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Resumé

Der udarbejdes en 3-fase model til generering af vagtplaner for sygeplejersker.
Modellen foretager apriori generering af samtlige lovlige 1-uges planer og be-
nytter dem til at lgse et 1-uges set covering problem. Lgsningen til set covering
problemet angiver hvilke 1-uges planer der skal indgar i vagtplanen. Disse 1-uges
planer byttes rundt med en metaheuristik. Metaheuristikkerne tabu sggning og
simuleret udglgdning blev afprgvet og til dette formal blev blev de bedste vagt-
planer genereret med simuleret udglgdning. De lgste vagtplanleegningsproblemer
stammer fra en af tre hospitalsafdelinger som er blevet interviewet om deres krav
til en vagtplan. Disse krav er beskrevet, savel formelt som uformelt. Den ud-
viklede metode viste sig i stand til at generere gode lovlige vagtplaner indefor
ganske kort tid.
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Kapitel 1

Indledning

I vores informations teknologiske tidsalder kan det veere temmelig sveert at fore-
stille sig, at der stadig findes virksomheder, der benytter sig af manuelt arbejde
til avancerede og tidskraevende opgaver sasom at udarbejde vagtplaner. Ikke de-
sto mindre forholder det sig saledes, at langt stgrsteparten af afdelingerne i det
danske hospitalsveesen gennemsnitligt bruger 3-4 arbejdsdage om maneden til
at udfeerdige en mandskabsplan for en afdeling med 15-20 ansatte.

En arsag til, at brugen af informations teknologi endnu ikke har vundet ind-
pas pa dette omrade, er sandsynligvis opgavens komplekse natur, hvilket gor
det problematisk at automatisere genereringen af vagtplaner. Operationsana-
lytisk er generering af vagtplaner et velkendt feenomen, men med vagtplaner
til sygeplejersker forholder det sig noget anderledes, end det ggr med de fleste
andre vagtplanleegningsproblemer. Det er ansattelsesforholdene pa hospitaler,
der adskiller sig markant fra andre institutioner eller virksomheders ansattel-
sesforhold. Vagtplanlaegningsproblemer beskrives som oftest i litteraturen som
omhandlende personale med et timeantal, der kan varieres alt efter antallet af
ansatte, der pa det givne tidspunkt er behov for i virksomheden. Som en konse-
kvens heraf er det resultat, som man oftest kommer frem til en lgsningsmodel,
der minimerer de samlede lgnudgifter, som igen opnéaes ved at benytte et mini-
malt antal ansatte. Denne anskuelse af problemstillingen medfgrer normalt, at
kvaliteten af en vagtplan alene males udfra stgrrelsen af de samlede lgnudgifter.
Saledes forholder det sig ikke pa hositalerne, hvor der findes et konstant antal
medarbejdere, som alle kontraktsmaessigt er forpligtet til at arbejde et bestemt
antal timer. Personalet er med andre ord fastansatte og har krav pa deres fa-
ste manedlige hyre, uanset hvilke vagtplaner der benyttes. Endvidere tilgodeser
man traditionelt en lang reekke regler for sammensaetningen af vagter for de
enkelte medarbejdere det drejer sig dels om overenskomstmaessige regler og dels
om personlige individuelle hensyn. Kvaliteten af en vagtplan pa et hospital vur-
deres derfor ofte efter, hvor hgj grad af tilfredshed en given vagtplan har for
medarbejderne.

En gkonomisk gevinst kan opnas hvis generering af vagtplaner automatiseres,
idet vagtplanleeggeren derved far reduceret tidsforbruget vaesentligt og dermed



far frigjort arbejdstid til andre opgaver. Det kunne for eksemple dreje sig om
mere tid til patienterne. Desuden kan det teenkes, at de ansatte vil opfatte en
automatisk generering af vagtplaner som veerende mere upartisk end ved en ma-
nuel udarbejdelse af vagtplaner. Maske det kan veere medvirkende til et bedre
arbejdsmiljg.

Formalet med dette speciale er kort og godt at undersgge hvorledes vagtpla-
ner i dag udarbejdes pa danske hospitalsafdelinger og efterfglgende at beskrive
og implementere en lgsningsmetode til automatiseret generering af vagtplaner.
Dette arbejde indebaerer en dybdegaende analyse af de krav der stilles til en
vagtplan pa danske hospitalsafdelinger - det vil dels sige de krav som skal veere
opfyldt for at en vagtplan kan benyttes samt de kriterier der benyttes nar det
skal afggres om en vagtplan blot er brugbar eller god.

Undersggelsen af hvorledes vagtplaner udarbejdes pa hospitalsafdelinger, er fore-
taget ved at interviewe en lang reekke vagtplanleeggere pa danske hospitalsafde-
linger. Af disse inteviews er tre afdelinger med vidt forskellige typer af vagtplaner
blevet udvalgt til neermere analyse. Det drejer sig om Ansestesi- og operations-
klinikken (Rigshospitalet), Obstetrisk klinik(Rigshospitalet) og Obstetrisk og
gynakologisk operationsafdeling (Odense Universitets Hospital). Disse tre afde-
linger og deres kriterier for udarbejdelsen af vagtplnaer er hver i seer beskrevet i
kapitel 3, 4 og 5. Derefter findes i kapitel 6 en beskrivelse af problemets svaerheds-
grad og de problemer som det afstedkommer - ved manuel lgsning af problemet
savel som ved udarbejdelsen af et automatiseret vaerktej til generering af vagt-
planer. I kapitel 7 ses naermere pa hvorledes andre har lgst lignende problemer.
Herefter fglger i kapitel 8 og 9 en beskrivelse af den lgsningsmetode som her er
anvendt ved lgsningen af vagtplanleegningsproblemet, samt en indfgring i tabu
sggning og simuleret udglgdning som er de to metaheuristikker der er anvendt.
Slutteligt ses neermere pa det eksperimentielle arbejde der er udfert for at na
frem til et bud pa hvordan et automatiseret veerktgj til generering af vagtplaner
kan se ud.

Indledningsvis beskrives der i det fglgende kapitel indholdet af en typisk vagt-
plan, saledes at de basale begreber vedrgrende vagtplaner introduceres og de
normale overvejelser som skal ggres ved udarbejdelsen af en vagtplan praesente-
res.



Kapitel 2

Introduktion til
vagtplanleegning

En vagtplan kan benyttes pa en arbejdsplads til angivelse af hvem der skal
arbejde hvornar. Herved kan de ansatte, for hver dag i planleegningsperioden,
se hvornar de skal begynde og afslutte deres arbejdsdag. Anvendeligheden af en
sadan plan er selvsagt stgrst pa arbejdspladser hvor der, alt efter tidspunktet
pa dggnet, er forskellige krav til fremmgde og flere forskellige muligheder for
mgdetider. Det er netop hvad der er tilfeeldet pa de fleste hospitalsafdelinger,
hvor der ofte er krav om bemanding af personale med saerlige kvalifikationer
pa bestemte tidspunkter af dggnet. I det fglgende vil det typiske indhold af en
vagtplan for sygeplejersker blive gennemgaet, saledes at det vil fremga at det
kan veere en kompliceret process at udarbejde en brugbar vagtplan.

2.1 Personalet

Pa en hospitalsafdeling er det typisk afdelingssygeplejersken eller en oversy-
geplejerske der udarbejder vagtplaner for personalet. Her kan personalet blandt
andet besta af sygeplejersker, sygehjelpere og social og sundhedsassistenter.
Andre faggrupper benytter ligeledes vagtplaner, sa som nogle leger, portgrer
og sekretaerer, men i det fglgende er der fokuseret pa sygeplejersker og lignende
(dvs. ogsa sygehjeelpere og social og sundhedsassistenter).

Nogle afdelinger inddeler personalet i kategorier, som eksempelvis pa Kardio-
logisk afdeling C2, Amagerhospital [5], hvor der skelnes mellem de der har en
Kardiologisk efteruddannelse og de der ikke har. Ligeledes kan der skelnes mel-
lem erfaringsniveauer, fuldtids ansatter eller deltidsansatte osv. De afdelinger
der har et behov for at opdele personalet i kategorier tilknytter typisk en raek-
ke krav til disse kategorier. Det kunne vaere krav om at de tilstedeveerende,
pa tidspunkter med spidsbelastning, maksimalt ma besta af 1/3 med lavt erfa-
ringsniveau eller f.eks. som pa Anaestesi- og operationsklinikken, Rigshospitalet
[6], hvor hver af de ansatte er tilknyttet et af afdelingens tre fagomrader og



til de fleste tider af dggnet findes der et minimumskrav om tilstedeveerelse af
repraesentater fra hvert fagomrade.

2.2 Vagttyper

Behovet for vagtplaner opstar typisk ved arbejdspladser hvor dagene kraever
bemanding i flere timer end en enkelt medarbejder kan handtere, f.eks. ved
dggnbemanding. Derfor opdeles dggnet normalt i en reekke perioder som hver i
saer udger en vagttype. Det kunne f.eks. vaere som pa Obstetrisk Klinik, Rigsho-
spitalet [7], hvor hver af ugens 7 dggn er inddelt i tre ikke-overlappende vagttyper
af 8 timers varighed: en dagvagt (kl. 08:00-16:00), en aftenvagt (kl. 16:00-24:00)
og en nattevagt (kl. 00:00-08:00). Andre afdelinger gnsker ikke hele personalet
skiftet ud ved vagtskifte og har derfor f.eks. flere overlappende dagvagter. Det
geelder eksempelvis Ore-Naese-Halsklinikken, Rigshospitalet 8], som har en dag-
vagt fra kl. 07:00-15:00 og en dagvagt fra kl. 08:00-16:00. Antallet af vagttyper
kan variere, hvor der pa afdelinger med dggnbemanding typisk ses omkring 3
vagttyper i dggnet, men det er ikke uanmindeligt, at der som pa Obstetrisk
og gynakologisk operationsafdeling, Odense Universitets Hospital, [9], kan fore-
komme op til 11 vagttyper i dégnet.

Leengden af en vagttype kan enten opggres i arbejds-timer eller i norm-timer,
det er norm-timerne der er afggrende rent lgnmaessigt og arbejds-timerne der
er afggrende for om to vagter overlapper. Eksempel: en nattevagt fra kl. 24:00-
08:00 har 8 arbejds-timer og kunne som kompensation for vagtens placering
pa dognet f.eks. blive aflgnnet som var der blevet arbejdet 10 timer, dvs. 10
norm-timer.

2.3 Bemandingskrav

De fleste afdelinger har perioder af dggnet eller dage om ugen, hvor der er stgrre
behov for mandskab end andre. Det afspejler sig i vagtplanen ved at der kan
veere forskellige bemandingskrav til hver vagttype. De fleste afdelinger tillader
overbemanding af nogle vagttyper og kraever praecis bemanding af andre vagtty-
per. F.eks. tillades overbemanding ved dagvagter pa Rigshospitalets Obstetrisk
klinik [7], mens aften- og nattevagter er ugnsket af personalet hvorfor overbe-
manding ikke tillades ved disse vagter.

2.4 Kontraktlige forhold

Alle ansatte med en ansaettelseskontrakt har i kontrakten angivet det antal ti-
mer der skal arbejdes ugenligt, hvor der med timer menes norm-timer. Men som
det ses af afsnit 2.2, kan det forekomme, at der kun arbejdes med vagter af 8
timers varighed, hvorfor det er problematisk, for ikke at sige umuligt at arbej-
de 37 timer pa en uge. Derfor opggres antallet af norm-timer over en lsengere
periode, saledes at det antal timer som de ansatte kontrakligt er forpligtiget til



at arbejde (ogsa kaldet timetallet) blot er et gennemsnit. Herved vil en der er
ansat med et ugenligt timetal pa 37, forst over en 8 ugers periode kunne arbejde
37 timer gennemsnitligt (37 - x/8 giver forst et heltalligt resultat ved x = 8).
Derfor kan der forekomme uger hvor der arbejdes mindre end timetallet og uger
hvor der arbejdes mere.

For at sikre at de ansatte ikke risikerer at skulle arbejde veesenligt mere eller
mindre end deres timetal i for lange perioder, indgas der en aftale for hver af-
deling om hvor lang perioden som de ansattes gennemsnitlige timetal beregnes
over, ma veere. Det kunne f.eks. vaere 14 uger som pa Anaestesi- og operationskli-
nikken, Rigshospitalet [6], hvilket medfgrer at fuldtidsansatte efter en 14 ugers
periode skal have bemandet vagter svarende til 14 - 37 = 518 timer. Dog ac-
cepteres en mindre afvigelse, for den naevnte afdelings vedkommende er den
acceptable afvigelse +3 timer efter hver 14 ugers periode. En sadan afvigelse
bliver normalt enten udbetalt eller timetallet for den efterfglgende periode bli-
ver korrigeret med et antal timer svarende til afvigelsen.

I ansaettelseskontrakten kan der, udover timetallet, veere angivet andre forhold
som skal tilgodeses i udarbejdelsen en vagtplan. Det kan f.eks. veere som pa
Obstetrisk Klinik, Rigshospitalet [7], hvor der for 5 medarbejdere er indgaet af-
tale om helt bestemte vagtmgnstre. Eller det kunne vaere som pa Skejby Sygehus
hvor der ifglge [10] er sygeplejersker der kun er ansat til at bemande nattevagter.

2.5 Overenskomst

Sygeplejersker og andet hospitalspersonale er underlagt overenskomstmaessige
aftaler som sikrer dem visse rettigheder i udfgrelsen af deres erhverv, heri-
blandt Primeroverenskomsten|2], Arbejdstidsaftale for syge- og sundhedsplejer-
sker[l], Bekendtgorelse af lov om arbejdsmiljo, LBK nr. 784 af 11/10/1999 [3]
og Sognehelligdagsbestemmelser i de nye arbejdstidsaftaler [4]. Flere af disse
overenskomstmaessige aftaler benyttes af vagtplanleeggere i deres udarbejdelse
af vagtplaner for at sikre de ansatte rimelige arbejdsforhold. Eksempelvis kan
navnes ”"Kapitel 9, Hvileperiode og fridggn”i [3] hvor § 50 blandt andet angi-
ver ”Arbejdstiden skal tilrettelegges saledes, at de ansatte far en hvileperiode pa
mindst 11 sammenhaengende timer inden for hver periode pa 24 timer...”. Det-
te kaldes normalt for 11-timers reglen og tolkes i vagtplanmeessig sammenhaeng
normalt til at der skal veere minimum 11 timers hvile mellem hver vagt for en
ansat. Dog kan der indgas en lokal aftale om nedsaettelse af de 11 timer til 8
timer, men kun et vist antal gange i en bestemt periode.

De overenskomstmaessige krav kan med andre ord betragtes som regler der
skal fplges af vagtplanleeggeren nar der udarbejdes en ny vagtplan. Men der
er selvfplgelig ikke regler uden undtagelser, hvorfor der ikke er nogen garan-
ti for at det er de samme overenskomstmeessige regler der vil geelde i enhver
afdeling. Visse regler er der lovhjelm til at afdelingen lokalt kan eendre om-
fanget af og andre kunne man snildt forestille sig kunne omgas sa leenge alle
afdelingens ansatte er indforstaet heri. Det er ikke utsenkeligt at mange regler
brydes for at fa udarbejdet en brugbar vagtplan, dog ma man formode at de



fleste brud pa regler fra ansasettelseskontrakten eller overenskomsten bliver fun-
det af dem som bliver udsat for det. Maske fgrst midt i en vagtplansperiode,
nar den ansatte star midt i en vagtkombination der har brudt en eller flere reg-
ler. Sadanne brud kan enten veaere forsaettelige fra vagtplanleeggerens side, for
at fa udarbejdet en brugbar vagtplan, men ligeledes kan det veere uforsatteligt
- for eksempel forekommer det sandsynligt at der ved vagtplanleegningen for
Anzestesi- og operationsklinikken, Rigshospitalet [6], uforseetteligt kan forekom-
me brud pa regler, da planlaegningen af vagter til 28 ansatte, 7 dage om ugen for
en 14 ugers periode, forekommer som et uoverskueligt stort ”puslespil” at skulle
udarbejde manuelt. Et automatiseret system til vagtplanleegning vil kunne rette
op pa dette og anskueligggre brudene nar de opstar, hvilket kan medfgre at vagt-
planer som accepteres idag ikke ngdvendigvis vil blive accepteret i fremtiden.
Det kan pa den ene side betyde en reducering af antallet af brugbare lgsninger
og kan dermed veaere medvirkende til at det kan blive vanskeligere at udarbejde
en brugbar vagtplan - pa den anden side kan det medfgre at de ansatte, med et
automatiseret system, vil fa vagtplaner der overholder de regler som netop er
udarbejdet for at tilgodese de dem.

2.6 Fridage

En vagtplan der for en medarbejder ikke krzever bemanding af vagter pa et
dggn, er en fridag - men en fridag er ikke bare en fridag. I det fglgende vil der
blive benyttet 3 forskellige mader til at markere en fridag pa en vagtplan: Nul-
dag (forkortes NL), Hvile dag (forkortes HD) og et Beskyttet fridogn (BF). Det
skal bemaerkes at i denne forbindelse er en fridag og et fridggn to ord for det
sammen, nemlig at nar en af de 3 fridags markeringer er placeret pa en vagtplan
kan der ikke pabegyndes vagter samme dggn.

Nul-dage

Det antal timer som en ansat er kontraktligt forpligtiget til at arbejde er, som
naevnt i afsnit 2.4, et gennemsnit over en periode. Derfor kan der forekomme
uger hvor der arbejdes mere og uger hvor der arbejdes mindre end den ansattes
timetal. Som en beskyttelse for de deltidsansatte, er der afdelinger der benytter
sig af begrebet Nul-dage, til eksempelvis at kraeve at alle der er ansat med et
timetal pa 32 skal have tildelt en ugentlig Nul-dag. Herudover har deltidsansatte,
fuldsteendig som de fuldtidsansatte, ret til Hvile Dage og Beskyttede Fridogn,
beskrevet i det fglgende.

Andre afdelinger benytter istedet for nul-dage en gvre greense for hvor mange
timer en deltidsansat ma arbejde i lgbet af en uge.

Hvile dag

De fleste afdelinger der benytter sig af nattevagter, benytter ligeledes en Hvile
dag til at markere at dggnet efter en nattevagt ikke ma indeholde vagter.



Desuden kan der forekomme afdelinger hvor en hvile dag desuden benyttes til
markering af afspadsering.

Beskyttet fridggn

I folge arbejdstidsaftalen for sygeplejersker [1] (§ 20), har de ansatte krav pa
en ugentlig lang fridegnsperiode af 55 til 64 timers varighed. Dog kan fridggns-
perioden opdeles i 2 korte fridégnsperioder pa mindst 35 timer, dog 32 timer for
afdelinger hvor hviletiden lokalt er aftalt nedsat til 8 timer. Til at markere disse
fridggnsperioder pa en vagtplan, benyttes i det folgende begrebet ”Beskyttet
Fridggn” (forkortet BF).

En lang fridegnsperiode svarer til at holde fri i weekenden, hvilket antages at de
fleste gnsker. Derfor gnsker de fleste normalt disse beskyttede fridage placeret
pa netop lgrdage og sgndage, men for afdelinger der kraever bemanding i wee-
kenderne er det ikke altid muligt, sa et beskyttet fridégn kan veere placeret pa
andre dage end lgrdage og sgndage.

2.7 En god vagtplan

Det fremgar formentlig af de forrige afsnit at ikke to hospitalsafdelinger er helt
ens med hensyn til vagtplanlaegningen. Dels er der forskel pa vagttyperne, be-
mandingskravene, kategoriseringen af personalet - og ikke mindst er der forskel
pa de regler som en afdeling anser for ngdvendige at benytte i udarbejdelsen
af en vagtplan. Set i det lys er det nok ikke overraskende at der ligeledes er
forskel fra afdeling til afdeling, pa hvad der karakteriserer en god vagtplan. De
fleste afdelinger lader dog til at veere enige om at et minimumskrav til en god
vagtplan, er at bemandingskravene er overholdt, ligesom de ansattes timetal er
overholdt. Desuden kraeves normalt overenskomstmaessige regler overholdt.
Herudover males kvalitetsniveauet af en vagtplan ofte pa antallet af ufordelag-
tigheder for de ansatte. Hvor en ufordelagtighed kunne vaere urimelig fordeling
af upopuleere vagter, eksempelvis nattevagterne. Normalt er nattevagterne de
mindst populeere vagter, hvorfor en vagtplan hvor alle nattevagter er tildelt en-
kelte medarbejdere mens resten af personalet far tildelt alle de populeere vagter,
ikke er en god vagtplan.

Et andet eksempel kunne veere placering af vagter i weekenden, som ikke kan
undgas i de afdelinger der har bemandingskrav i weekenderne. Derfor gnsker
flere afdelinger at genere sa fa medarbejdere som muligt med arbejde i wee-
kenden, men samtidig fordele weekendarbejde ligeligt mellem de ansatte. Dette
opnaes normalt ved at udarbejde vagtplaner der indeholder vagter bade lgrdag
og sgndag til de medarbejdere der skal arbejde i weekenden - med andre ord
forspges det undgaet at medarbejdere kun arbejder pa en enkelt dag i weeken-
den. Ved at udarbejde vagtplaner der indeholder vagter bade lgrdag og sgndag
til de medarbejdere der skal arbejde i en weekend, opnas at sa fa medarbejdere
bliver generet af weekendarbejde som muligt.

Generelt set kan de regler der gnskes overholdt ved udarbejdelsen af en vagtplan
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opdeles i fglgende typer regler:
e Regler udledt af overenskomsten
e Regler udledt af ansattelseskontrakterne
e Regler fastsat af afdelingen

hvor regler udledt af overenskomsten normalt drejer sig om 11-timers reglen, to
beskyttede fridggn pr. uge og maksimalt 6 arbejdsdage i traek. Reglerne udledt
af ansaettelseskontrakterne er typisk regler om overholdelse af de ansattes time-
tal + en acceptabel afvigelse samt de ekstra aftaler som der kan veere indgaet
mellem en ansat og afdelingen. Det kunne som tidligere naevnt f.eks. omhandle
aftale om faste vagtmgnstre. Regler fastsat af afdelingen er normalt regler der
sikrer en minimumsbemanding der overholder afdelingens bemandingskrav til
alle vagttyper, samt regler der sigter mod at skabe et fornuftigt arbejdsmiljs for
de ansatte. Det kunne vaere regler som maksimalt arbejde hver anden weekend
og f.eks. en regel om maksimalt tre nattevagter i traek.

Hvis man anskuer ovenstaende regler fra et kombinatorisk optimeringssynspunkt,
sa vil reglerne fra overenskomsten og reglerne fra anssettelseskontrakterne typisk
blive betragtet som harde begreensninger, hvor der med harde begraensninger
menes regler som skal overholdes for at en lovlig lgsning kan opnas. Af reglerne
fastsat af afdelingen vil regler omhandlende bemandingskrav typisk veaere harde
begrzensninger, mens det kan variere fra afdeling til afdeling om de resterende
regler betragtes som harde eller blgde begreensninger (hvor der med blgde be-
graensninger menes regler der ma brydes men med en omkostning)

For at afggre om det er muligt at opstille en generel model der omfatter krave-
ne til en vagtplan fra mere end en enkelt hospitalsafdeling, vil der i de fglgende
kapitler blive set nzermere pa de krav som 3 hospitalsafdelinger stiller til en vagt-
plan. Informationerne er indhentet ved samtaler og korrespondence med hver af
de ansvarlige for vagtplanlaegningen pa afdelingerne. De involverede afdelinger:

e Anzstesi- og operationsklinikken, Hoved Orto Centret, Rigshospitalet -
Oversygeplejerske Ytte Hjert

e Obstetrisk klinik, Rigshospitalet - Oversygeplejerske Pernille Emmersen

e Obstetrisk og gynzkologisk operationsafdeling, Odense Universitets Ho-
spital - Oversygeplejerske Anntte Storm
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Kapitel 3

Vagtplaner pa en Anaestesi-
og operationsklinik

Anzestesi- og operationsklinikken, afsnit 4231, er en klinik pa Rigshospitalet
der yder operationsassistance og bedgvelse til fglgende klinikker: Klinik for Pla-
stikkirurgi og brandsarsbehandling, Ortopaedkirurgisk klinik, @jenklinikken og
(Ore-naese-halskirurgisk klinik. Desuden behandler de rgg- og gasforgiftede pa-
tienter samt patienter med dykkersyge i trykkammer med hyperbar ilt.

3.1 Personalet

Personalet bestar af 1 afdelingssygeplejerske, 25 sygeplejersker(forkortes: sp) og
3 sygehjeelpere (forkortes: shj). I det fglgende ses dog bort fra afdelingssygeple-
jersken, da vedkommende altid har de samme arbejdstider.

18 af de ansatte er ansat pa fuldtid, svarende til 37 timer om ugen og resten er
ansat pa deltid, til enten 32 eller 30,5 timer om ugen.

Klinikken daekker 3 forskellige fagomrader, som i daglig tale kaldes for B(Bla),
R(Rgd) og G(Grgn). Alle de ansatte er tilknyttet et af disse fagomrader, med
undtagelse af de nyansatte, som tilhgrer kategorien H(Hvid).

3.2 Vagtplanen

Koordineringen af de ansattes arbejdstider foretages af afdelingssygeplejersken
som hver 14. uge udarbejder en 14-ugers vagtplan. Afdelingen benytter en norm-
periode som svarer til vagtplanen, dvs. 14 uger. Derfor skal samtlige af de an-
sattes timetal stemme efter 14 uger dog accepteres en afvigelse pa 3 timer. Det
skal bemaerkes at der ingen gvre greense findes for antallet af timer en ansat ma
arbejde i lgbet af en uge, blot de i det fglgende skitserede regler overholdes. Det
vil med andre ord sige at der kan forekomme uger hvor en deltidsansatte skal
arbejde mere end en fuldtidsansat.
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3.3 Vagttyper, bemandingskrav og norm-timer

Nar de ansatte er pa arbejde kaldes det ”at vaere pa vagt”, hvor betegnelsen vagt
deekker over et stykke arbejde der skal udfgres pa klinikken i et bestemt tidsrum.
Tidsrummet for en vagt kan f.eks. veere 7:30-15:15 (ogsa kaldet en dagvagt) og
i dette tidsrum findes et krav til en bestemt bemanding pa klinikken. Dette
bemandingskrav kan specificeres pa forskellig vis, f.eks. som 2 ansatte hvoraf
minimum 1 skal vaere en sygeplejerske eller 15 ansatte med minimum 1 ansat
fra hver af de fire farvegrupper.

Da der er stor variation i bemandingskravet pa klinikken, alt efter ugedagen og
tidspunktet, er en uge opdelt i 10 forskellige vagttyper, hvoraf hverdagene er
inddelt i en dagvagt (D), en lang dagvagt (L), en aftenvagt (A) og en nattevagt
(N). Weekenden indeholder dog kun en enkelt vagttype.

En oversigt over vagttyperne findes i tabel 3.1.

Type | Ugedage | Tidsrum Timer | Bemandingskrav
D, man-tor | 07:30-15:15 7,75 > 15*

Dy fre 07:30-14:30 7 > 12%

Ly man,tir | 07:30-16:30 9 =2 sp.

Loy ons,tor | 07:30-16:30 9 =2(min. 1 sp.)
Ly | fre 07:30-15:30 8 —2(min. 1 sp.)
Aq man-tor | 15:00-22:00 7 =1

Ay fre 14:00-21:00 7 =1

N, man-tor | 15:00-23:45(tilk. 23:45-07:30) | 11,33 | =2 sp.

No fre 14:15-22:45(tilk. 22:45-07:30) | 11,42 | =2 sp.

N | lor (tilk. 07:30-07:30) 14 =2 sp.

Ny sgn (tilk. 07:30-07:30) 14 =2 sp.

Tabel 3.1: De 10 forskellige vagttyper for Anastesi- og operationsklinikken, Rigs-
hospitalet.(*) minimum 1 ansat fra hver af de 4 farvegrupper.

Bemerkninger til tabel [3.1k

Ugedage

Vagttyperne kan kun forekomme pa de tilhgrende ugedage, dvs. D1 kan kun
forekomme pa en mandag, tirsdag, onsdag eller torsdag mens en L2 kun kan
forekomme pa en onsdag eller torsdag.

Tidsrum og Timer

Kolonnen Timer angiver leengden af en vagt i norm-timer. Bemaerk vagterne
N1, Ny, N3 og N4 hvor der i vagtperioden indgar et tidsrum hvor den ansat-
te skal sta til radighed for klinikken, en tilkaldeperiode. Denne tilkaldeperiode
aflgnnes med et tilleg, uanset om den ansatte bliver tilkaldt til klinikken eller
ej. Derfor de ”skaeve’norm-timer til nattevagterne, som derved ikke afspejler
hele den periode som en ansat kan risikere at skulle arbejde.

Bemandingskrav

13



Mandag | Tirsdag | Onsdag | Torsdag | Fredag | Lgrdag | Sendag
Dy Dy Dy Dy Dy
Ly L Lo Lo Ls
Al Al A1 A1 A2
N1 N1 N1 N1 N2 N3 N4

Tabel 3.2: De 10 forskellige vagttyper for Angestesi- og operationsklinikken pla-
ceret pa de ugedage de kan forekomme.

Bemandingskravene til D1 og D2 er minimumskrav, sa overbemanding er tilladt.
For de gvrige vagttyper skal bemandingskravet overholdes precist. For vagtty-
perne D; og Dy skal minimumsbemandingen overholdes samtidig med kravet
om at minimum 1 person fra hver af de 4 farvegrupper skal veere tilstede. Ved
vagttyperne L1, N1, No, N3 og N, tillades ingen sygehjalpere, kun sygeplejer-
sker er tilladt. Bemaerk endvidere at hvis intet er angivet, sa er der intet krav
til om vagten bemandes med sygeplejersker eller sygehjelpere.

For overskuelighedens skyld kan der i tabel [3.2 ses en oversigt over hvilke vagt-
typer der er tilladte pa hver af ugens 7 dage.

3.4 Fridage

Klinikken benytter alle tre mader til at markere en fridag, som beskrevet i afsnit
2.6: Nul-dage, Hvile Dage og Beskyttede fridegn

Nul-dag(NL)

Klinikken kraever at alle deltidsansatte i gennemsnit far tildelt et ugentligt
fridggn, uanset om den deltidsansatte er ansat til 30,5 eller 32 timer pr. u-
ge. Dette fridggn markeres som en nul-dag. For en vagtplan med en laengde pa
14 uger kraeves det derved at alle deltidsansatte far tildelt 14 nul-dage - helst
placeret med een pr. uge, men det accepteres nogle uger indeholder mere end een
nul-dag. Herudover har deltidsansatte ret til Hvile Dage og Beskyttet Fridegn,
beskrevet i det fglgende.

Hvile Dag(HD)

En nattavagt (N1, No, N3 og Ny) skal altid efterfolges af en hvile dag, dvs. en
hvile dag skal placeres i det dggn hvor nattevagten ender. Eksempel: en vagtplan
med en nattevagt fredag, dvs. No der starter 14:15 og ender lgrdag morgen kl.
07:30, skal indeholde en Hvile Dag for lgrdagen. Herved er lgrdagen markeret
som hvileperiode og en ny vagt kan fgrst pabegyndes om sgndagen. Endvidere
tillades det ikke at have en N, fredag og en N, sgndag - selv om de to dage
adskilles med en hvile dag.

En hvile dag benyttes desuden til markering af afspadsering.
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Beskyttet Fridggn(BF)

Da en nattevagt altid efterfolges af en Hvile dag, vil et Beskyttet fridggn aldrig
kunne efterfolge en nattevagt, hvorved placeringen af et Beskyttet Fridggn sik-
rer den ansatte en fridggnsperiode pa minimum 33,5 timer, hvilket overholder
arbejdstidsaftalens krav om korte fridggnsperioder. Dette ses da den vagt der
slutter senest pa dggnet og som ikke er en nattevagt, er aftenvagten A; (afsluttes
kl. 22:00) og den vagt der starter tidligst, starter k1. 07:30 (f.eks. D;). Herved
haves at en Al pa dag 1, efterfulgt af en BF pa dag 2, vil give en fridggnsperiode
pa 2 + 24 = 26 timer, hvortil skal laegges perioden til 3. dagens tidligste vagt,
f.eks. Dy. I alt opnas en fridggnsperiode pa 2 + 24 4+ 7,5 = 33,5 timer.

Heraf ses endvidere at arbejdstidsaftalens krav om lange fridggnsperioder lige-
ledes er overholdt, da to pa hinanden fglgende dage med BF’er minimum vil
give en fridggnsperiode pa 2 4+ 24 + 24 4+ 7,5 = 57,5 timer.

For en 14-ugers vagtplan skal der derved placeres 2 - 14 = 28 BF’er pr. med-
arbejder, helst fordelt med 2 pr. uge. Det foretrackkes at placeringen af disse
fridggn sker pa lgrdage og sgndage.

3.5 (vrige regler for vagtplanen

Afdelingen har indgaet en lokalaftale om hviletiden, hvilket medfgrer at afslut-
ningen af en vagt kun skal efterfglges af minimum 8 timers hvile. Dette krav
medfgrer at en medarbejder maksimalt kan bemande een vagt i dggnet, hvilket
illustreres i figur 3.1, hvor det ses at en vagt efterfulgt af 8 timers hvile (den
stiplede kasse) ender hvor det ikke er muligt i samme dggn at begynde en ny
vagt. Bemaerk dog at samtlige vagttyper for illustrationens skyld er indtegnet i
samme dggn, hvilket ikke er muligt i praksis, da f.eks. N3 er den eneste vagttype
lgrdag og derfor ikke kan optrzede sammen med blandt andre D;.

Afdelingen har sat et loft pa antallet af tilladte arbejdsdage i traek til 5 dage,
hvorefter der skal fglge en ikke-arbejdsdag, dvs. enten en hvile dag, en nul-dag
eller et beskyttet fridggn.

Endvidere har afdelingen indfgrt at der aldrig ma forekomme to weekender i
traek med vagter til den samme person. I denne forbindelse skal det bemaerkes
at fredags nattevagten Ns regnes for arbejde i en weekend, hvorfor blot vagt pa
enten Ny fredag, N3 lgrdage eller N, sgndag i een weekend, skal medfgren at
der for samme medarbejder i den fglgende weekend ikke forekommer vagter af
typen N> fredag, N3 lgrdag eller N, sgndag.

3.6 En god vagtplan

Afdelingen definerer en god vagtplan efter hvor godt fglgende er opfyldt:
e Ligelig fordeling af weekendvagter

e God fordeling af nul-dage
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Figur 3.1: Alle vagttyperne placeret i det samme dggn - som det ses er det ikke
muligt for en medarbejder at bemande mere end een vagt i dggnet. Bemeerk at
en nattevagt skal efterfglges af en Hvile dag.

e God fordeling af beskyttede fridage

Disse kriterier skal modeleres pa en sadan made, at det ved en given vagtplan
vil veere muligt at udtrykke hvor godt vagtplanen lever op til de tre kriterier.
Derfor er der til hver af kriterierne, knyttet en omkostning, ¢!, c? og 3, som er
et udtryk for hvor langt en vagtplan befinder sig fra en vagtplan der opfylder
hver af de tre kriterier. En hgj veerdi for ¢! vil betyde at vagtplanen indeholder
en meget ulige fordeling af nattevagter, mens en lav verdi for ¢? vil betyde
at vagtplanen indeholder en god fordeling af nul-dage. Summen af ¢!, c? og ¢3
udtrykker herved en vagtplans samlede omkostninger, malt i ufordelagtigheder.
For at give mulighed for at vaegte omkostningerne forskelligt, benyttes en vaegt,
v, for hver omkostning. Samlet er den bedste vagtplan hermed defineret til, at
veere den vagtplan der har den laveste sum af veegtede omkostninger for hver af
de ansatte. I det folgende beskrives hvorledes omkostningerne preecist udtrykkes
for hver af de tre kriterier.

Ligelig fordeling af weekendvagter

Der er blandt de ansatte enighed om at nattevagterne N2, N3 og N4 er de mindst
gnskede, da de alle forhindrer muligheden for at kunne holde fri i weekenden.
Disse vagter gnskes fordelt ligeligt mellem de ansatte, men da afdelingen har
udtrykt at N3 er en veerre nattevagt at fa tildelt end en Ny, er det ikke umid-
delbart oplagt hvordan man skal tolke "ligelig fordeling” af nattevagter mellem
de ansatte. Afdelingens udtryk om at N3 er en verre nattevagt end Ny, vil
betyde at fglgende fodeling af de omtalte nattevagter ikke er rimelig: 10 N5 til
medarbejder mq, 10 N3 til medarbejder my og 10 N4 til medarbejder ms. Hvis
det antages at afdelingen kun bestar af 3 ansatte, sa har de alle faet tildelt lige
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mange af de mindst gnskede nattevagter, men da der er forskel pa hvor ugnskede
nattevagterne er, kan fordelingen ikke betragtes som vaerende ”ligelig”. Derfor
er det ngdvendigt at der i en fordeling af disse nattevagter tages hgjde for hvor
ugnskede vagterne er i forhold til hinanden og til dette formar har afdelingen
givet udtryk for at den veerste nattevagt er N3, dernaest Ny og den bedste af de
tre "onder”er N4. Med denne prioritering, er det muligt for hver medarbejder
at tildele strafpoint, v} € N,v € {Na, N3, N4}, ved forekomsten af hver af disse
vagter. Det gennemsnitlige antal strafpoint pr. medarbejder, kaldet A € R, som
ma veaere den ideelle fordeling af strafpoint til hver medarbejder. For hver me-
darbejder kan det derved opggres hvor stor differencen er til gennemsnittet pr.
medarbejder og summen af disse differencer gnskes minimeret.

Eksempel: En afdeling har vurderet at No, N3 og Ny er de mest upopuleere vag-
ter og derfor skal de fordeles ligeligt til de ansatte. Der er enighed om at Ny er
den mindst gnskede vagt og en sadan forekomst skal straffes hardest og at en
N3 er den bedste af de tre "onder”, hvorfor den skal straffes mindst af de tre.
Afdelingen har derfor tildelt strafpoint af fglgende stgrrelse: N4 tildeles 10 straf-
point (’711\[4 = 10), N> tildeles 7 strafpoint (fy}v2 = T7) og Nj tildeles 5 strafpoint
(7w, = 5). Hvis der i lgbet af en vagtplan findes 28 forekomster af Ny, 28 fo-
rekomster af af Ny og 28 forekomster af N3, vil den samlede strafsum for hele
vagtplanen svare til 28 - 711\,4 + 28 - 711\,2 + 28 - 711\/3 = 280 + 196 + 140 = 616
strafpoint. Hvis afdelingen har 4 ansatte, som skal have delt disse 616 strafpoint
ligeligt, vil det ideelt set svare til A = % = 154 strafpoint pr. medarbejder.
For at opna A strafpoint for hver medarbejder, kan hver medarbejders vagtplan
tildeles en omkostning, kaldet cl,, proportionalt med medarbejderens afvigelse
fra A. Man kunne forestille sig, at de 4 medarbejdere, kaldet my, ms, m3 og my,
eksempelvis har faet tildelt vagter som fglger:

mq: 13N3 + 8Nj3

mso: BNs+5N3 + 11N,
mg: 8Ny + 8N3+ 5Ny
myg: 2Ng+TN3+ 12Ny

En sadan fordeling af vagter vil med 711\,2 =1, ’y}vs = 5, fy}\,4 = 10 resultere i
folgende omkostninger:

ey = A= (1394, + 8-k, +0-74,)| =[154—131] =23
Gy = A= (-, +5-7&, +11-9},) =154 —170| = 16
Cry = A= (89N, +8- 7k, +5-7,)| =154 —146| =8
Gy = A= (29, + 778, +12:9},) =154 —169| =15

resulterende i en samlet omkostning for vagtplanen pa 23 + 16 + 8 + 15 = 62.

En vagtplan for de samme 4 medarbejdere, med en bedre fordeling af vagterne
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Ny, N3 og Ny, kunne veere fglgende:

myp: 14Ny 4+ 9Ns + 1Ny
mg : 4Ng + 5N3 4+ 10N,
ms: 8Ny + 8N3+ 6N,

my: 2Ny +6N3+ 11N,

Denne fordeling af vagter, vil med 711\,2 =1, 711\,3 = 9, 711\,4 = 10, resultere i
fglgende omkostninger:

= A= (149, +9 9k, + 174, = (154153 =1
b= A= (d-qk, +5-9k, £10-74,)] =154 153 =1
Oy = A= (8-7k, +8-7k, +6-74,) = [154— 156/ =2
= A= (2-7k, +6-7k, 1174, = [154—154] =0

Resultatet er en samlet omkostning for vagtplanen pa 1+ 142+ 0 = 4, hvilket
er en klar forbedring i forhold til en omkostning pa 62.

God fordeling af Nul-dage

De deltidsansatte har alle krav pa en ugentlig nul-dag, dog findes intet over-
enskomstmeessigt eller kontraktligt krav pa placeringen af disse nul-dage. Det
kunne i yderste konsekvens medfgre at alle nul-dagene for hele planlsegnings-
perioden blev placeret til sidst i perioden, f.eks. som de sidste 14 dage i en 14
ugers vagtplan. Formalet med Nul-dage er netop at sikre at de deltidsansatte
kun arbejder deltid, dvs. mindre end fuld tid. Derfor synes det mest rimeligt
at tilstraebe at samtlige uger for en deltids medarbejder indeholder en Nul-dag,
helst den samme uge dag. Dette kan opnas ved, for hver medarbejder for hver
uge, som ikke indeholder en Nul-dag, at tildele strafpoint svarende til v € N.
Samt for hver medarbejder at tildele strafpoint givet ved til 43 € N, for antal
forskellige ugedage indeholdende en nul-dag. Eksempel: nul-dage pa 5 mandage,
5 tirdage og 4 fredage, er 3 forskellige ugedage, svarende til i alt 3 - 42 straf
point.

Ved at tildele strafpoint pa denne vis opnas der for hver deltidsmedarbejder et
udtryk for hvor godt nul-dagene er placeret udtrykt ved strafpoint. Summen af
disse strafpoint gnskes minimeret.

God fordeling af Beskyttede fridggn

Alle medarbejdere har krav pa to ugentlige beskyttede fridggn, helst placeret
i weekenden. P& samme vis som for Nul-dagene, er det ikke hensigtsmeessigt
med en vagtplan hvor alle de beskyttede fridggn er samlet sammen til sidst
i vagtplanen. I stedet gnskes to beskyttede fridage placeret i hver uge, helst
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placeret i weekenden. Dette kan opnis ved at tildele strafpoint 73 € N, for
hver medarbejder for hver uge der ikke indeholder to beskyttede fridage, samt
strafpoint svarende til v5 € N, for hver af de beskyttede fridage der ikke rammer
en lgrdag eller sgndag. Tildeling af strafpoint pa denne made danner et udtryk
for hvor godt de beskyttede fridegn er fordelt udtrykt ved strafpoint. Summen
af disse strafpoint gnskes minimeret.

Eksempel: En afdeling bestaende af 3 ansatte, kaldet my, ms og mg, har vedtaget
at uger der indeholder mindre end to beskyttede fridggn skal straffes med 10
strafpoint (v§ = 10) og hver beskyttet fridggn der ikke er placeret pa en lgrdag
eller sgndag skal straffes med 2 strafpoint (73 = 2). En vagtplan med en leengde
pa 2 uger, kunne for denne afdeling se ud som i tabel 3.3, hvor alle dage der ikke
indeholder et beskyttet fridegn (forkortet BF) er markeret med en bindestreg.

man tir ons tor fre lor sgn man tir ons tor fre lgr sgn
my - - - - - BF BF - - - - - BF BF
mao BF BF BF BF - - - - - - - - - -
ms - - - - - BF BF - - BF - - BF

Tabel 3.3: 3 ansatte med hver deres 14 dages vagtplan - dog kun med angivelse
af placeringen af de beskyttede fridage (BF).

Med en vagtplan som i tabel 3.3 kan omkostningerne c?, for placeringen af de
beskyttede fridégn beregnes for hver medarbejder.

.= 0:-%3+0-73= 0-1040-2=0
.= 1-¥+4-43= 1-10+4-2=18
.= 0-¥B+1-4= 0-10+1-2=2

Som det ses af ovenstaende omkostninger, sa er det med den valgte veegtning
relativt dyrt at benytte en vagtplan som for medarbejder mso, hvor en stor straf
er tillagt uge 2 som ikke indeholder mindst 2 beskyttede fridegn samt yderligere
straf for ikke at have placeret nogen af de beskyttede fridggn i weekenden. En
mindre straf opnas for mg, der kun for eet beskyttet fridggn bliver straffet for
ikke at have placeret det i weekenden. Bedste vagtplan i denne sammenhaeng,
er fundet for medarbejder m;, der har placeret samtlige beskyttede fridggn pa
lgrdage og sgndage og dermed ogsé placeret to beskyttede fridggn i hver af
vagtplanens uger.

3.7 Afgrensning

Hver anden uge har afdelingen et hgjere bemandingskrav til vagttyperne D1 og
D5 end normalt. Normalt er det minimum 15 for D; og minimum 12 for Ds,
men hver anden uge er det minimum 16 for D; og minimum 13 for Dy. Det ses
der bort fra i specialet, da der derved er ens bemandingskrav for hver uge i hele
planlaegningsperioden.
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Formel definition for Ansestesi- og opera-
tionsklinikken

Konstante problemparametre for en vagtplan:

Antal uger U = 14
Mengden af vagter V¥ = {D1, D2, L1, L2, L3, A1, A2, N1, N2, N3}
Mengden af fridage V— = {BF,NL, HD}

Mezngden af aktiviteter V =V+ UV~

alle mandage Do = {1,8,15...(U = 1) -7+ 1}

alle tirsdage Dy = {2,9,16...(U — 1) - 7+ 2}

alle onsdage D,,s = {3,10,17...(U — 1) - 7+ 3}

alle torsdage Dyor = {4,11,18...(U — 1) - 7+ 4}

alle fredage Dy, = {5,12,19...(U — 1) - 7+ 5}

alle lgrdage Dy = {6,13,20...(U — 1) - 7+ 6}

alle spndage Dy = {7,14,21...(U = 1) -7+ 7}

maengden af dage D = Dygn U Dyir U Dopg U Diyor U Dgre U Digr U Dy,
medarbejdere tilhgrende Rgd-faggruppe

medarbejdere tilhgrende Grgn-faggruppe

medarbejdere tilhgrende Bla-faggruppe

medarbejdere tilhgrende Hvid-faggruppe

alle sygeplejersker

alle sygehjeelpere

mangden af medarbejdere,

M =MrUMgUMpUMyg = M, U Mg,

Bemandingskrav pa dag d til vagttype v

Bemandingskrav til sygeplejerskerne pa dag d til vagttype v

Leengden af vagttype v i timer, v € V'
Det ugentlige timetal for medarbejder m, 0
Acceptabel afvigelse af de ansattes timetal,

m <37

<
0=3

Konstante vaegtningsparametre:

Veegtning af ¢l ) v € N

Veegtning af ¢2,, v2 € N

Veegtning af ¢3, 73 € N

Straffen for nattevagt Ng,v}\b eN

Straffen for nattevagt N;»,,'y}\,3 eN

Straffen for nattevagt N477]1\,4 eN

Straffen for en uge uden en nul-dag til de deltidsansatte, 72 € N
Straffen for antallet af forskellige ugedage der indholder nul-dage 72 € N
Straffen for ikke at have to beskyttede fridggn i en uge, 73 € N

Straffen for for beskyttede fridggn placeret uden for weekenden, v € N

Indeks for en vagtplan:

m
d

v

medarbejder m € M
dage d € D
aktivitet(vagt eller fridag) v € V
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Variable for en vagtplan:
Tmdw  Medarbejder m udfgrer aktivitet v pa dag nr. d, = € {0,1}

Bemandingskravene skal overholdes

Alle dagvagter (D1 og D2) méa gerne overbemandes.

Z Lm,d,D1 2 bd7D1 Vd € Dman ) Dtir U Dons ) Dtor (31)
meM
Z Tm.d,p2 > bip2 Vd € Dgre (3.2)
meM

Alle L1-vagter ma kun bemandes med sygeplejersker og overbemanding er ikke
tilladt.

Z Tm,d,L1 = bfi{)Ll Vd € Dian U Dyir (33)
meMsgp
Z Tm,d, Ly = 0Vd € Dpan U Dy (34)
meMgn;

For alle L2-vagter findes et eksakt bemandingskrav til antallet af medarbejdere
samtidig med et krav til en minimumsbemanding af sygeplejersker.

Z Tm,d,L2 = bd,LQ Vd € Dons U Dtor (35)
meM

> @mare > bF, Vd € Dops U Dy (3.6)
meMsy

For alle L3-vagter findes et eksakt bemandingskrav til antallet af medarbejdere
samtidig med et krav til en minimumsbemanding af sygeplejersker.

Z Tm,d,L3 = bdr3 Vd € Dyye (3.7)
meM

Z T,d, L3 = bfiz,]LS Vd € D¢y (3.8)
meM,,

For alle Al- og A2-vagter findes et eksakt bemandingskrav, uden krav til kom-
binationen af sygeplejersker og sygehjaelpere.
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Z Tm,d,Al = bd,Al Vd € Dman U Dtir U Dons U Dtor (39)
meM

Z Tm,d,a2 =ba,a2 Vd € Dyye (3.10)
meM

Nattevagter kun for sygeplejersker

Alle nattevagter (N1, No, N3 og N4) ma kun bemandes med sygeplejersker og
hverken over- eller underbemanding accepteres.

Z Lm,d,Ny = bil;?]vl Vd € Dpan U Diir U Dopg U Dyop (3.11)
meMsy
Z Tm,d,N, — 0 Vd € Dpan U Diir U Dops U Dy (312)
meMsn;
3" mane=bFyy Vd€ Dy (3.13)
meMsyp
Z Tm,d,N2 =0 Vd € Dygye (3.14)
meEMsp;
S Tman, =by, Vde Dy, (3.15)
meMsy
> Tman, =0 VdE Dy, (3.16)
meMgp;
S Tman, =0y, Vde Dy (3.17)
meMsy
Y @man, =0 Vde Dy, (3.18)
mEMsh,j
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Alle farvegrupperne skal veere repraesenteret

Alle dagvagterne skal bemandes med minimum 1 person fra hver af de fire

farvegrupper (R,G,B,H).
Z Tm,d,D1 > 1 Vde Dman ) Dtir U Dons ) Dtor

meMp

Z Lm,d,D1 >1 Vd € Dpan UDyir U Dgps U Dyoy
meMg

Z Tm,d,D1 Z 1 Vde Dman U Dtir ) Dons U Dtor
meMp

Z Tm,d,D1 > 1 Vde Dman V) Dtir U Dons u Dto’r
meMpy

Z Lm,d,D2 >1 Vde Dfre

meMpg

Z Tm,d,D2 >1 Vde Dfre

meMqa

Z Tm,d,D2 > 1 Vde Dfre
meMp

Z Tm,d,D2 > 1 Vde Df’re
meMp

Ikke alle vagttyper er tilladt hver dag
Pa mandage og tirsdag er kun vagttyperne D1,L1,A1 og N1 tilladt

Y @mav=0 YmeMWoeV*\{DL L1 AL N1}
d€DmanUD¢ir

Pa onsdage og torsdag er kun vagttyperne D1,L2,A1 og N1 tilladt

Y Zmae=0 VYmeMYveVt\ (D1 L2 A1 N1}
d€DonsUD¢or
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Pa fredage er kun vagttyperne D2, 1L.3,A2 og N2 tilladt

> Zmaw=0 VYme MVveVt\{D2 L3 A2, N2}

dE€ED e

Pa lgrdage er kun vagttypen N3 tilladt

Z Tm,dow = 0 Vme M,V’U evt \ {N3}
deD g,

Pa sgndage er kun vagttypen Ny tilladt

Z Tm,dw =0 Ym e M, Vv eVt \{Ny}
dEDsVln

Kun een aktivitet i dognet

(3.29)

(3.30)

(3.31)

For hver medarbejder er kun een aktivitet i dggnet tilladt - dermed kan kun
1 vagt(VT) eller 1 fridag(V ™) veelges pr. dggn. Dette sikrer at 8-timers reglen

altid er overholdt.

> tman=1 ¥meMNVdeD
veV

To beskyttede fridggn pr. uge
Alle har krav pa 2 beskyttede fridggn pr. uge.

me,d,BF:U'z Yme M
deD

En hviledag efter en nattevagt

Alle har krav pa en hviledag efter en natteveagt

Tm,do = 1= Tm,d+1,HD = 1
Vm e M,Yde D —{U-7},Yv e {N1,N2, N3}

En ugentlig nul-dag til de deltidsansatte
De deltidsansatte har krav pa en ugentlig nul-dag.

> Tmanr=U VYme M|T, <37
deD
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Aldrig to weekender i traek med arbejde

Weekendarbejde er defineret som en N2 vagt fredag, en N3 lgrdag eller en N3
sgndag. For hver medarbejder skal det gaelde, at hvis der er weekendarbejde i
een uge, sa ma den efterfolgende weekend ikke indeholde weekendarbejde.

TmdN, =1 V
Tm,d+1,Ng =1 V
Tm,d+2,N, =1 =
Tm,d+7,N, =0 A
Tm,d+8,N; =0 A
Tm,d+9,N, =0 Vm € M,Yd € Dy (3.36)

Aldrig en N, fredag og en N, sgndag

Klinikken har vedtaget at en N2 fredag og en N, sgndag i samme uge ikke ma
forekomme, da de ansatte derved kun i meget begraenset omfang har fritid i den
pageldende weekend.

Tm,d,Ny = 1= Tm,d+2,N, = 0 Vm € _]\47 Vd € Dfre (337)

Timetallene skal overholdes

Hver medarbejder m har i T;,, angivet det gennemsnitlige antal timer som der
skal arbejdes pr. uge. Med en vagtplan pa U uger, skal medarbejder m samlet
have arbejdet et antal timer svarende til U - T,,, & ¢, hvor § angiver den tilladte
afvigelse i timer.

SN tmaw te =T U= Ym e M (3.38)
deDveV+
Z Z LTm,d,v * ty, < Tm U+ 1) Ym e M (339)
deDveV+

Maksimalt 5 dage i treek med vagter
Efter 5 pa hinanden fglgende dage med vagter, skal fglge en ikke arbejdsdag.

Z Tm,dov = 1 A

veV+

§ Tm,d—1,v = 1 A
veV+

§ Tm,d—2,v = 1 A
veV+
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Z Tm,d—3,v = 1 A

veV+

Z Tm,d—4,0 = 1 =

veV+

> Tmane =0 VmeMVdeD {1,234} (3.40)
veV+

Ligelig fordeling af weekendarbejde

Vagter placeret i weekenden er de vagter der er mindst gnskede pa afdelingen,
hvorfor de gnskes fordelt ligeligt blandt sygeplejerskene. Weekendarbejde om-
fatter fglgende vagter: No, N3 og Ny. Straf tilleegges hver forekomst af de tre
vagttyper med ’711\/2»%1\{3 og 711\,4 hvorved den samlede sum over hele vagtplanen
deles med antallet af sygeplejersker. Dette resultat A\ afspejler den gennemsnit-
lige sum af strafpoint for hver sygeplejerske. @nsket er at de reelle strafpoint
for hver sygeplejerske er sa taet pa A som muligt.

N = Z Z Tn,d, Ny * VN, T

dE.Df,.E meMsp

Z Z Tm,d,Ns * 7]1\73 +

d€Dyy, mEMs,

Z Z Trm,d, Ny -7]1\,4 (3.41)

d€D sy, mEMgy,

)\I

A= ——
|Msp|

(3.42)

¢l udtrykker sygeplejerske m’s afvigelse fra A, hvilket er et udtryk for hvor

m
langt m er fra at have faet tildelt nattevagter i det mest retfeerdige omfang.
Desto lavere vaerdi der opnas for ¢}, desto taettere er m pa den mest retfzerdige

tildeling af nattevagter, som det er defineret i afsnit [3.6.

A =A=> > Tmau-vil V' ={Na,Ns,Ny}¥m € M,  (3.43)
deD veV’

God fordeling af Nul-dage

For hver deltidsansat m markeres med N L}mu =1 at uge u ikke indeholder en
nul-dag. Bemeerk at (3.35)) allerede sikrer at der findes U nul-dage i vagtplanen
for hver deltidsmedarbejder.

(u—1)-74+7
Z xm,d,NL<1:>NL}n7u:]-

d=(u-1)-7+1
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Vu e {1,2,..U},Ym e M|T,, < 37 (3.44)

For hver deltidsansat m markeres med N L12n, + = 1 at der i vagtplanen findes
en ugedag d’ som er en nul-dag, hvor d’ kan veere en af ugens 7 dage.

Z Tm,d,NL > 0= NLgn,d/ =1
dGDd/

Vm € M|T,, < 37,Yd' € {man, tir,ons,tor, fre,lor, son} (3.45)

For hver deltidsansat m straffes hver uge der ikke indeholder en nul-dag med 7
og antallet af forskellige ugedage der indeholder en nul-dag straffes med ~3.

U
=Y NL. -9+ Y NL2 ;73
u=1 ded’
Vm € M|T,, < 37,d" € {man, tir,ons,tor, fre,lor, son} (3.46)

God fordeling af beskyttede fridage

For hver medarbejder markeres med BF)}, , at der for medarbejder m i uge u

ikke findes de kraevede to beskyttede frid(zfgn. Bemeerk at (3.33) allerede sikrer
at der findes 2 - U beskyttede fridage i vagtplanen for hver medarbejder.

(u—1)-748

Z Tm,d,BF < 2 = BF;LU =1
d=(u—1)-7+1

Yu € {1,2,..U},Vme M (3.47)

For hver medarbejder markeres med BFy, , antallet af beskyttede fridogn der
ikke er placeret pa en lgrdage eller sgndag i uge u.

(u—1)-74+8 (u—1)-74+8
Bszz,u = Z Lm,d,BF — Z Tm,d,BF
d=(u—1)-T+1 d=(u—1)-7+6
Yue{1,2,..U},Vme M (3.48)

Herved kan der for hver medarbejder m angives en veerdi ved ¢3, som udtryk for
hvor god placeringen af beskyttede fridage er, hvor sa lav en veerdi som muligt
gnskes.

U U
C;Sn - ZBFvln,u ’Yf +ZBF72n,d ’YS
u=1 u=1
Vm € M,d" € {man,tir,ons, tor, fre,lor, son} (3.49)
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Objektfunktionen

Der gnskes vagtplaner som for hver medarbejder minimerer straffen der gives for
ikke at overholde gnsket om ligelig fordeling af weekendarbejde samt god forde-
ling af nul-dage og beskyttede fridggn. Hver af disse kriterier er repraesenteret
ved omkostningerne ¢!, c¢? og ¢, med !, ~% og +3 til angivelse af vaegtningen
om omkostningerne. Den veaegtede sum af omkostningerne udtrykker hermed

vagtplanens kvalitet, hvor sa lave omkostninger som muligt gnskes.

min Z C’}n ' ’yl + Z C72n : 72 + Z C?n : 73 (350)

meM meM meM
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Kapitel 4

Vagtplaner pa en
Obstetrisk klinik

Rigshospitalets Obstetriske Klinik varetager fgdsler, ca. 3100 arligt, storstedelen
fra Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner - samt en del fra @stdanske og Ve-
stdanske amter.

Pa klinikken modtages bade gravide, som forventes at fa en normal fedsel, og
gravide, som kraever saerlige hensyn - som eksempel diabetikere, kvinder med ge-
netiske sygdomme og gravide med hjertesygdomme, stofskiftesygdomme, blod-
sygdomme og andre sygdomme.

Klinikken har dggnbemanding alle ugens 7 dage.

4.1 Personalet

Personalet bestar af 26 sygeplejersker og en enkelt sygehjaelper. Sygeplejerskerne
er ansat til 37, 32, 30 og 28 timer om ugen og sygehjeelperen til 20 timer ugent-
ligt. Sygehjaelperen kan principielt bemande de samme vagter som sygeplejer-
skerne, den eneste adskillelse af de ansatte er om de er nyansatte eller erfarne. 5
af sygeplejerskerne er ansat til at bemande et helt bestemt vagtmgnster, hvorved
deres vagter er fastlagt pa forhand.

4.2 Vagttyperne

Vagttyperne er alle af 8 timers varighed og inddelt i tre kategorier: Dagvagter
(forkortes D), Aftenvagter (forkortes A) og Nattevagter (forkortes N).

Der findes tre forskellige typer af dagvagter (D1, Dy og Ds), hvor D; skal be-
mandes mandag,tirsdag og torsdag, Do hver onsdag og D3 pa fredag-sgndag.
Alle dagvagterne pabegyndes kl. 08:00 og afsluttes kl. 16:00, eneste forskel er
bemandingskravene (se tabel 4.1)).
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Type | Ugedage Tidsrum Timer | Bemandingskrav
D; man,tir,tor | 08:00-16:00 | 8 > 6 (> 2 erfarne)
D, ons 08:00-16:00 | 8 > 7 (> 2 erfarne)
Ds fre,lgr,sgn | 08:30-16:30 | 8 > 5 (> 2 erfarne)
Ay man-sgn 16:00-24:00 | 8 =4 (> 3 erfarne)
N, man-sgn 24:00-08:00 | 8 =3 (> 2 erfarne)

Tabel 4.1: De 5 forskellige vagttyper for Obstetrisk klinik, Rigshospitalet.

Mandag | Tirsdag | Onsdag | Torsdag | Fredag | Lgrdag | Sendag
D Dy D
Dy
Ds Ds Ds
Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay
Ny Ny Ny Ny Ny Ny N,

Tabel 4.2: De 5 forskellige vagttyper for Obstetrisk Klinik, Rigshospitalet, pla-
ceret pa de ugedage de kan forekomme.

Der findes kun en enkelt Aftenvagt, A;, som skal bemandes alle ugens 7 dage,
fra 16:00 til 24:00 - ligeledes findes kun en enkelt Nattevagt N1, som skal be-
mandes alle ugens dage fra 24:00 til 08:00.

Alle vagterne har et krav til minimumsbemanding af erfarne medarbejdere, samt
et generelt krav til bemandingen, dvs. enten nye eller erfarne medarbejder. Kun
dagvagterne D1, Do og D3 ma overbemandes, de gvrige vagter skal overholdes
preecist.

En tabel med en oversigt over hvilke dage de forskellige vagttyper kan forekom-
me kan ses i tabel 4.2l

4.3 Hyviletidsregler

Klinikken har indgaet en lokalaftale omkring hviletiden, hvilket medfgrer at det
er tilladt at bryde 11-timers reglen op til to gange for hver 4. uge for hver me-
darbejder. Dog skal der minimum gives 8 timers hvile mellem to vagter, hvilket
udelukker fglgende kombinationer pabegyndt samme dggn for en medarbejder:
D og A (D afsluttes pa samme tid som A pabegyndes) og A og N (A afsluttes
pa samme tid som N pabegyndes). Endvidere vil en nattevagt N umiddelbart
efterfulgt af en dagvagt D heller ikke veere tilladt, da NV afsluttes pa samme tid
som D pabegyndes, hvilket ikke giver mulighed for de minimum 8 timers hvile
mellem to vagter.

Da alle de ansatte foretrackker en dagvagt efter en aftenvagt, tillades denne kom-
bination men ”teller”som een af de to tilladte overskridelser af hviletidsreglerne
som hver medarbejder ma have.

Endvidere foretraekker de fuldtidsansatte en dagvagt samme dggn som de skal
bemande en nattevagt, hvilket igen er en overskridelse af 11-timers reglen og
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derfor ogsa "teeller’som een af de to tilladte overskridelser af hviletidsreglerne
som hver medarbejder ma have.

Eksempel: Den fuldtidsansatte m; bemander en dagvagt (D7) mandag fra kl.
08:00 til k1. 16:00 og en nattevagt (V1) fra mandag kl. 24:00 til tirsdag morgen
kl. 08:00. Disse to vagter, pabegyndt samme dggn, er kun adskilt med 8 timers
hvile hvilket resulterer i en overtraedelse af 11-timers reglen. Nogle dage senere
skal m; bemande en aftenvagt A; og en D3 den fplgende dag. Denne kombina-
tion er igen en overtraedelse af 11-timers reglen da kun 8 timers hvile adskiller
en aftenvagt og en dagvagt den folgende dag. Hermed har m; ”opbrugt sin kvo-
te”af tilladte overskridelser af 11-timers reglen for indeveerende 4-ugers periode
og resten af perioden skal forega uden overskridelser af 11-timers reglen for m;.

4.4 Vagtkombinationer

Klinikken forsgger at tilgodese at de fleste ansatte gnsker at kunne holde fri i
weekenden, hvorfor det er vedtaget at de der bemander en weekendvagt skal be-
mande den samme vagt bade fredag, lordag og sgndag, dvs. D3 (fredag, lordag og
sondag), eller A; (fredag, lordag og sgndag) eller Ny (fredag, lgrdag og sgndag).
Ved at sgrge for at de samme personer bemander vagter alle tre dage, er antallet
af medarbejdere der far deres weekend afbrudt med arbejde spgt minimeret. De
ansatte kender pa forhand hvilke weekender de skal arbejde, da alle arbejder
hver anden weekend over hele aret. Det vil med andre ord sige, at nar en ny
vagtplan skal udarbejdes, sa kendes det allerede hvilke medarbejdere der skal
arbejde i vagtplanens weekender.

Som alle andre hospitalsafdelinger har alle de ansatte krav pa to ugentlig Be-
skyttede Fridage - hvis det er muligt skal de placeres i weekenden. De weekender
hvor der er weekendarbejde, ma de beskyttede fridage placeres pa hverdage.
Da klinikken skal veere dggnbemandet, er der hvert dggn i vagtplansperioden
behov for bemanding af nattevagter. Disse nattevagter skal bemandes saledes
at en medarbejder maksimalt far tildelt tre nattevagter i treek - det 4. dggn skal
veere et hvile dggn. Hvis der ikke er tale om flere nattevagter i traek, sa skal en
nattevagt efterfolges af et hvile dggn.

For at sikre at de ansatte far mulighed for et minimum af hvile, krzever afdelin-
gen at der for en ansat maksimalt ma forekomme 6 dage i traek med vagter. En
dag uden vagter for en medarbejder er enten et Hvile Dggn eller et Beskyttet
Fridegn.

4.5 Vagtplanen

Vagtplanen udarbejdes for en 4-ugers periode og planen skal for hver af me-
darbejderne indeholde et antal vagter svarende til z - 4 + §, hvor x svarer til
medarbejderens ugentlige timetal og ¢ svarer til den acceptable afvigelse. F.eks.
vil en medarbejder ansat til 32 timer pr. uge skulle have vagter svarende til
32448 =128+ 8. § er her sat til 8, svarende til £1 vagt i lgbet af en 4-ugers
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vagtplan.

Bemeerk at der ikke benyttes et antal ugentlige nuldage til de deltidsansatte for
at sikre dem en mindre arbejdsuge end de fuldtidsansatte - sa der kan forekom-
me uger hvor deltidsansatte skal arbejde lige sa mange eller flere timer end de
fuldtidsansatte.

4.6 En god vagtplan

Afdelingen definerer en god vagtplan efter hvor godt folgende er opfyldt:
e Ligelig fordeling af aften- og nattevagter
e Gode vagtmgnstre
e God fordeling af beskyttede fridggn

Disse kriterier skal modeleres pa en sadan made, at det ved en given vagtplan
vil veere muligt at udtrykke hvor godt vagtplanen lever op til de tre kriterier.
Derfor er der til hver af kriterierne, knyttet en omkostning, ¢!, ¢s og ¢, som er
et udtryk for hvor langt en vagtplan befinder sig fra en vagtplan der opfylder alle
kriterierne. En hgj veerdi for ¢! vil betyde at vagtplanen indeholder en meget
ulige fordeling af aften og nattevagter, mens en lav veerdi for ¢? vil betyde
at vagtplanen indeholder gode vagtmgnstre. Summen af ¢!, ¢? og ¢® udtrykker
herved en vagtplans samlede omkostninger, malt i ufordelagtigheder. For at give
mulighed for at veegte omkostningerne forskelligt, benyttes en veegt, v, for hver
omkostning. Samlet er den bedste vagtplan hermed defineret til, at veere den
vagtplan der har den laveste sum af vaegtede omkostninger for hver af de ansatte.
I det folgende beskrives hvorledes omkostningerne praecist udtrykkes for hver af
de tre kriterier.

Ligelig fordeling af aften- og nattevagter

Afdelingen benytter to vagttyper som ikke er populeere blandt de ansatte, det er
aftenvagten A, og nattevagten Ny. En ligelig fordeling kan defineres pa samme
vis som den er defineret for Anaestesi og operationsklinikken, afsnit [3.6), side [16.
Dog skal det bemarkes at fornsevnte klinik kun tillader een kategori af ansatte
til de vagttyper som gnskes ligeligt fordelt - mens der pa denne afdeling tillades
to kategorier af ansatte til aften- og nattevagter (erfarne og nye). Derfor er det
ngdvendigt at opdele gennemsnittet af strafpoint pr. erfarne medarbejdere(Ae f)
og nye medarbejdere A,,).

Gode vagtmgnstre

For at give de ansatte mulighed for at opretholde en rimelig dggnrytme, er det
ugnsket at have en vagtplan der har alt for mange skift mellem dag-, aften- og
nattevagter. Dog vil et vist antal skift (omend begrzenset) mellem vagttyperne
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formentlig veere gnskeligt, da eksempelvis en 4-ugers plan med udelukkende af-
tenvagter for en ansat nzppe er gnskelig. Derfor antages det i det folgende, at
antallet af vagttypeskift kun gnskes minimeret for en uge ad gangen.

Desveerre er det ikke oplagt hvordan antallet af vagttypeskift skal opggres, hvil-
ket de fglgende eksempler illustrerer. To eksempler pa vagtmgnstre for medarbej-
der m, og medarbejder ms, hvor D er en dagvagt, A en aftenvagt og N en nat-
tevagt: m;="DDDNNAA” og my="ADDDDDN”. Rent intuitivt forekommer
me som vaerende mere attraktiv end m,, da ms indeholder flest primeer-vagter,
hvor der med en primeer-vagt pv menes den vagttype der optreeder flest gange
(pvm, = D, |pvm,| = 3 0g pvm, = D, |pvm,| = 5). Det skal bemserkes at det
antages, at de ansatte ingen preference har for en bestemt vagttype, men blot
gnsker feerrest mulig skift i dggnrytmen. Men mgnsteret m3="DDDNANA”,
med puy,, = D, [pupm,| = 3, viser at det formentlig ikke er nok blot at rangord-
ne vagtmgnstre efter antallet af primeer-vagter, da |pvy,,| = [pvms| og da my
ma veere et mere attraktivt mgnster end moy pa grund af feerre vagtskift. Dette
kunne foranledige en til at teenke, at det er antallet af vagttypeskift der skal
veere afggrende for hvilke mgnstre der skal favoriseres. Men det er i modstrid
med fgrnaevnte favorisering af ms frem for m4, som begge har 2 vagttypeskift.

Som det ses af ovenstaende, er det ikke oplagt at definere hvilke vagtmgnstre der
skal favoriseres nar omskiftningen mellem vagttyperne gnskes minimeret. Begge
de ovennaevnte metoder ggr det muligt at opfylde kravet om gode vagtmgnstre,
men med hver deres ulemper. Da det er nemmest, formelt, at modelere en defini-
tion bestaende af primeer-vagter, vil den blive benyttet i det fglgende. Naermere
beskrevet, foregar det pa den made, at den vagttype som optreeder flest gange
pa en uge vil blive foretrukket og de gvrige vil blive betragtet som overtraedel-
ser. Med en uge pa 7 dage og 3 vagttyper pr. dag (D1, Dy og D3 behandles
ens, da de aldrig optreeder pa samme dag), er der mulighed for 0-7 dagvagter,
0-7 aftenvagter og 0-7 nattevagter og antallet af overtraedelser i en uge kan be-
skrives som D + A+ N — maxz(D, A, N). Her er max(D, A, N) et udtryk for
antallet af vagter for den vagttype som er stgrre eller lig med antallet af hver af
de to gvrige vagttyper. Det medfgrer at antallet af overtraedelser for fornsevnte
vagtmgnstre, my,ms og mg, vil blive henholdsvis 3 4+ 2 + 2 — maxz(3,2,2) = 4,
54+141—max(5,1,1) =2 og 3+ 2+ 2 —max(3,2,2) = 4. Hvilket er ensbety-
dende med, at ms vil blive foretrukket, mens m; og ms betragtes som lige gode
(eller darlige).

God fordeling af beskyttede fridggn

Afdelingen gnsker en god fordeling af de beskyttede fridegn, som der i gennem-
snit findes to af pr. uge. Fordelingen af de beskyttede fridggn fglger princippet
beskrevet i afsnit (3.6, side [18.
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4.7 Formel definition for Obstetrisk Klinik, RH

Konstante problemparametre for en vagtplan:

U : Antal uger U =4

vt : Meengden af vagter V' = {Dy, Do, D3, A1, N1}

V- : Maeengden af fridage V— = {BF, HD}

1% :  Mengden af aktiviteter V =Vt UV~

Dpan : alle mandage Dyan = {1,8,15...(U — 1) - 7+ 1}

Dy;, :  alle tirsdage Dy = {2,9,16...(U — 1) - 74 2}

Dy : alle onsdage Dops = {3,10,17...(U — 1) - 7+ 3}

Dyor :  alle torsdage Dy = {4,11,18...(U — 1) - 7+ 4}

Dyre :  alle fredage Dype = {5,12,19...(U — 1) - 7+ 5}

Dy :  alle lgprdage Dy, = {6,13,20...(U — 1) - 7+ 6}

Dyyn :  alle sgndage Dgyp, = {7,14,21...(U - 1) - 74+ 7}

D : mengden af dage D = D40 U Dyir U Dops U Dyor U Dgre U Dy U Dy
Mers : alle erfarne medarbejdere

My : alle nye medarbejdere

M :  maengden af medarbejdere, M = Me,p U My,

ba,v :  Bemandingskrav pa dag d til vagttype v

berfan : Bemandingskrav til erfarne medarbejdere pa dag d til vagttype v

ty Lezengden af vagttype v i timer

T : Det ugentlige timetal for medarbejder m, 0 < T;,, < 37

1) : Acceptabel afvigelse af de ansattes timetal, § = 8

F, Meangde af par som for medarbejder m angiver faste
aktiviteter v € V pa bestemte dage d € D,

F,, ={(d,v),...}
Oln.d :  En overtraedelse af hviletidsbestemmelserne af typen o, 4
for medarbejder m pa dag d, apm,.q € {0,1}
Bm.d :  En overtraedelse af hviletidsbestemmelserne af typen (5, 4
for medarbejder m pa dag d, By,.q4 € {0,1}
Win,d : Markering af en arbejdsdag(1) og en ikke arbejdsdag(0), hvor m

er medarbejderen og d dagen. Kun de dage d der falder pa en
weekend er i brug. wy, 4 € {0,1}

Indeks for en vagtplan:

m : medarbejder m € M
d : dagedeD
v @ aktivitet(vagt eller fridag) v € V

Variable for en vagtplan:
Tm.dw ° Medarbejder m udfgrer aktivitet v pa dag nr. d, z € {0,1}

Bemandingskravene skal overholdes

Alle dagvagter (D71, D2 og Ds) skal skal have en minimumsbemanding uden
hensyn tagen til erfaringsniveau (1)-(3). Dog skal en del af bemandingen til
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dagvagter vaere erfarne ansatte (4). For alle dagvagter tillades overbemanding.

Z Lm,d,Dy 2 bd7D1 Vd € Dpan U Diir U Dyoy (41)
meM
> @i, = bap, Vd € Doy (4.2)
meM
> Tmap, = bap, ¥d € DfreU Dy U Dygy (4.3)
meM
> Tmdw = berfap VdED Yv€{Dy, Dy, Ds} (4.4)
meM

Alle aftenvagter skal bemandes med et preecist antal medarbejdere (5) hvoraf
en del skal vaere erfarne medarbejdere (6).

Z Tm,d,A; — bd,Al vd e D (45)
meM
> Tmaa, = beraa, VYdED (4.6)
meM

Alle nattevagter skal bemandes med et praecist antal medarbejdere (7) hvoraf
en del skal vaere erfarne medarbejdere (8).

> Tman, =ban, VdeD (4.7)
meM
> Tman = beran, VdeED (4.8)
meM

Ikke alle vagttyper er tilladt hver dag
Pa mandage,tirsdage og torsdage er kun vagttyperne D1,4; og N; tilladt.

> Tmaw =0 VmeMVYveVT\{Dy, A, Ni}  (4.9)
d€DmanUD4irUDyor

Pa onsdage er kun vagttyperne Dy, A; og N; tilladt
> Zmaw=0 VYmeMVveVT\{Dy A, Ni} (4.10)
deDO’ILS
Pa fredage, lordage og sgndage er kun vagttyperne D3, A; og N; tilladt.

> Tman =0 ¥YmeMVoe VT \{Ds, A, N1} (4.11)
deDfreUDlmrUDswn
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Forbudte vagtkombinationer i et dggn

Hvis og kun hvis der for en medarbejder ikke er valgt vagter i et dggn, sa vil
dognet veere et fridegn, dvs. enten et Hvile Dggn eller et Beskyttet Fridegn
(begge i V7).

Y Tman=0% Y Tmav=1 VYmeMNVdeD (4.12)
veV+ veV -

Det er ikke tilladt at have en dagvagt efterfulgt af en aftenvagt i samme dggn.
Tm,do + Tmda, <1 Vme M,Vde D, Vv € {Dy, Dy, D3} (4.13)

Det er ikke tilladt at have en aftenvagt efterfulgt af en nattevagt i samme dggn.
Tm.d,A, + Tmdn, <1 Vme MVde D (4.14)

Afdelingen tillader mere end een vagt i dggnet pr. medarbejder, men kun kom-
binationen: Dagvagt og Nattevagt, hvor en dagvagt kan veere Dy, Dy eller Dj
og nattevagten Ni. En sadan kombination, er en overtraedelse af hviletidsregler-
ne, som kreever minimum 11 timers hvile mellem hver vagt, men som beskrevet
i afsnit 4.3l tillades 2 overtreedelser pr. medarbejder over 4 uger. Dog skal der
veere minimum er 8 timers hvile mellem vagterne nar overtraedelsen finder sted,
hvilket er tilfeeldet ved en dagvagt (afsluttes kl. 16) og nattevagt i samme dggn
(pabegyndes kl. 24). Denne form for overtreedelse af hviletidsreglerne kaldes i
det fplgende for en «, 4-overtraedelse for medarbejder m pa dag d.

Tm,d,v + Tm,d,N; = 2 & A d = 1
VYm € M, Vd € D,V’U/ S {Dl,DQ,Dg} (415)

Der kan maksimalt accepteres 2 a-overtraedelser pr. medarbejder for hele vagt-
planen.

Y ama<2 YmeM (4.16)
deD

Forbudte vagtkombinationer over flere dggn

Vagter i to pa hinanden folgende dggn (kaldet dggn 1 og dggn 2), kan resultere
i overtraedelse af hviletidsreglerne. Ved en dagvagt i dggn 1 (kl. 08:00-16:00) er
det uproblematisk at afholde 11 timers hvile inden bemanding af en vagt i dggn
2. Men ved en aftenvagt (kl. 16:00-24:00) i dggn 1, er det kun muligt at atholde
8 timers hvile inden en dagvagt i dggn 2. Dog er denne overtraedelse tilladt,
sa leenge hviletidsreglerne ikke overtraedes mere end 2 gange pr. medarbejder
for en 4 ugers periode. Derfor kaldes en overtraedelse af hviletidsreglerne ved en
aftenvagt i et dogn og en dagvagt i det efterfglgende dogn, i det fglgende for en
Bm,d-overtraedelse for medarbejder m pa dag d.
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En forekomst af et dogn med en aftenvagt efterfulgt af et dogn med en dagvagt
for en medarbejder, resulterer i en (-overtraedelse.

Tm,d,Ay + Tm,d+1,0 = 2 & ﬂm,d =1
VmGM,VdED,V’U,U/E {D17D27D3} (417)

Der kan maksimalt accepteres 2 [-overtraedelser pr. medarbejder i lgbet af 4
uger.

> Bna<2 YmeM (4.18)
deD

Hviletidsbestemmelserne ma maksimalt overskrides to gange pr. medarbejder
for en 4 ugers periode.

S am+ Y Bn<2 VmeM (4.19)

deD deD

Efter et dggn med en nattevagt skal der enten komme en ny nattevagt eller et
Hvile Dggn.

Tm,d,N, = 1 = T at1,N, + Tm,a+1,05D = 1
Vm e M,¥d € D\{U -7} (4.20)

Maksimalt tre nattevagter i traeek for en medarbejder.

Tm,d—1,N1 T Tm,d—2,N; + Tm,d—3,N;, =3 = Tm,d,HD = 1
Ym e M,vd € D\ {1,2,3} (4.21)
To beskyttede fridggn pr. uge
Alle har krav pa 2 beskyttede fridggn i gennemsnit pr. uge.

> tmapr=U-2 VmeM (4.22)
deD

Weekendarbejde

Hvis en medarbejder skal bemande en vagt i weekenden sa skal vedkommende
bemande den samme vagt bade fredag, lgrdag og sgndag.

Tm,d,Ds = Tm,d+1,D5 = Tm,d+2,D VYm € M,Vd € Dfre (4.23)
Tm,d, Ay = Tm,d+1,A; = Tm,d+2,A4; Vm € ]\47 Vd € Dfre (4.24)
Tm,d, N1 = Tm,d+1,N, = Tm,d+2,N, Vm € M,Vd € Dy (4.25)
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Alle de ansatte skal arbejde hver anden weekend hvilket er afbilledet i wy, 4 €
{0,1} som med 0 angiver at medarbejder m har fri pa dag d og 1 angiver
at medarbejder m skal arbejde pa dag d. Derved er det i weekenden muligt at
”tvinge” vagter igennem til de ansatte der skal arbejde den pagaldende weekend.

> Tmdw=Wma YmEMVdE DfreUDi, UDyy,  (4.26)
ve{D1,A1,N1}

Timetallene skal overholdes

Hver medarbejder m har i T;,, angivet det gennemsnitlige antal timer som der
skal arbejdes pr. uge. Med en vagtplan pa U uger, skal medarbejder m samlet
have arbejdet et antal timer svarende til U - T,,, = ¢, hvor § angiver den tilladte
afvigelse i timer.

SN Tt =T U =0 Ym e M (4.27)
deDveV+
Z Z Lm,d,v * ty < Tm U+ 0 Ym e M (428)
deDveV+

Maksimalt 6 dage i traek med vagter

Efter 6 pa hinanden fglgende dage med vagter, skal folge en ikke arbejdsdag.
Bemeerk at (4.12)) sikrer at nar et dggn ikke indeholder vagter til en ansat, sa vil
dggnet automatisk veere markeret som enten et Hvile Dggn eller et Beskyttet
Fridggn.

veV+

Z Tm,d—1,0 = 1 A
veV+

Z Tm,d—2,v = 1 A
veV+

Z Tm,d—3,0 = 1 A
veV+

Z Tm,d—4p = 1 A
veV+

Z Tm,d—5,0 = 1 =
veV+

> Tmasie =0 VYmeMVde D\{1,2,3,4,5} (4.29)
veV+
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Faste vagtmgnstre skal overholdes

Nogle ansatte er ansat til at bemande helt bestemte vagter pa bestemte dage,
disse faste mgnstre skal overholdes.

Tmdp =1 Y(d,v) € Fy, (4.30)

Ligelig fordeling af aften- og nattearbejde

Aften- og nattevagter er de mindst gnskede vagttyper pa afdelingen, hvorfor de
gnskes fordelt ligeligt blandt de ansatte. For alle erfarne medarbejdere optaelles
den samlede sum af aftenvagter A; og den samlede sum af nattevagter INVj.
Hver sum multipliceres med den tilhgrende straf (v} og 7y, ). Den samlede
sum deles med antallet af erfarne medarbejdere, hvorved A¢;; er opnaet. Ae, s er
et udtryk for den mest retfeerdige fordeling af aften- og nattevagter til erfarne
medarbejdere. Dnsket er at hver af de erfarne medarbejder far tildelt en vagtplan
med aften- og nattevagter fordelt sa teet pa Aerr som muligt. Det samme ggr
sig gaeldende for de nye ansatte.

/erf = Z Z Tm,d,A, '%141 +

deED mEMery
DY Tman (4.31)
deED mEMeyry
N
Aerf = ——— 4.32
er f |Merf| ( )
Ay = Z Z Tm.d,ArVa, +
d€D mEM,,
Z Z Tm,d,N, "Y}l\fl (4.33)
d€D mEM,,
N
Ay = ——— 4.34

cl udtrykker medarbejder m’s afvigelse fra \, hvilket er et udtryk for hvor langt
m er fra at have faet tildelt aften- og nattevagter i det mest retfeerdige omfang.
Desto lavere vaerdi der opnas for ¢}, desto taettere er m pa den mest retfzerdige
tildeling af aften- og nattevagter, som det er defineret i afsnit [4.6.

C:n - |)\erf - Z Z Tm,d,v * ’75'

deDveV’
V' = {Ay, N1}V € Me,; (4.35)
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O = | Any — Z Z Tm,d Vol

deDveV’
V' = {Ah Nl}Vm S Mny (436)

Gode vagtmgnstre

I afsnit 4.6, side [32] er gode vagtmgnstre defineret til at svare til minimering
af antallet af vagttypeskift pr. uge. For at det er muligt, er det ngdvendigt at
have en angivelse af antallet af vagter der forhindrer, at der kun findes een
vagttype pr. uge. Det findes ved summering, for hver uge, af dagvagter DV, ,,,
aftenvagter AV,, ., og nattevagter NV, , og derefter fratreekke den hyppigst
forekomne vagttype. De tre vagttyper opteelles for hver uge pa fglgende vis:

Tu
Dvm,u = Z Tm,d,v
d=T(u—1)+1
vaM,VU‘0<U§U,V'UE {D17D2,D3} (437)
Tu
AViyu = Z Tm,d, Ay
d=T(u—1)+1
Ym € M,Vul0 <u <U (4.38)
Tu
NVipu = Z Tm,d,N
d=T7(u—1)+1
Ym e M,Vul0 <u<U (4.39)

2

Herved kan c;,,,

for hver medarbejder m, defineres som:
U
&2, =3 (DVipi + AV + NVini — maz(DVin i, AV iy, NV i)
i=1
YmeM  (4.40)

God fordeling af beskyttede fridage

For hver medarbejder markeres med BF! . at der for medarbejder m i uge u

m,u

ikke findes de krezevede to beskyttede fridogn. Bemaerk at (4.22)) allerede sikrer
at der findes 2 - U beskyttede fridage i vagtplanen for hver medarbejder.

(u—1)-7+8

Z Tm,d,BF < 2= BFrln,u =1
d=(u—1)-7+1

Yu e {1,2,..U},Vme M (4.41)

For hver medarbejder markeres med BFy, , antallet af beskyttede fridogn der
ikke er placeret pa en lgrdage eller sgndag i uge u.
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(u—1)-74+8 (u—1)-74+8

2
BFm,u = E Tm,d,BF — E LTm,d,BF
d=(u—1)-7+1 d=(u—1)-74+6

Vu e {1,2,..U},Ym e M (4.42)

Herved kan der for hver medarbejder m angives en veerdi ved ¢2, som udtryk for
hvor god placeringen af beskyttede fridage er, hvor sa lav en veerdi som muligt
gnskes.

U U
&, => BFy , 7i+> BF. ;7
u=1 u=1
Ym € M,d" € {man,tir,ons,tor, fre,lor, son} (4.43)

Objektfunktionen

Der gnskes vagtplaner som for hver medarbejder minimerer straffen der gives
for ikke at overholde gnsket om ligelig fordeling af aften- og nattearbejde, gode
vagtmgnstre og ligelig fordeling af beskyttede fridggn. Hver af disse kriterier er
repraesenteret ved omkostningerne c', ¢? og ¢, med 7,72 og +? til angivelse af
vaegtningen af omkostningerne. Den veegtede sum af omkostningerne udtrykker
hermed vagtplanens kvalitet, hvor sa lave omkostninger som muligt gnskes.

min Zc}n-71+Zcfn~72+Zcil~73 (4.44)

meM meM meM
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Kapitel 5

Vagtplaner pa en
gynaxkologisk og obstetrisk
operationsafdeling

Operationsafdeling D pa Odense Universitets Hospital foretager operative be-
handlinger af patienter med gynackologiske og obstetriske problemer. Desuden
har afdelingen en akut modtagefunktion som er dggnaben og foretager ambulant
kirurgi (forkortes AMKE) hver mandag til torsdag.

5.1 Personalet

Personalet bestar af 18 sygeplejersker(forkortes sp) og 8 sygehjalpere/social &
sundhedsassistenter (forkortes shj), med 20 ansat i fuldtidsstillinger (37 timer
pr. uge) og 6 deltidsansatte til 32 timer pr. uge. Alle sygehjaelpere og social
& sundhedsassistenter betragtes ens og kan daekke de samme vagter. Sygeple-
jerskerne betragtes ligeledes ens og kan daekke de samme vagter, dog skiller
afdelingssygeplejersken sig ud, da hun kun deekker vagter pa hverdage i dagti-
merne.

5.2 Vagttyperne

Vagttyperne er delt ind i tre kategorier: dagvagter (forkortes D), tilkaldevagter
(forkortes T) og vagter pa afdelingen for ambulant kirurgi, AMKE (forkortes
Der findes 3 forskellige dagvagter (D1, Dy og D3) som alle starter om morgenen
og slutter 8 timer senere. De adskiller sig fra hinanden ved blandt andet at D;
og D3 kun benyttes pa hverdage og Do kun i weekenden. Dagvagterne D; og
Dy kraever en preecis bemanding, hvilket medfgrer at hverken over- eller under-
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Type | Ugedage | Tidsrum Timer | Bemandingskrav
D, man-fre | 07:00-15:00 8 =2 sp + 1 shj
Do lgr-sgn 07:00-15:00 8 =1 sp + 1 shj
Ds man-fre | 07:30-15:30 8 >6

T man-tor | 07:30-15:30(tilk. 15:30-07:00) | 13,5 =1sp

Ty man-sgn | 15:00-23:00(tilk. 23:00-07:00) | 14 =1 sp + 1 shj
T; fre 07:30-16:00(tilk. 16:00-07:00) | 13,5 =1 sp

T, lgr-sgn 07:00-07:00(tilk.) 14 =1 sp

K man-tor | 07:00-15:00 8 =1 sp eller 1 shj
K, man-tor | 07:30-15:30 8 =1 sp eller 1 shj
Ks man-tor | 08:00-16:00 8 =1 sp eller 1 shj
Ky man-tor | 08:30-16:30 8 =1sp

Tabel 5.1: De 11 forskellige vagttyper for afdeling D pa Odense Universitets
Hospital.

bemanding er tilladt. Pa dagvagten Dj tillades dog overbemanding.

Der findes fire tilkaldevagter, 11,15, T3 og Ty, hvoraf T, Ty T3 indledes med 7,5
til 8 timers vagt pa afdelingen og efterfglges af en periode hvor den ansatte skal
sta til radighed for afdelingen. I en radighedsperiode skal de ansatte pa en Tj
vagt befinde sig i et vagtveerelse pa afdelingen, mens de ansatte pa en Tj eller
T3 vagt kan forlade afdelingen, men skal veere forberedt pa at mede op igen med
kort varsel. Den sidste tilkaldevagt T er en 24-timers vagtperiode hvor den an-
satte skal kunne mgde op pa afdelingen hvis vedkommende bliver tilkaldt. Alle
tilkaldevagterne kraever en praecis bemanding og dggnet hvor tilkaldevagten af-
sluttes ma ikke indeholde yderligere vagter, dvs. at dggnet efter en tilkaldevagt
skal vaere et hviledggn. Det skal bemaerkes at tilkaldevagter i weekenden sgges
begreenset til at bergre sa fa medarbejdere som muligt, sa afdelingen kraever at
en medarbejder kun ma bemande 75 om fredagen hvis den samme medarbejder
ligeledes bemander T> om sgndagen og omvendt. Det samme ggr sig geeldende
for T3 fredag og Ty sgndag, som kun ma bemandes af en og samme person.

Stuen for ambulant kirurgi (forkortes AMKE) er kun bemandet i dagtimerne og
kun mandag til torsdag. Alle fire vagttyper i denne afdeling, K1, Ko, K3 og K4,
er af 8 timers varighed og pabegyndes med en halv times mellemrum fra 07:00
til 08:30. Alle fire vagttyper kraever preecis bemanding af een sygeplejerske eller
een sygehjalper for bade Ky, Ko og K3, dog skal der k1. 08:00, nar den tredje af
vagterne er pabegyndt, veere preecis 2 sygeplejersker og 1 sygehjeelper tilstede.
K, skal veere bemandet af preecis 1 sygeplejerske. Enhver af afdelingens 8 sy-
gehjxlpere og 18 sygeplejersker, med undtagelse af afdelingssygeplejersken, kan
bemande vagterne pa AMKE, dog skal det hver dag i en uge vaere de samme 4
personer der bemander vagterne pa AMKE. En oversigt over samtlige vagttyper
ses i tabel 5.1.
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5.3 Hyviletid

Alle vagttyper skal efterfolges af en hviletidsperiode pa minimum 11 timer, dog
skal alle tilkaldevagter (T, Ts,T5 og Ty) efterfolges af en hviledag. Som det ses
af figur 5.1, hvor de stiplede kasser symboliserer minimums hviletiden, sa er det
kun muligt for en medarbejder at bemande 1 vagt i dggnet nar en vagt skal
efterfglges af minimum 11 timers hvile. Det vil med andre ord sige, at hvis en
medarbejder maksimalt bemander 1 vagt i degnet og altid har en hviledag efter
en tilkaldevagt, sa vil 11-timers reglen altid veere overholdt. Det skal dog nsevnes
at selv om der i figur [5.1 er afbilledet samtlige vagter, sa kan det i praksis ikke
forekomme at samtlige vagttyper er i brug i samme dggn. Vagttypernes tilladte
placering pa ugedage ses i tabel [5.2.

|:| : Aimindelig vagt
- : Tilkaldevagt

I _| : 11 timers hvile

|

= 1 —

) S D =

(N R U A =
07:00 15:00 00:00 07:00

Figur 5.1: Alle vagttyper efterfulgt af en hviletidsperiode

5.4 Fridage

Afdelingen kraever at hver medarbejder far 2 Beskyttede Fridegn pr. uge, hvor
det geelder at der maksimalt ma vaere 7 dage imellem 2 Beskyttede Fridage. Hvis
muligt ses det helst at de Beskyttede Fridggn placeres pa lgrdage og sgndage.

5.5 Vagtplanen

Vagtplanen udarbejdes for en 16 ugers periode og i denne periode skal de an-
satte have tildelt vagter med et samlet timetal svarende til 16 - 37 £+ § for de
fuldtidsansatte og 16-32+ 9 for de deltidsansatte. § angiver den tilladte timetals
afvigelse efter 16 uger pr medarbejder og denne afdeling benytter § = 8. Det
medfgrer at de fuldtidsansatte skal i en 16-ugers vagtplan have tildelt vagter
med et samlet timetal mellem 584 og 600 og for de deltidsansatte er det mellem
504 og 520.
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En ansat i afdelingen ma maksimalt arbejde 60 timer pa en uge, uanset om
det er en sygeplejerske, sygehjeelper, fuldtidsansat eller deltidsansat. Hvis der
forekommer en uge i vagtplanen med vagter svarende til 60 timers arbejde ma
den efterfplgende uge hgjest indeholde vagter svarende til 16 timer. Bemaerk at
afdelingen ikke benytter sig af et bestemt antal Nul-dage hver uge til de del-
tidsansatte, hvilket normalt benyttes for at sikre de deltidsansatte en ugentlig
arbejdstid der er mindre end de fuldtidsansatte.

Endvidere skal det bemaerkes at afdelingssygeplejersken kun kan tildeles vagter
pa hverdage og kun D; og Ds.

5.6 En god vagtplan

Afdelingen definerer en god vagtplan efter hvor godt fglgende er opfyldt:
e Ligelig fordeling af arbejdsweekender
e God fordeling af beskyttede fridggn

Disse kriterier skal modeleres pa en sadan made, at det ved en given vagtplan
vil veere muligt at udtrykke hvor godt vagtplanen lever op til de to kriterier.
Derfor er der til hver af kriterierne, knyttet en omkostning, ¢ til kriterie 1 og
c? til kriterie 2, som er et udtryk for hvor langt en vagtplan befinder sig fra en
vagtplan der opfylder begge kriterier. En hgj veerdi for ¢! vil betyde at vagtpla-
nen indeholder en meget ulige fordeling arbejdsweekender, mens en lav veerdi for
c? vil betyde at vagtplanen indeholder en god fordeling af beskyttede fridggn.
Summen af ¢! og ¢? udtrykker herved en vagtplans samlede omkostninger, malt i
ufordelagtigheder. For at give mulighed for at veegte omkostningerne forskelligt,
benyttes en veegt, v, for hver omkostning. Samlet er den bedste vagtplan hermed
defineret til, at vaere den vagtplan der har den laveste sum af veegtede omkost-
ninger for hver af de ansatte. I det fglgende beskrives hvorledes omkostningerne
praecist udtrykkes for de to kriterier der definerer en god vagtplan.

Ligelig fordeling af weekendarbejde

I afdelingen er weekendarbejde defineret til at vaere en af fglgende vagter: Do
lgrdag, Do sgndag, Ts fredag, T» lgrdag, 1o sgndag, T3 fredag, T, lgrdag og T,
sgndag. Hvis en ansat har blot en af fgrnevnte vagter i lgbet af en weekend,
opfattes weekenden som en arbejdsweekend. Disse arbejdsweekender gnsker af-
delingen fordelt ligeligt mellem de ansatte - det skal bemerkes at afdelingen
ikke skelner mellem hvor mange timer der arbejdes i en arbejdsweekend, sa en
medarbejder der har to arbejdsweekender hver bestaende af 8 timers arbejde
er fuldt ud lige sa tilfredsstillende som en medarbejder der ligeledes har to ar-
bejdsweekender, men hver bestaende af 25 timers arbejde. Det kan umiddlebart
synes som en urimelig fordeling, men det er afdelingens ¢gnske at weekendarbej-
det fordeles pa denne vis.

At fordele weekendarbejde ligeligt kan derved opnas ved for hver sygeplejer-
ske at tilstreebe et antal arbejdsweekender der er sa taet pa det gennemsnitlige
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antal arbejdsweekender for sygeplejerskerne, kaldet Ay, Det samme ggr sig geel-
dende for sygehjeelperne, hvor der tilstracbes arbejdsweekender svarende til det
gennemsnitlige antal arbejdsweekender for sygehjeelpere, kaldet Asp;. Ved at
summere hver sygeplejerskes afvigelse fra A, og hver sygehjeelpers afvigelse fra
Ashj opnas et mal for hvor godt en vagtplan opfylder gnsket om sa ligelig forde-
ling af weekendarbejde som muligt. Dette mal kaldes ¢; og kan opfattes som en
omkostning der gnskes minimeret, da en hgj veerdi angiver en ”skaev”fordeling
af weekendarbejde og en lav veerdi angiver en ligelig fordeling af weekendarbej-
de.

Eksempel: en vagtplan med 5 medarbejdere, kunne have en fordeling af arbejds-
weekenderne pa fglgende vis: medarbejder my har faet tildelt 16 arbejdsweeken-
der, mo tildelt 10 arbejdsweekender, mg tildelt 6 arbejdsweekender og m4 og
ms ingen arbejdsweekender. Det giver et gennemsnitligt antal arbejdsweekender
svarende til A = % = 6. Derved opnas ¢! som fglger:

= |A=16/+|A—10] + |\ — 6] + |\ — 0] + |\ —0]
10+44+0+6+6=26

En mere rimelig fordeling af weekendarbejdet kunne alternativt have varet at
tildele m4 1 arbejdsweekend og m5 2 arbejdsweekender samtidig med at m kun
far tildelt 13 arbejdsweekender. Det giver fglgende resultat:

A= A=13]+[A=10] + A= 6]+ A= 1| + |\ 2]
= T+4+0+5+4=20

Som det ses af ovenstaende eksempler er der ved eksempel 2 opnaet en omkost-
ning for fordelingen af arbejdsweekender pa 20, som er mindre end omkostningen
fra eksempel 1. Med denne omskostningsstruktur er det muligt at sammenligne
vagtplaner og afggre hvilke der har den mest ligelige fordeling af arbejdswe-
ekender, som i fglge ovenstaende definition, er den vagtplan med den laveste
Cy.

God fordeling af beskyttede fridggn

Afdelingen gnsker en god fordeling af de beskyttede fridegn, som der i gennem-
snit findes to af pr. uge. Fordelingen af de beskyttede fridggn fglger princippet
beskrevet i afsnit (3.6, side [18.
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K
Ko
K3
K,

Tirsdag | Onsdag | Torsdag | Fredag | Lerdag | Sendag
D, D, D, D,
Dy Dy Dy Dy Dy Dy
D3 D3 Ds D3
T Ty Ty
T3 T Ty Ty T T
T3
Ty T
K K K
K, K, K,
Ks K3 K3
K, K, K,

Tabel 5.2: De 11 forskellige vagttyper for afdeling D pa Odense Universitets
Hospital, placeret pa de ugedage de kan forekomme.

5.7 Formel definition for Afd. D, OUH

Konstante problemparametre for en vagtplan:

U

V-‘r
V-

v
Dman
Dtir
Dons

bd, v

bP

oy
d,v

ty

T

6

Wmaw

Antal uger U = 16

Meengden af vagter V't = {Dy, Da, D3, Ty, To, T3, Ty, K1, K2, K3, K4}
Mengden af fridage V— = {BF, HD}

Mzngden af aktiviteter V =V UV~

alle mandage Dan = {1,8,15...(U — 1) -7+ 1}

alle tirsdage Dy = {2,9,16...(U — 1) - 7+ 2}

alle onsdage D,,s = {3,10,17...(U = 1) - 7+ 3}

alle torsdage Dior = {4,11,18...(U — 1) - 7+ 4}

alle fredage Dyye = {5,12,19..(U — 1) - 7+ 5}

alle lgrdage Dy = {6,13,20...(U — 1) - 7+ 6}

alle sgndage Dy = {7,14,21...(U = 1) - 7T+ 7}

m%ngden af dage D = Dpan U Diir U Dops U Dior U -Dfre U DlQ)T U Dsgzm
alle sygeplejersker

alle sygehjalpere

afdelingssygeplejersken

maengden af medarbejdere, My tasp € Msp,Mafasp € M

M = Mg, U Mgy,

Bemandingskrav pa dag d til vagttype v

Bemandingskrav til sygeplejerskerne pa dag d til vagttype v
Bemandingskrav til sygehjelpere pa dag d til vagttype v
Lezengden af vagttype v i timer, v € V'

Det ugentlige timetal for medarbejder m, 0 < T;,, < 37
Acceptabel afvigelse af de ansattes timetal, § = 8

Det maksimale antal timer der méa arbejdes i en uge, W4, = 60

Indeks for en vagtplan:
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m : medarbejder m € M
d : dagedeD
v @ aktivitet(vagt eller fridag) v € V

Variable for en vagtplan:
Tmdw  Medarbejder m udfgrer aktivitet v pa dag nr. d, = € {0,1}

Bemandingskravene skal overholdes
Bemandingskravene for bade sygeplejersker og sygehjalpere i D; skal overholdes

praecist.

Z Tm,d,D; = b;lle vd € Dman ) Dtir ) Dons ) Dtor ) Df're (51)
meMyp

> Tmap, =", ¥d € Diman UDiip U Dong U Doy U Dfre (5.2)
mGMsh,j

Bemandingskravene for bade sygeplejersker og sygehjeelpere i Do skal overholdes
preecist.

Z Tm,d,Dy = bZI,)Dz Vd € Dl(ln“ U DS(Zm (53)
meMsyp

Z Tm,d, Dy = bZ];%Q Vd € Dig U Dy (5.4)
meMsp;

Dagvagt D3 kan bemandes af en vilkarlig kombination af sygeplejersker og sy-
gehjeelpere, dog skal minimumsbemandingen overholdes.

Z Tm,d,Ds 2 bd,Dg Vd e Dman U Dtir U Dons U Dtor U Dfre (55)
meM

Tilkaldevagterne T, Ts, T5 og Ty skal bemandes przaecist og kun af sygeplejersker,
dog ogsa af sygehjelper i T5.

Z Tm,d, Ty = b;?Tl Vd € Diman U Dyiir U Dops U Dyoy (56)
meMsp
Z Tm,d, Ty = 0 Vd € Dman U Diir U Dops U Dior (57)
meMgp;
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> Tmam =b, VdeD (5.8)

meMsy
> Tmar =04, VdeD (5.9)
meMshj
S wmam = by, Vd€ Dy (5.10)
meMsp
Z Lm,d,Ts = 0 Vde Dfre (511)
meMshj
Z Tm,d, Ty = bfll,)T4 vd € quz)r U DS(z)'n, (5.12)
meMs,
" Zmar =0 VdE€ DigUDsn (5.13)
meMsp;

De 3 forste vagter pA AMKE (K7, K3 og K3) skal overholdes preaecist, dog uden
krav til kombinationen af sygeplejersker og sygehjelpere.

Z Tm,d,K; — bd,K1 Vd € Dpan U Dyir U Dops U Dyoy (514)
meM
Z Tm,d, Ky = bd,K2 vd € Dman U Dtir U Dons U Dtor (515)
meM
Z Tm,d,Ks — bd,K3 Vd € Dman ) Dtir U Dons U Dtor (516)
meM

Vagten K, skal bemandes af et preecist antal sygeplejersker.

> @mar, =7k, V€ Dpan U Dyir UDopg U Dyor (5.17)
meMs,

Nar Ks-vagten pabegyndes skal der veere et bestemt antal sygeplejersker og
sygehjaelpere tilstede (summen af de tilstedevaerende i K1,Ks og K3).

Z Z Tm,dv = 2 Vde Dman U Dtir ) Dons U Dtor (518)
meMp ve{K;,K2,K3}
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Z Z Tm,do = 1 Vde Dman U Dti’r U Dons U Dtor (519>
meMgpj ve{K1,K2,K3}

Vagterne pa AMKE skal bemandes mandag til torsdag af de samme personer i
en uge.

Tm,do = 1= Tm,d+1,v = [N Tm,d+2,v = 1A Tm,d+3,0 = 1
VYm € M,VYd € Dyan, Vv € {K;, Ko, K3, K4} (5.20)
Ikke alle vagttyper er tilladt hver dag

Pa mandage, tirsdage, onsdage og torsdage er kun vagttyperne
D17 D3a Tl) T27 Kl, K2; K?, Og K4 tlHadt

§ Tm,dv = 0

de DinanUDtirUDonsUD¢or

Vm € M,Yv € VI \{Dy, D3, Ty, Ty, K1, Ky, K3, K4} (5.21)
Pa fredage er kun vagttyperne Dy, D3, T5 og T3 tilladt.

> Tmaw=0 VmeMVveVT\{D,Ds T,T5} (5.22)
d€Dye

Pa lgrdage og s¢ndage er kun vagttyperne Do, T og Ty tilladt.

> maw=0 VYmeMveVH\{Dy,Tp,Ts} (5.23)
d€DiyUDn
Kun dagvagter til afdelingssygeplejersken

De eneste vagter afdelingssygeplejersken ma bemande er dagvagterne Dq og D3
fra mandag til fredag. Da (5.21) og (5.22)) sikrer at D; og D3 kun bemandes fra
mandag til fredag, er det tilstraekkeligt at kraeve at alle andre vagter end Dy og
D3 er forbudte for afdelingssygeplejersken.

> Tmaw =0 Vm € Magasp, Yo € VF\ {Dy, D3} (5.24)
deD

Tilkaldevagt i weekenden

Hvis der arbejdes pa en tilkadevagt T5 om fredagen sa skal den samme person
ogsa arbejde pa tilkaldevagt T om sgndagen.

Tm,d T, = 1= Tmdy2,1, =1 VYm € M,Vd € Dyire (5.25)

Hvis der arbejdes pa en tilkadevagt T35 om fredagen sa skal den samme person
ogsa arbejde pa tilkaldevagt T4 om sgndagen.

Tm,d,Ts = 1= Tm,d+2,Ty = 1 Vme ]\47 Vd € Dfre (526)
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En hviledag efter en tilkaldevagt
Enhver tilkaldevagt skal efterfolges af et Hvile Daggn.
Tm,dov = 1= Tm,d+1,HD = 1
VYm e M,¥d € D\{U - 7},Vv € {T1,T>, T3, T4} (5.27)
Kun een aktivitet i dognet

For hver medarbejder er kun een aktivitet i dggnet tilladt - dermed kan kun 1
vagt(VT) eller 1 fridag(V ™) valges pr. dggn. Dette sikrer at 11-timers reglen
altid er overholdt (se afsnit 5.3)).

> Tman=1 V¥meMNVdeD (5.28)
veV
Beskyttede fridggn

Afdelingen kraever at alle medarbejdere far 2 Beskyttede Fridggn i gennemsnit
pr. uge.

> tmapr=U-2 VmeM (5.29)
deD

Efter 7 pa hinanden folgende dggn som ikke er beskyttede fridggn, skal folge et
beskyttet fridggn.

Tm,d,BF =0 A
Tm,d—1,BF = 0 A
Tm,d—2,BF = 0 A
Tm,d—3,BF = 0 A
Tm,d—4,BF = 0 A
Tm,d—5,BF = 0 A
Tm,d—6,BF = 0 =
Tm,d+1,BF = 1

Vm e M,¥d e D\ {1,2,3,4,5,6} (5.30)

Timetallene skal overholdes

Hver medarbejder m har i T;,, angivet det gennemsnitlige antal timer som der
skal arbejdes pr. uge. Med en vagtplan pa U uger, skal medarbejder m samlet
have arbejdet et antal timer svarende til U - T,,, & 6, hvor § angiver den tilladte
afvigelse i timer.

SN Tt =T U =0 Ym e M (5.31)
deDveV+
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S tmaw te T U+6 Ym e M (5.32)
deDveV+

Maksimalt 60 timers arbejde om ugen

En ansat ma maksimalt fa tildelt vagter svarende til W, 4, timer pr. uge.

7
Z Z tv *Tm,w-T+d,v S Wmaz

d=1vev+
Vm e M,Vw € {0,1,2..U — 1} (5.33)

Hvis en ansat i en uge skal bemande vagter svarende til W,,q., sa& ma den
efterfglgende uge kun indeholder vagter svarende til maksimalt 16 timer.

7
Z Z ty - Tm,w-7T+dv = Winaz =

d=1lveV+
7
Z Z tv . xm,(w+1)~7+d,v S 16
d=1lvev+
Vm € M,Yw € {0,1,2..U — 2} (5.34)

Ligelig fordeling af weekendarbejde

Til angivelse af om der arbejdes i en weekend, dvs. en arbejdsweekend, benyttes
AW, ., € {0,1} som for medarbejder m angiver at uge u er en arbejdsweekend.
Herved er det muligt at markere en weekend som en arbejdsweekend ved fo-
rekomsten af bare en af folgende vagter: Dy lgrdag, Do sgndag, To fredag, Ts
lordag, Ty sgndag, T3 fredag, T, lgrdag eller T, sgndag.

De vagter der er placeret pa en fredag og klassificerer weekenden som en ar-

bejdsweekend adskiller sig fra vagterne placeret pa lgrdage og sendage, hvorfor
udtrykket i det fglgende opdeles i to dele.

Tm,d+4,0 = 1= AWm,\_d/?—&-lj =1
Vd e {1,8,15..(U—1)-T+1},me M (5.35)

Tm,do = 1= AWm,\_d/7+1J =1
Vd € Digr U Dygn,v € {Do, T, T4} (5.36)
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Det gennemsnitlige antal arbejdsweekender pr. sygeplejerske (Asp) og pr. syge-
hjeelper (Asp;) kan herved beregnes.

ZmGM Zg AWm,u
Ay = 5.37
p |M5p‘ ( )
ZmeM,; j Zg AWmvu
Ashj = - (5.38)

| M

@nsket er, at alle sygeplejersker far tildelt et antal arbejdsweekender sa teet pa
det gennemsnitlige antal arbejdsweekender pr. sygeplejerske. Dette kan opnéas
ved at tildele en omkostning for hver sygeplejerske proportionalt med den nume-
riske afvigelse fra gennemsnittet. Det samme ggr sig geeldende for sygehjzelperne.

U
O =Ap = > AWp| Vm € M, (5.39)
u
U
C}n = |>‘shj - ZAW’HL,’U.‘ Vm € Mshj (540)

Med °  cum cl haves hermed et udtryk for hvor langt fra den mest ligelige
fordeling af arbejdsweekender en vagtplan befinder sig.

God fordeling af beskyttede fridage

For hver medarbejder markeres med BFTln’u at der for medarbejder m i uge u
ikke findes de kreevede to beskyttede fridggn. Bemeerk at (5.29) allerede sikrer
at der findes 2 - U beskyttede fridage i vagtplanen for hver medarbejder.

(u—1)-7+8

Z Tm,d,BF < 2= BFT}L,U =1
d=(u—1)-T+41

Yue {1,2,..U},Vme M (5.41)

For hver medarbejder markeres med BF?, , antallet af beskyttede fridogn der
ikke er placeret pa en lgrdage eller sgndag i uge u.

(u—1)-748 (u—1)-74+8
Ban,u = Z Tm,d,BF — Z Tm,d,BF
d=(u—1)-T+1 d=(u—1)-7+6
Vue {1,2,..U},Yme M (5.42)
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Herved kan der for hver medarbejder m angives en veerdi ved ¢2, som udtryk for
hvor god placeringen af beskyttede fridage er, hvor sa lav en veerdi som muligt
gnskes.

U U
¢, => BE} -y +> BF2, 7
u=1 u=1
Vm € M,d" € {man,tir,ons, tor, fre,lor, son} (5.43)

Objektfunktionen

Der gnskes vagtplaner som for hver medarbejder minimerer straffen der gives for
ikke at overholde gnsket om ligelig fordeling af weekendarbejde og gnsket om en
god fordeling af beskyttede fridggn. Hver af disse kriterier er repraesenteret ved
omkostningerne ¢! og ¢?, med ! og ¥? til angivelse af vaegtningen af omkost-
ningerne. Den veegtede sum af omkostningerne udtrykker hermed vagtplanens
kvalitet, hvor sa lave omkostninger som muligt gnskes.

min Z cl oyt Z 2 -2 (5.44)

meM meM
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Kapitel 6

En falles model

Beskrivelserne af de tre afdelingers krav til en vagtplan viser at visse elementer
gar igen i alle tre afdelinger, men ogsa at der findes en hel del forskelle mellem
afdelingernes krav til en vagtplan. Det er ikke overraskende at der er forskel-
le pa de krav der stilles til en vagtplan, dels kan der veere stor forskel pa det
arbejde som udfgres pa afdelingerne, hvilket medfgrer forskellige krav til perso-
nelet, dels har mange hospitalsafdelinger eksisteret i mange ar, hvilket i nogle
afdelinger manifesterer sig i fastholdes af nogle gamle vaner, som ikke lsengere
ngdvendigvis er de mest hensigtsmaessige.

Efter samtaler med mange vagtplanleggere, star det klart at de alle er ngdsaget
til at have en pragmatisk indgangsvinkel til udarbejdelsen af vagtplaner. At
leegge en vagtplan er sa stort et puslespil, at det sjeeldent lykkedes at tilgode-
se alle regler eller gnsker. Derfor udarbejdes de som regel ved at de ugnskede
vagter placeres forst i en ny vagtplan, og det er oftest weekendarbejdet. Der-
naest er det typisk nattevagter som fordeles sa rimeligt som muligt og til sidst
”fyldes op”med de gvrige vagter. Nogle afdelinger tilgodeser de ansattes gnsker
om vagter pa bestemte tidspunkter eller fridage pa bestemte dage - andre, som
Anzestesi- og operationsafdelingen pa Rigshospitalet, finder processen proble-
matisk nok i forvejen uden disse hensyn, hvorfor der ikke tages disse specielle
hensyn til de ansattes gnsker og lader det vaere op til de enkelte at bytte vagter
nar en ny vagtplan er udarbejdet.

Vagtplanleggerne er udemserket klar over, at der ikke manuelt kan udarbejdes
en perfekt vagtplan - og i erkendelse heraf, er de fleste i praksis indstillet pa at
bgje deres krav til vagtplanen og foreksempel spgrge en af de ansatte om de har
mulighed for at tage en vagt som efter reglerne ikke ville veere mulig. Derfor skal
de opstillede krav for de tre afdelinger, beskrevet i kapitel 3,4 og 5, nok nzermere
betragtes som ideelle krav, som i afdelingernes hverdag nok forsgges overholdt,
men i lige sa hgj grad brudt. Derfor er det problematisk at modellere ngjagtig de
forhold som tages i betragtning ved vagtplanlaegningen pa en hospitalsafdeling.
Selv hvis det var muligt praecist at specificere kravene til en vagtplan, sa ses det
af forskelligheden i de tre afdelinger beskrevet i kapitel 3-5, at de feelles traek der
findes mellem afdelingerne begrzenser sig til de overordnede begreber. Alle tre

95



afdelinger har selvfglgelig opdelt degn i vagttyper og til disse vagttyper findes
bemandingskrav - men opdelingen i vagtyper er vidt forskellig fra afdeling til af-
deling ligesom typerne af bemandingskrav. De fleste afdelinger benytter en form
for kategorisering af de ansatte, enten i form af deres faggruppe (sygeplejerske,
sygehjeelper osv.), i form af deres ancinitetsniveau eller specielle kompetence-
omrader. Ligeledes har afdelingerne ogsa en rackke vagtmgnstre som er gnskede
eller direkte forbudte. Alle disse feelles traek kan formentlig udtrykkes i en for-
mel model, men modellen vil veere pa sa generelt et niveau at den naeppe vil
veere anvendelig. Pa denne baggrund vil tanken om et feelles effekgenerelt vagt-
planleegningsveerktgj der kan benyttes pa alle hospitalsafdelinger formentlig kun
blive ved en tanke. Der kan selvfglgelig udarbejdes et IT-system der er sa gene-
relt at det er muligt at beskrive de fleste vagtstrukturer, bemandingsstrukturer
og f.eks. mulighed for at definere gnskede eller ugnskede vagtmgnstre. Men pa
grund af vagtplanlaegningsproblemets komplekse natur vil det vaere yderst pro-
blematisk at udarbejde en lgsning der effektivt, det vil sige med en kgretid der
ligger inde for rimelig tid, genererer vagtplaner. @nsket om et samlet produkt
der kan udarbejde vagtplaner for enhver hospitalsafdeling, vil qua afdelingernes
forskellighed formentlig kun kunne lade sig ggre hvis man udarbejde et generelt
veerktgj til beskrivelse af vagtplaner. Med et generelt veerktgj vil det forment-
lig veere muligt at specificere kravene til gode og darlige vagtplanerveere, men
yderst vanskeligt at foretage genereringen af vagtplaner i rimelig tid. Mere re-
alistisk er det nok at udarbejde en form for ramme-system, som kan tilpasses
for hver enkelt afdeling. Herved bevaeger man sig fra gnsket om det ideelle sy-
stem som en vagtplanlaegger pa et hospital kan benytte uden at have en dybere
datalogisk forstaelse, til et system som vil kraeve tilpasning/videreudvikling af
datalogiske fagfolk. Et bud pa sadan en algoritmisk ramme vil blive udarbejdet
i det folgende og som udgangspunkt er Ansestesi- og operationsklinikken, afsnit
4231 pa Rigshospitalet(beskrevet i kapitel 3) benyttet.
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Kapitel 7

Hvad har andre gjort ?

Vagtplanlegning for sygeplejersker er et velkendt kombinatorisk optimerings-
problem, hvorfor det kan veere interessant at se nsermere pa de i litteraturen
beskrevne lgsningsmetoder. Derved kan der méske opnaes en indikation af hvil-
ke retninger det vil vaere interessant at bevaege sig, nar problemet i dette speciale
skal lgses.

Typisk opdeles problemet med udarbejdelsen af vagtplaner i to kategorier: cyk-
liske vagtplaner og ikke-cykliske vagtplaner. Cykliske vagtplaner er planer der
kan genbruges igen og igen, hvor individuelle vagtplaner kan roteres mellem de
ansatte. Herved opnaes med tiden en ligelig fordeling af ugnskede vagtmgnstre
blandt de ansatte, da alle pa skift bliver roteret igennem hver vagtplan. Heraf
navnet cyklisk.

Ikke-cykliske vagtplaner er vagtplaner der ikke kan roteres mellem de ansatte og
ma udarbejdes pa ny ved slutningen af den sidste vagtplan. Sadanne planer tager
typisk hgjde for individuelle gnsker, sa som gnsket om fridage, ferie, kursus osv.,
hvorfor individuelle ikke-cykliske vagtplaner vanskeligt lader sig rotere blandt
de ansatte. Derved vanskeligggres det at udarbejde vagtplaner der fordeler de
ugnskede vagtmgnstre rimeligt blandt de ansatte. Endvidere er ikke-cykliske
vagtplaner normalt af en laengere periode end cykliske-vagtplaner, hvilket gger
sveerhedsgraden.

Det kunne synes at cykliske vagtplaner udelukkende har teoretisk interesse, da
de skal udarbejdes pa ny sa snart der er eendring i bemandingskrav, fratraedel-
se/ansattelse af medarbejdere, gnske om fridage og lignende. Dette aspekt ma
vanskeligggre brugen af cykliske vagtplaner i praksis, hvilket stgttes af blandt
andet [10], s. 38, hvor det neevnes at selv om der pa afdelinger benyttes cykliske
planer, sa er de faktiske planer ikke cykliske og skal jeevnligt korrigeres. Littera-
turen der beskaeftiger sig med cyklisk vagtplaner, er enten af en aeldre dato og
med deraf folgende, meget sma probleminstanser [13] (1-uges planer kun med
angivelse af arbejdsdag/fridag), eller ogsa er det cykliske vagtplaner til shift
scheduling. Shift scheduling adskiller sig fra vagtplanlaegning til sygeplejersker
ved at der til shift scheduling normalt planleegges for en enkelt dag med et stort
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antal vagtskift og normalt med gnske om minimering af antallet af ansatte.
Antallet af ansatte er normalt statisk pa et hospital, da de ofte opererer med fa-
stansat personale der skal modtage deres hyre uanset om de bliver tildelt vagter
eller ej. Derfor synes det vanskeligt at drage paralleler mellem vagtplanlaegning
pa et hospital i nutidens danmark og litteraturen over problemer af typen shift
scheduling samt litteraturen over vagtplaner der er cykliske.

I det folgende findes et kort resume af den i litteraturen beskrevne metoder til
generering af ikke-cykliske vagtplaner.

7.1 Ikke-cykliske vagtplaner

Dowsland [12] genererer 14-dages vagtplaner med to vagttyper i dggnet ved
hjeelp af tabu sggning. Alle kombinationer af vagtplaner for en medarbejder
genereres pa forhand og tildeles en straf, efter i hvor hgj grad medarbejdernes
gnske om fridag opfyldes, samt efter en ikke nsermere defineret ”overall quality”.
Kombinationer af de, pa forhand genererede vagtplaner gennemsgges ved hjzlp
af tabu-sggning med malet at minimere en vagtplans sum af strafveerdier, under
hensyntagen til at alle bemandingskrav daekket. Lgsningskvaliteten pa data fra
en hospitalsafdeling samt selv-genereret data, 1a max. 10 % fra optimum og blev
fundet i lgbet af 1-2,5 minutter pa en 60 MHz Pentium pc.

Aickelin et al. [14] genererer 1-uges vagtplaner med 2 vagttyper pr. dggn ved
hjeelp af en genetisk algoritme. Alle kombinationer af vagtplaner for en medar-
bejder genereres pa forhand og tildeles en straf efter i hvor hgj grad medarbej-
dernes gnske om fridag opfyldes, hvor hgj grad gnsker og upopuleere vagter er
ligeligt fordelt. Fremgangsmaden er at benytte en indirekte kodning baseret pa
permutationer af sygeplejersker og en heuristisk dekoder som bygger samlede
vagtplaner pa baggrund af permutationerne. Af de genererede vagtplaner, pa
data fra et hospital, var mere end halvdelen lgst til optimum og resten indenfor
2% af optimum. Korselstiden fremgar ikke tydeligt, men pastaes at veere hurti-
gere end tabu-sggningen fra Dowsland [12]. (Dowsland er medforfatter...)

Leedgaard et al. [15] benytter simuleret udglgdning til at generere 4-ugers vagt-
planer til forretninger i detail-branchen, hvor der ikke er krav om dggnbemanding,
men dog med abningstider der er sa lange at vagtskift er nosdvendigt. Dog er der
ikke behov for belaegning af vagter pa sgndage, da forretningerne holder lukket.
Alligevel minder deres problem om vagtplanlaegning til hospitalspersonale, da
der er tale om at en del af personalet er fastansat og derved har krav pa et vist
antal timer hver uge. Endvidere skal der overholdes en lang raekke krav, for at
de ansatte kan veere tilfredse med de udarbejdede vagtplaner - sa som minimum
en lgrdag fri pr. maned, minimum en fridag pa en hverdag osv. Problemet lgses
i tre faser: 1) generering af alle lovlige 1-uges planer for de fuldtidsansatte, 2)
Heuristisk sammensaetning af 4 1-uges planer for de fuldtidsansatte, med si-
muleret udglgdning og 3) heuristisk tildeling af deltidsansatte til perioder med
underbemanding. Fase 2 kan resultere i overtraedelse af regler nar 1-uges planer

o8



kombineres, hvilket straffes med en omkostning der har en stgrrelse der afhaen-
ger af hvor alvorlig overtraedelsen er. Kgrselstiderne pa en 200 MHz Pentium,
viste at der bruges ca. 20 minutter pa at opna brugbare resultater.

Thorup [10] genererer 4-ugers vagtplaner med 3 vagttyper i dggnet ved hjelp
af 0-1 MIP (Mixed Integer Programming). Her genereres pa forhand alle mu-
lige lovlige kombinationer af vagtplaner for hver medarbejder, hvor en lovlig
plan er en plan der overholder 13 regler (sa som fri pa bestemte dage, det mak-
simale antal arbejdsdage i en periode ma ikke overskride en bestemt greense,
bestemte vagttyper pa bestemte dage). Samlede vagtplaner genereres ved hjeelp
at relaksere heltalskravet for MIP-modellen (hvor vagtplaner er variable og be-
mandingskravene er restriktioner) og lgser dette LP-problem med CPLEX og
herefter branch & bound indtil en heltallig lgsning er fundet. Malet var at mini-
mere de samlede omkostninger ved en vagtplan, hvor der med omkostninger
menes antallet af ikke-primeer vagter og antal overtraedelser af 11-timers reg-
len. Tkke-primeer vagter defineres til at veere vagter som en sygeplejerske ikke
er ansat til at udfgre, f.eks. er en dagvagts-sygeplejerske primeert ansat til at
udfgre dagvagter og ikke aften- og nattevagter. Lgsningskvaliteten, pa data fra
Sundby Hospital, er pa maksimalt 1 % fra optimum og blev fundet i lgbet af 1,5
sekunder til 3,5 minutter med ca. 30 medarbejdere hvor hukommelsesforbruget
var op til 52 MB pa en HP K460-EG maskine med HP-UX 10.20.

Mason [11] lgste et vagtplanleegningsproblem bestaende af 86 sygeplejersker, 7
forskellige kompetenceniveauer, 5 vagttyper pr. dag over en planlsegningshori-
sont pa 28 dage. Den benyttede lgsningsmetode bestod i at lgse et set covering
problem ved hjzlp af kolonnegenerering, hvor nye kolonner blev genereret ved
hjelp af et korteste vej netvaerk. De rapporterede resultater var tilsyneladende
gode og blev funder pa under 5 minutter pa en 486DX pc. Dog skal det bemaer-
kes at korteste vej netvaerket bestod af omkring 35.000 knuder og ca. 140.000
kanter, som pa forhand var genereret.
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Kapitel 8

Hvordan lgses problemet
her ?

Udarbejdelsen af vagtplaner til et hospitalspersonale indeholder den store udfor-
dring, at der findes en lang raekke harde begraensninger der skal overholdes. Blot
det at finde en lovlig lgsning er problematisk - hvilket er et af de omrader der
adskiller dette problem fra mange andre kombinatoriske optimeringsproblemer.
Endvidere sztter en planlaegningshorisont pa 14 uger store begraensninger pa
valget af lgsningsmetode. Metoder som dem der er benyttet af Dowsland [12],
Aickelin [14] og Thorup [10], hvor der pa forhand genereres alle lovlige lgsninger,
er begreenset til vagtplaner med en mindre planlseegningshorisont. Masons [11]
metode lider under samme problem, da det er tvivlsomt om det kan svare sig at
generere et korteste vej netveerk for en 14-ugers periode, da et sidan netveerk
vil fa et omfang der er markant stgrre end de ca. 35.000 knuder og ca. 140.000
kanter for 4-ugers problemet.

Derimod ser en metode som den benyttet af Leedgaard [15], hvor der pa forhand
kun genereres 1-uges planer som efterfglgende ssettes sammen til en fuld vagt-
plan, umiddelbart ud til at veere en mere realistisk angrebsvinkel til et problem
med en 14 ugers planlaegningshorisont, hvorfor en lgsning i den stil er benyttet
her.

Den anvendte lgsningsmodel i dette projekt er opdelt tre faser:

e 1) generering af alle lovlige 1-uges planer
e 2) lgsning af et 1-uges set covering problem

e 3) For hele 14-ugers perioden foretages ombytning af 1-uges planer mellem
de ansatte

Fase 2+3 gentages indtil et tilfredsstillende resultat er naet. Et tilfredsstillende
resultatet er en vagtplan der er lovlig og med sa lille en objektveerdi som muligt.
Hele modellen er implementeret i ¢ hvor der til lgsning af fase 2 benyttes kald
til et bibliotek af funktioner fra ILOG CPLEX ver. 6.5.
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8.1 Fase 1: Generering af 1-uges planer

En 1-uges plan er en vagtplan for 7 dage, mandag til sgndag, som ikke er til-

knyttet en medarbejder, se tabel 8.1/ for et eksempel.

Mandag | Tirsdag | Onsdag | Torsdag | Fredag | Lgrdag

Sgndag

D1 D1 L2 Dl D2

BF

BF

Tabel 8.1: Et eksempel pa en 1-ugesplan.

Hver af de 7 dage skal indeholde enten en vagttype eller en fridagstype, som

angivet i tabel 8.2

Mandag | Tirsdag | Onsdag | Torsdag | Fredag | Lgrdag | Sgndag
Vagttype D1 D1 D1 D1 DQ
Ly Ly Lo Lo Ls
Ay Ay Ay Ay A,
Ny Ny Ny Ny Ny N3 Ny

fridags- BF BF BF BF BF BF BF

type NL NL NL NL NL NL NL

HD HD HD HD HD HD HD

Tabel 8.2: Vagttyper og fridagstyper angivet pa de tilhgrende ugedage.

Pa denne vis vil der veere mulighed for at generere 7-7-7-7-7-4-4 = 268.912
forskellige 1-uges planer. Men en del af disse vagtplaner vil veere ulovlige da de
ikke overholder de i kapitel 2 angivne begraensninger, som for overskuelighedens

skyld er gengivet i det fglgende. Begraensninger for en

)
)
C)
e D) To beskyttede fridggn i hver uge (3.33)
E) En hviledag efter en nattevagt (3.34)
F)

Aldrig en Nj fredag og en Ny sgndag (3.37)
e I) Timetallene skal overholdes (3.38-3.39)
e J) Max. 5 dage i traeek med vagter (3.40)
e K) Ligelig fordeling af nattearbejde (3.41-3.43)
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vagtplan:

En ugentlig nul-dag til de deltidsansatte (3.35)

e G) Aldrig to weekender i traek med arbejde (3.36)
H)




e L) God fordeling af nul-dage (3.44-3.46)
e M) God fordeling af beskyttede fridggn (3.47-3.49)

Begraensningerne A til J kan betragtes som harde begrezensninger, det vil sige
begraensninger som skal veaere overholdt for at en vagtplan kan veere lovlig. Be-
greensningerne K til M er blgde begraensninger, som tillades brudt i en lovlig
lgsning men som er afggrende for kvaliteten i en lovlig lgsning.
Begransningerne sgges overholdt i forskellige faser af lgsningsmodelen, nsermere
bestemt pa fglgende vis:

e Fase 1: B,C,D,E* H,I* F*.
e Fase 2: A F* I*.
e Fase 3: E* F*,G,I*,J*(K,L,M).

Begraensningerne markeret med * angiver begraensninger der skal overholdes i
flere faser.

E) ”En hviledag efter en nattevagt” kan i fase 1, hvor der genereres 1-uges
planer, kun overholdes mandag til sgndag, mens der i fase 3, hvor 1-uges pla-
nerne kobles sammen sikres at der ikke findes en 1-uges plan med en nattevagt
sgndag der efterfglges af en 1-uges plan med en arbejdsdag om mandagen.

F) ”En ugentlig nul-dag til de deltidsansatte” er ngdvendig at sikre alle-
rede i fase 1, saledes at der genereres 1-uges planer der har een ugentlig nul-dag.
Ligeledes er det ngdvendigt i fase 2 at sikre at der blandt de 1-uges planer som
der indgar i Igsningen af set covering problemet findes 1-uges planer der har
en nul-dag. Sluttelig er det i fase 3 ngdvendigt at 1-uges planer med nul-dage
tildeles de deltidsansatte.

I) ”Timetallene skal overholdes” er ngdvendig at overholde i bade fase 1,
2 og 3. I fase 1 genereres kun 1-uges planer der indeholder vagter der timemaes-
sigt summerer til en af fglgende: 30,5 & 3, 32 & 3 eller 37 £ 3, hvorved der ikke
benyttes hverken tid eller plads til vagtplaner uden for disse grupper. I fase 2
stilles krav om at en vis del af 1-uges planerne skal have timetal i neerheden af
hver af de tre timetalsgrupper (30,5 , 32 og 37). I fase 3 sikres at nar 1-uges
planer szettes sammen til 14-uges planer, sa summerer timetallene for hver uge
sammen til en sum der stemmer med hver af de ansattes timetal set over en
14-ugers periode.

J) "Max. 5 dage i traek med vagter”, sikres det i fase 1 at dette overholdes
mandag til sgndag, mens sammensatningen af 1-uges planer i fase 3 aldrig kan
resulterer i mere end 5 dage i treek med vagter, saleenge begrzensning E er over-
holdt. Dette ses af det faktum at den eneste vagttype der findes om sgndagen er
en nattevagt og begreensning E sikrer netop at en nattevagt altid efterfolges af
en hviledag - hvilket forhindrer overskridelse af begrzensning J ved overgangen
mellem to 1-uges planer.

Forst i fase 3 tages der hensyn til de blgde begrzensninger K, L og M - som
hver isaer giver en veerdi som mal for hvor meget de tre blgde begreensninger er
overtradt. Denne veerdi er modellens objektveerdi og gnskes minimeret.
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Ved at overholde ovenstaende begraensninger angivet ved fase 1, bliver der ge-
nereret 1.586 lovlige 1-uges planer som alle indgar i fase 2.

8.2 Fase 2: lgsning af 1-uges set-covering proble-
met

For at udarbejde en brugbar vagtplan skal de genererede 1-uges planer seettes
sammen til 14-ugers planer for hver af de ansatte. Det er ikke en triviel opgave,
da denne sammensaetning giver anledning til en rsekke forskellige problemer.
Eksempelvis er det ikke tilladt at tildele sygehjaelpere en 1-uges plan indehol-
dende nattevagter, ligesom det er ngdvendigt at summen af arbejdstimer for alle
de 14 1-uges planer der er tilknyttet en enkelt medarbejder skal stemme med
det timetal som medarbejderen kontraktligt er forpligtiget til at arbejde. Disse
problemer kan opdeles i nedenstaende 5 kategorier:

e 1) Ulovlig 1-uges plan

e 2) Utilstrackkelig bemanding (vertikalt problem)

e 4) Ulovlig medarbejder tilknytning

)
)
o 3) Forkert antal tildelte timer til en ansat (Horisontalt problem)
)
5) Ulovlig sammenkaedning af to 1-uges planer

Problemer i kategori 1 er alle elimineret i fase 1 hvor kun lovlige 1-uges planer
genereres. Utilstrackkelig bemanding af vagter lgses hovedsagligt her i fase 2 og
de resterende problemer (kategori 3-5) lgses i fase 3 (inklusiv seertilfeelde af be-
mandingskravene, mere herom senere).

For at opfylde bemandingskravene udveelges en maengde 1-uges planer der til-
sammen opfylder bemandingskravene for hver vagt i en enkelt uge. Da beman-
dingskravene er de samme for hver uge, kan denne udvalgte meengde af 1-uges
planer genbruges for samtlige 14 uger.

Dette problem lgses som et set-covering problem bestaende af de i fase 1 genere-
de lovlige 1-uges planer som kolonner og hver af ugens vagter som raekker. Mere
formelt kan det beskrives som meengden J = {S1,...,.S,} bestdende af lovlige
1-uges planer og maengden [ = {1,...,m} af vagter i en uge der skal deekkes af
1-uges planerne fra J. Her er det antaget at der for hver i € I eksisterer en
1-uges plan S; € J der deekker i. Herved kan matricen A af stgrrelsen m x n
defineres som A = [a;;] hvor kolonne j er 1-uges planen S;. Det er ensbetydende
med at a;; = 1 hvis ¢ € S; og a;; = 0 ellers. Afdelingens bemandingskrav til hver
af ugens vagter beskrives med b;. Herved er det muligt at definere afdelingens
1-uges vagtplanlsegningsproblem som et set-covering problem (forkortes 1USCP
for 1-Uges Set Covering Problem).

min D1 T (8.1)
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s.t. E?:l Qi Z b, (82)
Tj € It .
i=1,..,m (8.4)

hvor x; = 1 hvis 1-uges planen j er valgt og x; = 0 ellers.

Dette problem lgses med ILOG CPLEX ver. 6.5 som et heltals programmerings-
problem.

Som eksempel pa lgsning af et 1TUSCP kan det antages at der i fase 1 er genereret
de i tabel 8.3 angivede 1-uges planer. Bemaerk at det for overskueligheden af
eksemplet begraenser sig til kun 8 1-uges planer.

Mandag | Tirsdag | Onsdag | Torsdag | Fredag | Lgrdag | Sgndag
T D1 D1 D1 D1 D2 BF BF
o Dy Ly Ny HD Do BF BF
T3 D1 A1 D1 N1 HD BF BF
T4 Ll BF A1 A1 BF N3 HD
x5 Ay Ny HD Lo Ls BF BF
Te N1 HD L2 NL BF BF N4
g NL Ll BF Dl A2 BF N4
T Dy Ny HD BF Ny HD BF

Tabel 8.3: 1-uges planer genreret i fase 1

Hver af disse 8 1-uges planer indgar i 1USCP som en kolonne, bestaende af 22
raekker. Hver raekke svarer til en vagt og som det ses af tabel 8.2 findes der 4
vagttyper mandag - fredag og 1 vagttyper til hver af weekendens dage, hvilket
svarer til 22 reekker. Fridagstyperne ses der bort fra, da der ikke findes beman-
dingskrav til disse. Omkostningerne for samtlige 1-uges vagtplaner fastsaettes til
1.

min 1+ 29 +x3+ x4+ 25+ 26+ 7 + T8

saledes at
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(MAN—Dl) xr1 + To + T3 + s 2 15
(MAN—Ll) Ty =2
(MAN—Al) I5 =1
(MAN—Nl) Te =2
(TIR—Dl) T Z 15
(TIR—Ll) To+ Ty =2
(TIR-A,) 3 =
(TIR—Nl) s + rg =
(ONS—Dl) xr1 + xs3 > 15
(ONS—LQ) Te =2
(ONS—Al) T4 =1
(ONS-NV;) 2 =
(TOR—Dl) xr1+ X7 > 15
(TOR-L,) 5 =2
(TOR—Al) Ty 1
(TOR—Nl) T3 =2
(FRE-DQ) r1 + T2 > 12
(FRE—Lg) Is =2
(FRE-AQ) T =1
(FRE—NQ) s =2
(L@R—Ng) T4 =2
(SON-Ny) T + X7 =2

L1,...,X8 € It

8.3 Fastsaettelse af constraints

For at sikre at en lgsning af 1TUSCP giver 1-ugesplaner der i fase 3 kan sam-
mensaettes til en lovlig 14-ugers plan, skal der tages en raekke forholdsregler.
Eksempelvis nytter det ikke at acceptere en lgsning af 1TUSCP hvor samtlige
1-uges planer indeholder vagter i weekenden, da det derved ikke er muligt at
overholde kravet om ikke at have to uger i treek med weekendarbejde. Derfor
er det ngdvendigt at tilfgje en rackke constraints til 1TUSCP for at muligggre
en sammensatning til en lovlig 14-ugers plan. Der skal tilfgjes constraints for
folgende forhold:

e Fridag efter nattevagten Ny
e Timetal
e En til hver medarbejder

Fri efter nattevagten Ny

Alle nattevagter skal efterfglges af en hviledag, hvilket der i fase 1 er taget hgjde
for nar lovlige 1-uges planer er blevet genereret. Men nar 1-uges planerne skal
kobles sammen skal det sikres at en 1-uges plan med en nattevagt sgndag kan
efterfplges af en anden 1-uges plan, hvilket kun kan lade sig gore hvis den anden
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1-uges plan indeholder en fridag om mandagen. Da bemandingskravet til nat-
tevagten om sgndagen (Ny) er 2, vil enhver lgsning af 1USCP besta af minium
een l-uges plan indeholdende en Nj-vagt. Derfor skal det sikres at lgsning af
1USCP indeholder minimum een 1-uges plan der har en fridag mandag.
Endvidere skal det gzlde at de 1-uges planer med fridag mandag ligeledes har
fri i weekenden, da to uger i traek ikke ma indeholde weekendarbejde.

Timetal

De ansatte er ansat til 30,5 ,32 eller 37 gennemsnitligt om ugen. Gennemsnittet
bliver som tidligere naevnt beregnet over 14 uger og kun en afvigelse pa £+ 3
timer accepteres. Det vil med andre ord sige, at en 14-ugers vagtplan til de der
er ansat til 37 timer ugenligt, kun er lovlig hvis det samlede timeforbrug, svarer
til 37- 14+ 3. Det kan selvfglgelig ikke lade sig ggre hvis alle 1-uges planerne fra
1USCP indholder f.eks. 38 timers arbejde. Derfor er det ngdvendigt at timetal-
let for en vis del af 1-uges planerne ligger i et interval i nserhden af 37 - f.eks.
kunne det tenkes at det med 28 ansatte hvoraf 18 skal arbejde 37 timer om
uger vil veere ngdvendigt at 18 af 1-uges planerne fra 1TUSCP skal have timetal
svarende til 37 £ 3.

En til hver medarbejder

Losningen af 1USCP skal indeholde et antal 1-uges planer der ngjagtig sva-
rer til antallet af medarbejdere, hvorfor der tilfgjes en constraint med fglgende
udseende: Z;;l xj = |M|, hvor M er meengden af medarbejdere.

8.4 Fase 3: Lgsning af 14-ugers problemet

Lgsningen af 1USCP giver en rackke 1-uges planer der deekker bemandingskra-
vene for en enkelt uge. Ved at benytte disse 1-uges planer i hver af planlsegnings-
horisontens 14 uger, vil bemandingskravene vaere opfyldt for hele vagtplanen.
Herefter kan medarbejdere knyttes til alle 14-ugers planerne. Men der skal stadig
opfyldes krav for hver medarbejder, sasom to uger i treek med weekendarbejde
er ikke tilladt. Derfor skal 1-uges planerne arrangeres pa en sadan vis at alle de
harde begraensninger bliver opfyldt. Arrangeringen af 1-uges planerne pa denne
vis sgges her lgst ved at anvende en heuristik.

Eksempelvis kunne det teenkes at et vagtplanleegningsproblem med 10 ansatte
ved lgsningen af 1USCP i fase 2 ville give fglgende lgsning: x13 = 2, 2113 =
1,x903 = 1,348 = 1, 2933 = 3, 1422 = 1, 1554 = 1. Disse 1-uges planer benyttes
herefter i hver af planlsegningshorisontens 14 uger, som illustreret i figur [8.1L

Den illustrerede lgsning er en initiel lgsning til 14-ugers problemet, men ikke
ngdvendigvis en lovliglgsning. I det illustrerede tilfzelde findes en raekke over-
skridelser, i forbindelse med 1-uges plan nr. 13. Denne 1-uges plan indeholder
weekendarbejde, da der er placeret en N3 vagt om lgrdagen. Ifglge begraensning
G) (8.1) er det ikke tilladt for en ansat at have to uger i track med weekendar-
bejde, hvilket medfgrer at medarbejderne m; og mq har faet tildelt en 14-ugers
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Uge 1 Uge 2 Uge 3 Uge 14

m, | #13 #13 #13 #13
m, | #13 #13 #13 #13
m, | #348 # 348 # 348 # 348
m, | #113 #113 #113 #113
ms | #933 # 933 # 933 # 933
mg | #1554 #1554 #1554 #1554
m, | #933 # 933 # 933 # 933
mg | #223 # 223 # 223 # 223
my | #1422 #1422 #1422 #1422
m,,| #933 # 933 #933 # 933

#13 [D, [BF [BF [D, [ D, [N, [HD]

Figur 8.1: En initiel lgsning til 14-ugers problemet for 10 ansatte, med angivelse
af 1-uges planen nr. 13

vagtplan der er ulovlig, hvorved den samlede 14-ugers plan er ulovlig.

For at opna en bedre lgsning benyttes en metaheuristik til at ombytte 1-uges
planer indefor hver 1-uges kolonne. En lovlig lgsning pa eksemplet i figur 8.1)
kan forbedres med en raekke ombytninger som illustreret i figur [8.2l

Uge 1 Uge 2 Uge 3 Uge 14
m, | #13 #348 #13 #933
m, | #13 #933 #13 #13
m; | #223 o #13 o #1422 *7] ... # 348
m, | #113 #113 #113 #113
ms | #1422 ™ #13 ™ #223 o e #13 o
mg | #1554 #1554 #1554 #1554
m, | #933 #933 #933 #933
mg | #348 # 223 #933 T ... # 223
mg | #933 #1422 #348 T .. #1422
m,| #933 #933 #933 #933

Figur 8.2: En lovlig lgsning af 14-ugers problemet for 10 ansatte, efter heuristisk
ombytning af 1-uges planer.

8.4.1 Objektfunktionen

Nar heuristikken, for hver uge, omrokerer 1-uges planerne for at opna en bedre
lgsning, er det ngdvendigt at have defineret hvad en bedre lgsning er. Det en-
delige mal er en lovlig 14-ugers plan med sa lille en overskridelse af de blgde
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begraensninger. Da problemet indeholder sa mange constraints at det er proble-
matisk at finde en lovlig lgsning, er alle harde constraints relakseret. I stedet
for kun at tillade omrokering mellem lovlige lgsninger, tillades det nu at bevaege
sig rundt i den del af lgsningsrummet der indeholder ulovlige lgsninger. Hver af
de harde constraints der er overtradt bidrager i stedet med en straf til objekt-
veaerdien og heuristikken skal derved ikke direkte tage hgjde for om der bevaeges
ind i et omrade med ulovlige lgsninger. Der skal blot sgges hen i omrader af
lgsningsrummet hvor objektveerdien bliver lavere - habet er at der til sidst er
opnaet en lgsning hvor objektveerdien er sa lav at det tilsvarer en lovlig lgsning.
For at skelne mellem hvilke lovlige lgsninger der er de bedste, tilfgjes der til
objektveaerdien udtryk for i hvor hgj grad de blgde begraensninger er opfyldt.
Det vil med andre ord sige at objektveerdien bestar af straf for ikke opfyldte
harde begraensninger samt straf for ikke opfyldte blgde begraensninger - hvor
gnsket er en sa lav objektveerdi som muligt.

For at sikre at det af objektveerdien alene kan afggres om en 14-ugers vagtplan er
lovlig eller ej, er strafveerdierne for brud pa de harde begrzensninger altid stgrre
end 1000 og summen af strafvaerdierne for brud af de blgde begraensninger al-
tid mindre end 1000. Herved vides at ved en vagtplan med en objektveerdi pa
mere end 1000 vil vaere en ulovlig vagtplan og en vagtplan med en objektveaerdi
mindre end 1000 er en lovlig vagtplan.

De harde begraensninger der i denne problemstilling indgar i objektfunktionen
er fplgende:

e H1: Overholdelse af timetallene for hver af de ansatte
e H2: Overholdelse af reglerne for farvegrupper
e H3: Overholdelse af minimumsbemanding pa seerlige vagter

e H4: 1-uges planer til sygeplejersker ma ikke tilknyttes andre typer medar-
bejdere

e Hb5: Sammenkobling af to 1-uges planer med weekendarbejde ikke tilladt

e HG6: En uge med nattevagt sgndag skal efterfglges af en uge med fridag
mandag

e H7: En nul-dag i hver uge til de deltidsansatte

Differencen mellem summen af timerne for alle vagterne til en medarbejder og
det antal timer som medarbejderen kontraktligt forpligtet til at arbejde ma
maksimalt veere § over 14 uger. Hvis differencen overskrider 4, er begreensning
H1 brudt og objektvaerdien tillaegges en strafveerdi pa differencen multipliceret
med ¢, hvor det gaelder at ¢ - ¢ = 1000. Hvis differencen ikke overskrider ¢ for
en medarbejder, tilleegges ingen veerdi til objektveerdien for den medarbejder.
Herved vil en overtraedelse af H1 altid resultere i en veerdi pa minimum 1000.
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Som tidligere naevnt bliver der i fase 2 sgrget for at bemandingskravene til alle
ugens vagter er overholdt - dog er det fgrst i fase 3 at det er muligt at overhol-
de H2 og H3. For hver overtraedelse af H2 til H7 tillaeegges 1000 til objektveerdien.

De blgde begraensninger bestar af de i kapitel 3 beskrevne begraensninger (3.41-
3.49), som kort skal naevnes her:

e B1: Ligelig fordeling af weekendarbejde
e B2: God fordeling af nul-dage
e B3: God fordeling af beskyttede fridage

Herved opnaes samlet en objektveerdi der angiver en lovlig vagtplan nar veerdien
er mindre end eller lig 1000 og en ulovlig vagtplan nar veerdien er stgrre end
1000.

8.5 Tilfgjelse af constraints

Nar heuristikken er afsluttet og det derved er vurderet at der med de 1-uges
planer der er udvalgt med 1USCP ikke kan findes en bedre 14-ugers vagtplan,
kan 1USCP lgses pa ny. For at sikre at 1TUSCP ikke blot giver samme resultat
hver gang problemet lgses, er det ngdvendigt at tilfgje constraints til 1TUSCP
saledes at den samme lgsningskombination ikke leengere tillades som en mulig
lgsning.

Hvis en Igsning til 1TUSCP for eksempel giver fglgende resultat: z; = 5, x7¢ =
4,140 = 2, 21523 = 17, skal det sikres at nzeste iteration ikke genererer en lgsning
der er magen til. Det kraever at der tilfgjes constraints til 1USCP svarende til:

T1F£ DV #4V x40 2V T1523 £ 17 (85)

hvilket alternativt kan udtrykkes pa folgende vis:

1 <d5Vx1>5 V

Trg <4V >4 V

T140 < 2V 140 > 2 V
T1503 < 17V 1503 > 17

Generelt kan det udtrykkes ved at for hver kolonne der har indgaet i en lgsning
til TUSCP, z; = y;ly; > 0 skal der tilfgjes constraints til 1TUSCP pa folgende
form:

xj <Y VT >y; (8.6)

For heltals programmerings problemer geelder det at constraints implicit er for-
bundet med logisk ”og”, hvilket vil sige at alle constraints skal overholdes. Derfor
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er det ngdvendigt at omskrive [8.6 saledes at alle logiske ”eller”udtryk elimine-
res og kun logiske ”og”benyttes. Til dette formal benyttes indikator variable og
indikator logik, som beskrevet af [20] (s.178-190). En indikator variabel d; kan
kun indtage vaerdien 0 eller 1, hvor 0 indikerer at et udtryk ikke er opfyldt og 1
indikerer at udtryk er opfyldt. Herved kan en indikator variabel tilknyttes hver
af de 3 udtryk i 8.6, saledes opnaes fglgende:

01 =1<=>.13j < Yj (87)
0o = lex; >y, (8.8)

For at det er muligt at tilfgje de logiske udtryk 8.7:8.9/til 1lUSCP er det ngdvendigt
forst at linarisere dem. Til dette formal udnyttes at der ifglge [20] geelder at det
logiske udtryk 6; =1 & z; < y; (8.7) kan linariseres med fglgende udtryk:
z; + B < B+ Yj (810)
Jij—(b—€)(51 Zyj+€ (8.11)
hvor det geelder at B er en gvre graense for x; — y; og b er en nedre graense for
xj — y;. Ligeledes udnyttes at der for logiske udtryk af typen d =1 & x; > y;
(8-8)) kan udledes linariserede udtryk ved brug af fglgende udtryk:
x4+ by > b+ y; (8.12)
.’Ej — (B + 6)(52 S yj — € (813)
Sluttelig geelder at udtryk af typen d3 = 1 < 01 = 1Vde = 1 (8.9) kan linariseres
ved folgende udtryk:
01 +00—03>0 (814)
01+ 00— 203 <0 (815)
Med disse linariserede udtryk er det hermed muligt at tilfgje 6 constraints for
hver kolonne i lgsningen af 1USCP, saledes at hver kolonne der indgar i lgsningen
far tilfgjet constraints af formen 8.6, Det bevirker at der for hver kolonne er
benyttet tre seperate indikator variable, hvoraf d3 vil indikere om udtrykket 8.6
er opfyldt for kolonne x;. Tilbage star herefter kun at sikre at minimum et af

8.6l er opfyldt - hvilket vil kreeve at minimum een d3 skal vaere sand. Det vil med
andre ord sige at folgende skal veere opfyldt:

93V 85 V &5 ... (8.16)

Dette sikres ved at linarisere 8.16] hvilket ggres ved fglgende udtryk som tilfgjes
til 1TUSCP:

03+ 05 +05...>1 (8.17)

Eksempelvis vil en lgsning af 1USCP svarende til fgrneevnte eksempel 21 =
5,x7¢ = 4,140 = 2, T1503 = 17 resultere i 25 nye constraints til 1USCP, 6 con-
straints for hver af kolonnerne der indgik i lgsningen (8.1048.15) og 1 constraint
til at "keede” dem sammen (8.17)).

70



Kapitel 9

Metaheuristikker

I forrige kapitel blev lgsningsmodellen for 14-ugers vagtplanlaegningsproblemet
praesenteret som en 3-fase model. I den 3. og sidste fase foretages ombytnin-
ger af 1-uges planer vha. en heuristik. Denne heuristik er blevet implementeret
ved hjxlp af metaheuristikkerne tabu sggning og simuleret udglgdning. Disse
metaheuristikker praesenteres i dette kapitel, sammen med en beskrivelse af lo-
kalsggning og definitionen af nabolag, som er grundlaeggende elementer i bade
tabu sggning og simuleret udglgdning.

9.1 Lokalsggning

Lokal sggning (Eng: Local Search) er en simpel heuristik til at lgse kombina-
toriske problemer. En lokal sggning sgger efter et lokalt optimum og i folge
[18] kan det defineres med udgangspunkt i meengden S bestaende af samtlige
lovlige lgsninger og objektfunktionen g(s),s € S som giver et mal for omkost-
nigen af lgsning s. Malet er at finde lgsningen s € S der minimerer (hvis der
er tale om en minimeringsproblem) objektfunktionen g. Det kan udtrykkes som
min g(s), s € S.

Et nabolag (eng.: neighborhood), er givet ved funktionen N(s),s € S og giver
alle lgsningerne der kan naes fra s ved en enkelt overgang. Ved en overgang me-
nes der overgang fra en kandidatlgsning til en anden med kun en lille zendring.
En lgsning s, kaldes et lokalt minimum af g i forhold til nabolaget N hviss:
g(ss) < g(s'),Vs' € N(s)

Lokal sggning sgger at minimere objektfunktionen g i et antal skridt, hvor det
for hvert skridt geelder at lgsningen x erstattes med lgsning s’ sadan at det

geelder at g(s') < g(s),s" € N(s).

Der findes forskellige varianter af Lokal sggning og den her beskrevne er den
grundleeggende form for lokal sggning som ofte kaldes for Steepest Descent. Som
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det ses af ovenstaende udfgrer den kun skridt der forbedrer objektvaerdien og
vil derfor ifglge [19] forst terminere nar intet nabolag med en bedre lgsning kan
genereres. Ifglge [16] benyttes denne metode ofte som en ”genstarts-algoritme,
dvs. man finder en tilfzldig startlgsning, lader algoritmen finde ned til det lo-
kale minimum, genstarter med en ny tilfzeldig lgsning og haber at man pa et
tidspunkt finder bedre lgsninger.

En variant af lokal sggningen, er Hill Climbing som for kun foretager forbedrende
skridt eller skridt til siden, dvs. overgange der ikke sendrer objektfunktionen.
Alternativt kan overgangensfunktionen defineres til blot at velge den forste
overgang der forbedrer objektfunktionen, ogsa kaldet first fit.

Valget af lokal sggningsmetode afhsenger i hgj grad af nabolagets storrelse, dvs.
at hvis nabolagsfunktionen N(s) genererer en relativ lille maengde af nabo-
lagslgsninger kan det veere attraktivt at gennemsgge alle disse for at finde den
bedste, dvs. steepest descent. Derimod resulterer et stort nabolag oplagt i en
leengere kgretid hvis hele nabolaget gnskes gennemsggt, hvorfor det kan veere
en fordel at vaelge den forst kommende lgsning der giver en forbedring af objek-
tveerdien, dvs. first fit.

Da det er en Lokal sggning, kan det opnaede minimum vise sig at veere langt
fra det globale. For at finde det globale minimum, kombineres lokal sggning ofte
med en metaheuristik som f.eks. Simuleret nedkgling eller tabu sggning.

9.2 Tabu sggning

Tabu sggning er en metaheuristik som stammer tilbage fra midt 80’erne og har
siden da givet gode resultater til en lang raekke kombinatoriske optimeringspro-
blemer. Heuristikken bygger pa lokal sggning, typisk en steepest descent, og soger
at hjeelpe lokal sggningen ud af lokale minima ved at tillade ikke-forbedrende
lgsninger. Tanken er, at der ved at tillade ikke-forbedrende lgsninger i lokal
sggningen, at sggningen bliver tvunget veek fra det lokale minima og over i an-
dre lgsningsomrader. Brugen af ikke-forbedrende lgsninger kan lede til cykling
frem og tilbage mellem de samme Igsning, hvorfor visse lgsninger ggres ulovlige.
For at holde rede pa de ulovlige lgsninger benyttes en liste, kaldet en tabu
liste. Overordnet set kan tabu sggning eksempelvis deles op i brugen af fglgende
elementer tabu listen, aspirationskriterie og afveksling (eng: diversification).

9.2.1 Tabu listen

Hovedelementet i tabu sggning er brugen af en liste af forbudte lgsninger - ta-
bu listen. Med denne liste, er det muligt at tillade at lokal sggningen foretager
ikke-forbedrende overgange uden at der umiddelbart vendes tilbage til allerede
besggte lgsninger. Men da lgsningsrummet ofte er astronomisk vil det vaere be-
greenset hvor mange lgsninger man kan lagre. Derfor benyttes tabu listen typisk
til at lagre overgange frem for lgsninger, hvorved hele klasser af lgsninger for-
bydes pa een gang. Herved opnaes normalt en betydelig hukommelsesbesparelse

72



da en overgang normalt optager mindre lagerplads end hele lgsninger.
Definitionen af en tabu liste fremkalder spgrgsmalene om hvornar en overgang
skal forbydes og hvor leenge forbudet skal opretholdes. Da et af forméalene med
tabu listen er at forhindre cykling, bgr tabu listen forhindre at der ved opnaelse
af en lgsning umiddelbart herefter kan vendes tilbage til tilstanden umiddelbart
for lpsningen blev opnaet. Med andre ord skal det forbydes at foretage den in-
verse overgang umiddelbart efter en overgang.

Til spgrgsmalet om hvor laenge en overgang skal forblive forbudt, kan der, i fglge
[16], ikke gives et entydigt svar. Generelt kan det sige, at varigheden af et forbud
ikke skal veere for kort, da det kan resultere i cyklisk opfgrsel, men heller ikke
for lang da det kan szette for store begraensninger pa sggningen. Typisk benyttes
en kg-struktur til behandling af tabu listen, hvor en forbudt overgang placeres
bagerst i kgen samtidig med at den forbudte overgang placeret forrest i kgen
fjernes (svarende til den seldste). Herved svarer spgrgsmalet om varigheden af et
forbud til leengden af kgen. Flere varianter af tabu listen findes i fplge [17], som
naevner at tabu lister med fast leengde ikke altid kan forhindre cyklisk opforsel,
hvorfor en variantion af leengden undervejs i sggeprocessen kan veere lgsningen.
Fastseettelse af denne laengden af tabu listen, for bade en konstant laengde og
variabel laengde, kreever normalt at der udferes eksperimenter med forskellige
leengder, for der for et givent problem kan fastseettes en optimal leengde.

9.2.2 Aspirationskriterie

Til tider kan tabu listen virke for restriktiv pa sggeprocessen, resulterende i
at attraktive overgange forbydes selv om der ikke er fare for cykling. For at
undga denne situation og tillade udfgrelsen af overgange som er tabu, indfgres
et aspirationskriterie. Nar dette kriterie er overholdt tillades en overgang, ogsa
selv om overgangen er tabu. Det simpleste aspirationskriterie, som i fglge [17],
findes i naesten alle implemeteringer af tabu sggning, er at tillade en overgang
hvis det resulterer i en lavere objektvaerdi end den hidtil bedste objektvaerdi.
Umiddelbart giver det ganske god mening at bryde tabuet i denne situation,
da en lgsning med en forbedring af objektvaerdien tydeligvis er en lgsning, der
ikke tidligere er besggt. Andre aspirationskriterier kunne veere en probalistisk
variant af fgrnaevnte eller accept af en lgsning der er bedre end den lgsning der
lige er forladt (uden at det ngdvendigvis har givet en ny laveste objektveerdi).

9.2.3 Afveksling

Et af de store problemer der kan opsta ved at benytte en lokal sggning i tabu
sggningen, er at sggningen, pa trods af brugen af tabu lister, kan risikere ikke at
kunne bevaege sig langt nok veek fra et lokalt minima til at nye lgsningsomrader
med bedre Igsninger bliver udforsket. Derfor kan der veere brug for en form for
afveksling i sggningen, sa nye lgsningsomrader kan blive gennemsggt. Afveks-
ling kan opnaes péa flere forskellige mader, hvoraf de mest kendter i folge [17], er
genstarts-afveksling (eng.: restart diversification) og kontinuert-afveksling (eng.:
continuous diversification). Begge metoder benytter sig af en form for langtids-
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hukommelse af sggeprocessen, hvor der lagres oplysninger om hvor hyppigt be-
stemte overgange, eller typer af overgange, benyttes eller hvor hyppigt bestemte
egenskaber optraeder i en lgsning. Herved kan sggningen tvinges til at benyt-
te eksempelvis sjaldent benyttede overgange og derved beveege sggningen ud i
en uudforsket del af lgsningsrummet. Forskellen pa de to metoder bestar i at
genstarts-afveksling stopper sggningen midlertidigt for at foretage en sndring
af den hidtil bedste lgsning og genstarter sggningen herfra. Mens kontinuert-
afveksling foretager sendringerne i en lgsning undervejs i sggeprocessen uden at
stoppe sggningen. Kontinuert-afveksling opnaes normalt ved at tilfgje en straf
til objektfunktionen, hvor der tilleegges en lille straf for f.eks. lgsninger indehol-
dende sjzldent benyttede egenskaber og en storre straf for lgsninger bestaende
af ofte benyttede egenskaber.

Brugen af afveksling, savel som tabu lister og aspirationskriterier, kan veere
genstand for mange overvejelser, da det vil veere forskelligt fra problem til pro-
blem hvilken udformning der fungerer bedst. Netop pa grund af problemernes
forskellige struktur og de mange varianter af tabu lister, aspirationskriterie og
afveksling, vil den bedste brug af disse metoder, normalt forst kunne afggres
efter en eksperimentiel afprgvning.

9.3 Simuleret udglgdning

Inspirationen til simuleret udglgdning stammer fra fysikens verden, men har i
en arreekke vaeret en populseer metaheuristik i datalogiens verden. I fglge [16]
er simuleret udglgdning en simulering af den fysiske proces der foregar efter et
et fast stof - for eksempel et metal - er blevet varmet kraftigt op og atomerne
herefter finder sig til rette. Ved opvarmningen opnar stoffets atomer stor energi
og kan bevaege sig rundt mellem hinanden og ved nedkgling af stoffet finder ato-
merne pa plads. Atomernes bevagelsesfrihed afggres af nedkglingshastigheden,
hvor en hurtig nedkgling vil begrzense atomernes bevaegelighed mod den opti-
male placering og en langsom nedkgling giver bedre mulighed for at atomerne
kan finde frem til en optimal placering. Man kan pa denne vis forestille sig ato-
mer der hurtigt lases fast i deres placering ved hurtig nedkgling, mens der ved
langsom nedkgling opnaes et stof med bedre egenskaber, da atomerne har bedre
tid til at finde sig til rette.

Med udgangspunkt i et kombinatorisk optimeringsproblem, kan simuleret ud-
glgdning betragtes som en proces hvor der med en given nabostruktur findes
nabolgsninger. Disse nabolgsninger accepteres altid hvis det er en lgsning der
forbedrer den hidtil bedste. Ved forekomsten af en darligere lgsning end den
hidtil bedste, accepteres lgsningen med en vis sandsynlighed. Denne sandsyn-
lighed er blandt andet bestemt af temperaturen for kglingen. Accepteres na-
bolgsningen ikke, ma en ny nabo findes og hele processen gentages pa ny. Ved
en hgj temperatur accepteres en stor del af nabolgsningerne selv om de har
en ringere veerdi, mens der ved lav temperatur kun accepteres et begraenset
antal darligere lgsninger. Mere formelt kan sandsynligheden for at en lgsning
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s'|s" € N(S) veere defineret som:

Sl

P(s')y=e" (9.1)
hvor A = g(s’) — g(s) svarende til omkostningen af den nye lgsning s’ minus
omkostning af den sidste lgsning s. Heraf ses at A er negativ hvis overgangen
forbedrer lgsningen. Ligeledes ses at P(s’) giver en veerdi mellem 0 og 1 nar s’ er
en vearre lgsning end s, desto stgrre A desto mindre accept rate. Temperaturen
T pavirker sandsynligheden for accept, pa den vis at nar T er hgj vil en darlig
lgsning blive acccepteret med stgrre sandsynlighed end nar T er lav. Det typiske
er at T endres i lgbet af udglgdningen, startende med en hgj veerdi og ssenkes
undervejs gradvist indtil en sluttemperatur er naet.

Som det fremgar er temperaturen et af de helt afggrende elementer i en simuleret
udglgdning, hvorfor det vil veere ngdvendigt at svare pa fglgende tre spgrgsmal:

e 1. Hvor hgj skal starttemperaturen T veere ?
e 2. Hvordan skal nedkglingen forega ?

e 3. Hvor lav skal temperaturen veere for at stoppe sggningen T, 7

Svarene pa disse spgrgsmal kan ikke pa forhand gives, selv ikke med kendskab
til det konkrete optimerings problem - eksperimentiel afprevning er ngdvendig.

9.4 Nabolag

Et nabolag kan en smule uformelt, siges at veere en definition af hvorledes der
bevages rundt i lgsningsrummet - pa lokalt niveau, mens brugen af metaheuri-
stikkerne, der baserer sig pa lokalsggning, er maden sggningen dirigeres rundt
pa globalt niveau. For at opna et godt nabolag, og dermed et fornuftigt fun-
dament at basere en metaheristik pa, findes et par tommelfingerregler som kan
veere nyttige at holde sig for gje, hvilket vil blive beskrevet i det fglgende.

Typisk kraeves det af nabolaget, at det skal veere muligt at na enhver lgsning i
lgsningsrummet ved brug af en serie af nabolags overgange. Mere formelt kan
det beskrives ved et lgsningsrum S, hvor nabolaget N (S) skal opfylde fglgende:

Vs',s" € S3s1,82,...,5: €S :8 € N(s1) € N(s3) € ... € N(s) € N(s")

I fglge [21] kan det for problemstillinger med strenge begraensninger vere pro-
blematisk at definere et nabolag der overholder ovenstaende udtryk - sserligt
hvis nabolaget kun tillader lovlige lgsninger. En pragmatisk indgangsvinkel til
dette problem er simpelthen at ignorere begrsensningerne og veere tilfreds hvis
sggningen i praksis genererer gode lgsninger. Alternativt kan begraensningerne
slekkes og derved tillade besgg af lgsninger der er ulovlige - dog skal den ende-
lige lgsning selvfglgelig vaere lovlig.

Stgrrelsen af nabolaget |N(s)| spiller en vigtig rolle nar valget star mellem en
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simpel struktur af nabolaget og en kompleks struktur af nabolaget. Ved en sim-
pel struktur vil |N(s)| typisk veere af begraenset stgrrelse og derved vil nabola-
get kunne evalueres hurtigere end et nabolag med en mere kompleks struktur
hvor |N(s)| typisk er stgrre. Seerligt vigtigt er stgrrelsen af nabolaget nar lo-
kal sggningen benytter Steepest descent eller Hill Climbing - da hele nabolaget
her skal gennemsgges. Mens stgrrelsen af nabolaget er af mindre betydning ved
brug af First Fit i lokal sggningen, da hele nabolaget ikke til enhver tid skal
gennemsgges. Fordelen ved at benytte en simpel nabolagsstruktur som hurtigt
kan evalueres er at der inden for en given tidsramme kan foretages flere itera-
tioner af en meta-heuristik end ved brug af en mere tidskraevende struktur af
nabolaget. Ulempen er at det risikeres at sggningen lettere ender i en ”blindg-
yde” af lgsningsrummet hvorfra det kan vzere problematisk at komme videre i
lgsningsrummet. Det er problematisk pa forhand at afggre hvilket nabolag der
er bedst egnet til en given problemstilling - eksperimentiel afprgvning er ofte
ngdvendig.

76



Kapitel 10

Datasaet

For at afggre kvaliteten af den skitserede lgsning af vagtplanlsegningsproblemet,
er der udarbejdet en rackke dataseet til konfigurering af problemetstillingen. Dis-
se datasset varierer afdelingens bemandingskrav til ugens vagter og varierer det
disponiple mandskab. Da lgsningsmodellen er tilpasset netop, den i kapitel 3 be-
skrevne, Anaestesi- og operationsafdeling pa Rigshospitalet, er det ikke muligt
at benytte de probleminstancer der matte forefindes i litteraturen pa omradet.

10.1 Bemandingskrav

De 9 dataseet til konfigurering af bemandingskrav ses i tabel [10.1, hvor der med
dataszet B1 menes de bemandingskrav som er beskrevet i kapitel 2, tabel [3.1.
De resterende datasaet taget alle udgangspunkt i datassettet B1 - dog men en
lille sendring i bemandingskravet til en af vagttyperne.

Datasazet | forkortelse | forklaring

neutral B1 bemandingskrav som i kapitel 2, tabel [3.1
D1D2+1 | B2 Bemandingskrav til D, og Dy gget med 1
D1D2+2 | B3 Bemandingskrav til D1 og Dy gget med 2
D1D2-1 B4 Bemandingskrav til D; og Dy mindsket med 1
D1D2-2 | B5 Bemandingskrav til D; og Dy mindsket med 2
N1+1 B6 Bemandingskrav til N; forgget med 1

N142 B7 Bemandingskrav til N forgget med 2

N1-1 B8 Bemandingskrav til N7 mindsket med med 1
A1A2+1 | B9 Bemandingskrav til A; og As forgget med 1

Tabel 10.1: Dataseet til konfigurering af bemandingskrav.
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10.2 Disponibelt mandskab

Der er udarbejdet 26 dataseet til konfigurering af det disponible mandskab, se
tabel [10.2. Hvert dataseet indeholder angivelse af stgrrelsen af det disponible
mandskab med specifikation af type (sygeplejerske(SP) eller sygehjeelper (S-
HJ)), timetal (30,5 timer, 32 timer eller 37 timer ugenligt) og farvegruppe (Bla,
Rgd, Gron eller Hvid). Udgangspunktet er igen afdelingens nuveerende dispo-
nible mandskab bestdende af 28 ansatte - hvilket er defineret i dataseet D1. De
gvrige datasaet er alle systematiske variationer af datasset D1 - med andre ord
er det foretaget sma sendringer af det mandskab som pa afdelingen i dag er til-
gaengeligt. Datasaettene D2-D17 har faet tilfgjet en medarbejder saledes at det
disponible mandskab bestar af 29 ansatte, hvor type, farvegruppe og timetal pa
den ekstra medarbejder kan aflaeses af navnet pa dataseettet (29-SP-B-3700 an-
giver 29 medarbejdere hvor den ekstra medarbejder er en SygePlejerske tilhgrer
farvegruppe Bla med en 37 timers arbejdsuge). Datasaet D18 har faet tilfgjet to
medarbejdere begge med typer som angivet i navnet pa datasattet - det samme
gor sig geeldende for de to medarbejdere der er fjernet i datasset D26. Dataszet
D19-D25 har faet fjernet en medarbejder - igen med typen pa medarbejderen
angivet i navnet pa datassettet.

Med disse 9 dataszet til konfiguration af bemandingskravene og 26 datasaet til
konfiguration af det disponible mandskab er det muligt at opstille 9 - 26 = 234
konfigurationer til afprgvning af lgsningsmetodens kvalitet.
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Datasaet forkortelse

NEUTRAL D1

29-SHJ-B-3700 | D2
29-SHJ-R-3700 | D3
29-SHJ-G-3700 | D4
29-SHJ-H-3700 | D5

29-SHJ-B-3050 | D6
29-SHJ-R-3050 | D7
29-SHJ-G-3050 | D8
29-SHJ-H-3050 | D9

29-SP-B-3700 D10
29-SP-R-3700 D11
29-SP-G-3700 | D12
29-SP-H-3700 D13

29-SP-B-3050 D14
29-SP-R-3050 D15
29-SP-G-3050 | D16
29-SP-H-3050 D17

30-SP-B-3700 D18

27-SP-B-3700 D19
27-SP-R-3700 D20
27-SP-G-3700 | D21
27-SP-H-3700 D22

27-SP-B-3200 D23
27-SP-R-3050 D24
27-SP-G-3200 | D25

26-SP-B-3700 D26

Tabel 10.2: Dataseet til konfigurering af disponibelt mandskab.
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Kapitel 11

Eksperimentiel afprgvning

Dette kapitel indeholder resultaterne af de testkgrsler der er blevet udfgrt med
den i kapitel 8 preesenterede lgsning. Lgsningsmodellen bestar af en raekke ele-
menter som skal kalibreres for at veere bedst muligt i stand til at gennemsgge
lgsningsrummet af vagtplaner og forhabentlig ende op med en lovlig og god vagt-
plan. Denne kalibrering skal seerligt foretages ved brugen af metaheuristikken i
fase 3 - hvor der her er skitseret brugen af enten en tabu sggning eller simuleret
udglgdningen.

Valget af en af disse metaheuristikker athaenger af i hvilken grad det er muligt at
konfigurere dem til at producere tilfredsstillende vagtplaner. De eksperimenter
der er foretaget for at treeffe en beslutning om hvilken metaheuristik der skal
benyttes i fase 3, er udfgrt og beskrevet i dette kapitel. Det skal bemzerkes, at
der pa grund af de mange kombinationsmuligheder ved konfigurering af metah-
euristikkerne, er udvalgt tre datasaet der danner grundlag for eksperimenterne i
det folgende. Det drejer sig om konfigurationer svarende til de bemandingskrav
som afdelingen i dag benytter (beskrevet i datasset B1l) og det mandskab som
ligeledes i dag er disponibelt (datasaet D1). Endvidere er dataset D2 og D10
udvalgt i kombination med bemandingskravene i B1. Dataseet D2 afspejler den
situation som kan opsta hvis afdelingen far radighed over en ekstra sygehjeelper
tilhgrende bla farvegruppe i 37 timer om ugen. D10 viser hvorledes situationen
vil se ud for afdelingen hvis afdelingen i stedet fik radighed over en ekstra sy-
geplejerske.

Resultatet af en testkgrsel af en af metaheuristikkerne pa en af de tre kombi-
nationer af datasset (B1+D1, B1+D2 eller B14+D10), er en vagtplan med en
kvalitetsangivelse. Kvaliteten ses i objektvaerdien som bestar af strafveerdier for
overtraedelser af de harde og blgde begrzensninger - habet er derved, ved sma
systematiske sndringer i metaheuristikkernes parametre, at finde frem til en
konfiguration af en af metaheuristikkerne der vil veere i stand til at generere
vagtplaner med sa lav en objektvaerdi som muligt.

Udgangspunktet for eksperimenterne med de to metaheuristikker, er en situa-
tion hvor fase 1 og 2 er udfgrt og fase 3 skal udfgres, uden at der pa ny lgses et
set covering problem i fase 2 hvis metaheuristikkerne ikke producerede fornuf-
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tige vagtplaner. Derved er det de samme 1-uges planer som de to heuristikker,
péa bedst mulige vis skal bytte rundt indtil en god vagtplan er fremkommet.
Udgangspunktet er sa at sige det samme.

I det fplgende preesenteres de nabolag som indgar i eksperimenterne, samt et
afsnit om konfigureringen af tabu sggningen og et afsnit om konfigureringen af
den simulerede udglgdning. Alle eksperimenter er udfgrt pa en Pentium IV 2.8
GHz med Windows XP og 512 MB RAM.

11.1 Nabolag

Metaheuristikkerne er begge blevet afprgvet med tre simple nabolag Ny, No og
N3. Opgaven bestar i at bytte rundt pa reekkefplgen af 1-uges planer indefor
hver af planleegningshorisontens 14 uger. For at foretage en simpel ombytning
af 1-uges planer skal tre parametre findes - en af de 14 uger skal udvaelges og
for denne uge skal der udvelges to medarbejdere der skal bytte 1-uges planer
med hinanden.

Nabolag N7 udvelger en tilfeeldig af de 14 uger og udveelger tilfeeldigt den forste
medarbejder til at indga i ombytningen. Den anden medarbejder findes ved at
afprgve samtlige medarbejdere. Nabolaget har en stgrrelse pa O(|M|), hvor M
er maengden af medarbejdere.

Nabolag No udvelger ligeledes en tilfeeldig af de 14 uger og indefor denne uge,
afproves samtlige par af medarbejdere, hvilket giver en nabolagsstgrrelse pa
O(M?).

Nabolag N3 fungerer pa samme vis som N, det vil sige at samtlige par af
medarbejdere inden for en af planleegningshorisontens 14-uger - forskellen bestéar
i at nar ugen hvori en ombytning skal foretages skal udvelges, veelges den ikke
tilfzeldigt, men veelges som den uge der fglger efter den der sidst var undersggt.
Pa den vis ”cykles”igennem alle 14-planleegningsuger og forfra nar alle 14 er
naet. Storrelsen af nabolaget svarer til O(|M|?).

11.2 Konfigurering af tabu sggning

Tabu sggningen har en rsekke parametre som skal indstilles pa forskellig vis
alt atheengig af den kontekst heuristikken benyttes i. De parametre som der er
benyttet i dette projekt er folgende: tabu listen, kontinuert afveksling, genstarts
afveksling og nabolaget.

Tabu listen er en liste af tilstande som gnskes forbudt, for derved at sikre at
sggningen ikke blot vandrer frem og tilbage mellem de samme lgsninger. Derfor
er listen udarbejdet som en kg der far tilfgjet et element nar en ny lgsning
er fundet. Dette element angiver hvilken ombytning af 1-uges planer der er
foretaget, dvs. at en indgang i kgen bestar af et ugenr samt de to medarbejdere
der indgar i ombytningen. Laengden af tabu listen er en af de parametre som
skal indstilles i de fglgende eksperimenter - der er eksperimenteret med lsengder
pa 2,5,10 og 100 elementer.
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For at sikre at spgningen har mulighed for at bevaege sig langt nok vaek fra lokale
minima er der indfgrt en form for kontinuert afveksling. Afvekslingen foretages
ved at resette tabu listen nar der i et vist antal iterationer ikke er fundet en
forbedrende lgsning. Der er foretaget eksperimenter med at resette tabu listen
efter henholdsvis 10.000, 20.000 og 50.000 iterationer.

Ydermere er der foretaget eksperimenter med genstarts afveksling, hvor der efter
endt sggning genstartes med en anden initiel lgsning. Denne nye initielle lgsning
udarbejdes ved, for hver af planlaegningshorisontens 14 uger at foretage 2|M |
ombytninger af 1-uges planer mellem to tilfeeldige medarbejdere. Med genstarts
afvekslingen er der foretaget eksperimenter med 2,5 og 10 genstarter.
Endvidere er der foretaget eksperimenter med brugen af hver af de tre beskrevne
nabolag.

De benyttede dataszet begrzenser sig til kombinationerne B1+D1,B14+D2 og
B1+D10.

Herved haves fglgende kombinationsmuligheder.

Type Antal | Varianter

Nabolag 3 Nl,NQ,Ng

Tabu lengde | 4 2,5,10,100

Reset 3 10.000,20.000,50.000
Genstart 4 0,2,5,10

Hvis der skal udferes eksperimenter for samtlige af ovenstaende varianter, vil
det svare til 3-4-3-4 = 144 testkgrsler pa hver af de tre datasaet. For at begraen-
se denne mangde af tests foretages fgrst eksperimenter med kombinationer af
nabolag og tabu leengden - habet er at det herfra er muligt at fastlase det bedste
nabolag og den bedste tabu leengde. Herefter foretages eksperimenter med disse
fastlaste nabolag og tabu leengder, kombineret med eksperimenterne til reset af
tabu listen, hvorved en den bedste reset fastlases. Slutteligt kan eksperimenter
foretages hvor variationerne af genstarts afveksling kombineres med de @vrige
parametre fastlast.

For at begraense omfanget af eksperimenterne er hver tabu sggning begraenset
til ca. 1.000.000 iterationer, hvor der med en iteration menes et forsgg pa at
foretage en ombytning af 1-uges planer mellem to ansatte. I den forbindelse
skal det bemeerkes at tabu sggningen er udfgrt som steepest descent, hvilket
medfgrer at kun den ombytning i hele nabolaget, der giver den bedste forbed-
ring af objektvaerdien, foretages.

Nabolag og tabu leengde

Eksperimenterne med nabolag og tabu laengden viste (se tabel [A.1] placeret i
appendiks [A)), at alle eksperimenterne hvor nabolag og tabuleengden blev syste-
matisk sendret, at ingen lovlige lgsninger blev fundet (alle resultater > 1000).
Endvidere ses at nabolag N; uden undtagelse gav de darligste resultater, med
en samlet sum af objektveerdierne pa 1.698.447 mens N2 og N3 gav vaesentlig
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bedre resultater - henholdsvis 213.422 for Ns og 170.980 for N3. Ingen lovlige
lgsninger blev fundet, uanset valget af nabolag og tabulzengde, men for nabolag
Ny lykkedes det at fa timetallene til at stemme H1 i 10 ud af 12 tilfaelde og for
N3 lykkedes det at fa timetallene til at stemme i 11 ud af 12 tilfeelde. Ingen af
testkgrslerne med Nabolag N7 gav vagtplaner hvor timetallene stemte.

Det bedste nabolag er derved vurderet til at veere N3, da bade summen af objekt-
veerdierne var lavest og da det er nabolaget der overholdt timetalsbegraensningen
i flest tilfzelde. Testkgrslerne viste ikke entydig fordel til en bestemt leengde af
tabu listen med nabolag N3, kun at en leengde pa 100 gav det darligste resultat.
Faktisk blev der opnaet fuldsteendig identiske resultater med tabulsengder pa
2,5 og 10. Derfor fortseettes eksperimenterne med nabolag N3 og tabulsengder
pa 2,5 og 10.

Tabu lengde og reset

Eksperimenterne med tabulaengder og reset af tabulisten viste (se tabel A.2/i ap-
pendiks ) at det ingen effekt har at nulstille tabu listen efter henholdsvis 10.000,
20.000 eller 50.000 iterationer uden en ny bedre lgsning. Derfor er det blevet
besluttet at tabu listen ikke skal nulstilles i lgbet af tabu sggningen. Tilbage
star stadig valget af leengden pa tabu listen, hvor der heller ingen indikation ved
denne afprgvning af tabu sggningen, er at finde pa den bedste lezengde. Tabu
leengden er herved fastsat til 10 elementer i de fglgende eksperimenter.

Genstart

For at finde frem til om der findes en indstilling af genstarts afvekslingen er
der foretaget eksperimenter med 2,5 og 10 genstarter. Resultaterne er et gen-
nemsnit af 3 kgrsler for at udligne den variation der matte forekomme ved brug
af en genstart baseret pa tilfaeldig ombytning af 1-uges planer. Resultaterne af
eksperimenterne kan ses i tabel |A.3/i appendiks |A| hvor det ses at der stadig
ikke er opnaet lovlige vagtplaner, da alle resultaterne er > 1000. Den helt store
forskel ser der ikke ud til at veere pa om der benyttes 2, 5 eller 10 genstarter -
dog er de bedste resultater opnaet med 10 genstarter. Dette er selvfglgelig ik-
ke overraskende, da sggningen dermed har haft ca. dobbelt sa mange ”forsgg”i
forhold til 5 genstarter.

Konklusion pa eksperimenterne til tabu sggningen

Det lykkedes ikke at generere lovlige vagtplaner med tabu sggningen, dog vi-
ste resultaterne med 5 og 10 genstarts afvekslinger at der tilsyneladende ikke
var langt til en lovlig lgsning. I disse Igsninger blev timetallene overholdt for
samtlige medarbejdere(H1), reglerne om minimum een person tilstede fra hver
farvegruppe pa vagterne Dy og D5 er overholdt(H2), minimumsbemandingen pa
seerlige vagter er overholdt(H3) og reglen om der ikke ma forekomme to uger i
treek med weekendarbejde(H5). Kun enkelte overskridelser af (H4), (H6) og (HT7)
gor de generede vagtplaner ulovlige. Samlet set blev den bedste konfiguration
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af tabu sggningen fundet til at vaere brugen af nabolag N3, en tabu leengde pa
10 elementer, ingen reset af tabu listen efter bestemte antal iterationer og med
10 genstarter. Denne kombination resulterede for datasset B14+-D1 i en vagtplan
med en objektveerdi pa 3319 - som kun er ulovlig pa grund af tre forekomster
af 1-uges planer uden nul-dage til deltidsansatte.

Kgretiderne pa eksperimenterne 1a pa ca. 18 sekunder pr. stk - dog leengere ved
brug af genstart, da hver genstart udfgrer 1.000.000 ekstra iterationer, resulte-
rende i ekstra 18 sekunder pr. genstart. En tabu sggning med 10 genstarter blev
foretaget pa ca. 200 sekunder.

11.3 Konfigurering af simuleret udglgdning

Simuleret udglgdning, er ligesom tabu sggning, en metaheuristik - det vil sige
en form for algoritmisk ramme, der skal konfigureres alt efter hvilket problem
der skal lgses. Konfigureringen bestar her i indstillingen af fglgende parametre:
Nabolag, start temperatur Ty, slut temperatur Ty, nedkplingsrate o og ekstra i-
terationer w.

Malet er at finde frem til en kofiguration der kan generere sa gode vagtplaner
som muligt - hvor der efter eksperimenterne med tabu sggning, stadig star tilba-
ge at kunne generere lovlige vagtplaner. Derfor er kgretiderne ikke de veesentlige
- det vaesentlige er at generere lovlige vagtplaner.

Initielle manuelt udfgrte eksperimenter viste at start temperaturen T bgr vee-
re mindre end 400 og at slut temperaturen 75 bgr veere mindre end 1 - der-
for foretages der eksperimenter med T, pa henholdsvis 300,100 og 10 samt
eksperimenter med 7, pa 0,1,0,01 og 0,001.Nedkglingsraten er bestemt af
nedkglingsfunktionen, som her er en simpel geometrisk nedkgling - dvs. at ved
en temperatur T ved trin k£ seenkes temperaturen i trin & + 1 beskrevet ved
folgende udtryk: Tx41 = T) - «, hvor « er en konstant mellem 0 og 1. Eks-
perimenter er foretaget med veerdier for a pa 0,9999,0,999,0,99. Den sidste
parameter der skal konfigureres, er parameteren w som angiver antallet af nye
lgsninger der skal accepteres for temperaturen sznkes pa ny. Herved tvinges
sggningen til at udforske Igsningsrummet ved hvert temperaturtrin og fgrst nar
w lgsninger er accepteret, nedsattes temperaturen. Eksperimenterne foretaget
med w begraenser sig til veerdierne 0, 10,100 og 1000. I alt haves fglgende kom-
binationsmuligheder for konfigureringen af den simulerede udglgdning;:

Type Antal | Varianter
Nabolag | 3 Ny, No, N3

T, 4 300, 100, 10, 1

T 3 1, 0,1 og 0,01

«a 3 0,9999, 0,999, 0,99
w 3 0,10,100

Hvis samtlige ovenstaende kombinationer skal afprgves, vil det kraeve 3-4-3-3-3 =
324 kgrsler af den simulerede udglgdning pa hver af de tre datasset B1+D1,
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B1+D2 og B1+D10. For at begrzense maengden af eksperimenter, fastlases pa-
rametrene til hver deres initielle veerdi og herefter foretages opdeles eksperimen-
terne i 5 grupper: Nabolag, Start temperatur, Slut temperatur, nedkglingsrate
og ekstra iterationer (w). Eksperimenterne i hver gruppe resulterer i fastlasning
i en parameterveerdi og efter eksperimenterne i hver gruppe er alle 5 parametre
fastlaste. Folgende initielle veerdier er benyttet: N(s) = Ny, Ts = 10, T, = 0,05,
a = 0,999 og w = 10. Da den simulerede udglgdning benytter sig af et tilfeeldigt
tal mellem 0 og 1 nar det skal afggres om en ny ikke-forbedrende lgsning skal
accepteres, vil flere korsler ved brug af de samme parametre kunne give for-
skellige resultater. Derfor er hvert eksperiment udfgrt 5 gange, hvorved et mere
retfeerdigt billede af resultaterne bgr veere givet.

Nabolag

For at afggre hvilket af de tre nabolag Ny, No eller N3 der er bedst egnet til
brug ved udarbejdelsen af vagtplaner, er eksperimenter udfgrt med hver af de
tre nabolag pa de tre dataset B1+D1, B1+D2, B14+D10. De gvrige parametre
blev i eksperimenterne fastholdt til: 75 = 10, T, = 0,05, o = 0,999 og w = 10.

Af eksperimenterne, som kan ses i tabel B.1 placeret i appendiks B ses at samt-
lige kgrsler med nabolag N producerede lovlige lgsninger. Det vil sige lgsninger
hvor alle harde begreensninger er overholdt (H;...H7; = 0), hvor objektvaerdien
afspejlet i kolonnen ”Res.”indeholder summen af overtraedelserne af de blgde
begraensninger (Bj...Bs). Med nabolag Ny blev ingen lovlige lgsninger fundet
og med nabolag N3 blev der kun fundet lovlige lgsninger ved 8 af de 15 kgrsler.
P& denne baggrund lader det til at nabolag Ny er det bedst egnede af de tre
nabolag og de fplgende eksperimenter udfgres derfor med Nj. I gvrigt skal det
bemaerkes at kgrselstiderne for dette nabola alle er under 5 sekunder.

Start temperatur 7;

For at fastsaette start temperaturen er eksperimenter udfgrt med T pa 300, 100, 10
og 1 pa hvert af datassettene B1+D1,B1+D2 og B1+D10. De gvrige parametre
blev sat til N(s) = Ny, T. = 0,05, a = 0,999 og w = 10.

Af eksperimenterne, som kan ses i tabel B.2| og [B.3 placeret i appendiks B, ses
at der kun med en start temperatur pa 1, blev ingen lovlige lgsninger fundet.
For alle gvrige start temperaturer blev lovlige lgsninger fundet og for at vurdere
om T skal fastlases til 300, 100 eller 10, er gennemsnittet af objektvaerdierne og
kgretiderne beregnet i nedenstaende:

Ts Datasaet | Gns. res. | Gns. tid
300 | B1+D1 319,4 5,84
300 | B1+D2 298,0 6,84
300 | B14+D10 | 299,2 6,40
100 | B1+D1 315,0 5,00
100 | B1+D2 298,2 6,00
100 | B1+D10 | 297,6 5,66
10 | B1+D1 | 309,2 3,70
10 B1+D2 298,0 4,42
10 | B1+D10 | 297,6 4,14
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I tabellen ses at de bedste gennemsnitlige resultater blev fundet med en start
temperatur pa 10 - alle de laveste gennemsnit(markeret med fed), bade for
objektveerdi og keretider, blev fundet ved denne indstilling. Derfor fastlases T
til 10 i de fglgende eksperimenter.

Slut temperatur 7,

Den simulerede udglgdning afsluttes nar temperaturen nar slut temperaturen 7Ty,
som i eksperimenterne er fastsat til enten 1,0, 1 eller 0, 01. De gvrige indstillinger
er som fplger: N(s) = Ny, Ts = 10, « = 0,999 og w = 10.

Resultaterne af eksperimenterne ses af tabel ?? i appendiks Bl hvoraf det ses at
der med en slut temperatur pa 11 2 af de 15 kgrsler ikke blev fundet en lovlig
lgsning. Ved en slut temperatur pa 0,1 og 0,01 blev der i begge tilfszeldet fundet
lovlige lgsninger i samtlige kgrsler - derfor afggres valget af en af disse to slut
temperaturer udfra de gennemsnitlige resultater som ses af nedenstaende tabel.

Te Datasaet | Gns. res. | Gns. tid
0,1 B1+D1 307,0 3,20
0,1 | B1+D2 | 2988 3,80
0,1 B1+D10 | 299,2 3,50
0,01 | B1+D1 308,2 4,76
0,01 | B1+D2 298,0 5,82
0,01 | B1+D10 | 296,6 5,40

Som det ses af de gennemsnitlige resultater er der for to datasset B1+D2 og
B1+D10 opnaet et bedre gennemsnitligt resultat med en slut temperatur pa
0,01 - prisen der betales er en marginalt hgjere kgretid, igennemsnit ca. 2 se-
kunder mere. Derfor fastlases slut temperaturen Ty til 0, 01.

Nedkglingsraten o

Hastigheden af nedkglingen i den simulerede udglgdning er afggres af nedkglingsraten
a, som typisk er mellem 0 og 1. Tre veerdier af « er afprgvet 0,9999, 0,999 og
0,99 og resultaterne kan ses i 7?7 i appendiks Bl Af resultaterne ses ikke overra-
skende at den hgjeste nedkglingsrate 0,99 blev afviklet vaesentlig hurtigere end

de gvrige, men tilsyneladende har det medfgrt en alt for hurtig nedkgling, da
ingen lovlige lgsninger blev fundet med denne nedkgling. Valget star derfor mel-

lem 0,9999 og 0,999 som begge fandt lovlige lgsninger i samtlige kgrsler og kun
med marginal forskel i objektvaerdierne. Derfor tages beslutningen pa baggrund

af de gennemsnitlige resultater som ses i nedenstaende tabel.

« Dataseet | Gns. res. | Gns. tid
0,9999 | B1+D1 306,2 47,66
0,9999 | B1+D2 298,0 58,42
0,999 B1+D10 | 304 55,08
0,999 B1+D1 309,8 4,74
0,999 | B1+D2 | 298,0 5,84
0,999 B1+D10 | 296,8 5,38
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Det ses af tabellen at der bade nar « er 0,9999 og 0,999 opnaes det bedste
gennemsnitlige resultat for to ud af tre datasset, men da kgretiderne for den si-
mulerede udglgdning med « pa 0,999 markant bedre, fastsaettes nedkglingsraten
a til 0,999.

Ekstra iterationer w

For at sikre lgsningsrummet undersgges tilstrackkeligt ved hver temperatur fo-
retages der w ekstra iterationer i lokal sggningen ved hvert temperatur trin.
Fastsaettelsen af w er ligesom de gvrige parametre foretaget efter eksperimentiel
afprgvning af veerider pa 0,10, 100 og 1000. Resultaterne ses i tabel 77 i appen-
diks Bl hvor det fremgar at w = 0 ikke producerer en eneste lovlig lgsning. Til
gengaeld produceres der udelukkende lovlige lgsninger med en veaerdi pa 10 eller
100, sa endnu engang ses nzermere pa de gennemsnitlige veerdier.

w Datasat | Gns. res. | Gns. tid
10 B1+D1 308,0 4,86
10 B1+D2 298,0 5,84
10 | B1+D10 | 298,4 5,46
100 | B1+D1 303,0 47,78
100 | B1+D2 298,0 58,30
100 | B1+D10 | 304,0 54,84

Med w pa 10 opnaes for to af de tre datasset det laveste gennemsnitsresultat
mens der med en omega pa 100 kun for et enkelt datasaet opnaes det laveste
gennemsnitsresultat. Forskellene pa resultaterne lader til at veere marginale,
men kgrselstiderne for en w = 10 er en faktor 10 hurtigere. Derfor fastsaettes
den sidste af parametrene for den simulerede udglgdning til w = 10.

Konklusion pa eksperimenterne med simuleret ud-
glgdning

Det lykkedes med simuleret udglgdning at producere lovlige vagtplaner for alle
tre af de afprgvede datasaet. Men ikke nok med at lovlige vagtplaner blev gene-
reret, det lykkedes at finde frem til en konfiguration af parametrene til heuri-
stikken, saledes at lovlige vagtplaner kunne generes pa ca. 5 sekunder, hvilket
kun er ca. en fjerde af den tid som tabu sggningen benyttede. Den endelige
konfiguration af heuristikken blev fplgende: N(s) = Ny, Ts = 10, T, = 0,01,
a = 0,999 og w = 10. Det kan ikke udelukkes at der findes andre konfigurationer
der kan generere lige sa gode vagtplaner og maske bedre, men den det ikke er
muligt inde for rimelig tid at afprgve samtlige kombinationer af parametrene
til heuristikken, er det ngdvendigt at afgreense eksperimenterne. Men da det er
lykkedes at opfylde det overordnede mal, nemlig at konfigurere den simulerede
udglgdning saledes at lovlige vagtplaner kan genereres, betragtes resultaterne af
de udfgrte eksperimenter som vellykkede.
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Kapitel 12

Kvaliteten af vagtplanerne

Der er udarbejdet vagtplaner med samtlige kombinationer af datasset B1-B9
sammensat med D1-D26, for at undersgge hvor fglsom lgsningsmodellen er pa
en &ndring i bemandingskravene, det disponible mandskab eller begge dele. Re-
sultaterne af kgrslerne er angivet i appendiks|C| tabel |(C.1-C.9. Disse resultater
vil blive uddybet i det folgende sammen med en vurdering af vagtplanernes kva-
litet.

I tabel (C.1/ ses resultaterne med data hvor bemandingskravene er identiske med
de bemandingskrav som afdelingen har idag. Det disponible mandskab er va-
rieret med datasaettene begyndende med D, hvor D1 beskriver det disponible
mandskab i dag. D2-D9 angiver det disponible mandskab der findes i dag samt
en ekstra sygehjalper til 37 timer (D2-D5) og 30,5 timer (D6-D9) - D2-D5 og
D6-D9 beskriver tilknytning til en af de fire farvegrupper. Datasaettene D10-
D17 er identiske med D2-D9 dog er den ekstra sygehjeelper udskiftet med en
sygeplejerske. D18 beskriver en situation som den afdelingen har i dag plus to
ekstra sygeplejersker ansat til 37 timer ugenligt i farvegruppe B. D19-D25 be-
skriver et mandskab som i dag, dog uden en sygeplejerske til 37 timer om ugen
i D19-D23 og i D24-D25 mangler der en deltidsansat sygeplejerske. Det sidste
datasset D26, mangler to sygeplejersker til 37 timer om ugen i farvegruppe B.

Af de i tabel IC.1l angivne data, er det vaesenligste, at hvis personalestaben
skal udvides med en enkelt person, sa vil en ekstra fuldtidsansat sygehjaelper
give lovlige vagtplaner mens en deltidsansat sygehjeelper vil give ulovlige vagt-
planer. Hvis staben udvides med en sygepleplejerske vil en fuldtidsansat stadig
betyde lovlige vagtplaner, mens en deltidsansat vil betyde at vagtplanerne bliver
ulovlige. Ved at ansatte to fuldtids sygeplejersker vil der ligeledes fremkomme
ulovlige vagtplaner. Det samme ggr sig gaeldende ved at feerre ansatte end i
dag, resultatet er ulovlige vagtplaner. At demme udfra objektveerdierne for de
genererede vagtplaner, lader det til at hvis der skal undvzeeres en af de ansatte,
sa opnaes der bedre vagtplaner ved at det er en deltidsansat sygeplejerske frem
for en fuldtidsansat. Men det er uklart i hvor hgj grad to ulovlige vagtplaner
kan sammenlignes - eksempelvis er det uklart om en ulovlig vagtplan med en
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objektveerdi pa 5000 forarsaget udelukkende af timetal der ikke stemmer over 14
uger, er bedre end en ulovlig vagtplan med en objektveerdi pa 6000, forarsaget
af 6 tilfeelde over 14 uger, hvor 1-uges planer uden en nul-dag blive tilknyttet
deltidsansatte.

Alle de gvrige tabeller [C.2HC.9] er variationer pa de bemandingskrav som fin-
des i dag - hvor tests med samtlige kombinationer af dataszttene der beskriver
meengden af ansatte, viste at kun i fa situationer kunne lovlige vagtplaner ge-
nereres. Eksempelvis kan det naevnes at nar bemandingskravene til dagvagterne
pa hverdage (D1 og D) sges med to personer(dataset B3), kunne der kun ge-
nereres lovlige vagtplaner ved to ekstra fuldtidsansatte sygeplejersker. Et sadan
resultat kunne stgtte tanken om at der ikke er mange lovlige lgsninger til de
bemandingskrav som afdelingen benytter - eller set pa en anden vis: den kom-
bination af ansatte og bemandingskrav som findes pa afdelingen i dag, lader til
at veere godt tilpasset.

Et pudsigt eksempel er tabel (C.8 som viser resultaterne af de genererede vagt-
planer for afdelingen med nedsat krav for nattevagten N7y mandag-torsdag til
kun 1 sygeplejerske. Her ses at med afdelingens nuveerende mandskab kan der
opnaes lovlige vagtplaner, ligesom der kan opnaes lovlige vagtplaner ved ansaet-
telse af en ekstra fuldtids sygehjeelper eller en ekstra fuldtids sygeplejerske. Men
ved ansattelse af en ekstra deltids sygeplejerske eller sygehjeelper kan der ikke
leengere opnaes lovlige vagtplaner.

Et eksempel pa en konkret vagtplan kan ses i appendiks Dl hvor den generere-
de vagtplan for dataszettene B14+-D1 findes. Da vagtplanen er lovlig, er alle de
harde begraensninger (H;..H7) opfyldt og kun veerdier for de blgde begraensnin-
ger summerer sammen til objektveerdien 304. I tabellen ID.1 ses endvidere de
samlede timetals differencer over 14 uger for alle ansatte. Da ¢ - det vil sige
den acceptable difference mellem en ansats samlede timetal over 14 uger og det
antal timer vedkommende er kontrakligt forpligtet til at arbejde - blev sat til
10 for at veere i stand til at opna lovlige lgsninger, accepteres vagtplaner hvor
differencen er op til 10 timer.

De blgde begrzensninger B; og B til at give gode resultater - hvor By er et
udtryk for om nattevagterne er blevet ligeligt fordelt til sygeplejerskerne og By
angiver antallet af forskellige ugedage indeholdende nul-dage til de deltidsan-
satte.

Til beregning af By er der givet 1 strafpoint for hver forekomst af en Ny, 2 straf-
point til hver forekomst af Ny og 4 strafpoint til den mest upopuleere nattevagt
Ny. Herved er der opnaet straf fra 4 point til 20 point til de ansatte, med kun 20
til en enkelt og 12 til 4 ansatte - resten af sygeplejerskerne fik tildelt mellem 4
og 8 strafpoint. Alt i alt en rimelig fordeling af nattevagterne, med de strafpoint
som nu engang var defineret for hver af nattevagterne.

Den blgde begreensning Bs skulle sikre at de deltidsansatte i fik placeret deres
ugentlige nuldag pa sa fa forskellige ugedage som muligt. Af de 10 deltidsansatte
lykkedes det for en af dem at generere et mgnster hvor samtlige nul-dage blev
placeret pa samme ugedag - 8 af de deltidsansatte fik nul-dagene spredt over
2-3 forskellige ugedag og kun en enkelt fik nul-dage pa 4 forskellige ugedage. Alt
i alt en rimelig fordeling under omsteendighederne.
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Den sidste blgde begreensning Bj er ikke med i tabellen, da den ikke fordeler
sig pa de ansatte men pa de 1-uges planer der i fase 2 blev resultatet af 1-uges
set covering problemet. B3 er et udtryk for hvor godt eller darligt de beskytte-
de fridggn er placeret pa ugens 7 dage - med lgrdag og sgndag som de hgjest
gnskede. I denne lgsning af planlaegningsproblemet, hvor der er foretaget en af-
greensning af de tilladte 1-uges planer til alle at indeholde 2 beskyttede fridegn,
star der kun tilbage for denne begraensning at hjzelpe til at sa mange beskyttede
fridegn er placeret pa lgrdage eller sgndage. Nar forst 1TUSCP er lgst i fase 2 og
der dermed er genereret de 1-uges planer som der i fase 3 skal rokeres rundt pa,
vil Bs ikke kunne eendres. Ikke for der atter lgses et 1TUSCP der resultere i en
ny lgsning.

Testkgrslerne for de, i appendiks |Cl, rapporterede resultater, er opnaet ved at
foretage sa mange iterationer mellem trin 2 og 3 i 3-fase modellen som kunne
naes pa 3 minutter. Hver tabel har resultatet og kgretiden angivet for det fgrste
gennemlgb af modellen og det endelige resultat med tilhgrende kgretid. Endvi-
dere er der angivet antallet af iterationer i modellen. Som det ses af tabellerne,
blev fgrste iteration i alle testkgrsler afsluttet pa under 12 sekunder med et re-
sultat der kun blev forbedret i begrsenset omfang efter ca. 3 minutter, som var
blevet sat som loftet for testkgrslerne. I ingen af testkgrslerne lykkedes det efter
3 minutter at ende op med en lovlig lgsning hvis ikke en lovlig lgsning allerede
var fundet i den fgrste iteration af 3-fase modellen. Det kunne enten tyde pa at
den simulerede udglgdning lgser fase 3 saerdeles tilfredsstillende eller at de nye
lgsninger der opnaes ved at lgse 1USCP pa ny (efter at have forbudt tidlige-
re lgsninger) ikke er tilstreekkelig meget anderledes end den forrige lgsning. En
naermere undersggelse har vist at det er begraenset hvor meget lgsningen sendres
hver gang 1USCP lgses - i de fleste tilfaelde er det blot en enkelt 1-uges plan der
udskiftes. Helt at forbyde gengangere af 1-uges planer ved hver ny lgsning af
1USCP, er formentlig ikke en mulighed, da det kan teenkes at tilstedeveerelsen
af en helt bestemt 1-uges plan er en ngdvendighed.

Det skal her til slut bemeerkes at da alle de benyttede datasaet er selvopfundne,
er det sveert pa forhand at vide om de er seerdeles urealistiske eller maske end-
da ulgselige. Forbedringer bliver der dog udfert efter den 1. iteration - der er
adskillige tilfselde hvor det endelige resultat er op til 40% lavere end resultatet
fundet i forste iteration.
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Kapitel 13

Konklusion

I opgaven er der blevet analyseret og beskrevet tre danske hospitalsafdelingers
mandskabsplanlaegning. Det er blevet vurderet usandsynligt at tre sa forskellige
hospitalsafdelinger kan beskrives i den samme model - uden at denne model
bliver sa generel at anvendeligheden elimineres. I stedet er der udviklet, beskre-
vet og implementeret en 3-fase model der fungerer som en alogoritmisk ramme
hvori der kan implementeres afdelingsspecifikke detaljer. Modellen er generel i
den forstand at der skulle veere mulighed for at benytte den til at implementere
en automatisk generering af vagtplaner for andre afdelinger ogséa. Men modellen
er ikke mere generel end at der skal udfgres et reelt stykke implementeringsarbej-
de for at andre afdelingers vagtplaner kan genereres. Som eksempel er modellen
blevet tilpasset Rigshospitalets Ansestesi- og operationsklinik som har behov
for automatisk generering af 14-ugers vagtplaner. Til det formal er der udviklet
datasaet til eksperimentel afprgvning af modellens evne til at udarbejde gode
vagtplaner. De udarbejdede vagtplaner har vist sig at veere af en hgj kvalitet,
ikke mindst set i lyset af at det lgste problem med generering af vagtplaner er
et problem fra den virkelige verden, med hgje lgsningskrav.

Forhabentlig vil en sadan prototype pa en vagtplansgenerator vaere medvirkende
til at afdelingen pa kortere tid far udarbejdet vagtplaner - hvormed vagtplan-
leeggeren far mere tid til at udfgre andre opgaver.

Endvidere kan denne automatisere udarbejdelse af vagtplaner veere medvirken-
de til en stgrre tilfredshed med vagtplanerne blandt de ansatte - dette skulle
kunne naes da den manuelt lagte vagtplan ofte kunne lide under vagtplan-
leggerens manglende mulighed for at overskue alternative kombinationer af
vagter, mens en automatiseret generering pa kort tid vil kunne afprgve flere
lgsningsmuligheder end der pa noget tidspunkt ville kunne overskues manuelt.
Endvidere er der nu mulighed for at de ansatte vil opfatte udarbejdelsen af
vagtplaner som upartisk, hvorved en stgrre tro pa retfeerdig tildeling af f.eks.
ugnskede vagter vil kunne vaere medvirkende til et bedre arbejdsmiljg.
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Bilag A

Tabu sggning -
Eksperimentielle resultater
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N TL | Data H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | B1 | B2 B3 Res.
Ny | 2 B1+D1 55460 1 0 8 3 16 | 48 | 71 | 33 | 224 131788
Ny | 2 B1+D2 50968 0 0 13 2 17 | 52 | 57 | 25 | 224 135274
Ny | 2 B14-D10 || 50502 0 0 11 2 17 | 53 | 56 | 25 | 224 133807
Ny | b B1+D1 55460 1 0 8 3 16 | 48 | 71 | 33 | 224 131788
N1 | 5 B1+D2 52049 1 0 13 1 17 54 | 52 | 24 | 224 138349
N1 | 5 B14+D10 || 49640 0 0 11 0 15 55 | 58 | 25 | 224 130947
Ny | 10 B14+D1 55460 1 0 8 3 16 | 48 | 71 | 33 | 224 131788
Ny | 10 B1+D2 52049 1 0 13 1 17 | 54 | 52 | 24 | 224 138349
Ny | 10 B14-D10 || 49640 0 0 11 0 15 55 | 58 | 25 | 224 130947
N1 | 100 | B14+D1 55460 1 0 8 3 16 | 48 | 71 | 33 | 224 131788
Ny | 100 | B14+D2 65461 1 0 25 6 17 | 61 | 68 | 25 | 224 175778
N1 | 100 | B1+D10 75500 1 0 12 9 19 71| 94 | 26 | 224 187844
No | 2 B1+D1 0 0 0 0 0 5 5| 37 | 32| 224 10293
Ny | 2 B1+D2 0 0 0 3 0 5 12 | 53 | 28 | 224 20305
Ny | 2 B1+D10 0 0 0 0 0 3 6 | 40 | 29 | 224 9293
N2 | 5 B1+4D1 0 0 0 2 0 5 5| 38 | 32 | 224 12294
Nz | 5 B1+D2 0 0 0 1 0 3 10 | 49 | 29 | 224 14302
Ny | 5 B1+D10 0 0 0 0 0 9 11 | 46 | 28 | 224 20298
Ny | 10 B1+D1 0 0 0 4 1 5 6 | 46 | 32 | 224 16302
No | 10 B1+D2 1959 0 0 2 0 5 11 55 | 28 | 224 20266
Ny | 10 B14+-D10 0 0 0 0 0 10 11 | 46 | 29 | 224 21299
N2 | 100 | B1+D1 0 0 0 4 1 6 6 | 46 | 33 | 224 17303
Nz | 100 | B14+D2 0 0 0 3 0 5 12 | 53 | 28 | 224 20305
No | 100 | B14+D10 1851 0 0 0 0 12 17 | 60 | 27 | 224 31162
N3 | 2 B1+D1 0 0 0 2 0 2 7| 41 35 | 224 11300
N3 | 2 B1+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 | 28 | 224 17296
N3 | 2 B14-D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 | 29 | 224 12295
N3 | 5 B1+4+D1 0 0 0 2 0 2 7| 41 35 | 224 11300
N3 | 5 B1+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 | 28 | 224 17296
N3 | 5 B14-D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 | 29 | 224 12295
N3 | 10 B1+D1 0 0 0 2 0 2 71 41 35 | 224 11300
N3 | 10 B1+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 | 28 | 224 17296
N3z | 10 B14-D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 | 29 | 224 12295
N3 | 100 | B1+D1 0 0 0 3 0 2 7| 43| 35| 224 12302
N3 | 100 | B14D2 1385 0 0 5 0 5 12 | 75 | 26 | 224 23710
N3z | 100 | B14D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 | 29 | 224 12295

Tabel A.1: Tabu sggning uden reset af tabu listen og uden genstart. Afprgvning
af kombinationer af nabolag og tabu leengde. Kolonnen ”Res.” angiver objek-
tveerdien for en vagtplan - bemeerk at alle > 1000, ensbetydende med ingen
lovlige lgsninger fundet.
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Reset TL | Data 1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | B1 | B2 B3 Res.
10000 | 2 B1+4D1 0 0 0 2 0 2 7| 41 35 | 224 11300
10000 | 2 B1+4+D2 0 0 0 2 0 5 10 44 28 | 224 17296
10000 | 2 B1+D10 0 0 0 1 0 3 8 42 29 | 224 12295
10000 | 5 B1+D1 0 0 0 2 0 2 71 41 35 | 224 11300
10000 | 5 B1+4+D2 0 0 0 2 0 5 10 44 28 | 224 17296
10000 | 5 B1+4+D10 0 0 0 1 0 3 8 42 29 | 224 12295
10000 | 10 B1+D1 0 0 0 2 0 2 7| 41 35 | 224 11300
10000 | 10 B1+4+D2 0 0 0 2 0 5 10 44 28 | 224 17296
10000 | 10 B1+D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 29 | 224 12295
20000 | 2 B1+4D1 0 0 0 2 0 2 7| 41 35 | 224 11300
20000 | 2 B1+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 28 | 224 17296
20000 | 2 B1+4+D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 29 | 224 12295
20000 | 5 B1+D1 0 0 0 2 0 2 7| 41 35 | 224 11300
20000 | 5 B1+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 28 | 224 17296
20000 | 5 B1+4+D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 29 | 224 12295
20000 | 10 B1+D1 0 0 0 2 0 2 7| 41 35 | 224 11300
20000 | 10 B1+4+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 28 | 224 17296
20000 | 10 B1+4+D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 29 | 224 12295
50000 | 2 B1+4+D1 0 0 0 2 0 2 7| 41 35 | 224 11300
50000 | 2 B1+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 28 | 224 17296
50000 | 2 B1+D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 29 | 224 12295
50000 | 5 B1+D1 0 0 0 2 0 2 71 41 35 | 224 11300
50000 | 5 B1+4+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 28 | 224 17296
50000 | 5 B14-D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 29 | 224 12295
50000 | 10 B1+D1 0 0 0 2 0 2 71 41 35 | 224 11300
50000 | 10 B1+4+D2 0 0 0 2 0 5 10 | 44 28 | 224 17296
50000 | 10 B1+D10 0 0 0 1 0 3 8 | 42 29 | 224 12295

Tabel A.2: Tabu sggning med nabolag N3 uden genstart, hvor kombinationer
af reset og tabuleengde afprgves. Kolonnen ”Res.” angiver objektveerdien for en

vagtplan.
Genstart | Data 1| H2 | H3 | H4 5 | H6 7| Bl | B2 B3 Res.
2 B1+D1 0 0 0 0 0 3 4 61 34 | 224 7319
2 B1+D2 0 0 0 0 0 3 8 50 29 | 224 11303
2 B1+4+D10 0 0 0 0 0 1 6 | 40 29 | 224 7293
5 B1+D1 0 0 0 0 0 0 3 63 32 | 224 3319
5 B1+4+-D2 0 0 0 3 0 3 3| 45 29 | 224 9298
5 B1+D10 0 0 0 0 0 1 6 | 40 29 | 224 7293
10 B1+D1 0 0 0 0 0 0 3 63 32 | 224 3319
10 B1+D2 0 0 0 3 0 1 3| 40 30 | 224 7294
10 B1+4+D10 0 0 0 0 0 1 6 | 40 29 | 224 7293

Tabel A.3: Tabu sggning med nabolag N3, en tabulsengde pa 10 elementer og

variationer af genstart.Kolonnen ”Res.” angiver objektvaerdien for en vagtplan.
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Bilag B

Simuleret udglgdning -
Eksperimentielle resultater
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N Data Hy | Hy | H3 | Hy | Hs | Hs | H7 | B1 | B2 B3 Res. | Tid
Ny | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 28 | 224 313 3.6
N1 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0 53 | 29 | 224 306 3.7
N1 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 69 | 28 | 224 321 3.7
N1 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0 53 | 29 | 224 306 3.7
Ny | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0 53 | 29 | 224 306 3.7
Ny | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 4.4
N1 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 28 | 224 298 4.5
N1 | B14+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 28 | 224 298 4.4
N1 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 28 | 224 298 4.4
Ny | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 28 | 224 298 4.4
N1 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 28 | 224 300 4.0
N1 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 28 | 224 300 4.1
Ny | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 28 | 224 300 4.0
N1 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 4.1
N1 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 28 | 224 300 4.1
Nz | B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 45 31 | 224 1300 3.8
N2 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 45 31 | 224 1300 3.8
Nz | B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 45 31 | 224 1300 3.7
N2 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 45 31 | 224 1300 3.7
N> | B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 45 31 | 224 1300 3.7
N | B1+D2 0 0 0 0 0 2 0| 46 29 | 224 || 2299 4.3
N2 | B1+D2 0 0 0 0 0 2 0| 46 29 | 224 || 2299 4.4
N2 | B1+D2 0 0 0 1 0 1 0| 42 28 | 224 || 2294 | 4.1
N2 | B1+D2 0 0 0 0 0 2 0| 46 29 | 224 || 2299 4.4
N2 | B1+D2 0 0 0 0 0 2 0| 46 29 | 224 || 2299 4.4
N2 | B1+D10 0 0 0 0 0 1 0| 40 29 | 224 1293 3.8
N2 | B1+D10 0 0 0 0 0 1 0| 40 29 | 224 1293 3.8
N2 | B1+D10 0 0 0 0 0 1 0| 40 29 | 224 1293 3.8
N2 | B1+D10 0 0 0 0 0 1 0| 40 29 | 224 1293 3.8
N2 | B1+D10 0 0 0 0 0 1 0| 40 29 | 224 1293 3.8
N3 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 29 | 224 314 3.5
N3 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 29 | 224 314 3.5
N3 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 29 | 224 314 3.5
N3 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 29 | 224 314 3.5
N3 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 29 | 224 314 3.5
N3 | B1+D2 0 0 0 0 0 1 0| 46 29 | 224 1299 4.3
N3 | B1+D2 0 0 0 0 0 1 0| 46 29 | 224 1299 4.4
N3 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 28 | 224 298 4.1
N3 | B1+D2 0 0 0 0 0 1 0| 46 29 | 224 1299 4.4
N3 | B1+D2 0 0 0 0 0 1 0 | 46 29 | 224 1299 4.3
N3 | B1+D10 0 0 0 0 0 1 0| 44 29 | 224 1297 3.9
N3 | B1+D10 0 0 0 0 0 1 0| 44 29 | 224 1297 3.9
N3 | B14+D10 0 0 0 0 0 1 0| 44 29 | 224 1297 | 3.9
N3 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 40 29 | 224 293 4.1
N3 | B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 40 29 | 224 293 4.0

Tabel B.1: Simuleret udglgdning eksperiment 1 - med Ts = 10, T, = 0,05, a =
0,999 og w = 10. De tre nabolag N1, Ny og N3 afprgvet pa de tre kombinationer
af dataszet B1+D1,B1+D2 og B1+D10.” Res.”angiver resultatet og ”Tid”den

brugte tid i sekunder
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Ts Data Hy | Hp | H3 | Hy | Hs | Hs | H7 | B1 | B2 B3 Res. | Tid
300 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 69 | 27 | 224 320 6.0
300 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 69 | 28 | 224 321 5.9
300 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 69 | 28 | 224 321 5.9
300 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 69 | 28 | 224 321 5.7
300 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 29 | 224 314 | 5.7
300 | B14+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 6.8
300 | B14+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 6.9
300 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 6.8
300 | B14+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 6.8
300 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 6.9
300 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0] 44 | 28 | 224 296 | 6.4
300 | B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 | 6.4
300 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 52| 28| 224 304 | 6.4
300 | B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 52| 28 | 224 304 | 64
300 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 | 6.4
100 | B14-D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 30 | 224 315 5.0
100 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61| 30 | 224 315 5.0
100 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61| 30 | 224 315 5.0
100 | B14-D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 30 | 224 315 5.0
100 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61| 30 | 224 315 5.0
100 | B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 6.1
100 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 29 | 224 299 | 6.0
100 | B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 6.1
100 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 6.1
100 | B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 6.1
100 | B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.6
100 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 5.7
100 | B14+-D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.7
100 | B14-D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.6
100 | B14+-D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 5.7

Tabel B.2: Simuleret udglgdning eksperiment 2 - nabolag Ni, Ts = 10, a =
0,999 og w = 10. Varianter af T, afprgvet pa de tre kombinationer af datasset
B1+D1,B1+D2 og B1+D10.”Res.” angiver resultatet og ”Tid”den brugte tid i
sekunder
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Ts | Data Hy | Hp | H3 | Hy | Hs | Hs | H7 | B1 | B2 B3 Res Tid
10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 29 | 224 306 3.7
10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0] 53 29 | 224 306 3.7
10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 29 | 224 306 3.7
10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 29 | 224 314 3.6
10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 29 | 224 314 3.8
10 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 4.4
10 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 28 | 224 298 4.4
10 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 28 | 224 298 4.4
10 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 28 | 224 298 4.5
10 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0 | 46 28 | 224 298 4.4
10 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 28 | 224 300 | 4.1
10 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 4.1
10 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 28 | 224 300 | 4.1
10 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 4.2
10 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 4.2
1 B1+4+D1 0 0 0 0 0 0 1 53 27 | 224 1304 2.1
1 B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 45 27 | 224 1296 2.2
1 B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 45 27 | 224 1296 2.2
1 B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 53 27 | 224 1304 2.1
1 B1+D1 0 0 0 0 0 0 1 53 27 | 224 1304 2.1
1 B1+D2 0 0 0 1 0 1 0| 42 29 | 224 || 2295 2.5
1 B1+D2 0 0 0 0 0 1 0 | 46 28 | 224 1298 2.5
1 B1+D2 0 0 0 1 0 1 0| 42 29 | 224 || 2295 2.5
1 B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 48 28 | 224 300 2.5
1 B1+D2 0 0 0 1 0 1 0| 42 29 | 224 || 2295 2.5
1 B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 56 27 | 224 307 2.4
1 B14+D10 0 0 0 0 0 2 0| 40 29 | 224 || 2293 2.4
1 B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 56 27 | 224 307 2.4
1 B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 56 27 | 224 307 2.5
1 B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 56 27 | 224 307 2.4

Tabel B.3: Simuleret udglgdning eksperiment 2 (fortsat) - med nabolag Ni,
Ts =10, a = 0,999 og w = 10. Varianter af T, afprgvet pa de tre kombinationer
af dataset B1+D1,B1+D2 og B1+D10.”Res.”angiver resultatet og ”Tid”den

brugte tid i sekunder
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Te Data Hy | Hy | H3 | Hy | Hs | Hs | H7 | B1 | B2 B3 Res. | Tid
1.00 | B14D1 0 0 0 0 0 0 0| 61| 33| 224 318 1.5
1.00 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53| 34| 224 311 1.5
1.00 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53| 34 | 224 311 1.5
1.00 | B14+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 34 | 224 311 1.5
1.00 | B14D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 34 | 224 311 1.5
1.00 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 60 | 29 | 224 313 1.8
1.00 | B14+D2 0 0 0 0 0 1 0| 50 | 29 | 224 || 1303 1.8
1.00 | B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 60| 29 | 224 313 1.8
1.00 | B14+D2 0 0 0 0 0 1 0| 50 | 29 | 224 || 1303 1.8
1.00 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 60 | 29 | 224 313 1.8
1.00 | B14D10 0 0 0 0 0 0 0| 56 | 29 | 224 309 1.6
1.00 | B14+-D10 0 0 0 0 0 0 0| 56 | 29 | 224 309 1.6
1.00 | B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 50 | 29 | 224 303 1.6
1.00 | B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 56 | 29 | 224 309 1.6
1.00 | B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 56 | 29 | 224 309 1.6
0.10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53| 30 | 224 307 | 3.2
0.10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53| 30 | 224 307 | 3.2
0.10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53| 30 | 224 307 | 3.2
0.10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 30 | 224 307 | 3.2
0.10 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53| 30 | 224 307 | 3.2
0.10 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 3.8
0.10 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 29 | 224 299 | 3.8
0.10 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 29 | 224 299 | 3.8
0.10 | B14+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 29 | 224 299 | 3.8
0.10 | B14+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 29 | 224 299 | 3.8
0.10 | B14D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 | 3.5
0.10 | B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 | 3.5
0.10 | B14-D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 | 3.5
0.10 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 | 3.5
0.10 | B14-D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 | 3.5
0.01 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 28 | 224 313 | 4.7
0.01 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 28 | 224 305 4.8
0.01 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 28 | 224 305 4.8
0.01 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 28 | 224 313 | 4.7
0.01 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 28 | 224 305 4.8
0.01 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 5.9
0.01 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 5.8
0.01 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 5.7
0.01 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.9
0.01 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.8
0.01 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.4
0.01 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 | 5.4
0.01 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.4
0.01 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.4
0.01 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.4

Tabel B.4: Simuleret udglédning eksperiment 3 - med nabolag Ny, Ts = 10, a =
0,999 og w = 10. Varianter af T, afprgvet pa de tre kombinationer af datasset
B1+D1,B1+D2 og B14+D10.”Res.” angiver resultatet og ”Tid”den brugte tid i
sekunder
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o Data Hy | Hy | H3 | Hy | Hs | Hs | H7 | B1 | B2 B3 Res. | Tid
0.9999 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 26 | 224 311 | 48.0
0.9999 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 26 | 224 303 | 47.6
0.9999 | B14-D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 26 | 224 303 | 47.5
0.9999 | B1+4D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 26 | 224 303 | 47.5
0.9999 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 26 | 224 311 | 47.7
0.9999 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.3
0.9999 | B14+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.8
0.9999 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.4
0.9999 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.3
0.9999 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.3
0.9999 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0] 52 | 28 | 224 304 | 55.0
0.9999 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 52 | 28 | 224 304 | 54.8
0.9999 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 52 | 28 | 224 304 | 55.1
0.9999 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 52 | 28 | 224 304 | 55.7
0.9999 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 52 | 28 | 224 304 | 54.8
0.999 B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 28 | 224 305 4.8
0.999 B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 28 | 224 313 4.7
0.999 B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 28 | 224 313 4.7
0.999 B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 28 | 224 313 4.7
0.999 B1+4+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 28 | 224 305 4.8
0.999 B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.8
0.999 B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.9
0.999 B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.8
0.999 B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.9
0.999 B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.8
0.999 B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44| 28 | 224 296 5.4
0.999 B14-D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.4
0.999 B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44| 28 | 224 296 5.4
0.999 B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28| 224 296 5.4
0.999 B14-D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 5.3
0.99 B1+D1 0 0 0 0 0 1 2| 53 | 31 | 224 || 3308 0.5
0.99 B14-D1 0 0 0 0 0 0 2| 77| 29 | 224 || 2330 0.5
0.99 B1+D1 0 0 0 0 0 0 2| 77T | 29 | 224 || 2330 0.5
0.99 B1+D1 0 0 0 0 0 1 2| 53 | 31 | 224 || 3308 0.5
0.99 B14-D1 0 0 0 0 0 1 2| 53 | 31 | 224 || 3308 0.5
0.99 B1+D2 0 0 0 0 0 4 2| 46 | 29 | 224 || 6299 0.5
0.99 B14-D2 0 0 0 2 0 4 2| 46 | 28 | 224 || 8298 0.5
0.99 B14-D2 0 0 0 2 0 4 2 | 46 | 28 | 224 || 8298 0.5
0.99 B1+D2 0 0 0 2 0 4 2| 46 | 28 | 224 || 8298 0.5
0.99 B14-D2 0 0 0 2 0 4 2 | 46 | 28 | 224 || 8298 0.5
0.99 B14-D10 0 0 0 0 0 2 2| 40 | 29 | 224 || 4293 0.5
0.99 B1+D10 0 0 0 0 0 4 2| 40 | 29 | 224 || 6293 0.5
0.99 B14-D10 0 0 0 0 0 4 2| 40 | 29 | 224 || 6293 0.5
0.99 B1+D10 0 0 0 0 0 4 2| 40 | 29 | 224 || 6293 0.5
0.99 B14-D10 0 0 0 0 0 4 2| 40 | 29 | 224 || 6293 0.5

Tabel B.5: Simuleret udglgdning eksperiment 4 - med nabolag Ni, Ty, = 10,
T. = 0,01 og w = 10. Varianter af o afprgvet pa de tre kombinationer af dataszet
B1+D1,B1+D2 og B14+D10.”Res.” angiver resultatet og ”Tid”den brugte tid i
sekunder
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w Data Hy | Hy | H3 | Hy | Hs | Hs | H7 | By | B2 B3 Res. | Tid
0 B1+4+D1 0 0 0 0 0 9 8 | 47 | 32 | 224 17303 0.1
0 B1+D1 1667 0 0 3 0 4 4| 62| 33 | 224 || 12986 0.1
0 B1+D1 1667 0 0 3 0 4 4| 62| 33| 224 12986 0.1
0 B1+D1 0 0 0 0 0 9 8 | 47 | 32 | 224 17303 0.1
0 B14-D1 1667 0 0 3 0 4 4| 62 | 33 | 224 || 12986 0.1
0 B1+D2 0 0 0 7 0 9 13 | 53 | 29 | 224 || 29306 0.1
0 B1+D2 0 0 0 7 0 9 13 | 53 | 29 | 224 || 29306 0.1
0 B1+D2 0 0 0 10 0 6 15 | 43 | 30 | 224 || 31297 0.1
0 B1+D2 2684 0 0 3 0 10 15 | 60 | 27 | 224 || 30995 0.1
0 B1+D2 0 0 0 7 0 9 13 | 53 | 29 | 224 || 29306 0.1
0 B1+D10 0 0 0 3 0 7 15 | 50 | 28 | 224 || 25302 0.1
0 B1+D10 0 0 0 3 0 7 15 | 50 | 28 | 224 || 25302 0.1
0 B1+D10 0 0 0 3 0 7 15 | 50 | 28 | 224 || 25302 0.1
0 B1+D10 0 0 0 4 0 9 12 | 40 | 28 | 224 || 25292 0.1
0 B1+D10 0 0 0 4 0 9 12 | 40 | 28 | 224 || 25292 0.1
10 B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 28 | 224 305 4.9
10 B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 27 | 224 312 4.9
10 B14-D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 28 | 224 305 4.9
10 B1+-D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 28 | 224 305 4.9
10 B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 61 28 | 224 313 4.7
10 B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.9
10 B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.8
10 B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.8
10 B1+4+-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.9
10 B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 5.8
10 B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 5.4
10 B14-D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.4
10 B14+D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 5.4
10 B14-D10 0 0 0 0 0 0 0| 44 | 28 | 224 296 5.5
10 B14-D10 0 0 0 0 0 0 0| 48 | 28 | 224 300 5.6
100 | B14-D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 26 | 224 303 | 47.8
100 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 26 | 224 303 | 47.9
100 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 26 | 224 303 | 47.9
100 | B1+D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 26 | 224 303 | 47.8
100 | B14-D1 0 0 0 0 0 0 0| 53 | 26 | 224 303 | 47.5
100 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.3
100 | B14+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.3
100 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.3
100 | B1+D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.3
100 | B14-D2 0 0 0 0 0 0 0| 46 | 28 | 224 298 | 58.3
100 | B1+4+-D10 0 0 0 0 0 0 0| 52| 28| 224 304 | 55.0
100 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 52| 28 | 224 304 | 55.0
100 | B14+-D10 0 0 0 0 0 0 0| 52| 28 | 224 304 | 54.6
100 | B1+D10 0 0 0 0 0 0 0| 52| 28 | 224 304 | 55.0
100 | B14+-D10 0 0 0 0 0 0 0| 52 | 28 | 224 304 | 54.6

Tabel B.6: Simuleret udglgdning eksperiment 5 - med nabolag N;, Ty, = 10,
T. = 0,01 og a = 0,999. Varianter af w afprgvet pa de tre kombinationer
af dataszet B1+D1,B1+D2 og B1+D10.” Res.”angiver resultatet og ”Tid”den
brugte tid i sekunder

101



Bilag C
Testresultater

Testresultater for samtlige kombinationer af datasaet B1-B9 og D1-26. Den simu-
lerede udglgdning blev konfigureret til den tilstand der i eksperimenterne med
metaheuristikken gav de bedste resultater: N(s) = Ny, T, = 10, T. = 0,01,
a = 0,999 og w = 10.

Kolonnen ”Datasaet” angiver kombinationen af datasaet, ”1.res” angiver resulta-
tet efter 1. iteration af 3-fase modellen, ”1. tid” angiver tiden i sekunder for 1.
iteration af 3-fase modellen. Kolonnen ”Res.” angiver det endelige resultat efter
et antal iterationer i 3-fase modellen svarende til ”ite”. ”Total tid” angiver den
samlede tid for testen, som blev begraenset til ca. 3 minutter(180 sekunder).
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Datasaet 1. res | 1. tid Tte. Res. | Total tid
B1+D1 304 4.9 20 304 181.9
B1+D2 298 6.1 24 298 181.2
B1+D3 306 5.8 24 298 180.4
B1+D4 306 5.8 24 298 181.1
B1+D5 298 5.9 24 297 180.3
B1+D6 10982 7.6 17 | 10042 184.4
B1+D7 13026 7.5 17 9731 184.2
B1+D8 12728 7.3 17 9892 184.4
B1+D9 8842 7.6 17 8842 183.0
B1+D10 300 5.4 26 292 187.4
B1+D11 292 5.6 26 292 187.2
B1+D12 296 5.4 26 292 187.8
B1+D13 292 5.5 26 292 187.4
B1+D14 7315 7.4 17 7315 185.8
B1+D15 | 10887 7.1 17 8646 184.9
B1+D16 | 10370 7.5 17 9341 185.2
B14-D17 7567 7.4 17 7567 184.5
B14+D18 12359 3.6 35 12354 185.6
B1+D19 | 13583 7.6 19 9152 183.4
B1+D20 14160 7.6 19 10107 182.9
B1+D21 | 10188 7.5 19 9170 183.2
B1+D22 9836 7.5 19 9170 182.9
B1+D23 9703 5.9 27 5772 183.5
B1+D24 10114 5.8 27 7168 181.2
B14-D25 8944 5.8 27 5850 183.0
B14+-D26 9318 6.6 22 6328 182.6

Tabel C.1: Testresultater med datasaet Bl
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Datasaet 1. res | 1. tid Tte. Res. | Total tid
B2+D1 304 5.9 23 303 185.5
B2+D2 15186 10.8 16 | 14609 184.4
B2+D3 15608 10.0 16 | 14598 187.0
B2+D4 16674 9.9 16 | 14935 186.3
B2+D5 17357 10.4 16 | 15662 185.4
B2+D6 5645 10.1 17 1324 192.9
B2+D7 5645 10.1 17 1323 193.0
B2+D8 5645 10.1 17 3322 191.3
B2+D9 7677 9.1 17 1322 190.0
B2+D10 | 15845 10.8 16 | 13197 189.9
B2+D11 | 15922 10.5 16 | 13503 191.8
B2+D12 | 15922 10.5 16 | 13651 191.6
B2+D13 | 13229 10.6 16 | 13229 190.0
B2+D14 5490 10.4 17 3318 190.4
B2+D15 6635 9.4 17 2319 189.1
B2+D16 6635 9.4 17 2319 189.1
B24+-D17 9364 9.2 17 2320 187.9
B2+D18 | 24518 8.3 20 | 21458 185.7
B2+D19 8022 6.4 24 7923 183.2
B2+D20 6944 6.8 24 6944 180.5
B2+D21 8989 9.3 18 6841 188.6
B2+D22 7740 6.9 23 6577 183.4
B2+D23 7193 6.3 24 7193 182.1
B2+D24 7606 6.4 24 7606 182.0
B24+-D25 5877 6.2 24 5877 180.9
B2+D26 - - - - -

Tabel C.2: Testresultater med datasset B2
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Datasaet 1. res | 1. tid Tte. Res. | Total tid
B3+D1 30732 7.0 16 | 27422 184.4
B3+D2 24333 8.9 19 | 21788 188.2
B3+D3 26296 7.8 19 | 22429 187.1
B3+D4 24552 8.4 19 | 22981 189.1
B3+D5 24051 8.3 19 | 21448 186.9
B3+D6 6569 7.4 22 5626 182.3
B3+D7 9188 7.3 22 4971 182.7
B3+D8 9188 7.3 22 5455 182.6
B3+D9 477 7.2 22 5535 182.5
B3+D10 | 23270 8.5 18 | 21671 180.6
B3+D11 | 23158 8.6 18 | 20712 181.4
B3+D12 | 23157 8.6 18 | 22367 181.0
B3+D13 | 25016 8.6 19 | 19998 190.0
B3+D14 9936 7.3 22 5525 181.8
B3+D15 7240 7.3 22 5613 181.4
B3+D16 9484 7.5 22 5453 181.8
B3+D17 7487 7.5 22 6113 182.2
B3+D18 307 4.4 29 303 181.7
B3+D19 5797 11.2 14 5028 189.5
B3+D20 9086 11.0 14 3298 191.3
B3+D21 4288 10.8 14 4057 190.0
B3+D22 5596 11.4 14 4293 190.7
B3+D23 | 10503 6.3 25 6547 187.0
B3+D24 | 11359 6.3 25 9803 186.5
B3+4+-D25 7724 6.1 25 6054 185.3
B3+D26 - - - - -

Tabel C.3: Testresultater med datasset B3
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Datasaet 1. res | 1. tid Tte. Res. | Total tid
B4+D1 38725 5.3 20 | 38417 186.3
B4+D2 42729 5.8 23 | 38298 185.4
B4+D3 40477 5.6 23 | 37585 182.5
B4+D4 41112 6.0 23 | 38182 185.5
B4+4+-D5 39344 5.8 24 | 38397 189.7
B4+D6 19113 8.0 19 [ 16880 183.2
B4+D7 20221 8.3 19 | 15996 185.1
B4+D8 19413 8.1 19 17007 184.3
B4+D9 18594 8.3 19 | 17103 184.9
B4+D10 | 37910 5.6 23 | 37323 191.2
B4+D11 | 38421 6.1 22 | 36350 180.7
B4+D12 | 38573 6.0 22 | 36327 180.0
B4+D13 | 37854 6.1 23 | 37157 190.0
B4+D14 | 18537 8.0 19 | 17200 183.8
B4+D15 | 18982 8.3 19 | 16439 184.1
B4+D16 | 18982 8.3 19 | 16485 185.6
B4+D17 | 19129 8.1 19 | 16856 183.8
B44+-D18 16951 9.9 13 5765 204.0
B4+D19 | 32392 5.7 16 | 21645 182.9
B4+D20 | 30963 6.0 16 | 21819 183.5
B4+D21 32524 5.9 16 | 21562 184.0
B4+D22 | 29689 6.1 16 | 21164 183.7
B4+D23 | 14051 11.7 13 | 12381 182.8
B4+D24 12280 11.8 13 11271 187.1
B4+D25 | 13040 11.4 14 | 13019 195.0
B4+D26 | 30544 10.3 14 | 28131 193.1

Tabel C.4: Testresultater med datasset B4
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Datasaet 1. res | 1. tid Tte. Res. | Total tid
B5+D1 16204 7.9 22 | 10493 183.8
B5+D2 22355 7.5 21 | 21448 185.5
B5+D3 23225 7.6 21 | 20068 187.7
B5+D4 22754 7.4 21 19901 186.6
B5+D5 22817 7.5 21 | 21297 184.9
B5+D6 - - - - -
B54+D7 - - - - -
B5+D8 - - - - -
B5+D9 - - - - -
B5+D10 19321 8.0 21 18482 188.3
B5+D11 | 20056 7.6 21 | 19488 187.0
B5+D12 | 20733 7.4 21 | 18228 189.3
B5+D13 | 18826 7.8 21 | 17850 186.8
B54+D14 - - - - -
B5+D15 - - - - -
B5+D16 - - - - -
B5+D17 - - - - -
B5+D18 7325 3.6 35 3357 185.4
B5+D19 | 31906 7.5 20 | 26893 182.4
B5+D20 | 31427 7.6 20 | 27796 184.6
B5+D21 | 33418 6.6 20 | 27675 182.9
B5+D22 | 31613 7.0 20 | 28012 183.6
B5+D23 | 16302 5.3 28 9242 183.0
B5+D24 16546 5.1 27 13084 184.8
B5+D25 | 11219 5.2 28 8549 182.1
B5+D26 | 33590 5.7 19 | 32675 189.4

Tabel C.5: Testresultater med datasset B5
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Datasaet 1. res | 1. tid Tte. Res. | Total tid
B6+D1 30722 7.5 21 | 28908 187.0
B6+D2 29753 6.9 23 | 28822 181.1
B6+D3 27519 7.3 23 | 27519 181.7
B6+D4 29782 7.0 23 | 27969 183.2
B6+D5 31491 7.0 23 | 28378 182.5
B6+D6 - - - - -
B6+D7 - - - - -
B6+D8 - - - - -
B6+D9 - - - - -
B6+D10 | 27402 7.3 23 | 26737 186.7
B6+D11 | 26951 7.3 23 | 26951 188.6
B6+D12 | 27990 7.3 23 | 26754 186.5
B6+D13 | 28336 7.2 23 | 26594 186.0
B6+D14 - - - - -
B6+D15 - - - - -
B6+D16 - - - - -
B6+D17 - - - - -
B6+D18 | 25013 8.7 15 19420 180.7
B6+D19 - - - - -
B6+D20 - - - - -
B6+D21 - - - - -
B6+D22 - - - - -
B6+D23 | 34213 7.0 22 | 33172 189.8
B6+D24 | 35146 7.0 22 | 34987 187.7
B6+D25 | 36484 7.2 21 | 32932 181.0
B6+D26 - - - - -

Tabel C.6: Testresultater med datasset B6
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Datasaet 1. res | 1. tid Tte. Res. | Total tid
B7+D1 59959 5.6 24 | 52491 193.0
B7+D2 77679 4.5 25 | 77677 187.2
B7+D3 78217 4.4 25 | 77680 186.9
B7+D4 77838 4.5 25 | 77681 187.0
B7+D5 78537 4.1 26 | 77679 189.4
B7+D6 46406 5.2 27 | 46399 181.9
B7+D7 49271 4.6 27 | 46398 181.6
B7+D8 47741 4.6 27 | 46362 182.6
B7+D9 46407 4.8 28 | 46399 188.6
B7+D10 | 65722 4.0 26 | 65721 186.4
B7+D11 | 65721 4.0 26 | 65718 186.1
B7+D12 | 65721 4.0 26 | 65718 186.3
B7+D13 | 65720 3.9 26 | 65720 183.3
B7+D14 | 47432 4.8 27 | 46390 181.8
B7+D15 | 46403 5.0 27 | 46389 183.8
B7+D16 | 46398 4.9 28 | 46393 188.3
B7+D17 | 46398 5.1 28 | 46393 188.3
B7+D18 | 57150 3.9 30 | 52798 183.1
B7+D19 - - - - -
B7+D20 - - - - -
B7+D21 - - - - -
B7+D22 - - - - -
B71D23 . - - - -
B7+D24 - - - - -
B7+D25 - - - - -
B7+D26 - - - - -

Tabel C.7: Testresultater med dataseet B7
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Datasaet 1. res | 1.tid Ite. Res. | Total tid
B8+D1 312 4.8 20 298 182.3
B8+D2 298 5.9 24 298 180.7
B8+D3 306 5.8 25 298 187.2
B8+D4 306 5.8 25 298 186.3
B8+D5 298 5.9 25 298 187.7
B8+D6 9004 7.5 17 9004 183.5
B8+D7 8151 7.4 17 8151 184.5
B8+D8 8151 7.4 17 8151 183.5
B8+D9 9172 7.5 17 9172 184.3
B8+D10 300 5.4 26 292 186.8
B8+D11 297 5.6 26 292 187.8
B8+D12 296 5.4 26 291 187.9
B8+D13 292 5.5 26 292 186.8
B8+D14 | 10812 7.4 17 | 10163 184.7
B8+-D15 8929 7.5 17 8929 184.5
B8+D16 | 10370 7.5 17 8483 184.9
B8+D17 7567 7.4 17 7567 185.5
B8+D18 | 12350 3.6 35 | 12350 185.6
B8+D19 | 13583 7.6 19 | 10654 182.4
B8+D20 | 13014 7.6 19 | 10128 183.7
B8+D21 | 10188 7.5 19 9229 183.7
B8+D22 9836 7.5 19 9780 183.5
B8+D23 9703 5.9 27 5698 184.2
B8+D24 | 10114 5.8 27 9000 181.8
B8+D25 | 12100 5.8 27 5141 182.3
B8+-D26 9318 6.5 22 7327 182.8

Tabel C.8: Testresultater med datasset B8
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Datasaet 1. res | 1. tid Tte. Res. | Total tid
B9+D1 8238 4.4 29 7928 180.8
B9+D2 15525 5.6 25 | 13491 185.4
B9+D3 15525 5.6 25 | 11478 186.1
B9+D4 15525 5.6 25 | 12364 185.1
B9+D5 15525 5.6 25 13213 185.5
B9+D6 6310 5.0 25 4314 186.5
B9+D7 6310 5.0 25 4313 186.2
B9+D8 6310 5.0 25 4317 185.7
B9+D9 4785 4.9 25 4317 185.8
B9+D10 | 18470 5.6 25 8997 186.4
B9+D11 | 14131 5.7 25 | 10325 187.3
B9+D12 | 14131 5.7 25 9324 186.8
B9+D13 | 10758 5.6 25 8285 186.5
B9+D14 5316 4.9 25 4316 184.5
B9+D15 4316 4.8 25 4316 184.4
B9+D16 5316 4.9 25 4311 184.7
B94+-D17 4316 4.8 25 4311 184.8
B9+D18 10457 5.2 24 4399 182.9
B9+D19 | 33333 6.9 15 | 29916 195.2
B9+D20 | 32666 8.1 14 | 29945 180.5
B9+D21 | 32487 8.0 15 | 29043 195.2
B9+D22 | 33209 7.7 14 | 29347 182.0
B9+D23 | 17850 5.4 25 | 13876 184.1
B9+D24 | 19429 5.5 25 | 16829 182.6
B9+D25 | 16515 5.3 25 | 13369 182.8
B9+D26 | 33447 6.0 19 | 24837 192.8

Tabel C.9: Testresultater med datasset B9
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Bilag D
Eksempel pa en vagtplan

Et eksempel pa en lovlig 14-ugers vagtplan findes i nedenstaende - den er genere-
ret med datasaet B1+D1 med en objektveerdi pa 304 (B1:53, B2:27 og B3:224).
Bemzerk at samtlige angivelser af timer er multipliceret med 100 - dvs. en dif-
ference pa -325 svarer til en difference pa -3.25 timer. Det skal bemaerkes at
vagttypen ”00” for en deltidsansat angiver en nul-dag, mens det for en fuldtids-
ansat angiver en afspadseringsdag "HD”.
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id | Timetal | Type | Diff. B1 B2

0 3200T SP | -893 | 12 | (0 N2,0 N3,3 N4) (3,0,3,7,1,0,0)

1 3700T SP | -884 7 | (1 N2,1 N3,1 N4)

2 3700T SP | -750 6 | (2 N2,0 N3,1 N4)

3 3700T SP | -909 5 | (1 N2,2 N3,0 N4)

4 3700T SP | -675 7 | (3 N2,2N3,0 N4)

5 3200T SP | -935 | 12 | (0 N2,0 N3,3 N4) (3,0,0,6,5,0,0)

6 3200T SP | -818 | 12 | (0 N2,0 N3,3 N4) (3,0,0,5,6,0,0)

7 3700T SP | -935 5 | (1 N2,2 N3,0 N4)

8 3700T SP | -960 7 | (1 N2,3N3,0 N4)

9 3050T SP | -853 8 | (0 N2,0 N3,2 N4) (3,0,2,0,9,0,0)
10 3050T SpP | -710 8 | (0 N2,0 N3,2 N4) (8,0,0,6,0,0,0)
11 3700T Sp | -727 6 | (0 N2,3N3,0N4)

12 3050T SP | -803 8 | (0 N2,0 N3,2 N4) (3,0,2,0,9,0,0)
13 3700T SHJ -75

14 3700T SHJ | -775

15 3700T SP | -901 5 | (1 N2,2 N3,0 N4)

16 3050T SP -85 8 | (0 N2,0 N3,2 N4) (5,0,2,0,7,0,0)
17 3200T SP | -986 | 20 | (0 N2,0 N3,5 N4) (7,0,2,5,0,0,0)
18 3700T SP | -650 7 | (3 N2,0 N3,1 N4)

19 3200T SP | -926 | 12 | (0 N2,0 N3,3 N4) (5,0,0,9,0,0,0)
20 3700T SP | -901 5 | (1 N2,2 N3,0 N4)

21 3700T SP | -800 4 | (2 N2,1 N3,0 N4)

22 3700T SP | -967 7 | (3 N2,2 N3,0 N4)

23 3050T SHJ 700 (0,0,0,0,14,0,0)
24 3700T SP -84 5 | (1 N2,2 N3,0 N4)

25 3700T SP | -842 7 | (3 N2,2 N3,0 N4)

26 3700T SP | -500 7 | (3 N2,2 N3,0 N4)

27 3700T SP | -634 6 | (2 N2,2 N3,0 N4)

Tabel D.1: Resultatet

af 14-ugers vagtplanen produceret for dataset B1+D1.
"Diff.” angiver timetals differencerne over 14 uger for hver af de ansatte (tallet er
multipliceret med 100), ”B1” angiver omkostningerne ved tildeling af nattevagter

og "B2”angiver antallet af forskellige ugedage med nul-dage.
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