή ελαχιστοποίηση) αντικειµενικών συναρτήσεων.  

Η γενική µορφή ενός πολυκριτήριου προγράµµατος µεγιστοποίησης ή 

ελαχιστοποίησης είναι η ακόλουθη: 

 

Να µεγιστοποιηθούν ή να ελαχιστοποιηθούν οι n αντικειµενικές συναρτήσεις: 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

( ) ...

( ) ...

................................................

( ) ...

l l

l l

n n n nl l

g x c x c x c x

g x c x c x c x

g x c x c x c x

= + + +

= + + +

= + + +

 

 

υπό τους περιορισµούς: { }/ , 0l
x A x R Ax b x∈ = ∈ ≤ ≥ , 

 

όπου Α είναι η επιτρεπτή περιοχή των λύσεων η οποία οριοθετείται από σύστηµα 

γραµµικών ανισοτικών εξισώσεων και Α, x, b, είναι αντίστοιχα µήτρες διαστάσεων 

,m l×  1l×  και 1m× . 

Στο σηµείο αυτό, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η αναζήτηση της 

βέλτιστης λύσης σε ένα πολυκριτήριο σύστηµα είναι σχεδόν πάντα µάταιη υπόθεση, 

αφού συνήθως τα κριτήρια διαδραµατίζουν ανταγωνιστικό ρόλο µεταξύ τους.  

  

Μία γενική διαγραµµατική µεθοδολογία µοντελοποίησης των πολυκριτήριων 

γραµµικών προγραµµάτων παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 3. 

 

 Μία βασική έννοια, η οποία αναπαριστά τον ανταγωνισµό µεταξύ των 

πολλαπλών αντικειµενικών συναρτήσεων, είναι ο πίνακας πληρωµών ή κερδών   

(pay-off table). Ο πίνακας πληρωµών (Σχήµα 3) συνίσταται στη βελτιστοποίηση 
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καθεµίας χωριστά αντικειµενικής συνάρτησης 1( ), 1, 2,...,g x i n=  και την 

αντικατάσταση της εκάστοτε βέλτιστης λύσης στις υπόλοιπες αντικειµενικές 

συναρτήσεις. 

 

Τύπος λύσης g1      g2    …    gi      …    gn Αντιστοιχούσα λύση 

1[max] ( )g x  g1*    g12   …    g1i    …    gin 
1

1x    1

2x    …   
1

lx  

2[max] ( )g x  g21    g2*   …    g2i    …    g2n 
2

1x    2

2x   …   
2

lx  

… … … 

[max] ( )
i

g x  gi1     gi2    …    gi *   …    gin 1

i
x    2

i
x    …   

i

l
x  

… … … 

[max] ( )
n

g x  gn1    gn2    …   gni    …    gn* 1

n
x    2

n
x    … n

lx  

Σχήµα 2: Πίνακας Πληρωµών 

Συνεπώς, µετά τη µεγιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης ( )
i

g x , ονοµάζουµε 

l
x  την επιτευχθείσα βέλτιστη λύση και έχουµε: 

 

* max ( )

( ),

i i
x A

l

ij j

g g x

g g x j i

∈
=

= ≠
 

 

Ο πίνακας πληρωµών µας παρέχει πολύ χρήσιµες πληροφορίες, τόσο για την 

ποιότητα των λύσεων στις οποίες οδηγούν οι αντικειµενικές συναρτήσεις, όσο και για 

τον ανταγωνισµό µεταξύ των λύσεων. 

 Αναφορικά µε την πολυκριτηριακή ανάλυση, αξίζει να σηµειωθούν οι 

παρακάτω ορισµοί 2 σηµαντικών εννοιών: 

� Κυριαρχία (dominance): Μία δυνατή λύση x λέγεται κυρίαρχη µιας άλλης y 

(x∆y) εάν και µόνο εάν ισχύει: ( ) ( )
i i

x y g x g y∆ ⇔ ≥ , i∀  και για έναν 

τουλάχιστον δείκτη ι*: * *( ) ( )
i i

g x g y≥ . 

� Αποτελεσµατικότητα (efficiency): Μία δυνατή λύση x A∈  λέγεται 

αποτελεσµατική για την οικογένεια κριτηρίων { }1 2, ,...,
n

g g g  εάν και µόνο 

εάν δεν υπάρχει δυνατή λύση y A∈  η οποία κυριαρχεί της x . Για να είναι µία 

δυνατή λύση x A∈  αποτελεσµατική, αρκεί να υπάρχουν πραγµατικοί θετικοί 
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συντελεστές 1 2, ,...,
n

λ λ λ  ώστε η x  να µεγιστοποιεί τη σύνθετη αντικειµενική 

συνάρτηση 
1

( )
n

i i

i

g xλ
=
∑  πάνω στο σύνολο Α. 

Η πολυκριτηριακής ανάλυσης βασιζόµενη στον συναινετικό προγραµµατισµό 

(Compromise Programming), είναι µία µεθοδολογία λήψης αποφάσεων που 

χρησιµοποιεί για την επίλυση, την απόσταση µεταξύ µιας λύσης και µίας ιδεώδους 

λύσης (ideal point) για τον προσδιορισµό και την αποτίµηση της ποιότητας της 

λύσης.  

Ως ιδεώδης λύση (ideal point) ορίζεται µία λύση η οποία βελτιστοποιεί όλα τα 

κριτήρια ταυτόχρονα.  ∆ηλαδή, είναι το διάνυσµα των τιµών των µεταβλητών 

απόφασης που µεγιστοποιεί ταυτόχρονα όλα τα κριτήρια και έχει συντεταγµένες στο 

χώρο των κριτηρίων: 

1 2* ( *, *,..., *)t

n
g g g g=  

Φυσικά δεν πρόκειται για δυνατή λύση, αφού το σηµείο g* βρίσκεται έξω από 

το επιτρεπτό σύνολο τιµών των gi (Σχήµα 4). 

 

 

Σχήµα 3: Χώρος κριτηρίων και ιδεώδης λύση 

( ο σκιασµένος χώρος απεικονίζει το σύνολο των δυνατών λύσεων Α) 

 

Συγκεκριµένα για ένα πρόβληµα ωρολόγιου προγραµµατισµού η ιδεώδης 

λύση είναι ένα ωρολόγιο πρόγραµµα που δεν παραβιάζει κανέναν περιορισµό. Όπως 

ήδη αναφέραµε, µία τέτοια λύση στην αληθινή ζωή, σε ένα πρόβληµα µε πολλούς 

περιορισµούς δεν υπάρχει. Συναντάµε επίσης και την έννοια της αντι-ιδεώδους λύσης 
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(anti-ideal point) που χρησιµοποιείται για να δηλώσει ότι µία λύση δίνει την 

χειρότερη δυνατή τιµή σε όλα τα κριτήρια.  

Μία ακόµα πολύ σηµαντική έννοια είναι η συναινετική λύση. Η συναινετική 

λύση (compromise solution) είναι µία δυνατή λύση, η οποία βρίσκεται σε 

ελάχιστη απόσταση από το ιδεώδες σηµείο g*. 

Ο ορισµός της συναινετικής λύσης προϋποθέτει την ύπαρξη κάποιας 

απόστασης των σηµείων του χώρου Α από το ιδεώδες σηµείο (ideal point). Η 

απόσταση που συνήθως χρησιµοποιείται είναι η εξής:  

 

1/
*

*
1

( )
( )

p
p

n
i i

p i

i i

g g x
F x p

g=

  −
 =  
   
∑ , 

 

όπου p είναι φυσικός αριθµός που επιλέγεται από του υπεύθυνο σχεδιασµού του 

ωρολόγιου προγράµµατος και 1 2, ,...,
n

p p p  είναι συντελεστές βαρύτητας των 

κριτηρίων µε άθροισµα την µονάδα ( 1)i

i

p =∑ . 

 Για να είναι εφικτή η έννοια της βελτιστοποίησης στο σηµείο αυτό της 

επίλυσης του προβλήµατος, είναι αναγκαίο να ικανοποιηθεί το υπερκριτήριο της 

ελαχιστοποίησης της απόστασης της συναινετικής λύσης (compromise solution) από 

την ιδεώδη λύση. Η βελτιστοποίηση αυτού του υπερκριτηρίου, αποτελεί πρόβληµα 

γραµµικού προγραµµατισµού για τιµές της παραµέτρου P, 1p =  και p = ∞ . Σε 

διαφορετική περίπτωση, δηλαδή για τιµές της παραµέτρου P, 1,p ≠ ∞ , το πρόβληµά 

µας ανάγεται σε πρόβληµα µη γραµµικού προγραµµατισµού. 

 Η απόσταση υπολογίζεται από τον εξής τύπο: 

 

*

*1,2,...,

( )
( ) lim ( ) max i i

p i
p i n

i

g g x
F x F x p

g
∞ →∞ =

 −
= =  

 
 

 

Για να προσδιορίσουµε την δυνατή λύση που ελαχιστοποιεί την απόσταση ( )F x∞  

αρκεί να υπολογίσουµε το παρακάτω ισοδύναµο του προβλήµατος: 

 

[min]z λ=  
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µε τους περιορισµούς: 

*

*
( ) i

i i

i

p
g g x

g
λ  ≥ −        

1,2,...,

, 0

i n

x A λ
∀ =

∈ ≥
 

 

Στη λήψη αποφάσεων βάσει της πολυκριτηριακής ανάλυσης, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, κάθε λύση εκφράζεται ως σηµείο στον χώρο κριτηρίων (criteria space). Οι 

διαστάσεις του χώρου κριτηρίων είναι ίσες µε τον αριθµό των κριτηρίων. Για να 

αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της σύγκρισης διαφορετικής αξίας κριτηρίων, ένας νέος 

επιθυµητός χώρος (preference space) προτείνεται από τoν Petrovic, 1995. Η γραµµική 

απεικόνιση που φαίνεται στο σχήµα 2 καθορίζει και αντιστοιχίζει τον χώρο κριτηρίων 

µέσα στον επιθυµητό χώρο. Στο συγκεκριµένο σχήµα υπάρχουν µόνο δύο κριτήρια 

C1 και C2. 

 

 

  

 
 

 

 

 

Σχήµα 4: 

 

Για κάθε κριτήριο Ck  k = 1,…,K θέτουµε µία γραµµική συνάρτηση η οποία 

απεικονίζει την τιµή του κριτηρίου fk ως τιµή sk [ ]0, kw∈ , όπου wk είναι η σχετική 

σηµαντικότητα του κριτηρίου. Η γραµµική συνάρτηση (sk) ορίζεται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε η χειρότερη τιµή του κριτηρίου, που δηλώνεται µε fk*, σχεδιάζεται στο σηµείο 

0, και η καλύτερη τιµή του κριτηρίου, που δηλώνεται µε fk*, σχεδιάζεται στο σηµείο 

wk. Έτσι: 

*

* *

k k
k k

k k

f f
s w

f f

−
=

−
, 

C2 

C1 f1* w1 

f2* w2 A W 

Χώρος Κριτηρίων  Επιθυµητός Χώρος  
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όπου τα fk  και sk δηλώνουν τις τιµές των κριτηρίων Ck στον χώρο κριτηρίων (criteria 

space) και τον επιθυµητό χώρο (preference space) αντίστοιχα.  

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση η ιδεώδης λύση (ideal point) I = ( 

f1*,…,fk*), fk*=0, k=1,…,K τοποθετείται στο σηµείο W = (w1,…,wk), ενώ η αντι-

ιδεώδης λύση (anti-ideal point) τοποθετείται στο σηµείο 0 του επιθυµητού χώρου 

(preference space). Συχνά, είναι αδύνατο να υπολογισθούν οι χειρότερες τιµές των 

κριτηρίων σε ένα σύνθετο πρόβληµα ωρολόγιου προγραµµατισµού και ως εκ τούτου 

η αντι-ιδεώδης λύση (anti-ideal point) µπορεί να υπολογισθεί µόνο κατά προσέγγιση.  

 Για την ευρετική αναζήτηση (heuristic search) του επιθυµητού χώρου 

(preference space) αναπτύχθηκε ένας νέος αλγόριθµος, ο οποίος αποτελείται από δύο 

φάσεις. 

1. Κατά τη διάρκεια της πρώτης φάσης στόχος του αλγορίθµους είναι να 

βρεθούν οι αρχικές λύσεις (initial solutions) που είναι αποδεκτά καλές για ένα 

µόνο κριτήριο. Η αναζήτηση αυτή επιτυγχάνεται µε τη χρήση του Saturation 

degree ευρετικού, το οποίο αρχικά κατατάσσει τα µαθήµατα και στη συνέχεια 

τοποθετεί τα µαθήµατα στις χρονικές περιόδους του προγράµµατος, µε τρόπο 

ώστε να προκαλείται η µικρότερη δυνατή αύξηση στις τιµές των κριτηρίων.  

2. Στη δεύτερη φάση, ο αλγόριθµος κατ’ επανάληψη ερευνά το σύνολο τιµών 

(neighbor) της κάθε αρχικής λύσης (initial solution), µε σκοπό να πλησιάσει 

στην ιδεώδη λύση (ideal point). ∆ύο τελεστές που χρησιµοποιούνται στη 

συγκεκριµένη αναζήτηση είναι οι ακόλουθοι: 

a. Hill Climbing που στοχεύει στην αναζήτηση του τοπικού βέλτιστου 

(local optima). Η διαδικασία είναι η εξής: επιλέγει τυχαία ένα µάθηµα 

και το επανασχεδιάζει στο ωρολόγιο πρόγραµµα, τοποθετώντας το σε 

µία διαφορετική χρονική περίοδο, µε την προϋπόθεση ότι δεν 

προκαλείται παραβίαση κανενός σκληρού περιορισµού (hard 

constraint). Το ζητούµενο, µε τον επαναπρογραµµατισµού του 

µαθήµατος είναι να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή µείωση στην 

απόσταση της λύσης µας από την ιδεώδη λύση (ideal point). 

b. Ένας τελεστής µεταβολής (mutation operator) που διερευνά, πέρα από 

το τοπικό βέλτιστο (local optima), την νέα περιοχή του επιθυµητού 

χώρου. Επανασχεδιάζει τα µαθήµατα που συµβάλλουν περισσότερο 

στην απόσταση από την ιδεώδη λύση (ideal point). 
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Η αναζήτηση διακόπτεται όταν οι πολλαπλές εφαρµογές του τελεστή Hill 

Climbing, και κατ’ ακολουθία η εφαρµογή του τελεστή µεταβολής (mutation 

operator) δεν µειώνουν την απόσταση της λύσης µας από την ιδεώδη λύση (ideal 

point) για ένα προκαθορισµένο αριθµό βηµάτων-επαναλήψεων. Εποµένως, η 

αναζήτηση των συνόλων τιµών για κάθε αρχική λύση καταλήγει σε ένα ωρολόγιο 

πρόγραµµα (timetable). Το τελικό ωρολόγιο πρόγραµµα είναι η λύση που βρίσκεται 

πιο κοντά στην ιδεώδη λύση (ideal point). 

Για την αξιολόγηση και τον υπολογισµό της απόστασης µεταξύ της λύσης 

S=(s1,s2,…,sk) και της ιδεώδους λύσης W=(w1,w2,…,wk), στον επιθυµητό χώρο, 

χρησιµοποιείται το σύνολο των Lp, όπου: 

 

( ) [ ]
1/

1

,

p
K

p

p k k

k

L S W s w
=

 
= − 
 
∑  µε 1 p≤ ≤ ∞  

 

Η τιµή της παραµέτρου p επιτρέπει στον υπεύθυνο του σχεδιασµού του ωρολογίου 

προγράµµατος να εκφράσει την προτίµησή του απέναντι στις λύσεις. Τρεις τιµές της 

παραµέτρου p παρουσιάζουν συνήθως ιδιαίτερο ενδιαφέρον. 

� p=1: Αυτή η τιµή της παραµέτρου επιτρέπει την ικανοποίηση κάποιων 

περιορισµών στο ωρολόγιο πρόγραµµα σε πολύ υψηλό βαθµό, 

αντισταθµίζοντας την χαµηλή ικανοποίηση κάποιων άλλων περιορισµών. 

� p=∞ : (το οποίο προκύπτει από ( ) [ ], max k k
k

L S W w s∞ = − ) Όταν η 

παράµετρος p έχει αυτή την τιµή, προλαµβάνει και αποτρέπει τις εναλλαγές 

µεταξύ των τιµών των κριτηρίων. Για παράδειγµα, µόνο οι λύσεις που 

ικανοποιούν όλους τους περιορισµούς σε αρκετά ικανοποιητικό βαθµό, έχουν 

ενδιαφέρον. 

� p=2: Η τιµή 2, µας αποδίδει την λύση που βρίσκεται γεωµετρικά πλησιέστερα 

στην ιδεώδη λύση στον επιθυµητό χώρο.  

 

Η προσέγγιση επίλυσης µε τη βοήθεια της πολυκριτηριακής ανάλυσης 

βασιζόµενη στον συναινετικό προγραµµατισµό (Compormise Programming), είναι 

µία µεθοδολογία που δεν µπορεί να συγκριθεί µε οποιαδήποτε άλλη µέθοδο επίλυσης 

που χρησιµοποιεί µία µοναδική συνάρτηση κόστους (αντικειµενική συνάρτηση). 
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Αιτία του γεγονότος αυτού είναι ότι τα κριτήρια, οι µετρητές που χρησιµοποιούνται 

για την  αξιολόγηση του ωρολόγιου προγράµµατος (timetable) είναι µη συγκρίσιµα 

και εφαρµόζονται µε διαφορετικούς περιορισµούς. Ωστόσο, η προσέγγιση αυτή, 

παρέχει µεγαλύτερη ευελιξία στον υπεύθυνο σχεδιασµού του ωρολόγιου 

προγράµµατος, στην έκφραση της προτίµησής του.  Η δυνατότητα αυτή προσφέρεται 

στον υπεύθυνο του σχεδιασµού καθώς του εκχωρείται η σχετική σηµαντικότητα των 

κριτηρίων (δεν χρειάζεται να ανησυχεί εάν είναι εύκολη η ικανοποίηση των 

αντίστοιχων περιορισµών). Επίσης, η συγκεκριµένη προσέγγιση επιτρέπει στον 

σχεδιαστή του ωρολογίου προγράµµατος να επιλέξει τον τρόπο υπολογισµού της 

απόστασης, αντικατοπτρίζοντας έτσι την θέση σχετικά µε την αντιστάθµιση µεταξύ 

των διαφόρων τιµών των κριτηρίων.  

 

 

4.3 Επίλυση 1
ου

 προβλήµατος 

 

4.3.1 ∆εδοµένα και απαιτήσεις του προβλήµατος 

Τα δεδοµένα και οι απαιτήσεις του προβλήµατος είναι τα στοιχεία που θα µας 

υποδείξουν τον τρόπο µε τον οποίο θα αναπτύξουµε τη µοντελοποίηση του 

προβλήµατος. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα που επιλύουµε τα δεδοµένα είναι: 

 

Αριθµός Καθηγητών (Teachers) 4 

Αριθµός Μαθηµάτων (Subjects) 30 

Αριθµός Τµηµάτων Σπουδαστών (Classes) 4 

Αριθµός ∆ιαθέσιµων Αιθουσών (Room Available) 4 

Αριθµός Απαιτήσεων (Requirements) 120 

Πίνακας 4.1: ∆εδοµένα 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µας δίνεται σαν δεδοµένο το στοιχείο ότι το ωρολόγιο 

πρόγραµµα αναλύεται σε 6 χρονικές περιόδους την ηµέρα, 5 ηµέρες την εβδοµάδα. 

 

 Οι απαιτήσεις του προβλήµατος, που όπως δηλώνεται στον Πίνακα 4.1  είναι 

120, αναλύονται στον πίνακα 4.2. Συγκεκριµένα τα χρωµατιστά κελιά δηλώνουν 
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πόσες φορές θα συναντήσει ο κάθε καθηγητής, το κάθε τµήµα, σε κάθε αίθουσα. Για 

παράδειγµα το κελί µε αριθµό 6 στην 3
η
 γραµµή και 4

η
 στήλη, δηλώνει ότι ο 

καθηγητής 4, πρέπει να συναντήσει το τµήµα 3, 6 φορές στην αίθουσα 1. 

 

      Απαιτήσεις q 

Τµήµα 
i 

Καθηγητής j   

1 2 3 4 

1 2 2 1 2 

1 k 

2 1 1 1 2 

3 1 1 1 6 

4 2 2 3 2 

1 2 5 1 2 

2 k 

2 0 4 3 2 

3 1 2 1 0 

4 2 2 1 2 

1 2 1 1 2 

3 k  

2 0 0 5 1 

3 2 1 4 1 

4 6 1 2 1 

1 3 1 2 1 

4 k 

2 1 4 1 4 

3 3 3 2 1 

4 2 0 1 1 

Πίνακας 4.2: Απαιτήσεις q 

 

Οι επιπλέον πληροφορίες που έχουµε για το πρόβληµα αφορούν στους συντελεστές 

βαρύτητας-σηµαντικότητας, που στο παράδειγµά µας, µε εξαίρεση το συντελεστή 

βαρύτητα της διανοµής που είναι 0, οι υπόλοιπο είναι όλοι ίσοι µε 1. 

 

Importance of  of Classclashes 1 

Importance of Teacherclashes 1 

Importance of Roomclashes 1 

Importance of Blocks 1 

Importance of preference 1 

Importance of limits 1 

Importance of relations 1 

Importance of distribution 0 

Πίνακας 4.3: Συντελεστές Σηµαντικότητας  
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4.3.2 Μοντελοποίηση του 1
ου

 προβλήµατος 

 Σύµφωνα µε τα δεδοµένα και τις απαιτήσεις του προβλήµατος η 

µοντελοποίηση είναι η ακόλουθη: 

 

 � Αρχικά ορίζουµε τη µεταβλητή του προβλήµατος, η οποία είναι η εξής: 

i jk t
x , όπου 

i Τµήµα 4 

j Καθηγητής 4 

k Αίθουσα 4 

t Χρονική Περίοδος 30 

 

� Στη συνέχεια θα διαµορφώσουµε σε πίνακα, µε βάση την αίθουσα το πρόγραµµα, 

το οποίο θα περιλαµβάνει όλες τις παραπάνω µεταβλητές i jk t
x : 

 

Αίθουσα k 

 Καθηγητής 1 j Καθηγητής 2 j Καθηγητής 3 j Καθηγητής 4 j 

t1 t2 …   t30 t1 t2 …   t30 t1 t2 …   t30 t1 t2 …   t30 

Τµήµα 1 i                 

Τµήµα 2 i                 

Τµήµα 3 i                 

Τµήµα 4 i                 

 

 

� Για να µπορέσουµε όµως να ορίσουµε τις αντικειµενικές µας συναρτήσεις θα 

πρέπει να προσθέσουµε κάποιες επιπλέον µεταβλητές, που µας εξασφαλίζουν ότι δεν 

θα προκύψουν επικαλύψεις είτε στους Καθηγητές, είτε στα Τµήµατα. Με άλλα λόγια, 

θα ικανοποιούν τους σκληρούς περιορισµούς του προβλήµατος που είναι: 

1) Να µην τοποθετηθεί ο ίδιος καθηγητής, την ίδια χρονική περίοδο σε 

παραπάνω από ένα τµήµατα. 

2) Να µην οριστούν περισσότερα από ένα µαθήµατα, σε ένα τµήµα την ίδια 

χρονική περίοδο. 
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Οι µεταβλητές που θα ορίσουµε είναι: 

1) για τους καθηγητές j , οι 
jd
+  και 

jd
− , όπου ισχύει 1ijkt j jx d d

+ −− + =∑  για κάθε i,k,t 

2) για τα τµήµατα i, οι 
id
+  και 

id
− , όπου ισχύει 1ijkt i ix d d

+ −− + =∑  για κάθε j,k,t 

 

Οι αντικειµενικές συναρτήσεις, θα είναι δύο και θα είναι συναρτήσεις 

ελαχιστοποίησης.  

� Έτσι για τους καθηγητές θα έχουµε αντικειµενική συνάρτηση την: 

 min( )
j

d +∑ , 

υπό τους περιορισµούς: 

i j k t
x b i n a r y=  

0
j

d
+ ≥  και 0

j
d
− ≥  

4

1

1ijkt j j

j

x d d
+ −

=

+ =∑  

1ijktx ≤∑  για κάθε i,k,t 

 

Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων πρέπει να ισχύει για κάθε 
4

1

ijkt ijkt

k

x q
=

=∑  όπου q 

ο αριθµός των απαιτήσεων όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.2. 

 

� Κατ’ αντιστοιχία για τα τµήµατα των σπουδαστών θα έχουµε αντικειµενική 

συνάρτηση την: 

min( )
i

d +∑ , 

υπό τους περιορισµούς: 

i j k t
x b i n a r y=  

0
i

d
+ ≥  και 0

i
d
− ≥  

4

1

1
ijkt i i

i

x d d
+ −

=

− + =∑  

1ijktx ≤∑  για κάθε i,k,t 
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Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων πρέπει να ισχύει για κάθε 
4

1

ijkt ijkt

k

x q
=

=∑  όπου q 

ο αριθµός των απαιτήσεων όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.2. 

 

 

4.3.3 Επίλυση αντικειµενικής συνάρτησης Καθηγητών min( )
j

d +∑  

Επιλύοντας το γραµµικό πρόβληµα στον Η/Υ, µε τη βοήθεια του Premium 

Solver Platform προκύπτει η ακόλουθη λύση: 

 

0
j

d + =∑  

 

Το ωρολόγιο πρόγραµµα που προέκυψε κατά την επίλυση της 1
ης

 αντικειµενικής µας 

συνάρτησης min( )
j

d +∑  παρουσιάζεται στους παρακάτω πίνακες: 
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  Teacher 1 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

ROOM 3 

Class 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 2 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

Class 3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 3 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

Class 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

Class 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 4 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

Class 3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

Class 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4.3.4 Επίλυση αντικειµενικής συνάρτησης Τµηµάτων min( )
i

d +∑  

Επιλύοντας το γραµµικό πρόβληµα στον Η/Υ, µε τη βοήθεια του Premium 

Solver Platform προκύπτει η ακόλουθη λύση: 

 

0
i

d + =∑  

 

Το ωρολόγιο πρόγραµµα που προέκυψε κατά την επίλυση της 2
ης

 αντικειµενικής µας 

συνάρτησης min( )
i

d
+∑  παρουσιάζεται στους παρακάτω πίνακες: 
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  Teacher 1 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
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  Teacher 2 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 3 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

Class 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 4 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

Class 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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� Και στις δύο περιπτώσεις επίλυσης του προβλήµατος, βρέθηκε λύση που 

βελτιστοποιεί τις αντικειµενικές µας συναρτήσεις και να ικανοποιεί όλους τους  

περιορισµούς  

� Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά την επίλυση και των δύο αντικειµενικών συναρτήσεων 

οι τιµές των µεταβλητών οι 
j

d
+  και 

j
d
−  για τους καθηγητές, και 

i
d
+  και 

i
d
−  για τα 

τµήµατα των σπουδαστών έλαβαν τιµή 0.  

 

 

4.3.5 Ελαχιστοποίηση της απόστασης – Τελικό Ωρολόγιο Πρόγραµµα 

  Το τελευταίο µέρος της επίλυσης του προβλήµατος θα µας οδηγήσει και στην 

κατάρτιση του τελικού Ωρολογίου Προγράµµατος. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να 

λύσουµε ξανά το πρόβληµα, το οποίο θα λάβει την εξής µοντελοποίηση, ώστε να γίνει 

εφικτή η ελαχιστοποίηση της απόστασης της λύσης µας από την βέλτιστη λύση. Πιο 

συγκεκριµένα, η αντικειµενική µας συνάρτηση θα είναι η συνάρτηση ελαχιστοποίησης: 

 

min z λ=  

υπό τους περιορισµούς: 

i j k t
x b i n a r y=   

0
j

d
+ ≥  και 0

j
d
− ≥ , 0id

+ ≥  και 0id
− ≥  

4

1

1ijkt j j

j

x d d
+ −

=

+ =∑ , 
4

1

1ijkt i i

i

x d d
+ −

=

− + =∑  

1ijktx ≤∑  για κάθε i,k,t 

 

� Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων πρέπει να ισχύει για κάθε 
4

1

ijkt ijkt

k

x q
=

=∑  όπου q ο 

αριθµός των απαιτήσεων όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.2. 

� Επιπλέον από τον Πίνακα Πληρωµών που ακολουθεί προκύπτουν δύο ακόµη 

περιορισµοί: 

λ ≥ 40 

λ ≥ 43 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΛΗΡΩΜΩΝ 

 g1(x)teacher g2(x)class 

min [g1(x)teacher] 0 43 

min [g2(x)class] 40 0 

 

Όπου min [g1(x)teacher] = min( )
j

d +∑  και min [g2(x)class] = min( )
i

d +∑  

 

� Στις µεταβλητές του προβλήµατος εκτός από τις 
i j k t

x , 
j

d
+ , 

j
d
− ,  

i
d
+  και 

i
d
− , θα 

ορίσουµε επίσης και τη µεταβλητή λ. 

 

Επιλύοντας το γραµµικό πρόβληµα στον Η/Υ, µε τη βοήθεια του Premium Solver 

Platform προκύπτει η ακόλουθη λύση: 

 

min 43z = , αφού 43λ =  

 

Το τελικό πια, ωρολόγιο πρόγραµµα που προέκυψε παρουσιάζεται στους παρακάτω 

πίνακες: 
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  Teacher 1 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
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  Teacher 2 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

Class 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

 



 69 

 

 

 

  Teacher 3 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 4 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

ROOM 1 

Class 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 3 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

ROOM 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 3 

Class 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

ROOM 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4.4 Επίλυση 2
ου

 προβλήµατος 

 

4.4.1 ∆εδοµένα και απαιτήσεις του προβλήµατος 

Τα δεδοµένα και οι απαιτήσεις του προβλήµατος είναι τα στοιχεία που θα µας 

υποδείξουν τον τρόπο µε τον οποίο θα αναπτύξουµε τη µοντελοποίηση του προβλήµατος. 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα που επιλύουµε τα δεδοµένα είναι: 

 

Αριθµός Καθηγητών (Teachers) 6 

Αριθµός Μαθηµάτων (Subjects) 30 

Αριθµός Τµηµάτων Σπουδαστών (Classes) 6 

Αριθµός ∆ιαθέσιµων Αιθουσών (Room Available) 6 

Αριθµός Απαιτήσεων (Requirements) 180 

Πίνακας 4.4: ∆εδοµένα 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µας δίνεται σαν δεδοµένο το στοιχείο ότι το ωρολόγιο 

πρόγραµµα αναλύεται σε 6 χρονικές περιόδους την ηµέρα, 5 ηµέρες την εβδοµάδα. 

 

 Οι απαιτήσεις του προβλήµατος, που όπως δηλώνεται στον Πίνακα 4.4  είναι 180, 

αναλύονται στον πίνακα 4.5. Συγκεκριµένα τα χρωµατιστά κελιά δηλώνουν πόσες φορές 

θα συναντήσει ο κάθε καθηγητής, το κάθε τµήµα, σε κάθε αίθουσα, όπως ακριβώς και 

κατά την επίλυση του 1ου προβλήµατος.  

 

                Απαιτήσεις q 

 
Καθηγητής j  

Τµήµα i 
1 2 3 4 5 6 

1 1 0 1 1 0 3 

Αίθουσα 1 k 

 

2 0 2 0 0 0 0 
 

3 0 1 0 1 0 0 
 

4 1 0 2 1 0 1 
 

5 2 1 1 2 2 1 
 

6 0 1 1 1 1 2 
30 t 
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1 2 1 1 0 2 0 

Αίθουσα 2 k 

 

2 0 0 1 0 2 3  

3 0 0 0 0 2 1  

4 1 0 0 0 0 0  

5 0 2 1 2 2 1  

6 3 0 1 1 1 0 
30 t 

1 2 1 1 1 0 0 

Αίθουσα 3 k 

 

2 1 0 3 0 1 0  

3 0 0 1 1 2 1  

4 1 1 1 1 1 2  

5 1 1 1 0 0 0  

6 1 1 2 0 1 0 
30 t 

1 0 2 0 0 2 1 

Αίθουσα 4 k 

 

2 0 1 1 2 0 2  

3 0 2 0 0 3 0  

4 1 1 2 1 0 0  

5 1 0 1 0 1 2  

6 1 0 0 1 1 1 
30 t 

1 0 1 0 0 0 3 

Αίθουσα 5 k 

 

2 0 1 0 3 1 0  

3 3 0 1 4 0 2  

4 2 0 1 0 0 1  

5 2 1 0 0 0 0 
30 t 

6 1 1 0 0 1 1  

1 0 1 1 0 2 0 

Αίθουσα 6 k 

 

2 0 3 2 1 0 0  

3 0 1 0 2 1 1  

4 1 2 2 3 0 0  

5 1 0 0 0 1 0  

6 1 1 1 1 0 1 
30 t 

Πίνακας 4.5: Απαιτήσεις q 

 



 73 

Οι επιπλέον πληροφορίες που έχουµε για το πρόβληµα αφορούν στους συντελεστές 

βαρύτητας-σηµαντικότητας, που στο παράδειγµά µας, µε εξαίρεση το συντελεστή 

βαρύτητα της διανοµής που είναι 0, οι υπόλοιπο είναι όλοι ίσοι µε 1. 

 

Importance of  of Classclashes 1 

Importance of Teacherclashes 1 

Importance of Roomclashes 1 

Importance of Blocks 1 

Importance of preference 1 

Importance of limits 1 

Importance of relations 1 

Importance of distribution 0 

Πίνακας 4.6: Συντελεστές Σηµαντικότητας  

 

 

4.4.2 Μοντελοποίηση 2
ου

 προβλήµατος 

 Σύµφωνα µε τα δεδοµένα και τις απαιτήσεις του προβλήµατος η µοντελοποίηση 

είναι η ακόλουθη: 

 

 � Αρχικά ορίζουµε τη βασική µεταβλητή του προβλήµατος, η οποία είναι η εξής: 

i jk t
x , όπου 

i Τµήµα 6 

j Καθηγητής 6 

k Αίθουσα 6 

t Χρονική Περίοδος 30 

 

� Στη συνέχεια θα διαµορφώσουµε σε πίνακα, µε βάση την αίθουσα το πρόγραµµα, το 

οποίο θα περιλαµβάνει όλες τις παραπάνω µεταβλητές i jk t
x : 

 

 

 

 

 



 74 

 

 

� Για να µπορέσουµε όµως να ορίσουµε τις αντικειµενικές µας συναρτήσεις θα πρέπει 

να προσθέσουµε κάποιες επιπλέον µεταβλητές, που µας εξασφαλίζουν ότι δεν θα 

προκύψουν επικαλύψεις είτε στους Καθηγητές, είτε στα Τµήµατα. Με άλλα λόγια, θα 

ικανοποιούν τους σκληρούς περιορισµούς του προβλήµατος που είναι: 

3) Να µην τοποθετηθεί ο ίδιος καθηγητής, την ίδια χρονική περίοδο σε παραπάνω 

από ένα τµήµατα. 

4) Να µην οριστούν περισσότερα από ένα µαθήµατα, σε ένα τµήµα την ίδια χρονική 

περίοδο. 

 

Οι µεταβλητές που θα ορίσουµε είναι: 

1) για τους καθηγητές j , οι jd
+  και jd

− , όπου ισχύει 1ijkt j jx d d
+ −− + =∑  για κάθε i,k,t 

2) για τα τµήµατα i, οι id
+  και id

− , όπου ισχύει 1ijkt i ix d d
+ −− + =∑  για κάθε j,k,t 

 

Οι αντικειµενικές συναρτήσεις, θα είναι δύο και θα είναι συναρτήσεις 

ελαχιστοποίησης.  

� Έτσι για τους καθηγητές θα έχουµε αντικειµενική συνάρτηση την: 

 min( )
j

d +∑ , 

υπό τους περιορισµούς: 

i j k t
x b i n a r y=  

0jd
+ ≥  και 0jd

− ≥  

Αίθουσα k 

 Καθηγητής 

1 j 

Καθηγητής 

2 j 

Καθηγητής 

3 j 

Καθηγητής 

4 j 

Καθηγητής 

5 j 

Καθηγητής 

6 j 

 t1 t2 …   t30 t1 t2 …   t30 t1 t2 …   t30 t1 t2 …   t30 t1 t2 …   t30 t1 t2 …   t30 

Τµήµα 1 i                         

Τµήµα 2 i                         

Τµήµα 3 i                         

Τµήµα 4 i                         

Τµήµα 5 i                         

Τµήµα 6 i                         
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6

1

1ijkt j j

j

x d d
+ −

=

+ =∑  

1ijktx ≤∑  για κάθε i,k,t 

 

Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων πρέπει να ισχύει για κάθε 
6

1

ijkt ijkt

k

x q
=

=∑  όπου q ο 

αριθµός των απαιτήσεων όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.5. 

 

� Κατ’ αντιστοιχία για τα τµήµατα των σπουδαστών θα έχουµε αντικειµενική 

συνάρτηση την: 

min( )
i

d +∑ , 

υπό τους περιορισµούς: 

i j k t
x b i n a r y=  

0
i

d
+ ≥  και 0

i
d
− ≥  

6

1

1
ijkt i i

i

x d d
+ −

=

− + =∑  

1ijktx ≤∑  για κάθε i,k,t 

Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων πρέπει να ισχύει για κάθε 
6

1

ijkt ijkt

k

x q
=

=∑  όπου q ο 

αριθµός των απαιτήσεων όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.5. 

 

 

4.4.3 Επίλυση αντικειµενικής συνάρτησης Καθηγητών min( )
j

d +∑  

Επιλύοντας το γραµµικό πρόβληµα στον Η/Υ, µε τη βοήθεια του Premium Solver 

Platform προκύπτει η ακόλουθη λύση: 

 

0
j

d + =∑  

 

Το ωρολόγιο πρόγραµµα που προέκυψε κατά την επίλυση της 1
ης

 αντικειµενικής µας 

συνάρτησης min( )
j

d +∑  παρουσιάζεται στους παρακάτω πίνακες: 
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 Teacher 1 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 Teacher 2 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

Class 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 3 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Class 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 4 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 

Class 3 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 5 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 6 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Class 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4.4.4 Επίλυση αντικειµενικής συνάρτησης Τµηµάτων min( )
i

d +∑  

Επιλύοντας το γραµµικό πρόβληµα στον Η/Υ, µε τη βοήθεια του Premium Solver 

Platform προκύπτει η ακόλουθη λύση: 

 

0
i

d + =∑  

 

Το ωρολόγιο πρόγραµµα που προέκυψε κατά την επίλυση της 2
ης

 αντικειµενικής µας 

συνάρτησης min( )
i

d
+∑  παρουσιάζεται στους παρακάτω πίνακες: 
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  Teacher 1 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
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  Teacher 3 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 3 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 4 

  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Class 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 5 

  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 6 

  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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� Και στις δύο περιπτώσεις επίλυσης του προβλήµατος, βρέθηκε λύση που 

βελτιστοποιεί τις αντικειµενικές µας συναρτήσεις και να ικανοποιεί όλους τους  

περιορισµούς  

� Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά την επίλυση και των δύο αντικειµενικών συναρτήσεων 

οι τιµές των µεταβλητών οι 
j

d
+  και 

j
d
−  για τους καθηγητές, και 

i
d
+  και 

i
d
−  για τα 

τµήµατα των σπουδαστών έλαβαν τιµή 0.  

 

 

4.4.5 Ελαχιστοποίηση της απόστασης – Τελικό Ωρολόγιο Πρόγραµµα 

  Το τελευταίο µέρος της επίλυσης του προβλήµατος θα µας οδηγήσει και στην 

κατάρτιση του τελικού Ωρολογίου Προγράµµατος. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να 

λύσουµε ξανά το πρόβληµα, το οποίο θα λάβει την εξής µοντελοποίηση, ώστε να γίνει 

εφικτή η ελαχιστοποίηση της απόστασης της λύσης µας από την βέλτιστη λύση. Πιο 

συγκεκριµένα, η αντικειµενική µας συνάρτηση θα είναι η συνάρτηση ελαχιστοποίησης: 

 

min z λ=  

υπό τους περιορισµούς: 

i j k t
x b i n a r y=   

0
j

d
+ ≥  και 0

j
d
− ≥ , 0id

+ ≥  και 0id
− ≥  

4

1

1ijkt j j

j

x d d
+ −

=

+ =∑ , 
4

1

1ijkt i i

i

x d d
+ −

=

− + =∑  

1ijktx ≤∑  για κάθε i,k,t 

 

� Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων πρέπει να ισχύει για κάθε 
4

1

ijkt ijkt

k

x q
=

=∑  όπου q ο 

αριθµός των απαιτήσεων όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.4. 

� Επιπλέον από τον Πίνακα Πληρωµών που ακολουθεί προκύπτουν δύο ακόµη 

περιορισµοί: 

λ ≥ 67 

λ ≥ 74 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΛΗΡΩΜΩΝ 

 g1(x)teacher g2(x)class 

min [g1(x)teacher] 0 67 

min [g2(x)class] 74 0 

 

Όπου min [g1(x)teacher] = min( )
j

d +∑  και min [g2(x)class] = min( )
i

d +∑  

 

� Στις µεταβλητές του προβλήµατος εκτός από τις 
i j k t

x , 
j

d
+ , 

j
d
− ,  

i
d
+  και 

i
d
− , θα 

ορίσουµε επίσης και τη µεταβλητή λ. 

 

Επιλύοντας το γραµµικό πρόβληµα στον Η/Υ, µε τη βοήθεια του Premium Solver 

Platform προκύπτει η ακόλουθη λύση: 

 

min 74z = , αφού 74λ =  

 

Το τελικό πια, ωρολόγιο πρόγραµµα που προέκυψε παρουσιάζεται στους παρακάτω 

πίνακες: 
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  Teacher 1 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 2 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

Class 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 3 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 4 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

Class 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 5 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  Teacher 6 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 

Room 1 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Room 2 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 3 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 4 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 5 

Class 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Room 6 

Class 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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5ο Κεφάλαιο 

 

Συµπεράσµατα 
 

 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκπόνηση της παρούσης διπλωµατικής 

εργασίας, είναι διττά. Από τη µία πλευρά παρουσιάσθηκε η σπουδαιότητα της ποιοτικής σχεδίασης 

ενός ωρολόγιου προγράµµατος, το οποίο να ικανοποιεί όσο το δυνατόν περισσότερους µαλακούς 

περιορισµούς. Η ύπαρξης ενός ποιοτικού προγράµµατος σε έναν οργανισµό ή εκπαιδευτικό 

ίδρυµα, είναι ζωτικής σηµασία καθώς εξασφαλίζει την αποτελεσµατικότερη και εύρυθµη 

λειτουργία του. Την σηµαντικότητα του ωρολόγιου προγράµµατος, µπορεί κάποιος να την 

αντιληφθεί εάν αναλογιστεί το πλήθος των ατόµων αλλά και των διαδικασιών που εµπλέκονται και 

επηρεάζεται η καθηµερινότητά τους από το συγκεκριµένο πρόγραµµα.  

Από την άλλη πλευρά, τίθεται το ζήτηµα της επίλυσης του προβλήµατος που προκύπτει µε 

το σχεδιασµό του ωρολόγιου προγράµµατος ενός εκπαιδευτικού ιδρύµατος. Έτσι, ενώ κατανοούµε 

τη σηµασία σχεδιασµού του ωρολόγιου προγράµµατος, για τη βελτίωση της λειτουργίας των 

ιδρυµάτων, βρισκόµαστε αντιµέτωποι µε ένα πολύπλοκο ζήτηµα, του οποίου η επίλυση δεν είναι 

καθόλου εύκολη υπόθεση. Επιπλέον, η βιβλιογραφική ανασκόπηση έδειξε ότι οι µέθοδοι που 

έχουν προταθεί είναι πολλές, και συχνά βασίζονται σε εντελώς διαφορετικά επιστηµονικά πεδία. Η 

δυσκολία επίλυσης του προβλήµατος, έγκειται στην πολυπλοκότητά του, λόγω της ύπαρξης πολύ 

µεγάλου αριθµού µεταβλητών, αλλά και του ορισµού σηµαντικού αριθµού περιορισµών.  Η 

επιλογή της µεθόδου επίλυσης σχετίζεται µε τη φύση και τα χαρακτηριστικά του ιδρύµατος ή του 

οργανισµού, έτσι κάθε πρόβληµα είναι διαφορετικό και απαιτεί ξεχωριστό χειρισµό.  

Οι σηµαντικότερες και δηµοφιλέστερες µέθοδοι-τεχνικές επίλυσης αναλύθηκαν στο 

Κεφάλαιο 3. Από τις παραπάνω µεθόδους κρίθηκε σκόπιµο να εφαρµοστεί σε δεδοµένα της σειράς 

προβληµάτων Beasley, η πολυκριτηριακή ανάλυση µε βάση τον συναινετικό προγραµµατισµό. Η 

επιλογή της στηρίχθηκε στο γεγονός ότι η πολυκριτηριακή ανάλυση αποτελεί µία πολύ 

αποτελεσµατική, εύχρηστη και ευρεύως διαδεδοµένη µεθοδολογία  επίλυσης προβληµάτων 

χρονικού προγραµµατισµού. 
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Πιο συγκεκριµένα, η πολυκριτηριακή ανάλυση βασιζόµενη στον συναινετικό 

προγραµµατισµό, παρέχει µεγαλύτερη ευελιξία στον υπεύθυνο σχεδιασµού του ωρολόγιου 

προγράµµατος. Το γεγονός αυτό συνίσταται στο ότι µπορεί να εκφράσει την προτίµησή του.  Η 

δυνατότητα αυτή προσφέρεται στον υπεύθυνο του σχεδιασµού καθώς του εκχωρείται η δήλωση 

της σχετικής σηµαντικότητας των κριτηρίων. Επιπλέον, ο συναινετικός προγραµµατισµός 

επιτρέπει στον σχεδιαστή του ωρολογίου προγράµµατος να επιλέξει τον τρόπο υπολογισµού της 

απόστασης, καθορίζοντας έτσι την αντιστάθµιση µεταξύ των διαφόρων τιµών των κριτηρίων.  

Ένα εξίσου σηµαντικό κριτήριο, που αξίζει να αναφερθεί, και συνηγόρησε στην επιλογή 

της συγκεκριµένης µεθοδολογίας, είναι η δυνατότητα επίλυσης του προβλήµατος µε τη χρήση ενός 

ιδιαίτερα γνωστού υπολογιστικού εργαλείου. Το εργαλείο αυτό, δεν είναι άλλο από το Solver του 

Excel, µε το οποίο µπορούµε να εφαρµόσουµε και να λύσουµε το πρόβληµα του σχεδιασµού του 

ωρολόγιου προγράµµατος βασιζόµενοι στην πολυκριτηριακή ανάλυση και το συναινετικό 

προγραµµατισµό. ∆εν απαιτείται δηλαδή, κάποιο εξειδικευµένο και δύσκολο στο χειρισµό 

υπολογιστικό πρόγραµµα, πράγµα που θα εµπόδιζε περαιτέρω την επίλυση.  

Είναι λοιπόν, αντιληπτό ότι και στην περίπτωση των ωρολόγιων προγραµµάτων 

(timetables), ο γραµµικός προγραµµατισµός αποτελεί και πάλι µία εγγυηµένη και αποτελεσµατική 

επιλογή µεθόδου επίλυσης. Ο συναινετικός προγραµµατισµός, συνδυάζοντας τα οφέλη του 

γραµµικού προγραµµατισµού, είναι η κατάλληλη πρόταση για το χειρισµό αυτών των 

προβληµάτων, καθώς σε συνεργασία µε το πολύ λειτουργικό πρόγραµµα-εργαλείου του Excel 

προσφέρει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα, που οδηγούν σε ποιοτικά ωρολόγια προγράµµατα.   
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Παράρτηµα 

Παράρτηµα 1: Activity Template Data Collection Form  

Φόρµα συµπλήρωσης για τη συλλογή δεδοµένων για τον χρονικό 

προγραµµατισµό των δραστηριοτήτων του Πανεπιστηµίου της Μελβούρνης.  

Πηγή: http://www.unimelb.edu.au  

 

Activity Template Data Collection Form (University of Melbourne) 

A potential means for collecting Timetabling information. Shaded data is to be entered into the new 

student system. Note that one form is required per Activity Type (Lecture, Tutorial etc) so you are likely 

to have more than one form per subject 

 

Subject Code:  Subject Name: 

Expected 

Enrolments: 

Activity Size (how many students should attend a single 

stream of this class): 

Activity Type (circle one): Lecture, Tutorial, Workshop, Seminar, Studio, Practical 

Screening, Concert Class, Instrument Class 

Duration (in minutes):  No of Locations Required:  

Room Type Required:  

 

Campus:  Precinct: Building: 

What Equipment is required for the class? 

 

 

 

Teaching Staff :  

Teaching Week Pattern (cross out those not applicable): 

Standard/Non-Standard , Sem1/Sem2/Summer/Year Long/Intensive 

 

Teaching Weeks/Dates: 
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Would you like to try to have the same time as last year for this class? If so, 

what was that day and time? 

 

 

Do you have a preference to run the class at either of the following times (circle 

one or more if you do) 

Morning / Afternoon /  Evening / No preference 

 

 

Do you have a preference to run the class at a specific time in the week (circle 

one or more if you do)? 

Early week / Mid week / Late Week / Saturday / Sunday 

 

 

Please add any specific information about how this class is should be 

timetabled: 

 

 

 

 

 

 
 

 

Cells shaded green need to be entered in the new student system 

Cells shaded yellow need to be entered in the new student system and the Activity Template screens. 

Unshaded cells need to be entered in the Activity Template screens. 
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Στη συνέχεια ακολουθεί η παραπάνω φόρµα συµπληρωµένη από τον διδάσκοντα 

του µαθήµατος Operations Management για το ακαδηµαϊκό έτος 2008. 

 

Final Summary  Year of Enrolment: 2008 

Subject Code: 325696  Subject Name: Operations Management 

 

SEMESTER 1  EXPECTED ENROLMENTS = 70 
 

L1  

Activity Size: 70 - All students will attend the one session of this class.  

Duration (in minutes): 180  No of Locations Required: 1  

Room Type Required: RT:E-LECTURE THEATRE, RT:LECTURE THEATRE  

Campus: 

CP:MAIN [PARKVILLE]  

Precinct: 

PR:PROFESSORS WALK  
Building: 

Equipment/Amenities: AV:DATA PROJECTION, AV:OHP, AV:VCR, IT:COMPUTER, 

IT:LAPTOP VIDEO SOCKET, IT:PC  

Room Features:  

Teaching Staff: 027421 - Singh, Prakash Jagat  

Teaching Week Pattern: Standard semester week pattern for Semester 1  

Morning/Afternoon/Evening Option Selected: A  

Early/Mid/Late Week or Saturday/Sunday Selected: Late  

Any Other Information: Professional coursework subject. Must be scheduled for Thursday 

14:15-15:15 to allow attendance and special site visits by part-time students.  
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Παράρτηµα 2: Παράδειγµα επίλυσης µε Χρωµατισµό Γραφήµατος 

Στην συνέχεια ακολουθεί ένα υποθετικό παράδειγµα για να γίνει σαφής η 

χρήση της τεχνικής Χρωµατισµού Γραφήµατος για την κατάρτιση του ωρολόγιου 

προγράµµατος. Στο συγκεκριµένο υποθετικό παράδειγµα, το κάθε µάθηµα 

αποτελείται από µία µόνο διάλεξη.  

Για κάθε µία διάλεξη µαθήµατος σχεδιάζεται ένας κόµβος. Και κάθε ζεύγος 

κόµβων που εκφράζουν διαλέξεις µαθηµάτων που δεν επιτρέπεται να 

προγραµµατιστούν την ίδια χρονική περίοδο σχεδιάζουµε µία γραµµή που να ενώνει 

τους κόµβους του ζεύγους. Στη συνέχεια χρωµατίζονται οι κόµβοι, µε τρόπο ώστε 

κανένα ζεύγος κόµβων που ενώνεται µε γραµµή να µην εµφανίζεται µε το ίδιο 

χρώµα. Έτσι έχουµε εξασφαλίσει ότι από τη στιγµή που το κάθε χρώµα εκφράζει 

διαφορετική χρονική περίοδο, δεν θα υπάρχουν επικαλύψεις στις διαλέξεις των 

µαθηµάτων µε κοινούς φοιτητές. Στο παράδειγµα αυτό, όπου ο διαφορετικός 

χρωµατισµός δηλώνεται µε διαφορετικό σχήµα, µπορούµε να κατανοήσουµε εύκολα 

ποια µαθήµατα πρέπει να προγραµµατιστούν σε διαφορετικές χρονικές περιόδους. 

∆ηλαδή είναι εµφανές ότι η Φυσική θα τοποθετηθεί σε διαφορετική χρονική περίοδο 

σε σχέση µε τα Μαθηµατικά και τη Γεωγραφία. 
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Παράρτηµα 3: Γενική µεθοδολογία µοντελοποίησης πολυκριτήριων 

γραµµικών προγραµµάτων 


