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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh aplikace pro feseni problému rozvrhovani
sluzeb ve zdravotnickych zafizenich (Nurse Scheduling Problem). Jak jiz nazev napovida,
jedné se o problém z oblasti rozvrhovani (scheduling, timetabling). Béhem feSeni tohoto
NP-obtizného problému je nezbytné uvazovat velké mnozstvi riznych omezeni (miniméalni
pocet sester na sméné, pracovni vytizenost sester, rovhomérné obsazeni smén, pozadavky
sester na rozvrh, atd.). Dalsim nezanedbatelnym aplika¢nim pozadavkem je navrhnout

rozvrh v pfijatelném case.
Néaplni této prace je seznamit ¢tenare s riznymi rozvrhovacimi algoritmy vhodnymi

pro feseni a implementovat vlastni rozvrhovaci algoritmus. Vysledkem je webova aplikace

pro rozvrhovani sluzeb v nemocnicich navrzena v prostiedi .NET.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is the development of an application for solving
Nurse Scheduling Problem. This problem belongs to scheduling problems domain, exactly
timetabling problems domain. For solving this NP-hard problem, it is necessary to consi-
der large amount of constraints (minimum number of nurses for each type of shift, nurses’
workload, balanced shift assigning, nurses’ requests consideration, etc.). Another appli-

cation constraint is designing schedule in an acceptable period of time.

The scope of this work is to introduce various scheduling algorithms suitable for
solving the problem and to implement a self-made scheduling algorithm. The final pro-
duct of this diploma thesis is a web application for solving Nurse Scheduling Problem

implemented in .NET Framework.

v



Ceské visoké uleni technické v Praze - Fakulta elektrotechnickd

Katedra Fidici techniky Skolni rok: 2004/2005

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Zdentk Biumelt
Obor: Technicks kybemnetika

Mézev tématu:  Rozvrhovini slufeb v nemocnici
Zisady pro vypracoevani:

1. Seznamte se s problematikou rozvrhovani sluZeb v nemocnicich,
2. Mavrhn&te fefeni problému,
3. Implementujte a odzkousejte navrend fefeni.

Sernam odborné literatury: Dodi vedouci prace.

Vedouci diplomové préce:  Ing. Premysl Stcha
Termin zadani diplomové prace:  zimnl semestr 20042005 (zména zadini: 20.02. 2006 )

Termin edevzdini diplomové price:  leden 2007

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc.
viedoued katedry

A%



Obsah

Seznam obrazku X

Seznam tabulek xi

Seznam pouzitych zkratek xii

Seznam pouzitych proménnych xiv

1 Uvod 1

1.1 Definice problému . . . . . . . . ..o 2

1.2 Souvisejicl Prace. . . . . ¢ v v v vt e e 2

1.2.1 Optimaliza¢ni metody (matematické programovani) . . . . . . . . 2

1.2.1.1 Linearni a celociselné programovani . . . . . . . .. . .. 3

1.2.1.2  Cilové programovani . . . . . .. . .. ... ... .... 3

1.2.2  Metody umelé inteligence . . . . . . .. ... ... 4

1.2.2.1  Deklarativni programovani. . . . . . . . . ... ... .. 4

1.2.2.2  Expertni systémy . . . . . . . ... oL 4

1.2.3  Heuristické metody . . . . . .. . ... oo 5

1.2.3.1  TabuSearch . . . . .. .. ... ... ... ... )

1.2.3.2  Genetické algoritmy . . . . .. ... 0oL 5

1.2.4 Implementované nastroje pro NSP . . . . .. .. ... ... ... 6

1.3 Osnova prace . . . . . . . . . 6

2 Nalezeni optimalniho reseni 8
2.1 Syntaxe a programovani . . . . . ..o .. e e
2.1.1  Syntaxe . . .. ...

2.1.2  Obecna definice problému LP v GLPK . . .. ... .. ... ... 10

2.2 Definice problému NSP . . . . . . . ... ..o oo 11

vi



2.2.1 Slovni formulace omezeni . . . . . . . . ... ... .. ... ...
2.2.2 Matematicky model . . . . . .. ... oL
2.2.2.1 Pouzité proménné v matematickém modelu . . . . . ..

2.2.2.2  Formulace nutnych omezeni . . . . . . ... ... ....

2.2.2.3 Formulace doplnujicich omezeni . . . . . . . . ... ...

2.2.2.4  Stanoveni cilové funkce . . . . . ..o 0oL

2.3 Vysledky . . . . .o
2.3.1 Vysledky pro matematicky model se tremi doplnujicimi omezenimi

2.4 7Zhodnocenl . . . . . . ...

Nalezeni heuristického reseni
3.1 Uvod . . . .
3.2 Matematicky model heuristického teseni . . . . . . ... ... ... ...
3.2.1 Formulace nutnych omezeni . . . . . . .. ... ... ... ...
3.2.2 Formulace doplnujicich omezeni . . . . . . . ... ... ... ...
3.2.3 Stanoveni cilové funkce 2 . . . .. ..o
3.3 Navrh algoritmu . . . . . .. ... o
3.3.1 Vstupni blok algoritmu . . . . . ... ... ... 000
3.3.2 Inicializa¢ni blok algoritmu . . . . . .. ... .. ... ... ...
3.3.3 Optimalizac¢ni blok algoritmu . . . . . ... ... ... ... ...
3.3.3.1  Metaheuristika Tabu Search . . . . .. ... .. .. ...
3.3.3.2  Aplikace Tabu Search v rozvrhovacim algoritmu . . . . .
3.3.3.3 Ukoncovaci podminka optimalizacniho bloku . . . . . . .
3.3.3.4 Parametry optimalizacniho bloku . . . . . . .. .. ...
3.3.4  Vystupni blok algoritmu . . . . ... ... 0oL
3.4 Pseudokod algoritmu heuristického feseni . . . . . . . . ... ...
3.5 Vysledky . . . . . . .
3.6 Zhodnoceni . . . . . . ...

Specifikace aplikace

4.1 Specifikace grafického rozhrani aplikace . . . . . . ... .. ... .. ...
4.1.1 Zakladni myslenky navrhu GUT . . . . ... ... ... ... ...
4.1.2  Specifikace GUI pro radového uzivatele (sestru) . . . . ... ...
4.1.3 Specifikace GUI pro administratora, . . . . . . . . ... ... ...

4.2 Navrh struktury aplikace . . . . . . ... o000

Vil

17
20

23
23
23
24
25
25
26
27
27
28
29
31
32
33
33
34
40
43



4.2.1 Navrh databaze, E-R diagram
4.2.2 Objektové orientovana analyza aplikace

4.2.3 Strukturovana analyza aplikace
4.3 _Zhodnoceni . . . . . . . .

5 Implementacni cast

5.1 Struktura aplikace . . . . . .. ..o
5.2  Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

5.3 Rozvrhovaci algoritmus . . . . . . . . ... ...

5.4  Struktura navrhu rozvrhu

5.5 Budouci zlepseni . . . .. ... L

5.6 Experimentalni vysledky

5.7 Zhodnocenll . . . . . .. L.

6 Zaveéer
A Obsah prilozeného CD

Literatura

viil

59
29
29
63
65
66
67
69

70

71

74



Seznam obrazku

1.1

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.9
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

Metodika prace. . . . . . . ...

Teoreticka zavislost vypocetniho ¢asu rozvrhu na poctu sester. . . . . . .

Zavislost vypocetniho ¢asu rozvrhu na poctu sester ziskana z testu.

Blokové schéma algoritmu. . . . . . ... ... 0oL
Tvorba pocatecniho pripustného rozvrhu. . . . . . . . .. ... ... ...
Optimalizace na zakladé vertikalnich zmén smén mezi sestrami. . . . . .
Konstrukce ukoncovaci podminky. . . . . . . . ... ...
Funkce heuristického reseni. . . . . . . . ... ... L.
Optimalizace 7, priklad 1. . . . . . .. .. ... ..o
Vysledny rozvrh, priklad 1.. . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Optimalizace 7, priklad 2. . . . . . . . .. . . ... oL
Vysledny rozvrh, priklad 2.. . . . . ..o o000
Optimalizace 7, priklad 3. . . . . . .. .. ... oo
Vysledny rozvrh, priklad 3.. . . . . . .. ... ... ... L.
Optimalizace 7, priklad 4. . . . . . . . . . . . ... ... .
Vysledny rozvrh, priklad 4. . . . . . .. ..o

Blokové schéma navrhu aplikace., . . . . . ... ... ... ... .....
Prihlaseni do aplikace. . . . . . . . . ... ..o o
Rozvrh sester na aktualni meésic.. . . . . . .. ... ... ... ... ...
Editace pozadavki na pristi mésic. . . . . .. ... ...
Napoveda pro sestry. . . . . . . . . ...
Zmena hesla uzivatele. . . . . . . ..o o oo
Odhléaseni z aplikace. . . . . . . . . ...
Automaticky navrh rozvrhu. . . . . . ..o

Ruéni zmény v automatickém navrhu.. . . . . .. ..o 000000

1X

21

40
41
41
41
42
42
42

48



4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

5.1
9.2
9.3
5.4
9.9
5.6
0.7

Al

Nastaveni udaju oddéleni. . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 50

Databaze zaméstnanct. . . . . . . . . . ... L 50
Editace v databazi zaméstnancu. . . . . . ... ... 51
Parametry automatického navrhu. . . . . . .. ... ... ... 51
Nastaveni databaze . . . . . . . . . .. ... L 52
Struktura aplikace. . . . . . . ... 52
E-R diagram. . . . . .. . .. 593
Diagram uziti (Use Case Diagram). . . . . . . .. ... ... ... .... 56
Diagram datovych toku (Data Flow Diagram). . . . . ... ... ... .. 58
Menu aplikace pred prihlasenim uzivatele. . . . . . . .. ... ... ... 60
Menu aplikace po prihlaseni uzivatele. . . . . .. ... ... ... .... 60
Nastaveni parametriu automatického navrhu. . . . . . . ... .. ... .. 62
Vstup pozadavku do automatického navrhu. . . . . . .. .. ... .. .. 62
Vystup z automatického navrhu. . . . . . ... ... 63
Ulozeny rozvrh z automatického navrhu.| . . . . . . .. ... .. ... .. 63
Metodika navrhu rozvrhu. . . . . ... ... oL 66
Obsah prilozenéhocd. . . . . . . . . ..o oo 71



Seznam tabulek

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

5.1
5.2

Prikazy v GLPK. . . . . . .. 10
Pouzité symboly u LP.| . . . . . . . . ..o 11
Pouzité proménné v matematickém modelu pro GLPK. . . . . . ... .. 13
Pouzité proménné v matematickém modelu pro GLPK (2). . . . . . . .. 14
Vahy pro penalizaci v matematickém modelu., . . . . .. ... ... ... 16
Vysledky z GLPK. . . . . .. ... ... .. . 17
Vysledky z GLPK (2). . . . . .. .. 17
Penalizace matematickém modelu pro heuristického reseni. . . . . . . .. 24
Vahy pro penalizaci v matematickém modelu. . . . . ... ... ... .. 26
Vstupni parametry algoritmu heuristického reseni. . . . . . . . . . . . .. 27
Vlastnosti proménnych Tabu List a Swap List. . . . . . .. .. ... ... 31
Vyznam pouzitych vyrazu v E-R diagramu, datové typy. . . ... .. .. 54
Datove polozky v E-R diagramu. . . . . ... ... ... ... ...... 55
Symboly pouzité pri testech. . . . . . . .. ... oL 68
Testy aplikace (rozvrhovaciho algoritmu). . . . . . . ... ... ... ... 68

x1



Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

NSP Nurse Scheduling Problem, optimaliza¢ni problém rozvrhovani sluzeb
Vv nemocnici

GLPK GNU Linear Programming Kit, nastroj pro feseni problému linearniho
programovani

LP Linear Programming, linearni programovani

MIP Mixed Integer Programming, smisené celociselné programovani

ILP Integer Linear Programming, celociselné linearni programovani

GUI Graphic User Interface, grafické rozhrani uzivatele

UML Unified Modeling Language, jazyk pro modelovani a analyzu systémt

SSADM  Structured Systems Analysis and Design Method, metoda strukturo-

vané analyzy

xii



Seznam pouzitych proménnych

Proménna Vyznam

hard constraints nutna omezeni, musi byt vzdy splnéna
soft constraints doplnujici omezeni, na téchto omezenich se provadi optimalizace

n pocet dni v rozvrhu

~.

index pro dny, t = 1,2,...,n

m celkovy pocet sester pro tvorbu rozvrhu

k index pro sestry, k =1,2,....m

D; pozadovany miniméalni pocet sester pro denni sménu dne ¢
N; pozadovany minimalni pocet sester pro no¢ni sménu dne
XD denni sména sestry k dne i, Vi, Vk

XN noc¢ni sména sestry k dne ¢, Vi, Vk

XR; volno sestry k£ dne ¢, Vi, Vk

d odchylky u doplnujicich omezeni, dulezité pro penalizaci
A cilova (acelova) funkce

AZ zlepseni Z oproti Z; po ukonceni optimalizace

Zy pocatecni hodnota Z po provedeni inicializace

J index pro slozky funkce Z

D) penalizac¢ni vahy pro slozky funkce Z

Z; slozky funkce Z

dim; dimenze slozky Z;

ts scheduling time, doba rozvrhovani, rozvrhovaci cas

XE; i, ranni sména sestry k£ dne ¢, Vi, Vk

XL, odpoledni sména sestry k£ dne i, Vi, Vk

XN i no¢ni sména sestry k£ dne ¢, Vi, Vk

XR; i volno sestry k dne 7, Vi, Vk

RE pozadovany minimalni pocet sester pro ranni smény

x1il



Proménna Vyznam

RL pozadovany minimalni pocet sester pro odpoledni smény
RN pozadovany minimalni pocet sester pro noc¢ni smény
Zeand kandidat pro zménu v rozvrhu

Lent hodnota Z v pristim kroku, hodnota Z naslednika

Swap List pole pro ukladani pfesunt smén mezi sestrami

Tabu List pole pro ukladani tabuizovanych presunt

tabuMemory pocet fadkt matice Tabu List, konstanta zapominani
nurse_lack priznak pro nedostatek sester

Xiv



Kapitola 1
Uvod

S nezadrzitelnym nastupem vypocetni techniky v poslednich dvou desetiletich témér
ve vSech odvétvich se znacné zménil nas zivot a dalo by se Tici, Ze i jeho tempo. Vypocetni
techniku potkdvame dnes jiz na kazdém kroku, aniz bychom si uvédomili, ze jesté pred
par lety jsme si museli vystacit s vlastnimi silami a nedokonalymi a zdlouhavymi postupy,

které vedly ke kyzenému cili.

Vypocetni technika se promita i do odvétvi jako je zdravotnictvi, a to v nemalé mire.
Smyslem této diplomové prace je usnadnéni prace zdravotnim sestram, které maji za kol
navrhovat rozvrzeni smén pro ostatni sestry z oddéleni. Problém navrhu rozvrhu na pristi
mésic pro vSechny sestry z oddéleni tak, aby bylo rozmisténi smén ,spravedlivé” a dle
pozadavki, obnasel v minulosti pro hlavni sestru vikend straveny se sesitem, obycejnou

tuzkou, gumou a kalkulatorem v ruce.

Cilem bylo navrzeni aplikace k rozvrhovani sluzeb v nemocnicich, ktera by byla pro
sestry pohodlna, srozumitelna a prehledna. Pfinosem aplikace je zkvalitnéni sluzeb ve
zdravotnictvi v podobé tspory Casu a pracovniho usili hlavnim sestram, které maji za
tkol rozvrhy navrhovat. Dal$imi vyhodami jsou ptistupnost k rozvrhu (jedné se o webovou
aplikaci), moznost zadavani pozadavkd na smény od sester pfimo do aplikace, variabilita
navrhu rozvrhu dle narokt od hlavni sestry. V budoucnosti jsou planovany i dalsi vyhody,
jako zasilani kratkych textovych zprav pred sménou jako forma upozornéni ¢i propojeni
se mzdovou ¢asti zdravotnictvi, kdy data z aplikace budou zdrojem pro tvorbu pracovnich

vykazi.

Jedna se o aplikaci s ryze praktickym uplatnénim, produkt je a bude déle vyvijen ve
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spolupraci s Psychiatrickou 1é¢ebnou Bohnice, po osvédceni v této lokalité bude néasledo-

vat snaha o rozsifeni a adaptaci v dalsich zdravotnickych zafizenich.

1.1 Definice problému

Rozvrhovani sluzeb v nemocnicich je NP-obtizny optimaliza¢ni problém, ktery spada
do domény rozvrhovani (scheduling — [1], [2]), pFesnéji feceno ¢asového planovani (time-
tabling — [12]). Jesté konkrétnéji jej muzeme zaradit do skupiny problémi rozvrhovani
lidskych zdroju (personnel scheduling problems — [5], [17]). S piibyvajici délkou navr-
hovaného obdobi a poctem sester dochazi ke kombinatorické explozi. Proto je rozumné
pokusit se tento problém fesit pribliznymi metodami, které byvaji casto uspokojivé. Cesta
k ziskani Teseni, ktera je kratsi, je vykoupena rozvrhem, ktery nejcastéji neni rozvrhem

optimalnim. Tyto priblizné metody nazyvame heuristickymi feSenimi.

1.2 Souvisejici prace

K feSeni problému rozvrhovani sluzeb v nemocnicich se d& pristupovat z nékolika
moznych pohledi. Velké mnozZstvi referenci na literaturu je zpracovano v resersi [1], kde
autor uvedl prehled prispévku k tématu od Sedesatych let az do roku 1994. Podobné se
tématem zabyva [2], kde je i ukédzka, jak pfi FeSeni postupovat. Nésledujici odstavce se

zabyvaji klasifikaci feseni problému rozvrhovani sluzeb.

1.2.1 Optimaliza¢ni metody (matematické programovani)

Optimalizace je matematicka disciplina, ve které hleddme minimum (resp. maximum)
dané funkce f(x) na dané mnoziné M. Tato funkce se nazyva dcelovd ¢i cilovd. Mno-
Zina (nazyva se mnozina pripustnijch fesent) byva typicky popséna néjakymi omezenimi
(soustavou rovnic, nerovnic apod.). Matematické programovani je optimalizace na konec-

nérozmérnych prostorech, kdy mnozina M je popsana koneénym systémem omezeni.
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1.2.1.1 Linearni a celociselné programovani

Regeni metodou linearniho nebo celo¢iselného programovani ([3]) patii k nejstarsim
zpusobuim FeSeni. Tato technika je popsana v [4], kde je rozvrhovani sluzeb izolovano od
problému stanoveni poctu sester na oddéleni a samotné rozvrhovani feseno technikami
matematického (stochastického) programovani. Tyto techniky rozdéluji rozvrhovani do
tii ¢asti: dodrzovani pozadavki (kontrola pozadavku ze strany nemocnice i ze strany
sester), planovani poétu sester (pfijeti, propusténi, zaucovani, pfesunuti do jiného od-
déleni) a rozvrhovani dostupnych sester na zdkladé podminek vznikljch v prvnich dvou

tazich. Rozvrhovani se rozdéluje na iterativni a neiterativni ¢ast.

Dalsi zptisob feSeni je popsan ve [5], kde autor pfistoupil k problému z hlediska smi-
Seného celociselného kvadratického programovani (MIP). Prace se zabyva vypoctem po-
tfebného poctu sester urcité kvalifikace k pokryti urc¢itého poc¢tu smeén, které jsou klasicky
t1i osmihodinové nepiekryvajici se. Cilova funkce usiluje o minimalizaci rozdilu mezi mi-
nimalnim poc¢tem sester a poctem sester v oddéleni s ohledem na stanovené podminky.
Pf1i rozvrhovéani algoritmus nezahrnuje osobni pozadavky sester, sestry jsou anonymni.
I pres tento nedostatek je rozvrh pomeérné kvalitni a muze slouzit jako vstup do jiného

algoritmu, ktery osobni pozadavky bere v potaz.

Pti feSeni v literatute [6] byla vyuzita metoda Branch & Bound (metoda vétvi a mezi),
rozvrhovani bylo omezené maximalné tfisménnym provozem. Algoritmus vsak zvladal

pouze problémy s mensi slozitosti, coz je obecna nevyhoda metody vétvi a mezi.

1.2.1.2 Cilové programovani

Mensi cast pristupt je provadéna na principu cilového programovani. Pro dosazeni
vysledného rozvrhu definuje cilovou uroven kazdého kritéria a priority mezi témito krité-
rii. Tyto metody zvladaji dosdhnout Teseni tak rychle, jak je mozné dosahnout cilovych
urovni jednotlivych kritérii dle danych priorit. Metoda cilového programovani byva také

nazyvana jako wvicekriteridlns.

Reseni cilovym programovanim je zastoupeno v [7], kde autofi navrhli dvoufazové
cilové programovaci heuristiky. Prace je zaméfena na minimalizaci po¢tu sester, minima-
lizaci poctu sester s nepfipustnymi pozadavky a minimalizaci odchylky mezi rozvrzenym

a zddanym (o¢ekdvanym od sester) poctem smén (diraz na spokojenost zaméstnanci).
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Délka rozvrhovaciho obdobi je jeden tyden.

Riznorodost problému pfi rozvrhovani sluzeb v nemocnicich ilustruje [8], kdy byl
vyvinut vicekriteridlni linearni celociselny algoritmus, ktery slouzil k feseni problému,
kdy sestry jsou zaméstnany ve vice nemocnicich. Algoritmus pracuje se sestrami rtznych
kvalifikaci, minimalizuje cenu za presun sester z jedné nemocnice do druhé, maximalizuje

kvalitu sluzeb s ohledem na pozadavky sester.

1.2.2 Metody umélé inteligence

Pro teseni se daji vyuzit i nékteré metody z oblasti umélé inteligence.

1.2.2.1 Deklarativni programovani

Jednu skupinu feSeni zastupuje deklarativni programovani. Deklarativni programo-
vani je postaveno na paradigmatu, podle néhoz je program zalozen na tom, co se pocita
a ne jak se to pocita. Je zde deklarovan vstup a vystup a cely program je chapan jako
funkce vyhodnocujici vstupy podavajici jediny vystup. Podmnozinou deklarativniho pro-
gramovani je programovani logické (napi. rozvrhovani pomoci Prologu — [9], [10]). Reseni
pomoci deklarativniho programovani se vénuji i dalsi prace ([11], [12]). Ptistup pomoci

deklarativniho programovani vsak narazi na omezeni pfi feseni problému s vétsi slozitosti.

1.2.2.2 Expertni systémy

Druhou skupinou jsou feseni, ke kterym se vyuzivaji expertni systémy. Expertni sys-
tém ma za kol poskytovat expertni rady, rozhodnuti nebo doporucit feseni v konkrétni
situaci. Expertni systémy jsou navrzeny tak, aby mohly zpracovavat nenumerické a neur-
¢ité informace a tesit tak tlohy, které nejsou fesitelné tradi¢nimi algoritmickymi postupy.
Expertni systém mé dvé zakladni komponenty, které jsou na sobé relativné nezavislé.

Ridici mechanismus pro odvozovani zavéru a bazi znalosti.

V ptipadé ndvrhu rozvrhu pomoci expertnich systému v [13] a [14] m4 uzivatel moznost
nastaveni jednotlivych vah ur¢itym cilim. Pfi navrhu tak interaktivné ovliviiuje jeho

prubéh pravé zménou vah.
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1.2.3 Heuristické metody

Pro nalezeni optimalniho feSeni je tfeba projit kvazi-nepocitatelné mnoho rozvrhi,
které vedou k tomu optimalnimu. Nalezeni optimélniho rozvrhu neni mozné v polynomi-
alnim case (problém je NP-obtiZny). V praxi se proto misto nalezeni optimalniho feseni
snazime nalézt feSeni, které se tomu optimalnimu bude co nejvice blizit, ale jeho nalezeni

nebude tolik ¢asové narocné. Takové feseni nazyvame heuristické.

1.2.3.1 Tabu Search

Jednou z heuristickych metod je metoda Tabu Search. Princip metody je popsan pri
navrhu heuristického feseni v kapitole [3/ (konkrétné algoritmus1). Heuristika Tabu Search
byla vyuzita pro feseni NSP v [15], [16] ¢i [17].

1.2.3.2 Genetické algoritmy

Mezi heuristické metody patii také genetické algoritmy. Geneticky algoritmus je heu-
risticky postup, ktery se snazi aplikaci principi evolu¢ni biologie nalézt feSeni slozitych
problémii, pro které neexistuje pouzitelny exaktni algoritmus. Genetické algoritmy, resp.
vSechny postupy patfici mezi tzv. evolucéni algoritmy, pouzivaji techniky napodobujici
evolu¢ni procesy znamé z biologie (dédi¢nost, mutace, piirozeny vybér a kiiZeni) pro

»Slechténi“ Teseni zadané tlohy.

Princip prace genetického algoritmu je postupna tvorba generaci riiznych feseni da-
ného problému. Pii feSeni se uchovava tzv. populace, jejiz kazdy jedinec predstavuje
jedno feseni daného problému. Jak populace probihé evoluci, feseni se zlepsuji. Tradi¢né
je Teseni reprezentovano binarnimi ¢isly, fetézci nul a jednicek, nicméné pouzivaji se i
jiné reprezentace (strom, pole, matice). Typicky je na zac¢atku simulace (v prvni gene-
raci) populace sloZena z naprosto ndhodnych ¢lend. V pfechodu do nové generace je pro
kazdého jedince spoctena tzv. fitness funkce, ktera vyjadiuje kvalitu feseni reprezento-
vaného timto jedincem. Podle této kvality jsou stochasticky vybrani jedinci, ktefi jsou
modifikovani (pomoci mutaci a kiizeni), ¢imz vznikne nova populace. Tento postup se
iterativné opakuje, ¢imz se kvalita feseni v populaci postupné vylepsuje. Algoritmus se

obvykle zastavi pti dosazeni postacujici kvality feseni, ptipadné po predem dané dobé.

Resenim problému NSP genetickymi algoritmy se zabyvaji napt. ¢lanky [18] a [19].
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1.2.4 Implementované nastroje pro NSP

Pro specifikaci aplikace bylo vhodné hledat jiz implementované volné dostupné na-
stroje pro rozvrhovani sluzeb v nemocnicich, jejich pocet je vsak velmi nizky. Mezi jeden
z nich patii demo produkt spole¢nosti Harborsoft ([20]), kde bylo rozvrhovéni omezeno
poctem sester (max. 25 sester) a rozvrhy bylo mozné tvorit do 31. 12. 2006. K instalaci
dema bylo potfebné heslo, které bylo k vyzadani zaslanim e-mailové zpravy spolecnosti
Harborsoft. Pres veskeré usili nejevila spole¢nost snahu odpovédét. Dalsi produkt pochazi
z Univerzity v Ghentu, fakulty ekonomické ([21]). BohuZzel ani tento produkt nebyl pfi
specifikaci pfinosem. Trietim produktem byl Time Tracker od spolecnosti Asgard Sys-
tems ([22]), ktery vSak neni primarné urcen pro zdravotnicka zafizeni a navic se zdal byt
pomérné nepiehlednym. Pii specifikaci bylo nakonec nejvice ¢erpano z nastroje, ktery
v soucasné dobé vyuzivaji v Psychiatrické lé¢ebné Bohnice (][23]). Tento jiz zastaraly
produkt pracuje pouze v textovém médu (pro specifikaci GUI bezcenny), ale po strance
funké¢nosti je kvalitni. Jeho nevyhodou je vsak neptfehlednost a slozitost ovladani, na coz

byl bran pfi navrhu aplikace zretel.

1.3 Osnova prace

Nasledujici odstavce jsou vénovany tématu, jak byla aplikace vyvijena a jak tomu od-
povida struktura diplomové prace (obr. [1.1] ¢isla v rozich jednotlivych blokt odpovidaji
¢islim kapitol). Po studii problematiky bylo zdmérem nalézt optimélni feSeni. Ctenai
se zde muze presvédcit o ne prilis pouzitelné formé feseni po aplikacni strance. Proto
bylo zapotiebi pokusit se nalézt feseni ptiblizné, které by bylo kompromisem mezi fese-
nim optimalnim a naroky na ¢asovou odezvu u feseni. Matematické model heuristického
feSeni castecné vychazi z matematického modelu feseni optiméalniho. Tyto dvé kapitoly
daly vznik rozvrhovacimu algoritmu pro vyslednou aplikaci. Vyvojem aplikace samotné
se zabyva kapitola ¢tvrta (specifikace aplikace) a kapitola pata (implementacni ¢ast).

V zavéru paté kapitoly jsou uvedeny dosazené experimentalni vysledky.
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Obrazek 1.1: Metodika prace.



Kapitola 2
Nalezeni optimalniho reseni

Pro nalezeni optimalniho feseni byl vybran jeden z mnoha néastroju, ktery se zabyva
feSenim problémii linedrniho programovani. Byl zvolen néstroj GLPK [24], ktery je urden
k feSeni tloh matematického programovani (linedrniho programovéani (LP), smiSeného
celo¢iselného programovani (MIP) apod.). K tomuto projektu existuje pomérné dobra
dokumentace, a to jak programového rozhrani, tak implementovanych algoritmu a vniti-
nich datovych struktur. V nasledujicich ¢asti popisu stru¢né ideu a syntaxi programovani

v tomto nastroji.

2.1 Syntaxe a programovani

Programovani spociva ve vytvoreni modelu, ktery bude co nejlépe odpovidat nasemu
systému, a to modelu matematického. Matematicky model se vytvofi pomoci omezeni,

které pro nas systém musi platit.

2.1.1 Syntaxe

GLPK obsahuje jako kazdy jiny programovaci jazyk klicova slova (and, or, if, then,..),
podporuje aritmetické operace, symbolickd jména u proménnych atd. Zacnéme jednodu-
chym prikladem. Uvazujme optimalizac¢ni tlohu, kde cilem je rozmistit maximalni pocet
kraloven na Sachovnici o rozmérech n X n. Zde je zdrojovy kdd:

/* QUEENS, a classic combinatorial optimization problem */

/* Written in GNU MathProg by Andrew Makhorin <mao@mai2.rcnet.ru> */

/* The Queens Problem is to place as many queens as possible on the 8x8
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(or more generally, nxn) chess board in a way that they do not fight
each other. This problem is probably as old as the chess game itself,
and thus its origin is not known, but it is known that Gauss studied

this problem. */

param n, integer, > 0, default 30;

/* size of the chess board */

var x{1..n, 1..n}, binary;

/* x[1,j] = 1 means that a queen is placed in square [i,j] */

s.t. a{i in 1..n}: sum{j in 1..n} x[i,j] <= 1;

/* at most one queen can be placed in each row */

s.t. b{j in 1..n}: sum{i in 1..n} x[i,j] <= 1;

/* at most one queen can be placed in each column */

s.t. c{k in 2-n..n-2}: sum{i in 1..n, j in 1..n: i-j == k} x[i,j] <= 1;

/* at most one queen can be placed in each "\"-diagonal */

s.t. d{k in 3..n+n-1}: sum{i in 1..n, j in 1..n: i+j == k} x[i,j] <= 1;

/* at most one queen can be placed in each "/"-diagonal */
q P g

maximize obj: sum{i in 1..n, j in 1..n} x[i,jl;

/* objective is to place as many queens as possible */

/* solve the problem */

solve;

/* and print its optimal solution */

for {i in 1..n}

{ for {j in 1..n} printf " %s", if x[i,j] then "Q" else ".";
printf ("\n");

}

end;

V tabulce 2.1/ jsou popsany jednotlivé piikazy z prikladu. Tyto ptikazy byly postacujici
i pii FeSeni NSP, proto jich zde neni uvedeno vice (kompletni dokumentaci naleznete
v [24]). V Gvodni ¢asti za komentafem nasleduje definice konstant a proménnych. Poté
nasleduje mnozina omezeni a definice cilové funkce a jeji optimalizace (minimalizace ¢i
maximalizace). Piikazem solve je spuStén vypocdet a na zavér vypsano FeSeni pomoci

prikazu printf. Zdrojovy kéd se spusti z ptikazové radky pomoci prikazu

>glpsol --model mymodel.mod
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Tabulka 2.1: Prikazy v GLPK.

Nézev ptikazu ‘ Prikaz Funkce prikazu
Comment /¥ x blokovy komentar
Parameter statement | param definice konstant
Variable statement var definice proménnych
subject to
Constraint statement | s.t. definice omezeni
subj to
Objective statement | minimize (maximize) | optimalizace cilové funkce
Solve statement solve spusténi vypoctu
Printf statement printf vypis Fetézce na obrazovku
For statement for klasicky cyklus for

Nastroj GLPK poskytuje mnoho moznosti. Jednou z nich je moznost ovéfeni sprav-
nosti zdrojového kédu (nikoliv v oblasti syntaxe, ale v oblasti sémantiky). U problému
s malou mohutnosti 1ze spravnost matematického modelu ovérit tak, ze model prevedeme

do popisu linearniho programovani
>glpsol --wlpt mymodel.lp --model mymodel.mod

Jak takova struktura modelu vypada, je popsano v nasledujici ¢ésti.

2.1.2 Obecna definice problému LP v GLPK

Formulace problému LP ([3]) je nasledujici:

Mimimalizuj (maximalizuj)
Z = C1Tmy1 + C2Tma2 + oo+ Culpyn + Co

s ohledem na line4drni omezeni

1 = 011Tm41 T 012Tmi2 + ... + Q10 Tign
To = G21Tmy1 + A29Tmyo + ... + A2 Tiin
Tm = Am1Tm+1 + Am2Tm+2 + ...+ AmnTm+n

10
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L < = < w
lo < 22 < uy
lm+n < xm—i—n S um—i—n )

kde symboly vyjadiuji

Tabulka 2.2: Pouzité symboly u LP.

Symbol Vyznam

Z cilova funkce

Tyl Tint2y -y Tmtn | strukturdlni proménné

C1,C2, .0y Cy koeficienty v cilové funkci

Co konstantni ¢len v cilové funkci

T1, L2, ey Ty pomocné proménné

A11, 12, -y mn koeficienty v linearnich omezenich

li,loy oo lngn spodni meze strukturalnich proménnych
UL, U, ey Ut horni meze strukturalnich proménnych

2.2 Definice problému NSP

Resenim problému, ktery je zndm pod pojmem , Nurse Scheduling Problem“ (NSP),
je nalezeni rozvrhu, ktery je v souladu se vSemi omezenimi, ktera tento problém vymezuji.

2.2.1 Slovni formulace omezeni

Omezeni pozadovand nemocnici
e den je rozdélen na dvé smény, denni a noc¢ni
e kazda sestra pracuje 176 hodin za jeden rozvrh (4 tydny), coz odpovida 14,67 dne

e klasickd pracovni doba se pohybuje mezi 14 a 15 dny za 4 tydny, pfebytecné hodiny

nad 176 pracovnich hodin jsou pocitany jako prescasy

e zadna sestra nesmi pracovat vice jak ¢tyii dny po sobé

11
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e zadna sestra by neméla v zaddném pfipadé pracovat dvé smény béhem jednoho dne

(zahrnuje i kombinaci no¢ni sména-ranni sména néasledujici den)
e na kazdé sméné musi byt alespont minimalni stanoveny pocet sester )
e noc¢ni smény musi byt zastoupeny u kazdé ze sester alespon 25 %
Omezeni zalozené na ergonomii
e nepiipustné izolované pracovni dny (volno-sména-volno)

nepiipustné izolované volné dny (sména-volno-sména)

nepiipustnd kombinace smén (denni sména-no¢ni sména nasledujici den)

vSechny sestry by mély mit pfiblizné stejny pocet nocnich smén a volnych vikendi

pocet dennich smén by mél pfevySovat pocet noc¢nich smén u kazdé sestry

2.2.2 Matematicky model

Na zakladé vySe zminénych omezeni byl vytvofen matematicky model [25], ktery se
sklada ze dvou typd omezeni; nutnych omezeni (hard constraints) a dopliujicich ome-
zeni (soft constraints). Prvni typ je soubor podminek, které musi byt splnény v kazdém
pripadé. Druhym typem jsou podminky podminovaciho charakteru, tzn. pokud nebudou
splnény, dojde k penalizaci v cilové funkci Z. Optimalizace NSP spociva v minimalizaci
penalizace, tzn. splnéni vSech nutnych omezeni a co nejvétsiho mnozstvi doplnujicich
omezeni s ohledem na vahové navrzenou penalizaci v cilové funkei (riznym podminkam
je pfifazena rizné véha penalizace v 7). Tyto vahy jsou ptidéleny na zdkladé zkusenosti

7 nemocnic.

12
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2.2.2.1 Pouzité proménné v matematickém modelu

Tabulka 2.3: Pouzité proménné v matematickém modelu pro GLPK.

Proménna | Vyznam

pocet dni v rozvrhu

n
m pocet sester v nemocnici

index pro dny, i = 1,2,....,n

index pro sestry, k =1,2,...,m

pozadovany pocet sester pro denni sménu dne

237

pozadovany pocet sester pro no¢ni sménu dne

XD; =1 | sestra k slouzi denni sménu dne i, Vi, Vk

XD; , =0 | sestra k neslouzi denni sménu dne 7, V7, Vk

XN, =1 | sestra k slouzi no¢ni sménu dne ¢, Vi, Vk
XN, =0 | sestra k neslouzi no¢ni sménu dne i, Vi, Vk
XR;, =1 | sestra k ma volno dne ¢, Vi, Vk

XR; =0 | sestra k nemd volno (slouzi) dne i, Vi, Vk

2.2.2.2 Formulace nutnych omezeni

Nutné omezeni jsou takova, ktera musi byt vzdy dodrzena. Dana omezeni jsou napsana
pro rozvrh trvajici 28 dni. V pfipadé jiného poc¢tu se musi podminky (2.6), (2.7), (2.8),
(2.9) upravit, konkrétné indexy a pravé strany rovnic. Podminky (2.1), (2.2) popisuji

zabezpeceni minimalniho poctu sester na denni a no¢ni sméné.

> XD;), > D;,Vi (2.1)
k=1
> XNij > Ny, Vi (2.2)
k=1

Omezeni (2.3), (2.4) zakazuji pracovat dvé po sobé jdouci smény po sobé.

XD@k + XNZ’]C + XR@k =1,Vi,Vk (23)

XDi-I-l,k + XNl’k S l,Vz == l,n - ].,Vk (24)

Omezeni (2.5) zamezi tomu, ze kazdé sestra nebude pracovat vice jak ¢tyfi dny po sobé,

tj. bude mit alespon jeden den volna v okné pfes pét dni.
XRi,k + XRi+17k + XR/L'+2’]€ + XRi+3,k + XRi+4’k > 1, Vi = 1,n— 4, VEk (25)

13
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Dalsi podminka (2.6) zajisti béhem vikendi v rozvrhu (28 dni ~ 4 vikendy) alespon 4

dny volna.
XRe + XR7 ) + XRis g + XRiag + XRoox + XRo1 i + XRor i + XRog i, > 4,VE  (2.6)

Dvojice podminek (2.7) a (2.8) vymezuji po¢et odpracovanych smén za rozvrh (minimalné
14, maximalné 16 odpracovanych smén).

n

> (XDig + XNiy) > 14,k (2.7)
=1
> (XDjx + XN ) < 16, Vk (2.8)
=1

Posledni podminka (2.9) definuje pomér dennich a no¢nich smén, v nasem piipadé je

uvazovano minimalné 25 % noc¢nich smén (4 smény z celkového poctu 16-ti smén).

> XNiyw > 4,Vk (2.9)

i=1
2.2.2.3 Formulace doplnujicich omezeni

Dopliiujici omezeni jsou takova, na kterych se optimalizuje NSP a hled4 se nejlepsi
rozvrh, ktery bude mit nejmensi penalizaci. V tabulce 2.4/ jsou zavedeny dalsi pomocné

proménné, praveé pro penalizaci.

Tabulka 2.4: Pouzité proménné v matematickém modelu pro GLPK (2).

Proménna | Vyznam ‘

dlg’ >0 pozitivni odchylka od poctu pracovnich dni v rozvrhu
=dl;; =0

di,; >0 negativni odchylka od poctu pracovnich dni v rozvrhu
=dl} =0

dQ; >0 pozitivni pfesah denni smény-noc¢ni smény
=d2, =0

a2, >0 negativni pfesah denni smény-noc¢ni smény
=d2f =0

d3z =1 vice jak jedna ze smén denni-noc¢ni nasledujici den
=d3; =0

a3, =1 pouze jedna ze smén denni-no¢ni nasledujici den
=d3f =0

14
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’ Proménné | Vyznam

d4z =1 nesplnéna podminka na izolované dny volna
=d4, =0

d4, =1 splnéna podminka na izolované dny volna
= d4; =0

d52,' =1 nesplnéna podminka na izolované pracovni dny
=d5; =0

a5, =1 splnéna podminka na izolované pracovni dny
= d5; =0

Podminka (2.10) minimalizuje odchylku mezi sumou odpracovanych dnt a pozadova-
nych dnt. Také zde plati, Ze je tato podminka formulovana pro 28-denni rozvrh (~ 15

pracovnich dni). Penalizovana je kladna odchylka d1; .

> (XDij, + XN;) = (d1f — dl) = 15,Vk (2.10)
i=1
Druhé omezeni (2.11) spoc¢iva v zajisténi vétsiho poc¢tu dennich smén nez nocnich. Zde

je penalizovana naopak kladné odchylka d2, .

> XD — > XNy — (d2f —d2;) = 1,Vk (2.11)
i=1 i=1
Dalsi omezeni (2.12) zamezuje tomu, aby sestra pracovala denni sménu a no¢ni sménu

nasledujici den. Zde je opét penalizovana kladna odchylka d3; .
XD+ XNiy1p — (d3f —d3;) = 1,Vi,i=1,n—1,Vk (2.12)

Posledni dvé omezeni se zabyvaji izolovanymi dny. Prvni z nich (2.13) minimalizuje pocet
izolovanych dni volna. Druhé (2.14) naopak minimalizuje pocet izolovanych pracovnich

dni. Penalizovény jsou kladné odchylky d4; a d5; .

XRi+ XDip1 g+ XNij1 o+ XRiyop — (d4f —d4;) = 1,Vi,i=1,n—2,Vk  (2.13)

XD o4 XNi p+ XRi 1+ XDipo o+ XNipo o — (d5F —d5;)) = 1,Vi,i = 1,n—2,Yk (2.14)

2.2.2.4 Stanoveni cilové funkce

Cilovou funkci nazyvame takovou funkci, kterou chceme optimalizovat. Nase cilova
funkce se bude sestavat ze souctu penalizaci, které budou vahové odliSeny, protoze kla-
deme rizny diraz na jednotlivd omezeni. V tabulce 2.5 jsou uvedeny jednotlivé vahy,

které byly pouzity pri reseni.
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Tabulka 2.5: Vahy pro penalizaci v matematickém modelu.

vaha P1 | P2 | P3| Pa|Ps
hodnota [ 20| 5 | 3 | 1 | 1

Vysledné cilova funkce je

m m n—1 m n—2 m n—2 m
N SLTRE ST ) ST 3 WSS 3 I
k=1 k=1 i=1 k=1 i=1 k=1 i=1 k=1
obecné tedy
Z =121+ padio + p3Zs+ paly + psls (2.16)

zkracené

Z=> 0% , (2.17)
j

kde j oznacuje j-tou slozku Z, j = 1,2, ...,dim(Z), v tomto pfipadé j = 1,2, ..., 5.

Usilujeme o
min (2Z) (2.18)

v idedlnim pfipadé, kdy jsou vSechny (nutné i dopliiujici) podminky splnény

Z=0 . (2.19)

2.3 Vysledky

Popsany matematicky model (zdrojové kédy - viz pfiloha [A) byl otestovan v nékolika
variacich. Volné proménné, které se mohou meénit, jsou n,m, D;, N;. Pro jednoduchost
bylo uvazovano, ze D; = N;, ale pokud by byl minimalni pocet sester na denni a no¢ni
sméné rizny, nic by to neménilo na slozitosti problému. Dalsi moznost, kterd se nabizi,
je brat v potaz pouze nékteré doplnujici omezeni a nékteré vynechat a nezahrnovat do
cilové funkce Z. Vahy v cilové funkeci ménény nebyly (2.5). Nejprve jsou uvedeny vysledky

odpovidajici modelu se vSsemi dopliujicimi omezenimi.
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Tabulka 2.6: Vysledky z GLPK.

‘ Dopliujici podminky ‘ n ‘ m ‘ D, =N, | Z ‘ ts [s] ‘
vSechny 28 | 8 2 0 | 1884,2
2.10), (2.11), 2.12) | 28 | 8 2 0| 11,1

Z tabulky vidime, ze pokud snizime pocet dopliujicich omezeni o dvé, navic o dvé
nejméné vazena, kterd se zabyvaji izolovanymi dny, dojde k podstatnému zrychleni vy-
poctu. V dalsi ¢asti jsou jiz dopliujici omezeni zredukovany na t¥i ((2.10), (2.11), (2.12)).
Podoba cilové funkce Z se tedy zméni na

n—1 m

Z =p Y dif +p2 > d2 +ps > Y d3f (2.20)
k=1 k=1

i=1 k=1

2.3.1 Vysledky pro matematicky model se tfemi doplnujicimi

omezenimi

V tabulce 2.7 jsou uvedeny hodnoty dob rozvrhovani ¢, a cilové funkce Z pro rozvrhy
na 28 a 14 dni, které byly vytvoreny pomoci matematického modelu, ktery ma pouze

dopliiujici omezeni (2.10), (2.11), (2.12).

Tabulka 2.7: Vysledky z GLPK (2).

Pocet dni
Dopliujici podminky 28 14

(2.10), (2.11), (2.12) Z ts [s] VA ts [s]
m D;,=N;=2
6 00 A 00 -
7 175 380,2 35 3,3
8 0 111 20 (0) | > 1h?
10 0 27,2 0 126,0

'Rozvrh nelze navrhnout.
2Vypocet byl po jedné hodiné prerusen, hodnota Z je hodnota po jedné hodiné vypoctu (v zavorce

je uvedena hodnota min(Z), ke které by vypocet pii dostatku ¢asu dospél).
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Pocet dni

Dopliiujici podminky

(2.10), (2.11), (2.12)

28

12

14

13,5

16

13,5

18

20

41

o | o | o | o | o

18,3

,0

22

o | o | o | o o

28

5,0

130

> 1h?

10

45 (35)

1

1

> 1h?
> 1h?

12

9,4

14

15,9

16

18

17,3
44,6

20

(==l )

22

0
0 46,7

28

o

12

8,7

39,0

13

oo

> 1h!

14

358 (350)

16

> 1h!

1

8

> 1h!
> 1h!

20

0
0
0

32,6

2

2

28
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Déle zde uvedu pro ilustraci vypis pri vypoc¢tu v GLPK, konkrétné se jedné o rozvrh

na 28 dni, k dispozici je 12 sester a na kazdé sméné je vyzadovana pfitomnost 3 sester.

>glpsol --model pok28-12-3.mod

Reading model section from pok28-12-3.mod...

158 lines were read...

Generating hcl...

Generating hc2...

Generating hc3...

Generating hc4...

Generating hcbh...

Generating hc7...

Generating hc8...

Generating hc9...

Generating scl...

Generating sc2...

Generating sc3...

Generating obj...

Model has been successfully generated lpx_simplex: original LP has 1389 rows,

1704 columns, 8484 non-zeros lpx_simplex: presolved LP has 1388 rows,

1356 columns, 7788 non-zeros lpx_adv_basis: size of triangular part = 1388
200: objval = -2.249000000e+003  infeas = .947447447e-001 (0)
400: objval = -4.462272727e+002 infeas = .850515288e-001 (0)
600: objval = -1.283333333e+001  infeas = .845345345e-002 (0)
770: objval = 2.195000000e+002 infeas = .128753513e-018 (0)

* 770: objval = 2.195000000e+002 infeas = .778333119e-015 (0)

*  800: objval = 1.733308698e+002 infeas = .682302528e-015 (0)

6
2

* 1000: objval = .754800442e-001 infeas = .492088883e-034 (0)
* 1004: objval = .997602166e-014 infeas = .000000000e+000 (0)
OPTIMAL SOLUTION FOUND

o = B N W NP

Integer optimization begins...

Objective function is integral

+ 1004: mip = not found yet >= -inf (1; 0)

+ 1244: mip = not found yet >= 0.000000000e+000 (11; 0)
+ 1438: mip = not found yet >= 0.000000000e+000 (19; 0)
+ 1649: mip = not found yet >= 0.000000000e+000 (28; 0)
+ 1849: mip = not found yet >= 0.000000000e+000 (37; 0)
+ 2175: mip = not found yet >= 0.000000000e+000 (46; 0)
+ 2612: mip = not found yet >= 0.000000000e+000 (56; 0)
+ 3071: mip = not found yet >= 0.000000000e+000 (69; 0)
+ 4021: mip = not found yet >= 0.000000000e+000 (91; 0)
+ 4042: mip = 0.000000000e+000 >= 0.000000000e+000  0.0\% (91; 0)
+ 4042: mip = 0.000000000e+000 >= tree is empty 0.0\% (0; 181)
INTEGER OPTIMAL SOLUTION FOUND

Time used: 42.6 secs

Memory used: 3.3M (3451011 bytes)
Number of days in schedule: 28

Number of nurses: 12

Required staff for each shift: 3
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day 1 234567890123456789012345678
nursel NNNN-DD-D--DDDD-D--N----N-0N- 15/(8+7)
nurse2 N--D--DDDD-DD-D-N - N----- NN 15](8+7)
nurse3 -N-DDDD-N-D--N-DD-D-NN--NN-- 15/(8+7)
nurse4 - N-D-D-D-N-DDD-DD - - - - - N N - N 15]|(8+7)
nurse5 N-DDD-N-D--N--N--DDDD-NN-=---N 15|(8+7)
nurse6 D-N-NN-NN-D----N-DDDD-DD-N-- 15/(8+7)
nurse7 -DD-NNNN-DDD-DD--N-D-N----0N- 15/(8+7)
nurse8 - - NN-D-NNNN-N--D-D---DDD-D-D 15/(8+7)
nurse9 DD -NN----D--NNNN-N---D-DDDD - 15/(8+7)
nursel0 DD -D-NN-D-NNN--NN---DD--D-D- 15/(8+7)
nursell DDD-D--D-NNN--N-N-N-N-D-D--D 15/(8+7)
nursel2 DD --DD---D---N---NNN-NNN-DDD 15|(8+7)
days 5535453344343333333333333333
nightS 33333333333333 3

Model has been successfully processed

2.4 Zhodnoceni

K rozvrzeni sluzeb byl vyuzit nastroj GLPK, fesici tento problém celociselnym lineér-
nim programovanim. Stavovy prostor feseni prochazel pomoci algoritmu Branch&Bound,

z ¢ehoz lze vyvodit nékolik dusledkii.

e hledani feseni problému neni efektivni z hlediska casu

e Cas potfebny ke hledani feSeni neni linedrné zavisly na ,,obtiZznosti“ (mohutnosti, slo-
Zitosti) problému; je to zptsobeno tim, Ze pii pouzivani algoritmu Branch&Bound
zaleZi na profezavani vétvi stromu FeSeni (tzn. i ,slozit&jsi“ problém muze byt vy-
feSen diive, pokud se nam podari dostatecné rychle zredukovat stavovy prostor

feSeni)

Z testi (2.7) si mizeme povSimnout, Ze kvalitnéjsich vysledkt bylo dosazeno pro
28-denni rozvrh. U 14-ti denniho rozvrhu jsou c¢asy znacné kolisavé, a to patrné z toho
divodu, ze pocet dni je maly — nelze vSak jednoznacné Tici, Zze by byla doba rozvrhovani
ts pro 14 dni kratsi nez pro 28 dni. Doba rozvrhovani ¢, je zavisld nejenom na n (pocet
dni), ale také na vytiZenosti sester, tj. pomérech

D; N;

)

L (2.21)
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Cim jsou tyto poméry vyssi, tim obtiznéji je navrhnutelny rozvrh. Teoreticka velikost

doby rozvrhovani je zobrazena na obr. 2.1. Graf by se dal rozdélit do tii casti:

I. Tato oblast zahrnuje piipady, kdy volné parametry (n,m, D;, N;, nutnd omezeni,
dopliujici omezeni) jsou zvoleny tak, ze rozvrh neni mozné sestavit. Cas potfebny ke
zjisténi této skutecnosti se blizi k nule. Hranice oblasti I. a II. (¢ervené) se pohybuje
pii konstantnim m se zménou parametrtt D;, N; (modfe). Kolem této hranice je doba
rozvrhovani pro malé problémy konec¢né, pro velké problémy se blizi k nekonecnu, a

to z obou stran.

II. Prostredni ¢ast grafu odpovida oblasti, kdy jiz rozvrh zhotovit 1ze, ale jeho nalezeni
je pomérneé slozité. Tato oblast je vii¢i dalsi oblasti pomérné tuzka a ktivka zde velmi
rychle klesa. Na hranici oblasti II. a III. (Gervené) se nachdzi rozvrh s minimalnim
rozvrhovacim ¢asem a také podobné zde dochézi pri konstantnim m k posunu hranice

se zménou D;, N; (modfe).

III. 'V této ¢asti doba rozvrhovani exponencidlné roste s poctem sester (m).

s
(\ hranice oblasti

Z — 00
rozvrh nelze navrhnout

ty — 0

snizovani zvySovani

naroky na persondl

Obrazek 2.1: Teoreticka zavislost vypocetniho ¢asu rozvrhu na poctu sester.
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Pro srovnéni jsem zde uvedl i zavislost (obr. 2.2)) ziskanou z testi, a to konkrétné pro

rozvrhy na 28 dni. Pro piehledost zde nejsou vyneseny hodnoty, které patii do oblasti I.,
jejich hodnoty se blizi nule.

Scheduling time versus number of nurses (n = 28)

1000 . T ‘ :
1 1 1 ___Di=Ni=2
900 I 1 1 - = =D =N.=3[
1 1 1 o
800 1 1 1 == =D=N;=41]
1 1 I
700 1 = 1
5 Lo
© 600f
.E 1 1 1
o 1 1 1
c 500F
E T l
] L
ﬁ 400 X i i
1 1 1 - -—-X
300} ' 0 | %=
1 1 1 ‘
200 1 1 /
1 i\( 1 x—x ,*x
100} 1 \ ’32' %~ -7
L 3 G0 x- x- K-
B -% - -X-'X" ‘
0 5 10 15 20 25 30

m — number of nurses

Obrazek 2.2: Zavislost vypocetniho ¢asu rozvrhu na poctu sester ziskané z testtl.

VsSechny testy byly spusteny na AMD Athlon XP 1800+@512MB DDR RAM v pro-
sttedi GLPK 4.8. Protoze ¢asy pro sestaveni rozvrhu nejsou zrovna uspokojivé, je tieba
zvolit kompromis mezi ,kvalitou“ feSeni a ¢asem potiebnym pro ziskani feseni. Dalsi ka-

pitola je proto vénovana algoritmu, ktery sice nenalezne optiméalni feseni NSP, ale vyhovi
béznym pozadavkim.
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Kapitola 3

Nalezeni heuristickeho reseni

3.1 Uvod

Cilem této kapitoly bylo nalézt takové feseni NSP, aby feSilo nevyhody optimalniho
feseni uvedené v kapitole 2. Protoze toto feseni nebude optimalni, nazvéme jej heuris-
tickym (pfibliznym). Hlavnim pozadavkem a vyhodou heuristického feSeni oproti feSeni
optimalnimu je kratsi vypocetni ¢as, nevyhodou naopak, Ze nalezeny rozvrh neni zcela

optimalni. Tato kapitola popisuje navrzené feseni a diskutuje jeho vlastnosti.

3.2 Matematicky model heuristického reseni

Matematicky model heuristického feseni vychéazi z matematickému modelu feseni op-
timalniho, jsou zde ale dva zasadni rozdily. U optimalniho feSeni byl matematicky model
sestrojen pro dvousménny provoz (12-ti hodinové denni a no¢ni smény XD, XN). U heu-
ristického FeSeni je uvazovan provoz t¥isménny (ranni smény XFE, odpoledni smény XL a
smény no¢ni XN). Nazvy proménnych byly voleny s ohledem na zavedené nazvy z ¢asti
2.2.2. Druhym rozdilem je volba penaliza¢nich vah u dopliujicich omezeni. Hodnoty vah
nevypovidaji na prvni pohled o tom, které kritérium je vice brano v ttvahu. To je zptiso-
beno tim, Ze vypocet hodnoty Z by mél byt nezavisly na velikosti (slozitosti) problému,
tj. nezavisly na parametrech n, m. Proto jsou proménné Z; vystupujici jako suma matice
¢i vektoru pro penalizaci déleny (normovany) dimenzi matice & vektoru (dim;). Po vy-
déleni vznikne skalar, ktery je nasoben jiz penaliza¢ni vahou p;. Funk¢nost algoritmu je

pomérné citliva na nastaveni vah p;.

23



KAPITOLA 3. NALEZENI HEURISTICKEHO RESENI

3.2.1 Formulace nutnych omezeni

vvvvvv

poctu sester na sméné. Adekvatné k (2.1), (2.2) zde vystupuji (3.1), (3.2), (3.3).

> XE;) > RE,Vi (3.1)
k=1
> XLy > RL,Vi (3.2)
k=1
> XN > RN, Vi (3.3)
k=1

Tato omezeni jsou dulezita z hlediska provozu nemocnice, dalsi dvé néasledujici omezeni
(3.4), (3.5) (alternativa k (2.3), (2.4)) jsou dtlezita spise pro sestry. Jedna se o zamezeni
vice jak jedné smény denné ¢i souvislého bloku no¢ni smény a ranni smény nasledujiciho
dne.

XE;i+ XL+ XN, + XR; , = 1,Vi,Vk (3.4)

XEH»L]g + XNz,k < 1,V’L = 1, n— 1,Vk (35)

Nutnd podminka (2.5) byla v tomto modelu pfevedena na podminku dopliiujici (3.7)
s velmi vysokou penalizaci. Pfevod byl proveden na zakladé zkusenosti ziskanych béhem
implementace (snaha zachovat toto omezeni mezi nutnymi vedla na obtizné a tézkopadné
provadéni inicializace i optimalizace).

Pro omezeni na maximalné ¢tyfi pracovni dny za sebou musi platit:

—XRi’k — XRZ'JrLk — XR/L'+2,]€ — XRi+3,k — XR¢+4J€ +1 S O,V’l = 1, n — 4,Vk (36)

=3 XRiivan+1— (dOf —d0;) =0,¥i=1,n—4,Vk (3.7)

Penalizuje se pouze v piipadé, kdy d0;} = 1 (tab. 3.1).

Tabulka 3.1: Penalizace matematickém modelu pro heuristického feseni.

’ Symbol ‘ Vyznam

dOkf =1 | pozitivni odchylka v kritériu, penalizovana
= d0, =0

d0,; > 0 | negativni odchylka v kritériu, bez penalizace
= d0} =0
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3.2.2 Formulace dopliujicich omezeni

Pocet dopliujicich omezeni se nam oproti minulé kapitole nezmensil, naopak zvétsil.
Kromé omezeni (3.7) zde mame také alternativni omezeni k (2.10), (2.11), (2.12), (2.13),

(2.14). V odpovidajicim poradi jsou uvedeny nize.

Podminka (3.8) penalizuje prescasy sester a zabezpeCuje pomér mezi volnem a pra-

covnimi dny (pocet pracovnich dnti by mél tvofit zhruba polovinu z n dnt).
n n n n
XEi o+ S XLix+ S XN, — (d1F — d17) = round (—) WV 3.8
Omezeni (3.9) slouzi k vyvazeni jednotlivych typt smén.
+ -\ _
Z-Zl XEix + ;XLM - Zl XN, — (d2f — d2;) = round (E) VE (3.9)
Omezeni (3.10) zamezuje néaslednost ranni smény a no¢ni smény nasledujiciho dne.

XE;j + XNip1s — (d3) —d3;) =1,Vi=1,n—1,Vk (3.10)

Posledni dvé dopliujici podminky ((3.11), (3.12)) se soustfedi na redukci izolovanych
dnt, a to za podminky 3.13.

XR; . + XEi1x + XLig1 g + XNis1 o + XRiop — (d4] — dd;)) =2 (3.11)

XE; 4 XLi jy+ XN+ XRig1 o+ XEi o + XLiso g+ XNipo — (d5F —d5;) =2 (3.12)

Vi=1n—2Vk (3.13)

Penalizace se provadi stejné jako u optiméalniho feSeni (tab. 2.4)).

3.2.3 Stanoveni cilové funkce 7

Podobné jako v predchozi kapitole je Z soucet jednotlivych vazenych penalizaci. Je
zde v8ak rozdil ve vazeni téchto ptispévki. Piispévky jsou tmyslné vazeny (normovany)
také dimenzemi jednotlivych prispévki, ¢imz se zamezi zavislosti kritéria na velikosti

problému.

25



KAPITOLA 3. NALEZENI HEURISTICKEHO RESENI

Vahy p; byly experimentalné nastaveny takto

Tabulka 3.2: Vahy pro penalizaci v matematickém modelu.

index j 0 1] 2 3 4 5
Dj 200 5 | 3 10 20 20
dim; mn—4) | m|m|mn-=1) | mn-2) | mn-—2)

Cilova funkce Z je

n—4 m m m
Po y4! D2 _
7 = do; i d2
dimg Z et dimy Z * di Z T
i=1 k=1 k=1 =
P n—1 m D n—2 m D n—2 m
3 4 5
d3;f d4;t ds;t 3.14
i=1 k=1 =1 k=1 =1 k=1
tedy
Dj
7 = Zi . 3.15
Cilem je minimalizace Z
min(Z) . (3.16)

3.3 Navrh algoritmu

Névrh algoritmu ¢asteéné vychazel z matematického modelu z [25] a [17]. V této ¢asti
jsou popséany hlavni myslenky, jak byl algoritmus navrhovan (v ¢asti 3.4/ uveden pseudo-
kéd a podrobnéjsi blokové schéma zavislosti jednotlivych funkei obr. [3.5). Algoritmus se
sklad4 ze ¢tyt ¢asti (obr. [3.1).

26



KAPITOLA 3. NALEZENI HEURISTICKEHO RESENI

VSTUP

INICIALIZACE

OPTIMALIZACE

VYSTUP

Obrazek 3.1: Blokové schéma algoritmu.

3.3.1 Vstupni blok algoritmu

Prvni blok (VSTUP) pokryva zadani a kontrolu (celo¢iselnost, kladnost) vlastnich

vstupnich parametri pro tvorbu rozvrhu (tab. [3.3).

Tabulka 3.3: Vstupni parametry algoritmu heuristického fesSeni.

Symbol

Vyznam

n

pocet dni v rozvrhu

m

pocet sester v nemocnici

RE

minimalni pocet sester na ranni sméné

RL

minimalni pocet sester na odpoledni sméné

RN

miniméalni pocet sester na no¢ni sméné

weekday

den v tydnu, kterym zac¢ina rozvrh

3.3.2 Inicializa¢ni blok algoritmu

V bloku INICIALIZACE je tfeba vygenerovat rozvrh, ktery bude jiz pfipustny, tzn.

bude spliiovat nutna omezeni (hard constraints). P¥i navrhu tohoto bloku bylo nutné vzit

v uvahu, ze tvorba pocatecniho rozvrhu hraje zasadni roli pro dalsi optimalizacni blok.

Pf1i rozmisténi jednotlivych smén sestram bylo tfeba uvazovat rovnomérnost rozmisténi,
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pokryt minimalni pozadavky na pocet sester na sméné a dale predejit situaci, kdy jedna
sestra bude pracovat vice jak jednu sménu denné ¢i pracovat no¢ni sménu v navaznosti na
ranni sménu nasledujiciho dne. Nejvice se nakonec osvédcil zptisob cyklického pridélovani
smén sestram, jak ilustruje obr. 3.2. Smény jsou pridélovany kazdy den tak, ze nejdiive
se prifadi sestrAm minimalni pocet rannich smén (RE), dale se piifadi minimalni pocet
odpolednich smén (RL) a nakonec se pfifadi smény noc¢ni (RN). Pfi obsazovani dalsiho
dne se smény zac¢inaji obsazovat od nasledujici sestry (vystupuje v rozvrhu pod indexem
o jedna vét$im, nez sestra, u které se zacinalo s inicializaci pfedchoziho dne). Soucésti

toho bloku je také vypocet poc¢atecni hodnoty cilové funkce Z.

D ranni smeéna

odpoledni sména
nocni smeéna

]
]
D volno
O

sestra

£19808 =

Obrazek 3.2: Tvorba pocate¢niho pripustného rozvrhu.

3.3.3 Optimalizac¢ni blok algoritmu

Blok OPTIMALIZACE zahrnuje minimalizaci cilové funkce Z. K optimalizaci dochézi
prohazovanim smén mezi jednotlivymi sestrami. Princip optimalizace spociva v tom, ze
jsou provadény pouze zmény ve vertikdlnim sméru (v rameci jedné smény — obr. 3.3) — tim
nedojde k poruseni jednoho z hlavnich nutnych omezeni, a to minimalniho poc¢tu sester

na smene.
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> SIMENny

ranni sména
odpoledni sména

nocni smena

0000

volno

~
sestra

®
®
®
°
°

o |

00CSS

A ]

v zména v rozvrhu

A

000000

A11808 =

00000000000
OGSERI000000000

OO00000H000000
o BOOOCEEESESERI0
e OIS

OO00000000
OO0 TIOO000000
OCOO000

jeden den

Obrazek 3.3: Optimalizace na zakladé vertikalnich zmén smén mezi sestrami.

Optimalizace probihd na podmince s nejvétsim prispévkem do Z. Najde se takovy
kandidat na zménu (prohozeni smény mezi dvéma sestrami v ramci jedné pracovni smény),
u kterého by po zméné nastalo nejveétsi zlepseni cilové funkce Z. Pti optimalizaci je vyuzita
metaheuristika Tabu Search [26].

3.3.3.1 Metaheuristika Tabu Search

Pro nalezeni piipustného feseni s vlastnosti, Ze hodnota cilové funkce Z nemusi byt
optimalni, se vyuzivaji heuristické metody. Heuristické metody jsou narozdil od exaktnich
metod (nachazejicich optimélni feseni) rychlé a nevykazuji obtiZe i pti FeSeni rozséhlej-
Sich problémt. Jsou formulovany pro konkrétni tlohu, existuji vSsak obecné heuristické
postupy, které je mozné aplikovat na obecny optimaliza¢ni problém. Takové heuristické
metody nazyvame metaheuristiky. Nejznaméjsi metaheuristiky jsou metoda lokalniho hle-
dani, metoda Tabu Search, metoda prahové akceptace ¢i genetické algoritmy. Obecny

princip metaheuristik je nésledujici:

Méjme obecny optimaliza¢ni problém na mnoziné piipustnych feseni X. Hledame op-

timalni feSeni z* € X, které minimalizuje cilovou funkci Z na mnoziné X.
)

29



KAPITOLA 3. NALEZENI HEURISTICKEHO RESENI

Predpokladejme, ze pro kazdé x € X je definovdna mnozina N(z) C X, kterou nazy-

vejme okolim bodu z, pro niz plati z € N(x).

Metoda oznacovana jako Tabu Search fesi optimaliza¢ni problémy zavedenim seznamu
feseni, ktera jiz byla pii postupném prohledavani mnoziny piipustnych feseni zpracovana.
Tento seznam je oznacovan jako tabu seznam (Tabu List) a obsahuje tedy Tfeseni, ke kte-
tvofené jednotlivymi kroky metody. Pii postupném hledani feseni je bran v potaz seznam
zakazanych Teseni Tabu List a presouvame se pouze do takového Teseni v okoli posled-
niho Teseni, které neni v Tabu List. Tato metaheuristika narozdil od metody lokalniho

hledani zamezuje uviznuti v lokadlnim minimu pfi optimalizaci, a to zminénym seznamem

Tabu List.

Algoritmus 1 Metaheuristika Tabu Search

Krok 1
Zvolme vychozi pfipustné feseni x a polozme z* := x (2* oznacuje nejlepsi zatim
dosazené feseni).

Krok 2
Nalezneme 7' € N(x) C N(z), které nabyvd minima funkce Z na mnoziné N(z).
Mnozina N (z) obsahuje ta feeni z N(z), kterd nejsou v seznamu Tabu List.

Krok 3
Zapisme Feseni x do seznamu Tabu List a dosadme x := 2’. Pokud je Z(x) < Z(x%),
pak dosadme z* := x.

Krok 4
Pokud je splnéno ukoncovaci kritérium, pak vypocet konéi (vysledkem je feseni x*),
jinak krok 2.

Protoze se seznam tabuizovanych feseni postupné zvétsuje, v praxi se velikost seznamu
Tabu List omezuje na urcitou velikost. Tabu List se chova v tomto pfipadé jako FIFO,
kdy se postupné nejstarsi feseni zapominaji. V algoritmu (alg. [I)) je také volné ponechéna
realizace ukoncovaci podminky, kterd miize byt rtizna. Ukoncovacim kritériem miize byt

napi. urc¢ity pocet krokt nebo absence zmény x* po urcitém poctu krokii.
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3.3.3.2 Aplikace Tabu Search v rozvrhovacim algoritmu

Pro Tabu Search jsou klicové dvé proménné — Tabu List a Swap List. Méjme krok

optimalizace step € N. Tabulka 3.4 zobrazuje rozdily mezi témito maticemi.

Tabulka 3.4: Vlastnosti proménnych Tabu List a Swap List.

Vlastnost Tabu List Swap List

vyznam urychleni hledani kandiddtiu ukoncovaci podminka optimalizace,
zpétna rekonstrukce rozvrhu

hodnoty pfesuny pro zisk kandidata realné presuny

dimenze tabuMemory x4, pracuje jako FIFO | dynamicka x4, FIFO bez vyprazdinovani

Cetnost zédznamu vytvoreni kazdého kandidata Z5h < gster

detnost ¢teni vytvaieni kazdého kandidata nalezeni max ( df;j” Z j) v kroku step + 1

struktura radku index puvodni sestry, index nové sestry, index smeény, step

Optimalizace spo¢ivé ve snizeni hodnoty Z (provedeni pfesunu uré¢ité smény, obr. 3.3).
Ptfesun by se mél uskutec¢nit tak, aby byl v daném okamziku nejvyhodnéjsi. Proto je
nutné vyzkouset vSechny pripustné presuny (v ptuvodnim rozvrhu z kroku step — 1 se
nalezne ¢ast rozvrhu, kterd produkuje nejvétsi prispévek Z a zde se hledaji kandidati).
Kandidatem nazyvame rozvrh, ktery vznikl presunem smény od jedné sestry k druhé.

Rozvrh kandidata poté vstupuje do funkce pro vypocet cilové funkce Z. V ptipadé, ze

Ziums < Znear (3.17)

je rozvrh kandidata ulozen do rozvrhu naslednika. Néslednik je rozvrh, ktery se po do-

konceni kroku step za podminky
Dpey < 270 (3.18)

ulozi do rozvrhu stavajicitho. V tomto pripadé je rozvrh stavajici vstupem do kroku op-
timalizace step + 1 a presun byl uloZen na prvni faddek do matice Swap List. V opa¢ném
pripadé se hodnota Z a rozvrh neméni, prenasi se do kroku step + 1 a Swap List zustava
beze zmény.

V nésledujicim kroku optimalizace step + 1 se hodnota kroku prvniho fadku matice
Swap List porovnava s hodnotou souc¢asného kroku (step + 1). Na zdkladé tohoto porov-

nani je vytvofena ukoncovaci podminka (vice viz ¢ast 3.3.3.3).

Kazdého kandidata je nutné vytvofit, zavolat vypocet Z a vyjadrit (3.17). Proto je

na misté hledani kandidata néjakym zptisobem urychlit. V tom spociva vyznam druhé
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matice Tabu List. Pii vytvoreni prvniho kandidata se do matice zapise hodnota presunu
pro zajisténi, ze algoritmus se uz touto cestou pfi optimalizaci nevyda. Pii vytvareni
dalsich kandidatt se prochazi Tabu List, zda-li v ném neni totozny ¢i opac¢ny pfesun.
Pokud ano, pfeskoci se k dalsimu kandidatovi. Pokud ne, provede se s kandidatem cely
cyklus. Pro funkénost metaheuristiky Tabu Search je zapotfebi pfiméfeny pocet rfadki

(tabuMemory — konstanta zapominani).

3.3.3.3 Ukoncovaci podminka optimalizacniho bloku

Konstrukce ukonc¢ovaci podminky souvisi se strukturou cilové funkce Z (vice ¢ast3.2).
Hodnota cilové funkce Z je kritérium slozené z podili jednotlivych penalizaci za nesplnéni
doplnujicich podminek. Pro predstavu konstrukce ukoncovaci podminky optimaliza¢niho

bloku uvazujme cilovou funkci Z tvorenou ¢tyfmi slozkami Z; (obr. 3.4).

7 dim;

® O O O O a2

C | OPTIMALIZACE | s
O . Q Q ) novy rozvrh, nové Z . mvi‘“\ (di';u Zi )
( [ OPTIMALIZACE | X walzane 52,
O @ Q . ) beze zmény
( | OPTIMALIZACE |
) beze zmény
( O @ . @ vysledny rozvrh,
‘ OPTIMALIZACE ‘ vyslednd hodnota Z

. @ @ @ ) beze zmény
C

| OPTIMALIZACE |
) beze zmény

X X KX
C

‘ ukonéeni optimalizace }

Obrazek 3.4: Konstrukce ukoncovaci podminky.

V kazdém kroku optimalizace je snaha zmensit podil maximéalni slozky Z. Pokud do-
jde ke zlepsSeni, optimalizuje se novy rozvrh s novou hodnotou cilové funkce Z. V druhém
kroku optimalizace se nepodatilo zlepsit hodnotu Z, proto v dalsim kroku probiha opti-

malizace na slozce Z, kterd ma maximalni podil v Z z nezakazanych slozek (pii absenci
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zékazi by doslo k zacykleni algoritmu). To se déje do té doby, dokud je v Z alesponi jedna
nezakazana slozka. V poslednim kroku je naznacena situace, kdy se nepodafi optimalizo-
vat ani posledni pfipustnou slozku Z. V tomto okamziku optimalizace kon¢i a vysledny

rozvrh je rozvrh z kroku optimalizace, kdy doslo k poslednimu zlepseni Z.

3.3.3.4 Parametry optimaliza¢niho bloku

Béhem implementace optimaliza¢niho bloku algoritmu bylo nutné sledovat urcité pa-
rametry. Tyto parametry slouzi k ladéni algoritmu ¢i jako informacni zdroje pfi béhu

algoritmu.

e zlepseni Z — po inicializaci pocateéniho rozvrhu je vzdy hodnota funkce Z stejna
(jednim z moznych zpusobi inicializace by také mohlo byt ndhodné generovéani
pripustného rozvrhu, pfi kterém by vychozi hodnota Z vzdy stejnd nebyla), proto

je vhodné sledovat zlepseni Z

AZ=20y—2 (3.19)

e vypocetni cas algoritmu ¢, — ¢as od zahajeni inicializacniho bloku po ukonceni bloku

vystupniho (obr. 3.1))
e vahy penalizaci p; — vice ¢ast 3.2.

e parametr metaheuristiky Tabu Search — pfi ladéni metaheuristiky bylo také vhodné
sledovat chovani seznamu Tabu List. Zde figuruje parametr délky tohoto seznamu

tabuMemory (konstanta zapominani)

e provedené zmény v rozvrhu — pro ilustraci provedenych zmén od pocatecniho roz-
vrhu do koncového rozvrhu slouzi proménna Swap List, jez zaznamenava uskutec-
néné presuny smén (pomoci této proménné lze rekonstruovat krok po kroku poca-

tecni rozvrh)

3.3.4 Vystupni blok algoritmu

Vstupem do vystupniho bloku algoritmu jsou kone¢né hodnoty rozvrhu, cilové funkce

Z. Vystupem je graf vyvoje cilové funkce Z a obrazek s konecnym rozvrhem.
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3.4 Pseudokod algoritmu heuristického reseni

Pro lepsi pochopeni predchozi ¢asti uvedme pseudokéd algoritmu a také podrobnéjsi

blokové schéma, kde jsou naznaceny vztahy mezi jednotlivymi funkcemi (obr. 13.5).

Algoritmus 2 NSPsolution (obr. 3.5, funkce 1) — spoustéci funkce

Vystup: rozvrh pro m sester na n dni

begin

e vstupni Cast
call inputData;
if (nurse_lack) then
goto end;
else
goto inicializac¢ni ¢ast;
end if
e inicializaéni ¢ast
call initialization;
call consecShifts;

call computeZ;

goto optimalizacni cast;

e optimalizaéni ¢ast

while Z7 > 0 do

{alg. 3|, vstup dat, kontrola navrhnutelnosti}

{ukoné¢eni navrhu rozvrhu}

{névrh rozvrhu}

{alg. 4|, tvorba pocatecniho rozvrhu}
alg. 5, kontrola vytiZenosti sester
g N

{alg. 6, vypocet Z}

{vybér slozky Z; s nejvétsim podilem v Z, viz obr. [3.4}

if (Z se nezménilo) & (vSechny -2

goto vystupni cast;

dim;

Z; jsou zakazané) then

else if (Z se nezménilo) & (32 Z; nezakizand) then

dimj
bj

constraint = max (

dim;
else
constraint = max (d?’j _ Zj>;
im
end if
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switch (constraint) do
{optimalizuj podminku constraint}
case constraint :
urc¢i na zakladé constraint oblast rozvrhu pro nalezeni kandidati;
v této oblasti provadéj presuny pro nalezeni néslednika;
for V ptipustné kandidaty na zménu rozvrhu do
{hledéni néslednika}
call changeShift; {alg. 7, vybér naslednika}
end for
break;
end switch
call computeZ(rozvrh ndslednika);
7 = Zneat; {aktualizace rozvrhu a Z z néslednika}
rozvrh := rozvrh naslednika;

end while

e vystupni ¢ast
vykresli graf zavislosti Z na kroku optimalizace;

vykresli rozvrh pro m sester na n dni;

end. {obr. 3.5, ukonéeni rozvrhovaciho algoritmu}

Algoritmus 3 inputData (obr. 3.5, funkce 2) — zadani parametr pro rozvrhovani

Vystup: parametry pro rozvrhovani — nurse_lack, n,m, RE, RL, RN, weekday

vloz n, m, RE, RL, RN, weekday;
{otestovani navrhnutelnosti rozvrhu}
if (m < (RE + RL + RN)) then
nurse_lack := true;
print ”"Rozvrh nelze navrhnout!”;
else

nurse_lack := false;

end if
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Algoritmus 4 initialization (obr. 3.5, funkce 3) — generovani pocateéniho rozvrhu

Vstup: parametry pro rozvrhovani — n, m, RE, RL, RN, weekday

Vystup: pocatecni rozvrh

for i=1:n do
{obsazeni smén na i-ty den dle pozadavkt RE, RL, RN}
if (i > m) then

k:=1%m; {pfeteceni indexu}
else

k=i {index v poradku}
end if

{cyklické obsazeni rannich smén — obr. 3.3}
for early =0: RE — 1 do
nurse = (day + early) %m;

XEj nurse = 1; {ranni sména v rozvrhu XE}
XS nurse = 1; {ranni sména v celkovém rozvrhu}
end for

{cyklické obsazeni odpolednich smén — obr. [3.3}
for late=0: RL —1 do
nurse = (day + late + RE) % m;

XL purse = 1; {odpoledni sména v rozvrhu XL}
XSinurse = 2; {odpoledni sména v celkovém rozvrhu}
end for

{cyklické obsazeni no¢nich smén — obr. 3.3}
for night =0: RN — 1 do
nurse = (day + night + RE + RL) % m;

XN nurse = 1; {no¢ni sména v rozvrhu XN}
XSi nurse = 3; {no¢ni sména v celkovém rozvrhu}
end for
end for
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3.5 Vysledky

Pro ilustraci, jak si navrzeny algoritmus poradil s riznymi typy problémti, je zde uve-
deno nékolik obrazkt. Velmi dtlezité je, ze béhem vypocétu odlisSnych problémt nebyly
ménény vahy slozek cilové funkce Z (netieba podotykat, Ze se zménou vah se méni i vy-
pocetni ¢as, protoZe se méni i pribéh vypoctu). Pokud by se tak stalo, bylo by irelevantni
porovnavat hodnoty cilovych funkci Z. Hodnota této funkce je relativni, stejné tak jako
zlepseni AZ, které slouzilo spiSe pro orientaci pfi nastavovani vah slozek cilové funkce Z.

Pro ukézku byly zvoleny ¢tyti rtizné piiklady, z toho prvni tii jsou podobné slozitosti a

Vv

Minimalizace cilove funkce Z
50

X Parametry rozvrhu:
X _ _
451 : : . n=28 m=10, |
RE = 3,
20 X RL=2,
| & B i
& RN =1,
X t s=4.0331s,
35} % dz = 33.4054 .
X
30 ><><
N i
X
XX
251 X —
X
X
20} xx i
X
15f  750000000000000000000000000000K |
10 ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60

krok optimalizace

Obrazek 3.6: Optimalizace Z, priklad 1.

Na obr. 3.6 je zfejma pomeérné rychla konvergence, ktera je zptusobena optimalizaci
nejvetsi slozky Z. V druhé ¢asti grafu je naopak vidét optimalizace na slozkach, které tak

zietelné do hodnoty funkce Z nepromlouvaji.
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sestral

sestra2

sestra3

sestra4

sestrab

sestra6

sestra7

sestra8

sestra9

sestral0

Rozvrh - 28 dni, 10 sester

PUSCPSNPUSCPSNPUSCPSNPUSCPSN

Obrazek 3.7: Vysledny rozvrh, ptiklad 1.
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Pokud vysledny rozvrh (obr. [3.7) srovname s pocatecnim rozvrhem (obr. 3.2), lze

vytusit souvislost s diagonélni strukturou poc¢atecniho rozvrhu. Za povsimnuti v rozvrzich
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0Tk RE=3, 1 sestra3
X -
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Obrazek 3.8: Optimalizace Z, piiklad 2.
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Obrazek 3.9: Vysledny rozvrh, priklad 2.

stoji, Zze nikde neni porusena podminka vice jak 4 smén za sebou. Na tuto podminku byl

kladen velmi vysoky duraz. Grafy prikladi 2 a 3 jsou podobné ¢i srovnatelné s grafem

prikladu 1.
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Obrazek 3.10: Optimalizace Z, priklad 3.
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Obrazek 3.12: Optimalizace Z, priklad 4.
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Obréazek 3.11: Vysledny rozvrh, pfiklad 3.

Posledni piiklad ilustruje, jak obtizné ulohy (legenda obr. [3.12)) je schopen algoritmus

fesit v pomérné kratkém case (ve srovnani s hledanim optimalniho feseni z kapitoly 2).
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Rozvrh - 28 dni, 50 sester
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Obréazek 3.13: Vysledny rozvrh, priklad 4.

3.6 Zhodnoceni

Algoritmus heuristického feseni pracuje uspokojivé. K feSeni optimaliza¢niho pro-
blému byla vyuzita metaheuristika Tabu Search. Nejvétsim problémem pfi ladéni algo-

ritmu bylo spravné nastaveni vah p; pro penalizace jednotlivych slozek cilové funkce Z.

Algoritmus byl implementovan v prostiedi MatLab. Pti vyvoji aplikace slouzil tento
vypocetni algoritmus jako hruba kostra pro algoritmus vlastni aplikace. Implementace
algoritmu probéhla v jiném programovacim jazyce, do implementace promluvila néktera

zlepSeni (vice kapitola 5, ktera se zabyva implementacni ¢asti aplikace).
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Kapitola 4
Specifikace aplikace

Pro snadnéjsi navrh aplikace je vhodné zodpovédét si jesté predtim, nez s navrhem
zacneme, na otazku, co od aplikace cekame, jak se bude chovat, pro koho je urcena, jak
by méla vypadat, jakou strukturu by méla mit atd. Souhrn téchto otazek miizeme nazvat
jako specifikaci aplikace. Situaci vystihuje nejlépe obr. [4.1. V levé horni ¢asti je blok,

kterému je vénovana kapitola 3.

pozadavky
na aplikaci

navrh rozvrhovaciho ecifikace GUI navrh databaze
algoritmu v MatLabu speciiiiace pro aplikaci

implementace
rozvrhovactho algoritmu implementace GUI
v .NET Framework

implementace databéze
pro aplikaci

vyslednd aplikace

Obrazek 4.1: Blokové schéma navrhu aplikace.

Prostiedni a prava horni ¢ast odpovida specifikaci aplikace, konkrétné navrhu GUI a
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navrhu databaze, v které budou ulozena data potifebna pro praci s aplikaci (zaméstnanci
a jejich tdaje, rozvrhy jednotlivych oddéleni). V neposledni fadé jsou soucasti specifikace

naroky na aplikaci zprostiedkovana nastroji jazyka UML.

4.1 Specifikace grafického rozhrani aplikace

Specifikace GUI' souvisi s funkénosti aplikace, tzn. jaké jsou naroky na aplikaci, co
od ni ofekédvame a déle také vystihuje strukturu aplikace (logickou strukturu mezi jed-

notlivymi ¢astmi GUI).

4.1.1 Zakladni myslenky navrhu GUI

Aplikace pro rozvrhovani sluzeb v nemocnici je z aplika¢niho hlediska informaéni (da-
tabazovy) systém, kde data jsou generovéna rozvrhovacim algoritmem. Dalsi data jsou

nutnd uchovéavat k provozu aplikace samé (data zaméstnanct, riizné nastaveni atd.).

Dalsim hlediskem je hledisko uzivatelt, kteri budou aplikaci vyuzivat. Vystupuji zde
dva typy uzivatelskych tirovni. Prvni z nich je iroven administratora, tj. uzivatele, ktery
mé prava pracovat s rozvrhem, s daty zaméstnancii (sester), ménit parametry navrhu
rozvrhu a délat ru¢ni zmény v rozvrhu. Roli administratora mtze vykonavat napt. hlavni
sestra. Druhym typem uzivatele je jiz fadovy uzivatel (jakdkoliv sestra), ktery vyuziva
aplikaci prevazné pasivné, v rezimu c¢teni. Mezi jejich prava patii prohlizeni aktualnich
rozvrhii a moznost ovlivnéni vlastnich smén a dnii volna na p¥isti rozvrhovaci obdobi (nej-

Castéji v praxi jeden kalendaini mésic). Jingym zptusobem nemohou ovlivnit néavrh rozvrhu.

Dvé vyse zminéna hlediska spojuje tvodni ¢ast aplikace, kterou je nepochybné pii-

hlaseni do systému na obr. 4.2.

ISpecifikace GUI byla vyhotovena jako navrh, jak by mélo vysledné GUI, co se tyce struktury a

funkénich moznosti aplikace, vypadat. Samotna specifikace byla navrzena v prostfedi C++ Builder.
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'-: Rozyrhovani sluZeb ¥ nemocnicich - prihlasent i ] ]

UZivatel |

Heslo |

Ffihlait |

Obrazek 4.2: Prihlaseni do aplikace.

4.1.2 Specifikace GUI pro fadového uzivatele (sestru)
Po ptihlaseni se objevi né€kolik zalozek. Prvni z nich je zalozka Prace s rozvrhem.

e Préce s rozvrhem

Prace s rozvrhem mé dvé podzalozky, prvni z nich je rozvrh na aktualni mésic

obr. [4.3. Tato obrazovka je pouze informativniho rézu, tzn. pro ¢teni.

&4 Rozyrhovani sluZeb v nemocnicich - sestra .. o =] |

[Fisce Siozihen | Napovéda | Zména hesa | Ddniaseni |

Jednotlivé dny

Pocet hodin
prescasu
vystup

Pocet
odpracovanych
hodin

Pocet
odpracovanych
smén

Pocet hodin
prescasul
za minuly mésic

Jednotlivé sestry

Tisk rozvrhu

Prohlizeni rozvihu | PoZadavky na pist rozvih

Obrazek 4.3: Rozvrh sester na aktualni mésic.

Dalsi volbou je editace pozadavki na pfisti mésic (napt. rezervace dovolené). Tato
editace je vzdy mozné jen pro pole, ktera odpovidaji prihlaSené sestie, sestra nemiize

editovat pole pro ostatni sestry.
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[ Rozvrhovani sluzeb v nemocnicich - sestra .. I _al x|

[Fidee Siozken | Napovéda| Zména hesa | Ddhiadeni |

E\ [

Pocet hodin Pocet hodin
dovolené dovolené -
vystup

Editace
W pozadavkd

|| Ulagit
Frohlizeni rozvihu Pozadavky na pfisti rozvih

Obrazek 4.4: Editace pozadavki na piisti meésic.

e Napovéda

Druhou zélozkou je napovéda.

A Rozvrhovani sluZeb v nemocnicich - sestra ... o =] |

Prace s razuhem [ N3PovaHE | Zmana hesls | Oehlaseni |

MNapovds =]

Zde bude napoveda pro sestiy,

Napovéda
pro sestry.

;I Tisk.

Obrazek 4.5: Napovéda pro sestry.

e Zména hesla

Tteti zalozka slouzi ke zméné hesla do systému.
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~=1oj x|
Obrazek 4.6: Zména hesla uzivatele.
e Odhlaseni
Posledni zalozkou je odhlaseni z aplikace.
B Rozvrhovani sluzeb ¥ nemotitEIEEE 1=k

emocnicich - ses
Préce s tazvihem | Npovéda | Zména hesla {0

Odhlasgeni
Odlast

Obréazek 4.7: Odhlaseni z aplikace.

4.1.3 Specifikace GUI pro administratora

e Préce s rozvrhem
Prace s rozvrhem pro administratora ma c¢tyfi podzalozky, prvni dvé jsou az na
mirné rozdily stejné jako pro fadové uzivatele. Administrator ma moznost zasahovat

do pozadavkl wvsech sester na pristi mésic.
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S Roz¥rhovani sluzeb ¥ nemocnicich - administrator . =101 x|

[Préce s iazvibiem || Mastavent | Népovéda | Ockléteri |

Prejit ha nastaveni automatického névihu

Automatick] néith

Prejit na tni zmény v iozvthu

Ulozit ngvih
Zapomenout

Prahlizeni ozvihu | Edtace pozadavkii pro pifsti mésic  Automaticks ngvih | Ruéni améng

Obréazek 4.8: Automaticky navrh rozvrhu.

Tteti podzalozka se zabyvéa automatickym navrhem rozvrhu na piisti mésic (obr.[4.8)).

g Rozvrhovani slufeb ¥ nemaocnicich - administrator . 13l x|

EHIIII INRNNNRNANRNERR NN

¢ dbét na nutna omezenf
Pocet

odpracovanych
hodin

Respektovani
|| nutnych
podminek

| ot
| Uit zmény
- Zapomenout
Prohiizen rczvihu | Edtace posadavkis pro piishi mésic | Awtomatick néth Ruéni zmény

Obrazek 4.9: Ru¢ni zmény v automatickém navrhu.

Posledni podzalozka slouzi k ru¢ni editaci rozvrhu navrzeného automatickym né-

vrhem (obr. 4.9). Dalsi zalozkou administratora je zalozka s nastavenim.
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e Nastaveni

Prvni z podzéalozek je nastaveni po¢tu normovanych hodin daného oddéleni (obr. 4.10).

A Rozvrhovani sluzeb v nemocnicich - administrator .. =10l x|

Poiet odpracovanjch hodin 2a mésic
Poiet hodin - ranni smérny

Poiet hodin - odpoledri smény

Poiet hodin - veBemi smény

Normy
pro dané
oddéleni

Ulozit
Obnowit

Oddeleni | Zaméstnanci | Néwrh rozvrhu | Umisténi databee | Zména hesla

Obrazek 4.10: Nastaveni tdaji oddéleni.

Druhou je editace databaze zaméstnanci (obr. [4.11), idaje o zaméstnancich jsou

zobrazeny na (obr. [4.12).

A- Rozvrhovani sluZeb v nemocnicich - administrator ... -1ol x|

5| Napavada | Ochissen |

Fréce s rozvihem §Has

Fridej |

Pfijmeni Jméno Editj
sestry sestry
Odeber

Osobni
Cislo M
sestry

Ulodit
Zapomenout

Odddleni Zamastnanci | Mavih rozvihu | Umfstént databsze | Zména hesla

Obréazek 4.11: Databaze zaméstnanct.
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= Databaze zaméstnancd - editace - sestra .. e
Dsoni &sla
Jméno [
[ e —
Furkce [Hawnisests =]

Bydiste [Dvofakeva B2, Liberes

Teleforni gisla  |731280217

[ odkiyti mzvhil ostatnich sester

Ulodit
Zapomenout

Obrazek 4.12: Editace v databazi zaméstnancu.

Treti podzalozkou je nastaveni parametrt pro automaticky navrh rozvrhu (obr.4.13).

Kromé prvnich dvou voleb, které jsou nazvem vystizné, je zde moznost vybrat nutné

- Rozvrhovani sluZeb v nemocnicich - administrator ... =10l x|

¥ uvaiovat histari [pFedshozf mésic]
¥ uvatovat pafadavky na pist mésic P e
¥ nutné podminky

[ rutnd podminka 1

[V nutna podminka 2
[~ nutna podminka 3
I dapliuiici podminky véha podnminky

[V dopifuiici podminka 1 [vghat
[~ doplfuifet podminka 2 [iaaz
¥ depiiet podrinka 3 véha 3

[V dopliujici podminka 4 W

Zosilani SMSeprav | Obnovit
= nezasilat zpravy sestiam .
Ulosit

 zasflat pouze v piipadé runich zmén

 zasflat vidy [E——
Duogleni | Zaméstnanci Navih rozwhu | Umistén databaze | Zména hesla

Obrazek 4.13: Parametry automatického navrhu.

a doplnujici podminky, které budou zahrnuty do automatického navrhu. U dopliuji-
cich podminek lze nastavit vahu podminky. Systém bude v budoucnosti zasilat SMS
zpravy jednotlivym sestradm, budou zde tii rtizné trovné pro upozornéni na nasle-
dujici sménu (zasilat kratké textové zpravy vzdy, zasilat pouze po rucnich zménéach,

nezasilat nikdy).

Ctvrta podzalozka slouzi k nastaveni adresy serveru, na kterém bézi databaze za-
méstnanct. Posledni podzéalozka je zména hesla, totozna jako u fadovych uzivateli
(obr. 4.8).
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- Rozvrhovani sluZeb v nemocnicich - administrator ... -10lx|

Prace s razuhem Nastaveni | Napovada | Odhizsent |

Adresa serveru se vzdalenou databézi zaméstnancid

soudasna dalabaze =
dalabéze 1 ‘
dalabize 2

Ulagit
Opustit

Oddgleni | Zamssinanci | Navh ozvhu Umisténi databézs | Zména hesia

Obrazek 4.14: Nastaveni databaze

e Napovéda, Odhlaseni
Tyto zélozky jsou velmi podobné zalozkdm béZznych uzivatelt (obr. 4.5, obr. 4.7),

napovéda se lisi obsahem.

4.2 Navrh struktury aplikace

Tvorba aplikace je jiz nastinéna na obr. 4.1, Pro doplnéni navrhu struktury aplikace je

zde obr. 4.15. Rozvrhovaci algoritmus je na aplikaci nezavisly. Uzivatel pfistupuje k apli-

£

Uzivatel

Grafické rozhrani
aplikace

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

! .
I Rozvrhovaci
i algoritmus
I

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

Komunika¢ni
rozhrani

Obrazek 4.15: Struktura aplikace.
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kaci prostfednictvim grafického rozhrani. Navrh rozvrhi provadi rozvrhovaci algoritmus,

potfebna data jsou uklddana v databazi. Nasledujici fadky jsou vénovany struktuie da-

tabaze a specifikaci vlastni aplikace.

4.2.1 Navrh databaze, E-R diagram

Pro aplikaci byla navrzena relacni databaze. Navrh databaze je uveden v souladu
s findlni verzi aplikace (E-R diagram obsahuje nékteré datové polozky, o kterych se vice
bude mluvit az v kapitole 5). Na obr. [4.16/ je uveden E-R (Entity — Relation) diagram
databéze s prislusnymi polozkami (tab. 4.2) a jejich datovymi typy (tab. 4.1).

CONSTRAINS

— 1k id_department int

pkid_constraintset serial
is_active boolean
history boolean
history_length int

CHAINS

pkid_chain serial
ik id_department int
chain varchar

forbidden_unsuitable boolean

requests boolean
hard_constraint_1 boolean

hard_constraint_n boolean
soft_constraint_1 int

soft_constraint_n int
forbidden_shifts boolean
unsuitable_shifts boolean

fk id_department int
date timedate
description varchar

SCHEDULES

fk id_department int

ik id_staff int

pkstart_date date
finish_date date
shift list

pkid_norm serial
expiration date
es_norm nt
Is_norm int
ns_norm nt
dws_norm int
nws_norm int
es_requirement int
Is_requirement int
ns_requirement int
dws_requirement int
nws_requirement int

fk id_staff int
rkdate date
shift list
request_refuse list

Obrazek 4.16: E-R diagram.

93

COMPANY L] DEPARTMENT DEPARTMENT’S_STAFF STAFF
pkid_company serial k id_company int } fk id_department int —pkid_staff serial
name varchar } pkid_department serial } fic id_staff int } role list
address varchar } name varchar } expiration date } first_name varchar
—H sms list last_name varchar
note varchar email varchar
username varchar
password varchar
see_all boolean
holiday int
note varchar
PUBLIC_ HOLIDAY NORMS REQUESTS
rkid_holidayserial < id_department int fk id_department int
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V E-R diagramu je né€kolik tabulek, které jsou navzajem propojeny vazbami, vétsina
z nich je typu 1 : n. Jak je z diagramu vidét, v jednom oddéleni je jedna az n sester, ale také
jedna sestra muze pracovat ve vice jak jednom oddéleni. Tabulek s normami (NORMS)
pro dané oddéleni muze byt vic (z diivodu budouciho napojeni na mzdovou ¢ast aplikace
je nutné uchovavat v databézi i minulé nastaveni norem), opét je zde vazba 1 : n. Do
tabulky se svatky (PUBLIC_HOLIDAY) se ukladaji data tykajici se dnt pracovniho klidu.

Tabulka CHAINS uchovava u kazdého oddéleni nepfipustné a neoblibené kombinace.

Tabulka 4.1: Vyznam pouzitych vyrazi v E-R diagramu, datové typy.

Vyraz | Vyznam

pk primérni kli¢

flk cizi kli¢

serial | datovy typ pro identifikace, celociselny, jedine¢ny, inkrementalné se zvétsujici

varchar | fetézce proménné délky

list vyctovy typ

int celoc¢iselné hodnoty

boolean | bindrni datovy typ (true, false)

date datovy typ pro data

4.2.2 Objektové orientovana analyza aplikace

Pro analyzu urcitého systému mame dvé moznosti. Prvni z nich je objektové oriento-
vand analyjza, kterd je zalozena na generalizaci. Zac¢ina se z konkrétni ¢asti systému, ktera
se analyzuje a popise. V dalsich castech se pak hledaji spolecné rysy, z nichz se odvo-
zuji obecné zakonitosti. Vyhodou je moznost rychlého paralelniho vyvoje prototypového
software, soulad s modernimi prostiedky softwarového vyvoje. Do objektové orientované
analyzy spada velké mnozstvi typti modeli, které jsou deklarovany v jazyku UML [27]
(Unified Modeling Language). V nasem pfipadé nam postaci diagram uziti (model poza-

davk, Use Case Diagram) korespondujici se specifikaci GUI z pfedchozi ¢asti.
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Tabulka 4.2: Datové polozky v E-R diagramu.

Tabulka Datova polozka ‘ Vyznam Priklad
COMPANY id_company identifikace spole¢nosti 001
name nazev spole¢nosti UVN
address adresa spole¢nosti Praha...
DEPARTMENT id_company identifikace spoleénosti 001
id_department identifikace oddéleni 01
name nazev oddéleni Chirurgie
sms zasilani sms zaméstnancim nezasilat?
note poznamka k oddéleni poznamka
CONSTRAINTS id-department identifikace oddéleni 01
id_constraintset identifikace sady parametrt navrhu 01
is_active pfiznak, zda-li je sada parametra navrhu aktivni true
history priznak, zda-li brat pfi navrhu rozvrhu v potaz historii true
h_length pocet dni, na ktery se ma brat v tivahu historie rozvrhu 5
requests pfiznak, zda-li brat pfi navrhu rozvrhu v potaz pozadavky sester true
hard_constraint_i zahrnovat i-té nutné omezeni do navrhu rozvrhu true
soft_constraint_i zahrnovat i-té doplnujici omezeni do navrhu rozvrhu s vahou 30
forbidden_shifts priznak, zda-li brat v ivahu nepfipustné smény true
unsuitable_shifts pfiznak, zda-li brat v ivahu neoblibené smény true
NORMS id_department identifikace oddéleni 01
id_norm identifikace normy 01
expiration datum platnosti norem pro dané oddéleni 30-06-05
es_norm norma ranni smény v hodinach 8
Is_norm norma odpoledni smény 8
ns_norm norma noc¢ni smény 8
dws_norm norma vikendové denni smény 12
nws_norm norma vikendové noéni smény 12
es_requirements pozadavek na poéet zaméstnanci na ranni sméné 4
Is_requirements pozadavek na pocet zaméstnanci na odpoledni sméné 3
ns_requirements pozadavek na pocéet zaméstnancti na no¢ni sméné 2
dws_requirements pozadavek na pocet zaméstnanctii na vikendové denni sméné 2
nws_requirements pozadavek na poéet zaméstnanci na vikendové noéni sméné 1
CHAINS id-chains identifikace Fetézce s nepfipustnymineoblibenymi sménami 1
id_department identifikace oddéleni 1
chain hodnota nepfipustnéneoblibené smény RNRN
forbidden_unsuitable priznak, o jaky typ fetézce se jedna true
PUBLIC_HOLIDAY id-holiday identifikace svatku 10
id_department identifikace oddéleni 1
date datum svatku, dnu pracovniho klidu 1-1-2006, 0:00°
description popis svatku Novy rok
DEPARTMENT’S id_-department identifikace oddéleni 01
STAFF id_staff identifikace zaméstnance 20
expiration datum platnosti, kdy patril zaméstnanec do daného oddéleni 30-06-053
SCHEDULES id_department identifikace oddéleni 01
id_staff identifikace zaméstnance 20
start_date datum a ¢as poc¢atku dané smény 29-05-05, 14:00
finish_date datum a cas konce dané smény 29-05-05, 22:00
shift typ smény R (ranni)
REQUESTS id_department identifikace oddéleni 01
id_staff identifikace zaméstnance 20
start_date datum a ¢as pocéatku pozadavku 29-05-05, 00:00
finish_date datum a ¢as konce pozadavku 29-05-05, 23:59
shift typ smény D (dovolena)
request_refuse pozadovanéa/nechténa sména pozadovana

2Datova polozka pro zasilani sms zprav miiZze nab§vat hodnot nezasilat sms, zasilat pouze v piipadé
ru¢nich zmén, zasilat vzdy; v pripadé funkci sester je vybér z funkei hlavni sestra, zaucena sestra, pomocna

sestra.

3Data mohou byt bud ukonéena (napt. 30-06-05), anebo soucasna, tzn. dany stav jesté trva.

4V piipadé, Ze je pfiznak roven hodnoté true, jedné se o fetézec nepfipustné kombinace smén, v opaé-
ném pripadé jde o neoblibenou kombinaci smén.

SDatum se je v databazi z divodu mzdové ¢asti aplikace pro zpétnou rekonstrukci udaji v celém

tvaru, v aplikaci se vSak pracuje pouze s dnem a mésicem svatku.
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Tabulka Datova polozka Vyznam ‘ Priklad ‘
STAFF id_staff identifikace zaméstnance 20
role funkce zaméstnance 1 (hlavni sestra)?
first_name jméno zaméstnance Lenka
last_name pfijmeni zaméstnance Novakova
email email zaméstnance novakl@seznam.cz
username uzivatelské jméno pro vstup do aplikace novakl
password heslo pro vstup do aplikace mojeheslo
see_all parametr pro viditelnost rozvrhu ostatnich sester true
holiday pocet hodin dovolené 88
note poznamka o zaméstnanci snaziva

Diagram uziti (obr. 4.17) je model popisujici mozné zptsoby pouziti navrhovaného systému
(entity v ovélech), v€etné piislusnych typt uzivateli (aktérti — osoby nebo ¢initelé mimo systém,
jez se systémem interaguji). Jednd se o vnéjsi popis aplikace bez specifikace jeji vnitini struktury.
Na prvni pohled jsou zfejmé funkce aplikace a odlisnd prava pro rizné uzivatele. U entity

Zhotoveni vykazu by mohl byt napojen dalsi aktér, napf. Gcetni.

Prihlésent
Odhléasent
Prohlizeni a tisk
rozvrhu

Pozadavky na
nésledujici rozvrh )\
Administrator

oddélen{ @

Registrace
administratora

Nastaveni

Automaticky navrh T~ o)
rozvrhu Sl ZC ‘i -
I

Uketni

Databdze zaméstnanct

Oddélent

Obrazek 4.17: Diagram uziti (Use Case Diagram).
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4.2.3 Strukturovana analyza aplikace

Opacnym pristupem je strukturovand analyza zaloZzena na specifikaci. Chape systém jako
celek a postupné ho dekomponuje na jednodussi ¢asti. Je metodicky velmi dobie zvladnuta.
Nevyhodou je absence moznosti ukoncit predcasné analyzu a implementovat konkrétni c¢ast
systému. Typickym pfikladem strukturované analyzy je metoda SSADM (Structured Systems
Analysis and Design Method). Tato metoda kombinuje tfi zakladni techniky (modelovani logic-
kych datovych struktur, modelovani datovych toki, modelovani chovani entit). Pojem struktu-
rovana analyza pokryva velmi velky rozsah, v nasem piipadé si vystac¢ime pouze s modelovanim
datovych toku (Data Flow Diagram, Data Flow Modeling). Diagram datovych toki v aplikaci

je zobrazen na (obr. 4.18)).

Pro diagram datovych toki je zavedena nasledujici syntaxe.

e ovaly v modelu jsou externi entity (Nezndamy uZivatel, Sestra, Administrdator oddélent),

znaci se malym pismenem

e obdélniky se znaéi procesy, jejichz identifikitor je ¢islo (sefazeno chronologicky a dale

podle dilezitosti procesu)

e oteviené obdélniky symbolizuji datové sklady (jakékoliv tlozisté dat, ne nutné databéze),

znaci se D 4 dislo
e Sipky jsou datové toky mezi entitami, procesy a datovymi sklady

e duplikované entité ¢i datovému skladu se pridava pruh

Z modelu je zrejmé, ze do systému nejprve vstupuje Nezndmy uZivatel. V zavislosti na
spravnosti hesla mu je ponechan statut Nezndmeého uZivatele nebo zménén na entity Sestra ¢i
Administrdtor oddéleni. Obé tyto entity, pfihlasené do systému, maji pfistup k uréitym proce-
stm, pii komunikaci mezi nimi proudi data. Z diagramu jsou velmi dobfe viditelné zavislosti

procest i entit (uzivatelii) na databézi, ve které jsou data ulozena.

a7



KAPITOLA 4. SPECIFIKACE APLIKACE

registracni idaje 1]
Registrace
71 Spatné heslo 7]
Piihldsent Nastaveni oddélent
pihldseni do systému prihlaseni do systému D6 | DB — Oddéleni
8]
Databaze

DB - Hesla

3]

Zamestnancu <—>’ D3 | DB - Zaméstnanci

Zména hesla

I DB - Zameéstnanci

12] 1]
Ruéni zmény
v rozvrhu

c
Administrator
oddéleni

14]

Odhlaseni

Zhotoveni vykazu

4]

Népoveda
9

DB - Vykazy

Nastaveni algoritmu

DB — Népovéda

5

Prohlizeni rozvrhu D7 | DB - Algoritmus

10]
Automaticky navrh
(rozvrhovaci algoritmus)

‘ ‘ D3 ‘ DB - Zaméstnanci ‘ ‘ D4 ‘ DB - Rozvrh

DB - Rozvrh

6]
Editace pozadavki
na pristi rozvrh

Zasilani sms zprav
t«———{] D7 | DB - Algoritmus D5

11]

Vytvoreni historie

DB - Historie -

DB - Pozadavky

Obrazek 4.18: Diagram datovych toktu (Data Flow Diagram).

4.3 Zhodnoceni

V této kapitole byla navrzena specifikace grafického rozhrani aplikace a déle provedena

analyza struktury a specifikace vlastni aplikace. Béhem implementace aplikace se vychazelo

z obsahu této kapitoly.
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Kapitola 6
Zaveér

Ustfednim motivem této prace byl pojem rozvrhovani. Cilem byl navrh aplikace pro
rozvrhovani sluzeb v nemocnicich. Aplikace byla navrhnuta jako webova, coz s sebou
prinasi nesporné vyhody (piistup k aplikaci pfes webové rozhrani, absence instalace apli-
kace, nezavislost na opera¢nim systému, zadavani pozadavki sester pfimo do aplikace).

Dalsi vyhodou je pfi implementaci kladeny diiraz na intuitivnost a prehlednost ovladani.

Kli¢ova pro navrh aplikace byla implementace rozvrhovaciho algoritmu. Cesta k vy-
sledné aplikaci vedla pres studium rozvrhovacich algoritmii. Nejprve bylo nalezeno op-
timalni feseni problému, které vsak bylo v praxi nepouzitelné z dtvodu velké casové
narocnosti. Proto byl implementovan vlastni rozvrhovaci algoritmus spadajici do oblasti
vicekriterialniho programovani v kombinaci s metaheuristikou Tabu Search. Tato cesta
je kompromisem mezi kvalitou feSeni a ¢asem potiebnym k rozvrhovani. Uzivatel ma
moznost vysledny rozvrh korigovat v podobé ru¢nich zmén, piipadné se rozhodnout po

korekei k dalsi iteraci navrhu rozvrhu.

Aplikace ma ryze praktické uplatnéni, je vyvijena ve spolupréaci s Psychiatrickou 1é-
¢ebnou Bohnice, kde bude v budoucnosti nasazena. Aplikace i rozvrhovaci algoritmus
samotny je mozné iterativné zdokonalovat dle zkusSenosti koncovych uzivatelt ku jejich

spokojenosti.
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