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Absztrakt

A miiszakok tervezése és kiosztdsa az alkalmazottak részére mindennapos probléma a
cégek szdmdra a mai vilagban. Kis létszam esetén kézzel egyszertien megoldhatd, de na-
gyobb mennyiségli munkavallal6é esetén mar nehéz feladat elé dllnak azok, akik a miisza-
kok megfeleld elkészitéséért felelnek. Dolgozatomban egy alkalmazds implementdldsa
volt a cél, ahol a felhaszndlok igényeket adhatnak le a hét napjainak kiilonb6z6 miiszak-
jaira, melyet egy matematikai modell kiilonb6z8, elére meghatdrozott szabalyok alapjin
megold, majd hozzéarendeli a felhasznalokat a miiszakokhoz tigyelve arra, hogy minél
tobb legyen ezek koziil eldzetes igény alapjan kiosztva. Ezeket az igényeket az alkalma-
zottak egy chat asszisztens segitségével tudjdk leadni, melynek masik oldalan a mate-
matikai modell taldlhato, a kettd kozott pedig egy LLM helyezkedik el, igy nincs masra
sziikség a folyamatban. Ez fogadja a bejovo kéréseket, azokat csoportositja és feldolgoz-
za, majd a megfelel6 miiveleteket végzi el a tokéletes végrehajtas érdekében. Eredményiil
emberi nyelven vélaszol a felhaszndlonak a miivelet sikerességérdl, esetleges hibdir6l,
vagy csak tdjékoztatast ad, a matematikai modellt pedig felparaméterezi, mely kés6bb
ezek igényekbdl kinyert adatok alapjan 1étrejott paraméterek mentén optimalizdlja a be-
osztast. Az LLM minden kérést fogad, de kizarélag csak a kontextushoz tartozé kérdésre
valaszol. A felhaszndl6k minden héten, a két hétre esedékes miiszakokra tudnak jelent-
kezni, vagy szabadsagigényt leadni. A matematikai modell ezek alapjan kiosztja a munka,
szabad és tartalékos napokat €s a szabadsdgokat — amennyiben még van felhasznélhat6
napjuk. A szabadnapokra, kiilonb6z6 miiszakokra szabédlyok sokasdga van definidlva a
gordiilékeny és szabdlyos munkavégzés érdekében. Betegség esetén azonnal cselekedni
kell, a modell el6szor a tartalékos kollégakat probdlja beosztani, ha pedig erre nincs le-
het&ség, ugy Ujra generdlja a hét azon szakaszat a beosztdsnak, figyelve a szabdlyok meg
nem sértésére, probdlva minimdalis médon eltérni az eddigi beosztasoktol.



1. fejezet

Bevezetés

Az optimalizdlds az emberek hétk6znapjainak szerves része, pedig sok esetben tudomé-
sunk sincs réla. Csak bele kell gondolni, hogy egy dtlagos szombat déleldtti vardslas
soran is optimalizalds torténik, hiszen arra toreksziink, hogy a lehetd legjobb minGsé-
gl és mennyiségli terméket tegyiik a kosarunkba, majd a lehetd legkevesebbet fizessiink
a kasszanal. Hasonlé médon, amikor elindulunk otthonrdl a bevasarlokdzpontba, szeret-
nénk a legrovidebb utat megtenni addig, mivel a hosszabb ut tobb 1d6t, energidt és lizem-
anyagot igényel, mely hamarabbi tankoldshoz vezet, ami pénzbe keriil. Ezzel megint csak,
tudva-tudatlanul, de optimalizdlas veszi helyét. Példak sokasagét lehetne felhozni és ész-
revehetd, hogy nem csak a hétkoznapi emberek probéljak megtaldlni a legjobb, vagy leg-
olcsébb megoldast, de az éllatvildgban is megjelenik ez a viselkedés. A kolt6z6 madarak
példaul a legrovidebb utat igyekeznek megtaldlni két pont k6zott, ezzel is energidt taka-
ritva meg.

Nyilvanval6, hogy atlagemberként nem gondoljuk tul, csindljuk a dolgokat minden
esetben tudatosan, hiszen nincs akkora hasznunk egy-egy tevékenység hatékonyabb vég-
rehajtasdban. Természetesen - visszatérve a vasarlds példara - , ha jobban odafigyeliink,
hogy mit tesziink a kosarunkba, milyen kiszerelésben, akci6 keretein beliil, tobb pénz ma-
rad a zsebiinkben, mint ha csak véletlenszeriien valasztanank azonos termékek kiilonb6z6
markdi kozott.

Mig egy bevasarlasndl par szdz, ezer forintot tudnunk megsporolni, addig mésok, a
gazdasdg nagyobb résztvevdi joval nagyobb haszonra tudnak szert tenni, ha optimdlisan
végzik tevékenységiiket. Tegyiik fel, hogy 1étrehoztunk egy telekommunikacids szolgal-
tatét, mely egy képzeletbeli varosban nyujt televizid, telefon és internet szolgéltatast a
véros lakoinak. A tdrsasdgunk bevétele tobb részbdl tevddik ossze. Egyik a havidij, me-
lyet a felhaszndlok fizetnek a szolgaltatds igénybevételéért, a jelentdsebb kiaddsok pedig
az infrastruktira fenntartdsa, és a dolgozok bére. Jelen esetben foglalkozzunk csak utob-
bival, azon beliil a kézpont munkatarsaival, ahova az tligyfelek panaszokkal, kérésekkel
fordulnak telefonos uton. Mivel fontos szdmunkra az elégedettség, azt szeretnénk, hogy
ha valaki betelefondl, a lehetd legkevesebbet kelljen varnia, amig nem kapcsoljdk egy
munkatdrsunkhoz és azonnal tudja intézni a dolgét. Ehhez arra van sziikség, hogy min-
dig legyen szabad operator. Viszont ha tul sok alkalmazott dolgozik, az a cég koltségeire
negativan fog hatni, mivel mindenkit ki kell fizetni és lehetnek id6szakok, amikor iires
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jérat van. Ennek elkeriilése érdekében szeretnénk valahogy azt megoldani, hogy mindig
pontosan (vagy legaldbb megkozelitdleg) annyian dolgozzanak, hogy az ligyfelek elége-
dettsége elérjen egy képzeletbeli szintet a varakozasi idére vald tekintettel, azaz minden
hivést a lehet6 leggyorsabban meg tudjanak védlaszolni. Viszont azt sem szeretnénk, hogy
ez a létszdm sokkal magasabb legyen, mivel abban az esetben tobb alkalmazottat kell
foglalkoztatni egy iddpillanatban, mint amennyire valdjaban sziikség lenne, ezzel pedig
megnd a kiaddsunk.

Nagyszerd, meg is van az optimalizdlandé probléma. A miiszakok kezdetét és hosszit,
illetve az azokat ellitd6 munkatarsak szdmat multbéli tapasztalatok alapjdn hatdrozzuk
meg. Latjuk, hogy egy ligyfélbdzis méretéhez fliggden mely napszakban koriilbeliil hany
hivasra szamithatunk és tudjuk, hogy az ligyfelek 4tlagosan mennyi id6t toltenek a vo-
nalban. Ha ezekkel mind megvagyunk, nincs mds dolgunk, mint elkésziteni a beosztést.
Ha nagyon pontosan foglalkozunk a dologgal, akkor érdra lebontva hatarozzuk meg az
alkalmazottak szamdt, példankban viszont a napot csak harom miszakra osztjuk. Ez a
gyakorlatban is gyakrabban fordul el6. Reggeli, délutdni és esti. A reggeli 8-16, a déleldtti
10-18, az esti pedig 14-22 6ra kozott fogja foglalkoztatni az alkalmazottjainkat. Ennek el-
készitésére tobb modszer is lehet. Megtehetjiik akar véletlenszertien is, minden miiszakra
beosztunk valakit €s kés6bb foglalkozunk az esetleges kovetkezményekkel. Ez természe-
tesen gondokat okozhat, hiszen lehet, hogy valaki a hét 6sszes napjan dolgozna, és lehet,
hogy valaki egy napot sem kap. Probléma adddhat abbdl is, ha valaki egy esti miiszak utan
masnap reggelre kap munkat. Minden orszdg meghatdroz maganak egy munkatorvényt,
melyet a munkéltatoknak be kell tartani, aminek a megszegése komoly biintetéseket von-
hat maga utdn. A torvénykonyvben szerepld torvények szdmtalan szabalyt fogalmaznak
meg, legyen ez napi, vagy heti munkaidére vonatkoztatva, sziinetek beiktatdsara, vagy
tilérdra vald behivasra. Az alkalmazdsban szerepld szabalyok nem lesznek mélyebben
targyalva és implementalva, egy dltalinosabb szabdlyhalmaz lesz haszndlva.

Tegyiik fel, hogy sikeriilt definidlni a beosztasnak a felépitését és szabdlyait, az viszont
még hidnyzik, hogy ezek a miiszakok hogyan lesznek kiosztva. A mar emlitett véletlen-
szerli beosztds miikodhet, viszont a vezet6ség szeretné betartani a torvényeket és meg-
felelni a szerzddéseknek. Ehhez az informatikus kollégank elkészitett egy alkalmazist,
melyben a dolgozok minden hétre leadhatjdk igényiiket, mely napok mely miiszakjaiban
szeretnének dolgozni és az igények alapjan szeretnénk ezt optimalizédlni - a maximaélis
elégedettség €s a torvények betartdsa mellett. Erre egy matematikai modellt haszndlunk,
a felhaszndlok pedig egy LLM [9], azaz Large Language Model (Nagy Nyelvi Model)
segitségével kommunikdlnak, "beszélgetnek" a miiszakjaikat tervez6 alkalmazdssal, ha-
sonldéan a ChatGPT-hez [16] [13]. Az adminisztrator - nevezziik igy, aki a felel8s az al-
kalmazottak munkdjaért és beosztasiért - pedig hasonlé médon, a feliileten az LLM-el
kommunikdlva képes a matematikai modell segitségével optimalizdlni a beosztést, hogy
az minél jobban kielégitse a felhasznalok igényeit, mégis a lehetd legkevesebb embert
haszndlva miiszakonként, a profitmaximalizalds érdekében.

TDK dolgozatom célja egy ilyen alkalmazas elkészitése, mely segiti a munkéltatdkat,
hogy megteremtsék a legkedvezdbb beosztast, ami szdmukra és a dolgozok szadmadra is
megfeleld, a lehetd legkényelmesebb és leggyorsabb mddon.



2. fejezet

Megoldasmod

Az alkalmazas két 6 komponensbdl épiil fel.

A frontend, amit a felhaszndlok latnak és haszndlnak, azaz a user interface, amin
megtekinthetik a jelenlegi, multbéli beosztdsaikat heti lebontdsban, valamint a kovetkez6
hétre vonatkozd beosztasigényiiket. Mellette megtalalhaté egy chatablak, ahol kéréseket
tudnak megfogalmazni egy GPT-alapu [30] modell felé. Ez a modell fogja a fogadott
kéréseket - legyenek ezek igények miiszakokra, szabadsagtervezés - elemezni, majd a
megfelel6 moédon lekezelni.

A masik része az alkalmazdsnak a backend, ahol egyid6ben tobb dolog is torténik.
Az adatbazis miiveleteket megel6zi egy koztes réteg, ahol a GPT modell helyezkedik el.
Minden egyes iizenet, mely a UI-rdl jon, legyen az egy alkalmazott, vagy adminisztrato-
ri szerepben 1év6 felhaszndl6 dltal megfogalmazott kérdés, ezen a feketedobozon megy
keresztiil. Azt, hogy mi lesz a kimenete, amit a modell vélaszol az iizenet kiild§jének, és
milyen hatdsa lesz, az nagyban fiigg a megfogalmazott kéréstdl. A modell képes megkii-
16nboztetni kiilonbozd eszkozok segitségével, hogy milyen szerepkorben 1évo felhaszna-
1661 kapta az utasitast, ez az utasitds mire vonatkozik, milyen 1épéseket kell tennie ahhoz,
hogy a lehetd legkisebb hibalehet6séggel teljesitse a kapott kérést, és pontos vélaszt adjon
vissza.

Mihelyt minden felhaszndl6 kialakitotta sajat beosztasigényét a kovetkezd hétre, gy
az adminisztratornak lehetosége van beleszdlni a végsé miiszakok kiosztasdba. Ezt a hat-
térben egy matematikai modell teszi meg, elére meghatdrozott szabélyok és feltételek
mentén. Mivel szamos tényezd miatt lehet hogy a modell nem megoldhatd, az adminiszt-
ratoroknak lehet6ségiik van atalakitani az igényeket. Ilyenkor szabadsdgokra leadott ké-
réseket tudnak kitorolni, vagy athelyezni ha sziikséges, de a modell korlatozé feltételein
is képesek véltoztatni. Ezt a folyamatot lehet, hogy ismételni kell mindaddig, amig nem
sikeriilt a szabdlyoknak megfeleld beosztast 1étrehozni. Amint a felhasznalok igénye el-
ér egy olyan format, melyet a modell meg tud oldani, tigy a kiadott utasitist kdvetden
l1étrejon a kovetkezd beosztds, mely a jelenlegi héttdl két hét mulva esedékes. Ezt a mii-
veletet minden héten szombat-vasarnap kell elvégezniiik a adminisztratoroknak, annak
érdekében hogy id6ben ra tudjanak késziilni a dolgozok.



3. fejezet

Az alkalmazasrol

3.1. Felhasznaloi feliilet

Az alkalmazas nyit6lapjan egy egyszerl belépdrendszerrel taldlkozik a felhaszndld. Ami-
kor dj munkatdrs érkezik, dgy 6t az adminisztratorok képesek regisztrdlni. Ekkor egy
felhasznalonevet kap, mely a vezeték és keresztneveinek elsd hdrom betlije osszeflizve, és
inicializdlja az adatbazisban a megfelel6 értékeket a késdbbi haszndlatra.

Belépést kovetden két csoportot kiillonboztetiink meg a felhaszndléi jogosultsdgok
szerint. Alkalmazottak és adminisztratorok. A telefonkdzpontos példdban az alkalmazot-
tak lesznek az operdtorok, akikhez a hivdsok beérkeznek, és a beosztasukat szeretnék a
lehetd legjobb médon kialakitani. Az adminisztratorok az alkalmazottak felettesei, akik
értiik felelnek. Ok fogjak a végsG sz6t ramondani a leadott beosztasigényekre, melybdl
késébb a kész, miiszakokra lebontott beosztas fog sziiletni. Az adminisztratorok egy Su-

pervisor nevi csoporttal vannak megkiilonboztetve az alkalmazason beliil, err6l késdbb
lesz még sz06.

3.1.1. Felhasznaloi nézet

A felhaszndlé feliilet hasonl6an néz ki mind a két csoport tagjainak szaméra. A baloldalon
egy panel lathato.

Ez, alkalmazottak esetén ketté van bontva, és két heti roster helyezkedik el benne.
Roster-nek hivjuk egy felhasznal6 egy heti beosztdsat, hétf6tdl vasarnapig, melyen a mi-
szakok (shiftek) szerepelnek. A baloldali roster mindig az adminisztratorok 4ltal gondo-
san ellendrzott, majd a matematikai modell dltal megoldott, adott felhasznédléra vonatkozo
beosztas. A jobboldalon a leadott igények lathatdak. A két roster felett egy-egy legordiilo
listdn a felhaszndl6 ki tudja vdlasztani, hogy mely hetet szeretné megtekinteni, mind a
multbéli és jelenlegi heti beosztashoz, mind pedig a multbéli, jelen heti, jovoheti és azt
kovetd heti beosztasigény megtekintéséhez.

Adott id6pontban mindig a két hét mulva esedékes hétre tudjdk leadni az igényiiket,
ezzel biztositva, hogy az alkalmazottaknak a legeneralt €s kiosztott miiszakok utdn legyen
idejiik alkalmazkodni €s tervezni. Ezt egy paraméter segitségével az adminisztratorok be
tudjak éllitani, hogy hény héttel el6re lehessen miiszakigényt leadni.
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A heti roster napi felbontdsban van megjelenitve. Egyes napokon a kovetkezd jelzések
lathat6ak.

Szabadnap

Day Off, amennyiben szabadnapja van a felhaszndlénak, nincs beosztva.

8L AON

3.1. abra. Szabadnap.

Tartalékos nap

Reserve, azaz tartalékos abban az esetben, amikor nincs elére beosztva, viszont arra az
1ddszakra barmikor behivhatjdk, igy készenlétben kell lennie.

LL AON

Reserve

3.2. abra. Tartalékos nap.

Ez a valésdgban is jelenlévé dolog, példaul a 1égikozlekedésben. Ilyenkor a pilétdknak
a varosban kell tart6zkodniuk, hogy adott idon beliil ki tudjanak érni a reptérre, barmilyen
nemkivant esemény kovetkeztében.

Szabadsag

Vacation felirat 14thatd, ha szabadsdg igény, vagy mér elfogadott pihendidore lett beosztva
valaki.

£ AON

3.3. dbra. Szabadsag.

10
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Betegszabadsag

Sickness szoveg jelenik meg, ha a felhasznél6 betegszabadsagon tart6zkodik.

£Z AON

3.4. dbra. Betegszabadsag.

Tartalékbol valé behivas

Amikor egy felhasznalo lebetegszik, ugy az 6 miiszakjat potolni kell valakivel. Ilyenkor
el6szor a tartatékos munkatdrsak koziil valaszt valakit a modell, ha pedig nincs szabad
tartalékos mar aznapra, igy szabadnapbdl fog behivni. A tartalékos miszakrol valé mun-
kavégzést halvany kék, szabadnapbdl pedig halvany piros hattér jelzi.

ZZ AON
3

3.5. abra. Tartalékos miszakbdl torténd behivas.

Z G =T
< ( 10-18 )
N ( 1422 )
3.6. dbra. Szabadnapbdl torténd behivis.
Munkanap

Ellenkezd esetben pedig beosztott dllapotban van a felhaszndlé. Minden nap harom kii-
16nb6z6 miiszak taldlhato.

£l AON

3.7. abra. Munkanap.

11
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Azt, hogy egy adott napon hdny miiszak van, a miiszakok mettdl meddig tartanak, az
adminisztratorok paraméterek bedllitasdval tudjadk meghatarozni. Jelen esetben adott na-
pon harom: reggeli, délutani és esti miiszak van megkiilonboztetve, melyek 8-16, 10-18
és 14-22 6ra kozotti munkavégzést jelentenek. A miiszakokat jelzd "bucik" idéardnyo-
san jelennek meg. A kiilsé komponens mely tartalmazza azokat reprezentdlja a 24 6rat,
mint teljes napot, az elhelyezkedésiik pedig ardnyos a kezdeti, végidopontjukkal és az

idéintervallum hosszéaval. Egy 2-22, 7-13, 14-19-es konfigurici6 igy néz ki:

e T
( r-13 )

Gl AON

3.8. 4bra. Kiilonbozd intervallumok.

A felhaszndlo6i feliilleten mindig az a miiszak lesz piros szinnel kitoltve, melyhez az
alkalmazott be lett osztva a harom koziil adott napon, vagy igényt adott le, ha az igénye-
ket tekinti meg. A tobbi iiresen fog latszédni. A kész beosztdsokban azok a miiszakok
erGsebb fekete korvonallal jelennek meg, melyekre igény volt leadva a felhaszndl6 altal,
azaz ezt megel6zbleg szerette volna, hogy abba az id6pontba osszdk be. Mivel egy napon
tobb miiszakra is adhatnak le igényt, igy mind a hdrom miszak megjelenhet fekete kor-
vonallal, de kizdr6lag egy lehet pirossal kitoltve - egy napon maximum egy miiszakban
lehet dolgozni. A felhaszndl6i nézeten ezek mellett kék korvonallal van megjelenitve a
jelenlegi napot jelzd panel.

davmil Logout

(" Novzs-bect <) ( Novas-Dect )

Schedule for Nov 11 - Nov 17 Application for Nov 25 - Dec 1

(]

iwant to apply for every shift except for monday
night and thursday all day

1L aoN
AoN

sz

ZLoN

9z hoN

s

aftemoon, jay morning, afternoon,
and night. and cancelled: Monday night. With that,
your ongoing applications are Monday morning and
afternoon, Tuesday moring, afternoon, and night,
Wednesday morning, aftemoon, and night, Friday

z morning, afternoon, and night, Saturday morning,
afternoon, and night, Sunday moming, afternoon,
and night' and cancellations are Monday night,
Thursday morning, afternoon, and night’ Would you
like to modify it any further, or save them?

0T

£LAON
2ZMoN

LA
AoN

8
H % H | % H :

. .
2 2
2 2 P
@ © There were no ongoing modifications to save. If you
need to make any changes or have any questions
- - feel free to askl
2 2
| ) i :
z [} ) o ‘ ‘
g [¢ 1018 ) 8
S GEEETTED -

‘Submit request

3.9. dbra. Felhaszndl6i roster panel.
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3.1.2. Adminisztratori nézet

Adminisztratori jogosultsdggal rendelkezd felhaszndlok szdmara a kinézet hasonld, dm
0k nem a sajat, hanem az 6sszes beosztottjuk roster-ét 1atjak heti lebontdsban. Hasonl6an
a felhasznaldkhoz, 6k is, az egyik legordiild listdbol tudjak kivédlasztani, mely hétre sze-
retnék megjeleniteni a miiszakokat. A masikbdl pedig azt, hogy a jelentkezéseket, vagy
mar a legenerdlt miiszakokat szeretnék 14tni.

Ebben a nézetben egymds alatt vannak a felhasznidlok megjelenitve, nekik pedig viz-
szintesen helyezkedik el a beosztasuk.

A tervezd nézetben a leadott igények lathatéak, a generdlt beosztdsndl pedig méar a
pihendnapok, tartalékos miiszakok és kivett szabadsagok, betegségek. Szintén fekete kor-
vonallal vannak feltiintetve azok a miiszakok, melyekre a felhasznalok igényt adtak le.
Ezzel konnyedén figyelemmel tudjdk kovetni, hogy ki az, aki a szdmara kedvez6 miisza-
kot kapta és ki az aki nem.

| Schedule v/ | Novig-Nov24 |
Username Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday -
<D ("6-14 ] (612 ) @m
jamsmi TS D T (-1 @m
=z [+ 2]
johjoh [ Dayor ] @ED (D) [ Resene QL Dayor ]
Gi-2) (14.22]
14 )
robwil D) D [ ooyor
(14-22) [ 1422 ] [@=D (14-22 ] (1422
micbro (10-18 ) Day Off
aD €D
(6-12) 614 614
davmil (10-18) CED @ED TS
(1a-2)
(6-14) (6-14) (6-14) m
ricmar @m Day ot 012 012 -
[14-2: ) [@=D) [@=D) (1a-22)
marand TS
6-14 G 6-14)
pattay [ Dwyor aED janEy ¢ED @GS aED
G+-22) (a-22)
6_14 [ 6-14 ] = 6-14) 614
lintho aED 10-18 Day Off CED EGECTTED [ 1018 ]
14-22) 14-22)
614 G- o .
aliman STETR AR Ao £TEET Lo os Y STETR AT R Fanoae

3.10. abra. Egy teljes, generalt beosztas.

13



Miiszakbeosztas optimalizdlds Al-vezérelt interakcidval

3.1.3. Chat ablak

Mindkét csoport szdmara a feliilet jobboldaldn foglal helyet a chat komponens, mely egy
szovegdobozbdl és egy szovegmezdbol dll, ahol az eddigi tizenetek jelennek meg datum-
mal elldtva. Jobb oldalra igazitva a sajat, felhaszndl¢ altal kiildott, bal oldalra pedig a chat
asszisztens altal valaszként érkezett valaszok jelennek meg.

13:11

This is a sample message, say hil

1811

Hi therel How can | assist you today?

A

Submit request

3.11. abra. Chat ablak.

3.2. Tech stack

Az alkalmazds frontend része a React nevl keretrendszer segitségével késziilt el, mely
korunk egyik legnépszeriibb JavaScript konyvtara felhasznal6i feliiletek épitésére a Fa-
cebook dltal. Egyik nagy el6nye a komponens-alapu architektira, mely segitségével a
rendszert apro, Ujrahasznosithaté komponensekre bontva, majd azokat felhasznélva van
lehetdség az alkalmazast felépiteni. A backend Djangoval lett megalkotva, Python nyel-
ven. A vdlasztds a Djangora egyszerlisége miatt tortént, beépitett adatbazisdval és REST
miiveletivel gyors és konnyed médon lehet az alkalmazast felépiteni koré, majd hozza-
kapcsolni a frontendhez.

A két réteg kozott helyezkedik el a GPT réteg, mely a felhaszndléi feliiletrdl érkezd
emberi szoveget alakitja at a backend szamdra olyan formdva, melyet az ott 1évo fiigg-
vények és eszkozok kezelni tudnak. Ezt kovetden azok eredményét visszakiildve, ismét a
GPT rétegen keresztiil emberi nyelvi forméra visszaalakitva keriil vissza a felhaszndléhoz.
Ezek mellett jelen van egy matematikai modell, mely teljesen fiiggetlen része az alkalma-
zasnak, ami a beosztdsokat automatikusan generdlja le. Ezt az adminisztrator felhasznalok
tudjak "elinditani". A modell az adatbdzisbdl kinyert adatok alapjan dolgozik, és kimene-
telét, ismét a GPT rétegen keresztiil kozli, ad informdaciét annak futdsdnak sikerességérdl
vagy sikertelenségérdl, majd sikeres futds esetén modositja az adatbazis megfelels eleme-
it.

Az alkalmazas kiillonb6z6 részeinek kapcsolatat a 3.12 dbra szemlélteti.
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/

application
data
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Y optimized roster
schedule data
data
tool calls
¥
messages » LLM Backend
ry ry
response
hur‘nan.-likfe data
communication
h 4 v
Chat Platform Application Roster LI

3.12. dbra. Az alkalmazas komponensei.

3.3. Frontend

A felhaszndl¢ feliilet szamos komponensbdl épiil fel, melyeket a React segitségével egy-
szerlien lehet haszndlni, akdr tobbszor is. Ezek {6 elemei a roster panel, display kompo-
nensek, ahol az adatbdzisbol, REST API-n keresztiil lekért adatok keriilnek megjelenités-
re.

3.4. Backend

Amig a felhaszndl6 csak a "jéghegy" csucsat latja, minden miivelet a hattérben, a bac-
kenden torténik. Minden adat, logika itt helyezkedik el, mely az alkalmazis esetében
lathatatlan a felhaszndlok szdmaéra.

3.4.1. Adatmodellek

Az egyik legfontosabb dolog a megfeleld adattipusok definidldsa. Ezek lesznek azok az
objektumok majd, melyek az informdaciét hordozzdk. Az alkalmazds két kiilonbozd ele-
met kiilonboztet meg, mellyel miiveleteket végez, és megjeleniti a felhasznaloi feliileten.
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Roster-ek és lizenetek. A felhaszndlok kezelése a Django beépitett User modelljével van
megval6sitva. A két modell a kovetkezdképpen épiil fel.
Roster

A Roster objektumban vannak eltdrolva egy adott hétre vonatkozé adatok egy felhaszna-
16hoz rendelve.

Roster: {
week_number: int
year: int
application: str
schedule: str
modification: str
work_days: str
off_days: str
reserve_days: str
reserve_call_in_days: str
day_off_call_in_days: str
vacation: str
sickness: str
published: bool
reserve_call in: bool
day_off_call_in: bool
owner: User

3.13. dbra. Roster objektum adattagjai.

A week_number és year mezdk magukért beszélnek, azt jelzik, mely év mely heté-
re vonatkozik a roster. Az utolsd, owner mezd segitségével vannak a felhasznal6khoz
hozzakapcsolva 1-1 kapcsolatban, azaz minden felhasznidléhoz pontosan egy darab roster
tartozik adott év adott hetén.

Az application, schedule, modification mezdk 21-21, a work_days, off_days, reser-
ve_days, vacation és sickness pedig 7-7 karakterbdl 4116 sztringek. Ezek minden esetben
kizarélag 0 és 1 értékekkel vannak feltdltve. A napokra vonatkoz6 mez6k a hét napja-
in jelzik a munkavégzést, szabadnapot, tartalékos miiszakot, vakacidt €s a betegséget.
Amennyiben adott nap indexén 1-es érték szerepel, gy azon a napon a felhaszndlénak
dolgoznia kell, szabadsagon van, stb. Igy, egy heti roster vakacié nélkiil a kovetkezkép-
pen épiilhet fel.

Ebben az esetben hétf6tdl csiitortokig be van osztva miiszakokra, pénteken tartalékos-
ként, a hétvégén pedig szabad a felhasznal6. Fontos megjegyezni, hogy adott roster-en a
négy mezd azonos indexein pontosan egyszer szerepelhet 1-es karakter. Azaz, ha a sztrin-
gek karaktereit indexenként 6sszeadjuk, minden 6sszegnek pontosan 1-nek kell lennie.
A napokra vonatkoz6 kiilonféle szabdlyok miatt véltozhat, hogy egy héten hany napot
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work_days: 1111000,
off_days: 0000011,
reserve_days: 0000100,
vacation: 0000000,
sickness: 0000000,

3.14. dbra. Napokra vonatkozé véltozok.

kell dolgozni, lehet szabad vagy tartalékos, ez nagyban a szabadsdgok szdmétdl fiigg, de
befolyasolhatjdk esetleges nem vart események, vészhelyzetek.

Két mezé még, mely hasonléan a fentiekhez 7 hosszu sztringeket tarolnak, a reser-
ve_call_in_days €s day_off_call_in_days. Ezek reprezentéljdk a tartalékos miiszakbol,
rosszabb esetben a szabadnapbdl val6 behivast, mely mas felhaszndlok betegsége esetén
torténhet meg. A hozzajuk kapcsolddo reserve_call_in és day_off _call_in logikai mezdk
jelzik, ha adott héten tortént behivés.

Az application mez6 minden hétre a leadott igényeket tarolja, a schedule az éles be-
osztast. Mivel minden nap hdrom miiszakra tudnak jelentkezni, igy 7x3 hosszu lesz ez a
bindris sztring. Hasonlé médon, itt is 1-es karakter jelzi adott indexen az adott miiszakra
vonatkoz6 igényt, vagy beosztast. Harmasdval egy napot tesznek ki, ezért amig az app-
lication esetében lehet tobb 1-es is a harmasokban, ugy a schedule mez6ben méar nem,
mivel egy napon kizardlag egy miiszakban dolgozhatnak a felhaszndlok. Az el6bbi példat
folytatva, amennyiben az application és schedule mez6k igy néznek ki:

{
application: 101110010101111000000,
schedule: 100100010001000000000,

3.15. abra. Miszakokra vonatkozo valtozok.

Ez azt jelenti, hogy a felhasznal6 a kdvetkezd miiszakokra jelentkezett:

— hétf6 reggeli és esti,

kedd reggeli és délelétti,

szerda délelbtti,

csiitortok reggeli €s esti,

pénteken az Osszes,

hétvégén pedig egyik miiszakra sem

A beosztdsa pedig a kovetkezo lett:

— hétfo reggel,
— kedd reggel,
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— szerda délelott,
— csiitortok este

A tobbi nap mind nulldkkal van feltdltve, mivel pénteken tartalékos, szombaton és
vasarnap pedig szabadnapos.

Az published mezd minden esetben hamis értéket tarol, amig nem lett legeneralva
adott hétre a miiszak, ezt kovetden minden roster-hez igaz értéket ad neki az alkalmazas,
ennek a frontenden val6é megjelenitésben van szerepe.

Az utolsd, modification mezd a felhaszndlok mddositdsait menti el, majd haszndlja
fel, ha végeztek azzal és szeretnék véglegesiteni a valtoztatdsokat. Ez, ahogy majd latjuk,
folyamatosan tarolja a kiilonféle kéréseket, de nem firja feliil az application véaltozét mind-
addig, amig nem szeretné végleg menteni a felhaszndl6 azt. Ezzel lehet6sége van, hogy
akdr napokon 4t "gondolkodhasson" és mddosithassa azt, hogyan képzeli el a kdvetkezd
heti munk4jat - bar nincs kiilonbség akozott, ha minden egyes miivelet utdn elmenti.

Message

A masik, kisebb modell az lizenetek taroldsara szolgél. Felépitése a kovetkezd:

Message: {
text: Char,
date: Date,
sent_by_ user: Boolean,
owner: User

3.16. abra. Message objektum adattagjai.

A text mezGben van eltarolva az {izenet tartalma, a date mez6 az elkiildés idSpontjat
jelzi, mely megjelenitésre keriil a chat ablakban, a logikai valtozé pedig azt indikdlja,
hogy felhaszndl6tol, vagy az asszisztenstdl érkezett az iizenet. Ez a nyelvi modellhez

sziikséges, hiszen a késdbbiekben szeretnénk megkiilonboztetni emberi és gépi iizenetet,
a modell tanuldsa érdekében.
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4. fejezet

Chat-asszisztens

Szamtalan cég a mai napig kézzel késziti a beosztast, mely idéigényes, és tobb munkaerd-
re van sziikség hozza. Kevés alkalmazott esetén konnyd dolog elé néznek, de a 1étszdm
novekedésével ez a feladat igen nagyra ndheti ki magét, és ekkor még nem biztos, hogy
a megoldds optimalis lesz. Vannak helyek, ahol egy hatalmas fali érarendbe tudjdk beirni
magukat a dolgozdk, és adok-kapok médon az fogja elvinni a miiszakot, aki hamarabb
jelentkezik ra. Ezzel persze el lehet keriilni a beosztds tervezését. Van, ahol a hasonl6
modon leadott igényekhez még ezt kovetden kell kialakitani a végleges miiszak-dolgozé
parosokat. Sok helyen online feliileteket hasznédlnak, ahol a preferencidk kis szévegdobo-
zokba vannak leadva, majd tovabb kiildve, és ebbdl kell kibogozni a pontos igényt, majd
ezek alapjan megépiteni a kovetkez6 hetet. Ilyenkor bonyolultsdgot okozhat, mikor tobb
tiz, akar szaz kolléganak kell feldolgoznia a kérését, melyek gyakran "h-k-sz-p-sz 8-16
bdrmikor" formaban is bekeriilhetnek a rendszerbe. Az okosabb rendszerek esetén mar
kiilon miszakokra lehet kattintgatni, akar id6intervallumot megadni, amit mar konnyebb
haszndlni, és kés6bb valamilyen mdédszer segitségével kész beosztast generdlni beldle.

4.1. ChatGPT

Az elmult évek egyik leggyorsabban fejl6dd Al asszisztense kétség nélkiil a ChatGPT
[16] [13] volt. A 2022-ben elstartol6 alkalmazds rettentéen gyorsan kindtte magat, és az
emberek hétkdznapjainak a része lett, sok esetben kivaltva a mar évtizedek 6ta jol mi-
kodo keresdmotorokat, mint példdul a Google. Fejlédésének hatalmassdgat a kiilonbdzo
verzioi, €s azok folyamatosan novekvd tudasa is j6l mutatja. Az elsé modellt, a GPT-1-et
[6] [2] 2018-ban mutattdk be, mely az els6é volt a GPT (generative pre-trained transfor-
mer) [30] széridbol, 117 millié paraméterrel. Szamtalan konyvvel és szoveggel tanitottak
be feliigyelet nélkiili tanités segitségével, mellyel szovegfelismerd feladatokra hasznaltak.
Viszonyitasképp, egy egyszeri képfelismerd neuronhdléhoz koriilbeliil ezredannyi para-
méterre van sziikség, és ez még csak az elsd valtozata volt a GPT-nek. Alig egy évvel
kés6ébb, a GPT-2 [1] [2] [24] mar 1,5 millidrd paramétert tartalmazott, mely képes volt
egyszerre tobb fejezetnyi szoveget is generdlni. A Covid els6é évében, 2020-ban a GPT-3
[26] [2] [29] 175 millidrd paraméterrel keriilt a piacra. Ez volt az a modell, ami el8szor
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tette lehetdvé, hogy emaileket, verseket és mar programnyelvi kédokat is tudjon irni. A
nyelvek kozotti forditds sem okozott nehézséget neki. Ez az a GPT, melyet a legtébben
hasznéltak, haszndlnak a mai napig mindenféle feladatra. A legujabb, GPT-4 [3] [2] [17]
pedig még tobb ujitassal tort be az emberek életébe 2023-ban. Ez nem csak szovegeket,
hanem képeket, videdkat €s hangfelvételeket is fel tud dolgozni, hasonlé valasziddvel,
mint az ember.

Motivaciom volt ezt a technoldgiat beépiteni az alkalmazdsba, hogy a felhaszndlok
szamdara megkonnyitse a kiillonbozd, esetenként bonyolult igények leadédsat, azoknak at-
alakitdsat olyan formdra, melyet a kiillonboz6 fiiggvények és eszk6zok fel tudnak dolgoz-
ni. A hasznalatdhoz ne legyen sziikség senkire a “'masik oldalon’, mégis tudjon barmilyen
kérdésre valaszolni.

4.2. OpenAl és LangChain

Az OpenAl és LangChain [14] [11] eszkOzeire esett a valasztds, hogy LLM-t integraljak
az alkalmazasba. Segitségével a felhaszndlok konnyedén, emberi médon tudnak kom-
munikdlni, mint ember az emberrel. A LangChain lehetdséget biztosit a bemenetek és a
memoria kezelésére ugynevezett agent-eken (ligynokokon) keresztiil, az OpenAl segitsé-
gével pedig API-n keresztiil el lehet érni a legijabb GPT modelleket [21] [19] [20] [18].

Hasznélatdhoz el6zetes 1épésekre van sziikség, melyek a prompt, chain és memory
menedzsment. A prompt segitségével fogalmazzuk meg a feladatot, a bemenetek form4-
jat és értelmezését, azok hasznélatét, és a kimenetelek tipusat, és formatumat. A prompt
engeneering-re [12] [7] egy egész szakma épiil, fontos alapkdve az LLM pontos €s haté-
kony miikodéséhez. A chain management hatdrozza meg a kiilonb6z6 folyamatok kozotti
eredmények megfeleld 6sszekapcsoldsat. A modelleknek fool-okat (eszkozoket) adhatunk
meg feladatok elvégzésére, melyeknek kiilonboz6 bemenetekre van sziiksége, és ezek se-
gitéségével tudjuk a rool-ok az eredményeit egymas felé irdnyitani. Végiil a memoria-
kezelés a kontextus megtartdsidhoz sziikséges. Két tizenet kozott nem alapvetd, hogy az
LLM emlékezzen, igy sziikség lehet rd, ha tobb {izenetbdl 4ll6 beszélgetést szeretnénk
1étrehozni.

4.2.1. Promptok

Az alkalmazdsban két {6 agent [22] szerepel az adminisztratorok és a felhaszndlok sz4-
mara. Erre azért van sziikség, hogy a kiillonbdz6 folyamatokat pontosan el tudjak végezni
a sajat fool-jaik haszndlatdval, mivel azok nem mindig egyeznek meg. Hozzajuk a ko-
vetkez6 prompt [10] [7] tartozik (4.1), melyben definidlva vannak az agent-ek szamara
haszndlatos fool-ok, és egy folyamat, amely mentén az inputot értelmeznie kell, kivélasz-
tania egy eszkozt, melyet haszndlni fog.

Az alkalmazdasban a gpt-40-2024-08-06 [19] nevili modell van hasznalva. Szdmos mo-
dell koziil lehet vélasztani, azonban er6sebb modelleknél drigabbak a tokenek, melyek
a haszndlathoz sziikségesek. A tokenek olyan szovegrészek, amelyek segitségével a mo-
dell feldarabolja a bemenetet, majd védlaszt generdl. Ezek befolyasoljdk a felhasznalasi
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system

Respond to the human as helpfully and accurately as possible. You have access to the
following tools:
{tools}

Use a Jjson blob to specify a tool by providing an action key (tool name) and an
action_input key (tool input).
Valid "action" values: "Final Answer" or {tool_names}
Provide only ONE action per $JSON_BLOB, as shown:
Vo
{{
"action": S$TOOL_NAME,
"action_input": $INPUT
}}

AURTRY

Follow this format:

Question: input question to answer

Thought: consider previous and subsequent steps
Action:

AURTRY

$JSON_BLOB
Observation: action result

(repeat Thought/Action/Observation N times)
Thought: I know what to respond

Action:
Vo
{{
"action": "Final Answer",
"action_input": "Final response to human"

H}

Begin! Reminder to ALWAYS respond with a valid json blob of a single action. Use tools
if necessary. Respond directly if appropriate. Format is Action:‘ ‘'$JSON_BLOB'‘‘then
Observation

human
{question}
{agent_scratchpad}

4.1. abra. Prompt.

korldtokat és a koltségeket is, mivel a szveg feldolgozdsa a tokenek szdmén alapul. Al-
talanos szabdlyként egy token koriilbeliil 4 angol karakternek felel meg, de ez eltérhet
mas nyelvek esetében, kiilondsen a magyarhoz hasonld, hosszabb szavakat tartalmazo
nyelveknél. Ezeket figyelembe véve egy koztes erGsségli, ari modellre esett a vilasztas.
Paraméterként a temperature (homérséklet) lett beéllitva, mely a modell véletlenszerdisé-
gét hatdrozza meg. 0-ds homérséklettel az output determinisztikusabb lesz, azaz hasonld
kérdések esetén ugyan azt a védlaszt fogja generdlni.

4.2.2. Eszkozok

A két agent kozott 1évo kiilonbség a rools lista, mely azok az implementalt fiiggvények,
amiket az agent hasznélni tud. Egy ilyen tool lehet egy egyszer(i datum lekérdezd fiigg-
vény (4.2).
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from langchain.tools import StructuredTool

def get_current_date () :
from datetime import datetime

now = datetime.now ()
return now

tools = [
StructuredTool.from_function (
func=get_current_date,
name="Current _date/time_function",
description="This_function_returns_the_current _date_and_time",

4.2. abra. Tool datum lekérdézéséhez.

A megfeleld prompt és description segitségével, egy egyszerii kérdés a felhaszndlo-
tol az agent felé a megfeleld fiiggvény hasznalatit fogja eredményezni ahelyett, hogy az
agent magatdl talédlja ki, mit kell pontosan csindlnia és tobb iterdcion at gondolkozzon.
Er6sebb nyelvi modellek képesek rd, hogy kiilonféle segédfiiggvények nélkiil vélaszol-
janak, de minél tobb tdmogatast kapnak, anndl pontosabbak lesznek a bemenetre érkezd
valaszok.

4.2.3. AgentExecutor

Az agent-ek €s a tool-ok a definidldsukat kovetden az AgentExecutor osztalyban talalhat6
from_agent_and_tools fiiggvénnyel vannak 1étrehozva azokat az objektumokat, melyek
az invoke metddus segitségével vannak meghivva a bemenetre. Ennek eredménye lesz az
a vilasz, melyet a modell a kérdés alapjan fogalmaz meg €s keriil vissza a felhaszndloéhoz.

from langchain.agents import AgentExecutor

agent_executor = AgentExecutor.from_agent_and_tools (
agent=agent,
tools=tools,
verbose=True,
memory=memory,
handle_parsing_errors=True,
max_iterations=5,

4.3. abra. AgentExecutor példanyositas.

A verbose paraméter az el6fordul6 hibdk kezelésére ad informaciét a folyamat so-
ran. A memory a kontextus megtartdsidhoz, a handle_parsing_errors pedig arra szolgél,
hogy az agent_executor le tudja kezelni a fellépd hibdkat és ne alljon le futds kdzben. A
max_iterations limitdlja a végrehajtand6 iterdciok szamat.

A prompt és a tool hatdsdra a konzolban megjelenik a "gondolkoddsméd".
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> Entering new AgentExecutor chain...
{
"action": "Current date/time function",
"action_input": {}
}
2024-10-22 21:26:23.154997{
"action": "Final Answer",
"action_input": "Today’s date is October 22, 2024."
}

> Finished chain.
Bot: Today’s date is October 22, 2024.

4.4. abra. A hivas kilonbozs szakaszai.

4.2.4. Memoria

A kontextus megtartdsahoz sziikség van memoridra. Ehhez a mar emlitett Message adat-
modell van haszndlva. Minden elkiildott iizenet, majd az arra kapott vdlasz mentésre keriil
az adatbdzisba, illetve az AgentExecutor memoridjaba. A beszélgetés minden esetben egy
"kezdeti" iizenettel kezdddik (4.5). Felhasznalok esetében ez az alabbi tizenettel van ini-
cializdlva az agent:

You are an Al assistant that can provide helpful answers using available tools.
You will have to explain the user’s upcoming week’s application and modify it
if needed. If you are unable to answer, you can use the following tools: [...]. You
don’t have to use them, if it’s not mandatory

A memoria létrehozéasa utan betoltésre keriil a kezdeti iizenet.

from langchain.memory import ConversationBufferMemory

memory = ConversationBufferMemory (memory_key="chat_history", return_messages=True)
memory.chat_memory.add_message (SystemMessage (content=initial_message))

4.5. abra. Inicializal6 iizenet betoltése.

Ezt kovetGen az adatbazisbodl lekért, adott felhasznalohoz tartozoé iizenetek kovetkez-
nek. Ezeket az objektumokat a sent_by_user paraméteriik alapjan vdlasztjuk szét, hogy
azok tipusa emberi vagy gépi iizenet é€s megfeleld médon keriiljenek be a memdoridba.

4.3. Kérések az asszisztens felé

Az asszisztens felé barmilyen kéréssel fordulhatnak a felhasznéldk, de hasonlé médon a
ChatGPT-hez, bant6 vagy rosszindulati kérdésre nem fog vélaszt adni. A prompt és tool-
ok megfeleld definidldsdval meg lehet hatdrozni a kontextust, ezt minden esetben érdemes
precizen megtenni a hatékonysag érdekében. Az alkalmazasban a kérések fajtdja a fel-
hasznélok csoportjatol fiigg. A beosztottak, akik nem rendelkeznek a Supervisor csoport
jogaival, a kovetkezd f6 témdkban tudnak kérdezni, informaciét kérni az asszistenstdl.

23




Miiszakbeosztas optimalizdlds Al-vezérelt interakcidval

4.3.1. Felhasznaléi folyamatok
Meglévo igények informacidinak lekérése
Ez, a felhaszndl6 aktiv, nyitott heti beosztasigényérdl készit egy Osszegzést (4.6).

17:03

Could you please tell me about my current week's

schedule?

17:03
Your application includes shifts on the following
days and times: Monday morning, afternoon, and
night, Tuesday morming, afternoon, and night,
Wednesday morning, afternoon, and night, Friday

night, Saturday morning. Would you like to modify
it?

4.6. abra. Jelentkezések listazasara vonatkozo kérés.

A modell futdsa sordn lathaté (4.7), hogy melyik eszkozt haszndlja, (action) majd
annak kimenetét hogyan, milyen formaban kiildi vissza a felhasznal6 szamara.

> Entering new AgentExecutor chain...

RURTRY

json

{
"action": "Application summarization",
"action_input": {}

}

‘Ylagent_output='Your application includes shifts on the following days and times:
Monday morning, afternoon, and night, Tuesday morning, afternoon, and night,
Wednesday morning, afternoon, and night, Friday night, Saturday morning. Would you
like to modify it?’ *‘'‘json

{

"action": "Final Answer",

"action_input": "Your application includes shifts on the following days and times:
Monday morning, afternoon, and night, Tuesday morning, afternoon, and night,
Wednesday morning, afternoon, and night, Friday night, Saturday morning. Would you

like to modify it?"

> Finished chain.

4.7. abra. Igények lekérése a hattérben.

Igény leadasa miiszakokra

A felhasznaldk a nyitott hétre tudnak igényt leadni barmely miiszak(ok)ra. Ilyenkor meg
kell mondaniuk, hogy melyik napon melyik shift-et szeretnék elvinni. Az, hogy a kérést
milyen formdban teszik meg teljesen rdjuk van bizva, az asszisztens képes atalakitani az
altaluk kiildott emberi szoveget a megfeleld, elére meghatarozott JSON formatumra, majd
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azzal tovabb dolgozni. El6nye, hogy nem kell, hogy a kapott input nyelvtanilag helyes le-
gyen. Akdar szavakbdl, szorészletekbdl is képes a modell megérteni a kérést. Legyen a
kovetkezd a felhasznal6tdl érkez6 igény :

I want to apply for all day Monday, Tuesday, Wednesday, and for the night of
Friday, morning of Saturday.

Az erre torténd reakciot a LLM feldl a 4.8 dbra mutatja be.

> Entering new AgentExecutor chain...
Vo
{
"action": "Modification",
"action_input": "Apply for all day Monday, Tuesday, Wednesday, and for the night of
Friday, morning of Saturday"
}
o
> Entering new AgentExecutor chain...
Thought: The user wants to apply for all shifts on
Monday, Tuesday, and Wednesday, as well as the night shift on Friday and the morning
shift on Saturday. I will create a JSON object to represent this request.

Action:
‘YYjson
{
"monday": { "morning": true, "afternoon": true, "night": true },
"tuesday": { "morning": true, "afternoon": true, "night": true },
"wednesday": { "morning": true, "afternoon": true, "night": true },
"friday": { "night": true },
"saturday": { "morning": true }
}
Vo
Action:
‘'Yjson
{
"action": "Final Answer",
"action_input": {
"monday": { "morning": true, "afternoon": true, "night": true },
"tuesday": { "morning": true, "afternoon": true, "night": true },
"wednesday": { "morning": true, "afternoon": true, "night": true },
"friday": { "night": true },
"saturday": { "morning": true }

4.8. abra. Egyszert igény feldolgozasa a modell éltal.

Szépen latszik, ahogy a modell dtgondolva kialakitja, a prompt-ban meghatarozott
formatumua JSON-t, melyet a megfelel6 fiiggvények fel tudnak dolgozni.

Minden egyes igény utdn, legyen az 0j miiszak, vagy torlés a tervezettek koziil, nem
torténik azok elmentése azonnal az adatbazisban. A folyamat akkor ér véget, amikor a
felhasznalo kijelenti, hogy szeretné elmenteni a médositdsait (lead egy kérést mentésre).
Addig egy ideiglenes mez8ben vannak tarolva az adat, hogy melyik miiszakkal milyen
modositast szeretne a felhasznaldé végezni. Alapértelmezetten ez, a modification mezd
egy 21 hosszd, x karakterekbdl 4ll6 sztring, nem dgy mint a tobbi hasonlé mezd, me-
lyek nulldval vannak létrehozva és késobb 0O, 1 karakterek szerepelnek benniik. Ez azért
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sziikséges, mivel igy ha egy miszakra 4j igényt adnak le, igy adott indexen /-es karak-
ter, torlés esetén 0-as karakter jelenik meg, melyet a backend a megfelel6 médon le tud
kezelni.

Az el6z0 kéréshez tartozé bindris: 171111111 1xxxxxI Ixxxxx

Napokra szétbontva:

— hétf6: 111

— kedd: 111
szerda: 111
cslitortok : xxx
péntek : xx1

— szombat: 1xx
vasarnap: xxx

JOl tiikrozi a kérést, osszevetve a JSON-el.

A felhaszndlok tobb iterdcion keresztiil tudjak médositani az igényeiket kérésekkel.

Az el6z6 példdhoz visszatérve, egy folyamatban 1év6 mddositds utdn a felhaszndlo
véltoztatni szeretné az igényeit. A hatarid6 eldtt egy nappal meggondolja magat, mégsem
szeretne hétfo reggel és péntek este dolgozni, helyette a csiitortok délutani és szombat esti
miiszakot szeretné megkapni:

Let’ss delete theemonday morning and friday night application, and aply for
thursday afternoo n and saturday nightt

A kérésben szdndékosan szerepelnek helyesirasi hibdk. A gondolkodasi folyamat a 4.9
abrén l4thato.

A bindris eddigi alakja: 717111111 1xxxxx1Ixxxxx volt, utdna pedig a megvaltozott bi-
naris: 011111111x1xxx01x1xxx lett.

— hétf6: 011

— kedd: 111
szerda: 111
csiitortok : x1x
péntek: xx0

— szombat: 1x1
vasarnap: Xxx

Latszik, hogy a hétf6 reggeli és csiitortoki miiszakra vald torlés hogyan irja feliil a
folyamatban 1év0 igényt, és valtozik a hétfé délutani és szombat esti miiszak.

Minden iizenet végén az asszisztens rédkérdez, szeretné-e a felhaszndld elmenteni a
moédositasait. Mentés esetén egy egyszerd adatbazis mivelet torténik, az dtmeneti valtoz-
tatdsok feliilirjak az igényeket, vagyis a modification mez6ben tarolt adat keriil az appli-
cation mez0 helyére, de kizdrdlag csak azon indexen 1év6 karakterek, melyek valtoztatva
lettek, azaz 0 vagy I-es érték talalhat6 ott.
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> Entering new AgentExecutor chain...

Action:
{
"action": "Modification",
"action_input": "Delete Monday morning and Friday night application, and apply for

Thursday afternoon and Saturday night."

> Entering new AgentExecutor chain...

Thought: I need to modify the application by canceling the shifts on Monday morning and
Friday night, and applying for Thursday afternoon and Saturday night.

Action:

RURTRY

{

"monday": { "morning": false },
"friday": { "night": false },
"thursday": { "afternoon": true },

"saturday": { "night": true }

AURTRY

‘Y'json
{
"action": "Final Answer",
"action_input": {
"monday": { "morning": false },
"friday": { "night": false },
"thursday": { "afternoon": true },
"saturday": { "night": true }

4.9. abra. A legadott igény mddositasa.

Szabadsagok kezelése

Két fontos miiveletet tudnak még elvégezni a felhaszndlok, szabadsagok igénylését vagy
azok torlését. A mddszer hasonld, azzal a kiilonbséggel hogy itt nem miiszakokra, hanem
napokra, iddszakokra jelentkeznek. Ilyenkor meg kell adniuk, mett6l meddig szeretnék a
szabadsagot betervezni.

’ I want to have vacation from november 5 to november 8.

Az asszisztens itt is egy JSON formdtumra konvertélja a kérést egy plusz informéci-
6val, amiben az jelenik meg hogy az igény uj vakdciora vagy torlésre vonatkozik (4.10).
Ilyenkor nem kell véglegesiteniiik a felhaszndléknak azt, egybdl latszodik a valtozds a
panelen. Szabadsdgigényt csak a nyitott hét hétf§jétdl tudnak leadni, viszont a vége lehet
késdbb is, nem kell, hogy azon a héten legyen vége. Amennyiben egy 1) igény érkezik sza-
badsdgra, gy azokon a napokon 1év6, mar esetleg megjelolt miiszakigények elvesznek.
Fontos viszont, hogy el6re meghatdrozott szdmu szabadnapja van mindenkinek. Ha egy
felhaszndlé hamarabb szeretné elkezdeni a szabadsagot, mint a nyitott hét hétfGje, vagy a
leadott igényével egyiitt tobb szabadnapja lenne mint a megengedett, tigy az asszisztens
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> Entering new AgentExecutor chain...
{
"action": "Application for vacation",
"action_input": "I want to have vacation from November 5 to November 8"

}

> Entering new AgentExecutor chain...

Action:
{
"start": "05-11", "end": "08-11", "save": true
}
{
"action": "Final Answer",
"action_input": { "start": "05-11", "end": "08-11", "save": true }

}

LRRNRY

> Finished chain.

AR IAY

agent_output='You have applied vacation from 05 Nov to 08 Nov Jjson
{
"action": "Final Answer",
"action_input": "You have successfully applied for vacation from November 5 to

November 8."

4.10. dbra. Szabadsag igény leadasa.

egy hibaiizenet formdjdban jelzi azt felé. Utdbbi esetben tdjékoztatast is kap, a még hat-
ralévo szabadnapok szdmarol. Véglegesitett szabadsdg visszavondsara nincsen lehetdség,
azaz ha egy beosztasigény modositasi hatdrideje lezarult (péntek éjféllel), tigy szomba-
ton és vasarnap az adminisztrator elkezdi megalkotni a végleges beosztast a matematikai
modell segitségével, igy mar azon a beosztasigényen véltoztatni nem lehet.

Betegség

Sajnos gyakori dolog, hogy reggel felkelve rosszul érzi magét az ember. Ilyenkor ha tud,
egybdl szdl a felettesének, akinek azonnal meg kell oldani a helyettesitést. Az alkalma-
zasban erre hasonldan a szabadsagigényléshez van mod. Betegszabadsagot azonban ki-
zardlag a jelenlegi naptdl kezdve adhat le a felhaszndl6é az asszisztensnek, azt viszont
barmeddig. Itt feltételezziik, hogy tudja, hany napot lesz tavol. A helyettesitést a modell
azonnal megteszi. El6szor, ha van még szabad tartalékos miiszakban 1évd felhasznald,
ugy azok koziil fog vélasztani, probédlva olyat behivni, aki eddig az adott napon 1év§ tar-
talékosok koziil a legkevesebb alkalommal lett behivva - ezzel elkeriilve, hogy valaki ke-
vesebbszer €s mdsok tobbszor legyenek mozgositva. Ezt minden betegséggel jelzett napra
megteszi. Amennyiben elér egy olyan naphoz, ahol erre nincs lehet8ség, ugy arra a napra,
szabadnapban 1év6 felhaszndl6t fog behivni - a késdbbiekben erdsen kompenzalva ezért
a dolgozdt - majd a hét hatralévo részét djra optimalizdlja. Erre azért van sziikség, hogy a
meglévd szabdlyokat a lehetd legjobban be tudja tartani az djra szamolt beosztds minden
felhaszndlora. Ilyenkor csak a kovetkezd naptdl kezd6d6 napok miiszakjai valtoznak.
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4.3.2. Adminisztratori folyamatok

A masik csoportnak, a Supervisor jogokkal rendelkezé adminisztratoroknak egy dol-
guk van: megalkotni a végleges beosztast. Erre nagyon egyszerlien meg tudjdk kérni az
asszisztenst. A leadott miiszakigényekbe nem tudnak beleszdlni, viszont a szabadnapokra
beérkezett kérésekbe igen. Ezt tehetik valamilyen szakmai vagy személyes indokkal, hogy
nem fogadjdk el a kérést, és torlik azokat. Ilyenkor el6re egyeztetnek a dolgozdkkal. Ese-
tenként annak érdekében, hogy a matematikai modell meg tudja oldani a feladatot. Mivel
feltételek sokasdga hatdrozza meg azt, igy egy nagy gyenge pontja a vakaciok kezelése,
hiszen mar heti egy nap is nagyban étirja a korlatoz¢ feltételeket.

Szabadsagigény elutasitasa

<D G
i

davmil ED Vacation Vacation (10-18)

[14.22] (a.22) (422

c
2]|®
=

=
|

4.11. dbra. Szabadsigot tartalmazd roster.

A felhaszndlonak kedd és péntek k6zott van egy 4 napos szabadsiagigénye. Az admi-
nisztrdtor gy gondolja, nem engedi el pihenni mind a négy napra, igy kiadja a kérést az
asszisztens felé. A kérés hattérben torténd futdsa a 4.12 dbran lathato.

Please remove the vacation request for davmil from november 5 to november 6.

Miiszakok generalasa

Amikor az adminisztritorok le akarjdk generdlni a végleges beosztést, gy el6fordulhat,
hogy a modell nem ad megoldast, nem lesz fizibilis. Ebben az esetben korrigdlniuk kell,
szabadsagigényeket torolni. Az alkalmazdsban az adminisztratorok latjak, hogy azon a
héten kinek mikor van betervezett vakdcioja és ezek koziil kell egy vagy tobb napot el-
utasitaniuk. Meg kell jegyezni ugyan, hogy ekkor, ha valakinek visszatorlésre keriil egy,
vagy tobb szabadnapja, ugy azokra a napokra nem lesz miiszakokra vonatkoz6 leadott
igénye, és teljesen véletlenszertien dol el, hogy dolgozni fog-e, vagy sem, bar a modell
prébal szabadnapokat (Off Days) vagy tartalékos napokat (Reserve Days) berakni ezekre
az id8szakokra.
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> Entering new AgentExecutor chain...

Action:
Vo
{
"action": "Reject vacation",
"action_input": { "user_request": "davmil from november 5 to november 6" }

}

LRRNRY

> Entering new AgentExecutor chain...
Action:

RURYRY

{
"user": "davmil",
"start": 05-11,
"end": 06-11

"action": "Final Answer",
"action_input": { "user": "davmil", "start": "05-11", "end": "O6-11"

> Finished chain.

agent_output=’'Vacation claim is successfully rejected for davmil from November 5 to
November 6’

I know what to respond.

Action:
Vo
{
"action": "Final Answer",
"action_input": "Vacation claim is successfully rejected for davmil from November 5 to

November 6."

> Finished chain.

4.12. bra. Felhaszndl6 szabadsdgéanak torlése adminisztrator altal.
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S. fejezet

Tervezo motor

A chat-asszisztens mellett az alkalmazds masik nagy komponense a tervezd motor. Ez a
miiszakok optimalizdldsit végzi egy linedris programozasi modell megolddsaval. A kii-
16nb6z6 miiszakok, illetve feltételek 1-1 egyenlettel vagy egyenl6tlenséggel vannak kife-
jezve, majd a modell ezekre egy optimdlis megoldast ad (feltéve, hogy 1étezik), értéket
adva az ismeretlen valtozoknak, melyekbdl a beosztés épiil fel.

A modellhez sziikségesek véltozok, feltételek és egy célfiiggvény, amit minimalizalni
vagy maximalizdlni szeretnénk. Ebben az esetben maximalizalas lesz, mivel a felhaszna-
16k 4ltal beérkezett igényeket akarjuk minél jobban kielégiteni, hogy a legtobb miiszakra
vonatkoz6 igénybdl beosztott miiszak legyen.

5.1. Problémaleiras az 4j miszakok generalasahoz

Jelen esetben a hét napjaira, minden nap pedig 3 mdszakra kell beosztani az alkalma-
zottakat. Egy napon csak egy miiszakban dolgozhatnak a felhasznalok. Amennyiben sza-
badnapjuk van, tartalékos beosztdsban vagy szabadsdgon vannak, tigy azon napokon nem
lehet miiszak. Ezen feliil kikotés, hogy éjszakai miiszakot nem kovethet reggeli, vagy
délutdni miszak. Minden egyes miiszakon legaldbb egy, el6re meghatarozott mennyiségi
alkalmazottra van sziikség, és megkoveteljiik, hogy minden nap legaldbb 2 (paraméterez-
hetd) felhasznal6 legyen tartalékos, barmilyen nem vart esemény esetére. A célfiiggvény
az igények maximalizdlasa lesz.

5.1.1. Matematikai modell
Jelolések

A modell felépitéséhez szamos véltozdra és paraméterre van sziikség. Fontos, hogy ezek
meg legyenek kiilonboztetve, kiilon pontba szedve.

Paraméterek :

— I: A felhaszndlok halmaza, ahol 7 € I a felhaszndldkat jeldli, 2 = 1,. .., n indexe-
1€ssel.
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J: A napok halmaza, ahol j € J a napokat jeloli, j = 1,..., 14 indexeléssel.

S': A miszakok halmaza, ahol s € S a miiszakokat jeloli, s = 1,...,42 indexelés-
sel.

ds: A s miiszakhoz rendelt minimadlis felhaszndl6szam, amely a miiszak id6pont;ja-
nak megfelelden van meghatdrozva, azaz a L%J + 1 napon.

q: Az egy héten beliilli munkanapok szdma, ahol minden munkanap legaldbb egy
felhasznalot igényel.

r: Az egy héten beliili szabadnapok szama, amelyek sordn a felhasznal6k nem ren-
delhet6k miiszakhoz.

t: Az egy héten beliili tartalékos napok szdma, amikor a felhasznalok tartalékként
allnak rendelkezésre.

uyac: Az egy héten beliili szabadsdgnapok szdma, amikor a felhasznal6k nem &ll-
nak rendelkezésre.

usick: Az egy héten beliili betegszabadsagnapok szdma, amikor a felhaszndlék nem
allnak rendelkezésre.

v: A napokhoz rendelt minimalis tartalékos felhaszndlészam.

Valtozok:

— x;+: Bindris dontési valtozo, amely azt jeloli, hogy a ¢ felhaszndld be van-e osztva

a s miiszakhoz; x; ; = 1, ha be van osztva, és z; ; = 0, kiilonben.

Y;.s - Bindris dontési véltozo, amely azt jeloli, hogy a 7 felhasznél6 igényt nyujtott-e
be a s miiszakra; y; ; = 1, haigen, és y; s = 0, kiilonben.

2; s+ Binaris dontési valtozo, amely az z; ; €s y; 5 szorzatit reprezentalja.

l; ;- Bindris dontési valtozd, amely azt jeloli, hogy a 7 felhaszndlé dolgozik-e a j
napon; [; ; = 1, ha dolgozik, és [; ; = 0, kiilonben.

m; ; : Bindris dontési valtozo, amely azt jeloli, hogy a ¢ felhaszndl6nak szabadnapja
van-e a j napon; m; ; = 1, ha szabadnapos, és m; ; = 0, kiilonben.

n; ;. Bindris dontési véltozd, amely azt jeloli, hogy a ¢ felhasznalo tartalékos-e a j
napon; n, ; = 1, ha tartalékos, és n; ; = 0, kiilonben.

0;,j: Bindris dontési valtozo, amely azt jeloli, hogy a ¢ felhasznél6 szabadsdgon
van-e a j napon; o; ; = 1, ha szabadsagon van, és o; ; = 0, kiilonben.

w; j: Bindris dontési valtozd, amely azt jeloli, hogy a ¢ felhasznalo betegszabadsa-
gon van-e a j napon; w; ; = 1, ha szabadsagon van, és w; ; = 0, kiilonben.

32



Miiszakbeosztas optimalizdlds Al-vezérelt interakcidval

5.1.2. Célfiiggvény és korlatozo feltételek
Célfiiggvény

A véltozok definidlasdval meg kell adni egy célfiiggvényt, mely sordn a modell optima-
liz4lni fogja az egészErtéki linedris modellt. A cél, hogy a kiadott igények és a végleges
beosztds a lehet6 legjobban passzoljon, azaz minél tobb igénybdl legyen tényleges mii-
szak.

Maximize Y~ Yz (5.1)

i€l se{22,42}

Korlatozoé feltételek

A korlatoz6 feltételek lesznek azok, melyek a hétkdznapi nyelvbdl vett szabalyokbdl
egyenlet formdjat veszik fel a modellben. Ahogy mar emlitve volt, ezek a kikotések lehet-
nek a munkatorvénybdl szarmazdak, a cég altal felépitett, vagy akar a dolgozéi szovetke-
zet 1évén létrehozott szabdlyozdsok. A modellben az alabbiak szerepelnek:

0. Valtozok fixalasa: ¢ A szabdlyok betartdsahoz sziikség van az el6z6 heti beosztés
figyelembevételére. Példdul, vasarnap esti miiszak utdn a modell ne generdlhasson hétf6é
reggelit. Ennek érdekében lettek a valtozok nem 7, hanem 14 napra definidlva, ugyan-
csak a miiszakra vonatkoz6 halmaz is pontosan kétszer akkora, mint ahdny miiszakbdl
all egy hét. Fontos megjegyezni, hogy az éppen megoldandé feladathoz tartoz6 hét min-
dig a méasodik, azaz a napok indexei {8,9, ..., 14}, a miiszakoké pedig {22, 23, ..., 42}.
Az els6 héthez tartozd véltozok le vannak fixdlva, melyek mar egy generdlt beosztast
definidlnak. Erre azért van sziikség, mert a szabdlyokat hétrél hétre folytonosan akarjuk
alkalmazni, ezzel pedig a felmeriil6 hibdkat lehet elkeriilni. Ez azt jelenti, hogy az els6
hétre vonatkozodan értéket adunk a véltozoknak, és megadjuk a modellnek, hogy ezekkel
az értékekkel szamoljon, azokat ne véltoztassa a futds soran. Ekkora az x;; (miiszakok),
l;; (munkanapok), m;; (szabadnapok), n;; (tartalékos napok), o;; (szabadsdgok) és w;;
(betegszabadsdgok) valtozoéit, a miiszakokndl a 1..21, napokndl pedig a 1..7 indexeken
egyenl6vé tessziik az el6zd heti beosztds alapjan 0 vagy 1-es értékkel.

— x;s: 1, ha 7 felhaszndl6 dolgozott az s miiszakban, kiilonben 0 Vi € I,Vs €
€ {1,2,...,21}

— 1;j: 1, ha i felhasznal6 dolgozott a j napon, kiilonben 0 Vi € I,Vj € {1,2,....7}

— m;;: 1, ha i felhaszndl6é szabadnapon volt a j napon, kiilonben 0 Vi € I,Vj €
e{1,2,..,7}
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— n;;: 1, ha 7 felhaszndl6 tartalékos volt a j napon, kiilonben 0 Vi € I,Vj €
e{1,2,...,7}

— 0;;: 1, ha 7 felhasznal6é szabadsdgon volt a j napon, kiilonben 0 Vi € I,Vj €
€e{1,2,..,7}

— w;,;: 1, hai felhaszndlé beteg volt a j napon, kiilonben0 Vi € I,Vj € {1,2,...,7}

1. Segédvaltozokra vonatkozo feltételek: ¢ A legegyszerlibb méd vizsgdlni, hogy mi-
kor egyezik egy igény (y;s) és egy miiszak (z;;), ha a két véaltozé Ossze van szorozva,
eredményiil pedig 1-et adnak. Ezt viszont a célfiiggvénybe nem lehet beépiteni, mivel a
kifejezés nem linedris, a feladat pedig igen. Ehhez be kell vezetni egy segédvaltozot, le-
gyen z;5. Az x;s és y;s szorzata csak akkor lehet 1, ha mindkét tag nem nulla, azaz z;; = 0
és/vagy y;s = 0 esetén z;, is nulla lesz [8].

nis < ais Vi€ Vs € {22,23,...,42} (5.2)
Zis <yis VielVse {2223, ..,42} (5.3)

2. Segédvaltozokra vonatkozo feltételek: ¢ Ezt kovetGen meg kell adni, hogy z;, akkor
és csak akkor legyen 1, ha mind z; és y;s is egyenld 1-gyel:

Zis > TistYis— 1 Vi€l Vse {2223, ...,42} (5.4)

3. Miiszak lefedettség: ¢ Minden miiszakban legalabb egy el6re meghatarozott szamu
operatornak kell dolgoznia. Ez fiigg a hét napjain és a kiillonb6z6 napszakokon:

D s >d, Vs €{22,23,..,42} (5.5)

iel

4. Munkanapok szama: ¢ Minden felhaszndl6 pontosan ¢ napra kell, hogy miiszakot
kapjon:

Y liy=q Viel (5.6)

j€{8,9,...,14}

5. Szabadnapok szama: ¢ Minden felhaszndl6 pontosan r szabadnapot kell, hogy kap-
jon:

Y omyy=r Viel (5.7)

j€{8,9,...,14}
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6. Tartalékos napok szama: ¢ Minden alkalmazottnak pontosan ¢ tartalékos napot kell,
hogy kapjon:

> omyy=t Viel (5.8)

j€{8,9,...,14}
7. Napokra vonatkozoé feltétel 1: ¢ Minden nap kizarélag vagy munkanap, vagy sza-

badnap, vagy tartalékos nap, vagy szabadsdg, vagy pedig betegség miatti tdvollét. Nem
lehet egyszerre kettd, vagy tobb:

Lij+mij+ni;+o;+w,=1 VielVje{89,..14} (5.9)

8. Napokra vonatkozo feltétel 2: ¢ Minden nap kizarélag egy miiszakban dolgozhat az
alkalmazott:

3
> SiG-nawn <1 Vi€ 1Vje{8,9,..,14} (5.10)

k=1

9. Napokra vonatkozo feltétel 3: ¢ A felhaszndlok kizardlag csak kiosztott munkanapra
kaphatnak miiszakokat:

3
D sigonase =1li; Vi€l Vje{8,9,..,14} (5.11)

k=1
10. Napokra vonatkozo feltétel 4: ¢ Tartalékos napot szabadnapnak kell kdvetnie :
mii1 > ni; VielVjed{l?2 ... 13} (5.12)
11. Napokra vonatkozo feltétel 5: ¢ Tartalékos nap el6tt nem lehet szabadnap:
m;j-1 <1—mn;; VielVje{23,..,14} (5.13)

12. Napokra vonatkozoé feltétel 6: ¢ A felhaszndléknak maximum 2 esti miiszakjuk
lehet a héten:

Z Si3x(j—1)+3 <= 2 Yiel (5.14)

j€{8,9,...,14}
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13. Tartalékos napok: ¢ Minden nap legaldbb v tartalékos miiszak kell, hogy kiosztva
legyen:

d g =v Vs;eSjeld (5.15)
iel
A véltozok kozill a g, r és t a Uyee €S ugier fliggvényében van megadva az aldbbi
egyenletek segitségével:

q =min(4, 7 — (Uyac + Usick))
r = max(0,2 — (Uyae + Usick))

+— 1 if (uvac + usick) <3
)0 otherwise

Ahol ¢ a munkanapok, r a szabadnapok, ¢ pedig a tartalékos napok szdma, u, azaz a
heti szabadsdgok szamatol fiiggden. A 11. és 12. feltételnél megkoveteljiik, hogy azon a
héten a felahaszndlonak legyen legaldbb egy szabadnapja, hogy szabadsdg vagy betegség
esetén ez ne okozzon gondot.

5.2. Problémaleiras djra tervezés esetén betegséget kove-
toen

A hirtelen betegségek komolyan fel tudjak boritani a mar alaposan megtervezett beosztd-
sokat. Ennek kikeriilése érdekében lettek bevezetve a tartalékos miiszakok, hogy 1-1 nem
vart eseményt le tudjon kezelni az alkalmazds, és ne legyen kiesés a mtiszakokban. A
tartalékos felhasznalok szama viszont véges minden nap, €s bér ritka, de nem kizart egy
olyan helyzet, mikor nincs mdr szabad tartalékos. Példaul, ha minden nap kettd reserve
miiszakot generdlunk, és adott napon mar két felhaszndlo is beteget jelentett, egy harma-
dik betegszabadsdg esetén valamit tenni kell. Ebben a szitudciéban a modell eldszor egy
szabadnapos felhaszndl6 behivasat fogja kezdeményezni, majd a hét hatralévo részét djra
szdmolja, iigyelve a minimdlis véltozdsokra, mégis, betartva a kiilonb6z6 napokra és m-
szakokra vonatkozé szabdlyokat. Természetesen ezt az opciot szeretnénk elkeriilni, igy
érdemes a felhaszndlok és napi tartalékos miiszakok szamat ugy kialakitani, hogy ilyen
eset meg se torténhesen, de fel kell rd késziilni. Ez a fejezet ezt fogja targyalni és mutatja
be, hogy valtozik a modell ebben az esetben. Mivel a betegséget tobbségében a jelenlegi
héten jelzik a felhaszndldk, és az, illetve a kovetkezd hét, melyekre mar generalt beosztas
van, igy minden esetben ezt a két hetet kell figyelembe venni. A valtozok fixédldsa fiigg
att6l, hogy mely napon nem lehet tobb tartalékost behivni, igy lehet, hogy csak par napra
kell fixdlni és a maradék, akéar 10-12 napra Ujra tervezni, de az is lehet, hogy valaki elére
tudja, hogy a kovetkez6 héten lesz egy kisebb miitétje. Abban az esetben csak par naprol
lesz szo.
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5.2.1. Matematikai modell
Jelolések

Ebben a modellben a véltozok és paraméterek tobbségében megegyeznek, de vannak he-
lyek ahol 1) valtozék bevezetésére van sziikség. Mivel az a cél, hogy az ujra generalt
beosztds minimadlisan térjen el a jelenlegit6l, az 4j beosztast szeretnénk a régihez mérten
illeszteni a lehetd legpontosabban.

Paraméterek :

Az el6z6 modellbdl atvett paraméterek: 7, J, S, ds, q, 7, t, u, v

e: a maximum limit feliil kiosztott munkanapokat szdmat szabdlyozé sily, mely a
célfiiggvényben jelenik meg

f: a maximum limit mellett ki nem osztott szabadnapok szamat szabalyozo suly,
mely a célfiiggvényben jelenik meg

¢: amaximum limit mellett ki nem osztott tartalékos napok szamat szabélyoz¢ suly,
mely a célfiiggvényben jelenik meg

h: A szabadsagigény elsé napjat kovetd nap indexe. Erre azért lesz sziikség, mivel
a miszakokat és napokat ettdl az indextdl kezdve kell djra generdlni a valtozok
halmazaban.

Valtozok:

prev

: Bindris dontési valtozo, amely azt jeloli, hogy a i felhaszndl6 be volt-e osztva
as muszakhoz J;prev = 1, ha be van osztva, és xw = (), kiilénben.

x; s : nem véltozik.
lp "' Bindris dontési véltoz6, amely azt jeloli, hogy a ¢ felhasznal6 dolgozott-e a j
napon I;;" = 1, ha dolgozott, és I} = 0, kiilonben.

l; ;- nem viltozik.

my; : Bindris dontési véltozo, amely azt jeloli, hogy a i felhaszndlénak szabadnapja

volt-c a j napon; m} ;" = 1, ha szabadnapos volt, és m;;" = 0, kiilonben.
m; ;- nem véltozik.
ny; . Bindris dontési valtoz6, amely azt jeloli, hogy a i felhaszndl6 tartalékos-e a j

napon n;; = 1, ha tartalékos, és n;; = 0, kiilonben.
n;,;: nem valtozik.

oy : Bindris dontési valtoz6, amely azt jeloli, hogy a i felhaszndl6 szabadsdgon
volt-c a j napon; oy ;' = 1, ha szabadsdgon volt, és o}, = 0, kiilonben.
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— 0;;: nem viltozik.

— w; j: nem valtozik.

— 2}, Bindris dontési valtozo, amely az 27" és x; ; szorzatét reprezentlja.
— z;: Bindris dontési véltozo, amely az I} és I; ; szorzatat reprezentlja.

— 2z Bindris dontési véltozo, amely az my ;" és m; ; szorzatit reprezentalja.
— 2}, Bindris dontési valtoz6, amely az n} | és n; ; szorzatdt reprezentlja.

- pi-y ;+ Biintetés, ha i felhasznal6 plusz munkanapot kap j napon.
— pi;: Buntetés, ha ¢ felhaszndl6é nem kap szabadnapot j napon.

— pj;: Buntetés, ha 7 felhasznal6 nem kap tartalékos napot j napon.

5.2.2. Célfiiggvény és korlatozo feltételek
Célfiiggvény

Ebben az esetben nem az igények és a legeneralt miiszakok maximalizdldsa, hanem a régi
€s Uj beosztds részei, a miiszakok, szabadnapok és tartalékos napok megtartdsa a cél. A
szabadsdgok és leadott betegségigények fixek.

Maximize 5 g 2

i€l se{1,2,...,,42}

+> D Gyt
i€l je{1,2,...,14}

_Z Z (e-pi;+ -l +9-0i;)
i€l je{1,2,...,14}

(5.16)

Korlatozo feltételek

0. Valtozok fixalasa: ¢ Egészen a betegség napjdig, ahova mar nem lehet tartalékos fel-
hasznal6t beosztani, hasonlé médon az el6z6 modellhez, "fixalni" kell minden valtozoét,
mivel a multbéli és jelenlegi napokat nem kell djra szdmolni. A valtozds az el6z6 modell-
hez képest kizdrélag az index lesz, ameddig a valtozokhoz értéket rendeliink a beosztas
alapjan. Ezt a h paraméter szabdlyozza, napok esetén a h. napig, miszakok esetén pedig a
(h—1)*3+1. miiszakig kell az el8zetes beosztas alapjan értékeket adni, attdl fiiggetleniil,
hogy a jelenlegi vagy a kovetkezd héten van ez a nap. h az a nap, ahova mér nem tudnak
helyettesitést intézni, és attol a naptdl kezdve kell Gjragenerdlni a beosztést.
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1. Segédvaltozokra vonatkozo feltételek: ¢ Hasonléan az el6z6 modellhez, segédval-
tozok bevezetésére van sziikség. Mivel azt szeretnénk, hogy a lehet6 legkisebb mértékben
valtozzon a beosztds, nem az igények €s miiszakok szorzatiat maximalizdljuk, hanem a
régi és Uj miiszakok, munka-, szabad-, tartalékos napok, valamint szabadsag és betegsza-
badsagokét. Ehhez minden valtoz6 utdn dj segédvéltozora van sziikség.

zis <y Vi€l Vse{l,2,..,42} (5.17)
2, <l Vi IVs e {1,2,...,42} (5.18)
A <l YielVje{l,2,..,14} (5.19)
2, BV VielVjie{l,2,..,14} (5.20)
M <my, VieIVje{1,2,..,14} (5.21)
A <mP Vie 1Y) e {1,2,...,14} (5.22)
A <nyy VielLVje{1,2,..,14} (5.23)
A<l Vie V) e {1,2,..,14} (5.24)

2. Segédvaltozokra vonatkozé feltételek: ¢ Minden z;, ’tipusi’ valtozd akkor és csak
akkor legyen 1, ha a linearizalaskor hozz4 tartozd, minkett6 bindris valtozoé értéke 1:

2 > +aly =1 Viel Vse{l,2,..,42} (5.25)
2y >l + 05 =1 VielVje{l,2,..,14} (5.26)
2N >mig+mls —1 VielVje{l,2,..,14} (5.27)
2 >mg+nls =1 VielVje{l,2,..,14} (5.28)

3. Miiszak lefedettség: ¢ Nem viltozik.

4. Munkanapok, 5. Szabadnapok, 6. Tartalékos napok szama: ¢ Az el6z6 modell
szerint minden felhaszndl6 pontosan g napra kell, hogy miiszakot kapjon, r napon sziik-
séges, hogy szabadnap legyen és ¢ darab tartalékos nap kell a roster-en. Mivel ezek a
feltételek nem teljesiilnek, ha valakit akdr tartalékos, akdr szabadnaprdl hivnak be, dgy
minden egyes egyenlethez bevezetésre keriil egy biintetévaltozé, mely megengedi, hogy
az eredetinél kevesebb szabad, tartalékos, vagy tobb szabadnapja legyen, ezt viszont biin-
tetni fogja a célfiiggvény. Igy, a napokra vonatkozé feltételek :

39



Miiszakbeosztas optimalizdlds Al-vezérelt interakcidval

Hah > 7:
Z li,j _p}i,j =dq, VZ - I,
j€{8,9,...,14}
Z mi;+pr; =1, Vi€l
je{8,9,...,14}
o o=t Viel
je{8,9,...,14}
Kiilonben:
Z li,j —pli’j =4q, VZ - I,
je{1,2,...,7}
Z liJ’ =4dq, Vi € [,
j€{8.,9,...,14}
Z mi;+pi; =1, Vi€l
je{1,2,...7}
Z m;; =T, Vi € ],
j€{8,9,...,14}
o omgtpl =t Viel,
je{1,2,..,7}
Z n;; = t, Vi e I.
j€{8,9,...,14}

pi; >0, Viel Vjel.
pr>0, Viel Vjel
Pl >0, Viel Vjel

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)
(5.39)
(5.40)

Ezekkel a feltételekkel a modell megengedi, hogy 1-1 felhasznal6 akar 5-6 napot is dol-
gozzon egy héten, vagy kevesebb szabadnapja legyen mint a megengedett, ezt viszont a
célfiiggvényben biintetni fogja. Ezeknek a biintetéseknek a sulyozasat az e, f és g, para-

méterek szabdlyozzak.
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7., 8., 9. Napokra vonatkozo feltétel: ¢ Nem valtozik.

10., 11., 12. Napokra vonatkozo feltétel: ¢ Tartalékos napot szabadnapnak kell kovet-
nie, elStte pedig nem lehet szabadnap, illetve a felhaszndl6knak maximum 2 esti miiszak-
juk lehet a héten:

Il_in(7) =T
m; j+1 Z n; j, Vi € ],Vj S {1, 2, ceey 13} such that: reserve_ca _l‘n(l-) e,
’ ’ day_off_call_in(¢) = True.

(5.41)

l_in(z) =T
TTLZ'J,l S l—nm, Vi e I,Vj € {2, 3, ceey 14} such that: reserve_ca _1.11(2? rue,
day_off_call_in(7) = True.

(5.42)

1l_in(z) =T
Z Si3¢(j—1)4+3 <=2 Vi € I such that: {reserve_ca ~in(i) e

014} day_off_call_in(7) = True.

(5.43)

A tartalékos napra vonatkozo feltételek és az maximadlis éjszakai miiszakok szamat

korlatozé feltételek kizardlag azokndl a felhasznalokndl marad meg, akit azon a héten
nem hivtak be tartalékos, vagy szabadnaprol.

13. Tartalékos napok: ¢ Megegyezik az elsé modellel.

A g, r és t véltozok ebben az esetben az eredeti roster-ek alapjédn vannak megadva, azaz az
Uj beosztdsban mind a munka-, szabad- és tartalékos napok szdménak meg kell egyeznie a
régi beosztdsban szerepldvel. Mivel ez nem biztos, hogy teljesiilne, ezt a rajuk vonatkozé
biintetd valtozok (p; ;, py;, p} ;) hasznélata teszi lehetSvék.

z?]’

5.3. Megoldé

A felirt linedris modell megolddsdhoz mar csak egy megoldora van sziikség. A dolgozat-
ban ehhez tobb mddszer €s solver kiprobdldsa utan az OR-Tools konyvtar segitségével az
SCIP-re [28] [27] esett a valasztas.

5.3.1. OR-Tools

Az OR-Tools [4] egy nyilt forraskédu optimalizdlé konyvtar, amelyet a Google fejlesz-
tett ki, és célja, hogy segitsen a matematikai optimalizdlasi problémak megolddsaban. A
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konyvtar timogatja az egészértékil linedris programozast, igy széleskorl alkalmazasi le-
hetdségeket kindl kiillonboz6 teriileteken, mint példdul logisztika, {itemezés és erdforras-
allokacié. Az OR-Tools Python, C++ €s Java nyelveken érhetd el, lehet6vé téve a fej-
leszt6k szdmdra, hogy rugalmasan integrdljdk a megolddsokat a sajat alkalmazdasaikba.
Az eszkoz egyszerl, mégis hatékony megkozelitése segit a bonyolult problémak gyors és
hatékony kezelésében.

5.3.2. SCIP

A SCIP (Solving Constraint Integer Programs) egy nyilt forraskédi matematikai opti-
malizald szoftver, amelyet f6leg egészértékli programozasi problémak megolddséra fej-
lesztettek ki. A SCIP célja, hogy hatékony megoldasokat kindljon a kombinatorikus op-
timalizdlasi feladatokra, mint példdul a grafok €s a hal6zatok optimalizaldsa. A szoftver
integralhaté mas optimalizdl6 keretrendszerekkel, példdul a Google OR-Tools-szal, igy
lehetdséget ad a felhaszndloknak arra, hogy kiilonboz6 programozasi nyelveken és plat-
formokon hasznaljak.

5.3.3. Modell implementalasa

Az alkalmazdsban kevés paraméter, viszont anndl tobb véltoz6 van definidlva. A valtozok
a matematikai modellbdl l4tott miiszakok, munkanapok, szabadnapok, tartalékos napok és
szabadsdgok. Az el6z0 heti beosztds szerint az elsd hétre vonatkoz6 véltozok, majd a sza-
badsdgok fiiggvényében az adott heti napok fixalasat kovetden meghatarozzuk a korlatozé
feltételeket és a célfiiggvényt. Minden egyes felhasznal6hoz 42 feltétel tartozik (melyek
a meglévd heti betervezett szabadsag fliggvényében lehet, hogy kevesebb), ezek mellett

pedig 28, felhaszndl6tdl fiiggetlen korldtozé egyenlet van a modellben. Ez 6sszesen

feltételek szama = 28 + felhasznalok szama x 42

darab feltételt eredményez, melyet a model verbose modban vald futdsa is igazol.
Ebbdl az olvashato ki, hogy a futtatds sordn 658 feltétellel kezd, melyek koziil 105-6t
egybdl el is dob, a valtozok szdma pedig 630 lesz, bar a modellben 1ényegesen tébb van.
Ez visszafejthet6 az el6legesen kitorolt 840 valtozobol, melybdl kideriil hogy Osszesen
1470 valtoz6 szerepel a modellben.
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5.3.4. Futasido és eredmények

Az egyik eszkoz, mellyel mérni lehet a modellt a futdsidd. Ezt jelen esetben a valtozok
és a feltételek fliggvényében érdemes szdmolni. A futdsidd teszteléséhez dsszesen 100
felhaszndlora lett futtatva a modell, tizesével novelve a felhaszndldk szamat, amely a kor-
latozo6 feltételeket az el6z6 részben taldlhatd képlet alapjan noveli. Ezek mellett vizsgalva
van a hatékonysdga a modellnek, azaz hogyan tudja kielégiteni az igényeket napokra le-

bontva. Egy igény pontosan akkor van kielégitve, ha a felhasznal6:
— nem adott le igényt a napra és nem is kapott egy miiszakot sem, vagy
— a megkapott miiszak eldzetes igény alapjan lett kiosztva

Amennyiben valamelyik a kettd koziil teljesiil, gy azt kielégitett, ellenkezd esetben
kielégitetlen igénynek vessziik.
Egy ilyen kielégitetlen igény lehet a kdvetkezd.

(6-14) (6-14) (6-14) (6-14) (6-14) (6-14) 6-14
DwMgxC (10-18) (10-18) (0-18) (10-18) (10-18) aED (10-18)
-z [14-22] (1422) (1a-22) (1a22) (1a-22) [14_22]
%4 " Zon z
5.1. ébra. Egy "szell6s" jelentkezés.
(6-14) [ 6-14 ] (6-12) 6-14)
DwNg:C EEEETTED [@=D) D) (1012 (=D
(1422 () G4z [ 1422 ]

5.2. dbra. Es a hozz4 tartoz6 miiszakok.

Lathato, hogy a felhaszndl6 kedd, szombat és vasarnapi napra pontosan azokat a mii-
szakokat kapta, de péntekre is be lett osztva, pedig nem adott le igényt. Persze, ha keve-
sebb napra szeretne miiszakot, mint a minimum (4), biztos, hogy lesz olyan nap, ahol be
lesz osztva leadott igény nélkiil.

Igy, a kiilonbozs futdsok eredményét diagramon lehet szemléltetni (5.3 4bra). A futés-
1d6 tobbnyire linedrisan nd, ez nagyobb mennyiségl felhaszndléndl lenne jobban lathato.
A hiba az elején nulla, azaz mindenkit sikeriilt megfelel6en beosztani, majd ahogy né a
minta, el6jon 1-1 rosszul kiosztott miiszak.

Meg kell jegyezni, hogy ebben a példdban az igények teljesen véletlenszerien let-
tek generdlva, azaz a felhaszndlok roster-jein az application mezd véletlenszeriien lett
feltoltve, O és I-es karakterek. Amennyiben ezek generdldsa ugy torténik, hogy minden
felhaszndl6 pontosan 4 darab napra teszi le a jelentkezését, szabadsagok nélkiil (viszont
a napokon véletlen, hogy egy vagy tobb miiszakra), akkor a hiba véltozik (5.4 abra). Ter-
mészetes, igy mdr jobban el6jon, hogy a modell mar nem tudja minden esetben teljesen
kielégiteni a miiszakokat, de igy is j6 eredményt ad.
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Number of Constraints vs. Runtime
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5.3. dbra. Futdsiddre és hibara vonatkoz6 eredmények véletlenszer( igények esetén.

Number of Constraints vs. Runtime with Employees
Number of Employees
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5.4. abra. Futdsidore és hibdra vonatkoz6 eredmények pontosan 4 napra leadott igények
esetén.

Betegség esetén, beosztds ujragenerdlast kovetden a tabldzatban lathaté eredmények
alapjan jol lathato, hogy tobbszori Gjraszamolast kovetSen is nagy pontossaggal képes a
modell megtartani az eredeti beosztast, mind a miliszakokra, mind pedig a munka-, szabad-
és tartalékos napokra. A futdsidé hasonl az eredeti modell futdsidejéhez. Erdemes még
megnézni, hogy a modell hany felesleges feltételt dob el a szamolas el6tt. Ezekben az ese-
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tekben véletlenszer(i napokra torténik a betegség igény leaddsa, olyan formédban viszont,
hogy az fedve legyen madsik igényekkel, igy biztos, hogy djra szdmoldsra lesz sziikség,

tartalékos miiszak hidnyaban.

1st Recalculate | 2nd Recalculate | 3rd Recalculate
Runtime 395ms 422ms 449ms
Constraints 2049 2051 2036
Presolved Constraints 447 418 390
Presolved Variables 604 568 535
Shift Match 630/630 622/630 622/630
Shift Match Percentage 100% 98.7% 98.7%
Workday Match 206/210 207/210 203/210
Workday Match Percentage 98% 98.5% 96.6%
Offday Match 210/210 208/210 206/210
Offday Match Percentage 100% 99% 98%
Reserve Day Match 210/210 210/210 208/210
Reserve Day Match Percentage 100% 100% 99%

5.1. tdblazat.

Urjaszdmolds eredmények
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6. fejezet

Alkalmazas hasznalata

Az alkalmazds parancssorbdl indithaté el. Hasznélatdhoz egy legaldbb 3.11.5-6s Python
[23] és 18.16-0s verzidju node.js [15] sziikséges. A Djangondl 5.0.4-es [5], Reactndl pedig
18.2.0-as verzi6 [25] van hasznalatban.

Letoltés és kicsomagolds utdn egy virtudlis kornyezetben a requirements.txt fajlban
megtalalhaté konyvtarakat a pip install -r requirements.txt paranccsal kell telepiteni, majd
elinditani a backendet és a frontendet. Ezek a python $PATH/manage.py runserver, illetve
az npm run dev parancsok kiaddsaval teheté meg.
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7. fejezet

Kitekintés

TDK dolgozatom célja egy alkalmazas felépitése volt, mely képes segiteni beosztdsok
tervezésében egy matematikai modell segitségével, a felhasznédldk interakcidit pedig egy
LLM kezeli.

Az alkalmazds két modell koré lett felépitve. Egy LLM, azaz nagy nyelvi modell
€s egy matematikai modell koré lett felhtizva egy felhaszndloi feliilet, melyet egy bac-
kend iizemeltet, szolgéltatja az informdciot. A felhaszndlok képesek igényeket leadni a
jovobeli beosztdsuk kialakitdsa érdekében a nap hdrom miiszakjara, ezt egy emberi nyel-
ven elkiildott iizenet segitségével. Ha véltoztatni szeretnének, megtehetik azt minden hét
péntek éjfélig. Amennyiben ki szeretnék haszndlni az éves szabadsdgukat, gy azokra is
tehetnek igényt. Ezeket a beérkezd kéréseket az OpenAl és a LangChain dolgozza fel és
alakitja at tobbségében JSON formdtumra, amiken az implementalt fiiggvények tovabbi
miiveleteket végeznek. Ezeknek kimenetelét a nyelvi modell feldolgozza, majd emberi
szoveggé konvertdlva visszakiildi a felhasznal6 felé, tdjékoztatva 6t az elkezdett folyamat
sikerességérdl, majd megjelenitve a Ul-on. A felhasznalok felettesei, az adminisztrato-
rok ellendrzik a leadott igényeket, médositjdk, ha sziikség van rd. Amennyiben rendben
latjak azokat, ugy a matematikai modellt elinditva, az megoldja az adatbazisbdl kinyert
adatok és eldre megtervezett korldtozo feltételek alapjan 1étrejott linedris programozdsi
modellt. Betegség esetén az alkalmazds el6szor algoritmikusan probal helyettesitést talal-
ni a tartalékos miiszakok koziil. Amennyiben erre mar nincs lehet6ség, mert egy napon
minden tartalékos be lett hivva, dgy a modell el8szor szabadnapos felhasznélét hiv be,
majd a szabdlyok betartdsa érdekében djra generdlja a hét hatralévo részéhez tartozd mi-
szakokat. Ezt probélja a lehetd legkisebb valtoztatdssal megtenni. A matematikai modellt
tovabbi feltételekkel lehet kiegésziteni, a chat asszisztenst pedig erdsebb nyelvi modellel
hatékonyabb4d, robosztusabba lehet tenni.
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A dolgozat 3.2-es pontjdnak elsd bekezdése, valamint az implementdlt kédban a fiigg-
vénydokumenticiok a ChatGPT segitségével késziiltek.
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