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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas atskiras daugelio elementy paskirstymo uzdavinio atvejis — studenty
dalyky pasirinkimo (paskirstymo) problema. Darbe analizuojama Vilniaus Universiteto bendruyjy universitetiniy
studijy jgyvendinimo praktika iki 2016 mety. Tiriamosios analizés rezultatai parodo, kad taikomas dalyky
paskirstymas pirmumo principu néra efektyvus. Norint palyginti dalyky paskirstymo algoritmus reikia turéti
duomeny aibe su studenty preferencijomis. Darbe, naudojant cenzuruotos regresijos modelj, turimy realiy
duomeny pagrindu pasitulytas studenty preferenciju generavimo algoritmas. Imituoty preferencijy duomenys
panaudoti lyginant keliy placiai taikomy praktikoje paskirstymo algoritmy charakteristikas.

ReikSminiai zodziai: daugelio elementy paskirstymas, pirmumo principas, preferencijos, cenzuruotoji
regresija.

1. Ivadas

Su daugelio elementy paskirstymo problema susiduréme nagrinédami Vilniaus universiteto (VU)
studenty studijy dalyky pasirinkimo uzdavinj. Si problema yra svarbi ir iki §iol teorigkai neiSspresta,
t. y. formaliai neegzistuoja efektyvi, teisinga ir strategijy atzvilgiu indiferentiska paskirstymo schema,
jeigu resursai yra riboti ir patvirtinto pasirinkimo negalima pakeisti kitu. Straipsnyje nagrinéjama
studenty dalyky pasirinkimo problema yra atskiras daugelio elementy paskirstymo uzdavinio atvejis.

Studijy kokybés ir mokslo rezultatyvumo gerinimas yra vienos i$ pagrindiniy universitety veiklos
krypciy. Studijy kokybei jtakos turi studijy programy atnaujinimas, restrukturizavimas, naujy studijy
organizavimo formy paieska. Pagal pasirinkimo tipa universitete (-uose) studijuy programos sudarytos
is déstomyjy dalyky, kurie skirstomi j privalomuosius ir pasirenkamuostus. Naturalu, kad yra pasi-
renkamuyjuy dalyky kvotos ir ne visi studentai gali pasirinkti norimus dalykus. Pasirenkamuyjy dalyky
teisingas ir efektyvus paskirstymas yra svarbus uzdavinys. Yra nemazai darby, kuriuose aptariami
dalyky paskirstymo algoritmai [7, 2, 6].

Straipsnyje nagrinéjama tik vienos pasirenkamuyjy dalyky grupés — bendryjy universitetiniy studijy
(BUS) — jgyvendinimo praktika Vilniaus universitete iki 2016 m. Naudojant sukauptus duomenis apie
studenty BUS dalyky pasirinkimus, empiriskai jvertintos pasirinkimy registracijos pirmumo principu
algoritmo charakteristikos, atlikta studenty registravimosi laiko tiriamoji analizé.

Panaudojus tiriamosios analizés rezultatus bei cenziiruotos regresijos modelj, sudarytas studenty
preferencijy generavimo algoritmas. Jis buvo panaudotas imitaciniams duomenims su preferencijo-
mis gauti, nes dalis dalyky paskirstymo algoritmy naudoja informacija apie studenty preferencijas
(tiesiogineés informacijos apie studenty pageidavimus turimuose duomenyse néra). Gauti duomenys
buvo panaudoti lyginant pirmumo principu pagrista algoritma su kitais zinomais dalyky paskirstymo
algoritmais.

Kitame skyriuje trumpai aprasyti dalyky paskirstymo algoritmai ir jy savybés. Trecias skyrius
skirtas turimy duomeny apie VU studenty BUS dalyky pasirinkimus tiriamajai analizei. Jos rezultatai
taikomi 4 skyriuje konstruojant cenziiruotos regresijos modelj. Siame skyriuje pirmumo principu
pagristas algoritmas lyginamas su kitais zinomais dalyky paskirstymo algoritmais. Pabaigoje tyrimo
rezultatai apibendrinami ir pateikiamos isvados.
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2. Dalyky paskirstymo algoritmai

Nagrinéjama studenty dalyky pasirinkimo (paskirstymo) problema. Kaip jau minéta, $is uzdavi-
nys yra atskiras daugelio elementy paskirstymo (multi-unit assignment) uzdavinio atvejis. Formaliai
uzdavinj galima uzrasyti taip:

Studenty aibé S = {s1,...,s,}, kiekvienam studentui s € S reikia pasirinkti m dalyky '. Dalyky aibé
C ={ci,...,cx} su atitinkamomis uzpildymo kvotomis Q = {q,...,qx}. Taip pat yra duota studenty
pageidavimy (preferencijy) aibé {>;,s € S}: ¢ =, ¢’ reiskia, kad studentui s dalykas ¢ yra labiau
pageidautinas negu ¢’. Kiekvienam studentui, atsizvelgiant j jo preferencijas, reikia priskirti m dalyky
taip, kad nebtity virSytos dalyky kvotos. Papildomai gali biiti apibréziama prioritety tvarka: Ve € C
ir kiekvienai studenty porai (s/,s”) egzistuoja rysys s s arbas =.s.

Atliekant kiekybine analiz¢ vietoje preferencijy yra patogiau naudoti rangus ry(c),s € S,c € C. Cia
rs(c) yra studento s dalykui ¢ priskiriamas rangas — dalyko numeris dalykuy, iSdéstytuy preferenciju >
mazéjimo tvarka, eilutéje. Bendru atveju rangai nebutinai yra naturalieji skaiciai.

Resursy trukumo sglyga: egzistuoja bent vienas dalykas c;, kurj daugiau kaip g; studenty jtrauké
i savo m dalyky pasirinkimo sarasus.

Nagrinéjant dalyky paskirstymo algoritmus, vartojamos teisingumo ir efektyvumo savokos. Teisin-
gumo reikalavimai formuluojami taip:

a) indiferentiSkumas strategiju atzvilgiu: studentas klaidingai nurodydamas savo preferencijas ne-
gali pagerinti pagal algoritma jam priskiriamy dalyky rinkinio;

b) ,pavydo kriterijus*: kiekvienas studentas turi turéti galimybe pasirinkti dalykus tiek pat gei-
dziamus kaip ir kito studento pasirinkti dalykai.

Antrasis reikalavimas yra sunkiai jvertinamas, jei yra skirtingas pasirenkamy dalykuy skai¢ius (taip
yra VU atveju). Taisyklés a) ir b) néra suderinamos daugiau kaip vieno dalyko pasirinkimo atveju.

Efektyvumas suprantamas taip: néra kito dalyky paskirstymo, kuriame visy studenty pasirinkimai
yra ne ,,blogesni ir bent vieno studento yra ,,geresnis“.

Vieno pasirinkimo nustatytu (paskirtu) laiku (choose one at the time) ir siulomy tasku (Bidding
Points, BP) algoritmai yra dazniausiai naudojamos ir nagrinéjamos paskirstymo algoritmy grupés.
Pirmosios grupés algoritmai dar vadinami rikiavimo diktaturos (Serial Dictatorship, SD) algoritmais.
Daugelio elementy rikiavimo diktaturos algoritmas: pagal tam tikra tvarks sudaroma studenty eilé.
Pirmasis studentas gauna jo labiausiai pageidaujama (-us) dalyka (-us), antrasis studentas gauna jo
labiausiai pageidaujamus dalykus is likusiyjy su neuzpildytomis kvotomis ir t. t. Jei studenty eilé
(tvarka) yra atsitiktineé, turime RSD (Random SD) algoritma.

Prie rikiavimo diktaturos algoritmy priskirtinas ir FCEFS ( First-Come First-Served) algoritmas [4],
kurio pavadinimas nusako jo esme — anksciau atéjes, anksciau ir aptarnaujamas.

Jei studenty tvarka yra atsitiktiné, bet 1, 3, 5, ... etapuose studentai tiesiogine tvarka renkasi po
vieng dalyka, o 2, 4, 6, ... etapuose studentai renkasi po vieng dalyka atvirkstine tvarka, tada turime
HBS algoritma [2].

Antrosios grupés algoritmy tipinis pavyzdys yra atidétojo priskyrimo (Deferred Acceptance, DA)
algoritmas [8], kuris naudoja informacija ir apie prioritety tvarka >.,c € C:

1 Zingsnis: Pirmiausia j dalykus registruojami studentai (ju pageidavimai) su auksc¢iausiais pri-
oritetais. Jei kurio nors dalyko kvota virSijama, tai atmetami studentai, kuriy pageidavimai turi
Zemiausig prioritetg, o neatmesty studenty pageidavimai priskiriami galutinai. Like studentai regist-
ruojami tik preliminariai, ju pageidavimai gali buiti atmesti kituose etapuose. Bitent si galutinio
priskyrimo atidéjimo taisyklé ir jvardyta algoritmo pavadinime.

Zingsnis t (t >2): Kiekvienas neregistruotas studentas i§ naujo dalyvauja registracijoje su naujais
pageidavimais (preferencijomis). Lyginami visi studentai — ir naujai uzsiregistrave, ir registruoti pre-
liminariai. Jiems kartojama ta pati procedura. Jei kurio nors dalyko kvota virSijama, tai atmetami
studentai, kuriy pageidavimai turi zemiausia prioriteta, neatmesty studenty pageidavimai priskiriami
galutinai, o like studentai registruojami preliminariai.

Nagriné¢jamuose algoritmuose m laikomas pastoviu, nors praktikoje jis daZnai yra kintamas. PavyzdZiui, Vilniaus universitete BUS
dalyky, kuriuos studentas turi pasirinkti, skaicius priklauso nuo specialybés ir semestro.
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Priskyrimo procesas baigiamas, kai nelieka atmesty studenty. Visi preliminariai registruoti stu-
dentai tampa registruotais.

Atidétojo priskyrimo algoritmas taip pat zinomas kaip optimalus studenty paskirstymo stabilusis
algoritmas [4].

Praktiniuose dalyky pasirinkimo uzdaviniuose yra daug apribojimuy, kurie ne visada tiksliai apra-
somi modeliuose. Pavyzdziui, tvarkarasc¢iai turi jtakos ne tik pasirinkimo kombinacijy skaiciui ir pri-
oritetams, bet ir pasirinkimy keitimy butinybei. Todél teoriniai modeliai ir algoritmai yra tik ,,bazé
praktiniams sprendimams. Taciau formalus kriterijai ir matai yra svarbis, nes naudojant empirinius
duomenis juos galima ,,objektyviai“ jvertinti tuo pagrindziant vieno ar kito algoritmo (mechanizmo)
privalumus ir trukumus.

3. Studiju dalyku pasirinkimo problema Vilniaus universitete

Pagal pasirinkimo tipa niversitete (-uose) studiju programos sudarytos i$ déstomujuy dalykuy, ku-
rie skirstomi j privalomuosius ir pasirenkamuosius. Privalomieji dalykai sudaro pasirinktos studiju
krypties issilavinimo pagrindus, o pasirenkamieji uztikrina bendrajj universitetinj lavinimg ir iS esmés
papildo pasirinktos pagrindinés ir (ar) gretutinés studijy krypties (Sakos) issilavinima. Pasirenkamuo-
sius dalykus galima rinktis iS tam tikro saraso tuose semestruose, kuriuose jie yra numatyti pagal
studiju plana. VU registracija i BUS dalyka (-us) vykdoma pirmumo principu (beje, $is pasirinkimo
principas taikomas ir kituose universitetuose, pavyzdziui LSMU). BUS tvarka VU buvo patvirtinta
2012 m. balandzio 19 d.

Pirmumo principg atitinka FCFS algoritmas daugelio elementy paskirstymo uzdaviniuose [4]. Sioje
dalyje aprasomos registracijy j BUS dalyka (-us) charakteristikos, pagrindinés paskirstymo savybeés.

Duomenys. Analizéje naudojami BUS penkiy semestry dalyky (2013 m. pavasaris — 2015 m.
pavasaris) pasirenkamumo duomenys, t. y. 15 164 nuasmeninti studenty registracijos jrasai (14 141 —
patvirtinta registracija ir laiké dalyko egzaming).

Tyrimo kintamieji: SEMESTR — studento mokymosi semestras; STUDIJUPROGR - studento
studijy programa; SESVID — studento ankstesnés sesijos pazymiy vidurkis; MAXSTUD — kvota, t. y.
kiek studenty gali registruotis; IVERTNM - studento pasirinkto dalyko pazymys; RN — kiek studen-
ty klausytis dalyko registravosi patys; VISOSK — kiek studenty uzsiregistravo (buvo uzregistruoti) i
dalyka; KARTAS — kiek karty studentas laiké dalyko egzaming; HOURS (MINUTES) — studento re-
gistravimosi laiko tarpas nuo registracijos pradzios (j atitinkama dalyka); KOMBI — studijuy programos
pasirinkimy (kombinacijy) skaicius atitinkama semestra.

Per 5 semestrus studentai galéjo pasirinkti i§ 283 (pasirinko 281; skai¢iuojama, kur viety skaicius
>1). 72 (26,9 %) dalyky kvotos buvo uzpildytos. Taigi, dalis ,,populiariy® (tu, kuriy vietos uzpildomos)
dalyky tarp siulomy dalyky yra nedidelé. 1 lenteléje yra pateiktas kiekvieno semestro bendras BUS
dalyky skaicius ir BUS dalyky, kuriy kvotos buvo uzpildytos, skaicius bei procentiné dalis.

1 lentelé. Kvoty uzpildymo lentelé

Semestras  Dalyky skai¢ius  UZpildyta (%)

2013 pav. 30 5(16,7 %)
2013 rud. 47 6 (12,8 %)
2014 pav. 71 20 (28,2 %)
2014 rud. 56 17 (30,4 %)
2015 pav. 79 24 (30,4 %)

Nors, atrodyty, kad visiskai uzpildomy dalyky kvoty néra daug, taciau pasirinkimo kombinacijy,
uzpildzius vieno ar keliy dalyky kvota, gerokai sumazéja. Taigi, resursy trukumo apribojimas BUS
pasirenkamumo uzdavinyje egzistuoja.

Per dvi savaites (tiek laiko skiriama studentams) nuo registracijos pradzios buvo 11 400 registracijuy,
tai sudaro 77,86 % nuo visy 14 641 patvirtinty registracijy. Taigi, yra nemazai studenty, kurie
Lhesivargina“ registruotis — uz juos tai padaro administratoriai.

Kaip jau minéjome, rikiavimo diktaturos algoritmuose pakeitimas (perleidimas) néra leidziamas.
Deja, tai praktiskai néra realizuojama. Yra daug situacijy (netinka tvarkarastis, studiju stabdymas
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deél ligos), kai studentas atsisako savo pasirinkimo. Tuo atveju jo pasirinkti dalykai vel yra laisvi.
Per nagringjama laikotarpj VU apie 7 % BUS registracijyu buvo pakartotinés, t. y. neiSvengiamas
teistingumo principo pazeidimas.

Per pirmasias dvi registracijos valandas buna 20 % registracijuy (buty ir daugiau, bet riboja tech-
ninés galimybés). Per dvi paras buvo 7 436 registracijos, t. y. 50,79 % visy registracijy. Tam tikry
dalyky laisvos vietos uzpildomos daug greic¢iau, véliau bandantys registruotis jau turi mazesnes pasi-
rinkimo galimybes. Pavyzdziui, septyniu (8,86 %) 2015 pavasario dalyku kvotos buvo uzpildytos per
keturias valandas. Nattralu, kad studentai stengiasi kuo grei¢iau prisijungti prie sistemos, taciau tai
tik trikdo sistemos funkcionavima, bet neissprendzia ,teisingo“ dalyky paskirstymo problemos. Toliau
grafike (zr. 1 pav.) pateikiamas dalyky kvoty uzpildymo greitis skirtinguose semestruose besimokanéiy
studenty. Mazas pirmo kurso studenty aktyvumas registracijos pradzioje, tikétina, yra nulemtas to,
kad registracija prasideda Sventine rugséjo 1-aja dieng.
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1 pav. Registracijos greitis

Pasirinkimo galimybés priklauso nuo specialybés — specialybés programa nustato, kiek BUS dalyky
galima pasirinkti vieng ar kita semestra. Dalyky pasitula taip pat skiriasi jvairiy specialybiy studen-
tams. Todél daug charakteristiky yra skai¢iuojama atsizvelgiant j studenty specialybe. Apskaiciuota
koreliacija tarp kiekvienos studiju programos studenty vidutinio registravimosi laiko (atskiros eilutés
semestrams) ir pasirenkamu jose dalyku skai¢iaus (tiksliau, kiek skirtingy dalyky jose buvo pasirinkta)
aiskiai rodo priklausomybe tarp skubéjimo ir pasirinkimy skaiciaus (zr. 2 lent.). Mazas pasirinkimas
— létesné registracija.

2 lentelé. Koreliacijos koeficientai

Pirsono (Spearman) koreliacijos koeficientai, N=268, p-reik§mé<0,0001
Me(min) Vid(min)
kombinac | -0,32627 (-0,36041) -0,30520 (-0.29993)

Zvaigzdiné diagrama (7r. 2 pav.) rodo, kad grei¢iau registruojasi studentai, kurie turi daugiau
pasirinkimy. Taip pat joje matyti priklausomybé nuo studenty mokymosi semestro.

Yra silpna priklausomybé tarp registracijos greicio ir pazangumo. Tendencija: pazangesni stu-
dentai greiciau registruojasi (zr. 3 lent.). Koreliacija tampa praktiskai nereiksSminga, jei nagrinéjama
priklausomybé tarp registracijos greicio ir studenty, uzsiregistravusiy per 24 valandas, pazangumo.

Ar galima jtarti, kad viena i$ skubéjimo priezascCiy yra noras patekti j lengva dalyka? Tam reikty
apibrézti lengvo dalyko savoka. Sio tyrimo autoriai lengva dalyks apibrézia taip: jei visi dalyko egza-
mino pazymiai yra teigiami (pirmo laikymo rezultatai, nejskaitant dél vienokiy ar kitokiy priezasc¢iy
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nelaikiusiy egzamino), tai laikoma, kad dalykas lengvas, kitais atvejais jis néra lengvas (kintamasis

LENGVAS). Pagal §j kriteriju tarp analizuojamy dalykuy 149 (59 % nuo visu dalyku) yra lengvi, o like
132 — ne.

Reikty pastebéti, kad BUS dalyky sarasas (t. y. skirtingu pavadinimy dalykai) kiekvienais metais
keiciasi labai nedaug, taigi studentai zino (yra ,girdéje”) praeity mety atsiskaitymuy rezultatus.

kombid =5 812 —-13-19 —=18

2 pav. Registravimosi vidutinis laikas atsiZvelgiant j semestrus ir kombinacijy skaiciy

3 lentelé. Koreliacijos koeficientai

Pirsono (Spearman) koreliacijos koeficientai, N=10697, p-reik§mé<0,0001
SESVID SESSVERTVID
minutes | -0,16581 (-0,15790) -0,16263 (-0,15779)

Ar studentai ,intuityviai“ skuba rinktis ,lengvesnj“ dalyka jvertinti sunku, taciau j dalykus, kuriy
rezultatuose nebuvo neigiamy pazymiy, nemaziau kaip 50 % uzsiregistravo per 8 val., o j kitus — per
31 val. (7r. 3 pav.). IS sarase pateikty ,lengvy* dalyky, per tiriamajj laikotarpj, uzpildytos kvotos
buvo i 31 dalyka (20,8 %), kitu — 13 (9,8 %) (paciu studenty registracijos).

,Lengvumas® néra labai tinkama savoka. Dalykas jdomus ir geras déstytojas — visi studentai gerai
islaiko egzamina; dalykas sudétingas ir nuobodus, bet déstytojas ,neskriaudzia“ — visi studentai gerai
islaiko egzaming. Yra 14 déstytoju, kurie per nagrinéjama laikotarpj ne maziau kaip per trijy dalyky
egzaminus neparasé neigiamy pazymiy. Registracijos greitis j jyu déstomus dalykus, palyginti su kity
déstytojy déstomais dalykais, yra didesnis.

Studenty pasirinkimy ,,akademinio pazangumo nauda“ galima matuoti jvairiai. Pavyzdziui, skir-
tumu tarp studento pasirinkto dalyko pazymio ir jo sesijos pazymiu vidurkio (kintamasis DIFFER).
Taip pat galima ieskoti ir kity motyvy studentams skubéti pasirenkant studijy dalyka. Buvo sudaryta
keliolika isvestiniy kintamuyjy. Visus kintamuosius galima suskirstyti j Sias grupes:

Akademinio paZangumo nauda, kuria atspindi dalyko pazymiy vidurkis, jau minéti kintamieji LENG-
VAS, DIFFER ir kiti.

Dalyko populiarumas, deficito lygis, kuriuos matuoja, pavyzdziui, kintamieji VISOFPRC — kokig dalj
tarp pasirinkusiyjy dalyka sudaro ta dalyka kuruojancio fakulteto studentai, KSTUD — kiek studenty
vidutiniskai pasirenka konkretaus déstytojo konkrety déstoma dalyka, MAXSTUD - dalyko kvota,
LIKO (LIKOPRC) - konkrecios pasirinkty dalyky kombinacijos likusiy neuzpildyty viety skaic¢ius (ju
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3 pav. Registracijos greitis j skirtingo lengvumo dalykus

procentiné dalis).

Pasirinkimo galimybiy jvairové (,pasirinkimo laisvé*), kurios poveikj apraso kintamasis KOMBI ir
ivairus i$ jo sudaryti ranginiai kintamieji.

Norint jvertinti jau aprasyty grupiy kintamuyjy jtaka registracijos greic¢iui buvo sudaryti regresijos
modeliai parenkant regresorius pagal Mallows C, kriterijy. Buvo pastebéta, kad studenty dalyky pa-
sirinkimo salygos labai priklauso ne tik nuo fakulteto, bet ir nuo semestro. Todél regresiniai modeliai
buvo sudaromi kiekvienam fakultetui ir semestrui atskirai. Atsako kintamasis (priklausomas kintama-
sis) Siuose modeliuose yra y = log,(t) — studento registravimosi laiko minutémis logaritmas pagrindu
2 (kai t yra lygus vienai valandai, y ~ 6).

Rezultatai:
e Regresoriy kiekis sudarytuose modeliuose — nuo 2 iki 9.

o Didelé dalis sudaryty modeliy — visuose nemazuose fakultetuose bent viename semestre — turéjo
R? didesnj uz 0,4, kai kada R? sieké 0,6 (atvejai su mazai stebiniy atmesti). O sudaryto bendro
visiems didesniems fakultetams ir visiems semestrams, iSskyrus I-aji kursa, regresinio modelio
determinacijos koeficientas R? < 0, 14.

e Pats studento ,,uolumas“, matuojamas to studento sesijos vidurkiu ir iSvestais is jo kintamaisiais,
buvo reiksmingas faktorius, skatinantis skubéti registruotis, bet tai pasireiské ne visais atvejais
ir ne visada teigiamai.

Atliktos tiriamosios statistinés analizés pagrindu rasti regresoriai, turintys reikSmingos jtakos re-
gistracijos laiko skirstiniui, yra naudojami statistiskai vertinant salyginj studenty preferencijy tikimy-
binj skirstinj (zr. kita skyriy).

4. Paskirstymo algoritmu palyginimas

Norint palyginti paskirstymo algoritmus reikia jvertinti jy teisinguma, efektyvuma, naudinguma,
ekonomiskuma. Viena is problemy yra praktinis iSvardyty charakteristiky apibrézimas ir skaiciavi-
mas. Be to, reikia turéti lyginamy algoritmy panaudojimo tai paciai studenty aibei duomenis. Taigi,
lyginant algoritmus naudojama simuliacija ir lyginamos tik kelios algoritmy charakteristikos [5].
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4.1. Studenty preferenciju generavimo algoritmas

Rinkdamasis studijy dalyka studentas tuo paciu renkasi ir tam tikra to dalyko uzsiémimo laika,
vieta ir déstytoja. Su konkreciais uzsiémimais susieta studiju dalyka vadinsime moduliu.

Daugelio elementy paskirstymo algoritmy apzvalga rodo, kad algoritmy palyginimo kriterijai ture-
ty remtis studenty preferencijomis ir matuoti, kokiu mastu tie algoritmai leidzia studentams pasirinkti
pageidaujamus modulius. Tiesioginés informacijos apie studenty preferencijas turimuose duomenyse
néra. Taciau, remiantis pirmumo principu pagristais pasirinkimais, galima susieti studento registraci-
jos laika su jo preferencijomis toliau aprasytu budu.

Studentui s laike 7 registruojant savo pasirinkima c¢ yra tam tikra tikimybé p(z;¢) > 0, kad modulio
¢ kvota jau bus iSnaudota. Jeigu modulis ¢ turi aukstg rangg studento s preferencijy sistemoje, tai jis
bus linkes ji uzregistruoti tada, kai p(f;c) yra pakankamai maza, sakykime p(t;c) < ps(c). Tarkime,
kad su studento s preferencijomis =, yra susieti modulio rangai r(c) taip, kad ¢ > ¢’ (¢ geriau uz ¢’)
& ry(c) < ry(c!) ir skirtingi moduliai negali turéti vienody rangu. Tada rs(c) < ry(c’) < ps(c) < ps(c).
Apibrézkime optimalius pasirinkimo laikus Ts(c) lygtimi

p(ts(c);c) = ps(c). )

Darant prielaida, kad p(:;¢) = p(-) (t. y., studentas neturi apriorinés informacijos apie moduliy po-
puliarumg ir todél visy moduliy uzpildymo tikimybés yra vienodos), gauname, kad rs(c) < ry(c') &
T,(c) < T5(¢’). Taigi, {t,(c),c € C} apibrézia tas padias studenty preferencijas > kaip ir {ry(c),c € C}.
Todél bet kuri grieztai monotoniné pasirinkimo laiky {t,(c),c € C} funkcija apibrézia naujus rangus
{ps(c),c € C}, suderintus su =;. Toliau pateiktas studenty preferencijy generavimo metodas remiasi
rangy

py(c) = logy(54(0)). @

tikimybiniu modeliu.

4.1 Pastaba. Verta pastebéti, kad rangai {ps(c),c € C}, skirtingai negu pradiniai rangai {ry(c),c €
C}, yra susieti su bendra visiems s ir ¢ laiko skale, priklauso ir nuo dalyku ¢ kvotuy uzpildymo tiki-
mybiy p(t;c). Todél jie turi tam tikra prasme ir lyginant tarpusavyje skirtingy studenty ir moduliy
pasirinkimus. Jeigu py, (c1) = ps,(c2), bet p(t;c1) < p(t;c2) su visais £ > 0, tai pg, (c1) < ps,(c2).

Darydami prielaida, kad studentas yra apsisprendes dél ps(c), p(-;¢) = p(-) ir yra zinoma, galime
tarti, kad jis registravosi optimaliu laiku Ts(c). Taigi, #(c) = t5(c). Cia t,(c) yra studento s realus
registracijos laikas, kuris jau yra uzfiksuotas turimuose duomenyse. Taciau realiai tai pagrista tik
tuo atveju, kai né vieno (realiai galimo) modulio kvota dar néra iSnaudota. Jeigu laike ¢ nors vie-
nas modulis jau yra uzpildytas, studenty pasirinkimo galimybés mazéja, todél visos tikimybeés p(t,c)
naturaliai iSauga. Taigi, pakoreguotos tikimybeés p(r,c) > p(t,¢), ir remiantis 4.1 Pastaba isvedame,
kad atitinkamai pakoreguoti optimalus registracijos laikai #;(c), p(ts(c),c) = ps(c), tenkina nelygybe
ts(c) < 15(c). Vadinasi, mus dominanti reiksmeé t,(c) duomenyse yra cenzuruota is desinés, vietoje jos
duomenyse yra fiksuojama uz ja mazesné reiksmeé z(c).

Remiantis Siuo pastebéjimu, sudarant ir turimy duomeny pagrindu statistiskai vertinant rangy (2)
(salyginj) tikimybinj skirstinj naudojamas cenzuruotosios Gauso regresijos modelis (7r., pvz.,[3, 9]).

Cenzuruotyjy i desinés stebiniy atveju daroma prielaida, kad pilnieji duomenys {(yj,uj,xj), Jj=
1,...,N} néra stebimi. Atsako yj reikSmeés stebimos tik tuo atveju, kai jos yra maZesnés uz cenzuravimo
i§ desinés kintamojo u; reikSmes. Be to, yra Zinoma, ar reikSmé y; buvo cenzuruota, ir jeigu — taip,
tal kokiu dydziu uj. Taigi, stebimi duomenys yra

{0jzjpxj)sj=1,...,N},  yjr=min(y;,u3), z;:=1(y;>uj).

Cenziiruotosios regresijos modeliuose jprasta reikalauti, kad atsitiktinés poros {(y},uj),j=1,...,N}
ir ju komponentés yra tarpusavyje salyginai nepriklausomos, kai yra zinomos regresoriy x reikSmeés
{xj,j=1,...,N}. Be to, salyginiai {y},j=1,...,N} ir {u},j=1,...,N} skirstiniai, kai reiksmés {x;,j =
l,...,N} yra zinomos, neturi bendry nezinomy parametry. Cenzuruotosios Gauso regresijos atveju
{075,x)),j=1,...,N} tenkina klasikinj Gauso regresijos modelj.
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Dél jvairiy priezasc¢iy (tvarkarascio apribojimai, reikalavimai kreditams bei kvalifikacijos reikala-
vimai) studentas s realiai gali rinktis tik dalj i$ visy moduliy. Juos vadinsime galimais moduliais ir
ju aibe, turincia ks elementy, zymésime C;. Studenty galimy moduliy preferencijas nusakanciy rangy
ps(c) naujos reiksmes yra generuojamos pagal tokj algoritma.

Algoritmas:

1. Pasirinktoms studiju programoms ir pasirinktiems semestrams sudaromas jiems galimy (rea-
lizuojamy) moduliy sarasas C ir randamas pirmojo uzpildyto modulio uzpildymo laikas Ty;,. Visi
moduliy registracijos laikai #;(c) po laiko momento T, laikomi cenzuruotomis T,(c) reikSmémis.

2. Naudojant turimus pradinius duomenis ir is jy sudarytus papildomus regresorius, aprasytus 3
skyriuje, ir taikant cenzuruotosios Gauso regresijos modelj atsako kintamiesiems yg(c) := log,((c))
ivertinamas rangy p(c), apibrézty lygybe (2), salyginis tikimybinis skirstinys.

3. Ankstesniame etape parinkto cenzuruotosios Gauso regresijos modelio pagrindu kiekvienam
studentui s ir moduliui ¢ € C; atsitiktinai generuojamos naujos rangu ps(c) reiksmeés pi(c),c € Cs, o
tuo paciu ir naujos studento s preferencijos. Faktiskai yra generuojamas pory rinkinys

>‘;<:: (Cs,hrs,i)a i=1,... ks, rs,lg---grs,kj- 3)

Jis gaunamas i$ pory rinkinio
{(c,p5(c)), c € G}, )

jas surikiavus rangy {p(c), s € C,} didéjimo tvarka. Tas pacias preferencijas kaip (3) nusako ir poros
(csini), i=1,... k. ®))

4. Pasirenkamas moduliy paskirstymo algoritmas ir remiantis sugeneruotomis studenty preferen-
cijomis (3) arba (5) imituojami studenty pasirinkimai. Apskaic¢iuojamos imituoty pasirinkimy rangu
ar ju monotoniniy transformacijy empirinés centrinés tendencijos ir sklaidos charakteristikos, detaliau
zr. 4.2 poskyryje.

4.2 Pastaba. Kai kuriy studijy programy kai kuriuose semestruose studenty galimy moduliy
aibé C; yra labai maza, kartais turi tik viena elementa. Todél imituojant moduliy pasirinkimus stu-
dentas kartais neturi i$ ko rinktis. Tada studentui formaliai yra priskiriamas fiktyvus modulis su jo
rangui priskirta fiktyvia rango reikSme, didesne uz maksimalig realizuojamg rango reikSme. Mazos
galimy pasirinkimy aibés problema aktuali net ir tyrimuose, kurie remiasi studenty deklaruotomis
preferencijomis, nes studentai yra linke deklaruoti tik juos dominanéiy dalyky preferencijas [4].

4.2. Palyginimo rezultatai

Straipsnyje lyginami penki moduliy paskirstymo algoritmai: RSD, HBS, dvi FCFS algoritmo
modifikacijos, FCFSg ir FCFSr, bei rikiavimo diktaturos algoritmo modifikacija ASD (Academic Se-
rial Dictatorship), kai studenty pasirinkimy registracijos eilé sudaroma pagal ju semestro pazymiu
vidurkiy mazéjimo tvarka. Algoritme FCFSg studento registracijos laikg apsprendzia pirmojo pagal
sugeneruotas jo preferencijas modulio apibendrintasis rangas: kuo jis mazesnis, tuo registracijos laikas
ankstesnis. Algoritme FCFSr studento registracijos laikas sutampa su pradiniuose duomenyse fiksuotu
studento registracijos laiku. Imituojant studenty pasirinkimus pagal sugeneruotas studenty preferen-
cijas ir taikant tiriamus paskirstymo algoritmus daroma prielaida, kad visi studentai turi pasirinkti
du modulius.

Lyginant paskirstymo algoritmus praktiniu poziuriu, paprastai pateikiamas studenty rangy, reali-
zuoty vykdant tuos algoritmus, empirinis skirstinys (zr., pvz.[4]). Taip pateikti rezultatai uzima daug
vietos, be to, dél gaunamy skirstiniy jvairovés ir ryskios asimetrijos jie daznai yra sunkiai suvokia-
mi ir nevienareik§miskai interpretuojami. Siame tyrime, lygindami moduliy paskirstymo algoritmus,
naudojame logaritmuoty suvestiniy rangy bendras centrinés tendencijos ir sklaidos empirines cha-
rakteristikas. Logaritmo transformacija zymiai sumazina skirstiniy asimetrija. Kiekvieno studento
dvieju moduliy pasirinkimui suvestinis rangas apskai¢iuojamas trimis budais: rangu (5) aritmetinio
vidurkio logaritmas (Zymima, A — aritmetinis), ju geometrinio vidurkio logaritmas (Zymima, G —
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geometinis) ir apibendrintojo rango (2) aritmetinis vidurkis (Zymima, B — apibendrintas). Suvestiniy
rangy vidurkiai, standartiniai nuokrypiai, medianos ir tarpkvartiliniai skirtumai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Suvestiniy rangy empirinés centro ir sklaidos charakteristikos

Vidurkis Mediana Stand. nuokrypis | Tarpkvart. skirtumas
Budai A G B A G B A G B A G B
Algoritm.
RSD 1,98 1,88 754|132 1,29 6,89 | 1,69 1,68 3,79 | 2,32 220 4,12
HBS 1,90 1,48 7,28 2,00 1,50 7,24 |1,01 0,75 228 ]| 1,70 1,25 3,02
FCFSg | 1,77 1,70 7,25 | 1,32 1,29 6,71 | 1,15 1,18 4,05 | 2,12 2,16 4,69
FCFSr | 2,01 1,89 744|132 1,29 6,79 | 1,64 1,62 3,779 | 2,32 220 4,24
ASD 2,03 1,91 7,52 |1,32 1,29 690 | 1,67 1,66 386|232 229 449

Kaip ir galima buvo tikétis, maziausi vidutiniai suvestiniai rangai gauti taikant algoritmus HBS
ir FCFSg tuo atveju, kai suvestinis rangas yra geometrinis vidurkis. Apibendrintyjy rangy vidurkiy
skirtumai tarp algoritmy mazi. Visy algoritmy suvestiniy rangy medianos labai artimos iSskyrus HBS
algoritma, kuriam medianos daug didesnés visiems suvestiniy rangy skai¢iavimo budams.

Panasiai elgiasi ir suvestiniy rangy standartiniai nuokrypiai ir tarpkvartiliniai skirtumai. Jy ma-
zumu veél issiskiria HBS ir FCFSg algoritmai. Bet FCFSg turi didziausiag apibendrintojo suvestinio
rango standartinj nuokrypj bei tarpkvartilinj skirtuma,.

ASD algoritmo suvestiniy rangy charakteristikos praktiskai nesiskiria nuo RSD algoritmo, kuris
dél savo gery teoriniy savybiy daznai naudojamas kaip etalonas, o taip pat nuo FCFSg, kuriame
pasirinkimo registracijos laikas pagal pirmumo principa nebuvo tiesiogiai susietas su studento suge-
neruotomis preferencijomis. Skirtingus modulius pasirinkusiy studenty palyginimas, kurio rezultatai
¢ia nepateikiami, rodo, kad paskirstymo pagal ASD algoritmg atveju yra ryski moduliy diferenciacija
pagal pazanguma.

5 lentelé. Suvestiniy rangy empirinés centro ir sklaidos charakteristikos

2013 m. ruduo 2014 m. pavasaris
Vidurkis Stand. nuokrypis Vidurkis Stand. nuokrypis
Budai A G B A G B A G B A G B

Algoritm.
RSD 0,84 0,73 624|052 046 249|263 253 793|190 191 448
HBS 0,76 0,62 6,15 |0,27 020 240|254 198 7,68 094 0,70 231

FCFSg | 0,83 0,73 6,24 | 042 042 265|229 223 760|123 1,26 4,74
FCFSr | 0,86 0,75 6,29 | 0,58 0,52 2,64 |2,64 252 7779|184 185 444
ASD 0,86 0,74 627|056 049 257|267 255 786|185 1,85 4,49

Paskirstymo algoritmy rezultatams daro jtaka studenty galimybés rinktis. 5 lenteléje pateiktos
2013 m. rudens ir 2014 m. pavasario semestry suvestiniy rangy charakteristikos. Abiejuose semest-
ruose visy moduliy kvotos buvo tokios pacios, bet studenty, kuriems buvo sugeneruotos preferencijos,
kiekis pirmuoju atveju buvo daugiau kaip 4 kartus mazesnis. Matyti, kad to paties paskirstymo al-
goritmo rezultaty skirtumai tarp semestry yra daug didesni negu ty paciy semestry skirtumai tarp
algoritmy.

5. ISvados

Siulomy BUS dalyky sarasas yra gana pastovus todél pagal sukauptus duomenis apie studenty
pasirinkimus galima jvertinti jy pasirinkimo motyvus. Atlikta tiriamoji analizé parodé:

e Galimy pasirinkimy skaic¢ius turi jtakos studenty aktyvumui — jie grei¢iau registruojasi, kai turi
didesnj pasirinkima.

e Yra tendencija greiciau registruotis j ,Jengvesnius“ dalykus.
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o Pazangesni studentai registruojasi greic¢iau, jie uolesni, bet registracijos pradzioje pazangumas
néra reikSmingas faktorius.

e Viena is svarbesniy problemy — tvarkarastis. To paties pavadinimo dalykas gali tapti ,,populiarus*
arba ,,nepopuliarus“ vien tik dél pasiulyto tvarkarascio.

Kuriant ir pasirenkant studijy dalyky paskirstymo pagal studenty preferencijas proceduras, svarbu
atsizvelgti ir | motyvus, kuriais tos preferencijos remiasi. Tai yra susije su paskirstymo algoritmuy
praktinio palyginimo problema. Iprasta studenty preferencijas laikyti pagrindine vertybe ir algoritmus
lyginti pagal tai, kaip jiems pavyksta tas preferencijas realizuoti. Bet ne visi motyvai, lemiantys
studento preferencijas, universitetui yra vienodai vertingi.

Tais motyvais remiamasi ir pasirenkant dalykus pagal pirmumo principa. Siuo principu grindziama,
dalykuy paskirstymo procedura néra efektyvi ir neatitinka teisingumo kriteriju (studenty lukesciu). Be
to, ji néra pilnai formalizuota. Pavyzdziui, realiai studentai turi galimybe atsisakyti savo pasirinkimo,
bet atsisakymo tvarka neaprasyta.

Kadangi studento pasirinkimo registravimo laiku dalies dalyky kvotos gali buti jau uzpildytos,
registravimo laiko duomenims buvo taikytas cenzturuotosios regresijos modelis. Ivertinto modelio pa-
grindu imituotoms studenty preferencijoms buvo pritaikyti keli zinomi dalyky paskirstymo algoritmai:
RSD, HBS, FCSFg, FCSFr ir ASD (7r. 4 skyriy).

Taikant algoritmus HBS ir FCSFg studenty pasirinkty moduliy rangy vidurkis ir standartinis
nuokrypis, kaip ir tikétasi, buvo pastebimai mazesni negu taikant kitus algoritmus. Pastariesiems
minétos charakteristikos praktiskai nesiskyré. Taigi, algoritmams FCSFg ir FCSFr, realizuojantiems
pirmumo principa, gauti skirtingi rezultatai. FCSFg atveju studento registracijos laikas yra suderintas
su imituotom jo preferencijom: kuo mazesnis jo labiausiai pageidaujamo dalyko apibendrintasis rangas,
tuo anksciau jis registruojasi. FCSFr algoritme naudojamas realus (paimtas i$ turimy duomeny)
studento registracijos laikas.

Buvo paskaiciuoti studenty pasirinkty dalyky logaritmuoty rangy vidurkiai ir standartiniai nuo-
krypiai atskiruose semestruose. Esant toms pacioms dalyky kvotoms studenty skaicius skirtingais
semestrais kartais skyrési daugiau kaip 4 kartus. Apskaic¢iuoty vidurkiy ir standartiniy nuokrypiy
skirtumai tarp tokiy semestry buvo zymiai didesni negu tarp taikyty skirtingy paskirstymo algorit-
my. Vadinasi, su studenty poreikiais suderinta dalyky pasiula ir juy kvotos gali turéti ju paskirstymui
didesnj teigiama efekta negu taikymas sudétingo paskirstymo algoritmo.

Siame darbe DA algoritmo empirikai netyréme dél papildomy sudétingy problemy, kylanéiy jj
realizuojant. Greta gery teoriniy savybiy DA tipo algoritmai turi ir praktiniy privalumy. Pirma,
studentai be apribojimy deklaruoja savo pradines preferencijas, kuriy duomenis galima panaudoti
gerinant dalyky pasirinkimo ir studijy procesa. Antra, prioritety tvarka ».,c € C, kuri kartu su
studenty preferencijom yra naudojama DA algoritme, galima sudaryti pagal studenty reitingus, kurie
jau dabar yra skaic¢iuojami dél rotacijos poreikio.
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MULTI-UNIT ASSIGNMENT PROBLEM: FCFS COURSE ALLOCATION
SYSTEM DATA ANALYSIS

Gediminas Murauskas (VU), Marijus Radavic¢ius (VU)

Abstract. We study the allocation of courses to students with multi-unit demand. Exploratory analysis of course
allocation practices at Vilnius University (VU) is performed. The allocation of students to courses is done by a simple
first-come first-served (FCFS) procedure. We show that FCFS procedure does not deliver desirable outcomes. Data with
student preferences is needed in order to compare assignment algorithms. We use censored regression model to construct
student preferences generation mechanism based on empirical data collected at VU. Using simulated data several multi-
unit assignment algorithms are compared.

Key words: multi-unit assignment, FCFS, preferences, censored regression.
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