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Forord


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


Vores interesse for operationsanalyse samt ønsket om at få en praktisk betonet vinkel på vores arbejde
 udmundede i emnet vagtplanlægning på sygehuse ved brug af constraint programming.


Det forudsættes, at læseren har en generel viden indenfor operationsanalyse samt har kendskab til
 programmering.


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


---
 Christine Bliddal


---
 Ole Tranberg


Oktober 2002.
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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 undersøger vi mulighederne for at benytte constraint programming til løs-
 ning af vagtplanlægningsproblemer i praksis. Vi koncentrerer os om emnet omkring mandskabsplan-
 lægning på sygehuse.


Med udgangspunkt i interviews med planlæggere fra forskellige hospitalsafdelinger udvikler vi en
 matematisk model, der er generel nok til at dække de fleste grundlæggende behov på dette område.


Vi giver en introduktion til det grundlæggende i constraint programming og implementerer den før
 definerede vagtplanlægningsmodel både ved hjælp af constraint programming og ved hjælp af lineær
 programmering.


Constraint programming modellen implementeres i ECL PS . Vi tester implementeringen på testek-
 sempler inspireret af de forhold, vi stiftede bekendtskab med på hospitalsafdelingerne. Resultaterne
 fra constraint programming sammenlignes med resultaterne fra en lineær model implementeret i
 GAMS.


Vi konkluderer at constraint programming virker som et effektivt redskab til vagtplanlægningspro-
 blemer. Det letter formuleringen både i overskuelighed og størrelse og giver bedre resultater i form
 af kortere køretider og bedre vagtplaner.


Nøgleord: vagtplanlægning, constraint programming, GAMS, ECL PS .
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Kapitel 1



Indledning


Denne rapport handler om vagtplanlægning med constraint programming. Med udgangspunkt i et
 problem fra den virkelige verden undersøger vi mulighederne for at benytte constraint programming
 til at løse vagtplanlægningsproblemer.


Vagtplanlægning er et praktisk problem, der forekommer mange steder i erhvervslivet. At finde en
 løsning kan være yderst tidskrævende især på områder med behov for døgnbemanding. En løsning
 til et vagtplanlægningsproblem er en tildeling af personaleressourcer til ledige vagter, således at
 vagtbehovet bliver opfyldt. Jo flere individuelle ønsker der opfyldes, jo bedre er løsningen.


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


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


Når man søger efter en løsning til en vagtplan, skal der foretages mange valg undervejs. De valg,
 man tager i starten af processen, har stor indflydelse på de senere muligheder.


Jo bedre planen bliver, jo mere tilfreds bliver personalet, og jo bedre bliver forholdene for de indlagte.


Der er altså meget at vinde ved at lægge en god vagtplan.


Det er svært at lægge vagtplaner. En af udfordringerne er, at de involverer mennesker med indivi-
 duelle præferencer. Dette gør det svært at udvikle en generel metode, der kan løse alle vagtplanlæg-
 ningsproblemer.


Det tager ofte lang tid at lægge en vagtplan. En til to medarbejdere kan bruge op til to dage på at
 lægge en vagtplan, der gælder for 10-15 medarbejdere og strækker sig over 4 uger.


Et yderligere problem ved manuel vagtplanlægning er, at der kan forekomme ubevidst favorisering.


Ud over at spare tid kan en automatisering af vagtplanlægningen derfor også udmunde i en mere
 retfærdig arbejdsfordeling.


Constraint programming


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


Som for så mange andre programmeringsparadigmer er terminologien for constraint programming
opstået på engelsk. Dette bevirker, at visse af termerne ikke findes på dansk; constraint programm-
ing er et eksempel herpå. Der findes ingen gode ord for constraint programming på dansk, hvorfor



(16)vi i denne rapport ikke vil forsøge at oversætte begrebet men blot referere til det som constraint
 programming eller CP.


Flere forskellige sprog bygger ovenpå CP. Et af disse er ECL PS , som er et forholdsvis nyt sprog
 oprindelig udviklet af ECRC1. Videreudviklingen sker i dag på IC-parc2.



1.1 Formål


Formålet med denne rapport er at undersøge egnetheden af CP i forbindelse med løsning af vagt-
 planlægningsproblemer samt at give en indsigt i vagtplanlægningsproblematikken for mandskab på
 sygehuse. Endvidere vil vi se på mulighederne inden for CP i forhold til almindelig lineær heltalspro-
 grammering.


Som holdepunkt i undersøgelsen vil vi udvikle et program, der er i stand til at løse vagtplanlægnings-
 problemer afgrænset af forholdene på sygehusafdelinger med døgnbemanding.


Til at udvikle programmet og udforske CP-mulighederne har vi benyttet programmeringssproget
 ECL PS .


1The European Computer- Industry Research Centre


2Centre for Planning and Resource Control at Imperial College in London
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Kapitel 2



Samtaler


At bygge en god vagtplanlægningsmodel kræver viden om forholdene for det aktuelle arbejdsom-
 råde. For at opnå denne viden inden for sygehusvæsnet har vi studeret overenskomstreglerne og
 foretaget interviews med personale på flere sygehuse.


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


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


Det skal bemærkes, at vi kun har snakket med dem, der lægger vagtplanerne. Vi har ikke interviewet
 nogen af dem, der “blot” følger planerne. Vi kender altså ikke medarbejdernes tilfredshed med de
 lagte planer. Dette kunne man følge op på med en undersøgelse af tilfredsheden med vagtplanerne
 blandt de ansatte. Dette ligger dog udenfor denne rapports område.



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 spørgeskema som udgangspunkt for alle samtalerne, dog kom vi ikke ind på
 alle punkter ved hver samtale. Alligevel har vi fået et ganske godt indblik i problematikken samt et
 overblik over hvilke ting, der skal tages hensyn til, når man skal lægge en vagtplan.


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


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


Alt i alt mener vi, at vi har fået tilpas information om, hvordan vagtplanlægningen foregår i praksis.


På dette grundlag vil vi bygge en model, der er i stand til at tage højde for mange relevante forhold i
 vagtplanlægningen.


Vi har haft samtaler med følgende:


Edel Sonne


Afdelingssygeplejerske på Gentofte Sygehus, Afdeling 437
Pia Varkill



(18)Lægesekretær på Holbæk Sygehus, Skadestuen
 Lisbet Pedersen


Afdelingssygeplejerske på Holbæk Sygehus, Afdeling A2
 Cecilie Kabell


Lægesekretær på Hillerød Sygehus, Ortopædkirurgisk afdeling
 Ole Rudkjøbing


Overlæge på Holbæk Sygehus


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



2.1.1 Overenskomster


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



2.1.2 Periodelængde


Der er ingen regel for, hvor lang tid en vagtplan skal gælde. Længden på vagtplanerne varierer meget
 fra sted til sted. Det mest almindelige er fire uger, men i perioder med meget ferie gælder planerne
 som regel for længere tid. På en enkelt af de afdelinger vi havde kontakt med, lægges planen kun for
 to uger ad gangen.



2.1.3 Rulleplaner


Problemet med at lægge en vagtplan gribes forskelligt an. Nogle steder starter man forfra ved hver
 vagtperiode og lægger en ny plan fra bunden af for den kommende periode. Andre steder arbejder
 man med rulleplaner, der kører i rul over perioderne, så man efter en vagtplansperiode starter forfra
 på planen.


I de tilfælde hvor der benyttes rulleplaner, fungerer denne primært som en skabelon for den nye
 vagtplan. Den kommende vagtplan tilpasses de ansattes fridagsønsker, ferie, kurser og lignende, og
 eventuelle ubesatte vagter besættes.



2.1.4 Fast behov


Almindeligvis har afdelingerne et uændret behov fra uge til uge. Behovet kan altså godt svinge fra
dag til dag, men er det samme på for eksempel alle mandage. En afdeling har således et antal faste
vagter, der skal dækkes. Det kan for eksempel være tre dagvagter fra 7 til 15 og en aftenvagt fra 15
til 23. Afdeling A2 på Holbæk Sygehus skiller sig dog ud. På denne afdeling opretter man nye vagter
afhængig af patientbelægningen og timetallene for de enkelte medarbejdere. På denne måde får man
en lang række af forskellige vagter med forskellige mødetider og længder. Dette gør, at det er meget
svært at gennemskue, hvad minimumskravet til personaledækningen er.
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 De fleste steder er behovet mindre i weekenden. Der er altså færre på arbejde lørdage og søndage
 end på hverdage.



2.1.5 Fuld belægning


Det er interessant at vide, om alle vagter altid er besat i den færdige vagtplan, eller om der kan
 forekomme ubesatte vagter. Her er der ikke noget fællestræk for afdelingerne. På Hillerød Sygehus
 er der ikke personale nok, hvorfor der automatisk vil være ubesatte vagter. Disse vagter forsøger man
 at få besat ved at overtale folk til at tage overarbejde. Dette kan godt give en skæv arbejdsfordeling.


På afdeling A2 på Holbæk Sygehus defineres vagterne i forhold til hvor meget personale, der er til
 rådighed. På denne måde forekommer der selvfølgelig ingen ubesatte vagter i vagtplanen. De andre
 steder passer personalemængden lige præcis til behovet. En færdig fuldt udfyldt vagtplan kan senere
 komme til at indeholde ubesatte vagter, eksempelvis ved sygdom. Selvom det hverken er ønskeligt
 eller optimalt, kan det til tider ske, at man er for få på arbejde i et tidsrum.



2.1.6 Hviletid mellem vagter


Arbejdsmiljølovens hviletidsregel [1] påbyder, at der skal gå mindst 11 timer, fra man får fri fra en
 vagt, til man skal møde på den næste. Flere steder er vi stødt på lokalaftaler, som giver lov til at bryde
 denne regel med op til tre timer dog kun et vist antal gange på fire uger. Et sted er det for eksempel
 muligt to gange på fire uger kun at have otte timer mellem to på hinanden følgende vagter.



2.1.7 Timetal


Det er ofte tilfældet, at medarbejderne er ansat på forskellige timetal. Det eneste sted af dem vi talte
 med, hvor alle de ansatte havde samme timetal, var hos lægerne på Holbæk Sygehus. Timetallene
 forsøges overholdt for hver uge, men dette er dog sjældent muligt. I stedet overholdes timetallene i
 gennemsnit over en periode på to til otte uger afhængig af vagtplanens længde.



2.1.8 Ens kvalifikationer


Personalet på en afdeling har ikke nødvendigvis de samme kvalifikationer. Der er forskel på at være
 social- og sundhedsassistent og på at være sygeplejerske, og derfor er der også forskel på, hvilke
 af medarbejderne man har på arbejde. De steder, hvor man både har social- og sundhedsassistenter
 (også kaldet sosu-assistenter) og sygeplejersker ansat, skal der altid være sygeplejersker på arbejde.


For lægernes vedkommende er nogle uddannet til at kunne køre med læge-ambulance og andre ikke.


Dette er en relevant faktor i vagtplanlægningen.



2.1.9 Nattevagter


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


På Hillerød Sygehus undgår de så vidt muligt at give nattevagter til personer over 55 år, da det med
 alderen bliver sværere og sværere at vende døgnrytmen.


Nattevagterne bliver fordelt enten, så alle har lige mange nattevagter, eller så antallet af nattevagter
er vægtet i forhold til den enkeltes timetal. Fælles for alle steder er, at hvis nogen specifikt ønsker
nattevagter, får 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 ansættelseskrav, og man ansættes til at arbejde hver anden eller hver tredje weekend. Formålet
 med kravet er at sørge for, at alle tager sin del af weekendvagterne. Når weekendarbejdet tildeles,
 gøres der meget ud af at sammenlægge weekendvagterne. På denne måde vil man ofte have samme
 type vagt lørdag og søndag, så medarbejderne enten arbejder både lørdag og søndag eller har fri hele
 weekenden. Formålet med dette er at kalde så få som muligt på arbejde i weekenderne.



2.1.11 Jul og nytår


Vi har set vagtfordelingen omkring jul og nytår løst på forskellige måder. Et sted holder de et fælles
 møde, hvor ingen går, før alle vagter er besatte. Et andet sted gives den enkelte medarbejder en
 valgprioritet samt et tilhørsforhold til enten jul eller nytår. Begge dele skifter fra år til år. Den med
 højeste prioritet vælger sin vagt først. Derefter vælger den med næsthøjeste prioritet og så fremdeles.



2.1.12 Sociale hensyn


På nogle afdelinger tages der hensyn til, om folk arbejder godt eller dårligt sammen. Her forsøger
 man at undgå at ansatte, der arbejder dårligt sammen, er på arbejde samtidig. På andre afdelinger
 forventes alle at kunne samarbejde.



2.1.13 Andet


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


På nogle afdelinger tages der hensyn til, om nogle vagttyper kan være uhensigtsmæssige at have efter
 hinanden. Dette kan både være et udtryk for en personalepolitik og for individuelle præferencer.


De fleste afdelinger vægter medarbejdernes ønsker om fridage højt. Under planlægningen efterkom-
 mes fridagsønskerne, hvis det på nogen måde er muligt.



2.2 Oversigt over resultater


I nedenstående tabel har vi sammenfattet resultaterne nævnt i forrige afsnit.
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E.S. P.V. L.P. C.K. O.R.


Periodelængde 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 belægning ja nej nej ja ja


Fast dagligt behov ja ja nej ja ja


-mindre i weekenden ja nej nej ja ja


Hviletid 8 (2 pr. md.) 11 11 8 (2 pr. 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 år alle


Ford. af weekendvagter alle alle alle alle alle


-sammenlægges ja ja ja ja ja


Weekendarbejde hver 3. hver 2. hver 3. hver 2. forskelligt


Fordeling jul/nytår møde efter tur efter tur møde møde


Fridage pr. uge - 1 1 2 -


Fridage pr. 14 dage - - - 2 samlede -


Fridagsønsker 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 Rudkjøbing


Tabel 2.1: Sammenfatning af interviews
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Kapitel 3



Afgrænsning


Det er altid svært at modellere virkeligheden. Matematiske modeller er meget firkantede i forhold til
 den virkelige verden. Derfor er man nødt til at lave en afgrænsning 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 vagtplanlægningsmodellen.


Målet er ikke at udvikle en model, der inddrager alle forhold, men at lave en prototype der alligevel
 dækker de væsentligste aspekter i vagtplanlægningsproblemet. Først 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 fremgår af forrige kapitel, er der stor forskel på, hvordan planlægningen for personale på
 sygehuse foregår både med hensyn til regler og fremgangsmåde. Under beslutningsprocessen har
 vi forsøgt at gøre modellen så generel som muligt, så den kan tilpasses til flest mulige afdelinger.


Samtidig har vi også haft for øje, at modellen gerne skulle være praktisk anvendelig.



3.1.1 Vagter


Behov og belægning


Vi vælger at lade behovet være fastlagt på forhånd, da det netop er tilfældet på de fleste sygehuse.


Metoden med at definere behovet ud fra antallet af ansatte og antallet af patienter virker på os meget
 uhensigtsmæssig. Vi stiller det som en forudsætning, at man har et foruddefineret behov for hver
 dag, vagplanen dækker. Skulle programmet fastlægge personalebehovet fra dag til dag, ville det
 kræve yderligere information end den, vi har indsamlet fra vores samtaler.


En del af formålet med at benytte en matematisk model til at lægge 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 større behov end personalets samlede timetal kan dække, kan man enten lade en
 dummy-vagt tage de overskydende vagter, eller prøve at fordele vagterne mellem personalet.


Dummy-vagten ændrer ikke meget på 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



(24)vagterne blandt personalet. Derfor vil vi i modellen ikke tillade, at man sætter for få på arbejde.


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


Bemandingsbehovet skal altså opfyldes præcist, og alle vagter skal altid besættes ved hjælp af det
 givne antal ansatte. Dette medfører, at det kan være nødvendigt 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. Fælles 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 også være 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 være optimalt, hvis modellen tog hensyn til flere vagttyper end disse tre. Da det
 alligevel ikke er muligt at tage højde for alle typer vagter på alle afdelinger, og en udvidelse til flere
 vagttyper har ringe praktisk betydning i forbindelse med at formulere og løse problemet, mener vi,
 at det er forsvarligt at indskrænke os til de tre nævnte vagttyper.


Hvis man ville tilføje flere vagter til vores model, ville disse skulle kædes sammen med de eksiste-
 rende vagter. Sammenkædningen ville foregå ved at tilføje en ekstra række af begrænsninger, som
 alle ville være 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 nævnte 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 altså hverken er på arbejde eller har sovevagt. I det følgende vil vi også omtale sove- og frivagter
 som henholdsvis sovedage og fridage.


Vagtrækkefølge


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


Periodelængde


Det er forskelligt fra afdeling til afdeling, hvor lang en periode der lægges vagtplan for. Dog er det
 fælles for alle afdelinger, at en ny vagtperiode altid starter på en mandag. Vi vil i første omgang sætte
 os det mål at lade en vagtplan gælde for fire uger.


Perioden skal altid starte på en mandag. I modellen betyder dette, at man meget let kan finde for
eksempel alle lørdagene, da disse altid vil ligge på . På denne måde kan man let
skille weekender fra hverdage.
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3.1.2 Personale


Fast antal ansatte


Vi vil ikke fokusere på de økonomiske aspekter af vagtplanlægningen og dermed heller ikke medtage
 muligheden for at lade modellen justere på antallet af ansatte. I praksis arbejder planlæggerne ud fra
 et fast defineret antal ansatte og tildeler vagter til disse. De ser ikke på, om de kan klare sig med
 færre ansatte. På samme måde 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 præcis så 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 forudsætning for at lægge en vagtplan kræver
 vi, at der skal skal være personale nok til at dække behovet eventuelt ved brug af overarbejde.


Vi tager altså ikke højde for situationer, hvor der ikke er personale nok til at dække alle vagter,
 samtidig med at de fastsatte begrænsninger overholdes.


Kvalifikationer


Er det relevant at kunne angive hvilke kvalifikationer, de ansatte har? Der kan argumenteres både for
 og imod. Hovedsageligt mener vi, at det kommer an på 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 vagtplanlægningsprogram ikke strengt nødvendig. Man kan klare sig
 ved at køre programmet med to sæt data, ét for sygeplejerskerne og ét for sosu-assistenterne. Taler
 man derimod om kvalifikationer i forlængelse af ens embede, såsom lægeambulancekvalifikationer,
 er sagen en anden. Her er de to grupper ikke adskilt, de overlapper blot hinanden. Det er altså 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 være muligt at fritage nogle medarbejdere for nattevagter.


Timetal


Det er forskelligt, hvor meget hver medarbejder arbejder om ugen. Medarbejdere på samme afdeling
 kan godt være ansat på forskellige timetal. Da der er stor forskel på, om man arbejder 10 eller 25
 timer om ugen, er det nødvendigt at kende de ansattes timetal, når man lægger en vagtplan. Derfor
 skal dette også være muligt i en vagtplanlægningsmodel. Når man definerer sit personale, skal man
 samtidig angive timetal for hver enkelt medarbejder.



3.1.3 Overenskomst og arbejdsmiljølov


En overenskomst dækker mange emner, og ikke alle er relevante i forbindelse med denne rap-
 port. Vi vil derfor kun komme ind på dele af overenskomsten. Ønskes nærmere oplysning omkring
 overenskomsten henvises til [8]. Det mest interessante punkt i denne sammenhæng er arbejdstiden.


Arbejdstiden beskrives i arbejdstidsaftaler [7] for de enkelte grupper. Heri er beskrevet krav til fritid,
 helligdage, overarbejde, tillæg og meget andet. Nedenfor nævner vi nogle af de væsentligste punkter.


Fridøgnsperioder


Ifølge arbejdstidsaftalens kapitel 6 §20 stk. 1 skal en ansat have en “ugentlig lang fridøgnsperiode af
55 til 64 timers varighed“. En lang fridøgnsperiode kan deles op i to mindre perioder på mindst 35



(26)timer. Denne regel har vi tænkt os at overholde. På grund af fridøgnsperiodernes længde giver kravet
 visse begrænsninger på hvilke vagter, der kan ligge op til en fridøgnsperiode.


“Ugentlig” forstår 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 træk, eller har kombinationen
 [dag,fri,nat].


[fri,fri] Hvis man har fri to dage i træk, vil disse tilsammen kun give en periode på 48 timer, hvilket
 er 7 timer mindre end det krævede. Det tidligste tidspunkt man derefter vil kunne møde, er
 på den følgende dagvagt. Da denne først begynder klokken 7, vil man i alt opnå et fridøgn på
 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 døgn. En efterfølgende fridag giver 24 timer og
 nattevagtern herefter starter først klokken 23, hvilket giver yderligere 23 timer, i alt


 timers fri.


For at opnå et fridøgn på 35 timer kræves det, at medarbejderen har fri i et døgn, plus 11 timer.


Dette er opfyldt, enten hvis en dagvagt efterfølges af en fridag, eller hvis en fridag efterfølges af en
 aftenvagt eller nattevagt.


[dag,fri] Dagvagten slutter klokken 15, hvilket giver i alt 9 timer til næste døgn, der er et fridøgn. Da
 man tidligst kan møde på dagvagt efter fridagen vil man få yderligere 7 timer fri. Dette giver i


alt!  timer fri.


[fri,aften] Hvis man har aftenvagt efter en fridag, opnår man mindst#"$%& 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'( timer fri.


Modellen skal altså sikre, at hver medarbejder i hver uge enten har fri to dage i træk, 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 på figur 3.1, hvor pilene viser mulighederne for efterfølgende
 vagter i forbindelse med fridøgnsperioder.


1 stk.


2 stk.


F D A N


F


D A N


F F


D A N F D A N


Figur 3.1: Fridøgnsperioder


Op til et ugeskift, det vil sige ved overgangen fra søndag til mandag, definerer vi fridøgnsperioderne
til at tælle med i den uge, frivagten er i. Kombinationen [fri,fri] tæller kun med, hvis den er helt
indeholdt i den aktuelle uge. Fridøgnsperiodernes tilhørselsforhold er illustreret i figur 3.2.
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D F N


D F N


man
 søn


lør tir


Figur 3.2: Fridøgnsperioder ved ugeskift


Arbejde på særlige tidspunkter


Dette emne dækker mange aspekter. Både overtidsbetaling for vagter på hverdage udenfor almindelig
 arbejdstid og på søn- og helligdage. I arbejdstidsaftalens kapitel 3 står beskrevet de præcise tal. Det
 forholder sig sådan, at det ofte er hårdere at have aftenvagter og nattevagter frem for dagvagter.


Derfor tæller aften- og nattevagter også som flere timer end dagvagter på trods af samme længde. I
 vores model tæller hver times arbejde mellem klokken 17 og 07, for 1,25 timer. Dette betyder, at en
 aftenvagt (15-23) kommer til at tælle for 9,5 timer, og at en nattevagt (23-07) tæller for 9,75 timer.


Disse omregninger er baseret på arbejdstidsaftalens oplysninger.


Endvidere tæller hver vagt mere, når den ligger i weekenden. Dette fænomen vil vi ikke medtage,
 hvorfor lør-, søn- og helligdage ikke er længere end andre dage i vores model.


På 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


Arbejdsmiljølovens bestemmelse om 11 timers hviletid mellem to på hinanden følgende vagter vil
 vi gerne medtage i vores model. Denne lov har stor indflydelse på, hvordan ens vagtskema kan se
 ud. Derfor vil det ikke være hensigtsmæssigt at se bort fra denne.


På flere afdelinger har de lokalaftaler, der gør det muligt at nedsætte hviletiden til 8 timer for eksem-
 pel to gange på en måned. Ikke alle afdelinger har lokalaftaler, og lokalaftalerne behøver heller ikke
 at være ens fra sted til sted. Vi har valgt kun at lade 11-timers reglen gælde.


Kravene vedrørende nattevagter, sovedage og 11-timersreglen medfører, at nogle kombinationer af
vagtrækkefølger ikke må være mulige i modellen. Hvis man har dagvagt efter en aftenvagt, er hvile-
tidsreglen ikke overholdt. Dette skal altså ikke være muligt. I figur 3.3 har vi vist de mulige vagt-
kombinationer for to på hinanden følgende dage.
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Figur 3.3: Efterfølgende vagter



3.1.4 Personlige hensyn


Fridagsønsker


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


Det er tænkeligt, at man nogle gange kun har brug for at få fri en aften eller en eftermiddag og på
 denne måde godt kan arbejde de to andre vagter den dag. Muligheden for at ønske fri en enkelt vagt
 ville give større fleksibilitet i vagtplanlægningen. Dog ville det være upraktisk, at skulle ønske fri tre
 gange for at få fri en hel dag, for at undgå dette kunne man lave flere typer af fridagsønsker.


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


Det kan give problemer at ønske fri flere dage i træk, da alle ønsker ikke nødvendigvis kan opfyldes.


Hvis man ikke kan få fri alle dage, er det ikke sikkert at man overhovedet er interesseret i at få fri de
 andre dage.


Ønsket om fridage vil vi modellere ved at angive et tal for hver medarbejder for hver dag. Er tallets
 værdi større end nul, ønsker medarbejderen fri, jo større tal, jo større ønske og jo større pris, hvis
 man ikke får fri.


Sygdom og ferie


Vi vil ikke medtage muligheden for at lade modellen lægge ferierne for de ansatte. For det første
 skal ferierne planlægges mere end én vagtplan forud, og for det andet er det ikke sikkert, at der er
 faste regler for, hvordan den fraværendes arbejde dækkes. Vi vil ligeledes heller ikke komme ind på
 problematikken omkring sygemeldinger i vores model. Enten må man tage den syge medarbejder ud
 af medarbejderstyrken og så lægge vagtplanen, eller også må man benytte en vikar.


Samarbejde


Af de fem afdelinger vi besøgte, er det kun på 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 lægge en vagtplan.


Derfor har vi ikke tænkt os at medtage dette i modellen.



3.1.5 Vagtfordeling


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


Vi har valgt at gå frem efter timetallene, så man får sin del af vagter svarende til ens timetal i forhold
 til det samlede timetal.


Overarbejde


Overarbejde kan fordeles på forskellige måder. Man kan for eksempel fordele overarbejdet ligeligt
 blandt de ansatte, så alle får 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. I forbindelse
 med vores interviews så vi begge metoder benyttet.


Vi har valgt at gå frem efter den sidste metode med at fordele overarbejdet i forhold til de ansattes
 timetal. På denne måde får de, der er ansat til færrest timer også mindst overarbejde.


Dette har den konsekvens, at ved overarbejde får de med det største timetal flere overarbejdstimer
 end de med lille timetal. Omvendt kan det være uhensigtsmæssigt, hvis de med lave timetal risikerer
 at få dobbelt så meget arbejde, som de er ansat til.


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


På denne måde er det ikke sikkert, at de ansatte får tildelt lige så mange timer, som de er ansat til.


Dette ser vi ikke som det store problem. For det første er det jo altid muligt at tildele ekstravagter
 manuelt, hvis underarbejdet er et problem. For det andet har vi endnu ikke stødt på noget sted, hvor
 de har et behov for færre antal timer, end de har personale til.


Nattevagter


Da det ikke nødvendigvis er alle, der skal have nattevagter, ser vi først på fordelingen af disse. Vi
 lader)+*,-" betegne, at sygeplejerske . kan have nattevagter og) */0  , at hun ikke kan. Hver
 sygeplejerske. har timetallet12* . Andelen af nattevagter til sygeplejersken vil således være:


)+*314*


5&6


87:9


) $1


(3.1)
 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 være:


";"<


";"<=";"$=#";"$=> %"<


 "





(3.2)
 Hvis det samlede behov for nattevagter er?@ , vil sygeplejserske. altså skulle have følgende antal
 nattevagter:


) * <1 *


5 6


A7:9


3?B@CED *GF@HJI (3.3)



(30)Dette tal er ikke nødvendigvis 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. :


KML


DN*GF@!HJIPO=Q "!R


L


DN*GF@!HJIPOTS (3.4)


Grænserne for antallet af nattevagter behandler vi som hårde grænser, sådan at forstå at det ikke er
 tilladt at overskride dem.


Dag- og aftenvagter


Dag- og aftenvagterne fordeles også i forhold til timetallene. Dog kan man ikke benytte de samme
 timetal som før, da nogle af timerne allerede er brugt til nattevagter. Vi justerer derfor timetallene,
 ved at trække de timer fra, der er brugt til nattevagter. Betegner vi det justerede timetal 1VU*, skal
 sygeplejerske. altså have følgende antal af vagttypenW :


1 U*


5 6


87:9


) $1 U


T? H DC*JFH  (3.5)


hvorW betegner hhv. dag- og aftenvagter.


Ligesom ved nattevagter er det ikke sikkert, atD/*GFH er et heltal, og vi runder igen tallet af, hvorved
 vi får et interval for antallet af vagter af typenW til sygeplejerske. :


KPL


D *JFH
 O=Q


"!R
 LD *GFH


O3S (3.6)


Disse grænser behandles som bløde, og en overtrædelse af intervallet vil tilføre en positiv værdi til
 objektfunktionen.


Weekendvagter


Folk vil som regel hellere have fri end være på arbejde i weekenden. Derfor sørger planlæggerne
 for, at så få som muligt bliver kaldt på arbejde i weekenden. I praksis betyder dette, at hvis en
 medarbejder skal på arbejde lørdag, skal han det også om søndagen, og som regel har han også
 samme type vagt de to dage. Da dette ikke altid kan lade sig gøre, har vi valgt at tage det med i
 vores model som en blød begrænsning. Modellen vil forsøge at samle weekenderne, men det vil
 være muligt at lave en vagtplan, hvor det ikke altid er tilfældet. Da man ikke kan have to sovedage
 i træk, vil vi også betragte kombinationen [sovedag,fri] gratis i forbindelse med sammenkædning af
 weekendvagter.



3.1.6 Generelt


En vagt pr. dag


På grund af 11-timersreglen er det ikke muligt for en medarbejder at have mere end en vagt pr. døgn.


Da hver vagttype varer otte timer, vil der højst kunne være otte timer mellem to vagttyper, der hører
 inden for samme døgn, når man arbejder med de før definerede vagter.


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


Vagtrækkefølge ([sove,nat])


Det er interessant at se på muligheden af at kunne definere gode og dårlige vagtrækkefølger. Som
et eksempel vil vi medtage muligheden for at knytte en pris til vagtrækkefølgen sovedag efterfulgt
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 af nattevagt. Ved en sådan rækkefølge vil man have nattevagt, sovedag og derefter nattevagt igen.


Denne rækkefølge er meget forstyrrende dels for medarbejdernes privatliv, dels for hensynstagen til
 deres søvnbehov. Derfor skal modellen sørge for at tilføje en pris til den samlede omkostning, hvis
 denne kombination er tilfældet.


Jul og nytår


Vores opfattelse er, at fordelingen af arbejdsvagter jul og nytår er et meget følsomt emne. Der er
 mange personlige forhold og interne retningslinjer, så det at lave et program der automatisk kan
 tildele jule- og nytårsvagter i alle tilfælde, fremstår som en umulig opgave. Vi vil derfor slet ikke
 inddrage denne problematik i vores model.


Overførsel fra periode til periode


For at opretholde en løbende sammenhæng mellem vagterne sørger planlæggerne 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 målet med dette
 projekt. I praksis vil det dog ikke være noget problem at udbygge modellen til også at tage højde for
 dette. I afsnit 6.5 fortæller vi om mulighederne for at indbygge dette.



3.2 Endelige krav


Den endelig model skal være i stand til at finde en vagtplan, givet en række behov og en personale-
 mængde, og den færdige vagtplan skal overholde de fastsatte begrænsninger.


Fridagsønsker 
CP


Nat-
 kva.


tal
 Time-
 Personale:


Dag 4
 Dag 3
 Dag 2
 Dag 1


Behov:


Dag 6
 Dag 5
 Dag 4
 Dag 3
 Dag 2
 Dag 1


Vagt 3
 Vagt 2


Vagt 1 Vagtplan


Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4


2 2 2 2 2 2


2
 1


2


1 1


2 2


1
 2
 1


2
 1


Nr 1
 Nr 2
 Nr 3
 Nr 4 25


17
 27
 22,5


Ja
 Ja
 Nej


Ja 0


0
 0


1 0


7
 0


0 0


0
 0


0 0


0
 0
 0


Nr 1
 Nr 2
 Nr 3
 Nr 4
 Nr 5 F


D
 F


A F


F
 A


D D


F


F F


D
 N
 D


0
 2
 0
 0
 1
 Pris


D


F D


N S


Figur 3.4: Endelig model



3.2.1 Inddata


Inddata til modellen består af:


Behov


Bemandingsbehov for hver arbejdstype for hver dag.


Personale


Information om hver medarbejders timetal, natkvalifikation og fridagsønsker.



3.2.2 Uddata


Modellen skal levere:



(32)Vagtplan


Oversigt over hvem der skal arbejde hvornår.


Samlet omkostning


Pris for hvor god den fundne løsning er.



3.2.3 Hårde begrænsninger


De hårde begrænsninger er de begrænsninger, der altid skal være overholdt.


En vagttype pr. dag


Hver medarbejder skal have præcis en vagttype pr. dag.


Behovet opfyldes præcist


Der skal altid være det angivne antal medarbejdere på vagt.


Nattevagter


Det skal være muligt at fritage medarbejdere for nattevagter.


Sovedagsrestriktioner


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


11-timersreglen


Der skal mindst være 11 timer mellem to på hinanden følgende vagter.


Fridøgnsperioder


For hver uge skal hver medarbejder enten have en fridøgnsperiode på mindst 55 timer eller to
 fridøgnsperioder på mindst 35 timer.


En fridag pr. 7 dage


Hver medarbejder skal have mindst en fridag for hver 7 på hinanden følgende dage.


Fri hver anden weekend


Hver medarbejder skal have fri mindst hver anden weekend.



3.2.4 Bløde begrænsninger


De bløde begrænsninger er det tilladt at overtræde, men hvis dette sker tiløjer overtrædelsen en pris
 til objektfunktionen. Det skal være muligt at vægte de bløde begrænsninger i forhold til hinanden.


Derfor skal der defineres en pris for hver begrænsning.


Vagter deles ligeligt


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


Fridagsønsker


Det skal være muligt for medarbejderne at ønske fri på bestemte dage.
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 Weekendvagter


Hver medarbejder skal helst kun have en type vagt i hver weekend.


Vagtrækkefølge


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



Matematisk model


I dette kapitel opstiller vi en matematisk model, der følger retningslinjerne for vagtplanlægningspro-
 blemet afgrænset i forrige kapitel. Modellen opbygges med henblik på at blive løst ved hjælp af en
 lineær solver i GAMS.


Først præsenterer vi den benyttede notation, og derefter beskriver vi, hvordan begrænsningerne mo-
 delleres. Til sidst samler vi det hele til en egentlig matematisk model.


Det er hensigten, at modellen skal dække 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 forudsættes kendt som input.


Vi opererer med fem forskellige vagttyper (XYZ"\[3[T[] ). Det skal bemærkes, at kun tre af disse
er egentlige arbejdsvagter. Disse tre har vi valgt at kalde for arbejdstyper (W#^"\[T[3[_ ). Når der
defineres et behov til vagtplanen, er det altså kun i forbindelse med de første tre vagttyper.



(36)De fem vagttyper er:


"` Dagvagt abXcd"GWef"<g C` Sovedag ahX\ig


e` Aftenvagt abX\&jGWe!g e` Fridag abXg


k` Nattevagt abXc#GWe!g


Parametre


l


, Antal sygeplejersker til rådighed.


m


, Antal dage vagtplanen lægges for (m &n ).


o


, Antal forskellige vagttyper (o  ).


p


, Antal forskellige arbejdstyper (


p


& ).


qsr


FH


,  Behov for arbejdstypeW på dagt .


u r F* ,  Fridagsønskeprioritet for sygeplejerske. , dagt .


1 * , Timetal for sygeplejerske. .


) * wv$ 3"x Natkvalifikation for sygeplejerske . .) * y" angiver, at


medarbejderen kan have nattevagt, og) * &  angiver det
 modsatte.


z


,  Priser der fastsætter, hvor meget en overtrædelse af en
 blød begrænsning bidrager med i objektfunktionen (B


"3[T[3[s_ ).


YmN{$|


* Andel af nattevagter sygeplejerske. skal have.


~}


Wi�4* Det største antal nattevagter sygeplejerske. må have.


~}


M)+* Det mindste antal nattevagter sygeplejerske. må have.


m p
 mN{$|


* Andel af dag- og aftenvagter sygeplejerske. skal have.


m,}


Wi�4* Blød øvre grænse for antallet af dagvagter til sygeplejer-


ske. .


m,}


M) * Blød nedre grænse for antallet af dagvagter til sygeple-
 jerske. .


p }


Wi� * Blød øvre grænse for antallet af aftenvagter til sygeple-
 jerske. .


p }


M)+* Blød nedre grænse for antallet af aftenvagter til sygeple-
 jerske. .


For ovenstående gælder:


X€�v!"3[T[3[s


o


x&‚


W,~vi"T[3[T[s


p


x&ƒ0„‚


t,~vi"3[T[T[T


m


x&…


.'†v!"3[T[3[‡


l


x‰ˆ


Beslutningsvariable


Modellen indeholder følgende beslutningsvariable, der alle beskrives i de næste afsnit:
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� r FIF*Šwv< ‹T"x .'~ˆ , tCw… ,XŠŒ‚


�V� r F*€wv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv m x


t� ) r F*Šwv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv m Q "m x


t� t r F* wv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv


m x


t� W r F* wv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv


m x


W � W r F* wv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv


m x


W � ) r F* wv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv


m x


. � W r F* wv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv


m x


. � ) r F*€wv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv m x


� 


�V�


*€,  .'~ˆ


�


t


�


)+*€,  .'~ˆ


�


t


�


t(*Š,  .'~ˆ


�


t


�


Wj*€,  .'~ˆ


�


W


�


Wj*€,  .'~ˆ


�


W


�


)+*€,  .'~ˆ


�


.


� W * ,  .'~ˆ


�


.


� ) * ,  .'~ˆ


m/}


W!�2‘'Wi’


*


,





.'~ˆ


m,}


M)+‘Wi’ * ,  .'~ˆ


p }


W!�2‘'Wi’ * ,  .'~ˆ


p }


M)+‘Wi’<*=,  .'~ˆ


q‡“ {${$”


F•F*=wv< ‹T"x .'~ˆ , c�v!"J(x , � ~vi"T[3[T[si–— Q "x
 q {


)+.


IF•!F*€wv< ‹T"x .'~ˆ , X†v!"!T[3[T[‡


o x , � †v!"!T[T[3[‡!–— x
 q‡˜r


F*Šwv< ‹T"x .'~ˆ , tCw…�Žv m x


Her er� r FI F* tildeling af vagttypeX til sygeplejerske. , dagt .� r FIF* ™" angiver at der arbejdes på
 vagten, og 0 at der ikke gør.


De binære variable�V� r F*,t � ) r F*,t � t r F*,t � W r F* ,W � W r F* ,W � ) r F*, . � W r F* og . � ) r F* repræsenterer
 hver deres vagtrækkefølge. Her stårt for dag, W for aften og så fremdeles. En værdi på 1 angiver,
 at vagtrækkefølgen er opfyldt for dagt . For eksempel angiverW � W r F*e0" , at sygeplejerske. har
 aftenvagt dagt , fri dagtB" og aftenvagt igen dagtBš .


� 


�V�


,� t


� ) ,� t


� t ,� t


� W ,� W


� W ,� W


� ) ,� !.


� W og� !.


� ) er antallet af føromtalte vagtrække-
 følger i uge to. Tilsvarende findes alle disse variable også for uge 1, uge 3 og uge 4. Disse er ikke
 medtaget her, men kan ses i GAMS-koden i bilag C.2.


m,}


Wi�4‘›Wi’<* ,m,} M)+‘Wi’<* ,


p }


Wi�4‘›W!’$* ogm,} M)+‘Wi’$* 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 bløde grænser.


De binære variableqJ“ {${” F•!F*  q { )+.3IF•!F* ogq‡˜ r F* benytter vi til at sikre, at mindst et af flere krav er
 opfyldt. Den nærmere brug er beskrevet første gang, vi benytterqJ“ {${” under kravet om friweeken-
 der.



4.2 Hårde begrænsninger


I det følgende gennemgår vi de begrænsninger, der altid skal overholdes.
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