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Prefata (cum faci orarul scolii?)

Orarul scolar implica 5 variabile: obiect (materiile scolare de parcurs), profesor (cei
meniti sd asigure parcurgerea materiilor), clasd (grupuri disjuncte de elevi), zi a sap-
tamanii si ord din zi; orarul alocad pentru fiecare lectie cate o zi si o ord in care
profesorul sa intre la una sau alta dintre clasele care i-au fost repartizate, pentru
a parcurge la fiecare materia pe care este incadrat.

Profesorii sunt dati, impreuna cu clasele (si obiectele) pe care sunt incadrati — vari-
abilele ,libere” sunt ziua si ora, iar acestea trebuie alocate sub conditia principala
de a evita suprapunerile (doi profesori nu pot intra simultan, la o aceeasi clasd; doua
clase nu pot avea intr-o aceeasi or4, un acelasi profesor).

Fiind vorba de doua variabile libere, vedem doud etape: mai intai distribuim orele
profesorilor pe zilele de lucru, apoi distribuim lectiile din fiecare zi, pe interva-
lele orare ale zilei; pentru ambele etape, prevedem posibilitati de ajustare finala,
pentru a satisface eventual, diverse cerinte conjuncturale.

Am adoptat (pana la urma) limbajul R, stiind totusi ci R! este un mediu destinat
statisticienilor — oferind posibilitati comode (mai ales, interactive) pentru a explo-
ra, analiza si sintetiza grafic datele specifice unui domeniu sau proces oarecare.
Dar orice limbaj de programare — ca si un instrument oarecare (mai ales daci are
Linteligenta artificiala”) — este mai capabil, decat s-a prevazut initial...

Am adoptat R fiindca in fond, incadrarea profesorilor dintr-o scoala data este un
sset de date”, care trebuie completat cumva, pentru a deveni un orar — care este
un alt set de date.

In lucrul obignuit cu seturi de date (in statisticd), o variabila de tip factor are
valori cunoscute; de exemplu, in setul rezultatelor elevilor la un examen national,
variabila judet are valori fixate deja (si permite selectarea ulterioara a datelor unuia
sau altuia dintre judete); dar in cazul nostru, factorul z1i (sau ora) are valori chiar
necunoscute si sunt multe posibilitati pentru fixarea lor intr-un moment sau altul,
cu indeplinirea anumitor conditii ad-hoc.

Folosind metodele de lucru cu seturi de date, din R (plus ,dialectul” modern
tidyverse), putem modela concis si chiar eficient, cele doua etape mentionate
mai sus... cu o conditie, am zice: sa nu vrem totul deodata!

O fi si frumos, scenariul functiondresc obisnuit: introduci incadrarea profesori-
lor (completand formularele puse la dispozitie, pentru fiecare profesor, clasa, etc.) si
setezi conditiile dorite, astepti cuminte orarul final (tabele Excel, HTML sau PDF),
il postezi pe site-ul scolii si gata (...multumesc, aScTimetables! — face toti banii).

Thttps://www.r-project.org/ The R Project for Statistical Computing



Logica noastra este mai laborioasa, dar am zice ca este mai deschisa: plecam de la
stabelul de incadrare” (intr-o formulare concisa, simplificaind denumirile si implicAnd
poate ceva ingeniozitate, pentru a ingloba coerent si cuplajele de profesori sau de clase);
intai repartizam lectiile pe zile (echilibrat, si-atat); apoi, pentru fiecare zi, reparti-
zam lectiile ei pe orele zilei — fara a lua prea mult in seama cuplajele si ferestrele;
apoi, corectam suprapunerile ascunse induse de cuplaje, daca este cazul; apoi,
reducem ferestrele aparute, la un numar rezonabil de mic.

,Repartizam”, ,corectam” si ,reducem” inseamna anumite programe R — in care
(ca si in programele de ,inteligenta artificiald”) intamplarea are un rol major (incat
obtinem rapid fel de fel de ,orare” intermediare, intre care putem eventual si alegem) —
dar implica si mici interventii interactive (fie direct din consola R, fie chiar si prin

anumite aplicatii HTML/javaScript).

,5a nu vrem totul deodata” se aplica parca si limbajului; poti parcurge repede
(intr-o zi-doud) un manual obisnuit, dar ,prinzi” limbajul nu ca un scop in sine,
ci pe masura ce il folosesti zi de zi, in contextul judecarii coerente a rezolvarii
unei chestiuni de o anumita complexitate — cum este si STP.

In romaneste nu avem referiri, dar de peste 50 de ani "School Timetable Problem”
provoaca si genereaza numeroase lucrari de doctorat si articole in reviste stiinti-
fice importante?. STP apare — angajand de obicei limbajul C - ca problema com-
binatoriala de cautare si optimizare, servind concretizarii si dezvoltarii multor
teorii, tehnici si euristici care vor fi adus castiguri importante pentru matemati-
cd, informatica si programare.

Dar daca intrebi Cum faci orarul scolii? — astazi vei obtine ca raspuns nu ,folosind
calculatorul” sau cine stie ce limbaj si algoritmi, ci doar ,folosim aScTimetables...

Software-ul comercial are insa un efect ascuns, de capcana: fiindca acum oricine
poate face atatea si atatea altele fara sa stie cine stie ce (chiar n-ai nevoie si afli de
”"STP”, ca sa folosesti meniurile lui aScTimetables), apare ca fiind inutil sa mai inveti
ceva — ,castigul” devenind cu timpul (nu numai la noi, dar si in ,lumea a treia”),
profilarea pe microsoftizare si dresare funtionareascd, a invatamantului actual;
dacd ai de scris un text, fie si un simplu mesaj — deschide si foloseste ,ca toata

lumea” Microsoft-Word (altfel nici nu obtii ,certificatul de competenta digitald”); iar
daca esti programator si ai ,de scris” programe - foloseste desigur CodeBlocks.

Cam peste tot, STP consta in a repartiza anumite ,resurse” (tupluri de profesori,
grupuri de elevi, sali de clasd) pe anumite ,sloturi de timp” - cupluri (Zi, Ora), de
exemplu " (Tuesday, 9.00-9.50)" — astfel incat sa se evite suprapunerile si sa

2A. Schaerf - A Survey of Automated Timetabling
http://www.diegm.uniud.it/schaerf/SAS/articles/SurveyTimetabling.pdf



fie satisfacute intr-o proportie cat mai mare, anumite preferinte initiale.

Noi - plecand nu de la STP, ci mai degraba de la orare scolare concrete — simpli-
ficam totusi lucrurile: ignoram resursa ,sali de clasa” si decuplam zilele de lucru,
de orele zilei. Pe de alta parte, se clameaza iar noi chiar consideram, ca orarul
scolar trebuie sd tina seama in primul rand de anumite principii specifice pro-
cesului de invatare in care trebuie angajati elevii (vizand o repartizare echilibratd,
pe zile, profesori, clase si obiecte); abia apoi, obtinand un orar ,principial” intr-un
timp relativ scurt, urmeaza sa se tind seama (dar fara a dezechilibra orarul) si de
obisnuitele pretentii individuale.

Precizam ca folosim consola R obisnuita (nu un "IDE”, chiar si asa de bun cum este
RStudio Desktop); pentru a scrie programele (indiferent de limbaj) folosim un editor
de cod-sursa (cel obisnuit in Ubuntu-Linux, gedit). Aceasti carte a fost scrisa intai
,pe buciti” in HTML?, in paralel aproape, cu elaborarea programelor descrise; in
final, am transformat (prin pandoc) fisierele HTML respective si am ,rescris” (chiar
de la capit, regandind fiecare etapa) in LaTeX.

Respingem recomandarea uzuald de a adduga un ,Capitol introductiv” despre
limbajul R: exista (chiar daci nu in romana) destule manuale, tutoriale si carti (v. de
exemplu, https://bookdown.org/) privitoare la R, iar simpla comanda help () (din
consola R a fiecaruia) este chiar suficientd pentru a clarifica ad-hoc o functie sau
alta; pe parcurs, facem totusi unele precizari sau sublinieri si asupra limbajului,
pentru aspecte mai putin vizibile (probabil) de pe un manual obisnuit.

In schimb, addugam un "P.S” in care prezentdm cateva idei pe care le-am folosit
pentru integrarea secventelor de cod-sursa si a unor tabele de date.

Daci ar fi sd aducem multumiri... am zice asa: pretul cartii este 100 lei, din care
80 trebuie indreptati cu recunostinta catre Free Software Foundation si vreo 50
autorului; ramane desigur si un rest consistent (se stie desigur — impartirea nu este,
niciodatd, exactd), pentru erori de difuzare.

Vlad Bazon, februarie 2022

Shttp//docerp.ro/ (nov. 2020 - dec. 2021), Momente si schite de informaticd
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4 Repartizarea lectiilor pe zilele saptamanii

Cum repartizam lectiile, depinde numai de principii. Poate ca un profesor care
are 20 de ore va cere si si le faca in 3 zile: (6, 7, 7, 0, 0); va trebui atunci sa
inghesuim orele si altor profesori (in alte zile), ca vor asta sau nu, iar lectiile clasei
la un obiect sau altul vor fi expediate in doua zile. Conteaza ca intr-o zi se fac in
total 150 de ore, iar intr-o alta se fac 200? Conteazi ca la diverse obiecte, orele
se fac intr-o zi sau doua si nu cate una pe zi? Conteaza ca o clasa are intr-o zi 4
ore, iar in alta 7 sau 8 ore? Conteaza si interesele de invatare (si de confort) ale
elevilor, in toti acesti ,conteaza”?

Principiul de baza pe care l-am adoptat este acesta: lectiile sa fie cat mai uniform
distribuite pe zile, profesori, clase si obiecte; astfel (si pare de la sine inteles), s-ar
asigura conditii propice desfasurarii fluente a procesului de invatare in care sunt
implicati elevii scolii.

Un algoritm de etichetare

Instrumentam un algoritm nedeterminist (cu aspecte aleatorii) chiar simplu - ba-
zat pe faptul ca stim din capul locului ca incadrarea data admite repartizari pe
zile: insusi planul anual de incadrare, din care am derivat tabelul de incadrare
saptamanald, asigura corelatiile necesare asupra numarului de ore pe profesori,
discipline si clase; de exemplu, norma orara saptamanala pe profesor este stabili-
ta la 18-27 ore — iar aceasta inseamna maximum 5-6 ore pe zi; pe clasa, avem in
jur de 30 de ore pe saptamana (cite cel mult 6-7 pe anumite obiecte).

Daca ar exista o singurd posibilitate de repartizare pe zile a incadrarii, atunci ar
fi aproape imposibil de a o nimeri, procedand ,la intamplare”; din fericire, sunt
posibile foarte multe repartizari pe zile — incat avem suficient de multe sanse de
a nimeri una, intr-un numadr rezonabil de incerciri.

Ca ilustrare a ideii de baza, sa repartizam pe zile orele a doi dintre profesori:

Zile <- c("Lu", "Ma", "Mi", "Jo", "Vi") # introdus in stmt_utils.R

twp <- c("p35", "p36")

1s2 <- readRDS("lessons.RDS") %>% # 979 lectii, prof]cls
filter(prof %in% twp) # lectiile a doi dintre profesori

print(table(ls2S$prof) [twp])

# p35 p36

# 18 17 ## ore/sdptdménd

D <- cbind(ls2, Zi = rep(Zile, 7)) # eticheteazd lectiile, cu zile

Pe subsetul celor 18+17=35 de lectii ale celor doi profesori, am addugat coloana
Z1, pe care am inscris consecutiv de 7 ori, valorile din Z1ile:
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prof cls Zi 12 p35 11C Ma 24 p36 12C Jo

1 p35 10B Lu 13 p35 11C Mi 25 p36 12C Vi
2 p35 10B Ma 14 p35 11C Jo 26 p36 12C Lu
3 p35 10B Mi 15 p35 11C Vi 27 p36 6C Ma
4 p35 160B Jo 16 p35 12A Lu 28 p36 6C Mi
5 p35 10C Vi 17 p35 12A Ma 29 p36 7A Jo
6 p35 160C Lu 18 p35 12A Mi 30 p36 T7A Vi
7 p35 10C Ma 19 p35 12A Jo 31 p36 7C Lu
8 p35 10C Mi 20 p35 12A Vi 32 p36 7C Ma
9 p36 16D Jo 21 p36 12A Lu 33 p36 8A Mi
10 p36 10D Vi 22 p36 12A Ma 34 p36 8A Jo
11 p35 11A Lu 23 p36 12A Mi 35 p36 9D Vi

Din faptul ca liniile profesorului sunt consecutive, rezulta ca (prin etichetarea fa-
cutd) orele sale sunt distribuite uniform (diferind intre zile cu cel mult o ord):

print(table(D[c('prof','zZi")]) [twp, 1)
# Zi

# prof Jo Lu Ma Mi Vi

# p35 3 4 4 4 3

# p36 4 3 3 3 4

Din faptul ca intre liniile profesorului, cele corespunzatoare unei aceleiasi clase
sunt consecutive — rezulta ca orele profesorului la o aceeasi clasa (daci nu-s mai
multe decat 5) se vor desfasura in zile diferite.

Dacd in coloana adaugata Z1 inscriam consecutiv nu secventa Zile, ci o permu-
tare oarecare a acesteia — obtineam o alta repartizare posibila pe zile, diferita (cel
mai probabil) de aceea redata mai sus.

Mai departe descriem procedura de etichetare cu zile pe care o vom aplica pentru
repartizarea echilibrata a tuturor lectiilor, pe zilele saptamanii.

Impartim setul tuturor lectiilor, dupd clasd; etichetdm succesiv lectiile unei clase
(pentru fiecare clasa, pe rand), astfel: fixam temporar o ordine oarecare a zilelor
de lucru si inscriem secventa respectiva primelor 5 lectii, apoi urmatoarelor 5,
s.a.m.d. De observat ci astfel, clasa va avea in fiecare zi cam acelasi numar de ore,
iar orele unui aceluiasi profesor la clasa respectiva vor fi plasate in zile diferite
(cu singura exceptie cAnd are mai mult de 5 ore, la acea clasd).

Daca alocarea pe zile facuta astfel clasei curente, corelata cu alocarile facute an-
terior altor clase, implica mai mult de 6 ore pe zi la un profesor sau altul — atunci
fixam o altd ordine a zilelor de lucru si reluam etichetarea; la fel, daca in urma
alocarii curente, distributia pe zile a unuia dintre profesori se dezechilibreaza.

Daca etichetarea cu zile nu reuseste, pentru niciuna dintre cele 5!=120 de ordo-
nari ale zilelor, atunci schimbam aleatoriu ordinea profesorilor clasei curente si
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reluam cele maximum 120 de incercari de etichetare cu zile.

Daca intr-o suita de incercari cu céte o alta ordine a profesorilor, nu se reuseste
etichetarea cu zile pentru clasa curenta - atunci abandonam toate alocérile facute
unor clase pand la momentul respectiv si reludm procesul, dupa ce in prealabil
reordonam (aleatoriu) clasele.

Obs. Algoritmul descris mai sus ar trebui cumva amendat pentru cazul cand clasele sunt
impértite in doud schimburi - caz in care ar fi de dorit ca, pe cét este posibil, profeso-
rilor care au ore in ambele schimburi sé li se aloce unele zile pentru primul schimb si
altele pentru al doilea. Deocamdati, lasam asemenea ajustiri in seama unor negocieri
interactive ulterioare generarii prin program a unei repartizari pe zile a lectiilor.

In exemplul de incadrare considerat aici, toate clasele sunt intr-un acelasi schimb;
daca avem doua schimburi, le putem trata — pentru a repartiza lectiile pe zile —
fie impreuna (ca si cum ar fi un singur schimb), fie pe fiecare schimb in parte.

Anticipand, precizam ca vom folosi un algoritm ,,de etichetare” similar celui des-
cris mai sus si in cazul repartizarii lectiilor unei aceleiasi zile, pe orele zilei (in loc
de etichetare cu zile ca mai sus, vom eticheta lectiile cu orele 1..7 ale zilei).

Lista matricelor de permutari

Vom avea nevoie de permutdri nu numai pentru a reordona zilele 1..5, dar si mai
incolo, pentru a reordona orele 1..7 ale zilei; deci se cuvine sa generam (in prea-
labil) listele de permutiri de ko=4..7 elemente.

La CRAN* gisim si pachete care contin functii de generare a permutirilor (formu-
late initial in C); de exemplu, partitions::perms(n) (care leagi codul compilat
al fisierului “permutation.c”) produce o matrice ale carei coloane enumera lexi-
cografic permutirile secventei 1:n. Insa pachetul respectiv vizeazi o arie larga
de functii si integreaza diverse biblioteci, de care nu avem nevoie; preferam deci
sa formulam direct, o functie care sa ne furnizeze permutarile.

Folosim ,descompunerea recursiva” obisnuita: 1) elimina elementul curent; 2)
proceseaza recursiv restul elementelor; 3) pune inapoi elementul curent (unde ,.cu-
rent” referd pe rind, elementele secventei initiale). De exemplu, sa obtinem o matrice
avand drept coloane permutari ale secventei 1:3:

> (M <= cbind(c(2,3), c(3,2)) )

[,1] [,2] # permutdrile multimii {2, 3} (,curent” = 1)
1,] 2 3
[2,] 3 2

*https://cran.r-project.org
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> Disl <- read_csv("re_distr.csv", col_types='"cccccc") %>%
fromRecast()
> saveRDS(Disl, file = '"byDays/CSV/Cl1lv.RDS")

Desigur, putem folosi iarasi functiile din test2.R (dis_indiv() sitotal_conn())
pentru a verifica faptul ca profesorii conexati prin cuplaje nu cumuleaza mai mult
de 6 ore pe zi, pentru a constata ca lectiile sunt distribuite uniform pe zile (197
intr-o zi si cate 198 in celelalte) si pentru a verifica direct omogenitatea distributiilor
individuale.

Sa observam ca $prof este acum (in C11v.RDS) de tip character sinu factor, cum
era initial — dar nu-i cazul sa ,corectam” urmeaza sa repartizam pe orele zilei,
lectiile fiecarei zile si vom vedea ca este necesar ca $prof sa fie ,factor ordonat”,
insa ordonat pe fiecare zi in parte (si in alt mod decit dupa numérul de ore).

5 Repartizarea lectiilor dintr-o zi, pe orele zilei

In subdirectorul conventional byDays/CSV/ avem deci, repartitia pe zile a
tuturor lectiilor din cursul saptamanii — atat in format CSV specific aplicatiei
Recast.html, cat si in format normal prof|cls|zl; ulterior, oricand ar aparea
necesitatea vreunor modificari, vom putea transfera din nou re_distr.csv apli-
catiei "Recast” pentru a le efectua (reconstituind apoi C11v.RDS, corespunzitor
noilor modificari).

Sa aducem distributia respectiva in directorul de lucru curent, dar sub forma
unei liste (sau ,dictionar”) care asociaza fiecare zi cu lectiile prof|cls repartizate
in acea zi (renuntdm la $z1, fiindca are o aceeasi valoare pe lectiile unei aceleiasi zile):

source("stmt_utils.R") # tidyverse; Zile
Dzl <- readRDS("byDays/CSV/C11lv.RDS") # 989 lectii prof|cls]|zl
L5d <- vector("list")
for(zi in Zile)

L5d[[zi]] <- Dzl %>% filter(zl == zi) %>%

select(prof, cls) # cdmpul 'zl' este de-acum, inutil

saveRDS(L5d, file = "dict_days.RDS") # zi ==> tabelul prof|cls al zilet
#> str(L5d[1]) ## inspectdm prima dintre cele 5 componente ale listei
# List of 1
# S Lu:'data.frame': 197 obs. of 2 variables:
# ..$ prof: chr [1:197] "ple" "ple" "p1e" "pio@"
# ..S cls : chr [1:197] "10A" "10B" "10D" "eD"

Avem de constituit o functie prin care sa alocam lectiile repartizate intr-o aceeasi
zi, pe orele 1..7 ale zilei — astfel incat sa evitam suprapunerea intr-o aceeasi ora,
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a doui lectii (si si evitim formarea prea multor ,ferestre”). In principiu, vom aplica
un algoritm de etichetare cu orele 1..7 a lectiilor, analog celui folosit in §4.

Tot ,in principiu” (evitand griji suplimentare, pentru a castiga timp), nu ne va pasa
prea mult nici de ferestre, nici de cuplaje: vom avea mai tarziu un program prin
care sa corectam eventualele suprapuneri aparute la profesorii conexati prin cu-
plaje si un alt program pentru a reduce cat se poate de mult, numarul ferestrelor.

Ideile si banuielile de baza

Transformam $prof in factor ordonat, dupa un anumit criteriu — dupa numarul
de ore ale profesorilor pe ziua respectiva, crescéator sau descrescator; sau, dupa
vreun alt criteriu, eventual aleatoriu. Impartim setul tuturor lectiilor zilei, dup#
clasa; subsetul lectiilor unei aceleiasi clase ,mosteneste” factorul comun $prof,
deci lectiile clasei vor aparea in ordinea stabilita prin $prof pentru setul tuturor
lectiilor zilei.

Pentru fiecare clasa, una dupa alta, incercam sa alocam lectiile acesteia pe orele
1..ko ale zilei, ko=4..7 fiind numarul lectiilor clasei, in ziua respectiva; cu alte
cuvinte, anexam subsetului de lectii ale acelei clase, o noua coloana, $ora, pe
care inscriem secventa 1. . ko (sau una dintre permutarile acesteia).

La un moment dat, se poate ca alocarea incercata pentru clasa curenta sa esueze
- venind in conflict cu alocarea pe ore facuta anterior unei alte clase (un profesor
ar intra intr-o aceeasi ora la ambele clase); daca oricum am permuta secventa
1..ko din coloana $ora, nu putem evita conflictul cu alocarile facute anterior
altor clase — atunci stopam procesul, reordonam clasele (dupa un criteriu sau
altul) si apoi reluam pentru noua ordine a claselor, incercarile de alocare pe ore
a lectiilor fiecareia.

Este de banuit ca daca orele 1..7 sunt montate fiecarei clase incepand cu profesorii
care au cel mai multe ore in ziua respectiva, atunci vor raméane din ce in ce mai
putine ,portite” pentru lectiile profesorilor de la sfarsit (care, avind putine ore in
acea zi, apar la cel mult trei clase) — incat vor fi necesare foarte multe reveniri, pana
ce se va nimeri o ordine a claselor in care sa nu mai apara conflicte intre alocarile
succesive ale lectiilor claselor, pe orele zilei.

Cu alte cuvinte, pare preferabil sa ordonam lectiile crescator si nu descrescator,
dupa numarul de ore din acea zi ale profesorilor; nu numai ca s-ar reduce numarul
de reveniri, dar este de banuit ca si numarul ferestrelor ar deveni mai mic: un
profesor care are la clasa respectiva 5 sau mai multe ore nu va putea avea mai
mult de una sau doua ferestre, pe cand daca are 2 sau 3 ore, va putea avea chiar si
5 sau 4 ferestre — deci facand alocarea in ordinea crescatoare a numarului de ore
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ale profesorilor este de asteptat ca majoritatea profesorilor care au putine ore, sa
le aiba asezate compact (fira ferestre) in cadrul zilei.

Dar ordonarea dupa numarul de ore este insuficient de relevanta, fiindca sunt
multe cazuri de profesori care au un acelasi numar de ore, in ziua respectiva; pe
de alta parte, trebuie sa conteze nu numai numarul de ore, dar si clasele asociate
orelor respective: unii profesori au mai multe clase in comun, altii — mai putine.
S-ar cuveni sa ordonam profesorii (si deci, lectiile) si dupa acest criteriu: au sau
nu, clase in comun. Posibilitatile de plasare a orelor depind cumva, de cate clase
au in comun unii i altii: sunt mai multe, daca au mai multe clase in comun -
deci pare preferabil si incepem alocarea orelor cu aceia care au un numar mic de
clase in comun si sd lasam mai la urma, pe cei cu multe clase comune.

Fiindcd pentru alocarea pe orele zilei a lectiilor acelei zile, parcurgem clasele pe
rand (intr-o anumita ordine a claselor) — este de banuit in final, ca cel mai bine ar fi
ca profesorii (deci si lectiile de etichetat cu ore, la fiecare clasi) sa fie ordonati astfel
incat fiecare sa aiba cat mai putine clase in comun, cu cei care il preced.

Totodata, chiar daca parcurgem clasele intr-o ordine aleatorie, unele clase ar tre-
bui sa fie cumva favorizate; de exemplu, o clasa care are 4 ore (cu 4 profesori) ar
fi de abordat inaintea celor cu 6 ore (6 profesori) — fiindca altfel, intalnind-o mai
spre sfarsit, cel mai adesea profesorii acelei clase ar avea deja ocupate primele
4 ore. Cu alte cuvinte, ordinea de parcurgere a claselor ar trebui sa reflecte un
principiu analog celui conturat mai sus pentru profesori: fiecare sa aiba cat mai
putini profesori comuni cu clasele precedente.

Precizam ca banuielile de bun-simt strecurate mai sus au fost verificate experi-
mental, pe un numar suficient de mare de cazuri. Am constatat ca ordonand
descrescator dupa numarul de ore, ajungem (pe calea evidentiatd mai sus) la un
orar al zilei cu mai multe ferestre si intr-un timp mai lung, decat daca am ordo-
na crescator; apoi, am constatat ca ordonand crescator dupa numarul de clase
comune si respectiv, {indnd cont de numarul de profesori comuni - ajungem cel
mai repede la orar, cu mai putine ferestre decat in celelalte cazuri.

Coeficientii betweenness, pentru profesori si clase

Incercand si formalizdm banuiala conturatd mai sus — asupra pozitionarii fiec-
rui profesor in raport cu ceilalti, conditionata de prezenta unor clase comune (si
asupra unei ordonari a claselor care sa tina seama cumva, de numarul de profe-
sori comuni) — ajungem la masura numita betweenness (intalnita de exemplu, in
studiile statistice privitoare la retelele de socializare).

Consideram un graf I' avand drept varfuri profesorii existenti in ziua pentru
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care vrem sa obtinem un orar, doua varfuri fiind adiacente (legate printr-o muchie
a grafului) daca profesorii respectivi au mécar o clasa comuna.

Am vrea sa parcurgem cat mai ,usor” acest graf, trecand deci de la un varf la
urmatorul pe un cel mai scurt — geodezicd — dintre drumurile existente in I intre
cele doua varfuri. Considerand arbitrar doua varfuri, P1 si P2, probabilitatea ca
un anumit varf P sa fie ,intre” cele doua date — adica sa se afle pe o geodezica
de la P1 la P2 - este data de raportul dintre numarul geodezicelor de la P1 la P2
care trec prin P si numarul tuturor geodezicelor de la P1 la P2; valoarea acestui
raport este ,notatd” betweenness (P1, P, P2),iarinsumand toate aceste valori
cand P1 si P2 variaza in multimea tuturor varfurilor — obtinem betweenness (P),

pentru fiecare varf P al grafului.

Bineinteles ca nu este necesar sa modeldam noi, functia betweenness(); putem
folosi de exemplu, pachetul igraph:

# between.R (coeficientii 'betweenness' pentru profesori si clase)
source("stmt_utils.R")

library(igraph) # graph_from_adjacency_matrix(); betweenness(); etc.
load("Messing.Rda") # conexiunile sdptdménale induse de cuplaje

Intai, prevedem o functie prin care si obtinem un ,dictionar” necesar ulterior
pentru a defini prin matricea de adiacenta, graful profesorilor si respectiv, gra-
ful claselor: se asociaza profesorilor cate un vector continand clasele fiecaruia,
respectiv se asociaza claselor cate un vector continand profesorii fiecareia.

Desigur, putem formula cate o functie pentru fiecare dictionar - dar cele doua
functii ar diferi doar prin comutarea intre ele a variabilelor prof si cls: pentru
fiecare profesor (respectiv, clasa) se decupeaza lectiile zilei care au in coloana
prof (respectiv, cls) acel profesor (respectiv, acea clasa) si din subsetul obtinut
se extrag valorile distincte din coloana cls (respectiv, prof).

Insa putem obtine dictionarul respectiv si intr-un caz si in celalalt, printr-o ace-
easi functie — folosind mecanismul NSE (non-standard evaluation) instituit de tidy-
verse, bazat pe functii ca enquo () si pe operatorul "!I!:

dict_col <- function(LSS, col) { # col: variabila prof, sau cls

coll <- enquo(col) # "quosure" care, in contextul LSS,

# va reda valorile din coloana referitd
col2 <- quo(setdiff(colnames(LSS),

as_label(coll))) # cealaltd coloand
FxS <- LSS %>% distinct(!!coll) %>%

pull() # ! dd continutul variabiletl referite
SxF <- map(FxS, function(X)
LSS %>% filter(!!coll == X) %>%
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select(!!col2) %>% distinct() %>% pull())
names (SxF) <- FxS
SxF # dictionar profesor ==> vectorul claselor proprii, sau
# dictionar clasd ==> vectorul profesorilor clasei

}

dict_col() trebuie apelata furnizand ca argument ’col’ fie prof (fara ghilime-
le), fie cls — variabile (nu siruri de caractere) care refera cate una dintre coloanele
setului de lectii LSS (de altfel, in termeni specifici explorarii si analizei datelor, nici nu
se zice ,coloane”, ci chiar ,variabile” si se zice nu ,linii”, ci ,observatii” asupra variabile-
lor). In corpul functiei, enquo (col) asociazi variabilei col primiti ca argument,
o anumita expresie functionald (quosure) care atunci cand va fi citata sub opera-
torul ’!'!” intr-un context in care existd LSS (de exemplu, dupd "LSS %>%”), va
produce valorile din coloana respectiva a lui LSS.

Urmatoarea exemplificare este instructiva si dintr-un alt punct de vedere:

> for(Q in c("11D", "11E")) print(dict_col(LSS, cls)[[Q]])
[l] ||p39|| ||p22pl7ll ||p24|| ||p21|| ||p45|| # ZG llD
[l] ”plO” llpo7ll llp24ll llp2lll llpslll llp54ll # ZO llE

Observam ca p39 si p51 apar numai la cate una dintre clasele 11D si 11E; ori cei
doi trebuie considerati ca avind macar o clasa comuna (cea desemnata prin "11DE”).
Deocamdata ignoram aceasta situatie (vom trata separat, cazul claselor cuplate — ana-
log tratarii de la repartizarea lectiilor pe zile); dar, avand in vedere ca avem destule
cuplaje, va trebui sa luam masuri astfel incat profesorii fictivi sa fie adiacenti ma-
car celor pe care ii cupleaza direct (altfel, coeficientii "betweenness” ai lor vor fi mai
toti 0, ori egalitatile nu sunt de dorit pentru ordonare).

In schimb, pentru graful claselor n-ar fi nevoie sa fim asa de exigenti — este sufi-
cient si consideram adiacente clase care au macar un profesor comun (ignorand
situatia cAnd nu au profesori comuni, dar intr-una apare un profesor fictiv, iar in cealaltd
un profesor conexat prin cuplaje cu acesta — caz in care ar trebui totusi, si fortam adia-
centa intre cele doud clase). Clasele vor fi angajate mereu, intr-o ordine aleatorie
»cu preferinte”, iar adaugarea catorva adiacente particulare nu va influenta, cat
de cat semnificativ, ordinea necesara.

Graful claselor poate fi construit mai usor:

graph_cls <- function(LSS) {
lcp <= dict_col(LSS, cls)
Cls <- names(lcp)
len <- length(Cls)
adjm <- matrix(rep(0®, len), nrow=len, ncol=len, byrow=TRUE,
dimnames = list(Cls, Cls)) # matricea de adiacentd
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}

adj2cls <- function(Kl, K2) # adiacente dacd au profesori comuni
length(intersect(lcp[[K1]], lcp[[K2]])) > ©
for(K1 in Cls)
for(K2 in Cls)
if(K1 = K2)
adjm[K1l, K2] <- adj2cls(Kl, K2)
graph_from_adjacency_matrix(adjm, mode = "undirected")

Analog avem pentru graful profesorilor, dar formularea adiacentei este mai pre-
tentioasa (aici o expediem cu | | si '&&’):

graph_prof <- function(LSS) {

}

lcp <= dict_col(LSS, prof)
Prof <- names(lcp)
len <- length(Prof)
adjm <- matrix(rep(0@, len), nrow=len, ncol=len, byrow=TRUE,
dimnames = list(Prof, Prof)) # matricea de adiacentd
adj2prof <- function(Pl, P2) {
if(length(intersect(lcp[[P1]], lcp[[P2]])) > 0) return(lL)
if (Pl %in% names(Twl) && (P2 %in% Twl[[P1]]
P2 %in% Tw2[Twl[[P1]]])
P2 %in% names(Twl) && (P1 %in% Twl[[P2]]
P1 %in% Tw2[Twl[[P2]]1])
P1 %in% names(Tw2) && P2 %in% Tw2[[P1]]
P2 %in% names(Tw2) && P1 %in% Tw2[[P2]]) return(lL)
oL
} # adiacenti dacd au clasd comund, sau sunt conexati prin cuplaje
for(P1 in Prof)
for (P2 1in Prof)
if(P1 != P2) adjm[P1, P2] <- adj2prof(P1, P2)
graph_from_adjacency_matrix(adjm, mode = "undirected")

Pentru grafurile returnate de aceste functii - pe seturile zilnice de lectii rezultate
anterior in dict_days.RDS — vrem coeficientii “betweenness” ai varfurilor:

Z <- readRDS("dict_days.RDS") # dictionarul lectiilor pe fiecare zi
BTW_prof <- vector("list")

BTW_cls <- vector("list")

for(zi in Zile) {

LSS <- Z[[zi]] # lectiile prof|cls din ziua curentd

gl <- graph_prof(LSS)

BTW_prof[[zi]] <- sort(betweenness(gl, directed = FALSE))
g2 <- graph_cls(LSS)
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BTW_cls[[zi]] <- sort(betweenness(g2, directed = FALSE))

}
save(BTW_prof, BTW_cls, file = "BTW.rda")

Cand ne vom ocupa mai incolo, de repartizarea pe orele zilei a lectiilor dintr-o
aceeasi zi, pentru toate zilele - vom recupera prin load ("BTW.rda") cele doua
liste ai vectorilor de coeficienti "betweenness” ai profesorilor si claselor pentru fi-
ecare zi si vom transforma variabila prof alectiilor zilei curente in factor ordonat
dupa valorile din BTW_prof[[zi]], iar ordinea aleatorie in care vom parcurge
clasele va fi ponderatad cumva prin valorile BTW_cls[[zi]].

Desigur, in loc de a reda aici vectorii respectivi, putem produce grafic (prin
plot()) grafurile respective, sugerand valorile "betweenness” prin proprietatea
$size asociatd varfurilor grafului si folosind una sau alta dintre functiile
igraph:layout_...():

plot_btw <- function(zi) {
LSS <- Z[[zi]] # lectiile din ziua curentd
gl <- graph_prof(LSS)
btwl <- BTW_prof[[zi]]
g2 <- graph_cls(LSS)
btw2 <- BTW_cls[[zi]]
rordl <- map_dbl(V(gl), function(v)
which(names(btwl) == names(V(gl)[v])))
rord2 <- map_dbl(V(g2), function(v)
which(names(btw2) == names(V(g2)[v])))
gl <- permute(gl, rordl) # vdrfurile - in ordinea coeficientilor!
g2 <- permute(g2, rord2)
par(mfrow = c(1, 2), mar=c(1.5, 3, 1.5, 2))
for(G in list(gl, g2)) {
btw <- if(gorder(G) > 40) 0.2xbtwl else 0.75xbtw2
coords <- layout_with_1gl(G)
plot(G,
vertex.size = btw, # proportioneazd mdrimea dupd coeficienti
vertex.frame.color=NA,
vertex.label.family="sans",
edge.curved = .2,
layout = coords,
margin = rep(-0.25, 4),
vertex.label.cex = 0.8
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plot_btw(l) # grafurile pentru ziua "Lu"
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Subliniem ca odata create, cele doua obiecte igraph au varfurile (care se pot ob-
tine prin functia V(G)) intr-o ordine fixata (prin indecsi numerici 1. .gorder (G))
si am folosit permute (), pentru a reindexa varfurile dupa coeficientii de "betwe-
enness’ — putand astfel sa le redam grafic cu o marime proportionala cu acestia.

Pe imaginea rezultata vedem de exemplu ca pentru ziua Lu, cele mai mari valori
de "betweenness” corespund profesorilor p10 si p16 respectiv, claselor 11B si
10A; iar p54, p52p41, pl7 etc., respectiv 11D, 9A etc. se afld pe un numar mult
mai mic de geodezice ale grafurilor respective - incat, amanarea alocarii orelor
pentru aceste clase diminueaza mult posibilitatile, marind riscul ca, ajungand
aproape de sfarsit, sa trebuiasca sa reluam de la capat (dupi ce reordonam clasele)
procesul de alocare clasa dupa clasa, a orelor.

Ordonarea aleatorie preferentiala

Procesul de alocare pe orele zilei a lectiilor din acea zi incepe cu lectiile uneia din-
tre clase, continua cu lectiile unei alte clase, s.a.m.d. urmarind mereu sa nu apara
suprapuneri; daca la un anumit moment, lectiile clasei curente nu mai pot fi pla-
sate pe orele zilei, aparand mereu suprapuneri cu alocarile facute anterior altor
clase — atunci pentru a finaliza totusi alocarea tuturor lectiilor zilei, avem doua
posibilitati: folosim metoda binecunoscuta backtracking, respectiv cum vom face
noi (in loc de a reveni mereu asupra unor alocari facute anterior, modificAndu-le si relu-
and astfel pani ce reusim si trecem de clasa curentd): stopam procesul de alocare in
curs, reordonam cumva lista claselor si relansam procesul de alocare, abordand
rand pe rand clasele conform noii ordini a acestora.

Lectiile saptamanii au fost astfel repartizate pe zile, incat putem fi siguri ca exista
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mijlocul tabelului) se regasesc deasupra de mai putine ori, decat dedesubtul liniei;
in general, doua clase de pe o aceeasi linie, daca apar si deasupra liniei, apar la
profesori diferiti.

Nu dam importanta nici ferestrelor (despre care observam ca la un profesor sau altul,
sunt cel mult doud - cum ceream in mount_hours()), nici faptului ca un profesor
sau altul are orele in prima parte a zilei (mai ales daci are mai putin de 4 ore, fiindca
atunci are "betweenness” mic), sau in a doua: urmeaza sa modificam orarul, prin
alte programe.

Sa observam ci (intamplator, fiindca in program n-am luat nicio misura pentru aceasta)
p39 si p51 au clasele 11D si respectiv 11E intr-o aceeasi ora (a 5-a) — astfel ca
partajul de clase "11DE” este deja asigurat.

Fiindcd in mount_hours () am ignorat cuplajele, au aparut situatii de suprapu-
nere de ore, la profesori conexati prin cuplajele respective; de exemplu, vedem
in tabelul de mai sus ca profesorul fictiv p@1p02 (pe linia 21) are orele 1 si 2 la
clasele 9C si 9A - insemnéand ca in aceste ore trebuie s fie liber si p01 (linia 32)
si p02 (linia 59); insa pO1 este ocupat in orele 1 si 2, avand ore la 7B si 9E.

La fel, pentru inca un exemplu de suprapunere, p13 are ora 2 la 8A, dar tot ora 2
trebuie sd intre impreuna cu p17 la clasa 12A.

Sa mai observam ca ignorand cuplajele, numarul total de ferestre considerat mai
sus este doar estimativ: pot exista si ferestre ,ascunse”, la profesori angajati in
mai multe cuplaje; de exemplu, p22 (linia 46) are orele proprii 4-6 (fara ferestre),
dar mai are ora 2 impreuna cu p17 (linia 22) — deci are o fereastra in ora a 3-a.

6 Matricele orare; mutari Kempe

Am obtinut repede ,orarul”, dar iata ca el trebuie corectat - fiindca pe de o parte,
existd unele suprapuneri ascunse, la profesori angajati in cuplaje; pe de alta parte,
existd prea multe ferestre. In plus, avem de mentinut intr-o aceeasi ora, clasele
cuplate (precum "11DE”).

Cum am putea corecta? In principiu, trebuie si mutim o lectie prof|cls - sau...
o lectie cls|prof — dintr-o ori a zilei intr-o alta ora a zilei.
De exemplu, sa observam liniile 31 si 56 din orarul redat mai sus:

prof h o 30 g 50 6" o
31 p28 - 10E TA 12D 5A - -
56 po4 8A - 6A 5C 12D 10E -

Pentru a elimina fereastra din ora 2 a lui p04, putem muta (in cadrul liniei 56)
clasa 10E din coloana 6, in coloana 2; insa la 10E fusese fixata deja o lectie in
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ora 2 — anume, cu p28 — deci pentru a evita suprapunerea, trebuie sa facem si o
mutare inversa: pe lina 31, mutdm 10E din coloana 2 in coloana 6. Dupa aceasta
pereche de mutéri nu mai apar suprapuneri (nici ,ascunse”, profesorii respectivi
nefiind implicati in cuplaje, in ziua Lu) si avem cu o fereastra mai putin.

Sa observam ca o ,mutare” angajeaza doar coloanele orare; era suficient s zicem
»mutd 10E din coloana 6 in coloana 2”, fiindca pe coloane clasa nu poate aparea
decat o singura data (deci nu este necesara precizarea liniei pe care se face mutarea).
Desi vorbim de mutari de lectii, coloana $prof joaca doar un rol informativ, eti-
chetand suplimentar liniile (referite altfel implicit, prin ,numarul curent”).

Functiile urmatoare (de plasat in stmt_utils.R) transformd un orar
prof|cls|ora in ,matrice orara” dupd profesori, respectiv dupa clase:

prof_matrix <- function(X) { # orarul prof|cls|ora al unei zile
Prof <- levels(X$prof)
M <- as.matrix(orarByProf(X)) # profesor - clase
M <= M[, 2:ncol(M)]
M[is.na(M)] <- '-!
row.names (M) <- Prof
M # "matricea orard" dupd profesori
}
cls_matrix <- function(X) { # orarul prof|cls|ora al unei zile
Cls <- unique(Xscls)
M <- as.matrix(orarByCls(X)) # clasd » profesort
M <= M[, 2:ncol(M)]
M[is.na(M)] <= '=' # ord liberd, sau fereastrd
row.names (M) <- Cls
M # "matricea orard" dupd clase

}

In matricele orare, profesorii si respectiv clasele, devin ,nume de linii”; prima va
servi pentru a ,repara” ferestre, prin mutari de clase, iar a doua matrice — pentru
a corecta suprapunerile ascunse, prin mutari de profesori dintr-o coloana in alta:

Z <- readRDS("TMT_daysl1.RDS"); Lu <- Z[[1]]
pm <- prof_matrix(Lu) # pentru a corecta ferestre, mutdnd clase
print.table(pm[c("p28", "p04"), 1)
1 2 3 4 5 6 7
p28 - 10E 7A 12D 5A - -
po4 8A - 6A 5C 12D 10E -
cm <- cls_matrix(Lu) # pentru a corecta suprapuneri, muténd profesori
print.table(tail(cm, 3))
1 2 3 4 5 6 7
9C p01p02 p23 pl2 pl6 p29 po6 -

HT H V V H ¥ TV VoV
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# 9B p32pl9 p40 p26 pl8 p21 p36 -
# 9C p40 pOl pl4d p0O6 pO9 pO5 -

Subliniem iar, ca (in mod normal) in matricele orare fiecare element (clasi, res-
pectiv profesor) apare cel mult o singura data, pe oricare coloana (altfel, avem
Lsuprapunere” — interzisa intr-un orar corect); deci coloana joaca rolul major, pentru
referirea unui element al matricei (nu linia, pe care pot fi si elemente egale).

Indecsii de coloana ai unui profesor
O matrice este in fond un vector, atributat (prin dim()) cu doua ,,dimensiuni”:

> (al <- LETTERS[1:12]) # un vector, cu primele 12 litere
[l] IIAII IIBII IICII IIDII IIEII IIFII IIGII IIHII IIIII IIJII IIKII IILII

> dim(al) <- c(3, 4); al # ca matrice cu 3 linii si 4 coloane
[,11 [,2]1 [,31 [,4]

[1,] "A"™ "p" "G" "J" # vectorul este mapat pe coloane succesive

[2,] IIBII IIEII IIHII IIKII

[3’] lIClI lIFlI lIIlI lILlI

> which(al %in% c("E", "I")) # indecsi de elemente ale vectorului

[1] 59

> al[5] # al 5-lea element al vectorului subiacent matriceti

[l] llEll

> allc(5, 9)]

[l] IIEII IIIII

Pentru niste elemente indicate, which() ne da indecsii aparitiilor acestora in
cadrul vectorului subiacent matricei respective. Dar pentru ,matricele orare”, co-
loanele joaca rolul important: indica ora 1..7 din zi, alocata lectiei; pe linie se
poate repeta un profesor sau o clasa, insa pe o coloana fiecare profesor sau cla-
sa trebuie sd apara cel mult o singura datd. Deci ne intereseaza nu atat indecsii
returnati de which (), cat indecsii de coloand, ai lectiilor respective.

Urmatoarea functie — introdusa in stmt_utils.R - converteste indecsii retur-
nati de which () pentru un element dat al matricei (indecsi ,absoluti”, in vectorul
unidimensional subiacent matricei), in indecsi de coloana (folosind *%/%’ pentru im-
partirea intreaga "DIV” si '%%’ pentru MOD”):

which_cols <- function(M, elm) {
nrw <- nrow(M) # numdrul de valori dintr-o coloand a matricet
map_int(which(M %in% elm), function(idx)
ifelse(idx %% nrw == 0L, 1idx %/% nrw, idx %/% nrw + 1L))

} # coloanele care contin cel putin o datd, elementul indicat

Poate ca puteam folosiwhich (M == elm), inloc dewhich(M %in% elm); efectul
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este acelasi, dar intre cei doi operatori avem totusi o deosebire importanta: ==
pdstreaza atributele obiectului pe care se face cautarea, pe cand %1in% returneaza
totdeauna un vector (unidimensional):

> str(M == c("pO1l", "p32")) # M este matricea orard a unei zile
logi [1:28, 1:7] FALSE TRUE FALSE FALSE ... # matrice logicd [28, 7]
- attr(x, "dimnames")=List of 2
.$ ¢ chr [1:28] "10A"™ "10B" "10C" "16D" ...
.S 1 chr [1:7] Mmamw manon3nongn o,
> str(M %in% c("po1", "p32"))
logi [1:196] FALSE TRUE FALSE FALSE ... # vector logic [196]

Introducand ,matricea orara” si ,indecsii lectiilor”, deja am facut un pas impor-
tant — acum putem depista usor (deocamdati interactiv) suprapunerile ascunse:

> lu <= cls_matrix(Z[["Lu"]])

> prc <- c("p01p02", "pOl1l", "pO2") # profesori conexati prin cuplaje
> ore <- lapply(prc, function(P) which_cols(lu, P))

> names(ore) <- prc; print(ore)

$pO1p02 [1] 1 2 # polp02 apare in coloanele (orele) 1 si 2

$pol [1] 12 3 6

$p02 [1] 4 5 6 7 # p02 apare in coloanele 4-7

Am considerat un vector cu profesori conexati prin cuplaje — din mount_hours (),
numai intre acestia puteau sa apara suprapuneri — si aplicandu-i which_cols ()

(prin lapply()), am obtinut indecsii coloanelor in care se afla fiecare; se vede

imediat ca avem o suprapunere, in coloana 2, anume la p01p02 si pO1 (si am

putea corecta, mutand p01 din coloana 2 in coloana 4, de exemplu).

Mai trebuie sa lamurim principiul dupa care, intr-o matrice orara, mutam in alta
coloana o clasa, respectiv un profesor (si ar fi al doilea ,pas important”).

Lanturi Kempe, in graful lectiilor din doua coloane

Mutarea in alta coloana implica un lant de schimburi succesive intre cele doua
coloane, pentru a evita aparitia unor suprapuneri; pentru a vedea despre ce este
vorba (incat ulterior, sa formulidm functiile de mutare necesare), sa consideram graful
lectiilor din cele doua coloane — de exemplu, pentru matricea orara pe profesori.

Sa desprindem din orar lectiile repartizate in doua coloane oarecare — sa zicem,
cele corespunzatoare orelor 3 si 5 ale zilei; dar vorbim de ,lectii”, deci ignoram
liniile libere ”~ -”; ignoram deasemenea, lectiile identice (de exemplu "10E 10E”),
precum si cazurile banale — adica perechile de linii de genul ’5C -7 si ”- 5C,
pentru care mutarea clasei este ,imediata”:
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# kempe_chain.R
source("stmt_utils.R") # prof_matrix()
Z <- readRDS("TMT_days1l.RDS")
Lu <= Z[["Lu"]]
Mp <- prof_matrix(Lu)
h45 <- Mp[, c(3, 5)] # lectiile repartizate in orele 3 si 5
EDG <- h45[ h45[, 1] != h45[, 2], 1 # exlude "- =", sau "1QE 1QE"
colnames (EDG) <- c("gl", "g2")
#print.table (EDG)
exc <- vector("integer'")
for(i in l:nrow(EDG)) { # exclude perechi ca ("5C -"), ("-", "5C")
if(EDG[i, 2] == '-") {
for(j in l:nrow(EDG)) {
if(EDG[]j, 1] == '-' & EDG[j, 2] == EDG[i, 1]) {
exc <- c(exc, i, j)

}

EDG <- EDG[-exc, ] # setul arcelor (ora3 --> ora5)

Pentru a muta o clasda "’K” din coloana q1 in coloana q2 (fira a avea in final, supra-
puneri), trebuie sa inlantuim cumva, linia pe care avem “"K”, cu liniile din EDG in
care clasa initiala este cea finald de pe linia precedenta — pana regasim clasa "K”:

ql g2

K x1 # primul schimb intre coloane: K <--> x1 (rezulta: x1 K)
x1l x2 # evitd suprapunerea: x1 <--> x2 (rezulta: x2 x1)
X2 X3

x3 K # rezultad un circuit: K > x1 > x2 » x3 > K

Deci secventa de mutari care asigura schimbarea unei clase dintr-o coloand in
alta, formeaza un circuit (drum inchis), in graful care are drept arce q1 -> q2,
unde (gl g2) este o linie din setul EDG.

Din setul de arce EDG obtinem un obiect de tip IGRAPH:

require(igraph)
g35 <- graph_from_edgelist(EDG)

# IGRAPH 51938cb DN-- 30 37 -- # graf orientat; 30 vdarfuri, 37 arce

# + attr: name (v/c), color (v/c)

# + edges from 51938cb (vertex names):

# [1] 10E->- 6D ->- - ->9C 11A->-  12D->- 10B->- 6C ->- 6B ->-
# [9] 9A ->5A 12E->12D 12A->- - ->11B 5A ->11A 5C ->160B 7C ->8B 9D ->7A
#[17] 6A ->6B 9E ->9B - ->12C 12B->12A - ->5C 5B ->10E - ->10C 8B ->8A
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#[25] 10A->11C 12C->10A - ->12E 7A ->7C 9B ->7B 9C ->5B - ->9E 8A ->6C
#[33] 7B ->6D - ->9D 11C->12B 11B->9A 10C->6A

Pentru a gasi circuitele lui g35 (care este un graf ,mic” — pe ecran au inciput toate
arcele), putem aplica ,parcurgerea in adancime” (depth-first search), speculand
functia igraph::dfs(). Alegem ca nod de plecare root, varful ’-’ - fiindca
acesta apare in mai multe pozitii pe fiecare dintre cele doua coloane din EDG (spre
deosebire de clasele propriu-zise, care apar fiecare cate o singurd datd), deci figureaza
intr-un numar mare de circuite ale lui g35 (dar nu neaparat, in toate):

DFS <- dfs(g35, root='-', neimode="out", order.out=TRUE, dist=TRUE)

dfs() returneazi o serie de date, conform parametrilor impliciti (de exemplu,
order=TRUE) si celor explicitati in linia de apel:

$order + 30/30 vertices, named, from 51938ch:
[1] - 9C 5B 10E 12E 12D 11B 9A 5A 11A 5C 10B 9D 7A 7C 8B
[17] 8A 6C 9E 9B 7B 6D 12C 16A 11C 12B 12A 10C 6A 6B

$order.out + 30/30 vertices, named, from 51938cb:
[1] 10E 5B 9C 12D 12E 11A 5A 9A 11B 10B 5C 6C 8A 8B 7C 7A
[17] 9D eD 7B 9B 9E 12A 12B 11C 10A 12C 6B 6A 10C -

$dist
10E - 6D 9C 11A 12D 16B 6C 6B 9A 5A 12E 12A 11B 5C 7C 8B
3 (0] 4 1 4 2 2 6 3 2 3 1 5 1 1 3 4
9D 7A 6A 9E 9B 12C 12B 5B 10C 8A 10A 11C 7B
1 2 2 1 2 1 4 2 1 5 2 3 3

DFS$order contine varfurile grafului in ordinea vizitarii acestora; DFS$order.out
contine varfurile in ordinea revenirii pe ramura curent parcursa (de la frunza la
nodurile precedente, pentru a descoperi vreo alta ramificare din acestea). DFS$dist
este un ,dictionar” care precizeaza pentru fiecare varf, distanta lui fata de
radacina arborelui de ciautare (numérul de arce ale drumului de la radicina la varf).

Cautarea pleaca din -’ — primul nod din $order; fiindca pe traseul invers
$order.out, nodul ’-’ apare (in acest caz) la sfarsit - deducem ca toate nodurile
lui G au putut fi atinse plecand din ’-’ (altfel spus, g35 este un graf conex).

Nodul 9C (al doilea din $order)aredist['9C"']=1,iar urmatorul nod la distanta
1 fata de -’ este 12E; deducem ca nodurile aflate in $order inaintea lui 12E,
apartin aceluiasi circuit: '~> — 9C — 5B — 10E — -’

Analog putem gasi mai departe, celelate circuite din g35.

Daca graful nu este conex, exista un varf care nu se afla pe niciunul dintre dru-
murile care trec prin '-’; atunci dfs () — catda vreme nu schimbam parametrul
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implicit unreachable=TRUE - va fi reluat automat, dintr-un asemenea varf, re-
zultand si circuitele care nu trec prin -’.
De exemplu, pentru graful g12 al lectiilor din primele doua coloane, gasim:

$order + 30/30 vertices, named, from 82f0a81:

[1] - 5B 9C 11E 12D 7A 160D 6A 8C 11D 8B 6C 6B 7B 9E 9B
[17] 9D 10E 12B 12C 7C 8A 5C 9A 11C 12A 5A 10C 11B 11A
$order.out + 30/30 vertices, named, from 82f0a81:

[1] 9C 5B 12D 11E 16D 7A 11D 8C ©6A 9B 9E 7B 6B 6C 8B 12C

[17] 12B 10E 9D 8A 7C 12A 11C 9A 5C 10C 5A - 11A 11B
$dist
16D - 5B 9C 12B 12C 11E 12D 11D eC 6B 8C 7A G6A 7B 8B O9E

2 0 1 2 3 4 1 2 3 2 3 2 1 1 4 1 5
9B 9D 10E 12A 9A 11C 7C 8A 5C 11B 11A 5A 10C
6 1 2 4 2 3 1 2 1 0 0 1 2

Din faptul ca ’-’ se gaseste — o singura data, in acest caz - in interiorul vec-
torului $order.out (si nu la sfarsit, ca in cazul lui g35), deducem ca g12 are
doua componente conexe; a doua, formeaza un circuit compus din doua varfuri
si extragandu-le de la sfarsitul lui $order (deci, 11A — 11B — 11A), ramanem cu
problema gasirii circuitelor care contin ’-’ (si o putem trata cum am aratat mai
sus pentru g35).

Folosim cam cum am aratat mai sus, cei trei vectori returnati de dfs (), pentru a
constitui o lista Path a circuitelor grafului respectiv, din care insa ignoram nodul
’-” — fiindca in fond, clasele ne intereseaza, nu orele libere; mai jos, notam prin G
unul dintre grafurile g35, g12 (sau oricare alt graf al lectiilor din doud coloane):

ord <- DFSSorder
out <- DFSS$order.out
dst <- DFSsdist
dst <- dst[dst == 1]
idx <- which(names(ord) %in% names(dst))
if(! is_connected(G, mode="weak")) {
idx1l <- which(out %in% V(G)['-"'])
jdx <- ddx[idx < +ddx1[1]]
for(i in seq_along(idxl))
idx <- c(idx, idx1[i] + 1)
}
idx <- c(idx, length(out) + 1)
len <- length(idx)
Path <- list()
for(i in 1:(len-1))
Path[[i]] <- ord[idx[i] : (ddx[i+1]-1)]
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#print (Path)

Obs. Puteam proceda mai direct: descompunem intii in componente conexe, folosind
decompose (G, mode="weak"); circuitele care trec prin ’-’ (aflat primul in $order si
ultimul in Sorder . out, pentru una dintre componentele rezultate) rezulta fara subtilitati
(spre deosebire de cazul secventei de mai sus), iar celelalte sunt imediate (toate varfurile
componentei care nu contine ’-’ formeazi un circuit al grafului initial).

Daca (in loc sa afisim Path) plotam grafurile respective — vom observa — marcand
clasele dupa coloana in care se afla — ca drumurile obtinute in Path sunt lanturile
Kempe ale lui G:

for(i in 1l:length(Path)) # "coloreazd" clasele dupd coloana fiecdretia
for(j in 1l:length(Path[[i]])) # (pe fiecare circuit in parte)

V(G) [Path[[i]]1][jlScolor <- +difelse(j%%2==1,"skyblue'","yellow")
V(G)['-"]S$color <- "white"
coords <- readRDS("coords_12.RDS") # layout_nicely(G)
plot(G, vertex.frame.color=NA,
ifelse(V(G)S$name == '-', 6, 10),
vertex.label.family="sans", vertex.label.cex=0.8,
edge.arrow.size=0.25, edge.arrow.width=2,

vertex.size =

edge.arrow.mode=2, edge.curved = 0.1,
edge.color = grDevices::adjustcolor(rgb(.25,.5,.3),alpha=0.5),
layout = coords
# saveRDS(coords, file="coords_35.RDS")
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In stanga este redat graful conex g35, iar in dreapta avem graful cu dou com-
ponente conexe gl12. Observam ca in oricare circuit din aceste grafuri, culorile
nodurilor alterneazd; varfurile marcate "blue” reprezinta clase din prima coloana,
iar cele "yellow” - clase din a doua coloana de lectii.

Precizam doar ca la fiecare noua executare a programului, layout_nicely()
(sau alta dintre functiile care stabilesc dupa diversi algoritmi, pozitiile in pagina ale var-
furilor) va furniza alte coordonate in parametrul layout al functiei plot(); pu-
tem salva coordonatele rezultate intr-o executie sau alta, pentru a le specifica in
layout, in cazul vreunei noi executii (in loc de a mai apela layout_. .. ()).

Dacd avem un graf ale carui varfuri au fost ,colorate” (sau etichetate) astfel incat
oricare doua noduri adiacente sa aiba culori diferite, atunci un lant maximal al
grafului, format numai din noduri colorate cu una dintre doua culori q1 si q2 date,
se numeste (q1-q2)-lant Kempe (altfel spus, un lant Kempe’ este o component
conexi a subgrafului indus de nodurile care tin de dou# culori date). Intr-un ase-
menea lant, culorile alterneaza (fiindci varfurile vecine nu pot avea o aceeasi culoare)
si se pot interverti (fara a afecta graful), fiindca lantul este unul maximal.

Intervertirea celor doua culori pe oricare dintre aceste lanturi, asigura schimba-
rea claselor respective din coloana g1 (respectiv, q2) in coloana g2 (respectiv,
ql); dar actiunea trebuie facuta pe intregul lant — altfel, operand astfel numai pe
un sub-lant, ar rezulta si varfuri adiacente de o aceeasi culoare.

Pentru un exemplu, sa zicem cd vrem sa mutam clasa 10A din ora a 5-ain ora a
3-a; deci am avea de folosit graful g35 si pe imaginea lui, redatd mai sus, vedem
ca 10A apartine urmatorului (3-5)-lant Kempe:

> K < - C(”12C”, llloAll, llllcll, ||l2B||, ||12A||)

Depistam in tabelul EDG al tuturor lectiilor din coloanele 3 si 5, acele linii pe care
figureaza (sa zicem, in coloana ’q1’) clasele din lantul K si le afisam in cele doua
ordini posibile de coloane:

> E1 <- EDG[EDG[, 1] %in% K, ] # liniile (gl q2) aferente lantului K
> E2 <- E1[, 2:1] # liniile (g2 ql), rezultate mutdnd 10A din g2 in ql
> print(cbind(El, E2)) # redd alipit coloanele din E1 si E2

ql g2 g2 ql
p22 ||12A|| n_mn n_mn ||12A||
p15 lllzBll ||12A|| ||12A|| lllzBll
pog ||lOA|| ||llC|| ||llC|| ||lOA||
p29 ||12C|| IllOAll IllOAll ||12C||
pll llllcll lllzBll lllzBll llllcll

"https://en.wikipedia.org/wiki/Kempe_chain
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Se vede ca mutarea clasei respective in cealaltd coloana (fird a crea suprapuneri)
este totuna, cu a comuta pe cealalta culoare varfurile din lantul K.

Ar avea importanta, alegerea coloanelor intre care sa mutam clase:
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De exemplu este mai usor sd mutam clase din coloana 1 in coloana 4 - conform
primului graf redat mai sus, pe care avem numai lanturi Kempe scurte — decat
din coloana 4 in coloana 5 (al doilea graf, cu un lant Kempe foarte lung).

Acestea ar fi aspectele ,teoretice” privitoare la mutarea (unei clase mai sus, sau a
unui profesor) dintr-o coloana in alta; cand va fi mai incolo, sa formulam functiile
de mutare — va trebui si tinem seama de anumite ,asperitati”, de exemplu: o
clasa care are numai 4 ore, nu va putea fi mutata in coloana a 5-a (sau, pentru alt
exemplu: daci lectia apartine unui profesor fictiv, atunci poate fi mutata numai
daca prin aceasta nu se va crea o suprapunere ascunsi).

7 Corectarea suprapunerilor ascunse, induse de
cuplaje

Ne propunem un program care sa corecteze, dar foarte repede, majoritatea supra-
punerilor ascunse existente; una-doua suprapuneri care mai raman eventual, pe
o zi sau alta, pot fi corectate apoi ,manual” (mult mai simplu, decat si anticipam in
program, toate exceptiile); vom avea 4 functii ,globale” (si cateva ,locale”) si 0 mica
sectiune finala care le angajeaza efectiv, pe setul de orare zilnice incarcat.
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