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BEOSZTASTERVEZES LINEARIS PROGRAMOZASSAL

Absztrakt

Az automatikus beosztastervezés évtizedek ota kutatott téma az irodalomban, ahol eddig
els6sorban heurisztikus és mesterséges intelligencia alapu moddszerek hoztak sikereket. A
zardvizsga beosztdsok készitése a témakor egy specialis részfeladata, ahol kiilonleges
kovetelmények korlatozzak az allapotteret.

Korabbi kutatasaink soran a probléma automatizalasara két modszert készitettiink, melyeket a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) 100 hallgatéjanak zarovizsga
beosztasanak elkészitésével teszteltik. Mivel egyik sem hozott kielégitd eredményt,
kidolgoztuk a probléma linedris programozas alapu megoldasat, mely a koradbbiaknal jobb
eredményt ad.

A nemzetk6zi irodalmat attekintve megolddsunk egyedi modon atfogd valaszt ad a

zarovizsgabeosztasok tervezésének tobb kérdésére is.

Kulcsszavak: beosztastervezés, egészértékil linearis programozas, zarovizsgabeosztas

SCHEDULE PLANNING WITH LINEAR PROGRAMMING

Abstract

The automatic generation of schedules has been in focus of researches for decades, where
methods based on heuristics and artificial intelligence are the most successful. Final exam
scheduling is a special subtask of this, where special requirements restrict the state space.

Along our researches we elaborated the algorithms for the problem, which were tested on a

real test set, which contained the registration of 100 students from Budapest University of

% Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, doktorandusz

Alkalmazott Informatikai Tanszék, egyetemi docens



Technology and Economics. None of them gave a good solution, so an integer linear
programming approach was invented. The results show that for this complexity there is an
optimal solution and it covers more abilities of final exam scheduling than the algorithms

discussed before in the literature for similar problems.

Keywords: Scheduling, Integer linear programming, Final exam scheduling



1. Bevezetés

A felgyorsult digitalizal6odo tarsadalmunkban egyre fontosabb szerepet kap a kordbban
manualisan végzett tevékenységek automatizacidjara valo torekvés. Kiilonb6z6 intelligens és
mesterséges intelligencia alapt informécios rendszereket készitlink az adaptiv digitalizalas
érdekében.

Kutatasaink soran mi is egy ilyen informacids rendszer elkészitését tiiztiik ki célul,
mégpedig az automatikus beosztastervezés témakorében tevékenykediink. Beosztasok
készitésére az élet minden teriiletén sziikség van, lehet szd akar oktatdsi intézmények
orarendjérdl, napirendi beosztasokrol, barmilyen teriileten dolgozok munkéjanak beosztasarol,
vagy akar projektek folyamatainak betitemezésérol.

Evtizedek ota kutatott téma az irodalomban a beosztasok automatikus elkészitése. Mivel
a vizsgaland6 allapottérre kisebb bementi valtozasok is exponencialis hatdssal vannak,
els6sorban heurisztikus és mesterséges intelligencia alapia modszerek voltak sikeresek.

A kutatasaink alatt korabban két kiilonb6z6 algoritmust dolgoztunk ki beosztastervezési
folyamatok megoldasara: egy genetikus algoritmus alapii megoldast és egy heurisztikus
magyar modszer alapt algoritmust. Mivel egyik sem hozott teljesen kielégité eredményt,
kidolgoztuk a probléma linearis programozas alapi megoldasat.

Felépitettiink egy linearis programozas alapu sajat modellt a zarovizsgabeosztés
problémdjara, mely minden kordbbi algoritmusunknal hatékonyabb ¢és igazsagosabb
eredményt ad a BME adatbézison.

Eredményeink jol mutatjak, hogy erre a komplexitasu feladatra lehetséges az adott
kritériumrendszer mellett optimalis megoldast adni, mely minden szigor kovetelményt
teljesit.

Hosszi tavon kozvetleniil az egyetemi vizsgabeosztasok elkészitésének teljes
automatizalasat oldhatja meg az elkésziilt algoritmusunk, mely a megfelelé kovetelmények
meghatarozasaval kiterjeszthetd az ¢élet barmely mas teriileteinek beosztastervezési

problémaira.

2. Irodalmi hattér

Evtizedek 6ta probalkoznak bizonyos kiilonbdzé feladatokra minél hatékonyabb, minél
gyorsabb ¢és minél jobb eredményt ad6 megoldasokat keresni. Ezt bizonyitja, hogy évrol évre

megrendezésre keriil a nemzetkozi beosztastervezési verseny (ITC 2019 Discussion Forum



2019), valamint mar nagy hagyomanyra visszatekint, két évente megrendezésre keriild
nemzetkozi konferencia, ami az automatikus beosztaskészités elméleti és gyakorlati
szempontjait taglalja (PATAT Conferences 1995).

A beosztastervezésnek tobb kiilonboz6 alap fajtajat kiillonboztetik meg az irodalomban
(Schaerf 1999), amelyek mentén a kutatasok f6 vonala zajlik napjaink soran is. Az egyik az
Examination timetabling, vagyis a vizsgarendek beosztasa egyetemi vagy fOiskolai
kdrnyezetben, mely probléma all a legkdzelebb az altalam vizsgalt témakorhoz.

Ez a teriilet azt a problémat hivatott targyalni, hogy egy fels6oktatasi intézmény
vizsgaidOszakanak 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 id6pontban. Ezenkiviil a
hallgatok vizsgait amennyire csak lehet, ,,sz¢ét kell szorni”, ami azt jelenti, hogy minél tobb
idejiik legyen egy-egy vizsga kozott, ezzel eldsegitve a vizsgdk sikerességét. A termekre 1S
lehet figyelni, ha a maximalis befogadoképességet nem Iépheti tul a vizsgazok szama, de
érdekesség, hogy tobb kisebb 1étszamu, azonos idétartamu vizsgat meg is lehet tartani akar
egy teremben.

Az egyetemi vizsgak beosztasdnak megoldasa soran tobb kiilonbozd szempontot
vehetiink figyelembe attol fiiggben, hogy az adott algoritmussal a vizsgak mely
tulajdonsagaira szeretnénk jobban koncentralni. Az irodalomban is eltéré6 megoldasokat
talalunk, attol figgden, hogy ki milyen feltételeket tartotta sziikségesnek a sajat algoritmusa
elkészitése soran.

Wijgers, és Hoogeveen 2007-ben irt tanulmanyaban példaul elére meghatarozott
napokon beliilre osztottak be vizsgakat. A hallgatoknak itt tobb vizsgajuk is lehetett, viszont
megadtak feltételnek, hogy egy hallgatd egy napon csak egy vizsgdn vegyen részt.
Figyelembe vették az oktatok elérhetéségét, azonban azzal mar nem szamoltak, hogy
mennyire terhelhetd egy-egy oktato.

A 2010-ben Al-Yakoob, Sherali és Al-Jazzaf altal irt cikkben figyelembe vették a
termek elérhetdségét, s6t, még bizonyos nemhez kotott feltételeket is bevezettek. Azonban
nem kezelték az egyedi eseteket, ha bizonyos oktatokat csak meghatarozott vizsgdhoz lehet
hozzarendelni.

Az egyetemi szobeli vizsgak egy szlkitett problémajara adott megoldast Kochanikova
¢s Rudova egy 2013-ban irt cikkében. Itt minden egyes vizsgdhoz egy vizsgaztatot és egy
hallgatot rendeltek, mikdzben figyelték a szerepldk elérhetdségeit. Az oktatok viszont sokszor

vizsgaztattak, a koztiik 1évo terheléseloszlast nem vették figyelembe.



Beosztastervezés linearis programozassal

Az egyetemi vizsgabeosztas témakorében irt Bergmann, Fischer és Zurheide 2014-es
cikkében figyeltek a kiilonbozd erdforrasok, termek, hallgatok egyenletes eloszlasara,
valamint lehetdséget adtak arra is, hogy az egyes vizsgdk egymadassal parhuzamosan
keriiltjenek megtartasra. Azonban nem lehetett specialis Szerepkoroket kezelni.

Ivancevic, Knezevic és Lukovic 2014-es cikkében nem vette figyelembe az oktatok
tulterheltségét, és elérhetdséget sem kért be az oktatoktdl. Azonban az altaluk leirt algoritmus
tdmogatta a parhuzamos vizsgakat, és figyelt a koztiik 1évo titkdzésekre.

Aslan, Stmsek és Karkacier 2017-es irdsaban hangsulyt fektetett a terhelések egyenletes
eloszlasara az oktatok esetében, valamint az esetleges 1d0- és térbeli litkdzéseket is kezelték.
Mindezek mellett a felallitott kovetelményeik kozott nem tettek fontossagi kiilonbséget,
azokat egyforman fontosnak kezelték.

Lathato az el6z6 példakbol is, hogy hidba beszéliink az irodalomban ugyanarr6l 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.

3. Problémakor

El6szor is bemutatasra keriil a szobeli zardvizsga beosztas

miikddését, azon beliil is a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi ‘ Vizsgazd
Egyetem (BME) Villamosmérnoki és Informatikai Karara (VIK) _
koncentralva. Ennek pontos leirasat az egyetemi Tanulmanyi és ‘ Elnék
Vizsgaszabalyzat (Rektori Kabinet Oktatasi 1gazgatosag, A Szendtus ‘ Titkar
X./10./2015-2016. (2016. VII. 11.) szamu hatdrozata A BME ‘ Belsé tag
TANULMANYI ES VIZSGASZABALYZATAROL, 2016.), valamint ([ KGISO tag |
annak kari kiegészitése (BME VIK BSc szakdolgozat, zardvizsga, ‘ Vizsgaztato 1
oklevél szabalyzat a BME, 2017) tartalmazza. Az 1. 4bra tartalmazza \ Vizsgaztato_2
egy zarovizsga Szamunkra relevans szerepldit. 1. dbra: Egy zérovizsga
résztvevoi
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2. Zarovizsgabeosztas

Természetesen a résztvevok kozott szerepel egy vizsgdzo hallgatd, akinek a vizsgaja
esedékes. Hozza tartozik a konzulense (témavezetdje), aki segitette a szakdolgozat vagy a
diplomamunka elkészitésében. Minden vizsga levezetéséhez sziikség van egy elndkre, egy
titkarra és egy bels6 tagra, amely szerepkoroket csak bizonyos feltételeket teljesitd oktatok
tolthetnek be. Lathaté még a kiils6 tag, aki nem all jogviszonyban a szervezo karral, nem fligg
a tobbi szerepl6tdl, csupan a sajat elérhetésége a meghatarozo. A vizsgazo képzési szintje,
szakja €s a valasztott vizsgatargyai hatarozzak meg, hogy ki(k) lehet(nek) vizsgaztato(k) egy
vizsgan.

A szabélyoknak megfeleld intervallumon beliil meghatarozzak a vizsgdzok szdma és az
elérhetd termek alapjan, hogy legalabb hany nap sziikséges a vizsgak lebonyolitasahoz,
valamint, hogy pontosan mely napok lesznek ezek. Az oktatok megadjak elérhetdségeiket,
valamint az is befolyasol6 tényez6, hogy melyik oktaté melyik képzési szinten, melyik szakon
lehet a vizsgaztatd bizottsag tagja.

A zéardvizsgédk kiilonlegessége, hogy nem sziikséges minden szerepkor betoltéséhez
kiilon-kiilon oktatonak megjelenni, lehetséges bizonyos feladatok Osszevondsa. Erre egy
példa, hogy az elndk lehet egyben a hallgat6é konzulense és egy vizsgatargybol vizsgaztato is,
a titkar szintén lehet konzulens ¢€s vizsgaztatd. Viszont fontos, hogy az elndk és a titkar nem

Osszevonhato szerepkorok.

3. Komplexitas

A beosztastervezés bizonyitottan NP-teljes probléma (Pinedo—Michael 2016), ez adja a
nehézségének egy részét. Ezen feliil a zarovizsgabeosztas bonyolultsdgat két részre lehet
bontani: el6szor is az allapottér nagysagat minddssze egy 100 fds hallgatoi csoport esetében
hihetetleniil nagy, nem lehet legenerdlni minden lehetséges beosztast. 100 f6s hallgatoi

csoport esetében a lehetséges beosztasok szama 10%* nagysagrendii.

Masrészt bizonyos feltételek, melyeket teljesiteni kell egy beosztadsnak, sokszor
ellentmondasosak. A leginkabb kiilonleges szempont az oktatok terhelésének eloszlasa, hiszen
erre nagyon kiilonbozo feltételeket lehet megfogalmazni. Az egyenletes eloszlas fogalma mar
nevében is ellentmondasos, hiszen, ha jobban belegondolunk, egyes oktatoknak biztosan
sokkal tobb konzultalt hallgatja van, mint masoknak, ami mar dnmagaban ellehetetleniti a
feladat maximalis teljesitését. Ezenkiviil bizonyos szerepkoroket csak bizonyos oktatok

tolthetnek be (pl. elndk, titkdr), ami mar 6nmagaban egyenldtlenné teszi a beosztast.



4. Formalizdlas

A probléma megoldasahoz sziikség volt eldszor is a zarévizsgabeosztas problémajanak
formalis megfogalmazéasara. A zardvizsgabeosztas szabalyokban meghatarozott kereteit €s a

gyakorlatban alkalmazott metodikakat kozos nevezére hozva meghataroztunk bizonyos

kovetelményeket, melyeket a beosztasnak teljesiteni kell.

Ezeknek a feltételeknek két tipusa van. Az egyik csoportba azokat soroltuk, melyek

teljesiilése feltétleniil sziikségszerli a beosztds megvalosithatosaga szempontjabol. Ezeket

szigoru, azaz hard kovetelményeknek neveztiik el.

A masik tipusba azok a feltételek tartoznak, melyek teljesiilése nem feltétlentil

szlikségszerli, de minél tobb teljesiil beldliik, annal jobbnak tekinthetd a beosztas. Ezeket

gyenge, vagy soft kovetelményeknek nevezziik.

A teljesség igénye nélkiil az 1. tablazat bemutat néhany gyenge, mig a 2. tablazat par

szigoru kovetelményt.

1. tablazat: A zarovizsgabeosztas gyenge kovetelményei és a hozzajuk tartozé pontszamok

Kovetelmény

Pontszam

Elnokok sajat konzultalt hallgatoja nem az elndk

sajat blokkjaban vizsgéazik

2 pont mdshol vizsgadzo

hallgatonként

Titkarok sajat konzultalt hallgatdja nem a titkar sajat

1 pont mashol vizsgazo

blokkjaban vizsgazik hallgatonként
Vizsgaztatd nem az elndk, pedig mas napon elndk 1 pont

Az elnok képzési szintje nem egyezik meg a vizsgazo 1 pont
keépzésével

A bels6 tag nem elérhetd a vizsga alatt 5 pont

A konzulens nem elérhetd a vizsga alatt 5 pont

Az elnok terhelése a tobbi elnoktol eltérd

30-0: az eltéréstol fiigg

A titkar terhelése a tobbi titkarétol eltérd

30-0: az eltéréstdl fiigg

A belsd tag terhelése a tobbi tagtol eltérd

30-0: az eltérestol fiigg




2. tablazat: A zardvizsgabeosztas szigoru kovetelményei és a hozzajuk tartozé pontszamok

Kovetelmeny Pontszam
Az elndk nem elérhetd 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 (valtozdsonként) 1000 pont
A titkar megvaltozik a blokkban (valtozasonként) 1000 pont

140-0: kezdés idSpontjatol

A vizsga megkezdddik 8:00 elott .
fiigg

140-0: zards idépontjatol

A vizsga 18:00 utan végzddik .
Jfiigg

4. Egészértékii linearis programozas alapi modell

Korabban egy genetikus (Erdds—Kovari 2019) és egy magyar modszer alapu
heurisztikus algoritmus (Erdés—Kévari 2019)  elkészitésével probalkoztunk, melyek
mindegyikével sikeriilt az Osszes fontos kovetelményt teljesiteni, azonban a terhelések
closzlasa és a szerepkorok Osszevonasai nem teljesiiltek helyesen. Ezért egy linearis
programozas alapu algoritmust is megalkottunk, melyben tobb keresett valtozd linearis

figgvényének szélsdertékét kell meghatarozni, bizonyos korlatozo feltételek mellett.

5. Dontesi valtozok

A dontési valtozoinkat x jeloli, melyek binarisak, és egyben azt jelolik, hogy egy adott
oktato egy adott vizsgara be van osztva vagy nincs. A 3. tablazat szerint kell elképzelni éket,
ahol az egyes sorokban és oszlopokban az talalhato, hogy az adott oktaté az adott idopontban

elérhetd-e vagy sem.



3. tablazat: Oktatok binaris dontési valtozoinak reprezentacioja

[t6 | 7] 8 [ t9]t0

—
=N
—_
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—
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—
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—
(6x]

Acs Judit 1110000 1 1 1
Albert Istvan 000 011 111 1
Asztalos Mark 0 00001 1 1 1 1
Benedek Zoltan (O 1 1 1 1 1 0 0 0 O
BlazovicsLaszlo [1 1 1 1 1 0 0 0 O O
Charaf Hassan 00000 1 11 1 1
Cserkuti Péter 0 001 1 0O0O0OUO0OTFO
Csorba Kristof 100 1 0 1 1 0 0 O
Dudas Akos 0 000 OO0 1 1 1 1
DunaevDmitriy ({1 1 1 0 0 0 0 0 0 O
Ekler Péter 1 1 1 1 1 0 0 0 0 O

6. Célfiiggvény
Alébb az algoritmusunk célfiiggvénye lathatd, mely valdjdban az egyes kovetelmények

teljesiilését vizsgalja, és azok alapjan keresi a legmegfeleldbb beosztast.

igl teT pEF reR meM

min ZZ[:{M * Costiar) + Z(x;f +xf) + Z(x,‘" + xf) + z (x,‘; + x,‘i)
i t el

r m

A célfiiggvény elején a Cost;, egy pozitiv egész konstans, mely megfelel annak a
biintetépontnak, mikor az ioktatd a t idésavban nem elérhetd. Ezt szorozzuk 6ssze az adott i
oktato t idGszeletbeli beosztasahoz kapcsolodo dontési valtozoval, és ezt megtessziik minden

oktatoval minden iddszeletben, melyeket mind 0Osszegziink Ennek az Osszegnek a
minimalizalasa altal elérjiik, hogy lehetdleg akkor legyenek beosztva oktatdk, amikor ra is
érnek.

A kovetkez6 harom tagbol allo forma sorban az elnokok, titkarok, valamint a bels6
tagok terhelésének eloszlasara vonatkoznak. Ezek a valtozo értékek valdjaban azt jelentik az
egyes résztvevok esetében, hogy mekkora az eltérés az idedlis beosztasi mennyiséghez képest,

amit szintén minimalizalni szeretnénk.

7. Korlatozo feltételek
Osszesen 260 linearis korlatozo feltételt kellett meghatdroznunk, hogy teljesiiljenek az

egyes kovetelmények. Ezek mindegyike a dontési valtozokbol alkotott lineéris egyenldség



vagy egyenldtlenség. A kovetkezOkben ezek koziil emeliink ki néhanyat, hogy jobban el
lehessen képzelni, mirdl is van szo.

Vannak a beosztas alapjaira vonatkozo feltételek is, ilyen példaul a kovetkezd, ami
annak érdekében sziiletett, minden idésavba legyen beosztva hallgato, viszont ne is legyen

egynél tobb, igy a hallgatok beosztisara vonatkozo dontési valtozok (x_.) Osszege minden

idOszeletre vonatkozoan (t € T) legyen pontosan 1, melyet az alabbi feltétel ir le.
Zx” =1 seSVLeT
L]

Emellett fontos, hogy minden hallgatd vizsgazzon le, de ne vizsgézzon egy hallgato
tobbszor. Igy arra is kellett egy feltételt megfogalmazni, hogy minden hallgaté pontosan egy
idészeletre legyen beosztva. Igy a hallgatok dontési valtozoit (x..) hallgatokként kiilén adjuk

Ossze, tehat minden hallgatora megvizsgaljuk kiilon-kiilon, hogy az Osszes iddszeletre a

dontési valtozoik 6sszege 1 legyen.

Zxﬂ =1 teT,VseS
4
A vizsgaztatok beosztasa egy bonyolult feladatnak adodott amiatt, hogy csak annyit
tudunk, hogy amikor a hallgat6 be van osztva (x_, = 1) egy t € T iddszeletben, akkor legyen

a vizsgatargyabol vizsgaztathatd oktatok koziil legalabb egy beosztva, viszont egy vizsgéaztatd
tobb hallgatot is vizsgaztat, igy ez a viszony nem kolcsonds. Ezt ugy fogalmaztuk meg, hogy

az Osszes lehetséges vizsgaztatdo dontési valtozoit, ha Osszeadjuk az adott t iddészeletben,

akkor az Gsszegnek legalabb 1-et kell kiadnia. (Az dsszeg X x, . ahol ¢, jelenti az adott s
hallgaté vizsgatargyat, az ebbdl a targybol vizsgaztathatd oktatokat a__ jeldli, azokat az

oktatoi dontési valtozokat pedig x, . < x,, jeloli, amely ezekhez az oktatokhoz tartoznak.)

et i

fgy, ha kivonjuk a hallgatd dontési valtozojabol a hallgaté vizsgatargyabol vizsgaztathatd

oktatok dontési valtozoinak az Osszegét, akkor biztosan legfeljebb 0-t kapunk eredményiil.

Mindez a kdvetkezOképpen lett formalizalva:

Xaor —Zxﬁwr =0 VteT,vses



Egy tovabbi fontos kdvetelmény, hogy az elnokok teljes blokkokra legyenek beosztva,
vagyis egy teljes délel6ttre/délutanra, és ne csak 1-1 vizsgdra a nap soran. Ehhez szamitott
dontési valtozokat hoztunk 1étre, amelyek jelzik, hogy egy teljes blokkra van-e beosztva, vagy
sem az adott oktatd. Ezt legegyszerlibben az adott blokkon beliili az id6szeletekre vonatkozo
dontési valtozokon végzett és miivelettel lehet meghatdrozni, melyet az alabbi feltétel
felvételével oldottunk meg minden egyes blokkban minden elndki szerepet bet6lthetd
oktatora:

Xpp = /\3:5M VvpEP,YbEB

tEDh

Sziikség van arra, hogy ennek a segitségével meg is fogalmazzuk azt a feltételt, hogy az
elnokok teljes blokkra legyenek beosztva, mégpedig mindegyik blokkban pontosan egy elndk
legyen. Mindezt ugy értiik el, hogy az elndkdkre vonatkozd szamitott dontési valtozokat

(x,) Osszeadjuk egy-egy blokkban, és ennek az Osszegnek meghatarozzuk, hogy 1 értéket

vegyen fel, igy fixen egy elndk szerepét betolthetd oktatd lesz beosztva az adott teljes
blokkban. Ezt a feltételt meghatarozzuk minden blokkban, igy végiil formalisan az alabbi
feltételt épitettiik fel:

pr’b:1 pEPVYbER

e

A tobbi feltétel definialasa utan felépiilt a teljes modellink a zarovizsgabeosztas
problémajara, melyben meghataroztunk minden altalunk elvart kovetelményt, és igy az

algoritmus futtatasaval elkésziilt a beosztas.

5. Eredmények

Az elkésziilt linearis programozéas alapu beosztds kiilondsen jonak mondhato,
igazsagosabb és hasznalhatobb megoldast adott a korabbiaknal.

Az  elkésziilt beosztas  vizsgalataira  egyrészt  felhasznaltuk a  Gurobi
(https://www.gurobi.com/ 2007) adta lehet6ségeket, ugyanis a modell futtatdsa soran
automatikusan megjelenit bizonyos informaciokat. Ezeket a 2. abra tartalmazza. Az

informaciok kozott taldlhatd, hogy 260 korlatozd feltételt adtam meg Osszesen, 15106

valtozot definidltam a modellemben, melyek koziil 15060 bindris. Lathato tovabba, hogy
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0sszesen 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
lodel has 26@ general constraints

Wariable types: @ continuous, 15186 integer (158668 binary)
Coefficient statistics:

Matrix range [1e+86, Se+88]
Objective range [le+88, Se+88]
Bounds range [1e+88, 1le+8@]
RHS range [1e+88, 1e+81]

Presolve removed 12829 rows and 3232 columns

Presolve time: @.71s

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

Root relaxation: objective 5.8006002+88, 7088 iterations, 1.48 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | 0Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

H a e 5.8000800 -106.80080 2220% - 2s
a e cutoff e 5.06e608 5.Becea 0.eex% - 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 1.08e-84)

Best objective 5.0000800008002+08, best bound 5.0600000000002+808, gap ©.0000%
obj: 5

2. abra: Gurobi megoldo altal készitett 9sszefoglalo az LP alapt beosztasrol

Emellett az elkésziilt beosztast kézi elemzés ala vetettiik, még pedig megallapitottuk,
hogy csak és kizarolag terhelésekre vonatkozo kovetelmények nem teljesiiltek. A vizsgélat
soran kidertilt, hogy azért tortént ez, mert ezeknek az oktatoknak sokkal tobb hallgatojuk van
masoknal. Ezért azokon a vizsgédkon, mikor a hallgatd vizsgazik, mindenképp jelen kell
lennitiik, és a SzerepkorOk Osszevondsa miatt az algoritmus a belsd tag szerepébe is Oket
osztotta be, ami megfeleld eljaras, hiszen igy nem kell plusz oktatot behivni az adott vizsgéra.

Osszehasonlitottuk a két korabbi és a mostani LP algoritmus 4ltal elért legjobb
beosztasokat, melyeket a 3. abra tartalmaz. Lathato, hogy messze a legjobb eredményt érte el
mind biintetOpontszam tekintetében, mind pedig futdsi idében az 1j linearis programozas

alapi megoldas.

BlintetGpontok szama Futasi id6
700 643 25 23
600 20
£ —
‘@ 500 E
E 215
§ 400 5
o
' 300 = 10
] -8
2 8
g 200 ‘3 .
100 40 1,5
0,05
o — 0 —

B Genetikus M Heurisztikus M Linearis programozas alapi

3. abra: Zardvizsgabeosztasi algoritmusok sszehasonlitasa
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Az algoritmusok atfogdbb tulajdonsagai mentén Osszehasonlitast végeztink a sajat
linearis programozas alapu algoritmusunk, valamint az irodalmi attekintésben is taglalt cikkek
kozott. Ennek eredményét a 4. tablazat mutatja be, ahol v' szimbolum jelzi azt, ha az
algoritmus az adott képességet teljesiti, ¥ jel pedig azt jelzi, hogy nem veszi figyelembe az
adott tulajdonsagot, nem teljesiti azt. A v//x jelentése, hogy az adott funkcié ugyan
elméletben mar ki lett talalva és az algoritmus fel is van rd készitve, tényleges

leimplementaciéo még nem tortént.

4. tablazat: Sajat algoritmus képességeinek 6sszehasonlitasa a relevans irodalommal
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sajat linearis programozas alapt
algoritmus

Wijgers, és Hoogeveen (2007)

Al-Yakoob, Sherali és Al-Jazzaf
(2010)

Kochanikova és Rudova (2013)

Bergmann, Fischer és Zurheide
(2014)

Ivancevic, Knezevic és Lukovic
(2014)

Aslan, Simsek és Karkacier
(2017)

Mindezek alapjan lathato, hogy algoritmusunk a nemzetk6zi irodalmat attekintve az
eddigieknél egyedibb mdédon atfogd megoldast ad a zardvizsgabeosztasok tervezésének tobb
kérdésére is, tobb kiillonbozd képességet 6tvoz, mint amennyit az irodalomban taglalt hasonlo

témakort tanulméanyok.
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6. Osszefoglalas

Eredményeink jol mutatjak, hogy erre a komplexitdsu feladatra lehetséges az adott
kritériumrendszer mellett optimalis megoldast adni. A nemzetkdzi irodalmat attekintve
megoldasunk egyedi modon atfogo valaszt ad a beosztasok tervezésének tobb kérdésére.

Hosszi tavon az egyetemi vizsgabeosztasok elkészitésének teljes automatizalasat
oldhatja meg az elkésziilt algoritmusunk némi bévités utan, mely a megfeleld kovetelmények
meghatarozasaval kiterjeszthetd az ¢élet barmely madés teriileteinek beosztastervezési

problémaira is.
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