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Úvod

nemocnice: co nejlepš́ı péče za co nejmenš́ı cenu - efektivńı
strategie pro plánováńı obsazeńı operačńıho sálu (nejdražš́ı a
zároveň nejvýdělečněǰśı součást nemocnice)

maximalizace vyt́ıžeńı operačńıch ḿıstnost́ı p̌ri minimalizaci
ceny
plánovaćı strategie:

otev̌rená (open) - operaté̌ri si vyb́ıraj́ı jakýkoliv den
bloková (block) - operaté̌ri maj́ı určené bloky
modifikovaná bloková (modified block) - některé bloky jsou
určené, některé otev̌rené, p̌ŕıpadně nepoužité úseky jsou
otev̌rené určitý čas p̌redem

2 fáze
týdenńı plán - p̌riděleńı data operace
denńı plán - p̌riděleńı času operace
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Úvod

Předpoklady:

operace je p̌ridělena p̌redem operatérovi a nemůže být
změněna

lidské a materiálńı zdroje (až na operatéry) jsou vždy
k dispozici

všechny operačńı ḿıstnosti jsou multifunkčńı

otev̌rená strategie

urgentńı p̌ŕıpady neuvažujeme

pokud operace započala, nemůže být p̌rerušena

NP-hard, tedy hledáme aproximativńı dobré řešeńı s rozumným
výpočetńım časem - column-generation-based heuristic (CGBH)
procedure
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Hlavńı problém

Značeńı

Každý sloupec odpov́ıdá jednomu p̌ŕıpustnému plánu pro
jednu operačńı ḿıstnost v jednom dni.

Parametry:

ND počet dńı - 5

NS
d počet operatér̊u dostupných v den d

Ω množina zákrok̊u čekaj́ıćıch na provedeńı

ti predikovaná doba trváńı zákroku i

Di počet dńı p̌red deadlinem zákroku i

M počet operačńıch ḿıstnost́ı
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Hlavńı problém

Značeńı

Rk
d počet standardńıch operačńıch hodin operačńı ḿıstnosti

k v den d

Sk
d maximálná počet p̌resčasových hodin operačńı ḿıstnosti

k v den d

Al
d maximálná počet pracovńıch hodin operatéra l v den d

Ωl počet zákrok̊u, které má vykonat operatér l

β poměr ceny standardńı operačńı hodiny v̊uči p̌resčasové
operačńı hodině

Cj cena nepoužitých operačńıch hodin a p̌resčasových hodin
za použit́ı p̌ŕıpustného plánu j

Ξ množina všech p̌ŕıpustných plánů
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Hlavńı problém

Značeńı

aij 1 pokud je zákrok i zahrnut v p̌ŕıpustném plánu j , 0 jinak

bj
d 1 pokud p̌ŕıpustný plán j je prováděn v den d , 0 jinak

ekj 1 pokud operačńı ḿıstnost k je použ́ıvaná v p̌ŕıpustném
plánu j , 0 jinak

xj rozhodovaćı proměnná - 1 pokud p̌ŕıpustný plán j je
akceptován
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Hlavńı problém

Set-partitioning model

min
∑
j∈Ξ

Cjxj

∑
j∈Ξ

aijxj = 1, i ∈ Ω,Di ≤ ND ,∑
j∈Ξ

aijxj ≤ 1, i ∈ Ω,Di > ND ,∑
j∈Ξ

bj
dekjxj ≤ 1, k ∈ {1, . . . ,M}, d ∈ {1, . . . ,ND},∑

j∈Ξ
bj

d(
∑
i∈Ωl

aij ti )xj ≤ Al
d , l ∈ {1, . . . ,NS

d}, d ∈ {1, . . . ,ND},

xj ∈ {0, 1}, j ∈ Ξ.
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Hlavńı problém

Set-partitioning model

Cena p̌ŕıpustného plánu j :

Cj = max

[(
ND∑
d=1

M∑
k=1

bj
dekjRk

d −
∑
i∈Ω

aij ti

)
,

β

(∑
i∈Ω

aij ti −
ND∑
d=1

M∑
k=1

bj
dekjRk

d

)
, j ∈ Ξ
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Pomocný problém

Generováńı p̌ŕıpustných plánů

Poťrebujeme určit hodnoty parametr̊u aij , bj
d a ekj , ty muśı

splňovat tyto podḿınky:

∑
i∈Ω

aij tj ≤
ND∑
d=1

M∑
k=1

bj
dekj(Rk

d + Sk
d), j ∈ Ξ,

ND∑
d=1

M∑
k=1

bj
dekj = 1, j ∈ Ξ,

ND∑
d=1

M∑
k=1

bj
dekj = 0, ifND > D̂ = min{aijDi , i ∈ Ω}, j ∈ Ξ.
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Pomocný problém

Generováńı p̌ŕıpustných plánů

XB bazické p̌ŕıpustné řešeńı (BFS) s bazickou matićı B a hodnotou
účelové funkce z
Existuje-li sloupec Aj odpov́ıdaj́ıćı p̌ŕıpustnému plánu, který neńı v
B s redukovanou cenou σj < 0 a alespoň jednou hodnotou
B−1Aj > 0, pak je možné źıskat nové p̌ŕıpustné řešeńı záměnou
jednoho sloupce B t́ımto sloupcem. Nová hodnota účelové funkce
neńı menš́ı než p̌redcházej́ıćı.
Column-Generation procedure
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Pomocný problém

Generováńı p̌ŕıpustných plánů

Redukovaná cen p̌ŕıslušná sloupci

Aj = (a1j , . . . , a|Ω|j , bj
1e1j , . . . , bj

N
DeMj ,

bj
1
∑

i∈ΩNS
1

aij , . . . , bj
ND

∑
i∈Ω

NS
ND

aij)
⊺

je

σj = Cj −
∑
i∈Ω

aijπIi −
ND∑
d=1

Md∑
k=1

bj
dekjπI Ik

d−

ND∑
d=1

NS∑
l=1

bj
dekj

∑
i∈Ωl

aij ti

πII Il
d
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Pomocný problém

Konstrukce počátečńı množiny p̌ŕıpustných plánů

Best Fit Descending with Fuzzy constraint procedure

1 Zákroky srovnáme podle deadlinu, zákroky se stejným
deadlinem podle doby trváńı od nejdeľśıho.

2 Zákrok je p̌rǐrazen do operačńı ḿıstnosti dostupné den p̌red
deadlinem, který má dostupnou dostatečnou standardńı
operačńı dobu a má nejmenš́ı množstv́ı dostupné standardńı
operačńı doby.

3 Pokud žádná operačńı ḿıstnost nemá dostupnou dostatečnou
standardńı operačńı dobu, tak je zákrok p̌rǐrazen do operačńı
ḿıstnosti s dostatečným dostupný otev̌reným časem s nejv́ıce
zbývaj́ıćım standardńım časem za podḿınky, že je zákrok
zkrácen o ≤ min(15min, jeho maximálńı doba p̌resčasu).
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Pomocný problém

Konstrukce počátečńı množiny p̌ŕıpustných plánů

4 V p̌ŕıpadě, že žádná taková ḿıstnost neexistuje, je aktivován
dummy plán pro každý ještě nep̌rǐrazený p̌ŕıpad - zákrok je
p̌rǐrazen do jedné operačńı ḿıstnosti volné p̌red deadlinem s
dostatečnou standardńı operačńı dobou.

Takto je každý zákrok v jednom p̌ŕıpustném plánu.
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CGBH procedure

Column-generation-based heuristic procedure

0 Vezmu p̌ŕıslušné zákroky.

1 Vy̌reš́ım LMP pomoćı explicitńı CG procedury.

2 Pokud nedostaneme p̌ŕıpustné řešeńı LMP, tak konč́ıme bez
p̌ŕıpustného plánu. Jinak máme optimálńı řešeńı LMP. Pokud
řešeńı z kroku 1 splňuje všechny integer omezeńı, konč́ıme. Při
prvńı iteraci dostáváme optimálńı plán. Jinak je to dostatečně
dobrý plán.

3 Pokud řešeńı z kroku 1 nesplňuje všechny integer omezeńı,
máme pouze spodńı hranici. Plán je vybrán MaxXMinC
kritériem - pokud je v́ıce rozhoduj́ıćıch proměnných rovno 1,
tak je vybrán plán s nejmenš́ı cenou, pokud jsou všechny
zlomek, je vybrán plán s nejvěťśı rozhoduj́ıćı proměnnou.
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CGBH procedure

Column-generation-based heuristic procedure

4 Přidáme plán z kroku 3 do seznamu p̌ŕıpustných plánů,
odebereme p̌rǐrazené zákroky a operačńı ḿıstnosti použité
plánem. Dostáváme redukovaný problém.

5 Pokud jsou všechny zákroky p̌rǐrazeny nebo všechny operačńı
ḿıstnosti plné, CGBH procedura je hotová. Pokud jsou
všechny zákroky s deadlinem p̌red koncem týdne p̌rǐrazeny,
máme p̌ŕıpustné řešeńı, jinak CGBH nenašla p̌ŕıpustné řešeńı.
Pokud jsou všechny zákroky p̌rǐrazeny a nějaké ḿıstnosti
volně, tak nebudou otev̌reny. Pokud existuj́ı nep̌rǐrazené
zákroky a nevyužité operačńı ḿıstnosti, tak je redukovyný
problém nyněǰśım problémem a jdeme na krok 1.
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Model

Úvod

operačńı ḿıstnosti a zotavovaćı postele

2 staged hybrid flow-shop problem: 1. fáze - operačńı
ḿıstnost, 2. fáze - zotavovaćı postel, zotavováńı může být
sd́ılen mezi operačńı ḿıstnost́ı a zotavovaćı posteĺı

minimalizace denńı operačńı ceny

NP-hard, použijeme hybrid generic algorithm
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Model

Přepoklady

zákroky jednoho operatéra mohou být mezi zákroky jiných
operatér̊u v jedné operačńı ḿıstnosti

lidské a materiálńı zdroje jiné než operaté̌ri a zotavovaćı
postele jsou vždy k dispozici, operatér nemůže operovat 2
zákroky současně, zotavovaćı postele nemohou využ́ıvat 2 lidi
najednou

všechny operačńı ḿıstnosti jsou otev̌reny najednou, zotavovaćı
postele jsou na začátku prázdné

po začátku operace ji již neńı možné p̌rerušit, pacient je ve
zotavovaćı postely celý stanovený čas

p̌ŕıpravy a úklid operačńı ḿıstnosti je zahrnut v operačńım
čase
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Model

Značeńı

N počet zákrok̊u na daný den

Ci
(s) čas vykonáńı zákroku i ve fázi s (s = 1 operačńı

ḿıstnost, s = 2 zotavovaćı postel)

Ek čas opuštěńı posledńıho pacienta operačńı ḿıstnosti k ,
k ∈ {1, . . . ,M1}, kde M1 je počet otev̌rených operačńıch
ḿıstnost́ı daný den

π p̌ŕıpustný denńı plán

C
(1)
max čas opuštěńı posledńıho pacienta prvńı fázi,

C
(1)
max = max{Ci

(1), i ∈ {1, . . . ,N}} = max{Ek , k ∈ {1, . . . ,M1}}
C

(2)
max čas opuštěńı posledńıho pacienta druhou fázi,

C
(2)
max = max{Ci

(2), i ∈ {1, . . . ,N}}
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A planning and scheduling problem for an operating theatre using an open scheduling strategy
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Model

Značeńı

f hodnota účelové fuknce pomoćı HGA, ωC
(1)
max + C

(2)
max, kde ω

je poměr cen prvńı a druhé fáze

f ′ pomocné kritérium, pokud má v́ıce plánů stejnou

(nejmenš́ı) f , f = ω
∑M

k=1 Ek + C
(2)
max
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Hybrid generic algorithm

Algoritmus

1 Zkonstuujeme počátečńı populaci. 1) zákroky jsou srovnány
náhodně/podle index̊u do náhodné operačńı ḿıstnosti, 2)
všechny v operačńı ḿıstnosti srovnáme podle času vykonáńı,
3) náhodně zvoĺıme zotavovaćı postel

2 Spočteme fitness hodnotu každého člena v populaci jako
F (s) =

√
fw fs , kde fs je hodnota účelové funkce člena s a fw

je maximálńı hodnota účelové funkce v populaci (cena
nejhořśıho plánu nalezeného do ted’)

3 Zvoĺıme dva členy pomoćı roulette-wheel selection procesu -
algoritmus, kde F (s) je pravděpodobnost zvoleńı, tak zvoĺıme
bázi pro novou populaci.
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Hybrid generic algorithm

Algoritmus

4 Zkombinujeme 2 rodiče z kroku 3 s pravděpodobnost́ı PC a
vygenerujem 2 nové členy (děti).

5 Náhodně zvoĺıme jedno z dět́ı a mutujeme s pravděpodobnost́ı
Pm, t́ım vygenerujeme nového člena.

6 Použijeme Tabu search procedure jako lokálńı zlepšeńı
operátora pro daľśı d́ıtě z kroku 4, t́ım vygenerujeme nového
člena.

7 Zvoĺıme členy ve stávaj́ıćı generaci podle F (s) pro
regenerováńı počátečńı populace pro novou generaci.

8 Opakujeme krok 2, dokud neńı splněna jedna z podḿınek.
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Úvod Týdenńı plán Denńı plán Experiment

Hybrid generic algorithm

Kódovaćı schéma

V1 vektor délky N reprezentuj́ıćı posloupnost pacient̊u
procházej́ıćı operačńımi ḿıstnostmi

V2 vektor délky N obsahuj́ıćı indexy zotavovaćıch posteĺı ve
stejném pǒrad́ı jako pacienti v V1

V3 vektor délky (M1 − 1) určuj́ıćı deliminačńı pozice, kdy
pacienti z V1 jsou p̌rǐrazeny k jiné operačńı ḿıstnosti

V4 vektor délky N obsahuj́ıćı pǒrad́ı pacient̊u (dle V1) v
zotavovaćıch posteĺıch
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Hybrid generic algorithm

Mutačńı operátory

pro V1: Náhodně vyměńıme dva prvky v V1, modifikujeme V4,
pokud je ťreba

pro V2: Náhodně vyměńıme dva prvky s jinými v V2,
modifikujeme V4, pokud je ťreba

pro V3: Náhodně zvoĺıme k ∈ {1, . . . ,M1}, vymažeme k-tý
prvek V3 - V3 je délky (M1 − 2). Náhodně zvoĺıme
j ∈ {1, . . . ,N + 1} a vlož́ıme do V3 tak, že je V3 vzestupně a
délky M1 − 1. Modifikujeme V4, pokud je ťreba
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Data

Data

Belgická univerzitńı nemocnice, CHU Ambroise Paré

9 specializaćı: stomatologie, gynekologie, urologie, ortopedické
operace, Oto-rhino-laryngologie, opthamologie, pediatrické
operace, abdominálńı operace

v praxi použ́ıvaj́ı variantu blokové strategie

6 operačńıch ḿıstnost́ı, 10 zotavovaćıch posteĺı

operačńı ḿıstnosti jsou otev̌reny 8:00 - 16:00, zotavovaćı
ḿıstnost otev́ırá současně a zav́ırá po opuštěńı posledńıho
pacienta

6321 zákrok̊u v jednom roce
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Data

Data

datum operace, čas indikace, začátek a konec operace, čas
spuštěńı operačńı ḿıstnosti, operatér, specializace +
personálńı info

vypust́ıme urgentńı p̌ŕıpady a p̌ŕıpady s neuplnými informacemi
- 5427 zákrok̊u v 49 týdnech (v jednom týdnu 53− 131)

čas zotaveńı = lognormálńı distribuce, 30− 60 min, sťr. hod
= čas operace - 10 min, směr. odch. = 15 min

pokud má operatér zákrok daný den, je tam celou pracovńı
dobu, jinak v̊ubec, s pravděpodobnost́ı 50%

β = 1, 5, ω = 10, 9
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Indikátory výkonu

Indikátory výkonu

OROR - poměr operačńıch ḿıstnost́ı s alespoň jedńım
zákrokem v̊uči všem dostupným operačńım ḿıstnostem

UROR - poměr otev̌rených hodin operačńı ḿıstnosti s
pacientem v̊uči všem standardńım otev̌reným hodinám

OT - počet p̌resčasových hodin v týdnu

IT - počet nevyǔritých hodin v týdnu

CPU - čas poťrebný k nalezeńı strategie
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Výsledky

Výsledky

Lucie Janečková

A planning and scheduling problem for an operating theatre using an open scheduling strategy
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Výsledky

Výsledky
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Výsledky

Výsledky
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Výsledky
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