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Osszefoglalo

A kézzel torténd munkaidd beosztas készitése egy rendkiviil koriilményes feladat
a szerteagazO kovetelményrendszer miatt, ami rdadasul nem is ellentmondasmentes.
Példaul sok dolgozo kozel ugyanabban az idészakban szeretne nyaralni menni, mik6zben
a munkaltatonak biztositania kell az zleti tevékenység folytonossagat. Tovabba a
munkaltatok érdeke a foglalkoztatasi koltség minimalizaldsa. Az automatizalt munkaidd
tervezés célja az optimalis beosztdas megtaldlasa az adott kdvetelmények mentén,
mikozben figyelembe veszi a munkajogi eléirasokat. Sajnos ez egy NP-nehéz probléma,

amit napjainkban is aktivan kutatnak.

Gyakori megkozelitések kozé tartoznak az egészértékli programozas és annak
kalonféle vallfajai. Ez a megkdzelités linearis egyenletek segitsegével fejezi ki a
megkotéseket és a célfiiggvényt, amire optimalizalni kell a feladatot, és eldonye, hogy
garantaltan megtalalja az optimalis beosztast. Hatranya a memoria éhsége és hosszu futasi
ideje.

Egy masik megkozelités a beosztas tervezeésre a progressziv algoritmus, ami
id6ben eldre haladva késziti el a beosztast. A keresési tér nagysagrendekkel csokken ennél
az algoritmus tipusnal az id6ben elére halado karakterisztika miatt. Ennek ara, hogy a

kdvetelmények kielégitese limitaciokba ttkozik.

E dokumentum részletesen taglalja az emlitett két megkozelitest és
Osszehasonlitja 6ket a Scheduling Benchmarks [1] nevii tudomanyos célokra 1étrehozott
adathalmazon. Tovabba Osszehasonlitja a publikusan elérhet6 eddigi legoptimalisabb

megoldasokkal is.

A dolgozat tovabbi lehetdségeket is taglal a fent emlitett két modszeren kiviil. A
progressziv modszer tobb mddon is tovabbfejleszthetd, kiilonds tekintettel az eréforras
szlikosség kezelésében. Az egészértékli programozasi megvaldsitasban javulast
eredményezhet az eldzetes beosztasok hasznalata trividlis esetekre. Tovabbd a
megerdsitéses, illetve a mély tanulasi algoritmusok is miikodd alternativat nydjthatnak

onalléan és hibrid megkozelitésekben is.



Abstract

Employee scheduling by hand is a tedious and difficult task due to the wide variety
of requirements, which often contradict each other. Many employees would like to go on
holiday at roughly the same small period on summer, yet the employer must ensure the
continuity of the business. Furthermore, they would like to minimize the cost of
employment. Automated employee scheduling aims to tackle with the burden of labour
laws and provide an optimal solution based on the additional requirements.
Unfortunately, it proves to be an NP hard problem and still under active research.

Common approaches to the employee scheduling problem include various Integer
Programming (IP) techniques. This family of approaches uses linear equations to describe
constraints and an objective function to optimise for and has the ability to find the optimal
solution. On the other hand, it faces multiple obstacles e.g. memory usage and execution

time.

Another approach to solve employee scheduling is a progressive algorithm that
produces the resulting schedule in a time forward manner. The search space can be
reduced by orders of magnitude with this type of algorithm due to the time forward

characteristic, at the additional cost of some limitations on requirements satisfaction.

This paper explores the two aforementioned approaches in greater detail and
compares the results on a data set built for research purposes, called the Scheduling
Benchmarks [1]. Through the publicly available data set, comparisons were made to the

reference solutions as well.

For further experimentations reinforcement learning and deep learning algorithms
seem as a viable option for the problem as a whole or for hybrid approaches. The
progressive method also has rooms for improvement especially the handling of
bottlenecks should be revised. The IP method could be improved with preliminary work

scheduling for obvious cases.



1 Bevezetés

A munkaid6-beosztas elkészitése egy Osszetett feladat a munkahelyen, amely
nagy tapasztalatot és szaktudast igényel a tervezdjétél. Gondoljunk csak bele, hogy
legtdbben a sajat foglalkoztatasukra vonatkozd szabélyokkal sincsenek tisztdban, ami a
szerteagazd és idordl idére valtozd munkatorvények tekintetében nem is olyan meglepd.
Tovabb bonyolitja a képet, hogy nem csak az adott honapot kell figyelembe venni, mert
vannak teljes évre, vagy bizonyos foglalkoztatasi forméakban akéar tébb évre vonatkozo
szabalyok is, ezeket szintén mind észben kell tartani a tervezés sordn. Szerencsére
léteznek maér beosztads tervezést tamogatd szoftverek, amik segitenek a Munka
torvénykonyvének (Mt.) [2] megfeleld beosztast késziteni, de ezek csupan jelezni tudjak
a tervezOnek, ha éppen valamilyen szabaly nem teljesiil [3]. Innen még egy Oriasi
szakadék valaszt el minket a teljesen automatizalt tervezést6l mind funkcionalitasban,
mind szamitaselméleti kihivasban. De mik is azok az extra funkcionalitdsok, amiket

jelenleg a tervezdnek kell manudlisan végrehajtania?

A Mt. valojaban csak egy kotelezden betartandd minimalis szabalyrendszer a
beosztastervezés soran. A tervezének ezen felill figyelnie kell az egyenletes
terheléselosztasra a dolgozok kozott, a szabadnap kérelmek Kkielégitésére, a
munkafeladatok maradéktalan beosztasara — ami munkaeréhianyos kérnyezetben ijabb
fordulatot vesz —, vagy éppen a munkabér dsszkoltségének minimalizalasara. llyen, és
ehhez hasonlo jellegii kovetelményekben mar nem tud segiteni egy dontéstdmogatod
szoftver, és nagyobb létszami munkahelyeken kulonds Kihivast jelent a manualis tervezes

soran is.

Az imént emlitett kovetelmények mar sejtetni engedik, hogy szamitaselméleti
oldalrél megkdzelitve az automatizaciot, egy optimalizalasi problémardl van szo.
Jatsszunk egy Kicsit a szamokkal! Tegyiik fel, hogy 8 dolgozét tudunk beosztani és két
héten keresztiil, minden nap csupan egyetlen feladatot kell elvégezni. Elsé napra
valaszthatom a 8 dolgozé barmelyikét, masodik napra is, és igy tovabb. Mar ebben az
egyszerii esetben is 81* = 4 ezer milliard (!) lehetséges beosztas koziil kell kivalasztania
egy programnak az optimalis beosztast. Ezzel a gyakorlatban nem tudnak megbirkdzni a
mai szamitogépek, ezert kiilonbozo tritkkkoket igyekeznek bevetni a teriilet kutatoi. A

teriilet meglehetdsen gyerekcipdben jar még, nem ismert olyan beosztastervezd szoftver,



ami a kovetelmények kell6en széles skalajaval meg tudna birkozni. Viszont vannak mar
megoldasok egy-egy sziik teriiletre [3], illetve a mesterséges intelligencia eléretorése is

nagy fordulatot rejthet magaban az automatizalt beosztastervezés teruletén.

Osszefoglalva, a beosztastervezés automatizalasa garantalja a Mt. betartasat és
kiilonboz6 kdvetelmények mentén igazsdgosabbd, optimalisabba teheti az elkészilt

beosztast, amib6l mind a munkavallalok, mind a munkaltato profital.

A dolgozat egy irodalmi attekintéssel folytatodik, amiben sorra vesszik a
beosztastervezéshez hasznalt népszerli algoritmusokat, majd bemutatjuk a sajat
beosztastervezdinkhez hasznalt teszt adathalmaz felépitését, szabalyait, legjobb ismert
eredményeit. A 3. és 4. fejezetben részletesen ismertetjik a munkéank soran elkészitett két
algoritmus miikodését, az 5. fejezetben Gsszehasonlitjuk ket a teszt adathalmazon. Végiil

roviden 6sszefoglaljuk a dolgozatot és kitekintiink a tovabbfejlesztési lehetéségekre.



2 Irodalmi attekintés

A munkaid6-beosztds tervezés probléméja leirhaté Ugy, hogy dolgozokat
rendellink feladatokhoz olyan médon, hogy minden egyes feladathoz legfeljebb egyetlen
dolgoz6 van hozzarendelve [4]. Ennél részletesebben megfogalmazva a problémat mar
kiilonboz6 szabalyokat vonunk be a definiciba. Példaul igaz-e a dolgozd-feladat
kapcsolatra, hogy 1-1 szamossagu, vagy lehet akar 1-t6bb szdmossagu is? Sok
munkahelyen kotelez6, hogy egy egészségiigyi ellatds képesitéssel rendelkez6 személy is
jelen legyen a munkavégzés ideje alatt, de ek6zben 6 végezhet mas feladatot is, azaz ket,

parhuzamosan végezhet6 feladathoz rendeltik.

Az iment emlitett munkahelyi sajatossag csak egy volt a sok kozil, ezen feldl
rengeteg olyan kovetelmény merilhet fel, ami nem altalanos érvényti, ezeket [5]
részletesen 6sszefoglalja. A kdvetelményrendszert tovabb bonyolitja, hogy orszagonként
akar jelentés eltérések is lehetnek a torvenyi szabalyozasokban. Jelenleg a
kdvetelményrendszer is egy feltaratlan kutatasi tertilet, mivel nincs a gyakorlatban
elterjedt automatikus beosztastervezé szoftver, €s nincs athatd, gyakorlati
tapasztalatokbol szarmazé képiink arrol, hogy milyen igények mertlnek fel felhasznaloi

oldalrol.

A miiszak szerinti beosztastervezés sokat konnyit az automatizacioban, ezért a
kutatasi célu algoritmusok teriiletén felkapott téma az egészségugyben dolgozo apolok
beosztasanak tervezése, ahol 0-24-es ellatasra van sziikség és tipikusan 3 miiszakban
dolgoznak. Erre ir fel egy modellt és hasznal stlyozott SAT solver algoritmust [6], illetve
hibrid IP algoritmust [7]. A gyakorlatban rengeteg olyan munkahely van, ahol nem
miiszakok szerint torténik a beosztds, hanem egy sokkal finomabb felbontast, akar
néhany perces idoszeletekkel megtervezett beosztasra van sziikség. Az iddszelet alapd

beosztastervezést hasznalja [8] farmakologia kutatok és gyogyszer tesztelok beosztasara.

A teriilet népszeriibb algoritmusai koziil néhany [5]:

Branch & Bound,

Integer Programming,

Genetikus algoritmusok,

Metaheurisztikus algoritmusok.



Ezek mellett talalkozhatunk egyéb, kevésbé intenziven kutatott algoritmus
tipusokkal is, mint példaul az id6ben el6re haladdé mddszer, amit mi igéretesnek talaltunk
és megvalositottuk, errdl szol a 3. fejezet. Reptéri alkalmazottak beosztasdhoz hasznélja
[9] az id6ben elére haladd algoritmust, majd tovabb javitja az igy elkezdett beosztast egy
konstruktiv/destruktiv algoritmussal. A cikk megemliti, hogy gyakorlati alkalmazassal is

kisérleteztek.

Laboratériumi alkalmazottak beosztasat késziti el [10], ami szintén tobb Iépésben
allitja dssze a végleges beosztast és az idében elére halado algoritmus végrehajtasa utan

mohd modon javitja tovabb az eredményt.

Az id6ben elére halado modszer grafokban keres péarositdst a beosztas
elkészitéséhez. Egy korabbi cikkinkben [11] dsszehasonlitunk kiilonb6z6 parositast
keres6 algoritmusokat. [12]-ben pedig 6sszehasonlitjuk, hogy milyen hatassal van az
elkészilt beosztasok minéségét jelz6 pontszamra, ha tobb kdrben, killonb6z6 szempontok

alapjan tervezzik meg a beosztast.

Az egészértékli programozas, innent6l IP (Integer Programming) megkdzelités
gyakran hasznalt az (itemezési és beosztas tervezési feladatok esetén. Ennek az oka, hogy
az emlitett feladat tipusok felirhatok egy hozzarendelési problémaként, amiben egy
idéponthoz vagy iddészakhoz keriil hozzarendelésre egy probléma specifikus
objektummal, esetlinkben ez egy dolgozo-tevékenység paros. Egy ilyen hozzarendelési
feladat modellezhet6 egy sulyozott teljes paros graffal, amelynek a két csucsosztalya az
1d6szakok és a probléma specifikus objektum. A graf ¢élei egy idészak €s egy objektum
kapcsolatat irjak le. Az élek sulyozasa mondja meg, hogy hozzarendelés tortént-e (pl.: az
élsuly 0-s értéke modellezze azt, hogy az élhez tartoz6 objektum nincs hozzarendelve az
¢lhez tartozé id6szakhoz). Ez a modell a lehetévé teszi, hogy a graf illeszkedési métrixa
tovabbi  feltételek nélkiill megfelel egy egészértékli programozasi feladat
egyutthatomatrixaval. Amennyiben konkrét ltemezési feladatra vonatkoz6 feltételek
linearisak és csak a hozzarendelésekre vonatkoznak a fuiggetlen valtozok szama nem
véltozik tovabbi feltételek felvételével, amelyeket a meglévé valtozok felhasznalasaval

0j kényszerként fel.

Ez a megkdzelités egy altalanos sémat ad, ugyanakkor, ha ez nem lenne elég
Kiterjesztett valtozatait kilonféle Utemezési problémak megoldasara hasznaljak (MIP
[13], MINLP [14]) éppen ezért napjainkig kutatott téma az NP-nehéz problémakat minél

hatékonyabban megold6 Solverek (megoldéprogramok)
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2.1 Scheduling Benchmarks

A Scheduling Benchmarks [15] egy publikusan elérhetd adathalmaz, aminek
segitségével dsszemérhetjik az algoritmusunkat mas algoritmusokkal. Az adathalmaz 24
tesztesetet definial, és a feladatunk, hogy az egészségugyben dolgoz6 apolok szamara
tervezziink beosztast a megadott szabalyok alapjan. A tesztesetek a 2014-es Nemzetkozi
Beosztastervezési Versenyen debutaltak [16].

A tesztesetek segitségével széles skalan tesztelhetjik algoritmusunkat, a
legegyszeriibb esetben 2 hétre, 1 miszak tipusra kell 8 dolgozot beosztani, mig a
legbonyolultabb esetben mar 1 éves idétartam, 32 miiszak tipus €s 150 dolgozé szerepel.
A feladatok nehézségét jol mutatja, hogy a legbonyolultabbra még nem sikeriilt az
elméleti legjobb megoldast megtalalni, 7 esetre pedig ugyan megvan az elméleti, de még

nem sikerult a gyakorlatban is elérni.

Az adathalmazban definialt szabalyok mindegyik tesztesetnél ugyanazok, ezeket
kemény és puha kdvetelményekbe sorolhatjuk. A kemény kdévetelmények megszegése
esetén nem elfogadhato egy megoldas, tehat ezeknek mindenképp teljestlnie kell, mig a
puha kovetelmények esetében egy szélesebb skalan mozog az értékelés, ezeket nem
kotelezd betartani. Azonban a nem teljesiilésiik esetén biintetOpont jar az elkésziilt
beosztasra, amik alapjan meg lehet végil allapitani, hogy mennyire optimalis az

eredmény. Kovetkezzenek a szabalyok [15]:
Kemény kovetelmények:
e A dolgozdék nem oszthatok be tobb miiszakra egy napon.

e Maximalis miiszakok szdma: minden egyes miiszaktipushoz meg van

hatarozva, hogy maximum hany darab lehet beldle beosztva a dolgozdhoz.

e Minimalis és maximalis 6sszmunkaidé: A dolgozd munkéval tdlthetd

perceinek minimalis és maximalis szama a teljes tervezési iddszak alatt.

e Minimalis pihendidd: A dolgoz6 két miiszakja kozott eltelt pihendidd

minimalis hossza percben.

e Minimalis és maximalis egymast koveté munkanapok szdma: A dolgozo

egyhuzamban dolgozott napjainak minimalis és maximalis szama.

10



e Minimalis egymast kdvetd pihenénapok szama: A dolgozo egyhuzamban

pihent napjainak minimalis szama.

e Munkaval toltott hétvégék maximalis szdma: A dolgozé munkaval toltott
hétvégeinek maximalis szdma. Egy hétvége munkaval telt, ha szombaton,

vagy vasarnap, vagy mindkét nap volt beosztasa a dolgozonak.
e Pihendnapok: A dolgoz6 nem oszthaté be megadott napokon.
Puha kovetelmények:

e Miiszak preferencidk: egy adott nap adott miiszaktipusara kérheti a
dolgoz6, hogy beosszak, vagy épp ellenkezbleg, ne osszék be. Ha nem
kapja meg a beosztast, akkor a kérelemben meghatarozott mennyiségii

blntetépont jar.

e Miszak igények: meg van hatarozva, hogy melyik nap hany dolgozora van
sziikség egy adott mliszakbol. Ha ettdl eltér a beosztas, akkor az igényhez
meghatarozott mennyiségili blintetdpont jar annyiszor, amennyi az eltérés
az igényszamhoz képest. Kevesebb beosztasért tobb biintetépont jar, mint

a tulzott beosztasért.

Mindegyik teszteset Ugy lett megalkotva, hogy kihivas legyen megoldani. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy nem lehet olyan beosztast tervezni, ami minden
kdvetelménynek eleget tesz, valamilyen kompromisszumot mindenképp kotni kell.
Tovabba a tesztesetek nagyrésze eréforrashianyos is, vagyis kevesebb percet dolgozhat
az Osszes dolgozd egyiittvéve a teljes tervezési iddszak alatt, mint amennyi miiszakra

igény van.
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Az alébbi tablazat dsszefoglalja a tesztesetek bonyolultsagat, illetve az eddig ismert
legjobb megoldéasokat, és a legjobb automatikus beosztastervezéssel elért megoldasokat.

A vastagon szedett pontszamok bizonyitottan a legjobb elérheté megoldasok.

1. tblazat: Scheduling Benchmarks tesztesetek és legjobb ismert eredmények

Teszteset | Hetek | Dolgozok | Miiszak tipusok | Legjobb Legjobb elért
ismert pontszam automatikus
pontszam beosztastervezdvel

1 2 8 1 607 607
2 2 14 2 828 828
3 2 20 3 1001 1001
4 4 10 2 1716 1716
5 4 16 2 1143 1143
6 4 18 3 1950 1950
7 4 20 3 1056 1056
8 4 30 4 1300 1300
9 4 36 4 439 439
10 4 40 5 4631 4631
11 4 50 6 3443 3443
12 4 60 10 4040 4040
13 4 120 18 1348 1348
14 6 32 4 1278 1278
15 6 45 6 3823 3834
16 8 20 3 3225 3225
17 8 32 4 5746 5746
18 12 22 3 4459 4459
19 12 40 5 3148 3149
20 26 50 6 4743 4943
21 26 100 8 20868 21159
22 52 50 10 24064 33155
23 52 100 16 2765 17428
24 52 150 32 ? 48777
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3 Progressziv algoritmus

Munkéank soran megterveztiink egy algoritmust a beosztastervezés problémaéjara
mely progressziv modon, a tervezési idészakon el6re haladva, naprél napra késziti el a
végleges beosztast. Epp ezért idSben elére haladd algoritmusnak is szoktuk hivni. A
modszer legnagyobb eldnye az, hogy jelentdsen csokkenti a keresési teret, azonban a
gyakorlati megval6sitas sordn ez oda is vezethet, hogy nem taldlja meg az optimalis
beosztast. A 3.3-as alfejezet részletesebben is bemutatja a keresési tér, az optimalis
megoldas és az algoritmus kapcsolatét.

Nézziikk végig az algoritmus fobb 1épéseit egyetlen nap beosztdsainak a
megtervezése soran, melyhez segitséget nyUjt az 1. abra. A célunk az, hogy az adott napi
feladatokhoz megtaldljuk a legjobban megfeleld dolgozokat. Ehhez ki kell valasztani a
tervezési iddszakra megadott igények alapjan az adott napra vonatkozé feladatokat €s
azokat a dolgozodkat, akiket be lehet osztani aznapra. Ezutan egy josagi mutatot fogunk
kiszamolni minden egyes dolgozo-feladat paroshoz a Scheduling Benchmarks altal
megadott szabalyok alapjan, amik kozott vannak olyanok is, amik a teljes tervezési
idészakra vonatkoznak. A josagi mutatot nevezzik el a dolgozo koltségének az adott
feladat elvégzéséhez. A koltségek alapjan mar egyszerlien ki lehet valasztani a
feladatokhoz leginkabb megfeleld dolgozodkat, az algoritmus pedig tovabb Iéphet a

kovetkezo napra.

]

Minden egyes napra:

“A” miiszak “B” miiszak

Feladatok Dolgozok
kivalasztasa kivalasztasa

—

Dolgozo — feladat
koltség szamitas

.

Dolgozo - feladat Dolgozok
parositas (LAP)

]

1. &bra: a progressziv algoritmus f6bb lépései

A dolgozok és feladatok egymashoz rendelését részletesebben Kkibontva,

felirhatjuk a két halmazt egy paros graf két cstcshalmazaként, a koltségeket pedig a
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csucsok kozott vezetd élek sulyaként. Ebben a grafban szeretnénk minél tobb élet
kivalasztani, hogy minél tobb feladat el legyen végezve, de ugy, hogy az élek sdlya
minimalis legyen az dsszes lehetséges modon kivalaszthatd élek halmazabdl, vagyis az
optimalis beosztasokat szeretnénk kivalasztani. VVégiil egy feladathoz legfeljebb egyetlen
dolgozot szeretnénk hozzérendelni, és forditva, azaz egyetlen dolgozd legfeljebb egy
feladathoz lehet beosztva egy napon. A grafban val6 keresés feladatat tomdren
osszefoglalva tehat, minimalis 6sszsulyu teljes parositast keresuink paros grafban. Ez pont
megfelel a linearis hozzarendelési probléma definiciéjanak (linear assignment problem,
LAP), aminek az Egervary-algoritmus egy jol bevalt megoldéasa, a progressziv algoritmus

is ezt hasznalja a miikodése soran.

3.1 Sulyfuggvények

A dolgozok és feladatok parositasahoz hasznalt graf elsulyainak meghatarozasara
kiilonboz6  sulyfiiggvényeket definialtunk. Ezek feladata, hogy a dolgozo-feladat
parokhoz a szabalyok figyelembevételével egy josagi mutatdt, azaz koltseget rendeljenek.
A fejezet alpontjai egy-egy sulyfuggvenyt mutatnak be részletesebben a megvaldsitott

algoritmusbol.

3.1.1 Kompozit sulyfiiggveny

Egy sulyfliggvény tipikusan egyetlen kdvetelmény vagy nagyobb koncepcio
mentén szamolja ki a josagi mutatot, ezért tobb sulyflggvényt is hasznal az algoritmus.
A pérositashoz hasznalt graf éleihez viszont csak egyetlen szamot lehet hozzarendelni,
ezert a sulyflggvények értékét aggregalni kell. Ezt a feladatot latja el a kompozit

sulyflggvény.

Az aggregalashoz mértani kozép szerinti atlagolast hasznalunk, kiegészitve azzal
a feltétellel, hogy ha akarmelyik salyfuggvény w,,,, maximalis sulyt ad, akkor az
aggregatum is wy, ., lesz. Erre azért van sziikség, mert a szabalyok jelent6s része olyan
megkdtéseket fogalmaz meg, amik valamilyen feltétel teljestilése esetén tiltjak a dolgozé
beosztasat egy feladatra. Ezzel a mddszerrel meg tudjuk akadalyozni egy dolgozd
beosztasat még akkor is, ha a parositas eredményhalmazaban egyébként szerepel ez az él
példaul azért, mert nincs mas dolgozo, aki el tudna végezni az adott feladatot. Az

algoritmusunk egy szlirést végez el a parositas eredményén, és csak azokat a beosztasokat
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adja hozza a végleges beosztdsok halmazéhoz, amelyek élsulya a pérositas soran kisebb,

mint Wy, gy -
A kompozit stlyfliggvény miikodését az alabbi egyenlet szemlélteti:

Winaxs ha3w;(p,t,d) = Wy i = 1.1

n
W(p,t,d)=<n ,
(p.t,d) | | w;(p,t,d) egyébként
i

ahol:
e p jeldli a dolgozét, t a feladatot, d pedig a napot,
e W(p,t,d) az aggregatum, vagyis a p — t paros élsulya d napon,
e n jeldli a sulyfliggvények darabszamat,
e w;(p,t,d) azi.sulyfliggveny,
* W, Pedig a legnagyobb kiadhaté élsaly.

A mértani kozép hasznalata garantalja, hogy ne keletkezhessen a minimum és
maximum sulyértékek intervalluman kiviil esé szam, illetve alkalmas normalizalt

értéekeknek az atlagolasara [17].

3.1.2 Minimalis és maximalis egymast koveté munkanapok szama

A cimben emlitett szabalyhoz tartozé sulyfuggvény feladata, hogy
megakadalyozza a dolgoz6 beosztasat abban az esetben, ha tdbbet, vagy kevesebbet
dolgozna a munkarendjében el6irt napokhoz képest. Emellett az eréforrashianyos
kornyezetre vald tekintettel torekszik arra, hogy a dolgozdk beosztds sorozatai minél
jobban kozelitsenek a munkarendjiikben meghatarozott egymast kovetdé maximalis

munkanapok szamahoz. A szabaly sulyfliggvénye négy fobb részre bonthato.

A Scheduling Benchmarks szabalyai alapjan az els6 sulyozasi szempont a
maximalis egymast kovetd munkanapok szamanak betartasa. Példaul, ha legfeljebb 6t
napot dolgozhat egymaés utan a dolgozo, és a soron kovetkezé beosztads mar a mar a
hatodik napon lenne, akkor w,,,, sulyozassal megakadalyozhatjuk a dolgoz6 beosztasat.
Azonban a szabaly betartdsa soran nem csak a tervezési iddszakbol elmult napokat kell
figyelembe venni, hanem a jovébeli, még hatralévé napok beosztasait is — mint ahogy a

2. abra: a tervezési id6szakbol hatralévd beosztasok figyelembevétele szempontjabol egy
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JO és rossz tervezés mutatja —, mert az algoritmus tobb koros tervezeésre is fel van készitve,
ezért nem mindig indul tires tervezési idészakkal. Tehat el6fordulhat, hogy még csak
harom munkanapja volt az aktualis beosztas-sorozatban a dolgozonak, de a kovetkez6 két
nap van még egy-egy beosztasa. Az éabra a) esete szerint, ha megkapna a kérdéses,
szaggatott vonallal jel6lt napra a beosztast, akkor mar 6 napot dolgozna egyhuzamban.

Erre a napra muszdj pihendnapot adni a b) esetnek megfelelden. A tobb kords tervezést

részletesebben a 3.5 fejezetben mutatjuk be.
T 1
a) | munkanap munkanap munkanap | munkanap || munkanap munkanap
] |
T I
b) munkanap munkanap munkanap : pihenénap I munkanap munkanap
e |

2. abra: a tervezési idészakbol hatralévé beosztasok figyelembevétele szempontjabdl egy jo és rossz

tervezés

A sulyfliggvény masodik f6 sUlyozasi szempontja a minimalis egymast kovetd
munkanapok szamanak betartasa., Vegyuk peldaul, hogy legalabb két napot kell dolgozni
egymas utan. Itt mar nem olyan egyszer( a stlyozas, nem elegend6 egy w,,;, sulyt adni
a dolgozonak, ami garantadlna, hogy megkapja a beosztast. A probléma abban
gyokeredzik, hogy val6jaban lehetetlen egy beosztas meglétét garantalni, hiszen keét
dolgozé kozul melyiket ossza be az algoritmus egyetlen feladatra, ha valamilyen szabaly

betartdsa érdekében mindkett6t koteles lenne beosztania? Ezért csak egy nagyon

Wdef

alacsony, az alapértelmezett stlykonstans toredékével, o0

értékkel sulyoz a fuggvény,

amikor mar legaldbb egy napja dolgozik a beosztott, de még nem érte el a minimalis

egymast kovetd munkanapjainak szamat.

A harmadik stlyozéasi szempont, amikor mar elérte a minimalis napok szamat, de

még nem lépte tdl a maximalist. Ilyenkor % értékkel igyekszik a flggvény preferalni a

dolgozét azokkal szemben, akik még nem kezdtek el dolgozni. Ezzel térekszik arra az
algoritmus, hogy maximalizalja az er6forrasok takarékos felhasznalasat az alapvetden

eréforrashianyos kornyezetben.

Végll a negyedik szempont a dolgozo els6 lehetséges munkanapjanak stlyozasa
egy beosztés-sorozatban, szintén az er6forras-kihasznaltsag maximalizalésa érdekében.

Az elkdvetkezendd par napra valo eldre tekintéssel konnyen javithatd az idealis dolgozo
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kivalasztasa. A sulyfuggvénnyel megvizsgaljuk, hogy az elkovetkezé maximalisan
dolgozhat6 egymast koveté munkanapokbol hany nap nem érhet6 el biztosan a dolgozo,
illetve, hogy beleesik-e olyan hétvégi nap, amelyiken a hétvége szabaly miatt nem
dolgozhat. Az igy meghatéarozott lehetséges munkanapok és maximalis munkanapok
aranya alapjan sulyozzuk a dolgozét, tehat jobban preferalunk egy olyan dolgozo6t, aki az
5 napjabdl mind az 5-6n dolgozhat azzal szemben, aki csak 4-et. Hasonld
feltételvizsgalatokkal kisziirhetjiik azokat a beosztas sorozatokat is, ahol a dolgozé

garantaltan nem tudna elérni a minimalis egymast koveté munkanapjainak szamat.

3.1.3 Minimalis egymast koveté pihendonapok szama

A szabaly sulyfuggvénye hasonld feladatot kell, hogy ellasson az ¢l6z6, 3.1.2-es
fejezet sulyfliggvényének maximalis egymast kovetd munkanapok szamanak esetéhez,

mert mindkeét esetben bizonyos beosztasok elkeriilése a cél.

Maskeépp kell figyelni viszont a tervezési iddszak hatralévd részében szerepld
beosztasokra, mert el6fordulhat, hogy a mai napnak koételezéen pihendnapnak kell lennie,
mert a kovetkezd beosztds sorozat elé mar nem fér be minimalis munkanapnyi beosztas

és utana még a minimalis pihendénapok, mint ahogy a 3. abra is latszik.

munkanap pihenénap munkanap munkanap

&
5
:
5

pihenénap pihendnap munkanap munkanap

o
N
B
S
g:
S

3. abra: egy j6 és rossz példa a pihendnapok és munkanapok sorozatara

Az abra mindkét esetében a szaggatott keretes napra kell meghatarozni, hogy
pihendnap, vagy munkanap legyen, és a dolgozonak legalabb 2, legfeljebb 3 napot szabad
egymas utan dolgoznia, 2-t pedig legalabb pihennie. Az a) esetben, mivel mara beosztast
kapott a dolgozo, ezért a kovetkez6 napja is kotelezéen munkanap lesz, viszont igy csak
egy napot tud pihenni a kovetkezd, 4. napon kezd6d6 beosztéas sorozata eldtt, ezért ez egy

helytelen beosztads. A b) eset lesz a megfeleld beosztas ebben az esetben.

A mai napnak viszont nem feltétlen kell pihendnapnak lennie, ha a dolgozo

legfeljebb 5 napot dolgozhat, mert a 3. napra is beosztva, pont kijon a maximalis 5
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egymast koveté munkanapja. Ugyanakkor megint el6jon az a probléma, hogy nem
garantalhatd, hogy a dolgozé megkap egy beosztast, tehat alakulhat még Ugy a dolgoz6
3. napja, hogy pihenni fog, és végul helytelen lesz a beosztés.

3.1.4 Maximalis muszakok szama

A szabéalyhoz tartozé sulyfiiggvény feladata, hogy a dolgoz6 ne kaphasson tébb
beosztast egy adott miiszak tipusbol, mint amennyit a munkarendje meghataroz. Ehhez
szamon kell tartanunk, hogy eddig hany beosztdsa volt a dolgozonak az egyes
miiszakokbdl a teljes tervezési idészak alatt. Ha az éppen kérdéses elvégzend6 feladattal
egyUtt méar meghaladnank a hatarértéket, akkor w,,,, sulyt adunk a dolgozonak,
egyebként w,, --et. A stlyfliggveny képlete:

Wmax» ha workedShiftCount,, + 1 > maxShift,,
Wger €gyébként

)

w(p,t,d) = {
ahol:

e workedShiftCount,, jeloli, hogy p dolgozonak hany beosztasa van ¢

feladathoz tartoz6 miiszaktipusbdl a teljes tervezési idoszak alatt,

e maxShift,, jeloli ap dolgozo munkarendjében meghatarozott maximalis

miszakszamot t feladat miiszaktipusahoz.

3.1.5 Minimalis pihen6ido

A sulyfliggvényhez tartoz6 Scheduling Benchmarks szabaly alapjan a dolgozo ket
egymast kovetd beosztasa kozott el kell, hogy teljen legalabb annyi id6, mint a

munkarendjében meghatarozott minimalis pihen6id6 — tipikusan 11 ora.

A szabaly betartasahoz ki kell szamolnunk, hogy az ¢l6z6 beosztas vége és az
éppen kérdéses feladat kezdete kdzott mennyi idé telt el, és le kell ellenérizni a kérdéses

feladat vége és a kovetkezd beosztas kezdete kozott eltelt idot is. A sulyfiiggvény képlete:

Wiax, ha assignmentEnd, ;_; — shiftStart, < restPeriod,,
w(p,t,d) ={ Wmax, hashiftEnd, — assignmentStart, 4., < restPeriod, ,
Waer  €gyébként

ahol:

e assignmentStart, 4, illetve assignmentEnd, , rendre p dolgozo d

napi beosztasanak kezdete és vége,
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e shiftStart, es shiftEnd, at feladathoz tartozo kezd6- és végidépont,

e restPeriod, a p dolgozO munkarendjében meghatarozott minimalis

pihendid6 hossza.

3.1.6 Miiszak preferenciak

A Scheduling Benchmarks miiszak preferenciak szabalya alapjan sulyoz a soron
kovetkezé fiiggvény. A dolgozok preferenciai meghataroznak egy sulyértéket is, ami a
végleges beosztds josaganak kiértékelése soran akkor jar, ha nem teljesilt az adott
preferencia. Ezért a stlyozas soran ezt az értéket is figyelembe vesszik, de aranyositani
kell az algoritmusban haszndlt sulyozasi rendszerhez, nehogy tulzottan megndvelje a
dolgozdk sulyat a tobbi szabalyéhoz képest. A sulyfiiggveny képlete:

Waer + s(shiftOffRequestp,t,d), ha 3shiftOf fRequesty . 4
w(p,t,d) = Waer — s(shiftOnRequestp,t,d), ha 3shiftOnRequesty,,q
Waes egyébként

ahol:

e shiftOffRequesty,,  €s shiftOnRequest, ., p dolgozo preferenciaja

d napon t feladat miiszaktipusara,

e s(x) a konvertalo fuggvény Scheduling Benchmarks miiszak preferencia

sulybdl progressziv algoritmuseéba.

3.1.7 Minimalis és maximalis 6sszmunkaido

A dolgozé munkarendje meghatarozza, hogy a teljes tervezési iddszak alatt
legalabb és legfeljebb hany percet dolgozhat. A korabbi sulyfliggvényekhez hasonléan a
maximum érték betartasa ennél a sulyfuggvénynél is egyszerii az eddig dolgozott percek
nyilvantartdsdval és maximalis sulyozéssal, azonban a minimalis teljes munkaidd

betartasa nehézségekbe Utkozik.

Kezdetben ugy oldottuk meg a feladatot, hogy alacsonyabb sulyt kaptak azok a
dolgozdk, akik még nem érték el a minimalis munkaidejiiket, viszont ez tébb szempontbo6l
sem szerencses. A tervezés kezdetén mindenki ugyanannyival olcsobb, ezzel nyilvan nem
javitunk az algoritmuson. Csupan akkor tudja kifejteni a hatasat egy adott dolgozénal,
amikor a tobbi lehetséges jeldlt mar teljesitette a minimum 6sszmunkaidejét. Tovabba

belefutottunk olyan esetekbe, hogy egy dolgoz6 nem kapta meg a tervezési idészak elején
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az optimalis beosztdsait, amit6l aztan a hatralévd idészakban csak nagyon rovideket
tudott dolgozni, mert allanddéan valamilyen masik szabalyba Utkozott, és végul nem lett
meg a minimalis 6sszmunkaideje. Tehat el6fordulhat olyan, hogy egy dolgozo els6 napi
beosztasa egyértelmiien meghatarozza a tervezési iddszakra esé teljes beosztasat, ami
ebben a konkrét esetben épp nehézségeket okozott, azonban a detektaldsa rengeteget is

tud segiteni az optimalis végleges beosztas elkészitésében.

Az iménti problémat ideiglenesen ki tudtuk gy kiisz6bdlni, hogy minden egyes
lehetséges beosztas elétt letervezzilk a dolgozo hatralévé iddszakat ezzel az adott napi
lehetséges beosztassal egyltt, hogy kiderlljon, eléri-e a miniméalis dsszmunkaidejét,
azonban kdnnyen lathato, hogy ez egy rendkiviil rosszul skalazodé megoldas. Célszerti
lenne az otletet tovabb fejleszteni, hogy a teljes tervezés megkezdése elott
meghatarozzunk egy idealis beosztés sorozatot a dolgozoknak, ezaltal csak egyszer kéne
vegrehajtani ahelyett, hogy minden egyes lehetséges beosztasra lefut Gjra és Ujra.
Azonban amint eltériink az elére kiszamolt idedlis beosztastol, lehet jra szamolni a
hatralévé 1ddszakra, illetve valtozé hosszisaguak lehetnek a miiszakok, kérdés, hogy
melyikkel szdmoljunk az idealis beosztas soran? Inkabb biztonsagosan, a legrovidebbel?
Vagy vegylk figyelembe az adott napi igényeket? Ebben az esetben méar nagyon
hasonlitana a tényleges beosztast tervez6 algoritmus logikajara, mar-mar duplikaltuk az
eljarast. A [12] cikkben voltak hasonlé iranyba kiserletek, azonban nem bizonyultak
célravezetonek, illetve a 3.5-0s fejezet ismertet meég alternativ megoldasokat a

problémara.

A minimalis 6sszmunkaidé kikényszeritése tehat egyeldre egy nyitott kérdés,

nincs réa jol skalazodo megoldas a progressziv algoritmusban.

3.1.8 Munkaval toltott hétvegék maximalis szama

Az adathalmazhoz tartozé szabdly alapjan egy dolgozé legfeljebb a munkarendje
szerint meghatarozott szamu hétvegeén dolgozhat, ahol hétvégi munkavégzésnek mindsiil,
ha szombaton, vagy vaséarnap, vagy mindkét nap van beosztdsa. A most kovetkezd

sulyflggvénnyel ez a szabaly alapjan sulyozunk.

A sulyfiiggvénnyel garantaljuk, hogy a dolgoz6 nem dolgozik tobb hétvégét, mint
a munkarendjében meghatarozott hétvégék szama. Ezen feliil igyeksziink optimalisabb
beosztast elérni Ggy, hogy megdragitjuk azokat a dolgozdkat, akik nem tudnak mindkét

hétvégi napon dolgozni. Erre azért van szilkség, mert a hétvégi munkanapok
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szempontjabol is egy erdforrashianyos kornyezettel allunk szemben. A kezdeti
tapasztalataink alapjan a tervezési idoszak vége felé kozeledve, egyéltalan nem kaptak
beosztasokat a dolgozok a hétvégi napokra. Ez konnyen el6fordulhat a 4. &bra

szemléltetett eset miatt.
Szo Vas ... Szo Vas
,A” dolgozd munkanap pihenénap munkanap munkanap
,,B” dolgoz6 pihenénap munkanap . pihenénap pihenénap

4. abra: egy-egy példa az eréforras pazarlé és eréforras takarékos hétvégi beosztasra

Az els6 hétvégén mindketten dolgoznak, de felvaltva: egyik nap az egyik
dolgozik, mésik nap a masik. Emiatt mindkét dolgozonak elhasznaltuk egy hétvégejét. A
méasodik hétvége mutatja az erdéforras takarékos beosztast, ahol csak az egyik dolgozo

hétvegéjet hasznaltuk fel. A sulyfliggvény képlete:

Wiax ha (Sat(d) vV Sun(d)) AwkndCount,, = maxWknd,

W(p t d) — Wsinglewkndwork» ha Sat(d) A CanWorkTomorrow(p)
o Wsinglew kndwork: ha Sun(d) A 3assignment,, 4_, :
Waer egyébként

ahol:

e Sat(d) és Sun(d) fuggvények igazzal térnek vissza, ha rendre szombati,

illetve vasarnapi nap d,

e wkndCount, jeloli p dolgozo munkaval toltétt hétvégéinek szamat,

e maxWknd, jeloli p dolgozd munkarendjében meghatarozott maximalis

munkaval tolthetd hétvégék szdmat,

e CanWorkTomorrow(p) fuggvény igazzal tér vissza, ha p dolgozonak

lehet beosztasa a kovetkezd nap,

®  Wsinglewknawork JEIOl az egyetlen munkanappal toltétt hétvegeért jaro

stlyt.
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3.2 Allapotgorgetés

A sulyfiiggvények bemutatdsa soran felmeriiltek kiilonb6z6 dolgozoi allapotot
leird valtozok, amiket veszteséges Ujra és Ujra kiszdmolni. Ehelyett érdemes 6ket
gorgetni, raadasul ez szépen illeszkedik is az algoritmus id6ben elére halado

tulajdonsagahoz.

Az éllapotvaltozok tulnyomo részét eldrefelé gorgetjiik, azonban vannak olyanok

is, amiket elére kiszdmolunk és ahogy halad eldre a tervezés, ugy csokkentjiik az értékét.

3.3 Keresési tér, optimalis megoldas

Ebben a fejezetben dsszehasonlitjuk a progressziv algoritmus keresési terének
méretét egy képzeletbeli naiv beosztastervezdével, és ramutatok azokra a lényeges
pontokra, amitdl egy igazan erds alternativat jelent a gyakorlatban. Végiil kitériink a

megoldas hatranyaira is, és hogy miképp lehet ezeken javitani.

El6szor is vezessiik be a naiv beosztastervezd algoritmusunkat: vegyiik az 6sszes
lehetséges feladat-dolgozé péarost, azaz az 6sszes lehetséges beosztast, majd ezeket
kombinaljuk az Osszes lehetséges modon, amivel eldallitottuk az Osszes lehetséges
vegleges beosztast. Mar csak annyi van hatra, hogy mindegyik végleges beosztashoz
hozzarendeliink egy jésagi mutatot, és megkeressik a minimalishoz tartozo veégleges

beosztast.

A dolgozdk és feladatok 0sszes parositasa, azaz az 0sszes lehetséges beosztas:

|A| = teount * Peount

ahol:
e A jeldli a beosztasok halmazat,
®  D.oun: @ dolgozdk szama,
o t.ount atervezési idészakba es6 Osszes feladat szama.

A beosztasok 0Osszes lehetséges részhalmazanak — azaz az 0sszes végleges

beosztas — szamossaga:

S| = 2M,

ahol:

e S jeldli a végleges beosztasok halmazat.
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A progressziv algoritmus ket l1ényeges ponton tér el a naiv megkozelitésétdl: az
egyik, hogy kisebb — napnyi — egységekben keresi az optimalis beosztasokat:

n

n
Z 2ti'Pcount = Z|Sl| <|S| = 2tcount Peount |
i=1

i=1

ahol:
e n atervezési idészak napjainak szama,
e S, az i-ik nap beosztasainak dsszes lehetséges részhalmaza,
e t; az i-ik nap feladatainak szama,
* t.ount Pedig felirhatd ugy is, hogy teoune = 21 ti-

A masik Iényeges eltérés a beosztasok kivalasztasaban — a szelekcios miiveletben
— van, amit a napokra vald felbontas, illetve a Scheduling Benchmarks egyik szabalya
tesz lehetdvé. A szabaly kikoti, hogy egy dolgozdnak legfeljebb egyetlen beosztasa lehet
egy napon. Tehat az 6sszes napi beosztas legeneralasa és kombinalasa helyett bevethetjuk
a linearis hozzarendelés problémajat (LAP), amire az Egervary algoritmus futasideje
0(n%), ahol n jeléli a graf csucsainak szamat. A futasidd a kovetkez6képp alakul:

n

Z (ti + pcount)4-

i=1

A LAP bevetésével megvaltozik a josagi mutatd szamitasa is, hiszen értelmét
veszti a teljes beosztasra kiszamolni, amig nem készultek el a végleges beosztasok az
0sszes napra. Ehelyett az Egervary algoritmusnak sziiksége van élsulyokra, amik nyilvan
nem egyeznek meg a teljes beosztas josdgi mutatdjaval. A progressziv megkdzelités
hatranya is ezen a teriileten bukkan eld: valojaban egy lokalis optimalizal6 algoritmusrol
van szd, a globalis optimum megtalalasat nem garantalja. Lehet, hogy egy adott napra
megtalalja az idedlis beosztastokat, de hianyoznak a tervezési id6szak hatralévo részébol,
a még meg nem tervezett napok beosztasabol kinyerhetd informaciok, amik alapjan
globalisan is optimalis végleges beosztast tudna késziteni. Gondolhatunk erre Ggy is,
hogy egy globalis optimum szempontjabdl helytelen beosztast is bevéalaszthat a
véglegesek kdzé, amivel kizarta a keresési tér azon agat, amin az optimalis talalhat6. A
probléma elméleti sikon kikiiszobolhetd akar precizebb sulyfliggvényekkel is, azonban

ez mar nem képezi a dolgozat targyat.
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A progressziv algoritmusnak ennek ellenére is van jelentésége, mert a naiv
megoldasokhoz — és mint késébb meglatjuk, mas megoldasokhoz képest is — Oriasi
elénnyel rendelkezik a futasid tekintetében, ami Osszetettebb beosztastervezési
feladatoknal akar jelentheti azt is, hogy immar értelmezhet6 idon beliil eredményt kapunk

a problémaéra, még ha josdg szempontjabodl csak kozelito is.

3.4 Dolgozok elézetes sziirése

A progressziv algoritmust futdsidejét jelentés mértékben tovabb csokkenti a
dolgozdk kivélasztasi logikdjanak finomhangoldsa, mert igy kisebb méretti grafon kell
dolgoznia az Egervary algoritmusnak, aminek a futasideje a csucsok szdmanak

fliggvényében 0 (n*).

A kivalasztasi logikaban eleinte csak az jatszott szerepet, hogy melyik dolgozo
érhetd el az adott napon, de késobb a sulyfiiggvényekbdl is atkeriiltek olyan kodrészletek,
amik maximalist sullyal térnek vissza. Azonban nem lehet az 6sszes maximalis sulyozasu
logikat kiemelni, csak azokat, amik nem fliggenek a miiszak tipusatol. Ilyen példaul a
maximum Osszmunkaidé figyelése hiszen, ha egy dolgoz6 mar nem dolgozhat t6bbet a
teljes tervezési iddszak hatralévé részében, akkor felesleges megprobalkozni a
beosztasaval. Viszont nem emelhet6 ki az a logika, amelyik a nem beoszthatd miiszakokra
ad maximalis sulyt a dolgozdnak, mert egy nap vegyesen eléfordulhatnak a dolgozo altal
elvégezhetd €s nem elvégezhetd miiszakok is. Arra ugyan ra lehetne ellendrizni, hogy
van-e egyaltalan olyan miszakra igény az adott napon, amelyiket el tudja végezni a
dolgozd, de tovabbra is ugyanugy le kéne ellendrizni sulyfuggvénnyel, hogy a vegyes
dolgozokat tovabbra is kisziirjem, bar a dupla ellenérzés egy nagyobb bemenetre minden
bizonnyal még mindig alacsonyabb futdsid6t eredményezne, mint az Egervary O (n*)-es
futasideje. Azonban az algoritmus jelenlegi allapotaban ez mikrooptimalizacionak

szamit, igy nem valdsitottam meg.
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A dolgozok sziirésének az algoritmus futasidejére gyakorolt hatasat [11]

részletesebben is targyalja, amit jol szemléltet az 5. &bra segitségével.

1.8
1.6
14
1.2

1

0.8

0.6

04

N
0

Egervary algorithm  Egervary algorithm  Jonker-Volgenant Jonker-Volgenant
without employee with employee algorithm without algorithm with
filtering filtering employee filtering employee filtering

Execution time (s)

5. abra: dolgozok sziirésének hatdsa a beosztastervezés futasi idejére Egervary, illetve Jonker-

Volgenant algoritmusanak hasznélata esetében [11]

3.5 Tobbkoros tervezés

A 3.3-as fejezetben emlitett hatranybol le lehet faragni ugy is, ha tdbbszor,
kiilonféle aspektusok mentén terveziink az idészakra. Ehhez azonban fel kell késziteni a
sulyfiiggvényeket €s az allapotgorgetést arra, hogy a tervezési idészak hatralévo részében

is el6fordulhat beosztas, ezeket a kapcsolodo fejezetek részletezik.

A leginkabb szembetlind probléma az volt, hogy sok dolgozd nem tudta elérni a
minimalis Osszmunkaidejét annak ellenére, hogy a tervezési idészak vége felé
drasztikusan megnétt a kielégitetlen miiszak igények szama és latszottak is az
eredményeken, hogy a hétvégék nincsenek gazdasdgosan felhasznalva, tulnyomd
résziiknel csak egyik nap volt beosztasa a dolgozdnak. Emiatt be kellet hivni a masik
hétvégi napra egy masik dolgozot, amitél mindkettd elhasznalt egy-egy hétvégét, pedig
elég lett volna csak az egyikdjiik hétvégéjét elhasznalni. Ezért a beosztastervezést azzal
kezdtem, hogy kizardlag a hétvégi napokra tervezek, annak reményében, hogy maés
kényszerek nem fogjak korlatozni a dolgozdkat abban, hogy mindkét hétvégi napot
megkapjak, ha mar be lettek osztva az egyikre. Miutan elkészilt a hétvégi beosztas, ujra
raterveztem a teljes idészakra, az eddig megszokott moédon. Meglepetésemre egyaltalan
nem javitott a végleges beosztason, sot, jelentdsen rontott, mert immar a tobbi kényszer

itkozott kiilonféle korlatokba, példaul az egybefiiggd munkanapok szama és
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pihenénapok szama volt, hogy nem fért be hétkdzben, ha még egy pihendnapja is volt a

hét soran.

Megoldast végll az jelentett a minimalis 6sszmunkaidé problémajara, hogy a
normal tervezés utan még addig osztottam be a dolgozdkat, amig el nem érték a minimalis
dsszmunkaidejliket akar annak éaran is, hogy tobb beosztést keszitek egy napra, mint az
eredeti igény. Ez nem akkora probléma, mert nagyon kevés biintetépont jar érte. Tovabba
egy Ujabb korben a dolgozdk egyetlen beosztasos hétvégéit 6sszevontam dupla
beosztasossa ott, ahol kemény kovetelményt nem szegtem ezzel, majd a teljesen
felszabadult hétvégék kodzott oszlattam el az igényszam felett tervezett beosztasokat.
Ezzel sikeriilt az els6 8 tesztesetnél megsziintetni a minimalis 6sszmunkaidd
megszegesét, ugyanakkor az eredmény nagyon jol mutatja azt is, hogy messze nem
tokéletes megoldasrol van szo, inkabb csak kisebb javitasokat lehet vele eszkézolni.
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4 TP Solver

Az Scheduling Benchmarks feladatanak felirds IP feladatként harom lépésre
bonthato:

e amodell felépitése
e akenyszerek felirdsa a modelire
e a celfiiggvény megfeleld definidlasa

A modelllink egy teljes paros graf, amelyben a pontosztalyokat a dolgozék és a
miuszakok alkotjak. Az ¢€lek sulyozasat feleltettiik meg annak a beosztdsnak, amelyet a
Scheduling Benchmarks feladat egy lehetséges megoldasanak tekintlink. A pontos
modellt a Scheduling Benchmarks altal megfogalmazott feladatleiras alapjan tovabbi

feltételek segitségével alkottuk meg..

A kenyszerek és a célfuggvény felépitése helyenként 6sszefliggenek. A
Scheduling Benchmarks 4ltal felallitott kényszerek rendszere €s biintetépontok rendszere
kdzOsen hatarozzak meg, hogy egy adott megkdtés befolyasolja-e a célfuggveényt is, vagy

sem.

Az IP feladat egyenl6tlenségei esetén csak azokat a valtozokat emlitjik, amelyek
kozvetleniil jelen vannak egy adott egyenl6tlenségben. Tovabba a Scheduling
Benchmarksban eléfordulé megnevezéseket magyar nyelven hasznaljuk. Egy Uj kifejezés
bevezetésekor a zardjelben dolt betlivel feltiintetjiik a Scheduling Benchmarks altal

hasznalt kifejezés.

4.1 A modell felépitése

A modell alapja egy teljes paros graf illeszkedési matrixa. A Scheduling
Benchmarks magas szinten igényekkel (Cover Requirements, fedési igény) dolgozik, ami
meghataroz egy napra (Day), egy miszaktipusra (Shift Type) vonatkozé igényeket. A
miiszaktipus pedig meghatdrozza a miiszak idészakat. A miiszak kifejezést innentdl
kezdve arra a komplex objektumra értjiik, ami meghatarozza, hogy melyik napon, milyen
tipusi miiszakra (ez altal, mikor és mennyi idére) van sziikség dolgozo(k)ra. Fontos
megjegyezni, hogy az igényekhez egy preferdlt minimum és egy preferalt maximum

dolgozéi szam is hozzatartozik.
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Ez alapjan a hozzarendelési valtozdink szama innent6l AVC (Assignment
Variable Count)

AVC = EC = SC,

ahol EC (Employee Count) a bemenetben szereplé dolgozok szamét, SC (Shift

Count) a bementeben szereplé miiszakok szamaét jeldljik.

A gréf éleit reprezentéld véltozdkat jeldlje ek, 0 <i < EC, 0 <j<DC,0 <
k < SC ahol SC a tervezési idészakba es6 napok szama, i a dolgozo indexe, j a tervezési
idszakra es6 napok indexe, k pedig a miiszak indexe. Ennek a reprezentacidnak az

alapjaul egy az alabbi cikk szolgalt [18].

A graf éleinek sulyozésa, azaz az IP feladat ejjx valtozoinak ertékkészletére két

feltétel all fenn:
VlV]Vk(O < €ijk <1, €ijk € Z)

Ez feltétel az IP feladat felirasdban 2*AVC darab egyenldtlenséget jelent az eijk
valtozok értékkészletére. Az egészértéki feltételre persze azért van sziikség, mert linearis
programozasi (innentdl LP) feladatként vizsgalva nem csupan értelmetlen eredményeket
kapnank (pl.: i. ember a j. miiszakra beosztasra keriilt 0.79 részben), de matematikailag
bizonyitott, hogy nem lehet kovetkeztetni az LP feladat megoldasarol az IP feladat

megoldasara altalanos esetben.

4.2 Kenyszerek felirasa a modellre

A Scheluling Bechmarks megkotései két nagy csoportra bonthatdk, az alapjan,

hogy a megkdtést kotelezo-e:
e erds kényszerek
e gyenge kényszerek

Az erds kényszereket mindenképp tartania kell egy megoldasnak. A Scheduling
megoldhatdsagat, fiziliblitasat jelentik. Az IP feladatban ezek a kényszerek konkrét
egyenldtlenségekként jelennek meg, amik a megfeleld ejj valtozokra kdzvetlenil, vagy
beldliik szarmaztatott segédvaltozokra keriilnek felirdsra. Tovabba erds kényszerként
jelennek meg azok az implicit kényszerek, amelyek felirdsa sziikségszerti, hogy a modell

szemantikaja megfeleld legyen.
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A gyenge kenyszerek teszik a Scheduling Benchmarks feladatait érdekessé,
ugyanis ezek a megkdtések megszeghetok, de megszegésiik bizonyos mértékil
blintetépontot (penalty) von maga utan. Ezek a biintetépontok végiil 6sszegezve adjak a
Scheduling Benchmarks objektiv mérészamat, ami alapjan a kapott beosztdsok
Osszemérhetok. Fontos megjegyezni, hogy csak a fizibilis azaz erds kényszert nem sérto
beosztasoknal van értelme ennek a pontszamnak. Az egyes gyenge kényszerekhez tartoz6
bilintetépontszam a célfiiggvényekben koefficiensként, a biintetés eléfordulésa, illetve

darabszama egy valtozdoként jelenik meg.

Az er6s kényszerek a modellben:
e Napi egy beosztas megkotés
e Rogzitett pthendnap megkdtés
e ROgzitett munkavégzés megkotes
e Egymast kdveté munkanapokra vonatkozd megkotes
e Osszmunkaidé megkotés
e Hétvégek szamara vonatkozo megkotés

A gyenge kenyszerek a Scheduling Benchmarksban:
e Munkavégzési igény megkdtés
e Pihendnapigény megkotés
e Miiszakon dolgozok szamara vonatkoz6 igény

A Scheduling Benchmarks meghataroz még néhany kényszertipust, de ezek nem

relevansak, vagy el6 se fordulnak a kezdeti tesztesetekben.

Az egyértelmiiség kedvéért nevezéktanban is megkiilonboztetjik a Scheduling
Bechmarks, illetve az altalunk felirt IP feladat kényszereit. A Scheduling Benchmarks
kényszereit megkotéseknek nevezem, mig az mi IP feladatunkban el6fordulo

egyenldtlenségeket kényszereknek nevezzik.

4.2.1 Napi egy beosztas megkotés

Ahhoz, hogy ez az egész feltételrendszer értelmet nyerjen a beosztastervezés

kontextusaban el kell érni azt, hogy egy dolgozé ne dolgozhasson egyszerre tébb
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miiszakon. Ehhez 2*DC*EC kényszerre van sziikségunk. A kényszerek az aldbbi modon
irtuk fel:

OSZeUk,ViVj(OSi<EC,0 <j<DC)
k=0

Zei,-k < 1,ViVj(0<i < EC,0 <j < DC)
k=0
Mivel az ejjx valtozok értékkészlete korlatozott a O és 1 értékekre, ezért, egy
dolgozo egy napra es6 miiszakjainak a valtozok 6sszege az adott dolgozo6 adott napra esd
miiszakjainak a szamat jel6li. Ennek az dsszegnek a korlatozasa a 0 és 1 értékekre
megfelel annak, hogy egy dolgozé egy nap vagy nem dolgozik, vagy ha dolgozik, akkor

csak egy muszakhoz lehet hozzarendelve.

4.2.2 Rogzitett pihenénap megkotes

A rogzitett pihendénapok megkotés (Fixed Free Days) eredendben arra
vonatkozik, hogy egy dolgozd egy adott napon nem dolgozhat. Az inputban szerepld
rogzitett pihendnapok szamara vonatkozo kényszereket ffdi-vel jeloljuk (0 <i <
EC,0 <j < DC), ahol i a dolgozo indexe, j pedig a rogzitett pihendnap napja. Az
inputban szerepl6é rogzitett pithendnapok szamdara vonatkozo kényszerek szamat jelolje
FFDC (Fixed Free Day Count). Mivel ez egy erds kényszer, az adott napra a dolgozohoz
rendelt miiszakok szama kotelez6en 0-nak kell legyen. A miszakokhoz rendeltseget
jelolo valtozok értékkészlete a {0, 1} halmaz, a kényszerek érvényesitéséhez elegendd

2*FFDC darab 0j kenyszer bevezetése. Ezek zart alakban:

0< Z el-jk 'fodU

k=0

Z el-jk <1 'fodU

k=0

4.2.3 Rogzitett beosztas megkdtés

A rogzitett beosztds megkdtés (Fixed Assignment) egy erds kényszer, amely
meghataroz egy dolgozo-nap-miiszaktipus harmast. Ezek meghatarozzak, hogy a
modellem egy adott valtozojanak kotelezden 1-es értéket kell felvennie. Ehhez pontosan

egy kényszerre volt sziikségunk, amely felirhat6 az alabbi médon:
ejr =1
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4.2.4 Egymast kovet6 munkanapokra vonatkozo megkotes

Az egymast koveté munkanapokra vonatkoz6 megkotés (Min Sequence és Max
Sequence) egy er6s kényszer, ami meghatarozza, hogy egy dolgozd egy adott
miszaktipusbol legalabb ¢s legfeljebb hany egymast kovetd nap dolgozhat. A
miszaktipus megnevezése helyén az input definidl két specidlis tipust, egyiket a
tetszoleges miiszakra, masikat a munkasziineti napra (muszak hidnyara). Jeldlje SeCC
(Sequence Constraint Count) az egymast kovetd munkanapokra vonatkoz6 kényszerek
szamat. Ez a bemenetben nem jelenik meg egyértelmiien. Az egy adott munkarendhez
(Contract) tartoz6 egymast kovetd munkanapokra vonatkozo6 kényszerek szamat meg kell
szorozni a munkarendhez hozzérendelt dolgozok szaméval, hogy megkapjuk ezen
kényszerek pontos szamat. Ezzel egy jo fels6 becslést kaptunk, ha feltételezzik, hogy
minden dolgozéhoz minden munkarend hozzéarendelésre keriil. igy, ha 1SeCC (Input
Sequence Constraint Count) jeloli a bementben eléforduldé egymast kovetd

munkanapokra vonatkozé kényszerek szamat, akkor felsé becslésunk:
SeCC < 1SeCC +EC

Mivel kezelésiikben a minimum ¢és a maximum egymast koveté munkanapokra
vonatkozo megkotések kezelés jelentdsen kiilonbozik, a tovabbiakban a szekvenciak
minimumara, illetve maximumara vonatkozo igényeket jel6lje rendre, MaxSeijjt 0 <i <
EC,0 <j < DC, ahol i a dolgoz6 indexe, j a rogzitett pthendnap napja, t pedig a miiszak
tipusat jel6li. Mind MinSeijt, mind MaxSeij: bekorlatozhat6 az inputban szerepld dolgozok

szamaval:
1< MinSe;j;; < EC
1< MaxSe;j; < EC

Ertelemszertien a 0-s értéket nem érdemes taglalni, egyik esetben sem. A felsé
hatar esetén a maximum meghatarozasanal szintén nem hordoz informéaciot, ha ez az érték

megegyezhet a bemenetben szerepld dolgozok szamaval.

A Scheduling Benchmarks két speciélis jelolest hasznal két specialis miiszak
tipusra, ezek a ,,$” a tetszdleges miiszaktipusra, ,,-” a munkaval nem toltott tipusra (ez

jelképezi a pihendnapokat).

A minimum ¢és a maximum korlatok, illetve a miiszak tipusa alapjan tovabbi

harom esetre bomlik ennek a kényszernek a vizsgalata, ugyanakkor a Scheduling
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Benchmarks nem tartalmazza ezeknek mind a hat lehetséges kombinéciojat. Ezek alapjan

a Scheduling Benchmarksban eléfordulé esetek az alabbiak:
e Minimum egymast kovetd pihendnapok szdma
e Minimum egymast koveté munkanapok szdma
e Maximum egymast koveté munkanapok szama

A minimum egymast kovetd pihendnapok szdmara vonatkozo feltételek (MinSei;-

alaki megkotések) meghatarozasa nem trivialis.

MinSejs értéke alapjan a szekvencia hosszara van egy fels6 korlat. Ez MinSeijs =
1 esetén trividlisan teljestl. A kényszer felirdsahoz azt hasznéltam ki, hogy a MinSejjs-1
a leghosszabb sorozata napoknak, amin a dolgoz6t nem lehet beosztani. A célom az volt,
hogy felismerjek minden legfeljebb MinSejjs-1 hosszi 1-es sorozatot a dolgozo
beosztasaiban, és megakadalyozzam ezeket. Ehhez szlikséges volt a napoknak legalabb
MinSeijjs+1 hosszu sorozatait tekintenem. Az utolso szukséges allitas ehhez, hogy egy
nagy MinSeijjs érték elsetén is elegendé kiilon-kilon tekinteni, hogy megjelenik-e 1, 2,
.... MinSejjs-1 hosszl sorozat. A munkam soran csupan a MinSeijs = 2 esettel dolgoztam,

mert ez elegendd a kezdeti tesztesetekhez. Igy a 0-1-0 szekvenciat kellett felismernem.

MinSeijs = 2 -hez tartoz0 kényszerek (a konstans értékek szemléltetéskent

szerepelnek a képletben):

SC-1 SC-1 SC-1
Vivk € {O,DC - 3} —-2< - Z €ijk + Z €ijk+1 — z €ijk+2
j=0 j=0 j=o
SC-1 SC-1 SC-1
Vivk € {O,DC — 3} — Z el-jk + Z el-jk+1 — Z eijk+2 <0
j=0 j=0 j=0
SC-1 SC-1
—2< -1+ Z eijo - Z eijl

SC-1

sc-1
-1+ z €ijpc-2 — Z eijpc—1 <0
j=0 j=0

A 0-1-0 szekvencia pontos felismerését végzd képlet helyességét az alabbi

tablazat bizonyitja, ahol az eredmény oszlop értékeit gy kapom, ha a k. nap oszlop
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értékeibol kivonom a k-1. nap illetve a k+1. nap oszlop értékeit. A kényszerekben

szerepld konstans hatarokat is igazolja 2. tablazat.

2. tAblazat: MinSe ijs = 2 feltételhez tartozd kényszerek helyessége

k-1. nap k. nap k+1. nap Eredmény
0

Pl |lolo|lo|o

R |lolo|r |- |o

R lo|r|lo||o||o
o

A MinSe;j. felirasa hasonloképp torténik, annyi kulonbséggel, hogy ebben az
esetben a pihendnapok korlatozasa miatt az nulla éréték sorozatait kell korlatozni. A

képletet szintén csak MinSe;jj.=2-re mutatom be:

SC-1 SC-1 SC-1

Vivk € {0,DC —3}| -1 < Z €ijik — Z €ijk+1 T Z €ijk+2
]:0 ]:0 j=0

-1

IA
[
|
(95}
T'M N
e =N
[
<
@)
+
[75)
iNMe
e =N
[
<
iy

SC-1 SC-1

1- Z €ijpc-2 T Z eijpc-1 =1

j=0 j=0

Ehhez a felirdshoz tartozd magyardzat hasonld, a képletben az eldjelek
felcserélésével, és korlatok megvaltoztatasaval elérheté a megfelelé 1-0-1 minta

felismerése. Erre a helyességbizonyitast szintén a 3. tablazattal mutatjuk be:
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3. tAblazat: MinSe jj- = 2 feltételhez tartozo kényszerek helyessége

k-1. nap k. nap k+1. nap Eredmény
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 -1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 2
1 1 0 0
1 1 1 1

A maximum egymast koveté munkanapok szdmara vonatkoz6 megkotés is a Scheduling
Benchmarksban csak t = § esetben fordul el6. Ennek a megkdtésnek a modellezése egy a
maximumnal egy nappal nagyobb cslsz6 ablakkal tortént. Mivel feltételezhetjik, hogy
egy dolgozod egy nap csak egy miiszakhoz lehet hozzarendelve. Tovabba, hogy a
hozzarendeléseket modellezd valtozok hozzarendelés esetén 1, egyébként 0 értékiiek.
Belathatd, hogy ez a maximum igénynél pontosan egy nappal hosszabb ablakban a
maximum egymast koveté munkanapokra vonatkozo feltétel gy valosul meg, hogy ezen
ablakon beliill esé valtozok Osszege nem haladhatja meg a maximum mértékét.
Ez egy MaxSeijs-val jel6lt kényszerhez pontosan DC- MaxSeijs-1 darab kényszert igényel.
Ezek zart alakban:
MaxSe;js+1
x—1

el-jk < MaxSel-jg;

Jj=0

MaxSe;js+1

=
|
-

-
I
o
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4.2.5 Osszmunkaidé megkotés

Az 6sszmunkaidé megkotés (Workload) egy dolgoz6hoz a munkarendje alapjan
hozzarendelt minimum és maximum mennyiség, amelyek meghatarozzak, hogy a teljes
beosztas tervezési id6északra mennyi munkaidé rendelhetd az adott dolgozohoz. Jeldlje az
i indexi dolgoz6 minimum és maximum Osszmunkaidejét rendre MinWLi, MaxWL.,.
Ezek szamossaga WLC (Workload Count) minden esetben WLC = 2 = EC. A kényszerek
az IP rendszerben a miiszaktipusok &ltal meghatarozott munkaiddket koefficienskét
felhasznalva az ember-miiszak kapcsolatot modellezé valtozokra. A kényszerek az
alabbiak:

DC
sc
Vi(0 <i<EC, ZSWLk*ei]-k < MaxWL;)
k=0
j=0

DC
Vi| 0 <i<EC, MinWL; < Z SWLieijr
k=0
j=0

4.2.6 Hétvégek szamara vonatkozé megkotés

A hétvégék szamara vonatkoz6o megkotés a Scheduling Benchamarks altal hasznal
adatmodell egy kellden leegyszertsitett valtozata. A dolgoz6i munkarendekben szerepld
minta (Pattern) és ezeken belili illeszkedési (Match) feltételek kifejezdereje jelentésen
bévebb ugyan, de esetiinkben csupan egy egyszeri feltételt fogalmaznak meg. Ez a
feltétel egyetlen paraméterrel rendelkezik, ez a minta illeszkedésének, eldforduldsanak
maximalis szdma a tervezési idészakban. A mintdk minden esetben azonosan a hétvégi
munkavégzést fejezik ki oly mddon, hogy egyszeri eléfordulasnak szdmit, ha:

e acsak szombati munkavégzés

e acsak a vasarnapi munkavégzés
e aszombati €s a ra kdvetkezd vasarnapi munkavégzés

Ennek a reprezentacidjat segédvaltozokkal végeztem. Minden dolgozéra a
tervezési iddszakba esd hetek szamanak megfelelé darabszamu valtozora volt sziikség.
Ezeknek az 6sszegére volt maximum igény megadva, éppen ezért, ha MWVC (Maximum
Weekend Variable Count) jeldli az igy keletkezd valtozok szdmat, MWVC (Maximum
Weekend Constrtaint Count) jeloli az igy keletkezd kényszereke szamat, akkor az alabbi
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allitdsok igazak a megkotésekre, illetve a valtozokra WCC (Weekend Constraint Count)

darab ilyen bemeneti kritérium esetén:

1
MWVC = EC *7EC

1
MWCC = EC *7EC + WcCC

Tovabba fontos kiemelni, hogy egy dolgozéhoz egynél tébb ilyen megkdtés nem
fogalmazhat6 meg, igy WCC-re is van egy fels6becslés:

WCC < EC

4.2.7 Munkavégzési igény megkotes

A dolgozok altal megfogalmazott munkavegzesi igény (Shift On Request) egy
gyenge kényszer, meghataroz egy dolgozé-nap-miiszaktipus harmast. Ha a meghatarozott
dolgoz6 a meghatarozott napon a meghatarozott miiszaktipusra nem kap beosztast, akkor
a suly (weight) altal meghatarozott konstans mennyiségli biintetépont jar. Ehhez egy
segedvaltozot hasznaltam, amely pontosan akkor vett fel egy 1-es értéket, amikor ez a
feltétel nem teljesiil, azaz amikor a dolgozé nem keriil beosztasra a megfelelé napon a
megfeleld miszaktipusra. Jelolje sorix €zt a segédvaltozot. Nyilvan valéan az

értékkészlete megegyezik az dsszerendelésekre hasznalt valtozo értékkészletével:
0 <sorj, <1
A felirt kényszerek alakja:
ejjx + sory =1

Minden ilyen megkdtéshez sziikséges egy segédvaltozo, illetve egy kényszer.
Jelolje SORVC (Shift On Request Variable Count) a megkdtéshez tartozé valtozok
szamat, SORCC (Shift On Request Constraint Count) a megkotéshez tartozé kényszerek
szamat. Ha SORC (Shift On Request Count) darab ilyen jellegli megkotést tartalmaz az

input, akkor a keletkezd valtozok és kényszerek szdma is ugyanennyi.
SORCC = SORC

SORVC = SORC
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4.2.8 Dolgoz06i pihenénapigény megkotes

A dolgozok altal igényelt pihenénapok (Shift Off Request) egy gyenge kényszer.
Meghataroz egy napot €s egy miszaktipust, amely napon, ha a meghatarozott
miiszaktipusra kertil beosztasra a dolgozo, akkor egy meghatérozott saly (weight) szerint
egyszeri konstans biintetopont jar. Ennek a megvaldsitasa lehetne hasonld dolgozoi
munkavégzési igény felirdsdhoz, ugyanakkor észrevehetd, hogy itt nincs sziikség
segédvaltozora. A suly altal meghatarozott biintetGpont pontosan akkor jar, ha van olyan
eijk, amelynek az értéke 1 és i, illetve k rendre a megkotésben meghatarozott dolgozé és

nap.

A bilintetdpontok kezelését a célfiiggvény definialja.

4.2.9 Miiszakon dolgozok szamara vonatkozé igény

Munkavégzesi igényre vonatkoz0 kényszerek gyenge kenyszerek. Ezek
ugynevezett fedési igenyekként (Cover Requirement) jelennek meg a Scheduling
Benchmarks modelljében. Egy fedési igény meghatarozza, hogy adott napra, adott
miuszaktipushoz minimum, illetve maximum hany dolgozoéra van igény. Ezen feliil
definial két saly (weight) ertéket, amelyek a minimum, illetve a maximum igények
megsértése esetén jelennek meg blintetépontként. A biintetOpont viszont nem egy
konstans értékként jelenik meg, hanem egy ilyen jellegi megkotés megszegésénél a
megfelel6 felsé vagy also korlattol valo eltérés (minimum alatti, vagy maximum feletti
dolgozdk szdma) meghataroz egy kilonbséget. Ezen kilonbség kerll megszorzasra a

megfelelo sulyértékkel.

Ennek a megkdtésnek a tartdsahoz szilkséges miden igényhez meghatarozni két
tovabbi valtozdt, amelyek a minimum alatti, illetve a maximum feletti dolgozok szamat
fogjak megadni. UMinj jeldlje a k naphoz, j miiszaktipushoz tartoz6 igény minimuma
alatti beosztott dolgozok szdméat, OMaxjx pedig a k naphoz, j miiszaktipushoz tartozo
igény maximuma feletti beosztott dolgozdk szamat. Tovabba Minjk és Max« jel6lje a
munkavégzési igényhez tartozé minimum, illetve maximum dolgoz6szamokat k napon, j

miiszaktipushoz.

Fontos kiemelni, hogy a modellemben igy egy igényt adott nap (k rogzitett), adott

miiszaktipus esetén (j rogzitett) EC + 2 darab valtozo reprezental:

eijk 0 <i< EC, UMln]k, OMax]'k
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A hatéaroktol torténd eltéréseket jelold valtozok értékkészletét igy allapitottam

meg:

0 < OMax]'k <EC - Max]'k

Az alabbi kényszereket irtam fel egy adott igényhez:

EC-1

Mln]k < UMlTl]k + Z el-]-k
i=0

EC-1
UMilek + el-]-k <EC

=0

EC-1
0< <Z el-jk> - OMank

i=0

EC-1
(Z €ijk ) — OMax;, < Max,

i=0

Lathato, hogy a kényszerek énmagukban nem biztositjak az OMaxjx, UMinjk
értékekeire, hogy pontosan a Minj és Maxjx értékektdl valo eltérési értékeket vegyék fel.
Amennyiben az igényre beosztott dolgozok szama az igényben megfogalmazott
hatarokon belil esik OMaxk, illetve UMinjk értékeinek 0-nak kell lennie, egyébként a
hataron kiviil esd dolgozdk szdma. De ezek a kényszerek feliilrol nem korlatozzak
ezekhez a célértékekhez a segedvaltozokat, csupan alulrol korlatozzak az értékeiket.

Ennek a feltételnek a biztositasat a célfliggvény biztositja.

Lathato, hogy minden igényhez pontosan négy keényszerre van szilkségem. Ha a
bementben eléforduld igények szdma CRC (Cover Requirement Count), akkor a

szlikséges kényszerek szama CRCC (Cover Requirement Constraint Count):

CRCC =4+ CRC
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4.3 Célfiiggveny definialasa

A célfliggvény egy linearis fliggvénye az IP feladat valtozdinak. A valtozok jelentds része

nem szerepel a célfiiggvény definidlasaban, ezek precizen 0 koefficienssel rendelkeznek.

A célfiiggvény képzésében azok a valtozok jelennek meg, amelyek valamilyen
gyenge kényszer megszegéséért valamennyi biintetépontot adnak. A célom az volt, hogy
itt a célfliggvény értéke pontosan a Scheduling Benchmarks pontszama legyen. Ehhez a
harom kiilonb6z6 gyenge kényszer esetén kiilon-kiilon teljesitettem, hogy a megfeleld

biintetdpontot adjak.

4.3.1 Munkaveégzési igények megszegeése

Amennyiben egy munkavégzési igény megszegése torténik, akkor az adott
munkavégzési igenyhez tartozé segédvaltozé értéke konstans 1 lesz. 1ly mddon, hogy a
megfeleld koefficiens ehhez a valtozohoz a munkavégzési igény megkotésében szerepld

suly paraméter.

4.3.2 Pihenonapigény megszegése

Pihendnap igény esetén nem hasznaltam segédvaltozot, hanem a beosztas tényét
reprezentald valtozdkat hasznaltam. Ezt megtehettem, hiszen nincs masik célfiiggveny,
ami direkt ezt a valtozot hasznalna. A koefficiense miden dolgozéi pihenénapigényhez a

megkotésben szerepld sulyérték.

4.3.3 Miiszakon dolgozok szamara vonatkozé igény megszegése

A miiszakon dolgozok szdmanak korldtozasat eléiré megkotések megszegése
esetére vezettem be az UMinj, illetve az OMaxjc valtozokat minden egyes ilyen
megkotéshez. A célfiiggvényben ezek az igény paraméterei kozt 1évé meghatarozott
sulyokkal jelennek meg. A megkdteés kifejtésében lathatd, hogy a felirt kényszerek nem
biztositjak, hogy ezek a valtozok ténylegesen azokat az értékeket veszik fel, amelyekkel
a célfiiggvény szdmolhat. Szerencsére nincs negativ suly (negativ biintetépont), és ezen
valtozok pontosan egy darab kényszerben szerepelnek, Igy tovabbi fliggéségiik nincs.
Mivel értékkészletlik nemnegativ, ezért pozitiv koefficiensikkel egytt tovabbra is
nemnegativ értékkészletiik lesz. Ugyanakkor a célfiiggvény minimalizalandd, a
koefficienst pedig konstans, igy az UMinj, illetve az OMaxix biztosan a legkisebb értéket

veszik fel.
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5 Az algoritmusok osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben 0Gsszehasonlitjuk a két beosztastervezd algoritmust a
Scheduling Benchmarks szabalyai szerint elért pontszamok, illetve a végrehajtasi id6

alapjan, illetve értékeljik 6ket egyéni szempontok alapjan.

5.1 IP Solver értékelése

Az IP megoldas eredményei jol mutatjak a modszer el6nyeit, és hatranyait is. A
legnagyobb elénye az, hogy minden esetben optimalis eredményt ad. Ezt jOl mutatja,
hogy a Scheduling Benchmarks elsd tesztesetére matematikailag bizonyitott, hogy nem

adhat6 jobb megoldas a 607-es biintetépont értéknél. Ezt a megoldasunk elérte.

Ugyanakkor nagy hatranya az IP megoldasoknak, hogy amint a valtozok vagy a
megkotések szama tal nagy lesz, a feladat a legtobb esetben rendkiviil magas futasi idot
eredményez (ha egyaltalan a gyakorlatban lefut). Ez alol persze vannak kivételek, amikor
a feladat LP relaxacioja megfelel6 megoldast nytjt. Esetiinkben nem ez a helyzet. Az elsé

teszteset kivetelével egyik teszteset se futott le egy napon belil.

Az IP feladatba felvett kényszereink szama a tesztesetek szdma szerint:

300000
250000
200000
150000
100000

50000

123 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
6. abra: az IP feladatban felvett kényszerek szama tesztesetek szama szerint

Jol lathatd, hogy a kezdeti par tesztesthez képest igen nagy ugrast jelent példaul a
13-as teszteset a maga 14899 kényszerével. Osszehasonlitva az elsé tesztesethez

szamunkra elegendd volt 462 kényszer. Az egy zavard tényez6 lehet, hogy a tesztesetek
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kiilonb6z6 bementi paraméter eloszldsai miatt nem igaz az, hogy a nagyobb teszteset

szamhoz tobb kényszerre lenne sziikségink.

Mivel mar a mésodik teszteset problémat jelentett az IP megoldasunknak az els6

Ot tesztesetre tekinteni elegendd. A kényszerek szama ezen tesztesetekben:

0 500 1000 1500 2000 2500
7. abra: kényszerek szama az elso ot tesztesetre

Jol lathato, hogy ezen teszteseteknél a kényszerek szama kozel egyenletesen

novekszik.

Erdemes még tekinteni, hogy egy megkotéshez hany kényszer tartozik. Ez az elsé

tesztesetre:
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= Munkavégzési igény megkotés

= Pihendnapigény megkdtés

= Miiszakon dolgozdk szamara vonatkoz6 igény
Egymast kdvetd munkanapokra vonatkozd megkdtés
Osszmunkaidé megkotés

Hétvégék szamara vonatkozd megkdtés
8. abra: megkotésekre lebontva a kényszerek szama az elsé tesztesetre

Fontos eredmény viszont, hogy a régzitett munkavégzésre, illetve pihendnapra
vonatkozd kényszereket az IP megoldasunk jol kezeli. Mivel ezek a megkotések nem
jelennek meg célfiiggvényben (erds kényszerek), ezért egy-egy ilyen felvétele nem
modositja a célfiiggvényt, de sokban egyszeriisitheti a szamitast. Eppen ezért az input
modosithato ilyen jellegli megkotések felvételével és az optimalizacids eljaras helyes
marad (amennyiben logikai ellentmondast nem okoz). Ilyen azonban el6fordulhat, hogy
egy ilyen feltétel felvételével kizartuk az 0sszes olyan beosztast, ami optimum értéket
adna. Azonban bizonyos problémas kényszerek akar kivalthatok ily modon (példaul a

hétvégi beosztasok eldzetes megadasaval).

A valtozok szama alapjan is erdemes megfigyelni a kapott eredményeket. Az IP

feladatban felvett valtozdink szama a tesztesetek szama szerint:
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9. dbra: az IP feladatban felvett valtozék szama

Jol lathato, hogy a valtozokra sem igaz, hogy a tesztesetek szamaval egyutt
novekedne a szdmuk. Tovabba itt is megfigyelhetd, hogy a tesztesetek tobbségére
viszonylag alacsonyan marad a valtozoink szama. Mivel a kés6bbi tesztesetek miatt az
abra nem informativ a kezdeti tesztesetekre, az els@ 0Ot tesztesetre fokuszaltan iS

abrazoljuk a valtozok szamat:

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
10. dbra: az IP feladatban felvett valtozok szama az elsé 6t tesztesetre

Itt lathatéan nem egyenletes a valtozdszam ndvekedés.
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5.2 Progressziv algoritmus értékelése

A progressziv algoritmus elénye, hogy nagyon gyorsan ad megoldast, a
legnagyobb, 1 éves, 150 dolgozds beosztast is kevesebb, mint fél perc alatt megtervezte.
Mindezt ugy, hogy bekapcsolva hagytuk a minimalis 6sszmunkaidé eléréséhez sziikséges
kodrészletet, vagyis minden lehetséges beosztashoz végigterveztiik az adott dolgoz6
hatralévé idOszakat annak ellenOrzésére, hogy elérheti-e még a minimalis
6sszmunkaidejét az éppen kérdéses beosztassal. A futasidoket a 4. tablazat: A progressziv

algoritmus végrehajtéasi id6i mutatja:

4. tablazat: A progressziv algoritmus végrehajtasi idéi

Teszteset | Végrehajtasi id6 (ms) Teszteset | Végrehajtasi id (ms)
1 69 13 177
2 2 14 29
3 3 15 50
4 3 16 22
5 6 17 51
6 7 18 65
7 7 19 149
8 13 20 858
9 13 21 2641

10 25 22 3787
11 35 23 12434
12 48 24 23488

44



A hétranya viszont, hogy nem ad kielégité megoldast, nem talalja meg minden

esetben a legjobb pontszammal rendelkezé végleges beosztast. A Scheduling

7

Benchmarks tesztesetein  elért pontszdmokat a 11 &bra mutatja be:
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B Progressziv algoritmus ~ ® Scheduling Benchmarks

11. abra: A progressziv algoritmus és a Scheudling Benchmarks legjobb elért pontszamai
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5.3 Osszehasonlitas

A Scheduling Benchmarks els6 tesztesetén elért pontszam alapjan az IP Solver
maradéktalanul teljesitette a kitlizott feladatot, szemben a progressziv algoritmussal. A
12. &bra hasonlitja 0ssze a két algoritmust és a Scheduling Benchmarks legjobb elért
eredmenyét.
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m Progressziv algoritmus ~ ® P Solver ~ m Scheduling Benchmarks

12. abra: A Scheduling Benchmarks-on elért pontok

A futasid6t 6sszehasonlitva a progressziv algoritmus 3.43-szor gyorsabb az IP
Solvernél az elsé tesztesetre, mig a Scheduling Benchmarks nem tartja nyilvan a
végrehajtasi  idoket. Az eredményt a 13. &dbra mutatja milliszekundumban:
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13. abra: A két algoritmus végrehajtasi idejének 6sszehasonlitasa az elsé tesztesetre
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6 Osszefoglalas

Lathatd, hogy mind a progressziv megoldéasnak, mind az IP megoldasnak van
Iétjogosultsaga.

Ha matematikailag optimalis eredmény a ceél, akkor az IP megoldas a
célravezetdbb, ugyanakkor ezzel a megoldassal rovid idokorlatok mellett csupan kis

IétszamU dolgozoi allomany egy-két heti beosztasara alkalmas.

A progressziv algoritmus esetében bemutattuk, hogyan csokkenti le jelentsen a
keresési tér méretét, és az id6ben elére haladva tervezésnek nem csak el6nye, hanem
hatranya is van az altal, hogy ki tudja zarni az optimalis beosztast a keresési térbol.
Emellett felvetettiink olyan szabalyokat is, amiket nem tud hatékonyan betartani. VVégul
a tobb koros tervezés bemutatasaval lathattuk, hogy a végleges beosztas elkeszitésenek
folyamatéban a progressziv algoritmust lehet arra hasznalni, hogy tervezzen egy kiindulo

beosztast, amit mas megkdzelitések tovabb tudnak javitani.

Bemutattuk, hogy az IP megoldéas ténylegesen eléri a matematikai optimumot a
Scheduling Benchmarks egy tesztesetén, de belattuk, hogy a progressziv megoldas

futasidében jelentds elonyt €lvez.

Lathatova valt, hogy mely feltételek felelések az IP megoldas futasidejének (és
komplexitdsanak) megnovekedéséért. Tovabba belattuk, hogy az IP feladat eldzetes
modositasa lehetséges, hiszen jol kezeli a rogzitett munkavégzésre, illetve pihendnapra
vonatkozo6 erds kényszereket. Ebbdl kiindulva meghataroztuk, hogy hibrid modszerek
hasznalata esetén melyik feltételeket kell mas megkozelitésre atruhdzni és mik azok,
amiket az IP jol kezel. llyen példaul a hétvégék szamara vonatkozd megkotés. Ennek
segitségével elézetesen rogzitett beosztasok vehetdk fel az input mellé, drasztikusan

csokkentve az egyenl6tlenségrendszer lehetséges megoldashalmazanak méretét.
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