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Uvod

Problémy rozpisu sluzieb pre zdravotné sestry sa stéle intenzivne skiimaju.
Hoci prvé vysledky boli zverejnené pred viac ako 30 rokmi, je stale eSte priestor
pre zlepsSenie. Zatial nie je zndma univerzalna metéda. Kazda nemocnica po-
trebuje opakovane vytvarat rozpisy sluzieb pre jej oSetrujici personal, tak aby
uspokojila dopyt po sluzbach na kazdej zmene. Riadne planovanie sluzieb ma ob-
rovsky vplyv na kvalitu zdravotnej starostlivosti, ndbor osetrujuceho personalu,
vyvoj rozpoc¢tu a rozne iné. Je to komplexné cvicenie s viacerymi protichodnymi
cielmi ako napriklad minimalizovat celkové néklady, maximalizovat preferencie
a poziadavky sestier, rozdelit zataz medzi sestry, reSpektovat obmedzenia prace
podla zmla, odborov.

Tato diplomova praca je ¢lenena do styrok Kapitol. Prva kapitola sa venuje
popisu tohto problému, v druhej kapitole je vytvorenych 5 prikladov, tretia ka-
pitola implementuje tito teériu na konkrétnom priklade v Matlabe a nakoniec
vo Stvrtej ukdzeme simulécie rieSeni. V Kapitole 1 popiSem problematiku, a zé-
roven aj varianty vytvarania modelu takéhoto problému. PretoZze ide o velky a
komplexny problém, musime dobre poznat danti nemocnicu, aby sme nasli najv-
hodnejsie varianty vytvorenia modelu. Popisané buda rozne stratégie vytvéara-
nia rozpisov ich vyhody a nevyhody. Dalej popisem roézne druhy rozpisov akymi
vieme priradit sestry na zmeny. Zmienim rozne cielové funkcie vyskytujice sa v
optimalizac¢nych tulohéch. Nakoniec popiSem s akymi zaviznymi a nezévaznymi
poziadavkami tato optimaliza¢na tloha pracuje. Vsetky tieto poznatky budu ap-
likované v piatich réznych modeloch v Kapitole 2. Tieto modely budem vytvarat
tak, aby som poukézala na rozne varianty modelovania problému.

V Kapitole 3 implementujem optimaliza¢nu tlohu NSP v Matlabe a Octave.
Cielom bude najdenie optimélneho riesenia tejto optimaliza¢nej tlohy a to pomo-
cou nakédovaného programu. Budeme to realizovat na Model priradenia sestra-
/den bez kvalifikacie sestier 2.1.1, ktory bude popisany v Kapitole 2. Této kapitola
bude ¢lenené do styroch sekcii. Najskor uvediem funkcie pre rieSenie tejto tlohy
zmieSaného linearneho programovania a to funkcie glpk, intlinprog a select-
MIPsolver. Potom uvediem zoznam pouzitych funkcii pre zostavenie a rieSenie,
zobrazenie ulohy a skripty pre zékladné vstupné parametre potrebné na zosta-
venie tdlohy. V temto zozname funkcii a skriptov podrovne rozoberiem vstupné,
vystupné argumenty funkcii a ich spdsob zavolania pre zostavenie obmedzeni,

10



zostavenie optimalizacnej tlohy, hladanie rieSenia. V zavere tejto kapitoly bude
krok po kroku popisany postup tvorby takéjto tlohy. Interpretaciou tychto vystu-
pov ukadzeme najdenie optimalneho rieSenia a splnenie zavaznych aj nezaviaznych
poziadavok nahodne vytvoreného rozpisu sluzieb, nami zadanymi parametrami.

Na zaver v Kapitole 4 budeme na rozne zadanych vstupnych parametroch
zistovat Ci sa naslo alebo nenaslo optimalne rieSenie a aky je ¢as vypoctu. Uka-
zeme ako zmena penaliza¢nych vah, na zaklade ktorych skvalithujeme rozpis,
ovplyvni dodrzanie nezévaznych poziadavkov. Taktiez poukdZeme na pritomnost
nie len optimalneho ale aj pripustného rieSenia tlohy. A v zavere poukazeme na
problematickost tlohy NSP.

11



Kapitola 1

Nurse scheduling problem

1.1 Uvod do problému

Kazda nemocnica potrebuje opakovane vytvarat rozpisy sluzieb pre jej oSet-
rujuci personal, tak aby uspokojila dopyt po sluzbéch na kazdej zmene. Riadne
planovanie sluzieb ma obrovsky vpliv na kvalitu zdravotnej starostlivosti, nabor
osetrujiceho porsonélu, vyvoj rozpoctu a rozne iné funkcie oSetrujiceho perso-
nalu. V mnohych nemocniciach osoby zapojené do vytvarania takéhoto planu
potrebuji nastroje na podporu rozhodovania sa o spravnom umiestneni zamest-
nanca v pravy ¢as a za spravnu cenu pri sicastnom dosiahnuti vysokej pracovne;j
spokojnosti zamestnancov. Rozpisy sluzieb mézu byt vytvarané aj rucne, a to
napriklad vrchnou sestrou, pre kazdi nemocni¢nt jednotku.

Planovanie rozpisu bolo vzdy néaro¢né. Prva cast tohto procesu spociva v
stanoveni poc¢tu zamestnancov, s konkrétnymi sktusenostami a zrucnostami, po-
trebného na uspokojenie daného dopytu sluzieb. Druha féza spociva v prideleni
jednotlivych zamestnancov na zmeny tak, aby splhali pozadovant troveii kva-
lifikacie v roznych ¢asoch a nasledne v tretej faze, s na kazdej zmene jednot-
livcom pridelené povinnosti. Hlavny problém spociva v tom, Ze nemocnica musi
byt personalne zabezpecena 24 hodin denne 7 dni v tyzdni. Okrem toho v mno-
hych nemocniciach si niektoré sestry moézu vopred nastavit zmeny, zatial ¢o tie
ostatné, doplhiaji volné medzery zmien. Vrchné sestry travia znacné mnozstvo
Casu vytvaranim rozpisu sluzieb, najmé ak existuje vela poziadavok zo strany
zamestnancov. Este viac Casu travia pri zmenach potrebnych k uspokojeniu po-
ziadavok personalu. Vzhladom k tomu, Ze ruéné planovanie je zdlhavé a narocné
a pre rozne dalsie iné dovody, Nurse Scheduling Problem (NSP) pritahuje velku
pozornost vyskumu.

NSP je tvoreny periodickym pracovnym plénom, pricom periéda moze byt
tyzdenné, dvojtyzdiova a mesacné. Podlieha réznym zéviznym a nezavaznym
poziadavkam. Tieto poziadavky mozu byt napriklad pravne predpisy, personélna
politika, preferencie zdravotnych sestier a mnoho dalsich poziadavok Specifikova-
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nych na konkrétnu nemocnicu. Pri¢om zavazné su tie, ktoré nesmu byt porusené,
ako napriklad: zamestnanec méze byt v jednom ¢ase iba na jednej zmene,zdkonom
stanoveny maximéalny pocet hodin a podobne. Nezavizné poziadavky su tie, ktoré
st ziadtuce za ucelom vytvorenia kvalitného rozpisu, ich porusenie nezneplatni roz-
pis, prikladom je napriklad splnenie poZziadavky sestier na volné dni, rovnomerné
rozlozenie zataze a podobne. Tak ako sa mézu v kazdej nemocnici menit rozne
poziadavky, moézu sa menit aj ciele v planovani sluzieb. To viedlo k vytvoreniu
celej rady réznych modelov, ktoré sa riesia roznymi pristupmi (vid[!]). Plan je
generovany tak, aby splhal poziadavky na personalne pokrytie dopytu nemoc-
nice pri sicastnej minimalizacii nakladov, maximalizacii preferencii a poziadavok
sestier a aby bola pracovna zataz rozdelena spravodlivo. Ide teda o komplexné
cvicenie s viacerimi protichodnymi cielmi. Uvedieme si ¢asto vyuZzivané pojmy
tohto problému (vid|[2]):

e Reguldcie prdace: su to pravidla, ktoré pomahaju definovat prijatelné plany
pre jednotlivé zdravotné sestry, pokial ide o pracovnu zataz, sviatky, volné
vikendy, dni volna a rézne striedanie sluzieb, zahifiaju aj pracovny poria-

dok.

e Priradenie: je Specifikacia sluzby, kedy dané sestra musi pracovat v dany
den.

e Planovacie obdobie: je ¢asovy interval, pocas ktorého zamestnanci musia
mat naplanované zmeny. Typickd dlzka planovacieho obdobia st 4 tyzdne.

e Kategoria zrucnosti: urcuje triedu zamestnancov, ktorf maju uréitt droven
kvalifikacie, zruc¢nosti alebo zodpovednosti.

e Typ zmeny: je povinnostou nemocnic, dobre definovat ¢as zaciatku a konca
zmeny. V mnohych pripadoch sa NSP zaobera tromi tradi¢nymi zmenami
a to rannou, ktora trva od 07 : 00 do 15 : 00, poobednou od 15 : 00 do
22 : 00 a no¢nou od 22 : 00 do 07 : 00. V inych rozpisoch sa zmeny mozu
delit napriklad na denné a no¢né.

e Pokrytie dopytu: je nutné stanovit vopred. Zvycajne je potrebna aspon
jedna zodpovedné zdravotna sestra. Kvoty sa menia v zavislosti od pra-
covnej zataze.

e Preferencie: aj napriek tomu, Zze zhromazdovanie preferencii sa zda byt
jednoduché, moze to byt naro¢na tloha, ktoré riesi, ¢i zdravotné sestry chect
alebo nechct pracovat konkrétny den. Kompetentny zamestnanec zvycajne
umozni sestram niekol’ko dni na rozmyslenie si svojich preferencii.
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1.2 Modelovanie NSP

Ako bolo uvedené vyssie, NSP je kompexné cvicenie. Pre modelovanie ta-
kéhoto problému, musime dobre poznat fungovanie danej nemocnice aby sme
nasledne vedeli ¢o najlepSie zvazit, ako ho najvhodnejsie namodelovat. Touto
podkapitolou popiSem planovacie stratégie, ktorymi rozpis vytvarame, rozne typy
rozpisov pre priradenie zmien sestram, cielové funkcie a nasledne obmedzia, ktoré
musi tento problém spliaf.

1.2.1 Stratégie planovania

V nasledujiicom odstavci vychddzame z ¢lankov [5] a [|2]. V zavislosti od
kontextu, v ktorom mé& byt pouzity plan, a na tom, ako sa vykonava proces
planovania, to ¢o sa povazuje za dobry rozvrh a nie sa moze ligit. PopiSem dve
hlavné stratégie planovania, spolu s ich vyhodami aj nedostatkami. Cyklické pla-
novanie, nazyvanie aj fixné a necyklické neplanovanie, nazyvane flexibilné. Tretia
stratégia, ktora bude tiez popisana, je vlastné planovanie, niekedy nazyvané aj je-
dinecné planovanie. Je to druh necyklického planovania, ktoré sa rychlo rozrastlo
v popularite pocas poslednych dvoch desatroci.

1.2.1.1 Cyklické planovanie

Pouzitie cyklického planu znamena opakovanie rovnakého rozvrhu znova a
znova, kym sa oddelenie nerozhodne zmenit plan. Kazdy plén je na dobu 4 — 10
tyzdioch a je pouzivany na obdobie 6 — 12 mesiacov. Tento typ planovania je
bezny, ak personalne poziadavky na den a zmenu dodrziavaju urceny cyklicky
vzor. Preto je najlepsie pouzivat cyklické planovanie v stabilnom prostredi. Cyk-
lické planovanie mé vysokiu stabilitu a nizsie naklady na planovanie. Zamestnanci
poznaja svoj plan dlhu dobu vopred, praca je rovnomerne rozlozena. Vzhladom
k opakovaniu sa rovnakych zmien je doélezité, aby bol takmer dokonale spravod-
livy vzhladom na pocet odpracovanych hodin. KedZe si sestry povinné pouzivat
rovnaky plan znovu a znovu, zvycajne maji nizky vplyv na planovanie. To moze
sposobit tazkosti vypadnuti sestry napriklad kvoli chorobe alebo pri najimani
novych sestier, ktoré maju nahradit tie ktoré odisli. Musia byt ochotné prijat
harmonogram odchédzajtcej sestry. Je nepruzny na zmeny ako napriklad zmena
z plného uvizku na polovi¢ény, alebo presun sestier medzi oddeleniami kvoli r6z-
nym poc¢tom pacientom a naro¢nosti o ich opateru.
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1.2.1.2 Necyklické planovanie

Necyklické planovanie znamené, zZe novy plan, vytvoreny zvycajne na dobu
4 — 10 tyzdnov sa vytvara na kazdé takéto obdobie odznova. Vyhodou tvorby
novych planov pre kazdé obdobie je, ze takto vytvoreny plan pontka vicsiu fle-
xibilitu, vd'aka ktorej moZno zohl'adnit druhy zmien na oddeleni a konkrétne po-
ziadavky sestier. Pozaduje sa aby prvé tyzdne planu boli ovplyvnené poslednymi
tyzdnami planu z predchédzajiceho obdobia. Je to rozumnejsie a spravodlivejsie.
Informacie napriklad o distribiicii nepopularnych zmien, a poc¢te odpracovanych
hodin je mozné preniest do dalsieho obdobia.

1.2.1.3 Vlastné planovanie

Vlastné planovanie je vSeobecny termin pouzivany pre druh planovacich
procesov, kde za vytvorenie rozpisu je zodpovedny oSetrujici persondl. Strucne
popisané, zahfha nasledujtce kroky:

e Bez prihliadania na dopyt po personale a preferenciach ostatnych sestier,
kazda sestra jednotlivo navrhuje plan pre seba.

e Plan je vytvoreny pomocou neforméalnych rokovani medzi sestrami, kde sa
snazia o vylepsSenie a uskuto¢nenie.

e Vrchné sestra robi zavereéné upravy a schvaluje plan.

Hung (1992) identifikoval niekol'ko motiva¢nych vyhod. Jednou velkou vyhodou
je, ze planovanie je individualne ¢ize zamestnanci vedia, ze ich osobné preferencie
sa beru do uvahy a preto st ochotnejsi spolupracovat, zlepsuje sa timova praca.
Zamestnanci st spokojnejsi a angaZzovanejsi. Bohuzial je toto planovanie spojené
so znaénym poc¢tom problémov. Napriklad vykonévanie tprav prostrednictvom
neformalnych rokovani sa ¢asto zmeni v dlhy a narocny proces, ¢o robi tento
druh planovania velmi ¢asovo naroénym. Funguje dobre na malych oddeleniach
s relativne jednoduchymi problémami.

1.2.2 Rozpisy

V nasledujucej podsekeii vychddzame z ¢lankov [1] a [3]. NSP moze byt vo
v8eobecnosti popisany ako rozpis sestra/den, rozpis sestra/vzor sluzby a rozpis
kde sestre priradime tlohu, ¢ize rozpis sestra/tuloha. Zélezi len na politike nemoc-
nic ¢i preferuji rozdelenie sluzieb na rannt, poobedni a no¢ni alebo preferujiu
jednoduchsie definovanie sluzieb a to na denné a noc¢né, od toho sa bude dalej
vyvijat konkrétny model.
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1.2.2.1 Rozpis - sestra/den

Tento rozpis, kde ¢asovou jednotkou su dni, je priamé znazornenie dvojroz-
mernych rozpisov sluzieb. Jeden rozmer zodpoveda réznym zdravotnym sestram,
zatial ¢o druhy zodpoveda diiom. Kazda hodnota je potom variabilna v zavislosti
na Case a konkrétnej zdravotnej sestre. Premenna moéZze mat rozne hodnoty, podla
toho, ¢i je dané zdravotna sestra obsiahnuta v danom obdobi. Rozhodujtce pre-
menné x;; st definované pre kazdu zdravotni sestru na kazdy den, kde 1 <¢ < N
je index sestry, parameter N predstavuje pocet sestier a 1 <j5 < M je index
dha v ramci planovacieho obdobia, pricom parameter M predstavuje pocet dni.
K dispozicii je teda celkovo N - M neznamych z;; , ktorym musi byt priradena
hodnota.

Sestra / Cas. interval | 1 2 M
1 11 T1,2 T1,M
2 T21 X292 Lo M
N IN1 TN2 TN,M

Tabulka 1.1: Premenné v dvoch rozmeroch.

Den kedy sestra nepracuje (V) bude nadobudat hodnotu 0 , existuju este
ranné zmeny (R), poobedné zmeny (P) a no¢né zmeny (), takze rozhodovacia
premenné bude nadobudat Styri mozné hodnoty:

setra i nepracuje dany deni (V')
sestra ¢ maranniasluzbu (R) vden j

sestra ¢ ma poobednu sluzbu (P) v den j

w N = O

sestra ¢ mano¢nusluzbu (N) vden j

Priklad rozpisu sluzieb na jeden tyzden pre tri sestry je znazorneny v nasle-
dujucej tabulke.

SestraID Po Ut Str Stv Pia So Ne

1 1 1 3 0 o 2 2
2 2 2 0 3 0 1 1
3 3 3 0 0 1 1 3

Tabulka 1.2: TyZdenny rozpis.

Na vyjadrenie takéhoto rozpisu, kde je sestram priradeny denn pomocou roz-
hodovacej premennej x;; sa vyuZzivali celé ¢isla, ktoré v nasom pripade nadobudali
4 hodnoty, a to 0,1, 2, 3. Iné modely, ktoré umoznuji viaceré typy zmien, mozu
nadobudat napriklad aj 10 a viac hodnot.
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Inou moznostou je pouzie 0 — 1 modelov, kde rozhodovacie premenné si pris-
posobené pouZzitim premennej ;;, ktord je binarna. Rozsah tejto rozhodovacej
premennej sa teda znizi. Indexy ¢ a j ostant rovnaké a naviac definujeme in-
dex 1 < k < Z . Pricom k je index moznych druhov zmien pocas jedného dna,
napriklad (k = 1,2,3: 1- ranné, 2- poobedna a 3- no¢na).

1.1
0 inak (1.1)

{ 1 sestraiméavden jsluzbu k
Lijk =

Obe premenné z;; aj x;;; prezentuju rozpis sestra/deit a mozu byt pouzité
ako rozhodovacie premenné na modelovanie NRP .

Rozpis z Tabulky 1.2 vyjadreny v binarnych premennych x;; najdete v na-
sledujuacich tabulkéch.

Den/smena Po Ut Str Stv Pia So Ne

1 11 0 0 0O 0 0
2 0 0 0 0 0 1 1
3 0 O 1 0 0O 0 0

Tabulka 1.3: Rozpis sluzieb pre zdravotnu sestru 1

Deni/smena Po Ut Str Stv Pia So Ne

1 0 0 0 0 0 1 1
2 11 0 0 0O 0 0
3 0 0 0 1 0O 0 O

Tabulka 1.4: Rozpis sluzieb pre zdravotnu sestru 2

Deni/smena Po Ut Str Stv Pia So Ne

1 0 0 O 0 1 1 0
2 0 0 O 0 0O 0 O
3 1 1 0 0 0 0 1

Tabulka 1.5: Rozpis sluzieb pre zdravotnu sestru 3

1.2.2.2 Rozpis - sestra/vzor sluzieb

Vzhl'adom k nemocni¢nej politike, maju niektoré nemocnice pracovny den
rozdeleny do troch zmien. Ranna a poobedné st tie denné, trvaji 8 hodin a jedné
no¢nd zmena, ktora zvycajne trva 10 hodin. Zdravotna sestra v priebehu jedného
tyzdna obvykle funguje na dennych aj no¢nych zmenach. Ak by sestra pracovala
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len na no¢nych zmenach, tak v porovnani s tymito dizkami zmien a potrebnym
poc¢tom odpracovanych hodin v ramci tyzdna, by odpracovala mensi pocet zmien.
To mozu sestry povazovat za vyhodu. Tym ktoré uprednostinuja denné zmeny, sa
to samozrejme tiez odzrkadli vo vi¢Som pocte zmien v rdmci tyzdna.

Tento problém je mozné zapisat ako celo¢iselné programovanie (IP). Rozho-
dovacou premennou je x;,, kde 1 <i < N je index sestry, 1 <p < O je index
vzoru zmien, N je pocet sestier a O je pocet vzorov sluzieb.

(1.2)

1  sestrat pracuje vzor zmien p
Tip = .
0 inak

Mozno to modelovat nasledujiicim sposobom. Kazdy mozny vzor zmien, ktory
moze pracovat dana zdravotna sestra, moze byt reprezentovany ako 0—1 vektor so
Strnéastimi polozkami, kde prvych sedem predstavuji prvky dni a dalsich sedem
zodpovedaji nociam pocas jedného tyzdna. 1 vo vektore oznacuje pracovny den
alebo noc a 0 den alebo noc, kedy sestra nepracuje. V zéavislosti od toho, kol'ko
hodin tyzdenne ma zdravotna sestra odpracovat ma prideleny nejaky pocet zmien.
Tabulka 1.6 ukazuje priklad réznych vzorov zmien.

[

né smeny
P

Denné smeny Mo
5 P 5

-
Lt
=
=
[
LA
LA
L
=

LD 0D =] O LA s L b O
R Y = N R e
e e e e L
= e W W S S S
e ===
FOoOROoOOR OO
cCooooRrROoORO
=E=E=E=E==a k==
FooRRoOOOO
==l =R=E==]
CoOoORROoOOODO
cooorRroOoOoO
ocrRroocooooO
orROoORoOOoOOO
FROoOooOOO0O

Tabulka 1.6: Vzory zmien

1.2.2.3 Rozpis sestra/typ zmeny

Tato varianta je velmi blizka rozpisu sestra/den. Jediny rozdiel medzi
zobrazenim sestra/den a sestra/typ zmeny je, ze sluzba definovana v sestra/typ
zmeny, nezodpoveda danému dinu. Ako vidime nizsie na obrazku 1.1 tieto typy
zmien mozu byt vytvorené napriklad aj tak ako zmena N12, Ze trva v priebehu
dvoch dnf. Dalsi typ takéjto zmeny moze byt napriklad vikendova pohotovost
alebo pohotovost pocas sviatkov, kedy ale sestra redlne nemusi byt pritomné na
oddeleni. Rozhodovacia premenné moze byt definovana pre kazdua sestru a kazdua
sluzbu ako x;s, kde 1 <17 < n je index sestry a 1 < s < z je index roznych sluzieb
(typov zmien) v priebehu planovacieho obdobia.
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1.3
0 1inak (13)

{ 1 sestret je priradeny typ zmeny s
Tis =

Tieto typy zmien su vytvarané na jedno alebo viac obdobi dopytu. Predpokla-
dom je, ze pdévodné obdobie dopytu s povodnymi zmenami je vhodne rozlozené
na nové obdobie s novymi typmi zmien. CiZze sestram st v ramci tohto nového
obdobia pridelené typy zmien ako napriklad na nasledujicom obrazku:

pévodné obdobie 1 2 3
| | | |
[ I I 1
nové obdobie 1 2 3 4 5
| | | | | |
[ | | | | |
RS
| R12 |
[ |
——
Zmeny - P8 _|
pa
NE

|
I
| .
7:30 13:30 15:30 15:30 23:30 7:30

Obr. 1.1: Obdobia dopytu

Takéto rozdelenie zmien vyuzivaju napriklad v Royal Victoria nemocnici v
Montreale. Sestram najskor priradia 8 hodinové zmeny, podla pévodného roz-
pisu. Na tieto zmeny preferuji priradit sestry pracujice na plny uvézok, ¢ize 40
hodin tyzdenne. Nasledne priraduji sestram na ¢iastocny uvézok 4 a 6 hodinové
zmeny. Tieto rozne zmeny su priradovany vzdy tak, aby bol naplneny dopyt po
sestrach na kazdu zmenu. Nakoniec priradia 12 hodinové zmeny, respektive nad-
¢asy. VSetky zmeny su priradené vzdy s ohladom na splnenie v8etkych poziadavok
prace, vysvetlenych nizsie v 1.2.4
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1.2.3 Cielové funkcie

Pri optimalizacnych tlohach ako je aj NSP vytvarame modely, ktoré vyuzi-
vaju cielové funkcie. Pre tuto cielova funkciu sa ma stanovit extrém, ¢ize mini-
mum alebo maximum. Medzi tlohy ktoré je ¢asto nutné splnit, a ktoré vyjadruja
cielovou funkciou, patria :

e minimalizovanie celkovych nakladov,

e maximalizovanie preferencii sestier,

e vyssSie preferencie pre sestry na plny uvizok,

e priradenie dennych zmien sestram s vyssou kvalifikaciou,
e priradenie dennych zmien sestram na plny tavazok.

Najcastejsie sa pouziva minimalizacia celkovych nakladov, ostatné sa pouzivaji
skor v pripade multikriteridlnej (viac cielovej) optimalizacie, popisanej v 2.3. K
cielovej funkcii tiez ¢asto pridavame penalizac¢né ¢leny, pochédzajice z nezéavéz-
nych poziadavok.

1.2.4 Poziadavky

V nasledujicej podsekeii vychadzame z ¢lanku [1| a [4] . Analyzujeme a
klasifikujeme rézne druhy typickych poziadavok. Klasifikicia poziadavok poméha
identifikovat a formulovat rézne poziadavky, ktoré vznikaja v ramci tohto prob-
lému, napriklad poziadavky pokrytia, ¢asu atd. Poziadavky, ktoré sa bezne vy-
skytuja pri NSP mo6zu byt rozdelené do dvoch tried, vo v8eobecnosti st to za-
zazné poziadavky a nezavizné poziadavky. Tie prvé zvycajne zahfhaju pokrytie
poziadavok ako napriklad dopyt po zamestnancoch na dani zmenu a dany def,
zatial Co tie druhé su zvyCajne tie, ktoré zahfhiaju poziadavky ako napriklad
¢as osobného volna atd. Cielom je vzdy naplanovanie zdrojov tak, aby boli spl-
nené zavazné poziadavky pri snahe o kvalitny vysledok, s ohladom na nezavizné.
Mame rozne kategorie poziadavok, ako napriklad:

e Poziadavky pokrytia: Vyjadruju pocet zamestnancov kazdej kategorie zruc-
nosti potrebnych na kazda zmenu pocas celého planovacieho obdobia. Casto
st oznacCované ako personalne poziadavky, ¢i poziadavky na personal.

e Poziadavky casu: Vztahuja sa na vsetky obmedzenia osobnych planov. Vsetky
osobné ziadosti, osobné preferencie, zaroven aj obmedzenia na vyvéazenie za-
taze medzi pracovnikmi patria do tejto kategorie.

e Poziadavky nezlucitelnosti: Pouzivaja sa na zakazanie dvoch nezlucitelnych
poloziek, ktoré maju byt umiestné v danom rozvrhu. Napriklad Ze jedna
sestra nemodze naraz pracovat na dvoch zmenéch.
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e PoZiadavky nadvdznosti: St velmi uzitocéné, vyjadruju napriklad, Ze po jed-
nej operécii nemoze nasledovat hned dalsia alebo ak sestra pracuje no¢nu
zmenu, po nej ma volno na oddych.

1.2.4.1 Zavazné poziadavky

Su to tie, ktoré nemdzu byt porusené. Napriklad, ze zamestnanec moze byt
iba na jednom mieste a v jednom case. Porusenie tychto poziadavok nazyvané
aj ako konflikt sposobi, ze vytvoreny pracovny rozpis nebude spravny. Zavazné
poziadavky mozu byt definované ako :

e Priradenie danej sluzby konkrétnej sestre.
e Maximalny/minimélny pocet po sebe odpracovanych dni.
e Maximélny /minimalny poc¢et odpracovanych dni v danom obdobi.

e Maximalny/minimalny pocet odpracovanych no¢nych zmien v danom ob-

dobi.
e Maximalny/minimélny pocet volnych dni pocas vikendov.
e Maximalny/minimélny pocet sestier pracujicich na kazdej zmene.
e Maximélna/minimalna doba medzi jednotlivymi zmenami.
e Zabezbecenie kvalifikovanej sestry na kazda zmenu.

Pozndmka. Ide len o priklady, ako moézu takéto zévazne poziadavky vyzerat. Nie-
ktoré z nich musia byt vzdy aj v realite zavézne, napriklad minimélny pocet
sestier na zmeny. Iné mézu byt naopak niekedy povazované ako nezaviazné, na-
priklad minimélny pocet odpracovanych dni po sebe.

1.2.4.2 Nezaviazné poziadavky

St tie, ktoré su ziaduce za uc¢elom vytvorenia kvalitného rozpisu, ich porusenie
nemé za nasledok nespravny rozpis. Kazda nemocnica mé vlastné nezaviazné po-
ziadavky v zavislosti od poziadavok a preferencii zamestnancov. Vo vSeobecnosti
existuji nezavazné poziadavky ako napriklad :

e Priradenie rovnakého, optimalneho poc¢tu zmien kazdej sestre.
e Priradenie viac dennych zmien ako no¢nych v kazdom tyzdni.

e Vyhovenie poziadavkam na dni volna alebo pracovné dni.
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Pre zahrnutie nezéviaznych poziadaviek do modelu, uréime pre kazda pozia-
davku pozitivné ¢ negativne odchylky od pozadovanej hodnoty danej poziadavky.
Relativne vyznami nezavaznych poziadavok v porovnani s ostatnymi docielime
priradenim vah ku kazdej nezéviznej poziadavke a nasledne pripoc¢itanim k né-
kladovej funkcii. Vahy vyjadruju zavaznost porusenia poziadavok. Nezaviazné po-
ziadavky, ktoré predpisuju idedlne hodnoty nejakého parametra, mézu byt ¢asto
doplhované zaviaznymi, stanovenim minimalnej a maximalnej hodnoty tohto pa-
rametru.
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Kapitola 2

Modelové tlohy

2.1 Model priradenia sestra/den

V tomto priklade popiSeme optimaliza¢ny model na zaklade rozpisu v kto-
rom kazdu sestru priradime na konkrétnu zmenu a konkrétny den, tak ako je
popisané v 1.2.2.1. V prvom priklade je znédzorneny model v ktorom neberieme
do tavahy kvalifikacie sestier.

2.1.1 Model bez kvalifikidcie sestier

Zadanim tlohy je vytvorit rozpis sluzieb pre oSetrujici personél na m dni, z
zmien pocas dila a pre n sestier pri minimélnych prevadzkovych nakladoch p; ; x,
¢izé nakladoch na priradenie sluzieb k a v den j sestre . Naklady mozu byt zadané
rozne, napriklad finanéné néklady na platy sestier, ale tiez napriklad preferencie
sestier (¢im su vySSie, tym menej sestra zmenu preferuje), vazeny sucet roznych
spdsobov ocenenia nakladov a rozne iné. Tento rozpis vytvorime pre oddelenie,
na ktorom pracuje n zdravotnych sestier. Najcastejsie su tri zmeny. Kazdej sestre
je potom v ramci jedného dna pridelena ranné (k = 1), poobedna (k = 2) alebo
no¢na (k = 3) sluzba. V tejto tlohe neuvazujem kvalifikiciu sestier. Zavedieme
niekol'ko zévéznych poziadaviek spolo¢ne s nezéviznymi, pricom sa snazime rov-
nomerne a spravodlivo rozdelit zataz medzi sestry a dodrzat zdkonom stanovené
normy. V ramci planovaného obdobia pridelime sestram sluzby tak, aby kazda
pracovala najviac d a najmenej c sluzieb a ak je mozné, snazime sa kazdej ses-
tre priradit prave optimélny pocet [ sluzieb. Sestry nesmi mat viac ako jedni
sluzbu v priebehu 24 hodin. Zaroven pocet po sebe nasledujtcich pracovnych dni
nesmie byt viac ako a. V snahe o rovnovahu medzi sestrami pozadujeme, aby
kazda sestra odpracovala minimalne § no¢nych zmien. V rdamci jedného obdobia
méme w vikendovych dni. Dopyt Dj; po pozadovanom pocte sestier na kazdej
sluzbe sa snazime naplnit a neprekroc¢it. Nakoniec sa pokusime priradit viac den-
nych (rannd, poobedné) sluzieb ako no¢nych. Tieto poziadavky popisujice tento
rozpis si popisané nizsie.
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Oznacenie:

n : pocet sestier

m : pocet dni planovacieho obdobia

w : pocet vikendovych dni

z : poCet moznych zmien pocas dia

Z ={i|i=1..n}: mnozina indexov sestier

J ={j | j=1.m}: mnozina indexov v8etkych dni planovacieho obdobia
K ={k|k=1..2}: mnozina indexov zmien

W C J : mnnozina indexov vikendovych dni planovacieho obdobia

Kp C K : mnozina dennych zmien

Kx C K : mnozina noénych zmien

Di ik : naklady na priradenie sestre ¢ pocas diia j sluzbu k

Djy. dopyt po danom pocte sestier na kazdt zmenu a den

a : maximalny pocet po sebe nasledujicich pracovnych dni pre kazdu sestru
: minimélny pocet moznych volnych dni pocas vikedov

: minimalny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi

: maximalny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi

: optimélny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi

: minimalny pomer poc¢tu no¢nych a vSetkych zmien, pre kazda sestru

S a6 o

Rozhodovacie premenné:

1 sestraipracujevden j zmenu k
Tijk = (2.1)

0 inak

Poznamka. V nezévaznych poziadavkach, popisanych nizsie pribudnii premenné
fi, 95 .9; , ktoré zavedieme neskor.

Zavazné poziadavky: Priformulacii zavaznych poziadaviek sme sa inSpirovali
¢lankom [4].

e Prvy typ obmedzenia zabezpeci splnenie poziadavky, ze Ziadna sestra ne-
bude pracovat viac ako 1 zmenu v intervale 24 hodin, pricom interval pre-
sahuje hranicu dna.
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E L j.k < 1 Vi € I,Vj S {1, ,m}
k=1
z 1

meyk + in,jﬂ,k <1 VieZVje{l,.m—-1}

k=2 k=1
: (2.2)
z z—2
Z Tijk + Zl’i,jﬂ,k <1 VieZ,Vje{l,..m-—1}
k=z—-1 k=1

z z—1
Z$i,j,k + Ziﬂi,jﬂ,k <1 VieIVje{l,.m-1}
k=z k=1

Druhy typ obmedzenia zabezpecuje, Ze ziadna sestra nebude pracovat viac
ako a po sebe iducich dni, ¢ize v priebehu a + 1 po sebe idicich dni méa
najviac a sluzieb. Toto obmedzenie znizuje zataz sposobend pri velkom
pocte sluzieb nasledujicich za sebou.

a+1

szl}j,k <a Yiel

j=lkek
a+2

szi’j’k S a Viel (23)

j=2kek

m

Z Zl’id"k <a Viel

Jj=m—aker

Treti typ obmedzenia zabezpecuje, ze kazda sestra z w vikendovych dni méa
volno najmenej b dni, v kazdom Stvortyzdiovom obdobi.

> mip<w—b Viel (2.4)

JEW kek

gtvrty typ obmedzenia zabezpecuje, Ze kazda sestra ma odpracovat pocet
dni medzi stanovenym minimalnym a maximalnym poc¢tom dni v kazdom
obdobi. Toto obmedzenie reguluje nadcasy a vytvara spravodlivé zaobché-
dzanie s mesa¢nou zatazou sestier.

szi,j,k >c Yiel

jET kek (2.5)

szi’j’k S d Vi el

JjeJ kek
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e Piaty typ obmedzenia zabezpecCuje, Ze minimélny pomer poc¢tu odpravo-
vanych no¢nych zmien z celkového po¢tu odpracovanych zmien pre kazda
sestru je ¢. Toto obmedzenie vytvara ur¢itt rovnovahu no¢énych zmien pre
vSetky sestry, ¢o vedie aj k viacsej rovnosti medzi sestrami.

Z Z Tijk — <szi,j,k> 0>0 Viel (26)

JETkEK N JjeETkeK

° giesty typ obmedzenia priradi na kazda zmenu minimalny pozadovany pocet
sestier tak, aby bol dopyt po nich splneny.

in’j’k > Djk VJ S j,Vk ek (27)

i€

Nezaviazné poziadavky : Pri formulacii nezaviznych poziadaviek sme sa in-
Spirovali ¢lankom [4].

e Prvy typ nezavéznej poziadavky ma za ciel aby sa pocet pracovnych dni
kazdej sestry priblizil k predpisanej optimalnej hodnote [ dni. Oznacme f;
odchylku skuto¢ného poc¢tu odpracovanych dni i-tej sestry od predpisaného
optimalneho poc¢tu [ dni. Potom:

=2 mign—1 Viel (2.8)
jeJkek

tito odchylku mozme rozlozit na rozdiel kladnej a zépornej Casti :

fi= 5 =17 (29)
kde :

fi7 =maz{f;0}, f =min{f;0} (2.10)

dostaneme tak pre kazdua sestru 3 nasledujtice obmedzenia pridavané k opti-
malizacnej tlohe :

DD ww— (T —f7)=LVviel
jETkEK (2.11)
i fi =0,
a do cielovej funkcie pridame penaliza¢ny ¢len
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w1y fis (2.12)

1€l
kde w; je vaha s ktorou sa bude penalizovat porusenie obmedzenia.
Druhy typ nezéviaznej poziadavky sa pokusi, priradit kazdej sestre viac

dennych, ¢ize rannych a poobednych zmien nez no¢nych v kazdom obdobi.
Potom:

Z Z Ti 5.k > Z Z ikt 1 Viel. (213)

JET keKp JET kEK N

Oznacme g; celkovii odchylku rozdielu dennych od noénych zmien od 1.
Kedze pozadujeme viac dennych ako no¢nych zmien a teda rozdiel vacsi
aspon o jednu zmenu. Potom :

jeT \kekp kK

odchylku opét rozlozime na rozdiel kladnej a zapornej Casti :
9 =9 —9; (2.15)

kde :

g7 = min{g;; 0}, g; = maz {g;;0} (2.16)

dostaneme tak pre kazdu sestru 3 nasledujice obmedzenia pridavané k opti-
malizacnej tlohe:

Z( P :c) — (9 —9) 21 VieZ (2.17)
jeJ \kekp kekn ‘
9i, 97 2 0.

Penalizujeme len zaporni odchylku, ktora vyjadruje, Ze je sestre pridelenych
viac no¢nych ako dennych zmien. Podmienky potom pridame k obmedze-
niam a do cielovej funkcie pripo¢itame

wsY g (2.18)

€T

kde wy je vaha s ktorou sa bude penalizovat porusenie obmedzenia.
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Zhrnutie formulacie optimalizac¢nej ilohy

Ciel'ova funkcia:

Zzzpi,j,kxi,j,k + <w12fi + szQ{) — min (2.19)

1€l jeJkek €T €T

za podmienok :
D migr<1 VieI¥je{l,..,m}
k=1

z 1
Z$i7j7k + Zﬂfi,jﬂ,k <1 VieZVje{l,.m-1}
k=2 k=1

: (2.20)
z z—2
Z Tijgk ZSL’i’jJrLk <1 VYiel)Vje {1, .m o — 1}
k=z—1 k=1
z z—1
S wige+ Y wigp <1l VieIVje{l,.m-—1}
k=z k=1
a+1
szi,j,k <a Yiel
j=lkek
a+2
szid}k <a Yiel (2 21)
j=2keK :
Z in’j’k S a Yiel
j=m—akekl
YD) mijp<w—b Viel (2.22)
JEW ke
szi’j’k >c Yiel
JET kek (223>
szi’j’k <d VYiel
JET kek
Z Z Tijk — <szi’j’k> 0>0 Viel (224)
JETkE N JETkEK
> @ik =Dy Vi€ T VkeK (2.25)
€L
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ZZM —(fF=fr)=U1vier (2.26)

jeTkek
Z Z Tijr— Z Togw | — (07 —g7)>1 Viel (2.27)
jeT \keKp ke
0< k=1 (2.28)
xi,j,k? fia gj? gz_ € Z (229)
fis g 9i 20 (2.30)

2.1.2 Model s kvalifikdciou sestier

Pre tpravu predchadajiceho modelu, som sa v nasledujicom odstavci in-
Spirovala ¢lankom [6]. Cielom je rovnako ako v predchédzajicej tlohe vytvorit
rozpis sluzieb pre n sestier na m dni. Na konkrétne zmeny priradime sestry s
roznymi kvalifikdciami, ich pocet je r. Kvalifikicie sestier rozlisujeme napriklad
na vrchné sestra, skusené sestra, sestra, asistentka skiisenej sestry a asistentka
sestry, tuto kvalifikdciu priradime na zaklade pracovnej skusenosti, certifikacie,
alebo inych kvalifika¢nych kritérii. Niekedy kvoli nedostatku sestier, moézu byt
sestry s vysSou kvalifikdciou priradené na zmeny, na ktorych by obvykle pracovali
sestry s nizsou kvalifikaciou. Je to mozné len v pripade, Ze nizsia kvalifikacia je si-
castou vyssej kvalifikacie a nie je to nejaké Specialna kvalifikicia. Naopak to v8ak
nie je vhodné, pretoze to vypoveda o nekvalitnej starostlivosti alebo o nevhod-
nom a nezdkonnom vyuzivani zdrojov. Vsetky zaviazné aj nezéviazné poziadavky
z predchadzajtcej ilohy ostani ponechané. Poziadavky z predoslého modelu sme
vhodne upravili o index kvalifikisie s a zaroven zavedieme novi zaviznu pozia-

davku.

Oznacenie:

n : pocet sestier

m : pocet dni planovacieho obdobia

z : poCet moznych zmien pocas dna

r : pocet kvalifikacii sestier

Z ={i|i=1..n}: mnozina indexov sestier

J ={j|j=1.m}: mnozina indexov vetkych dni v planovacom obdobi
K ={k|k=1..z} : mnozina indexov zmien

S = {s|s=1..r} : mnozina indexov kvalifikicii sestier, pricom 1 predstavuje
najslabsiu a r najsilnejsiu kvalifikaciu

W C J : mnnozina indexov vikendovych dni planovacieho obdobia
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1 sestra?mékvalifikiciu s

0 inak
Dijk,s: Néklady na priradenie zmeny k sestre ¢ kvalifikicie s v deni j
Djys. dopyt po danom pocte sestier kvalifikicie s v defi j na zmenu k

Gis =

Pozndmka. Poznamenajme pre ¢;; = 1 neznamena, Ze ¢; = 1. Pre nejaké ¢t €
s, s = l..r, a zaroven t < r. Cize neplati, ze sestra vyssej kvalifikicie r mé
zaroven aj nizsiu kvalifikiciu ¢ a teda sestra s vyssou kvalifikdciou automaticky
nemdze nahradit sestru s nizSou.

Rozhodovacie premenné:

(2.31)

1 sestrai s kvalifikdciou s pracuje v defi j zmenu k
Lijk,s = :
0 inak

Zavazné poziadavky: Tieto zavazné poziadavky st prevzané z predoslého mo-
delu 2.1.1 a zaroven upravené o index kvalifikacie s.

e Prvy typ obmedzenia zabezpe¢i dodrzanie priradenia 1 zmeny v ramci 24
hodinového intervalu pre vSetky sestry kazdej kvaifikacie.

2 VieZl
DD igks <1 el m)

seS k=1

z 1 Viel
Z <wak5 + ;xi,frl,k,s) <1 Vi e {i,em -1}

seS \k=2

(2.32)

. 2—2 Viel
Z ( Z Tijks T ;%,ﬁl,k,s) <1 Vj c {i,em — 1}

s€S \k=z—-1
-1
Viel
Z <quks + Zmi’j+1’k’s> =1 vjed{l,.m—1}
s€S \k==z k=1 -
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e Druhy typ obmedzenia zabezpeci dodrzanie priradenia maximalneho poctu
po sebe idicich pracovnych dnf a to pre vSetky sestry kazdej kvalifikacie.

a+1

Z szﬂuks <a VieZl

seS j=1kek
a+2

Z ZZIZ‘J}]Q’S S a \V/Z € A (233>

s€S j=2kek

Z i Zmi,j,k,s <a Yiel

s€ES j=m—akek

e Treti typ obmedzenia zabezpedi, ze vietky sestry kazdej kvalifikicie majui z
w vikendovych dni volno najmenej b dni.

SN S wijpe<w—b VieZ (2.34)

s€S jeW kek

) gtvrty typ obmedzenia zabezpeci priradenie miniméalneho a maximalneho
poctu pracovnych dni pre vSetky sestry s kazdou kvalifikaciou.

Z Z in,j,k,s >c Viel

seS jeJ kek (235)

Z Z in,j,k,s <d Vi€l

s€S jeTJ kek

e Piaty typ obmedzenia zabezpe¢i priradenie minimalneho pomeru ¢ poctu
odpracovanych no¢nych zmien z celkového poc¢tu odpracovanych zmien pre
vSetky sestry s kazkou kvalifikdciou.

Z (Z Z Tijks — <szzjks) : 5) >0 Viel (2.36)

s€S \jeJTkeKy JjeETkeK

° éiesty typ obmedzenia priradi na kazdu zmenu minimalny pozadovany pocet
sestier s danou kvalifikiciou tak, aby bol dopyt po nich splneny.

> Tijks = Dips VjET VR EK Vs €S (2.37)
i€
Nova zavazna poziadavka:

e Toto obmedzenie vyjadruje kvalifikaciu sestry a teda aj pravomoci na kto-
rych zmenach smie pracovat. Umozni sestram pracovat len na tej kvalifika-
cii, ktorou disponuje.

Tijhs <G Vi€IVjE T VkeK,VseS (2.38)
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Nezaviazné poziadavky: Tieto nezavizné poziadavky st prevzané z predos-
lého modelu 2.1.1 a zaroven upravené o index kvalifikacie s.

e Prva nezéavizna poziadavka ma za ciel aby sa pocet pracovnych dni kazdej
sestry s kazkou kvalifikdciou priblizil k predpisanej optimélnej hodnote [

dni.
YD wigks— (fF—f7)=LVieT (2.39)

seS jeJkek

e Druhé nezaviazna poziadavka sa pokisi, priradit kazdej sestre s kazkou kva-
lifikdciou viac dennych, ¢ize rannych a poobednych zmien nez no¢nych v
kazdom planovanom obdobi.

> (Z D T Y xk> — (g —g7)>1 Viel (2.40)

seS \JjeJkeKp keln

Zhrnutie formulacie optimalizac¢nej tilohy

Ciel'ova funkcia:
ZZ Z Zpijk-smijks + (wlz (fi+ _ flf) + sz%) — min (2.41)
€L jET kEK seS €L €L

za podmienok :

2 Viel
DD igks <1 el m)

seS k=1

z 1 YViel
Z <me€s + ;xi,jJrLka) <1 Vi € {i,E...m -1}

seS \k=2

(2.42)

. 2—2 Viel
Z ( Z Tijks T ;$i7j+l,k,s) <1 VJ c {i,em — 1}

seS \k=z—1
z—1
Viel
Z <Zl‘zgks + in,ﬁl,kﬁ) =1 vie{l,..m—1}
seS \k=z k=1
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a+1

Z szwks <a Viel

se$S j=1lkek
a+2

Z szwks <a Vel

se€S j=2kek

Z i in,j,k,s <a VieTl

S€S j=m—akeK

ZZZ%MS <w-b Viel

s€S jew kek

Z Z in,j,k,s >c Viel

s€S jeJ kek

Z Z Z$i,j,k,s <d Viel

s€S jeJ kek
Z (Z Z Lijkys — <sz2]k5> : 5) >0 VieTl
s€5 \jeTkeKn jeTkek

Z%,j,k,s >Djps Vje T VkeK,VseS

i€

Tijrs < s VieILVjeJ VkekVseS

S wijua— (fF=f7)=1VieZ

SES jeTkeK

Z (Z Z Tijk,s— Z xi,j,k,s) — (9 —97)>1 VieZ

seS jGJkEICD ke]CN

0<Zjns <1
Tijks fis 9797 €2
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2.2 Model priradenia sestra/vzor sluzieb

V nasledujicom odstavei vychadzame z ¢lanku [7]. V tomto modely popi-
Seme optimaliza¢ny model na zéklade rozpisu v ktorom kazdu sestru priradime
na Specificky vzor sluzieb, tak ako je popisané v 1.2.2.2. Zadanim tejto ulohy je
ako zvyc¢ajne minimalizovat naklady a vytvorit rozpis pre oddelenie na ktorom
pracuje n zdravotnych sestier v r kategériach kvalifikdcie. Model vytvorime na
zéklade rozpisu v ktorom je kazdej zdravotnej sestre priradeny urcity vzor slu-
zieb p, ¢ize vektor obsahujuci 0 a 1. Prvych m prvkov vyjadruje denné zmeny
(k=1,...,m) a dalsich m prvkov no¢né zmeny (k =m+ 1, ...,2m) . Celkovy po-
¢et tychto vzorov pre celé oddelenie oznac¢me o.

Oznacenie:

n : pocet sestier

m : pocet dni

o : pocet vSetkych moznych vzorov zmien

r : pocet kvalifikacii sestier

Z={i|i=1..n}: je mnozina indexov sestier

P ={p|p=1..0}:je mnozina indexov vietkych vzorov zmien
S ={s|s=1..r}:je mnozina indexov kvalifikicii sestier

1 vzorupjepriradena zmena k

a =
710 inak
1 sestrazjekvalifikacie s
Qis = .
0 inak

pisp - naklady na sestru ¢ kvalifikicie s pracujicu vzor p

D; : maximéalny pocet vSetkych zmien sestry ¢ , ak pracuje len denné zmeny

N; : maximalny pocet vSetkych zmien sestry ¢ ak pracuje len no¢né zmeny

K; : maximalny pocet vSetkych zmien sestry ¢ ak pracuje kombinované zmeny
Ry, : dopyt po sestrach kvalifikicie s na zmenu k

Q, : mnozina indexov vSetkych moznych vzorov zmien sestry ¢, tak aby neprek-
rocila maximalny pocet zmien daného typu, definovana :

Qi = {p €{l..o} | Vi: Z;nzl apk < D, Zizm+1 apk < Ni, Zilﬁ apr, < Ki}
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Denné smeny Notneé smeny
p|P USSPSNIPUSSPSN
111 1111000000000
D 21111101 000O0O0CO0CO0O0
3l1 1110010 0CO0CO0CO0CO0O0
4111011 00000000
551101100000 O0O0CO0O0
N { 6l 00 0O00O0CO1T111O0O00
Jqlo 0000001110010
K { Bl1 01 0000000O0111
90 0 011 001100001

Obr. 2.1: Priklad vzorov sluzieb pocas jedného tyzdna

Rozhodovacie premenné:

(2.54)

1 sestraikvalifikicie s pracuje vzor sluzieb p
€T; =
up 0 inak

Zavazné poziadavky:

e Prvy typ obmedzenia zaistuje, Ze kazda sestra smie pracovat len podla

jedného vzoru.
SN wmigp=1, Viel (2.55)

seES peQ;

e Druhy typ obmedzenia vyjadruje, ze dopyt Ry, po minimalnom pocte ses-
tier s kvalifikiciou s na zmene k& musi byt splneny. Pretoze sa poziadavky
na zamestnancov mozu lisit na kazda sluzbu, model umozni pouzivatelovi
vkladat minimélne poziadavky na kazdu sluzby, pricom konkrétna sluzba
jednoznacne urcuje den a typ zmeny.

S Gsapitiny > Ry k€K Vs €S (2.56)

1€L peQ;
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Zhrnutie formulacie optimalizac¢nej ilohy

Ciel'ova funkcia:

D DD Pisplisy = min (2.57)

s€S i€ peQ;

za podmienok :

Y mip=1 Viel (2.58)
PEQ;
> Gistpisy > Ris Yk €K, Vs € 8. (2.59)
peQ; i€T
0< @i, <1 (2.60)
Tisp € Z (2.61)

Pozndmka. Tento model umoznuje riesit tlohu v dvoch fazach. V prvej faze na-
chadza pripustné vzory sluzieb vyhovujticich obmedzeniam. V druhej faze sa na-
sledne riesi uloha najdenia priradenia sestier na vzory sluzieb, ktoréd je popisana
vyssie. Oproti modelu 2.1.2 bude v tejto tloho menej neznamych a obmedzent,
¢o ulah¢i rieSenie.
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2.3 Viac cielovy model

V nasledujucich odstavcoch vychadzame z ¢lanku [6]. Na zéklade tychto
prikladov ukaZzeme, ako sa da pracovat s viacerymi cielmi. Nezavizné poziadavky
budeme preto povaZzovat za ciele a sucasne s cielmi, ktoré uz dobre pozname a to
minimalizovat naklady a maximalizovat preferencie vytvorime viac cielovy opti-
malizacny model. Prvy model v tomto priklade vyjadruje len priradenie réznych
druhov sestier k roznym sluzbam zatial ¢o druhy model zahifia aj zataz sestier
v starostlivosti o pacientov.

2.3.1 Zakladny viac cielovy model

Model vychadza z modelu sestra/den s kvalifikiciou sestier, ktory je zformu-
lovany ako tuloha viackriteridlnej optimalizacie. Zadanim tejto ulohy je vytvorit
matematicky model rozpisu na m dni, ktory bude minimalizovat naklady a ma-
ximalizovat preferencie, presne ako v predchadzajucich tlohach, avsak tieto ciele
nebudu jediné. Druh4 skupina cielov sa zameriava na Specifické poziadavky alebo
podmienky nemocnice. Na oddeleni pracuji nielen sestry na plny ale aj tie na
Clastoény tvazok. Poskytneme vyssiu prioritu sestram na plny tvézok. Musime
si uvedomit, Ze sestry s vysSou kvalifikiciou r stoja nemocnicu viac penazi ako
tie nizSej kvalifikicie a zaroven aj nocné a vikendové sluzby si financéne naroc-
nejsie. Z toho dovodu sa budeme snazit sestry s vysSou kvalifikiciou priradit na
denné sluzby, pri splneni podmienky na obsadenost. Z tych istych dévodov sa bu-
deme snazit priradit na denné zmeny sestry pracujice na plny uvazok. Zavedieme
znacenie a nasledne jednotlivé ciele a poziadavky.

Oznacenie:

n : pocet sestier

m : pocet dni planovacieho obdobia

p : pocet vikendovych dni

z 1 pocet moznych zmien pocas dna

r : pocet kvalifikacii sestier

Z ={i|i=1..n}: mnoZna indexov sestier

J ={j|j=1.m}: mnozina indexov vietkych dni v planovacom obdobi

W ={j|j€ J;}: mnnozina indexov vikendovych dni planovacieho obdobia

K ={k|k=1..z} : mnozina indexov zmien

S ={s|s=1..r}: mnozina indexov kvalifikicii sestier

Dijks - naklady na sestru ¢ kvalifikicie s na zmene k v dei j

Hiji © pokuta priradenia sestre ¢ sluzbu k v defi j v zévislosti na preferenciach
Nk © pokuta vyuzitia sestry i v defl j na zmenu k podla typu jej uvézku

0ijks - pokuta s narastajtcimi hodnotami pri priradeni vyssie kvalifikovanej sestry
na noc alebo vikend

Tijks - Pokuta s narastajicimi hodnotami pri priradeni sestry na plny tvézok na
noc alebo vikend
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0 : minimalny pocet no¢nych zmien v planovacom obdobi
b : minimalny pocet moznych volnych dni pocas vikedov za mesiac
D,y : dopyt po sestrach kvalifikicie s na zmenu k deii j

1 sestrazi jekvalifikacie s

=00 inak

Rozhodovacie premenné:
1 sestras kvalifikacie s pracuje v deni j zmenu k
i,5,k,s — .
0 inak

Minimalizacia nidkladov: Naklady na sluzby jednotlivych sestier si jed-
nym z hlavnych zaujmov nemocnic. Preto zavadzame prvi cielova funkciu, ktora
minimalizuje naklady p;;rs potrebné na zabezpecenie pokrytia doytu po sestrach
na kazdej zmene a kazdej kvalifikacie.

min z; = ZZ Zzpijksxi,j,k,s (2.62)

seSkeK jeJ i€l

Maximalizacia preferencii: Bolo vyvinutych mnoho pristupov k rieseniu
problémov uspokojenia z vykonavanej prace, ako je napriklad najznamejsi a lahko
implementovatelny pristup Skére karty, kde je kazdej sestre poskytnuty zoznam
pripravovanych zmien. Je povinnostou kazdej sestry priradit skore takym sposo-
bom, Zze mensia hodnota by mala byt priradena pre nu vyhodnej zmene, vyssia
hodnota k tej neziaducej (napriklad: 0 vyhovujtca - 100 nevyhovujica). Nasim
cielom je minimalizovat tieto celkové hodnoty trestnych skore, ktoré odrazaju
preferencie sestier. Tento ciel moéZe byt v rozpore s dalsimi poziadavkami ako
st pracovné doby a limity sluzieb. Preto by v planovani rozpisov mala existovat
rozumna rovnovaha medzi preferenciami na zmeny a poziadavkami nemocnic.

min zs :Z Z Z,uijk Z Tijk,s (2'63)

i€l jeJ keK SES

Vyssia priorita sestram na plny tuvizok: Doslo k rasticemu trendu
nemocnic najat sestry na ¢iastoény uvédzok, pretoze je tazSie najst sestry na
plny avézok. Sestry na ¢lasto¢ny uvazok su flexibilnejsie vzhladom na priradenie
zmeny a vo vSeobecnosti si lacnejsie. AvSak rozpis je stéle zaloZeny na sestrach s
plnym uvizkom. Preto nasim tretim cielom je poskytnut vyssiu prioritu sestram
na plny avazok.

min s 22 Z Znijkzﬂfi,j,k,s (2.64)

1€L jeJ keK s€eS
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Priradenie dennych zmien sestram s vysSou kvalifikdciou:  Preferu-
jeme priradit sestru s vyssou kvalifikiciou k pravidelnym dennym zmenam kvoli
zvysujucim sa nakladom na neskoré noc¢né alebo vikendové zmeny. To znamena,
7e sestry vySSieho stupna kvalifikdcie dostant vysSiu hodinovi sadzbu tym, Ze
pracuji neskoré no¢né zmeny a vikendové zmeny, to je v rozpore s cielom mini-
malizovat celkové naklady. Tento ciel je formulovany nasledovne:

MIN 24 :Z Z ZZQijksxi,j,k,s (2.65)

i€l seS keKjeJ

Priradenie dennych zmien sestram na plny tvizok: Dévame pred-
nost priradit ¢o najviac pravidelnych dennych zmien sestram na plny tvéazok.
A to kvoli vysokym sadzbam nevyhnutnym na zaplatenie sestry na plny uvézok
priradenej na no¢nu alebo vikendovi zmenu.

min zs :Z ZZ Zﬁjksxi,j,k,s (2.66)

i€T keKjeJ s€S
Poziadavky v tomto modely st rovnaké ako v 2.1.2. Prevezmeme ich a neuva-
dzame dalej zvlast.
Zhrnutie formulacie tlohy viackriterialnej optimalizacie
(Min z1, Min zo, Min z3, Min z4, Min zs5) (2.67)

za podmienok:

: Viel
DD igks <1 V) € 116,...,m}

seS k=1

z 1 Y1 T
Z (Zﬂfuks + ;xid—i—l,k,s) <1 Vj e {i,em -1}

seS \k=2

(2.68)

z z2—2 Vs T
Z ( Z Tijks T ;Ii,y‘JrLka) <1 Vi e {i,em -1}

s€S \k=z-1
z—1
Viel
Z <Zx”ks + in,j+17k,8> <1 Vi e {1, ..m — 1}
s€S \k=z k=1
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a+1

Z szwks <a Viel

se$S j=1lkek
a+2

Z Zzﬂf”ks <a Viel (2,69

sES j=2kek

Z i Z$i,j,k,s <a VieTl

SES j=m—akeK

Z Z in,j,k,s <w-b VieTl (2.70)

SES jEW ke
Z Z in,j,k,s >c Viel
s€S jeJ kek (2‘71)
Z Z foz‘,j,k,s <d Vi€l
s€S jeJ kek
> wijks 2 Djes Vi €T VEEK Vs €S (2.72)
€L
Tijks < Gis VIELVIET,VEEK, Vs €5 (2.73)

Z (Z Z Lijk,s — <sz1jks> . 5) >0 VieZ (2.74)

sES \JETkeK N JETkEK
0<mrs <1 (2.75)
Tijps € Z (2.76)

2.3.2 Model zataze personalu pri starostlivosti o pacienta

V tejto tlohe rozsirime predosly zakladny model, tym Ze priradime zataz
personalu vzhladom k starostlivosti o pacienta. Informécia o zatazi personélu pa-
cientmi, ¢ize o tom kol'ko zdravotnych sestier pacienti potrebuju na kazdodenni
opateru, ndm pomoze odhadnut optiméalne mnoZstvo pozadovaného oSetrovatel-
ského personélu. Kazda sestra zvlada len urcité mnozstvo zataze k; starostlivosti
o pacientov, kde k; vyjadruje pomer poc¢tu pacientov na jednu sestru. Na zaklade
k; uréime mnozstvo zataze personalu pacientmi, ktoré mozme pridelit sestre za
zmenu. Okrem toho, je potrebné poznat predpokladanti celkovi zataz Z personalu
pacientmi v priebehu planovacieho obdobia. Najskor vSak vypocitame kapacitu
nemocnice, ¢ize maximalne mnozstvo zataze sestier pacientmi, ktoré nemocnica
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zvladne. Potom vypocitame celkovy pocet pacientov tp;, ktorym sestra ¢ zvladne

za planovacie obdobie poskytnit kvalitna starostlivost. Zavedieme eSte nezndmu

premennt y;, ktora vyjadruje pocet zmien v priebehu planovacieho obdobia, ktoré

sestra ¢ musi odpracovat. Hodnotu tejto premennej vypoc¢itame pri optimalizacii.
Celkovy pocet pacientov s poskytnutou kvalitnou starostlivostou:

tpi = yiki (2.77)

Celkova zataz personélu za celé obdobie pacientmi bude:

Z=> tp (2.78)
=1

V pripade, Ze sa tato hodnota prekroc¢i, pacienti buda nespokojni.

Oznacenie:

n : pocet sestier

m : pocet dni planovacieho obdobia

p : pocet vikendovych dni

z : poCet moznych zmien pocas dia

r : pocet kvalifikacii sestier

Gis - poCet sestier i s kvalifikdciou s

Z ={i|i=1..n}: je mnoZina indexov sestier

J ={j|j=1.m}:je mnozina indexov vietkych dni v planovacom obdobi
W ={j|j€ J;}: mnnozina indexov vikendovych dni planovacieho obdobia
K ={k|k=1..z}: je mnozina indexov zmien

S ={s|s=1..r}:je mnozina indexov kvalifikicii sestier

y; : nezndma premnenné vyjadrujica pocet zmien v priebehu tyzdna, ktoré ma
sestra ¢ odpracovat

k; - mnozstvo zataze starostlivosti o pacientov danej sestry ¢

Rozhodovacie premenné:
1 sestras kvalifikacie s pracuje v deni j zmenu k
0 inak

Lijk,s =

Nemusime byt schopny splnit vSetky poziadavky, ktoré pacienti pozadaju, ale
nasim cielom je poskytnit nemocni¢nu starostlivost aspon 3 percentualnym po-
dielom celkovej zataze personalu pacientmi, kvoli zvySeniu spokojnosti pocientov.

DD DD Kitigks 2 BZ, (2.79)

€L seS kek jeJ

Zavedieme d'alsiu minimaliza¢ntu funkciu.
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Minimalizacia nedostatoc¢nej starostlivosti Meria rozdiel medzi zata-
zou personalu pacientmi a po¢tom pacientov, za sledované obdobie, ktori dostali
nemocni¢nu starostlivost. Cielom tejto funkcie je minimalizovat pacientov, ktori
nedostali pozadovanii starostlivost a pocet nepracujicich sestier v rameci daného
obdobia.

Oznacme :
w=2=) > > D Kiijhs (2:80)
1€ s€S kek jeJ
potom :
dostaneme :

Poziadavky v tomto modely st rovnaké ako v 2.3.1. Prevezmeme ich a neuva-
dzame preto zvlast.

Zhrnutie formulacie lohy viackriteriadlnej optimalizacie
(Min zy, Min zo, Min z3, Min z4, Min zs, Min (zé'r + 26_)) (2.83)

za podmienok:

z Viel
szm,k,s <1 Vi e zf?m}

seS k=1 )
z Viel
Z <szjks + in,jJrl,kuS) =1 vie{l,..m—1}
SES k=2 k=1
. (2.84)

z z—2 ) T
Z < Z Tijks T ;xmﬁrl,k,s) <1 Vj e {i,em -1}

sES k=z—1

z—1 v I
> (Zx”ks + ;xiﬁLm) s yie {i,e...m —1}

seS \k=z
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a+1

Z szwks <a Viel

se€S j=lkeKk
a+2

Z szwks <a Vel

s€S j=2kek

Z i Z$i,j,k,s <a VieTl

SES j=m—akek

ZZZ%MS <w-b Viel

SES jEW ke
Z Z in,j,k,s >c Yiel
s€S jeJ kek
Z Z Z%y,k,g <d Vi€l
s€S jeJ kek

Zﬂfi,j,k,s >Djys VjeT Ve VseS

i€T
Tijps < Qs Vi€INje T VkeK,VseS

) (Z D Tigks — <ZZ:UM> : 6) >0 VieT

s€S \jeTkeKy JeTkek

Z Z Z Zkﬂi,j,k,s > (7,
i€T s€S keK jeT

0<mjrs <1

Tijks € 4
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Kapitola 3

Implementacia v Matlabe a Octave

V tejto kapitole sa budem venovat samotnej implementacii optimalizacne;
ulohy NSP v Matlabe a Octave. Cielom tejto implementacie je najst rieSenie
optimalizacnej tlohy za pomoci naprogramovanych algoritmov. Takato realizacia
je vyskuiSana v programatorskom prostredi Matlabu a Octave, kde sa vyuzivaju
dostupné riesice pre tulohy celociselného programovania. 7Z toho doévodu budu
nizsie popisané a predstavené riesi¢e zmieSaného a celo¢iselného programovania
a to prave v spominanom prostredi Matlabu ¢i Octave. Nasledne na to popisem
funkcie pre zostavenie optimalizacnej tlohy, kde do ivahy budem brat model bez
kvalifikicie sestier. Taktiez budem popisovat funkcie pre ich rieSenie za pomoci
popisanych riesicov, grafické funkcie pre zobrazenie vysledkov rieSenia a na koniec
kopitoly krok po kroku popisem ako sa takyto kod vytvéra.

3.1 Prehl'ad funkcii pre rieSenie ulohy zmiesaného
linearneho programovania

V nasledujucej sekcii popisem funkciu glpk, intlinprog, selectMIPsolver.
V zaciatkoch tvorby praktickej ukazky rieSenia optimaliza¢nej tlohy som pouzi-
vala prostredie Octave a v iom dedikovani funkciu glpk. Prave z tohto dévodu
je uloha zostavena v tvare, ktory si vyzaduje tato funkcia. Neskor sa ukézalo, ze
rieSenie tejto tlohy by bolo mozné aj pomocou prostredia Matlab a to za pouzitia
funkie intlinprog z optimalizacného toolboxu. Prave preto sa pouziva funkcia
select MIPsolver, ktora zabezpecuje vyber vhodného riesica podla prostredia v
ktorom je rieSenie hladané. Funkcia upravuje formulaciu ulohy pre pouzitie fun-
kcie intlinprog a taktiez upravuje vysledné chybové hlasky. Tieto funkcie si
prevzaté, ale napriek tomu ich popisujeme, pretoze je na nich zalozené rieSenie.
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3.1.1 Funkcia GLPK

V nasledujicom odstavci vychadzam z odkazu [8]. Kniznica GLPK (GNU
Linear Programming Kit) je uréena na rieSenie rozsiahleho linedrneho programo-
vania (LP), zmieSaného celoc¢iselného programovania (MIP) a dalsich suvisiacich
problémov. Je to stibor rutin napisanych v ANSI C a organizovany vo forme kal-
kulovanej kniznice. GLPK podporuje modelovaci jazyk GNU MathProg, ktory je
podmnozinou jazyka AMPL. Kniznica GLPK zahina tieto hlavné komponenty:

e primarne a dualne simplexné metody

e metdda primarneho duédlneho interného bodu
e metdda vetvenia a rezu

e preklada¢ pre GNU MathProg

e aplikaéné programové rozhranie (APT)

e samostatny analyzator LP / MIP

glpk je schopné riesit tlohy v tvare:

min/maz c’x

za podmienky Ax § b (3.1)
b<z<ub
r; € NVie IC
Operator § v tlohe znamena, ze tam moze byt <, =, >.
Funkciu glpk volame v tvare:
[xopt,fmin,errnum,extral=glpk(c,A,b,lb,ub,ctype,vartype,sense,param).
Vstupné argumenty funkcie:
c: vektor koeficientov minimalizovanej linearnej funkcie
A matica obsahujuca koeficienty obmedzeni
b: vektor pravych stran
b - pole urc¢ujuce dolnt hranicu pre kazda z premennych. Ak [b nie je
definované, predvolena dolna hranica je 0.
ub : pole urcujice hornt hranicu pre kazdu z premennych. Ak ub nie je

definované, predvolena horna hranica je oco.
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ctype :

vartype :

sense :

param :

vektor znakov rovnako dlhy ako vektor b, obsahujtci zmysel kazdého
obmedzenia v matici obmedzeni, mézu to byt nasledujtice hodnoty :

U: obmedzenia nerovnosti s hornou hranicou A(i,:) - x <=
b(i)

S obmedzenie rovnosti A(7,:) - x = b()

L: obmedzenia nerovnosti s dolnou hranicou A(i,:) - z >=

b(i)
vektor obsahujici typy premennych :

C: oznacuje spojité premenné

I: oznacuje celociselné premenné, tj. ak vartype(i) = I, tak
je i prvkom IC

ak tato hodnota je 1 ide o minimaliza¢ny problém, ak tato hodnota
je —1 ide o maximaliza¢ny problém

strukrira obsahujuca parametre, ktoré definuji spravanie riesica tlohy.
Végsinu tychto parametrov nevyuzivam, preto uvediem len ten, ktory
v praci vyuzivam.

msglev :  parameter, ktory podla priradenej hodnoty urci droven
vystpnych sprav rieSenia. Hodnota rovna 0 vypoveda o
nendjdenom vystupe. Hodnota rovna 1, ktora je zaroven
prednastavena hodnota, vypoveda o chybe a zéroven vra-
cia varovné spravy. Hodnota rovna 2 vypoveda o normél-
nom vystupe. V praci je hodnota rovna 3, tj. kompletny
vystup, ktory zahfna informacie o vystupoch ako aj chy-
bové hlasky.

Vystupné hodnoty funkcie:

zopt :

fopt :

ernum .

extra :

vektor optimalneho rieSenia
optimélna hodnota funkcie

indikator, urc¢ujuci ¢i algoritmus nasiel rieSenie, ak je hodnota rovna
0, tak mame rieSenie, ak je hodnota nenulova, tak rieSenie nebolo
najdené

déatova struktira obsahujuca premenné, redukované néklady, ¢as po-
uzity na vypocet, status optimalizacie
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3.1.2 Funkcia INTLINPROG

V tejto casti som vychédzala z napovedy v Matlabe. Funkcia intlinprog
sa tak ako predchadzajica funkcia pouziva v zmieSanom celoc¢iselnom linearnom
programovani MILP. Funkcia riesi problémy v nasledujiicej forme:

minflx
za podmienky Az <b
Aeqx = beq (3.2)
b<x<ub
r; € NVie IC

Vyssie popisanti tlohu riesi funkcia intlinprog, ta sa vyuziva v tvare:

X=intlinprog (f,intcon ,A,b,Aeq,beq,lb ,ub,x0,0options)

kde:

A matica obsahujtca koeficienty obmedzeni

b: vektor pravych stran

Aeq : matica obsahujica koeficienty rovnosti obmedzeni
beq : vektor pravych stran pre obmedzenia rovnosti

f: vektor koeficientov premnennych

ub : horné ohranicenie obmedzeni

b - dolné ohranicenie obmedzeni

intcon :  vektor indexov z mnoziny ZC

options :  Struktira s nastavenim rieSica, vytvorena funkciou optimoptions, je
to nepovinny argument
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3.1.3 selectMIPsolver

Ako uz bolo povedané v uvode tejto sekcie, tato funkcia podla toho, & je
voland v Octave alebo v Matlabe, vybera vhodny riesi¢ pre zmieSané linearne
programovanie. Kéd modelu bez kvalifikacie sestier je primarne napisany pre
pouzitie funkcii v Octave, teda vstupné a vystupne argumenty maji rovnaky
vyznam ako vo funkcii glpk v Octave. Pre Matlab st prevedené urcité tpravy
parametrov nielen pre funkciu intlinprog, ale aj pre funkciu glpk z kniznice
GLPMEX.

Pokial je pouzity posledny parameter useGLPK s hodnotou false, je v Mat-
labe prednostne pouzitad funkcia intlinprog, za predpokladu, Ze je k dispozicii,
inak vypiSe chybu. Pokial je zadany s hodnotou true, je v Matlabe prednostne
pouzita funkcia glpk, za predpokladu, Ze je k dispozicii, inak skusi néjst funkciu
intlinprog. Funkcia teda postupuje nasledovne. V Octave vyberie zabudovanu
funkciu v glpk. Na druhej strane v Matlabe najskor skontroluje, ¢i je pritomna
funkcia glpk z volne dostupnej kniznice GLPMEX. Nésledne kontroluje ¢ je
pritomna funkcia intlinprog z Optimaliza¢ného Toolboxu. Ak nenastane ani
jedna z vyS8ie uvedenych situacii, tak vypiSe chybu, Ze neexistuje vhodny rie-
8i¢. Na druhej strane pokial nastane aspon jedna z vysSie uvedenych moznosti,
funkcia spusti hladanie rieSenia pomocou zvolenej metody. NavySe ak je volana
funcia intlinprog, tak tloha bude prevedené na tvar, ktory je pre nhu vhodny,
tj. separuje zvlast podmienky v tvare rovnosti > a <.

Vécsina parametrov vychadza prave z volania funkcie glpk, na ktoré sa od-
kazuje. Hlavna tuprava parametrov spociva aj v zmene vystupného parametru
errnum. Pre tento parameter funkcie selectMIPsolver velmi zjednoduSene pre-
vedieme navratové chybové kody funkcie intlinprog na vybrané chybové kody
funkcie glpk, pretoze vo funkcii intlinprog a teda aj v glpk balicku pre Matlab
su tieto zadané inak, ako pre pouzitie v Octave.

Funkcia je volana nasledovne:

[ xopt , fmin ,errnum , extra|=select MIPsolver ...
(¢,A,b,lb ub,ctype,vartype ,sense ,param ,useGLPK)

Vstupné argumenty:

c vektor koeficientov minimalizovanej linearnej funkcie

A: matica obmedzeni

b: vektor pravych stran obmedzeni

[b: vektor dolného ohranicenia obmedzeni

ub: vektor horného ohranicenia obmedzeni

ctype: vektor obsahtjuci zmysel kazdého obmedzenia v matici obmedzenia

(podl'a typu rovnost/nerovnost)
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vartype:  vektor obsahujtci typy premennych
sense: typ optimaliza¢nej tlohy

param: struktura obsahujica parametre, ktoré sa pouzivajui na definovanie
spravania rieSenia

useGLPK: umoznuje urcit, ¢i je v Matlabe prednostne pouzity intlinprog
alebo glpk. False alebo nepritomnost vyjadruje intlinprog, true vy-
jadruje glpk.

Vystupné argumenty:

xopt: néjdene riesenie optimalizac¢nej tlohy v tvare vektoru
fmain: optimélna hodnota optimaliza¢nej tlohy

errnum:  chybovy koéd optimalizacnej tlohy

extra: informécie o vypocte optimaliza¢nej tlohy

3.2 Vlastné funkcie a skripty

V tejto sekcii uvediem zoznam pouzitych funkcii vytvorenych pre rieSenie
Modelu bez kvalifikacie sestier 2.1.1. Budeme vychédzat z néazvu tohto modelu,
a preto MBKS na zaciatku nazvu skoro vsetkych funkci, znamena model bez
kvalifikacie sestier. Funkcie st zoradené do skupin popisanych nizsie.

3.2.1 Zakladné funkcie pre zostavenie a rieSenie modelu

Uvedené funkcie zabezpecuju zostavenie tlohy a nasledne hladanie rieSenia.
Su hlavné funkcie, ktoré uzivatel musi pouzit.

MBKS zostav optimalizacnu_ulohu zostavenie optimalizacnej tlohy pre
model bez kvalifikicie sestier

MBKS riesenie vypocet a najdenie rieSenia optimalizacnej tlohy

3.2.2 Funkcie pre zobrazenie vysledkov

Po zavolani uvedenych funkcii, uzivatel obdrzi vysledky v podobe grafickych
vystupov.
MBKS zobraz priradenie sluzieb zobrazi priradenie sestier na zmeny

MBKS zobraz obsadenost zmien zobrazi pocty sestier na zmenéch
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MBKS zobraz pocty zmien zobrazi poCty zmien jednotliych sestier a po-
mer poc¢tu no¢nych zmien ku vSetkym zmenam

MBKS zobraz pocty vikendovych zmien zobrazi po¢ty zmien jednot-
livych sestier cez vikendové a pracovné dni

MBKS zobraz pocty turnusov zobrazi pocet turnusov pre jednotlivé ses-
try

MBKS zobraz odchylky nezavaznych poziadavok zobrazi pocet pra-
covnych dni kazdej sestry a celkovi odchylku rozdielu dennych od no¢nych
zmien

3.2.3 Pomocné funkcie pre zostavenie tlohy

Uvedené funkcie vobec nemusia byt priamo volané uzivatelom, pretoze pred-
stavuju len pomocné funkcie pre funkciu MBKS zostav_optimalizacnu_ulohu.

MBKS zostav_obmedzenie typl zostavenie prvého zéviazného
obmedzenia

MBKS zostav_obmedzenie typ2 zostavenie druhého zédvaného
obmedzenia

MBKS zostav_obmedzenie typ3 zostavenie treticho zavéizného
obmedzenia

MBKS zostav_obmedzenie typ4 zostavenie Stvrtého zavéizného
obmedzenia

MBKS zostav_obmedzenie typ5 zostavenie piatého zaviazného
obmedzenia

MBKS zostav_obmedzenie typ6 zostavenie Siestého zavéizného
obmedzenia

MBKS zostav obmedzenie typ7 zostavenie prvého nezaviazného
obmedzenia

MBKS zostav obmedzenie typ8 zostavenie druhého nezévazného
obmedzenia
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3.2.4 Skripty s ukdzkovymi prikladmi

Jedna sa o ukézkové skripty, ktoré poukazuji hlavne na to ako vytvorit vstupné
parametre pre tlohu s istym planovanym obdobim. Skripty sptistame len zadanim
ich nazvu do prostredia, v ktorom bude hladanie rieSenia optimaliza¢nej tlohy
spustané, napr. Matlab.

V tychto skriptoch sa nachadzaju zakladné vstupné parametre potrebné pre
zostavenie tlohy. Preto po spusteni, na zaklade zadanych parametrov, si tieto
skripty volaju funkcie, ktoré zabezpecia zostavenie optimaliza¢nej tlohy zodpo-
vedajuce prave tymto parametrom. Po zostaveni tejto tlohy sa zavola funkcia pre
vyber rieSic¢a, ktora podla prostredia v ktorom je skript spustany, uré¢i vhodny
riesi¢ tlohy. Po vhodnom vybere riesic¢a, sa zavola funkcia pre néjdenie rieSenia
optimalizacnej tlohy. V zavere tychto skriptov sa volaju grafické funkcie, pomo-
cou ktorych zobrazujeme vhodne interpretované riesenie a poukazujeme do akej
miery boli splnené zavizné ¢i nezavazné poziadavky.

MBKS 1 planované obdobie jeden tyzden
MBKS 2 planované obdobie jeden mesiac
MBKS 3 planované obdobie jeden pol rok

MBKS 4 planované obdobie jeden rok

MBSK 5 planované obdobie jeden tyzden a fixna matica nakladov (pomocny
skript pre rychlost vypoctu)

MBSK 6 planované obdobie jeden mesiac a fixna matica nakladov (pomocny
skript pre rychlost vypoctu)

MBSK 7 planované obdobie jeden pol rok a fixna matica nakladov (pomocny
skript pre rychlost vypoctu)

MBSK 8 planované obdobie jeden rok a fixnd matica nakladov (pomocny
skript pre rychlost vypoctu)
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3.3 Popis pouzitych funkcii

3.3.1 Zostavenie a rieSenie modelu

3.3.1.1 MBKS zostav optimalizacnu ulohu

Funkcia pre zostavenie optimaliza¢nej tlohy pre NSP.

Funkcia je volana nasledovne:

[c,A,b,1b jub, ctype,vartype ,sense ,param|=...
MBKS zostav_optimalizacnu ulohu(n,m,z, ...
w,a,max_ wknd den,min poc den,max poc den,...
1 ,delta ,weekend indx,p,D,KN,wl,w2)

Vstupné argumenty:

n:

m .

delta :

KN :

wl :

w2 :

pocet sestier

pocet dni planovaného obdobia
pocet zmien

pocet vikendovych dni za periodu m

maximalny pocet po sebe iducich pracovnych dni pre sestru za peri-
odu m

optimélny pocet pracovnych dni v planovanom obdobi

minimalny predpisany pomer poc¢tu noc¢nych a vsetkych zmien pre
vSetky sestry

trojrozmerné pole nakladov na priradenia sestier na rézne zmeny v
roznych dihoch

matica minimélnych predpisanych poctov sestier na jednotlivych zme-
néch v réznych dnoch

mnozina (vektor) no¢nych zmien
vektor vah pre prvé nezavizne obmedzenie

vektor vah pre druhé nezavizne obmedzenie

weekend_indx : vektor indexov vikendovych dni

max_wknd_den : max pocet vikendovych pracovnych dni za periodu m

man_poc_den : minimalny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi
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max_poc_den : maximalny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi

Vystupné argumenty:

c:
A:
b:
Ib
ub :

ctype :

vartype :

sense :

param :

koeficient v minimalizovanej linedrnej funkcif
matica obmedzeni

vektor pravych stran obmedzeni

vektor dolného obmedzenia neznamych x
vektor horného obmedzenia neznamych x

vektor obsahujtci zmysel kazdého obmedzenia v matici obmedzenia
(podla typu rovnost/nerovnost)

vektor obsahujici typy premennych
typ optimalizac¢nej tlohy

struktura obsahujica parametre, ktoré sa pouzivaju na definovanie
spravania rieSenia

3.3.1.2 MBKS riesenie

Tato funkcia prevezme ulohu zostaveni pomocou funkcie

MBKS zostav__optimalizacnu__ulohu. Této tloha sa dalej bude riesit zavolanim
funkcie selectMIPsolver, ktora vyberie vhodny rieSi¢. Po vyrieSeni tlohy sa z
vektoru rieSeni xopt vytvoria premenné s optimalnymi hodnotami neznémych,
tj.z;, v matici XOPT, f;7 vo vektore fpls, f;~ vo vektore fmns, g vo vektore
gpls, g; vo vektore gmns.

Funkcia je volana nasledovne:

[XOPT, fpls ,fmns, gpls ,gmns, cas_vypoctu, fmin,errnum , ...
extral]= MBKS riesenie(n,m,z,c,A, b 1b ub,ctype ,...
vartype , sense , param ,useGLPK )

Vstupné argumenty:

n:

m

pocet sestier

pocet dni planovaneho obdobia

pocet zmien

koeficient v minimalizovanej linearnej funkcif

matica obmedzeni
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b:
b :
ub :

ctype :

vartype :
sense :

param :

useGLPK

Vystupné
XOPT :

fpls :

fmns :

gpls :

gmns :

fman :
errnum :

extra :

vektor pravych stran obmedzeni
vektor dolného obmedzenia neznamych x
vektor horného obmedzenia neznamych z

vektor obsahujtci zmysel kazdého obmedzenia v matici obmedzenia
(podl'a typu rovnost/nerovnost)

vektor obsahujici typy premennych
typ optimaliza¢nej tlohy

struktira obsahujica parametre, ktoré sa pouzivaju na definovanie
spravania rieSenia

hl'adanie glpk funkcie
argumenty:
najdene rieSenie optimaliza¢nej tlohy v tvare trojrozmerného pola

vektor kladnych odchyliek f;" pre zobrazenie riesenia s nezaviznymi
poziadavkami pre kladné odchylky

vektor zapornych odchyliek f;~ pre zobrazenie rieSenia s nezavaznymi
poziadavkami pre zaportne odchylky

vektor kladnych odchyliek g;” pre zobrazenie rieSenia s nezaviznymi
poziadavkami pre kladné odchylky

vektor zapornych odchyliek g, pre zobrazenie rieSenia s nezavaznymi
poziadavkami pre zaporné odchylky

optimélna hodnota tucelovej funkcie optimaliza¢nej tlohy
chybovy kod vracany riesicom optimalizacnej tlohy

informacie o vypocte optimaliza¢nej tlohy

cas_vypoctu : Cas vypoctu optimalizacnej tlohy
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3.3.2 Funkcie pre grafické zobrazenia
3.3.2.1 MBKS zobraz priradenie sluzieb

Funkcia, ktora sluzi na zostavenie grafu, ktory obsahuje rozpis sluzieb na dané
planované obdobie pre kazdu sestru a kazda zmenu.

Funkcia je volana nasledovne:
MBKS zobraz priradenie sluzieb(n,m,z,weekend indx ,XOPT)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier
m: pocet dni planovaného obdobia
Z: pocet zmien

weekend_indx : vektor indexov vikendovych dni
XOPT : najdene riesenie optimaliza¢nej tlohy v tvare trojrozmerného pola

Graficky vystup:
Graf priradenia sestier na zmeny (vid 3.1).

3.3.2.2 MBKS zobraz obsadenost zmien

Funkcia, ktora slazi na zostavenie grafu, ktory zobrazuje pocet sestier na jednot-
livych zmenéch v jednotlivé dni.

Funkcia je volana nasledovne:
MBKS zobraz obsadenost zmien(n,m,z,D,XOPT)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier

m: pocet dni planovaného obdobia

Z: pocet zmien

D: matica minimalnych predpisanych poctov sestier na jednotlivych zme-

néch v roznych dnoch
XOPT : najdene rieSenie optimaliza¢nej tlohy v tvare trojrozmerného pola

Graficky vystup:
Graf poctov sestier na roznych zmenéch za jednotlivé dni (vid 3.2).
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3.3.2.3 MBKS zobraz pocty zmien

Funkcia, ktord sluzi na zostavenie grafu, ktory zobrazuje pocet roznych zmien
sestier za celé obdobie.

Funkcia je volana nasledovne:

MBKS zobraz pocty zmien(n,m,z,min_poc den,. ..
max_poc_den KN, delta ,XOPT)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier

m: pocet dni planovaného obdobia

Z: pocet zmien

KN : mnozina (vektor) noénych zmien

delta : minimalny predpisany pomer poc¢tu noc¢nych a vSetkych zmien pre

vSetky sestry
XOPT : najdene rieSenie optimalizacnej tlohy v tvare trojrozmerného pola
min_poc_den : minimalny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi
max_poc_den : maximalny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi

Graficky vystup:
Graf po¢tu roznych zmien sestier za celé obdobie (vid3.3).
Graf pomeru no¢nych zmien ku vSetkym zmenam (vid3.3).

3.3.2.4 MBKS zobraz pocty vikendovych zmien

Funkcia, ktora slizi na zostavenie grafu, ktory zobrazuje pocet vikendovych a
nevikendovych zmien jednotlivych sestier za celé obdobie.

Funkcia je volana nasledovne:

MBKS zobraz pocty vikendovych zmien(n,m,z ,w,...
max_wknd den, weekend indx ,XOPT)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier
m: pocet dni planovaného obdobia
zZ: pocet zmien
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XOPT : najdene rieSenie optimaliza¢nej tlohy v tvare trojrozmerného pola
max_wknd_den : max pocet vikendovych pracovnych dni za periodu m

weekend_indx : mnoZina (vektor) vikendovych zmien pocas planovacieho obdo-
bia

Graficky vystup:
Graf poc¢tu vikendovych a nevikendovych zmien jednotlivych sestier za celé ob-
dobie (vid'3.4).

3.3.2.5 MBKS zobraz pocty turnusov

Funkcia, ktora sluzi na zostavenie grafu, ktory zobrazuje pocet pracovnych tur-
nusov o roznej dlzke prepoc¢itané na dni, ktoré sestra odpracuje a pocet dni volna,
ktoré sestra ma za sledované obdobie.

Funkcia je volana nasledovne:
MBKS zobraz pocty turnusov(n,m,z,a ,XOPT)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier

m: pocet dni planovaného obdobia

Z: pocet zmien

a: maximalny pocet po sebe bez prestavky idicich pracovnych dni kedy

ma setra zmenu za planované obdobie m
XOPT : najdene rieSenie optimalizacnej tlohy v tvare trojrozmerného pola

Graficky vystup:
Graf poc¢tu turnusov kazdej sestry (vid3.5).
Graf poc¢tu dni volna kazdej sestry medzi jednotlivymi turnusmi (vid3.5).

3.3.2.6 MBKS zobraz odchylky nezavaznych poziadavok

Funkcia, ktora slizi na zostavenie grafu, ktory zobrazuje odchylky pracovnych
dni od optimalneho poc¢tu pracovnych dni.

Funkcia je volana nasledovne:

MBKS zobraz odchylky nezavaznych poziadavok(fpls ,fmns ...
gpls ,gmns)
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Vstupné argumenty:

fpls - vektor kladnych odchyliek f;" pre zobrazenie rieSenia s nezéviznymi
poziadavkami pre kladné odchylky

fmns : vektor zapornych odchyliek f,~ pre zobrazenie rieSenia s nezavaznymi
poziadavkami pre zaportne odchylky

gpls : vektor kladnych odchyliek f;" pre zobrazenie rieSenia s nezaviznymi
poziadavkami pre kladné odchylky

gmns : vektor zapornych odchyliek f,~ pre zobrazenie rieSenia s nezavaznymi
poziadavkami pre zdporné odchylky

Graficky vystup:
Graf odchyliek pracovnych dni od optiméalneho poc¢tu pracovnych dni (vid3.6).
Graf celkovej odchylky rozdielu dennych od no¢nych zmien (vid3.6).

3.3.3 Zostavenie obmedzeni
3.3.3.1 MBKS zostav obmedzenie typl

Funkcia pre zostavenie ¢asti matice obmedzeni A, ¢asti vektoru pravych strén b a
casti vektoru znakov ctype. Su to Casti odpovedajice prvnému zaviaznému obme-
dzeniu 2.2, ktoré zabezpecuje, Ze sestra v priebehu 24 hodin odpracuje najviac 1
zmenu.

Funkcia je volana nasledovne:

[Al,bl,ctypel|=MBKS zostav obmedzenie typl...
(n,m,z,pocet neznamych celkom)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier
m: pocet dni planovaného obdobia
z: pocet zmien

pocet _neznamych_celkom : celkovy pocet neznamych pre zavizne aj nezavizne
poziadavky

Vystupné argumenty:

Al: Cast matice obmedzeni A
bl : cast vektoru pravych stran b
ctypel . Cast vektoru znakov ctype, urcuje typ obmedzenia
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3.3.3.2 MBKS zostav obmedzenie typ2

Funkcia pre zostavenie ¢asti matice obmedzeni A, Casti vektoru pravych stran
b a casti vektoru znakov ctype. St to ¢asti odpovedajice druhému zavéznému
obmedzeniu 2.3, ktoré zabezpecuje, maximélny predpisany pocet a pracovnych
dni za sebou.

Funkcia je volana nasledovne:

[A2,b2, ctype2|=MBKS zostav_obmedzenie typ2...
(n,m,z,pocet neznamych celkom ,a)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier

m: pocet dni planovaneho obdobia

Z: pocet zmien

a: maximélny pocet po sebe bez prestavky idicich pracovnych dni kedy

ma setra zmenu za planované obdobie m

pocet_neznamych_celkom- celkovy pocet neznamych pre zévizne aj nezavizne
poziadavky

Vystupné argumenty:

A2 Cast matice obmedzeni A
b2 : cast vektoru pravych stran b
ctype2 . Cast vektoru znakov ctype, urcuje typ obmedzenia

3.3.3.3 MBKS zostav obmedzenie typ3

Funkcia pre zostavenie ¢asti matice obmedzeni A, Casti vektoru pravych stran
b a casti vektoru znakov ctype . S to Casti odpovedajice tretiemu zavéznému
obmedzeniu 2.4, ktoré zabezpe¢i pozadovany pocet odpracovanych vikendovych
dni w za dané pldnované obdobie.

Funkcia je volana nasledovne:

[A3,b3,ctype3|=MBKS zostav_obmedzenie typ3...
(n,m,z,pocet neznamych celkom ,w,max wknd den, ...
weekend indx)
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Vstupné argumenty:

n: pocet sestier

m: pocet dni planovaneho obdobia

Z: pocet zmien

w : pocet vikendovych dni za periodu m

max_wknd_den : max pocet vikendovych pracovnych dni za periodu m

weekend_indx : mnozina (vektor) vikendovych zmien pocas planovacieho obdo-

bia

pocet_neznamych_celkom : celkovy pocet neznamych pre zavizne aj nezavizne
poziadavky

Vystupné argumenty:

A3 Cast matice obmedzeni A
b3 : cast vektoru pravych stran b
ctyped :  Cast vektoru znakov ctype, urc¢uje typ obmedzenia

3.3.3.4 MBKS zostav_ obmedzenie typ4

Funkcia pre zostavenie ¢asti matice obmedzeni A, Casti vektoru pravych stran
b a casti vektoru znakov ctype. Su to Casti odpovedajice Stvrtému zavéznému
obmedzeniu 2.5, ktoré zabezpe¢i odpracovanie maximalneho d a miniméalneho ¢
poc¢tu dni za dané planované obdobie.

Funkcia je volana nasledovne:

[A4,b4d, ctyped|=MBKS zostav_obmedzenie typ4...
(n,m,z,pocet neznamych celkom ,min poc den,max poc den)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier
m: pocet dni planovaného obdobia
Z: pocet zmien

min_poc_den : minimalny pocet pracovnych dni v pldnovacom obdobi

max_poc_den : maximalny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi
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pocet_neznamych_celkom : celkovy pocet neznamych pre zavizne aj nezavizne
poziadavky

Vystupné argumenty:

A4 : Cast matice obmedzeni A
b4 - cast vektoru pravych stran b
ctyped . Cast vektoru znakov ctype, urcuje typ obmedzenia

3.3.3.5 MBKS zostav obmedzenie typb

Funkcia pre zostavenie ¢asti matice obmedzeni A, ¢asti vektoru pravych stran
b a cCasti vektoru znakov ctype . St to Casti odpovedajice piatemu zéviaznému
obmedzeniu 2.6, ktoré zabezpeci, Ze kazda sestra v danom planovanom obdobi
odpracuje minimalny pomer § po¢tu no¢nych zmien k celkovému poctu vsetkych
zmien.

Funkcia je volana nasledovne:

[A5,b5, ctype5|=MBKS zostav_obmedzenie typ5...
(n,m,z,pocet neznamych celkom KN, delta)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier

m: pocet dni planovaného obdobia

Z: pocet zmien

KN : mnozina (vektor) indexov no¢nych zmien

delta : minimalny predpisany pomer poc¢tu no¢nych a vsSetkych zmien pre

vSetky sestry

pocet_neznamych_celkom : celkovy pocet neznamych pre zaviazne aj nezévizne
poziadavky

Vystupné argumenty:

A5 ¢ast matice obmedzeni A
b5 : ¢ast vektoru pravych stréan b
ctyped : Cast vektoru znakov ctype, urc¢uje typ obmedzenia
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3.3.3.6 MBKS zostav obmedzenie typ6

Funkcia pre zostavenie ¢asti matice obmedzeni A, Casti vektoru pravych stran
b a Casti vektoru znakov ctype . St to Casti odpovedajice Siestemu zavéznému
obmedzeniu 2.7, ktoré zabezpeci naplnenie pozadovaného dopytu D po sestréch
na kazdej zmene v celom planovanom obdobi.

Funkcia je volana nasledovne:

[A6,b6, ctype6]=MBKS zostav obmedzenie typ6 ...
(n,m,z,pocet neznamych celkom ,D)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier

m: pocet dni planovaneho obdobia

zZ: pocet zmien

D : matica minimylnych predpisanych poc¢tov sestier na jednotlivych zme-

néch v roznych dnoch

pocet_neznamych_celkom : celkovy pocet neznamych pre zavizne aj nezavizne
poziadavky

Vystupné argumenty:

A6 : ¢ast matice obmedzeni A
b6 : cast vektoru pravych stran b
ctypeb :  Cast vektoru znakov ctype, urcuje typ obmedzenia

3.3.3.7 MBKS zostav_ obmedzenie typ7

Funkcia pre zostavenie Casti matice obmedzeni A, Casti vektoru pravych stran b
a Casti vektoru znakov ctype. St to Casti odpovedajice prvnému nezavéznému
obmedzeniu 2.11, ktoré sa pokusi priradit kazdej sestre optimalny [ pocet pra-
covnych dni v planovanom obdobi.

Funkcia je volana nasledovne:

[A7,b7,ctype7|=MBKS zostav obmedzenie typ7...
(n,m,z,l,pocet neznamych celkom)

Vstupné argumenty:
n: pocet sestier

m: pocet dni planovaneho obdobia
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Z: pocet zmien
[: optimélny pocet pracovnych dni v planovacom obdobi

pocet _neznamych_celkom : celkovy pocet neznamych pre zavizne aj nezavizne
poziadavky

Vystupné argumenty:

AT : ¢ast matice obmedzeni A
b7 : ¢ast vektoru pravych stran b
ctypeT : cast vektoru znakov ctype, urcuje typ obmedzenia

3.3.3.8  MBKS zostav obmedzenie typ8

Funkcia pre zostavenie ¢asti matice obmedzeni A, ¢asti vektoru pravych stran
b a Casti vektoru znakov ctype. S to Casti odpovedajice druhému nezaviznému
obmedzeniu 2.17, ktoré sa pokisi priradit kazdej sestre s kazkou kvalifikdciou viac
dennych, ¢ize rannych a poobednych zmien nez no¢nych v kazdom plédnovanom

obdobi.
Funkcia je volana nasledovne:

[A8,b8, ctype8|=MBKS zostav obmedzenie typS§...
(n,m,z,pocet neznamych celkom ,KN)

Vstupné argumenty:

n: pocet sestier

m: pocet dni planovaného obdobia

zZ: pocet zmien

KN : mnozina (vektor) indexov no¢nych zmien

pocet _neznamych_celkom : celkovy pocet neznamych pre zavizne aj nezavizne
poziadavky

Vystupné argumenty:

A8 : ¢ast matice obmedzeni A
b8 : ¢ast vektoru pravych stran b
ctype8 : cast vektoru znakov ctype, urcuje typ obmedzenia
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3.4 Ukazkovy priklad

Podrobne popiSem Priklad 1 pre hTadanie rieSenia optimalizac¢nej ilohy NSP, v
ktorom budeme uvazovat rozpis vytvoreny na planované obdobie jedného tyzdna.
Tento sa nachadza v skripte MBKS 1.

V sekcii VSTUPNE DATA, je potrebné zadat parametre pre tlohu, ich po-
pisky su vzdy vedla kazdej neznamej. Uvazujeme rozpis vytvoreny pre nasledujuci
pocet sestier

n—20

Dlzka planovaného obdobia je uréend ako sucin mesiacov a dni. Nakolko pre
tyzdenny rozpis uvazujeme 7 dni, ktoré sa samozrejme nachédzaju iba v jednom
mesiaci, bude tento suc¢in rovny

m=7
Z toho vyplyva, ze pocet vikendovych dni bude
w—2

Pocas kazdého dna sme zaviedli 3 zmeny, na ktoré budeme potrebovat isty pocet
sestier

z—3

Stanovime maximélny pocet po sebe idicich zmien v ramci obdobia pre kazdua
sestru tak, aby sme dodrzali zaviznu poziadavku 2.3

a—4

Pre dodrzanie dalsej zaviznej poziadavky 2.4, bude maximéalny pocet vikendo-
vych dni rovny

max_wknd den = 1

V obmedzeni 2.5 budeme potrebovat hodnotu minimalneho a maximalneho poc¢tu
pracovnych dni. V obmedzeni 2.11 budeme potrebovat optimélny pocet pracov-
nych dni. Ur¢ime nésledovne

min_poc_den = 2
max_poc_den = 4

1=5

Pre dalsie obmedzenie 2.6 na dodrzanie po¢tu no¢nych zmien zavedieme nasle-
dovny koeficient vyjadrujice pomer poc¢tu no¢nych a vSetkych zmien

delta=0.25

K urcéeniu mnoziny indexov vikendovych dni vyuzijeme nasledujici cyklus
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for 1 = 6:7:m

weekend indx init(i,1) = i;
end

for i = 7:7:m
weekend indx init(i,l1) = i;
end

ktory podla dlzky planovaného obdobia m, v tomto pripade jedného tyzdiia na-
plni mnozinu weekend indx.
Pre dodrzanie minimalneho po¢tu D sestier na zmenéch zostavime maticu

= ones(m,z) x 2

Nakol'ko uvazujeme 3 zmeny, budeme predpokladat, Ze mnozina no¢nych zmien
K N bude obsahovat prave jednu hodnotu a to rovnu 3, kde tato hodnota pred-
stavuje no¢nu zmenu

KN=3

KedZe v tomto priklade uvazujeme aj nezaviazné poziadavky, ktoré avsak nemusia
byt dodrzané, takéto porusenie penalizujeme vahami

wl = ones(n,1)

w2 = ones(n,1)*(4)
Na to aby sme vedeli stanovit optimalne nédklady pre dany rozpis, budeme potre-
bovat hodnotu maximélnych nékladov na zmenu

max _shift cost = 10

Takto stanovena vyska nakladov nam poslizi na vygenerovanie matice nakladov
p, ktora pre tento priklad bude obsahovat nahodné hodnoty avsak do vysky maxi-
malnych nakladov. Nakolko uvazujeme no¢nt denni a rannu zmenu, tato matica
predstavuje trojrozmerné pole.

p = randi(max_shift cost,n,m,z )

Teraz uz mame vsetky podklady pre zostavenie optimalizac¢nej tlohy a preto v
tomto skripte zacina volanie funkcie MBKS zostav_optimalizacnu ulohu.

Funkcia MBKS _zostav__optimalizacnu_ulohu sa zavol& nasledovne

[¢,A,b,1b jub,ctype,vartype ,sense ,param|—...
MBKS zostav_optimalizacnu ulohu. ..
(n,m,z,w,a,max_wknd den,min poc den, ...
max_poc_den, 1, delta ,weekend indx,p,D,KN,wl, w2)

kde si na vstupe zavola vyssie popisané premenné. Vo funkcii tvori primarnu cast
volanie funkcii pre zostavenie zaviznych a nezaviznych obmedzeni. Pomocou kto-
rych sa vytvori matica obmedzeni, vektor pravych stran a retazec znakov ctype.
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Postupne sa deklaruju aj dalsie vystupné parametre ako horné a dolné ohra-
nicenie premennych, tj. [b a ub. Zadefinuje sa aj parameter vartype, do ktorého
vstupuju znaky I a C. KedZe ide o ilohu minimalizacie, dalsi vystupny parameter
sense bude rovny hodnote 1. Na vystupe budeme chciet taktiez vSetky informéacie
o vypocte alebo pripadnych chybéach a preto parameter param.msglev polozime
rovny hodnote 3. Na zaver vektor koeficientov ¢, ktory zlozime pomocou ma-
tice nékladov p a prislusnych vah w. Toto vSetko posluzi ako vhodné vstupy pre
najdenie optimalneho riesenia za pomoci funkcie MBKS Riesenie, popisanej v
3.2.

Funkcia na néjdenie riesenia MBKS RieSenie sa zavola nésledovne

[XOPT, fpls ,fmns, gpls ,gmns, cas_vypoctu, fmin , ...
errnum , extra|=MBKS riesenie(n,m,z,c,Ab,lb ...
ub, ctype ,vartype , sense ,param , useGLPK)

Funkcia po vhodnom vybere riesica zaroven aj najde optimalne rieSenie zopt a
navyse sa na vystupe objavi aj optimalna hodnota tejto tlohy fmin, chybovy kod
errnum a informacie o vypocte ulohy extra.

Funkciou MBKS Riesenie sa teda naslo optimélne rieSenie ulohy NSP. Na to
aby sme ukéazali samotny rozpis sluzieb alebo to nakolko st splnené zavizné ¢i
nezavazné poziadavky nam poslazia grafické funkcie popisané v 3.3.2., ktoré sa
volaji v skripte MBKS 1 v sekcii ZOBRAZENIA.

Pre prvy graficky vystup sa zavola funkcia

MBKS zobraz priradenie sluzieb (n,m,z,weekend indx ,XOPT)

Na obrazku 3.1 moézeme vidiet kompletny rozpis sluzieb zdravotnych sestier.
Tento rozpis je vytvoreny pre 20 sestier na planované obdobie o dlzke jedného
mesiaca. Rozpis je dalej rozdeleny na jednotlivé tyzdne, ¢o je zvyraznené hrubou
¢iernou ciarou. Riadky predstavuji jednotlivé zmeny. V poradi prvy riadok pre
dani sestru predstavuje rannti zmenu, druhy riadok poobednti zmenu a treti ria-
dok no¢na zmenu. Toto plati pre kazdu sestru v rozpise. Slabo Zltou farbou st
zvyraznené vikendové dni odpovedajtce vikendovym indexom zo zadania. Modré
policka predstavuju zmeny, na ktorych prave sestry pracuji, naopak biele policka
predstavuju volné zmeny.

Tento rozpis je vytvoreny tak, Ze splita vietky poziadavky z 2.1.1. Da sa lahko
skontrolovat, Ze je dodrzana poziadavka 2.2, ¢ize kazdé sestra pracuje v intervale
24 hodin prave jednt zmenu.
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Priradednie sestier na smeny
I

Sestra a smena

Obr. 3.1: Grafické zobrazenie 1 / tyzden

Pre druhy graficky vystup sa zavola funkcia

MBKS zobraz obsadenosti zmien (n,m,z,D,XOPT)

Obrazok 3.2 je rozdeleny do troch grafickych casti, kde prva cast predstavuje
rannu zmenu, druhé cast poobednt a tretia ¢ast no¢nt zmenu. Toto zobrazenie
nemusi byt vzdy rozdelené len do troch c¢asti, bude to zavisiet od poc¢tu zmien.
Cervenou ¢arou mame znazorneny pozadovany dopyt po pocte sestier na jed-
notlivé zmeny, ktory musi byt naplneny tak, aby bola spInena poziadavka 2.7.
Modry stipec vyjadruje realny pocet sestier na zmenéch.

Vidime, ze tato poziadavka na dopyt je splnené pre vsetky zmeny. Tato po-
ziadavka by nebola splnené v pripade, ak by bol skuto¢ny pocet sestier na zmene
mensi ako ten pozadovany.
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Obr. 3.2: Grafické zobrazenie 2 / tyzden

Pre treti graficky vystup sa zavola funkcia

MBKS zobraz pocty zmien(n,m,z,min poc_den, ...
max_poc_den,KN, delta ,1,XOPT)

Obréazok 3.3 je rozdeleny do dvoch grafickych casti. V prvej casti obrazku je vy-
kresleny sticet vSetkych zmien kazdej sestry. Pre lepsiu vizualizaciu je kazdy druh
zmeny vykresleny inou farbou. Tento graf znazornuje poziadavku 2.5 na mini-
malny (modré hranica) a maximalny (¢ervena hranica) pozadovany pocet zmien
kazdej sestry, ktory musime dodrzat. Ako vidime na obrazku, tato poziadavka je
splnené.

V druhej casti obrazku znazornujeme skutocny pomer poctu vsetkych zmien k
poc¢tu no¢nych zmien vzhladom na poZzadovany minimélny pomer. Skutoény po-
mer je vykresleny modrym grafom, pozadovany c¢ervenym. Tento graf interpretuje
poziadavku 2.6. Vzhladom na stanoveny koeficient delta, vypoc¢itany minimalny
pomer nemoéze klesnut pod tuto droven. V opacnom pripade by nebola pozia-
davka splnena. V naSom pripade sme splnili aj tito poziadavku. Z tohto grafu
je mozné poznat aj splnenie ¢i nesplnenie nezaviznej pozadavky 2.17 na to, aby
bolo viac dennych nez no¢nych zmen. Ak je to splnené, tak su vSetky pomery
mensie ako 0.5.
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Poéty smien jednotlivych sestier
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Obr. 3.3: Grafické zobrazenie 3 / tyzden

Pre stvrty graficky vystup sa zavola funkcia

MBKS zobraz pocty vikendovych zmien(n,m,z,w,...
max_wknd den, weekend indx ,XOPT)

Stipcovy graf na tomto obrazku 3.4 znazoriiuje pocet vietkych zmien, ktoré kazda
sestra odpracuje v danom obdobi. Cervenou farbou st vykreslené pracovné dni,
¢ize od pondelka do piatka, modrou farbou st vykreslené vikendové dni. Po-
ziadavku na dodrzanie maximalneho poc¢tu vikendovych dni predstavuje modra
¢iara. Vidime, ze poziadavka na dodrzanie maximélneho poc¢tu vikendovych dni
2.4 je splnené, nakol'ko kazda sestra pracuje len tolko no¢nych zmien aby neprek-
rocila pozadovany limit.

Poéty smien jednotlivych sestier cez vikendové a pracovné dni
T T T T T T T

[ Vikendove smeny
Smeny v pracowné dni
..... Maximéiny poget vikendovych dni

i N
B ~ &
T T T

Pogty smien v danom obdobf

Sestra

Obr. 3.4: Grafické zobrazenie 4 / tyzden

69



Pre piaty graficky vystup sa zavola funkcia

MBKS zobraz pocty turnusov(n,m,z,a ,XOPT)

Obrazok 3.5 je vykresleny do dvoch grafickych casti. Z obrazku je mozné poznat,
ak by rozpis ukazoval porusenie omezenia 2.3 na pocet po sebe idicich pracovnych
dni. Prva ¢ast vypovedé o raznych dizkach turnusoch sestier. Pocet jednodiiovych
turnusov je znazorneny modrou farbou. Nasledne v dvojdnovych turnusoch, re-
prezentovanych cervenou farbou a nakoniec v trojdnovych turnusoch oranzovej
farby. Moézme vidiet, Ze tento rozpis je vytvoreny tak, Ze Ziadna sestra nepracuje
viac ako 3 ¢i 4 nasledujiice dni po sebe. V pripade ak by bol vytvorenny rozpis,
kde by sestra pracovala viac ako 4 nasledujtice dni po sebe, bola by porusené
poziadavka 2.3.

Druhé ¢ast grafu naopak znéazoriuje rozne dlzky turnusov volnych dni. Mé-
zeme vidiet vacsiu pestrost v tychto dlzkach volnych dni.

Poéty turnusov réznych dizok pre jednotlivé sestry

I Pocty turnusov o dizke 1
I Pocty turnusov o dizke 2
[ Podty turnusov o dizke 3
I Pocty turnusov o dizke 4
I Pocty turnusov o dizke vécSej nez a=4

Pogty turnusov v danom poéte dni

Podet volnych prestavok réznych dizok pre jednotlivé sestry
T T T T T T

I Pocet volna o dizke 1
[ Pocet volna o dizke 2
[ Potet vona o dizke 3
[ Pocet voina o dizke 4
) Pocet votna o dizke vacse] nez 4

Pogty volna o danom poéte dni

Obr. 3.5: Grafické zobrazenie 5 / tyzden

Pre siesty graficky vystup sa zavola funkcia
MBKS =zobraz odchylky nezavaznych poziadavok...
(fpls ,fmns, gpls ,gmns)

Obréazok 3.6 je tiez vykresleny do dvoch grafickych casti. Stlpcovy graf v prvej
Casti zobrazuje odchylku od optimalneho poc¢tu pracovnych dni. Obmedzenie 2.11
je iba nezavizné a preto tato odchylka moze byt nenulova, aj ked sa snazime,
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aby bola nulova. Sila tejto poziadavky je danéa velkostou vah wl. V druhej casti
vykreslujeme odchylku od poziadavky 2.17 tak, aby bol rozdiel po¢tu dennych
a no¢nych zmien kladny. Snazime sa, aby tato odchylka bola nezaporna, ¢o na
obrazku je, ale nemusi to platit vzdy. Zalezi to na tom, aké st poziadavky na
obsadenie dennych a no¢nych zmen a na vahéch w2, které tato poziadavka ma.
Ked budeme potrebovat viac sestier na no¢nych ako na dennych zmenéch a w2
bude zaroven pomerne malé, tak to nedodrzime.
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1.2 1
1 = -
- 0.8 =
4
>
-8 0.6 -
o
(@]
0.4+ B
0.2 =
0 L | | I L [ L
0 2 6 8 10 12 14 16 20
Sestra
y Celkova odchylka rozdielu dennych od no¢nych smien
- T T T T T 1 T [ 1
g o
o 0.8
=
>
ﬁ 0.6
°
(@]
0.4
0.2
L
4 6 8

10 12 14 16 18 20
Sestra

Obr. 3.6: Grafické zobrazenie 6 / tyzden

Uvedeny priklad najde uzivatel v sibore MBKS 1. V dalsich prilozenych
stiboroch najdeme priklady vytvorené na int dlzku obdobia. MBKS 2 je stibor s
rozpisom vytvorenym na obdobie jedného mesiaca. MBKS 3 je subor vytvoreny
na obdobie pol roka. MBKS 4 je subor vytvoreny na obdobie jedného roka.
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Kapitola 4
Vypocty

V tejto kapitole budeme hladat rieSenia optimaliza¢nej tlohy NSP pre rozne
zadané vstupné parametre. Vyskasame tiez vplyv vah penalizujtucich nesplnenie
nezavaznych poziadaviek na kvalitu rieSenia. Preskimamé pri akych vstupnych
parametroch, naprogramovany kod prikladu riesenie dokaze, popripade nedokéze
najst. Pre objektivne vyhodnotenie vysledkov simulovania budeme musiet zafi-
xovat hodnoty matice nakladov p, nakolko tato matica je generovana nahodne.

V tejto préaci som vytvorila 4 priklady, ktrorych rieSenie sa hlada volanim
prislusnych skriptov, pricom kazdy z nich je vytvoreny na int dlzku planova-
ného obdobia. Tieto skripty slizia na zadanie vSetkych vstupnych parametrov,
ktoré budiu vyuzivané a volané vo funkciach pre zostavenie optimalizacnej tlohy,
pripadne vo funkciach pre zostavenie zavéiznych ¢i nezaviaznych obmedzeni.

4.1 Zavislost rieSenia na pocte sestier a dlzke ob-
dobia

V tejto Casti chcem poukézat na to ako moze byt ovplyvnené rieSenie tlohy
NSP zmenou vstupnych parametrov akymi bude pocet sestier a dlzka planovaného
obdobia. Najskor budeme uvazovat konstantné planované obdobie, ktorym bude
jeden mesiac (28 dni). Vypocty budua zavislé od zmeny poctu sestier.

Pokial budeme hladat rieSenie tlohy pre pocet sestier mensi ako 16 nenéaj-
deme Ziadné riesSenie. Z toho vyplyva, Ze takto naprogramovana tloha je zdola
ohranic¢ena minimalnym poc¢tom sestier. Je teda zrejmé, ze pre pocet sestier vac¢si
alebo rovny ako 17 nachédzame rieSenie tlohy NSP.

Nizsie uvediem porovnanie vystupov grafickych funkcii pre minimalny pocet
sestier, pre ktory tloha nachadza riesenie a pocet sestier rovny 50.

Na obrazku 4.1 a 4.2 vidime poc¢ty zmien jednotlivych sestier a pomer po-
¢tu nocnych a vSetkych zmien pre jednotlivé sestry. Obrézok 4.1 vychadza zo
vstupného parametru poc¢tu sestier 17 a obrazok 4.2 vychadza zo zo vstupného
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parametru poc¢tu sestier 50. Mozeme vidiet Ze na prvom obrézku v ktorom vy-
pocet prebiehal pre mensi pocet sestier sa celkovy pocet zmien viac priblizuje k
optimalnemu poc¢tu zmien.

Poéty smien jednotlivych tii
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Obr. 4.1: Po¢ty zmien n=17
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Obr. 4.2: Pocty zmien n=50

Ked7e vo vypoétoch uvazujeme planovani dizku obdobia jeden mesiac (28

dni) je logické a z obrazkov 4.3 , 4.4 vyplyva, Ze pre vaCSi pocet sestier mozeme
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vidiet, ze kazda sestra méa viac pracovnych turnusov o dlzke 1. Naopak menej
volnych prestavok o dlzke 1.

Pocty turnusov ré6znych dizok pre jednotlivé sestry
! ! h ] ] L [ Pocty tumusov o dizke 1
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Obr. 4.3: Pocty turnusov n=17
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Obr. 4.4: Pocty turnusov n=>50

Pri porovnani odchylky od optimalneho poc¢tu pracovnych dni moézeme sle-
dovat konstantnii odchylku pre vacsi pocet sestier. Celkova odchylka rozdielu
dennych od no¢nych zmien pre vacsi pocet sestier je pomerne mala ale napriek
tomu je stale viditeIna a priblizuje sa k 0. Vic zdtraznéte, Ze to ten rozdil je
pomérné maly, i kdyz vidét je. Znazornené na obrazkoch 4.5 a 4.6.
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Odchylka

Odchylka

Odchylka
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Obr. 4.5: Odchylky n=17
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Obr. 4.6: Odchylky n=>50

Na obrazkoch 4.7 a 4.8 mame znazornené pocty sestier na jednotlivych zme-
nach pre pripady, kedy uvazujeme dlzku planovaného obdbodia jeden mesiac a
jeden rok. Pre obidve dlzky planovanho obdobia mézeme z grafov vidiet, ze poza-
dovany pocet sestier sa snazi riadit skutoénym poc¢tom sestier. Zaroven ho obcas
vyraznejSie porusuje, napriklad kvoli tomu, aby sestra mala pozadovany pocet
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Obr. 4.7: Poc¢ty sestier 1 mesiac

Poéty sestier na smene &islo 1
T

Obr. 4.8: Pocty sestier 1 rok

Pocty zmien jednotlivych sestier sa aj pre mesacné aj pre roc¢né planované ob-
dobie priblizuje k optimalnemu po¢tu zmien. Viditelny rozdiel nastal v pomere
poc¢tu no¢nych a vSetkych zmien pre jednotlivé sestry. To mézeme odsledovat z
druhého grafu, ktorého pomery st viac rovnomerné. To je ale logicky opodstat-
nené prave vicSou dlzkou planovaného obdobia.
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Poéty smien jednotlivych sestier
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Obr. 4.10: Poc¢ty zmien 1 rok

Pri porovnani odchylky od optimalneho poc¢tu pracovnych dni, ¢ast cenovej
funkcie minimalizujicej naklady, evidentne mierne prevazuje nad cenou nenapl-
nenia optimélneho po¢tu pracovnych dni. A to viacmenej rovnomerne tak, akoby
kazdy mesiac bolo vyhodnejsie aby sestry mali o 1 zmenu menej ako optimum,
prave pre dlzku roéného planovaného obdobia. To isté plati aj pre celkovii od-
chylku rozdielu dennych od no¢nych zmien na obrézku. Ukazané obrazkoch 4.11
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Obr. 4.11: Odchylky 1 mesiac
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Obr. 4.12: Odchylky 1 rok
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4.2 Vplyv vah w1l a w2

Nesplnenie nezaviznych poziadaviek 2.11 a 2.17 penalizujeme vahami w1, w2.
Hodnoty tychto vah totiz predstavuja kvalitu s akou bude splnené nezavizna po-
ziadavka. Vacsia hodnota zabezpecuje lepsie splnenie poziadavky, mensia hodnota
naopak sposobi horsie splnenie poziadavky.

Nizgie uvediem porovnanie vystupov grafickych funkcii pre rozne velkosti pe-
nalizacnych vah w1, w2. Uvedené porovnanie bolo vypoc¢itané najskor s jednot-
kovymi vahami a potom s vdhami prenasobenymi hodnotou 1000, ktera by mala
nezaviazné obmedzenia vyrazne preferovat pred nakladmi.

Z obrazku 4.13 a 4.14 vyplyva, Ze postupnym zvySovanim penaliza¢nych vah
sa celkovy pocet zmien priblizuje k optimalnemu poc¢tu zmien. Pri jednotkovych
alebo nizgich penaliza¢nych vahach tento celkovy pocet skor kopiruje minimalny
pocet zmien. Taktiez hustota grafu vyjadrujiceho pomer poc¢tu noénych a vset-
kych zmien pre jendotlivé sestry je vicsia prave pre vicsie penaliza¢né vahy.

Poéty smien jednotlivych sestier
; : T I

25

[ Smena &2
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S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 50
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Pomer poétu noénych a véetkych smien pre jednotlivé sestry
T T T T T T T
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°
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Obr. 4.13: Pocty zmien wl=1,w2=1
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Obr. 4.14: Pocty zmien w1=1000,w2=1000

Pri porovnani odchylky od optiméalneho poc¢tu pracovnych dni na obrazkoch
4.15 a 4.16 jednoznacne vidime efektivnost vysSej penalizacnej vahy. Cize pre
vyssie vahy opat zacinaju platit nezavizné poziadavky.

U druhého nezavidzného obmedzenia st penalizované len zédporné odchylky,
na kladné odchélky nemajai vahy vplyv. A zaporné odchylky tu nevznikli ani
pre malé vahy, pretoze v tlohe st pozadované malé pocty sestier na noc¢nych
zmenéch oproti ostatnym. TakZe splnenie tejto nezaviznej poziadavky je potom
automatické vdaka tomu, Ze je predpisany minimalny pomer no¢nych a vetkych
zmen a ten tie no¢né rozdeli viacmenej rovnomerne. Situédcia by se zmenila, keby
boli velké poziadavky na pocet sestier na no¢né alebo miniméalny pomer by bol
blizky nule.
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Obr. 4.15: Odchylky wl=1,w2=1
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Obr. 4.16: Odchylky w1=1000,w2=1000
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4.3 Rychlost vypoctov

V tejto podsekcii uvadzam rychlost vypoctov pre rozne zadané vstupné para-
metre. Meniacimi sa vstupnymi parametrami bude pocet sestier n a dlzka plano-
vaného obdobia m. Pre rychlost vypoctov mierne poupravime vstupné parametre,
ako je matica nakladov p a matica miniméalneho predpisaného poc¢tu zmien ses-
tier D. Tieto dve matice pre demonstraciu vyoc¢tov budeme nacitavat zo siiboru
dataDP.mat, ktory je prilozeny k praci. Vstupné parametre pouzité pri tychto
vypoctoch najdete v skriptoch MBKS 5 az MBKS 8.

Ziskané casy vypoctov pri roznom pocte sestier a pri meniacej sa dlzke
planovaného obdobia:

| m="7 | n=14 | n=15 | n=20 |
RieSenie neexistuje | neexistuje | optimalne
Cas vypoctu (s) | 2,45-1072 | 7,09-1072 | 2,17 - 107!

| m="7 | n=30 | n=40 | n=50 |
RieSenie optimalne | optimalne | optiméalne
Cas vypoctu (s) | 1,39-1071 | 9,7-1072 | 1,34 - 107!

Tabulka 4.1: éasy vypoctov pri réznom pocte sestier, planované obdobie m=7

| m=28 | n=14 | n=15 | n=20 |
Riesenie neexistuje | optimélne | optimélne
Cas vypoctu (s) | 8,14 - 1072 6,1 1,32-10
| m=28 | n=30 | n=40 | n=50 |
Riesenie optimélne | optimalne | optimalne
Cas vypoctu (s) 2,13 2,48 1,76

Tabulka 4.2: éasy vypoctov pri réznom pocte sestier, planované obdobie m=28

| m=168 | n=14 | n=15 | n=20 |
Riesenie neexistuje | neexistuje | optimalne
Cas vypoctu (s) | 5,14 - 1071 | 8,49-1071 | 1,06 - 10
| m=168 | n=30 | n=40 | n=50 |
Riesenie optimalne | optimalne | optimalne
Cas vypoctu (s) 7,96 1,16-10 | 1,94-10

Tabulka 4.3: Casy vypoctov pri roznom poéte sestier, planované obdobie m=168
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Z uvedenych tabuliek 4.1, 4.2, 4.3 vyplyva, pre aky pocet sestier a pre aku
dlzku planovaného obdobia vieme najst rieSenie. Tabulka 4.1 obsahuje hodnoty
pre tyzdennu, tabulka 4.2 pre mesa¢nu a tabulka 4.3 pre pol ro¢ni dobu plano-
vania. MoZzeme pozorovat, zZe ¢as vypoctu nie je az tak velmi rozdielny. Dalej si
moZzeme vsimnuat, Ze napriklad pre tabulky 4.2 a 4.3, tj.pocet sestier n = 20, je
¢as vypoctu vyrazne odlisny od inych poctov sestier. Z toho moézeme usudzovat),
ze uloha NSP rozhodne nie je trivialna a aj napriek najdenému optimalnemu
rieSeniu pre rozny pocet sestier vidime anomaliu v dlzke ¢asu vypoctu.

| m=33% | n=14 [ n=15 | n=20 |
RieSenie neexistuje | neexistuje | optimalne
Cas vypoctu (s) 1,91 5,34 2,7-10°
| m =336 n=30 [ n=40 | n=50 |
RiesSenie pripustné | pripustné | neexistuje
Cas vypoctu (s) | 3102 3-10% | 2,39-10?

Tabulka 4.4: éasy vypoctov pri roznom pocte sestier, planované obdobie m=336

Z uvedenej tabulky 4.4 vyplyva, Ze pre vacsie tulohy, napr. pre roénia dobu
planovania, vieme najst rieSenie ktoré je bud optiméalne alebo pripustné. Je dobré
poznamenat, Ze pokial sa rieSenie tlohy nenajde do 5 minit, tak sa vypocet
zastavi aj na tkor toho, ze nenajde optimalne riesenie. Vypocet by sa tak vyrazne
predlzil. Tak ako v predoslych tabulkach pre nizky pocet sestier optimalne rieSenie
nevieme najst. Taktiez vidime, Ze algoritmus si neporadil ani s tlohou pre pocet
sestier n = 50 a ro¢né planované obdobie. To ndm opét ukazuje fakt, ze iloha NSP
rozhodne nie je trivialna a dokonca pre urcité vstupné parametre nedokize najst
optimalne rieSenie. Dalej existencia pripustného riesnia jednoznac¢ne poukazuje
na problematickost tlohy a to nemusi suvisiet len s jej velkostou.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo nastudovat problém NSP a popisat jeho varianty,
implementovat vybrané varianty algoritmov pouzitim vhodného programovacieho
jazyka a nakoniec previest vypocetné porovnania vplyvu réznych parametrov
tlohy.

Téato praca poskytla prehlad o modelovani problému NSP. Vysvetené boli
rozne stratégie planovania a rozpisy priradenia sestier na zmeny. Zaroven boli
popisané aj cielové funkcie, ktoré minimalizujeme respektivne maximalizujeme
v takychto optimaliza¢nych tlohach. Pre uplnt formuléaciu dlohy boli uvedené
rozne zavazné ¢i nezavizné poziadavky na zaklade ktorych sa modeloval kvalitny
rozpis sluzieb. KedZe tento problém moze byt modelovany roézne, v zavislosti
od konkrétnej nemocnice, vytvorila som niekol’ko réznych modelov s vyuZitim
roznych druhov rozpisov, cielovych funkcii a poziadaviek.

Do Matlabu a Octave bol implementovany prave model bez kvalifikacie ses-
tier, v ktorom boli vytvorené rozne zavizné aj nezavizné poziadavky. Uloha bola
najkor rieSend v Octave, tomu zodpoveda aj jej tvar, nakoniec bola riesena v Mat-
labe. Na to, aby uloha vyuZzivala vhodny riesi¢, vzhladom na prostredie v ktorom
hladédme riesSenie, bola vytvorené funkcia selectMIPsolver. Pouzitim optimalizac-
nych algoritmov bolo nédjdené optimélne rieSenie tejto tlohy, ¢ize rozpis sluzieb
pre zdravotné sestry. Tento rozpis splia vietky zévizné poziadavky a ¢o najlep-
sie dodrzi nezavazné poziadavky, pri najmensich nakladoch obsadenia sestier na
zmeny.

Vytvorené boli rozne varianty tejto tlohy a to tak, Ze sa menili rozne vstupné
parametre a penalizacné vahy. To ako moze byt tymito zmenami ovplyvnené rie-
Senie ulohy NSP bolo znazornené v niekol’kych grafoch. Dospelo sa k zisteniu pre
aky minimélny pocet sestier sa musi vytvarat zvoleny mesacny rozpis na to, aby
sa dokéazalo najst rieSenie. Vzhladom na to boli popisané vysledne grafy néjde-
nych rieSeni pri tomto minimalnom pocte sestier v porovnani s va¢sim poctom
sestier.

f)alej sa sktimalo & a za ako dlho je mozné najst riesenie pre rozne dlzky
planovanych obdobi. Zistilo sa, ze dokazeme riesit tlohy aj napriklad na ro¢nej
béze, avsak s vac$im poruSenim nezavaznych poziadaviek a so zvySovanim sa
¢asu vypoctu. Nakoniec sme poukazali na to, ako so zvySujicimi penalizaénymi
vahami vieme lepsie splnit nezavizné obmedzenie a zaroven zefektivnit rieSenie.
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V zavere tejto prace sa pre rozny pocet sestier a dlzku planovaného obdobia
testovala pritomnost optimalneho alebo pripustného riesenia a taktiez Cas vy-
poctu. Uvadzané vysledky poukazuja na fakt, ze tloha NSP rozhodne nie je tri-
vialna. Pre urc¢ité vstupné parametre nedokaze najst optimalne rieSenie. Dospela
som k zaveru, Ze existencia pripustného rieSnia poukazuje na problematickost
ulohy, ktora nemusi stuvisiet len s jej velkostou a preto tato tloha nieje trivialnou
tlohou optimalizacie.
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