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В работе описывается эвристический алгоритм составления расписа-
ний для множества одновременно выполняющихся медицинских техноло-
гических процессов. Приводятся результаты модельных экспериментов. 

Введение 

Деятельность любого крупного лечебного учреждения характеризуется 
одновременным параллельным протеканием значительного числа медицин-
ских технологических процессов, использующих общие материальные, 
клинические, кадровые и иные ресурсы. В качестве примеров ресурсов 
подобного рода можно рассматривать лабораторное оборудование, меди-
каменты, специализированное диагностическое оборудование, обслуживаю-
щий персонал, коечный фонд и пр. 

Анализ ретроспективной прецедентной информации о лечебно-
диагностических процессах (ЛДП), хранящейся в медицинских базах дан-
ных, свидетельствует о том, что для каждого процесса при определенных 
условиях существует возможность замены или перестановки лечебно-диаг- 
ностических мероприятий и ряда иных модификаций. Это означает, что су-
ществует возможность оптимизации всей совокупности параллельно вы-
полняющихся ЛДП, приводящей к разрешению коллизий и конфликтных 
ситуаций, что в свою очередь влечет снижение временных издержек, уве-
личение эффективности использования оборудования, оборачиваемость ко-
ечного фонда и, в конечном итоге, — сокращение сроков пребывания па-
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циентов в стационаре и снижению затрат на каждый из лечебно-диагности- 
ческих процессов. 

1. Формализация понятия 
лечебно-диагностического процесса 

Для формализации понятия лечебно-диагностического процесса вве-
дем понятия медицинского технологического процесса (МТП). 

Медицинский технологический процесс — это система взаимосвязанных, 
необходимых и достаточных, научно обоснованных лечебно-диагностиче- 
ских мероприятий, выполнение которых позволяет наиболее рациональным 
образом провести лечение и обеспечить достижение максимального соот-
ветствия научно-прогнозируемых результатов реальным при минимизации 
затрат [Назаренко и др., 2005]. 

В самом общем смысле можно рассматривать МТП как некоторую 
совокупность образующих элементов, а именно — лечебных мероприятий. 
Абстракцией активной компоненты лечебных мероприятий, приводящей к 
изменению состояния пациента, являются операторы [Назаренко и др., 2006]. 
С каждым оператором связывают моменты начала и окончания, периодич-
ность, объем мероприятий и их локализацию. 

Применимость операторов может зависеть от выполнения определен-
ных условий, а порядок выполнения операторов — меняться. То есть, уме-
стно говорить о различных маршрутах в МТП. Всего выделяют пять видов 
маршрутизации МТП: последовательная, параллельная, условная, итера-
тивная и конкурентная маршрутизация [Назаренко и др., 2006]. Графиче-
ское представление этих видов маршрутизации приводится на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Графическое представление различных типов маршрутизации МТП 
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Рис. 2. Представление медицинского технологического процесса 
в виде ориентированного графа 

В общем случае каждый МТП может состоять из совокупности опе-
раторов с комбинированной маршрутизацией, т. е. можно говорить об от-
ношении частичного порядка на множестве операторов, которое удобно 
представлять в виде ориентированного графа, см. рисунок 2. 

2. Модель совокупности МТП 

Для построения модели совокупности параллельно выполняющихся 
МТП будем использовать методологию теории расписаний (ТР) — науки, 
исследующей задачи, в которых необходимо упорядочить или, другими 
словами, определить последовательность выполнения совокупности работ, 
использования каких-либо средств, ресурсов и так далее [Коффман, 1984; 
Танаев и др., 1975]. Предметом ТР являются системы, корректное функцио-
нирование которых зависит не только от правильности результатов вычис-
лений, но и от моментов времени к которым данные результаты были по-
лучены, что актуально для рассматриваемой предметной области. Будем 
называть подобные системы — системами реального времени (СРВ), по 
аналогии с западной литературой [Koch, 1999]. 

СРВ для совокупности МТП имеет вид: 

 , ,=< >Λ Μ Π, O, R, t  (*) 

где: 
M — число МТП в системе; 
П — совокупность МТП; 
O — множество всевозможных операторов МТП (лечебно-диагности- 

ческих мероприятий); 
R — множество ресурсов; 
t — дискретное время. 

{ }0
, , , .

K
R R K= … < ∞R  

Дискретное время t представляет собой последовательность моментов 
: 0,1,...,t t% . Момент 0t =  — начало отсчёта, t t= %  — конец наблюдения. 
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Каждый МТП из множества П представляет собой совокупность ле-
чебных операторов и отношение частичного порядка на этой совокупности: 

( ) ( ) ( )
, .

i i i
Π =< >pO  

Здесь: 

( )
: , , 1, , , 1, , ,

ii i i

j j
O O O O i j N OΠ

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪= = ∈ ∈ = … = …⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

(i)
O O M  — j-й 

оператор i-го МТП, 
i

N  — количество операторов i-го МТП. 

( )i
p  — отношение частичного порядка на множестве 

(i)
O , допус-

кающее параллельную, итеративную, условную и конкурентную маршру-
тизацию. 

Каждый оператор из множества O представляет собой четверку: 

, , , ,O r w dτ=< >  

где: 
constτ =  — время выполнения. Измеряется в дискретных единицах 

времени t. 

0 1
( , ,..., ), 0,1

K k
r r r r r= =  — вектор ресурсов. Если 1

k
r = , то для вы-

полнения оператора O требуется ресурс 
k

R ∈R . «0» на k-м месте означа-

ет, что для оператора ресурс 
k

R ∈R  не требуется. 

(0, )w∈ +∞  — удельная стоимость выполнения оператора O. Абсо-
лютная стоимость полагается равной произведению удельной стоимости 
на продолжительность оператора: 

abs
w w τ= ⋅ . 

d — директивный срок. Число единиц времени по истечению, кото-
рых оператор должен быть выполнен. Измеряется в дискретных единицах 
времени t с начала отсчёта. 

Расписанием для системы (*) является упорядоченная последователь-
ность моментов начала выполнения операторов из множества O: 

0 1
0,1, , ; ; 1 ,1 .

i

j i

l L
sh l L sh sh sh i j N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ∈ : = … ≤ ≤ … ≤ ≤ ≤ ≤ ≤⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

Sh t M  
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Частичное расписание для системы (*) к моменту времени t ∈ t  — 
это расписание вида: 

( ) ( )
0 1

: 0,1, , ; .

i

j

l L
t sh l L t sh sh sh t

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ∈ = … ≤ ≤ … ≤ =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

Sh t  

Стоимостью расписания Sh будем называть значение функции Cost(Sh), 
определяемой следующим образом: 

( ) ( ) ( ).Cost SCost DCost= +Sh Sh Sh  

Здесь: 

∑
∈∃

⋅=
Sh

Sh
)(

:,

)(
i
jshji

i
j

i
j wSCost τ

; 

wshshShDCost
i
nj

i
nj

i
nj

n

i
nj

i
nj

shsh

i
j ˆ))(()(

)()
1

(

1 )()( ∗+−= ∑
+≠+

+

τ

τ

; 

i

j
τ  — время выполнения оператора 

i

j
O  расписания Sh; 

i

j
w  — удельная стоимость выполнения оператора 

i

j
O  расписания Sh; 

ŵ  — удельная стоимость простоя СРВ. 

Задача построения оптимального расписания состоит в таком упоря-
дочивании операторов из множества O, чтобы: 

1. Все операторы были выполнены в срок. 
2. Соблюдался порядок выполнения операторов. 
3. Конфликты относительно ресурсов были полностью исключены. 
4. Стоимость расписания была минимизирована (функция Cost(Sh) дос-

тигала минимума). 
Расписание, удовлетворяющее требованиям 1), 2), 3) будем называть 

допустимым. 
Расписание, удовлетворяющее требованиям 1), 2), 3) и 4) будем назы-

вать оптимальным. 
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3. Интерпретация модели 

Поставленная выше задача построения оптимального расписания для 
СРВ (*) имеет простую трактовку в медицинской предметной области. 
Стоимость оператора СРВ — некоторый интегральный экономический 
показатель затрат, связанных с выполнением соответствующего лечебно-
диагностического мероприятия; время выполнения оператора — время 
необходимое для проведения лечебно-диагностического мероприятия; ди-
рективный срок — максимально допустимый срок, по истечению которого 
данное мероприятие должны быть завершено (задается экспертом). Стои-
мость расписания для совокупности МТП — сумма всех затрат связанных 
с лечением пациентов, которая складывается из двух слагаемых, первое — 
затраты на проведение лечебных мероприятий, второе — затраты связанные 
с простоем оборудования и низкой оборачиваемостью койко-мест. Оба этих 
слагаемых могут рассматриваться независимо друг от друга, что дает воз-
можность более тонкой оптимизации работы лечебно-диагностического 
учреждения. 

4. Эвристический алгоритм 
составления расписания 

Процесс составления расписания для операторов из множества O бу-
дем рассматривать как процесс поиска в пространстве состояний [Audsley, 
1991; Parnas et al., 1990]. Это пространство представляет собой дерево. 
Корень дерева соответствует пустому расписанию, лист — конечному рас-
писанию, промежуточный узел дерева (не корень и не лист) — частично-
му расписанию. Задача состоит в том, чтобы найти такой лист дерева, кото-
рый соответствует оптимальному расписанию. 

Для того чтобы не производить полный перебор в пространстве со-
стояний, предлагается использовать эвристический алгоритм составления 
расписания, который состоит в итерационном расширении частичного рас-
писания до полного с помощью эвристик. Эвристика — это оценивающая 
функция вида: :H → ℜO , которая применяется на каждой итерации ал-
горитма ко всем операторам, которые еще не добавлены в расписание. Рас-
писание расширяется тем оператором, который минимизирует значение 
эвристики. Этот оператор считается «лучше» других. Добавляя «лучшие» 
операторы, в итоге получаем «лучшее» расписание. 

Для сокращения пространства поиска на каждой итерации алгоритма 
будем использовать следующий механизм отсечения. После добавления 
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очередного оператора в расписание, получившееся частичное расписание 
( )tSh  проверяется на строгую допустимость. Частичное расписание на-

зывается строго допустимым, если все расписания, полученные из него 
путем добавления любого из ещё не добавленных операторов из O, явля-
ются допустимыми. Если в ходе работы алгоритма выясняется, что полу-
ченное на данном шаге частичное расписание ( )tSh  не является строго до-
пустимым, то происходит возврат назад. А именно — из расписания ( )tSh  
выкидывается оператор, добавленный последним (осуществляется пере-
ход в дереве пространства состояний на одну вершину вверх), и в полу-
ченное заново расписание добавляется другой оператор. И так — до тех 
пор, пока не будет получено строго допустимое расписание. В общем (худ-
шем) случае потребуется столько возвратов, сколько есть вершин на теку-
щем уровне дерева. Если перебраны все возможные продолжения, а строго 
допустимого расписания не получено, то происходит возврат еще на один 
уровень выше. И так далее до тех пор, пока или не будет получено тре-
буемое частичное строго допустимое расписание, или поиск не завершит-
ся возвратом к корню дерева — пустому расписанию, что будет означать, 
невыполнимость задачи при данных условиях. 

В качестве эвристик предлагается использовать следующие функции: 

Эвристика Вид функции H 
Минимальное время выполнения ( _Min τ ) ( )H O τ=  

Максимальное время выполнения ( _Min τ ) ( )H O τ= −  

Минимальный директивный срок (Min_D) ( )H O d=  

Минимальное время готовности (Min_S) ( )H O EST=  

Минимальная «растяжимость» (Min_L) ( ) ( )H O d EST τ= − +  

Эвристика Min_S задается следующим образом. Пусть на i-й итера-

ции алгоритма получено частичное расписание ( )cur
tSh , 

cur
t ∈ t  — мо-

мент начала выполнения последнего оператора из ( )cur
tSh . Для данного 

частичного расписания ( )cur
tSh  и момента времени 

cur
t ∈ t  определим век-

тор готовности ресурсов (EAT-вектор, от Earliest Available Time) следую-
щим образом: 
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( , , ,
0 1

, , ,
0 1

EAT t EAT
cur

EAT t EAT t EAT t
cur cur cur K

EAT EAT EAT
K

= =

= … =

= …

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Sh

Sh Sh Sh  

k
EAT  — это момент времени 

cur
t t t∈ ≥t, , по достижению которого 

ресурс 
k

R  становиться свободным для операторов системы. 

Для частичного расписания ( )cur
tSh  и момента времени 

cur
t ∈ t  оп-

ределим время готовности оператора 
i

j
O ∈O  к выполнению как: 

{ }max
k

EST EAT= , k: k-я компонента вектора ресурсов оператора 
i

j
r  

равна 1. 

 

Схема 1. Эвристический алгоритм составления расписаний 

ЭвристическоеПланирование(ЧастичноеРасписание Sh; var СтрогоДопустимо Feasible) 
Begin 

 O
~
:= GetOperations(Sh) 1 

 If o/=O
~

 then begin 2 

 Result:= o/  3 
 Exit 4 
 End 

 If NOT(StronglyFeasible(Sh, O
~
)) then begin 5 

 Feasible:= false 6 
 Result:= o/  7 
 Exit 
 End Else 
 Feasible:= true 8 

 While ( o/=/O
~

) begin 9 

 Вычислить Н(O) для всех операторов из O
~
 10 

 Пусть 
i
jO  — оператор, минимизирующая H 11 

 O
~
:= O

~
-

i
jO  12 

 Result:= EST
i
j  + ЭвристическоеПланирование(Sh + EST

i
j , Feasible) 13 

 If Feasible = true then Exit 14 
 Result:= o/  15 
 End 
End 
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Описанный алгоритм составления расписания для совокупности МТП 
имеет вид, показанный на схеме 1. 

5. Эксперимент 

5.1. Описание 
Для анализа пригодности эвристического алгоритма для решения за-

дачи оптимизации лечебных планов было сгенерировано 200 экземпляров 
систем типа (*), имитирующих работу лечебно-диагностического учреж-
дения, каждая из которых насчитывала 8 операторов, разбитых на МТП 
случайным образом. Каждому оператору для выполнения требовалось от 
1 до 7 общедоступных ресурсов. Вероятность того, что оператору потре-
буется i-й ресурс ( )1, , 7i = … , равнялась 1

2 . 

Генерация данных 200 экземпляров систем типа (*) производилась 
таким образом, чтобы гарантировать существование оптимального распи-
сания для каждого их них. Моменты окончания выполнения операторов в 

расписании ( ), 1, , 8
i

SC i = …  есть минимально возможные директивные 

сроки. После того как они получены, реальный директивный срок для i-го 

оператора устанавливался случайно из интервала ( ), 1 *
i i

SC R SC⎡ ⎤+
⎣ ⎦

, где 

0R ≥  — настраиваемый параметр. Чем меньше R, тем «эффективней» 
должен работать планировщик1, чтобы построить допустимое расписание. 
Если 0R = , то построенное расписание (если таковое получено в резуль-
тате работы планировщика) необходимо совпадает с оптимальным для дан-
ного набора операторов. Еще одним настроечным параметром экспери-
мента являлось число возвратов, необходимых в случае составления алго-
ритмом ошибочных частичных расписаний — BQ. 

В качестве оценки качества работы алгоритма использовалась SR-мет- 
рика (от англ. Success Ration), определяемая как процент составленных 
допустимых расписаний при заданных условиях от общего числа попыток. 

5.2. Результаты 

А таблице 1 приведены результаты работы алгоритма при BQ = 0 (не 
допускаются возвраты). Это — важный частный случай, т. к. при отсутст- 
                                                                 

1 Под планировщиком здесь понимается алгоритм составления расписания (от англ. — 
scheduler). 
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Таблица 1 

Результаты работы алгоритма без возвратов 

 Эвристика R=0.0 R=0.3 R=0.6 
0.0% 14.0% 24.5% 
0.0% 3.5% 7.0%

Min_D 31.5% 68.5% 91.5% 
Min_S 0.0% 13.0% 23.0% 
Min L 13.5% 62.5% 87.5% 

τ _ Min
τ _ Max

 

Таблица 2 

Комбинированные эвристики на основе Min_D 

Эвристика Вид функции H 

_Min_D Min τ+  ( )H O d α τ= + ⋅  

_Min_D Max τ+  ( )H O d α τ= − ⋅  

_Min_D Min s+  ( )H O d ESTα= + ⋅  

Таблица 3 

Производительность комбинированных эвристик 
в задаче составления расписания 

 
SR SR SR

0.0 31.5% 0.0 68.5% 0.0 91.5% 
0.0 31.5% 0.0 68.5% 0.0 91.5% 
20.0 76.5% 12.0 95.5% 6.0 99.0% 

Эвристика
R=0.0 R=0.3 R=0.6 

τ _  MinMin_D +
τ _  MaxMin_D +
s MinMin_D _  +

α α α

 
 
вии возвратов добавление в расписание «не правильно» оцененного эври-
стикой оператора необходимо влечет невыполнение задачи. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что к наилучшим резуль-
татам приводит использование эвристики Min_D. Однако при малых зна-
чениях параметра R результаты работы алгоритма нельзя считать удовле-
творительными. Для исправления этой ситуации на базе эвристики Min_D 
были построены комбинированные эвристики, приведенные в таблице 2, и 
эксперимент был повторен. 

Как видно из таблицы, эвристика Min_D является основной, а _Min τ , 
_Max τ  и Min_S — дополнительными с весовым коэффициентом , 0α α ≥ . 

Конкретное значение весового коэффициента α  подбиралось, исходя из 
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предположения о том, что эвристика, как линейная функция от α , дости-
гает максимума своей производительности (с точки зрения SR-метрики) в 
единственной точке. Поэтому, начиная с 0α =  и с шагом 0,5 для каждой 
комбинированной эвристики повторялся эксперимент и измерялся про-
цент успеха, как только процент успеха на очередной итерации экспери-
мента оказывался хуже, чем на предыдущей — повторения прекращались 
и значение α  фиксировалось. Производительность эвристик именно с этим 
значением α  приведена в таблице 3. 

Поставленной цели — значительного увеличения производительность 
эвристики Min_D при малых значениях R — удалось достичь, путем ее ком-
бинации с Min_S. 

Эксперимент был повторен еще раз. Теперь были разрешены возвра-
ты назад (параметр BQ). В качестве эвристики была выбрана комбиниро-
ванная эвристика _ _Min D Min s+ . Параметру α  было присолено значе-
ние 20. Результаты приведены ниже. 

Таблица 4 

Результаты работы эвристического алгоритма с возвратами 

 BQ R=0.0 R=0.3 R=0.6
0 76.5% 95.5% 99.0%
1 77.0% 96.5% 99.0%
2 77.0% 96.5% 99.0%
4 80.5% 96.5% 99.5%
8 83.5% 97.5% 100.0%
16 87.5% 97.5% 100.0%
32 93.5% 99.0% 100.0%
64 98.0% 99.5% 100.0%  

Полученные результаты позволяют говорить о том, что при использо-
вании возвратов эвристика _ _Min D Min s+  позволяет выбирать не толь-
ко «лучший» оператор на очередной итерации, но также правильно ранжи-
ровать все остальные, на случай возврата, и, таким образом, производи-
тельность алгоритма в отдельных случаях может достигать 100 процентов. 

Проведенные эксперименты показывают высокую эффективность эв-
ристического алгоритма составления расписаний для задач оптимизации 
множества одновременно выполняющихся лечебно-диагностических про-
цессов. 
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