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Forschungsschwerpunkt Health Care Management

am Lehrstuhl fiir Unternehmensforschung und Rechnungswesen

Prof. Dr. Werners und Forschungsteam

Emergency Medical Service (EMS)/Rettungsdienst
(Freiwillige) Feuerwehr

Operationssaal Planung

Umgang mit Unsicherheit

Modellierung von Mehrfachzielsetzungen
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Motivation

Motivation

Brsia T

Yjt + z Wij(t41) — Z Wji(t4+1) = Yj(t+1)

i€ JU{D} ieJU{D}
YiT + Z Uij1 — Z Ujil = Y51
i€JU{D} i€eJu{D}
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Motivation Optimierungsmodell Simulation Datenanalyse und Prognose Fallstudie

Motivation

Rettungsdienst wichtiger Bestandteil der offentlichen Versorgung
Optimale Versorgung
» Schnellstmégliche Erreichung der Patienten

» Gute Abdeckung des Stadtgebiets, hoher
Erreichungsgrad

» Abhédngig von Platzierung und Anzahl der
RTWs

Wirtschaftlichkeit

‘Wirtschaftlichkeit

Qualitiit

» Reduktion der Fixkosten durch Bereitschaft

» Unterstiitzung der Budgetverhandlungen
mit den Krankenkassen
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Optimierungsansatze

—> Nutzung flexibler Wachenstandorte

= Optimale, flexible Zuordnung von RTWs zu Wachen
= Dynamische Betrachtung

—> Notwendige Abdeckung sicherstellen

Anschaffung Platzierung Umplatzierung Zuteilung

Disposition

purchase location relocation allocation dispatch
I I I I I
| I I | 1
] ] ¥ ] ¥

o
langfristig K L L . kurzfristig
strategisch taktisch operativ
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Motivation Optimierungsmodell Simulation Datenanalyse und Prognose Fallstudie

Projekt: Optimale Versorgungsqualitdt im Rettungswesen

Schwerpunkte:
Analyse der notwendigen Ressourcen des Rettungsdienstes
Analyse von dynamischen Veranderungen der Einsatznachfrage
Taktischer und strategischer Planungshorizont

Umgang mit stochastischen Einfliissen bei Nachfrage und
Geschwindigkeit

Ziel:

IT-Tool zur Entscheidungsunterstiitzung und Planung fiir kommunale
Rettungsdienste
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Optimierungsmodell

Entscheidungsunterstiitzungs-Tool

Standort- und Erreichungsgrade, Trends, Entwicklung
Ressourcenplanung Auslastung
Empirischer Evaluationen Bevolkerung,
Abdeckungsbedarf Experten
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Optimierungsmodell

Entscheidungsunterstiitzungs-Tool

Optimierung

Standort- und Erreichungsgrade, Trends, Entwicklung
Ressourcenplanung Auslastung

Empirischer Evaluationen Bevolkerung,
Abdeckungsbedarf Experten
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Qualitatskriterien und Zielvorstellungen

Zielsetzung des Rettungsdienstes:

Erreichungsgrad:

# Einsatze innerhalb der Hilfsfrist
# Gesamtanzahl der Einsatze

Zielsetzung in der Literatur:

alelo|o|e|r|e|o|s|x|efau|n|o|r|alr

Abdeckung: Einfache Abdeckung, 1 (.

doppelte Abdeckung, ,,busy fraction Af e o el
Modelle”, Warteschlangenmodelle, S g
Hypercube Modelle Al DG S ;
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Abdeckung: einfach

g
i
.ig
. b4
n J2 5
[}
%6 3
[}
o i
; 2
7
Ja @i = potenzieller Einsatzort i € 7

j = potenzieller RTW Standort j € J

N Z:{j€J|d¢j§’F}
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Abdeckung: einfach

30

r = Hilfsfrist
Ja @i = potenzieller Einsatzort i € 7

j = potenzieller RTW Standort j € J

Nf={jeT|dy<r’}
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Optimierungsmodell

Abdeckung: zwei Radien

71 = Hilfsfrist 1
roy = Hilfsfrist 2
@i = potenzieller Einsatzort i € 7

j = potenzieller RTW Standort j € J

Nf={jeT|dy<r’}
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Optimierungsmodell

Abdeckung: zweifach

71 = Hilfsfrist 1
roy = Hilfsfrist 2
@i = potenzieller Einsatzort i € 7

j = potenzieller RTW Standort j € J

Nf={jeT|dy<r’}
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Double Standard Model (DSM)

Gendreau, Laporte, Semet (1997), Weiterentwicklung: Schmid, Dérner (2010)

max Doppelte Abdeckung
s.d. Anforderungen an die Abdeckung

Definitionsbereich
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Double Standard Model (DSM)

Gendreau, Laporte, Semet (1997), Weiterentwicklung: Schmid, Dérner (2010)

max Doppelte Abdeckung

max E d;x;o

i€T
s.d. Anforderungen an die Abdeckung

Definitionsbereich
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Optimierungsmodell

Double Standard Model (DSM)

Gendreau, Laporte, Semet (1997), Weiterentwicklung: Schmid, Dérner (2010)

max Doppelte Abdeckung

s.d. Anforderungen an die Abdeckung

Zyjzl

JEN?
Y dizn >a) d;
i€Z i€Z

Z Yj = Tl + T2
jen;

Viel

Viel

Ti1 = T2 VieTl

Definitionsbereich
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Double Standard Model (DSM)

Gendreau, Laporte, Semet (1997), Weiterentwicklung: Schmid, Dérner (2010)

max Doppelte Abdeckung
s.d. Anforderungen an die Abdeckung

Definitionsbereich

zae € 0,1} VieT k=12
yj € Ng vieJd
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timierungsmodell

Zeitabhangige Betrachtung

Tageszeitabhangige Parameter: Nachfrage

number of calls
1400 +
1200 +
1000 1+
800 1

600 1+

400 +

t=3

I
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t=4

0 —rt

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

200 + |
|
|
+ time ¢
4

Degel (RUB) Optimale Versorgungsqualitit 03.05.2013



Motivation Optimierungsmodell Simulation

Zeitabhangige Betrachtung

Tageszeitabhingige Parameter: Geschwindigkeit

km/h

5
0123 4567

+——+—+——+—+——+—+—+—+——+—+——+ time ¢
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

= Dynamische Betrachtung erforderlich

Degel (RUB)

Optimale Versorgungsqualitdt

Datenanalyse und Prognose Fallstudie

Tageszeitabhangige
Geschwindigkeit auf der
(Stadt-) Autobahn am

Beispiel von Wien

Quelle: Kritzinger et al.
(2011),S. 71
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ptimierungsmodell

‘ Literatur: zweifache Abdeckung ‘
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timierungsmodell

‘ Literatur: zweifache Abdeckung ‘
Empirisch beobachtbar: Zeitliche und raumliche Variation der
Fahrtgeschwindigkeit und Einsatznachfrage

Modellierung: Fahrgeschwindigkeit (v;) und
Einsatznachfrage (d;,)
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timierungsmodell

‘ Literatur: zweifache Abdeckung ‘

y

Empirisch beobachtbar: Zeitliche und raumliche Variation der
Fahrtgeschwindigkeit und Einsatznachfrage

Modellierung: Fahrgeschwindigkeit (v,) und
Einsatznachfrage (d;,)

Modellierung: Maximierung der empirisch bestimmten
Abdeckung K¢
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timierungsmodell

‘ Literatur: zweifache Abdeckung |

y

Empirisch beobachtbar: Zeitliche und raumliche Variation der
Fahrtgeschwindigkeit und Einsatznachfrage

Modellierung: Fahrgeschwindigkeit (v,) und
Einsatznachfrage (d;,)

Modellierung: Maximierung der empirisch bestimmten

Abdeckung K¢

‘ tageszeitabhdngigen Variationen ‘ ‘ standortabhdngigen Variationen ‘
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timierungsmodell

‘ Literatur: zweifache Abdeckung ‘

y

Empirisch beobachtbar: Zeitliche und raumliche Variation der
Fahrtgeschwindigkeit und Einsatznachfrage

Modellierung: Fahrgeschwindigkeit (v,) und
Einsatznachfrage (d;,)

Modellierung: Maximierung der empirisch bestimmten

Abdeckung K¢

tageszeitabhangigen Variationen ‘ ‘ standortabhéangigen Variationen

! !

Simultane Bert htigung im Modell
Ziel: Kosteneinsparungen und bessere, da gleichméfBigere Abdeckung
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Optimierungsmodell

Modellerweiterungen

Flussbedingung von Fahrzeugen von ,festen”, , flexiblen* Standorten und Depot

YDt =P — Pt vte T
yjt + Z Uij(e+1) — Z Uji(t+1) = Yj(t+1) Vj € JU{D}, vt e T\{T}
i€ JU{D} i€ JU{D}
yiT + Z Uij1 — Z Uji1 = Yj1 VjeJU{D}
ieJU{D} i€ JU{D}
Uij1 UijT Uij1 Uij2 UijT
t=1 t=T t=1 t=2 t="T
I I I I I
1 1 1 1 1
17 17 v v 17
Time ¢
period T' period 1
Yir Y
first day ” second day '
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Optimierungsmodell

Modellerweiterungen — Zielsetzungen

Maximiere die empirisch benotigte Abdeckung

max E E dir s,

teT i€l
=1 =2
e(it)
it 67 | 64 @0 | 6.4)
Empirisch notwendige Abdeckung (dy rotvendis g ist)

abhangig von Periode ¢ und
Nachfrage Knoten 1
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Modellerweiterungen — Zielsetzungen

Maximiere die empirisch benotigte Abdeckung
t=1 =2

max szitﬁt 6,7 | (3,4) (7.7 | (5.4)

teT i€Z

twendig ] ist
(dituu wend 1;,7 ditls )

Minimiere die Umplatzierungen

min Z Z Z Uijt

teTieJ jeJ
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Optimierungsmodell

Modellerweiterungen — Zielsetzungen

Maximiere die empirisch benotigte Abdeckung
t=1 =2

max Y Y diaf, G| 6 a0 | 6
teT i€l

(ditn(m)\'(:ndig7 ditiSt)

Minimiere die Umplatzierungen

min Z Z Z Uijt

teTieJ jeJ

Minimiere die Nutzung flexibler Standorte

min Z Z Yt

teT jeF
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Optimierungsmodell

Empirisch notwendige Abdeckung

13 parallele Einsitze 2011 je Periode
12
11
10
9 9
S
g
s 8
= W Periode 6
g7 W Periode 5
2 eriode 5
g 6 M Periode 4
=  Periode 3
Z5
§ m Periode 2
<4 W Periode 1
3
2
1
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Zeit.
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Simulation

Entscheidungsunterstiitzungs-Tool

Simulation

Standort- und Erreichungsgrade, Trends, Entwicklung
Ressourcenplanung Auslastung

Empirischer Evaluationen Bevolkerung,
Abdeckungsbedarf Experten
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Datenanalyse und Prognose Fallstudie

Motivation Optimierungsmodell Simulation

Simulation

Ziel:

Evaluation des

Optimierungsmodells

Evaluation vorgegebener | =
.. [ |
Losungen

What-if-Analysen

To-Do:

Geeignete stochastische

Erzeugung von Nachfrage
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Motivation Optimierungsmodell Simulation Datenanalyse und Prognose Fallstudie

Simulation

Input:
Optimale Lésung, selbst gewahlte Losung z. B. , status quo”
(Anzahl und Position von Rettungswachen/RTWs)
(Zeitabhingige) Parameter (Geschwindigkeit, Bereichsfolge . .. )

Einsatzdaten (historische, prognostizierte)
nEnone

TR
‘

Output: o

Erreichungsgrade

Auslastung n
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Entscheidungsunterstiitzungs-Tool (TO DO)

Prognose

Standort- und Erreichungsgrade, Trends, Entwicklung
Ressourcenplanung Auslastung
Empirischer Evaluationen Bevolkerung,
Abdeckungsbedarf Experten
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Bochum (NRW)

Fliche: 145.4 km?

Bevolkerung: ca. 375,000
Bevélkerungsdichte 2,577 /km?
16te groBte Stadt in Deutschland

Einsatze pro Jahr: ca. 21.000
RTW-Fahrten

Einsatze pro 1000 Einwohner pro Jahr:
ca. 56

14 RTWs

Koordinaten
51°28' 55" N 7°12'57"E
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Stadtgebiet Bochum
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Stadtgebiet Bochum
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Stadtgebiet Bochum

1 129 1
2 55 | 67 92 | 10511181130 | 140 | 148 2
3 44 | 56 | 68 | 80 | 93 | 106 | 119 | 131 | 141 3
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Optimierungsmodell Simulation

Datenanalyse und P

Fallstudie

Modellergebnisse

Nutzung flexibler Standorte und Umplatzierungen

Periode t = 1, Anzahl Fahrzeuge 7

sBneziued wezwy -

Degel (RUB)

Optimale Versorgungsqualitdt
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Optimierungsmodell Simulation

Datenanalyse und P

Fallstudie

Modellergebnisse

Nutzung flexibler Standorte und Umplatzierungen

Periode t = 2, Anzahl Fahrzeuge 7

sBneziued wezwy -

Degel (RUB)
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Motivation

Simulation

Datenanalyse und

Fallstudie
Modellergebnisse

Nutzung flexibler Standorte und Umplatzierungen

Periode ¢t = 3, Anzahl Fahrzeuge 14

BNz 3 ez -

Degel (RUB)
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Motivation

Simulation

Datenanalyse und

Fallstudie
Modellergebnisse

Nutzung flexibler Standorte und Umplatzierungen

Periode ¢t = 4, Anzahl Fahrzeuge 13

BNz 3 ez -

Degel (RUB)
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Motivation

Simulation

Datenanalyse und

Fallstudie
Modellergebnisse

Nutzung flexibler Standorte und Umplatzierungen

Periode t = 5, Anzahl Fahrzeuge 13

BNz 3 ez -

Degel (RUB)

Optimale Versorgungsqualitdt
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Motivation

Simulation

Datenanalyse und

Fallstudie
Modellergebnisse

Nutzung flexibler Standorte und Umplatzierungen

Periode ¢t = 6, Anzahl Fahrzeuge 10

BNz 3 ez -

Degel (RUB)

Optimale Versorgungsqualitdt
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Fallstudie

Modellergebnisse

Nutzung flexibler Standorte, Abdeckungsvergleich (Periode t = 3)

tatséchliche Abdeckungshéaufigkeit

tatséchliche Abdeckungshéaufigkeit

mit flexiblen Wachen

ohne flexible Wachen
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Fallstudie

Vergleich der Abdeckungshaufigkeit

Tatsédchliche Abdeckung (Periode ¢ = 3)

@

o o
65 | 63
i
9 °
2 3
N TN
: | 3
g g
2 2
s s
] 3
3 | 3
0 < | 0<
2 2
> P =

Aktuelle Zuordnung Zuordnung Optimierungsmodell
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Fallstudie

Vergleich der Abdeckungshaufigkeit

Differenz zur empirisch bendtigten Abdeckung (Periode ¢ = 3)

\
\
@

|
o ‘ o
65 | 65
5 | g
3 | 3
3 3
TN N
3 3
i 3
g g
3 3
0 < 0 <

o

Aktuelle Zuordnung Zuordnung Optimierungsmodell
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Motivation Optimierungsmodell Simulation Datenanalyse und Prognose Fallstudie

Fazit und Ausblick

Qualitatssteigerung:

» Beriicksichtigung von flexiblen Wachen empfehlenswert
» Abdeckung des Stadtgebiets entspricht besser den Anforderungen

Wirtschaftlichkeit: Veranderung der Fahrzeuganzahl bei geringerer
Einsatznachfrage

> Gleiche Qualitat bei Kosteneinsparung
» Hohere Qualitat bei gleichen Kosten

Stérkere Integration der Unsicherheit (Nachfrage,
Fahrtgeschwindigkeit — robuste Modelle)

Detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Erweiterung des Einsatzspektrums

Degel (RUB) Optimale Versorgungsqualitit 03.05.2013
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Fallstudie

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit !

Vielen Dank fiir die finanzielle Férderung durch

_—

Stiftung Zukunft NRW
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Fallstudie

Ansprechpartner

Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre,
insbes. Unternehmensforschung und Rechnungswesen,

Fakultat fiir Wirtschaftswissenschaft
Ruhr-Universitat Bochum
44780 Bochum

Geb&ude GC | Ebene 1 | Raum 54
Telefon: 0234 / 32 - 24101
E-Mail: dirk.degel@rub.de und lara.wiesche@rub.de

Institut fiir
- Unternehmensfiihrung % S:RIRERSWAT R U B
1fu

Stiftung Zukunft NRW

OQ OPERATIONS RESEARCH
PROF. DR. BRIGITTE WERNERS
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