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Thema des Projekts ist die Entwicklung eines Programms zur automatischen Erzeugung zyklischer Schichtpläne. Zu den zwei wichtigsten Zielen zählen dabei die Qualität der Schichtpläne – sie sollen zumindest so gut sein, wie von professionellen Planern erstellte – sowie die Zeitersparnis bei der Erstellung. Weiters sollte der Benutzer die Möglichkeit haben, Anforderungen einfließen zu lassen, die sich nur schwer explizit modellieren lassen oder die von individuellen Präferenzen abhängen.

Motivation

Bei der Erstellung zyklischer Schichtpläne werden Arbeits​einsätze (sogenannte Schichten) und Freizeiten von Mitarbeitern in Schichtbetrieben (Industrie, Sozialbereich, private und öffentliche Dienste) so geplant, dass sich die Rhythmen nach einigen Wochen wiederholen (Zykluslänge). In Abbildung 1 wird ein Plan für 4 Gruppen mit einer Zykluslänge von 4 Wochen dargestellt (eine Gruppe kann aus einem oder mehreren Mitarbeitern bestehen). Gruppe A arbeitet während der ersten Woche am Montag, Dienstag und Mittwoch in Frühschichten (F), am Donnerstag hat sie frei, am Freitag und Samstag kommt sie in die Spätschicht (S) und am Sonntag in die Nachtschicht (N). Bei zyklischen Schichtplänen haben alle Gruppen dieselbe Schichtfolge im ganzen Zyklus, woraus folgt, dass die Gruppe A in der zweiten Woche die gleichen Schichten hat wie die Gruppe B in der ersten Woche, die Gruppe B hat in der zweiten Woche die erste Woche der Gruppe C und so weiter. Nach 4 Wochen (Zykluslänge) beginnt für jede Gruppe der Plan wieder von vorne.
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Abbildung 1: Ein möglicher Schichtplan für 4 Gruppen und 18 Schichten pro Woche

Das Finden von guten zyklischen Plänen ist überall dort eine kritische Aufgabe, wo eine bestimmte Mitarbeiteranzahl (die sogenannte Besetzungsstärke) garantiert werden muss, z.B. in Hochöfen, Spitälern oder bei Fluggesellschaften. Ergebnisse aus der Arbeitswissenschaft [2] zeigen, dass die Qualität zyklischer Schichtpläne einen großen Einfluss sowohl auf die Gesundheit und Zufriedenheit der Mitarbeiter als auch auf ihre Arbeitsleistung hat. Schichtpläne müssen außerdem die Arbeitszeitgesetze erfüllen und mit den wirtschaftlichen Anforderungen des Betriebes in Einklang stehen. Das Finden von zyklischen Plänen ist ein NP-vollständiges Problem [8] und lässt sich daher im Allgemeinen und unter den üblichen Annahmen nicht effizient lösen. Die praktische Erfahrung bestätigt diese Schwierigkeit. Trotzdem kann ein erfahrener professioneller Planer üblicherweise gute Lösungen für die meisten praktischen Anforderungen finden. Allerdings kann es in manchen Fällen sehr lange dauern: für einfache Problemstellungen können innerhalb einer Stunde Lösungen gefunden werden, für komplexere müssen oft mehrere Tage aufgewendet werden. Hinzu kommt, dass man nie sicher sein kann, ob die gefundene Lösung optimal ist, da der Lösungsraum zu groß und unübersichtlich ist. Die automatische Erzeugung von Schichtplänen hat als Ziel, gute Schichtpläne in kurzer Zeit zu finden, um so Kosten zu reduzieren, oder bessere Lösungen für komplexere praktische Probleme anzubieten.

Projektpartner

Das Projekt ist eine Zusammenarbeit zwischen dem Institut für Informationssysteme, Abteilung für Datenbanken und Artificial Intelligence der Technischen Universität Wien (DBAI) und der XIMES GmbH. Abgesehen von anderen intensiven Forschungsarbeiten auf verschiedenen Gebieten der  Datenbanktheorie und der KI ist die DBAI Abteilung seit 1989 auf dem Gebiet der industriellen zeitlichen Planung und seit 1995 auch in der Schichtplanung tätig. Die XIMES GmbH ist im Gebiet der Softwareentwicklung tätig und auf die Beratung bezüglich Arbeitszeiten, insbesondere auf die Entwicklung von Schichtplänen spezialisiert.
Frühere Arbeiten

Seit 30 Jahren werden in der Literatur Algorithmen für die Erzeugung von Schichtplänen beschrieben. Tien und Kamiyama [14] geben einen guten Überblick darüber. Die einfachste aber auch langsamste Methode ist die der vollständigen Enumeration, die sich üblicherweise nur für sehr kleine Probleme eignet. Beispiele dafür finden sich in [6] und [3]. Schwarzenau und Knauth [12] versuchen den Suchraum trotz vollständiger Enumeration einzuschränken. Glover und McMillan [5] verwenden Techniken der Arbeitswissenschaften und der KI, um generelle Schichtplanungsprobleme zu lösen. Balakrishnan und Wong [1] lösen ein Schichtplanungsproblem, indem sie es als Netzwerkproblem modellieren. Smith und Bennett [13] verbinden die Erfüllung von Einschränkungen (constraint satisfaction) mit lokalen Verbesserungsalgorithmen, um Schichtpläne für Anästhesisten zu erzeugen. Schaerf und Meisels [11] schlagen allgemeine lokale Suchverfahren für Arbeitszeitplanungsprobleme vor. Die hauptsächlichen Mängel aller bisher vorgeschlagenen Algorithmen liegen in der hohen Berechnungsdauer und darin, dass sie nicht alle in der Praxis auftretenden Probleme vollständig abbilden können. In einem neueren Übersichtsartikel meint Laporte [7] zu den bestehenden Ansätzen,  dass diese meistens zu stark einschränken und nicht ausreichend flexibel für diese Art von Problemen seien.
Hauptziele unseres Projektes sind daher (a) die Verbesserung des Laufzeitverhaltens im Vergleich zu früheren Algorithmen sowie (b) ein flexibles System zu entwickeln, das Lösungen von hoher Qualität für die meisten Probleme in der Praxis findet, insbesondere auch für kleine aber sehr komplexe Probleme, für die sich nur extrem schwer gute Lösungen finden lassen.

Projektstruktur und Vorgehensweise

Die Projektstruktur bestand aus einem Entwicklungsteam, das die eigentliche Entwicklung der Kernalgorithmen und die Schnittstelle zur vorhandenen Planungsumgebung entwickelte. Das Projekt war gleichzeitig Forschungs- und Entwicklungsprojekt. Diese beiden Funktionen wurden aber zeitlich und räumlich weitgehend getrennt (½ Jahr Forschung bei DBAI, ½ Jahr Entwicklung bei XIMES). Eine erweiterte Arbeitsgruppe beschäftigte sich intensiv mit dem Design der Interaktion (wann fließen welche Kriterien wie ein) und der Benutzerschnittstelle. 

In diesem Projekt wurde ein neuer Lösungsansatz zum Erzeugen von Schichtplänen entwickelt. Der Lösungsansatz besteht aus den folgenden Schritten:

1.  Die Definition von restriktiven Einschränkungen

In diesem Schritt werden harte Einschränkungen definiert. Diese Einschränkungen betreffen Schichtfolgen, die im Plan nicht erlaubt werden sollen (Abbildung 2), die Länge von Folgen von Arbeitstagen sowie von freien Tagen und die Länge von Folgen von Schichten.
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Abbildung 2: Unerlaubte Schichtfolgen

2. Auswahl von Klassenlösungen

Dabei handelt es sich um die Auswahl von Mengen von Arbeitsblöcken mit verschiedenen Längen. Ein Arbeitsblock ist eine Folge aufeinanderfolgender Tage, an denen gearbeitet wird, wobei es sich dabei um gleiche oder unterschiedliche Schichten handeln kann. Die Reihenfolge der Blöcke bleibt dabei noch offen (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Klassenlösungen

3. Entscheidung über Anzahl der freien Wochenenden und die Reihenfolge der Arbeitsblöcke

Zwischen bestimmten Abfolgen von Arbeitstagen und freien Tagen ist eine Auswahl unter Vorschlägen zu treffen, die die besten Eigenschaften bezüglich der Wochenenden haben (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Information über die Wochenenden und die Reihenfolge der Arbeitsblöcke

4. Erzeugung von Schichtfolgen

Es werden mögliche Schichtfolgen für die gewählten Arbeitsblöcke erzeugt, die die vorgegebenen Einschränkungen erfüllen.

5. Erzeugung von Schichtplänen 

Die erzeugten Schichtfolgen werden den Arbeitsblöcken zugewiesen (Abbildung 1).

Im Folgenden beschreiben wir die Gründe für die Auswahl dieses Lösungsansatzes. Unser Ansatz basiert auf einer Interaktion mit einer Person, die Entscheidungen trifft. Dadurch ist die Erzeugung von Schichtplänen zwar nicht vollautomatisch, die Kooperation mit dem Benutzer ist allerdings zwecks größerer Flexibilität durchaus erwünscht und durch die normalerweise sehr kurzen Antwortzeiten unproblematisch. Wenn unser System mögliche Kombinationen von Arbeitsblöcken mit verschiedener Länge in Schritt 2 erzeugt, können Anwender eine Lösung auswählen, die ihren Anforderungen am nächsten kommt. Auf diese Weise werden zwei Ziele erfüllt: Auf der einen Seite kann eine zusätzliche weiche Einschränkung, die die Länge der Arbeitsblöcke betrifft, durch diese Interaktion berücksichtigt werden, auf der anderen Seite wird der Lösungsraum im 3. Schritt entscheidend eingeschränkt. So wird es möglich, Schritt 3 effektiver zu lösen. Im 3. Schritt liegt der Schwerpunkt im Finden einer optimalen Verteilung von Arbeit am Wochenende. Die Auswahl des Benutzers im 2. Schritt kann eine zu geringe Anzahl von arbeitsfreien Wochenenden, verursacht durch zu kurze Arbeitsblöcke, bewirken. Aufgrund von Erfahrungen aus der Praxis sind gerade diese beiden Aspekte meist der Grund von Konflikten. Benutzer können nun entscheiden, ob die Länge der Arbeitsblöcke optimiert werden oder ob es mehr freie Wochenenden geben soll. Schritt 4 (ohne Interaktion) erfüllt folgende Aufgabe: jeder Arbeitsblock kann aufgrund der Einschränkungen bezüglich der Schichtfolgen und der Grenzen, die die Anzahl der maximalen Schichten in einer Schichtart betreffen, mit nur einigen wenigen möglichen Schichtfolgen gefüllt werden. Daher werden backtracking Algorithmen, die nur diese Schichtfolgen betrachten, in Schritt 5 schnell Lösungen finden, die alle Anforderungen erfüllen (wenn Schichtwechseleinschränkungen mit freien Tagen angegeben wurden, wird ihre Erfüllung erst im 5. Schritt überprüft). Im 5. Schritt wird eine Reihe von Schichtplänen erzeugt, die sich nur noch durch verschiedene Schichtfolgen unterscheiden. Benutzer bekommen daher die Möglichkeit, unerwünschte Folgen auszublenden, wodurch sich die Anzahl der Lösungen weiter reduziert (Abbildung 5). Schichtfolgen können Auswirkungen auf Erschöpfung und Müdigkeit der Angestellten haben und sind daher sehr wichtig für die Erzeugung hochwertiger Pläne.
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Abbildung 5: Schichtfolgen, aus denen Pläne bestehen
Für jeden Schritt von 2-5 implementierten wir problemorientierte, intelligente backtracking Algorithmen, die sehr effizient sind, da sie den Suchraum durch die beschriebene Zerlegung der Einschränkungen weitestgehend reduzieren können.

Ergebnisse

Wir implementierten diesen Lösungsansatz in dem Softwarepaket First Class Scheduler© (FCS). FCS ist eine Erweiterung des Programms Schichtplanassistent 4.0© der XIMES GmbH, welches in früheren Versionen bereits eine effiziente Manipulation und Überprüfung von manuell erstellten Schichtplänen erlaubte. Ausgiebige Tests und Benchmarkergebnisse [9,10] bestätigen die Zweckmäßigkeit unseres Ansatzes. Die Erzeugung hochwertiger zyklischer Schichtpläne mittels FCS erfolgt für die meisten Problemstellungen innerhalb weniger Sekunden. FCS zeigt ein entschieden besseres Berechnungsverhalten für Benchmark Beispiele aus der Literatur im Vergleich zu früher entwickelten Algorithmen [9]. Ein weiterer Vorteil von FCS ist die Möglichkeit, Pläne in Kooperation mit dem Benutzer zu erzeugen. Selbstverständlich erfüllen die erzeugten Pläne alle angegebenen Einschränkungen. Darüber hinaus erlaubt die Interaktion mit dem Planer aber auch die Berücksichtigung anwendungsspezifischer Einschränkungen und Präferenzen, die sonst nur schwierig zu erfassen und zu modellieren wären. Z.B. kann es einen Planer geben, der längere Arbeitsblöcke und dafür eine bessere Verteilung der Wochenenden gegenüber kürzeren Arbeitsblöcken und einer schlechteren Verteilung von Wochenenden bevorzugt. Außerdem wird durch die Interaktion der Zusammenhang zwischen Anforderungen und der Größe des Lösungsraums besser verständlich gemacht. Das System ermöglicht es auf einfache Art und Weise, Einschränkungen gezielt aufzulockern, wenn der Lösungsraum zu klein ist. 

Für einige bekannte Planungsprobleme mit nur einigen wenigen guten Lösungen (z.B. ‚metropolitan rota‘ und ‚continental rota‘ [4]) findet FCS genau diese optimalen Lösungen. Mit FCS können die wichtigsten Einschränkungen im europäischen Raum modelliert werden. Das Softwarepaket ist in Schichtplanungskreisen international hoch angesehen und liegt derzeit in den Sprachen Deutsch, Englisch, Finnisch und Niederländisch vor.

Kritische Anmerkungen

Obwohl die zentralen Projektziele im ersten Jahr besser als erwartet erreicht wurden, gibt es Verbesserungsmöglichkeiten. Unangenehm in der praktischen Nutzung ist es, wenn erst relativ spät erkannt wird, dass es keine Lösungen gibt. Weiters gibt es nach wie vor Grenzen der bearbeitbaren Lösungen: ab 15 Gruppen wird das System zunehmend langsamer. Das reicht zwar für sehr viele praktische Aufgaben, aber nicht für alle.

Gewonnene Erfahrungen

Die gewählte Projektstruktur hat sich in zweifacher Weise gut bewährt. Erstens erlaubte die zeitliche und räumliche Grenzziehung ein sauberes Projektmanagement. Zweitens brachte die starke Verschränkung von Algorithmenentwicklung einerseits und  Interaktion und Benutzerschnittstellendesign andererseits erhebliche Vorteile: nur so konnten „Klippen“ der Problemstellung effizient umschifft werden. Die Interaktion orientiert sich dabei an den Erfahrungen und Bedürfnissen der Planer.

Ausblick
Es gibt einige wenige Fälle, in denen es zwar Lösungen in den Schritten 2 und 3 gibt, aber keinen endgültigen Schichtplan. Weitere Arbeit wird notwendig sein, um die frühe Erkennung solcher „Sackgassen“ zu verbessern. Obwohl der vorhandene Lösungsansatz für fast alle realen Problemstellungen geeignet ist, können für große Problemstellungen nicht immer optimale Lösungen bezüglich der Verteilung von freien Wochenenden garantiert werden, da der Suchraum exponentiell anwächst. Eine Möglichkeit, dieses Problem effizienter zu lösen, könnte sein, das Backtracking anzuhalten, sobald eine Lösung gefunden wurde, die die größte Anzahl oder fast die größte Anzahl von freien Wochenenden hat (für eine Problemstellung kennen wir schon im Vorhinein die maximale Anzahl von freien Wochenenden aufgrund der Anforderungen). Wenn einmal eine Lösung mit der maximalen Anzahl freier Wochenenden gefunden wurde, können andere Suchtechniken wie z.B. lokale Suche eingesetzt werden, um die Verteilung der freien Wochenenden zu verbessern. In weiterer Folge kann unser Lösungsansatz außerdem durch die Einführung von zusätzlichen Einschränkungen erweitert werden.
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