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Osszefoglalo

Az automatizalt beosztastervezés évtizedek ota kutatott téma, amely napjainkban
is szamos kihivast rejt. Ennek részfeladata a zarovizsgabeosztas-készités, amelynek
soran specialis kovetelményeket és hatalmas méretii lehetséges allapottereket kell

kezelni.

Dolgozatomban beosztastervezési feladatok allapotterét csokkentd, sajat graf-
alapti moédszeremet mutatom be a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
(BME) 100 f6s heterogén hallgatdéi csoportja zardvizsgabeosztas-készitésének
problémajan keresztiil. A kiilonféle szigortsagi szintli, valtozatos kdvetelmények
megadasara sajat modellt hasznalok, amelynek segitségével az algoritmus lecsokkenti a
probléma allapotterét, vagyis ellentmondésos, a szigori szabalyoknak nem megfeleld
allapotokat zar ki. Tovabbd a szabalyos dallapotokhoz minimalis és maximalis
bilintetOpontszamokat szamit. Az allapottér-csokkentés kiilonb6zé heurisztikak,
megoldoalgoritmusok alapjaul szolgalhat, vagy folyamatosan is alkalmazhatdé azok
hasznalata soran. Igy teljesen kizarhatéak a szigoru kovetelményeknek nem megfeleld,
esetleg nagyon magas biintetdpontszdmmal ellatott beosztasok, tovabba az is kideriil, ha

mar a kezdeti adatokban ellentmondasok vannak.

Az eredményeim mutatjak, hogy a mddszer egy ilyen komplexitasu probléma
kezelése soran az Osszes szigor és gyenge szaballyal tud dolgozni, valamint az
allapotteret jelentds mértékben képes csokkenteni. A modell tovabbfejlesztve a jovoben
tetszOleges beosztastervezési feladatokat megoldo algoritmusoknal alkalmazhat6 lehet

alapként.



Abstract

Automated scheduling is a topic that has been researched for decades and is still
challenging today. A subtask of this is final exam scheduling, in which special

requirements and huge possible state spaces shall be managed.

In this dissertation, my own graph-based method for reducing the state space of
scheduling tasks is presented through the problem of final exam scheduling for a
heterogeneous group of 100 students of Budapest University of Technology and
Economics (BME). | use my model to specify various constraints with different levels
of strictness, which can be used by the algorithm to reduce the state space of the
problem, thus excluding states that are contradictory and do not comply with the hard
constraints. Furthermore, it calculates the minimum and maximum penalty points for
the valid states. The state space reduction can be used as a basis of various heuristics,
solving algorithms, or can be applied continuously while they are being used. In this
way, schedules that do not comply with hard constraints or receive too many penalty
points can be excluded entirely, and any inconsistencies in the input data can be
detected.

The results show that this method can work with all the hard and soft constraints
when handling a problem of such complexity and can reduce the state space
significantly. This model can be improved and used as a base for future algorithms

solving any kind of scheduling problems.



1 Bevezetés

A zarovizsgabeosztas-készités jelenleg egy kézzel készitett, hosszadalmas
folyamat, amely soran szamos kovetelményt kell figyelembe venni, és azok alapjan
megtalalni a lehetd legoptimalisabb beosztast. Mivel manualisan készitik, ezért szamos

hibalehetdség van, és nehéz atlatni, mennyire sikeriil jol egy elkészitett beosztas.

Epp ezért az automatizalasra szamos kisérlet sziiletett, azonban a rendkiviil sok
lehetséges beosztas, tehat a hatalmas méretli allapottér, tovabba a valtozatos és gyakran
egymasnak is ellentmondé szabalyok miatt ez még napjainkban is rengeteg kihivast rejt

magaban.

Dolgozatomban a valtozatos kovetelmények kezelésére, valamint az allapottér

méretének csokkentésére keresek megoldast.

1.1 A problémakor

A zar6vizsgabeosztas-készités a beosztastervezési problémak egy részfeladata,
ahol specidlis kovetelményeket és hatalmas méretli lehetséges allapottereket kell

kezelni.

Dolgozatomban a Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki ¢és Informatikai Kar szobeli zarovizsgajaval foglalkozom, ennek
leirasat az egyetemi Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat [1], valamint annak Kkari
kiegészitése [2] tartalmazza. Az alfejezetben a problémakor attekintését mutatom be, a

konkrét szabalyokat a 4. fejezetben ismertetem részletesen.

1.1.1 A zarovizsgabeosztas-készités attekintése

A zarovizsgabeosztas-készités célja a hallgatok besoroldsa vizsgaalkalmakra. A
vizsgaalkalmaknal sziikség van elndkre, titkarra, bels6 tagra, konzulensre és a hallgato
vizsgatargyaibol oktatokra. A szerepek kozott vannak Osszevonhatoéak, amelyek koziil

tobbet is betdlthet egyszerre egy oktatd. De nem akarmelyik szerepek vonhatoak Ossze.

A vizsgakat idépontokra is be kell osztani, ezt 5 perces pontossaggal vizsgaljuk.
Lehetséges parhuzamosan tobb teremben is vizsgaztatds, de ezeknek a szadmat

minimalizalni kell.



A vizsgak blokkokat alkotnak, a blokkok pedig egész napos szekciokat. Ezek
koziil mindegyiknek eltérd lehet a hossza. Kovetelmények szabalyozzak, hogy a

kiilonb6z6 hosszok, kezdési és végidopontok mennyire optimalisak.

Feltételek vannak az oktatok blokkokon ¢€s egész napos szekcion torténd
részvételére is. Tovabba ebédsziineteket is kell tartani, és a beosztasban ezeket is
szerepeltetni kell. Az ebédsziinetek is kiilonb6zé idGpontokban és kiilonb6zo

idotartamuak lehetnek.

A hallgatok képzését és képzési szintjét is figyelembe kell venni. Példaul az
oktatokhoz meg van adva, hogy mely képzésekbdl tarthatnak vizsgat, tovabba egy

blokkon beliil minimalizalni kell a vizsgdk képzésszintvaltasanak szamat.

Az oktatokrol elérhetd oOrds bontasban, hogy mely iddpontokban érnek ra
vizsgaztatni, €s mikorra nem oszthatok be. Tovabbi cél az oktatok terhelésének

kiegyenlitése az egyes szerepkorokon beliil, és az dsszes terhelés minimalizalasa.

Szabalyok vannak még az egyes vizsgaztatasi szekciok és oktatok folytonos

beosztasara nézve is.

A kiilonboz6 megengedhetd, de nem optimalis tarsitasokhoz biintetépontszamok
rendelheték, aminek segitségével szabalyozhatd, melyik kovetelményt mennyire fontos

betartani. A cél olyan beosztas készitése, ahol minimalis az sszes biintetépontszam.

1.1.2 A probléma komplexitasa

A rengeteg és valtozatos szabaly, valamint a beosztdsok lehetséges szama

alapjan lathato a feladat komplexitasa és az allapottér hatalmas terjedelme.

Tovabbi nehézséget jelent az Gsszes kritérium pontos formalizalasa iS. Szamos
nehezen leirhat6é kovetelmény van, tobbek kozott az oktatok és termek ebédsziineteinek
kezelése, a kiilonboz6 szekciok folytonossaganak és parhuzamos zajlasanak biztositasa,
és az egy blokkon beliili képzésszintvaltasok szamanak minimalizalasa. Vannak
egymasnak ellentmondé feltételek is, példaul az oktatok terhelésének kiegyenlitése
amikor tobb szerepet is betdlthetnek, vagy kevés olyan iddpontot adtak meg, amikor ra
tudnak érni. Az is el6fordulhat, hogy egy hallgatdé konzulense biztosan mas
idépontokban ér rd, mint amikor a hallgatd a tobbi kdvetelmény alapjan vizsgaztathato
lenne. Maguk a bemeneti adatok is lehetnek olyanok, hogy 6sszességében biztosan nem

készithet6 veliik minden kovetelményt kielégitd beosztas.



Dolgozatomban ezekre a problémakra keresek megoldast. Kidolgoztam egy sajat
modszert és modellt, amelyekkel beosztastervezési feladatok valtozatos kdvetelményeit
lehet formalizalni, és a szabalyok alapjan csokkenteni az allapotteret. A lecsokkentett
allapottér mas heurisztikdk €s megoldoalgoritmusok alapjaul szolgalhat. Tovabba a
modszer segitségével az is detektdlhatd, ha a bemeneti adatokban vagy

kovetelményekben ellentmondés van, és nem készithetd beosztas.

1.2 A dolgozat felépitése

A kovetkezd fejezetben el6szor is roviden ismertetem a problémakorhoz

kapcsolodo szakirodalom eredményeit.

Ezutan részletesen bemutatom a beosztastervezési problémak allapotterét
csokkent6 sajat graf-alaptt modellem otletét, felépitését és miikodését. Kifejtem a
specialis elemeit, a rajta végezheté miveleteket, és ezek tulajdonsagait. Példakkal
illusztrdlom az egyes szabalyokat, és leirom a modellen megjelend jelolések jelentését.
A fejezetben végezetiil tovabbi algoritmusokat is bemutatok, amelyek a grafon

hasznalhatok abbdl a célbdl, hogy még tovabb csokkentsék az allapotteret.

Ezt kovetéen ismertetem a BME egy 100 f6s heterogén hallgatdi csoportjanak
zarovizsgabeosztas-készitésének a teljes problémdjat. A modellemen formalizalom az

Osszes szigoru és gyenge szabalyt.

Végezetiil bemutatom tesztprogramom  eredményeit ~a  konkrét

zarOvizsgabeosztas-készitési feladatnal.



2 Irodalomkutatas

A beosztastervezés egy hosszil ideje kutatott téma, mivel szamos probléma
megfogalmazhatd altala. Ebbe tartozik dolgozok munkahelyi beosztasa, orarendek
készitése, vagy akar er6forrasok megfeleld allokalasa is. A téma soksziniiségét mutatja,
hogy szamos Osszefoglald cikk is késziil folyamatosan a témaban, jellemzden egy-egy
témakorre  specializdlodva.  Gydartasoptimalizalds kapcsdn  késziilt beosztasok
osszefoglalasarol irt Chaudhry és Khan cikket [3], Pillay automatikus orarendkészitésrol
irt [4], mig a felhé alapi rendszerekrél (mely szintén egy igen nagy irodalommal
rendelkez6 résztéma) Vijindra értekezett [5]. Rendkiviil sokféle kovetelmény
fogalmazhat6 meg [6], igy még napjainkban is szamos kihivast rejt a téma, mivel

tobbségében bizonyitottan NP-teljes problémakrol beszélhetiink [7].

A zarovizsgabeosztas-készités a beosztastervezési feladatok egy specidlis
részfeladata. Célja az, hogy egy felsOoktatisi intézmény megadott vizsgaiddszakara
vonatkozdan elkészitsiik a hallgatok és oktatok beosztdsat a megadott kovetelmények
szerint. Az egyes felsdoktatasi intézmények eltéré kovetelményeket tdmaszthatnak, és
altalaban egyszerre rengeteg kiilonb6zd szigort és enyhe feltételt is figyelembe kell

venniink a beosztasok készitése soran.

Az Orarendtipusu beosztastervezések problémajat harom kiillonb6z6 altipusra
bontjak az irodalomban [8]. Ez a School timetabling, tehat az altalanos vagy
kozépiskolai orarend készitése, a Course timetabling, vagyis a felsdoktatasi kurzusok
beosztasa, ¢s az Examination timetabling, vagyis a felsboktatasi vizsgabeosztas. Ezek
koziil az Examination timetabling all a legkozelebb a zardvizsga-beosztas
problémédjahoz, azonban mégis jelentds eltérések talalhatoak az alapvetd kovetelmények
szintjén, mivel ennek az egyetemi hallgatok kiilonallé vizsgainak minél optimalisabb

szétosztasa a célja.

Mivel szamos, teljesen kiilonboz6 zardvizsgabeosztas-készitési feladat
fogalmazhaté meg, igy az azok megoldasara hasznalt algoritmusok jelentésen
eltérhetnek egymastol, és mas problémaknal nem hasznalhatok fel. Az altalam Kkutatott
feladathoz Erd6s tanulmanyai allnak a legkozelebb. A 2019-ben irt tanulmanyaban [9]
bemutatta a jelen dolgozatban is ismertetett zarovizsgabeosztas-készités egyszertsitett

szabalyait, és magyar modszert hasznalt a probléma megoldasahoz. Egyszerisitett

8



szabalyokkal dolgozott még a genetikus algoritmus [10], linearis programozas [11], és
neuralis halozat [12] alapu megoldasaiban. Az egyszeriisitett szabalyok keretein beliil a
hallgatok egy homogén csoportjanak készitette el a beosztasat, tehat az egy képzéshez
tartoz6 hallgatoknak. Tovabba nem o6t perces idbintervallumokba osztotta be a
vizsgakat, hanem rogzitett idészeletekbe. Igy ezek a modszerek nem hasznalhatoak fel
kozvetleniil a teljes zardvizsgabeosztas-készitési problémahoz, pedig annal a feladatnal

is mar egy 100 fés hallgatoi halmazra készithetd beosztasok szama 10462

nagysagrendi
volt. 2020-as tanulmanyaban [13] kifejti a linearis programozas alapu algoritmus
problémait az 6t perces iddintervallumok ¢és parhuzamos vizsgak kezelésekor. Az
allapottér kezelhetetlen nagysagura nott ebben az esetben, tobb heti futasidével sem
sikeriilt a szigori kovetelményeket teljesitd beosztast késziteni az egyszerisitett modell
ilyen médua bovitésével.

Varela és Soto 2002-es tanulmanyukban [14] egy allapotteret csdkkentd
algoritmust mutatnak be a feladatiitemezés problémajahoz. Azonban ez a
beosztastervezés egy specidlis részproblémaja, a megoldasuk nem tudja kezelni a
zardvizsgabeosztas-készitésben felmeriild sokféle kovetelményt, tovabbad a gyenge

szabalyokat sem.

Az irodalomban hasznalnak graf-alapt megkozelitéseket beosztastervezési
problémak reprezentacids formdjaként, mint példaul Cheng, Gen és Tsujimura (1996)
[15], vagy Wang, Fan, Zhang és Wan (2014) [16]. Azonban ezeknél a graf nem szolgal

konkrét egyedi algoritmusok elkészitésére.

Dolgozatomban egy teljesen sajat modszert dolgozok ki, amivel valtozatos
kovetelmények modellezheték, azon célbol, hogy majd tobb beosztastervezési
feladathoz is alkalmazhat6é legyen. A megadott kovetelmények alapjan az algoritmus
redukalja az allapotteret, ami mas algoritmusok és mddszerek alapjaul szolgéalhat. Egy
graf-alapa modellt alkottam, amelyben az entitasok kozotti kiilonb6z6 kapesolatokat is
csucsokként reprezentalom, és sajat szabalyokat definialok, amelyek segitségével az

allapottér folyamatosan csokkenthetd.



3 A graf-alapu modell

Az alabbi fejezetben mutatom be a beosztastervezési problémak allapotterének

csokkentésére szolgald sajat modellezési modszeremet és algoritmusaimat.

3.1 Az otlet

A beosztastervezési problémak soran megadott kdvetelményeknek eleget téve
kell kiilonbozd entitdsokat tarsitani egymassal, és a kiilonb6zd szabalyos beosztasok
koziil a lehet6 legoptimalisabbat megtalalni. A moddszerem lényege, hogy hatékony
modon nyilvantartsuk, mely dsszerendelések lehetségesek az addigi tudas alapjan, és
milyen allapotokat zarhatunk ki teljesen. A lehetséges 0sszerendeléseken folyamatosan
iteralhatunk, kiilonb6z0 algoritmusok segitségével egyre sziikithetjiik ezek terét,

elméletileg akar addig is, amig meg nem kapjuk az dsszes szabalyos beosztast.

A zardvizsgabeosztasi problémak hatalmas allapottere és NP-teljessége miatt az
elobb emlitett mdodon legtobb esetben talsagosan iddigényes lenne teljes beosztas
készitése, de mar az is hasznos lehet mas algoritmusok szamara, ha sikeriil 1ényegesen
csokkenteni a lehetséges allapotok szamat. Konnyedén kizarhatoak a teljesen
ellentmondasos allapotok, vagy akar az is észrevehetd, ha az éaltalunk definialt
kovetelmények ¢és bemeneti adatok ellentmondédsossaga kovetkeztében nem is
készithetd jo beosztas. A lecsokkent allapottér tetszéleges algoritmusok kiindulasi
pontjaként szolgalhat. Tovabba a modszer folyamatosan is alkalmazhato lehet mas
algoritmusok futasa kozben, azok bizonyos Iépései utan megvizsgalva, hogy szabalyos-
e a kapott allapot, igy végiil bizonyos szigoru feltételeknek biztosan megfelelé beosztast

készithetiink.

3.1.1 A modszer miikodésének alapja

A Dbeosztastervezési probléma sordn felmeriild lehetséges Osszerendeléseket
megjelenithetjiik grafon, minden entitdshoz egy csucsot rendelve, és ha a jelenlegi tudas
szerint megengedett azok tarsitasa, akkor a nekik megfeleld csucsokat éllel 6sszekdtve.
fgy grafunkban a tarsitasi lehetségeket taroljuk el. A graf alapértelmezett allapotaban
minden cstics minden masik csuccsal 0ssze van kotve, minden tarsitds megengedett, igy

a teljes allapottér jelenik meg. Ezen késébb algoritmusok segitségével modositunk, a
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megadott kritériumok alapjan toroljiik a nem megfeleld tarsitdsoknak megfeleld éleket,
vagy akar csucsokat is a grafbol. A cél minél hatékonyabb algoritmusok haszndlata,
amelyek a lehet6 legkevesebb vizsgalati 1épés elvégzése utan torlik a lehetd legtobb

nem megfeleld tarsitast, és igy csokkentik az allapotteret.

A kritériumok hatékony vizsgalatara oOtlet, hogy a graf cstcsaira egyesével
tamasszunk feltételeket. Ha valamilyen véaltozas torténik a grafban, akkor lehetdség
szerint csak a relevans csucsoknal vizsgaljuk meg a miivelet hatasat, nem pedig az egész

grafnal. Igy nagyon sok felesleges szamitast keriilhetiink el.

Az egyes csucsokat kiilonbozo tipusokba sorolhatjuk, és a tipusok szintjén
kovetelményeket hatdrozhatunk meg. Ilyen kovetelmény lehet példaul, hogy
amennyiben egy adott tipusba tartoz6 pontbol nem fut egyetlen él sem valamely masik
tipus pontjaba, akkor a pont tor6lhetd. A cstcs torlése egy miivelet, amely hatasara
ujabb vizsgalatok torténnek, amelyek szintén jabb miiveleteket vonhatnak magukkal.
fgy lényegében egy miivelet hatasa végigterjedhet az egész grafon, ujabb és Gjabb

miiveleteket létrehozva, és ezek mindig csak lokalis vizsgalatokat igényelnek.

A beosztastervezési feladatok allapotterét csokkentd modszerem alapvetd
mikodési elve a kovetkezd: A beosztastervezési problémaban megjelend entitasokat
reprezentald csucsokbol készitsiink egy teljes grafot. A csticsokat soroljuk tipusokba, €s
a probléma kovetelményeit fogalmazzuk meg a csticsok és tipusok szintjén. Ezutan a
rendelkezésre allo6 bemeneti adatokat sorban vigyiik be a grafba, amit a grafon végzett
miiveletekkel tehetiink meg. Az egyes miveletek hatasdra megtorténik a kritériumok
vizsgalata, és ezek mas ujabb miiveleteket vonhatnak maguk utdn. Miutan megtortént az
Osszes adat bevitele, egy leszilikitett allapotteret kapunk, amelybdl az &sszes olyan

lehetséges tarsitas tordlve lesz, amely egyértelmiien ellentmond az altalunk definialt

kritériumoknak
Kezdoallapot Nem Leszukltett
)
Teljes graf ﬂ Adatbeolvasas # Van meg adat? allapotteru graf

I
Igen =
' Miiveletek
elvégzése
I Szabalyok
klertekelese

1. abra - Az dllapotteret csokkentd algoritmus alapveté miikodése
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Az adatok bevitele utan kapott graf tovabbi vizsgalatok és algoritmusok
alapjaként szolgéalhat. Megadhatunk olyan feltételeket, amelyek megmutatjak, hogy a
graf jelenlegi allapota alapjan készithetd-e beosztds, vagy pedig szabalytalan az
allapota. Probalgatasokat végezhetiink a grafon, hogy mi torténik bizonyos miveletek
hatasara. A probalgatasok utan is automatikusan kiértékelddnek a kovetelmények, és ha
szabalytalan allapotba kertiliink, akkor tudhatjuk, hogy nem lett volna szabad elvégezni

a muveletet. Ezt a tudast felhasznalva pedig tovabbi miveleteket végezhetiink el.

3.1.2 A modellezett szabalyok tulajdonsagai

Az algoritmus helyes milkddéséhez sziikség van arra, hogy a graf egyes
csucsaira olyan kdvetelményeket tdmasszunk, amelyek egy tetszdleges miiveletsorozat
miveleteinek sorrendjétdl fiiggetleniil ugyanazt a végallapotot eredményezik a teljes
sorozat lefutdsa utan. Erre azért van sziikség, hogy az adatok beolvasdsanak sorrendjétol
fliggetlentil ugyanazt a lesziikitett allapotteret kapjuk meg, tovabba azért, hogy biztosan

minden kovetelmény ellenérzésre keriiljon.

Ezen feliil kovetelményeinket Ggy is meghatarozhatjuk, hogy ne konkrétan a
miiveletekhez, hanem csak a graf aktuélis 4llapotahoz kotédjenek. Igy nincs is sziikség
arra, hogy teljes graf legyen a kiinduldallapot, az adatok alapjan elkészithetiink egy
alapbol  csokkentett allapotteret reprezentald  grafot, amire kiértékelhetjiik
kovetelményeinket, amelyek hatasara tovabbra is (jabb és jabb miiveletek keriilhetnek
elvégzésre. Ez nagyban gyorsitja az algoritmus futdsat, hiszen nem sziikséges kezdetben
a rengeteg ¢lbdl és pontbdl allo teljes grafon dolgozni, hanem rogton rendelkezésre 4ll

egy mar csoOkkentett allapotteret reprezentalo graf.

A graf a lehetséges entitasokat és azok lehetséges tarsitasait jeleniti meg. fgy a
legfontosabb miiveletek a csticsok és élek torlése. Ezek elvégzésével tarthatjuk nyilvan,
ha valamely 0sszerendelések nem tehetdek meg, vagy valamely entitds nem hasznalhato
fel a beosztashoz. Ezenfeliil viszont vannak olyan tarsitdsok €s entitdsok, amelyekrdl
tudjuk, hogy biztosan részei kell legyenek a kész beosztdsnak. Ezért a modellben
lehetdség van egyes csucsok vagy élek kivalasztasara. A kivélasztasok is miiveletek, és
ezek hatdsdra is torténhet kiilonboz6 szabalyok vizsgélata a korabbiakban leirtaknak
megfelelden. Egy teljesen elkésziilt beosztas grafjdban csakis kivalasztott ¢élek és

csucsok maradnak.

12



Eddig a szigora kovetelményeket vizsgaltuk, tehdt az egyértelmiien rossz
allapotok kizarasat. A gyenge kovetelmények azt adjadk meg, hogy tobb elfogadhato
beosztas koziil melyik mennyire optimalis. A modell képes lehet ezek kezelésére is.
Minimalis és maximalis biintetdpontszam rendelheté az egyes csucsokhoz, tovabba
olyan szabalyok, amelyek azt adjak meg, hogy a graf aktualis allapota alapjan
mennyivel ndvelhetd a minimalis biintetpontszam, és mennyivel csokkenthetd a
maximalis. A kordbban leirt allapotteret sziikitd moddszer tehat kiterjeszthetd
biintetépontok kezeléséhez is. Igy minden allapotnal becslést kaphatunk az aktualisan
elérhetd minimalis és maximalis 6sszes bilintetOpontszamrol. Ezek a biintetdpontszdmok
megadjak, hogy az egyes allapotok mennyire optimalisak, aminek kiilonb6z6
heurisztikaknal lehet szerepe, tovabba kizarhatunk olyan allapotokat, amelyek biztosan

nem megfeleldek.

3.1.3 Kapcsolatok reprezentalasa a modellben

Az Aallapotteret csokkentd modszer hatékony mikodéséhez sziikség van arra,
hogy a miveletek hatasara torténd kovetelményvizsgalatok a lehetd legkevesebb
szamitast vegyék igénybe. Két tipusra és a koztiik futd élekre konnyen tudunk ilyen
feltételeket szabni, példaul az élek szamossagat figyelhetjik. Ha azonban a
beosztastervezési probléma kovetelményei kozott definidlva van olyan is, amely harom
vagy még tobb tipust érint, akkor 0 Gtletre van sziikségiink. A cél az, hogy a miveletek
hatasara torténd kritériumvizsgalatok mind konstans szamitasigényiiek legyenek. Ez
megvalosithato gy, hogy a grafunkban magukat a kapcsolatokat is cstcsokkal
reprezentaljuk. Tehat két cstucs kozott futd élt helyettesithetiink egy 1j csuccsal, amelyet
Osszekotjilk a masik két csticcsal. Ennek az 10j csucsnak is van tipusa, és erre is

megadhatdak kovetelmények.

r/f_> < 7‘\\
N /
I
:> c‘)
C ) C )
N~ S N~

2. abra - Két csiics kozotti kapcsolat reprezentalasa csuccsal

Tobb ilyen kapcesolatot reprezentald cstcs is kapcsolatban allhat egymassal, €s
ezt az uUjabb kapcsolatot is reprezentalhatia egy cstcs. Igy tehat tetszOleges

kapcsolatokhoz megadhatok csticsok a modellben, és ezekre a cstiicsokra alkalmazhato
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minden eddig taglalt médszer, tovabba konnyen definialhatok segitségiikkel konstans
szamitasigényl vizsgalattal kiértékelhetd kovetelmények. A modszer hatranya, hogy
tobb csucsot és €It kell hasznalni a grafban. Azonban a kovetelmények vizsgalata sokkal
gyorsabb lesz, tovabba az allapotokrol tobb informaciot is szamon tudunk tartani, igy

lehetleg még jobban csokkentve az allapotteret.
3.2 A modell felépitése, miiveletek

3.2.1 A modell alapvet6 elemei

A modell alapja egy iranyitatlan, egyszeri graf. A graf csucsai kiilonb6z6
entitasokat reprezentalnak. A csticsok lehetnek kivalasztottak, vagy kivéalasztatlanok. A
kivélasztott csucsokra mindenképp sziikkség van a beosztds szempontjdbdl, a

kivalasztatlanokrol pedig még nincs eldontve sziikségességiik.

A cstucsok akkor vannak OsszekOtve mas cstcsokkal, ha lehetséges, hogy
valamilyen kapcsolatban 4llnak. Tetszéleges kapcsolatokat modellezhetiink ilyen
modon, példaul kiilonbozd tarsitasi lehetdségeket, vagy akéar azt is, ha megadott
tipusokba sorolhatdak bizonyos entitasok. Az élek lehetnek valamelyik oldalukrol, vagy
teljesen kivalasztottak, de nem lehetnek teljesen kivalasztatlanok, aminek miértjére a
késdbbiekben térek vissza. Ha egy ¢l ki van vélasztva egy cstcsbol, az azt jelenti, hogy
amennyiben a cstcs bekeriil a kész beosztasba, hozza biztosan tarsitani kell az ¢l
tuloldalan levd csucsot. Ha egy ¢l nincsen kivalasztva valamely cslicsbol, az azt jelenti,

hogy még nincs eldontve a tarsitasa az €l tiloldalan levo csuccsal.

A cstcsokat kiilonboz6 tipusokba soroljuk, igy a tipusuk szerint halmazokba
lehet csoportositani 6ket. A tipusaik alapjan tudjuk megadni a modellben az egyes
pontok kapcsolatait, €s rajuk vonatkozo szabalyokat. Minden cstics pontosan egy
tipushoz tartozik. Az éleknek is van tipusa, ezt az hatarozza meg, hogy milyen tipust

pontok kozott fut. Egy €l futhat két azonos tipusu pont kozott is.

3.2.1.1 Specialis csticsok

Ahhoz, hogy a késébbiekben konnyedén definidlhassunk szabéalyokat tobb
tipusra vonatkozoan, az Otletem az, hogy a koztik 1évé kapcsolatokat is a graf
csticsaiként modellezziik. Ha két csucs kozotti kapesolatot szeretnénk megadni, akkor a

koztik futd élt helyettesitsiik egy uj cstuccsal, amelyet kossiik Ossze a masik két
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cstucesal. Az ilyen cstcsokra a tovabbiakban élcstucsként, élpontként vagy

¢lkapcsolatként fogok hivatkozni.

3. 4bra - Elcsics

Az élcstcsbol az eredeti €l felbontasaval kapott mindkét €1 ki van valasztva.
Hiszen egy kapcsolat csak akkor értelmezhetd, ha tarsitva van azokhoz az entitdsokhoz,

amelyekre értelmezett.

Harom cstics kozotti kapcesolatot is modellezhetiink ponttal. Ezt ugy tehetjiik
meg, hogy minden lehetséges pontpar kozotti kapcsolatot egy-egy élponttal
modellezziik, felvesziink egy uj csucsot, és ezt mindharom ¢élponttal Gsszekotjiik. Az
ilyen kapcsolatot reprezentdld cstcs neve haromszogesucs, haromszogpont vagy
haromszogkapcsolat. A haromszdgpont mindharom élpontba tartd éle ki van valasztva,

ha barmely két pont kozotti kapcsolat megsziinik, ugy a harmuk kozotti kapcesolat is.

(O

4. abra - Haromszogkapcsolat

Négy csucs kozotti kapcesolatot tetraéderkapcsolattal adhatunk meg. Ehhez a
négy csucs koziill az Osszes lehetséges harmas kapcsolatat meg kell adnunk egy
haromszogkapcsolattal. A tetraéderpontbdl mind a négy haromszogpontba tartd €l ki

van valasztva.
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5. abra — Tetraéderkapcsolat

Az eldbbiekhez hasonldan elméletileg tetszéleges szamu csucs kapcsolatat is
modellezhetnénk pontok segitségével. Azonban ez eléggé atlathatatlan lenne, raadasul
nagyon sok 0j pont ¢és €l felvételét igényelné. Ezért olyan esetekben, amikor tobb mint
négy tipusra szeretnénk kovetelményeket megfogalmazni, Gsszevonhatunk tipusokat
egymassal. Két tipus 0sszevonasa azt jelenti, hogy az egyes tipusokba tartozé pontok
altal alkotott halmazok Descartes-szorzatat vessziik, és ezen 0j halmazt hasznéljuk
modelliinkben tipusként az eredeti két tipus helyett. Egy A és B tipus Osszevondsaval
keletkezett tipusra az ,,A X B” nevet hasznalom a dolgozatban. Megfelelé szamu
tipusdsszevonassal elérhetd, hogy legfeljebb csak tetraéderkapcsolatokat hasznaljunk a
modelliinkben. Minden esetben kiilon vizsgalatot érdemel, hogy mely tipusokat érdemes
Osszevonni. Ez attol fiigg, hogy milyen kovetelményeket szeretnénk modellezni és

hogyan tudjuk minimalizalni a pontok €s €lek szamat.

A modellben minden kapcsolatot reprezentalo élt cseréljiink egy kapcsolatpontra
az eddig leirtak szerint. Igy az élek kizarolag egy entitast reprezentald pont és egy
kapcsolatpont, vagy pedig két kapcsolatpont k6zott futhatnak. Ez azt is vonja maga
utan, hogy az élek nem lechetnek teljesen kivalasztatlanok, mindig legalabb az

Osszetettebb kapcsolatot reprezental6 pont feldl kivalasztottak.

2

Az A, B, ... tipusok kapcsolatpontjanak tipusdra az ,,A-B-...” névvel
hivatkozhatunk, ahol a felsorolds sorrendje nem relevans. Ezen feliil az A és B tipus

kozotti élpont esetén az ,,A<->B” elnevezést is hasznalom a dolgozatban.
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6. abra — Példa kapcsolattipusok elnevezésére

3.2.1.2 Kivalasztottsag és biintetépontszam

Ha tudjuk, hogy egy tipusbol rendelkezésre all az Osszes kivalasztott cstcs,
akkor ezt piros korvonal jelzi a modellen. Ha egy éltipus minden eleme teljesen
kivalasztott, akkor ezt piros szinii él jelzi. Ezeket kivalasztott tipusoknak nevezem a
dolgozatban. Minden éltipusnak egyértelmiien ki van valasztva az egyik fele, igy azzal a
kivalasztottsaggal sosem kell foglalkoznunk. Ha egy A tipusbol ki van valasztva a B
tipus felé futd éltipus, azt Ggy roviditem, hogy ,,Az A tipusbol ki van vélasztva a B
tipus”. Erre lathatdo példa a 7. abran. Tipusok helyett a konkrét csucsok és élek

modellezésénél is hasznalhatjuk ugyanezeket a jeloléseket a kivalasztott csticsok/élek

7. abra — Kivalasztott éltipus Abrazolasa a modellen

megjelenitéséhez.

Az egyes csucsokhoz minimalis ¢és maximalis biintetdpontszdmokat
hatarozhatunk meg. Az algoritmus a futasa kozben megadott szabalyok alapjan
novelheti a minimalis biintetépontszdmot, és csokkentheti a maximalisat, igy egyre jobb
becslést adva a tényleges biintetdpontszamot illetden. A csticsok biintetdpontszdmabol

kiszamolhat6 az egész graf minimum ¢és maximum biintetépontszama is.
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3.2.2 Miiveletek, szabalyok

A grafon négy miivelet elvégzése lehetséges: cstcs/él torlése/kivalasztasa.

Ezekre minden esetben vonatkozik néhany alapvetd szabaly:

O

Ha egy csucsot torliink, akkor minden Q
beldle futd €l is torlendd. —> Q

Ha egy kivalasztott csucsot torliink, az

ellentmondasos allapotot eredményez,
ami azt jelenti, hogy a megadott o
kovetelmények ¢és adatok alapjan nem ,

készithetO beosztas.

Ha egy cstucsot kivalasztunk, akkor
minden kivalasztott ¢lének taloldalan
talalhato csucs is kivalaszthato, tovabba ‘
azokbol a csucsokbdl is kivalaszthato az = \

él. -

Ha egy olyan cstcsot valasztanank ki, O
amely mar torolve lett, akkor O

ellentmondasos allapotot kapunk, tehat O > %

nem készithetd beosztas. ‘@

Ha egy csticsbol kivalasztott ¢élet torliink,

akkor torlendo a csucs is. 'I>

Ha egy kivalasztott csticsbol valasztunk

ki egy €lt, akkor az €l taloldalan talalhato

csucs is kivalaszthato.

Ha egy cstcsbol egy olyan élet
valasztanank ki, amely mar tordlve lett,

akkor torlend6 a csucs.
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A modellezni kivant probléma kovetelményeit a cstcsok szintjén
fogalmazhatjuk meg. A modellben tetszéleges pontok halmazara megadhatunk
szabalyokat. Ez a halmaz lehet bizonyos tipus, tipusok unidja, vagy csak néhany
tetszOleges pont altal alkotott halmaz is. A megfogalmazott kdvetelmények a megadott
halmaz minden egyes elemére kiilon vonatkoznak. Magdban a szabalyban csak
tipusokra vagy ezek unidjara hivatkozhatunk. Ha a hivatkozni kivant csucsokra még
nem létezik tipus, akkor sziikség esetén létrehozhato ). Kétféle szabaly alkalmazhat6 a

modellben, ezeket a megfeleld éltipusokra irva adhatjuk meg.

3.2.2.1 Elek szamossagira vonatkozo szabaly

Az els6 szabalytipus egy csticsbol kimend, megadott tipusok unidjanak cstcsai
felé tarto élek szamara vonatkozik. Megadhatd, hogy minimum €és maximum mennyi
ebbe a halmazba tartozo €l futhat ki egy pontbol. Tovabba megadhatd, hogy bizonyos
¢ldarabszam alatt vagy felett mennyi biintet6pontot kell adni. A szabalyt a kovetkezo
formaban irhatjuk le: ,,{Minimum élszamra vonatkoz6 kovetelmények} ; {Maximum
¢élszdmra vonatkozd kovetelmények}”. Ha nincsenek minimum vagy maximum
¢lszamra vonatkozo kovetelmények, akkor az a rész iiresen hagyand6. Az egyes
részekben felsorolhatdak a vizsgalandd élszamok, és megadhatd, hogy kevesebb/tobb
¢lszam esetén torolni kell a pontot, vagy csak a megadott biintetdpontszamot kell
hozzéadni a meglév6hoz. ,,{Elszam}:DEL” a jelolés, ha torlést kell végezni a szabaly
megsértése esetén és ,, {Elszam}: {Pontszam}p" jeldli, ha a megadott biintetépontszamot

vonja magaval a szabaly megsértése.

2:DEL, 3:10p ; 5:20p, 6:DEL

8. abra - Példa az élek szamossagara vonatkozo szabalyra

A 8. abra egy ¢lek szamossagara vonatkozo szabalyt mutat be. Az A tipus
minden pontjabol az A-B és A-C tipusok felé osszesen legalabb 2, legfeljebb 6 élnek
kell futnia. 3-nal kevesebb él esetén 10 biintetdpontot eredményez a szabaly, 5-nél tobb
esetén pedig 20-at.
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Az élek szamossagara vonatkozé szabaly alapjan a kovetkezé miveletek

végezhetbek el:

Ha annyi €l fut ki a cstcsbol a
tipusok egy halmazaba,
amennyi minimalis feltételként

meg van adva, akkor ezek

mind kivalaszthatoak.

Ha a minimalisnal kevesebb,

akkor torlend6 a csucs.

Ha annyi €l ki van valasztva a
tipusok egy halmaza fel¢ egy
csticsbol, amennyi maximalis ()

akkor minden tovabbi, a . 2:DEL : 2:DEL

feltételként meg van adva,

halmazba tarté kivalasztatlan

¢l torolheto.

Ha a maximalisnal tobb, akkor > Q Q

a csucs torlendd.
; 1:DEL

A cstcsbdl a megadott tipusok
halmazaba tartd 0sszes élszam
és a kivalasztott élek szama >

alapjan  meghatarozhaté a

, , e e, 2:10p, 3:20p ; 3:30p 2:10p, 3:20p ; 3:30p
szabaly altal adott minimalis és Min: Op
. . . Max: 20p
maximalis bilintetépontszam.

Egy csucs minimum/maximum  biintetépontszama a  csucs  alap
minimum/maximum biintetOpontszama és a csucsra vonatkozd egyes szabalyok altal

keletkeztetett minimum/maximum biintetdpontszamainak osszegeként all el6. Az egész
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graf  minimalis  biintet6pontszama  a  kivalasztott ~ csucsok  minimalis
biintetdpontszadmainak 0Osszege, a maximalis pedig az Osszes csics maximalis

biintetdpontszamainak Osszege.

3.2.2.2 Kivalasztast kényszerito szabaly

A modellben hasznalhaté masodik szabalytipus élek kivalasztasanak
sziikségességét mondja ki megadott mas ¢élek kivalasztottsaga alapjan. Egy
kapcsolatpont Osszetettebb kapcsolat felé futd éleire tehetiink kovetelményeket a
kapcsolatponttal 6sszekottetésben allo entitast vagy egyszeriibb kapcsolatot reprezentald
pontbol futd ¢élek alapjan. A szabaly jeldlése ,,S({Tipusok unidjdnak nevének a
roviditése}->{Tipusok unidjdnak nevének a roviditése}”. Az A tipusbol az A-B
kapcsolat felé futo éltipusara megadott S(B->C) szabaly jelentése: Ha egy b & B
pontbol ki van valasztva egy b-c (c & C) pont, akkor minden b-a (a € A) pontbdl
kivalasztando a-b-c, amennyiben Iétezik ilyen, és amennyiben nem létezik, ugy az a-b

pont torlendo.

SE>C) NSE0)
.

aeA beB aeA beB

9. abra — Példa élek kivalasztasat kényszerité szabaly miikodésére

Egy kapcsolattipusbol indulé éltipusra tobb tipus vonatkozasaban s
megfogalmazhatunk kivalasztast kényszerité szabalyt, ezeket ,,&” jellel Osszeflizve.
Ilyenkor egy adott ¢l, amire a kdvetelmény vonatkozik akkor valasztand6 ki, ha az

Osszes megadott kivalasztast kényszeritd szabaly miatt egyszerre kivalasztando.

10. abra - Elek kivalasztasat kényszerit szabaly jelolése tobb tipus vonatkozasaban
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3.2.2.3 A szabalyok tulajdonsagai

Egy éltipusra egyszerre tobb élek szamossagara vonatkozo és kivalasztast kényszeritd
szabaly is megadhaté a modellben, ezeket felsorolhatjuk a megfeleld éltipusnal. Az
Osszes szabaly fontos tulajdonsaga, hogy miiveletek elvégzése utan pontosan lehet
tudni, melyik cstucsoknal mely kovetelményeket kell megvizsgalni. Tovabba a kezdeti
adatokon 1is elvégezhetd a kiértékelésiik, €és nem fiigg az eredményiik a végzett

miveletek sorrendjétol.

A bemutatott szabalyokkal konnyen leirhatjuk sokféle dsszerendelési probléma
kovetelményeit. Példaként a 11. abra tetszéleges méretli sudoku szabdlyainak
modellezését mutatja be. Nem tartalmazza a modell, hogy pontosan milyen szamok ¢és
cellak vannak és ezek milyen részteriileteken helyezkednek el, ezeket az informaciokat
a bementi adatokbdl kell beolvasni. A mddszer képes a modell alapjan lecsokkenteni az

allapotteret, a késObb ismertetett algoritmusokkal pedig akér teljesen megoldani is a

sudokut.
~~ ™, 1:DEL;1:DEL N
| Cell | {Number
N A o A

N\ /

1:DEL ; 1:DEL /
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11. abra - Sudoku kévetelményeinek modellezése

3.2.3 Jelolések bemeneti adatok alapjan felvett szabalyokhoz

Az egyes csucsok és tipusok szintjén megfogalmazott kovetelményeket
meghatarozhatjuk a bemeneti adatok alapjan is. Ehhez modelliinkben felhasznalhatunk
az eddig leirtaktol eltérd jeloléseket, ha ezek az 1j jelolések leképezhetek a korabbi
szabalyokra. Minden ilyen jelolés azt hatarozza meg, hogy milyen korabban bemutatott

szabalyokat vegylink fel az egyes pontokhoz.
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A szabalyok felvételének modellezéséhez hasznalhatunk aritmetikai és logikali
miveleteket, matematikai fliggvényeket, kiilonb6zé halmazokra és ezek elemszdmara
utalo jeloléseket. A dolgozatomban talalhatdé modellrészleteken egy tipus nevét
nagybetiivel kezd6d6 szdval jelolom, ennek egy elemét pedig a tipus nevének csupa
nagybetiis valtozataval. Az ,,a->E(B)” jelolés az Osszes ,,a”° pontbodl induld, B tipusba
tartd élet jeldli, az ,,a->S(B)” pedig az Osszes ilyen kivalasztott élet. A jelolésekbol
elhagyhatd a cstcs- és/vagy tipusnév, ha egyértelm{i, mire utal a szabaly. Minden

jelolés a bemeneti adatok alapjan 1étrehozott graf kezdeti allapotan van értelmezve.

AVG = Max( [MAJOR->S(Student)| / |(ROLE<->MAJOR)->S(Instructor)| | INSTRUCTOR->S(MAJOR) )
Floor(0.5*AVG):30p, Floor(0.7*AVG):20p, Floor(0.9*AVG):10p : Ceil(1.1*AVG):10p, Ceil(1.3*AVG):20p, Ceil(1.5*AVG):30p
-Q

‘/, ~

( Role Major | ~
\\ . V4
1:DEL ; 1:DEL O\\
- 1:DEL ~. 1
) . 7 ™
[ Student } { Instructor )
\\“-.k )/’/I \\‘\.‘ )/'/f

12. abra - Példa bementi adatok alapjan felvett szabalyokra

3.3 Tovabbi algoritmusok

Az adatok bevitele, és a hozzd kapcsoloddo miiveletek elvégzése utan kapott
lecsokkentett allapotteret reprezentdldo grafon tovabbi algoritmusokat végezhetiink.
Meghatarozhatunk algoritmusokat elvégezhetd6 miiveletek keresésére, allapot
szabalyossaganak eldontésére, biintetdpontszam pontosabb becslésére, vagy akar a teljes
beosztastervezési feladat elvégzésére heurisztikdk segitségével. Az adott algoritmus

szamitasigényeétol fligg, hogy milyen gyakran érdemes végezni, és milyen helyzetekben.

3.3.1 Kovetkezményszabalyok

A modellben felvett szabalyok és kivalasztottsagok alapjan sok esetben azonnal
megfogalmazhatok tovabbi szabalyok, s6t akar folyamatosan is valtoztathatjuk ezeket

rekurzivan a grafban, a miiveletek végzéséhez hasonlé modon.
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Felvehetiink ugynevezett kovetkezményszabalyokat is. Ezek 1) szabalytipusok,
amelyek az eddigi szabalyok ¢és kivalasztottsagok alapjan allnak el6 és kiértékelésiikhoz

valamilyen egyéb algoritmusra van sziikség.

13. abra - Példa kévetkezményszabalyra: A-t lefedo parositas

A 13. 4bra egy olyan modellrészletet mutat be, ahol a szabalyok alapjan
kovetkezményszabalyt alkalmazhatunk. Lathato, hogy az A tipus mindegyik pontjabol
legalabb egy A-B pont valasztando, és a B tipus pontjaibdl legfeljebb egy. Ez azt jelenti,
hogy kell tudnunk késziteni A-t lefedd parositast A és B kozott, kiilonben valamelyik A
pontnal nem teljesiilne a megadott feltétel, és igy az toérlendd lenne. De mivel az A
kivalasztott, nem torolhetjiik egyetlen pontjat sem, mert akkor szabalytalan allapotot
kapnank. Tehat az 4bran bemutatott szabalyok esetén a kovetkezd kdvetkezményszabaly
fogalmazhat6 meg: Csak akkor ellentmonddsmentes a graf, ha létezik A-t lefedd
parositas A ¢és B kozott. Ennek a kovetkezményszabalynak a kiértékelésére
hasznalhatjuk példaul a magyar modszert [17], amely futasa polinomialis 1épésszamu,

folyamatosan szamontarthato, és igy minden grafon végzett miivelet utan elvégezheto.

Szamos olyan kovetkezményszabaly is definialhato, amely azt adja meg, hogy
kivalasztott cstcsok vagy ¢€lek bizonyos lancolata miatt mely masik éleket vagy

cstcsokat lehet kivalasztani. Erre mutat példat a 14. abra.

/‘/’— ﬂ_\\ \7\ ‘*\7_7_’7%“\\\ l/' \I /\j \\?’.»f*'m\\

N N NS ./

14. abra - Példa kivalasztasi szabalyra
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Az 0sszes kivalasztasi szabaly megfogalmazhato a kovetkezéképpen: Ha egy
»a~ csucs torlése miatt torlendd egy olyan ,b” csucs, amely 0ssze van kotve az ,,a”
csuccesal, akkor ,,b” csucsbol kivalaszthatd az ,,a” felé futd él. igy nem sziikséges
egyesével meghatdrozni a kivalasztdsi szabalyokat és algoritmust implementalnunk
hozzajuk, a kivant miikddést elérhetjiik a kovetkezokben bemutatott probalgatasokkal

is.

3.3.2 Probalgatasok

A graf lehetdséget biztosit arra, hogy kiprobaljunk bizonyos miiveleteket, és
megvizsgaljuk, ezek hogyan valtoztatjdk az allapotteret. Ha példaul ellentmondasos
allapotot kapunk, tehat egy kivalasztott pont torlédik, akkor tudhatjuk, hogy a
kiprébalas miiveletét nem szabad elvégezni a grafon. Ezen kiviil még mas informacidkat
is lesziirhetiink a probalgatasok segitségével, és ezek alapjan miiveleteket végezhetiink a

helyreallitott eredeti allapoton.

Egy kiprobalas egy kivalasztatlan csucs kivalasztasat vagy torlését jelenti. Egy
kész beosztasnal csak kivalasztott pontok maradhatnak, ezért minden kivalasztatlan pont
vagy kivalasztasra, vagy torlésre kell, hogy keriiljon. Ennek segitségével a kovetkezd

miiveleteket tudjuk meghatarozni egy kiprobalassal:

e Ha a kiprobalas ellentmondasos allapothoz vezet, akkor a kiprobalt

miivelettel ellentétes miivelet elvégezhetd az eredeti allapoton.

e Ha mindkét ellentétes mivelet elvégzése ellentmondasos allapothoz

vezet, akkor az eredeti allapot is ellentmondasos.

e Ha mindkét ellentétes miivelet elvégzése bizonyos mas miiveleteket von

maga utan, akkor ezek elvégezhetdek az eredeti allapoton.

e Ha a kiprobalt miivelet torlés volt, és ez olyan csucsok torlését vonta
magaval, amelyekbdl fut €l a kiprobalas soran eredetileg torolt csticsba,
akkor az eredeti allapotban ezekbdl a csticsokbdl mind kivalaszthato a

kiprébalas soran torolt csticsba futd él.

Kiprébalasok segitségével pontosabb becsléseket is kaphatunk a biintetdpontszamokrol,
tovabbd az egyes cstcsokbol futd ¢élek minimum és maximum szamossagat is

véaltoztatni lehet.
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3.3.2.1 Faépités allapotokkal és atmenetekkel

A grafon kiprobalasok sorozatat is végezhetjiik, ilyenkor mindegyik kiprobalas
utan kiértékelddnek a kovetelmények, és tovabb sziikiil az allapottér. A kiprobalasok
utan kapott allapotokat eltarolhatjuk valamilyen médon. Az allapotokat reprezentald
csucsokbdl épithetiink egy fat, ahol a gyokér az eredeti allapot, €s egy csucs gyerekei az
allapotbol kiprobalasokkal kapott allapotok. Ahhoz, hogy megkapjunk egy allapotot,
elég tudnunk, hogy a sziil6jében pontosan milyen miiveleteket kell végezniink. Ezekbe a
miveletekbe maga a kiprobalds és minden az altal okozott, kovetelmények miatt
elvégzett miivelet is beleértendd. Igy tehat, ha szeretnénk kiprobalas utan megdrizni egy
allapotot, elég azt elmenteni, milyen miiveletek végzésével kaphaté meg. Igy barmikor
megkaphatjuk egy allapotbol annak gyerekét, vagy pedig a miveletek

visszacsinalasaval annak sziil6jét.

A kiprobalas soran kapott allapotokat folyamatosan fent is tarthatjuk, ha az
Gsallapotokon  végzett miveletet végrehajtjuk rajtuk. Ha valamelyik allapot
ellentmondasos lesz, akkor annak sziil6jén elvégezhetd annak a kiprobalasnak az
ellentétes miivelete, amellyel az allapotot kaptuk. A kiprobalt allapotok megtartasa €s
vizsgélata szamos modszer és heurisztika alapjaként szolgélhat. Ilyen modszer lehet
példaul az ekvivalens csticsok kezelése, a csticsok Osszevonasanak utanzasa vagy a
blintetopontokra tett becslések. Példaul, ha kapunk egy kész beosztast, amelynek
blintetdpontszama x, akkor minden olyan allapotot ellentmondéasosnak tekinthetiink,
amelynek a minimum biintetépontszama nagyobb, mint x, hiszen ezek a beosztasok
biztosan rosszabbak lennének a kapottnal. Dolgozatom keretén beliil ezekkel a

modszerekkel és heurisztikakkal nem foglalkozok részletesebben.

Ha a graf minden kivalasztatlan csticsara az 0Osszes elvégezhetd miiveletet
kiprobaljuk, ugy egy mélységl kiprobalast végeztiink. Tobb mélységli probalgatas is
lehetséges, ha az egyes kiprobalasok utan kapott allapotokban is kiprobalunk minden
kivalasztatlan csucsot. A kiilonb6z6 mélységii kiprobalasokat egymads utan tobbszor is

érdemes lehet elvégezni, amig tudunk j miiveleteket meghatarozni a segitségiikkel.
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4 A probléma formalizalasa a modell segitségével

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki ¢€s
Informatikai Kar szobeli zarovizsgajanak leirasat az egyetemi Tanulmanyi és
Vizsgaszabalyzat [1], valamint annak kari kiegészitése [2] tartalmazza. Erdés 2018-ban
irt tanulmanyaban [18] tovabba a GitHub oldalan [19] részletesen kifejti ennek a
zardvizsga-beosztasnak az egyszeriisitett kovetelményeit, és biintetdpontszamokat
rendel az egyes gyenge feltételekhez. A dolgozatomban ezeket a biintetépontszamokat
¢és kovetelményeket, valamint a gyakorlatban hasznalt metodikakkal is kiegésziilt
szabalyokat haszndlom. Tovabba a teljes zardvizsgabeosztas-készités problémajahoz
még hozza tartozik a parhuzamos szekciok, heterogén hallgatoi csoportok €s a nem
optimalis oktato-tantargy parositasok kezelése is. Ezeken feliil a modell elvart
mitkodéséhez fel kellett vennem tovabbi segédszabalyokat, tobbek kozott parhuzamos
szekciok helyes kezeléséhez, sziinetek beosztasahoz, vagy szekciok folytonossaganak
biztositasdhoz. Az 0sszes szabalyt formalizaltam a modellem segitségével, ezt mutatom

be a jelen fejezetben.

4.1 A modell tipusai

A probléma modellezéséhez eldszor is sziikséges a megfeleld tipusok felvétele,
amelyek kozti kapcsolatokkal adhatoak meg a kiilonbozd szigorG és enyhe
kovetelmények. A tipusok egy része értelemszeriien kdvetkezik a leirasbol, azokon feliil
viszont sok esetben sziikség volt sajatok bevezetésére, amelyek segitségével
Osszetettebb szabalyok adhatok meg. Day (nap) tipussal valo Osszevonas tortént tobb
tipusnal is. Erre azért volt sziikség, hogy a bonyolultabb szabdlyok modellezésénél se
kelljen tetraéderkapcsolatnal Osszetettebb kapcsolatokat hasznalni. A modellben

hasznalt tipusok a kovetkezok:

e Student: A hallgatokat és azok vizsgaalkalmat egyszerre reprezentald

csucsok halmaza.

e Day: A zardvizsgabeosztas szempontjabol relevans napok halmaza.
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Day x Room: A napok és az dsszes adott napon elérhet6 terem parjainak
halmaza. Ezek egy szekcidét reprezentalnak, ahol zarovizsgaztatas

torténhet.

Block: A tipus egy adott napon, egy adott teremben zajlo, folyamatos
vizsgaztatasi szekciot reprezental. A Day X Room minden eleméhez két
Block tipusu cstcs tartozik a modell kezdeti allapotaban. Ezek a csucsok

a délelotti és délutani vizsgaztatasi szekcioknak felelnek meg.

Instructor: A zardvizsgakon tetszéleges szerepkorben részt vevo tanarok

halmaza.
Course: A zarovizsgakon valaszthato tantargyak halmaza.

SECONDARY: Egy egyelemli halmaz, elemének neve azonos a tipus
nevével. Azon vizsgéaztato-tantargy kapcsolatok azonositdsara szolgal,

amelyek lehetdség szerint keriilenddek.

Role: A tanarok vizsgdkhoz, és blokkokhoz kothetd szerepeinek
halmaza. A halmaz elemei a President, a Secretary és a Member csucsok,
tehat rendre az elndk, a titkdr és a belsd tag szerepét reprezentalod

csticsok.

CONSULTANT: Egyelemli halmaz, egyetlen elemének neve azonos a
tipus nevével. Vizsgaztatd-hallgatd kozotti konzulensi kapcsolat

megadasara szolgal.

Minute: 5 perces idgintervallumokat reprezentald csticsok halmaza. A
napok lehetséges legkorabbi vizsgakezdési idépontjatdol a legkésGbbi
vizsgavégzési idopontjaig terjed0 szakaszadnak 5 perces részekre

bontasaval keletkeznek az elemei.
Major: A zarovizsgakon el6fordulo képzések halmaza.
Level: A zarovizsgakon eléfordulo képzési szintek halmaza.

Break: Sziineteket reprezentald csticsok halmaza. Sziinete minden nap
lehet tanarnak és teremnek is, igy alapesetben minden Day ¢és Instructor
altal alkotott paroshoz, valamint minden Day X Room eleméhez is

tartozik egy csucsa.
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CONTINUOUS X Day: Ezen csucsok segitségével adhatd meg, ha
bizonyos napokon nem tartozik sziinet egy olyan entitashoz, amelyhez

tartozhatna.

EDGE X Day: Ezen csucsok segitségével adhatok meg olyan
kapcsolatok valamely iddtartomanyt reprezentdlod csticsok kozott, amely
kapcsolatok azt jelentik, hogy a kisebb tartomany a nagyobbnak

valamelyik szélén helyezkedik el egy adott napon.

(AM; PM) X Day: Napszakokat reprezentald csucsok minden naphoz

kilon.

LEVEL EDGE: Egyelemi halmaz, egyetlen elemének neve megegyezik
a tipus nevével. Blokk-perc kozotti olyan kapcsolat megadasara szolgal,
amely azt reprezentalja, hogy képzésiszint-valtas torténik a blokk azon

percén.

{ CONSULTANT )-__ ( Couse ———————————{SECONDARY) A Roe |

(LEVEL EDGE -

\EDGE X Day f_j‘

,\\

T~ “ Studem )

—_/CONTINUOUS
o X Day

15. abra - A modell tipusai, és azok egyszeriibb dsszekottetései
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A 15. abran lathatok a modellben hasznalt tipusok, és azok egyszerlibb
kapcsolatai. Minden csucs és €l a bemeneti adatok alapjan keriil 1étrehozésra, a piros
szin pedig azt jelenti, hogy az Osszes olyan cstcs- vagy éltipusba tartozo entitas
kivalasztottsaga is eldonthetd az adatok alapjan. Az egyes tipusok kozott akkor van

kapcsolat, ha ennek szerepe van a zardvizsga-beosztas szempontjabol.

4.2 Kovetelmények

A tipusok definialasa utan kovetkezhet a szabdlyok megaddsa a modellben. A
szigori és gyenge koOvetelmények egyszerre jelennek meg, a gyenge feltételek
biintetdpontok formajaban, a szigoru feltételek pedig kotelezé kovetelményekként. Ahol
a biintetOpontok leirasaban [19] ezres nagysagrendli biintetépont szerepelt, azt szigoru

kovetelménynek tekinthetjiik.

4.2.1 Hallgatok és oktatok kapcsolatai

Az els6 kovetelmények a hallgatok és oktatok kapcsolatara vonatkoznak. Egy
hallgatd vizsgajan akkor vesz részt oktatd, ha ott legalabb egy szerepet betolt. Egy
oktatd tobb szerepet is betolthet, azonban az elndki, titkari és belsd tagi szerep nem
vonhatok Ossze egymassal. A megengedett Osszevonasok idealisak is, igy a
minimalisnal tobb oktatd részvételéért fejenként 2 blintetdpontszam szdmitandd egy

vizsgaalkalmon.

( A=Role, Course.“‘
\_ CONSULTANT

T \ e ﬁo\e. Course: ™
\ Student | " CONSULTANT ~

|S(Role)|:DEL ;
|S(Role)|:(|E()|-|S(Role)|)*2p, |S(A)|:DEL

Instructor |

( Student } ( Instructor |

16. abra - Hallgatok és oktatok kapcsolatara vonatkozé altalinos kovetelmények

A 16. abran lathatok a hallgatok és oktatok kapcsolatara vonatkozo feltételek. A
Role U Course UCONSULTANT halmaz egy eleme akkor all kapcsolatban a Student
egy elemével, ha a hallgatd vizsgaztatdsanal relevans az adott szerepkdr betdltésének

vizsgalata, az Instructor halmaz egy elemével pedig akkor van Osszekéttetés, ha az
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oktato az adott szerepet legalabb egy vizsgaalkalmon betoltheti. Az abran az
»|S(Role)|:DEL ; |S(Role)|:(|[E()|-|S(Role)|)*2p, |S(A)|:DEL” kovetelmény elso,
»|S(Role)|:DEL” tagja azt adja meg, hogy legalabb annyi élnek kell kiindulna egy
Student csucsbol a Student-Instructor kapcsolat felé, amennyi az adott Student cstcsbol
a Student-Role kapcsolat felé tart. Ez biztositja, hogy legalabb annyi oktatoval alljon
kapcsolatban minden vizsgaalkalom, mint amennyi szerepkdrre sziikség van benne. A
kovetelmény kovetkezo, ,,|S(Role)|:(|E()|-|S(Role)|)*2p” tagja azt jelenti, hogy egy
Student cstucsbol a Student-Role kapcsolat felé tartd élek szama folott kettd
biintetépontot kell adni minden tovabbi kiindulo élért. Ezek a minimalisnal tobb
oktatoért jard biintetdpontok. Végiil az ,,|S(A)|:DEL” tag irja le, hogy egy Student
csucsnal legfeljebb annyi ¢él lehet kivalasztva a szabaly éltipusabol, amennyi
megegyezik a Student cstcsbol a Student-A ¢€lcsucsokba futd élek szamaval. Ez
biztositja, hogy ne legyen egy vizsgaalkalomra tobb oktaté beosztva, mint amennyi
szerep lehetséges az adott vizsgaalkalmon, hiszen akkor biztosan lenne olyan oktato, aki
feleslegesen vesz részt. Az abra masodik felén lathat6 ,,1:DEL ; ” feltétel azt mondja ki,
hogy ha egy adott Student-Instructor kapcsolatbol egyetlen ¢l sem indul a szerepekkel
vett kapcsolatok felé, akkor torlésre keriiljon ez a Student-Instructor élpont, mivel egy

olyan oktatd nem vehet részt vizsgaalkalmon, aki nem t6lt ott be semmilyen szerepet.

A kovetkez6 feltétel azt mondja ki, hogy egy hallgatd vizsgajan lehetdleg részt
kell vennie a konzulensének, 5 biintetépont szamitandé minden olyan esetben, amikor

ez nem teljestil.

e N
[ CONSULTANT )
N %

1:5p;

- N /, N\
| Student } i Instructor )
AN / AN /

17. 4bra - Konzulensre vonatkozo6 szabaly

A 17. 4bran lathatdé a konzulensre vonatkozéd kovetelményt megadod
haromszogkapcsolat. A Student-Instructor élpontbol ki van valasztva az egyetlen hozza
tartoz6 Student-Instructor-CONSULTANT haromszogpont, mivel abban az esetben, ha

egy oktato részt vesz a konzultaltja vizsgajan, akkor ott mindenképp betolti a konzulensi
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szerepét is. Az ,,1:5p; ” kovetelmény biztositja, hogy 5 biintetOpontot jelentsen, ha
valamely hallgatondl a konzulens szerepét egyetlen oktaté sem tolti be, tehat nem vesz

részt a konzulense a vizsgaalkalman.

A vizsgatargyakra vonatkozd els6 kovetelmény, hogy egy hallgatot egy
tantargybol pontosan egy oktatonak kell vizsgaztatnia. A bemeneti adatokban jelolve
vannak olyan tanar-tantargy parosok, amelyek nem idedlisak. Kovetelmény, hogy
minden egyes vizsgaalkalomért 40 biintetopont szamitandd, amikor egy oktatd nem
idedlis tantargybol vizsgaztat. Végil pedig a vizsgaztatd tanarok terhelésének
kiegyenlitésére vannak megadva szabalyok. Egy adott tantargybdl egy elsédlegesen
vizsgaztatd oktatd optimalis esetben annyi hallgatot vizsgdztat, amennyi a tantargybol
az egy elsddlegesen vizsgaztatd oktatora esd hallgatok szama. Ha az optimalistol 10%-
nal jobban eltérd szamu hallgatot vizsgaztat egy oktatd, az 10 biintetdpontot jelent,
30%-nal tobb eltérés 20 biintetdpontot, és végiil 50%-nal tobb eltérés 30 biintetépontot

eredményez.
AVG = |COURSE->S(Student)| / ( [COURSE->S(Instructor)] - |(COURSE<->S(SECONDARY))->S(Instructor)| )
IF S(SECONDARY): ; 0:[E()|"40p
ELSE: Floor(0.5*AVG):30p, Floor(0.7*AVG):20p, Floor(0.9*AVG):10p ; Ceil(1.1*AVG):10p, Ceil(1.3*AVG):20p, Ceil(1 5*AVG):30p
/"'_7_"" -~ /,/"(_ T
(" couse }—F~—— b{ SECONDARY)
\\% 1,4 N S 7J//

1:DEL ; 1:DEL

L

\\ \\
[ Student | @, { Instructor |
\\\7 ) // \\\ P /

18. abra - Vizsgatargyakra vonatkozo kovetelmények

A 18. abra modellezi a vizsgatargyakra vonatkozd kovetelményeket. Az AVG
adja meg az optimalis vizsgaszdmot egy oktato-tantargy parosra nézve. Az adott
tantargybol vizsgazé hallgatok szamat kell elosztani a tantargybol lehetségesen
vizsgaztatd oktatok szamaval, ahol a nem elsddlegesen vizsgaztatd oktatokat nem kell
beszamitani. Ha egy Instructor-Course kapcsolatbol fut él a SECONDARY-vel k6zos
kapcsolat fel¢, akkor a nem optimalis oktato-vizsgatargy parosra vonatkozo
kovetelményeket kell alkalmazni, ellenkezd esetben pedig az idealis terheléstdl vald

eltérésért kell kiillonb6zd biintetépontszamokat adni.
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Az elnokot, titkart €s belsé tagot érintd kovetelmények a vizsgatirgyak
kovetelményeihez hasonloak. A kiilonbségek a kdvetkezok: Egy oktatd egy hallgatonal
ezen szerepkorok koziil csak egyet tolthet be. Nincsenek nem optimalis szerep-oktatd
parositasok, egy oktatd vagy betOlthet egy adott szerepet, vagy nem. A terhelések
vizsgalata szakok kozott torténik, egy Szerepet egy oktatd idealis esetben az egyes
képzéseinek az optimalis terhelései koziil a maximalis terhelés szerinti szamu vizsgan

tolti be.

AVG = Max( [MAJOR->S(Student)| / |(ROLE<->MAJOR)->S(Instructor)| | INSTRUCTOR->S(MAJOR) )
Floor(0.5*AVG):30p, Floor(0.7*AVG):20p, Floor(0.9*AVG):10p : Ceil(1.1*AVG):10p, Ceil(1.3*AVG):20p, Ceil(1.5*AVG):30p
-Q

.-‘/‘ ‘\\-.
Major

1:DEL ; 1:DEL

A
/
/

f\ Student f f\lnstructor/‘,\
~ 4 \ S

~— - — -

19. abra - Oktatok vizsgaalkalmakon betoltott szerepkoreire vonatkozé kivetelmények

A 19. abra mutatja be az oktatok vizsgaalkalmakon betoltott szerepkoreinek
szabalyait. Az optimalis terhelés kiszdmitasdhoz az adott Instructor csucsbol a
kiilonb6z6 Instructor-Major kapcesolatok felé tarto éleinél kell az adott képzésbe tartozo
hallgatok szamat osztani a képzésben az adott szerepkort lehetségesen betoltd oktatok

szamaval, és ezeknek a maximumat venni.

4.2.2 Blokkok és egész napos vizsgaztatasi szekciok

Egy hallgatonak pontosan egy blokkban kell részt vennie, a vizsgak szama egy
blokkon beliil viszont valtozhat. Legalabb 2 és legfeljebb 6 hallgatod lehet egy blokkon
beliil, tovabba a 3-nal kevesebb vagy 5-nél tobb hallgatd 40 biintetdpontot eredményez
blokkonként. Egy teremben egy adott napon tartott vizsgaztatasi szekcid legalabb 1 és

legfeljebb 2 blokkot tartalmazhat.
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( student \3

1:DEL ; 1:DEL

2:DEL, 3:40p ; 5:40p, 6:DEL 1:DEL ; 2:DEL

20. abra - Az egy blokkon beliili hallgatok, és az egy teremben egy napon tarthaté blokkok szamara

vonatkozé kovetelmények

Blokkok vonatkozasaban két oktatéi szerepkorrél beszélhetiink, a blokk
elnokérdl és titkararol. Ezek a szerepek a vizsgaalkalmaknal is megjelentek, azonban az
ottani belsd tag szerepet nem kell blokkok szintjén figyelni, ugyanis arra nincsenek
szabalyok megadva blokkok vonatkozasaban. Egy oktatot csak akkor kell egy blokkhoz
tarsitani, ha ezen szerepek koziil betdlt pontosan egyet a blokkban. Egy blokkot csak
akkor lehet megtartani, ha mindkét hozza tartozo szerepet betolti egy-egy oktato, ezek a

szerepek nem 6sszevonhatok.

. ~
{ Role

Block )

4

|S(Role)|:DEL ; |S(Role)|:DEL

( Role ) (" Roe

1:DEL ; 1:DEL ™

~ ™~ T~ \‘\ ““,' TN A—\ SN
( \nstruclor: Block \ {  Student Glock/ Instructor )

21. abra — Blokkhoz tartozo szerepkorokre vonatkozo szabalyok

Fontos szabaly, hogy egy oktatd pontosan ugyanazt a szabalyt toltse be a

blokkban, mint a blokk minden vizsgajan.
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E N
1 Instructor

S((l=->S)->B)
S((B<->R)->1) S((R<->8)->B)
S((R=->S)->1)

[ Student ._Z

. [ Student )'
[ student ~—
) g S((B<->R)->S)

8((B=->1)->8)

S((1<>8)>R)
S((B<->I)}->R)

< B|GCD | Instructor ' Instructor Esloc:k/I

22. abra - Oktat6 blokkon beliili szerepének egységességét biztosité szabaly

A 22. é4bra szabalya az oktatok blokkon beliili szerepének egységességét
biztositja, amihez kivalasztast kényszeritd szabalyokat alkalmaz. Ezek koziil az
,»S(B<->R)->1)” jelentése nagy vonalakban a kovetkez6: Ha egy adott blokkon egy adott
szerepkorre ki van vélasztva egy oktato, akkor a blokk és szerepkdr minden hallgatora
tekintett harmasabol kivalasztand6 a blokk-szerepkor-hallgato-oktatd kapcsolat. A

modellen talalhato 6sszes tobbi feltétel is ehhez hasonld jelentési.

Idedlis esetben egy teremben egy adott szerepet egész nap ugyanaz az oktato
tolti be. Ha ez nem teljesiil valamely szekcidban egy szerepre, az 10 biintetdpontot
eredményez. Ez a szabaly esetiinkben ekvivalens azzal, hogy amennyiben egy teremben

egy oktato csak egy blokkon vesz részt egy napon, ugy 5 biintetépont szamitando.

[ Instructor }

23. abra - Az oktaték nem egész napra torténé beosztasat biinteté szabaly
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A 23. ébra kapcsan fontos megjegyezni, hogy az Instructor valamely csucsa
akkor van kapcsolatban a Day X Room egy cstcsaval, ha az oktatd részt vesz annak a
szekcionak legalabb egy blokkjaban, de nem feltétleniil kell mindkét blokkjaban részt

vennie.

A kiilonb6z6 szekciok hosszat is szabalyozzak feltételek. Ha egy hallgatonak 1
vizsgatargya van, akkor pontosan 40 perces a vizsga hossza, ha pedig 2, akkor 45
perces. Ez alapjan korabbi szabalyok felhasznalasaval kiszamolhaté a minimalis és
maximalis hossza a blokkoknak és az egy napon egy teremben tartott szekcidknak.
Tovabba megadhaté még az is szabalyként, hogy egy percben annyi blokk és vizsga

tarthato, amennyi terem rendelkezésre all az adott percben.

Course )

" Student ) @ Minute )

7+|S(Course)|:DEL ; 7+|S(Course)|:DEL 16:DEL ; 54:DEL

; |E(Day x Room)|:DEL ; |E(Day x Room)|:DEL 16:DEL ; 124:DEL

Minute [ Minute

nyRoom @

24. abra - A Kiilonb6z6 szekciok hosszara tamasztott kovetelmények

A 24. abran megtekinthetdek a szekciok hosszait megadd szabalyok. Mivel a
Minute halmaz elemei 5 perc hosszusagu iddintervallumokat reprezentalo csucsok, ezért
a modellben a Minute tipussal vett kapcsolatok felé huzando élek szamat ugy kapjuk

meg, hogy a korabban leirt kovetelményben megadott hosszokat leosztjuk oGttel.

Kovetelmény, hogy vizsga nem kezddédhet korabban 08:00-nal, és nem
végzOdhet késobb 17:40-nél. Tovabba kiilonb6zd biintetdpontszamok vannak
meghatarozva a tal korai kezdésre vagy a til kései befejezésre. A biintetdpontokat
vizsgalhatjuk az egy napon egy teremben tartott szekciokra vonatkozoan. Mivel
folytonosak a szekcidk, ezért lehet azt vizsgalni, hogy mennyi olyan szekci6 van, amely
bizonyos id6pontnal korabbi vagy kés6bbi perccel all Osszekottetésben, és igy

egyszerlien meghatarozhatdak a biintetdpontok. A pontos kovetelmények a 25. dbran
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lathatok. A ,, day...” jelolés azt jelenti, hogy a zardvizsgaztatas Osszes napjarol
kivalasztjuk a megadott 5 perces idétartomanyokat reprezentald csucsokat, és azokra

vessziik fel az adott szabalyt.

g ™~
(_ day 8:00-8:05 )
2 /

; O:[E()[*30p ; O:|[E()|"30p ; O:|E()|*40p ; 0:|E()|*400p
(_day17:05-17:10 ) 17:15-17:20 17:25-17:30 day 17:35-17:40
S " S = S = S o

25. abra - Vizsgak kezdetére és végére meghatarozott biintetopontok

4.2.3 Sziinetek

A sziinetek kovetelményeinek megadasahoz szilkség van napszakok
hasznélatara. Ez 0jabb szabalyok kimondasat koveteli meg: Egy teremben a szekciot
legalabb egy napszakban tartjak. Akkor tartanak szekciot egy napszakban, ha a napszak
legalabb egy percében tart a szekci6. Tovabba oktatdo akkor vesz részt egy nap

napszakaban, ha az adott napszak legalabb egy percében részt vesz.

1:DEL ;

26. abra - Napszakokra vonatkozo szabalyok

> h \
Minute

N P

Day x Room,
Instructor

Minden teremben tartott szekcid vagy rendelkezik sziinettel, vagy folytonos. Az

oktatok napjaira is ugyanez a kovetelmény vonatkozik.
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Break, 4 AN
CONTINUOUS

Break,
CONTINUOUS
X Day

27. abra - Sziinetekre és folytonossagra vonatkozo alapveto kovetelmények

Az oktatok napszakjai, valamint a teremben tartott szekcidok napszakjai biztosan
részei a korabban emlitett entitdsok megfeleld napjan vett folytonos beosztasanak vagy
sziinetének. Egy oktato, vagy egy teremben tartott szekcid egy napon pontosan akkor
kell, hogy rendelkezzen sziinettel, ha déleldttre és délutanra is be van osztva. Ezzel
ellentétesen pedig akkor folytonos a beosztasuk egy adott napon, ha csak egy

napszakban vesznek részt.

((AM; PM) /(AM; PM)
\_ XDay / \_ XDay /

| Instructor
N\ s

AN . / Break //Break.
} CONTINUQUS CONTINUOUS
~_~ X Day \X Day

7 (AM; PM)
\_ X Day /.,' \ .X Dayf/ /

1:DEL; 1:DEL ™.

N —~ . ~
/CONTINUOUS™, Day x Room, 0 \\
\ X Day / Cﬂstructm @ak/

—

Day x Roo}\

Instruw

28. abra - Sziinet és napszak kapcsolatai

A szlinetek tul korai kezdetére, til kései végére, €s nem optimalis hosszara is
vannak a kiilonbozé szekciokhoz hasonléan biintetdpontok meghatarozva, amelyek a

29. abran tekintheték meg.
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Break

8:DEL, 9:2p, 11:1p ; 13:1p, 15:2p, 16:DEL

; 0:|E()[*40p ; 0:|E()[*40p

(" day 11:25-11:30) (_ day 13:40-13:45) ( Minute )

29. abra - Sziinet kezdetére, végére és hosszara tamasztott kovetelmények

4.2 .4 Kiilonbo6z6 idotartomanyok

Egy idétartomany valamely perce vagy a tartomany két masik perce kozott
helyezkedik el, vagy a tartomany szélén. Ez a szabaly az idGtartomany
folytonossaganak vizsgéalataban jatszik szerepet. A szabdaly hasznalatdhoz az sziikséges,

hogy a modellben minden perc dssze legyen kotve minden vele szomszédos perccel.

. Minute )

2:DEL;2:DEL«

Student, Instructor,
Block, Break,
Day X Room

‘ Minute,
EDGE X Day

30. abra - A Kiilonb6z6 idétartomanyok széleit megado szabaly

Az egy napon egy teremben tartott szekciok, a szilinetek, a blokkok és a
vizsgaalkalmak id6tartomdnya folytonos, igy pontosan két sz¢liik van. Minden hallgaté
vizsgaalkalmanak kell lennie szélének valamely napon. A tobbi korabban emlitett
iddtartomanynak is rendelkeznie kell éllel valamely napon, de erre nem kell felvenni
kiilon szabalyt, hiszen ezeknél az entitdsoknal a bementi adatok alapjan rendelkezésre

all, melyik napon tartjak Oket, igy csak azon a napon lehet széliik.

( EDGE X Day ) [EDGE X Day)

. N
=

Student, Block, 4
’ |
<Student/ reak, Day x R‘Q L Minute

—

1:DEL ; 1:DEL

31. abra - Idétartomanyok folytonossagat biztosité feltételek
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Az oktatok beosztasaban lehetnek megszakitasok egy napon belil is, viszont
minden ilyen megszakitds 2 biintetépontot eredményez, tehat az iddtartomanyanak
minden kett6t meghaladd széléért egy biintetépont szamitandd. Meghatarozhaté napi
beosztasuk idOtartomanya széleinek maximalis szama is. Még azt is ki kell kotni, hogy
ha két egymassal szomszédos percre beosztasra keriilnek, akkor ezen két perc kozott a
beosztasuk folytonos legyen. Mas idétartomanyoknal erre azért nem volt sziikség, mert

azok csak teljesen folytonosak lehetnek.

:EDGEXDay_ ']‘ Minute ‘3

A C___ — S(M->1) & S(M->1)
\\("W’// h -
S(m S(->M)

5

| Instructor {_ { Minute ) | Instructor } ), . Minute

2:DEL : 2:(|E()-2)*1p, 30:DEL «~ S(M->M) & S(I->M)

32. abra - Oktatok beosztasanak folytonossagara vonatkozé kivetelmények

A 32. dbra mésodik modellje biztositja, hogy egy oktaté folytonosan legyen
beosztva két perc kozott, ha mindkét percre be van osztva. Tekintsiik meg az egyik
»S(M->M) & S(I->M)” feltételt. Ez azt mondja ki, hogy egy oktatdo-perc parosnal
amennyiben a percbdl ki van valasztva egy masik perc, tehat idében egymast kovetik,
tovabba az oktatobol is ki van valasztva az a perc, vagyis be van ra osztva, akkor az

oktatd-perc parosbol kivalasztando ez az oktato-perc-perc kapcsolat.

Egy teremben tartott szekcid és a szekcid egy blokkjanak kozos szélére
vonatkozoan fel kell venniink egy szabalyt, igy el6szor ezen kapcsolatot is reprezentalni

kell.

(EDGE X Day)

e

"-.__(//\lf’_’- -
L ‘

~ \ :
(oo ) oo

33. abra - Egy napon egy teremben tartott szekcié és annak egy blokkjanak a kozos szélét

reprezentalé haromszogkapcsolat

40



Egy terem szekcidjara és annak blokkjaira vonatkoz6 szabaly a kovetkezo:
minden blokknak és az azt tartalmazé szekcidonak rendelkeznie kell legalabb egy kozos
sz¢llel. Ennek a szabalynak az a jelent6sége, hogy ne lehessen két blokk kozvetlentil

egymas utan, koztes sziinet nélkiil.

- — /‘_\D /_\
@ock @x Room rok //‘ D@( Room
‘ AN

S((M<->D)->E) >
(EDGE X Day )

‘ (EDGE X Day )
[ Minute - ~

S((M<->D)->B)

./'. B \.
| Minute

34. abra — Blokkok és a blokkokat tartalmazo szekciok kozos széleire vonatkozo szabaly

(EDGE X Day)

Egy oktatd minden beosztott percében vagy egy vizsgaalkalmon van, vagy
sziineten. Egy teremben tartott szekcid6 minden percében vagy blokk van, vagy sziinet.
Egy blokk minden percében vizsgaztatas torténik. Egy oktatd egy percben vagy egy
vizsgaalkalmon legfeljebb egy blokkba lehet beosztva. Tovabbi fontos szabaly, hogy
barmely entitds csak akkor keriilhet beosztasra egy iddtartomanyba, ha annak az
idétartomanynak minden részidOtartomanyara be van osztva. Ez a szabaly egyediil az
oktatok és az egy napon egy teremben tartott szekciok kapcsolatira nem vonatkozik,

ugyanis ott megengedhetd, hogy ne a teljes szekciora legyen beosztva egy oktato.
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( Instructor )

1:DEL ; 1:DEL 1:DEL ; 1:DEL

S(S->M)

Break, Block,

> S(S->1) 4
Student, - N\
Minute Break ( Minute O
( Minute § My 13

\_ Student ,

1:DEL ; 1:DEL

| Student { Instructor |

35. dbra — Idétartomanyokra vonatkozo tovabbi szabalyok

4.2.5 Képzések és képzési szintek

Az egész napos vizsgaztatasi szekciok €s blokkok pontosan egy képzésbol
tartandoak. A képzési szintekre vonatkozoan nincs ilyen kovetelmény, azonban egy
blokkban legalabb egy képzési szintbdl zajlanak a vizsgak, aminek késdbbi feltételnél
lesz szerepe. Az egész napos Vizsgaztatasi szekcioknal nincs képzési szintekre

vonatkoz6 szabdly, igy ezeket a szekciokat képzési szintekkel nem kell tarsitani.

Block,
Day x Room

36. abra - Képzésekre és képzési szintekre tamasztott kovetelmények

Az oktatokra vonatkozéan meg van adva, hogy mely képzések vizsgain
vehetnek részt. Ha egy vizsgaalkalmon, blokkon vagy egész napos szekcioban részt
vesznek, akkor annak a szekcionak a képzésébdl tarthatniuk kell vizsgat. Tovabbi
kovetelmény, hogy egy vizsgaztatasi szekciot abbol a képzésbol tartsak, amelybdl a

szekci6 részszekceioit.
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Student, Block,
Day X Room

37. abra - Képzések és kiilonbozo szekciok kapcsolatai

A képzési szinteket percek, vizsgaalkalmak és blokkok vonatkozasédban
vizsgaljuk, egy késObb ismertetett kovetelmény miatt. Egy percben barmely szint
tarthatd, azok mindegyikével kapcsolatban all. Egy blokkban azok a képzési szintek
keriilnek megtartasra, amelyek a blokk legalabb egy vizsgaalkalmaban ¢és legalabb egy

percében. A blokkok barmely percében pontosan egy képzési szintet lehet tartani.

TN TN

y
[ Student } '@ { Minute ) ( Student |
\. \. N S/

— - -— ~—_ -

38. abra - Képzési szintek és kiilonb6z6 szekciok kapcesolatai
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Egy blokkon beliili képzési szintek valtdsanak szdmat minimalizalni kell. 1
valtas miatt 20 biintetOpontot kell szamitani, 2 valtas 100 biintetdpontot eredményez és
3 valtas pedig szigori kovetelményként tiltott. Ennek a kdvetelménynek a vizsgalata
ekvivalens azzal, hogy megvizsgaljuk, egy blokkon beliill hadny olyan perc van,
amelyikben mas képzési szint tartasa torténik, mint egy blokkon beliili vele szomszédos

perchen.

(" LEVEL
. EDGE /

* ;0:20p, 2:100p, 4:DEL

/‘J\

~

i }
|\‘ Minute ) \B\ock

39. abra - Blokkon beliili képzési szintek valtasainak szamat biintet6 szabaly

Egy blokk minden két szomszédos percéhez tartozik egy képzési szint, ha ezen
percek képzési szintje megegyezik, vagy egy képzésiszint-valtds, ha eltér a képzési
szintjiikk. Ezeket a szabalyokat kozdsen irjak le a 40. és 41. dbran bemutatott modellek.
A blokkok szélein 1évd percek nem szamitanak képzésiszint-valtasnak, csakis a blokkon

beliili valtasokat vizsgaljuk.

P ~

‘1 Minute2 )

1:DEL ; 1:DEL 1:DEL ; 2:DEL

( Level, LEVEL ™

. . EDGE
;‘ Minute ) } —
1:DEL ; 2:DEL )
/Level, LEVEL™ /
\_ EDGE /
Y
,/" /

“ o - - ~
[ Minste }——O—— Minute2 |

40. abra — Blokkon beliili képzési szintek széleit megado szabaly
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41. abra — Folytonossagot biztosito szabaly olyan blokkon beliili szomszédos perceknél, amelyeknél

megegyezik a képzési szint

Végiil pedig egy szabaly biztositja, hogy egy hallgaté egy blokkon beliili percei

ugyanazon képzési szinthez legyenek tarsitva, mint maga a hallgato.

'd \
I\ Minute )
SN
S

~

S((L<->8)->B)
S((L<->8)->M) S((S<->M)->B)
S((B<->S)->M)

/- N
( Student )
AN 4

S((B=->M)->8)

42. abra — Hallgaték, percek, blokkok és képzési szintek kapcsolata
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5 Eredmények

A dolgozatban bemutatott allapotteret csokkentd sajat modszerem teszteléséhez
egy C++ implementaciot is készitettem. A program az alapvetd szabalyokon kiviil 1

mélységii probalgatast is alkalmaz, kovetkezményszabalyok nélkiil.

A BME egy 100 f6s heterogén hallgatéi csoportjanak zardvizsgabeosztas-
készitésének problémajat hasznaltam teszteléshez. A program egy Excel tdblazatbol
olvasta be a kiilonb6z6 rendelkezésre allo adatokat. A tablazat elsé munkalapja az egyes
hallgatokhoz tartalmazza a képzésiiket, képzési szintjliiket, konzulensiiket ¢és
vizsgatargyaikat. A masodik munkalapon érhetéek el az oktatok adatai: a betdlthetd
szerepkoreik, a képzések, amelyek vizsgain részt vehetnek, tovabba a raérésiik oOras
bontasban az egyes vizsganapokra. Végil a harmadik munkalap az egyes
vizsgatargyakhoz adja meg, hogy mely oktatok vizsgdztathatnak beldliik, és mely

oktatok vizsgaztathatnak ugyan, de nem idealis esetben.
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43. abra - Oktatok adatainak egy részlete

Az 4. bekezdésben bemutatott modon formalizaltam a zardvizsgabeosztés-
készités problémajat. A program az §sszes szigoru és gyenge kovetelményt felhasznalta.
Az adatok beolvasasa sordn is folyamatosan alkalmazta a szabalyokat, a gyorsabb futés

érdekében.

Egy 3,30 GHz-es i5-6s processzorral, valamint 16GB RAM memoriaval
rendelkezé gépen futtattam a tesztet. Itt az adatok beolvasdsa és kozben megtorténd
allapottér-csokkentés 192 masodpercet vett igénybe. Az 1 mélységli probalgatas 12 6ran
at tartott. A program futasa soran legfeljebb 1273 MB memoriat hasznalt és atlagosan
koriilbeliil 1100 MB-ot. Egy masodperc alatt 39,4 csucs kiprobalasat tudta elvégezni és

2786561 grafon torténd miiveletet (kivalasztas/torlés).
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Az allapottér méretére jO mérészam a csticsok szama, mivel a csucsok a
kiilonbozod lehetséges entitasokat és ezek lehetséges kapcsolatait reprezentaljak. Egy
adott problémanal a megadott tipusokbol, ezek kapcsolatabol és a tipusokban talalhatd
entitasok szamabol kiszamolhaté az Osszes lehetséges csucs szama, ami a teljes
allapottér mérete. A kiilonboz6 allapotteret csokkentd 1épések utan maradt csucsok

szama Osszevethetd ezzel, €s igy megvizsgalhatd, hogy mennyire csokkent az allapottér.
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44, abra - Csucsok szima a program futiasanak egyes 1épései utan

A 44. abra mutatja be a program futdsdnak egyes lépései utan maradt csucsok
szamat. Lathato, hogy az adatok beolvasasaval parhuzamos allapottér-sziikités jelentds
mértékben csokkentette a pontok szamat az 6sszes lehetségeshez képest. Az 1 mélységi
probalgatasok is tovabb tudtak csokkenteni az allapotteret, de ez mar nem Vvolt olyan

nagy mértékii.

Csucsok szamanak csokkenése
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45, abra - Csucsok szama a futasi ido6 fiiggvényében
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A 45, dbra a futdsi id6 fiiggvényében is dbrazolja a csticsok csokkentésének
mértékét. Lathatd, hogy az alapvetd allapottér-csokkentéshez képest az 1 mélységi
probalgatds csak nagyon lassan hozott eredményt. Ezt késObb tovabbi

kovetkezményszabalyok, algoritmusok és optimalizacio segitségével lehet javitani.

A program minimum ¢és maximum biintetépontszamot is szamitott a grafra,
ezeket mutatja a 46. abra. A probalgatasok jo eredménnyel végzddtek a minimum
blintetdpontszamra vonatkozéan, a maximumon viszont nem tudtak érdemileg
valtoztatni. Azonban a minimum biintetdpontszam a legfontosabb, mivel ebbdl tudhato
meg, ha bizonyos gyenge kovetelményeket nem lehet kielégiteni a megadott adatokkal.
Jelen esetben 5 olyan konzulens volt, aki a megadott raérése kovetkeztében biztosan
nem vehetett részt a konzultaltja vizsgajan. A maradék minimum biintetdpontszamot

pedig az oktatok terhelésének eltérése okozta.

Minimum biintetGpontszam Maximum biintetGpontszam
140 100000
90000 86502 85902
\g 120 120 =
] S 80000
g 100 S 70000
P CI.'
2 g0 £ 60000
= & 50000
=3
2 60 E 40000
E E 30000
€ 3
£ L0 75 £ 20000
= 10000
0 0
Allapottér kezdeti 1 mélységii probalgatas Allapottér kezdeti 1 mélységii probalgatas
csokkentése utan utan csdkkentése utan utan

46. abra - A graf biintetopontszamai az egyes futasi lépések utan

A program a futasa soran egy ellentmondast is felfedezett a bemeneti adatokban.
Volt egy olyan oktato, aki mas képzéshez tartozott, mint az egyik vizsgatargya, igy azon
soha nem vehetett részt. Ezt javitottam, és jelen fejezetben mar a helyes adatokon elért

eredményeket ismertettem.

Mindezek utan elmondhatd, hogy a tesztprogram képes volt az elvart
eredményeket hozni. Jelentdsen lecsokkentette az allapotteret, ¢és kiilonbozo

ellentmondasokat is detektalt a bemeneti adatokban és gyenge kovetelményekben.
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6 Osszefoglalas

Dolgozatomban egy sajat graf-alapi modszert mutattam be, amellyel
beosztastervezési feladatok allapotterét lehet csokkenteni. A lecsokkentett allapottér
mas heurisztikdk és megolddalgoritmusok alapjaul szolgalhat. A mddszer altal kizart
ellentmondasos allapotokkal egyaltalan nem kell foglalkozni, tovabba nem is készithetd
olyan beosztas, amely ellentmond a felvett szigoru feltételeknek. Az egyes szabdlyos, de
nem optimalis beosztadsok azonositasdhoz pedig biintetdpontszamokat lehet haszndlni.
Mindezek segitségével az is detektalhatd, ha a bemeneti adatokban vagy

kovetelményekben ellentmondas van, és nem készithetd beosztas azok alapjan.

A moédszer miikodését részletesen ismertettem dolgozatomban. Kiilonb6zé
miiveleteket és ezek szabalyait dolgoztam Ki, amelyek segitségével az adatok bevitele
utan megkaphatjuk a lecsokkentett allapotteret. Ezen feliil tovabbi allapotteret sziikitd

algoritmusokat is meghataroztam.

Modellt is készitettem, amellyel a kiilonb6z6 szigort és gyenge kdvetelmények
megadhatok az allapotteret csokkentd modszer szamara. A modell segitségével sikertilt
formalizalnom a BME egy 100 f8s heterogén hallgatéi csoportjanak részére szolo

zarovizsgabeosztas-készités teljes problémajat.

Készitettem egy programot, amelyben a valds zarovizsgabeosztas-készitési
feladatnal teszteltem a modszer miikodését. A program az allapotteret jelentds
mértékben képes volt csokkenteni, tovabba ellentmondasokat is detektalt az adatokban

¢és kovetelményekben.

A jovOben a modszer kiegészithetd még tobb tipusu kovetelmény kezeléséhez,
hogy tetszdleges beosztastervezési feladatoknal hasznalhaté legyen. Ezen feliil tobb
algoritmust is lehetséges definidlni hozza, hogy még jobban tudja szlikiteni az

allapotteret, vagy esetleg heurisztikdk segitségével akar teljesen elkészitse a beosztast.
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