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FZI Forschungszentrum Informatik
r Das FZI \
- Gemeinnlitzige, unabhéngige Stiftung des 6ffentlichen Rechts
- Grilindung 1985 als Forschungs-, Ausbildungs- und Transfereinrichtung im Bereich der Informatik und ihrer Anwendungsfelder
- Stiftungsauftrag: Wissenstransfer aus der Forschung in Unternehmen und &ffentliche Einrichtungen
- Innovationspartner des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
. J
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Logistik und Health-Care-Logistik @ FZI

- Simulation, Optimierung und simulationsgestiitzte Optimierung logistischer Prozesse

- Aktuelle Beispielprojekte:

- Simulationsbasierte Evaluation von Logistikprozessen im Rahmen der Begleitung eines Krankenhausneubaus

- Konzeption eines Systems flir den Einsatz mobiler Robotik flir unterstiitzende Prozesse im Krankenhaus

- Optimierung innerstadtischer und liberregionaler Liefersysteme

Prof. Dr. Dr. Boris Dr. Fabian Philipp Anna Dominik Justus Jonas Kilian
Stefan Nickel Amberg Rigoll Fath Hess Stampa Knierim Saupe Dengler
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Logistische Entscheidungen entlang der
Rettungskette
Besetzung Standort-und Strategie

Einrichtungsplanung

Leitstelle

Transportzielwahl

Krankenh&user
Dispositions- Gebietsabdeckungs- Vorhaltungsplanung Standortplanung
strategie strategie Rettungsmittel Rettungswachen

Y

[ Zuschnitt Rettungsdienstbereiche ][ Planungskriterien ]
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EVRALOG-BW

Entwicklung und Validierung von Planungskriterien fiir rettungsdienstlich relevante Strukturen als Grundlage fiir eine landeseinheitliche

Planungsmethodik im Rettungsdienst in Baden-Wiirtt gunterb derer Beriicksichtigung logistischer Aspekte
- ~  Planungskriterien ———  — Simulationsmodell ———
® Entwicklung eines Zielbilds fiir die B Forschungswerkzeug zur Validierung der
logistischen Aspekte der Notfallrettung Planungskriterien
8 Anbindung an Daten der SQR-BW
Projektlaufzeit:
06/2021 - 05/2025
Sven Watzinger _ J U Y,
Weitere Informationen und
Veroffentlichung unter: — Dispositionsstrategien @~ ——————— ~ Strukturplanung ——MMMM
https://healthcarelab.ksri.kit.edu/projekte.ph
® Vergleich von Alternativen zur ndchste-Fahrzeug- B Integration differenzierter Planungsfristen in
Strategie Optimierungsmodelle
I I
N J J J
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Von der Forschung in die Anwendung

Forschung

AIT

EVRALOG-BW

Erkenntnisgewinn

Methodenentwicklung & -
evaluation

Transfer

Kompetenzzentrum fiir Logistik
im Rettungsdienst - Baden-
Wiirttemberg

- Entscheidungsunterstiitzung

- Methodenanpassung & -
anwendung

- Landesweite Begutachtung &
Bedarfsplanung

FZI Forschungszentrum Informatik

Verstetigung
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Herausforderungen

Fachkrafte-
mangel

Steigende _ Zunehmender
Einsatzzahlen Rettungsdienst Kostendruck

Der zunehmende Druck auf das System Rettungsdienst erfordert einen
effizienten und effektiven Ressourceneinsatz im Sinne differenzierter

Patientenbedirfnisse.

mm) Wie kdnnen wir diesen Herausforderungen in der Planung begegnen?
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Ausgangslage Baden-Wiirttemberg

§ Rechtsgrundlage Daten
-~ RDG und RDPlanVO ermdglichen - SQR-BW ermdglicht eine Planung auf
differenzierte Planung nach landesweit einheitlich aufbereiteten
Notfallkategorien Daten

- RDG sieht landesweite Begutachtung
vor

Planungswerkzeuge

[Carvalho und Captivo 2025]

Planung fiir den Rettungsdienst ist ein
aktives Wissenschaftsfeld

EVRALOG-BW bietet Grundlage fiir eine
landeseinheitliche Planungsmethodik
flir Baden-Wiirttemberg

[ Die Rahmenbedingungen fiir eine landesweite, differenzierte Planung sind vorhanden.

11 FZ| Forschungszentrum Informatik

Agenda

Landesweite Begutachtung konkret

‘ Vorstellung
‘ Ausgangslage
‘ Planungsmethodik
‘ Planungsprozess
‘ Fazit & Ausblick

12 FZI Forschungszentrum Informatik

30.07.26

30.07.26



Von Daten zu Entscheidungen

WIE SCHAFFEN WIR DAS?
Optimierung, Planung, mathematische Programmierung

WAS WIRD PASSIEREN?
Simulation, Machine Learning, Forecasts

Entscheidung

Prognose

Wert

Diagnose

WARUM PASSIERT DAS?

Data Mining, statistische Analyse
WAS IST PASSIERT?
Reports, Alerts, Mapping

[Gartner Analytics Maturity Model]

Beschreibung

Daten sammeln Schwierigkeit
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Modelle in der Planung

- Hohe Komplexitat
Reales System - Viele Abhéngigkeiten
- Viele zuféllige Einflussfaktoren

Mathematische
Modelle

Optimierungs-
modelle

Simulationsmodelle

- Berechnen Planungsvorschlage - Schatzen Auswirkung von

. . Planungsvorschlagen ab
-~ Hohes Abstraktionsniveau & &

- Niedriges Abstraktionsniveau
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Planungsmethodik

Planungs-

Evaluation
durch
Simulation

gebiet + Optimierungs- Planungs-
Planungs- modelle vorschlag
annahmen
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Planungsmethodik - Optimierungsmodelle

Einfliihrungsbeispiel zu Optimierungsmodellen

- Wie viele Standorte werden bendétigt, um alle
Nachfrageorte abzudecken?

- Welche Kombination an Standorten fiihrt zum
geringsten durchschnittlichen Abstand zwischen
Standorten und Nachfrageorten?

- Wie andert sich die beste Konfiguration, wenn einer
der geplanten Standorte nicht umsetzbar ist?

Optimierungsmodelle berechnen
Entscheidungsvorschlage simultan.

Optimierungsmodelle kdnnen neu geldst
werden, wenn sich Planungsannahmen andern.

-
-
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Planungsmethodik - Optimierungsmodelle

Einflihrungsbeispiel zu Optimierungsmodellen

Formulierung eines einfachen Optimierungsmodells:

- Notation:

i € {1,..,n}: Index Nachfrageorte

j € {1,...,m}: Index mogliche Standorte

t; j: Fahrzeit von méglichem Standort j zu Nachfrageort
Entscheidungsvariable Standortvorschlag

J;(£™%*): Menge von méglichen Standorten, die
Nachfrageort i innerhalb einer Fahrzeitgrenze t™%* erreichen kénnen

- Optimierungsmodell:

m

mmz x]'

=1

st Xjejemany X =2 1 Vvi€e({l,..,n}

x; € {0,1} vj €{1,..,m}

[Angelehnt an Grundlagenmodell von Toregas et al., 1971]

17
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Planungsmethodik - Optimierungsmodelle

Datengrundlage:

- StraBennetzwerk

- Einsatzorte

- Geschwindigkeitsprofile

Modellparameter:

- Nachfrageorte mit Einsatzraten

- Mogliche Wachenstandorte / Suchrdume
- Fahrzeiten

18

Illustratives Beispiel
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Planungsmethodik - Optimierungsmodelle

Illustratives Beispiel \ /

e N
Optimierungsmodell

Input

)

Basiert auf:
- Planungszielen
- Rahmenbedingungen

+ Planungsannahmen

19
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Output

lllustratives Beispiel

- Suchrdume fiir Standorte

- Dimensionierung der Standorte

30.07.26

Planungsmethodik - Optimierungsmodelle

20

Initiale Entwicklung und Implementierung erfordert groRen Aufwand,
dann kdnnen z.B. bei neuen Daten Berechnungen fortgeschrieben
werden

Auswirkungen von Planungsannahmen kénnen durch
Sensitivitatsanalysen nachvollzogen und verglichen werden

Optimierungsmodelle erlauben schnelle Beriicksichtigung von
Anderungen in den Planungsannahmen

Beispiel: Anderung der Planungsvorschldge durch Variation der
planerischen Fahrzeitgrenze

FZI Forschungszentrum Informatik

Illustratives Beispiel

30.07.26



Planungsmethodik - Optimierungsmodelle

Wann lohnt sich Optimierung? Wofiir kann Optimierung eingesetzt werden?

Zu treffende Entscheidungen sind:

- Nicht -trivial

- Nuraufwandig anderbar § @

- Sehrschnell zu treffen Planung Policy- Operative

- Mit hohen Kosten verbunden Gestaltung Entscheidungs-
unterstutzung

Was kann Optimierung?

Optimierung kann in Entscheidungsprozess iterativ genutzt werden, um ,Wie muss entschieden werden,
damit...?“-Fragen zu beantworten.
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Planungsmethodik

Planungs-
gebiet +
Planungs-
annahmen

_ Evaluation
Optimierungs- Planungs- durch
modelle vorschlag . .
Simulation

22 FZI Forschungszentrum Informatik 30.07.26



Planungsmethodik - Simulation

Abschitzung von:

- Erreichungsgrade Planungsfristen

N
Simulationsmodell — Eintreffzeiten

- Prahospitalzeiten

- Auslastungen Rettungsmittel

Input I Output I - Systemgrenzen
Basiert auf:
- Prozessdaten
- Prognose Einsatzgeschehen
. J
- Vorgeschlagene Standorte
- Vorgeschlagene Vorhaltung
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Planungsmethodik - Simulation

- Simulation als Werkzeug zur Evaluation
von Planungsvorschlagen

- Bildet logistische Prozesse der
(bodengebundenen) Notfallrettung ab

- Erlaubt Experimente ohne in das reale
System einzugreifen

- Parametriert mit Daten der SQR-BW
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Planungsmethodik - Simulation

Wann lohnt sich Simulation?
Experimente im realen System sind:

- Zuaufwandig

- Zuteuer

- Nicht replizierbar Planung
- Unmoglich (reales System existiert noch nicht)

- Nutzung von Optimierungsmodellen nicht ausreichend

Was kann Simulation?

[

Prognose

Wofiir kann Simulation eingesetzt werden?

Leitstand

Simulation kann als virtuelle Planungsumgebung in Entscheidungsprozessen genutzt werden, um iterativ

»~Was ware wenn...?“-Fragen beantworten.

25 FZI Forschungszentrum Informatik

Simulation und Optimierung

- VDI 3633 Blatt 12
Simulation und Optimierung

- ,,Diese Richtlinie behandelt
die Integration von Simulation
und Optimierung zur Unterstiitzung
betrieblicher Entscheidungsprozesse.
Sie kategorisiert die méglichen Arten

der Verkniipfung und erlédutert anhand
von Beispielen, welche Kategorie in
welchem Problemfall die Geeignete ist.“

29.09.2022

30.07.26



Planungsmethodik

Planungs-

Evaluation
durch
Simulation

gebiet + Optimierungs- Planungs-
Planungs- modelle vorschlag
annahmen
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Planungsprozess

29

-

o

Neue Moglichkeiten der
Planung

Entstehung von lebenden
Gutachten

~

)

Planungsprozess

mn\
\ %

Moderne Planungswerkzeuge ermoglichen:

30
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a Kompetenzzentrum fiir Planungsvorschlige &
O | ogistik im Rettungsdienst - Analysen
Baden-Wiirttemberg m
A\

Durchgédngige Begleitung des Planungs- und Umsetzungsprozesses mit Planungsvorschlagen und Analysen

Anpassungsbedarf
Planungsannahmen

Berlicksichtigung des aktuellsten Datenstands

30.07.26

‘ Planungs- & Umsetzungsstand

Integration neu aufkommender Informationen in die Planung (Krankenhausschliefungen, Umsetzbarkeit von geplanten

Standorten, ...)

Wiederverwendbarkeit der Methoden und Planungswerkzeuge

FZI Forschungszentrum Informatik
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Fazit & Ausblick

Anderungen in der Planung

- Landesweit statt Bereichsbezogen

- Differenzierte Planungsfristen statt undifferenzierter
Hilfsfrist

- Simultane Standortplanung statt schrittweiser Anpassung
- Lebendes statt statisches Gutachten

- Proaktiver, rollierender Planungsprozess statt reaktiven
Anderungen

Neue Moglichkeiten

Reduktion von Uber- oder Unterplanung entlang politischer
Grenzen

Planung ausgehend von Patientennutzen
Berlicksichtigung der Interaktion zwischen Standorten

Proaktiver statt reaktiver Planungs- und
Umsetzungsprozess

Anpassung an Anderungen im Planungsprozess
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Kontakt

FZI Forschungszentrum Informatik

Stefan Nickel
stefan.nickel@kit.edu

Sven Watzinger

watzinger@fzi.de

www.fzi.de
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