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Abstract

Es wird untersucht, welche Beitradge Expertensysteme zur
Fortentwicklung der Netzplantechnik leisten koénnten.
Hinsichtlich der Auswertung von Netzplanen wird die
Erweiterung um Entscheidungsalternativen nur kurz ge-
streift, da sie auch schon seitens einiger konventio-
neller Netzplanvarianten geleistet wird. Das Schwerge-
wicht der Ausfihrungen liegt auf einem Konzept, in sto-
chastische Netzpldne explizites Wissen Uber Risikofak-
toren, die den Projektfortschritt beeinflussen kénnen,
einzubeziehen. Mit Expertensystemen 1lapt sich dieses
Risikowissen verwalten und (halb-)automatisch auf die
Netzplanaktualisierung anwenden. In bezug auf die Kon-
struktion von Netzplanen werden Ansitze aus der Kinst-
lichen Intelligenz-Forschung erganzt, welche die Pro-
jektzerlegung in Teilaufgaben und die Ermittlung einer
Prazedenzrelation uUber diesen Teilaufgaben unterstit-

zen.
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1 Einfidhrung

Der Erforschung der Kinstlichen Intelligenz (KI)
wird seit Beginn der achtziger Jahre seitens der Be-
triebswirtschaftslehre zunehmende Beachtung geschenkt.
Insbesondere unter dem Etikett "Expertensystem" werden
dem betrieblichen Anwender neuartige Leistungspoten-
tiale informationsverarbeitender Automaten versprochen.
Trotz anspruchsvoller Attribute - wie etwa dem der
"wissensbasierten Problemldésung" -~ bleibt es oftmals
unklar, worin die Neuartigkeit solcher Expertensysteme

gegenuber konventioneller Software bestehen so11l) .

Ein Expertensystem wird hier als ein informations-
verarbeitender Automat verstanden, der sich im Ver-
gleich zu seinen konventionellen Pendants dadurch aus-
zeichnet, daB:

- der Benutzer den Automaten beauftragen kann, ein

2), ohne hierbei =zu be-

Problem 2zu bewaltigen
schreiben, wie der Automat bei seiner Problembewdl-
tigung vorgehen soll (externer Aspekt der nonproze-

duralen Benutzeroberflache) ;

1) Vgl. hierzu z.B. die kritischen Anmerkungen bei
Born (1986), S. 26ff.

2) Diese Sichtweise entspricht dem Performanzmodus der
Kinstlichen Intelligenz, der nicht - wie bei der
welit verbreiteten Sichtweise des Simulationsmodus
ublich - auf die Nachahmung menschlicher Fihigkeiten
abhebt, sondern nur auf die Fahigkeit, vom Benutzer
spezifizierte Probleme 2zu bewdltigen. Oftmals wird
zusdtzlich gefordert, von einem Expertensystem erst
dann 2zu sprechen, wenn die bearbeiteten Probleme
denjenigen Schwierigkeitsgrad erreichten, den Aufga-
ben annehmen, die gewdéhnlich von "Experten" ubernom-
men werden. Wegen der Problemverschiebung auf den
vagen Expertenbegriff wird dieses Postulat hier
nicht idbernommen. Es wird unterstellt, daB die nach-
folgend skizzierten Probleme (Aufgaben, Funktionen)
aus dem Bereich der Netzplantechnik in ihrer Ge-
samtheit als hinreichend schwierig angesehen werden,
um den Begriff des Expertensystems - auch ohne die-
ses Postulat - als unstrittig anzuerkennen. Vgl. zur
naheren Diskussion der oben angesprochenen Modi der
Kiunstlichen Intelligenz sowie der involvierten be-
grifflichen Aspekte Zelewski (1986), S. 109ff. u.
142,



- der Automat bei seiner Problembewaltigung Wissen aus
dem Problembereich anwendet, das explizit in seiner
"Wissensbasis" abgespeichert ist (interner Aspekt

der Wissensbasierung).

Am Beispiel der Netzplantechnik3) wird aufgezeigt, auf
welche Weise Ansatze aus der KI-Forschung dazu beitra-
gen koénnen, das Leistungspotential konventioneller
Techniken im betriebswirtschaftlichen Bereich 2zu er-
weitern. Dabei steht nicht der Aspekt der horizontalen
Leistungssteigerung im Vordergrund, die Techniken hin-
sichtlich der Ausfihrung solcher Funktionen (Aufgaben)
effizienter zu gestalten, die bereits durch konventio-
nelle Algorithmen des Opeartions Research erfillt wer-
den. Hierzu rechnen - im Rahmen der Netzplantechnik -
vor allem die Funktionen der Zeit- und Kapazitatspla-
nung. Vielmehr werden vornehmlich Beitradge zur vertika-
len Leistungssteigerung angesprochen, welche die Netz-
plantechnik um solche Funktionen ergdnzen, die im kon-
ventionellen Rahmen noch nicht oder nur in sehr schwer-
falliger Weise durch informationsverarbeitende Automa-

ten realisiert werden kénnen?).

Es wird nicht beabsichtigt, eine Bereicherung der
Netzplantechnik um grundsatzlich neuartige Instrumente
vorzustellen. Intention ist stattdessen darzulegen, auf
welche Weise Funktionen, die bisher wegen der Unmég-
lichkeit oder zumindest der Schwerfdlligkeit ihrer kon-
ventionellen Automatisierung vornehmlich dem "Sachver-
stand" oder der "Intuition" von Anwendern der Netzplan-
technik vorbehalten blieben, einer automatischen Aus-
fihrung durch Expertensysteme ubertragen werden kdénnen.

3) Die Konzepte der Netzplantechnik werden hier als be-
kannt vorausgesetzt; vgl. etwa Kipper (1975); Neu-
mann (1975), S. 188ff.; Matthes (1984), Sp. 1327ff.

4) Es wird unterstellt, daBR die betrachteten Techniken
automatengestiitzt angewendet werden.



Vorzuge einer solchen Verlagerung des Funktionstra-
gers vom Menschen auf den Automaten kénnen darin gese-
hen werden, dafB:

- der Mensch von Routineaufgaben entlastet wird und
hierdurch mehr Freiraum fur anspruchsvollere Aufga-
ben erhélts);

- Aufgaben, denen - nach Ansicht des Verf. - im Rahmen
der Netzplantechnik wesentliche Bedeutung zukommt,
dem diffusen Gebiet der menschlichen Intuition ent-
zogen werden®) .

Da die automatengestitzte Implementierung der letztge-

nannten Aufgaben die Operationalisierung der 2zugrunde-

liegenden Konzepte veranlaBt, tragt sie zu einer inten-
siven geistigen Durchdringung und zur Transparenz der

Aufgabenerfillung bei. Hieraus kénnen sowohl inhaltli-

che Fortentwicklungen der Konzepte als auch ein breite-

rer Zugang zu ihrer Anwendung resultieren.

5) Allerdings kann dieser These entgegengehalten wer-
den, daBf das menschliche Denken nicht nur von Routi-
neaufgaben entlastet, sondern 2zugleich auch den
Standards der automatengestitzten Informationsverar-
beitung unterworfen wird. Hierdurch werde nicht die
Kreativitatsentfaltung geférdert, sondern im Gegen-
teil erheblich behindert. Vgl. 2zu dieser Reduktio-
nismus-These etwa Rogers (1984), S. 222ff., insbe-
sondere S. 226f.; Floyd (1985), S. 3 u. 5. Daher ist
beim Ubergang von intuitiver zu automatengestutzter
Aufgabenerfillung insbesondere darauf 2zu achten,
welchen Grad von Anwendungsflexibilitat dem Automa-
tennutzer erhalten bleibt. Diesbeziglich werden die
nachfolgenden Ausfihrungen die These zu belegen ver-
suchen, daB Ansdtze der Kinstlichen Intelligenz die
Flexibilitat der menschlichen Intuition tendenziell
weit weniger einschranken, als es bei isolierter An-
wendung der konventionellen Informationstechnik der
Fall ist.

6) Hierin besteht jedoch auch die Gefahr einer Akzep-
tanzbarriere: Fachkrafte, die ihren Status bisher
auf solches intuitives Wissen bezlglich der Anwen-
dung der Netzplantechnik stitzten, kénnten eine Ent-
eignung und Verbreitung ihres Expertenwissens be-
firchten. Vgl. 2zu dieser Enteignungs-These Briefs
(1982), S. 113; HoB (1984), S. 11, 45 u. 68. In An-
erkennung dieser AKzeptanzproblematik sind die Aus-
fihrungen des Verf. nur auf den Fall bezogen, daB
die vorgestellten Expertensystem-Konzepte von den
potentiell Betroffenen als Unterstiitzung - nicht als
Konkurrenz - empfunden werden.
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Fir den Entwurf eines Expertensystems auf dem Gebiet
der Netzplantechnik wird phasenorientiert differenziert
in:

- Konzepte zur Unterstitzung der Modellkonstruktion,
die im allgemeinen unter der Aufgabe der Struktur-
analyse von Netzpldnen zusammengefaBft werden, und

- Konzepte zur Unterstiitzung der Modelldésung, welche
die Auswertung bereits vorliegender, als Netzpléne
formulierter Modelle betreffen.

Da sich die konventionelle Automatenunterstiitzung der

Netzplantechnik fast ausschlieBlich auf die zweite Pha-

se erstreckt und infolgedessen hier der Automatenein-

satz far potentielle Anwender einen - relativ - hohen

Vertrautheitsgrad besitzt, wird zundchst auf die Netz-

plan-Auswertung eingegangen.

2 Beitrdge der Kinstlichen Intelligenz zur Auswertung

von Netzplanen

Es wurden bereits einleitend Aspekte der horizonta-
len Leistungssteigerung in den Hintergrund geriickt. Da-
her erfahrt hier der Einsatz nebenlaufiger (paralleler)
Algorithmen auf der Basis von Automaten mit Multipro-
zessor-Architektur, der gegeniiber gewdhnlichen sequen-—
tiellen Algorithmen die Auswertung von Netzpldnen er-
heblich beschleunigen kénnte, keine nahere Wﬁrdigung7).
Zudem lieBe sich daruber streiten, ob der Bereich ne-
benldufiger Algorithmen als spezifisches Anliegen der
KI-Forschung betrachtet werden darf.

7) Vgl. hierzu Zelewski (1986a), S. 672ff. Speziell sei
auf die Ausfihrungen von Pohl (1971), S. 130ff.,
verwiesen, welche die Ermittlung eines Weges minima-
ler Lange zwischen 2zwei ausgezeichneten Knoten in
einem gerichteten Graphen mit Hilfe der bidirektio-
nalen Suchstrategie beschreiben. Dieses Konzept
stimmt strukturell mit der Bestimmung kiirzester Wege
in Netzplanen iiberein. Interessant ist hierbei der
bei Pohl (1971), S. 130, Fig. 2, nachgewiesene Effi-
zienzvorteil der bidirektionalen Suchstrategie ge-
genlber ihrem unidirektionalen Pendant, das auch den
konventionellen Auswertungsmethoden der Netzplan-
technik zugrundeliegt.
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Ansdtze zur vertikalen Leistungsausweitung der Netz-

plantechnik erstrecken sich vornehmlich:

- 1in deterministischer Hinsicht auf die komfortable
Einbeziehung von Entscheidungsalternativen sowie

- unter stochastischem Blickwinkel auf die Méglich-
keit, Wissen Uber Risikofaktoren explizit darzustel-

len und netzplanbezogen auszuwerten.
2.1 Deterministische Leistungserweiterung

Die konventionelle Netzplantechnik 1aBt zwar die Re-
prasentation von Entscheidungsalternativen zu®) . Doch
vermochten sich diese Varianten in der praktischen An-
wendung nicht durchzusetzen, weil allgemeingiiltige Al-
gorithmen zur Auswertung solcher Entscheidungsnetzpléne
strukturell so aufwendig ausfallen, daB sie keine brei-

te Akzeptanz fanden?) .

Es bietet sich jedoch an, das Konzept der AND/OR-

10)  auf aqie Berechnung solcher Netzplane =zu

Graphen
Ubertragen. Es wurde seitens der KI-Forschung ent-
wickelt, um Aufgabenkomplexe so weit in einfachere
Teilaufgaben zu zerlegen, daB fur die zuletzt erzeugten
Teilaufgaben bereits implementierte Lésungsverfahren
vorliegen. AND-Knoten verknipfen hier Teilaufgaben, die
zur Erfillung ihrer jeweils lbergeordneten Aufgabe ge-

meinsam ausgefiihrt werden missen. OR-Knoten verbinden

8) Gemeint sind hiermit beispielsweise die Entschei-
dungsknoten bei Decision-CPM; vgl. Crowston (1970),
S. 435ff. Der Verf. betrachtet dagegen stochasti-
sche Netzknoten im GERT-Konzept - vgl. Neumann
(1975), S. 324f. - nicht als eine solche Darstel-
lungsméglichkeit, obwohl auch hier von Entschei-
dungsnetzplanen gesprochen wird. Denn mit Hilfe
dieser stochastischen Netzknoten lassen sich zwar
alternative Projektablaufe abbilden, doch werden
diese Alternativen nicht als Entscheidungen model-
liert, die im Rahmen der GERT-Technik getroffen
werden kénnen. Vielmehr werden ihre Realisierungen
als Zufallsereignisse im Rahmen vorgegebener Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen behandelt.

9) Vgl. die Algorithmusbeschreibung bei Crowston
(1970), S. 446ff. Selbst wenn GERT-Netzplane als
Darstellungsméglichkeit von Entscheidungen akzep-
tiert wirden, vgl. die Anmerkung bei Neumann
(1975), S. 347, 2zu ihrer fehlenden praktischen An-
wendungsmoéglichkeit.

10) Vgl. Chang (1971), S. 117ff.; Nilsson (1980), S.
40f. u. 99ff.
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dagegen alternative Teilaufgaben, von denen nur eine
zur Ausfihrung ihrer bergeordneten Aufgabe erfullt

werden mub.

Entscheidungsnetzplane lassen sich ohne Schwierig-
keiten in solche AND/OR-Graphen transformieren). Hierzu
sind gewdhnliche Netzknoten auf AND-Knoten sowie Ent-
scheidungs-Netzknoten auf OR-Knoten abzubildenll). pa
fur die Berechnung zieloptimaler Wege in AND/OR-Graphen

12), koén-

leistungsfahige Algorithmen entwickelt wurden
nen diese auf die Ermittlung zeit- oder kostenminimaler
Wege in Entscheidungsnetzplanen mittelbar angewendet

werden.

Es ware betriebswirtschaftlich von Interesse, Exper-
tensysteme zu entwickeln, welche ihren Benutzern wei-
terhin die Eingabe von Projektbeschreibungen in der ge-
wohnten - allerdings um Entscheidungsknoten angerei-
cherten - Netzplantechnik erlauben. Solche Automaten
miBten diese Darstellungsweise intern in AND/OR-Graphen
transformieren, jene entsprechend den Benutzerzielenl3)

auswerten und schlieBlich die Ergebnisse in benutzer-

11) Da in AND/OR-Graphen Knoten Aufgaben darstellen,
die im Netzplan-Kontext als Vorgange zur Erfiallung
der Aufgaben 2zu interpretieren sind, kénnen nur
Netzplane vom Vorgangsknoten-Typus unmittelbar in
solche Graphen umgewandelt werden. Dies stellt je-
doch keine Beschrdnkung der Allgemeingiultigkeit
dar, weil sich Netzpladne vom Vorgangskanten-Typus
in solche vom Vorgangsknoten-Typus tranformieren
lassen.

12) Es handelt sich vornehmlich um den A*-Algorithmus
und dessen Derivate, deren Beschreibung den Rahmen
dieser Ausfihrungen uUbersteigen wirde. Vgl. hierzu
Hart (1968), S. 100ff.; Chang (1971), S. 120ff.;
Nilsson (1980), S. 72ff.; Pearl (1983), S. 2ff.
Insbesondere verweisen diese Quellen auf Méglich-
keiten, die Effizienz des A*-Algorithmus durch spe-
zifische Schatzwerte 2zu erhéhen, welche auf Wissen
iber die spezielle Struktur des graphisch model-
lierten Problems beruhen. Hierdurch eréffnen sich -
bisher nur rudimentdr in Angriff genommene - Per-
spektiven, die Wissensbasierung von Expertensyste-
men auch zur Effizienzsteigerung der Auswertung von
Graphen - und mittelbar auch von Netzpldnen - ein-
zusetzen. Infolge des eingangs erwahnten geringen
Stellenwerts von Effizienzgesichtspunkten wird die-
ser Aspekt jedoch nicht weiterverfolgt.

13) Da der A*-Algorithmus von einer abstrakten Be-
wertungsfunktion fur die Wege in AND/OR-Graphen
ausgeht, koénnen durch sie beliebige gquantitativ
formulierte Zielinhalte, wie 2z.B. Projektdauern
oder -kosten, bericksichtigt werden.



7

freundlicher, z.B. wieder an Konventionen der Netzplan-
technik orientierter Weise ausgeben.

Die grundsatzliche Durchfithrbarkeit einer solchen
Verknipfung von AND/OR-Graphen und Netzplantechnik de-

14). Sie erweitern CPM-

monstrieren Daniel und Marcus
Netzpldne um Entscheidungsalternativen und représen-
tieren das Resultat mit der Hilfe von AND/OR~Graphen.
Auf dieser Basis wird die Entscheidung, die zur minima-

len Projektdauer fihrt, bestimmt1®) .

2.2 Stochastische Leistungserweiterung

Im zuvor geschilderten deterministischen Fall wird
das Leistungsvermdégen der Netzplantechnik dadurch aus-
geweitet, daB eine im Ansatz bereits verfligbare, aber
infolge wunpraktikabler Auswertungs-Algorithmen nicht
anwendungstaugliche Funktion -~ die Modellierung von
Entscheidungen - durch Einbettung in Konzepte der
Kianstlichen Intelligenz so modifiziert wird, daB sie
sich praktisch ausfiihren 148t. In stochastischer Hin-
sicht bieten Expertensysteme dagegen durch den explizi-
ten Einbezug von qualitativem Wissen die Moéglichkeit,
konzeptionell neuartige Funktionen in die Automaten zur
Unterstitung der Netzplantechnik zu integrieren. Diese
Operationalisierung von qualitativem Wissen stellt
einen wesentlichen Beitrag zu dem eingangs angefiithrten
Aspekt dar, intuitives menschliches Expertenwissen auf

Automaten zu ubertragen.

14) Vgl. Daniel (1974), S. 818ff., und Marcus (1984),
S. 1044ff. Zwar werden hier AND- und OR-~Knoten in
einem einzigen Knotentypus vermengt, doch bleibt
diese Knotendifferenzierung in einer &quivalenten,
oftmals ublichen Unterscheidung der Verknipfung der
Eingangskanten eines Knotens bewahrt.

15) Die Ausfihrungen bei Marcus (1984), S. 1046f., zur
Graphen-Berechnung auf der Basis von konventionel-
len und von KI-orientierten Algorithmen verdeutli-
chen besonders anschaulich die Leistungsfahigkeit
des in FuBnote 12) angesprochenen, von Marcus als
"heuristische Suche" bezeichneten A*-Algorithmus.
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2.2.1 Erweiterung von Netzplanen durch Risikofaktoren

Die wissensbasierte Funktionserweiterung wird exem-
plarisch an der Bericksichtigung von Risikofaktoren,
welche sich auf die Realisierung geplanter Projektdau-
ern auswirken, verdeutlicht. Als Risikofaktoren werden
alle EinfluBgréBen eines Projekts angesehen, welche
durch Variation ihrer Auspragungen den Wert von minde-
stens einem Vorgangsattribut des zugrundeliegenden
Netzplans verandern koénnen. Als Vorgangsattribut wird
nur die - im Rahmen der Netzplantechnik vorherrschende
- Vorgangsdauer betrachtet!®) . Risikofaktoren sind bei-
spielsweise bei Transportvorgiangen Unfdlle und unerwar-
tete Schwierigkeiten beim Uberschreiten nationaler
Grenzen, welche die geplante Dauer der Transporte ver-
zégern, oder im Falle von Produktionsvorgangen unvor-
hergesehene Ausfdlle von Betriebsmitteln, wodurch bis
zur Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft die
Ausfihrung der betroffenen Vorgdnge unterbrochen wird.

Im Rahmen der konventionellen Netzplantechnik finden
solche Risikofaktoren - sofern Uberhaupt - nur rudimen-
tdre Berucksichtigung, indem den betroffenen Vorgingen
anstelle deterministischer Ausfihrungsdauern Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen Uiber den Spektren méglicher
Vorgangsdauern zugeordnet werden. Dieses Konzept er-
weist sich jedoch in mehrfacher Hinsicht als kritik-
wlrdig:

- Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen besitzen stati-
schen Charakter. Sie missen ex ante fixiert werden.
Sie lassen es daher nicht zu, bel der tatsachlichen
Projektausfihrung den zugrundeliegenden Netzplan -
je nach Eintritt oder Nichtrealisierung der erfaften
Risikofaktoren - dynamisch zu modifizieren.

16) Die nachfolgenden Ausfihrungen 1lassen sich ohne
Schwierigkeiten von Vorgangsdauern auf Minimal- und
Maximalfristen zwischen Anfangs- oder Endereig-
nissen von Vorgangen, auf Vorgangskosten oder auf
weitere Vorgangsattribute fibertragen, da sie sich
nicht auf spezielle Eigenschaften des Attributs
"Vorgangsdauer" stitzen.
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- Sofern die Risikofaktoren qualitativer Artl7) sind,
verletzen sowohl kontinuierliche Wahrscheinlich-
keitsverteilungen, wie sie etwa bei der GERT-Netz-
plantechnik gewéhnlich unterstellt werden, als auch
diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die sich
Uber Spektren von jeweils mehr als zwei méglichen
Vorgangsdauern erstrecken, die Anforderung der mefR-
skalentreuen Risikoabbildung.

- Wenn die Riskofaktoren mehr als drei, jeweils un-
terschiedliche Vorgangsdauern implizierende Auspra-
gungen besitzen, stellen sich die 3-Punkte-Schat-
zungen optimistischer, normaler und pessimistischer
Vorgangsdauern, wie sie der PERT-Netzplantechnik
zugrundeliegen, als strukturell inaddquat heraus.

Da im allgemeinen Projekte sowohl von Risikofaktoren
mit dichotomen als auch von solchen mit mehr als drei-
wertigen Auspragungsbereichen abhdngen, kann keines der
©.a., Jjeweils auf einen bestimmten Risikotypus spezia-
lisierten konventionellen Netzplantechnik-Konzepte das
zeitbezogene Projektrisiko generell unverzerrt abbil-
den.

2.2.2 Reprasentation von Wissen iiber Netzpline mit

Risikofaktoren

Die KI-Forschung verlieB die konventionelle Strate-
gie des Operations Research, reale EinfluBgréBen - hier
die Risikofaktoren - auf quantitative formale Ersatz-
grofen (hier: Wahrscheinlichkeitsverteilungen) abzubil-
den. Stattdessen wurde der Schwerpunkt auf die Verar-
beitung qualitativ formulierten Wissens gelegtlg). Eine

17) Als qualitativ wird hier eine ElnfluBgroBe verstan-
den, fir die nur dichotome Ausprigungen, also keine
graduellen Abstufungen, definiert sind. Eine solche
Dichotomie liegt z.B. im Falle eines prazise spezi-
fizierten Unfalls ein, der nur entweder eintreten
kann oder nicht.

18) Da die automateninterne Reprasentatlon von qualita-
tivem Wissen zumeist mit Hilfe einer Variante der
symbolischen Logik (etwa der Pradikatenlogik) er-
folgt, wird dieser Aspekt der Kiinstlichen Intelli-
genz in der Regel unter dem Stichwort der symboli-
schen Informationsverarbeitung hervorgehoben. Vgl.
de Kleer (1979), S. 13ff., insbesondere S. 23ff.;
Newell (1982), S. (1982), S. 37, 41f. u. 46ff.;
Chandrasekaran (1984), S. 42f. u. 46ff.
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Vielzahl von Konzepten zur symbolischen Wissensrepra-
sentation wurde entwickeltl®). 1In der KI-Forschung hat
sich fur keine dieser Darstellungsweisen eine eindeuti-
ge Praferenz gebildet. Vielmehr herrscht Ubereinstim-
mung, daf das Reprasentationskonzept jeweils entspre-
chend der Struktur des darzustellenden Wissens gewahlt
werden muf. Darliber hinaus stellt sich das Wissen, wel-
ches der Bearbeitung einer Aufgabe zugrundegelegt wer-
den soll, zumeist als derart heterogen strukturiert
heraus, daB es sich mit Hilfe eines hémogenen Reprisen-
tationskonzepts nicht adaquat erfassen 1aBt2°). paher
werden in jingster Zeit mit Nachdruck Konzepte zur hy-
briden Wissensreprdsentation erforscht, die es gestat-
ten, unter einer einheitlichen Benutzeroberflache
strukturell verschiedenartige Reprasentationsformen zur
Editierung einer heterogenen Wissensbasis zu verwal-
ten21).

Auch das Wissen Uber die Risikofaktoren eines Pro-
Jekts erweist sich als heterogen. Deklaratives, komplex
strukturiertes Wissen erstreckt sich zundchst auf die
Art der Risikofaktoren und ihre jeweils méglichen Aus-
pragungen. Fir diesen Wissenstypus hat sich das Repri-
sentationskonzept der semantischen Rahmen ("frames")zz)
bewahrt: Jeder Risikofaktor wird samt seiner méglichen
Auspragungen durch einen solchen Rahmen abgebildet.
Falls Dependenzen zwischen diesen Faktoren in der Weise
bestehen, daB die Realisierung eines Faktors die Reali-
sierung anderer (Folge-)Faktoren induziert, kann dieser
Sachverhalt durch "Vererbungsmechanismen"23) zwischen
den entsprechenden semantischen Rahmen erfaft werden.

Kausales Wissen betrifft. die Auswirkungen, welche
das Eintreten einer bestimmten Auspriagung des jeweils
betrachteten Risikofaktors auf die Ausfihrungsdauern
von Projektvorgdngen ausibt. Dieses kausale Wissen kann

in die o.a. semantischen Rahmen integriert werden,

19) Vgl. zur Ubersicht Bobrow (1975), S. 2ff.; Barr
(1981), S. 147ff.; Mylopoulos (1984), S. 4ff.

20) Vgl. z.B. Bungers (1984), S. 4 u. 9f.

21) Vgl. etwa Bungers (1984), S. 5; di Primio (1985),
S. 33ff.

22) Vgl. Minsky (1975), S. 211ff.; Fikes (1985), S.
904ff.

23) Vgl. Barr (1981), S. 218.
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falls die Vorgange jeweils selbst durch solche Rahmen
in der Wissensbasis des Expertensystems dargestellt
werden. Denn die Rahmen verfiigen uUber spezielle Proze-
duren, mit denen sie andere Rahmen aufrufen und deren
Inhalte - hier die Ausfihrungsdauern der involvierten
Vorgange - gezielt verandern koénnen. Stattdesen 1&Bt
sich das kausale Wissen auch mit Hilfe separater Pro-

24) darstellen, welche durch ihre "Wenn

duktionsregeln
... dann ..."-Struktur die Zuordnung von Ursachen (Rea-
lisierung einer Ausprdgung eines Risikofaktors) und
Wirkungen (Veranderung von Vorgangsdauern) in natirli-

cher Weise erlauben.

Heuristisches Wissen wird dann erforderlich, wenn
der Projektplaner kein hinreichendes kausales Wissen
uber die Auswirkungen der Risikofaktoren auf die Vor-
gangsdauern besitzt. Heuristische Regeln Ubernehmen in
diesem Fall die Funktion eines Substituts, das den Ri-
sikofaktoren aufgrund von Erfahrungswissen oder Plausi-
bilitatsiberlegungen Auswirkungen auf die Vorgangsdau-
ern zuordnet%s). Fir die Darstellung solcher heuristi-
scher Regeln empfiehlt sich wegen der strukturellen
Gleichheit die Anwendung der zuvor erwahnten Produk-

tionsregeln.

Ein Expertensystem, das die Auswirkungen von Risiko-
faktoren auf einen Netzplan verwalten soll, muB diesen
Netzplan selbst als Wissenskomponente enthalten. Fur
diesen 2Zweck eignen sich - wie bereits oben angedeutet
- semantische Rahmen, um das Wissen uber die Vorgange
des Projekts zu reprasentieren. Ein solcher Rahmen kann
als eine lineare Liste aufgefaBt werden, deren Felder
("slots") Informationen uUber alle netzplanrelevanten
Vorgangsattribute - wie z.B. Vorgangsdauer, Ausfih-
rungs- und Beschleunigungskosten sowie die Kapazitdts-
beanspruchung - enthalten. In diesem Sinne entsprechen
die Vorgangs-Rahmen in der Wissensbasis des Experten-
systems den Knoten im korrespondierenden Netzplan vom

24) Vgl. Davis (1975), S. 1ff.; Hayes-Roth (1985), S.

921ff.
25) Vgl. hierzu die Ausfihrungen auf S. 13f.
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26). Dariber hinaus koénnen die Rah-

Vorgangsknoten-Typus
men auch die Informationen Uber die Kanten im Netzplan
aufnehmen, indem in weiteren Feldern die Reihenfolge-
beziehungen zu vor- und nachgelagerten Vorgangen ver-
merkt sowie Minimal- und Maximalfristen beziglich der
Ausfihrung dieser Vorgdnge eingetragen werden. Auch
dieses Wissen uUber die Projektstruktur stellt deklara-

tives Wissen dar.

Da das Expertensystem nicht nur den Netzplan, die
Risikofaktoren und deren Auswirkungen auf die Vorgangs-
dauern beschreiben, sondern den Netzplan auch in Abh&n-
gigkeit von Realisierungen der Risikofaktoren dynamisch
verwalten soll, muB als vierte Hauptkomponente seiner
Wissensbasis prozedurales Wissen uber die (Neu-)Berech-
nung von Netzpladnen dargestellt werden. Hierbei handelt
es sich um die Einbettung der Auswertungs-Algorithmen
der konventionellen Netzplantechnik in das Experten-

system27). Dieses Wissen kann in der Gestalt konventio-

26) Wie bereits in FuBnote 11) ausgefihrt, werden Netz-
plane vom Vorgangskanten-Typus mitelbar dadurch be-
rucksichtigt, daB diese in Netzpldne vom Vorgangs-
knoten-Typus transformiert werden.

27) Daher wurde eingangs hervorgehoben, wissensbasierte
Automaten aus dem Bereich der Kinstlichen Intelli-
genz nicht als Alternative 2zur Kkonventionellen
Netzplantechnik, sondern als deren Erweiterung um
zusdtzliche Funktionen zu betrachten.
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neller, nit Hilfe einer prozeduralen Programmiersprache
verfaBfter Routinen 1in der Wissensbasis abgelegt wer-
den28) .

Die skizzierte heterogene Wissensbasis eines Exper-
tensystems zur Unterstitzung der Netzplantechnik mit
expliziter Risikobericksichtigung erfordert also die
Integration von Reprédsentationskonzepten, die auf se-
mantischen Rahmen, auf Produktionsregeln und auf Proze-
duren beruhen. Die KI-Forschung hat mehrere Entwick-
lungsumgebungen zur Erezugung und Verwaltung solcher
hybriden -Wissensbasen zur Verfigung gestellt. Hierzu
zahlen beispielsweise die Systeme BABYLON29), KEESQ)
und Loops31),

2.2.3 Eine exemplarische Verwirklichung des
Risikofaktoren-Konzepts

Eine der ersten praktischen Realisierungen dieses
Konzepts haben jlingst Levitt und Kunz vorgestellt32).
Mit Hilfe der Entwicklungsumgebung KEE erstellten sie
das Expertensystem SCHEDULING ASSISTANT, das sich vor-
nehmlich auf semantische Rahmen stitzt. Diese dienen
zur Darstellung eines PERT-Projektplans sowie acht
separater Risikofaktoren. Die Routinen zur numerischen
Netzplan-Auswertung sind als prozedurale Komponenten
spezieller semantischer Rahmen implementiert. Uber den
oben erwadhnten Vererbungsmechanismus semantischer Rah-
men wurde die unkomplizierte Handhabung von Unternetzen
realisiert, welche jeweils einen Vorgang des uberge-

28) Auch semantische Rahmen bieten die Méglichkeit, als
Erweiterung ihrer Informationsfelder Auswertungs-
routinen als prozedurale Komponenten aufzunehmen.
Da solche Rahmen ohnehin 2zur Repréasentation von
Wissen uUber Vorgange und Risiokofaktoren verwendet
werden, liegt es nahe, die Auswertungs-Algorithmen
der Netzplantechnik in diese Rahmen ebenfalls ein-
zubetten; vgl. Levitt (1985), S. 67. Hierbei han-
delt es sich allerdings um ein implementierungs-
technisches Detail, dem keine grundsédtzliche Bedeu-
tung flir die Strukturierung der Wissensbasis eines
Expertensystems auf dem Gebiet der Netzplantechnik
zukomnt.

29) Vgl. di Primio (1985), S. 34ff.

30) Vgl. Levitt (1985), S. 59f.

31) Vgl. Stefik (1983), S. 3ff.

32) Vgl. Levitt (1985), S. 58ff.
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ordneten Netzplans in eine verfeinerte Ablaufstruktur

zerlegen.

Durch Produktionsregeln wird das - hier nur heuri-
stische - Wissen dariber abgebildet, wie sich der Ein-
tritt von Risikofaktoren auf die Ausfihrungsdauern von
Projektvorgangen auswirkt. Als Risikofaktoren werden
sowohl solche =zugelassen, deren Realisierung hiervon
abhdngige Vorgadnge verzdgert (Negativfaktoren), als
auch solche, deren Eintritt die betroffenen Vorgange
beschleunigt (Positivfaktoren). Es werden nur Faktoren
mit jeweils dichotomer Auspragungsmenge, welche die
Elemente "realisiert" wund '"nicht-realisiert" umfaBt,
bertucksichtigt. Die PERT-spezifisch berechnete33)
Standard-Vorgangsdauer wird durch eine Produktionsregel
(Wirkungs-Regel) auf die pessimistische Schatz-vVariante
heraufgesetzt, wenn der durch diese Regel identifizier-
te Negativfaktor realisiert wird. Im Falle des Ein-
tritts eines Positivfaktors wird die Standard-Schatzung
entsprechend auf die optimistische Schatz-vVariante
herabgesetzt34).

Die Besonderheit des Ansatzes von Levitt und Kunz
liegt darin, daB der Benutzer kein Wissen iber die Rea-
lisierung von Risikofaktoren als exogene Informationen
einzugeben braucht. Vielmehr wird bei der erstmals er-
folgenden Netzplan-Konstruktion und —Berechnung‘ als
Pramisse unterstellt, daB keiner der Risikofaktoren
realisiert ist. Anstelle der Risikofaktoren werden als
Indikatoren fir deren Eintritt beobachtet: Es handelt
sich um die zeitbezogenen Realisierungsabweichungen bei
der Verwirklichung des geplanten Projekts. Falls bei
realer Beendigung eines Vorgangs dessen Ist-Vorgangs-
dauer von seiner im Netzplan unterstellten Soll-Vor-
gangsdauer abweicht, wird dieser Vorgang als verzdégert
oder als beschleunigt gekennzeichnet.

Als heuristische Regel (Indikations-Regel) beziiglich
der Realisierung von Risikofaktoren gilt: Wenn minde-
stens zwei verzodégerte (beschleunigte) Vorgange im aktu-

ellen Projektzustand existieren, die vom Eintreten des-

33) Vgl. Neumann (1975), S. 212ff., insbesondere S.
217.
34) Vvgl. Levitt (1985),S. 71.
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selben Risikofaktors abhéngen, wird dieser Negativ-
faktor (Positivfaktor) als realisiert angenommen35). Da
die Signifikanzschwelle zweier Realisierungsabweichun-
gen einen groben Indikator darstellt, der weder den ab-
soluten Abweichungsbetrag noch den relativen Abwei-
chungsgrad noch die von der Vorgangsart abhdngige
Abweichungsbedeutung erfaft, fragt das Expertensystem
stets, ob sein Benutzer die Risikofaktor-Annahme akzep-
tiert. Im negativen Fall bleibt der Netzplan - bis auf
die automatische Aktualisierung aller ZeitgréBen -

unverandert.

Wenn der Benutzer die Indikation des Risikoeintritts
jedoch bejaht, identifiziert das Expertensystem alle
Projektvorgange, die noch nicht abgeschlossen sind und
von denen der Automat weiB, daB ihre Ausfihrungsdauer
durch den realisierten Risikofaktor beeinfluBt wird.
Die Soll-Ausfilhrungsdauern dieser abhingigen Vorginge
werden - entsprechend den o.a. heuristischen Wirkungs-
Regeln - auf die pessimistische herauf- oder auf die
optimistische Schatz-Variante herabgesetzt. Erst danach
werden die ZeitgréBen des Netzplans unter zusdtzlicher
Bericksichtigung dieser risikoinduzierten Modifizierun-
gen von noch nicht abgeschlossenen Vorgidngen aktuali-

siert.

Die Funktionserweiterung gegenilber konventionellen
Automaten zur Unterstitzung der Netzplantechnik erfolgt
hier - hinsichtlich dér Einbeziehung von projektbe-
einflussenden Risikofaktoren - also in drei Wissensbe-
reichen, die erstmals explizit als Automatenwissen dar-
gestellt werden:

-

35) Durch diese Kopplung mehrerer Vorgangsdauer-Abwei-
chungen Uber einen gemeinsamen Risikofaktor wird
die Préamisse stochastisch unabhdngiger Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fir die Vorgangsdauern, wie
sie von der PERT-Netzplantechnik gefordert wird,
implizit aufgehoben. Diese Interdependenz von Vor-
gangen entspricht eher der Realitdt, in der tat-
sdchlich von derselben EinfluBgréfe (Risikofaktor)
multiple Wirkungen (Vorgangsdauer-Abweichungen)
ausgehen kénnen.
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- Deskriptives Wissen Uber einen Risikofaktor kenn-
zeichnet jeweils die Vorgange, die von seinem Ein-
tritt betroffen sind, und gibt die Richtung dieser
Auswirkungen an.

- Heuristisches Wissen schreibt Realisierungsabwei-
chungen bei der Planausfihrung Indikatorqualitat
beziglich des Eintritts von Risikofaktoren zu.

- Heuristisches Wissen legt die - mutmaBliche - Aus-
wirkung der Realisierung eines Risikofaktors auf die
(geplante) Ausfuhrungsdauer aller abhangigen Vor-
gange fest.

Die erste Komponente des Risikowissens wird durch das

jeweils 2zu bearbeitende Projekt individuell determi-

niert. Sie entzieht sich daher einer verallgemeinernden

Betrachtung. Die beiden folgenden heuristischen Wis-

senskomponenten geben jedoch zu einigen generellen An-

merkungen im Hinblick auf zukiinftige Erweiterungsmég-
lichkeiten des skizzierten Prototyps von ILevitt und

Kunz AnlaB.

2.2.4 Erweiterungsperspektiven

Erstrebenswert widre es im Sinne einer wirklichkeits-
getreuen Realitatsmodellierung, das ad hoc formulierte
heuristische Wissen iUber Risikofaktor-Indikation und -
Auswirkung durch Kkausales Wissen uUber die tatsachlich
zugrundeliegenden Sachverhalte 2zu ersetzen. Insofern
deckt das Bemihen um die Entwicklung von Expertensyste-
men durch seinen Zwang zur Wissens-Explizierung Mangel
im aktuellen Wissensstand der Projektplanung auf. Die
von Projektplanern in praxi zumeist intuitiv vorgenom-
mene Wahrnehmung von Risikosituationen und die hieran
anschlieBende Anpassung von Netzplanen hat bisher -
gerade wegen der Inoperationalitdt intuitiver Planungs-
handlungen - im Regelfall nicht 2zu solchem kausalen

Wissen gefihrt.

Die explizite Verfigbarkeit solchen kausalen Wissens
wirde es erméglichen, die o.a. groben heuristischen
Regéln durch differenzierte Annahmen uUber den Eintritt
von Risikofaktoren und ihre zeitlichen Auswirkungen zu

ersetzen. Falls etwa der Vorgang eines Uberseetrans-
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ports infolge militanter Auseinandersetzungen im Gebiet
der geplanten Transportroute verzogert oder sogar ver-
hindert wird, kann beispielsweise als revidierte Schat-
zung der Vorgangsdauer die (Standard-)Transportzeit fur
die zeitlich kiirzeste Alternativroute angesetzt werden.

In diesem Zusammenhang beachtenswert ist, daB auf
weitere Konzepte der Kinstlichen Intelligenz zurickge-
griffen werden kann, um das Problem der kausal fundier-
ten Alternativplanung im Falle des Risikoeintritts gzu
unterstitzen. Im zuvor geschilderten Beispiel des Uber-
seetransports besteht nicht die Notwendigkeit, daB der
Benutzer die Transportzeit auf der ginstigsten Alterna-
tivroute explizit eingibt - sei es ex ante in die Wis-
sensbasis des Expertensystems oder ex post bei Blockie-
rung der urspriunglich geplanten Route. Vielmehr besit-
zen Expertensysteme die Fahigkeit, aufgrund vorgegebe-
ner Planungsziele und qualitativer Beschreibungen des
Raums zuladssiger Planungsalternativen zieloptimale Pla-
ne selbstandig zu erzeugen. Konkret bedeutet dies im
hier betrachteten Exempel, daB aus dem geographischen
Wissen Uber grundsatzlich mégliche Schiffahrtsrouten
zwischen Start- und Zielhafen des Uberseetransports,
aus dem technischen Wissen Uber Eigenschaften des ein-
gesetzten Schiffstyps (z.B. Tiefgang und Geschwindig-
keit) sowie aus aktuellen Zustandsinformationen - hier
der krisenbedingten Unpassierbarkeit einer Route - je-
weils die aktuell glinstigste Transportverbindung abge-
leitet werden kann. Da auf die komplexen Techniken der
Kinstlichen Intelligenz zur Bewaltigung solcher - gro-
Benteils qualitativ spezifizierten - Planungsprobleme
nicht naher eingegangen werden kann36), sel zumindest
auf zwei knappe Beispiele verwiesen, in denen jeweils
ein Expertensystem Routenplanungen vorzunehmen vermag,
die auch gqualitatives Wissen Uber geographische und

transporttechnische Gegebenheiten berﬁcksichtigen37).

Der Ansatz von Levitt und Kunz zeichnet sich u.a.
durch seine endogene Ableitung des Eintritts von Risi-
kofaktoren aus Realisierungsabweichungen der Projektab-

36) Vgl. als Ubersichtsbeitrag Tate (1985).
37) Vgl. Hendrix (1981), S. 348 u. 350; Busche (1986),
S. 7X-6f.
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wicklung aus. Hierdurch wird einerseits der Beobach-
tungsaufwand des Benutzers auf die - ohnehin auch im
Rahmen der konventionellen Netzplantechnik ubliche -
Uberwachung der tatsachlichen Vorgangsdauern be-
schrankt. Anderseits wird jedoch die Méglichkeit aus-
geschlossen, origindres Wissen uUber Risikofaktoren im
Falle ihrer Realisierung einzubringen. Daher liegt es
nahe, die heuristischen Indikator-Regeln nur dann
anzuwenden, wenn keine zeitnahen Informationen uber den
Realisierungsstatus von Risikofaktoren vorliegen. Diese
zweistufige Hierarchie von Konzepten zur Ermittlung der
Risikoindikation stellt ihrerseits eine heuristische
Metaregel bezuglich der Rangfolge alternativer Wis-
sensquellen fir das gleiche Wissensobjekt dar. Sie lie-
Be sich bei ErschlieBung weiterer Wissensquellen ent-
sprechend erweitern. Dies ware etwa der Fall, wenn ein-
ander widersprechende exogene Informationen wber die
Risikoindikation vorliegen und dann die Glaubwirdigkeit
dieser Informationen heuristisch beurteilt wiurde. Eine
solche Bewertung kénnte 2z.B. nach MaBgabe der Zuver-
lassigkeit der zugehdrigen Informationsquellen in ver-
gangenen Planungsperioden erfolgen, sofern entsprechen-
de Angaben in der Wissensbasis im Zeitablauf akkumu-
liert wurden. Dariber hinaus kénnte das Expertensystem
auf Informationen Uber Realisierungen von Risikofakto-
ren zuruckgreifen, die es aus einem anderen, auf die
Funktion eines Frihwarnsystems spezialisierten Exper-
tensystem38) im Rahmen der verteilten Informationsver-

arbeitung abruft.

Eine noch weitergehende Ausweitung erfahrt das Ex-
pertensystem-Konzept fir die Netzplantechnik, wenn das
Wissen Uber die Auswirkungen des Eintritts eines Risi-
kofaktors nicht mehr auf die Ausfihrungsdauern von Vor-
gangen beschrankt wird. Es liegt zunachst auf der Hand,
in diese Erweiterung &hnliche Vorgangsattribute - wie
etwa die Vorgangskosten -~ einzubeziehen. Dies fihrt je-
doch zu keinen strukturell neuartigen Erkenntnissen.
Anders verhdlt es sich mit dem abstrakteren Attribut

der Vorgangszulassigkeit.

38) Auf Beitrdge der Kunstlichen Intelligenz zur Ge-
staltung von Frihwarnsystemen kann hier nicht nadher
eingegangen werden; vgl. hierzu Zelewski (1986b).
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In konventionellen Netzpldnen wird implizit unter-
stellt, daB jeder dargestellte Vorgang grundsatzlich
ausgefuhrt werden kann. Dies gilt auch fir Entschei-
dungsnetzplane, in denen alternative Vorgdnge zwar
nicht tatsdchlich - bis auf einen - realisiert werden,
deren Ausfihrungsméglichkeit jedoch jederzeit vorausge-
setzt wird. Bei realen Projekten kann jedoch der Fall
eintreten, daB ein urspringlich geplanter Vorgang sich
nachtrdglich als wunzulédssig erweist. Diese Situation
laBt sich am bereits oben eingefiihrten Beispiel erlau-
tern, daB ein Schiffahrtsweqg infolge militanter Kon-
flikte der Anrainerstaaten nicht mehr passiert werden
kann. Im Gegensatz 2zu den fruheren Erodorterungen, die
nur eine Neuplanung der Dauer dieses Vorgangs betrafen,
den Vorgang selbst aber nicht in Frage stellten, wird
nun von der Variante ausgegangen, daB der betroffene

Transportvorgang als Ganzes unméglich wira3?9) .,

Dieses Risiko der Gefdhrdung von Transportwegen
durch politische Konflikte 1a4Bt sich in der Wissensba-
sis eines Expertensystems als eigenstdndiger Faktor ab-
bilden, dessen Realisierung die von ihm abhdngigen Vor-
gange als unzuldssig markiert. Dariber hinaus kann - in

40) der

Anlehnung an die "truth maintening"-Konzepte
Kinstlichen Intelligenz - eine Komponente implementiert
werden, welche den erstellten Netzplan hinsichtlich

Veranderungen im Zuldssigkeitsstatus seiner Vorgiange

39) Es spricht fir die Anwendungsflexibilitdt des Ex-
pertensystem-Konzepts, daB es fiur denselben realen
Sachverhalt - die Blockierung einer geplanten
Schiffahrtsroute - je nach Benutzerwunsch zweli un-
terschiedliche Modellierungsweisen 2zulaft. Die er-
ste gehért einer abstrakteren Betrachtungsebene an,
auf welcher der betroffene Vorgang (unabhangig wvon
der konkret gewahlten Route) nur durch den Trans-
port zwischen Start- und Zielhafen determiniert
wird. Hierbei &ndert ein Routenwechsel bei identi-
schen Anfangs- und Endpunkten die Vorgangsart
nicht, sondern nur deren Dauer. Die zweite, konkre-
tere Perspektive definiert dagegen den Transport-
vorgang zusatzlich durch die jeweils gewdhlte Rou-
te, so daB ein Routenwechsel zugleich eine Verande-
rung der Vorgangsart erfordert.

40) Vgl. Doyle (197), S. 127ff.; de Kleer (1986), S.
128ff.
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iiberwacht?1l) . Wenn ein Vorgang als unzuldssig erkannt
wird, untersucht diese Komponente die Struktur desjeni-
gen Teilnetzplans, der alle Vorgadnge umfaBt, die kau-
sale Nachfolger des unzulassigen Vorgangs darstellen.
Setzt mindestens einer dieser Nachfolger-Vorgidnge die
Ausfihrung des unzulassigen Vorgangs notwendig voraus -
dies ist der Normalfall der Netzplantechnik ohne Ent-
scheidungsalternativen - so wird der urspringlich ge-
plante Netzplan undurchfihrbar. Das Expertensystem kann
seinem Benutzer nicht nur dieses Faktum einschlieBlich
des auslésenden unzulassigen Vorgangs anzeigen, sondern
auch die Folgewirkungen in Gestalt der nicht mehr még-
lichen Nachfolger-Vorgange auflisten. Hierdurch wird
die Suche des Benutzers nach Alternativen fir den unzu-
lassigen Vorgang von vornherein auf die Beachtung rele-

vanter Folgewirkungen fokussiert.

Dariber hinaus bietet sich bei der Verwendung von
Entscheidungsnetzplédnen die Gelegenheit, seitens der
Uberwachungskomponente priifen zu lassen, ob der unzu-
lassige Vorgang ein Element aus einer Menge von Vor-
gangs-Alternativen darstellt, in der noch mindestens
ein nicht als unzuldssig markierter Vorgang enthalten
ist. Bei positivem Prufungsergebnis ist ferner festzu-
stellen, ob die (zuletzt) unzuldssig gewordene Vor-
gangs—-Alternative in der gerade aktuellen Netzplan-
Variante zur Menge der eingeplanten Vorgénge zahlt. So-
fern dies nicht der Fall ist, hat die Kenntnis der Rea-
lisierung des Risikofaktors keine Auswirkung auf den
aktuellen Netzplan, so daB auch keine Information des
Automatennutzers zu erfolgen braucht. Wenn jedoch der
unzuldssige Vorgang ursprunglich als Entscheidungsal-
ternative ausgewdhlt war, kann das Expertensystem aus
der Restmenge weiterhin zuldssiger Alternativ-Vorgidnge
einen anderen Vorgang auswdhlen und zugleich den Netz-
plan beziglich aller noch nicht realisierten Vorgédnge
neu berechnen. Das Ergebnis dieser automatischen Netz-
plananpassung wird dem Automatennutzer - auf Wunsch un-

ter Angabe der auslosenden Vorgangs-Unzulassigkeit -

41) Ansatzweise ist eine solche Komponente in dem Ex-
pertensystem SIPE verwirklicht, das weiter unten
nadher vorgestellt wird; vgl. Wilkins (1984), S.
298.
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mitgeteilt. Auf diese Weise wird der Benutzer - bis auf
die Eingabe der Realisierung von Risikofaktoren - von
der Routineaufgabe der Neuberechnung von Netzpldnen
auch im Falle der Unzuladssigkeit einzelner Vorgange be-
freit, sofern nur das Projekt als Ganzes weiterhin aus-
gefihrt werden kann.

3 __Beitrage der Kinstlichen Intelligenz zur
Konstruktion von Netzplinen

In den Anmerkungen zur Auswertung von Netzpldnen mit
Hilfe von Techniken der Kinstlichen Intelligenz wurden
bereits Aspekte der Netzplan-Konstruktion berithrt. Denn
die Schatzung aktualisierter Soll-Vorgangsdauern auf-
grund von Handlungsalternativen und die Ablésung unmég-
lich gewordener Vorgadnge durch Ersatzvorgidnge invol-
vierten Konzepte zur konstruktiven Veranderung von
Netzplénen.

Techniken der Kunstlichen Intelligenz zur Konstruk-
tion von Netzplénen42) erstrecken sich auf zweli Berei-
che:

- die schrittweise Zerlegung eines Projekts in Teil-
aufgaben, deren Erfillung jeweils einen Vorgang im
Sinne der Netzplantechnik definiert;

- den Entwurf einer zeitlichen Halbofdnung (Prazedenz-
relation) zwischen den Aufgabenerfillungen bzw. Vor-
gangen.

Der erste Bereich bezieht sich auf die Konstruktion der

Knoten eines Netzplans (vom Vorgangsknoten-Typus), der

zweite betrifft die Ableitung der knotenverknipfenden

Kanten.

42) Vgl. als weitere, dem Verf. nicht zugdngliche Quel-
le zur Netzplan-Konstruktion mit Hilfe von Exper-
tensystemen Maher (1985), belegt bei Levitt (1985),
S. 75¢f.
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3.1 Zerlequng eines Projekts in Teilaufgaben

Fir die Zerlegung einer Gesamtaufgabe, welche durch
das zu planende Projekt definiert ist, in Teilaufgaben
setzt die KI-Forschung die Dekompositionsstrategie43)
ein. Bei ihrer einphasigen Variante wird eine Aufgabe
so in Teilaufgaben zerlegt, daB die gemeinsame, zeit-
lich noch nicht geordnete Erfillung aller Teilaufgaben
die Erfillung der urspringlichen Aufgabe impliziert.
Gegebenenfalls kann auch die Moéglichkeit erfaBt werden,
die origindre Aufgabe in alternative Kombinationen wvon
Teilaufgaben aufzuldésen. Zur Darstellung dieses Wissens
Uber die Aufgabenzerlegung dienen die bereits oben ein-

gefihrten AND/OR-Graphen.

Soweit ein Expertensystem nur das Ergebnis der Auf-
gabenzerlegung repradsentiert, den ZerlegungsprozeB aber
im Dialogbetrieb der Initiative des Benutzers luberlast,
bleibt sein Unterstitzungsbeitrag auf den einer Edi-
tierhilfe beschréankt. Interessanter wird der Experten-
system-Einsatz erst bei der mehrfach erfolgenden Pla-
nung einander - zumindest partiell - &hnlicher Projek-
te. In diesem Fall kann in der Wissensbasis fir jede
einmal erfaBte Aufgabe ihre Zerlegung in Teilaufgaben
gespeichert werden. AnlaBlich der Planung eines neuen
Projekts durchsucht das Expertensystem bei jedem Zerle-
gungsschritt seine Wissensbasis, ob fir die jeweils zu
zerlegende Aufgabe bereits die zugehdérige Segmentierung
in Teilaufgaben enthalten ist. Wenn dies zutrifft, kann
die Aufgabenzerlégung automatisch erfolgen. Der Benut-
zer braucht die Segmentierung nur noch dann vorzuneh-
men, wenn die zu zerlegende Aufgabe vormals noch nicht
bearbeitet wurde. Auf diese Weise wird in der Wissens-
basis ein Dekompositionswissen akkumuliert, das mit zu-
nehmender Dauer des Expertensystem-Einsatzes Benutzer-
operationen tendenziell immer weniger erforderlich
macht. Voraussetzung ist allerdings, daB sich das Spek-
trum der zu erfiillenden Aufgaben nicht wesentlich é&n-
dert. Diese dirfen im Rahmen der abzuwickelnden Pro-

43) Vgl. Itzinger (1976), S. 112ff.; Nilsson (1980), S.
37ff.; Barr (1981), S. 24f. u. 36ff.
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jekte - neben wenigen neuartigen, noch nicht "“vorzer-
legten" Aufgaben - nur in variierenden Kombinationen
zusammengefihrt werden.

Bei der =zweiphasigen Variante der Dekompositions-
strategie werden auf jeder Zerlegungsstufe die originid-
ren Aufgaben als Ziele interpretiert. In seiner Wis-
sensbasis besitzt ein Expertensystem Wissen tUber Aktio-
nen, deren Ausfihrung jeweils einerseits bestimmte Zie-
le verwirklicht und anderseits die Erfillung bestimmter
Bedingungen voraussetzt. Dieses Aktionswissen stammt -
wie bei der einphasigen Variante - aus der Wissens-
akquisition wahrend der Bearbeitung friuherer Projekte.
Beli einem gegebenen Ziel durchsucht ein Expertensystem
seine Wissensbasis nach Aktionen, welche das Ziel ver-
wirklichen. Wird mindestens eine solche Aktion aufge-
funden, definieren ihre Ausfihrungsvoraussetzungen auf
der nachsttieferen Hierarchiestufe neue Teilaufgaben
(Subziele). Bei mehreren geeigneten Aktionen 1lassen
sich Alternativen bei der Projektausfihrung modellie-
ren. Wenn keine Aktion das gegeben Ziel zu erfillen
vermag, wird der Benutzer zur Eingabe einer entspre-
chenden Aktion einschlieflich ihrer Ausfihrungsvoraus-

setzungen aufgefordert.

Auf diese Weise wird das Projekt hierarchisch in Ak-
tionen zerlegt, die aus der Sicht der Netzplantechnik
genau den Projekt-~Vorgdngen entsprechen. Die Segmentie-
rung wird abgebrochen, wenn die Anwendungsvoraussetzun-
gen aller nicht weiter zerlegten Aktionen vom Benutzer
bereits bei Projektbeginn als erfiullt betrachtet wer-
den. AND/OR-Graphen lassen sich auch bei dieser Varian-
te anwenden, um die hierarchische Zerlegung des Pro-
jekts in jeweils gemeinsam zu erfillende Aktionen (AND-
Knoten) und sich wechselseitig ausschlieBende Aktionen-
Kombinationen (OR-Knoten) darzustellen.

Die zweiphasige Variante ist aus betriebswirtschaft-
licher Sicht als Dekompositionsstrategie fur die Netz-
plantechnik vorzuziehen, weil ihr Baiskonzept - die
auszufuhrende Aktion - dem Vorgangskonzept von Netzpla-
nen strukturell entspricht. Die Aufgaben der einstufi-
gen Variante erfordern dagegen - vermittels der nicht
direkt abgebildeten Aufgabenerfillung - eine indirekte
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Interpretation fir ihre Einbettung in die Netzplan-
technik. Daruber hinaus stimmt die Beziehung zwischen
Aktionen und von ihnen verwirklichten Zielen mit der
betriebswirtschaftlich vertrauten Mittel-Zweck-Relation

bei der hierarchischen Problemzerlegung lberein.

Dementsprechend ist zu begriBen, daB die KI-For-
schung mehrere Expertensysteme entwickelt hat, die auf
der aktionsorientierten Variante der Dekompositions-
strategie beruhen. Hierzu zdhlen insbesondere die Exem-
plare NoaH%*4), woNrLIN%3), sIPE4®) und scinapset7).

Bisher wurde vorausgesetzt, daB der Projektplaner
mit dem Expertensystem in einer formalisierten Pla-
nungssprache arbeitet, deren begriffliche Konstrukte an
wohldefinierten Aufgaben oder an Zielen und Aktionen
anknupfen. Dies setzt voraus, daBR der Planer in einer
vorgelagerten Phase das Projekt bereits in entsprechen-
der Weise konzeptionell strukturiert hat. Auch fir die-
se Funktion 148t sich die Unterstitzung durch ein

Expertensystem vorstellen.

Hierbei kann auf die Entwicklung natirlichsprachli-
cher?8) Automaten zuruckgegriffen werden, denen die KI-
Forschung - vor allem als kooperative Auskunfts- und
Zugriffssysteme - seit langerer Zeit grofe Beachtung
widmet42). 1In einer  besonderen, auf die Simulations-
technik bezogenen Variante dienen solche Automaten
dazu, in einem interaktiven Dialog vom Benutzer die
natirlichsprachliche Beschreibung seines Problems 2zu

erfragen und diese intern in die formalsprachlichen

44) Vgl. Sacerdoti (1975), S. 207ff.; Daniel (1984), S.
433ff.

45) Vgl. Tate (1976); Daniel (1984), S. 438ff.

46) Vgl. Wilkins (1984), S. 271ff.

47) Vgl. Busche (1986), S. 7X-5ff.

48) Das Attribut der Natirlichsprachlichkeit ist zur
Zeit als eine programmatische Forderung, nicht als
Bezeichnung einer bereits vollstdndig realisierten
Automatenfahigkeit zu verstehen; vgl. z.B. Winograd
(1984), S. 96. Seitens der KI-Forschung wird eine
fortschreitende Befreiung des Automatennutzers von
formalsprachlichen, insbesondere syntaktischen Re-
striktionen des Dialogs mit einem Automaten ange-
strebt. Auf Méglichkeiten und Grenzen dieses Ansat-
zes wird aus der Sicht des Automatennutzers naher
bei Zelewski (1986a), S. 1071ff., eingegangen.

49) Vgl. als Ubersichtsbeitrage Wahlster (1982), S.
203ff.; Guenthner (1986), S. 162ff.
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Konstrukte einer Simultionssprache zu iilbersetzen. Bei-
spielsweise erlaubt das Expertensystem NLPQSO) einen
natuirlichsprachlichen Dialog zur Erzeugung eines ab-

lauffahigen GPSS—Simulationsprogramms51).

Simulations-Expertensysteme orientieren sich vor-
nehmlich am Ansatz der objektorientierten Programmie-
rung, deren Objekte den oben erwdhnten semantischen
Rahmen strukturell entsprechen. Daruber hinaus extra-
hieren sie aus der Benutzerbeschreibung die jeweils
verfolgten Simulationsziele. Daher liegt es nahe, diese
Expertensysteme so 2zu modifizieren, daB sie aus der
natirlichsprachlichen Problembeschreibung anstelle der
Simulationsobjekte - in derselben objektorientierten
Vorgehensweise - Aktionen synthetisieren, die aus der
Sicht der Netzplantechnik als Vorgdnge des zu planenden
Projekts interpretiert werden. Ebenso sind die zu be-
achtenden Projektziele (wie etwa Projektdauer und Pro-
jektkosten) abzuleiten. Obgleich solche Expertensysteme
nach Kenntnis des Verf. noch nicht entwickelt wurden,
ahneln semantische Rahmen, die der Reprasentation von
Wissen Uber Projektvorgdnge dienen, und Simulations-
Objekte einander doch so stark, daB eine Anpassung der
Simulations-Expertensysteme an die Netzplantechnik
nicht auf gravierende Schwierigkeiten stofen sollte.

50) Vgl. Heidorn (1976), S. 302ff.; Barr (1982), S.
303, 311 u. 370ff.

51) Auch Simon (1983), S. 22ff., befaBt sich mit dem
Konzept, mit Hilfe von Techniken der Kiunstlichen
Intelligenz aus natirlichsprachlichen Problembe-
schreibungen automatisch formalsprachliche Problem-
reprasentationen zu erzeugen. Allerdings bezieht er
sich weder auf den Simulationsbereich noch auf den
nachfolgend angesprochenen objektorientierten
Ansatz.
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3.2 Entwurf einer Prizedenzrelation iiber den
Teilaufgaben

Der zweite Bereich der Netzplan-Konstruktion, die
Erstellung einer zeitlichen Halbordnungsz) auf der Men-
ge der zuvor gebildeten Aktionen (Projektvorgange),
kénnte auf den ersten Blick durch eine Vielzahl von
Techniken aus der KI~Forschung abgedeckt werden, die
zum Zweck der Plansynthese entwickelt wurden®3) . Sie
dienen dazu, Plane zu entwerfen, die durch Ausfihrung
von Aktionen jeweils einen Ausgangszustand (Projekt-
beginn) in einen erwlinschten Endzustand (Projektende)
transformieren. Dennoch lassen sie sich zumeist nicht
zur Unterstitzung der Netzplantechnik anwenden, weil
sie als Strukturpramisse fir die erzeugten Plane in der
Regel von einer zeitlich linearen Anordnung aller Ak~
tionen ausgehen. Dies widerspricht grundsatzlich der
zeitlichen Halbordnung der Vorgdnge in einem Netzplan.
Auch das o.a. Expertensystem NOAH 1&4Bt (in seiner ur-
sprunglichen Version) nur Aktionssequenzen zu. Es
scheidet daher fir den 2zweiten Bereich der Netzplan-

Konstruktion aus.

Eine spezielle Planungstechnik, die auf dem Konzept
der nicht-linearen, prozeduralen Netze54) beruht, er-
fillt jedoch die Halbordnungs-Pramisse der Netzplan-
technik. Bei der Anwendung dieser KI-Technik werden
alle Aktionen nebenldufig, d.h. in keiner ex ante zeit-

52) Strenggenommen impliziert die Anordnung der Aktio-
nen im einem AND/OR-Graphen bereits eine zeitliche
Halbordnung. Denn eine Aktion, deren Ausfihrung
erst die Anwendungsvoraussetzungen einer unmittel-
bar nachgelagerten Aktion erfillt, muBR abgeschlos-
sen sein, bevor diese nachgelagerte Aktion begonnen
werden kann. Im AND/OR-Graphen wird diese zeitliche
(Normalfolgen-)Beziehung jedoch nicht explizit ab-
gebildet; er ist auf die Reprasentation der logi-
schen Aktionsbeziehungen beschréankt.

53) Vgl. als Ubersichtsbeitrag Hertzberg (1986), S.
149ff.

54) Vgl. Sacerdoti (1975), S. 207ff.
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lich definierten Reihenfolge (Sequenz), angeordnetss),
sofern keine Restriktion eine bestimmte zeitliche Rei-
henfolge erzwingt56). Das Planungsergebnis ist eine
zeitlich halbgeordnete Aktionenmenge, die strukturell
der Vorgangsmenge eines Netzplans genau entspricht:
Zwei zeitlich (unmittelbar) nacheinander angeordnete
Aktionen bilden im Netzplan ein Vorgangspaar, das durch
eine - im Sinne der zeitlichen Aktionen-Abfolge ge-
richtete - Kante verknipft ist. Zwei nebenldufige Ak-
tionen stimmen dagegen mit zweli Vorgangen Uberein, zwi-
schen denen im Netzplan kein gerichteter Weg existiert.

Im einfachsten Fall vermag ein Expertensystem Re-
striktionen zeitlicher Art zu bericksichtigen, welche
die technischen Reihenfolgebeziehungen57) aus der Netz-
plantechnik wiedergeben. Diese Restriktionen sind vom

55) Der "ex ante"-Zusatz bezieht sich auf den Bereich

der Projektzerlegung in einzelne Aktionen (Vorgan-
ge). Hier verhalten sich zwei Aktionen zueinander
nebenlaufig, wenn keine von ihnen notwendig ist, um
durch ihre Ausfihrung die Ausfihrungsvoraussetzun-
gen der jeweils anderen - mittelbar oder unmittel-
bar - zu erfullen. Nebenlaufigkeit bedeutet folg-
lich logische Unabhangigkeit der Aktionen, die jede
zeitliche Reihenfolge als auch Zeitgleichheit der
Aktionsausfihrungen zulapt. Im AND/OR-Graphen
duBert sich die Nebenlaufigkeit zweier Aktionen da-
durch, daB kein gerichteter Weg zwischen ihnen be-
steht.
Wird im 2zweiten Bereich der Netzplankonstruktion
zur Berlcksichtigung von Restriktionen eine be-
stimmte Ausfihrungsreihenfolge geplant, handelt es
sich dagegen im o.a. Sinne um eine ex post einge-
fihrte Sequentialisierung.

56) Als Restriktionen gelten auch die - bereits im AND/
OR-Graphen dargestellten - logischen Beziehungen
zwischen Aktionen, die zueinander im Mittel-Zweck-
Verhaltnis stehen.

57) Als technische Reihenfolgebeziehungen werden hier
nur noch solche betrachtet, die noch nicht durch
die logischen Beziehungen zwischen Aktionen im AND/
OR-Graphen erfaBft sind. Technische Reihenfolgebe-
ziehungen, die Normalfolgen 2zwischen Aktionen be-
treffen, sind bereits in diese logischen Reihen-
folgebeziehungen implizit eingeflossen; vgl. die
Anmerkungen in FufBnote 52. Eine technische Reihen-
folgebeziehung ohne Normalfolgen-Charakter ware z.
B. die Anforderung, daB in einem Walzwerk der Be-
ginn eines Bearbeitungsvorgangs eine maximale Zeit-
spanne nach Beendigung eines vorangehenden Auf-
warmvorgangs nicht uberschreiten darf, damit die
minimal erforderliche Bearbeitungstemperatur des
Rohlings nicht durch Auskihlung unterschritten
wird.
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Benutzer in die Wissensbasis des Expertensystems als
zusadtzliches deklaratives Wissen einzugeben. Aus ihrer
Kenntnis und der zuvor ermittelten, zeitlich ungeordne-
ten Aktionenmenge wird automatisch ein halbgeordneter
Aktionsplan abgeleitet, der den gesuchten Netzplan dar-
stellt. Dieses Konzept wird von dem bereits oben einge-
fihrten Expertensystem NONLIN realisiert®8).

Dariiber hinaus bieten die Expertensysteme SIPE und
SCINAPSE die Mbglichkeit, die Wissensbasis um weitere,
nicht-zeitbezogene Restriktionsarten zu erweitern®?) .
Hierdurch 1&aB8t sich die aus der Netzplantechnik be-
kannte Kapazitatsplanung in das Konzept nicht-linearer,
prozeduraler Plane integrieren. Als Restriktion wird
die verfugbare Menge (Kapazitdt) einer knappen Ressour-
ce einschlieBlich der Ressourcenbeanspruchung durch die
einzelnen Aktionen eingegeben. Es kénnen simultan meh-
rere Ressourcenarten von den Expertensystemen verwaltet
werden. Als Planungsergebnis generieren sie jeweils
einen Aktionsplan (Netzplan), dessen Ausfihrung nicht
nur die technischen Reihenfolgebeziehungen, sondern

auch die Kapazitdtsbeschrankungen einhalt.

Der Vorzug der vorgestellten Expertensysteme fir den
zweiten Bereich der Netzplan-Konstruktion besteht nicht
nur darin, daB dem Benutzer die Routinetdtigkeit abge-
nommen wird, aus den projektspezifischen Restriktionen
fir die Vorgange eine explizite Prazedenzrelation zu
konstruieren. Interessant ist vielmehr auch, daB - in
bezug auf die Automaten SIPE und SCINAPSE - Re-
striktionen zeitlicher und nicht-zeitlicher Art in der
gleichen Weise behandelt werden: Alle Restriktionen

werden bereits bei der Erzeugung der Netzplan-Kon-

58) Vgl. als Beispiel die Ausfihrungen von Daniel
(1984), S. 446ff., zur automatischen Konstruktion
eines nicht-linearen, prozeduralen Plans (Netz-
plans) fair die Uberholung eines Turbogenerators.

59) Allerdings erfolgt die Behandlung von Ressourcen
noch in rudimentdrer Weise. So kann das Experten-
system SIPE nicht-zeitliche Restriktionen nur da-
durch erfassen, daB eine knappe Ressource zu einem
Zeitpunkt nur von héchstens einer Aktion bean-
sprucht werden darf; vgl. Wilkins (1984), S. 289ff.
Der fur betriebswirtschaftliche Planungsprobleme
typische Fall einer begrenzten, aber den Wert 2
ubersteigenden Anzahl von verfugbaren Ressourcen-
einheiten wird nicht erfaft.
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struktion berucksichtigt. Dies steht im Gegensatz zur
konventionellen Netzplantechnik, bei der wahrend der
Netzplan-Konstruktion nur die 2zeitlichen Restriktionen
(technischen Reihenfolgebeziehungen) erfaBft werden.
Erst wenn der Netzplan vorliegt, kénnen im Rahmen der
kombinierten Zeit- und Kapazitatsplanung Kknappe Res-
sourcen Berucksichtigung finden.

Abgesehen von dem formal-asthetischen Argument, die
einheitliche Handhabung von Restriktionen durch die
einstufige KI-Technik sei der zweistufigen Verfahrens-
weise der Netzplantechnik vorzuziehen, besteht zunachst
keine grundséatzliche Uberlegenheit eines der beiden
Konzepte. Dennoch weist der Ansatz der Kuanstlichen In-
telligenz hinsichtlich der konkreten Ausgestaltung
einen wesentlichen Vorzug auf. Denn in Verbindung mit
dem Ansatz der AND/OR—Graphen6O) lassen sich alternati-
ve Ablaufstrukturen (Halbordnungen) eines Projekts, die
sich nicht in den auszufihrenden Vorgangen, sondern
nur in unterschiedlichen Sequenzen ihrer Vorgange un-
terscheiden, in der gleichen Weise modellieren und auch
auswerten, wie dies weiter oben in bezug auf alternati-
ve Vorgange bereits dargestellt wurde. Solche alterna-
tiven Ablaufstrukturen entstehen immer dann, wenn Vor-
gange, deren parallele Ausfihrung mindestens eine Re-
striktion verletzen wirde, nacheinander angeordnet wer-
den missen und mindestens zwel verschiedene Vorgangsse-
quenzen zuldssig sind. In einem solchen Fall reprasen-
tiert der AND/OR-Graph in der Wissensbasis eines Exper-
tensystems, der um 2zusatzliche OR-Knoten fir Alterna-
tivsequenzen flir gleiche Vorgangsteilmengen erweitert
ist, eine Familie von Netzplanen, die alle zur Reali-
sierung des gleichen Projekts geeignet sind. Mit Hilfe
der Algorithmen, die seitens der KI-Forschung zur Aus-
wertung von AND/OR-Graphen entwickelt wurdenGl), 1ast
sich ein Netzplan mit zieloptimaler - z.B. projektdau-
erminimaler - Ablaufstruktur automatisch ableiten. Dar-
lber hinaus kann bei der realen Projektabwicklung aus
der Wissensbasis sofort eine alternative Ablaufstruktur

abgerufen werden, wenn sich die urspringlich geplante

60) Diese Verbindung wurde jedoch bei den Expertensy-
stemen SIPE und SCINAPSE noch nicht verwirklicht.
61) Vgl. hierzu die Anmerkungen auf S. 6.
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Ablaufstruktur nachtraglich als nicht ausfihrbar her-
ausstellt. Dies kénnte z.B. eintreten, wenn eine knappe
Ressource in noch geringeren AusmaB 2zur Verfigung

steht, als es wdhrend der Planung angenommen wurde.

Diese Verwaltung alternativer Ablaufstrukturen ist
im Rahmen der konventionellen Netzplantechnik hingegen
nicht vorgesehen (obgleich theoretisch nicht ausge-

schlossenGz)).

Hier werden bei Ressourcenknappheit
durch lokal definierte Planungsheuristiken63) einzelne
Vorgdnge so lange zeitlich verschoben, bis die verfug-
baren Kapazitaten im jeweils betrachteten Planungszeit-
punkt nicht mehr dberschritten werden. Durch diese Ver-
schiebungen erfolgt eine Sequentialisierung urspring-
lich nebenlaufiger Vorgdnge, die in der resultierenden
Ablaufstruktur festgeschrieben wird. Weder wird die
Méglichkeit erfaBt, durch unterschiedliche lokale Ver-
schiebungen in globaler Hinsicht die Ablaufstruktur in
bezug auf die Projektziele zu verbessern. Noch wird das
Wissen alternativer Verschiebungsméglichkeiten far den

spater moglichen Fall der Netzplanrevision konserviert.

4 Flexibilitat bei Auswertung und Konstruktion von
Netzplanen

AbschlieBend sei noch einmal auf auf die eingangs
erwahnte Reduktionismus-These zuriickgekommen, der 2zu-
folge die Unterstitzung durch informationsverarbeitende
Automaten ihre Benutzer in ein Korsett zwingt, das bei
der flexiblen, jeweils an die individuelle Problemsi-
tuation anpaBften Problembewdltigung behindert.

Auf Expertensysteme Kkann dieses Argument in der
skizzierten rigiden Form nicht angewendet werden. Denn
die schrittweise Erweiterung des Expertensystem-Kon-

zepts um unterschiedliche Funktionen zur Erfassung der

62) Vgl. Neumann (1975), S. 307ff., allerdings mit dem
deutlichen Hinweis auf die mangelnde praktische
Ausfihrungsméglichkeit der theoretischen Ansatze,
die bei praktischen Projektplanungen infolge der
erforderlichen kombinatorischen Optimierung zu
einem "explosiven" Anwachsen des Ressourcenbedarfs
fihren wirden.

63) Vgl. Neumann (1975), S. 309ff.



31

Einflisse von Risikofaktoren auf die Abwicklung eines
Projekts verdeutlichte exemplarisch, wie flexibel die
Techniken der Kinstlichen Intelligenz - insbesondere
die unterschiedlichen Formen der Wissensreprasentation
- an die jeweils vorliegenden Problemsituationen adap-
tiert werden kénnen. Auch sei nochmals auf die Méglich-
keit verwiesen, den gleichen Sachverhalt - je nach Ab-
straktionsgrad der Modellierungsperspektive des Netz-
plan-Anwenders - auf unterschiedlichen Ebenen darzu-

stellen und 2zu behandeln64).

Die Flexibilitdt der Expertensystem-Anwendung wird
durch einen weiteren AbstarktionsprozeB gesteigert, der
den oben - im Kontext von Simulations-Expertensystemen
- erwahnten objektorientierten Ansatz der Problembe-
schreibung in die Netzplantechnik einbettet®3). Hierbei
werden die konkreten Vorgangsbeschreibungen der Netz-
plantechnik dadurch verallgemeinert, daf die von den
Vorgangen betroffenen Objekte durch Variablen substitu-
iert®®) und in der Wissensbasis als eigenstdndige Wis-
senskomponenten - 2z.B. wieder durch semantische Rahmen
- reprasentiert werden. Auf diese Weise koénnen abstrak-
te Netzpldne formuliert werden, in denen noch alterna-
tive Ausfihrungsméglichkeiten von Vorgangen beziiglich
der involvierten Objekte offenstehen. Der Projektplaner
kann die erforderlichen Auswahlentscheidungen dem Ex-
pertensystem Gberlassen, das die von einem Vorgang be-
nétigten Objekteigenschaften mit den Eigenschaften der
Objekte in seiner Wissensbasis vergleicht und dement-
sprechend zuléssigeb Objekt-Vorgangs-Zuordnungen vor-
nimmt. Beispielsweise reicht es fir einen Uberseetrans-
port aus, Objekte in Gestalt grundsatzlich verfiugbarer
Transportschiffe zu modellieren und den Transportvor-

gang uber der Variable "Transportschiff" zu definieren.

64) Vgl. die Ausfihrungen in Fn. 39.

65) Vgl. Busche (1986), S. 7X-4 u. 7X-6f., in bezug auf
das Expertensystem SCINAPSE.

66) Diese Ersetzung bedeutet den Ubergang von der aus-
sagenlogischen Reprasentation konkreter, vollstéan-
dig bestimmter Vorgange zur pradikatenlogischen
Darstellung abstrakter Vorgdnge, die noch zu bele-
gende Variablen enthalten. Es kommt dieser objekt-
bezogenen Abstrahierung 2zugute, daB sich die KI-
Forschung bei der symbolischen Wissensreprasentati-
on vornehmlich mit dem pradikatenlogischen Kalkil
befast.
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Hieraus resultiert ein Flexibilitatsgewinn, weil mit
denselben abstrakten Vorgangsbeschreibungen ein breites
Spektrum unterschiedlicher Projekte abgedeckt werden
kann, die sich nur dadurch unterscheiden, daB8 die ab-
strakten Vorgdnge sich auf verschiedene Objekte er-
strecken. Hierdurch wird auch der oben angesprochene
Wiederholungsgrad &hnlicher Projekte tendenziell er-
hoéht. Dies ist fir die Ausnutzung der Wissensakkumula-
tion von Expertensystemen fiir die Aufgabe der Netzplan-
Konstruktion aus bereits bekannten Teilaufgaben (Vor-
gangen) von entscheidendem Vorteil®7) .

Zuletzt sei kontrastierend hervorgehoben, daB der
Einsatz von Expertensystemen im Hinblick auf das Flexi-
bilitatskriterium geradezu gegenlaufig zu konventionel-
ler Software fiur die Netzplantechnik wirken kann. Denn
im Rahmen der konventionellen, automatenunterstiitzten
Netzplantechnik wird des 6fteren die Anregung vorgetra-
gen, von projektindividuellen Netzpladnen zu Standard-

ProzeBplanen ﬁberzugehen68). Diese enthalten eine all-
gemeine ProzeBstruktur, die sich - nach Angaben ihrer
Proponenten - durch einige wenige, unkomplizierte Mo-

difizierungen an die konkrete Struktur eines bestimmten
Projekts anpassen lasse. Ein allgemeines Modifizie-
rungs-Schema, anhand dessen sich die Anzahl und die
Schwierigkeit der erforderlichen Eingriffe abschdtzen
lieBe, wird jedoch nicht spezifiziert. Daher teilt hier
der Verf. den Verdacht der Reduktionismus-These, daB
zur Verringerung des Ressourceneinsatzes fir die ar-
beitsintensive Phase der Netzplan-Konstruktion ver-
starkt nach dem Prokrustes-Prinzip vorgegangen wird:
Nicht der Netzplan als formale Problembeschreibung wird
der Struktur des realen Problems angepaBt. Vielmehr
wird das Realproblem so lange zu einem Ersatzproblem
verzerrt, bis es in die relativ starre, nur "gering-
fugig" veranderte Ablaufstruktur eines Standard-Netz-
plans.

Expertensysteme geben im Gegensatz 2zu Standard-
ProzeBpladnen keine Ablaufstruktur grob vor, sondern

67) Vgl. S. 21f.
68) Vgl. Backhaus (1980), S..52ff.; Bergfeld (1986), S.
lé6.
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konnen ihre Benutzer - wie oben dargelegt - bei der
Strukturbildung durch Ubernahme vormals intuitiver
menschlicher Strukturierungsarbeit erheblich entlasten.
Daher versetzen sie ihre Benutzer bei unverdndertem
menschlichem Arbeitsvolumen in die Lage, sich verstarkt
mit der projektspezifischen Gestaltung von Netzplénen
auseinanderzusetzen. Hiermit fihren sie tendenziell zu
einer erhohten Flexibilitat bei der Anwendung der Netz-

plantechnik.
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