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1 Einlaitung

1.1 Motivation

»An interface which is difficult to use will, a best, result in ahigh level of user errors. At
worgt, it will cause the software system to be discarded, irrespective of it's functiondity.”
Dieses eindeutige Urteil fallt [Sommerville 96] Uber die grundsétzliche Bedeutung einer
Benutzeroberflache. Eine solche Oberflache ist also kein Nebenaspekt eines Programmes,
sondern ein Hauptbestandteil, der ganz grundsétzlich Uber die Akzeptanz der Software
beim Benutzer entscheidet — insbesondere bei Programmen, bei denen der Interaktivitét,
aso den Eingriffsmoglichkeiten des Anwenders Uber die Oberflache, eine zentrale Rolle
zukommt.

So auch bei Programmen zur interaktiven Lésung von Zuordnungsproblemen; unter
einem Zuordnungsproblem versteht man die Aufgabe, Nachfrageobjekten unter moglichst
weitgehender Einhaltung von gewichteten Randbedingungen  Angebotsobjekte
zuzuordnen, wie zum Beispid bei der Dienstplanung® fir das Pflegepersonal eines
Krankenhauses: Schichten missen unter der Einhatung von Dienstvorschriften mit
Persond  besetzt  werden. Auch  die  Schulstundenplanung  und  die
Ressourcenbelegungsplanung  eines  Betriebs snd Beispide  fur  dltégliche
Zuordnungsprobleme.

Da Zuordnungsprobleme weit verbreitet, meistens sehr komplex und nur unter grofem
Aufwand von Hand zu |6sen sind, liegt der Einsatz von Computern zu ihrer Lésung nahe.
Eine vollautomatische Lésung eines realer’ Zuordnungsproblems erweist sich jedoch oft
as problematisch; zum Beispid efordert eine solche Lésung eine komplette
Spezifikation des Problems, was oft sehr aufwendig und in manchen Fallen nicht moglich
ist [Busch 97]. Zur Vermeidung unter anderen dieser Problematik empfiehlt [Kurbel 93]
am Begpid der Ressourcenbelegungsplanung ene interaktive Losung von
Zuordnungsproblemen, also einen benutzergesteuerten Ldsungsprozeld, bei dem der
Anwender mit der Sftware in einem Dialog steht; so kann er den Lésungsprozeld nach
seinen Vorstellungen steuern und sein Expertenwissen einbringen, indem er zum Beispie
die Erflllung von Randbedingungen sicherstellt, die dem System nicht oder nur teilweise
bekannt sind. Eine vollsténdige Spezifikation des Zuordnungsproblems ist dann nicht
mehr notwendig.

Wie bedts erlautert, kommt be ener solch zentralen Rolle der Interaktivitdt der
Oberflache noch mehr Gewicht zu. Trotz dieser Erkenntnis verfiigen vorhandene
Zuordnungswerkzeuge® oft {iber effektive Lésungsmethoden, jedoch tiber keine moderne,
ausgereifte Oberflache [vgl. Busch 97]. Ein Grund fir dieses Defizit ist sicherlich, dal3

! Zuordnungsprobleme werden oft informell als Planungen bezeichnet, obwohl sie eigentlich eine
eigene Problemklasse bilden und nicht zu der, alerdings verwandten, Problemklasse Planung
9eh6ren (vgl. [Puppe 90]).

Es gibt eine Reihe von Zuordnungsproblemen, die nur von theoretischem Interesse sind und sich

durch eine sehr einfache Spezifikation auszeichnen, etwa die Aufgabe, n Damen auf einem nxn
Schachbrett zu plazieren, ohne daf3 sie sich gegenseitig bedrohen.
3 Als Werkzeug zur Lésung eines Zuordnungsproblems (kurz Zuordnungswerkzeug) wird hier ein
System verstanden, das fir dieses Zuordnungsproblem sowohl die Mengen der Angebotsobjekte,
der Nachfrageobjekte und der Randbedingungen verwaltet als auch die eigentliche Zuordnung
durchfiihren kann. Das Verfahren, mittels dessen ein solches Werkzeug den Nachfrageobjekten
Angebotsobjekte zuordnet, wird als Losungsmethode oder (Ldsungs-) Algorithmus bezeichnet.
Ein einzelnes Werkzeug kann mehrere Algorithmen implementieren.



Algorithmen meistens adlgemein oder nur mit geringen Modifikationen zur Ldsung von
beliebigen Zuordnungsproblemen verwendet werden konnen, Benutzeroberfldchen aber
im Gegensatz dazu fir jedes konkrete Zuordnungsproblem mit oft groffem Aufwand
speziel entwickelt werden missen.

So exigtiert mit COKE [Poeck 95] ein Baukasten, der weitgehend universall zur Losung
von Zuordnungsproblemen eingesetzt werden kann. Von den verschiedenen in COKE
realiserten Losungsmethoden wurde mit ,,Vorschlagen und- Vertauschen® [Poeck 95]
auch en zur interaktiven Lésung geeigneter Algorithmus implementiert, der sich bisher
bel so verschiedenen Zuordnungsproblemen wie der Schulstundenplanung (REST [Poeck
95]) oder der Ressourcenbelegungsplanung (WIZARD [Hestermann 97]) bewéhrt hat.
Waéhrend bei diesen Beispielen derselbe Algorithmus eingesetzt werden konnte, muf3ten
die problemspezifischen Oberfléchen per Hand entworfen, implementiert und an COKE
angekoppelt werden, was in beiden Fallen mit grofem Aufwand verbunden war [Busch

7).

Problematisch ist auch, dal} die Erstellung qualitativ hochwertiger Oberflachen
Fachwissen auf dem Gebiet des Interface Design erfordert, das oft nicht im ausreichenden
Mal} zur Verfligung steht.

1.2 Zid und Aufbau der Arbeit

Zid der Arbet ist es, ein Konzept zu entwickeln, mit dem die Erstellung von
benutzerfreundlichen graphischen Oberflachen zur interaktiven Losung beliebiger
Zuordnungsprobleme  (oder zumindest fir eine moglichst groRe Gruppe von
Zuordnungsproblemen) weitgehend automatisert werden kann. Dabel  soll  der
Schwerpunkt der Arbeit auf zwel zentralen Aspekten solcher Oberfléchen liegen — zum
einen da Dargstdlung des eigentlichen Zuordnungsproblems, zum anderen der
Unterstiitzung der interaktiven Ldsung des Zuordnungsproblems, wobel letztere noch in
eine funktionelle (Welche Manipulationsmoglichkeiten sollen bereitgestellt werden?) und
ene graphische (Wie sollen diese Mdoglichkeiten graphisch reprasentiert werden?)
Komponente unterteilt werden kann. Andere Gesichtspunkte solcher Oberfl&chen, wie die
Verwatung und graphische Représentation von Angebots- oder Nachfragemenge, sollen
im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande behandelt werden.

Die grundsétzliche Eignung des Lésungsansatzes fir die Problemstellung soll anhand
eines Beispiels, einer Benutzeroberfléche fur die in Coke modéllierte Dienstplanung fir
das Pflegepersonal eines Krankenhauses, demondtriert werden.

Im zweiten Kapitd sollen der Begriff des Zuordnungsproblems und weitere in diesem
Zusammenhang wesentliche Fachausdriicke néher erléutert und formal definiert werden.

Mittels allgemeiner Erkenntnisse aus den Bereichen Software Engineering und Interface
Design sollen dann im dritten Kapitel Grundanforderungen an eine Benutzeroberfléche
erarbeitet werden, die diese unabhéngig von der konkreten Aufgabe erfiillen sollte. Dieses
Anforderungsprofil  soll  anschliefend - ausgehend von der Definition  von
Zuordnungsproblemen - um die speziellen Angpriiche an Oberfldchen von interaktiven
Werkzeugen zur Losung von Zuordnungsproblemen erweitert werden, wobel primér die
zentrden Aufgaben der Darstellung des Zuordnungsproblems und der interaktiven
M anipulationsmdglichkeiten behandelt werden sollen.



Im vierten Kapitel werden Beispiele von praktischen Zuordnungsproblemen betrachtet
und ihre besonderen Anspriiche an eine graphische Oberfléche analysiert, um das in
Kapited 3 ergelte Anforderungsprofil auf seine Plaushilitét zu Uberprifen. Explizit
sollen hier die Dienstplanung fir das Pflegepersonal eines Krankenhauses am Beispiel
des Juliusspitals und der andsthesiologischen Klinik der Universitée Wirzburg, die
Schulstundenplanung und die Diengtplanung fir Arzte wiederum am Beispid der
anasthesiologischen Klinik der Universitdt Wirzburg betrachtet werden. Dabel soll der
Schwerpunkt entsprechend dem Thema der Arbeit auf den Anspriichen dieser realen
Probleme an eine Benutzeroberfldche liegen und nur so weit zum Verstndnis nétig in
einer algemeinen Beschreibung dieser Zuordnungsprobleme.

Nach dem Abschlu der Anforderungsanalyse sollen im flnften Kapitel bestehende
Ansétze zur Konstruktion von Benutzeroberflachen vorgestellt werden. Anschlief3end soll
en eigenes Konzept vorgestellt werden, das die in den vorhergehenden Abschnitten
spezifizierten Anspriiche moglichst weitgehend erfllt.

Im sechsten Kapitel wird eine Oberfléche fir die Dienstplanung des Pflegepersonals eines
Krankenhauses vorgestdlt, die mittels eines Prototyps der vorgeschlagenen Lodsung
generiert wurde. Auch wird der Versuch beschrieben, mit dieser Oberfléche einen Plan
fur die Anésthesiologie der Universitét zu erstellen.

Das abschlieffende siebte Kapitel soll die Ergebnisse zusammenfassen, beurteilen und
einen Ausblick Uber die Punkte geben, an denen eventuelle weiterflhrende Arbeiten
anknupfen konnten.






2 Grundbegriffe

2.1 Definition von Zuordnungspr oblemen

Forma soll im Rahmen dieser Arbeit* ein (finites)® Zuordnungsproblem ZP(N, A, K) wie
folgt definiert werden:

SsenN ?h,...,n,7und A? %, ...,a ?endliche Mengen.

? ?
SHZ29%y e X 1% 2 D,1222i2 2, k22 x, 212
? i ?

SK:z? ? eine Abbildung vonZ auf ? |
Die Aufgabe, einz? Z zu finden,sodaR?z?? Z gilt K %27 K %27

?

(alternativ K2R r fir einvorgegebenesr ? ? .),
heif% Zuordnungsproblem ZP(N, A, K).

Definition 1: Zuordnungsproblem

Die Menge N heifd auch Nachfragemenge, die Elemente von N Nachfrageobjekte, die
Menge A Angebotsmenge, die Elemente von A entsprechend Angebotsobjekte. Die
Funktion K wird as Kosenfunktion bezeichnet. Im Fal x;=1 sagt man, dal}
Angebotsobjekt g sei dem Nachfrageobjekt n zugeordnet. Ein Element der Menge z wird
auch als Zuordnung bezeichnet und kann as Abbildung der Menge der Nachfrageobjekte
auf die Menge der Angebotsobjekte interpretiert werden. In Abgrenzung zum Begriff der
Zuordnung soll der Begriff der Zuteilung einen einzelnen Funktionswert der Zuordnung,
adso ein Nachfrageobjekt und das ihm zugeteilte Angebotsobjekt, bezeichnen. Eine
Zuteilung ist somit ein Tupel (Angebotsobjekt, Nachfrageobjekt), die Zuordnung die
Menge dler dieser Tupel.

Gilt zusizlich die Bedingung, dad nicht zwel Nachfrageobjekten dasselbe
Angebotsobjekt zugeordnet werden kann, spricht man von einer 1-zu-1 Zuordnung, sonst
algemein von ener 1-zu-n Zuordnung. Sind bel der Zuordnung eigentlich unendlich
grol3e Mengen betelligt (wenn etwa wie be der Ressourcenbeegungsplanung
Arbeitsschritten Intervalle auf einem Zeitstrahl zugeordnet werden sollen), spricht man
von enem Kkontinuierlichen Zuordnungsproblem, sonst von enem  diskreten
Zuordnungsproblem. Bei einer Mehrfachzuordnung sollen den Nachfrageobjekten nicht

*In der Literatur finden sich unterschiedliche Definitionen, je nach fachlicher Provenienz - siehe
etwa die Definition im Rahmen einer mathematischen Formelsammlung [Bronstein 95] oder
[Poeck 95])

®> Wahrend der Fall abzahlbar unendlicher oder gar tiberabzahlbarer Mengen theoretisch denkbar
ist, wird in der Realitét beim Einsatz von Computern bei der Lésung von Zuordnungsproblemen
immer mit eventuell sehr grofRen, aber dennoch endlichen Vergroberungen der urspriinglichen
Mengen gearbeitet werden. Deshalb ist es sinnvoll, sich auf die einfacheren endlichen Mengen zu
beschrénken und so die Problematik unendlicher Mengen ganz zu vermeiden.



nur je ein Element aus einer Angebotsmenge A zugeordnet werden, sondern jewells ein
Element aus mehreren Angebotsmengen A, .. A,. Ein Beispid dafir it die
Schulstundenplanung’®, bei der einer Unterrichtsstunde (bestehend aus Lehrer, Klasse(n)
und Fach) sowohl ein Element der Angebotsmenge Wochenstunden als auch ein Element
der Angebotsmenge Raume zugewiesen werden mul3.

Interpretiert man eine Zuordnung z as Abbildung der Nachfragemenge auf die
Angebotsmenge(n), dann ist eine Zuordnung genau dann eine X1 Zuordnung, wenn sie
injektiv ist. Eine Mehrfachzuordnung entspricht bel dieser Sichtweise einer Abbildung
der Nachfragemenge auf das Kreuzprodukt der Angebotsmengen oder einer Komposition
von Abbildungen: erst eine Abbildung eines Nachfrageobjektes auf ein Objekt der
Angebotsmenge A;, dann Abbildung des neuen Nachfrageobjektes, das durch diese erste
Abbildung entstanden ist, auf ein Element von A,, bis hin zu einer Abbildung enes
Nachfrageobjektes bestehend aus je einem Element aler Mengen bis auf A, auf ein
Element der Angebotsmenge A,.

Auf den ersten Blick mu3 man bei Zuordnungsproblemen oft einem Nachfrageobjekt
nicht nur 1, sondern n Angebotsobjekte zuordnen, beispielsweise wenn man bel der
Schichtplanerstellung die Schichten als Nachfrager und die Mitglieder des Personals als
Angebotsobjekte auffaldt und manchen Schichten mehr als eine Arbeitskraft zigeteilt
werden muf3. In einem solchen Fal kann man jedes Nachfrageobjekt aufgrund der
Endlichkeit der Angebotsmenge logisch in n separate Nachfrageobjekte aufteilen, denen
dann jeweils nur ein enzelnes Angebotsobjekt zuzuordnen ist, aso etwa das
Nachfrageobjekt Dienstag, Frilhschicht mit einem Personalbedarf von m Personen in die
m Einzelobjekte (Dienstag, Fruhschicht),, ... , (Dienstag, Fruhschicht),, mit einem
Personalbedarf von jeweils einer Arbeitskraft aufteilen. Der Fall einer m-zu-n Zuordnung
lat sich somit immer zu einer tzu-n Zuordnung reduzieren, und somit werden auch
solche Probleme von obiger Definition erfad. Anadog kann jede 1-zu-n Zuordnung
forma weiter zu einer 1-zu-1 Zuordnung vereinfacht werden.

® Die Schulstundenplanung wird im Kapitel 4.3 kurz beschrieben. Eine ausfiihrliche Beschreibung
findet sichin [Busch 97].



Nachfragemenge N Angebotsmenge A

Abbildung 1: Darstellung einer M ehrfachzuor dnung, wobel die Abbildung von N auf A; eine
1-n Zuordnung und die Abbildung von N auf A, eine 1-1 Zuordnung ist.

2.2 Klassen, Objekte und Attribute der Zuordnung

Algorithmen, die Zuordnungsprobleme 18sen, differenzieren nur zwischen Angebots- und
Nachfrageobjekten. Fir die Diskusson von Zuordnungsproblemen und auch fur die
graphische Darstellung ist es jedoch sinnvall, diese Objekte — fals moglich - weiter zu
strukturieren. Dazu bietet sich die Verwendung des in der Informatik populéren Konzepts
der Objektorientierung an. Schliefdlich setzen sich aus der Sicht des Anwenders bei viden
Zuordnungsproblemen die Elemente der Angebots- oder Nachfragemenge aus mehreren
einzelnen Objekten zusammen, wobel man unter einem Objekt Ublicherweise ene
Abstraktion einer Entitét der redlen Welt versteht ([Sommerville 96], [Jacobson 92]).
Definiert man Klassen als Schemata oder Schablonen fir Objekte, dann kann man davon
sorechen, da® zum Beispied ein Nachfrageobjekt der Schulstundenplanung, eine
Unterrichtsstunde, aus einem Objekt (oder Instanz) der Klasse Lehrer, einem Objekt der
Klasse Schulklasse und einem Objekt der Klasse Schulfach bestenht. Eine Pflegekraft, ein
Angebotsobjekt der Dienstplanung fir das Pflegepersonal eines Krankenhauses oder auch
eine Instanz der Klasse Pflegekraft, 183 sich im Kontext der Dienstplanung jedoch nicht
snnvall in weitere Objekte aufgliedern; solche Objekte werden manchma ds
Grundobjekte der Zuordnung bezeichnet, die zugehdrigen Klassen as Grundklassen
([Busch 97]).

Ein Attribut it eine Abbildung eines Objekts auf gegebene Wertemengen. Der
Definitionsbereich eines Attributs wird immer mittels Klassen formuliert, das hef3,
entweder ist ein Attribut fir alle Objekte einer Klasse definiert oder fir keines. Beispiele
fur Attribute der Klasse Pflegekraft der Dienstplanung wéren Wochenstunden, eine
Abbildung von Pflegekréften in die pogtiven redlen Zahlen, oder Qualifikation, eine
Abbildung von Pflegekréften in die Wertemenge {Praktikant(in), Schiler(in),
Examinierte(r), Schichtleiter(in)}.



2.3 Randbedingungen

2.3.1 De€finition

Die Kogtenfunktion dient dazu, Zuordnungen durch positive reelle Zahlen zu bewerten,
so dald der Computer verschiedene Ldsungsvorschlége vergleichen und den relativ besten
auswéhlen kann. Diese Bewertung sollte der eines menschlichen Experten moglichst
dhnlich sein. Deswegen versucht man, die Beurteilungskriterien eines solchen Experten
auf exakte Randbedingungen, auch Regeln, Restriktionen oder englisch Congraints
genannt, abzubilden, die vom Computer Uberprift werden konnen. Diese sind
mathematisch gesehen wiederum Abbildungen von Zuordnungen auf postive redlle
Zahlen, konzeptionell Regeln, deren Nichtbeachtung von der Schwere des Verstoles
abhangige Kosten (auch Strafpunkte genannt) verursacht. Die Gesamtheit der
Randbedingungen bildet dann die Kostenfunktion, meistens tber eine einfache Summe
der Funktionswerte der einzelnen Randbedingungen. Es konnen jedoch auch
kompliziertere Funktionen verwendet werden; wesentlich ist nur, dal3 der Weg zur
Minimierung der Kogtenfunktion Uber eine Minimierung der Funktionswerte der
Randbedingungen fuhrt. Wenn also eine Zuordnung z so zu einer Zuordnung z' verandert
wird, dal3 mindestens ene der bisher verletzten Regeln r, in geringerem Mal3e Ubertreten
wird (also £ (z') < 1 (2)) und keine der Randbedingungen schwerer verletzt wird (fir
keine der Regeln r gilt: r(z') > r(z)), dann mul? die Kostenfunktion die Zuordnung z'
insgesamt besser lewerten als die Zuordnung z (genauer K(z') < K(z)). Definition 2
versucht, diesen Sachverhalt forma darzustellen:

S Z(N, A K)ein Zuordnungsproblem.

Sif:? ? ?,wobe jedePartialfunktionvon f streng monotonsteigend ist.

?

DieendlicheMengeR ? %,,...r. 2mitr AbbildungvonZin? und

K(2) ? f(r(2),...r,(2),
hei 3t Menge der Randbedingungendes ZuordnungsproblemsZ (N, A K)unter f.

Definition 2: Randbedingung

Diese Definition reflektiert die menschliche Sichtweise, dald eine Kostenfunktion aus
einzelnen Randbedingungen zusammengesetzt ist, und integriet Se in die Definition
eines Zuordnungsproblems, rein mathematisch ist se weniger sinnvoll, da nichts
ausgesagt wird, eine Randbedingung ist ihr zufolge eine Kosterfunktion und umgekehrt.
Prinzipidl kann eine Randbedingung beliebig kompliziert sein; hier sollen nun enige
Grundtypen definiert werden, auf die sich die meisten der in der Praxis auftretenden
Regeln zurtickflhren lassen (siehe Kapitel 4).



2.3.2 Klassifizierung von Randbedingungen

2.3.2.1 Einfache Randbedingungen’

Die einfachste vorstellbare Randbedingung bewertet eine Zuteilung eines einzelnen
Angebotsobjekt an ein einzelnes Nachfrageobjekt unabhéngig von anderen Zuteilungen.
Ein Beispid aus der Schichtdienstplanung fur das Pflegepersona eines Krankenhauses ist
eine Pflegekraft, die eine bestimmte Schicht nicht arbeiten will. Wird sie ihr dennoch
zugeteilt, sollte diese Zuteilung mit Strafpunkten bewertet werden. Auch das Gegentell ist
vorstellbar, namlich eine Pflegekraft, die eine bestimmte Schicht gerne arbeiten mdchte.
Die Beriicksichtigung dieses Wunsches kdnnte ber eine Regel, die Kosten verursacht,
fals sie ihr nicht zugeteilt wird, umgesetzt werden. Generdll soll adso die Vermedung,
bzw. Einhdtung einzelner Zuteilungen gewéhrleistet werden. Forma kann man solche
Randbedingungen respektive wie folgt darstellen, wobei ?;; as die Abbildung ener
Zuordnung auf ihr Element x;; definiert sai:

r(2 ki fallsp(2?1 (?7?)
0 sondt

Beispiel 1: Vermeidung der einzelnen Zuteilung (n;, &)

oder

0 falsp;(2) ?1
r(z)? ?

k, sonst (k,?? )

Beispiel 2: Durchsetzung der einzelnen Zuteilung (n;, &)

Nattrlich kénnte man forma Regeln des einen Typs vermeiden, indem man sie durch
aquivalente Regeln des anderen Typs ersetzt: Die Préferenz eines Pflegers fur gewisse
Schichten kann man zum Beispiel auch durch eine Regel ausdriicken, welche die
Zuteilung des Pflegers zu dlen Ubrigen Schichten mit Kosten belegt. Allerdings ist eine
solche Sichtweise wenig intuitiv und fihrt sehr haufig dazu, dal3 unnétig vide oder
unndtig komplizierte Regeln bendtigt werden.

Im dlgemeinen it es zu aufwendig, Regeln zu formulieren, die nur zwe konkrete
Objekte betreffen. Im Rahmen der Schulstundenplanung konnte etwa die Regel gelten,
dald3 Hauptfécher nicht nachmittags unterrichtet werden sollten. Fir jedes einzelne

’ Die hier getroffene Klassifizierung stellt einen Versuch dar, Randbedingungen mit Blick auf ihre
Formulierung und ihre graphische Darstellung in intuitiv verstandliche Klassen einzuteilen und
orientiert sich somit nicht an in der Mathematik gebréauchlichen, sich auf die anwendbaren
L 6sungsverfahren beziehenden Attributen wie ,linear* oder ,, quadratisch®.



Hauptfach und fir jede Nachmittagsstunde eine eigene Regel zu spezifizieren, die diese
Kombination mit Kosten belegt, ist offensichtlich nicht praktikabel.

Mathematisch ausgedriickt bietet sich daher folgende Vorgehensweise an: Man fal
Tellmengen der Nachfrage- oder Angebotsmengen zu Mengen zusammen, zum Beispiel
die Facher Mathematik, Deutsch und Englisch zur Menge der Hauptfacher oder ale
Pflegekrafte, die Uber die entsprechende Qudlifikation verfiigen, zur Menge der
potentiellen Schichtleiter. Dann kann man obige Randbedingung ohne direkte
Bezugnahme auf enzelne Objekte, sondern unter Verwendung von Mengen
verdlgemeinert formulieren:

S M ? Adie Menge der Nachmittagsstunden, H ? N die Menge der
Unterrichtsstunden, deren Facher Elementeder Mengeder Hauptfacher sind.

?

%h(z,hj)? k fallspij(z)?l?ai?H?nj?M (k’)r) )
0 sonst
r(2)?? h(zi, j)

i

Beispiel 3: Keine Hauptfacher am Nachmittag (Vermeidung einzelner Zuteillungen unter
Verwendung von Mengen)

Dabe dient die Summenfunktion dazu, eine Regel auf die gesamte Zuordnung, nicht nur
auf einzelne Zuteilungen, anzuwenden. Allerdings dient das nur der Vereinfachung der
Formulierung — die zugrundeliegende Randbedingung betrifft immer noch ausschlieldich
einzelne Zuteilungen, unabhdngig von anderen Zuteilungen. Will man den abstrakten
Begriff einer Menge bei der Formulierung vermeiden, so bietet sich as Alternative eine
Formulierung durch Attribute an; Wieder gilt, dal3 dies nur dazu dient, sich der
menschlichen Sichtweise anzundhern, und mathematisch aquivaent zur Formulierung
mittels Mengen ist. Schliefdlich werden nur Mengen implizit durch Attribute gebildet, und
somit Mengen geformt, die sich dynamisch durch die Modifizierung von Attributwerten
andern konnen.

Ein Beispid aus der Schulstundenplanung macht deutlich, dald3 die Verwendung von
Attributen die Formulierung von Randbedingungen intuitiver machen kann: Jeder
Schulraum kann nur eine gewisse Anzahl von Schillern aufnehmen. Eine Zuteilung eines
Raumes an eine Klasse, die mehr Schiler umfaldt als der Raum aufnehmen kann, sollte
unbedingt vermieden werden. Forma konnte jede Klasse das Attribut ,, Schilerzahl* und
jeder Raum das Attribut ,, Kapazitdt" haben, beides Abbildung in die natiirlichen Zahlen.
Eine Regd, die obiges Problem vermeiden soll, wiirde dann wie folgt lauten:



k fallsp;(z) ?1? Schilerzahl (n) ? Kapaztat(a,)
sonst
r(2?? h(zi,j)

i j

S h(zi, j) ?

Beispiel 4: Berilicksichtigung der Raumkapazitat (Vermeidung einzelner Zuteilungen unter
Verwendung von Attributen)

Genauso liefie sich die in Beispied 3 aufgefUhrte Regd intuitiver durch das Attribut
Fachtyp, das eine Unterrichtsstunde auf ein Element der Wertmenge {Hauptfach,
Nebenfach} abbildet, formulieren.

2.3.2.2 Komplexe Randbedingungen

Die logische néchste Stufe sind Regeln, die nicht nur eine einzelne Zuteilung betreffen,
sondern Kombinationen oder Konstellationen von Zuteilungen, aso im einfachsten Fall

r(2) ? ki« fallsp;(2)?1?p,(2) ?1(ky ?? )
0 sonst

Beispiel 5: Vermeidung der Zuteilungskombination (n;, &) und (ny, &)

zur Vermeidung von Kombinationen von Zuteilungen oder

0 fallsp;(2) ?1?7p, (2 71
r(z)? ?
kjg  sonst (ky, 77?7 )

Beispiel 6: Durchsetzung der Zuteilungskombination (nj, &) und (ng, &)

zur Durchsetzung von Kombinationen von Zuteillungen. Prinzipiell kann hier aso nicht
mehr eine einzelne Zuteillung as Verursacher eines RegeverstofRes bestimmt werden,
sondern dle an der Kombination beteiligten Zuteilungen tragen zum Regelverstol3 bei.
Wie im Fdle enfacher Randbedingungen konnen hier zwecks Formulierung wieder
Mengen, bzw. Attribute verwendet werden.

In der Schulstundenplanung darf es normaerweise keine zwel Unterrichtsstunde mit
demselben Lehrer oder derselben Klasse geben, die auf dieselbe Wochenstunde
abgebildet werden. Auch kann ein Raum in der Regel pro Wochenstunde nur eine
Unterrichtsstunde aufnehmen, ales Beispidle von Randbedingungen, die bestimmte
Zuteilungskombinationen  vermeiden  sollen.  Sollen  andererseits  bestimmte
Unterrichtsstunden dersel ben Wochenstunde oder mehrere Pflegekréfte derselben Schicht



zugeteilt werden (aneinander gekoppelt werden), so wére das ein Beispid fir eine Regel,
die Zutellungskombinationen durchsetzen soll.

Randbedingungen Uber mehrere Zuteilungen kénnen prinzipiell beliebig kompliziert sein
und beliebige Zuteilungen betreffen; eine (denkbare) Randbedingung der Dienstplanung
fur das Pflegepersona eines Krankenhauses, die durchsetzten soll, dal3 die Schichten
moglichst gleichméllig zwischen den einzelnen Pflegekréften verteilt werden, betréfe zum
Beigpid samtliche Zuteilungen der Zuordnung gleichzeitig. Dennoch soll nun der Begriff
der komplexen Randbedingung weiter srukturiert werden, indem mehrere spezielle
Typen von komplexen Randbedingungen definiert werden.

1. Komplexe Randbedingungen tUber Zuteilungen eines einzelnen Objekts

Solche Randbedingungen betreffen nur Zuteillungen, die in (mindestens) einem Objekt
Ubereinstimmen, aso zum Beispid in der Dienstplanung fur das Pflegepersona eines
Krankenhauses nur Zuteilungen, an denen eine einzelne Schicht oder die Pflegekraft A
beteiligt ist, oder in der Schulstundenplanung nur Unterrichtsstunden, an denen das Fach
Latein und die Schulklasse 5a betelligt ist.

2. Vermeidung

Dieser Typ besteht nur aus Vermeidungen einzelner Zuteilungen, die durch ein logisches
»und“ verknupft sind.

3. Durchsetzung

Dieser Typ besteht nur aus Durchsetzungen einzelner Zuteilungen, die durch ein
logisches ,,und” verknlpft sind.

4. Ziel- oder Grenzwert einer arithmetischen Funktion

Hier werden Zuteilungen auf einen (reellen) Wert abgebildet, der moglichst nahe an
einem arithmetischen Zielwert, bzw. unter oder Uber einem Grenzwert liegen soll. Die
Schwere der Verletzung héngt davon ab, wie stark der Zielwert verfehlt, bzw. der
Grenzwert Uberschritten wurde. Regeln dieses Typs konnen Zuteilungen durchsetzen,
vermeiden oder beides gleichzeitig. Werden nur Zuteilungen eines Objektes betrachtet, so
kann man diesen Zahlenwert auch as arithmetisches Attribut eines Objektes
interpretieren. Zum Beispid soll ein Pfleger im Rahmen der Dienstplanung fur das
Pflegepersonal  eines Krankenhauses die vorgeschriebene Zahl von Stunden (Soll-
Stunden) absolvieren, weder mehr noch weniger. Die entsprechende Randbedingung
wirde dann die Schichtdauer aler Zuteilungen einer Pflegekraft summieren (Ist-Stunden)
und eine Differenz zu den Soll-Stunden mit Strafpunkten belegen.

5. Reihenfolge/ Muster

Eine Reihenfolge beziiglich einer totageordneten Menge, zum Beispiel der Zeit, mul3
eingehalten werden: z.B. mul3 in der Arzteaushildung der Ausbildungsabschnitt Chirurgie
vor dem Aushildungsabschnitt Intensivstation absolviert werden. Sehr héufig kommen
solche Randbedingungen in der Ressourcenbelegungsplanung einer Fabrik vor — die



(zeitlich) richtige Relhenfolge der Arbetsschritte ist hier wesentlich. Be  der
Dienstplanung fir das Pflegepersonal eines Krankenhauses kann es bestimmte
Schichtenfolgen oder —muster geben, denen der Dienstplan einer Pflegekraft moglichst
weitgehend entsprechen sollte. Auch Regeln dieses Typs konnen Zuteilungen
durchsetzen, vermeiden oder beides gleichzeitig.

2.3.2.3 Zusammenfassung

Abbildung 2 versucht, einen Uberblick (ber die verschiedenen Typen von
Randbedingungen zu geben und diese anhand von Beispielen aus der Pflegeplanung im
Krankenhaus zu veranschaulichen. Dabei ist die Einordnung einer Randbedingung nicht
immer eindeutig mdglich, da sich die einzelnen Regeltypen Uberschneiden konnen; eine
Regel der Dienstplanung flr das Pflegepersonal eines Krankenhauses wie ,,Nicht mehr as
5 Nachtschichten in Folge’ kann man as komplexe Vermeidung (Vermeidung von 6
Nachtschichten in Folge) und auch as arithmetischen Zielwert tber die Zuteilungen einer
Pflegekraft interpretieren. (Maximale Kette von Nachtschichten < 6). Mit grof3em
Aufwand konnte man diese Regel auch noch as komplexe Durchsetzung vorstellen — dle
denkbaren Kombinationen Uber 6 Tage bis auf die mit 6 Nachtschichten in Folge sollen
durchgesetzt werden. Allerdings stellt sich dieses Problem in der Praxis kaum — die
Eintellung fast dler Regeln realer Zuordnungsprobleme (siehe Kapite 4) in das
vorgestellte System ist eindeutig maglich.

Abbildung 2 gdlt einfache Randbedingungen, adso Regeln Uber einzelne Aitellungen,
und komplexe Regeln Uber Zuteilungen eines einzelnen Objekts in den Mittelpunkt, da
se, so lassen zumindest empirische Untersuchung (siehe Kapitel 4) vermuten, bel weitem
die Mehrheit der Redtriktionen reder Zuordnungsprobleme bilden. Natlrlich kénnen
Regeln etwa beziglich der Reihenfolge prinzipiell auch Uber beiebige Zutellungen
auftreten, da se in der Praxis jedoch kaum vorzukommen scheinen, sind sie in Abbildung
2 nicht eingezeichnet.
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Abbildung 2: Uberblick tiber die Typen von Randbedingungen

2.3.3 Harte und weiche Randbedingungen

Anders ds in den Definitionen 1 und 2 wird in der Literatur bei Optimierungsproblemen,
Zu denen Zuordnungsprobleme mathematisch gesehen gehdren [Bronstein 95], héufig
zwischen harten Randbedingungen, gegen die nicht verstofl3en werden darf, und weichen
Randbedingungen, die  winschenswerte  Optimierungsbedingungen  darstellen,
unterschieden. Wahrend eine solche Einteilung insbesondere bei den exakten
Losungsverfahren der Mathematik sinnvoll und auch notwendig it, erscheint es gerade
bel der interaktiven Losung von Zuordnungsproblemen gunstiger, diese scharfe
Trennungdlinie aufzuheben und die Bedeutung von Randbedingungen ausschliefdich tber

8 Formal ist die in Definition 1 aufgefiihrte Bedingung, da3 jedem Nachfrageobjekt genau ein
Angebotsobjekt zugeordnet werden soll, eine harte Randbedingung.



ihre Gewichtung auszudriicken. Schliefdich kann ein menschlicher Planer oft enen
Verstol3 gegen eine an sich unverletzbare Randbedingung durch eine nachtrégliche
Korrektur der Ausgangssituation oder eine informelle Absprache aufheben.

Eine Lehrkraft an einem Tag zum Unterricht einzuteilen, an dem sie nicht an der Schule
ist, etwa weil sie an einer anderen Schule unterrichtet, ist gemél3 obiger Definition sicher
ein Vesol? gegen eine harte Randbedingung. Ein menschlicher Planer kann jedoch
eventuell durch eine kurze Nachfrage erreichen, dal3 die Lehrkraft den Einsatz in der
anderen Schule auf einen anderen Wochentag verschiebt und somit an diesem Tag doch
zur Verfligung steht.

In der Anédsthesiologie der Universitétsklinik Warzburg iegen zwischen Spétschicht des
einen und Frihschicht des nachsten Tages nur 8 Stunden Pause. Da der Gesetzgeber ein
Minimum von 10 Stunden Ruhe zwischen zwei Schichten vorschreibt (harte Regel), kann
eine Pflegekraft nicht beide Schichten hintereinander arbeiten; dennoch wird in seltenen
Ausnahmefdlen eine Pflegekraft zu diesen beiden Schichten eingeteilt, die dann zum
Beispiel die Frihschicht zwei Stunden spéter ds Ublich beginnt. In einem solchen Fal
muf3 sich der menschliche Planer alerdings unter anderem vergewissern, dal3 die
Pflegekraft einverstanden ist und dald in der Frihschicht aler Voraussicht nach kein
Hochbetrieb herrschen wird, so dal die ersten zwei Stunden auch mit einer Pflegekraft
weniger dsnorma zu bewdltigen sind.

Will man dennoch Randbedingungen einfihren, die kategorisch eingehdten werden
sollen, so kann man dieses Zid ereichen, indem man sie hther bewertet ds die
Kombination aller moglichen Verstdfie gegen alle andere Randbedingungen oder schlicht
mit sehr hohen Strafpunkten. Die Realisierung eigentlich harter Randbedingungen mittels
der Gewichtung +? erscheint problematisch, da sie mathematisch gesehen eine Lésung,
die nur eine solche Randbedingung verletzt, einer anderen Losung, die im Konflikt mit
vielen solcher Regeln steht, gleichgestdllt.

Insgesamt soll also aus den aufgefihrten Griinden fir den Rest dieser Arbeit nicht weiter
zwischen harten und weichen Randbedingungen unterschieden werden.

2.4 Fazit

Die in diesem Kapitel definierten Begriffe dienen dazu, in den néchsten Kapiteln eine
strukturierte Diskussion von Zuordnungsproblemen und den Oberfléchen zu ihrer
interaktiven Losung zu ermdglichen. Insbesondere die Typisierung der Randbedingungen
sollte den Zugang zu diesem sehr komplexen Begriff erleichtern und auch in Hinblick auf
die Darstellung hilfreich sein; schliefdich liegt die Vermutung nahe, dald unterschiedliche
Typen von Regeln auch unterschiedlich visuaisiert werden sollten.






3 Anforderungen an eine Oberflache
zur interaktiven LoOsung von
Zuordnungsproblemen

Die Anforderungen an ein Benutzerinterface lassen sich nur dann vollsténdig formulieren,
wenn der konkrete Zweck, zu dem es eingesetzt werden soll, feststeht. Dennoch kann
man ausgehend von den Grundprinzipien des Software Engineering, des Interface
Designs und der Deéfinition enes Zuordnungsproblems einen  algemeinen
Anforderungskatalog erstellen.

3.1 Allgemeine Anforderungen

3.1.1 Allgemeine Anforderungen an Software

In der Literatur ([Shneiderman 98], [Sommerville 96] und [Stary 96]) sind folgende
dlgemeine Anforderungen an Software etabliert,

denen natdrlich auch en

Benutzerinterface, bzw. ein Programm zur Generierung von Oberflachen genligen sollte:

Anforderung  Erlauterung Zum Beispiel erreichbar
durch

Adaptierbarkeit Programm muf3 an evolvierende| OOP
Anforderungen anzupassen sein

Adagquate Programm muf3 die nétige Funktionalitét| Rapid Prototyping

Funktionalitét haben, die gestellte Aufgabe zu bewdltigen

Benutzbarkeit Benutzerinterface soll angemessen sein Sehe3.1.2

Durchschaubar- | Programm sollte von einen Fachmann nach| Klare, logische  Programm-

keit kurzer Einarbeitungszeit verstanden werden | struktur; kein monolithischer
kénnen Aufbau

Leistung Programm mul3 seine Aufgaben schnell und | Effiziente Algorithmen
effektiv durchfihren

On—Budget Programm muB zu den vorgesehenen| Verwendung von CASE-tools,
Kosten fertiggestellt werden erfahrene Programmierer

On-Time Programm muf3 zum festgelegten Termin| Verwendung von CASE-tools,
fertiggestellt werden. erfahrene Programmierer

Portabilitéat Programm soll unabhangig von der| Programmierungin Java
jeweiligen Plattform sein

Robustheit Programm soll Fehler des Benutzers| Prifung des Formats und der
abfangen und behandeln Plausibilitét von Eingabewerten




Schutz vor | Kein unabsichtliches Léschen von Daten, | Bestdtigungsaufforderung bei

Informations- reversible Kommandos destruktiven Aktionen, Undo

verlust

Sicherheit, Kein unautorisierter Zugriff auf Daten Benutzung von Palwdrtern,

Datenschutz Verschllisselung von Daten

Verlaichkeit Programm muR seine Aufgaben korrekt| Keine Programmfehler
durchfuihren

Wiederver- Teile des Programmes sollten in anderer| Erstellen von  Bibliotheken,

wendbarkeit Software wiederverwendet werden kdnnen | Abstraktion, Modularitét, OOP

Tabelle 1: Designziele bel der Softwar eer stellung

3.1.2 Allgemeine Anforderungen an ein Benutzerinterface

Waéhrend die Ziele aus Tabelle 1 generdll fur das Design von Software formuliert sind,
hat unter anderen [Shneiderman 98] weitere Anspriiche speziell fir das Design von
Benutzeroberflachen erarbeitet. Allerdings empfiehlt es sich hierbei, gewisse Vorsicht
walten zu lassen; so schreibt etwa [Maybury & Wahlster 98] lber ,,the nature of human-
computer interaction”: it is only partidly understood and requires the multidisciplinary
design talents of experts in human factors, computer science, device technology and
media design”. Eine Betrachtung alein aus dem Blickwinkel der Informatik wirde der
Problematik also nicht gerecht werden. Es missen zum Beispiel psychologische Faktoren
berlicksichtigt werden, die sich eines formaen Beweises entziehen und die in Einzelfdlen
von verschiedenen Experten auch durchaus unterschiedlich bewertet werden konnen. So
erwahnt [Stary 96], dal3 sich Dean fir die Verwendung personlicher Redewendungen im
Rahmen von Feedbackmechanismen ausspricht, Morland gegen deren Benutzung
argumentiert.

Trotz diesr Vorbehdte formuliert [Shneiderman 98] folgende zentraen
Quaditétsmerkmale oder Grundziele guter Benutzerschnittstellen:

1 Geringe Einarbeitungszeit: Ein Anwender soll die Oberflache nach kurzer
Einarbeitungszeit benutzen konnen und auch die erweiterten Funktionen schnell
einzusetzen lernen.

2. Hohe Bedienungstempo: Ein Anwender soll seine Aufgaben schnell durchfiihren
konnen.

3. Geringe Fehlerrate: Ein Anwender soll bel der Benutzung der Oberfléche mdglichst
wenige Fehler machen (k6nnen).

4. Subjektive Zufriedenheit des Benutzers. Der Anwender soll mit der Oberflache
zufrieden sein und sie subjektiv as gelungen einschétzen.

5. Mitte- bis langfristige Beibehatung des Wissens. Ein Anwender soll sein Wissen,
wie die Oberflache benutzt wird, moglichst lange mdglichst weitgehend behalten.

Shneiderman’s  Kriterien fur Benutzerschnittstellen finden in der Literatur héufig
Anwendung (z.B. [Vanderdonckt 95]) und sind akzeptiert; vor alem lassen se sich
effektiv. evauieren und sind unabhdngig vom  Verwendungszweck — der




Benutzerschnittstelle. Somit ist die Zidstellung klar, offen ist nur, wie diese zu erreichen
sind, vor alem im Rahmen einer algemeinen Diskussion, bei der Uber die Zielgruppe und
den speziellen Verwendungszweck nichts bekannt ist. Dennoch lassen sich hier konkrete
Malinahmen (,Goldene Regeln*) aufflihren, die nach [Shneiderman 98] generell zur
Realisierung obiger Ziele beitragen:

Zide Erlauterung

Beispiele flir Umsetzung

Benutzer wird standig

Jede Aktion des Anwenderswird vom System

4 mittels verbaler und kommentiert; Erfolg, Wirkung, Dauer,
graphischer Meldungen | aktueller Zustand, Grund fiir Miferfolg und
Uber den Systemzustand | AbschluR wird dargestellt; Visualisierung der
informiert durch einen Befehl hervorgerufenen
Veranderung
Fehlerver- 1,3, | Benutzer soll kaum Sorgféltige, klare Systemarchitektur;
meidung und 4 Fehler machen kdnnen; | Konsistenz; prazise, konstruktive, positiv
Fehlerbe- Fehler sollten formulierte und benutzerzentrierte
handlung abgefangen und Fehlermeldungen
Korrekturmaglichkeiten
angeboten werden
Hilfe 1,4 | Hilfsfunktion Fur alle Situationen steht eine ausfihrliche,
kontextsensitive Hilfe zur Verfligung;
Suchfunktion innerhalb der Hilfe; Tutorias
Individual- 2,4, |dasSystem soll andie Adaptierbarkeit der Informationskodierung
isierung 5 konkrete Aufgabe, den | (z.B. Schrifttyp und—grof3e, Farbgebung,
Arbeitsplatz, die Formatierung von Ein- , Ausgabe und
physischen Fahigkeiten | Darstellung von Daten einstellbar); Makros;
und Pré&ferenzen des Einstellungen kénnen gespeichert werden
Benutzers anzupassen (Benutzerprofile)
sein
Intelligente 2,3, | Dateneingabe soll so Defaultwerte; Méglichkeit, Werte flr
Dateneingabe |4 komfortabd wie Gruppen von Eingabefeldern einzugeben;
maoglich sein; Ubernahme bekannter Daten innerhalb des
Redundanz soll Systems; Kompl etierungsfunktion bei
vermieden werden Dateneingabe mittels Tatstatur
Konsistente 1,3, | Darstellung und Einheitliche Terminologie, Formatierung,
Darstellung 4,5 [ Bezeichnung von Daten | Abkirzungen, Symbolik, graphische
und Kommandos sol Darstellung; Darstellung von Daten soll der
einheitlich sein ursprunglichen Eingabe des Benutzers
moglichst &hnlich sein
Konsistentes | 1,3, | Verhdtenaller In alen Teilen des Programmes stehen die
Verhaten 4,5 | Programmteile soll selben Befehle zur Verfiigung und haben den
einheitlich sein selben Effekt; &hnliche Situationen erfordern
und erméglichen ahnliche Vorgehensweise
Kontrollebeim |4 Benutzer soll das Gefuhl | Kontrolle tber Start, Dauer, Pause, Ausmal3,

Anwender

haben, da3 er die
Software kontrolliert
und nicht umgekehrt

Wiederaufnahme und Beendigung von
Aktionen liegt beim Anwender; keine
Uberraschenden, unvorhersehbaren
(Re)Aktionen der Applikation




Minimale 2,3, | Diebegrenzte Kapazitdt | Minimale Anzahl von Schritten zur

Belastung des |4 des Kurzzeitgedéchtnis | Erreichung eines Ziels; wenige Abkurzungen,

Kurzzeit- soll nicht Giberschritten | Mnemoniks und K odes, wenn, dann nur nach

gedachtnis werden ausreichender Schulung und mit erklérender

Hilfefunktion

Modellierung | 1,3, | DasSystem soll der Terminologie, Datenformatierung und

des Systems 4,5 | gewohnten Umgebung | graphische Reprasentation, V orgehensweise

nach Welt des des Benutzers so wie es der Benutzer im Aufgabenkontext

Anwenders nachempfunden sein gewohnt ist;

Reversibilitét 3,4 | Kommandos sollten Undo-Funktion; Auto-Save in regelméaiigen
riickgéngig zu machen Abstanden; explizite Speicherfunktion
sein

Shortcuts 2,4 | Abkulrzungen fir V orgegebene Shortcuts, Funktionalitét fir
gangige (Seguenzen benutzerdefinierte Shortcuts; Makros
von) Befehle(n)

Suche Suchfunktionalitét

Tastatur- 2,4 | Programm kann— neben | Navigation mittels Tabulator-, Pfeil-, und

unterstitzung anderen Eingabemitteln | anderer Tasten mit Navigationsfunktionalitét;
— auf jeden Fall auch mit | Dateneingabe immer mit Tastatur maglich,
der Tastatur bedient Shortcuts Uber die Tastatur aufrufbar
werden

Tabelle2: Goldene Regeln desInterface-Designs

3.1.3 Fazt

Die allgemeinen Anforderungen an Software sollen as Evauationskriterien fir die im
Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Losung (Kapitel 5) dienen.

In Bezug auf Shneiderman’s Grundziele gilt, dal3 sich natirlich auch eine Oberfléche zur
interaktiven Ldsung von Zuordnungsproblemen an ihnen orientieren sollte. Deswegen
sollten die Grundziele auch in den néchsten beiden Abschnitten bei der Diskussion der
Darstellung des Zuordnungsproblems und der Interaktivitédt zur Losung des
Zuordnungsproblems im Vordergrund stehen; konkret sollten also, wo immer mdglich,
die goldenen Regen zur Umsetzung der Grundziele zum Einsatz kommen. Stellt sich
zum Beispiel die Frage, wie eine Zuordnung visuaisiert werden sollte, dann sollte gemali}
der Regd ,,Moddlierung nach der Welt des Anwenders® die traditionelle Darstellung, die
ein Benutzer gewohnt ist, zur Darstellung der Zuordnung im Computer gewahlt werden.
Jede in den néchsten Abschnitten getroffene Entscheidung beziglich der konkreten
Anforderungen an die Benutzerschnittstelle sollte also auf ihre Konformitdt mit den
Grundzielen, bzw. den goldenen Regeln Uberprift werden.




3.2 Anforderungen an die Dar stellung des
Zuordnungsproblems

Die Hauptaufgabe einer Oberfléche eines jeden Zuordnungswerkzeugs ist es, die
Zuordnung darzustellen, also — geméal der Definition eines Zuordnungsproblems —
darzustellen, welche Angebotsobjekte welchen Nachfrageobjekten zugeteilt sind (die
Zuordnung) und welche Randbedingungen durch diese Zuordnung verletzt sind.

Dartber hinaus existiert eine Reihe alen Zuordnungsproblemen gemeinsamer peripherer
Anspriche wie die Verwdtung von Angebots- und Nachfragemengen, die Visuaisierung
von Statistiken und eine Anzeige der Zahl der Nachfrageobjekte pro Angebotsobjekt as
Audastungs- oder Belastungsanzeige, neben den zusétzlichen individuellen Anspriichen
der einzelnen Zuordnungsprobleme.

Allerdings sollen im Rahmen dieser Arbeit nur die oben genannten zentralen Anspriiche
einer genauen Analyse unterzogen werden, zum einen da die Untersuchung sekundarer
Aspekte den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde, zum anderen weil die Annahme
naheliegt, dald sich in eben diesen Kerngebieten eher Gemeinsamkeiten zwischen den
Anspriichen verschiedener Zuordnungsprobleme finden lassen und somit auf ene
Uberschaubare Anzahl von Grundtypen reduzieren lassen.

3.2.1 Darstelung der Zuordnung

Prinzipidl sllte eine Zuordnung so dargestellt werden, wie es die menschlichen Benutzer
gewohnt sind (Tabelle 2, Moddlierung nach Welt des Anwenders) — im Fdl der
Schulstundenplanung sollte sie einer Wandtafel (siehe Kapitel 4), wie se in fast dlen
Schulen zur Planung von Hand zum Einsaiz kommt, nachempfunden sein. In der
Dienstplanung im Krankenhaus sollte sie sich an den zur Planung von Hand benutzten
Formularen orientieren. Allerdings kann unter anderem wegen der begrenzten Grof3e der
Dargtedlungsmedien (im algemeinen ein Monitor) nicht jede Darstellungsweise exakt auf
den Computer Ubertragen werden; auch bietet der Computer Darstellungsmdglichkeiten,
deren Verwendung bei der Planung von Hand nicht praktikabel ist — etwa Blinkzeichen
oder aussagekréftige, standig aktuelle und mehrfarbige Diagramme. Aus diesen Grinden
it ene ausfihrliche Betrachtung und Bewertung der  verschiedenen
Darstellungsmoglichkeiten durchaus angebracht.

Die Forderung, sich bei der Visudiserung der Zuordnung an der traditiondlen
Darstellungsweise zu orientieren, &% sch prinzipidl nur schwer mit dem Zid
vereinbaren, Oberfl&chen automatisch zu generieren, es sei denn, dal3 sich al diesein der
Praxis vorkommenden Darstellungsarten konsequent aus einer Menge von logischen
Regeln ableiten lief%e. Dies it natlrlich nicht der Fall, dlerdings éneln sich diese
Darstellungen laut empirischen Untersuchungen (siehe [Busch 97] und auch Kapitel 4)
und koénnen deshalb, wie bereits im Fale der Randbedingungen geschehen, auf einige
wenige abstrakte Grundtypen zurtickgefthrt werden.



3.21.1 Grundtypen der Zuordnungsdar stellung

Listendarstellung

Im einfachsten Fall &% sich eine zu-n Zuordnung wie in Abbildung 3 ds Liste von
Paaren von Angebots- und Nachfrageobjekten darstellen. Diese Darstellung ist sehr
einfach zu redliseren, aber oft zu unibersichtlich und kommt deshalb in der Praxis im

allgemeinen nicht zum Zuge.

Nachfrageobjekt Angebotsobjekt
ng Az47
Ny .2

Abbildung 3: Liste von Zuteilungen

Komprimierte Listendar stellung

Da die Listendarstellung in einer langen, aber schmalen Liste resultiert, bietet es sich an,
auch die Breite eines Darstellungsmediums zu nutzen. Es wére moglich, mehrere
Abschnitte der Liste nebeneinander darzustellen, dann wéren aber Angebots- und
Nachfrageobjekte bunt gemischt, und das Resultat wére sehr unlibersichtlich. Lassen sich
die Nachfrageobjekte dagegen in gleichméldig strukturierte Gruppen einteilen, so bietet
sich eine komprimierte Listendarstellung wie in Abbildung 4 an. Allerdings muf3 dann
eindeutig zu erkennen sein, welche Objekte zusammen eine Gruppe bilden und auf
welches Element einer Gruppe sich die Zuteilung eines Angebotsobjekts bezieht. Der
Diengtplan fir das arztliche Personal (siehe Kapitel 4) &t ein Beispiel fir eine solche
komprimierte Listendarstellung.

Gi={ny, ..., g} | Go={n1y, -, My} Gy={Nr10+1, -+ » Nid
Nyx10+1 (X? IN) a7 ajo1 2123
Nyx10+2 (X? IN) az aia as

Nye10+10 (X2 IN)

q

az

azo1

Abbildung 4:

Komprimierte Listendar stellung




Funktionsdar stellung

Nach Kapitel 2 kann eine Zuordnung auch as Abbildung der Nachfragemenge auf die
Angebotsmenge interpretiert werden. Somit bietet sich die Darstellung einer 1-zu-n
Zuordnung as zweidimensionaer Graph mit der Menge der Nachfrageobjekte auf der
Abszisse und der Menge der Angebotsobjekte auf der Ordinate an (Abbildung 5). Ein
Punkt oder algemeiner ein Markierungsobjekt an der Schnittstelle einer Paralele zur
Ordinate durch ein Nachfrageobjekt n, und einer Parallde zur Abszisse durch en
Angebotsobjekt &g bedeutet dann, dald g dem Objekt n zugetalt ist, aso x; nach
Definition 1 den Wert 1 hat.

> >

8 (x=1)

> N

=1

Abbildung 5: Prinzip der Funktionsdar stellung (nach [Busch 97])

Natirlich kann die Anordnung von Angebots- und Nachfragemenge beliebig variiert
werden, aso auch eine Darstellung mit den Angebotsobjekten auf der Ordinate, den
Nachfrageobjekten auf der Abszisse und einer nach unten orientierten Abszisse gewahit
werden, wie unter anderem in Abbildung 6 dargestellt.

Im Fal kontinuierlicher Angebotsmengen wie zum Beispid Zetintervallen eines
Zeitgrahls kann bel der Funktionsdarstellung eine optional einblendbare Linie, wie in
Abbildung 6 zu sehen, sehr hilfreich dabel sein, zugeteilte Angebotsobjekte zu
identifizieren.

A
Ng ™
n3 [ ]
no i
n ; [ ]
. > A

Abbildung 6: Funktionsdar stellung mit Hilfslinien (hach [Busch 97])



Tabellendar stellung

Bel diskreten Zuordnungen mit einer beschrankten Anzahl von Angebots- und
Nachfrageobjekten it es eventudl snnvoll, Uber die Funktionsdarstellung wie in
Abbildung 7 (mit dem Markierungssymbol x) ein permanentes Gitter zu legen, aso eine
Tabelle zu benutzen. Das zugrundeliegende Prinzip ist aber immer noch das der
Funktionsdarstel lung.

a a q
nl X
no, X
I’lk X

Abbildung 7: Darstellung als Tabelle (nach [Busch 97])

Gruppendar stellung

Die Benutzung von Tabellen wie in Abbildung 7 hat jedoch den gravierenden Nachteil,
dal? der vorhandene Platz nicht effektiv genutzt wird; besonders bei grof3en Angebots-
oder Nachfragemengen ist die Darstellung wenig kompakt, fast ale Zellen der Tabelle
bleiben leer — nur k der kn Zellen haben einen Eintrag, da jedem der k Nachfrageobjekte
nur ein Angebotsobjekt zugeordnet wird. Deshab wird die Darstellung manchmal wie im
Fdle der Listendarstellung verdichtet, indem verschiedene Nachfrageobjekte zu Gruppen
zusammengefaldt werden. Die genaue Information, welches der Nachfrageobjekte der
Gruppe tatsichlich zugetellt ist, muld dann zusatzlich visuaisiert werden, in Abbildung 8
zum Beispid Uber das Markierungsobjekt. Konnen den Objekten innerhab einer Gruppe
aufgrund der Randbedingungen keine identischen Angebotsobjekte zugeordnet werden,
50 bezeichnet man diese Gruppierung, bzw. die entsprechende Darstellung as injektiv®.

Gy={ny, ..., Nyo} Go={nyy, -, Nyo} Gg={Npagsrs - o NG
a; n Nk
a Nig
a Nio Ni2 e Nr+10+7

Abbildung 8: Tabellemit injektiver Gruppierung

° Dadie Einschrankung der Zuordnung (interpretiert al's Funktion) auf diese Gruppe dann eine
injektive Funktion in die Menge der Angebotsobjekte darstellt.



Ein Beispid fur die injektive Gruppendarstellung ist die Dienstplanung im Krankenhaus
mit den Pflegekréften as Angebotsobjekten, den Schichten als Nachfrageobjekten: Eine
Pflegekraft wird immer nur einer Schicht eines Tages zugetellt, niemals zwei oder mehr
Schichten desselben Tages. Deshalb werden Ublicherweise alle Schichten eines Tages zu
einer Gruppe zusammengefald und dann mittels des Markierungsobjekts, im Beispielsfall
Ublicherweise der Anfangsbuchstaben des Schichttyps der Schicht, ausgedrtickt, welcher
dieser Schichten die Pflegekraft tatschlich zugeteilt ist.

Verzichtet man auf die Forderung, nur solche Objekte zu Gruppen zusammenzufassen,
denen nicht dasselbe Objekt zugeteilt werden kann, so missen potentiell mehrere
Zuteilungen in dersdben Zdle visudisert werden. Das ist zwar prinzipiell mdglich,
jedoch unter Umstanden problematisch, da dann in jeder Zelle gentigend Raum fir die
Darstellung mehrerer Markierungsobjekte vorhanden sein muf3, wie in Abbildung 9
dargestellt ist.

G1={ny, ..., Nyo} Go={ny1, - N0} Gq={Npr1041, o N
a
a Ny1, M3, N5 Nygs N7, Nagy Mig Nr10455 Nrx1047
aq N0, N7 N12 Nk

Abbildung 9: Tabelle mit nicht-injektiver Gruppierung



M ehrfachzuor dnung

Die Visudiserung von Mehrfachzuordnungen ist naturgemald komplexer und weniger
intuitiv. — die Darstellung eines n-dimensionden Graphen auf einem 2-dimensionaen
Medium wie einen Bildschirm erscheint zu unibersichtlich. Ublicherweise werden in
einem solchen Fall wieder Uber das Markierungsobjekt weitere Informationen vermittelt.
Fald man, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, eine Mehrfachzuordnung as Kompostion
mehrerer Zuordnungen auf, so bedeutet das Ubertragen auf die Darstellung, dal3 die erste
Zuordnung durch einen der bisher in diesem Abschnitt beschriebenen Grundtypen
dargestellt werden kann, ale weteren Zuordnungen dann aber Uber das
Markierungsobjekt visuaisert werden missen. Abbildung 10 zeigt die schematische
Darstellung einer Zweifachzuordnung, wobel die Angebotsobjekte (g); Elemente der
Angebotsmenge A, die Angebotsobjekte (g), Elemente der Angebotsmenge A sind.
Dem Nachfrageobjekt n der Abbildung 10 sind somit die beiden Angebotsobjekte (&)
und (&,). zugeordnet.

N (ap)y (a2 (&),
N4 “"‘| (a2)2
n1 (aq)z
3
np (ag)2
n, (ag)2

n, (ag)2
- .

(ag)y

Nk (ar)z

Abbildung 10: Dar stellung einer M ehrfachzuordnung

Mehrfach- und Gruppendarstellung konnen nattrlich auch kombiniert werden, was zum
Beispid be der Schulstundenplanung (Kapitel 4) der Fal ist. Abbildung 11 zeigt die
resultierende Darstellung:

Gy={ny, ..., Ny} Go={ny1, -, Nyo} Gg={Npa0s1s - o NG
(@)1 Ny, (&),
(@)1 Mg, (a12)2 Neossy (Ba12)2
(@)1 N0 (34122 Nr+10+7, (Bogo)2

Abbildung 11: Kombination von M ehrfach- und Gruppendarstellung



3.2.1.2 Kodierungsformen des Mar kierungsobjekts

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, dald bei komplexeren Darstellungsweisen wie der
Gruppendarstellung oder der Darstellung von  Mehrfachzuordnungen  dem
Markierungsobjekt wesentliche Aufgaben wie die ldentifikation eines Objekts der
Angebotsmenge zukommen. Deswegen soll nun untersucht werden, welche prinzipiellen
Maoglichkeiten es gibt, Informationen Uber die Zuordnung mittels der Dargtelung des
Markierungsobjekts zu kodieren, und inwiefern diese Kodierungsfomen fur diese
Aufgaben geeignet sind.

32121 Beurteilungskriterien

Tabelle 3 nach [Herczeg 94] versucht, gangige Kodierungsmdoglichkeiten in Kategorien
einzuteilen und zu bewerten. Dabei gibt die Anzahl der Stufen an, wie viele Abstufungen
derselben Kodierungsform simultan verwendet werden kénnen — so sollten laut Herczeg
hochstens 6 unterschiedliche Farben gleichzeitig verwendet werden. Unterscheidbarkeit
zeigt an, wie gut sich die verschiedene Abstufungen einer einzelnen Kodierungsform
prinzipiell voneinander ebheben. Nach Herczeg lassen sich also verschiedene Linienarten
nur schwer, verschiedene Symbole dagegen sehr gut voneinander unterscheiden.

Kodierungsform Einsatzgebiet Stufen Unter scheid-

barkeit

Symbol Buchstaben, Ziffern, Zeichen, Bdliehbig
Texte

Bildliche Form Pictogramm / Icons 10 +
Pogition Hilfe, Fehler, Datum, Uberschrift 9 +
Winkel Zeigeringrumente 8 +
Farbton Aufmerksamkeit erregen 6 +
Lange 6 +
Geometrische 5 +
Form

Fléache 3 -
Schriftgrofie 3 -
Linienart 3 -
Schraffierung 3 -
Schriftform 3 -
Blinkfrequenz Aufmerksamkeit erregen 2 -
Heligkealt 2 -

Tabdle 3: Gangige K odierungsformen und ihr e Eigenschaften



Neben den von Herczeg bewerteten algemeinen Gesichtspunkten spielen folgende
zusétzliche Kriterien im Hinblick auf die konkrete Aufgabe — die Darstellung der
Zuordnung — eine Rolle:

Platzbedar f

Zuordnungsprobleme sind oft sehr komplex, die Angebotss und Nachfragemengen
entsprechend grol3 (siehe Kapitel 4), der gegebene Raum zur Darstellung des Prablems
auf dem Bildschirm igt jedoch starken Einschrénkungen unterworfen. Dennoch sollte es
das Zie der Darstellung sein, einen moglichst grofRen Tell des Zuordnungsproblems
gleichzeitig darstellen zu kénnen; ansonsten miifdte der Benutzer zwischen verschiedenen
Darstellungen wechseln und zwischen ihnen sehr komplexe Informationen transferieren,
was dem Prinzip der minimaen Belastung des Kurzzeitgeddchtnis (Tabele 2)
widerspréche.

Effektive und intuitive Eingabe

Um direkte Manipulation zu ermdglichen (Sehe dazu Kapitel 3.3), it es wichtig, dal3
Stufen einer Kodierungsform leicht vom Benutzer spezifiziert werden kénnen.

Ressour cenaufwand fir die Ausgabe

Es mul3 moglich sein, die Kodierungsform ohne grol3en Ressourcenaufwand auch auf
dteren Computern darzustellen.

Individualisierbarkeit

Der Benutzer soll in der Lage sein kénnen, eigene Stufen der Kodierungsform zu kreieren
oder zumindest aus einer grof3en Anzahl von Kodierungsstufen wahlen kénnen.

Skalierbarkeit
Die Kodierungsform sollte sich moglichst stufenlos in ihrer Grof3e veréndern lassen, um
sch  unterschiedlichen  r&umlichen Rahmenbedingungen — etwa kleineren

Darstellungsmedien oder Benutzern mit Sehbehinderungen — anpassen zu konnen.



3.21.2.2 Beurteilung der einzelnen Kodierungsformen

Symbole

Wie Tabele 3 zeigt, snd Symbole prinzipiel sehr gut geeignet, Informationen zu
vermitteln. Fals vide unterschiedliche Informationen zu vermitteln sind, sind sie sogar
das einzige Mittdl, das eine quas unbeschrénkte Anzahl von Abstufungen und somit an
Inhalten vermitteln kann. Ubertragen auf Zuordnungsprobleme fiihrt diese Erkenntnis zu
einer Dargtellungsweise mit Symbolen as Markierungsobjekten wie in Abbildung 12
schematisiert dargestellt ist.

N a ay a
Ny Symbol ny Symbol
Ny Symbol
n, Symbol
ny —-—-lSymboI
ny Symbol
B A Ny Symbol

Abbildung 12: Symbole als K odierungsform

Der Platzbedarf von Symbolen &3 sich nicht dlgemein beurteilen — wahrend etwa ein F
as Symbol fir eine Friihschicht bei der Dienstplanung im Krankenhaus nur einen aul3erst
geringen Platzbedarf hat, lassen sich manche Informationen nur aufwendig durch
Symbole ausdriicken.

Die Dateneingabe fur Symbole &% sich effektiv und intuitiv Uber die Tastatur (deren
Unterstiitzung nach Tabelle 2 eine Notwendigkeit ist) rediseren, da sch Symbole im
Normalfall auf der Tastatur wiederfinden. Es gehort zur Standardfunktionaitét eines
Computers, eine Viezahl von Symbolen (in dlen Schriftgréf3en) ohne grof3en
Ressourcenaufwand darstellen zu kénnen. Symbole sind sehr gut individuaisierbar, da
jedes moderne Betriebssystem Uber einen sehr grof3en Zeichensatz verfligt, der dann auch
Anwendungsprogrammen zur Verfligung steht.

Bildliche und geometrische Formen

Gut zu unterscheiden sind bildliche Formen - Icons, bzw. dlgemein Grafiken (Abbildung
13), dlerdings it es mit ihnen nicht moglich, eine unbeschrdnkte Anzahl von
Informationen zu kodieren — nach Herczeg sollten maximal 10 verschiedene bildliche
Formen verwendet werden. Sie konnen aso nur in Situationen eingesetzt werden, in
denen definitiv langfristig nur eine geringe Anzahl unterschiedlicher Inhalte kodiert
werden muf3. Neben einem potentiell htheren programmatischen Aufwand fir die
Dargelung von Graphiken etwa im Vergleich zur Darstellung von Symbolen ist auch die
Auswahl der konkreten Icons und Bildinhalte problematisch — nach Tabelle 2 sollten sie
aus dem gewohnten Kontext des Benutzers stammen. Auch Platzbedarf und
Skalierbarkeit sind potentiell problematisch. Anders as fir Symbole missen fur bildliche
Formen indirekte, weniger intuitive Eingabeverfahren verwendet werden. Schliefdlich
konnen bildliche Formen nicht so einfach vom Benutzer angepal® werden, es sei denn,



eine grof3e, strukturierte Bibliothek mit bildlichen Formen oder ein Graphikeditor stiinden
zur Verfugung.

All diese Uberlegungen lassen sich auch auf geometrische Formen Ubertragen.
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Abbildung 13: Icons als K odier ungsform

Position, Flache und L ange

Podtion, Lange und Flache kdnnen nur sehr beschrankt dazu verwendet werden,
zusitzliche Information zu vermitteln, da diese Kodierungsformen schon fir die
Funktionsdarstellung verwendet werden.

Winkel

Das primére Einsatzgebiet von Winkeln sind Zeigerinstrumente, deren Einsatz im
Rahmen einer dlgemeinen Analyse der Visualisierung von Zuordnungsproblemen nicht
nahe liegt.

Farbe, Schraffierungen, Helligkeit und Blinken

Farbe, mit Einschrankungen Schraffierungen, Heligkeit und Blinken eignen sich
prinzipiel zur effektiven Informationskodierung (Abbildung 14). Hauptmanko im
Hinblick auf den Einsatzzweck igt in dlen Fdlen wieder die geringe Zahl der
einsetzbaren Stufen; Platzbedarf und Darstellungsaufwand sind  &ul3erst  gering,
Skaierbarkeit ist gegeben, Eingabe und Individualisierung sind im Fale von Farbe und
Helligkeit Uber Standard-Auswahldidoge eines jeden modernen Betriebssystems
rediserbar. Die Verwendung von Farbe und Hdligkeit kann auf monochromen
Darstellungsmedien problematisch sein, ebenfalls fir die ca. 8% der Bevilkerung, die
ganz oder teilweise farbenblind sind [Shneiderman 98].



Dartiber hinaus ist laut Herczeg das primére Einsatzgebiet fir diese Darstellungsformen
die Erregung von Aufmerksamkeit — deshab ist es sinnvoll, wenn mdglich diese
Kodierungstechniken fir eben diesen Zweck zu reservieren und nicht fir die
Visuaisierung der Zuordnung selbst zu verwenden.
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Abbildung 14: Farbe und Schraffierungen als Kodierungsform

Schriftgr63e und Schriftart

Die weiteren in Tabelle 3 aufgefiihrten Kodierungsformen wie zum Beispiel Schriftart
oder -grole (Abbildung 15) sind aufgrund der geringen Anzahl der gleichzeitig
einsetzbaren Stufen (<4) und der méldigen Unterscheidbarkeit prinzipiell wenig geeignet,
eine Zuordnung darzustellen, auch wenn sie effektiv darzustellen sind und Uber die
Standarddialoge eines jeden modernen Betriebssystems spezifiziert werden konnen.
AuRerdem bedirfen sie der Verwendung von Symbolen — nur dann kdnnen sie eingesetzt
werden, sind also per se nicht zur Visuaisierung von Zuordnungen geeignet. Sinnvoller
scheint ihre Verwendung zur Vermittlung von Zusatzinformationen oder zur Erregung
von Aufmerksamkeit, auch wenn sich nach Herczeg zu diesem Zweck Farben besser
eignen.

N a a ]
st Symool 2 n, | Symbol
n
$ _[_ o N2 Symbol
n, Symbol
Ny Symbol
> A Ny Symbol

Abbildung 15: Schriftform als K odierungsform



Linienart

Wieder gilt, dal3 die Linienat (Abbildung 16) aufgrund der geringen Anzahl der
gleichzeitig einsetzbaren Stufen und der maigen Unterscheidbarkeit dieser Stufen im
dlgemeinen ungeeignet ist, die Zuordnung sdbst darzustellen. Zusétzlich ist es die
Konvention, den aktuellen Sitz des Tadtaturfokus (sehe 3.3) durch eine stérkere
Umrandung, aso eine grofRere Linienbreite darzustellen, so dal3 auch eine Verwendung

von Linienarten als Kodierungsform fir andere Zwecke aus Kongtistenzgriinden
verzichtet werden sollte.
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Abbildung 16: Linienart als K odierungsform
3.2.1.3 Fazt

Der Anspruch an die Obeflache enes Werkzeuges zur Lésung von
Zuordnungsproblemen lautet, die beschriebenen Grundtypen der Zuordnungsdarstellung
visudisieren zu kbnnen.

In Bezug auf das Markierungssobjekt bleibt as klares Fazit, dald generell Symbole das
Mittel der Wahl représentieren, zusdizliche Informationen Uber dieses Objekt zu
vermitteln. Bildliche Formen sind nur mit Einschréankungen fUr diesen Zweck geeignet;
ihre Verwendung fuhrt zu einer Vielzahl von Problemen. Die restlichen Mittel sind nur
sehr  bedingt zur Informationskodierung beziglich der Zuordnung Uber das
Markierungsobjekt anwendbar. Zwel besondere Eigenschaften von Symbolen
unterstreichen diesen Eindruck noch weiter:

?? lhre potentielle Generierbarkeit: es ist vorgellbar, Symbole as Markierungsobjekte
mittels bestimmter Regeln automatisch zu generieren, so wird zum Beispiel bel der
Diengtplanung im Krankenhaus meist jede Schicht mit den Anfuihrungsbuchstaben
ihres Schichttyps kodiert, aso jede Frihschicht mit F, jede Spétschicht mit S, usw.

?? die traditionelle Rolle von Symbolen bel der Informationskodierung von Hand (z.B.
as Schrift), d.h. die Vertrautheit menschlicher Benutzer mit dieser Form der
Informati onskodierung.

Es ist jedoch durchaus sinnvall, die restlichen Kodierungsformen — wenn auch nicht als
primére Kodierungsform bezliglich der Zuordnung selbst — zumindest zur Unterstiitzung
der Informationskodierung  einzusetzen, adso etwa fabige Symbole ads
Markierungsobjekte zu verwenden. Allerdings obliegt diese Entscheidung nur bedingt
dem Designer, der sich, wie bereits erwdhnt, an der traditionellen Darstellung des
Zuordnungsproblems orientieren sollte, also auch bei der Informationskodierung Uber das
Markierungsobjekt. Die Anforderung an die Oberflache lautet aso alein aus diesem



Grund, das Markierungsobjekt mittels aler in diesem Abschnitt beschriebenen
K odierungsformen darstellen konnen.



3.2.2 Visualiserung verletzter Randbedingungen

Ein Benutzer sollte aus der Darstellung der Zuordnung nicht nur ersehen kénnen, welches
Angebotsobjekt welchem Nachfrageobjekt zugeordnet ist, sondern auch Aufschluf3 Gber
die Quadlitét der Losung des Zuordnungsproblems erhalten, aso sehen kdnnen, welche
Randbedingungen durch die Zuordnung verletzt sind. Zid der Zuordnungsdarstellung ist
es, moglichst die Darstellungsweise nachzubilden, die der Benutzer fir das
Zuordnungsproblem gewohnt ist; diese Restriktion entfdlt im algemeinen bel der
Visudisierung von Regelverletzungen, da letztere ein Vorzug der computergestiitzten
Planung ist und bei der Planung von Hand Ublicherweise nicht vorkommt. Somit sind der
Kredtivitdt des Designers keine so engen Grenzen gesetzt wie im Fale der
Zuordnungsdarstellung. Prinzipiell sollte der Benutzer dariber entscheiden konnen, ob
und wie Veletzungen von Randbedingungen dargestelt werden (Tabelle 2: Sitz der
Kontrolle beim Anwender, Individualiserung). Die Oberflache mul3 jedoch intuitiv
verstandliche Standarddarstellungen offerieren (Grundziel der leichten Erlernbarkeit), die
der Benutzer dann nach Bedarf veréndern kann. Somit sollen in diesem Kapitel erst die
madglichen Visualiserungen von Restriktionsverletzungen erarbeitet werden; diese
unterscheiden sich vor allem in folgenden grundsétzlichen Aspekten:

?? Reevante Informationen: Welche Informationen sind von Belang und sollten
dargestellt werden?

?? Mdogliche Orte der Visudiserung: Wo sollten diese Informationen dargestellt
werden?

?? Mogliche Kodierungsformen: Wie sollten diese Informationen graphisch kodiert
werden?

Nach den moglichen Antworten auf diese grundsétzlichen Fragen sollen zunéchst
eventudle spezielle Agpekte einzelner Restriktionstypen und besondere Situationen, die
bei der Visuaiserung verletzter Randbedingungen auftreten kdnnen, untersucht werden.
Anschlielend sollen die Standarddarstellung von Restriktionsverletzungen festgelegt
werden und die Mdglichkeiten fir Designer oder Benutzer vorgestellt werden, diese ihren
Anspriichen anzupassen.

3.2.2.1 Relevantelnformationen

In der Praxis snd im Fale ener verletzten Randbedingung vor alem folgende
Informationen von Interesse und sollten deshalb so weit mdglich visualisiert werden:

?? Randbedingung: Welche Randbedingung ist verletzt? (z.B. Pflegeplanung: Abstand
zweier Schichten einer Pflegekraft mufd mindestens 10 Stunden betragen)

?? Grund: Warum it die Randbedingung verletzt? (Abstand betrégt nur 8 Stunden)

?? Veursacher: Welche Zutellungen sind an dieser Verletzung beteiligt? (Pflegekraft A,
Spétschicht am 3.4 und Pflegekraft A, Frihschicht am 4.4)

?? Bewertung: Wie schwerwiegend ist die Verletzung? (Je nach verwendeter
Bewertungsmetrik: z.B. Verstold gegen wichtige Dienstvorschrift; Schwerer
Regelverstol3; 108.3)



3.2.2.2 Madagliche Orteder Visualiserung

Es gibt zwe prinzipidl verschiedene Stellen, an denen Informationen Uber eine verletzte
Randbedingung visuaisiert werden knnen — zum einen kann dies mittels einer von der
Darstellung der Zuordnung separierten, im folgenden as extern bezeichneten Anzeige
efolgen, zum anderen kann versucht werden, diese Informationen in die Darstellung der
Zuordnung zu integrieren (interne oder integrierte Visualisierung).

32221 ExterneVisualisierung

Eine externe Visuaisierung von Regelverstofen, zum Beispiel in einem eigenem Fendter,
ist unabhéngig von der Darstellung der Zuordnung. Ein gravierender Nachteil der
externen Visuaiserung ist, dal3 der Benutzer seine Aufmerksamkeit gleichzeitig auf zwel
Darstellungen richten und dabel relativ komplexe Informationen zwischen ihnen
transferieren muf3, was dem Prinzip der minimalen Belastung des Kurzzeitgedéchtnis
widerspricht (Tabelle 2). Deshadb liegt es nahe zu versuchen, die Darstellung der
Regdverstol}e in die Darstellung der Zuordnung zu integrieren. Siehe Abbildung 26 fir
ein Beispie fur de externe Visudisierung.

3.2.2.2.2 Interne Visualisierung

Entscheidender Vortell der internen Visuadisierung ist, dal? die per Definition wichtigsten
Informationen eines Zuordnungsproblems in eine einzige Darstellung integriert sind.
Allerdings ddlt sch die Frage, wo innerhdb der Darstellung der Zuordnung ein
Regelverstold angezeigt werden sollte. Wie in Kapitd 23 elautert, werden
Randbedingungen Uber einzelne Zuteilungen, Zutellungskombinationen und Uber
Attribute an diesen Zuteilungen beteiligter Objekte formuliert. Somit sind die Punkte der
Zuordnungsdarstellungen, die mit eben diesen Zutellungen, Attributen und Objekten
asozilert sind, auch as Stellen der integrierten Visudiserung der betroffenen
Randbedingung prédestiniert, wobei fir eine einzelne Restriktionsverletzung durchaus
mehrere Stellen gleichzeitig gewahlt werden konnen.

Zuteilungen als Stellen der Visualisierung

Im Fdle der Zutelunglen) snd das Ublichewese die entsprechenden
Markierungsobjekte, oder die Stellen, an denen die Markierungsobjekte eigentlich stehen
sollten (im Falle der Verletzungen von Regeln, die Zuteilungen durchsetzen sollen).

Attribute als Stellen der Visualisierung

Zusétzlich bieten sich genau die Attribute der an dem Regelverstol} beteiligten Objekte
an, die auch zur Formulierung der verletzten Randbedingung benutzt wurden. Zum
Beispid schreibt eine Regel der Dienstplanung im Krankenhaus vor, dal3 Pflegekrafte im
Planungszeitraum eine bestimmte Zahl von Stunden arbeiten sollten, nicht mehr und nicht
weniger, se bezieht sich dso auf die Attribute ,,Ist-Stunden und ,, Soll-Stunden” einer
Pflegekraft. Arbeitet die Pflegekraft A jedoch deutlich mehr und liegt deshab ein Verstol3
gegen diese Regel vor, so kann man einerseits adle Zuteilungen dieser Pflegekraft as
Visudiserungsstellen auswahlen, schliefdich tragen sie dle zu dem Regelverstol3 bel.



Anderersaits konnte man auch die Attribute ,lst-Stunden® und ,,Soll-Stunden* der
Pflegekraft A auswahlen — fals de in die Zuordnungsdarstellung integriert snd —, und
somit zusétzlich die Begrindung fur die Restriktionsverletzung zumindest andeuten.

Objekte als Stellen der Visualisierung

Schliefdich bleiben noch die an dem Regeversto’ beteiligten Objekte; verstold die
Zutellung a zu 1) gegen eine Randbedingung, so kann man die entsprechende Verletzung
an den Stellen darstellen, die mit eben diesen beiden Objekten identifiziert werden.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dal3 es sinnvoll sein kann, nicht nur Zuteilungen und
Objekte, sondern auch Objektattribute in die Zuordnungsdarstellung zu integrieren, ein
Aspekt, der insbesondere bel der interaktiven Planung an Bedeutung gewinnt (siehe 3.3)
und der in Abbildung 17 schematisiert dargestellt wird. Dabel stehen schraffierte Zellen
fur Bereiche, in denen das Attribut nicht definiert ist.
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Abbildung 17: Dar stellung von Attributen im Rahmen der Zuordnungsdar stellung

Attribute lassen sich sogar im Rahmen der Gruppendarstellung einsetzen; allerdings muid
dann zusdtzlich visudisert oder zumindest eine Konvention bezlglich der Frage
gefunden werden, welches Element der Gruppe mit welchem Attributwert assoziiert wird
oder ob das Attribut eventuel fir die ganze Gruppe gilt. Abbildung 18 zeigt die
resultierende Darstellung. Das Formular der Dienstplanung fur das Pflegepersona des
Juliusspitals (sehe Kapitel 4) ist ein Beispid fur eine solche Darstellung.
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Abbildung 18: Visualisierung von Attributen bei der Gruppendar stellung von Zuordnungen



Abbildung 19 fald die moglichen Stellen, an denen Regelverletzungen im Rahmen der
internen Darstellung dargestellt werden kdnnen, zusammen.
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Abbildung 19: M 6gliche Stellen zur internen Visualisierung von Regelver stof3en

3.2.2.3 Madgliche Kodierungsformen

Prinzipiell sehen fur die Kodierung von Redriktionsverletzungen wieder dle
Kodierungsformen aus Tabelle 3 zur Verflgung, im Fale der externen Visudiserung
auch uneingeschrankt, sowohl in Bezug auf den verfigbaren Platz als auch auf die
Kodierungsformen. Deshab kann bei der externen Visuaisierung Text (also Symbole)
verwendet werden, also das im algemeinen geeignetste Mittel, komplexe Sachverhate
effektiv, prazise und versténdlich zu vermitteln.

Die Kodierung im Falle der integrierten Visudiserung erweist sich as komplizierter, da
hier eine Vielzahl von Kriterien zu berlicksichtigen ist. Mangelnder Platz macht eine
ausfuhrliche Verbaliserung eines jeden einzelnen RegeverstoRes wie im Fale der
externen Visudisierung im allgemeinen unmaglich — da Uberschneidungen zu vermeiden
sind, mufde man entweder eine sehr kleine und damit unlesbare SchriftgrofRe wahlen,
oder man konnte nur wenige Redtriktionsverletzungen gleichzeitig darstellen, was
wiederum der urspriinglichen Motivation zur integrierten Visudisierung widerspréache,
moglichst vid Information smultan sichtbar zu machen. Deshdb sollen nun dle in
Tabelle 3 aufgefihrten Kodierungsformen auf ihre Eignung zur integrierten
Visualisierung von Restriktionsverletzungen Gberpriift werden.

3.22.3.1 Beurteilungskriterien

Zusétzlich zu den bereits erlauterten Kriterien Platzbedarf, Ressourcenaufwand fir die
Ausgabe, Individudiserbarkeit und Skaierbarkeit missen bel der integrierten
Visudisierung von Regelverstolzen zwel weitere Kriterien berlicksichtigt werden:



Kombinierbarkeit

Die Visudiserung von Redriktionsverletzungen findet meistens an Stellen der
Zuordnungsdarstellung statt, die bereits Informationen kodieren und sollte diese priméren
Informationen nicht Uberschreiben, bzw. verdecken oder schwerer erkemnbar machen,
sondern sich — im optimaden Fal — ohne zusédtzlichen Platzbedarf in die bereits
vorhandene Darstellung integrieren lassen. Dabei it die Kombinierbarkeit mit den
bevorzugten Kodierungsformen der Zuordnungsdarstellung (Symbole, bildliiche und
geometrische Formen, mit Einschrénkungen Farbe) von besonderem Interesse.

Eignung zur Erregung von Aufmerksamkeit

Die Visuaisierung von Regelverstofien soll diese nicht einfach nur darstellen, sondern die
Aufmerksamkeit des Benutzers auf diese Problemstellen innerhalb der Zuordnung lenken.

3.22.3.2 Beurteilung der einzelnen Kodierungsformen
Symbole

Symbole lassen sich nicht ohne zusétzlichen Platzbedarf mit anderen Symbolen und im
allgemeinen nicht mit bildlichen oder geometrischen Formen, dafir gewohnlich gut mit
Farben kombinieren. Sie sind nur bedingt dazu geeignet, Aufmerksamkeit zu erregen.

Bildliche und geometrische Formen

Bildliche (und geometrische) Formen sind zur Erregung von Aufmerksamkeit geeignet,
z.B. in der Form von Fahnen oder Stopzeichen, lassen sich jedoch im dlgemeinen nicht
ohne zusitzlichen Plaizbedarf mit anderen bildlichen Formen oder Symbolen, jedoch
bedingt mit Farben kombinieren.

Farbe, Schraffierung und Blinken

Laut Tabelle 3 nach Herczeg ist Farbe das beste graphische Mittel, um Aufmerksamkeit
zu erregen, auch [Shneiderman 98] betont die Eignung von Farbe fir diesen Zweck:
,Color can ... draw attention to warnings‘. Zugleich 183 sich Farbe meist sehr gut ohne
zusétzlichen Platzbedarf mit anderen Kodierungsformen kombinieren, vor dlem mit
Symbolen, wobel jedoch manche Farbkombinationen wie zum Beispie Blau und Rot
oder Magenta und Griin nach [Shneiderman 98] problematisch sind. Falls eine Tabelle fur
die Darstellung einer Zuordnung gewahlt wurde, 183 sich auch die Hintergrundfarbe
ener Zdle farbig markieren und das eigentliche Kodierungssymbol fir die Zutellung
kann unveréndert gelassen werden.

Die Wahl der geeigneten Farbe kann nur im konkreten Problemkontext geschehen, nicht
im Rahmen einer allgemeinen Diskussion, da je nach Kontext unterschiedliche und sich
teilweise widersprechende Konventionen Uber die Bedeutung bestimmter Farben
existieren. Die Farbe Rot indiziert nach [Shneiderman 98] im algemeinen ,Hat!" oder
eine Warnung, im Zusammenhang mit Finanzen Verluste, hat jedoch be elektrischen
Gerdéten die postive Konnotation ,an”, ,funktionstlichtig“. Schraffierungen haben den
grof3en Nachteil, nicht gut kombinierbar zu sein, Blinken zieht zu viel Aufmerksamkeit
auf sich und wirkt storend.



Schriftform und —gr63e

Schriftform und —grd3e lassen sich nur auf Symbole anwenden, bzw. mit diesen
kombinieren. Somit kdnnen diese Kodierungsformen nur dann zur Visuaisierung von
Restriktionsverletzungen verwendet werden, wenn Zuteilungen mittels Symbolen
visualisert werden. Werden dann Regelverstél}e durch eine weitere Stufe dieser
Kodierungsform visuaisiert, so erregt dies, wegen der nur leidlichen Unterscheidbarkeit
dieser Stufen, kaum Aufmerksamkeit. Schriftform und -gréf3e lassen sich aber, wenn
Uberhaupt, dann sehr gut mit nur geringen zuséizlichen Plaizbedarf (im Falle der
Schriftgréfie) kombinieren.

Linienarten

Linienarten sind bedingt zur Erregung von Aufmerksamkeit geeignet, sollten jedoch nicht
benutzt werden, da Ublicherweise der aktuelle Sitz des Tastaturfokus (siehe 3.3) durch
eine stdrkere Umrandung, also eine besondere Linienart dargestellt wird. Somit assoziiert
ein Benutzer mit dieser Kodierungsform traditionell eine andere Bedeutung, auch lief2en
sich aufgrund der nur maligen Unterscheidbarkeit verschiedener Linienarten das
Tastaturfokus und Darstellungen von Restriktionsverletzungen nur schwer unterscheiden.

Fazit

Insgesamt ist Farbe das beste Mittel, um Regelverstolie zu visuadisieren. Prinzipiell ist es
angebracht, unterschiedliche Kodierungsformen fir die Darstellung der Zuordnung und
fur die integrierte Darstellung von Randbedingungen zu wéahlen, um keine Verwirrung zu
erzeugen und dem Benutzer einfache Richtlinien geben zu kénnen (z.B. Symbole werden
fur die Darstellung der Zuordnung, Farbe fir die der Regelverstoe benutzt) und diese
Trennung moglichst konsequent einzuhaten (Tabelle 2: Prinzip der Konsistenz). Fals
dies auf der Ebene der Kodierungsform nicht praktikabel ist, sollte eine solche Trennung
zumindest auf der Ebene der Stufen einer Kodierungsform durchgefiihrt werden — zum
Beispied konnten Rottone systematisch fir die Visuadiserung von Regelverstolen,
Grautone fir die Darstellung der Zuordnung selbst verwendet werden. Zumindest eine
Kodierungsform oder eine Stufe einer Kodierungsform sollte aso fur die interne
Visualiserung von Randbedingungen reserviert sein, Konsistenz it hier essentiell.



3.2.2.4 Spezielle Aspekte einzelner Regeltypen

Vermeidung einzelner Zuteilungen

Das ist der einfachste Fall einer Verletzung — eine einzelne Zuteilung verstolt gegen eine
Randbedingung. Somit <sollte die Darstellung des Regeverstolles am Ort des
entsprechenden Markierungssymbols mit einer der in 3.3.2.3 erwdhnten Kodierungen
durchgefuhrt werden (Abbildung 20). Dadurch wird sowohl der Fakt, dal3 es einen
Regelverstol? gibt, als auch die Information Uber die Zutellung, die ihn verursacht,
effektiv und vollsténdig kodiert. Diese Visudiserung ist immer moglich, da die
Zuteilung in der Zuordnungsdarstellung vorhanden sein mul3.

Einzelne Zuteilungen, die gegen eine Regel verstol3en
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Abbildung 20: M égliche Visualisierungen des Typs Vermeidung

Durchsetzung einzelner Zuteilungen

Dieser Fdl ist etwas diffiziler zu visudiseren, da hier eine Zuteilung nicht erfolgt i, die
durchgesetzt werden sollte. Somit kann auch nicht das entsprechende Markierungsobjekt
gekennzeichnet werden, da es nicht vorhanden ist. Als Alternative kann wie in Abbildung
21 ein besonders gekennzeichnetes Markierungsobjekt an der Stelle der erwiinschten
Zuteilung dargestellt werden oder die tatséchlich erfolgten Zuteilungen der betelligten
Objekte (des Angebots- und des Nachfrageobjekts, die einander zugeteilt sein sollten) as
unerwiinscht angesehen und wie im Fale der Vermeidung markiert werden. Ersteres
erscheint aussagekréftiger, ist jedoch nicht immer moglich, da der Platz bereits besetzt
sein konnte und eventuell kein Raum fir zwel oder mehr Markierungsobjekte ist.

Durchsetzung von (nicht erfolgten) Zuteilungen
durch Einzeichnen der erwiinschten Zuteilung

NeOoOoooo A‘x‘ "".,%' " "n.,,,"g; """ a, a
4 Symbol (Symbolj I R e
n3 Symbol ‘
n2 Symbol e ‘Swml‘
nz Symbol )
N1 ' Symbol
> A Ny Symbol

Abbildung 21: M dgliche Visualisierungen des Typs Dur chsetzung



Komplexe Vermeidung

Bel diesem Typ fuhren verschiedene Zuteilungen zusammen zu einem Regelverstol3.
Somit liegt es nahe, diese Zuteilungen auch as Orte der Visualiserung auszuwahlen und
durch ene identische Kodierungsform as zusammengehdrig zu kennzeichnen
(Abbildung 22). So kann der Benutzer eine unzulégssge Kombination mit einem Blick
erkennen. Diese Art der Visudisierung ist immer moglich, da die Zuteilungen auf jeden
Fal in der Zuordnungsdarstellung visuaisiert sind.

Allerdings wird schnell die Obergrenze an gleichzeitig darstellbaren Kodierungsformen,
bzw. Stufen erreicht; bel Farben liegt die Zahl gleichzeitig darstellbarer Stufen zum
Beispiel bel 6 (Tabelle 3), nach [Shneiderman 98] bei 4. It jedoch sichergestdllt, dal3 sich
in Bezug auf Regelverstl}e zusammengehdrige Zuteillungen auf einzelne Spalten, bzw.
Zeilen beschranken, und hat auch der Benutzer diese Erwartung, so mufd die Wahl der
Kodierungsform nur innerhalb der jewelligen Spdte, bzw. Zeile eindeutig sein. Das ist
unter anderem dann der Fal, wenn die jeweilige Randbedingung nur Zuteilungen eines
Objektes betrifft und Zuteilungen dieses Objekts immer nur innerhab einer Zeile, bzw.
Spalte der Tabdlle auftreten konnen. Bei den in Kapitel 4 untersuchten Beispielen der
Dienstplanung im Krankenhaus trifft diese Einschrénkung zum Beispiel auf alle Regeln
2u.

ng Ny N3 Ny Ng Ng n; Ng Ng n
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Abbildung 22: M &gliche Visualisierungen des Typs komplexe Vermeidung

Komplexe Durchsetzung

Auf den ersten Blick bietet es sich wie im Falle der einfachen Vermeidung an, die
Zutellungen darzustellen, die durch die Regel durchgesetzt werden sollen. Allerdings ist
das nicht immer eindeutig moglich, da diese Zuteilungen bei der komplexen
Durchsetzung oft nicht absolut, sondern relativ zu anderen Zuteilungen spezifiziert sind:
wenn zum Beispie zwei Pflegekréfte derselben Schicht zugeteilt werden sollen, so ist
anders as bei der einfachen Durchsetzung keine eindeutige Anzeige der konkreten
erwinschten Zuteilung moglich. Ist die Pflegekraft A der Frihschicht (F), die Pflegekraft
B der Spétschicht (S) zugeteilt, sollten aber beide derselben Schicht zugeteilt werden, so
konnte man willklrlich festlegen, dal3 die Zuteilung (B, F) oder die Zuteilung (A, S
durchgesetzt werden soll. Dies wiirde gegen das Prinzip der Konsistenz (Tabelle 2) und,
fdls diese Entscheidung willkdrlich vom System getroffen wird, gegen die Forderung
nach Sitz der Kontrolle beim Anwender (Tabelle 2) verstof3en. Wahit und visualisiert man
beide gleichzeitig, so konnte dies den Benutzer in die Irre fuhren, schliefdich fuhrt die
Umsetzung zu den neuen Zuteilungen (B, F) und (A, S) und die beiden Pflegekréfte
arbeiten wieder in unterschiedliche Schichten. Deswegen erscheint es besser, fir diesen
Restriktionstyp die tatséchlich erfolgten Zuteilungen der beteiligten Objekte wie im Falle



der komplexen Vermeidung zu markieren, adso im Beispidsfall die urspriinglichen
Zuteilungen (A, F) und (B, S).

Ziel- oder Grenzwert einer arithmetischen Funktion

Arithmetische Werte haben den grof3en Vorteil, dal3 sie sich sehr anschaulich und effektiv
kodieren lassen, etwa bildlich durch Bakendiagramme und Zeigerinstrumente oder
traditiondl durch Ziffern. Anders ds im algemeinen Fal, fir den Symbole das Mittdl der
Wahl darstellen, konnen Zahlenwerte aso generell auch bildiich visudisiert werden,
solange nicht absolut exakte Werte bendtigt werden.

Oft ist es moglich, einen Zahlenwert eindeutig mit einem bestimmten Punkt der
Zuordnungsdarstellung zu assoziieren, adso einer Zuteilung, einem Attribut oder Objekt.
Beim Zahlenwert Ist-Stunden einer Pflegekraft, der moglichst nahe an dem Wert Soll-
Stunden liegen sollte, wéren dies zum Beispid das Attribut Ist-Stunden, das Objekt
Pflegekraft und alle Zutellungen dieser Pflegekraft. In einem solchen Fall kann eine
Verletzung einer Regel bezliglich eines Ziel oder Grenzwerts dann durch die Darstellung
des tatschlichen Werts und des Ziel- oder Grenzwerts an eben dieser Stelle visuaisiert
werden. Dabel erscheint die Verwendung eines Bakendiagramms mit dem Ziel oder
Grenzwert as Vergleich sinnvoller as die Verwendung einer Skala oder von Ziffern, da
erstere Platz spart und eventuelle Abweichungen zum Ziel- oder Grenzwert auf den ersten
Blick zu ekemnen |&%  Abbildung 23 zeigt die unterschiedlichen
Visudiserungsmoglichkeiten.

Als Alternative konnen die Zuteilungen, Uber die der Funktionswert berechnet wird, wie
im Fall der komplexen Vermeidung markiert werden. Dies ist vor alem dann angebracht,
wenn eine Assoziation des arithmetischen Werts mit einer Stelle der Zuteilung nicht
maoglich, flr den Benutzer nicht nachvollziehbar oder insgesamt nicht sinnvall igt.
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Abbildung 23: M &gliche Visualisierungen des Typs Arithmetischer Ziel- oder Grenzwert



Reihenfolge

Zur Visudiserung des Typs Reihenfolge koénnen prinzipiell dieselben Mittel angewandt
werden wie beim Typ komplexe Vermeidung, bzw. Durchsetzung. Zusétzlich bietet sich
hier jedoch das Einblenden der richtigen Reihenfolge (Abbildung 24) oder eines
Hierarchiegraphen an. Diese Hilfestellung sollte jedoch nur auf Wunsch des Benutzers
gewdhrt werden, aso nicht zur Standarddarstellung gehdren, da sie andere Teile der
Zuordnungsdarstellung verdecken konnte.

ny ny ns3 Ny Ns Ng n; n

a; X X X X X X

a

Abbildung 24: M dgliche Visualisierung des Typs Reihenfolge

3.2.25 Besondere Situationen

Besondere Situationen bel der Darstellung von Restriktionsverletzungen treten unter
anderem auf, wenn

?? verschiedene Verletzungen an derselben Stelle visuaisiert werden sollen.

?? der Benutzer es bevorzugt, dal3 nicht dle Verletzungen gleichzeitig visuadisiert
werden.

?? der Benutzer die Visualiserung einzelner Verletzungen hervorheben mochte.

32251 Konflikte bel der Visualisierung

Treten bel einer Zuordnung viele Redtriktionsverletzungen gleichzeitig auf, so kann es
vorkommen, dal3 an derselben Stelle einer Zuordnungsdarstellung mehrere Verletzungen
gleichzeitig dargestdlt werden sollen. Folgende Mdglichkeiten gibt es, einen solchen
Konflikt zu 16sen:

?? Nur der as schwerer bewertete Regelversto3 wird visualisiert, die restlichen
RegelverstolRe werden an dieser Stelle nicht dargestellt und somit eventuell nur extern
visuaisert.

?? Eine besondere Kodierungsform wird fir diesen Fall reserviert, die dann nur die
Information , Mehrere Regelversttlie gleichzeitig” kodiert.

?? Falls moglich werden die Regelverstdfe in Hinblick auf die Darstellung zu einer
entsprechend schwerer bewerteten Verletzung zusammengefalit.

?? Es wird versucht, die verschiedenen Kodierungsmittel der einzelnen Regelverstolze
gleichzeitig darzustellen. Dies it jedoch nicht immer mdglich, bei Symbolen oder



Icons vor alem aus Platzgriinden. Manchmal wére die resultierende Darstellung zwar
technisch mdglich, ist aber wenig sinnvoll, etwa wenn as Kodierungsform fir
RegelverstoRe die Vordergrundfarbe gewédhit wurde und die mit den
Restriktionsverletzungen assoziierte Stelle der Zuordnungsdarstellung damn vidfarbig
darzustellen ware (, Symbol*).

3.225.2 Filterungsmdglichkeiten

Es ig nicht immer snnvoll, dle Verletzungen von Randbedingungen auf einmal
anzuzeigen, da der Benutzer Uberlastet oder frustriert werden konnte. Deswegen sollte
eine graphische Oberflache dem Benutzer die Mdglichkelt offerieren festzulegen, welche
Verletzungen von Randbedingungen dargestellt werden sollen  (Tabele 2
Individudiserung, Kontrolle beim Anwender). Hier sind folgende Ansdtze denkbar,
wobel der Benutzer differenzieren kénnen sollte, ob die getroffene Wahl auf die interne,
die externe oder auf beide Visualisierungen angewendet werden sollte.

?? Anzeige nach absoluter Schwere einer Verletzung (nur Regelverstolie, die schwer
oder noch massiver sind).

?? Anzeige nach relativer Schwere einer Verletzung — (etwa , die n schwersten* oder
»die schwersten n%" ).

?? Anzeige nur bestimmter Regeln (etwa ausgewdhlt nach ihrem Namen oder ihrer
Beschreibung).

?? Anzeige nur der Verletzungen, an denen bestimmte Objekte beteiligt sind (alle
Verletzungen, an denen Nachfrageobjekt a beteligt ist).

3

Explizites Ausschaten der Visuaisierung einzelner Regelverstolie.

3

Explizites Ausschaten der Visuaisierung aler Regelverstolie.



3.2.253 Detaillierte Visualisierung einzelner Restriktionsverletzungen

Da sich bel der ntegrierten Visudisierung eventuell nicht ale relevanten Informationen
gleichzeitig darstellen lassen, sollte die Oberflache auf Wunsch™ des Benutzers durch die
Kodierung der Randbedingung zu einer ausfuhrlichen verbden Meldung gelangen
konnen. Diese kann durchaus temporar andere Teile der Zuordnungsdarstellung
verdecken. Gleichzeitig sollte eine nur fir diesen Zweck reservierte Kodierungsform ale
mit dieser Regelverletzung assoziierten Stellen der Zuordnungsdarstellung kennzeichnen
(Abbildung 23). Das Kodierungsmittel Blinken scheint hier besonders geeignet, da es
ohnehin wegen seiner zu stark ablenkenden Wirkung nur temporér und loka begrenzt
eingesetzt werden sollte. Allerdings sollte auch diese Kodierungsform wieder einstellbar
sn.

Ns Ng nz Ng Ng n
X
X *% X
Randbedingung Zuteilung (en) Grund [Bewertung
i R1 (1, a1), (N3, ag), (N4, @z) 200.5

Abbildung 25: Ausfuhrliche Visualisierung einer ausgewahlten Restriktionsverletzung (mit
Schraffierungen als Ersatz fur Blinken)

3.2.2.6 Standarddarstdlung

Nachdem bisher die moglichen Antworten auf die Grundfragen beziglich der
Visudiserung von Randbedingungen erdrtert wurden, soll nun die problemunabhéngige
Standarddarstellung von Restriktionsverletzungen festgelegt werden. Allerdings ist diese
in der Regel einer speziell auf das Problem angepaldten Darstellung unterlegen, vor alem
bel der internen Visudisierung. Schlieldich existieren, wie bereits am Beispid der Farben
erlautert, in unterschiedlichen Bereichen widersprichliche Konventionen und
Erwartungen beziglich der Darstellung, denen eine Standarddarstellung nur schwer
gerecht werden kann. Auch wenn es eventuell moglich wére, solches Wissen in
umfangreichen Wissensbasen zu akkumulieren und dann anzuwenden, ist es bel weitem
praktikabler, wie in 3227 beschrieben, ene einfache direkte Adaption der
Visuaiserung zu ermdglichen. Somit kann ein Desigher dann eine problemspezifische
Standarddarstellung  implementieren oder en  Anwender seine  eigenen
Visuadisierungswiinsche umsetzen (Tabelle 2 Individualiserung). Die problematische
Forderung nach einer Standarddarstellung, die immer alen Anspriichen gerecht wird,
kann dann entfalen.

10 siehe Abschnitt 3.3 tiber Interaktivitat zu den Moglichkeiten eines Benutzer, einen solchen
Wunsch zu artikulieren.




3.2.2.6.1 Externe Standarddarstellung

Definitiv sollte eine externe Visudiserung Bestandtell der Standarddarstellung sein, die
sdmtliche Regelverstofie in einem eigenen Fenster mit alen relevanten Informationen
explizit mittels Symbolen, bzw. Text anzeigt. Um diese Daten strukturiert darzustellen,
bietet sich eine Tabelle mit der in Tabelle 2 aufgefihrten Funktionditét an (z.B. nach
beliebigen Spalten sortierbar, mit beliebiger Spaltenrethenfolge, Schriftgréf3e). Abbildung
26 zeigt am Beisgpid der Diengtplanung im Krankenhaus, wie die externe
Standardvisualiserung aussehen sollte. Externe und interne Visudiserung sollten
insofern miteinander verkniipft sein, als es moglich sein sollte, Uber die Selektion einer
Randbedingung in der externen Visudiserung die dazugehtrigen Zuteilungen und
Objekte in der Darstellung der Zuordnung zu lokaisieren. Ebenso sollte man vice versa
Uber Zuteilungen oder Objekte zur externen Darstellung der Restriktionsverletzungen
gelangen, an denen diese betelligt sind.

Randbedingung Zuteilung (en) Grund Bewertung

Mindesabstand Pflegekraft A,, Spatschicht am 3.4 Abstand zweier Schichten einer Verstol3 gegen
] e;ah_s ehlt und Pflegekraft A,, Friihschicht Pflegekraft mul? mindestens 10 wichtige
zweier schichten am 4.4 Stunden betragen Dienstvorschrift

Abbildung 26: Exter ne Standar ddar stellung

3.2.2.6.2 Interne Standarddarstellung

Zusitzlich sollte es eine interne Visudiserung geben, bei der das primére Zid
Einfachheit durch Konsstenz sein sollte, um einen Erstbenutzer nicht zu Uberfordern,
sondern ihm systematisch ein schnelles Verstandnis der Oberflache zu erméglichen
(Grundziele der subjektiven Zufriedenheit und leichten Erlernbarkeit). Schlieldich kann
ein Benutzer, sobald er die Oberflache subjektiv beherrscht, die erwelterte Funktionaitét
salektiv nach seinen Vorstelungen einsetzen (siehe 3.3.2.7). Die Diskussion der internen
Standarddarstellung soll wieder anhand der Grundfragen (Was? Wo? Wie?) strukturiert
werden:

1. Relevante Information

Bel der Frage, welche Informationen dargestellt werden sollten (Was?), muld wieder
zwischen den vier zentralen Inhalten dieser Informationen differenziert werden:

?? Bewertung

Die Kodierung der Bewertung it prinzipidl mdglich, dlerdings milde ene
entsprechende Konvention gefunden werden. Denkbar wére zum Beispiel im Fale
der Diengtplanung im Krankenhaus. ,blau, #, < entspricht einem Verstol3 gegen
gesetzliche Vorschriften, gelb, &, < einem Verstold gegen Préferenzen des
Pflegepersonals’.



Fior Symbole und bildliche Formen 18% sch die Bewertung zumindest
andeutungsweise intuitiv verstandlich Uber die (Schrift-)GroRe ausdricken —
schwerere  Verletzungen sollen deshab durch die Standarddarstellung  Uber
entsprechend grolere Symbole, bzw. bildliche Formen ausgedriickt, leichtere Uber
kleinere Symbole bzw. bildliche Formen. Be Farbe soll die Grundeinstellung
niedriger bewertete Restriktionsverletzungen mit einer helleren Schattierung, hoher
bewertete Regelverstéle mit einer entsprechend dunkleren Farbabstufung derselben
Grundfarbe visuaiseren, zum Beispid , hdlrot fir einen leichten Regelverstol3, rot
fur einen mittelschweren, dunkdrot fir einen schweren”.

Betroffene Randbedingung

Eine bestimmte Kodierung oder Stufe einer Kodierungsform konnte fir eine gewisse
Randbedingung stehen, bei der Diengtplanung im Krankenhaus zum Beispid: ,rot, *,
eine Fahne entspricht einer Verletzung der Regel ,Mindestabstand zwischen zwei
Schichten einhdtert' . Allerdings haben Zuordnungsprobleme oft eine grof3e Zahl von
Randbedingungen — im Fdle der Schwesternplanung etwa 20, in  der
Schulstundenplanung noch mehr, so dal3 nur Symbole Uber eine ausreichende Anzahl
an Stufen verfigen, um 2zwischen dlen Randbedingungen enes komplexen
Zuordnungsproblems zu differenzieren. Somit wirde eine solche Kodierung zu
Problemen flhren - entweder mifde eine Vielzahl von Abkirzungen eingefuhrt
werden, was dem Grundprinzip der leichten Erlernbarkeit entgegenstiinde, oder die
Kodierung miifite so ausfihrlich sein und damit so vie Platz einnehmen, dal3 sie sich
nicht mehr in die Zuordnungsdarstellung integrieren liel}e. Allenfdls eine spezielle
Kodierung nur der wichtigsten oder hdufigsten Randbedingungen kodnnte sinnvoll
sein; diese Entscheidung sollte aber dem Benutzer Uberlassen werden, die
Standarddarstellung sollte nicht versuchen, einzelne Regeln besonders zu kodieren.

Kodierung des Grunds

Falls eine Regelverletzung mit einem Attribut assoziiert werden kann und dieses
Attribut Bestandtell der Zuordnungsdarstdllung ist, sollte — zusdtzlich zu den
sonstigen Orten — das Attribut as Ort der Visuaisierung gewahlt werden und so der
Grund fur die Restriktionsverletzung zumindest angedeutet werden.

Kodierung der Verursacher

Soweit moglich sollen immer die Zuteillungen, die zu der Restriktionsverletzung
fUhren, entsprechend gekennzeichnet werden (siehe K odierungsort).

2. Kodierungsort

Als Kodierungsort sollten immer tatséchlich durchgefiihrte Zuteilungen dienen. Das sind
bei Randbedingungen vom Typ

?? Vermeidung genau die Zuteilungen, die durchgefiihrt wurden, obwohl sie vermieden

werden sollten.



?? Durchsetzung genau die Zuteilungen der entsprechenden Angebots- und
Nachfrageobjekte, die anstelle der erwinschten Zuteilungen durchgefihrt wurden.

?? Arithmetischer Ziel- oder Grenzwert die Zuteillungen, Uber die der Wert berechnet
wurde.

?? Rehenfolge/Muster: Die Zuteilungen, die gegen die erforderliche Rehenfolge
verstof3en, bzw. nicht dem Muster entsprechen.

3. Kodierungsform

Als Standardkodierungsform sollte aus den erlauterten Grinden eine einzelne Farbe
dienen, so weit moglich rot oder eine andere Grundfarbe. Kann keine Farbe verwendet
werden, 0 sollte ein dlgemein mit einer Warnung assoziiertes Icon wie ein Stopschild
oder ein Ausrufezeichen zum Einsatz kommen. Es sollte also nur eine Kodierungsstufe
einer Kodierungsform zur internen Visuadisierung von Restriktionsverletzungen benutzt
werden.

3.2.2.6.3 Standardverhalten bei besonderen Situationen

Die Oberflache sollte sich bel den in 3.2.2.5 beschriebenen besonderen Situationen wie
folgt verhalten:

?? Restriktionsverletzungen werden nicht gefiltert. Die Entscheidung Uber diese Frage
sollte dem Benutzer Uberlassen werden und nicht vom System getroffen werden
(Tabelle 2: Sitz der Kontrolle beim Anwender), da das eigenméchtige Weglassen von
Regelversttlien das Vertrauen in das System mindern konnte; schliefdich werden
beim Filtern offensichtliche Regelverstdf3e nicht angezeigt. Das Grundziel, subjektive
Zufriedenheit beztiglich der Oberfldche beim Anwender zu erzeugen, wére verletzt.

?? Das System sollte versuchen, auch bel Konflikten ale Restriktionsverletzungen
gleichzeitig darszustellen. Nur fals dies nicht mdglich ist, sollte es Verletzungen
zusammenzufassen, fals dies wiederum nicht praktikabed ist, sollte eine fir diesen
Zweck reservierte Kodierungsform eingesetzt werden. Nur die schwerste
Redtriktionsverletzung anzuzeigen sollte nur die letzte Option sain.

?? Das System sollte einzelne Regelverstlée auf die in Abbildung 25 gezeigte Weise
besonders hervorheben. Die mit der Verletzung assoziierten Stellen der Zuordnung
sollten durch Blinken besonders hervorgehoben werden.



3.2.2.7 Benutzer- und problemspezifische Adaption

Nach Tabelle 2 soll der Benutzer dle Aspekte der Oberfléche individuaisieren konnen,
also auch die Visuaisierung von Regelverstdlien. Eine Pflegekraft, die einen Dienstplan
fur das Krankenhaus ergtdlt, sollte aso ihre personlichen Eingtellungen vornehmen
koénnen und die Darstellung so zum Beispiel an ihre Arbeitsbedingungen (eventudl nur
monaochromer Bildschirm) anpassen kdnnen.

Zugleich <ollte en Desgner die Maoglichkeit haben, problemspezifische
Standardeinstellungen zu spezifizieren, die damn die in 3.2.2.6 beschriebenen algemeinen
Standardeinstellungen ersetzen. Somit kann er sein Wissen Uber problemspezifische
Darstellungskonventionen einbringen und normaen Benutzern von vornherein eine
bessere Oberflache bieten.

Dabe sollten beiden die gleichen Mdglichkeiten offenstehen, mit dem Unterschied, dal3
die Anpassungen des Designers zu den neuen problemspezifischen Standarddarstellungen
fur ale Normalbenutzer werden sollen, die eines Normalbenutzers nur fir ihn selbst
geten sollten. Fir jede Redriktion sollten folgende Optionen bezlglich der
Visualiserung von Verletzungen bestehen:

Visualiserungsaspekt Mdgliche Werte

Orte der Visualisierung|?? Zuteilungen

(mehrere Werte maoglich) .
Attribute

Beteiligte Objekte

Farbe
Symbol

Kodierungsform

Bildliche oder geometrische Form

Pfeile, bzw. Linienart (nur bei komplexen Randbedingungen)

N33 3 3 313 3

Schriftform und Groéfe (nur wenn die Zuordnung durch Symbole
visualisiert wird)

?? Schraffierung

?? Blinken
Kodierungsstufe Siehe Tabelle 5 (Abhangig von Kodierungsform)
Visualisierung der | Siehe Tabelle 5 (Abhangig von Kodierungsform)
Bewertung
Weitere Optionen: ?? Einblenden der Reihenfolge (bei Regeln beziglich der
Reihenfolge)

?? Anzeige der erwiinschten Zuteilung (bei Regeln bezlglich der
Durchsetzung von Zuteilungen)

?? Standige integrierte Anzeige der Werte (bel Regeln beziiglich
arithmetischen Zielwerten)

Tabelle 4: Allgemeine Einstellungsmdglichkeiten des Benutzers



Dabei snd folgende Kodierungsstufen, bzw. Mdoglichkeiten, die Bewertung zu
visudiseren, in Abhangigkeit von der Kodierungsform auswahlbar:

Kodierungsform

Spezifikation der
Kodierungsstufe durch

Anzeige der
durch

Bewertung

Farbe Farbauswahl-Dialog Helligkeit/keine Anzeige
Symbol Texteingabefeld GrofRe/keine Anzeige
Bildliche und geometrische|Auswahl aus vorhandenen | GrolRe/keine Anzeige
Form bildlichen und geometrischen
Formen
Pfeile, bzw. Linienart Auswahl aus vorhandenen| Pfeil-, bzw. Liniendicke/keine
Pfeilen/Linienarten Anzeige
Schriftform und -gréRke Auswahl aus vorhandenen| Keine Anzeige
Schriftformen und Grof3en
Schraffierung Auswahl aus vorhandenen | Keine Anzeige
Schraffierungen
Blinken - Blinkfrequenz/ Keine Anzeige

Tabelle5: Spezielle Einstellungsmdglichkeiten des Benutzersin Abhangigkeit von der

Abbildung 27 zeigt, wie ein solcher Eingelungsdidog be der

Krankenhaus aussieht:

Kodierungsform

Diengplanung im

Randbedingung Ort Kodierungsform Kodierungsstufe Bewertung
Mmdesab;tand zweier Zuteilungen Farbe Rot Keine Anzeige der
Schichten Bewertung
Einhalten der . . S
Soll-Stunden Attribut Soll-Stunden Farbe Grin Helligkeit
Nicht mehr als 5
Nachtschichten Zuteilungen Symbol o Grole
hintereinander

Abbildung 27: Dialog zur Spezifikation der Dar stellung von Regelver sto3en



Wie in 3224 beschrieben, mul3 bei komplexen Randbedingungen eventuel ein
Zusammenhang zwischen den Zuteilungen, die den Regelverstol? verursachen, dargestellt
werden. Treten mehrere solche Verstole gleichzeitig auf, so missen auch verschiedene
Zuteilungskombinationen smultan as zusammengehdrig gekennzeichnet werden, wozu
im algemeinen eine jeweils unterschiedliche Visuadisierung gewahlt werden muf3 (sehe
Abbildung 22). Mittels der beschriebenen Eingtellungsmdglichkeiten kann ein Benutzer
nun sichergellen, dal3 er gleichzeitig darzustellende VerstoRe gegen unterschiedliche
Randbedingungen immer auseinanderhaten kann, indem er fir diese Regeln jewells
unterschiedliche Visualisierungen wahit.

Um auch gleichzeitig auftretende Verstof3e gegen dieselbe Regel auseinanderhalten zu
konnen, sollte ein Benutzer zusdtzlich nicht nur eine, sondern beliebig vide
Visudisierungen fir jede einzelne Regel festlegen kénnen, die dann in einem solchen Fal
zum Einsatz kommen wiirden.

So kann die Regel ,Mindestabstand zweler Schichten soll 10 Stunden betragen” der
Diengtplanung im Krankenhaus fur eine Pflegekraft gleichzeitig mehrmals verletzt sein.
Legt ein Benutzer nun fir diese Regd als erste Visudisierung das Symbol ,,*“, as zweite
das Symbol ,,&" fest, und wére die Regel fiir die Pflegekraft A sowohl beim Ubergang
der Nachtschicht des 13.3 auf die Spatschicht des 14.3 als auch beim Ubergang von der
Spétschicht des 14.3 auf die Frihschicht des 15.3 verletzt, so wirde folgende Darstellung
resultieren:

13.3 14.3 15.3
A N\ Es*& _)- F& )
— — I

Abbildung 28: Zwei simultane Ver stol3e gegen dieselbe Regel

3.2.2.8 Fazt

Die Anforderung an die Oberfléche lautet, al die in diesem Abschnitt beschriebenen
Maoglichkeiten der Visudiserung zu unterstiitzen und dartiber hinaus die geschilderte
Standardvisuaisierung (sowohl die externe as auch die interne) zu implementieren.
Weiter mui3 sie die beschriebenen Mdglichkeiten zur Adaption der Visuaisierung zur
Verfligung stellen.



3.3 Anforderungen an dieInteraktivitat

In diesem Kapitel sollen nun die Anspriiche an die Benutzeroberfléche erarbeitet werden,
die sich zusétzlich zu den bisher aufgefiihrten Anforderungen aus der Unterstiitzung der
interaktiven LOsung ergeben. Dabei sollen zuerst die funktionellen Aspekte (Welche
interaktiven Eingriffsmdglichkeiten sollte es mindestens geben?) behandelt werden, dann
die Frage, wie diese — vor alem graphisch — reprasentiert werden sollten (Wie soll der
Benutzer diese aufrufen kénnen?).

3.3.1 Funktionele Grundanforderungen

Wie im EinfUhrungskapitel erwahnt, |&% der interaktive Ansatz zur Losung von
Zuordnungsproblemen den Ldsungsvorgang auf Wunsch vom menschlichen Benutzer
steuern. Dies zu ermdglichen ist Aufgabe des Benutzerinterface. [Stary 96] bezeichnet
solche Computerprogramme ds interaktiv, ,die fir Benutzer Eingriffsmoglichkeiten in
ihren Kontrall- und Datenfluld aufweisen®. Die , Benutzungsschnittstelle’ definiert er as
,Summe interaktiver Eingriffsmoglichkeiten fir Benutzer. Allerdings gilt, dal3 ein
Pradikat wie ,interaktiv‘ einem Programm, oder besser der Benutzung eines Programmes,
nur abgestuft zukommen kann; nach obiger Definition kénnte man jedes Programm, das
dem Anwender auch nur wenige Eingriffsnoglichkeiten mittels kryptischer
Tastenkombinationen bietet, bereits as interaktiv bezeichnen. Deswegen soll hier —
ausgehend von der Definition enes Zuordnungsproblems en  funktionedles
Anforderungsprofil erstellt werden, dem ein wirklich interaktives oder hochgradig
interaktives Programm zur Lésung von Zuordnungsproblemen geniigen sollte [vgl. Busch

97].
Bel Zuordnungsproblemen geht es — gemdl ihrer Definition - prinzipidl darum,

Nachfrageobjekten Angebotsobjekte zuzuweisen. Ein interaktives Werkzeug muf3 deshalb
dem Benutzer zumindest folgende Eingriffsmoglichkeiten bieten:

?? Zuwesung eines Angebotsobjekts an ein Nachfrageobjekt durch den Benutzer
?? Zuweisung eines Nachfrageobjekts an ein Angebotsobjekt durch den Benutzer
?? Rucknahme vom Benutzer ausgewahiter Zuteilungen

Weiter sollte die Oberflache den Benutzer bei der manuellen Zuordnung unterstiitzen
konnen, fals dieser es winscht, also Vorschldge machen oder Bewertungen abgeben
konnen. Die Anforderungen an die Funktionditét lauten somit:

?? Vorschlag von Angebotsobjekten fir ein vom Benutzer ausgewdhltes
Nachfrageobjekt/eine vom Benutzer ausgewdhite Gruppe von Nachfrageobjekten
durch das System

?? Vorschlag von Nachfrageobjekten fir ein vom Benutzer ausgewdhltes
Angebotsobjekt/eine vom Benutzer ausgewdahlte Gruppe von Angebotsobjekten durch
das System

?? Anzeigen von Alternativen fur eine vom Benutzer ausgewéhlte Zuordnung durch das
System

?? Bewertung der aktuellen Zuordnung durch das System zu einem vom Benutzer
bestimmten Zeitpunkt (falls keine stdndige Bewertung in Echtzeit moglich ist)



Schliefdich sollte der Anwender Bereiche des Gesamtproblems auswéhlen kénnen, die
das System selbstandig bearbeiten soll, ohne dal3 der Benutzer eingreifen mul3, so dal? der
Benutzer eventuell nur kritische Teilbereiche selbst planen und unproblematische vom
System planen lassen kann. Dabel sollte der Benutzer festlegen kénnen, ob das System
bereits durchgefihrte Zuteilungen als feststehend auffassen sollte oder ob es solche
Zuteilungen eventuell zurickziehen und durch andere Zuteillungen ersetzen kénnen sollte.
Eine solche Einteilung sollte sowohl generdl (,Existierende Zuteilungen sollen auf
keinen Fall / kébnnen bei Bedarf aufgehoben werden*) als auch differenziert (, Bestimmte
Zuteilungen sollen auf keinen Fall / kénnen bei Bedarf zuriickgezogen werden®)
artikuliert werden konnen.

?? Zuweisung von Angebotsobjekten fur ein  vom Benutzer ausgewdhites
Nachfrageobjekt/eine vom Benutzer ausgewdhlte Gruppe von Nachfrageobjekten
durch das System

?? Zuweisung von Nachfrageobjekten fir ein vom Benutzer ausgewahltes
Angebotsobjekt/eine vom Benutzer ausgewdahlte Gruppe von Angebotsobjekten durch
das System

?? Eingtellung der prinzipiellen Vorgehensweise des Systems. Bestehende Zuteilungen
sind fest, bzw. kénnen aufgehoben werden.

?? Eingtdlung der konkreten Vorgehensweise des Systems. Bestimmte Zuteilungen
konnen as unverdnderlich, bzw. ds verénderlich gekennzeichnet werden.

Es erscheint klar, dal3 ein Programm zur Lésung von Zuordnungsproblemen, das obige
Funktionalitét bietet, in seiner Struktur eingeschrénkter'* und deutlich komplexer'® ds ein
System ohne diese Eingriffsmoglichkeiten ist. Dennoch ist dieser Mehraufwand
gegentiber konventionellen Systemen angebracht, da ein interaktives Vorgehen bei der
L&sung von Zuordnungsproblemen grofie Vorteile bietet, so

?? konnen manche Randbedingungen nicht oder nur schwer in eine dem Computer
verstandliche Form gebracht werden, etwa weil eéin menschlicher Experte sie intuitiv
beriicksichtigt und nicht forma spezifizieren kann (Bsp. Arzteplanung: Bilden eines
Arzteteams fiir énen Operationssaal) oder weil sie aus rechtlichen oder politischen
Grinden nicht explizit in den Computer eingegeben werden konnen (Bsp.
Krankenhausplanung: detaillierte  Beurteilung der beruflichen Féhigkeiten des
Personas). Be interaktiven Systemen kamn der Benutzer die Einhatung dieser
Regeln dann manuell sicherstellen.

?? konnen einmalig auftretende Randbedingungen im Plan berlicksichtigt werden, ohne
dai3 fur sie eilgens eine Regel implementiert oder bestehende Regeln geéndert werden
mussen (Bsp. Krankenhausplanung: Pfleger A kann diesen Montag nicht in der
Fruhschicht arbeiten, obwohl er diese Schicht an diesem Tag a's bevorzugte Schicht
in seinen Arbeitszeitpréferenzen angegeben hat).

?? kann der Anwender schnell selbst erkennen, wenn seine Aufgabenspezifikation zu
keiner oder nur einer ungunstigen Losung fuhren kann, und diese dann eventuell
andern.

1 S0 muR der zugrundeliegende Algorithmus die entsprechende Funktionalitét aufweisen - es muRd
zum Beispiel mdglich sein, eine Losung aus einer vorgegebenen Teilldsung heraus zu entwickeln
oder vorgegebene L 6sungen unter Beibehaltung bestimmter Zuteilungen zu verbessern.

12 sehliefdlich miissen sowohl die zugrundeliegende Applikation als auch das Benutzerinterface
diese zusétzliche Funktionalitét unterstitzen.



?? Werden Fehler in der Spezifikation der Regeln oder Daten leichter erkannt, etwa
wenn der Experte interaktiv eine nach seinem Wissen akzeptable Zuordnung ausfihrt
und das Sysem ene Regdverletzung anzeigt, die auf ene falsche
Problemspezifikation zurtickzufthren i<t.

?? erzeugt ein interaktives System, anders as ein System, bel dem der Benutzer nur mit
einer fertigen Losung konfrontiert wird, kein subjektives Gefiihl der Bevormundung
durch den Computer (Grundkriterium der subjektiven Zufriedenheit).

?? deht ein Benutzer eines interaktiven Systems die Auswirkungen eines jeden seiner
Schritte sofort; dieses unmittelbare Feedback fuhrt zu einem schnelleren Lern- und
Einarbeitungsprozel? (Grundkriterium der geringen Einarbeitungszeit).

?? entspricht ein interaktives Vorgehen oft dem traditionellen menschlichen Ansatz zur
Problemlésung; en urspringlicher Loésungsvorschlag wird Schritt  far  Schritt
erweitert und verbessert, bis er den Anspriichen geniigt. Die Umstellung auf eine
computerbasierte Losungsmethode falt somit leichter, Angste vor dem Computer
werden schneller abgebaut, da wie gewohnt gearbeitet werden kann. (Grundkriterien
der geringen Einarbeitungszeit und der subjektiven Zufriedenheit)

3.3.2 Prasentation der Interaktionsmdoglichkeiten

3.3.2.1 Navigation innerhalb der Zuordnungsdar stellung

Die Navigation sollte sich am Ublichen Verhaten ahnlicher Programme, etwa von
Tabellenkalkulationsprogrammen, orientieren.

Der Benutzer <sollte mit Zeigenstrumenten und der Tastatur innerhab der
Zuordnungsdarstellung  navigieren  konnen. Dabel  zeigt traditionell ene stérkere
Umrandung den Sitz des aktuellen Tastaturfokus an, d.h. der Stelle, an die jegliche
Eingaben mittels der Tastatur weitergeleitet werden. Das Fokus des Zeigegerdts wird
Ublicherweise durch eine entsprechende Markierung, im allgemeinen einen Mauszeiger,
dargestellt. Hat eine Stelle der Zuordnungsvisuadisierung das Fokus, so sollten Aktionen
wie ein Mausklick oder das Driicken einer Taste an die entsprechende Stelle der
Zuordnungsdarstellung weitergeleitet werden und die auf dem jeweiligen Betriebssystem
Ublichen Reaktionen hervorrufen. Bei Microsoft Windows evoziert die Eingabetaste oder
die linke Maugtage im algemeinen Mdoglichkeiten zur direkten Manipulation, wéhrend
die rechte Maustaste oder die Menu-Taste auf der Tastatur selektionsorientierte
I nteraktionsmoglichkeiten aufruft.

3.3.2.2 Sdektion innerhalb der Zuordnungsdar stellung

Auch die Sdektion von Bereichen sollte sch an dem Ublichen Verhdten &hnlicher
Programme orientieren. Unter Microsoft Windows ist es zum Beispid Ublich, dal? durch
das Anklicken mehrerer Objekt bei gedriickter Steuerungstaste al diese Objekte selektiert
werden. Selektierte Objekte sollen durch eine besondere Farbe markiert werden.



3.3.2.3 Sdektionsorientierte I nteraktionsmdoglichkeiten

Unter sdlektionsorientierten Interaktionsmoglichkeiten versteht man in erster Linie die
Mentauswahl, bei der ein Benutzer aus einer Reihe gegebener Optionen auswahlen kann
[Busch 97]. Sie eflllt vor alem das Grundkriterium der leichten Erlernbarkeit, da nach
[Shneiderman 98] nur ein geringer Lernt und Erinnerungsbedarf besteht, vorausgesetzt,
die aufgeftihrten Handlungsoptionen sind vollsténdig und versténdlich formuliert.

Ruft der Benutzer innerhab der Zuordnungsdarstellung die Mentauswahl auf, so sollte
der Aufruf auf das mit der gegenwértigen Position des entsprechenden Eingabegeréts
assoziierte Objekt bezogen werden und es sollten auch nur Moglichkeiten auswahlbar
sin, die auf das Objekt anwendbar sind. Bezieht sich der Aufruf also auf eine bestehende
Zuteilung, so sollte die Option ,Zuteilung durchfihren” zwar aufgefthrt, aber nicht
auswéahlbar sein, da Sie bei einer bereits durchgefiihrten Zuteilung nicht sinnvoll wére. Es
sollten aber aus Grinden der Konsistenz immer alle Optionen aufgefiihrt werden. Nicht
anwendbare, aber dennoch aufgefiihrte Mentioptionen sollten so, wie auf dem jewelligen
Betriebssystem  Ublich, gekennzeichnet werden, im Regefal durch ene hdlere
Schriftfarbe (siehe Abbildung 29).

_Zuteilung zuriicknehmen
Zuteilung vorschlagen
Zuteilung durchftihren
Zuteilung bewerten
Alternativen aufzeigen
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Abbildung 29: Selektionsorientierte Prasentation der I nteraktionsmdglichkeiten




3.3.24 Direkte Manipulation

Neben der selektionsorientierten Interaktion, die charakteristisch fur Computersysteme ist
und kein direktes Pendant in der reden Wedt hat, steht der Begriff der direkten
Manipulation fir den Grundsatz, dal3 der Benutzer eine Aufgabe so |6sen kann, wie er sie
ohne Computer Bsen wirde [Shneiderman 98]. Dazu stellt die Oberflache die Objekte
der gewohnten Arbeitsumgebung (oder Metaphern fir diese Objekte) dar und ermdglicht
es dem Benutzer, diese Objekte in der Ublichen Weise zu manipulieren (sehe [Busch
97]), aso etwa zu markieren oder zu verschieben.

Ubertragen auf Zuordnungsprobleme bedeutet das, dald der Benutzer die wesentlichen
Bestandteile der Zuordnung manipulieren kann, aso Angebots- und Nachfrageobjekte,
Attribute und Zuteilungen. Jeder dieser Bestandteile sollte aso je nach Kodierungsform
mittels der in Tabelle 5 aufgefiihrten Spezifikationsmoglichkeiten'® verdndert werden
konnen. Das Resultat einer solchen Verdnderung sollte sofort sichtbar sein. Eine
Zuteilung der Dienstplanung fur das Pflegepersonal eines Krankenhauses, die zum
Beigpid durch ein ,N“, aso ein Symbol, kodiert wird, sollte zum Beispie nach Tabelle 4
durch ein Texteingabefeld zu manipulieren sein. Méglichkeiten der Manipulation wéren
zum Beispiel das Zuriicknehmen durch Loschen des Symbols oder Veranderung der
Zuteilung durch Ersetzen des Symbols durch ein anderes.

Wichtiger Bestandteil der direkten Manipulation ist die Unterstiitzung von ,, Drag& Drop",
d.h. der Moglichkeit, beliebige Objekte der Oberfléche zu verschieben und dadurch
Aktionen auszufuhren, deren konkrete Bedeutung vom jeweiligen Problem abhangt.
Allgemein sollte das Verschieben eines Nachfrageobjekts zu einem Angebotsobjekt die
beiden einander zutellen, bzw. das Verschieben eines Markierungsobjekts einer Zuteilung
die dte Zuteilung aufheben und eine neue Zuteilung erzeugen. Bei der Diengtplanung fur
das Pflegepersonal eines Krankenhauses wirde das Verschieben eines
Nachtschichtsymbols von der Pflegekraft A zu der Pflegekraft B dann folgende intuitiv
verséndliche Bedeutung haben: Mache die Zutellung von A zu der Nachtschicht
riickgangig und teile statt dessen die Pflegekraft B fur diese Nachtschicht ein.

3.3.3 Weitere Malinahmen zur Unterstlitzung der interaktiven
Planung

Aus dem interaktiven Ansatz ergibt sich zuséizlich zu den Grundanforderungen an die
interaktive Funktionditdt eine Reihe von zusdtzlichen Mdoglichkeiten, die interaktive
Panung zu unterstitzen. Zwel exemplarische Mdoglichkeiten sollen nun vorgestellt
werden, die jewells nur auf expliziten Wunsch des Benutzers zum Einsatz kommen
sollten.

3.3.3.1 Darstdlung der Existenz von Randbedingungen

Eine Visudiserung von Randbedingungen — aso nicht von Verstdf3en gegen
Randbedingungen — konnte einem Benutzer bel der interaktiven Planung dabel helfen,

13 Eine solche Manipulation fallt auch teilweise in die Interaktionkategorie , Form fill-in“, da fir
direkte Manipulation primér nur Zeigeinstrumente benutzt werden sollte [Shneiderman 98]. Diese
Unterscheidung ist fir die Praxisjedoch nicht von Bedeutung.



Regelverstdle von vornherein zu vermeiden. Bei der Dienstplanung im Krankenhaus
konnte man zum Beispiel dl die Tage kennzeichnen, an denen eine Pflegekraft nicht
arbeiten will, so dal3 ein Planer eine entsprechende Zuteilung gar nicht erst durchfihrt.
Allgemeiner bieten sich differenziert nach dem Typ der Randbedingung folgende
Maglichkeiten:

Vermeidung einzelner Zuteilungen:

Die mit diesr Zuteilung identifizieten Stelle der Zuordnungsdarstellung kann als
problematisch gekennzei chnet werden (Abbildung 30).

Durchsetzung einzelner Zuteilungen

Die erwinschte Zutellung kann — as solche besonders gekennzeichnet — in die
Zuordnungsdarstellung eingezeichnet werden (Abbildung 30).

Vermeidung von Zuteilungskombinationen

Solche Randbedingungen sind nur schwer zu visuaisieren; eine derartige Darstellung
kann nur dynamisch erfolgen — nur einzelne Zuteilungen, die zusammen mit bereits
durchgefiihrten Zuteillungen zu einer unerlaubten Kombination fihren wirden, kdnnen
entsprechend gekennzeichnet werden. Die Visualiserung ganzer Kombinationen ist nicht
gnnvall, da es meist extrem viele solcher Kombinationen gibt. Bei der Dienstplanung im
Krankenhaus besagt eine Regel, dal? eine Pflegekraft keine 3 Wochenenden in Folge
Dienst haben sollte. Betrachtet man nur 3 zusammenhéangende Wochenenden, so gibt es
dlein 27 Kombinationen von Tagen dieser 3 Wochenenden, die zu einer Verletzung
dieser Regd fihren konnten: Dienst nur an alen Samstagen, Dienst nur an alen
Sonntagen, Dienst an allen Samstagen und alen Sonntagen usw. Bezient man die
Schichten mit ein, so erreicht nan bereits bel dieser vergleichsweise einfachen Regel
schnell astronomisch hohe Werte. Somit bleibt nur die beschriebene dynamische
Kennzeichnung einzelner Zuteilungen; wurde die Pflegekraft bereits zum Dienst an zwei
der drei Wochenenden eingeteilt, so kann dann jede mogliche einzelne Zuteilung fir das
dritte, noch free Wochenende wie be der Vermeidung einzelner Zutellungen
gekennzeichnet werden.

Dur chsetzung von Zuteilungskombinationen

Die erwinschten Zuteilungen kénnen — als solche besonders gekennzeichnet — in die
Zuordnungsdarstellung  eingezeichnet werden. Allerdings ist das aus den in 3.224
erlauterten Griinden meist nicht eindeutig maglich, nur die letzte fehlende Zutellung einer
durchzusetzenden Kombination 183 sich as erwiinscht kennzeichnen. Sllen aso zwel
Pflegekréfte bel der Dienstplanung im Krankenhaus zur selben Schicht eingeteilt werden,
s0 kann erst nachdem eine der beiden Pflegekréfte zu einer Schicht zugeteilt wurde, die
Zuteilung der anderen Pflegekraft zu eben dieser Schicht wie im Falle der Durchsetzung
einer einzenen Zuteilung besonders gekennzeichnet werden. Eventuell kdnnen noch
Objekte, die von ener solchen Regd betroffen sind (gekoppet sind), as
zusammengehdrig gekennzeichnet werden, zum Beispiel durch einen Kreis um ihre
Kodierungen wie in Abbildung 30. Im Beispielsfal waren das die beiden Pflegekréfte.



Arithmetischer Ziel- oder Grenzwert

Der arithmetische Zielwert, auf den sich die Regel bezieht, kann sténdig/auf expliziten
Wunsch des Benutzers Uberdl/an vom Benutzer ausgewdhlten Stellen in die
Zuordnungsdarstellung integriert werden.

Reihenfolge
Die richtige Reithenfolge wird wie in Abbildung 24 eingeblendet.

Probleme der Dar stellung von Randbedingungen

Allerdings treten bei komplizierteren Zuordnungsdarstellungen eventuell Komplikationen
en, etwa bel der Gruppendarstellung — schliefdich steht eine Zelle nun fur mehrere
maogliche Zuteilungen, es muld zusdtzlich visualisert werden, auf welche der in Frage
kommenden Zuteilungen die Visudiserung der Randbedingung bezogen ist. In diesem
Fall wird die Darstellung von Regeln schnell untibersichtlich.

Zuteilungen, die durchgesetzt Zuteilungen, die zu einer
werden sollen Regelverletzung filhren wiirden
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Abbildung 30: Visualisierung der Existenz von Randbedingungen

3.3.3.2 Dargtelungvon Veranderungen

In manchen Situationen, etwa wenn das System eine vom Benutzer erstellte Zuordnung
automatisch optimiert, kann es fir den Benutzer hilfreich sein, die gemachten
Anderungen zu visudisieren. Prinzipidl sind hier wieder obige Darstellungsmittel
anwendbar, so kdnnen ale gednderten Zuteilungen farbig markiert oder mit einem lcon
versehen werden. Besonders geeignet sind hier jedoch Pfelle, die exakt anzeigen, wie sich
einzelne Zuteilungen verdndert haben (siehe Abb. 31). Dabel kdnnen Verénderungen



natlrlich — auf3er bei der Mehrfachzuordnung — immer nur innerhab einer Spalte (oder
Zeile, je nach Wahl der Achsen) auftreten, bel der Gruppendarstellung zusétzlich noch
innerhalb einer Zdle. Im Fale der Mehrfachzuordnung kénnen Verdnderungen tber die
gesamte Darstellung der Zuordnung hinweg auftreten, so dald3 die Darstellung von
Veradnderungen schnell uniibersichtlich wird.

a X K X

a, !

Abbildung 31: Visualisierung von Veranderungen der Zuordnung

3.34 Fazt

Die Grundanforderungen an die Oberfléche beziiglich der Unterstiitzung der interaktiven
Losung sind somit, dem Anwender Uber die verschiedenen Interaktionsformen die in
3.3.1 aufgefihrten Eingriffsmdglichkeiten zu bieten. Zusdtzlich sollte die Oberflache die
aufgefiihrten Belspiele zur Unterstiitzung der interaktiven Planung implementieren.




4 Beschreibung einzelner
Zuordnungsprobleme

In diesem Kapite sollen verschiedene reale Zuordnungsprobleme beschrieben werden
und insbesondere ihre individudllen Anspriiche an eine graphische Benutzeroberflache
analysiert werden. Dabei soll fir jedes der drei untersuchten Zuordnungsprobleme, der
Diengtplanung fur das Pflegepersonal im Krankenhaus, der Dienstplanung fir das
arztliche Persona im Krankenhaus und der Schulstundenplanung, beschrieben und
untersucht werden, inwiefern sich ihre Anforderungen auf die im vorhergehenden Kapitel
beschriebenen Grundtypen zurlckfihren lassen. Der Schwerpunkt liegt cebei wieder auf
der Darstellung der Zuordnung und der Visuaisierung von Restriktionsverletzungen.

4.1 Dienstplanung  fir das  Pflegepersonal  des
Juliusspitals Wiir zburg

4.1.1 Beschreilbung der Dienstplanung

4.1.1.1 Aufgabeder Dienstplanung

Aufgabe der Diengtplanung des Juliusspitals ist es, fur jeden Tag eines 4-wochigen
Planungszeitraums in den einzelnen Stationen des Krankenhauses bestimmte Schichten
entsprechend ihrer Anforderungen mit Pflegepersonal zu besetzten.

4.1.1.2 Pflegepersonal

Insgesamt haben die Stationen einen festen Personalstand in der Grof3enordnung von 10
bis zu 50 Pflegekréften (zum Beispid zirka 40 Pflegekréfte auf der Intensivstation),
wobel dieser natirlich gewissen Fluktuationen unterworfen ist, etwa aufgrund von
Kindigungen oder Mutterschutzurlaub. Im algemeinen findet zwischen den einzelnen
Stationen kein Austausch von Persond statt, so dal? auch nur mit den Pflegekréften der
Station geplant wird. Ein Tell des Pflegepersonals arbeitet Vollzeit (gegenwartig 38.5
Stunden pro Woche), der Rest Tellzeit unterschiedlicher Ausprégung (zum Beispiel 20.0
Stunden pro Woche).

Pflegekréfte konnen unterschiedlich qualifiziert sein und werden gemal ihrer Ausbildung
in Kategorien eingeteilt, wobei Anzahl und Bezeichnung dieser Kategorien von Station
zu Station verschieden sein konnen. So wird auf der Intensivstation zwischen den
Kategorien I, 11, 111, Nicht — Examinierte (NE) und dem Stationdeiter (SL), bzw. seinem
Stellvertreter (SSL) unterschieden.

4.1.1.3 Schichten

Auf jeder Station gibt es verschiedene Schichtarten, die durch ihren Namen, ihre
Anfangszeit, ihre Endzeit, und die enthaltene Pause charakterisert sind. Um Platz zu
sparen, werden sie im Dienstplan nur mit Kirzeln bezeichnet. In der Intensivpflege
handelt es sich dabei zum Beispiel um folgende sechs Schichtarten:

?? DieFruhschicht 1 (Kdrzel F1) von 6:00 bis 14:12 (mit %2 Stunde Pause).



?? DieFruhschicht 2 (Kirzel F2) von 7:00 bis 15:12 (mit %2 Stunde Pause).
?? Die Zwischenschicht (Kirzel Z) von 7.42 bis 15:54 (mit ¥2 Stunde Pause).
?? Die Spétschicht 1 (Kirzel S1) von 11:48 bis 20:00 (mit %2 Stunde Pause).
?? Die Spétschicht 2 (Kirzd S2) von 13:30 bis 21:42 (mit %2 Stunde Pause).
?? Die Nachtschicht (Kurzel N) von 21:06 bis 6:36 (mit %2 Stunde Pause).

Die Schichten missen jeden Tag mit der geforderten Anzahl ausreichend qualifizierten
Personals besetzt werden. Dabel wird der Personabedarf mittels der beschriebenen
stationsspezifischen Kategorien formuliert; auf der Intensivstation sind typischerweise fur
jeden Tag eines Planungszeitraums folgende Schichten zu besetzen, wobel der konkrete
Bedarf jedoch prinzipidl von Tag zu Tag variieren kann:

Schichtname Schichtleiter Kategorie Kategorie Kategorie Nicht-

Examinierte
[Frihschicht1 | [1 1 2 oder
1 1
Zwischen Wochentags 1
schicht
Spétschicht 2 1 1 2 oder
1 1
Nachtschicht 1 2

Tabdle6: Typischer Personalbedarf der Intensivstation

4.1.1.4 Urlaubsplanung

In den Dienstplan geht der Urlaubsplan mit ein, der im algemeinen vor dem Dienstplan
festgelegt wird. Die einzige Konsequenz fur den Dienstplan ist, dal3 Pflegekré&fte, die sich
im Urlaub befinden, zwar zu bestimmten Schichten eingetellt, aber nicht zur Deckung des
Personalbedarfs der Schicht hinzugerechnet werden.

4.1.1.5 Randbedingungen

Bel der Ergtelung des Dienstplanes miissen bestimmte Randbedingungen berticksichtigt
werden, die sich tells aus gesetzlichen Vorschriften, teils aus klinik- und stationsinternen

Anforderungen ergeben.

41151 Allgemeine Richtlinien
Folgende algemeinen Regeln sollten beachtet werden:

?? Der Personalanforderungen jeder Schicht missen erfiillt werden.



Der Diengtplan einzelner Pflegekréfte sollte auf Wunsch mdglichst weitgehend einer
vorgegebenen Schichtenfolge entsprechen.

Gewisse Pflegekréfte sollten immer zu denselben Schichten eingeteilt werden, also
immer zusammen arbeiten.

Freie Tage sollten moglichst zusammenh&ngend sain.

Haufige Schichtwechsel sollten vermieden werden.

41152 Regeln bezuglich der Arbeitszeit des Pflegeper sonals

Folgende Regeln, die dle die Arbeitszeit der Pflegekréfte betreffen, sollten beachtet
werden:

Allgemeine Regeln

?7?

3

3

Die Differenz der tatsdchlichen Arbeitszeit und der Sollarbeitszeit (154 Stunden fir
eine volle Plangtelle innerhab von 4 Wochen) innerhalb eines Planungszeitraumes
sollte hochstens 15 Stunden betragen und moglichst gering sein. Dabel muf3 auch der
Ubertrag aus dem letzten Dienstplan beriicksichtigt werden.

Auf zwel Dienstwochenenden sollte immer ein freles Wochenende folgen.
Eine Pflegekraft kann héchstens zehn Tage in Folge arbeiten.

Eine Pflegekraft nach einem Dienstblock, aso mehreren direkt aufeinander folgenden
Arbeitstagen, mindestens zwei Tage frel haben.

Eine Pflegekraft sollte immer mindestens 2, héchstens 5 Nachtdienste in Folge
arbeiten.

Zwischen zwel Schichten einer Pflegekraft missen mindestens 10 Stunden Pause
liegen. Somit ist z.B. die Kongtdlation Spatdienst 2 — néchster Frihdienst 1 nicht
zuléssig, ebenso wie die Kombination zweier direkt aufeinanderfolgender Schichten.
Fdls sch die Kombination Spétdienst 2 — Frihdienst 1 nicht vermeiden &%, kann
eine Pflegekraft ihre Spétschicht um 1% Stunden vorziehen (also die Spétschicht 1
arbeiten).

Die Winsche und besonderen Umstdnde des Pflegepersonals sind bel  der
Diengtplanung so weit wie moglich zu berticksichtigen, wobei verschiedene
exigieren (zum Beispid ,nicht*, ,,ungern”, ,,gern”, ,unbedingt*). Insgesamt gibt es
folgende Grundtypen, die sowohl einzelne Pflegekréfte as auch Gruppen von
Pflegekréften betreffen konnen:

Grundsdtzliche  Bevorzugung/Vermeidung  einer  bestimmten  Schicht
(nicht/ungern/gerne/unbedingt  Friihschicht), eines bestimmten Wochentags
(,nicht/ungern/gerne/unbedingt montags*) oder einer Kombination Wochentag-
Schicht fir den gesamten Planungszeitraum (,, nicht/ungern/gerne/unbedingt die
Spétschicht am Freitag®)

Bevorzugung/Vermeidung konkreter Schichten oder Tage im Planungszeitraum.
(,, nicht/ungern/gerne/unbedingt Diengtag, 03.11.98 Friihschicht*,
»hicht/ungern/gerne/unbedingt Donnerstag, 05.11.98")



Spezielle Regeln nach dem M utter schutzgesetz

Fur al die Pflegekréfte, die das Mutterschutzgesetz betrifft, gelten zusétzlich folgende
Regelungen:

?? Ein Einsatz im Nachtdienst (zwischen 20 Uhr und 6 Uhr) it nicht zuldssig.

?? Werdende und stillende Mitter durfen nicht mit Mehrarbeit beschaftigt werden.
Mehrarbeit ist jede Arbeit, die von Frauen unter 18 Jahren Uber 8 Stunden t&glich
oder 80 Stunden in @& Doppelwoche, und von Frauen ab dem 18. Lebengahr
Uber 8 %2 Stunden téglich oder 90 Stunden in der Doppelwoche geleistet wird.

Spezielle Regeln nach dem Jugendar beitsschutzgesetz

Fur al die Pflegekréfte, die das 18. Lebengahr zum Zeitpunkt der jeweligen Schichten
noch nicht vollendet haben, gelten zusétzlich folgende Regelungen:

?? Diewochentliche Arbeitszeit darf 40 Stunden nicht Gberschreiten.

Die tégliche Arbeitszeit ohne Pausen darf acht Stunden nicht Uberschreiten.
Die tagliche Arbeitszeit mul3 zwischen 7 und 20 Uhr absolviert werden.

Es darf nur an maximal finf Tagen in der Woche gearbeitet werden

Zwel Sonntage im Monat missen beschéftigungsfrel bleiben.

33 I IS

Die Beschéftigung von Jugendlichen an den Feiertagen 25. Dezember, 1. Januar,
erster Osterfeiertag und 1. Mai, sowie amn 24. Und am 31. Dezember nach 14 Uhr ist
ausgeschl ossen.

4.1.1.6 Diengplanung als Zuordnungsproblem

Die Dienstplanung kann als diskretes Zuordnungsproblem aufgefaldt werden, wobei die
Pflegekréfte ds Anbieter und die einzelnen Schichten als Nachfrager fungieren. Es
handelt sich hier um eine nm Zuordnung, da eine Pflegekraft, aso ein Angebotsobjekt,
mehreren Nachfrageobjekten, den Schichten, zugeteilt werden kann und eine Schicht
gleichzeitig einen Personalbedarf von mehreren Pflegekréften hat. Jedoch kann dieses
Problem, wie in Kapitel 2 beschrieben, in eine tn Zuordnung umgewandelt werden,
indem man einzelnen Schichten mit einem Personabedarf von n Pflegekréften in n
unterschiedliche Arbeitspldtze mit einem Personalbedarf von einer einzelnen Pflegekraft
umwandelt. Dies spielt jedoch fur die Darstellung keine Rolle, der Benutzer wird im
algemeinen die Schichten as Nachfrageobjekte identifizieren und sollte mit der internen
Représentation des Zuordnungsproblems nicht konfrontiert werden.

4.1.2 Traditionelle Darstellung

Die manuelle Planung geschieht durch den Stationdeiter per Hand fir einen Zeitraum
von vier Wochen. Tabelle 7 zeigt ein Belspid eines ausgefilliten Formulars. Bel jeder
Pflegekraft wird fir jeden Tag das Kirzel der eingeteilten Schicht eingetragen, bzw. ein
leerer Kreis (O) fur einen dienstfreien Tag.



Die Bedeutung der einzelnen Spalten und Zeilen ist dabei:

??

?7?

Die linke Ubertragsspalte (1) fiihrt den Ubertrag aus dem letzten Planungszeitraum.

Die rechte Ubertragsspalte (2) fuhrt den neuen Ubertrag, der dann in den nichsten
Planungszeitraum Gbernommen wird.

Die Spate ,, Wochenstunden* fuhrt die Arbeitszeit der vergangenen Woche.

»0ll-Stunden*  gibt an, wie vide Stunden die Pflegekraft im Planungszeitraum
arbeiten soll.

»Ist-Stunden” gibt an, wie vide Stunden die Pflegekraft im Planungszeitraum
tatsachlich arbeitet, inklusive des Ubertrags aus dem letzten Planungszeitraum.

Die zwel meid leeren Zeilen (3) unter der Zeile mit den Schichteintrégen dienen
dazu, Tage als Urlaub zu markieren oder sonstige Anmerkungen zu machen.

Die auf einzelne Schichten bezogene Zeile (4) gibt im Format x/y an, wie vide
Pflegekréfte der Schicht an diesem Tag tatséchlich zugeteilt sind (X) und wie vide
zugeteilt sein sollten (y). Nach Qualifikationsstufen wird hier nicht differenziert.



1 Dienstplan I ntensivstation 8.3.99 - 28.3.99 2

4 N
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S.
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S1 7 O 7 e e A e W N I P M e Vs o/0f0/0|1/1|V/1| 11| 1/1]0/0 0/0
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Tabelle 7: Formular der Dienstplanung im Krankenhaus




4.1.3 Einordnungin die Grundtypen

4.1.3.1 Zuordnungdarsdiung

Die Zuordnungsdarstellung der Dienstplanung des Pflegepersonas im Krankenhaus
entspricht einer injektiven Gruppendarstellung mit Attributen. Jede Gruppe besteht dabei
aus den Schichten (genauer den Arbeitsplétzen) eines Tages, wobel die Anfangszeit einer
Schicht die Zuordnung eines Tages zu einer Schicht bestimmt, eine Nachtschicht zum
Beispiel wird dem Tag zugeordnet, an dem sie beginnt.

Fir die Angebotsobjekte, die Pflegekréfte, werden die Attribute Name, Ausbildung,
Ubertrag aus dem letzten Planungszeitraum, die Ist-Stunden fir jede einzelne Woche des
Planungszeitraums, die Soll-Stunden, die Is-Stunden des gesamten Planungszeitraums
und der Ubetrag in den nachsten Planungszeitraum visudiset. Fur die
Nachfrageobjekte, die Schichten, wird nur das Attribut |st-Besetzung/ Soll-Besetzung

dargestellt.

4.1.3.2 Randbedingungen

In Tabelle 8 sollen nun die Randbedingung der Diengplanung in die in Kapitd 2

vorgestellten Grundtypen eingeordnet werden.

Randbedingung

Zuteilungs-
kombinationen

Gemeinsames

Obj ekt

| st-Zeit moglichst nahe an Soll-Zeit Arithmetischer | Ja Pflegekraft
Zidwert

Personalbedarf einer Schicht muf erflllt | Arithmetischer |Ja Schicht

werden Zidwert

Mindestens 10 Stunden Pause zwischen | Arithmetischer |Ja Pflegekraft

zwel Schichten Grenzwert

Keine Mehrarbeit (Mutterschutz) Arithmetischer | Ja Pflegekraft
Grenzwert

Wochentliche  Arbeitszeit < 40h| Arithmetischer |Ja Pflegekraft

(Jugendschutz) Grenzwert

Téagliche Arbeitszeit ohne Pausen < 8h| Arithmetischer | Nen

(Jugendschutz) Grenzwert

Koppelung von Pflegekréften Durchsetzung |Ja Schicht

Nach einem Dienstblock zwei Tage frei Durchsetzung |Ja Pflegekraft

Qualifikation muf3 stimmen Durchsetzung |Ja Schicht

Dienstpréferenzen des Pflegepersonals| Durchsetzung/ | Nein

beachten Vermeidung

V orgegebene Schichtfolge Muster/ Ja Pflegekraft
Reihenfolge

Mindestens 2 (keine einzelnen), héchstens| Vermeidung Ja Pflegekraft

5 Nachtschichten in Folge (keine 6)




Hoéchstens 10 Tage in Folge Dienst Vermeidung Ja Pflegekraft

Kein Nachtdienst (Mutterschutz) Vermeidung Nein -

Tégliche Arbeitszeit zwischen 7 und 20| Vermeidung Nein -

Uhr (Jugendschutz.)

Maximal funf Arbeitstage pro Woche| Vermeidung Ja Pflegekraft
(Jugendschutz)

Zwei  Sonntage im Monat missen| Vermeidung Ja Pflegekraft

beschéaftigungsfrei bleiben.

Kein Dienst am 25. 12, 1. 1, erster| Vermeidung Nein Pflegekraft
Osterfeiertag und 1. 5, sowie am 24. Und
31. 12 nach 14 Uhr (Jugendschutz)

Keine haufigen Schichtwechsel Vermeidung Ja Pflegekraft

Freie Tage mdglichst zusammenhangend Vermeidung Ja Pflegekraft

Tabelle8: Einordnung der Randbedingungen

4.1.4 Beispielefir dieresultierende Dar stellung

In diesem Abschnitt soll an einem Beispid die Visudisierung gezeigt werden, die aus der
Einordnung in die Grundtypen resultiet. Bei der Zuordnungsdarstellung ist diese
Einordnung problemlos mdglich, somit missen bei der resultierenden Darstellung keine
Abstriche gemacht werden, sie entspricht genau dem Beispielformular.

Der enzige Unterschied bei der Darstellung resultiert aus der Einordnung der
Randbedingungen; die Regd, dal3 die Ist-Zeit einer Pflegekraft moglichst der Soll-Zeit
entsprechen sollte, ist eindeutig vom Typ Ziel oder Grenzwert. Somit bietet es sich an,
die Is--Stunden und Soll-Stunden in einer Anzeige zusammenzufassen und Uber en
Bakendiagramm zu visudisieren, gemal3 dem Grundsatz, dal? arithmethische Ziel oder
Grenzwerte graphisch und nicht durch Ziffern dargestellt werden, solange nicht absolut
genaue Werte benétigt werden (siehe 3.3).

Tabelle 9 zeigt die unterschiedlichen Visudiderungen ener  komplexen
Redtriktionsverletzung; dabel werden, wie in 3.2 diskutiert, die Zutellungen, die zu dieser
Verletzung fuhren, besonders gekennzeichnet. Dazu werden Symbole, Hintergrundfarbe,
Schraffierung, Icon und Pfeile s Kodierungsformen eingesetzt.




Name | Aus |Uber|{Mo| Di | Mi|[Do| Fr | Sa| So So |Wo-| Soll-Std | Uber
bildung | trag [ 15[ 16 [ 17 [ 18] 19 20| 21 28 | std trag
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/ | | | |
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Tabelle9: Beispiel fur dieresultierende Visualisierung der Dienstplanung fir das
Pflegeper sonal des Juliusspitals

4.15 Fazit

Die Diengtplanung im Krankenhaus 18 sich komplett in das System der Grundtypen
einordnen. Die resultierende Darstellung scheint brauchbar, wie das Beispid zeigt.
Allerdings hat ein solches Beispid prinzipidl nur eine sehr begrenzte Aussagekraft, unter
anderem weil nur ein kleiner schwarzweif3er Ausschnitt des Dienstplans und wenige
Redtriktionsverletzungen gezeigt werden konnen. Sinnvolle Aussagen Uber die Qualitét
der resultierenden Darstellung, bzw. der gesamten Oberflache konnen nur mittels
Untersuchungen des praktischen Einsatzes der erzeugten Oberfldche durch Endbenutzer
durchgefiihrt werden. Deswegen soll hier in Bezug auf die Qualitét der resultierenden
Darstellung nur auf Kapitel 6 verwiesen werden, das eine solche Evaluation beschreibt.




4.2 Dienstplanung  fuir  das  Pflegepersonal  der
anasthesiologischen Klinik der Universitat Wirzburg

Zusétzlich zur Dienstplanung im Juliusspital wurde im Rahmen dieser Arbeit auch die
Dienstplanung fur das Pflegepersonal der anésthesiologischen Klinik der Universitét
Wirzburg untersucht. Auch wenn es sich dabei um zwe vollkommen unabhéngige
Klinkken mit unterschiedlichen Tragern handelt, wurde eine weitgehende
Ubereingtimmung in Fragen der Dienstplanung gefunden. Deswegen soll hier nur kurz
auf die Unterschiede zwischen den Dienstplanungen eingegangen werden und untersucht
werden, ob se in Hinblick auf die Oberfléche eines Werkzeuges zur Dienstplanung
relevant sind.

4.2.1 Unterschiede zur Dienstplanung des Juliusspitals

4.2.1.1 Aufgabeder Dienstplanung

Dea Panungszeitraum an der anésthesiologischen Klinik betrégt 6 Wochen, im
Juliusspital nur 4 Wochen.

4.2.1.2 Pflegepersonal

Generdl in der anésthesiologischen Klinik ale Pflegekréfte gleich qudifiziert, jedoch
kommt nur ein Tel des Personds fur die Tétigkeit als Schichtleiter in Frage, das
Juliusspital unterscheidet zwischen einer Reihe von Qualifikationsstufen.

4.2.1.3 Schichten

Unterschiedlich it die Zahl und die Dauer der enzednen Schichten. In der
anasthesiologischen Klinik gibt es folgende Schichttypen:

?? Die Frihschicht (Kirze F) von 6:30 bis 14:45 (mit %2 Stunde Pause) mit mindestens
7 Pflegekraften. Jeden zweiten Dienstag im Monat findet eine Stationsbesprechung
statt, an der die Frihschicht teilnimmt und somit eine Stunde |&nger arbeitet.

?? Die Spéatschicht (Kirzel S) von 14:00 bis 22:15 (mit %2 Stunde Pause) mit mindestens
7 Pflegekréften.

?? Die Nachtschicht (Kirzel N) von 21:30 bis 7:00 (mit ¥2 Stunde Pause) mit mindestens
6 Pflegekraften.

?? Der Funktionsdienst von 7.30 bis 1545 (mit Y2 Stunde Pause) mit genau einer
Pflegekraft, einem/einer Schichtleiter/in

4.2.1.4 Randbedingungen
Folgende Restriktionen unterscheiden sich oder kommen neu dazu:



?? Die Differenz der tatsdchlichen Arbeitszeit und der Sollarbeitszeit (231.0 Stunden fir
eine volle Plangtelle innerhadb von 6 Wochen) innerhalb eines Planungszeitraumes
darf hdchstens 6 Stunden betragen (Juliusspital 15 Stunden).

?? Jede Schicht muf3 ein Schichtleiter anwesend sein (neu).

?? Auf ein Dienstwochenende sollte immer ein freiles Wochenende folgen, fdls
notwendig kann aber auch zwei Wochenenden hintereinander gearbeitet werden, auf
die dann zwei frele Wochenenden folgen mussen (Juliusspita:. Zwel
Arbeitswochenenden, ein freies Wochenende).

4.2.2 Traditionelle Darstellung

Die benutzten Formulare unterscheiden sich nur in folgenden Detalls:

?? Dielst-Arbeitszeit wird in der Anésthesiologie nicht fUr jede Woche angezeigt.
?? DasU fur Urlaub wird in der Anésthesiologie farbig (rot) gekennzeichnet.

4.2.3 Fazit

Die Diengtplanung der beiden Kliniken unterscheidet sich nur in Detalls, prinzipidl kann
dieselbe Darstellung und damit dieselbe Oberflache fir beide verwendet werden. Da die
beiden Kliniken in keiner Weise ffiliiert sind, besteht die berechtigte Hoffnung, dal3 sich
dieses Resultat auf weitere Kliniken Ubertragen 1&8&. Allerdings konnte eine solche
Behauptung nur durch eine umfassende Untersuchung bewiesen werden, die Uber den
Rahmen dieser Arbeit hinausgeht.



4.3 Schulstundenplanung:

4.3.1 Beschrelbung der Schulstundenplanung
4.3.1.1 Aufgabeder Schulstundenplanung

Fur jede Jahrgangsstufe eines Schultyps schreibt der vom Kultusministerium des
jewelligen Bundedandes festgelegte Lehrplan vor, welches Fach wie vidle Stunden pro
Woche unterrichtet werden soll (die Unterrichtsplanung gilt im algemeinen fir eine
Woche und wiederholt sich dann). Anhand des Lehrplanes und der Qudlifikation, der
Verflgbarkeit und der personlichen Winsche der einzelnen Lehrer legt dann die
Lehrerkonferenz einer Schule in der sogenannten Deputatsliste fest, welcher Lehrer
welche Klasse in welchem Fach unterrichtet. Ein Eintrag in der Deputatdiste (z.B.
Lehrer: Miller, Klasse: 5a Fach: Deutsch) heif Kurs. Eine Wochenstunde ist ein
Zetinterval an enem besimmten Wochentag, etwa Montag, 10-11 Uhr. Eine
Unterrichtsveranstaltung besteht aus einem Kurs und der im Lehrplan vorgeschriebenen
Anzahl der Wochenstunden (z.B. Lehrer: Miller, Klasse: 5a, Fach: Deutsch, 5 Stunden),
eine Unterrichtsstunde ist eine konkrete Stunde einer Unterrichtsveranstaltung (z.B.
Lehrer: Miller, Klasse: 5a, Fach: Deutsch, erste von 5 Wochenstunden). Bereits die
Erstellung der Deputatdiste ist ein Zuordnungsproblem, das jedoch im algemeinen nicht
komplex ist und daher besser ohne Computereinsatz gelést wird. Im Rahmen dieser
Diskussion wird die Deputatdiste daher as gegeben betrachtet.

Das eigentliche Problem der Schulstundenplanung ist es, den Unterrichtsstunden as
Nachfrageobjekten sowohl R&ume als auch Wochenstunden as Angebotsobjekte
zuzuweisen. Dabel muld eine Viezahl von Randbedingungen beachtet werden, auf die bel
der Beschreibung der einzelnen Objekte der Zuordnung und in einem gesonderten
Abschnitt eingegangen werden soll. Eine ausfuhrliche Darstellung des Problems
Schulstundenplanung mit vielen Beispielen findet man bei [Busch 97].

4.3.1.2 Wochenstunden

Im Rahmen der Schulstundenplanung ist eine Wochenstunde ein Zetintervall an einem
bestimmten Wochentag, etwa Montag, 10.00 - 10.45 Uhr. Ein Wochentag wiederum ist
ein Tag des Planungszeitraumes, oft Montag bis Freitag fir einen Planungszeitraum von
funf Tagen. Allerdings sind auch beliebige andere Planungszeitréume denkbar.

Wochenstunden eines Tages Uberschneiden sich nicht, somit kann man sie eindeutig nach
ihrer Anfangszeit ordnen und dann kurz mit der entsprechenden Ordnungszahl
identifizieren, zum Beispid die Stunde mit der frihesten Anfangszeit am Montag mit
Montag, 1. Stunde. Im adlgemeinen sind dle Schulstunden gleich lang; der Begriff
Schulstunde ist insoweit irreflhrend, as eine Schulstunde keineswegs 60 Minuten dauern
muRR. Ublich sind 45 Minuten, aber auch andere Langen sind vorstellbar. Meistens ist die
Aufteilung der einzelnen Wochentage in Wochenstunden identisch, in diesem Fal ist
zum Beispid die 5. Stunde an dlen Wochentagen das Zetintervall von 11.30 bis 12.15
Uhr. Eine Doppelstunde besteht aus zwe unmittelbar aufeinanderfolgenden
Wochenstunden.

Schulpausen werden meistens implizit angegeben, indem zwei Stunden zwar gemal
obiger Ordnung direkt aufeinanderfolgen, aber dennoch eine Pause zwischen Ende der
friheren und Anfang der spateren Stunde liegt. Als Alternative kann man sie auch



explizit ds spezielle Wochenstunden auffiihren, dann haben alerdings nicht mehr ale
Wochenstunden dieselbe Dauer.

4.3.1.3 Raume

Unterrichtsstunden finden in R&umen datt, wobel nicht jeder Raum fir jedes Fach gleich
gut geeignet ist; so sollte Sport in der Turnhalle dattfinden, Physik im Physiksaal.
Klassen haben oft ihren eigenen Stammraum, in dem sie dann bevorzugt Unterricht
haben. Bei R&umen muf3 eventuell auch die Entfernung vom Hauptgebdude der Schule
berlicksichtigt werden; Unterrichtsstunden in weiter entfernten Réaumen sollten nicht
unmittelbar vor, bzw. anschlief3end an Unterrichtsstunden in anderen Réaumen stattfinden,
sondern es sollte eine Pause dazwischen liegen. Raume kdnnen im allgemeinen nur eine
Klasse auf einma auf nehmen; Ausnahmen wie zum Beispie ein Sportplatz, auf dem
mehrere Klassen gleichzeitig Unterricht haben konnen, sollten in entsprechend vide
logische Ré&ume untergliedert werden, z.B. Sportplatzl, Sportplatz2 usw. Dartiber hinaus
sollte mehreren Klassen nur auf expliziten Wunsch gleichzeitig dersdbe Raum
zugewiesen werden, z.B. wenn der Religionsunterricht nach Konfessionen getrennt wird
und Telle von verschiedenen Klassen in einem einzelnen Raum zusammen in ener
Konfession unterrichtet werden sollen. Auch R&ume konnen von Zeitpréferenzen
betroffen sein, etwa wenn sie nur an manchen Wochentagen zur Verfigung stehen. Die
auftretenden Typen dieser Zeitpréferenzen werden noch ausfihrlicher diskutiert.

4314 Lehrer

Lehrer verfligen — wie Pflegekrafte — Uber unterschiedliche Qualifikationen, wobel diese
Uber die Facher, die ein Lehrer unterrichtet, ausgedriickt wird. Lehrer kénnen einen
Stammraum haben, in dem se bevorzugt unterrichten, zusdtzlich kénnen Lehrer eine
Stammklasse haben. Allerdings sind Stammklasse und Qualifikation von Lehrern primér
fur die Erstellung der Deputatdiste von Interesse und miissen deshalb im Rahmen dieser
Diskusson nicht weiter berlicksichtigt werden. Lehrer konnen eine Vielzahl von
Zeitpréferenzen haben, die im Rahmen der Diskussion der Randbedingungen detailliert
werden.

4.3.15 Klassen

Klassen bestehen aus einer festen Gruppe von Schilern, ein Kurssystem mit wechselnder
Zusammensetzung der Klassen wie in der gymnasiden Oberstufe soll aso im Rahmen
dieser Arbeit nicht bericksichtigt werden. Klassen konnen fur  manche
Unterrichtsveranstaltungen geteilt werden, z.B. findet Sport fur Jungen und Médchen
getrennt statt; auch fir Klassen konnen Zeitpraferenzen formuliert werden. In diesem
Zusammenhang kann die Zahl der méannlichen, bzw. weiblichen Schiler der Klasse von
Interesse sein. Klassen kénnen wie Lehrer einen Stammraum haben, in dem sie dann
bevorzugt Unterricht haben sollen. Zur leichteren Formulierung von Randbedingungen
werden Klassen zu Gruppen zusammengefaldt, zum Beispid ale 5. Klassen einer Schule
zu der 5. Klassenstufe.



4.3.1.6 Facher

Bei Fachern wird oft zwischen Haupt- und Nebenfachern differenziert, was in Bezug auf
einige Randbedingungen wichtig ist. Auch Fécher kdnnen Zeitpréferenzen haben, zum
Beispid sollen Hauptfacher oft nicht nachmittags unterrichtet werden. Wie bereits
erwahnt brauchen bestimmte Fécher besonders ausgestattete Raume, z.B. Sport oder
Chemie.

4.3.1.7 Unterrichtsveranstaltungen

Eine Unterrichtsveranstaltung besteht aus einem Lehrer, einer Klasse, einem Fach und
einer Anzahl von Stunden, die besagt, wie viel Stunden diese Unterrichtsveranstaltung in
einer Woche gehdten werden soll. Unterrichtsverangtdtungen sollen manchma in
Doppelstunden gehalten werden, was bedeutet, dal3 zwel der Unterrichtsstunden der
Veranstaltung eine Doppelstunde, also zwe direkt aufeinanderfolgende Wochenstunden,
zugeteilt bekommen sollen. Auch kénnen Unterrichtsveranstaltungen gekoppelt werden,
zum Beispid soll oft der Unterricht eines Faches fir eine ganze Jahrgangsstufe
gleichzeitig dattfinden, was auch ds Pardleunterricht bezeichnet wird. Dieser
Pardlelunterricht kann fir einzelne Unterrichtsveranstaltungen explizit verboten werden,
um Schillern den Besuch beider Veranstaltungen zu ermaglichen.

4.3.1.8 Unterichtsstunde

Eine Unterrichtsstunde ist eine konkrete Stunde einer Unterrichtsveranstaltung, also z.B.
die erste Stunde Latein in der 5. Klasse, gehalten von Lehrer A.

4.3.1.9 Randbedingungen der Stundenplanung

Im folgenden sollen nun die Randbedingungen aufgefUhrt werden, die bel der
Schulstundenplanung vorkommen:

Triviale Randbedingung:

Eine trivide Randbedingung der Schulstundenplanung ist, dald3 ein Lehrer oder eine
Klasse nicht zur selben Zeit an zwel verschiedenen Orten (Raumen) sein kann.

Zeitpraferenzen:

Es gibt eine ganze Reihe von Préferenzen, welche die Zuteilung von Klassen, Lehrern,
Féchern zu Wochenstunden und auch die Kombination der beiden Klassen von
Angebotsobjekten (Raume und Wochenstunden) beinflussen. Diese Préferenzen kénnen
dann jeweils folgende Zeiten betreffen:

?? Bestimmte Wochenstunden**  (nicht/ungern/gern/unbedingt). (Raum 103 nicht
Mittwochs, 1. Stunde, Lehrer A gerne am Donnerstag oder Hauptfacher nicht am
Nachmittag).

14 solche Praferenzen werden oft fiir Gruppen von Wochenstunden eingegeben, was allerdings in
Bezug auf Klassifizierung und Visualisierung keine Rolle spielt; solche Gruppierungen dienen nur
der leichteren Formulierung von Randbedingungen und sollen deshalb in dieser Diskussion nicht



?? Unbestimmte Wochenstunden (Lehrer Mller ist nur zwei Tage in der Woche an der
Schule oder die Klasse 5a soll nur 4 Halbtage in der Woche Unterricht haben).

Randbedingungen bezuglich der Zuordnung Unterrichtsstunde— Wochenstunde

Folgende weitere Randbedingungen betreffen die Zuordnung von Unterrichtsstunden zu
Wochenstunden, wobei die entsprechenden Parameter beliebig spezifiziert werden
konnen:

?? Eine spezifizierte maximale Anzahl von Unterrichtsstunden ohne Pause fur Lehrer
oder Klassen sollte nicht tberschritten werden.

?? Eine spezifizierte maximale Anzahl von wochentlichen Freistunden fur Lehrer oder
Klassen sollte nicht Uberschritten werden.

?? Eine spezifizierte minimae und maximae Lange der Mittagspause fur Lehrer oder
Klassen sollte eingehaten werden.

?? Eine spezifiziete minimale oder maximale Stundenzahl pro Tag fur Lehrer oder
Klassen sollte eingehaten werden.

?? Eine spezifizierte maximale Zahl von Hauptféchern pro Tag fir Klassen sollte nicht
Uberschritten werden.

?? Eine spezifizierte maximale Zahl der Hauptféacher in Folge fir Klassen sollte nicht
Uberschritten werden.

?? Jedes Fach (oder jede Unterrichtsveranstaltung) sollte nur einmal pro Tag in einer
Klasse unterrichtet werden, aul3er im Falle von Doppel stunden.

?? Bestimmte Unterrichtsveranstaltungen sollten in Doppel stunden unterrichtet werden.

?? Bedimmte Unterrichtsverangtaltungen sollten in einer spezifizierten Reiherfolge
unterrichtet werden.

?? Bedimmte Unterrichtsveranstaltungen sollten gekoppelt, adso ihre jeweiligen
Unterrichtsstunden derselben Wochenstunde zugewiesen werden.

?? Die Koppelung bestimmter Unterrichtsveranstaltungen sollten vermieden werden,
aso ihre jeweiligen Unterrichtsstunden nicht derselben Wochenstunde zugewiesen
werden.

Randbedingungen bezlglich der Zuordnung Unterrichtsstunde— Raum
Fur jeden Raum konnen folgende Parameter und damit auch Regeln spezifiziert werden:

?? Der Raum muli’ fir das entsprechende Fach geeignet sein.

?? Ein Raum kann zu jedem Zeitpunkt nur eine Unterrichtsveranstaltung aufnehmen, es
sai denn, diesist explizit erwiinscht, dann sollte dieser Wunsch umgesetzt werden.

?? Die Kapazitét eines Raumes mul3 eine Klasse, bzw. die Klassen aufnehmen kénnen.

weiter berticksichtigt werden. Ein Tag oder Halbtag wird somit als Gruppe von Wochenstunden
interpretiert.



?? Stammréaume von Klassen und Lehrer sollten diesen auch bevorzugt zugewiesen
werden.

Randbedingungen bezlglich der Zuordnung Unterrichtsstunde— Wochenstunde
und zugleich der Zuordnung Unterrichtsstunde— Raum

Unterrichtsstunden in weiter entfernten R&umen sollten nicht unmittelbar vor, bzw.
anschlieffend an Unterrichtsstunden in anderen R&umen stattfinden, sondern es sollte eine
Pause dazwischen liegen.

4.3.1.10 Schulstundenplanung als Zuor dnungsproblem

Die Schulstundenplanung ist eine Mehrfachzuordnung. Sie besteht zum einen aus der 1-n
Zuordnung der Unterrichtsstunden zu den Wochenstunden, zum anderen aus der tn
Zuordnung der Unterrichtsstunden zu den R&aumen. Die Zuordnung der
Unterrichtsstunden zu den Wochenstunden wird als primére Zuordnung bezeichnet und
be der interaktiven Planung zuerst durchgefihrt, da fir se vide komplexe
Randbedingungen gelten. Weniger schwierig ist die as sekunddre Zuordnung bezeichnete
Zuordnung der Unterrichtsstunden zu den Raumen. Hier existieren nur wenige Regeln,
Réume stehen in einer Schule meist in gentigender Anzahl zur Verfigung (nach [Busch

97)).

4.3.2 Traditionelle Darstellung

Nach [Busch 97] wird zur Stundenplanerstellung Ublicherweise eine Wandtafel
eingesetzt, wie se in Abbildung 32 dargestellt ist. Diese ist wie eine Tabelle aufgebaut,
wobei die Zelen die Wochenstunden darstellen und die Spaten in drei Gruppen unterteilt
sind: die Klassen, die Lehrer und die Raume. Dabei bedeutet nach [Busch 97] ein Eintrag
in einer Zeile die Belegung der Klasse, des Lehrers oder des Raums zur entsprechenden
Stunde. Die Information Uber den beteiligten Lehrer wird Uber die Farbe des Eintrags, die
Uber das beteiligte Fach Uber Symbole kodiert, wobel ersteres nur an kleinen Schulen
maoglich ist, da fur vide Lehrer die Zahl der eindeutig unterscheidbaren Farben nicht
ausreicht. Dann mussen auch fir die Kodierung des Lehrers Symbole eingesetzt werden.
Dabel missen sich die Eintrége nicht an den Zeilen oder Spatengrenzen orientieren,
sonder konnen diese Uberschreiten wie etwa im Fall von Doppel stunden. Auch konnen in
einer Zelle zwe Eintrage eingezeichnet werden; in Abbildung 32 wird zum Beispid bel
derselben Klasse zwischen den Unterrichtsveranstatungen Sport mannlich und Sport
weiblich differenziert, die beide gleichzeitig Sattfinden.
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Abbildung 32: Traditionelle Darstellung der Schulstundenplanung dur ch eine Plantafel
(nach [Busch 97])

4.3.3 Einordnung in die Grundtypen
4.3.3.1 Zuordnungsdarselung

Die Schulstundenplanung ist en Beispid fir eine Gruppendarstellung kombiniert mit
einer Mehrfachzuordnung, wobei die primére Zuordnung die der Nachfrager, der
Unterrichtsstunden, zu den Wochenstunden und die sekundére die der Nachfrager zu den
Raumen ist. Werden Klassen fir einzelne Unterrichtsveranstaltungen getrennt, so ist die
Darstellung nicht injektiv, wie in Abbildung 32 im Fale des Sportunterrichts zu sehen.
Somit missen in einer Zelle der Tabelle eventuell mehrere Zuteilungen kodiert werden.

Alle Nachfregeobjekte, die in ihrer Klasse, bzw. ihrem Lehrer oder Raum
Ubereinstimmen, werden zu ener Gruppe zusammengefald. Welches der
Nachfrageobjekte der Gruppe dem primaren Angebotsobjekt zugeteilt ist, wird Uber das
Markierungssymbol ausgedriickt. Die sekundére Zuordnung wird im algemeinen
ebenfals Uber das Markierungssymbol visudisiert, auch wenn sie in Abbildung 32 nicht
eingezeichnet ist.



4.3.3.2 Randbedingungen

In Tabelle 10 sollen nun die Randbedingung der Schulstundenplanung in die in Kapitd 2
vorgestellten Grundtypen eingeordnet werden.

Randbedingung

Zuteilungs-

kombi-

nationen

Gemein-
sames
Obj ekt

Triviale Randbedingungen
Ein Lehrer oder eine Klasse nicht zur|Vermeidung Ja Wochen-
selben Zeit in zwei verschiedenen Raumen stunde
Zeitpraferenzen
Préferenzen fur bestimmte Wochenstunden | Durchsetzung/ Nein -
Vermeidung
Préferenzen far unbestimmte| Arithmetischer Ja Lehrer,  bzw.
Wochenstunden Ziel- oder Klasse, Fach
Grenzwert oder Raum
Randbedingungen bezliglich Unterrichtsstunde— Wochenstunde
Maximale Anzahl von Unterrichtsstunden | Arithmetischer Ja Lehrer,  bzw.
ohne Pause fur Lehrer oder Klassen Zid oder- Klassen
Grenzwert
Maximale Anzahl von wdochentlichen| Arithmetischer Ja Lehrer, bzw.
Freistunden fur Lehrer oder Klassen Zidl oder- Klasse
Grenzwert
Minimale und maximae Léange der| Arithmetischer Ja Lehrer, bzw.
Mittagspause fur Lehrer oder Klassen Zidl oder- Klasse
Grenzwert
Minimale oder maximale Stundenzahl pro | Arithmetischer Ja Lehrer, baw.
Tag fur Lehrer oder Klassen Zid oder- Klasse
Grenzwert
Maximale Zahl von Hauptfachern pro Tag | Arithmetischer Ja Klasse
fur Klassen Zidl oder-
Grenzwert
Maximale Zahl der Hauptfécher in Folge| Arithmetischer Ja Klasse
fir Klassen Zie oder-
Grenzwert
Jedes Fach nur einmal pro Tag in einer| Vermeidung Ja Fach und
Klasse (auf3er Doppel stunden) Klasse
Bestimmte Unterrichtsveranstaltungen in| Durchsetzung Ja Unterrichts-
Doppelstunden veranstaltung
Bestimmte Unterrichtsveranstaltungen in| Reihenfolge/ Ja Klasse
bestimmter Reihenfolge Muster




bestimmter Unterrichtsveranstaltungen

Koppelung bestimmter Durchsetzung Ja Wochenstunde
Unterrichtsveranstaltungen
Explizites Verbot der Koppelung Vermeidung Ja Wochenstunde

Randbedingungen bezlglich Unterrichtsstunde— Raum

Eignung des Raums fiir das Fach Vermeidung Nein -

Nur eine Unterrichtsveranstaltung | Vermeidung Ja Raum
gleichzeitig in einem Raum

Fals explizit  gefordert,  bestimmte| Durchsetzung Ja Raum
Unterrichtsveranstaltungen in einem Raum

Ausreichende Kapazitét fur Klasse(n) Vermeidung Nein -
Stammréume von Klassen und Lehrer Durchsetzung Nein -

Tabelle 10: Einordnung der Randbedingungen der Schulstundenplanung in die Grundtypen

4.3.4 Beispid fur dieresultierende Darstellung

Anders ds bel der Dienstplanung im Krankenhaus ist bei der Schulstundenplanung de
resultierende Darstellung nicht zu 100% mit der traditionellen Darstellung identisch; fir
eine Integration der zelllbergreifenden Visuadisierung mifden die Grundtypen erweitert
werden. Allerdings ist die in Tabelle 11 zu sehende resultierende Darstellung durchaus
akzeptabel und wurde bereits erfolgreich in der Praxis angewendet [Busch 97]. Zur
Kodierung der einzelnen Zuteilungen wurden in Tabelle 11 ausschliefdich Symbole
eingesetzt, alerdings wére im Rahmen der Grundtypen auch eine Kodierung partieller
Informeationen mittels Farbe wie in Abbildung 32 méglich.

5a 5b 5cC KARL RO4
HAL VWAG KARL 5c 5a
MbO
Mol | GE-FU RO4 M RO5 MJ RO6 MJ 5a- FU
Mb2 | *DEU RO4 *DEU RO5 *DEU RO6 *DEU 5a- HAL
Mb3 | MFKA R04 | *TA-ROS HAL GE-FU RO6 5a- FU
Mo4 Bl O RO4 | *TA-ROS HA1 BI O RO6 BI O 5a- FKA
M5 *E RO4 *E RO5 *E RO4 5a- HAL
Mo6 wMJ ML MJ RO5 | EK-VEI G
Mb7 | *SPK5a SH1 * SPK5ac SH1 SPK5ac
Mb8 | *SPK5a SH1 *SPK5ac SH1
Mb9
D1

Tabelle 11: Beispiel fur dieresultierende Visualisierung der Schulstundenplanung




435 Fazit

Anders as im Fale der Diengtplanung fir das Pflegepersonal eines Krankenhauses
missen bel der Darstellung der Schulstundenplanung gewisse Abstriche gemacht werden,
die Wandtafd &% sich nicht vollkommen in das System der Grundtypen einordnen.
Allerdings ist der Qudifikationsverlust nur gering, die resultierende Darstellung
insgesamt  brauchbar  [Busch 97]. Die resultierende Visudiserung von
Restriktionsverletzungen wurde nicht ausfuhrlich untersucht, da se, wie bereits bei der
Diengtplanung erlautert, einer ausfihrlichen praktischen Evauation bedarf, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich ist. Allerdings lief?en sich ale Randbedingungen
problemlos entsprechenden Regeltypen zuteilen, die resultierende Visudiserung sollte
also angemessen sain.



4.4 Dienstplanung fur das arztliche Personal der Klinik
fur Anasthesiologie der Universitat Wirzburg

4.4.1 Beschreibung der Dienstplanung

Die Diengplanung fir das é&ztliche Persond der Klinik fir Andsthesiologie der
Universitdt Wirzburg setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen:

?? Der ds Diengtplan bezeichnete Bestandteil garantiert, dal3 Nacht- und
Bereitschaftsdienst besetzt sind.

?? Der ds Verteilungsplan bezeichnete Bestandteil legt fir das érztliche Persona der
Klinik fir Anasthesiologie fir einen Zeitraum von vier Wochen fest, in welcher
Klinkk"® es eingesetzt wird. Die Zuweisung eines Arztes an eine Klinik erfolgt dabei
in Wochenabschnitten. Prim&a mufl3 der Vertellungsplan die klinischen Belange
eflllen, d.h. scherstdlen, dad jede Klinik im normalen Tagdienst Uber die
erforderliche Anzahl ausreichend qudifizierten Personals verfigt. Zusétzlich muf? die
Aushildung eines Teiles des Personds berticksichtigt werden, im Rahmen derer
einzelne Arzte verschiedene Stationen durchlaufen missen.

Beide Plane missen die Urlaubs- und Diengtpraferenzen der einzelnen Arzte
berlicksichtigen, die im Rahmen dieser Beschreibung a's gegeben aufgefaldt werden und
somit nicht weiter beschrieben werden sollen.

15 Die Klinik fir Anaesthesiologie ist im Grunde genommen keine eigentliche Klinik,
Anésthesiologen sind an fast jeder Operation beteiligt und werden somit allen Kliniken der
Uniklinik zur Durchfiihrung von Operationen zugeteilt.



4.4.1.1 Der Dienstplan

Fir die Ergdlung des Dienstplans muR die Qualifikation der einzelnen Arzte
berticksichtigt werden. Fur den Nacht- und Bereitschaftsdienst wird zwischen 7 Diensten
unterschieden, fir die jeweils eine bestimmte Qualifikation notwendig ist und die in
Tabelle 12 dargestellt sind. Jeder dieser Dienste muf3 jede Nacht mit einem entsprechend
ausgebildeten Arzt besetzt werden, wobei die einzelnen Dienste moglichst gleichméldig
auf das vorhandene Persona verteilt werden sollten. Anders als fir den Tagdienst erfolgt
hier eine Zuweisung eines Arztes an einen Dienst immer nur fir eine Nacht; dabei darf
kein Arzt zwei Néchte hintereinander arbeiten.

Bezeichnung Qualifikation ‘ Einsatzort

1. Dienst Facharzt, Aufsicht im OP Chirurgie

2. Dienst Fortgeschritten in  der Ausbildung zum| Kopfklinik
Facharzt, selbsténdige Narkose

3. Dienst In der Ausbildung zum Facharzt, noch keine| Chirurgie
selbstdndige Narkose

4. Dienst Fortgeschritten in der Aushildung zum| Frauenklinik
Facharzt, selbstéandige Narkose

5. Dienst Facharzt THG Klinik

6. Dienst Beginn der Ausbildung zum Facharzt Chirurgie

Orthopédischer Fortgeschritten in  der Ausbildung zum| Orthopéadische

Dienst Facharzt, selbsténdige Narkose Klinik

Tabelle 12: Beschreibung der arztlichen Dienste

Generdl kann en Arzt in der Aushbildung zum Facharzt nur dann fir den Nacht- und
Beraitschaftsdienst in einer Klinik eingeteilt werden, wenn er diese Station im Rahmen
seiner Aushildung schon durchlaufen hat. Ein Arzt, der die Station Frauenklinik noch
nicht absolviert hat, kann aso nicht im 4. Diengt eingesetzt werden. Die Qualifikation fur
einen bestimmten Dienst setzt sich aus formalen Kriterien wie der Anzahl durchgefihrter
Narkosen, dem Stand der Ausbildung und aus einer subjektiven Einschétzung durch den
Vorgesetzten zusammen. Im Laufe seiner Ausbildung ist ein Arzt erst nur im 6. Dienst
einsatzfahig, die weitere Reihenfolge lautet 3. Dienst, 2. Dienst und orthopédischer
Diendt, 4. Diendt, 5. Dienst, 1. Dienst (oder 1. Dienst, dann 5. Dienst). Wenn im Bezug
auf Arzte von einem Dienst gesprochen wird, so steht diese Bezeichnung informell fir
einen Arzt, der zu eben diesem Dienst qudifiziert ist, eén 2. Dienst ig dann en
mindestens zum 2. Dienst beféhigter Arzt.




4.4.1.2 Der Vertellungsplan

Der Vertelungsplan umfald zwei Aspekte, den normalen Dienst fur den téglichen
Operationsbetrieb an den einzelnen Kliniken und die Dienstaud ésung.

Normaler Dienst

Folgende Kliniken miissen fir den normalen Operationsbetrieb mit andsthesiologischen
Personal besetzt werden:

Bezeichnung Per sonalbedar

Intensv

Schmerzambulanz
Neurochirurgie (NCH)
Hals, Nasen, Ohren (HNO)
Augen

Frauen

Orthopadie

Thorax, Herz, Gefdl3e (THG)
Zahn, Mund, Kiefer (ZMK)
Zentralbereich

Wl o O K~ Kl O O N N

=
o

I

Urologie

Tabelle 13: Personalbedarf der einzelnen Kliniken

Bis auf die $hmerzambulanz mul? jeder Klinik eine Aufscht, aso en zum 1. Dienst
beféhigter Arzt zugeteilt werden. Wenn dann noch weiteres zum 1. Dienst geeignetes
Personal vorhanden ist, wird es in der Regel im Zentralbereich eingesetzt. Neben diesen
formalen Kriterien werden bei der Planung auch informelle Faktoren berticksichtigt, die
alerdings nicht spezifiziert werden kénnen oder dirfen (z.B. Wissen, welche Arzte ein
gutes Team bilden). Die Zuweisung eines Arztes an eine Klinik erfolgt immer fir ganze
Wochen, eine Zuteilung fur einzelne Tage einer Woche ist nicht moglich. Grundlegendes
Prinzip bei der Planung des Tagdienstes ist die Vermeidung héufiger Wechsal, von
Woche zu Woche sollte sich bei der Diensteinteilung moglichst wenig éndern.

Schliefdich sollten noch die Wiinsche des Personals und Ausbildungserfordernisse
beriicksichtigt werden; Arzte missen im Rahmen ihrer Ausbildung zum Facharzt
bestimmte Stationen durchlaufen. Wahrend einer solchen Station, von denen jede ca. 1
Jahr dauert, miissen sie ihren normaen Dienst immer in dersalben Klinik absolvieren,
konnen aso nicht frei eingesetzt werden.



Dienstausldsung

Aufgabe der Dienstauddsung ist es, den Nacht- und Bereitschaftsdienst der vergangenen
Nacht in ihrem Tagdienst zu ersetzen. Deshalb mifdte sie aus 6 Personen zu bestehen, um
den 1. bis 6. Dienst ablésen zu kénnen (der orthopadische Dienst wird im algemeinen
nicht abgelost), wie es an sich vom Gesetzgeber vorgeschrieben ist. Aufgrund von
Personalmangel ist das jedoch derzeit nicht konsequent moglich, und die Dienstaud sung
umfald nur 3 oder 4 Arzte, dann meist vom 1. bis zum 3. bzw. 4. Dienst, auf jeden Fall
aber ein Mitglied des 1. Diengtes. Mitglieder der Dienstaud 6sung kénnen im allgemeinen
nicht im Nacht- und Bereitschaftsdienst eingesetzt werden. Nur die Intensivstation regelt
ihren Nacht- und Bereitschaftsdienst intern.

4.4.1.3 Dienst- und Vertellungsplanung als Zuordnungspr oblem

Der Diengtplan ist eine einfache 1-n Zuordnung mit den einzelnen Diensten eines Tages
as Nachfragern, also z.B. dem 1.Dienst des ersten Tags des Planungszeitraums. Die
Arzte sind die Angebotsobjekte.

Der Verteilungsplan entspricht der Dienstplanung fir das Pflegepersona eines
Krankenhauses, nur dal3 die Nachfrager nicht Schichten eines Tages, sondern Schichten
Uber den Zeitraum einer Woche sind und die Angebotsobjekte Arzte, nicht Pfleger. Fur
den Verteillungsplan werden auch Dienstaudsung und Urlaub as Kliniken interpretiert,
so daR Arzte wie firr ale anderen Kliniken auch Praferenzen zum Ausdruck bringen
konnen. Der einzige Unterschied ist, dal3 die Besetzung des Urlaubs nicht garantiert sein
muf3.

4.4.2 Traditionelle Darstellung

4.4.2.1 Traditionele Darstellung des Dienstplans

Der Darstellung des Dienstplans ist sehr einfach gehalten, in der Kopfzeile stehen die 7
Diengte, die fur jede Nacht besetzt werden missen, in der ersten Spalte steht die jewellige
Nacht des Planungsmonats, zur besseren Orientierung wird noch zusdtzlich der
Wochentag angegeben, an dem diese Nacht beginnt. In Tabelle 14 ist aso fur den
1.Dienst der 1. Nacht des Monats, einem Montag, der Arzt Anetseder eingeteilt, fir den
der 2. Nacht des Monats der Arzt Ribsam, usw.

1. Dienst| 2. Dienst| 3. Dienst| 4. Dienst | 5. Dienst | 6. Dienst | Ortho
Mo | Anetseder | Englert Wurm Brandt Eberlein Schmied Geier
Di RiUbsam Zimmer Otremba | Fischer Griin Benkwitz | Mller
Mi |Butterhof
31| Mi [Anetseder]| ..

Tabelle 14: Traditionelle Dar stellung des Dienstplansfir das arztliche Per sonal




4.4.2.2 Traditionelle Darstellung des Vertellungsplans

Auch die Darstellung des Vertellungsplans ist vergleichsweise einfach. In der Kopfzeile
wird die Woche spezifiziert, in der ersten Spdte die jeweilige Klinik, bzw. der Urlaub.
Die Zahlen geben fir jede Klinik an, wie vidle Arzte bendtigt werden. Somit ist zum
Beispid in Tabdle 15 Kraus in der Woche vom 8-14.3.99 fur die Intensvstation

eingeteilt, Englert flr die Schmerzklinik usw.

8-14.3.99 15-21.3.99 22-28.3.99 29.3-4.4.99
Intensiv 1| Kraus Kraus
2 | Mildenberger | Mildenberger
3 | Nenninger Herrler
4 | Giglidmann Gielielmann
5| Gee Miuller
6 | Hofmann Hofmann
7 | Horbaschek Horbaschek
Schmerz 1 | Englert Englert Englert Englert
2 | Kliber KlUber KlUber KlUber
Urlaub Anetseder
Schwemmer

Tabelle 15: Traditionelle Dar stellung des Verteilungsplansfir das érztliche Per sonal

4.4.3 Einordnungin die Grundtypen

4.43.1 Zuordnungdarsdlung

Der Diengplan ist eine komprimierte Listendarstellung; ale Dienste desselben Typs des
Planungszeitraums werden zu einer Gruppe zusammengefaldt, also der z.B. der 1. Dienst
des ersten Tags, der 1.Dienst des zweiten Tags, usw. Das Datum in der ersten Spalte zeigt
dann an, welcher der Diengte einer Gruppe tatsachlich gemeint ist.

Auch der Verteilungspan ist eine komprimierte Listendarstellung, bel der dle normaen
Dienste einer Woche zu einer Gruppe zusammengefaldt werden. Der Klinikname in der
ersten Spalte zeigt dann an, welcher dieser normalen Diengte tatséchlich gemeint sind.



4.4.3.2 Randbedingungen
Dienstplan

In Tabelle 16 sollen nun die Randbedingung der Diengtplanung in die in Kapitd 2
vorgestellten Grundtypen eingeordnet werden.

Randbedingung

Zuteilungs-

Gemeinsames

kombinationer Objekt

Urlaubsplan beachten Vermeidung Nein -

Keine Mitglieder der Dienstauslosung| Vermeidung Nein -

einsetzen

Dienstpréferenzen beachten Durchsetzung/ | Nein -
Vermeidung

Keine zwei Dienste hintereinander | Vermeidung Ja Arzt

(sowieso nicht gleichzeitig)

Qualifikation beachten Durchsetzung | Nein -

Gleichmélidige Verteillung der Dienste - Ja -

Tabelle16: Klassifizierung der Randbedingungen des Dienstplansfur das &r ztliche Per sonal

Verteilungsplan

In Tabele 17 sollen nun die Randbedingung des Verteilungsplans in die in Kapitd 2
vorgestellten Grundtypen eingeordnet werden.

Randbedingung

Zuteilungs-

Gemeinsames

kombinationen Objekt

Ausbildung eines Arztes berilicksichtigen | Durchsetzung -
Personalbedarf der Kliniken mufd erflllt| Arithmetischer |Ja Klinik
werden Zidwert

Arzt kann in einer Woche nur in einer| Vermeidung Ja Arzt
Klinik eingesetzt werden

Moglichst wenige Veranderungen in der| Vermeidung Ja Klinik
Besetzung einer Klinik

Keine im Dienstplan fir den Nachtdienst | Vermeidung Nein -

vorgesehenes Personal in die
Dienstausl 6sung einteilen.

Tabelle 17: Kl assifizierung der Randbedingungen des Verteilungsplansfir dasérztliche

Per sonal




4.4.4 Fazit

Die Dienstplanung fir das érztliche Persond ist ein relativ einfaches Zuordnungsproblem,
bel dem jedoch die stdndig wechselnden Qudifikationen des Personds — ein gol3er Tell
der Arzte befindet sich in der Aushildung — eine konstante Datenpflege erfordern. Auch
informelle Aspekte (Welche Arzte bilden ein gutes Team?), die ein erfahrener Planer
intuitiv berlicksichtigt, spielen eine grofe Rolle. Somit ist fraglich, ob eine Oberflache
eine so grof3e Hilfe bel der Dienstplanung sein kann wie sie esim Falle der Dienstplanung
fur das Pflegepersond sicher ist. In Bezug auf die Darstellung und Visuaisierung von

Randbedingungen sollte die Generierung einer entsprechenden Oberflache jedoch
unproblematisch sein.






5 Entwurf einer L osung
5.1 Verwandte Arbeten

Das Design und die Implementierung graphischer Benutzeroberflachen ist ein komplexer
Prozef3, der viele Ressourcen in Anspruch nimmt [Maybury & Wahlster 98]. Deshalb
wurden und werden viele Anstrengungen unternommen, diesen Prozef3 zu unterstiitzen,
angefangen von der Bereitstellung von Standardkomponenten bis hin zum Versuch der
automatischen Generierung von Oberflachen. In diesem Abschnitt sollen einige
mal3gebliche Ansétze kurz vorgestellt werden.

5.1.1 Toolkits

Toolkits dsnd Bibliotheken, die ene Rehe von Standardkomponenten von
Benutzeroberfléchen wie etwa Fenster und Mentis zur Verfligung stellen, die dann vom
Benutzer an seine Anspriiche adaptiert werden konnen. Fir diese Toolkits gibt es haufig
eine Art Aufsatz, die as Interface-Builder (z.B. Microsoft Visua C++) bezeichnet wird.
Ein Interface-Builder erlaubt es, die Grundbausteine — meist mit der Maus — wiein einem
Zeichenprogramm anzupassen und zu kombinieren, so dald der Designer zu jedem
Zeitpunkt erkennen kann, wie die Oberfléche aussient. Diese Komponenten verfligen
Uber eine bestimmte Grundfunktionalitét, so konnen Fenster in ihrer Grole verdndert
werden, eine Combo-Box reagiert auf einen Mausklick usw. Somit ist es mdglich, dine
Programmierkenntnisse in kurzer Zeit das Gerist eines Benutzerinterface zu erstellen,
dlerdings ohne weitergehende Funktionditét, die ein Entwickler sdbst per Hand
implementieren muf3.

Toolkits und insbesondere Interface-Builder reduzieren den Entwicklungsaufwand fur
Oberflachen drastisch — mittlerweile ist die Verwendung von Toolkits bereits Standard
geworden, eine Implementation eigener Grundkomponenten, wie sie noch vor wenigen
Jahren durchaus Ublich war (etwa unter MS-DOS, siehe z.B. [gp-UNTIS 96)), ist heute
kaum noch vorstellbar. Ein weiterer Grund fur ihre Popularitét ist, dal3 Toolkits Design-
Konsistenz innerhalb einer Oberfléache und zwischen verschiedenen Oberflachen, die auf
demselben Toolkit beruhen, fordern, daimmer diesalben Grundbausteine benutzt werden.

In Bezug auf die Art und Weise, wie diese Komponenten benutzt werden sollten, gibt es
fur viele Toolkits schriftliche Stilleitfaden (z.B. [APPLE 86]). Allerdings unterliegt die
Umsetzung dieser Standards den menschlichen Designern, die dese in manchen Félen
durchaus unterschiedlich interpretieren, so dald Toolkits Interfacekonsistenz nicht
garantieren konnen. Dartber hinaus erfordern Toolkits fur komplexe Funktionalitdt
Programmierkenntnisse, so dal3 Oberfléchen mit ihrer Hilfe nicht direkt von Design-,
Graphik- und Human-Factors Experten ohne solche Kenntnisse erstellt werden kénnen
[Wiecha e d. 91]. Auch konnen Oberflachen mit Toolkits beliebig , unsauber”
programmiert werden, das heild die Implementation der Oberflache und der
zugrundeliegenden Applikation koénnen stark miteinander verwoben sein, so dal3 die
Oberfléche nur mit einer entsprechenden Anpassung der Applikation verdndert werden
kann und vice versa; auch kénnen so diese beiden Bestandteile nicht durch voneinander
unabhangige Entwickler mit jewells eigenen Werkzeugen entworfen werden, wie es
eigentlich winschenswert wére.



5.1.2 User Interface Management

Der Versuch der konsequenten Trennung von Anwendung und Interface it ein Merkmal
von User Interface Management Systemen (UIMS). Dieser Begriff umfald ein weites
Spektrum an unterschiedlichen Systemen und Ansétzen [Myers 89], ein Beispie fur ein
UIMS ist der Common Lisp Interface Manager (CLIM) [Mdéller 98]. Im engeren Sinn
sind UIMS nach [Mdller 98] ,, sophisticated software libraries with high-level abstractions
for implementing user interfaces’ und somit Toolkits. Allerdings geht die Funktionalitét
von UIMS Uber die Bereitstellung einer Bibliothek hinaus, sie versuchen, weitergehende
Funktionalitdt zu bieten, etwa Designhilfen und ene automatische Evauation einer
Oberflache, die den Benutzer auf eventuelle Schwachpunkte hinweisen kann.

Wie ewahnt, ist der Versuch, Anwendung und Interface zu trennen, ein wichtiges
Kennzeichen von UIMS. Konkret werden dazu verschiedene Layer eingefihrt, von denen
eines das sogenannte Interface Layer ist, das die eigentliche Darstellung und den
Kontrollfluf3 innerhalb der Oberflache und in Richtung des Application Layer regelt.
Dabei kdnnen im letzteren eine Reihe von Funktionen definiert werden, die dann vom
Interface Layer aufgerufen werden konnen. Allerdings muf3 ein Designer immer noch
explizit die Namen von Funktionen spezifizieren, Menls strukturieren und Fenster
entwerfen, ihm werden nur die Grundbausteine zur Verfigung gestellt und zusétzlich
besagte Hilfen angeboten, bzw. Konzepte forciert.

Meist bieten UIMS auch neben einem Interface-Builder eine Méglichkeit, ein Interface
deklarativ in einer Interface Definition Language (IDL) zu spezifizieren. Ein Beispid fir
eine Deklaration fur einen Bildschirm eines Fugreservationssystems, auf dem man
zwischen verschiedenen Optionen wéhlen kann [Wiecha et al. 91]:

:frame id=main
:choice purpose=overview, message=" Select an item to"
:ci message=" View flight for today" , activate=check-today
:ci message=" View future flights*, activate=check-by-date
:Cl message=" Make a reservation“ , activate=reserve
-echoice
-eframe

Allerdings geht dieses Beispidl bereits Giber ein normales UIMS hinaus, da nur der Zweck
overview und nicht eine konkrete Komponente wie z.B. Pull-down-menu spezifiziert
wird; ein solcher Ansatz wird als modell-basiert bezeichnet und soll im folgenden
erlautert werden.

5.1.3 Moddl-basierte Ansitze

Moddl-basierte™ Ansitze sind spezielle UIMS (z.B. [Wiecha et d. 91]), die versuchen,
auf einer hdheren Abstraktionsebene anzusetzen; dazu werden umfangreiche Modelle der
Mensch-Computer  Interaktion entworfen. Der Designer spezifiziert dann  eine
Aufgabenstellung in Anlehnung an ein solches Modell und das System erzeugt ein

16 Die Einordnung in die Kategorien, bzw. die Trennung zwischen den unterschiedlichen
Kategorien und auch deren Bezeichnung wird in der Literatur durchaus unterschiedlich
gehandhabt; dieser Uberblick orientiert sich in Bezug auf diese Aspekte an [Wiechaet al. 91].



entsprechendes Interface, ausgehend von dem abstrakten Modell und der konkreten
Beschreibung. So konnte ein Modell zum Beispiel verschiedene Grundintentionen der
Informationskodierung (Wichtige Meldung, Uberblick, Zusatzinformation) definieren, so
dal3 ein Designer eine Aufgabe nur in eine dieser Kategorien einordnen muf3. Im Modéll
missen dann entsprechende Richtlinien exigtieren, die festlegen, wie solche
Informationen entsprechend der Intention am besten visualisiert werden.

Somit ist Kondstenz innerhab der Oberfléche garantiert, da Entscheidungen gemald
klarer Regeln in Anlehnung an das zugrundeliegende Modell getroffen werden. So kann
auch mangelndes Designwissen eines menschlichen Designers kompensiert werden. Das
Problem ist nur, en in sch schlissges Moddl zu entwickeln, dal3 auch komplexen
Anspruchen gerecht wird. Im Fal eines einfachen Dialogs ist das kein Problem, nur
lassen sich gegenwartig komplexe Schnittstellen im Rahmen eines solchen Modells noch
nicht umsetzten. Auch ist es problematisch, das Wissen zur Erstellung einer quditativ
hochwertigen Oberflache zu abstrahieren und in einer geeigneten Form zu reprasentieren.

Allerdings versprechen sich vide Experten, z.B. [Maybury & Wahister 98] von moddll-
basierten Ansétzen grof3e Fortschritte im Bereich der Interface-Erzeugung.



52 Generierung von Oberflachen zur interaktiven
L 6sung von Zuor dnungspr oblemen

5.2.1 Einfuhrung

Aufgabenstellung dieser Arbeit it die automatische Generierung von interaktiven
Oberflachen zur Lésung von Zuordnungsproblemen. Vergleicht man diese Zielsetzung
mit den existierenden Arbeiten auf dem Gebiet der intelligenten Benutzerschnittstellen, so
falt auf, dal? sie sehr hoch gesteckt ist. Nach [Maybury & Wahlster 98] ist kein System in
der Lage, fur rede Applikationen automatisch Oberfléchen zu generieren, die mit von
menschlichen Experten entworfenen Benutzerschnittstellen auch nur  anndhernd
konkurrieren konnten, trotz der umfangreichen Anstrengungen, die auf diesem Gebiet
unternommen wurden und werden. Bel alen im letzten Abschnitt vorgestellten Ansdtzen
mud en Designer umfangreiche Spezifikationen vornehmen, wenn auch auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen.

Die vorliegenden Aufgabenstellung ist dennoch redlistisch, da se stark auf einen eng
begrenzten Problemkreis fokusiert ist. Somit |8 sie sich auch nur schwer in die
existierenden Ansdtze einordnen, da sich diese primé algemein mit Oberflchen, nicht
mit Oberfléchen nur fir ein bestimmtes Problem beschéftigen. Ein solcher algemeiner
Ansatz ist jedoch fur eine so komplizierte Oberfléche, wie sie zur interaktiven Losung
von Zuordnungsproblemen nétig ist, zumindest unter den Rahmenbedingungen einer
Diplomarbeit wenig erfolgversprechend.

In diesem Abschnitt soll nun ein Konzept zur Lésung der Aufgabenstellung vorgestelt
werden; dazu sollen erst die einzelnen Komponenten des Konzepts eingefihrt werden und
in einer Zusammenfassung gezeigt werden, wie sie sich zu einer Lsung zusammenfigen.
Dabe gilt, dal3 diese Losung ein eigensténdiges System bildet, an das zur Erzeugung
einer Oberfliche ein weiteres System, im algemeinen ein Zuordnungswerkzeug (im
konkreten Fall die Zuordnungsshell COKE), angekoppelt werden mul.

Die Wissensbasis

Die Wissenshasis enthdt algemeines Wissen Uber Zuordnungsprobleme und ihre
Darstellung. Dieses Wissen kann nicht alle Aspekte aler Zuordnungsprobleme umfassen,
deshab mul3, bzw. kann ein Experte oder auch ein Benutzer der generierten Oberfléche
dieses Wissen problem und auch benutzerspezifisch konfigurieren.

Bibliothek der Grundbausteine

Die Grundbaugteine, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden, wurden im Rahmen einer
Bibliothek implementiert. Die Komponenten dieser Bibliothek wurden dabei as ene
Hierarchie von abstrakten Visuaisierungsklassen strukturiert. Dabel wurde besonders auf
Maoglichkeiten zur Erweiterung, bzw. Adaption geachtet, da die Grundbausteine nicht
samtliche Anspriiche aller denkbaren Zuordnungsprobleme abdecken kénnen.

Trennung von Anwendung und Oberflache— Das I nterface

Das Prasentationstool, bzw. die Bausteine der Bibliothek, auf der einen Seite und das
Zuordnungswerkzeug, fur das die Oberfl&che generiert werden soll, auf der anderen Seite



kommunizieren Uber ein exakt definiertes Interface. Dieses wurde so einfach wie moglich
gehalten, so dal3 ein grofes Spektrum an Zuordnungswerkzeugen an die Oberflache
angeschlossen werden kann, also Zuordnungswerkzeuge leicht den Anforderungen dieser
Schnittstelle angepald werden kénnen, bzw. diesen ohnehin weitgehend entsprechen.

Die Koordinationsstelle — Das Pr asentationstool

Die Koordinationsstelle des Konzepts ist das Présentationstool, das die Generierung einer
Oberflache, bzw. die Generierung einzelner Bestandteile der Oberfléche kontrolliert und
die Daten von den einzelnen Komponenten anfordert, bzw. an diese sendet.

Zusammenfassung
Abbildung 31 zeigt, wie sich die einzelnen Komponenten in das Gesamtkonzept einfiigen.

Manipuliert Objekte der Oberflache (z.B.
Anklicken eines Menuepunkts) und somit
das Problem und seine Darstellung.

Graphische Benutzer ober flache
Benutzer (zB. Fenster mit Menis,

Stellt den aktuellen Zustand des Systems dar Tabellen)
(zB. die aktuelle Zuordnung)
Bietet Mdglichkeiten zu dessen Manipulation
(zB. durch Anklicken-und-Ver schieben)

Erzeugt anhand
des Wissen aus
Elementen

Ubermittelt die
Aktivitden

| der Bibliothek des Benutzers
? [Iidert Daten (zB. dieaktueIIeZuordnung)]
Zuordnungs- | € Werkzeug zur automatischen
werkzeug r - Generierung von Oberflachen
(z.B. Coke) f UbermitteltAktivitéten des Benutzersbeziiglich (Pr &sentationstool)
a des Zuordnunsproblens (z.B. ordne dem
c Nachfrager X das Angebotsobjekt Y a1)
e Fordert Daten an (zB. die aktuelle Zuordnung)
liefert (moglichst fragt Wissen ab;
spezielle) aktualisiert Wissen
Informationen bzgl. Benutzer
Bibliothek (beinhaltet \/_Vissensbasi; (zB. Informat-
Experte Visuaisierungsklassen und ionen uber die Anwendung,
Verhalten) deren Daten und den Benutzer)

liefert Grundwissen (z.B.
" Pflegekrafte auf der
vertikalen Axe darstellen)

Abbildung 33: Gesamtkonzept zur Generierung von Oberflachen



Soll eine Oberflache fir ein Zuordnungsproblem generiert werden, so mui3 das
zugrundeliegende Zuordnungswerkzeug ein Interface mit exakt definierter Funktionalitét
bereitstellen. Ein Experte muf3 einige wenige Informationen und kann beliebig viel Gber
das darzustdlende Zuordnungsproblem in die Wissensbasis eingeben; fals die
vorhandenen Bausteine der Bibliothek die erwlnschte Funktionditdt nicht oder nur
teilwei se abdecken, muld er diese eventuell entsprechend seinen Anforderungen erweitern,
bzw. anpassen.

Anhand des problemspezifischen, des benutzerspezifischen und des prinzipielen Wissens
Uber Zuordnungsprobleme und ihre Darstellung, das in der Wissensbasis enthaten i,
generiert das Prasentationstool dann aus den Bausteinen der Bibliothek eine Oberflache.
Die Daten, die es visudisieren soll, fordert das Présentationstool Uber das Interface vom
Zuordnungswerkzeug an.

Der Benutzer kann diese Oberfléche benutzen und dabel sowohl das Zuordnungsproblem
ds auch Visudiserungsaspekte manipulieren.  Aktivitdéten  bezliglich  des
Zuordnungsproblems leitet das Présentationstool an das Interface und somit an das
Zuordnungswerkzeug weiter. Anderungswiinsche beziiglich der Visualiserung setzt das
Prasentationstool um und aktuadisert dabei gleichzeitig das Benutzerprofil in der
Wissenshasis. Das Benutzerprofil wird dazu benutzt, bei zukiinftigen Entscheidungen die
Wiinsche des Benutzers zu erschlief3en und ihm manuelle Anpassungen zu ersparen.



5.2.2 Wissensbasis

5.2.2.1 Grundsruktur

Die Wissenshass enthdt die gesamten Informationen, die zur Darstellung und
Bearbeitung eines Zuordnungsproblems relevant sind. Die Forderung nach einer
maoglichst  weltgehenden Individudiserung im Verbund mit dem Konzept ener
lernféhigen, intelligenten  Benutzeroberflache erfordert die  Moglichkeit  einer
weitgehenden Differenzierung nach einzelnen Benutzern oder Benutzergruppen, dartiber
hinaus nattrlich auch nach einzelnen Zuordnungsproblemen. Wo immer mdglich, sollen
entweder vom Benutzer direkt eingestellte oder vom System aus seinem Wissen Uber den
Benutzer erschlossene Werte benutzt werden. Die Wissensbas's sollte daher zwischen
folgenden Wissensquellen differenzieren:

?? Allgemeines Grundwissen

?? Problemspezifisches Wissen fur alle Benutzer
?? Benutzerspezifisches Wissen fir alle Probleme
?? Benutzer- und problemspezifisches Wissen

Eine konkrete Anfrage besteht immer aus einem Schllissel (z.B. Hintergrundfarbe) und
ener Visudiserungsklasse (z.B. Zuordnungstabelle) oder der Instanz ener
Visudiserungsklasse (z.B. ,Keine 5 Nachtdienste in Folge® as Instanz der
Visudiserungsklasse  ,Komplexe ~ Vermeidung*, einer Unterklasse  der
Visualiserungsklasse ,, Randbedingung*), die zusammen as Kontext bezeichnet werden,
zB.

{query-kb FOR 5background-color OF $assignment-grid
REGARDING PROBLEM =nurse-scheduling=
REGARDING USER =default-user=)

Fur die Beantwortung einer Anfrage mul3 eine Hierarchie vereinbart werden, die regdt,
welche Quellen bevorzugt benutzt werden sollen; schliefdich kénnen unterschiedliche
Quellen auf dieselbe Anfrage verschiedene Antworten geben. Zusétzlich besteht noch die
Maglichkeit, zu versuchen, aus vorhandenen Antworten auf dhnliche Anfragen auf eine
Antwort auf diese konkrete Frage zu schlief}en. Sollte, wenn der Benutzer die
Hintergrundfarbe enes Fensters auf ene bestimmte Farbe umstdlt, diese
Hintergrundfarbe dann auch fir andere Fenster gewahlt werden oder, wenn der Benutzer
die Schriftgréfie einstellt, diese neue Schriftgrofie tberall verwendet werden?

Der gewdhlte Kompromil3 seht so aus, dal3 der Benutzer bel der Eingtellung von
Préferenzen differenzieren kann, ob er diese Préferenz global oder nur im konkreten Fall,
adso loka, beriicksichtigt haben will. Dabei werden extrem algemeine Einstellungen
vermieden — es erscheint wenig sinnvoll, eine generelle Einstellung fur Farbe vornehmen
zu kdnnen, besser eine differenziertere Einstellung fur Hintergrundfarbe, Textfarbe u.a

Besteht bei einer Anfrage keine globale Préferenz eines Benutzers, so wird die in
Abbildung 34 dargestellte Rethenfolge benutzt, die beste Quelle festzulegen: Es wird
immer versucht, die konkrete Anfrage zu beantworten; dabei wird zuerst problem und
benutzerspezifisch gesucht, dann nur problemspezifisch, dann nur benutzerspezifisch und
schlieldich algemein. Bel der Anfrage, welche Hintergrundfarbe die Zutellungstabelle
der Dienstplanung fur das Pflegepersonal fir den Benutzer Pflegekraft A haben sollte,
wird, falls es keine direkte Antwort gibt, nach der Hintergrundfarbe der Zuteilungstabelle
der Dienstplanung fir das Pflegepersona gesucht, dann fir die Hintergrundfarbe von



Zutellungstabellen  fir den Benutzer A, dann schlieldich  algemein  fur die
Hintergrundfarbe von Zuteilungstabellen. Diese Reihenfolge lieferte bel praktischen
Versuchen die besten Resultate.

l Anfrage l
Kontext erweitern
Problem-, benutzer- und
kontextspezifische
Information
existiert? Neimr—
Problem- und
kontextspezifische
Information
Nein=—
Benutzer- und
kontextspezifische
Information
@ Nein—
Kontextspezifische
Information
existiert?
Ja

Abbildung 34: Beantwortung von Anfragen gemal3 der Wissenshierarchie

Dabel besteht vor allem das allgemeine Wissen nicht aus statischen Werten, sondern wird
dynamisch aus Regeln berechnet; der algemeine Wert fir die Hintergrundfarbe von
Zuteilungstabellen ist keine bestimmte Farbe, sondern eine Regel, die diese Farbe aus
anderen Faktoren abzuleiten versucht, etwa der gewahlten Schriftfarbe. Der algemeine
Wert for die Grofle eines Fensters wird zum Bespid rdativ zur aktuellen
Bildschirmaufl6sung berechnet.

Wird auch im Grundwissen keine Antwort gefunden, so wird der Kontext erweitert. Eine
Kontexterweiterung bedeutet, dal? mdglichst nah verwandte Visudisierungsklassen in die



Suche mit einbezogen werden, bzw. im Falle einer Instanz, dal die Visuadisierungsklasse
der Instanz miteinbezogen wird. Méglichst nah verwandt heifdt hier konkret ,, moglichst
frih im Vererbungsstammbaum der Visuadisierungsklasse®. Deshalb ist es wichtig, nur
dann allgemeine Antworten in die Wissensbasis einzutragen, wenn diese wirklich
snnvoll sind, da diese Antworten eine Suche in verwandten Visualisierungsklassen
verhindern.

Im Beispielsfall wirde die Prozedur mit der Frage nach der Hintergrundfarbe fir
Tabellen wiederholt werden, bis hin zur Frage nach der Hintergrundfarbe fir die abstrakte
Basisklasse, bei der eine Rekursion immer abbricht.

5.2.2.2 Erweterung der Wissenshierarchie

Einen Sonderfal bilden Objekte, die selber Trager einer anderen Visualisierungsklasse
sind und nur im Verbund mit einer solchen auftreten: Ein Beispid dafir sind Zeilen oder
Spdten einer Tabelle, die Ublicherweise mit einem Datenobjekt oder einem Attribut
asoziiert Snd — eine Zeile oder Spdte an sich vermittelt keine Information, sondern erst
im Vebund mit ihrem Inhdt, ihrer ,Nutzlat“. Diese Stuation muf® auch beim
Wissenserwerb berticksichtigt werden: Soll etwa die Spalte S, welche die Pflegekraft P
darstellt, gelb dargestellt werden, o ist das eine Information, die logisch zur Pflegekraft
A, technisch zur Spalte S gehort.

Deswegen mui3 beim Wissenserwerb fur derartige Objekte zuerst geprift werden, ob
nicht wiederum fur den Inhat Werte spezifiziert wurden — wobel diese Anfrage wie
beschrieben ablauft, schliefdich ist der Inhat wiederum eine Visudiserungsklasse, nur
dad die gefundenen Werte fur die Trégerklasse benutzt werden, nicht fir den Inhalt.
Konkret wird bel der Anfrage an die Wissensbasis bezlglich solcher spezieller
Visualiserungsklassen oder Objekte zuerst im Kontext des Inhat gesucht, und nur, falls
in diesen Kontext keine Antwort gefunden wird, zum Kontext der eigentlichen Klasse,
bzw. des eigentlichen Objekts Uibergegangen.

5.2.2.3 Minimalkonfiguration eines Zuordnungsproblems

Ein gewisses Minimum an Information muf3 in der Wissensbasis vorhanden sein, um eine
sinnvolle Darstellung und Lésung eines Zuordnungsproblems zu gewahrleisten. Konkret
mui3 fir jede Oberflache eines Zuordnungswerkzeugs die Struktur einer Zuteilung des
modellierten Zuordnungsproblems bekannt sein.

Die Zuteilungsstruktur

Eine Zuteilungsstruktur ist ein nrarer Baum, dessen Knoten einen Funktionsnamen as
Wert und einen Klassennamen as Schilissel haben. Ein Schlissdl mul3 dabel eindeutig
sein, keine zwei Knoten dirfen denselben Schliissel haben. Wert und Schitissel haben
dabel folgende Bedeutung: Der Funktionsname eines Knotens spezifiziert die Funktion,
die man aufrufen mul3, um von einer Instanz der Klasse mit dem Klassennamen des
Vaters des Knotens zu der Instanz des Klassennamens des Knotens zu kommen.
Abbildung 35 zeigt die Zuteillungsstruktur der Dienstplanung flr das Pflegepersonal eines
Krankenhauses. Zur besseren Unterscheidung sind dabei die Schlissd, adso die
Klassennamen, in die Knoten und die Werte, dso die Funktionsnamen, auf die Aste
gezeichnet. Um von einer Instanz der Klasse Zuteillung zu einer Instanz der Klasse



Arbeitskraft zu kommen, mu3 man aso die Funktion ,Nachfrageobjekt* auf die
Zuteilung anwenden.

Der konkrete Zweck der Zutellungsstruktur wird in Zusammenhang mit der
Zuteilungstabelle in 5.2.3 erlautert.

Zuteilung
Nachfrage- Angebots-
objekt objekt

Arbeitskraft Pflegekraft

Sch:i cht

Schicht
Arbei:tstag
Arbeitstag

Abbildung 35: Zuteilungsstruktur der Dienstplanung fur das Pflegeper sonal eines
Krankenhauses

5.2.2.4 Ausblick

Das vorgestellte Konzept beinhaltet noch einige Maglichkeiten, vorhandenes Wissen
effektiver zu benutzen, bzw. intelligente Entscheidungen zu treffen, auf die im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden kann. So haben im derzeitigen Konzept
Einstellungen eines normaen Benutzers nur fur ihn selbst Gltigkeit. Eventuell lief3e sich
jedoch aus den Eingdlungen vider einzener Benutzer Rickschlisse ziehen, die
dlgemein giltig sind, entweder durch die Wissensbasis sdbst (Stichwort ,,Machine
learning") oder durch einen menschlichen Experten, der diese Einstellungen andysiert.



5.2.3 Bibliothek

Die Bibliothek it ads eine Hierarchie von Visuaisierungsklassen aufgebaut. Die Basis
dieser Hierarchie stellt die abstrakte Klasse , Visualizable Object” dar, auf der mittels
abstrakter  Methoden die  Grundfunktionditét  definiet  wurde, die jede
Visualiserungsklasse implementieren sollte. Damit ist gewéahrleistet, dal? ale Elemente
der Bibliothek dasselbe Grundverhaten haben und die Einarbeitungszeit in die Bibliothek
reduziert wird. Weiter sind durch dieses objektorientierte Design und die entsprechende
objektorientierte Implementierung eine leichte Erweiterbarkeit, bzw. Adaptierbarkeit
einzelner Bausteine garantiert.

5.2.3.1 Dieabstrakte Basisklasse , Visualizable Object”

Die abstrakte Basisklasse ,Visudizable Object® und damit jede Instanz einer
Visudisierungsklasse hat folgende Eigenschafen:

?? User-1d: identifiziert den Benutzer eindeutig, z.B. Pflegekraft A

?? Problem-Id: identifiziert das Zuordnungsproblem eindeutig, z.B. Dienstplanung des
Pflegepersonals der anésthesiologischen Klinik der Universitét Wirzburg

?? Instance-ld: identifiziert die Instanz der Visuaiserungsklasse eindeutig

?? Visudization-Method: die Methode, die zur Darstellung des Objekts benutzt werden
ol

Soll eine Instanz einer Visuaisierungsklasse erzeugt werden, so mul3 zumindest eine
User-ld angegeben werden; die Instance-ld wird automatisch angelegt, die weiteren
Eigenschaften konnen, missen aber nicht spezifiziert werden. Werden sie nicht
angegeben, so initididgert die Wissensbass diese Eigenschaften (Siehe 5.2.3).
Implementiert ist die Basisklasse wie folgt:

{defclass visualizable-object()
{(problem-id :accessor problem-id
:initarg :problem-id)
{user-id :zaccessor user-id
tinitarg :user-id)
{instance-id :accessor instance-id
tinitarg :zinstance-id)
{visualization-method :accessor visualization-method
kinitarg tvisualization-method)))

5.2.3.2 DieVisualiserungsmethode

Die zentrde Eigenschaft einer Visuadiserungsklasse ist ihre Visuaisierungsmethode.
Diese wird mit einer Instanz einer Visuaisierungsklasse, einer Darstellungskomponente
des Bildschirms (z.B. ein Fenster), einem Bereich dieser Darstellungskomponente und
eventuell noch weitere Informationen aufgerufen. Mit Aufruf dieser Funktion kann jede
Visudiserungsklasse prinzipiell Uberal dargestellt werden, auch wenn das im Einzelfal
nicht immer sinnvoll ist. So it zum Beispid eine Zuteilung as Visualiserungsklasse
angelegt; <oll eine konkrete Zutellung dargestellt werden, so  wird ihre
Visuaisierungsmethode aufgerufen. Welche konkrete Methode das ist, wird durch die
Wissenshasis festgelegt und kann durchaus von der konkreten Instanz abhéngen. Wie in



Kapite 3.2 erléutert, kann es durchaus sinnvoll sein, verschiedene Restriktionen, d.h.
verschiedene Instanzen einer einzelnen Visualiserungsklasse Congtraint, unterschiedlich
darzustellen. Die abstrakte Basismethode ist wie folgt definiert:

{defmethod visualize({{visualizable-object visualizable-object)
{stream stream)
(box box)
&rest args)
{declare (ignore visualizable-object stream box args}))

Welchen Inhdts die zusdtzlichen Argumente sind, hangt von der spezidlen
Visudiserungsmethode &b, im dlgemeinen missen jedoch keine zusdtzlichen
Argumente Ubergeben werden.

5.2.3.3 DieGrundstruktur der Bibliothek

Wie bereits erlautert, ist die Bibliothek as eine Hierarchie von Visualiserungsklassen
angelegt. Teillweise ist die Struktur dabel eine direkte Konsequenz aus den bisherigen
Ergebnissen, so finden sich die verschiedenen Typen von Randbedingungen auch in der
Bibliothek wieder. Im folgenden sollen nun die wichtigsen Visuaisierungsklassen
erlautert werden, von denen die wichtigsten in Abbildung 36 dargestellt sind.

Visudizable Abstract classes:
Object
i Window Normal classes: Attribute
lizes! Content
| | |
Solbael Component Wrapper
Content
| | | | E—— |
Grid . Assign- || Constraint ] ! )
e Grid ment Violation Object | | Constraint| | Attribute
— | | E—
q Grid Assignment Smple Complex
Grid Row Column Grid Constraint Constraint
Header Object Attribute Header Object Attribute
Row Row Row Column Column Column
Enforcement Avoidance Enforcement Avoidance Arithmetic Order/ Pattern
target or limit

Abbildung 36: Ausschnitt aus Klassenhierarchie der Visualisierungsklassen



5.2.3.4 HullenrKlassen

Einen Sondefdl bilden die Klassen der Applikaion — im Fdle von
Zuordnungsproblemen etwa die Klassen der Congtraints oder der Nachfrageobjekte.
Diese Objekte sollten wieder Instanzen von Visudisierungsklassen sein, dlerdings sind
se vollkommen applikationsspezifisch. Dennoch missen auch sie im Rahmen des
Konzepts die erforderliche Funktionalitét implementieren, adso sich etwa visudiseren
konnen, usw. Die Lésung fur dieses Problem sind sogenannte Hllenklassen (wrapper-
classes), die intern ein Objekt einhillen und die zusdtzlichen Attribute und Methoden
implementieren, also nach aulen so wirken, as waren die engehillten Objekte
tatséchlich Visudiserungsklassen, im algemeinen Aufrufe von Methoden, die nicht
Visuaisierungsaspekte betreffen, an die eingehillten Objekte weitergeben.

5.2.3.5 DieVisualiserungsklasse Zuordnungstabelle

Wichtigster Bestandteil der Bibliothek ist die Zuordnungstabelle; se mul in der Lage
sin, dle in Kapitd 3 beschriebene Grundtypen der Zuordnungsdarstellung zu
visudiseren (die Kodierung und Visudiserung der Markierungsobjekte ist dagegen
Aufgabe der Visualiserungsklasse Zuteilung). Die wichtigsten Bestandteile einer
Zuordnungstabelle sind Sektionen. Sektionen bestehen wiederum aus Subsektionen,
wobe Subsektion ein Sammelbegriff fir Zeile und Spalte ist.

Sektion

Eine Sektion ist ein Abschnitt einer Tabelle, der Subsektionen enthdt. Eine Tabelle kann
bdiebig viele Sektionen enthalten. Die in der Wissensbasis definierte Standardtabelle zur
Darstellung eines Zuordnungsproblems enthdlt zum Beispid 6 Sektionen, 3 horizontale
und drei vertikale, wie in Abbildung 37 zu sehen idt.

Anfangssektion
i Anfangs- . )
Hauptsektion
. - sektion |Hauptsektion| Endsektion #
Endsektion
Horizontale Sektionen Vertikale Sektionen

Abbildung 37: Sektionen einer Tabelle



Subsektionen

Eine Subsektion ist eine Zeile oder Spalte und gehdrt zu ener Sektion. Eine
Zuteilungstabelle hat 3 verschiedene Typen von Subsektionen:

?2? Uberschrift-Subsektionen werden mit einer Uberschrift assoziiert.

?? Objekt-Subsektionen werden mit einem Objekt assoziiert.
?? Attribut-Subsektionen werden mit einem Attribut assoziiert.

Dabel haben Subsektionen an sich keine Bedeutung, nur der Schnittpunkt zweier
Subsektionen, auch Zelle genannt, hat je nach Typ der sich schneidenden Subsektionen
die in Tabelle 18 ausgefiihrte Bedeutung:

‘ Uber schrift Attribut
Uber schrift ‘ - Uberschrift des Attributs | Uberschrift des Objekts

Attribut Uberschrift des Attributs - Attribut des Objekts

Objekt ‘ Uberschrift des Objekts Attribut des Objekts Zuteilung

Tabelle 18: Bedeutung des Schnittpunkts zweier Subsektionen



5.2.3.6 Konfiguration einer Zuordnungsdar stelung

Will man eine Instanz der Klasse Zuordnungstabelle anlegen, so mul3 man spezifizieren,
welche Objekte des Zuordnungsproblems auf der horizontalen, welche Objekte auf der
vertikalen Achse dargestellt werden sollen. Bel der Dienstplanung fiir das Pflegepersonal
eines Krankenhauses wéren das alle Pflegekrafte auf der vertikalen, alle Arbeitstage auf
der horizontalen Achse. Fir jedes dieser Objekte kann man spezifizieren, in welcher
Sektion der Zuordnungstabelle sie dargestellt sein sollen, die Standardeinstellung plaziert
se in die jewellige Hauptsektion. Werden keine Objekte spezifiziert, so werden anhand
der Zuteilungsstruktur die Klassen der Angebots- und Nachfrageobjekte bestimmt, Gber
das Interface all ihre Instanzen angefordert und ene Funktionsdarstellung (siehe Kapitel
3) generiert. Ein Experte mide fur die Dienstplanung fur das Pflegepersona eines
Krankenhauses aso folgenden Eintrag in der Wissensbasis vornehmen, wobe die
Funktionen ,get-dl-shifts’ und ,get-dl-workdays® entsprechende Hilfsfunktionen sind,
die Uiber das Interface die entsprechenden Daten anfordern®”.

{specify-in-kb FOR 5get-objects-on-horizontal-axis—fn
OF $assignment-grid
REGARDING-PROBLEM =*nurse-scheduling
REGARDING-USER =default-user=
UALUE #'get-all-workdays)

Kkspecify-in-kb FOR 3$get-objects-on-vertical-axis-fn
OF %assignment-grid
REGARDING-PROBLEH =nurse-scheduling=
REGARDIHG-USER =default-user=
UVALUE #'get-all-nurses)

Die Spezifikation der Objekte geschient im allgemeinen dynamisch durch Funktionen
und nicht statisch durch die Angabe einzelner Objekte.

Zusétzlich kann man fir jede der Objektklassen noch spezifizieren, welche ihrer Attribute
dargestellt werden sollen, z.B.:

{specify-in-kb FOR %$additional-attributes

OF $nurse

REGARDIMG-PROBLEHM *nurse-scheduling=

REGARDIHG-USER =default-user=

UALUE '{%name
Sworking-hours-carry-over
S$hours-per-uweek
jactual-versus-intended-working-hours
4qualification-level))}

FUr jedes dieser Attribute kann man nun eine Visuadiserungsmethode spezifizieren.
Allerdings passen die in der Wissenshass festgdegten Standardmethoden im
adlgemeinen, so werden Zahlen automatisch formatiert und dargestellt. Auch die
Dateneingabe wird fur die Standardtypen von der Wissensbasis abgedeckt. Spezifizieren
muiR man jedoch meistens die zugehdrige Uberschrift, da die entsprechende Methode der
Wissensbasis im Beispielsfall die englischen Attributsnamen verwenden wirde. Auch die
Sektion der Tabelle, in der das Attribut dargestellt werden soll, muf3 eventuell gedndert
werden, Attribute werden in der Standardeinstellung in der Anfangssektion dargestellt.

17 Die Fflegekrafte miiRten eigentlich nicht spezifiziert werden, da sie als Angebotsobjekte auch in
der Standardeinstellung gewahlt werden wiirden.



5.2.3.7 Visualiserungvon Zutellungen

Die hier spezifizierten Daten reichen bereits aus, um eine Zuordnung darstellen zu
konnen, vorausgesetzt, der Wissenshasis ist die Zutellungsstruktur bekannt. Dazu wird
eine Datenstruktur generiert, die fur jeden Schnittpunkt zweier Objekt-Subsektionen, aso
dlen Punkten der Zuordnungsdarstellung, an denen potentiell Zuteilungen dargestellt
werden konnen, die zugehtrigen Zuteilungen enthdt. Sobad die Datenstruktur
initidlisert is, sollte man in konstanter Zeit durch die Angabe zweier Objekte die
dazugehdrigen Zuteilungen erhalten. In Pseudokode |83 sich eine solche Datenstruktur
wie folgt generieren:

Fordere Liste aller Zuteilungen vom I nterface an:
Fur jede vorkommende KlasseH von Objekten auf der horizontalen Achse
Fur jede vorkommende KlasseV von Objekten auf der vertikalen Achse
Fur jede Zuteillung der Liste:
Extrahiere ObjektH der KlasseH von der Zuteilung
Extrahiere ObjektV der KlasseV von der Zuteillung
Merke Zuteilung unter 1 ndex (ObjektH, ObjektV)

Das Extrahieren eines Objekts einer beliebigen Klasse geschieht unter Einbeziehung der
Zuteilungsstruktur. Im Beispidsfall wird nach Abbildung 35 zum Extrahieren enes
Objekts der Klasse Pflegekraft die Methode ,Nachfrageobjekt” auf einer Zuteilung
aufgerufen, fur ein Objekt der Klasse Arbeitstag sukzessve die Methoden
»~Angebotsobjekt”, , Schicht* und ,, Arbeitstag”.

Somit kann die Zuordnung effektiv visudisert werden. Soll eine Zelle gezeichnet
werden, so spezifiziert Tabelle 18 in Abhangigkeit von den sich schneidenden
Subsektionen, was dargestellt werden soll. Soll eine Zele dargestellt werden, die
potentiell Ziteilungen enthdt, so werden mittels obiger Datenstruktur in konstanter Zeit
die mit dieser Zelle assoziierten Zuteilungen ermittelt. Falls mehrere Zuteilungen in einer
Zélle dargestellt werden mussen, wird der Platz in der Zelle entsprechend aufgeteilt, in
der Standardeingtellung in vertikale Abschnitte. Jeder der Zuteilungen wird dann der
Auftrag gegeben, sich zu visualisieren. Im Beispiesfall muld dazu in der Wissensbasis flr
den Problemtyp ,Dienstplanung fir das Pflegepersona“ und die Visuadisierungsklasse
~2<Assgnment* eine Methode spezifiziert werden, die das Schichtsymbol des an der
Zuteilung beteiligten Schichttyps in den Ubergebenen Bereich schreibt.



5.2.3.8 Visualiserung von Restriktionsverletzungen

Da die Visuadisierung von Restriktionsverletzungen ein zentrales Thema dieser Arbeit ist,
soll hier kurz darauf eingegangen werden. Auch Redtriktionsverletzungen sind ds
Visualiserungsklassen angelegt, alerdings wie beschrieben ds Hullen-Klassen, da eine
Restriktionsverletzung von einer Applikation erzeugt werden muf3; die Uberpriifung von
Randbedingungen kann nicht Aufgabe der Oberfléche sein, da dies Oberflache und
Anwendung vermischen wirde. Die eigentliche Visudiserung verlauft dhnlich wie die
der Zuteilungen:

Wieder wird aus der Liste dler Restriktionsverletzungen eine Datenstruktur erzeugt,
diesmad jedoch nach Zuteilungen indiziert. Bevor eine Zuteilung sich in ihrem Bereich
visudisert, Uberprift Se in konstanter Zeit, ob se an Restriktionsverletzungen beteiligt
ist. Wenn ja, dann wird die entsprechende Restriktionsverletzung aufgefordert, sich zu
visudisieren. Fals mehrere Verletzungen gleichzeitig dargestellt werden sollen, wird eine
spezidle Methode zur Kollisonsauflosung aufgerufen. Diese versucht, den Konflikt
entsprechend den in Kapitel 3.2 spezifizierten Mechanismen aufzulésen. Fir diesen Fall
it in der Wissenshass auch Wissen Uber die Kombinierbarkeit einzelner
Visualisierungsmethoden vorhanden, bzw. konkrete Strategien, diese zu kombinieren.

Welche Methode zur Visualiserung gewahlt wird, determiniert die Wissensbasis und ist
im algemeinen von der Instanz, bzw. Klasse der Rege a&bhangig. Fur
Redtriktionsverletzungen sind spezidle Visudiserungsmethoden  definiert, die zum
Beispiel auch die Bewertung auszudriicken konnen. Die Visualisierungsmethode draw-
background-color driickt zum Beispiel die Bewertung durch eine Variation des Farbtons
der urspringlichen Farbe aus, also helle Farbténe fir leichte, dunklere fir schwere
Redtriktionsverletzungen.

In der Standarddarstellung werden ale Redtriktionsverletzungen mittels einer roten
Hintergrundfarbe visuadisiert. Soll zum Beispiel eine Verletzung der Rege |, Ist-Stunden
madglichst nah an Soll-Stunden” in Abweichung von der Standardvisuadisierung durch die
Symbole *** dargestellt werden, so mufite das wie folgt spezifiziert werden:

kspecify-in-kb FOR $jvisualization-method
OF 5c_check-actual-versus-intended-working-hours
REGARDIHNG-PROBLEH =*=nurse-scheduling=
REGARDING-USER =default-user=
UALUE draw-symbol
ADDITIOHAL-VALUES " {(SYHMBOL =x)
(HORIZONTAL-JUSTIFICATION :1left}))

Dies i dso en Begpd fir ene indanzspezifische Visudiserung ener
Visudiserungsklasse. Die Eigenschaft ,visudization-method” einer Verletzung dieser
Regel von der Wissensbasis mit dem Wert draw-symbol belegt. Soll diese Verletzung nun
in einer Zelle der Tabelle visudisert werden, so wird diese Methode wie beschrieben mit
der Verletzung ds Objekt, der Tabelle as Darstellungskomponente, der Zelle as Bereich
dieser Darstellungskomponente und den zusétzlichen Werten aufgerufen. Die Methode
draw-symbol akzeptiert eine Reihe von zusdtzlichen Werten, unter anderem die
spezifizierten; ware kein zusdtzliches Symbol Ubergeben worden, so hétte sie versucht,
die Redtriktionsverletzung zu verbaisieren.

Sollen Redtriktionsverletzungen wie in Kapitd 3 erlautert, zusdtzlich oder nur Uber das
entsprechende Attribut visuaisiert werden, so kann auch das in der Wissensbasis
spezifiziert werden. Im Beispidsfall soll eine Veletzung der Rege , 1s-Stunden



madglichst nah an Soll-Stunden” nur Gber das Attribut visuaisiert werden (zusétzlich muf3
noch spezifiziert werden, um welches Attribut es sich handelt).

Kspecify-in-kb FOR $attributes-only-p
OF %c_check-actual-versus-intended-working-hours
REGARDING-PROBLEM =nurse-schedulings=
REGARDIHG-USER =default-user=x
UALUE t)

Je mehr Wissen Uber eine Randbedingung vorhanden ist, desto besser ist die resultierende
Dargtellung. In der Standardeingtellung werden dle Regeln der Applikation das
Visuadiserungsklasse , Congraint® behandelt. Wird jedoch genauer spezifiziert, um
welchen Regeltyp es sich handelt, so kann die Oberflache, wie in Kapitel 3 beschrieben,
Verletzungen dieser Regel spezifischer und damit besser visualisieren.



5.24 Schnittstele

Die Schnittstelle definiet eine Relhe von Methoden, die ein Zuordnungswerkzeug
implementieren mul3, um an das Présentationstool angeschlossen werden zu konnen.
Diese Methoden sind in zwel Gruppen untertellt, zum einen den Methoden, die zur
Darstellung eines Zuordnungsproblems benttigt werden, zum anderen Methoden, die der
interaktiven Planung, bzw. der Unterstiitzung der interaktiven Planung dienen. Fur
manche wetergehende  Funktionalitdt missen  eventudl noch  zusétzliche
Schnittstellenfunktionen definiert werden. Sémtliche Grundfunktionen sind aber mit den
hier angegebenen Methoden abgedeckt.

Schnittstellenfunktion  Zusatzliche  Rickgabewert  Bemerkung

Parameter

Methoden zur Darstellung von Zuordnungsproblemen

GetAllAssignments - Alle Zuteilungen | Wird fur die Datenstruktur in
5.2.3.7 benttigt
GetAllConstraints - AlleRegeln Liefert alle Regeln, so dai3

der Benutzer einstellen kann,
wie sievisualisiert werden

sollen
GetAllConstraintViolations Alle Wird fir die Datenstruktur in
Regelverstoie 5.2.3.8 bendtigt
GetAllInstancesOfClass Klassenname Alle Objekteeiner | Liefert alle Instanzen einer
Klasse Klasse
GetClassOf Object Objekt Klassenname Liefert den Klassennamen
eines Objekts
GetAttributeValue Objekt, Wert Liefert den Wert eines
Attributname Attributs

Methoden zur inter aktiven Planung

MakeAssignment Angebotsobjekt, | Boolean Erzeugt neue Zuteilung
Nachfrageobjekt
RevokeAssignment Zuteilung Boolean Nimmt Zuteilung zuriick
CreateObjectOfClass Klassenname Neues Objekt Erzeugt neues Objekt
einer Klasse
DeleteObject Objekt Boolean Loscht ein Objekt
SetAttributeValue Objekt, Boolean Setzt den Wert eines
Attributname, Attributs
Wert

ProposeDemandObjects Angebotsobjekt | Nachfrageobjekte | Schlagt Nachfrageobjekte
vor

ProposeOfferObjects Nachfrageobjekt | Angebotsobjekte | Schlagt Angebotsobjekte vor

AssignDemandObjects Angebotsobjekt | Zuteilung Sucht passendes
Nachfrageobjekt und erzeugt
neue Zuteilung




AssignOfferObjects Nachfrageobjekt | Zuteilung Sucht passendes
Angebotsobjekt und erzeugt
neue Zuteilung

EvaluateAssignment Zuteilung Regelverstoie Liefert die RegelverstolRe, an
denen eine Zuteilung
beteiligt ist

ProposeAlternatives Zuteilung Zuteilungen Zeigt Alternativen fir ein
Zuordnung auf

FixAssignment Zuteilung Boolean Legt eine Zuteilung fest

UnfixAssignment Zuteilung Boolean L ost die Festlegung einer
Zuteilung auf

Tabelle 19: Definition der Schnittstelle

In der Bibliothek ist eine abstrakte (virtuelle) Definition einer Schnittstelle enthalten; ein
konkretes Zuordnungswerkzeug mufd also eine eigene Interface-Klasse von dieser
abstrakten Basisklasse ableiten und die abstrakten Methoden dieser Basisklasse
implementieren. Innerhalb des Présentationstools wird dann ausschliefdich Uber dieses
Interface mit dem Zuordnungswerkzeug kommuniziert, die Oberflache ist prinzipiell
vollkommen unabhéngig und funktioniert mit jedem Zuordnungswerkzeug, das die
Schnittstelle  unterstitzt. Somit it gewdhrleistet, dald Oberflache und
Zuordnungswerkzeug getrennt sind, so dal3 sich Anderungen an einem der beiden
Bestandteile nicht auf den jeweils anderen auswirken.

5.2.5 Prasentationstool

Das Présentationstool hat nur wenige Aufgaben; die primére ist die Erzeugung von
Visudisierungsklassen und die Belegung der Eigenschaften der Visualisierungsobjekte.
Samtliche Instanzen von Visudisierungsklassen werden Uber eine Standardfunktion
definiert, die as Parameter den Namen der Visuaisierungsklasse, die Problem-Id und die
Benutzer-1d erwartet.

{defmethod make-visualization-class{visualization-class—name
(problem-id =pt-default-problem-id«=)
(user-id =pt-default-user-id=))

-]

Anhand dieser Informationen kann das Objekt dann anhand der Eintrége in der
Wissensbasis erzeugt und initialisert werden.




5.2.6 Fazit

In diesem Abschnitt soll das vorliegende Konzept anhand der prinzipidlen
Anforderungen an Software evauiert werden. Allerdings soll primér die Qualitét der
erzeugten Oberfléchen evauiert werden, nicht die Implementierung des vorgestellten
Konzepts. Kriterien wie Benutzbarkeit beziehen sich also auf die Oberfléche, nicht auf
die Frage, wie einfach die Konfiguration eines Zuordnungsproblems in der Wissensbasis
ist.

Kriterium Urteil Grund

Adaptierbarkeit Ja Verwendung von OOD und OOP

Adaguate ? Konnte nicht umfassend evaluiert werden, die
Funktionalitéat Ergebnisse in Kapitel 6 sind jedoch sehr positiv
Benutzbarkeit Ja(potentiell | Mangelnde Designexpertise der Entwickler wird

schlechter) | kompensiert, alerdings ist eine speziell von Hand
entwickelte Oberfléache in der Regel besser

Durchschaubarkeit Ja Trennung von Anwendung und Interface,
Ubersichtliche Klassenbibliothek und somit eine klare
Struktur

Leistung Ja(potentiell |Konnte nicht umfassend evaluiert werden, die

schlechter) | Ergebnissein Kapitel 6 sind jedoch sehr positiv

On-Budget Ja Besser, da Ubersichtlicher

On-Time Ja Design-, Implementierungs- und Testphase sind stark
verkurzt

Portabilitét Ja Ja, danur das Konzept portiert werden muf

Robustheit Nein Nicht beriicksichtigt

Schutz vor Nein Nicht beriicksichtigt

Informations-verlust

Sicherheit, Datenschutz Nein Nicht beriicksichtigt

Verlddichkeit Ja Es werden keine neuen Komponenten programmiert,

sondern bew&hrte Komponenten konfiguriert; somit ist
das Fehlerpotential geringer

Wiederverwendbarkeit Ja Verwendung von OOD und OOP

Tabelle 20: Evaluation des K onzeptsanhand der Anfor derungen an Software

Insgesamt entspricht das vorgestellt Konzept fast allen Anforderungen; die Vorteile einer
solchen Generierung sind evident; alerdings wéare fir eine sinnvolle Beurteilung des
vorliegenden Konzepts eine Generierung von Obeflachen flir  verschiedene
Zuordnungsprobleme und eine Evauation sowohl des Arbetsaufwands fir diese
Erzeugung als auch der erzeugten Oberflachen notwendig. Eine solche Untersuchung ist
alerdings mit grof3en Zeitaufwand verbunden und im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht
praktikabel.







6 Vorstellung und Evaluation ener
er zeugten Oberflache

In diesem Kapitd soll eine fir die Diengtplanung des Pflegepersonas der
anésthesiologischen Klinik der Universitée Wirzburg generierte Oberfléche vorgestellt
werden. Anschlief3end soll ein Versuch einer Pflegekraft, mit dieser Oberflache einen
Diengtplan zu ergtellen, evauiert werden.

6.1 Beschrelbung der Oberflache

Fur die Dienstplanung des Pflegepersonals der andsthesiologischen Klinik der Universitét
Wirzburg wurde mit einem Prototyp der im 5. Kapitel beschriebenen Ldsung ene
Oberflache implementiert. Gleichzeitig wurde die Dienstplanung in der Zuordnungsshell
Coke [Poeck 95] as Zuordnungsproblem modelliert, so dal3 auch Moglichkeiten zur
automatischen Berechnung und Optimierung eines Dienstplans zur Verfiigung standen.
Sowohl der Prototyp der Lésung als auch die erzeugte Oberfléche basieren auf Allegro
Common Lisp fur Microsoft Windows, somit ist die Oberfléache also nur unter Microsoft
Windows lauffahig. Mindestausstattung ist ein Intel Pentium Prozessor mit 200 Mhz und
64 MB Hauptspeicher. Im diesem Abschnitt sollen nun kurz die wichtigsten Aspekte der
Oberflache vorgestellt werden, wobei eine gewisse Vertrautheit mit dem
Standardverhaten von Applikationen unter Microsoft Windows vorausgesetzt wird.
Abbildung 38 gibt einen Gesamtiberblick Uber die wichtigsten Komponenten der
Oberfléche.
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Abbildung 38: Gesamtiiberblick tiber diewichtigsten Komponenten der Oberflache




Zur Ergtellung eines Dienstplans wird ein Benutzer, solange er nicht die Arbeit an einem
existierenden Plan fortsetzt, Ublicherweise Uber das Hauptment (1) die Dialoge zur
Festlegung der Eckdaten des Diengiplans aufrufen, also zum Beispie den
Planungszeitraum oder die Qudifikationsstufen (4) eingtelen. Sobad e diese
Rahmendaten festgelegt hat, kann er die Darstellung des Dienstplans (3) dazu benutzen,
den Plan zu erstellen. Dabel werden Meldungen an den Benutzer immer auch explizit im
Nachrichtenfenster (2) verbaisiert.

6.1.1 Nachrichtenfenster

Tabelle 3 fordert, sdmtliche Aktionen des Benutzers zu kommentieren und dabel Griinde
fur einen MiRerfolg darzulegen, bzw. die erfolgreiche Durchfihrung zu bestétigen. Fur
diesen Zweck besitzt die Oberflache ein Nachrichtenfenster, das standig aktuelle

Meldungen enthdt und zusdizlich dazu dient, dem Benutzer Bedienungshinweise zu
geben.

2 Machrichten

Whillkormen zu Dienstplaner V01 k

WWenn Sie die Arbeit ah einem existisrenden Dienstplan fortsetzben wollen, dann waklen Sie den Menlipunkt
‘Offren’ im D atei-Meni.

Anzonzten konnen Sie im Eckdatentenu die Bahmenwerte fur den neuen Dienzstplan festlegen und mit
Bktuellen Plan anzeigen' die Arbeit an einem neuen Plan beginnen.

Abbildung 39: Nachrichtenfenster

6.1.2 Hauptmenu

Zentrder Punkt der Oberflache ist das Hauptment, von dem aus samtliche Optionen
aufgerufen werden konnen.

2 Denstplaner ¥0_1

Datei Eckdaten  Dienstplanerstellung  Hilfe

Abbildung 40: Hauptmenii der Oberflache

Diese Optionen sind in vier Untermentis mit folgendem Inhalt unterteilt:

?? Datei: Optionen zur Verwatung von Dienstplanen

?? Eckdaten: Optionen zur Festlegung der Rahmenwerte des aktuellen Diengtplans
?? Diengplanerstellung: Optionen zur Durchfiihrung der eigentlichen Planung
”

Hilfe: Informationen Uber das Programm (werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
beschrieben)



6.1.2.1 Verwaltung von Dienstplanen

Die Optionen zur Verwaltung von Dienstplénen entsprechen dem Standardmeni ,, Datei”
einer Microsoft Windows Applikation, um einem Benutzer das gewohnte Bild und die
vertrauten Moglichkeiten bieten zu kénnen. Da alle Optionen dieses Menis auch in ihrem
Verhalten diesem Standard entsprechen, sollen sie hier nicht weiter besprochen werden.

2 Dienstplaner ¥0.1 P =]

Eckdaten Dienstplanerstellung  Hilke

Heu Clrl+H
Schliefen ! Cl+C
Speichem Chl+5

Speichern unter  Cril+L

Beenden Chil+B

Abbildung 41: Optionen zur Verwaltung von Dienstplanen

6.1.2.2 Festlegung der Eckdaten

Zur Ergelung eines Diengtplans kann eine Reihe von Eckdaten fir den aktuellen
Planungszeitraum festgelegt werden.

2 Dienstplaner ¥0.1 = =]

Datel BEGEEGR Dienztplanerstellung Hilfe

Planungszzeitraum festlegen Ctil+P

Bualifik ationsstufen festlegen h Crl+Q

Schichtiypen festliegen Crl+T
Perzonalanforderungen - Wochentag festlegen  Chil+E
Perzonalanfarderungen - Wochenende festiegen  Chrl+B

Abbildung 42: Optionen zur Festlegung der Eckdaten desPlans



Planungszeitraum festlegen

Der Planer kann den Anfangstag des Planungszeitraum festlegen, der ansonsten auf das
aktuelle Datum gesetzt wird, und angeben, wie vide Tage der Planungszeitraum
umfassen soll (normaerweise 42 Tage, also 6 Wochen). In Abbildung 43 wird der
Planungszeitraum aso auf den Anfangstag Dienstag, den 26.10.1999 mit einer
Planungsdauer von 30 Tagen festgesetzt.

2 Dienztpaner ¥0.1 P ] I

Bitte den Planungzzeitraum festlegen:

on |Dienstag r|.den [2610:1393 fir [30 Tage

- Ubernehmeni Abbrechen I

Abbildung 43: Festlegung des Planungszeitraums



Qualifikationsstufen festlegen

Ein Benutzer kann beliebig viele eigene Qualifikationsstufen oder —typen definieren. Fir
jeden dieser Schichttypen kann ein Planer dann eine Rethen von anderen Stufen
spezifizieren, die dieser Schichttyp umfald. In Abbildung 44 umfald zum Beispid die
Qudifikation ,Schichtleiter(in)* die Qudifikation ,Examiniert*. Somit verflgt jede
Pflegekraft, die ads ,Schichtleiter(in)* qualifiziert ist, automatisch auch Uber die
Quadlifikation ,,Examiniert”. Eine Qualifikationsstufe kann beliebig vide andere Stufen
miteinschlief3en. Die Abkirzung einer Qudifikationsstufe kann dazu benutzt werden, den
Personalbedarf einer Schicht im Dienstplan darzustellen, E2 S1 heif% dann, zwel
Pflegekréfte mit der Qudifikation ,Examiniert® und eine mit der Qudifikation
»Schiler(in)*. Meistens wird die Abkirzung fur die Qualifikationsstufe jedoch aus
Platzgriinden weggelassen, also der Personalbedarf zum Beispiel nur mit 21 angegeben,
da ein Planer aus Erfahrung bereits weil3, welche Stufe mit der jeweiligen Zahl gemeint
ig. Schlieljich andern sich die Qudifikationsstufen einer Station im algemeinen nur
aul¥erst selten.

2 Dienstplaner ¥0.1 =]
Dienztplan-Muster [Wochentag) ] Dienztplan-Muster [wochenends] 1
Schicht-Typen Llualifikationz-Typen
# Bezeichnung IIrnfalt; Ahblkiirzung
1 Schichtleiterdim Examiniert 5L
2 Examiniert Schilerdm _i E
3 Schilerding ) o]
.I% Flige Examiniert hinzu
4 Praktikant(ing . Fuige Praktikant(in] hinzu
w  Fiige Schichtleiterin] hinzu

| MNeue Zeile oben I MHeue Zeile unten I Schliezzen

Abbildung 44: Festlegung der Qualifikationsstufen



Schichttypen festlegen

Der Planer kann beliebig viele eigene Schichttypen definieren. Dabei werden
Schichttypen so spezifiziert, wie es im Pflegebereich Ublich ist, das heifdt Gber (Schicht-)
Anfang, (Schicht-) Ende und Uber die Dauer der Pause. Endet der Schichttyp zu einem
friheren Zeitpunkt as er anfangt, so wird die Schicht als Nachtschicht aufgefald und das
Schichtende auf den néchsten Tag bezogen. In Abbildung 45 bezieht sich das Ende der
Nachtschicht auf den Morgen des folgenden Tages. Um Verwechd ungen auszuschliefZen,
werden nur Zetangaben von 0:00 bis 23:59 Uhr benutzt. Die Abklrzung eines
Schichttyps wird dazu benutzt, e auf dem Dienstplan darzustellen.

Bel der Pause wird davon ausgegangen, dal3 sie weder direkt am Anfang noch direkt am
Ende einer Schicht liegt, was fir Regeln in Bezug auf den Mindestabstand zweier
Schichten relevant ist.

4 Dienstplaner ¥0.1 _ O]
Dienstplan-tdugter Pwfochentaa) ] Dienztplan-kuzter [tfochensnde] ]
Schicht-Typen ] Lualifik stionz-Typen 1
o Bezeichnung Abkiirzung Anfang Ende Fausenlange [min)
1 4.0%

1 Spatschicht g 2215 an

2 Frihschicht F B30 14:45 an

3 Machtzchicht ] 21:30 715 a0

4 Sonderschicht S0 730 15:42 an

Heue £eile oben MNeue Zeile unten Schliezzen

Abbildung 45: Festlegung der Schichttypen



Per sonalanfor derungen festlegen

Ein Planer kann die Muster- oder Standard-Personaanforderungen differenziert nach
Schichttyp und Qualifikationsstufe festlegen (Abbildung 46). Zusézlich wird noch
zwischen einem Muster fir einen normalen Wochentag und dem Wochenende
unterschieden. Die erstellten Muster definieren dann den Persona bedarf eines jeden Tags
des Planungszeitraums; fur jeden einzelnen Tag kann jedoch direkt in der Darstellung des
Diengtplans ein spezieller Personalbedarf spezifiziert werden, der dann das Standard
Muster Uberschreibt.

2 Dienstplaner ¥0.1 =]
Schicht-Typen I Cualifikationz-Typen i
Dienstplan-tuster [Wochentag) I Dienstplan-tuster fwochenende) ]
# E waminiert Praktik.ant(in] Schichtleiter(in] Schiilerin]
Friihzchicht a 1] 1 1
[
T
Sonderschicht 1] ] i n
Spatzchicht A 0 1 1
Machtzchicht ] ] 1 1
I_Eeue Zeile oben ! MHeue Zeile unten Schliezzen

Abbildung 46: Festlegung der Standar d-Per sonalanfor der ungen

6.1.2.3 Erstellung von Dienstplénen

Eigentlicher Zweck der Oberflache ist die Erstellung von Dienstplénen. Dazu gibt esim
Menii ,, Diengtplanerstellung” eine Reihe von Optionen.

Z Denstplaner ¥0.1

Datei  Eckdaten BRI

Flan berechnen i+t
Flan optimieren Chl+0
Flan Liberpriffen  Chil+M

Plan lozchen Chrl+L

Abbildung 47: Optionen zur Erstellung von Dienstplanen



Plan anzeigen

Der Aufruf dieser Option fuhrt zur Anzeige des aktuellen Dienstplans in einem neuen
Planungsfenster. Wurde ein bestehender Plan geladen, so wird anhand der Eckdaten ein
neuer Plan erzeugt und dargestellt. Abbildung 48 zeigt ein Beispid fur die Darstellung
eines neuen, unausgeflliten Plans, Abbildung 49 ein Beispid enes (nahezu) fertigen
Plans. Die Darstdlung eines Dienstplans verflgt Uber einen Grofdteil der in Tabelle 2
aufgefUhrten Funktionditdt zur Individudisierung der Dargtellung — jede Zeile oder
Spalte [a% sich in ihrer Grofde anpassen, die Tabelle kann nach einer beliebigen Spate
sortiert werden, die Reihenfolge der Zeilen und Spalten kann beliebig vertauscht werden
USW.

Plan errechnen

Beim Aufruf dieser Option wird vom Programm ein Dienstplan errechnet, den der
Benutzer dann noch seinen Wiinschen anpassen kann. Die Berechnung eines Plans flr 42
Tage mit 40 Pflegekréften dauert allerdings mehrere Minuten; die Restdauer wird dabel
durch eine Verlaufsanzeige dargestellt.

Plan optimieren

Diese Funktion versucht, den bestehenden Plan zu optimieren; intern wird versucht, das
Gesamtgewicht der Restriktionsverletzungen zu optimieren.

Plan Uberprifen

Diese Funktion Uberprift, welche Randbedingungen durch die aktudle Zuordnung
verletzt sind. Da diese Uberpriiffung unter normalen Umstanden standig in Echtzeit
erfolgt, wird diese Funktion im algemeinen nicht gebraucht, se ist nur fir sehr langsame
Rechner gedacht, die eine Echtzeitberechnung nicht durchfiihren kénnen.

Plan loschen

Der Aufruf dieser Option léscht die Zuordnung, d.h. ale Zuteilungen aller Pflegekréfte zu
Schichten werden zurlickgenommen.
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Abbildung 48: Darstellung einesleeren Dienstplans
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Abbildung 49: Dar stellung einsfertigen Dienstplans







6.1.3 Unterstiitzung der interaktiven Planung

Eigentlicher Zweck der Oberflache ist es, einen Diengtplan zu erstellen, wobei in dieser
Arbeit nur die interaktive Erstellung behandelt wird. Dies unterstiitzt die Oberflache mit
folgender Funktionditét:

Verwaltung der Objekte der Zuordnung

Pflegekréfte kénnen neu in den Dienstplan eingetragen, bzw. aus dem Dienstplan
geldscht werden, indem zu der Tabelle neue Zeilen hinzugefligt werden, bzw. bestehende
Zelen geloscht werden. Samtliche Felder des Plans sind editierbar, bis auf die 1st/Sall-
Stunden, die sich wiederum aus anderen Eintragungen berechnen, somit kénnen auch die
Attribute der Pflegekréfte veréndert werden.

Plantage werden durch die Verwatung des Planungszeitraums erzeugt, bzw. gelscht.

Verwaltung der Zuteilungen

Fir die eigentliche Planung werden sowohl die Tastatur als auch Zeigegeréte wie die
Maus unterstiitzt, obwohl letztere angesichts der grofien Datenmengen unpraktisch sind.
Um ein Zuteilung durchzufiihren, setzt der Benutzer mit den Pfelltasten das Tastaturfokus
auf eine Zelle, bzw. klickt eine Zelle der Tabelle mit einem Zeigegeré an, und gibt ein
Schichtkirzel en.

Nach Dricken der Eingabetaste, bzw. Auswahl einer anderen Zelle Uberprift die
Oberflache in Echtzeit, ob durch die verdnderte Zuteilung Randbedingungen verletzt
wurden und zeigt diese dann eventuell durch eine rote Hintergrundfarbe der Zelle an.
Dabel gibt der Farbton Uber die Schwere der Verletzung Auskunft, eine leichte
Verletzung wird hellrot, eine schwere entsprechend dunkelrot angezeigt. Auch die
Anzeige der Ist-Stundenzahl der Pflegekraft und der Besetzung der Schicht wird
aktudisert.

Zusitzlich zu der internen Visudiserung von RegeverstoRen innerhab der
Zuordnungsdarstellung findet auch eine externe Visuaisierung im Nachrichtenfenster
statt (Abbildung 50). Dabei werden immer die Restriktionen angezeigt, die mit der Stelle
der Zuordnung assoziiert sind, die sich gegenwaértig unter dem Mauszeiger befindet.

2 Machrichten | _ |7]

F'fegekraft T. Biichner hat zwischen der Machtzchicht am Samstag, den 30.10.1339 und der Spatzchicht des
nachsten Tags nur 420 Minuten Pause, alzo 130 Minuten zu wenig.

Pflegekraft T. Blichner hat zwischen diesem Machtzchichtblock [23.10 - 30.10) und dem Anfang des
hachzsten Machtzchichtblockes [9.11) nur 9 Tagle] Abstand, alza 7 Tagle] zu wehig.

Abbildung 50: Externe Visualisierung einer Restriktionsverletzung



Zuteilungen konnen mittels Drag&Drop verschoben werden; der Benutzer kann ein
Schichtsymbol anklicken und verschieben, die resultierenden Anderungen werden sofort
angezeigt.

Folgende weitere Funktionditét, die fur die Ergtelung eines Dienstplans notwendig i<,
wird unterstitzt:

?? Markierung von Urlaubstagen (werden griin dargestellt).

?? Markierung von Tagen, an denen die Pflegekraft nicht Dienst haben sollten (werden
grau dargestellt).

?? Spezifizierung des Personalbedarfs einzelner Tage, fals diese vom Muster
abweichen.

6.2 Evaluation

Die im letzten Abschnitt beschriebene Oberflache wurde vom Pflegepersonal der
anasthesiologischen Klinik der Universitét Wirzburg getestet. Dabel wurde einer
Pflegekraft, die nur Gber geringe Computererfahrung verfgt, eine kurze Einfuhrung (ca
3 Minuten) gegeben. Anschlief3end sollte sie versuchen, selbstandig einen Dienstplan zu
erselen. Allerdings war es nicht das Ziel, einen vollstéandigen Dienstplan zu erstellen,
sondern die prinzipielle Brauchbarkeit zu evaluieren und auszuloten, ob der néchste
anstehende Dienstplan bereits mit der Oberfléche erstellt werden kann oder ob die
Qualitét der Oberflache dazu (noch) nicht ausreicht.

Die automatische Planung und Optimierung wurde bei der Evauation nicht benutzt, da
sie nur ein Nebenaspekt dieser Arbeit ist. Insgesamt wurden beziglich der Hauptkriterien
folgende Erfahrungen gemacht:

Geringe Einarbeitungszeit

Da die Oberflache der gewohnten Umgebung eines Planers, also dem fir die Planung von
Hand verwendeten Formular, nachempfunden ist, betrug die Eingewohnungszeit
erwartungsgemald nur wenige Minuten. Auch wurde diese Zeit vor alem zum Erlernen
der Standardfunktionalitdt einer Benutzeroberfléache benttigt, aso zum Bespid zum
Vergténdnis des Prinzips eines Pull-down-Menus, des Anklickens mit der Maus und
ahnlicher Aspekte. Alle wesentlichen Funktionen, wie die Festlegung der Schichttypen,
der Qualifikationsstufen und der Muster des Personalbedarfs und die eigentliche Planung
wurden auf Anhieb richtig eingesetzt. Das Zid der schnellen Einarbeitung erflllt die
Oberflache somit.

Hohes Bedienungstempo

Ein hohes Bedienungstempo ist essentiell fir die interaktive Erstellung eines Dienstplans,
da fur einen typischen Plan circa 1000 Zellen der Tabelle auszufillen sind. Zwar wurden
die Berechnungs- und Darstellungsaufgaben, die mit Veranderungen des Dienstplans
verbunden sind, so optimiert, dal3 sie durchgangig weniger ads 1 Sekunde dauern und
somit einem hohen Bedienungstempo nicht im Wege stehen. Jedoch bendtigt die
Zutellung einer Pflegekraft zu einer Schicht in der Regel 3 Tastendriicke, was sich bel der



grolien Zahl der nétigen Eingaben as zuviel erwies. Die Planung mit der Maus ist viel zu
aufwendig, alerdings liegt das in der Natur dieses Eingabegeréts. Deswegen miissen hier
Mechanismen fir eine schnellere Dateneingabe gefunden werden, mit dem Zid, eine
Eingabe mit nur einem Tastendruck durchfiihren zu kdnnen. Das Verschieben einzelner
Zuteilungen mittels Drag&Drop ist sehr effektiv, wird aber nur selten bendtigt. Das
Kriterium des hohen Bedienungstempos erflllt die Oberfléche derzeit also nur bedingt,
hier besteht noch weiterer Optimierungsbedarf; es liegen noch keine genauen Zeiten vor,
die eine Ergdlung eines Dienstplans von Hand (ca. 10h-15h) mit der Erstellung per
Computer vergleichen, dabel der Evaluation nur ein Tell eines Planes erstellt wurde.

Geringe Fehlerrate

Die Fehlerrate war relativ niedrig und die auftretenden Fehler waren zum grofdten Tell auf
die fehlende Einarbeitung in die Oberfliche, bzw. generell Computerprogramme
zurtickzufthren. Primér traten also nebenséchliche Fehler wie ,, Daneben-Klicken* auf.
Problematisch war lediglich die mangelnde Toleranz der Oberfléche bei fast richtigen
Eingaben, so wurde ,14.30" ds Uhrzeit nicht akzeptiert (nur ,14:30°), genauso
Schichtkirzel wie,, S* (nur ,S*). Insgesamt ist die Fehlerrate erfreulich gering und sollte
sich mittels geringer V erbesserungen noch weiter senken lassen.

Subjektive Zufriedenheit des Benutzers

Die Benutzerin war mit dem Programm sehr zufrieden und freut sich schon darauf, das
Programm welter einzusetzen, also den néchsten Dienstplan unter realen Bedingungen
mit der Oberflache zu erstellen. Der Testlauf verlief problemlos, lesonderes Gefallen
fand die doéandige Aktudiserung der Anzeige der Ist-Stunden und der
Personal bedarfsanzeige der Schichten, da diese Berechnungen bei der Planung von Hand
besonders mithsam sind. Auch die kontinuierliche Uberpriifung der Regeln wurde als sehr
hilfreich empfunden, da aufgrund der grof3en Datenmengen sehr leicht Fehler unterlaufen,
ebenso die Sortierfunktionen, die es erméglicht, die gesamte Besetzung einer Schicht
nebeneinander darzustellen. Primérer Kritikpunkt war das noch zu umsténdliche
Eingabeverfahren (siehe ,, Hohes Bedienungstempo*).

Mittel- bislangfristige Beibehaltung des Wissens

Leider konnte dieses Kriterium nicht Uberprift werden, da nicht gentigend Zeit zur
Verflgung stand, einen zweiten Testlauf mit einigen Wochen Abstand durchzufihren.
Allerdings spielt dieses Kriterium in Anbetracht der ohnehin kurzen Einarbeitungszeit
von nur wenigen Minuten auch keine grof3e Rolle.

Fazit

Insgesamt war das Resultat der Evauation sehr erfreulich, lediglich kleinere
Verbesserung insbesondere in Bezug auf die Dateneingabe sind noch nétig, dann sollte
einem Alltagseinsatz nichts mehr im Wege stehen. Konkret wurde die Frage nach der

Brauchbarkeit insgesamt sehr positiv beantwortet und die Entscheidung getroffen, den
nachsten anstehenden Plan tatséchlich mit der Oberflache zu planen. Allerdings wurde



die Oberfléche bisher nur in einer Klinik wenige Stunden eingesetzt, eine umfassende
Evauation Uber einen langeren Zeitraum und in mehreren Kliniken steht aso noch aus,
s0 dal? hier kein dlgemeinguiltiges Urteil gefallt werden kann. Mit Sicherheit kann jedoch
jetzt schon gesagt werden, dal3 die hier vorgestellte Oberflache einen deutlichen
Fortschritt gegeniiber der mihsamen Planung von Hand darstellt.



/ Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept entwicket, Oberflachen zur interaktiven
Ldsung von Zuordnungsproblemen automatisch zu generieren. Dazu wurde in Kapitel 2
eine genaue Definition eines Zuordnungsproblems erarbeitet, wobei insbesondere ein
System zur Typiserung von Randbedingungen (S.15) entworfen wurden, um eine
differenziertere Diskussion dieses komplexen Begriffs zu erméglichen.

Ausgehend von dieser abstrakten Definition wurden die Anspriiche an eine Oberfléche
zur interaktiven Losung von Zuordnungsproblemen formuliert. Dabei wurde konseguent
auf bestehende Prinzipien auf dem Gebiet des Interface Designs geachtet.

Die wichtigsten Resultate dieser Untersuchung waren

?? die Definition einiger weniger Grundtypen der Zuordnungsdarstellung, mit denen
sich zumindest die untersuchten Zuordnungsprobleme visuaisieren lassen (S.23).

?? ene Reihe von prinzipiellen Moglichkeiten, Verletzungen von Randbedingungen je
nach Typ effektiv zu visudiseren, ausgehend davon wurde ene snnvolle
Standardvisuaisierung (S. 45) erarbeitet und ein Konzept entworfen, wie Designer
und Endbenutzer die Darstellung im Rahmen der prinzipiellen Mdglichkeiten einfach
an ihre Bedirfnisse anpassen kénnen (S.49).

?? Eine Aufstdlung sinnvoller Interaktionsmoglichkeiten (S.52) und entsprechender
Interaktionsformen, Uber die diese Interaktionsmoglichkeiten aufgerufen werden
konnen.

Im 4. Kapitel wurden reale Zuordnungsprobleme untersucht. Die Hauptergebnisse stellen
sich wiefolgt dar:

?? Die Dagtdlungen der reden Zuordnungsprobleme lassen sich vollstandig in die
Grundtypen der Zuordnungsdarstellung einordnen.

?? Die Randbedingungen dieser Probleme lassen sich fast ale einem der in Kapitd 2
definierten Typen von Regeln zuordnen (einzige Ausnahme eine Rege der
Diensgtplanung fir das &rztliche Persond). Die resultierende Visualisierung erscheint
angemessen.

Damit wurde gezeigt, dald die in Kapitel 3 abstrakt definierten Anspriiche die in der
Praxis auftretenden Aufgabenstellungen abdecken, natUrlich mit der Einschrénkung, daf3
nur 3 Zuordnungsprobleme explizit untersucht wurden und auch keine ausfihrliche
Evaluierung stattfinden konnte.

Im folgenden Kapitel 5 wurde ein Konzept entworfen, Oberflachen zu generieren, welche
die geforderten Anspriiche erfillt. Dabei wurde darauf geachtet, moderne Erkenntnisse
auf dem Gebiet der inteligenten Benutzerschnittstellen umzusetzen, wie etwa die
Forderung nach der Trennung von Anwendung und Benutzerschnittstelle oder einer
maoglichst abstrakten Wissensspezifizierung — die Oberflache versucht, mdglichst viele
Detailfragen automatisch zu beantworten, der Benutzer muf3 nur sich, wenn Uberhaupt,
nur um wesentliche, high-level Aspekte kiimmern.



Mit einer Implementierung des vorgestellten Konzepts wurde dann eine Oberflache flr
die Dienstplanung der Pflegepersonals der anésthesiologischen Klinik der Universitét
Wirzburg generiert. Diese Oberfléche wurde dann in der Praxis erprobt und evaluiert.

7.2 Bewertung

Das in dieser Arbeit erstellte Konzept zur Generierung von interaktiven Oberflachen zur
Losung von Zuordnungsproblemen wurde erfolgreich zur Ergtellung einer Oberfléche
eingesetzt. Dabel war der Arbeitsaufwand zur eigentlichen Generierung der Oberfléche,
also der Bereich, der nicht durch die automatische Generierung abgedeckt wurde, nur
sehr gering, konkret im Bereich von wenigen Stunden'®,

Die erzeugte Oberfldche weist eine erstaunlich hohe Qualitét auf, was durch die Tatsache
belegt wird, dal3 se bis auf einige kleinere Mangel sehr gut in der Praxis eingesetzt
werden kann. So weit dies nachprifbar ist, wurden die Ziele dieser Arbeit mehr ds
erreicht. Zu einem fundierten Urteil wére jedoch eine Generierung von Oberflachen von
verschiedenen Zuordnungsproblemen und eine Evauation sowohl des Arbeitsaufwands
fir diese Erzeugung as auch der erzeugten Oberflachen notwendig. Eine solche
Untersuchung ist alerdings mit grof3en Zeitaufwand verbunden und im Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht praktikabel. Ohnehin mufden bei manchen Themen Einschrankungen
gemacht werden; so wére ene ausfihrlichere Beschreibung des Konzepts zur
Generierung von Oberflachen wéare winschenswert gewesen. Dies liefd sich aber im
gegebenen Rahmen nicht redisieren, schliefdich mufdten noch Probleme gelGst werden,
die keinen Eingang in die vorliegende schriftlichen Fassung dieser Arbeit finden konnten,
zum Beispid die Implementation der Diengtplanung fur das Pflegepersona eines
Krankenhauses ads Zuordnungsproblem im Rahmen der Zuordnungsshell Coke, eine
Aufgabe, die sich as sehr zeitaufwendig erwies.

7.3 Ausblick

Der néchste Schritt wird eine vollstdndige Implementation des \orgestellten Konzepts
sein, um dann Oberflachen flr weitere Zuordnungsprobleme zu generieren, zum einen fir
die anderen der im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Oberfldchen, zum anderen fur
weitere, noch nicht untersuchte Zuordnungsprobleme.

In Hinblick auf die bereits generierte Oberflache fir die Dienstplanung des
Pflegepersonads steht die Umsetzung der in Kapitel 6 as Ergebnis der Evauation
formulierten Verbesserungen an. Nach der Integration dieser Verbesserungen in die
Oberflache sollte der Einsatz der Obefldche im Klinikalltag langfristig untersucht
werden. Auch die in dieser Arbeit nur am Rande behandelten Aspekte der automatischen
Planung und Optimierung von Dienstplénen sollte untersucht werden, da er den Nutzen
der Oberflache noch weiter erhthen konnte.

Zu priufen wére auch, ob sich das vorgestellte Konzept zur Generierung von Oberfléchen
auf verwandte Probleme erweitern |&% oder auf weitere Anforderungen, die bel
interaktiven Losung von Zuordnungsproblemen auftreten, wie die Verwatung der
Angebots- und Nachfragemengen.

18 Diese Aussage bezieht sich auf die Schwerpunkte dieser Arbeit, also die Darstellung der
Zuordnung und der Visualisierung von Randbedingungen, nicht auf den zusétzlichen Aufwand zur
Verwaltung der Objekte der Zuordnung, also etwa der Spezifikation der Schichttypen.
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Anhang C: Source-Code

Der Source-Code befindet sich auf der belliegenden Diskette, bzw. CD.
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