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Forord

Denne rapport er resultatet af vores eksamensprojekt udarbejdet pé Institut for Informatik og Mate-
matisk Modellering (IMM) pa Danmarks Tekniske Universitet. Projektet blev gennemfart i perioden
februar 2002 til oktober 2002 og repraesenterer 35 ECTS points.

Vores interesse for operationsanalyse samt gnsket om at fa en praktisk betonet vinkel pa vores arbejde
udmundede i emnet vagtplanlagning pa sygehuse ved brug af constraint programming.

Det forudseettes, at leseren har en generel viden indenfor operationsanalyse samt har kendskab til
programmering.

Vi har i Igbet af projektet faet mange gode rad og har haft mange interessante samtaler. | den forbin-
delse vil vi gerne rette en stor tak til vores vejleder Professor Jens Clausen (IMM) og vores kontakter
péa Carl Bro, Morten G. Madsen og Jakob Vestergaard Olsen. Endvidere vil vi gerne rette en varm
tak til de personer i det danske sygehusvasen, der tog sig tid til at snakke med os og besvare vores
spargsmal.

Christine Bliddal O e Tranberg

Oktober 2002.






Abstract

In this thesis we investigate the possiblities of using constraint programming in the area of staff
planning by treating the nurse scheduling problem.

Based on interviews with several people in the hospital sector we create a mathematical model ge-
neral enough to cover most of the common needs in this area.

The basics in constraint programming are introduced and we implement the previously developed
model both in constraint programming and in linear programming.

For the implementation part we have used the constraint programming language ECL?PS¢ . The im-
plementation is tested on problems inspired by the conditions met in the hospital wards and compared
with an implementation in the more traditional programming environment GAMS.

We find that the constraint programming approach is a promising tool for staff scheduling problems
since it allows for simpler implementation while offering potential for better run-time characteristics
in terms of time and space used.

Keywords: staff planning, nurse scheduling, constraint programming, GAMS, ECL?PS® .
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Resume

I dette eksamensprojekt undersgger vi mulighederne for at benytte constraint programming til lgs-
ning af vagtplanlaegningsproblemer i praksis. Vi koncentrerer os om emnet omkring mandskabsplan-
leegning pa sygehuse.

Med udgangspunkt i interviews med planlaggere fra forskellige hospitalsafdelinger udvikler vi en
matematisk model, der er generel nok til at deekke de fleste grundlaeggende behov pa dette omrade.

Vi giver en introduktion til det grundleeggende i constraint programming og implementerer den for
definerede vagtplanlagningsmodel bade ved hjeelp af constraint programming og ved hjeelp af linezer
programmering.

Constraint programming modellen implementeres i ECLPS® . Vi tester implementeringen pa testek-
sempler inspireret af de forhold, vi stiftede bekendtskab med pa hospitalsafdelingerne. Resultaterne
fra constraint programming sammenlignes med resultaterne fra en lineser model implementeret i
GAMS.

Vi konkluderer at constraint programming virker som et effektivt redskab til vagtplanlaegningspro-
blemer. Det letter formuleringen bade i overskuelighed og starrelse og giver bedre resultater i form
af kortere karetider og bedre vagtplaner.

Nggleord: vagtplanlagning, constraint programming, GAMS, ECLPS€ .
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Kapitel 1

Indledning

Denne rapport handler om vagtplanleegning med constraint programming. Med udgangspunkt i et
problem fra den virkelige verden undersgger vi mulighederne for at benytte constraint programming
til at lgse vagtplanlaegningsproblemer.

Vagtplanlaegning er et praktisk problem, der forekommer mange steder i erhvervslivet. At finde en
lgsning kan vere yderst tidskreevende iseer pd omrader med behov for degnbemanding. En lgsning
til et vagtplanlegningsproblem er en tildeling af personaleressourcer til ledige vagter, sdledes at
vagtbehovet bliver opfyldt. Jo flere individuelle gnsker der opfyldes, jo bedre er lgsningen.

Der findes mange steder i erhvervslivet, hvor der er behov for dggnbemanding. Vi vil i denne rapport
koncentrere os om sygehusafdelinger med dggnbemanding.

Arbejdstidsbestemmelser og upopulare vagter er nogle af de faktorer, der komplicerer vagtplanlaeg-
ningsproblemet. Der er mange mulige vagtskemaer til hver ansat, og der er mange ansatte. | sidste
ende skal summen af de individuelle vagtskemaer passe til det samlede bemandingsbehov.

Nar man sgger efter en lgsning til en vagtplan, skal der foretages mange valg undervejs. De valg,
man tager i starten af processen, har stor indflydelse pa de senere muligheder.

Jo bedre planen bliver, jo mere tilfreds bliver personalet, og jo bedre bliver forholdene for de indlagte.
Der er altsd meget at vinde ved at leegge en god vagtplan.

Det er sveert at leegge vagtplaner. En af udfordringerne er, at de involverer mennesker med indivi-
duelle preeferencer. Dette gar det sveert at udvikle en generel metode, der kan lgse alle vagtplanlag-
ningsproblemer.

Det tager ofte lang tid at lz2gge en vagtplan. En til to medarbejdere kan bruge op til to dage pa at
lzegge en vagtplan, der geelder for 10-15 medarbejdere og straekker sig over 4 uger.

Et yderligere problem ved manuel vagtplanlaegning er, at der kan forekomme ubevidst favorisering.
Ud over at spare tid kan en automatisering af vagtplanleegningen derfor ogsd udmunde i en mere
retfeerdig arbejdsfordeling.

Constraint programming

Constraint programming er en forholdsvis ny teknik indenfor operationsanalyse. Den udspringer fra
kunstig intelligens og logikprogrammering og er isa&r rettet mod kombinatoriske problemer, som
vagtplanleegningsproblemet netop er.

Som for s mange andre programmeringsparadigmer er terminologien for constraint programming
opstaet pa engelsk. Dette bevirker, at visse af termerne ikke findes pa dansk; constraint programm-
ing er et eksempel herpa. Der findes ingen gode ord for constraint programming pa dansk, hvorfor
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vi i denne rapport ikke vil forsgge at oversette begrebet men blot referere til det som constraint
programming eller CP.

Flere forskellige sprog bygger ovenpé CP. Et af disse er ECL?PS® , som er et forholdsvis nyt sprog
oprindelig udviklet af ECRC?. Videreudviklingen sker i dag pa 1C-parc?.

1.1 Formal

Formalet med denne rapport er at undersgge egnetheden af CP i forbindelse med lgsning af vagt-
planlaegningsproblemer samt at give en indsigt i vagtplanlaeegningsproblematikken for mandskab pé
sygehuse. Endvidere vil vi se pd mulighederne inden for CP i forhold til almindelig linezr heltalspro-
grammering.

Som holdepunkt i undersggelsen vil vi udvikle et program, der er i stand til at lgse vagtplanlagnings-
problemer afgraenset af forholdene pa sygehusafdelinger med degnbemanding.

Til at udvikle programmet og udforske CP-mulighederne har vi benyttet programmeringssproget
ECLPS® .

1The European Computer- Industry Research Centre
2Centre for Planning and Resource Control at Imperial College in London



Kapitel 2

Samtaler

At bygge en god vagtplanleegningsmodel kraever viden om forholdene for det aktuelle arbejdsom-
rade. For at opna denne viden inden for sygehusveesnet har vi studeret overenskomstreglerne og
foretaget interviews med personale pa flere sygehuse.

I forbindelse med disse interviews fik vi belyst hvilke forhold, der skal tages hensyn til og hvilke
metoder, der benyttes i vagtplanleegningsprocessen.

Spergsmalene til vores interviews og referater fra disse kan ses i bilag A.

Det skal bemarkes, at vi kun har snakket med dem, der leegger vagtplanerne. Vi har ikke interviewet
nogen af dem, der “blot” falger planerne. Vi kender altsa ikke medarbejdernes tilfredshed med de
lagte planer. Dette kunne man fglge op pa med en undersggelse af tilfredsheden med vagtplanerne
blandt de ansatte. Dette ligger dog udenfor denne rapports omréde.

2.1 Sammendrag

Dette afsnit indeholder en sammenfatning af udbyttet fra vores interviews. Sammenfatningen kan
ses som en opsummering af kravene fra den virkelige verden.

Vi har brugt det samme spargeskema som udgangspunkt for alle samtalerne, dog kom vi ikke ind pa
alle punkter ved hver samtale. Alligevel har vi faet et ganske godt indblik i problematikken samt et
overblik over hvilke ting, der skal tages hensyn til, nar man skal leegge en vagtplan.

Ved hver samtale spurgte vi til slut, om der var emner, vi manglede at bergre. Ingen af de interviewede
havde noget at tilfgje her.

Dette skyldes formentlig, at vores samtaler hurtigt bredte sig ud over hele problematikken, hvorved
vi ogsa fik oplysninger om eventuelle problemstillinger, der ikke direkte var reprasenteret i vores
spargeskema.

Alt i alt mener vi, at vi har faet tilpas information om, hvordan vagtplanlaeegningen foregar i praksis.
Pa dette grundlag vil vi bygge en model, der er i stand til at tage hgjde for mange relevante forhold i
vagtplanlegningen.

Vi har haft samtaler med fglgende:

Edel Sonne
Afdelingssygeplejerske pa Gentofte Sygehus, Afdeling 437

Pia Varkill
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Laegesekretaer pa Holbzek Sygehus, Skadestuen

Lisbet Pedersen
Afdelingssygeplejerske pa Holbak Sygehus, Afdeling A2

Cecilie Kabell
Laegesekreter pa Hillerad Sygehus, Ortopadkirurgisk afdeling

Ole Rudkjgbing
Overlege pad Holbak Sygehus

Nedenfor fglger en uddybning af de vaesentligste punkter fra vores samtaler. Til slut er en oversigt i
tabel 2.1.

2.1.1 Overenskomster

Overenskomstreglerne skal i teorien altid overholdes. | praksis er der mange tilfelde, hvor reglerne
omgas. Det er muligt for de enkelte faggrupper at lave lokalaftaler, der under visse forudsetninger
giver lov til at bryde overenskomstreglerne. Reglerne er lavet for at beskytte personalet, og mange
steder tager man mere hensyn til personalets gnsker end til overenskomsten.

2.1.2 Periodelengde

Der er ingen regel for, hvor lang tid en vagtplan skal galde. Leengden pa vagtplanerne varierer meget
fra sted til sted. Det mest almindelige er fire uger, men i perioder med meget ferie geelder planerne
som regel for leengere tid. P& en enkelt af de afdelinger vi havde kontakt med, lzzgges planen kun for
to uger ad gangen.

2.1.3 Rulleplaner

Problemet med at lzegge en vagtplan gribes forskelligt an. Nogle steder starter man forfra ved hver
vagtperiode og legger en ny plan fra bunden af for den kommende periode. Andre steder arbejder
man med rulleplaner, der karer i rul over perioderne, sa man efter en vagtplansperiode starter forfra
pa planen.

I de tilfelde hvor der benyttes rulleplaner, fungerer denne primart som en skabelon for den nye
vagtplan. Den kommende vagtplan tilpasses de ansattes fridagsgnsker, ferie, kurser og lignende, og
eventuelle ubesatte vagter besattes.

2.1.4 Fast behov

Almindeligvis har afdelingerne et uaendret behov fra uge til uge. Behovet kan altsa godt svinge fra
dag til dag, men er det samme pa for eksempel alle mandage. En afdeling har sdledes et antal faste
vagter, der skal daekkes. Det kan for eksempel vere tre dagvagter fra 7 til 15 og en aftenvagt fra 15
til 23. Afdeling A2 p& Holbak Sygehus skiller sig dog ud. Pa denne afdeling opretter man nye vagter
afhangig af patientbelaegningen og timetallene for de enkelte medarbejdere. P& denne made far man
en lang raekke af forskellige vagter med forskellige madetider og leengder. Dette ger, at det er meget
sveert at gennemskue, hvad minimumskravet til personaledsekningen er.
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De fleste steder er behovet mindre i weekenden. Der er alts farre pa arbejde lgrdage og sendage
end pé hverdage.

2.1.5 Fuld belaegning

Det er interessant at vide, om alle vagter altid er besat i den feerdige vagtplan, eller om der kan
forekomme ubesatte vagter. Her er der ikke noget faellestraek for afdelingerne. P& Hillerad Sygehus
er der ikke personale nok, hvorfor der automatisk vil veere ubesatte vagter. Disse vagter forsgger man
at fa besat ved at overtale folk til at tage overarbejde. Dette kan godt give en skaev arbejdsfordeling.
Pa afdeling A2 pa Holbak Sygehus defineres vagterne i forhold til hvor meget personale, der er til
radighed. P& denne made forekommer der selvfglgelig ingen ubesatte vagter i vagtplanen. De andre
steder passer personalemangden lige preecis til behovet. En fardig fuldt udfyldt vagtplan kan senere
komme til at indeholde ubesatte vagter, eksempelvis ved sygdom. Selvom det hverken er gnskeligt
eller optimalt, kan det til tider ske, at man er for fa pa arbejde i et tidsrum.

2.1.6 Huviletid mellem vagter

Arbejdsmiljglovens hviletidsregel [1] pabyder, at der skal ga mindst 11 timer, fra man far fri fra en
vagt, til man skal mgde pé den naste. Flere steder er vi stadt pa lokalaftaler, som giver lov til at bryde
denne regel med op til tre timer dog kun et vist antal gange pa fire uger. Et sted er det for eksempel
muligt to gange pa fire uger kun at have otte timer mellem to pa hinanden fglgende vagter.

2.1.7 Timetal

Det er ofte tilfeldet, at medarbejderne er ansat pa forskellige timetal. Det eneste sted af dem vi talte
med, hvor alle de ansatte havde samme timetal, var hos legerne pd Holbak Sygehus. Timetallene
forsgges overholdt for hver uge, men dette er dog sjaeldent muligt. | stedet overholdes timetallene i
gennemsnit over en periode pa to til otte uger afhangig af vagtplanens lengde.

2.1.8 Ens kvalifikationer

Personalet pa en afdeling har ikke ngdvendigvis de samme kvalifikationer. Der er forskel pa at vare
social- og sundhedsassistent og pa at vaere sygeplejerske, og derfor er der ogsa forskel pa, hvilke
af medarbejderne man har pa arbejde. De steder, hvor man bade har social- og sundhedsassistenter
(ogsa kaldet sosu-assistenter) og sygeplejersker ansat, skal der altid veere sygeplejersker pa arbejde.
For legernes vedkommende er nogle uddannet til at kunne kare med leege-ambulance og andre ikke.
Dette er en relevant faktor i vagtplanleegningen.

2.1.9 Nattevagter

Nattevagter er ofte upopulare blandt personalet. Nogle steder er der ansat fast personale til at tage
nattevagter. Andre steder skal alle tage deres del af nattevagterne.

P& Hillerad Sygehus undgar de sa vidt muligt at give nattevagter til personer over 55 ar, da det med
alderen bliver sveerere og sveerere at vende dggnrytmen.

Nattevagterne bliver fordelt enten, sa alle har lige mange nattevagter, eller s antallet af nattevagter
er veegtet i forhold til den enkeltes timetal. Falles for alle steder er, at hvis nogen specifikt gnsker
nattevagter, far de det som regel uden problemer.
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2.1.10 Fordeling af weekendvagter

Normalt arbejder afdelingerne ud fra, at alle medarbejderne tager weekendvagter. Weekendarbejde
er et anseettelseskrav, og man ansettes til at arbejde hver anden eller hver tredje weekend. Formalet
med kravet er at sgrge for, at alle tager sin del af weekendvagterne. Nar weekendarbejdet tildeles,
gares der meget ud af at sammenlagge weekendvagterne. P& denne made vil man ofte have samme
type vagt lgrdag og sendag, s medarbejderne enten arbejder bade lgrdag og sendag eller har fri hele
weekenden. Formalet med dette er at kalde sa fa som muligt pa arbejde i weekenderne.

2.1.11 Jul og nytar

Vi har set vagtfordelingen omkring jul og nytar lgst pa forskellige mader. Et sted holder de et felles
mgde, hvor ingen gar, far alle vagter er besatte. Et andet sted gives den enkelte medarbejder en
valgprioritet samt et tilhgrsforhold til enten jul eller nytar. Begge dele skifter fra ar til ar. Den med
hgjeste prioritet veelger sin vagt farst. Derefter veelger den med nasthgjeste prioritet og sa fremdeles.

2.1.12 Sociale hensyn

P& nogle afdelinger tages der hensyn til, om folk arbejder godt eller darligt sasmmen. Her forsgger
man at undgé at ansatte, der arbejder darligt sammen, er pa arbejde samtidig. P& andre afdelinger
forventes alle at kunne samarbejde.

2.1.13 Andet

Alle de steder, vi har haft kontakt med, foregar selve planleegningen manuelt. Planleeggerne begynder
med at tildele weekend- og nattevagter til de ansatte. Derefter tildeles resten af vagterne.

P& nogle afdelinger tages der hensyn til, om nogle vagttyper kan veere uhensigtsmaessige at have efter
hinanden. Dette kan bade veere et udtryk for en personalepolitik og for individuelle praeferencer.

De fleste afdelinger vaegter medarbejdernes gnsker om fridage hgjt. Under planleegningen efterkom-
mes fridagsgnskerne, hvis det pd nogen made er muligt.

2.2 Oversigt over resultater

I nedenstaende tabel har vi sammenfattet resultaterne neevnt i forrige afsnit.



2.2 Oversigt over resultater

| [ES. [PV. [CP. [CK. [OR.
Periodeleengde 4-8 uger 4 uger 2 uger 4 uger 4 uger
Rulleplan nej ja ja nej nej
Fast ugentligt behov ja ja nej ja ja
Fuld belegning ja nej nej ja ja
Fast dagligt behov ja ja nej ja ja
-mindre i weekenden |ja nej nej ja ja
Hviletid 8(2pr.md.) |11 11 8(2pr.md.) |11
Ansattes timetal forskelligt  |forskelligt  [forskelligt  |forskelligt ens
-overholdes over 4-8 uger 4 uger 12 uger 2 uger -
Ens kvalifikationer nej ja nej ja nej
Fordeling af nattevagter |forskelligt 1 fast,ligeligt |alle alle<55 & |alle
Ford. af weekendvagter |alle alle alle alle alle
-sammenlagges ja ja ja ja ja
Weekendarbejde hver 3. hver 2. hver 3. hver 2. forskelligt
Fordeling jul/nytar made efter tur efter tur made made
Fridage pr. uge - 1 1 2 -
Fridage pr. 14 dage - - - 2 samlede -
Fridagsgnsker ja ja ja ja nej
Sociale hensyn nej ja nej nej nej
E.S.: Edel Sonne P.V.: Pia Varkill L.P.: Lisbet Pedersen

C.K.: Cecilie Kabel O.R.: Ole Rudkjgbing

Tabel 2.1: Sammenfatning af interviews
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Kapite 3

Afgraensning

Det er altid sveert at modellere virkeligheden. Matematiske modeller er meget firkantede i forhold til
den virkelige verden. Derfor er man ngdt til at lave en afgraensning af sit problem og definere, hvilke
forhold man vil medtage.

Vi tager udgangspunkt i forrige kapitels interviews og beslutter hvilke muligheder og hvilke forhold,
der skal medtages i vagtplanleegningsmodellen.

Malet er ikke at udvikle en model, der inddrager alle forhold, men at lave en prototype der alligevel
daekker de vasentligste aspekter i vagtplanleegningsproblemet. Farst diskuterer vi relevansen af og
muligheden for at medtage diverse emner, og til slut samler vi vores konklusioner i en oversigt over
de endelige krav til vores model.

3.1 Diskussion

Som det fremgar af forrige kapitel, er der stor forskel pa, hvordan planlegningen for personale pé
sygehuse foregdr bade med hensyn til regler og fremgangsmade. Under beslutningsprocessen har
vi forsggt at gare modellen sa generel som muligt, sa den kan tilpasses til flest mulige afdelinger.
Samtidig har vi ogsa haft for gje, at modellen gerne skulle vere praktisk anvendelig.

3.1.1 Vagter
Behov og belaegning

Vi velger at lade behovet vere fastlagt pd forhand, da det netop er tilfeeldet pa de fleste sygehuse.
Metoden med at definere behovet ud fra antallet af ansatte og antallet af patienter virker pa os meget
uhensigtsmaessig. Vi stiller det som en forudsaetning, at man har et foruddefineret behov for hver
dag, vagplanen daekker. Skulle programmet fastleegge personalebehovet fra dag til dag, ville det
kreeve yderligere information end den, vi har indsamlet fra vores samtaler.

En del af formélet med at benytte en matematisk model til at lzegge en vagtplan er, at det gerne
skulle give bedre vagtplaner til alle. Derfor skal vi tage stilling til, hvad der skal ske, hvis behov og
ressourcer ikke passer sammen.

Hvis der er et stgrre behov end personalets samlede timetal kan dakke, kan man enten lade en
dummy-vagt tage de overskydende vagter, eller progve at fordele vagterne mellem personalet.

Dummy-vagten andrer ikke meget pa forholdene, som de er i dag, da lederne stadig skal ud og
overtale medarbejderne til at tage ekstravagter. Vores hensigt er at lave et program, der kan fordele
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vagterne blandt personalet. Derfor vil vi i modellen ikke tillade, at man sztter for fa pa arbejde.

Hvis behovet er mindre end personalets samlede timetal, kan man enten lade folk arbejde mindre,
end de er ansat til, eller satte flere folk pa arbejde, end behovet foreskriver. Vi har valgt at benytte
den farste metode.

Bemandingsbehovet skal altsa opfyldes precist, og alle vagter skal altid besattes ved hjalp af det
givne antal ansatte. Dette medfgrer, at det kan veere ngdvendigt med overarbejde. Senere i dette
kapitel diskuterer vi, hvorledes eventuelt overarbejde skal fordeles.

Vagttyper

I forbindelse med vores samtaler har vi set flere forskellige slags vagttyper. Falles for dem alle
er, at de er delt op i tre kategorier: dag-, aften- og nattevagter. En afdeling har som regel to typer
af dagvagter, en fra 7 til 15 og en fra 8 til 16. Ligeledes kan der ogsa vere forskellige aften- og
nattevagter. Vi har valgt at operere med tre slags vagter. En for hver af de tre kategorier, dag, aften
og nat.

Det ville naturligvis vaere optimalt, hvis modellen tog hensyn til flere vagttyper end disse tre. Da det
alligevel ikke er muligt at tage hgjde for alle typer vagter pa alle afdelinger, og en udvidelse til flere
vagttyper har ringe praktisk betydning i forbindelse med at formulere og lase problemet, mener vi,
at det er forsvarligt at indskraenke os til de tre naevnte vagttyper.

Hvis man ville tilfgje flere vagter til vores model, ville disse skulle kaeedes sammen med de eksiste-
rende vagter. Sammenkadningen ville forega ved at tilfgje en ekstra reekke af begraensninger, som
alle ville vaere af samme type som dem, vi i forvejen benytter. Dette ville ikke belyse nye interessante
vinkler hverken i forbindelse med den matematiske formulering eller programmeringen i CP.

Ud over de nzevnte tre vagttyper har vi valgt at benytte to passive vagttyper: sovevagt og frivagt. En
sovevagt kan kun forekomme lige efter en eller flere nattevagter. Frivagten indikerer, at man har fri,
og altsd hverken er pé arbejde eller har sovevagt. | det fglgende vil vi ogsa omtale sove- og frivagter
som henholdsvis sovedage og fridage.

Vagtraekkefalge

Pa alle afdelingerne afsluttes en nattevagtsperiode med en sovedag. Dette er en ufravigelig regel, og
vi fgler det derfor uhensigtsmaessigt ikke at tage den med. Det vil sige, at efter en nattevagt ma man
kun have enten endnu en nattevagt eller en sovedag.

Periodeleengde

Det er forskelligt fra afdeling til afdeling, hvor lang en periode der leegges vagtplan for. Dog er det
feelles for alle afdelinger, at en ny vagtperiode altid starter pa en mandag. Vi vil i farste omgang seette
os det mal at lade en vagtplan geelde for fire uger.

Perioden skal altid starte p4 en mandag. | modellen betyder dette, at man meget let kan finde for
eksempel alle lgrdagene, da disse altid vil ligge pd 7 -i + 6, i € Ng. P4 denne made kan man let
skille weekender fra hverdage.
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3.1.2 Personale
Fast antal ansatte

Vi vil ikke fokusere pa de skonomiske aspekter af vagtplanleegningen og dermed heller ikke medtage
muligheden for at lade modellen justere pa antallet af ansatte. | praksis arbejder planleeggerne ud fra
et fast defineret antal ansatte og tildeler vagter til disse. De ser ikke p&, om de kan klare sig med
feerre ansatte. P4 samme méade skal vores model tage udgangspunkt i et fast antal medarbejdere.

Som vi har set, er det forskelligt fra sted til sted, hvor meget personale der er i forhold til vagtbehovet.
Nogle steder er de lige praecis s& mange, som der er behov for, andre steder er de for lidt og klarer sig
ved, at folk melder sig frivilligt til de sidste vagter. Som forudseetning for at leegge en vagtplan kraever
vi, at der skal skal vaere personale nok til at deekke behovet eventuelt ved brug af overarbejde.

Vi tager altsa ikke hgjde for situationer, hvor der ikke er personale nok til at dekke alle vagter,
samtidig med at de fastsatte begraensninger overholdes.

Kvalifikationer

Er det relevant at kunne angive hvilke kvalifikationer, de ansatte har? Der kan argumenteres bade for
og imod. Hovedsageligt mener vi, at det kommer an pa hvilke slags kvalifikationer, det drejer sig om.
Taler vi for eksempel om sygeplejersker kontra social- og sundhedsassistenter, er muligheden for at
differentiere mellem dem i et vagtplanlaegningsprogram ikke strengt ngdvendig. Man kan klare sig
ved at kare programmet med to st data, ét for sygeplejerskerne og ét for sosu-assistenterne. Taler
man derimod om kvalifikationer i forlengelse af ens embede, sésom leegeambulancekvalifikationer,
er sagen en anden. Her er de to grupper ikke adskilt, de overlapper blot hinanden. Det er altsa ikke
muligt at skille behovene og de ansatte i to separate grupper. Derfor finder vi det relevant at kunne
skelne mellem personaleressourcerne.

For at vise mulighederne i at kunne differentiere mellem personalets forskellige kvalifikationer har
vi valgt, at det skal veere muligt at fritage nogle medarbejdere for nattevagter.

Timetal

Det er forskelligt, hvor meget hver medarbejder arbejder om ugen. Medarbejdere pa samme afdeling
kan godt veere ansat pa forskellige timetal. Da der er stor forskel pa, om man arbejder 10 eller 25
timer om ugen, er det ngdvendigt at kende de ansattes timetal, nar man leegger en vagtplan. Derfor
skal dette ogsa veere muligt i en vagtplanlagningsmodel. Nar man definerer sit personale, skal man
samtidig angive timetal for hver enkelt medarbejder.

3.1.3 Overenskomst og arbejdsmiljglov

En overenskomst daekker mange emner, og ikke alle er relevante i forbindelse med denne rap-
port. Vi vil derfor kun komme ind pé dele af overenskomsten. @nskes nermere oplysning omkring
overenskomsten henvises til [8]. Det mest interessante punkt i denne sammenhang er arbejdstiden.
Arbejdstiden beskrives i arbejdstidsaftaler [7] for de enkelte grupper. Heri er beskrevet krav til fritid,
helligdage, overarbejde, tilleeg 0og meget andet. Nedenfor naevner vi nogle af de vasentligste punkter.

Fridaggnsperioder

Ifolge arbejdstidsaftalens kapitel 6 §20 stk. 1 skal en ansat have en “ugentlig lang fridagnsperiode af
55 til 64 timers varighed“. En lang fridggnsperiode kan deles op i to mindre perioder pa mindst 35
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timer. Denne regel har vi teenkt os at overholde. P& grund af fridegnsperiodernes leengde giver kravet
visse begransninger pa hvilke vagter, der kan ligge op til en fridegnsperiode.

“Ugentlig” forstar vi her som faste uger fra mandag til mandag. For at overholde kravet om de 55
timer skal modellen sikre, at en medarbejder enten har fri to dage i treek, eller har kombinationen
[dag,fri,nat].

[fri,fri] Hvis man har fri to dage i traek, vil disse tilsammen kun give en periode pa 48 timer, hvilket
er 7 timer mindre end det kreevede. Det tidligste tidspunkt man derefter vil kunne made, er
pa den falgende dagvagt. Da denne farst begynder klokken 7, vil man i alt opna et fridegn pé
mindst 55 timer.

[dag,fri,nat] Kombinationen [dag,fri,nat] giver i alt 56 timers fri, da en dagvagt slutter klokken 15,
og dermed giver 9 timer fri resten af dette degn. En efterfglgende fridag giver 24 timer og
nattevagtern herefter starter farst klokken 23, hvilket giver yderligere 23 timer, i alt 9 + 24 +
23 = 56 timers fri.

For at opna et fridegn pa 35 timer kraeves det, at medarbejderen har fri i et dagn, plus 11 timer.
Dette er opfyldt, enten hvis en dagvagt efterfalges af en fridag, eller hvis en fridag efterfalges af en
aftenvagt eller nattevagt.

[dag,fri] Dagvagten slutter klokken 15, hvilket giver i alt 9 timer til naeste degn, der er et fridggn. Da
man tidligst kan made pé dagvagt efter fridagen vil man fa yderligere 7 timer fri. Dette giver i
alt 9 + 24 + 7 = 40 timer fri.

[fri,aften] Hvis man har aftenvagt efter en fridag, opnar man mindst 24 + 15 = 39 timer fri.
[fri,nat] En sidste mulighed for at have fri mere end 35 timer og mindre end 55 er, hvis man har
nattevagt efter en fridag. Dette giver mindst 24 + 23 = 47 timer fri.

Modellen skal altsa sikre, at hver medarbejder i hver uge enten har fri to dage i treek, har kombinatio-
nen [dag,fri,nat] eller to gange har en af de tre vagtkombinationer: [dag,fri], [fri,aften], [fri,nat]. De
forskellige muligheder er illustreret pa figur 3.1, hvor pilene viser mulighederne for efterfalgende
vagter i forbindelse med fridegnsperioder.

1 stk.

DT D
Q00 Q0O

SO0 00
OO0

Figur 3.1: Fridegnsperioder

Op til et ugeskift, det vil sige ved overgangen fra sgndag til mandag, definerer vi fridggnsperioderne
til at teelle med i den uge, frivagten er i. Kombinationen [fri,fri] teeller kun med, hvis den er helt
indeholdt i den aktuelle uge. Fridggnsperiodernes tilhgrselsforhold er illustreret i figur 3.2.
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lgr son i man tir

©F N
—® F W

Figur 3.2: Fridagnsperioder ved ugeskift

Arbejde pé serlige tidspunkter

Dette emne daekker mange aspekter. Bade overtidshetaling for vagter pa hverdage udenfor almindelig
arbejdstid og pa sen- og helligdage. | arbejdstidsaftalens kapitel 3 star beskrevet de precise tal. Det
forholder sig sadan, at det ofte er hardere at have aftenvagter og nattevagter frem for dagvagter.
Derfor teller aften- og nattevagter ogsa som flere timer end dagvagter pa trods af samme leengde. |
vores model teller hver times arbejde mellem klokken 17 og 07, for 1,25 timer. Dette betyder, at en
aftenvagt (15-23) kommer til at teelle for 9,5 timer, og at en nattevagt (23-07) teller for 9,75 timer.
Disse omregninger er baseret pa arbejdstidsaftalens oplysninger.

Endvidere teller hver vagt mere, nar den ligger i weekenden. Dette feenomen vil vi ikke medtage,
hvorfor lgr-, sen- og helligdage ikke er langere end andre dage i vores model.

P& mange afdelinger har de en fast politik om, at man skal have fri hver anden weekend. Denne
restriktion har vi valgt at tage med i vores model

11-timersreglen

Arbejdsmiljglovens bestemmelse om 11 timers hviletid mellem to pa hinanden felgende vagter vil
vi gerne medtage i vores model. Denne lov har stor indflydelse pd, hvordan ens vagtskema kan se
ud. Derfor vil det ikke vaere hensigtsmassigt at se bort fra denne.

P flere afdelinger har de lokalaftaler, der gar det muligt at nedsztte hviletiden til 8 timer for eksem-
pel to gange pa en maned. Ikke alle afdelinger har lokalaftaler, og lokalaftalerne behgver heller ikke
at veere ens fra sted til sted. Vi har valgt kun at lade 11-timers reglen galde.

Kravene vedrgrende nattevagter, sovedage og 11-timersreglen medfgrer, at nogle kombinationer af
vagtrekkefglger ikke ma veere mulige i modellen. Hvis man har dagvagt efter en aftenvagt, er hvile-
tidsreglen ikke overholdt. Dette skal altsa ikke vaere muligt. | figur 3.3 har vi vist de mulige vagt-
kombinationer for to pa hinanden falgende dage.
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Figur 3.3: Efterfalgende vagter

3.1.4 Personlige hensyn
Fridagsgnsker

Da personalets arbejdstider varierer meget, er det relevant at inddrage muligheden for gnsker om
fridage.

Det er tenkeligt, at man nogle gange kun har brug for at fa fri en aften eller en eftermiddag og pa
denne made godt kan arbejde de to andre vagter den dag. Muligheden for at gnske fri en enkelt vagt
ville give starre fleksibilitet i vagtplanlaegningen. Dog ville det veere upraktisk, at skulle gnske fri tre
gange for at fa fri en hel dag, for at undga dette kunne man lave flere typer af fridagsensker.

For at vise mulighederne i forbindelse med fridagsansker har vi valgt at inddrage muligheden for at
gnske fri en hel dag ad gangen.

Det kan give problemer at gnske fri flere dage i treek, da alle gnsker ikke ngdvendigvis kan opfyldes.
Hvis man ikke kan fa fri alle dage, er det ikke sikkert at man overhovedet er interesseret i at fa fri de
andre dage.

@nsket om fridage vil vi modellere ved at angive et tal for hver medarbejder for hver dag. Er tallets
veerdi starre end nul, gnsker medarbejderen fri, jo starre tal, jo stgrre gnske og jo starre pris, hvis
man ikke far fri.

Sygdom og ferie

Vi vil ikke medtage muligheden for at lade modellen lzegge ferierne for de ansatte. For det farste
skal ferierne planleegges mere end én vagtplan forud, og for det andet er det ikke sikkert, at der er
faste regler for, hvordan den fravaerendes arbejde daekkes. Vi vil ligeledes heller ikke komme ind pa
problematikken omkring sygemeldinger i vores model. Enten ma man tage den syge medarbejder ud
af medarbejderstyrken og sé leegge vagtplanen, eller ogsd ma man benytte en vikar.

Samarbejde

Af de fem afdelinger vi besggte, er det kun pa den ene, de tager specielle hensyn til, om de ansatte er
i stand til at arbejde sammen eller ej. Den generelle holdning er, at alle skal kunne arbejde sammen.
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Vi finder ikke, at hensynet til samarbejde vejer tungt i problematikken med at lzegge en vagtplan.
Derfor har vi ikke teenkt os at medtage dette i modellen.

3.1.5 Vagtfordeling

Et tilbagevendende spargsmal er, hvordan vagterne fordeles retfeerdigt. Hvordan bestemmes det,
hvem, der skal have aftenvagt og hvem, der skal have dagvagt? Vi finder det mest retfeerdigt at
g4 objektivt frem efter en slags matematisk retfeerdighed. Alle kvalificerede skal tage deres del af
nattevagterne, og derefter skal alle tage deres del at af aften- og dagvagter.

Vi har valgt at ga frem efter timetallene, s3 man far sin del af vagter svarende til ens timetal i forhold
til det samlede timetal.

Overarbejde

Overarbejde kan fordeles pa forskellige mader. Man kan for eksempel fordele overarbejdet ligeligt
blandt de ansatte, sa alle far lige mange overarbejdstimer over et givet stykke tid. En anden mulighed
er at fordele overarbejdet relativt, set i forhold til hvor mange timer man er ansat til. | forbindelse
med vores interviews sé vi begge metoder benyttet.

Vi har valgt at ga frem efter den sidste metode med at fordele overarbejdet i forhold til de ansattes
timetal. P& denne méde far de, der er ansat til feerrest timer ogsa mindst overarbejde.

Dette har den konsekvens, at ved overarbejde far de med det sterste timetal flere overarbejdstimer
end de med lille timetal. Omvendt kan det veere uhensigtsmeessigt, hvis de med lave timetal risikerer
at fa dobbelt s3 meget arbejde, som de er ansat til.

Hvis det er tilfeldet, at det samlede behov er mindre end personalets samlede timetal, behandles
dette som “negativt” overarbejde. Her vil der altsd ogsa ske en relativ fordeling af “underarbejdet”.

Pa denne made er det ikke sikkert, at de ansatte far tildelt lige s& mange timer, som de er ansat til.
Dette ser vi ikke som det store problem. For det farste er det jo altid muligt at tildele ekstravagter
manuelt, hvis underarbejdet er et problem. For det andet har vi endnu ikke stadt pa noget sted, hvor
de har et behov for faerre antal timer, end de har personale til.

Nattevagter

Da det ikke ngdvendigvis er alle, der skal have nattevagter, ser vi farst pa fordelingen af disse. Vi
lader ns = 1 betegne, at sygeplejerske s kan have nattevagter og ns; = 0, at hun ikke kan. Hver
sygeplejerske s har timetallet k. Andelen af nattevagter til sygeplejersken vil saledes vere:

ng - hg
S
Zi:1 n; - h;

Har man for eksempel 4 sygeplejersker, hvoraf 3 kan tage nattevagter ,og har de alle samme timetal,
lad os sige 12 timer, vil andelene af nattevagter til de sygeplejersker, der kan have nattevagter veere:

(3.1)

1-12 1
1-1241-1241-1240-12 3

(3.2)

Hvis det samlede behov for nattevagter er B,,, vil sygeplejserske s altsa skulle have falgende antal
nattevagter:
ng - hg

s Bn = Xs,na (33)
Zf:1 n; - h; '
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Dette tal er ikke ngdvendigvis et heltal. Da man ikke kan have andet end hele vagter, runder vi tallet
af og finder derfor et interval for antallet af nattevagter for sygeplejerske s:

[[Xs,nat] — 15 [ X5 nat] (3.4)

Greanserne for antallet af nattevagter behandler vi som hérde greenser, sadan at forsta at det ikke er
tilladt at overskride dem.

Dag- og aftenvagter

Dag- og aftenvagterne fordeles ogsa i forhold til timetallene. Dog kan man ikke benytte de samme
timetal som far, da nogle af timerne allerede er brugt til nattevagter. Vi justerer derfor timetallene,
ved at treekke de timer fra, der er brugt til nattevagter. Betegner vi det justerede timetal A’, skal
sygeplejerske s altsa have falgende antal af vagttypen a:
h
S
i1 iy
hvor a betegner hhv. dag- og aftenvagter.

B, = Xs,a 5 (35)

Ligesom ved nattevagter er det ikke sikkert, at X , er et heltal, og vi runder igen tallet af, hvorved
vi far et interval for antallet af vagter af typen a til sygeplejerske s:

[l—Xs,a] -1 [Xs,a]] (3.6)

Disse graenser behandles som blgde, og en overtraedelse af intervallet vil tilfgre en positiv veerdi til
objektfunktionen.

Weekendvagter

Folk vil som regel hellere have fri end veere pa arbejde i weekenden. Derfor sgrger planleggerne
for, at sd f& som muligt bliver kaldt p& arbejde i weekenden. | praksis betyder dette, at hvis en
medarbejder skal pa arbejde lgrdag, skal han det ogsd om sgndagen, og som regel har han ogsa
samme type vagt de to dage. Da dette ikke altid kan lade sig gere, har vi valgt at tage det med i
vores model som en blad begransning. Modellen vil forsgge at samle weekenderne, men det vil
veere muligt at lave en vagtplan, hvor det ikke altid er tilfeldet. Da man ikke kan have to sovedage
i traek, vil vi ogsa betragte kombinationen [sovedag,fri] gratis i forbindelse med sammenkadning af
weekendvagter.

3.1.6 Generelt
En vagt pr. dag

P& grund af 11-timersreglen er det ikke muligt for en medarbejder at have mere end en vagt pr. degn.
Da hver vagttype varer otte timer, vil der hgjst kunne vare otte timer mellem to vagttyper, der hagrer
inden for samme dggn, nar man arbejder med de fer definerede vagter.

Dette forhold betyder, at vi direkte kan modellere modellen saledes, at hver medarbejder skal have
netop en af de 5 vagttyper for hver dag.

Vagtraekkefglge ([sove,nat])

Det er interessant at se pa muligheden af at kunne definere gode og darlige vagtreekkefglger. Som
et eksempel vil vi medtage muligheden for at knytte en pris til vagtreekkefalgen sovedag efterfulgt
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af nattevagt. Ved en sadan rekkefglge vil man have nattevagt, sovedag og derefter nattevagt igen.
Denne reekkefglge er meget forstyrrende dels for medarbejdernes privatliv, dels for hensynstagen til
deres sgvnbehov. Derfor skal modellen sgrge for at tilfgje en pris til den samlede omkostning, hvis
denne kombination er tilfeldet.

Jul og nytar

Vores opfattelse er, at fordelingen af arbejdsvagter jul og nytéar er et meget falsomt emne. Der er
mange personlige forhold og interne retningslinjer, sa det at lave et program der automatisk kan
tildele jule- og nytarsvagter i alle tilfelde, fremstar som en umulig opgave. Vi vil derfor slet ikke
inddrage denne problematik i vores model.

Overfgrsel fra periode til periode
For at opretholde en Igbende sammenhang mellem vagterne sgrger planleggerne for at sammen-
holde de sidste dage i den forrige vagtplan med starten af den nye vagtplan.

Dette har vi valgt ikke at tage med i vores model, da vi ikke finder det relevant for malet med dette
projekt. | praksis vil det dog ikke vaere noget problem at udbygge modellen til ogsa at tage hgjde for
dette. | afsnit 6.5 forteeller vi om mulighederne for at indbygge dette.

3.2 Endelige krav

Den endelig model skal veere i stand til at finde en vagtplan, givet en raeekke behov og en personale-
mangde, og den feerdige vagtplan skal overholde de fastsatte begraensninger.

Behov:
Dag 1l |Dag 2 | Dag 3 |[Dag 4 | Dag 5 |Dag 6
Vagtl| 2 2 2 2 2 2 Vagtplan
Vagt2| 2 2 2 2 2 2 Dag 1 | Dag 2 | Dag 3 | Dag 4 Pris
Vagt3| 1 1 1 1 1 1 Nrl | F D F F 0
— Nr2 | A F N s 2
N o N3 | F F D D 0
Personale: = CP N2 | D A 5 N 5
Time-| Nat- | Fridagsansker N5 | F D D D 1
tal kva. |Dag 1 |Dag 2 |Dag 3 |Dag4
Nl [27 [Ja 1 0 0 0
Nr2 [225 [Ja 0 7 0 0
Nr3 [17 [ Nej 0 0 0 0
N4 [25 [Ja 0 0 0 0

Figur 3.4: Endelig model

3.2.1 Inddata

Inddata til modellen bestar af:

Behov
Bemandingsbehov for hver arbejdstype for hver dag.
Personale
Information om hver medarbejders timetal, natkvalifikation og fridagsgnsker.

3.2.2 Uddata

Modellen skal levere:
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Vagtplan

Oversigt over hvem der skal arbejde hvornar.
Samlet omkostning

Pris for hvor god den fundne Igsning er.

3.2.3 Harde begransninger

De hérde begraensninger er de begraensninger, der altid skal veere overholdt.

En vagttype pr. dag
Hver medarbejder skal have pracis en vagttype pr. dag.

Behovet opfyldes preecist
Der skal altid veere det angivne antal medarbejdere pa vagt.

Nattevagter
Det skal veere muligt at fritage medarbejdere for nattevagter.

Sovedagsrestriktioner
En folge af en eller flere nattevagter skal altid afsluttes med en sovedag. Sovedage findes kun
efter nattevagter.

11-timersreglen
Der skal mindst veere 11 timer mellem to pa hinanden fglgende vagter.

Fridaggnsperioder
For hver uge skal hver medarbejder enten have en fridegnsperiode pa mindst 55 timer eller to
fridegnsperioder pa mindst 35 timer.

En fridag pr. 7 dage
Hver medarbejder skal have mindst en fridag for hver 7 pa hinanden fglgende dage.

Fri hver anden weekend
Hver medarbejder skal have fri mindst hver anden weekend.

3.2.4 Blgde begraensninger

De blgde begreensninger er det tilladt at overtraede, men hvis dette sker tilgjer overtreedelsen en pris
til objektfunktionen. Det skal veere muligt at veegte de blgde begraensninger i forhold til hinanden.
Derfor skal der defineres en pris for hver begraensning.

Vagter deles ligeligt
Antallet af vagter skal deles ligeligt imellem de ansatte, idet der tages hgjde for disses timetal.

Fridagsegnsker
Det skal veere muligt for medarbejderne at gnske fri pa bestemte dage.
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Weekendvagter
Hver medarbejder skal helst kun have en type vagt i hver weekend.

Vagtreekkefalge
Det er ikke gnskeligt at have nattevagt efter en sovedag.
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Kapitel 4

Matematisk model

I dette kapitel opstiller vi en matematisk model, der falger retningslinjerne for vagtplanlaegningspro-
blemet afgraenset i forrige kapitel. Modellen opbygges med henblik pa at blive lgst ved hjzlp af en
linezr solver i GAMS.

Farst praesenterer vi den benyttede notation, og derefter beskriver vi, hvordan begreensningerne mo-
delleres. Til sidst samler vi det hele til en egentlig matematisk model.

Det er hensigten, at modellen skal dekke de samme aspekter som den CP-model, vi senere vil kon-
struere.

4.1 Notation

Den notation, vi benytter i den matematiske model, er beskrevet herunder. Nogle af parametrene er
af hensyn til modelleringen allerede fastlagt, mens andre blot forudsattes kendt som input.

Vi opererer med fem forskellige vagttyper (¢t = 1...5). Det skal bemarkes, at kun tre af disse
er egentlige arbejdsvagter. Disse tre har vi valgt at kalde for arbejdstyper (@ = 1...3). Nar der
defineres et behov til vagtplanen, er det altsa kun i forbindelse med de farste tre vagttyper.



22 Kapitel 4. Matematisk model

De fem vagttyper er:

1:Dagvagt (t=1,a=1) 4:Sovedag (t=4)
2: Aftenvagt (t=2,a=2) 5:Fridag (t=5)
3 : Nattevagt (¢ =3,a = 3)
Parametre
SeN Antal sygeplejersker til radighed.
DeN Antal dage vagtplanen leegges for (D = 28).
TeN Antal forskellige vagttyper (T = 5).
AeN Antal forskellige arbejdstyper (A = 3).
bie €Ny Behov for arbejdstype a pa dag d.
0d,s €Ny Fridagsenskeprioritet for sygeplejerske s, dag d.
hs; €N Timetal for sygeplejerske s.

ns € {0,1}  Natkvalifikation for sygeplejerske s. ns, = 1 angiver, at
medarbejderen kan have nattevagt, og ns = 0 angiver det

modsatte.
pi €Ny Priser der fastsatter, hvor meget en overtreedelse af en

blgd begransning bidrager med i objektfunktionen (i =
1,...,4).

N Del, Andel af nattevagter sygeplejerske s skal have.

NMazxg Det starste antal nattevagter sygeplejerske s ma have.

NMing Det mindste antal nattevagter sygeplejerske s ma have.

DADel, Andel af dag- og aftenvagter sygeplejerske s skal have.

DMaz, Blad gvre graense for antallet af dagvagter til sygeplejer-
ske s.

D Min, Blad nedre graense for antallet af dagvagter til sygeple-
jerske s.

AMaz, Blad gvre greense for antallet af aftenvagter til sygeple-
jerske s.

AMing Blad nedre grense for antallet af aftenvagter til sygeple-
jerske s.

For ovenstéende gelder:

te{l,...,T}=T
aef{l,...,A}=ACT
de{l,...,D}=D
se{l,...,8}=S

Beslutningsvariable

Modellen indeholder falgende beslutningsvariable, der alle beskrives i de naste afsnit:
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z41s €{0,1} s€8S,deD,teT

ffas€{0,1} se€8S, deD\{D}
dfngs € {0,1} se€8S,deD\{D-1,D}
dfdss € {0,1} se€8S,deD\{D}
dfaqs € {0,1} se€8S, deD\{D}
afaqs € {0,1} s€8S, de D)\ {D}
afngs € {0,1} s€8S, deD\{D}
sfaqs €{0,1} s€8, deD\{D}
sfnqs €{0,1} s€8S, deD)\{D}
u2ffs €Ny s€S
u2dfns € Ny sES
w2dfds € Ny s€eS
u2dfas € Ny seS

u2afas € Ny sES
u2afns € Ny sES
u2sfas € Ny SES
u2sfng € Ny SES

DMaxVars € Ny SES
DMinVar, € Ny SES
AMazxVar, € Ny SES
AMinVar, € Ny sSES

bweek;us € {0,1} s€8S,ie€{l,2}, ue{l,....,2 -1}
bensyus € 0,1} s€S, tef{l,....,T} ue{l,..., 2}
bugs € {0,1} se€8S, deD\{D}

Her er 24 s tildeling af vagttype ¢ til sygeplejerske s, dag d. z4,, = 1 angiver at der arbejdes pa
vagten, og O at der ikke gar.

De binare variable ffq s, dfna,s, dfda,s, dfaq,s, afaqs, afngs, sfaq,s 09 sfnaq,s repraesenterer
hver deres vagtreekkefalge. Her star d for dag, a for aften og sa fremdeles. En veerdi pa 1 angiver,
at vagtreekkefglgen er opfyldt for dag d. For eksempel angiver afaq,s = 1, at sygeplejerske s har
aftenvagt dag d, fri dag d + 1 og aftenvagt igen dag d + 2.

uf f, u2dfn, u2dfd, u2dfa, u2afa, u2afn, u2sfa og u2sfn er antallet af faromtalte vagtraekke-
falger i uge to. Tilsvarende findes alle disse variable ogsa for uge 1, uge 3 og uge 4. Disse er ikke
medtaget her, men kan ses i GAMS-koden i bilag C.2.

DMazxVars, DMinVars, AMazVars 09 DMinVars benyttes i forbindelse med fordelingen af
antallet af dag- og aftenvagter og angiver antallet af vagter, man har for meget henholdsvis for lidt i
forhold til de blgde greenser.

De binzre variable bweek; ,, 5, bens; ., s 09 bvg s benytter vi til at sikre, at mindst et af flere krav er
opfyldt. Den narmere brug er beskrevet farste gang, vi benytter bweek under kravet om friweeken-
der.

4.2 Harde begraensninger

I det fglgende gennemgar vi de begransninger, der altid skal overholdes.
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Behovet opfyldes preecist

Behovet skal altid veere opfyldt. Der ma ikke veere for fa og ikke for mange pa arbejde men pracist
det antal, som der er behov for.

S
> %aas=bae dED,acA (4.1)
s=1

En vagttype pr. dag

Pa grund af hviletidsreglen og arbejdstiderne er det kun muligt at have en vagt pr. dag.

T
> Taps=1, deD,s€S (4.2)
t=1

Nattevagter

Hvis en medarbejder er fritaget for nattevagter, skal modellen sgrge for, at vedkommende ikke far
tildelt nattevagter. Hertil benyttes parameteren ns € {0,1}, der indikerer, om sygeplejerske s ma
have nattevagter eller ej. n;, = 0 =
D
Ed:l ',L.d73as = 0’ s € S
T43,s <ng, deD,s€S (4.3)

Fridggnsperioder

Som beskrevet i kapitel 3 skal man hver uge enten have en lang sammenhangende fridagnsperi-
ode eller to mindre. Der findes to muligheder for lange fridagnsperioder ([frivagt,frivagt] og [dag-
vagt,frivagt,nattevagt]). Vi knytter en biner variabel til hvert af tilfeeldene til sygeplejerske s for hver
af dagene. Den binare variabel tvinger tilfeeldet til at vaere sandt, hvis den antager vardien 1.
Tas,s+ Tar1,5,s > 2 ffas, d€ED\{D},s€S (4.4)

Td1,s+ Tay15,s + Tay2,3,s >3- dfngs,d € D\ {D},s €8 (4.5)
Der findes 6 muligheder for korte fridegnsperioder ([dagvagt,frivagt,dagvagt], [dagvagt,frivagt,aftenvagt],
[aftenvagt,frivagt,aftenvagt], [aftenvagt,frivagt,nattevagt], [sovevagt,frivagt,aftenvagt] og
[sovevagt,frivagt,nattevagt]). Ferst opretter vi en binzr variabel for hvert af tilfeeldene for hver dag,
fridegnsperioden kan begynde pa. Hvis variablen er lig 1, tvinges den tilhgrende fridagnsperiode til

at veere opfyldt. Dette er ikke tilfldet hvis den binzre variabel er lig 0.

Tdl,s + Tat1,5,s + Tat2,1,s > 3 dfdgs (4.6)
Tai,s + Td+1,5,s + Td+2,2,s > 3 dfaq,s (4.7)
Td2,s + Td41,5,s + Tdt2,2,5 > 3-afaqs (4.8)
ZTd2,s + Tdt1,5,s + Td+2,3,5 > 3 afna,s (4.9)
Tdas + Tdt15,s + Tdt2,2,s >3- Sfaqs (4.10)
Td4,s + Tdt1,5,s + Tdp2,3,5 > 3-5fng s (4.11)

For (4.6)-(4.11) gzelderd €e D\ {D},s € S

Fridegnsperioderne skal knyttes til hver uge. Dette ger vi ved at summere ovenstaende variable for
dagene i ugen. Tilhgrsforholdene ved ugeskift er som beskrevet i kapitel 3. Pa denne made far vi en
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binzr variabel for hver fridggnsperiode i hver uge. Dette er ret omfattende og giver mange variable,
og Vi viser det kun for uge nummer 2 i ligning (4.12) - (4.19). Resten af ugerne modelleres tilsva-
rende, blot skal man huske at &ndre summationsparametrene. | fgrste og sidste uge af vagtplanens
periode skal henholdsvis starten af ugen og slutningen af ugen behandles som specialtilfelde, idet de
ikke haenger sammen med henholdsvis foregdende og efterfalgende uge. Udtrykkene for alle ugerne
er beskrevet i GAMS-koden i bilag C.2.

Uge nummer 2 starter mandag d = 8 og slutter sgndag d = 14.

13

u2ffs = fod,s: s€S (4.12)
d=8
13

u2dfn, =Y dfngs, s€S (4.13)
a=17
13

u2dfd, = dfdgs, s€S (4.14)
a=17
13

w2dfas = dfags, s€S (4.15)
d="7
13

u2afas = Zafad,s, s€ES (4.16)
d=7
13

u2afng = Zafnd,s, sES 4.17)
d="7
13

u2sfas = Z sfaqs, s€S (4.18)
d=7
13

u2sfng = Zsfndm sES (4.19)
d="7

Nu kan vi udtrykke fridggnskravene for hver uge for hver sygeplejerske. Fridagnskravene for uge 2
ser ud som beskrevet i ligning (4.20). En lang fridegnsperiode teller som to korte.

2 -u2f fs +2-u2dfns +u2dfds + u2dfas + v2afas
+u2afns +u2sfas +u2sfns > 2, s€S (4.20)

Fri hver anden weekend

Hver medarbejder skal have fri mindst hver anden weekend. Til hjelp i denne begraensning benytter
vi de binzre variable bweek; ., s 09 bweeks ,, 5. Variablene repraesenterer tilfaeldene at sygeplejerske
s har fri weekend « henholdsvis weekend u + 1. Mindst en af variablene skal have verdien en, far
kravet er opfyldt. For at have fri en weekend skal sygeplejerske s have frivagt bade lgrdag og sendag,
det vil sige 24,55 = zay1,5,s = 1, hvor d svarer til en lgrdag. Det at have fri en weekend svarer altsa
til at summen af de to variable er 2. For at opfylde et af tilfeeldene benytter vi falgende ligninger

T7u—1,5,8 + T7u5,s > 2 - bweeky 4,5 (4.21)
T7.ut6,5,5 T L7.ut7,5,5 > 2 - bweeks s (4.22)
bweek; 4, + bweeks 4 s > 1 (4.23)

we{l,...,(2—-1)},s€S
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Af den sidste ligning ses, at mindst en af de binzre variable skal vare 1. Har den binare variabel en
veerdi pa 1, tvinges det tilngrende udtryk til at evaluere til 2, hvilket netop svarer til en friweekend.

En fridag pr. 7 dage
Hver medarbejder skal have mindst en fridag pr. 7 labende dage.

i+6
> @ass>1, i={1,...,D—6},5€S (4.24)
d=1

Sovedagsrestriktioner

Man kan kun have sovedag dagen efter en nattevagt. I denne begreensning udnytter vi, at x4, s
er en binzer variabel. Hvis man har sovedag dag d + 1, sd skal man have haft nattevagt dag d:
Tay14s =1=>xq3s=15€{l,...,5},d€{1,...,D — 1}. Dette bliver til:

Tq3,s > Tat1,4,s, A €D,5 €S (4.25)

Efter en nattevagt ma der kun kunne tildeles enten en sovedag eller endnu en nattevagt. Det vil sige
435 =1=Tg41,3,s + Tat14,s =1, s€S,de D \ {D}.

Hvis man har nattevagt dag d, vil nedenstdende udtryk give et ettal pa venstresiden. Derved tvinges
en af addenterne pa hgjresiden til ogsa at veere en, hvilket er, hvad vi gnsker. Dermed er det sikret,
at man enten har nattevagt eller sovedag efter en nattevagt.

T43,s < Tdt1,3,s + Tdy1,4s, d€ D\ {D},s €8S (4.26)

11-timersreglen

Da man ikke kan have mere end en vagttype pr. dag, er 11-timersreglen automatisk overholdt, hvis
man har dagvagt. Det tidligste tidspunkt, man kan have en vagt pa efter en dagvagt, er den efterfgl-
gende dags dagvagt, hvilket vil sige 16 timer efter, man har faet fri.

Hvis man har nattevagt, er der allerede indlagt begraensninger for, at man enten skal have en nattevagt
eller en sovedag den efterfalgende dag, sa her er der heller ingen problemer.

Det eneste sted, modellen specifikt skal have indlagt begraensninger i forbindelse med 11-timersreglen,
er efter aftenvagter. Hvis man har en aftenvagt dag d, vil der kun vere 8 timer til dagvagten dag d+ 1
begynder. Denne kombination overholder ikke 11-timersreglen og skal derfor ikke veere tilladt. Det
vil sige £42,s =1 = 2g41,1,s = 0.

Dette kan ogsé udtrykkes ved, at summen af z441,1,s + 4,25 hojst er 1, da en tildeling af den ene
vagttype udelukker en tildeling af den anden.

%42, +Tat1,1,s <1, de D\ {D},s€S (4.27)

Fordeling af nattevagter

De gvre og nedre graenser for hvor mange nattevagter en medarbejder ma have, findes ved farst at
beregne andelen af nattevagter til hver sygeplejerske.

ng - hg

S
i=1 i - h;

NDelg; = , SES (4.28)
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Denne omregner vi til en gvre graense for hvor mange nattevagter sygeplejerske s ma have i alt.

D
NMaz, = [NDely- > basl, s€S (4.29)
d=1
Vi finder den nedre greense for antallet af nattevagter ved at traekke en fra N Max ;.

NMings =n,- (NMazx, —1), s€S (4.30)

Antallet af en sygeplejerskes nattevagter skal altsa ligge inden for N Min, og N Mazx.

D
> @ass > NMin,, s €S (4.31)
d=1
D
> Zass < NMaz,, s €S (4.32)
d=1

4.3 Blgde begraensninger

I det falgende gennemgar vi de blade begraensninger, der gnskes overholdt.

Vagter deles ligeligt

Vi gnsker at finde blgde gvre og nedre greenser for antallet af vagter, man skal have. For at dele dag-
og aftenvagter retferdigt er det relevant at vide, hvor mange nattevagter sygeplejerske s har. Dette
vides ikke med sikkerhed, far modellen er lgst. Derfor gar vi ud fra, at sygeplejerske s har N Del,
ud af de Z?:l bq 3, nattevagter. Vi definerer en nattevagt til at vare 9,75 timer og finder, hvor mange
timer sygeplejerske s i alt har brugt pa nattevagter. Dette treekkes fra ens samlede timetal pa 4 uger.
Det vil sige at det reviderede timetal, h’, for sygeplejerske s bliver

D
B, =4-h,— (9, 75-NDels-» bd,3> ,s €S (4.33)
d=1

Vi finder andelen, D ADel,, af dag- og aftenvagter for sygeplejerske s ved at ga ud fra de reviderede

timetal. ,

DADel, = s e sES (4.34)

S

i=1""
Vi kan nu finde de blgde greenser for antallet af dag- og aftenvagter.

D

DMaz, = [DADel, - Y bg1], s €S (4.35)
d=1

DMins = DMazs; —1, s€ S (4.36)
D

AMaz, = [DADely-» bansl, s€S (4.37)
d=1

AMing = AMazs—1, s €S (4.38)

Disse bruges til at formulere begraensingerne for, hvordan vagterne skal fordeles. Hvis en medarbej-
der har flere vagter end den gvre greense, bidrager dette positivt til objektfunktionen. Hvis en medar-
bejder har faerre vagter end den nedre grense, bidrager det ligeledes positivt til objektfunktionen. Vi
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indfarer to variable for hver type vagt (AM azV ar, AMinVar og DMazVar og DMinVar) for
overtreedelserne. Variablene bidrager positivt i objektfunktionen. Farst betragter vi dagvagterne

D
Z Za1,s < DMazs + DMazVars, s €S (4.39)
d=1

D
> @415 + DMinVar, > DMin,, s € S (4.40)
d=1

Dernast aftenvagterne

D
Z Zq2,s < AMazs; + AMaxVars, s €S (4.41)
d=1

D
Z Zq2,s + AMinVar, > AMins, s €S (4.42)
d=1

Vi knytter nu prisen p; til antallet af overtreedelser og finder et bidrag, c; til objektfunktionen

s
P1 ZDMa:cVars + DMinVarg+
s=1

AMaxVar,; + AMinVars =c; (4.43)

Fridagsgnsker

Det er muligt at specificere fridagsgnsker for hver medarbejder. Til dette benyttes parametrene
o4,s € No. En veerdi stgrre end O svarer til, at sygeplejerske s gnsker fri dag d med prioriteten og 5.
Huvis et fridagsanske ikke bliver opfyldt, vil veerdien af o4, ; indga med en positiv verdi i objektfunk-
tionen. Udover medarbejderens prioritering af gnsket er det ogsa muligt at knytte en pris p- til denne
omkostning. p, benyttes til at justere, hvor vigtigt det er for afdelingen at opfylde fridagsensker i
forhold til de andre blgde begraensninger.

5 D
P2 - Z Z (0,5 - (1 —Tas,s)) = 2 (4.44)
s=1d=1
Som det ses, vil vaerdien af ¢, svare til omkostningen ved ikke at give personalet fri de dage, de
gnsker det.

Weekendvagter

Vi er interesserede i at kalde sa fa medarbejdere som muligt pa arbejde i weekenden. Dette klares
ved, at vi for hver medarbejder forsgger at give denne samme vagttype lgrdag og sgndag.

Til dette introducerer vi de nye binzre variable bens; ., s, der repraesenterer vagttype ¢ i weekend u
for sygeplejerske s.

Try—1,t,s + T, > 2- Densgy,s, w € {1,..., %},t eT,seS (4.45)

Hvis bens; .. s er lig 1, vil sygeplejerske s have vagttype ¢ bade lgrdag og sendag i weekend nummer
w. HvVis bens . s er lig 0, kan man ikke sige noget om sygeplejerskens vagttyper i den aktuelle
weekend. Da vi helst vil have, at hver medarbejder har ens weekendvagter, gnsker vi at maksimere
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summen af samtlige bens; 5.
Vi summerer derfor over alle bens;,,,, , 0g mulitplicerer med prisen ps for overtreedelsen.

r L
p3 Z i Z bens; o, s = ct3 (4.46)

t=1 u=1 s=1

Modsat de andre blgde begransninger er der her tale om en vardi, som vi gnsker at maksimere.
Derfor skal variablen ct3 indgad med negativ pris i objekfunktionen. Vi finder omkostningen c; til
objektfunktionen.

0-— Ct3 =C3 (447)

Dette kan resultere i en negativ objektsfunktionsveerdi. Hvis hver medarbejder har ens vagttyper i
alle weekender giver dette en negativ veerdi pd S * £, denne veerdi kan man blot lagge til i objekt-
funktionen, hvis man gnsker en objektfunktion med mindsteveerdi pa nul.

Vi har et gnske om, at en sovevagt lardag kombineret med en fridag sendag skal vere gratis. Under
den endelige afpravning af GAMS-implementeringen viste det sig dog, at dette forhold gav os ufor-
udsete problemer. Vi har derfor besluttet ikke at medtage forholdet i den matematiske model.

Dette betyder at den matematiske model nu har feerre muligheder for at legge weekendvagter, der
ikke koster noget i objektfunktionen.

Vagtraekkefglge ([sove,nat])

Modellen skal forsgge at undga, at en medarbejder far tildelt en nattevagt dagen efter en sovedag.
Til denne begreensning introducerer vi endnu en biner variabel bvg s, Som vil veere lig 1, hvis en
medarbejder har en sovedag dag d og en nattevagt dag d + 1.

Tg4,s + Td+1,3,5 — 1< bvd’s, deD \ {D}, SES (448)

Til brug i objektfunktionen finder vi summen af samtlige bv, s 0g ganger med prisen p4 for overtree-
delsen.

D-1 S
P4 - Z Z bvgs = ca (4.49)
d=1 s=1
Umiddelbart kan bvg_ s altid antage veerdien 1, da begransningen stadig vil veere opfyldt. Eftersom

objektfunktionen netop skal minimere summen af samtlige bvq s, vil modellen forsgge at fa alle bu g
til at veere lig 0.

Objektfunktion

Den endelige objektfunktion skal minimere priserne pa de blgde begraensinger.

4
Min) " c; (4.50)
i=1
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4.4 Endelig model

Den samlede formulering af den matematisk model bliver derved til:

4
Miani
i=1

uht.

S
Z Td,a,s
s=1

T

Z Zd,t,s
t=1

Zd,3,s

Zd,5,5 T Td+1,5,s

Td,1,s T Td+1,5,5s T Td+2,3,s
Td,1,s T Td+1,5,s T Td+2,1,s
Td1,s T Td+1,5,s T Td+2,2,s
Zd,2,s T Td+1,5,s T Td+2,2,s
Zd,2,s T Ld+1,5,s T Td+2,3,s
Td,4,s + Td+1,5,s T Td+2,2,s
Td,4,s T Td+1,5,s T Td+2,3,s

u2ffs
u2dfns
u2dfds
u2dfas
u2afas
u2afng
u2sfas

u2sfns

u2afns +u2sfas + u2sfns

T7u—1,5,s T L7-u,5,8

T7-4u+6,5,s T L7-u+7,5,s

bweek1,4,s + bweeks 4 s
i+6

Zmdﬁ,s
d=t

Zd,3,s
Zd,3,s
Zd,2,s T Td+1,1,s

=bya, d€ED,acA

:1,

deD,seS

<ns s€{l,...,8},de{l,...,D}

>2.
>3-
>3-
>3
>3
>3-
>3
>3

ffd,sa de D\{D},S €S
dfngs, d€ D\ {D}.s€S
dfdg s, d€ D\ {D},s €S
dfag s, de D\ {D},s€S
0fag,, €D\ {D},5 € S
afngs, d€ D\ {D},s €S
sfaqs, d € D\ {D},s €S
sfngs, d€ D\ {D},s €S

13
=3 flus s€S

d=8

13
= dend,s, sES

d=T7

13

= dfdgs, s€S

d="7

13
= dfags, s€S

d=T7

13

= Zafad,s, SES

d=7

13
= Zafnd,s, sES

d=7

13
= Zsfad,s, SES

d=T7

13
= Zsfnd‘s, SES

d=17
2 -u2ffs + 2 u2dfns +u2dfds + u2dfas +u2afas+

>2
>2.

bweek1 u,s, u € {1,...,(2

_1)}5SES

> 2-bweekz us, u € {1,...,(2 —-1)},s €8
Zlyue{ly---a(%_l)}ases

>1,i={l,...,D—6},s€S

> Tgy1,4,5, dE€D,s€S
<Tgy1,3,s + Tay1,45, A€ED\{D},s€S
<1,deD\{D},s€S

(4.50)

(4.1)

(4.2)

4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)
@.7)
(4.8)
4.9
(4.10)
(4.12)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
(4.21)
(4.22)
(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)
(4.27)
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NDely = —me s e (4.28)
i=1 i " b
D
NMagzs = [NDels - » bg3], s€S (4.29)
d=1
NMins =ns - (NMazs —1), s€S (4.30)
D
> Zas,s > NMins, s €S (4.31)
d=1
D
de,:a,s < NMaxs, s €S (4.32)
d=1
D
hlL=4-hs— (9,75 -NDels - bd,3> ,s €S (4.33)
d=1
hl
DADels = —g*—,S€S (4.34)
Zi:l h”z
D
DMazs = [DADels - » by, s € Sm (4.35)
d=1
DMins = DMazs — 1, s € Sm (4.36)
D
AMazs = [DADels - » bg1s], s € Sm (4.37)
d=1
AMins = AMaxs — 1, s € Sm (4.38)
D
de,l,s < DMazxs + DMaxVars, s €S (4.39)
d=1
D
> 24,15 + DMinVars > DMins, s € S (4.40)
d=1
D
Z zg42,s < AMaxs + AMazVars, s €S (4.41)
d=1
D
Z Z4,1,s + AMinVars > AMing, s €S (4.42)
d=1
s
D1 Z DMaxVars + DMinVars+
s=1
AMazVars + AMinVars = c1 (4.43)
S D
P2 - Z Z (0d,s - (1 —2g,5,5)) = ¢2 (4.44)
s=1d=1
T7u—1,t,s + T7-u,t,s > 2 bensgu,s, uw € {1,..., %},t eT,seS (4.45)
T 2 s
p3 - Z Z Z bens; q.s = ct3 (4.46)
t=1d=1s=1
0—cts =c3 (4.47)
Tga,s + Tar1,3s — 1 <bugs, d€eD\{D},s€8S (4.48)
D-1 S
P4 Z Z bug s = ca (4.49)
d=1 s=1

Ligning 4.12 til 4.20 er alle specifikke for uge nummer to. Lignende ligninger for uge nummer et,
tre og fire skal medtages, hvis modellen skal veere komplet.

Som man kan se, bliver modellen hurtigt meget stor En ekstra begraensning eller sygeplejerske tilfajer
mange ekstra variable. Dette ggr modellen meget tung at arbejde med. Desuden bliver den samlede
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model hurtigt meget uoverskuelig. Ydermere bidrager de mange bingre variable, der repreesenterer
diskrete valg i lgsningsrummet, en del til kompleksiteten.

Vi har implementeret ovenstaende model i det matematiske modelleringssprog GAMS. GAMS stér
for “General Algebraic Modelling System” og har flere forskellige solvere indbygget. Her har vi
benyttet “MIP”-solveren, da det er et blandet heltalsproblem, vi har med at gere. Kildekoden kan ses
i bilag C.2.

Formélet med denne rapport er primaert at arbejde med CP, sd GAMS-modellen tjener blot det formal
at sammenligne CP med et traditionelt lineaert programmeringssprog, hvilket er en af arsagerne til,
at vi flere steder har valgt at ignorere mulighederne for en mere fleksibel model.
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Kapitel 5

Constraint programming

| dette kapitel giver vi et indblik i, hvad constraint programming er. Vi beskriver virkeméden, og
endvidere belyser vi emnet ved hjlp af sma eksempler indfart i CP-sproget ECLPS® .

5.1 Baggrund

CP er et paradigme rettet mod effektiv lgsning af kombinatoriske problemer. Det er opbygget af
teknikker fra matematik, kunstig intelligens og operationsanalyse.

Efterhanden er CP blevet et praktisk, anvendeligt vaerktgij til kendte problemstillinger sdsom “jobshop-
scheduling” [2], “warehouse location” [12] og vagtplanlegning [13], [6].

Metoden har vist sig at vaere effektiv bade med hensyn til hurtig programudvikling og med hensyn
til modellering af vanskelige problemer, idet den tilbyder helt andre fremgangsmader end de geengse
programmeringssprog. | dag benytter blandt andet [3] British Airways, SAS, de franske jernbaner
(SNCF) og Michelin CP i udviklingen.

Historie

De farste moderne CP-sprog var udvidelser af logikprogrammeringssprog. Disse kaldes derfor ogsa
for constraint logic programming-sprog (CLP). De opstod ved udvidelse af eksisterende logikpro-
grammeringssprog (for eksempel Prolog) ved at erstatte daveerende metoder med tests for “constraint
satisfaction”. Disse CP-sprog udsprang fra forskning i Europa og Australien i slutningen af 80’erne.

I Igbet af 90’erne blev interessen for CP fornyet. Den fornyede interesse skyldtes, at de nye program-
meringssprog var bedre og &bnede flere muligheder end de gamle, samt at der var kommet bedre og
mere kraftfulde solvere.

CP gar det muligt at beskrive problemerne pa et hgjt niveau, hvilket igen gar problemerne lettere at
udtrykke.

Deklarativ metode

CP er et deklarativt sprog. Programmering i CP foregar ved, at man definerer et problem ved hjelp af
variable og begransninger. Begransningerne (pa engelsk kaldet constraints) geelder for en eller flere
af variablene og forsgges opfyldt, nar systemet leder efter en lgsning til problemet. Afhengigt af
hvilket problem der gnskes lgst, og hvilken slags lgsning man specificerer, vil systemet finde enten
en mulig lgsning, en god lgsning, den bedste lgsning, eller alle lgsninger, hvis en lgsning eksisterer.
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Groft sagt er fremgangsmaden den, at man “blot” definerer problemet, som derefter bliver lgst af
run-time-systemet. Denne deklarative tilgang til problemlgsningen er anderledes end den sedvanlige
algoritmiske. | imperative programmeringssprog, sdsom C, C++ og Pascal , definerer man skridt
for skridt, hvad der skal udfares for at finde en lgsning. Hvis man gnsker at komme fra et udtryk X
til et andet udtryk Y", skal man direkte definere, hvordan man kommer fra X til Y.

I deklarative programmeringssprog bliver programmerne bygget op af definitioner og udsagn, som i
stedet beskriver forholdene i det problem, man gnsker Igst. Hvis man her gnsker at komme fra X til
Y, beskriver man i stedet forholdet mellem de to udtryk. I afsnit 5.2.2, vises vi eksempler pa hvordan
dette ser ud i CP.

Det er ofte nyttigt at vurdere, hvordan man beskriver sit problem pa den bedste made. | praksis kan
man vinde meget ved at opbygge sit problem hensigtsmassigt, da sagningen efter en brugbar lgsning
herved kan lettes markant. Dette vil vi komme neermere ind pa i afsnit 5.3. | afsnit 5.4 kommer vi
kort ind pa sggestrategier, og i afsnit 5.5 giver vi et eksempel pd CP brugt i praksis.

Fleksibilitet

Nar man forsgger at lase komplicerede problemer i almindelige programmeringssprog, benytter man
ofte en af to traditionelle fremgangsmader. Enten laver programmgren selv en algoritme til at lgse
problemet med, eller ogsd benyttes der en generel model, som passer til den klasse, det aktuelle
problem hgrer ind under.

Den farste fremgangsmade er ofte dyr og besverlig, da det tager tid at bygge en fyldestgarende algo-
ritme op fra bunden. Desuden vil den i sidste ende veere meget sver at tilpasse, hvis den senere skal
bruges til et andet problem, eller hvis det oprindelige problem &ndres en smule. Den anden metode
bliver meget let for generel og vil sandsyndligvis ikke vare s detaljeret, at alle begraensningerne
kan udtrykkes naturligt, hvis de i det hele taget kan udtrykkes. Derudover kan der ogsa veere proble-
mer med fleksibiliteten i forbindelse med at benytte forskellige specifikke heuristikker til 1gsning af
problemet.

De moderne CP-sprog dbner muligheden for at udvikle fleksible programmer. De tilbyder et pro-
grammeringssprog bygget ovenpa en “constraint solver”. Dette betyder, at programmaren meget
let kan definere sit problem og indkode forskellige domenespecifikke heuristikker, mens der stadig
ligger generelle lgsningsteknikker i run-time-systemet.

5.2 Hvordan virker constraint programming

Hele ideen bag CP er at lgse problemer ved at definere begraensninger i form af egenskaber og
betingelser. En lgsning til problemet er kendetegnet ved, at alle begraensninger er overholdt. Jo flere
begransinger der indfgres, jo mere mindskes Igsningsrummet, og jo hurtigere kan lgsningen findes.
P& denne made bruges begraensninger bade til at beskeere lgsningsrum med og til at kontrollere, om
en given lgsning er mulig.

En af styrkerne i CP er, at det er let at definere begraensninger for og mellem variable, selv hvis
begreensningerne er meget komplekse. Dette ger, at CP er en velegnet metode til lgsning af svare
kombinatoriske problemer. Disse problemer kan dels vere vanskelige at udtrykke i de imperative
programmeringssprog og dels veere temmelig sveere at finde en lgsning til inden for rimelig tid.

Grunden til, at disse problemer kan vare sveere at udtrykke i imperative sprog, er, at de ofte indehol-
der komplicerede begraensninger.
I stedet for relativt simple begraensninger som for eksempel

x>4 (5.1)
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kan der forekomme begransninger af variable, som afhanger af andre variable
T—y>2 (5.2)
og der kan veere begraensninger, som deler variablenes domaner op i flere intervaller
r>4Ver<-—1 (5.3)

I CP er alle disse typer af begransninger lige lette at udtrykke.

En veesentlig grund til, at kombinatoriske problemer kan veere sveere at lgse, er, at lgsningsrummene
kan vokse eksponentielt med antallet af variable, samt at de ikke ngdvendigvis er konvekse. Desuden
er mange kombinatoriske problemer NP-komplette, hvilket betyder, at det sjeeldent kan lade sig gare
at sgge hele lgsningsrummet igennem for at finde den bedste lgsning. Dette betyder at det uanset
lgsningsveerktej, er ngdvendigt at benytte en specifik sggerutine til at finde en god lgsning.

5.2.1 Constraint satisfaction problems

Langt de fleste problemer, man beskaftiger sig med i forbindelse med operationsanalyse, er af typen
constraint satisfaction problems (CSP).

CSP er defineret ved, at der haves en mangde af variable, som alle er bundet til hver deres domane,
samt en mangde af begransninger mellem en eller flere variable.

En lgsning til et CSP er en tildeling af veerdier til alle variable pa en sddan made, at veerdierne er
indeholdt i variablenes domzner, og sé aller begraensningerne er overholdt. Afhaengig af problemet
gnsker man enten at finde blot en mulig lgsning, alle Igsninger eller den bedste lgsning.

Et eksempel pa et CSP er det kendte N-dronningeproblem. Problemet gar ud pa at placere N dron-
ninger, pa et skakbraet med N x N felter, uden at dronningerne kan sl hinanden.

Pa figur 5.1 ses det, at en brik kommer til at spzerre i 8 retninger ud fra sig (medmindre den star helt
ud til en af kanterne).

Figur 5.1: En dronning dakker mange retninger

Legsningen til problemet er at placere de N dronninger saledes, at to dronninger ikke star i samme
rekke eller sgjle, endvidere ma de heller ikke std pd samme skra linje parallel med diagonalen,
hverken i den ene eller den anden retning.

Problemet bestar af nogle variable med hver deres domeaene. Variablene beskriver hvilke felter dron-
ningerne star pa. Endvidere vil der veaere begraensninger, der beskriver hvorledes dronningerne kan
(eller ikke kan) sta i forhold til hinanden. I afsnit 5.5.1 viser vi, hvordan dette problem kan lgses ved
hjeelp af CP.
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Lasningen til et CSP kan enten findes ved systematisk sggning af hele lgsningsrummet, eller man
kan benytte en sagemekanisme der kun ser pa dele af lgsningsrummet.

5.2.2 Relationer

I CP angives begraensninger i et problem, som relationer mellem variable. Ud fra en relation kan
man:

o finde gyldige veerdier for en variabel, givet vaerdier for de andre variable
e undersgge om en bestemt tildeling af veerdier til de variable er lovlig
o finde et forhold mellem to eller flere variable

En relation er ogsa et praedikat, og vi vil bruge begge betegnelser fremover alt efter, hvad der passer
bedst ind i sammenhzngen.

Man definerer altsa ikke funktioner som f(z) = y, hvor man kun kan finde y ud fra z. Man defi-
nerer i stedet en relation mellem y og z, hvorved det ogsa er muligt at finde z givet en verdi for y.
Derudover kan man finde ud af, om to givne veerdier af 2 og y er lovlige i henhold til den definerede
relation. | sidste tilfeelde vil resultatet veere en sandhedsveerdi. Hvis der er flere variable i en begraens-
ning, kan man endvidere se, hvordan disse afhanger af hinanden og undersgge hvilke konsekvenser,
det har for nogle variable, hvis man andrer pa andre variable.

I de fglgende eksempler viser vi, hvordan man definerer og arbejder med relationer i CP. Det fgrste
eksempel er et program?, der er i stand til at regne med Newtons 2. lov (Fy..; = m - a).

newtons 2(F, M A) : -
F #= MA

Programmet beskriver forholdet (relationen) mellem de tre variable. Ved hjalp af denne relativt
simple kode er det muligt at bestemme veerdien af den resulterende kraft (F...5), massen (m) eller
accelerationen (@) ud fra de to andre variable.

Dette skal ses i modsetning til et program skrevet i for eksempel C, hvor en funktion umiddelbart
kun vil veere i stand til at finde netop én af de tre variable.

Kender man massen (m = 2) og accelerationen (a = 3), vil man med falgende kommando kunne
finde den resulterende kraft (F,.s):

[eclipse ]: newtons_2(F, 2, 3).

F=6

Hvis man i stedet kender den resulterende kraft (£}..s = 6) og massen (m = 2) og gnsker at finde
accelerationen (a), kan man stadig bruge det samme program:

[eclipse ]: newtons_2(6,2, A).

A=3

Programmet kan ogsa bruges til at tjekke om et givet resultat er gyldigt:

[eclipse ]: newons_2(6, 2, 3).
Yes

[eclipse ]: newtons_2(6,2,7).
No

1Eksemplet her er inspireret af et lignende eksempel fra [12]
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Som det ses, svarer programmet tilbage med “yes"eller “no”, for at indikere at den angivne lgsning
er, hhv. ikke er en gyldig lgsning pa problemet.

Det er ikke ngdvendigt at udfgre en beregning eller sammenligning i et preedikat. Hvis man vil angive
en tilstand eller information, sdsom at en variabel for eksempel “solen” er gul, kan man oprette et
preedikat gul og angive fglgende

gul (sol).

Dette bevirker, at hver gang gul bliver kaldt med et argument, forsgger solveren at seette argumentet
til sol. Er dette muligt, evaluerer udtrykket til sandt og ellers til falskt.

@nsker man at udtrykke, at flere forhold skal vaere opfyldt samtidig, er dette ogsa muligt.

m nusen(X,Y) :- X #> 0, Y #= X-1.

Ovenstaende udtrykker, at X skal vere starre end nul, og at Y=X- 1.

En relation behgver ikke kun at have én evalueringsmulighed. Betragter vi for eksempel fakultets-
funktionen, er der to interessante tilfeelde, et hvor argumentet er 0 og et, hvor det er starre end 0.
Dette kan lgses ved hjeelp af en s&tning, hvis man bruger et i f - t hen- el se-udtryk, men det er
mere overskueligt med to udtryk:

fac(0,1).
fac(N, Y) :- N #>0, NT is N1,
fac(NT, X), Y is NX

Nar solveren behandler et kald af f ac, vil den farst forsgge at matche kaldet med f ac( 0, 1) , kan
dette ikke lade sig gare, vil den dernest forsgge at udfere f ac( N, Y) . fac(N, Y) kraever, at Ner
stgrre end O, og kalder dernaest f ac( N- 1, Y) . Grunden til, at der her er brugt et i s-udtryk, er, at
det med det samme omregner veerdien af variablen til tal. Almindeligt #= gemmer blot udtrykket
N- 1 uden at evaluere det, og det gar derfor galt, ndr man kalder funktionen med et udtryk i stedet
for en veerdi. Udtrykket 1-1 matcher for eksempel ikke til nul men blot til udtrykket X-Y.

5.2.3 Constraint propagation og domeanereduktion

Den grundlaeggende teknik til problemlgsningen i CP er constraint propagation. Constraint propa-
gation er igen en term, der ikke direkte har et dansk ord. De bedste bud er videreformidling eller
udbredelse. Constraint propagation gar ud pa at se pd sammenhangen mellem variable i relationer
og deres domaener. Hvis to variable afhaenger af hinanden (star i relation til hinanden), videreformid-
les viden om den ene variabels domane til den anden variabel. Denne viden kan dernast bruges til
at foretage en domanereduktion.

Som eksempel kan vi se pa to variable z og y med relationen
y=2-x
Vi fastsatter domanerne for x og y til

D, ={1,2,...,10}
D, ={1,2,...,10}

Da y er lig det dobbelte af z, og D, udelukkende bestar af heltal, ma y ngdvendigvis veere et lige
tal. Dette medfarer, at domanet for y reduceres til:

D, = {2,4,6,8,10}
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Da y ikke kan vere storre end 10, kan z ikke vere storre end 12 = 5, hvilket medferer, at D,
reduceres til
D, =1{1,2,3,4,5}

Pa denne made foretages domaenereduktioner for alle de variabeldomzner, hvor de variable relaterer
til hinanden. | figur 5.2 har vi illustreret resultatet af den beskrevne domanereduktion.

Propagation og
domaenereduktion

Figur 5.2: Domenereduktion i CP

5.2.4 Cykler

Der kan opsta problemer, hvis variablene er indbyrdes afhangige af hinanden pa en sddan made, at
der opstar cykler. Betragter vi fglgende eksempel

cyk(Y) :- X1 is Y+1, cykl1l(X1).
cyk1(Y) :- X1 is Y-1, cyk(X1).

vil et kald som cyk( 4) ikke terminere men blot gentagent kalde cyk1(5) ogcyk( 4) . | dette ek-
sempel er det naturligvis let at gennemskue, at der er en cykel, men i mere komplicerede programmer
kan det godt veere sveert at holde styr pd, hvornar der er cykler.

Hvis det ikke handler om andring af variable men om domanereduktioner ville programmet ikke
kare i ring. Nar farst et domane er indskraenket til for eksempel [3, .. ., 5] kan det ikke blive &ndret
til noget starre som eksempelvis [4, ..., 7], da den begraensning, der udtrykker det farste domene,
stadig skal gelde.

Constraint propagation og domanereduktion kan give nogen information om Igsningen til et CSP,
men finder ikke ngdvendigvis en lgsning. Hvis begransningerne ikke er sterke nok, vil de blot
bevirke, at lasningsrummet mindskes. For derefter at finde en god eller en optimal Igsning er det
ngdvendigt at benytte en sggestrategi.

5.3 Opbygning af program

Vi har nu set, hvordan man kan modellere problemer ved blot at definere hvilke sammenhznge, der
geelder. Det er imidlertid ikke altid tilfeldet, at en sadan definition er udtryksfuld nok, til at den
indbyggede solver kan lgse problemet effektivt. Det kan ske, at det tager for lang tid at finde en
lgsning eller i vaerste fald, at programmet slet ikke finder en lgsning. For at kunne undga dette, er det
ngdvendigt at forsta, hvordan den indbyggede solver virker.

Nar programmet udfares, er det den underliggende tekniks mal at finde en lovlig tildeling af vardier
til de praesenterede variable, sdledes at alle reglerne er opfyldt. Man siger, at systemet evaluerer
malet.

Malet evalueres ved at opbygge et sggetra og gennemsgge dette ved hjelp af dybde-farst-sggning fra
venstre mod hgjre, som illustreret i figur 5.3. Dette kaldes pre-order-sggning. | figuren repreaesenterer
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hver knude et valg, der skal foretages, og hvert blad en lgsning. Er lgsningen ikke mulig, sages
tilbage til det sidst foretagede valg og et nyt valg forsgges. Denne metode kaldes backtracking. Er
der ikke flere valg at foretage, gar man endnu et skridt tilbage og foretager et nyt valg. Saledes
fortseettes, indtil hele treeet er udforsket, eller en gyldig lgsning er fundet.

Figur 5.3: Dybdefarst-sggning

@nsker man mere end én lgsning, gemmes den fundne lgsning, og der sgges videre, indtil hele traeet
er gennemsggt. En sadan sggning kaldes en komplet sggning. Da trastarrelsen vokser eksponentielt
med antallet af variable, og da antallet af variable kan veere meget stort, vil en komplet sggning tit
veere meget tidskreevende.

Det er for dyrt bade med hensyn til hukommelse og med hensyn til tidsforbrug at opbygge hele traeet
fra starten af, og derfor opbygges sggetreeet undervejs i sggningen. Dette er iser tidsbesparende, hvis
man bare gnsker én lgsning, og hvis denne findes i venstre del af treeet, eller hvis store dele af treeet
kan skeres fra undervejs.

Oftest er det gennemsggningen af traeet, der tager tid. Derfor er det fornuftigt at teenke over, hvordan
man bygger sit problem op, bade for at fa et effektivt program men ogsa for at sikre at det terminerer.
I falgende afsnit har vi et eksempel pa ikke-termination og kommer ind pa nogle af de ting, der har
betydning for gennemsggningen.

5.3.1 Regelraekkefalge
Nar treeet gennemsgges, bliver de regler, der star farst i programmet, altid testet farst. Dette har stor
betydning for programkarslen.

Som eksempel betragter vi et program?, der skal kunne beregne summen af tallene fra 1 til NV for et
givet N. Programmet kan bestd af falgende to regler.

sumN,S+ N): —sumN -1,5). (R1)
sum(0,0). (R2)
Dette gar dog hurtigt galt. @nsker man for eksempel at finde sum(1,S), vil solveren for hvert gen-

nemlgb starte med at se pa den farste regel (R1) og benytte denne, da den er generel nok til at passe
til enhver inddata:

sum(1,S) — sumo0,S’") = sun(—1,5") = sum0—2,5")...

Dette kald vil aldrig terminere, da solveren aldrig vil komme ud af det farste kald, men blot fortsatte
med at teste for R1.

2Dette eksempel er 1ant fra [12] side 217.
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Dette kan man rette op pa ved at bytte om pa raekkefalgen af reglerne, sd den mest generelle regel er
til sidst, og specialtilfeeldet er fgrst:

sum(0,0). (R2)
sumN,S+ N): —sumN —1,5). (R1)

Nu vil solveren pa det fgr naevnte input farst teste udtrykket op mod R2, og terminere i andet gen-
nemlgb og give resultatet 1:

sum(1,S) = sum0,S") = sun0,0) .

5.3.2 Udtemmende regler

Det er imidlertid ikke nok, at reekkefalgen af reglerne er fornuftig. Reglerne skal ogsa veere udtem-
mende. Pragver vi at kalde sun(1,0), vil programmet ikke komme ind i regel R2, da der ikke star nul
pa begge pladser samtidig, derfor vil R1 blive benyttet:

sum(1,0) — sum0, —1) — sum(—1,-1), = sum(—2,0)....
Vi tilfgjer begrensningen N > 1i R1 og far i stedet R3:

sum0, 0). (R2)
sumN,S+ N): —N >=1,sumN —1,5). (R3)

Nu vil programmet terminere og svare no, da summen af 1 ikke er 0.

5.3.3 Ordning af literaler

Som vi har set, kan en enkelt regel godt besté af flere dele. Hver del kaldes en literal. Reglen R3
indeholder for eksempel 2 literaler, en der udtrykker, at NV skal veere starre end 1, og en der udtrykker,
hvad der egenlig skal gares. Ligesom det er tilfeldet med regler, testes literalerne i en regel i den
reekkefalge, de star i. Havde N > 1 stdet sidst, havde systemet kaldt det rekursive kald hele tiden
og var aldrig ndet til at teste om N > 1. Ordning af literaler er iseer vigtig, nar reglen indeholder
rekursive kald eller kalder andre regler.

5.3.4 Sggetreeets starrelse

Vi har nu set, at reekkefglgen af reglerne er vigtig, og at reekkefglgen i reglerne er vigtig. Derudover
har sggetreeets starrelse ogsa meget at sige. lkke alene antallet af variable har indflydelse, men ogsa
reekkefglgen de behandles i. Generelt vil man gerne have et sa lille sggetre som muligt. Antallet
af blade og antallet af niveauer i sggetreeet vil i sidste ende vaere det samme uanset opbygningen,
eftersom antallet af variable og deres kombinationer ikke afhanger af reekkefalgen. Alligevel kan der
veere stor forskel pa antallet af valg, sdkaldte choicepoints, der skal foretages undervejs i segningen.
Et choicepoint er en knude med to eller flere grene ud fra sig, det vil sige en knude, hvor et valg skal
foretages.
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a/ b

G Go

Figur 5.4: Sggetraeers starrelse

| figur 5.4 kan man se, at det er bedst at foretage valg for variable med sméa domaner farst. Star
man i en knude og skal vaelge mellem gren G og gren G2, vil de to traeer under grenene se ens ud,
bortset fra det treeerne evaluerer til. Da man gentager det resterende sggetra for hver gren, og det er
en fordel at gentage det s& fa gange som muligt, vil det veere mest hensigtsmaessigt at have de valg
med faerrest muligheder farst. Dette ses ogsa pa figuren, hvor der er farre choicepoints og starre
underliggende treeer i figur a). Starre underliggende treeer er en fordel, ligesa snart man kan skare
undertraeer veek. Hvis man skeerer hele venstre gren pé sggetraeet veek, vil reduktionen vere starre i
figur 5.4 a) end i figur 5.4 b).

5.3.5 Effektivitet

En sidste ting der kan veaere med til at forbedre sggningen, er at leegge de valg, man forventer vil veere
mest succesfulde, lzengst til venstre i treeet. P4 denne made er der flest lgsninger i den venstre del af
treeet, der jo bliver gennemsggt farst. @nsker man at kende alle mulige lgsninger, er denne fordeling
overfladig, da man alligevel skal igennem hele traeet.

En af ulemperne ved denne metode er, at den er meget problemspecifik. Derudover kan det vere
svart at bedemme, hvilke valg der gér godt, og hvilke der gar skidt. Som regel er det ngdvendigt at
afprgve implementeringen af denne metode empirisk.

5.3.6 Beskeering af sggetree

Beskeering gar ud pa at skare dele af sggetraet vaek. Jo hgjere oppe i traeet beskaringen foregar, jo
starre del skeeres fra. Generelt er det mest effektivt at ga frem efter “failure-first”-princippet, hvilket
vil sige, at de valg, der mest sandsynligt farer til fejl, skal foretages i toppen af treeet. Bemeerk at
vi her snakker om toppen af treeet og ikke toppen og venstresiden af treeet. Det kan vare svart at
bedgmme, hvilke valg der med starst sandsynlighed farer til fejl. Her er man igen ngdt til at prave
sig frem.

Nedenfor omtaler vi nogle af de muligheder, man har for at beskare sggetraeet.

Overflgdig begransning

Nogle gange kan det veere hensigtsmaessigt at tilfgje en overfladig begraensning. Begraensningen
andrer ikke pa lgsningsrummet, men ger det muligt at opdage ugyldige tildelinger tidligere. P4 denne
made kan sggetraeet beskaeres tidligere end ellers. Jo hurtigere man kan skare dele af sggetraeet fra,
jo mere effektivt er programmet.
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Tilsigtet brug

Alt efter hvordan man tilsigter brugen af sit program, kan forskellige raekkefglger af literalerne i
reglerne veere at foretreekke. Er der kun f& muligheder for en af literalerne, er det bedst at behandle
denne farst, da den eventuelt kan udelukke mange af mulighederne for en anden literal. Jo mere man
kan bestemme ud fra tidligere trufne valg jo bedre.

Den foretrukne reekkefglge vil veere forskellig, alt efter hvilke variable der er kendte og ikke kendte.
Bestemmelsen af verdierne for de resterende variable, kan nemlig afhaenge af veerdierne for de
forrige variable.

5.4 Sggestrategier

Indtil nu har vi set, at det har stor betydning, hvordan man opbygger sit program bade med hensyn
til effektivitet og med hensyn til terminering (sggetid) af programmet.

5.4.1 Labeling

Er propagetion og domanereduktion ikke nok til at finde en lgsning, ma man lede efter en mulig
variabeltildeling.

Standardmetoden i CP for at tildele veerdier til variable er | abel i ng-praedikatet. Preedikatet forsg-
ger at finde en tildeling, der opfylder alle de specificerede krav. Dette ggres ved farst at forsgge at
tildele forste variabel den farste veerdi fra sit domane. Derefter fortsettes med en tildeling af anden
variabel og sa fremdeles. Metoden udfarer en pre-order dybde-farst-sagning med backtracking (som
beskrevet tidligere). Dette kan tage lang tid, iseer hvis lgsningen ikke ligger farst i sggetraeet.

Label i ng foretager en ukomplet sggning, idet den kun sgger efter en mulig lgsning. Nar den
har fundet en mulig lgsning, vil denne blive returneret. Segningen nar altsa ikke hele sggetraeet
igennem, medmindre Igsningen ligger i det allersidste blad, eller hvis der ikke findes nogen lgsning
overhovedet. Dog er det muligt at lade proceduren fortsatte, hvorfra den slap, saledes at den kan
sgge efter endnu en lgsning. Derved vil det vaere muligt, alligevel at sgge hele sggetraet igennem,
hvorved man vil finde alle mulige lgsninger.

Detersomregel i | abel i ng at det meste af tiden bliver brugt. Derfor er en effektiv sggeprocedure.
lig med et effektivt program

5.4.2 Egen sggestrategi

Udover at ordne reekkefalgen af sine regler er det muligt selv at definere en sggeprocedure og dermed
selv definere en strategi for, hvordan sggetraet skal opbygges.

I forbindelse med en tildeling er der to valg, der skal foretages. Man skal beslutte hvilke variable, der
skal behandles farst, og man skal beslutte hvilke domenevardier, der skal testes farst for variablene.
Til hjeelp med dette findes der flere indbyggede praedikater i ECL?PS® .

Vi vil ikke gé i detaljer med dem her, men blot navne nogle fa.

del eteffc(V,L,R) Velger den variabel V' fra liste L, der har det
mindste domane og er mest begranset.

maxdonmai n(V, Maxz) Returnerer den starste veerdi Max i domanet for
V.
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del et ef f ¢ veelger den variabel, der har det mindste domane, og hvis der er flere variable med
samme domenestarrelse, vaelges den variabel, der indgdr i flest constraints. Er der stadig flere at
veelge imellem, veelges den, der star ferst i liste L. Den liste, der opstar ved at fjerne variablen fra L,
gemmes i R. Denne strategi er baseret pa, at det er bedst at behandle de mest begreensede variable
farst. Har vi for eksempel fglgende lille program

del e2(V, X, Y, Z, Res): -
[X Y, Z]::1..5,
X#>1,
X#<Y,
deleteffc(V,[ X Y, Z], Res).

kan man se, at Y er den variabel med det mest begraensede domane, da den skal veere starre end X
og resultatet bliver da ogsa at Y, returneresi V.

N < XK
[ I |
=
w
gaba
e

maxdonai n bruges, nar man skal finde den starste veerdi i et domane. Fglgende eksempel vil
returnere V=4, da 4 er den stgrste lovlige vaerdi i domanet.

m(V) :- X:1..5, X #< 5, nmaxdomai n( X, V).

P& trods af at det er muligt at forbedre programmet ved at bygge det rigtigt op og lette segningen ved
hjeelp af indbyggede pradikater, vil systemet stadig foretage en dybde-farst-sagning. Denne sggning
vil veere komplet eller ukomplet, alt efter hvad man har specificeret.

5.4.3 Sggestrategier i ECL'PS®

Det er ogsa muligt at knytte en omkostning til en lgsning og fa segeproceduren til at evaluere lgs-
ningens pris. Prisen kan sa sammenholdes med en ny gennemsggning af treeet, hvor der er tilfgjet et
yderligere krav, om at den fundne Igsning skal veere bedre end den fgr fundne pris. Dette svarer til at
man har en objektfunktion, og at man hele tiden forsgger at ggre Igsningen bedre.

I ECL?PS® er der indbyggede rutiner, som benytter sig af branch-and-bound-teknikker til at sage
lgsningsrummet (sggetraeet) igennem. Disse teknikker holder gje med verdien af den hidtil fundne
lgsning, og for hver ny variabeltildeling vurderes den nuveerende omkostning. Er omkostningen ikke
bedre, forkastes lgsningen, og den relevante del af sggetreeet skeeres fra.

Disse teknikker og sggninger benytter stadig en dybde-farst-sggning, hvilket nogle gange kan vaere
dyrt, bade i tid og plads. Udover de indbyggede rutiner og regelordning kan man benytte sig af
sakaldte deterministiske valg.

5.4.4 Deterministiske valg

Et deterministisk valg gar ud p4, at nar farst det er foretaget, kan man udelukke andre valg og dermed
skaere store dele af spgetraeet fra. Et eksempel herpa er brugen afi f - t hen- el se udtryk. Nar farst
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i f-udtrykket er evalueret lad os sige til sand, er det aldrig ngdvendigtat ga ned i el se-delen og hele
den del af sggetreeet kan skeeres fra. Dog skal man vere forsigtig med brugen af i f - t hen- el se,
hvis ikke alle de indgdende parametre i i f -udtrykket er sat fast. Eventuelle frie variable vil nemlig
forsgges sat fast under evalueringen af i f -delen. Fastseettelsen sker ved at forsgge at finde en veerdi
for variablen, der evaluerer til sand. Denne holdes sa fast fremover, hvilket kan give problemer, da
man derved far taget en beslutning for nogle variable, hvor det ikke var hensigten.

En anden mulighed for at beskare sggetreeerne, er hvis alle Igsninger er lige gode, og der blot gnskes
en mulig lgsning. Til dette kan man benytte praedikatet once, der standser nar den farste er fundet.
Dette sparer tid, ved ikke at undersgge flere muligheder.

5.45 Heuristikker

Det er ogsd muligt at udvikle kendte heuristikker i CP. I [10] er der et eksempel i ECL*PS® pa,
hvordan man kan bygge en taboo-search til et knapsack problem. Det er dog ikke et af de farste skridt
man tager, bade fordi der er mange parametre, der skal settes men ogsé fordi programmeringen er
meget omfattende og problemspecifik.

5.5 Eteksempel

Vi vil i dette afsnit give et eksempel pa CP brugt til Iasningen af et konkret problem. Vi betragter det
N-dronningeproblemet og ser problemet formuleret bade i CP og i en lineser matematisk model.

5.5.1 N-dronningeproblemet

N-dronningeproblemet har veeret kendt i over 200 &r. | starten betragtede man kun 8-dronningeproblemet,
men allerede i 1850 blev problemet generaliseret til at geelde N dronninger i stedet.

Som tidligere beskrevet gar N-dronningeproblemet ud pa at placere N dronninger pd et N x N
stort skakbrzet pd en sddan made, at ingen af dronningerne kan sla hinanden. Der mé altsé ikke st to
brikker i samme reekke, samme sgjle, eller pa samme skra linje parallel med diagonalen.

Problemet er svaerere, end det umiddelbart lyder. Antallet af forskellige muligheder for at placere de
N dronninger stiger markant, for hver gang N gares starre.

Pa et N x N skakbrat, er der (JX:) muligheder for at placere NV dronninger. Indfgres der en be-
grensning om, at der kun ma veere en dronning pr. reekke, vil der vaere NV muligheder. Tilfgjer man
yderligere begraensningen, at der kun ma vaere en dronning i hver sgijle, er der N! muligheder.

| tabel 5.1 ses antallet af muligheder, samt antallet af lgsninger, for N = 1,2,...10. Antallet af
Izsninger er fundet ved hjalp af ECL!PS® . Det skal bemarkes at antallet, af muligheder og antallet af
lgsninger ikke direkte kan sammenlignes. Ud for antallet af lasninger er der taget hgjde for roteringer
af skakbrettet, det vil sige nogle lgsninger er skaret fra. Dette er ikke tilfeldet ud for antallet af
muligheder. Tallene giver dog stadig en rimelig fornemmelse af, hvor fa lgsninger der er, i forhold
til hvor mange muligheder der findes.
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N (JX;) NN N! | Lesninger
1 1 1 1 1
2 6 4 2 0
3 84 27 6 0
4 1820 256 24 2
5 53130 3125 120 10
6 1947792 46656 720 4
7 85900584 823543 5040 40
8 4426165368 16777216 40320 92
9 260887834350 387420489 362880 352

10 | 17310309456440 | 10000000000 | 3628800 724

Tabel 5.1: Lasninger

Figur 5.5 viser en lgsning til V-dronningeproblemet for N = 8.

4

Y

Y

Y

Figur 5.5: Lasning af N-dronningeproblemet, (N=8)

5.5.2 Lasning af problemet ved hjzlp af. CP

Selve problemet kan beskrives pa forskellige mader, alt efter hvordan man veelger at repreesentere
breettet.

I CP er der mulighed for at repraesentere brattet som en liste af sgjler. For tilfeeldet N = 8 har listen
altsa 8 elementer. Hvert element skal tildeles en veerdi mellem 1 og N, og veerdien svarer til den
raekke, som dronningen er placeret i. En veerdi pa i for det j’te element svarer altsa til, at der star en
dronning pa den i’te reekke i den j’te sgjle.

Ved denne repraesentation far man automatisk inkluderet en begraensning, der sikrer, at der kun er en
dronning i hver sgjle, hvilket reducerer antallet af muligheder til N2,

Nedenfor er et CP-program der lgser N-dronningeproblemet.

1 - lib(fd).

2 queens_lists(N, Board) :-

3

4 | engt h(Board, N),

5 Board :: 1..N,

6

7 (fromo(Board,[QL| Col s], Cols, []) do

8 (foreach(@, Col s), param( Ql), count(Dist, 1, ) do
9 @ M= Q,

10 @ - QL #\= Dist,
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11 QL - @ #\= Dist
12 )
13 ),
14
15 | abel i ng(Board).
Den farste linje : - 1i b(fd) inkluderer et bibliotek, der indeholder procedurer til at behandle

endelige domaner (“finite domain library”), hvilket netop er, hvad der arbejdes med i dette eksempel.

Praedikatet queens_I i st s( N, Boar d) (linje 2-13) er selve programmettil N-dronningeproblemet.
Her er Nantallet af sgjler, og Boar d er listen, der i sidste ende vil indeholde lgsningen til problemet.

| engt h(Board, N) bruges til at oprette en liste, Boar d med leengden N. Dette er i gvrigt et
tydeligt eksempel pa et preedikat, der virker “begge veje”. Hvis Boar d er defineret og N ikke defi-
neret, vil funktionen i stedet seette N lig med antallet af elementer i listen. Hvis bade Boar d og Ner
defineret, vil funktionen kunne bruges til at forteelle, om der er Nelementer i Boar d eller ej.

: . eren funktion fra biblioteket f d, som blev inkluderet i linie 1. Funktionen definerer domanerne
for variablene. Board :: 1..Nbegrenser altsd domanerne for elementerne i Boar d til at veere
heltal fra meengden {1,..., N}.

fromo(First,In, Cut, Last) erenindbyggetfunktion, der virker lige som en for-lgkke. Den
starter med at s&tte | n=Fi r st og udfarer, det den skal, indtil Qut =Last .

Linjen (front o(Board, [QL| Col s], Cols, []) do, er starten pa en lgkke, der raekker
seks linjer frem. Inde i lgkken angives de begransninger, der skal overholdes, for at en tildeling af
veerdier til variablene er en lgsning.

| dette tilfelde tager vi det farste element i Boar d og fortsatter, indtil vi har veeret hele listen
igennem, det vil sige indtil elementet, efter det vi ser pa, er den tomme liste. Undervejs udfares
indholdet af f r ont o-lgkken, som er de efterfalgende 4 linjer.

f oreach( @, Col s) lader variablen Q2 Igbe over hele listen Col s. | dette tilfeelde kigger vi pa
hvert element Q2 i den del af listen, der ikke er blevet behandlet endnu

De argumenter, der star inde i par am er blot de parametre, det er ngdvendigt at kende inde i lakken.
Parametrene udenfor en lgkke falger ikke automatisk med ind i den.

Dernest benyttescount (1, M n, Max) ,som lader | lgbe fraM n til Max. | dette tilfeelde betragter
vi afstanden Di st mellem to sgjler. Di st starter med at veere en og bliver en starre for hvert skridt,
vi tager.

Nu kan vi angive preecist, hvad det er, vi vil passe pa. Den farste begreensning udtrykker, at ingen af
tallene ma vare ens. Dette er et udtryk for, at der ikke star mere end én dronning i hver reekke. De
naste to begraensninger sikrer, at dronningerne ikke star pa samme skra linje parallel med diagonalen.
Da Di st altid er positiv, ser vi pa forskellen mellem sgjlevardierne begge veje.

Til sidst kaldes den indbyggede procedure | abel i ng, der forsgger at tildele veerdier til variablene,
samtidig med at begraensningerne overholdes. Nar en mulig lgsning er fundet, returneres denne.

5.5.3 Matematisk model

Huvis vi betragter N-dronningeproblemeti forhold til matematisk modellering, er der flere forskellige
mader at beskrive det pa. Vi har her valgt at beskrive skakbraettet som en N x N matrix. Hver plads
z;,; | matricen svarer til et felt pd skakbrettet. Hvis der star en dronning i rakke i, kolonne j, vil
x;,; = 1 0gellers lig 0.
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Dette giver en model, der ser ud som falger.

N N

maxz Z Ti,j uht. (54)
i g
N
PEY <1  je[o;N] (5.5)
i=1
N
> @i <1 i€[0;N] (5.6)
j=1
N—-k
Z Tivkiy <1  ke[O;N-2] (5.7)
i=1
N—-k
Z Tk <1 ke[;N-2] (5.8)
i=1
k—1
dmrii <1 ke[B{N+1] (5.9)
=1
N
Y wingki<l  kEZN 1] (5.10)
i=k

Da man skal maksimere antallet af dronninger og samtidig overholde, at der hgjst ma veere en dron-
ning i hver sgjle og hver raekke ((5.5) og (5.6)), ender man med at bruge precis N dronninger.
De sidste fire begransninger sikrer, at der hgjst star en dronning pa hver skra linje. Man kigger pa
de skra nedadrettede linjer fra venstre mod hgjre over og under diagonalen, og derefter pa de skra
opadrettede linjer over og under diagonalen.

5.5.4 Opsamling

Som man kan se er det muligt at skrive et ret lille program i CP og fa det til at lase N-dronningeproblemet.
Der er ikke megen indeksering, og selve reprasentationen er noget mindre og mere overskuelig end

i den matematiske model. Ved sma kersler af N-dronningeeksempler i de to sprog fandt vi at GAMS

var hurtigere til at finde en lgsning iser for store IV. Benyttede man sig af heuristiske sggestrate-
gier i ECL'PS® var de omtrent lige hurtige. P& hjemmesiden for ECLPS¢ [10] kan man finde et
eksempel pa et N-dronningeproblem, modelleret med flere forskellige segestrategier. P& hjemmesi-
den for GAMS [9], kan man ogsa finde en modellering af N-dronningeproblemet, og det er disse to
modeller, vi har brugt til vores karsler. De to programmer kan ses i bilag B.

5.6 Styrker og svagheder ved CP

Vi har i det foregéende givet et overblik over CP og mulighederne heri. Nu vil vi komme ind pa
nogle af vore betragtninger omkring CP i forhold til andre programmeringssprog.

Som vi har set, er CP mere fleksibelt end mange andre programmeringssprog. | eksemplet med
Newtons 2. lov viste vi, hvordan en defineret relation kan benyttes pa mange forskellige mader. Det
er lige meget hvilken variabel, vi gnsker at finde. | almindelige programmeringssprog ville dette
kreeve forskellige funktioner, alt efter hvilke parametre der var kendte.

En regel kan ogsa bruges til at verificere tildelte variable. Det vil sige, den kan give et sand/falsk-
svar eller et talsvar X = 2 tilbage alt efter den gnskede brug. Dette er ikke muligt i mange andre
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sprog, sasom C, Java og Pascal . Ligeledes er det heller ikke altid ngdvendigt, pa forhand at
typebestemme inddata- og uddata-variablene. I mange sprog skal man direkte definere hvilken type
inddata-variable man skal benytte og hvilken type uddata man gnsker.

Denne fleksibilitet gar, at man skal vaere mere opmarksom, nar man definerer regler. P& grund af en
regels alsidighed er der flere tilfalde, hvor sggningen efter en lgsning kan ga galt. Man skal veere
meget opmaerksom pa raekkefalgen og indholdet af reglerne, s& man kan sikre sig at programmet
terminerer.

Problemet med manglende terminering steder man ogsa pa i andre programmeringssprog. For ek-
sempel i forbindelse med forkert opbyggede f or -lgkker og gensidige funktionskald. Dog er der i de
andre sprog kun én slags brug og dermed kun en fremgangsmade, sa det kan vere lettere at sikre, at
programmet terminerer.

Det er lettere at definere regler, relationer og problemer i CP end i mange andre sprog, men det kreever
samtidig et vist overblik, hvis problemstillingen ikke er simpel. Laver man reglerne for generelle,
begraenser de ikke problemet, og laver man dem for snavre, udnytter man ikke den underliggende
solvers kapacitet og kan risikere at skeere gode Igsninger fra.

CP-programmer er tit mindre gennemsigtige med hensyn til hvad der egentlig foregér under karslen.
Dette er tilfeeldet, fordi man “bare” definerer problemet. Derefter overlades det hele til en “sort
boks” (solveren), der lgser problemet. | andre sprog definerer man skridt for skridt, hvad der skal
geres. Umiddelbart kan man sige, at brugen af de andre sprog kraever stgrre matematisk indsigt i
problemet, og for simple problemstillinger er dette nok ogséa sandt. Dog skal man stadig teenke over
repraesentationen af problemet i CP, og i begge tilfaelde skal man finde en passende model.

Lineare ligningslasere kraever linezre formler, derfor ma man tit tilpasse problemerne, sa de kan
lineariseres. CP kreever ikke en linearisering for at opbygge et sggetree, og derfor er det til tider
muligt at lave en bedre model af virkeligheden. Man skal dog vaere opmarksom pa, at dette kan
koste i forhold til sggetid og kvalitet af lgsningen.

Ved lidt starre problemer kan lgsningsrummene og sggetreeerne hurtigt blive for store til, at det er
hensigtsmaessigt blot at overlade dem til solveren. Her er det tit en stor fordel at hjeelpe solveren pa
vej, for eksempel ved at definere ekstra regler eller ved at sgrge for, at sggetraeet bliver opbygget
hensigtsmaessigt. Dette har bade fordele og ulemper. Ved at hjelpe solveren lidt kan man fa mere
effektive programmer og udnytte teknikken til at finde hurtige lasninger.

Nar man begynder at opstille s@geregler og ekstra begransninger, ggr man samtidig selve program-
met mere problemafhengigt og mindre generelt. Det er ikke sikkert, at en god sggemetode til en
instans af problemet ngdvendigvis er en god metode til alle instanser af problemet.

Det er vaerd at naevne, at det stadig er forholdsvis begreenset, hvad der findes af litteratur i forbindelse
med CP. Der findes en del vedrarende teorien bag logikprogrammering, kunstig intelligens og CSP.
Men det har ikke veeret let at finde materiale til brug for udvikling af CP-modeller i praksis. Heri
ligger en helt praktisk ulempe i forhold til mere etablerede paradigmer.
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Kapitel 6

Constraint programming model

I dette kapitel vil vi beskrive, hvorledes vi har modelleret vagtplanlegningsproblemeti CP. Modellen
opfylder de krav, der blev sammenfattet i afsnit 3.2.

Vi indleder kapitlet med en kort oversigt over hvilke inddata og uddata, der benyttes. Herefter gen-
nemgas modelleringen af begraensningerne, samtidig med at vi fremhaever visse interessante elemen-
ter i modelleringen. | forbindelse med beskrivelsen af de blgde begransinger, kommer vi desuden
ind pa hvorledes objektfunktionen opbygges. | afsnit 6.4 gennemgar vi vores sggeprocedure. Det
endelige CP-program kan ses i bilag C.1.

6.1 Overblik

Som vi har beskrevet fgr, skal modellen veere i stand til at leegge en vagtplan ud fra et givet behov og
en given personalemangde.

Hovedpunkterne i programmet er falgende. Farst sarger modellen for at fastleegge de begraensninger,
der blev fastlagt i kapitel 3. De harde begraensninger defineres saledes, at de altid skal overholdes,
og de blade begraensninger tilknyttes en pris for eventuelle overtreedelser. Den samlede omkostning
for at overtraede en blgd begreensning overfares til objektfunktionen.

Nar begraensningerne er definerede, sker den egentlige tildeling af veerdier til modellens variable. Til
dette benytter vi et branch-and-bound-preedikat, samt en decideret sggemetode, vi har konstrueret til
dette problem.

6.1.1 Notation

Vi vil her beskrive lidt af den notation, der er blevet brugt i vores model. Vi har valgt kun at be-
skrive de parametre og variable, der er relevante i forbindelse med forstaelsen af den overordnede
modellering af problemet.

NNurses
Det samlede antal sygeplejsersker planen laegges for.

NDays
Det samlede antal dage planen lzegges for.

NLabels=4
Summen af antallet af arbejdstyper (dag, aften, nat) plus en.
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NShifts=5
Det samlede antal vagttyper (dag, aften, nat, fri, sove).

DayC, LabelC, NurseC
Variable der benyttes som teellere inde i diverse lgkker.

Schedule[NNurses,NDays]
Matricen indeholdende den fundne lgsning. Hver reekke repraesenterer en sygeplejerske, og
hver sgjle repraesenterer en dag. Indholdet i cellerne indikerer, hvilken vagttype den pageel-
dende sygeplejerske har den aktuelle dag.

Dem[NLabels,NDays]
En matrix indeholdende det definerede behov. Summen af hver sgjle skal svare til det samlede
antal sygeplejersker. Hver celle indeholder antallet af sygeplejersker, der er behov for til den
pagaldende vagt. Her er fri- og sovevagter slaet sammen til en raekke.

Employees[4,NNurses]
En matrix indholdende data vedrgrende hver sygeplejerske. Hver sgjle svarer til en sygeple-
jerske. | de fire raekker aflaeses hhv. navn, nattevagtsmulighed, timetal og fridagsgnsker.

X’ of shift
Struktur der benyttes i forbindelse med vagttyper:
Dagvagt  d of shift
Aftenvagt e of shift
Nattevagt  n of shift
Fridag f of shift
Sovedag s of shift
| programmet svarer hver vagttype til et heltal mellem 1 og NShi f t s. | stedet for at betegne
en dagvagt med "1’, er det nu muligt at kalde denne ford of shift.

Det skal desuden bemaerkes at vi igennem hele programmet arbejder med heltalsdomaner. Dette be-
tyder, at nr vi for eksempel begraenser en variabel til at veere indeholdt i intervallet[ 1, ..., NShi ft s],
sé kan den kun antage heltalsvardierne indenfor dette interval. Ved hjalp af den ovenfor beskrevne
struktur ( X’ of shi ft)svarerdettil, at variablen kun kan have veerdiend of shift,e of
shift,n of shift,f of shift ellers of shift.

6.1.2 Inddata

Modellens inddata bestar af matricen Deni NShi f t s, NDays] , der definerer behovet, samt matri-
cen Enpl oyees|[ 4, NNur ses] , der definerer arbejdsstyrken.

For at fa en lgsning er det er en forudseetning, at der hver dag er personale nok i forhold til arbejds-
behovet og kravet om hviletidsperioder.

6.1.3 Uddata

Resultatet af den fundne lgsning kan afleeses i matricen Schedul e[ NNur ses,
NDays] . Nar den endelige lgsning er fundet, bliver vagtplanen skrevet ud pa skermen. | figur 6.1
har vi vist et udklip af en sddan vagtplan. Resten af uddata kan ses i bilag C.1.6.
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m t ot f1 s m t ot m t ot £ 1 s| D A NJ|]AVWS FZEV sum |

I 1 |

Nr.1: NS F F DAATFDFF A F FDDTFF] 65 2] 0000 (Ol |

Nr.2: F NS F F A A F DD D A FDDFFF] 56 2] 0000 (Ol |

Nr.3: D F NS F D DF A AF FFFAAFTF] 65 2] 0000 (Ol |

Nr. 4: F D F NS DDFAAA FFFAFTFTF] 54 2] 0000 o 1

Nr.5: D F A FF F FDFDF DAFFFAA] 56 0] 0000 o 1
| | |

Nr. 6: F F F F F F FDFFF NS FFFAA] 34 1] 0O0O0O0 o 1

Nr.7: F AF AAF F NS FF FNSFFDUD|] 542] 00O0O0 o 1

Nr.8: F A F FFFFANSF FFNSFDTD] 43 2] 0000 0 |

NFr.9: F F DDNSTFATFTFF S DFFATFTF] 343] 0000 0 ]

Nr.10: A F D D A F F F F N S DFAFFFF] 343] 0000 (Ol |
I 1 |

Nr.11: A F F A F N N S F F D FDAFDTFTF] 4 4 3] 0O0O0O0 (Ol |

Nr.12: F F F F D F F F F F A FAFFNNNI] 44 3] 0O0O0O0 (Ol |

Nr.13: F D A F N F D s F ] 333] 0000 0 |
| | |

AV: “Antal vagter”

WS: “Weekendsammenlazgning”

F@: “Fridagsegnsker”

EV: Efterfolgende vagter”

Samlede pris: 0

Strategi: step

Benyttet tid: 68.3

Figur 6.1: Eksempel pa uddata fra programmet (af pladshensyn er midten skéret fra)

6.2 Harde begraensninger

I det falgende gennemgar vi de harde begraensninger.

En vagttype pr. dag

Som beskrevet ovenfor, opbygger modellen en matrix Schedul e[ NNur ses,
NDays] indeholdende den feerdige vagtplan. Hver celle [nn, nd] svarer til en variabel, der bestem-
mer vagttypen for sygeplejerske nn pa dag nd.

Nar skemaet oprettes, angives et domane for hver af variablene. Den farste dag i perioden er et
specialtilfelde, da denne ikke kan vere en sovedag. Til dette tilfeelde benytter vi NLabel s i stedet
for NShi f t s, da NLabel s netop svarer til antallet af vagter minus sovedagsmuligheden. Doma-
nespecifikationerne ser ud som falger:

Schedul e[ NurseC, 1] :: 1.. NLabel s
Schedul e[ NurseC, DayC] :: 1..NShifts

Her benyttes preedikatet : : , som sgrger for, at variablen Schedul e[ Nur seC,
DayC] pa venstre side bliver bundet af domaenet defineret pa hgjre side
[1,...,Nshifts].

I den feerdige vagtplan har hver variabel en bestemt veerdi. Denne modellering medfgrer direkte at
hver sygeplejerske har én vagttype pr. dag.

Behovet opfyldes preecist

Det naeste skridt, er at sgrge for at bemandingsbehovet bliver opfyldt. Behovet er defineret i behovs-
matricen Den{ NLabel s, NDays] . | programmet ser vi pa en arbejdstype og en dag ad gangen, og
vi benytter os af falgende kode:
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Requi red i s Demand[ Label C, Day(C] ,
Shifts is Schedul e[ 1.. NNur ses, Day(C],
occurrences(Label C, Shifts, Required)

| farste linie satter vi Requi r ed lig med behovet for arbejdstype Label C dag DayC. Dernast
tager vi sgjlen i vagtplansmatricen, for dag Day C, og laegger denne i Shi f t s.

Til sidst benytter vi preedikatet occur r ences, som kreaver, at antallet af variable med vardien
Label Ci listen Shi f t s er lig med Requi r ed.

Koden implementeres ved hjalp af forskellige lakker, sa vi kommer alle behovene pa alle dagene
igennem.

Fri hver anden weekend

For at give hver medarbejder fri hver anden weekend gar vi ind i en f or -lgkke. Her ser vi pa
hver medarbejder og pa to fortlabende uger ad gangen. Vi piller lgrdage og sendage ud for to uger
og kraever, at mindst en af weekenderne har frivagter begge dage. Kravet modelleres ved fglgende
kode:

(Satl #= f of shift #/\ Sunl #= f of shift) #\/
(Sat2 #=f of shift #/\ Sun2 #= f of shift)

Sat 1, Sunl, Sat 2 og Sun2 er variable, der udtrykker vagttyperne for lgrdagene og sgndagene
i to fortlobende weekender. Preedikaterne #=, #\/ og #/\ svarer til de tilsvarende symboler fra
matematisk logik (=, V og A).

Fridggnsperioder

Modellen skal naturligvis overholde de definerede fridagnsperioder for alle medarbejderne. Vi kig-
ger pa en medarbejder og en uge ad gangen. For hver uge ser vi nu pa tre fortlgbende dage for at
undersgge, om nogen af kombinationerne for fridegnsperiode er overholdt. Er en fridegnsperiode
overholdt, evaluerer FD1, FD2, FD3 eller FD4 til 1, ellers til de 0. Summen af disse gemmes i en
variabel.

FreeDaysl #= FD1+FD2+FD3+2* FD4

FD4 indikerer om der er nogen lange fridagnsperioder (mindst 55 timer), derfor multipliceres denne
med 2. Fr eeDays1-elementet leegges ind i en liste Fr eeDays. Resten af tilfeeldene for tre sam-
menhangende dage i den pagaeldende uge leegges tilsvarende ind i Fr eeDays. Summen af elemen-
terne i listen skal mindst veere 2, da man sa har enten to korte eller en lang fridegngsperiode. Dette
udtrykkes som:

sum i st (FreeDays, SuntD),
SunFD #>= 2
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suml i st (FreeDays, SuntD) summerer elementerne i Fr eeDays og legger resultatet i sunfFD.

Alt dette sammenkaedes ved hjeelp af nogle f or -lgkker og i f - t hen- el se-s&tninger, som for sa
vidt ikke er interessante i denne sammenhang, og derfor ikke vises her.
En fridag pr. 7 dage

Alle medarbejdere skal have mindst en fridag pr. lgbende 7 dage. Dette svarer til, at hver medarbejder
har mellem 1 og 7 fridage for hver lgbende 7 dage:

Days is Schedul e[ NurseC, DayC. . DayC+6] ,
occurrences(f of shift, Days, DaysOff),
DaysOff :: 1..7

Da DayCer en teller, som lgber fra dag 1 og frem til den syvende-sidste dag i perioden, vil Days
Igbende indholde alle syvdages-perioder af vagtplanen.

I anden linje benytter vi igen preaedikatet occur r ences, som sgrger for, at antallet af fridage i
den aktuelle periode bliver knyttet til variablen Days O f . | sidste linie sagrger vi for at binde denne
variabel til domanet [1, .. ., 7], hvorved det gnskede er opnaet.

Nattevagter

Antallet af nattevagter, hver medarbejder skal have, bliver lagt fast, inden modellen prgver at fordele
de resterende vagttyper.

sum i st (OccOf Ni ght Shi fts, NNi ght Shifts),
once | abel i ng(CccOF Ni ght Shifts),

CccOf Ni ght Shi ft s eren liste med en variabel for hver sygeplejerske. Variablene indikerer, hvor
mange nattevagter sygeplejerskerne skal have. Variablenes domaner er de gvre og nedre granser for
antallet af nattevagter for hver sygeplejerske. Disse beregnes pd samme made som i den matematiske
model. Farste linje udtrykker, at summen af variablene i listen skal svare til behovet for nattevag-
ter NNi ght Shi f t s. Anden linje kalder | abel i ng-preedikatet, der forsgger at finde en tildeling.
once angiver, at vi er tilfredse med den farste lgsning der bliver fundet. Her er en klar fordel i
forhold til den matematiske model beskrevet tidligere. Her bestemmer vi allerede nu antallet af mat-
tevagter til hver sygeplejerske og kender dermed det pracise tal til senere beregninger.

Sovedagsrestriktioner

Efter en nattevagt ma det kun veaere muligt at fi endnu en nattevagt eller at fa en sovedag. Desuden
ma sovedage kun findes efter nattevagter.

Vi behandler igen én medarbejder ad gangen. For denne medarbejder ser vi pa alle tilfzlde af to
fortlabende dage og kalder disse dage for henholdsvis SomeDay og Next Day:
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SoneDay #= n of shift #/\
NextDay::[n of shift, s of shift] #\/
SoneDay #\= n of shift #/\ NextDay #\= s of shift,

Her introducerer vi endnu et preedikat #\=, som svarer til #.

De farste linjer sgrger for, at hvis SomeDay er en nattevagt, sa indskreenkes domanet for Next Day
til at veere enten en nattevagt eller en sovedag. Den sidste linje sagrger for, at hvis SonmeDay ikke er en
nattevagt, sa kan Next Day ikke vere en sovedag. Da en af disse to linier altid skal vare overholdt,
er det gnskede nu opnaet.

Denne begransning kan ogsé udtrykkes anderledes.

SonmeDay #= n of shift #/\ NextDay #= n of shift #\/
SoneDay #= n of shift #/\ NextDay #= s of shift
SoneDay #\= n of shift #/\ NextDay #\= s of shift

Ulempen ved at bruge disse tre linjer i stedet for de to, vi har benyttet, er, at sggetreeet vil blive starre.

Ved at bruge sidstnaevnte metode vil en beslutning om at sztte en vagt til en nattevagt medfare, at
der med det samme skal tages et valg for, om den efterfglgende vagt skal vare en nattevagt eller en
sovevagt.

Figur 6.2: Sggetreeets starrelse

I forstnaevnte metode vil en beslutning om at seette en vagt til en nattevagt ikke medfare, at der skal
foretages et valg med det samme. | stedet indskraenkes domanet for den variabel, der betegner den
efterfglgende vagttype, som sagt til enten at veere en nattevagt eller en sovevagt.

11-timersreglen

Som vi har beskrevet i afsnit 4.2, er 11-timersreglen stort set automatisk opfyldt, da man kun kan
have en vagt pr. dag. Det eneste, der skal tilfgjes, er en begraensning, der sikrer, at en medarbejder
ikke har dagvagt dagen efter en aftenvagt.

Fremgangsmaden til dette minder meget om den metode, vi brugte til at udtrykke sovedagsrestrik-
tionerne. Vi arbejder igen med SoneDay og Next Day, som tilfgjes fglgende begraensning:

SoneDay #= e of shift #/\ NextDay #\= d of shift #\/
SoneDay #\= e of shift

Som det ses, er det nu ikke muligt at have en dagvagt efter en aftenvagt.
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6.3 Blagde begraensninger

For at modellere de blgde begraensninger benytter vi os af praedikatet:

Bisd C

)

hvor B er en binzr variabel, der udtrykker, om begraensningen C er opfyldt eller ej. B er lig med 1,
hvis C er opfyldt og 0 ellers. Herved er det let at teste, om de blgde begransninger er overholdt.
Verdien af B multipliceres med prisen for den aktuelle blgde begraensning, og resultatet leegges til
den samlede omkostning.

I det felgende vil vi gennemga de fire blgde begransninger. Alle fire begrensninger bliver behandlet
inde i én samlet f or -lgkke, som kgres for en medarbejder ad gangen. Begransningerne defineres
altsé for hver medarbejder.

Vagter deles ligeligt

Modellen skal forsgge at fordele vagterne i forhold til de ansattes timetal. Vi gar frem som beskrevet
i afsnit 3.1.5, hvor vi fandt fglgende interval for antallet af vagter:

[[Xs,a] -1 [Xs,a_]] . (3.6)

Fordelen ved CP-modellen set i forhold til den matematiske model er, at vi kender det ngjagtige
antal timer, hver medarbejder har nattevagter. Tallet k! angiver derfor ngjagtig det antal timer, hver
medarbejder har til overs til dag- og aftenvagter.

For hver medarbejder finder vi nu et tal for hver vagttype. Tallet angiver, hvor mange vagter medar-
bejderen har for meget eller for lidt i forhold til de blgde graenser. Dette tal overfares til de samlede
omkostninger.

Fridagsgnsker

For hver medarbejder kan man angive eventuelle fridagsansker. Som vi har veret inde pa tidligere,
geres dette ved hjelp af en liste, der indeholder en parameter for hver dag i vagtplanen. Hvis veerdien
af en af parametrene er starre end 0, svarer det til, at medarbejderen gnsker fri den pageeldende dag.
Jo starre veerdien er, jo starre er gnsket om at fa fri.

For hver medarbejder gar vi nu frem en dag ad gangen og ser pa fridagsgnskerne. Fridagsenske-
parametrene sammenholdes med vagttypen den pagaldende dag. | koden herunder er SoneDay
vagttypen og SoneHol i day er fridagsgnskeparameteren.

Vi ol Hol i dayl tnp isd
SormeDay #\= f of shift #/\
SomeHol i day #\= O,

Vi ol Hol i dayl #= Vi ol Hol i day_t np* SoneHol i day

Resultatet er, at den binzre variabel Vi ol Hol i day_t np er lig 1, hvis bade SomeDay ikke er en
frivagt, og SomeHol i day er starre end 0. Det vil sige, hvis der arbejdes pa en dag, der gnskes fri.
I sidste linie multiplicerer vi den binare variabel med fridagsgnskeparameteren, og resultatet leegges
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i Vi ol Hol i day. Det bemarkes her, at Vi ol hol i day netop vil vare lig 0, hvis man enten har
faet en fridag, eller hvis man ikke specifikt har gnsket en fridag.

Verdien af Vi ol Hol i day, som nu afspejler, om et gnske om fridag er blevet overholdt eller gj,
overfgres til de samlede omkostninger.

Weekendvagter

For hver medarbejder skal modellen forsgge at tildele samme type vagt for lgrdag og sendag i samme
weekend. | denne sammenhang svarer en sovedag til en fridag.

Vi ser nu pd vagterne i en weekend ad gangen. Variablen Sat svarer til lardagsvagten og Sun svarer
til sendagsvagten. Faglgende udtryk sgrger for, at variablen Vi ol Weekend er lig 1, hvis begrans-
ningen er overtradt og O ellers. Vaerdien af denne variabel overfares til den samlede omkostning.

Vi ol Weekend i sd
(Sat #= d of shift #/\ Sun #\= d of shift ) #\/
(Sat #= e of shift #/\ Sun #\= e of shift ) #\/
(Sat #= n of shift #/\ Sun #\= n of shift ) #\/
((Sat #=f of shift #\/ Sat #= s of shift )
#/\ Sun #\=f of shift)

Vagtraekkefglge ([sove,nat])

Modellen skal forsgge at undga at tildele en medarbejder nattevagter dagen efter, at denne har en
sovevagt. Vi ser derfor pé to pa hinanden falgende dage og setter variablen Vi ol SubS lig 1, hvis
SoneDay er en sovedag samtidig med, at Next Day er en nattevagt:

Vi ol SubS i sd
SonmeDay #= s of shift #/\
Next Day #= n of shift

Igen overfares Vi ol SubStil de samlede omkostninger.

6.3.1 Samlede omkostninger

Modellen skal forsgge at overholde alle de blade begraensninger. Udtrykkene for de blgde begraens-
ninger evaluerer til en verdi, der forteller, om begransningen er overholdt eller ej. En veerdi pa 0
svarer til, at begreensningen er overholdt, og en veerdi starre end O svarer til, at begraensningen er
overtradt. Jo stgrre vardien er, jo verre er overtredelsen.

Huvis det ikke er muligt at overholde alle de blade begraensninger, gnsker vi, at modellen fordeler
overtraedelserne sd meget som muligt blandt medarbejderne. Det skal eksempelvis veere bedre at give
to medarbejdere en ekstra dagvagt hver fremfor at give én medarbejder to ekstra dagvagter. Desuden
skal det veere muligt at prioritere vigtigheden af de blgde begransninger i forhold til hinanden.

I stedet for direkte at tilfgje veerdierne til den samlede omkostning sgrger vi for, at multiplicere med
en konstant p;, i € {1,2,3,4}, afhengig af hvilken af begraensningerne der er tale om.
For hver medarbejder vil der altsa veere fire tal, som tilsammen beskriver, hvor god dennes vagtplan
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er. For hver medarbejder kvadrerer vi summen af de fire tal og leegger denne verdi til i objektfunk-
tionen.

Ved at kvadrere vokser den samlede omkostning hurtigere, hvis overtredelserne er samlet ved en
medarbejder. Eksempelviser (1+04+0+0)24 (14+04+0+0)2 = 2 bedreend (14+14+0+0)2 = 4.
Dette betyder, at der er meget at vinde ved at fordele overtredelserne mest muligt. Dette er netop,
hvad vi gnsker.

Nar programmet har fundet en muligt lgsning udskrives denne. Samtidig returneres en verdi for,
hvor god denne Igsning er. Dette tal svarer til det, der blev benyttet i objektfunktionen, dog uden at
det er blevet kvadreret. Derved viser det returnerede tal mere direkte, hvor mange begransninger,
der er blevet overholdt.

6.4 Sggning

Indtil nu har vi faet opbygget en model, der indeholder en maengde variable, der tilsammen udgar en
samlet vagtplan. Det, vi nu gnsker, er at finde en egentlig tildeling til alle variablene, sdledes at hver
variabel indeholder netop én veerdi.

Dog er vi er ikke kun interesserede i at finde en vagtplan, men ogsa i at finde en god vagtplan.

Praver man at lade ECL?PS® lgse modellen ved hjalp af det indbyggede | abel i ng-praedikat be-
skrevet i afsnit 5.4.1, gar det hurtigt galt.

Problemet med at bruge dette praedikat er dels, at det ikke giver mulighed for at evaluere omkost-
ningen af en lgsning i forhold til en anden, og dels at sggningen blot starter fra en ende af og derfra
udfgrer en dybde-farst-sggning.

Run-time-systemet tildeler fra en ende af en type vagter til en medarbejder. Da begransningen an-
géende dag- og aftenvagter er en blgd begraensning, tages der slet ikke hensyn til denne. Den farst
behandlede medarbejder vil ofte fa mange af den farst behandlede vagttype, og de sidste medarbej-
dere vil tildeles fa vagter, hvis nogen overhovedet. Dette farer ikke til noget fornuftigt.

Der er flere muligheder for at hjelpe segningen pa vej. Man kan tilfgje harde begransninger, der
beskaerer sggetraeet yderligere. Eksempelvis ved at satte harde granser for nogle af variablene og pa
denne made skare veerdier vaek, som man ikke regner med at fa brug for.

En mulighed kunne vare at s&tte en hard gvre grense for antallet af dagvagter, en medarbejder
ma have. Ulempen er, at man risikerer at ggre problemet for begraenset og i sidste ende udelukke
muligheden for overhovedet at finde en lgsning.

En anden mulighed er at forteelle hvad solveren skal forsgge farst, og hvorledes den skal ga videre.
For eksempel kan man veelge at opbygge segetreeet saledes, at der farst tildeles veerdier til udvalgte
variable, eller ogsa sadan at der farst tildeles vardier fra bestemte dele af variablenes domaner.

Derudover kan man ogsa valge at dele problemet op i mindre delproblemer og lgse disse enkeltvis.
Ulempen ved at dele problemet op i delproblemer er, at man ikke lzengere kan vere sikker pa, at man
finder en den bedst mulige lgsning. Den endelige lgsning er stykket sammen af flere dellgsninger,
der hver iser er bedst mulige, men som eventuelt ved sammenstykning kunne vere bedre, hvis de
havde andre veerdier. Fordelen ved at dele problemet op i delproblemer er, at sggetiden mindskes
markant, da hver del indeholder farre variable og dermed betydelig mindre sggetraer.

Vi har valgt at bruge en kombination af de to sidstnavnte muligheder. Vi indbygger en mulighed
for at dele problemet op og derved lgse mindre dele af problemet ad gangen. Derudover angiver vi,
hvordan meget af segningen skal ga frem. Vi definerer altsa strukturen pa sggetreeet, med formalet
at forsgge at flytte de gode lgsninger over i venstre del af sggetraeet

Herunder forteeller vi, hvordan vi har gjort i forbindelse med opbygningen af programmet.
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6.4.1 Branch-and-Bound

Den styrende mekanisme i vores sggning efter en god lgsning er praedikatet
bb_mi n, som er indbygget i ECLPS® . Praedikatet forsgger at minimere den samlede omkostning
ved hjelp af branch-and-bound-metoden. Praedikatet ser ud som falger:

bb_min(+Goal, ?Cost, +0ptions)

Inddata til dette praedikat er en sggemetode +CGoal , en variabel ?Cost , der skal minimeres og til
sidst nogle branch-and-bound-specifikke parametre +Opt i ons.

Sggemetoden vil vi gennemga i det falgende. Cost er summen af bidragene fra de blade begren-
singer, som naturligt nok skal minimeres. Opt i ons bestér af flere valgfrie dele, som kan have
indflydelse pa, hvordan branch-and-bound-metoden skal forega. Vi har valgt at benytte falgende:

Strategy: Her valges en af fglgende:
continue Nar en lgsning er fundet, fortseatter segningen med en ny begraensning pd Cost .
Den nye granse Vil vare lig med omkostningen pa den bedst fundne lgsning minus 1.
step Nar en lgsning er fundet, starter sagningen forfra, med en ny begransning pa Cost . Her
vil den nye graense ogsa vere lig med omkostningen pa den bedste fundne lgsning minus
1.
dichotomic Nar en Igsning er fundet, halveres dennes omkostning, og der sgges efter en lgs-
ning der har en omkostning i den nedre halvdel, hvis en sadan ikke findes, sages der
videre i den gvre halvdel.
Timeout: Maksimum for den samlede sggetid
From: Nedre greense for den samlede omkostning
To: @vre graense for den samlede omkostning

Et eksempel i pseudo-kode pa hvordan bb_mi n kaldes:
bb_min(labeling, SumCost,bb_optionswith(step, 1000, 0,500))

Dette angiver, at vi gnsker at bruge | abel i ng-preedikatet til at minimere

SuntCost , der er summen af veerdierne fra de blgde begraensninger. Dette skal gares ved hjelp af
st ep-strategien med en sggetid pa hgjst 1000 sekunder. Vi gnsker en lgsning, der har hgjst har en
veerdi pa 500 og endvidere har en nedre granse pa 0.

6.4.2 Opsplitning

Vi har indbyget den mulighed at leegge vagtplanen ved at dele perioden op i flere dele. Derved kan
man eksempelvis lzegge en vagtplan for 14 dage ad gangen, indtil planen for hele perioden er bestemt.
Fordelen ved denne metode er, at sagningen gar vaesentlig hurtigere, da segetreeerne for 14 dage er
lettere at arbejde med end dem for en hel maned. Ulempen er, at man mister overblikket, som kan
fas ved at leegge hele planen pa en gang. Dog mindskes dette tab en del, idet modellen altid arbejder
med en vagtplan fra dag 1 og frem. Det vil sige, at nar planen for eksempelvis dag 15 til 28 skal
leegges, arbejdes der med en plan for dag 1 til 28, hvori de farste 14 dage er lagt fast. Dette betyder,
at en eventuel skev fordeling af vagttyper i lgbet af de forste 14 dage, vil forsgges at blive rettet op
i Igbet af de efterfalgende 14 dage.

For at kompensere yderligere for det manglende overblik der opstar ved at dele perioden op i flere
dele, har vi formuleret CP-modellen saledes, at man for hvert gennemlgb kan slette tildelingerne for
de sidste k£ dage af den fastlagte periode. Dette betyder, at programmet kun gemmer for eksempel
de 12 farste dage af en 14-dages periode. Nar programmet kerer videre og leegger planen for den
naste delperiode, bliver den sidste weekend af forrige periode lagt igen. Dette giver en mulighed for
at leegge vagterne mere hensigtsmaessigt i denne weekend.
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Figur 6.3: Vagtplanen opdeles i flere dele

6.4.3 Opbygning af sggetrae

For at hjelpe segningen pa vej leder vi den i retning af, at nogle af de blgde begransinger forsgges
opfyldt. Derefter fglger vi den fremgangsmade, vi madte ude pa sygehusafdelingerne med at tildele
de vagter, der synes sveerest at besatte.

Fridagsgnsker

Da hensynet il fridagsgnsker er opstillet som en blgd begraensning, vil systemet ikke prove at opfylde
disse i farste omgang. Derimod vil der ske det, at en funden lgsning kan blive meget dyr, idet det
langt fra er sikkert, at fridagsenskerne bliver opfyldt.

Dette retter vi op pa ved som det farste at forsgge at opfylde fridagsenskerne. Dette stemmer godt
overens med praksis, hvor planleggerne tager store hensyn til personalets fridagsgnsker.

Hver sygeplejerske har for hver dag en variabel SoneHol i day, der ved hjelp af et heltal angiver,
om der gnskes fri eller ej. En veerdi starre end nul betyder at der gnskes fri med denne vardis prioritet.
Hvis der gnskes fri skal solveren forsgge at give medarbejderen fri den pageeldende dag (SoneDay).
Nedenstaende kode udtrykker dette med eni f - t hen- el se-sa&tning:

( SormeHoliday > 0 ->
try_day_of f (SoneDay) ;
true

Setningen udtrykker at hvis SomeHol i day er stgrre end nul, s praver vi at sette SomeDay til en
fridag, ellers ger vi ingenting.
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Vi har programmeretett ry_day_of f -praedikat. Preedikatet udnytter at relationer bliver behandlet
i den rekkefolge, de defineres i.

try day off(X) :- X #=1f of shift.
try day off(_) :- true.

Néartry day_ of f ( X) kaldes, testes farste tilfeelde, og solveren forsgger at sette variablen X til
en fridag. Hvis dette ikke gar godt, prevest ry_day_of f for andet tilfeelde, der altid evaluerer til
t r ue, og ikke begraenser domanet for X.

For at gge effektiviteten af denne sggning har vi konstrueret en overflgdig begreensning, som sgrger
for at mindske sggetraet.

Som vi har beskrevet tidligere, har vi lavet en hard begransning, der sarger for, at antallet af tildelte
dag-, aften-, og nattevagter altid stemmer overens med behovet. | praksis betyder dette, at der for
hver dag er tre forskellige behov, der skal opfyldes, et for hver vagttype. Disse tre begraensninger
afhaenger af hinanden, men dette bliver farst opdaget langt nede i sggetraeet.

Som eksempel ser vi pa en dag, hvor der er et behov for to dagvagter og to aftenvagter samtidig
med, at alle har gnsket fri. | farste omgang vil begraensningerne kun sgrge for, at der er mindst to,
der ikke far fri. Nar modellen dernaest forsgger at satte en af disse to til en aftenvagt, gar det galt,
da begreensningen vedrgrende dagvagter ikke kan blive overholdt. Modellen vil derfor gé et skridt
tilbage i s@getraeet og prave noget andet, som formentlig ogsa vil ga galt. Der er ofte meget lang vej
op ad sggetrzeet til et valg, hvor mindst fire medarbejdere ikke far fri.

For at undga at en sadan situation opstar, har vi tilfgjet en begrensning, der for hver dag sikrer, at
antallet af tildelte fri- og sovevagter stemmer overens med antallet af medarbejdere, der ikke skal
bruges pa arbejde. Umiddelbart kan denne begransning virke overfladig, idet de tre farste begrans-
ninger, netop udtrykker dette. Ved at medtage begransningen alligevel, har solveren mulighed for
tidligere at stoppe for tildelingen af frivagter og dermed beskaere sggetraeet betydeligt.

Resultatet er, at sggetraeet tidligere far skaret mange undertraeer fra, og det omtalte eksempel vil ikke
kunne forekomme.

Samlede weekendnattevagter

Efter at have forsggt at opfylde fridagsgnskerne fortseetter vi med at fordele nattevagterne i weeken-
den. Denne fremgangsmade er ogsa inspireret af praksis pa afdelingerne.

Da vi forsgger at fa sa fa forskellige medarbejdere som muligt pa arbejde i weekenden, forsgger vi
kun at tildele nattevagter til dem, der skal have 2 eller flere nattevagter i alt. Dette gares igen ved
hjeelp af * - >’ -preedikatet. Ligesom i forbindelse med feriegnskerne benytter vi en t r y-funktion.
Her provert ry_ni ght shi ft

(X, Y) attildele bade lgrdags- og sendagsnattevagten, er dette ikke muligt, tildeles ingen vagter.

( CccOrshifts[NurseC n of shift] >= 2 ->
try_ni ghtshift(Schedul e[ NurseC, DayC],
Schedul e[ Nur seC, DayC+1] ) ;
true
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Samlede weekendvagter

Det naeste skridt, vi tager, minder om det, som vi netop har foretaget for weekendnattevagterne. For
hver medarbejder forsgger vi at tildele en aftenvagt lgrdag og en sgndag, derefter forsgger vi for hver
medarbejder at fordele to dagvagter lgrdag og sgndag, hvis ingen af delene er mulige, tildeles igen
ingen vagter.

Nattevagter

Nattevagterne kan veere sveere at besatte. En tildeling af en nattevagt medfarer flere begraensninger,
end det er tilfeldet med de andre vagttyper. Dels har hver medarbejder et fast antal af nattevagter,
dels er det meget begraenset, hvad der kan tildeles dagen efter en nattevagt. Derfor er det naste
naturlige skridt at sarge for at tildele alle nattevagterne. Igen stemmer denne beslutning godt overens
med fremgangsmaden, der benyttes i praksis péa afdelingerne.

Vi gennemgar igen alle medarbejderne og benytter et praedikat
try_ni ght _shi ft ( X),som svarer til de ovenfor beskrevne t r y-preedikater.

Opfyldelse af minimumskrav

P& nuveerende tidspunkt har vi forsggt at tildele nogle af vagterne. Det naste skridt er at forsgge at
fordele vagterne ligeligt.

Vi benytter de tal, vi beregnede vedrgrende ligelig fordeling af vagter. Disse tal definerer et interval,
som repraesenterer de gvre og nedre graenser for det gnskede antal af henholdsvis dag- og aftenvagter
til hver medarbejder. I afsnit 3.1.5 definerede vil disse intervaller til:

“_XS,a-] -1 [XS,a-l] ) (3.6)

hvor a er dag- eller aftenvagt. Malet er nu at tildele den nedre granse for antallet af dag-, og aften-
vagter til hver medarbejder. Det vil sige, at antallet ikke skal overstiger [ X, ,] — 1. Sledes tilstraeber
vi, at hver medarbejder ikke far flere vagter hver type, end vi har fastlagt, at hun helst skal have.

Metoden til dette foregar ved at se pa en medarbejders vagtplan ad gangen og derefter en vagttype
ad gangen. Hvis medarbejderen har feerre end [ X, ,] — 1 af vagttype a, fortsetter vi med dennes
vagtplan og forsgger at tildele endnu en vagt af type a.

| forbindelse med dette benytter vi et praedikat fra ECL!PS® :

del etef fc(X, Vars, Rest)

Praedikat finder ud fra en liste af variable Var s den variabel X, der har det mindste domane og som
er mest begreenset. Denne variabel fjernes fra listen Rest .

I vores program svarer Var s i farste kald til medarbejderens samlede vagtplan, X er en af dagene
i vagtplanen, og Rest er resten af vagtplanen. Ved igen at benytte et t r y-praedikat forsgger vi at
tildele vagttype a pa denne dag. Efter dette gar vi videre i medarbejderens vagtplan, idet vi ved
hjelp af del et ef f ¢ finder naste variabel. Saledes bliver vi ved, indtil medarbejderen har faet det
gnskede antal af vagttypen a, eller indtil vi har vaeret hele medarbejderens vagtplan igennem.

Resterende vagter

Nar vi er kommet hertil, er langt de fleste vagter lagt fast. Der vil derfor ikke vaere sa mange mulig-
heder tilbage for at leegge resten af vagtplanen, hvorfor vi lader systemet om at tildele de resterende
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vagter. Dog sgrger vi igen for at benytte del et ef f c-preedikatet. Det vil sige starte med at behandle
de variable, der har de mindste domaner og som er mest begraensede.

6.4.4 Tilfeldig reekkefglge

I forbindelse med opbygningen af sagetreeet gennemgar vi flere steder meengden af sygeplejersker fra
en ende af i fortlgbende reekkefalge. Den farste sygeplejerske i matricen bliver derved altid behandlet
farst. Dette medfarer en vis form for skaev fordeling, idet den sidste sygeplejerske far tildelt sine
vagter senere end alle andre.

For at kompensere for dette har vi indbygget en mulighed for at veelge sygeplejerskerne i tilfeldig
reekkefalge. Hvis man beslutter at kare programmet med denne mulighed slaet til, vil det betyde, at
modellen for hvert af de beskrevne punkter valger sygeplejerskerne i en tilfeeldig reekkefalge.

Fordelen ved Igbende at benytte en tilfldig reekkefalge er, at det ikke altid er den sidste medarbejder
i listen, der bliver tilgodeset sidst. Ved at valge en tilfeeldig rekkefalge er det tilfeeldigt, hvem der
bliver forfordelt. Ulempen er, at man mister overskueligheden over, hvad der sker i programmet, og
at treeet blandes undervejs, sd man risikerer at komme ned i tidligere afskarne grene, dette kan ikke
ske, hvis man benytter et statisk trze.

6.4.5 Opsamling

For at effektivisere sagningen har vi altsa forsggt at opbygge segetraet saledes, at de bedste lgsninger
ligger i venstre side af treeet. Vi har placeret falgende beslutninger gverst i treeet ved at forsgge at
opfylde dem farst.

1. Fridagsgnsker

Samlede weekendnattevagter
Samlede weekendvagter
Nattevagter

Opfyldelse af minimumskrav
6. Resterende vagter

arwn

Derudover er der indlagt mulighed for at splitte perioden op i flere delperioder, hvorved sggningen
indeholder feerre choicepoints pr. gennemlgb. Desuden er det ved ovenstdende punkter muligt at
veaelge sygeplejerskerne enten i fortlgbende eller i tilfldig rekkefalge.

6.5 Mulige udvidelser

I det falgende vil vi kort komme ind pa mulighederne for at tilpasse programmet til andre forhold,
end dem vi har modelleret.

Vi vil gerne understrege, at falgende kun er overvejelser, og altsa ikke er afpravet i praksis.

Man skal holde for gje, at modellen hurtigt bliver mere kompliceret, og dermed kan den blive meget
tungere at lgse, end det er tilfeldet med den nuvaerende. Antallet af variable vokser meget hurtigt, da
nye begraensninger ofte medfgrer mange ekstra variable til hver medarbejder og til hver dag. Derfor
bliver det mere og mere vigtigt, at holde gje med at modellen bliver bygget op s hensigtsmassigt
som muligt.
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6.5.1 Overforsel fra periode til periode

En logiske udvidelse til programmet er at lave en overfarsel fra en periodes vagtplan til den ef-
terfglgende periodes vagtplan. Derved vil det veere muligt at skabe en sammenhaeng mellem to pa
hinanden falgende vagtplaner. Dette kan klares ved at leegge en vagtplan for en uge mere end man
gnsker ad gangen, hvoraf den farste uge er fastlagt af den forrige periodes vagtplan. Dette svarer til
den teknik, vi benytter i forbindelse med opsplitning af planen i afsnit 6.4.2.

Huvis dette blev implementeret, ville weekenden op til et periodeskift haenge bedre sammen med den
efterfglgende plan. Endvidere kunne man til hver medarbejder knytte en variabel, der forteller om,
hvor mange arbejdsdage han/hun har tilgode i forhold til sit timetal eller de andre medarbejdere. S&
er det ikke altid den samme medarbejder, der far en vagt mere end de andre.

6.5.2 Ferie og fridage

Vi har vist muligheden for fridagsgnsker. Der er mange andre muligheder. For eksempel kunne man
lave variable til at udtrykke gnsker om fri pa enkelte vagter, ansker om fri flere dage i treek eller faste
gnsker fra uge til uge. Der er saledes mange muligheder for at tilgodese medarbejdernes fri-gnsker.
Desuden ville det veere naturligt at indbygge muligheden for at give medarbejdere ferie, saledes at
man kan tage en medarbejder helt ud af vagtplanen i nogle specificerede dage.

6.5.3 Jul og Nytar

@nsker man at tilfgje en funktion, der er i stand til at fordele jule- og nytarsvagter, vil vi anbefale, at
man tager udgangspunkt i den metode, vi madte pa skadestuen i Holbak beskrevet i bilag A.5. Her
skifter prioriteterne fra ar til ar, og hver medarbejder far pa denne made bade &r med gode vagter og ar
med darlige vagter. Dette forekommer os som den metode, der tilgodeser flest mulige medarbejdere
og er mest retferdig. Teknisk set er det muligt at knytte en prioritet til hver medarbejder og at
have en prioriteret liste af vagttyper. For hver tildeling tildeler man sa den medarbejder med hgjeste
prioritet, den hgjeste prioriterede mulige vagt. Det naeste spargsmal er s, om det er praktisk muligt
at f& medarbejderne til at acceptere, at en computer skal bestemme, hvorledes deres helligdage skal
forlabe.

6.5.4 O@konomi

Det skulle ikke vere et problem at fa den gkonomiske side af sagen ind i problemstillingen. For
eksempel er det muligt at tilfgje endnu en faktor til objektfunktionen. Det kunne eksempelvis veere
et gnske om at minimere antallet af ansatte sygeplejersker.

6.5.5 Kvalifikationer

Vi har set pd muligheden for at angive specielle kvalifikationer i tilknytning til ens embede. Dette
kan selvfalgelig udvides til at deekke andet end nattevagter, for eksempel ambulancekvalifikationer
eller en skelnen mellem sygeplejersker og social- og sundhedsassistenter. Metoden er den samme,
som vi har benyttet i vores model, hvor det er muligt at skelne, om hver medarbejder kan eller ikke
kan settes pa nattevagt.

Kvalifikationskravene behgver ikke veere harde. De kan geres blgde ved at lade variablene, der an-
giver kvalifikationerne (i dette tilfelde n,), vere positive i stedet for binare. Begransningen skal sa
teelle en pris sammen for overtraedelsen i stedet for at umuliggere den.
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6.5.6 Vagter

De faste vagter vi har benyttet (7-15, 15-23, 23-7) er ikke generelle i den forstand, at de passer til
enhver afdeling. Dette er der flere muligheder for at rette op pa.

Man kan oprette flere typer vagter, for eksempel dagl, dag2, aftenl osv. alt efter hvor mange typer
man har. Dette kraever, at man derefter retter programmet til, badde med med hensyn til at opdatere
antallet af vagttyper og med hensyn til at tilpasse begraensningerne. Blandt andet skal man pé ny
definere hvilke vagter, der ma efterfglge hinanden. Denne metode ger heller ikke modellen mere
generel, men ville vare en procedure, man skulle igennem for hver enkelt afdeling. Dette bliver let
et starre arbejde og umiddelbart vil vi ikke anbefale denne fremgangsmade.

En anden mulighed er i stedet at ndre pa selve modelleringen og til hver vagt foruden en type ogsa
knytte et starttidspunkt og et sluttidspunkt. Saledes knyttes begraensningerne mere til klokkeslet og
tidsrum end til specifikke vagter. Det vil stadig kraeve en tilpasning af begraensningerne, men dette vil
veere en feelles procedure for mange afdelinger. Derefter skal hver afdeling blot oprette sine vagter.

6.5.7 AEndringer

En fordelagtig udvidelse er at se pd mulighederne for at klare behovet ved sygemelding. En mulighed
er, at lade det stykke tid der er gaet af vagtplanen ligge fast, og derefter lade det koste noget at &endre
de andre vagter. P denne made vil programmet forsgge at minimere antallet af vagter, der andrer
sig. Her vil det veere godt med en ide til, hvordan programmet skal g frem. Man kunne for eksempel
lede efter to, der kan bytte vagter.

6.5.8 Bedre evaluering

Det ville vare en fordel, at have mere viden om hvornar en vagtrekkefalge og en vagtplan er god,
0g hvornar den er knap s& god

Dette kunne afhjalpes ved at foretage nye samtaler med vagtplanlaeggere og sygeplejersker og fa en
vurdering af, hvilke vagtreekkefalger og hvilke vagtplaner der er bedre end andre. Alt i alt ville dette
kunne bidrage til en mere nuanceret objektfunktion.
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Kapitel 7

Afprgvning

Vi vil nu sammenligne de to modeller ved at lade dem lgse en raekke testproblemer. Farst beskriver vi
kort, hvorledes problemerne er opbygget og dernaest hvilke parametre, der er benyttet i afpravningen.
Til slut sammenholder vi resultaterne fra de to metoder.

7.1 Testdata

7.1.1 Testproblemer

Som udgangspunkt er de fleste af vore testproblemer bygget op over de forhold, vi mgdte pa hospi-
talsafdelingerne. De konkrete testdata kan afleeses i programfilen dat a. ecl i bilag C.1.5.

De testproblemer, vi benytter, er dels problemer med virkelighedsnzre data, dels problemer hvor vi
undersgger inddataparametrenes indflydelse. Eksempelvis ser vi pa, hvad vil der ske, hvis alle gnsker
fri samme dag.

Hillered

Dataene i de to farste tests minder om forholdene hos leegesekretarerne pa Hillerad Sygehus.

Her er behovet i hverdagene fastsat til tre dagvagter, fire aftenvagter og to nattevagter. | weekenden
falder behovet for aftenvagter til tre.

Der er ansat 18 lzegesekretarer, hvilket er det antal, vi har benyttet i hi | 18. Desuden har vi sgrget
for, at de benyttede timetal stemmer overens med de faktiske.

hi | 18 Test med 18 medarbejdere.
hi | 20 Test med 20 medarbejdere.

Holbaek

De tests, der er navngivet’ hol . . .’ , tager udgangspunkt i de forhold, der eksisterer pa skadestuen
i Holbaek. Her arbejder 13 leegesekretzerer, som er ansat pa stort set ens timetal.

Ud fra basiseksemplet har vi konstrueret forskellige tests til at afprave de forskellige muligheder i
vores program.
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hol 13 Minder meget om de oprindelige forhold péa skadestuen i Hol-
baek.

hol 13t 2  Her er personalet opdelt i to grupper med forskellige timetal.
Den ene gruppe har et timetal pa 10 og den anden et pa 20.

hol 13n2 Igen er personalet opdelt i to grupper. Denne gang kan den ene
gruppe tage nattevagter, mens den anden ikke kan.

hol 13f Her tager vi udgangspunkt i hol 13 men tilfgjer fridagsgnsker
for nogle af medarbejderne.

hol 13f a | denne test har nasten alle medarbejdere fridagsgnsker.

hol 13f 1  Alle medarbejdere gnsker fri pa den samme dag.

hol 130 Et stort eksempel. Denne test er magen til hol 13, dog har vi
multipliceret behovet og personalemangden med 10.

hol 13u8 Som hol 13 blot for 8 uger.

Andre tests

Her har vi et meget simpelt eksempel, der ikke skulle volde problemer med hensyn til vagtplanlag-
ningen, og et eksempel, hvor der forekommer store forskelle i behovet.

si mo Simpelt tilfeelde. Behovet bestar af en af hver type vagt pr. dag,
antallet af medarbejdere er 10.

var 13b  Her har vi defineret et mandskabsbehov, der svinger voldsomt fra
dag til dag.

7.1.2 Valg af sggeparametre

Hvert problem har vi forsggt at lgse bade ved hjelp af GAMS og ved hjzlp af fire forskellige frem-
gangsmader for CP-modellen. Fzlles for de fire fremgangsmader i CP-modellen er parametrene til
branch-and-bound-pradikatet, hvor vi har valgt falgende:

Strategy: Vi har valgt at benytte st ep-strategien, da denne har givet gode resultater i forbindelse
med den Igbende afprgvning under udvikling af modellen.

Timeout: Denne har vi sat til 1000 sekunder, hvilket stemmer overens med standardindstillingen i
GAMS. Ved de testkarsler, hvor vi har opsplittet vagtplanen i to dele & 14 dage, har vi sat tiden
til 500 sekunder for hvert gennemlgb, saledes at summen ogsa her er 1000 sekunder.

From: Da vi gnsker at finde en lgsning, der overholder alle de blgde begreansinger, er den nedre
greense for en lgsning sat til 0.

To: Verdien her er sat til 2000, hvilket er en meget hgj pris for en funden lgsning.

Forskellen pa de fire karsler med CP-programmet er:

Standard: Her lader vi modellen arbejde med alle 4 uger ad gangen og uden brug af muligheden
for at se pa sygeplejerskerne i tilfeeldig reekkefolge.

Opsplitning: Vagtplanen splittes op i to delperioder pa hver 14 dage. Efter farste gennemlgb gem-
mer vi kun pa de farste 12 dage.

Tilfeeldig reekkefalge: Her lader vi modellen se pa sygeplejerskerne i tilfeeldig reekkefalge.

Opsplitning + tilfeeldig reekkefalge: Dette er en kombination af de to foregaende fremgangsmader.
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7.1.3 Hardware

Falgende computere er blevet benyttet til vores afprgvninger.

[ Navn | Model [ Ram | Clock | oS |
sunfire | SUN Fire 3800 | 8 GB | 750 MHz Solaris 8
serv2 J7000 4GB | 440 MHz | HP-UX 11i
serv3 J7000 4GB | 440 MHz | HP-UX 11i

Tabel 7.1: Computere brugt til test

"Serv2’ og ’serv3’ er blevet benyttet til karslerne i GAMS, og ’sunfire’ blev benyttet til afviklingen
i ECL'PS® . Vi har ikke brugt ens computere, da vi ikke havde adgang til computere, hvor bade
GAMS og ECL?PS® var installeret.

7.2 Resultater

Resultaterne af testkarslerne er opsummeret i falgende skema, der beskriver, hvor god en lgsningen
er, og hvor lang tid det tog at finde den.

GAMS| Standard Opsplitning (14,2) Tilfeeldig Opsplitning + tilfeeldig
CP 14 dage [ 28dage reekkefglge | 14 dage [ 28dage
Case pris | pris [ tid | pris [ tid [ pris [ tid [ pris [ tid pris [ tid | pris | tid
hil18 - - - - - - - - - - - - -
hil20 -] 10 298 1 7 - -l 14 5 8 12 - -
hol13 -l 4 23] 2 1 2 65| 4 6] 5 | 105 2 5
hol13t2 -l 5 9] 1 4 14 3%| 9 8l 2 1 13 6
hol13n2 1 1 28 0 7 1 22 5 40 0 57 1 10
hol13f - 5 40 2 2 2 7 8 2 2 2 2 111
hol13fa 14 - - 2 1 2 5 4 210 4 3 4 201
hol13f1 -] 10 321 - - - - 7 10 - - - -
hol130 * * -l 20 22 - - * - - - - -
varl3b 20 - - - - - - - - - - - -
sim10 2 0 10 0 5 2 3 2 4 0 1 3 2
-: Programmet kunne ikke finde en lgsning inden for den fastsatte sggetid.
*: Der er for mange variable og der bliver for mange iterationer
GAMS: * Iteration limit exceeded’,
ECL!PS® : Overflow of the global/trail stack”

Tabel 7.2: Testresultater

Vagtplanerne, der blev dannet ved karslerne, kan ses i bilag D.

For hver karsel har vi angivet prisen for den fundne lgsning. Desuden har vi for karslerne i ECL!PS®
angivet, hvor lang tid der gik, for den angivne lgsning blev fundet.

Ved de karsler hvor perioden er opsplittet i to dele, er der angivet to set tal. De farste svarer til de
verdier, der blev fundet efter farste gennemlgb (14 dage), og de naste to angiver vardierne efter
sidste gennemlgb. | tidskolonnerne angiver den farste veerdi tiden, det tog at finde en lgsning for de
farste 14 dage, og den anden veerdi angiver tiden, der dernast blev benyttet til at finde en Igsning for
28 dage.

7.2.1 8uger

Vi har ogsa forsggt at lade CP-modellen leegge en vagtplan for 8 uger. Ved denne test har vi taget
udgangspunkti hol 13 og blot forleenget perioden. Vagtskemaerne fra disse karsler kan ligeledes ses
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i bilag D. Vi har lavet karsler uden at splitte perioden op, ved at splitte perioden i to dele a fire-uger,
og endelig ved at splitte perioden op i fire dele a to uger. Dette gav fglgende resultater:

| Periode pa 8 uger |
hel periode pris tid

12 72
2 a4 uger pris tid pris tid

4 23 7 62
422 uger pris | tid | pris | tid | pris | tid | pris tid
2 1 2 | 66 0| 20 3| 124

Tabel 7.3: Test for 8 uger

Resultatet af disse karsler er lovende. Ved hver karsel har ECL?PS® reelt brugt under to minutter pa
at finde en god vagtplan. Den karsel der var leengst tid om at finde lgsningen, var den, hvor vi delte
perioden op i fire dele, men til gengald har denne Igsning den mindste pris.

Umiddelbart ser det ud til, at der ikke er nogen problemer forbundet med at legge vagtplaner for
leengere perioder.

7.2.2 Segetid

Det skal bemarkes, at der er forskel pa den computer, som blev benyttet af

ECL?PS®, og de der blev benyttet af GAMS. Ved at betragte MHz-tallet kan man se, at ECL*PS€ har
faet vaesentlig mere regnetid end GAMS. Dette har dog ikke stor indflydelse pa resultaterne, da de
fleste af de Igsninger som ECL!PS® fandt blev fundet efter meget kort tid (under 30 sekunder). Disse
Izsninger ville derfor ogsé vere blevet fundet, hvis ECL?PS® var blevet kart pd samme maskine som
GAMS.

Det eneste tilfeelde, hvor over halvdelen af sggetiden blev udnyttet, er hol 13t 2. Lasningen til dette
tilfeelde var ikke ngdvendigvis blevet fundet, hvis en computer som *Serv2’ var blevet benyttet.

Umiddelbart ser vi, at hvis ECL!PS® finder en lgsning, sker dette ofte indenfor kort tid. Dette un-
derbygges ogsa af, at vi ogsa har pravet at lade ECL!PS® kare i flere timer, uden at der blev fundet
bedre lgsninger end de allerede fundne.

7.2.3 Fremgangsmader

Af skemaet kan man se, at det er forskelligt hvilke fremgangsmader i sggningen, der giver de bedste
resultater.

Ved de tests hvor medarbejderne har forskellige timetal, er der en tendens til, at de fundne lgsninger
er dyrere og tager leengere tid. I langt de fleste tests er det netop prisen for fordelingen af vagter, der
giver et bidrag til objektfunktionsveerdien.

Dette tyder pd, at vores sggesstrategier kan forbedres pa det punkt. Dette stemmer godt overens
med opbygningen af vores program, der konsekvent praver at opfylde krav til weekender og fridage
for hver gang, der tildeles en vagt. P4 denne méde bliver disse gnsker implicit vaegtet mere end
fordelingen af vagter.

I de fleste tilfeelde er det en fordel at splitte vagtplansperioden op i flere dele, mens det at behandle
medarbejderne i tilfeeldig reekkefalge giver dyrere lgsninger.
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7.2.4 Afdelinger med for lidt personale

Ingen af programmerne kunne finde en lgsning i tilfeldet hi | 18, der er en afdeling med meget
overarbejde. Derudover har afdelingen ogsa lokalaftaler, der ger det muligt at nedsette hviletiden.
Her kan vores skarpe krav om 11 timers hviletid og kun en vagt pr. dag meget vel teenkes at vaere en
stor heemsko for lgsningen.

hi | 20 er fremkommet ved at blgde hi | 18 lidt op ved at tilfgje flere medarbejdere. Her er det
muligt for ECLPS® at finde en lgsning, mens det ikke lykkedes for GAMS.

7.2.5 Varierende behov

I var 13b svinger behovet meget fra dag til dag og uge til uge. | dette tilfeelde finder GAMS en
Igsning med en omkostning pé 20, mens det ikke lykkedes for ECL?PS® at finde en lgsning. | forhold
til mandskabsplanlaegning pa sygehuse er dette dog ikke af sarlig betydning, da behovet i praksis
ikke varierer sa voldsomt som i eksemplet.

7.2.6 Fridagsgnsker

I de tests der indeholder fridagsagnsker, ser vi, at disse stort set altid bliver overholdt. Dette er som
forventet, da det netop er fridagsgnskerne, som CP-modellen forsgger at overholde farst blandt de
blgde begransninger.

7.2.7 Generelt

Overordnet er tendensen den, at vores CP-program finder vasentlig bedre lgsninger end GAMS-
programmet. Desuden bliver lgsningerne ogséa fundet hurtigere ved hjelp af CP.

Et af problemerne for vores program er at fordele vagterne ligeligt. Dette kunne afhjalpes ved at
legge antallet af vagter fast for hver medarbejder fra start af. Et sddant valg ville medfare, at alle
andre krav ville blive svearere at opfylde, ndr man skal finde en lgsning. Iszr de faste krav sasom
friweekender og vagtraekkefalger ville blive sveere at opfylde, da de inkluderer bestemmelser for
flere dage ad gangen.

Vi s, at ECLEPS® fandt en rimelig god lgsning pa kort tid og derefter ingen bedre lgsninger indenfor
den fastsatte sggetid. Dette tyder pa, at vores sggetreeer opbygges fornuftigt, idet der hurtigt findes
en god lgsning.

Dog bemarkede vi, at forskellige strategier gav forskellige lgsningsvardier. Dette tyder pa, at sgg-
ningen alligevel kan forbedres.

Ovenstaende to punkter tyder ogsa p4, at gode lgsninger i sggetreet ligger langt fra hinanden.

Alt i alt understgtter vores afpravninger, teorien om at det er vigtigere at have gode sggerutiner og
fornuftig trae-opbygning end at have lange sggetider.
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Konklusion

Vi har udviklet et CP-program, der kan finde lgsninger til vagtplanlegningsproblemer indenfor kort
tid. Endvidere har vi opnéet indsigt i problematikken omkring vagtplanlegning pa sygehuse.

Vagtplanlagning pa sygehuse er et problem med mange begransninger. Vi har set problemet lgst pa
forskellige mader. Feelles for dem alle er, at vagtplanen leegges i handen, og at det tager lang tid at
leegge en vagtplan. Planlaggerne pé sygehusafdelingerne har stor erfaring med at leegge vagtplaner
og stor heuristisk viden om, hvilke beslutninger der kan lade sig gare, og hvilke der ikke kan.

Rent modelleringsmassigt er der mange krav, der skal overholdes, og problemet er meget kompli-
ceret, i og med at fastleeggelse af en variabel har stor indflydelse pd mulighederne for de resterende
variable. Uanset hvilken fremgangsmade, der benyttes, bliver sggetraeet hurtigt meget stort. Et valg,
der foretages tidligt i sggningen, kan have stor konsekvens til slut, men det er svert at forudsige,
hvilke valg der er gode, og hvilke der er darlige.

Under udviklingen af de to modeller viste det sig, at der var en del aspekter, der var lettere at udtrykke
i constraint programming-modellen end i den linezere model.

Den matematiske model blev hurtig meget stor og uoverskuelig. Derudover modelleres diskrete krav
forholdsvis klodset ved hjalp af bingre variable, og man skal hele tiden holde for gje, at problemet
skal lineariseres.

CP kraever ikke, at man lineariserer udtrykkene, da disse blot testes undervejs i karslen. Endvidere
er diskrete krav lette at modellere direkte ved hjelp af logiske disjunktioner. Variable med heltals-
domaener giver ingen problemer i form af relaxering. Dermed dbner CP muligheden for at modellere
mere virkelighedsnzre problemer.

Man skal dog veere mere forsigtig under modelleringen i CP, end man skal i linegr programmering.
Dette geelder bade med hensyn til programterminering og med hensyn til, at der kun sker variabeltil-
delinger der, hvor det rent faktisk er meningen.

Regelrekkefalgen har stor indflydelse pa sggetiden i CP. Hvis man tilfgjer en ekstra regel til pro-
grammet, kan det godt betale sig at teenke ngje efter, hvor den skal indszttes. | GAMS har raekkefal-
gen ingen betydning.

Med hensyn til keretid halter CP lidt bagefter, hvis man blot benytter den indbyggede | abel i ng.
Her er den indbyggede solver i GAMS klart mere effektiv. Til gengald er det forholdsvis let selv at
angive sggestrategier i CP, og der skal ikke meget til, for effektiviteten forbedres betydeligt.

Spergsmalet om hvorvidt man vil have en god lgsning eller en optimal lgsning er altafgarende i CP.
Ved hjelp af segeprocedurer og fornuftig programopbygning er det ofte muligt hurtigt at finde gode
bud pa en lgsning. Derimod kan det godt veere yderst ressourcekraevende og til tider for ressource-
kreevende at finde den bedste Igsning.
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For at lgse problemer ved hjalp af CP er det langt fra nok blot at modellere disse. Hvis man skal finde
en god lgsning, og helst inden for rimelig tid, er det ngdvendigt at formulere en egentlig sggestrategi.
Dette ggr CP-programmer mere problemspecifikke.

8.1 Opsamling

Alt i alt mener vi, at vi har opnaet en god viden indenfor vagptlanlzgningsproblemer og har faet stor
indsigt i CP-paradigmet.

Vi mener, at CP-paradigmet er velegnet til lgsning af vagtplanlegningsproblemer. Dette bygger vi
pa, at vi har fundet gode lgsninger pa vagtplanlegningsproblemer pa forholdsvis kort sggetid.
Grunden til, at vi finder CP velegnet til vagtplanleegningsproblemer, er, at vi er tilfredse med en
god lgsning fremfor den bedste lgsning. | realiteten er en lgsning med en lille omkostning altsa
acceptabel. Sammenholdes dette med fremgangsmaden ude pa afdelingerne i praksis, er der her
heller ingen garanti for, at den bedste lgsning findes, da det for planlaeggerne er umuligt at overskue
alle muligheder for at leegge en vagtplan.

Vi finder, at CP er et spendende og kompetent udviklingsveerktgj i forbindelse med vagtplanleeg-
ning. Der er gode muligheder for at modellere krav og gnsker til vagtplaner. Desuden er der gode
muligheder for at udvikle forskellige segemetoder og modeller.

Vi har faet udviklet en basismodel, der kan finde lgsninger til vagtplanleegningsproblemet med for-
holdsvis sma priser, og vi mener, at der er gode muligheder for at udvide modellen, s& den passer til
andre mandskabsplanlegningsproblemer - savel specifikke som generelle.
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Mgdereferater

I det fglgende har vi gengivet vores referater fra hvert af de fem interviews vi har haft med personale
fra Hillerad Sygehus, Gentofte Sygehus og Holbak Sygehus.
I afsnit 2 har vi lavet en samlet oversigt, der beskriver det samlede resultat.

A.1 Spgrgsmal benyttet til interviews

Ved hvert interview benyttede vi os af falgende spargsmal, som alt i alt deekker den maengde af
information, vi mente var ngdvendige for at give os indblik i de behov der er til vagtplanlagningen.

Generelle spgrgsmal

1.

ok

Hvem (og hvor mange) laegger vagtplanen i dag?

Hvor lang tid bruger | pa at leegge en vagtplan?

Hvor lang tid far legges planen?

Hvordan er tilfredsheden med vagtplanen og hvordan males den?
Hvordan forteeller medarbejderne om deres gnsker?

Planlaegningen

Hvor lang periode planlegges der for?

Hvor mange personer planlaegges der for?

Hvilke vagttyper har 1?

Hvor mange arbejdstimer har de forskellige medarbejdere? (fuldtid, deltid, andet?)
Hvordan er vagterne delt op? (er dagnet delt i tre, eller er der overlap, eller ses der pr time?)
Hvordan finder | ud af hvor meget personale der skal bruges pa vagt?

Er der et ens bemandingsbehov fra dag til dag, uge til uge?

Bliver bemandingsbehovet altid daekket?

Sker det at der er flere pé arbejde end mindstebehovet?

Er der nogle hviletidsbestemmelser (11-timersreglen)?

. Er der et max for antallet af timer man ma veere pa arbejde?
. Overholdes timeantallet for hver medarbejder pr uge? (eller overholdes gennemsnittet over fx

4 uger.)

. Har alle medarbejdere samme kvalifikationer, eller er der nogle”typer” der altid skal vare pa

arbejde?

. Er der nogle vikarer? (fx ved sygdom eller som faste timer?)
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Overvejelser

1.

N~ WD

9.
10.
11.
12.
13.

Ser | tilbage pa den sidste plan, nar I laver en ny plan? (for at fa et sasmmenhangende forlgh
fra plan til plan.)

Hvordan klares gnsker om fridage? (timer, halve dage.)

Er der faste gnsker der gar igen fra uge til uge?

Hvor meget tages der hensyn til disse gnsker?

Prgver | at samle eller sprede aften- og nattevagterne? (er det evt. individuelt?)
Hvad ger | hvis der er for mange der vil have fri samtidig? (fx ved jul og paske.)
Tages der hensyn til at nogle arbejder godt/darligt sammen?

Tages der personlige hensyn? (fx mandag morgen, barn, nattevagt.)

Hvordan med nattevagter? (gnsker, krav.)

Hvordan med fridage? (to dage i treek, en weekend-dag, (f,a,f), ...?)

Bliver pauserne inddraget i planleegningen (frokost, kaffepause,...?)

Eksisterer der generelle regler (fx alle skal have weekendvagter og nattevagter.)
Bliver alle regler overholdt?

Andet

o, wd

Data

Hvilke gnsker har medarbejderne typisk?

Bliver vagtplanen Igbende &ndret? (hvor holdbare er de?)
Hvad gar | hvis nogle bliver syge?

Hvordan Kklares behovet i forbindelse med ferier?

Er der andet der tages hensyn til i planlegningen?

Er der noget der ville vere rart at fA med i planleegningsfasen?

Er det muligt at se nogle gamle vagtplaner, samt medarbejdernes gnsker?
Er det muligt at se nogle gamle “behovsplaner”?
Er det muligt at indsamle kommende data til 0s?
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A.2 Lagesekretaer pa ortpadkirurgisk afdeling pa Hillerad Sy-
gehus

Mgde med Cecilie Kabell, ortopadkirugisk legesekreteer, pa Hillerad Sygehus den 30. april 2002.

A.2.1 Mandskabsbehov

Mandskabsbehovet hos lzegesekretzrerne er fastlagt sdledes at hverdagene alle fglger samme dag-
skema mens weekender og helligdage falger et andet dagskema.

For nattevagterne gelder det at natten mellem fredag og lgrdag teeller som en weekendvagt og natte-
vagten mellem sgndag og mandag behandles som en hverdagsvagt. Mandskabsbehovet er opstillet i
tabel A.1.

Dag Aften Nat
Hverdage | 1x7-15 | 2x15-23 | 1 x 23-06
1x8-16 | 2x16-23 | 1x23-07
1x9-15
Weekend 1x7-15 | 1x15-23 | 1x23-06
og hellig- | 1x8-16 | 2x16-23 | 1x23-07
dage 1x11-19

Tabel A.1: Mandskabsbehov, Hillerad Sygehus

A.2.2 Krav til planlaegningen

Der er opstillet fglgende krav til planleengningen, som skal vare opfyldt for alle medarbejdere:

2 sammenhangende planlagte fridage for hver 14 dage.
2 fridage per uge.

Arbejde hver anden weekend.

8 timers pause efter hver vagt.

I stedet for 11-timersreglen, har de pa denne afdeling en regel der siger at de kan ngjes med 8 timers
pause efter hver vagt. | praksis er det dog meget sjeldent at der er under 16 timer mellem to pa
hinanden fglgende vagter.

Udover de faste regler, forsgges der at tage en raekke hensyn, som ogsa gelder for alle medarbej-
derne:

Sammenkadning af weekendvagter Hvis man har en type vagt i starten af weekenden, sa vil man
oftest have den samme type vagt den efterfglgende dag.
Dette hensyn tages for at opfylde et anske om at “gdelaegge” weekenden for sa fa medarbejdere
som muligt ad gangen.

Raekkefglge ved vagttypeskift Den ideelle reekkefalge af vagterne, hvis disse skifter, er dagvagt,
aftenvagt, nattevagt.
For s vidt muligt prever man at undgad at leegge en dagvagt efter en aftenvagt.
Efter en nattevagt kan man have en dag fri eller ogsa kan man eventuelt have en aftenvagt.
Bortset fra i weekenden, har man som regel kun en nattevagt ad gangen.

Til sidst forsgges der at tage s& mange personlige hensyn som muligt. Ud over individuelle gnsker,
sdsom at man gerne vil have fri onsdag aften pga. fritidsaktiviteter el. lign, drejer det sig om:

e @nske om ekstra nattearbejde (oftes unge).
e Holde alle over 55 ar fri for nattearbejde.
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o Dele nattevagter og weekendvagter ligeligt ud til alle dem der ikke ellers far personlige hensyn
mht. nattearbejde.
e Dele jule- og nytarsvagter ligeligt ud til alle, set over en arraekke.

I praksis sgrges der for at ga mere efter at falge de forskellige medarbejdergnsker, i stedet for at
overholde de fastsatte ansettelsesaftaler og fagforeningsregler.

A.2.3 Fremgangsmade for vagtplanlegning

I gjeblikket er to af medarbejderne ansat til at leegge vagtplanen. For at leegge en vagtplan, som
streekker sig over fire uger, bruger de 6 timer hver. Planen skal vere lagt mindst 4 uger i forvejen.
For at opretholde en lgbende sammenhang mellem to pa hinanden falgende vagtplaner, sgrger plan-
leeggerne for at kigge tilbage pa de sidste 2-3 date i den foregaende plan, nér de leegger en ny plan.

I denne afdeling, er der ansat 18 medarbejdere, som alle er ansat pa vidt forskellige timetal, lige fra
15 timer pr. uger, til 37 timer pr. uge, til gengeeld har alle de samme kvalifikationer. Dette betyder at
planen ikke behgver at tage hgjde for specielle feerdigheder hos nogle af medarbejderne.

De ansattes timetal bliver cirka overholdt over en 2-ugersperiode. Dette skal sammenholdes med at
hver arbejdstime mellem 17 og 06, svarer til 1+3/37 normtime. | dette tidsrum er arbejdstimerne
altsd mere veerd end ellers.

Samlet set, er der behov for flere arbejdstimer, end summen af de 18 medarbejderes arbejdstider. For
at klare dette, bliver de overskydende arbejdstimer vist til alle medarbejderne, der efterfalgende mel-
der sig til de vagter de har mulighed for at tage. Dette betyder at de fleste, i sidste ende, kommer til
at arbejde mere end det antal timer de er ansat til. Dette “merarbejde” ordnes ved at medarbejderne
far udbetalt ekstra lgn, svarende til deres almindelige timelgn - der er altsd ikke tale om hverken
overbetaling, flekstid eller tilsvarende. Flekstid ville desuden betyde at “hullerne” blot ville blive
“skubbet” fremad i tiden.

Rent praktisk foregar skemalaegningen ved at indsztte mandskab for de ikke-populare vagter (nat-
tevagter og weekendvagter) farst. Derefter startes der fra en ende af, med at udfylde vagtplanerne
for en medarbejder ad gangen - i sidste ende bliver der naturligvis behov for at rokere lidt rundt pa
allerede behandlede medarbejdere.

Som allerede beskrevet, vil vagtplanen slutte med en raekke huller. Disse huller er som regel hverdags-
dag-, eller hverdags-aftenvagter, da disse typer er lettere at afsatte end bade weekendvagterne og
nattevagterne.

I de fleste tilfeelde bliver alle hullerne fyldt ud ved at medarbejderne selv melder sig til disse vag-
ter. Nar det en sjelden gang imellem sker at der er en vagt som ikke er blevet taget, prgver man at
overtale/presse folk til at tage de sidste ubesatte vagter. Hvis det ikke lykkedes, bliver man ngdt til at
rokere lidt rundt pa de planlagte vagter, saledes at alle vagter i sidste ende er besat.

A.2.4 Onsker

Det eneste gnske som Cecilie umiddelbart har, og som ikke er opfyldt i dag, er muligheden for at
legge en rullende 12-ugersplan. Altsa en 12-ugersplan som skal kunne bruges igen og igen. Derved
ville alle medarbejderne kunne se langt frem i tiden, og vide hvornar de skal arbejde. Desuden ville
planleggerne skulle bruge meget mindre tid, da planen ville veere rimellig statisk og kun indeholde
smazndringer fra gang til gang.
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A.3 Overlage pa anastesiafdelingen pa Holbaek Sygehus

Made med Ole Rudkjgbing, overlege pa anastesiafdelingen pd Holbak Sygehus den 7. maj 2002.

A.3.1 Baggrund

Ole Rudkjgbing arbejder ikke selv med at leegge vagtplaner, men han har arbejdet en del ar pa at
udvikle et PC-program (Rammeplan), som kan hjeelpe med at leegge vagtskemaer og med at holde
styr pa timeregnskaber.

Da han netop selv har forsggt at lgse et vagtplanleegningsproblem for vagtskemaer pa sygehuse, var
han naturligvis interessant at tale med for os.

Ud over at hgre lidt om hans PC-program, fik vi et indblik i hvilke regler, begreensninger og an-
sker der findes i forbindelse med planlaegningen af et vagtskema i hans afdeling. Dog var det ikke
muligt at f& et ordentligt billede af hvordan planleegningen foregdr i afdelingen, da det ikke er Ole
Rudkjgbing der leegger vagtplanerne.

A.3.2 Rammeplan

Ole Rudkjgbings planlegningsprogram, er et databasebaseret dos-program, der bade kan bruges til
at lgge en vagtplan og til at taste en vagtplan ind i og derved holde styr pa arbejdstimer og lan.

Nar programmet skal lzegge en vagtplan, prever det at leegge en feerdig vagtplan uden huller, men det
tilgodeser samtidig altid alle medarbejdernes gnsker. Nar der opsta konflikter, fx ved at alle vil have
fri samme dag, far de i praksis det og programmet undgar at besette vagten (det kommer altsa et hul
i vagtplanen). Det betyder altsd, at planleggeren efterfalgende skal lgse sddanne konflikter manuelt.

Programmet kigger lgbende bagud og bruger et retfeerdighedsindeks for hver medarbejder, for derved
at fa fordelt de sveere vagter (natte- og weekendvagter) ligeligt.

A.3.3 Mandskabsbehov

Mandskabsbehovet for leegerne pa anastesiafdelingen, falger samme struktur fra uge til uge. Der
eksisterer fglgende typer af vagter:

Dagvagt (8-15). Dette er en “almidelig” vagt. Her er leegerne enten normalt pa arbejde, eller udfarer
en ud af de 6 “specialopgaver” som afdelingen ogsa varetager. Disse opgaver er:

Ambulancevagt - 1 om dagen (varer til klokken 16).

Udstationering til Nykgbing Sjelland - 1 om dagen.

@reafdelingen - 1 om dagen.

Operationsgang - 3 om dagen.

Intensiv - 2 om dagen.

¢ Smerteklinik - 1 om dagen, dog kun 2 gange pr uge.

Bagvagt (8-23). Ved denne vagt, har man farst en almindelig dagvagt fra 8 til 15. Derefter har man
tilkaldevagt til klokken 23, sd man kan kaldes ind hvis der skulle opsta problemer.

Forvagt (15-8). Ved en forvagt mader leegen klokken 15 og gar farst hjem klokkken 8 naeste mor-
gen.

I weekenderne er behovet dog ikke neer sé stort.

Bade dagen efter en bagvagt og efter en forvagt, har man fri. Den eneste vagt, hvor man skal tage
hensyn til specielle kvalifikationer er ambulancevagten, som 5 af leegerne har den ngdvendige ud-
dannelse til.
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A.3.4 Krav til planlegningen

I denne afdeling er der ikke blevet opstillet specielle faste krav til planen. Dette betyder at det eneste
faste krav der skal opfyldes, er de lovmassige bl.a. 11-timersreglen.
Derudover kommer der naturligvis en reekke punkter som de gnsker opfyldt. Disse punkter er:

Sammenkadning af weekendvagter. Hvis man har en vagt om lgrdagen, vil man oftest ogsa fa en
vagt om sgndagen. Derved vil lzgerne fa “gdelagt sa fa weekend som muligt”.
Hvis man har haft en weekend-dggnvagt vil man oftest have fri om mandagen.

@nsker om fridage. De forsgger altid at tilgodese medarbejdernes gnsker om fridage. | realiteten
er det meget sjeeldent man ikke far fri pa en gnsket fridag.

Deling af weekend- og nattevagter. Disse vagter bliver spredt ud pa alle medarbejderne, saledes at

hvis man ser over en leengere periode, vil alle medarbejdere have et lige antal af disse vagter.

A.3.5 Fremgangsmade for vagtplanlegning

I gjeblikket er to af medarbejderne ansat til at l&gge vagtplanen. Den ene bruger ca. en dag pa at
lzegge en grundplan, hvorefter den anden fungere som kontrollant.

Kontrollantens opgave, er at gennemse grundplanen for at sikre at alle medarbejdernes vagtplaner,
ser ordentlige ud. Idéen er at det formentlig er lettere for et par “friske” gjne at finde evt. fejl eller
uhansigtsmassigheder i planen.

En vagtplan streekker sig fra den ferste i maneden og maneden ud og den skal veere lagt mindst fire
uger far. | praksis fungerer det dog séledes at grundplanen er faerdig fire uger inden den tages i brug,
hvorefter den bliver rettet til, hvis der skulle veaere nogle nye gnsker fra medarbejderne.

Ved hver plan, sgrger planleggeren for at kigge tilbage pa den foregaende plan, for dermed at opret-
holde en lgbende sammenhang mellem to pa hinanden falgende vagtplaner.
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A.4 Afdelinssygeplesjerske pa afdeling 734 pa Amtssygehuset i
Gentofte

Mgde med afdelingssygeplejerske Edel Sonne, pa Amtssygehuset i Gentofte Sygehus den 28. maj
2002.

A.4.1 Mandskabsbehov

Mandskabsbehovet hos afdeling 734 er fastlagt efter et fast 3-skifts-ugeskema, hvori der kun skel-
nes mellem hverdage og weekender. Den eneste forskel mellem hverdage og weekender, er den at
mandskabsbehovet er sat en anelse ned for dagvagterne i weekenden. | tabel A.2 ses en oversigt over
mandskabsbehovet.

Vagttype Tidsinterval Kommentarer

Dagvagt, hverdage 6x 7.30-15.30 | Minimum 4 sygeplejersker
Afdelings-sygeplejersken 7.30-15.30 | Endag kun til kI 12:30
Sekreteeren 7.00 - 13.00

Dagvagt, weekender 4x 7.30-15.30 | Minimum 2 sygeplejersker
Aftenvagt 3x15.30-23.30 | Minimum 2 sygeplejersker
Nattevagt 2x23.30- 7.30 | Minimum 1 sygeplejerske

Tabel A.2: Mandskabshehov, Amtssygehuset i Gentofte

Medarbejderne pa afdelingen kan deles ind i fire grupper:

1 : Sygeplejersker, 13 stk.

2 : Social- og sundhedsassistenter (Sosuassistenter), 7 stk.
3 : Afdelingssygeplejerske, 1 stk. (Edel Sonne)

4 : Afdelingens sektreter, 1 stk.

Som det ses i skemaet, er de to specielvagter, “Afdelings-sygeplejerske” og “Sektreter” lagt fuld-
steendig fast, idet der netop er en person ansat til hver af disse vagter. Det interessante i denne
sammenhang er de resterende vagter, som skal deles mellem de 13 sygeplejersker og de 7 sosusas-
sistenter.

Til hvert tidsrum er der fastsat et minimumsantal, for hvor mange sygeplejersker der skal veare pa
vagt. De resterende vagter kan enten blive besat af sygeplejersker, eller af sosusassistenter.

A.4.2 Krav til planlegningen

For det farste skal vagtplanerne fglge overenskomsten.

Udover overenskomstreglerne, forsgges der at tage s mange individuelle hensyn som muligt. Edel
fortalte at hun har lzrt alle medarbejdernes gnsker, saledes at hun har fuldstendig styr pa hvilken
struktur den enkelte medarbejder helst vil have i sit vagtskema. Hun vidste fx. hvem der helst vil have
en fridag, inden de skal starte pa en raeekke nattevagter, samt hvem der derimod helst ville afslutte en
reekke nattevagter med en ekstra fridag og lignende.

Hvis nogen medarbejdere har gnske om fridage, og hvis de forteller om dette inden vagtplanen bliver
lagt, vil disse gnsker stort set altid blive tilgodeset.

Hvis man derimod har gnske om en fridag, efter vagtplanen er blevet lagt, bliver man ngdt til at finde
en kollega man kan bytte vagt med.

I praksis sgrges der for at ga mere efter at falge de forskellige medarbejdergnsker, i stedet for at
overholde de fastsatte ansettelsesaftaler og fagforeningsregler.
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A.4.3 Fremgangsmade for vagtplanlegning

Edel Sonne har lagt vagtplanerne for afdelingen i over to ar. Dette har naturligvis givet hende en del
rutine i, hvordan man griber problemstillingen an. Hun har faet s& meget rutine, at hun nu bruger
under en dag pé at laegge en vagtplan, som streekker sig over 4 til 8 uger.

Edel fortalte at det primzre formal med at leegge en vagtplan, ikke var at gare medarbejderne til-
fredse, men derimod at sikre de bedst mulige forhold for patienterne. Hun viste os en oversigt, som
beskriver deres afdelings indstilling til det at leegge en vagtplan og som desuden giver et fint billede
af hvilke ting Edel prgver at opna ved hver vagtplan (se tabel A.3.

Fomal Sikre en kvalificeret pleje af patienterne med bedst mulig
brug af personaleressourcerne

Mal -Kontinuitet fra dag til dag over dggnet
-Jeevn fordeling af erfarne og nye medarbejdere
-Jeevn fordeling af sygeplejersker og sosuassistenter
-Overholde overenskomster og aftaler
-Fordeling af ferier jeevnt over aret
-Kurser
-Afspadsering
-Personalegnsker

Tabel A.3: Tjenestetidsplanlaegning

Ligesom hos vagtsekretaererne i Hillerad, leegger Edel vagtplanen ved at starte med de mest avance-
rede vagter. Dvs. hun farst sgrger for at indsatte personale til nattevagter, samt pa de dage hvor der
fx er nogle der skal pa kursus eller lign.

Nar hun er feerdig med vagtplanen, vil der tit veere nogle fa huller, hvilket betyder at hun altsd mang-
ler personale til disse vagter.

For at fa udfyldt hullerne i vagtplanen, praver hun farst at fa nogle af de ansatte til at tage en ekstra
vagt eller flere - her udnytter hun igen at hun kender personalet, dvs. at hun starter med at spgrge
dem, som hun ved godt kunne bruge lidt ekstra penge den relevante maned. Det kan fx. veere at der
er en der lige har haft bilen til reparation, eller en der gerne vil pa skiferie.

Hvis det ikke lykkedes at fa nogen af de ansatte til at udfylde hullerne i planen, bliver de ngdt til at
ansztte en fra et vikarbureau. Dette er dog kun en ngdlgsning, da vikarer dels er en dérlig arbejdskraft
(da de ikke kender til afdelingens rutiner osv), dels er det en relativt dyr arbejdskraft.

De medarbejdere der er ansat i afdelingen, er alle ansat pa individuelle antal timer, dog er de fleste
ansat pa fuldtid, altsd 37 timer om ugen. De ansattes timetal stemmer altid overens med den gennem-
snitlige arbejdstid pr uge fordelt over hver vagtplan, det vil altsa sige, at deres arbejdstimer bliver
fordelt over en periode pa 4 til 8 uger.

Mht. ferie, har de en ordning pa denne afdeling, der siger at der altid skal vaere en sygeplejerske og
en sosuassistent der har fri. | sommerperioden endres dette dog til at der er to af hver der har fri.
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A5 Lagesekretaer pa skadestuen pa Holbak sygehus

Mgade med Pia Varkil, leegesekretar pa skadestuen pa Holbaek sygehus den 4. juni 2002.

A.5.1 Planlegningsfasen

I denne afdeling er der 1 person (Pia Varkil), der sidder med hele planlagningen. Hun bruger ca. en
halv dag for hver plan.

Planen leegges, sa den er klar 1 maned far den treeder i kraft. Hvis man har nogle gnsker om specielle
fridage i den periode den geelder for, bliver der for s& vidt muligt taget hensyn til det i planlaegningen.
Kommer gnsket farst efter at planen er lagt, er det ens eget problem og man ma finde en af sine
kolleger og bytte vagter med.

Eftersom der er de samme bemandignsbehov fra uge til uge, er der gode muligheder for at genbruge
noget af planen. Faktisk bruger de her en 4-ugersrulleplan, der karer for et j ar ad gangen. Det tager
lang tid i starten at fa lagt rulleplanen, her bruger Pia cirka 2 halve arbejdsdage. Nar den er lagt er
det mest smaaendringer der bliver lavet fra maned til maned.

Hvert halve ar legges rulleplanen om, eller byttes rundt og hver medarbejder kan sa aflevere deres
gnsker for rulleplanen det naste halve ar til vagtplanleggeren. Dette gares pa en seddel hvor man kan
skrive de vagter man godt kunne taenkte sig. Et eksempel pa dette kan ses pa billede A.6.5. Eftersom
alle ikke altid kan fa opfyldt deres gnsker, kares der med en prioriteret gnskeliste, hvor man skiftes
til at veere farstevalger. Dette system galder ogsa ved ferieleegning og ved jul og nytar.

Jul og nytar er specielle og tages ud af rulleplanen. Her skal man arbejde jul (24., 25.) hver andet
ar og nytar (31., 1.) hvert andet ar. Her er det igen efter en ordning hvor man skiftes til at veere
farstevaelger og man kan sa veelge hvilke 2 vagter (der skal vaere af samme type) inden for den
gruppe man hgrer i, man helst vil have. Dette gares pa et skema der kan ses pa billede A.6.5.
Sommerferiegnsker klares pd samme made, med at man far en prioritet (1-5) tildelt og den der har
1. prioritet far taget mest hensyn til sine feriegnsker. Ferierullesedlen kan ses pa billede A.6.5 Et
eksempel pa hvordan et typisk vagtrul kan se ud pa A.6.5.

A.5.2 Mandskabsbehov

Lagesekretererne pa skadestuen og den akutte indlaeeggelse har nogle faste vagter, som skal veere
daekket for hvert dggn. Disse vagter er ens fra dag til dag for alle dage ogsa weekender.

Hele afdelingen rader over 14 sekreterer, 2 af dem er ansat til 32 timer pr. uge, mens resten er ansat
til 28 timer pr. uge. for hver dggn er der 7 fremmgdte. 3 til dagvagt, 3 til aftenvagt og 1 til nattevagt.
Dette er illustreret i skema A.4.

Dag, D1 1x7-15
Dag, D2 2x8-16
Aften, Al | 1x15-23
Aften, A2 | 2 x16-00
Nat, N 1 x 23-07

Tabel A.4: Mandskabsbehov, legesekretaerer pa Holbaek Sygehus

Det forholder sig lidt anderledes med den ledende lzegesekreteer, der mader 8-15:30 i stedet (undta-
gen 1 dag om ugen hvor det er 8-15:00).
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A.5.3 Krav til planlaegningen

I planlaegningen tages der hensyn til at alle skal arbejde hver anden weekend.

Der er opstillet fglgende krav til planlengningen, som i falge overenskomsten, skal veere opfyldt
for alle medarbejdere (i praksis sgrger man dog for at opfylde medarbejdernes gnsker, frem for
overenskomstsreglerne):

For hver 7. dggn skal man have 1 fridag.

Fri hver anden weekend.

Arbejde hver anden weekend.

4 fridage pa 14 dage.

Efter enkelt nattevagt, har man 1 sovedag.

Et fridagn er pa 35 timer (evt. 32 pa dispensation).
11 timers pause efter hver vagt (11-timersreglen).

Udover de faste regler, forsages der at tage en reekke hensyn, som ogsa gelder for alle medarbej-
derne:

Samarbejdsproblemer Hvis to medarbejdere ikke kommer godt ud af det sammen, prgver man at
undga at saette dem fast sammen. Det kan godt haende at de sidder sammen en enkelt dag eller
to.

Aften-Dagvagt Man prgver at undga at leegge en dagvagt lige efter en aftenvagt, da dette vil veere
temmelig hardt for medarbejderne.

Specielle gnsker Det kan vare at en gerne vil have fri hver torsdag aften pga. skolegang eller andet.
Dette prgves der for sa vidt muligt at tage hensyn til.

Timetal Medarbejdernes timetal forsgges overholdt over 4 uger.

A.5.4 Andet

Nar man har arbejdet 37 timer mellem 17 og 6, far man 2 timer ekstra. Denne afdeling er heldig i
forhold til mange af de andre afdelinger vi har snakket med, fordi de har en fast natsygeplejerske,
pa denne made far de daekket halvdelen af deres nattevagter. Alle de ansatte skal kunne tage en
nattevagt, og de kan klare nattevagtfordelingen pa frivillig basis.

Ved ferie og sygdom gar den ledende vagtsekretaer ind og kigger pa hvem der bedst kan og hvis tur
der er. | disse tilfelde kan gnsker og lign. godt blive tilsidesat.

Rulleplanen daekker alle vagtbehovene, men ferier- og omsorgsdage er ikke medregnet. Dette betyder
at der i praksis godt kan ske det at der alligevel er ubesatte vagter.

De har vikarer de kan kalde ind, det kan ogsa ske at der er en for lidt pa arbejde pé en dag eller
aftenvagt. Det er yderst sjeldent at der er 2 for lidt pa arbejde.

Eftersom jul, og nytar er lidt mere specielle tages disse ud ad rulleplanen og laegges for sig.

Man behgver ikke at teenke pa hvilken sygeplejerske man satter til hvad, da alle kan det samme. Dog
tages der hensyn til at nye ikke skal sidde alene, men farst skal lares op.

Hvis man far omlagte timer (f.eks. dag vagt skiftes til aftenvagt) sa far man et godtgerelsesbelgb.

Har man haft et hardt halvt ar pa rulleplanen tages der hensyn til dette i naste rulleplan og man kan
sa eks. fa fri (fredag, lerdag, sendag) dog vil personlige gnsker altid ga forud.
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A55 @nsker

Det er afdelingens gnske at det kunne vaere leekkert med et program der kunne leegge en ferdig
vagtplan, hvor eventuelle konflikter ogsa er lgste. Den skal altsd ved konflikter kunne finde ud af at
tage stilling til og afbalencere, hvis tur det er til at arbejde/fa fri, samt hvem der bedst kan tage en
ekstravagt i forhold til sit arbedsskema.
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A.6 Afdelingssygeplejerske pa afdeling A2 pa Holbak Sygehus

Mgde med Lisbet Pedersen, afdelingssygeplejerske pa ortopaedkirurgisk afdeling pa Holbak Syge-
hus den 4. juni 2002.

Lisbet Pedersen star for vagtplanlagningen for i alt 50 sygeplejersker. Dette betyder at hun arbejder
med at langt sterre mandskab end de andre afdelinger vi har veret ude at se pd. Hun er fuldtidsansat
og bruger cirka halvdelen af sin tid pa at laegge vagtplaner.

A.6.1 Mandskabsbehov

Behovet pa denne afdelingen er ikke fast, som vi har set det pa andre afdelinger. Her leegges vagt-
planen efter hvilke timetal folk er ansat pa. Derudover justerer man antallet af senge til hvor mange
sygeplejersker og sosuassistenter der er pa arbejde. Ved ferie og sygdom lukkes nogle af sengene, sa
der pa den made hele tiden er sygeplejersker nok. Dog skal der altid veere nogen pa arbejde, da hele
afdelingen ikke kan lukkes ned. 85 % af de patienter de far ind er akutte patienter, mens godt 15 %
er indkaldte.

De timetal folk er ansat pa er vidt forskellige og svinger fra 26 til 37 timer. pr. uge. Nogle er ogsa
ansat pA kommatal, sddan at forstd at man godt kan veere ansat til f.eks. 28,3 timer pr. uge. Timetallet
bliver overholdt over en 12 ugers periode - dog er det relativt sma udsving fra uge til uge, hvilket
betyder at timetallene nasten bliver overholdt for hver eneste uge.

Desuden skal der for hver gruppe i afdelingen veere mindst en sygeplejerske pa arbejde, d.v.s. de ma
ikke alle veere sosu-assistenter.

Det kan ske at folk bliver kaldt ind pa tidspunkter hvor de ifglge vagtplanen har fri. Afdelingen har
ingen penge til vikarer og kalder derfor istedet folk ind ved sygdom og lign. Det er den ansvarsha-
vende sygeplejerskes ansvar at vurdere om de kan klare sig med det personale der er pa arbejde, eller
om det er ngdvendigt at kalde ekstra personale ind.

A.6.2 Krav til vagplanen

Nar vatgplanerne legges, sgrger Lisbet for at overholde overenskomsten, foruden de lokalaftaler der
er. Derudover at de prioriterer medarbejdernes ferieansker meget hgit.

I afdelingen er der lavet en lokalaftale, der siger at 11-timersreglen godt ma brydes 2 gange pr. 4
uger pr. medarbejder, dog kun med to timer. Det betyder at det godt kan ske, at man kun far 9 timer
fri, mellem to pa hinanden fglgende vagter.

I praksis vil det sige at det kan haende, at man kan have en aftenvagt efterfulgt af en dagvagt, eller at
man har en dagvagt efterfulgt at en nattevagt. Det sker aldrig at at man far en nattevagt efterfulgt af
en aftenvagt.

Derudover er det fastlagt at alle skal arbejde hver 3. weekend. P4 denne made far alle arbejdet i
weekenden, og det passer med at man derved far opfyldt mandskabsbehovet i weekenden.

Desuden er det et krav at der hverdag er en sygeplejerske pa arbejde som ogsa var pa arbejde dagen
far. Dette gares for at sikre patienterne den bedst mulige pleje, s der er kontinuitet i den information
man har om patienterne og hele tiden er en der ved hvad der skete dagen far.

De “onde” vagter fordeles forholdsmaessigt alt efter hvilket timetal man er ansat pa.

Der tages ikke hensyn til om folk arbejder godt eller darligt sammen, hvis de ikke kan sammen, ma
de som en del af jobbet tage og leere det.
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A.6.3 Planlegningsfasen

For at timetallene kan overholdes er der oprettet 53 forskellige vagter. Vagterne er stadig delt ind i
dag-, aften- og nattevagt, men der kan godt vaere mange forskellige af hver slags vagt. For eksempel
er der 19 forskellge dagvagter, jvor den tidligste starter klokken 6:30 og den senester klokken 8:45.
De har ogsa forskellig varighed (fra 5 til 7.5 time).

Da mandskabsbehovet ikke er fast og afhaenger af personalet til radighed (og tildels af antallet af
abne senge) er der ingen huller i vagtplanen nér den laegges.

Nar vagtplanen legges er hele afdelingen delt op i tre grupper. Indenfor hver gruppe serges der
sa for at der er en vis mangde personale pa arbejde i hver gruppe. Derudover skal der veere en
ansvarshavende sygeplejerske, nar Lishet er pa arbejde er det hende, ellers bliver en af de andre sat
til det. Personalet i grupperne roterer hver halve ar, sa det er ikke faste grupper.

For at holde styr pa hvornar hver medarbejder gnsker at holde ferie, eller blot gnsker en enkelt fridag,
har Lisbet en “fridags-gnske-bog”, hvori medarbejderne skriver deres feriegnsker. Hvis gnskerne er
skrevet ind, inden Lisbet leegger vagtplanen for den relevante periode, gar hun meget for at opfylde
medarbejdernes gnsker. Dette betyder at nogle til tider kan komme til at arbejde vaesentlig mere end
de er ansat til, i sa fald vil de til gengeeld fa tilsvarende feerre arbejdstimer i den efterfglgende tid.

A.6.4 Fremgangsmade for vagtplanlegning

De bruger her en 12 ugers rulleplan som skabelon, denne tages sa frem hver gang der leegges vagtplan
og bliver tilpasset til de uger det nu drejer sig om. Vagtplanerne er altid til radighed for personalet
4 uger for den tages i brug, i gjeblikket kagres der med vagtplaner for 2 uger ad gangen, da dem der
var, der galdt for 4 uger ad gangen alligevel aldrig kom til at passe, og altid skulle laves meget om.

Hvis nogen af medarbejderne har haft nogle faste ugentlige gnsker, inden rulleplanen blev lavet,
bliver der taget hensyn til dem i rulleplanen. Det kan fx. veere at man gerne vil have fri hver tirsdag
eller lign.

Hvis en medarbejder har gnske om en fridag, efter Lisbet har lagt vagtplanen for den relevante
periode, bliver man ngdt til selv at finde en kollega som kan overtage ens vagt. Nar man har fundet
en kollega, som enten vil bytte en vagt, eller blot overtage en vagt, skal man sparge Lisbet om lov,
hvorved hun vurderer om det kan lade sig gere.

Ud fra rulleplanen, fastleegger Lisbet Igbende en-ugers planer, som alle skal vare feerdige mindst
4 uger inden de tages i brug. Det vil altsé sige at rulleplanen i praksis fungerer som skabelon for
ugeplanerne, som bliver fastsat afhaengig af anske om fridage osv.

Nar man starter med at lzegge vagtplanen, startes der altid med de besvarlige vagter d.v.s. weekend-
0g nattevagterne og sé aften og dagvagterne.

A.6.5 Onsker

Lisbet kunne godt teenke sig en vagtplan der var lidt mere fremadrettet, for eksempel at man kunne se
hvilke konsekvenser det havde ndr man gav en sygeplejerske ferie der og der, samt en der gjeblikkelig
kunne holde gje med hvor mange feriefridage man har brugt. Det er jo ikke rart at std i slutningen af
april og opdage at halvdelen af personalet mangler at holde to ugers ferie inden det bliver maj. Som
det er nu, bliver hun underrettet lgbende bagud om folks feriefridage og overtimer, og det ville veere
rart hele tiden at have til radighed inde i vagtplanlagningsprogrammet, synes hun. Det er et problem
at man skal holde gje med det manuelt.

Ligeledes er proceduren for sygemeldinger lidt tung i det. Og kunne godt gares lettere. Som det er
i dag kan man godt sygemelde en i systemet, men man skal s helst vide hvornar vedkommende er
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rask igen, og det kan man jo ikke altid vide.
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Bilag B

N-dronningeproblemet

B.1 Constraint Programming

Felgende kode er gengivet fra ECL?PS® ’s hjemmeside
(http:/lwww.icparc.ic.ac.uk/eclipse/examples/queens.ecl.txt).

% ECLiPSe SAMPLE CODE

%

% AUTHOR: Joachim Schimpf, IC-Parc

%

% The famous N-queens problem, using finite doma
% and a selection fo different search strategies
%

:- set_flag(gc_interval, 100000000) .
- lib(lists).

- lib(fd).

- lib(fd_search).

queens(N, Board) :-
length(Board, N),
Board :: 1..N,
( fromto(Board, [Q1]Cols], Cols, []) do
( foreach(Q2, Cols), param(Ql), coun
noattack(Ql, Q2, Dist)
)

).

noattack(Q1,Q2,Dist) :-
Q2 #\= Q1,
Q2 - Q1 #\= Dist,
Q1 - Q2 #\= Dist.

labeling(a, Allvars) :-
( foreach(var, Allvars) do
count_backtracks,
indomain(Vvar)

).

labeling(b, Allvars) :-
( fromto(AllVars, Vars, VarsRem, []) do

delete(Var, Vars, VarsRem, 0, first_fail),% dynamic var-select

count_backtracks,
indomain(Vvar)

ins

t(Dist,1, ) do

% select value

% select value

89
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)-
50
labeling(c, Allvars) :-
middle_first(AllVars, AllVarsPreOrdered), % static var-select
( foreach(Var, AllVarsPreOrdered) do
count_backtracks,
55 indomain(Var) % select value

).

labeling(d, Allvars) :-
middle_first(AllVars, AllVarsPreOrdered), % static var-select
60 ( fromto(AllVarsPreOrdered, Vars, VarsRem, []) do
delete(Var, Vars, VarsRem, 0, first_fail),% dynamic var-select
count_backtracks,

indomain(Var) % select value
)-
65
labeling(e, Allvars) :-
middle_first(AllVars, AllVarsPreOrdered), % static var-select
( fromto(AllVarsPreOrdered, Vars, VarsRem, []) do
% search_space(Vars, Size), writeln(Size),
70 delete(Var, Vars, VarsRem, 0, first_fail),% dynamic var-select
count_backtracks,
indomain(Var, middle) % select value
)-
75

% reorder a list so that the middle elements are first

middle_first(List, Ordered) :-
80 halve(List, Front, Back),
reverse(Front, RevFront),
splice(Back, RevFront, Ordered).

85

% Toplevel code

% all_queens/2 finds all solutions

% First_queens/2 finds one solution
90 % Strategy is a,b,c,d or e

% N is the size of the board

all_queens(Strategy, N) :- % Find all solutions
95 setval (solutions, 0),
statistics(times, [TO]_1),
(
queens(N, Board),
init_backtracks,
100 labeling(Strategy, Board),

% writeln(Board),
% put(0”.),
incval (solutions),

105 fail

).
get_backtracks(B),
110 statistics(times, [T1]_1),
T is T1-TO,
getval (solutions, S),
printf(""\nFound %d solutions for %d queens in
%w s with %d backtracks%n',

115 [S.N.T.BD)-

true

first_queens(Strategy, N) :- % Find one solution
statistics(times, [TO]_1),
120 queens(N, Board),
statistics(times, [T1]_]1),
D1 is T1-TO,
printf("'Setup for %d queens done in %w seconds'", [N,D1]), nl,
init_backtracks,
125 labeling(Strategy, Board),
get_backtracks(B),
statistics(times, [T2]_]),
D2 is T2-T1,
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printf("'Found first solution for %d queens in
130 %w s with %d backtracks%n",
[N,D2,B]).-

135 Yoo

search_space(Vars, Size) :-
140 ( foreach(V,Vvars), fromto(1,S0,S1,Size) do
dvar_domain(V,D),
S1 is SO*dom_size(D)

)-
145
:- local variable(backtracks), variable(deep_fail).
init_backtracks :-
setval (backtracks,0).
150
get_backtracks(B) :-
getval (backtracks,B).
count_backtracks :-
155 setval (deep_fail,false).
count_backtracks :-
getval (deep_fail,false), % may fail
setval (deep_fail,true),
incval (backtracks),
160 fail.

B.2 Gams

Falgende kode er gengivet fra GAMS’ hjemmeside
(http:/lwww.gams.com/modlib/libhtml/queens.htm)

1 $Title Maximum Queens Chess Problem (QUEENS,SEQ=103)
$Eolcom !

$0ntext

This model finds all possible ways to arrange eight queens on a chess
board in such a way that no two queens check against any other queen.
The solution proceeds in two steps. In the first step, we find any
solution. In the second step we find all solutions by adding cuts to
10 to the original problem set. Finally, a reporting step is added
to print all solutions found. This problem has a long history. In 1850
it was investigated by C.F. Gauss, but he was unable to solve it
completely. There are 92 possible solutions.

15
Dudeney, H E, Amusements in Mathematics. Dover, New York, 1970.
Beauvais, J, Solving the Maximum Queens Chess Problem with OSL. IBM
Kingston, EKKNEWS 2 (1991).
20
$OFftext
Sets i size of chess board / 1*8 /
s diagonal offsets / 1*13 / 1 2i-3 diagonals

25 Alias (i.j)

Parameter sh(s) shift values for diagonals
rev(i) reverse order;

30 sh(s) ord(s) - card(i) + 1 ;
rev(i) card(i) + 1 - 2*ord(i);
Display sh, rev;

Binary Variable x(i,j) square occupied by Queen
35 variable tot total squares occupied by queens

Equations a(i) no to queens may be in the same rank
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b(J) no to queens may be in the same file
c(s) no to queens may be in the same diagonal (forward)
40 d(s) no to queens may be in the same diagonal (backward)
obj objective definition ;
a(i).. sum@, x(i,j)) =e= 1;
45 b@)-- sum(i, x(i,j)) =e= 1;
c(s).. sum(i, x(i,i+sh(s))) =1= 1;
50 d(s).. sum(i, x(i,i+(rev(i)+sh(s)))) =I= 1;
obj.. tot =e= sum((i,j), x(i,j));

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Model queenl first model for queens / all /;

Option

optcr = 0;

Solve queenl maximizing tot using mip;

$Stitle Find all remaining solutions

Sets nn
n(
t

Scalar

max number of solutions groups /7 1*20 /

nn)

dynamic set for solution groups

multiple solutions via rotations and reflections /

found
rot-90
rot-180
rot-270
ref-h
ref-v
ref-r
ref-1

saverow,

original
original
original
original
original
original
original
original

coloff;

solution
solution
solution
solution
solution
solution
solution
solution

rotated 90 degrees
rotated 180 degrees
rotated 270 degrees
reflected horizontally
reflected vertically
reflected diagonally main
reflected diagonally back

Parameter cutval all possible solutions for cut generation;

Equation cut(nn,t) known solutions to be eliminated;

cut(n,t)..

sum((i,j), cutval(n,t,i,j)*x(i,j)) =I= card(i)-1;

Model queens queens model with cuts / all /;

Option limrow=0, limcol=0, solprint=off, iterlim = 50000;

n(nn) =

queens.
queens.

no;

solvestat
modelstat

1;
1;

1 clear set of cuts

Loop(nn$(queens.solvestat=1 and queens.modelstat=1),

n(nn

cutval(nn, > found”
cutval(nn,’rot-90~
cutval(nn,’rot-180"
cutval(nn, ’rot-270"
cutval(nn,’ref-h’
cutval(nn,’ref-v’
cutval(nn,’ref-r’
cutval(nn,’ref-1"

) = yes;

i)
i)
i.5)

e
T
A

L L O | R T 1

X X X X X X

Solve queens maximizing tot

1 add element to set

x-1(i

X 1(i+rev(i).i
_I(!+rev(i),j+rev(j))

1G

G
G

using mip;

ACi+rev(i),j

i )
):
Gitrev()):
)s
,J+trev(g));
! :

, )
1g+rev@).i+rev(i));

)
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Constraint Programming

C.1.1 vp.ecl

1

10

15

20

25

30

35

45

- lib(fd_global).

- lib(matrix_util).

- lib(clpr).

- lib(lists).

:- lib(branch_and_bound).

- lib(repair).

:- local struct(shift(d,e,n,f,s)).

:- local struct(nurseProp(name,night,wh,wishdo)).

:- local struct(cost(shifts, dayoff, subs, weekend, gamssum, sum)).

;- pragma(nodebug) .

vp -

Dem = hil20,
NurseList = hil20,

vp(Dem,NurseList).

vp(Chelp) :-

print("'vp(Dem,NurselList,NSubDays,NDiffDays,"),
print(“'shuffle,Strategy,Timeout,From,To).\n"),
print("vp(Dem,NurseList).\n"")

vp(Dem,NurseList) :-

96%%6%6%%%6%%%6%%%%%6%6%%%6% %6 %%%%6% %% % %6%% 6% %96 % %96 %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %
%
% Inputdata til modellen:

% ”Dem” : Behovsmatricen, indikerer hvor stort behovet er
% for hver vagt for hver dag

% “NurseList: En matrix indholdende sygeplejserskerne.

% -et unikt navn

% -timetal

% -natkvalifikation

% -fridagsgnsker

%Strategy = continue,
Strategy = step,
%Strategy = dichotomic,

93
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55

65

70

75

80

85

95

100

105

110

115

120

125

Timeout = 1000,
From = 0,
To = 2000,

NSubDays = 28,
NDiffDays = 2,
Shuffle=1,

vp(Dem,NurseList,NSubDays,NDiffDays,

Shuffle,Strategy, Timeout,From,To).

vp(Dem,NurseList,NSubDays,NDiffDays,

Shuffle,Strategy, Timeout,From,To) :-

96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %% % %% % %% % % %% %% % % %% % %% %% % %% % %% % %%

Beslutninger vedrgrende dellgsningerne

NSubDays : Antallet af dage en dellgsning skal vare
Skal vare delelig med 7
Skal kunne gd op i samlede antal dage i perioden

NDiffDays: Antallet af dage der ikke overfgres fra en delperiode
til den nzste delperiode

Shuffle:

=1: Hver beslutning i sggningen, sgrger for at tage
sygeplejerskerne i en tilfeldig rzkkefglge

=0: Hver beslutning i sggningen, sgrger for at tage
sygeplejerskerne i raekkefglge

9%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%%%%%%%%% %%

%
%

=

Beslutninger til Branch-and-Bound:
Strategy er en af fglgende tre:

continue:
After finding a solution, continue search
with the newly found bound imposed on Cost

step:
After finding a solution, restart the whole search
with the newly found bound imposed on Cost

dichotomic:
After finding a solution, split the remaning cost range

and restart search to find a solution in the lower sub-range.
If that fails, assume the upper sub-range as the remaning cost
range and split again.

timeout:
number - maximum seconds of cpu time to spend

from:
number - an initial lower bound for the cost

to:
number - an initial upper bound for the cost

cputime(T0),
ensure_loaded(data),
ensure_loaded(vp_sub),
ensure_loaded(vp_search),
ensure_loaded(vp_misc),

dim(P, [4D),

P[shifts of cost]#=1,
P[dayoff of cost]#=1,
P[subs of cost]#=1,
P[weekend of cost]#=1,
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130

135

140

145

150

155

160

C1l2

10
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20

25

30

35

dem(Dem,NNurses,NDays,Demand),
res(NurseList,NNurses,Employees),

% Schedule indeholder vagtplanerne
dim(Schedule, [NNurses,NDays]),

nl,
printf(""Antal dage : %w\n'",NDays),

( for(C,NSubbDays,NDays,NSubDays),

param(Schedule,Demand,Employees,TO,
Shuffle,Strategy,From,To,Timeout,
NLabels,NNurses,NDays,NDiffDays,P)

do

vp_sub(Schedule,Demand,Employees,OccOfShifts,TO,
Shuffle,Strategy,From,To,Timeout,
NLabels,C,NDays,NDiffDays,NNurses, SumCost,Cost,P),

print_schedule(Schedule,OccOfShifts,Cost),
CostGList is Cost[1l..NNurses,gamssum of cost],
sumlist(CostGList,SamlPris),

printf("'Samlede pris: %w\n",[SamlPris])
printf('Strategi: %w\n", [Strategy]),

T is cputime-TO,
printf('Benyttet tid: %w\n",[T]),

%delayed_goals(GoalList),

Y%writeln(GoalList),
nl
vp_sub. ecl

vp_sub(ScheduleOut,Demand,Employees,OccOfShifts,TO,
Shuffle,Strategy,From,To,Timeout,
NLabels,NDays,NAlIDays,NDiffDays,NNurses,
SumCost,Cost,P) :-

dim(Schedule, [NNurses,NAllDays]),

( NDbays is NAllDays ->
Schedule = ScheduleOut;
( for(NurseC,1,NNurses),
param(NDays,NDiffDays, Schedule,ScheduleOut)
do
( for(DayC,1,NDays-NDiffDays),
param(NurseC,Schedule,ScheduleOut)

do
Schedule[NurseC,DayC] #= ScheduleOut[NurseC,DayC]
D
)
).
Td = 8, % 07-15
Te = 9.5, % 15-23
Tn = 9.75, % 23-07
NLabels=4,

NShifts = NLabels+1,
NWeeks is NDays/7,

make_display_matrix(Schedule, schedule),
dim(OccOfShifts, [NNurses,3]),

dim(Cost, [NNurses,sum of cost]),
dim(MaxShifts, [NNurses,2]),

%Antal dagvagter, aftenvagter, nattevagter



96

Bilag C. Kildekode

45

55

65

70

75

80

85

95

100

105

110

115

120

%og summen af disse i perioden

NDayShifts is sum(Demand[d of shift,1._NDays]),
NEveningShifts is sum(Demand[e of shift,1..NDays]),
NNightShifts is sum(Demand[n of shift,1..NDays]),

%Antal timer til dagvagter, aftenvagter, nattevagtet
%og summen af disse i perioden

NDayDemHours is NDayShifts*Td,

NEveningDemHours is NEveningShifts*Te,
NNightDemHours is NNightShifts*Tn,

NDayEveningDemHours is NDayDemHours + NEveningDemHours,
NAIIDemHours is NDayDemHours + NEveningDemHours + NNightDemHours,

%Antal mandetimer til radighed, fordelt som:
% 1) dem der kan tage nattearbejde og
% 2) alle - timer brugt til nattearbejde
( for(NurseC,1,NNurses),
fromto(HoursPrNightNurse, [NN|NightNurse], NightNurse, [1),
fromto(HoursPrNurse, [N|Nurse], Nurse, []),
param(Employees,NWeeks)
do
NightBool is Employees[night of nurseProp, NurseC],
Wh_Nurse is Employees[wh of nurseProp, NurseC]*NWeeks,

( NightBool is 1 ->
NN is Wh_Nurse;
NN is O

).

N is Wh_Nurse

).

HoursNightNurses is sum(HoursPrNightNurse),
HoursNurses is (sum(HoursPrNurse)-NNightDemHours),
NMoreWork is NDayEveningDemHours-HoursNurses,

printf("'Behov (dag+aften) D %w o+ %w = %w timer\n",
[NDayDemHours,NEveningDemHours,NDayEveningDemHours]

printf("'Ressourcer (dag+aften): %w timer\n",
[HoursNurses]

printf(*'Overarbejde : %w timer\n",
[NMoreWork]

nl,

printf("'Nattearbejde : %w timer\n",
[NNightDemHours]

nl,

% HARD: %
% En vagttype pr. dag %
% Variablerne 1 Schedule skal vare vagttyper %
% %

( for(NurseC,1,NNurses),
param(NDays,NShifts,Schedule,NLabels)
do
( for(DayC,1,1),
param(NurseC,NLabels,Schedule)
do
Schedule[NurseC,DayC] :: 1..NLabels
)

(’for(DayC,Z,NDays),
param(NurseC,NShifts,Schedule)
do
Schedule[NurseC,DayC] :: 1..NShifts
)

e

% HARD: %
% Behovet skal vare opfyldt %
% %

( for(LabelC,1,4),
param(NDays,NNurses,Demand, Schedule)
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do
( for(DayC,1,NDays),
param(LabelC,NNurses,Demand, Schedule)
do
125 ( LabelC #< 4 ->

Required is Demand[LabelC,DayC],
Shifts is Schedule[l..NNurses,DayC],
occurrences(LabelC,Shifts,Required);

130 Required is Demand[f of shift,DayC],
Shifts is Schedule[l..NNurses,DayC],
occurrences(f of shift,Shifts,FDays),
occurrences(s of shift,Shifts,SDays),
FDays + SDays #= Required

135 b}
)
).
140
% HARD: %
% Find antallet af nattevagter pr ressource %
% %

145 ( for(NurseC,1,NNurses),

param(Employees, Schedule,OccOfShifts,

HoursNightNurses,NNightShifts,NDays,NWeeks)
do

% Max antal nattevagter til denne ressource

150 MaxNightShifts_Nurse is
Fix(
ceiling(

(Employees[wh of nurseProp,NurseC]*NWeeks)
155 /HoursNightNurses
) %NurseC”s brgkdel
* NNightShifts % Antal nattevagter
* Employees[night of nurseProp,NurseC] % O eller 1

160 ).
OccOfshifts[NurseC,n of shift] #= OccN,
OccN :: [MaxNightShifts_Nurse-1.._MaxNightShifts_Nurse],
OccN #>= 0
),
165

OccOfNightShifts is OccOfShifts[1..NNurses,n of shift],
sumlist(OccOfNightShifts,NNightShifts),
once labeling(OccOfNightShifts),

170 print("gnsket fordeling af vagter:\n"),
print(" Person, Nat, Dag , Aften \n"),

( for(NurseC,1,NNurses),
param(Schedule, Employees, OccOfShifts,

175 NDays,NAlIDays,NNurses, NWeeks,
Td, Te, Tn,
Cost,P,

NDayShifts, NEveningShifts, NNightShifts,
NDayDemHours, NEveningDemHours,
180 NDayEveningDemHours, NAIIDemHours,
HoursNurses,MaxShifts)
do

printn(* Nr. ",NurseC,":"),
185
% Den aktuelle ressources vagtplan
% (Cshift” er nu den aktuelle rzkke i matricen).
Shift is Schedule[NurseC,1..NDays],

190 occurrences(d of shift,Shift,0ccD),
occurrences(e of shift,Shift,OccE),
occurrences(n of shift,Shift,0ccN),
OccOfshifts[NurseC,d of shift] #= OccD,

195 OccOfsShifts[NurseC,e of shift] #= OccE,
OccOfshifts[NurseC,n of shift] #= OccN,
printn(® ",0ccN,"™"),

200
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205

210

215

220

225

230

235

240

245

250

255

260

265

270

275

280

B

NARD: %
Mindst 1 fridag per 7 dage %
%

( for(DayC,1,NDays-6) ,param(NurseC,Schedule)

do
Days is Schedule[NurseC,DayC. .DayC+6],
occurrences(f of shift,Days,Days0ff),
DaysOff :: 1..7

).

HARD: %
1) Sovedage findes kun efter nattevagter %
2) Efter nattevagt kommer en nattevagt eller en sovedag %
3) Dagvagt kan ikke komme efter aftenvagt %

( for(DayC,1,NDays-1),
fromto(Shift, RestVars, RestVarsl, _)
do
RestVvars
RestVvars

= [_|Restvarsl],

= [SomeDay,NextDay]_],

SomeDay #= n of shift #/\ NextDay::[n of shift,s of shift] #\/
SomeDay #\= n of shift #/\ NextDay #\= s of shift, %(1

SomeDay #= e of shift #/\ NextDay #\= d of shift #\/ %(3
SomeDay #\= e of shift %(3
e

HARD: %
Mindst 2*35 timer fri %
eller 1*55 timer fri %
per hele uge %

( for(DayC,1,NDays-6,7),
param(Schedule,NurseC,NDays)
do

( bayC =1 ->
FirstDay is DayC; %
FirstDay is DayC-1 %

DayC ->
DayC ->

forste mandag 1 perioden

foregaende uges sgndag

).

( DayC is NDays-6 ->
LastDay is DayC+6; %
LastDay is DayC+7 %

).

DayDiff is LastDay-FirstDay,

DayC ->
DayC ->

sidste sgndag i1 perioden
efterfolgende uges mandag

Days is Schedule[NurseC,FirstDay. .LastDay],

( for(DayC2,1,DayDiff-1),
fromto(Days, RestVars, Restvarsl, ),
fromto(HardViolations, [HardVioll|HardViol],HardViol, [1),
param(DayC,DayDiff,NDays,FirstDay)

do

[_IRestvarsl],

Restvars =
= [Dp1,D2,D3]_1,

RestVars
% HV1, HV2, HV3: Hviletider, hvor 35<=t<55

( bayC = 1, DayC2 = 1 ->
% D1,D2,D3 -> Fgrste tre dage i perioden
% [F,E,....]
% [F,N,....]
HV1 isd (D1 #= f of shift) #/\
(D2 #= e of shift #\/ D2 #= n of shift);
HV1 is O
).

% [D.F.D,...1.[---.D.F.D,...
% [D,F,E,...1,[---.D,F,E,...
HV2 isd (D1 #= d of shift
D2 #= f of shift
(D3 #= d of shift #\/ D3 #= e of shift)
)
#\/
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% [E,F.E,...
% [E,F.N,...
% [S,F,E,...
% [S,F,N,...
285

D2 #= f of shift

(D3 #= e of shift #\/ D3 #=

290

(
(D1 #= e of shift #\/ D1 #=

[--
[---
L---
L

s of shift) #/\
#/\
n of shift)

( DayC is NDays-DayDiff+1, DayC2 is DayDiff-1 ->

% D1,D2,D3 -> sidste tre dage
% [-ann-- ,D,F]
HV3 isd D2 #= d of shift #/\
295 D3 #= F of shift;
HV3 is 0O
).,

300 % HV4: Hviletider, hvor t>=55

( Firstbay \= 1, DayC2 = 1 ->
% [---,D]F,N,...]
HV4 isd D1 #= d of shift #/\
305 D2 #= f of shift #/\
D3 #= n of shift;

i perioden

( DayC is NDays-DayDiff+1, DayC2 is DayDiff-1 ->
% D1,D2,D3 -> sidste tre dage i perioden

310 % [-..,D,F,N]

HV4 isd (D1 #= d of shift #/\
D2 #= f of shift #/\

D3 #= n of shift

)
315 #\/
% [....F.F]
D2 #= f of shift #/\
D3 #= f of shift;

320 % [D,F,N,...],[---,D,F,N,...]

HV4 isd (D1 #= d of shift #/\
D2 #= f of shift #/\

D3 #= n of shift

)}
325 #\/

% [F,F,...1,[---.F,F,..

D1 #= f of shift #/\
D2 #= f of shift

)
330 ),
HardVioll #= HV1+HV2+HV3+2*HV4
),
335 sumlist(HardViolations,SumHv),
SumHV #>= 2
),
% HARD: %
340 % Hver 2. weekend fri %
% %

( for(DayC,1,NDays-13,7),
param(Schedule,NurseC)

-1

345 do
Days is Schedule[NurseC,DayC..DayC+13],
Days = [,_, ., , ,Satl,Sunl,_, , , , ,Sat2,Sun?2],
350 (Satl #= f of shift #/\ Sunl #= f of shift) #\/
(Sat2 #= f of shift #/\ Sun2 #= f of shift)
).
% SOFT: %
355 % vagter skal deles ligeligt %
% %

Wh_Nurse is Employees[wh of nurseProp, NurseC]*NWeeks,

( Wh_Nurse-0ccN*Tn >= 0 ->

360 NWhDayEvening_Nurse is (Wh_Nurse-OccN*Tn);
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365

370

375

380

385

390

395

405

410

415

420

425

430

435

440

NWhDayEvening_Nurse is 0

),
% NwhDayEvening_Nurse is (Wh_Nurse-OccN*Tn);

( for(.,1,1),
fromto(AViolationsShifts,
[ViolDMax,ViolEMax,ViolDMin,ViolEMin]ViolationsShifts],
ViolationsShifts,

0

).
param(OccOfShifts,NurseC,
HoursNurses,NWhDayEvening_Nurse,
NDayDemHours,NEveningDemHours,
Td,Te,Tn,
NDayShifts,NEveningShifts,MaxShifts)
do

MaxDayShifts_Nurse is
Fix(
ceiling(

NWhDayEvening_Nurse/HoursNurses
) * NDayshifts

)
),
MaxEveningShifts_Nurse is
Fix(
ceiling(

NWhDayEvening_Nurse/HoursNurses
) * NEveningShifts
)
).

MaxShifts[NurseC,d of shift] #= MaxDayShifts_Nurse,
MaxShifts[NurseC,e of shift] #= MaxEveningShifts_Nurse,

MinDayShifts_Nurse is MaxDayShifts_Nurse-1,
MinEveningShifts_Nurse is MaxEveningShifts_Nurse-1,

ViolD_MaxDiff #= OccOfShifts[NurseC,d of shift]
-MaxDayShifts_Nurse,

ViolD_MinDiff #= MinDayShifts_Nurse
-OccOfShifts[NurseC,d of shift],

ViolE_MaxDiff #= OccOfShifts[NurseC,e of shift]
-MaxEveningShifts_Nurse,

ViolE_MinDiff #= MinEveningShifts_Nurse
-OccOfshifts[NurseC,e of shift],

ViolDMax_cost isd OccOfShifts[NurseC,d of shift] #>
MaxDayShifts_Nurse,

ViolDMin_cost isd OccOfShifts[NurseC,d of shift] #<
MinDayShifts_Nurse,

ViolEMax_cost isd OccOfShifts[NurseC,e of shift] #>
MaxEveningShifts_Nurse,

ViolEMin_cost isd OccOfShifts[NurseC,e of shift] #<
MinEveningShifts_Nurse,

ViolDMax #= ViolD_MaxDiff*ViolDMax_cost,
ViolDMin #= ViolD_MinDiff*ViolDMin_cost,
ViolEMax #= ViolE_MaxDiff*ViolEMax_cost,
ViolEMin #= ViolE_MinDiff*ViolEMin_cost,

printn(’", [".MinDayShifts_Nurse,";"),
printn(""’,MaxDayShifts_Nurse,"]"),
printn("", [",MinEveningShifts_Nurse,";"),
printn("""',MaxEveningShifts_Nurse,"]")

Js
% SOFT: %

% Fridagsegnsker %
% %
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445

455

460

465

470

475

480

485

490

495

500

505

510

515

520

H
h

(

)

olidayName is Employees[wishdo of nurseProp,NurseC],
ol (HolidayName,NAlIDays,Holidays),

for(DayC,1,NDays),
fromto(Shift, Restvars, Restvarsl, ),
fromto(Holidays,RestDays, RestDaysl, ),
fromto(AViolationsHoliday, [ViolHoliday|ViolationsHoliday],
ViolationsHoliday, [1)

do
RestVars
RestDays

[_IRestvarsl],
[_|RestDays1],

RestVars = [SomeDay|_],

RestDays = [SomeHoliday]_],

ViolHoliday_tmp isd SomeDay #\= f of shift #/\
SomeHoliday #\= O,

ViolHoliday #= ViolHoliday_tmp*SomeHol iday

% SOFT: %
% Lerdagsvagt = Sgndagsvagt %

%

(

do

).

%

for(DayC,1,NDays,7),

fromto(Shift, Restvars, Restvarsl, _),

fromto(AViolationsWeekend, [ViolWeekend]ViolationsWeekends],
ViolationsWeekends, [1)

Restvars = [, , , ,_,_,_|Restvarsl],

Restvars = [_,_,_,_,_,Sat,Sun|_],

ViolWeekend isd (Sat #= d of shift #/\
Sun #\= d of shift
) #\/
(Sat #= e of shift #/\
Sun #\= e of shift
) #\/
(Sat #= n of shift #/\
Sun #\= n of shift
) #\/

(

(Sat #= F of shift #\/
Sat #= s of shift

) #/\

Sun #\= f of shift

)

% SOFT: %
% Vagtrzkkefalge %

%

do

).

AV
Co

%

for(DayC,1,NDays-1),

fromto(Shift, RestvVars, Restvarsl, _),

fromto(AViolationsSubS, [ViolSubS|ViolationsSubS],
ViolationsSubS, [1)

RestVars = [_|RestVarsl],

% SOFT: No n after s (s,n)
RestVars = [SomeDay,NextDay|_],

ViolSubS isd SomeDay #= s of shift #/\
NextDay #= n of shift

Shifts_tmp #= sum(AViolationsShifts),

st[NurseC,shifts of cost] #= AVShifts_tmp
*AVShifts_tmp
*P[shifts of cost],
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AViolationsHoliday_tmp #= sum(AViolationsHoliday),
Cost[NurseC,dayoff of cost] #= AViolationsHoliday_tmp

% *AViolationsHoliday_tmp
525 *P[dayoff of cost],
AViolationsWeekend_tmp #= sum(AViolationsWeekend),
Cost[NurseC,weekend of cost] #= AViolationsWeekend_tmp
% *AViolationsWeekend_tmp
530 *P[weekend of cost],
AViolationsSubS_tmp #= sum(AViolationsSubS),
Cost[NurseC,subs of cost] #= AViolationsSubS_tmp
% *AViolationsSubS_tmp
535 *P[subs of cost],
Cost[NurseC,gamssum of cost] #= Cost[NurseC,shifts of cost]
+ Cost[NurseC,dayoff of cost]
540 + Cost[NurseC,weekend of cost]
+ Cost[NurseC,subs of cost],
Cost[NurseC,sum of cost] #= Cost[NurseC,gamssum of cost]
*Cost[NurseC,gamssum of cost],
545 nl
).
550 % %
% Start sggning %
% %
trimcore,
Rows is Schedule[1. _NNurses,1._NDays],
555 flatten(Rows,Vars),
CostList is Cost[1._.NNurses,sum of cost],
sumlist(CostList,SumCost),
maxdomain(SumCost,MaxCost),
560 mindomain(SumCost,MinCost),
print("Interval for den samlede pris: "),
printf('[%w;%w]\n", [MinCost,MaxCost]),
Y%statistics,
565 %trimcore,
Y%statistics,
make_display_matrix(OccOfShifts, occofshifts),
570 bb_min((nurse_labeling(Schedule,Employees,OccOfShifts,MaxShifts,
NNurses,NDays,NAlIDays, Shuffle),
labeling_ffc(Vars)
%,print_schedule(Schedule,OccOfShifts,Cost)
,print_elapsed(T0)
575 .
SumCost,
bb_options with [strategy:Strategy,
from:From,
to:To,
580 timeout:Timeout]
).
kill_display_matrix(schedule),
585 kill_display_matrix(occofshifts),

C13

nl

vp_search. ecl
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nurse_labeling(Schedule,Employees,OccOfShifts,MaxShifts,
NNurses,NDays,NAlIDays, Shuffle) :-

10
( for(NurseC,1,NNurses),
foreach(NurseC,NurseList)
do
15 true
).

( Shuffle=1 ->
shuffle(NurseList,NurseListHoliday),
20 shuffle(NurseList,NurseListWNS),
shuffle(NurseList,NurseListWS),
shuffle(NurseList,NurseListN),
shuffle(NurseList,NurseListRest);
NurseListHoliday = NurselList,

25 NurseListWNS = Nurselist,
NurseListWsS = NurselList,
NurseListN = NurselList,
NurseListRest = NurseList

),

30

%print("'Pregver nu at opfylde fridagsensker\n'),
% Prov at opfylde fridagsensker
( foreach(NurseC,NurseListHoliday),
35 param(Employees, Schedule,NDays,NAl IDays)
do

Shift is Schedule[NurseC,1._.NDays],
HolidayName is Employees[wishdo of nurseProp,NurseC],
40 hol (HolidayName ,NAl IDays,Holidays),

( for(_,1,NDays),
fromto(Shift, RestvVars, Restvarsl, ),
fromto(Holidays, RestDays, RestDaysl, _)

45 do
RestVars = [_|]RestVarsl],
RestDays = [_|RestDaysl1],
50 RestVars = [SomeDay|_],

RestDays = [SomeHoliday]_],

( SomeHoliday > 0 ->
try_day_off(SomeDay) ;

55 true
)
)
).
60 %print_schedule(Schedule),
%print("'Prgver nu at bemande weekendnattevagter '),
%print("'med samlede vagter\n'),
%Pregv at bemande weekendnattevagter.
( for(DayC,6,NDays-1,7),
65 param(Schedule,NurseListWNS,OccOfShifts)
do
( foreach(NurseC,NurseListWNS),
param(Schedule,OccOfShifts,DayC)
do
70 ( OccOofshifts[NurseC,n of shift] >= 2 —>
try_nightshift(Schedule[NurseC,DayC],
Schedule[NurseC,DayC+1]
):
true
75 )}
)
).
%print_schedule(Schedule),
80 %print("'Pregver nu at bemande weekender med samlede vagter\n'),

% Prgv at bemande weekender samlet.
( for(DayC,6,NDays-1,7),
param(Schedule,NurseListWS,OccOfShifts,MaxShifts,NDays)
do
85 ( foreach(NurseC,NurseListWs),
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95

100

105

110

115

120

125

C.l4

1

10

15

20

25

30

param(Schedule,OccOfShifts,DayC,MaxShifts,NDays)
do
try_eveningshift(Schedule[NurseC,DayC],
Schedule[NurseC,DayC+1]

),
try_dayshift(Schedule[NurseC,DayC],
Schedule[NurseC,DayC+1]
)]
)]
),
%print_schedule(Schedule),

%print("'Prgver nu at bemande resten af nattevagterne\n'),
% Bemand resterende nattevagter.
( for(DayC,1,NDays),
param(Schedule,NurseListN)
do
( foreach(NurseC,NurseListN),
param(Schedule,DayC)
do
try_nightshift(Schedule[NurseC,DayC])

),
%print_schedule(Schedule),

%print("'Prgver nu at bemande resten af vagterne, dog '),

%print(*'sdledes at man maks far “Max’-1 af hver type\n™),

( foreach(NurseC,NurseListRest),
param(Schedule,MaxShifts,NDays)

do
Shifts is Schedule[NurseC,1. _NDays],
flatten(Shifts,FShifts),
MaxShifts[NurseC,e of shift] #= MSE,
try_shift_ffc(FShifts,e of shift,MSE),
MaxShifts[NurseC,d of shift] #= MSD,
try_shift_ffc(FShifts,d of shift,MSD)

)}

%,print_schedule(Schedule)

%,print(*"Vores sggning er ferdig\n')

vp_m sc. ecl

% Helpers

labeling_ff(AllVars) :-
( fromto(AllvVars, Vars, Rest, [1)
do
deleteff(X, Vars, Rest),
indomain(X)

).

labeling_ffc(Allvars) :-
( fromto(AllvVars, Vars, Rest, [1)
do
deleteffc(X, Vars, Rest),
indomain(X)

).

try_shift_ffc(Allvars,SType,MS) :-
( fromto(Allvars, Vars, Rest, [1),
param(AllVars,SType,MS)
do
occ_shift(Allvars,SType,N),
(N < MS-1 ->
deleteffc(X, Vars, Rest),
try_shift(X,SType);
true
)
)-

occ_shift(Shifts,SType,N) :-
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35

50

55

60

65

70

75

80

85

0

95

100

105

110

length(Shifts, NDays),

( for(DayC,1,NDays),
fromto(Shifts, RestvVars, Restvarsl, ),
fromto(ANDayShifts, [NDS|NDayShifts],NDayShifts, [1),

param(SType)

do
RestVars = [_|Restvarsl],
RestVars = [SomeDay]|_1,

dvar_domain(SomeDay,Dom),
dom_range(Dom,DMin,DMax),

NDS isd DMin #= DMax #/\ DMax #= SType

e
sumlist(ANDayShifts,N)

print_elapsed(T0) :-

T is cputime-TO,

printf("Benyttet tid: %w\n",[T])

print_costs(SumCost,NNurses,Cost) :-

printf('Samlet pris: %w \n",
[SumCost]),

CostList is Cost[1..NNurses, sum of cost],

printf("'Samlet pris pr. medarbejder: %w \n\n"",
[CostList]),

CostListShifts is Cost[1..NNurses, shifts of cost],

printf("" -pris for antallet af vagter: %w \n'",
[CostListShifts]),

CostListWeekend is Cost[1l..NNurses, weekend of cost],

printf("" -pris for weekendsammenlzgning: %w \n",

[CostListWeekend]),
CostListHol is Cost[1l..NNurses, dayoff of cost],
printf("" -pris for feriegnsker: %w \n"",
[CostListHol]),

CostListSubs is Cost[1..NNurses, subs of cost],
printf("" -pris for efterfglgende vagter: %w \n",
[CostListSubs])

print_schedule(Schedule) :-

dim(Schedule, [NNurses,NDays]),

print(" ",
( for(W,1,NDays//7) do
print("m t o t £ I s ')

),
nl,
printl(NDays),

nl,

( for(NurseC,1,NNurses), param(Schedule,NDays)

do
printn("Nr."",NurseC,": "),
( for(Day,1,NDays), param(NurseC,Schedule)
do

Table = shift with [f:”F”,d:"D”,e:”A”,n:’N”,s:7S”],
Post is Schedule[NurseC,Day],
( var(Post) -> Symbol= - ;
Symbol is Table[Schedule[NurseC,Day]]),
printf(" %w ", [Symbol])
D,
print(’| "),
mod(NurseC,5,X),
( X=0 -> nl, printl(NDays) ; true ),
nl

e
printl(NDays),
nl
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115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

190

print_schedule(Schedule,OccOfShifts,Cost) :-

dim(Schedule, [NNurses,NDays]),
dim(OccOfshifts, [NNurses,NLabels]),
print(" ",
( for(W,1,NDays//7) do

print("m t o t £ I s ')

).

print('] D A N | AV WS Fg EV sum |'),
nl,

printl(NDays),

nl,

( for(NurseC,1,NNurses),
param(Schedule,OccOfShifts,Cost,NDays,NLabels)
do
printn(""Nr."",NurseC,": "),
( for(Day,1,NDays), param(NurseC,Schedule)
do
Table = shift with [f:”F”,d:”D”,e:”A”,n:"N”,s:°S”],
Post is Schedule[NurseC,Day],
( var(Post) -> Symbol= - ;
Symbol is Table[Schedule[NurseC,Day]]),
printf(" %w ", [Symbol])

),

print(’| "),

( for(Label,1,NLabels), param(OccOfShifts,NurseC)
do

Shift is OccOfShifts[NurseC,Label],
printn("",Shift,” ')
).
print(’| ),
AV is Cost[NurseC, shifts of cost],
printn(’"",AV," "),
WS is Cost[NurseC, weekend of cost],
printn('",Ws," ™),
FO is Cost[NurseC, dayoff of cost],
printn(*"",FO0," ™),
EV is Cost[NurseC, subs of cost],
printn(",EV," "),
SUM is Cost[NurseC, gamssum of cost],
printn(" ",SUM,"™ ™),
print(” | ),
mod(NurseC,5,X),
( X=0 -> nl, printl(NDays) ; true ),
nl

D,
printl(NDays),
nl,

print("AV: *Antal vagter’\n"),
print("WS: ’Weekendsammenlazgning’\n'™),
print("'Fg: ’Fridagsgnsker’\n™),
print("EV: ’Efterfglgende vagter’\n"),
nl

print_occofshifts(OccOfShifts) :-

dim(OccOfshifts, [NNurses,NLabels]),
print("\nAntal vagter:\n"),
print(" D A N F/S\n"),
print(" --————————- \n""),
( for(Res,1,NNurses), param(OccOfShifts,NNurses,NLabels) do
( for(Label,1,NLabels), param(OccOfShifts,Res) do
Shift is OccOfsShifts[Res,Label],
printf(" %w ", [Shift])

printn(H,Number,T) :-

( Number < 10 ->
printf%w %wlw', [H,Number,T]);
printfC'%wsw%w', [H,Number,T])
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printl(NDays) :
print(""------- )
195 ( for(_,1,NDays//7)
do
print("-—-—————— - ")
print(|---------- [=-mmmm - 1"

200
try_shift(X,SType) :- X #= SType.
try_shift(_, ) :- true.

205 try nightshift(X) :- X #= n of shift.
try_nightshift(X) :- X #\= n of shift.
%try_nightshift(X,Y) :- X #= n of shift #/\ Y #= n of shift.
try_nightshift(X,Y) :- X #= Y #/\ Y #= n of shift.

210 try_nightshift(_, ) :- true.

try_dayshift(X) :- X #= d of shift.

try_dayshift() :- true. % :- X #\= d of shift.

215 try dayshift(X,Y) :- X #= d of shift #/\ Y #= d of shift.
try_dayshift(_, ) :- true.
try_eveningshift(X) :- X #= e of shift.
try_eveningshift() :- true. % :- X #\= e of shift.

220
try_eveningshift(X,Y) :- X #= e of shift #/\ Y #= e of shift.
try_eveningshift(_, ) :- true.

try_day_off(X) :- X #= f of shift.
225 try _day off() :- true.

C.1.5 data. ecl

1 Y-
% Data
% %
5 % Behovsmatricer %
% %

% Behovsmatricerne lases sdledes:

10 % dem(’navn”, ’antal medarbejdere’, “antal dage’, shift with [
f: demand ( ... )
% d: demand ( ... ) <- lister indholdende behov per

e: demand ( ... ) dag, for hhv. fri+sovedag,

n: demand ( -.. ) dagvagt, aftenvagt og nattevagt
15 » D

% Inspireret fra Hillergd Sygehus
20 dem(hll18 18, 28, shift with [

: demand( 9, 9, 9, 9, 9,10,10, 9, 9, 9, 9, 9,10,10,
9,9, 9,9, 9,10,10, 9, 9, 9, 9, 9,10,10),
d: demand( 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3,
3,3,3,3,3,3,3,3, 3, 3, 3, 3, 3, 3,
25 e: demand( 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3,
, 4,4, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3),
n: demand( 2, 2, 2, 2, 2, 2,2, 2, 2,2,2,2,2,2,
»2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2)
D-
30
% Inspireret fra Hillergd Sygehus
dem(hll20 20, 28, shift with [
: demand(11,11,11,11,11,12,12,11,11,11,11,11,12,12,
11,11,11,11,11,12,12,11,11,11,11,11,12,12),
35 d: demand( 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3,
3,3,3,3,3,3,3,3, 3,3, 3,3, 3,3,
e: demand( 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3,
4, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3),
n: demand( 2, 2, 2, 2, 2, 2,2, 2,2,2,2,2,2,2,
40 2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2)
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D-

)

0000 NNNN™ -

0000 NNNN™ -

00 00NNNN™—

shift with [

% Inspireret fra skadestuen pd Holbzk sygehus
f: demand( 8

dem(hol13,13,28

45

N
00 00NNNN-A

00 00NNNN-

0000 NNNN™—

0000 NNNN™—

00 00NNNN™-

00 00NNNN™ -

0000 NNNN™—

00 00NNNN™ -

00 00NNNN™ -

0000 NNNN™—

d: demand(

O NNNN- A

e: demand(

e

demand(

n:

)

D-

A
R

-
[

h

dem(vari3b,13,
f: demand(
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75

80

D-

80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,80),

f: demand(80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,80,
d: demand(20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,

dem(hol130,130,28, shift with [

85

20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20),

e: demand(20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,

90

20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20),

demand(10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,

n:

10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10)

D-

95

AN R A A

IR e e R |

M~ A

Dl e I e R ]

Dl e I e ]

IR e e R |

Dl R e |

MNMhAAAAAA

IR e R e R

IR e R e R
el

e~~~ dAd A A A A A

=

ENNAAd Ao

f [ R R R ]

hi

(DR e R R e I R

dem(siml0,10,2
f: demand(
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%
%
%

inger

Medarbejderoplysn

%
%

lzses sdledes:

Ressourcematricerne

~
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[] 0]
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S o
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c®© kel
fu—"2 [
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e -
O = = o
2@ ® o
s S
T X O C
THE >
QT =T
=ZFZ2
L N |
VvV V\VyVv
laYalaYe)

employees( ...
employees( ...

night: employees( ...

wh:
wisdo: employees( - ..

res(’navn’, “antal medarbejdere”, nurseProp with [
name:
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125

130

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

190

195

200

% Inspireret fra Hillergd Sygehus
res(hill8,18, nurseProp with [

name:

night:

wh:

wishdo:

D-

employees(

employees(

employees(31.7,31.

employees(

nl, n2, n3,
n9, nl10, nli,
nl7, ni8),
1, 1, 1,
s 1, 1,
1 1,

% Inspireret fra Hillergd Sygehus
res(hil20,20, nurseProp with [

name:

night:

wh:

wishdo:

D-

employees(

employees(

1,

30.1,27),
no, no, no, no,
no, no, no, no,
no, no)
nl, n2, n3, n4,
n9, nl10, nll, nl2,
nl7, n18, n19, n20),
1, 1, 1, 1,
. i, 1, 1,
1 1 1, 1)

n5,
nl3,

0,
1,

no,
no,

n5,
nl3,

0,
1,

né,
nl4,

1,
1,

1,30.9,27.6,27.6,18.05
23.9,23.9,27.6,27.4,27.2,24.05

no,
no,

né,
nl4,

1,
1,

1,
1,

employees(31.7,31.1,30.9,27.6,27.6,18.05,27.8

employees(

30.1,27 , 27 , 27),
no, no, no, no,
no, no, no, no,
no, no, no, no)

% Inspireret fra skadestuen p& Holbzk sygehus
res(hol13,13, nurseProp with [

name:
night:
wh:

wishdo:

D-

employees(
employees(
employees(

employees(

nl,
no,

1,

1,
20,
20,
no,
no,

n2, n3,
nl0, nl1,

1, 1,

1, 1,
20, 20,
20, 20,
no, no,
no, no,

res(hol13t2,13, nurseProp with [

name:
night:
wh:
wishdo:

D-

employees(
employees(
employees(

employees(

nl,
n9,

1,

1,
10,
20,
no,
no,

n2, n3,
nl0, nl1l,

1, 1,

1, 1,
10, 10,
20, 20,
no, no,
no, no,

res(hol13n2,13, nurseProp with [

name:
night:
wh:

wishdo:

D-

employees(
employees(
employees(

employees(

ni,
no,

o,

1,
20,
20,
no,
no,

n2, n3,
n1l0, nl1l,

o, o,

1, 1,
20, 20,
20, 20,
no, no,
no, no,

res(hol13f,13, nurseProp with [

name:
night:
wh:
wishdo:

D-

employees(
employees(
employees(

employees(

nl,
no,

1,

1,
20,
20,
no,
no,

n2, n3,
nl0, nl1l,

1, 1,

1, 1,
20, 20,
20, 20,
no, n3,
no, nll,

n4,
nl2,
1,
1,
20,
20,
no,
no,

23.9,23.9,27.6,27.4,27.2,24.05,18.2

no, no, no,
no, no, no, no,
n5, n6, n7,
n13),
1, 1, 1,
1,
20, 20, 20,
20),
no, no, no,
no)
n5, n6, n7,
n13),
1, 1, 1,
1,
10, 10, 10,
20),
no, no, no,
no)
n5, n6, n7,
n13),
0, 0, 0,
1),
20, 20, 20,
20),
no, no, no,
no)
n5, n6, n7,
n13),
1, 1, 1,
1,
20, 20, 20,
20),
no, no, n7,
no)

ng,

20,

no,

ng,

20,

no,

n8,

20,

no,

ng,

20,

no,
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res(hol13f1,13, nurseProp with [
name: employees( n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8,
n9, nl10, nll, nl2, nl13),
205 night: employees( 1, 1, i, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, D,
wh: employees( 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20),
wishdo: employees( t2, t2, t2, t2, t2, t2, t2, t2,
210 2, t2, t2, t2, t2)
D-
res(holl13fa,13, nurseProp with [
215 name: employees( nl, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8,
n9, n10, nll, nl2, nl13),
night: employees( 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, D,
wh: employees( 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
220 20, 20, 20, 20, 20),
wishdo: employees( nl1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8,
n9, nl10, nll, nl2, nl13)
D-
225 res(hol130,130, nurseProp with [
name: employees( nl, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8,
n9, n10, nll, nl12, nl13, nl4, nl5, nl6,
nl7, nl8, nl19, n20, n21, n22, n23, n24,
n25, n26, n27, n28, n29, n30, n31, n32,
230 n33, n34, n35, n36, n37, n38, n39, n40,
n4l, n42, nd43, n44, n45, nd46, n47, n48,
n49, n50, n51, n52, n53, n54, n55, n56,
n57, n58, n59, n60, n6l, n62, Nn63, nN64,
n65, n66, n67, n68, n69, n70, n7l1, n72,
235 n73, n74, n75, n76, n77, n78, n79, n80,
n81, n82, n83, n88, n85, n86, n87, n88,
n89, n90, n9l1, n92, n93, n9%4, n95, n96,
n97, n98, n99,n100,n101,n102,n103,n104,
n105,n106,n107,n108,n109,n100,n111,n112,
240 n113,n114,n115,n116,n117,n118,n119,n120,
nl21,n122,n123,n124,n125,n126,n127,n128,
n129,n130),
night: employees( 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
245 i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
250 i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
255 i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1,
260 wh: employees( 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, =20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, =20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
265 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
270 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, =20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
275 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20),
wishdo: employees( no, no, no, no, no, nho, nho, no,
no, no, no, no, no, no, no, no,
no, no, no, no, no, no, no, no,
280 no, no, no, no, no, no, no, no,
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no,
no,

no, no, no, no, no, no,
no, no, no, no, no, no,

no,
no,

285

290

D-

295

n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8,
n9, nl0),

ni,

employees(

res(siml0,10, nurseProp with [
name:

300

1, 1

1,
1

employees(
employees( 20,

ht:

nig

1,
20,

20, 20, 20, 20, 20,

20,

wh:

20),

20,

305
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325

hol(no, 28,
hol(n1,28,

330

hol(n2,28,
hol(n3,28,

335

hol(n4,28,

hol(n5,28,

340

hol(n6,28,

345

hol(n7,28,
hol(n8,28,

350

hol(n9, 28,

hol(n10,28,

355

hol(n11,28,

360
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112

hol(n12,28,

hol(n13,28,

365

hol (2,28,

hol(no,56,

370

C.1.6 Output

Falgende er et eksempel pa en programkersel af CP-programmet.
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[eclipse 43]: vp(hol13, hol13, 14, 2, 0, step, 500, 0, 2000).

Antal dage : 28

Behov (dag+aften) : 224 + 266.0 = 490.0 timer
Ressourcer (dag+aﬁen) 383.5 timer
Overarbejde : 106.5 timer
Nattearbejde H 136.5 timer

@nsket fordeling af vagter:
Person, Nat, Dag , Aften
1

1 1,[2;3],[2:3]

20 1,[2:3][2:3]

3 1[2:3[23
Nr. 4 1,[2;3][2:3]
Nr. 5 1,[2;3][2;3]
Nr. 6 1,[2;3][2:3]
Nr. 7 1,[2;3][23]
Nr. 8 1,[2;3][2:3]
N 9 1,[2:3][2;3]
Nr.10: 1,{2; 3}, [2; 3]
N 11 1,[2;3][2;3]
Nr.1z 11230123
Nr.13: 2,[1;2],[1:2]

Interval for den samlede pris: [0;20800]
Benyttet tid: 1.0

Found a solution with cost 2
Branch-and-bound timeout!

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls|DAN|AVWSFZEV sum]|

mmTmoT
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N

Pl

B

omnlomTmTm> | >nTTMz

om|ogTMTTTNINENZR
>0 | OTTTINNZ0ON
mho T‘)>'|'\)>U mzZzunn
Tmm | mZP>T ! Onmmo
Zam| 0T | TOO> >
ZnminmTTT | Tgo»»
wnmiog»Z 70| Zamnm
nmm a7z 0»»00
ammian"Z0 | O»»0m
no» | »0Z%n i nnmmT

ork | o0°%0 | co0o0

Pwh PN
RPN L ONENO wwN

o>
N

Nr.13: F AF

AV: 'Antal vagter'

WS: 'Weekendsammenlaegning’
F@: 'Fridagsensker’
EV: 'Efterfzlgende vagter’

Samlede pris: 2
Behov (dag+aften) : 448 +532.0 = 980.0 timer

Ressourcer (dag+aﬂen) 767.0 timer
Overarbejde 213.0 timer
Nattearbejde : 273.0 timer

@nsket fordeling af vagter:
Person, Nat, Dag , Aften
Nr. 10 2,[4;5][4:5]

Nr. 2: 2,[4;5],[4;5]
Nr. 3: 2,[4'5] [4:5]
Nr. 4 2,[4;5],[4; 5]
Nr. 5: 2,[4;5],[4: 5]
Nr. 6: 2,[4;5],[4;5]
Nr. 7: 2,[4;5],[4;5]
Nr. 8: 2,[4;5],[4;5]
Nr. 9 2, [4!5] [4:5]
Nr. 10: 2,[4; 5], [4; 5]
Nr.11: 2,[4;5] [4:5]
Nr.12: 3,[3;4], [3: 4]
Nr.13: 3,[3;4]

Interval for den samlede pris: [0;24059]
Benyttet tid: 503.25

Found a solution with cost 13
Benyttet tid: 505.1

Found a solution with cost 10
Benyttet tid: 506." 940000000001
Found a solution with cost
Benyttet tid: 508. 810000000001
Found a solution with cost 8
Benyttet tid: 510.66

Found a solution with cost 7
Benyttet tid: 512.490000000002
Found a solution with cost 6
Benyttet tid: 515.470000000001
Found a solution with cost 5
Benyttet tid: 561.210000000001
Found a solution with cost 4
Benyttet tid: 563.08

Found a solution with cost 3
Benyttet tid: 564.990000000002
Found a solution with cost 2
Branch-and-bound timeout!

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls|DAN|AVWSF

m
<
1)
<
3

wwnl goPas | faand

omlomTm> | >nTTNZ

om!lgTMTMTMIT>NZH
T30 | ROTTITIMTZON
mho ﬂ>“>U mzunnn
Tqm | nZP> T Ounmo
Zam| TN | TOO> >
Zan | TN | Too»>
wnmig»®T0 | Znnnn
AmMM AT TZ | W»»>00
anmi AN 20 | O»»0m
mo> 1 »0Z0T | MmmnT
o»> | zT?TT i Tmmon
nmz ! pMO9> 1 >nTmnm
nmz | nTOO> I >mTnT
Onp ! nPTOTN I MTMT»Z
P e S AR R T
MA@l Ao lo®»ZnTm
nTnl gO®>mlmzonm
nzg!»>TTT! MO TNO
Mzn | mMTTN | TOO>>
Mz | M7 | ToO»>
Mpo | »O0TTT | Za>nT
Opn|an"TZ | wn»om
>ny | nTTZ0 | ToTMO
Tny | gOZOT | IxTmM
>y mz®TTN i Tnoom
Tnn il z0wP0> | >
Znml pmIO0> I >
Wwa | paRRO o | Q
WWn | RN | NN RN
coo | oo@00 | coocoo
roo ! poPoo | cocooe
coo | goPo0 |l coocoe
coo !l goPoolocoocoe
roo | pmoOoo | coocoo

£
o
n
>

AV: Antal vagter’

WS: ‘Weekendsammenl&gnmg
F@: 'Fridagsensker’

EV: Efterfglgende vagter’

Samlede pris: 2
Strategi: step
Benyttet tid: 1001.02

Yes (1001.02s cpu)
[eclipse 44]:
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C.2 Gams

For overskuelighedens skyld er gamsprogrammet delt op i flere filer.

C.2.1 dats.gns

1 sets
d dage / M1, Til, 01, Tol, F1, L1, S1i,
M2, Ti2, 02, To2, F2, L2, S2,
M3, Ti3, 03, To3, F3, L3, S3,

5 M4, Ti4, 04, To4, F4, L4, S4/
dmlul(d) /M1,Ti1,01,Tol,F1,L1/
dmlu2(d) /M2,Ti2,02,To2,F2,L2/
dmfu2(d) /M2,Ti2,02,To2,F2/

10 dmlu3(d) /M3,Ti3,03,To3,F3,L3/
dmfu3(d) /M3,Ti3,03,To3,F3/
dmlu4(d) /M4,Ti4,04,To4,F4,L4/
dmfua(d) /M4,Ti4,04,To4,F4/

15
t vagttyper / dag, aft, nat, sov, fri /
a(t) arbejdstyper /dag, aft, nat/
alias(t,tt);

20

C.22 simO.gns

[N

* siml0-1
* 13 medarbejdere alle 20 timer, ingen fridags onsker, alle nat
* behov 111

5 sets
s sygep / n1*nl10 / ;

alias(s,ss);
10

Parameter
n(s) natkvalifikation
/nl11,n21,n31,n4d1, n51,
15 né 1, n7 1, n8 1, n9 1, nl10 1/

ti(s) timetal
/nl 20, n2 20, n3 20, n4 20, n5 20,
20 n6é 20, n7 20, n8 20, n9 20, nl0 20/;

*behov pr dag
Table b(d,a)

25 wm

D
«
-
~+
(]
+

30 L1

35 To2

40 Ti3

o

N
RPRRPRRRRPRPRRRPRPRRRRPRRERRERRRRERO
RPRRRRRPRRRPRPRRRRPRRRPRRERRRRY
RPRRRRRPRRRRPRPRRRPRRPRRRERRPRRERRRERRES



115

50

55

60

65

70

75

80

C.23

1

10

15

20

25

30

S3 1 1
M4 1 1
Ti4d 1 1
04 1 1
To4 1 1
F4 1 1
L4 1 1
S4 1 1
*fridagsonsker for medarbejderne
Table onsker(d,s)
nl n2 n3 n4 n5 n6
M1 0O 0 0 0 0O
Til 0O 0 0 0 0O
01 0O 0 0 0O 0 O
Tol 0O 0 0 0 0O
F1 0O 0 0 0 0 O
L1 0O 0 0 0 0O
S1 0O 0 0 0 0 O
M2 0O 0 0 0O O O
Ti2 0O 0 0 0 0O
02 0O 0 0 0O 0 O
To2 0O 0 0 0 0 O
F2 0O 0 0 0 0O
L2 0O 0 0 0O 0 O
S2 0O 0 0 0O 0O
M3 0O 0 0 0 0O
Ti3 0O 0 0 0 0O
03 0O 0 0 0 0O
To3 0O 0 0 0 0O
F3 0O 0 0 0 0O
L3 0O 0 0 0 0O
S3 0O 0 0 0 0O
M4 0O 0 0 0 0O
Ti4 0O 0 0 0 0O
04 0O 0 0 0O OO
To4 0O 0 0 0 0O
F4 0O 0 0 0 0O
L4 0O 0 0 0O O O
sS4 0O 0 0 0O O O
vari abl enanes. gns
Variables
*tildelingsvariabel
x(d,t,s) vagtvar for sygep
*fridognsvariable binaere
* d-dag a-aft n-nat s-sov f-fri
ff(d,s) lang
dfn(d,s) lang
dfd(d,s) kort
dfa(d,s) kort
afa(d,s) kort
afn(d,s) kort
sfa(d,s) kort
sfn(d,s) kort
*fridognsperioder overholdes over forste uge, binaere
ulff(s) TFf forste uge
uldfn(s) dfn forste uge
uldfd(s) dfd forste uge
uldfa(s) dfa forste uge
ulafa(s) afa forste uge
ulafn(s) afn forste uge
ulsfa(s) sfa forste uge
ulsfn(s) sfn forste uge
sulfam35(s),
suldfs35(s),

*fridognsperioder overholdes over anden uge

RPRRPRRPRRR

J

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO%

[eNelojoNoNeojoNoeoNolooojoNoNooNoNoNoooNoNoNoNo Mo i)
[eNelojoNoNoojoooolololoNoNoNoloN oo ool oNoNoNoNoNe ]

fridognsperiode ff

fridognsperiode dfn
fridognsperiode dfd
fridognsperiode dfa
fridognsperiode afa
fridognsperiode afn
fridognsperiode sfa
fridognsperiode sfn

sulfnm35(s) specialtilfaelde man 35 timer
suldfs55(s) specialtilfaelde son 35 og 55 timer

u2ff(s) ff anden uge,
u2dfn(s) dfn anden uge
u2dfd(s) dfd anden uge
u2dfa(s) dfa anden uge

©

[eNeleojoNoNeojoNooNoloooNoNoNolooNoNo o oNoNoNoNo Nol]

ey
o
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35

40

45

55

65

70

75

80

85

95

100

105

110

u2afa(s) afa anden uge
u2afn(s) afn anden uge
u2sfa(s) sfa anden uge
u2sfn(s) sfn anden uge

su2fam35(s), su2fnm35(s)
su2dfm35(s), su2fnm55(s)
su2dfs35(s), su2dfs55(s),

*fridognsperioder overholdes over tredje uge

u3ff(s) ff tredje uge

u3dfn(s) dfn tredje uge
u3dfd(s) dfd tredje uge
u3dfa(s) dfa tredje uge
u3afa(s) afa tredje uge
u3afn(s) afn tredje uge
u3sfa(s) sfa tredje uge
u3sfn(s) sfn tredje uge

su3fam35(s), su3fnm35(s)
su3dfm35(s), su3fnm55(s)
su3dfs35(s), su3dfs55(s)

*fridognsperioder overholdes over fjerde uge

udff(s) ff fjerde uge

uddfn(s) dfn fjerde uge
ud4dfd(s) dfd fjerde uge
uddfa(s) dfa fjerde uge
udafa(s) afa fjerde uge
udafn(s) afn fjerde uge
udsfa(s) sfa fjerde uge
udsfn(s) sfn fjerde uge

sudfam35(s), sudfnm35(s)
su4dfm35(s), sudfnm55(s)
su4dfs35(s)

*fri hver anden weekend w-weeknr-tilfaelde binaer
wll(s), wi2(s)
w22(s), w23(s)
w33(s), w34(s)

*ovre og nedre graenser for D-dag A-aft
DMinVar(s), DMaxVar(s)
AMaxVvar(s), AMinVar(s)

NVO(s), NVN(s)

*lordag sondag ens binaere variable
bl1(t,s), blsf(s)
b2(t,s), b2sf(s)
b3(t,s),b3sf(s)
b4(t,s), b4sf(s)

*lordag sondag sovefri sum
sf

*objektfunktionsvariable
efc efterfolgende vagter omkostning
fric fridagsonsker omkostning
losoc  weekendsammenlaegning
dvc antal dagvagter
avc antal aftenvagter
dvemin  min antal dagvagter
avcmin  min antal aftenvagter
z totale omkostning ;

Positive variables DMinVar,DMaxVar, AMaxVar,AMinVar ,NVO,NVN;

Positive variables sf, efc,fric,dvc,avc;

Binary variable x;

Binary variable ff, dfn, dfd, dfa, afa, afn, sfa, sfn;

Binary variable ulff, uldfn, uldfd, uldfa, ulafa, ulafn,
ulsfa, ulsfn,sulfam35, sulfnm35, suldfs35, suldfsb55;

Binary variable u2ff, u2dfn, u2dfd, u2dfa, u2afa, u2afn,
u2sfa, u2sfn,su2fam35, su2fnm35, su2dfs35, su2dfs55;

Binary variable u3ff, u3dfn, u3dfd, u3dfa, u3afa, u3afn,
u3sfa, u3sfn,su3fam35, su3fnm35, su3dfs35, su3dfs55;

Binary variable u4ff, u4dfn, u4dfd, uddfa, udafa, udafn,
udsfa, udsfn,sudfam35, sudfnm35, suddfs35;

Binary variable wll,wl12,w22,w23,w33,w34;

Binary variable bl,blsf,b2,b2sf,b3,b3sf,b4,b4sT;
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C.24 pars.gns

1 ~*laengder paa vagterne
Parameter Td;
Td = 8;
Parameter Te;
5 Te=09.5;
Parameter Tn;
Tn = 9.75;

*priser paa overtraedelserne
10 *fridagsonsker
Parameter P1;
P1 =1;
*ens weekender
Parameter P2;
15 P2 =1;
*sove-nat
Parameter P3;
P3 =1;
*for mange/faa dagvagter
20 Parameter P4;
P4 =1;

*Parametre til beregning af fordeling af vagter
25 *Behov for dag aften og nattevagter
Parameter Dns;
Dns = sum(d,b(d,’dag”));
Parameter Ens;
Ens = sum(d,b(d,aft”));
30 Parameter Nns;
Nns = sum(d,b(d,’nat”));

*Ressourcer til nattevagter
35 Parameter NatRes;
NatRes = sum(s, ti(s)*n(s));
Parameter NatDel(s);
NatDel (s) = (ti(s)*n(s)) / NatRes;
Parameter NatMax(s);
40 NatMax(s) = ceil(NatDel(s)*Nns);
Parameter NatMin(s);
NatMin(s) = n(s)*(NatMax(s)-1);

45 Parameter NewTi(s);
NewTi(s) = 4*Ti(s) - (Tn*n(s)*NatDel(s)*Nns);

Parameter DAD(S);
50 DAD(s) = NewTi(s) 7/ sum(ss, NewTi(ss))
Parameter DaMa(s);
DaMa(s) = ceil(DAD(s)*Dns);
Parameter DaMi(s);
55 DaMi(s) = ceil(DAD(s)*Dns)-1;
Parameter AfMa(s);
AfMa(s) = ceil(DAD(S)*Ens);
Parameter AfMi(s);
60 AfMi(s) = ceil(DAD(S)*Ens)-1;
Parameter DagMax(s);
DagMax(s) = DaMa(s);
Parameter DagMin(s);
DagMin(s) = DaMi(s);
65 Parameter AftMax(s);
AftMax(s) = AfMa(s);
Parameter AftMin(s);
AftMin(s) = AfMi(s);
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C.25

10

15

20

25

30

35

40

45

55

65

70

75

equat i onnames. gns

Equations

testeq(s,d,t)
haarde

losole(s)

loso2e(s)

loso3e(s)

losode(s)

ok % % b

NatOevgr(s), NatNedgr(s)
bop(d,a) behovet opfyldes
envgt(d,s) envagt pr dag
natkval (d,s) nattekavlifikation
sovnat(d,s)
nateft(d,s)
dagaft(d,s)
wl21(s), wl22(s), wl2v(s)
w232(s), w233(s), w23v(s)
w343(s), w344(s), w34v(s)
friprper(s,d)

frifri(d,s), dagfrinat(d,s) lange
dagfridag(d,s), dagfriaften(d,s) korte
aftfriaft(d,s), aftfrinat(d,s) korte
sovfriaften(d,s), sovfrinat(d,s) korte

* *fridognsperioder pr uge
s11(s), s12(s)
ulfrifri(s), uldafrna(s)

uldafrda(s), uldafraf(s)
ulaffraf(s), ulaffrna(s)
ulsofraf(s), ulsofrna(s)
ulf(s)
u2frifri(s), u2dafrna(s)
u2dafrda(s), u2dafraf(s)
u2affraf(s), u2affrna(s)
u2sofraf(s), u2sofrna(s)
u2f(s)
u3frifri(s), u3dafrna(s)
u3dafrda(s), u3dafraf(s)
u3affraf(s), u3affrna(s)
u3sofraf(s), u3sofrna(s)
u3f(s)
udfrifri(s), uddafrna(s)
uddafrda(s), uddafraf(s)
udaffraf(s), udaffrna(s)
udsofraf(s), udsofrna(s)
udf(s), s4(s)

*bloede
efcost(d,s) uhensigtsmaessig vagt
friocost fridagsoensker

losol(s,t,tt)
* lososf1(s)
loso2(s, t,tt)
* lososf2(s)
10s03(s, t,tt)
* lososf3(s)
loso4(s, t,tt)
*  lososf4(s)
* lososT,
losocost

lordag lig sondag
sovefrigatis

DagOevgr(s)
DagNedgr(s)
dvcost
dvcostmin
AftOevgr(s)
AftNedgr(s)
avcost
avcostmin

ovre og nedre graenser

sovedag kun efter nattevagt

nattevagt kun efterfoelges af nat sov
ingen dagvagt efter aftenvagt

fri weekend et eller to
fri weekend to eller tre
fri weekend tre eller fire
fri min en dag pr syv dage

fridognsperioder
fridognsperioder
fridognsperioder
fridognsperioder
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C.26

1

10

15

20

25

30

35

45

50

55

60

65

70

cost objektfunktion ;

vpgg. gne

$include dats

$include sim10
$include variablenames
$include pars

$include equationnames

* haarde begraensninger

*behovet skal vaere opfyldt
bop(d,a).. sum(s, x(d,a,s)) =e= b(d,a) ;

*en vagt pr. dag
envgt(d,s) .. sum(t, x(d,t,s)) =e=1 ;

*kun nattevagt hvis man maa
natkval(d,s) .. x(d,’nat’,s) =I= n(s) ;

*sovedag kun efter nat
sovnat(d,s)$(ord(d)<28).. x(d,’nat’,s) =g= x(d+1,’sov

*efter nat kun nat eller sovedag

*sidste dag kan man godt have nattevagt

nateft(d,s)$(ord(d)<28).. x(d,’nat’,s) =I= x(d+1,’nat
x(d+1,’sov

*ej aftenvagt efter dagvagt.
dagaft(d,s)$(ord(d)<28).. x(d,’aft’,s) + x(d+1,’dag”’,

*Fri hver anden weekend

wi21(s).-. x(’L17,fri’,s) + x(’S1”,fri’,s) =g=
wi22(s).-. x(’L2”,fri’,s) + x(’S2”7,fri’,s) =g=
wl2v(s). . wll(s) + wl2(s) =g=1;
w232(s).- . x(’L2”, fri’,s) + x(*S2”,fri’,s) =g=
w233(s).- . x(’L3”, fri’,s) + x(*S3”, fri’,s) =g=
w23v(s). - w22(s) + w23(s) =g=1;
w343(s). - x(’L3”, fri”,s) + x(°S3”, fri’,s) =g=
w344(s). . x(’L4”, fri’,s) + x(’S4”, fri’,s) =g=
w34v(s). - w33(s) + w34(s) =g=1;

*mindst en fridag pr. lobende syv dage
friprper(s,d)$(ord(d)<23)..
x@,’fri’,s) + x(d+1,’fri’,s) + x(d+2,’fri’,s
x(d+3,”fri’,s) + x(d+4,fri”,s) + x(d+5, fri~
x(d+6,’fri’,s)) =g= 1;

*lange fridognsperioder
frifri(d,s)$(ord(d)<28)..

x(d,’fri’,s) + x(d+1,’fri’,s) =g= 2*ff(d,s) ;
dagfrinat(d,s)$(ord(d)<27)..

x(d,’dag’,s)+x(d+1, fri’,s)+x(d+2,’nat’,s) =g=

*korte fridogn
dagfridag(d,s)$(ord(d)<27)..
x(d,>dag’,s)+x(d+1, fri”,s)+x(d+2,nat”,s) =g=

dagfriaften(d,s)$(ord(d)<27)..
x(d,>dag”,s)+x(d+1,”fri’,s)+x(d+2, aft’,s) =g=

aftfriaft(d,s)$(ord(d)<27)..
x(d,aft”,s)+x(d+1, fri~,s)+x(d+2, aft’,s) =g=

aftfrinat(d,s)$(ord(d)<27)..
x(d,aft”,s)+x(d+1,’fri’,s)+x(d+2, nat’,s) =g=

sovfriaften(d,s)$(ord(d)<27)..
x(d,”sov’,s)+x(d+1,”fri’,s)+x(d+2,aft’,s) =g=

sovfrinat(d,s)$(ord(d)<27)..
x(d,’sov’,s)+x(d+1, fri’,s)+x(d+2,’nat’,s) =g=

’,8)

7,8) +
7,8

s) =1=1 ;

2*w11(s);
2*w12(s);

2*w22(s);
2*w23(s);

2*w33(s);

2*w34(s);

) +

,8) +

3*dfn(d,s) ;

2*dfd(d,s) ;

2*dfa(d,s);

2*afa(d,s);

2*afn(d,s) ;

2*sfa(d,s);

2*sfn(d,s) ;
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75 *fridognsperioder overholdt i ugerne
$include friugel
$include friuge2
$include friuge3
$include friuged

80
*ovre og nedre graense for nattevagter
NatOevgr(s).. sum(d,x(d,’nat’,s)) =I= n(s)*NatMax(s);
NatNedgr(s).. sum(d,x(d,’nat’,s)) =g= n(s)*(NatMax(s)-1);
85

* bloede begraensninger

*uhensigtsmaessige vagter
90 efcost(d,s).. efc =g= x(d,’sov’,s) + x(d+1,’nat’,s)-1;

*fridagsonsker
friocost.. fric =e= sum((s,d),
onsker(d,s) * (x(d,’dag’,s) + x(d,’nat’,s) +
95 x(d, >aft”,s)+x(d, *sov’,s)));

*lordag sondag skal helst vaere ens
losol(s, t,tt)$(ord(t) eq ord(tt))..
x(CL1”,t,s) + x(°S17,tt,s)) =g= 2*bl(t,s):;
100 * dog sove-fri gratis
*lososfl(s).. x(’L17,’sov’,s) + x(°S1”,’fri’,s)) =g= 2*blsf(s);
*losole(s) .. sum(t, bl(t,s)) + blsf(s) =I= 1;

loso2(s, t,tt)$(ord(t) eq ord(tt))..

105 x(CL27,t,s) + x(°S27,tt,s)) =g= 2*b2(t,s);
*lososf2(s).. x(’L27,%sov’,s) + x(*S2”,’fri’,s)) =g= 2*b2sf(s);
*loso2e(s) .. sum(t, b2(t,s)) + b2sf(s) =I= 1;

loso3(s, t,tt)$(ord(t) eq ord(tt))..

110 x(CL3%,t,s) + x(°S37,tt,s)) =g= 2*b3(t,s);
*lososf3(s).. x(’L37,%sov’,s) + x(’S3”,’fri’,s)) =g= 2*b3sf(s);
*loso3e(s).. sum(t, b3(t,s)) + b3sf(s) =I= 1;

loso4(s,t,tt)$(ord(t) eq ord(tt))..

115 x(CL4”,t,8) + x(°S47,tt,s)) =g= 2*b4(t,s);
*lososf4(s).. (x(CL47,’sov’,s) + x(°S4”,°fri’,s)) =g= 2*b4sf(s);
*losode(s) .. sum(t, b4(t,s)) + basf(s) =1= 1;

*lososf.. sf =e= sum(s, blsf(s) + b2sf(s) + b3sf(s) + basf(s));
120 1osocost.. losoc =e= (0 - sum((t,s),bl(t,s)+b2(t,s)+b3(t,s)+b4(t,s)));

* dagvagter deles ligeligt

DagOevgr(s). . DagMax(s) + DMaxVar(s) =g= sum(d,x(d,’dag’,s));
125 DagNedgr(s).. sum(d,x(d,’dag’,s)) + DMinvar(s) =g= DagMin(s);

*dvcost. . dvc =e= sum(s, (DMaxVar(s) + DminVar(s)));

dvcost.. dvc =e= sum(s,DMaxVar(s));

dvcostmin.. dvcmin =e= sum(s,DMinVar(s));

130 =* aftenvagter deles ligeligt

AftOevgr(s)- - AftMax(s) + AMaxVar(s) =g= sum(d,x(d,’aft’,s));
AftNedgr(s). . sum(d,x(d,aft”,s)) + AMinvVar(s) =g= AftMin(s);
avcost. . avc =e= sum(s,AMaxVvar(s));
*avcost. . avc =e= sum(s, (AMaxVar(s) + AMinVar(s)));

135 avcostmin.. avcmin =e= sum(s,AMinvar(s));

* objektfunktion
cost. . z =e= P1*fric + P2*losoc +
P3*efc + P4*(dvc+avc) + P4*(dvcmin+avcmin);

140

Model vagtplan /all/ ;
solve vagtplan using mip minizing z ;
display efc.1;
145 display fric.I;
display dvc.1;
display avc.l;
display losoc.1;
*display DaMa(’n1”).1;
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C.27 friugel. gns

1 *fridognsperioder paa forste uge

s11(s).. x(C’M1~*,”fri”,s) + x(CTil”, aft”,s) =g= 2*sulfam35(s);
s12(s).. x(’M17,7fri’,s) + x(°Til”,”nat’,s) =g= 2*sulfnm35(s);

5
ulfrifri(s).. ulff(s) =e= sum(dmlul, FF(dmlul,s));
uldafrna(s).. uldfn(s) =e= sum(dmlul, dfn(dmlul,s));
10 uldafrda(s).. uldfd(s) =e= sum(dmlul,dfd(dmlul,s));
uldafraf(s).. uldfa(s) =e= sum(dmlul,dfa(dmlul,s));
ulaffraf(s).. ulafa(s) =e= sum(dmlul,afa(dmlul,s));
ulaffrna(s).. ulafn(s) =e= sum(dmlul,afn(dmlul,s));
ulsofraf(s).. ulsfa(s) =e= sum(dmlul,sfa(dmlul,s));
15 ulsofrna(s).. ulsfn(s) =e= sum(dmlul,sfn(dmlul,s));
*opfyldelse af fridognsperioder ugel
ulf(s).-. 2*ulff(s) + 2*uldfn(s) + uldfd(s) +
20 uldfa(s) + ulafa(s) + ulafn(s) +

ulsfa(s) + ulsfn(s) =g= 2;

C.28 friuge2.gns

1 *fridognsperioder paa anden uge

u2frifri(s).. u2ff(s) =e= sum(dmlu2, FF(dmlu2,s));
5 u2dafrna(s). - u2dfn(s) =e= sum(dmfu2, dfn(dmfu2,s));
u2dafrda(s).. u2dfd(s) =e= sum(dmfu2,dfd(dmfu2,s));
u2dafraf(s).. u2dfa(s) =e= sum(dmfu2,dfa(dmfu2,s));
u2affraf(s).. u2afa(s) =e= sum(dmfu2,afa(dmfu2,s));
u2affrna(s). .- u2afn(s) =e= sum(dmfu2,afn(dmfu2,s));
10 u2sofraf(s).. u2sfa(s) =e= sum(dmfu2,sfa(dmfu2,s));
u2sofrna(s).. u2sfn(s) =e= sum(dmfu2,sfn(dmfu2,s));
*opfyldelse af fridognsperioder uge2
u2f(s).- - 2*u2ff(s) + 2*u2dfn(s) + u2dfd(s) +
15 u2dfa(s) + u2afa(s) + u2afn(s) +

u2sfa(s) + u2sfn(s) =g= 2;

C.29 friuge3.gns

1 *fridognsperioder paa tredje uge

udfrifri(s).. u3ff(s) =e= sum(dmlu3, FF(dmlu3,s));
5 u3dafrna(s). - u3dfn(s) =e= sum(dmfu3, dfn(dmfu3,s));
u3dafrda(s).. u3dfd(s) =e= sum(dmfu3,dfd(dmfu3,s));
u3dafraf(s).. u3dfa(s) =e= sum(dmfu3,dfa(dmfu3,s));
u3affraf(s).. u3afa(s) =e= sum(dmfu3,afa(dmfu3,s));
u3affrna(s)..- u3afn(s) =e= sum(dmfu3,afn(dmfu3,s));
10 u3sofraf(s).. u3sfa(s) =e= sum(dmfu3,sfa(dmfu3,s));
u3sofrna(s).. u3dsfn(s) =e= sum(dmfu3,sfn(dmfu3,s));

*opfyldelse af fridognsperioder uge3
15 u3f(s).. 2*u3ff(s) + 2*ul3dfn(s) + u3dfd(s) +
u3dfa(s) + u3afa(s) + u3afn(s) +
u3dsfa(s) + u3sfn(s) =g= 2;

C.2.10 friuge4.gns

1 *fridognsperioder paa fjerde uge
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udfrifri(s).. udff(s) =e= sum(dmlu4, Ff(dmlu4,s));
5 uddafrna(s).. uddfn(s) =e= sum(dmfu4, dfn(dmfu4,s));
uddafrda(s).. uddfd(s) =e= sum(dmfu4,dfd(dmfu4,s));
uddafraf(s).. uddfa(s) =e= sum(dmfu4,dfa(dmfu4,s));
udaffraf(s).. udafa(s) =e= sum(dmfud,afa(dmfu4d,s));
udaffrna(s).. udafn(s) =e= sum(dmfud,afn(dmfu4,s));
10 u4sofraf(s).. udsfa(s) =e= sum(dmfud,sfa(dmfu4,s));
udsofrna(s).. udsfn(s) =e= sum(dmfu4,sfn(dmfu4,s));

s4(s).. x(’L4?,’dag’,s) + x(°S4”,’fri’,s) =g= 2*suddfs35(s);

15 *opfyldelse af fridognsperioder uge4
udf(s). . 2*udff(s) + 2*uddfn(s) + uddfd(s) +
uddfa(s) + udafa(s) + udafn(s) +
udsfa(s) + udsfn(s) + su4dfs35(s) =g= 2;
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Testkarsler

D.1 hill8

GAMS

Resource limit ecxeeded, no integer solution exists

vp(hi | 18, hi | 18, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .

no

vp(hil 18, hil 18, 14, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .

no

vp(hil 18, hi | 18, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

no

vp(hil 18, hil 18, 14, 2, 1, st ep, 500, 0, 2000) .

no

D.2 hil20

GAMS

Resource limit ecxeeded, no integer solution exists

123
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vp(hi | 20, hi | 20, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .

@©
~
~
[
«

Benyttet ti

th cost 24

ion wi

Found a solu

Branch-and-bound timeout!

£
=1

Dl ocoooo |ldodoo looococo loomaN®m
>

Ll 'looooo !locoooco !looooco looooo
IS)

L loocooocoo !lcooooo !looooco loocooo
%)

= locoooocoo !locoooco !ocoooco looooo
>

X !locooooco !ldodoo !locooooco lcomam
Zlommmo lvoaNNN ToooaN s
<!lovoooon Igor~Ow lBDOLVLOYT LN T
oalvwoowo ISoLLL !lLLLLN lOTNAHO

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls
1: NSFFFNNSDDDFFFDDFFFAAAAAAFFF

Nr.5: FFFFFAAFDDDDFFFDFFDAAAAAFAFF
Nr. 6: FAFFFAAFAFFDFFFFDFFNNSDFDFFF
Nr.10: DNSFFDDNSFAAFFAFFAFDDAFFFFFF
Nr.11: FDNNSFFNSFFDAAAFDDFFFDFFFFAA
Nr.15: AFFAAFFFFNNSDDFFFFAFFFFFFFFF
Nr.16: AFFAAFFAFAFFDDNNNSFFFFFDFNSF
Nr.20: AAAFFFFFFFFFFFFFFFNSFNNNSAFF

Nr.

10

Samlede pris:

vp(hi | 20, hi | 20, 14, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .

no

ing: pris: 1, tid: 7).

(Dellgsn

vp(hi | 20, hi | 20, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

Benyttet tid: 4.85000000000036

th cost 36

ion wi

Found a solu

Branch-and-bound timeout!

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls
1: FNSDFDDNNSAFFFAAAFFDDAAFFFFF

Nr.5: FAFFFFFAAAFFDDFAAAAFFFFDDDDD
Nr. 6: AAFFFDDFFFFFFFDFNNSAAAFFDAFF
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t ecxeeded, no integer solution exists
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vp(hol 13, hol 13, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

Benyttet tid: 5.96000000000004

ith cost 6

ion wi

Found a solu

Branch-and-bound timeout!
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vp(hol 13, hol 13t 2, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .

Benyttet tid: 18.6800000000003
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vp(hol 13, hol 13t 2, 14, 2, 1, st ep, 500, 0, 2000) .
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D.5 holl13n2

vp(hol 13, hol 13n2, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .
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vp(hol 13, hol 13n2, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .
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vp( hol 13, hol 13n2, 14, 2, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

Benyttet tid: 66.5599999999977
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D.6 hol13f

vp( hol 13, hol 13f, 14, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .
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1:NSFFDAAFDFFFFFNSFFDAAFDDFFFF
5: FFFNSDDFFAAFFFAFFNSDDDFAAFFF

.6: FFFAFDDANSFFFFAAAFFDDFNSFFFF

Nr. 3: AFNSDFFDFFFFAAFDDFFFFNSFFDAA

Nr.10: DDAFFFFDAFFNSFFFFAFFFAFFDFNS
Nr.11: DDFDFFFFFFAANNSFFDFFFFAFAAFF
Nr.13: FAFFFNNSFFDFFFDFFDFFFAFFFAFN
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Nr.
Nr.
Nr

2

Samlede pris:

2, tid: 7)

ing: pris

(Dellgsn

vp(hol 13, hol 13f, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

Benyttet tid: 2.47000000000116

ith cost 18

ion wi

Found a solut

Branch-and-bound timeout!
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:AAAAFFFDDDDAFFFAAAFFFFFFFFNN

.6:FFFFFNNSAAAFFFDAFFDDDFFFDFFF
.7:DDDDAFFAFFFNSFAFDDFFFFAFFNSF

Nr.10: FFFFFAAFDDDDFFFFNNSAAFFFFFFF
Nr.11: NSFNSFFFFFFFDDAFFFAFFAAFFFDD
Nr.13: FFFFFDDNSFFFFFFFFFDNNSFAAAFF

Nr.
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
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Samlede pris:

vp( hol 13, hol 13f, 14, 2, 1, st ep, 500, 0, 2000) .
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ion wi

Found a solut

Branch-and-bound timeout!
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5: AFFNSFFDDFFFAAFDDDFFFDFNSFAA

.1:NSAFFDDFFFFAFFFAAFNSFAFDDFFF
.2: FAFANSFAFDDDFFDFFFFDDANSFFFF
.6:FFDDFAAFNSFFFFFFDAFFFDFFANSF

Nr.10: FFFFDAAFDNSFFFNSFFDAAFDDFFFF
Nr.11: DDFFFFFFFFNSAAAFFDDFFFFFNSAA
Nr.13: FFFFANNSFDFFFFDDFNSAAFFFFFFF
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Samlede pris:

2, tid: 2)

ing: pris
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D.7 holl3fa

GAMS
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mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls
1: FDFFFFFFFFFNNNSAFFDFFDAAAFDD

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls
.1: FNSDFAAAFANSFFAFFFFDDFFDFFFF
.2: DFAFDFFFAFAFAAFFNNSFFFFDAFFF
3: AFFNSFFFAFFNSFFDDFDFFFFAFFAA
.5:FFFFNSDFFFAFFFFFDFFANSDAFDFF
6: FFDFFFFNSFDDAAAFAFAFFDFFDNSF
.7 FAFAFAAFDFFDFFFNSFFDAFNSDDFF

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls
1: NSFFDAAFDFFFFFNSFFDAAFFDFFFF

vp(hol 13, hol 13f a, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .
vp(hol 13, hol 13f a, 14, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .

Nr.5:DFNSFDNSFAAFFFAFFDFDDFAFFAFF
Nr.6: FFDFNSDDFFAFFFFFAFFFFFDFAFAN
Nr.10: FFAFFNSFFFNSFFFDFDFAAAFDDFFF
Nr.11: FFFAFFFFDFFDAAFDFNSFFAFFFDNS
Nr.13: FNSFAAAFFAFFFFNSDFDDDFFFFFFF
%Nr.10: FAFFFFFFFAFFDDFDFDFFFFFFFFNN
%Nr.11: NSFDFFFFFFFFDDNSFFAFFAFFAFDD
%Nr.13: DFAAANNSFFFAFFFAFDFNSFDFFFFF
Nr.5: FFDNSAAFFDDFFFDDFNSAAFFFAFFF
Nr.6: FFFFFDDAANSFFFFFAFAFFDFNSFDD
Nr.10: DDAFFFFFFFANSFFFFAFFFAAFDDFN
Nr.11: FFFAAFFFFFDDNNSFFFFFFAAFDDFF
Nr.13: AAFDFNNSFFFFFFFFFAFDDNSFFFFF
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2, tid: 1)

2
ing: pris:

Samlede pris:
(Dellgsn
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D.8 hol13fl

vp(hol 13, hol 13f a, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

~
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Benyttet ti

ith cost 4

ion wi

Found a solut

Branch-and-bound timeout!
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Nr.

5: FFDDFFFFFFFFNNSFAAAFFDAFDDFF

Nr.

6: FFAAFDDFNNSFFFAFFFFFFFAAFFDD

Nr.

Nr.10: NNSFFFFFFDDFAAFDDFFFFFFFFFAA

:DFFDDAAFFFFDFFFFFFFAANSFNSFF

Nr.13: FFNSNSFAFDAAFFDDFFNSFFFFFFFF

4

Samlede pris:

vp(hol 13, hol 13f a, 14, 2, 1, st ep, 500, 0, 2000) .

Benyttet tid: 701.380000000001

Found a solution

Branch-and-bound timeout!
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Nr. 8: NSFFAFFFFFFFAAAFDDFFFFFANSDD

=z
w
w
w
<
<
<
w
w
w
w
w
w
<
o
o
w
(%]
=
w
w
w
w
w
w
o
o
o
g
J
=

Nr.11: FAFDFAANSFDFFFFAFFNSFDDFFFFF
Nr.13: FFFFDNNSAFFFFFDDFFFAANSFFFFF
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Samlede pris:

4, tid: 3)
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(Dellgsning:

D.8 hol13f1

GAMS

ists.

ion exis

teger feasible soluti
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No

t exceeded, no integer solution found
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vp(hol 13, hol 13f 1, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .

Benyttet tid: 321.44

ith cost 20

ion wi

Found a solut

Branch-and-bound timeout!
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Nr.10: FFFDDFFAAFFFDDAFNNSFFAFFFFFF
Nr.11: FFDANSFFAFFFFFFFFFFDDNSAAFFF
Nr.13: DAAFAFFFDFFFFFFFFFNSFFNSNSFF
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Samlede pris:
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Bilag D. Testkarsler

vp(hol 13, hol 13f 1, 14, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .

no

vp(hol 13, hol 13f 1, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

Benyttet tid: 9.61000000000013
Found a solution with cost 11
Branch-and-bound timeout!

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls]|]DAN]|AVWSFZEVsum |

| I |

Nr. 1: FFFAAFFNNSFFDDFFFAAFFAFFFFDD]452]0 0 1 0 11
Nr.2: NNSFFFFFFFDDDDFAAAAFFFFFFDFF]542]0 0 0 O [Vl |
Nr.3: DFNNSDDFAFFFFFFFFFFDDAFFFAFF]532]1 0 10 2 1
Nr. 4: FAAFFNNSDFFFFFFFDFDDDFAAAAFF]562]1 0 10 2 1
Nr.5: FFAFFFFFFDDDAAFDFFFFFFFNNSAA]452]0 0 0 O o 1
| | |

Nr. 6: FFDDFAAFFFFFFFFNSFFAANSDDFFF|]442]0 0 0 O o 1
Nr. 7 FAFFFAAFFNNSFFDDDFFAAFDFFDFF]552]0 0 0 0 [Vl |
Nr.8: AFFFDDDFDAAAFFAFFFFFFFFFFFNN]452]0 0 1 0 11
Nr. 9: AFFFNSFDFAAAFFDAFFNSFDDFFFFF|]452]0 0 0 O [Vl |
Nr.10: FFFFAFFAFFFFNNSFFDDFFFFDDFAA]442]0 0 0 O [Vl |
| I |

Nr.11: FDDDDFFDFFFFFFFFAFFNNSAAAFFF]542]0 0 0 0 o 1
Nr.12: FFFFFFFFFDFFAAAFNNSFFFNSFFDD]333]0 0 O0 O o 1
Nr.13: DDFAFFFAAFFNSFNSFDF F NSF|]433]0 0 11
| | |

Samlede pris: 7

vp(hol 13, hol 13f1, 14, 2, 1, st ep, 500, 0, 2000) .

no

D.9 hol130

GAMS

Iteration limit exceeded

vp(hol 130, hol 130, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .

*** Overflow of the global/trail stack in spite of garbage collection!

vp( hol 130, hol 130, 14, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .

no
(Dellgsning: pris: 20, tid: 22)

vp(hol 130, hol 130, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

*** Overflow of the global/trail stack in spite of garbage collection!

vp(hol 130, hol 130, 14, 2, 1, st ep, 500, 0, 2000) .

no
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D.10 wvarl3b

D.10 varl3b

GAMS
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Samlede pris: 20

vp(var 13b, hol 13, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .

no

vp(var 13b, hol 13, 14, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .

no

vp(var 13b, hol 13, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

no

vp(var 13b, hol 13, 14, 2, 1, st ep, 500, 0, 2000) .

no

D.11 siml10

GAMS
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vp(si mlO, si nlO, 28, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000).

Benyttet tid: 9.85999999999967

ith cost 0

ion wi

Found a solu

[

ocooo loocooo

AV WS F@ EV sum

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls
1: FFAFFNNSDDDFFFFFFFDAAAFFFFFF

Nr.3: NSFFFAAFFFFFFFFFDDFNNSFDFFFF
Nr.5: FFNNSFFNSFFFAAFFFFFFFFFFFDDD
Nr. 6: FFFFFFFANSFFDDNNSAFFFFFFDFFF
Nr.10: FDDAFFFFFFFFFFFFFFAFFFFNNNSF

Nr.

]

Samlede pris:

vp(si mlO, si nlO, 14, 2, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .

Benyttet tid: 8.36000000000058

ith cost 2

ion wi

Found a solut

Branch-and-bound timeout!
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mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls
1: NSFFFAAFDFFFFFNSFFDAAFFDFFFF

Nr.5: AFFDNSFFFAFFFFAFFDFFFFFFFFNN
Nr. 6: FDFAFFFNSDFFAAFFNNSFFFFFFFDD
Nr.10: DAFFFFFFFFNNSFFFDFFFFAFFFNSF

Nr.

2
ing: pris:

Samlede pris:

0, tid: 5)

(Dellgsn

vp(si mO, si nlO, 28, 0, 1, st ep, 1000, 0, 2000) .

@
[
o

o
S
=}
S
=}
S
s}
S
=}
@
<
<

Benyttet ti

th cost 2

ion wi

Found a solu

Branch-and-bound timeout!
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1: FFDDDAAFFFFFFFFFFFFAAFFNNSFF

Nr.5: FFFFFFFFFNNNSFFDDAAFFFFFDFFF
Nr. 6: DAFFNSFFFFFFFFDFFDFNNSAFFAFF
Nr.10: FFFFAFFFFFFFDDFFFFFFFFFAFNNN

Nr.

2

Samlede pris:

vp(si moO, si nlO, 14, 2, 1, st ep, 500, 0, 2000) .

Benyttet tid: 2.8799999999992

ith cost 3

ion wi

Found a solu

Branch-and-bound timeout!

mtotflsmtotflsmtotflsmtotfls
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Nr. 5
Nr. 6
Nr. 7

3

Samlede pris:
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vp( hol 13u8, hol 13, 56, 0, 0, st ep, 1000, 0, 2000) .

D.12 hol13u8

D.12 hol13u8
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vp(hol 13u8, hol 13, 28, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .

Benyttet tid: 562.18

ith cost 21

ion wi

Found a solut

Branch-and-bound timeout!

mtotflsmtotflsmtotflsmtotflsmtotflsmtotfls

1: FFFDFNNSDDDFFFFDFFFAAAAFFFFFDDFDFNNSFFFFFF

Nr.

Nr.2: AFFFFFFDAAFFNNSDDDFFFFDFFFNNSDDFDFFAFFFFAA
Nr.3: AFFFFAAFDDDDFFFAAFFNNSFDFFFFAAFDDFFFDFFFNN
Nr. 4: FFFFFAAFAAFDFFFFDDDFFFFDFFAANNSFAFFFAFDDFF
Nr.5: NNSFFDDFFFFAFFDAFFDAAFFFDAFFFFDAFAAFDDFFFF

Nr. 6: FFNNSDDFFFAAFFFFAAFDDFFFFAFFFFNNSAAFFDDDFF
Nr.7: FFDDDFFNNSFFAAFFFFFFFDDFFFAAFAAFFFFNNSFFAA
Nr. 8 FAFFFFFFFNNSAAFFFAAFFFFFDDDDFFFAAFFFFNNSDD
Nr.9: FFFFFFFAFFAFDDNNSFAFFAFFFDDDFFAFFFFDAAFFDD
Nr.10: FDFFDFFAFFFFDDAFNNSFFDAAAFFFFFFFFDDFFAAAFF

Nr.11: FFDANSFDFFFFFFAFFFFDDNSAAFFFFFFFFDDFFFAAFF
Nr.12: DDAAAFFFFFFNSFDFFFFFFFFNSNSFDFFFFFFAFFFNSF
Nr.13: DAAFAFFFFFFFFFFFFFNSFFNSNSFFAFFFNSFDFFFFFF
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vp( hol 13u8, hol 13, 14, 2, 0, st ep, 500, 0, 2000) .

D.12 hol13u8
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