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Einleitung



Steigender Kostendruck im Gesundheitswesen zwingt medizinische Leistungserbringer zu mehr Efﬁzienz. Neben der Erf¨ullung hoher Qualit¨atsanforderungen muss die Behandlung den Patienten gerecht werden. Obwohl diese Zielgr¨oßen scheinbar widerspr¨uchlich erscheinen, kann durch eine geeignete Optimierung von Behandlungsabl¨aufen neben einer hohen Termintreue und der Gew¨ahrleistung des Behandlungsverlaufs auch eine gute Auslastung der Ger¨ate und des Personals erreicht werden. Aufgrund der damit erzielten Erfolge in vielen Anwendungsbereichen und seiner Flexibilit¨at hinsichtlich problemspeziﬁschen Anpassungen wird hier als Planungsansatz f¨ur den Dialysebetrieb Constraint-Based Scheduling [BlPN01] gew¨ahlt und im Folgenden beschrieben.
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Behandlungsabl¨aufe in der Dialyse



Zur reibungslosen Durchf¨uhrbarkeit von Dialysebehandlungen ist sicherzustellen, dass die dazu erforderlichen Ressourcen zur richtigen Zeit verf¨ugbar sind. Die kann durch eine entsprechende Zeitplanung und Ressourcendisposition erreicht werden, wenn dabei die Charakteristika der Behandlungsabl¨aufe ad¨aquat ber¨ucksichtigt werden; diese sind: • selbstst¨andige Vorbereitung des Patienten auf die Dialyse ¨ • Ubernahme des Patienten durch eine Pﬂegekraft und Anschluss an ein geeignetes Dialyseger¨at (connect) • Durchf¨uhrung der Dialyse des Patienten am angeschlossenen Ger¨at (dialyze) • Trennung des Patienten vom Dialyseger¨at durch eine Plegekraft und Entlassung des Patienten (disconnect) • selbstst¨andige Nachbereitung des Patienten • Reinigung des genutzten Dialyseger¨ats durch eine Pﬂegekraft (clean).
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Diese Analyse zeigt, dass f¨ur die Behandlungsschritte jeweils unterschiedliche Ressourcen zu deren Durchf¨uhrung verf¨ugbar sein m¨ussen: W¨ahrend im ersten und vorletzten Schritt nur die Ressource Patient“ verf¨ugbar sein muss, sind es im zweiten und vierten Schritt ne” ben dem Patienten eine Pﬂegekraft und ein geeignetes Dialyseger¨at, das auch f¨ur die Dauer der eigentlichen Dialyse belegt ist und w¨ahrenddessen f¨ur keine andere Behandlung zur Verf¨ugung steht. Gleiches gilt auch f¨ur die anderen beteiligten Ressourcen. Die Untersuchung zeigt auch, dass der Nachbereitung und Reinigung voneinander unabh¨angig sind, d. h. nach Trennung des Patienten vom Dialyseger¨at sind diese unabh¨angig ausf¨uhrbar. Neben diesen Freiheiten gibt es aber auch Einschr¨ankungen: So muss die Reinigung eines Dialyseger¨ats innerhalb einer vorgegebenen Frist nach seiner Benutzung erfolgen. Des weiteren sind die Pﬂegekr¨afte nur zu bestimmten Zeiten (Schichten) verf¨ugbar. Die Dauern der einzelnen Behandlungsschritte unterscheiden sich individuell und behand¨ lungsbedingt. Zwischen der Vorbereitung des Patienten und seiner Ubernahme durch eine Pfegekraft zum Anschluss an das Ger¨at ist keine Wartezeit vorgesehen.1 Wunsch- aber auch krankheitsbedingt steht f¨ur jede Patientenbehandlung eine vorgegebene Auswahl an Dialyseger¨aten zur Verf¨ugung. Zudem hat jeder Patient eine Wunschzeit f¨ur den Beginn seiner Behandlung, die bei der Planung bestm¨oglich zu ber¨ucksichtigen ist. Ziel der Planung von Behandlungsabl¨aufen ist neben der Terminierung der Behandlungsschritte die Gew¨ahrleistung, dass alle ben¨otigten Ressourcen zu den geplanten Zeiten f¨ur die jeweiligen Behandlungsschritte verf¨ugbar sind. Ferner ist eine bestm¨ogliche Erf¨ullung der Wunschzeiten anzustreben.
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Constraintbasierte Behandlungsplanung in der Dialyse



Um Behandlungen in der Dialyse constraint-basiert zu planen, ist das Planungsproblem als Constraint Satisfaction Problem geeignet zu modellieren. Dazu sind die beteiligten und zu bestimmenden Gr¨oßen zu identiﬁzieren und durch Variablen und deren endliche ganzzahlige Wertebereiche geeignet zu repr¨asentieren. Erg¨anzend sind die einzuhaltenden Randbedingungen in Relationen (Constraints) zu u¨ bertragen.



3.1



Problemmodellierung



Das Planungsproblem sei durch eine endliche Menge von Patienten P , eine endliche Menge von Ger¨aten D und eine endliche Menge von Pﬂegekr¨aften N charakterisiert sowie durch ein Planungsintervall [Tmin , Tmax ]. Sowohl Ger¨ate als auch Pﬂegekr¨afte seien durch Nummern repr¨asentiert, d. h. es gelte D = {1, . . . , i} und N = {i + 1, . . . , j}. Da die Startzeiten der Behandlungsabl¨aufe sowie die Zuordnungen zu Pﬂegepersonal und Dialyseger¨ate zu planen sind, ist es naheliegend, diese durch Variablen u¨ ber endlichen ganzzahligen Wertebereichen zu repr¨asentieren. W¨ahrend die Wertebereiche der Startzeiten Teilmengen des diskretisierten Planungshorizonts sind, sind die Wertebereiche der 1 Ansonsten



kommt der Patient entsprechend sp¨ater in das Dialysezentrum.
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Ger¨atebezeichner einfache Nummern. Somit wird jeder Behandlungsschritt durch eine Aktivit¨at a repr¨asentiert, die eine variable Startzeit a.start, eine variable Dauer a.duration und eine variable Ressource a.resource hat. Es gelte a.start ∈ [Tmin , Tmax − a.duration], d. h. jede Aktivit¨at liegt vollst¨andig im Planungsintervall. F¨ur jede Pfegekraft n ∈ N sei deren Schicht [bn , en ] ⊆ [Tmin , Tmax ], d. h. deren Arbeitszeit im Planungsintervall gegeben. Die Planung eines Behandlungsschritts außerhalb der Schicht wird durch eine Vorbelegung dieser Zeiten mit zwei Pseudoaktivit¨aten beforen und aftern erreicht: beforen .start = Tmin , aftern .start = en , beforen .duration = bn − Tmin , aftern .duration = Tmax − en , beforen .resource = n und aftern .resource = n. Da bei der Zuordnung der Behandlungsschritte zu den Patienten keine Konﬂikte auftreten k¨onnen, brauchen diese nicht explizit f¨ur diese Ressource“ geplant werden. Somit redu” ziert sich der zu planende Behandlungsablauf f¨ur jeden Patienten p ∈ P auf folgende Aktivit¨aten: connectp → dialyzep → disconnectp → cleanp , wobei wir die Dauern f¨ur den Anschluss des Patienten und seiner Trennung vom Dialyseger¨at als Teil der eigentlichen Dialysezeit betrachten, d. h. die Dauer der Dialysezeit dialyzep .duration wird um die Dauern von Anschluss und Trennung verl¨angert. Somit soll connectp .start = dialyzep .start und disconnectp .start + disconnectp .duration = dialyzep .start + dializep .duration gelten. Durch dieses Vorgehen vereinfacht sich das Problemmodell, da Anschluss und Trennung eines Patienten nur noch einer verf¨ugbaren Pﬂegekraft zuzuordnen ist. Die Dialysezeit jedes Patienten p ∈ P sei fest behandlungsbedingt festgelegt, d. h. es gelte dialyzep .duration = cp mit cp ∈ N; anders die anschließende Reinigungszeit, deren Wert durch die Wahl des Dialyseger¨at bestimmt ist, d. h. es gelte cleanp .duration = ecleanp .resource , wobei e1 ∈ N, . . . , ei ∈ N die ger¨atespeziﬁschen Endreinigungsdauern seien. F¨ur jeden Patienten p ∈ P sind die m¨oglichen Dialyseger¨ate Dp ⊆ D gegeben, diese schr¨anken die Ressourcen f¨ur dialyzep und cleanp – Aktionen, die beide das gleiche Ger¨at beanspruchen – ein, d. h. es gilt: dialyzep .resource ∈ Dp , clean.resource ∈ Dp , dialyzep .resource = clean.resource. Des weiteren gelte connectp .resource ∈ N und disconnectp .resource ∈ N, d. h. jeder Patient p ∈ P kann von jeder Pﬂegekraft betreut werden; die Pﬂegekr¨afte f¨ur Anschluss und Trennung k¨onnen verschiedene Personen sein. F¨ur jeden Patienten p ∈ P ist das zu disponierende Dialyseger¨at u¨ ber den gesamten Behandlungsverlauf gleichbleibend, was sich durch den gew¨ahlten Modellierungsansatz auf die Erf¨ullung der Gleichung (siehe oben) dialyzep .resource = clean.resource widerspiegelt. Da die Reinigung eines Dialyseger¨ats auch eine Pﬂegekraft bindet, wird sie durch zwei Aktivit¨aten mit identischen Startzeiten und Dauern aber unterschiedlichen Ressourcen repr¨asentiert: cleandp (d f¨ur device) und cleannp (n f¨ur nurse) mit d cleanp .start := cleandp .start ≡ cleann p .start und cleanp .duration := cleanp .duration ≡ d cleann p .duration. Ferner legen die Bedingungen dialyzep .resource = cleanp .resource und 0 ≤ cleanp .start − dialyzep .start − dialyzep .duration ≤ Bmax fest, dass das Dialyseger¨at nach seinem Gebrauch nach sp¨atestens Bmax Zeiteinheiten zu reinigen ist. Da diese maximale Verz¨ogerung (in aller Regel unter einer Stunde) kleiner als jede Dialysezeit ist (in aller Regel mehrere Stunden), kann zwischen dem Ende einer Dialyse auf einem Ger¨at und dessen Reinigung keine weitere Dialyse geplant werden, d. h. diese unzul¨assige Situation ist per-se ausgeschlossen.
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F¨ur zwei beliebige aber verschiedene Aktivit¨aten r und s (r >= s) wird durch die Bedingung r.resource = s.resource ⇒ r.start + r.duration ≤ s.start ∨ s.start + s.duration ≤ r.start der Umstand formuliert, dass zu keiner Zeit weder ein Dialyseger¨at noch eine Pﬂegekraft mehrfach belegbar sind. Jede L¨osung des formulierten CSP, d. h. jede Belegung der Variablen, die die aufgez¨ahlten Randbedingungen erf¨ullen, repr¨asentiert einen umsetzbaren Behandlungsplan, da alle disponierten Ressourcen zu den festgelegten Zeiten zur Verf¨ugung stehen. Jedoch werden die Wunschzeiten der Patienten, je nach gew¨ahlter L¨osung, unterschiedlich gut ber¨ucksichtigt. Um diese!bestm¨oglich zu ber¨ucksichtigen, wurde als Zielfunktion f¨ur eine Optimierung die Summe p∈P (dialyzep .start − wp ) gew¨ahlt, wobei wp ∈ N die gew¨unschte Startzeit der Dialyse (nach der eigenen Vorbereitung) ist. Da es sich bei der Wunschzeit im aller Regel auch um die fr¨uhestm¨ogliche Zeit handelt, ist zus¨atzlich dialyzep .start ≥ wp gefordert.



3.2



Implementierung



Das in Abschnitt 3.1 vorgestellte Problemmodell wurde in Java unter Verwendung der Constraintprogrammierbibliothek firstCS [HMSW03] implementiert. Zur Optimierung wird ein monotones Branch&Bound-Verfahren eingesetzt, das ausgehend von einer L¨osung mit einem Zielfunktionswert objective = o mit o ∈ N nach einer besseren L¨osung sucht, indem das Problemmodell um die Bedingung objective < o erweitert wird, bis letztlich eine beste L¨osung gefunden ist. In einer ersten Variante wurden zur Optimierung verschiedene, in firstCS verf¨ugbare chronologische Tiefensuchverfahren eingesetzt; diese sind: • BtLabel: w¨ahlt die Variablen in einer vorgegebenen Reihenfolge aus, um diese dann beginnend mit dem kleinsten Wert ihres Wertebereichs zu belegen und bei Auftreten einer Inkonsistenz mit dem n¨achstgr¨oßeren Wert fortzufahren, bis entweder eine L¨osung gefunden wurde oder die Unl¨osbarkeit des Problems festgestellt wurde. • DomainReductionLabel: w¨ahlt die Variable mit dem gr¨oßten Wertebereich als n¨achstes aus, um dann zuerst deren Wertebereich auf die untere H¨alfte einzuschr¨anken und bei Auftreten einer Inkonsistenz mit der oberen H¨alfte fortzufahren, bis letztlich die Wertebereiche aller Variablen auf einen Wert eingeschr¨ankt sind und damit eine L¨osung gefunden ist oder die Unl¨osbarkeit des Problems festgestellt wurde. • AlternativeResourceLabel: legt zuerst die Ressourcen der Aktivit¨aten fest, um dann die Aktivit¨aten, die einer gemeinsamen Ressource zugeordnet sind linear zu ordnen. Es hat sich gezeigt, dass keines dieser Verfahren ohne Einsatz einer zus¨atzlichen Heuristik f¨ur Probleme realistischer Gr¨oße (zirka ein Dutzend Patienten, ein halbes Dutzend Dialyseger¨ate und 3 Schwestern im 3-Schichtbetrieb) geeignet ist, da die Optimierung nicht
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in akzeptabler Zeit (wenige Minuten) terminiert. Im Folgenden wird daher eine Heuristik vorgestellt, die speziell f¨ur die Behandlungsplanung in der Dialyse entwickelt wurde und insbesondere in Kombination mit den beiden ersten Suchverfahren innerhalb k¨urzester Zeit zu optimalen L¨osungen f¨uhrt.



3.3



Problemspeziﬁsche Heuristik



Die in diesem Abschnitt vorgestellte Heuristik beruht auf der Erkenntnis, dass die geeignete Zuteilung der Dialyseger¨ate maßgeblich f¨ur eine optimale Planung ist. Eine konﬂiktarme Zuteilung der Dialyseger¨ate aufgrund der Wunschzeiten kann somit vermutlich schnell zu optimalen Pl¨anen f¨uhren. Dazu wird der Planungshorziont Tmax −Tmin in Sektoren unterteilt. Die Dauer der Sektoren entspricht der durchschnittlichen Behandlungsdauer. Dazu sei treatmentDurationp = connectp .duration + dialyzep .duration + disconnectp .duration die ! Gesamtbehandlungsdauer eines jeden Patienten p ∈ P und folglich meanTime = p∈P treatmenDurationp /|P | die durchschnittliche Behandlungsdauer. Damit besteht der Planungshorizont aus z = 6(Tmax − Tmin )/meanTime4 Sektoren. Basierend auf diesen Parameternwerden den Patienten nicht bereits zugeordnete Sektoren auf den Dialyseger¨aten zugeordnet, sofern dies m¨oglich ist. Dazu werden die Patienten so sortiert, dass Patienten mit weniger Ger¨ateauswahlm¨oglichkeiten zuerst betrachtet werden und bei gleicher Ger¨atezahl die Patienten mit fr¨uheren Wunschzeiten bevorzugt werden. Dazu wird eine Matrix L verwaltet, die f¨ur jedes Ger¨at die Sektorenauslastung wiedergibt; initial ist diese Null, d. h. Ld,s = 0 f¨ur d ∈ D und s = 1, . . . , z. F¨ur jeden Patienten p ∈ P bezeichnen d1p < · · · < dlp die m¨oglichen Dialyseger¨ate im Wertebereich von dializep .resource. F¨ur jeden Patienten p ∈ P wird nun gem¨aß der Sortierung wie folgt vorgegangen: 1. Bestimme die kleinste Sektorzahl k ∈ {1, . . . , z}, so dass mindestens die halbe Gesamtbehandlungsdauer bei Beginn zur Wunschzeit in diesem Sektor liegt: wp − Tmin + treatmentDurationp /2 < k · meanTime. 2. Bestimme die kleinste Sektorenzahl k ' ∈ {k, . . . , z} und dann das kleinste d'p ∈ {d1p , . . . , dlp }, so dass Ld!p ,k! = 0 gilt. 3. Falls es ein solches d'p gibt, setze dializep .resource = d'p und lege damit das Dialyseger¨at fest; markiere den Sektor auf diesem Ger¨at mittels Ld!p ,k! = 1 als ausgelastet. Anschließend werden alle Patienten entsprechend dem gew¨unschten Behandlungsende wp + treatmentDurationp aufsteigend sortiert. Die Startzeiten der Dialysen und Reinigungen sowie die Ger¨ate und Pﬂegekr¨afte werden dann aufgrund dieser Sortierung bestimmt.



3.4



Laufzeituntersuchungen



Laufzeituntersuchungen wurden anhand vorgegebener Planungsprobleme unterschiedlicher Gr¨oße – teilweise aus der Praxis – durchgef¨uhrt. Die Messwerte wurden auf einem
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Beispiel 3on1 3on3 7on4 12on6 14on6 14on6 2



DR 0.02s (6) 0.01s (0) 0.06s (0) 0.12s (1) 0.19s (3) 0.18s (3)



Bt 0.14s (737) 0.01s (15) 0.05s (32) 0.2s (260) 0.24s (292) 0.23s (292)



AR 0.09s (7) 0.15s (26) 2.7s (233) -



Tabelle 1: Laufzeiten (Zahl der R¨ucksetzschritte) der eingesetzten Suchverfahren: DR DomainReductionLabel, Bt - BtLabel, AR - AlternativeResourceLabeler.



PC mit der Java-Version 1.6.0 15 ermittelt und sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die erste Spalte enth¨alt die verwendeten Beispiele, wobei die gew¨ahlten Namen dem Schema on gen¨ugen und damit Auskunft u¨ ber die Problemgr¨oße geben. Allen Beispielen ist gemein, dass jeweils eine Pﬂegekraft zur Fr¨uh-, Mittel-, und Sp¨atschicht arbeitet und zu jedem Zeitpunkt mindestens eine Pﬂegekraft verf¨ugbar ist. Bei dem Beispiel mit Index 2 wurden gegen¨uber dem Beispiel gleicher Gr¨oße andere Alternativen von Dialyseger¨aten gew¨ahlt. Die folgenden drei Spalten zeigen die Messergebnisse: Jede Zelle enth¨alt zwei Werte: Die Laufzeit in Sekunden (fett) und die Anzahl der erforderlichen R¨ucksetzschritte (in Klammern) zum Finden einer optimalen L¨osung.
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Zusammenfassung und Ausblick



Es wurde ein constraint-basierter L¨osungsansatz zur Behandlungsplanung in der Dialyse vorgestellt. Wie bei vielen anderen praktischen Anwendungen des Constraint Programming hat sich gezeigt, dass neben einen ad¨aquaten Problemmodell Heuristiken zur schnellen L¨osungsﬁndung unerl¨asslich sind. Mit der erarbeiteten problemspeziﬁschen Heuristik ist ein schnelles Finden optimaler L¨osungen m¨oglich, jedoch ist offen, ob durch die dabei getroffene Vorauswahl von Dialyseger¨aten L¨osungen nicht mehr bestimmbar sind; dies bedarf einer eingehenden Untersuchung in der Zukunft.
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