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RESUME : Dans cet article nous nous intéressons a l'opditics des ressources de lavage dans un service de
stérilisation de dispositifs médicaux. Les lotgaitér arrivent tout au long de la journée et nolsrchons a optimiser
I'efficience du fonctionnement de ce secteur destirilisation en proposant différentes régles darggment des
laveurs. Notre objectif est de minimiser conjoingrnle nombre de cycles lancés (critere d'efficeedes ressources)

et l'attente des lots avant le lavage (critére dalite pour les instruments a stériliser). Dans premiére partie de
I'article, nous proposons une formalisation du peote dans I'objectif de rechercher dans la litidnetles meilleurs
algorithmes de chargement (bin packing). Dans enersle partie, nous proposons différentes stratélgiechargement
des laveurs, dont certaines basées sur un critémearel. L'évaluation de la performance des difiésalgorithmes est
réalisée grace a un modele de simulation de fleuxDexpérimentations sont proposées pour validpptoche, I'une
basée sur un cas d’école, I'autre sur un cas réel.

MOTS-CLES : stérilisation,optimisation du chargement des laveurs, simulation
et de la simulation des flux pour proposer une a@ide

dimensionnement des ressources humaines d’'un nouvea
service de stérilisation centralisé dans un CHU en

1 CONTEXTE

La stérilisation de Dispositifs Médicatxéutilisables
(DM), a pour but d’éliminer tout risque infectielots de
la réutilisation de ces DM. Le processus de pradoct

restructuration(Reymondon et Marcon, 2005) étudient
'amélioration des performances d'un service de
stérilisation en  utilisant une politique de

de DM stériles est cyclique et comporte les étapesconditionnement qui permet d'optimiser le cod(t de

suivantes (Standard AFNOR, 2005) : apres I'utiicsat

stockage et de déstockage des DM. (Ngo Cong et al.,

dans les blocs opératoires, les DM souillés soét pr 2007) utilisent la simulation pour proposer desigohs

désinfectés et transportés dans le service dedistéan
ou ils sont rincés, lavés, inspectés, conditiona&ant
d'étre stérilisés (par vapeur d'eau) dans des &ues.

permettant de lisser la production et diminueremps
de séjour dans un centre hospitalier privé.

Les DM stériles sont ensuite acheminés vers lessblo Notons que, dans ces études, la stratégie de agé
opératoires ou ils sont stockés avant une nouvelledes laveurs est souvent tres simplifiee. Par adlleune

utilisation.

Nous nous intéressons ici a
performances des services de stérilisation. Lérdittire
scientifique fait état de quelques travaux apportas
solutions d’aide a la gestion d’un service de Bsation
centralisée. (Bernard et al., 2001), étudient
centralisation des moyens de lavage périphérique
instruments au niveau d'une stérilisation cenfales un
CHU, en utilisant I'analyse des risques. (Cobbdlcle
2006) utilisent les outils de la modélisation dreprise

! Les dispositifs médicaux sont les instruments ldeuogie ou
d’exploration utilisés lors des interventions chgigales ou
des examens

enquéte établissant un état des lieux des pratignes
stérilisation dans la région Rhéne Alpes (Call@@)7),

'amélioration des montre qu’il N’y a pas d’'unanimité sur les régles d

chargement des laveurs utilisées par les différents
établissements.

la Or, une gestion optimisée des ressources de lavage
de devrait permettre d’améliorer encore les perforreanc

des services de stérilisation. Ce point n'est, &eno
connaissance, pas abordé dans la littérature.

Nous proposons dans cet article une étude porntaiias
proposition et la confrontation de diverses strigt®gle
remplissage et de lancement des laveurs, afin daremo
I'intérét de chacune d’entre elles et d’établir lipseesont
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les meilleures pratiques. Les stratégies que nestsris
visent a optimiser les deux critéres de performdase
plus communément utilisés dans
stérilisation (Calleja, 2007). Cet objectif bi-énie
consiste a minimiser conjointement le nombre ddesyc
lancés (critere d'efficience des ressources) dtelde
des lots avant le lavage (critere de qualité pas |
instruments a stériliser).

Notre article est structuré de la fagon suivardans le
paragraphe 2, nous décrivons le probleme étudiés 2a
paragraphe 3, nous présentons différentes stratétge
chargement des laveurs. Ces différentes stratégiet
ensuite évaluées sur un « cas d'école » au patzgrap
puis sur un cas réel au paragraphe 5.

2 PROBLEME ETUDIE

2.1 Formalisation du probléeme

Nous ne considérons pas ici I'ensemble du procedsus
stérilisation (dont on trouvera une descriptionadiée
dans (Ngo Cong et al 2007)). Nous délimitons notre
étude aux étapes constituant le processus de l¢vaige
figure 1).

Périmétre de I’étude
erim

Suite du
processus de
stérilisation

A\

Laveurs
File

"V:

d’affectation
Figure 1. Périmétre de I'étude

Arrivée en lots
des dispositifs
médicaux a
stériliser

des lots aux
laveurs

-

Le processus de lavage peut étre décrit de la fagbn
vante :

Des lotsL;, arrivent en continu tout au long de la jour-
née. Chaque Idt; est caractérisé par sa tailleet par sa
date d'arrivéea. La séquence d'arrivée des lots varie
d’'un jour a l'autre (nombre de lots par jour, illes
lots, dates d’arrivée des lots).

Nous disposons d'un nombre limité de laveunscha-
cun de capacit€.

Chaque lot qui arrive doit étre affecté a I'un deda-
veurs. Les lots sont indivisibles, et la somme tEdkes
des lots affectés a un laveur ne peut pas excédeapma-
cité. Avant leur affectation a un laveur, les Ip&uvent
attendre dans un stock de capacité illimitée (auotin
n'est rejeteé).

Lorsque I'on décide de lancer un cycle de lavageusu

les services delaveur, tous les lots présents dans ce laveur tsaités

en méme temps et le cycle de lavage a une durée dét
ministe, identique, quels que soient le nombre ¢aille
des lots présents dans le laveur.

Dans ce contexte, l'objectif est de déterminer
I'affectation des lots aux laveurs et les instateédance-
ment des cycles de lavage qui minimisent conjoiet@m
le nombre de cycles lancés et le temps d’atterddate
devant les laveurs.

Le premier critere (minimisation du nombre de cgcle
lancés) correspond a un critéere économique d'effos
des ressources. Le deuxiéme critere (minimisation d
temps d'attente) correspond a la fois a un criéemmno-
mique et a un critére de qualité pour les instrusmen
stériliser. En effet, les DM souillés venant dudbbari-
vent généralement au service de stérilisation ingéer
dans un liquide de pré-désinfection (Calleja, 2003
durée idéale de pré-désinfection est comprise diiret
50 minutes, si on veut éviter un vieillissementnpaéuré
des DM. Cette étape de pré-désinfection est syigie
une étape de ringage, nécessaire pour éviter iwguer
d'interférence entre le produit de pré-désinfectiboelui
utilisé pour le lavage. La plupart des laveurdsés dans
les services de stérilisation possedent un cyckingage
intégré. Par conséquent, si les DM sont chargés kan
laveur sans attente, ou avec une attente inféri2us@
minutes, ce rincage sera réalisé par le laveurc®atre,
si les DM attendent plus de 50 minutes, le rinceg@
effectué manuellement, occupant ainsi des perssrinel
des taches sans valeur ajoutée.

Si dans notre étude nous considérions que le rnétat
manuel et effectué lorsque les lots arrivaienttérilsa-
tion, alors I'optimisation aurait porté exclusivemesur
la minimisation du nombre de cycles de lavage,rques
aurions pu résoudre grace aux techniquesidg@acking
en ligne, avec plusieurs bins (Seiden 2002). Lasigua
totalité de la littérature sur les problémesbite packing
concerne le développement d’heuristiques d'affexntat
et le calcul de leur performance (Martello et TAt®90).

Bien qu'il y ait la présence d'un stock de DM devkas
laveurs, nous ne pouvons pas utiliser les heuisticgle
bin packing off linecar elles nécessitent de connaitre a
I'avance I'ensemble des lots a placer.

Notre probléeme se situe a l'interface d’'un bin-pagk
on- et off-line. En effet, nous avons bien un stdekots
en attente, mais ce stock va évoluer dans le teaps
fonction des arrivées de lots et du chargementlales
veurs. A notre connaissance, il n’y a pas dankdarie
du bin packingd’heuristiques traitant de cette probléma-
tique.

Pour résoudre ce probléme bi-critere, nous proposon
une approche basée sur des heuristiques de chargeme
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et de lancement des laveurs. Ce choix des hewrgstiq
est guidé par un double objectif, celui d'une reche
d’efficience du processus de lavage, mais également
nous souhaitons que ces heuristiques puissentnites

en ceuvre par des Agents de Service HospitaliersiJAS
Cette contrainte d’applicabilité forte nous conduithoi-

sir des regles simples d’optimisation, qui assuram
appropriation rapide des solutions proposées. Afin
d’évaluer la pertinence de ces heuristiques, nesides-
tons sur un modele de simulation de flux (réalisgcde
logiciel ARENA).

2.2 Modeéle de simulation

Le modéle de simulation permet d’appréhender E#&-di
rentes propriétés des heuristigues de chargement ét
diées, en intégrant la contrainte du nombre dellsvé.e
modele de simulation se limite aux activités quidge
roulent dans la zone de lavage. Ainsi, nous maniéis
l'arrivée des lots en zone de lavage et les étagmisées
jusqu'au déchargement des laveurs en fin de cyele d
lavage.

Les entités qui circulent dans notre modéle saides
qui arrivent du bloc opératoire (nous appelonstwlo
'ensemble des DM utilisés pour une méme intereenti
chirurgicale). Chaque entité est ainsi constituéen d
nombre de DM, qui peut varier d’'une entité a l'autr

La métrique de volume des lots est exprimée erésinit
panier DIN. Un panier DIN est une surface standird
lavage de 300 x 300 mm. Notons qu’un lot n'estfpas
cément constitué par un nombre entier de panieks DI
Pour simplifier, nous considérons que les tailles kbts
sont des multiples de 0,5 paniers DIN. Un laveuma
capacité en volume fixe, qui est également meserée

paniers DIN. Par exemple, on peut charger compléte-

ment un laveur de capacité 8 DIN avec un lot ddM D
et deux lots de 2 DIN.

2.3 Hypothéses de fonctionnement

Dans notre modéle, les hypothéses de fonction-
nement sont les suivantes :

Nous ne considérons pas l'opération de pré-tri
des instruments entre leur réception et leur la-
vage. En d’autres termes, nous considérons qu
les instruments qui se trouvent dans les pa-
niers, sont ceux qui correspondent a la boite
chirurgicale qui va les contenir. Notons que
cette opération de pré-tri n'a aucun impact sur
le lavage des instruments.

ressources humaines. Nous
comme suffisantes pour réaliser les taches de |
zone de lavage.

Il 'y a pas de gestion des lots qui seraient
prioritaires, dans le cas d’'une seconde utilisa-
tion dans la journée.

Les temps de chargement et de déchargement
sont compris dans le temps de lavage.

La durée d'un cycle de lavage est déterministe.

Les lots sont indivisibles. C’est-a-dire que tous
les DM d'une méme intervention sont lavés
dans le méme laveur, ce qui est souvent le cas
dans la réalité pour des raisons de tracabilité.

3 STRATEGIE DE CHARGEMENT DES

LAVEURS

La stratégie de chargement des laveurs correspond a
processus de décision mis en ceuvre par I'opéraieur
stérilisation pour charger les laveurs. Chaquetéiia

de chargement peut-étre décomposée en deux dégision
qui sont :

Comment et avec quels lots doit-on remplir le
laveur ? (stratégie de remplissage)

Quand doit-on lancer le cycle de lavage ? (stra-
tégie de lancement)

La question du « quand doit-on lancer le cycle ae |

vage ? » est la plus problématique, car elle infaree-

ment sur la maniére d'utiliser les laveurs. Pouclei®

cher un cycle de lavage, les stratégies que naysopr
sons se basent sur deux paramétres qui sont led&ux
chargement des laveurs et le temps d’attente daytmt

le plus attendu. De facon générale, les lots ndista-

guent que par leur taille et I'heure d‘arrivée dénser-
vice de stérilisation.

Les stratégies de lancement que nous allons évaduer

vent étre classées en trois familles :

Lancement a niveau de chargement (NChargement)

e

constant: consiste a remplir et lancer le laveur dés que

I'on a atteint ou dépassé le niveau requis de emegt
devant le laveur. Au moment du remplissage, seass |
lots dont la somme reste inférieure a la capaaitéae

. veur seront effectivement lancés. Cela veut dire lgs

charges lancées peuvent étre dans certains cagumés
Ou supérieures au niveau NChargement.

Lancement a temps d’attente maximum (Tmax) cons-

Nous ne prenons pas en compte le travail des
les considérons

tant : consiste a lancer le lavage dés qu’une entité a at
tendu un certain temps Tmax. Dans ce cas méme si la

charge est inférieure a la capacité du laveur edies-

tuons le lancement avec I'ensemble des lots emtatte

Par ailleurs, dés que la charge en lots a laveredev
supérieure ou égale a la capacité de chargement d'u

a1aveur, on lance le laveur, méme si on n'a pasnatte
Tmax.
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N

Lancement mixte a niveau de chargement et a temps deux laveurs de fagon a ce qu’ils soient tous ksxd
d’attente_maximum : cette regle permet de lancer un lancés ultérieurement.

cycle de lavage dés que le niveau de chargemehasou

té est atteint ou qu’une entité a attendu le tempax. L'algorithme suivant décrit I'heuristique de déoisi
Nous remarquons ainsi que les deux stratégies précéutilisée :

dentes peuvent étre décrites comme un fonctionnemen

particulier de cette régle mixte, pour des valgadicu- Siun des lots a atteint Tm ax

lieres de NChargement et Tmax. | Considérer les lots dans I'ordre d’arrivée
Sinon

La queStion du «comment » est généralement la p|l.LIS | Considérer les lots du plus grand au plus petit

simple a traiter. La stratégie la plus répanduetgste- Ein si

ment celle qui est la plus simple pour I'opératekite

consiste a remplir les laveurs au fur et a mesuselqs Le premier laveur libre devient le laveur courant

lots arrivent: dans lordre de leur arrivée (FIFQ)| L premierlot devientle lot courant
D’autres stratégies existent et permettent théerigent Repéter

d’améliorer le remplissage des laveurs. Par exenapie Affecter le lot courant au laveur courant
moment de lancer le lavage, I'opérateur peut chidege Retirer le lot courant de la file d'attente
laveur en prenant dans le stock les lots par aitéoeois- Le lot suivant devient le lot courant
sant de leur taille. En combinant ces deux stratgi Repéter
nous proposons une heuristique qui permettra de Si(volume restant du laveur courant >
s’adapter dynamiquement a la variabilité d'arrivée taille du lot courant)
I'activité. Affecter le lot courant au laveur courant
R etirer le lot courant de la file d’attente

3.1 Heuristiqgue de chargement des laveurs Fin si

Le lot suivant devient le lot courant
Nous proposons ici une heuristique de chargemdit ut Jusqu’ace qu'il ne reste plus de lots & affecter
sant la stratégie de lancement mixte (incluant desc . . . .
deux autres stratégies de lancement), et la steaté Sifle sevil Tmaxou NChargement est dépassé) -
remplissage combinant FIFO et prélévement desplmts R emplir le laveur courant avec les lots affectés
ordre décroissant de leur taille. Lancer le cycle de lavage du laveur courant
Cette heuristique doit fonctionner dans un enviesnn Fin si
ment ot les lots arrivent a des dates non conniuiit Le laveur libre suivant devient le laveur courant

donc limiter le nombre de décisions qui serontgwipar | Jvs9u’@ce quilne reste plus de laveurs ou de quoi faire
I'opérateur. Ainsi, I'heuristique ne sera exécujée : un novveau chargement

u Lorsqu’un nouveau lot arrive. Décider de lancer ou non chaque laveur en fonction de la

3 3 régle de remplissage
= Lorsqu’un laveur est déchargé.

= Lorsqu’un lot dépasse le temps d’'attente Tmax|

A chacun de ces événements, I'heuristique adoplen s Tous, les lots qui ont été affectés & un IcweurA qui n'a pas IéT,é
la situation, un mode de remplissage appropriésiAin lancé sont remis d<3ms Ia. file d’q'm‘ante pour étre reconsidérés
lorsque I'heuristique de lancement est fonctiomigau | '° de 1@ novvelle évolution du systeme.

de chargement, la stratégie de remplissage s'efforc
d’optimiser le remplissage en considérant lesdaiss la
file d’attente, du plus grand au plus petit. Damgds de
I'heuristique de lancement basée sur un temps naxim
d’attente, la procédure essaye d'affecter en péidas
lots qui ont le plus attendu. En d’autres termexsdu’un
laveur devra étre lancé, sa charge sera optimesee,
fonction de criteres faciles a mettre en ceuvrel’p&H

et qui assurent une bonne qualité de remplissage.

3.2 Assouplissement de la régle de chargement en
fin de journée

Lorsque les derniers lots sont arrivés, certairagis
tiqgues ne permettent pas de laver les derniersdiota
journée.

Afin de pouvoir donner des résultats réalistesoehpma-
rer les heuristiques de chargement, sur des basesac
rables, nous devons assouplir les régles de chamem
des laveurs en fin de journée.

Dans le cas d'une arrivée simultanée d’'un nombre im
portant de lots, I'heuristique se comportera suivian
regle first-fit (priorité au premier laveur qui geaontenir
le lot). Nous partons de I'a priori qu'a un instamécis,
il est plus intéressant de remplir totalement uenper
laveur méme si le second laveur n'a pas la charffe s
sante pour étre lancé, que de remplir partiellenest

Ainsi, a l'arrivée du dernier lot qui correspondaader-
niére opération chirurgicale réalisée dans le bles,
stratégies courantes ne sont plus appliquées. diss |
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restants sont envoyés sur le premier laveur litirée e

lavage est lancé. g 4
7
. 5 3
3.3 Indicateurs de performance 0
g 2
Les cing indicateurs de performance suivis sont : &
3 19
= Le nombre de cycles de lavage par jour. 2 o
= Le nombre de lots traités dans la journée. E de 7h & de 8h a de Sha de 10h de 11h de 12h de 13n de 14h
8h 9h 10h alih ai12h ai13h ai4h aish
= Le temps d’attente moyen par lot avant net- heures de la joumée
toyage.
= Le temps d'attente maximum par lot avant net- Figure 2. Activité des laveurs durant la journée
toyage. (exemple pour 3 laveurs).

= L’heure de fin d'activité de lavage.
4.2 Réponse a une demande uniforme

4 ANALYSE ET EVALUATION DU

COMPORTEMENT DES HEURISTIQUES Dans cette seconde expérience, I'objectif est diE&vaa

capacité de ressources laveur infinie, les tempieatite

Pour mieux comprendre et comparer les heuristique moyens genérés par les stratégies. Dans ce caslelét
P P . Y8365 I0ts arrivent & intervalles réguliers de 6 resua
entre elles, nous proposons dans un premier temps

. N artir de 10 h et tout au long de la journée.
d’évaluer leur comportement dans des conditionsi-par P 9 J

culiéres. Le tableau 1 représente les temps d’attente mogaRs

culés par la simulation pour la stratégie de lare@m
Tnixte et pour différentes valeurs des paramétrebddC

nous simplifions la problématique en considérarst le gement et Tmax.

hypothéses suivantes :

Nchargement en %

= chaque laveur a une capacité de 10 DIN,

Tmax 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1p0
= lataille des lots est de 1 DIN, 0
= la durée du cycle de lavage est de 1 heure. 1218
Sous ces hypotheses de fonctionnement, nous neus af 60 0 3 6 9 12 15 18 21 24 2
franchissons des différentes stratégies de reraglsdes
laveurs pour nous concentrer sur l'influence degese . 0 3 6 9 12 15 18 21 24 2
de lancement.

Tableau 1. Attente moyenne des lots avec une dépaci
4.1 Réponse a une impulsion. infinie de laveurs.

En premier résultat, nous constatons que, mémewnec
arrivée des lots lissée sur la journée et autanawkurs
que nécessaire, la stratégie influence fortemetdrgs
d’'attente moyen des lots entre 0 et 27 minutes.

Ces premiéres expérimentations tentent d'apprémende
les propriétés d'une stratégie de lancement soukhise
une condition particuliere d’arrivée de son acéivit
Dans un premier temps nous considérons que latéotal
des lots de la journée (c.-a-d., 100 lots) arév&O h et
que le service est déja ouvert. Il y a trois lagadans le
service. Les résultats montrent que, dans cetocates
les heuristiques testées ont un comportement glemti  Nchargemenk CapacitéLaeurx Périodedarivéedeslts
(voir Figure 2) : o . .

= Le nombre de cycles est égal a 10, ce qui cor-©St inférieur ou supérieur a Tmax :

respond a un taux de chargement des laveurs

Lorsque nous analysons ces temps d'attente, ndfés di
rentions deux zones, colorées différemment selon si

de 100 % = la zone blanche regroupe les stratégies influen-
) ) cées principalement par le niveau de charge-
= L’attente des lots varie entre 0 et 180 minutes ment.
et a une moyenne de 72minutes: * la zone grise regroupe les stratégies influen-
(30*0+30*60+30*120+10*180)/100 cées par les temps d'attente.

= L’heure de fin du dernier lavage est 14 h et . . .
correspond &  larrondi  supérieur  de Pour un temps Tmax maximum (derniére ligne du ta-

(NbCycles/NbLaveurs)*durée d'un lavage. bleau), I'heuristique de lancement mixte est coraplar
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a une heuristique de lancement strictement basék su

niveau de chargement. Pour NChargement important

(derniére colonne), la stratégie évaluée est comppara
une stratégie basée sur les temps d’attente.

Comme pour les stratégies mixtes, la stratégie basée
les temps d’attente couvre des zones de fonctioanem
déclenchées par le temps d’attente et des zonafetss
ties & Tmax. Or, dans un fonctionnement réel, & fr
guence d’arrivée des lots varie, ce qui peut faaser

Nchargement en %
30 40 50 60 70 80 90 1
0
20 37
40 45 45 45 37
60 45 45 45 37 30 25 21 18 16 1
0 45 45 45 37 30 25 21 18 16 1

Nombre de cycle

Tableau 3 : Nombre de cycles et Attente moyenne ave
3 laveurs

I'’étendue des zones de fonctionnement blanches ou

grises.

Le tableau 2 montre le nombre de cycles, mesurérsair
période de 15 heures de travail. Ainsi, nous coosta

De plus, les stratégies ayant des niveaux de Tnmax o
NChargement ont des temps d’attente moyens plus im-
portants. Ce phénomene est di & la disparité delisemp
sage des laveurs. En effet, pour une stratégiamee!

sur cette période que le nombre de cycles nécessair ment (Tmax=0 et NChargement<=10 %) les trois

pour chacune des stratégies de remplissage varia-de

premiers lots n'attendent pas et monopolisent e t

¢con importante et est inversement proportionnel aulaveurs alors que les autres lots doivent atteqdee le

temps d’attente.

Nchargement en %
Tmax | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2§00
50
20 50 3 1
40 150 75 50 37 30 25 2 8
60 150 75 50 37 30 25 21 18 16 15
s} 150 75 50 37 30 25 21 18 16 15

Tableau 2. Nombre de cycles pour une infinité de la
veurs

4.3 Impact du nombre de laveurs sur chacune des

heuristiques

De facon similaire au plan précédent, I'objectif @sin-
tenant de mesurer I'impact de la contrainte du nmende

premier laveur se libére pour le remplir au maximum
Lorsque les autres laveurs se libérent ils sontraati-
quement lancés dés l'arrivée d’'un nouveau lotetiale
suite.

Ceci met en évidence l'instabilité du chargementegén
lorsque le lancement de I'ensemble des laveurgéatit
sé dans une plage de temps trop petite.

Lorsque le nombre de laveurs est contraint a 2zole
contrainte (en gras) s’étend encore plus et le memb
maximum de cycles réalisables dans la plage d'durer
décroit jusqu'a 30. Ceci augmente encore les phéno-
meénes de disparité de chargement des laveurs peur |
zones ou Nchargement et Tmax sont faibles, ceajui f
augmenter encore leurs temps d’attente moyens.

Finalement, lorsque le nombre de ressources eastom
traint (un seul laveur), toutes les stratégies smutiva-

laveurs sur la performance de chacune des stratégie lentes au-dela de la phase de montée en chargében d

Nous mesurons ainsi a travers des tableaux sieslair
aux cas non contraints : les temps d’attente abhabre
de cycles pour les différentes stratégies de chazge

Lorsque nous contraignons le nombre de laveurs l& 3

de journée.
4.4 Conclusion de I'analyse préliminaire

Au cours de ces expeériences, nous avons constaté qu

nombre maximum de cycles réalisables dans la plagqorsque la charge en lots & laver est égale ourigupé &

d’ouverture se réduit a 45, ce qui fait augmerggemps
d’attente moyen (voir tableau 3).

Nchargement en %

Tmax | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1p0
0 6,5
20 165 99 71 9
40 165 99 71 9 12 15 18
60 165 99 71 9 12 15 18 21 24 27
© 165 99 71 9 12 15 18 21 24 27

Attente moyenne

la capacité des laveurs (réponse a une impulsioufes
les heuristiques se comportent d'une maniére simila
Dans ce cas, les laveurs sont systématiquemenédanc
avec 100% de la charge admissible.

Avec un nombre infini de laveurs, et une arrivéé- un
forme des lots a traiter, la solution qui minimisgéemps
d’attente est de lancer un lavage pour chaquestt,
parce qu'avec un seul lot on dépasse le seuil deNc
gement, soit parce que le temps d’attente maximdim a
mis est de 0.

Or, la quasi-totalité des services de stérilisatertrou-
vent dans une configuration intermédiaire. Ils pdsent
généralement d’'un nombre suffisant mais limité e r
sources (ex. 2 laveurs). Dans cette configuratlamn été
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montré que les solutions qui minimisent les temps Attente moyenne en minutes
d'attente ne sont plus atteintes pour des valedrémes (g™ (i m 1s13m 18228 22263 2630
de Tmax et Nchargement. Ainsi, nous pouvons claire- |m 30-34 @ 34-38 0 38-42 0 42-46
ment identifier I'existence d’une zone de fonctiement

NChargement en %

optimum qui minimise le temps d’attente moyen ax¢s | 100
et qui est obtenue pour des valeurs intermédiadees
Tmax et Nchargement. 90
5 APPLICATION A UN CAS REEL 80
Pour déterminer quelle est la meilleure heuristigee 70
lancement des cycles de lavage, nous utilisonsteain 60
nant notre modéle de simulation sur des donnédlesée
provenant du CHU de St Etienne. 50
40
5.1 Hypothéses "
Le service de stérilisation dispose de 3 laveuranty 20
chacun une capacité de 12 DIN. Suite au relevé deo0 20 40 60 80 100 120 140
l'activité de chirurgie, nous constatons que less o Tmax en minutes
d’instruments arrivent en stérilisation entre 7resuet
20 heures, en suivant le profil de charge décnitsda Figure 4. Attente moyenne des lots pour chaqueigreur
figure 3. Ce profil met en évidence les fortes \taies tique de lancement
d’activité au cours de la journée. Les lots congidént
des tailles variables allant de 0,5 a 6,5 DIN. Ensuite, pour évaluer les attentes maximums des lot

nous avons moyenné entre les jours simulés le temps
d’'attente du lot ayant le plus attendu (figure 5).

Lorsque I'on cherche a borner les attentes maxisrids
lots, nous constatons que les écarts entre le®giea
sont beaucoup plus importants (entre 25 et 220 teshu
Cette solution nous montre clairement que la maitris
des temps d’attente maximums demande la mise en pla
d'une heuristique mixte considérant les temps efaé.
Ainsi, pour un Tmax variant entre 15 et 25 minwgesn
NChargement entre 60 % et 90 %, les stratégiesrde la
cement des laveurs permettent de maitriser effinane
les temps maximums attendus par les lots.

Quantité a laver

30

Nombre de Din a trait

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Attente maximale en minutes
W 2540 W40-55 @55-70 @70-85 085-100 O0100-115 O0115-130

heures de la journée

Figure 3. Activité en DIN a traiter au cours dédarnée £1130-145 D1145-160 T160-175 D175-190 B190-205 §205-220
NChargement en %
5.2 Résultats \ sy 100
—— 90
Chaque heuristique est simulée sur 200 jours. Les \
200 simulations sont indépendantes. La simulat®mcel ——180

\ =

service met en évidence que, selon I'heuristiquéade
cement choisie, les temps d’attente moyens desviots
rient entre 13 minutes et 1 heure (voir figure Mhus
remarquons également que pour Nchargement et Tmax
trés faibles les délais moyens d’attente sont édgmis.
Ainsi, nous observons une zone relativement large d
solutions acceptables en termes de temps d’attente.

0 20 40 60 80 100 120 140
Tmax en minutes

Figure 5. Attente des lots ayant le plus attendaqak
jour moyenné entre les journées simulées
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6 CONCLUSION
Lorsque nous reportons la zone de fonctionnemetit op
male sur le graphique de la figure 6, nous constatpe Notre premier objectif dans cet article était denimer
cette solution ne fait pas partie des plus pénatksa que les stratégies de lancement mono-critere qoui so
Elle nécessite néanmoins la réalisation journalitre4 largement utilisées par les services de stériisates
a 26 cycles de lavage pour un minimum de 14 cyclesétablissements hospitaliers peuvent étre améliopées

possibles. I'utilisation d’heuristiques bi-critéres.
Nombre de cycles Notre second objectif était de proposer une hegust
H 02E 12148 14163 1618 @ 1820 bi-critere qui présente des qualités d'efficienemés
O 2020 22240 24260 2628 0 2830 rieures & celles des approches mono-critére. Nous v
NChargement en % lions également que cette heuristique soit facil@me
100 appropriable par les agents hospitaliers. Par cpues#,
‘ I'enjeu le plus important était que I'heuristiqueposée
90 permette une prise de décision facile et sanssatidin
k\ d’'un outil informatique. Cette contrainte d’applidéB,
80 ne permettait pas d’envisager la mise en ceuvreed’'un
\ \ \ - approche d’optimisation sophistiquée dont I'objecti
\ premier serait la recherche d’'une solution optimale
“ ‘ % Afin d’évaluer les propriétés intrinséques de ndtea-
50 ristique nous avons utilisé un modéle de simulatien
\\V\ T flux. Dans un premier temps, nous avons mis en évi-
40 dence, sur un cas d'école, les principaux facteuis
\ influent sur I'efficience de I'heuristique d’optisation
S —— 0 du lancement et du remplissage des laveurs. Dans un
\ 20 second temps, nous avons testé notre heuristiquesu
0 20 40 60 8 100 120 140  © données réelles d’'un CHU et nous avons mis en évi-
Tmax en minutes dence son intérét.
Figure 6. Nombre de cycles moyen par stratégiade |
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