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Reziumé

Sioje disertacijoje nagrinéjamas sveikatos prieziiiros jstaigos darbuotojuy
darby grafiky optimizavimo uzdavinys, kuris formuluojamas ir sprendziamas,
remiantis vienos didziausiy Lictuvos sveikatos priezitiros jstaigy, realiais
duomenimis.

Disertacijoje apzvelgiami darby grafiky optimizavimo uZdaviniai bei jy
sprendimo metodali, atlikta naujausiy Saltiniy, tirian¢iy panaSius uzdavinius,
analize.

Antrame skyriuje nagriné¢jamasis darby grafiky optimizavimo uzdavinys
suformuluotas matematiskai. Pateikiamos dvi formuluotés: vienakriterio ir
daugiakriterio optimizavimo uzdavinio. Aprasomos salygos, kurias turi tenkinti
sudaromasis darby grafikas.

TreCiajame skyriuje nagrinéjami metodai, tiek vienakriteriams, tiek
daugiakriteriams uzdaviniams spresti. Pasililytas naujas metodas, kuris
efektyviau nei kiti nagrinéti metodai sprendzia Sioje disertacijoje suformuluota
uzdavinj.

Ketvirtame skyriuje pateikiami pasitilyto metodo eksperimentinio tyrimo
rezultatai. Pirmoje skyriaus dalyje analizuojami rezultatai gauti, sprendziant
vienakriterj optimizavimo uzdavinj, o antroje dalyje — daugiakriterj
optimizavimo uzdavinj.

Disertacijos  tyrimy rezultatai buvo  pristatyti  respublikingje
konferencijoje ir trijose tarptautinése konferencijose bei publikuoti trijuose

mokslo zurnaluose.



Abstract

In this dissertation nurse rostering problem is investigated. The
formulation of the problem is based on real-world data of one of the largest
healthcare centers in Lithuania.

Most recent publications that tackle the nurse rostering problem and the
methods for solving the nurse rostering problem are reviewed in this
dissertation.

The mathematical formulation of the single objective and the multi-
objective nurse rostering problem is presented and the requirements for the
roster are described in the second chapter.

In the third chapter, the methods for solving the single objective and the
multi-objective nurse rostering problem are described. A new method for
solving the single objective and the multi-objective nurse rostering problem is
proposed in the third chapter.

In the fourth chapter, the experimental results of our proposed method are
introduced. In the first section of this chapter, the results gathered solving
single-objective optimization problem are analyzed, and in the second section
of this chapter, the results gathered solving multi-objective optimization
problem are analyzed.

Dissertation research results were presented at one national conference

and three international conferences and published in three scientific journals.
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aibés A ilgis.

pareigybés q darbuotojy kiekis reikalingas pamainai s dieng d.
aibé darbuotojy, dirbanciy keliose pareigybése.

pamainos s pradzios laikas.

darbuotojo e darby grafikas.

pamainos s trukm é.

darbuotojo e pageidaujamy laisvy dieny sarasas.

darbuotojo e darbo krivis valandomis tvarkaras¢io galiojimo
laikotarpiu.

sveikatos priezitiros jstaigos darbuotojy aibe.

pareigybés q darbuotojy aibé.

pamainos s pabaigos laikas.

laisvadieniy, tvarkara$¢io galiojimo laikotarpiu, sgrasas.
tvarkarasc¢io galiojimo laikotarpis, H = [1, ld].

darbuotojo e uzduociy aibé, jskaitant praeito ménesio paskutiniy
dieny paskyrimus. Paskyrimy i§ praeito ménesio paimama tiek,
kad sudéjus Sio meénesio dieny kiek] su praeito meénesio
paskutinémis dienomis aibés L, ilgis biity 35.

paskutiné ménesio diena.

iteracijy kiekis reikalingas temperatirai T, nukristi iki
temperaturos Ty.

darbuotojy kiekis aib¢je E.

Pareigybés g darbuotojy kiekis.

poilsio dieny kiekis tarp darby paskyrimy.

aibé darbuotojy pory P = {(e,, e;), ..., (én_1, €,)}, pageidaujanéiy
nedirbti kartu naktinése pamainose.

bauda uz tai, kad darbuotojas e dirba pamainoje s dieng d.

bauda uz tai, kad darbuotojas e dirba dieng d.
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pareigybiy (kvalifikacijy) aibé.

darbuotojo E pareigybiy aibé .

poilsio laikas tarp darby paskyrimy.

pareigybés q darbuotojy kiekis reikalingas dienai d.

darbuotojo e pageidaujamas naktiniy pamainy kiekis tvarkaras¢io
galiojimo laikotarpiu.

darbuotojo e pageidaujamas budéjimo pamainy  kiekis
tvarkarascio galiojimo laikotarpiu.

pamainy aibé, S = {s4, s, S3,5,} (s; — rytiné, s, — dieniné, s; —
naktiné, s, — budéjimo).

aibé pamainy, priskiriamy kvalifikacijos g darbuotojams.
darbuotojo e pageidaujama pamaina savaités dienai d, d =
{1,2,3,4,5} (1 — pirmadienis, 2 — antradienis,...).

pradiné temperatira.

galutin¢ temperatira.

darbuotojo e nepageidaujama pamaina..

darbo dieniy, tvarkarascio galiojimo laikotarpiu, sgrasas.

darbo dieny d saraSas tvarkaras¢io galiojimo laikotarpiu, d =
{1,2,3,4,5} (1 — pirmadienis, 2 — antradienis,...).

kintamasis, kurio reik§mé yra 1 jei darbuotojui e yra paskirta
pamaina s € S dieng d, prieSingu atveu, kintamojo reikSmé lygi O.
kintamasis, kurio reik§mé yra 1 jei darbuotojui e diena d yra darbo
diena, prieSingu atveju, kintamojo reik§mé lygi 0.

kintamasis, kurio reik§mé yra 1 jei darbuotojui e paskirta pamaina
S € S, , esanti aibéje L, indeksu d (d = 1, ... 35), prieSingu atveju

reikSme lygi 0.
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Zodynélis

Darby grafikas — uzduocCiy paskirstymas darbuotojui tam tikrame
laikotarpyje.

Tvarkarastis — darbuotojy darby grafiky visuma.

Tvarkarascio galiojimo laikotarpis — laikotarpis, kuriam yra sudaromas
tvarkarastis.

Tvarkaras$¢io sudarytojas — sveikatos prieziiiros jstaigos darbuotojas,
sudarantis darbuotojams darby grafikus kiekvienam tvarkara$¢io galiojimo

laikotarpiui.

Santrumpos

SP] — sveikatos priezitiros jstaiga.

AM - atkaitinimo modeliavimo metodas.
PS — pamainy seky metodas.

PSAM — pamainy seky ir atkaitinimo modeliavimo metody junginys.
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Ivadas

Tyrimo sritis ir problemos aktualumas

Darby grafiky sudarymas sveikatos prieziliros jstaigos darbuotojams
(angly kalba vadinamas nurse rostering, nurse scheduling), sudétingas
kombinatorinio optimizavimo uzdavinys, kuris daZnai tebesprendziamas
rankiniu btadu, nors tai yra varginantis, ilgai trunkantis procesas. Tvarkaras¢io
sudarytojas, konstruodamas tvarkarastj, turi atsizvelgti 1 Salyje galiojancius
jstatymus, sveikatos prieziliros jstaigos vidaus taisykles bei darbuotojy
pageidavimus. Be to, tyrimai rodo, kad darbuotojy darby grafikai turi jtakos jy
emocinei biiklei. Sveikatos prieziiiros jstaigos darbuotojai patiria daug, su
darbu susijusiy, jvairiy emociniy dirgikliy (sunki paciento trauma, paciento
mirtis ir pan.) dél to tvarkara$¢io sudarytojo vaidmuo yra sudaryti kaip
jmanoma mazesn¢ jtaka darbuotojy blogai emocinei buklei, turincius darby

grafikus.

Tyrimy objektas
Tyrimo objektas sveikatos prieziiros darbuotojy darby grafiky

vienakriterio ir daugiakriterio optimizavimo uzdaviniai.

Darbo tikslas ir uzdaviniai
Darbo tikslas pasitlyti nauja, efektyvesnj metoda, sveikatos priezitiros
jstaigos darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdaviniams spresti.

Siekiant uzsibrézto tikslo buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

e Apzvelgti metodus, naudojamus tvarkaras¢iy optimizavimo
uzdaviniams spresti.

e Pritaikyti pamainy seky ir atkaitinimo modeliavimo metodus, Sioje
disertacijoje aprasyto uzdavinio, sprendimui.

e Pasiillyti naujg metoda, kuris biity efektyvesnis uz atkaitinimo
modeliavimo ir pamainy seky metodus.

e Pritaikyti pamainy seky ir pasitlytajj metodus daugiakriteriui

uzdaviniui spresti.



e Sukurti programing jrangg tvarkara$c¢iy sudarytojui, palengvinancia ir

pagreitinancig darby grafiky optimizavimo procesa.

Mokslinis darbo naujumas

Sioje disertacijoje yra nagrin¢jamas vienas sudétingiausiy, pastaruoju
metu, spresty sveikatos priezitros jstaigos darbuotojy darby grafiky
optimizavimo uzdaviniy. Siam uzdaviniui spresti pasidilytas naujas metodas,
kuris yra efektyvesnis, lyginant su pamainy seky ir atkaitinimo modeliavimo

metodais.

Tyrimo metodika
Kity autoriy sprendZiamy uZdaviniy apibendrinimui naudojamas
zvalgomasis tyrimas (angl. exploratory research). Metody jvertinimui

naudojamas eksperimentinio tyrimo (angl. experimental research) metodas.

Darbo praktiné reikSmé
Sukurta programiné jranga, kurioje realizuotas naujai pasiiilytas metodas,
skirta automatizuoti tvarkaras¢io optimizavimo procesg. Programiné jranga yra

parengta jdiegimui realiam naudojimui.

Ginamieji teiginiai

e Atkaitinimo modeliavimo metodas yra efektyvesnis uz pamainy seky
metoda, sprendziant disertacijoje suformuluota sveikatos prieziiiros
jstaigos darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdavinj.

e Naujai pasitlytas metodas yra efektyvesnis uz atkaitinimo
modeliavimo metoda, sprendziant disertacijoje  suformuluota
sveikatos prieziliros jstaigos darbuotojy darby grafiky optimizavimo
uzdavinj.

e Naujai pasitlytas metodas yra efektyvesnis uz atkaitinimo
modeliavimo ir pamainy seky metodus, sprendZiant disertacijoje

suformuluota daugiakriterj optimizavimo uzdavinj.



Darbo rezultaty aprobavimas

Pagrindiniai  tyrimo rezultatai  atspausdinti  trijose  mokslinése

publikacijose, rezultatai pristatyti trijose tarptautinése  mokslininky

konferencijose ir vienoje respublikinéje konferencijoje.

PraneSimai skaityti Siose konferencijose:

Respublikiné konferencija: Informacinés technologijos 2010: teorija,
praktika, inovacijos, Lietuva, Alytus, geguzés 21 d., 2010.
Tarptautiné konferencija: Kompiuterininky dienos — 2011, Lietuva,
Klaipéda, rugséjo 22-24 d., 2011.

Tarptautiné konferencija: 5" International Conference Innovative
Information Technologies for Science, Business and Education,
Lietuva, Vilnius, geguzés 10-12 d., 2012.

Tarptautiné konferencija: The 18" International Conference on
Information and Software Technologies (ICIST 2012), Lietuva,
Kaunas, rugséjis 13-14 d., 2012.

Disertacijos autoriaus publikacijy sarasas:

Liogys, M., 2011.Adaptation of Shift Sequence Based Method for
High Number in Shifts Rostering Problem for Healthcare Workers.
Social Technologies 1(1): 151-162. ISSN 2029-7564 (online).

Liogys, M., 2012. Comparison of Shift Sequence Based and
Simulated Annealing Methods for Highly Constrained Medical Staff
Rostering Problems. Innovative Infotechnologies for Science,
Business and Education 1(12): 3-6. ISSN 2029-1035.

Liogys, M., Zilinskas A., 2012. A Variable Neighbourhood Search
Enhancement for the Shift Sequence Based Method of The Personal
Scheduling in Hospitals. Information and Software Technologies
(319): 15-24. ISSN 1865-0929.

Disertacijos struktara

Disertacija sudaro 5 skyriai, literatiiros sgrasas ir 1 priedas. Disertacijos

skyriai: Ivadas, Tvarkaras¢iy optimizavimo uzdaviniai, SP] darbuotojy darby



grafiky optimizavimo uzdavinys, Algoritmai SPI darbuotojy darby grafiky
optimizavimo uzdaviniams spresti, Tyrimo rezultatai, Bendros iSvados.
Disertacijos apimtis 107 puslapiai (be priedy), 49 formulés, 29 lentelés, 26

paveikslai. Disertacijoje remtasi 93 Saltiniais.



1. Tvarkaras¢iy optimizavimo uZdaviniai

1.1. Jvadas

Operacijy tyrimas (angl. Operations research) taikomosios matematikos
mokslo Saka, tyrinéjanti sudétingus optimizavimo uzdavinius, pavyzdziui,
resursy paskirstymo, priskyrimo uzdavinius. Terminas operacijy tyrimas
pradétas naudoti Antrojo pasaulinio karo metu, kai DidZiosios Britanijos
kariluomenés vadai kartu su mokslininkais ir inZinieriais sprend¢ su
kariuomene susijusias problemas, tokias kaip radary diegimas, prie§ prieSo
povandeninius laivus nukreiptos sistemos valdymas [1].

Operacijy tyrimas paprastai sujungia kelis matematinius modelius  vieng
bendra model;. Matematinis modelis — tam tikros situacijos matemating
iSraiSka, padedanti labiau iSanalizuoti situacijg ir priimti tinkama sprendima.
[2].

Yra nemazai literatiroje jvairiy pavyzdziy, patvirtinanéiy operacijy
tyrimo svarbg organizacijy veiklose, Zemiau tekste pateikiama keletas jy.

Pakeitusi bendravimo (pasiruoSimas deryboms, jy vedimas ir
koordinavimas, sutar¢iy pasiraSymas) su tiekéjais procesa, ,,Motorola*
kompanija per kelis metus sutaupé 600 milijony JAV doleriy [3].

,Coca-Cola®“  kompanija, pertvarkiusi  pagamintos  produkcijos
1Sveziojimo marsrutus, nuo 2004 mety kasmet sutaupo apie 45 milijonus JAV
doleriy, lyginant su i§laidomis patirtomis prie§ naujos siStemos jdiegimg.

Atlieky tvarkymo kompanijai ,,Waste Management, Inc.” pertvarkius
atlieky surinkimo marsrutus, atlieky surinkimo kastai sumazéjo 44 milijonais
JAV doleriy [4].

,IBM®“ kompanija jsidiegusi sistema, leidZiancig stebéti produkcijos
poreikj rinkoje, analizuoti finansinius rodiklius, vien 1998 metais sutaupé
daugiau kaip 750 milijony JAV doleriy islaidy [5].

Viena didziausiy Lotyny Amerikos laivybos kompanijy, uzsiimanti
kroviniy gabenimu po visa pasaulj, kartu su Cilés universiteto mokslininkais

suktiré konteineriy valdymo sistema, leidziancig efektyviau iSnaudoti kroviniy



konteinerius. Sukurtoji sistema leido kompanijai sutaupyti 81 milijong JAV
doleriy, padidinti konteineriy apyvarta 60% ir 50% sumazinti naudojamo
inventoriaus [6].

Automatizuotas tvarkaraS$¢iy sudarymas taip pat yra operacijy tyrimo
dalis, teikianti ap¢iuopiamg naudg jvairioms organizacijoms.

Kompanijai ,,Bombardier Flexjet, uZsiitmanciai orlaiviy nuoma, jsidiegus
sistemg, optimaliai paskirstancig Klientams turimus kompanijos orlaivius ir
igula, kasmet sutaupo 27 milijonus JAV doleriy [7].

Kompanija ,,Continental Airlines su nukrypimais nuo i$ anksto sudaryty
tvarkarasciy dél blogy oro salygy ar orlaiviy gedimy susiduria kiekvieng dieng.
De¢l to greitas jgulos paskyrimas kitam skrydZziui yra kompanijos kasdienybé.
Idiegus tvarkaras¢iy sudarymo sistemg kompanija vien 2001 metais sutaupé
apie 40 milijony JAV doleriy perskirstant jgulas jvairiems skrydziams
(jvertinant didZiuosius to meto jvykius: rugséjo 11-osios teroristy iSpuolis,
Hitistono (orig. Houston) potvynis) [8].

Policijos patruliy tvarkara$ciy sudarymo sistema 1989 metais jdiegta San
Francisko (orig. San Francisco) policijos nuovadose, kiekvienais metais San
Francisko miesto policijos departamentui sutaupo apytikriai po 5 milijonus
JAV doleriy [2].

Ditko universiteto sveikatos apsaugos sistema (orig. Duke University
Health System) yra platus ir gerai vertinamas sveikatos priezitiros tinklas,
jungiantis ugdymo bei sveikatos prieziiiros jstaigas Durhemo mieste, Siaurés
Karolinoje (orig. Durham, North Carolina). Tvarkarasciai sudaromi daugiau
kaip 3000 nuolatiniy ir laisvai samdomy darbuotojy. Idiegus automating
tvarkaraS¢iy sudarymo priemon¢ sumazintas poreikis laisvai samdomy
darbuotojy, taip pat sumazintas tvarkarasc¢iy sudarymo klaidy kiekis ir dél to
yra padidéjes pasitenkinimas darbu [9].

Pasitenkinimas darbu yra vienas svarbiausiy faktoriy, nulemiantis
atlickamo darbo kokybe. Sveikatos prieziiiros jstaigos darbuotojai patiria daug

itampa kelianciy veiksniy (dirgikliy): paciento mirtis, emocinis iSsekimas,



nerviné jtampa dél darbo sglygy, pamainos trukmé ir tipas, dirbty valandy
kiekis ir pan. [10].

Atliktos studijos, tyrusios paslaugy sferos darbuotojy i§sekima dél darbo,
atkreipia démes; ] tai, kad darbo aplinkos dirgikliai yra pagrindinés priezastys
del kuriy darbuotojas pervargsta ar daznai keicia darboviete. Taip pat atliktos
studijos atskleide, kad kuo labiau emociSkai iSsekgs sveikatos priezitiros
jstaigos darbuotojas, tuo aplaidziau atlieckamas tiesioginis darbas, pacientai
maziau patenkinti jiems skiriamu démesiu [11].

Darbo grafiky (tvarkaras¢iy) sudarymo uzdaviniai priklauso NP-sunkiy
(angl. NP-hard) arba NP-pilny (angl. NP-complete) uzdaviniy klasei [12], [13],
[14], [15]. Uzdavinys vadinamas NP uzdaviniu, jei jis iSsprendziamas
nedeterminuotos Turing mas$inos per polinominj laikg. UZdavinys vadinamas P
uzdaviniu, jei iSsprendziamas per polinominj laikg. Uzdavinys P taip pat
priklauso NP uzdaviniy klasei. Uzdavinys vadinamas NP-sunkiu, jei
egzistuojantis algoritmas spresti vieng uzdavinj gali biiti pritaikytas spresti bet
kurj kitag NP-sunky uzdavinj. Uzdavinys vadinamas NP-pilnu, jei priklauso NP
ir NP-sunkiy uzdaviniy klaséms [12], [16].

Darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdavinys dél problemos
sudétingumo ir praktinés reikSmeés operacijy tyréjus domina jau kelis
deSimtmecius. Publikuota daugybé moksliniy darby, apimanciy mokyklos
pamoky [17], [18], universiteto paskaity [19], [20], [21] bei egzaminy [22],
[23], sporto varzyby [24], medicinos personalo tvarkara$¢io optimizavimo
uzdavinius, sitilan¢iy jvairius uzdaviniy sprendimo biidus.

Personalo darbo grafiky optimizavimo uzdaviniai gali biiti klasifikuojami
1 keturias grupes [25]:

e Darbuotojy darbo grafiky sudarymas pastovioje darbo aplinkoje.

Darbuotojy darbo grafikai sudaromi i§ pastoviy pamainy. Tokioje
darbo aplinkoje dirba apsaugos struktiiry (policijos patruliai, apsaugos
paslaugas teikian¢iy jmoniy darbuotojai), sveikatos prieziliros jstaigy
darbuotojai.

e Darbuotojy darbo grafiky sudarymas mobilioje darbo aplinkoje.



Démesys koncentruojamas ] uzduociy perskirstymg, jei bitina
darbuotojams darbo metu, priklausomai nuo dabartinés uzduocCiy
vykdymo eigos. Tai biidinga transporto jmonéms, kurios sprendzia jgulos
sudarymo uzdavinius: oro, gelezinkeliy kompanijos.

e Darbuotojy darbo grafiky sudarymas kintancioje darbo aplinkoje.

Darbuotojy kiekis nuolatos kinta, priklausomai nuo tam tikry
veiksniy, tokiy kaip sezoniskumas, piko valandos ir panasiai. Pavyzdziui,
greito maisto restoranuose svarbu aptarnauti klientg kuo greiciau, t. y. turi
buti pakankamas kiekis darbuotojy, wuztikrinantis kliento greita
aptarnavimg. Restoranai veda statistika, kuriuo paros metu ar mety laiku
klienty daugiausia, kada maziausia ir atitinkamai priima sprendimus dél
darbuotojy kiekio darbo vietoje. Laikyti daug darbuotojy, kai mazai
klienty yra neracionalu, nes neefektyviai naudojamos 1€Sos darbuotojy
uzmokesCiams. Laikyti mazai darbuotojy, kai daug klienty taip pat
negerai, nes klientai nusivyle aptarnavimo trukme daugiau gali
nebesilankyti.

e Darbuotojy darbo grafiky sudarymas komandinio darbo aplinkoje.

Tokios darbo aplinkos tipinis pavyzdys, imonés, vykdancios tam
tikrus projektus. Projektams vykdyti paprastai priskiriama grupé
darbuotojy, kuriy kiekvienas gali tuo pat metu dirbti ir kituose
projektuose. Prireikus projekto vykdymo ar darbuotojy grupés tvarkarastis
pertvarkomas. Projektai turi buti jvykdyti per tam tikrg laikg ir, jei
projekto vykdymo terminas artéja j pabaigg ir matoma, kad galima
nespéti, tada kiti vykdomi projektai (jei taip pat nevéluojama) atidedami

vélesniam laikui, kad biity galima sékmingai uzbaigti véluojama projekta.

1.2. Bendras tvarkarasciy optimizavimo uzdavinys

Siame skyriuje apzvelgsime bendro tvarkara$¢iy optimizavimo uzdavinio
formuluote [15].

Tvarkaras¢io galiojimo laikotarpis H padalijamas | smulkesnius

laikotarpius [t,t+ 1), t=1,..,ld (Id - paskutiné diena tvarkarascio



galiojimo laikotarpiu). Per tvarkaras¢io galiojimo laikotarpj turi buti atlikta m
uzduo¢iy j € J. Kiekvienu laikotarpiu [t,t+1) (t=1,..,1d) j-tajai
uzduociai atlikti reikalingas R, ; darbuotojy kiekis.

Aibe E pazymékime kaip visy darbuotojy aibe, kurioje yra n darbuotojy.
Kiekvienam darbuotojui e € E yra priskiriama aibé Q, uzduociy, kurias
darbuotojas kvalifikuotas atlikti (darbuotojui e gali biiti priskirta uzduotis tik i$
aibés Q,).

Darbuotojo e € E darbo grafikas iSreiSkiamas vektoriumi x =
{Xet}t=1.14- €12 X = 1, jei darbuotojas e gali dirbti laikotarpiu [t,t + 1) ir
galima priskirti uZduotj i aibés Q,, prieSingu atveju x,, = 0.

Darbuotojo e € E darbo grafikas iSreiSkiama vektoriumi x =
{Xet}t=1.1a, €ia x,, = 1 jei darbuotojas e gali dirbti laikotarpiu [t,t + 1) ir
galima priskirti uzduot; i§ aibés Q,, prieSingu atveju x, , = 0.

Uzduociy atlikimo grafikai susideda 1§ uZduociy, kurias darbuotojai turi
atlikti. UzduoCiy atlikimo grafikai iSreiSkiami vektoriais v = v, Cia vj, = 1,
jei uzduotis j turi biti atlickama laikotarpiu [t, t + 1), prieSingu atveju v;, =
0.

De¢l jvairiy ribojimy ne kiekvienas uzduociy atlikimo grafikas gali biiti
priskirtas konkreciam darbuotojui. Aibe, uzduociy atlikimo grafiky tinkamy
darbuotojui e, pazymékime P,.

Priskiriant tam tikrg uzduoc¢iy atlikimo grafikg darbuotojui e € E i§ aibés
P, atsizvelgiama | reikalingg darbuotojy kiekj R.; uZduoCiai j atlikti
laikotarpiu [¢t, t + 1) ir uzduo¢iy atlikimo kaing darbuotojui.

Uzduociy atlikimo kaina sprendZiama papildomy ribojimy (ribojimy,
kuriy jvykdymas néra privalomas). Kiekvienas papildomo ribojimo pazeidimas
ivertinamas tam tikru baudos jverciu. Bendras baudos jvertis (kaina) P,,
nurodo papildomy ribojimy pazeidimy mastg darbuotojo e uzduociy grafike
v, € P,.

Darbuotojy darbo grafiky uzdavinys gali biiti suformuluotas kaip 0-1

programavimo uzdavinys. Tarkime, Kintamojo x,, reikSmé yra lygi 1, jei



uzduoCiy grafikas v yra priskirtas darbuotojui e, priesingu atveju x,, = 0.
Kintamasis c, ,, isreiSkia uzduoc¢iy grafiko v priskyrimo darbuotojui e kaing.

Tuomet uzdavinys gali biti suformuluotas taip:

minE Z CevXep- @

e€EE VEP,
Kai
Z Xep < 1, e €E. @)
VEP,
e€E VvEP,

3
jeJ tellld],x,, €{01},e € E,v EP,.

Nelygybé (2) riboja daugiau nei vieno uzduociy atlikimo grafiko
priskyrimg darbuotojui. Tuo atveju, kai darbuotojams turi biiti priskiriamas
darbo grafikas, tada nelygybé turi buti pakeista j lygybe.

Nelygybe (3) riboja maziausig reikalingy darbuotojy, uZduociai j
laikotarpiu [¢t, t + 1) atlikti, kiekj. Tuo atveju, kai per didelis darbuotojy kiekis
uzduociai j laikotarpiu [t,t + 1) atlikti, nepageidaujamas, nelygybé turi biiti
pakeista j lygybe.

UZzdavinio (1) sprendinys privalo tenkinti Siuos reikalavimus [26]:

Uztikrintas minimalaus darbuotojy kiekis uzduociai atlikti.

Darbuotojui priskiriamos uzduotys turi nesikirsti laike.

UZztikrintas minimalus poilsio laikas tarp uzduociy vykdymao.

Darbo trukmé nevirSyti nustatytos ribos.

Uztikrintas minimalus poilsio dieny kiekis.
Formaliai tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinys apima tris stadijas: strateginis
planavimas (planuojamas reikalingy darbuotojy kiekis uzduociai atlikti),

tvarkarascio konstravimas (uzduociy priskyrimas darbuotojams) ir tvarkarascio
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pertvarkymas (keiCiamas tvarkarastis dél tam tikry pasikeitimy: darbuotojo

ligos ar kity neplanuoty atvejy) [27].

1.3. SPI darbuotojy tvarkaras¢iy optimizavimo uzdaviniy apZvalga

Sveikatos priezitros jstaigos (SP]) darbuotojai patiria daug su darbu
susijusiy, stresg kelianciy veiksniy (paciento mirtis, sunkus suzeidimas ir pan.)
[28].

Darbo grafikas SP] darbuotojui taip pat gali tapti vienu i§ veiksniy,
nulemianciu darbuotojo blogg tiek fizine, tiek emocing biikle. Tyrimais jrodyta,
jog kuo ilgesné pamaina, tuo labiau juntama stresiné biisena tarp darbuotojy.
Nepalankus darbo grafikas gali biiti viena 1§ nesantaikos, nesutarimy priezasc¢iy
tarp darbuotojy, ypac jei tie darbuotojai turi palankius darbo grafikus. Kitas
atliktas tyrimas [11] rodo, jog rySys, bendravimas su pacientais, pacientui
suteikiamy paslaugy kokybé yra Zymiai geresné (tuo paciu atsiliepimai apie
darbuotoja yra geresni) suteikta nepervargusio darbuotojo, lyginant su
pervargusiu darbuotoju. Tvarkara$cio sudarytojo vaidmuo yra sumazinti darby
grafiky jtakg darbuotojo stresinei biisenai. Tai nelengva uzduotis, nes reikia
atsizvelgti |1 daugybe faktoriy; tokius kaip darbo kodekso jstatymai, SPI
taisykles, darbuotojy pageidavimai ir t. t.

Tvarkaras¢io optimizavimo SP] darbuotojams uzdavinys (angl. nurse
rostering problem arba nurse scheduling problem) yra sudétingas
kombinatorinis uzdavinys, priklausantis NP-sunkiy uZzdaviniy klasei.
Priklausomybé NP-sunkiy uzdaviniy klasei reiSkia, kad néra Zinomo tikslaus
algoritmo, kuris i§spresty uzdavinj per polinominj laikg [12].

Nors tvarkarasé¢iy optimizavimo SP] darbuotojams uzdavinys yra
sprendziamas jau apie 50 mety, publikuota daugybé moksliniy darby,
straipsniy $ia tema, mokslininky doméjimasis Siuo uzdaviniu nemazéja.
Apzvelgus publikacijas, susijusias su tvarkaras¢iy optimizavimu SP]
darbuotojams, pastebima, kad dauguma tyrinéty ar tyrinéjamy uzdaviniy yra
unikaliis tvarkara$¢io galiojimo laikotarpiu, pamainy tipy kiekiu, ribojimais ir

pan.

11



Moksliniame straipsnyje, publikuotame 2004 metais [29] pateikiama
publikuoty iki 2004 mety spaudiniy apzvalga. Sioje disertacijoje apzvelgsime
dalj moksliniy straipsniy, publikuoty 2000 — 2013 mety laikotarpiu.

[Sanalizavus pamainy tipy kiekius nagrinétose publikacijose pastebima,
kad daugiausia sprendziamas SP] darbuotojy darbo grafiky optimizavimo
uzdavinys su trimis skirtingais pamainy tipais, daZzniausiai tai rytin¢, dienin¢ ir
naktiné pamainos (1 lentelé).

1 lentelé. Pamainy tipy kiekis, nagrinéjamas literatiiros $altiniuose.

Pamainy Kiekis Saltinis
[30].

[31], [32].

[27], [32] — [41].

[33] - [47].

[34].

[35].

[Sanalizavus darbuotojy kiekj, kuriems yra konstruojami darbo grafikai,

OO WIN|F

pastebima, kad vyrauja uzdaviniai, kuriuose tvarkaraStis sudaromas iki 30

darbuotojy (2 lentelé).

2 lentelé. Darbuotojy kiekis, nagrinéjamas literatiiros Saltiniuose.

Darbuotojy Saltinis
kiekis
[27], [30], [31], [32], [36], [37], [38],
Iki 30 [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45],

[46], [47], [48], [49], [50], [51], [52].
31— 60 [30], [32], [53], [54].
61100 | [32], [51], [52].

Pazvelgus 1 tvarkaras¢io galiojimo laikotarpius pastebésime, kad

dazniausiai nagrin€¢jami atvejai, kai tvarkarascio galiojimo laikotarpis yra 1
savaité, 4 savaités arba 5 savaités (3 lentel¢).

3 lentelé. DazZniausiai aptinkamas tvarkaras¢iy galiojimo laikotarpis literatiiroje.

Tvarkarascio
galiojimo Saltinis
laikotarpis
Usavaita | [36]: [381, [41] - [45], [50], [51], [52],

[55].
2 savaités [32], [40], [56], [34], [52].
1 ménuo [57], [39], [56].
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Tvarkarascio
galiojimo Saltinis
laikotarpis
e
5 savaités [37], [53], [48], [49], [60], [54].

Isanalizavus bitinuosius tvarkaras¢io optimizavimo uzdavinio ribojimus

(ribojimai, kurie privalo biiti iSpildyti) galime suskirstyti j 6 kategorijas:

e Ribojimai darbuotojy kiekiui.

e Ribojimai darbo dienoms.

¢ Ribojimai pamainoms.

e Ribojimai poilsio dienoms.

e Ribojimai darbo kriiviui.

¢ Ribojimai savaitgaliams.

Pastebima,
reglamentuota,

ribojimai (4 lentelé).

kad placiau yra naudojami

darbuotojy kiek; kiekvieno tipo pamainai

maziausig, nei grieztai

apibréziantys

4 lentelé. DazZniausiai literatiiros Saltiniuose sutinkami darbuotojy kiekj ribojantys bitinieji

ribojimai.

Ribojimai & e s
darbuotojy kiekiui Pavyzdys Saltiniai
Minimalus Dienos pamainai [13], [27], [57], [36], [38],
darbuotojy kiekis pirmadienj, antradienj, [39], [40], [41], [42], [43],
kiekvienoje ketvirtadienj ir [56], [45], [58], [33], [48],
pamainoje. penktadien] reikalingi [62], [60], [35], [50], [54]

nemaziau kaip 7
darbuotojai, treciadienj —
8, SeStadien] ir sekmadien;]
- 5.

Vakarinei pamainai
pirmadienj — penktadien;
reikalingi nemaziau kaip 5
darbuotojai, SeStadien; ir
sekmadien; — 4.

Naktinei pamainai
kiekvieng savaités dieng
reikia po 3 darbuotojus
[27].

~63].
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Ribojimai
darbuotoju kiekiui

Pavyzdys

Saltiniai

Tikslus darbuotojy
kiekis kiekvienoje
pamainoje.

[53], [46], [47], [64], [65].

Didziausias nepertraukiamy darbo dieny kiekis bei didziausias darbo

dieny kiekis per tam tikrg laikotarp; yra placiausiai naudojami biitinieji

ribojimai darbo dienoms.

5 lentelé. DaZniausiai literattiros $altiniuose sutinkami su darbo dienomis susije¢ butinieji

ribojimai.

Ribojimai darbo
dienoms

Pavyzdys

Saltiniai

Maksimalus darbo
dieny kiekis per tam
tikrg laikotarpi.

DidZiausias leistinas
darbo dieny kiekis 2
savaiCiy laikotarpyje yra
12 [63].

[30], [31], [36], [66], [40],
[48], [60], [63].

Minimalus darbo
dieny kiekis per tam

Maziausias leistinas
darbo dieny kiekis 2

[30], [31], [36], [63].

tikrg laikotarpi. savaicCiy laikotarpyje yra

10 [63].
Maksimalus Leidziama dirbti [27], [30], [31], [32], [66],
nepertraukiamy darbo| nedaugiau kaip 6 dienas | [39], [40], [58], [47], [48],
dieny kiekis. i§ eilés [40], [47]. [60], [34], [67], [63].
Minimalus Privaloma dirbti [32], [66], [40], [67], [64].
nepertraukiamy darbo| nemaziau kaip 2 dienas i$
dieny kiekis. eilés [66], [32].

Darbo grafikas be
1zoliuoty darbo dieny
(izoliuota darbo diena
- darbo diena tarp
dviejy nedarbo
dieny).

Vengti pamainy seky
poilsis-darbas-poilsis
atsiradimo darbo
grafikuose [40].

[40], [63].

Biitinieji ribojimai, apibréziantys didZiausig / maZiausig leisting pamainy

kiekj, didziausig leisting nepertraukiamy pamainy kiekj, neleistinas pamainy

sekas, didziausig leisting priskirti darbuotojui pamainy kiekj per dieng yra

pagrindiniai ir daZniausiai aptinkami kity mokslininky sprendZiamuose

uzdaviniuose biitinieji ribojimai i§ pamainy ribojimy aibés (6 lentel¢).
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6 lentelé. DaZniausiai literatiiros $altiniuose sutinkami su pamainomis susije batinieji ribojimai.

Ribojimai pamainoms Pavyzdys Saltiniai
Maksimalus kiekis 12 rytiniy pamainy yra [30], [31], [39], [53], [58],
tam tikro tipo didziausias leistinas [33], [47], [48], [60], [64].
pamainy per tam tikrg | rytiniy pamainy kiekis

laikotarpj.

vienam darbuotojui per
meénes.

7 popietinés pamainos
yra didZiausias leistinas
popietiniy pamainy kiekis
vienam darbuotojui per
meénes.

4 naktinés pamainos yra
didZiausias leistinas
naktiniy pamainy kiekis
vienam darbuotojui per
ménesj [39].

3 naktinés pamainos yra
didZiausias leistinas
naktiniy pamainy kiekis
vienam darbuotojui per 4
savaiciy laikotarpj [60].

Minimalus tam tikro
tipo pamainy kiekis
per tam tikra
laikotarpj.

5 rytinés pamainos yra
maziausias leistinas
rytiniy pamainy kiekis
vienam darbuotojui per
meénes]. 3 popietinés
pamainos yra maziausias
leistinas popietiniy
pamainy kiekis vienam
darbuotojui per ménesj. 3
naktinés pamainos yra
Maziausias leistinas
naktiniy pamainy kiekis
vienam darbuotojui per
ménesj [39].

[39], [40], [48], [67].

Maksimalus tam tikro
tipo nepertraukiamy
pamainy kiekis.

Daugiausiai 1 nakting
pamaina leistina dirbti i$
eilés [49].

Daugiausiai 2 naktines
pamainas leistina dirbti is
eilés [56].

[56], [49], [60].
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Ribojimai pamainoms

Pavyzdys

Saltiniai

Darbo grafikas be
neleistiny tam tikry
pamainy seky.

Neleistinos pamainy
poros (N, R), (N, D), (N,
V) [49].

Neleistinos pamainy
poros (N, D), (N, R), (V,
R) [56].

Cia N — nakting, R —
ryting, D — dieniné, V —
vakariné pamainos.

[27], [66], [39], [56], [46],
[49], [60], [34], [51], [67].

Viena pamaina per
dieng tam paciam
darbuotojui.

[13], [27], [31] - [66],
[53] - [43], [45], [46],
[33], [47], [48], [49], [60],
[35], [50], [55], [61], [63],
[64], [65], [68].

Atlikus Saltiniy apzvalga pastebima, kad daug démesio skiriama poilsio

trukmei po kiekvienos pamainos ar pamainy serijos, ypatingai po naktiniy

pamainy (7 lentelé).

7 lentelé. DazZniausiai literatiiros $altiniuose sutinkami su poilsio dienomis susije biitinieji

ribojimai.
R'boé'.ma' poilsio Pavyzdys Saltiniai
ienoms
Poilsio dieny Darbuotojai gali [39], [67].

priskyrimas pagal
darbuotojy
pageidavimus.

pasirinkti pageidaujamas
poilsio dienas
tvarkaraScio galiojimo
laikotarpyje.

Minimalus poilsio
laikas po tam tikry
pamainy.

Po dviejy ir daugiau i$
eilés naktiniy pamainy
turi biti nemaZziau kaip
42 valandos poilsio [33].

Po keturiy 1S eilés
naktiniy pamainy turi
biiti dvi dienos poilsio
[63].

[27], [53], [40], [58], [46],
[33], [47], [48], [60], [69],
[63].

Darbo kriivj apibréziantys ribojimai literatiiroje aptinkami dviejy tipy:

apibréziamas bendras valandy kiekis, kurio negalima virSyti arba apibréziamas

16



leistinas vir§valandziy kiekis, atskiriant nuo pagrindinio darbo kravio (8

lentelé).
8 lentelé. DaZniausiai literataros $altiniuose sutinkami darbo kriivi ribojantys bitinieji
ribojimai.
Ribojimai darbo IRTTI
) Pavyzdys Saltiniai

Kraviui

Maksimali darbo
trukmé valandomis
per tam tikrg
laikotarpj.

Nedaugiau 12 valandy per
dieng [32].

Jei dirbama kiekvieno tipo
pamainose darbo trukmeé —
36,2 valandos per valanda,
prieSingu atveju — 37
darbo valandos per
savaite. [54].

[27], [32], [57], [53], [46],
[33], [47], [34], [67].

Maksimaliai leistinas
virSvalandZziy kiekis
vienam darbuotojui.

Leidziamos nedaugiau
kaip 4 vir§valandziy
valandos per 4 savaiciy
laikotarpj [33].

[57], [33], [47].

Dazniausiai aptinkami biitinieji ribojimai, susij¢ su savaitgaliy dienomis

pateikti kitoje lenteléje (9 lentelé).

9 lentelé. DaZniausiai literataros $altiniuose sutinkami su savaitgalio dienomis susije¢ buitinieji

ribojimai.

Ribojimai
savaitgaliams

Pavyzdys

Saltiniai

Minimalus poilsio
savaitgaliy kiekis per
tam tikra laikotarpj.

Nemaziau kaip 2 laisvi
savaitgaliai per 5 savaiciy
laikotarpj [47].

[39], [33], [47].

Maksimalus darbo
savaitgaliy kiekis per
tam tikra laikotarpj.

Daugiausiai leidziama
dirbti 3 savaitgalius per 4
savaiciy laikotarpj [67].

[48], [60], [67].

Maksimalus
nepertraukiamy darbo
savaitgaliy kiekis.

[67].

IStisas savaitgalis yra
darbo arba poilsio
savaitgalis.

Neéra taip, kad vieng
savaitgalio dieng
darbuotojas dirba, o kita
laisvas ir atvirksciai [32],
[67], [34], [27].

[27], [32], [34], [67].
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Kiti biitinieji ribojimai, nepatenkantys j kategorijas iSvardintas anksciau,

pateikti kitoje lenteléje (10 lentelg).

10 lentelé. Kiti literatiiros $altiniuose sutinkami batinieji ribojimai.

pazeidimy kiekis.

Kiti ribojimai Pavyzdys Saltiniai
Tam tikry darbuotojy | Darbuotojas dirba kartu  |[39].
darby grafikai su kitu darbuotoju,
sutampa / nesutampa | pavyzdziui, apmokina
(darbas kartu arba maziau patyrusj
atskirai). darbuotoja, arba dél tam

tikry priezasciy

pageidaujama dirbti

atskirai [39].
Maksimalus [57], [38].
darbuotojy
pageidavimy

Dabar apzvelgsime papildomus ribojimus (papildomi ribojimai -

ribojimai, kuriuos

siekiama iSpildyti,

bet néra privaloma) daZniausiai

aptinkamus jvairiuose mokslo Saltiniuose. Atsizvelgiant | ribojimy jvairove,

papildomus ribojimus galime suskirstyti j 5 ribojimy kategorijas:

e Ribojimai darbo dienoms.

e Ribojimai pamainoms.

e Ribojimai poilsio dienoms.

e Ribojimai darbo kriiviui.

¢ Ribojimai savaitgaliams.

Pradékime nuo ribojimy darbo dienoms. Kaip matome (11 lentelé)

dazniausiai sutinkami ribojimai apibréziantys maziausius ir didziausius

leistinus nepertraukiamy darbo dieny kiekius.

11 lentelé. DaZniausiai literaturos $altiniuose sutinkami darbo dieny papildomi ribojimai.

Papildomi ribojimai
darbo dienoms

Pavyzdys

Saltiniai

Maksimalus
nepertraukiamy
darbo dieny kiekis.

[48], [51], [61], [70], [64].
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Papildomi ribojimai
darbo dienoms

Pavyzdys

Saltiniai

Minimalus
nepertraukiamy
darbo dieny kiekis.

[51], [61], [70], [64].

Minimalus darbo
dieny kiekis per tam
tikrg laikotarpi.

[48], [60], [51].

Maksimalus darbo
dieny kiekis per tam
tikrg laikotarpi.

[48], [60], [51].

Darbuotojy
pageidavimai dél
laisvai pasirinkty
darbo dieny.

[62], [61].

[Sanalizavus pamainy papildomus ribojimus pastebimas didelis démesys

darbuotojy  pageidavimams:  kokios  pamainos  pageidaujamos  ar
nepageidaujamos, kiek kiekvieno tipo pamainy pageidauja ir pan. Taip pat
pastebimas didelis démesys leistinam pamainy kiekiui (kai kuriais atvejais
ligoninés taisykliy apibréztas, kai kurias atvejais darbuotojo pasirinktas),
leistinam nepertraukiamy (néra laisvy pamainy tarp darbo pamainy) pamainy

kiekiui (12 lentelé).

12 lentelé. DaZniausiai literatiiros $altiniuose sutinkami pamainy papildomi ribojimai.

Papildomi ribojimai
pamainoms

Pavyzdys

Saltiniai

Tolygiai paskirstytos
naktinés pamainos
tarp darbuotojy.

Naktinés pamainos turéty
biti paskirstytos lygiomis
dalimis tarp darbuotojy.

[27], [36], [71].

Darbuotojy
pageidavimai deél
darbo tam tikrose
pamainose.

Nepriskirti naktinés
pamainos tam tikrg
savaite. Nedaugiau kaip 7
rytinés pamainos per
tvarkara$cio galiojimo
laikotarpj [70].

[36], [62], [51], [61],
[70], [67], [71].

Maksimalus pamainy
kiekis per tam tikrg
laikotarpj.

Darbuotojams, kuriy
savaitinis darbo kriivis yra
didesnis nei 30 valandy,
turéty buti priskirta

[66], [40], [56], [47],
[62], [61], [70], [67],
[69], [64], [71].
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Papildomi ribojimai
pamainoms

Pavyzdys

Saltiniai

nedaugiau kaip 5
pamainos per savaite.

Darbuotojams, kuriy
savaitinis darbo kravis iKi
30 valandy, turéty bti
priskirta nedaugiau kaip 3
pamainos per savaite.
[47].

Minimalus pamainy
kiekis per tam tikrg
laikotarpj.

Darbuotojams, kuriy
savaitinis darbo kriivis yra
daugiau nei 30 valandy,
turéty biti priskirta
nemaziau kaip 4 pamainos
per savaite.

Darbuotojams, kuriy
savaitinis darbo kriivis iki
30 valandy, turéty biiti
priskirta nemaziau kaip 2
pamainos per savaitg.

[47].

[40], [56], [47], [61].

Maksimalus
nepertraukiamy tam
tikry pamainy kiekis.

Darbuotojams, kuriy
savaitinis darbo kriivis yra
didesnis nei 30 valandy,
turéty biiti priskirtos
nedaugiau kaip 6
pamainos i$ eilés.
Darbuotojams, kuriy
savaitinis darbo kravis iki
30 valandy, turéty biiti
priskirtos nedaugiau kaip
3 pamainos i$ eilés. [47].

[53], [46], [47], [62],
[60], [51], [52], [70],
[69], [63], [64], [71].

Minimalus
nepertraukiamy tam
tikry pamainy kiekis.

Darbuotojams, kuriy
savaitinis darbo kriivis yra
didesnis nei 30 valandy,
turéty buti priskirtos
nemaziau kaip 4 pamainos
1§ eiles.

Darbuotojams, kuriy
savaitinis darbo kriivis iki
30 valandy, turéty buti
priskirtos nemaziau kaip 2
pamainos i$ eilés. [47].

[47], [48], [62], [60],
[51], [64], [71].
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Papildomi ribojimai

pavyzdZiui,
nepageidaujama rytiné
pamaina po dieninés
pamainos [60], [48].
Nepageidaujama rytiné
pamaina po naktinés
pamainos [40].

: Pavyzdys Saltiniai
pamainoms
Minimalus Minimizuoti [31], [46], [47] — [60],
nepageidaujamy nepageidaujamy pamainy | [70], [63], [64], [71].
pamainy seky kiekis. | seky kiekj tvarkaraStyje,

To paties tipo
pamainy priskyrimas
tai paciai
nepertraukiamy
darbo dieny serijai.

Pageidautina, kad
darbuotojui dirban¢iam
kelias dienas 1S eilés biity
priskiriamos to paties tipo
pamainos. Pavyzdziui, jei
dirbama 3 dienas 1S eilés,
tai pamainy seka (dieniné,
ryting, dienin€) yra
nepageidautina, nes
pamainos nevienodos
[32].

[32], [34].

ISanalizavus

poilsio dieny papildomus

ribojimus pastebima,

kad

daugiausia démesio skiriama poilsiui po tam tikry pamainy ar pamainy seky.

Dazniausiai sutinkamas ribojimas yra apibréziamas poilsiui po naktiniy

pamainy (13 lentelé).

13 lentelé. DazZniausiai literatiiros $altiniuose sutinkami poilsio dieny papildomi ribojimai.

Papildomi ribojimai
poilsio dienoms

Pavyzdys

Saltiniai

Darbuotojy
pageidavimai dél

Darbuotojai gali
pasirinkti pageidaujamas

[36], [66], [53], [62],
[61], [70], [71].

laisvai pasirinkty poilsio dienas.

poilsio dieny

Maksimalus [62], [61], [70], [67],
nepertraukiamy [71].

poilsio dieny kiekis

Minimalus Bent dvi poilsio dienos i§ | [62], [61], [70], [67],
nepertraukiamy cilés [64]. [64], [71].

poilsio dieny kiekis
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Papildomi ribojimai
poilsio dienoms

Pavyzdys

Saltiniai

Minimalus poilsio
dieny kiekis per tam
tikrg laikotarpj

Per dviejy savaiciy
laikotarpj suteikiamos
nedaugiau kaip 4 poilsio
dienos [56].

[56], [60].

Maksimalus poilsio
dieny kiekis per tam
tikrg laikotarpj

Per dviejy savaiciy
laikotarpj suteikiamos
nemaziau kaip 4 poilsio
dienos [56].

[56].

Minimalus poilsio
laikas po tam tikry
pamainy

Po keturiy 1S eilés rytiniy
ar dieniniy pamainy
priskiriama bent viena
poilsio diena [63].

Dvi 18 eilés poilsio dienos
po bent dviejy naktiniy
pamainy i§ eilés [64].

[47], [48], [62], [51],
[52], [61], [70], [67],
[64], [68], [71].

Jei savaitgalj yra dirbama, tai dirbama iStisg savaitgalj (SeStadienj ir
sekmadienj), prie§ingu atveju visas savaitgalis yra laisvas. Sis ribojimas yra

dazniausias savaitgalio papildomas ribojimas SP] darbuotojy darbo grafiky

optimizavimo uzdaviniuose (14 lentelé).

14 lentelé. DazZniausiai literataros $altiniuose sutinkami savaitgaliy papildomi ribojimai.

Papildomi ribojimali Pavyzdys Saltiniai
savaitgalio dienoms
Minimalus laisvy Bent vienas laisvas [40], [46].

savaitgaliy kiekis per
tam tikra laikotarpj.

savaitgalis per 4 savaiciy
laikotarpj [40].

Maksimalus darbo
savaitgaliy kiekis per
tam tikra laikotarpj.

Nedaugiau kaip 3 darbo
savaitgaliai per 5 savaiciy
laikotarpj [64].

[62], [61], [70], [64],
[71].

Maksimalus
nepertraukiamy darbo
savaitgaliy kiekis.

[62], [61], [70], [71].

Savaitgalio metu
priskiriamos to paties
tipo pamainos tam
paciam darbuotojui.

Pageidautina, kad
savaitgalio metu dirbamos
pamainos tipas nesikeisty.

[62], [61], [70], [67],
[71].
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Papildomi ribojimai
savaitgalio dienoms

Pavyzdys

Saltiniai

IStisas savaitgalis yra
darbo arba poilsio
savaitgalis.

Pageidautina, kad viso
savaitgalio metu
darbuotojas arba laisvas,
arba dirba. Néra taip, kad
SeStadien;] dirba, o
sekmadien;j ilsisi ir pan.

[47], [48], [62], [60],
[61], [70], [64], [71].

Pries laisva savaitgalj
nepriskiriama naktiné
pamaina.

[62], [70].

Maksimaly ir minimaly darbo kriivi valandomis apibréziantys papildomi

ribojimai yra vieninteliai ribojimai darbo krtiviui (15 lentelé).

15 lentelé. DaZniausiai literataros $altiniuose sutinkami darbo kriivio papildomi ribojimai.

Papildomi ribojimai
darbo kriuviui

Pavyzdys

Saltiniai

Maksimali leistina
darbo trukmé
valandomis per tam
tikrg laikotarpj.

[53], [62], [70], [71].

Minimali darbo
trukmé valandomis
per tam tikra
laikotarpj.

[53], [62], [70], [71].

Minimalus izoliuoty darbo dieny (darbo diena tarp dviejy nedarbo dieny)

kiekis ir minimalus aukstesnés kvalifikacijos darbuotojy naudojimas Zemesnés

kvalifikacijos darbuotojy trilkumui tam tikrose pamainose kompensuoti yra

dazniausiai sutinkami papildomi ribojimai (16 lentelé).

16 lentelé. Kiti literatiiros Saltiniuose sutinkami papildomi ribojimai.

(izoliuota darbo
diena - darbo diena
tarp dviejy nedarbo
dieny).

poilsio dieny.

Kiti papildomi Pavyzdys Saltiniai
ribojimai
Minimalus izoliuoty | Nepageidautina viena [31], [32], [53], [47], [48],
darbo dieny kiekis darbo diena tarp dviejy [60], [34].
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Kiti papildomi
ribojimai

Pavyzdys

Saltiniai

Nenaudoti aukstesnés
kvalifikacijos
darbuotojy, Zemesnés
kvalifikacijos
darbuotojy trikumui
kompensuoti.

Dalis aukstesnés
kvalifikacijos darbuotojy
geba atlikti Zemesnés
kvalifikacijos darbuotojy
pareigas, taciau tai
nepageidautina tarp
aukstesnés kvalifikacijos
darbuotojy. Todél reikia
vengti naudoti auksStesnés
kvalifikacijos darbuotojus
zemesnés kvalifikacijos
darbuotojy trikumui
kompensuoti.

[62], [61], [70], [68], [71].

Darbuotojai dirba tuo
paciu arba skirtingu
laiku.

[62], [70], [67], [71]

Minimalus izoliuoty
poilsio dieny kiekis
(izoliuota nedarbo
diena - nedarbo diena
tarp dviejy darbo
dieny).

Nepageidautina viena
poilsio diena tarp dviejy
darbo dieny.

[31], [32], [53], [34].

Minimalus
darbuotojy kiekis
kiekvienoje
pamainoje.

[52], [69], [65].

ISanalizavus

dalj

naujausiy mokslo publikacijy pastebima,

kad

tvarkarasciy konstravimo uzdaviniai yra dviejy tipy: cikliski (tas pats

tvarkaraStis naudojamas visuose tvarkara$cio galiojimo laikotarpiuose) ir

necikliSki (tvarkaraStis konstruojamas kiekvienam tvarkarasc¢io galiojimo

laikotarpiui i§ naujo).

Autoriy [72] pasitlyta SP] darbuotojy tvarkaras¢io optimizavimo

uzdaviniy a|f|y klasifikacija padeda nustatyti kiekvieno uzdavinio apimtj,

sudétinguma.

a kategorija pateikia informacijg apie darbuotojus (kiekis, alternatyviy

pareigybiy kiekis, darbo kriivis ir t. t.), kokie ribojimai jy darbo grafikams yra
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taikomi. Zyméjimais A pazymimi darbuotojo ribojimai (pamainy kiekio
ribojimai, pageidavimai ir t. t), S — seky ribojimai (nepertraukiamy darbo
pamainy kiekis, nepertraukiamy laisvy dieny kiekis), B — balanso ribojimai
(balansuotas darbo kriivis, naktiniy pamainy kiekis), C — darbo poroje
ribojimai (darbuotojy darbo grafikai sutampa / nesutampa). Papildomais
zyméjimais iSreiSkiamas alternatyviy pareigybiy kiekis: konkretus skaicius
nurodo konkrety kiekj, N reiSkia skirtingg kiek;j tarp darbuotojy.

f kategorija pateikia informacija apie tvarkarasti (kiek, kokio tipo
pamainy tam tikram laikotarpiui reikia, keliy tipy pamainos ir t. t.).
Zyméjimais R pazymimi darbuotojy kiekj ribojantys veiksniai, V pazymi, kad
darbuotojy kiekis yra kintamas dydis. Papildomais Zyméjimais iSreiSkiama
informacija apie pamainas: konkretus skai¢ius nurodo konkrety kiekj, N reiskia
skirtingg kieki tarp darbuotojy, O reiSkia, kad pamainos yra dalinai
persidengiancios.

¥ kategorija pateikia informacija apie optimizavimo tikslus. Zyméjimais
P pazymima, kad ribojimai pazyméti a kategorijoje turéty biti iSpildyti, L
zymima, kad darbuotojy kiekio kiekvienai pamainai iSpildymas yra
privalomas, X Zymima, kad tikslas yra sumazinti papildomy darbuotojy
samdymg ar naudojimg aukstesnés kvalifikacijos darbuotojy, M Zymima, kad
tai daugiakriteris uzdavinys.

Zemiau pateiktoje lenteléje (17 lentelé) pateikta SP] darbuotojy darbo
grafiky optimizavimo wuzdaviniy klasifikacija. Uzdaviniai suklasifikuoti
remiantis moksliniuose straipsniuose pateikta informacija todél gali neatitikti
tikrovés, nes ne visada straipsniuose autoriai pateikia iSsamig informacija apie
sprendZiamg uzdavinj.

17 lentelé. Naujausiuose $altiniuose pateikty uzdaviniy Klasifikacija.

UZdavinys Saltinis

AN|R3|PL [45]

AB|R2|PL [69]
AS|RV4|PLM [48]

25



UZdavinys Saltinis

AS|RV3|PLX | [58]

ABN|R2|PL | [42]

AS|RNO4|PL | [49]

A|RV3|PL [56]
ABSC|RV3|PL | [67]
AN|R3|PL [50]
BS|R2(3)|P [34]
AS|R|P [51]
S|2|P [14]
AS|N|P [71]

ASB|R4|PL [33]

ASBN|V2|PL | [31]

ASC|RO4|PL | [62]

A|RV3|PLM | [73]

AN|RVN|PLXM | [65]

ASB|RV3|PLM | [40]

AS|R3|PL [66]
ASB|RVO3|PL | [74]
ASC|R|PL [70]

ASBN|RV3|PLM |[53]

AS|RVA|PLM | [60]

AS|R3|PL [63]
AS|R3|P [75]
AS|RV3|P [39]

AN|[2(3)|P [41], [55], [43], [45], [42],
[76], [44], [50].
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Kaip matome i$ lenteléje (17 lentelé) pateikty rezultaty, dalis uzdaviniy
maziau apriboti ribojimais, kiti — daugiau. Taip pat pastebima, kad dauguma
uzdaviniy sprendziami kaip vienakriteriai optimizavimo uzdaviniai.

Suklasifikavus uzdavinius pastebime, kad tas pats uzdavinys yra sprestas
kelis kartus skirtingais metodais. ApZvelgsime autoriy, sprendusiy ta pati
AN|2(3)|P uzdavinj, rezultatus i§ arciau.

Sis uzdavinys pirma karta buvo suformuluotas 1998 metais [77] metais ir
iSsprestas  tabu paieskos metodu (angl. tabu search). ISsprendus uzdavinj
genetiniu algoritmu buvo pastebéta, kad ne visada konstruojami tinkami
tvarkarasciai (neiSpildyti minimalaus darbuotojy kiekio reikalavimai).

Tie patys autoriai véliau §] uzdavin; sprendé genetiniu algoritmu
netiesiogiai [55]. Genetiniu algoritmu buvo sprendziama ribojimais neapribota
uzdavinio sritis, o autoriy suformuluotas dekoderis sprend¢ ribojimais apribota
uzdavinio srit]. Apjungus Siuos du metodus buvo gauti rezultatai rodantys, jog
Sis algoritmas yra efektyvesnis uz anks¢iau naudotus jy algoritmus.

Issprendus uzdavinj Bajeso algoritmu (angl. Bayesian algorithm) [44],
pastebéta, jog Sis algoritmas néra efektyvesnis, lyginant konstravimo laikg ir
tvarkarascio kokybe, uz netiesiogin] genetin; algoritmg, tafiau visada
konstruoja tinkamus tvarkaraS¢ius, kai tuo tarpu netiesioginis genetinis
algoritmas sukonstruoja tinkamg tvarkarastj su 95% tikimybe.

Po mety uzdavinys sprestas naudojant Bajeso tinklus (angl. Bayesian
network), ta¢iau gauti rezultatai atskleidé, kad Sis metodas néra efektyvesnis uz
netiesioginj genetinj algoritma.

Autoriai 2009 metais pasitlé godziosios atsitiktinés adaptyviosios
paieskos procediiros (angl. greedy randomized adaptive search procedure,
sutrumpintai GRASP) ir kuprinés (angl. knapsack) algoritmy kombinacija
uzdaviniui spesti [76]. GRASP algoritmas konstruoja tvarkaraséius ir juos
gerina, o kuprinés metodas uztikrina tokig sprendiniy aibg, kurig biity galima
gerinti. Gauti rezultatai rodo, jog Sis algoritmas néra efektyvesnis uz

netiesioginj genetinj algoritma.
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Komponentais gristas euristinés paieskos metodas (angl. component
based heuristic search method) [45] konstruoja ne blogesnius tvarkara$¢ius nei
netiesioginis genetinis algoritmas [55].

Pasiiilytasis hibridinis evoliucinis metodas (angl. hybrid evolutionary
approach) [42] konstruoja geresnius tvarkara$¢ius palyginus su netiesioginiu
genetiniu algoritmu.

Kaip matome 1§ atliktos apzvalgos, darby grafiky optimizavimo
uzdavinys yra placiai tyrin¢jamas uzsienio mokslininky ir tyréjy. Tuo tarpu,
yra tik keletas Lietuvos mokslininky paskelbty darby tvarkaraS¢iy
optimizavimo tematika. Autoriy kolektyvas, tarp kuriy ir mokslininké i$
Lietuvos Ingrida Steponavicé, iSleido publikacija, kurioje nagrin¢jamas SPI
darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdavinys [59]. Autoriai pasitlé SP]
darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdavinio model;, kuris maksimizuoja
darbuotojy pageidavimy i$pildyma.

Lina Pupeikiené disertacijoje [17] sprendé profiliuotos mokyklos
tvarkaraS¢iy optimizavimo uzdavinj. Nustaté, jog atkaitinimo modeliavimo
metodo ir Bajeso (angl. Bayesian) metodo junginys konstruoja geriausius
tvarkarascius.

Nemazai iSleista Lietuvos mokslininky publikacijy nagrin¢janciy jvairius
kitus daugiakriterio optimizavimo uzdavinius. M. Kracka, W. Brauers, E. K.
Zavadskas nagrinéja optimalaus iSoriniy sieny ploto ir langy ploto santykio
uzdavinj [78]. Mokslininkai I. Radziukyniené ir A. Zilinskas nagrinéja akcijy
portfelio daugiakriterj optimizavimo uzdavinj [79]. Keletas darby sprendzia
daugiakriterius optimizavimo uzdavinius interaktyviuoju budu [80], [81]. Daug
darby nagrinéjan¢iy daugiakriterius uzdavinius iSleidgs J. Mockus. Viename
naujausiy darby pasitilé naujg metoda, kuris apskaiCiuoja funkcijy su
nezinomomis LipSico (orig. Lipschitz) konstantomis reikSmes, nevirSijant
nustatytos paklaidos [82]. A. Lancinskas disertacijoje pasitilé keletg genetinio
algoritmo lygiagretinimo varianty daugiakriteriy optimizavimo uZdaviniy

sprendimui [83].
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1.4. Antro skyriaus apibendrinimas

[Sanalizavus naujausias mokslo publikacijas matome, kad dazniausiai
sprendziamas SP] darbuotojy darbo grafiky optimizavimo uzdavinys su trimis
skirtingais pamainy tipais, daZzniausiai tvarkara$¢io optimizavimas apima iki
30-ties darbuotojy aibe, daZniausiai nagrinéjami atvejai, kai tvarkarascio
galiojimo laikotarpis yra 1 savaité, 4 savaités arba 5 savaités.

Pastebima, kad dazniausiai i$ butinyjy ribojimy yra sutinkami maziausia
darbuotojy kiekj kiekvieno tipo pamainai apibréZiantys ribojimai ir pamainy
kiekj per dieng tam paciam darbuotojui susieti ribojimai. Taip pat didelis
démesys skiriamas poilsio trukmei tarp pamainy ar po pamainy Serijos,
ypatingai po naktiniy pamainy ir darbo kriivio paskirstymui tarp darbuotojy.

IS papildomy ribojimy, daZniausiai sutinkami ribojimai apibréZiantys
maziausius ir didZiausius leistinus nepertraukiamy darbo dieny ar pamainy
kiekius. Didelis démesys skiriamas darbuotojy pageidavimams: kokios
pamainos pageidaujamos / nepageidaujamos, kiek kiekvieno tipo pamainy
pageidauja ir pan.

Suklasifikavus uzdavinius, pateiktus naujausiose mokslo publikacijose,
pastebime didele sprendziamy uzdaviniy jvairove. Vieni uzdaviniai maziau
riboti jvairiy ribojimy, kiti — daugiau. Kiekvienas uzdavinys sprendZiamas vis
kitu metodu ir nustatyti, kuris metodas yra pats efektyviausias nejmanoma, nes
vienam uzdaviniui spresti jis gali buiti efektyvus, kitam uzdaviniui — ne toks

efektyvus.
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2. SPI darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdavinys

Darby grafiky optimizavimo sveikatos priezitros jstaigos (SP])
darbuotojams uzdavinio sprendimas yra sudétinga uzduotis, reikalaujanti daug
laiko. TvarkaraS¢io sudarytojas (asmuo, sudarantis darbuotojams darbo
grafikus) konstruodamas tvarkarast] turi atsizvelgti 1 daug aplinkybiy, tokiy
kaip: Salies jstatymai, SP] vidaus taisyklés, darbuotojy darbo sutartyse
numatytos darbo salygos, darbuotojy pageidavimai. Sudarant tvarkaraS¢ius
(darbuotojy darby grafiky visuma) daznai susiduriama su situacija, kai tikslai
keliami tvarkara$¢iui vienas kitam prieStarauja arba darbuotojy pageidavimai
sutampa ir visy nejmanoma i$pildyti, tada tvarkaras¢io sudarytojas turi priimti
sprendima, kurio tikslo ar darbuotojo pageidavimo neispildyti.

Egzistuoja daug sukurty kompiuteriniy programy, palengvinanciy
tvarkaras¢iy optimizavimo uzduotj, taciau dauguma jy pritaikytos spresti tik
bendro pobudzio uzdavinius, neatsizvelgiant j konkrecios darbo aplinkos
specifika.

Sioje disertacijoje nagrinéjami SP] darbuotojy darby grafiky vienakriteris
ir daugiakriteris optimizavimo uzdaviniai. Taip pat sukurta programiné jranga

Siems uzdavimas spresti.

2.1. Uzdavinio formulavimas

Sioje disertacijoje nagrinéjamas konkretus vienos didziausiy sveikatos
prieziiiros jstaigy Lietuvoje vieno skyriaus darbuotojy darbo grafiky
optimizavimo uzdavinys. Skyriaus darbuotojai dirba pamainomis, pamainy
tipy kiekis svyruoja nuo 1 iki 4, priklausomai nuo pareigybés. Pamainos néra
vienodos trukmes, dél to vienas pagrindiniy tiksly yra paskirstyti pamainas
darbuotojams taip, kad bendras darbo kriivis atitikty darbo sutartyje apibrézta
darbo kruvj. Dalis darbuotojy turi keletg pareigybiy, dél to vienas reikalavimy
tvarkaraS¢iui yra, kad darbo grafikai nesikirsty tarp pareigybiy. Dalis
darbuotojy dirba pirmaeilése pareigose, dalis darbuotojy — antraeilése.
Antraeilése pareigose dirbanciy darbuotojy atveju yra ypatingai svarbiis jy

pageidavimai del darbo pasirinktomis savaités dienomis ir pageidaujamy
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pamainy. Darbo grafikai skyriaus darbuotojams sudaromi vienam
kalendoriniam ménesiui.

Uzdavinio  sprendinys turi  maksimaliai  iSpildyti  darbuotojy
pageidavimus, prisilaikant butinyjy ribojimy.

2.2. Bitinieji ribojimai

Siame skyriuje apzvelgiami nagrinéjamo uzdavinio bitinieji ribojimai
(angl. hard constraints) (ribojimai, kurie privalo buti i$pildyti).

Butinasis ribojimas 1 (BR1). ISpildytas darbuotojy kiekis biitinas
Kiekvienai pamainai.

Sis ribojimas uztikrina biiting darbuotojy kiekj kiekvieno tipo pamainoje.
Darbuotojy kiekis, priklausomai, nuo dienos gali kisti deél to kiekis
apibréziamas kiekvienai dienai atskirai.

Matematiné Sio ribojimo iSraiska:

ld
Z Z xj'd = fi'q,q € Q,s €S,. 4

d=1 e€Eg
cia
Q — visy pareigybiy aibe,
ld — paskutiné ménesio diena,
E, — pareigybés q darbuotojy aibe,
X, q — Kintamasis, kurio reikSmé x;, = 1 jei darbuotojui e priskirta
pamaina s dieng d, prieSingu atveju x; 4 = 0,
a,q — reikalingas pareigybés g darbuotojy kiekis dirbti pamainoje s
dieng d,
Sq — pareigybés q pamainy aibe.
Bitinasis ribojimas 2 (BR2). Viena pamaina per dieng tam paciam
darbuotojui.
Sis ribojimas uztikrina, kad tik viena pamaina bus priskirta darbuotojui ta
paciag dieng. Taciau, kadangi yra darbuotojy, kurie dirba keliose pareigybése,

jiems $is ribojimas netaikomas.
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Matematiné §io ribojimo iSraiska:
ng,dSLde{l,...ld},eeE,qu. 5)
SESq

Biitinasis ribojimas 3 (BR3). Per 7 dieny laikotarpj leidziama dirbti
nedaugiau kaip dviejose naktinése pamainose.

Pagal Lietuvos darbo kodeksa (str. 154) jei pamaina apima bent 3
valandas naktinio laiko (laikas tarp 22:00 ir 06:00), tai pamaina laikoma
naktine pamaina.

Norint uztikrinti Sio ribojimo korektiska iSpildyma, reikia atsizvelgti j
pamainas paskirtas darbuotojui praeito ménesio paskutinémis dienomis.
Darbuotojo e paskyrimy, praeito ménesio paskutiniy k dieny ir Sio ménesio,
aibe pazymekime L,. Skaicius k parenkamas toks, kad suma einamojo ménesio
dieny skaiciaus ir skaic¢iaus k buty lygi 35.

Matematiné §io ribojimo iSraiska:

7(k+1)

ea =2,
a7t ©)

k=0,..4e€E,q€Q,s € {s3,5,},

cia

(s 4 — kintamasis, kurio reik§Smé yra 1, jei darbuotojui e paskirta pamaina
s € {s3,5,} 18 aibés L,, esanti pozicijoje d.

Sz, S, — naktiné ir budéjimo pamainos.

Biitinasis ribojimas 4 (BR4). Savaitinio darbo trukmé neturi vir§yti 40
valandy.

Lietuvos darbo kodekse (str. 144) apibrézta, jog per savaite leidziama
dirbti nedaugiau kaip 40 valandy.

Matematiné §io ribojimo iSraiSka:

7(k+1)

z d, < 40, -

d=7k+1
SEL,k=0,..,4e€E;,q€EQ,

éia
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d, — pamainos s trukmeé.

Biitinasis ribojimas 5 (BR5). Po naktinés pamainos darbuotojui turi biti
skiriamas nemazesnis kaip 24 valandy poilsio laikas.

Pagal Lietuvos jstatymus po naktinio darbo turi buti skiriamas
netrumpesnis kaip 24 valandy poilsio laikas.

Matematiné¢ §io ribojimo iSraiska:

btg,, = et

Si+1 —
i=1,..,lds €C,e€E,q€Q, ®)
Cia
bt,, - pamainos s paskirtos dieng i pradzios laikas,
ets, - pamainos s paskirtos dieng i pabaigos laikas,
C, — darbuotojo einamojo ménesio darby grafikas.
Biitinasis ribojimas 6 (BR6). Rytiné, dieniné ir naktiné pamainos turi
biiti paskiriamos tik darbo dienomis.
Z Z Xgq = 0,5 €{sy,5,53}, 9 €Q, (9)
d€F e€Eg
cia
F — ménesio nedarbo dienos.
s1 — rytiné pamaina.
s, — dienin¢ pamaina.
s3 — naktiné pamaina.
Biitinasis ribojimas 7 (BR7). Budéjimo pamaina turi biiti paskiriama tik
savaitgalio arba Svenciy dienomis.
Matematiné¢ §io ribojimo iSraiska:

Z z x4=0,5={s,},q€Q, (10)

dew eEEq
éia
W — ménesio darbo dienos,

s, — bud¢jimo pamaina.
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Biitinasis ribojimas 8 (BR8). Darbuotojy, dirbanciy keliose pareigybése
darby grafikai turi nesikirsti.
Matematiné¢ §io ribojimo iSraiska:
ld

Z Z,q = 0,Ve € B, (11)

d=1
¢ia

B — darbuotojy, dirbanciy keliose pareigybése, aibé,

Z, ¢ — kintamasis, kurio reikSmé yra 1, jei darbuotojo e darby grafikai
kertasi dieng d, prieSingu atveju, z, ;4 = 0.

Biitinasis ribojimas 9 (BR9). Tarp darbuotojy, dirbanciy keliose
pareigybése darby grafiky neturi biiti tus¢iy tarpy.

Biitinasis ribojimas 8 uztikrina, kad grafikai nesikirsty, ta¢iau nebiitinai
uztikrina, kad tarp darby grafiky nebus laiko tarpy, kuriy metu darbuotojas bus
priverstas laukti, kad galéty pradéti darbg. Vienos pamainos pradZios laikas turi
sutapti su kitos pamainos pabaigos laiku.

Matematiné¢ §io ribojimo iSraiska:

1d
Z Yeqa = 0,Ve € B, (12)
a=1

Cia

Ye q — kintamasis, kurio reik§mé yra 1, jei tarp darbuotojo e darby grafiky
yra laisvo laiko tarpas dieng d, prieSingu atveju, y, 4 = 0.

Savaime suprantama, kad 8-tas ir 9-tas ribojimai bus iSpildomi tik ta

salyga, jei pamainy pradzios ir pabaigos laikai tarpusavyje bus suderinti.

2.3. Papildomi ribojimai

Papildomi ribojimai — ribojimai, kuriy iSpildymas yra nebitinas.

Papildomas ribojimas 1 (PR1). Paskirtas darbo kriivis atitinka darbo
sutartyje apibrézta darbo kriivj.

Siuo ribojimu siekiama, kad darbo kriivis tarp darbuotojy biity

subalansuotas taip, kad sveikatos prieziiiros jstaigos administracijai reikéty kuo

34



maziau iSleisti pinigy darbuotojy vir§valandziams apmokéti. Jei darbuotojas
dirba daugiau nei priklauso, jam papildomai yra apmokama uz vir§valandZzius,
taCiau jei darbuotojui priskiriamas maZesnis darbo krtvis nei priklauso, jis vis
tiek gauna darbo sutartyje numatytg atlyginima.

Ribojimo PR1 matematiné iSraiSka:
ld

Z d; =dw,,s € C,e €EE;q=Q, (13)

d=1

Cia

ds —pamainos s trukmé,

dw, — darbuotojo e darbo kriivis, apibréztas darbo sutartyje,

C, — darbuotojo e darby grafikas,

Papildomas ribojimas 2 (PR2). DidzZiausias leistinas naktiniy pamainy
kiekis darbuotojo darby grafike.

Naktinés pamainos dazniausiai darbuotojy yra nepageidaujamos, dél to
siuo ribojimu siekiama tolygiai paskirstyti naktines pamainas tarp darbuotojy,
t.y. nebity taip, kad visos naktinés pamainos priskiriamos vienam ar keliems
tiems patiems darbuotojams.

Ribojimo PR2 matemating iSraiska:

ld
Z Xoqg <The,e €E,q=0Q,5 =53, (14)

d=1

¢ia

rn, — darbuotojo e pageidaujamas naktiniy pamainy kiekis,

x, 4 — kintamasis, kurio reik§mé lygi 1 jei darbuotojui e priskirta pamaina
s dieng d, prieSingu atveju x; 4 = 0.

Papildomas ribojimas 3 (PR3). Didziausias leistinas budéjimo pamainy
kiekis darbuotojo darby grafike.

Budé¢jimo pamainos, kaip ir naktinés pamainos, dazniausiai darbuotojy
yra nepageidaujamos, de¢l to Siuo ribojimu siekiama tolygiai paskirstyti
bud¢jimo pamainas tarp darbuotojy, t.y. nebiity taip, kad visos budé¢jimo

pamainos priskiriamos vienam ar keliems darbuotojams.
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Ribojimo PR3 matematiné iSraiska:
ld
Z X540 <1de,e €E;q=0Q,s =5, (15)

d=1

Cia

rd, — darbuotojo e pageidaujamas budéjimo pamainy kiekis.

Papildomas ribojimas 4 (PR4). Viena naktiné pamaina i§ eilés
darbuotojy darby grafikuose.

Siuo ribojimu sickiama sumazinti pamainy pory (naktiné, nakting),
(naktiné, budéjimo), (budéjimo, naktine), (budéjimo, budéjimo) kiekj
darbuotojy darby grafikuose:

Ribojimo PR4 matematiné iSraiSka:

S S
xe,d + xe,d+2 < 1

(16)
d=1,..,ld —2,e€E;q=0,s €{s3,5,},
Papildomas ribojimas 5 (PR5). Pageidaujama pamaina kiekvienai
savaités dienai.
Darbuotojas gali pasirinkti kokios pamainos pageidauja kiekvienai
savaités darbo dienai. Siuo ribojimu siekiama maksimaliai i$pildyti darbuotojy
pageidavimus dél darbo pageidaujamose pamainose atskiromis savaités

dienomis.

Ribojimo PR5 matematiné iSraiSka:
ld

ZTg = [W],
(17)

d=1
e€E,q=0,i=1,..5

Cia

st — darbuotojo e pageidaujama pamaina savaités dienai i, i = 1,...,5 (1
— pirmadienis, 2 — antradienis,...),

c2 — darbuotojui e paskirta pamaina dienai d,

W, — i-tosios savaités darbo dienos ménesio dieny aibé,

¢ — kintamasis, kurio reikmé yra 1, jei diena d yra savaités diena i ir

st =cg,i=1,..,5, priesingu atveju, ¢ = 0.
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Papildomas ribojimas 6 (PR6). Nepageidaujama pamaina.
Darbuotojas gali pasirinkti pamaing, kurios nepageidauja darby grafike.

Ribojimo PR6 matematiné iSraiSka:

ld
Zu,‘}=0,eEEq,qEQ, (18)
d=1

cia
u, — darbuotojo e nepageidaujama pamaina,
ul — kintamasis, kurio reiksmé yra 1, jei ¢¢ = u,,d = 1, ..., ld.
Papildomas ribojimas 7 (PR7). Pageidaujama laisva diena.
Darbuotojai gali pasirinkti kokiomis dienomis jie pageidauja nedirbti.
Ribojimo PR7 matematiné iSraiSka:
Xea =0, (19)
daea?l’
Cia
dgf - darbuotojo e pageidauty nedarbo dieny aibé,

Xe q — Kintamasis, kurio reikSmé lygi 1, jei darbuotojas e dirba dieng d,

prieSingu atveju reikSme lygi 0.

Papildomas ribojimas 8 (PR8). Darbas atkirai.

Sis ribojimas apima tik naktines ir budéjimo pamainas. PavyzdZiui,

sutuoktiniai dirbantys toje pacCioje jstaigoje ir auginantys vaikus gali

pageidauti, kad naktinis darbas biity paskirtas skirtingu metu, kad bent vienas

1§ tévy likty priziureti vaikus.

Ribojimo PR8 matematiné iSraiSka:

S S
ax (x +x <1
d=1,...,ld( el,d e2,d) )

(20)
el,e2 € p*,p* € P,s € {s3,5,},

¢ia

P — aibé darbuotojy pory P = {(ey, e;), ..., (en_1,€,)}, pageidaujanciy

dirbti atskirai naktin¢je ar budéjimo pamainoje,

S3, S4 — naktiné ir budéjimo pamainos,
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x, 4 — kintamasis, kurio reikSmé x;, = 1 jei darbuotojui e priskirta
pamaina s dieng d, prieSingu atveju x; 4 = 0,

ld — paskutiné ménesio diena.

Papildomas ribojimas 9 (PR9). Darbas kartu.

Sis ribojimas taip pat apima tik naktines ir budéjimo pamainas.
Pavyzdziui, sutuoktiniai dirbantys toje pacioje jstaigoje gali pageidauti, kad
naktinis darbas biity paskirtas vienu metu, kad galéty kitomis dienomis ilsétis
kartu.

Ribojimo PR9 matematiné iSraiska:

: s s
min (x + X >1
d=1,...,ld( el,d ez,d)

) (21)
el,e2 € p*,p* € P,s € {s3,5,},

Cia

P — aibé darbuotojy pory P = {(e;,e;), ..., (e,_1,€,)}, pageidaujanciy

dirbti kartu naktinéje ar bud¢jimo pamainoje.

2.4. Vienakriteris SP] darbuotoju darbuy grafiky optimizavimo
uzdavinys

Vienakriteris optimizavimo uzdavinys apjungia visus siekiamus tikslus |
vieng bendrg tikslg. SprendZiant vienakriter] optimizavimo uzdavinj, tikslas yra
rasti tokj sprendinj, kurio reikSmé yra didziausia arba maziausia, priklausomai
nuo sprendziamo uzdavinio.

Matematiskai vienakriteris minimizavimo uzdavinys apibréziamas kaip
funkcijos f (x) minimalios reikSmés paieska [83]:

min f (x), (22)

cia

D c R™ - leistinoji sritis, apibrézta uzdavinio ribojimais,

f:D — R™ —tikslo funkcija,

x — tikslo funkcijos argumento vektorius x = (x4, x5, ..., X,,),

n — vektoriaus x ilgis.
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Vektorius x* € D vadinamas optimaliu sprendiniu, jei tikslo funkcijos
reikSmeé tame taske yra maziausia.

Analogiskai apibréziamas ir maksimizavimo uzdavinys.

Sprendziant SP] darbuotojy darby grafiky vienakriterj optimizavimo
uzdavinj, tikslas yra rasti tokius darby grafikus, kurie maziausiai pazeidzia
papildomus ribojimus. Taigi, §iuo atveju yra nagrinéjamas minimizavimo
uzdavinys.

Kiekvienam papildomam ribojimui yra priskiriama tam tikra bauda,
skirlama uz ribojimo pazeidimg. Bendra surinkty baudy suma apsprendzia
tvarkaras¢io kokybe — kuo mazesné baudy suma, tuo tvarkarastis laikomas
geresniu.

Dazniausiai literatiroje sutinkamas tiesinis, uZz papildomo ribojimo
pazeidimg, baudos apskai¢iavimo biidas. Tai reiSkia, kad bauda uz ribojimo
pazeidima dauginama i§ tiek karty, kiek Sis ribojimas yra pazeistas. Kitas,
reCiau taikomas, budas yra eksponentinis baudos apskai¢iavimo biidas, kai
bauda keliama laipsniu, kurio reikSmé yra ribojimo paZeidimy kiekis.
Pavyzdziui, pageidaujamas nepertraukiamy rytiniy pamainy kiekis ne didesnis
nei 3 pamainos ir bauda uZ Sio ribojimo pazeidimg yra 10 taSky. Tarkime,
darbuotojo darbo grafike yra 5 nepertraukiamos rytinés pamainos (dviem
pamainomis vir§yta pageidavimg), tai bendras baudos jvertis, skaiiuojant
tiesiSkai yra 20, o skaiCiuojant eksponentiSskai— 100. Baudos uz atskiry
ribojimy pazeidimus yra sumuojamos.

Atsizvelgiant | bendrgja minimizavimo uZzdavinio formuluote (22),
vienakriterio SP] darby grafiky optimizavimo uzdavinj formuluosime taip:

min f(Cq) 4 € Q. (23)

Cia

c. —darbuotojo e € E, darby grafikas,

Cq, — pareigybés q tvarkaraStis (darbuotojy darby grafiky visuma),
Cq = (Ceys Ceys -er Ce, )T, m — darbuotojy, kuriy pareigybé yra q, kiekis,

D, — visy leistiny pareigybeés g tvarkara$Ciy aibe,
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f —tikslo funkcija pareigybei g € Q.
Tikslo funkcija f iSreiSkiama formule
fC)= ) ple).aea (24)
ce€Cq
Cia
p(c.) — funkcija, apskai¢iuojanti darbuotojo e darby grafiko baudy suma,
atsizvelgiant | papildomus ribojimus PR1 — PR9 (Zr. 2.3 skyriy).

2.5. Daugiakriteris SPI darbuotojy darbuy grafiky optimizavimo
uzdavinys

Tvarkarasciy sudarytojas konstruodamas tvarkarastj, paprastai, remiasi
tam tikrais kriterijais, kurie, daznai, biina vienas kitam priestaringi, t.y.
didinant vieno kriterijaus reikSme¢, mazéja antrojo kriterijjaus reikSme, ir
atvirkscial. Vienakriterio optimizavimo uzdavinio sprendinys gali ne visada
tenkinti pagrindinius Kriterijus, t.y. maziausig baudy jvert], turintis tvarkarastis
ne visada gali biti pats tinkamiausias, atsizvelgiant j tam tikrus Kriterijus.

Matematiskai daugiakriterio minimizavimo uzdavinys, turintis n
kintamyjy ir m kriterijy yra apibréZiamas kaip:

min F(X) (25)

Cia

D c R™ — leistinoji sritis, apibrézta uzdavinio ribojimy,

X — nepriklausomy komponenciy sprendinio kintamyjy vektorius,
X = (%1, %5, 00, Xp),

FeR™ — Kriterijy (tikslo funkcijy) vektorius,
FX) = (i(X), f2(X), ..., fm (X)),

f; — i-tasis kriterijus.

Kaip jau buvo minéta, dél kriterijy prieStaringumo, dazniausiai, randamas
daugiau nei vienas sprendinys. Vienareik§miskai nusakyti, kuris sprendinys yra
pats geriausias nejmanoma, nes sprendinys, geriausias pagal vieng kriterijy,

gali biiti pats blogiausias pagal kitg kriterijy.
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Sprendiniy palyginimui yra naudojamas Pareto dominuojamumo sarysis
[60], [84], [81], [83].

Sprendinys x; dominuoja sprendinj x,, jei visiems Kriterijams galioja

nelygybé
filx) < fi(xy),i=12,..,m (26)
Ir egzistuoja bent vienas kriterijus toks, kad
fi(x1) < fj(x2),j € {1,2,...,m}. (27)

Sprendinys x,; vadinamas Pareto optimaliu, jei neegzistuoja x* toks, kad
galioty nelygybés (26) ir (27).

Visi sprendiniai, kurie tenkina Pareto optimalumo salyga yra laikomi
optimaliais (25) uZzdavinio sprendiniais.

Atsizvelgiant | bendraja daugiakriterio minimizavimo uzdavinio
formuluote, daugiakriterj SP] darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdavinj

formuluosime taip:

min F(Cg) (28)

Cq€Dq

Cia

Cq — pareigybés q tvarkaraStis, C; = (ce,, Ce,, ...,cem)T, m — darbuotojy,
kuriy pareigybé yra q, Kiekis,

D, — visy leistiny pareigybeés g tvarkara$¢iy aibe,

F — tikslo funkcijy vektorius.

Dabar apzvelgsime sprendziamo uzdavinio tikslus.

1-as tikslas. Minimizuoti vir§valandziy ar neiSdirbty valandy kieki.

Tikslas paskirstyti tokj darbo kriivi darbuotojams, koks yra apibréztas
darbuotojo darbo sutartyje.

Tikslo funkcijos f; matematiné formuluoté:

=) | ds—dwel,

Ce€Cq |SECe (29)
e €Egq€eQ,
Cia
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d, — pamainos s trukmeé,

c, — darbuotojo e darby grafikas,

E, — pareigybés q darbuotojy aibe,

dw, — darbuotojo e darbo kriivis apibréztas darbo sutartyje.

2-as tikslas. Minimizuoti dviejy ir daugiau nepertraukiamy naktiniy
pamainy kiekj darby grafikuose.

Tikslo funkcijos f, matematiné formuluoté:

f2=z z X,

Ce€Cq sece\{st} (30)
e €E,q€Q,s € {s3,5,),

Cia

x5 — Kintamasis, kurio reikSmé lygi 1 jei darbuotojas e dirba pamainoje
S € {s3, 8,4}, po kurios kitg dieng paskirta kita pamaina s’ € {s3, s,}, prieSingu
atveju x5 = 0,

si@ — darbuotojui e paskirta pamaing paskuting ménesio dieng Id,

c, — darbuotojo e darby grafikas,

E, — pareigybés q darbuotojy aibe,

dw, — darbuotojo e darbo kraivis apibréztas darbo sutartyje,

S, S, — atitinkamai, naktiné ir budéjimo pamainos.

3-ias tikslas. Paskirstyti naktines pamainas pagal darbuotojy
pageidavimus.

Siuo tikslu siekiama paskirti darbuotojui nedaugiau naktiniy pamainy, nei
jis pageidauja. Jei lieka neiSskirstyty naktiniy pamainy, likusios naktinés
pamainas skirstomos po vieng nakting pamaing vis kitam darbuotojui.

Tikslo funkcijos f; matematiné formuluoté:
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fz = max Zyg—rne — min Zyes—rne )

S€Ce VCeECy SECe Vce€Cy (31)
e € quq € Q!S € {53};
¢ia
rn, — darbuotojo e pageidaujamas visam tvarkaras¢io galiojimo

laikotarpiui naktiniy pamainy kiekis,

Ye — kintmasis, kurio reikSmé yra 1, jei darbuotojui e priskirta pamaina
s € {s3}, prieSingu atveju, kintamojo reikSmé lygi 0.

4-as tikslas. Paskirstyti naktines pamainas pagal darbuotojy
pageidavimus.

Siuo tikslu siekiama paskirti darbuotojui nedaugiau budéjimo pamainy,
nei jis pageidauja. Jei lieka neiSskirstyty budéjimo pamainy, likusios budéjimo
pamainos skirstomos po vieng budéjimo pamaing vis kitam darbuotojui.

Tikslo funkcijos f, matematiné formuluoté:

fa = max Zyes—rde — min Zyes—rde ,

SECe SECe

Vce€Cy Vce€Cy (32)

e EEqu € QlS € {54}’

Cia

rd, — darbuotojo e pageidaujamas, visam tvarkarasé¢io galiojimo
laikotarpiui, budéjimo pamainy kiekis,

Ys — kintmasis, kurio reikSmé yra 1, jei darbuotojui e priskirta pamaina
s € {s,}, prieSingu atveju, kintamojo reik§meé lygi 0,

s, — budéjimo pamaina.

5-as tikslas. Minimizuoti paZeidimy darbuotojuy jvairiems kitiems
pageidavimams Kiekij.

Darbuotojai gali iSreiksti pageidavimus deél:
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pageidaujamy pamainy Kiekvienai savaités dienai (pageidaujama
pamaina pirmadieniais, antradieniais ir t.t.)

nepageidaujamos  pamainos (tam  tikro tipo  pamaina
nepageidautina darby grafike),

pageidaujamy laisvy dieny (kokiomis ménesio dienomis

pageidauja nedirbti).

Tikslas yra minimizuoti iSvardyty pageidavimy paZzeidimy kiekj

tvarkarastyje.

Tikslo funkcijos f; matematiné formuluoté:

¢ia

ld

fi= D xeat ) ) st ) )

Ce€Cq dedgff CeE€ECq dEW; Ce€Cq d=1 (33)

e€E,qeQ,s1eS\{r}},s2=u,i=1,..,5,

E, — pareigybés q darbuotojy aibe.

[ —savaités diena, i = 1, ...,5 (1 — pirmadienis, 2 — antradienis,...),

W; — i-tosios savaités dienos ménesio dieny aibe,

dgff .

darbuotojo e pageidaujamy laisvy dieny sarasas,

u, — darbuotojo e nepageidaujama pamaina,

ld — paskutiné¢ ménesio diena,

r} — darbuotojo e pageidaujama pamaina i-tajai savaités dienai,

X, 4 — kintamasis, kurio reikSmé yra 1, jei darbuotojui e priskirta pamaina

s diena d.

SprendZziant daugiakriterius optimizavimo uzdavinius neretai naudojamas

vienas 1S

metody daugiakriterio uZdavinio suvedimui ] vienakriter].

Pagrindiniai metodai [85]:

svoriy sumos metodas;
sSvorinis min-max metodas;

eksponentinis svorinis kriterijus;
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e svoriné daugyba.
Sioje disertacijoje daugiakriterio uzdavinio j vienakriterj transformacija

yra neatliekama ir nei vienas i§ auks¢iau pateikty metody netaikomas.

2.6. Antro skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje suformuluotas SP] darbuotojy darby grafiky
optimizavimo uzdavinys: vienakriteris ir daugiakriteris. ISskirti bitinieji ir
papildomi uzdavinio ribojimai.

Disertacijoje nagriné¢jamas uzdavinys atsizvelgiant | a|f|y klasifikacija
yra vienas sudétingiausiy kada nors nagrinéty uzdaviniy. Atsizvelgiant |
mineétaja klasifikacija miisy sprendziamg uzdavinj galime suformuluoti kaip
ASBC|AV4|PL(M). Kity autoriy sprendziamy uzdaviniy sudétingumas
apzvelgtas 1.3 skyriuje.
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3. Algoritmai SP] darbuotoju darby grafiky optimizavimo

uzdaviniams spresti

Siame skyriuje apZzvelgsime algoritmus, kuriais buvo remtasi sprendziant
darby grafiky optimizavimo uzdavinj ir supazindinsime su misy pasitlytais
algoritmais.

Disertacijoje nagrinéjami trys algoritmai: pamainy seky metodas (PS)
(angl. shift sequence based approach) [62], atkaitinimo modeliavimo metodas
(AM) (angl. simulated annealing) [86] ir misy pasiilytasis pamainy seky ir
atkaitinimo metody junginys (PSAM).

Pagrindinés priezastys nulémusios pamainy seky ir atkaitinimo
modeliavimo metody pasirinkimg darby grafiky uzdaviniui spresti:

e Atkaitinimo metodas vienas populiariausiy metody, naudojamy

globaliosios optimizacijos uzdaviniams spresti;

e Atkaitinimo metodas, atsizvelgiant ] atlikta AM ir genetinio
algoritmo palyginamaja analiz¢ [56], AM metodas yra efektyvesnis
nei genetinis algoritmas, sprendziant darby grafiky optimizavimo
uzdavinius,

e Pamainy seky metodas neseniai pasitilytas (oficialiai 2010 metais),

e Pamainy seky metodas iki tol nebuvo palygintas su kitais metodais
(2013 metais iSleista kity autoriy publikacija [63], kurioje jy sitilomas
algoritmas lyginamas ir su pamainy seky metodu).

Pagrindiné priezastis patobulinti pamainy seky metoda yra ta, kad nors
originalusis pamainy seky metodas yra adaptyvusis (atsizvelgia ] praeityje
gautus rezultatus), ta¢iau adaptyvumas pasireiSkia tik darbuotojy tvarkoje,
pagal kurig konstruojami darbo grafikai (patys grafikai konstruojami kiekvieng
kartg i$ naujo). Pasitilytoji pamainy seky metodo modifikacija atsizvelgia ne
tik ; darbuotojy tvarka, bet ir | darby grafikus, gautus ankstesnése iteracijose.
Nuspresta pamainy seky metoda apjungti su atkaitinimo modeliavimo metodu
dél to, kad atkaitinimo modeliavimo metodas sugeba ,,iStrukti* i§ lokalaus

optimumo tasko.
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Tolimesniuose skyreliuose pateikiama i§samesné informacija apie Siuos

metodus.
3.1. Algoritmai vienakriteriui optimizavimo uzdaviniui spresti

3.1.1. AM metodas vienakriteriui optimizavimo uzdaviniui spresti

Atkaitinimo modeliavimo (AM) metodas yra stochastinis globalios
paieskos metodas, pasitlytas 1983 metais Skoto Kirkpatriko (orig. Scott
Kirkpatrick). Sis metodas jau 30 mety naudojamas vienakriteriams
optimizavimo uzdaviniams spresti. AM metodas pasizymi tuo, kad ieSkodamas
globaliojo optimumo tasko, neuZstringa lokaliajame optimumo taske.
Teoriskai, globalus optimumas gali biti rastas tik per begaline paieska. Atlikta
daug bandymy siekianciy nustatyti AM metodo konvergavimo elgseng, tam
kad biity gaunami artimi globaliam optimumui sprendiniai per baigting
paieska. AM metodo konvergavimg apibrézia ,,vésimo* greitis, t.y.
temperatiiros  kitimo (vésimo) tvarkaraStis (angl. cooling schedule),
apibréziantis kaip kinta temperatiira po kiekvienos iteracijos ar tam tikro kiekio
iteracijy.

Yra pateikta mokslingje literatiroje daugybé funkcijy, apibrézianciy
,vesimo® désnj [87], [88]. PrieS apzvelgdami dazniausiai naudojamas
temperatiiros mazinimo funkcijas, jveskime keletg Zyméjimy:

T, — pradiné temperatiira,

Ty — galutiné temperatira,

N — iteracijy kiekis, reikalingas temperatirg T, sumazinti iki Ty
temperaturos,

t — einamoji iteracija.

Dazniausiai naudojamos §ios temperatiiros mazinimo funkcijos [89]:

e Tiesinis vésimas:
To—Ty

~ (34)

T(t)=T,—t-

e Laipsninis vésimas
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T(t) =T, — t4,
- In(T, — TN)_ (35)
N

e Logaritminis vésimas

e Trigonometrinis (kosinuso) vésimas
1
T() = 5 Ty = T) (1 + cos (%")) + Ty (37)
e Eksponentinis vésimas
_r (v m 38
OB <T0) 59
To—T
T(t) = —— 5%+ Ty. (39)
1+ e3(t_7)
T(t) = Tye B
e T, (40)
5= () (72
t B
T(t) = TOA_[f_N]
n(Ty/Ty) (41)
In (—0 N )
_ In(A) 1 _ _
B = (A ln<f),A—2,f—1/3.

e Hiperbolinis vésimas

T(t) = %(TO ~Ty) (1 _ tanh (% _ 5)) + Ty (42)
T(t) = _To—Ty 4T
cosh (%) " (43)

Autoriai [89] pateiké iSvada, jog vésimo funkcija (38) arba (43) yra
idealus pasirinkimas mazos paieskos sri¢iai analizuoti, dél jy didelio
konvergavimo grei¢io, bet ne pats geriausias pasirinkimas didelés paieskos
sri¢iai analizuoti, nes per greitai pasieks globalyji optimuma (liks neistirta

didelé sprendiniy erdve).
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AM metodas bando gerinti sprendinj, atsizvelgdamas j anks¢iau rastus
rezultatus, t.y. suranda iki Siol geriausio rasto tvarkaras¢io kaimyng ir naujasis
tvarkarastis yra pritmamas arba atmetamas priklausomai nuo naujo sprendinio
priémimo kriterijy [90].

Tvarkara$¢io kaimynas gali biti sukonstruotas naudojant tokias
strategijas: [71]

e Vienos pamainos apkeitimas

Tai viena paprasCiausiy kaimyninio tvarkaras¢io konstravimo strategijy.
Kaimyniniai tvarkara$¢iai vienas nuo kito skiriasi vienos pamainos pozicija
tvarkarastyje. Pamaina vieno darbuotojo perkeliama j darbuotojo darby grafika,
kuriam tg dieng paskirta laisva pamaina (laisva diena).

e Savaitgalio pamainos apkeitimas

Si strategija panasi j vienos pamainos kaimyno strategija, skirtumas tas,
kad pamaina perkeliama savaitgalio diena. Si strategija turi didele svarba
sprendziant tokius uzdavinius, kuriuose pageidaujama, kad visas savaitgalis
biity uzimtas arba laisvas.

e Pamainos apkeitimas tarp perteklinio ir deficitinio darbo
kriivio

Pagal $ig strategija pamainos sukei¢iamos tarp perteklinj darbo kriivj ir
deficitinj darbo kriivj turin¢iy darbuotojy. Si strategija apima tik tas pamainas,
kuriy apkeitimas dar labiau nepadidina perteklinio ar deficitinio darbo kriivio.

e Pamainy apkeitimas, atsizvelgiant j asmeninius pageidavimus

Pagal Sig strategija ieSkomas tvarkaraStis, kuris geriausiai tenkina
asmeninius darbuotojy pageidavimus.

e Pamainy apkeitimas tarp labiausio paZeisto ribojimo grafiko
ir bet kurio kito

Pagal $§ig strategijg iSsiaiSkinamas, kuris ribojimas labiausiai paZeistas ir
pagal tai atliekami pamainy kéliniai, sumaZzinantys paZeidimy ribojimui kiekj.

e Pamainy seky apkeitimas
Vietoj vienos pamainos apkeitimo tarp darby grafiky vykdomas pamainy

sekos apkeitimas. ISsiaiSkinamas blogiausias darby grafikas tvarkarastyje ir
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atsitiktinai iSsirenkama diena, nuo kurios yra apkeifiama serija (iki puseés
tvarkarascio galiojimo laikotarpio ilgio) pamainy tarp atsitiktinai iSsirinkto kito
darby grafiko.

e Godusis pamainy seky apkeitimas

Tarp dviejy atsitiktinai pasirinkty darby grafiky atlickami visi jmanomi
pamainy apkeitimai ir palickamas tas sprendimas, Kkuris yra geriausias.
Pavadinimas godusis dél to, kad tai daug laiko uzimanti procedira.

Be Siy strategijy dar gali buti pritaikytos kitos procediiros leidziancios
iStyrinéti detaliau sprendimy erdve [71]. Pavyzdziui, iStisy darby grafiky
apkeitimas tarp dviejy darbuotojy, taciau gali biiti ir taip kad situacija tik dar
labiau bus pabloginta. Nepaisant to, kad darbuotojy darbo salygos panasios,
taCiau pageidavimai gali labai skirtis ir d¢l to kito darbuotojo darbo grafikas
gali visiskai netikti.

Bendra AM metodo schema:

1. Atsitiktinai sugeneruojamas pradinis sprendinys X, tenkinantis

biitinuosius ribojimus.

2. Nustatoma pradiné temperatiira.

3. Generuojamas naujas sprendinys Y kaimynystéje sprendinio X.

4. Jei sprendinys Y yra geresnis uz iki Siol rastq geriausiq Best,

sprendinys Y issaugomas (Best = Y),ir X =Y.

5. Jei sprendinys Y yra geresnis uz X sprendinj, bet negeresnis uz Best,

naujas sprendinys issaugomas kaip X (X =Y), prieSingu atveju,
naujas sprendinys priimamas su tikimybe P.

6. Jei sprendinys Y yra nepriimtas, naudoti ankstesnj sprendinj X

kaimyninio tvarkarascio konstravimui.

7. Atsizvelgiant | temperatiuros veéSinNimo funkcijg, sumaZinama

temperatira.

8. Jei temperatiura nepasieké nustatytos galutinés reiksmes kartojami 3-8

Zingsniai, priesingu atveju, tvarkarascio konstravimo procedira

nutraukiama.
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3.1.2. PS metodas vienakriteriui optimizavimo uZdaviniui spresti

Pamainy seky (PS) metodas pasiiilytas 2010 metais [62]. Darbuotojy
darby grafikai yra konstruojami dviem etapais:
e Pamainy seky generavimas,
e Darby grafiky konstravimas, remiantis sugeneruotomis, pirmame
etape, pamainy sekomis.

Pirmame etape generuojamy pamainy seky ilgis nevirSija 5 pamainy
(pasirinktos 5 pamainos dé¢l to, jog, paprastai, per savaite biina 5 darbo dienos).
Prireikus ilgesniy seky, apjungiamos trumpesnés sekos | vieng ilgesn¢ seka.

Uzdavinio ribojimai, tiek butinieji, tiek paprastieji papildomai
suskirstomi j tris grupes (kategorijas):

e Sekos ribojimus (ribojimai pritaikomi seky generavimo metu);

e Darby grafiko ribojimus (ribojimai pritatkomi darby grafiky
konstravimo metu);

e TvarkarasCio ribojimus (ribojimai  pritaikomi tvarkaras¢io
konstravimo metu).

Disertacijoje nagrin¢jamo uzdavinio butinyjy ir papildomy ribojimy
suskirstymas pateiktas, atitinkamai 18-oje ir 19-oje lentelése.

18 lentelé. Butinieji uzdavinio ribojimai suskirstyti j seky, darby grafiky ir tvarkaras¢io

ribojimus.
Ribojimo
Bitinasis ribojimas .
kategorija
BRI ISpildytas darbuotojy kiekis bitinas kiekvienai | Tvarkaras¢io
pamainai.
BR2 | Viena pamaina per dieng tam pa¢iam darbuotojui Darby grafiko

BR3 Per 7 dieny laikotarpj leidziama dirbti nedaugiau | Darby grafiko
kaip dviejose naktinése pamainose.

BR4 | Savaitinio darbo trukmé neturi virSyti 40 valandy. Darby grafiko

BR5| Po naktinés pamainos darbuotojui turi biti | Darby grafiko /

skiriamas nemazesnis kaip 24 valandy poilsio sekos
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Ribojimo
Bitinasis ribojimas
kategorija
laikas.
BR6 | Rytiné, dieniné¢, naktiné pamainos turi buti | Darby grafiko
paskiriamos tik darbo dienomis.
BR7 | Bud¢jimo pamaina turi buti paskiriama tik | Darby grafiko
savaitgalio arba Svenciy dienomis.
BR8 | Darbuotojy, dirbanciy keliose pareigybése darby | Darby grafiko
grafikai turi nesikirsti.
BR9 | Tarp darbuotojy, dirban¢iy keliose pareigybése | Darby grafiko
darby grafiky neturi biti tusc¢iy tarpy.

19 lentelé. Papildomi uZdavinio ribojimai suskirstyti i seky, darby grafiky ir tvarkara$¢io

ribojimus.
Papildomas ribojimas Ribojimo
kategorija
PR1 | Paskirtas darbo kruvis atitinka darbo sutartyje | Darby grafiko
apibrézta darbo kriivj.
PR2 | Didziausias leistinas naktiniy pamainy kiekis | Darby grafiko
darbuotojo darby grafike.
PR3 | Didziausias leistinas bud¢jimo pamainy kiekis | Darby grafiko
darbuotojo darby grafike.
PR4 | Viena naktiné pamaina i$ eilés, darbuotojy darby | Darby grafiko
grafikuose.
PR5 | Pageidaujama pamaina kiekvienai savaités dienai. | Darby grafiko
PR6 | Nepageidaujama pamaina. Sekos
PR7 | Pageidaujama laisva diena. Darby grafiko
PR8 | Darbas atkirai. Darby grafiko
PR9 | Darbas kartu. Darby grafiko

Po seky generavimo etapo kiekviena pamainy seka yra jvertinama

atsizvelgiant j sekos ribojimy pazeidimus (baudos jvercius), kiekvienam
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darbuotojui atskirai, ir iSrikiuojamos pamainy seky baudy atzvilgiu
nemazé&jimo tvarka, t.y. pamainy sekos maziausiai pazeidusios seky ribojimus
yra priekyje seky aibés, o labiausiai paZeidusios — pamainy seky aibés gale.
Sumazinti pamainy seky kiekj galima atsisakant blogiausiy pamainy seky arba
atsirenkant pirmasias n geriausias sekas.

Surikiavus pamainy sekas, konstruojamas kiekvieno darbuotojo darby
grafikas i§ sugeneruotyjy seky, priskiriant atsitiktinai parinktg laisvy dieny
kiekj tarp seky.

Pirma kartg konstruojant darbuotojy darby grafikus darbuotojas, kuriam
bus konstruojamas darby grafikas, pasirenkamas atsitiktinai i§ visos darbuotojy
aibés. Veliau darbuotojai pasirenkami, atsizvelgiant i ankstesnés iteracijos
rezultatus — pradedama nuo to darbuotojo, kuriam buvo sukonstruotas
blogiausias darby grafikas, baigiant darbuotoju, kuris turéjo geriausig darby
grafikg. Darby grafiky kokybei (gerumui ar blogumui) nustatyti, naudojami
darby grafiko ribojimai. Priskiriant darbuotojo darby grafikui tam tikrg
pamainy seka, patikrinama ar $i pamainy seka nepazeidzia tvarkarascio bei tam
tikry darby grafiko ribojimy, jei ribojimai pazeidziami, tuomet tikrinama ar
kita, kaimynystéje esanti, pamaina yra tinkama ir t.t. Jei nei viena pamaina
netinkama priskiriamas tam tikras nepertraukiamy laisvy dieny skaicius.
Kiekvieng karta sukonstravus darbuotojo darby grafika, atsitiktinai
pasirenkama pamainy pora, kuri apkei¢iama su kito darbuotojo darby grafiko
pamainy pora, jei nei vieno 1§ darbuotojy darby grafikas nepablogéja.

Po darby grafiky konstravimo etapo, dazniausiai, lieka tvarkaras¢io
ribojimy paZeidimy, misy atveju, neiSpildytas biitinas darbuotojy kiekis
kiekvienai pamainai, tuomet, remiantis godziosios lokalios paieSkos procediira
priskiriamos trikstamos pamainos. Trukstamos pamainos priskiriamos tam
darbuotojui, kurio darby grafikas pageréja labiausiai, o jei tokiy darbuotojy
néra, tuomet tam darbuotojui, kurio darby grafikas pabloginamas maziausiai.

Naujai sudarytas tvarkarastis palyginamas su iki Siol rastu geriausiu
tvarkarasciu ir jei naujasis tvarkarastis yra geresnis, tuomet iSsaugomas kaip

geriausias, darbuotojai surikiuojami pagal jy darby grafiky baudos jvercius ir
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tvarkaraSc¢io konstravimo procediira t¢siama toliau, jei neiSpildyta procediiros

nutraukimo salyga.

Bendra PS metodo schema:

1.

o

Pamainy seky generavimas, atmetant netinkamas sekas.

. Kiekvienos pamainos jvertinimas pagal sekos ribojimus.

2
3.
4

Pamainy seky isrikiavimas pagal seky baudos jvercius.

. Pasalinimas pamainy seky, jei biitina, netenkinanciy tam tikro

kriterijaus.

Iteracijy skaitliuko maksimalios leistinos ribos nustatymas.
Darbuotojy atsitiktine tvarka isrikiavimas.

Pamainy seky priskyrimas kiekvienam darbuotojui, is surikiuotosios
darbuotojy aibés, jei nepazeidziami tvarkarascio ribojimai. Jei
pazeidziami ribojimai — renkamasi kita pamainy seka ir tt. Tarp
pamainy seky atidedamas tam tikras nenutritkstamy laisvy dieny
kiekis.

Po kiekvieno darbuotojo darby grafiko sukonstravimo atliekamas
pamainy poros sukeitimas su kito atsitiktinai pasirinkto darbuotojo
darby grafiko pamainy pora, jei nepabloginami nei vieno is jy darby
grafikai.

Tvarkarastyje egzistuojantys tvarkarascio ribojimy paZeidimai,

pasalinami naudojant godziosios lokalios paieskos procediirg.

10. ISsaugoti iki Siol rastq geriausiq tvarkarastj.

11. Isrikivojami  darbuotojai pagal darby grafiky baudos jvercius

nedidéjimo tvarka.

12. Padidinama iteracijos skaitliuko reiksmé ir jei nepasiekta maksimali

leistina skaitliuko reiksmé, procediira tesiama (7-12 Zingsniai),

priesingu atveju — nutraukiama.
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3.1.3. PSAM metodas vienakriteriui optimizavimo uZdaviniui spresti

Siame skyrelyje pateikiamas misy pasidlytasis SP] darbuotojy darby
grafiky vienakriteriui optimizavimo uzdaviniui spresti algoritmas — dviejy
ankscCiau nagrinéty metody junginys.

Atsizvelgiant | vieng i§ pamainy seky metodo trikumy — konstruoti darby
grafikus kiekvienoje iteracijoje i§ naujo, keiCiant tik darbuotojy tvarka,
nuspresta jvesti patobulinimus leidziancius tvarkarast] tobulinti, o ne ardyti ir
konstruoti i§ naujo. Taip pat miisy pasiiilytame algoritme panaudojama viena 1§
atkaitinimo metodo stipriyjy pusiy — gebéjimas istrukti i$ lokalaus optimumo
(miisy atveju minimumo).

Esminis patobulinimas yra tas, kad yra jsimenamos pamainy sekos,
panaudotos kiekvieno darbuotojo darby grafikui konstruoti ir tobulinant
tvarkaraSt] lie€iama tik tam tikros pamainy sekos aplinka, kitos dalys darby
grafike yra nelie¢iamos.

Tobulinant tvarkarast], iSrenkamas darbuotojas turintis blogiausig darby
grafikg (jei yra keli atsitiktine tvarka iSsirenkamas vienas) ir atsitiktine tvarka
iSsirenkama pamainy seka, kuri bus kei¢iama kaimynine pamainy seka, jei
kaimynin¢ seka yra tinkama. Jei kaimyniné pamainy seka yra netinkama
imama kaimyniné seka kaimyninei sekai ir t.t., pasickus pamainy seky aibés
pabaigg, kaimynine pamainy seka laikoma pirmoji pamainy seka seky aib¢je.
Jei nei viena seka néra tinkama, tuomet vietoj buvusios sekos priskiriami
laisvadieniai. Kaimyninés sekos tinkamumg priskirti darby grafikui apibrézia
tam tikri bitinieji ribojimai, pavyzdziui, daugiausiai dvi naktinés pamainos
leidziamos per 7 dieny laikotarpj, savaitinis darbo kriivis turi nevirSyti 40
valandy.

Jei kaimyniné seka yra tinkama ir trumpesné uz esamg pamainy sekg tai
nepadengiamos pamainos keiciamos laisvomis dienomis darby grafike. Jei
kaimyniné seka yra tinkama ir jos ilgis lygus esamai pamainy sekai, tuomet
visos esamos pamainos kei¢iamos naujomis pamainomis. Jei kaimyniné seka
yra tinkama ir jos ilgis didesnis uz esamos sekos ilgj tuomet visos esamos

pamainos kei¢iamos ] naujgsias pamainas ir jei kaimynin¢ pamaina nesikerta su
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kita pamainy seka darby grafike, priskiriamos likusios kaimyninés sekos
pamainos. Jei kaimyniné pamainy seka kertasi su gretimai esancia pamainy
seka, tuomet dalis gretimos sekos pamainy kei¢iamos 1 kaimyninés pamainy
sekos dar nepriskirtas pamainas, o kita dalis pamainy kei¢iama j laisvas dienas.

Po Sios procediiros gali biti neiSpildytas ribojimas de¢l reikalaujamo
darbuotojy kiekis Kiekvienoje pamainoje — darbuotojy gali biti per daug
paskirta arba per mazai. Sutvarkyti pazeidimus Siam ribojimui naudojama
godziosios lokalios paieSkos procedura, kuri prideda arba paSalina pamainas 18
ty darbuotojy darby grafiky, kuriems darby grafikas pageré¢ja labiausiai arba
pablogéja maziausiai.

Pasalinant pamaing i$ darby grafiko esanti pamainy seka padalinama j dvi
dalis: pamainy seka pries§ Salinamgja pamaing ir pamainy seka uz Salinamosios
pamainos. Darby grafike vietoje buvusios vientisos pamainy sekos bus dvi
atskiros pamainy sekos, jei Salinama pamaina néra kraStiné pamaina esancioje
sekoje.

Gautasis tvarkarastis palyginamas su iki $iol rastu geriausiu tvarkarasciu
ir jei jis yra geriausias yra iSsaugomas, jei ne — prilmamas su tam tikra
tikimybe P.

Tvarkara$c¢io konstravimg iliustruojantis pavyzdys.

Tarkime, turime surikiuotgjg darbuotojo pamainy seky aibe (20 lentelé).

20 lentelé. Pamainy seky aibé.

Eileés
) 0 1 2 3 4 ) 6
numertis
Pamainy
« RD | RRD | RRR | DD RDR RR |RRRDD
SeKa

Pamainy sekos sudarytos i$ rytiniy (R) ir dieniniy (D) pamainy, laisva
dieng pazymékime simboliu ,,—.
Konstruodami tvarkarascius, laikysime kad pamainy sekos kaimynas yra

desingje pus¢je esanti pamainy seka.
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Informacijg apie darbo grafike priskirtas pamainy sekas saugosime
atskirame masyve, kurio ilgis toks pat kaip ir darby grafiko.

Masyvo elementy galimos reikSmes:

e -1, jei laisva diena.

e n,n = 0 pamainy sekos numeris seky aibéje.

e —2, pamaina, esanti toje pozicijoje priklauso n-tajai pamainy
sekal.

Tarkime, tvarkara$€io galiojimo laikotarpis 10 dieny ir esamas darby
grafikas yra:

-—-RRD —-RRR,-

Tada informacija apie grafikg atrodys taip:

-1,-1,1,-2,-2,-1,5,-2, -2, -1.

Tarkime, atsitiktinai pasirenkama keitimui 2-oji (eilés numeris 1)
pamainy seka. Jai kaimyniné seka yra RRR. Tuomet naujasis grafikas atrodys
taip:

-—-RRR - RRR,-

O saugoma informacija apie grafika taip:

-1,-1,2,-2,-2,-1,2,-2,-2, -1.

Tarkime, kad v¢l atsitiktinai pasirenkama (1-oji darby grafike) keitimui 3-
0ji (eilées numeris 2) pamainy seka. Kaimyniné seka yra DD. Kadangi naujoji
seka yra trumpesné, tai likusi senosios pamainos dalis bus pakeista j laisvas
dienas:

-—-D,D,——- R RR, -

Informacija apie grafika:

-1,-1,3,-2,-1,-1, 2,-2, -2, -1.

Tarkime, atsitiktinai pasirenkama keitimui 4-oji (eilés numeris 3)
pamainy seka. Kaimynin¢ seka yra RDR. Kadangi naujoji seka yra ilgesné,
taCiau nesikerta su gretimai esania pamainy seka, naujosios pamainy sekos
pamainos bus priskirtos vietoje laisvos dienos. Gausime tokj darby grafika:

-—-R DR - RRR,-
-1,-1,4,-2,-2,-1,2,-2,-2, -1.
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Tarkime, atsitiktinai pasirinktai keitimui 5-o0sios (eilés numeris 4)

pamainy sekos tinkamas kaimynas yra 7-oji seka (eilés numeris 6) RRRDD.

Kadangi kaimyniné seka kertasi su gretimgja seka, tai dalis gretimosios sekos

pamainy bus pakeistos naujosios sekos pamainomis, o kita gretimos sekos dalis

laisvomis dienomis (informacija apie pamainy seka RRR i$nyksta):

R R’ R’ R! D! D’ R
-1,-1,6,-2,-2,-2,-2,-1, -1, -1.

Jei tarkime, viena rytine pamaina (5-oje pozicijoje) tvarkarastyje yra per

daug tai jg paSalinus gausime naujg tvarkarast]

R R! R! ™ D’ D! R
-1,-1,5,-2,-1,3,-2,-1, -1, -1.

Bendra pasitilytojo metodo (PSAM) schema:

N o o &~ w b -

10.

11.
12.

Pamainy seky generavimas.

Kiekvienos pamainos jvertinimas pagal sekos ribojimus.

Pamainy seky isrikiavimas pagal seky baudos jvercius.

Pradinio tvarkarascio X generavimas pamainy seky metodu.
Iteracijy skaitliuko maksimalios leistinos ribos nustatymas.

Naujo tvarkarascio Y, artimo tvarkarasciui X, generavimas.

Jei pazeidziami biitinieji ribojimai, jie iStaisomi godziosios lokalios
paieskos procediira.

Jei naujasis tvarkarastis Y yra geresnis uz Best tvarkarastj, Jis yra
issaugomas Best =Y, X =Y.

Jei Y yra geresnis uz X, X =Y, prieSingu atveju priimamas su
tikimybe P.

Jei Y nepriimtas, konstruojamas kitas tvarkarastis artimaS X
tvarkarasciui.

Skaitliuko reiksmés padidinimas.

Kartojama (6-12) jei skaitliuko reiksmé nepasiekée maksimaliai

leistinos reiksmeés.
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3.2.

Algoritmai daugiakriteriui optimizavimo uZdaviniui spresti

Siame skyriuje apzvelgiami metodai pritaikyti daugiakriteriams SP]

darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdaviniams spresti.

3.2.

1. AM metodas daugiakriteriui optimizavimo uzdaviniui spresti

Sioje disertacijoje nagrinéjamo daugiakriterio tvarkarai¢io optimizavimo

uzdaviniui spresti, pasirinkta autoriy [91] atkaitinimo modeliavimo versija.

Bendras atkaitinimo modeliavimo metodo daugiakriteriui optimizavimo

uzdaviniui algoritmas:

1.

Sugeneruojamas pradinis sprendinys X, tenkinantis bitinuosius
uzdavinio ribojimus ir jvertinamos tikslo funkcijos f;(X),i = 1, ...,m.
Sugeneruojamas sprendiniui X artimas sprendinys Y.

Ivertinamos tikslo funkcijos f;(Y),i = 1, ..., m.

Jei gautas sprendinys Y yra Pareto optimalus, athaujinama Pareto
aibé, papildant sprendiniu Y ir priskiriama X =Y.

Jei sprendinys Y néra Pareto optimalus sprendinys Y priimamas su
tikimybe P.

Jei sprendinys Y priimtas, atnaujinti Pareto aibe, papildant jg
sprendiniuY irX =Y.

Is archyvuoty sprendiniy aibés periodiskai issirinkti sprendinj kuriam
bus konstruojamas artimas sprendinys.

Periodiskai sumazinama temperatira.

Jei tenkinama procediiros nutraukimo sqlyga, paieska stabdoma, jei

ne tesiama nuo 2-o zZingsnio.

Naujo sprendinio priémimo tikimybé¢ apskaiciuojama pagal formule:

¢ia

p=] Jew (_fi(Y);fi(X)) "

m — tikslo funkcijy kiekis,

f:(Z) — i-osios tikslo funkcijos reikSmé taske Z.
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T; — i-ajam kriterijui priskirta temperatiira.

Kaip matome i§ formulés (44), jei skirtumas f;(Y) — f;(X) neigiamas
bent vienam kriterijui, tai eksponentinés funkcijos reikSme, tam kriterijui, bus
didesné uz vieng, daug tikétina, kad ir bendra sandaugos reikSmeé bus didesné
uz vieng. Akivaizdu, kad toks sprendinys bus visada priimamas. Jei skirtumas
fi(Y) — f;(X) teigiamas, tai bendra sandaugos reikSmé gali biiti labai maza, tuo
paciu maza tikimybé priimti blogesnj sprendinj.

Kadangi tikimybé didesné uz vienetg biiti negali, autoriai [86] sitilo (44)

formulg perrasyti taip:

m

P = min {1, 1_[ exp (— fiY) 7_, fi(X))}. (45)

i=1

Kaip matome formuléje naudojama temperatiira atskira kiekvienam
kriterijui. Pradiné temperatiira nustatoma visiems kriterijams vienoda, po to
temperattra kiekvienam kriterijui kinta pagal tokig schema.

Kas tam tikrg iteracijy kiekj temperatura kinta pagal désn;:

T = T, (46)
Cia
T/ - nauja temperatiira,
0,7T;
a; =max| 0,5, exp (— ) , 47)
Oi
Cla
o; — i-osios tikslo funkcijos archyvuoty reikSmiy, gauty esant

temperatiirai T; standartinis nuokrypis.

Sprendziant Sioje disertacijoje nagrin€¢jamg uzdavinj pastebéta, kad
standartinio nuokrypio reik§mé kai kuriems kriterijams lygi nuliui, arba nei
vienas sprendinys nebuvo priimtas, esant tam tikrai temperatiirai, tuomet

laikoma, kad standartinio nuokrypio reik§mée lygi 0,001.
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3.2.2. PS metodas daugiakriteriui optimizavimo uzdaviniui spresti

Pamainy seky metodg daugiakriteriui optimizavimo uzdaviniams spresti

adaptavome remdamiesi atkaitinimo modeliavimo metodo adaptavimo

daugiakriteriams optimizavimo uzdaviniams spresti principais.

Pamainy seky metodo daugiakriteriui optimizavimo uzdaviniui spresti

algoritmas.

1. Pamainy seky generavimas, atmetant netinkamas sekas.

2. Kiekvienos pamainos jvertinimas pagal sekos ribojimus.

3. Pamainy seky isrikiavimas pagal seky baudos jvercius.

4. Pasalinimas pamainy seky, jei biitina, netenkinanciy tam tikro
kriterijaus.

5. [teracijy skaitliuko maksimalios leistinos ribos nustatymas.

6. Darbuotojy atsitiktine tvarka isrikiavimas.

7. Pamainy seky priskyrimas kiekvienam darbuotojui, is surikiuotosios
darbuotojy aibés, jei nepazeidziami tvarkarascio ribojimai. Jei
pazeidziami ribojimai — renkamasi kita pamainy seka ir t.t. Tarp
pamainy seky atidedamas tam tikras nenutritkstamy laisvy dieny
kiekis.

8. Po kiekvieno darbuotojo darby grafiko sukonstravimo atliekamas
pamainy poros sukeitimas su kito atsitiktinai pasirinkto darbuotojo
darby grafiko pamainy pora, jei nepabloginami nei vieno is jy darby
grafikai.

9. Tvarkarastyje egzistuojantys tvarkarascio ribojimy paZeidimai,

pasalinami naudojant godziosios lokalios paieSkos procediirg.

10. Jei gautas sprendinys yra Pareto optimalus, atnaujinama Pareto aibé,

papildant naujuoju sprendiniu. Jei randamas sprendinys, kuris
dominuoja sprendinius, esancius Pareto aibéje, tuomet dominuotieji

sprendiniai yra pasalinami is Pareto aibés.

11. ISrikivojami  darbuotojai pagal darby grafiky baudos jvercius

nedidéjimo tvarka.

12. Padidinama iteracijos skaitliuko reiksme.

61



13.Jei skaitliuko reiksmé nevirsijo maksimalios leistinos reiksmés,

procediira kartojama 7-13 Zingsniais.

3.2.3. PSAM metodas daugiakriteriui optimizavimo uZdaviniui

spresti

Siame skyrelyje pateikiama misy pasidlytojo metodo  versija,
daugiakriteriui SP] darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdaviniui spresti.

ISrenkamas darbuotojas, turintis blogiausig darby grafikg (jei yra keli
atsitiktine tvarka iSsirenkamas vienas) ir atsitiktine tvarka iSsirenkama pamainy
seka, kuri bus keiiama kaimynine pamainy seka, jei kaimyniné seka yra
tinkama. Jei kaimyniné¢ pamainy seka yra netinkama imama kaimyniné seka
kaimyninei sekai ir t.t., pasiekus pamainy seky aibés pabaiga, kaimynine
pamainy seka laikoma pirmoji pamainy seka seky aib¢je. Jei nei viena seka
néra tinkama, tuomet vietoj buvusios sekos priskiriami laisvadieniai.

Jei nutinka taip, kad blogiausias tvarkaraStis yra tuSc¢ias, tuomet
priskiriama pirma tinkama pamainy seka i§ seky aibés, nuo atsitiktinai
pasirinktos dienos.

Naujas tvarkarastis yra palyginamas su iSsaugotais tvarkarasc¢iais Pareto
aib¢je, jei tvarkarastis yra Pareto optimalus, tuomet naujasis tvarkarastis taip
pat iSsaugomas Pareto aibéje. Jei tvarkaraStis néra optimalus, tuomet naujasis
tvarkarastis pritmamas su tikimybe (45).

Bendra pasitilytojo metodo (PSAM) schema:
Pamainy seky generavimas.
Kiekvienos pamainos jvertinimas pagal sekos ribojimus.
Pamainy seky isrikiavimas pagal seky baudos jvercius.
Pradinio tvarkarascio X generavimas pamainy seky metodu.
Iteracijy skaitliuko maksimalios leistinos ribos nustatymas.

Naujo tvarkarascio Y, artimo tvarkarasciui X, generavimas.

N o g b~ w D E

Jei pazeidziami butinieji ribojimai, jie istaisomi godziosios lokalios

paieskos procediira.
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8. Jei gautas sprendinys Y yra Pareto optimalus, atnaujinama Pareto aibé,
papildant naujuoju sprendiniu. Jei randamas sprendinys, Kkuris
dominuoja sprendinius, esancius Pareto aibéje, tuomet dominuotieji
sprendiniai yra pasalinami is Pareto aibés..

9. Jei gautas sprendinys Y néra Pareto optimalus, sprendinys priimamas
su tikimybe P.

10. Skaitliuko reiksmés padidinimas.

11.Kartojama (6-12) jei skaitliuko reiksmé nepasieké maksimaliai leistinos

reiksmes.
3.3.  Tredio skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje supazindinta su trimis metodais SP] darbuotojy darby
grafiky optimizavimo uzdaviniams spresti. Atskleistos algoritmy silpnosios ir
stipriosios pusés. Atkaitinimo modeliavimo metodo privalumas yra tas, kad jis
sugeba 1Strikti 1§ lokalaus optimumo, su tam tikra tikimybe priimdamas
blogesn] sprendinj, kurio aplinkoje po to ieSkoma geresniy sprendiniy.
Pamainy seky metodo vienas trikumy, kad jis kiekvieng karta konstruoja
tvarkaraS¢ius 1§ naujo, keisdamas darbuotojy, kuriems darby grafikas yra
konstruojamas, tvarka.

Taip pat Siame skyriuje pasiiilytas algoritmas disertacijoje nagrinéjamam
SP] darbuotojy darby grafiky optimizavimo uzdaviniui spresti. Pateiktos dvi
algoritmy versijos: vienakriteriui ir daugiakriteriui optimizavimo uzdaviniui
spresti. Pasiiilytajame algoritme yra adaptuotas atkaitinimo metodo iStriikimo
i$ lokalaus optimumo mechanizmas, d¢l to algoritmas geba iStrikti i§ lokalaus
optimumo. Pasiiilytasis metodas yra adaptyvusis, t.y. priimdamas sprendimg

remiasi praeityje gautais rezultatais.
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4. Tyrimo rezultatai

Siame skyriuje apzvelgsime tyrimo rezultatus gautus, sprendziant
vienakriterj ir daugiakriterj optimizavimo uzdavinius. Testavimams atlikti

naudojama, paciy kurta programiné jranga, paraSyta C# kalba.

4.1. Vienakriterio optimizavimo uzdavinio sprendimo rezultatai

Testuojant algoritmus vienakriteriui SP] darbuotojy darby grafiky
optimizavimo uzdaviniui spresti, buvo naudojamas tas pats pradinis
tvarkarastis. Su kiekvienu algoritmu buvo atliekama po 90 testy, naudojant tg
patj papildomy ribojimy baudy rinkinj (21 lentelg).

21 lentelé. Baudos skiriamos uz papildomy ribojimy pazeidimus.

Papildomas ribojimas Bauda uz
pazeidima

Darbuotojui paskirtas darbo kriivis atitinka jo darbo 5
sutartyje apibrézta darbo kriivi (bauda skiriama uz
kiekvieng virSytg ar trukstama minute).
Didziausias pageidautinas naktiniy pamainy kiekis 500
darbuotojo darby grafike.
Didziausias pageidautinas budéjimo pamainy kiekis 500

darbuotojo darby grafike.

Viena naktiné pamaina i$ eilés, darbuotojy darby 10000

grafikuose.

Pageidaujama pamaina kiekvienai savaités dienai. 50
Nepageidaujama pamaina. 200
Pageidaujama laisva diena. 500
Darbas atkirai. 1000
Darbas kartu. 1000

Tvarkarastis sudaromas dviejy pareigybiy darbuotojams. Pirmajai

pareigybei priklauso 50 darbuotojy, antrajai — 27.
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Darbuotojy darby grafikai konstruojami i$ dviejy arba keturiy tipy

pamainy (22 lentelé).
22 lentelé. Pamainy tipai.
Tipas Laikas Pamainos
trukmé
Rytiné 07:30 — 15:12 07:12
Dienin¢  [15:12 — 18:48 03:36
Naktin¢  |[18:48 — 09:12 14:24
Budéjimo [08:00 — 08:00 24:00

Rytiné, dieniné ir naktinés pamainos skiriamos darbo dieng, o bud¢jimo
pamaina savaitgaliais arba Svenciy dienomis.

Pirmosios pareigybés darbuotojy darby grafikai sudaromi i§ visy keturiy
pamainy tipy, o antrosios — tik 1§ rytiniy ir dieniniy pamainy.

Siekiant kuo geriau jvertinti algoritmy efektyvuma, pirmosios pareigybeés
tredaliui, atsitiktinai pasirinkty, darbuotojy buvo parinkta nepageidaujama
dirbti naktiné arba budéjimo pamaina, trecdaliui darbuotojy (nebitinai
skirtingiems) parinktos pageidaujamos laisvos dienos bei pageidaujamos
pamainos kiekvienai savaités dienai, o likusiai daliai darbuotojy liko galioti
numatytieji nustatymai: pageidaujama 1 naktiné ir 1 budéjimo pamaina, néra
pageidaujamy laisvadieniy bei pamainy. Antrosios pareigybés trec¢daliui
darbuotojy parinkta nepageidaujama pamaina, tre¢daliui - pageidaujama
pamaina kiekvienai savaités dienai, likusiai daliai liko galioti numatytieji
nustatymai: néra nepageidaujamos pamainos ir nesvarbu kokioje pamainoje
kokig savaités dieng dirbti.

Testai buvo atliekami kompiuteriais su Intel® i3 2120 procesoriais,
galin€iais skaiCiuoti iki 3,30 GHz daZniu. Kiekvienas testas 12 valandy
trukmeés, fiksuojant tarpinius rezultatus (tvarkarasc¢io baudos jvercius) po: 5
minuc¢iy (0,08 valandos), 15 minuc¢iy (0,25 valandos), 30 minuciy (0,5
valandos), 1 valandos, 2 valandy, 3 valandy, 6 valandy, 9 valandy ir 12

valandy.
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Atkaitinimo modeliavimo ir misy pasitlytame metoduose blogesnio
sprendinio priémimo tikimybé P apskai¢iuojama, remiantis formule:

_F(Y)-F(X)

P=e¢ T (48)

Cla

F(X),F(Y) — tikslo funkcijos reik§meé, atitinkamai, taskuose X ir Y,
Y — naujai gautas sprendinys,

X —sprendinys, kuriuo remiantis gaunamas naujasis sprendinys Y,
T — esama temperatura.

Esama temperatura T, apskai¢iuojama remiantis formule:
r=T,- (T_N)l/N, (49)
Ty

¢ia

T, — pradiné temperatiira,

Ty — galin¢é temperatira,

[ — elnamosios iteracijos skaitliuko reikSme,

N — didZiausia lestina iteracijy skaitliuko reikSmé.

Lyginant algoritmy rezultatus, rémémés statistiniais rodikliais:
aritmetiniu vidurkiu, maziausia ir didziausia reikSmémis bei standartiniu
nuokrypiu.  Tiriamas algoritmy konvergavimo greitis ir rezultaty

priklausomybé nuo skaiciavimy laiko.

Testo rezultatai, konstruojant darby grafikus 50-Ciai darbuotojy
(pirmajai pareigybei).

Zvelgiant j rezultatus, gautus issprendus SP] darbuotojy darby grafiky
optimizavimo uzdavinj minétais metodais, pastebima, kad visi minétieji
algoritmai greitai pagerina atsitiktinai sugeneruotg pradinj sprendinj (pradinio
sprendinio tikslo funkcijos (23) reik§mé yra 880890). Jau po 5 minuciy (0,08
valandos) atkaitinimo modeliavimo (AM) ir jungtinis pamainy seky -
atkaitinimo modeliavimo metody algoritmas (PSAM) grazina sprendinius,

kuriy vidutine tikslo funkcijos reik§meé mazesné uz 300000. Tuo tarpu pamainy
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seky (PS) metodas uzdavinj sprendzia 1éciau — mazesné, nei 300000 vidutiné

riba pasiekiama tik po 2 valandy skai¢iavimo (23 lentelé).

23 lentelé. PS metodu gauti rezultatai, konstruojant darby grafikus pirmosios pareigybés

darbuotojams.
Maziausia | Didziausia |Standartinis
Laikas | Vidurkis ]
reik§me reik§mé | nuokrypis

0,08 314498 298610 321900 8683

0,25 309573 290180 321900 7679

0,5 305375 283860 319900 7958

1 301585 283860 311620 6004

2 297802 283860 308620 5591

3 296034 280220 307940 6206

6 291342 277440 300070 5897

9 287228 277440 296490 6911

12 285860 277440 296490 6258
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Wykdyma laikas valandomis

1 pav. PS metodo konvergavimo greitis, konstruojant darby grafikus pirmosios pareigybés

darbuotojams.

Kaip matome i§ paveikslo (1. pav.) PS metodas nuo 6 valandos nustojo

grazinti geresnius sprendinius nei iki tol rastas geriausias sprendinys.
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Zvelgiant j rezultatus pateiktus 23-oje ir 24-oje lentelése pastebime, kad
AM metodas jau po 15 minuciy (0,25 valandos) grazina geresnius sprendinius

nei PS metodas po 12 valandy.

24 lentelé. AM metodu gauti rezultatai, konstruojant darby grafikus pirmosios pareigybés

darbuotojams.
Laikas ] | Maziausia | DidZiausia |Standartinis
| Vidurkis _
valandomis reik§mé reikSmé | nuokrypis
0,08 289879 272400 323650 11253
0,25 284106 268990 315370 8886
0,5 279964 268420 295890 6747
1 276842 263530 294080 6627
2 273910 257630 294080 7369
3 273265 257180 291180 6719
6 272599 256990 284330 5920
9 271815 256990 283460 5450
12 269456 256330 281180 5421
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2 pav. AM metodo konvergavimo greitis, konstruojant darby grafikus pirmosios pareigybés
darbuotojams.

Sprendziant i§ gauty rezultaty PSAM metodas grazina daug geresnius

tvarkarascius, nei PS ir AM metodai.
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25 lentelé. PSAM metodu gauti rezultatai, konstruojant darby grafikus pirmosios pareigybés

darbuotojams.
Laikas _ | Maziausia | Didziausia |Standartinis
valandomis Vidurkis reik§meé reikSmé | nuokrypis
0,08 254191 242980 264930 5443
0,25 250797 235980 260950 4571
0,5 248889 235980 256120 4124
1 246838 235980 254530 3573
2 245871 234900 251030 3117
3 243414 234380 248090 2643
6 240324 234380 248090 2467
9 237567 230760 243090 2740
12 236065 228830 242850 2854
o
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250000 |-
_ 25500
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230000
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“Wykdyma laikas valandomis

3 pav. PSAM metodo konvergavimo greitis, konstruojant darby grafikus pirmosios pareigybés
darbuotojams.

Kaip matome paveiksle (3 pav.) PSAM metodas, nepaisant ,,gero starto*
ir po 12 skai¢iavimo valandy vis dar gana Zenkliai gerina sprendinius
(minimumo kreive), kai tuo tarpu kiti metodai sulétéja arba i§ vis nustoja

gerinti.
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4 pav. PS, AM ir PSAM metodais sprendZiamo uZdavinio graZinamy sprendiniy vidutinés
reikSmés.

Zvelgiant j paveiksla (4 pav.), pastebima, jog pasiiilytasis PSAM
metodas, konstruoja geresnius tvarkara$¢ius 1-osios pareigybés darbuotojams,
nei AM ir PS metodai.

Testo rezultatai, konstruojant darby grafikus 27-iems darbuotojams
(antrajai pareigybei).

Zvelgiant j rezultatus, gautus issprendus SP] darbuotojy darby grafiky
optimizavimo uzdavinj PS, AM ir PSAM metodais, pastebima, kad visi
minétieji algoritmai greitai pagerina atsitiktinai sugeneruotg pradinj sprendinj
(pradinio sprendinio tikslo funkcijos (23) reiksmé yra 440490). Jau po 5
minuciy (0,08 valandos) atkaitinimo modeliavimo (AM) ir jungtinis pamainy
seky — atkaitinimo modeliavimo metody algoritmas (PSAM) grazina
sprendinius, kuriy vidutiné tikslo funkcijos reikSmeé mazesné uz 135000. Tuo
tarpu pamainy seky (PS) metodas uzdavinj sprendzia léCiau — mazesné, nei

135000 vidutiné riba pasiekiama tik po 3 valandy skaiciavimo (zr. lentelg 26).
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26 lentelé. PS metodu gauti rezultatai, konstruojant darby grafikus antrosios pareigybés

darbuotojams.
Laikas _ | Maziausia | DidZiausia| Standartinis
valandomis Vidurkis reik§mé reikSme nuokrypis
0,08 168610 163440 173780 7311
0,25 150560 147220 153900 4723
0,5 142330 138580 146080 5303
1 142137 136620 143130 1322
2 138413 125380 139560 2261
3 134594 125380 135880 1915
6 130707 124930 134130 3620
9 127704 124930 130320 1384
12 127103 124320 129950 2197

Kaip matome is paveikslo (5 pav.) PS metodas nuo 6 valandos nustojo

grazinti geresnius sprendinius nei iki tol rastas geriausias sprendinys.
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5 pav. PS metodo konvergavimo greitis, konstruojant darby grafikus antrosios pareigybés

darbuotojams.

Zvelgiant j rezultatus pateiktus 26-0je ir 27-oje lentelése pastebime, kad

AM metodas jau po 15 minuciy (0,25 valandos) grazina geresnius sprendinius

nei PS metodas po 12 valandy.

71



27 lentelé. AM metodu gauti rezultatai, konstruojant darby grafikus antrosios pareigybés

darbuotojams.
Laikas _ | Maziausia | Didziausia| Standartini
| Vidurkis _
valandomis reik§mé reikSmé | s nuokrypis
0,08 132610 128560 139670 9984
0,25 130115 127450 135680 6455
0,5 127352 126330 134680 2280
1 127160 125890 132680 1041
2 126157 125550 130780 2851
3 125947 125000 128270 813
6 125913 125000 127840 517
9 125631 125000 126430 294
12 125307 125000 125550 117
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6 pav. AM metodo konvergavimo greitis, konstruojant darby grafikus antrosios pareigybés
darbuotojams.

Zvelgiant j rezultatus gaunamus PSAM metodu (28 lentel¢), pastebime,
jog po 15 skai¢iavimy minuciy grazinami sprendiniai yra geresni nei PS ir AM

metodai.
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28 lentelé. PSAM metodu gauti rezultatai, konstruojant darby grafikus antrosios pareigybés

darbuotojams.
Laikas _ | Maziausia | Didziausia| Standartini
Vidurkis

valandomis reik§mé reikSmé | s nuokrypis

0,08 128209 111270 130050 2990

0,25 115992 110170 121530 2289

0,5 110713 106240 112230 2035

1 110383 106240 111480 1358

2 108639 106240 110640 2188

3 108618 106240 110130 1388

6 107736 104120 109430 1316

9 107711 104120 108750 1052

12 107411 103730 108500 867
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7 pav. PSAM metodo konvergavimo greitis, konstruojant darby grafikus antrosios pareigybés
darbuotojams.

Zvelgiant | paveiksla (8 pav.), pastebima, jog pasiilytasis PSAM
metodas, konstruoja  geresnius tvarkarasCius ir 2-osios pareigybés

darbuotojams, lyginant su AM ir PS metodais.
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8 pav. PS, AM ir PSAM metodais sprendZiamo uZdavinio graZinamy sprendiniy vidutinés

reikSmés.
4.2. Daugiakriterio optimizavimo uZdavinio sprendimo rezultatai

Atsizvelgiant ] tai, jog sprendziant vienakriter] optimizavimo uZzdavinj,
metodai jau per pirmg valanda pasiekia gana gerus rezultatus, po to rezultatai
gerinami neZzymiai, tiriant daugiakriterj SP] darbuotojy darby grafiky
optimizavimo uzdavinj, apsiribosime 1 valandos skaic¢iavimais. Su kiekvienu
algoritmu buvo atlickama po 10 testy. Kiekvieno testo metu buvo
konstruojamas tvarkarastis 50-Ciai darbuotojy. Tvarkaras¢io nustatymai tokie
patys kaip ir vienakriteriui uzdaviniui.

Lyginami atkaitinimo modeliavimo algoritmas (sutrumpintai AM-multi)
[91] daugiakriteriams optimizavimo uzdaviniams spresti. Ir pasitilytos pamainy
seky (PS-multi) ir pasitlyto (PSAM-multi) algoritmy versijos daugiakriteriams
uzdaviniams spresti.

Sprendziant daugiakriterj uzdavinj, dazniausiai, grgzinamas daugiau nei
vienas sprendinys, dél to vienareik§miSkai pasakyti, kurio metodo grgzinta
sprendiniy aibé yra optimalesné nejmanoma. Algoritmy sprendiniy aibiy
palyginimui remsimés hipertiirio (angl. hypervolume) indikatoriumi [81].

Hiperturio indikatorius iSmatuoja tikslo erdvés dominuojamg sritj, apibrézta
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atramos tasku (neoptimaliu tasku), paprastai, blogiausiu tasku aibéje. Jei Pareto
aibés A hipertiiris yra didesnis uz Pareto aibés B hipertiirj, sakoma, kad aibé A
dominuoja aib¢ B [92].

Hipertiirio skai¢iavimui remsimés rekursinio dimensijos mazinimo (angl.
recursive dimension sweep) [93] algoritmo realizacija, kurig galima rasti
adresu http://iridia.ulb.ac.be/~manuel/hypervolume (perzitréta 2013 rugpjicio
1d.).

29 lentelé. Vidutinés hipertiirio reik§meés.

Metodas | Hipertiirio reik§mé

PS 25997
PSAM 51444
AM 36933

Lentel¢je (29 lentele) pateiktos hipertiirio reikSmeés, apskaiciuotos
remiantis (120, 1, 4, 4, 700) atramos taSku, reiSkian¢iu, kad nagrin¢jome
sprendinius kurie pasizymi Siomis savybémis: nedaugiau 120 minuciy darbo
kriivio disbalanso, ne daugiau kaip 1 pora naktiniy 1§ eilés einan¢iy pamainy,
nedaugiau kaip 4 netolygiai paskirstytos naktinés ir budéjimo pamainos ir
nedaugiau 700 pazeidimy darbuotojy pageidavimams.

Remiantis hipertiirio reikSme, galime daryti prielaida, jog tam tikrame
atramos taSke pasiiilyto algoritmo versija daugiakriteriams uzdaviniams spresti
(PSAM-multi) yra efektyvesné, lyginant su atkaitinimo modeliavimo (AM-
multi) ir pamainy seky (PS-multi) metody versijomis daugiakriteriy uzdaviniy
sprendimui.

Dabar paanalizuosime rezultatus vieno, atsitiktinai pasirinkto, testo.
Lyginsime kiekvieny kriterijy poras ir tirsime ar yra Kriterijy, kurie vienas

Kitam yra priestaringi.
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¢) PSAM-multi metodas.

9 pav. Darbo kriivio disbalanso ir nepertraukiamy naktiniy pamainy kiekio tvarkarastyje
priklausomybé.

[Sanalizavus ry$] tarp darbo krivio disbalanso ir naktiniy pamainy,
einanciy i$ eilés, kiekio, pastebima, jog visi trys nagrinéti algoritmai graZina tg
pacia minimaliy reikSmiy porg (96, 0) (Zr. 9 pav.).

Pazitréjus j pilnus sprendinius, matome jog AM-multi metodas generuoja
vieng sprendinj su tokiu $ablonu (96, 0, -, -, -), PS-multi ir PSAM-multi po du:

e AM-multi: (96, 0, 2, 0, 660),
e PS-multi: (96, 0, 4, 0, 644), (96, 0, 3, 3, 651),
e PSAM-multi: (96, 0, 3, 2, 655), (96, 0, 2, 0, 657).

Kuris 18 $iy sprendiniy yra geresnis priklauso nuo to koks kriterijus yra
treCias pagal svarbg. Jei minimalus pazeidimy kiekis darbuotojy
pageidavimams (5 kriterijus), tuomet PS-multi metodas sakytume yra geresnis,
jei minimalus pazeidimy kiekis naktiniy pamainy paskirstyme (3 kriterijus),

tuomet PSAM, ir t.t.
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¢) PSAM-multi metodas.

10 pav. Darbo kriivio disbalanso ir paskirstyty netolygiai naktiniy pamainy kiekio tvarkarastyje
priklausomybé.

[Sanalizavus ry$; tarp darbo kriivio disbalanso ir netolygiai paskirstyty
naktiniy pamainy, kiekio, pastebima, jog Sios kriterijy poros minimalios
reik§més skiriasi priklausomai nuo naudoto metodo: AM-multi metodo atveju
optimaliy sprendiniy $ablonai yra (96, -, 2, -, -) ir (192, -, O, -, -), PS-multi
metodo: (96, -, 3, -, -) ir (192, -, 2, -, -), PSAM-multi metodo: (96, -, 2, -, -) ir
(336, -, 0, -, -) (10 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (96, 0, 2, 0, 660), (192, 0, 0, 0, 674).
e PS-multi: (96, 5, 3, 0, 619), (168, 3, 2, 2, 666),
e PSAM-multi: (96, 0, 2, 0, 657), (336, 0, 0, 0, 660).
Plika akimi vertinat AM-multi metodo sprendiniai labiau priimtini,

vertinant tik Siuos kriterijus.
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Kaip matome i$ rezultaty Sie kriterijai yra vienas kitam priestaringi, t.y.

pagerinus vieng, pabloginamas kitas.
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¢) PSAM-multi metodas.

11 pav. Darbo kriivio disbalanso ir paskirstyty netolygiai budéjimo pamainy kiekio
tvarkarastyje priklausomybeé.

[Sanalizavus ry§j tarp darbo kriivio disbalanso ir netolygiai paskirstyty
bud¢jimo pamainy, kiekio, pastebima, jog Sios kriterijy poros minimalios
reikSmés yra vienodos visiems metodams ir sprendinio Sablonas (96, -, -, 0, -)
(Zr. 11 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (96, 0, 2, 0, 660).
e PS-multi: (96, 2, 5, 0, 630), (96, 0, 4, 0, 644), (96, 5, 3, 0, 619).
e PSAM-multi: (96, 0, 2, 0, 657).

Plika akimi vertinat PSAM-multi metodo sprendiniai labiau priimtini,

vertinant tik Siuos kriterijus. Kaip matome is rezultaty Sie kriterijai néra vienas

kitam prieStaringi.
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¢) PSAM-multi metodas.

12 pav. Darbo kriivio disbalanso ir paZeidimy, darbuotojuy pageidavimams, kiekio tvarkarastyje
priklausomybé.

ISanalizavus rysj tarp darbo kriivio disbalanso ir pazeidimy, darbuotojy
pageidavimams, kiekio, pastebima, jog S$ios kriterijy poros minimalios
reikSmés skiriasi priklausomai nuo naudoto metodo: AM-multi metodo atveju
optimaliy sprendiniy $ablonai yra (96, -, -, -, 656) ir (336, -, -, -, 645), PS-multi
metodo: (96, -, -, -, 619), PSAM-multi metodo: (96, -, -, -, 655) ir (624, -, -, -,
632) (12 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (96, 1, 3, 0, 656), (336, 1, 4, 0, 645),
e PS-multi: (96, 5, 3, 0, 619),
e PSAM-multi: (96, 0, 3, 2, 655), (624, 1, 2, 0, 632).
Vertinat tik Siuos du kriterijus, PS-multi metodo sprendiniai yra labiau

priimtini nei AM-multi ir PSAM-multi metody.
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Kaip matome i$ rezultaty Sie kriterijai, AM-multi ir PSAM-multi metody
atveju, yra vienas kitam prieStaringi, t.y. pagerinus vieng, pabloginamas Kkitas.

Tuo tarpu PS-multi metodo atveju Sie kriterijai néra prieStaringi.
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Dviejy i# eilés einanciy naktiniy pamainy kiekis

¢) PSAM-multi metodas.
13 pav. Priklausomybé tarp dviejy i§ eilés einané¢iy naktiniy pamainy ir netolygiai

paskirstyty naktiniy pamainy, kiekio tvarkarastyje.

[Sanalizavus ry$j tarp dviejy i§ eilés einanCiy naktiniy pamainy ir
netolygiai paskirstyty naktiniy pamainy, pastebima, jog Sios kriterijy poros
minimalios reik§més skiriasi priklausomai nuo naudojamo metodo: AM-multi
ir PSAM-multi metody atveju optimaliy sprendiniy $ablonai yra (-, 0, 0, -, -), 0
PS-multi metodo: (-, 0, 3, -, -) ir (-, 1, 2, -, -) (13 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (408, 0, 0, 0, 654),
e PS-multi: (96, 0, 3, 3, 651), (254, 1,2, 2, 666),
e PSAM-multi: (336, 0, 0, 0, 660).
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Kaip matome i$ rezultaty Sie kriterijai, AM-multi ir PSAM-multi metody
atveju, néra vienas kitam priestaringi. Tuo tarpu PS-multi metodo atveju Sie
Kriterijai yra priestaringi.
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¢) PSAM-multi metodas.

14 pav. Priklausomybé tarp dvieju i$ eilés einan¢iy naktiniy pamainy ir netolygiai
paskirstyty budéjimo pamainy, kiekio tvarkarastyje.

[Sanalizavus ry$j tarp dviejy i§ eilés einanCiy naktiniy pamainy ir
netolygiai paskirstyty budéjimo pamainy, pastebima, jog Sios kriterijy poros
minimalios reik§més yra vienodos visiems metodams ir sprendinio Sablonas (-,
0,-,0,-)(zr. 14 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (192, 0, 0, 0, 674), (408, 0, 2, 0, 650, (768, 0, 4, 0,
649), (96, 0, 2, 0, 660),

e PS-multi: (96, 0, 4, 0, 644), (168, 0, 3, 0, 655), (772, 0, 3, 0, 654),

e PSAM-multi: (336, 0, 0, 0, 660), (336, 0, 3, 0, 650), (336, 0, 2, 0,
651), (96, 0, 2, 0, 657), (112, 0, 2, 0, 652).
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Kaip matome i$ rezultaty Sie kriterijai néra vienas kitam priestaringi.
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Dviejy i§ eiles einanciy naktiniy pamainy kiekis

¢) PSAM-multi metodas.

15 pav. Priklausomybé tarp dviejy i§ eilés einan¢iy naktiniy pamainy ir paZeidimuy,
darbuotojuy pageidavimams, kiekio tvarkarastyje.

[Sanalizavus ry$j tarp dviejy i§ eilés einaniy naktiniy pamainy ir
pazeidimy, darbuotojy pageidavimams, kiekio, pastebima, jog Sios kriterijy
poros minimalios reik§més skiriasi priklausomai nuo naudojamo metodo: AM-
multi metodo atveju optimaliy sprendiniy Sablonai yra (-, 0, -, -, 649) ir (-, 1, -,
-, 645), PS-multi metodo: (-, O, -, -, 627), (-, 2, -, -, 621), (-, 5, -, -, 619),
PSAM-multi metodo: (-, 0, -, -, 633) ir (-, 1, -, -, 632) (15 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (768, 0, 4, 0, 649), (336, 1, 4, 0, 645),

e PS-multi: (1086, 0, 6, 2, 627), (1550, 2, 4, 2, 621), (96, 5, 3, 0,
619),

e PSAM-multi: (624, 0, 2, 0, 633), (624, 1, 2, 0, 632).
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Kaip matome i§ rezultaty Sie kriterijai néra vienas kitam prieStaringi.
Taciau PS-multi metodo atveju, mazas i$ eilés einanCiy naktiniy pamainy
kiekis ir mazas pazeidimy darbuotojy pageidavimams, kiekis sglygoja didelj

darbo krtivio disbalansg.
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Naktiniy pamainy kiekis

¢) PSAM-multi metodas.

16 pav. Priklausomybé tarp netolygiai paskirstyty naktiniy pamainy ir netolygiai paskirstyty
budéjimo pamainy kiekiy.

[Sanalizavus ry$] tarp netolygiai paskirstyty naktiniy pamainy ir
netolygiai paskirstyty budéjimo pamainy kiekiy, pastebima, jog Sios kriterijy
poros minimalios reik§més yra vienodos AM-multi ir PSAM-multi metodams
ir sprendinio $ablonas (-, -, 0, 0, -), PS-multi metodo sprendinio Sablonas (-, -,
2,0, -)(zr. 16 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (192, 0, 0, 0, 674), (408, 0, 0, 0, 654),
e PS-multi: (168, 5, 2, 0, 655), (600, 5, 2, 0, 644),
e PSAM-multi: (336, 0, 0, 0, 660).
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¢) PSAM-multi metodas.

17 pav. Priklausomybé tarp netolygiai paskirstyty naktiniy pamainy ir ir paZeidimu, darbuotoju
pageidavimams, Kiekiy.

[Sanalizavus ry$) tarp netolygiai paskirstyty naktiniy pamainy ir
pazeidimy, darbuotojy pageidavimams, kiekiy, pastebima, jog Sios kriterijy
poros minimalios reik§més yra skirtingos priklausomai nuo metodo: AM-multi
metodo sprendinio $ablonai (-, -, 0, -, 654) ir (-, -, 2, -, 646), PS-multi metodo
sprendinio $ablonas (-, -, 2, -, 639), (-, -, 3, -, 619), PSAM-multi metodo
sprendinio Sablonas (-, -, 0, -, 660) ir (-, -, 2, -, 632) (zr. 17 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (408, 0, 0, 0, 654), (768, 1, 2, 0, 646),
e PS-multi: (945, 5, 2, 0, 639), (96, 5, 3, 0, 619),
e PSAM-multi: (336, 0, 0, 0, 660), (624, 1, 2, 0, 632).
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¢) PSAM-multi metodas.

18 pav. Priklausomybé tarp netolygiai paskirstyty budéjimo pamainy ir ir paZeidimuy,
darbuotojuy pageidavimams, kiekiy.

[Sanalizavus ry$] tarp netolygiai paskirstyty budéjimo pamainy ir
pazeidimy, darbuotojy pageidavimams, kiekiy, pastebima, jog Sios kriterijy
poros minimalios reikSmés yra skirtingos priklausomai nuo metodo: AM-multi
metodo sprendinio Sablonai (-, -, -, 0, 645), PS-multi metodo sprendinio
Sablonas (-, -, -, 0, 619), PSAM-multi metodo sprendinio $ablonas (-, -, -, 0,
632) (zr. 18 pav.).

Pilni sprendiniai:

e AM-multi: (336, 1, 4, 0, 645),
e PS-multi: (96, 5, 3, 0, 619),
e PSAM-multi: (624, 1, 2, 0, 632).
Kaip matome, jei Sie kriterijai blity pagrindiniai, tuomet PS-multi metodo

rezultatas biity pats tinkamiausias.
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4.3. Ketvirto skyriaus apibendrinimas

Tyrimo rezultatai parodé, jog pasitilytas jungtinis, pamainy seky metodo
ir atkaitinimo modeliavimo metodo, algoritmas sprendzia Sioje disertacijoje
suformuluotg SP] darbuotojy darby grafiky vienakriterj optimizavimo uzdavinj
efektyviau nei pamainy seky ir atkaitinimo modeliavimo metodai atskirai.

Pamainy seky metodo konvergavimo i optimaly sprendinj greitis yra pats
maziausias, lyginant su atkaitinimo modeliavimo ir jungtiniu metodais. Tuo
tarpu jungtinis metodas pasizymi didZiausiu konvergavimo greiciu.

Sprendziant SP] darbuotojy darby grafiky daugiakriterj optimizavimo
uzdavinj, vienareikSmiSkai nusakyti kuris metodas yra pats geriausias
nejmanoma. Kaip matéme ankstesniame skyriuje, vienu atveju iSryskeja vieno
algoritmo efektyvumas, kitu atveju — kito. Apskaiciavus hipertiirio reikSme,
esant tam tikram atramos taSkui, misy pasiiilyto metodo sprendiniy Pareto
aibés indikatoriaus reikSmé yra didziausia.

Atsizvelgus 1 atlikto tyrimo rezultatus pasiiilytasis metodas yra
realizuotas misy sukurtoje programingje jrangoje, optimizuojanciai SPI
darbuotojy darby grafikus. Sukurtoji programiné jranga pladiau apraSyta

disertacijos pirmame priede.
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Bendros iSvados

Disertacijoje iSnagrinétas vienas sudétingesniy sveikatos prieziiiros
istaigos darbuotojy darby grafiky optimizavimo uZdavinys. Pateiktos
vienakriterio ir daugiakriterio optimizavimo uZzdavinio formuluotés bei
pasiiilytas metodas $iy uzdaviniy sprendimui.

Atlikus eksperimentinius tyrimus gautos tokios i§vados:

1. Atkaitinimo modeliavimo metodas, efektyviau sprendzia disertacijoje
suformuluotg optimizavimo uzdavinj nei pamainy seky metodas.

2. Pasitilytasis metodas efektyviau sprendzia disertacijoje suformuluotg
optimizavimo uzdavinj nei pamainy seky ir atkaitinimo modeliavimo
metodai.

3. Pasitilytojo metodo versija, skirta disertacijoje suformuluoto
daugiakriterio optimizavimo uzdavinio sprendimui, pagal hipertiirio
indikatoriaus matg yra efektyvesné uz analogiSskas atkaitinimo

modeliavimo ir pamainy seky metody versijas.
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Priedas. Programiné jiranga SP] darbuotojy darbu grafiky optimizavimui
Sukurtosios programinés jrangos teikiamos galimybés pavaizduotos

panaudos atvejy diagramoje (19 pav.).

Use Case Model
Tvarkarascio generavimo sistema
// Perfitiréti tvarkarastj
- Pateikti pageidavimus
Darbuotojas

Redagucti pamainas

Priskirti pamainas
pareigybéms

4
i‘__\_\
Tvarkarasc
sudarytojas

Nustatyti darbuoctojy
kiekj

Paiymeéti darbuotoja kaip
auksto rango

Keisti ribojimy
reikimes

Generucti trvarkarast]
Koreguoti twarkarastj

19 pav. Programinés jrangos panaudos atvejy diagrama
Sukurtoji programiné jranga leidzia darbuotojui perziiiréti savo ir kity
darbuotojy tvarkara$¢ius ir pateikti pageidavimus kito ménesio tvarkara$¢iui.
Tvarkarascio sudarytojas papildomai gali kurti naujas pamainas, jas redaguoti
arba Salinti; priskirti pamainas tam tikrom pareigybém ar atskiriems
darbuotojams; nustatyti darbuotojy kiekj atskirai pamainai; keisti pageidavimy,

tvarkaraS$¢io ribojimy reikSmes bei baudy jverius; keisti darbuotojy
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pageidavimus, priskirti atskiras baudas uz pageidavimy pazeidimus; sugrupuoti
darbuotojus kurie pageidauja arba nepageidauja dirbti kartu; redaguoti sudaryta
tvarkarastj.

Darbuotojui prisijungus prie sistemos, jam 1§ karto atvaizduojamas
einamojo ménesio darby grafikas. Meniu punkte Tvarkarastis -> Skyriaus
darbuotojas gali perziliréti pasirinkto skyriaus darbuotojy darby grafikus.
Meniu punkte Tvarkarastis -> Asmeninis perziiréti savo, pasirinkto
laikotarpio, darby grafikus.

Meniu punkte Pageidavimai gali pateikti savo pageidavimus kito
ménesio tvarkaras¢iui (20 pav.). Taip pat Siame punkte darbuotojas gali

pazyméti, kuris pageidavimas jam yra svarbiausias, kad bty iSpildytas.

Pageidavimai
2013 m. birzelis
FEil. Nr. Pageidavimas Reikimé
1 Maksimalus nenutrikstamu darbo dieny kiekis 5 / 4
2 Mintmalus nenutrikstamu darbo dieny kiekis 4 / p
3 Maksimalus budéjimo pamainy kiekis 1 / 4
4 Maksimalus naktiniy pamainy kiekis 1 / 4
5 Pageidautina nedarbo diena / 4
6 Nepageidaujama pamaina Nesvarbu / 4
7 Pageidaujama pamaina pirmadieniais Nesvarbu / 4
8 Pageidaujama pamaina antradieniais Nesvarbu / 4
9 Pageidaujama pamaina treCiadieniais Nesvarbu / 4
10 Pageidaujama pamaina ketvirtadieniais Nesvarbu { 4
11 Pageidaujama pamaina penktadieniais Nesvarbu / 4
Reikimingiausias pageidavimas:
[ Visi vienodai reik3mingi v|

20 pav. Darbuotojo pageidavimai.

Jei darbuotojas nenurodé jokiy pageidavimy, tuomet lieka galioti
tvarkaras$¢io sudarytojo i§ anksto apibrézti nustatymai. Darbuotojui pateikus
pageidavimus, jie galioja tol kol darbuotojas jy nepakeicia, t.y. jei darbuotojas

pateiké pageidavimus vienam ménesiui, tai jie liks galioti ir kitiems ménesiams
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kol nebus pakeisti. Nurodzius svarbiausia pageidavimg, tvarkaraSc¢io
sudarytojas, gali rankiniu bidu paredaguoti sudaryta darby grafika,

atsizvelgdamas 1 darbuotojo pageidavima.

Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Pamainos -> Redagavimas
tvarkarascio sudarytojas gali kurti naujas pamainas, redaguoti esamas bei

Salinti nereikalingas pamainas (21 pav.).

Pamainu redagavimas
51: Pamaina Pradizia Pabaiga (:1‘;:;';]:;;) Trukmé

[ 4 X<l 1 Rytine 07:30 15:12 30 07:12
S X 2 Rytiné 09-54 15:12 30 04-48
4 p X<l 3 Rytine 07-:00 15:06 30 07:36
[ 4 <l 4 Rytine 07:00 15:30 30 08:00
§ 4 x| s Rytine 07:06 15:12 30 07:36
S Xl s Rytiné 07-30 15:30 30 07-30
4 4 <l 7 Dienine 15:12 18:48 0 03:36
[ 4 X<l 8 Dieniné 15:12 19:00 0 03:48
4 p <l o9 Dieniné 15:06 17:00 0 01:54
4 4 <l 10 Naktine 18:48 09:12 0 14:2

S X u Budsjimo 08:00 08:00 0 24:00

== [Rytine ~| | [00v]:[00~] | [00 v]:[00 v| | |

21 pav. Pamainy kiirimo, redagavimo bei $alinimo forma.

Tvarkarascio sudarytojas gali kurti naujas pamainas, redaguoti esamas bei
Salinti nereikalingas.

Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Pamainos -> Priskyrimas
pareigybéms pamainos yra priskiriamos atitinkamoms skyriaus pareigybéms

(22 pav.).

Pamainu paskyrimas
Gydytojas kardiologas - intervencinis kardiologas Pamaina Pradiia Pabaiga Pertrauka Trukmé
Gydyiojas radiologas - intervencinis radiclogas Rytine 0730 1512 30 07-12
Gydytojas kardiologas — _ —
Gydytojas vaiky kardiologas - intervencinis vaiky kardiologas || Rytine 09:54 15:12 30 04:48
Operacin_es slau_gy_doja | Rytine 07:00 15:06 30 07:36
S'BUC?VIOJO Dad%elias auayio o Rytine 07-00 1530 30 08:00
endrosios praktikos slaugytoja —— = - -
Operacinés pagalbinis darbuotojas Dienine 15:12 18:48 0 03:36
Vyresnioji slaugytoja - slaugos administratore O Dienme 15:12 19:00 0 03:48
Ukio reikaly tvarkytoja 0 Dieniné 15:06 17:00 0 01:54
Naktine 18:48 09:12 0 14:24
Budgjimo 08:00 08:00 0 24:00
O Rytine 07:06 15:12 30 07:36
] Rytine 07:30 15:30 30 07:30

22 pav. Pamainy paskirstymo pareigybéms forma.
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Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Pamainos -> Paskirstymas
darbuotojams pamainos gali bati priskiriamos atskiriems darbuotojams.
Kuomet pamaina priskiriama atskiram darbuotojui, jis automatiskai tampa
aukSto rango darbuotoju ir jam tvarkaraStis yra sudaromas atskirali,
atsizvelgiant 1 darbuotojo pageidavimus.

Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Darbuotojy kiekis nustatomas
reikalingy darbuotojy tam tikrai dienai kiekis. Darbuotojy kiekis gali biiti
apibréztas pasirinkus vieng i§ trijy varianty: vienodas visomis dienomis,
vienodas tam tikromis savaités dienomis ir skirtingas visomis dienomis.

Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Pamainy kiekis nustatomas
reikalingy darbuotojy tam tikrai pamainai kiekis. Darbuotojy kiekis pamainai
gali buti apibréztas pasirinkus vieng 1§ trijy varianty: vienodas visomis
dienomis, vienodas tam tikromis savaités dienomis ir skirtingas visomis

dienomis (23 pav.).

® Visomis dienomis vienodai () Visomis savaités dienomis vienodai () Kiekviena diena skirtingai

. Pamainos
Pareigvbé : . . -
Rytiné | Dieniné | Naktiné | Budéjimo
Gydytojas kardiologas - intervencinis kardiologas (18] [0 v] | [0 v [1 v

Gvdytojas radiologas - mntervencinis radiologas

Gvdytojas kardiologas

=[] el ]
)
el

Gvdytojas vaiky kardiologas - intervencinis vatky kardiologas

Operacinés slaugytoja 35 %] | [0 v] | [0 V] (1 v]
Slaugytojo padéjéjas [17 %] [0 ~] | [0 v [1 v]
Bendrosios praktikos slaugytoja

Operacinés pagalbinis darbuotojas

Vyresnioji slaugyvtoja - slaugos administrators

Ukio reikaly tvarkytoja

23 pav. Pamainy kiekio nustatymo forma.

Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Pageidavimy redagavimas
tvarkaras¢io sudarytojas gali keisti i§ anksto numatytgsias pageidavimy bei

baudy reikSmes.
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Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Darbuotojy pageidavimy
redagavimas tvarkaras¢io sudarytojas gali keisti pasirinkto darbuotojo
pageidavimus bei nustatyti baudas skiriamas uz pageidavimy pazeidimus.

Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Darbuotojy poravimas
tvarkarasciy sudarytojas gali sudaryti darbuotojy poras, kurios pageidauja
dirbti kartu arba atskirai.

Meniu punkte Tvarkarascio sudarymas -> Tvarkarascio konstravimas
pradedamas tvarkaraS¢io konstravimo procesas. Konstravimo metu nuolatos

atnaujinama informacija apie tvarkaras¢io konstravimo eigg (24 pav.).

Twvarkaraséio konstravimas
2013 m. birzelis
| AtSaukti |
Gydytojas kardiologas - intervencinis kardiologas 4%
Gydytojas radiologas - intervencinis radiologas 0%
Gvdytojas kardiologas 0%
Gydytojas vaiku kardiologas - intervencims vaiky kardiologas 0%
Operacinés slaugytoja 0.6 %
Slaugytojo padéjéjas 6.8 %
Bendrosios praktikos slaugytoja 832 %
Operacinés pagalbinis darbuotojas 100 %%
WVyresnioji slangytoja - slaugos administratoré 0%
Ukio reikalu tvarkytoja 100 %%

24 pav. Tvarkaras¢io konstravimo progreso forma.

Tvarkara$ciai kiekvienai pareigybei konstruojami lygiagreciai, nebent yra
darbuotojy, dirbanciy keliose pareigybése, tuomet tom pareigybéms
konstruojami tvarkaras§ciai nuosekliai.

Sukonstravus tvarkarastj jis i§ karto atvaizduojamas (25 pav.). Jei
darbuotojas yra nurodes svarbiausig jam pageidavima ir jis yra neiSpildytas,
tuomet tvarkaraStyje darbuotojas yra parySkinamas ir uzvedus ant jo pelés
zymeklj galima pamatyti koks pageidavimas yra neispildytas.

Tvarkarast] galima redaguoti nurodant tam tikrg darbo laiko intervalg (26

pav.).
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