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B nemocnice: co nejlepsi péée za co nejmensi cenu - efektivni
strategie pro planovani obsazeni opera&niho sdlu (nejdraZsi a
zarovei nejvydéledn&jsi soutdst nemocnice)

®m maximalizace vytizeni operaénich mistnosti p¥i minimalizaci
ceny
m pldnovaci strategie:
m oteviend (open) - operatéfi si vybiraji jakykoliv den
m blokova (block) - operatéfi maji ur¢ené bloky
m modifikovand blokova (modified block) - n&které bloky jsou
uréené, nékteré oteviené, p¥ipadné nepouzité lseky jsou
otevrené urdity &as predem
m 2 faze
m tydenni plan - p¥idéleni data operace
m denni pldn - pFidéleni ¢asu operace
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Tydenni pldn
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Pfedpoklady:

operace je pfidélena pfedem operatérovi a nemiiZze byt
zménéna

lidské a materidini zdroje (aZ na operatéry) jsou vZdy
k dispozici

v8echny operaéni mistnosti jsou multifunkéni

oteviena strategie

urgentni p¥ipady neuvazujeme

pokud operace zapocdala, nemiize byt pferusena

NP-hard, tedy hleddme aproximativni dobré YeSeni s rozumnym
vypoletnim &asem - column-generation-based heuristic (CGBH)
procedure
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Tydenni pldn
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Hlavni problém

Znaceni

m KaZdy sloupec odpovidd jednomu pFipustnému planu pro
Jjednu operaéni mistnost v jednom dni.
Parametry:
m Np poclet dni -5
m Ns? potet operatérii dostupnych v den d
Q mnoZina zakroki &ekajicich na provedeni

[

m t; predikovana doba trvani zdkroku i

m D; pocet dni pfed deadlinem zakroku i
[

M pocet operaénich mistnosti
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Tydenni pldn
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Hlavni problém

Znaceni

m R.9 potet standardnich opera¢nich hodin operaéni mistnosti
k v den d
Si? maximalna pocet prestasovych hodin operaéni mistnosti
k v den d
A/? maximalng potet pracovnich hodin operatéra / v den d

Q, polet zdkroki, které ma vykonat operatér /

B pomér ceny standardni opera&ni hodiny vii¢i pfes¢asové
operaéni hodiné

m C; cena nepouZitych operaénich hodin a pres¢asovych hodin
za pouziti pFipustného planu j

B = mnozina vSech pFipustnych plani
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Tydenni pldn
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Hlavni problém

Znaceni

m a; 1 pokud je zdkrok /i zahrnut v p¥fipustném planu j, 0 jinak

] bjd 1 pokud p¥ipustny plén j je provadén v den d, O jinak

m ¢, 1 pokud operani mistnost k je pouZivand v pfipustném
planu j, 0 jinak

m x; rozhodovaci prom&nnad - 1 pokud p¥ipustny plan j je
akceptovan

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



Tydenni pldn
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Hlavni problém

Set-partitioning model

minz Cix;

Jje=

Zaij)g:1,iEQ,D;§ND,

JE=

Za,'ij <1,ieQ,D; > Np,

JE=

> bi%eyxi <1 ke{l,...,M} de{L,...,Np},

JE=

S B ati)x < AT e{l,...,Ns?},d € {1,...,Np},
== S
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Hlavni problém

Set-partitioning model

Cena pfipustného planu j:

Np M
CJ' = max Z Z bjdeijkd — Z ajiti |,
d=1 k=1 ieQ
Np M
d d .=
,8 Zaijt,'—Zij eijk ,] €=
ieQ d=1 k=1
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Pomocny problém

Generovani pFipustnych plani

Potfebujeme urcit hodnoty parametrii aj;, bjd a ey, ty musi
spliovat tyto podminky:

Np M
> aiti <Y > bifey(Re +S¢%).j € =,
icQ d=1 k=1
Np M
> ey =1,j€z,
d=1 k=1
Np M
> bdey =0,ifNp > D =min{a;D;, i € Q},j € =.
d=1 k=1
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Pomocny problém

Generovani pFipustnych plani

Xp bazické p¥ipustné ¥eSeni (BFS) s bazickou matici B a hodnotou
tcelové funkce z

Existuje-li sloupec A; odpovidajici p¥ipustnému pldnu, ktery neni v
B s redukovanou cenou o; < 0 a alesporti jednou hodnotou

B_lAj > 0, pak je moZné ziskat nové pfipustné FeSeni zdménou
jednoho sloupce B timto sloupcem. Nova hodnota (éelové funkce
neni mensi neZ predchazejici.

Column-Generation procedure
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Tydenni pldn
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Pomocny problém

Generovani pFipustnych plani

Redukovana cen pf¥isluina sloupci

1 N
A= (alj, .. .,a‘mj, bj €1, - - .,bjDeMJ-,

bjl Z a,-j,...,ijD Z a,-j)T

iGQNsl ieQNSND
je
Np My
0j = CJ — E a,-j7rl,- — E ijdekjﬂ'”kd—

i€eQ d=1 k=1
Np Ns
Z Z bjdekj E ajjt; TF//I/d
d=11/=1 i€
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Tydenni pldn
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Pomocny problém

Konstrukce po¢atecni mnoziny pfipustnych plani

Best Fit Descending with Fuzzy constraint procedure

1 Z3kroky srovndme podle deadlinu, zakroky se stejnym
deadlinem podle doby trvani od nejdelsiho.

2 Zakrok je ptitazen do operaéni mistnosti dostupné den pred
deadlinem, ktery md dostupnou dostate¢nou standardni
operaéni dobu a ma nejmensi mnozstvi dostupné standardni
operaéni doby.

3 Pokud Zadnd operaéni mistnost nema dostupnou dostate¢nou
standardni operalni dobu, tak je zdkrok pfifazen do operaéni
mistnosti s dostateénym dostupny otevienym &asem s nejvice
zbyvajicim standardnim ¢asem za podminky, Ze je zdkrok
zkracen o < min(15min, jeho maximalni doba pfes¢asu).
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Pomocny problém

Konstrukce po¢atecni mnoziny pfipustnych plani

4V ptipadé, Ze Zadna takova mistnost neexistuje, je aktivovan
dummy plan pro kazdy jest& nepfitazeny pfipad - zdkrok je
p¥itazen do jedné operalni mistnosti volné pted deadlinem s
dostate¢nou standardni operaéni dobou.

Takto je kazdy zdkrok v jednom p¥ipustném planu.
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CGBH procedure

Column-generation-based heuristic procedure

0 Vezmu pfislusné zakroky.

1 Vy¥tesim LMP pomoci explicitni CG procedury.

2 Pokud nedostaneme p¥ipustné ¥eSeni LMP, tak konéime bez
ptipustného planu. Jinak mdme optimalni ¥eseni LMP. Pokud
FeSeni z kroku 1 spliiuje v8echny integer omezeni, kon&ime. P¥i
prvni iteraci dostdvdme optimalni plan. Jinak je to dostate¢né
dobry plan.

3 Pokud feSeni z kroku 1 nespliiuje v8echny integer omezeni,
mame pouze spodni hranici. Plan je vybran MaxXMinC
kritériem - pokud je vice rozhodujicich proménnych rovno 1,
tak je vybran plan s nejmensi cenou, pokud jsou viechny
zlomek, je vybrdn plan s nejvétsi rozhodujici proménnou.
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CGBH procedure

Column-generation-based heuristic procedure

4 P¥iddme plan z kroku 3 do seznamu p¥ipustnych pland,
odebereme p¥ifazené zakroky a operalni mistnosti pouZité
pldnem. Dostdvdme redukovany problém.

5 Pokud jsou vSechny zakroky pFitazeny nebo v8echny operaéni
mistnosti plné, CGBH procedura je hotova. Pokud jsou
v8echny zakroky s deadlinem pted koncem tydne pfifazeny,
mame pFipustné fedeni, jinak CGBH nenasla p¥ipustné ¥eseni.
Pokud jsou v3echny zakroky pfifazeny a néjaké mistnosti
volné, tak nebudou otevieny. Pokud existuji nep¥ifazené
zakroky a nevyuZité operalni mistnosti, tak je redukovyny

N4

problém nyné&jsim problémem a jdeme na krok 1.
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Denni plan
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m operadni mistnosti a zotavovaci postele

m 2 staged hybrid flow-shop problem: 1. faze - operaéni
mistnost, 2. faze - zotavovaci postel, zotavovani miZe byt
sdilen mezi operalni mistnosti a zotavovaci posteli

® minimalizace denni operaéni ceny

m NP-hard, pouZijeme hybrid generic algorithm
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Model

Prepoklady

m zdkroky jednoho operatéra mohou byt mezi zakroky jinych
operatérli v jedné operalni mistnosti

m lidské a materidlni zdroje jiné neZ operatéfi a zotavovaci
postele jsou vZdy k dispozici, operatér nemiiZe operovat 2
zakroky soudasné, zotavovaci postele nemohou vyuzivat 2 lidi
najednou

m v3echny operaéni mistnosti jsou otevfeny najednou, zotavovaci
postele jsou na zalatku prazdné

m po zalatku operace ji jiZ neni moZné prerusit, pacient je ve
zotavovaci postely cely stanoveny &as

m pripravy a uklid operaéni mistnosti je zahrnut v operaénim
Case
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Denni plan
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m N podet zakroki na dany den

m C(® Zas vykonani zakroku i ve fazi s (s = 1 opera&ni
mistnost, s = 2 zotavovaci postel)

m £, &as opusténi posledniho pacienta operaéni mistnosti k,
ke {l,...,M;}, kde M; je polet otevienych opera&nich
mistnosti dany den

m 7 pFipustny denni plan

[ C,S,la)x &as opusténi posledniho pacienta prvni fazi,

G =max{G®,ie{1,... N}} = max{E, k € {1,..., My }}

max Cas opusténi posledniho pacienta druhou fazi,

A =max{CG?,ie{1,...,N}}
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Denni plan
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m 7 hodnota t&elové fuknce pomoci HGA, wC&la)X + Cr@x,

je pomér cen prvni a druhé faze
m ' pomocné kritérium, pokud m3 vice pldni stejnou

(nejmendi) f, f =w S\, Ex + c
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Denni plan
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Hybrid generic algorithm

Algoritmus

1 Zkonstuujeme potatetni populaci. 1) zdkroky jsou srovnany
ndhodn&/podle indexi do ndhodné operalni mistnosti, 2)
v8echny v operaéni mistnosti srovname podle ¢asu vykondni,
3) ndhodn& zvolime zotavovaci postel

2 Spotteme fitness hodnotu kaZdého &lena v populaci jako
F(s) = V/fufs, kde s je hodnota G&elové funkce &lena s a f,
je maximdlni hodnota d¢elové funkce v populaci (cena
nejhorgiho planu nalezeného do ted')

3 Zvolime dva &leny pomoci roulette-wheel selection procesu -
algoritmus, kde F(s) je pravdépodobnost zvoleni, tak zvolime
bazi pro novou populaci.
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Hybrid generic algorithm

Algoritmus

4 Zkombinujeme 2 rodiée z kroku 3 s pravdépodobnosti P¢ a
vygenerujem 2 nové &leny (déti).

5 Nahodné zvolime jedno z déti a mutujeme s pravdépodobnosti
P, tim vygenerujeme nového ¢&lena.

6 Pouzijeme Tabu search procedure jako lokalni zlepSenf{
operdtora pro dalsi dité z kroku 4, tim vygenerujeme nového
¢lena.

7 Zvolime Eleny ve stavajici generaci podle F(s) pro
regenerovani po¢ateéni populace pro novou generaci.

8 Opakujeme krok 2, dokud neni splné&na jedna z podminek.
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Hybrid generic algorithm

Kdodovaci schéma

m V7 vektor délky N reprezentujici posloupnost pacienti
prochdzejici operaénimi mistnostmi

m V), vektor délky N obsahujici indexy zotavovacich posteli ve
stejném povadi jako pacienti v V

m V3 vektor délky (M; — 1) urujici delimina&ni pozice, kdy
pacienti z V1 jsou pfitazeny k jiné operani mistnosti

m Vi vektor délky N obsahujici pofadi pacientd (dle Vi) v
zotavovacich postelich
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Hybrid generic algorithm

Mutacni operdtory

m pro Vq: Ndhodné vyménime dva prvky v Vi, modifikujeme V4,
pokud je tfeba

m pro V,: Ndhodn& vyménime dva prvky s jinymi v V,,
modifikujeme V4, pokud je t¥eba

m pro V3: Nahodné& zvolime k € {1,..., M1}, vymaZeme k-ty
prvek V3 - V3 je délky (M; — 2). Ndhodn& zvolime
Jj€{1,..., N+ 1} a vlozime do V3 tak, Ze je V3 vzestupné a
délky M; — 1. Modifikujeme V4, pokud je tfeba
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Experiment
[ 1)

m Belgicka univerzitni nemocnice, CHU Ambroise Paré

m 9 specializaci: stomatologie, gynekologie, urologie, ortopedické
operace, Oto-rhino-laryngologie, opthamologie, pediatrické
operace, abdomindlni operace

B v praxi pouzivaji variantu blokové strategie
m 6 operacnich mistnosti, 10 zotavovacich posteli

m operalni mistnosti jsou otevieny 8:00 - 16:00, zotavovaci
mistnost otevird soufasné a zavird po opusténi posledniho
pacienta

m 6321 zdkrokl v jednom roce
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m datum operace, &as indikace, zalatek a konec operace, ¢as
spusténi operaéni mistnosti, operatér, specializace +
personalni info

m vypustime urgentni p¥ipady a p¥ipady s neuplnymi informacemi
- 5427 zakroki v 49 tydnech (v jednom tydnu 53 — 131)

m Cas zotaveni = lognormalni distribuce, 30 — 60 min, st¥. hod
= &as operace - 10 min, smér. odch. = 15 min

m pokud ma operatér zdkrok dany den, je tam celou pracovni
dobu, jinak viibec, s pravdépodobnosti 50%

m3=15w=1009
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Experiment

Indikatory vykonu

Indikatory vykonu

m OROR - pomé&r opera&nich mistnosti s alespoii jednim
zdkrokem vii&i v8em dostupnym operaénim mistnostem

m UROR - pomér otevienych hodin operaéni mistnosti s
pacientem viéi vsem standardnim otevienym hodindm

m OT - polet prestasovych hodin v tydnu

IT - polet nevyufitych hodin v tydnu

CPU - &as potfebny k nalezeni strategie
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Vysledky

Vysledky

Table 1
Numerical Tesults for the scenario with 53 cases awaiting assignment (13 surgeons).
Method IT (minutes) UROR (%) OT (minutes)
Actual surgery schedule Mean 11444 89.69 50
Std-dev. 137.05 4173 129.78
Max 420 18229 395
Schedule obtained by the proposed method Mean 571 8497 357
Std-dev 13.05 30.33 748
Max 35 10417 20
! 7 OROR (%) PPS (%)
Actual surgery schedule 27402 464225 36.67 100
Schedule obtained by the proposed method 17589 327945 2333 100
CPU (seconds) 35492
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Vysledky

Vysledky

Table 2
Numerical results for the scenario with 101 cases awaiting assignment (27 surgeons).
Method IT (minutes) UROR (%) OT (minutes)
Actual surgery schedule Mean 7117 89.90 4022
Std-dev 75.54 29.98 76.60
Max 320 162.5 300
Schedule obtained by the proposed method Mean 6.58 111.90 90.26
Std-dev 18.64 26.95 80.34
Max 80 14375 210
f r OROR (%) PPS (%)
Actual surgery schedule 329765 114399.5 73.33 91.09
Schedule obtained by the proposed method 388765 1123425 83.33 100
CPU (seconds) 891.08
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Vysledky

Vysledky

Table 3
Numerical results for the scenario with 131 cases awaiting assignment (31 surgeons).
Method IT (minutes) UROR (%) OT (minutes)
Actual surgery schedule Mean 7363 95.20 39.37
Std-dev 88.53 27.39 77.47
Max 390 175 360
Schedule obtained by the proposed method Mean 25 107.86 54.32
Std-dev 456 1478 43.16
Max 15 12396 115
f f OROR (%) PPS (%)
Actual surgery schedule 38,154 1381942 90.00 98.47
Schedule obtained by the proposed method 33502.5 127406 7333 100
CPU (seconds) 1056.11
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Vysledky
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