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Abstract

Kontingenzplanungen erlangen vor allem in drei Bereichen besondere Bedeutung: als Lang-
fristplanungen, als Katastrophenplanungen und als kurzfristige Anpassungsplanungen bei
hochgradig variablen Planungssituationen. Unter den verschiedenen betriebswirtschaft-
lichen Ansitzen, die fiir die drei vorgenannten Planungsbereiche diskutiert werden, ent-
spricht das Konzept der inkrementellen Kontingenzplanung noch am ehesten der betrieb-
lichen Planungspraxis. Ein neuartiges Hilfsmittel fiir die Verwirklichung solcher inkremen-
tellen Kontingenzplanungen stellen begriindungsverwaltende Systeme dar. Zunéchst wird
ihr allgemeines Leistungsvermogen gewiirdigt. AnschlieBend werden die zugrundeliegenden
informationstechnischen Konzepte ndher erldutert. Ein ausfiihrlicher diskutiertes Beispiel
verdeutlicht schlieBlich die Fahigkeiten von begriindungsverwaltenden Systemen. Die
Ausfiihrungen konzentrieren sich auf die subtilste Systemvariante: die ATMS-Systeme. Sie
decken sowohl abweichungsspezifische Anpassungsplanungen als auch hypothetische
Szenarioplanungen ab. Dabei iiberlassen sie es der Gestaltungsfreiheit der Planungstréiger,
wie sie die Gewichte zwischen nachtréglichen Plananpassungen und vorsorglichen Szenario-
analysen verteilen mdchten.
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1 Das Konzept der Kontingenzplanung

Unter dem Begriff der Kontingenzplanung werden Planungskonzepte zusammengefal3t, die
sich durch drei Merkmale auszeichnen: die situative Plangiiltigkeit, die Pluralitit von
Planungssituationen und die Situationsunsicherheit.

Das Merkmal der situativen Plangiiltigkeit driickt aus, daf3 ein Plan nur unter der
Bedingung giiltig ist, daB die ihm zugrundeliegende Planungssituation zutrifft. Dies erscheint
prima facie trivial. Denn jedes Planungskonzept rdumt ein, daB3 ein Plan lediglich giiltig sein
kann, solange seine Planungsprimissen akzeptiert werden. Die situative Plangiiltigkeit
reicht aber iiber die allgemeine Pramissenabhéngigkeit von Pldnen hinaus. Denn sie bezieht
sich nicht schlicht auf alle Planungspriamissen. Vielmehr erstreckt sie sich nur auf jene Pré-
missen, die zwei spezielle Anforderungen erfiillen. Einerseits muf3 es sich um Prédmissen
handeln, die als solche explizit ausgedriickt worden sind. Im folgenden wird unterstellt, daf3
jede derart explizierte Planungsprimisse als eine - beliebig komplexe - préadikatenlogische
Formel vorliegtD. Fiir betriebswirtschaftliche Fragestellungen reicht das Ausdrucksvermo-
gen der Pradikatenlogik (1. Ordnung) vollkommen aus, um alle interessanten Planungs-
pramissen explizit zu formulieren. Andererseits wird von vornherein eingerdumt, daf die
explizierte Planungsprémisse keineswegs notwendig ist. Vielmehr handelt es sich nur um
eine denkmdgliche - "kontingente" - Annahme. Sie kann der Planung zugrundeliegen, muf3 es
aber keineswegs. Solche expliziten und kontingenten Planungspriamissen werden fortan als
Planungsannahmen bezeichnet?.

Eine Planungssituation ist eine endliche, nicht-leere Menge von Planungsannahmen.
Eine Planungssituation heiflt vollstindig spezifiziert, wenn ihre Annahmenmenge so
umfangreich ist, daB sich aus ihr genau ein eindeutig bestimmter Plan ableiten 148t>. Ein
Plan, der aus einer vollstindig spezifizierten Situation abgeleitet wurde®, wird auch als
Kontingenzplan angesprochen. Er erweist sich als situativ giiltig: Seine Geltung ist nur unter
der Bedingung garantiert, daf3 die zugrundeliegende Planungssituation zutrifft>.

Die charakteristische Kontingenz von Planungsannahmen 1463t grundsétzlich die Fokus-
sierung auf genau eine Planungssituation zu. Dies ist z.B. fiir alle "reprisentativen"
Planungsansitze der Fall, die nur eine "typische" Planungssituation untersuchen. Das zweite
Merkmal von Kontingenzplanungen, die Pluralitét von Planungssituationen, bedeutet hin-
gegen, daf} mindestens zwei unterschiedliche Planungssituationen betrachtet werden. Diese
Planungssituationen werden fortan - sofern keine ausdriicklich abweichenden Festlegungen
erfolgen - stets als vollstindig spezifizierte Planungssituationen unterstellt®. Dariiber hinaus
wird vorausgesetzt, dal es sich um Planungssituationen handelt, die nicht alle denselben
Kontingenzplan implizieren”.

Das Merkmal der Situationsunsicherheit driickt schlieBlich eine Wissensliicke aus: Es ist
im Planungszeitraum unbekannt, welche Planungsannahmen im spéteren Zeitraum der
Planrealisierung tatséchlich zutreffen werden. Folglich besteht a priori Unsicherheit, welche
der ié’)l Betracht gezogenen Planungssituationen sich a posteriori als zutreffend herausstellen
wird®).

Die beiden ersten Merkmale von Kontingenzplanungen lassen sich durch drei Axiome
AX mit ne{1,2,3} formal préazisieren. Sie werden anschlieBend aufgefiihrt. Sie setzen ledig-
lich eine modallogische Erweiterung des oben eingefiihrten pradikatenlogischen Formulie-
rungsrahmens voraus. Sie gestattet es, die Planungsannahmen als Formeln zu qualifizieren,
deren Giiltigkeit ein Planungstréiger fiir moglich hilt”. Das dritte Merkmal der Situations-
unsicherheit erforderte dagegen den Ubergang zu einer epistemischen Logik. Denn erst
dann wire es moglich, den aktuellen Wissensstand eines Planungstridgers im Planungszeit-
raum formal zu erfassen. Auf diese Komplizierung wird hier verzichtet. Fiir die Prézisierung
der ersten beiden Merkmale von Kontingenzplanungen gilt:



a) situative Planungsgiiltigkeit:
AXy :<=> (V (ieN,) V(JjeN,): ...
Psi={PAi.1""’PAi.Ji}
A(OPR{ 1) A ceu A(OPA; 34)

/\ (PAicll...'PAioJi — KP(PSi)))

b) Pluralitdt der Planungssituationen:

ba) Existenz verschiedener Planungssituationen:

AX, :<=> (V (IeNy): I22 A ...
(N (ie{1,...,I}): ...
(V(JjieN,): PS;={PA; 1,...,PA; i}
A(OPA; 1) A oo A(OPA; 71)

A(PA{ 1,..+,PA{ i~ KP(PS;)))))

bb) Relevanz der Situationsverschiedenheit:

AX5 :<=> (V (ije{1,...,I}) V (ije({1,...,I}={iy})):

(PSj1={PRAj1 1+---+/PAj5 i1}

A (PAil.l' eee/PA{q Fi1 F KP(PSil))
APSio={PAj5 1+++-/PAjs gi3}
A(PAjy 1/++++PAjo gip - KP(PS;5)))

-> (KP(PSj,) # KP(PS;5)))

Dabei bedeuten:

AX : n-tes Axiom
KP(PS,): Kontingenzplan fiir die i-te Planungssituation

PA

PS i-te Planungssituation

O Modaloperator der M&glichkeit

=~ Inferenzoperator der Ableitbarkeit
N, Menge aller positiven Ganzzahlen

s j-te Planungsannahme im Rahmen der i-ten Planungssituation

10)

11)
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2  Uberblick Giber alternative Ansétze fiir Kontingenzplanungen
2.1 Vorherrschende Konzepte

Kontingenzplanungen sind aus betriebswirtschaftlicher Sicht keineswegs neu, wenn von der
pradikatenlogischen Ausformulierung ihrer expliziten Planungsannahmen abgesehen wird.
Statt dessen existiert seit geraumer Zeit eine Vielzahl von Planungsansétzen, die sich mit
situationsspezifischen Plinen befassen. Die Bezeichnung "Kontingenzplanung" findet dage-
gen erst in jiingerer Zeit und vornehmlich im angloamerikanischen Raum Verbreitung'?.

Alle bisher vorgelegten Konzepte fiir situationsspezifische Pline reduzieren die
betrachteten Planungssituationen auf alternative Umweltsituationen. Es besteht lediglich
Unsicherheit dariiber, in welcher realen Umwelt die Ausfithrung eines Plans erfolgen wird.
Unsicherheit hinsichtlich des Zutreffens anderer Planungsannahmen, die nicht die Umwelt-
situation betreffen, findet dagegen keine Beachtung. Beispielsweise kann aber auch Unsi-
cherheit hinsichtlich der Préferenzsysteme der involvierten Planungstriger bestehen. Diese
Priferenzvorstellungen werden im allgemeinen nicht zur Beschreibung der "relevanten"
Planungsumwelt gerechnet. Dennoch ist es moglich, daf3 sich die Préferenzsysteme von
Planungstrdgern in der Zeit, die zwischen dem Aufstellen und dem Verwirklichen von
Planen verstreicht, erheblich verdndern. Dies haben HARRALD, MArRcus und WALLACE fiir die
Risikoprédferenzen von Planungstrdgern anschaulich dargelegt: Die Priaferenzen dnderten
sich schlagartig mit dem Eintritt eines unwahrscheinlichen, aber konsequenzenreichen
Tankerunfalls'. Daher werden hier Kontingenzplanungen so weit aufgefaBt, daB ihre
Planungssituationen durch Planungsannahmen beliebiger Art konstituiert werden k6nnen.
Insbesondere diirfen sich die Planungsannahmen auch auf Aspekte erstrecken, die nicht
unmittelbar auf unsichere Umweltentwicklungen bezogen sind.

Wenn von der Verengung auf Umweltsituationen abgesehen wird, findet sich das oben
definierte Konzept der Kontingenzplanung in allen Eventualplanungen wieder. Zu dieser
Planungsklasse gehdren vor allem die Szenarioplanungen'®). Eine Eventualplanung sieht fiir
jede Planungssituation, die in Betracht gezogen worden ist, einen situationsspezifischen
Kontingenzplan vor. Die Unsicherheit hinsichtlich der tatsdchlich zutreffenden Planungs-
situation wird nicht beseitigt. Daher erfolgt auch keine Festlegung, welchen der situations-
spezifischen Kontingenzplidne ein Planungstriger bevorzugen soll. Diese Planungsoffenheit
ist unbefriedigend, weil sie nicht zuliBt, einen eindeutig bestimmten Plan als Resultat der
Planungsanstrengungen vorzulegen®).

Aufgrund des Bestrebens, eindeutig bestimmte Planungsergebnisse zu gewinnen, wird
das Konzept der Kontingenzplanungen oftmals modifiziert: Es wird nicht mehr nach mehre-
ren situationsspezifischen Kontingenzpldnen als intendierten Endergebnissen gesucht. Sie
spielen allenfalls noch als Zwischenresultate eine Rolle. Statt dessen wird versucht, einen
eindeutig determinierten Kontingenzplan abzuleiten'®. Bei der Ermittlung eines solchen
Kontingenzplans lassen sich zwei grundverschiedene Ansdtze unterscheiden: Es werden
entweder vollstédndige oder aber nur partielle Kontingenzplédne aufgestellt.

Vollstindige Kontingenzpléine werden bei stochastischen Planungen ermittelt. Stocha-
stische Planungen beruhen auf der Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen!?.
Mit ihrer Hilfe werden den Planungssituationen - direkt oder mittelbar'® - Eintrittswahr-
scheinlichkeiten zugeordnet. Des weiteren wird ein Entscheidungskriterium unterstellt, das
eine Aggregation aller situationsabhédngigen Planungsergebnisse erlaubt. Es wird genau
ein' verteilungs- und aggregationsspezifischer Kontingenzplan aufgestellt, der das
Entscheidungskriterium bestmoglich erfiillt??. Vollstindige Kontingenzpline vermeiden
zwar die unerwiinschte Planungsoffenheit von Eventualplanungen. Dafiir leidet der stocha-
stische Planungsansatz aber unter zwei anderen, ebenso gravierenden Schwichen.
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Erstens beruht er auf der Unterstellung, daB die erforderlichen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen bekannt sind. Diese Informationsprdmisse ist bei realen Planungsproblemen
aber nur selten erfiillt. Daher greifen stochastische Kontingenzplanungen in der Regel auf
eine von zwei Strategien zuriick, um diese Pramissenverletzung zu heilen. Entweder werden
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen schlicht als "gegeben" vorausgesetzt. Hier liegt eine
typische Ausformung des vielfach beklagten Modellplatonismus vor. Oder es wird zu subjek-
tiven Wahrscheinlichkeiten Zuflucht genommen. Dabei wird suggeriert, daB jeder Planungs-
triger in der Lage sei, diese subjektiven Wahrscheinlichkeiten "problemadéquat" festzule-
gen. Weder die prasupponierten Addquanzkriterien noch die empirische Giiltigkeit dieser
Suggestion werden néher beleuchtet. Dies kann aber kaum akzeptiert werden. Denn einer-
seits liegen mehrere Untersuchungen vor, die aufzeigen, daB subjektive Wahrscheinlich-
keitsschidtzungen oftmals noch nicht einmal elementarste Anforderungen der Wahrschein-
lichkeitstheorie erfiillen®"). Andererseits zeigt die betriebliche Praxis, daB sich Planungstri-
ger zumeist nicht mit der Schiitzung subjektiver Wahrscheinlichkeiten aufhalten®.

Zweitens leiden stochastische Kontingenzplanungen unter einer konzeptionellen
Inkonsequenz Zwar beruhen sie auf der Uberzeugung, daB kontingente Planungsannah-
men, die im Planungszeitraum erfolgten, wihrend der Planverwirklichung keineswegs
tatsichlich zutreffen miissen. Dennoch wird der eine verteilungs- und aggregationsspezifi-
sche Kontingenzplan fiir die spitere Realisierung als ausfiihrungsverbindlich festgeschrie-
ben?). Dieser eine Kontingenzplan mag fiir die zugrundegelegte Wahrscheinlichkeitsver-
teilung und fiir das ebenso vorausgesetzte Entscheidungskriterium "optimal" sein. Aber in
derjenigen Planungssituation, die im Zeitraum der Planverwirklichung tatséchlich zutrifft,
kann er weitaus schlechter ausfallen als ein anderer mdglicher, situationsspezifisch ermittel-
ter Plan. Eine nachtrégliche Anpassung des "optimalen" Plans an die tatséchliche Planungs-
situation im Zeitraum der Planverwirklichung wird im Rahmen einer stochastischen Kontin-
genzplanung jedoch nicht vorgesehen. Sie 1468t sich allenfalls dadurch erreichen, daf} spéter
eine vollstindige Neuauflage der Kontingenzplanung mit verédnderter Wahrscheinlichkeits-
verteilung erfolgt.

Die problematische Présupposition einer bekannten Wahrscheinlichkeitsverteilung und
die ebenso unbefriedigende Drohung wiederholter Neuplanungen lassen sich vermeiden.
Zu diesem Zweck kann von vollstindigen zu partiellen Kontingenzpldnen iibergegangen
werden. Diesen Ansatz verfolgt das Konzept der Robusten Planung. Dort wird ein Kontin-
genzplan nur in dem AusmaB@ entfaltet, wie es zur eindeutigen Festlegung des jeweils néch-
sten, unmittelbar zu verwirklichenden Planungsschritts erforderlich ist. Es handelt sich um
die Planung eines robusten ersten Schritts. Dabei féllt ein erster Planungsschritt um so robu-
ster aus, je mehr Planungssituationen mit situationsspezifischen Kontingenzpldnen, die
ihrerseits von dem betrachteten ersten Planungsschritt eingeleitet werden, fiir moglich
erachtet werden. Daher gilt auch: Je robuster ein erster Planungsschritt ist, desto plausibler
ist es anzunehmen, daB die spéter tatséchlich vorliegende Planungssituation eine derjenigen
Planungssituationen darstellt, deren situationsspezifischen Kontingenzpline vom ersten
Planungsschritt eingeleitet werden. Folglich wird ein erster Planungsschritt ausgewéhlt, der
im Rahmen aller in Betracht gezogenen ersten Planungsschritte die grofite Robustheit
besitzt. Er wird auch kurz als ein robuster erster Schritt bezeichnet.

Robuste Kontingenzplanungen besitzen zwei bemerkenswerte Vorziige. Einerseits
iiberwinden sie die unerwiinschte Offenheit aller Eventualplanungen, indem sie einen
ersten Planungsschritt eindeutig festlegen. Andererseits vermeiden sie die oben skizzierten
Unzuldnglichkeiten der stochastischen Kontingenzplanungen, indem sie auf Wahrschein-
lichkeitsverteilungen verzichten. Dennoch werden zur Planung unter Unsicherheit robuste
Planungsansétze kaum verwendet. Dies mag an zwei Griinden liegen. Erstens erlauben sie
nicht die Anwendung der formal eleganten Kalkiile, die den stochastischen Kontingenz-
planungen zugrundeliegen. Zweitens widerspricht es vermutlich einem diffusen Bediirfnis
nach Planungsvollstdndigkeit, lediglich einen ersten robusten Planungsschritt zu fixieren.
Beides liefert aber kein stringentes Argument gegen die Bevorzugung robuster Kontingenz-
planungen. Denn die formale Kalkiileleganz entscheidet nicht allein iiber die Angemessen-
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heit eines Planungskonzepts. Ebensowenig 148t sich die Vorliebe fiir vollstindig fixierte
Pline mit der charakteristischen Unsicherheit von Kontingenzplanungen vereinbaren. Die
Unkenntnis, welche der denkmdéglichen Planungssituationen zukiinftig tatséchlich zutreffen
wird, spricht vielmehr zugunsten eines moglichst weitreichenden Offenhaltens der Planung.
Genau dies leisten aber robuste Kontingenzplanungen. Dies gilt zumindest in dem AusmaB,
wie sie sich mit der Anforderung vereinbaren lassen, wenigstens die jeweils néchste auszu-
fiihrende Handlung eindeutig zu bestimmen.

Allerdings sehen sich auch robuste Kontingenzplanungen einer wesentlichen Kritik aus-
gesetzt. Sie stimmen mit Eventualplanungen® darin iberein, daB zundchst fiir alle
Planungssituationen, die in Betracht gezogen werden, die situationsspezifischen Kontin-
genzpliane ermittelt werden miissen. Denn nur so 148t sich feststellen, wie viele dieser
Kontingenzpléne vom jeweils beleuchteten ersten Planungsschritt eingeleitet werden. Diese
Kenntnis ist wiederum erforderlich, um die Robustheit des ersten Planungsschritts zu ermit-
teln. Daher verursachen robuste Kontingenzplanungen einen erheblichen Ressourcen-
einsatz. Er ist erforderlich, um alle situationsspezifischen Kontingenzplidne zu erkunden.

2.2 Inkrementelle Kontingenzplanungen

Eine vierte Variante der Kontingenzplanung wird im allgemeinen nicht beriicksichtigt,
obwohl sie dem tatsdchlichen Verhalten realer Planungstréger oftmals recht nahe kommt.
Es handelt sich um eine Spielart der inkrementellen Planungsstrategie. Bei dieser Variante
wird zunéchst irgendeine derjenigen Planungssituationen, die grundsétzlich fiir mdglich
gehalten werden, vom Planungstréger als "wahrscheinlichste” oder "plausibelste” Planungs-
situation ausgezeichnet. Im Gegensatz zu stochastischen Kontingenzplanungen sind dafiir
weder Wahrscheinlichkeitsverteilungen noch stochastische Entscheidungskriterien erfor-
derlich. Statt dessen reicht es aus, dall genau eine Planungssituation allen anderen vorgezo-
gen wird. Dies bedeutet u.a. auch, dafl noch nicht einmal subjektive Eintrittswahrscheinlich-
keiten fiir alle Planungssituationen erforderlich sind. Fiir die eine ausgewéhlte Planungs-
situation wird der zugehdrige, situationsspezifische Kontingenzplan abgeleitet. Im Zeitraum
der Planverwirklichung wird kontrolliert, ob die Planungsannahmen der friiher zugrunde-
gelegten Planungssituation tatséchlich noch zutreffen. Sobald dies nicht mehr der Fall ist,
wird dariiber entschieden, ob die Annahmenverletzung eine Anpassung an die verdnderte
Planungssituation erfordert. Falls diese Entscheidung positiv ausfillt, geschieht eine Anpas-
sungsplanung.

Auf den ersten Blick scheint das Konzept rollierender Planung der inkrementellen
Kontingenzplanung Geniige zu leisten. Dies gilt jedoch nur mit einer erheblichen
Einschrinkung. Denn rollierende Planungen beruhen auf wiederholten Neuplanungen, die
unter verdnderten Planungsannahmen ausgefiihrt werden. Inkrementelle Kontingenz-
planungen sehen dagegen zunéchst "nur" Anpassungsplanungen vor. Mit ihrer Hilfe soll spe-
ziell auf jene Aspekte der tatsédchlich eingetroffenen Planungssituation reagiert werden, die
in der urspriinglich zugrundegelegten Planungssituation falsch vermutet worden waren.
Solche Anpassungsplanungen werden fortan auch als abweichungsspezifische Anpassungs-
planungen bezeichnet.
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Es ist zwar durchaus mdglich, die abweichungsspezifische Reaktionsweise einer Anpas-
sungsplanung durch eine allgemeine Neuplanung zu ersetzen. Aber wiederholte Neupla-
nungen widersprechen konzeptionell den intendierten Anpassungsplanungen. Dariiber hin-
aus wiirden wiederholte Neuplanungen tendenziell héhere Ressourcen fiir die Planungsaus-
fithrung erfordern, als es fiir Anpassungsplanungen der Fall ist. Denn Anpassungsplanungen
konnen in der Regel auf Teilergebnisse der Planungen fiir die ehemals zugrundegelegte,
aber nachtriglich nicht zutreffende Planungssituation zuriickgreifen, ohne die Ressourcen
fiir die Ermittlung dieser Teilergebnisse noch einmal aufwenden zu miissen®.

Daher liegen inkrementelle Kontingenzplanungen in “reiner Form" erst dann vor, wenn
sie auf abweichungsspezifischen Anpassungsplanungen beruhen. Obwohl "Anpassungs-
planungen" des ofteren thematisiert werden, handelt es sich zumeist um - offen bekundete
oder verhiillte - wiederholte Neuplanungen. Abweichungsspezifische Anpassungsplanungen
sind dagegen bisher kaum ernsthaft untersucht worden. Seltene Ausnahmen existieren zwar.
Aber sie bleiben entweder auf programmatische Anspriiche beschrinkt, deren konkrete
Finlosung noch offensteht®, Dazu gehort z.B. das Konzept des "turnpike scheduling".
Oder es erfolgen abweichungsspezifische Anpassungsplanungen in kasuistischer Form. Sie
beruhen auf einer Sammlung von Anpassungsregeln, deren Zustandekommen und Inter-
dependenz nicht weiter hinterfragt wird. Thnen fehlt ein ausgereiftes Planungskonzept, in
das die Anpassungsregeln kohérent eingebettet wéren. Solche abweichungsspezifischen und
konkreten, aber konzeptionslosen Anpassungsplanungen werden derzeit vor allem im
Zusammenhang mit regelbasierten Expertensystemen erforscht®. Sie sollen im Bereich der
Produktionsplanung und -steuerung dazu dienen, bei unvorhergesehenen Produktions-
storungen die Anpassungsnotwendigkeit von Produktionsplédnen zu priifen und gegebenen-
falls entsprechende Plananpassungen durchzufiihren.

Angesichts der voranstehenden Ubersicht iiber bisher verfolgte Ansitze fiir Kontin-
genzplanungen liegt es nahe, nach einer konzeptionell wohlfundierten Alternative Ausschau
zu halten, die eine inkrementelle Kontingenzplanung auf der Basis von abweichungsspezifi-
schen Anpassungsplanungen erlaubt. Genau diese konzeptionelle Liicke 148t sich durch den
Einsatz von begriindungsverwaltenden Systeme schlieBen. Ihr Beitrag zu Planungen unter
Unsicherheit wird im folgenden ndher ausgefiihrt. Abb. 1 falt zusammen, wie sich das
spezielle Interesse an begriindungsverwaltenden Systemen aus dem allgemeinen Konzept
der Kontingenzplanung herleiten 148t.
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Abb. 1: Alternativen der Kontingenzplanung



3 Begriindungsverwaltende Systeme
3.1 Ubersicht

Ausgangspunkt ist das Konzept der automatischen Begriindungsverwaltung®. Es wurde im
Zusammenhang mit der Erforschung Kiinstlicher Intelligenz (KI) entwickelt. Begriindungs-
verwaltende Systeme dienen im allgemeinen dazu, vorldufige Problemlésungen zu unter-
breiten. Dabei wird davon ausgegangen, daf} fiir die Problemldsung zunichst nur unvoll-
stindige Informationen als zweifelsfreie Planungsfakten bereitstehen®”. Die verbleibenden
Informationsliicken werden durch zusitzliche Annahmen geschlossen). Sie besitzen hypo-
thetischen Charakter?. Faktische Informationen und hypothetische Annahmen werden in
der gleichen Weise als pridikatenlogische Formeln dargestellt. Auf diese Formelmenge
werden KI-Konzepte angewandt, die das Ableiten logischer Konsequenzen ermdglichen
(Inferenzkonzepte)®. Das inferentielle Aufspiiren von logischen Konsequenzen der
Formelmenge wird so lange fortgesetzt, bis eine vorldufige Problemlésung vorliegt®?. Dabei
werden alle Formeln, aus denen in einem Inferenzschritt eine andere Formel abgeleitet
worden ist, als Begriindung der abgeleiteten Formel festgehalten®). Der Inferenzzusam-
menhang zwischen allen Begriindungen und den daraus abgeleiteten Formeln, der zur
Erkenntnis der vorldufigen Problemlosung gefiihrt hat, 148t sich durch einen Abhéngigkeits-

graphen représentieren>®.

Es kann sich nachtriglich herausstellen, daf3 eine vorldufige Problemldsung zuriick-
genommen werden muB. Dies ist dann der Fall, wenn im Zeitablauf neue Informationen
iiber das bearbeitete Problem gewonnen werden, die den hypothetischen Annahmen so weit
widersprechen, daB die urspriinglich abgeleitete Problemlésung nicht mehr aufrechterhal-
ten werden kann®). Wenn erkannt wird, daB einzelne der hypothetischen Annahmen
tatsdchlich nicht zutreffen, miissen sie durch andere, an die tatséchliche Informationslage
-angepaBte Annahmen ersetzt werden). Die Besonderheit eines begriindungsverwaltenden
Systems besteht jedoch darin, nach der Revision aller unzutreffenden fritheren Annahmen
keine vollstindig neue Problemldsung erschlieBen zu miissen. Statt dessen werden im
Abhingigkeitsgraphen alle SchluBfolgerungen identifiziert, die aufgrund jener Annahmen
erfolgt sind, die nun nicht mehr zutreffen. Diese Schlu3folgerungen erweisen sich angesichts
der neuen Informationslage als fehlerhaft. Sie werden daher automatisch zuriickgenom-
men3®. Aus der Kenntnis der zuriickgenommenen SchluBfolgerungen einerseits und aus den
revidierten Annahmen andererseits wird eine neue Problemldsung abgeleitet. Sie ist an den
verinderten Informationsstand in "intelligenter Weise" angepaRt*). Der Inferenzzusam-
menhang, der zur Ableitung dieser neuen Problemldsung gefiihrt hat, wird wieder als ein -
nunmehr modifizierter - Abhéngigkeitsgraph dargestellt. Als Begriindungsverwaltung wird
derjenige Proze bezeichnet, bei dem zwei komplementére Aktivititen eines begriindungs-
verwaltenden Systems miteinander wechselwirken:

o Einerseits werden vorldufige Problemlgsungen aus unvollstédndigen Informationen und
hypothetischen Annahmen abgeleitet.

o Andererseits werden nicht mehr zutreffende Annahmen einschlieBlich aller SchluB-
folgerungen, die frither aus ihnen gezogen worden sind, widerrufen und durch revidierte
Annahmen ersetzt.

Aus dem Wechselspiel zwischen dem Ableiten vorldufiger Problemldsungen und Revidieren
von losungsbegriindenden Annahmen resultieren neue Problemldsungen. Diese neuen
Probleml6sungen besitzen im allgemeinen ebenso vorldufigen Charakter. Denn in die
Ableitungen der Problemltsungen sind weiterhin alte oder revidierte Annahmen eingeflos-

sen. Auch diese Annahmen konnen sich spiter als unzutreffend herausstellen*?.
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3.2 Ubertragung auf Kontingenzplanungen

Das Konzept der automatischen Begriindungsverwaltung eignet sich hervorragend, um die
oben skizzierte vierte Option fiir Kontingenzplanungen zu verwirklichen. Dabei gilt es,
zundchst fiir eine Planungssituation, die als "wahrscheinlichste" oder "plausibelste" ausge-
zeichnet wurde, den zugehdrigen situationsspezifischen Kontingenzplan abzuleiten. Spéter
muf3 es mdglich sein, den Plan nachtriglich anzupassen. Dies kann immer dann erforderlich
sein, wenn sich die tatséchliche Planungssituation anders entwickelt hat, als es durch die
urspriinglichen Planungsannahmen unterstellt worden war.

Ein erster situationsspezifischer Kontingenzplan 148t sich aufstellen, indem das Infe-
renzvermdgen begriindungsverwaltender Systeme genutzt wird. Dabei werden die logischen
Konsequenzen jener Formelmenge erforscht, die aus allen vorhandenen Informationen und
allen ergénzten Annahmen besteht. Die Informationen entsprechen der Gesamtheit desje-
nigen Planungswissens, das fiir die Erfiillung einer Planungsaufgabe zur Verfiigung steht
und nicht in der Gestalt kontingenter Planungsannahmen vorliegt*?. Die zusitzlichen
Annahmen, die bei begriindungsverwaltenden Systemen dem SchlieBen von Informations-
liicken dienen, fallen mit den hier interessierenden kontingenten Planungsannahmen weit-
gehend®® zusammen. Da vollstindig spezifizierte Planungssituationen vorausgesetzt
wurden, ist der gesuchte situationsspezifische Kontingenzplan notwendig eine logische
Konsequenz der ausgezeichneten Planungssituation. Folglich kann er durch Anwendung der
Inferenzkonzepte, die im Rahmen der KI-Forschung erarbeitet wurden, ermittelt werden.
Auf diesen rein informationstechnischen Aspekt, der zum "gewdhnlichen" Leistungsvermo-
gen von Expertensystemen und theorembeweisenden Automaten gehort, wird hier nicht
niher eingegangen*?).

Dagegen erweist sich die Eigenart begriindungsverwaltender Systeme als besonders
interessant, bei nachtréglicher Verénderung der Informationslage die urspriinglich erschlos-
senen Konsequenzen zu revidieren. Denn dies erlaubt, die oben skizzierten inkrementellen
Kontingenzplanungen mit ihren abweichungsspezifischen Anpassungsplanungen zu
verwirklichen. Ausgangspunkt ist eine Abweichung von der urspriinglich unterstellten
Planungssituation. Sie tritt immer dann ein, wenn festgestellt wird, dal mindestens eine der
situationskonstituierenden Planungsannahmen tatsdchlich nicht zutrifft. Die betroffenen
Planungsannahmen werden durch neue, nunmehr fiir zutreffend gehaltene Annahmen
ersetzt. Dadurch erfolgt eine Revision der Planungssituation. Ein begriindungsverwaltendes
System vermag aufgrund seiner oben skizzierten Auswertung von Abhdngigkeitsgraphen
selbsténdig zu erkennen, welche seiner fritheren Schlu8folgerungen zuriickgenommen wer-
den miissen, um der verdnderten Planungssituation gerecht zu werden. Es fiihrt selbsténdig
eine Anpassungsplanung aus, die alle zuriickgenommenen Schlu8folgerungen durch solche
Inferenzen ersetzt, die unter Beachtung der neuen Planungsannahmen zuléssig sind. Auf
diese Weise wird ein neuer Kontingenzplan abgeleitet, der an die revidierte Planungssitua-
tion angepafBt ist*). Es handelt sich um eine abweichungsspezifische Plananpassung. Denn
der alte Kontingenzplan, der fiir die urspriinglich ausgezeichnete Planungssituation abgelei-
tet worden war, wird nur hinsichtlich derjenigen Aspekte abgeéndert, die von den zuriickge-
nommenen Schluf3folgerungen und den neuen Planungsannahmen betroffen sind*®).,

Mit der Hilfe begriindungsverwaltender Systeme ist es also grundsétzlich mdoglich,
inkrementelle Kontingenzplanungen zu verwirklichen. Inkrementelle Kontingenzplanungen
wurden bereits als "typisch menschliche" Planungsweise herausgestellt. In dieser Hinsicht
leisten die Friichte der KI-Forschung einen bemerkenswerten Beitrag zur Entwicklung von
"kognitiv addquaten" Informationsverarbeitungssystemen.
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3.3 Erweiterungsperspektiven

Bisher wurde nur der "einfache" Fall einer abweichungsspezifischen Anpassungsplanung
betrachtet. Dabei lag der Ansatz inkrementeller Kontingenzplanungen zugrunde, von einer
wahrscheinlichsten oder plausibelsten Planungssituation auszugehen. Diese Beschriankung
auf genau eine Planungssituation braucht jedoch nicht beizubehalten werden. Statt dessen
lassen sich auch mehrere Planungssituationen zugrundelegen, die ein Planungstrager
zundchst fiir dhnlich wahrscheinlich oder plausibel hélt. Insbesondere kann eine
"dialektische" Kontingenzplanung*? erfolgen, bei der die Konsequenzen alternativer
Planungssituationen erforscht werden. Jede dieser Planungssituationen entspricht einem
"Szenario", fiir das ein spezifischer Kontingenzplan abgeleitet wird.

Die Ermittlung mehrerer Kontingenzpléne fiir alternative Planungssituationen stellt auf
den ersten Blick keine auffillige Erweiterung der Kontingenzplanung dar. Denn sie 148t sich
darauf zuriickfiihren, daB ein begriindungsverwaltendes System mehrmals nacheinander -
jeweils auf eine andere Planungssituation - angewendet wird. Dieser iterative Einsatz eines
begriindungsverwaltenden Systems interessiert hier aber nicht. Vielmehr existiert eine
weiterreichende, konzeptionell subtilere Option: Mit der Hilfe eines begriindungsverwal-
tenden Systems ist es moglich, die situationsspezifischen Kontingenzpléne fiir mehrere
alternative Planungssituationen gleichzeitig zu ermitteln.

Dies eroffnet eine neuartige Perspektive. Zunéchst konnen fiir alternative Szenarien
die zugehorigen Kontingenzpline abgeleitet werden. Sobald der Planungstrdger neue
Informationen iiber die tatsichlich zutreffende Planungssituation erlangt, vermag ein
‘begriindungsverwaltendes System alle erwogenen Planungsszenarien zugleich an den verén-
derten Informationsstand anzupassen. Dabei erbringt es im wesentlichen zwei Leistungen.
-Erstens vermag es selbstindig festzustellen, in welchen Szenarien alte Planungsannahmen
‘angesichts der neuen Informationslage revidiert werden miissen. Zweitens werden die
Kontingenzpléne fiir alle Szenarien, in denen eine Revision von Planungsannahmen erfor-
derlich ist, automatisch an die neuen Annahmen der verdnderten Planungssituationen ange-
paBt.

Auf diese Weise ist es moglich, einerseits an dem praxisnahen Konzept inkrementeller
Anpassungsplanungen festzuhalten. Andererseits 148t sich ebenso das anspruchsvollere
Durchspielen alternativer Planungsszenarien einbinden. Dabei werden alle Szenarien
zugleich auf den jeweils aktuellen Informationsstand des Planungstrégers ausgerichtet.

Konzeptionelle Grundlage der szenarischen Erweiterung inkrementeller Kontingenz-
planungen ist die neuere ATMS-Variante begriindungsverwaltender Systeme. Das ATMS-
Konzept*® wurde maBgeblich von pe KLeer entwickelt und im Jahr 1984 erstmals 6ffentlich
prisentiert. Es gestattet, verschiedene Annahmenmengen, die sich wechselseitig ausschlie-
Ben, hinsichtlich ihrer logischen Konsequenzen gleichzeitig zu bearbeiten*. Dies entspricht
aus modallogischer Perspektive einer Kripke-Semantik®”, in der "multiple Welten" koexi-
stieren®V. Jede dieser Welten wird durch eine andere der konkurrierenden Annahmenmen-
gen konstituiert. Jede Annahmenmenge fillt ihrerseits mit einer Menge aus Planungs-
annahmen zusammen, die eine Planungssituation konstituieren. Daher bedeutet die gleich-
zeitige Konsequenzenverwaltung multipler Welten, da3 Kontingenzplédne fiir unterschied-
liche Planungssituationen (Szenarien) simultan aufgestellt und angepaft werden.

Bei der Anwendung des ATMS-Konzepts ist es moglich, daB eine Verdnderung der
Informationslage des Planungstrigers iiberhaupt keine Plananpassung erfordert. In einem
solchen Fall wird zwar erkannt, daB fiir mindestens eine der urspriinglichen Planungssitua-
tionen wenigstens eine ihrer konstitutiven Planungsannahmen tatséchlich nicht zutrifft.
Doch kann eine andere Annahmenmenge, welche die entsprechend revidierten Planungs-
annahmen umfafBt, bereits von vornherein als eine alternative Planungssituation beriicksich-
tigt worden sein. Wenn diese Voraussetzung erfiillt ist, braucht der Kontingenzplan, der fiir
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die erstgenannte urspriingliche Planungssituation ermittelt wurde, nicht an die neue Infor-
mationslage angepaft zu werden. Statt dessen 148t sich die "Anpassungsplanung" darauf
beschrinken, diese urspriingliche Planungssituation nicht weiter zu beachten. Sie wird
lediglich durch die zuvor erwdhnte alternative Planungssituation abgelGst, deren Annah-
menmenge dem aktuellen Informationsstand des Planungstréigers genau entspricht. Das
simultane Verwalten alternativer Planungssituationen 146t es daher zu, Anpassungen von
veralteten Kontingenzplédnen durch das Uberwechseln auf alternative Kontingenzpline zu
substituieren®?. Die Anzahl solcher Substitutionsméglichkeiten fallt tendenziell um so gro-
Ber aus, je mehr alternative Planungssituationen von vornherein in Betracht gezogen
worden sind. Das Uberwechseln auf alternative, der neuen Informationslage jeweils ent-
sprechende Kontingenzpldne kann im allgemeinen weitaus rascher erfolgen, als die veralte-
ten Kontingenzpline an die revidierten Planungsannahmen anzupassen®. Daher 148t sich
mit dem ATMS-Konzept auch eine Steigerung der Planungseffizienz bei inkrementellen
Kontingenzplanungen erzielen®®.

4 Informationstechnische Aspekte der Begriindungsverwaltung
4.1 Eine Skizze der wesentlichen Verwaltungsmechanismen
4.1.1 Einschrankung auf ATMS-Systeme

Bisher wurde das Leistungsvermdgen begriindungsverwaltender Systeme nur grob umrissen.
Im Vordergrund standen die Fahigkeiten, alte Kontingenzplidne beim Eintreten neuer
Informationslagen entweder automatisch anzupassen oder aber durch alternative Kontin-
genzpline zu ersetzen. Um einen Einblick in die Realisierung dieser Fihigkeiten zu vermit-
teln, werden Aufbau und Ablauf der Begriindungsverwaltung hinsichtlich einiger grundle-
gender Aspekte skizziert. Dabei liegt das zuletzt erwihnte ATMS-Konzept zugrunde™>),
Allerdings wird weder eine detaillierte noch eine vollstéindige Beschreibung seiner informa-
tionstechnischen Verwaltungsmechanismen beabsichtigt. Statt dessen geht es hier nur
darum, ein Gefiihl fiir die subtilen Eigenarten begriindungsverwaltender Systeme zu vermit-
teln.
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4.1.2 Der prinzipielle Aufbau eines ATMS-Systems

Ein begriindungsverwaltendes ATMS-System ist ein wissensbasiertes System, das im
wesentlichen aus drei Komponenten besteht. Erstens liegt ihm eine Wissensbasis zugrunde.
Sie umfaBt das gesamte Wissen, das ein Planungstriger besitzt und in der Gestalt pridika-
tenlogischer Formeln expliziert hat*®. Dieses préidikatenlogisch explizierte Planungswissen
kann sich sowohl auf eine zu bearbeitende Planungsaufgabe erstrecken als auch allgemei-
nes, aufgabenunspezifisches Wissen des Planungstrigers umfassen. Zweitens besitzt das
ATMS-System eine Inferenzkomponente. Mit ihrer Hilfe koénnen alle logischen Konse-
quenzen der Formelsammlung der Wissensbasis erschlossen werden. Hinsichtlich seiner
Wissensbasis und Inferenzkomponente stimmt ein ATMS-System noch mit dem Grob-
aufbau konventioneller Expertensysteme tiberein. Als wesentliche Neuerung kommt jedoch
eine dritte Systemkomponente hinzu. Diese Verwaltungskomponente nimmt einerseits alle
SchluBfolgerungen®” zur Kenntnis, die von der Inferenzkomponente ausgefiihrt worden
sind®®. Andererseits steuert sie die Aktivititen der Inferenzkomponente nach MaBgabe
derjenigen Annahmen®”, die ein Planungstriger der Erfiillung einer Planungsaufgabe
zugrundegelegt hat®®). Abb. 2 veranschaulicht das Zusammenspiel der drei Komponenten
eines ATMS-Systems®?. Die Beschriftungen der Abbildungskomponenten werden im fol-
genden ndher erldutert.

Die Verwaltungskomponente eines ATMS-Systems 148t sich als ein gerichteter Graph -
ein "Begriindungsnetz" - vorstellen®?. Jede pridikatenlogische Formel "for", die seitens der
Inferenzkomponente bei ihrer Ableitung eines Kontingenzplans benutzt worden ist, wird in
der Verwaltungskomponente durch einen formelspezifischen Netzknoten mit dem Namen
"kn,;.o " reprisentiert®. Dieser Netzknoten stellt eine Informationsstruktur dar, die stets aus
drei Bestandteilen aufgebaut ist:

o Die erste Knotenkomponente ist die repréasentierte pradikatenlogische Formel "for".

Sie wird allerdings innerhalb der Verwaltungskomponente wie eine aussagenlogische

Formel als ein unstrukturiertes Objekt behandelt®®.

o Das Knotenlabel "lab, " identifiziert alle widerspruchsfreien Annahmenmengen, zu
deren logischen Konsequenzen die Formel "for" gehrt).

o Die Knotenbegriindung "beg, "®® reprisentiert alle Ableitungsschritte, die von der
grindung "beg,, " reprasenti g .
Inferenzkomponente in der Vergangenheit mit der Formel "for" als Konklusion ausge-
fiihrt worden sind®”.

In gewohnlichen wissensbasierten Systemen - wie z.B. Expertensystemen - wird implizit
unterstellt, daB jede atomare Formel ihrer Wissensbasis giiltig ist®. Diese Prisupposition
wird in begriindungsverwaltenden Systemen aufgegeben. Statt dessen werden die epistemi-
schen Urteile, die ein Planungstriiger iiber die Giiltigkeit von Formeln®) hegt, in der Ver-
waltungskomponente explizit reprasentiert.

Grundsitzlich werden zwei Fille unterschieden’. Einerseits kann der Planungstréiiger
von der Giiltigkeit einer Formel iiberzeugt sein, aber gleichzeitig einrdiumen, daB er sich in
dieser Giiltigkeitsannahme zu tduschen vermag. In diesem Fall liegt eine kontingente Pla-
nungsannahme vor’V. Die kontingenten Planungsannahmen entsprechen genau den hypo-
thetischen Annahmen, die oben zur SchlieBung von Informationsliicken eingefiihrt wurden.
Andererseits ist es ebenso mdglich, dal der Planungstréger die Giiltigkeit einer Formel fiir
notwendig halt. Es handelt sich dann um eine allgemeingiiltige Planungsprémisse im folgen-
den speziellen Sinn”: Die Formelgiiltigkeit hat unter allen denkmdglichen, aber konsisten-
ten Kombinationen von kontingenten Planungsannahmen Bestand™. Die allgemeingiiltigen
Planungspramissen fallen mit den faktischen Informationen zusammen, iiber die ein Pla-
nungstriger verfiigt. Sie bilden die - zumeist unvollsténdige - Informationsgrundlage fiir das
Losen eines Planungsproblems. Auch sie wurden schon an fritherer Stelle erwéhnt.
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Verwaltungskomponente

Abb. 2:
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Fiir jede kontingente Planungsannahme und jede allgemeingiiltige Planungsprédmisse
wird in der Verwaltungskomponente eines ATMS-Systems ein Knoten etabliert. Er repra-
sentiert die pradikatenlogische Formel "for", mit der die Annahme bzw. Pramisse in der
zugrundeliegenden Wissensbasis ausgedriickt wird. Einer allgemeingiiltigen Planungs-
priamisse "for" wird dabei ein Knoten "kn._" zugeordnet, dessen Knotenlabel die leere
Menge "@" als einziges Element enthilt: lab,_={@}"?. Seine Knotenbegriindung wird als
eine Menge vereinbart, die ausschlieBlich das leere Tupel "()" umfaBt: beg, ={()}. Eine
kontingente Planungsannahme "for" wird dagegen als ein Knoten "kn, " dargestellt, dessen
Knotenlabel nur diese Annahme selbst als einelementige Annahmenmenge umfaft:
lab, _={{for}}. Der Knoten besitzt als Knotenbegriindung das einstellige Tupel, das aus
dem Namen desselben Knotens besteht: beg, ={(kn, )}. Denn jede Formel "for" - und
somit auch jede kontingente Planungsannahme "for" - 148t sich immer aus der Annahmen-
menge {for} ableiten, welche die Formel selbst als Element enthélt.

Allgemeingiiltige Planungsprdmissen und kontingente Planungsannahmen werden also
in der Verwaltungskomponente zunédchst als gleichartige prédikatenlogische Formeln repré-
sentiert’). Ihre unterschiedliche epistemische Qualitét findet erst in den Knotenlabeln der
formelreprésentierenden Knoten Beriicksichtigung. Sie wird dadurch unterstrichen, da@ alle
kontingenten Planungsannahmen in der bereits oben eingefiihrten Weise durch groB-
geschriebene Ausdriicke "PA"7® notiert werden’”). Die allgemeingiiltigen Planungsprémis-
sen und alle Formeln, die aus kontingenten Planungsannahmen oder allgemeingiiltigen
Planungsprédmissen abgeleitet sind, werden dagegen mit Kleinbuchstaben notiert. Wenn
zwischen allgemeingiiltigen Planungsprédmissen und kontingenten Planungsannahmen nicht
ndher unterschieden werden soll, werden sie gemeinsam als Planungsannahmen bezeich-
net’®. Der Begriff der Annahmenmenge wird dagegen ausschlieBlich auf kontingente
Planungsannahmen bezogen. Denn er bezieht sich stets auf die Knotenlabel der Verwal-
tungskomponente. Dort filhren - wie zuvor dargelegt wurde - nur die kontingenten
Planungsannahmen zu nicht-leeren Annahmenmengen.

Zunichst umfaflt die Verwaltungskomponente je einen Knoten fir alle Planungs-
annahmen. Sobald die Inferenzkomponente ihre schlufolgernden Operationen aufge-
nommen hat, wird fiir jede Formel der Wissensbasis, die an der Ableitung einer logischen
Konsequenz teilgenommen hat, das Begriindungsnetz der Verwaltungskomponente um
einen neuen formelrepriasentierenden Knoten erweitert. Dies geschieht allerdings nur dann,
wenn die Formel nicht schon zuvor durch einen solchen Knoten erfafit worden ist. Dariiber
hinaus bearbeitet die Verwaltungskomponente jeden Knoten, der eine Formel représen-
tiert, die als Konklusionsformel aus einem Ableitungsschritt der Inferenzkomponente
hervorgegangen ist. In der Knotenbegriindung wird eingetragen, auf welche Weise die
repréasentierte Konklusionsformeln aus anderen Formeln abgeleitet worden ist. Im Kno-
tenlabel wird vermerkt, unter welchen Annahmenmengen die neu erschlossene Konklusi-
onsformel giiltig ist. In der letztgenannten Verwaltung der Knotenlabels liegt die Hauptauf-
gabe eines ATMS-Systems.

Ein Knotenlabel ist entweder die leere Menge oder aber eine nicht-leere Menge, die
ihrerseits aus Mengen™ kontingenter Planungsannahmen besteht. Jede Annahmenmenge
aus einem Knotenlabel 148t sich als eine Planungssituation auffassen®®. In synonymer Weise
kann auch von einer "Umgebung", von einer "Welt"®? oder von einem Planungsszenario
gesprochen werden. Die Verwaltungskomponente iiberwacht die Konsistenz aller Annah-
menmengen aus den Knotenlabeln ihrer Netzknoten. Denn es werden nur solche Annah-
menmengen zugelassen, die keinen Selbstwiderspruch enthalten. Zu diesem Zweck werden
widerspriichliche Annahmenmengen durch ein ATMS-spezifisches Konstrukt - ein "nogood"
- identifiziert. Darauf wird spéter ndher eingegangen. Ein Paar aus einer konsistenten
Annahmenmenge und einer Knotenmenge des Begriindungsnetzes heifit ein Kontext, wenn
es folgende Bedingung erfiillt: Alle Formeln, die von Elementen aus der Knotenmenge
repriasentiert werden, kénnen aus der Annahmenmenge und der Menge aller bisher erfolg-
ten SchluBfolgerungen abgeleitet werden®®. Ein Kontext umfaBt die Gesamtheit aller
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Informationen, die ein ATMS-System fiir jene Planungssituation bereithilt, die durch die
kontextzugehorige Annahmenmenge charakterisiert wird.

Die Knotenbegriindung ist eine nicht-leere Menge aus Namenstupeln. Jedes Namens-
tupel besteht aus Namen von Knoten des Begriindungsnetzes®). Jeder tupelzugehérige
Knotenname verweist auf diejenige Formel, welche die erste Komponente des jeweils
benannten Netzknotens bildet. Das Tupel représentiert in seiner Gesamtheit einen Ablei-
tungsschritt der Inferenzkomponente: Alle Formeln, die zu Knotennamen aus dem Tupel
gehoren, bilden die Antezedenzbedingungen einer Inferenzregel, deren Konklusion die
Formel "for" des Knotens "kn, " mit der betrachteten Knotenbegriindung "beg, " ist. Da
diese Formel die Konklusion mehrerer Ableitungsschritte sein kann, die von der Inferenz-
komponente ausgefiihrt worden sind, darf die Knotenbegriindung entsprechend viele Tupel
aus Knotennamen umfassen. Ebenso ist die leere Menge als Knotenbegriindung mdglich.
Sie bedeutet, dal die knotenzugehdrige Formel "for" aus keinen anderen Formeln abgelei-
tet worden ist. Dies trifft insbesondere auf die bereits erwihnten allgemeingiiltigen
Planungspriamissen zu. :

Aufgrund der voranstehenden Festlegungen besteht das Begriindungsnetz der Verwal-
tungskomponente aus Knoten, die folgende generelle Struktur besitzen®):

kneo,.t <for,labeg,.,bege >

Beispielsweise wird eine préidikatenlogische Formel "for :<=> prozeBende(zeitpunkt)"
betrachtet. Sie gehort sowohl zu den logischen Konsequenzen der Annahmenmenge
PS,={PA, ,,PA ,} als auch der Annahmenmenge PS,={PA, ,PA, PA, .}. Dariiber hinaus
wurde sie durch eine vorangehende Operation der Inferenzkomponente bereits genau ein-
mal als die Konklusion zweier Formeln for, und for, abgeleitet. Diese beiden Formeln wer-
den im Begriindungsnetz der Verwaltungskomponente durch Knoten mit den Namen kn
bzw. kn, reprisentiert. Folglich gilt fir den Netzknoten knp der oben erwihnten Prozef3-
endeformel forp:

kn,.: <prozeBende(zeitpunkt), ...

{{PA; 1,PAy 5}, {PAy 1,PAy 5,PAy 3}},{(kng kny)}>
Das Knotenlabel "{{PA_ ,,PA ,},{PA, ,PA,,PA, }}" entspricht dabei den Feststellungen
zweier logischer Konsequenzen. Sie kdnnen einerseits als Ableitbarkeit der ProzeBende-
formel dargestellt werden. Andererseits lassen sie sich in dquivalenter Weise als Ableitbar-

keit zweier Subjugate ausdriicken, die in der ProzeBendeformel als Konklusionsformel
iibereinstimmen. Daher gilt:

PA; 1,PA; 5+ prozeBende (zeitpunkt)
<=> ( ~ ((PA; 1APA; ,) =-> prozeBende(zeitpunkt)))

PA, ,,PA, ,,PA, 5 + prozeBende (zeitpunkt)
<=> ( +~ ((PA, {APA, ,APA, 3) => prozeBende (zeitpunkt)))

Die Knotenbegriindung "{(kn_kn,)}" 1dBt sich in analoger Weise als Ableitbarkeit der
Prozef3endeformel forp aus den beiden Formeln for, und for, oder als Ableitbarkeit des
entsprechenden Subjugats darstellen:

fora,forb — prozeBende (zeitpunkt)
<=> ( + ((forjz A fory) -> prozeBende (zeitpunkt)))
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Obwohl das Knotenlabel und die Knotenbegriindung die gleiche logische Struktur von
Ableitungszusammenhéngen aufweisen, unterscheiden sich ihre Verwendungen durch ein
ATMS-System erheblich. Denn die Ableitungszusammenhénge einer Knotenbegriindung
werden aus den Ableitungsschritten ibernommen, die von der Inferenzkomponente ausge-
filhrt worden sind. Sie stellen unmittelbare Ableitungen der knotenzugehdrigen Formel aus
anderen Formeln dar. Sie beruhen jeweils auf genau einem Ableitungsschritt der Inferenz-
komponente. Die Ableitungszusammenhénge eines Knotenlabels werden dagegen von der
Verwaltungskomponente selbst ermittelt. Sie geben im Regelfall nur die mittelbare Ableit-
barkeit der knotenzugehdrigen Formel wieder. Damit ist die bereits oben angesprochene
Moglichkeit gemeint, die Formel aus mindestens einer der Annahmenmengen des Knoten-
labels und aus der SchluBfolgerungsmenge, die von der Inferenzkomponente bisher hervor-
gebracht worden ist, durch eine endliche Anzahl von Inferenzschritten abzuleiten.

4.1.3 Der Ablauf begriindungsverwaltender Aktivitaten
4.1.3.1 Ein Uberblick

Ein ATMS-System stiitzt sich bei seinen begriindungsverwaltenden Aktivitdten im wesent-
lichen auf Die Informationen, die in den Knotenlabeln und Knotenbegriindungen seines
Begriindungsnetzes vorgehalten werden. Um den Ablauf dieser Aktivitdten zu verdeut-
lichen, wird auf den Uberblick zuriickgegriffen, der bereits in Abb. 2 prisentiert wurde. Die
dort - zunichst unkommentierten - Beschriftungen von Wissensbasis, Inferenz- und Verwal-
tungskomponente werden nun néher erldutert.

Ausgangspunkt sind zwei beliebige atomare, jeweils einstellige prédikatenlogische
Formeln "pra_1(X)" und pri_2(X)"®. Ihre Bedeutungen interessieren hier nicht niher. Die
Variable "X" kann durch ein beliebiges Objekt aus dem Anwendungsbereich des ATMS-
- Systems gebunden werden. In der Wissensbasis befindet sich erstens die atomare Formel
"prd_1(obj)". Sie zeigt an, daB sich der Sachverhalt, den das Pridikat "prd_1" ausdriickt, auf
das Objekt "obj" erstreckt. Entgegen der sonst iiblichen Présupposition wird jedoch nicht die
Giiltigkeit dieser Sachverhaltsbehauptung festgelegt. Solche Giiltigkeitsurteile bleiben der
Verwaltungskomponente vorbehalten. Zweitens enthélt die Wissensbasis das Subjugat
"pra_1(X) -> pra_2(X)". Die Variable "X" wird dabei implizit durch einen Allquantor
gebunden. Daher besitzt das Subjugat die Qualitét eines allgemeingiiltigen Urteils: Auf
jedes Objekt, das den Sachverhalt des Pradikats "prd_1" erfiillt, erstreckt sich auch der
Sachverhalt des Pradikats "pra_2".
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Die Verwaltungskomponente informiert iiber die drei Planungssituationen PS, mit
ie{1,2,3}, die der Planungstriger in Betracht ziehen mdéchte. Dabei werden die Planungs-
situationen durch situationsspezifische Kombinationen von kontingenten Planungsannah-
men PAi.j gekennzeichnet: PSl={‘PAu,PA1_2}, ' P‘Sz={PA2‘1,PA2'2.,PAZ;3} sowie
PS,={PA, ,PA,,}. Planungsannahmen, die zu unterschiedlichen Planungssituationen geho-
ren, brauchen keineswegs verschieden zu sein. Vielmehr wird hier vorausgesetzt, daf3
PA ,=PA,, und PA,,=PA, gelten. Daher werden der Ubersichtlichkeit halber die
Planungssituationen mit der Hilfe von paarweise verschiedenen Planungsannahmen A, B, C,
D und E reformuliert. Mit A=PA_ ., B=PA, =PA ., C=PA ., D=PA .=P und
E=PA,, gilt daher firr die drei P gnungssﬁgtiongﬁ':l PSI={1}AZj3}, PS,= {BB,CI,AD% und
PS,={D,E}. Der Planungstréger ist davon iiberzeugt, da8 die atomare Formel "préa_1(obj)"
in den beiden Planungssituationen PS, und PS, giiltig ist. Daher ist dem formelreprasentie-
renden Knoten "knpm. . (Obj)" das Knotenlabel "f{A,B},{B,C,D}}" zugeordnet. Die Subjugat-
formel "pria 1(X)->"pra_2(X)" hélt der Planungstriger dagegen in den Planungs-
situationen PS, und PS, fiir giiltig. Folglich besitzt der formelreprdsentierende Knoten
"kn_, 1(X)->pri Z(X)" das Knotenlabel "{{A,B},{D,E}}". SchlieBlich wird davon ausgegangen,
daf'weder die atomare Formel noch die Subjugatformel bisher als Konklusionsformel einer
Inferenz abgeleitet worden sind. Deshalb umfassen die Knotenbegriindungen beider
Knoten nur das leere Namenstupel "()".

Abb. 3 zeigt den Zustand von Wissensbasis und Verwaltungskomponente, bevor die
Inferenzkomponente einen Ableitungsschritt ausgefiihrt hat. Danach wendet die Inferenz-
komponente die Inferenzregel des "modus ponens” an. Dadurch leitet sie aus den beiden
Antezedenzformeln "prd_1(obj)" und "pri_1(X)-> pri_2(X)" die Konklusionsformel
"pra_2(obj)" ab. Die Konklusionsformel "prd_2(obj)" wird in der Wissensbasis als neu
erschlossenes, nunmehr explizit verfiigbares Wissen abgelegt. Zugleich wird die SchluB-
folgerung "pra_1(obj),pra_1(X)->prd_2(X)+prd_2(obj)" an die Verwaltungskomponente
mitgeteilt. Abb. 4 gibt wieder, welche Informationen in der Wissensbasis und Verwaltungs-
komponente vorliegen, nachdem die Inferenzkomponente ihre SchluBfolgerung ausgefiihrt
und die Verwaltungskomponente darauf entsprechend reagiert hat. Sie stimmt mit der
frilher prisentierten Darstellung aus Abb. 2 inhaltlich weitgehend®” iiberein. In Abb. 2
wurde lediglich eine gefilligere graphische Aufbereitung gewihlt®.

Die Reaktion der Verwaltungskomponente besteht zunéchst darin, in ihrem Begriin-
dungsnetz fiir die atomare Formel "prd_2(obj)" einen formelreprisentierenden Knoten

"kn " zu erzeugen. Die Knotenbegriindung besteht aus dem Tupel "(knp

pri_2(obj) ri_1(obj)’

100> 0rd ". Denn die atomare Formel "prd 2(obj)" wurde in der vorgenafinten
i 1(X)->pri_2(X — b

Scﬁluﬁ(folgerung aus den Antezedenzformeln "prd_1(obj)" und "pri_1(X)->pra_2(X)"
abgeleitet. Das Knotenlabel des neuen Knotens "kn " identifiziert alle Annahmen-

. s . ri,_2(ob . .
mengen, unter denen die repriasentierte Formel "pr§ 2(03})" - in Anbetracht der bereits

vorausgesetzten Planungsannahmen - giiltig sein kann. Da beide Antezedenzformeln in der-
selben Planungssituation PS,={A,B} als giiltig angenommen werden, ist die Konklusions-
formel "pri_2(obj)" unter den Planungsannahmen "A" und "B" ebenso giiltig. Hinzu kom-
men die drei Annahmenmengen {A,B,D,E}, {A,B,C,D} und {B,C,D,E}. Sie ergeben sich
aus der Kombination aller Planungsannahmen, unter denen die beiden Antezedenzformeln
- iiber die Annahmenmenge {A,B} hinaus - zugleich giiltig sein kdnnen. Diese Kombinati-
onsaufgabe wird von der Verwaltungskomponente eines ATMS-Systems automatisch
erfiillt. Dariiber hinaus unterdriickt sie die beiden Annahmenmengen {A,B,D,E} und
{A,B,C,D}, da sie sich als Obermengen aus der bereits identifizierten Annahmenmenge
{A,B} unmittelbar wiedergewinnen lassen. In dieser Hinsicht wirkt sich die Eigenart des
ATMS-Konzepts aus, daB in jedem Knotenlabel nur minimale Annahmenmengen expliziert
werden®. Alle daraus konsistent”® rekonstruierbaren Obermengen werden dagegen nur
implizit identifiziert. Folglich schrumpft das Knotenlabel fiir den Knoten der Konklusions-

formel auf die beiden Annahmenmengen {A,B} und {B,C,D,E} zusammen.
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Verwaltungskomponente

knpra 10b): < pra_1(obj),{{A,B}.{B,C,D}},{(}>

kN pra 100 — pra 200: < pra_1(X) — pra_2(X), ...
{{A,B},{D,E}},{0}>

Inferenz=
komponente

pra_1(obj)
pra_1(X) — pra_2(X)

pra_1(obj)

pra_1(X) —_— pra_2(X)

Wissensbasis

Abb. 3: ATMS-System vor der Ableitung einer Konklusion "pra_2(obj)"
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Verwaltungskomponente

knpra_10b): < pra_1(obj),{{A,B}.{B,C,D}},{(}>

kN pra_100 — pra 200: < pra_1(X) — pra_2(X), ...
{{A,B},{D,E}},{0}>

kn pra 2000 : < pré_2(obj),{{A,B}.{B,C,D,E}}, ..
{(knpra_1(ob) KN pra_109—. pra_20)}>

pra_1(obj)
pra_1(X) — pra_2(X)

pra_2(obj)

Inferenz=
komponente

pra_2(obj)

pra_1(obj)
pra_1(X) B pra_2(X)

pra_2(obj)

Wissensbasis

Abb. 4: ATMS-System nach der Ableitung einer Konklusion "préd_2(obj)"
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4.1.3.2 Verfeinerungen

Die Art und Weise, wie die mittelbaren Ableitungszusammenhénge zwischen Annahmen-
mengen, SchluBfolgerungsmengen und Formeln von der Verwaltungskomponente erkannt
und verwaltet werden, bildet den informationstechnischen Kern des ATMS-Konzepts. Die
zugrundeliegenden Mechanismen konnen in der hier gebotenen Kiirze nicht entfaltet
werden. Lediglich die Grundidee wird kurz skizziert®. Sie beruht darauf, alle Knoten aus
dem Begriindungsnetz der Verwaltungskomponente in vier disjunkte Klassen aufzuteilen:

o Jeder "true"-Knoten reprisentiert eine Formel, die fiir alle denkmdglichen Annah-
menmengen giiltig ist. Sein Knotenlabel enthélt nur die leere Menge als Element. Zu
diesen "true"-Knoten gehoren alle allgemeingiiltigen Planungspramissen®.

o Jeder "in"-Knoten vertritt eine Formel, welche die logische Konsequenz mindestens
einer Annahmenmenge ist. Sein Knotenlabel ist eine Menge aus nicht-leeren Annah-
menmengen. Aus jeder dieser Annahmenmengen und der aktuellen SchluBfolgerungs-
menge kann die knotenzugehorige Formel abgeleitet werden. Auch alle kontingenten
Planungsannahmen, die von einem Planungstréger zu Planungsbeginn vorgegeben
werden, stellen "in"-Knoten dar. Denn jede Planungsannahme "PA/" kann aus der

Annahmenmenge {PA;} des Knotenlabels {{PA;}} durch die triviale Inferenz
"PA;-PA," abgeleitet werden. '

o Jeder "out"-Knoten représentiert eine beliebige, aber nicht-kontradiktorische Formel,
fiir die keine Annahmenmenge bekannt ist, deren logische Konsequenz die Formel dar-
stellen wiirde. Sein Knotenlabel ist die leere Menge.

o Jeder "false"-Knoten reprisentiert die kontradiktorische Formel " 1", die fiir alle denk-
moglichen Annahmenmengen ungiiltig ist. Sein Knotenlabel ist abermals die leere
Menge.

Die annahmenunabhingige Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit aller "true"- bzw. "false"-Knoten
bedeutet, dal sie von Verdnderungen der Annahmenmengen nicht betroffen sind. Ein
"true"- oder "false"-Knoten bleibt daher trotz aller Annahmenveridnderungen stets ein
solcher Knoten. Die Mengen der "true"- bzw. "false"-Knoten kénnen daher wihrend der
schluBfolgernden und begriindungsverwaltenden Aktivititen eines ATMS-Systems nur
monoton anwachsen, niemals aber Elemente verlieren®.

Friihere "in"- oder "out"-Knoten kénnen dagegen nachtréglich zu "true"- oder "false"-
Knoten werden. Dies ist immer dann der Fall, wenn erkannt wird, da3 die knotenzugehdri-
gen Formeln immer giiltig sein miissen bzw. niemals giiltig sein konnen. Dariiber hinaus
kann jeder "in"- zu einem "out"-Knoten werden und umgekehrt. Denn die Verwaltungs-
komponente sorgt einerseits dafiir, eine Annahmenmenge aus dem Knotenlabel eines "“in"-
Knotens zu entfernen, wenn die knotenzugehdrige Formel keine logische Konsequenz der
betroffenen Annahmenmenge ist. Sobald alle Annahmenmengen aus dem Knotenlabel
eines ehemaligen "in"-Knotens gestrichen worden sind, liegt ein "out"-Knoten vor. Anderer-
seits kann fiir einen ehemaligen "out"-Knoten entdeckt werden, da3 die von ihm représen-
tierte Formel die logische Konsequenz einer Annahmenmenge darstellt. Die zuvor leere
Menge des Knotenlabels wird um diese Annahmenmenge erweitert. Danach handelt es sich
um einen "in"-Knoten.

Die Fluktuationen zwischen "in"- und "out"-Knoten sowie deren einmaligen Umwand-
lungen in "true"- oder "false"-Knoten bilden die "Essenz" der Verwaltungskomponente.
Dabei reprisentiert die Menge aller "true"- und "in"-Knoten die Gesamtheit aller Formeln,
die angesichts der kontingenten Planungsannahmen und allgemeingiiltigen Planungspramis-
sen, die von einem Planungstriger vorausgesetzt wurden, giiltig sind. Die Formeln der
"true"-Knoten sind ohnehin immer giiltig. Die Giiltigkeit der Formeln, die zu "in"-Knoten
gehoren, folgt dagegen aus dem Zusammenwirken zweier Griinde: Einerseits zeichnen sich



- 21 -

die kontingenten Planungsausnahmen dadurch aus, dal der Planungstrdger von ihrer Giil-
tigkeit iiberzeugt ist. Andererseits existiert fiir jeden "in"-Knoten per definitionem minde-
stens eine Annahmenmenge, aus der die knotenzugehorige Formel vor dem Hintergrund
aller bereits erfolgten Schlu3folgerungen abgeleitet werden kann. Eine Formel, die sich aus
einer Menge giiltiger Formeln ableiten 148t, ist notwendig ebenso giiltig??. Folglich ist auch
jede Formel eines "in"-Knotens giiltig. Jeder "out"-Knoten reprisentiert dagegen eine For-
mel, deren Giiltigkeit sich im Rahmen der aktuellen SchluBfolgerungsmenge aus den
vorausgesetzten Planungsannahmen nicht ableiten® 14B8t. Ein "out"-Knoten bedeutet aber
keineswegs die Ungiiltigkeit einer Formel®®. Er driickt statt dessen lediglich aus, daB sich
seine Giiltigkeit aus den Planungsannahmen und allen bisher erfolgten Schluf3folgerungen
der Inferenzkomponente nicht ableiten 148t. Die fehlende Ableitbarkeit der Giiltigkeit einer
Formel ist nicht notwendig mit ihrer Ungiiltigkeit identisch®”.

In den Abhingigkeitsgraphen einfacher begriindungsverwaltender Systeme®® wird jede
SchluBfolgerung, die von der Inferenzkomponente hervorgebracht worden ist, durch folge-
rungsreprasentierende Kanten wiedergegeben. Diese Kanten sind von jedem Knoten, der
eine Formel aus der Antezedenzbedingung der Schlufolgerung représentiert, zum Knoten
der Konklusionsformel gerichtet. Beispielsweise gilt fiir eine SchluB3folgerung "for, for. ",
welche die Formel "for, " als logische Konsequenz der Formel "for," ausweist: DieAScthlfS-
folgerung wird im Abhéangigkeitsgraphen durch eine Kante représentiert, die vom Knoten
"kn," fiir die Formel "for," zum Knoten "kn," fiir die Formel "for, " gerichtet ist. Jeder
Knoten, der die Formel einer Planungsannahme darstellt, gehort zu den "in"-Knoten. Fiir
jeden anderen Knoten, der nicht die Formel einer Planungsannahme reprisentiert, wird
iiberpriift, ob im Abhéingigkeitsgraphen alle seine Eingangskanten von Knoten ausgehen,
die ihrerseits zu den "in"-Knoten gehéren. Wenn dies der Fall ist, wird der betrachtete
Knoten ebenso als "in"-Knoten ausgezeichnet. Andernfalls handelt es sich um einen "out"-
Knoten. Um diese Klassifizierung aller Knoten im Abhéngigkeitsgraphen durchzufiihren,
wird von den Knoten der Planungsannahmen ausgegangen. Entlang ihrer Ausgangskanten
wird im Abhéingigkeitsgraphen jeder nachfolgende Knoten untersucht, ob er zu den "in"-
oder zu den "out"-Knoten zéhlt. Dieses sukzessive Voranschreiten im Abhéngigkeitsgraphen
wird als "Label-Propagierung" bezeichnet®®.

Die voranschreitende Auszeichnung von "in"- und "out"-Knoten erfolgt entlang der
Kanten des Abhéngigkeitsgraphen. Diese Kanten geben ihrerseits die Schlufolgerungen
wieder, die bis zum Zeitpunkt der Label-Propagierung von der Inferenzkomponente ausge-
fiihrt worden sind. Daraus folgt unmittelbar, dal die Zugehdrigkeit eines Knotens zur
Klasse der "in"- oder "out"-Knoten stets von der aktuellen Schlu3folgerungsmenge abhéingt.
Die Knotenauszeichnung driickt ihrerseits aus, ob die Giiltigkeit der knotenzugehdrigen
Formel aus den vorausgesetzten Planungsannahmen abgeleitet werden kann ("in"-Knoten)
oder nicht ("out"-Knoten). Folglich steht die annahmenbezogene Ableitbarkeit bzw.
Nichtableitbarkeit von Formelgiiltigkeiten im Abhédngigkeitsgraphen nicht zeitinvariant fest.
Vielmehr ergibt sie sich immer aus der aktuellen Verkniipfung der formelreprésentierenden
Knoten des Abhéngigkeitsgraphen durch dessen Kanten. Daher héngt die annahmenbezo-
gene Ableitbarkeit bzw. Nichtableitbarkeit von Formelgiiltigkeiten immer von der aktuellen
SchluBfolgerungsmenge ab, die sich in der Kantenmenge des Abhéngigkeitsgraphen manife-
stiert.

Der zuvor skizzierte Mechanismus der "Label-Propagierung" ist auf die Abhéngigkeits-
graphen von einfachen begriindungsverwaltenden Systemen beschrédnkt. Er liegt zwar der
Funktionsweise von ATMS-Systemen konzeptionell zugrunde. Aber die Knoten aus dem
Begriindungsgraphen eines ATMS-Systems werden nicht mehr mit simplen "in" oder "out"-
Etiketten versehen. Statt dessen besitzen sie die komplexere Informationsstruktur, die oben
vorgestellt wurde. Diese Informationsstruktur ermdglicht einerseits das besondere Lei-
stungsvermdgen der ATMS-Systeme. Andererseits fiihrt sie dazu, daB sich die Abhéingigkeit
der Formelgiiltigkeiten von Planungsannahmen und zuvor erzeugten SchluBfolgerungen
nicht mehr so anschaulich darlegen 148t, wie es zuvor fiir die Abhéngigkeitsgraphen aus
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einfachen begriindungsverwaltenden Systemen skizziert wurde. Daher wird die Weise, in
der ATMS-Systeme die Giiltigkeit von Formeln ableiten, hier nicht néher erldutert. Statt
dessen wird die besondere Qualitit der Informationsstrukturen hervorgehoben, die zu den
Knoten aus dem Begriindungsnetz eines ATMS-Systems gehoren.

Sobald die Inferenzkomponente eine neue SchluBfolgerung ausgefiihrt hat, wird fir
jede Formel, die an dem Ableitungsschritt teilgenommen hat, aber im Begriindungsnetz der
Verwaltungskomponente noch nicht reprasentiert ist, ein entsprechender Knoten erzeugt.
Dariiber hinaus wird die Tupelmenge der Knotenbegriindung eines Knotens des Begriin-
dungsnetzes genau dann erweitert, wenn die knotenzugehorige Formel als Konklusion eines
neuen Ableitungsschritts der Inferenzkomponente in Erscheinung getreten ist. Diese Erwei-
terung ist das Tupel der Namen aller Knoten, die Formeln aus der Antezedenzbedingung
des Ableitungsschritts darstellen. Diese Vorgehensweise stellt sicher, daB die Knoten-
begriindung alle Informationen iiber jene SchiuBfolgerungen enthilt, die bisher von der
Inferenzkomponente hervorgebracht worden sind und dabei die knotenzugehorige Formel
in jeweils einem Ableitungsschritt aus anderen Formeln abgeleitet haben. Daher wird die
aktuelle SchluBfolgerungsmenge bereits durch die Knotenbegriindungen aller Knoten des
Begriindungsnetzes eines ATMS-Systems vollsténdig wiedergegeben. Folglich ist es im Prin-
zip nicht mehr erforderlich, die Knoten des Begriindungsnetzes durch Kanten zu verkniip-
fen, deren Gesamtheit - wie in den Abhéngigkeitsgraphen einfacher begriindungsverwalten-
der Systeme - die bereits ausgefiihrten SchluBfolgerungen représentiert. Die Kanten des
Begriindungsnetzes besitzen deshalb redundanten Charakter. Sie werden daher auch oft-
mals - wie z.B. in Abb. 3 und Abb. 4 - fortgelassen'??.

Nach jeder SchluBfolgerung, die von der Inferenzkomponente neu hervorgebracht
wurde, miissen aber nicht nur Knotenbegriindungen erweitert und - unter Umstédnden -
neue Knoten zum Begriindungsnetz hinzugefiigt werden. Dariiber hinaus ist es ebenso
erforderlich, die Knotenlabel aller bereits vorhandenen Knoten zu aktualisieren und das
Knotenlabel fiir jeden neu kreierten Knoten erstmals zu etablieren. Der hierbei eingesetzte
"Label-Algorithmus" ist zu kompliziert, als daB er in der hier gebotenen Kiirze néher erlau-
tert werden konnte!®D. Er stellt aber sicher, daB fiir jedes Knotenlabel nach jeder neuen
SchluBfolgerung gilt'*?: Das Knotenlabel identifiziert alle Annahmenmengen, aus denen die
Giiltigkeit der knotenzugehorigen Formel angesichts der aktuellen SchluBfolgerungsmenge
abgeleitet werden kann'®®. Dabei sind die Annahmenmengen entweder unmittelbar im
Knotenlabel enthalten. Oder es handelt sich um Annahmenmengen, die mindestens eine
der Annahmenmengen aus dem Knotenlabel als echte Teilmenge umfassen. Daher 146t sich
aus dem Knotenlabel unmittelbar erkennen, ob die Giiltigkeit der knotenzugehdrigen For-
mel aus den vorausgesetzten Planungsannahmen und allen bisher erfolgten Schlufolgerun-
gen abgeleitet werden kann:

o FEine solche Ableitbarkeit der Formelgiiltigkeit liegt genau dann vor, wenn das Knoten-
label des formelreprésentierenden Knotens eine nicht-leere Menge ist. Der Knoten
stellt in der Regel einen "in"-Knoten dar. Es handelt sich sogar um einen "true"-Knoten,
sofern die nicht-leere Menge seines Knotenlabels die leere Menge als Element enthilt.

o Andernfalls - wenn das Knotenlabel die leere Menge ist - kann die Formelgiiltigkeit
nicht abgeleitet werden. Es liegt dann ein "out"- oder ein "false"-Knoten vor je nachdem,
ob es sich bei der knotenzugehorigen Formel um keine bzw. um die kontradiktorische
Formel handelt.

Aufgrund dieser Zusammenhinge sind "Label-Propagierungen” in einem ATMS-System
nicht mehr notwendig. Denn jeder Knoten seines Begriindungsnetzes zeigt durch sein Kno-
tenlabel unmittelbar an, ob sich die Giiltigkeit der knotenzugehdrigen Formel aus den
vorausgesetzten Planungsannahmen und der aktuellen SchluBfolgerungsmenge ableiten 1aft
oder nicht. Dariiber hinaus identifiziert das Knotenlabel jedes Knotens einer Formel, deren
Giiltigkeit ableitbar ist, simtliche Annahmenmengen, aus denen die Formelgiiltigkeit ange-
sichts der bis dahin ausgefiihrten SchiuBfolgerungen abgeleitet werden kann. Da diese
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Annahmenmengen den frither thematisierten Planungssituationen entsprechen, folgt: Das
Knotenlabel jedes Knotens gibt erstens an, ob die Giiltigkeit der knotenzugehdrigen Formel
iiberhaupt in irgendeiner Planungssituation ableitbar ist. Im positiven Fall weist das Knoten-
label zweitens alle Planungssituationen aus, in denen die Formelgiiltigkeit abgeleitet werden
kann. Allerdings hingen beide Informationen des Knotenlabels von der aktuellen Schlu3-
folgerungsmenge ab. Wenn die Inferenzkomponente neue Schlufolgerungen hinzufiigt, ist
es moglich, daB diese Informationen wegen verdnderter Knotenlabel anders ausfallen als
Zuvor.

4.1.3.3 Konsequenzen

Der Planungstriiger kann sich auf diejenigen Planungssituationen konzentrieren, die ihm am
wahrscheinlichsten oder plausibelsten erscheinen. Dabei spielt die Anzahl der Planungs-
situationen - wenn von der Arbeitsgeschwindigkeit eines ATMS-Systems abgesehen wird -
keine entscheidende Rolle. Der Ubersichtlichkeit halber wird nur eine exemplarisch ausge-
withlte Planungssituation betrachtet. Der Planungstréger charakterisiert sie durch eine
wohlbestimmte Menge kontingenter Planungsannahmen. Die Verwaltungskomponente ist
nun in der Lage, anhand der Knotenlabel festzustellen, welche Formeln angesichts dieser
situationsspezifischen Annahmenmenge und vor dem Hintergrund aller bisher erfolgten
SchluBfolgerungen als giiltig ableitbar sind. Mit dieser Information lassen sich die zukiinf-
tigen SchluBfolgerungen der Inferenzkomponente so steuern, daf nur solche Formeln
abgeleitet werden, die logische Konsequenzen der betrachteten Annahmenmenge darstel-
lenl®. Auf diese Weise wird das wissenserschlieBende Operieren der Inferenzkomponente
auf genau jene SchluBfolgerungen eingeengt, die auf die vorausgesetzte Planungssituation
zutreffen. Durch die gleichzeitige Verfolgung mehrerer Annahmenmengen ist es ebenso
moglich, die Inferenzen simultan auf mehrere interessante Planungssituationen zu fokussie-
ren.

Die Verwaltungskomponente ist auch in der Lage, die urspriinglich vorausgesetzten
Annahmen durch neue Planungsannahmen zu erweitern!®). Auf diese Weise 148t sich eine
Revision friiherer Planungsannahmen durchfiihren!%). Der Planungstriger braucht lediglich
von der Annahmenmenge, welche die frilheren Planungsannahmen enthilt, zu jener
Annahmenmenge iiberzugehen, in der - ceteris paribus - die friiheren durch die revidierten
Planungsannahmen ersetzt sind. Die Operationen der Inferenzkomponente, die zur Erfiil-
lung einer Planungsaufgabe das Planungswissen der Wissensbasis auswertet, kann dadurch
laufend an die aktuelle "Weltsicht" des Planungstragers angepafit werden. Diese Weltsicht
wird durch die Gesamtheit aller Planungsannahmen beschrieben, von deren Giiltigkeit der
Planungstrager im Planungszeitpunkt tiberzeugt ist.

In diesem Uberwechseln zu einer revidierten Annahmenmenge liegt eine Besonderheit
des ATMS-Konzepts, die schon oben kurz erwihnt wurde: In einfachen begriindungs-
verwaltenden Systemen werden frithere SchluBfolgerungen zuriickgenommen, wenn nach-
triglich erkannt wird, da8 die zugrundeliegenden Planungsannahmen nicht mehr zutreffen.
Dieses Widerrufen von SchluBfolgerungen wird im ATMS-Konzept durch den Ubergang zu
neuen Annahmenmengen ersetzt. Dadurch bleiben die alten, aber unter dem aktuellen
Informationsstand iiberholten SchluBfolgerungen erhalten'?”). Dies mag auf den ersten
Blick befremden. Denn das Vorhalten von Schiuifolgerungen, die obsolet geworden sind,
scheint dem Gebot eines sparsamen Umgangs mit knappen Speicherressourcen zu wider-
sprechen.
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Dennoch liegt in der Vorgehensweise des ATMS-Konzepts ein besonderer Vorteil.
Denn die SchluBfolgerungen, die sich aus einer revidierten Annahmenmenge nicht mehr
ableiten lassen, miissen keineswegs fiir alle Zukunft irrelevant sein. Vielmehr 148t sich vor-
stellen, daB3 sich auch die aktuell verdnderten Planungsannahmen in spéteren Zeitpunkten
als unzutreffend herausstellen werden. Dann kénnen die fritheren, zwischenzeitlich {iberhol-
ten SchluBfolgerungen wieder Bedeutung erlangen. Es ist durchaus mdglich, daB die zukiinf-
tigen mit den fritheren Planungsannahmen - zumindest partiell - iibereinstimmen. Wiren in
der Zwischenzeit alle fritheren SchluBfolgerungen zuriickgesetzt worden, die sich mit den
revidierten Planungsannahmen nicht mehr vereinbaren lieen, so wire dieses Inferenzwis-
sen verloren gegangen. Genau dies wird durch das ATMS-Konzept verhindert. Es bewahrt
alle SchluBfolgerungen, die einmal von der Inferenzkomponente aufgestellt worden sind.
Mit Hilfe seiner Knotenlabel wird vermerkt, unter welchen Planungsannahmen dieses Infe-
renzwissen angewendet werden kann. Dadurch ist es mdoglich, friihere SchluBfolgerungen
auch bei zukiinftigen Verinderungen von Planungsannahmen weiter zu benutzen'®).

Das ATMS-Konzept zeichnet sich daher durch ein "Inferenzgedéchtnis" aus. Aufgrund
dieses Gedichtnisses vermag es auf zukiinftige Verdnderungen in der Weltsicht eines Pla-
nungstrégers rasch zu reagieren. Denn es nicht mehr notig, die friiher ausgefiihrten, aber in-
zwischen zuriickgenommenen SchluBfolgerungen zu wiederholen!®. Daher erweist sich das
ATMS-Konzept gegeniiber fortlaufenden Verénderungen von Planungsannahmen als be-
sonders flexibel. Folglich ist es fiir die Anwendung auf inkrementelle Kontingenzplanungen
geradezu prédestiniert.

Bisher wurde nur die Fahigkeit des ATMS-Konzepts erldutert, diejenigen Schluf3folge-
rungen zu verwalten, die von einer Inferenzkomponente ausgefiihrt wurden. Dabei hingen
die Giiltigkeiten aller Formeln, die an den Ableitungsschritten der Inferenzkomponente be-
teiligt waren, von Planungsannahmen ab, die in der Verwaltungskomponente als Knotenla-
bel explizit ausgewiesen werden. Da die Formelgiiltigkeiten nur in dem Ausmaf zutreffen,
wie dies auch fiir die vorausgesetzten Planungsannahmen der Fall ist, 148t sich die hier dis-
kuticrstlio)Eigenschaft des ATMS-Konzepts als ein hypothetisches SchluBfolgern charakteri-
sieren ™).

Dariiber hinaus zeichnet es sich aber durch eine weitere bemerkenswerte Féihigkeit
aus'D, Es handelt sich um den Aspekt der Konsistenziiberwachung!!'?: Die Verwaltungs-
komponente eines ATMS-Systems kann Annahmenmengen, die einen Selbstwiderspruch
enthalten, als solche identifizieren!'®)., Zu diesem Zweck werden in einer separaten Sub-
komponente sogenannte "nogoods"!*) explizit ausgewiesen. Ein "nogood" ist eine minimale
Menge aus Planungsannahmen, die sich unmittelbar gegenseitig widersprechen. Sie miissen
vom Benutzer eines ATMS-Systems ausdriicklich festgelegt werden. Mit Hilfe dieser
"nogoods" vermag die Verwaltungskomponente alle Annahmenmengen zu erkennen und
automatisch auszuschlieBen, die mindestens eine "nogood"-Menge als Teilmenge umfassen.
Auf diese Weise wird vermieden, da3 der Planungstréger irrtiimlich Planungssituationen be-
trachtet, die inkonsistente Annahmen enthalten. Die daraus gezogenen Schluf3folgerungen
wiren wertlos ("ex falso quodlibet"). Auf den ersten Blick mag eine solche Konsistenziiber-
wachung nebenséchlich erscheinen. Doch die praktische Erfahrung zeigt immer wieder, da3
es Menschen schwer fillt, groBere Sammlungen von Planungsannahmen so zu formulieren,
daB sie keine Selbstwiderspriiche enthalten. Denn oftmals werden die ferneren logischen
Konsequenzen der miteinander zusammenhéngenden Planungsannahmen nicht mehr voll-
stindig tiberblickt''®). Folglich kann auch ein darin verborgener Widerspruch iibersehen
werden. Das Erkennen inkonsistenter Annahmenmengen durch ATMS-Systeme erweist
sich daher fiir die Planungspraxis als durchaus beachtenswert!1®.
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4.2 Anmerkungen zur Implementierung

Die zuvor skizzierten Fahigkeiten von ATMS-Systemen, eine "intelligente" Informations-
verarbeitung zu leisten, wurden vor weniger als einem Jahrzehnt konzeptionell entfaltet.
Insofern tiberrascht es nicht, daB ATMS-Systeme im Rahmen der praktischen betrieblichen
Informationsverarbeitung bisher noch keine Beachtung gefunden haben. Jedoch stehen
schon erste Hilfsmittel zur Verfiigung, die gestatten, ATMS-Systeme mit Hilfe der Automa-
tischen Informationsverarbeitung zu implementieren. Im wesentlichen handelt es sich um
die Expertensystem-Shell KEE!"), Sie stellt zunéchst leistungsfihige Formalismen fiir den
Aufbau einer Wissensbasis sowie eine ausgereifte Inferenzkomponente zur Verfiigung.
Insofern liegt ein konventionelles Werkzeug fiir die Erstellung wissensbasierter Systeme vor.
Dariiber hinaus bietet KEE aber einen Mechanismus an, der das ATMS-Konzept reali-
siert!!®, Daneben wird auch die Expertensystem-Shell NEXPERT OBJECT mit der Fahig-
keit "belief revision" angeboten!!®. In welchem AusmaB diese Fihigkeit dem Leistungsver-
mdgen von einfachen begriindungsverwaltenden Systemen oder gar von ATMS-Systemen
entspricht, konnte der Verf. jedoch einschldgigen Shellbeschreibungen bislang noch nicht
klar entnehmen. ‘
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5 Betriebswirtschaftliche Anwendungsperspektiven
5.1 Ubersicht

Inkrementelle Kontingenzplanungen empfehlen sich grundsétzlich, wenn vier charakteristi-
sche Voraussetzungen erfiillt sind. Erstens herrscht Unsicherheit, welche Determinanten
ein Planungsproblem tatséchlich bestimmen. Zweitens ist diese Unsicherheit so grof3, dal3
keine seridse Schitzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir alle denkmdglichen Determi-
nantenkombinationen in Betracht kommt. Drittens besitzt der Planungstréger ausgeprigte
Uberzeugungen dariiber, wie die aktuelle Problemlage beschaffen ist. Alle diesbeziiglichen
Annahmen konstituieren die aktuelle Weltsicht des Planungstrigers. IThre Gesamtheit
reprisentiert die wahrscheinlichste oder plausibelste Planungssituation'?”. Viertens ver-
kennt der Planungstriger keineswegs, daf3 sich seine Planungsannahmen nachtréglich als
unzutreffend herausstellen koénnen. Er rdumt daher von vornherein den kontingenten
Charakter der Planungssituation ein. Die vorgenannten Anwendungsbedingungen fiir inkre-
mentelle Kontingenzplanungen sind vornehmlich in drei verschiedenartigen Planungsberei-
chen erfiillt.

Der erste Bereich ist durch die Langfristigkeit des Planungshorizonts gekennzeichnet.
Fiir die Losung solcher Planungsprobleme sind Langfristprognosen erforderlich, um die
Auswirkungen von Planungsalternativen bis hin zum Planungshorizont beurteilen zu
konnen. Aus der immanenten Unsicherheit von Langfristprognosen folgt unmittelbar, daf3
sie strenggenommen nur die Projektionen plausibler Planungsannahmen darstellen kénnen.
Dabher liegt es nahe, zunéchst von einer Menge kontingenter Planungsannahmen auszuge-
hen und ihre logischen Konsequenzen durch ein ATMS-System erforschen zu lassen. Die
Ergebnisse dieser Schlufolgerungen stellen die gesuchten Projektionen der vorausgesetz-
ten Planungssituation dar. Sobald sich im Zeitablauf herausstellt, dal einige Planungs-
annahmen tatséchlich nicht zutreffen, werden abweichungsspezifische Anpassungsplanun-
gen ausgelost.

Besonders interessant ist in dieser Hinsicht die Moglichkeit, das ATMS-System mit
einem Frithwarnsystem zu koppeln. Das Frithwarnsystem 148t sich als ein wissensbasiertes
System ausgestalten. Seine Wissensbasis umfafit auch die Planungsannahmen des ATMS-
Systems. Durch die kontinuierliche Uberwachung natiirlichsprachlicher Dokumente vermag
das Friithwarnsystem Hinweise darauf zu erkennen, da3 die urspriinglich zugrundegelegten
Planungsannahmen doch nicht zutreffen. Zu diesem Zweck konnen z.B. Fachzeitschriften,
Tageszeitungen, Magazine oder Meldungen von Nachrichtenagenturen ausgewertet wer-
den. Die hierbei angewandten Konzepte, die einen Zugriff auf natiirlichsprachlich verfate
Informationsquellen erlauben, sind an anderer Stelle ausfiihrlicher dargelegt worden').
Sobald das Friithwarnsystem entdeckt, daB friihere Planungsannahmen einer Revision
bediirfen, teilt es diese Erkenntnis an das gekoppelte ATMS-System mit. Dort erfolgt eine
Anpassungsplanung, die sich auf die Auswirkungen der verdnderten Planungsannahmen
konzentriert.

Ein zweites Anwendungsfeld inkrementeller Kontingenzplanungen erdffnet sich auf
dem Gebiet der Katastrophenplanung'??. Mit Katastrophen sind hier keine Naturkatastro-
phen gemeint, deren Bewiltigung in der Regel nicht zum Objekt betriebswirtschaftlicher
Planungsanstrengungen gehort. Vielmehr geht es um Katastrophen, die einzelnen Betrieben
widerfahren kénnen. Dabei 146t sich beispielsweise an Brand- oder Explosionsfille in che-
mischen GroBanlagen denken. Ebenso kommen Unfille beim Transport von Gefahrgiitern
oder umweltgefihrdende Beschiddigungen von Tankschiffen'? in Betracht. Die Liste
exemplarischer Katastrophenereignisse lieBe sich beliebig verlingern. Thnen gemeinsam ist
die groBe Varietit denkmoglicher Katastrophenursachen und -verldufe. Daher scheidet es
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im allgemeinen aus, fiir jeden vorstellbaren Katastrophenfall einen entsprechenden Even-
tualplan bereitzuhalten. Allenfalls konnen in einigen wenigen Szenarien die Reaktionen auf
"typische" Katastrophenfille durchgespielt werden. Damit bleibt aber offen, wie auf solche
Katastrophen reagiert werden soll, die nicht alle Annahmen der Szenarien erfiillen.

Genau fiir solche "untypischen" Katastrophenfille eignet sich wiederum das Konzept
inkrementeller Kontingenzplanungen. Denn sie erfordern keineswegs, die Reaktion auf die
Katastrophenfille vollkommen neu zu planen. Dies wire unter dem Zeitdruck, einer Kata-
strophe zu begegnen, oftmals gar nicht moglich. Statt dessen kann sich die abweichungs-
spezifische Anpassungsplanung darauf beschrénken, die bereits erfolgten Szenarioplanun-
gen zu modifizieren. Denn es-brauchen nur jene Teilpline Giberarbeitet zu werden, die aus
Planungsannahmen abgeleitet wurden, die sich nachtréglich als unzutreffend herausgestellt
haben und durch entsprechend revidierte Annahmen ersetzt worden sind. Dariiber hinaus
bietet sich das Inferenzgedichtnis von ATMS-Systemen an, um rasch auf die Ergebnisse von
SchluBifolgerungen zuriickzugreifen, die bereits in friitheren Szenarioplanungen erarbeitet
wurden und sich nun wiederverwenden lassen'?%).

Das dritte Gebiet, das sich fiir inkrementelle Kontingenzplanungen empfiehlt, kontra-
stiert mit dem erstgenannten Anwendungsbereich. Im Gegensatz zu den oben angefiihrten
Langfristplanungen betrifft es ausgesprochen kurzfristige Planungsaufgaben. Sie zeichnen
sich durch Planungsumwelten aus, die sich schnell, hdufig und regellos verdndern. Dies kann
dazu fiihren, dal die Determinanten der Planungsaufgaben in kurzen Zeitabsténden - z.B.
wochentlich oder sogar téglich - in unvorhergesehener Weise variieren. Solche Verhéltnisse
liegen z.B. bei der Planung und Steuerung zahlreicher industrieller Produktionsprozesse vor.
Insbesondere sind davon Produktionssysteme betroffen, die das Organisationsprinzip der
Werkstattfertigung befolgen oder als Flexible Fertigungssysteme ausgelegt sind. Dort
kénnen Auftragsstornierungen, plotzlich durchzuschleusende FEilauftrige oder Stérungen
der technischen Anlagen bewirken, dafl die urspriinglichen Produktionsplédne schon nach
- wenigen Stunden veraltet sind. Daher spielen Produktionspline, die iiber einen Tag hinaus
reichen, fiir die Steuerung des aktuellen Produktionsgeschehens oftmals keine ernsthafte
Rolle. Folglich wird haufig darauf verzichtet, liberhaupt eine tagesgenaue Feinplanung
durchzufiihren. Statt dessen wird die tégliche Produktionssteuerung den Mitarbeitern "vor
Ort" - also z.B. den Meistern oder den Mitarbeitern in einem Fertigungsleitstand - tiberlas-
sen.

Auch in dieser Hinsicht kann auf das Vermégen inkrementeller Kontingenzplanungen
zuriickgegriffen werden, abweichungsspezifische Anpassungsplanungen durchzufiihren. Es
wird zwar weiterhin ein Produktionsplan aufgrund von Annahmen {iiber die zukiinftige Pro-
duktionssituation entworfen. Aber angesichts der raschen Situationsverénderlichkeit spielt
die Kontingenz der Planungsannahmen von vornherein eine ausschlaggebende Rolle: Der
urspriingliche Produktionsplan wird nur als eine Hypothese gewertet, der mangels anderer
Informationen zunéchst gefolgt wird. Er besitzt daher eine "faute de mieux"-Charakteristik.
Sobald jedoch Erkenntnisse dariiber vorliegen, da mindestens eine der urspriinglichen
Planungsannahmen revidiert werden muf, erfolgt eine entsprechende, wiederum abwei-
chungsspezifische Anpassungsplanung. Da eine rasche, hiufige und unvorhersehbare Ver-
dnderlichkeit der Produktionssituation vorausgesetzt wurde, bilden solche Anpassungs-
planungen den qualitativen Kern der Produktionsplanung und -steuerung.
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5.2 Ein verdeutlichendes Beispiel

Inkrementelle Kontingenzplanungen, die auf begriindungsverwaltenden Systemen beruhen,
lassen sich fiir realistische Planungsaufgaben nicht in knapper und iibersichtlicher Form
prasentieren. Dies liegt vornehmlich an zwei Griinden. Einerseits bindet das anspruchsvolle
Konzept begriindungsverwaltender Systeme erhebliche Ressourcen fiir die Automatische
Informationsverarbeitung. Dies gilt insbesondere auch fiir das hier bevorzugte ATMS-
Konzept. Ein solcher Ressourceneinsatz kann aber in der Regel nur fiir umfangreiche
Planungsaufgaben wirtschaftlich gerechtfertigt werden. Andererseits setzen begriindungs-
verwaltende Systeme eine Aufbereitung des planungsrelevanten Wissens in pridikatenlogi-
scher Form voraus. Prédikatenlogische Wissensreprédsentationen fallen jedoch schon fiir
bescheidene Aufgabenstellungen zumeist recht voluminds aus. Hinzu kommt die préidika-
tenlogische Formelnotation, die im betriebswirtschaftlichen Bereich meist wenig vertraut ist.

Aus beiden voranstehenden Griinden folgt, daB3 eine vollsténdig ausgearbeitete Fallstu-
die fiir den realistischen Einsatz eines begriindungsverwaltenden Systems wegen ihres
Umfangs und ihrer Uniibersichtlichkeit keinen nennenswerten didaktischen Wert besiSe.
Daher wird im folgenden eine radikal vereinfachte Planungsaufgabe betrachtet. Dariiber
hinaus wird darauf verzichtet, ihre Beschreibung durch pradikatenlogische Formeln voll-
stindig zu entfalten. Statt dessen werden nur einige wenige Formeln verwendet, um an ent-
scheidenden Stellen einen Einblick in die Funktionsweise eines begriindungsverwaltenden
Systems zu vermitteln.

Die betrachtete Planungsaufgabe gehért zum ersten der drei voranstehend skizzierten
Anwendungsbereiche fiir inkrementelle Kontingenzplanungen. Sie erstreckt sich auf ein
Planungsproblem aus dem Bereich der Lieferantenauswahl. Sein Zeithorizont reicht meh-
rere Monate in die Zukunft. Er schliet eine hochgradige Unsicherheit dariiber ein, welche
Lieferanten in diesem Zeitraum tatsdchlich lieferfahig und -willig sein werden. Dabei
konnen sich produktionstechnische Einfliisse auf die Lieferfahigkeit auswirken. Die Liefer-
willigkeit hingt dagegen von produktionspolitischen Einfliissen ab. Es liegen keine sicheren
Informationen dariiber vor, welche tatséchlichen Auspragungen die produktionstechnischen
und -politischen EinfluBgroBen annehmen werden. Daher werden die Informationsliicken
bei der Planung der Lieferantenauswahl durch entsprechende Planungsannahmen geschlos-
sen.

Das Problem der Lieferantenauswahl betrifft das Vorhaben der sowjetischen Republik
Estland, Banknoten fiir die erhoffte republikeigene Wéhrung "Kronen" herstellen zu
lassen'®, Im Friihjahr und Sommer 1990 wurde versucht, Lieferanten fiir das erforderliche
Spezialpapier, die Druckplatten und die damit zu druckenden Banknoten zu gewinnen.
Spezialpapier und Druckplatten konnten tatséchlich bereitgestellt werden. Das "Kronen"-
Beispiel erstreckt sich deshalb nur noch auf das Teilproblem, einen Auftragnehmer fiir den
abschlieBenden Banknotendruck als Endlieferanten auszuwéhlen.

Aus produktionstechnischer Sicht kommt ein potentieller Lieferant nur dann als
Auftragnehmer in Betracht, wenn er fiir den relevanten Produktionszeitraum iiber freie
Produktionskapazitat verfiigt. Im Jahr 1990 herrschte bei den etablierten Banknotendrucke-
reien allgemeine Hochkonjunktur. Daher lieB sich in der ersten Jahreshélfte nicht mit
zufriedenstellender Sicherheit vorhersehen, welche der Druckereien in der zweiten Jahres-
hilfte freie Kapazitidten besitzen wiirde, um einen Druckauftrag der Republik Estland
abwickeln zu kénnen.

Die unsichere Kapazitétslage wird iiberlagert durch die produktionspolitische Frage, ob
eine Druckerei iiberhaupt bereit ist, der Republik Estland zu einer eigenstéindigen Wihrung
zu verhelfen. Politische Riicksichtnahmen kénnen im sensiblen Bereich des Banknoten-
drucks erhebliche Bedeutung erlangen. Ebenso ist mit politischen EinfluBnahmen zu rech-
nen, die von den Regierungen in den Heimatldndern der Druckereien ausgehen. Planungs-
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trager in der Republik Estland gingen von der Uberzeugung aus, daB US-amerikanische
Druckereien keine politischen Bedenken tragen wiirden. Européische Druckereien wiirden
sich dagegen als Hauptauftragnehmer vermutlich zuriickhalten, um das Klima des zukunft-
striachtigen Osthandels nicht zu beemtrachtlgen Allenfalls wiren sie bereit, als Subauftrag-
nehmer anderer Lieferanten einzuspringen, wenn sie dadurch in der Offentlichkeit nicht als
Hersteller der Banknoten in Erscheinung treten.

In die engere Lieferantenauswahl gelangten vier Druckereien: Die "US Banknotes" in
New York, die "Jeffries Banknotes" in Los Angeles, die "Thomas De La Rue" in London
sowie eine - nicht ndher benannte - "Zentralbankdruckerei" in Stideuropa. Abb. 5 fiihrt auf,
welche kontingenten Annahmen die Planungstréger in der Republik Estland fiir die vorge-
nannten vier Unternehmungen hinsichtlich ihrer freien Produktionskapazitiiten und ihrer
Lieferwilligkeit verfolgt haben'?®. Dabei wird aus der Perspektive der Lieferwilligkeit nur
das eine Planungsszenario betrachtet, das die zuvor beschricbenen MutmaBungen iiber die
produktionspolitischen Einstellungen der Druckereien wiedergibt. Sollten sich diese Uber- .
zeugungen der Planungstrager nachtréglich als unzutreffend herausstellen, miiten andere -
der neuen Informationslage angemessene - Planungsannahmen iiber die Produktionspoli-
tiken der jeweils betroffenen Druckereien gefat werden. Mit den modifizierten Planungs-
annahmen konnte eine abweichungsspezifische Anpassungsplanung erfolgen. Dies wird hier

Uuo  :<=> (nationalitdt (X, "US") A druckerei(X))
-> offensiv(X)
ELD :<=> (nationalitédt (X, "EU") A druckerei (X)
potentieller lieferant(X))
-> defensiv(X)
ESO :<=> (nationalitdt (2, "EU") A druckerei (Z)

A potentieller_sublieferant(Z))
-> offensiv(Z)

K1F :<=> kapazit&dt ("US_Banknotes", frei)
K1A :<=> kapazit&t ("US_Banknotes",ausgeschdpft)

K2F :<=> kapazitdt("Jeffries Banknotes", frei)
K2A :<=> kapazitdt("Jeffries Banknotes",ausgeschdpft)

K3F :<=> kapazitdt("Thomas De La_ Rue", frei)
K3A :<=> kapazit&dt("Thomas De La_Rue",ausgeschopft)

K4F :<=> kapazitit ("Zentralbankdruckerei", frei)
K4A :<=> kapazit&dt("Zentralbankdruckerei', ausgeschdpft)

nogood{K1F,K1A}
nogood{K2F,K2A}
nogood{K3F,K3A}
nogood{K4F,K4A}

Abb. 5: Kontingente Planungsannahmen fiir das Kronen-Beispiel
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aber nicht ausgefiihrt. Beziiglich der produktionstechnischen Voraussetzungen wird dage-
gen von vornherein in alternativen Szenarien geplant: Fiir jede der vier Druckereien werden
die beiden kontingenten Fille beriicksichtigt, daBl ihre Produktionskapazititen entweder
frei oder aber ausgeschopft sind. Entsprechende "nogoods" zeigen an, daf sich diese beiden
Planungsannahmen fiir dieselbe Druckerei gegenseitig ausschlieBen.

Abb. 6a/b fiihrt weitere Planungsannahmen auf, die jedoch nicht als kontingent betrach-
tet werden. Vielmehr handelt es sich um allgemeingiiltige Planungsprimissen. Die vier
ersten legen lediglich fest, welche Objekte als Druckereien in Erwégung gezogen werden
koénnen. Zwei subjugatformige Préamissen deklarieren jede Druckerei als einen potentiellen
(Sub-)Lieferanten, sobald ein (Sub-)Lieferant fiir ein Druckerzeugnis gesucht wird. Hinzu
kommen die Nationalitdtenfeststellungen der vier beriicksichtigten Druckereien. Thre All-
gemeingiiltigkeit ist rein definitorisch gegeben. Gleiches gilt fiir die beiden Subjugate, die
den Bereich européischer Nationalititen mitbestimmen. Die iibrigen Subjugate stellen An-
nahmen der Planungstréger iiber das Verhalten potentieller Auftragnehmer und Subauftra-
gnehmer dar. Diese Verhaltensannahmen werden innerhalb des Beispiels als unumst68lich
behandelt. Sie kénnten aber ebenso - mit gréBerem Verwaltungsaufwand - als kontingente
Planungsannahmen reformuliert werden. SchlieBlich konstituiert die letzte Planungs-
priamisse durch ihr selbsterklirendes Pradikat "lieferantensuche("Estland")"?”) das hier
untersuchte Auswahlproblem.

Alle pradikatenlogischen Formeln, die in Abb. 5 und Abb. 6a/b kontingente Planungs-
annahmen bzw. allgemeingiiltige Planungsprédmissen spezifizieren, gehbéren auch zur
Wissensbasis des ATMS-Systems!?®), Dariiber hinaus umfat die Wissensbasis auch das
Pradikat "auftragsannahme(X,Y)". Es driickt aus, daB3 ein potentieller Lieferant, fiir den die
Variable "X" steht, den Produktionsauftrag desjenigen Kunden, der durch die Variable "Y"
vertreten wird, annimmt!?®. Das Auswahlproblem der Planungstréger ist daher gelost, wenn
die Inferenzkomponente durch Auswertung der Wissensbasis die- Formel
"auftragsannahme(lieferant,"Estland")" abzuleiten vermag. Dabei bezeichnet das Konstan-
tensymbol "lieferant" einen beliebigen, aber wohlbestimmten Lieferanten. Die Konstante
"Estland" vertritt dagegen die Planungstriger der Republik Estland, die den Druckauftrag
vergeben mdchten.

Abb. 7 zeigt ein Begriindungsnetz aus der Verwaltungskomponente des ATMS-
Systems. Jeder seiner kreisférmigen Knoten représentiert eine priadikatenlogische Formel.
Das zugehorige Knotenlabel fiir die zugrundeliegenden Planungsannahmen wird rechts
neben dem Knoten als "Kartusche" dargestellt®®. Eine graphische Wiedergabe der
Knotenbegriindungen unterbleibt, weil sie aus der topologischen Verkniipfung der Netz-
knoten und -kanten ersichtlich sind. Alle Annahmen und Formeln werden durch Kurznota-
tionen vertreten. Dabei werden einerseits die Kurznotationen vorausgesetzt, die bereits in

dl :<=> druckerei ("US_Banknotes")
d2 :<=> druckerei("Jeffries_Banknotes")
d3 :<=> druckerei("Thomas_De_La_Rue")

d4 :<=> druckerei("Zentralbankdruckerei")

pl  :<=> (lieferantensuche (Y) A druckerei (X))
-> potentieller lieferant (X)

ps :<=> (sublieferantensuche (X) A druckerei(Z))
-> potentieller_sublieferant(Z)

Abb. 6a: Allgemeingiiltige Planungspréamissen fiir das Kronen-Beispiel
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:<=> nationalitdt ("US_Banknotes",6"US")

' :<=> nationalitidt("Jeffries_Banknotes",6 "US")

:<=> nationalitdt("Thomas_De_ La_Rue","GB")
:<=> nationalité&dt ("Zentralbankdruckerei", "Siideuropa")
:<=> nationalit&dt(X,"GB") =-> nationalitdt(Xx,"EU")

s <=>

->
1 <=>

->
1 <=>

->
1 <=>

->
1 <=>

->
' <=>

->
1 <=>

->
s <=>

:<=> nationalitéadt (X, "Slideuropa") -> nationalitdt (X,"EU")

(lieferantensuche(Y) A potentieller lieferant (X)
A kapazitdt(X,frei) A offensiv(X))
auftragsannahme (X, Y)

(lieferantensuche(Y) A potentieller lieferant (X)
A kapazitdt(X,frei) N defensiv (X))
auftragsablehnung (X, Y)

(lieferantensuche(Y) A potentieller lieferant (X)
A KkKapazitdt (X,ausgeschépft) A defensiv (X))
auftragsablehnung (X, Y)

(lieferantensuche(Y) A potentieller lieferant (X)
A kapazitdt(X,ausgeschopft) A offensiv (X))

sublieferantensuche (X)

(sublieferantensuche(X) A potentieller sublieferant(Z)
A kapazitdt(Z,frei) A defensiv(Z))

subauftragsablehnung(Z,X) 131)

(sublieferantensuche (X) A potentieller sublieferant(Z)
A kapazitdt(z,frei) A offensiv(Zz))
subauftragsannahme (2, X)

(sublieferantensuche (X) A potentieller sublieferant(2)
A kapazitdt(2Z,ausgeschépft))
subauftragsablehnung(Z, X)

(lieferantensuche(Y)

A potentieller_ lieferant (X)

A sublieferantensuche (X)

N potentieller sublieferant(Zz)
A subauftragsannahme(Z,X))

-> auftragsannahme (X, Y)

:<=> lieferantensuche("Estland")

Abb. 6b: Allgemeingiiltige Planungspramissen fiir das Kronen-Beispiel
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Abb. 7: Begriindungsnetz fiir die Lieferantenauswahl in der
kontingenten Planungssituation PS, ={UO,ESO,K1A,K3F}
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Abb. 5 und Abb. 6a/b eingefiihrt wurden. Andererseits sind durch die Ableitungsschritte der
Inferenzkomponente des ATMS-Systems neue Formeln erzeugt worden, die im Begriin-
dungsnetz der Abb. 7 durch entsprechende neue Knoten représentiert werden. Die Kurz-
notationen fiir diese erganzten Formeln werden in Abb. 8 festgelegt. Der Ubersichtlichkeit
. halber werden in Abb. 7 einige Knoten dupliziert'®. Alle SchluBfolgerungen werden durch
kleine quadratische Knoten wiedergegeben. Um die jeweils interessierenden SchluB3folge-
rungen eindeutig identifizieren zu kénnen, werden sie durchlaufend numeriert'?.

Die siebte Abbildung gibt den Zustand der Verwaltungskomponente des ATMS-
Systems wieder, nachdem seine Inferenzkomponente eine erste logisch zulédssige Lieferan-
tenauswahl erschlossen hat: Die US-amerikanische Druckerei "US Banknotes" wurde als
direkter Auftragnehmer ausgewihlt!®). Sie greift ihrerseits auf die britische Druckerei
"Thomas De La Rue" als Subauftragnehmer zuriick!>>. Diese Losung des Auswahlproblems
ist giiltig, falls die kontingenten Planungsannahmen "UQ", "ESO", "K1A" und "K3F" tatséich-
lich zutreffen. Es handelt sich einerseits um die beiden Verhaltensannahmen, daf3 US-
amerikanische und europiische Druckereien produktionspolitisch "offensiv" agieren, sofern
sie als Lieferanten (UO) bzw. als Sublieferanten (ESO) auftreten. Andererseits sind die
produktionstechnischen Annahmen betroffen, daB die Kapazitit des Lieferanten
"US_Banknotes" zwar ausgeschopft ist (K1A), dafiir aber der Sublieferant "Thomas_De_
La_Rue" iiber freie Kapazitit verfiigt (K3F). Daher liegt eine Problemlésung vor, die auf
Jeden Fall fiir die Planungssituation PS, ={UO,ESO,K1A,K3F} giiltig ist. Dariiber hinaus ist
dieselbe Problemlosung aber auch fur alle Planungssituationen giiltig, deren Annahmen-
mengen jeweils eine konsistente Obermenge zur Annahmenmenge der Planungssituation
PS, darstellen'3®. Z.B. bedeutet die Auswahl der beiden vorgenannten Druckereien ebenso
eme giiltige Problemldsung fiir die Planungssituation PS ~={UO,ELD,ESOKIA,
K2F,K3F,K4F}.

ab3 :<=> auftragsablehnung("Thomas_De_La_ Rue","Estland")
anl :<=> auftragsannahme("US_Banknotes","Estland")

dlo :<=> offensiv("US_Banknotes")

d3d :<=> defensiv("Thomas_De_La_Rue")

d3o :<=> offensiv("Thomas_De_La Rue")

n3e :<=> nationalitdt("Thomas _De_ La_Rue","EU")

pll :<=> potentieller lieferant("US_Banknotes")

pl3 :<=> potentieller_ lieferant("Thomas_ De_La_Rue")

ps3 :<=> potentieller_sublieferant ("Thomas_De_La_ Rue")
sa3 :<=> subauftragsannahme("Thomas_De_ La_Rue,"US_Banknotes")
sl1l :<=> sublieferantensuche("US_Banknotes")

Abb. 8: Zusitzliche Kurznotationen fiir das Begriindungsnetz der Abb. 7
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Das Begriindungsnetz der Abb. 7 dient nur der Veranschaulichung. Daher wurde es
gerade so umfangreich gestaltet, daB es sich noch als zusammenhingende Graphik auf einer
Seite prisentieren 148t. Dafiir muf3 aber in Kauf genommen werden, daB das Begriindungs-
netz weder minimal noch vollstindig ist'*”). Das Begriindungsnetz fallt nicht minimal aus,
weil es auch Ableitungsschritte der Inferenzkomponente wiedergibt, die zunéchst in die Irre
gefiihrt haben. Davon betroffen ist das obere Drittel des Begriindungsnetzes, das im Knoten
mit der Kurznotation "ab3" endet. Dieser Knoten représentiert die Konklusionsformel, daf3
die britische Druckerei "Thomas_De La_Rue" trotz freier Produktionskapazitit (K3F)
ablehnen wird, den Druckauftrag anzunehmen. Dies gilt unter der Verhaltensannahme, da3
europdische Druckereien die defensive Produktionspolitik verfolgen, nicht als
(Haupt-)Lieferanten in Erscheinung treten zu wollen (ELD). Dieser erfolglose Ableitungs-
versuch der Inferenzkomponente wird im Begriindungsnetz ebenso festgehalten wie das
erfolgreiche Auffinden eines Paares aus einem Haupt- und einem Sublieferanten in den
unteren zwei Dritteln der Abb. 7. Denn auf diese Weise 148t sich die Inferenzkomponente
davor bewahren, bei spiteren Anldssen nochmals den erfolglosen Weg zu beschreiten. Dies
ist ein Aspekt des oben erwahnten Inferenzgedichtnisses.

Das Begriindungsnetz verhélt sich ebensowenig vollstindig. Statt dessen wurde auf eine
Reihe von Ableitungsmoglichkeiten verzichtet, die von der Inferenzkomponente auf der
Wissensbasis ausgefiihrt werden kénnen. Beispielsweise hétten auch die logischen Konse-
quenzen der Annahme erforscht werden kénnen, da3 die Produktionskapazitit der dritten
Druckerei "Thomas De_La_Rue" nicht frei, sondern ausgeschopft ist (K3A). Dann wire
das obere Drittel der Abb. 7 anders ausgefallen. Grundsétzlich kann die Inferenzkompo-
nente eines ATMS-Systems den gesamten Ldsungsraum fiir das betrachtete Auswahl-
problem erforschen. Er wird von allen denkmdglichen konsistenten Annahmenkombinatio-
nen und den entsprechend variierenden Planungssituationen aufgespannt. Aus diesem brei-
ten Inferenzspektrum wird nur eine weitere giiltige Problemldsung exemplarisch betrachtet.
Abb. 9 zeigt das Begriindungsnetz fiir diese zweite Problemldsung®®. Zusétzlich ist in ihrem
oberen Drittel der erfolglose Ableitungsversuch fiir die oben erwihnte Alternativannahme
"K3A" dargestellt'®”, Das Begriindungsnetz der Abb. 9 ist analog zum Begriindungsnetz der
Abb. 7 konstruiert'*?, In Abb. 10 werden wiederum die Kurznotationen jener Formeln fest-
gelegt, die noch nicht in Abb. 5 oder Abb. 6a/b als kontingente Planungsannahmen bzw. als
allgemeingiiltige Planungsprémissen erfa3t worden sind.

Die zweite giiltige Problemldsung aus der Abb. 9 bezieht sich auf die leicht modifizierte
Planungssituation PS,={UO,ESO,K1A,K4F}*). Sie unterscheidet sich von der zuerst
behandelten Planungssituation PS, lediglich dadurch, da die kontingente Planungs-
annahme hinsichtlich freier Produktionskapazitdt nicht mehr auf die britische Druckerei
"Thomas De La Rue" (K3F), sondern auf die siideuropéische "Zentralbankdruckerei' bezo-
gen wird (K4F). Die zweite Problemldsung ist abermals auch fiir alle Planungssituationen
giiltig, deren Annahmenmengen jeweils eine konsistente Obermenge zur Annahmenmenge
der Planungssituation PS, bilden. Beispielsweise trifft dies auf die Planungssituation
PS,"={UO,ELD,ESO,K1A,K2F,K3F,K4F} zu. Wegen PS,'=PS." besitzen die Planungs-
triger in dieser Planungssituation die Freiheit, zwischen zwei giiltigen Losungen ihres
Auswahlproblems zu entscheiden: Wenn sie die Druckerei "US_Banknotes" als Haupt-
lieferanten "vorschieben", kénnen sie zwischen den beiden Sublieferanten "Thomas De La
Rue" und "Zentralbankdruckerei" auswihlen. Oder die Sublieferantenauswahl bleibt dem
Hauptlieferanten, also der Druckerei "US_Banknotes", iiberlassen.
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Abb. 9: Begriindungsnetz fiir die Lieferantenauswahl in der
kontingenten Planungssituation PS,={UO,ESO,K1A,K4F}
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ab3 :<=> auftragsablehnung("Thomas_De_La_Rue", "Estland")
anl :<=> auftragsannahme("US Banknotes","Estland")

dlo :<=> offensiv("US_Banknotes")

d3d :<=> defensiv("Thomas_De_La_Rue")

d4o :<=> offensiv("Zentralbankdruckerei")

n3e :<=> nationalit&dt("Thomas_De_ La_Rue", "EU")

n4e :<=> nationalitdt("Zentralbankdruckerei",6 "EU")

pll :<=> potentieller lieferant ("US_Banknotes")

pl3 :<=> potentieller_ lieferant ("Thomas_De_La_Rue")

ps4 :<=> potentieller sublieferant("Zentralbankdruckerei")
sa4 :<=> subauftragsannahme ("Zentralbankdruckerei,"US_Banknotes")

sll :<=> sublieferantensuche("US_Banknotes")

Abb. 10: Zusitzliche Kurznotationen fiir das Begriindungsnetz der Abb. 9

AbschlieBend wird die Planungssituation PS,={UO,ELD,ESO,K1A,K3A,K4F} betrachtet.
Ihre Annahmenmenge ist eine konsistente Obermenge der Annahmenmenge von Planungs-
situation PS,. Daher besitzt die Planungssituation PS; dieselbe giiltige ProblemlSsung wie
die Planungssituation PS,. Allerdings stellt die Annahmenmenge der Planungssituation PS,
keine Obermenge der Annahmenmenge der Planungssituation PS, dar. Dies wird durch das
Element "K3F" verhindert, das zur Annahmenmenge der Planungssituation PS,, nicht aber
zur Annahmenmenge der Planungssituation PS, gehort'*?. Daher ist es nicht moghch aus
der Annahmenmenge der Planungssituation P83 und allen bis dahin erfolgten Ableitungs-
schritten der Inferenzkomponente die Gultlgkelt der ersten Problemldsung fiir die dritte
Planungssituation abzuleiten. Dies bedeutet aber nicht, da3 die erste Problemlsung fiir die
dritte Planungssituation ungiiltig sein muB. Denn das ATMS-System vermag zunéchst nur
Aufschliisse dariiber zu vermitteln, welche Problemldsungen in welchen Planungssituatio-
nen giiltig sind. Mit der situationsspezifischen Ungiiltigkeit von Problemlésungen befaf3t es
sich dagegen nicht direkt. Ungiiltigkeitsurteile sind erst dann moglich, wenn der kombinato-
rische Raum aller denkmdglichen konsistenten Planungssituationen endlich ist und das
ATMS-System diesen Losungsraum vollstindig erforscht hat.

In dem hier erérterten einfachen "Kronen-Beispiel” lassen sich beide Voraussetzungen
erfiillen. Nach der vollstindigen Erforschung des zuldssigen Losungsraums wiirde ein
Begriindungsnetz vorliegen'®?), in dem die Giiltigkeit der ersten Problemldsung unter der
dritten Planungssituation nicht abgeleitet werden kann. Da qua Voraussetzung keine weite-
ren Ableitungen mehr moglich sind, folgt indirekt: Die erste Problemldsung ist angesichts
der dritten Planungssituation tatsdchlich ungiiltig. Dieses Resultat leuchtet intuitiv unmittel-
bar ein. Denn die erste Problemlosung sieht als Subauftragnehmer die britische Druckerei
"Thomas De La Rue" vor. Deren Kapazitit wird aber in der dritten Planungssituation als
"ausgeschopft" angenommen. Daher scheidet die erste Problemldsung aus produktionstech-
nischen Griinden aus.
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Die Planungstrdger wissen nicht, welche der kontingenten Planungssituationen tatséch-
lich zutrifft. Sie besitzen aber den Freiheitsgrad, mit Hilfe des ATMS-Systems diejenigen
Problemldsungen zu erforschen, die fiir alternative Planungssituationen giiltig sind. Dabei
konnen sie diesen Freiheitsgrad in zwei unterschiedlichen Extremen - und allen dazwischen
liegenden Ubergangsformen - nutzen:

o Entweder l6sen die Planungstriager ihr Auswahlproblem nur fiir eine Planungssituation,
die sie als wahrscheinlichste oder plausibelste Situation betrachten. Falls sich minde-
stens eine Planungsannahme aus dieser Planungssituation nachtréglich als unzutreffend
herausstellt, muf3 mit entsprechend revidierten Planungsannahmen eine abweichungs-
spezifische Anpassungsplanung erfolgen.

o Oder die Planungstriger lassen das ATMS-System von vornherein den gesamten
Losungsraum erforschen. Dann kennen sie die giiltigen ProblemlSsungen fiir alle
denkmoglichen konsistenten Planungssituationen. Sie brauchen daher nur die
Planungssituation zu spezifizieren, die sie aktuell fir zutreffend halten. Das ATMS-
System antwortet darauf unmittelbar mit einer Problemltsung, die fiir diese Planungs-
situation giiltig ist.

Fiir das oben vorgelegte Beispiel bedeutet der voranstehend skizzierte Freiheitsgrad, daf3
sich die Planungstriger darauf beschrdnken kdnnen, die erste ProblemlGsung fiir die
Planungssituation PS, ={UO,ESO,K1A,K3F} zu ermitteln. Falls nachtriglich bekannt wird,
daB die britische Druckerei "Thomas De La Rue" - entgegen der Planungsannahme "K3F" -
tiber keine freie Produktionskapazitét verfiigt (K3A), muB die Planungssituation PS, ver-
worfen werden. Denn die beiden Annahmen "K3F" und "K3A" schlieBen sich gegenseltlg
aus. Dies wurde schon in Abb. 5 durch ein entsprechendes "nogood" ausgedriickt. Falls statt
dessen an die freie Kapazitit der siideuropédischen "Zentralbankdruckerei" geglaubt wird
(K4F) und sich keine anderen Planungsannahmen als unzutreffend herausgestellt haben,
mufl das ATMS-System auf die neue Planungss1tuat10n PS,={UO,ESO KlA,K3A,K4F}
" angesetzt werden. Durch Operationen seiner Inferenzkomponente wird es fiir die Planungs-
situation PS, dieselbe ProblemlSsung erschlieBen, die schon oben fiir die Planungssituation
PS,={UO, ESO ,K1A,K4F} ermittelt wurde. Denn die Annahmenmenge der Planungssitua-
tion PS, ist eine konsistente Obermenge der Annahmenmenge der Planungssituation PS,,
Da aber urspriinglich nur die eine Planungssituation PS, beriicksichtigt wurde, liegt das WlS-
sen iiber die giiltige Problemldsung der Planungss1tuat10n PS, nicht vor. Statt dessen muf3 es
durch eine abweichungsspezifische Anpassungsplanung gewonncn werden.

Diese Anpassungsplanung braucht im Begriindungsnetz der Abb. 7, das fiir die
Planungssituation PS, aufgestellt wurde, nur diejenigen SchluBfolgerungen zuriickzuneh-
men, die vormals aus der - nunmehr unzutreffenden - Planungsannahme "K3F" gezogen
worden waren'*), Sie werden ersetzt durch neue Ableitungen der Inferenzkomponente, die
sich jetzt mit der Planungsannahme "K4F" vereinbaren lassen*%). Alle anderen SchluBfolge-
rungen, die zur Ableitung der Losung des Auswahlproblems fiir die Planungssituation PS,
erforderlich sind, aber von der Revision der Planungsannahme "K3F" zugunsten der neuen
Planungsannahme "K4F" nicht betroffen sind, bleiben dagegen erhalten'*®). Sie werden dem
"Inferenzgedéchtnis” der Verwaltungskomponente entnommen. Daher brauchen sie von der
Inferenzkomponente nicht noch einmal abgeleitet zu werden. Deswegen besitzt die Anpas-
sungsplanung einen abweichungsspezifischen Charakter. Das Anpassungsergebnis ist ein
Begriindungsnetz, das mit dem Netz der Abb. 9 hinsichtlich der Problemltsung fiir die
Planungssituation PS, iibereinstimmt'*?,
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Anstatt die abweichungsspezifische Anpassungsplanung vorzunehmen, hitten die
Planungstrager auch von vornherein die beiden Planungssituationen PS, und PS, als alterna-
tive Szenarien beriicksichtigen konnen. Dies bereitet zunéchst einen héheren Planungs-
aufwand, als er bei der Losungsermittlung fiir nur eine Planungssituation anfillt. Dafiir
brauchen die Planungstriger aber anldBlich der Erkenntnis, da die Planungsannahme
"K3F" nicht zutrifft, keine Anpassungsplanung auszufiihren. Denn das ATMS-System ver-
mag von sich aus festzustellen, daB8 die Annahmenmenge der neuen Planungssituation PS,
eine konsistente Obermenge der Annahmenmenge der bereits untersuchten Planungssitua-
tion PS, ist. Daher kann das ATMS-System unmittelbar - ohne weitere Aktivitdten seiner
Inferenzkomponente - mitteilen, daf3 die zweite Problemlosung ebenso fiir die vierte
Planungssituation giiltig ist.

6 Zusammenfassung

Kontingenzplanungen erlangen vor allem in drei Bereichen besondere Bedeutung: als Lang-
fristplanungen, als Katastrophenplanungen und als kurzfristige Anpassungsplanungen bei
hochgradig variablen Planungssituationen. Unter den verschiedenen betriebswirtschaft-
Jlichen Ansitzen, die fiir die drei vorgenannten Planungsbereiche diskutiert werden, ent-
spricht das Konzept der inkrementellen Kontingenzplanung noch am ehesten der betrieb-
lichen Planungspraxis. Ein neuartiges Hilfsmittel fiir die Verwirklichung solcher inkremen-
tellen Kontingenzplanungen stellen begriindungsverwaltende Systeme dar. Ihre subtilste
Variante, die ATMS-Systeme, decken sowohl abweichungsspezifische Anpassungsplanun-
gen als auch hypothetische Szenarioplanungen ab. Dabei iiberlassen sie es der Gestaltungs-
freiheit der Planungstréger, wie sie die Gewichte zwischen nachtréglichen Plananpassungen
und vorsorglichen Szenarioanalysen verteilen mdchten. Dies schliet auch beliebige Kombi-
nationen zwischen beiden Planungsextremen ein.
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7 Anmerkungen

1) Die gesamten Ausfithrungen zu begriindungsverwaltenden Systemen setzen voraus, da die thematisierten
Planungsaufgaben in pridikatenlogischer Weise beschrieben sind. Diese Pramisse beruht auf zwei Griinden.
Finerseits 1468t sich die Funktionsweise begriindungsverwaltender Systeme am iibersichtlichsten erldutern,
wenn sie auf pridikatenlogisch ausgestaltete Inferenzkomponenten und Wissensbasen zugreifen. Vgl. dazu
vor allem die Ausfithrungen im 4. Kapitel. Andererseits 148t sich im Kontext der Pradikatenlogik ein prézises
Kalkiil aufstellen, das die Erfiillung von Planungsaufgaben auf das Ausfithren logischer Schlufolgerungen
(Inferenzen) zuriickfiihrt. Eine kompakte, aber gehaltreiche Darstellung dieses pradikatenlogischen
Planungskalkiils bietet z.B. BIBEL (1989), S. 49ff. Vgl. insbesondere S. 52 zur pradikatenlogischen Reprasen-
tation beliebiger Planungsaufgaben. Es braucht lediglich vorausgesetzt zu werden, daB diese Aufgaben in
problemtheoretischer Weise durch Ausgangssituationen, situationstransformierende Aktionen und erwiinsch-
te Zielsituationen beschrieben werden. Vgl ebenso zur Losung von Planungsproblemen durch pridikaten-
logische Inferenzen HERTZBERG (1986), S. 150ff., und HERTZBERG (1989), S. 20ff.

2) Spiter wird der Begriff der Planungsannahmen so weit gefaBt, daB er auch alle weiterhin expliziten, aber
allgemeingiiltigen (notwendigen) Planungspriamissen einschlieft. Er wird dann als Oberbegriff zu allgemein-
giiltigen Planungspriamissen und kontingenten Planungsannahmen verwandt. Zunichst bleiben aber
Planungsannahmen auf den Fall kontingenter Annahmen beschrinkt.

3) Aus der vollstindigen Spezifizierung einer Planungssituation wird die inkonsistente Situationsspezifizie-
rung von vornherein ausgegrenzt. Eine Planungssituation ist genau dann inkonsistent spezifiziert, wenn ihre
Planungsannahmen so festgelegt sind, daB kein Plan existiert, der alle Annahmen zugleich erfiillt.

4) Diejenige vollstindig spezifizierte Planungssituation, aus der ein Plan abgeleitet wurde, wird auch als
dessen zugrundeliegende Planungssituation bezeichnet.

5) Da die Plangiiltigkeit von der zugrundeliegenden Planungssituation abhingt, wird auch von einem situati-
onsspezifischen Kontingenzplan gesprochen. Weil alle inkonsistenten Situationsspezifizierungen ausgeschlos-
sen wurden, impliziert jeder vollstindig spezifizierte Planungssituation genau einen situationsspezifischen
Kontingenzplan. Die Umkehrung trifft jedoch nicht zu. Denn derselbe Kontingenzplan kann auch dann noch
gelten, wenn die zugrundeliegende Planungssituation nicht mehr zutrifft. Es lassen sich andere Planungssitua-
tionen vorstellen, die zufillig so beschaffen sind, daB unter ihnen der betrachtete Kontingenzplan immer noch
giiltig ist. Ob solche anderen Planungssituationen existieren, bleibt jedoch offen. Daher besteht eine Garantie
fiir die Giiltigkeit des Plans nur in dem Ausma8, in dem seine zugrundeliegende Planungssituation tatséchlich
zutrifft.

6) Dabei handelt es sich um eine "Metapriamisse", die nicht zu den explizierten und kontingenten Planungs-
annahmen gehort. Zwar wird auch die o.a. Metaprdmisse explizit ausgesprochen. Aber einerseits wird sie nicht
als pradikatenlogisch ausformulierte Planungsannahme ("Objektprdmisse”) in die Konstitution einer
Planungssituation einbezogen. Andererseits wird sie auch nicht als kontingent betrachtet. Vielmehr mu8 sie
von allen betrachteten Planungssituationen erfiillt werden. Sie besitzt daher notwendigen Charakter. Die
voranstehenden Ausfiithrungen treffen ebenso auf die nachfolgend genannte Planungsvoraussetzung zu.

7) Dadurch wird keineswegs ausgeschlossen, da mehrere Planungssituationen denselben Kontingenzplan
implizieren diirfen. Das wurde schon in einer der voranstehenden Anmerkungen erwihnt. Es entstiinde aber
kein "interessantes” Planungsproblem, wenn zufillig alle Planungssituationen denselben Kontingenzplan
implizieren wiirden. In diesem Fall wire die Differenzierung zwischen den Planungssituationen iberflissig,
weil sie hinsichtlich der abzuleitenden Pline zu keinem Unterschied fithrten. Daher erlangt die Pluralitidt von
Planungssituationen erst dann Bedeutung, wenn mindestens zwei Planungssituationen zu verschiedenen situa-
tionsspezifischen Kontingenzplidnen fithren. Auf diesen "interessanten” Planungsfall wird die Kontingenz-
planung eingeschrinkt.

8) Dariiber hinaus steht noch nicht einmal fest, ob iiberhaupt eine der erwogenen Planungssituationen spater
tatsichlich vorliegen wird. Denn es 1468t sich durchaus vorstellen, da die kontingenten Planungsannahmen
keineswegs alle denkmdglichen realen Sachverhalte abdecken. Statt dessen kann es auch dazu kommen, da8
die beriicksichtigten Planungssituationen die spater real vorliegende Situation {iberhaupt nicht erfaBt haben.
Vgl. dazu HARRALD (1990), S. 17. Kontingenzplanungen befassen sich aber nur mit denjenigen Planungssitua-
tionen, die im Planungszeitraum durch die explizierten, kontingenten Planungsannahmen identifiziert worden
sind. Daher wird die Problematik des nachtriglichen Nichtzutreffens aller Planungssituationen hier nicht
weiter thematisiert.

9) Es wurde schon in einer der voranstehenden Anmerkungen angedeutet, daB die Planungsannahmen spéter
in die einerseits allgemeingiiltigen Planungsprimissen und andererseits kontingenten Planungsannahmen
ausdifferenziert werden. Daher miite aus modallogischer Sicht zwischen der Notwendigkeit bzw. Moglichkeit
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von Formelgiiltigkeiten unterschieden werden. Von dieser Prizisierung wird jedoch aus drei Griinden abgese-
hen. Erstens ist die vorgenannte Differenzierung noch gar nicht erfolgt. Bislang werden alle Planungsannah-
men als kontingente Annahmen behandelt. Zweitens besteht in dieser Ausarbeitung kein Interesse an einer
ausgefeilten modallogischen Behandlung begriindungsverwaltender Systeme. Alle spiter vorgetragenen Eror-
terungen bleiben im wesentlichen auf einen pridikatenlogischen Argumentationsrahmen beschrankt. Allen-
falls am Rande wird auf modallogische Aspekte hingewiesen, wie z.B. auf die KRIPKE-Semantik méglicher
Welten. Drittens 148t sich die Beschrinkung der anschlieBenden Axiome auf die Moglichkeit von Formel-
giiltigkeiten auch aus modallogischer Perspektive rechtfertigen. Denn jede modallogisch notwendige Formel
ist zugleich auch eine modallogisch mogliche Formel.

10) Die betrachtete Planungssituation PS. ist vollsténdig spezifiziert, weil aus ihr genau ein Kontingenzplan
KP(PS,) abgeleitet werden kann. Dabei wird ein konsistentes Ableitungssystem (Inferenzsystem) voraus-
gcsetzt Es stellt sicher, daB aus den Planungsannahmen einer unverénderten Planungssituation PS, stets
immer nur derselbe Kontingenzplan KP(PS,) abgeleitet werden kann. Andernfalls wire das Ableitungssystem
widerspriichlich: Falls es moglich wire, aus der Planungssituation PS. mindestens zwei verschiedene Kontin-
genzpliane KP. (PS,) und KP,(PS,) abzuleiten, lieBe sich einerseits das Konjugat "KP, (PS)A\KP,(PS; )" ablei-
ten. Andererselts miiBte "KP 1(PS) -> —(KP,(PS)))" wegen der vorausgesetzten Unterschledhchkelt der bei-
den Kontingenzpline gelten. Daraus folgte die inkonsistente Kontradiktion: "~(KP,(PS,))AKP,(PS,)".

11) Die Annahmenmengen zweier verschiedener Planungssituationen PS,, und PS,, brauchen keineswegs
disjunkt zu sein. Statt dessen dirfen sie durchaus teilweise dieselben Planungsannahmen umfassen.
PA, . =PA, . fir PA, . €PS, und PA,, ., €PS,, ist also durchaus erlaubt. Aber aus der Identifizierung von
Planungssuuatxonen mlé Mengen aus Planungsannahmen folgt, daB zwei Planungssituationen nur dann
verschieden sein konnen, wenn sie sich hinsichtlich mindestens einer Planungsannahme unterscheiden.

12) Vgl. HARRALD (1990), S. 14f.; LEE (1990), S. 1106ff.
13) Vgl. HARRALD (1990), S. 16f.

14) Flexible Planungen rechnen auch dazu, sofern fiir die Zustandsiiberginge ihrer dynamischen Planungs-
modelle keine Wahrscheinlichkeitsverteilungen (oder Dichtefunktionen) vorgesehen werden.

15) In dieser Hinsicht wirkt sich vor allem das Axiom AX, aus. Es verhindert, da8 zufallig alle Planungssitua-
tionen denselben Kontingenzplan implizieren. In diesem Fall wére das Planungsergebnis durch diesen einen
Kontingenzplan eindeutig determiniert.

16) Dieser Kontingenzplan kann dann aber keinen situationsspezifischen Plan mehr darstellen. Denn es
wurden mehrere Planungssituationen mit mindestens zwei verschiedenen situationsspezifischen Kontingenz-
pldnen vorausgesetzt.

17) Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden hier als pars pro toto betrachtet. Strenggenommen treffen sie
nur auf diskrete Modellierungen stochastischer Phdanomene zu. Bei kontinuierlichen Modellierungen miiten
dagegen Dichtefunktionen verwendet werden. Auf ihre gesonderte Beriicksichtigung wird nachfolgend der
Ubersichtlichkeit halber verzichtet.

18) Oftmals werden Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht unmittelbar auf die oben definierten Planungssitua-
tionen bezogen. Beispielsweise werden im Rahmen der Flexiblen Planung Eintrittswahrscheinlichkeiten auf
die alternativen Zustandsiiberginge bezogen, die in jedem Zustand eines dynamischen Planungsmodells
offenstehen. In diesem Fall liegt eine vollstindig spezifizierte Planungssituation vor, wenn ihre Planungs-
annahmen genau eine Modellentwicklung festlegen, die vom Ausgangszustand des Planungsmodells zu genau
einem seiner Endzustéinde fiihrt. Die stochastische Verkniipfung der Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir alle
dabei erfolgenden Zustandsiiberginge ist dann die mittelbar determinierte Eintrittswahrscheinlichkeit der
betrachteten Planungssituation. Im Regelfall werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Zustandsiibergéin-
gen, die fiir verschiedene Referenzzustinde gelten, als stochastisch unabhédngig unterstellt. Unter dieser
zusitzlichen Planungsprimisse errechnet sich die Eintrittswahrscheinlichkeit der Planungssituation als das
Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeiten aller involvierten Zustandsiibergéinge.

19) Es konnen auch mehrere verteilungs- und aggregationsspezifische Kontingenzpline existieren, die das
Entscheidungskriterium in derselben bestmdglichen Weise erfiillen. Dann erfolgt die Auswahl genau eines
dieser Kontingenzpline willkiirlich.

20) Dabei spielt es keine Rolle, auf welche Weise der verteilungs- und aggregationsspezifische Kontingenz-
plan ermittelt worden ist. Entweder kann eine enge Anlehnung an das urspriingliche Konzept der Kontin-
genzplanung erfolgen. Dann werden zunéchst situationsspezifische Kontingenzpline aufgestellt, aus denen
erst spiter genau ein Kontingenzplan durch Uberlagerung von Wahrscheinlichkeitsverteilung(en) und
Entscheidungskriterium ausgewéhlt wird. Dies ist z.B. der Fall, wenn aus allen situationsspezifischen Kontin-
genzplinen derjenige selektiert wird, der zu einer Planungssituation mit maximaler Eintrittswahrscheinlich-
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keit gehort. Oder es wird von vornherein auf die Konstruktion situationsspezifischer Kontingenzplane
verzichtet. Dann werden Wahrscheinlichkeitsverteilung(en) und Entscheidungskriterium so eingesetzt, daB
sofort ein verteilungs- und aggregationsspezifischer Kontingenzplan resultiert. Diese Vorgehensweise liegt
2.B. der Flexiblen Planung zugrunde, wenn den Zustandsiibergingen ihrer dynamischen Planungsmodelle
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugeordnet sind. Als Entscheidungskriterium gilt dann im allgemeinen,
einen Plan auszuwihlen, der fiir das vorausgesetzte mono- oder multidimensionale Formalzielsystem des
Planungstrégers einen extremalen bzw. nicht-dominierten Erwartungswert besitzt.

21) Ein instruktives, leicht nachzuvollziehendes Beispiel findet sich bei ALLMAN (1990), S. 49ff. Es schildert
ein Experiment, in dem Probanden ihre subjektiven Wahrscheinlichkeiten dafiir festlegen sollten, da auf eine
kurz beschriebene Person vorgegebene Personlichkeitsmerkmale (Beruf und Hobbys) zutreffen. Dabei wurde
der Kombination aus zwei Personlichkeitsmerkmalen eine hohere Wahrscheinlichkeit zugeschrieben, als es
fiir jedes einzelne der beiden kombinierten Merkmale der Fall war. Dies widerspricht aber der notwendigen
Eigenschaft jeder in sich konsistenten Wahrscheinlichkeitsschitzung, daB die Wahrscheinlichkeiten von Sach-
verhaltskombinationen niemals groBer sein konnen als die Wahrscheinlichkeiten jedes involvierten einzelnen
Sachverhalts. Das Resultat des Experiments iiberrascht um so mehr, als es u.a. mit Probanden durchgefithrt
wurde, die an der Stanford Business School ein "entscheidungswissenschaftliches” Ausbildungsprogramm
besuchten und bereits Fortgeschrittenenkurse in Statistik belegt hatten. Der experimentellen Untersuchung
kann daher keineswegs vorgehalten werden, sie habe ihre Resultate durch die Befragung von statistischen
Laien provoziert.

22) Dies haben schon frithe Studien von CYERT und MARCH eindrucksvoll belegt. Besonders pointiert haben
sie in CYERT (1963), S. 119f., auf eine fundamentale Diskrepanz hingewiesen. Sie bestehe zwischen stochasti-
schen Problemformulierungen der betriebswirtschaftlichen Theorie einerseits und den wahrscheinlichkeits-
freien Problemhandhabungen der betrieblichen Praxis andererseits: "... much of modern decision theory has
been concerned with the problems of decision making under risk and uncertainty. The solutions involved have
been largely procedures for finding certainty equivalents ... Our studies indicate quite a different strategy on
the part of organizations. Organizations avoid uncertainty ... they achieve a reasonably manageable decision
situation by avoiding planning where plans depend on predictions of uncertain future events ..." (S. 119; kursive
Hervorhebungen durch den Verf.). Die gleiche Diskrepanz findet sich bei SIEBEN (1990), S. 77. Vgl. zur vor-
herrschenden Praxis der Unsicherheitsvermeidung auch CYERT (1963), S. 102 u. 113; SIEBEN (1990), S. 191.
Ein realititsnahes Planungskonzept kann diese deutliche Distanz der betrieblichen Praxis gegeniiber wahr-
scheinlichkeitsbasierten Planungsmodellen nicht unbeachtet lassen.

23) Besonders deutlich schlégt sich dies im "commitment” bei LEE (1990), S. 1106 u. 1108, nieder.

24) Fir stochastische Kontingenzplanungen kann die nachfolgende Feststellung ebenso zutreffen, muf es
aber nicht. Die Ermittlung aller situationsspezifischen Kontingenzpline entféllt beispielsweise, wenn zunéchst
aus allen Planungssituationen genau eine wahrscheinlichste Situation ausgewéhlt wird. Die daran anschlie-
Bende Bestimmung desjenigen Kontingenzplans, der von dieser Planungssituation impliziert wird, erfordert
dann weitaus weniger Ressourcen als die Ermittlung aller situationsspezifischen Kontingenzpline. Allerdings
treten dann wieder die beiden o0.a. Vorbehalte in Kraft, die gegeniiber der prasupponierten Kenntnis einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung und gegeniiber der Verbindlichkeit des vollstindigen Kontingenzplans erho-
ben wurden. :

25) Dies wird spiter anhand eines Beispiels fiir begriindungsverwaltende Systeme verdeutlicht.
26) Zumindest ist sie in allgemein zugénglichen Quellen nicht dokumentiert.

27) Vgl. zur Anpassungsstrategie des "turnpike scheduling” VAN DYKE PARUNAK (1987), S. 303f.; ROSE,H.
(1989), S. 83.

28) Dazu gehoren insbesondere die Arbeiten von MERTENS (1988a), S. 14ff.; MERTENS (1988b), S. 23ff., und
ROSE,H. (1989), S. 55ff, iiber Plananpassungen im Bereich der kurzfristigen Produktionsplanung und
-steuerung.

29) Vgl. zu begriindungsverwaltenden Systemen (truth/reason maintenance systems) DOYLE (1977a); DOYLE
(1977b), S. 247; DOYLE (1979a), S. 232ff; DOYLE (1979b), S. 117ff; MCDERMOTT (1979), S. 564;
MCDERMOTT (1980), S. 47 u. 65ff.; GOODWIN (1982), S. 2ff.; DOYLE (1983), S. 349ff.; DE KLEER (1984), S.
80f.; REINFRANK (1985), S. 59ff., insbesondere S. 63ff.; DOYLE (1985), S. 87ff.; REINFRANK (1986), S. 11{f.; DE
KLEER (1986a), S. 129ff; DE KLEER (1986c), S. 216ff;, HUBER (1986), S. 97; WINSLETT (1986), S. 421;
ROSE,D. (1986), S. 528ff.; ZELEWSKI (1986a), S. 362ff. (dort als nondeduktives SchlieBen); VAN MARCKE
(1987), S. 263ff.; NARDI (1987), S. 563ff.; BROWN (1987), S. 973ff.; PUPPE (1987), S. 100ff.; REINFRANK (1988),
S. 2 u. 7ff., insbesondere S. 9ff.; MORRIS (1988), S. 384 u. 388ff.; DRESSLER (1988), S. 64{f.; FREITAG (1988), S.
2ff.; FIDELAK (1988), S. 28ff.; ZELEWSKI (1988), S. 55f.; PETRIE (1989), S. 54ff.; DRESSLER (1989b), S. 13ff.,
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insbesondere S. 17ff.; REINFRANK (1989), S. 20; SCHNUPP (1989), S. 68; vgl. auch die weiteren Beitrdge in dem
Sammelwerk STOYAN (1988).

Der Begriff der begriindungsverwaltenden Systeme lehnt sich an die nachfolgend erlduterten Begriindungen
(justifications) an, die in den vorgenannten "truth maintenance systems" eine herausragende Rolle spielen.
Von "Begriindungsverwaltung" spricht auch explizit STOYAN (1988), Titel und Vorwort. Des weiteren erin-
nern Formulierungen daran, wie sie sich bei DOYLE (1979a), S. 232 ("The TMS ... maintains ’proofs’ of ...
beliefs."), und DOYLE (1979b), S. 121 ("... a truth maintenance system ... maintains ... deductions."; Unterstrei-
chungen im Original hier unterlassen), finden. Der sonst dominierende Begriff "truth” erscheint dem Verf.
dagegen deplaziert, weil logische Wahrheitswerte nicht im Zentrum des Interesses stehen. Gleicher Ansicht
ist zB. GOODWIN (1982), S. 2. Inhaltlich treffender mutet die Diktion "reason maintenance” an; vgl.
REINFRANK (1985), S. 59 u. 61; STOYAN (1988), Vorwort; REINFRANK (1988), S. 1f.; DRESSLER (1988), S. 64;
FREITAG (1988), S. 2; PETRIE (1989), S. 54f. Weitere Begriffsvarianten finden sich bei GOODWIN (1982), S. 2
("Tenebility Maintenance System" und “dependency mnet update”); FIDELAK (1988), S. 28
(Abhéngigkeitsverwaltung).

30) Unter Informationen werden hier stets "faktische" Informationen verstanden. Dabei handelt es sich um
Informationen, die ein Planungstréger fiir unmittelbar giiltig hilt. Dafiir kommen vor allem Beschreibungen
realer Sachverhalte in Betracht. Es wird keineswegs bestritten, da auch solche "Beschreibungen” nicht objek-
tiv gegeben sind, sondern stets von subjektiven Konzeptualisierungsleistungen des Planungstrégers abhangen.
Aber die Phase der Problemkonzeptualisierung wird im hier erdrterten Kontext als abgeschlossen voraus-
gesetzt. Daher wird die stets vorhandene Moglichkeit, die Giiltigkeit von "Fakten" dadurch in Frage zu stellen,
da8 die zugrundeliegende Problemkonzeptualisierung bezweifelt wird, nicht weiter beriicksichtigt. Ebenso
kann es sich bei den "faktischen" Informationen um definitorische Setzungen des Planungstrigers handeln. Es
liegen dann "terminologische Fakten" vor. Spiter wird im Kontext von ATMS-Systemen der Begriff faktischer
Informationen durch das Synonym der allgemeingiiltigen Planungspramissen ersetzt. Diese Begriffsablésung
hat den Vorteil, daB nur noch auf die unmittelbare, von keinem Dritten abhéngige Giiltigkeit der Planungs-
priamissen abgestellt wird. Dadurch wird vollkommen offengelassen, ob diese Planungsprimissen z.B. den
Charakter einer Beschreibung realer Sachverhalte oder einer terminologischen Festlegung besitzen. Dariiber
hinaus konnen sie ihre Allgemeingiiltigkeit auch aus beliebigen anderen epistemischen Quellen herleiten.
SchlieBlich wird im Begriff der "Planungsprdmisse" der oben erliuterte Bezug auf die jeweils zugrundeliegende
_Problemkonzeptualisierung deutlicher, als es bei einer "faktischen Information” der Fall ist. Dennoch wird
‘hier zunichst am Informationsbegriff festgehalten. Er erlaubt eine intuitiv zugdnglichere Einfithrung in das
Konzept begriindungsverwaltender Systeme. Insbesondere gestattet er eine anschauliche Bezugnahme auf
Informationsliicken, die ein Planungstriger nach seiner Problemkonzeptualisierung wahrnimmt und durch
entsprechende Annahmen schlieBt.

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, wird deutlich darauf hingewiesen, daB die hier betrachteten faktischen
Informationen umfassender definiert sind als die "Fakten" aus dem Bereich der prédikatenlogischen
Programmierung. Dort werden als Fakten ausschlieSlich atomare Formeln zugelassen. Hier konnen faktische
Informationen jedoch durch beliebig komplex zusammengesetzte Formeln reprdsentiert werden. Vgl. dazu
auch das spiter présentierte Beispiel. Dort stellen die Verhaltensannahmen der Planungstrager Subjugate mit
umfangreichen Antezedenzen dar. Zugleich handelt es sich bei diesen Subjugaten um faktische Informatio-
nen, weil sie von den Planungstrigern als allgemeingiiltige Planungsprimissen vorausgesetzt werden. Sie
gelten als Planungsfakten, an deren Giiltigkeit - im Rahmen der Problemkonzeptualisierung - kein Zweifel
zugelassen wird.

31) Bei solchen Annahmen (assumptions) handelt es sich vor allem um Voreinstellungen (default values), die
dem Hintergrundwissen des Planungstrigers entstammen. Sie stellen Plausibilitdtsannahmen iiber die Aus-
prigung eines Sachverhalts dar. Sie werden so lange aufrechterhalten, wie keine widersprechenden Informa-
tionen iiber die tatsichliche Sachverhaltsauspriagung zur Verfiigung stehen. Die Beschéftigung mit solchen
Voreinstellungen nimmt in der KI-Forschung einen breiten Raum ein; vgl. zu diesem "default reasoning” z.B.
REITER (1978), S. 210ff; DOYLE (1979a), S. 234f; DOYLE (1979b), S. 124ff; REITER (1980), S. 82ff,;
MCDERMOTT (1980), S. 44f. (normic statements); REITER (1981), S. 270ff.; CHRISTALLER (1982), S. 63f.;
COHEN (1982), S. 115ff.; HABEL (1983), S. 132ff.; WEBBER (1983), S. 43f.; MOORE (1985), S. 77ff.; REINFRANK
(1985), S. 29, 33 u. 38ff.; LUKASZEWICZ (1985), S. 403ff.; DOYLE (1985), S. 87; DE KLEER (1986b), S. 166ff. u.
188f.; ZELEWSKI (1986a), S. 380f; POOLE (1988), S. 30ff., MORRIS (1988), S. 384ff.; KONOLIGE (1988), S.
343ff.; DELGRANDE (1988), S. 63ff.; BECKSTEIN (1988), S. 160 u. 169f.; BREWKA (1989), S. 88ff., insbesondere
S. 90f., 93 u. 95; DRESSLER (1989b), S. 171.

32) Der hypothetische Charakter einer Annahme drickt aus, daB ein Planungstriger aufgrund seiner
Problemkonzeptualisierung die Annahme nicht als eine faktische Beschreibung realer Sachverhalte begreift.
Vielmehr erkennt er fiir jede Annahme an, da8 sie das Resultat konzeptualisierungsspezifischer Einfliisse ist.
Jede Annahme trifft daher nur unter der Hypothese zu, da88 die Problemkonzeptualisierung "adéquat” erfolgt
ist. Zwar trifft dieser Vorbehalt grundsitzlich auch auf alle "faktischen" Informationen zu. Dies wurde schon
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kurz zuvor dargelegt. Aber der wesentliche Unterschied zwischen faktischen Informationen und hypotheti-
schen Annahmen besteht in ihrer epistemischen Qualitdt fiir einen Planungstriger: Der Planungstriger
behandelt faktische Informationen so, als ob sie - iiber jeden Zweifel erhabene - Beschreibungen realer Sach-
verhalte wiren. Dagegen geht er mit hypothetischen Annahmen in dem BewuBtsein um, daB sie keineswegs so
zutreffen miissen, wie sie aus seiner Problemkonzeptualisierung hervorgegangen sind. Bei der detaillierten
Erlduterung der Informationsverarbeitung durch begriindungsverwaltende Systeme werden die hypotheti-
schen Annahmen spéter durch das Synonym der kontingenten Planungsannahmen ersetzt. Sie stehen dann
den allgemeingiiltigen Planungspramissen gegeniiber, die an die Stelle der faktischen Informationen treten.

33) Eine Formel "for, " ist die logische Konsequenz einer anderen Formel "for," genau dann, wenn das Sub-
jugat "for, -> for," allgemeingiiltig ist. Die Allgemeingiiltigkeit eines Subjugats kann aufgrund der Voll-
stindigkeit und Korrektheit pridikatenlogischer Beweissysteme mit der Ableitbarkeit der Formel "for, " aus
der Formel "for," identifiziert werden. Mit "+ als Ableitungsoperator eines pradikatenlogischen Beweis-
systems gilt daher: Das Subjugat "for, -> for," ist genau dann allgemeingiiltig, wenn sich “for /—for, " bewei-
sen 14Bt. Der Nachweis, dal "for ,—for,," tatsichlich zutrifft, erfolgt in einem Beweissystem durch rein syntak-
tisch definierte Ableitungs- oder Inferenzregeln. Ein Ableitungsschritt (Inferenzschritt) ist die Anwendung
genau einer Ableitungsregel (Inferenzregel). Der ProzeB, in dem durch die Ausfithrung endlich vieler Ablei-
tungsschritte die Ableitbarkeit einer Formel "for, " aus einer anderen Formel "for ," nachgewiesen wird, heiBt
eine SchluBfolgerung. Die beiden involvierten Formeln werden als Antezedenzformel "for A" und Konklusi-
onsformel "for," der SchluBfolgerung bezeichnet. Sowohl der Ableitungs- und Inferenzbegriff als auch der
Schlugfolgerungsbegriff werden im folgenden synonym verwendet.

34) Es ist auch moglich, daB die Unlosbarkeit eines Problems erkannt wird. Dies ist dann der Fall, wenn ein
Planungsproblem untersucht wird, dessen Planungssituation durch widerspriichliche Planungsannahmen
inkonsistent spezifiziert ist. Es wurden aber schon oben vollstindig spezifizierte Planungssituationen voraus-
gesetzt, aus denen alle inkonsistenten Situationsspezifizierungen ausgeschlossen sind. Daher wird auf unlos-
bare Probleme nicht weiter eingegangen.

35) Der Begriindungsbegriff wird terminologisch inkohérent verwendet. Einmal werden nur die Antezedenz-
formeln, aus denen eine Konklusionsformel abgeleitet wurde, als eine Begrindung (justification) jener
Konklusionsformel behandelt; vgl. DE KLEER (1986a), S. 146 u. 148; NARDI (1987), S. 566. Andere Male wird
die SchluBfolgerung (Inferenz), in der eine Konklusions- aus mindestens einer Antezedenzformel abgeleitet
wird, in ihrer Gesamtheit als Begriindung angesprochen; vgl. DE KLEER (1986b), S. 164 u. 167f.; HAAG (1988),
S. 115ff.; REINFRANK (1988), S. 9; BECKSTEIN (1988), S. 154. Der Verf. hilt sich hier an die erste Begriffsvari-
ante. Sie liegt vor allem der Knotenstruktur des ATMS-Konzepts zugrunde, auf das spéter ausfithrlicher
eingegangen wird.

36) Dies wird besonders ausfiihrlich dargestellt von LONDON (1978), S. 6ff., 78ff. u. 179ff.; GOODWIN (1982),
S. 1ff.; REINFRANK (1985), S. 63ff.; REINFRANK (1988), S. 8ff. Zumeist wird der Abhéngigkeitsgraph als ein
"dependency net(work)" oder ein "Begriindungsnetz” bezeichnet. Der Abhéngigkeitsgraph ist zwar keine obli-
gatorische Komponente von begriindungsverwaltenden Systemen. Es wird aber hier auf seiner Grundlage
argumentiert, weil er besonders anschaulich ist.

37) Es bleiben also solche Informationen iiber das bearbeitete Problem unberiicksichtigt, die zwar den
urspriinglich vorausgesetzten Annahmen zuwiderlaufen, aber keine Revision der zunichst abgeleiteten
Problemlosung erfordern. Denn diese Problemlosung kann sich als so robust erweisen, daB sie gegeniiber
manchen Variationen von Planungsannahmen giiltig bleibt.

38) Diese revidierten Annahmen konnten nunmehr auch zu den verfiigbaren Informationen gerechnet
werden, falls es sich nicht um neue hypothetische Annahmen, sondern um faktisches Wissen handelt. Von
einer solchen Transformation von Annahmen in Informationen wird hier aber der Ubersichtlichkeit halber
abgesehen. Statt dessen wird offen gelassen, ob die verinderte Informationslage entweder zu neuem fakti-
schen Wissen oder aber nur zu neuen hypothetischen Annahmen fiihrt. Um nicht eine komplizierende Fall-
unterscheidung vornehmen zu miissen, wird nachfolgend ausschlieBlich auf neue hypothetische Annahmen
Bezug genommen. Sie gelten als pars pro toto, schlieBen also die Alternative des neuen faktischen Wissens
implizit mit ein.

39) Das Kernkonzept dieses retrograden ErschlieBens von SchluBifolgerungen, die zuriickgenommen werden
miissen, bildet das problemsensitive Backtracking (dependency-directed backtracking); vgl. STALLMAN (1977),
S. 135ff.; STALLMAN (1979), S. 37ff. u. 58ff.; DOYLE (1979a), S. 233ff., insbesondere S. 235ff.; DOYLE (1979b),
S. 124f. u. 127ff.; SACERDOTI (1979), S. 1080; MCDERMOTT (1980), S. 47 u. 67f.; DOYLE (1980), S. 9f.; DE
KLEER (1984), S. 80; REINFRANK (1985), S. 60f., 71ff., 90 u. 92f.; REINFRANK (1986), S. 14ff.; DE KLEER
(1986a), S. 136f.; DE KLEER (1986¢), S. 205; DE KLEER (1986d), S. 913ff.; ZELEWSKI (1986a), S. 362; STEEL
(1987), S. 207ff., insbesondere S. 208f.; DRESSLER (1988), S. 66f.; BECKSTEIN (1988), S. 159; MORRIS (1988), S.
397; REINFRANK (1988), S. 16ff.; DRESSLER (1989b), S. 16; PETRIE (1989), S. 56.
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Das Konzept des problemsensitiven Backtrackings unterscheidet sich deutlich von dem konventionellen Back-
tracking-Konzept, das mitunter auch als chronologisches Backtracking angesprochen wird. Beide Back-
trackingvarianten setzen voraus, daB in einem Problemgraphen nach Ldsungen fiir ein Planungsproblem
gesucht wird. Das Konzept der Problemgraphen wird in ZELEWSKI (1986a), S. 241, niher beschrieben. Bei
einer solchen Losungssuche kann der Fall eintreten, daB der SuchprozeB in einem Knoten - zB. infolge
Inkonsistenzerkenntnis - abgebrochen werden muB. Dann wird seitens des chronologischen Backtrackings zu
demijenigen Knoten zuriickgeschritten, der dem Abbruchsknoten am néchsten liegt und noch nicht vollstindig
untersucht worden ist. Dieses Zuriickschreiten verhilt sich in dem Sinne "blind", daB die Ursache fiir den
Abbruch der Losungssuche keine Beriicksichtigung findet. Das problemsensitive Backtracking kehrt dagegen
nicht notwendig zu diesem néchstliegenden Knoten zuriick. Statt dessen schreitet es zu jenem Knoten zuriick,
der den inkonsistenzbedingten Abbruch der Losungssuche verursacht hat. Dieser Knoten wird mit der Hilfe
eines Abhingigkeitsgraphen ermittelt, in dem alle Ableitungsschritte fiir die Losungssuche im Problem-
graphen festgehalten sind. Dem Riickwirtsschreiten im Problemgraphen liegt daher eine analoge Riickwirts-
bewegung im Abhingigkeitsgraphen zugrunde. Allerdings erfolgt das "intelligente" Riickwirtsschreiten in
Problem- und Abhingigkeitsgraphen nur bei "einfachen” begriindungsverwaltenden Systemen. Verfeinerte
Varianten - wie das nachfolgend vorgestellte ATMS-Konzept - kommen ohne eine solche Retroduktion aus.
Darauf wird in Kiirze ndher eingegangen.

40) Die alte vorldufige Problemldsung wird nur so weit modifiziert, wie es nétig ist, damit sich die neue vor-
liufige Problemldsung mit allen aktuell verfiigbaren Informationen - und den nicht zuriickgenommenen
Annahmen - konsistent vereinbaren 148t. Es wird darauf verzichtet, mit "roher Gewalt" (brute force) vorzuge-
hen. Dies wire bei konventioneller Problemldsungstechnik der Fall, die erfordert, einen Problemldsungspro-
zeB vollsténdig zu wiederholen, sobald sich die problemdefinierende Informationslage derart verandert hat,
daB die urspriingliche Problemldsung nicht mehr zutrifft. Begriindungsverwaltende Systeme erlauben daher
eine intelligente Losungsanpassung anstelle einer rohen Wiederholung der Losungsermittlung. Dies wird
besonders klar von REINFRANK (1985), S. 58f. (in umfassenderem Kontext), dargelegt. Allerdings muf3 auch
der Ressourceneinsatz in Rechnung gestellt werden, der fiir die Begriindungsverwaltung selbst erforderlich ist
und betrichtlichen Umfang annehmen kann; vgl. DE KLEER (1984), S. 79 u. 81; REINFRANK (1985), S. 73 u. 86.

41) Erst wenn es gelingt, durch Informationszuwachs alle Annahmen durch Informationen zu ersetzen, die
faktisches Wissen darstellen, wird eine stabile Problemldsung erreicht. Im Regelfall gestattet die Informati-
onslage aber nicht, alle Annahmen durch faktisches Wissen zu ersetzen.

42) Auf dieses zusitzliche Planungswissen, das iiber die hier besonders interessierenden kontingenten
Planungsannahmen hinausreicht, wird im folgenden nicht mehr ausdriicklich hingewiesen.

43) Dariiber hinaus umfassen die Annahmen aber auch die allgemeingiiltigen Planungspramissen, auf die in
Kiirze niher eingegangen wird. Sie treten erst bei ATMS-Systemen in Erscheinung. Bei der einfiihrenden
Charakterisierung inkrementeller Kontingenzplanungen haben sich noch keine Rolle gespielt.

44) Bereits in der ersten Anmerkung wurde auf ein Kalkil hingewiesen, das die Erfiillung von Planungsauf-
gaben auf das Ausfiihren logischer Schiufolgerungen (Inferenzen) zuriickfiihrt.

45) Dies schliefit auch den Sonderfall ein, in dem das System erkennt, daB der "neue” Kontingenzplan mit dem
alten zusammenfillt. Dann hat sich die friihere vorlidufige Losung des Planungsproblems als so robust erwie-
sen, daB sie auch in der revidierten Planungssituation Bestand hat.

46) Dies wird spiter in einem Beispiel verdeutlicht.

47) Vgl. zum allgemeinen Konzept dialektischer Planungen MITROFF (1979), S. 3ff.; MASON (1981), S. 106ff.;
GAITANIDES (1986), S. 113ff.; MITROFF (1987), S. 137ff., insbesondere S. 143ff.

48) ATMS ist ein Akronym fiir: Automated Truth Maintenance System. Das ATMS-Konzept wird niher
beschrieben oder hinsichtlich seiner Anwendungsmoglichkeiten gewiirdigt bei DE KLEER (1984), S. 81ff,;
REINFRANK (1985), S. 86ff.; DE KLEER (1986a), S. 128ff., insbesondere S. 141ff.; DE KLEER (1986b), S. 163ff.;
DE KLEER (1986c¢), S. 197ff.; DE KLEER (1986d), S. 910ff.; MORRIS (1986), S. 13ff.; STRUSS (1986), S. 19ff;
DRESSLER (1987), S. 185ff; NARDI (1987), S. 564ff; PUPPE (1987), S. 100f.; HAAG (1988), S. 114if,;
REINFRANK (1988), S. 15 u. 17f.; DRESSLER (1988), S. 68ff.; ARLABOSSE (1988), S. 8ff.; BECKSTEIN (1988), S.
162ff.; FIDELAK (1988), S. 28ff.; PETRIE (1989), S. 54ff.; DRESSLER (1989a), S. 17ff.; DRESSLER (1989b), S. 17;
WEDEKIND (1989), S. 25f.; ZELEWSKI (1990), S. 62.

49) Vgl. zur inhérenten Parallelitit des ATMS-Konzepts DE KLEER (1986c), S. 222; BECKSTEIN (1988), S. 163.
Allerdings kann diese Parallelitit nur dann ausgeschopft werden, wenn Automatische Informationsverarbei-
tungssysteme zur Verfiigung stehen, die als Multiprozessorsysteme eine echte Parallelverarbeitung zu leisten
vermogen. Gemeint sind Systeme vom MIMD-Typ (Multiple Instructions/Multiple Data). In den hier présen-
tierten Erlduterungen des ATMS-Konzepts wird dagegen auf den konventionellen Fall einer sequentiellen
Informationsverarbeitung Bezug genommen. Dies hat den Vorzug, daB die derart dargelegten Sachverhalte
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dem sequentiellen Auffassungsmuster des menschlichen Denkens eher entsprechen als die Schilderung paral-
leler Prozesse.

50) Vgl. zur modallogischen KRIPKE-Semantik multipler oder moglicher Welten VAN EMDE Boas (1978), S.
2ff.; MANNA (1979), S. 386ff.; BIBEL (1989), S. 55, 59 u. 61.

51) Vgl. zur Charakteristik des ATMS-Konzepts, auf das Instrument multipler Welten zuriickzugreifen,
MORRIS (1986), S. 13ff.; NARDI (1987), S. 563ff.; ARLABOSSE (1988), S. 9ff. Von maBgeblichen Vertretern des
ATMS-Konzepts werden die alternativen Annahmenmengen allerdings nicht in modallogischer Weise als
"Welten" angesprochen. Vielmehr herrscht dort die Bezeichnung "environment” fiir eine Menge zusammen-
gehorender Annahmen vor; vgl. z.B. DE KLEER (1986a), S. 143.

52) Bei jeder solchen Substitution entfillt das Zuriicknehmen von ungiiltig gewordenen SchiuBfolgerungen,
das "einfache" begriindungsverwaltende Systeme durchfithren, um Kontingenzpldne an verdnderte Informati-
onslagen anzupassen. Daher wird auch das Riickwértsschreiten in Abhéngigkeitsgraphen eingespart, das dem
Zuriicknehmen von SchluBSfolgerungen zugrundeliegt. Aus diesem Grunde wird beim ATMS-Konzept von
einer Backtracking-freien Planungsstrategie gesprochen; vgl. DE KLEER (1984), S. 79 u. 82; REINFRANK
(1985), S. 87; PETRIE (1989), S. 57.

53) Daher werden begriindungsverwaltende Systeme insbesondere fiir Anpassungsplanungen unter Realzeit-
bedingungen in Erwigung gezogen; vgl. FIDELAK (1988), S. 28. Vgl. auch die spiteren Ausfiihrungen zum
"Inferenzgedichtnis” von ATMS-Systemen.

54) Allerdings muB beim ATMS-Konzept auch der zusitzliche Ressourcenaufwand in Rechnung gestellt
werden, der erforderlich ist, um die simultane Begriindungsverwaltung fiir multiple Welten auszufithren. Er
kann durchaus erheblichen Umfang annehmen. Vgl. dazu die Hinweise auf Effizienzprobleme bei DE KLEER
(1986b), S. 190, 193 u. 195; DE KLEER (1986¢), S. 215; DE KLEER (1986d), S. 912; HAAG (1988), S. 113, 118ff.
(mit pessimistisch stimmenden Uberschlagsbetrachtungen) u. 131; DRESSLER (1988), S. 81.

55) Um den AnschluB an die hier behandelte Thematik der Kontingenzplanung zu wahren, werden Notatio-
nen und Terminologie aus der Literatur zum ATMS-Konzept nicht unmittelbar iibernommen. Statt dessen
werden sie an die oben eingefiihrten planungsbezogenen Festlegungen angepaBt.

56) In das Planungswissen gehen im allgemeinen sowohl alle faktischen Informationen als auch alle hypothe-
tischen Annahmen ein. Beide Wissenskomponenten wurden schon an fritherer Stelle anliglich der Vorstel-
lung begriindungsverwaltender Systeme eingefiihrt. Dabei wird in der Wissensbasis aber nicht zwischen
Informations- und Annahmencharakter der wissensreprasentierenden Formeln unterschieden. Dies geschieht
erst in der Verwaltungskomponente eines begriindungsverwaltenden Systems. Dort werden alle faktischen
Informationen als allgemeingiiltige Planungspramissen und alle hypothetischen Annahmen als kontingente
Planungsannahmen behandelt. Dies geschieht allerdings nur in dem AusmaB, in dem die betroffenen Informa-
tionen bzw. Annahmen bereits als Antezedenz- oder Konklusionsformeln an den Ableitungsschritten der
Inferenzkomponente teilgenommen haben. Darauf wird im folgenden noch néher eingegangen.

57) Diese SchluBfolgerungen werden zwar in der "Fig. 1" von DE KLEER (1986a), S. 141, als Begriindungen
("Justifications") bezeichnet. Bei den Begriindungen handelt es sich jedoch strenggenommen nur um die
Antezedenzbedingungen von SchluBfolgerungen. Tatsdchlich teilt die Inferenzkomponente aber nicht nur
diese Antezedenzbedingungen, sondern auch die daraus gefolgerten Konklusionen mit. Auf diese begriffliche
Unzuldnglichkeit wurde schon frither hingewiesen.

58) Vgl. BECKSTEIN (1988), S. 154.

59) Diese Annahmen werden in der Literatur zu begriindungsverwaltenden Systemen oftmals als "beliefs”
thematisiert; vgl. wiederum Fig. 1 bei DE KLEER (1986a), S. 141. Die Annahmen werden im folgenden als all-
gemeingiiltige Planungspramissen und kontingente Planungsannahmen prézisiert. Sie lassen sich mit den
oben eingefiihrten faktischen Informationen bzw. hypothetischen Annahmen identifizieren. Darauf wird noch
zuriickgekommen.

60) Vgl. BECKSTEIN (1988), S. 154, der sich allerdings auf SchluBfolgerungszusammenhénge - anstatt der hier
in den Vordergrund gestellten Planungsannahmen - bezieht.

61) Die Abbildung beruht auf der "Fig. 1" bei DE KLEER (1986a), S. 141. Dariiber hinaus orientiert sich die
Beschriftung der Knoten an DE KLEER (1986a), S. 148 u. 150f. Jedoch wird die Darstellung der "Fig. 1" hier
um den Aspekt der Wissensbasis erweitert. Ebenso erfolgt eine Adaption der Notation und Terminologie an
die nachfolgenden Ausfithrungen. Des weiteren werden die involvierten Planungsannahmen modifiziert.
SchlieBlich bleibt das "nogood", das DE KLEER betrachtet, unberiicksichtigt. Alle voranstehend angedeuteten
Abweichungen zielen auf eine groBere Transparenz des Beispiels ab.
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62) In ATMS-Systemen spielen nur die Netzknoten und ihre assoziierten Informationsstrukturen eine
wesentliche Rolle. Die Netzkanten werden dagegen kaum nidher gewiirdigt. Die Bezeichnung
"Begriindungsnetz" erinnert daher in erster Linie nur noch an die Abhangigkeitsnetze, die gewOhnlichen
begriindungsverwaltenden Systemen zugrundeliegen. Denn die spezielle Art der Begriindungsverwaltung von
ATMS-Systemen fithrt dazu, daB die Verwaltungsmechanismen weitgehend ohne Bezugnahme auf Netz-
kanten auskommen. Allerdings liegen solche Netzkanten auch in ATMS-Systemen weiterhin vor: Von einem
formelreprisentierenden Netzknoten weist eine Kante zu einem anderen formelreprasentierenden Netz-
knoten, wenn die Inferenzkomponente einen Ableitungsschritt ausgefiihrt hat, in dessen Antezedenzbedin-
gung die erste reprisentierte Formel enthalten war und dessen Konklusion aus der zweiten reprasentierten
Formel bestand. Die Kanten des Begriindungsnetzes spiegeln daher Ableitungsschritte, die von der Inferenz-
komponente ausgefiihrt worden sind, in der Verwaltungskomponente wider. Dieser Charakter der Netzkanten
in den Verwaltungskomponenten von ATMS-Systemen 148t sich - mit einigen Miihen - aus der Rubrik
"Consequents" bei DE KLEER (1986a), S. 152, entnehmen. Vgl. dazu auch die Erwdhnung der "justification
links" bei DE KLEER (1986a), S. 159.

Eine prizise inhaltliche Deutung der Kanten aus den Begriindungsnetzen von ATMS-Systemen findet sich
dagegen bei BECKSTEIN (1988), S. 155: Das Begriindungsnetz stellt strenggenommen einen gerichteten, azykli-
schen, bipartiten Graphen dar (vgl. dazu auch die Darstellungen der Begriindungsnetze in Abb. 2, 7 u. 9). Der
erste Knotentyp umfaBt alle formelreprasentierenden Knoten. Nur diese Formelknoten werden in der Litera-
tur zum ATMS-Konzept als Netzknoten explizit thematisiert. Es handelt sich um die Netzknoten, die oben
ausfiihrlicher vorgestellt werden. Daneben existiert ein zweiter Knotentyp. Jeder seiner Knoten représentiert
einen Ableitungsschritt, der von der Inferenzkomponente erzeugt worden ist. Die Kanten, die in einen
solchen Inferenzknoten hineinlaufen, gehen jeweils von einem Formelknoten aus, der eine Antezedenzformel
aus dem Ableitungsschritt des Inferenzknotens darstellt. Die eine Kante, die aus einem Inferenzknoten
hervorkommt, fiihrt zu einem Formelknoten, der die Konklusionsformel aus dem Ableitungsschritt des Infe-
renzknotens ist. Die Ableitungsschritte von ATMS-Systemen bleiben jeweils auf nur eine Konklusionsformel
beschrinkt, weil sie auf dem Konzept der HORN-Klausel-Logik beruhen. Sie zeichnet sich dadurch aus, dafl
die Konklusionen ihrer Ableitungsschritte jeweils aus genau einer atomaren Formel - der Konklusionsformel
- bestehen. In seiner Gesamtheit stellt das Begriindungsnetz einen Ableitungszusammenhang zwischen
Formeln auf HORN-Klausel-Basis dar. Da alle Formeln innerhalb der Verwaltungskomponente als Aussagen
behandelt werden, liegt ein aussagenlogischer Ableitungszusammenhang vor. Vgl. zur Rickfiihrung der
SchluBfolgerungen, die von der Verwaltungskomponente eines ATMS-Systems beherrscht werden, auf HORN-
Klauseln BECKSTEIN (1988), S. 166. Vgl. ebenso, allerdings ohne explizite Nennung des Begriffs der HORN-
Klauseln, DE KLEER (1986a), S. 142f.; BECKSTEIN (1988), S. 154. Vgl. zum aussagenlogischen Charakter des
Ableitungszusammenhangs, der in der Verwaltungskomponente wiedergegeben wird, DE KLEER (1936a), S.
141f.; DE KLEER (1986b), S. 166 u. 175; BECKSTEIN (1988), S. 155. Vgl. dariiber hinaus zu Versuchen, ATMS-
Systeme auf allgemeine Klauseln zu erweitern, die das- Ausdruckspotential der Pridikatenlogik volistindig
erschlieBen, DE KLEER (1986b), S. 170ff. in Verbindung mit S. 175ff.; BECKSTEIN (1988), S. 166ff. Auf diese
Erweiterungsperspektiven wird hier aber nicht niher eingegangen, weil sie zu erheblichen logischen Schwie-
rigkeiten fiihren. Sie werden von BECKSTEIN (1988), S. 1671f., ausfiihrlicher diskutiert.

Die bipartite Natur des Begriindungsnetzes wird nur selten ausdriicklich erwdhnt. Sie tritt aber offen zu Tage
in den Abbildungen bei REINFRANK (1988), S. 8f. (Fig. 1 u. 2). Am Rande wird darauf hingewiesen, dal diese
Bipartitheit einen bemerkenswerten Ansatzpunkt bietet, um Begriindungsnetze darzustellen: Jedem Formel-
knoten eines Begriindungsnetzes entspricht im Petrinetz ein stellenartiger Knoten. Jeder Inferenzknoten
eines Begriindungsnetzes wird im Petrinetz als ein transitionsartiger Knoten behandelt. Das Schalten der
Transitionen im Petrinetz gibt dann die Ausfithrung eines Ableitungsschritts wieder. In diesem Beitrag inter-
essiert das Petrinetz-Konzept aber nicht weiter. Daher wird auf seine interessante Verwandtschaft mit den
bipartiten Begriindungsnetzen von ATMS-Systemen hier nicht naher eingegangen.

63) Bei der Formel "for" kann es sich sowohl eine faktische Information aus dem Planungswissen des ATMS-
Systems als auch um eine hypothetische Planungsannahme handeln. Beide werden auf pradikatenlogischer
Ebene in derselben Weise als Formeln "for" représentiert.

64) Dieses unstrukturierte Objekt wird in der Literatur zum ATMS-Konzept gewdhnlich als "datum” ange-
sprochen.

65) Diese Identifizierung ist im allgemeinen keine unmittelbare Wiedergabe aller Annahmenmengen. Viel-
mehr schlieBt die Identifizierung auf mittelbare Weise auch konsistente Obermengen ein. Das wird spater
naher erldutert. Auch auf den Aspekt der Konsistenzsicherung wird anhand der "nogoods" noch zuriick-
gekommen.

66) Im Rahmen des ATMS-Konzepts wird die Knotenbegriindung zumeist als "justification” angesprochen.

67) Wie diese Reprasentation konkret erfolgt, wird in Kiirze erlautert.
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68) Die Giiltigkeitsstati aller wahrheitsdefiniten zusammengesetzten Formeln ergeben sich dann aufgrund der
aligemeinen pradikatenlogischen Semantik. Formeln sind wahrheitsdefinit, wenn sie entweder keine Varia-
blen enthalten oder wenn alle ihre Variablen durch jeweils einen Quantor gebunden sind.

69) Hinsichtlich der Behandlung von Formelgiiltigkeiten in begrindungsverwaltenden Systemen sind zwei
Besonderheiten zu beachten. Erstens erfolgt keine Beschrinkung auf atomare Formeln. Denn jede Formel
aus der Wissensbasis des zugrundeliegenden wissensbasierten Systems kann in der Verwaltungskomponente
des begriindungsverwaltenden Systems als eine giiltige Formel ausgezeichnet werden. Dies schlieBt auch
beliebig komplex zusammengesetzte Formeln ein. Wie dies geschieht, wird nachfolgend erldutert. Zweitens
kimpfen begriindungsverwaltende Systeme mit besonderen Schwierigkeiten, wenn sie die Giiltigkeit der
Negate von atomaren Formeln behandeln sollen. Dies gilt zumindest fiir die hier betrachtete ATMS-Variante.
Daher wird zumeist von der Voraussetzung ausgegangen, daf} alle Formeln in der zugrundeliegende Wissens-
basis definite HORN-Klauseln - also entweder Regelklauseln oder aber atomare Formeln (Fakten) - darstel-
len. Von dieser Voraussetzung wird auch im folgenden ausgegangen. Vgl. zu den Problemen, die Negate von
atomaren Formeln im ATMS-Konzept bereiten, DE KLEER (1986b), S. 173f. u. 176f.; BECKSTEIN (1988), S.
169f.; vgl. dariiber hinaus zu dhnlichen Schwierigkeiten bei anders konzipierten begriindungsverwaltenden
Systemen BECKSTEIN (1988), S. 158ff.

70) Die zwei Fille decken die beiden modallogischen Qualitdten der Moglichkeit (Kontingenz) und der Not-
wendigkeit ab. Die dritte modallogische Qualitit - die Unmdoglichkeit - wird dagegen nicht erfaBit. Sie lieBe
sich zwar durch die Notwendigkeit einer Formel ausdriicken, die das Negat einer fiir unméglich gehaltenen
Formel darstellt. Aber die Schwierigkeiten des ATMS-Konzepts beim Umgang mit negierten atomaren
Formeln wurden bereits dargelegt. Daher wird die modallogische Unmdglichkeit im Kontext von ATMS-
Systemen in der Regel iiberhaupt nicht in Betracht gezogen. Auch hier wird darauf nicht weiter eingegangen.

71) Da die kontingenten Planungsannahmen bloB das Uberzeugtsein eines Planungstrigers wiedergeben,
werden sie zumeist als "beliefs" thematisiert. Das wurde hinsichtlich des Zusammenspiels zwischen Inferenz-
und Verwaltungskomponente bereits angedeutet.

72) Mit der Allgemeingiiltigkeit einer Formel ist nicht die logische Allgemeingiiltigkeit gemeint. Vielmehr
zielt der "allgemeine" Charakter der Formelgiltigkeit auf die Gesamtheit aller denkmdglichen, konsistenten
Kombinationen von kontingenten Planungsannahmen ab. Allerdings kann eine Briicke zur préadikaten-
logischen Allgemeingiiltigkeit geschlagen werden. Aus pradikatenlogischer Perspektive heifit eine Formel all-
gemeingiiltig, wenn sie unter allen zuldssigen Interpretationen fiir ein syntaktisch definiertes Formelsystem
giiltig ist. Wenn diese zuldssigen Interpretationen mit den konsistenten Kombinationen kontingenter
Planungsannahmen gleichgesetzt werden, fallen beide Allgemeingiiltigkeitskonzepte zusammen. Allerdings
handelt es sich dabei nur um eine grobe Analogie. Denn Interpretationen fiir Formelsysteme sind in der
pradikatenlogischen Semantik gehaltreicher festgelegt, als die hier betrachteten kontingenten Planungs-
annahmen.

73) Dieser Sachverhalt kann auch so ausgedriickt werden, daB die betroffene Planungspramisse unabhéngig
von allen kontingenten Planungsannahmen eines Planungstréigers giiltig sein soll. Dieser Aspekt der invarian-
ten Primissengiiltigkeit legt es nahe, die Planungsprimisse als ein "Fakt" zu bezeichnen; vgl. BECKSTEIN
(1988), S. 154. Dennoch sind solche Fakten eines ATMS-Systems deutlich von den &4quivoken Fakten
gewohnlicher pradikatenlogischer Wissensbasen zu unterscheiden. Dies folgt aus zwei Griinden. Erstens sind
die Fakten aus einer pradikatenlogischen Wissensbasis immer atomare Formeln. Dies muB8 auf die allgemein-
giiltigen Planungsprimissen aus der Verwaltungskomponente eines ATMS-Systems keineswegs zutreffen.
Zweitens besitzen die Fakten einer Wissensbasis nur den pradikatenlogischen Status der "Giiltigkeit". Die ali-
gemeingiiltigen Planungspramissen aus einer Verwaltungskomponente zeichnen sich dagegen durch ihren
modallogischen Charakter der Notwendigkeit aus.

74) Die Festlegung der leeren Annahmenmenge ergibt sich aus einer Eigenart des ATMS-Konzepts: In den
Knotenlabeln werden nicht alle Annahmenmengen aufgefiihrt, unter denen die knotenzugehdrige Formel
giiltig ist. Vielmehr umfassen die Knotenlabel nur minimale Annahmenmengen. Sie zeichnen sich durch
folgende Eigenschaft aus: Wenn eine Formel von einem Knoten reprisentiert wird, dessen Knotenlabel die
Annahmenmenge PS, umfafit, dann ist die Formel nicht fiir diese Annahmenmenge PS, selbst giiltig, sondern
auch fiir jede konsistente Obermenge dieser Annahmenmenge. Alle inkonsistenten Obermengen werden
durch die "nogoods" ausgeschlossen, auf die spiter zuriickgekommen wird. Eine allgemeingiiltige Planungs-
prémisse ist nun eine Formel, die unter jeder denkmdglichen, aber konsistenten Kombination von Planungs-
annahmen gelten soll. Jede solche konsistente Annahmenkombination ist eine konsistente und nicht-leere
Annahmenmenge. Jede solche Annahmenmenge ist wiederum eine konsistente Obermenge der leeren Menge.
Folglich identifiziert das Knotenlabel, das nur die leere Menge umfagt, fiir eine allgemeingiiltige Planungs-
pramisse alle denkmoglichen konsistenten Kombinationen von Planungsannahmen. Daher ist eine knoten-
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zugehorige Formel genau dann allgemeingiiltig, wenn das Knotenlabel die leere Menge enthilt; vgl.
BECKSTEIN (1988), S. 164.

75) Wegen dieser Gleichartigkeit kdnnen sowohl allgemeingiiltige Planungsprdmissen als auch kontingente
Planungsannahmen in der Wissensbasis des ATMS-Systems als unterschiedslose pridikatenlogische Formeln
dargestellt werden. Dies wird durch das spiter prisentierte Beispiel verdeutlicht. Alle dort behandelten
Pramissen und Annahmen besitzen die gleiche pradikatenlogische Formelgestalt.

76) Die GrofSschreibung wurde ober nur auf die hypothetischen (Planungs-)Annahmen bezogen. Dem ent-
spricht hier die Reservierung der Grofschreibung fiir alle kontingenten Planungsannahmen. Denn hypothe-
tische und kontingente Planungsannahmen stellen synonyme Benennungen desselben Sachverhalts dar.

77) Diese Hervorhebung aller kontingenten Planungsannahmen wird auch in der Literatur gepflegt, die sich
mit ATMS-Systemen befafit. Vgl. dazu die Quellen, die friiher zum ATMS-Konzept angefiihrt wurden.

78) Der Begriff der Planungsannahmen erstreckt sich daher auf alle Wissensbestandteile, die in die wissens-
basierte Losung eines Planungsproblems eingehen und nicht zum Metawissen der Inferenz- oder Verwal-
tungskomponente gehéren. Zu den Planungsannahmen zihlen daher sowohl die frither erdrterten faktischen
Informationen (allgemeingiiltige Planungsprimissen) als auch die hypothetischen Annahmen (kontingente
Planungsannahmen), die zur SchlieBung von Informationsliicken eingefiihrt wurden.

79) Als Grenzfall der Mengen kontingenter Planungsannahmen ist auch die leere Annahmenmenge zugelas-
sen. Sie wurde schon oben benutzt, um das Knotenlabel einer allgemeingiiltigen Planungspriamisse festzu-
legen.

80) Strenggenommen liegt eine Planungssituation im allgemeinen erst dann vor, wenn zu den kontingenten
Planungsannahmen aus einer Annahmenmenge des Knotenlabels alle allgemeingiltigen Planungsprimissen
hinzugefiigt werden. Denn Planungssituationen wurden eingangs als volistindig spezifizierte Zusammenfas-
sungen von Planungsannahmen festgelegt, die es gestatten, einen situationsspezifischen Kontingenzplan ab-
zuleiten. Eine solche Ableitungsmoglichkeit besteht aber in der Regel erst dann, wenn auch die allgemeingiil-
tigen Planungspridmissen einbezogen werden. Von dieser Prézisierung wird im folgenden abgesehen, wenn -
im Sinne einer vereinfachenden Anniherung - Annahmenmengen aus Knotenlabels als Planungssituationen
angesprochen werden.

81) Diese Diktion herrscht in der Literatur zu ATMS-Systemen vor. Dort wird zumeist von "environments"
geredet. :

82) Darauf nimmt die modallogische Ausdeutung von ATMS-Systemen Bezug, die sich auf die KRIPKE-Se-
mantik moglicher Welten beruft. Sie wurde bereits erwéihnt.

83) Vgl. zum Konstrukt der Kontexte DE KLEER (1986a), S. 143; BECKSTEIN (1988), S. 155 u. 162.

84) Auch das leere oder nullstellige Tupel "()" ist zugelassen. Es wurde schon oben fiir die Knotenbegriindung
allgemeingiiltiger Planungsprdmissen benutzt.

85) Vgl. DE KLEER (1986a), S. 146f.

86) Die Notation entspricht den Konventionen der pridikatenlogischen Programmiersprache PROLOG. Sie
wird hier als bekannt vorausgesetzt.

87) Die einzige Ausnahme betrifft die Beschriftung der Kanten, die zwischen Wissensbasis, Inferenz- und
Verwaltungskomponente verlaufen. In Abb. 2 wurden die Kantenanschriften aus Abb. 4 und Abb. 3 zusam-
mengefaBt.

88) Dariiber hinaus verdeutlicht der Vergleich von Abb. 2 und 4 die bereits erlduterte Eigenart des ATMS-
Konzepts, daB es nicht darauf angewiesen ist, die "Knoten" der Verwaltungskomponente in ein Begriindungs-
netz einzubetten. Denn die Abb. 4 fithrt alle erforderlichen Informationen der Verwaltungskomponente in
den dreigliedrigen Informationsstrukturen "<...>" der formelreprésentierenden Knoten auf. Abb. 2 driickt die
gleichen Informationen in einem Begriindungsnetz aus. Dabei handelt es sich - wie bereits erwidhnt - um einen
bipartiten Graphen mit zwei Knotentypen. Die kreisformigen Knoten reprasentieren Formeln. Der eine qua-
dratische Knoten vertritt eine SchluBfolgerung der Inferenzkomponente. Die topologische Verkniipfungs-
weise der Kanten und Knoten des Begriindungsnetzes enthilt bereits implizit alle Informationen iber den
Ableitungszusammenhang der drei involvierten Formeln. Daher brauchen die Knotenbegriindungen aus den
Informationsstrukturen der Abb. 4 in der Abb. 2 nicht explizit angefiihrt zu werden. Die Knotenlabel aus den
Informationsstrukturen der Abb. 4 werden dagegen in der Abb. 2 als erlduternde Anschriften der kreisfor-
migen Formelknoten in "Kartuschen" berticksichtigt.

89) Darauf wurde schon in friiheren Anmerkungen aufmerksam gemacht.
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90) Die konsistenten Obermengen zeichnen sich dadurch aus, daB sie zu keinem Selbstwiderspruch fithren.
Jeder soiche Widerspruch wird im ATMS-Konzept dadurch erkannt, daB die betroffene Obermenge ein
"nogood" als Teilmenge umfaft. Darauf wurde schon kurz hingewiesen. Das hier betrachtete Beispiel beriick-
sichtigt der Einfachheit halber keine "nogoods". Daher wirkt sich die Einschrdnkung auf konsistente Ober-
mengen noch nicht restriktiv aus. Im spéter présentierten, ausfiihrlicheren "Kronen-Beispiel” werden dagegen
auch "nogoods" beachtet.

91) Vgl. zu einer ausfithrlichen Darstellung der Informationsverarbeitung, die in der Verwaltungskomponente
eines ATMS-Systems stattfindet, DE KLEER (1986a), S. 148ff., insbesondere S. 150ff.

92) Weitere "true"-Knoten, die keine allgemeingiiltigen Planungsprimissen darstellen, werden spéter im
Zusammenhang mit dem Begriindungsnetz der Abb. 7 vorgestelit.

93) Vgl. DE KLEER (19864), S. 145f.
94) Alle pradikatenlogischen Inferenzregeln besitzen einen giiltigkeitsbewahrenden Charakter.

95) Ableitungszusammenhéinge sind rein syntaktisch definiert. Sie bestehen daher nur zwischen Formeln.
Aber die Korrektheit und Vollstindigkeit pradikatenlogischer Beweissysteme stellt sicher, da eine Formel,
die aus einer giiltigen Formel abgeleitet werden kann, ebenso giiltig sein muB. Daher wird auch die verein-
fachende Diktion zugelassen, die Giiltigkeit der erstgenannten Formel sei aus der Giiltigkeit der zweiten
Formel "abgeleitet” worden.

96) Vgl. BECKSTEIN (1988), S. 157.

97) Denn die fehlende Ableitbarkeit der Formelgiiltigkeit kann auch darauf beruhen, daB die bisher hervor-
gebrachte Schlufifoigerungsmenge zu klein ist. Falls sie erweitert wiirde, lieBe sich dagegen die Formelgiiltig-
keit aus ihr und der Gesamtheit aller Planungsannahmen ableiten. Die Unmdglichkeit, die Giiltigkeit einer
Formel aus der aktuellen SchluBfolgerungsmenge und allen Planungsannahmen abzuleiten, kann erst dann
mit der Ungiiltigkeit der Formel identifiziert werden, wenn das "negation by failure"-Prinzip hinzugezogen
wird; vgl. BECKSTEIN (1988), S. 157. Dieses Ableitungsprinzip spielt im Rahmen der logischen Programmie-
rung eine herausragende Rolle. Dennoch wird es hier nicht weiter beachtet, weil seine Anwendung dazu fiihrt,
da8 die Korrektheit pradikatenlogischer Beweissysteme nicht mehr garantiert werden kann.

98) Dort werden nur "in"- und "out"-Knoten beriicksichtigt. Auf die "true"- und "false"-Knoten von ATMS-
Systemen wird daher hier nicht eingegangen.

99) Vgl. zu solchen Label-Propagierungen z.B. BECKSTEIN (1988), S. 157f. u. 161. Bei gewohnlichen begriin-
dungsverwaltenden Systemen werden den Knoten der Abhéngigkeitsgraphen die Bezeichnungen "in" und "out"
fir die jeweils betroffene Knotenklasse unmittelbar als Knotenlabel zugeordnet. Daher riihrt der Name
"Label-Propagierung”. In ATMS-Systemen besitzen die Knotenlabel aber eine kompliziertere, bereits oben
erlduterte Zusammensetzung aus Annahmenmengen.

100) Dies erklirt die frither festgestellte Vernachlassigung des Kantenaspekts durch Quellen, die sich dem
ATMS-Konzept widmen.

101) Vgl. statt dessen die Beschreibung des "label-update algorithm" bei DE KLEER (1986a), S. 151f,; vgl.
ebenso DRESSLER (1988), S. 77ff.; BECKSTEIN (1988), S. 164f.

102) Vgl. BECKSTEIN (1988), S. 164.

103) Die Menge der Annahmenmengen eines Knotenlabels erfiillt dabei vier charakteristische Eigenschaften:
Konsistenz, Korrektheit, Vollstdndigkeit und Minimalitét. Sie spielen fiir die Funktionsweise und Fihigkeiten
von ATMS-Systemen eine herausragende Rolle. Dennoch wird hier auf ihre ndhere Erlduterung verzichtet,
weil die informationstechnischen Details des ATMS-Konzepts eingangs ausgeklammert wurden. Vgl. statt
dessen die ausfiithrliche Erlduterung der Labeleigenschaften bei DE KLEER (1986a), S. 144f; DE KLEER
(1986b), S. 166; BECKSTEIN (1988), S. 163f. Die Bedeutung der vier Eigenschaften von Knotenlabeln 148t sich
aber kurz zusammenfassen. Sie garantieren, daf jedes Knotenlabel die kleinste Menge von in sich konsistenten
Annahmenmengen darstellt, aus denen die Formel des zugrundeliegenden Knotens durch bisher erfolgte
Ableitungsschritte der Inferenzkomponente gewonnen werden kann; vgl. BECKSTEIN (1988), S. 163. Auf den
Aspekt der Minimalitdt wurde bereits an friiherer Stelle im Zusammenhang mit den Knotenlabeln fiir allge-
meingiiltige Planungsprimissen eingegangen. Ebenso wurde darauf zuriickgegriffen, als die Behandlung einer
SchluBifolgerung durch die Verwaltungskomponente erldutert wurde. Dort wurden zwei konsistente Annah-
menmengen nicht in das Knotenlabel eines Knotens aufgenommen, weil sie sich als Obermengen einer ande-
ren Annahmenmenge wiedergewinnen lieen.

104) Vgl. dazu die Abfrage "holds?" bei BECKSTEIN (1988), S. 166. Mit ihrer Hilfe 148t sich feststellen, ob die
Formel, die zu einem Knoten aus dem Begriindungsnetz gehort, zu einem "Kontext" gehort. Kontexte wurden
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oben als Gesamtheiten aus einer Annahmenmenge und allen Formeln, die sich aus dieser Annahmenmenge
ableiten lassen, eingefiihrt. Folglich liefert eine Antwort auf die Frage "holds?" auch AufschluB dariiber, ob
sich eine Formel aus einer bestimmten Annahmenmenge ableiten 148t. Vgl. zum gleichen Sachverhalt
MORRIS (1986), S. 15; BECKSTEIN (1988), S. 164.

105) Vgl. dazu die Operation "assume" bei DRESSLER (1988), S. 76; BECKSTEIN (1988), S. 166.

106) Es konnte auch daran gedacht werden, die Planungsannahmen, die frither als zutreffend erachtet wurden,
deren Nichtzutreffen aber inzwischen bekannt geworden ist, nachtréiglich als unzutreffend zu kennzeichnen.
Diese Option scheidet jedoch fiir ATMS-Systeme aus. Denn sie verwalten nur die SchluBfolgerungen, die aus
Annahmen gezogen werden, von deren Zutreffen ein Planungstriager im Zeitpunkt seiner SchluBfolgerungen
iiberzeugt ist. Das Nichtzutreffen einer Annahme 1468t sich daher nicht unmittelbar darstellen. Zwar wire es
vorstellbar, das Nichtzutreffen einer Annahme indirekt als das Zutreffen ihres Negats auszudriicken. Aber
auch dieser Ansatz wird hier nicht weiter verfolgt. Denn ATMS-Systemen bereitet €s erhebliche Schwierigkei-
ten, mit Negaten korrekt umzugehen. Darauf wurde schon an fritherer Stelle hingewiesen.

107) Vgl. BECKSTEIN (1988), S. 162f.
108) Vgl. BECKSTEIN (1988), S. 162.

109) Die Moglichkeit, frithere SchluBfolgerungen wiederzuverwerten, braucht sich allerdings keineswegs
immer in einer - gegeniiber einfachen begriindungsverwaltenden Systemen - relativ raschen Anpassung an
verinderte Planungssituationen niederzuschlagen. Vielmehr tritt eine Anpassungsbeschleunigung erst dann
ein, wenn zur Anpassung an eine neue Planungssituation Schlu8folgerungen der Inferenzkomponente ndtig
sind, die bereits frither im Rahmen alter Planungssituationen ausgefiithrt wurden. Diese Voraussetzung ist
aber bei praktischen Planungsproblemen oftmals erfiillt. Vgl. dazu auch den entsprechenden Hinweis bei der
Diskussion des spéter prisentierten "Kronen-Beispiels”.

110) Vgl. BECKSTEIN (1988), S. 156.

111) BECKSTEIN (1988), S. 155, nennt noch eine dritte Eigenschaft: die Fahigkeit zur Generierung von Erklé-
rungen. Denn jeder Knoten aus dem Begriindungsnetz kann durch Riickwiértsschreiten - entgegengesetzt zur
Richtung der Netzkanten - durch jene Knoten "erklirt" werden, die dem Referenzknoten vorangehen. Alle
involvierten Knoten reprisentieren Formeln. Die dazwischenliegenden Kanten geben einen Ableitungs-
zusammenhang wieder. Daher gilt ebenso: Die Formel des Referenzknotens 148t sich durch die Formeln aller
voranstehenden Knoten und die zwischendurch erfolgten Ableitungsschritte der Inferenzkomponente
"erklidren”. Der Verf. sieht darin aber keine herausragende Eigenschaft von ATMS-Systemen - oder anderen
begriindungsverwaltenden Systemen. Denn ein solches Zuriickverfolgen von Ableitungsschritten einer Infe-
renzkomponente beherrschen zahlreiche konventionelle wissensbasierte Systeme. Dariiber hinaus mochte er
dem Auflisten von Formeln und Ableitungsschritten keine echte Erklarungsfihigkeit zuerkennen. Denn es
handelt sich nur um eine Rekonstruktion informationstechnisch bedingter Operationen. Mit den Anspriichen
menschlicher Systembenutzer an eine "adidquate” Erkldrung hat dies oftmals wenig gemeinsam.

112) Er wird hier nur am Rande erwihnt, weil er nicht unmittelbar auf inkrementelle Kontingenzplanungen
bezogen ist.

113) Vgl. MORRIS (1986), S. 14; NARDI (1987), S. 565£. u. 569f.; DRESSLER (1988), S. 80f.; BECKSTEIN (1988),
S. 155f. u. 159.

114) Vgl. zum Konstrukt der "nogoods” DOYLE (1979a), S. 236f; DOYLE (1979b), S. 129£,; REINFRANK (1985),
S. 71f., 83, 88 u. 93; MORRIS (1986), S. 14f; REINFRANK (1986), S. 15; DE KLEER (1986a), S. 137 u. 147f; DE
KLEER (1986b), S. 168; BECKSTEIN (1988), S. 158f; HAAG (1988), S. 116 u. 123; REINFRANK (1988), S. 17;
DRESSLER (1988), S. 72ff. u. 79ff.; DRESSLER (1989b), S. 14ff.

115) Das trifft vor allem auch auf Anpassungsplanungen zu, die fir die hier betrachteten inkrementellen
Kontingenzplanungen eine groBe Rolle spielen. Denn bei umfangreichen Annahmenmengen kann sich
schnell folgender Fehler einschleichen: Eine einzelne Planungsannahme wird zur Anpassung an eine neue
Planungssituation revidiert, ohne dabei zu beachten, daB sie sich mit irgendeinem anderen Element aus der
voluminésen Annahmenmenge nicht vereinbaren 146t.

116) Zwar muB der Planungstriger auch weiterhin bestimmen, welche Planungsannahmen sich unmittelbar
widersprechen. Doch diese Aufgabe fillt in der Regel nicht sehr schwer. Im spéteren "Kronen-Beispiel" mu8
der Planungstriger etwa festlegen, daB die Produktionskapazitit einer Unternehmung nicht gleichzeitig "frei"
und "ausgeschopft” sein kann. Die dariiber hinaus gehende Verwaltung beliebig umfangreicher Annahmenmen-
gen, in denen minimale Mengen aus unmittelbar widerspriichlichen Annahmen enthalten sein kdnnen, leistet
dagegen das ATMS-System. Der konsistenziiberwachende Beitrag des ATMS-Systems liegt daher nicht in der
qualitativen Dimension, die urspriingliche Ursache einer Inkonsistenz aufzudecken. Dies mu8 der System-
benutzer durch die Spezifizierung der "nogoods" ermoglichen. Statt dessen deckt das ATMS-System den
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quantitativen Aspekt ab, grofie und uniibersichtliche Annahmenmengen von allen inkonsistenten Teilmengen
frei zu halten.

Die voranstehenden Ausfithrungen zur Konsistenziiberwachung beziehen sich nur auf Annahmenmengen,
deren Selbstwiderspriichlichkeit anhand von "nogoods" aufgedeckt wird. Daneben kann ein ATMS-System
aber auch erkennen, daB es inkonsistent wire, die Giltigkeit einer bestimmten Formel in irgendeiner
Planungssituation anzunehmen. Diese Erkenntnis resultiert immer dann, wenn die Formel im Begriindungs-
netz durch einen "false"-Knoten représentiert wird. Es handelt sich dann um eine kontradiktorische Formel
"1" die in keiner Planungssituation als giiltig angenommen werden darf. Die Knotenbegriindung des "false"-
Knotens enthilt die Knotennamen aller Formeln, die als Antezedenzformeln in Ableitungsschritte eingegan-
gén sind, welche die kontradiktorische Formel als Konklusion umfassen. Ausgehend vom "false"-Knoten und
den Knotennamen seiner Knotenbegriindung kann im Begriindungsnetz zuriickgeschritten werden, um zu
ermitteln, welche SchluBfolgerungen in ihrer Gesamtheit die zuletzt erschlossene kontradiktorische Konklu-
sionsformel hervorgebracht haben. Insofern werden als Ursachen von Inkonsistenzen nicht nur selbstwider-
spriichliche Annahmenmengen identifiziert. Vielmehr werden ebenso jene SchluBfolgerungen aufgedeckt, die
zu den beobachteten Inkonsistenzen gefiihrt haben.

Allerdings stellen inkonsistente Annahmenmengen und inkonsistenzhervorbringende SchluBfolgerungen nur
zwei Facetten desselben Phinomens dar. Denn die SchiuBfolgerungen, die in der kontradiktorischen Konklu-
sionsformel eines "false"-Knotens enden, lassen sich stets zu mindestens einer Knotenmenge des Begriin-
dungsnetzes zuriickverfolgen, deren Knoten die Planungsannahmen aus einer inkonsistenten Annahmen-
menge reprisentieren. Dies folgt aus einer einfachen Uberlegung: Jede kontradiktorische Formel kann inner-
halb der Pridikatenlogik auf mindestens ein Konjugat aus einer atomaren Formel und deren Negat zuriick-
gefiihrt werden. Negate von atomaren Formeln werden jedoch in der hier betrachteten Basisversion von
ATMS-Systemen nicht als pridikatenlogische Negate reprisentiert. Dies liegt an den bereits erwdhnten
Schwierigkeiten der Negatbehandlung. Statt dessen werden zwei Planungsannahmen, von denen die eine das
Negat der jeweils anderen ist, durch zwei nicht-negierte Formeln ausgedriickt. Zusatzlich werden die beiden
Formeln in einem "nogood" zusammengefaBt. Es bedeutet, daB die beiden Formeln, die sich gegenseitig negie-
ren, niemals zugleich giiltig sein konnen. Folglich wird in einem ATMS-System eine kontradiktorische Formel
nicht auf ein Konjugat aus einer atomaren Formel und deren Negat, sondern auf zwei nicht-negierte Formeln
aus einem "nogood" zuriickgefiihrt. Daher korrespondiert die Aufdeckung von SchluBfolgerungen, die zu
einer kontradiktorischen Formel gefiihrt haben, mit inkonsistenten Annahmenmengen, die mindestens eine
"nogood"-Menge als Teilmenge umfassen. Vgl. dazu auch das spéter diskutierte "Kronen-Beispiel". Dort wird
die kontradiktorische Formel, welche die Verfiigbarkeit und die gleichzeitige Nichtverfiigbarkeit einer Pro-
duktionskapazitit ausdriickt, durch zwei nicht-negierte Formeln abgedeckt: Die eine weist die Produktions-
kapazitdt als "frei", die andere als "ausgeschopft” aus. Ein Ableitungsschritt wiirde eine kontradiktorische
Konklusion hervorbringen, wenn seine Antezedenzbedingung die beiden vorgenannten Formeln zugleich
umfaft.

117) KEE steht fiir: Knowledge Engineering Environment.
118) Vgl. MORRIS (1986), S. 13ff.; NARDI (1987), S. 564f.; HARMON (1989), S. 342 u. 351.
119) Vgl. HARMON (1989), S. 344 u. 352.

120) Der Planungstriger kann auch einige wenige alternative Planungssituationen fir dhnlich wahrscheinlich
oder plausibel halten. Dieser Ansatz der Szenarioplanung wird von der inkrementellen Kontingenzplanung
eingeschlossen. Das wurde schon oben dargelegt. Der Ubersichtlichkeit halber wird diese Komplizierung hier
nicht weiter explizit thematisiert. Sie gilt aber als implizit einbegriffen.

121) Vgl. ZELEWSKI (1986b), S. 12ff., insbesondere S. 18ff.; ZELEWSKI (1987), S. 260ff., insbesondere S. 262ff.
122) Vgl. als Uberblick zu Katastrophenplanung und "Disaster Management" BELARDO (1984), S. 291f.
123) Vgl. HARRALD (1990), S. 141f.

124) Dabei kann es sich z.B. um SchluBfolgerungen handeln, die frither ausgefithrt wurden, aber nicht zu einer
gewiinschten Problemldsung gefithrt haben. Unter Umsténden tragen sie jedoch unter den verinderten, unty-
pischen Planungsbedingungen dazu bei, eine Problemidsung abzuleiten.

125) Die Fallstudie beruht auf einem realen Druckauftrag der Republik Estland; vgl. 0.V. (1990), S. 171,

126) Allen pradikatenlogischen Formeln, die in Abb. 5 kontingente Planungsannahmen spezifizieren, werden
durch definitorische Aquivalenzen entsprechende Kurznotationen zugeordnet. Gleiches gilt fiir die Formeln,
die in Abb. 6a/b allgemeingiiltige Planungspramissen wiedergeben. Diese Kurznotationen dienen in den
spiteren Abb. 7 und Abb. 9 dazu, die formelreprisentierenden Knoten von Begrindungsnetzen besonders
kompakt darstellen zu kénnen.
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127) Es wurde vereinbart, die Notationskonventionen der préidikatenlogischen Programmiersprache
PROLOG zu iibernehmen. Dort sind Ausdriicke, die von einem GroBbuchstaben eingeleitet werden, fiir
Variablen vorbehalten. Daher muf8 die Konstante "Estland" als eine Zeichenfolge (string) in Anfithrungs-
zeichen eingeschlossen werden, um sie als Nichtvariable zu kennzeichnen. Diese Notationsweise liegt auch
weiteren Formeln in den Abb. 5ff. zugrunde.

128) Die Wissensbasis wird hier nicht explizit dargestellt.

129) In der Wissensbasis gilt die implizite, aber allgemein iibliche Vereinbarung, daB jede Variable aus jeder
Formel, die mindestens eine Variable umfagt, durch einen Allquantor gebunden ist.

130) Der Ubersichtlichkeit halber werden nur solche Knotenlabel in den Kartuschen explizit ausgewiesen, die
aus nicht-leeren Annahmenmengen bestehen. Knotenlabel, die ausschlieflich die leere Annahmenmenge
umfassen, werden dagegen in der Abb. 7 nicht dargestellt. Sie gelten als implizit vereinbart, um die graphische
Netzrepriasentation auf die "wesentlichen" Aspekte zu fokussieren. Knotenlabel mit leeren Annahmenmengen
besitzen alle "true"-Knoten. Dabei handelt es sich einerseits um alle Knoten, die allgemeingiiltige Planungs-
pramissen reprisentieren. Dies folgt unmittelbar aus der vorausgesetzten Allgemeingiiltigkeit dieser Pramis-
sen. Andererseits bleibt ein Knoten auch dann auf ein Knotenlabel mit lecrer Annahmenmenge beschrénkt,
wenn er die Konklusionsformel eines Ableitungsschritts représentiert, fiir den gilt: Alle Antezedenzformeln
des Ableitungsschritts werden von Knoten représentiert, deren Knotenlabel ihrerseits jeweils nur aus der
leeren Annahmenmenge bestehen. Dies trifft in Abb. 7 z.B. auf den Knoten zu, der die Formel mit der Kurz-
notation "pl13" vertritt. Er gehort zwar nicht zu den allgemeingiltigen Planungspramissen. Doch er stellt die
unmittelbare logische Konsequenz solcher allgemeingiiltigen Planungspramissen dar. Folglich ist auch seine
reprasentierte Formel "pl13" allgemeingiiltig im oben definierten Sinne: Sie ist fiir jede Planungssituation giil-
tig. Das Knotenlabel umfaBt nur die leere Menge, da jede Annahmenmenge eine Obermenge zur leeren
Menge ist.

131) Diese Verhaltensannahme ist fiir das Beispiel nicht notwendig, da sich alle vier betrachteten Druckereien
zumindest als Sublieferanten offensiv verhalten. Dennoch wird die Verhaltensannahme aufgefiihrt, damit der
Annahmenkatalog auch die Verhaltensweisen anderer Druckereien abdeckt, die bei alternativen Beispiel-
formulierungen ins Blickfeld geraten kdnnten.

132) Es handelt sich um die Knoten, welche die fiinf Formeln mit den Kurznotationen "d3", "ng", "n3", "n3e"
und "pl" reprasentieren. Die Duplikate dieser Knoten konnen miteinander identifiziert werden. Das resultie-
rende Begriindungsnetz fiele kompakter, aber auch erheblich intransparenter aus. Daher wird auf diese
Kompaktifizierung verzichtet.

133) Eine tiefere Bedeutung besitzen diese Knotennummern nicht. Lediglich auf eine Besonderheit ist
hinzuweisen: Die Knotennummer "8" ist in Abb. 7 eingeklammert, weil die achte SchluBfolgerung mit der
ersten zusammenfillt. Das ATMS-System braucht aber dieselbe Schlufifolgerung nicht mehrfach zu zichen,
weil es iiber ein Inferenzgedichtnis verfiigt. Daher wird von ihm die SchluBfolgerung, daB es sich bei der
Druckerei "Thomas_De_La_Rue" um eine europiische Druckerei handelt, nur genau einmal gezogen. Die
doppelte Anfihrung dieser SchluBfolgerung in den Knoten "1" und "8" dient lediglich einer ibersichtlicheren
graphischen Darstellung,

134) Dies driickt das Pridikat "anl :<=> auftragsannahme("US_Banknotes","Estland")" aus.

135) Das wird durch das Pridikat "sa3 :<=> subauftragsannahme("Thomas_De_La_Rue,"US_Banknotes")"
bestimmt.

136) Eine Obermenge ist nur dann konsistent, wenn sie keinem der explizit festgehaltenen "nogoods" wider-
spricht. Beispielsweise stellt die Annahmenmenge {UO,ELD,ESO,K1AKI1F,K2F,K3F,K4F} zwar eine
Obermenge der Annahmenmenge von Planungssituation PS; dar. Aber ihr Annahmenpaar {K1AXKI1F}
verletzt die Bedingung "nogood{K1A,K1F}". Denn es wire selbstwiderspriichlich zu unterstellen, daB die
Kapazitit der Druckerei "US_Banknotes" zugleich frei (K1F) und ausgeschdpft (K1A) ist.

137) Ein Begriindungsnetz wird hier als minimal bezeichnet, wenn es ausschlieBlich jene Ableitungsschritte
der Inferenzkomponente représentiert, welche die jeweils betrachtete Losung eines Planungsproblems her-
vorgebracht haben. Das Begriindungsnetz gilt dagegen als vollstidndig, wenn es alle Ableitungsschritte wieder-
gibt, die von der Inferenzkomponente auf der zugrundeliegenden Wissensbasis ausgefiihrt werden kénnen.
Diese Netzvollstindigkeit ist allerdings nur so lange wohldefiniert, wie die Menge aller ausfithrbaren Ablei-
tungsschritte endlich ist. Dies muB keineswegs der Fall sein. Fiir Wissensbasen mit unendlich groBem Infe-
renzraum wird die Vollstindigkeit eines Begriindungsnetzes daher grundsiétzlich nicht betrachtet.

138) Die Integration der beiden Begriindungsnetze aus Abb. 7 und Abb. 9 ergibt ein Begriindungsnetz, das die
beiden zuerst ermittelten giiltigen Problemldsungen gemeinsam wiedergibt. Da dieses integrierte Begriin-
dungsnetz jedoch recht umfangreich ausféllt, wird es hier nicht mehr abgebildet.
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139) Die Konklusion, daB die dritte Druckerei wegen ausgeschopfter Produktionskapazitit den Druckauftrag
ablehnt, mag zwar einem "verniinftigen" Betrachter trivial erscheinen. Doch muB} dieses Urteil beachten, daB
die Inferenzkomponente iiber kein inhaltliches Verstindnis der Formeln verfiigt, aus denen sie - in rein syn-
taktischer Weise - Ableitungen vornimmt. Daher besitzt eine semantisch triviale SchluBfolgerung aus infor-
mationstechnischer Perspektive die gleiche syntaktische Qualitit wie eine Ableitung, die eine inhaltlich
"anspruchsvollere" logische Konsequenz aufdeckt.

140) Daher gelten die dort vorgetragenen Erlduterungen und Anmerkungen hier analog. Es wird darauf
verzichtet, sie nochmals - in entsprechend angepaBter Form - zu wiederholen.

141) Die zweite Problemldsung ist ebenso fiir die Planungssituation PS,’={UO,ESO,K1A,K3A K4F} giltig,
da ihre Annahmenmenge eine konsistente Obermenge der Annahmenmenge der Planungssituation PS, ist.
Das schlieBt die zuvor erwihnte Ersetzung der Planungsannahme "K3F" durch die Planungsannahme "K3A"
ein.

142) Es konnte zwar daran gedacht werden, die Annahmenmenge PS,’= {UO,ELD,ESO,K1A,K3A K3F,K4F}
zu bilden. Sie ist eine Obermenge der Planungssituation PSI={UO,ESO,K1A,K3F}. Doch es handelt sich um
keine konsistente Obermenge. Denn sie umfat das "nogood" {K3A,K3F} als Teilmenge.

143) Dieses Begriindungsnetz wird wegen seines exorbitanten Umfangs hier nicht mehr abgebildet.

144) Die zuriickzunechmenden SchluBfolgerungen treten bei einem Vergleich der beiden Begriindungsnetze in
Abb. 7 und Abb. 9 unmittelbar zu Tage: Es handelt sich um die SchluBfolgerungen Nr. 8, 9, 10, 11 und 12 aus
dem Begriindungsnetz der Abb. 7. Sie werden im Begriindungsnetz der Abb. 9 durch die SchiuBfolgerungen
Nr.8,9,10,11 und 12" abgelost.

145) Vgl. dazu die voranstehende Anmerkung,

146) Die drei SchluBfolgerungen Nr. 5, 6 und 7 gelten unveréindert fort. Sie nechmen sowohl im Begriindungs-
netz der Abb. 7 als auch im Begriindungsnetz der Abb. 9 an der Ableitung der Problemldsungen fiir die
Planungssituationen PS, bzw. PS, teil.

147) Diese ﬂbereinstimmung gilt nur fiir die Planungssituation PSZ={UO,ESO,K1A,K4F} und die dafir giil-
tige zweite Losung des Auswahlproblems. Zu ihr gehoren die unteren zwei Drittel des Begriindungsnetzes der
Abb. 9. Dagegen erstreckt sich das oberste Drittel auf den erfolglosen Ableitungsversuch einer Problemlésung
aus den Planungsannahmen "ELD" und "K3A". Sie gehoren nicht zur zweiten Problemldsung, die in der
Planungssituation PS, giltig ist. Die oben erwéhnte Ubereinstimmung zwischen der abweichungsspezifischen
Anpassungsplanung elnerselts und der von vornherein erfolgten Planung fiir die Situation PS, andererseits
bezieht sich daher nicht auf das oberste Drittel des Begriindungsnetzes aus der Abb. 9.
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