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Zusammenfassung Die Terminplanung im medizinischen Akutbereich ist gekennzeichnet durch
eine hohe Komplexitit sowohl der Arbeitsabldufe als auch der beteiligten Personalstrukturen.
Notfille und unvorhersehbare Behandlungsabldufe verlangen zusétzlich eine hohe Flexibilitéit der
Planung. Diese Kombination flexibler Planungsprozesse mit komplexen Organisationsstrukturen
fithrt zum Scheitern mathematischer Optimierungsansétze. Die vorliegende Arbeit beschreibt einen
Ansatz zur Losung von Scheduling-Konflikten und stellt einen Teil eines Terminplanungssystems
im Krankenhausbereich dar, das auf intelligenten, préferenzbasierten Agenten (Policy-Agenten) als
Vertreter reeller Personen basiert. Im Mittelpunkt des verfolgten Ansatzes steht die Integration der
Préferenzstrukturen aller beteiligten Personen und der gegebenen hierarchischen Strukturen der
Organisationseinheiten in den Schedulingprozef3 sowie die Losung von Scheduling-Konflikten mittels
Verhandlungen zwischen Agenten.

1 Einleitung

Die Terminplanung im Akutkrankenhaus ist ein wesentliches Element des Klinikmanagements.
Aufgrund der Ungewissheit hinsichtlich des Kapazitdtsangebotes und der tatsichlichen Nachfrage ist
die Terminplanung im Akutbereich durch ein hohes Mafl an planerischer Flexibilitdt gekennzeichnet,
welche von der Terminplanungssoftware gehandhabt werden muss [3]. Aus Akzeptanzgriinden sollte
eine weitgehend automatisierte Terminplanung auch die Interessen und Préferenzen der individuellen
Akteure beriicksichtigen. Dies bedingt, dass ein Terminplanungssystem diesen Faktoren in d&hnlicher
Weise Rechnung tragen muss, wie es bei der derzeitigen Praxis manueller Planung moglich ist und
begiinstigt den Einsatz von Agentensystemen.

2 Beschreibung des Losungsansatzes

Die Integration der Priferenzstrukturen aller beteiligten Personen und der gegebenen hierarchischen
Strukturen der Organisationseinheiten eines Krankenhauses in den Schedulingprozess bedingt deren
Modellierung und formale Spezifikation. Die Idee, einen Scheduling-Konflikt durch eine Verhandlung
zwischen Agenten zu losen, begiinstigt die Einfithrung einer Verhandlungsmasse, aufgrund welcher
eine Verhandlung oder ein Tausch ermoglicht wird. Dies muss bei der Modellierung der Préferenz-
und Hierarchiestrukturen beriicksichtigt werden. Die Modellierung von hierarchischen Strukturen
kann einfach vorgenommen werden, indem die Akteure mit einer Verhandlungsmasse ausgestattet
werden, die ihrer Rolle in der Hierarchiestruktur entspricht. So erhélt ein Chefarzt zum Beispiel
mehr Verhandlungsmasse als ein Stationsarzt. Als aufwendiger erweist sich die Modellierung der
Priferenzen und die Verteilung der Verhandlungsmasse auf diese. In den folgenden Abschnitten wird
hierdrauf néher eingegangen.

Das Scheduling von Aktionen und Ressourcen wird in zwei Phasen vorgenommen:

e in der ersten Phase erstellt der Scheduler einen vorldufigen Plan ohne die Préferenzen der
Akteure zu beriicksichtigen. Hierfiir konnen bekannte Ansétze [9] verwendet werden.

e In der zweiten Phase versucht der Scheduler den vorldufigen Plan durch die Beriicksichtigung
der Priiferenzen der Akteure zu verbessern.

Die von dem Scheduler erkannten konfligierenden Préferenzen beziiglich einer Ressource werden an
das Agentensystem zwecks Losung durch Verhandlung weitergegeben, wobei hier zu Gunsten genau
eines Agenten entschieden wird.

2.1 Die Préaferenzen
Eine Priferenz [12] ist die Angabe einer Reihenfolge fiir zwei beliebige Alternativen a, b in der Form,
dass a < b,a = b < b < a oder a ~ b. So kann ein Akteur in einem Krankenhausszenario zum



Beispiel angeben, dass er lieber mit Schwester A in OP 1 als mit Schwester B in OP 2 operiert.
Ein Akteur muss seine Praferenzen der Einfachheit halber in eine totale Ordnung bringen, die die
Wichtigkeit der Priferenzen in aufsteigender Reihenfolge darstellt: p; < pa < --- < pg.

2.2 Die Gewichtsfunktion

Um die gesamte Gewichtsmasse M so auf die k Praferenzen eines Agenten zu verteilen, dass die gege-
bene Priferenzenordnung seines Prinzipals erhalten bleibt, ergeben sich die folgenden Anforderungen
an die Gewichtsfunktion W, wobei die erste Préferenz p; als die unwichtigste angenommen wird und
dementsprechend mit dem kleinsten Gewicht belegt wird:

o das Gewicht der Préferenz p; soll grosser sein als die Gewichte der einzelnen Préferenzen p; fiir
allei>jund 1 <4,5 < k:
w; >w;,Vi>j AN 1<4,j<k. (1)

Dies bedeutet, dass die Gewichte der ersten beiden Priferenzen vorgegeben werden miissen
wy =m, w2 = gm, (2)

wobei entweder das Gewicht der ersten Priferenz m oder das Verhiltnis zwischen der zweiten
und der ersten Priferenz q angegeben werden kann. Hier werden die Wertebereiche fiir m und
q der Einfachheit halber eingeschrankt: m > 1 und ¢ > 1.

e das Gewicht der Priferenz p; an der Position i der gegebenen Priferenzenordnung mufl gleich
der Summe der Gewichte der Préferenzen p; mit 0 < j < ¢ und ¢ > 2 sein (also derjenigen
Priiferenzen die weniger wichtig sind als die Priiferenz p;). Im Folgenden werden die Gewichte
der Priferenzen W (p;) der Einfachheit halber mit w; bezeichnet:

j=1

e die gesamte Gewichtungsmasse M soll auf die Priferenzen verteilt werden:

Die Gewichte der restlichen Préferenzen wy, lassen sich unter Beriicksichtigung der in den Gleichungen
1 bis 4 spezifizierten Anforderungen bestimmen: wy, = 2¥~3m(q+ 1), wobei die maximale Anzahl der
gewichtbaren Priferenzen auf kp,q. = |1 + log, M | beschrinkt ist.

2.3 Die Verhandlung

Die an der Verhandlung teilnehmenden Agenten werden von einem ServiceAgent mit den Préfe-
renzen ihrer Prinzipale und deren Gewichtungsmasse initialisiert und verteilen anschlielend die
Gewichtungsmasse entsprechend der vorgestellten Gewichtungsfunktion auf ihre Priferenzen. Der
ServiceAgent fragt alle Agenten nach dem Gewicht der konfligierenden Priferenz und wihlt den
Agenten mit der groBten Gewichtung als Gewinner der Verhandlung aus. Dieser Agent verteilt die
Gewichtungsmasse der konfligierenden Préaferenz auf die restlichen beteiligten Agenten nach einer
vorgegebenen Strategie, wobei diese auf ihre Préferenz verzichten. Die Verhandlung wird mit der
Ubergabe der aktuellen Gewichtungsmasse und der Priferenzenliste eines jeden beteiligten Agenten
an den ServiceAgenten beendet.

2.4 Die Nutzenfunktion
Ein Agent muss bestimmen kénnen, wann er wéhrend einer Verhandlung besser oder schlechter
gestellt ist. Hierfiir wird als Maf} die gesamte jeweils aktuelle Gewichtungsmasse des Agenten ver-

wendet. Die Nutzenfunktion N (¢) ist damit gleich der Summe tiber alle Gewichte der Préferenzen w;

zum Zeitpunkt ¢: N(t) = Zle w;. Eine Besserstellung des Agenten liegt vor, wenn N (t) < N (t+1) ist.

3 Umsetzung des L6sungsansatzes
Auf die Anwendung des beschriebenen Losungsansatzes auf das geplante System wird anhand einer



Beschreibung des in Abbildung 1 dargestellten Ablaufes eingegangen. Die relevanten Eigenschaften
der existierenden Ressourcen sowie der aktuellen Anforderungen werden in einer Wissensbasis
abgelegt (1) und von einem Expertensystem fiir das Scheduling (2) verwendet. Wenn von dem
Scheduler ein Konflikt gefunden wird, dann werden die davon betroffenen Akteure (personelle
Ressourcen) ermittelt und fiir jeden als Vetreter ein Agent auf einem Agentensystem gestartet (3).
Anschlieflend initialisiert der Scheduler die Agenten mit den Informationen ihrer Prinzipale und der
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Abbildung 1: Ablauf einer Konfliktlosung durch Verhandlungen von Agenten

konfligierenden Préiferenz iiber einen Dienst des Agentensystems (4,5) und startet eine Verhandlung
zwischen den Agenten (6). Das Ergebnis dieser Verhandlung, das genau ein gewinnender Agent ist,
wird dem Scheduler iiber den Dienst des Agentensystems mitgeteilt (7), so dass dieser nun eine
konfliktfreie Zuweisung der Aktion zu einer Ressource vornehmen kann. Im Folgenden werden die
verwendeten Systemkomponenten niher beschrieben, wobei insbesondere auf ihre Funktionalitét
und Thren Aufbau eingegangen wird.

Die Wissensbasis Um eine Losung des Problems losgelost von dem realen Umfeld eines Kran-
kenhauses zu ermoglichen, wurde das Domiinenwissen mit Hilfe der Doménenontologie OntHoS!
modelliert und in einer Wissensbasis abgelegt. Hierdrauf kénnen verschiedene Ansétze getestet und
ihre Ergebnisse miteinander verglichen werden. Fiir jeden Ansatz kann eine eigene Task-Ontologie
verwendet werden, die allerdings einen Teil der Doménenontologie beinhalten muss, um das
benodtigte Wissen aus der Wissensbasis zu verwenden. Innerhalb der Domé&nenontologie OntHoS
sind die Anforderungen an eine Aktion spezifiziert. Als Beispiel soll hier die Blinddarmoperation
betrachtet werden. Die Klasse appendectomy ist eine Spezialisierung der Klasse operation und erbt
von dieser simtliche Slots?. Die Slots werden weiter spezialisiert, so dass die Instanzierung der
Klasse appendectomy fiir den Slot required ressources konkrete Instanzen der Klassen operating room,
nurse, nurse, microscope zugewiesen werden miissen. Durch die Spezialisierung der Klasse operation
konnte zusétzliches Wissen in die Doménenontologie OntHoS eingebracht werden, welches bei der
Instanzierung eines Terms der spezialisierten Klasse appendectomy als hard constraint beriicksichtigt
werden muss. Die Pflege der Ontologie wird mit dem Werkzeug Protégé [11] vorgenommen, wobei
verschiedene Erweiterungen (BeanGenerator? [2], JessTab? [6]) hierfiir zum Einsatz kommen.

Das Expertensystem Die Zuweisung der konkreten Instanzen unter Beriicksichtigung der an die
Slots gehefteten Facets erfolgt durch einen Scheduler, der in JESS® [5] implementiert wird. Die JESS
Komponente spielt eine zentrale Rolle in dem System, da hier die Zuweisungen der Aktionen zu den
Ressourcen vorgenommen werden und eventuelle Konflikte erkannt werden, die dann anschliefend
zur Losung an das Agentensystem weitergereicht werden. JESS verfiigt {iber eine Schnittstelle zu
Protégé, iiber die die gesamte Ontologie und die existierenden Instanzen der ontologischen Terme
importiert werden kénnen.

IDie Doménenontologie OntHoS wurde innerhalb des DFG Schwerpunktprogramms 1083 ”Intelligente Software-
agenten und betriebswirtschaftliche Anwendungsszenarienéntwickelt [1, 10]”

2Hier werden nur die Klassentypen als Facets der Slots betrachtet.

3Das BeanGenerator Plugin erweitert Protégé um die Fihigkeit, eine Ontologie in Java Quellcode zu exportieren.

4Das JessTab Plugin stellt die Schnittstelle zwischen Protégé und dem Expertensystem JESS bereit

5Java Expert System Shell.



Das Agentensystem Als Agentensystem wird das FIPAS-konforme System JADE" [4, 7] verwendet,
das iiber Schnittstellen zu JESS und Protégé verfiigt. Uber die Schnittstelle zu Protégé konnen die
von den Agenten bendtigten Task-Ontologien importiert werden, wihrend die Schnittstelle zu JESS
fiir die gesamte Steuerung des Agentensystems genutzt werden kann. Hierdurch kénnen Agenten und
Agentendienste auf einer Agentenplattform gestartet und gesteuert werden, wobei die Kommunikation
zwischen JESS und einem Agenten immer {iber einen Agentendienst vorgenommen werden mufl. Das
von den Agenten beigetragene Wissen zur Losung einer Aufgabe wird an die Wissensbasis iibertragen.

4 Bewertung und Ausblick

Messungen des Datenaufkommmens und der Dauer einer Verhandlung an dem Prototypen des umge-
setzten Losungsansatzes haben ergeben, dass dieser im Krankenhausbereich zur Losung von Schedu-
lingkonflikten eingesetzt werden kann. Der Schwerpunkt der Weiterentwicklung des Prototypen wird
auf der Umsetzung von mehreren Verhandlungsstrategien fiir die Agenten sowie auf der Implemen-
tation des vollsténdigen Schedulers liegen, so dafl dieser in einem realen Umfeld eingesetzt werden
kann.
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