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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva modelovanim vybranych rizik ve zdravotnictvi. Vzhledem k aktualni
pandemické situaci je zaméfFena na modelovani v podminkach, kdy existuji rizika spojena
s ockovacim centrem v Brné. Teoreticka Cast je vénovana predevsim problematice managementu
rizik se zaméFenim na rizika ve zdravotnictvi, kde jsou definovany metody, které jsou pouzity
v praktické casti. Dale je prace zaméfena na vybranou problematiku matematického
programovani, zejména nasledné vyuZitou uUlohu kolportéra novin, a kratky popis situace
pandemie onemocnéni covid-19, ktery pozdéji slouZi jako jeden ze zdroju dat. Prakticka cast se
zabyva popisem a analyzou rizik procesu ockovani v ockovacim centru v Brné za pomoci metod
.Co se stane, kdyZ?" a metody FMEA. Pro vybrané rizikové situace jsou nasledné pomoci
optimalizac¢niho systému GAMS navrzena vhodna rozhodnuti. Na zakladé vysledkd vypoctl jsou

navrzena konkrétni doporuceni.
Abstract

The diploma thesis deals with the modeling of selected risks in healthcare. Motivated by the
current pandemic situation, it focuses on analysis of risks associated with the vaccination center in
Brno. The theoretical part is mainly devoted to the issue of risk management with a focus on risks
in healthcare, where the methods that are used in the practical part are defined. Furthermore, the
thesis presents selected topics of mathematical programming. Especially, the newsvendor
problem is introduced as inspiring case for further modelling. The brief description of the covid-19
pandemic situation later serves as one of the data sources. The practical part deals with the
description and risk analysis of the vaccination process using the methods "What If?" and the FMEA
method. Appropriate decisions are then proposed for selected risk situations using the GAMS
optimization system. Based on the results of the calculations, specific recommendations are

proposed.
Kilicovd slova

Management rizik, analyza rizik, rizika ve zdravotnictvi, matematické programovani, stochastické

programovani, Uloha kolportéra novin, GAMS
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UvVOD

Rizika ve zdravotnictvi jsou velmi aktualnim tématem a je nutné je identifikovat, analyzovat
a navrhnout opatreni, kterd zabrani, aby zpUsobila Skody. Pravdépodobné nejaktualnéjsim
problémem v oblasti zdravotnictvi je vypuknuti pandemie onemocnéni covid-19 a rizika s nim
spojena. Diplomova prace se zabyva pandemii covidu-19 v Ceské republice, a to konkrétné

analyzou rizik ockovaciho centra v Brné.

Prvni kapitola je vénovana problematice managementu rizik, ktery tvofi zakladni ramec
pro pochopenirizik, jejich identifikaci, analyzu, hodnoceni a jejich fizeni. Soucasti je i popis nékolika
metod analyzy rizik. Dvé z nich jsou nasledné pouZity v praktické Casti k identifikaci a hodnoceni
rizik ockovaciho centra v Brné. Je zde také vénovana pozornost managementu rizik ve zdravotnictvi
a prib&hu pandemie covidu-19 v Ceské republice. V dalsi &asti prvni kapitoly je popséana
problematika matematického programovani se zamérenim na stochastické programovani.

Pozornost je vénovana predevsim uloze kolportéra novin, ktera je dale vyuzita.

Druhd a treti kapitola obsahuji formulaci problémU prace a cile jejich FfeSeni a popis

pouZitych metod.

Ctvrté kapitola je vénovana vlastnimu fedeni. Nejprve je zde slovné popsan proces ockovani
v ockovacim centru a nasledné je proces zobrazen graficky pomoci vyvojového diagramu. Analyza
rizik je provedena prostfednictvim dvou vybranych metod, a to metodou ,Co se stane, kdyz?"
a metodou FMEA. Na zékladé vysledkl analyzy rizik jsou identifikovana rizika a vybrana jsou
nasledné prevedena do matematického modelu. Za vyuziti metod operacniho vyzkumu

a optimaliza¢niho systému GAMS jsou ziskana data zpracovana.

Pata kapitola shrnuje vysledky vlastniho vyzkumu v oblasti analyzy rizik a matematického

programovani a autorka zde navrhuje vhodna doporuceni pro snizeni miry vybranych rizik.
Zavérem uvodni ¢asti je nutné popsat zplsob zapisu citované literatury a pouZitych velicin.
Literatura je citovana prostrednictvim doplriku Citace PRO v kulatych zavorkach, na konci odstavct

nebo priib&Zng, podle potfeby, podle CSN ISO 690. Pouzité veli¢iny jsou v praci zapsané kurzivou.

V samostatnych

14



1  SOUCASNY STAV

V nasleduijicich kapitolach je objasnén mechanismus managementu rizik a nastroje
pro analyzu rizik, pomoci kterych jsou v praktické casti identifikovana rizika, a problematika
managementu rizik ve zdravotnictvi. Dale je popsan soucasny stav pandemie onemocnéni
covid-19 v Ceské republice a okovaci centrum v Brng, které je hlavnim pfedmétem analyzy rizik

v praktické casti.

1.1 MANAGEMENT RIZIK

Management rizik je ddleZitou soucasti kazdé firmy, organizace, verejné spravy nebo
regionu, diky které Ize predvidat rGzna rizika, odhadovat jejich velikost a zabranit pfipadnym
Skodam ¢i ztratdm. Je podmnoZinou managementu firmy a lze ho charakterizovat jako
systematické aplikovani koordinovanych cinnosti pfi vedeni a Fizeni organizace s ohledem
na mozna rizika. Cilem managementu rizik je utvafeni a ochrana hodnot. ZlepSuje vykonnost,

podporuje zavadéni inovaci a dosahovani stanovenych cild. (1)

Zasady managementu rizik poskytuji odborné vedeni k dosaZeni ucinného a efektivniho
managementu rizik, komunikovani jeho hodnot a vysvétleni jeho zamérl a cilG. Tyto zasady jsou
zakladem pro fizeni rizik a mély by umoznit organizaci zvladat dopady nejistot na jejich chranéné

zajmy. Mezi zdsady managementu rizik patfi:

e integrita- management rizik by mél byt integralni Casti vSech aktivit organizace;

e strukturovanost a Upinost - strukturovanost a Uplnost managementu rizik pfispiva
k cinnosti a ke konzistentnim, porovnatelnym a spolehlivym vysledkdm;

e Uprava na miru- management rizik by mél odpovidat kontextu organizace a jejimu
profilu rizik;

e inkluze - vhodné a v€asné zapojeni vSech zulastnénych a zohlednéni jejich
védomosti, nazorl a pohledd na danou problematiku;

e dynamika - neustalé vnimani zmén a reakce na ng;

e nejlépe dostupné informace - management rizik by mél pracovat se zdroji
informaci jako jsou Udaje z minulych obdobi, zkuSenosti, zpétna vazba, pozorovani
atd., informace by mély byt jasné a vSem zainteresovanym osobam pfistupné;

e zohlednéni lidskych a kulturnich faktord - lidské chovani a kultura znacné ovliviuji
aspekty managementu rizik na vSech uUrovnich organizace, a proto by mély byt

zohlednény;
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e neustdlé zlepsovdni - management rizik je neustale zlepSovan diky uceni se

a ziskanym zkuSenostem. (1)

Proces managementu rizik zahrnuje systematické uplatiiovani politik, postupl a praktik
na cinnosti komunikace a konzultace, vytvafeni kontextu a posuzovani, nakladani s riziky,

monitorovani, kontroly, zaznamenavani a reportingu. Cely tento proces je zobrazen na obrazku 1.

(1

Posuzovani rizik

ldentifikace rizik

Analyza rizik

Ohodnoceni rizik

ueAgwnoyzayd B jUBADIOHUD

Obrdzek 1: Proces managementu rizik (upraveno podle (1))

1.1.1 Posuzovani rizik

Proces posuzovani rizik zahrnuje hlavni prvky managementu rizik, které jsou zobrazeny
na obrazku 1. Jeho Ucelem je poskytovani informaci a analyzy, ktera je zaloZena na faktech, s cilem
rozhodnout o zpUsobu oSetfeni urcitych rizik a o volbé mezi variantami. Rizika Ize posuzovat
na rGznych Urovnich, napf. na Urovni organizace, oddélenti, projektt ¢i jednotlivych ¢innosti, a také

ve vSech etapach Zivotniho cyklu. (2)

Pochopeni rizik, jejich pficin, nasledk( a pravdépodobnosti je vstupem pro rozhodovani

o téchto ¢innostech:

e uskutecnéni ¢innosti;
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e jak maximalizovat pfilezitosti;

e oSetfenirizika;

e volba mezi variantami s rdznymi riziky;
e stanoveni priorit;

e volba nejvhodngjsi strategie oSetreni rizika. (2)
Posuzovani rizik ma pro organizaci mnoho prinosl. Patfi mezi né predevsim:

e pochopeni podstaty rizika a jeho potencionalniho dopadu na aktiva;

e poskytovani informaci rozhodovateldm;

o zjisténi dulezitych faktor(, které ovliviuji rizika, a slabych stranek systéma
a organizaci;

e porovnanirizik v alternativnich systémech, pfistupech a technologiich;

e podklady pFi stanovovani priorit;

e podpora pfi pfedchazeni nezadoucich incidentd;

e vybirani rlznych podob osetfeni rizika;

e plnéni poZadavkd, ktera vyplyvaji z predpist a nafizeni. (2)

Identifikace rizik

Identifikace rizik je proces hledani, rozpoznavani a popisovani rizik. Jeho soucasti je
zjistovani zdrojl rizik, udalosti a jejich pricin a moznych nasledkd. Identifikace mUze zahrnovat data
z minulych obdobi, teoretickou analyzu, ndzory znalcd a expertld. Ugelem tohoto procesu je

vyclenéni vyznamnych zdroj( rizik a jejich detailni analyza. (3)
Jako nastroje mohou byt vyuzivany:

e metody zaloZené na dikazech, napt. kontrolni seznamy (check listy) nebo

e systematické tymové pristupy, kdy se tym expertl ridi systematickym procesem,
ktery ma za cil identifikaci rizika za pomoci strukturovaného souboru vyzev nebo
otazek, napf. metoda what-if (,Co se stane, kdyz?");

e techniky induktivniho  uvazovani, napf. HAZOP (studie nebezpedi

a provozuschopnosti).

Pravé systematického pristupu metody ,Co se stane, kdyz?" je vyuzito pro identifikaci rizik

ockovaciho centra v Brné v praktické ¢asti v kapitole 4.2.

Pro zlepSeni a Uplnost identifikace rizik jsou pouZzivany i podptrné techniky jako napf. metody

brainstormingu nebo metodiky Delphi. Bez ohledu na pouZité metody je pfi identifikaci rizik
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dulezité nalezité rozpoznat lidské a organizacni faktory. Jejich odchylky od oc¢ekavané skute¢nosti
by mély byt vzdy zahrnuty do procesu identifikace rizik, stejné jako ,hardwarové” a ,softwarové”

udalosti. (2)

Analyza rizik

Analyza rizik je zdkladnim prvkem inZenyrstvi rizik, podminkou rozhodovani o riziku
a zakladnim procesem managementu rizika. Analyzu rizik |ze chapat jako proces vymezeni hrozeb,
pravdépodobnosti jejich realizace a dopadu na chranéné zajmy. Jejim cilem je pochopit podstatu
rizika a jeho charakteristik a tam, kde je to vhodné, urcit jeho Uroven. Analyza rizik zahrnuje detailni
zvazeni nejistot, zdroji rizika, nasledky, pravdépodobnost, mozné scénare, kontrolu a jeji
efektivnost. MUZe byt provedena s rdznou Urovni detailnosti a komplexnosti, vzdy zalezi na cili
analyzy, dostupnosti a spolehlivosti pouZitych zdroj a informaci. BEhem analyzy rizik by mély byt

zvaZzovany tyto faktory:

e pravdépodobnost udalosti a jejich nasledky;
e podstata a rozsah nésledkd;

e komplexnost a konektivita;

e zavislost na Case a proménlivost;

o efektivita jiz existujiciho systému kontroly;

e Uroven citlivosti a spolehlivosti. (1; 4)

Existuje mnoho pristupl k analyze rizik, proto ji Ize rozdélit na nékolik typU. Dva zakladni
pristupy jsou apriorni a aposteriorni. Apriorni analyza se zabyva jevem, ktery je zdrojem nebezpeci
a nejméné jednou v minulosti nastal. Je tedy znama jeho povaha, existence a také, Zze k nému
prislusna udalost mlze nastat. Jev je tedy predem znam, ale jeho vlastnosti predem a podrobné
znamy nejsou. Milik Tichy uvadi jako pfiklad teroristicky Utok, kdy tento jev jiz v minulosti nastal,
muUZe nastat znova, ale jeho presné vlastnosti jsou neznamé napr. kdy, kde a v jaké podobé
nastane. Opakem je aposteriorni analyza, kdy se Ize domnivat, Ze urcité jevy mohou nastat, aniz by
v minulosti nékdy nastaly. Riziko je tedy odhadovano na zakladé odhadu chovani jevd, které
nastanou po analyze. Jako pFiklad Milik Tichy uvadi pad letadla na jaderné zafizeni. Je to udalost
velmi nepravdépodobna a nikdy v minulosti nenastala. V minulosti vSak doSlo k podobné udalosti,
a to k padu vrtulniku na trafostanici. Pravdépodobnost této situace Ize vycislit a se znalosti dalSich
informaci, napf. pravdépodobnosti padu letadla nebo leteckych tras, |Ize pravdépodobnost padu
letadla na jaderné zafizeni pomérné presné vypocitat. (4) Dopliujici informace z pohledu

pravdépodobnosti a statistiky Ize nalézt v (5; 6).
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DalSimi pFistupy k analyze rizik je provadéni analyzy absolutni a relativni. (4) Absolutni
analyza slouzi ke stanoveni, pokud mozno, pfesné hodnoty rizika pro rozhodovani s cilem ziskat

podklady pro:

e rozhodovani o penéznich tocich;
e prevzetirizika;
e eliminaci nebezpedi a rizik;

e prenesenirizik na tfeti osoby.
Relativni analyza slouzi k:

e porovnani dvou nebo vice projektd z hlediska portfolia rizik;
e rozhodovani o volbé projektu;

e porovnani rizik uvnitf projektu. (4)

Poslednimi pFistupy, které budou zminény, jsou kvalitativni analyza, semikvantitativni
analyza a kvantitativni analyza. Pro zpracovani kvalitativni analyzy se pouZiva neciselny popis, ktery
se sklada z identifikace a popisu rizik, jejich relativniho ocenéni zavaznosti, identifikace, sestaveni,
popisu a vytvoreni scénarl moznych udalosti. Semikvantitativni analyza pouziva kategorie cetnosti
vyskytu a nasledkd, které jsou definovany urcitymi stupni zadvaznosti slovné i ¢iselné. Mira rizika je
vyjadrena upresnénim kategorii zavaznosti nasledk( a Cetnosti vyskytu scéndrd. Kvantitativni
analyza je analyza, ve které se pouZiva systematicky postup numerického vycisleni oCekavané
cetnosti vyskytu a nasledkl potencialnich rizik, ktery je zaloZzen na matematickych metodach nebo
expertnim odhadu. Mira rizika je u kvantitativni analyzy vysledkem sumarizace vsech rizik a mize

byt vyjadrena rliznymi zplsoby, napf. jako individuaini nebo spolecenské riziko. (7)

V praktické casti v kapitole 4.2. je vyuZito jak metody kvalitativni, metoda ,Co se stane,

kdyZz?“, tak metody kvantitativni, metoda FMEA.
Pro Uspésné provedeni analyzy rizik je vhodné postupovat podle nasledujicich krok(:

e jdentifikace aktiv- definovani posuzovaného subjektu a popis aktiv;

e stanoveni hodnoty aktiv - vymezeni hodnoty aktiv a jejich vyznam, ohodnoceni
dopadl na jejich zmény, poskozeni nebo ztratu;

o jdentifikace hrozeb a slabin - stanoveni typl udalosti a akci, které mohou negativné
pUsobit na hodnotu aktiv; uréeni slabych stranek aktiv;

e stanoveni zdvaznosti hrozeb a miry zranitelnosti - urleni pravdépodobnosti

vyskytu hrozby a miry zranitelnosti vici dané hrozbé. (8)
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Hodnoceni rizik

Béhem procesu hodnoceni rizika se porovnavaji vysledky analyzy rizik s kritérii
stanovenymi pfi stanoveni kontextu s cilem urceni typu rizika a vyznamu jeho Urovné. Urcuje se,
zda dané riziko nebo jeho velikost jsou v pfijatelné nebo tolerovatelné mife. Hodnoceni rizik ¢asto
napomaha pfi rozhodovani o oSetfeni rizik. Cilem hodnoceni rizika je pomoci pfi rozhodovani
o tom, jaka rizika musi byt oSetfena a jaké budou stanoveny priority pfi implementovani FeSeni
a opatreni. Jako vstupni informace pro rozhodnuti o riziku mohou byt etické, pravni, financni i jiné

zaleZitosti v€etné vnimani rizika. K rozhodnutim mohou vést tyto aspekty:

e potfeba oSetfeni rizika;
e priority pro oSetfeni;
e potfeba podniknuti néjaké ¢innosti;

e vybér spravného postupu. (2; 3)
Je tfeba zminit, Ze pfi hodnoceni rizik jsou pouzivana zakladni kritéria se zkratkou SMAUG:

e Seriousness (nebezpecnost, kriticnost, zavaznost) - rizika, ktera maji nejvétsi dopad
na aktiva, jsou nejvice zavazna;

e Manageability (zvladatelnost, ovladatelnost) - rizika, ktera jsou dobre zvladateln3,
maji nejvyssi zavaznost;

e Acceptability (pFijatelnost) - rizika, ktera maji z politického a socialniho rizika malou
pfijatelnost, jsou nejvice zavazna;

e Urgency (naléhavost) - rizika vyZadujici bezodkladné oSetfeni jsou nejvice zavazna;

e Growth (eskalace, narlst) - rizika, jejichz dopady maji nejrychlejsi eskalaci, maji

nejvyssi zavaznost. (7)

Hodnoceni rizik je proces posuzovani Urovné rizik a jejich pfijatelnosti, ktera je casto
vyjadiovana v podobé matice rizika nebo mapy rizika. Nejjednodussi formou pro stanoveni kritérii
je pouze jedna uroven, na které jsou rizika rozdélena na ta, ktera je potfeba oSetfit, a ta, ktera
oSetreni nepotfebuji. Rozhodnuti o formé o3etfeni rizika mize zaviset na nakladech a pfinosech

pFi podstupovani rizika nebo pfFi zavedeni opatfeni. B&zné jsou rizika rozdélovana na tfi skupiny:

e horni skupina - Uroven rizika je povazovana za neprijatelnou a oSetfeni rizika je
nezbytné za kazdou cenu;

e stredni skupina (tzv. ,5Seda” oblast) - jsou zvazovany naklady a pfinosy, zvazovany
vzhledem k potencionalnim néasledkdm;

e dolniskupina - Uroven rizika je zanedbatelna nebo tak mala, Ze opatfeni k oSetreni

rizika nejsou potfebna. (2; 3)
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Dale v praci (kapitola 3) je z dlivodu rozsahlosti a sloZitosti problému zvoleno podrobnéjsi délent

na 5 skupin.

1.1.2 Metody analyzy rizik

PFi volbé metody analyzy je nutné zohlednit, na jaké Grovni je potfeba analyzu provést
a s jakou detailnosti. Je také dulezité zvazit, zda je dostatecna jen jedna metoda ¢i bude nutné
pouzit metod vice najednou. Forma posuzovani a vystupy by se méli shodovat s kritérii, které jsou
ur€ovany na zacatku analyzy v ramci kontextu. PFi volbé vhodné metody by mély byt zvazeny

faktory, které volbu ovliviuji. Tyto faktory jsou:

e slozitost problému a metod;
e stupen nejistoty a mnozZstvi dostupnych informaci;
e mnozstvi Casu, potfebnych dat, ndkladl a Uroven expertnich znalosti;

e kvantitativni vystup metody.

Jednotna klasifikace metod pro analyzu rizik je obtizna, a to z dlvodu, Ze nékteré metody
jsou velmi obecné, jiné zase velmi specializované na urcity obor. Metody jsou zaloZeny
na procesnim modelu, ktery simuluje ur¢itou mozZnou situaci nebo situace, které mohou v systému

nastat. Obecné by vhodné metody mély vykazovat tyto charakteristiky:

e byt opravnéné a vhodné;
e poskytovat vysledky umoznujici pochopeni povahy rizika a zpUsobU jeho oSetfent;

e byt pouzitelnd opakovatelné a ovéfitelné.

Jako jednim moznym prikladem déleni metod je déleni na metody, kterymi Ize rizika hledat
a ocenovat bud u neznamého procesu nebo u znamého procesu. Metody lze také délit
na kvalitativni, kvantitativni nebo semikvantitativni. Dale Ize metody délit podle zplUsobu ziskavani
faktd na:
e empirické - vychazeji ze zkuSenosti a zjistovani faktl a je provadéno za pomoci
dotaznikli nebo anket, jsou rychlé a nenarocné;
e teoretické - vytvareji poznatky a hypotézy na zakladé obecné védnich postupd,
tj. algoritmd jako napf. aritmeticka pravidla, s¢itani nebo odcitant;

e expertni- pro Cinnost vyzadujici zvlaStni znalosti vyuzivaji odborniky. (2; 7)
Podle zpUlsobu ziskavani znalosti praxe Ize rozdélit metody na:

e postupy pro ziskani zakladnich znalosti - napf. vlastnosti systému nebo jeho chovani

za urcitych podminek;
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e postupy pro feseni jednoduchych Ukoll praxe - napf. alokace a aplikace zakladnich
znalosti v praxi;
e postupy pro feSeni uloh strategického razu - napf. zjiSténi zakladnich znalosti

pro podporu efektivniho FeSeni budoucich i soucasnych problémd. (9)
Z3akladnimi metodami pro stanoveni rizik jsou:

e analyza ,Co se stane, kdyz?" (What-If Analysis);

e analyza ohroZeni a provozuschopnosti (Hazard Operation Process - HAZOP);
e analyza poruch a jejich dopad (Failure Mode and Effect Analysis - FMEA);

e analyza stromem poruch (Fault Tree Analysis - FTA);

e analyza stromem udalosti (Event Tree Analysis - ETA);

e Dbrainstorming;

e kontrolni seznam (Check-list);

e predbézna analyza ohroZeni (Preliminary Hazard Analysis - PHA);

e technika Delphi (Delphi Technique). (7)

Analyza ,,Co se stane, kdyZ?“

Analyza ,Co se stane, kdyz?" je systematicky postup hledadni moznych dopadi
prostfednictvim spontanni skupinové diskuse. Je vyuzivana sada ,vyzyvacich” otazek, na které
G&astnici odpovidaji. U¢elem analyzy je identifikace rizika, nebezpe¢né situace nebo nehodové
udalosti, které mohou mit negativni dopad na aktiva, a to za pomoci odpovédi na otazky

»Co se stane, kdyz...?". (2; 7)
Silnymi strankami metody jsou:

e Siroka pouzitelnost;
e relativni rychlost;

e vytvoreni registru rizik a planu o3etfeni rizik. (2)
Slabymi strankami jsou:

e nutnost peclivé pfipravy;

e moznost neodhaleni slozitych, podrobnych nebo korelovanych pficin. (2)
Analyza ,Co se stane, kdyz?" je dale vyuzita pro praktickou ¢ast v kapitole 4.2.

Brainstorming

Metoda brainstormingu stimuluje a povzbuzuje k volné diskusi ve skupiné lidi, ktefi jsou

obeznameni s problematikou procesu, s cilem identifikovat potenciondlni zdroje a zplsoby poruch
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a pfidruzeného nebezpedi, rizika, kritéria a varianty oSetfeni rizika. Brainstorming je pouzivan
ve spojeni s jinymi metodami, ale mdZe byt pouZit i samostatné, a Ize ho pouZzit v kterékoliv etapé

zivotniho cyklu systému nebo procesu. (2)
Za silné stranky brainstormingu je povazovano:

e zahrnuti klicovych zainteresovanych stran;
e podpora komunikace;

e rychlost a snadné zahdjeni. (2)
Za slabé stranky je povazovano:

e nedostatek odbornosti a znalosti Gcastniky;

e dominance nékterych jedincl nebo naopak jejich pasivita.

ETA

ETA je graficko-statistickd metoda, ktera slouZi k prezentaci vzajemné se vylucujicich sledd
udalosti, které nasleduji po iniciacni udalosti vzdy na zakladé dvou mozZnosti - pfiznivé a nepfiznivé.
Techniku Ize aplikovat jako kvalitativni nebo kvantitativni. V pfipadé kvantitativni podoby analyzy
jsou k jednotlivym udalostem dopisovana pravdépodobnost jejich vzniku. Systém stromu je
zobrazovan rozvétvenym grafem s dohodnutou symbolikou a popisem vSech udalosti, které
mohou nastat. ETA je uZivana k identifikaci slabych mist a rliznych nehod, které mohou nastat

u slozitych procest. (2; 7)
K silnym strankam metody ETA patfi:

e znazornéni jasnym a schematickym zptsobem;

e vysvétleni casovani, zavislosti a moznych domino efektd. (2)
Za omezeni metody je povazovano:

e potencionalni moznost vynechani dulezitych iniciacnich udalosti a prehlédnuti
nékterych zavislosti;

e |ze se zabyvat pouze stavem poruchy nebo Uspéchu systému. (2)

FMEA

FMEA je metoda identifikace téch zpUsobl selhani casti, systémU nebo procesu.
Je to metoda, kterd umoZfiuje hledani dopadl a pficin na zakladé systematického
a strukturovaného vymezeni poruch zafizeni a slouZi ke kontrole jednotlivych prvkd systému
i procesu. Za pomoci metody FMEA lze vytvofit doporuceni pro zvySeni spolehlivosti systémuU

a procesU. Existuje i rozsifena podoba metody FMEA, a to analyza zpUsob(, disledkl a kriti¢nosti
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poruch (Failure Modes and Effects and Criticality Analysis - FMECA). BEhem analyzy FMECA je kazdy
identifikovany zpUsob poruchy klasifikovan podle dlleZitosti nebo kriticnosti a ma podobu

kvalitativni nebo semikvantitativni. (2; 7)
Silnymi strankami metody FMEA jsou:

e snadna aktualizace;
e Siroka aplikovatelnost;

e identifikace zplsobd i u jednoduchych poruch. (2; 7)
Slabymi strankami metody jsou:

e Casova a financni narocnost;

e sloZitost a obtiznost u vicevrstvenych systému. (2)

Metoda FMEA je dale vyuzZita v praktické casti v kapitole 4.2.

FTA

FTA je metoda systematického zpétného rozboru udalosti za vyuZiti fetézce pricin
vedoucich k vrcholové udalosti. Logicky organizuje pficinné faktory a tyto faktory jsou graficky
znazornény pomoci obrazku v diagramu stromu. K zobrazeni vztahl mezi vstupy a vystupy jsou
vyuzivana logicka hradla. Hlavnim cilem metody je posoudit pravdépodobnost vrcholové udalosti

a urcit kombinace softwarovych a hardwarovych poruch a lidskych chyb. (2; 7)
Za silné stranky metody je povazovano:

e disciplinovany, vysoce systematicky a flexibilni pfistup;
e zaméreni na dUsledky poruchy vztazené primo k vrcholové udalosti;

o grafické zpracovani. (2)
Za slabé stranky metody je povazovano:

e mozZnost vysokého stupné nejistoty ve vysledku;
e nezohlednéni vzajemnych Casovych zavislosti;

e prace pouze se binarnimi stavy (ma poruchu/nema poruchu). (2)

HAZOP

Studie nebezpedi a provozuschopnosti je strukturovany a systematicky postup identifikace
rizika planovaného nebo jiz existujiciho produktu, procesu ¢i systému. Jsou identifikovany zplsoby
poruch, jejich priciny, nasledky a poskytuje reSeni pro osetfeni rizika. Studie, ktera byla pivodné

vyvinuta pro analyzu chemickych procesu, je provadéna kvalitativnim zplsobem na zakladé pouZiti
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kli€ovych slov a odvozeni odchylky od Zadouciho stavu. U¢elem analyzy je stanovit, zda procesni

odchylky mohou vést k nezadoucim dopaddm. (2; 7)
Silnymi strankami metody HAZOP jsou:

e zahrnuti multidisciplinarniho tymu;
e poskytnuti zdsahu a FesSeni pro oSetreni rizika;

e aplikovatelnost na Siroké spektrum systému a procesu. (2)
Slabinami metody jsou:

e velka naroCnost na Cas a financni prostfedky;

e nezahrnuti SirSich nebo vnéjsich problémd. (2)

Kontrolni seznam

Analyza kontrolnim seznamem je postup systematické kontroly pfedem stanovenych
poloZek potencionalnich nebezpedi, rizik nebo poruch. Kontrolni seznam odpovida procesnimu
modelu systému a je vytvaren na zakladé zkuSenosti, a proto Ize s jeho pomoci sledovat stav plnéni
souboru ¢innosti ¢i procesu. Analyza kontrolnim seznamem je jednoducha, Ize ji aplikovat
na kterékoliv stadium Zivotniho cyklu procesu a prehlednym zplsobem odhaluje rizika v oblastech,
které jsou jiz znamé. Kontrolni seznam je vhodny pro pravidelné hodnoceni Urovné rizika s cilem

udrZovat a zvySovat bezpecnost. (2; 7)
K silnym strankdm kontrolnich seznamu patfi:

e moznost pouZiti i neodborniky;
e snadno pouzitelné;

e upozornéniina obecné problémy. (2)
K slabym strankam patfi:

e potlacovani pfedstavivosti;
e podpora chovani typu ,zaskrtnéte pfislusné policko”. (2)
PHA
PHA je jednoduchd induktivni metoda, kterd slouzi k vyhledavani nebezpecnych stavd,
jejich pricin a dopadd. Umozriuje kvalitativni popis rizika a kvalitativné sefadit nebezpecné situace.
NejCastéji je provadéna vraném stadiu vyvoje projektu, kdy existuje velmi malo informaci
o podrobnostech projektu. Je to soubor rliznych technik, které jsou vyuzivany k posouzeni rizika.

VétSinou se jedna o tyto techniky a jejich kombinace:
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what-if;

e check-list;
e HAZOP;

e FMEA;

o FTA.(2;7)

Silnymi strankami metody PHA jsou:

e moznost vyuziti pfi nedostatku informaci;

e zohlednéni rizik v brzkém stadiu Zivotniho cyklu. (2)
Omezenimi metody jsou:

e poskytnuti pouze pfedbéznych informaci;

e neposkytnuti podrobnych informaci. (2)

Technika Delphi

Technika Delphi je zpUsob, jak ve skupiné expertd dosdhnout spolehlivého konsenzu
nazorQ. Zakladni principem metody je vyjadfovani nazord jednotlivych expertl v anonymni
podobé, pficemz jim jsou k dispozici anonymni nazory ostatnich. Nazory jsou vyjadfovany

za pomoci vypInéni semistrukturovanych dotaznikd. (2)
Za silné stranky techniky Delphi je povazovano:

e anonymita;
e vyjadrenii nepopularnich nazord;

e vyplnéni dotaznikd na rdznych mistech v rlizny cas. (2)
Za slabiny metody je povazovano:

e narocnost na praci a cas;

e potfeba srozumitelného pisemného vyjadreni. (2)

1.1.3 Management rizik ve zdravotnictvi
Zdravotnické systémy se od jinych odliSuji ve tfech zakladnich aspektech:

e komplexnost - pusobi zde stovky lidi a systémU, které maiji vliv na zdravi pacienta,

vvvvvv

o plochd organizacni struktura - sila hierarchického pfistupu je omezovana

predevsim nezavislou povahou a hlubokymi znalostmi zdravotnickych pracovnikd;
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e rozdélené vedeni - rozdéleni linie vedeni mezi zdravotnickym a nezdravotnickym

personalem. (10)

Ve zdravotnictvi probihd mnoho procest, které podporuji vznik rizik. Riziko
ve zdravotnickém prostiedi Ize charakterizovat jako udalost, kterd mlzZe negativné ovlivnit
zdravotnické zafizeni a ma urcitou pravdépodobnost a dUsledky. Ve zdravotnictvi se Ize setkat
s nasledujicimi riziky:

e zameéna pacienta, zakroku, strany i organu;

e chyby ve zdravotnické nebo oSetfovatelské dokumentaci;
e podcenovani programu neustalého zvySovani kvality;
e chybné podani léku;

e napadeni pacienta nebo personaluy;

e poskozeni pacienta zdravotnickou technikou;

e Unik informaci ze zdravotnické dokumentace;

e nezadouci Ucinky Iéky;

e selhani zdravotnickych technologii;

e nedbalost;

o velka variabilita v praci jednotlivych lékary;

e nedostatecna orientace novych sester;

¢ nedostatec¢na nebo nevhodna komunikace;

e nedostatecnd informovanost a pozornost sester;

e nezajisténi bezpedi pacienta;

e nepouzivani ochrannych pracovnich prostredkd;

e adalsi.(11;10)

Management rizik ve zdravotnictvi Ize definovat jako organizované Usili identifikace,
posouzeni a pfipadné redukce rizik, ktera ohrozuji pacienty, navstévniky, personal a aktiva
organizace. Management rizik je aplikovan ve 4 krocich, kterymi jsou identifikace rizik, analyza rizik,
oSetreni rizik a financovani rizik. Identifikace rizik zahrnuje sbér informaci o péci o pacienty, ktera
probiha nebo jiz probéhla, o dalSich udalostech, které predstavuji potencialni ztratu
pro zdravotnicky subjekt. Analyza rizik zahrnuje vyhodnoceni zkuSenosti z minulosti a soucasné
pusobeni rdznych vlivl s cilem eliminovat ¢i omezit dopad rizika na penézni toky, vefejny obraz
spolecnosti a na zaméstnance a jejich pracovni moralku. Zavaznost rizika je vyhodnocovana podle
vyznamnosti dopadu na jedince a organizaci, podle frekvence daného jevu a podle poctu osob,

které mohou byt potencidlné poskozeny. Rizeni rizik lze charakterizovat jako odpovéd
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zdravotnického subjektu na vybrana rizika. DUleZitym faktorem Uspésné aplikace managementu
rizik je existence manazera rizik, ktery je dostatecné zkuSeny a pravidelné vzdélavany. Manazer
minimalné jednou rocné predklada zpravu o Fizeni rizik, zajiStuje program vzdélavani
pro zdravotnické zaméstnance zamé&Feny na minimalizaci rizik a pfedava informace o incidentech,
komplikacich a jinych nezadoucich jevech komisim, které nasledné prezkoumavaji kompetentnost

zdravotnickych pracovnikd. (12)
Rizeni rizik ve zdravotnictvi ma nasledujici klicové vlastnosti Fizenf rizik:

o Rizenirizik je zamé&Feno na viechna rizika v systému.

o Efektivni program fizeni rizik se skldda z nékolika zakladnich blokd, zahrnuje klicové
strukturalni ¢asti, dostatecny rozsah pro pokryti veSkerych rizik v systému, rizikové
strategie, psanou politiku a postupy.

e Rizeni rizik vyuZiva pétistupfiovy rozhodovaci model rozlidujici pét velikosti rizika
(zanedbatelné, malé, stfedni, velké a katastrofické).

e Odpovédnosti v programu fizeni rizik jsou rozliSné ve vztahu k organizacni
strukture, velikosti a rozsahu poskytovanych sluzeb, dostupnym zdrojlim, podpore

managementu a lokalité. (10)

1.1.4 Pribéh pandemie onemocnéni covid-19 v Ceské republice

Pandemie onemocnéni covid-19 se stala novodobou hrozbou pro vétSinu zemi svéta. Prvni
pfipady nakazeni virem SARS-CoV-2 byly detekovany v prosinci 2019 v &¢inském Wu-chanu
a do konce unora 2020 doslo ktrvalému mistnimu pfenosu onemocnéni, vCetné Evropy.

Do poloviny bfezna se onemocnéni prokazalo celkem ve 192 zemich svéta. (13)

V Ceské republice byly prvni pfipady nikazy odhaleny 1. bFezna 2020. Tito nakaZeni byli
infikovani v Italii, ktera se pozdéji stala jednim z ohnisek nakazy onemocnéni covid-19. V navaznosti
na pribyvani dalSich pfipadd nakaZenych byla postupné vyhlaSena opatreni, kterd méla Sifeni
onemocnéni zastavit. Jednalo se predevsim o uzavieni Skol, omezeni priletl z ciziny a odlet(l
do ni, to se tykalo pfedevsim asijskych zemi a Italie. Opatfeni vyvrcholila vyhlaSenim nouzového
stavu, uzavrenim témeér vSech provozoven, skol a zavfenim hranic. Tato prvni vina trvala zhruba
od brezna 2020 do prfelomu dubna a kvétna 2020. Bylo to obdobi, kdy vlada zareagovala rychle
a velmi pfisné a podafilo se ji situaci stabilizovat do takové miry, Ze v 1été byla témér vSechna
opatfeni zrusena. S postupnym uvolfiovanim a otevienim hranic se ovsem nakaza zacala opét Sifit
a v Ceské republice probéhla druha vina pandemie, ktera trvala od poloviny zaFi 2020 do konce

listopadu 2020. BEhem této viny byl opakované vyhldSen nouzovy stav, byla zavedena povinnost
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noseni ochrany dychacich cest, doSlo k omezi poctu osob na hromadnych akcich, byla zavedena
distan¢ni vyuka na Skolach nebo byly uzavieny vybrané provozovny. Platil také zakaz nocniho
vychazeni. S Ubytkem poctu nakazenych byla opatfeni opét uvolfiovana. BEhem obdobi vanocnich
svatkll doslo ke zvy3eni kontaktl mezi lidmi, a tim i k narQstu nakaZenych. Jejich pocty rostly
i zdlvodu zavedeni bezplatného testovani. Treti vina pandemie probihala od konce prosince 2020
do ledna 2021. Vlada vyhlasila podobna opatreni jako pfi druhé viné jen s tim rozdilem, Ze otevfeny
zUstaly jen prodejny s potravinami, drogerie, |ékarny a nékteré dalsi nezbytné provozy. DuleZitym
krokem bylo prosincové zahajeni ockovani proti onemocnéni covid-19. V poloviné ledna zacaly
pocty nakazenych rychle klesat, ale vlivem nové mutace koronaviru tzv. britské mutace, prisla velmi
rychle ¢tvrta vina pandemie. Ta byla zatim nejhorsi vinou, co se poctu Umrti a nutnosti hospitalizace
infikovanych osob tyce. Zménila se vékova struktura nakazenych. Zatimco v prvnich tfech vinach
se jednalo pfedevsim o seniory a starsi osoby, béhem ctvrté viny byly hospitalizovany uz i osoby
mladsi 50 let. Opatfeni byla zpFisnéna na zakaz pohybu mezi okresy. V soucasné dobé se podafilo
polet nakaZenych za den sniZit na stovky lidi a pfisna opatfeni jsou opét uvolfiovana. Ctvrta vina

s sebou pfinesla i vyvoj nékolika vakcin, kterymi jsou obyvatelé postupné ockovani. (14; 15; 16; 17).

K 8.6.2021 bylo virem SARS-CoV-2 v Ceské republice nakaZeno celkem 1 664 382 osob. Na
obrazku 2 Ize pozorovat pribé&h viech 4 vin pandemie v Ceské republice. (18)

@ potet osab s nové prokazanym o

27.01.2020 2303 2020 20.05.2020 17.07.2020 13.09.2020 10.11.2020 07.01.2021 0603 2021 03.05.2021 08.06.2021

Obrdzek 2: Denni prehled poctu osob s nové prokdzanym onemocnénim covid-19 (18)

Vakciny proti onemocnéni covid-19 jsou léCiva, ktera vyvolavaji imunitni odpovéd
organismu, a tim brani vzniku onemocnéni. V Ceské republice je aktudlné ockovano Etyfmi
vakcinami. Prvni je vakcina Comirnaty od vyrobcl Pfizer a BioNTech. Tato latka je urcena
pro vsechny osoby starsi 16 let a je podavana ve dvou davkach s rozmezim 38 az 42 dni. K 4.6.2021
bylo naockovano celkem 4 310 856 davek vakciny a znehodnoceno bylo 1 290 davek. Na obrazku
3 je zobrazena spotfeba vakciny Comirnaty v Ceské republice a na obrazku 4 mnoZstvi

znehodnocenych davek této vakciny. (19; 20)
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Obrédzek 3: Spotreba vakciny Comirnaty v Ceské republice (20)
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Obrézek 4: MnoZstvi znehodnocenych ddvek vakciny Comirnaty v Ceské republice (20)

Dalsi vakcinou je vakcina Moderna od vyrobce Moderna. Tato latka je ur€ena pro vSechny
osoby starSi 18 let a je podavana ve dvou davkach vrozmezi 38 aZz 42 dni. K4.6.2021 bylo
naockovano celkem 303 480 davek vakciny a znehodnoceno bylo 340 davek. Na obrazku 5 je
zobrazena spotfeba vakciny Moderna v Ceské republice a na obrazku 6 je zobrazeno mnoZstvi

znehodnocenych davek této vakciny. (19; 20)
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Obrézek 5: Spotreba vakciny Moderna v Ceské republice (20)
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Obrézek 6: MnoZstvi znehodnocenych ddvek vakciny Moderna v Ceské republice (20)

Dalsi vakcinou je vakcina Vaxzevria od vyrobce AstraZeneca. Tato latka je urcena
pro viechny osoby starsi 18 let a je podavana ve dvou davkach v rozmezi 90 dn(. K 4.6.2021 bylo
naockovano celkem 1350 170 davek vakciny a znehodnoceno bylo 100 davek. Na obrazku 7 je
zobrazena spotfeba vakciny Vaxzevria v Ceské republice a na obrazku 8 je zobrazeno mnoZstvi

znehodnocenych davek této vakciny. (19; 20)
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Obrézek 7: Spotfeba vakciny Vaxzevria v Ceské republice (20)
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Obrdzek 8: MnoZstvi znehodnocenych dévek vakciny Vaxzevria v Ceské republice (20)
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Posledni vakcinou je wvakcina Janssen od wvyrobce Janssen Pharmaceutica
(Johnson & Johnson). Tato latka je urCena pro vSechny osoby starsi 18 let a je podavana v jedné
davce. K 4.6.2021 bylo naockovano celkem 50 484 davek vakciny a data o znehodnoceni nejsou

k dispozici. Na obrazku 9 je zobrazena spotfeba vakciny Janssen v Ceské republice. (19; 20)
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Obrédzek 9: Spotreba vakciny Janssen v Ceské republice (20)

Pro kontrolovani pribéhu pandemie je dalezité sledovat nejen pocty nakazenych osob, ale
i takzvané reprodukeni Cislo R, diky kterému Ize pozorovat, jestli pandemie jeSté nedosahla svého
vrcholu, nebo zda je na Ustupu. Reprodukéni €islo ovliviiuje rychlost ridstu pandemie, kterd bude
mit vzdy exponencidlni pribéh. R cislo vyjadfuje, kolik nové nakaZzenych osob pfipada v priméru
na jednoho jiz nakazeného clovéka, tedy kolik dalSich osob prdmérné nakazi jeden jiz nakazeny.
Pokud je hodnota reprodukéniho Cisla 0,5, znamena to, Ze na dvé jiz nakazené osoby pripadne
jeden nové nakazeny. Plati, Ze ¢im vétSi bude ¢islo R, tim bude Sifeni nakazy rychlejsi a kFivka

strméjsi, viz obrazek 10. (21)

— R=5
pocet nakaZenych — R=2
osob " — R=13

— R=11

potet dni

Obrazek 10: Prubéh exponenciaini funkce v zavislosti na cislu R (21)

Je dllezité zminit, Ze Cislo R neexistuje jen jedno. Epidemiology jsou rozliSovana dvé &isla
R - z&kladni reprodukéni &islo RO a efektivni reprodukéni &islo Rz Cislo ROvyjadfuje $iFeni nemoci

zcela volné bez jakéhokoliv vnéjsiho zadsahu. Pro onemocnéni covid-19 je toto Cislo odhadovano

32



v hodnotach od 1,4 az 3,9. Efektivni reprodukéni Cislo je naopak Cislo, které je vnéjSimi zasahy
ovliviiovano, a to predevsim vyhlaSenymi opatfenimi a chovanim lidi. Pro odhad reprodukéniho
Cisla béhem pandemie je vyuzivan zjednoduSeny vypocet, se kterym pfisli védci z némeckého
Institutu Roberta Kocha. Tento zjednoduSeny vypocet zohlednuje, jak pocet dennich pfirdstkd
infikovanych, tak, v podobé tzv. sériového intervalu, ¢asové obdobi mezi propuknutim pfiznakd
onemocnéni u nakazlivého jedince a prvnim nastupem priznak( u nakaZeného jedince. Tento
zjednoduseny vypocet prihliZi také k opozdéné diagnostice pripadd, jedna se o tzv. nowcasting, Cili
zpfesnéni kratkodobé predpovédi. Odhad reprodukéniho cisla (obrazek 11) Ize ziskat vydélenim
dvou sedmidennich souctl nové nakazenych jedincl, vzajemné posunutych o primérnou délku
sériového intervalu, ktery je u onemocnéni covid-19 5 dni. Tento vypocet ma mnoho vyhod, napf.
ac je velmi jednoduchy, dokaze podat celkem presny vysledek, a protoZze zahrnuje i idaj o dobé
Sifeni nemoci danym jedincem, zamezuje nahlym vykyviim hodnoty reprodukéniho Eisla viivem
odhaleni lokalnich ohnisek nakazy. Nevyhodou tohoto zjednoduSeného vypoctu je, Ze nezahrnuje

vesSkeré realné déni. (22)
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Obrdazek 11: Priklad zpdsobu vypoctu odhadu R cisla v systému PES (22)

reprodukcniho Cisla z dostupnych informaci neexistuje matematicky vzorec a hodnota R se musi

dopocitat jako vystup epidemiologickych SIR model( s vice parametry:
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R=L/y,

kdy parametr Bje pfimo Umérny soucinu poctu kontakti a mife osobni ochrany:

B = (pocet kontaktl) * (mira osobni ochrany)

(1.2)
a parametr yje prevracena hodnota primérné doby infek&nosti:

y = 1/(primérna doba infekcnosti).

(1.3)

Casti SIR modelu Ize definovat jako:

e S -potencidlné nemocni, tedy jedinci, ktefi mohou byt nakazeni;
e | -infikovani, nemocni jedinci;
e R-jedinci, ktefi uz nemoc méli, vylécili se a jsou imunni, nebo jedinci, ktefi na nemoc

zemreli. (22; 23)

Vv Ceské republice byl pro vypocet reprodukéniho &isla vytvoFen stavovy analyticky model,
ktery pracuje s daty o pocCtu nové infikovanych bezpriznakovych jedinct, prlibéhu onemocnéni,
infekénim obdobfi, nastupu pfiznakl, presunu jedince do izolace a potvrzeni onemocnéni
laboratornim testem. Pomoci kalibrace je potom odhadovana hodnota parametru R Vyvoj
hodnoty reprodukéniho &isla v Ceské republice z ¢eskych zdroji je zobrazen na obrazku 12
a na obrazku 13 je zobrazen vyvoj Risla ze zahrani¢niho zdroje. Lze si povSimnout, Ze se hodnoty
reprodukéniho cisla mirné lisi. Je to zifejmé zpUsobeno rozdilnym zplsobem vypoctu a také

pravdépodobné pouzitim rozdilnych vstupnich dat. (24)
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Obrézek 12: Vivoj R &isla v Ceské republice v obdobi od 10.3.2020 do 13.5.2021 - Cesky zdroj (54)

COVID-19 Forecast for Czechia

by epidemicforecasting.org
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Obrédzek 13: Vyvoj R &isla v Ceské republice v obdobi od 19.3.2020 do 5.3.2021- zahranicni zdroj
(55)

1.1.5 O¢&Kkovaci centra v Ceské republice

V soucasnosti je nejucinn&jsim nastrojem proti pandemii viru SARS-CoV-2 ockovani. Pravé
oCkovanim Ize dosahnout prevence a zastaveni Sifeni onemocnéni mezi populaci. Podle ockovaci
strategie Ceské republiky je nejprve nutné proockovat ohroZené skupiny obyvatel, napf. seniory,
a pracovniky ve zdravotnictvi s cilem zabezpecit dostateCné mnozZstvi personalu pro zvladani
prabéhu pandemie v zemi. O siti o¢kovacich center rozhoduje ministerstvo zdravotnictvi spolecné

s krajskymi koordinatory ve spolupraci s distributory. Sit ocCkovacich center tvofi vytipované
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nemocnice v krajich a dalsi vytipovana zdravotnicka zafizeni, mobilni ockovaci tymy, které ockuji
predevsim v zafizenich socialni péce, a také prakticti [ékarFi. Ockovat se zacalo 27. 12. 2020, kdy bylo
naockovano celkem 12671 osob. K dne$nimu dni (1.6.2021) je v Ceské republice celkem 227
ockovacich mist a naockovano bylo celkem 5 782 274 osob a z toho u 1 852 757 osob bylo ockovani
ukonceno. Na obrazku 14 je znazornén vyvoj poctu ockovanych osob od 27. 12. 2020 do 1.6.2021.

(25; 26; 27)

Obrézek 14: Vivoj ockovéni v Ceské republice (18)

SloZeni ockovacich tym0 v ockovacich centrech je podle doporuceni ministerstva
zdravotnictvi, aby jeden |ékaf dozoroval na dvé zdravotni sestry a zarovern méli podporu dvou
administrativnich pracovnikd. Pritomnost dvou sester a dvou pracovnikd administrativy je
doporucovana pro zajisténi plynulosti ockovani, aby veSkera potfebna administrativa mohla byt

feSena zaroven se samotnym ockovanim pfedchoziho pacienta. (25)

Oc¢kovaci centrum Brno

Brnénské ockovaci centrum se nachazi v zalozni nemocnici na brnénském vystavisti a je
provozovano Fakultni nemocnici Brno. Maximalni kapacita ockovanych osob byla plvodné
planovana 3 000 osob (davek) za den, nicméné v cervnu 2021 byla kapacita navySena na 4 000 osob

(davek) za den. (28)

Ockovaci centrum je umisténo v pavilonu G, ktery je rozdélen do 4 sekci, podle pribéhu

celého procesu ockovani, viz obrazek 15. Cely proces ockovani je popsan v kapitole 4.1.

K 4.6.2021 bylo v brnénském ockovacim centru aplikovano celkem 186 753 davek a z toho
177 677 davek vakciny Comirnaty, 8 893 davek vakciny Moderna a 183 davek vakciny Vaxzevria.
(20)
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Obrézek 15: Pldnek ockovaciho centra Brno
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1.2 MATEMATICKE PROGRAMOVANI

V této kapitole je popsana problematika matematického programovani, ktera je nasledné
vyuZzivana v praktické asti.

Matematické programovani neboli matematicka optimalizace ¢&i operacni vyzkum je
charakterizovano jako postup od objektivni reality k modelu, tedy vyvoj pfesného popisu systému.
Je to feSeni optimalizacnich Uloh, ve kterych jde o nalezeni maxima ¢ minima predem
definovaného kritéria na mnoziné vSech moznych pfistupnych variant. Jako pfiklad optimalizacni
Ulohy Ize uvést alokace omezenych zdroju tak, aby byl maximalizovan zisk. Matematické
programovani lze rozdélit do nékolika kategorii, které se od sebe lisi zplisobem FeSeni v zavislosti
na slozitosti Ucelovych funkci, omezeni nebo charakteru proménnych. Jako pfiklad Ize uvést
deterministicky model, kdy jsou vSechny hodnoty a vztahy pevné dané, a stochasticky model, kde

je alespon jeden vstupni parametr nahodnou proménnou. (29; 30; 31; 32)

PFfi reSeni optimalizac¢ni Ulohy je nejprve potfeba prevést realny model na model
matematicky, ktery se sklada z ucelové funkce a omezeni ve tvaru linearnich ¢i nelinearnich rovnic
nebo nerovnic. Pro zjednoduSeni modelu jsou béhem jeho tvorby vynechany nékteré slozité

¢i méné podstatné jevy. (33)
Obecnou Ulohu matematického programovani Ize formulovat v tomto tvaru:
minimalizuj f)
za podminek
g(x) <0, i=12,..,m,
hi(x) =0, j=12..,1
x €X, (1.4)
kde f:R™ - R je UCelova funkce, g;,...,9gm, @ hy,..., h; jsou funkce R™ - R, které predstavuiji
omezeni Ulohy, které musi byt spIinény. (33)

Cilem optimalizace je nalezeni vektoru x, kde x = (x4,...,x,), ZmnozZiny X c R" tak, aby
Ucelova funkce f nabyvala minimalni hodnoty. Pokud vSechny body x € X splfiuji vSechna omezeni
zahrnuijici g; a h;, Ize pak tyto body oznacit jako pfipustné. Optimalizacni iloha nema Feseni pokud
C = @, tedy mnoZzina pfipustnych FeSeni je prazdna. Pokud mnoZzina € neni prazdna, pak Ize najit

optimalni feSeni x* € C a pak Ize tuto mnozinu pfipustnych feSeni definovat jako:

C={xeX|g@ <Oh@=0i=12...mj=12..,1} (1.5)
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Optimalni FeSeni x* optimalizacni Ulohy (1.4) Ize definovat jako:

x* € argmin, {f (x) |x €c}, (1.6)

kde argmin je mnozinou vSech optimalnich feSeni Ulohy, ve kterych Ucelova funkce f nabyva

minima. (33)

1.2.1 Linearni optimalizace

Linearni optimalizace ¢i linearni programovani je oblast optimalizace, ktera se zabyva
problémem hledani vazanych extrému linedrnich funkci vice proménnych, jejichz omezujici
podminky jsou ve tvaru linearnich rovnic a nerovnic. S aplikaci linearni optimalizace se Ize setkat
pFedevsim v ekonomické oblasti. Ukolem je maximalizovat nebo minimalizovat linearni G¢elovou

funkci fv rdmci omezuijicich linearnich podminek. Ulohu linedrni optimalizace Ize definovat jako:

minimalizuj Z =X, + CXpt. ..+ CpXy
za

podminek
a11Xq + a12x2+. . +a1nxn = bl

a1Xq + a22x2+. .. +a2nxn = b2

=0, j=12..n (1.7)

kde z je hodnota uUcelova funkce, n je pocet definovanych proménnych, m je pocet omezeni,
x; (j =1,2,...,n) je oznaceni pro promenng, ¢; (j = 1,2,...,n) jsou koeficienty ucelové funkce,
a;; (i=1,2,....m, j=1,2,...,n) jsou strukturni koeficienty a b; (i =1,2,...,m) jsou kapacitni

omezeni Ulohy. (29; 30)

1.2.2 Nelinearni optimalizace

Nelinearni optimalizace nebo nelinearni programovani se od linearniho lisi tim, Ze
v omezenich a v ucelové funkci jsou zahrnuty nelinearni vyrazy. Obecnou uUlohu nelinearni

optimalizace |ze zapsat jako:

minimalizuj fx)

za podml'nek gi(X) < 0, i = 1,2,...,m, X € X, (18)

39



kde proménné jsou znaceny x = (xy,...,x,)T @ nabyvaji hodnot ze zakladni mnoZiny X c R",
UCelova funkce je f: R" - R a g; : R®" » R, kde i = 1,2,...,m, urCuji omezujici podminky ulohy.
Vektor x* = (x},...,x5)" lze oznacit za optimalni FeSeni, pokud ma nejmensi funkéni hodnotu
ze vSech vektord, které splfuji omezujici podminky, tedy pro kazdé xtakové, Ze g,(x) <

0,...,9m(x) <0 pak plati, Ze f(x) = f(x*). (30; 34)

1.2.3 Stochasticka optimalizace

Stochasticka optimalizace je vyuZivdna pro modelovani problému, které zahrnuji nejistotu
neboli ndahodnost. Zatimco deterministické problémy jsou formulovany prostfednictvim presné
znamych parametrd, u problémd z béZzného Zivota presné parametry casto znamé nejsou, a proto
rozhodovani probiha za nejistoty. Ukolem stochastického programovani je co nejvhodnéji stanovit

hodnoty neznamych proménnych x. (35)

Nahodny parametr je oznacovan feckym pismenem ¢. Obecny zapis ulohy stochastické

optimalizace Ize zapsat jako:
minimalizuj fx,8)

za podml'nek gi(x, f) <0, i=12,...,m, x € X c R", (19)

kde f(x,&) je UCelova funkce, x je rozhodovaci vektor, & = (&,,...,&)7 je vektor, ktery urcuje
nahodnost proménnych, a rozdéleni vektoru § je nezavislé na vektorové promeénné x. X je mnoZzina
pripustnych feSeni a g;(x, &) < 0 jsou funkce rozhodovaciho vektoru x urcujici podminky dané

ulohy. (36; 37; 38)

Wait-and-see piistup

PFi poufZiti pfistupu wait-and-see (WS) dochazi k rozhodovani az po realizaci ndhodného
parametru. Rozhodnuti x reaguje na vysledek & a stava se funkci x(§) nahodného vektoru. Protoze
rozhodnuti probiha na zakladé znamého vysledku zprvu nezndmé veliCiny, lze Fici, Ze se ve své

podstaté jedna o deterministicky model. (33)

Here-and-now pfistup

V praxi se lze castéji setkat s problémy, o kterych se musi rozhodnout pred realizaci
nahodného parametru. Pro takovéto problémy je vyuzivan pfistup here-and-now (HN). Vektor
rozhodnuti x je pfi HN pfistupu stejny pro vSechny budouci realizace §&. Nahodny parametr je
v UCelové funkci a omezujicich podminkach v mnoha pfipadech vyjadfen pomoci
pravdépodobnostniho rozdéleni. U HN je nutné, jakym zplsobem se bude zachazet s ndhodnym

parametrem, a proto se formuluji deterministické prepis Ulohy viz kapitola 4.3. (33; 39)
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Jednim ze znamych a jednoduchych priklad( stochastické optimalizace a také HN pfistupu

je problém kolportéra novin, ktery je popsan v nasleduijici kapitole.

1.2.4 Uloha kolportéra novin

Uloha kolportéra novin ma dlouhou historii. Jeji principy byly vyuZity jiz v roce 1888
Francisem Ysidro Edgeworthem, ktery se vénoval feSeni problému penéZnich tokd v bance.
V anglicky psané literatufe se Ize setkat s pojmenovanim Newsvendor problem nebo Newsboy
problem. Uloha kolportéra je zijednodu3enym pfikladem stochastického programovéni. Dfive byla

vyuzivana pro zakladni aplikace fizeni zasob, dnes je pouzivana pro vyukové ucely. (40; 41)

Uloha kolportéra je zaloZena na tom, Ze prodejce novin kazdy den nakupuje x € R vytiskl
novin za cenu c a prodava je za cenu d pricemz d > c. Tato hodnota mUZe byt omezena limitem u,
kterym muze byt kupni sila kolportéra nebo omezené mnozstvi novinovych vytiskd, které je
vydavatel ochoten kolportérovi prodat. Snahou kolportéra je prodat co nejvice novin, aby mohl
maximalizovat zisk. Zakladnim Ukolem Ulohy kolportéra je urcit idedlné optimalni mnozstvi novin,
které musi prodejce nakoupit. Optimalni mnoZzstvi novin je takové mnozstvi, kdy jsou prodany
vSechny vytisky a zaroven je uspokojena veSkera poptavka po novinach, ktera je znacena jako

nahodna promeénna ¢ s danym rozdélenim pravdépodobnosti. (36; 42; 43)

Obecné ucelovou funkci Ize definovat jako:

maximalizuj Flx, &) = {f;;:ccz zif{

(1.10)
Pokud je poptavka ¢ vétSi nez x, pak jsou vSechny vytisky novin prodany s vynosem dx. V tomto
pripadé mUlze byt uvaZovana tzv. jednotkova pokuta r za nedostatek & — x vytiskd, které se mohly
prodat. V opacném pfipadé, kdy je poptavka ¢ mensi nebo rovna nakoupenému mnozstvi novin x,

je vynos d¢ a mlze platit, Ze pro zbylé kusy x — &, v je potom cena, za kterou mUZe kolportér prodat

zbylé vytisky zpét. Pfedpoklada se, Zze d > ¢ > v. (42; 43)

Ucelovou funkci po zohlednéni jednotkové pokuty r a ceny za zpétny prodej v Ize definovat jako:

B S Rt A e

(1.11)

Na uvedenou ulohu kolportéra novin navazuji modely v ¢asti kapitoly 4.3., kde je uveden souvisejici

deterministicky pfepis tam formulovanych uloh.
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1.2.5 Software pro podporu optimaliza¢nich procesi

V praxi je vétSina optimalizacnich probléma sloZitych a k jejich feSeni je potfebné vyuziti
specialnich softwar(. Existuje jich velkd Ffada, ale budou popsany jen dva, které jsou v praci

vyuzivany. (30)

MS Excel — Resitel

MS Excel patfi do skupiny tzv. tabulkovych procesort. Obvykle obsahuje balicek nastroj
pro fedeni jednoduchych optimaliza¢nich uloh, tzv. Resitel (Optimizer). ReSitel je jako jeden z méla
softward implementovan v ¢esting, na trh byl uveden jiz v roce 1991 a dnes je nejrozsifenéjsim,
obecné pouzitelnym optimalizacnim prostfedkem. Diky optimalizaénimu modulu, Resitel
kombinuje funkce grafického uZivatelského rozhrani a optimalizacnich jednotek pro feSeni
standardnich linearnich i nelinedrnich optimaliza¢nich uloh i pro feSeni Uloh s podminkami

celociselnosti. (44; 45)

Pro feSeni optimalizani Ulohy je nejprve nutné ve spreadsheetu pfipravit model, ktery Ize
definovat pomoci zabudovanych operatori a funkci. Nasledné je potreba specifikovat kritéria
a podminky modelu prostfednictvim dialogového okna. Velikost Gloh je v Resiteli omezend, a to
maximalné na 200 proménnych matematického modelu a 600 omezujicich podminek. Dale je cely
model analyzovan a je vygenerovana maticova forma. Pro nalezeni optimalniho feSeni a provedeni

pripadné citlivostni analyzy je vyuZzivana:

e simplexova metoda;
e zobecnéna redukovana gradientova metoda;

e metoda vétvi a hranic.

Podle nalezeného FeSeni jsou hodnoty modelu ve spreadsheetu aktualizovany a Resitelem jsou

poskytnuty souhrnné informace a informace o citlivostni analyze. (44; 45)
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X pl ypl yml p2 yp2 ym2 p3 yp3 ym3 pd ypd ymd
50 20 0 10 0 0 (1] (1] 10
c,qp,qm 10 0,1 (1] 20 0,2 ] 20 0,3 1] 20 0,4 (1] 20
2= 580 s00 " o 0 o " o 0 o " o 0 o " 200 0 200
xi(s)
1 -1 1
50 = 50 50 -20 (1] (1] 0 0 (1] 1] 0
1 -1 1
60 = 60 50 1] (1] -10 0 0 (1] 0 0
1 -1 1
70 = 70 50 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
1 -1 1
80 = 80 50 0 0 0 0 0 0 0 10

Obrézek 16: Priklad zdpisu vstupnich dat MS Excel Resitel (viastri)

GAMS

GAMS (General Algebraic Modeling Systém) je velmi pokrocily optimalizacni systém, diky
kterému je mozné formulovat zejména modely matematického programovani prostfednictvim
algebraickych vyrazd a programovych prikazu. Je sloZzen z kompilatoru jazyka a sady integrovanych
vykonnych resi¢ll. Systém je urcen pro komplexni a rozsahlé modelovaci aplikace a jeho
prostrednictvim lze vytvaret obsahlé modely, které lze pfizplsobit nové nastalym situacim

a podminkam. Jeho pomoci Ize FeSit Ulohy linearniho, nelinearniho a celociselného programovani.

(46)

Na obrazku 17 je zobrazen zapis Ulohy kolportéra, se kterym je dale pracovano v praktické
¢asti. MnoZina set s predstavuje scénarfe moznosti budouci poptavky a v lomenych zavorkach
jsou zapsany prvky mnoZiny v podobé vyctu indexd, které jsou v modelu pouZivany.
Skalar c predstavuje jednotkovou nakupni cenu a d predstavuje jednotkovy zisk. Dale se v modelu
nachazi hodnoty poptavky xi (s) pro jednotlivé scénafe s, penale za nesplnéni poptavky pro dany
scénaf gp (s), penale za prekroCeni poptavky pro dany scénaf gm (s) a hodnota
pravdépodobnosti poptavky pro dany scénaf p (s). Podminky nezapornosti jsou urceny
kapacitou x, chybgjici kapacitou yp (s) a pFebyvajici kapacitou ym (s). UCelova funkce je
definovanajako z =E= (d -c) * x — sum (s, p (s) * ( gp (s) * yp (s) + am (s) *
ym (s) ) ) aodpovida rovnici UCelové funkce 1.11. z kapitoly 1.2.4. Omezeni je pro kazdy scénar
definovano jako x + yp(s) - ym (s) =E= xi (s). Pfikazem solve je urceno, jaky typ
optimaliza¢ni Ulohy bude pocitan. V tomto pfipadé se jednd o maximalizacni Ulohu kolportéra za
pouziti linedrniho programovani. Pfikaz display zarudi, Zze se ve vystupnim souboru budou

nachazet informace o proménnych, které jsou vypsany za prikazem.
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set = / 1 * 5 /;
scalar ¢ / 10 /,
d / 20 /:
parameter xi(s) / 1 50, 2 €0, 3 70, 4 80, 5 %0 /,
ap(s) /1 15, 2 20 2
am(s) /11, 2 2, 5
p(s) / 10.1, 2 0.
variable z;
positive variable x,
vp(s),
ym(s):;
equations ucelfce, omezeni(s):
ucelfce.. z =E= (d -c ) * x - sum(s, p(s) * (gp(s) * yp(s) + am(s) * ym(s) )| )’
omezeni(s) .. ®x + yp(=) - ym(s) =E= b(s):
odel newsboy / ucelfce, omezeni /;
Eolve newsboy maximizing z using LP:
display ¢, d, =, p, b, ap, am, x.L, yp.L, ym.L;

[

Obrazek 17: Priklad zapisu vstupnich dat GAMS (viastni)

Tento zakladni model Ize modifikovat podle potfeby vyuziti. Na obrazku 18 je napfiklad
zobrazen optimalizacni model kolportéra, ktery se od modelu na obrazku 17 liSi zadanim poptavky
x1(s). Zatimco v modelu na obrazku 17 ma kazdy scénar pridélenou konkrétni poptavku, v
modelu na obrazku 18 je poptavka nahodna. Tato nahodnost je definovana poptavkou
xi(s) = uniform (30, 60) a pravdépodobnostip (s) = 1/card (s).Tento model také

neoperuje s pendlegp (s)“ a ,am (s).

set s / 1*50 /; scalars c / 20 /, 4 / 10 /;

parameters p(s), xXi(s); xi(s) = uniform(30,60); p(s) = lf/card(s):
wvariable z; positive variables x, vyp(s), ymis);

equnations ucelfce, omez(s3):

ucelfce.. z =E= (c - d) * x - c * sum(s, p(s) * vp(s) ):
omez(8).. X — xi(s) =E= yp(s8) - ym(s):

model newsboy / ucelfce, omez /;

solve newsboy maximizing z using LP:

display s, p, xi, ¢, 4, z.L, x.L, yp.L, yvm.L;

Obrdzek 18: Priklad zapisu vstupnich dat s nahodnosti GAMS (viastni)
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2  FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CILU
RESENI
Problémem tématu diplomové prace je identifikace aktualnich rizik ve zdravotnictvi

a modelovani rozhodovani pfi zohlednéni vybranych rizik voptimalizatnim systému GAMS

a pripadné Resiteli MS Excelu.

Hlavnim cilem diplomové prace je na zakladé reSerSe provést analyzu rizik, vybrana rizika
prevést do matematického modelu a aplikovat vybrané pFistupy operacniho vyzkumu na feSené
problémy s dlrazem na vhodné modelovani vybranych rizik. K dosaZzeni hlavniho cile je tfeba

dosahnout nasledujicich dilcich cil:

e formulace realného problému z aktualni oblasti modelovani rizik ve zdravotnictvi;

e prostudovani vhodnych souvisejicich matematickych nastrojd;

e sestaveni a popsani vhodného matematického modelu s vyuzitim poznatkd
operacniho vyzkumu;

e shromazdéni realnych a testovacich dat a jejich expertni zpracovani;

e vybér a implementace vhodnych postupl feSeni s vyuzitim metod operacniho
vyzkumu;

e analyzovani ziskanych vysledk( a formulace zavér( a doporuceni.
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3  POUZITE METODY

V diplomové praci bylo pouzito nékolik védeckych metod. Byly to predevsim metody

indukce, duplicity, analyzy, syntézy a dedukce.
V Casti, ktera se vénuje analyze rizik, bylo pracovano s metodami,Co se stane, kdyz?"

a metodou FMEA.

Co se stane, kdyz?

Analyza ,Co se stane, kdyz?" je podplrnou metodou, prostfednictvim které jsou
identifikovany zdroje nebezpeci, dopady a opatfeni. k identifikaci rizik. Cilem metody je sepsat
seznam otazek a odpovédi na né. (2)

V diplomové praci je pracovano s tabulkovou verzi metody, kterd obsahuje sloupce otdzka,
odpovéd'a opatreni (navrh opatfeni ke snizeni miry rizika dané udalosti). Ve je znazornéno
v autorkou navrzené tabulce 1 a dale konkretizovano v ¢asti 4.2., kde je uvedena a okomentovana

vyplnéna tabulka.

Tabulka 1: Tabulka metodly , Co se stane, kdyz?” (viastni)

W-I (Co se stane, kdy?...?) ODPOVED (dopad) OPATRENI

0%

=

FMEA

Analyza metodou FMEA je strukturovany a systematicky rozbor poruch. Ma dvé Zasti,
verbalni, kterd je zamérena na identifikaci moZzného vzniku, zplsobu a néasledkd poruch,

a numerickou, ktera je zameérena na tfiparametricky odhad rizik. (4; 7)

V diplomové praci je pracovano s tabulkou 2, kterd byla pro UcCely prace originalné

upravena podle (47).
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Tabulka 2: Hlavicka tabulky metody FMEA (upraveno podle (47))

Analyza moZnosti vzniku vad a jejich ndsledki

Systém: O&kovéni pacientd proti onemocnéni covid-19 Stavajici stav Opatfeni Vysledky opatfeni
Prvek, Moiné
funkce, | wady, PF_edpokIédané Pfedpokladana |Kontrolni P v o Mira |Doporucend P v o Mira
systém, | jejich dusledky vady pficina vady | opatieni rizika opatfeni rizika

znak projev

Dale byly autorkou sestaveny Skaly podle (47). Podle téchto Skal byla ohodnocena
pravdépodobnost vzniku vady, vyznam vady a pravdépodobnost odhaleni. Skaly jsou
pétistupriové, tedy 1-5, a kazda ¢iselnd hodnota mé i slovni popis. Skaly jsou zobrazeny v tabulce
3,4 a 5. Také byla sestavena Skala miry rizika, ktera je pétistupfiova, jsou pouzity intervaly v rozmezi
25 bod(l a pro lepsi orientaci jsou stupné barevné rozliseny. Skala miry rizika je zobrazena

v tabulce 6.

Tabulka 3: Skala pravdépodobnosti vzniku vady (viastni)

PRAVDEPODOBNOST VZNIKU VADY
Velmi malo pravdépodobné 1
Malo pravdépodobné 2
Pravdépodobné 3
Vysoce pravdépodobné 4
Extrémné pravdépodobné 5

Tabulka 4: Skdla vyznamu vady (viastni)

VYZNAM VADY
Zadny 1
Nizky 2
Stredni 3
Vysoky 4
Extrémné vysoky 5

Tabulka 5: Skdla pravdépodobnosti odhaleni vady (viastni)

PRAVDEPODOBNOST ODHALEN{ VADY
Témér jista 1
Vysoka 2
Stredni 3
Nizka 4
Absolutné nejista 5
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Tabulka 6: Skdla miry rizika (viastni)

MiRA RIZIKA
Nizké
Stredni 26-50 |
Vysoké 51-75 |
Velmi vysoké _
Extrémni _

Pro vypocty matematického modelovani bylo vyuZito modell a metod uvedenych dfive

v ¢astech 1.2.1.,1.2.2,,1.2.3.a 1.2.4.
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4  VLASTNI RESENI / DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole je slovné popsan a graficky znazornén proces ockovani v brnénském
ockovacim centru, které se nachazi na brnénském vystavisti. Dale je provedena analyza rizik
prostfednictvim metod ,Co se stane, kdyz?* a FMEA. Vybrana rizika jsou dale modelovana

v optimaliza¢nim systému GAMS.

4.1 POPIS PROCESU OCKOVANI

Proces ockovani probiha v nékolika krocich. VSe zacina pfichodem pacienta, nasledné
probéhne kontrola, jestli je pacient fadné prihlaSen v registracnim systému na dany den. Pacientovi
je zmérena teplota a je s nim vyplnén dotaznik. Dale je osobé pridéleno pofadové ¢islo a je poslana
do Cekarny. Pacient Ceka az dobrovolnik vyvola jeho pofadové cislo. Dobrovolnik vyvola dalsi
pofadové Cislo po tom, co se uvolni misto u |ékafe a dobrovolnika. LékaF provede s pacientem
pohovor, zatimco dobrovolnik zapisuje do nemocni¢niho systému Amis pacientova osobni data.
Pokud je vSe v poradku, pacient dostane od lékafe povoleni k ockovani. Nasledné je osoba
nasmérovana dobrovolnikem na volné ockovaci misto. Po vakcinaci pacient ¢eka na tomto misté
15-30 minut, zda nenastane nezadouci reakce na vakcinu. Mezitim dobrovolnici do statniho
systému ISIN zadavaji Udaje o ockovanych prvni davkou nebo tisknou certifikaty pro osoby, které
jiz podstoupily ockovani druhou davkou vakciny. Po uplynuti Cekaci doby je osoba prohlédnuta
lékafem a v pfipadé, Ze nenastaly zadné komplikace, je propusténa. Pokud pacient dostal jiz
druhou davku vakciny, pfed odchodem obdrzi od dobrovolnika certifikat o ukonceni ockovani.

Plvodni popis i s grafickym znazornénim je v pfiloze 1. (48)

Na obrazku 19 je proces znazornén prostfednictvim vyvojového diagramu. Vyvojovy
diagram je grafické znazornéni procesu nebo postupné rfeSeni problému pomoci vhodné zvolenych
geometrickych obrazc(, které jsou propojeny liniemi. Slouzi pro navrh nebo dokumentaci procesu.

(49)

Vyvojovym diagram znazornuje rozdéleni procest do konkrétnich krok(, zobrazuje vazby
mezi nimi, a tim umozniuje uskutecnovat dulezitd rozhodnuti o kapacitach v jednotlivych krocich

procesu.
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Testy,

Je pacient v seznamu IS?

listek s polfadim

Dobrovolnik
odved!
na olkovani

Pacient byl
ocolkovan

se neZddouci 0dink

;

Informace
zapsany do IS

Pacient

obdr2el

potvrzeni o
okovani

Obrdzek 19: Viyvojovy diagram procesu ockovani
(viastni)
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4.2 ANALYZA RIZIK

Pro analyzu rizik byly vybrany dvé metody, metoda ,Co se stane, kdyZ? a metoda FMEA.
Metoda , Co se stane, kdyz?“ byla vybrana jako metoda pro identifikaci vSech rizik, ktera béhem
procesu ockovani mohou nastat. Zaroven tento vycet rizik slouzi jako podklad pro metodu FMEA,
ktera byla vybrana na zakladé zdroje (11). Metoda FMEA poslouzila pfedevsim k predbé&znému
stanoveni kontrolnich opatfeni a kur€eni miry rizika, podle které byla nasledné vybrana

nejzavaznéjsi rizika pro modelovani.
Analyza rizik metodou ,,Co se stane, kdyZ?“

Metoda ,Co se stane, kdyz?" je nesystematické kladeni otazek, které zacinaji na ,Co se
stane, kdyz...". Slouzi predevsim k identifikaci zdroje nebezpeci, nebezpecnych situaci, dopadu
a moznych opatreni. K icelim prace byla vyuzita kvalitativni verze metody a nebyl pouzit
standardni model, kdy jsou dopady rozdéleny do nékolika kategorii. Metoda je pro ucel prace
pojata velmi obecné a primarné slouZi k identifikaci rizik, kdy vétSina z nich je nasledné podrobné&ji

analyzovana prostfednictvim metody FMEA.

Za pomoci metody bylo identifikovano celkem 30 moznych rizik a jejich dopady a byla

navrzena opatreni. Cela analyza je zobrazena v tabulce 7.

Tabulka 7: Analyza rizik metodou ,, Co se stane, kdyz?" (viastni)

0%

W-I (Co se stane kdy3...) ODPOVED OPATRENI

. Y , Seznam nahradnikd, kteri
. - Pacient nebude oockovén. . . ,
1.]|... pacient neptijde? budou moci obdrzet vakcinu.

MoZnost expirace vakciny. . (o ,
P y Spravné skladovani vakciny.

Dobrovolnik nebude moct Nahradni teplomér, popf.

2.]... se rozbije teplomér? . D oy .
pacientovi zméfit teplotu. soucastky (baterie).

Pacient nebude oockovan.
Bude poslan domd, na testy, Méreni teploty, provadéni

do karantény. Bude oockovan testl na covid-19
v jiném terminu.

3.] ... bude mit pacient teplotu?

Bude dohledan v IS. Pokud

... pacient nebude zapséan Kontrola papirového seznamu

4, nebude ani v IS bude
v sezhamu? . ) .y , s IS.
oockovan v jiny termin.
... dobrovolnik odskrtne jinou Mdaze dojit ke zpomaleni _
5. J J P Dvojitd kontrola.
osobu? procesu a zmatku.

MiZe dojit ke zpomaleni

6. ... nebude vyplnén dotaznik?
P procesu a zmatku.
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C. W-I (Co se stane kdy?...) ODPOVED OPATRENI
... pacient nebude mit . ,
7. P -y cvsx Dojde ke zpomaleni procesu. X
karticku pojisténce?
... bude dotaznik spatné MiZe dojit ke zpomaleni , ,
8. . P ) P Kontrolni pracovnik
vyplnén? procesu a zmatku.
, Dojde ke zpomaleni procesu. _ "o
... budou do systému ) P P . Pouceni dobrovolnik{ o
9. . ) Data budou muset byt R .
vyplnéna chybnd data? zapisovani dat do systému.
opravena.
, Dojde ke zpomaleni procesu, . "o
... data do systému nebudou ) o VF? o p L Pouceni dobrovolnik{ o
10. N predevsim pfi vydavani L .
vyplnéna? ol zapisovani dat do systému.
certifikatu.
Budou doplnény ze skladu.
, v Y Pokud nebudou na skladé, Naskladnéni dostatec¢ného
11. | ... dojdou ¢isla poradniku? , , by v, et M Tt
vymysli se ndhradni feseni mnozstvi Ciselnikd.
(napf. Cisla psana rucné).
. , PFipnuti na bundu. Zapsani
. Y , Dojde ke zpomaleni procesu, | ., .
12. | ... pacient Cislo ztrati? . v ¢isla ke jménu v seznamu pro
ale pacient bude oockovan. N ., .,
moznost zpétného dohledani.
... budou negativni vysledky
Iékarské prohlidky? . .
13. . op v , Pacient nebude oockovan. X
(pacientlv zdravotni stav
neni vhodny pro oc¢kovani)
. Y . MiZe dojit ke zpomaleni . .. .
... pacient bude Spatné J ) P Vytvoreni informacniho
14. outen? procesu (pacient nebude letaZku bro pacient
P ' védét, co délat) prop v
. y , Mize dojit k hors$im vedlejsim
... |ékar Spatné posoudi fve oo oy
15. , . ucinklm nebo muizZe mit X
zdravotni stav pacienta? R
ockovani fatalni nasledky.
16. |- pacienti nepUjdou Muze dojit ke zpomaleni Dobrovolnik bude vyvolavat a
" | v uréeném poradi? procesu a zmatku. kontrolovat Cisla poradi.
Box muZe byt obsazen,
... pacient pujde k jinému pacient bude muset jit jinam
17. | ockovacimu boxu, nez mu a dojde ke zpomaleni Dohled dobrovolnika.
byl uréen? procesu, nebo bude box volny
a pacient bude oockovan.
18. | ... dojde vakcina? Dojde k zastaveni procesu. Rezervni vakcina?
. . Dojde ke zpomaleni nebo .
19. | ... dojdou jehly? ) P , Rezervni jehly.
zastaveni procesu.
... dojde jiny potiebny Dojde ke zpomaleni nebo , .
20. ) - Iny’p y ) P , Rezervni material.
material? zastaveni procesu.
, , Pacient bude muset byt o (v
... bude mit pacient v iy o . v Pfipravenost lékara
21. v P vySetfen pfipadné prevezen oy s v oy s
nezadouci Ucinky? . poskytnout Iékarské oSetreni.
do nemocnice.
... pacient odejde pred Mohou nastat nezadouci , ,
, Y Ly , ‘s . Kontrolni pracovnik u
22. | uplynutim potfebné cekaci ucinky a pacient nebude pod ,
. vychodu.
doby? lékarfskym dohledem.
... pacient nedostane zpravu | Pacient nebude mit informaci Nahradni zplsob o
23. | o aplikaci prvni davky o terminu aplikace druhé informovani, napt. e-mail

vakciny?

davky vakciny.

nebo SMS.
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0

W-I (Co se stane kdy3...) ODPOVED OPATRENI
Pacient mlzZe mit pozdéji

... pacient nedostane Nahradni zpUsob certifikace,

24, cet o roblém s prokazanim Y .
certifikat? P N P . napf. e-mail.
ockovani.
. I Dojde k zpomaleni procesu a
... pacient dostane certifikat y .
25. B bude potfeba opravit data v X
s chybnymi udaji ,
systému.

Nebude moZné zadavat
informace do IS. Dojde ke

, . Nahradni zdroj energie.
zpomaleni procesu mozna

26. | ... vypadne elektfina?

zastaveni.
. , Dojde ke zpomaleni procesu.
... bude chybét personadl? o , eviy s 2 ,
e Pfi vysokém nedostatku Zajisténi nadhradniho
27. | (nedostatek lékar, sester, , oy - .
personalu muze dojit k personalu.

dobrovolnikd ,
) zastaveni procesu.

Nebude mozné zadavat

Nahradni varianta pro

... spadne informacni informace do IS. Dojde ke . ., Y ;o
28. , , v zaddvani dat, napr. papirova

systém? zpomaleni procesu mozna o .

i verze, pfitomnost IT technika.
zastaveni.

... nebude pfipraven . , Kontrola ptipravenosti boxu
29. | , Prip Dojde ke zpomaleni procesu. " FVJ P “

ockovaci box? pred zacatkem ockovani

Nebude moZné zadavat

... dojde k napadeni IS . . VT

30. J P informace do IS. Dojde k Kvalitni antivirovy program.

hackerem? ,
zastaveni procesu.

Néktera navrzena opatfeni jsou jiz v ockovacim centru aplikovana, napf. méreni teploty,
pouceni dobrovolnik a pacientd nebo vyvolavani poradovych ¢isel dobrovolnikem. Dals$i navrzena
opatfeni mohou byt dodatecné realizovana, aviak ne vSechna jsou uskutecnitelna nebo jsou
casové narocna a jejich realizace by znamenala nadbytec¢né vyuzivani personalu na méné dilezité
¢innosti. Jako priklad Ize uvést riziko €. 5, kdy hrozi, Ze dobrovolnik v seznamu odSkrtne jinou osobu
a opatfenim je dvojitd kontrola, tj. odSkrtnuti a kontrola jednim dobrovolnikem a druha kontrola
dalSim dobrovolnikem. V tomto pfipadé je efektivnéjSi vyuzit druhého dobrovolnika na jinou
¢innost a podstoupit riziko, Ze dobrovolnik odskrtne ze seznamu jinou osobu. Jako dalsi pfiklad Ize
uvest riziko €. 18, kdy hrozi, ze dojde vakcina a opatfenim jsou rezervni vakciny. Toto opatreni je
realizovatelné s malou pravdépodobnosti, protoze vakciny jsou narocné na uskladnéni a pfri
naskladnéni rezervnich vakcin by mohlo dojit k jejich znehodnoceni. Na druhou stranu podle
Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky bylo ke 4.6.2021 znehodnoceno pouze 1 730 davek
vakcin z celkovych 4 860 688 davek, coz svédci o vhodném zachazeni a uskladnéni nebo o rychlé

spotrebé vakcin.
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Analyza rizik metodou FMEA

Proces ockovani byl rozdélen na systémy a jejich podsystémy, viz tabulka 8, aby bylo mozné

|épe identifikovat mozné vady procesu.

Tabulka 8: Rozdéleni procesu ockovdni na systémy a subsystémy (viastni)

PRIJEM CEKARNA LEKARSKA PROHLIDKA OCKOVANI PROPUSTENI
Prichod pacienta Cekéni Odvedeni pacienta na prohlidku |Odvedeni pacienta do ockovaciho boxu |Predani potvrzeni o ockovani
Kontrola registrace Lékarskd prohlidka Ockovani Propusténi

Méfeni teploty | Zapis informaci do IS
Vyplnéni dotazniku 1Cekani na nezadouci Gginky
ObdrzZeni ¢isla s pofadim

Za pomoci metody FMEA, ktera caste¢né navazuje na metodu ,Co se stane, kdyz?“, byly
identifikovany mozné vady procesu ockovani, jejich predpokladané priciny a dlsledky, dale byla
identifikovana stavajici opatfeni a podle Skal z kapitoly 3 byla ohodnocena pravdépodobnost, Ze
dana vada nastane, vyznam vady, pravdépodobnost, Ze bude tato vada odhalena a vzajemnym
vynasobenim téchto hodnot byla stanovena mira rizika. Nasledné byla navrzena nova opatreni.
Pro tato nova opatfeni byla prfepoCtena mira rizika za pomoci nového ohodnoceni
pravdépodobnosti vzniku vady, vyznamu vady a pravdépodobnosti odhaleni vady. Cely postup je

znazornén v tabulce 9.

Tabulka 9: FMEA (viastni)

Analyza moznosti vzniku vad a jejich ndsledki
Systém: Ockowdni pacientd proti €ni covid-19 Stavajici stav Opatfeni Wysledky opatfeni
. Moiné vady, |Pfedpokladané |Pfedpokladana Kontrolni Mi o A a_ - Mil
Prvek, funkce, systém, znak ) _r:rzneva_v rne AR rewEu adana on er n,l P ") o | !ra Doporuéena opatfeni P A N |_ra
jejich projev | disledky vady | pfitina vady opatieni rizika rizika
Neocekavana
dalost, ktera
Pacient nebude | E,Ds " ?ra . e
. . zpusobi, fe Seznam nahradnikd,
, ootkovan . o
. B Pacient pacient ktefi se budou moct
Pfichod pacienta . - ® 2 4 3 ~ . . 2 2 3
nepfijde nepfiide dostavit na otkovani.
Znehodnoceni |Expiraéni doba, Pokuta.
vakciny sloZeni vakciny
Lidska chyba
. Tisk aktualnih IR .
Pacient neniv st aiua ,m ° Castéjsi aktualizace
seznamu (tiskv| 2 3 2 2 3 2
seznamu . .o seznamu v IS
den otkovani)
p Pacient nebude Chyba IS
B ootkovan
i Kontrola registrace ;
] Pacient nema
£ karticku Lidska chyba X 3 5 3 a5 ® 3 5 3
pojidténce
M
Dobrovolnik Dojde ke
odskrine Lidska chyb
dsk zmatku a’ idskéa chyba . R 3 . . R 3 .
jiného zpomaleni (nepozornost)
pacienta procesu
Naméfeni
yrobni vada P
chybné teploty i Pouteni
Poikozuenl' o o persoul?éllu‘o 3 3 3 o "Kontrol‘? fu}nkEnost’l 2 3 2
teploméru Nenaméfeni Nespravna pougivani pfed zahajenim procesu
Méfeni teploty teploty manipulace teploméru
Pacient ma Pacient . Prohlageni, ie
L Zdravorni K K
vyEenou nebude roblém pacient nema 3 5 4 60 ® 3 5 4 60
teplotu cockovan P v pfiznaky
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Analyza

i vzniku vad a jejich

Systém: Ofkovdni pacienttl proti &ni covid-19 Stavajici stav Opatieni wysledky opatfeni
. Moiné vady, |Pfedpokladané |Pfedpokladana Kontrolni Mii i — Mii
Prvek, funkce, systém, znak . _r:rzneva_v, r-e [RL3ET S rewEo adana on r,D n,l P "] ) |_ra Doporufena opatfeni P v (o] ra
jejich projev | disledky vady | pficina vady opatreni rizika ka
Upozornéni, na
Dotazik neni Zpomaleni !
. P nutnost 2 3 ® 2 3 3
wyplnén procesu L
wvyplnéni
Dotaznik je Zpomaleni Pouéeni
Spatné acienta o 2 2 Vzor vyplnéni formulafe| 1 2 3
Vyplnéni dotazniku P . procesu Lidska chyba P . . e
wyplnén vyplnéni
Zmatek
Dostateiné PR r
. o B o3 a“ecn'e Vytlenéni dobrovolnika
Dotaznik neni Zpomaleni mnozstvi L . .
B . . . 2 3 a tiskérny pro pfipadné | 2 2 2
k dispozici procesu naskladnénych . . e
e dotisknuti dotaznikd
dotazniki
Pacient nevi, co
ma délat -
P Pacient je zmatek
B " N J., Nepfiznivé 3 4 48 ¥ 3 4 4 48
R Epatné poulen
i uginky na
. pacientovo Skoleni
i dobrovelnikd,
E Pouteni pacienta - zdravi — Lidska chyba P . .
Pacient nevi, co jak poutit
M ma délat - pacienta
Pacient neni zmatek
. Nepfiznivé 2 4 32 ® 2 4 4 32
pouéen an
uginky na
pacientovo
zdravi
Pacient tislo Pouteni
o2 3 x 2 3 2
neohdri dobrovolnikd
L Lidska chyba Zapsani Eisla do
Pacient fizlo N
. . " 3 2 seznamu k pacientovu 2 2 2
w e — ztrati Zpomaleni
Obdrieni &isla s pofadim iménu
procesu
R Nedostatek MNaskladéni
Dosla gisla . . Y. .
ofadi naskladnénych| dostateéného 3 3 27 Ruéné psana tisla 2 3 3
P tisel mnoistvi Eisel
. . o Zhorgeni
P ~ Pacientovi se Zpomaleni B
Cekani pacienta udéla nevolno rocesu zdravotniho ® 2 4 40 ® 2 4 5 40
CEKARNA P stavu pacienta
seznam nahradnich
LékaF nepfiZel lekard _
NepFitomnost do prace Kontrola pfitomnosti
L P - P 3 5 45 | |ékafh pfed zahajenim | 2 5 3 30
: lékafe
E provezu
K . . Fd leni P . . .
Odvedeni pacienta na prohlidku pOmAIENt | gkaf ma pauzu| Rozpis sluieb Rozpis pauz
A procesu
R Dobrovolnik Kontrola prl’tcn‘mrlustl
5 - . dobrovolniki pied
Nepfitomnost nepfizel v . ..
K . 3 5 60 zatatkem otkovani 2 5 4 40
. dobrovolnika — 1
A Dobrovolnik B
. Rozpis pauz
ma pauzu
P Zadani
R nespravnych Lidska chyba 3 4 48 ® 3 4 4 48
[} informaci Zpomaleni Pouteni
H o ) ) Nezada[n procesu Lidska chyba dobrovolnikd
L Zapis informaci do 1S informaci do 2 4 32 ® 2 4 4 32
i I5 Chyba I5
I: Nefunkini 1S Pac'\erjt ne?ude Pretizeni IS N 5 5 = PFitomnost IT technika 3 5 N 7
ootkovan — —
A Hackersky utok Kvalitni ochrana IS
Megativni Nevyhovujici Lékarska prohlidka pfed
L . -g Pacient nebude id 3 1 R P . p
Lékafska prohlidka wysledky ootkovan zdravotni stav " 2 5 40 | navitévou ofkovaciho 2 5 3 30
prohlidky pacienta centra
. patnad Kontrola pied
Box neni P = - p
. organizace zahajenim 2 4 ® 2 4 2
pfipraven . .
Zpomaleni prace provozu
Pacient pljd rocesu . ) L i
aclven pL,U N " Spatné poueni| Dobrovelnik . .. )
. . do Epatného N R 2 3 Svételna signalizace 1 3 3
Odvedeni pacienta do pacienta navigator
" . boxu
otkovaciho boxu Kontrola ot =
_ Nedostatek ontrol a'prl oz\'l'nos i
o - Pacient nebude N sester pfed zadatkem
Nepfitomnost . . personalu R . . -
¢ sestry ootkovan Rozpis slufeb 2 5 40 otkovani 2 5 a a0
K Zpomaleni Sestra ma -
Rozpis pauz
o procesu pauzu
v .
i Spatné
A Neni vakcina P too 4 5 ® 4 5 4
N rozpocitani Kontrola
i Pacient nebude |_davek vakein dostupnosti
vt Meni jehla ootkovan Nedostatetna pfed zahajenim| 3 5 45 3 5 3 45
Otkovani Neni jiny dodavka jehel provozu ®
zdravotnicky a materialu 3 5 45 3 ] 3 45
material
Mezadouci R COrganismus
- ) Zpomaleni Y
Geinky ihned nepfijal ® 1 5 o 1 5 3
A procesu ,
povpichu wvakcinu

55




Analyza moZnosti vzniku vad a jejich nasledki

Systém: Oékovani pacienti proti €ni covid-19 Stavajici stav Opatfeni Vysledky opatfeni
2 Moiné vady, |Pfredpokladané |Predpokladana Kontrolni il mea oo M
Prvek, funkce, systém, znak B -C-IZHEVE-V, r:z AR EE re,,ED adana on r'u n'| P "] ) |_ra Doporufena opatieni P " o | \_ra
jejich projev | dusledky vady | pficina vady opatfeni rizika rizika
Zadani
nespravnych Lidska chyba 3 4 48 ® 3 a 4 a8
informaci Zpomaleni Pouéeni
Nezadani procesu eka chbs dobrovelniki
Zapis informaci do 15 informaci do v 2 4 32 % 2 a a 32
15 Chyba I5
L. Pacient nebud Pfetizeni 15 Pfitomnost IT technika
Nefunkénils | oo on- NERUEE x 3| s a5 3| 5|23
cockovan
Hackersky Gtok Kvalitni ochrana 15
Nenl 2t Dostatek ? ¢ - Smlouva na expresni 2 ¢ : -
dani Lidska chyba |naskladnéného dodani p..l
Neni barva Newydani materialu 3 a 36 odani materialu 3 a 3
poturzeni o 36
Tisk certifikat ocfkovani nebo
isk certifikatu - i 5 &
Nefunkéni certifikatu Lidska chyba Navod k obsluze
tiskarna Technicka ® 3 N 36 2 N 3
P echnicka Nahradni tiskarna
n zavada
Chybny Z leni .
0 vony pomalent || idska chyba X 2 | a 32 X 2| 2| 2
P certifikat procesu
u Pfipravenost
g Nastup 2 leni Organismus lékafl k
nefddoucich pomaien nepfijal poskytnuti 1 5 ® 1 5 4
T P procesu . " .
E Géinkd vakeinu potrebného
N Cekani na nefddouci Géinky ofetfeni
- Odchod . .
i ) Ctoh 2 leni | Znatng .. Dobrovelnik u dvefi
patien IE ,EZ pomaien pa HE-DD;IEETH ® 3 3 36 (kontrola poturzeni a 2 3 4
po}to 'em procesu pacienta certifikatd)
lékafe
Pfipravenost
Nepfiznivé lekafi k
uéinky na poskytnuti
vakeinu potfebného
oSetfent
e Pacient neni Zpomaleni Neubéhla
Propusténi s - 2 4 ¥ 2 4 3
propustén procesu potfebna
tekaci doba
Pacient X
nedostal
potwrzeni nebo
certifikat
I — [ Tidska chyba —
ege . [[Potw 2 | Kontakt L. ;
Pfedani potvrzeni o ofkovani ° 'rZE!'jI nen! pomaient Technicka on a_ ovant 2 4 32 Zaslani e-mailem 2 3 4
pfedano procesu svad pacienta
Zavada

Celkem bylo identifikovano 36 moznych vad, které byly sefazeny vzestupné podle miry

rizika. VSe je znazornéno v tabulce 10. V tabulce je taktéZ znazornéna mira rizika, ktera byla ziskana

po zavedeni novych opatfeni. Mira rizika se nachazi v rozmezi 8-80, tzn. Ze byly identifikovany vady,

které podle tabulky 6, spadaji do kategorie nizké riziko (zelena), stfedni riziko (Zluta), vysoké riziko

(oranzova) a velmi vysoké riziko (Cervena).

Extrémni riziko nebylo v procesu ockovani

identifikovano. U 15 moznych vad se podafilo snizit miru rizika zavedenim novych opatfeni.

Napfiklad u vady €. 15 (tabulka 10) bylo zavedeno opatfeni, kdy by mélo dochazet ke kontrole

funkZnosti teploméru kazdy den pred zahajenim procesu. Diky tomuto opatfeni se podafilo snizit

miru rizika z 27 na 12 a zaradit tuto vadu z kategorie stfedni riziko do kategorie nizké riziko. U vady

¢. 1 (tabulka 10) bylo zavedeno opatfeniv podobé uzavieni smlouvy s firmou, ktera expresné doda

papir, nicméné toto opatfeni nema vliv na miru rizika, protoze opatfeni neovlivni to, Ze papir dojde,

pouze zajisti rychlejSi dodavku nového papiru.
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vewvs

spada do kategorie velmi vysoké riziko. Tato vada je v kapitole 4.2. vyuzita pro modelovani

a optimalizaci.

Tabulka 10: Seznam rizik (viastni)

MIiRA RIZIKA PO ZAVEDENi NOVYCH

C. VADA MIRA RIZIKA OPATRENI
1 Neni papir

2 Pacient neni v seznamu

3 Dotaznik je Spatné vyplnén

4 Dotaznik neni k dispozici

5 Pacient neobrZi ¢islo

6 Pacient ztrati Cislo

7 NeZddouci ucinky ihned po vpichu
8 Box neni pfipraven

9 Dotaznik neni vyplnén

10 Nastup nezadoucich ucinkd

11 Pacient neprijde

12 Dobrovolnik odskrtne jiné jméno pacienta
13 Pacient jde do jiného boxu

14 Pacient neni propustén

15 Poskozeni teploméru

16 Dosla Cisla poradi

17 Pacient neni poucen

18 Nezadani informaci do IS

19 Chybny certifikat

20 Potvrzeni neni predano

21 Neni barva

22 Nefunkéni tiskarna

23 Odchod pacienta bez povoleni Iékare
24 Pacientovi se udélalo nevolno

25 Negativni vysledky prohlidky

26 Neptitomnost sestry

27 Pacient nema karticku pojisténce
28 Nepritomnost [ékare

29 Nefunkéni IS

30 Neni jehla

31 Neni zdravotnicky materidl

32 Pacient je Spatné poucen

33 Zadani nespravnych informaci do IS
34 Pacient ma zvySenou teplotu

35 Nepritomnost dobrovolnika

36 Neni vakcina
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43 OPTIMALIZACE

V této kapitole je nejprve zobrazen a popsan zakladni model, ktery byl dale modifikovan

podle potfeb vybraného problému.

V ndvaznosti na predchozi analyzy rizik byla pro modelovani v optimalizacnim systému
GAMS vybrana tfi rizika. Model 1 operuje s rizikem, které bylo identifikovano metodou ,Co se stane,
kdyZz?" a jehoZ mira rizika byla metodou FMEA stanovena jako nejvyssi. Jedna se o riziko, Ze bude
nedostatek vakciny, a to zpUsobi zpomaleni nebo zastaveni procesu. Model 2 operuje s rizikem, Ze
na misté nebude pFfitomna zdravotni sestra, ktera provadi ockovani. Toto riziko bylo identifikovano
metodou FMEA a bylo zafazeno do kategorie stfedni riziko. Model 3 operuje s rizikem, Ze na misté
nebude pritomny dobrovolnik, ktery je potfebny v kazdém kroku procesu ockovani. Toto riziko bylo

identifikovano metodou FMEA a bylo zafazeno do kategorie vysokeé riziko.

Zdkladni model GAMS

Zakladni model (viz obrazek 20) pro urceni vybrané kapacity v pandemické situaci je
inspirovany ulohou kolportéra novin a jejimi modifikacemi z casti 1.2.4. Cilem je minimalizovat
celkové naklady z na vytvoreni nebo rozSifeni kapacity x, kterou mame zvolit, kde jsou s ni spojené
jednotkové naklady c pfi zohlednéni skutecnosti, Ze nezname presné budouci nahodnou poptavku
&, kterou chceme dodrzet, jen zname rozdéleni pravdépodobnosti charakterizované zde scénafi
&% a jejich pravdépodobnostmi ps ur€enymi expertné nebo na zakladé expertniho zjiSténi nahodné
generovanymi. ProtoZze nahodné poptavky & nelze splnit pouze here-and-now rozhodnutim x,
pomocné proménné yt a y; urci rozdil mezi poptadvkou &5 a kapacitou x.
S témito rozdily jsou pak spojeny vicenaklady podobné jako v ¢asti 1.2.4, ke kterym definujeme

jednotkové vicenaklady g+ a g-. Zakladni model pak mUZeme zapsat min z, kde:

S
z=cx+ Z 1ps(q+ys" +q7y5),
S=

s - o=
x—xi*=yf —ys,s=1,..,S,

x 20,55,y .

Zakladni model pracuje jen s nékolika zvolenymi scéna¥i, aby nazorné priblizil vySe uvedené.

Prostfednictvim prikaz(l file a put je zajiSténo generovani vysledkd (viz obrazek 21) do

textového souboru. Pfikaz file urcuje nadzev souboru a pfikaz put podobu vysledk(. Tyto prikazy
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jsou v nasledujicich modelech shodné nebo modifikovany tak, aby odpovidaly modelu a nejsou jiz

popisovany.

set s indexy scenaru / 1*4 /;
scalars c jednotkove naklady na vybudovani jednotkové kapacity / 10 /,
gp vicenaklad za existujici kapacitu navic / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity /
parameters p(s) pravdepodobnosti scemaru / 1 0.1, 2 0.3, 3 0.4, 4 0.2 /,
xi(s) pozadavky na kapacitu pro scenare / 1 30, 0, 3 50, 4 60 /;
variable z hodnota ucelove funkce;
positive variables x HN rozhodnuti o velikosti kapacity,
yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ym(s) WS urceny nedostatek kapacity;
equations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezeni;
ucelfce.. z =E= ¢ * x + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gmn * ym(s)) );
omez(s).. x = xi(s) =E= yp(s) = ym(s);
model kapacita / ucelfce, omez /;
solve kapacita minimizing z using LP;
display s, p, xi, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L;
file out / "vysledkyzakladni.txt" /; put out;
put "Vysledky" /; put "========" / /;
put "NavrZena kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;
zZ =

SV |

0 JdJon b WwN -

e e e e e = S R S
OO BWN O W

put "a pro ni optimalni hodnota kritéria je", @51 ", @60 z.L:10:2 /;
put "pfi jednotkové cené kapacity", €51 "c = ", @60 c:10:2 /;
put "pfi vicendkladu za existujici kapacitu navic",@50 "gp = ", @60 gp:10:2 /»

NN
- O W

r

22 put "pfi vicenakladu za wvybudovani kapacity navic",@50 "gm ", @60 gm:10:2 /»

/i
23
24 put "Tabulka vysledkid pro jednotlivé poptavky" /:
b e e e e s A
26 put " s ", " p(s)", " xi(s)", " x", " yp(s)", " ym(s)" /;
27 loop (s,

28 put s.TL:5, p(s):8:4, xi(s):8:2, x.L:8:2, yp.L(s):8:2, ym.L(s):8:2 /;
29 )

Obrazek 20: Zakladni model (viastni)

Navrzena kapacita je X = 50.00
a pro ni optimalni hodnota kritéria je z = 540.00
pri jednotkové cené kapacity c = 10.00
pri vicenakladu za existujici kapacitu navic qp = 9.00
pri vicenakladu za vybudovani kapacity navic qm = 20.00

Tabulka vysledkd pro jednotlivé poptavky

1 0.1lo00 30.00 50.00 20.00 0.00
2 @.3000 49.00 50.00 10.00 0.00
3 @.4000 50.00 50.00 e.080 0.00
4 @.2000 60.00 50.00 .08 10.00

Obrdzek 21: Vysledek zakladniho modelu (viastni)

59



Zikladni model MS Excel ReSitel

Pro vypocet optimalni kapacity v MS Excel Resiteli byl zakladni model pfeveden do tabulky
na obrazku 22, V fadku 3 je zapsana jednotkova cena, pendle za nadbytecnou kapacitu a pendle za
chybéjici kapacitu. Radky 6 aZ 13 znazorfuiji strukturalni podminky. Radek 4 pFedstavuje jednotlivé
prvky Ucelové funkce, které jsou sou¢inem fadku 2 a 3, a burika C4 jsou vysledné minimalnimi
naklady. Dale se nachaziv tabulce informace o pravdépodobnosti scénarli (burika E3, H3, K3 a N3).
Radek 2 znazorfiuje vysledné hodnoty optimalni kapacity a penale. Aby do3lo k vypoctu vysledkd,
je nutné nastavit ve funkci Resitel (obrazek 23) zakladni parametry. Je potfeba zadat buriku Gcelové
funkce, zvolit typ ulohy, zde minimalizacni, nastavit proménné modelu a podminky nezapornosti.
Jako posledni je potfeba zvolit metody vypocltu, zde simplexova metoda. Po zadani téchto

parametrd Ize funkci spustit.

A B C D E F G H | J K L M N o] P
1 X pl ypl yml p2 yp2 ym2 p3 yp3 ym3 pd ypd ymé
2 50 20 [} 10 [} 0 0 0 10
3 c,qp,gm 10 0,1 1] 20 0,3 1] 20 0,4 0 20 0,2 0 20
4 2= 540 so0 " o (] o " o (] o " o 0 o " 200 0 200
5 xi(s)
6 1 3 1
7 30 = 30 50 -20 0 0 0 0 0 0 0|
8 1 = 1
9 40 = 40 50 0 0 -10 0 (1] (1] 0 0]
10 1 1 1
11 50 = 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0|
12 1 1 1
13 60 = 60 50 0 0 0 0 0 0 0 10|

Obrézek 22: Zkladni model MS Excel Resitel (viastni)

Parametry Resitele X
Ugelova funkee: SES6| +
Hledat: () Max ® Min (O Hodnota:

Proménné modelu:
$FE4FHTA:5I54:SKE4:51 54:5NF4:5054:5Q54:5R54

>

Omezujici podminky:

$C$11 = SES1 Pridat
$C§13 = $E613 :
$C$15 = $E$15 z
$C$0 = $ES0 Zménit

Odstranit

Wynulovat vie

Macist nebo ulofit

Nastavit podminky nezdpornosti

Vyberte metodu Simplexova metoda R Moznosti
fedeni:

Metoda fedeni

Simplexovou metodu zvolte pro linedrni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké nelinedrni
problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Napovéda Zavfit
Obrazek 23: Parametry MS Excel Resitel (viastni)
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Pouziti MS Excel Reditele pro néasledujici rozsahlé ulohy by bylo naro¢né na Upravy

a zpracovani, a proto je dale v praci pro vypocet uloh vyuzivan optimaliza¢ni systém GAMS.

Model Al

V modelu A1 na obrazku 24 je modelovana situace, kdy dojde k nedostatku vakciny,
a to zpUsobi, Ze nebudou oockované nékteré osoby, coz zvysi riziko, ze se nakazi a budou

hospitalizovani.

Mnozina set s predstavuje 7 scénard moznosti budouci poptavky xi (s), ktera je urcena
podle mnozstvi podanych davek vakcin v brnénském ockovacim centru v obdobi od 28.5.2021
do 3.6.2021, tedy za 7 dni. BEhem téchto dni byla podle (20) pouZivana pouze vakcina Comirnaty.
Pravdépodobnosti téchto poptavek byly urceny expertnim odhadem podle dostupnych dat z (20)
a za pomoci vah v rozmezi 0 a 1 bylo odhadnuto, jak jsou vyznamné a Casté. Aby pak byly ziskané
expertné stanovené pravdépodobnosti, byly tyto znormovany tak, aby soucet cisel byl roven 1.
Normovani je provedeno za pomoci pfikazu p(s) = p(s)/sum(sl,p(sl)), priCemz prikaz
alias (s, sl)urCuje nutné jiné oznaceni pro scitaci index ve vzorci tak, aby mél stejny obor
hodnot jako s. Toto je pouzito i v modelech A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2 a C3. Skalar c pfedstavuje
jednotkovou nakupni cenu, ktera je podle (50) pro dvé davky vakciny Comirnaty 309 KE. Z toho
plyne, Ze cena za jednu davku je 154,50 KC. Dale se v modelu nachazi hodnoty penale za kapacitu
navic gp (s), kterd je ohodnocena hodnotou 0. Tato hodnota je zvolena s pfedpokladem, Ze
vakciny, které jsou navic, jsou dalSi den spotfebovany, a tak nedojde k jejich znehodnoceni. Penale
za nedostatek vakciny gm (s) predstavuje Castku, ktera je podle (51) Uctovana za hospitalizaci
pacienta nakaZeného onemocnénim covid-19 za jeden den. U¢elova funkce je definovana jako
z =E=c * x + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) ) aodpovida dvoustupfiovému
deterministickému prepisu rovnice Ucelové funkce 1.11. z kapitoly 1.2.4. Omezeni je pro kazdy
scénar definovano jako x - xi(s) =E= yp(s) - ym(s). Pfikazem solve je ureno, jaky typ
optimalizacni Ulohy bude pocitan. V tomto pfipadé se jedna o minimalizaci naklad(i za pouZiti

linedrniho programovani.
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set s indexy scenaru / 1*7 /; aliasis,sl);

scalars c jednoctkove naklady na wybudovani jednotkowvé kapacity / 154.5 /,
gp vicenaklad za existujici kapacitu navic / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkove operatiwvni WS navyseni kapacity / B2835 /;

parameters

pl(s) pravdepodobnosti scenaru

/10.1, 2 0.2, 3 0.2, 40.4, 50.4, 6 0.1, 7 0.4 /,

xi(s) pozadavky na kapacitu pro scenare

/1 4008 , 2 1110, 3 1104, 4 3834, 5 3810, & 4200, 7 3774 /;

pls) = p(s)/sum(sl,p(sl));

variable z hodnota ucelove funkce;

0o =] N s L R

[
R =JRt"

12 positive wvariables x HN rozhodnuti o welikosti kapacity,

13 yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ym(s) WS urceny nedostatek kapacity;

14 equations ucelfce ucelova funkce, omez (s) uvazovana cmezeni;

15 ucelfce.. z =E= ¢ * x + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) );

16 omez(s).. x - xi(s) =E= yp(s) - ym(s);

17 model kapacita / ucelfce, ocmez /;

18 solve kapacita minimizing z using LP;

19 display s, p, i, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L;

20 f£file out / "Kvakcinalvysledky.txt" /; put out;

21 put "Vysledky" /; put "========" / /.

22 put "Navriena kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;

23 put "a pro ni optimalni hodnota kritéria je", @51 "z = ", @60 z.L:10:2 /;

24 put "pfi jednotkové cené kapacity", @51 "c = ", @60 c:10:2 /;

25 put "pfi wvicenakladu za existujicil kapacitu navic",@50 "gp = ", @60 gp:10:2 /»

26 put "pfi wvicenadkladu za vybudovani kapacity navic",@50 "gm = ", @60 gm:10:2 /»
/i

27 put "Tabulka vysledkd pro jednotlivé poptavky" /;

28 put "-- "/

29 put " s ", " p(s)", " ®xi(s)", " =", " ypis)", " ym(s)"™ /i

30 loop(s,put s.TL:5, p(s):8:4, xi(s):8:2, =x.L:8:2, yp.L(s):8:2, ym.L(s):8:2 /;)»

r

Obrédzek 24: Model AT (viastni)

Vysledek modelu A1 je zobrazen na obrazku 25. NavrZzena kapacita vakcin na jeden den je
4 200. To odpovida nejvyssi poptavce (scénar 6), a to z dlvodu, Ze jednak za nadbytek vakcin neni
udéleno zadné pendle, ale pfedevsim cena za hospitalizaci je vyznamné vysoka. Proto je mozné,
aby vakciny bylo vice, neZ je vyse poptavky. Ucelova funkce ma& hodnotu 648 900 K¢, coZ jsou

minimalni naklady na vakcinu pfi jeji jednotkové cené 154,5 KC.

NavrZena kapacita je X = 4200.00
a pro ni optimalni hodnota kritéria je zZ= 648900.00
pri jednotkové cené kapacity c = 154.50
pri vicendkladu za existujici kapacitu navic qp = 0.00
pri vicenakladu za vybudovani kapacity navic qm = 82835.00

Tabulka vysledk( pro jednotlivé poptavky

5 p(s)  xi(s) x yp(s)  ym(s)
1 0.0556 4008.00 4200.00 192.00 0.00
2 9.1111 1110.00 4200.00 3090.00 0.00
3 2.1111 11e4.00 4200.00 3096.00 @.08
4 ©.2222 3834.00 4200.00 366.00 9.00
5 @.2222 3810.00 4200.00 390.00 @.00
6 0.0556 4200.00 4200.00 0.00 0.00
7 ©.2222 3774.00 4200.00 426.00 9.0

Obrdzek 25: Vysledky modelu AT (viastni)
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Model A2

Model A2 (viz obrazek 26) je modifikovana verze modelu A1. Do modelu byla pfipsana
mnozina k, diky které je vypocet provadén cyklicky, a to celkem 60krat. Dale byl dopsan parametr
delta, ktery urcuje, o kolik se za kazdy cyklus zmensi hodnota gm. Hodnota mnozZiny k a parametru

delta byla zvolena tak, aby béhem cyklického vypoctu nabyl parametr gm i hodnoty 0 nebo mensi.

Vysledkem je, Ze pokud se hodnota parametru gm pohybuje v rozmezi 82 835 az 3 335,
hodnota ucelové funkce z a kapacity x se neméni a minimalni naklady jsou zde 648 900 K¢ pfi
optimalnim mnozstvi 4 200. Pokud hodnota am klesne na 1 835, dochazi k poklesu minimalnich
nakladd a optimalniho mnoZstvi. Toto Ize vidét na obrazku 27, kde je zobrazena cast vysledkd.

Kompletni vysledky Ize nalézt v pfiloze 2 a 3.

Pro zjisténi detailnéjSiho pribéhu poklesu optimalniho mnozZstvi, a tedy i minimalnich
nakladd, byl proveden doplnujici vypocet (obrazek 28). Ten znazornuje pribéh poklesu od hodnoty
am 335 s poklesem o 5. Vysledkem je, Ze pokud jsou penale gm rovno 145, pak je optimalni mnozstvi
0, tedy vakcina se nakupuje. Vysledky doplriujiciho vypoctu jsou na obrazku 29. Kompletni vysledky

jsou v pfiloze 4 a 5.

Pro zjisténi pfesného okamziku, kdy dochazi k poklesu a kdy je optimalni mnoZzstvi vakciny
0, byl proveden druhy dopliujici vypocet (obrazek 30). Vysledkem je, Ze optimalni mnoZzstvi zacina
klesat pfi hodnoté gqm rovné 2 780 a od hodnoty 154 je optimalni mnoZstvi 0. Na obrazku 31 a 32

jsou casti vysledk( druhého doplnujiciho vypoctu. Kompletni vysledky jsou v pfiloze 6 a 7.

Realné je ale nemozné, aby naklady za hospitalizaci klesly na ¢astku 154 K¢ za den a aby

mnozstvi vakciny bylo 0.
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set = indexy scenaru / 1*7 /, k pro opakovany wvypodet / 1 * &0/; alias(s,sl);

scalars c jednotkove naklady na wvybudovani jednotkové kapacity / 134.5 /,
gp vicenaklad za existujici kapacitu naviec / 0 /,
gm vicenaklad za Jjednotkove operativni WS navyseni kapacity / B2Z835 /,
delta rozdil pro snifovani gm / 1500 /;

parameters

p(s) pravdepodobnosti scenaru

/10.1, 2 0.2, 30.2, 40,4, 50.4, 6 0.1, 7 0.4 /,

xi(s) pozadavky na kapacitu pro scenare

/1 4p08 , 2 1110, 3 1104, 4 3834, 5 38Bl0, & 4200, 7 3774 /;

p(s) = p(s)/sum(sl,pisl));

variable z hodnota ucelove funkce;

positive wariables x HN rozhodnuti o wvelikosti kapacity,
yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ym(s) WS urceny nedostatek kapacity;

equations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezeni;

ucelfece.. z =E= ¢ * x + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) );

omez(s).. x - xi(s) =E= ypls) - ymis);:

model kapacita / ucelfce, omez /;

solve kapacita minimizing z using LE;

display s, p, xi, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L;

file cuta / "wvyslvakleca.txt" /; put outa;

file outb / "vyslvaklcb.txt™ /;

put "Vysledky" /; put "========" / /; put ocutb;
put "Vysledky" /; put "========" [ /;
put n k " N n C" N n qp n N L] qn1ll N n 2 n N n
r
" stav" /;
loop(k, solve kapacita minimizing z using LE;

display s, p, xi, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L; put cuta;
put "Vysledek je optim=1l, nepfip=4, neomez=3",
@48 "stawv = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /;
put "Navriend kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;
put "a pro ni optimé&lni hodnota kritéria je"™, @51 "z = ", @60 =z.L:10:2 /;
put "pfi jednotkové cené kapacity", B31 "c = ", B60 c:10:2 /;

x"»

put "pfi vicen&kladu za existujici kapacitu nawvic",@50 "gp = ", @60 gp:10:2 /»

put "pfi vicendkladu za vybudovani kapacity navie™,@850 "gm = ", @60 gm:10:2 /»

/i
put "Tabulka vysledki pro jednotlivé poptéavky" /;
p‘l:lt‘. B e e e e e T T o o o T o o o L] f‘;
pllt L] S Pl-‘ L] p(s}"j n Xi(s}", n X"_‘ L] yp(s} II-‘ LI} W(S}II ff'
loop (s,

put s.TL:5, p(s):8:4, xi(s):8:2, =x.L:8:2, yp.L(s):8:2, ym.L{(s):8:2 /;
)i put / /; put outb;
put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, =z.L:10:2, =x.L:10:2,
kapacita.modelstat:10:0 /; gm = gm - delta;);

Obrazek 26: Model A2 (viastni)
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Obrdzek 27: Vijsledky modelu A2 (viastni)
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set = indexy scenaru / 1*7 /, k pro opakovany vypocet / 1 * 40/; alias(s,sl);

scalars ¢ jednotkove naklady na vybudovani jednotkové kapacity / 154.5 /,
gp vicenaklad za existujici kapacitu navic / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity / 335 /,
delta rozdil preo sniZowvani gm / 10 /;
parameters
p(s) pravdepodobnosti scenaru
/j10.1, 20.2, 3 0.2, 40.4, 50.4, & 0.1, 7 0.4 /,
xi(s) pozadavky na kapacitu pro scenare
/S 1 4008 , 2 1110, 3 1104, 4 3834, 5 3810, & 4200, 7 3774 /;
pls) = pl(s)/sum(sl,p(sl));
variable z hodnota ucelove funkce;
positive wariables x HN rozhodnuti o welikosti kapacity,
yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ym(s) W3 urceny nedostatek kapacity;
equations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezenij;
ucelfce.. z =E=c¢c * % + sum(s, p(s) * {(gp * yp(s) + agm * ym(s)) );
omez(s).. x - xi(s) =E= yp(s) - ym(s);
model kapacita / ucelfce, omez /;
solve kapacita minimizing z using LE;
display s, p, xi, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L;
file cuta / "vyslvaklcalZ.txt" /; put outa;
file ocutb / "vyslvaklcbZ.txt" /;
put "Vysledky" /;
put "Vysledky" /;
put " k", "
f
" stav" /;
loop(k, solve kapacita minimizing z using LP;
display s, p, xi, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L; put outa;
put "Vysledek je optim=1l, nepfip=4, neomez=3",
@48 "stav = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /;
put "Navrienid kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;
put "a pro ni coptim&lni hodnota kritéria je", @51 "z = ", @60 z.L:10:2 /;
put "pfi jednotkové cené kapacity", 851 "c = ", @60 c:10:2 /;

Z", L]

x"w

put "pii wvicendkladu za existujici kapacitu navie",850 "gp = ", @60 gp:l0:2 /»

put "pfi wicenadkladu za wybudovéni kapacity navie",@50 "gm = ", @60 gm:10:2 /»
/i

put "Tabulka vysledkd pro jednotlivé poptavky" /;

p‘ut B e e e e o e L] !;

Pllt n 5 'l-‘ LL] p(s}'l.‘ LL] Xi(s}"' LL] X"' L] yp(s} ll' n }!’Tﬂ(s}" /'.

loop (s,

put s.TL:5, pi(s):8:4, xi(s):8:2, x.L:8:2, yp.L(s):8:2, ym.L(s):8:2 /;
}; put / /; put outb;
put k.TL:5, c¢:10:2, gp:10:2, gm:10:2, =z.L:10:2, =.L:10:2,
kapacita.modelstat:10:0 /; gm = gm - delta;);

Obrdzek 28: Doplriujici vypocet T modelu A (viastni)
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Obrdzek 29: Vijsledek doplriujiciho vypoctu 1 modelu A2 (viastni)
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set s indexy scenaru / 1*7 /, k pro opakovany vypodet / 1 * 32336/; alias(s,s»

1):

scalars c jednotkove naklady na wvybudovani jednotkové kapacity / 134.5 /,
gp vicenaklad za existujici kapacitu navie / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity / 3335 /.,
delta rozdil pro sniZowvéni gm / 1 /;

parameters

p(s) pravdepodobnosti scenaru

/10,1, 2 0.2, 3 0.2, 40.4, 50.4, 6 0.1, 7 0.4/,

x1i(s) pozadavky na kapacitu pro scenare

/1 4008 , 2 1110, 3 1104, 4 3834, 5 3810, 6 4200, 7 3774 /;

pls) = pls)/sum(sl,p(sl));

variable z hodnota ucelove funkce;

positive wvariables x HN rozhodnuti o welikosti kapacity,
yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ym(s}) WS urceny nedostatek kapacity;

equations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezeni;

ucelfee,. z =E= ¢ * 2 + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ymi(s)) );

omez(s).. ®x - xi(s) =E= yp(s) - ym(s);

model kapacita / ucelfce, omez /;

solve kapacita minimizing z using LP;

display s, p, xi, ¢, gp, gm, =z.L, x.L, yp.L, ym.L;

file outa / "wvyslvaklcald.txt" /; put outa;

file ocutb / "vyslvaklecb3.txt" /;

put "Vysledky" /; put "s=======" / /; put outb;
put "Vysledky" /; put "=s=======" / /;
put " &k ", " c"," aqp"," agm", " z"," "
¥
" stav" /;
loop(k, solwve kapacita minimizing z using LEB;
display s, p, xi, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L; put outa;
put "Vysledek je optim=1l, nepiip=4, neomez=3",
@48 "stawv = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /;
put "NavrZena kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;
put "a pro ni cptimdlni hodnota kritéria je", @31 "z = ", @60 z.L:10:2 /;
put "pfi jednotkové cené kapacity™, @51 "c = ", @60 c:10:2 /;
put "pfi vicenadkladu za existujici kapacitu navic",B50 "gp = ", @60 gp:10:2 /»
put "pfi vicendkladu za vybudovani kapacity navie",@50 "gm = ", @60 gm:10:2 /»
/i
put "Tabulka vysledkl pro jednotlivé poptavky" /;
put M--mmm e e e e e "
put " s ", " pls)™, ™ ®xi(s)", " €, ypls)", " ym(s)" /;
loop (s,

put s5.TL:5, p(s):8:4, xi(s):B:2, =x.L:B8:2, yp.L(s):8:2, ym.L{(s):8:2 /;
)i put / /; put outb;
put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, z.L:10:2, x.L:10:2,
kapacita.modelstat:10:0 /; gm = gm - delta;);

Obrdzek 30: Doplriujici vypocet 2 modelu AZ (viastni)

552 154.58 2.00 2784.00 648900.00 4200.00 1
553 154.58 2.00 2783.00 648900.00 4200.00 1
554 154.58 2.00 2782.00 648900.00 4200.00 1
555 154.58 0.00 2781.00 648908.00 4200.00 1
556 154.58 2.00 2780.00 648889.33 4008 .00 1
557 154.5@ @.00 2779.00 648878.67 A@es8.ee 1
558 154.58 2.00 2778.00 648868.00 4008 .00 1
559 154.58 2.00 2777.00 648857.33 4008 .00 1

Obrdzek 31: Vysledek doplriujiciho vypoctu 2 modelu A2 (viastni)
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3178 154.50 0.00 158.00 507950.67 11e4.00 1
3179 154.50 0.00 157.00 505815.33 11e4.00 1
3180 154.50 0.00 156.00 503680.00 11e4.00 1
3181 154.50 0.00 155.00 501544.67 11e4.00 1
3182 154.50 0.00 154.00 498857.33 0.00 1
3183 154.50 0.00 153.00 495618.00 0.00 1
3184 154.50 0.00 152.00 492378.67 0.00 1
3185 154.50 0.00 151.00 489139.33 0.00 1

Obrdzek 32: Visledek doplriujiciho vypoctu 2 modelu A2 (viastni)
Model A3

Model A3, obrazek 33, je modifikaci modelu A2, Modifikaci jsou generované scénare. Zapis
této modifikace obsahuji fadky 15 az 20. Model 1.3. pfedpoklada, Ze se poptavka fidi normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti, proto je potfebné znat hodnoty vazeného prliméru, ktery je
povazovan za bodovy odhad mu. Vypolet této hodnoty je zapsan jako
mu = sum(s0,p0(s0)*xi0(s0)) . Dale je potfebna hodnota odhadu rozptylu, ktera je zapsana
jako sum (s0, p0(s0) * (xi0(s0) - mu) * (xi0(s0) - mu) ) ).Vypocletbodového odhadu
smérodatné odchylky je v podobé sigma = sgrt( sum(s0, p0(s0) * (xi0(s0) - mu) *
(xi0(s0) - mu) ) ). Pravdépodobnost je stanovena jako stejna pro vSechny scénare

p(s) = 1/card(s), adaleje generovano xi (s) = normal (mu, sigma) .

Vysledkem cyklického vypoctu je zjisténi, Ze pokud penale gm dosahuje hodnoty 16 835
a vyssi, je hodnota z a x neménna. Vtomto pfipadé jsou minimalni naklady 891 717,48 K¢
a optimalni mnozstvi vakciny je 5 772. Od hodnoty gm rovné 15 335, minimalni naklady i optimalni
mnozstvi klesaji. Pokud by bylo pouZito vice scénarl pri vysoké cené gm optimalizace nedovoli
nedostatek vakcin a zpUsobi to poZadavek zajisténi vsech poptavek ve fazi rozhodovani HN. Pokud
by pfi vySSim postu scéndrd byla snizena cena gm, na rozdil od modelu A2 s mensim poctem
scénaru jiz mensi pokles ceny dovoli doplnit vakciny dodatecné jako optimalni Feseni. Pfi nizs§im
poctu scénard je naopak tedy mozné, Ze bude vyhodnéjsi zaplatit penale (hospitalizaci), nez
nakupovat vakcinu. Toto FeSeni by bylo ale neredlné, protoze pravé ockovani zaruc€uje nizsi pocet
hospitalizaci a tim i nizéi naklady. Cast vysledk( je na obrazku 34, kompletni vysledky jsou v pFiloze

8a09.
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45
46
47
48
449
50
51
52
53
54
55
56

get 50 indexy expertnich scenaru / 17 /,= indexy gensrcvanych scenaru /1*100%

!
k pro cpakovany wypodet / 1 % 60 /; alias(s0,s51);
gsealara ¢ jednotkowve naklady na wybudovani jednotkowé kapacity /
gp vicenaklad za existujici kapacitu nawviec f 0/,
gm vicenaklad za jednotkove operativni WE nawvyseni kapacity /
delta rozdil pro ganifovami gm / 15300 /,
mu bodovy odhad stredni hodnoty,
sigma bodovy odhad smercdatne odchylky:
parameters
pd(=s0) pravdepodobnosti scenaru
f10.1, 2 0.2, 3 0.2, 4 0.4, 50.4, 6 0.1, T 0.4 /,
=#i0 (50) pozadavky na kapacitu pro scenare
/1 4008 , 2 1110, 3 1104, 4 3B34, 5 3B1l0, & 4200, 7 3774
pi=)l generowvane pravdepodobnosti scenaru, x=ii(s) gensrovanse scena
pli{=s0y = pO0{s0) /sum(=sl,pl{=l));
mu = sumi(s0,pd (s0)*xi0{=s0));
sigma = =sgrt(
card({sd) /(card (=0} =1} %
gumi(s0, pl(s0) * (xi0{(=s0) - ma) * (xiO(=0) = mu) } }:
pi{=) = l/oard(=s); =i{s) = normal {(mu,sigma);
display pl, =il, mu, sigma, xi:
variable z hodnota ucelove funkce;
poeitive wvariabhles x HN rozhodnuti o velikosti kapacity,
ypls)l WE urceny prebytek kapacity, ymi(s) WS urceny nedostatek
equatiens ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezeni;
ucelfce.. z =E= ¢ * x + sumis, pi(s) * {(gp * ypi=s) + gn * ymis))
amez {2) .. ® = xi{=z) =E= ypi(s) = ymi=);
model kapacita / ucelfce, omez /;
* prehledne vysledky 2 detailni wysledky

Cadlifll

file outa ¢/ "wyslwaklra.txt™ /; put outa;
file ocuth / "wyslvaklrb.txt™ /:
put "Vyzledky" S put "ss=ss====" /) /: put outb:
put "Vysledky" S put "ssss====" [ /:
put " k Il' w I:-r n qP"p L} ﬂ_'.lTl"- " z-
r
" stav"™
loep(k, =molwe kapacita minimizing z using LE;

display =, p, »i, &, gp, qm, z.L, x.L, ¥yp.L, ym.L;
put cuta;

put "Vysledek je optim=1l, nepfip=4, neomsz=3",
@48 "stav = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /2
put "HavrZeni kapacita je", @51 "= = ", @60 x_L:10:2 /;
put "a pro ni optimalni hodnota kritéria je™, @51 "z = ", @60 =.
put "pfi jednotkové cené kapacity™, 851 "c = ", @60 c:10:2 /f;

put "pfi wicendkladu za existuijici kapacitu nawvie"™, @50 "gp = ",

put "pfi wicendkladu za wybudovani kapacity navie",@50 "gm = ",

put "hodnota atfedni hodnoty je"™, @50 "mu = ", @60 mu:l10:2 /;:
put "hodnota smérodatné ocdchylky je™, B47 "sigma = ", @60 sigma:
put "Tabulka wysledkl pro jednotlivé poptavky™ /@
L il "o
put * = ", " pi=)", " ®if{=)", " =, " ypisl™, "
laop (=,

put =.TL:5, pis):8:4, xi(s):8:2, x.L:8:2, yp.Lis}:8:2, ym.L(s):

Ty put S /S

put outh;

put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, =.L:10:2, x.L:10:2,
kapacita.modelstat:10:0 /; gm = gm = delta;}:

Obrazek 33: Model A3 (viastni)
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Obrdzek 34. Vijsledky modelu A3 (viastni)
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Model B1

V modelu B1 na obrazku 35 je modelovana situace, kdy dojde k tomu, Ze se zdravotni sestra
nedostavi do ockovaciho centra, coZ zpUsobi zpomaleni procesu a snizeni poc¢tu oockovanych

0sob.

v o

MnozZina set s predstavuje 7 scénafl moznosti budouci poptavky xi (s), ktera je
ur€ena na zakladé expertniho odhadu podle (52). Pfedpoklada se, Ze z poctu 50 zdravotnickych
zaméstnancl jsou polovina zdravotni sestry. Jednotkovou ndkupni cenu c zde predstavuje
pradmérny plat zdravotni sestry v Ceské republice podle (53). Pendle za chybéjici kapacitu qm,
predstavuje 5% navySeni prGmérného platu, které vychazi z predpokladu, Ze doplnéni kapacity
bude stat naklady navic, napf. zaplaceni pfescasu jiné zdravotni sestfe. Hodnota penale gp je O,
protoze pokud bude sester vice, nejsou na né vynalozeny vicenaklady, protoZze jim lze urcit i jinou
ginnost. UCelova funkce je opét definovanajako z =E= ¢ * x + sum(s, p(s) * (gp * yp(s)
+ gm * ym(s)) ).Omezenije pro kazdy scénar definovano standardné jako x - xi(s) =E=

s

yp(s) - ym(s). Pfikazem solve je urCeno, jaky typ optimaliza¢ni Ulohy bude pocitan.

1 set s indexy scenaru / 1*7 /; alias(s,sl);

2 secalars c jednotkove naklady na wvybudovani jednotkowvwé kapacity / 31725 /,
3 gp vicenaklad za existujici kapacitu nawvic / 0 /,

4 gm vicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity / 33311 /;

5 parameters

6 p(s) pravdepodobnosti scenaru

7 1 0.3, 20.4, 30.2, 40.2, 50.01, 6 0.1, 7 0.15 /,

8 xi(s) pozadavky na kapacitu pro scenare

9 1 25, 2 20, 3 15, 4 30, 5 0, & 50, 7 10 /;
10 p(s) = pl(s)/sum(sl,p(sl));
11 wariable z hodncta ucelove funkce;
12 positive variables x HN rozhodnuti o wvelikosti kapacity,
13 yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ym(s) WS urceny nedostatek kapacity;
14 equations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezeni;
15 ucelfce.. z =E= ¢c * x + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) );
16 omez (s).. x — =i(s) =E= yp(s) - ym(s);

17 model kapacita / ucelfce, omez /;

18 solwve kapacita minimizing z using LE;

19 display s, p, %i, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L;
20 file out / "Ksestrylwysl.txt" /; put out;
21 put "Vysledky" /; put "sss=====" / /:
22 put "Navrzena kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;
23 put "a pro ni optimé&lni hodnota kritéria je", @51 "z = ", @60 z.L:10:2 /;
24 put "pfi jednotkové cené kapacity", @51 "c = ", @60 c:10:2 /;
25 put "pfi wicenakladu za existujicl kapacitu naviec",@50 "gp = ", @60 gp:10:2 /»
26 put "pfi wicenakladu za vybudovanli kapacity navic",@50 "gm = ", @60 gm:10:2 /»

/i

27 put "Tabulka vysledkid pro jednotlivé poptavky" /;
28 put Me—m e "/
29 put " s ", " pis)", " xi(s)", " ', " yp(s)", " ym(s)" /i

30 loopi(s,put s.TL:5, pi(s):8:4, =i(s):8:2, =x.L:8:2, yp.L(s):8:2, ym.L(s):8:2 /;)»

’

Obradzek 35: Model B1 (viastni)
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Vysledek modelu B1 je zobrazen na obrazku 36. NavrZzena optimalni kapacita zdravotnich
sester na jeden den je 10. Minimalni naklady na tuto kapacitu zdravotnich sester jsou 745 884 K¢
pri prmérném platu 31 725 K¢. Z vysledkl vyplyva, Ze je vyhodnéjsi na zacatku prijmout 10 sester

a dalSi sestry pfibirat dle potfeby za zvySenou cenu 33 311 K¢.

Navrziena kapacita je X = 10.60
a pro ni optimalni hodnota kritéria je Z = 745884,19
pri jednotkové cené kapacity c = 31725.00
pri vicenakladu za existujici kapacitu navic qp = 0.00
pri vicenakladu za vybudovani kapacity navic qm = 33311.00

Tabulka vysledkd pro jednotlivé poptavky

s p(s)  xi(s) x yp(s) ym(s)
1 ©.2206 25.00 10.00  0.00 15.00
2 ©.2011 20.00 10.00 0.00 10.00
3 ©.1471 15.0¢ 10.6@  0.00  5.00
a 9.1471 30.00 10.60  0.00 20.00
5 9.0074  ©.00 10.60 10.
6 9.0735 50.00 10.00  0.00 40.00
7 @.1182 10.00 10.00  ©

Obrazek 36: Visledek modelu B1 (viastni)

Model B2

Model B2, ktery je na obrazku 37, je modifikovana verze modelu B1. Do modelu byla
pfidana mnoZzina k, ktera zajisti cyklicky vypocet, a to celkem 65krat. Dale byl dopsan parametr
delta, ktery urcuje, o kolik se kazdy cyklus zmensi hodnota gqm. Hodnota mnoziny k a parametru
delta byla zvolena tak, aby béhem cykleni nabyl parametr gm i hodnoty 0 nebo mensi. Hodnota
am byla zvySena na 600 000, aby byla modelovana situace, kdy sestra navic vyjde vyrazné draz nez

v modelu B1.

Vysledkem je, Ze s poklesem hodnoty parametru gm klesa i hodnota Ucelové funkce
z a kapacity x. Toto Ize vidét na obrazku 38, kde je zobrazena ¢ast vysledkl. Kompletni vysledky Ize

nalézt v pfiloze 10 a 11.

Aby byly zmapovany extrémni pripady, bylo zjiSténo, Ze pokud bude stat zdravotni sestra,
ktera bude navic, enormnich 600 000 K¢, vyplati se prijmout vSech 50 sester na zacatku pro nejvyssi
poptavku. V pripadé, Ze by cena zdravotni sestry, ktera by byla navic, klesla na hodnotu 30 000 K¢,
vyplatilo by se na zacatku nepfijimat zadné sestry, ale vSechny prijmout dodate¢né. Tato moznost
ovsem neni realna, protoze aby mohl proces zacit, jsou k tomu potfebné zdravotni sestry hned od

zacatku.

Pro simulaci vySsi realné ceny ziskani sestry navic byl proveden doplfujici vypocet, ktery je

na obrazku 39. V tomto modelu byl plat sestry navic zvySen na 80 000 K¢. Vysledky (viz obrazek 40)
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ukazaly, Ze pfi této cené je vyhodné na zacatku pfijmout 25 sester a pokud klesne cena na 30 000
KE je vyhodné pfijmout vSechny sestry az dodatecné. Stejné jako u predchoziho vypoctu, je

nerealné pfijimat vSechny sestry dodatecné. Kompletni vysledky jsou v pfiloze 12 a 13.

1 set s indexy scenaru / 1*7 /, k pro opakovany vypocet / 1 * &85 /; alias(s,sl)»
scalars ¢ jednotkove naklady na vybudovani jednotkové kapacity / 31725 /,
qp vicenaklad za existuiieci kapacitu navie / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity /600000 /
delta rozdil pro sniZovani gm / 10000 /;:
parameters
p(s) pravdepodobnosti scenaru
/f10.3, 2 0.4, 3 0.2, 4 0.2, 50.01, 6 0.1, 7 0.15 /,
9 xi(s) pozadavky na kapacitu pro scenare
10 /1 25, 2 20, 3 15, 4 30, 5 0, & 50, 7 10 /;
11 p(s) = p(s)/sum(sl,p(sl));
12 wariable z hodnota ucelowve funkee;
13 positive wvariables x HN rozhodnuti o welikosti kapacity,
14 yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ym(s) WS urceny nedostatek kapacity;
15 equations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezeni;
16 ucelfce.. z =E= c * ¥ + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + agm * ym(s)) );
17 omez(s).. % - xi(s) =E= ypl(s) - ymis);
18 model kapacita / ucelfce, omez /;
19 file outa / "KsestrylCa.txt" /; put outa;
20 file outb / "KsestrylCb.txt"™ /;
21 put "Vysledky" /; put "s=s======" / /; put outb;
22 put "Vysledky" /;
23 put " k ", "
x",
24 " stav" /;
25 looplk, solve kapacita minimizing z using LE;
26 display s, p, xi, ¢, gp, gm, z.L, =x.L, yp.L, ym.L; put ocuta;
27 put "Vysledek je optim=1, nepfip=4, neomez=3",

0o =1 v LN b L B

. L] qmll-‘ n zll-‘ n W

28 @48 "stav = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /;:

29 put "NavrZend kapacita je", 851 "x = ", @60 x.L:10:2 /;

30 put "a pre ni optimalni hodnota kritéria je", @51 "z = ", @60 z.L:10:2 /;

31 put "pii jednotkové cené kapacity™, @51 "c = ", B&0 c:10:2 /;

32 put "pfi vicenadkladu za existujici kapacitu navic",@50 "gp = ", @60 gp:10:2 /»

33 put "pii vicenakladu za vybudovéani kapacity naviec™,@50 "gm = ", @60 gm:10:2 /»
/i

34 put "Tabulka vysledkid pro jednotlivé poptavky" /;

35 put "----mmmemmm e m e ———— "l

i put " s ", " pl=s)", " xi(s)", " ", " ypis}”, " ym(s)" /;

37 loopls,

38 put s5.TL:5, pi(s):8:4, xi(s):8:2, %x.L:8:2, yp.L(s):8:2, ym.L(s):8:2 /;
39 ); put / /;

40 put cuth;

41 put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, z.L:12:2, x.L:10:2,

42 kapacita.modelstat:10:0 /; agm = gm - delta;);

Obradzek 37: Model B2 (viastni)
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Obrdzek 38: Vijsledek modelu B2 (viastni)
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1 set = indexy =scenaru / 1*7 /, k pro cpakowvany vypefet / 1 * 42 /; alias(s,sl)w»

2 scalars c jednotkove naklady na vybudovani jednotkové kapacity / 31725 /,
3 gp vicenaklad za existujici kapacitu navic / 0 /,

4 gm vicenaklad za jednotkove operatiwvni WS navyseni kapacity / BOODOO /
5 delta rozdil pro snifowvani gm / 2000 /;

& parameters

7 pls) pravdepodobnosti scenaru

8 /10.3, 2 0.4, 2 0.2, 40.2, 50.01, & 0.1, 7 0.15 /,

9 xi(s) pozadavky na kapacitu pro scenare

0 /1 25, 2 20, 3 15, 4 30, 5 0, & 50, 7 10 /;

11 pi(s) = pi(=)/sam{sl, pisl)):

12 wariable z hodnota ucelowve funkce;

13 positive variables x HN rozhodnuti o wvelikosti kapacity,

14 yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ymi(s) WS urceny nedostatek kapacity;
15 aquations ucelfce ucelova funkce, cmez(s) uvazovana omezeni;

16 ucelfce.. z =E= ¢c * x + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) )
17 cmez(2).. ¥ - xi(s) =E= ypls) - ymi{s);

18 medal kapacita / ucelfce, ocmez /3

19 file outa / "KsestrylCaZ.tzxt" /; put cuta;

20 file outb / "KsestrylChZ.txt" /;

21 put "Vysledky™ /; put "========" / /: put outb;

22 put "Vysledky" /; put "ss=s=====" [ /.

23 Put " k “I " c“f " qp"f " qrn"J " z"f " »
x",

24 " stav" /;

25 loop(k, solve kapacita minimizing z using LE;
26 display =, p, i, c, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L; put cuta;
27 put "Vysledek je optim=1l, nepfip=4, neocmez=3",

28 @48 "stav = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /;

29 put "HavrZena kapacita je"™, @51 "x = ", @60 =.L:10:2 /;

30 put "a pro ni optimalni hodnota kritéria je", @51 "z = ", @60 z.L:10:2 /;

31 put "pfi jednotkové cené kapacity™, €51 "c = ", @60 c:10:2 /;

32 put "pfi wvicenakladu za existujici kapacitu navic", @850 "gp = ", €60 gp:10:2 /»

33 put "pfi wicenakladu za wybudovani kapacity nawvie", @850

aqm ", BGD gm:10:2 /»

li
34 put "Tabulka vysledkd pro jednotlivé poptavky" /;
35 put Memmemmmmm e "l
3eput " = ", " pis)", " ®i{sp", " X", " ypis)", " ym(s)" f;
37 leep(s,

383 put =.TL:5, p(s):8:4, xi(s):8:2, =x.L:8:2, yp.L{s):8:2, ym.Lis):8:2 /;
3% y; put /S /:

40 put outb;

41 put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, =z.L:12:2, x.L:10:2,

42 kapacita.modelstat:10:0 /; gm = gm - delta;);

Obrdzek 39: Doplriujici vypocet modelu B2 (viastni)
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1 31725.00 2.00 80000.00 999007.35 25.00 1
2 31725.00 2.00 78000.00 993860.29 25.00 1
3 31725.080 0.00 76000.00 988713.24 25.00 1
4 31725.00 2.00 74000.00 983566.18 25.00 1
5 31725.00 2.00 72000.00 978419.12 25.00 1
6 31725.00 0.00 70000.00 969058.82 20.00 1
7 31725.00 2.00 68000.00 959500.00 20.00 1
8 31725.00 2.00 66000.00 949941.18 20.00 1
9 31725.00 0.00 64000.00 940382.35 20.00 1
10 31725.00 2.00 62000.00 930823.53 20.00 1
11 31725.00 2.00 60000.00 921264.71 20.00 1
12 31725.00 0.00 58000.00 911705.88 20.00 1
13 31725.00 2.00 56000.00 902147.06 20.00 1
14 31725.00 2.00 54000.00 892588.24 20.00 1
15 31725.00 2.00 52000.00 883029.41 20.00 1
16 31725.00 2.00 50000.00 873470.59 20.00 1
17 31725.00 2.00 48000.00 863911.76 20.00 1
18 31725.00 2.00 46000.00 854352.94 20.00 1
19 31725.080 0.00 A44000.00 844794.12 20.00 1
20 31725.00 2.00 42000.00 831022.06 15.00 1
21 31725.00 2.00 40000.00 814110.29 15.00 1
22 31725.00 0.00 38000.00 797198.53 15.00 1
23 31725.00 2.00 36000.00 780286.76 15.00 1
24 31725.00 2.00 34000.00 754750.00 10.00 1
25 31725.00 0.00 32000.00 729014.71 10.00 1
26 31725.00 2.00 30000.00 683823.53 0.00 1
27 31725.00 2.00 28000.00 638235.29 0.00 1
28 31725.00 0.00 26000.00 592647.06 .00 1
29 31725.00 2.00 24000.00 547058.82 0.00 1
30 31725.00 2.00 22000.00 501470.59 0.00 1
31 31725.00 0.00 20000.00 455882.35 .00 1
32 31725.00 2.00 18000.00 410294.12 0.00 1
33 31725.00 2.00 16000.00 364705.88 0.00 1
34 31725.00 2.00 14000.00 319117.65 .00 1
35 31725.00 2.00 12000.00 273529.41 0.00 1
36 31725.00 2.00 10000.00 227941.18 0.00 1
37 31725.00 2.00 8000.00 182352.94 0.00 1
38 31725.00 0.00 6000.00 136764.71 .00 1
39 31725.00 2.00 4000.00 91176.47 0.00 1
49 31725.00 2.00 2000.00 45588.24 0.00 1
11 31725.00 0.00 0.00 0.00 .00 1
42 31725.00 2.00 -2000.00 -45588.24 0.00 3

Obrdzek 40: Vijsledek doplriujiciho vypoctu modelu B2 (viastni)

Model B3

Model B3 (viz obrazek 41), je modifikaci modelu B2. Modifikaci jsou generované scénare.
Zapis této modifikace obsahuji Fadky 15 aZz 20. Pfedpoklad pro generovani scénaru je stejny, jako
u modelu A3. Timto Ize zjistit vy3si pocet rozmanitych poptavek proti plvodnim expertnim

ukazka pridano zaokrouhleni nahodné vygenerovanych poptavek. Tato celoCiselnost poptavek sice

odpovida Iépe realité, ale porusi jasné splnéni predpokladu vybéru z normalniho rozdéleni.

Vysledkem je, Ze s poklesem hodnoty gm klesaji i minimalni naklady a optimalni mnoZstvi.
Podle modelu je tedy vhodné pFi cené penale 60 000 K¢ pfijmout na zacatku 18 zdravotnich sester

pfi minimalnich nakladech 884 850 K. Pokud klesne cena dodatecné sestry 32 000 K a méng,
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vyplati se opét viechny sestry najmout dodate¢né. Jak bylo jiz dfive zminéno, toto neni re&lné. Cast

vysledkd je zobrazena na obrazku 42 a kompletni vysledky jsou v pfiloze 14 a 15.

1 set =0 indexy expertnich scenaru / 1*7 /,s indexy genercovanych scenaru /1+*100»
‘o
k pro opakovany wypocet / 1 * &5 /; alias(s0,sl);
scalars ¢ jednotkove naklady na wvybudovani jednotkové kapacity / 31725 /,
gqp vicenaklad za existujici kapacitu navie / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity / &0000 /
delta rozdil pro snifovani gm / 1000 /,
mu bodovy odhad stredni hodnoty,
sigma bodovy odhad smerodatne adchylky:
S parameters
10 p0(s0) pravdepodobnosti scenaru
11 /10.3, 2 0.4, 3 0.2, 40.2, 50.01, 6 0.1, 7 0.15 /,
12 #i0({=s0) pozadavky na kapacitu pro scenare
13 /1 25, 2 20, 3 15, 4 30, 5 0, & 50, 7 10/
14 p(s) generovane pravdepodobnosti scenaru, xi(s) generovane sScenare;
15 p0(s0) = p0(s0)/sum{sl,p0i(sl));
16 mu = sum(s0,p0(=0)*=xi0(s0));
17 sigma = sqgrt(

m =] o LNk L b

18 * card(s0)/{card({s0)-1)*
19 sum{s0, p0(s0) * (xi0(=0) - mu) * (xi0(s0) - mu) )} };
20 p(s) = l/card(s); =i(s) = round(normal (mu,sigma),0);

21 display p0, =xi0, mu, sigma, xi;

22 wariable z hodnota ucelove funkce;

23 positive variables x HN rozhodnuti o welikosti kapacity,

24 ¥pis) W5 urceny prebytek kapacity, ym(s) WS urceny nedostatek kapacity;
25 equations ucelfce ucelova funkece, omez(s) uvazovana omezeni;

26 ucelfee.. z =E= ¢ * x + sum(s, pi(s) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) };

27 omez(s).. x — xi(s) =E= ypl(s) - ym(s);:

28 model kapacita / ucelfce, omez /;

29 file ocuta / "EsestrylRa.txt™ /; put outa;

30 file ocutb / "KsestrylRb.txt™ /;

31 put "Vysladky" /; put "========" / /; put outh;

32 put "vysledky" /; put "========" / /:

33 p.ut L] k "’ "w :"’" qp.f'-.f qn.."’" z.f'-.f x-"»
r

34 " stav"™ /;

35 loop(k, solwve kapacita minimizing =z using LF;

36 display =, p, =i, ¢, gp, gm, z.L, ®.L, yp.L, ym.L; put ocuta;

37 put "vysledek je optim=1, nepfip=4, neomez=3",

38 @48 "stav = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /;

39 put "Navriend kapacita je", @51 "x = ", @60 =.L:10:2 /;

40 put "a pro ni optimalni hodnota kritéria je™, @51 "z = ", @60 =z.L:10:2 /;

41 put "p¥i jednotkové cend kapacity"™, 851 "¢ = ", @60 =:10:2 /;

42 put "pfi vicendkladu za existujici kapacitu navie™, @30 "gp = ", @60 gp:10:2 /»
43 put "pfi vicendkladu za wybudovani kapacity navie™, @30 "gm = ", @60 gm:10:2 f»

44 put "hodnota stfedni hodnoty je", 850 "mu = ", @60 mu:l0:2 /;

45 put "hodnota smérodatné odechylky je™, 847 "sigma = ", 860 sigma:10:2 / /;
46 put "Tabulka wysledkid pro jednotlivé poptavky"™ /:

47 put "--———--—-----———— "

43 p.ut L] ] M’ "w p#S:I", "w K:‘L‘s:l", "w K", "w YF“S:'": "w Ym‘s:l" ll.l;

49 loopis, put s.TL:5, pis):8:4, =i(s):8:2, x.L:8:2, yp.Lis):B:2, ym.L{s):8:2 /;
50 ) put / /; put outh;

51 put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, z.L:10:2, =.L:10:2,

52 kapacita.modelstat:10:0 /; gm = gm — delta;);

Obradzek 41: Model B3 (viastni)
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k C qp qm z X

1 31725.00 ©.00 60000.00 384850.00 18.00 1
2 31725.00 ©.00 55000.00 879620.00 18.00 1
3 31725.00 ©.00 58000.00 873985.00 17.00 1
4 31725.00 ©.00 57000.00 868215.00 17.00 1
5 31725.00 ©.00 56000.00 862445.00 17.00 1
6 31725.00 0.00 55000.00 856675.00 17.00 1
7 31725.00 ©.00 54000.00 850905.00 17.00 1
8 31725.00 ©.00 53000.00 845135.00 17.00 1
9 31725.00 ©.00 52000.00 839365.00 17.00 1
10 31725.00 ©.00 51000.00 833490.00 16.00 1
11 31725.00 ©.00 50000.00 827100.00 16.00 1
12 31725.00 ©.00 49@e0.00 320710.00 16.00 1
13 31725.00 ©.00 A3000.00 814320.00 16.00 1
14 31725.00 0.00 A7000.00 807930.00 16.00 1
15 31725.00 ©.00 46000.00 801540.00 16.00 1
16 31725.00 ©.00 A5000.00 794475.00 15.00 1
17 31725.00 0.00 44000.00 787395.00 15.00 1
18 31725.00 ©.00 A3000.00 780315.00 15.00 1
19 31725.00 ©.00 A2000.00 772590.00 14.00 1
20 31725.00 ©.00 4leee.eQ 764770.00 14.00 1
21 31725.00 ©.00 40000.00 756425.00 13.00 1
22 31725.00 0.00 39000.00 747825.00 13.00 1
23 31725.00 ©.00 38000.00 739225.00 13.00 1
24 31725.00 ©.00 37000.00 729980.00 12.00 1
25 31725.00 0.00 36000.00 719775.00 11.00 1
26 31725.00 ©.00 35000.00 708900.00 10.00 1
27 31725.00 ©.00 34000.00 696925.00 9.00 1
28 31725.00 ©.00 33000.00 684075.00 7.00 1
29 31725.00 ©.00 32000.00 668800.00 0.00 1
30 31725.00 ©.00 31000.00 647900.00 0.00 1
31 31725.00 ©.00 30000.00 627000.00 0.00 1
32 31725.00 ©.00 29000.00 606100.00 0.00 1
33 31725.00 0.00 28000.00 585200.00 0.00 1
34 31725.00 ©.00 27000.00 564300.00 0.00 1
35 31725.00 ©.00 26000.00 543400.00 0.00 1
36 31725.00 ©.00 25000.00 522500.00 0.00 1
37 31725.00 ©.00 24000.00 501600.00 0.00 1
38 31725.00 ©.00 23000.00 480700.00 0.00 1

Obrdzek 42: Vijsledek modelu B3 (viastni)

Model C1

V modelu C1, ktery je na obrazku 43, je modelovana situace, kdy se do ockovaciho centra

e

neodstavi dobrovolnik, coZ zplsobi zpomaleni procesu a snizi pocet o¢kovanych osob.

MnoZina set s predstavuje 7 scénarl moznosti budouci poptavky xi (s), kterd je urcena
poctem dobrovolnikd v o¢kovacim centru podle (52). Pravdépodobnost téchto poptavek byla
urCena expertnim odhadem. Skaldr c pFedstavuje jednotkovou cenu za predpokladu, Ze
dobrovolnici pracuji zadarmo pouze za poskytnuti obéda a pitného rezimu. Dale se v modelu
nachazi hodnoty penale za kapacitu navic gp (s), ktera je ohodnocena hodnotou 0. Tato hodnota
je zvolena s predpokladem, Zze dobrovolnik, ktery je navic, nedostava zadny pfiplatek a nejsou na

néj vynaloZeny vicendklady. Pendle za nedostatek dobrovolnikd gm (s) predstavuje pocet osob,
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ktery pfipada na jednoho dobrovolnika za jeden den a ktery nebude oockovan. Tato hodnota byla
stanovena podle expertniho odhadu. U¢elova funkce je definovénajako z =E= ¢ * x + sum(s,
p(s) * (gp * yp(s) + am * ym(s)) ) a odpovida rovnici UCelové funkce 1.11. z kapitoly
1.2.4. Omezeni je pro kazdy scénar definovano jako x - xi (s) =E= yp(s) - ym(s) . Pfikazem

solve je urCeno, jaky typ optimalizacni Ulohy bude pocitan.

set s indexy scenaru / 1*7 /; alias(s,sl);
scalars ¢ jednotkove naklady na wvybudovani jednotkové kapacity / 150 /,
qp vicenaklad za existujici kapacitu naviec / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity / 35 /;
parameters
p(s) pravdepodobnosti scenaru
1 0.3, 2 0.3, 3 0.25, 40.4, 50.3, 6 0.1, 7T 0.2/,
®i(s) pozadavky na kapacitu pro scenare
/1 90, 2 45, 3 100, 4 70, 5 50, & 150, 7 0 /;
p(s) = p(s)/sum(sl,p(sl));
variable z hodnota ucelove funkce;
positive wvariables x HN rozhodnuti o velikosti kapacity,

o~ oy s L B

R SR
W N O oW

ypl(s) WS urceny prebytek kapacity, ym(s) WS urceny nedostatek kapacity;

-
S

equations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezeni;

ucelfce.. z =E= ¢ * x 4+ sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) );
omez(s).. ®x - xi(s) =E= yp(s) - ymis);

model kapacita / ucelfce, omez /;

solve kapacita minimizing z using LE;

display s, p, xi, <, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L;

file ocut / "Kdeobrl.txt" /; put out;

put "Vysledky" /; put "=ss======" / /;

put "NavrZena kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;

put "a pro ni optimalni hodnota kritéria je", @51 "z = ", @60 z.L:10:2 /;

put "pfi jednotkové cené kapacity", @51 "c = ", @60 c:10:2 /;

[ T SN % T T e R e i
L Y S B = B Y= = I I s

"

o8]
5]

put "pfi wicenakladu za existujici kapacitu navic",@50 "gp = ", @60 gp:10:2 /»

26 put "pfi wicenadkladu za vybudovani kapacity navic",@50
/i

27 put "Tabulka vysledkd pro jednotlivé poptavky"™ /;

28 put "----— "l

29 put " s ", " pis)", xi(s)", " ",

gn =", @60 gm:10:2 /»

x", yp(s)", ymi{s)"™ /;
30 loopl(s, put s.TL:5, pi(s):8:4, =xi(s):8:2, x.L:8:2, yp.L(s):8:2, ym.L(s):8:2 /;»
)i

Obrazek 43: Model C1 (viastni)

Vysledek modelu C1 je zobrazen na obrazku 44. Navrzené optimalni mnozstvi dobrovolnikd
je zadny dobrovolnik. Je to zpUsobeno pomérem vysokd cena a malé pendle, a proto se
dobrovolniky nevyplati “najimat”. Ve skutecnosti se ale jedna o 35 osob, tedy pokud by byl pocet
osob nahrazen cenou lidského Zivota, Ize pfedpokladat, Zze by dobrovolnici byli pfijimani. Realné

jsou dobrovolnici v ockovacim centru velmi potfebni, proto by tato situace realné nemohla nastat.
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NavrZena kapacita je X = 0.00
a pro ni optimalni hodnota kritéria je z = 2336.49
pri jednotkové cené kapacity c = 150.00
pri vicendkladu za existujici kapacitu navic qp = 0.00
pri vicenakladu za vybudovani kapacity navic qm = 35.00

Tabulka vysledkd pro jednotlivé poptavky

s p(s)  xi(s) x yp(s)  ym(s)
1 8.1622 99.00 2.00 ©.00 90.00
2 9.1622 45.00 ©.00 9.00 45.00
3 @.1351 100.00 @.00 @.00 106.60
4 9.2162 70.00 9.00 9.00 70.80
5 @.1622 50.00 @.00 @.00 58.686
6 ©.8541 150.00 2.00 .00 150.00
7 9.1e81 0.00 0.00 0.00 0.00

Obrdzek 44: Vijsledek modelu C1 (viastni)

Model C2

Model C2 na obrazku 45 je modifikovana verze modelu C1. Do modelu je pfipsana mnoZina
k, diky které je vypocet provadén cyklicky, a to celkem 36krat. Dale byl dopsan parametr delta,
ktery urcuje, o kolik se kazdy cyklus zmensi hodnota gm. Hodnota mnoziny k a parametru delta
byla zvolena tak, aby béhem cykleni nabyl parametr gm i hodnoty 0. Hodnota gqm byla zvySena na

3 000.

Vysledkem je, Ze na zacatku je vyhodné pfijmout 150 dobrovolnikd s ohledem na nejvyssi
poptavku. S poklesem nakladu na dobrovolnika klesa i jejich pocet a je vyhodné nékolik
dobrovolniky pfijmout dodateéné. To je oviem, jak iz bylo vy$e zminéno, nereainé, Cast vysledk(

je na obrazku 46 a podrobné vysledky jsou v pfiloze 16 a 17.

V doplfujicim vypoctu (obrazek 47) byla hodnota gm snizena na 210. Vysledkem (obrazek
48) je, ze pri této hodnoté je vyhodné na zacatku prijmout 50 dobrovolnikd. Pokud gm klesne na
204 az 171, je vyhodné prijmout 45 dobrovolnikd a zbytek prijmout dodatecné za vyssi naklady.
Dobrovolniky se nevyplati pfijimat dopredu, pokud je gm rovno 168 a méné. Kompletni vysledky

jsou v priloze 18 a 19
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sat s indexy scenaru / 1*7 /, k pro cpakovany vypoget / 1 * 102 /; alias (s,

)i

scalars ¢ jednotkove naklady na vybudovani jednotkové kapacity / 150 /,
gp wvicenaklad za existujici kapacitu navic / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity / 3000 /
delta rozdil pro sniZovani gm / 30 /;

parametars

pi{s) pravdepodobnosti scenaru

/10.3, 20.3, 30.25, 4 0.4, 50.3, 6 0.1, 7 0.2 /,

xi(s) pozadavky na kapacitu pro scenare

/1 80, 2 45, 3 100, 4 70, 5 50, & 150, 7 0O /;

pi(s) = pls)/sum(sl,p(sl));

variable z hodnota ucelove funkece;

positive wvariables x HN rozhodnuti o wvelikosti kapacity,
yp(s) WS urceny prebytek kapacity, ym{s} WS urceny nedostatek kapacity;

equations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana omezeni;

ucelfece.. z =E= ¢ * ¥ + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ym{(s)) );

omez(s).. ®x - xi(s) =E= ypl(s) - ym(s);

model kapacita / ucelfce, omez /;

file cuta / "KdobrlCa.txt"™ /; put outa;

file ocutb / "KdobrlCb.txt"™ /;

put "Vysledky" /; put "========" / /; put outb;
put "Vysledky" /; put "ss======" [ /;
Put n k " M n C LL] A n qp LL] N n q.nll N LL] z n N LL]
¥
L] Sta\l‘" !;

loop(k, solve kapacita minimizing z using LP;
display s, p, *i, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L; put outa;
put "Vysledek je optim=1, nepfip=4, neomez=3",
@48 "stav = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /;
put "NavrZend kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;
put "a pro ni optimélni hodnota kritéria de", 851 "z = ", @60 z.L:10:2 /;
put "pii jednotkové cené kapacity™, @31 "c = ", @60 c:10:2 /;

sl»

x"»

put "pfi vicendkladu za existujicl kapacitu navic",@50 "gp = ", @60 gp:10:2 /»

put "pfi vicenakladu za wvybudovani kapacity nawvic",@30 "gm ", @BE0 gm:10:2 /»

/i
put "Tabulka wvysledkl pro jednotlivé poptavky" /;
Put B e e o o o o o T T T T T T T T — " — T T — — — — — — — — —— n '-
Put n 5 'l' n p(s}'l.‘ L} Xi (5}".‘ LL] X“.‘ LL] yp(s} ll' n Ym(s} n ‘,'.
loop (s,

put s.TL:5, p(s):8:4, xi(s):8:2, %.L:8:2, yp.L{(s):8:2, ym.L(s):8:2 /;
); put / /; put cutb;
put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, =z.L:10:2, x.L:10:2,
kapacita.modelstat:10:0 /; gn = gm - delta;);

Obrdzek 45: Model C2 (viastni)
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Obrdzek 46: Visledek modelu C2 (viastni)

o000 000 0000900000000 0000000000000 ea®

[ o I o I o I ov B ov B o S o I o B v B v T v T o I o I v T v TN v T v B v B o T o I o I v BN v B v T o I o I v T v T v T v B v B o B o I < I o
D00 0 0 00 0000000000000 000 000000000000

.00

= @
=@

1380
1350

1320.
1290.
1260.
1230.
1200.
1170.
1140.
1110.
1080.
1a@50.
1020.

99a.

960

93a.
900.
87a.
84a.
810.
78@.
75@.
72@.
69a.
660.
63@.
6ea.

570

540.
51@.
480.
450,
420.
390.
360.
330.
300.
270.
24a.
21@.

180
150

.00
.00
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
(=1%]
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
.00
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
(=1%]
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
.00
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
(=1%]
(=1%]
00
(=1%]
(=1%]
.00
.00

18729
18648

18567.
18486.
18405.
18324,
18243.
18162.
18@81.
18e00.
17918.
17837.
17756.
17675.

17594

17513.
17432,
17351.
17276@.
17189.
17@83.
16945,
16808.
16670@.
16532.
16394,
16256.

16118

15981.
15843,
15705.
15567.
15381.
15e32.
14683.
14335,
13986.
13637.
13013.
12324,

11541
10013

83

.73
.65
57
49
a1
32
24
16
28
20
92
84
76
68
.59
51
43
35
27
19
78
95
11
27
43
59
76
.92
28
24
a1
57
a8
43
78
14
49
84
51
32
.89
.51

100.00
1e0.00
10@.
100.
10@.
10@.
100.
10@.
10@.
10@.
10@.
100.
10@.
10@.

120

10@.
100.
10@.
10@.
100.
9%@.
9%@.
9%@.
9%@.
90.
9%@.
9%@.

90

9%@.
90.
9%@.
9%@.
70.
70.
70.
70.
70.
70.
5@.
5@.
45,00

0.00

(5]<]
ee
(5]<]
(5]<]
ae
(5]<]
(5]<]
(5]<]
(5]<]
ae
(5]<]
(5]<]
ae
(5]<]
512}
(5]<]
(5]<]
ae
(5]<]
(5]<]
(5]<]
(5]<]
ae
(5]<]
(5]<]
ae
(5]<]
512}
(5]<]
(5]<]
ao
(5]<]
(5]<]
(5]<]
(5]<]
51}
(5]<]
(5]<]

PRRPREPRPRPRRPRRRPRPRREPREPRPRREPRPPRREPRPRPRREPRPRREBRERRPERREPRRPERRBRRERRRER R



OO o~ & LA s L B3 2

o

10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23

24
25
26
27
23
29
30
31
32

33

34
35
36
37
33
39
40
41

7

sat = indexy scenaru / 1*7 /, k pro cpakovany vypocet / 1 * 72 /; alias(s,sl)»

scalars c jednotkove naklady na vybudovani jednotkové kapacity / 150 /,
gp vicenaklad za existujici kapacitu nawvie / 0 /,
gm vicenaklad za jednotkowve cperativni WS navyseni kapacity / 210 /
delta rozdil pro snifovani gm / 3 /;

parameters

pis) pravdepodobnosti scenaru

f1 0.3, 2 0.3, 3 0.25, 40.4, 50.3, 6 0.1, 7 0.2/,

®1(s) pozadavky na kapacitu pro scenare

/1 %0, 2 45, 3 100, 4 70, 5 50, & 150, 7 0 /:

pis) = pi=s)/sam(sl,p(sl)):

variable z hodnota ucelove funkce;

positive wvariables x HN rozhodnuti o welikosti kapacity,
ypil{s) WS urceny prebytek kapacity, ym{s) WS urceny nedcstatek kapacity:

agquations ucelfce ucelova funkce, omez(s) uvazovana comezeni;

ucelfce.. z =E= ¢ * x + sum(s, pis) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) );

omez{s).. ® - xi(s) =E= yp(s) - ym(s);
model kapacita / ucelfce, cmez /;
file ocuta / "KdobrlCaZ.txt" /; put ocuta;

file outb / "EdobrlChZ.txt"™ /:

put "Vysledky™ /; put "s=======" / /: put cutb;
put "Vysledky" /; put "ss======v [ /.
Put " k “J' " C"J' " qp"‘ " q'lTI", " z"’ "
r
" stav" /;
loop(k, solve kapacita minimizing z using LE;
display =, p, xi, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L; put cuta;
put "Vysledek je optim=1, nepfip=4, neomez=3",
@48 "stav = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /:
put "NavrZenid kapacita je", @51 "x = ", @60 x.L:10:2 /;
put "a pro ni optimalni hodnota kritéria je"™, @51 "=z = ", @60 =z.L:10:2 /;
put "pfi jednotkeovée cené kapacity", @51 "o = ", @60 £:10:2 /;
put "pfi wvicenakladu za existujici kapacitu navic",B50 "gp = ", @60 gp:10:2
put "pfi vicenakladu za vybudovani kapacity navic",@50 "gm = ", @60 gm:10:2

/i
put "Tabulka vysledkld pro jednotlivé poptavky™ /;
o "
put " = ", " pl=l", " xi(s)", " =z, " yeish", " ym{s)" /:
loopi(=,

put =.TL:5, pls):8:4, =xi(s):8:2, =x.L:B:2, yp.L(s):8:2, ym.Lis):8:2 /;
): put / /; put outh;
put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, z.L:10:2, x.L:10:2,
kapacita.modelstat:10:0 /; gm = gm - delta;);

Obrazek 47: Doplriujici vypocet modelu C2 (viastni)
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Obrdzek 48: Vijsledek doplriujiciho vypoctu modelu C2 (viastni)

Model C3

Model C3, obrazek 49, je modifikaci modelu C2. Modifikaci jsou generované scénare. Zapis

u modelu A3 a B3.

PFi nahodném generovani poptavky je nejvyhodnéjsi na zacatku prijmout 39 dobrovolnik(
pri hodnoté gm rovné 210. Pokud gm klesne na 150, tedy jednotkova cena je rovna gm, nevyplati se

dobrovolniky pfijimat na zacatku ale dodate¢né. Vysledky jsou znazornény na obrazku 50

.

této modifikace obsahuji fadky 15 az 20. Pfedpoklad pro generovani poptavky je stejny, jako

a kompletni vysledky jsou v pfiloze 20 a 21.
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set =0 indexy expertnich scenaru / 1*7 /,s indexy generovanych scenaru /1+100»

.
k pro opakovany wvypofet [/ 1 * 72 /; alias(s0,sl);

scalars ¢ jednotkove naklady na wvybudovani jednotkowé kapacity / 150 /,

gp vicenaklad za existujici kapacitu nawvic / 0 /,

gm wicenaklad za jednotkove operativni WS navyseni kapacity / 210 /

delta rozdil pro snifovéni gqm / 3 /,
mu bodovy odhad stredni hodnoty,
sigma bodovy odhad smerodatne odchylly;
parameters
pld(s0) pravdepodobnosti scenaru
f10.3, 20.3, 3 0.25, 40.4, 50.3, 6 0.1, 7 0.2/,
xi0({=s0) pozadavky na kapacitu pro scenare
f1 %0, 2 45, 3 100, 4 70, 5 50, & 150, 7 0Of
pis) generovane pravdepodobnosti scenaru, =i(s) generovane scenare;
pl(=s0) = p0(s0)/sum(sl,p0{sl));
mu = sum(s0,p0 (s0) *=xi0(s0));
sigma = sqrt(
card({s0)/ (card{s0)-1)~*
sum (=0, p0(s0) * (xi0(s0)}) - mu) * (xi0(s0) - mu) ) );:
pis) = l/eard(s); xiis) = round(normal (mu,sigma),0);
display p0, =i0, mu, sigma, =i:
variable z hodnota uceleove funkece;
positive variables x HN rozhodnuti o welikosti kapacity,

yp(s) W5 urceny prebytek kapacity, ym{s) WS urceny nedostatek kapacity;

equations ucelfce ucelova funkece, omez(s) uvazovana omezeni;
ucelfee.. z =E= ¢ * x + sum(s, p(s) * (gp * yp(s) + gm * ym(s)) );
omez(s).. % — xi(s) =E= yp(s) - ym(s);
model kapacita / ucelfce, omez /;
file outa / "KdobrlRa.txt" /; put outa;
file outb / "KdobrlRb.txt" /;
put "Vysladky™ /; put "========" / /; put outh;
put "Vysledky" /:; put "==—==—====" [ /;
p‘ﬂ.t " k M‘I o C"," qplrrlr qmn’n zllrll_llr
r
" stav"™ /;
loopik, solve kapacita minimizing z using LF;
display =, p, =i, ¢, gp, gm, z.L, x.L, yp.L, ym.L; put ocuta;
put "Vysledek je optim=1, nepfip=4, neomez=3",
248 "stav = ", @60 kapacita.modelstat:7:0 /;
put "NavrZfend kapacita je", 851 "x = ", @60 x.L:10:2 /;

put "a pro ni optimélni hodnota kritéria je"™, 851 "z = ", @60 z.L:10:2 /;

put "pFi jednotkové cend kapacity"™, 851 "c = ", @60 =:10:2 /;

put "pfi wicendkladu za existuijici kapacitu navie", @850 "gp = ", 260 gp:10:2 /=

x

put "pfi vicenadkladu za vybudovani kapacity navie™,B50 "gm

x

put "hodnota stfedni hodnoty je™, @50 "muo = ", @60 mu:l0:2 /;

put "hodnota smErodatné odehylky je", 847 "sigma = ", 860 sigma:10:2 / /;
put "Tabulka wvysledkid pro jednotlivé poptavky™ /;

put " "

p.ut L ] M’ "w p‘srﬂ’ "w xi‘srﬂ’ "w xﬂ’ "w Yp‘s'"f "w Ym‘s'" II.I;

", B60 gm:10:2 /»

loop(s, put s.TL:5, pis):8:4, xi(s):8:2, x.L:8:2, yp.L(s):B:2, ym.L{s):8:2 /;

Vi put / /; put outh;
put k.TL:5, c:10:2, gp:10:2, gm:10:2, =z.L:10:2, =.L:10:2,
kapacita . modelstat:10:0 /; gm = gm — delta;);

Obrdzek 49: Model C3 (viastni)
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Obrazek 50: Vijsledek modelu C3 (viastni)
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5 ANALYZA VYSLEDKU RESENI

V této kapitole jsou postupné porovnany dosazené vysledky analyzy rizik metodou FMEA

a nasledné dosazené vysledky optimalizace kapacit a navrzena doporuceni.

51 ANALYZA RIZIK

Analyza rizik byla provedena prostfednictvim dvou metod, metody ,Co se stane, kdyz?"
a metodou FMEA. Analyza vysledkl je zamérfena na vysledky metody FMEA, protoze jsou
v kvantitativni podobg, a tim i lepSim vystupem pro porovnani. Vysledek metody FMEA je mira rizika
moznych vad procesu ockovani na brnénském vystavisti. Na obrazku 51 je graficky znazornéné
rozloZeni rizik za stavajicich opatfeni. Na obrazku 52 je graficky znazornéné rozlozeni rizik
po zavedeni novych opatfeni a na obrazku 53 jsou znazornény obé situace, stavajici a nova
navrzena opatreni, dohromady. Zde Ize pozorovat, u kterych moZznych vad se podafrilo zavedenim
novych opatfeni miru rizika snizit a u kterych naopak ne. U 14 vad se zavedenim novych opatfeni

podafilo miru rizika snizit.

MIRA RIZIKA PRED ZAVEDENIM NOVYCH OPATRENI

10
11

12
13

24 14

23 15
22 16

21 20 18 17

19

Obrdzek 51: Mira rizika pred zavedenim novych opatreni (viastni)
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MIRA RIZIKA PO ZAVEDENI NOVYCH OPATRENI
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Obrazek 52: Mira rizika po zavedeni novych opatreni (viastni)

MIRA RIZIKA PRED A PO ZAVEDEN| NOVYCH
OPATRENI|

=@=\iRA RIZIKA =@==\IRA RIZIKA PO ZAVEDEN| NOVYCH OPATREN|

2159 18 17
19

Obrdzek 53: Mira rizika pred a po zavedeni novych opatreni (viastni)

5.1.1 Doporuceni

Vzhledem k tomu, Ze pfesna redlna data, kterd jsou pro navrhovani ucinnych opatfeni
potfebna, nejsou dostupna, je pravdépodobné, Ze navrZzena opatfeni metodou FMEA

(viz tabulka 9), nebudou tak U¢inn4, jak je pfedpokladdno. Nicméné i pfesto lze navrhnout obecna
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voev s

a nedostatek personalu.

Nedostatek vakciny je riziko, které nelze ovlivnit opatfenim na Urovni ockovaciho centra,
protoZe o rozdélovéni vakcin rozhoduje Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky. Lze v3ak zavést
opatreni, které by zajistilo, Ze vakciny budou spravné davkovany a také spravné skladovany, aby
nedoSlo kjejich znehodnoceni. Stim souvisi i opatfeni zavedeni pokut pro osoby, které

se na ockovani nedostavi a tim padem zbude jejich davka vakciny, které bude hrozit znehodnoceni.

Riziko nedostatku persondlu se tyka hlavné dobrovolnikd. Dobrovolnici jsou predevsim
lidé, ktefi kvali pfisnym opatfenim nemohli vykonavat svoje povolani, a tak zacali pomahat
v ockovacim centru. S uvolfiovanim opatfeni se dobrovolnici vraceji do zaméstnani a jejich pocet
v ockovacim centru klesd. Vhodnym opatfenim by bylo adekvatni penézni ohodnoceni

dobrovolnikd a zapojeni nezaméstnanych osob napf. v invalidnim dtchodu nebo student.

5.2 OPTIMALIZACE

V optimaliza¢nim systému GAMS byla namodelovana vybrana rizika, konkrétné nedostatek
vakciny nedostatek zdravotnich sester a nedostatek dobrovolnikll a byly provedeny tfi typy

vypoctd. Prvnim typem je zakladni model a dalsi typy jsou jeho modifikaci.

Modely A

Podle modelu A1 je optimalni kapacita rovna nejvyssi poptavce. Je to zplsobeno tim, Ze
pendle za nadbytecnou kapacitu jsou nulové, a proto neni problém mit kapacitu navic. Model A2.,
ve kterém jsou provedené opakované vypocty s postupné se snizujici hodnotou penale, ukazuje,
Ze pri urcité cené hospitalizace, je vyhodnéjsi vakcinu nenakupovat. Pokud je poptavka generovana
nahodnég, jako v modelu A3, je podle vypoctu vyhodné udrzovat optimalni mnozstvi vakciny a od

urcité hodnoty penale mnozstvi vakciny snizovat.

Modely B

Vysledky ukazaly, Ze pokud je hodnota penale za sestru navic nepatrné vyssi, nez je
jednotkova cena, potom se vyplati na zacatku pfijmout jen 10 sester a zbytek pfijmout dodatecné.
Pokud jsou naklady na sestru navic pfiblizné dvojnasobné, uz je vyhodnéjsi pfijmout na zacatku 25
sester a teprve az od ¢astky 30 000 K¢ prijimat dodatecné. Pokud je poptavka generovana nahodné
a je optimalnim mnozstvim 18 sester a hranice, kdy je vyhodnéjsi sestry pfijimat pouze dodatecng,

se posune na Castku 32 000 K¢.
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Modely C

Model C1, kde je poptavka pevné dana, ukazuje, Ze vzhledem k vysoké jednotkové cené
a nizkym hodnotam penale, je nevyhodné prijimat dobrovolniky hned, ale az dodatecné. Pokud se
hodnota penale zvysi, jako je v modelu C2, uz je vyhodné dobrovolniky pfijmout ze zacatku a pfi
poklesu penale pFijmout dodatecné. Pfi ndhodné generované poptavce v modelu C3 je vyhodné
na zacatku prijmout dobrovolniky a pFi poklesu penale na hodnotu jednotkové ceny pfijimat

dobrovolniky dodatec¢né.

5.2.2 Doporuceni

Jak bylo zminéno vyse, v diplomové praci je pracovano pouze s predpoklady, které jsou
stanoveny na zakladé dostupnych dat. VeSkera realna data vSak dostupna nejsou, a proto nelze
navrhovat pfesna a ucinna doporuceni. Lze pfedpokladat, Ze kapacita ockovaciho centra, tedy
kapacita vakciny, bude navySovana s rostoucim zajmem o ockovani. Vtomto ohledu je velmi
dudleZité zajistit dostate¢nou kapacitu personalu, protoZe i kdyz bude dostatek vakciny, je dulezité,
aby mél vakcinu kdo ockovat. K nastaveni optimalni kapacity vakciny, sester a dobrovolnikd, by

mohl pFi znalosti dostatku redlnych dat slouzit zakladni model.
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ZAVER
Diplomova prace je vénovana modelovani vybranych rizik ve zdravotnictvi, prostfednictvim

analyzy rizik, optimalizace a stochastického programovani. Pro provedeni analyzy rizik byly vybrany

metody , Co se stane, kdyz?“ a FMEA. Pro vypocet modelu byl pouzit optimalizacni systém GAMS.

Prvni kapitola je vénovana teoretické Casti, ktera ma dvé Casti. V prvni asti je pfiblizeny
mechanismus managementu rizik, principy metod analyzy rizik a pozornost je také vénovana
managementu rizik ve zdravotnictvi s navaznosti na aktualni situaci pandemie onemocnéni
covid-19 v Casovém rozmezi od brezna 2020 do Cervna 2021. Druha cast je vénovana oblasti
matematického programovani s ddrazem na Ulohu kolportéra novin, kterd je stéZejni pro

praktickou cast.

Druhé kapitola se zaobira formulaci problém a stanoveni cild, jak hlavniho, tak cilG dil¢ich.
Hlavnim cilem prace je na zakladé reSerSe provést analyzu rizik, vybrana rizika prevést do
matematického modelu a aplikovat vybrané pristupy opera¢niho vyzkumu na feSené problémy

s dlirazem na vhodné modelovani vybranych rizik.

Ve tfeti kapitole jsou popsany metody, které byly v diplomové praci pouzity. Jedna se
o metody analyzy rizik ,Co se stane, kdyz?“ a FMEA. Jsou zde popsané predevsim Upravy zminénych
metod, které byly pouZity pro jejich vhodné;si aplikaci na vybrany problém. Dale jsou zde popsané

metody pro vypocet Ulohu kolportéra.

Ctvrtd kapitola obsahuje vlastni Fe3eni daného problému a naplnéni hlavniho cile
diplomové prace. Na zakladé dostupnych informaci je provedena analyza rizik prostfednictvim
vySe zminénych metod a na zakladé jejich vysledk( jsou tfi vybrana rizika modelovana. Byla
vybrana rizika, kterd maiji souvislost s kapacitnim omezenim. Jsou to rizika nedostatku vakciny,

zdravotnich sester a dobrovolnikd.

Vzhledem k nedostatku redlnych dat, byly modely zpracovany na zakladé expertniho
odhadu. Byly vytvoreny 3 typy modell a na zakladé jejich vysledkd urcena optimaini kapacita

vakciny, zdravotnich sester a dobrovolnikd a minimalni naklady na né.

Doporuceni, kterad prace pfinasi, nemusi byt vzhledem k nedostatku realnych dat ucinna.
Avsak zakladni model, ktery byl v praci vytvoren, mUze pfi dostupnosti dostatecného mnozstvi

realnych dat slouzit pro vypocet optimalni kapacity v budoucnosti.
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FMEA .. Failure Mode and Effect (analyza poruch a jejich dopadu)
FMECA Failure Modes and Effects and Criticality Analysis (analyza zpUsobU, dUsledkd a kriticnosti

poruch)

FTA...... Fault Tree Analysis (analyza stromem poruch)

HAZOP studie nebezpedi a provozuschopnosti

HN....... here-and-now pfistup
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PHA .... Preliminary Hazard Analysis (pfedbé&zna analyza ohrozeni)
Ruceonene reprodukéZni ¢islo

SMAUGseriousness, manageability, acceptability, urgency, growth

WS....... wait-and-see pFistup
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