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Das ConPlan-Projekt, das am Deutschen Forschungszentrum fiir Klinstliche Intelli-
genz in Zusammenarbeit mit der SIEDA Systemhaus fiir intelligente EDV-Anwendun-
gen GmbH Kaiserslautern durchgefiihrt wurde, beschaftigte sich mit der Reprasenta-

tion der Personaleinsatzplanung

im Pflegedienst

von Krankenhidusern als

hierarchical constraint satisfation problem (HCSP). Ergebnis des Projekts ist u.a. das

System SIEDAplan zur

Dienstplangenerierung

in einem Krankenhausinforma-

tionssystem, das gegenwartig im DRK Krankenhaus Neuwied getestet wird.

1 Einleitung

Das ConPlan-Projekt! am Deutschen For-
schungszentrum fir  Kinstliche Intelligenz
(DFKI) hatte zum Ziel, die Verwendbarkeit wei-
cher Constraints anhand einer anspruchsvollen
Anwendung zu erforschen. Als MafBstab diente
die Dienstplangenerierung fir den Pflegedienst
von Krankenh&dusern mit den Anforderungen,
wie sie von der SIEDA GmbH in Zusammenar-
beit mit dem DRK Krankenhaus in Neuwied und
der Uniklinik Mainz erhoben wurden. Personal-
einsatzplanung als eine Instanz des time
tabling-Problems betrifft die Zuordnung von
Ressourcen, in diesem Falle die Arbeitszeit von
Pflegekraften, zu bestimmten Aufgaben Uber
eine bestimmte Planungsdauer. Die
Dienstplangenerierung fir den Pflegedienst
zeichnet sich dabei durch zwei besondere Ei-
genschaften aus:

(1) Die konkreten Problemstellungen variieren
sehr stark durch viele Parameter. So mussen
unterschiedliche Arbeitsvertrage der Beschéftig-
ten bertcksichtigt werden. Wegen des Mangels
an hochqualifiziertem Pflegepersonal mdchten
die Krankenhduser auch Teilzeitarbeitskrafte
effektiv einsetzen. Zeitkonten sind zu be-
ricksichtigen. Uberstunden sind so weit wie
moglich zu vermeiden, da sie Kosten
verursachen. Das Krankenhaus mdéchte in der
Lage sein, flexibel auf unterschiedliches
Arbeitsaufkommen reagieren zu kénnen. Eine
vorab erstellte  Urlaubsplanung muBB  be-
ricksichtigt werden. Durch die Vielzahl an Frei-
heitsgraden ist ein festes Vorgehensmodell fiir
die Dienstplanung schwer vorstellbar.

1pas ConPlan-Projekt wurde durch die Stiftung
Rheinland-Pfalz fir Innovation unter dem Forder-
kennzeichen 836-38 62 61/98 unterstitzt.

(2) An einen Dienstplan im Pflegedienst werden
unterschiedlichste Anforderungen gestellt, die
sich im allgemeinen nur zum Teil erflllen las-
sen. Diese betreffen den Ausgleich von Uber-
stunden, préferierte Schichtrhythmen, arbeits-
und tarifrechtliche Bestimmungen wie etwa den
Mutter- und Jugendschutz, sowie Praferenzen
des Pflegepersonals selbst.

Dienstplane werden gegenwértig in wochenlan-
ger Vorbereitung von Hand erstellt. Das System
SIEDAplan hingegen erstellt Dienstplane von
mindestens vergleichbarer Qualitdt auf einfa-
chen Pentium-Rechnern in wenigen Minuten.
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Abbildung 1: Abhéangigkeiten bei der Dienstplangenerierung.

2 Modellierung

Um ein Problem der Personaleinsatzplanung als
ein CSP zu formulieren, missen zunachst die
Variablen, ihre Doméanen und abschlieBend die
Randbedingungen, die an den Dienstplan
gestellt werden, spezifiziert werden. Aus zwei
Grinden bietet es sich fir die Dienstplane des
Pflegedienstes in Krankenhdusern an, flir jede
Person und jeden Tag des Planungszeitraumes
(1 Monat) eine Variable vorzusehen, der dann
die mdglichen Schichten zugewiesen werden.
Zum einen sind die mdglichen Schichten, die
eine Pflegekraft absolvieren soll, durch innerbe-
triebliche Absprachen vorgegeben. Zum ande-
ren kodiert diese Form der Zuordnung auf ele-
gante Weise die Randbedingung, dafB3 jede
Pflegekraft aus Abrechnungsgriinden an jedem
Tage eine (Frei-) Schicht absolvieren muf3. Es
ergeben sich Probleme mit 600 bis 800 Varia-
blen. Zugewiesen werden unterschiedliche
Frih—, Spat— und Nachtschichten, die sich
durch Anfangs-, End- und Pausenzeiten und die
effektiv geleistete Arbeitszeit unterscheiden. In
Dienstplanen werden sie z.B. durch F1
(FrOhschicht), S1  (Spatschicht) und NI
(Nachtschicht) dargestellt. Dartiber hinaus wer-
den verschiedene Formen von Freischichten,
z.B. fur Urlaub (UL) und Ausgleichstage (O),
wegen unterschiedlicher Abrechnungsmodi bzgl.
Arbeitskonten und Arbeitszeit unterschieden.
Die grundsétzlichen Abhangigkeiten zwischen
diesen Schichten in einem Dienstplan werden in
Abbildung 1 schematisch dargestellt. Die Zeilen

im Dienstplan betreffen den Schichtrhythmus ein
und derselben Person. Randbedingungen
betreffen die Vertraglichkeit von aufeinanderfol-
genden Schichten, die Vertraglichkeit mit so-
genannten Arbeitszeitmodellen (lber langere
Zeitraume préferierte Schichtrhythmen) und den
Ausgleich von Zeitkonten. Randbedingungen
lber die Spalten des Dienstplanes betreffen die
Besetzung der Station, die z.B. von der Bele-
gung der Station abhangt. Jede dieser
Randbedingungen liegt sowohl in einer obligato-
rischen, «harten» als auch in einer schwerer zu
erflllenden aber optionalen, «weichen» Form
vor. So muB beispielsweise die Mindestbe-
setzung der Station unbedingt gewahrleistet
sein, wahrend die (gréBere) Normalbesetzung
praferiert wird.

Die Constraints zur Stationsbesetzung und der
effektiven Arbeitszeit (Flihrung des Zeitkontos)
haben ca. 20 bzw. ca. 30 lokale Variablen und
damit unhandlich groBe Extensionen. Zu ihrer
effektiven Propagierung missen spezielle Ei-
genschaften der Relationen ausgenutzt werden,
um Domanen unbelegter Variablen zu propagie-
ren.

Das wesentliche Problem der Modellierung war
jedoch die Reprasentation und Auswertung wei-
cher Constraints. Die Constraints der Personal-
einsatzplanung wurden in eine Constrainthierar-
chie eingeordnet [1,3] mit den folgenden Hierar-
chieebenen: Die Gewahrleistung der Minimalbe-
setzung bei Einhaltung der Zeitkontengrenzen
ist oberstes Ziel. Es folgt das Erreichen der
Normalbesetzung und der Ausgleich der
Zeitkonten. Da nicht ausgeglichene Zeitkonten



B Dienztplangenerierung
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Abbildung 2: Initialer und durch lokale Suche verbesserter Dienstplan (Ausschnitte).

Kosten verursachen, stehen sie mdglichst weit
oben in der Hierarchie. Direkt in der nachsten
Hierarchiestufe wird die Vertraglichkeit mit den
Arbeitszeitmodellen ber Gicksichtigt. Die niedrig-
ste Hierarchiestufe stellen Einsatzwinsche der
Pflegekrafte dar. Innerhalb dieser Hierarchie-
ebenen sind die Constraints nach zuséatzlichen
Gewichten angeordnet. Bei der Modellierung
des Problems kann somit auf einfache Art spezi-
fiziert werden, daf3 z.B. méglichst viele Einsatz-
winsche von Pflegekraften berlcksichtigt
werden — jeder Wunsch hat ein Gewicht, das
Gesamtgewicht der Wiinsche wird optimiert —
wobei der Ausgleich von Zeitkonten jedoch vor-
dringlich behandelt wird — die entsprechenden
Constraints liegen in einer héheren Hierarchie-
stufe.

3 Das Suchverfahren

Probleme mit 600 bis 800 Variablen kénnen im
allgemeinen nicht vollstdndig durchsucht wer-
den. Als Alternative bieten sich lokale Suchver-
fahren der folgenden Art an:

lokale_Suche(V, C, D)

1. berechne initiale Belegung aller Variablen in V;

2. wdébhle eine Variablenmenge VO V, deren Belegung
verbessert werden soll;

3. wenn V'={ } dann liefere aktuelle Belegung als Ergebnis;

4. ansonsten ermittle neue Belegung der Variablen in V’;

5 gehe zu Anweisung 2;

Die Schleife der Anweisungen 2 bis 5 kann
jederzeit unterbrochen werden, um ein mehr
oder weniger gutes Ergebnis zu liefern.

Lokale Suchverfahren unterscheiden sich zum
einen darin, ob in Anweisung 4 mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit eine Verschlechterung
der aktuellen Belegung erlaubt wird — wie im
GSAT-Algorithmus [6] — oder eine strikte hill
climbing- Strategie verwendet wird — wie im
minimize conflicts Algorithmus [5]. Von ersteren

ist bekannt, daf3 sie bei geeigneter Wahl dieser
Wahrscheinlichkeit gegen eine optimale Lésung
des Problems konvergieren. Von letzteren ist
bekannt, daB sie schneller zu einer Verbesser-
ung der Lésung flihren [7]. Diese Eigenschaft ist
fir die dargestellte Anwendung entscheidend.
Das Dienstplangenerierungssystem muf3 schnell
eine gute Antwort liefern, um den Benutzern
z.B. durch Einflgen neuer Anforderungen Ein-
griffsmdglichkeiten in die Planung zu bieten.
Hingegen bleiben hill climbing-Algorithmen in lo-
kalen Optima hangen. Ein wesentlicher Faktor
fur die Gite der errechneten Losung ist die Gite
der initialen Belegung der Variablen aus
Anweisung 1. Kann hier bereits effizient eine
relativ gute Belegung berechnet werden, so hat
es der lokale Suchalgorithmus natrlich leichter.
Die speziellen Mdglichkeiten der Constraintver-
arbeitung [3,4] — insbesondere von Constraint-
hierarchien — sollten genutzt werden, um so
schnell wie mdglich einen guten Dienstplan zu
berechnen. Dies geschieht an zwei Stellen: Der
initialen Belegung der Variablen (im Schema
Anweisung 1) und der lokalen Verbesserung
(Anweisung 4).

Prospektive Constraintverfahren (Propagierung
von Domanen nicht belegter Variablen) werden
verwendet, um eine mdglichst gute initiale Be-
legung der Variablen zu erhalten. Dabei werden
diejenigen Schichten zugewiesen, die die we-
nigsten Constraintverletzungen erwarten lassen.
Ergebnis ist ein Dienstplan wie der zuoberst in
Abbildung 2 dargestellte. Die helle Schattierung
zeigt an, daBB die geplante Stationsbesetzung
nicht genau der gewinschten entspricht. Die
dunkle Schattierung zeigt nicht akzeptable Sta-
tionsbesetzungen an. An zwei Sonntagen
wurden die Mindestbesetzungen nicht einge-
halten, weil keine Frihschichten eingeplant wur-
den.

Ein lokales Suchverfahren soll nun diese initiale
Belegung verbessern. Um in Anweisung 4 des



Schemas der lokalen Suche firr eine Teilmenge
V’ der Variablen eine optimale Belegung zu
ermitteln, soll eine Variante des branch&bound-
Algorithmus zur vollstandigen Suche verwendet
werden.

Ein Blick auf den initialen Dienstplan in
Abbildung 2 zeigt, daf3 sich die Kandidaten fur
die zu verbessernde Variablenbelegungen V'
durch einige Heuristiken stark einschranken las-
sen. Fir einige Probleme wie z.B. die falsche
Stationsbesetzung am 17.11. genlgt die
Anderung einer einzigen Schicht. Um jedoch
eine Unterbesetzung wie am 10.11. des Monats
zu beheben, muB in der Regel an einem
anderen Tage eine Uberbesetzung gefunden
werden wie z.B. am 8.11. Hier besteht V’
sinnvollerweise aus Variablen zu diesen beiden
Tagen. Diese letztere Heuristik erinnert an das
Suchverfahren zur ressourcen-orientierten Kon-
figurierung [2]. Um eine Unterbesetzung an
einem bestimmten Tage zu vermeiden, muf3 an
einem anderen Tage eine Uberbesetzung
gefunden werden, die den erforderlichen
Mehrbedarf an Arbeitsstunden kompensieren
kann. Solche und &hnliche Heuristiken veran-
lassen die lokale Suche, dort nach Optimie-
rungen einer Variablenbelegung zu suchen, wo
sie auch zu finden sind. Dabei werden zuné&chst
diejenigen heuristisch bestimmten Kandidaten
fir die Menge V' ausprobiert, die die wenigsten
Variablen enthalten. Daher werden schnell
durchfiihrbare Mdglichkeiten zur Verbesserung
eines Dienstplanes zuerst ergriffen.

Der untere Dienstplan in Abbildung 2 zeigt das
Ergebnis dieser Optimierung fiir das Beispiel.
Die nicht akezeptablen Stationsbesetzungen
konnten hinreichend verbessert werden. Auch
die meisten der akzeptablen Mangel des
initialen  Dienstplanes  konnten  vermieden
werden.

Dieser Dienstplan ist ein Beispiel dafiir, daB mit
den gegebenen Ressourcen haufig nicht allen
Forderungen nachgekommen werden kann. An
einigen Tagen lassen sich Uberbesetzungen
nicht vermeiden, weil mehr Personal als bendtigt
verfigbar ist und die Zeitkontenuntergrenzen
bereits erreicht sind. Da auch in diesen Féllen
ein Dienstplan berechnet werden muB, ist die
Modellierung der Dienstplangenerierung als
Optimierungsproblem unumgénglich.

4 Fazit

Das vorgestellte Problem der Dienstplangene-
rierung im Pflegedienst von Krankenhdusern
wurde durch eine problemspezifische Form der
lokalen Suche geldst. Bei der (blichen Heran-
gehensweise an derartige Probleme durch Al-
gorithmen  der  Baumsuche wie dem
branch&bound ist die aufwendige Untersuchung

vollstindiger Suchbdume auf Symmetrien und
die explizite Programmierung von choice points
notwendig, um den Suchraum handhabbar zu
machen. Die vorgestellten Heuristiken zur
lokalen Suche sind wesentlich leichter zu finden
und auch stabiler gegeniiber Anderungen der
Modellierung durch Einflgung neuer Forderung-
en an den Dienstplan.

Ziel weitergehender Forschung ist es, geeignete
Anpassungen lokaler Suchverfahren aus der
Problemstellung als Constraintproblem automa-
tisch zu ermitteln. Diese Erweiterung ist fir viele
Problemklassen wie z.B. die Konfigurierung
notwendig.
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