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CEKANJA PACIJENATA

Motivacija:

Program koji izraduje dnevni
raspored medicinskih tretmana
pacijenata u bolnici:

0 raspolozivi resursi u vidu
strojeva i medicinskog osoblja

0 dodjela osoblja tretmanima koji
se izvrsavaju

0 efikasno iskoristenje kapaciteta
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Pacijenti:

O Tretman koji se treba obauviti
OO0 Razliciti prioriteti

0 Tretman se sastoji iz razli¢itog broja procedura

O Procedure se trebaju obaviti u odredenom
redoslijedu

O Procedura se obavlja na odredenoj vrsti stroja
O Procedura traje odredeni broj vremenskih jedinica

Tretman i

trajanje p; trajanje ps trajanje p, trajanje ps
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Srojevi:

O Svaka procedura zahtijeva upotrebu odredene

vrste stroja

Procedura 1 Procedura 2

Vrrsta strojal 1 \/rstal stroja 2 VIiSta stroja np
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Strojevi:

O Postoji razliCit broj strojeva svake vrste (strojevi
mogu predstavljati sobe, aparaturu i slicno)

O Svaki stroj ima kapacitet - broj pacijenata koji se
istovremeno na njemu mogu tretirati

Procedura 1 Procedura 2
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Strojevi:

O Svakim strojem operira ¢lan medicinskog osoblja

Procealira np

/IF'Sta Stroja N
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Medicinsko osoblje:

O Medicinsko osoblje je specijalizirano za rad na
odredenoj vrsti strojeva

O Skupovi njihovih specijalnosti nisu disjunktni

VIiSttal Stroja 1L VIiStal Stroja 3
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Medicinsko osoblje:

[0 Osoba moze raditi samo na jednom stroju u

jednom trenutku

Vrsta stroja 1 \/rsta strojal 3
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Matematicki model:

Indeksi: Parametri:

g - broj vrsta procedura

n - broj tretmana

HT - vremenski horizont

nm - broj strojeva vrste stroja

| - vrsta procedure,
I=1,...,np

j -tretman,j=1,...,n

| - vrsta stroja cmt - zbroj kapaciteta strojeva vrste
S - stroj unutar jedne vrste treatment[i] - niz procedura tretmaria
strojeva last - posljednja procedura tretmana
t - vremenski trenutak, dur_last - trajanje posljednje procedure tretmana
t=1,...HT nexy - sljedbenik procedureu tretmanu
dur; - trajanje procedurg
M - veliki broj

capag - kapacitet strojaunutar vrstg
doctor[j] - niz doktora koji mogu obavljati proceduru
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Matematicki model:

Varijable odlucivanja:

—

1 ako procedura j tretmana i pocinje u trenutku t

= . v
Yis | 0 inace

Wi = : 1 ako procedura j pocinje na mjestu s u trenutku t
U1 0 inace

" 1 ako doktor d pocinje izvravati proceduru j na
stroju | (vrste j) u trenutku t

L 0 inace

NI = 1 ako se tretman i nece obaviti taj dan

' 0 inace

pomocna varijabla koja se koristi za
brojanje tretmana koji ce se taj dan izvrsiti
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Matematicki model:

n HT
max) > Y, (1)
i=1 t=1
subject to
n cmt,
2V s 2 W OO 2)
i=1 s=1
HT —dur _last
Y, +NI, =1 0i,0j Otreatment] (3)
=1
HT
>V, =0  [i,0j Otreatment] (4)
t=HT —-dur_last +1
HT
>Y, =0  0i,0 Otreatmenf] (5)
=1
HT HT
DAY ey~ 2 LY =dur TL-NI1)  j Otreatmeni]\last (6)
t=1 t=1
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Matematicki model:

t+dur -1

Zwst <1 0j,0s=1,....cmt, Ot =1,...,(HT —dur, +1)

Z Z Jst_ Dj

s=1 t=HT- dur +1

capag 0 ) Dy 2 ZW 0j,00 =1,...,nm,, Ot

dDdoctm{J] s=Kj 4*1

nm;, t+dur -1

ZZ ZDd <1 0j,0t=1..,(HT —dur, +1),0d Odoctot j]

Yit» Wist> Dege» NI D{OJ-}

jst?

Puno 0-1 varijabli!

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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Metoda pretrazivanja promjenjivih okolina

A Lokalni minimum u jednoj okolini nije nuzno lokalni
minimum druge okoline

d Globalni minimum je lokalni minimum obzirom na sve
moguce okoline

Osnovna ideja: sistematicno pretrazivanje
razliCitih okolina u cilju “bijega” iz lokalnog
optimuma

eng. variable neighborhood search — VNS
(N. Mladenovi¢, P. Hansen, 1997.)
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Metoda pretrazivanja promjenjivih okolina
Inicijalizacija

Odaberi strukturu okolinaN

Nadi pocetno rjesenje X

Ponavljaj dok se ne zadovolji kriterij zaustavljanja
- Postavik =1
- Ponavljaj dok ne bude k =ax
- Shaking: Odaberi stajnu taku X’ u Nk(x)
- Local search: x” je dobiveno rjeSenje
- Move or not:
Akojex” bolje od x onda postavix =x"1k=1
Inacek =k + 1
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DVIJE RELAKSACIJE

d Dozvoljava se prekoracenje kapaciteta stroja

d Dozvoljava se osoblju da radi na dva ili vise strojeva
istovremeno

CIL)

d Maksimiziraj broj tretmana koji ¢e se obaviti (obzirom
na prioritet)

d Minimiziraj kazne za prekoracene kapacitete strojeva

d Minimiziraj kazne za rad osobe na dva ili viSe strojeva
istovremeno
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Rjesenje S je bolje od rjesenja S’ ako donosi
redom:
= Manje kazne za narusena ogranicenja osoblja

= Manje kazne za narusena ogranicenja kapaciteta

strojeva
= ViSe rasporedenih pacijenata prve razine prioriteta

= ViSe rasporedenih pacijenata druge razine prioriteta

= Manji broj vremenskih perioda u kojima svi strojevi rade
= Manji broj vrem. perioda u kojima svaki clan osoblja radi

= moze biti i drugih kriterija...
18
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Osnovni postupci

(odreduju strukturu okolina):

Q Brisanje tretmana iz dnevnog rasporeda

Q Ubacivanje tretmana u dnevni raspored

Napomena: koristi se verzija VNS-a bez
lokalnog pretrazivanja sa navodenjem

(ne potpuno skroz slucajni odabiri)
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RVNS (rmax, max_iter)

Konstruiraj po €etno rjeSenje S u kojem se svi tretmani obavljaju
Generiraj rjeSenje Sbest iz S projiciraju  €i na dopustivo rjesenje
Ako su svi tretmani raspore  deni, zavrsi

postavi niter:=01i iter_best:=0

Ponavlja] dok nije niter = max_iter // ili neki drugi kriterij zaustavljanja
niter:= niter+1; k:=0

Ponavljaj dok nije k = kmax
- k:=k+1;
- generiraj Sl1iz SizvrSavaju €éi Shaking( k, S, S1)
- projiciraj S1 na dopustivo rjeSenje  S2
-akoje Sl bolleod Sonda: S:=S1ik:=0
- ako je S2 bolje od Sbest onda: Shest:=S2
- ako su svi tretmani rasporedeni u Sbest, zavrsi
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Numericki rezultati

Radi lakSe usporedbe rezultata promatease sldaj sa

jednakim prioritetima svih tretmana
Vremena ovise
i o "tezini”

100 8-10 - 50 ulaznih
podataka
Broj tretmana Vremenskl
horizont
Broj procedura po Broj radnika
tretmanu (medicinskog

osoblja)
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Broj raspore denih tretmana

40+

35

O CPLEX
B VNS

30

25+

20+

154

10

(3-3-2-10) (8-4-5-30) (15-4-5-30) (20-4-8-30) (20-6-8-50) (30-6-8-50) (40-6-8-50)

CPLEX ogranic¢en na 8h
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Vrijeme izvrsavanja (u sekundama)

30000+

25000+

O CPLEX
20000 - B VNS

15000+

10000

5000

(3-3-2-10) (8-4-5-30) (15-4-5-30) (20-4-8-30) (20-6-8-50) (30-6-8-50) (40-6-8-50)

CPLEX ogranic¢en na 8h
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Broj rasporedenih tretmana

|nstance HT =50/HT =60|HT =70
data-large\isdata-100-8-10-50-1.dat 100 100 100
data-large\isdata-100-8-10-50-2.dat 97 100 100
data-large\isdata-100-8-10-50-3.dat 100 100 100
data-large\isdata-100-8-10-50-4.dat 100 100 100
data-large\isdata-100-8-10-50-5.dat 100 100 100
data-large\isdata-100-8-10-50-6.dat 100 100 100
data-large\isdata-100-8-10-50-7.dat 100 100 100
data-large\isdata-100-8-10-50-8.dat 94 100 100
data-large\isdata-100-8-10-50-9.dat 98 100 100

Mozda svi niti ne stanu...
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Broj rasporedenih tretmana

|nstance HT =50|HT =60/ HT =70
data-large\isdata-120-8-10-50-1.dat 111 120 120
data-large\isdata-120-8-10-50-2.dat 120 120 120
data-large\isdata-120-8-10-50-3.dat 120 120 120
data-large\isdata-120-8-10-50-4.dat 115 120 120
data-large\isdata-120-8-10-50-5.dat 110 117 120
data-large\isdata-120-8-10-50-6.dat 120 120 120
data-large\isdata-120-8-10-50-7.dat 118 120 120
data-large\isdata-120-8-10-50-8.dat 109 120 120
data-large\isdata-120-8-10-50-9.dat 113 120 120
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Broj rasporedenih tretmana

|nstance HT =50{HT =60|HT =70
data-large\isdata-150-8-10-50-1.dat 129 148 150
data-large\isdata-150-8-10-50-2.dat 121 137 150
data-large\isdata-150-8-10-50-3.dat 132 149 150
data-large\isdata-150-8-10-50-4.dat 143 149 150
data-large\isdata-150-8-10-50-5.dat 124 144 149
data-large\isdata-150-8-10-50-6.dat 132 149 150
data-large\isdata-150-8-10-50-7.dat 130 143 150
data-large\isdata-150-8-10-50-8.dat 126 148 150
data-large\isdata-150-8-10-50-9.dat 116 131 139
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Broj rasporedenih tretmana

|nstance HT =50/HT =60|HT =70
data-large\isdata-170-8-10-50-1.dat 136 151 164
data-large\isdata-170-8-10-50-2.dat 131 145 163
data-large\isdata-170-8-10-50-3.dat 123 141 161
data-large\isdata-170-8-10-50-4.dat 126 135 152
data-large\isdata-170-8-10-50-5.dat 129 150 164
data-large\isdata-170-8-10-50-6.dat 123 143 163
data-large\isdata-170-8-10-50-7.dat 108 129 142
data-large\isdata-170-8-10-50-8.dat 117 136 151
data-large\isdata-170-8-10-50-9.dat 121 136 153
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Broj rasporedenih tretmana

|nstance HT =50/HT =60|HT =70
data-large\isdata-200-8-10-50-1.dat 131 151 169
data-large\isdata-200-8-10-50-2.dat 152 175 196
data-large\isdata-200-8-10-50-3.dat 140 163 185
data-large\isdata-200-8-10-50-4.dat 165 190 200
data-large\isdata-200-8-10-50-5.dat 129 146 168
data-large\isdata-200-8-10-50-6.dat 141 165 187
data-large\isdata-200-8-10-50-7.dat 139 159 176
data-large\isdata-200-8-10-50-8.dat 154 179 200
data-large\isdata-200-8-10-50-9.dat 158 179 188
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Broj rasporedenih tretmana

i vrijeme izvrsavanja

No No L ocal Iterated L.

Instances | Complete | Time | GRASP | Search | Stripped | ReStarted | Search

1 100 1.67: 100 99 100 89 87

2 97 7.04( 99 96 99 9( 86

3 100 0.59] 100 100 100 90 90

4 100 0.220 100 100 100 92 90

5 100 0.22( 100 100 100 93 93

6 100 1.522 100 100 100 98 91

7 100 0.211] 100 100 100 93 93

8 94 6.09¢ 99 97 99 91 84
10C| 9 98 5.61¢ 99 100 98 95 9C
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Broj rasporedenih tretmana

i vrijeme izvrsavanja

No No L ocal Iterated L.

Instances | Complete | Time | GRASP | Search | Stripped | ReStarted | Search

1 111 7.50( 113 113 113 101 97

2 120 0.441 120 120 120 115 11t

3 120 0.44] 120 120 120 11C 10¢

4 11t 13.19¢ 118 114 118 10€ 101

5 11C 8.522 112 10¢ 11C 90 96

6 120 1.30: 120 120 120 11¢ 111

7 11€ 14.57: 120 117 120 10€ 104

8 10¢ 7.80] 111 11C 113 08 97
12C| 9 113 7.22( 120 114 120 103 101
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Broj rasporedenih tretmana

i vrijeme izvrsavanja

No No L ocal Iterated L.
Instances | Complete | Time | GRASP | Search | Stripped | ReStarted | Search
1 129 14.430 130 128 128 114 111
2 121 12.70¢ 12C 11¢ 11€ 10¢€ 103
3 132 10.064 133 131 135 127 119
4 142 6.70( 145 142 145 134 131
5 124 11.947 128 121 131 111 111
6 132 8.833 137 138 136 120 120
7 130 14.370 127 125 125 113 108
8 126 9.844 128 125 128 114 115
15C| 9 11€ 18.57 112 118 114 108 10E




KAKO NAJBOLJE ISKORISTITI RESURSE U BOLNICI I SMANJITI VRIJEME

CEKANJA PACIJENATA

Broj rasporedenih tretmana

i vrijeme izvrsavanja

No No L ocal Iterated L.
Ingtances | Complete | Time | GRASP | Search | Stripped | ReStarted | Search
1 136 29.55! 13E 134 132 12C 11¢€
2 131 16.94¢ 132 12€ 132 11¢€ 121
3 128 12.12° 126 125 124 115 111
4 126 13.53( 12C 121 122 10¢€ 10€
5 129 11.68" 12€ 12€ 127 11€ 11¢€
6 128 14.57: 127 124 12E 114 118
7 10€ 12.48t¢ 10€ 109 109 99 98
8 117 22.54: 120 117 117 10E 107
17C| 9 121 9.30: 12C 122 12C 115 112
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Broj rasporedenih tretmana

i vrijeme izvrsavanja

No No Local Iterated L.
Instances | Complete | Time | GRASP | Search | Stripped | ReStarted | Search
1 131 10.71¢ 13E 134 141 128 11¢
2 152 12.98¢ 154 152 157 13¢ 131
3 14C 13.15¢ 13¢ 144 14C 12¢ 12¢
4 16E 10.27¢ 174 16¢ 174 145 14C
5 129 23.49¢ 12€ 12€ 12€ 122 121
6 141 11.19¢ 142 144 145 13C 12¢
7 13¢ 15.33: 13¢€ 145 141 127 12€
8 154 15.54: 157 157 160 14€ 141
20C| 9 15€ 18.47¢ 164 162 168 15C 147
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Broj rasporedenih tretmana sa vremenom

izvrsavanja kao kriterijem zaustavljanja

Computational Time

Instances |0,2:n | 0,4-n |0,6:n | 0,8n n
100 | 100| 100| 100 10C
99 100 | 100| 100, 100
100 | 100| 100| 100 10C
100 | 100| 100| 100 10C
100 | 100| 100| 100 10C
100 | 100| 100| 100 10C
100 | 100| 100| 100 10C
99 99 99 99 99
99 99 99 99 99

OCOONOO|O|AWIN|F

100
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Broj rasporedenih tretmana sa vremenom

izvrsavanja kao kriterijem zaustavljanja

Computational Time
Instances |0,2:n | 0,4-n | 0,6:n | 0,8:n n
114 | 114 | 116| 116| 116
120 | 120 | 120 120 12C
120 | 120 | 120 120 12C
118 | 118 | 118| 118 118
110 | 110} 110 110} 11C
120 | 120| 120 120 12C
120 | 120 | 120 120 12C
113 | 113 | 113| 113 113
120 | 120 | 120 120 12C

OO INO|O|A|WIN|F

120
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Broj rasporedenih tretmana sa vremenom

izvrsavanja kao kriterijem zaustavljanja

Computational Time
Instances |0,2:n [0,4-n |0,6:n | 0,8n n
129 | 133 | 133| 133 133
118 | 122 | 122 124 124
135 | 135| 135 135 135
145 | 145 | 145| 145 145
131 | 131 131 131 131
136 | 136 | 138| 138 138
126 | 127 | 127 127 127
128 | 129 | 129 129 129
114 | 115| 115| 115 115

O OINO|IOAWIN|EF

150
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Broj rasporedenih tretmana sa vremenom

izvrsavanja kao kriterijem zaustavljanja

Computational Time
Instances |0,2:n | 0,4-n | 0,6:n | 0,8:n n
133 | 136| 136| 136 138
132 | 132 | 133| 133 133
125 | 131 131| 131 131
122 | 122 | 122| 122 127
128 | 128 | 130 130 13C
127 | 127 | 127 127 127
109 | 109 | 109| 109 1172
118 | 119 | 121| 121 121
121 | 121 | 122| 122 125

OO INO|O|A|WIN|F

170
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Broj rasporedenih tretmana sa vremenom

izvrsavanja kao kriterijem zaustavljanja

Computational Time
Instances |0,2:n | 0,4-n | 0,6:n | 0,8:n n
141 | 141 | 141| 141 141
157 | 157 | 157| 157 157
145 | 145 | 145| 145 146
176 | 176 | 176| 176| 176
128 | 132 | 132| 132 1372
145 | 145 | 145| 1454 145
141 | 141 | 141| 141 141
160 | 160| 160| 160} 16C
163 | 163 | 164| 164, 164

OO INO|O|A|WIN|F

200
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[ Moze se primijeniti na slicne probleme
Q procedure nemaju propisani redoslijed izvrsavanja
a procedure mogu imati “direktne” sljedbenike ili ne

a Mogu se koristiti dodatni kriteriji (preferirano radna

vremena, preferirani radnici i slicno)

lala i romosL
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