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1. Introducere

Modelarea si simularea proceselor specifice din sistemul medical nu constituie un scop in
sine, ci vizeazd analiza fenomenelor din sistem spre a facilita utilizarea cat mai eficace a
suportului informatic de nivel 1nalt in adoptarea deciziilor privitoare la managementul activitatii
spitalicesti respective sau a unui fenomen, cum ar fi fenomenul riscului in oncologie, analiza
supravietuirii, etc. Optimizarea servirii unui sir de pacienti, caracterizati prin durate individuale
diferite a servirii lor, conduce la ideea gasirii ordinii de servire a pacientilor care asigurd un
consum minim de timp pentru ocuparea locurilor din spital.
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Figura 1. Sistem de servire a pacientilor cu un singur server

In modelarea sistemelor de servire a pacientilor prin intermediul unui singur server se
presupune ca la un moment dat to poate avea loc sosirea si instalarea in coadd de asteptare doar
a unui singur pacient, urmand ca in continuare, la momente aleatoare de timp sa apara, in mod
similar, tot cdte un singur pacient instalandu-se in coadd de asteptare (fig. 1). Elementele
aleatoare in acest proces de formare a cozii sunt momentele to, t1, t2..... la care sosesc si se
instaleazd in coadad de asteptare pacientii care trebuie serviti Intr-o anumita ordine (de exemplu
in ordinea ,,primul venit->primul servit” sau orice alta ordine de servire dinainte stabilitd, spre
exemplu dupa gravitatea starii pacientului, etc.) [1]. Abstractizand, putem considera cé, aceste
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obiecte instalate in coadd de asteptare pot fi de natura fizicd sau informationala si de o mare
diversitate. In abordarea sistemica a cozii de asteptare se face abstractie de natura fizica ori
informationald a acestor obiecte. Pentru generalitate, in continuare, aceste obiecte vor fi
denumite generic ,,cereri” .

2. Modelul instalarii in coada a pacientilor si simularea servirii

Una din caracteristicile cozii de asteptare este fluxul de cereri. Acest flux exprimd numérul
cererilor sosite si instalate in coada in unitatea de timp si reprezintd mdrimea de intrare a
sistemului numit coada de agteptare. Fluxul de cereri de intrare constituie o caracteristica a cozii
de asteptare si are s§i o interpretare concretd deoarece exprimd numarul de pacienti sositi si
instalati in unitatea de timp 1n coada de asteptare. Deoarece un eveniment discret se produce de
unul singur la un moment aleator considerdm fluxul suficient de mic incat, in intervalul de timp
At, poate sosi la coadd cel mult o singura cerere [2]. Este evident ca sansele ca in acest interval
sd apara o noua cerere sunt cu atit mai mici cu cat intervalul de timp At este mai scurt. De aceea,
vom presupune cd, in cazul lui At mic, probabilitatea aparitiei unei cereri este proportionala cu
lungimea acestui interval de timp adica probabilitatea acestui eveniment elementar este,

p = (AAY) (M

in care 4 este un numar pozitiv ce caracterizeazd densitatea (frecventa sosirii cererilor) si
reprezintd un parametru al modelului sistemului de servire a cererilor din coada de asteptare. Ne
propunem in continuare sa stabilim care este probabilitatea ca la momentul curent de timp t
numarul de cereri x(?) instalate in coada sa aiba valoarea k, fixata in prealabil.

2.1 Formarea cozii

Modelul matematic pe care urmarim sa-1 construim trebuie sd permitd sa se calculeze sirul
de valori discrete (intre O si 1) ale probabilitatilor: P(x=0,t=nAt) ca in intervalul t ,,sa nu apara
nicio cerere”, P(x=1,t=nAt) ca in intervalul t ,,sd apard o singurd cerere”, P(x=2,t=nAt) ca in
intervalul t ,,sa apard x=2 cereri”, etc. ... ca in intervalul t ,,sd apara x=k cereri”.

La intrarea sistemului de servire (SS) sosesc mereu pacienti pe masura trecerii timpului t.
Presupunem ca intensitatea fluxului de sosire a clientilor nu este prea mare, astfel ca intr-un
interval mic At de timp nu poate sosi mai mult de un client. Evident, cu cat este mai mic
intervalul At cu atdt sunt mai putine sanse ca in acest interval sd apard un client care sa se
instaleze 1n coada. De aceea, vom considera ca probabilitatea p de aparitie a unui client (intr-un
interval mic de timp At) este proportionald cu lungimea acestui interval. Aceasta probabilitate de
aparitie p a unui client este aproximativ egald cu p = AeAt, In care A este un numdar care
caracterizeaza densitatea de aparitie a clientilor (adica numarul de clienti care apar in unitatea de
timp).

1 2 3 .. n=t/At=>12,..n-1,n
|

t > |

A

Figura 2. Divizarea intervalului de timp t in n segmente de lungime At

Fie u(t) numarul de clienti la momentul t. Determindm valoarea probabilitatii ca la
momentul t numirul clientilor sa fie k. Impartim intervalul (0,t) in segmente At atat de mici
astfel Incat intr-un interval At sd poatd aparea practic cel mult un singur client (probabilitatea
care prin definitie este Ae®At). Se formuleaza acum o noua intrebare: “care este probabilitatea ca
in cazul a n intervale t = neAt, numarul de clienti sositi la intrarea SS sa fie unul singur ?”

Pentru aceasta divizdm intervalul t in n segmente ca in figurile 1 si 2.
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Daca notam cu e, evenimentul aparitiei unui pacient in intervalul n, acest eveniment are
probabilitatea p(e,)= AeAt. Notam cu &, probabilitatile de neaparitie 1-p(e,). Astfel, in intervalul
t are loc un sir de evenimente aleatoare independente. In modelul prezentat mai sus se are in
vedere renumita reguld FIFO de servire a pacientilor, in ordinea sosirii lor. In continuare se
considerd cazul 1n care au fost stocate toate cererile sosite, dupa care se trece la tratarea cererilor
intr-o ordine astfel aleasd incat timpul folosit de server pentru servirea tuturor cererilor din
multimea stocata sa fie minim.

2.2 Simularea sistemului de servire a cererilor

dintre doud sosiri consecutive de clienti si la durata de executie a servirii unui client .

Fluxul de cereri la intrare este dat prin functia de distributie exponentiald care este descrisa

in [1]. Timpul de executie 7; pentru programul de rezolvare a cererii j de catre server este o
marime aleatoare datd prin probabilitatea Pk (k= 1,2,...,s) (existd s programe de prelucrare)
deoarece sunt s solutiondri pentru cererea j. Prin urmare avem:

> P. =1
i =1

PROCEDEUL simularii 55

PARAMETRII urtnariti CAPACITATEA ABSOLUTA DE SERVIRE NCS§ = Numarul mediu de CERER Isert
CAPACITATEA RELATIVA = NCS/(Nr. CERER Isosite pe ora ;
OCOEFICIENTUL de ocupare al unei statii= NSO/{numarul total de statii);
ONUMARUL MEDIU de statii libere, NSL;
OCOEFICIENTUL de SOMAJ al unei statii =NSL/(numarul total de statii);
cerere Hr,"] § MNITR ATA MFDIF a SOMATILII statiilor: _
DURATA PRELUCRARII cererii in statie si durata trecerii prin 8§ a cererii
mucm doi din SIR ONUMARUL MEDIU de CERERI la coada si NUMARUL TOTAL de CERERI in $§
= DISPERSIA numarului de cereri din SIRUL DE ASTEPTARE

[}ucul intai din SIR

-1

:]STATIA DE SERVIRE

| L] |Iesirea cererilor servite

Figura 3. Parametrii sistemului de servire evaluati prin simulare

In pseudocodul algoritmului de simulare si in descrierea algoritmului sunt utilizate
urmatoarele notatii:

tM — Timpul curent de modelare — care creste prin incrementarea cu valori discrete

tj — momentul lansérii cererii 1n sistem = 1, timpul de executie al programului apelat de
cererea j

Revista Roméana de Informatica si Automatica, vol. 20, nr. 3, 2010 39



7 j — timpul curent pentru programul j incrementat discret cu A, adici tj=nA
T — limita superioard a timpului rezervat simularii SS
r — indicele acelei cereri care este prima in sirul de asteptare (prima din coada)

T *j - unde j=(1,s) timpul de executie al programului apelat de cererea j

WPas 1 Se genereazd momentul t j si se determind t * j. Se trece la Pas 2
BPas 2 Se verifici DACA coada este GOALA:

—Dacdi DA se executd Pas 3

—Daca NU se executa Pas 4

HPas 3 tM=tj

BPas 4 Se instaleazd la coadi cererea j si se trece la Pas 5
WPas 5 Se verifici DACAtM+A<tj:

—DACA DA, se executd Pas 7

—DACA NU, se executi Pas 6

BPas 6 Se face j=j +1 si se revine la Pas 1

B Pas 8 Se verifici DACAtM <tr:

BDACA DA, se trece la Pas 9

BDACA NU, se trece la Pas 10

WPas 9 t M=tr se trece la Pas 10

B Pas 10 Se verifici DACA tr=10

BDACA NU se trece la Pas 11

BDACA DA se trece la Pas 12

W Pas 11 tains??? asteptr =t M1 -t r se trece la Pas 12
W Pas 12 Se verifici DACA tr+A<t*r
BDACA DA se trece la Pas 13

BDACA NU se trece la Pas 15

M Pas 13 T r=t r+Asisetrecela Pas 14

B Pas 14 tM =t M + Asi se trece la Pas 17

B Pas 15 tM =t M+ t*rgisetrece la Pas 16
BPas 16 T*raspr =t M -t r §i se trece la Pas 17
WPas 17 Se verifica tM <T

BDACA DA se trece la Pas 18

BDACA NU se trece la Pas 19

WPas 18 Refacerea cozii — se trece la Pas 5
B Pas 19 Afisare rezultat

B Pas 20 STOP

Figura 4. Pseudocodul simularii Sistemului de servire (SS)

Algoritmul de simulare a SS, prezentat in figura 4, este compus din doud etape: prima etapa
(formata din pasii 1... 6) se referd la organizarea pacientilor in sirul de asteptare iar etapa a doua
este destinata simularii servirii, adica rezolvarii cererilor acestora [3].

In continuare sunt explicitati patru dintre cei mai importanti pasi din algoritmul de simulare
a sistemului de servire de tip monocanal prezentat in figura 4.

La Pas 1, algoritmul de mai sus imitd momentele t j de sosire a cererilor si timpul t *;j de
executie al programului apelat de cererea j.

La Pas 2 se verifica daca in momentul sosirii cererii j coada este goald cu scopul de a stabili
care cerere este “prima” la coadd (adica stabileste Inceputul cozii). In ambele situatii cererea
este instalatd in sir la coada (Pas 4 simuleaza instalarea).
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Pasul 3 a fost introdus pentru addugarea timpului t y curent de modelare care creste cu
valori discrete pana la momentul sosirii t j.

Pasul 5 verifica daca in intervalul de divizare A nu au sosit cumva si alte cereri (fara Pas 5
se pot pierde o parte din cereri). Astfel, pasii Pasl, Pas2, ...Pas6 organizeaza cererile la coada.

A doua etapa din algoritmul de simulare al unui SS de tip monocanal prezentat in figura 4
contine pasii 7... 20 ai algoritmului. In continuare sunt explicitati cei mai importanti pasi
dintre acestia.

Pasul 7 aloca procedurii (programului) “r” un segment A.

Pasul 8 verificd dacd nu cumva timpul curent de simulare t , nu a rdmas in urma
momentului t . de aparitie in sistem a cererii care este “prima” la coada. Daca cumva t yy <t ,
atunci la Pas 9 timpul curent al modelarii este “tras” pana la t ,.

Pasul 10 verifica daca procedurii cu numarul “r” i s-a alocat macar un segment de timp A.
Dacé conditia Pas 10 se verifica (adica nu se obtine timpul dorit) atunci se adauga un A. Daca
NU se verifica conditia de la acest pas, atunci la Pasul 11 se calculeazd durata asteptarii t*
pentru inceperea servirii cererii cu numarul “r”.

Pasul 12 verificd daca programul (procedura) cu numarul “r” apelatd de cererea “r” are
timp suficient ca In segmentul A alocat sa poata termina executia. Daca conditia de la Pasul 12
se verifica, atunci programul lansat in executie de cererea “r” se termina in timp util. Daca la
Pasul 12 NU se verifica conditia (adica timpul alocat executiei nu este suficient), atunci timpul

T, de executie al programului “r” si timpul curent de modelare t \; sunt mariti (Pasii 13 si 14),
iar daca NU (deci programul reuseste sa fie executat in intervalul A) si la Pasul 15 timpul de
modelare este marit pand la valoarea realmente necesard pentru terminarea executiei
programului “r” (acest interval poate fi mai mic ca A deoarece( T 'y - T,)< A). Prin aceasta se
realizeaza o economisire a timpului de modelare.

rasp

Pasul 16 calculeaza intervalul de timp 7
raspunsul (rezolvarea).

r — dupa care cererea deservitd (r) obtine

Pasul 17 verifica atingerea cotei superioare T a intervalului de modelare. Daca aceasta cota
nu este atinsa, atunci se reconstruieste coada prin deplasarea cu un loc a cererilor. Semnificatia
ultimilor pasi este clara din pseudocod.

3. Optimizarea servirii

3.1 Dependenta dintre durata asteptarii, respectiv a ocuparii serverului si
ordinea servirii cererilor

In aceasti sectiune se are in vedere situatia in care avem la dispozitie o multime finitd de
cereri W={1,2,3, . . . ,n}care pot fi servite intr-o ordine convenabild oarecare. Activitatea
concreta, intr-un spital, a evidentiat faptul ca durata rezolvarii unei cereri nu este aceeasi pentru
orice cerere din W. Se poate considera ca fiecare cerere necesita pentru servire o durata diferita,
dar cunoscutd, de timp necesar pentru servire. Astfel, cererilor din multimea W le corespund
duratele de prelucrare: t1, t2, t3 , ... , tn. Este evident ca duratd asteptarii in spital pana la
terminarea servirii cererii k va fi Tk, k=1,2,3,....,n diferitd pentru fiecare cerere din W si care
depinde de ordinea in care cererile din W vor fi servite. Astfel, daca intr-o prima situatie se
pastreaza ordinea din W, aceste durate vor fi:

TI(1)=tl; T2()=TI(1)+ 2; T3(1)=T2(1)+13; . . .;Tn(1)=Tn-1(1)+ m )

Pentru aceasta situatie notata cu 1 durata procesarii tuturor cererilor din W este:
k=n

T(1)=> Tk(1) (3)
k=1
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Pentru o situatie urmatoare notatd cu 2 in care ordinea s-a schimbat prin inversarea primelor
douad cereri din W avem :

TI(2)=t2;T2(Q)=t1+ 12 ;T3(2)=t1+ 12+ 13;.. Tn(2)=t1+ 12+ 3+, . .. .+ tn-1+ tn.

Durata procesarii T(2), a tuturor cererilor (care corespunde timpului pand la externarea
tuturor pacientilor) din W in acest caz, este diferita de T(1):

k=n
T(2)=) Tk(2) # T(1)
k=1

Numarul total de astfel de variante (care se pot obtine prin permutarile cererilor din W)
este N=n! 1n care n este cardinalul multimii W. Problema determinarii ordinii de servire care
sd asigure cea mai scurtd duratd de procesare a tuturor cererilor din W presupune calculul
celor N durate corespunzatoare celor n! variante rezultate prin permutiri si gasirea valorii
optime T*, prin cautarea duratei minime din multimea celor N= n! durate calculate pentru
toate situatiile posibile:

T*=min[T(1),T(2),...T(k)...,T(N)] 4)

Asemenea problemad este specifica algoritmilor de optimizare combinatoriald dintre care
cel mai simplu si mai potrivit, In acest caz, este un algoritm de tip greedy [1]. Combinatorica
este un domeniu reprezentativ al matematicilor care, in esentd, se ocupd cu studiul
“aranjamentelor” obiectelor unei multimi finite, conform unei structuri date. In problemele
combinatoriale, prioritare sunt chestiunile de existenta si de numarare:

* existd un anumit tip particular de aranjament?;
* cdte asemenea aranjamente se pot forma?

Caracteristic problemelor combinatoriale este faptul cd numarul acestor aranjamente este
finit. Daca aranjamentele unei probleme combinatoriale pot fi comparate intre ele, pe baza unui
criteriu de apreciere apare o problema de optimizare combinatoriali in care trebuie sdi se
obtind raspuns la intrebarea:

Care este cel mai bun aranjament din punctul de vedere al criteriului respectiv?

Raspunsul la aceasta intrebare adaptatd problemei optimizarii servirii care asigura timpul cel
mai mic de ocupare a serverului este dat in sectiunea urmatoare.

3.2 Generarea prin permutari a variantelor ordinii servirii

Pentru implementarea pe calculator a algoritmului de rezolvare a problemei de optimizare
(4) este necesara generarea celor N= n! permutari ale cererilor din multimea W pentru a putea
calcula T(1), T(2), .... , T(N) din (4). Pentru generarea permutarilor existd mai multi algoritmi
dar toti acestia furnizeaza n! variante si algoritmul de optimizare bazat pe permutari necesita un
timp de cel putin ordinul O(n/)[4]. Pentru a ne putea imagina cum creste complexitatea
algoritmului odatd cu cresterea lui n facem observatia ca daca multimea W contine trei cereri,
numarul permutdrilor este 3!=6 iar daca numarul de cereri creste de circa trei ori, numarul de
permutari creste de peste un milion de ori (numarul de cereri fiind zece cereri 10! numarul
permutarilor este de aproximativ 3 milioane si jumatate). Pentru ilustrare prezentim in
continuare modul de aplicare, In minimizarea timpului de asteptare la coada, a unui cunoscut
algoritm de optimizare combinatoriald denumit greedy (greedy = lacom). Prezentarea
algoritmului se face in urmatoarele conditii:

. Se presupune capacitatea de servire limitatd (un singur bloc operator, un singur
echipament de iradiere, etc.)
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. Se presupune ca durata servirii (durata tratament t) diferd de la pacient la pacient, dar
este cunoscutd apriori.

. Timpul total T consumat de n pacienti in cadrul spitalului este egal cu: T=timpul T1
consumat de primul pacient + T2 consumat de al 2-lea pacient + ... +Tn consumat de
ultimul pacient.

. Schimbarea ordinii servirii, prin permutdri, permite obtinerea variantei de sir de

asteptare in care T este minim dar, atentie: Nr. de permutdari N=n!

Pentru generarea permutarilor existd mai multi algoritmi, dar toti acestia necesitd un timp de
cel putin ordinul O(!) [2]. Pentru ilustrare prezentam in continuare modul de aplicare, in
minimizarea timpului de asteptare la coadd, a unui cunoscut algoritm de optimizare
combinatoriald denumit greedy (greedy = lacom). Algoritmii greedy sunt in general simpli si
sunt folositi la probleme de optimizare, cum ar fi: sd se gdseascd cea mai bund ordine de
tratare de cdtre un server a unor cereri de complexitate diferitd si care asteaptd sdi fie servite.
Pentru a rezolva aceasta problema de optimizare, ciutam o solutie posibild care sa minimizeze
valoarea functiei obiectiv. Un algoritm greedy construieste solutia pas cu pas. Initial, multimea
candidatilor selectati este vida. Greedy presupune o reordonare a cererilor rezultind o noua
multime a celor n cereri care asteapta sa fie servite astfel incat durata servirii tuturor cererilor
sd fie minima. Este foarte dificild scrierea formei generale a unei probleme rezolvabile folosind
tehnica Greedy. Tehnica Greedy conduce la timp de calcul polinomial. Motivul care conduce la
acest timp de calcul, tine de mecanismul tehnicii. S& presupunem ca multimea din care se face
alegerea are n elemente §i ca solutia are tot n elemente (caz maxim). Se fac n alegeri, la fiecare
alegere se fac n teste, rezulti un algoritm cu timp O(n?). De multe ori, este necesar ca
elementele multimii C sa fie sortate, pentru ca apoi sa alegem din acestea, iar sortarea necesita
un timp minim O(n x log,n). Insa sortarea se efectueazi la inceput. Prin urmare, acest timp se
aduna, deci nu influenteaza rezultatul. Dacd algoritmul greedy functioneazd corect, prima
solutie gdsita va fi totodatid o solutie optimd a problemei. Solutia optima nu este in mod
necesar unica: se poate ca functia obiectiv sd aibda aceeasi valoare optima pentru mai multe
solutii posibile. Algoritmul este “lacom” si la fiecare pas, alege cel mai bun candidat la
momentul respectiv, fara sa-i pese de viitor. Dacd un candidat este inclus 1n solutie, el ramane
acolo; daca un candidat este exclus din solutie, el nu va mai fi niciodata reconsiderat. Asemenea
unui intreprinzator rudimentar care urmareste castigul imediat in dauna celui de perspectiva, un
algoritm greedy actioneaza simplist. Totusi, ca si in afaceri, o astfel de metoda poate da
rezultate foarte bune tocmai datorita simplitatii ei. Un algoritm greedy nu duce deci intotdeauna
la solutia optima, sau la o solutie. Este doar un principiu general, urméand ca, pentru fiecare caz
in parte, sd determindm daca obtinem sau nu solutia optima.

Pentru ilustrarea celor prezentate se considera un exemplu simplu care nu implica utilizarea
tehnicii de calcul pentru rezolvare. In continuare sunt prezentate doua exemple in care existi o
singura statie de servire care trebuie sa satisfaca cererile a n clienti. Timpul de servire necesar
fiecarui pacient este diferit si cunoscut in prealabil:

e pentru pacientul i este necesar un timp ¢;, 1 >i> n.

e dorim sd minimizdm timpul cumulat total de asteptare in incinta spitalului de toti
k=n
cei n pacienti. Acest timp cumulat este exprimat de urmatoarea relatie: 7= ZT k,
k=1
in care Tk este durata asteptirii pana cand serverul ajunge sa termine servirea
pacientului k. Aceasta este acelasi lucru cu minimizarea timpului mediu de
asteptare, care este 7/n.

Exemplul 1, dacd avem in total trei pacienti atunci, #, =5 este timpul, exprimat in unitati
conventionale, necesar rezolvarii cererii primului pacient, al doilea t, = 9 unitati conventionale,
necesar rezolvarii cererii acestuia iar pentru ultimul pacient din sir, durata servirii cererii lui este
= 3.
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H=5 =9 1=3.

Ordinea Timpul T de asteptare

1 2 3 5+(5+9)+(5+9+3) = 36

1 3 2 5+(5+3)+(5+3+9) = 30

2 1 3 9+(9+5)+(9+5+3) = 40

2 31 9+(9+3)+(9+3+5) = 41

31 2 3+(3+5)+(3+5+9) = 28 < optim
3 21 3+(3+9)+(3+9+5) = 32

Figura 5. Ordinea servirii celor 3 pacienti obtinuta prin permutiri si compararea duratelor
servirii in cele sase cazuri rezultate

Daca pacientii sunt serviti in aceastd ordine (ordinea initiald a sosirii) se zice ca servirea se
face conform regulii ,,primul sosit > primul servit” cunoscutd si sub denumirea de FIFO
( First Input = First Output). In acest prim exemplu ilustrim situatia in care nu aplicim greedy,
ci cautam solutia in multimea celor 6 variante obtinute prin aranjamente pe multimea celor 3
cereri. Aceastd procedurd este ilustrata in figura 3. Din aceastd figurd rezultd ca sunt posibile
sase ordini de servire a clientilor mentionati, care au fost obtinute prin permutari. in primul caz,
cand se aplica regula de servire FIFO, clientul k=1 este servit primul si el poate parasi spitalul la
momentul T1=5, iar clientul k=2 asteapta pana este servit clientul k=1 si apoi este servit si el, iar
timpul lui de asteptare este T2=14, clientul k=3 asteapta pana sunt serviti clientii k=1, k= 2 si
apoi este servit si el, deci timpul lui de asteptare este T3=17. Timpul total de asteptare cumulat
Tfifo al celor trei pacienti rezultd cd suma acestor intervale de timp (prima linie din tabel):
T1+T2+T3=5+14+17=36.

Dupa cum rezulta din figura 5, ordinea cea mai convenabild in care trebuie serviti cei trei
pacienti este 3->1->2 deoarece in acest caz T are valoarea cea mai micd, T=28. Daca numarul
de pacienti este >10 procedeul prezentat este prohibitiv.

In lucrare se propune utilizarea unui algoritm de optimizare de tip “greedy” in 2 pasi (fig. 6).
In acest caz din figura 6 “LACOMIA® algoritmului greedy rezida in faptul ca, el cautind
minimul, se repede din primul pas la varianta in care pacientii sunt ordonati cresciator pentru
servire.

B Se da vectorul: to=[59 3] ;
— Pas 1: Calculez Tgreedy si incep cu sortarea in ordine crescatoare a lui to
— [tg ig]=sort(to); furnizeaza noua ordine ig si noile valori g in ordine
crescatoare
B ig ordinea servirii = noua ordine
— pas 2: calculez asteptarea Tg pentru toti pacientii in noua ordine
—  fork=I:n
Tg(k) =Tg(k-1)+1g(k)
- end
—  T=sum(Tg) calculez intarzierea cumulata T
Tgreedy=T

Figura 6. Program matlab de implementare a Algoritmului greedy in 2 pasi in cazul din ex. 1
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In concluzie, ordinea optima pentru greedy este: incepand cu acei pacienti care au durate de
tratament minim si continuand in mod similar ca In exemplul urmator:

Exemplul 2: GREEDY actiondnd conform ordinii optime. Se considera ca exemplu un
sir de 4 pacienti la care durata de tratament a celor n=4 pacienti IN ORDINEA SOSIRII este
exprimatd prin vectorul:

t=[5,9,20,3]

a carei lungime este L. = n =4 si in care primul sosit necesita timpul de servire t(1)=3, urmatorul
are timpul de servire t(2)=20, etc.

Algoritmul GREEDY actiondnd conform ordinii optime este prezentat in figura 7.

T=0; L=n

PAS1: din vectorul t se trateazd pacientul cu durata ce mai micd tm

PAS2: se calculeaza timpul stationarii in spital a pacientului tratat T =T+tm si se
elimina din t elementul cu durata cea mai mica: L=L-1

DACA (L -1)>0 se revine la PAS1
ALTFEL stop.

Figura 7. Algoritmul greedy in cazul din exemplul 2

Pasul 1 si pasul 2 ai algoritmului din figura 7 se vor executa de patru ori. La prima executie
L=4, astfel ca pacientul cu timp minim de servire este cel cu timpul cel mai mic de servire adica
min{5, 9, 20, 3}=3. Acesta este servit si externat dupa 7(1)=3. Lungimea L este decrementata
cu o unitate iar vectorul 7 devine t={5, 9, 20}. La a doua executie este servit pacientul cu timp
de servire min{5, 9, 20}=5 care este externat deci dupa T(2)=T(1)+5=8, etc. Urmatorii doi
pacienti sunt externati dupa intervalul T(3)=T(2)+9=17, respectiv T(4)=T(3)+20=37. Astfel
timpul minim de ocupare a paturilor de spital de cdtre pacientii din s§ir este
Tgreedy=3+8+17+37=65. Daca pacientii ar fi fost serviti nu in ordinea greedy, ci in ordinea
instalarii la coada (fifo= first-input — first-output) timpul ocuparii paturilor 7fifo=90. Timpul
maxim de ocupare ar fi Tmax = 20+29+34+37=130 si se obtine In cazul in care ordinea servirii
este determinatd de timpul maxim de servire: 20, 9, 5, 3. Se observa ca algoritmul greedy
asigura 1n acest caz o reducere de suta la sutd fatd de timpul maxim.

5. Concluzii

Optimizarea servirii pacientilor are importantd economica Intrucdt minimizeaza timpul
ocupadrii paturilor in spital de catre pacientii din lista de asteptare a unei sectii medicale [5]. Se
are in vedere o sectie oncologicd in care autorul a efectuat cercetarea stiintificd in perioada
doctoranturii [3]. Algoritmul greedy in 2 pasi, propus in prezenta lucrare este foarte simplu: la
fiecare pas se selecteaza pacientul cu timpul minim de servire din multimea de clienti ramasa.
Prin metoda greedy obtinem deci intotdeauna planificarea optima a pacientilor. Problema poate
fi generalizatd pentru un sistem cu mai multe statii de servire. Aceasta fiind inclusa in
programul propriu de viitor al cercetarii stiintifice postdoctorale.
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