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Zusammenfassung

In einem Krankenhaus muss regelmifiig, meist monatlich, ein Dienstplan fiir das
Pflegepersonal jeder Krankenstation erstellt werden. Dafiir miissen viele Bedingungen
wie Sollbesetzung einer Station, Arbeitszeitregelungen und Wiinsche des Personals
beriicksichtigt werden. Diese Planung ist sehr aufwendig und wird heute noch meist
von Hand erledigt. INTERDIP bietet eine teilautomatische Erstellung von Dienst-
pléanen fiir Pflegepersonal einer Krankenstation iiber einen beliebigen Zeitraum. Dafiir
werden Teile der hdndischen Planung mit Constraint-Technologie nachgebildet. Mit
INTERDIP kann ein Dienstplan teilautomatisch und interaktiv innerhalb weniger Mi-
nuten statt von Hand einiger Stunden erstellt werden.

1 Einfiihrung

Constraints sind Relationen, die es erlauben, in deklarativer Weise Probleme durch Anga-
be von Nebenbedingungen zu formulieren, die im Vergleich zu Logikprogrammiersprachen
die Suche nach geeigneten Lésungen beschleunigen [Van89, FM94]. Die Constraints werden
dann nicht mittels Resolution, sondern durch spezielle Algorithmen gel&st. Die Program-
me, durch die diese Algorithmen implementiert werden, nennt man Constraintlgser.

Mit der Einbettung von Constraints in Logikprogrammiersprachen wurde es méglich,
schnell und elegant komplexe kombinatorische Probleme durch eine Verbindung aus
Constraint- Erfiillung und Suche zu 16sen. Konkret ergeben sich vor allem folgende Vorteile:

o deklarative Modellierung unter Verwendung problemnaher Constraints

o die Méoglichkeit zur Darstellung sowohl unvollstindiger und spirlicher als auch
vollstdndiger Information durch Constraints, die es ermdéglicht, auch mit ungenauen,
unsicheren und unscharfen Daten korrekt zu arbeiten

¢ automatische Propagierung impliziter Effekte wahrend der Suche nach einer Losung

¢ Trennung der Constraintbehandlung vom eigentlichen Suchverfahren

Seit Anfang der neunziger Jahre wird constraintbasierte Programmierung mit grofiem
Erfolg von mehreren Firmen weltweit kommerziell eingesetzt. Anwendungsgebiete sind

*Diese Arbeit wurde im Rahmen einer Diplomarbeit von der Siemens Nixdorf Informationssysteme AG
unterstiitzt.



Produktions- und Ressourcenplanung (insbesondere Zeit- und Kapazitdtswirtschaft),
Transportoptimierung, Layoutgenerierung, CAD-Systeme und Personalplanung. Dazu
gehort die Generierung von Dienstplénen fiir Krankenstationen, die heute noch Gegen-
stand der Forschung ist.

Immer noch werden an den meisten Krankenhiusern die Dienstpline von Hand erstellt.
Dabei wird fiir jedes Mitglied einer Station und fiir jeden Tag des Planungszeitraums
— iiblicherweise ein Monat — eine oder keine Schicht zugeteilt, wofiir verschiedene harte
Bedingungen unbedingt erfiillt werden miissen, und weiche Bedingungen nach Moglichkeit.
Eine solche Planungstatigkeit ist, speziell bei grofleren Krankenstationen, sehr aufwendig:
typischerweise bendtigt eine Person einen ganzen Tag zur Planung eines Monats.

Unser System, INTERDIP, bildet Teile der hindischen Dienstplanerzeugung nach. Da-
mit kann ein mit der Dienstplanung vertrauter Benutzer, in einer Krankenstation die soge-
nannte Stationsschwester, interaktiv innerhalb weniger Minuten einen Plan erstellen. Wir
erwarten, dass dieses System

e leicht und schnell zu einem korrekten Plan fiihrt, da der Benutzer nicht sein kom-
plettes Wissen iiber die Planung dem System mitteilen muss,

e vom Benutzer eher akzeptiert wird, als ein vollautomatisches System, da er an der
unmittelbaren Planung beteiligt bleibt,

o bessere Losungen als ein vollautomatisches System und oft sogar als die hdndische
Generierung liefert und damit

e akzeptabel ist fiir das von der Planung betroffene Personal.

Ein Dienstplan wird mit INTERDIP in mehreren Phasen generiert. Ausserdem wer-
den nach vorgegebenen Mustern jeweils mehrere Tage auf einmal belegt. Dadurch erreichen
wir im Vergleich mit existierenden Verfahren eine enorme Reduzierung des Suchraums wo-
durch gute Ergebnisse fiir realistische Krankenstationen (20 Schwestern) innerhalb weniger
Minuten erzeugt werden kénnen.

Implementiert wurde INTERDIP mit IF/Prolog [Sie96b] der Siemens-Nixdorf-
Informationssysteme AG, das basierend auf den Forschungsarbeiten von CHIP [DVST88]
ein Constraint-Paket enthilt [Sie96a]. Dieses umfasst u.a. Lineare Gleichungen, Cons-
traints iiber endlichen Wertebereichen (Finite Doménen) und Boolesche Constraints.

Dieses Papier ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2 beschreibt das Problem der Dienst-
plangenerierung und Abschnitt 3 dessen Modellierung als Partial Constraint Satisfaction
Problem. In Abschnitt 4 sehen wir, wie Dienstpline von Hand erzeugt werden und unse-
ren daraus abgeleiteten inkrementellen Ansatz. Abschnitt 5 beschreibt dann die Bedienung
von INTERDIP. In Abschnitt 6 vergleichen wir unseren Ansatz mit verwandten Arbeiten,
Abschnitt 7 ist Zusammenfassung und Ausblick.

2 Beschreibung des Problems

Dieser Abschnitt beschreibt das Problem der Dienstplangenerierung fiir Krankenstationen
(engl. Nurse Scheduling Problem, NSP).

Jeden Monat muss fiir jede Krankenstation ein neuer Dienstplan erstellt werden. Fi-
ne Station eines Krankenhauses ist eine organisatorische Einheit. Eine bestimmte Station
hat gewisse spezialisierte Aufgaben zu iibernehmen, verfiigt iber Rdume im Kranken-
haus und iiber Personal: die Krankenschwestern. Die Stationen eines Krankenhauses sind



praktisch véllig voneinander getrennt: jede hat ihre eigenen Riume und ihr eigenes Perso-
nal. Dadurch kénnen die Dienstplidne aller Krankenstationen getrennt voneinander erzeugt
werden. Wir betrachten im folgenden genau eine Krankenstation.

Ein Dienstplan eines Monats ist eine Zuordnung des Personals der Krankenstation zu
den Schichten der Tage dieses Monats. Eine Schicht ist eine Arbeitseinheit: jeder Tag hat
die Einheiten Frihschicht, Spdtschicht und Nachtschicht und unter Umstinden weitere.
Jeder Schicht jedes Tages muss Personal zugeordnet werden.

Bei der FErzeugung eines Dienstplans miissen unterschiedliche Constraints
beriicksichtigt werden. Man unterscheidet verschiedene Arten von Constraints:

o (7esetze regeln unter anderem die maximale Arbeitszeit einer Person pro Tag und pro
Woche, Freizeitausgleich oder Mutterschaftsurlaub. Zum Beispiel ist die gesetzliche
monatliche Regelarbeitszeit fiir ein Krankenhaus mit 37,5 Stunden-Woche fiir einen
typischen September 161,7 Stunden. Bei einer durchschnittlichen Schichtlinge von 8
Stunden ergibt das im Schnitt 20 Arbeitstage fiir jede Schwester. Ein anderes Gesetz
erzwingt fiir eine Schwester zwischen zwei Schichten eine Pause von 11 Stunden (,,11-
Stunden-Regel“). Wenn eine Schwester an einem Tag in der Nachtschicht arbeitet,
darf sie dadurch am ndchsten Tag nicht in der Friith- oder der Spdtschicht arbeiten.
Genauso darf nach einer Spétschicht keine Friithschicht kommen.

o Dienstliche Regelungen sind solche, die fiir ein spezielles Krankenhaus, ein Teil des
Krankenhauses oder auch nur fiir eine Station gelten. Sie werden von der jeweiligen
Leitung festgesetzt und sind meist organisatorischer Art. Das sind vor allem Art der
Schichten und — im gesetzlichen Rahmen — Mindestbelegungen einer Station. Wir
benutzen im folgenden ein Modell mit drei Schichten: Friihschicht, Spdtschicht und
Nachtschicht. Mindestens belegt muss die Friithschicht und die Spdtschicht mit drei
Schwestern sein und die Nachtschicht mit zwei.

o Personaldaten geben den individuellen Rahmen fiir eine Person. Dazu zdhlen vor
allem die vertraglich feststehende monatliche Arbeitszeit, noch ausstehender Urlaub
und angefallene Uberstunden. Wenn z.B. eine Schwester 16 Uberstunden aus dem
Vormonat mitbringt sollten ihr diesen Monat méglichst zwei Schichten weniger zu-
geteilt werden.

o Wiinsche sind schlielich Anforderungen an den Dienstplan, die das Personal selbst
formuliert. Meist sind das Freiwiinsche, z.B. fiir Wochenenden oder Feiertage oder
Geburtstage. Dazu geh6ren auch konkrete Urlaubswiinsche.

Bei der Erzeugung eines Dienstplans kann man nicht immer davon ausgehen, dass al-
le Constraints erfiillt werden. Deswegen unterscheidet man zwei Arten von Constraints.
Harte Constraints miissen immer erfillt werden, weiche Constraints kénnen verletzt wer-
den. Gesetze, dienstliche Regelungen und Personaldaten sind harte Constraints, Wiinsche
kénnen harte oder weiche Constraints sein. So kann die Urlaubsplanung von der eingent-
lichen Dienstplanung getrennt iiber einen lingeren Zeitraum passieren. Damit wire ein
Urlaubswunsch ein harter Constraint, da nicht die Dienstplanung iiber dessen Erfiillung
entscheidet, sondern schon vorher dariiber entschieden ist. Andere Wiinsche sind meist
weiche Constraints. Oft aber bekommen die Schwestern die Moglichkeit, ihre Wiinsche
in verschiedenen Wichtigkeits-Kategorien anzugeben. Nach Moglichkeit werden bei der
Planung dann die Wiinsche einer dieser Kategorien als harte Constraints betrachtet.

Ein Dienstplan ist dann korrekt, wenn alle harten Constraints erfiillt sind. Die Giite
eines Dienstplans ergibt sich aus der Anzahl der erfiillten weichen Constraints und ihrer
Préferenzen.



3 Modellierung des Problems

Dieser Abschnitt beschreibt die Formulierung des Dienstplangenerierungsproblems als
Partial Constraint Satisfaction Problem (PCSP). Allgemein besteht ein PCSP aus einer
Menge von Variablen und einer Menge von Relationen zwischen den Variablen (Cons-
traints). Fiir jede dieser Variablen existiert ein Wertebereich, aus dem ein Wert fiir die
Variable ausgewdhlt werden muss. Fine Variablenbelegung, die alle harten Constraints
erfiillt ist eine Losung des PCSP.

Die Dienstplanung kann folgendermassen (quasi naiv) als PCSP formuliert werden:
Fiir alle Schwestern einer Krankenstation muf fiir jeden Tag der Planungsperiode eine be-
stimmte Schicht, Urlaub, Freier Tag, Feiertagsausgleich, Arbeitszeitverkiirzungstag, Son-
derurlaub, unbezahlter Urlaub, Mutterschutz usw. zugeordnet werden. Entsprechend wird
fir jede Schwester pro Tag eine Constraint-Variable angelegt. Der Wertebereich dieser
Variablen besteht nun gerade aus den méglichen Schichten, Urlaub, Freier Tag, usw.

Die Gréfle C' des Suchraums von Losungen fiir das PCSP ist die Anzahl der mdglichen
Belegungen der Variablen. Sei N die Menge der Schwestern und D die der Tage, dann
haben wir |N| * |D| Variablen'. Der Wertebereich jeder Variable sei W. Dann ist die
Grofle des Suchraums:

C = |w|INKPI
Typischerweise sind |D| = 30, |[N| = 20 und fiir die drei Schichten und die oben
genannten Freischichten ist |W| = 10. Damit ist

C — 1020*30 — 10600

In [WH95, HW96] wird, basierend auf der Arbeit [Fre91], nachgewiesen, dass die Werte
fiir die Freischichten, also Urlaub, Freier Tag, Feiertagsausgleich usw., auf einen reduziert
werden konnen, wodurch sich der Wertebereich der Variablen verringert: |W| = 4. Damit
reduziert sich der Suchraum drastisch:

C — 420*30 ~ 10361

Wir benutzen dieses Ergebnis und beschranken uns auch auf eine Art von Freischichten.

Abbildung 1 zeigt einen typischen Dienstplan: eine Tabelle mit einer Zeile fiir jede
Schwester der Station und einer Spalte fiir jeden Tag des Planungszeitraums. Jede Zelle
der Tabelle enthélt maximal eine Zuordnung zu einer Schicht. Ist am Tag d der Schwester
n der Wert s, g € W := {0,1,2,3} zugeordnet, dann heit das:

¢ 5,4 = 0: Schwester n hat am Tag d keinen Dienst (,Freischicht*)
® 5,4 = l: Schwester n wird eine Friithschicht am Tag d zugeordnet.
o s, 4 = 2: Schwester n wird eine Spétschicht am Tag d zugeordnet.

o 5,4 = 3: Schwester n wird eine Nachtschicht am Tag d zugeordnet.

Wir werden im ndchsten Abschnitt sehen, wie unser mehrphasiges Verfahren die Kom-
plexitdt des Problems weiter verringert, indem die Variablen boolesche Wertebereiche be-
kommen.

"Wenn M eine Menge ist, dann ist | M| die Kardinalitit der Menge.
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Abbildung 1: Beispiel eines Dienstplanes fiir 10 Schwestern und 14 Tage

4 Inkrementelle L6sung

Dieser Abschnitt beschreibt zuerst die heute iibliche Dienstplanung von Hand und dann
unsere darauf aufbauende teilautomatische Dienstplangenerierung: die inkrementelle Er-
zeugung in mehreren Phasen, die Belegung in Mustern und die Suche nach optimalen
Losungen.

4.1 Dienstplanerzeugung von Hand

Aufgrund des immens groflen Suchraums wird ein Dienstplan iiblicherweise von Hand in
zwei Phasen erzeugt. In der ersten Phase hat man fiir die Belegung der Zellen noch alle
Freiheiten. Deshalb wird da die ,,komplizierteste“ Belegung (die an die meisten Bedingun-
gen gekniipft ist) erledigt: die Belegung der freien Tage oder der ,Freischichten®. Diese
sind an viele Constraints gebunden: sie bestimmen, wieviele Tage eine Schwester im Bele-
gungszeitraum zu arbeiten hat, wieviele Schwestern insgesamt der Station jeden Tag zur
Verfiigung stehen und nicht zuletzt sind dabei die meisten Wiinsche der Schwestern an
den Dienstplan zu beriicksichtigen: die Freiwiinsche.

Eng mit den Freischichten verkniipft sind die Nachtschichten. Die 11-Stunden-Regel
erzwingt ja fiir die Belegung der Schichten einer Schwester, dass am Tag nach einer Nacht-
schicht nur entweder eine Nachtschicht oder aber eine Freischicht kommen darf?.

Bei der hdndischen Dienstplanerzeugung werden die Frei- und die Nachtschichten in ei-
ner Phase, der ersten, erledigt. In der zweiten Phase werden dann Friith- und Spétschichten
auf die noch nicht zugeordneten Zellen des Dienstplans verteilt.

Der offensichtliche Vorteil der Erzeugung in zwei Phasen gegeniiber der in einer Phase
ist die Reduktion der Komplexitit: pro Phase miissen weniger Constraints und vor allem

?Die 11-Stunden-Regel gilt zwar auch fiir die anderen Schichten, doch kniipft sie nur die Nachtschichten
(auBler an die Nachtschichten selbst) an die Freischichten. Auf alle anderen Schichten diirfen auch Nicht-
Freischichten folgen.



weniger mogliche Belegungen beriicksichtigt werden. In der ersten Phase haben wir fiir
jede Zelle drei Moglichkeiten: Freischicht, Nachtschicht oder unbestimmt. In der zweiten
werden die noch unbestimmten Zellen mit entweder Friihschicht oder Spitschicht belegt®.
Die Grofie des Suchraums ist also

4.2 Phasenweise Generierung

Schon 1993 wurde an der Universitdt Leuven fiir dieses Problem ein automatischer Planer
entwickelt [vdB93], der zwei sehr unterschiedliche Phasen verwendet, und damit flexibel
gute Dienstpline erzeugt, leider aber keine Planung der Nachtschichten zuldsst. INTER-
DIP benutzt mehr als zwei Phasen, die vom gleichen Constraintldser in der gleichen Weise
durchgefiihrt werden. Durch dieses mehrphasige Verfahren reichen boolesche Werteberei-
che fiir die Belegung der Variablen.

Die Idee ist, die Anzahl der Phasen soweit zu erh6hen, dass in jeder Phase fiir jede
Zelle nur die minimale Fntscheidung zwischen zwei Moglichkeiten bleibt und trotzdem
nach allen Phasen ein vollstindiger Dienstplan generiert ist. Dazu miissen wir nur die
erste Phase der hindischen Dienstplanung in zwei teilen. Wir erhalten drei Phasen:

1. Phase Verteilung der Freischichten auf die Zellen des Dienstplans.
2. Phase Verteilung der Nachtschichten auf die noch nicht belegten Zellen.

3. Phase Verteilung der Friih- und der Spédtschichten auf die restlichen Zellen.

In jeder Phase wird jede Variable an einen Wert aus dem booleschen Wertebereich
{0,1} gebunden. Ein Dienstplan ergibt sich dann aus allen drei Phasen. Je nach Pha-
se haben die Werte Null und FKins verschiedene Bedeutung. Wenn einer Variable in der
ersten Phase der Wert Null zugeordnet wird, tragen wir in die entsprechende Zelle des
Dienstplans eine Freischicht ein. Die Zellen, deren Variablen an die Fins gebunden sind,
bleiben unentschieden. Die zweite Phase behandelt ausschlieBlich die unentschiedenen Zel-
len: erhidlt eine Variable den Wert Eins, wird in die Zelle eine Nachtschicht eingetragen,
der Rest bleibt weiterhin unentschieden. In der dritten Phase werden die noch unent-
schiedenen Zellen vollstindig mit Friihschicht oder Spédtschicht belegt, je nachdem, ob die
entsprechende Variable an Eins bzw. Null gebunden ist (siche Abbildung 2).

Dieses Verfahren reduziert den Suchraum auf

C = 2600 + 2600 + 2600 ~ 10181

4.3 Belegung in Mustern

Wenn die gegebenen Constraints nicht stark genug sind, um eine eindeutige Lésung zu
erhalten, ist die Verwendung von Suchverfahren notwendig. Dabei wechseln Constraintbe-
handlung und Suche einander ab. Zur Steuerung der Suche wendet man ein Enumerati-
onsverfahren (engl. labeling) an, das die Variablen an ihre méglichen Werte bindet.

?Die Belegung der ersten Phase wird in der zweiten nicht mehr veriandert, es sei denn, es findet sich in der
zweiten Phase keine Lésung und eine Verinderung der Nacht- und Freischichten erméglicht eine Lésung.
Diese Verdnderungen sind vom Umfang her aber gegeniiber dem Umfang des Suchraums in jeder der
beiden Phasen zu vernachldssigen: bei den konkret beobachteten hidndischen Dientplanungen gab es jeweils
maximal etwa 10 nachtrigliche Anderungen. Im iibrigen sollen die Zahlenangaben eher die Dimension der
Suchrdume andeuten, als genau die Anzahl der Moglichkeiten angeben. Insofern kénnen wir die Phasen
als unabhdngig voneinander betrachten.



| Phase 1 | Phase 2 | Phase 3 |

Abbildung 2: Belegung der Zellen in drei Phasen

Das hier eingesetzte Fnumerationsverfahren verwendet phasenspezifische Muster, die
vom Benutzer definiert werden. Wie wir oben gesehen haben, werden die Variablen in
jeder Phase mit 0 oder 1 belegt und entsprechend Schichten in den Dienstplan ein-
getragen. Muster sind dann sinnwvolle Kombinationen von Dienstplan-Eintrigen, wobei
eine Kombination fiir aufeinanderfolgende Tage steht. Zum Beispiel halten wir folgen-
de Kombination fiir sinnvoll: fiinf Tage arbeiten, zwei Tage frei. Das entsprechende
Muster fiir die erste Phase, in der die Arbeitstage ermittelt werden, ist dann: (unbe-
stimmt,unbestimmt,unbestimmt,unbestimmt,unbestimmt,0,0). Unter der Annahme, dass
es besser ist, an drei aufeinanderfolgenden Tagen in derselben Schicht zu arbeiten, als in
unterschiedlichen, formulieren wir fiir die zweite Phase und damit fiir die Nachtschichten:
(3,3,3). Jede Phase hat einen eigenen Satz von Mustern. Die Muster einer Phase haben
eine Reihenfolge, nach der sie ausgewdhlt werden: zuerst solche, die ein gutes Ergebnis un-
terstiitzen — hier sollen im obigen Sinne sinnvolle Kombinationen stehen —und am Schluss
triviale einelementige, die notwendig sind um L&sungen zu generieren, wenn sie existieren.
Die Variablen und damit die Zellen des Dienstplans werden nur nach den vorgegebenen
Mustern belegt.

Indem mehrere Variable auf einmal belegt werden, wird der Suchraum weiter einge-
schrankt. Werden im Schnitt drei Variable auf einmal belegt, und das war in unseren Tests
tatsichlich der Fall, hat der Suchraum in jeder Phase die GroBe 260°/3 und insgesamt:

C = 3 %2200 ~ 108

Trotz der genannten Verbesserungen ist der Suchraum immer noch zu grofi. Diese theo-
retische Komplexitat wird in der Praxis weiter verringert, da bei konkreten Problemen
viele Constraints beriicksichtigt werden, die den Suchraum bei Verwendung eines Cons-
traintlosers unmittelbar einschrinken. Bei einer typischen Anzahl von Constraints gene-
riert und optimiert INTERDIP eine Losung im allgemeinen binnen einiger Minuten, was
bei den oben genannten gréfieren Suchrdumen seltener moglich ist.

4.4 Optimale Dienstpléine

Was ist ein optimaler Dienstplan? Wie wir oben gesehen haben, beeinflusst die Auswahl
der Muster die Giite eines Dienstplanes. Da im allgemeinen nicht alle Constraints erfiillt
werden kénnen, hingt die Giite des Dienstplanes auch von der Anzahl der erfiillten weichen
Constraints und ihrer Priferenzen ab.

Der Constraintléser von IF/Prolog kann von Hause aus keine weichen Constraints
behandeln. Jede Variablenbelegung erfiillt alle Constraints, die an ihn gestellt werden.
Deshalb formulieren wir nur die harten Constraints als IF/Prolog-Constraints und wei-



sen jedem weichen Constraint des Problems fiktive Kosten zu, die entstehen, wenn das
Constraint verletzt wird. Kosten entstehen dabei fiir jede Schwester getrennt.

In jeder Phase wird zuerst eine Variablenbelegung fiir alle Zellen generiert. Diese
Losung I wird zu einer Losung L' optimiert, indem alle Variablenbindungen riickgingig
gemacht werden und dieselbe Enumeration, die zu I gefiithrt hat, erneut versucht wird,
mit dem Unterschied, dass alle Kosten von L’ kleiner sein miissen als das Maximum der
Kosten von L (minimize-mazimum-branch-and-bound). INTERDIP optimiert dann L' ge-
nauso weiter zu L” und so fort. Dieser Prozess und damit diese Phase ist zu Ende, wenn
entweder eine vom Benutzer vorgegebene Zeitschranke erreicht ist oder der Benutzer selbst
die Berechnung abbricht oder eine optimale Losung gefunden ist. Fine Lésung ist optimal,
wenn sie nicht mehr verbessert werden kann, also kein I/ gefunden werden kann, deren
Kosten alle unter dem Maximum von L liegen.

Kosten entstehen also getrennt fiir jede Schwester und das Maximum dieser Kosten
wird minimiert. INTERDIP versucht zu erreichen, dass keine Schwester besonders schlecht
wegkommt und damit zum Beispiel die unerfiillten Wiinsche gleichmissig iiber alle Schwe-
stern verteilt wird. Das fithrt zu einem Dienstplan, der allgemein fiir gerecht gehalten
wird.

INTERDIP besitzt damit zwei Techniken, optimale Losungen zu erzeugen:

o Art und Reihenfolge der Muster fiir die Enumeration

¢ Verletzungen weicher Constraints werden minimiert

5 Bedienung des Systems / Interaktivitit

Dieser Abschnitt beschreibt die Bedienung des Systems und damit dessen interaktive
Méglichkeiten.

Die Bedienung von INTERDIP erfolgt iiber eine graphische Benutzerschnittstelle. Die-
se wurde in IF/Prolog und dessen Tcl/Tk-Interface [Ous94] implementiert. Abbildung 1
zeigt das zentrale Fenster der Anwendung mit Meniileiste und berechnetem Dienstplan.

Es lassen sich alle Parameter wie Grofie des Dienstplans (Anzahl der Schwestern und
der Tage des Planungszeitraums), Mindest- und Hochstbelegung der Schichten, Wiinsche
oder Muster grafisch oder in Tabellen erfassen.

Abbildung 3 zeigt als Beispiel die Eingabe der Belegungsgrenzen fiir die Phase zwei:
die Nachtschichten. Die Zahlen links in jeder Zeile stehen fiir die Anzahl der Schwestern,
denen in Phase eins fiir einen bestimmten Tag keine Freischicht zugeordnet wurde, die
also an diesem Tag arbeiten. Sind das fiinf, so soll in Phase zwei genau eine Schwester an
diesem Tag in die Nachtschicht eingeteilt werden, bei sechs und sieben mindestens eine
und hochstens zwei und bei acht genau zwei. Diese Grenzen werden iibrigens wie harte
Constraints behandelt.

schliessen

sefren

o o~ oM oon

|

Abbildung 3: Belegungsgrenzen fiir die zweite Phase (Nachtschichten)




Die Wiinsche werden in drei Kategorien eingegeben: rot fiir unbedingt zu erfiillende
(z.B. Urlaub), schwarz fiir wichtige und weiss fiir weniger wichtige Wiinsche. Die weissen
Wiinsche sind gewissermassen die Standardwiinsche, die jeder hat: z.B. am Wochenende
nicht zu arbeiten. Rote Wiinsche werden spiter als harte Constraints eingetragen, die
anderen wie weiche Constraints behandelt. Ein Wunsch bezieht sich immer auf genau eine
Schwester und genau einen Tag.

Es kann leider passieren, dass es keinen Dienstplan gibt, der alle harten Constraints
erfiillt. Man nennt das Problem dann auch over-constrained. INTERDIP erkennt das zum
Teil schon beim Erzeugen der IF-Prolog-Constraints und gibt dann dem Benutzer Hin-
weise auf die Constraints, die zu der Inkonsistenz gefiihrt haben. Es gibt aber komplexe
Widerspriiche, die nicht automatisch erkannt werden. INTERDIP besitzt unter anderem
dafiir einen Debugger (s. unten).

Ublicherweise liuft die Erzeugung eines Dienstplans wie folgt ab. Nachdem der Be-
nutzer die Rahmenbedingungen eingegeben hat, wird er die Phasen anstofien. Eine Phase
beginnt damit, dass INTERDIP die Constraints eintragt. Dann wird nach obigem Ver-
fahren eine optimale Losung berechnet. Nach Beendigung der Berechnung wird die beste
gefundene Losung gespeichert und alle Variablenbindungen werden riickgéngig gemacht.
Dadurch muss nicht fiir jede Phase ein kompletter Satz von Variablen erzeugt werden, was
den Speicherbedarf reduziert und unter Umstdnden damit die Berechnungsgeschwindig-
keit erhoht. Ist eine Phase beendet, wird die nichste angestofien, die sich auf die besten
Lésungen der vorhergehenden Phasen stiitzt. Das ist die automatische Generierung.

Als interaktives Tool erméglicht INTERDIP dem Benutzer verschiedenartigen Einfluss
auf die Dienstplangenerierung. Zum einen sind da natiirlich die Rahmenbedingungen, bei
deren Formulierung jedes konkrete Planungsproblem iiblicherweise einige Freiheiten 1dsst.
Unmittelbar kann der Benutzer zum Beispiel durch Angabe roter Wiinsche konkrete Be-
legungen erzwingen. Aber auch in den Prozess der Berechnung kann er eingreifen: mit
dem Debugger kann man die Berechnung manuell anhalten oder Zellen des Dienstplans
als Breakpoints definieren, vor deren Belegung dann automatisch angehalten wird. Am
Haltepunkt werden alle dort anwendbaren Muster zur Auswahl angeboten. Die Berech-
nung geht dann mit dem ausgewihlten weiter. Im FKinzelschrittmodus wird nach jeder
Belegung eines Musters angehalten. Auflerdem kann der Benutzer bereits erfolgte Bele-
gungen riickgdngig machen und zwar in einzelnen Schritten oder gezielt bis zu einer Zelle
des Dienstplans.

Damit kann der Benutzer von Hand einzelne Stellen des Dienstplans generieren um
einerseits automatisch angebotene Losungen zu verbessern und andererseits, wenn der
Generator keine Losung fiir das konkrete Planungsproblem findet, eine solche ermoglichen.

6 Verwandte Arbeiten

Unserer Arbeit verwandt sind vor allem solche, die das Dienstplanproblem fiir Krankensta-
tionen unter Verwendung der Constraint-Technik behandeln. Alle beschriebenen Artikel
legen, bis auf dort genannte Ausnahmen, der Dienstplanung im wesentlichen dieselben
Rahmenbedingungen zugrunde, wie wir. Das unterstiitzt im {ibrigen die Annahme, dass
es sich dabeil um einen allgemeingiiltigen Rahmen handelt.

Das System SEPHOS [LA96] geht von einer anderen Organisation der Krankenstation
als in unserem Fall aus. Dort kénnen Schwestern offenbar keine Wiinsche zur Dienst-
planung &ussern. Nur der Urlaub wird individuell beriicksichtigt. Das unterscheidet den
Rahmen doch wesentlich von unserem und vereinfacht das Problem wohl auch. Ansonsten
benutzt SEPHOS die Constraint-Bibliothek ILOG und ist eine Impementieung in C. An-
ders als unser System kann SEPHOS die Anzahl der erforderlichen Schwestern minimieren.



HOROPLAN [DFM*94] implementiert einen interaktiven Dienstplaner als Teil eines
mehrschrittigen Planungsverfahrens. Die Arbeit gibt Vorschlige, wie fiir die Schwestern
angenehme Schichtfolgen erzeugt werden koénnen. Die Modellierung scheint aber spezifi-
scher zu sein, als unsere.

Diese beiden Arbeiten waren fiir uns wenig hilfreich. Die Beschreibung der dort ent-
wickelten Verfahren ist zum einen zu knapp, um im Einzelnen nachvollzogen werden zu
kénnen. Zum anderen stand uns keine Testversion zur Verfliigung, mit der wir hétten
iberpriifen kénnen, wie mit den Verfahren gearbeitet werden kann, was fiir unseren inter-
aktiven Ansatz ja sehr interessant gewesen wire, und wie ,gut® die daraus resultierenden
Dienstpldne sind, nach unserem Ermessen.

Die Arbeit [HW96] schligt einen Dienstplaner vor, der einen Plan fiir typischerweise
zwel Wochen generiert. Die Modellierung des Planungsproblems als CSP ist d&hnlich der in
Abschnitt 3 angedeuteten naiven Modellierung. Die Autoren benutzen (wie bei SEPHOS)
den ILOG-Constraint-Solver, allerdings als Lisp-Bibliothek.

Die fiir die Entstehung von INTERDIP wichtigste, unter anderem weil am besten do-
kumentierte Arbeit, ist [vdB93]. Der dort vorgeschlagene Dienstplaner generiert Pline
in zwei sehr unterschiedlichen Phasen, was nicht zuletzt uns zu der Formulierung des
mehrphasigen Planers angeregt hat. Fin wesentlicher Unterschied des dort verfolgten An-
satzes zu unserer Arbeit ist die Benutzung von work-patterns: jeder Schwester ist eins von
vier moglichen work-patterns zugeordnet. Ein Work-Pattern hat die Linge von ein oder
zwei Wochen. Die Belegung des Plans geschieht dann streng anhand dieser Muster, wo-
bei zunichst der komplette Zeitraum mit Mustern aufgefiillt wird und anschliessend diese
Muster um ein bis zwei Tage nach vorne oder hinten verschoben werden, um Belegungs-
grenzen zu erfiillen. Insofern ist dieser Ansatz weniger flexibel als der von INTERDIP.
Im iibrigen 148t das Verfahren von [vdB93] keine Planung der Nachtschichten zu, diese
miissen vor der Planung feststehen.

Fiir zukiinftige Verbesserungen von INTERDIP interessant ist auch das Projekt CON-
PLAN [Con]. Die Arbeiten hierzu [aHT95, aH96] beschiftigen sich mit weichen Cons-
traints und deren Repridsentation durch ,Preference Orderings“. In diesem Rahmen wird
ein eigener Constraintléser implementiert und damit ein Dienstplaner fiir Krankenstatio-
nen entworfen. Im Rahmen unserer Arbeit konnten diese Ergebnisse nicht beriicksichtigt
werden, da wir den vorliegenden Constraintloser nicht verdndern wollten.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Constraint-Technologie kénnen Zeitplanungsprobleme effizient gel6st werden. IN-
TERDIP ist ein interaktiver Dienstplaner fiir Krankenstationen, der mit der deklara-
tiven Constraint-Sprache IF/Prolog implementiert wurde. Mit diesem Prototyp kénnen
tatsidchlich Dienspldne erzeugt werden. Damit hat der Benutzer ein Werkzeug, mit dem
er zum einen unter Anwendung der gegebenen Moglichkeiten fast alle Rahmenbedingun-
gen der Planung beriicksichtigen kann und zum anderen durch geschickte Ausnutzung der
interaktiven Moglichkeiten gute Pline bekommt. Insgesamt haben wir damit also einen
pragmatischen Ansatz verfolgt, der nicht simtliche Funktionen, die Dienstplanung betref-
fen, vollstindig automatisch erfiillt.

INTERDIP ahmt die hdndische Dienstplangenerierung nach und reduziert damit den
Suchraum erheblich. Um optimale Dienstpline zu generieren, benutzt das System die
weichen Constraints und die Muster der Enumeration. Die Muster sind ein Knackpunkt des
Verfahrens. INTERDIP braucht fiir jede Phase Muster, die eine giiltige Belegung in dieser
und allen folgenden Phasen ermdoglichen und gleichzeitig zu einer guten Gesamtlosung
beitragen. Tatsdchlich konnten wir der hindischen Dienstplanung einige sinnvolle Muster
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abschauen und haben heute eine Sammlung, mit der fast immer automatisch eine Lésung
gefunden wird und wenn eine gefunden wird, diese auch brauchbar ist. Wir haben das
fiir eine tatsdchlich existierende Krankenstation (des miinchener Krankenhauses Rechts
der Isar) anhand konkreter Wunschpline getestet. Fiir 20 Schwestern und 30 Tage konnte
INTERDIP innerhalb eines Zeitlimits von 60 Sekunden pro Phase, insgesamt also nach drei
Minuten, eine brauchbare bis gute Ldsung generieren. Stellenweise sind solche Lésungen
besser als von Hand generierte.
Unsere Erwartungen wurden insofern erfiillt:

o korrekte und gute Dienstpline kdnnen in kurzer Zeit generiert werden
e das System scheint den potentiellen Benutzern, den Stationsschwestern, akzeptabel

Um die Qualitdt der von INTERDIP erzeugten Dienstpline weiter zu verbessern, sind
folgende Erweiterungen geplant:

¢ Die Moglichkeit von kombinierten Wiinschen wie ,,Schwester Anna md&chte nicht mit
Schwester Berta in einer Schicht arbeiten“ oder Constraints wie ,,Jeden Montag muss
mindestens eine der Schwestern Carla, Dora und Eva in der Friithschicht arbeiten®.

o Verwendung bzw. Implementierung eines Constraintlosers, der weiche Constraints
behandeln kann. Zum einen vereinfacht das die Modellierung konkreter weicher
Bedingungen. Vor allem kdnnen dann aber moderne Techniken der Constraint-
Behandlung verwendet werden, wie sie z.B. in [aH96] fiir das Dienstplanproblem
vorgeschlagen wurden.

Danksagung Wir danken Norbert Trapp, Klaus Défller, Peter Richter, Norbert Eisin-
ger und Francois Bry und vor allem Karin Grossmann fiir ihre freundliche Unterstiitzung.
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