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1m Gegensatz zu den in den Betriebswissenschaften verbreiteten, weitgehend arbeitgeberorientierten 
Logistikprogrammen konzentrieren wir ODS besonders auf Anfm1erungen und Interessen dec Arbeit-
nehmer. Es werden wesentliche Kategorien von Einflu8faktoren auf die Zeitinteressen von Arbeit-
nehmem, die Anforderungen dec Arbeitgeber, gesetzliche Bestimmungen und gesundheitliche Em-
pfeblungen dargestellt sowie die MOglichkeit, diese zu fonnalisieren, diskutiert. Bin Prototyp eines 
arbeitnehmerorientierten, computergestiitzten ArbeitszeitpIanungssystems (CANOZ) und dessen 
OptimierungSSb'ategie werden vorgestellt. Die beim Einsatz des Prototyps im Arbeitsalltag aufge-
tretenen Probleme und gewonnenen Elfahrungen werden dargeiegt. Letztere ftihrten zu einem veran-
derten Design des CANOZ-Systems, sowie zu einer iterativen Vorgehensweise bei dec Optimierung 
und dec Fmnulierung dec Interessen dec Arbeitnehmer. Darilber hinaus werden verschiedene Oberle-
gungen fiber eine geeignete Optimierungsfunktion angestellt. Die Anwendbarkeit von Algorithmen 
wie Simplex-Algorithmus, Branch&Bound Suche und Genetischer Algorithmus wird in Hinblick 
auf deren Eignung diskutiert, den au8erordentlich gro8en Suchraum bei der Berecbnung eines opti-
malen Arbeitszeitplanes effizient zu durchwandem. 

1 Einleitung 

Flexible Arbeitszeitmodelle sind im Wirtschaftsalltag weit verbreitet. Die Ziele dieser 
Modelle basieren zumeist auf betriebswirtschafdiehen Anforderungen der Untemeh-
mensleitung. Dis zu einem gewissen Grad beinhalten diese bereits Elemente von 
Arbeitszeit-Selbstbestimmung der Arbeitnehmer. A1lerdings handelt es sieh dabei in 
der Regel urn Nebeneffekte. Flexible Arbeitszeitmodelle sind in vielen FiUlen nieht 
oder nur teilweise den Interessen der Arbeiter oder Angestellten dienlieh [MESC 
87]. Trotz gewisser Flexibilisierungsentwieldungen arbeitet nach wie vor ein groBer 
Tell der Arbeitnehmer in festen, unflexiblen Arbeitszeitstrukturen. 
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Manehe Autoren bevorzugen es, aIle jene Arbeitszeitregelungen, die nieht der 
NonnaIarbeitszeit (Arbeitszeit von Montag bis Freitag tag sUber; Arbeitsbeginn, 
-ende, Tages- und Wochenarbeitsdauer sind festgesetzt) entsprechen, aIs flexibel zu 
bezeiehnen [BULL 89]. Wir ziehen es vor, aIle jene Arbeitszeitmodelle aIs "starr" 
(unflexibel, fest) zu bezeiehnen, die irgendeine Fonn der Pflieht zur Anwesenheit 
wlhrend bestimmter Zeiten beinhaIten. In diesem Sinne ist aueh das in der Praxis 
haufig anzutreffende Modell der sogenannten Gleitzeit mit einem prasenzpfliehtigen 
Kernzeitbereieh aIs Modell mit (teilweise) starrer Arbeitszeit anzusehen. 

In Hinbliek auf eine arbeitnehmerorientierte Flexibilisierung stOBt die bisherige 
Strategie, einzelnen Mitarbeitern (bzw.-gruppen) individuell selbstbestimmte Flexi-
bilisierung zuzugestehen. an ihre Grenzen. DafUr sind unter anderem folgende 
Umstande verantwortlieh: 

- 1m Dienstleistungsbereieh und in vielen Produktionsbereiehen ist der Zeit-
punkt der Arbeitsleistung weder fUr Arbeitnehmer noch fUr Arbeitgeber belie-
big wlihlbar (z.B. wenn Konsumption und Produktion zusammenfaIlen). 

- Die Tendenz zu erweiterten Betriebszeiten in Produktion und Diens!1eistung 
(Handel. Banken. Versieherungen. u.I.) fUhrt zur Abnahme der Uberein-
stimmung zwischen individueller Arbeitszeit und Betriebs- bzw. Gesehiifts-
zeit Arbeitszeitplanung wird damit prinzipiell erforderlieh. 

- Die von den Gewerkschaften z. T. bereits umgesetzte weitere Reduktion der 
wOchentliehen Arbeitszeit (derzeit 35 Stundenwoehe) f6rdert diese Ent-
wieklung. 

- Der Umfang und die weitere Zunahme von Gruppenarbeit [KERN 86]. 
[HAUG 87]. Damit wird Zeitplanung und Abstimmung individueller Arbeits-
zeiten zum integralen Bestandteil der Arbeitsorganisation. 

Wir stellen im folgenden eine Mischform aus (m6g1iehst umfangreiehen) Elementen 
individueller. kurzfristiger Flexibilitiit und mittelfristiger Koordination der indivi-
duellen Arbeitszeiten aIs geeigneten Weg vor. der ein Maximum an Selbstbestim-
mung sieherstellen solI und gleiehzeitig rein untemehmensbestimmte Flexibilisie-
rung vermeidet Wir werden darlegen, daB die Koordination individueller Arbeits-
zeiten eine durchaus komplexe Aufgabenstellung darstellt. die teilweise erst durch 
die Anwendung von Computerprogrammen durchfiihrbar wird. 

Programme k6nnen die Arbeitszeitplanung in Arbeitnehmergruppen unterstUtzen. 
Aber sie k6nnen Dieht - das wollen wir von vomherein unterstreiehen - zur "Knopf-
druekoptimierung" im naiven Sinne (dh.: SpezifIzierung der Randbedingungen und 
der Optimierungskriterien --> Formalisierung der Spezifikation --> numerische Op-
timierung) herangezogen werden, well die Bewertung von Arbeitszeitmodellen eine 
grundsltzlieh politische Frage und laufendem Wandel unterworfen ist Rahmen-
bedingungen der Optimierung (Gesetze. Untemehmensziele, prinzipielle Arbeits-
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organisation) mussen weiterhin politisch (bezuglieh der Arbeitsorganisation z.B. 
zwischen Geschliftsftihrung, Betriebsrat und Gewerkschaft) diskutiert werden. 

Planungsprogramme k6nnen jedoeh dazu verwendet werden, die aufwendige 
Erarbeitung von VorschUigen fUr ArbeitszeitpUine durchzuftihren. 

In den wenigen, derzeit verfugbaren eomputergestiltzten Zeitplanungsprogrammen 
([KNAU 86], [Orr 85], [LEPA 86], [SUGI 89], [GLOV 86]) konzentrieren sieh 
die Optimierungsstrategien auf arbeitswissenschaftliehe Kriterien in der Sehieht-
arbeit oder auf das klassische Stundenplanproblem. Wir wollen versttirkt: 

- die Fonnulierung der Interessen und Anforderungen der Arbeitnehmer beztig-
lieh der Struktur der eigenen Arbeitszeit unterstiltzen, 

- die interaktive Koordinierung der Arbeitszeit und Optimierung der Arbeits-
zeitpUine in Partizipation mit den Arbeitnehmem durchftihren, 

- die Auswirkung der Rahmenbedingungen auf m6gliehe ArbeitszeitpUine 
transparent machen. 

1m vorliegenden Artikel stellen wir einen Prototyp eines Programmes vor, das 
VorschUige fUr konkrete ArbeitszeitpUine errechnet (CANOZ). Wir versuehen eine 
Klassifizierung der versehiedenen Arten von Anforderungen und Bedingungen, 
denen die Arbeitszeitplanung unterliegt und beschliftigen uns mit der Frage der For-
malisierung individueUer und politischer Anforderungen sowie der Auswirkung 
etwaiger Vereinfachungen aufgrund dieser Fonnalisierung bei der konkreten Opti-
mierung. Letzteres ist Tell einer Auseinandersetzung mit den prinzipieUen Grenzen 
der automatischen Arbeitszeitplanung in der Praxis. Schlie8lich diskutieren wir, wie 
CANOZ-Systeme im Alltag eingesetzt werden k6nnen, urn die Anforderungen 
einzelner Mitglieder eines Teams zu koordinieren. 

Unser VorgehensmodeU basiert auf der Annahme, daB nur sehr wenige kurzfristige 
Anderungen der Geschiiftsleitungsanforderungen beztiglieh der Anzahl der Arbeit-
nehmer und der Zeitpunkte, zu denen diese zur Verfugung stehen mussen, erfolgen. 
Wir halten diese Annahme in vielen Anwendungsbereiehen ffir zul§Ssig. 

Wir denken sogar, daB Betriebsriite und Gewerkschaften dafdr Sorge tragen soUten, 
daB betriebliche Arbeitszeitanforderungen prinzipiell kurzfristig m6g1iehst konstant 
bleiben. Nur so ist ein gewisses MaB an Zeitautonomie fUr Arbeitnehmer realisier-
bar. (SoUte es in einem Betrieb zahlreiehe, nieht vorhersehbare, kurzfristige Ande-
rungen der Untemehmensanforderungen geben, ist eine mittelfristige Optimierung 
der Arbeitszeit nach Arbeitnehmerinteressen nur dann m6glieh, wenn die Unterneh-
mensleitung hohe Personalreserven in Kauf nimmt.) 
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CANOZ befaBt sieh im Rahmen der bisherigen Arbeiten ausschlieBlieh mit dem 
Scheduling von woehentlieher Arbeitszeit (Anfang, Dauer, Pausen). Die interne 
etwa produktionsbestimmte Struktur der Arbeitszeit (Dauer einzelner Aufgaben, 
Stress, Selbstbestimmung innerhalb eines einzelnen Arbeitsprozesses) wird nieht 
explizit modelliert. Implizit werden sie beriieksiehtigt durch: 

- die Untemehmerwiinsche beziiglieh der Anzahl der Arbeitnehmer pro Zeit-
einheit (z.B. zwischen 15:00 und 17:00 werden sechs Arbeiter benotigt), 

- die Zeitbewertung durch die Arbeitnehmer und deren Anforderungen (siehe 
aueh 4.2). 

Die Entscheidung, eine Bewertung der Arbeitszeiten vorzunehmen anstatt explizite 
Regeln zu defmieren, vereinfaeht die Optimierung und spiegelt die Tatsache wider, 
daB es praktisch unmoglieh ist, alle Anforderungen, Einfliisse und Bedingungen ex-
plizit aufzulisten, da - sofem man nur genau genug untersueht - fast alles Auswir-
kungen bezUglieh der Arbeitszeitanforderungen haben kann. 

2 Klassifizierung der Anforderungen an die Arbeitszeit 
1m folgenden Abschnitt stellen wir die grundlegenden Anforderungskategorien vor, 
die die Arbeitsplanung beeinflussen. Weiter unten (Abschnitt 4) wird dargelegt, wie 
diese in unserem Modell abgebildet werden und wie sie bei der Ermittlung von 
Seheduling-Vorschlligen einbezogen werden. Grundslitzlieh kann man nach Her-
kunft der Anforderungen unterscheiden zwischen Bedingungen, die abgeleitet 
werden a) von den Wiinschen des einzelnen Arbeitnehmers, b) von den Arbeit-
geberinteressen, c) von diversen gesetzliehen Bestimmungen und d) allgemeinen 
Gesundheits- und Sehutzgedanken, die (noch) nieht durch gesetzliehe Bestimmung 
oder nieht durch individuelle Vorstellungen von Arbeitnehmem eingebraeht werden. 

2.1 Anforderungen der Arbeitnehmer 

Eine vollkommen umfassende Beaehtung der Individualitat und der daraus resul-
tierenden Wiinsche eines einzelnen Menschen in ihrer UnbewuBtheit und Wider-
spriiehliehkeit konnen wohl nur auf der Ebene der Individualpsyehologie und der 
Psychotherapie geleistet werden. 1m Sinne angemessener Verallgemeinerbarkeit 
konnen im vorliegenden Kontext Ergebnisse der Arbeitswissenschaften einbezogen 
werden, wie z.B.: 

[KUND 86] betont etwa, daB Arbeitszeit nieht in zu kleine Zeitabschnitte zerteilt 
werden darf. Erholungszeit in lIiogeren Einheiten ist vorzuziehen. 
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[SElF 87] schUigt vier verschiedene Kriterien zur Beurteilung und Bewertung von 
Arbeitszeiten aus der Sieht des Arbeitnehmers vor: 1) Dauer, 2) Zeitpunkt, 3) Vor-
aussehbarkeit der freien Zeit, 4) Grad der Selbstbestimmung der Arbeitszeit 

Die individuelle Bewertung bestimmter Arbeitszeiten hingt auch von Zeitstrukturen 
und Bedingungen ab, die wesentlieh durch das personliehe und kulturelle Umfeld 
bestimmt werden (z.B. durch die eigene Lebensgemeinschaft, durch "kulturelle" 
Zeitstrukturen wie traditionelle Mittagszeiten, Offnungszeiten von Geschliften und 
Kindergiirten, durch die generellen Arbeitszeiten, durch die Verfligbarkeit von 
Transportmog1iehkeiten zwischen Arbeitsplatz und Wohnung, durch personliehe 
Gewohnheiten und natiirlieh durch die Zeitstruktur der Mitarbeiter). 

Einige dieser Anforderungen konnen explizit fonnuliert und fonnalisiert werden. So 
etwa der Wunsch eines Arbeitnehmers, sein Kind immer urn 9 Uhr in den Kinder-
garten zu bringen, oder die Tatsaehe, daB der offentliehe Verkehr erst urn 5 Uhr 
morgens beginnt. Andere Randbedingungen konnen wohl kaurn in ein Reehen-
modell aufgenommen werden, z.B. welehe Folgen die Lebensbedingungen und 
-gewohnheiten eines Partners eines Arbeitnehmers auf dessen Arbeitszeitprlife-
renzen haben. 

1m allgemeinen ist es Dieht trivial, diese pers6nliehen Wiinsche und Prliferenzen in 
formaler Form festzuhalten. Zusitzlieh miissen die gewihlten Anforderungen in 
einfacher Weise modifiziert werden k6nnen (dies gilt insbesondere fUr einen iterati-
ven Optimierungsproze8, in dem Gruppenmitglieder die Effekte ihrer eigenen 
Anforderungen im resultierenden Arbeitszeitplan erkennen, siehe 4.4. und 6). 

2.2 Anforderungen und Blickwinkel der Arbeitgeber 

Flexiblere Arbeitszeit scheint aufs erste mit hOheren Kosten fUr den Untemehmer 
verbunden zu sein. Dazu ziihlen insbesonders in vielen Fillen erhOhte Personal-
kosten bei einer Erweiterung der Betriebszeiten. [HALL 88] gibt drei weitere 
wiehtige, potentiell nachteilige Auswirkungen an: 

- Erh6hung der Kosten der innerbetriebliehen Infrastruktur, wie etwa Telefon-
oder Portierdienste; 

- Erhohung der Kosten fUr Koordination uod Administration; 
- Erhohung der Aufwinde fUr betriebswirtschaftliehe Planung und Supervision 

des Arbeitsprozesses. 
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Die wesentlichen fUr den Arbeitgeber unmittelbar einsichtigen Vorteile sind [MESC 
87]: 

- Uingere Offnungs- bzw. Betriebszeiten (z.B. in Handelsgeschliften); 
- geringere Oeriitekosten wegen besserer Auslastung (z.B. CAD-Arbeitsplatz); 
- im FaIle kapazitlitsorientierter Flexibilisierung: geringere iiberstundenkosten; 
- bis zu einem gewissen MaS h6here Arbeitszufriedenheit der Mitarbeiter. 

In der Regel versucht natiirlich die Oeschiiftsleitung, Flexibilitatsriiume hinsichtlich 
der Arbeitszeiten offenzuhaIten. Dies gilt insbesondere ffir Bereiche, in denen eine 
mittelfristige Vorhersehbarkeit der stundenbezogenen Personalanforderungen (z.B. 
mittwochs 6 Personen von 17-18 Uhr) nicht gegeben ist 

Die Betriebswissenschaften haben inzwischen eine Reihe von Methoden und 
Techniken entwickelt, die Anforderungen der Arbeitgeber an die Arbeitszeii zu 
erfassen, explizit zu machen und zu formalisieren (z.B. Produktionsplanung und 
-steuerung). 1m aIlgemeinen basieren diese Anforderungen auf mittel- und langfristi-
gen Produktionszielen, auf der gegebenen Qualifikationsstruktur der Mitarbeiter und 
darauf, wie die Substitution eines Arbeitnehmers - etwa bei Erlcrankung - geregelt 
wird. 

2.3 Schutz- und Gesundheitsanforderungen an Arbeitszeitregelungen 

Regelungen, die aus dem Gedanken des gesundheitlichen Schutzes von Arbeitneh-
mem abgeleitet werden, sind in verschiedenen Berufsgruppen und Industriezweigen 
oft sehr unterschiedlich. Manche sind sehr priizise in Schutzgesetzen definiert, 
andere sind wiederum mehr oder weniger intuitiv. Nichtsdestotrotz sind sie beach-
tenswert (in der Regel dauert es ja Jahre, bis medizinische Erkenntnisse den Status 
gesetzlicher Schutzma8nahmen erlangen). Beispielhaft einige grundlegende Forde-
rungen: ausreichende Erholungszeit; Pausen nach einer Uingeren Phase der Arbeit; 
soweit realisierbar, keine Arbeitszeiten in der Nacht oder an Wochenenden. 

Einige der zitierten Anforderungen - etwa die Oesundheitsgefiihrdung durch Nacht-
arbeit - k6nnen kIar formalisiert werden. Dam worden verschiedentlich bereits Vor-
schUige ver6ffentlicht. [KUND 86] schUigt etwa eine System zur Bewertung der 
Lage von Schichtarbeitszeiten vor, eine modifizierte Bewertung nimmt [KNEV 87] 
vor. In beiden Modellen bleibt aber die Bewertung kleinerer Zeiteinheiten, die ins-
besondere fUr die individuelle Planung eine gewichtige Rolle spielen, offen. 

Insgesamt gibt es zwei wesentliche Problembereiche, deren nachteilige Auswir-
kungen auf den einzelnen Arbeitnehrner mit CANOZ gemildert werden sollen: 
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- Fremdbestimmung der Arbeitszeit 
- Desynchronisierung zwischen individualpsychologischer Zeitstruktur und 

Arbeitszeitstruktur [KERN 86]. 

2.4 Gesetzliche Bestimmungen zur Arbeitszeitregelung 

Die meisten gesetzlichen Bestimmungen umfassen Regelungen im Bereich des 
Verbots von Arbeit zu bestimmten Zeiten, Regelungen zur Beschriinkung der Lange 
einer Arbeitseinheit (z.B. maximal zehn Stunden Arbeitszeit an einem Tag) oder 
etwa Regelungen tiber Pausen und Erholungsphasen (z.B. daB nach sechs Stunden 
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Abb. 1 : EinflUsse uod Anforderungen an die RegeJung von AIbeitszeit 
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Arbeit zumindest eine Pause von 30 Minuten vorzusehen ist.). Wie schon oben 
erwWmt besteht hier ein enger Zusamrnenhang zu den Gesundheitsregelungen. 
Einige Gesetze betreffen nur bestimmte Personengruppen (z.B. Mutterschutz-
gesetz). 

Zus!tz1ich existieren gesetzliche oder kollektivvertragliche Bestimmungen, die eine 
betriebsspezifische Regelung bestimmter Arbeitszeitaspekte durch Betriebsrat und 
Unternehmensleitung in Fonn einer Betriebsvereinbarung notwendig machen. 

3 Prototyp eines computergestiitzten arbeitnehmer-
orientierten Zeitplanungssystemes (Version 1) 

1m Rahmen einer Kooperation zwischen der Osterreichischen Gewerkschaft der 
Privatangestellten und der Technischen Universidlt Wien wurde ein CANOZ-Proto-
typ entwickelt, der die grundlegenden Anforderungen der Arbeitszeitplanung 
beriicksichtigt und ZeitpUine optimiert. Er dient als Experimental-Modell, urn prak-
tische Probleme beim Einsatz eines derartigen Systems zu studieren. 

Die allererste Entscheidung vor der Implementierung ist die der Uinge der kleinsten 
Zeiteinheit, die bei der Verteilung und Optimierung vergeben werden kann. In vielen 
Betrieben sind z.B. Zeiteinheiten von drei oder sechs Minuten gebrauchlich. Aus 
GrUnden der Einfachheit - unter anderem wlichst der Suchraum exponentiell mit der 
Anzahl der zur Disposition stehenden Zeiteinheiten - haben wir fUr den Prototyp 
eine halbe Stunde als minimale Zeiteinheit gewahlt. Als Planungszeitraum wurde 
eine Woche gewahlt. 

3.1 Speziftkation der Anforderungen 
Abbildung 2 zeigt, wie Arbeitnehmer ihre Anforderungen angeben k6nnen. Arbeits-
anfang- und -schluBzeiten sowie Pausen und Freizeit k6nnen fUr jeden Tag einzeln 
fixiert werden. Es k6nnen auch ganze Tage als arbeitsfrei eingeplant werden. 

Die Betriebsleitung muS die Anzahl der Arbeitsstunden pro Woche und Arbeit-
nehmer festlegen sowie jede/n einzelnen Arbeitnehmer/in einer Gruppe von Arbeit-
nehmem zuordnen. Es wird weiters angenommen, daB die Stundenanzahl pro 
Arbeitnehmer pro Woche konstant ist, daB die Zuordnung der Arbeitnehmer zu 
Gruppen exklusiv ist und es keine funktionalen Beziehungen (z.B. fUr jeweils vier 
CAD-Entwickler mu8 ein Operator anwesend sein) zwischen den Gruppen gibt. 



Computergestiitzte, arbeitnehmerorientierte Arbeitszeitgestaltung 

Mon 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 J 
Alfons 1 1 1 1 1 1 1 _ 

Johannes- I 

Regina I I 

Tommy I I I I 

Walter 

o Wunschzeit, l.Wahl 
unerwtinschte Zeit 

o Wunschzeit,2.Wahl 

mogliche Zeit (3. Wahl) 

Abb. 2: Defmition der Anforderungen der Arbeitnehmer 
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FUr jede Gruppe kann nun yom Betrieb spezifiziert werden, zu welchen Zeitpunkten 
wieviel Arbeitnehmer anwesend sein mussen (z.B. 6 Arbeitnehmer der Gruppe 1 
mussen montags zwischen 8.00 und 10.00 Uhr anwesend sein). 

Gruppe1 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Montag 

Dienstag 

5-8 Personen 

1-2 Personen 

3-5 Personen 

keine Anwesenheit 
erfcrdetlich 

Abb. 3: Defmition einer Anwesenheitstabelle des Arbeitgebers 

Es worden grundsiitzliche Vorschriften des osterreichischen Arbeitsrechtes und 
verschiedene Gesundheitsrichtlinien berticksichtigt (z.B. die maximale Arbeitsstun-
denanzahl pro Tag, einige Pausenregelungen). In der ersten Version worden grup-
penspezifische Anforderungen (etwa fUr Frauen und Kinder) nicht berticksichtigt. 
Nicht konventionelle Arbeitszeiten (z.B. nach 18 Uhr) worden negativ bewertet 
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3.2 Optimierung 

Wie bereits angedeutet ist die Optimierung im Realfall ein sehr komplexes Ver-
fahren. In Kapitel4 werden einige dabei auftretenden Probleme nliher erUiutert. FUr 
den ersten Prototyp wurde ein relativ einfacher Optimierungsalgorithmus gewlihlt, 
der in Abbildung 4 skizziert ist. 

o Wenn die ArJforderungen des Betriebs nicht fUr aile Gruppen erfiillbar sind -> 
"unerjallbar" STOP. 

o Teile die Wunschstunden der Arbeitnehmer zu, die sich mit Wunschzeiten der Firma 
decken. 

o Verteile die Arbeitsstunden der Arbeitnehmer, so dafJ die betrieblichen Atiforderungen 
erfiillt werden, nach folgender Strategie: 

o Far jede Zeiteinheit, an der ein Arbeitnehmer nicht arbeiten will, aber 
eingeplant wird, bekommt er/sie einen ''Nachteilspunkt''. 

o Jene Arbeitnehmer mit den bis zu diesem Zeitpunkt wenigsten Nachteils-
punkten milssen wlihrend dieser Zeiteinheit arbeiten, sofern die Bedingungen 
1) und 2) erjUllt sind: 

Bedingung 1: Es diJrfen keine Pausen eingeplant werden, wenn sie nieht 
vom Arbeitnehmer selbst eingeplant oder gesetzlieh 
vorgeschrieben sind. (D.h. eine zugeteilte Zeiteinheit ist 
entweder eine Anfangszeiteinheit,folgt einer Arbeits-
zeiteinheit oder folgt einer dUTch Arbeitnehmer oder Gesetz 
festgelegten Pause.) 

Bedingung 2: Gesetze und gesundheitliehe Regeln werden eingehalten. Die 
Woehenstundenanzahl der Arbeitnehmer dart nieht iJber-
sehritlen werden. 

o "Ungesunde" Arbeitszeiten ergeben zusiitzliche Nachteilspunkte fiir die 
Betroffenen. 

oDie ilhrigen Zeiteinheiten der Arbeitnehmer bleiben im Sinne der Selbstbestimmtheit 
unverplant. 

Abb. 4: Ein einfacher Algoritbmus zur Arbeitszei1pJanung 

Das Optimierungsziel ist die Minimierung der Summe der "Nacbteilspunkte" aller 
Arbeitnehmer bei m6gliehst gleieher Verteilung der Nachteilspunkte zwischen den 
Arbeitnehmern. Naehteilspunkte werden dann verteilt, wenn ein Arbeitnehmer zu 
Zeiten arbeiten solI, die nieht seine erste Wahl sind 
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Der verwendete Algorithmus liefert - sofem es Uberhaupt den Anforderungen ent-
sprechende LOsungen gibt - einen optimierten Arbeitszeitplan. Dieser Zeitplan ist in 
der Regel aber noch Dieht optimal. Es kann sogar sein, daB korrekte LOsungen Dieht 
gefunden werden. 

4 Feedback von Praktikem und Redesign (Version 2) 

Das in Abbildung 4 skizzierte Optimierungsverfahren wurde Arbeitnehmem vorge-
stellt und im Detail diskutiert. Den Sehwerpunkt der Fallbeispiele bildeten Arbeits-
zeitverteilungen in Betrieben mit Gleitzeit/Kemzeit, bzw. Problemstellungen, die bei 
der Zeitplanung der Mitarbeiter bei Uingeren Gesehaftsoffnungszeiten auftreten. Es 
konnten dabei nUtzliehe Erfahrungen gemacht werden in Hinbliek darauf, welehe 
ModifIkationen fUr die praktische Verwendbarkeit berUeksiehtigt werden mUssen. 
EiDige Anforderungen an die weitere Entwieklung werden im folgenden vorgestellt. 

4.1 Unmittelbares Feedback und demokratische Diskussion 

Die Festlegung der individuellen Anforderungen und ihre Abstimmung innerhaIb 
der Gruppen ist ein ProzeB, bei dem es einer Person im allgemeinen Dieht moglieh 
ist, alle relevanten Faktoren in einem einzigen SpezifIkationsdurchgang festzulegen. 
Nieht zuletzt wei! die Auswirkungen der eigenen Anforderungen auf das koor-
dinierte und optimierte Scheduling-Resultat fUr die Arbeimehmer Dieht vorhersehbar 
sind, mUssen ModifIkationen der Anforderungen interaktiv durchftihrbar sein. 

Der am besten geeignete Ansatz ist die direkte Konfrontation der Arbeitnehmer mit 
den Effekten ihrer koordinierten WUnsche, gefolgt von einer Gruppendiskussion 
zur Auflosungen etwaiger Kollisionen. In diesem Sinne wird CANOZ zu einem 
Werkzeug, das den iterativen Koordinierungs- und OptimierungsprozeB in der 
Gruppe eher unterstiitzt denn selbstiindig vomimmt. Sollten Unvereinbarkeiten 
auftreten, so identifIziert sie das Seheduling-Programm und verlangt eine Anderung 
der Anforderungen. 

In Version 1 muBten aIle zu berUeksiehtigenden Anforderungen vor Beginn der 
Optimierung festgelegt werden. Diese "vollsUindige Optimierung" ftihrt im konkre-
ten Fall zu extremen Antwortzeiten (siehe aueh Kapitel 5). Eine schrittweise 
Optimierung mit interaktiver Beseitigung von bereits identifIzierten Konflikten ist 
somit anzustreben. 
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4.2 Bewertung der Zeiteinheiten 

Die im dritten Abschnitt skizzierte einfache Bewertungsmethode hat vier verschie-
dene Arbeitzeitbewertungen (1, 2. und 3. Wahl, unerwiinscht) sowie beabsiehtigre 
und vorgeschriebene Pausen unterschieden. Diese Bewertung ist in der Praxis nieht 
ausreiehend genau. 

Bewertungsfunktionen driieken gewissermaBen den "Wert" einer Arbeitszeiteinheit 
aus. Diese Bewertung ist jedoch kontextabhingig und nieht nur von der absoluten 
Lage abhingig. Zumindest mU8ten neben der Lage einer Arbeitszeiteinheit aueh 
Beginn, Ende, Pausen des Arbeitszeitblocks, in den diese Einheit eingebettet ist, 
berUeksiehtigt werden. 

Eine Bewertungsfunktion, die dieser Kontextabhingigkeit gerecht wird, ist hliufig 
niehtlinear und nieht kontinuierlieh. Wenn z.B. Busabfahrtszeiten berUeksiehtigt 
werden mUssen (etwa jeweils nur zur vollen Stunde), ist die korrespondierende 
Bewertungsfunktion der Zeiteinheiten gegen Ende der tKgliehen Arbeitszeit nieht-
linear und nimmt in Abhingigkeit von der Zeit, die der Arbeitnehmer warten muS, 
periodisch schlechte Werte an. Derartige Funktionen werfen aber erhebliehe (aueh 
theoretische) Probleme fUr die Optimierung auf (siehe KapiteI5). 

Kann das Problem mit der VerfUgbarkeit des 6ffentliehen Verkehrs noch fUr gr6Bere 
Arbeitnehmergruppen relativ einheitlieh behandelt werden, so ist das "Pausen-
problem" nur noch durch individuelle Bewertung handhabbar. Dazu zlihlt etwa die 
Wirkung einer Verlingerung oder einer Lageinderung der Mittagspause. 

FUr die Gesamtbewertung eines Arbeitszeitplanes bieten sieh zwei M6gliehkeiten 
an. Eine ist die Berechnung eines gewiehteten Mittelwertes von Bewertungen einzel-
ner Arbeitszeiteinheiten, eine andere M6gliehkeit steUt die Gesamtbewertung eines 
(g008eren Teilbereiehes eines) Arbeitszeitplanes durch die betroffenen Arbeitnehmer 
dar . 

4.3 Umfang und Flexibilitlt betrieblicher Anforderungen 

Die betriebliehen Anforderungen steUen zentrale Rahmenbedingungen fUr jeden 
Optimierungsproze8 dar. In der Regel soUten sie nieht einseitig von der Gesehlifts-
fUhrung festgelegt werden, sondem zumindest mit dem Betriebsrat und Betroffenen 
beraten werden. Der Betriebsrat kann, unterstutzt durch die kritische Diskussion der 
betriebliehen Vorgaben mit der Belegschaft, versuehen, allzu starre Arbeitszeitvor-
schriften gering zu halten. Eine offene Informationspolitik der GeschiiftsfUhrung in 



ComputergestUtzte, arbeitnehmerorientierte Arbeitszeitgestaltung 307 

Fragen ihrer strategisehen Ziele und Anforderungen ist hier offenbar fUr beide 
Seiten forderlieh. 

Aber aueh bei geringen betriebliehen Vorschriften konnen kurzfristige Sehwan-
kungen, die zu i.iberstunden und Mehrarbeit fUhren, nieht vollig ausgesehlossen 
werden. Es soUte der tatsaehliehe Umfang dieser Abweiehungen erfaBt werden, der 
Arbeitszeitplan auf seine Sensibilitat und Stabilitat bezUglieh der Auswirkungen 
kurzfristiger Abweiehungen untersueht werden und Belastungen durch Einplanung 
von Personal- und Zeitreserven verringert werden. 

4.4 FaimeB zwischen den Arbeitnehmem 

Die Berueksiehtigung individueller WUnsche in der Arbeitszeitplanung bringt natUr-
lieh das Problem einer fairen Koordinierung innerhalb der Mitarbeitergruppe mit 
sieh. 1m ersten Prototyp werden z.B. Arbeitnehmer, die exzessive Anforderungen 
stellen, starker berueksiehtigt als zuruekhaltendere KoUegen (In Kapitel 5 wird eine 
mathematisehe Methode diskutiert, diesen unerwUnsehten Effekt auszusehalten). 
Eine einfaehe Mogliehkeit, dieses Problem zu reduzieren, ist das Uben und die 
Diskussion der Bewertung. Damit kann eine einheitliehe Bewertungsweise in der 
Gruppe erreieht werden. 

Ob Anforderungen einzelner Mitarbeiter sozial nieht gerechtfertigt sind, kann nieht a 
priori entsehieden werden. Arbeitnehmer konnen vollig zurecht Uberdurehschnitt-
liehe Anforderungen haben (z.B. Arbeitnehmer mit kleinen Kindem, Arbeitnehmer, 
die Weiterbildungskurse besuehen). Sie mUssen diese Anforderungen allerdings 
innerhalb der Gruppe selbst geltend maehen. 

1m Zusammenhang mit der personliehen Bewertung und etwaigen untersehiedlieh 
hohen individuellen Anforderungen stellt sieh auch das Problem des Datenschutzes. 
Hier komrnt dem Betriebsrat eine zentrale Rolle im Abgleieh der Interessen zu, 
au8er ibm und den jeweils Betroffenen sollten keine Personen Zugang zu diesen 
Daten haben. Es sollte untersueht werden, ob dureh geeignete MaBzahlen (z.B. 
Prozentsatz der unerwUnschten Stunden), eine Diskussionsbasis fUr den Vergleieh 
von Anforderungen geschaffen werden kann. 

4.5 GroBe der Basiszeiteinheiten, Planungszeitraum 

Eine diskrete Zeitstruktur erseheint uns als dem Problem und den bekannten 
Optimierungsstrategien am besten angepaBt. Die im Prototyp verwendete Zeiteinheit 
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von 30 Minuten verringert zwar den Suchraum enorm, ist aber fUr praktische Fille 
zu ungenau. Wir empfehlen, die Basiszeiteinheit nicht graDer als 15 Minuten zu 
wihlen. 

Auch der Planungszeitraum spielt eine wichtige Rolle. Er hingt stark von der 
Weitsicht und Flexibilitit des Managements ab. Je kUrzer er gewihlt wird, desto 
weniger Spielriume fUr arbeitnehmerorientierte Planung sind gegeben, umso kom-
plexer wird aher auch die Planung. Unseren Erfahrungen nach ist die wochen-
bezogene Planung eines Arbeitsmonats mit einer Ubertragungsmaglichkeit von 
Zeitschulden und Zeitguthaben ein arbeitnehmerfreundliches und praktikables 
Modell fUr die Planung. 

5 Einige theoretische Bemerkungen fiber LOsungsraum 
und Optimierungsstrategie 

5.1 Optimierungsfunktion 

Die folgenden Definitionen dienen der formalen Behandlung der Fragestellung 
Optimierungsfunktion und Optimierungsstrategie. 

n Anzahl tier Arbeitnehmer 

Wi einArbeitnehmer(i = 1 .. n) 

m Anzahl der Zeiteinheiten pro Arbeitswoche 

St eine Zeiteinheit der Arbeitswoche (k = 1 .. m. z.B. Di von 8 bis 8:15 ) 

aik eine zweiwerlige Fun/clion. die angibt. ob der Arbeitnehmer Wi zwn 

Zeitpunlct sk arbeitet (aik=l) oder jrei hat (aik=O). 

g( aw die Bewenung tier Zeiteinheit sk durch den Arbeitnehmer Wi. 

wobei g(O) --> 0 und g(1) --> R+. 

Pi Wochenplan eines Arbeiters (i = 1 .. n). ein m-Tupel aik. so dojJfiir 

Arbeitnehmer i fUr jetie Zeiteinheit k die Fun/ction aik dejiniert ist. 

P ein komp/elter Wochenarbeitsp/an. P = {P1.P2.PJ •...... .PnJ 

Die Bewertung des Arbeitsplanes Pi durch einen Arbeitnehmer Wi liBt sich somit 
etwa als Summe der Einzelbewertungen ausdrUcken: 
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(1) G(P,) = 
m 
I g(aik) 

k=l 

Die einfache Gesamtbewertungsfunktion der Nachteilspunkte aus Kapitel3 kann 
somit wie in (2) dargestellt werden. Der optimale Zeitplan Popt ergibt sich als jene 
Menge P mit der kleinsten Gesamtbewertungsfunktion G(p). 

(2) G(P) = 
n 
I G(P,) = 
i=l 

n m 
I I g(aik) 
i=l k=l 

Eine komplexere Fonn einer Gesamtbewertungsfunktion ist in (3) dargestellt 

n 
(3) Gx,y,z (P) = I 

i=l 

m 
(L g(aikJX )Y 
k=l 

m 
( I g(aik))Z 
k=l 

Diese Funktion erlaubt je nach Wahl 
Minimierungen: 

der Parameter x,y,z verschiedene 

x=l y=l z=o 

x=l y»l z=o 

x»l y=l z=o 

x»l y»l z=O 

z>>O 

z<<O 

1st iiquivalent zu (1) und fUhrt zur Minimierung der 
negativen Bewertungen der ganzen Gruppe, ohne 
eine etwaige unfaire Verteilung der Nachteile zwi-
schen den Arbeitnehmern zu beriicksichtigen. 

Nachteile werden minimiert und auf alle Arbeitneh-
mer ungefiihr gleicIuruiBig verteilt 

Es werden nur Zeiteinheiten mit niedriger Punkte-
anzahl beriicksichtigt. 

Nachteils-Punkte werden auf alle Arbeitnehmer 
gleich verteilt (mit moglichst niedriger Zahl der 
Punkte pro Zeiteinheit). 

Arbeitnehmer, die relativ hohe Forderungen stellen, 
werden in der Optimierung weniger stark beriick-
sichtigt ("Jammereffekte" konnen damit abge-
schwacht werden). 

Arbeitnehmer, die hohe Anforderungen stellen, wer-
den in der Optimierung starker beriicksichtigt (z.B. 
Arbeitnehmer mit Kleinkindern zu Hause). 
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Es zeigt sieh, daB es die eine, "objektive" Optimierungsfunktion nieht gibt. Viel-
mehr spiegelt jede Optimierungsfunktion implizit politische Vorstellungen tiber die 
optimale Arbeitszeit wider. Daraus folgt, daB die Optimierungsfunktion nieht durch 
das System starr vorgegeben sein kann, sondern von den Betroffenen diskutiert und 
verlindert werden muB. Eine Mogliehkeit stellt eine interaktive Gesamtbewertung 
durch die Benutzer dar, eine andere die Variation der Parameter von (2) durch die 
Benutzer (wobei noch beliebig viele weitere Tuning-Parameter denkbar sind). 

5.2 LOsungsraum 

Der LOsungsraum ist zu groB, urn die Strategie des vollstlindigen Generierens zu 
verfolgen. Wiirde man keine Einsehdinkungen annehmen, wire die GroBe des 
LOsungsraumes: 

(4) (;)n 
wobei p die Anzahl der Zeiteinheiten darstellt, die ein Arbeitnehmer pro Woche zu 
arbeiten hat. Unter der Annahme, daB die Basiszeiteinheit 1/10 Stunde und die 
Betriebszeit 60 Stunden (m=600) ist, daB die Arbeitszeit 35 Stunden pro Woehe 
(p=350) und die Anzahl der Arbeitnehmer 40 ist (n=40) ist, ergibt sieh aus (4) die in 
(5) angegebene Milchtigkeit des LOsungsraumes. 

(5) 40 ,.. 10 7020 

5.3 Optimierungsalgorithmen 

Simplexalgorithmus 

Der Simplexalgorithmus kann nur angewendet werden, wenn die Bewertungs-
funktion linear ist. Beriieksiehtigt man diese unangenehme Einsehrlinkung, so wirft 
trotzdem die GroBe des Losungsraumes Probleme auf. Es miissen nm Variable (in 
unserem Beispiel: 40*600 = 24000) und nq Nebenbedingungen, wobei q die 
Anzahl der EinschrHnkungen von Arbeitnehmern, dureh Gesetz etc. darstellt. Die 
Komplexitlit des Simplex waehst umgelegt auf dieses Fragestellung ca. mit n2mq 
(vgl. [A WIS 78]). Praktische Fragestellungen sind damit nieht losbar. 
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Branch&Bound Strategie 

Die Branch&Bound-Suche liefert nur dann in akzeptabler Zeit eine LOsung, wenn je 
nach gegebenen Daten eine entsprechende Anpassung der Suchstrategie vor-
genommen wird (erforderlich ist jedoch ein allgemein anwendbares Verfahren). 
Dies wird anhand des folgenden Beispiels, bei dem besonders 16sungsraurnein-
scbrankende Randbedingungen angenommen werden, deutlich: Sei die Betriebszeit 
10 Stunden pro Tag bei 5 Betriebstagen in der Woche. Sei weiters die Arbeitszeit 8 
Stunden pro Tag (inklusive einer Stunde fest verplanter Pause, z.B. urn 12 Uhr). 
Nimmt man weiters an, daB die Planungszeiteinheit eine Stunde ist, dann gibt es 
genau drei m6gliche Arbeitsbeginnzeiten an einem Tag. Bei 10 Arbeitnehmern 
ergeben sich sodann 

3 5*10 = 7.2 *1023 prinzipielle m6gliche ArbeitspUine fUr eine Woche. 

Trotz drastischer Einschriinkungen ist der L6sungsraum flir praktische Aufgaben 
immer noch zu groB. Es scheint sogar unumgl1nglich, auf deterministische Such-
verfahren, die garantiert die optimale LOsung finden, auf Kosten von heuristischen 
Suchmethodenoder Zufallsverfahren zu verzichten [FROS 91]. 

Genetische Algorithmen 

Das Problem, einen annlihernd optimalen Arbeitszeitplan zu fmden, ist als Suche in 
einem Raum von m6glichen LOsungen mit realen Beschrinkungen von Zeit und 
Speicherplatz zu betrachten. Das geringe a priori Wissen Uber die Struktur des 
L6sungsraumes wirkt sich insofern erschwerend aus, als praktisch keine problem-
spezifischen Algorithmen existieren, die schnell gute L6sungen auffmden [DEJO 
90]. Eine in solchen FaIlen geeignete adaptive Strategie ist der von [HOLL 75] 
vorgeschlagene Ansatz der Genetischen Algorithmen (GA). GA integriert so unter-
schiedliche Techniken wie Random Search, Hill Climbing und Sampling durch 
Partitionierung des Suchraumes. 

Eine Problemreprasentation fUr GA besteht aus einer Population von sogenannten 
Individuen, die jeweils einen Punkt des LOsungsraumes in der Fonn eines Strings 
(genetischer Code) reprasentieren. Weiters muB definiert werden, was Fitness im 
fraglichen Problemraum bedeutet, und es mUssen genetische Operatoren definiert 
werden, die eine Nachfolgegeneration der Individuen erzeugen. Ublicherweise wer-
den die Verfahren Crossover und Zufallsmutation der Strings (entspricht Mischen 
und Mutieren des Codes) vorgeschlagen [SCHA 89], wobei dann "fittere" 
Individuen eine h6here Uberlebenswahrscheinlichkeit oder Vennehrungsrate haben. 
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Bei der vorliegenden Fragestellung entsprieht ein Individuum des GA einem zulil.s-
sigen Zeitplan, d.h. einer moglichen Aufteilung von Arbeitszeiten auf die Arbeit-
nehmer im Rahmen der verschiedenen Anforderungen. Ein Individuum gilt als 
"fitter", wenn der Wert der Gesamtbewertungsfunktion (siehe 5.1) an diesem Punkt 
des Losungsraumes ldeiner ist (es liegt bei dieser Anwendung die Frage naeh 
Minimierung von Nachteilen vor). Fitness wird hier somit ganz einfach durch die 
Bewertungsfunktion ausgedriickt. Urn Crossover und Mutation zu definieren, ist 
eine Partitionierung des Suchraumes zu wKhlen, wobei sich verschiedenste Abbil-
dungen anbieten, deren Effizienz erst im konkreten Experiment getestet werden 
muS. Es bietet sieh etwa ein String aus mn Dualziffern an, wobei jeweils n Bits 
angeben, welehe Mitarbeiter zu einem bestimmten Zeitabschnitt anwesend sind 
(lOl000 ... 000 repriisentiert somit einen Zeitabsehnitt, wo Mitarbeiter 1 und 3 
anwesend sind und alle anderen nicht). 

Bis jetzt haben wir GA nieht in unser System integriert. Erfolge in vergleichbar un-
strukturierten LOsungsriiumen (vgl. [SCHA 89]) bestiirken uns aber in der Annah-
me, daB diese Methode auch in Zeitplanungsfragen erfolgreich anwendbar ist. 

6 Zusammenfassung 

In diesem Artikel haben wir ein System vorgestellt, das Arbeitnehmer bei der ei-
genbestimmten Arbeitszeitgestaltung untersttitzen kann. Wie schon vorhin hervor-
gehoben, ist bei zunehmenden Freiheitsgraden die Komplexitiit diese Problemes 
hoeh und nieht ohne ComputerunterstUtzung bewiiltigbar. ComputergestUtzte Ar-
beitszeitgestaltung bedeutet allerdings nieht, daB arbeitspolitische Entseheidungen 
irgendeiner mathematischen Formel Uberantwortet werden. CANOZ solI einzig 
dafUr verwendet werden, daB Pliine erstellt werden, die anschlie6end diskutiert und 
modiftziert werden. 

Auf Grund der erwiihnten prinzipiellen Schwierigkeit, Anforderungen der Arbeit-
nehmer zu formalisieren, schlagen wir folgende Vorgehensweise vor: 

(1) Die Spezifizierung der grundlegenden Anforderungen von Arbeitnehmern, 
Arbeitgebern, gesetzliehen Bestimmungen und gesundheitlichen Vorschliigen. 

(2) Die iterative, interaktive Optimierung durch die Arbeitnehmer. Notwendige 
Voraussetzung dafUr ist eine Programmumgebung, die die errechneten Ergeb-
nisse anspreehend darstellt und eine einfaehe "Was wiire wenn"-Simulation 
unterstUtzt. 
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Die Arbeitnehmer treffen also die wesentlichen Entscheidungen selbst, das System 
hat die Rolle der Entscheidungsunterstiitzung. Obwohl noch zahlreiche Schwierig-
keiten bis zorn Gebrauch im Betriebsalltag iiberwunden werden miissen, hoffen wir 
mit CANOZ, einen Beitrag zor Erh6hung der Zeitautonomie der Arbeitnehmer 
leisten zo kannen. 
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