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Cı́l práce

Maximalizovat efektivitu chirurgického oddělenı́ v konkrétnı́
nemocnici v Lisabonu v Portugalsku
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Základnı́ informace

Tato práce se zaměřuje na konkrétnı́ nemocnici v Lisabonu
v Portugalsku

Bereme v úvahu přes 5000 lékařů ročně

Nemocnice má 5 chirurgických zaměřenı́

Každé zaměřenı́ má 5 sálů, z nichž je vždy jeden určen pro
urgentnı́ pacienty

Všechny mı́stnosti chirurgického oddělenı́ jsou vybaveny stejnou
základnı́ výbavou (nejsou mezi nimi podstatné rozdı́ly)

Každé speciálnı́ vybavenı́ je přenosné, ale kvůli jeho citlivosti na
přesun se ho budeme snažit přemı́st’ovat co nejméně
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Základnı́ informace

Každá mı́stnost je přiřazena k určitému chirurgickému zaměřenı́,
změna zaměřenı́ pro mı́stnost zabere asi 1 hodinu

Mezi 2 následujı́cı́mi chirurgickými zákroky musı́ být pauza
alespoň 30 minut z hygienických důvodů a úklidu mı́stnosti

Každá mı́stnost má pevně daný tým pomocných zdravotnı́ch
sestřiček

Každý pacient je přiřazen ke konkrétnı́mu chirurgovi již během
prvotnı́ho začleněnı́ do čekacı́ho systému

Pracovnı́ hodiny chirurga: Po-Pá od 8:30 do 20:00
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Základnı́ informace

Plánovánı́ rozvrhu pro chirurgické oddělenı́ se koná pro každou
jeho specializaci zvlášt’ a je na týdennı́ bázi a vždy v pátek se
uzavı́rá na následujı́cı́ týden

Náhlé změny mohou být provedeny nejpozději do 12 hodin
předchozı́ho dne

Zákrok je bud’ urgentnı́ nebo volitelný, budeme se zabývat jen
volitelným typem

Volitelný zákrok může být: ambulantnı́ a tradičnı́

Ambulantnı́ zákrok se musı́ provést do 24 h
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Základnı́ informace

Volitelný zákrok se dělı́ do 4 skupin:

Okamžitý zákrok - musı́ být splněn do 72 h

Vysoce prioritnı́ zákrok - musı́ být splněn do 14 dnı́

Prioritnı́ zákrok - musı́ být splněn do 2 měsı́ců

Běžný zákrok - musı́ být splněn do 1 roku
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Základnı́ informace

Ve stejné mı́stnosti se provádı́ 3 akce:

Přijetı́

Zákrok

Vzbuzenı́

Při akci přijetı́ a vzbuzenı́ se musı́ podat anestetika a je zapotřebı́
speciálnı́ch sestřiček

Při akci zákroku je zapotřebı́ chirurga a sestřiček určených na
zákrok
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Plánovánı́ operačnı́ho sálu

Tento problém se v minulosti řešil 3-fázovým postupem:

1) Strategické skupinové plánovánı́

2) Operačnı́ - master plánovánı́

3) Volitelný rozvrh - naše situace
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1. fáze - Strategické skupinové plánovánı́

Rozvrh každého operačnı́ho sálu je rozdělen mezi skupiny lékařů

Jedná se o strategická rozhodnutı́ obvykle na ročnı́ bázi

Tato rozhodnutı́ jsou určená zejména množstvı́m a specializacı́
lékařů společně s pomocným personálem a rozpočtem
nemocnice
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2. fáze - Operačnı́ - master plánovánı́

Jedná se o taktickou úroveň v řı́zenı́ nemocnice

Určuje opakujı́cı́ se rozvrh operačnı́ch sálů, zejména:

počet a typ dostupných operačnı́ch sálů

otevı́racı́ hodiny operačnı́ch sálů

přiřazenı́ priority skupinkám lékařů
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3. fáze - Volitelný rozvrh

Každý lékař je přiřazen ke konkrétnı́mu operačnı́mu sálu v
konkrétnı́ den

Každému lékaři se určı́ časové rozmezı́, ve kterém může být
přiřazen pro daný operačnı́ sál
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Formulace úlohy

V pátek je dle priority vybrána množina zákroků C na dalšı́ týden

C - je určena chirurgickou specializacı́ (označuje jı́ J), CSP
j , j ∈ J

a také prioritou zákroku: CPR
1 ∈ C - označuje okamžitý zákrok,

CPR
2 ∈ C - označuje vysoce prioritnı́ zákrok

H - množina chirurgů

R - množina mı́stnostı́ chirurgického oddělenı́

D - dny možné k provedenı́ chirurgického výkonu

T - diskretizovaný čas na časové intervaly k provedenı́
chirurgického výkonu
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Formulace úlohy

Chirurgickému zákroku c ∈ C je přiřazen chirurg hc ∈ H, je
odhadnuté trvánı́ výkonu, samotný zákrok může začı́t kdykoli
v Tc ∈ T tak, aby skončil před koncem pracovnı́ doby chirurga

Dennı́ a týdennı́ časové pracovnı́ omezenı́ chirurga h ∈ H
značı́me T MAXD

hd a T MAXW
h

ictd - možnost (ictd = 1) či nemožnost (ictd = 0) zákroku c ∈ C v
časovém obdobı́ Tc a dni d ∈ D kvůli důvodu pacienta či chirurga

xcrtd = 1, pokud zákrok c ∈ C začne v obdobı́ t ∈ Tc v den d ∈ D
a mı́stnosti r ∈ R, jinak xcrtd = 0

yjrd = 1, pokud zákrok v chirurgické specializaci j ∈ J začne
v den d ∈ D a mı́stnosti r ∈ R, jinak yjrd = 0
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Formulace úlohy
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Formulace úlohy
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Formulace úlohy
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Formulace úlohy

V pátek je dle priority vybrána množina zákroků C na dalšı́ týden

C - je určena chirurgickou specializacı́ (označuje jı́ J), CSP
j , j ∈ J

a také prioritou zákroku: CPR
1 ∈ C - označuje okamžitý zákrok,

CPR
2 ∈ C - označuje vysoce prioritnı́ zákrok

H - množina chirurgů

R - množina mı́stnostı́ chirurgického oddělenı́

D - dny možné k provedenı́ chirurgického výkonu

T - diskretizovaný čas na časové intervaly k provedenı́
chirurgického výkonu
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Formulace úlohy

Chirurgickému zákroku c ∈ C je přiřazen chirurg hc ∈ H, je
odhadnuté trvánı́ výkonu, samotný zákrok může začı́t kdykoli
v Tc ∈ T tak, aby skončil před koncem pracovnı́ doby chirurga

Dennı́ a týdennı́ časové pracovnı́ omezenı́ chirurga h ∈ H
značı́me T MAXD

hd a T MAXW
h

ictd - možnost (ictd = 1) či nemožnost (ictd = 0) zákroku c ∈ C v
časovém obdobı́ Tc a dni d ∈ D kvůli důvodu pacienta či chirurga

xcrtd = 1, pokud zákrok c ∈ C začne v obdobı́ t ∈ Tc v den d ∈ D
a mı́stnosti r ∈ R, jinak xcrtd = 0

yjrd = 1, pokud zákrok v chirurgické specializaci j ∈ J začne
v den d ∈ D a mı́stnosti r ∈ R, jinak yjrd = 0
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Formulace úlohy

Účelová funkce maximalizuje výkon chirurgického oddělenı́

Omezenı́ (2) nutı́ dát zařadit okamžitý zákrok na pondělı́
(poslednı́ index xcrt1), aby byla splněna lhůta 72 hodin

Omezenı́ (3) nutı́ dát zařadit vysoce prioritnı́ zákrok během
týdne, aby byla splněna lhůta 14 dnı́ (ukazuje se, že takové
”brzké”zařazenı́ nevede k nepřı́pustnému řešenı́, vše je OK)

Omezenı́ (4) udává, že zbylé druhy zákroků (prioritnı́ a běžný)
mohou či nemusı́ být v týdnu splněny

Omezenı́ (5) udává, že ve stejné mı́stnosti nedojde ke dvěma
různým zákrokům zároveň

Omezenı́ (6) udává možnost či nemožnost zákroku kvůli důvodu
pacienta či chirurga
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Formulace úlohy

Omezenı́ (7) zaručuje, že v daný den d a mı́stnosti r bude dělat
zákroky pouze jedno zaměřenı́ z chirurgického oddělenı́

Omezenı́ (8) určuje vztah mezi xcrtd a yjrd

Omezenı́ (9) zaručuje, že žádný chirurg nepracuje během
jednoho časového obdobı́ na vı́ce zákrocı́ch zároveň

Omezenı́ (10) a (11) zajišt’ujı́, že nebudou lékaři dělat přesčasy,
přesčasy se mohou dělat pouze v pondělı́, aby se stihly všechny
okamžité zákroky (den 1 se uměle ”prodloužı́”)

Omezenı́ (12) a (13) řı́kajı́, že proměnné xcrtd a yjrd jsou binárnı́
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Způsob řešenı́

3. fáze - Volitelný rozvrh, byla ještě rozdělena na 2 po sobě
jdoucı́ fáze podle typu volitelného zákroku - ambulantnı́ a tradičnı́

Takové rozdělenı́ vede ke snı́ženı́ dimenze problému a k
rychlejšı́mu vyřešenı́ úlohy

Jako prvnı́ se budou řešit tradičnı́ zákroky - vyčleněno 5 pracovišt’

Dále se budou řešit ambulantnı́ zákroky - vyčleněno 1 pracoviště

Použijeme k oběma rozděleným fázı́m heuristiku
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Heuristika - za podmı́nky splněnı́ přı́pustnosti úlohy
Heuristika se dá popsat následujı́cı́mi kroky:

1) V daný den ponecháme naplánované pořadı́ zákroků, avšak
budeme se snažit posunout celý blok zákroků na co nejdřı́vějšı́
dobu (aby doktoři začali pracovat již od rána)

2) Snažı́me se zařadit na konec každého dne ještě dosud
nezařazené zákroky, přičemž stále respektujeme zaměřenı́
mı́stnosti chirurgického oddělenı́ a pracovnı́ dobu lékařů
(snažı́me se maximálně využı́t volná mı́sta a pracovnı́ náplň
doktorů)

3) Snažı́me se vyměnit 2 až 3 po sobě následujı́cı́ prioritnı́
zákroky za 1 zatı́m nezařazený zákrok (tı́m se zvýšı́ účelová
funkce, neb nebude potřeba 30 min pauza mezi zákroky)

4) Jestli nenı́ poslednı́ zákrok dne ”okamžitý zákrok”, tak se
snažı́me tento zákrok vyměnit za zatı́m dosud nezařazený tak,
aby se naplnila celá pracovnı́ doba dne
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Data od nemocnice v Lisabonu

Máme údaje o 21 050 zákrocı́ch z obdobı́ 1.1.2004 - 28.12.2007

Tabulka popisuje dobu trvánı́ (v min) tradičnı́ho volitelného
zákroku

Medián je nižšı́ než průměr
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Data od nemocnice v Lisabonu

Tabulka popisuje dobu trvánı́ (v min) ambulantnı́ho volitelného
zákroku

Medián je nižšı́ než průměr, avšak zde je rozdı́l již nepatrný
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Data od nemocnice v Lisabonu
Tabulka představuje ukázku již konečného rozpisu čekacı́ fronty
pro 4 vybrané týdny, zákroků za týden je vı́ce než 2 000

Převážně je vyjádřeno percentuálnı́ zastoupenı́
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Ukázka výpočtu jednoho týdne
Použit solver CPLEX 11.0 s časovým omezenı́m cca 8 hodin pro
plánovánı́ pro 250, 300, 500 a 1000 zákroků

Plánovánı́ pro 1000 zákroků v týdnu nebylo možné dopočı́tat

V IP gap - o.m. značı́ ”out of memory”(přes 1 milion proměnných)
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Ukázka výpočtu jednoho týdne
Tabulka představuje konečný výsledek pro celou fázi: 3. fáze -
Volitelný rozvrh, včetně zařazenı́ heuristiky pro rozdělenı́ fáze
na ambulantnı́ a tradičnı́

Bez započtenı́ času úklidu, tak výsledný rozvrh dosahuje až 81%
týdennı́ho zaplněnı́, se započtenı́m času úklidu je to dokonce
přes 99% zaplněnı́, které bylo i autorama považováno za nejlepšı́
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Ukázka výsledného týdennı́ho rozvrhu

Nohoře je původnı́, použitý rozvrh nemocnice, dole je rozvrh
navržený autory
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Ukázka výsledného týdennı́ho rozvrhu
V původnı́m rozvrh nemocnice byly na pracovišti F v pondělı́
přesčasy, v úterý dokonce nebylo pracoviště A vůbec využito

Původnı́ plán neplánoval povinné 30 minutové uklı́zecı́ pauzy,
v úterý původnı́ plán neplánoval ani 1 h přestávku na výměnu
specializace pracoviště E
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Ukázka výsledného týdennı́ho rozvrhu
Proposed plan značı́ navrhnutý týdennı́ plán za použitı́ heuristiky,
IP plan je naopak bez heuristiky

Total značı́ celkový použitý počet časových bloků

Simulace v sobě zahrnujı́ napřı́klad situaci, že pacient či lékař
náhle svou plánovanou účast zrušı́
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Ukázka výsledného týdennı́ho rozvrhu
Proposed plan je vı́ce než 2x efektivnějšı́ než plán nemocnice

Počet provedených zákroků byl vždy menšı́ než plánovaných

Different duration - značı́ rozdı́l mezi skutečnou dobou trvánı́
a plánovanou dobou trvánı́ (ve smyslu časových bloků)

Plán nemocnice jako jediný očekával méně než ve skutečnosti
potřeboval - např. nezapočı́tával potřebné 30 min uklı́zecı́ pauzy
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Ukázka výsledného týdennı́ho rozvrhu
2. sloupec - počet chirurgů nemajı́cı́ch přidělenou žádnou práci
pro daný týden

3.-5. sloupec - údaje o počtu naplánovaných časových úsecı́ch
lékařům

Po časovém přepočı́tánı́: průměrná doba strávená chirurgem
v daném týdnu při aktivnı́ službě je: dle nemocnice - 39,
dle autorů s využitı́m heuristiky - 82 časových jednotek
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Závěr

Navrhnutý způsob rozvrženı́ týdennı́ch rozvrhů do nemocnice v
Lisabonu splňuje všechny požadavky - oproti navrženı́
nemocnice dokonce splňuje požadavků i mnohem vı́ce

Dosahuje týdennı́ efektivity zaplněnı́ mı́sty i přes 99%

Autoři doporučujı́ zmı́něný způsob řešenı́ použı́vat v praxi

Zmı́nı́me, že řešená úloha v sobě nezahrnovala omezenı́
napřı́klad na počet lůžek nemocnice - bylo by vhodné většı́ho
prozkoumánı́ - motivace na přı́padný vznik dalšı́ho článku
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Děkuji Vám za pozornost!
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