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Osszefoglalo

Az automatikus beosztastervezés évtizedek oOta kutatott téma az irodalomban.
Mivel a vizsgalando allapottérre kisebb bementi valtozasok is exponencialis hatdssal
vannak, els6sorban heurisztikus és mesterséges intelligencia alapi modszerek hoztak

sikereket.

A zardvizsga beosztasok készitése a beosztastervezési feladat egy specialis
részfeladata, ahol kiilonleges kovetelmények (egy hallgatét pontosan egyszer kell
beosztani, beosztott hallgatok és vizsgaztatok kapcsolatara vonatkozo kényszerek stb.)

korlatozzak az allapotteret.

El6z6 évi TDK dolgozatomban a probléma automatizaldsat vizsgaltam egy
genetikus algoritmus alapu és egy heurisztikus megkozelitéssel. Algoritmusomat egy
valds teszthalmazon, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem (BME) 100
alapképzéses hallgatojanak zarovizsga beosztasanak elkészitésével teszteltem. Mivel
egyik sem hozott teljesen kielégitdé eredményt, kidolgoztam a probléma linearis
programozas alapi megoldasat, mely minden korabbindl hatékonyabb és igazsagosabb

eredményt ad a BME adatbazison.

Eredményem jol mutatja, hogy erre a komplexitasi feladatra lehetséges
elfogadhaté megoldast adni, mely minden szigoru kovetelményt teljesit. A nemzetkozi
irodalmat attekintve megoldasom egyedi modon atfogo valaszt ad a zarovizsgabeosztasok

tervezésének tobb kérdésére is.



Abstract

The automatic generation of schedules has been in focus of researchers for
decades. Since small changes in the input have exponential impact on the tested state

space, methods based on heuristics and artificial intelligence are the most successful.

The academic final exam scheduling is a special subtask of schedule generation,
where special requirements (every student must be scheduled only once, constraints for

relationship of students and examiners etc) reduce the state space.

In my dissertation from last year | analysed the opportunities of automatic
generation of the final exam scheduling with genetic algorithm and heuristic approach. |
evaluated the algorithms on a real test set of 100 students from one of the Bachelor
courses of Budapest University of Technology and Economics (BME). As none of them
gave completely acceptable solution, | elaborated a new approach based on linear
programming, which gives better and fairer solution on BME database than the earlier
algorithms.

My results show that for this complexity there is an acceptable solution, which
fulfils every hard requirement. As | reviewed the international literature it seems like my

solution gives uniquely a general answer for many problems of the final exam scheduling.



1 Bevezetés

Beosztastervezési  feladatokkal el6szor a BSc szakdolgozatomban [1]
foglalkoztam, amikor is egy személyes indittatasa projekten kostoltam bele a témaba,
ugyanis egy korabbi feladatom automatizalasat valdsitottam meg. Ennek kapcsan 200
hallgato beosztasat oldottam meg egy egyhetes programsorozatra. Ezt a beosztast magyar
modszer segitségével készitettem el, ami egy bovitésre szorulo, de a gyakorlatban mér jol

hasznalhat6 megoldast adott.

A mesterképzés sordn jobban beledstam magam a beosztastervezés témajaba és a
kutatasaim alatt megismertem a problémakor kiilonboz6 teriileteit. A beosztastervezésnek
egy specialis esetét, a zarovizsgabeosztas készitését valasztottam 0j kihivasnak, hiszen ez
egy sokkal komplexebb probléma, mint a szakdolgozatom soran targyalt
beosztaskészités. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ez a téma jelenleg az irodalomban
targyalt beosztdsoknal is bonyolultabb, ott ugyanis mas komplexitasu feladatokra
prébalnak minél jobb algoritmusokat késziteni, mig a zarévizsga beosztas egy kiilonosen

Osszetett feladatnak min6siilt.

A zarovizsgak szobeli beosztasa legtdobbszor egy manudlisan késziilt folyamat,
melynek soran cserélgetések, Ujra tervezések és tobbszori ujrakezdések soran alakul ki a
zarovizsgazok végleges beosztasa. Ez a folyamat konnyen eredményezhet emberi
hibakat, tovabba emberi szemmel nehéz atlatni azt, hogy minden sziikséges feltétel

teljesiil-e, valamint minden résztvevé szamara megfelel-e az elkésziilt beosztas.

Ennek a folyamatnak az automatizalasat vizsgaltam mar korabbi TDK [2]
dolgozatomban, amelynek soran két kiilonb6zd megkdzelitésii megoldasomat mutattam
be. Az egyik megoldasom genetikus algoritmus alapu volt, melynek soran egyre jobb és
jobb beosztasok elkészitésével, folyamatos javitdsok soran éri el a végleges beosztast. A
masik megkdzelitésem sorban, 1épésrdl 1épésre épiti fel a zarovizsga beosztasat, ami a

heurisztikus alapu algoritmusommal késziilt.

Sziikség volt eldszor a probléma formalis leirdsara, hiszen ez sem allt
rendelkezésre. Kidolgoztam a beosztasok kovetelményeit, amelyek kozott van olyan,
amit mindenképpen teljesitenie kell minden esetben a beosztasnak, €s vannak olyan
eldirasok, amik nem annyira szigoruak, mindegyik betartasa nem is lehetséges, mert tobb

helyen ellentmondanak egymasnak. Ez adja a beosztas bonyolultsagat, ugyanis ezek
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alapjan kell egy lehetdségekhez képesti minél jobb megoldast adni. A kovetelményekhez
pontszamokat rendeltem, mellyel kialakult a pontrendszerem. Ezzel mérhetévé és
Osszehasonlithatova valtak az egyes beosztasok. Ez a pontrendszer aranyosan leirja, hogy

melyik feltételt mennyire fontos teljesiteni.

A genetikus ¢és heurisztikus algoritmusom ugyan teljesitett minden szigora
kovetelményt a zarovizsgabeosztds egy szlkitett halmazéara, viszont a gyenge
kovetelmények tekintetében nem volt teljesen megfelelé a beosztias. Ennek ellenére

kiindulési alapnak természetesen nagyon hasznos megoldasokat nyujtottak.

Mivel egyik algoritmusom sem hozott teljesen kielégité eredményt, kidolgoztam
a probléma egy 0j megkozelitését. Ez egy linearis programozas alapi megoldas, mely
minden korabbinal hatékonyabb és igazsagosabb eredményt ad, mely jol mutatja, hogy
erre a komplexitasu feladatra lehetséges az adott kritériumrendszer mellett minimalis

biintetéstlyt megoldast adni.

A nemzetkozi irodalmat is attekintettem a hasonld problémakordkre alkotott
megoldasok terén. Ezek alapjan arra jutottam, hogy megolddsom egyedi méddon atfogo

valaszt ad a zardvizsgabeosztasok tervezésének tobb kérdésére is.

Dolgozatomban el6szor részletezem a problémakort, bemutatom korabbi
eredményeimet: az altalam formalizalt problémahalmazt, a kovetelményekbdl felépiild

pontrendszert, a korabbi dolgozatomban elkésziilt algoritmusaimat.

Ezekutan kitérek az 0j linearis programozas alapu megolddsomra, azon beliil is
kifejtem, hogy miért volt sziikséges egy 1) megkdzelitést alkalmazni, hogyan definidltam
a zarovizsgabeosztas problémajat linearis programozassal, valamint mennyivel hozott
jobb eredményt, mint a korabbi algoritmusaim. Ezenkiviil kitérek arra is, hogy az
irodalomban foglalkoz6 megoldasokhoz képest miben nytjt tobbet az ujonnan késziilt

algoritmusom.



2 A problémakor

Ebben a fejezetben bemutatom a zardvizsga beosztasanak problémajat, annak

1ényegét, valamint azt, hogy miért is bonyolult ennek megoldasa.

2.1 A zarovizsga beosztas felépitése

Elészor részletezem a zardvizsgak szobeli rendszerét, annak mitkodésébe adok
bepillantast a kdvetkezOkben, hogy jobban érthetd legyen, miért is kiilonleges ez az

egyedi beosztastervezési probléma.

2.1.1 Altalanos esetii zarévizsgabeosztas

Elészor is bemutatom a szobeli zar6vizsga beosztas miikodését, azon belil is a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Villamosmérnoki és
Informatikai Karara (VIK) koncentralva. Ennek pontos leirasat az egyetemi Tanulmanyi
¢és Vizsgaszabalyzat [3], valamint annak kari kiegészitése [4] tartalmazza. Az 1. abra

tartalmazza egy zardvizsga szamunkra relevans szerepldit.

Természetesen a résztvevok kozott szerepel egy ‘ Vizsgazé |
vizsgazo hallgatd, akinek a vizsgaja esedékes. Hozza tartozik a _
konzulense (témavezetdje), aki segitette a szakdolgozat vagy a | Elndk |
diplomamunka elkészitésében. Minden vizsga levezetéséhez \ Titkar :|
sziikség van egy elnokre, egy titkarra és egy belsd tagra, amely \ Belsé tag |

szerepkoroket csak bizonyos feltételeket teljesité oktatok _

Vizsgaztatd 1 |

tolthetnek be. Lathatd még a kiils6 tag, aki nem all

| Vizsgaztaté_2 |

jogviszonyban a szervezd karral, nem fiigg a tobbi szereplotol,

. . . n s . . . T 1. abra -
csupan a sajat elérhetésége a meghatdrozo. A vizsgazod képzési

.- . , . , . , , Egy zarovizsga
szintje, szakja és a valasztott vizsgatargyai hatarozzak meg, hogy s stvevii
resztvevol

ki(k) lehet(nek) vizsgaztato(k) egy vizsgan.

A szabalyoknak megfeleld intervallumon beliil meghatarozzak a vizsgdzok szadma
¢s az elérhetd termek alapjan, hogy legalabb héany nap sziikséges a vizsgak
lebonyolitasdhoz, valamint, hogy pontosan mely napok lesznek ezek. Az oktatok
megadjak elérhetdségeiket, valamint az is befolydsold tényezd, hogy melyik oktato

melyik képzési szinten, melyik szakon lehet a vizsgaztatd bizottsag tagja.



A zarovizsgak kiilonlegessége, hogy nem sziikséges minden szerepkor
betoltéséhez kiilon-kiilon oktatonak megjelenni, lehetséges bizonyos feladatok
Osszevonasa. Erre egy példa, hogy az elnok lehet egyben a hallgatdé konzulense és egy
vizsgatargybol vizsgaztatd is, a titkar szintén lehet konzulens és vizsgaztatod. Viszont

fontos, hogy az elnok és a titkar nem 6sszevonhatd szerepkorok.

2.1.2 Az allapottér sziikitése

A 2.1.1 fejezetben taglalt altalanos beosztast egy sziikitett térre, mégpedig a
Villamosmérnoki ¢és Informatikai kar legnagyobb homogén hallgatoi csoportjara
korlatoztam. Algoritmusaimat igy ezen 100 f6s BSc-s hallgatoi csoporton teszteltem,
hiszen a tanszékek tobbnyire homogén blokkokat hirdetnek, igy nem okoz kiilondsebb
valtoztatast a problémakor ilyenfajta lecsokkentése. Ez azt jelenti, hogy nem kellene
lényeges valtozasokat eszkdz6Ini annak érdekében, hogy példaul az MSc-s hallgatdokat is

figyelembe vegyiik, igy ¢ltem ezzel az egyszeriisitéssel.

A tovabbiakban a kiils6 tagok beosztasat is figyelmen kiviil hagytam, mivel
teljesen fiiggetlenck a tobbi szereplotdl, nem vonatkozik rajuk semmilyen altalunk
figyelembe veheté kovetelmény, csupan ra kell érniiik az adott vizsga idépontjaban.

Ennek megfelelden egy véletlenszerii beosztas is elfogadhatd a szdmukra.

A fentieken feliil nem dolgoztam parhuzamos vizsgéakkal, hogy jobban atlathato
legyen a megoldasom. Ennek ellenére természetesen konnyen péarhuzamosithatova

bovithetdk az algoritmusaim.

2.2 A probléma komplexitasa

A beosztastervezés bizonyitottan NP-teljes probléma [5], ez adja a nehézségének
egy részét. Ezen felill a zarovizsgabeosztas bonyolultsagat két részre bontottam: eldszor
is meghataroztam az allapottér nagysagat egy 100 f0s hallgatoi csoport esetében; masrészt

bizonyos feltételek, melyeket teljesiteni kell egy beosztasnak, sokszor ellentmondasosak.

2.2.1 Az allapottér nagysaga

Kiszamitottam a problématér nagysagat, egészen pontosan meghataroztam azt,
hogy egy 100 fds hallgatoi csoport esetében nagysagrendileg mennyi lehetséges beosztas

létezik.



Adott 100 vizsgaidépont és 100 hallgato, dket 100! féleképpen lehet beosztani
egy-egy vizsgaidOpontra, ha feltételezziik, hogy folyamatosan jonnek a hallgatok, az
ebédsziineteken kiviil nincs mas sziinet az adott napban. Hozzdjuk egyértelmiien

meghatarozhat6 a konzulenstk.

A teszt adatbazisomban 4 olyan oktatdé van, aki elndki szerepet tolthet be.
Teoretikusan mindegyik vizsgan barmelyik elndk részt vehet, ami 4190 lehetdséget jelent
a 100 vizsga esetén. A titkarok beosztasa hasonlé modon felirva a 91°° lehetéséget foglal

magaban, mig a belsd tagok esetében ez a szam 10199,

Végiil a vizsgaztatokat kell figyelembe venni, amely egy BSc-s zar6vizsgazo
esetében egy oktatot jelent, mert egy targybol kell vizsgaznia. Altagosan egy targybol 3

oktat6 vizsgéaztathat, ami tovabbi 3190 lehetdséget ad.

Mindezt Osszegezve 100! % 4100 5 9100 4 10100 « 3100 |ehetséges beosztas

készithetd, ami megkdzelitdleg 10462

lehetéség, mely egy alsd becslés, hiszen
feltételeztem, hogy eldre adott a 100 idépont, ami a valésagban szintén egyeztetés targya

lehet.

2.2.2 Egymasnak ellentmondé feltételek

A zérdvizsgabeosztas komplexitasat mutatja, hogy bizonyos feltételek, melyeket
teljesitenie kell a beosztasnak, konnyen ellentmondanak egymasnak, melyre ebben a

fejezetben hozok néhany példat.

A leginkabb kiilonleges szempont az oktatok terhelésének eloszlasa, hiszen erre
nagyon kiilonb6z6 feltételeket lehet megfogalmazni. Az egyenletes eloszlas fogalma mar
neveében is ellentmonddasos, hiszen, ha jobban belegondolunk, egyes oktatoknak biztosan
sokkal tobb konzultat hallgat6ja van, mint masoknak, ami mar 6nmagéban ellehetetleniti
a feladat maximalis teljesitését. Ezenkiviil bizonyos szerepkoroket csak bizonyos oktatok

tolthetnek be (pl. elndk, titkar), ami mar Gnmagéaban egyenldtlenné teszi a beosztast.

Mindezeken feliil olyan helyzet is el6fordulhat, hogy egy hallgatohoz
sziikségszerien megjelend oktatok elérhetdségének metszete iires halmazt ad, példaul a
hallgaté konzulense nem elérhetd egyetlen olyan idépontban sem, mikor a hallgatd

vizsgatargyabol oktatd vizsgaztatok raérnek.
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3 Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben részletezem a beosztastervezés kiilonb6zé megkozelitéseit,
valamint bemutatom ezek eredményeit ¢és korlatait, koncentralva az egyetemi

vizsgabeosztasok problémaéjara.

3.1 Beosztastervezés az irodalomban

A beosztastervezés egy széles korben kutatott téma az irodalomban, hiszen
nagyon sok lehetéség rejlik benne. Az életiink sok teriiletén van sziikség beosztasok
elkészitésére: lehet szo akar egy orarend elkészitésérdl, napirendi beosztasokrol, de a

dolgozok beosztasa egy munkahelyen is ebbe a témakorbe tartozik.

Evtizedek ota probalkoznak bizonyos kiilonbozé feladatokra minél hatékonyabb,
minél gyorsabb és minél jobb eredményt adé megoldasokat keresni. Ezt bizonyitja, hogy
évrdl évre megrendezésre keriil a nemzetkdzi beosztastervezési verseny [6], valamint mar
nagy hagyomanyra visszatekintd, két évente megrendezésre keriildé nemzetkozi
konferencia, ami az automatikus beosztaskészités elméleti és gyakorlati szempontjait

taglalja [7].

A beosztastervezésnek harom kiillonb6z6 alap fajtajat killonboztetik meg az
irodalomban [8], amelyek mentén a kutatasok f6 vonala zajlik napjaink soran is. Az els6
a School timetabling, mely egy altalanos vagy kozépiskolai orarend elkészitését mintazza,
beleértve az osztalyok, tanarok és termek beosztasat. Masodik tipus a Course timetabling,
mely mar komplexebb problémat, mégpedig az egyetemi vagy fOiskolai kurzusok
beosztasat veszi gorcso ala. Itt a nehézséget az okozza, hogy nincsenek fix osztalyok,
csak hallgatoi csoportok, melyek kozott lehetnek atfedések. A harmadik pedig az
Examination timetabling, vagyis a vizsgarendek beosztasa egyetemi vagy fdiskolai

kornyezetben, mely probléma all a legkzelebb az altalam vizsgalt témakorhoz.

Ez a teriilet azt a problémat hivatott targyalni, hogy egy felsdoktatasi intézmény
vizsgaidészakanak beosztasat hogyan készitsiik el. Itt tobb célunk is lehet a beosztas
elkészitése soran. Lehet példaul az, hogy azoknak a vizsgdknak, amelyeket vélhetden
ugyanazoknak a hallgatoknak kell teljesiteni, ne legyenek egy idépontban. Ezenkiviil a
hallgatok vizsgait amennyire csak lehet, ,,szét kell szorni”, ami azt jelenti, hogy minél

tobb idejiik legyen egy-egy vizsga kozott, ezzel eldsegitve a vizsgak sikerességét. A
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termekre is lehet figyelni, ha a maximalis befogadoképességet nem 1épheti til a vizsgazok
szama, de érdekesség, hogy tobb kisebb 1étszaml, azonos idétartamt vizsgat meg is lehet

tartani akar egy teremben.

3.2 Egyetemi vizsgabeosztas megkozelitései

Az egyetemi vizsgak beosztasdnak megoldéasa soran tobb kiilonbdzd szempontot
vehetiink figyelembe attol fiiggden, hogy az adott algoritmussal a vizsgdk mely
tulajdonsagaira szeretnénk jobban koncentralni. Az irodalomban is eltéré megoldasokat
taladlunk, attol fiiggden, hogy ki milyen feltételeket tartotta sziikségesnek a sajat

algoritmusa elkészitése soran.

Wijgers, és Hoogeveen 2007-ben irt tanulmanyaban [9] példaul az egyetemi
vizsgak beosztdsdnak egy fajtajat kutattdk, ahol elére meghatarozott napokon beliilre
osztottak be vizsgakat. A hallgatoknak itt tobb vizsgajuk is lehetett, viszont megadtak
feltételnek, hogy egy hallgatdé egy napon csak egy vizsgan vegyen részt. Figyelembe
vették az oktatok elérhetdségét, azonban azzal mar nem szdmoltak, hogy mennyire

terhelhetd egy-egy oktato.

A 2010-ben Al-Yakoob, Sherali és Al-Jazzaf altal irt cikkben [10] figyelembe
vették a termek elérhetdségét, az egyes kampuszok elhelyezkedésével is szdmoltak,
valamint a vizsgdk levezetdinek preferenciat is figyelték az egyetemi vizsgabeosztés
elkészitése soran. S6t, még bizonyos nemhez kotott feltételeket is bevezettek. Azonban
nem kezelték az egyedi eseteket, ha bizonyos oktatdkat csak meghatarozott vizsgdhoz

lehet hozzarendelni.

Az egyetemi szobeli vizsgdk egy sziikitett problémdjara adott megoldast
Kochanikova és Rudova egy 2013-ban irt cikkében [11]. Itt minden egyes vizsgahoz egy
vizsgéztatdt és egy hallgatot rendeltek, mikdzben figyelték a szerepldk elérhetdségeit.
Dolgoztak parhuzamos vizsgakkal, és kezelték az iitkozéseket. Kovetelményeiket még
meg is kiilonboztették, voltak, melyek teljesiilése kotelezé volt, mig masok csak
opcionalisak. Az oktatok viszont sokszor vizsgaztattak, a koztiik 1évo terheléseloszlast

nem vették figyelembe.

Az egyetemi vizsgabeosztas témakorében irt Bergmann, Fischer és Zurheide
2014-es cikkében [12] példaul figyeltek a kiilonboz6 eréforrasok, termek, hallgatok

egyenletes eloszlasara, valamint lehetdséget adtak arra is, hogy az egyes vizsgdk
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egymassal parhuzamosan keriiltjenek megtartasra. Azonban Al-Yakoob (2010) [10]
cikkéhez hasonloan itt sem szamoltak azzal, ha egyes vizsgakhoz példaul meg kell
jelennilik bizonyos oktatoknak, helyette véletlenszertien lehetett az elérhetd oktatokat

beosztani.

Wijgers (2007) [9] és Bergmann (2014) [12] tanulmanyaihoz hasonloan
Ivancevic, Knezevic és Lukovic szintén 2014-es cikkében [13] sem vette figyelembe az
oktatok tulterheltségét, és elérhetdséget sem kért be az oktatoktol, hanem beosztotta a
hallgatokat a kiilonb6z6é vizsgaidOpontokra, és hozzajuk rendelt egy-egy oktatot.
Azonban az altaluk leirt algoritmus tdmogatta a parhuzamos vizsgakat, és figyelt a koztiik
1év6 titkozésekre. Emellett a vizsgaidészakot blokkokra osztottak, és az oktatok ezekre

az egybefiiggd blokkokra lettek beosztva, nem valtogattdk egymast folyton.

Aslan, Simsek és Karkacier 2017-es irasaban [14] nagy hangsulyt fektetett tobbek
kozott a terhelések egyenletes eloszlasara az oktatok esetében, valamint az esetleges 1d6-
és térbeli litkozéseket is kezelték. Mindezek mellett a felallitott kovetelményeik kozott
nem tettek fontossagi kiilonbséget, azokat egyforman fontosnak kezelték. Ezenkiviil az

oktatok elérhetéségére sem tértek Ki.

Lathato az el6z6 példaimbdl is, hogy hidba beszéliink az irodalomban ugyanarrol
a problémarol (Examination timetabling), mégis mas-mas kutatok mas rendszer szerint
épitik fel azt, és igy az elkészitett modelliik, illetve algoritmusuk csak bizonyos feltételek

mentén ad megfeleld beosztast.
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4 Korabbi eredményeim

A 2019. évi TDK dolgozatban [2] bemutatott eredményeim jelen dolgozat
szamara is lényeges pontjait foglalom Ossze a kovetkezd fejezetben, hiszen a jelenlegi
kutatasaim alapjat képezték az ott elértek. Ennek része volt a problémakdr formalizalasa,
valamint a genetikus algoritmus és a magyar modszer alapu algoritmusaim elkészitése,

valamint ezek értékelése.

4.1 A probléma formalizalasa

A probléma megoldasahoz sziikség volt elészor is a zdardvizsgabeosztas
probléméjanak formalis megfogalmazéasara. El6szor meghataroztam egy egységes
terminologiadt az egyes szereplokre, hogy egyértelmi legyen, mert egyes szabalyzatok,
leirasok, megszokott elnevezések mashogy hivatkoznak ezekre (ennek pontos részleteit

korabbi dolgozatom [2] tartalmazza).

Fontos megemliteni a blokk fogalmat, mert jelen dolgozatomban egy blokknak
nevezem egy homogén hallgatoi csoport egy déleldttre vagy egy délutdnra esd idoszakat,

vagyis egy fél napot, amikor ugyanazon szakon tanuld hallgatok vizsgaznak.

4.1.1 Kovetelmények meghatarozasa és a pontrendszer

A zardvizsgabeosztds szabalyokban meghatarozott kereteit és a gyakorlatban
alkalmazott metodikdkat koz0s nevezdre hozva meghatiroztam bizonyos

kovetelményeket, melyeket a beosztasnak teljesiteni kell.

Ezeknek a feltételeknek két tipusa van. Az egyik csoportba azokat soroltam,
melyek teljesiilése feltétleniil sziikségszeri a beosztas megvalosithatdosaga

szempontjabol. Ezeket szigoru, azaz hard kovetelményeknek neveztem el.

A masik tipusba azok a feltételek tartoznak, melyek teljesiilése nem feltétleniil
sziikségszeri, de minél tobb teljesiil beldliik, annal jobbnak tekinthetd a beosztas. Ezeket

gyenge, vagy soft kovetelményeknek nevezem.

A meghatarozott kovetelményekhez egy-egy biinteté pontszamot rendeltem, mely
meghatdrozza azt, hogy az adott kovetelmény nem teljesiilése valojaban mennyire rossz
hatassal van a teljes beosztasra. Igy a kovetelmények osszehasonlithatokka valnak. A

blintetd pontok 0Osszességébdl kialakult pontozasi rendszer alapjan egyértelmiien
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Osszehasonlithatok az egyes elkésziilt beosztasok, és mérhetdk, hogy mennyire jo

megoldast adnak.

Minden kovetelményhez egy 1 és 1000 kz¢€ esd szamot rendeltem attol fiiggden,
hogy mennyire fontos a feltétel teljesiilése. Minél nagyobb egy pontszam, annal

fontosabb, hogy teljesitve legyen az adott kdvetelmény, amelyhez a pontszam tartozik.

A teljesség igénye nélkiil a kovetkezOkben felsorolok néhany kovetelményt a
hozzajuk tartozd pontszamokkal egylitt. A feltételekrdl részletesebb leirast a korabbi

dolgozatom [2] tartalmazza, tovabba a GitHub oldalamon is megtalalhatbak a

kovetelményeim leirasai [15].

4.1.2 Gyenge kovetelmények pontszamainak alakulasa

Kovetelmény

Pontszam

Elnokok sajat konzultalt hallgatoja nem az elndk sajat
blokkjaban vizsgazik

2 pont mdashol vizsgazo
hallgatonként

Titkarok sajat konzultalt hallgatdja nem a titkar sajat

1 pont mdshol vizsgadzo

képzésével

blokkjaban vizsgazik hallgatonkeént
Vizsgaztatd nem az elndk, pedig mas napon elnok 1 pont
Az elndk képzési szintje nem egyezik meg a vizsgazo 1 pont

Az ebédsziinet 11:30 elott kezdodik, illetve 13:40 utan
végzodik

kordabban kezdddik: 40 pont
keésobb végzodik: 40 pont

Az ebédsziinet 40 percnél rovidebb,
(az elvart 60 perc)

40 perc: 2 pont
50 perc: 1 pont
60 perc és tobb: 0 pont

A bels6 tag nem elérhet6 a vizsga alatt

5 pont

A konzulens nem elérhetd a vizsga alatt

5 pont

Az elnok terhelése a tobbi elnoktol eltérd

30-0: az eltérés mértékétdl fiigg

A titkar terhelése a tobbi titkarétol eltérd

30-0: az elterés mértéketdl fiigg

A belso tag terhelése a tobbi tagtol eltérd

30-0: az eltérés mertékétdl fiigg
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4.1.3 Szigoru kovetelmények és pontszamaik

Kovetelmény Pontszam
Az elndk nem elérhet6 a vizsga alatt 1000 pont
A titkar nem elérhet6 a vizsga alatt 1000 pont
A vizsgaztatd nem elérhetd a vizsga alatt 1000 pont
Az elnok megvaltozik a blokkban (valtozasonként) 1000 pont
A titkar megvaltozik a blokkban (valtozasonként) 1000 pont
A vizsga megkezdddik 8:00 elott 140-0: kezdés iddpontjatdl fiigg
A vizsga 18:00 utan végzodik 140-0: zdras idopontjatol fiigg

4.2 Kidolgozott algoritmusok

A Kutatasaim soran kétféle megkozelitést alkalmaztam a zardvizsga beosztasanak
problémajara. Az els6 a genetikus algoritmus alapu megoldas volt [16], mely folyamatos
tanulds soran éri el a kivant eredményt. A masodik megoldasom a heurisztikus alapt
algoritmus volt, amelyet azért valasztottam, mert ez all legkozelebb a kézzel késziilt
beosztasok menetéhez. Ezeket az elkésziilt algoritmusaimat mutatom be a kdvetkezd

fejezetben, hiszen ezek adtak az alapjat a linearis programozas alapu algoritmusomhoz.

4.2.1 Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus gének kombinacioival késziti el a beosztast. A génekbdl
kromoszoma épiil fel, melyekbdl kiilonboz6 méretii populaciot lehet generalni. E16szor
is el kell végezni az inicializalast, ami kezdeti beosztas elkészitését jelenti. A kiértékelés

fazisban egy fitness fliggvényt vizsgalok meg, amely a beosztas josagat vizsgalja.

Ha még nincs kész a beosztas, akkor egy megadott méretii populaciot hozok 1étre

a kromoszomak kiillonbozo kombinalasaval. Utddok létrehozasahoz kivalaszthatok

crer

minél jobb beosztas felé.

4.2.1.1 Az algoritmusom miikodése

Eloszor is létrehoztam a kezdeti egyedeket, illetve sajat mutaciokat
implementaltam. A legnagyobb kihivast azonban a fitness fiiggvény létrehozasa adta, ami

alapjan értékelni lehetett a beosztasokat.
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Egy génnek egy-egy hallgatd zarovizsgajat valasztottam. A kromoszoémamat
ezekbdl a génekbdl épitettem fel, igy egy kromoszoma egy teljes zardévizsga beosztasnak
felel meg. A kezdeni adathalmazt nem teljesen véletlenszeriien valasztottam meg, hanem

az egyes résztvevok beosztasanal figyelembe vettem, hogy ki milyen szerepkorben lehet.

A fitnesz fliggvény hatdrozza meg az egyes kromoszoémakrol, hogy mennyire
megfeleléek és hasznalhatok, igy ennek a metddusnak a felépitése egy igazan nagy
kihivast nyujt és meghatdrozé az algoritmus szempontjabol. Az alapjaul a 4.1.1.
fejezetben bemutatott pontrendszert valasztottam, hiszen itt valojaban azt kell

meghataroznom, hogy az egyes beosztasok mennyire jok.

Ellen6rzom a kovetelmények teljestilését minden beosztasra, és a sériilt
kovetelményhez hozzarendelem a pontszamat, melyeket kiillonbozd sulyfiiggvényekkel
vizsgalok. Végiil ezeket 6sszegzem, mely egyben kiadja a teljes beosztas fitnesz értékét.
A genetikus algoritmus sajatossaga, hogy minél nagyobb pontszamu fitnesz érték
elérésére torekszik, igy a pontszdmaim biintetépontokként foghatok fel, vagyis minél

fontosabb kovetelmény Sériil, annal tobb pontot vonok le.

A fitnesz érték javulasa és annak mértéke hatirozza meg az algoritmus futési
idejét, vagyis azt, hogy mennyi generdcion at probalkozik a minél jobb eredmény
elérésére. Ha egy bizonyos generacidszam eltelte utdn mar nem javul tovabb a fitness
fliggvényem, leallitom az algoritmus futdsat, hiszen néla jobb eredményt nem tud elérni

a megadott beallitasokkal.

A zarovizsgara specifikus megoldasok elérésére sajat mutaciokat fejlesztettem,
melyek soran a gének modositasaval is érjek el javulast az algoritmusomban, ezaltal a

sajat kovetelményeim teljesiilései felé mozditsam el a beosztast.

Annak érdekében, hogy ne lokalisan optimalis beosztas késziiljon bevezettem egy
véletlenszerli mutacidt, mely kis valoszinliséggel megvaltoztat egy-egy gént. Tovabbi
mutacidimat kiilonb6z6, a 4.1.1. fejezetben meghatarozott kdvetelmények érdekében
alakitottam ki, melyek kozil a kovetkezokben felsorolom ¢és értékelem a
legfontosabbakat. Az algoritmusom végiil a legjobb eredményt akkor érte el, ha az 6sszes

sajat mutaciomat alkalmaztam, mindegyiket kis valoszintiségekkel.

Készitettem kiilonb6z6 mutaciokat a szigort feltételek teljesiilésére. Ezek koziil
kiemelkedik az elnokdkre és a titkdrokra vonatkozok, hiszen hozzajuk kapcsolodik a

legtobb ilyen feltétel. Egyik ilyen mutacio, amelyik azt valositja meg, hogy ezekben a
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szerepkorokben 1évo oktatok egy-egy blokk alatt ne cserélddjenek. Ezt tigy valositom
meg, hogy megvizsgalom, melyik elndk/titkar fordul el6 a legtobbszor az adott blokkban,
és a tobbi blokkon beliili iddszeletbe is az adott elnokot/titkart irom be bizonyos
valoszintiséggel. Az elnokokkel és titkarokkal kapcsolatban tovabbi fontos tényezd, hogy

elérhetéek legyenek, igy ennek elérésére is készitettem sajat mutaciot.

Mindezeken kiviil a gyenge kdvetelményeimre is készitettem mutaciokat, mert
ezeket a beosztast jobba tevd feltételeket sokszor nem tudna elérni ezek nélkiil az
algoritmus. Létrehoztam tobb olyan mutaciot is, mely a kiilonb6z6 szerepkorok
Osszevonasara iranyul: vagyis, ha egy szerepld betolthetné mas feladatat is, akkor ne
osszon be mast az algoritmus, hanem a mar jelen 1évot vegye figyelembe. Erre egy példa,
hogy ha a hallgaté konzulense lehetne elndk, de nem 6 az, akkor kicseréli az adott elnokot

bizonyos valdszinliséggel a hallgaté konzulensére.

Eszrevehetd, hogy a koribban emlitett feltételek, és az ezek érdekében
végrehajtott mutaciok is egymasnak ellent mondhatnak. Az elnokot példaul tobb esetben
is megvaltoztatom: ha nem ugyanaz, mint az adott blokkon beliil a tobbi, vagy nem a
hallgaté konzulense, pedig lehetne. Ennek érdekében alkalmaztam az egyes mutaciokat

csak egy kis valdszinliséggel.

4.2.1.2 Elkésziilt beosztas

A beosztasom akkor hozta a legjobb eredményt, amikor az 0sszes mutaciom
alkalmaztam. A 2. abra mutatja, hogy a generaciok elérehaladtaval hogyan alakult ki a
megoldas a legjobb elért beosztas esetén. Mindez Osszesen 643 biintetdpontot jelent,

melynek tobbsége a nem Fitness alakulasa a generacick elérehaladtaval

kiegyenlitett terhelésekbdl,

valamint a nem 0Osszevont

szerepekbOl  szarmaznak.

Mindezek mellett fontos | /IJ
. . -80000
elmondani, hogy kizarolag /_/J
enyhe kritériumok nem - f
120000
teljestiltek. ,/
-140000

-160000

-180000

2. abra - Fitness alakulas a legjobb beosztas esetén
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4.2.2 Heurisztikus algoritmus

A problémakort egy kézzel valo elkészitéséhez kozelebb 4ll6 moéddon is
automatizaltam. Ez a megkdzelités egy teljesen mas iranybol ad megoldast a problémara.
A heurisztikus algoritmust egyébként gyakran hasznaljak NP-teljes problémak
megoldasara [17].

Megoldasomban a nagy problémateret tigy csokkentem, hogy hierarchizalom,
majd az egyes szinteken lokalisan optimalis dontéseket hozok. Ez azt jelenti, hogy
sorrendet allitok fel az egyes szerepkorok kozott fontossagi sorrendben, és ezek
sorrendjében készitem el e beosztiast. Vagyis nem teljes sorokat, vizsgakat veszek
figyelembe, nem egy vizsgahoz tartozd Osszes szereplét osztom le egyiddben, hanem

szereplonként sorban.

Eldszor az elndkoket osztom be, hiszen 6k adjak a legsziikebb keresztmetszetet,
hozzajuk kothetd a legtobb fontos kritérium. Hozzajuk koézel hasonldéan nehézkes a
titkarok beosztasa, igy 6ket osztom be masodikként. Ezek utan elhelyezem a hallgatokat,
majd hozzijuk egyértelmli megfeleltetéssel a konzulenseiket. Ekkor hatravan még a
vizsgaztatok és a belsd tag beosztasa, 6ket ebben a sorrendben osztom be, ugyanis a belsé
tag sok esetben egy ,.kiegyenlitd szerepet” tolt be, vagyis, ha valaki mar be lett osztva,

aki lehet belso tag, akkor nem kell tovabbi oktatot beosztani.

4.2.2.1 Magyar médszer

A heurisztikus algoritmusom megoldésa soran felhasznaltam a magyar modszert,
melynek segitségével paros grafokban lehet maximalis elemszamu parositast keresni

polinom id6ben [18].

Esetemben a szerepldket kell az adott zardvizsgaval Gsszepérositani. Ha péros
grafként értelmezziik a problémat, akkor egyik oldalon vannak az emberek (oktatok vagy
hallgatok), masikon a zardvizsgak (azok iddpontjai) szerepelnek, ezeket kozott huzdédnak
¢lek, kiilonb6zd sulyokkal. Ezeket a stlyokat kell nekem meghatarozni, hogy a lehetd
legnagyobb Osszstlyll parositds jojjon létre. Az Osszeparositds utan a megmaradt élek

fogjak jelezni, hogy melyik szerepléhéz melyik zardvizsgaidépont jutott.

4.2.2.2 Az algoritmusom miikodése

Az elnokok és titkarok beosztasat egybdl egész blokkokra készitem el, és nem

zarovizsganként sorban. A paros grafban a sulyozas az alapjan torténik, hogy az adott
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oktaté a megadott blokkban elérhet6-e vagy sem. Az egyik dimenziomon talalhatéak a
zarovizsga blokkjai, a masikon pedig az elnokok/titkarok, mégpedig mindegyik
elnokot/titkart tobbszorosen, de ugyanannyiszor veszek fel, ezzel eldsegitve azt a
kritériumot, hogy hasonlo legyen az elnokok terheléseloszlasa. Amiatt kell mindegyikbol
tobbet felvennem, mert tobb blokk van, mint amennyi ilyen szerepkorben 1évé oktatd,

tehat egy-egy oktatd biztosan tobbszor lesz beosztva.

A hallgatok beosztasanal tobb szempontot kellett figyelembe vennem. El6szor is
fontos volt a mar elkésziilt beosztas részletet szempontnak venni, mégpedig azért, mert
tobb vizsgazora vonatkozo kdvetelményem kapcsolodik az elndokokhoz és a titkarokhoz.
Ezek kozil az egyik, hogy a hallgaté konzulense amennyiben lehet elndk vagy titkar,

lehetdleg 6 legyen az.

A hallgaté beosztasanal figyelembe kell venni a kés6bbi oktatoi szerepkorok
beosztasat; példaul a hallgatohoz tartozd konzulens legyen elérheté akkor, amikorra a
hallgatot beosztom. Tovabba a vizsgaztatok elérhetdsége is meghatarozo, ugyanis fontos,
hogy legyen elérhetd vizsgdztatd, valamint, ha lehet egyben elnok is, akkor ez az

Osszevonas is teljesiiljon.

A paros grafom dimenzioiban a hallgatok, valamint a vizsgak szerepelnek, koztik
a sulyok pedig azt hatarozzak meg, mennyire lenne jo egy adott vizsgara beosztani a
hallgatét. Ezt a korabban emlitett feltételek figyelembevételével allapitom meg. igy ki is

alakul a vizsgazok beosztasa, akikhez egybdl hozza is rendelem a konzulenseiket.

A vizsgaztatok Dbeosztasat szintén a magyar modszer egy masfajta
felhasznalasaval készitettem el. A beosztast itt tantargyanként sorban egymads utan
készitettem el. Osszegytijtdttem, hogy az adott tirgyhoz melyik hallgatok tartoznak, majd
a targyhoz tartozo vizsgaztatok egyenletes terhelését figyelembe véve alakitottam ki a
parositandd elemeket. A sulyozas alapja jelen esetben vizsgaztatok elérhetdsége,

valamint a lehetséges szerepdsszevonasok megvalosulasa.

A belsé tagok beosztdsat a valdsagos beosztas elkészitésének reprezentaldsaval
készitettem el, mégpedig ugy, hogy ha van mar olyan oktatd, aki betoltheti a belso tag
szerepét, akkor nem rendeliink hozza ij embert. A tobbi vizsganal szerepet kapott a belsd
tagok terheléskiegyenlité szerepe. Mindez azt jelenti, hogy kiszamolom minden

lehetséges tagra a korabbi beosztasainak szamat. Ennek mennyiségével sulyozva,
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valamint az adott vizsgaidépontbeli raéréseik alapjdn szintén magyar modszer

segitségével Osszeparositottam a megfeleld tagokat a hidnyzo vizsgakra.

4.2.2.3 Elkésziilt beosztas

Ezen 1épések végeztével minden szerepld helyét betdltotte ekkor valaki a
beosztasban, és a szerepeknek megfeleld, pozitiv silyozasu beosztas késziilt. A korabbi

kovetelményeim alapjan 450 biintetOpontot ért el, melyek a terhelésekbdl adodtak.

Az 1. tablazatban lathaté egyes szerepkorok terheléseinek eloszlasa. Az
elnokoknél és titkaroknal elfogadhatd beosztds késziilt, az eltéréseket nagyrészt a
raérések valtozatossaga adja. A belsd tagok terheléskiillonbsége valtozatosabb képet ad.
Nem teljesen egyenletes, mert a kiugréoan magas szamokkal rendelkez6é oktatoknak
nagyon sok konzultalt hallgatojuk van, illetve van olyan vizsgatargy, melybol kevés

oktato vizsgaztathat, melybdl szintén adodik terheléskiillonbség.

Presidents Nr of exams | Secretaries Nr of exams | Members Nr of exams
Charaf Hassan 30 | Braun Patrik Janos 15 | Asztalos Mark 11
Forstner Bertalan 25 | Budai Addam 15 | Bldzovics Laszlé 3
Lengyel Laszlo 25 | Fekete Tamas 15 | Csorba Kristof 5
Vajk Istvan 20 | Gazdi Laszl6 15 | Dudas Akos 14
Hideg Attila 10 | Ekler Péter 5
Janoky LaszI6 Viktor 10 | Ivancsy Szabolcs 6
Pomazi Krisztian 10 | Kovdcs Tibor 6
Somogyi Ferenc Attila 5 | K6vari Bence Andras 39
Tomoskozi Maté 5 | Mezei Gergely 7
Recski Gabor Andras 4

1. tablazat - Heurisztikus altal késziilt beosztasok néhany terheléseloszlasa

4.2.3 Eredményeim

Algoritmusaimat a BME 100 f6s homogén hallgatoi csoportjan teszteltem. A
4.2.1.2 fejezetben bemutattam a genetikus algoritmusom altal generalt beosztisom
legjobb eredményeit, valamint a 4.2.2.3 fejezetben a heurisztikus megoldasom altal

generalt beosztast. Mindegyik beosztdsom kizardlag enyhe kovetelményeket sértett meg.

Az elkésziilt algoritmusaim teljesitették minden fontos daltalam elvart
kovetelményt. Mindkettd hasonld eredményeket ért el, legnagyobb gyengesége
mindegyiknek a megfeleld terheléseloszlas elérése volt. A heurisztikus jelen

kovetelményeimet jobban teljesitette, viszont nem szamottevé méodon.
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5 Linearis programozas alapu megkozelités

Az alabbi fejezetben fogom bemutatni az 4j megkozelités sziikségességének okait,
valamint kifejtem a linearis programozas alaptit megoldasomat. Tovabba értékelem az

azaltal elért eredményeket.

5.1 Genetikus és heurisztikus algoritmus hibai, hianyossagai

A 4.2. fejezetben bemutatott algoritmusaim ugyan minden szigort kovetelményt
teljesitettek, és emiatt hasznalhatonak mondhatdk a sziikitett problémakdrre, mégsem
adnak teljesen kielégitd megoldast. Tovabbfejleszthetoség tekintetében nem teljesit
mindegyik tul jol, valamint a gyenge kovetelményeket sem teljesitik maradéktalanul.
Ezek a sériilt feltételek elsdsorban az egyes szereplok egyenletes terhelésére iranyultak,
valamint bizonyos szerepkorok Osszevonasa sem teljesiilt (pl elndk hallgatdja akkor
vizsgézzon, amikor az oktatd éppen elndk is). Ezek viszont a valos beosztas elkésziilése
soran nem elhanyagolhatok, hiszen az oktatok egyéni beosztasanal nagy szerepet
jatszanak. Ezenkiviil egyéb korlatjai is vannak az egyes algoritmusoknak, melyeket ebben

a fejezetben fejtek Ki.

5.1.1 A genetikus algoritmus korlatjai

A genetikus algoritmusom, melyet a 4.2.1. fejezetben részleteztem, természetébol
adodoan a kisebb valtoztatasok kovetésére nem tal rugalmas [19]. Ez azt jelenti, hogy
egy-egy paraméter vagy mutéacios valdszinliség megvaltoztatasa ugyan okoz valtozast az
eredményben, viszont a genericiok eldrehaladasdnak természetes kiszdmithatatlansdga
nem feltétleniil determinisztikus, ezért nem lehet egyértelmiien megallapitani, hogy az
adott kismértékli valtozads az eredményben a sajat paramétereink valtoztatasanak az
eredménye, vagy csupdn az algoritmus most ebben az irdnyban ment el a véletlen
valoszinliségek kovetkeztében. Ezaltal az aprobb javitdsok, a paraméterek
finomhangolasa az optimalizalds érdekében megnehezedik, és ha ezen valtoztatasok
mentén szeretnénk még haszndlhatobb algoritmust létrehozni, akkor egy rendkiviil

iddigényes folyamattal taldljuk szemben magunkat.

Ezeken tul a futasi idével is gondjaink akadhatnak, ugyanis jelenlegi mindségében
IS tobb, mint 20 percig fut az algoritmus (egy 2,4 GHz-es i7-es processzorral rendelkez6

gépen, 8 szalon futtatva, 8 GB RAM mellett), ami nem tiinik soknak, viszont messze
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elmarad mar a heurisztikus algoritmus alig 1,5 perces futasi idejétdl. Ez az id6 viszont a
1étrehozott populaciok szamanak novekedésével kozel exponencialisan novekszik [20],
valamint az algoritmus bovitésével, tovabbi mutaciok behozatalaval még sokkal tovabb

novekedhet.

5.1.2 A heurisztikus algoritmus Kkorlatjai

A 4.2.2. fejezetben bemutatott magyar modszer alapu heurisztikus algoritmusom
is rendelkezik kiilonbozo korlatozo tényezokkel. A legnagyobb probléma az algoritmus
linearis elorehaladasa, mely soran élni kell azzal a feltételezéssel, hogy az egyes
szerepkorok adott sorrendben vald beosztasa megfelelé megoldast ad. Ezt csupan a kézi

eljaras bizonyitja, hiszen ez a megoldas annak a mintajara késziilt.

A linedris eldrehaladas eredménye, hogy bizonyos szerepkorok beosztasanal eldre
kell gondolkodni, vagyis a még be nem osztott szerepkdrdkben 1évd résztvevok egyes
tulajdonsagait is figyelembe kell venni, mert az egyes szerepelék beosztasa hatassal van
mas emberek beosztasara. Erre egy példa, hogy mikor a hallgatok beosztasa késziil, mar
figyelembe kell venni, hogy olyan idOpontra legyen beosztva, amikor van elérhetd
vizsgaztatd a hallgatd vizsgatargyabol. Forditott sorrendben pedig szintén nem
egyszerlibb a beosztds, hiszen a vizsgatargyakat és igy a hozzdjuk kapcsolddod
vizsgaztatokat pedig a hallgatok hatarozzak meg. Ennek értelmében a kovetelmények
kiilonbozé 0Osszefondddsai, oda-vissza hatasai az egyes szerepkorokre nagyban

megnehezitik a beosztas bdvithetdségét.

Ebbdl az egymasra hatarbol ered a terhelések kiegyenlitésének probléméja is,
hiszen, ha egyes szereploket mar elére beosztottunk, annak nagy hatdsa lesz arra, hogy az
adott oktato késébbi (még nem beosztott) szerepeiben mennyire legyen terhelve, viszont

a linedris haladas kovetkeztében erre nem tud az algoritmus figyelni.

5.2 Linearis programozas alapa algoritmus

A korédbbi megoldasok hianyossagaibol adodéan egy 1U) megkozelitési
algoritmust dolgoztam ki, melyet linearis programozassal oldottam meg. Ilyen
megkozelitéssel probalkoztak mar kordbban is kiilonb6zé beosztastervezési feladatok
megoldasara [12], melyek a sajat kovetelményrendszeriik szerint jo eredményeket
produkaltak, ezért valasztottam ezt a megkdzelitést. Azonban az elkésziilt beosztasom az

irodalomban taglalt hasonlé témaji beosztasoknal (melyeket a 3.2. fejezetben taglalok)
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atfogobbb megoldast ad a vizsgabeosztdsok probléméjara, melynek részletes

Osszehasonlitasat a 6. fejezetben végzem el.

5.2.1 Linearis programozas

A lineéris programozas (LP) alapjait George B. Dantzig alkotta meg [21] még a
XX. szazat kozepén. A moddszert azdta is hasznaljak kiilonbozé optimalizacios
feladatokban, dontési folyamatok, gazdasagi problémak optimalizalasara. Az algoritmus
Iényege, hogy egy adott dontési feladathoz matematikai modellt allitunk fel, melyben
altalaban linedris formulak, egyenldségek ¢és egyenldtlenségek szerepelnek. Majd az
egyenletrendszerek megoldasi algoritmusara alapulo6 eljarasokkal kiszdmoljuk a szoban

forg6 dontéshez tartozo legjobb valtozatokat.

A linearis programozéas alapfeladatat a kovetkezd standard forméban
fogalmazhatjuk meg: adottak x;, x,, -, x,, dontési valtozok, melyek értékeit keressiik
ugy, hogy cixq + cxy + -+ + cpxy, célfiiggvény felvegye szélséértékét (minimumat
vagy maximumat), mikozben teljesiilnek a kovetkezii kiillonbozé korlatozo feltételek:

ai1Xq + A12Xo + -+ A1nXn < bl
az1X1 + Ay7X; + -+ AornXn < bz

Ap1X1 + ApaXy + o+ Apnx, < by
xll xZF o 1xn 2 O

Az adott paraméterekre igaz, hogy a;;, b;,c; € R Vi,j € {1,2,..,n}.

A lineéaris programozas alapjainak megalkotasakor Dantzig kidolgozott egy
modszert [22] is az ilyen feladatok megoldasara, mely a szimplex modszer nevet kapta.
Az algoritmus miiveleti ideje akar exponencialis is lehet, igy azoéta is foglalkozik az
irodalom a szimplex moddszer lehetd legmegfelelébb implementalasan. Napjaink egyik
leghatékonyabb linearis optimalizacios feladatok megoldoja [23] a Gurobi [24], igy én is

ezt alkalmaztam.

5.2.2 Modellem felépitése a zarovizsgabeosztasra

A zardvizsgabeosztds problémajanak linearis programozas alapu modelljének
felépitését mutatom be a kovetkezd fejezetekben. Eldszor is bemutatom, hogy milyen
jeloléseket hasznaltam a zarovizsgabeosztas pontos leképezésére, melyet az 5.2.3.

fejezetben mutatok be.
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Ahogy az 5.2.1. fejezetben az altalanos problémat bemutattam, a sajat
modellemben is bevezetek dontési valtozokat, melyek értékét keresni fogja az
algoritmusom. Ezek esetemben az egyes szereplék adott idépontban valo beosztasat, vagy

nem beosztasat jelentik, részletesen az 5.2.4. fejezetben irok roluk.

A dontési valtozokra épitkezve 1étre kellett hoznom egy célfiiggvényt, melynek
alapjaul bizonyos korabban megfogalmazott kovetelményeket vettem (4.1.2 és 4.1.3),
hiszen ez hatdrozza meg, hogy pontosan mit is szeretnénk elérni, mit szeretnénk
optimalizalni az algoritmus soran. Jellemzden ezek bizonyos gyenge kovetelmények
teljestilésére iranyul6 torekvések, hiszen, ha elfogadhatonak mondhato a beosztas (vagyis
minden szigora kdvetelmény teljesiilt), akkor mar csak a gyenge feltételek hatarozzak
meg, hogy az elfogadhaté megoldasok koziil mennyire is jo az adott elkésziilt beosztas.

A célfiiggvényem felépitését az 5.2.5. fejezetben részletesen is bemutatom.

A szigoru feltételeimet, valamint néhany gyenge kovetelményt is a kiilonb6zo
modellemet korlatozo feltételekkel hatarozok meg, valamint itt talalhatdé néhany olyan
feltétel is, melyre ugyan nem késziilt kiilon kovetelmény, viszont elengedhetetlen a
beosztas elfogadhatdsdga szempontjabol. Ilyen példaul, hogy vegyen részt hallgato
minden vizsgdm, ami intuitivan is kovetkezik, hiszen hallgatd nélkiil nincs értelme
vizsgat tartani, viszont a beosztds megvaldsulasa szempontjabol ezeket a trivialis
feltételeket is bele kellett épitenem a modellembe, melyek sokszor nem is voltak olyan
egyértelmiiek vagy konnyen meghatarozhatok. Minden korlatozo feltételemet az 5.2.6.

fejezetben hataroztam meg.

5.2.3 Modellben hasznalt halmazok, konstansok és jeloléseik

A modell felépitésében kiillonbozd jeldléseket haszndlok a zardvizsgabeosztas
egyes erdforrdsaira, szerepldire, melyeket ebben a fejezetben részletesen ki is fejtek a

jobb érthetdség érdekében.

A vizsgazasi id6szak idOszeletekre (timeslots) van felosztva, ahol minden
1ddszeletben pontosan egy hallgatd vizsgazik. Az 0sszes idészelet halmazat T jeldli, ahol
egy iddszelet t € T. A blokkokat (blocks) B jeldli, ahol egy blokk b € B. A hallgatok

(students) halmazat S jeloli.

A tovabbi szereplok bemutatasdhoz a konnyebb megértés érdekében készitettem

egy halmazabrat, melyet a 3. abra mutat be.

25



instructors - |

supervisors - U
Us

[ students - S

—1
I

Cs

| presidents - P
| secretaries — R
members - M

[ courses - C ] Ac —
J examiners - A

3. abra - Modellemben hasznalt jelolések és kapcsolataik

Az oktatok (instructors) egy kiilon halmazt alkotnak, akiket 6sszefoglaloan az [
halmazba sorolok. Az oktatok kiillonbozo szerepkoreit is jelolndm kell, melyet az alabbi

moddon tettem meg:

e A konzulensek (supervisors) halmazat U < I jeloli. Minden s € S -hez
1étezik egy u € U , tehat{s € S} - {u € U }. Egy konzulens viszont tobb
hallgatohoz is tartozhat, mégpedig: {u € U} = {s1,S,...,5, | V's; € S}.

Ezenkiviil ug jeldli s hallgaté konzulensét.

o Az clnokok (presidents) halmazat P € [ -vel jeloltem, akik azok az

oktatok, akik a szabalyoknak megfelelden betolthetik az elndk szerepét.

e A titkarok (secretaries) halmaza R € I, akik azok az oktatok, akik

betdlthetik a titkdr szerepét.
e Végiil a bels6 tagok (members) halmazat M < [ jeldli.

Egy tovabbi eréforras a zarovizsgabeosztds sordn maga a vizsgatargy, melybol
minden hallgaté esetemben egyet valaszt. A tantargyak (courses) halmazat C-vel jel6l6m.
Minden hallgatd valaszt egy targyat, melyet cg jelol. Minden targyhoz elére
meghatdrozhato, hogy mely oktatok vizsgaztathatnak beldle. Egy adott ¢ vizsgatargyhoz
tartoz6 vizsgaztatok (examiners) halmaza A, S 1, vagyis ennek megfeleléen a

hozzarendelés az alabbi méddon alakul: {c € C} - {ay,a;, ...,a, |V a; € A.}.
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Egy vizsgat (exam) e-vel jeloltem, a teljes beosztas pedig E. Igy egy vizsga az

alabbi modon épiil fel, mely tartalmazza a szerepléket és a vizsga idejét:
ee{ts,u,prmal|teT,seSSuelUpeP,reRmeM,a € A}

A zardvizsgabeosztas feltételei sordn fontos ismeret az, hogy egy adott
szerepkorben 1év6 oktatd idedlis esetben hany idOpontban keriil beosztasra. Ez egy
konstans érték, melyek egyszeriien ugy hatarozok meg, hogy figyelembe veszem az adott
szerepkort betolteni képes oktatok szamat €s a vizsgaidépontok szamat, és egyenld

closzlast feltételezek idealisként. Ezeket a konstans idedlis értekeket elndkok esetén Dy,

titkaroknal D,., mig a bels6 tagoknal D,, jeloli.

Ezenkiviil meghataroztam, hogy az egyes szerepkorokben mekkora értékek kozott
mozogjon a beosztasok szama, ha nem sikeriil elérni az idealis értéket. Ezeket az értékeket
elnokok esetén D, (minimum) és Dy (maximum) jeldli. Titkarok beosztasainak a szama
Dy és D;f kozé kell hogy essen, mig a bels6 tag szerepét betolthetd oktatok beosztasainak

minimumat D;,,, maximumat pedig D;} jeloli a modellemben.

5.2.4 Dontési valtozok

A linearis programozas soran a legelsd kihivas a megfeleld dontési valtozok
kivélasztasa. Ezek lehetnek valamilyen skalan mozgo6 értékek, binaris valtozok, vagy akar
egész szamok is, ahol a valtozo hatarértékeit is megadhatjuk. Fontos a dontési valtozok
meghatarozasa soran, hogy azok az adott problémakorre jol illeszkedjenek és a lehetdleg

min¢l kevesebb valtozo leirja a teljes modellt.

A modellemben két alapvetd dontési valtozdé halmazt hoztam létre, amely
illeszkedik a zardvizsgabeosztas kétféle emberekbdl allo csoportjahoz. Az egyik ilyen az
oktatokhoz kapcsolodik, mégpedig ugy, hogy egy kétdimenzids matrixként foghatjuk fel,
ahol az egyik dimenzioban talalhaté minden oktatd (i € I), a mésikban pedig minden
id6szelet (t € T), a matrix egy példajanak részletét mutatja be a 4. abra. A benne talalhato
értékek bindrisak, vagyis 0 vagy 1 szerepel a matrix minden helyén. Ez azt jel6li, hogy
minden egyes oktatonal minden iddszeletben meg van hatarozva, hogy be van-e 0sztva,
vagy nincs. Ertelemszeriien, ha 0 szerepel egy i, € I oktatonal a tj € T iddszeletben,
akkor nem kertilt beosztasra ez az oktatd ebben az idépontban, mig, ha 1-es az érték,

akkor be lett osztva.
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te]n|u]ts]w|7]e]ouo
Acs Judit 11100 00 1 1 1
Albert Istvan 0 000 1 1 1 1 1 1
Asztalos Mark 0 000 01 1 1 1 1
Benedek Zoltan |0 1 1 1 1 1 0 0 0 O
BlazoviesLaszlo |1 1 1 1 1 0 0 0 0 O
Charaf Hassan 0 00 001111 1
Cserkuti Péter 0 001 1.0 0O0O0OTUO
Csorba Kristof 100 1 0 1 1 0 0 O
Dudas Akos 0O 0 000 O 1 1 1 1
DunaevDmitriy |1 1 1 0 0 0 0 0 0 O
Ekler Péter 111 1 1 0 0 0 0 O

4. abra - Oktatok binaris valtozdéinak reprezentalasa

Az oktatok binaris valtozojat x; .-vel jelolom, ahol i az adott oktatét, t az adott

iddszeletet jelenti. Formalisan ezt az alabbi mddon fogalmaztam meg a modellemben:
x;: € {0,1} Viel,VteT

Fontos megjegyezni, hogy az sszes oktatot egyben kezelem, nem kiilonitem el
ennél a dontési valtozonal a kiilonb6zo szerepkorokbe 1éphetd oktatokat. Erre azért volt
sziikség, mert egy-egy ember sokféle szerepkort betdlthet, és nagymértékii redundanciat
okozna, ha minden szerepnél kiilon kellene adminisztralni az oktatokat, ami nemcsak az

atlathatosagot, hanem az algoritmus hatékonysagat és kezelhetdségét is megnehezitené.

Mindemellett az egyes korlatozo feltételek meghatarozasakor sziikség van egyes
szerepkorokhoz rendelt valtozokat figyelembe venni, ekkor viszont fontos latni, hogy
nem Uj valtozokat hozok létre, hanem kivalasztom az adott éppen szoban forgé halmazba
es6 oktatok x;, valtozoit. Erre egy példa, ha az elndk szerepkorbe léphetd oktatokat
veszem figyelembe, ezt x,, .-vel jelolom, ami valojaban azokat az x; , dontési valtozokat

jelenti, ahol i € P, vagyis az oktatd az eln6kok csoportjaba tartozik.

Az oktatokhoz hasonléan egy kétdimenziés matrixként lehet elképzelni a
hallgatok beosztasara készitett dontési valtozoimat. Itt az egyik dimenzidban a hallgatok
szerepelnek (s € S), a masikban pedig szintén a vizsgaidOszak iddszeletei (t € T).
Szintén binaris valtozokat hasznaltam, ha 0 szerepel az adott s hallgatonal t idépontban,
akkor nincs beosztva, vagyis nem akkor vizsgazik, ha pedig 1-es szam van, az azt jelenti,

hogy akkor vizsgazik. Ezt formalisan az alabbi modon irtam le:

xs¢ € {0,1} Vs ES,VtET
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Ez eddig megfogalmazott dontési valtozok azok, melyeket optimalis médon meg
kell hataroznia az algoritmusomnak, ezek hatdrozzadk meg a tényleges beosztast. Ezeken
kiviil viszont be kellett vezetnem néhany szamitott dontési valtozot is a modellembe,
melyek valdjaban csak segitik kialakitani a végleges beosztast. Ezek jellemzden
valamilyen kovetelmény megfeleld teljesiilése érdekében jottek 1étre, melyeket a

kovetkezdkben fogok részletezni.

Fontos kovetelményem, melyet mar kordbban emlitettem, hogy az elndkok és a
titkarok egy-egy teljes blokkra keriiljenek beosztasra, ne legyenek cserék ezekben a
szerepkorokben. Ennek érdekében 1étrehoztam egy olyan szamitott dontési valtozot, mely
ezen szerepkorok esetén figyeli a teljes blokkra valod beosztast. Szintén kétdimenzids
valtozokrol van szd, ahol az egyik dimenzidkban az elndki/titkari szerepet betdlteni képes
oktatok szerepelnek (p € P illetve r € R), a masikban pedig a zarovizsgaidészak blokkjai
(b € B). Ezek is binaris valtozok, melyek azt jelolik, hogy az adott szerepl6 az adott teljes
blokkra beosztasra keriilt-e vagy sem. Lathato, hogy ez természetesen 0sszefligg az x; ,
dontési valtozoval, ezért lesz ez az valtozd szamitott dontési valtozo. Pontos
meghatarozasa korlatozo feltételként lehetséges, melyet az 5.2.6.1. fejezetben
részletezek. Az elnokokre, illetve a titkarokra vonatkozo szamitott dontési valtozokat
formalisan az aldbbi modon hataroztam meg:

Xpp € {0,1} Vp € P,Vb €B
xrp €1{0,1} Vr € R,Vb € B

Mindezeken feliil tovabbi segédvaltozokat is bevezettem, melyeket a terhelések
egyenlObb elosztasa érdekében alkalmaztam a modellemen (az erre vonatkozo feltételek
a 4.1.2. fejezetben talalhatoak). Ezeken beliil is az elnokok, a titkarok és a belsé tagok
terhelésére készitettem kiilon valtozokat, melyek amiatt voltak sziikségesek, mert az
optimalizaci6 soran meg kellett tudnom hatdrozni az adott szerepld terhelésének és az
idealis beosztasok szamanak a kiilonbségét. Kiilonb6zo dontési valtozok miiveleteinek az
abszolut értékét egy linearis programozasi feladatban nem lehet meghatarozni, igy az

egyenletet atalakitva segédvaltozok segitségével tudtam megoldast talalni a problémara.

Mindegyik szerepkorhoz két-két segédvaltozora volt sziikségem a modellem
felépitésehez, melyek mindegyiket pozitiv egész szadm. Ennek miértjeit és pontos
mikodését korlatozd feltételek formdjaban lehet meghatarozni, melyeket az 5.2.6.3

fejezetben fejtek ki a terhelések kiegyenlitése érdekében létrehozott feltételeknél,
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valamint alkalmazdsa megjelenik az 5.2.5. fejezetben kifejtett célfiiggvényben is.

Formalisan az alabbi modon hataroztam meg az emlitett valtozokat:
Az elnokok terhelésének kiegyenlitésére 1étrehozott segédvaltozok:

xy ELY Vp€EP
xgEZ+ Vp € P

A titkarok terhelésének egyenlébbé tételére ezeket a valtozokat készitettem:

x*€Zt VreRr
x$ ezt vrer

A belsd tag szerepét betdlthetd oktatok terhelésére az alabbiakat alkalmaztam:

x% €Zt VmeEM
xijEZJr vme M

5.2.5 Célfiiggvény

A célfiiggvény altalanos esetben bizonyos dontési valtozok felhasznalasaval
késziilt linearis kifejezés, amelyet az algoritmus futdsa soran optimalizal (minimalizal

vagy maximalizal) ugy, hogy kézben minden korlatozo feltétel teljesiiljon.

A zardvizsgabeosztas problémakorére ezt a kifejezést megfeleltettem a
kovetelményeim teljestiléseként, mégpedig az alabbi modon: a szigoru kovetelményeim
teljesiilése nélkiil nem tekinthetd jonak a beosztas, igy ezeket a feltételeket korlatozé
feltételként értelmeztem, mig a gyenge kovetelményeimet nem tekinthetem ilyennek,
hiszen azok konnyen ellent is mondanak egymasnak (erre példakat a 2.2.2. fejezetben
adok), igy 100 %-os teljesiilésiik nem lehetséges, viszont az optimalis felé kell térekedni.

Ennek megfelelden bizonyos gyenge kovetelményeim adjak a célfiiggvényem alapjat.

Ezen beliil is a legkritikusabb és legnehezebben -elérhetd feltételek az
elérhetségek és a terhelések lehetd legjobb eloszlasa, melyek az eléz6 algoritmusaim
legnagyobb gyengeségei voltak, ahogy ezt a 4.2.3. fejezetben is emlitettem. Igy ezen
feltételek alapjan készitettem el a célfiiggvényemet, melyet formalisan az alabbi mdodon

¢épitettem fel a modellemben:

i€l teT DEP TER meM
1 . . a B a B a B
min (xl,t * Costl,t) + Xp +xp )+ xr +x,. )+ Xm + X
i t P r m
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Lathato, hogy a kifejezést minimalizalni szeretném, hiszen az egyes tagok egy-

egy kovetelmény megszegését jelentik, amibdl szeretném, hogy minél kevesebb legyen.

A célfiiggvény egyes részeit sorban bemutatom az alabbiakban.

5.2.5.1 Elérhetoségekre vonatkozo célfiiggvény részlet

i€l teT

Z Z(xi’t * Costi,t)
it

A fenti 6sszefiiggésben Cost;, egy pozitiv egész konstans, mely megfelel annak

a blintetépontnak, mikor az i € I oktaté a t € T idésavban raérése szempontjabol nem

elérhetd (a biintetépontszam részletei a 4.1. fejezetben keriiltek részletezésre). Ezt

szorzom Ossze az adott i oktatdo t iddszeletbeli beosztasdhoz kapcsolodd dontési

valtozoval, és ezt megteszem minden oktatoval minden iddszeletben, melyeket mind

Osszegzek. Ez a tag kiilonbozd értékeket vehet fel az adott oktatd raérésétdl és

beosztasatol fliggden:

Ha i oktato a t iddszeletben beosztasre keriilt és el is érhetd, vagyis
beosztasi dontési valtozdja x;, = 1 lett és mivel elérhetd Cost;, = 0,
akkor a szorzat 0 lesz, ami megfeleld, hiszen ezesetben megengedhetd,

hogy az oktat6 be legyen osztva.

Ha i oktatd a t iddszeletben nem keriilt beosztdsra, vagyis dontési
valtozdja x; , = 0 lett, a szorzat szintén 0 lesz fliggetlentil attol, hogy raért
volna-e vagy sem, ami szintén megfeleld, hiszen nem sériil a raéréssel

kapcsolatos kovetelmény, ha nem is lett beosztva.

Ha i oktato a t iddszeletben beosztéasra kertilt, de nem volt elérhetd, vagyis
Xi¢ =1 és Cost;; > 0 a nem elérhet6sége miatt, a szorzat pontosan
megfelel annak a biintetépontnak, hogy az adott oktaté nem elérhetd.
Tehat ez az egyetlen eset, mikor nem teljesiilnek a kovetelmények, igy ez

meg is jeleik a célfiiggvényben pozitiv egész szamként.

5.2.5.2 Terhelések eloszlasara vonatkozé célfiiggvény részlet

A célfiiggvény tovabbi részét egyben kezelek, mert hasonld kovetelmények

teljesiilése érdekében késziilt, melyet ebben a fejezetben fejtek ki.

31



pEP TER meM

Z(xg +x5) +Z(xﬁ‘ +xf) + z (xﬁ‘n +x,€l)

D r m

A fenti harom tagbol all6 forma sorban az elndkok, titkarok, valamint a belsd
tagok terhelésének eloszlasara vonatkoznak, mégpedig mindegyik esetében az Osszes
adott szerepet betdlthetd oktatéra Osszeadom az 5.2.4. fejezetben bemutatott segéd
dontési valtozokat. Ezek a valtozo értékek valdjaban azt jelentik az egyes résztvevok

esetében, hogy mekkora az eltérés az idedlis beosztasi mennyiséghez képest.

Példaul az elnokok esetén x, jelenti azt, hogy az ideélis beosztishoz képest

mekkora a pozitiv iranyu eltérés, tehat mennyivel tobb idészeletben lett beosztva az adott

B

elndk beosztva az idedlishoz képest; mig x,,

jeloli azt, ha kevesebb iddszeletre lett az
adott oktato beosztva, mint idealis lenne, és az értéke megadja az eltérés mértéket. Ebbol
egyértelmiien latszik, hogy x és xg koziil legalabb az egyik mindig 0 értéket vesz fel,
¢s ha ezeket 0sszeadjuk, megkapjuk az eltérések mértékét fiiggetlentil attol, hogy pozitiv
vagy negativ iranyu volt-e az eltérés. Ha mindkét valtozo értéke 0, az azt jelenti, hogy
pontosan annyi iddszeletre lett beosztva az adott oktatd, mint amennyi a pont megfeleld,

igy ilyenkor nem emeli semmi a célfliggvény értekét.

A titkdrok ¢€s a bels6 tagok esetében ugyanigy szamolom ki a terhelések idealistol
val6 eltérését. Titkaroknal a pozitiv, illetve negativ irany eltéréseket x/ és xf jeloli, mig
a belso tag szerepét betdltd oktatoknal ez a két valtozod xjy, és x,'fl. Mindegyik valtozo

értékének pontos meghatarozasdhoz korlatozo feltételeket kellett bevezetnem, melyeket

az 5.2.6.1. fejezetben részletesen is kifejtek.

5.2.6 Korlatozo feltételek

Kiilonb6zd kovetelményeknek kell megfelelnie a beosztasnak, melyek kozott
talalhatd egészen alapvetd elvaras (példaul a hallgatonak a tényleges konzulense
szerepeljen a vizsgan), valamint a tobbi szigort kovetelmény is a korlatozo feltételek altal
tud maradéktalanul teljesiilni. Ezeken kiviil a modellemben feltételként kell felvennem a
szamitott dontési valtozok wvalddi értékeit is. Ezeknek a kovetelményeknek a

modellemben valdé megvaldsulasat mutatom be ebben a fejezetben.
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5.2.6.1 Szamitott dontési valtozokat meghatarozé feltételek

Az 5.2.4. fejezetben bemutattam olyan dontési valtozokat is, melyek mas dontési
valtozok alapjan bizonyos feltételek mentén alakulnak ki. Ilyen feltételek lehetnek

példaul binaris valtozokon végzett linedris miiveletek (és miivelet, vagy mivelet).

Az elsd ilyen szamitott binaris dontési valtozoéim az elndk szerepét betdlteni képes
oktatok teljes blokkokra valo beosztasait mutatja meg. Az x, ), értéke csak akkor 1, ha
minden adott b € B blokkon beliili t € T idészeletben beosztasra keriilt az adott oktato,
vagyis Vt € b-re x,, = 1. Viszont, ha barmelyik b-ben 1év0 t idészeletben x,, = 0,
vagyis nincs beosztva az adott elndk, akkor mar nincs beosztva a teljes blokkra sem,
vagyis x, , = 0 kell legyen. Ezt legegyszeriibben az adott blokkon beliili az iddszeletekre
vonatkozo6 dontési valtozokon végzett és miivelettel lehet meghatarozni, melyet az alabbi
feltétel felvételével oldottam meg minden egyes blokkban minden elnoki szerepet

betolthetd oktatora:

Xpp = /\xm Vp € P,Vb EB

teb

Az elndkokhoz teljesen hasonldo mddon épitettem fel a titkdrok egy blokkra vald
beosztasahoz sziikséges szamitott dontési valtozo meghatarozasat, vagyis itt is a blokkon
beliili iddszeletekhez tartozd dontési valtozokon végzett és miivelettel szamitottam ki a
titkarhoz tartozo blokk szamitott dontési valtozojat, mely felétel formalisan az alabbi

modon néz ki:

Xpp = /\xr,t Vr e R,Vb €B

teb

A célfiiggvény meghatarozasakor kifejtettem (az 5.2.5.2. fejezetben), hogy a
terhelések eloszlasara hogyan hasznaltam az ezt meghatdrozd szamitott dontési
valtozokat, melyek pontos értékeinek meghatarozasdhoz alkalmazott feltételeket az

alabbiakban részletesen is kifejtek.

Az alapkoncepciom az volt, hogy kiszamitom, mekkora az eltérés az adott
szerepkorli oktatok beosztdsainak szdma és az ideélis beosztdsok szama kozott. Ehhez
elnokok esetében elegendd volt a teljes blokkokra valé beosztdsokat (x, ;) figyelembe
venni, hiszen minden esetben teljes blokkban keriilnek beosztasra az elnokok. D, jelenti

azt a konstanst, ahany blokkra kellene idealis esetben beosztani az elndkoket. Ha
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Osszeszamolom az elndkok Osszes beosztasat a blokkokra és kivonom beldle D, -t, akkor
ennek abszolut értékébdl megkapom, hogy mennyi az eltérés, vagyis mekkora a hiba.

Ezek alapjan, amit szeretnék meghatarozni, formalisan igy irnam le:

bEB

Z xp,b - Dp

b

Ezt az optimalizaland6 kifejezést szerettem volna megadni a célfiiggvényben is,
de sajnos dontési valtozokbdl allo linearis kifejezés abszolut értékét nem lehet megadni a
linearis programozasi feladat célfiiggvényének. A problémat koriiljarva taldltam ra egy
megoldasra [25], melyet atalakitva alkalmazni is tudtam az abszolut érték problémajanak
megoldasara, melyhez két segédvaltozot kellett bevezetnem (x; és xg ). A
segédvaltozokra megkotés, hogy mindegyik egy nemnegativ egész szdm (ezt mar
definialaskor korlatoztam az 5.2.4. fejezetben), melyekre az alabbi feltétel teljesiilése
esetén helyettesithetd az abszolut értékben megadott feltétel csupan a két valtozo
hasznalataval.

beEB

x{f—xﬁszp,b—Dp Vp € P
b

Ezt a fenti feltételt kellett alkalmaznom minden elndki szerepet betolteni képes
oktatora, €s igy a célfliggvényben ki tudtam valtani az abszolut értékes kifejezést a két

segédvaltozo dsszegére:

beB

_ a B
pr,b Dp = Xy +x,
b

A titkarok egyenletes eloszlasara szintén az elndkokhoz hasonlé modon adtam
megoldast. Az 6 esetiikben D, jelzi az ideélis beosztdsok szdmat, szintén blokkokban
megadva. gy a célfiiggvényben hasonloképpen az alabbi abszolutértékes kifejezés

helyett szintén a titkarok terhelési segédvaltozdinak dsszeadasat jelenitettem meg.

bEB

Z Xrb — D,

b

B

= x5 +x,
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Ezesetben szintén fontos, hogy a segédvaltozok pozitiv egész szamok, valamint a

az alabbi feltételnek is teljesiilni kell, melyet korlatozo feltételként vezettem be:

beEB

xﬁ—xszxr,b—Dr Vr €R
b

A belso tagok esetében az el6z0 két szerepléhoz képest annyi a kiilonbség, hogy
a bels6é tagok nem teljes blokkokra keriilnek beosztasra, hanem csupan bizonyos
idoszeletekre, igy naluk az iddszeletekre vetitett Osszes beosztasuk szamat kellett
figyelembe venni, illetve D,, az ideélis beosztasi mennyiséget hatarozza meg a titkarok
esetén iddszeletenként szdmolva. Itt az idedlistdl valo eltérés abszolut értékét szintén a

segédvaltozok Osszegével helyettesitettem az alabbi modon:

tet

Z Xmt — Dy,

t

B

= x; + Xy

Szintén fontos, hogy pozitiv szamok legyenek az x5, és xgl segédvaltozok,

valamint, hogy teljesiiljon az aldbbi korlatozé feltétel.

teT

xfﬁl—xﬁl=2xm_t—Dm vmeM
t

5.2.6.2 Beosztas alapjait meghatarozo feltételek

Vannak olyan alapvetd elvarasok egy zarovizsgabeosztdssal szemben, melyek
valdjaban azt hatarozzak meg, hogy ténylegesen egy vizsgarol beszélhetiink-e. Ezeket a
feltételeket viszont szintén meg kellett hatdroznom a modellemben feltételek formajaban,

melyeket ebben a fejezetben taglalok.

Elészor is fontos, hogy egy idopontban maximum 5 oktatd legyen beosztva,
hiszen tobb szerepldre nincs sziikség. Ezt az alabbi egyenl6tlenség teljesiteni tudja, hiszen
itt megvizsgalom minden idészeletben, hogy hany vizsgaztatd van beosztva, melyet gy
kapok meg, hogy 0sszeadom az 9sszes oktatd beosztasi valtozdjat az adott iddszeletben.
Mivel, ha be van osztva valaki az adott idopontra, akkor a valtozé értéke 1, ha pedig
nincs, akkor a valtozo értéke 0, igy ezek Osszeadasabol valoban kidertil, hany oktato lett

beosztva.

in.tS5 i€,VtET

i
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A kovetkezd korlatozo tényezOm az elndkdkre vonatkozik. Fontos ugyanis, hogy
egy idOszeletben legfeljebb egy elndki szerepet betdlteni képes oktatd legyen beosztva,
hiszen erdforras pazarlas lenne, ha egynél tobb elndk lenne beosztva, viszont az is
sziikséges, hogy jelen legyen legalabb egy elndk a vizsgan, aki levezeti az eseményt. Igy
alakul ki az a feltétel, hogy pontosan egy elndknek kell beosztva lennie egy idészeletben.
Ehhez a sziikséges feltételt szintén minden egyes iddészeletre (t € T) értélmezem, és

Osszeadom az elndk szerepkorbe 1éphetd oktatok beosztasi valtozoit (x, ¢ € x;; | [ € P),

¢és ezen O0sszegnek pontosan 1-et kell kiadnia.

me:l p€EPVteET
P

Az elnokokhoz hasonlé modon a titkdrokra is vonatkozik az a feltétel, hogy
pontosan egy szerepelhet ebbdl a szerepkorli oktatobol egy iddpillanatban az elnokhoz
hasonlé okok miatt. gy az 6 beosztasukra is vonatkozik minden idészeletben (¢t € T) az
alabbi feltétel. Itt a titkar szerepkorbe beoszthatd oktatokhoz tartozo dontési valtozokat

X+ € x;+ | i € R)adom 0ssze egy-egy idOpillanatra vetitve.
Tt it gy-€gy 1dop

me: 1 reERVLET
T

Belsd tagokra szintén sziikség van egy zarovizsga soran a feltételek szerint, igy
elmondhat6, hogy minden iddszeletben legyen legalabb egy olyan oktatd beosztva
(vagyis legyen 1 a dontési valtozoja), aki betdltheti a belsé tag szerepkorét. Viszont egy
beosztds soran konnyen eléfordulhat, hogy tobb olyan szereplonek is részt kell vennie
egy vizsgan, akik lehetnének belsd tagok. Ez abbdl adédik, hogy a tobbi kiilonleges
szerepkorhoz képest (elndk és titkar) sokkal tobben lehetnek belsd tagok. Példaul ha egy
hallgatd vizsgatargyabol vizsgéaztatd oktatok mindegyike lehetne belsd tag, illetve a
hallgato konzulense is lehet belso tag, de a konzulense egyben nem toltheti be a vizsgazo
szerepét, akkor mar fixen két olyan oktat6 keriil beosztasra, akik szerepiik szerint lehetnek
belsé tagok. Igy Gsszegezve a belsd tagokra azt a megallapitast tettem, hogy minden
id6szeletben (t € T) a bels6 tag szerepben megjelenhetd oktatok beosztasahoz tartozo

dontési valtozok (x, ¢ € x; ¢ | I € M) 6sszegének legalabb 1-nek kell lennie.

me,t21 meM,VteT

m
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A bels6 tagokra mindemellett azt a megkotést is alkalmazhatjuk, hogy az el6z6k
alapjan viszont 2-nél tobb belso tag szerepben 1€vo oktatd nem vehet részt a vizsgan, igy

az elobbi 0sszeg legfeljebb 2 minden iddszeletben.

me,tSZ meM,VteT

m

Tovébbi fontos alapvetd kovetelmény, hogy minden iddsavba legyen beosztva
hallgato, viszont ne is legyen egynél tobb, igy a hallgatok beosztasara vonatkozé dontési
valtozok (xs¢) Osszege minden idészeletre vonatkozoan (t € T) legyen pontosan 1,

melyet az alabbi feltétel ir le.

sz,t=1 SESVtET

N

Emellett fontos, hogy minden hallgaté vizsgazzon le, de ne vizsgazzon egy
hallgat6 tobbszor. Igy arra is kellett egy feltételt megfogalmaznom, hogy minden hallgato
pontosan egy idSszeletre legyen beosztva. Igy a hallgatok dontési valtozoit (Xs¢)
hallgatokként kiilon adom Ossze, tehat minden hallgatora megvizsgalom kiilon-kiilon,

hogy az Gsszes idészeletre a dontési valtozoik 6sszege 1 legyen.

sz,tzl teT,VseS

t

A hallgatok mell¢ fontos, hogy a konzulense is beosztasra keriiljon, tehat amikor
a hallgato be van osztva egy t € T iddszeletre, akkor ebben a t iddpontban a konzulense
is be legyen osztva. Viszont az nem mondhaté el, hogy a konzulens csak akkor legyen
beosztva, mikor a hallgatd, hiszen mas szerepeket is betdlthet az adott oktatd mas
hallgatok vizsgain, valamint mas hallgatonak is lehet konzulense. Igy erre a feltételre egy

bonyolultabb egyenldtlenséget kellett konstrualnom.

Megallapitottam, hogy ha a hallgatd be van osztva (tehat az adott id6pillanatban
ezen hallgatora x5, = 1), akkor a konzulensének (ug) a dontési véltozojanak is 1 kell,
hogy legyen az értéke, vagyis x, . = 1. (Itt x,_, azt az x;, dontési véltozot jelenti,
amelyik oktatd az adott s hallgatdo konzulense.) Ekkor a két szereplé dontési valtozoja

(x5t €8 Xy ;) kOZOLti kiilonbség 0.

Azonban, ha a hallgato nincs beosztva egy adott t € T iddszeletre, tehat x5, = 0,

akkor a konzulense ebben a t idészeletben akar be lehet osztva, akar nem, erre nincs
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semmilyen megkotés, tehat ha mas adott t pillanatban vizsgazd hallgatonal betolt

valamilyen mas szerepet, akkor x, . = 1, ha pedig nem, akkor x,_. = 0. Ebben az

esetben a két dontési valtozo (xs, és x,,_ ) kiilonbsége 0 vagy —1 lesz.

A két eset 0sszevondsabol észrevettem azt, hogy a konzulensek beosztasara tudok
megfeleld feltételt felirni, mégpedig az alabbi mddon. A hallgaté dontési valtozdjanak
értékébol kivonva a konzulense dontési valtozojanak értékét az eredmény biztosan 0 vagy
—1 lesz, amit roviden gy is megfogalmazhatunk, hogy legyen legfeljebb 0. Ezzel
kizarhatjuk azt az egyetlen esetet, ami nem megfeleld beosztast eredményezne. Ez a rossz
beosztds nem mas, mint hogyha a hallgatd be van osztva adott t idészeletben, tehat x5, =

1, viszont a konzulense nincs, vagyis x,,_, = 0, akkor a hallgaté valtoz6jabol kivonva a

konzulens valtozojat 1 eredményt kapnank.
xs’t—xus_tSO VtET,VSES

A vizsgéztatok beosztasa szintén egy hasonldan bonyolult feladat abbol addéddan,
hogy itt is csak annyit tudunk, hogy amikor a hallgato be van osztva (xs; = 1) egy t € T
iddszeletben, akkor legyen a vizsgatargyabol vizsgaztathat6 oktatok koziil legaldbb egy
beosztva. Ezt Ggy fogalmaztam meg, hogy az Osszes lehetséges vizsgaztatd dontési
valtozoit, ha 6sszeadom az adott t idGszeletben, akkor az Gsszegnek legalabb 1-et kell
kiadnia. (Az Osszeg ), Xt ahol ¢, jelenti az adott s hallgatd vizsgatargyat, az ebbdl a
targybol vizsgaztathatd oktatokat a._ jeldli, azokat az oktatoi dontési valtozokat pedig
Xag,t S Xit jeloli, amely ezekhez az oktatokhoz tartoznak.) fgy, ha kivonom a hallgato
dontési valtozdjabol a hallgatd vizsgatargyabol vizsgdztathatdo oktatok dontési
valtozoinak az 6sszegét, akkor biztosan legfeljebb 0-t kapok eredményiil.

Amikor nincs az adott hallgatd beosztva (xg, = 0), akkor a hozza tartozo
vizsgaztatok szabadon akar be lehetnek osztva az adott t idOpillanatban egy masik éppen
akkor vizsgazo hallgatonal, akar nem. Ilyenkor a vizsgaztatok dontési valtozoinak
Osszege lehet 0 vagy akar egy pozitiv egész szam, attol fliggden, hanyan vannak beosztva.

Viszont a hallgat6 valtoz6jabol ha kivonjuk az elébbihez hasonldo modon a vizsgaztatok

valtozoinak Osszegét, biztosan legfeljebb 0-t kapunk eredménytil.

Az egyetlen nem elfogadhato eset, hogyha a hallgat6 be van osztva (x5, = 1), de
egyetlen vizsgaztatd sincs beosztva azok koziil, akik vizsgaztathatnanak a hallgato

vizsgatargyabol. Ilyenkor a vizsgaztatok dontési valtozoinak Osszege 0, vagyis

38



formalisan Zxacyt = 0. Ebben az esetben, ha elvégezziik a korabbi kivonast, vagyis a
hallgaté dontési valtozojabol (xg ) kivonjuk a vizsgaztatok dontési valtozoinak dsszegét

e xacs,t)1 akkor 1-et kapunk eredményként.

fgy a lehetséges megoldasokat tigy tudom osszefoglalni, hogy az emlitett
kiilonbség legfeljebb 0 lehet, ami egyben kizarja az utolsé nem elfogadhato esetet. Ennek

megfelelden a vizsgaztatok beosztasahoz kapcsolodo feltételem az alabbi mdodon alakult:

xs,t_zxacs.t <0 VteT,vVseS

5.2.6.3 Tovabbi kovetelmények teljesiilésére 1étrehozott feltételek

A modellemnek tovabbi feltételeket is teljesitenie kell, melyeket a 4.1. fejezetben
hataroztam meg. Ezek koziil az elsé, amit részletezek, az elndkok egy blokkra vald
beosztasa. Az 5.2.6.1. fejezetben részleteztem, hogy az ezen feltétel teljesiilésére
létrehozott szamitott dontési valtozom hogyan alakul ki, viszont sziikség van arra, hogy
ennek a segitségével meg is fogalmazzam azt a feltételt, hogy az elnokok teljes blokkra

legyenek beosztva, mégpedig mindegyik blokkban pontosan egy elndk legyen.

Mindezt Gigy értem el, hogy az elnokokre vonatkozd szamitott dontési valtozokat
(xp,p) Osszeadom egy-egy blokkban, és ennek az Osszegnek meghatirozom, hogy 1
értéket vegyen fel, igy fixen egy elndk szerepét betdlthetd oktatd lesz beosztva az adott
teljes blokkban. Ezt a feltételt meghatarozom minden blokkban, igy végiil formalisan az

alabbi feltételemet épitettem fel:

pr_,,=1 p € P,Vb €B
p

Az elnokokhoz hasonldan a titkarokra is meghataroztam, hogy minden blokkban
legyen pontosan egy titkar szerepét betOlthetd oktatd beosztva. Erre a feltételt az
elnokokhoz teljesen hasonld moédon az alabbiak szerint hataroztam meg a titkarok teljes

blokkra valo beosztasat meghatarozo szamitott dontési valtozo x,. , segitségével:
Zxr,bzl r €R,Vb EB
r

A zarbvizsgabeosztasom egy tovabbi fontos kovetelménye, hogy az elndokok csak
olyan id6pontban keriiljenek beosztasra, amikor raérnek. Mivel ez egy szigort

kovetelményem (mely részletesen a 4.1.3. fejezetben taldlhato), korlatozo feltételt
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készitettem rd. Minden egyes elndk szerepet betdlthetd oktatonal megvizsgaltam minden
egyes idGszeletben, hogy raér-e, ezt pedig a kdvetkezoképpen tettem meg: Az adott oktatd
beosztasahoz kapcsolodo dontési valtozo értékét (x, . ami x; .-k koziil az, ahol i € P)
megszorzom annak a sulyaval, hogy az adott oktat6 az adott idészeletben elérhet6-e vagy
sem (Cost, ). Utobbi értéke 0, ha az oktatd elérhetd az adott t id6szeletben, pozitiv
konstans, ha nem elérhetd. Ennek a szorzatnak az értéke két esetben lehet 0, mégpedig
vagy akkor, ha nem kertil beosztasra az adott oktat6 (ekkor x,,; = 0), vagy ha elérhetd az
adott idépontban, igy nem kap biintetépontot. igy az dsszes p € P oktatonal minden t €
T 1idépontban az emlitett szorzatnak O-t kell adnia, amely feltételt ugy lehet a

leegyszeriibben felirni, hogy az dsszeset 6sszeadom az aldbbi mddon:

DPEP teT

Z Z(xp,t x Cost,,) =0
>t

Az elndkokhoz hasonldé moddon szintén fontos feltétel, hogy a titkarok is
elérhetéek legyenek minden olyan iddszeletben, amikor beosztasra keriilnek. Ehhez is
Osszeszorzom a titkar szerepét betdlthetd oktatok dontési valtozojat (x,. ) azzal a sullyal,
ami jeloli, hogy raér-e az adott iddpontban az adott oktatd, vagy sem (Cost, ). Ezeket

Osszegezve az alabbi formalis feltételt hataroztam meg a modellemben:

TER tET

Z Z(xr,t * Costr,t) =0
r t

Végiil tovabbi feltételként bevezettem egy also és egy felsd korlatot az elndkok,
titkarok és belsd tagok beosztisainak szamaban. Ugyan ennek a gyenge feltételnek a
kezelésére mar a célfiiggvényben adtam egy optimalizacios 1épést (az 5.2.5.2 fejezetben),
viszont szerettem volna nagyobb hangsulyt adni a kiemelkedden rossz terhelések
szamanak elkeriilésére. Ezért ezt a harom szerepet betdlthetd oktatok beosztasainak

szamat korlatok koz¢é helyeztem egy-egy korlatozo feltétel meghatarozasaval.

Az elnoki szerepet betdlthetd oktatok esetében a korlatok meghatarozasa beosztott
blokkokra vonatkozik, hiszen ezen szerepkdr beosztasa teljes blokkokra torténik, ami mar
egy masik feltételem altal biztositva van. Itt az elndk blokkokra vonatkozd szamitott
dontési valtozoit adom 6ssze minden blokkra, ezzel megkapva azt, hogy az adott p elndki
szerepet betolthetd oktatd hany blokkra lett beosztva. Ennek a szdmnak kell egy minimum

és egy maximum érték kozott mozognia, mely konstansokat az 5.2.3. fejezetben
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definialtam. Igy az aldbbi két feltételt kellett meghatiroznom az elnokék terheléseire,

minden egyes elndkre kiilon vetitve:

bEB

pr’bZD,j Vp € P

b
beEB

pr,bSD; Vp € P
b

Az elnokokhoz teljesen hasonlé médon hatdrozom meg a titkarok terhelésének
korlatait. Szintén teljes blokkokra kell figyelembe venni dket, igy itt is a szamitott dontési
valtozok 0Osszegzésének modszerét tudom hasznalni a beosztasok szamanak
meghatarozasahoz. Igy az alabbi két feltételt hataroztam meg a titkar szerepét betolthetd

oktatok beosztasainak szamara, minden egyes titkarra:

beEB

ZXT,I,ZD; Vr e R

b
beB

Zxr,bSD;L Vr € R
b

A belsd tag szerepkorének beosztasa nem teljes blokkokra torténik, ezért az
esetiikben a terhelések megfeleld elosztasanak vizsgalatdhoz a belsd tag szerepét
betdlthetd oktatok dontési valtozoit Gsszegzem minden t € T iddszeletre. Az ehhez
kapcsolodo két feltételt formalisan pedig az alabbi mddon hataroztam meg minden egyes

belsd tag szerepkorét betdlthetd oktatora:

teT

me,t 2D1;l vmeM

t
teT

me‘t SDT-; vmeM
t

Ezzel felépitettem a modellemet a zarovizsgabeosztas problémajara, melyben
meghataroztam minden altalam elvart kovetelményt, és igy az algoritmus futtatdsaval

elkésziilt a beosztas, melynek eredményeit a 6.1. fejezetben taglalom.
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6 Eredmények értékelése

Az elkésziilt linearis programozas alapu beosztasom kiilondsen jonak mondhato,
igazsagosabb €s hasznalhatobb megoldast adott a korabbiaknal, melynek részleteit ebben
a fejezetben fejtem ki részletesen. E16szor kitérek az algoritmus altal elért eredményekre,
majd a sajat korabbi algoritmusaimmal vald Osszehasonlitisra, utana pedig az

irodalomban taglalt megoldasokkal vetem 0ssze algoritmusom képességeit.

6.1 Linearis programozas alapu beosztas

Az algoritmusomat a BME 100 f6s homogén hallgatéi csoportjan teszteltem, mint
ahogy korabban a genetikus €s heurisztikus algoritmusaimat is. Az elkésziilt beosztasom
vizsgalatara egyrészt felhasznaltam a Gurobi [24] adta lehetdségeket, ugyanis a modell
futtatasa soran automatikusan megjelenit bizonyos informaciokat. Ezeket az 5. abra
tartalmazza. Az informéciok kozott talalhatod, hogy 260 korlatozo feltételt adtam meg
Osszesen, 15106 valtozot definidltam a modellemben, melyek koziil 15060 binaris.
Lathato tovabba, hogy Osszesen 2.66 masodpercig tartott a teljes algoritmus lefutasa 8

szalon futva, valamint az is, hogy ezalatt talalt megoldast a megadott feltételek mellett.

Optimize a model with 28881 rows, 15186 columns and 94831 nonzeros
Model has 268 general constraints

ariable types: @ continuous, 15186 integer (15868 binary)
Coefficient statistics:

Matrix range [le+B@, Se+B@]
Objective range [le+88, 5e+88]
Bounds range [le+i@, le+B@]
RHS range [le+@@, le+81]

Presolve removed 12829 rows and 2239 columns

Presolve time: 8.71s

Presolved: 8772 rows, 11867 columns, 63786 nonzeros
ariable types: @ continuous, 11867 integer (11837 binary)

Root relaxation: objective 5.8000086e+88, 7808 iterations, 1.48 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | ©Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

H e 8 5.00e00e8 -186.86008 2220% - 2s
8 8 cutoff 8 5.eeeee 5.60880 ©.08% - 2s

Explored @ nodes (9287 simplex iterations) in 2.66 seconds
Thread count was 8 (of 8 available processors)

Solution count 1: 5
Optimal solution found (tolerance 1.88e-84)

Best objective 5.088860000088e+068, best bound 5.0806080880060ec+88, gap O.8066%
obj: 5

5. abra - Gurobi altal készitett osszefoglalo
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Emellett az elkésziilt beosztast én is elemzés ald vetettem, mégpedig kilistaztam,
hogy milyen kdvetelményeim nem teljestiltek. Ezek alapjan kidertilt, hogy minddsszesen
40 biintetOpontot szerzett az algoritmusom a 4.1. fejezetben meghatarozott pontrendszer
alapjan, melyek mindegyike terhelésekbdl adodott, igy ezeket jobban megvizsgaltam,
hogy pontosan mik voltak azok. Ketté titkar szerepbe beosztott oktatonal sériilt a
kovetelmény, mely 2 * 10 biintetdpontot okozott, tovabba két belso tag esetében mutatott
egy-egy enyhébb eltérést a tobbi tag terhelésétol, melynek kdszonhetd a tovabbi 2 x 10

blintetépont.

A terhelések eloszlasat a 2. tablazat tartalmazza, ahol a szamok azt jelentik, hogy

a 100 vizsgabol hanyra lett beosztva az adott oktaté a megadott szerepkorbe.

Elnokoék Nr | Titkarok Nr | Bels6 tagok Nr
Charaf Hassan 25| Braun Patrik Janos 10 | Asztalos Mark 10
Forstner Bertalan 25| Budai Adam 10 | Blazovics Laszlo 10
Lengyel Laszlo 25| Fekete Tamas 10 | Csorba Kristof 10
Vajk Istvan 25| Gazdi LaszIl6 10 | Dudéas Akos 10
Hideg Attila 10 | Ekler Péter 11

Janoky LaszI6 Viktor 15 | Ivancsy Szabolcs 8

Pomazi Krisztian 10 | Kovacs Tibor 9

Somogyi Ferenc Attila 15 | K6vari Bence Andras 12

Tomoskozi Maté Ferenc 10 | Mezei Gergely 10

Recski Gabor Andrés 10

2. tablazat - Terhelések eloszlasa egyes szereploknél

Lathato, hogy a két oktatd, aki 10 helyett 15 idépontba lett beosztva, 6k okozzak
a kapott biintet6pontokat, hiszen eltérnek a tobbi titkar beosztdsainak szamatol. Egy
blokkom 5 id6savbol all a teszthalmazomban, és mivel teljes blokkokra kell beosztanom
a titkarokat, igy egyértelmii, hogy a beosztasaik szamanak ottel oszthatonak kell lennie.
Azonban a tesztesetemben 9 olyan oktatd van, aki betdltheti a titkar szerepét, ami a 100
vizsgara leosztva 100 +9 = 11.11-et ad, vagyis természetes, hogy nem Ilehet
mindenkinek pontosan 10 beosztasa, mert akkor maradna még 10 vizsga, vagyis 2 teljes
blokk, melyekre a legmegfeleldbb eljaras, hogy 1-1 oktatdt még be kell osztani. Ebbdl
lathato, hogy a lehetd legmegfelelobb megoldast alkalmazta az algoritmusom ebben a

helyzetben az adott kovetelmények kozott.

A belsd tagok esetében a biintetdpontot a 8, illetve a 12 beosztassal rendelkezd
oktatok okoztak, hiszen itt az idealis 10 beosztas lenne (a kisebb eltéréseket még

hibahataron beliilinek tekinti az algoritmusom). Utanajartam a problémanak, és az okozta
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az eltérést, hogy azoknak az oktatoknak, akiknek 10-nél tobb beosztasa lett, tobb sajat
konzultalt hallgatojuk van. Ezért azokon a vizsgakon, mikor a hallgatd vizsgazik,
mindenképp jelen kell lenniiik, és a szerepkorok dsszevonasa miatt az algoritmus a belsd
tag szerepébe is Oket osztotta be, ami megfeleld eljaras, hiszen igy nem kell plusz oktatot

behivni az adott vizsgéra.

fgy lathato, hogy a kovetelményeim mellett a linedris programozas alapt

algoritmusom megtalalta a lehetd legmegfelel6bb beosztast.

6.2 Osszehasonlitas a sajat korabbi eredményeimmel

A genetikus és heurisztikus algoritmusaim eredményeit a 4.2.3. fejezetben
foglaltam Gssze. A 6. abra mutatja, hogy 6sszehasonlitottam a harom algoritmusom altal
elért legjobb beosztasok altal kapott biintetGpontokat, valamint az algoritmusok futési
idoit.

Blintet6pontok szama Futasi idd
700 643 25 23
600
c .20
‘G 500 450 o
72} (0]
€ 400 215
o 0
g °
2 300 7 10
c -
:c:ns 200 2 :
100 40 1,5
0,05
0 o 0 o

B Genetikus W Heurisztikus M Linearis programozas alapu

6. abra - Beosztasok osszehasonlitasa

Lathat6, hogy messze a legjobb eredményt érte el mind biintetépontszam
tekintetében, mind pedig futasi idében az 1j lineéris programozas alapu megoldasom. A
biintetdpontszam esetében ez varhato is volt, hiszen mint ahogy a 6.1. fejezetben azt
kifejtettem, a meghatarozott kovetelményeim alapjan megtalalta a lehetd legidedlisabb
megoldast. A masik két algoritmusomban ugyan szintén csak gyenge kdvetelmények nem
teljestiltek, azonban ezek mértéke lathatdoan sokkal nagyobb volt, és azok a beosztasok az

egyének szamara a terhelések tekintetében nem voltak megfeleléek.
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6.3 Osszehasonlitas az irodalomban taglalt algoritmusokkal

Az irodalomban taglalt egyetemi vizsgabeosztasi algoritmusok mind-mind
kiilonb6z6 szempontokat vettek figyelembe, €s kiilonbozd kovetelményeket teljesitettek,

melyeket a 3.2. fejezetben mar taglaltam.

Az algoritmusok atfogobb tulajdonsagai mentén 0sszehasonlitast végeztem a sajat
linedris programozas alapt algoritmusom, valamint az irodalmi attekintésben is taglalt
cikkek kozott. Ennek eredményét a 3. tablazat mutatja be, ahol v szimbdlum jelzi azt, ha
az algoritmus az adott képességet teljesiti, x jel pedig azt jelzi, hogy nem veszi

figyelembe az adott tulajdonsagot, nem teljesiti azt.
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sajat linedris programozas
alapu algoritmus

Wijgers, és Hoogeveen

[9] (2007)

Al-Yakoob, Sherali és Al-
Jazzaf [10] (2010)

Kochanikova és Rudova
[11] (2013)

Bergmann, Fischer és
Zurheide [12] (2014)

Ivancevic, Knezevic és
Lukovic [13] (2014)

Aslan, Simsek és
Karkacier [14] (2017)

3. tablazat - Algoritmusok 6sszehasonlitasa képességek szerint
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A kovetkezOkben sorban végig veszem a képességeket, melyek mentén

Osszehasonlitom az algoritmusokat.

Az elsO képesség a hard és soft kovetelmények megkiilonboztetve. Itt azt veszem
figyelembe, hogy az adott megoldas elkiiloniti-e, diverzifikalja-e a kovetelményeit, ezzel
is egy arnyaltabb megkozelitést alkalmazva a feltételeknek, mellyel egyben fontossagi
sorrendet is ad a kovetelmények teljesiilésének. Ahogy a 4.1 fejezetben részletesen is
bemutattam, a sajat algoritmusom elkészitésekor kiilonboz6 kovetelményeket hataroztam
meg, melyeket nem csak gyenge ¢&s szigora kategoridk kozé soroltam, hanem
pontrendszert is készitettem ra, hogy pontosan meg lehessen hatarozni, melyik feltételem

teljesiilése mennyi lényeges.

Lathato, hogy az altalam emlitett irodalmi példék elég valtozatos képet adnak
ebben a témaban. Jellemzben ott, ahol kevesebb kovetelményt hataroznak meg, nem
valasztjak kiilon a feltételeket, mig ahol bonyolultabb kovetelményrendszert hasznalnak,

ott megkiilonboztetik azok fontossagat egymastol.

A kovetkez6 vizsgalandd pont a terheléseloszlas: Az  egyetemi
beosztastervezésnek egy kiilonleges pontja az egyes oktatdk, termek, hallgatok
terhelésének megfeleld eloszlasa, hogy senki vagy semmi ne legyen a tobbihez képest
alul- vagy talterhelve. Ahogy korabban a 6.1. fejezetben is részleteztem az
eredményeknél, erre a pontra kiilonds hangsulyt fektettem algoritmusomban, hiszen a
célfiggvényemnek egy része is erre a problémara koncentral (ahogy az 5.2.5.2. fejezetben

errdl irtam is).

Az irodalomban ezzel a t¢émaval kapcsolatban 1s valtozatos a kép, sok esetben nem
foglalkoznak ezzel a problémaval, és ahol mégis, ott is valtozo, hogy kiknek a terhelésére
figyelnek. Példaul Bergmann, Fischer és Zurheide [12] cikkében a hallgatok és a termek
terheltségére forditanak figyelmet, viszont az oktatok ezen tulajdonsdgara mar nem,

Aslan, Simsek és Karkacier [14] tanulmanyaban az oktatok terhelését vizsgaljak.

A harmadik képesség, amit vizsgalok az elérhetéség. Ez annyit jelent, hogy az
adott algoritmus figyelembe veszi-e az egyes erdforrasok elérhetdségeit, hogy
megadhatja-e az oktatd, hogy mikor elérhetd, és annak megfelelden keriil-e beosztasra.
Az én linedris programozas alapti modellem figyelembe veszi ezt a kovetelményt, tobb

feltételem (4.1.1) is vonatkozik erre.
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Az irodalomban bemutatott algoritmusok tobbsége teljesiti ezt a képességet,

hiszen a valos beosztasok elkészitésénél is a leggyakrabban elvarhato ez a feltétel.

A kovetkezOkben a blokkok kezelése alatt azt a képességet értem, hogy az
algoritmus tud-e a vizsgaid6szakon beliil bizonyos részeket egyben kezelni, figyel-e arra,
hogy egyes er6forrasok, oktatok beosztdsakor hasznos, ha nem folyamatosan
cserélédnek, hanem egy-egy blokkban végig beosztasra keriilnek. Az algoritmusom
teljesit ilyen feltételt, a teljes vizsgaiddszakot blokkokra osztom, ami esetemben egy-egy
délelottot, illetve délutant jelent. Az elndkok és a titkarok beosztasanal pedig figyelek

arra, hogy teljes blokkra keriiljenek beosztésra.

Ezt a képességet csak néhany masik, az irodalomban bemutatott algoritmus
teljesit, Ivancevic, Knezevic és Lukovic [13] cikkében példaul csak egy-egy oktatd van

jelen a vizsgakon a hallgatok mellett, és ezek az oktatok nem cserélddnek a blokkokban.

A kovetkez6 szempont a pdrhuzamos vizsgadk tamogatdsa, mely arrol szol, hogy
lehetséges-e egyidoben tobb vizsgat lebonyolitani. Az altalam elkészitett algoritmus
jelenlegi formajaban a sziikitett allapottérre lett tesztelve (lasd 2.1.2. fejezet), mely nem
tdmogatja a parhuzamos vizsgédkat. Viszont azért jeloltem a tablazatban ezt koztes
megoldasként, mert valgjdban a modellem fel van készitve arra, hogy tobb teremben is
zajlani tudjanak a vizsgak, ehhez tobb iddszeletet kellene felvennem, valamint plusz egy
feltételt megfogalmazni, ami biztositja, hogy egy ember ne legyen egyszerre két helyre
beosztva. fgy ez egy tovabbfejlesztési lehetéség az algoritmusomban, de elméletben

bdvithetd a modellem ebbe az iranyba is.

Az irodalomban taglalt algoritmusok tobbségében van lehetdség
parhuzamositasra, ahol is vagy tobb vizsgat tartanak egy idében, vagy akar az is el6fordul,

hogy egy teremben engedik meg egyszerre tobb vizsga megtartasat.

Az utols6 0Osszehasonlitasi szempontom a specifikus oktatok a vizsgakhoz
elnevezést kapta. Ez nem jelent mast, mint hogy egyes vizsgakhoz sziikséges lehet, hogy
egy bizonyos meghatdrozott oktatd legyen jelen, vagy az oktatok egy meghatarozott
csoportjabol legyen beosztva valaki vagy valakik. Az én algoritmusom nagyban épit erre
a tulajdonsagra, hiszen meghatarozott szerepkorli oktatoknak kell jelen lenni. Vannak
olyan szerepldk, akik egy-egy csoportbol kertilnek ki (elndk, titkar, belsé tag), van, aki

egyértelmiien adott egy hallgatd vizsgajahoz (konzulens), és eléfordul olyan is, akit a

47



hallgat6 altal valasztott csoportbdl kell kivalasztani (vizsgaztatd, amihez a hallgato

valasztja a vizsgatargyat).

Tapasztalataim alapjan az irodalomban vizsgalt esetek tobbségében nincs erre
lehetéség, nincs meghatarozva, hogy kiket kell beosztani, csak az oktatdi halmazbol
tetszéleges valakit. Kochanikova és Rudova [11] tanulmanyaban példaul egyetlen
szereplo keriil megnevezésre, az elnok, igy oda csak az adott szerepkort betdlthetd oktatd

keril beosztasra.

Mindezek alapjan lathat6, hogy algoritmusom a nemzetkézi irodalmat attekintve
az eddigieknél egyedibb moddon atfogd megoldast ad a zardvizsgabeosztasok
tervezésének tobb kérdésére is, tobb kiilonbdzo képességet 6tvoz, mint amennyit az

irodalomban taglalt hasonld témakor(i tanulméanyok.
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7 Osszefoglalas

A zarovizsgak szobeli vizsgaja félévente minden tanszéken megrendezésre keriil,
az egységes szabalyrendszer szerint, amely nagyon sok vizsgat jelent a nagy hallgatoi
1étszam miatt. Az allapottér nagysdga exponencialis hatdssal van a lehetséges bemenetek

szamara, igy minél tobb hallgatoval allunk szemben, annal komplexebb a probléma.

Korabbi TDK dolgozatomban ezen szivemhez kozeli problémara adtam két
kiilonb6zé megkozelitési megoldast. A kutatdsaim sordn eldszor a zardvizsga
rendszerének formalizalasat végeztem el, amikor is meghataroztam a sziikséges
kovetelményeket, hozzajuk pontszamokat rendeltem annak megfelelden, hogy mennyire
fontos a teljestilésiik. Ezek alapjan egy genetikus €s egy heurisztikus algoritmus alapu
megkozelitést dolgoztam ki a problémara. Mindkét beosztasom egy hasznalhato, de kozel

sem tokéletes beosztas adott, igy sziikségesnek éreztem a tovabbfejlesztésiiket.

A korabbi algoritmusaim legnagyobb hibéja az oktatok nem egyenletes terhelése
volt, valamint az ott alkalmazott megkozelitések nem voltak konnyen
tovabbfejleszthetok. gy egy 1j megkozelitést épitettem fel a korabban formalizalt

problémakorre, mely ezttal lineéris programozas alapu volt.

Felépitettem a linearis programozas alapi modellemet, melyben a legnagyobb
kihivast a megfeleld dontési valtozok kivalasztdsa, valamint az azok alapjan késziilt
célfiggvény és a korlatozo feltételek megalkotasa jelentette. Egyes feltétételek
meghatarozasahoz sziikség volt tovabbi valtozok és segédfeltételek meghatarozasara is a

linearis programozas korlatjai miatt.

Az 1) megkdzelitésii algoritmusommal viszont sikeriilt egy minden eddiginél
igazsdgosabb megolddst adnom a zarOvizsgabeosztds problémdjara, hiszen a

kovetelményeim keretein beliil idedlis megoldast talalt.

Osszehasonlitottam eredményeimet a kordbbi algoritmusaimmal is, melybél
szintén lathato, hogy a jelenlegi megoldds nagymértékben feliilmtlja a korabbiakat.
Emellett a nemzetkori irodalomban kutatott egyetemi vizsgabeosztasokkal is végeztem
Osszehasonlitast, melynek eredményeképp elmondhatom, hogy megoldasom egyedi

modon atfogd valaszt ad a zarovizsgabeosztasok tervezésének tobb kérdésére is.
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