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Abstract

Within the project preparation phase, experienced professionals manually
map design information onto process information with the aim to develop
realistic and practical schedules. Unfortunately, the mapping itself is nei-
ther part of any underlying data model nor is it supported by current
scheduling tools. As a consequence the process of setting up the data
model for a schedule is still not supported formally.

Huhnt und Enge [2006]' described a modelling technique that ad-
dresses the missing linkage between design and process information. The
approach makes use of so called component types. These are template
sub-processes that describe the fabrication procedure of typical building
components. Decomposing the building into components and assigning
a component type to each component allows for formal support while
scheduling. Depending on the decomposition of the building into compo-
nents and the complexity of the involved sub-processes the specification
effort differs. The question about optimal sub-processes arises: Which lay-
out of building components and sub-processes results in minimal specifi-
cation effort?

This dissertation presents a branch and bound algorithm to determine
optimal decompositions of planning and construction processes into
design information and process information. For a given schedule, which
has been modelled on a template-based modelling technique, all possible
decompositions are determined. During the decomposition process the
encountered configurations are compared. Those with minimal specifica-
tion effort are registered. The knowledge about optimal decompositions
is used to improve the basis of process-templates for future projects.
Theoretical and practical examples are examined and discussed.

1 [Huhnt und Enge, 2006, Can algorithms support the specification of construction

schedules?]



Zusammenfassung

Im Rahmen der Vorbereitung von Bauprojekten befassen sich erfahrene
Ingenieure mit der Planung von komplexen Bauabldufen, mit dem Ziel,
Vorgaben fiir einen kosten- und zeitoptimalen Sollablauf zu bestimmen.
Hierbei sind Entwurfsinformationen, die beispielsweise aus CAD-Pldnen
stammen, auf Prozessinformationen abzubilden. Software-Werkzeuge er-
lauben die graphische Bearbeitung, die Spezifikation von Abhdngigkei-
ten und die Uberpriifung von Eigenschaften des zugrunde liegenden Gra-
phen. Die Logik der Eingabe des modellierten Ablaufs wird jedoch nicht
adressiert.

Huhnt und Enge [2006]? beschreiben eine Methodik, auf deren Grund-
lage eine Verkniipfung der Entwurfsinformationen mit Prozessinforma-
tionen vorgenommen werden kann. Die Methodik nutzt Prozessvorlagen,
die als Bauteiltypen bezeichnet werden. Sie stellen den Herstellungsablauf
typischer Bauteile dar. Zerlegt man ein Bauwerk in seine Bauteile und ord-
net diesen die Bauteiltypen zu, so lédsst sich das Gestalten der Bauabldufe
formalisieren. Abhidngig von der Art der Zerlegung - Zerlegung des Bau-
werks in Bauteile - und der Komplexitit der verwendeten Bauteiltypen -
Prozessvorlagen - ergibt sich ein unterschiedlich hoher Spezifikationsauf-
wand fiir den Nutzer. Vor dem Hintergrund des Spezifikationsaufwands
stellt sich die Frage nach der optimalen Zerlegung eines Bauwerks in Bau-
teile und Bauteiltypen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf ein Branch-and-Bound-Verfahren
eingegangen, das zur Bestimmung optimaler Zerlegungen von Planungs-
und Ausfiihrungsprozessen in Entwurfskomponenten und korrespon-
dierende Teilprozesse dient. Durch Riickrechnung werden fiir gegebene
Bauabldufe, die auf der Grundlage der oben genannten Modellierungs-
technik entwickelt wurden, diejenigen Zerlegungen gesucht, fiir die der
Spezifikationsaufwand minimal ist. Aus der Kenntnis der optimalen
Zerlegungen lassen sich Prozessvorlagen kontinuierlich verbessern.
Erfahrungen aus abgeschlossenen Projekten tragen dazu bei, Prozess-
vorlagen fiir anstehende Projekte bereitzustellen. An theoretischen und
praktischen Beispielen wird die Methodik erldutert und diskutiert.

2 [Huhnt und Enge, 2006, Can algorithms support the specification of construction

schedules?]
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Kapitel 1

Einleitung

Im Bauwesen sind an der Entwicklung, der Planung, der Konstruktion,
der Herstellung, dem Betrieb, dem Umbau und dem Riickbau rund um
ein Bauwerk eine Vielzahl an Personen beteiligt. Diese gehoren verschie-
denen Organisationen an, die aus unterschiedlichen Disziplinen stammen
und entsprechend unterschiedliche Sichtweisen haben. Fiir jedes Projekt
ist die Zusammensetzung der Beteiligten eine andere. Unterschiedliche
Verfahren kommen zum Einsatz, verfiigbare Produktionsmittel dndern
sich, und die Art der Interaktion der Beteiligten variiert. Arbeitsabldufe
lassen sich nicht ohne weiteres von einem Projekt auf ein anderes {iiber-
tragen. Dies sind nur einige Aspekte, die ausdriicken, dass Bauprojekte
einzigartig sind und individuell vorbereitet werden miissen. Dies betrifft
insbesondere die Erarbeitung von Bauabldufen im Rahmen der Ablaufpla-
nung.

Abhingig von der Rolle eines Planers und seiner Sichtweise auf das
Projekt, dient die Ablaufplanung als Grundlage u.a. fiir die Dauern-,
Termin-, Kapazitits-, Bereitstellungs- und Kostenplanung. Ziel der Ab-
laufplanung ist es, unter Berticksichtigung aller Randbedingungen, kon-
sistente und korrekte Vorgaben fiir einen kosten- und zeitoptimalen Soll-
ablauf eines Bauprojekts zu erstellen.

Eine klassische Herangehensweise zur Dauern-, Termin-, Kapazitéts-,
Bereitstellungs- und Kostenplanung ist die Anwendung der Netzplan-
technik, bei der der Bauablauf auf einen Graphen abgebildet wird. Der
Vorteil der Netzplantechnik liegt in dem formalen Ansatz zur Bestim-
mung der Zeitfenster. Lokale Anderungen im zugrunde liegenden Gra-
phen wirken sich durch erneute Vorwirts- und Riickwiértsrechnung kor-
rekt auf den gesamten Ablauf aus. Die Anwendung dieser Methodik setzt
allerdings voraus, dass aus der Ablaufplanung alle Anordnungsbezie-
hungen zwischen den Vorgéngen richtig und vollstandig ermittelt sind.

1



Software-Werkzeuge stehen zur Verfiigung, die den bearbeitenden Inge-
nieur bei seiner Tatigkeit unterstiitzen. Sie erlauben die graphische Bear-
beitung, die Spezifikation von Abhingigkeiten und die Uberpriifung von
Eigenschaften des zugrunde liegenden Graphen. Die Logik der Eingabe
des modellierten Ablaufs wird jedoch nicht adressiert. Eine Aussage dar-
tiber, ob alle logischen Abhéngigkeiten berticksichtigt sind, kénnen nur
aus der Anschauung heraus beantwortet werden. Die Uberpriifung der
Abhingigkeiten auf logische Korrektheit und Vollstandigkeit ist mit ei-
nem enormen Aufwand verbunden. Griinde, die zu der Spezifikation von
Anordnungsbeziehungen gefiihrt haben, werden nicht explizit modelliert.
Nur die Ersteller einer Ablaufplanung halten dieses Wissen als Gedan-
kenmodell vor. Fiir ein Anpassen, Andern oder unabhéngiges Uberpriifen
durch Dritte ist es erforderlich, dieses Gedankenmodell aus dem Kontext
heraus zu rekonstruieren. Dies ist aufwendig und fehleranfallig.

Das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, das Gestalten komplexer
Bauabldufe in immer kiirzeren Planungszeiten durch formale Methoden
zu unterstiitzen, um konsistente und korrekte Ablaufmodelle fiir die
Netzplantechnik zur Verfiigung zu stellen. Im Fokus steht die Reduzie-
rung des Spezifikationsaufwands und die Bewdltigung der Komplexitat
von Bauabldufen.

1.1 Motivation

Die Ermittlung der Abhédngigkeiten zwischen Vorgdngen in komplexen
Bauabldufen stellt eine Herausforderung dar. In der Praxis erfolgt diese
Tatigkeit aus der Anschauung heraus. Auch mit groffem Aufwand ladsst
sich nicht sicherstellen, dass alle Abhéngigkeiten fiir einen reibungslosen
Ablauf erfasst sind. In vielfaltigen Forschungsvorhaben wurde die Proble-
matik aufgegriffen, den Aufwand bei dem Erstellen von Ablaufpldnen zu
reduzieren und gleichzeitig die logische Korrektheit und Vollstandigkeit
der Ergebnisse zu erhohen.

Huhnt und Lawrence [2004]! beschreiben eine Methodik zur Gestal-
tung von Planungsabldufen, die das Ziel verfolgt, mit einem Minimum
an Eingangsinformationen auszukommen und formale Mechanismen zur
Berechnung des Zusammenhangs anzuwenden. Im Fokus steht die Redu-
zierung des Spezifikationsaufwands und die Bewéltigung der Komplexi-
tit von Planungsabliufen. In dem Beitrag von Huhnt [2005]? und Huhnt

1 [Huhnt und Lawrence, 2004, Methodik zur Modellierung konsistenter Soll-Vorgaben

fiir komplexe Planungsprozesse]

2 [Huhnt, 2005, Generating Sequences of Construction Tasks]



und Enge [2006]° wird das Konzept auf Ausfithrungsablaufe iibertragen.
Als Teil dieser Arbeit werden die oben genannten Ansitze aufgegrif-
fen und in einer allgemeingiiltigen Modellierungsmethodik zusammenge-
fiihrt. Der Methodik liegt eine zustandsbasierte Betrachtung? zugrunde,
die es erlaubt, aus einer Produktbeschreibung auf Abldufe zu schlieflen.

1.1.1 Zustandsbasierte Modellierung von Bauabldufen

Im Rahmen eines Projekts werden Leistungen erbracht, z.B. Statik priifen
als Teilleistung eines Planungsablaufs oder Stahlbetonwand einschalen als
Teilleistung eines Ausfithrungsablaufs. Jeder Leistung - Statik priifen bzw.
Stahlbetonwand einschalen - liegt ein Leistungsgegenstand® - Statik bzw.
Stahlbetonwand - zugrunde. Eine Leistung beschreibt eine Menge an Vor-
gangen, die einen Leistungsgegenstand von einem Zustand in einen an-
deren transformieren. Das Resultat einer Transformation ldsst sich durch
Zustandsbeschreibungen ausdriicken. Fasst man die Zustidnde, die sich
auf denselben Leistungsgegenstand beziehen, zu einer Menge zusammen
und ordnet diese Menge mit Hilfe einer Ordnungsrelation, so erhalt man
einen Graphen, der einen Ablauf beschreibt. Der Ablauf bezieht sich aus-
schlieSlich auf einen konkreten Leistungsgegenstand. Der Graph wird als
Leistungsprozess bezeichnet. Dieses Vorgehen erlaubt die Trennung von
Produktinformationen und Ablaufinformationen.

Leistungsprozesse lassen sich unabhédngig von einem konkreten Pro-
jekt beschreiben. Beispielsweise ldsst sich der Ablauf, bezogen auf die Zu-
standsdnderungen, fiir die Entwicklung einer Statik unabhéngig von ei-
nem konkreten Projekt isoliert betrachten und durch einen typischen Leis-
tungsprozess beschreiben. Ebenso ldsst sich der Leistungsprozess einer
typischen Stahlbetonwand im Vorfeld beschreiben, ohne den konkreten
Kontext im Projekt zu kennen. Unabhangig von einem konkreten Projekt
entwickelte Leistungsprozesse werden als Leistungsprozessvorlagen be-
zeichnet.

Betrachtet man ein Projekt, so ldsst sich dieses in Leistungsgegen-
stande zerlegen. Jedem Leistungsgegenstand wird eine Leistungsprozess-
vorlage zugeordnet. Aus dem Tupel, bestehend aus projektspezifischem
Leistungsgegenstand und projektunabhéngiger Leistungsprozessvorlage,

3 [Huhnt und Enge, 2006, Can algorithms support the specification of construction

schedules?]

[Enge, 2005, Zustandsmodellierung als Grundlage fiir Ausfithrungsterminplane]
Im Allgemeinen stellt ein Leistungsgegenstand ein Produkt dar. Dies ist aber nicht
immer der Fall. Um allgemeingiiltig zu bleiben wird daher der Begriff Leistungsge-
genstand verwendet.

4
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lasst sich ein projektspezifischer Leistungsprozess ableiten. Leitet man fiir
jeden Leistungsgegenstand eines Projekts auf der Grundlage der ihm zu-
geordneten Leistungsprozessvorlage einen Leistungsprozess ab, so ent-
steht ein Ablaufmodell, das aus unabhéngigen Teilablaufen besteht.

Zusitzliche Verkniipfungen sind erforderlich, um die Teilabldufe mit-
einander in Beziehung zu setzen. Die Spezifikation der zusitzlichen Ver-
kntipfungen erfolgt nur fiir unterschiedliche Teilabldufe. Alle zusétzlichen
Verkntipfungen dienen der Vernetzung der urspriinglich unabhangigen
Teilabldufe. Verkntipfungen innerhalb eines Teilablaufs sind aus der Leis-
tungsprozessvorlage bekannt.

Die Spezifikation der zusétzlichen Verkniipfungen erfolgt tiber die An-
gabe von Voraussetzungen fiir Vorgange. Im Gegensatz zu der klassischen
Vorgehensweise werden die Vorgédnge nicht direkt verkntipft. Verkniip-
fungen zwischen Vorgangen ergeben sich aus einer graphentheoretischen
Wegbetrachtung. Zur Erlduterung: Ein Vorgang transformiert einen Leis-
tungsgegenstand in einen Zustand. Wird einem anderen Vorgang dieser
Zustand als Voraussetzung eingepragt, ergibt sich eine indirekte Verkntip-
fung der Vorgédnge der Weglange zwei, die berechnet werden kann.

Das Vorgehen, grundsitzliche Vorgénge tiber Zustandsbeschreibun-
gen von Leistungsgegenstdnden zu kapseln, erlaubt es, das Gedanken-
modell des Planers explizit zu machen und dariiber hinaus, die Vorgange
herausgelost aus dem Gesamtablauf betrachten zu kénnen. Dies tragt zur
Nachvollziehbarkeit bei und reduziert die Komplexitit.

1.1.2 Spezifikationsaufwand

Der Spezifikationsaufwand fiir ein Ablaufmodell ergibt sich aus dem An-
legen der Leistungsprozessvorlagen, der Zerlegung des Projekts in Leis-
tungsgegenstande und der Spezifikation der zusétzlichen Abhangigkei-
ten. Eine Einsparung gegeniiber der klassischen Vorgehensweise ergibt
sich aus der Verwendung der Leistungsprozessvorlagen. Sie werden ein-
mal angelegt und tragen bei n gleichen Leistungsgegenstinden (n — 1)-
mal zu einer Einsparung bei. Die Einsparung ist um so grofser, je mehr
Leistungsprozessvorlagen aus bereits abgeschlossenen Projekten in ei-
ner projektiibergreifenden Leistungsprozessvorlagenbasis zur Wiederver-
wendung zur Verfiigung stehen.

Modelliert man nach dem hier beschriebenen Verfahren einen Bau-
ablauf, so lasst sich dasselbe Ergebnis auf unterschiedliche Weise erzeu-
gen. Verschiedene Einteilungen in Leistungsgegenstidnde haben unter-
schiedliche Mengen an Leistungsprozessvorlagen zur Folge und entspre-



chend eine unterschiedliche Menge an zusitzlichen Verkniipfungen. Die
moglichen Varianten bewegen sich innerhalb von zwei Grenzfillen. Ent-
weder wird das ganze Projekt als ein Leistungsgegenstand betrachtet,
oder jeder Vorgang stellt eine Leistung dar, fiir die ein eigener Leistungs-
gegenstand modelliert werden muss. Im ersten Fall miisste eine Leistungs-
prozessvorlage entwickelt werden, die den gesamten Ablauf reprasentiert.
Es gédbe genau einen Leistungsgegenstand, keine zusitzlich zu spezifizie-
renden Voraussetzungen, aber eine Leistungsprozessvorlage, deren Spezi-
fikationsaufwand dem der klassischen Herangehensweise entsprache. Im
anderen Fall bestiinde jede Leistungsprozessvorlage lediglich aus genau
einem Vorgang und einer Zustandsbeschreibung. Die Anzahl der Leis-
tungsgegenstdnde entsprache der Anzahl der Vorgidnge und alle Verkntip-
fungen miissten {iber zusdtzlich zu spezifizierende Abhédngigkeiten mo-
delliert werden. Der Aufwand entspriche ebenfalls dem der klassischen
Herangehensweise.

Jede Einteilung des Projekts in Leistungsgegenstdande, bei der eine
Leistungsprozessvorlage mehrmals zum Einsatz kommt, fiihrt gegentiber
der klassischen Herangehensweise zu einer Einsparung des Spezifika-
tionsaufwands. Unterschiedliche Einteilungen kénnen zu unterschied-
lichen Aufwénden fiihren. Die Anzahl der Varianten, die moglich sind, ist
abhéngig von der Anzahl der unterschiedlichen Muster von Teilabldufen
und der Héufigkeit der Teilabldufe mit gleichem Muster. Teilabldufe mit
gleichem Muster finden sich tiberall dort, wo gleichartige Leistungsgegen-
stdnde hergestellt werden, beispielsweise bei der Herstellung eines Stahl-
betonrahmens mit zwei Stiitzen und einem Balken. Derselbe Leistungs-
gegenstand liefe sich aber auch anders einteilen, indem die Stiitzen und
der Balken als unterschiedliche Leistungsgegenstinde modelliert wiirden.
Unterschiedliche Einteilungen erfordern unterschiedliche Leistungspro-
zessvorlagen und resultieren in unterschiedlichen Spezifikationsaufwéan-
den. Ist die Einteilung giinstig, sind nur wenig Leistungsprozessvorlagen
erforderlich, die sich oft wiederholen. Als ungiinstig, bezogen auf den
Spezifikationsaufwand, erweisen sich solche Einteilungen, die viele ver-
schiedene Leistungsprozessvorlagen erfordern, die sich aber seltener wie-
derholen.

1.1.3 Fragestellung

Im Allgemeinen wird ein Projekt aus der Anschauung heraus in Leis-
tungsgegenstande zerlegt. Die Einteilung ist fachlich motiviert. Ihr liegt ei-
ne gewerkeweise, eine kalkulatorische oder eine nach Projektstrukturplan



orientierte Sicht zugrunde. Entsprechend der Einteilung in Leistungsge-
genstande sind spezifische Leistungsprozessvorlagen erforderlich. Diese
sind entweder gemifs der Anforderungen zu entwickeln oder sie stehen
bereits aus abgeschlossenen Projekten zur Verfiigung. Da Leistungspro-
zessvorlagen projektunabhédngig sind, erweitert sich ihre Menge mit je-
dem behandelten Projekt. Sie stellen eine Wissensbasis dar, in der sich die
Erfahrungen eines planenden Ingenieurs akkumulieren.

Der Spezifikationsaufwand von Ausfiihrungsprozessen infolge der
Anwendung des hier beschriebenen Verfahrens hingt stark von dem Zu-
sammenspiel der Leistungsgegenstdnde und der Leistungsprozessvorla-
gen ab, die in die Modellierung einflieflen. Bei der Komplexitdt von Bau-
abldufen ldsst sich im Vorfeld nicht aus der Anschauung heraus ermit-
teln, fiir welches Zusammenspiel sich ein Minimum an Eingabeaufwand
ergeben wird. Eine Aussage dariiber, welches Zusammenspiel zu einem
Minimum an Eingabeaufwand fiihrt, lasst sich nur fiir einen vollstandig
entwickelten Bauablauf durch Riickrechnung ermitteln.

1.1.4 Zielsetzung

Um die Effizienz des Modellierungsansatzes weiter zu erhohen, soll ein
Ansatz entwickelt werden, der einen entwickelten Bauablauf als Einga-
be erhilt, fiir den das optimale Zusammenspiel aus Leistungsgegenstan-
den und Leistungsprozessvorlagen berechnet wird. Die Gegeniiberstel-
lung der im Rahmen der Modellierung verwendeten Leistungsprozess-
vorlage mit denen, die sich aus der Riickrechnung als optimal erweisen,
erlaubt die Anpassung der in der Wissensbasis enthaltenen Leistungspro-
zessvorlagen, um Bauabldufe von zukiinftigen Projekten effizienter entwi-
ckeln zu kénnen.

1.2 Herangehensweise

Ausgangspunkt ist ein modellierter Bauablauf. Losgelost von seinem fach-
lichen Hintergrund handelt es sich um einen zyklenfreien, gerichteten
Graphen, bestehend aus Knoten, die {iber Kanten in Beziehung stehen.
Entfernt man aus diesem Graphen bestimmte Kanten, so dass unabhan-
gige Komponenten entstehen, dann wird das Gebilde aus unabhingigen
Komponenten als Zerlegung bezeichnet. Die Menge der entfernten Kan-
ten wird als Menge der zusitzlichen Kanten beschrieben. Jede Zerlegung
und ihre zugehorige Menge an zusitzlichen Kanten ldsst sich bewerten.



Es wird eine Bewertung eingefiihrt, die ein Mafs fiir den Spezifikations-
aufwand darstellt. Gesucht sind diejenigen Zerlegungen des Graphen, fiir
die die Bewertung minimal ist.

1.2.1 Muster in Bauablaufen

Jeder Knoten und jede Kante hat einen eindeutigen Identifikator, der sie
unterscheidbar macht. Bildet man die Identifikatoren der Knoten und
Kanten einer Komponente nach einer bestimmten Systematik auf eine Zei-
chenkette ab, so erhélt man eindeutige Identifikatoren fiir eine Komponen-
te. Ordnet man den Elementen eines Graphen neben dem Identifikator
auch eine Beschriftung zu, die nicht eindeutig sein muss, so besteht die
Moglichkeit, nach derselben Systematik wie fiir die Identifikatoren, die
Beschriftungen der Knoten und Kanten einer Komponente auf eine Zei-
chenkette abzubilden. Diese gibt Aufschluss tiber die Gestalt einer Kom-
ponente. Die Zeichenkette, die sich auf der Grundlage der Beschriftun-
gen fiir eine Komponente ergibt, wird als Muster bezeichnet. Verwendet
man als Beschriftung die projektunabhéngigen Bezeichner von Vorgangen
(z.B. betonieren), Leistungsgegenstanden (z.B. StB-Wand) und Zustdnden
(z.B. betoniert), so lasst sich aus dem Muster® einer Komponente ein pro-
jektunabhangiger Teilablauf identifizieren. Das Muster einer Komponen-
te kann genutzt werden, um die Menge der Komponenten einer Zerle-
gung in Aquivalenzklassen einzuteilen. Jede Aquivalenzklasse steht fiir
eine unterschiedliche Leistungsprozessvorlage. Alle Komponenten dersel-
ben Aquivalenzklasse lassen sich von derselben Leistungsprozessvorlage
ableiten. Die Einteilung der Komponenten in Aquivalenzklassen dient als
Grundlage fiir die Bewertung einer Zerlegung.

1.2.2 Optimierungsproblem

Fiir die Bestimmung der Zerlegungen mit minimaler Bewertung wird ein
Optimierungsproblem formuliert. Gegeben ist zum einen der Losungs-
raum (), der die Menge der moglichen Zerlegungen eines gegebenen Bau-
ablaufs umfasst und zum anderen die Bewertung einer Zerlegung als Ziel-
funktion. Gesucht ist die Teilmenge ,pr C (), fiir die die Bewertung der
Elemente w € ()¢ minimal ist.

Bei dem Minimierungsproblem handelt es sich um ein Suchproblem.
Nicht der minimale Wert der Bewertung ist von Interesse, sondern die Ele-

6 Anmerkung: Das Muster ist eine Zeichenkette, nicht der Teilablauf selbst.



mente w € Qgpy, fiir die die Bewertung minimal ist. Um den Aufwand der
Suche zu reduzieren, wird ein Branch-and-Bound-Verfahren eingesetzt.

1.2.3 Branch-and-Bound-Verfahren

Das Prinzip eines Branch-and-Bound-Verfahrens besteht darin, den Lo6-
sungsraum schrittweise in Teilmengen zu zerlegen und diejenigen Teil-
mengen aus der Betrachtung auszuschliefien, die nachweislich keine bes-
sere Losung enthalten, als die bisher beste gefundene Losung. Durch re-
kursives Zerlegen entsteht sukzessiv eine Baumstruktur. Mit jeder Zerle-
gung wichst der Baum und die Teilmengen werden kleiner. Erreicht man
eine Teilmenge, die nur noch ein Element enthilt, wird es mit der bisher
besten Losung verglichen und gegebenenfalls ersetzt oder ergénzt. Die Su-
che ist abgeschlossen, wenn keine weitere Teilmenge mehr zu untersuchen
ist. Im ungtinstigsten Fall miissen alle Losungen untersucht werden.

1.3 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich inhaltlich in zwei Teile:
e Bauablaufplanung

e Mustererkennung in Bauabldufen

1.3.1 Bauablaufplanung

Die Komplexitdt von Bauprojekten ist auf eine Vielzahl von Ursachen zu-
riickzufiihren. Viele Beteiligte aus unterschiedlichen Fachdisziplinen ar-
beiten zusammen. Bauherren wiinschen individuelle Losungen. Bauwer-
ke unterscheiden sich in Funktion, in Konstruktion und in den verwende-
ten Materialien. Unterschiedliche Bauverfahren werden angewendet. Zeit-
liche und finanzielle Rahmenbedingungen variieren von Projekt zu Pro-
jekt. Die Variationsvielfalt an Detaillosungen ist unerschopflich. Als Kon-
sequenz dieser Eigenschaften der Bauprojekte miissen die Bauprozesse in-
dividuell fiir jedes Projekt neu betrachtet und durchdacht werden. Dies
betrifft insbesondere die Erarbeitung der Bauabléufe.

Kapitel 2 geht auf die Eigenschaften von Bauabldufen und die Bauab-
laufplanung ein. Relevante Begriffe werden eingefiihrt und abgegrenzt. Es
werden Ansitze aus der Forschung skizziert, deren Ziel es ist, den Spezifi-
kationsaufwand beim Erstellen zu reduzieren und die Qualitat der Ergeb-



nisse gegeniiber den aus der Anschauung heraus entwickelten Bauablau-
fen zu erhohen.

In Kapitel 3 wird auf der Grundlage der Ansdtze von Huhnt und La-
wrence [2004], Huhnt [2005] und Huhnt und Enge [2006] eine Modellie-
rungsmethodik zum Erstellen von Bauabldufen beschrieben, die die lo-
gischen Abhéngigkeiten, die technologisch bedingt sind, in den Mittel-
punkt riickt, und die es erlaubt, auf der Grundlage von formalen Algo-
rithmen die Abfolge von Vorgéngen zu berechnen. Der Vorteil liegt in der
Qualitat der berechneten Ergebnisse, die gesichert vorliegen und deren Ei-
genschaften dem zugrunde liegenden mathematischen Verfahren entspre-
chen. Teilabldufe werden projektunabhingig beschrieben und als Vorla-
gen bereitgestellt. Innerhalb eines Projekts werden die Vorlagen genutzt,
um fiir konkrete Leistungen Teilprozesse abzuleiten. Uber die Angabe von
Voraussetzungen werden Teilprozesse miteinander verkniipft.

Das Ergebnis ist ein Graph, der sowohl die technologisch zwingenden
Abhingigkeiten vollstindig und konsistent beschreibt, als auch eine Aus-
sage uber die Qualitdt im Sinne der fachlichen Korrektheit zuldsst. Damit
steht ein Rohling fiir die Netzplantechnik zur Verftigung, der um weitere
Angaben, wie beispielsweise Ressourcenbegrenzungen, Terminvorgaben
etc., zu ergdanzen ist. Auf Grund der formalen Herangehensweise sind die
Eigenschaften des resultierenden Prozessmodells mathematisch begriin-
det und die Vollstandigkeit und Korrektheit kann konsistent zur Eingabe
gewdhrleistet werden.

1.3.2 Mustererkennung in Bauabldaufen

Der Kern der Arbeit befasst sich mit der Minimierung des Spezifikations-
aufwands von Bauabldufen, die auf der Grundlage der zustandsbasierten
Methodik zum Gestalten von Bauabldufen modelliert werden.

Abhiéngig von der Einteilung des Projekts in Leistungsgegenstande er-
gibt sich fiir die Modellierung eines Bauablaufs ein konkreter Spezifika-
tionsaufwand. Unterschiedliche Einteilungen des Projekts in Leistungs-
gegenstinde konnen im resultierenden Spezifikationsaufwand variieren.
Die Ermittlung einer optimalen Einteilung des Projekts in Leistungsge-
genstdnde stellt eine Umkehrung des vorgestellten Modellierungsansat-
zes dar. Aus einem gegebenen Ablauf wird eine Menge an Zerlegungen
gesucht, fiir die der Spezifikationsaufwand minimal ist.

Die Ermittlung optimaler Zerlegungen ldsst sich als Suche nach Mus-
tern in einem Graphen auffassen. Da die Muster, nach denen im Graphen
gesucht werden soll, im Vorfeld nicht bekannt sind, sondern selbst eben-
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falls einen Teil der Losung darstellen, ist die Komplexitit der Problemstel-
lung exponentiell. Nur durch die Berticksichtigung von Randbedingun-
gen, die sich aus dem Modellierungsansatz ergeben, ldsst sich die Kom-
plexitét der Suche reduzieren.

In Kapitel 4 wird ein Branch-and-Bound-Verfahren beschrieben, das
den Losungsraum vollstandig berticksichtigt und ohne Heuristiken die
Menge der optimalen Zerlegungen bestimmt.

Hiermit liegt eine Methodik vor, um die Qualitdt der Leistungspro-
zessvorlagen riickblickend fiir einen gegebenen Prozess zu beurteilen. Die
Auswertung abgeschlossener Projekte kann dazu beitragen, die Basis der
Leistungsprozessvorlagen fiir anstehende, dhnliche Projekte zu optimie-
ren.

Kapitel 5 behandelt die Auswertung von Bauabldufen. An Beispielen
wird das Verhalten des Branch-and-Bound-Verfahrens beschrieben und
ausgewertet.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 6 zusammengefasst.
Die Arbeit schlieSt in Kapitel 7 mit einem Ausblick.

Ergénzend werden im Anhang A Grundbegriffe und Definitionen aus
der Mengen- und Relationenalgebra sowie der Graphentheorie zusam-
mengefasst. Sie dienen der Abgrenzung, um ein einheitliches Verstandnis
zu schaffen. Der Betrachtungsweise dieser Arbeit liegen die mathemati-
schen Grundlagen von Pahl und Damrath [2000] zugrunde.



Kapitel 2

Bauablaufplanung

Bauvorhaben benétigen eine detaillierte Planung, um die gesetzten Ziele
unter Einhaltung von Termin- und Kosten- und Qualitdtsvorgaben reali-
sieren zu konnen. Dieses Kapitel geht auf die Eigenschaften von Bauvor-
haben ein, deren Randbedingungen dazu fiihren, dass Bauabldufe einzig-
artig sind und individuelle Vorbereitung erfordern. In Abschnitt 2.1 wer-
den grundlegende Begriffe eingeordnet und erldutert. Darauf aufbauend
wird in Abschnitt 2.2 auf die Aufgaben der Bauablaufplanung und ihre
spezifischen Anforderungen eingegangen. In Abschnitt 2.3 erfolgt eine Be-
schreibung der heutigen Vorgehensweise zum Erstellen von Bauablaufen
sowie eine Beschreibung von Ansétzen aus der Forschung und Entwick-
lung. Aus der Zusammenfassung am Ende des Kapitels ergeben sich An-
forderungen, die Einfluss auf die Entwicklung des Modellierungsansatzes
ftir Bauabldufe haben und Teil des ndchsten Kapitels sind.

2.1 Begriffe und Abgrenzungen

2.1.1 Projekt

Als Synonym fiir den Begriff Vorhaben wird der Begriff Projekt verwen-
det. Eine allgemeingiiltige Definition des Projektbegriffs liefert die DIN
69901-5 [2009]'. Der Begriff Projekt wird definiert als ein

,Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Einmaligkeit der
Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, wie z.B.
Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle, personelle und andere Be-
grenzungen, projektspezifische Organisation.”

[DIN 69901-5, 2009, Projektmanagement - Projektmanagementsysteme - Teil 5: Be-
griffe, S. 11]

11
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Vor dem Hintergrund der Einmaligkeit der Bedingungen haben Bauvor-
haben Projektcharakter. Im Gegensatz zu dem Begriff Vorhaben, der die
Absicht etwas zu tun hervorhebt, driickt der Begriff Projekt seine konkre-
te Umsetzung aus. Ein Projekt hat einen zeitlich festgelegten Rahmen mit
Anfangs- und Endtermin und ist aus der Sicht von Beteiligten mit einem
konkreten Projektauftrag verbunden. Das Project Management Institute?
definiert ein Projekt aus der Sicht des Projektmanagements wie folgt:

,Ein Projekt ist ein zeitlich begrenztes Unternehmen, das un-
ternommen wird, um ein einmaliges Produkt, eine Dienstleis-
tung oder ein Ergebnis zu erzeugen.”

Der Projektbegriff dient der Abgrenzung der Tétigkeiten, die mit der er-
folgreichen Abwicklung eines Projektes zusammenhéangen, von denen, die
insgesamt in einem Unternehmen anfallen. Schwarze [2006]° definiert das
Projekt mit deutlichem Bezug zur Ausfithrung:

,Ein Projekt ist ein zeitlich, rdumlich und sachlich begrenz-
tes komplexes Arbeitsvorhaben, bei dem durch den Einsatz
von Verbrauchsgititern (Material, Energie usw.), Nutzungsgii-
tern (z.B. Maschinen) und Arbeitskriften eine bestimmte Ziel-
setzung (Aufgabe) zu erreichen ist.”

2.1.2 Prozess

Der Projektbegriff nimmt Bezug auf die Gesamtheit einer Vielzahl von
Arbeitsabldaufen, um unter Beriicksichtigung von Zwéngen beztiglich der
Zeit, der Kosten und der Ressourcen ein Ziel zu erreichen. Der Prozess-
begriff hingegen legt den Fokus auf die formale Beschreibung in sich ge-
schlossener Arbeitsabldaufe. Ein Projekt als Ganzes stellt einen Prozess dar.
Aber auch in sich abgeschlossene, in einem Projekt enthaltene Arbeitsab-
laufe lassen sich als Prozesse beschreiben. Im Gegensatz zu einem Projekt
kann sich ein Prozess wiederholen.

Der Begriff Prozess gehort zu der Terminologie verschiedener Anwen-
dungsgebiete. Innerhalb der Anwendungsgebiete existieren unterschied-
liche Definitionen, denen unterschiedliche Anschauungen zugrunde lie-
gen. Entsprechend finden sich in der wissenschaftlichen Literatur eine
Vielzahl an unterschiedlichen Begriffserklarungen.

Den nachfolgenden Betrachtungen liegen Ansétze aus der Betriebs-
wirtschaftslehre und der Wirtschaftsinformatik zugrunde. Aus diesen

[PMBOK, 2003, A Guide to the Project Management Body of Knowledge, S. 4]

3 [Schwarze, 2006, Projekte und Projektmanagement, S. 13]
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Anwendungsgebieten heraus wurden prozessorientierte Methodiken mit
dem Ziel entwickelt*, die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen durch
Leistungsverbesserung sowie die Verbesserung der Kundenzufriedenheit
und die Zufriedenheit anderer interessierter Parteien zu erhohen. Eine
allgemeingiiltige Definition des Prozessbegriffs, auf den sich die unter-
schiedlichen Anséitze im Kern zusammenfassen lassen, findet man in der
DIN EN ISO 9000 [2005]°. Danach ist ein Prozess definiert, als ein

,Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehen-
den Tatigkeiten, der Eingaben in Ergebnisse umwandelt.”

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird der Prozess als Geschiftsprozess
bezeichnet und konkretisiert. Unterschiedliche Definitionen heben dabei
verschiedene Aspekte® hervor. Scheer’ beschreibt einen Geschéftsprozess
als

,eine zusammengehorige Abfolge von Unternehmensverrich-
tungen zum Zweck einer Leistungserstellung. Ausgang und
Ergebnis des Geschéftsprozesses ist eine Leistung, die von ei-
nem internen oder externen Kunden angefordert und abge-
nommen wird.”

Betrachtet man eine Unternehmensverrichtung als Vorgang und die durch
einen Vorgang erzielte Leistung als Zustand, so ldsst sich das Arbeitsvor-
haben eines Projektes im Bauwesen wie folgt als Prozess beschreiben:

Prozess: Ein Prozess stellt eine Zerlegung eines komplexen Arbeitsvor-
habens in eine Menge an Vorgédngen und Zustinden dar, fiir die eine Ab-
folge definiert ist. Vorgiange stellen zeitfordernde Geschehen dar. Thnen
werden Ressourcen, Maschinen und Material zugeordnet. Zustdande stel-
len Ereignisse dar, die einen Vorgang auslosen und die das Ergebnis eines
Vorgangs beschreiben.

4 [Gaitanides, 1983, Prozessorganisation: Entwicklung, Ansdtze und Programme pro-

zessorientierter Organisationsgestaltung], [Davenport, 1992, Process Innovation:
Reengineering Work Through Information Technology]

5 [DIN EN ISO 9000, 2005, Definition des Prozessbegriffs aus der Sicht des Qualitats-
managements, Abs. 3.4.1, S 23]

6 [Stapf, 2000, Ubersicht iiber unterschiedliche Definitionen des Geschiftsprozess,

S. 28 ff.]

[Scheer, 1998, ARIS - Vom Geschiftsprozess zum Anwendungssystem, S. 3]
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2.1.3 Prozessorientierter Ansatz

Ein Projekt ldsst sich effizienter umsetzen, wenn Vorgange und dazugeho-
rige Ressourcen als Prozess modelliert und gesteuert werden. Damit sich
Organisationen wirksam betétigen konnen, miissen sie zahlreiche mitein-
ander verkniipfte und in Wechselwirkung zueinander stehende Prozes-
se erkennen und handhaben. Oft bildet das Ergebnis des einen Prozesses
die direkte Eingabe fiir den ndchsten. Das systematische Erkennen sowie
Handhaben dieser verschiedenen Prozesse innerhalb einer Organisation,
vor allem aber der Wechselwirkungen zwischen solchen Prozessen, wird
als prozessorientierter Ansatz® bezeichnet.

2.1.4 Prozessmodell

Der Begriff Modellieren beschreibt das Abbilden eines Realitdtsaus-
schnitts auf abstrakte Beschreibungsgrofien. Fasst man gleichartige Be-
schreibungsgrofien zu Mengen zusammen und beschreibt ihre Zusam-
menhénge durch Relationen, erhédlt man ein strukturiertes Datenmodell.
Um dieses Datenmodell bearbeiten zu konnen, sind Operationen erforder-
lich. Diese sind fiir die Mengen und die Relationen zu definieren. Regeln
miissen aufgestellt werden, um die Vertraglichkeit der Operationen unter-
einander sicherzustellen.

Prozessmodell: Als Prozessmodell wird das Gebilde aus Mengen, Rela-
tionen, Operationen und Regeln bezeichnet, das in seiner Gesamtheit zur
formalen Beschreibung und Bearbeitung von Arbeitsabldufen dient.

2.2 Randbedingungen der Bauablaufplanung

Ablaufplanungsprobleme treten in unterschiedlichen Anwendungsgebie-
ten auf. In der stationédren Industrie befasst sich die Ablaufplanung mit der
Produktionsplanung. Allgemein besteht das Ziel einer Produktionspla-
nung darin, die operative, zeitliche und mengenmaéfige Planung, Steue-
rung und Kontrolle der Produktion von Waren und Giitern durchzufiih-
ren und diese kontinuierlich zu optimieren’. Gesucht wird ein Ablaufplan,

[DIN EN ISO 9000, 2005, Prozessorientierter Ansatz, Abs. 2.4, S. 8]
[Schuh, 2006, Kapitel 2: Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung,
S. 11 ff]

9



15

der eine moglichst optimale, terminliche Zuordnung der einzelnen Vor-
gdnge zu Ressourcen vornimmt und dabei gegebene Nebenbedingungen
und Zielsetzungen erfiillt.

2.2.1 Abgrenzung zur Produktionsplanung

Im Bauwesen treten nach Bauer [2006]'° Ablaufplanungsprobleme auf
zwei unterschiedlichen Ebenen auf. Zum einen befasst sich die Ablaufpla-
nung mit der Planung des Bauablaufs eines konkreten Bauvorhabens und
zum anderen mit der tibergeordneten Koordination von Bauvorhaben aus
der Sicht eines Beteiligten.

Die zweite Form der Ablaufplanung kann als Produktionsplanung -
analog zur stationdren Industrie - aufgefasst werden. Jedes Bauvorhaben
stellt fiir einen Beteiligten einen Auftrag dar und das abzuliefernde Ergeb-
nis ein Produkt. Die Menge aller Auftrage einer Unternehmung beschreibt
den Produktionsumfang. Gesucht wird ein Ablaufplan, der alle Produkti-
onsfaktoren eines Unternehmens optimal einsetzt.

Voraussetzung fiir eine optimale Einteilung der Produktionsfaktoren
eines Unternehmens ist, dass eine optimale Planung der jeweiligen Bau-
ablédufe existiert, fiir die es einen Auftrag hat. Nur wenn fiir jedes Bauvor-
haben eine zuverldssige Ablaufplanung vorliegt, konnen Stérungen der
iibergeordneten Planung vermieden werden. Diese wirken sich wiederum
auf die Ablaufplanung eines Bauvorhabens aus.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf die Ablaufplanung eines einzel-
nen Bauvorhabens eingegangen, nicht auf die tibergeordnete Koordinati-
on von mehreren Bauvorhaben. Ihr liegt das Verstindnis nach Wiirfele
und Bielefeld [2007]'! zugrunde:

,Unter Ablaufplanung versteht man die Planung und Organi-
sation aller fiir den jeweiligen Ablaufplan relevanten Vorgiange
und Ereignisse zur Ermittlung der Abhangigkeiten zwischen
den Vorgéngen.”

Die Ablaufplanung eines einzelnen Bauvorhabens wird im Folgenden als
Bauablaufplanung bezeichnet. Das Ergebnis einer Bauablaufplanung ist
ein Bauablaufplan. Unterschiedliche Rollen der Beteiligten eines Baupro-
jekts flihren zu unterschiedlichen Sichtweisen.

10 [Bauer, 2006, Zur Abgrenzung der Produktionsplanung in der stationéren Industrie,

S. 528]
[Wiirfele und Bielefeld, 2007, Allgemeine Begriffe der Termin- und Ablaufplanung,
S. 30]

11
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2.2.2 Sichtweisen unterschiedlicher Beteiligter

An einem Bauvorhaben sind eine Vielzahl an Personen aus unterschied-
lichen Fachdisziplinen beteiligt. Diese lassen sich unterschiedlichen Rollen
zuordnen, z.B. Bauherr, Architekt, Fachingenieur, Behorde, Baufirma oder
Lieferant. Fiir jedes Bauvorhaben ist die Zusammensetzung der Beteilig-
ten eine andere. Sie gehoren unterschiedlichen Organisationen an und ha-
ben unterschiedliche Sichtweisen.

Die Anforderungen an eine Ablaufplanung sind abhéngig von der Rol-
le, die ein Beteiligter innerhalb eines Projekts einnimmt. Bauer [2006]'? un-
terscheidet zwei grundsitzliche Sichtweisen: die des Auftraggebers und
die des Unternehmers. Fiir den Auftraggeber steht die zeitliche Koordina-
tion aller Vorbereitungs- und Planungshandlungen, Bereitstellungen, Ge-
nehmigungen usw. im Mittelpunkt, um unterschiedliche Projektbeteiligte
zu koordinieren und einen stérungsfreien Projektablauf zu gewéahrleisten.

,Die Ablaufplanung des Bauherrn ist also eine Generalpla-
nung. Sie dient der Koordination und Uberwachung des Bau-
vorhabens von der Konzeption der Bauidee bis zur Inge-
brauchnahme des Werkes.”

Die Ablaufplanung aus der Sicht des Unternehmers dient der Ermittlung
des kostengiinstigsten Weges zur Herstellung von Bauwerken mit vorge-
gebenen Randbedingungen. Der Detaillierungsgrad ist so zu wéhlen, dass
die Dauer des Gesamtvorhabens und Termine fiir die Ausschreibung, die
Vergabe und die Fertigstellung einzelner Bauabschnitte und die Termine
fiir die Ausbau- und Zulieferfirmen bestimmt werden konnen.

Die Anforderungen an eine Ablaufplanung, die sich aus den Aufga-
benbereichen einer Unternehmung ergeben, sind durch die Bauausfiih-
rung gepragt. Nicht die tibergeordnete Koordination steht im Mittelpunkt,
sondern die Steuerung der Realisierung der Ausfiihrung. Der Ablauf-
planung geht die Auswahl zweckmaéfliger Verfahren unter Berticksichti-
gung von Ressourcen, Betriebsmitteln und Werkstoffen voraus. Sobald
die Herstellungsverfahren festgelegt sind, konnen sie in Arbeitspakete
bzw. Vorgédnge heruntergebrochen werden. Diese sind unter Berticksich-
tigung von vorgeschriebenen Bauzeiten, Kapazititsgrenzen, Meilenstein-
terminen und ihren Abhédngigkeiten untereinander in ihrer Abfolge zeit-
lich anzuordnen. Nach Bauer!? sind folgende Anforderungen zu erfiillen:

12 [Bauer, 2006, Aufgabe der Ablaufplanung, S. 528]
13 [Bauer, 2006, Zur Sichtweise des Auftraggebers auf die Ablaufplanung, S. 529]
14 [Bauer, 2006, Zur Sichtweise des Unternehmers auf die Ablaufplanung, S. 529]
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e ,Die Bestimmung der Dauer der Teilvorginge und der
Gesamtbauzeit aufgrund zur Verfiigung stehender Pro-
duktionskapazitéten,

o die Koordinierung der Teilvorgénge zu technologisch ver-
traglichen Bauvorgangsketten und

e die Optimierung des Bauvorganges, vor allem der wirt-
schaftlich oder technisch mafigebenden Bauleistungen.”

Neben der Sichtweise der unterschiedlichen Beteiligten hat der Detaillie-
rungsgrad der zur Verfiigung stehenden Informationen einen wesentli-
chen Einfluss auf die Bauablaufplanung.

2.2.3 Planungsphasen und Detaillierungsgrad

Nach Brandenberger und Ruosch [1991]' ist der gesamte Projektablauf in
Phasen strukturiert. Fiir Bauprojekte sind dieses die Grobphasen Planung
(Gestaltung) und Ausfiihrung (Realisierung), die sich weiter aufgliedern
in die Detailphasen Vorstudie, Vorprojekt, Projekt, Vorbereitung der Aus-
fiihrung, Ausfithrung und Inbetriebnahme.

Kosten . 100 %
Zeit Planung Ausfu% °

T f 5
Kosten Information

Zeit

E—

Phasen
% e
W oo N
8o e (@ o®
o < e K o
RSN 95 eSS W
In Anlehnung an:
[Brandenberger und Ruosch, 1991, S. 26]
und [Stark und Brecheler, 2006, S. 35]

Abbildung 2.1: Einsparungsmoglichkeiten im Projektverlauf

15 [Brandenberger und Ruosch, 1991, Projektmanagement im Bauwesen, S. 22]
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Durch die Strukturierung in Phasen wird ein Projekt nach den Erkennt-
nissen des Projektmanagements in Abschnitte gegliedert. Die Ubergénge
kennzeichnen charakteristische Momente im Planungsablauf, an denen
Entscheidungen tiber den weiteren Verlauf getroffen werden und tiber-
priift werden kann, ob die Anforderungen des Auftraggebers eingehalten
werden.

Mit jeder Phase kommen Entscheidungen hinzu, die die Freiheitsgrade
einschrianken und den Detaillierungsgrad der Planung verfeinern. Festle-
gungen, die getroffen werden, wirken sich auf die Projektdauer und die
Projektkosten aus. Mit zunehmendem Projektfortschritt sinken die Ein-
sparmoglichkeiten, um Kosten durch Anpassungen in der Planung beein-
flussen zu koénnen. Ein qualitativer Zusammenhang ist in Abbildung 2.1
gezeigt.

Der Ausschuss der Ingenieurverbdnde fiir die Honorarordnung e.V.
(AHO)!'¢ empfiehlt eine Einteilung der Projektphasen in Projektvorbe-
reitung, Projektplanung, Vorbereitung der Ausfithrung, Ausfiihrung und
Projektdokumentation/Inbetriebnahme. Die Verordnung tiber die Hono-
rare fiir Leistungen der Architekten und Ingenieure (HOAID)?Y sieht eine
Einteilung in 9 Projektphasen vor. Abbildung 2.2 zeigt eine Gegeniiber-
stellung der Projektphasen nach AHO und HOAL

Wie aus den Phaseneinteilungen ersichtlich, erreicht die Bauablaufpla-
nung im Verlauf der Projektphasen verschiedene Planungstiefen. Nach
Bauer [2006]8 sind drei Stufen zu unterscheiden:

1. ,Der Grobablauf- oder Rahmenterminplan, der als Ubersichtsplan
flir die wichtigsten Bauabschnitte Rahmentermine festlegt (Zeitein-
heit 1 Monat),

2. der Koordinationsablaufplan, er umfasst ebenfalls das gesamte Pro-
jekt und dient der Steuerung und Kontrolle des Bauablaufs (Zeitein-
heit 1 Arbeitstag) und

3. die Feinablaufpldne, damit werden im Zuge der Bauausfiithrung die
einzelnen Arbeitsabschnitte detailliert (Zeiteinheit 1 AT).”

Der Grobablaufplan dient der Ermittlung von Rahmenterminen und der
langfristigen Steuerung des Bauablaufs. Er wird in der Projektvorberei-

16 TAHO, 1998, Projektsteuerung - Untersuchungen zum Leistungsbild des §31 HOAI
und zur Honorierung fiir die Projektsteuerung]

[HOALI, 2006, Verordnung tiber die Honorare fiir Leistungen der Architekten und
Ingenieure (HOAI). Eurofassung 2002]

18 [Bauer, 2006, Abschnitt: 11.4 Planungsschritte, S 538 ff.]
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Abbildung 2.2: Strukturierung des Projekts in Phasen

tung aufgestellt (HOAIL Leistungsphase 1) und berticksichtigt in erster
Linie die Anforderungen des Bauherren. In der Projektplanungsphase
(HOALI: Leistungsphase 2-4) wird unter Einhaltung der Vorgaben aus dem
Grobablaufplan der Koordinationsablaufplan aufgestellt. Er dient der Pro-
jektleitung und dem Projektsteuerer als Instrument zur Koordination und
Kontrolle der Beteiligten. Dem Koordinationsablaufplan liegt die Sicht-
weise des Bauherrn zugrunde. Auflerdem sind in dieser Phase die Fein-
ablaufplane fiir die Planungsprozesse anzufertigen. Ihnen liegt die Sicht-
weise von Unternehmen zugrunde. In der Phase der Vorbereitung der
Ausfithrung (HOALI: Leistungsphase 5-7) wird der Feinablaufplan fiir die
Ausfithrungsprozesse angefertigt. Ihm liegt die Sichtweise von Unterneh-
men zugrunde. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Detaillierungsgrade
und ihrer Anforderungen sei auf Kochendérfer et al. [2007]* und Bauer
[2006]% verwiesen.

19 [Kochendorfer et al., 2007, Abschnitt: 5.2 Detaillierungsgrade von Ablaufplinen,

S. 97 ff.]
20 [Bauer, 2006, Kapitel: 11 Ablaufplanung, S. 527 ff.]
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2.24 Arten von Abhidngigkeiten

Abhéngigkeiten zwischen Vorgiangen konnen verschiedene Ursachen ha-
ben. Wiirfele und Bielefeld [2007]?! unterscheiden in diesem Zusammen-
hang vier verschiedenartige Gruppen von Abhéngigkeiten:

1. technologisch bedingte, zwingende Abhéangigkeiten
(z. B. Beginn des Ausbaus erst nach der Fertigstellung der Gebdu-
dehiille),

2. vorgegebene, externe Randbedingungen
(z. B. an Fordergelder gebundene Zwischentermine, zwingend ein-
zuhaltender Fertigstellungstermin),

3. kapazitatsbedingte Abhingigkeiten
(z. B. Kranauslastung, Personalengpéasse durch Ferienzeit) und

4. terminplantechnische, durch den Planer vorgegebene Abhdngigkei-
ten (z. B. Entzerrung des Terminplans durch Einbau von Pufferzei-
ten, Ressourcenanpassung).

Im Rahmen dieser Arbeit stehen die technologisch bedingten, zwingenden
Abhiéngigkeiten im Mittelpunkt der Betrachtungen.

2.3 Methoden und Verfahren der
Bauablaufplanung

Abhéngig von der Rolle eines Planers und dem angestrebten Detaillie-
rungsgrad wird ein Arbeitsverzeichnis aufgestellt, das alle zu erbringen-
den Teilleistungen erfasst. Auf der Grundlage dieses Arbeitsverzeichnis-
ses werden Vorgange ermittelt und deren logische Reihenfolge festgelegt.
Fiir jeden Vorgang wird eine Dauer bestimmt. Je nach Sichtweise und
Detaillierungsgrad unterscheiden sich die zu modellierenden Randbedin-
gungen und die Vorgehensweise zur Bestimmung von Dauern. Software-
Werkzeuge stehen zur Verfiigung, die den bearbeitenden Ingenieur bei
seiner Tatigkeit unterstiitzen. Sie erlauben die graphische Bearbeitung, die
Spezifikation von Abhéngigkeiten und die Uberpriifung von Eigenschaf-
ten des zugrunde liegenden Graphen. Die Logik der Eingabe des model-
lierten Ablaufs wird jedoch nicht adressiert. Es bleibt der Erfahrung der

21 [Wiirfele und Bielefeld, 2007, Klarung und Darstellung der Abhéngigkeiten der Vor-
gédnge untereinander, S. 54 ff.]
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bearbeitenden Ingenieure iiberlassen, Randbedingungen zu erkennen und
die Reihenfolge der Teilleistungen entsprechend abzustimmen. Eine Aus-
sage dartiber, ob alle logischen Abhingigkeiten berticksichtigt sind, kann
nur aus der Anschauung heraus getroffen werden.

2.3.1 Terminieren von Vorgingen

IT-gestiitzte Terminplanungswerkzeuge stellen fiir die Terminierung von
Vorgédngen - der Zuordnung eines Zeitfensters zu einem Vorgang - zwei
verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung: die manuelle Terminierung
und die automatische Terminierung. Bei der manuellen Terminierung ord-
net man einem Vorgang manuell einen festen Start- oder Endtermin zu.
Ein korrespondierender End- oder Starttermin ergibt sich aus der Dau-
er des Vorgangs. Die automatische Terminierung von Vorgdngen erfor-
dert die Angabe von Anordnungsbeziehungen, aus denen sich auf der
Grundlage der in der Netzplantechnik definierten Vorwérts- und Riick-
wartsrechnung Zeitfenster fiir die Vorgange berechnen lassen. Beide Arten
sind innerhalb derselben Modelle zuldssig. Problematisch sind Netzplane,
bei denen aus fachlicher Sicht Abhédngigkeiten existieren, diese aber nicht
iiber Anordnungsbeziehungen modelliert werden, sondern iiber die An-
gabe von festen Terminen. Anderungen an Vorgingen konnen sich nur
tiber den Teil des Netzplans auswirken, der tiber Anordnungsbeziehun-
gen verkniipft ist. Die Tatsache, dass Abhangigkeiten nicht zwingend tiber
Anordnungsbeziehungen modelliert werden miissen, fithrt dazu, dass
Anderungen immer eine manuelle Uberpriifung des gesamten Netzplans
nach sich ziehen. Fiir diese Kontrolle besteht keine formale Unterstiitzung.
Fehler lassen sich nur schwer ermitteln. Die Korrektheit hangt ausschliefs-
lich von der Erfahrung des Bearbeiters ab.

2.3.2 Netzplantechnik

Die Ablaufplanung befasst sich mit dem Problem, Vorgange in ihrer logi-
schen Reihenfolge so zu ordnen, dass unter Beriicksichtigung von Rand-
bedingungen vorgegebene Zielsetzungen erreicht werden. Aufbauend auf
der Ablaufplanung erfolgt eine Dauernplanung. Fiir jeden Vorgang ist
die Dauer zu ermitteln. Die Ablaufplanung und die Dauernplanung sind
die Voraussetzungen fiir die Terminplanung, bei der fiir jeden Vorgang
ein Zeitfenster terminiert wird. Die Grundlage der Terminplanung ist die
Netzplantechnik.

Ein Netzplan ist eine Darstellungsform, die es erlaubt, komplexe Pro-
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zesse in Form von Knoten-Kanten-Diagrammen zu veranschaulichen. Die
Netzplantechnik stellt die Methodik dar, mit der die zugrunde liegenden
Graphen analysiert und ausgewertet werden koénnen??. Die theoretische
Grundlage der Netzplantechnik ist die Graphentheorie.

Erfuillt der Graph bestimmte Eigenschaften, ldsst sich durch die in der
Netzplantechnik definierte Vorwérts- und Riickwértsrechnung fiir jeden
Vorgang ein Zeitfenster berechnen (frithster Anfang FA, friihstes Ende FE,
spdtester Anfang SA und spétestes Ende SE). Dieses Zeitfenster gibt an,
wann ein Vorgang durchzufiihren ist, ohne dass Konflikte mit anderen
Vorgédngen des Bauablaufs entstehen. Die Netzplantechnik umfasst nach
DIN 69900 [2009]

salle Verfahren der Analyse, Beschreibung, Planung, Steue-
rung und Uberwachung von Ablaufen auf der Grundlage der
Graphentheorie, wobei Zeit, Kosten, Einsatzmittel und weitere
Einflussgrofien beriicksichtigt werden konnen.”

Bei einem Vorgangsknoten-Netzplan (VKN) werden die Knoten des
Graphen mit Vorgédngen assoziiert und die Kanten mit der Anordnungs-
beziehung zwischen zwei Vorgangen. Den Knoten wird eine Dauer zuge-
ordnet und den Kanten ein festgelegter Anordnungstyp und eine Dauer.
Die Methode, basierend auf Vorgangsknoten-Netzplanen, wird in der Li-
teratur als Metra Potential Method (MPM) bezeichnet.

Bei einem Vorgangspfeil-Netzplan (VPN) werden die Vorgénge als
Pfeile modelliert und ihre Ergebnisse als Knoten. Ergebnisse stellen Ereig-
nisse dar, die wiederum als Ausloser fiir andere Vorgédnge in Erscheinung
treten. Die Methode, basierend auf Vorgangspfeil-Netzpldnen, wird in der
Literatur als Critical Path Method (CPM) bezeichnet.

Bei einem Ereignisknoten-Netzplan (EKN) werden die Ereignisse (Zu-
stande) als Knoten und die zeitlichen Abhédngigkeiten als Pfeile darge-
stellt. Sie sind in ihrer Struktur dhnlich wie die Vorgangspfeil-Netzplane.
Eine hiufig beachtete Variante stellt die Program Evaluation and Review
Technique (PERT) dar. Hierbei werden die Dauern von Vorgangen nicht
deterministisch festgelegt, sondern in Form einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung angegeben. Dartiber hinaus gibt es weitere Verfahren, auf die hier
nicht ndher eingegangen wird.

2 [Gotzke, 1969, Netzplantechnik], [Altrogge, 1979, Netzplantechnik], [Brandenberger
und Ruosch, 1993, Ablaufplanung im Bauwesen], [Seeling, 1996, Projektsteuerung
im Bauwesen]

23 [DIN 69900, 2009, Projektmanagement - Netzplantechnik; Beschreibungen und Be-
griffe, Abs. 3.51, S. 10]
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Aufgrund der methodischen Herangehensweise wird die Netzplan-
technik als eine der wichtigsten Instrumente des Projektmanagements an-
gesehen?. Thre Methodik setzt aber erst ein, nachdem die Abhangigkeiten
zwischen den Vorgéngen und die Dauern der Vorgénge bekannt sind. Sie
unterstiitzt nicht die Gestaltung und die Entwicklung konsistenter Pro-
zessmodelle, aus denen die Graphen fiir die graphentheoretischen Berech-
nungen abgeleitet werden. Insbesondere die Ermittlung der Abhéngig-
keiten im Rahmen der Ablaufplanung entscheidet iiber die Qualitdt der
Ergebnisse. Werden Abhéngigkeiten zwischen Vorgangen nicht erkannt,
dann hat dies keinen Einfluss auf die Berechnungen, jedoch verursachen
diese Fehler zum Teil gravierende Stérungen im Verlauf der Projektdurch-
fuhrung.

2.3.3 Ansitze aus Forschung und Entwicklung

Im Bereich des Operations Research werden bereits seit Anfang der 50er
Jahre Ablaufplanungsprobleme untersucht. Wegen ihrer Komplexitét wer-
den in erster Linie idealisierte Probleme aus der stationdren Industrie be-
trachtet, z.B. das Job-Shop-Problem? und das daraus abgeleitete Flow-
Shop-Problem. Es geht darum, eine Menge von Aufgaben auf einer zur
Verfligung stehenden Anzahl von verschiedenen Maschinen auszufiih-
ren. Aufgaben setzen sich aus Teilaufgaben zusammen. Das Ziel ist es,
alle Aufgaben in einer minimalen Verarbeitungszeit zu erbringen. Hier-
bei sind Randbedingungen einzuhalten. Im Gegensatz zu den Job-Shop-
Problemen sind fiir die Flow-Shop-Probleme die Abfolge der Teilaufga-
ben einer Aufgabe bekannt. Die Idealisierungen der Problemstellungen
erlauben Komplexitdtsaussagen und dienen der Suche nach geeigneten
Heuristiken.

Seit Anfang der 80er Jahre werden Methoden der kiinstlichen Intelli-
genz (KI) eingesetzt, um die Losung praktischer Ablaufplanungsproble-
me vor allem durch neue Modellierungs- und Problemlosungstechniken
zu unterstiitzen. Erste Ansitze folgten der Grundidee, allgemeingiiltige
Prinzipien zu entwickeln, mit denen sich beliebige Problemstellungen 16-
sen lassen, wie z.B. der General Problem Solver (GPS) von Newell et al.
[1960]%°. Angewendet auf einfach strukturierte Aufgaben, z.B. Spiele oder
das Bewegen von Klotzchen, erwies sich der Ansatz als leistungsfihig.

24
25

[Homann, 1999, Instrumente der Terminsteuerung, S. 240 ff.]
[Carlier und Pinson, 1989, An algorithm for solving the job-shop problem], [Hoitomt
etal., 1993, A practical approach to job-shop scheduling problems]

2 [Newell et al., 1960, Report on a general problem-solving program for a computer]
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Komplexe Problemstellungen lieffen sich aber nicht allgemeingiiltig 16sen.
Kurbel [1992]?” umschreibt diese Systeme als allgemeine Problemlésungs-
programme und kommt zu dem Schluss:

¢ ,Eine wichtige Form des Problemltsens ist das zielgerich-
tete Durchlaufen eines Suchbaums.

e Die Entwicklung eines allgemeinen Problemldsungspro-
gramms ist zu schwierig und ein fruchtloses Unterfangen,
denn je mehr Problemklassen ein einzelnes Programm be-
wiltigt, desto schwicher ist sein Verhalten bei einem ganz
bestimmten Problem.”

Die Erfahrungen mit allgemeinen Problemlosungsprogrammen fiihrte zu
einer Spezialisierung. Anstatt Problemstellungen allgemeingiiltig zu 16-
sen, wurden Systeme entwickelt, die zwar in ihrer Methodik allgemein-
gliltig waren, aber immer stiarker das Anwendungsgebiet in den Mittel-
punkt riickten.

Besondere Aufmerksamkeit wurde in die Entwicklung wissensbasier-
ter Systeme investiert. Das Prinzip der wissensbasierten Systeme besteht
darin, Fachwissen in einer formal beschriebenen Reprasentationsform in
einer Wissensbasis zu sammeln und diese mit Hilfe von Methoden zur
Losung oder Bewertung bestimmter Problemstellungen auszuwerten. Be-
steht die Wissensbasis aus Erfahrungswissen in Form von Fakten, in der
fiir einen gegebenen Fall durch Ahnlichkeitsvergleiche aus vorhandenem
Wissen geschopft wird, so handelt es sich um fallbasierte Systeme bzw.
die Methode des fallbasierten Schlielens (Case-Based-Reasoning (CBR ))28.
Enthélt die Wissensbasis Regelwissen in der Form: Wenn ... dann .. ., so
handelt es sich um ein regelbasiertes System (Business Rule Management
Systeme (BRMS)). Sind die Systeme in der Lage, Schlussfolgerungen zu
ziehen, die ihrerseits Teil der Wissensbasis werden, so handelt es sich um
Expertensysteme?’. Eine Einordnung von wissensbasierten Systemen lie-
fert Waterman [1985]%.

Nachfolgend werden Ansétze aufgefiihrt, die wissensbasierte Systeme
einsetzen, um aus Bauwerksbeschreibungen auf Bauabldufe zu schliefSen.
Es stehen diejenigen Ansdtze im Mittelpunkt der Betrachtungen, die die
Bestimmung der Abhédngigkeiten zwischen Vorgangen adressieren.

27 [Kurbel, 1992, Kapitel 1: Kiinstliche Intelligenz, S. 1 ff.]

28 [Richter, 2003, Kapitel 11: Fallbasiertes Schlieflen, S. 407 ff.]

2 [Kurbel, 1992, Kapitel 3: Entwicklung von Expertensystemen, S. 65 ff.]
30 [Waterman, 1985, A guide to expert systems]
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Fox et al. [1983]3! beschreiben das Programmsystem ISIS, ein Pro-
grammsystem zur kosten- und ressourcenoptimierten Disposition von
Produktionsablaufen aus der Sicht eines Unternehmens. Fachwissen steht
in Form von Operationen (Teilabldufen) und Bedingungen (engl. cons-
traints) zur Verfigung. Aus den Eingangsgroflen einer konkreten Pro-
blemstellung wird ein Suchbaum generiert, dessen Pfade unterschiedliche
Varianten zuldssiger Abldufe reprasentieren. Dieser Baum wird metho-
disch nach Losungen durchsucht. Constraints werden einerseits als Re-
geln fiir die Bestimmung von Varianten und andererseits als Kriterien fiir
die Steuerung der Suche genutzt. Die Suche berticksichtigt u. a. Prioritd-
ten, Ressourcen, Kosten, Maschinen und Auslastung. Um die Komplexitat
zu beherrschen, werden bei der Suche Heuristiken eingesetzt.

Hendrickson et al. [1987]°? stellen das Expertensystem CONSTRUC-
TION PLANEX vor, das aus der Strukturierung eines Projektgegenstands
auf seinen Ablauf schliefit. Der Projektgegenstand wird hierarchisch nach
MasterFormat3® strukturiert. Den Strukturierungsknoten sind entspre-
chend ihres Detaillierungsgrads Vorgiange zugeordnet. Regeln legen fest,
welche Abhingigkeiten beim Ubergang der Strukturierung von grob nach
fein zwischen den Vorgiangen der ndchsten Ebene einzuhalten sind. Eben-
so existieren Regeln, die den Zusammenhang zwischen grober und fei-
ner strukturierten Komponenten beschreiben. Fiir ein konkretes Projekt
lasst sich auf der Grundlage der Strukturierung fiir verschiedene Detaillie-
rungsgrade die Menge der Vorgidnge und die Menge ihrer Abhédngigkeiten
bestimmen.

Chevallier und Russell [2001]** prasentieren ein Expertensystem, das
die Erfahrungen aus abgeschlossenen Projekten in Vorlagen fiir anstehen-
de Projekte tiberfiihrt und bereitstellt. Projekterfahrungen werden in phy-
sikalische Komponenten - was wird hergestellt -, Prozesskomponenten -
wie wird etwas hergestellt - und in skalierbare Verkntipfungsregeln auf-
gespaltet. Aus einer Projektbeschreibung fiir ein anstehendes Projekt wird
ein Vorschlag fiir den Ablauf generiert.

Sowohl ISIS als auch CONSTRUCTION PLANEX sind sehr auf ihr je-
weiliges Anwendungsgebiet spezialisiert. Weicht ein Anwendungsfall ge-
ringfiigig von dem vorgesehenen Anwendungsgebiet ab, sind umfang-

31 [Fox et al., 1983, ISIS: a constraint-directed reasoning approach to job shop schedu-

ling]

[Hendrickson et al., 1987, Expert System for Construction Planning]
[MasterFormat, 2004, Amerikanische Norm zur Gliederung von Ausschreibungsun-
terlagen im Bauwesen]

[Chevallier und Russell, 2001, Developing a draft schedule using templates and ru-
les]
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reiche Anpassungen in der Wissensbasis erforderlich. Um grofiere All-
gemeingiiltigkeit zu erlangen, sind Ansidtze erforderlich, die nicht auf
Vorgangsebene Schlussfolgerungen vornehmen, sondern groflere Zusam-
menhénge berticksichtigen. Wissen wird nicht fallbasiert, sondern modell-
basiert reprasentiert. Entsprechend wird die Methodik, die kausale Zu-
sammenhénge bei der Auswahl von Vorgédngen und ihren Abhdngigkei-
ten berticksichtigt, als modellbasiertes Schlieflen (Model-Based-Reasoning
(MBR)) beschrieben.

Navinchandra et al. [1988]% beschreiben das Expertensystem GHOST,
das auf der Grundlage des modellbasierten Schlieflens arbeitet. Ausge-
hend von einer Beschreibung des Projekts durch grobe Vorginge, die al-
le parallel ausgefiihrt werden konnen, erfolgt eine hierarchische Verfeine-
rung. Die Wissensbasis enthilt Regelsdtze, um Vorgange in Teilvorgange
und ihre Abhédngigkeiten zu zerlegen. Die Regelsdtze werden critics ge-
nannt. Sie fithren zu Anordnungsbeziehungen. Beim Zerlegen konnen Wi-
derspriiche entstehen, weil Teilvorgénge, die aus unterschiedlichen Vor-
gangen abgeleitet wurden, nicht gleichzeitig stattfinden kénnen. Die Wis-
sensbasis enthilt daher dartiber hinaus auch Regelsdtze, um Widersprii-
che aufzulosen. Ein Kontrollmechanismus steuert die Reihenfolge, in der
die critics angewendet werden. Das Ergebnis ist ein Netzplan, der einen
konfliktfreien Ablauf sicherstellt. Ressourcen werden nicht berticksichtigt.

Dzeng und Tommelein [1993]% beschreiben ein weiteres modellba-
siertes Verfahren, das Gebaude-Informations-Modelle als Eingangsgrofien
nutzt, fiir deren Bestandteile aus einer Wissensbasis, die aufbereitete Pro-
zessinformationen enthilt, geeignete Teilablaufe ermittelt werden, die zu
einem Gesamtablauf zusammengefiihrt werden.

Darwiche et al. [1988]%” beschreiben OARPLAN. OARPLAN ist Teil
einer integrierten Entwurfs- und Konstruktionsumgebung. CAD-Daten
werden in ein objektorientiertes Produktmodell eingelesen. Fiir das Pro-
duktmodell wird ein Herstellungsablauf generiert. Topologische Zusam-
menhédnge und Informationen zu Komponenten werden aus dem Pro-
duktmodell ermittelt. Anderungen am Produktmodell wirken sich konsis-
tent auf den Ablauf aus. Ahnlich wie bei GHOST erfolgt die Entwicklung
eines Ablaufplans von grob nach fein. Jeder Vorgang stellt ein Tripel dar,
bestehend aus Vorgang, Gegenstand und Ressource. Ausgehend von gro-

35 [Navinchandra et al., 1988, GHOST: Project Network Generator]

36 [Dzeng und Tommelein, 1993, Using Product Models to Plan Construction], [Dzeng,
1997, Boiler Erection Scheduling Using Product Models and Case-Based Reasoning]
[Darwiche et al., 1988, OARPLAN: generating project plans by reasoning about ob-
jects, actions and resources], [Winstanley, 1995, A Planning System for Large-Scale
Industrial Projects]
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ben Vorgiangen, die parallel ausgefiihrt werden kénnen, wird schrittweise
verfeinert. Die Verfeinerung erfolgt auf der Grundlage unterschiedlicher
Wissensbasen (knowledge sources KS). Die Auswertung ist abgeschlos-
sen, sobald sich keine weitere Wissensbasis mehr findet, die zu Anderun-
gen des Ablaufplans fiihrt. Das schrittweise Vorgehen erlaubt die Darstel-
lung des Ablaufs auf verschiedenen Detaillierungsstufen.

Die bisher beschriebenen Programmsysteme zeichnen sich durch die
Automatisierung bei der Bestimmung von Bauabldufen aus. Gleichzei-
tig stellt die Automatisierung einen Nachteil dar. Die Verfahrensauswahl
wird durch die jeweils zugrunde liegende Wissensbasis vorgenommen
und kann nur durch ihre Modifikation beeinflusst werden. Die jeweili-
gen Eingangsgroflen werden direkt in Abldufe transformiert. Diejenigen
Verfahren, die Heuristiken einsetzen, konnen nicht sicherstellen, dass Er-
gebnisse reproduzierbar sind.

Fischer und Aalami [1996]*8 présentieren ein modellbasiertes System
(MBR), das den Aspekt des Planens und des Gestaltens stdrker bertick-
sichtigt. Die Transformation von Bauwerksmodellen auf Bauablédufe er-
folgt halbautomatisch. Die Vorgehensweise ist dhnlich wie bei GHOST
und OARPLAN. Vorgédnge werden hierarchisch verfeinert. Fiir jede Hier-
archiestufe wird auf der Grundlage der Wissensbasis die Menge der Ab-
héngigkeiten ermittelt. Ein wesentlicher Unterschied besteht in dem Ver-
feinerungsmechanismus. Die Wissensbasis wird genutzt, um Vorschldge
fur die Verfeinerung, im Sinne einer Verfahrensauswahl, zu ermitteln. Die
Entscheidung fiir ein konkretes Verfahren wird vom Nutzer verlangt. Die-
ses Vorgehen erlaubt es, spezifischen Nutzeranforderungen gerecht zu
werden. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansédtzen ist dieses
Verfahren in der Lage, gezielt die Verfahrenswahl zu beeinflussen. Unter-
schiedliche Abldufe lassen sich fiir dasselbe Bauwerksmodell entwickeln.
Im Rahmen der Ablaufplanung lassen sich unterschiedliche Bauverfahren
auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersuchen und ihre Auswirkungen auf
Dauern und Termine bestimmen.

In einem Vergleich unterschiedlicher Ansédtze zum Generieren von
Bauablaufen kommt Levitt [1990]* zu dem Schluss, dass allgemeine Pro-
blemlosungsprogramme aufgrund ihrer Beschrankung in der Beschrei-
bung von Vorgiangen keine Bedeutung fiir komplexe Planungsaufgaben
haben. Ebenso sieht er im Einsatz von spezialisierten Expertensystemen
Grenzen, da eine Anpassung der Wissensbasis von fallbasierten Syste-

38 [Fischer und Aalami, 1996, Scheduling with Computer-Interpretable Construction

Method Models], [Kuhne et al., 2000, Neue Ansitze zur Projektplanung und Bau-
stellensteuerung]

3 [Levitt, 1990, Knowledge-based planning systems: An engineering perspective]
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me nur mit erheblichem Aufwand realisiert werden kann. Das grofite Po-
tential sieht Levitt in modellbasierten Systemen (MBR), die einen Mittel-
weg zwischen allgemeinen Problemlésungsprogrammen und spezialisier-
ten Expertensystemen darstellen.

24 Zusammenfassung

Ablaufplanungen werden im Rahmen eines Projekts durch unterschied-
liche Beteiligte in unterschiedlichen Projektphasen und mit unterschied-
lichen Zielsetzungen erstellt. Mit dem Voranschreiten der Projektphasen
steigt der Detaillierungsgrad. Hierbei werden nicht die vorhanden Mo-
delle sukzessiv verfeinert, sondern es entstehen unterschiedliche Ablauf-
planungen, denen - entsprechend der jeweiligen Anforderungen - unter-
schiedliche Methodiken zugrunde liegen, angepasst an den angestrebten
Detaillierungsgrad und die jeweilige Sichtweise. Nach dem bottom-up
Prinzip - von fein nach grob - ist sicherzustellen, dass die Vorgaben aus
tibergeordneten Planungen eingehalten werden.

Die Ablaufplanung ist ein dynamischer Prozess. Mehrere Iterationszy-
klen sind erforderlich, um unterschiedliche Anforderungen zu synchro-
nisieren und Anderungen, die sich erst im Verlauf ergeben, zu bertick-
sichtigen. Zusatzlich zu beriicksichtigende Anforderungen und die An-
passung durch Anderungen stellen aber keine Verfeinerung der Ablauf-
planung dar, sondern eine Konsolidierung eines Ablaufmodells innerhalb
eines betrachteten Detaillierungsgrads. Geeignete Versionierungsansatze
sind erforderlich, um ein Fortschreiben eines Ablaufplans zu ermoglichen.

Insbesondere bei gleichartigen oder dhnlichen Bauprojekten konnen
wissensbasierte Systeme zweckmaiflig genutzt werden. Sie stofien jedoch
an ihre Grenzen, wenn das aktuelle Projekt tiber zu viele Besonderhei-
ten verfiigt. Fiir nicht vollstandig beschriebene Problembereiche lasst sich
keine Losung bzw. keine korrekte Losung generieren. Die Vollstindig-
keit ldsst sich nicht formal tiberpriifen. Bei Anpassungen der Wissensbasis
steht wiederum der Mensch vor der Herausforderung, die Komplexitit zu
beherrschen und korrekte und konsistente Erweiterungen vorzunehmen.



Kapitel 3

Prozessorientiertes Modell fiir die
Bauablaufplanung

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Projektablauf bei stetig steigenden
Anforderungen ist eine detaillierte Kenntnis tiber die projektspezifischen
Ablaufe von der Planung tiber die Ausfiihrung bis hin in den Betrieb. Kur-
ze Realisierungsphasen konnen nur erreicht werden, wenn die Planung
und die Ausfithrung sich einander so iiberlappen, dass sie tiber weite
Teile parallel erfolgen kénnen. Die Komplexitit, die Bauabldufe auszeich-
net, kann nicht mehr allein aus der Anschauung heraus bewdéltigt werden,
so dass Anstrengungen unternommen werden, moderne rechnergesttitzte
Verfahren fiir das Projektmanagement zu entwickeln.

In diesem Kapitel wird ein formaler Ansatz beschrieben, der ausgerich-
tet ist auf das formale Gestalten und Entwickeln von Prozessmodellen.
Ziel des Ansatzes ist es, methodisch abgeleitete Prozessmodelle fiir die
Netzplantechnik bereitzustellen, die die technologisch zwingenden Ab-
hangigkeiten! vollstandig enthalten. Das Ergebnis der Modellierung stellt
ein Rohgertist dar, das durch den erfahrenen Planungsingenieur zu tiber-
priifen und um weitere Angaben zu ergianzen ist.

Abschnitt 3.2 geht auf die zugrunde liegende, formale Methodik zum
Modellieren von Prozessen ein. Das von Keller, Niittgens und Scheer?
entwickelte Konzept zur Modellierung von Geschiftsprozessen wird auf-
gegriffen und zur Abbildung von Bauprozessen verwendet. Begriffe aus
dem Bereich der Geschiftsprozessmodellierung werden eingefiihrt.

Abschnitt 3.3 definiert Fachbegriffe, die spezifisch sind fiir den hier

siehe Abschnitt 2.2.4
[Keller et al., 1992, Semantische Prozeffimodellierung auf der Grundlage ereignisge-
steuerte Prozesskette (EPK)]

2

29



30

beschriebenen Modellierungsansatz. Die Terminologie unterscheidet sich
von derjenigen, die Huhnt und Lawrence [2004]® fiir Planungsprozesse
und Huhnt [2005]* bzw. Huhnt und Enge [2006]° fiir Ausfiihrungspro-
zesse verwenden. In dem hier beschriebenen Ansatz wird versucht, Fach-
begriffe zu verwenden, die unabhéngig sind von der Planungsphase. Dar-
tiber hinaus unterscheidet sich der hier beschriebene Ansatz in der Model-
lierung von Vorgéangen. Abschnitt 3.4 beschreibt das Datenmodell und die
Vorgehensweise zum methodischen Gestalten und Modellieren von Pro-
zessmodellen fiir die Netzplantechnik. Das Kapitel endet mit einer Dis-
kussion des Modellierungsansatzes.

3.1 Mathematischer Hintergrund

Prozesse lassen sich formal beschreiben durch Mengen und Verkniipfun-
gen von Elementen der Mengen. Verkniipfungen stellen Tupel dar, die
nach festgelegten Regeln Zusammenhinge zwischen Elementen der Men-
gen erfassen. Gleichartige Verkniipfungen werden in Relationen zusam-
mengefasst. Relationen stellen somit ebenfalls Mengen dar, fiir die fest-
gelegte Bildungsregeln definiert sind. In der Mathematik sind Mengen
und die Regeln der Mengenbildung in der Mengenalgebra definiert. Die
Relationenalgebra befasst sich mit den Besonderheiten bei der Mengen-
bildung und der Definition von Operationen auf Relationen als speziel-
le Mengen. Die Veranschaulichung von Zusammenhingen, die auf der
Grundlage von Mengen und Relationen formal beschrieben sind, fiihrt zu
Knoten-Kanten-Diagrammen, wobei die Elemente der Mengen als Kno-
ten und die Elemente der Relationen als Kanten dargestellt werden, die in
der Mathematik als Graphen bezeichnet werden. Die Graphentheorie ist
ein Teilgebiet der Mathematik, das sich auf der Grundlage der Mengen-
und Relationenalgebra mit der Beschreibung der Eigenschaften von Gra-
phen befasst und Operationen auf Graphen definiert. Fiir endliche Gra-
phen existieren Matrixalgebren, die einen Rahmen bilden, um Graphen
auf formaler Grundlage zu behandeln.

Fiir die Begriffe und Definitionen haben sich in der Graphentheorie
noch keine einheitliche Bezeichnungsweise durchgesetzt. In Anhang A
sind Begriffe und Definitionen zusammengefasst, um ein einheitliches

3 [Huhnt und Lawrence, 2004, Methodik zur Modellierung konsistenter Soll-Vorgaben
ftir komplexe Planungsprozesse]

[Huhnt, 2005, Generating Sequences of Construction Tasks]

[Huhnt und Enge, 2006, Can algorithms support the specification of construction
schedules?]

4
5



31

Verstandnis zu schaffen. Der Betrachtungsweise liegen die mathemati-
schen Grundlagen von Pahl und Damrath [2000] zugrunde.

3.2 Prozesse: Modellierungsmethodik

Fiir die formale Beschreibung von Prozessen existiert eine grofle Zahl an
unterschiedlichen Ansitzen. Gadatsch [2007]° liefert fiir die Modellierung
von Geschiftsprozessen einen Uberblick und richtet dabei den Fokus auf
die Gestaltung und die Dokumentation von Prozessen. Er unterscheidet
die formalen Methoden zur Modellierung von Prozessen in skriptbasier-
te Methoden, die als Skriptsprachen bezeichnet werden, und grafische
Methoden, die als Diagrammsprachen bezeichnet werden. Skriptsprachen
nutzen zur Beschreibung von Prozessmodellen eine textbasierte Notati-
on. Das Ergebnis sind codeartige Textdateien, die zwar das Modell sehr
prézise beschreiben, jedoch eine anschauliche Betrachtung nicht erlauben.
Im Gegensatz dazu stehen Diagrammsprachen. Sie erlauben die Modellie-
rung von Prozessen mit Hilfe von graphischen Beschreibungselementen,
die ein intuitives Verstdndnis unterstiitzen.

In dieser Arbeit wird die graphische Notation der Architektur inte-
grierter Informationssysteme (ARIS)” genutzt. Bei ARIS handelt es sich
zum einen um ein Konzept und zum anderen um ein leistungsfahiges
Softwareprodukt. An dieser Stelle sei das Konzept angesprochen.

ARIS: Um der Komplexitit zu begegnen, werden unterschiedliche Sich-
ten definiert, die jeweils unterschiedliche Aspekte des Prozessmodells
abbilden. ARIS sieht eine Zerlegung des Prozessmodells in fiinf Sich-
ten vor. Die statischen Beschreibungsobjekte von Geschiftsprozessen wer-
den in der Organisationssicht, der Datensicht, der Funktionssicht und
der Leistungssicht abgebildet. Die dynamischen Aspekte werden in der
Steuerungssicht zusammengefasst. Ihr liegt die von Keller, Niittgens und
Scheer® entwickelte ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) zugrunde, die
zur Gruppe der kontrollflussorientierten Ansétze’ gezahlt wird. Im Fol-
genden werden diejenigen Beschreibungselemente und Sichten aufgegrif-
fen, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

6 [Gadatsch, 2007, Methoden der Prozessmodellierung, S. 80 £.]

7 [Scheer, 1998, ARIS. Vom Geschiftsprozefs zum Anwendungssystem], [Scheer, 2001,
ARIS-Modellierungsmethoden, Metamodelle, Anwendungen]

[Keller et al., 1992, Semantische ProzefSimodellierung auf der Grundlage Ereignisge-
steuerter ProzeSketten (EPK)]

9 [Gadatsch, 2007, Ubersicht tiber ausgewdhlte Diagrammsprachen, S. 81 ff.]
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Datensicht: Die Datensicht in ARIS dient der Beschreibung von Daten-
strukturen. Das zugrunde liegende Modell ist ein Entity-Relationship-
Model (ERM)'? bzw. ein erweitertes Entity-Relationship-Model (eERM).
Die Modelle unterscheiden sich im Umfang der definierten Elemente. Ab-
bildung 3.1 zeigt diejenigen Elemente aus einem eERM, die im Rahmen
dieser Arbeit verwendet werden.

Die Abbildung von Objekten aus der realen Welt auf Objekte im Mo-
dell erfolgt auf der Grundlage von Entitdten. Eine Entitét stellt eine ab-
strakte Beschreibung von Objekten dar, die zu derselben Klasse gehoren.
Die Objekte selbst sind Instanzen einer Entitét. Existiert eine Abhangigkeit
zwischen Instanzen, so werden diese auf der Ebene von Entitiaten iiber Be-
ziehungen modelliert. In der Darstellung wird eine Beziehung tiber das
Beziehungssymbol und den an ihr anschliefenden Kanten zu den Entita-
ten modelliert. Die Angabe von Kardinalitdten driickt aus, wie viele In-
stanzen einer Entitit mit wie vielen Instanzen einer anderen Entitét ver-
kniipft sind. Die Art der Beziehung wird durch die Angabe einer Semantik
beschrieben. Fiir die Angabe von Eigenschaften werden Attribute spezifi-
ziert. Das Konzept der Vererbung erlaubt die Erweiterung von Entitdten.

Entitdt 1 Vater

A Vererbung

Beziehung

Entitat 3

Abbildung 3.1: Elemente einer Datensicht (¢ERM)

Entitdt 2 Kind

Steuerungssicht: Die Steuerungssicht in ARIS dient der Beschreibung
von ablaufbezogenen Zusammenhéngen. Die Menge der Beschreibungs-
elemente wird um die Beschreibungselemente Funktion und Ereignis er-
weitert sowie um Verkniipfungselemente fiir Funktionen und Ereignisse,

10 [Seidlmeier, 2006, Die Datensicht, S. 17 £.]
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die eine Modellierung von Abldufen erlauben. Abbildung 3.2 zeigt dieje-
nigen Elemente, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

Funktionen sind Aufgaben bzw. Tétigkeiten, die an einem Objekt aus-
gefiihrt werden und der Erbringung einer Leistung in einem Geschafts-
prozess dienen. Sie werden durch Ereignisse ausgelost und enden mit dem
Erreichen eines definierten Ergebnisses, das sich ebenfalls durch ein Ereig-
nis beschreiben ldsst. Das Modell zur Beschreibung der Steuerungssicht in
ARIS, dem die oben genannten Elemente zugrunde liegen, wird als erwei-
terte ereignisgesteuerte Prozesskette (eEPK)!! bezeichnet.

Ereignis 4

v

Abbildung 3.2: Elemente einer Prozesskette (eEPK)

Das Konzept, ablaufbezogene Zusammenhidnge durch Funktionen
und Ereignisse zu beschreiben, erlaubt es, Geschiftsprozesse in getrenn-
ten Modellen abzubilden. Ihr Zusammenhang wird durch Ereignisse si-
chergestellt. Ereignisse, die im Verlauf eines Geschiftsprozesses als das
Ergebnis einer Funktion auftreten, konnen fiir andere Geschéftsprozesse
das auslosende Ereignis darstellen.

Wegen der Analogie, die sowohl zwischen Vorgiangen eines Bauablaufs
und Funktionen eines Geschiftsprozesses bestehen, als auch zwischen Zu-
sténden von Planungsunterlagen bzw. Bauteilen und Ereignissen, wird im
Rahmen dieser Arbeit das Modellierungskonzept von ARIS verwendet,
um Bauabldufe formal zu beschreiben.

11 [Seidlmeier, 2006, Steuerungs- (Prozess-)sicht, S. 20 f.]
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3.3 Bauablaufplanung:
Terminologie und Datenmodell

In diesem Abschnitt werden Begriffe eingefiihrt, die der fachlichen Be-
schreibung des abzubildenden Realitdtsausschnitts dienen. Die Begriffe
werden erldutert und auf die Beschreibungselemente der angewendeten
Modellierungsmethodik bezogen.

Abbildung 3.3 zeigt ein einfaches Tragwerk, fiir das eine Einteilung in
die Bauteile StB-Fundament 1, StB-Fundament 2, KS-Wand 1, KS-Wand 2
und StB-Decke 1 vorgenommen wurde. Es stellt ein stark vereinfachtes
Projekt dar, an dem im Folgenden grundlegende Aspekte erldutert wer-
den.

StB-Decke 1

KS-Wand 1 KS-Wand 2

StB-Fundament 1 StB-Fundament 2

Abbildung 3.3: Projekt Garage

3.3.1 Projektunabhingige und -spezifische Informationen

Grundlage fiir das Modellierungskonzept ist eine Einteilung des Model-
lierungsgegenstands in projektunabhidngige und in projektspezifische In-
formationen. Projektunabhéngige Informationen kénnen als Vorlagen an-
gesehen werden, die durch projektspezifische Informationen zu konkreti-
sieren sind.

Betrachtet man ein Modell, das einen Prozess im Bauwesen beschreibt,
so besteht dieses aus Informationen und Verkniipfungen der Informatio-
nen, die projektspezifisch bedingt sind und solchen, deren Giiltigkeit auch
unabhéngig vom Projekt gegeben sind. Beispielsweise lasst sich der Ab-
lauf fiir die Entwicklung einer Statik unabhéngig von einem konkreten
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Projekt isoliert betrachten und durch einen tiblichen Ablauf beschreiben.
Ebenso ladsst sich der Herstellungsprozess einer typischen Trockenbau-
wand im Vorfeld beschreiben, ohne den konkreten Kontext im Projekt zu
kennen.

Abbildung 3.4 zeigt die Entitidten <Element>vorlage und <Element>.
<Element> steht als Platzhalter fiir einen bestimmten Typ. Projektunab-
hédngige Informationen werden in Entitdten <Element>vorlage beschrie-
ben und projektspezifische Informationen in Entititen <Element>. Jeder
Instanz von <Element> ist seine Vorlage bekannt. Jeder Instanz von <Ele-
ment>vorlage kénnen mehrere Instanzen einer Entitit <Element> zuge-
ordnet sein.

projektunabhéngig projektspezifisch

‘ <Element>vorlage }17

A :

<Element>

ist zugeordnet

Abbildung 3.4: Projektunabhingige und -spezifische Informationen

Anhand des in Abbildung 3.3 gezeigten Projekts Garage sollen in Ab-
bildung 3.5 die Begriffe Entitit, Instanz, <Element>vorlage und <Ele-
ment> beispielhaft in einen Zusammenhang gebracht werden.

StB-Fundament 1, StB-Fundament 2, KS-Wand 1, KS-Wand 2 und StB-
Decke 1 stellen Instanzen der Entitat Bauteil dar. Diese sind projektspezi-
fisch. Sowohl StB-Fundament 1 und StB-Fundament 2 als auch KS-Wand 1
und KS-Wand 2 sind Bauteile, fiir die bestimmte Merkmale gleich sind.
Um den Modellierungsaufwand zu reduzieren, werden in einem ersten
Schritt die Instanzen StB-Fundament, KS-Wand und StB-Decke der En-
titdt Bauteilvorlage modelliert. Sie legen nur die allgemeinen Merkmale
wie Schichtenaufbau und Qualitdtsangaben fest. In einem zweiten Schritt
folgt das Anlegen der Bauteile. Sie werden als Instanzen der Entitit Bau-
teil modelliert. Durch Zuordnen der Vorlagen zu den Bauteilen kénnen
die bereits spezifizierten Merkmale automatisch tibertragen werden. Die
Merkmale werden in entsprechende Attribute der Entitat Bauteil kopiert.
Ein Kopieren der Werte erlaubt die nachtragliche Bearbeitung auf Instanz-
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projektunabhéngig projektspezifisch

ist zugeordnet

Bauteilvorlage

n

Bauteil

Bauteilvorlage Bauteil Entitdten
StB-Fundament StB-Fundament 1
‘\_\
StB-Fundament 2
KS-Wand KS-Wand 1 Instanzen
‘\_\
KS-Wand 2
StB-Decke StB-Decke 1
projektunabhéngig projektspezifisch

Abbildung 3.5: Zusammenhang der Informationen am Beispiel Garage

ebene, ohne Anderung bei denjenigen Instanzen hervorzurufen, die von
derselben Vorlage abgeleitet wurden.

3.3.2 Strukturierung von Informationen

Die Komplexitit bei der Modellierung von Prozessen resultiert im Wesent-
lichen aus der Bewdiltigung von Massendaten. Vor diesem Hintergrund
wird konsequent der Ansatz verfolgt, Instanzen gleicher Entitit, also Ele-
mente einer Menge, grundsatzlich durch geeignete Baume zu strukturie-
ren.

Die Strukturierung einer Menge erfolgt durch die Abbildung ihrer
Elemente auf die Knoten eines Strukturierungsbaums. Liegt eine Abbil-
dung'? f : M — S der Elemente einer Menge M auf die Menge S
der Strukturierungsknoten eines Baums vor, so definiert ein Strukturie-
rungsknoten s; € S eine Teilmenge T;, aus der Menge M. Abbildung 3.6

12 Siehe Anhang: A Begriffe aus der Graphentheorie + Abbildung
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zeigt das grundsitzliche Vorgehen zur Strukturierung von <Element>-
Instanzen. Die Notation <Baum>Knoten weist darauf hin, dass es mehrere
Baumstrukturen gibt. Einem bestimmten <Baum> kann eine <Element>-
Instanz nur einmal zugeordnet werden.

<Baum>Knoten ’ hat Strukturierungsbaum

zu strukturierende
Mengen

n

<Element>vorlage ‘

8 ‘

<Element>

Abbildung 3.6: Strukturieren von Elementen

Eine detaillierte Beschreibung der Anwendung von Strukturierungen
auf Informationsmengen wird in einem Beitrag von Huhnt und Enge
[2007]'% aufgezeigt. Der Beitrag beschreibt, wie die Strukturierung einer
Menge M, auf eine Menge Mp angewendet werden kann, sofern es ei-
ne oder auch mehrere Relationen gibt, tiber die die Elemente der Men-
ge My direkt oder indirekt mit den Elementen der Menge Mp verkniipft
sind. Dieses Vorgehen erlaubt es, nicht jede Menge einzeln zu strukturie-
ren, sondern nur charakteristische Mengen. Thre Strukturierung kann auf
verkniipfte Mengen tibertragen werden.

Die Eigenschaften der Abbildung f entscheiden tiber die Eigenschaf-
ten der Teilmengen Ty,. Stellt die Abbildung eine Aquivalenzrelation'* dar,
dann lasst sich die Menge M auf der Grundlage von S in disjunkte Teil-
mengen zerlegen. Ist eine Menge {iiber eine Aquivalenzrelation auf Struk-
turierungsknoten abgebildet, dann ist sichergestellt, dass jedes Element
a € M einem Knoten s € S zugeordnet ist und dass dasselbe Element a
nicht mehrfach zugeordnet werden kann. Ein Strukturierungsbaum, der
auf dieser Grundlage Elemente verwaltet, liefert fiir Strukturierungskno-
ten, die auf unterschiedlichen Zweigen liegen, disjunkte Teilmengen und

13 [Huhnt und Enge, 2007, Consistent Information Management for Structuring Con-

struction Activities]

14 Sjehe Anhang: A Begriffe aus der Graphentheorie 1 Aquivalenzrelation
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jedes Element ist durch mindestens eine Teilmenge zu erreichen. Mengen
konnen durch unterschiedliche Baume strukturiert werden. Die Kombi-
nation unterschiedlicher Strukturierungsbdume stellt ein effizientes Mittel
dar, um gezielt Teilmengen zu bilden.

3.3.3 eERM Leistungsgegenstand und -vorlage

Ein Leistungsgegenstand beschreibt das Ergebnis, das sich aus einer Sum-
me an gezielten Handlungen, die nach einer festgelegten Ordnung zu er-
bringen sind, erzielen ldsst. Im Verlauf eines Prozesses werden Leistungen
in Form von Informations- bzw. Materialtransformationen erbracht. Bezo-
gen auf einen Prozess im Bauwesen bedeutet die Informationstransfor-
mation beispielsweise die Erstellung oder Weiterverarbeitung von digita-
len Modellen, Planen oder Dokumenten und die Materialtransformation,
die Herstellung, den Umbau oder den Riickbau von Bauteilen. Digitale
Modelle, Pline oder Dokumente stellen jeweils Teilmengen der Informa-
tionen dar, die eine zusammengehorige Einheit bilden und als Leistungs-
gegenstand im Sinne eines Erzeugnisses bzw. eines Produktes aufgefasst
werden. Ebenso stellen Bauteile Leistungsgegenstande dar.

Projektgegenstande gleichen Qualitdt werden zu einer Menge zusam-
mengefasst und durch Entitdten beschrieben. Diese Entitdten werden von
der Entitédt Leistungsgegenstand abgeleitet. Die Attribute eines Leistungs-
gegenstands beschreiben projektspezifische Informationen. Dazu zdhlen
Mengenangaben und Randbedingungen. Fiir Bauteile sind dies beispiels-
weise konkrete Abmessungen und Angaben dariiber, wie viele Personen
maximal in einer Flucht mauern kénnen.

Die projektunabhédngigen Informationen werden durch Entitdten be-
schrieben, die von der Entitit Leistungsgegenstandsvorlage abgeleitet
sind. Leistungsgegenstandsvorlagen enthalten Qualitdtsangaben. Die At-
tribute Qualitdt, Menge und Randbedingung sind zusammengesetzte At-
tribute. Sie werden durch Auswerten der Attribute der Kindentitaten be-
stimmt. Auf die Darstellung der Attribute der Kindentititen wird aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Ebenfalls nicht dargestellt ist
der Zusammenhang nach Abbildung 3.4, der auch fiir Kindentitédten gilt.

Fiir die vollstandige Beschreibung eines Leistungsgegenstands sind al-
le Angaben erforderlich. Ein Leistungsgegenstand ist daher tiber eine Be-
ziehung mit einer Leistungsgegenstandsvorlage verkniipft. Unterschied-
liche Instanzen der Entitdt Leistungsgegenstand kénnen mit derselben In-
stanz einer Leistungsgegenstandsvorlage verkniipft sein. Abbildung 3.7
zeigt ihren Zusammenhang.
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ist zugeordnet

‘ Leistungsgegenstandsvorlage

A

<

Leistungsgegenstand ‘

Menge A

Bauteilvorlage Bauteil

Dokumentvorlage Dokument

Abnahmevorlage Abnahme

i

e

projektunabhéngig projektspezifisch

Abbildung 3.7: eEERM Leistungsgegenstand und -vorlage

Zum Begriff Leistungsgegenstand: In der Regel kann Produkt oder Er-
zeugnis als Synonym fiir Leistungsgegenstand verwendet werden. Dies
gilt jedoch nicht immer. Beispielsweise ldsst sich das Ergebnis des Ablaufs
fiir die Abnahme einer gebaudetechnischen Anlage nicht einem einzelnen
Bauteil oder Dokument zuordnen. Die Begriffe Produkt oder Erzeugnis
decken - im Gegensatz zu dem Begriff Leistungsgegenstand - das Ergeb-
nis des Ablaufs nicht mit ab.

3.3.4 eERM Leistungsprozess und -vorlage

Einem Leistungsgegenstand ldsst sich ein inhaltlich zusammenhangen-
der Teilprozess zuordnen. Betrachtet man beispielsweise die Decke StB-
Decke 1 des Projekts Garage aus Abbildung 3.3, so ldsst sich innerhalb
des Gesamtprozesses ein Ausschnitt identifizieren, der einen Zusammen-
hang mit der Decke StB-Decke 1 hat. Herausgelost stellt dieser Ausschnitt
den Herstellungsprozess der Instanz StB-Decke 1 dar und wird als Leis-
tungsprozess bezeichnet.

Ein Leistungsprozess setzt sich aus projektspezifischen Informationen
und projektunabhingigen Informationen zusammen. Die Attribute Ab-
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lauf allgemein der Entitdten Leistungsprozessvorlage und Ablauf spezi-
ell der Entitdt Leistungsprozess stellen zusammengesetzte Attribute dar.
Ein Leistungsprozess umfasst Vorgiange, Zustdnde und eine Relation in
der Menge der Zustdnde, die zusammen einen Ablauf beschreiben. In-
stanzen dieser Entitdten beziehen ihre Informationen aus den Instanzen
der Kindentitdten. Fiir Instanzen vom Typ Leistungsprozessvorlage be-
schreibt das Attribut Ablauf allgemein einen Ablauf, der keinen Bezug
zu projektspezifischen Informationen hat, beispielsweise den allgemeinen

ist zugeordnet
‘ Leistungsprozessvorlage | ! ?
A A Leistungsprozess
Ablauf allg. A
Ablauf spez
—{ Bauteilprozessvorlage ‘ ‘ Bauteilprozess }—
—{ Dokumentenprozessvorlage ‘ ‘ Dokumentenprozess }—
—{ Abnahmeprozessvorlage ‘ ‘ Abnahmeprozess }—
projektunabhéngig projektspezifisch

Abbildung 3.8: eEERM Leistungsprozess und -vorlage

Herstellungsprozess einer StB-Decke. Fiir Instanzen von Leistungsprozess
beschreibt das Attribut Ablauf speziell einen Ablauf, der fiir einen kon-
kreten Leistungsgegenstand gilt, beispielsweise den Herstellungsprozess
der StB-Decke 1 des Projekts Garage. Mengen, Aufwénde und Dauern
sind bekannt. Die Beziehungen driicken aus, dass unterschiedliche pro-
jektspezifische Instanzen mit derselben projektunabhéngigen Instanz ver-
kntipft sein kénnen. Abbildung 3.8 zeigt den Zusammenhang zwischen
Leistungsprozessvorlage und Leistungsprozess. Nicht dargestellt ist der
Zusammenhang der Kindentitdten nach Abbildung 3.4.
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Der Leistungsgegenstand und der Leistungsprozess werden in unter-
schiedlichen Entitaten beschrieben. Eine konkrete Wand wird beschrieben
durch einen Leistungsgegenstand (bzw. genauer: Bauteil). Der Herstel-
lungsprozess einer Wand wird beschrieben durch einen Leistungsprozess
(bzw. genauer: Bauteilprozess). Erst die Verkniipfung eines Leistungsge-
genstands KS-Wand 1 mit einem Leistungsprozess (Herstellung der KS-
Wand 1) ermoglicht die Spezifikation ihres Herstellungsprozesses, fiir den
echte Termine ermittelt werden kénnen und Kosten- und Ressourcenauf-
wiénde bestimmbar sind. Abbildung 3.9 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Leistungsgegenstand und Leistungsprozess aus projektunabhéngi-
ger Sicht und aus projektspezifischer Sicht. Der Zusammenhang zwischen

projektunabhéngig

ist zugeordnet

‘ Leistungsgegenstandsvorlage }1—0—1{ Leistungsprozessvorlage

Bauteilvorlage
Dokumentvorlage
Abnahmevorlage

‘ Bauteilprozessvorlage

‘ Dokumentenprozessvorlage

‘ Abnahmeprozessvorlage

ist zugeordnet

‘ Leistungsgegenstand }1 1} Leistungsprozess

‘ Dokumentenprozess
‘ Abnahmeprozess

projektspezifisch

Abbildung 3.9: eERM Leistungsgegenstand und Leistungsprozess
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den projektunabhidngigen und den projektspezifischen Entitdten wurde
bereits in den Abbildungen 3.7 und 3.8 aufgezeigt. Zwischen den Instan-
zen dieser Entitdten besteht eine 1:1 Beziehung.

3.3.5 eERM Vorgang und -vorlage

Ein Vorgang beschreibt die Transformation eines Leistungsgegenstands
von einem definierten Ausgangszustand in einen definierten Endzustand.
Er stellt ein zeitforderndes Geschehen dar, das eine abgeschlossene Ver-
anderung beschreibt, die bezogen auf den Detaillierungsgrad des Prozes-
ses nicht weiter differenziert werden muss. Er beschreibt sowohl Hand-
lungen, die Ressourcen erfordern, als auch Zustandsinderungen, die
keine Ressourcen erfordern. Dies konnen beispielsweise zeitfordernde
Zustandsanderungen wie Abbindevorgédnge, Einhalten von Lieferfristen
oder die Berticksichtigung von Planvorlaufzeiten sein. Ein Vorgang, der
Ressourcen erfordert, wird als Tatigkeit bezeichnet.

3.3.6 eERM Vorgangsposition und -vorlage

Der Umfang eines Vorgangs ergibt sich aus 1,...,n Vorgangsposition. Je-
de Vorgangsposition kapselt Informationen zur Ermittlung von Dauern,
Ressourcen, Material und bzw. oder Produktionsmitteln. Als Grundlage
fur die Ermittlung von Dauern gehen Aufwandswerte A, bzw. Leistungs-
werte Ly, in die Berechnung ein. Durch Aufsummieren der Anteile aus den
Vorgangspositionen ldsst sich der Ressourcenbedarf, der Materialverzehr
und die erforderlichen Produktionsmittel fiir einen Vorgang berechnen.
Auf der Grundlage dieser Auswertung lassen sich die Vorgangsdauer und
die Vorgangskosten verursachungsgerecht ermitteln. Abbildung 3.10 zeigt
den Zusammenhang der Entitdten, die einen Vorgang beschreiben. Es gilt
der in Abbildung 3.4 gezeigte Zusammenhang zwischen den projektun-
abhéngigen und den projektspezifischen Entitéten.

Aufwands- und Leistungswerte sind fiir viele Gewerke in ausfiihr-
lichen Tabellenwerken wie den ARH-Tabellen!® oder in der einschlagi-
gen Literatur zur Arbeitskalkulation'® zusammengefasst. Abbildung 3.11

15 [ARH-Tabellen, 2001, Arbeitszeit-Richtwerte Hochbau (ARH). Die Gesamtausgabe
enthélt die Tabellen Erdarbeiten, Schalarbeiten, Rahmenschalung, Elementbauteile,
Bewehrungsarbeiten, Betonarbeiten und Mauerarbeiten.], [Greiner et al., 2005, Da-
tengrundlage, S. 145]

16 [Bauer, 2006, Berechnung der Vorgangsdauern, S. 547 ff.], [Kochendorfer et al., 2007,
Berechnung von Vorgangsdauern, S. 111 ff.], [Wiirfele und Bielefeld, 2007, Ermitt-
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‘ Vorgangsvorlage ‘

&

‘ Vorgangspositionvorlage ‘

Vorgangsposition
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Personenvorlage ‘

Materialvorlage ‘
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projektunabhéngig projektspezifisch

Abbildung 3.10: eERM Vorgang und -vorlage

zeigt das Flussdiagramm aus der DIN 69902 [2009]'7, das den Zusammen-
hang und die Verkniipfung der Informationen fiir eine leistungswertbe-
zogene Ermittlung von Aufwénden beschreibt. An einem Zahlenbeispiel
werden fiir ein gegebenes, zu erzielendes Arbeitsergebnis AE und fiir ei-
nen gegeben Leistungswert EML die erforderlichen Dauer in Stunden er-
mittelt. Die Dauer wird auf einen Ressourcenbedarf EMB umgerechnet.
Ein analoges Diagramm ergibt sich bei der Verwendung von Aufwands-
bzw. Zeitbedarfswerten A,. Lediglich die Ermittlung der Arbeitsmenge
AM]j, unterscheidet sich. Bei Aufwands- bzw. Zeitbedarfswerten berech-
net sich die Arbeitsmenge A M)}, nicht aus einem Quotienten, sondern aus
dem Produkt aus AE und A,.

3.3.7 eERM Zustand, Ereignis und -vorlage

Ein Zustand beschreibt eine Momentaufnahme eines Leistungsgegen-
stands im Verlauf eines Prozesses. Er driickt aus, dass ein bestimmter
Leistungsgegenstand einen charakteristischen Zwischen- oder Endstand
erreicht hat. Die Verkniipfung eines Leistungsgegenstands mit einem Zu-
stand stellt ein Ereignis dar. Im Gegensatz zu einem Vorgang ist ein Er-
eignis nicht zeitfordernd. Jedem Vorgang folgt genau ein Ereignis. Dieses

lung der Ausfiihrungsdauern, S. 50 ff.]
[DIN 69902, 2009, Flussdiagramm, zur Berechnung von Einsatzmitteln und Leis-
tungsbedarf aus Plandaten, S. 3]

17
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Arbeitszeit
AT

ATy

Ein ittel-
Leistungsvermogen
EML

Arbeitsergebnis
AE

Einsatzmittel- Einsatzdauer
ED

9h/d

1500m3

ED,

40d

0,85m°/Ph

Arbeitsmenge
AM
AE/EML, = AM,
1500m3/0,85m/ Ph = 1765Ph

Arbeitsmenge Leistungsbedarf
AM LB
AM, /AT, = AM, AE/ED; = LBy
1765Ph/9h/d = 196Pd 1500m3/40d = 37,5m°/d

Einsatzmittelbedarf
EMB
AM,/ED; = EMB
196Pd/40d ~ 5P

Legende:
Benennung P : Personen

h: Stunden

Formel / Formelzeichen d: Tage

Ph : Personen Stunden
Pd : Personen Tage

Kurzzeichen

Rechenbeispiel
[Quelle: DIN 69902, 2009, Bild 2]

Abbildung 3.11: Flussdiagramm einer Vorgangsposition

markiert das Ende eines Vorgangs. Abbildung 3.12 zeigt den Zusammen-
hang der Entitdten, die ein Ereignis beschreiben. Es gilt der in Abbildung
3.4 gezeigte Zusammenhang zwischen den projektunabhingigen und den
projektspezifischen Entitédten.

Das terminierende Ereignis eines Vorgangs wird als Ergebnis bezei-
chnet. Das Ergebnis eines Vorgangs kann der Ausloser fiir nachfolgende
Vorgange sein. Fiir die nachfolgenden Vorgédnge stellt dieses Ereignis ei-
ne Voraussetzung dar. Voraussetzungen und Ergebnisse von Vorgédngen
werden iiber Ereignisse beschrieben. Uber das Ergebnis hat ein Vorgang
immer einen eindeutigen Bezug zu einem Leistungsgegenstand. Der Zu-
sammenhang von Vorgang und Ereignis ist in Abbildung 3.13 gezeigt.

3.3.8 eEPK Funktion und Ereignis

Abbildung 3.13 zeigt die Modellierung der Entitdt Vorgang mit Voraus-
setzungen und Ergebnis als eERM in der Datensicht. Dieser Modelltyp
eignet sich zur Beschreibung von Datenstrukturen und stellt die statischen
Zusammenhéange zwischen den Informationen dar. Dynamische Aspekte
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Abbildung 3.12: eERM Ereignis und -vorlage

eERM Ereignis (Voraussetzungen und Ergebnis)

‘ Leistungsgegenstand ‘

eERM Vorgang

Produktionsmittel

Abbildung 3.13: eERM Vorgang und Ereignis
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werden in der Steuerungssicht beschrieben, der eine eEPK zugrunde liegt.

Fiir den Ubergang von der Datensicht auf die Steuerungssicht ist es
erforderlich, Beschreibungselemente der eERM auf die Beschreibungsele-
mente der eEPK abzubilden. Die wesentlichen Beschreibungselemente ei-
ner eEPK sind die Funktion und das Ereignis. Die Funktion wird genutzt,
um zeitfordernde Geschehen zu modellieren und ein Ereignis, um cha-
rakteristische Momente hervorzuheben. Ereignisse kénnen Ausloser aber
auch Ergebnis einer Funktion sein.

Ein eERM(Vorgang) wird auf eine eEPK(Funktion) abgebildet und ein
eERM(Ereignis) auf ein eEPK(Ereignis). Dartiiber hinaus ist es zuléssig,
Entititen aus der Datensicht zu referenzieren. Es ist zu beachten, dass die
Funktion und das Ereignis in der Steuerungssicht eigenstandige Beschrei-
bungselemente sind. Dies wird durch die Symbolik in Abbildung 3.14 zum
Ausdruck gebracht. Eine Funktion wird als abgerundetes Rechteck darge-
stellt und ein Ereignis als Sechseck.

Abbildung 3.14 zeigt das Resultat der Abbildung von einem
eERM(Vorgang) auf eine eEPK(Funktion). Bei der Abbildung wird ein
Vorgang mit seinen modellierten Voraussetzungen und seinem Ergebnis
aus der Datensicht auf die Beschreibungselemente einer eEPK tibertragen.
Entititen, die sich nicht verdandern, sondern aus der Datensicht referen-

Ereignis: Ereignis: Ereignis:
Voraussetzung A Voraussetzung B Voraussetzung C
Projektgegenstande \ /
Entitat: Entitat:
Input A Person
Entitat: Funktion: Entitat:
Input B Vorgang Material
Entitat: Entitat:
Input C Produktionsmittel
Ereignis:
Ergebnis D

Entitat:

Output D

Abbildung 3.14: eEPK Funktion
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ziert werden, sind an der rechteckigen Umrandung erkennbar. Durch Aus-
werten des eERM(Vorgang) lasst sich die eEPK(Funktion) konkretisieren.
Die Abbildung erfolgt nach folgenden Grundsétzen:

Voraussetzungen: Voraussetzungen sind Instanzen der Entitit
eERM(Ereignis). Sie stellen eine Verkniipfung eines Leistungsgegen-
stands mit einem Zustand dar. Der eEPK(Funktion) Vorgang wird fiir
jede Voraussetzung der Leistungsgegenstand als Input eingepréigt und
der zugehorige Zustand als auslosendes eEPK(Ereignis). Abbildung 3.14
zeigt dies fiir die korrespondierenden Paare Input A - Ereignis A, Input
B - Ereignis B und Input C - Ereignis C. Ist mehr als ein Ereignis als
Ausloser vorhanden, verlangt die Zusammenfiihrung der Ereignisse in
der Regel UND, dass alle Ereignisse eingetreten sein miissen, bevor eine
Funktion beginnt.

Ergebnis: Dem Ergebnis einer eEPK(Funktion) Vorgang liegt eben-
falls ein eERM(Ereignis) zugrunde. Der zugehorige Leistungsgegen-
stand wird als Output eingeprdgt und der Zustand als terminierendes
eEPK(Ereignis). Uber die Output-Beziehung ist eine Funktion immer ein-
deutig mit einem Leistungsgegenstand verkniipft. Im Rahmen dieser Ar-
beit folgt auf eine Funktion zwingend ein Ereignis.

Funktion: Uber die Verkniipfung der Entitit eERM(Vorgang) zu einer
Menge an Vorgangspositionen und weiter zu den Personen, den Materia-
lien und den Produktionsmitteln, besteht die Moglichkeit, die Dauer der
eEPK(Funktion) Vorgang sowie weitere Angaben zu ermitteln.

3.3.9 Ereignisgraph

Beschreibt man auf der Grundlage des in Abbildung 3.13 dargestellten
eERM eine Menge an Vorgédngen, dann lassen sich diese nach dem in Ab-
schnitt 3.3.8 beschriebenen Ansatz auf Funktionen abbilden. Ist fiir jeden
Vorgang die Menge der Voraussetzungen spezifiziert, dann ergibt sich aus
der Abbildung eine Prozesskette. Abhidngig von der Menge der betrach-
teten Vorgange beschreibt diese Prozesskette den gesamten Prozess oder
einen Teilprozess. Betrachtet man diejenige Teilmenge an Vorgéngen, bei
der jeder Vorgang tiber die Verkniipfung seines Ergebnisses mit demsel-
ben Leistungsgegenstand verkniipft ist, dann resultiert ein Teilprozess.
Dieser Teilprozess beschreibt einen konkreten Leistungsprozess fiir einen
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Leistungsgegenstand. Bildet man die eEPK(Ereignisse) dieses Teilprozes-
ses auf Knoten ab und ihre indirekten Beziehungen auf Kanten, so stellt
das Gebilde aus Knoten und Kanten einen gerichteten Ereignisgraphen
dar.

So, wie sich ein Ereignisgraph aus einer gegebenen Prozesskette ermit-
teln ldsst, kann ein Ereignisgraph auch umgekehrt genutzt werden, um
aus den Kanten zwischen den Ereignissen auf die Voraussetzungen fiir
Funktionen und dariiber auf die Voraussetzungen fiir Vorgénge zu schlie-
Ben. Dieses Vorgehen verlangt, zuerst die Ereignisgraphen aufzustellen
und aus der Menge der Kanten die Voraussetzungen fiir Funktionen ab-
zuleiten. Besteht in einem Ereignisgraphen zwischen zwei Ereignissen e;
und e; eine Kante (e, ¢2), dann ist der Funktion f,, die mit dem Ereignis e;
terminiert, e; als Voraussetzung einzutragen. Abbildung 3.15 zeigt einen
Ereignisgraphen, der den Herstellungsprozess des Bauteils StB-Decke 1

| O
S (&S
s

Ereignis Leistungsgegenstand : Zustand

e StB-Decke 1 : eingeschalt

€2 StB-Decke 1 : bewehrt

€ StB-Decke 1 : betoniert

[ StB-Decke 1 : Festigkeit zum Abbauen der Unterstiitzung erreicht
es StB-Decke 1 : Festigkeit zum Ausschalen erreicht

43 StB-Decke 1 : ausgeschalt

ez StB-Decke 1 : Unterstiitzung abgebaut

Abbildung 3.15: Ereignisgraph

Ein Ereignisgraph besteht aus einer Menge an Ereignissen und ei-
ner Relation in der Menge der Ereignisse. Die Relation beschreibt die
Vorgéanger- und Nachfolgerbeziehungen, aus denen sich Abldufe ermit-
teln lassen. Jeder Leistungsprozess nach Abbildung 3.8 lasst sich auf ei-
nen Ereignisgraphen tiberfiithren. Hierfiir ist das Attribut Ablauf auszu-
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werten, das die Voraussetzungen fiir Vorgiange innerhalb eines Leistungs-
prozesses enthdlt.

Das Konzept der Ereignisgraphen wird in dem hier beschriebenen Mo-
dellierungsansatz genutzt, um den Spezifikationsaufwand bei der Ent-
wicklung von Prozessmodellen zu reduzieren und um sicherzustellen,
dass vergleichbare Leistungsgegenstinde durchgangig durch gleiche Leis-
tungsprozesse beschrieben werden. Ein Leistungsprozess wird einmalig,
projektunabhéngig modelliert und als Leistungsprozessvorlage bereitge-
stellt. Innerhalb eines Projekts vervielfdltigt sich der Ereignisgraph eines
Leistungsprozesses entsprechend der Anzahl konkreter Leistungsgegen-
sténde vom Typ einer Leistungsgegenstandsvorlage. Da es fiir Bauprojek-
te typisch ist, dass es eine Vielzahl von Leistungsgegenstinden mit grofser
Haufigkeit gibt, fiihrt dieses Vorgehen zu einer erheblichen Reduzierung
des Spezifikationsaufwands.

3.4 Bauablaufplanung: Modellierung

Die klassische Ablaufplanung erfolgt in drei Schritten: (1) Die Menge der
Vorgénge wird spezifiziert, (2) den Vorgangen werden Dauern zugeordnet
und (3) Abhédngigkeiten zwischen den Vorgangen werden angegeben.

Zu Punkt (1) und (2): Fir die Formulierung eines Vorgangs fiihrt sich
der planende Ingenieur gedanklich die herzustellenden Bauteile eines
Bauwerks vor Augen. Ein Beispiel fiir einen Vorgang konnte sein: Au-
Benputzarbeiten. Gedanklich seien alle AuSenwandflachen betrachtet, die
nach dem Abschluss des Vorgangs verputzt sein sollen. Nicht enthalten
sei der Sockelputz, der in einem getrennten Vorgang modelliert wird. Dem
Vorgang wird eine Dauer zugewiesen. Wenn nicht durch Kommentare der
Vorgang Auflenputzarbeiten beschrieben wird, bleiben die Annahmen des
Ingenieurs zu dem Arbeitsergebnis implizit. Nur durch Uberpriifen al-
ler Vorgédnge kann festgestellt werden, ob der Vorgang auch den Sockel-
putz umfasst oder nicht. Der hier verfolgte Ansatz macht das gedanklich
vorgehaltene Bauwerksmodell explizit. Bauteilzustdnde stehen im Vorder-
grund. Sie werden als Ereignisse modelliert. Fiir ein Ereignis wird ein tref-
fender Vorgang formuliert. Vorgangspositionen werden in dem Mafle ein-
bezogen, wie sie fiir das Erreichen des Ereignisses erforderlich sind. Die-
ses Vorgehen ist nicht auf Bauteile begrenzt, sondern gilt fiir Leistungsge-
genstinde im Allgemeinen. Da sich Ereignisse auf konkrete Leistungsge-
genstinde beziehen, geht beispielsweise aus einem Ausfithrungsvorgang
explizit hervor, welche konkreten Bauteile welchen Zustand erreichen.

Zu Punkt (3): Betrachtet wird die Planung der Vergabe von Nachunter-
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nehmerleistungen. Folgende Vorgénge werden nach dem klassischen An-
satz modelliert: (1) LV erstellen, (2) Versand der Unterlagen, (3) Riicklauf
der Angebote, (4) Auswertung/Verhandlung/Vergabe und (5) Beauftra-
gung. Ein typisches Vorgehen ist, diese Vorgédnge durch fixe Termine se-
quenziell anzuordnen. Andert man im Rahmen der Bearbeitung des Pro-
zessmodells jedoch einen Vorgang, dessen Ergebnis eine Planungsunterla-
ge betrifft, die einer der genannten Bearbeitungsschritte (1)-(5) erfordert,
entstehen Fehler. Diese sind nur schwer zu ermitteln, da die Benennung
der Vorgénge nicht immer Aufschluss tiber ihren exakten Umfang gibt.

In diesem Abschnitt wird ein Modellierungskonzept beschrieben, das
das Gedankenmodell des planenden Ingenieurs explizit macht. Vorgange
werden nicht direkt verkntipft, sondern stehen indirekt tiber Ereignisse in
Beziehung. Dartiber hinaus wird der Gesamtprozess zur Beschreibung ei-
nes Bauprojekts aus vordefinierten Teilprozessen systematisch aufgebaut.
Dieses Vorgehen reduziert den Spezifikationsaufwand und stellt sicher,
dass vergleichbare Projektausschnitte konsistent beschrieben werden.

Die Modellierung erfolgt auf der Grundlage der in Abschnitt 3.3 be-
schriebenen Datenstrukturen. Am Beispiel des in Abbildung 3.3 darge-
stellten Projekts Garage wird das Vorgehen erldutert. Zundchst werden
die erforderlichen projektunabhéngigen Informationen modelliert. Diese
werden auf die Leistungsgegenstiande des Projekts angewendet. Es ent-
steht ein Gebilde aus unabhédngigen Teilprozessen, die untereinander in
Beziehung zu setzen sind. Dies erfolgt auf der Grundlage einer vorgangs-
orientierten Herangehensweise. Sie erlaubt es, fiir die Spezifikation ledig-
lich einen lokalen Ausschnitt aus dem Gesamtprozess zu betrachten. Das
Ergebnis der Modellierung ist ein Prozessmodell, das alle technologischen
Randbedingungen vollstindig und korrekt berticksichtigt. Auf die Model-
lierung von Strukturierungsbdumen wird nicht eingegangen. Sie werden
als gegeben betrachtet und in den Ausschnitten dargestellt, die fiir die
Strukturierung der spezifizierten Mengen wesentlich sind.

3.4.1 Modellieren projektunabhingiger Informationen

Zur Identifikation werden Instanzen, die eine Vorlage darstellen, mit ei-
nem hochgestellten v markiert.

Leistungsgegenstandsvorlagen: Die Spezifikation von Vorgangsvorla-
gen, z.B. betonieren, erfolgt fiir konkrete Leistungsgegenstandsvorlagen,
z.B. StB-Decke. Ohne den Bezug zu einer konkreten Leistungsgegen-
standsvorlage ist es nicht moglich, zwischen den Vorgangsvorlagen be-
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tonieren einer Decke und betonieren eines Fundaments unterscheiden zu
konnen. Die Unterscheidung ist aber essentiell, da sich ihre Vorgangspo-
sitionen und damit ihre Aufwande und Randbedingungen unterscheiden.
Bevor eine Instanz einer Vorgangsvorlage modelliert werden kann, muss
die ihr zugrunde liegende Leistungsgegenstandsvorlage existieren. Die
Modellierung beginnt mit der Spezifikation von Leistungsgegenstands-
vorlagen.

Abbildung 3.16 zeigt die modellierten Leistungsgegenstandsvorlagen
StB-Fundament, KS-Wand und StB-Decke. Sie sind den Knoten des Struk-
turierungsbaums DIN 276-1 [2008]'® zugeordnet.

Strukturierung Leistungsgegenstandsvorlage

{ DIN 276 J
300 | Bauwerk -
Baukonstruktionen

—[ 320 | Griindung J

321 | Flachgriindung }—{ IgY | StB-Fundament ‘

— 330 | Augenwinde |
331 | Tragende
‘ Aufienwinde 183 ‘ KS-Wand ‘
~{ 350 Decken }
351 | Decken- lo?
konstruktionen &

Abbildung 3.16: Projekt Garage - Leistungsgegenstandsvorlagen

StB-Decke ‘

Ereignisvorlagen und Vorgangsvorlagen: Abbildung 3.16 zeigt die fiir
dieses Projekt relevanten Bauteilvorlagen (Leistungsgegenstandsvorla-
gen). Fiir diese Bauteilvorlagen sind Leistungsprozessvorlagen zu spezi-
fizieren. Bevor eine Prozessvorlage modelliert werden kann, ist die Men-

18 [DIN 276-1, 2008, Kapitel 4: Kostengliederung, S. 10 ff.]
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ge der Vorgangsvorlagen und der Ereignisvorlagen anzulegen. Jeweils ei-
ne Vorgangsvorlage ist mit genau einer Ereignisvorlage zu verkniipfen.
Die Einteilung eines Prozesses in Vorgange ist abhdngig vom gewiinsch-
ten Detaillierungsgrad. Da es sich hier um Ausfithrungsvorgange handelt,
wird ein Detaillierungsgrad angestrebt, der eine Einteilung der Vorgéange
nach Bauarbeitsschliissel'” erlaubt. Entsprechend wird zur Strukturierung
der Vorgidnge ein Baum nach Bauarbeitsschliissel angelegt. Ist ein Bezug
der Vorgange auf Positionen des Leistungsverzeichnisses aus baubetriebli-
cher Sicht erforderlich, miissen die Vorgangsvorlagen zusatzlich in einem
Baum strukturiert werden, der eine Gliederung nach Standardleistungs-
buch fiir das Bauwesen (STLB)?’ enthilt.

Abbildung 3.17 zeigt die spezifizierten Vorgangsvorlagen, strukturiert
nach Bauarbeitsschliissel, die fiir das Projekt Garage erforderlich sind. Die
Spezifikation der Vorgangsvorlagen sei am Beispiel des StB-Fundaments
beschrieben. Fiir ein StB-Fundament sind bei einem Detaillierungsgrad
nach Bauarbeitsschliissel die Zustinde eingeschalt, bewehrt, betoniert,
Festigkeit zum Ausschalen erreicht und ausgeschalt wesentlich. Fiir jeden
genannten Zustand wird eine Zustandsvorlage angelegt. Durch die Kom-
bination der Leistungsgegenstandsvorlage StB-Fundament mit jeweils ei-
ner Zustandsvorlage erhdlt man eine Ereignisvorlage. Die Legende von
Abbildung 3.17 zeigt diesen Zusammenhang. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind die Ereignisvorlagen nicht in der Abbildung dargestellt.

Ereignisvorlagen sind automatisch nach DIN 276-1 [2008]?! struktu-
riert, da tiber die Leistungsgegenstandsvorlage StB-Fundament eine Ab-
bildung auf die Knoten des entsprechenden Strukturierungsbaums vor-
liegt. Ist eine Ereignisvorlage spezifiziert, kann eine Vorgangsvorlage an-
gelegt werden. Fiir die Ereignisvorlage StB-Fundament: eingeschalt wird
die Vorgangsvorlage einschalen angelegt. Da bekannt ist, dass sich die Té-
tigkeit einschalen auf ein StB-Fundament bezieht, lassen sich Vorgangs-
positionen zuordnen. Aufwénde, Ressourcen, Material und Produktions-
mittel der Vorgangspositionen beziehen sich auf das StB-Fundament. Ana-
log werden die Ereignisvorlagen fiir die Zustdnde bewehrt, betoniert und
ausgeschalt mit Vorgangsvorlagen verkntipft. Fiir die Ereignisvorlage StB-
Fundament: Festigkeit zum Ausschalen erreicht wird eine Vorgangsvorla-
ge abbinden angelegt. Es handelt sich um eine Vorgangsvorlage, die keine
Ressourcen erfordert. Der resultierende Zustand ist jedoch fiir nachfolgen-

19 [Hoffmann, 2002; BAUORG, 1998, Bauarbeitsschliissel]

20 [Schiller, 2003, Leistungsbeschreibung mit STLB-bau Dynamische Baudaten,
S. 19 ff]

21 [DIN 276-1, 2008, Kostengliederung, S. 10 ff.]
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de Vorgdnge eine Voraussetzung und muss daher modelliert werden. Gibt
es verschiedene Abbindefristen, die fiir Folgevorgange die Ausloser sind,
miissen mehrere Abbindevorgiange getrennt angelegt werden, die tiber ih-
re Vorgangspositionen unterschiedliche Dauern berticksichtigen. Dies ist
beispielsweise fiir eine StB-Decke in Ortbeton der Fall, bei der fiir das aus-
schalen und fiir das entfernen der Unterstiitzung unterschiedliche Abbin-
defristen vorgeschrieben sind. Auf die Spezifikation der Vorgangspositio-
nen wird hier nicht weiter eingegangen.

Leistungsprozessvorlagen: Abbildung 3.17 enthilt dieselben Vorgangs-
Ereignis-Paare wie Abbildung 3.18, nur sind diese anders geordnet. Die
Menge der Ereignisvorlagen ldsst sich anhand ihrer Leistungsgegen-
standsvorlage in disjunkte Teilmengen zerlegen. Fiir jede Teilmenge wird
eine Leistungsprozessvorlage angelegt. Innerhalb jeder Teilmenge werden
die Voraussetzungen fiir die Vorgiange spezifiziert und in dem Attribut
Ablauf registriert. Auf der Grundlage der Voraussetzungen und der spe-
zifizierten Tupel aus Vorgangsvorlage und Ereignisvorlage lasst sich eine
eEPK generieren.

3.4.2 Modellieren projektspezifischer Informationen

Die Informationen, die sich auf ein konkretes Projekt beziehen, werden als
projektspezifisch bezeichnet. Ihre Modellierung erfolgt auf der Grundlage
von Vorlagen. Jede projektspezifische Auspriagung wird aus einer allge-
meinen Vorlage abgeleitet, die projektunabhéangig formuliert ist.

Strukturierung: Die Gestaltung und Modellierung eines Projekts be-
ginnt mit der Entwicklung eines Projektstrukturplans (PSP). Nach der De-
finition von PMBOK [2003]?? ist ein Projektstrukturplan:

,eine an Liefergegenstdnden orientierte hierarchische Struktu-
rierung der durch das Projektteam auszufiihrenden Arbeit, um
die Projektziele zu erfiillen und die erforderlichen Liefergegen-
stinde zu erstellen.”

Verschiedene Arten von PSP werden unterschieden. Der ablauforien-
tierte PSP dient der Gliederung des Projekts nach ablaufbedingten Ge-
sichtspunkten. Der aufbauorientierte PSP dient der Gliederung des Pro-

22 [PMBOK, 2003, Work Breakdown Structure (WBS) / Projektstrukturplan (PSP), S.
373]
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jekts nach seiner Objektstruktur. Mischformen, die beide Ansitze in ei-
ner Struktur kombinieren, sind tiblich. Ziel der Strukturierung ist es, eine
tiberschaubare Aufgliederung des Projektes in Teilprojekte bis hin zu Ar-
beitspaketen zu erhalten, auf deren Grundlage Kosten, Termine und Ver-
antwortlichkeiten zugeordnet werden konnen. Arbeitspakete stellen die
feinste Gliederungseinheit dar.

Neben der Struktur umfasst ein PSP auch weitere Informationen. An
dieser Stelle wird nur auf die hierarchische Gliederung eingegangen. Sie
unterstiitzt den planenden Ingenieur bei der Zerlegung des Projekts in
tiberschaubare Einheiten. Die oberste Ebene wird durch den Projektna-
men beschrieben. Abhingig vom gewihlten Strukturierungsansatz folgen
Gliederungsebenen, die das Projekt hierarchisch in kleinere Einheiten ein-
teilt. Als kleinste Gliederungseinheit werden die Instanzen der Leistungs-
gegenstandsvorlagen in den Baum eingehéngt. Hierdurch wird gewéhr-
leistet, dass ein einheitlicher Detaillierungsgrad {iber das gesamte Projekt
eingehalten wird. Innerhalb eines Projektstrukturbaums darf eine Leis-
tungsgegenstandsvorlage mehrfach zugeordnet werden. Fir den Baum
stellen die Leistungsgegenstandsvorlagen einen Verzweigungsknoten dar,
nicht das Element einer Menge, das es zu strukturieren gilt. Abbildung
3.19 zeigt das Prinzip der Gliederung.

Strukturierung Zu strukturierende Elemente

Teilprojekt

1 Abschnitt
—Q Ebene

Ig}

Leistungs- (/_/_‘ Igi ‘ Leistungsgegenstand ‘

gegenstands-

vorlage ﬂ Igi+1 | Leistungsgegenstand ‘

Abbildung 3.19: Prinzip Projektstrukturbaum
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Leistungsgegenstinde: Den Leistungsgegenstandsvorlagen, als feinste
Gliederungseinheit, werden konkrete Leistungsgegenstinde zugeordnet.
Fiir das Projekt Garage sind dies die Bauteile StB-Fundament 1, StB-
Fundament 2, KS-Wand 1, KS-Wand 2 und StB-Decke 1. Abbildung 3.19
zeigt die Strukturierung der Bauteile fiir das Projekt Garage.

Strukturierung Zu strukturierende Elemente

Projekt Garage

Ausfithrung
Ig1 ‘ StB-Fundament 1 ‘
—{ Igy | StB-Fundament
Ig> | StB-Fundament 2 ‘
—{ Igy | KS-Mauerwerk Ig3 | KS-Wand 1 ‘
Ig; | KS-Wand 2 ‘
4{ I3 | StB-Decke F\—{ Igs | StB-Decke 1 ‘

Abbildung 3.20: Projekt Garage - Projektstrukturbaum

Leistungsprozesse: Mit der Zuordnung der Leistungsgegenstinde zu
den Leistungsgegenstandsvorlagen wird der Umfang des Prozessmodells
festgelegt. Auf der Grundlage der Leistungsprozessvorlagen, die jeweils
mit einer Leistungsgegenstandsvorlage verkniipft ist, lassen sich fiir die
spezifizierten Leistungsgegenstdnde Teilprozesse ableiten und in das Pro-
zessmodell {ibertragen. Abbildung 3.21 zeigt das Ergebnis, nachdem fiir
jedes Bauteil ein entsprechender Teilprozess angelegt wurde. Dargestellt
sind nur die Ereignisgraphen. Jedes Ereignis wurde von einer Ereignis-
vorlage abgeleitet. Um den Weg zurtickverfolgen zu konnen, sind in der
Darstellung unterhalb der Ereignisse die Identifikatoren ihrer Vorlage er-
wihnt. So, wie die Ereignisse, werden auch Zustidnde und Vorgange mit
ihren Vorgangspositionen generiert.

Zu diesem Zeitpunkt besteht das Prozessmodell aus unabhédngigen
Teilprozessen, die nicht miteinander verkniipft sind. Jeder Teilprozess be-
schreibt den Leistungsprozess eines Leistungsgegenstands. Zusétzliche
Verkniipfungen miissen spezifiziert werden.
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Abbildung 3.21: Projekt Garage - Leistungsprozesse

3.4.3 Spezifikation von Voraussetzungen

Die Spezifikation der zusatzlichen Verkniipfungen erfolgt durch die An-
gabe von Voraussetzungen fiir Vorginge. Es miissen nur diejenigen
Voraussetzungen angegeben werden, die sich nicht auf denselben Leis-
tungsgegenstand beziehen. Ein Vorgang v; hat tiber sein Ergebnis e¢; immer
einen Bezug zu einem Leistungsgegenstand Ig;. Ist das Erreichen des Zu-
stands zj eines Leistungsgegenstands Ig; # Igs aus technologischer Sicht
fur die Bearbeitung von v; erforderlich, dann muss fiir den Vorgang v; das
Ereignis ey (Igt, z) als Voraussetzung spezifiziert werden.

In dem Projekt Garage sind folgende Voraussetzungen anzugeben: Mit
dem Mauern kann erst begonnen werden, wenn die Fundamente die Fes-
tigkeit zum Ausschalen erreicht haben. Das Einschalen der Decke ver-
langt, dass die Wéande gemauert sind. Mit dem Verputzen der Innen-
wande kann erst begonnen werden, wenn die Decke ausgeschalt ist. Die
Spezifikation von Voraussetzungen erfolgt fiir Vorgédnge. Abbildung 3.22
stellt dies fiir die Vorgdnge mauern der KS-Wand 1+2, einschalen der StB-
Decke 1 und verputzen der KS-Wand 1+2 dar.

Durch die zusétzlichen technologischen Abhédngigkeiten werden die
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Abbildung 3.22: Projekt Garage - Voraussetzungen
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unabhdngigen Teilprozesse miteinander verkniipft. Auf der Grundlage
der Leistungsgegenstdnde, den ihnen zugeordneten Leistungsprozessen
und den zusitzlich spezifizierten Voraussetzungen ergibt sich der in Ab-
bildung 3.23 gezeigte Prozess, dargestellt als eEPK. Ausgehend von die-
sem Prozessmodell lassen sich die erforderlichen Graphen fiir die Netz-
plantechnik durch geeignete Abbildungen bestimmen.

3.4.4 Spezifikationsaufwand

Abhiéngig von der Einteilung des Projekts in Leistungsgegenstidnde er-
gibt sich fiir die Modellierung des Prozessmodells ein konkreter Spezi-
fikationsaufwand. Unterschiedliche Einteilungen kénnen zu unterschied-
lichen Prozessmodellen mit entsprechend unterschiedlichen Spezifikati-
onsaufwédnden fiihren. Vergleicht man verschiedene Prozessmodelle, die
sich im Ergebnis auf denselben Ablauf abbilden lassen, dann ist der Un-
terschied im Spezifikationsaufwand auf das Anlegen der Leistungsge-
genstinde, das Entwickeln der fiir die Leistungsgegenstinde erforderli-
chen Leistungsprozessvorlagen und die Angabe der projektspezifischen
Voraussetzungen fiir Vorgiange zuriickzufithren. Um den Spezifikations-
aufwand unterschiedlicher Prozessmodelle miteinander vergleichen zu
konnen, wird eine Abbildung? a,, : QO — N eingefiihrt, die ein Prozess-
modell w auf die Menge der natiirlichen Zahlen abbildet. Ist der Ausdruck
ap(w1) < ae(wy) wahr, dann bedeutet dies, dass der Spezifikationsauf-
wand fiir das Prozessmodell wy kleiner ist als fiir das Prozessmodell ws.

ay @ Q=N (3.1)

a, Spezifikationsaufwand
) Menge der Prozessmodelle
N Menge der nattirlichen Zahlen

Die Berechnung von Aufwéanden erfolgt durch Aufsummieren der Méch-
tigkeiten von Mengen. Die Maichtigkeit einer endlichen Menge A be-
schreibt die Anzahl der in einer Menge A enthaltenen Elemente und wird
mit |A| ausgedriickt. Betrachtet man eine Relation R als Menge an Ver-
kniipfungen, dann ergibt |R| die Anzahl der Verkniipfungen in der Rela-
tion R.

2 Siehe Abschnitt AT Abbildung
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Der Spezifikationsaufwand wird definiert als die Summe aus drei An-
teilen: (1) der Anzahl der spezifizierten Leistungsgegenstinde, (2) der
Summe der Aufwinde der verwendeten Leistungsprozessvorlagen und
(3) der Anzahl der zusétzlichen projektspezifischen Voraussetzungen. Der
Aufwand zur Spezifikation einer Leistungsprozessvorlage berechnet sich
als Summe aus der Anzahl der Knoten und der Anzahl der Kanten seines
Ereignisgraphen:

%) = ILGI+ ¥ allp?) + [Re—v] 52)

a,(w) Spezifikationsaufwand eines Prozessmodells w
LG  Menge der Leistungsgegenstinde
a(lp?) Aufwand fiir eine Leistungsprozessvorlage Ip?

Rp_v Relation der projektspezifischen  Voraus-
setzungen fiir Vorgange

E  Menge der Ereignisse
V Menge der Vorgéinge

a(lp}) = |EV] +|Ablauf] (3.3)

EV;  Menge der Ereignisvorlagen einer Leistungspro-
zessvorlage [p?

Ablauf; Menge der Voraussetzungen innerhalb einer
Leistungsprozessvorlage [p?

Der so definierte Spezifikationsaufwand ist dimensionslos. Er berticksich-
tigt nicht alle zu spezifizierenden Instanzen. Seine Aussagekraft bezieht
sich auf den Vergleich von unterschiedlichen Prozessmodellen, die sich
auf identische Abldufe abbilden lassen. Der Vergleich des Spezifikations-
aufwands von Prozessmodellen, die zu unterschiedlichen Ablaufen fiih-
ren, ist aussagenlos. Fiir das Projekt Garage ergibt sich wie folgt ein Spe-
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zifikationsaufwand von 41:

|[LG| = 5 Abbildung 3.20
a(lpy) = 5+4=9 Abbildung 3.18 - StB-Fundament
a(lpy) = 4+3=7 Abbildung 3.18 - KS-Wand
a(lp§) = 7+7=14  Abbildung 3.18 - StB-Decke

(Ip7

|IRE_v| = 6 Abbildung 3.22
Ay, (Garage) = 5+30+6 =41

3.5 Diskussion

In diesem Kapitel wurde eine Methodik beschrieben, die das Gestalten
und Modellieren des Prozesses zur formalen Beschreibung von Bauab-
laufen in den Mittelpunkt rtickt. Das Ergebnis ist ein Prozessmodell, das
die technologisch zwingenden Abhéngigkeiten vollstindig und konsis-
tent beschreibt. Es kann auf einen Netzplan abgebildet und nach den be-
kannten Verfahren der Netzplantechnik ausgewertet werden. Aufgrund
der formalen Herangehensweise sind die Eigenschaften des Prozessmo-
dells mathematisch begriindet und die Vollstandigkeit und Korrektheit
kann konsistent zur Eingabe gewéhrleistet werden.

Grundlage fiir das Modellierungskonzept ist eine Einteilung des Mo-
dellierungsgegenstands in projektunabhédngige und in projektspezifische
Informationen. Teilabldufe werden projektunabhéngig beschrieben und
als Vorlagen bereitgestellt. Innerhalb eines Projekts werden die Vorla-
gen genutzt, um fiir konkrete Leistungen Teilprozesse abzuleiten. Uber
die Angabe von Voraussetzungen werden Teilprozesse miteinander ver-
kniipft. Ziel der Methodik ist es, bei der Modellierung mit einem Mini-
mum an Eingangsinformationen auszukommen und formale Mechanis-
men zur Berechnung des Zusammenhangs anzuwenden.

Der Spezifikationsaufwand fiir die Entwicklung von Prozessmodellen
nach dem vorliegenden Ansatz hingt stark von den Teilprozessen ab, die
als Leistungsprozessvorlagen in die Modellierung einfliefSen. Eine Leis-
tungsprozessvorlage beschreibt einen Teilprozess, bestehend aus Vorgan-
gen und Ereignissen, zur Erbringung einer Leistung. Die zu erbringen-
de Leistung wird beschrieben durch eine Leistungsgegenstandsvorlage.
Was zu dem Umfang einer Leistungsgegenstandsvorlage gehort, wird aus
der Anschauung heraus beurteilt und kann beliebig festgelegt werden. Ob
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beispielsweise eine Trockenbauwand alleine betrachtet wird oder zusam-
men mit Elektroleitungen und -installationen, bzw. mit Wandbekleidung
wie Fliesen oder Tapete, entscheidet der Betrachter. Entsprechend erge-
ben sich unterschiedliche Moglichkeiten zur Gestaltung von Leistungs-
prozessvorlagen, mit denen sich im Ergebnis derselbe Prozess beschreiben
lasst. Abhédngig von den eingesetzten Leistungsprozessvorlagen und der
Einteilung des Projekts in Leistungsgegenstande, kann der Aufwand fiir
die Spezifikation desselben Prozesses variieren. Bei der Komplexitidt von
Bauabladufen lasst sich im Vorfeld nicht erfassen, welche Einteilung sich
als die giinstigste erweist. Ein Vorschlag fiir eine optimale Einteilung ldsst
sich nicht realisieren.

Riickblickend ldsst sich aber beurteilen, wie gut eine Einteilung war.
Dieses Wissen kann dazu genutzt werden, um eine Basis an Leistungs-
prozessvorlagen zu verbessern. Fiihrt man fiir einen konkreten, spezifi-
zierten Prozess, der auf der Grundlage der hier beschriebenen Modellie-
rungstechnik entwickelt wurde, eine Mustererkennung durch, dann lésst
sich dieser auf unterschiedliche Art und Weise in disjunkte Teilprozes-
se zerlegen. Jeder Zerlegung ldsst sich ein Spezifikationsaufwand zuord-
nen. Bestimmt man in der Menge der moglichen Zerlegungen diejeni-
gen, fiir die der Spezifikationsaufwand minimal ist, dann erhilt man ei-
ne Menge an optimalen Zerlegungen. Jede Zerlegung stellt eine Variante
dar, denselben Prozess durch unterschiedliche Leistungsgegenstandsein-
teilungen aufzubauen. Jeder Teilprozess stellt einen Leistungsprozess dar.
Gleiche Leistungsprozesse gehoren zu derselben Leistungsprozessvorla-
ge. Der Umfang der jeweiligen Leistungsprozessvorlage wird auf eine
Leistungsgegenstandsvorlage abgebildet. Nur das Riickrechnen von op-
timalen Leistungsprozessvorlagen erlaubt eine Aussage dariiber, wie effi-
zient eine Menge an eingesetzten Leistungsprozessvorlagen fiir einen ge-
gebenen Prozess war.

Da der Erfolg und der Nutzen fiir das Modellieren komplexer Bauab-
laufe auf der Grundlage des hier beschriebenen Ansatzes entscheidend
vom Spezifikationsaufwand abhingt, wird der kontinuierlichen Anpas-
sung und Verbesserung der Basis an Leistungsprozessvorlagen grofie Auf-
merksamkeit beigemessen. Kern dieser Arbeit ist es, diesem Anspruch zu
gentigen. In Kapitel 4 wird eine Mustererkennungmethodik beschrieben,
die es erlaubt, auf der Grundlage eines Branch-and-Bound-Verfahrens die
Losungsmenge fiir das Optimierungsproblem zur Bestimmung optimaler
Leistungsprozessvorlagen fiir gegebene Prozessmodelle zu bestimmen.



Kapitel 4
Muster in Bauablaufen

In Kapitel 3 wurde eine Herangehensweise zum Gestalten und Modellie-
ren von Bauprozessen beschrieben, die eine Einteilung des Modellierungs-
gegenstands in projektunabhingige und projektspezifische Informationen
vornimmt. Diese Einteilung dient der Reduzierung des Spezifikationsauf-
wands. Ziel ist es, Teilablaufe einmalig und projektneutral zu beschreiben
und sie dann als Leistungsprozessvorlagen in der Planung konkreter Pro-
jekte zu nutzen. Eine Reduzierung des Spezifikationsaufwands ergibt sich
aus zwei Griinden:

1. Ein Projekt wird in Leistungsgegenstinde zerlegt. Fiir jeden Leis-
tungsgegenstand wird ein Leistungsprozess aus einer Leistungspro-
zessvorlage abgeleitet. Je grofler die Anzahl der Leistungsprozesse
ist, die von derselben Vorlage abgeleitet werden, desto grofer ist die
Einsparung des Spezifikationsaufwands.

2. Die Anzahl der Vorlagen nimmt mit jedem realisierten Projekt zu.
Immer weniger Vorlagen miissen fiir ein konkretes Projekt neu ent-
wickelt werden.

Abhidngig von der Einteilung des Projekts in Leistungsgegenstiande, er-
gibt sich fiir die Modellierung des Prozessmodells ein konkreter Spezi-
fikationsaufwand. Dieser ist auf das Anlegen der projektunabhingigen
Leistungsprozessvorlagen und die Spezifikation der projektspezifischen
Voraussetzungen fiir Vorgdange zuriickzufiihren. Unterschiedliche Eintei-
lungen des Projekts in Leistungsgegenstiande konnen im resultierenden
Spezifikationsaufwand variieren.

Die Einteilung des Projekts Garage in die fiinf Bauteile StB-
Fundament 1, StB-Fundament 2, KS-Wand 1, KS-Wand 2 und StB-Decke 1
fiihrte beispielsweise zu einem Aufwand von 41. Anstatt eine Einteilung
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in fiinf Bauteile vorzunehmen, wire auch eine Einteilung in drei Bauteile,
KS-Wand mit StB-Fundament 1, KS-Wand mit StB-Fundament 2 und StB-
Decke 1 plausibel gewesen und hitte einen Aufwand von 36 verursacht.
Eine Prognose, welche Einteilung zu einem Minimum an Spezifikations-
aufwand fiihrt, ist fiir komplexe Bauabldufe nicht moglich. Erst nachdem
ein Prozess spezifiziert ist, lasst sich riickblickend ermitteln, welche Ein-
teilung zu einem Minimum an Spezifikationsaufwand fiihrt.

Die Ermittlung einer optimalen Einteilung des Projekts in Leistungs-
gegenstande stellt eine Umkehrung des in Kapitel 3 vorgestellten Model-
lierungsansatzes dar. Der dort beschriebene Ansatz zeigt, wie schrittweise
das Prozessmodell entwickelt wird, um daraus den Prozess abzubilden.
Die Umkehrung des Ansatzes bedeutet, dass von einem gegebenen Pro-
zess ausgegangen wird, fiir den ein Prozessmodell mit bestimmten Eigen-
schaften gesucht ist. Die Zielmenge sind alle Prozessmodelle, die sich auf
den gegebenen Prozess abbilden lassen. Die gesuchte Losungsmenge um-
fasst diejenigen Prozessmodelle der Zielmenge, fiir die der Spezifikations-
aufwand nach Gleichung 3.2 minimal ist.

Ziel der Riickrechnung ist es, anhand der Muster von Teilprozessen
disjunkte Zerlegungen des Gesamtprozesses zu ermitteln, wobei jede un-
terschiedliche Zerlegung eine Variante eines geeigneten Prozessmodells
darstellt. Jede gefundene Zerlegung kann somit durch die Abbildung auf
einen Spezifikationsaufwand gewichtet werden. Unterschiedliche Zerle-
gungen lassen sich vergleichen.

Die Ermittlung eines optimalen Prozessmodells fiir einen gegebenen
Prozess lésst sich als Suche nach Mustern in einem Graphen auffassen.
Um das Verfahren zu beschreiben, ist es zweckméfig, die fachlich be-
griindeten Begriffe, wie Prozess, Leistungsprozess, Leistungsprozessvor-
lage u.s.w. zu abstrahieren und die Problemstellung graphentheoretisch
zu betrachten.

Das Vorgehen wird am Beispiel des Projekts Garage erlautert. Zugrun-
de liegt der in Abbildung 3.23 dargestellte Prozess.

4.1 Mustererkennung

Der Begriff Mustererkennung beschreibt die Fahigkeit, in einer Menge an
Informationen Ahnlichkeiten, Regelmaifligkeiten oder Wiederholungen zu
erkennen. Ein typisches Beispiel ist die menschliche Wahrnehmung. Sin-
nesreize werden kontinuierlich erfasst, abstrahiert und ausgewertet. Diese
kognitive Fahigkeit manifestiert sich u.a. in Form von Gesichtserkennung,
Spracherkennung und der Texterkennung.
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In der Informatik wird der Begriff Mustererkennung im Zusammen-
hang mit verschiedenartigen Zielsetzungen verwendet. Ein Richtung be-
fasst sich mit dem automatisierten Erkennen, Klassifizieren und Verar-
beiten von Signalen. Beispiele fiir die Anwendung von Mustererken-
nung sind Spracherkennung, optische Zeichenerkennung, Robotik, Bio-
metrie (Gesichtserkennung, Fingerabdriicke...) und Bilderkennung. Mus-
tererkennung in Datenbanken wird auch in der Datenanalyse oder im
Data-Mining genutzt.

Diese Verfahren zielen darauf ab, in einem ersten Schritt die gegebene
Eingangsinformationen in eine verarbeitbare Form zu transformieren, um
sie dann in einem anschlieSlenden Schritt anhand von charakteristischen
Merkmalen mit bekannten Daten zu vergleichen. Die Merkmalsvergleiche
werden entsprechend ihrer Ubereinstimmungen gewichtet. Liegen die Ge-
wichtungen innerhalb festgelegter Grenzen, kann anhand der bekannten
Eigenschaften der Vergleichsmerkmale eine Klassifikation des Untersu-
chungsgegenstands erfolgen. Die verschiedenen Verfahren unterscheiden
sich im Wesentlichen in ihren Klassifikationsverfahren. Drei wesentliche
Ansitze werden unterschieden!.

o Syntaktische Mustererkennung: Bei der syntaktischen Mustererken-
nung werden die zu vergleichenden Objekte durch Folgen von Sym-
bolen beschrieben, so dass Objekte der gleichen Kategorie die glei-
chen Beschreibungen aufweisen.

o Statistische Mustererkennung: Bei der statistischen Mustererken-
nung werden fiir die Objekte Wahrscheinlichkeiten bestimmt. Die
Wahrscheinlichkeit gibt an, ob das Objekt eher der einen oder der
anderen Kategorie angehort. Das Objekt wird dann in die Kategorie
mit der hochsten Wahrscheinlichkeit eingeordnet.

o Strukturelle Mustererkennung: Die strukturelle Mustererkennung
fasst die syntaktische und die statistische Mustererkennung in ei-
nem Verfahren zusammen, indem zunéchst Merkmale fiir die Objek-
te festgelegt werden. Anschliefiend fiihren diese dann durch statisti-
sche Verfahren zu einer Zuordnung des Objektes zu einer Kategorie.

Da es im Rahmen dieser Arbeit nicht um eine Form der Informations-
abstraktion mit Merkmalserkennung und anschlieSender Klassifikation
geht, wird auf diese Ansitze nicht weiter eingegangen.

1 [Niemann, 2003, In einer umfassenden Darstellung werden alle Aspekte der Vorver-

arbeitung, Merkmalgewinnung und Klassifikation behandelt.]



68

Eine weitere Richtung befasst sich mit der Betrachtung von Isomor-
phieproblemen auf Graphen. Hierbei steht das Erkennen von Strukturen
in Graphen im Mittelpunkt. Werden beispielsweise Graphen zur Visuali-
sierung eingesetzt, so erschliefst sich einem Betrachter der Inhalt erheblich
einfacher, wenn strukturgleiche Ausschnitte gleichartig dargestellt wer-
den. Das Identifizieren von strukturgleichen Ausschnitten ist eine Proble-
matik, die durch Subgraphisomorphismen untersucht wird. Ein weiteres
Anwendungsgebiet ist die Chemie, wo es darum geht Molekiile auf das
Vorkommen typischer Strukturen hin zu untersuchen. Eine Ubersicht tiber
Subgraphisomorphismen liefert Messmer und Bunke [2000]2.

Isomorphismus: Gegeben seien die Strukturen® (A; R,) und (Z; R;). Ei-
ne Abbildung* f : A — Z wird als strukturerhaltend bezeichnet, wenn
folgender Ausdruck wahr ist: f(a1Rsa2) = f(a1)R.f(az). Ist eine Abbil-
dung strukturerhaltend und bijektiv, dann bezeichnet man die Strukturen
als isomorph. Die Abbildung f wird in diesem Fall als Isomorphismus be-
zeichnet. Durch die Betrachtung von Isomorphismen werden mathemati-
sche Strukturen, u.a. Graphen, vergleichbar gemacht.

Ein Subgraphisomorphismus f : A — Z zwischen zwei Graphen G, =
(A;Ry) und G; = (Z; R;) ist ein Isomorphismus, der den Graphen G, auf
einen Untergraphen von G, abbildet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Isomorphismen betrachtet, um die
Gleichheit der Muster® von Teilprozessen zu ermitteln. Es wird auf die An-
wendung bekannter Verfahren zur Bestimmung von Untergraphen ver-
zichtet, um den spezifischen Eigenschaften der gegebenen Problemstel-
lung besser gerecht werden zu konnen. Insbesondere wird auf die Ermitt-
lung der Untergraphen, fiir die die Isomorphismen angewendet werden,
eine an die Problemstellung angepasste Vorgehensweise entwickelt. Die
Anzahl der zu betrachtenden Untergraphen soll moglichst klein gehalten
werden, um den Aufwand in Grenzen zu halten. Gleichzeitig ist sicherzu-
stellen, dass der Losungsraum vollstandig betrachtet wird.

[Messmer und Bunke, 2000, Efficient subgraph isomorphism detection: a decompo-
sition approach]

3 Siehe Anhang: A Begriffe aus der Graphentheorie 1 Struktur

4 Siehe Anhang: A Begriffe aus der Graphentheorie T Abbildung

> siehe Abschnitt 4.2.5
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4.2 Abstraktion der Problemstellung

In diesem Abschnitt wird die fachliche Problemstellung auf eine graphen-
theoretische Problemstellung abgebildet. Wesentliche Grundbegriffe wer-
den eingefiihrt, auf die bei der Beschreibung des Ansatzes Bezug genom-
men wird.

4.2.1 Der Prozess als Ereignisgraph

Ausgangspunkt der Betrachtung sind realisierte Prozesse, die sich in ihrer
Modellierung als fachlich richtig und fiir das Controlling als zweckmafSig
herausgestellt haben. Als charakteristisches Merkmal realisierter Prozes-
se wird die Eigenschaft festgelegt, gerichtet und zyklenfrei zu sein. Stell-
vertretend wird hier der in Abbildung 3.23 gezeigte Prozess zur Veran-
schaulichung herangezogen. Dargestellt ist eine eEPK, bestehend aus den
Elementen vom Typ Ereignis und Funktion, sowie den Kanten, die die-
se Elemente verkntipfen. Fasst man die Ereignisse in der Menge Mg, die
Funktionen in der Menge M, die Verkniipfungen von Ereignissen und
Funktionen in der Relation Rr_g und die Verkniipfungen von Funktionen
und Ereignissen in der Relation Rg_r zusammen, dann ladsst sich der Pro-
zess als bipartiter Graph ausdriicken.

G = (Mp,Mg; Re—p, Rr—)
Re_r {(e, f) € Mg x Mg | e ist Voraussetzung von f} 4.1)
Rr-E {(f,e) € Mg x Mg | f fiihrt zu e}

G  Bipartiter Graph
Mr  Menge der Funktionen
Mg Menge der Ereignisse
Re_r Menge an Verkniipfungen, die ein Ereignis als
Voraussetzung fiir eine Funktion definieren

Rr_g Menge an Verkniipfungen, die ein Ereignis als
Ergebnis fiir eine Funktion definieren

Der bipartite Graph G ldsst sich tiberfithren in einen schlichten Ereig-
nisgraphen Gg. Dieser enthilt genau diejenigen Knotenpaare (e, e;) €
MEg x Mg, fur die es jeweils einen Knoten f € Mp gibt, der die Knoten e,
und e; tiber die Kanten (e, f) und (f, e2) in G verbindet. Die Knotenpaare
werden in der Relation Rg_ g zusammengefasst. Weil eine Funktion immer



70

nur ein Ereignis als Nachfolger hat, geht durch diese Umformung keine
Strukturinformation des Prozesses verloren. Die Betrachtungen, die am
Ereignisgraphen durchgefiihrt werden, gelten gleichermafien fiir den Pro-
zess. Jeder Ereignisgraph ist ein endlicher, azyklischer, schlichter Graph.

Ge = (Mg; Rgg)
{(e1,e2) € Mg x Mg | (4.2)

V [(e1,f) € Re—r A (f,e2) € Rp—g]}
feME

Re_E

Gg  Ereignisgraph
Mg  Menge der Knoten des schlichten Graphen
Rr_g Menge der Kanten des schlichten Graphen

Ein Ereignisgraph kann aus einer oder aus mehreren Zusammenhangs-
komponenten bestehen. Abbildung 4.1 zeigt den Ereignisgraphen Gr fiir

Abbildung 4.1: Projekt Garage - Ereignisgraph

das Projekt Garage. In der Darstellung des Ereignisgraphen sind innerhalb
der Knoten die Identifikatoren der Ereignisse abgebildet. Unterhalb jedes
Knotens ist eine Beschriftung abgebildet. Die Beschriftung eines Knotens
ergibt sich aus dem Identifikator seiner Ereignisvorlage. Da unterschied-
liche Ereignisse von derselben Vorlage abstammen koénnen, gibt es unter-
schiedliche Knoten mit gleicher Beschriftung.
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Nicht in der Abbildung 4.1 dargestellt sind die Identifikatoren und Be-
schriftungen von Kanten. Als Kantenidentifikator bzw. -beschriftung wer-
den die Identifikatoren bzw. Beschriftungen der inzidenten Knoten ver-
wendet. Ein Identifikator ergibt sich durch Aneinanderreihen der Iden-
tifikatoren, getrennt durch ein definiertes Trennzeichen (siehe Abschnitt
4.2.4). Analog lésst sich eine Beschriftung erzeugen. Dieses Vorgehen stellt
sicher, dass alle Kanten eindeutig identifiziert werden konnen, ihre Be-
schriftung sich aber fiir diejenigen Kanten wiederholt, fiir die die Vorlagen
der in Beziehung stehenden Ereignisse gleich waren.

Fiir jeden Knoten und fiir jede Kante existiert somit ein Identifika-
tor und eine Beschriftung. Identifikatoren und Beschriftungen werden ge-
nutzt, um beliebige Teilgraphen oder Untergraphen eines Ereignisgraphen
auf Zeichenketten abzubilden. Diese Zeichenketten kdnnen zur Identifika-
tion von Teilprozessen oder zur Strukturanalyse verwendet werden. Ein-
deutige Bezeichner sind die Voraussetzung fiir die Betrachtung von We-
gen in Graphen und fiir die Anwendung von Wegalgebren®.

4.2.2 Zerlegung eines Ereignisgraphen

Sei GE = (Mg; Rg_g) der Ereignisgraph eines Projekts. Entfernt man aus
Rp_f eine Menge Sp_r an Kanten, so entsteht ein Teilgraph Tr. Fiir un-
terschiedliche Mengen Sg_r s entstehen unterschiedliche Teilgraphen Tk ;.
Der Index s stellt einen Bezug zu der konkreten Menge Sg_g her. Ver-
groflert sich durch das Entfernen der Kanten die Anzahl der Zusammen-
hangskomponenten’, so stellt der Teilgraph Tg s eine Zerlegung Z s des
urspriinglichen Ereignisgraphen Gr dar. Eine Zerlegung ist ein Ereignis-
graph mit der Knotenmenge Mg und der Kantenmenge Zr_g ;. Die Kan-
tenmenge Zr_r berechnet sich als das Komplement der Menge Sg_r ¢ be-
zuiglich Rg_p.

Abbildung 4.2 zeigt einen Teilgraphen® Tg; des Ereignisgraphen G
des Projekts Garage. Entfernt wurden die Kanten (eiq,e19), (e16,€23),
(e18,€11) und (e, e11). Diese Kanten werden in der Menge Sg_r s zusam-
mengefasst. Der Teilgraph T stellt eine Zerlegung Zg s von Gg in drei
Zusammenhangskomponenten dar.

Zgs = (Mg; Zp_gs)
Zg_gs = Rp_p\Se—Es

6 [Pahl und Damrath, 2000, Wegalgebra, S. 614 ff.]
Siehe Abschnitt AT Zusammenhang
8 Siehe Abschnitt A1 Teilgraph

4.3)
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Gg  Ereignisgraph
Zgs eine Zerlegung von Gg
Reg_g Menge der Kanten des Ereignisgraphen Gg

Sg—gs eine Menge an Kanten, die aus Gg entfernt
wurden

Zg_g,s Komplement der Menge Sg_r s beztiglich Rg_§

Zusammenhangskomponenten werden im Folgenden als Komponenten
bezeichnet. Jede Komponente einer Zerlegung ist ein Untergraph von Gg.
Um Komponenten unterscheiden zu konnen, wird der Index k eingefiihrt.
Eine Komponente wird mit K, ;x bezeichnet. Die Komponenten aus Abbil-
dung 4.2 seien von oben nach unten mit Kg 51, Kg s> und Kg g3 bezeichnet
und in der Menge Mk ; zusammengefasst.

Kesk = (Mggsk; Zg—Esk) (4.4)

Mg Menge der Knoten der Komponente, Teilmenge
von Mg

Zp_ps Menge der Kanten der Komponente, Teilmenge
von Z E—E,s

Abbildung 4.2: Ein Teilgraph von Gg, bestehend aus drei Untergraphen
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Es gilt:
Mg = U Mg
KEsk€Mk s
ZEfE,s = U ZEfE,sk
Kg sk €Mk

Zum Unterschied zwischen Teilgraph und Untergraph: Ein Teilgraph ent-
steht aus einem Graphen durch Entfernen von Kanten. Ein Untergraph
entsteht aus einem Graphen durch Entfernen von Knoten und Kanten.
Durch das Entfernen eines Knotens werden auch inzidente Kanten ent-
fernt.

4.2.3 Prozessmodell ausgedriickt als Zerlegung

Betrachtet man einen Ereignisgraphen Gg und eine seiner Zerlegungen
Zg s, dann beschreibt das Gebilde aus (Gg, Zgs) ein Prozessmodell w. Je-
de Komponente K s aus Mg stellt einen Teilprozess dar. Jede Kante aus
SE_E s stellt eine zusdtzliche Verkniipfung dar, die zu dem Gesamtprozess
dazugehort, aber nicht durch die Teilprozesse berticksichtigt ist. Die Men-
ge () sei definiert als diejenige Menge, die alle Prozessmodelle w enthilt,
die sich aus unterschiedlichen Zerlegungen von Gg beschreiben lassen.

w = (Gg Zgs) (4.5)

w ein von der Zerlegung Zr ; abhidngiges Prozess-
modell

) Menge aller Prozessmodelle von G

4.2.4 Identifikation von Ereignisgraphen

Bei der formalen Analyse eines Prozesses, der als Ereignisgraph Gr ge-
geben ist, entstehen zur Laufzeit von Algorithmen unterschiedliche Zer-
legungen Zg . Jede Zerlegung Zr ; teilt den Prozess in unterschiedliche
Komponenten Mg s ein. Prozesse, Zerlegungen und Komponenten lassen
sich alle als Ereignisgraphen darstellen. Um unterschiedliche Prozesse,
Zerlegungen oder Komponenten zur Laufzeit von Algorithmen auf ihre
Identitat hin tiberpriifen zu konnen, ist es erforderlich, eine Abbildungs-
vorschrift zu formulieren, die einen Ereignisgraphen reproduzierbar auf
denselben Identifikator abbildet.
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In diesem Abschnitt wird eine Abbildung f; eingefiihrt, die einen belie-
bigen Ereignisgraphen eindeutig und reproduzierbar auf eine Zeichenket-
te abbildet. Voraussetzung fiir das Generieren von eindeutigen Identifika-
toren ist, dass jeder Knoten einen eindeutigen Identifikator hat. Dies ist fiir
Knoten, die zu demselben Prozess gehoren, der Fall. Bildet man den Pro-
zess auf einen Ereignisgraphen Gg ab, so beziehen sich die unterschied-
lichen Zerlegungen bzw. Komponenten immer auf dieselbe Knotenmenge
ME. Die Kantenidentifikatoren brauchen nicht berticksichtigt zu werden.
Diese setzen sich aus den Knotenidentifikatoren zusammen.

Jeder Ereignisgraph ist ein endlicher, azyklischer, schlichter Graph. Ein
eindeutiger und reproduzierbarer Identifikator muss die Struktur des Gra-
phen berticksichtigen. Um die Struktur des Graphen zu berticksichtigen,
werden Wege betrachtet. Jeder Weg ldsst sich als Folge (g, . .., e) von Kno-
ten beschreiben. Sei S C Mg die Menge der Knoten ohne Vorganger (Start-
knoten), und sei E C Mf die Menge der Knoten ohne Nachfolger (End-
knoten), dann existiert in der transitiven Hiille (Rg_r); eine endliche Men-
ge an Wegen My, die die Menge der Startknoten S mit der Menge der
Endknoten E verbindet. Diese Wegmenge beschreibt einen Ereignisgra-
phen eindeutig. Die transitive Hiille (Rg_g)¢ enthilt alle Wege von einem
Knoten x zu einem Knoten y {iber beliebig viele Zwischenstationen.

My = {{a,...,e) | (a,e) € (Rg_g)t Na€S N e€E} (4.6)

My Menge der Wege
(a,...,e) ein Weg von Knoten a nach Knoten e
(Rp_g): transitive Hiille von Rp_p
S Menge der Startknoten
E Menge der Endknoten

Ordnet man die Knotenidentifikatoren entsprechend ihrer Position in der
Folge (a, ..., e) in einer Zeichenkette an, so erhélt man fiir jeden Weg einen
Wegidentifikator. Sortiert man die Wegidentifikatoren alphabetisch, erhalt
man einen eindeutigen, reproduzierbaren Identifikator fiir einen Ereignis-
graphen. Unterschiedliche Trennzeichen werden verwendet, um Knoten
bzw. Wege voneinander zu trennen. Gleichung 4.7 zeigt die Abbildung f;
von Ereignisgraphen einer Zerlegung auf Identifikatoren.

fi + Mg, —1 4.7)
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Mg, Menge an Ereignisgraphen, zuldssige Elemente

von Mg, sind: Gg, Zgs und K g

E

I Menge der Identifikatoren

Stellvertretend wird fiir die Komponente Kg ; aus Abbildung 4.2 der Iden-
tifikator bestimmt. Die Komponente hat einen Startknoten e; und drei
Endknoten es5, 19, €1. Hieraus ergeben sich drei Wege. Sortiert man die
Wegidentifikatoren alphabetisch, erhédlt man den Komponentenidentifika-
tor.

fi(Kgp) = e1—ep—e3—es—es,
€1 — €y — €3 —e4—e18 — €19,

€1 —€2— €3 —€4— €18 — €20 — €21

Vergleicht man zwei Komponenten, die sich aus unterschiedlichen Zerle-
gungen ergeben, dann ldsst sich anhand ihrer Identifikatoren ermitteln, ob
die betrachteten Komponenten gleich sind oder nicht.

4.2.5 Muster von Ereignisgraphen

Jedem Ereignisgraphen Gr ldsst sich ein Muster zuordnen. Das Muster
eines Ereignisgraphen ist eine Zeichenkette, die sich aus den Knotenbe-
schriftungen abbilden ldsst. Betrachtet werden alle Wege Myy analog zu
Abschnitt 4.2.4, die die Menge der Startknoten S von Gg mit der Menge
der Endknoten E von Gg verbindet. Verwendet man bei der Abbildung ei-
nes Weges auf eine Zeichenkette nicht die Knotenidentifikatoren, sondern
die Knotenbeschriftungen, so erhélt man fiir jeden Weg ein Wegmuster.
Sortiert man die Wegmuster alphabetisch, erhélt man ein reproduzierba-
res Graphenmuster. Gleichung 4.8 zeigt die Abbildung fp von Ereignis-
graphen auf Muster. Das Beispiel zeigt das Muster der Komponente Kg ;.

fp: Mg, — P (4.8)

Mg, Menge an Ereignisgraphen, zuldssige Elemente
von Mg, sind: Gg, Zg s und K g

P Menge der Muster (Pattern)

E
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Beispiel:
fp(Kg1) = ef—e§—efg—efy —ef —e5,

v _

U v U U v
€y — €9 — € —Cp 6] — €3

v 0 U 0 0 U 0
€y — €9 —€1g —Cp €61 —Eg —Cy

4.2.6 Klassen von Komponenten

Sei Mk eine Menge an Komponenten einer Zerlegung Zg ;. Die Abbil-
dung fp nach Gleichung 4.8 kann als eine Relation aufgefasst werden,
die eine Komponente K ¢ mit einem Muster verkniipft. Diese Relation
kann genutzt werden, um Komponenten in Aquivalenzklassen einzutei-
len. Jede Aquivalenzklasse stellt diejenige Teilmenge von M  dar, fiir die
die Abbildung fp gleich ist. Die Abbildung fp ist surjektiv. Das heif3t, das
Produkt fp o 1 fiir die Menge Mg, = Mgk, liefert eine Aquivalenzre-
lation AK,S C Mk, X Mg . Enthélt die Aquivalenzrelation AK,S ein Paar
(Mg s, M E,sj), 50 lassen sich die Komponenten Mg o und Mg ; auf dassel-
be Muster abbilden und werden als dquivalent betrachtet. Eine Aquiva-
lenzklasse wird durch einen beliebigen Reprasentanten beschrieben.

[Kesk] = {x € Mgs | (Kgsk, x) € Ags} 4.9)

[Kgo] Aquivalenzklasse

Kg e  eine Komponente (Reprasentant)

Mk,s Menge der Komponenten einer Zerlegung Zg
Ags Aquivalenzrelation

Beispiel:
[Kes1] = {Kgs1, K3}
[KE,SZ] = {KE,SZ}

Die Quotientenmenge Mk s/ A K s ist eine Menge, die alle Aquivalenzklas—
sen einer Zerlegung als Elemente enthilt.

My;s/Ags = {[x] | x € Ms} (4.10)
Mg s/Aks Quotientenmenge
x eine Komponente (Représentant)
Mg s Menge der Komponenten einer Zerlegung

Axs Agquivalenzrelation
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Beispiel:
Mg/ Aks = {[Keal, [Keal}

Jede Komponente K o aus Mg s stellt einen Teilprozess dar. Jede Aquiva-
lenzklasse [K ] stellt eine Teilmenge von Teilprozessen dar, die sich aus
derselben Vorlage ableiten lasst. Die Anzahl der Elemente in einer Aquiva-
lenzklasse gibt an, wie viele Teilprozesse dieselbe Vorlage nutzen konnen.
Die Anzahl der Elemente einer Quotientenmenge Mk s/ A ks gibt an, wie
viele Prozessvorlagen fiir eine Zerlegung Zg ¢ erforderlich sind.

4.2.7 Bewertung eines Ereignisgraphen

Als Bewertung eines Ereignisgraphen wird seine Abbildung a auf eine
dimensionslose Ganzzahl eingefiihrt. Die Abbildung berechnet sich als
Summe aus der Anzahl der Knoten und der Anzahl der Kanten. Die
Bewertung a ist ein Ma88 fiir den Aufwand ohne Berticksichtigung von
gleichartigen Teilprozessen.

a MGE — N
(4.11)
a(Gg) = |MEg|+ |Rg_g

a  Bewertung eines Ereignisgraphen
Mg,
Gg  ein Ereignisgraph

Menge an Ereignisgraphen

N Menge der natiirlichen Zahlen
Mg  Menge der Ereignisse eines Ereignisgraphen
Rg_g Menge der Kanten eines Ereignisgraphen

Beispiele:

a(GGarage) = 23+27 =50
a(Zgs) = 25423 =48
ﬂ(KE,sl) 8+7=15

4.2.8 Bewertung einer Zerlegung

Eine Zerlegung besteht aus einer Menge an Komponenten Mk ,, die sich
in ein Mengensystem aus Aquivalenzklassen einteilen lasst. Jede Aquiva-
lenzklasse stellt eine Teilmenge von Mg s dar. Jedes Element von Mk ¢ ist
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in genau einer Aquivalenzklasse enthalten, die Teilmengen sind disjunkt
und keine der Teilmengen ist leer. Ein Reprédsentantensystem My s ist eine
Teilmenge von Mg, die genau eine Komponente aus jeder Aquivalenz-
klasse enthalt.

Als Bewertung einer Zerlegung wird ihre Abbildung az auf eine di-
mensionslose Ganzzahl eingefiihrt. Die Bewertung berechnet sich aus der
Summe der Aufwénde der Komponenten des Reprasentantensystems, er-
weitert um die Anzahl der Komponenten in Mk ;. Die Bewertung a ist
ein Maf8 fiir den Aufwand, unter Berticksichtigung sich wiederholender
Teilprozesse.

az MZE,s — N

az(Zes) = |Misl+ ¥ a(x) (4.12)

XEMR,S

az  Bewertung einer Zerlegung
Mz, Menge an Zerlegungen
Zgs eine Zerlegung
N Menge der natiirlichen Zahlen
Mk Menge an Komponenten einer Zerlegung
Mpgs Repriasentantensystem

Beispiel:
az(Zps) = |Mgs|+a(Kgy) +a(Kgp) =3+15+14 =32

4.2.9 Normierte Bewertung einer Zerlegung

Um Zerlegungen, die sich auf unterschiedliche Knoten und Kantenmen-
gen beziehen, zweckmafig vergleichen zu kénnen, wird eine Normie-
rung eingefiihrt. Sei Mk, eine Menge an Komponenten einer Zerlegung
Zg,s. Jede Komponente in Mg s stellt einen Teilprozess dar. Die Zerlegung
Zg s lasst sich auf unterschiedliche Art und Weise bewerten. Eine Bewer-
tung nach Gleichung 4.12 beschreibt den Spezifikationsaufwand unter Be-
riicksichtigung von wiederkehrenden Teilprozessen. Eine Bewertung nach
Gleichung 4.11 beschreibt den Spezifikationsaufwand ohne die Bertick-
sichtigung von wiederkehrenden Teilprozessen. Bezieht man die genann-
ten Bewertungen einer Zerlegung Zg aufeinander, so erhdlt man eine
Normierung nz des Spezifikationsaufwands auf den Wertebereich von 0
bis 1, wobei 0 nicht erreicht wird. Die normierte Bewertung 7 ist ein Maf,
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das den relativen Effekt beschreibt, der sich aus der Berticksichtigung wie-
derkehrender Teilprozesse ergibt.

ng MZE,s — R mit 0<nyz <1
iz _ (4.13)
nz(Zgs) = aZ((ZEE’S)) wobei  a(Zgs) > az(Zgs)
,S

nz  normierte Bewertung einer Zerlegung
Mz, Menge an Zerlegungen
Zgs eine Zerlegung
R Menge der reellen Zahlen zwischen 0 und 1

az Bewertung einer Zerlegung unter Beriicksichti-
gung von wiederkehrenden Teilprozessen nach
Gleichung 4.12

a Bewertung einer Zerlegung ohne Berticksichti-
gung wiederkehrender Teilprozesse nach Glei-

chung 4.11
Beispiel:
_oaz(Zes) 32 -
nZ(ZE,s> = 7[1(ZE,5) —48—0.6

Ist der Wert ny = 1, dann ergibt sich keine Einsparung. Ist der Wert
nz < 1, dann existieren wiederkehrende Teilprozesse, die zu einer Einspa-
rung fithren. Der Abstand von nz zu dem Wert 1 kann als Einsparpoten-
tial aufgefasst werden. Vergleicht man die normierte Bewertung nz unter-
schiedlicher Zerlegungen, ist eine Aussage dariiber moglich, fiir welche
Zerlegung sich die Berticksichtigung wiederkehrender Teilprozesse stér-
ker auswirkt.

4210 Bewertung eines Prozessmodells

Das Gebilde (Gg,Zgs) aus Ereignisgraph Gp und Zerlegung Zp s be-
schreibt ein Prozessmodell w. Als Bewertung eines Prozessmodells w wird
dessen Abbildung a,, auf eine dimensionslose Ganzzahl eingefiihrt. Die
Bewertung berechnet sich aus der Summe des Aufwands fiir die Zerle-
gung az(Zgs) und der Anzahl der Kanten |Sg_r s|. Die Bewertung a,, ist
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ein Maf fiir den Aufwand, unter Berticksichtigung wiederkehrender Teil-
prozesse und der zusitzlich zu spezifizierenden Kanten.

a, : OQO—=N
ao(w) = az(Zgs) +|Se-Es| (4.14)

a, Bewertung eines Prozessmodells
() Menge an Prozessmodellen
w  ein Prozessmodell
N Menge der nattirlichen Zahlen
Zgs eine Zerlegung

Sg—gs Menge der entfernten Kanten:
Se-Es = Re—e\ ZE-Egs
Rg_r Menge der Kanten des Ereignisgraphen Gg

Zr_Egs Menge der Kanten, die zu einer Komponente ge-
horen

Beispiel:
ap(w) = 324+4=236

4.3 Optimale Zerlegung

Abbildung 4.3 zeigt einen Ereignisgraphen. Jeder Knoten und jede Kante
hat einen Identifikator und eine Beschriftung. Knotenbeschriftungen sind
als Kleinbuchstaben dargestellt und Kantenbeschriftungen sind als Grofs-
buchstaben dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf das
Zusammensetzen der Kantenidentifikatoren und Kantenbeschriftungen
nach Abschnitt 4.2.4 verzichtet. Dieser Graph dient als Beispielgraph, an
dem Vorgehensweisen und Zusammenhinge erldutert werden. Der Graph
hat keinen fachlichen Hintergrund. Er ist bewusst klein gehalten, um nicht
unnétig die Ubersicht zu erschweren.

4.3.1 Optimierungsproblem

Ein Ereignisgraph G lasst sich auf unterschiedliche Weise zerlegen. Die
Menge der moglichen Zerlegungen sei in der Menge () zusammengefasst.
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Abbildung 4.3: Beispielgraph fiir die Mustererkennung

Die Bestimmung der optimalen Zerlegungen ldsst sich als Minimierungs-
problem formulieren. Gegeben ist der Losungsraum () und die Bewer-
tungsfunktion a, : 0 — N. Gesucht ist die Teilmenge ,,;C ), fiir die
die Bewertung a,, der Elemente w € () minimal ist.

Awept = min{a,(w) | w e O}

(4.15)
Qopt = {(Uopt €| aw(wopt) = aw,opt}

Qopt Menge an Prozessmodellen, fiir die die Bewer-
tung 4, (w) minimal ist

Aw,ept Minimale Bewertung, nach der Auswertung al-
ler Elemente von ()

Q) Menge an Prozessmodellen
w  ein Prozessmodell

wopt  ein Prozessmodell mit minimaler Bewertung

Bei dem Minimierungsproblem handelt es sich um ein Suchproblem.
Nicht der minimale Wert a,0ps der Abbildung a,(w) ist von Interesse,
sondern das oder die Elemente w € (), die sich auf das Minimum a, o
abbilden lassen.

Der Aufwand der Suche ist abhidngig von der Anzahl der Prozessmo-
delle in (). Die maximale Anzahl der Prozessmodelle, die fiir einen Ereig-
nisgraphen Gg = (Mg; Rp_g) existiert, ist abhdngig von der Anzahl der
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Kanten in Rp_g. Sei f : N — Rp_pmit f(i) = ryund 1 < i < n eine
Abbildung, die die Kanten des Ereignisgraphen indiziert, dann ldsst sich
jedes Prozessmodell w = (Gg, Zg 5) ausdriicken als Vektor w.

| w1
w — | w 1 € ZE—E,S = w; = 1
11 ¢ 2 Es = W=
rn|w
o (4.16)

w boolescher Vektor, der ein Prozessmodell beschreibt
r; indizierte Kante aus Rg_p
w; Zugehorigkeitskoeffizient

Die Anzahl unterschiedlicher Vektoren w beschreibt den maximalen Auf-
wand fiir das Suchproblem. Er ergibt sich aus der Kombinatorik. Bei n
Zugehorigkeitskoeffizienten und zwei Moglichkeiten W = {0, 1} je Zuge-
horigkeitskoeffizient existieren genau 2" unterschiedliche Vektoren w.

Die Funktion f(n) = 2" gibt Aufschluss tiber die betrachtete Pro-
blemgrofie. Sie stellt die obere Schranke fiir den Suchaufwand dar. Der
Aufwand fiir das betrachtete Suchproblem ist exponentiell und wird mit
O(2") beschrieben. Algorithmen, deren Losungsaufwand mit der Pro-
blemgrofie exponentiell ansteigt, gehdren zu der Klasse NP?. Probleme
der Klasse NP sind nur bis zu einer bestimmten Grofe mit vertretbarem
Aufwand losbar. Da die Schrankenfunktion f(n) = 2" den ungiinstigs-
ten Fall beschreibt, bleibt zu untersuchen, ob die Berticksichtigung von
Nebenbedingungen und der Einsatz eines Branch-and-Bound-Verfahrens
die exakte Bestimmung der gesuchten Losungsmenge fiir realistische Pro-
blemgrofien erlaubt.

4.3.2 Branch-and-Bound

Branch-and-Bound ist eine Methode aus dem Bereich des Operation Re-
search mit dem Ziel, fiir ein gegebenes Optimierungsproblem eine beste
Losung zu ermitteln. Es handelt sich nicht um ein festgelegtes Verfahren,

9 [Zimmermann, 2008, Komplexitit von Algorithmen, Modellen und Problemen,

S.272 ff]
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sondern um eine Vorgehensweise, die der Problemstellung spezifisch an-
gepasst wird. Das Prinzip besteht darin, ausgehend von einem beliebigen
Element des Losungsraums, das als aktuell beste Losung deklariert wird
(Initialisieren), den Losungsraum schrittweise in Teilmengen zu zerlegen
(Branching) und diejenigen Teilmengen aus der Betrachtung auszuschlie-
Ben, die nachweislich keine bessere Losung enthalten, als die bisher beste
gefundene Losung (Bounding). Durch rekursives Zerlegen entsteht suk-
zessiv eine Baumstruktur. Mit jeder Zerlegung wéachst der Baum und die
Teilmengen werden kleiner. Erreicht man eine Teilmenge, die nur noch ein
Element enthilt, wird es mit der bisher besten Losung verglichen und ge-
gebenenfalls ersetzt oder ergénzt. Die Suche ist abgeschlossen, wenn keine
weitere Teilmenge mehr zu untersuchen ist. Im ungtinstigsten Fall miissen
alle Losungen untersucht werden.

Einem Branch-and-Bound-Verfahren liegt ein Entscheidungsbaum zu-
grunde. Er dient der Strukturierung von Informationen, um eine systema-
tische Suche zur Bestimmung der optimalen Losungen zu unterstiitzen.
Abhidngig von der Art der Informationen, sind diese einem Knoten, einer
Kante oder dem Baum als Ganzes zugeordnet.

Bei einem Suchproblem kann die optimale Losung ein Element oder
eine Teilmenge des Losungsraums sein. Fiir den hier betrachteten Fall -
der Suche nach Prozessmodellen - deren Abbildung a,, minimal sein soll,
stellt die optimale Losung eine Menge von Prozessmodellen dar.

Die Beschreibung des Branch-and-Bound-Verfahrens erfordert Vorbe-
trachtungen. Der Abschnitt Ansatz geht auf den Grundgedanken ein, um
den Aufwand der Suche zu reduzieren. Hierbei spielt das Konzept der
Komponentenkombinationen eine entscheidende Rolle. Diese werden im
Abschnitt Komponentenkombinationen eingefiihrt. Im Anschluss an die Vor-
betrachtungen wird das Prinzip des Entscheidungsbaums und die Struktur
des Entscheidungsbaums beschrieben. Abschliefend wird auf die Schritte
Initialisieren, Verzweigen (Branching) und Terminieren (Bounding) jeweils ge-
trennt eingegangen.

Ansatz: Ausgangspunkt der Untersuchung ist der gesamte Losungs-
raum (). Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 Optimierungsproblem gezeigt, enthalt
Q) bei einer Anzahl von n Kanten 2" Prozessmodelle. Nicht jedes Prozess-
modell w ist fiir die Suche von Bedeutung. Das Wissen dartiber, dass Zer-
legungen mit mehrfach auftretenden Mustern denjenigen tiberlegen sind,
ftir die sich keine Wiederholungen ergeben, kann genutzt werden, um die
Anzahl der zu betrachtenden Prozessmodelle deutlich herabzusetzen. An-
statt einzelne Kanten zu variieren, werden Komponentenkombinationen
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variiert. Nur diejenigen Komponenten, die zu einer Einsparung beitragen
konnen, werden betrachtet. Dies bedeutet, dass mit jedem Schritt nicht ei-
ne einzelne Kante, sondern eine Kantenmenge variiert wird. Diese Menge
braucht nicht weiter verfeinert zu werden.

Komponentenkombinationen: Ein Ereignisgraph ldsst sich in eine Viel-
zahl an Komponenten zerlegen. Ziel ist es, diejenigen Komponenten zu
identifizieren, die durch Kombination zu einer Einsparung des Aufwands
beitragen konnen. Dies ist fiir Komponenten der Fall, (1) die sich auf das-
selbe Muster abbilden lassen, (2) die mindestens aus zwei Knoten und
einer Kante bestehen und (3) die gleichzeitig und iiberschneidungsfrei als
Untergraphen in Gg auftreten. Die Bedingungen (1) und (2) ergeben sich
aus der Bewertung von Zerlegungen nach Gleichung 4.12. Die Bedingung
(3) lasst sich aus dem Modellierungsansatz heraus erklaren. Gesucht sind
unabhéngige Teilprozesse, die durch eine Menge an zusétzlichen Kan-
ten den Graphen Gg ergeben. Es kommen daher nur Kombinationen von
Komponenten in Betracht, die tiberschneidungsfrei sind.

Die Ermittlung der Komponenten, die die Bedingungen (1) und (2) er-
fullen, wird in Abschnitt 4.3.4 Entwickeln der Komponenten beschrieben.
Das Ergebnis ist eine Menge My an Komponenten, die sich entsprechend
ihres Musters in Teilmengen M}, einteilen lassen. Der Indikator p bezieht
sich auf die unterschiedlichen Muster.

Mg Menge der Komponenten, die die Bedingungen
(1) und (2) erfiillen

M Menge an Komponenten, fiir die das Muster
gleich ist, M} C Mg

Die Teilmengen M} reprasentieren Teilprozesse, die sich aus derselben
Vorlage ableiten lassen. Nur wenn gleichzeitig aus einer Teilmenge M}
mindestens zwei Komponenten Teil eines Prozessmodells sind, ergibt sich
eine Reduzierung des Aufwands. Jede Zerlegung, die nicht eine Eintei-
lung der Kantenmenge in den Grenzen von wiederkehrenden Teilprozes-
sen vornimmt, ist mit mehr Aufwand verbunden, als unter Berticksichti-
gung dieser Grenzen. Vor diesem Hintergrund ldsst sich die Anzahl der
zu untersuchenden Zerlegungen erheblich reduzieren. Bei dem Branch-
and-Bound-Verfahren sollen nur solche Prozessmodelle untersucht wer-
den, deren Zerlegung immer in den Grenzen von Komponenten liegt,
die sich wiederholen. Die relevanten Komponenten sind die Elemente der
Teilmengen M.
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Nicht in jedem Fall sind die Knotenmengen der Komponenten, die zu
derselben Teilmenge M}, gehoren, paarweise disjunkt. Bestimmte Kom-
ponenten kénnen somit nicht gleichzeitig Teil einer Zerlegung sein. Es ist
daher erforderlich, diejenigen Komponentenkombinationen zu ermitteln,
die iiberschneidungsfrei sind. In Abschnitt 4.3.5 Uberschneidungsfreie Kom-
ponentenkombinationen wird gezeigt, wie aus den Teilmengen M} iiber-
schneidungsfreie Komponentenkombinationen C MY entwickelt werden.

Alle tiberschneidungsfreien Komponentenkombinationen C,;» ; werden
K’
in der Menge Cx zusammengefasst.

Cx Menge der tiberschneidungsfreien Komponen-
tenkombinationen, die zu einer Einsparung fiih-
ren

C,» ; eine tiberschneidungsfreie Komponentenkombi-
K7 .
nation

Jedes Element der Menge C ist eine Komponentenkombinationen C,» ;.
K’
Eine Komponentenkombination C,» ,; ist eine Menge an iiberschnei-
K’

dungsfreien Komponenten gleichen Musters. Die Menge der Kanten, die
sich aus einer Komponentenkombinationen ergibt, beschreibt diejenige
Kantenmenge, die mit jedem Schritt im Branch-and-Bound-Verfahren va-
riiert wird. Die Menge der Kanten wird implizit als Komponentenkombi-
nation C ML erfasst. Diese Kantenmenge ist immer mit einer Einsparung

verbunden.

Da sich die Komponenten und ihre Kombinationen zur Laufzeit der
Suche nicht dndern, konnen sie vorab bestimmt werden. Die Kombinati-
on von Kantenmengen, denen Komponenten unterschiedlichen Musters
zugrunde liegen, erfolgt im Branch-and-Bound-Verfahren. Jede Kante des
Entscheidungsbaums ist mit einer Komponentenkombination verkniipft.
Jeder Pfad reprasentiert eine Menge an Komponentenkombinationen. Fiir
unterschiedliche Pfade sind diese Mengen unterschiedlich. Entlang eines
Pfads ist das Muster, auf das sich die Komponenten einer Kombination
abbilden lassen, paarweise verschieden. Durch dieses Vorgehen erfolgt je-
der Schritt im Entscheidungsbaum (I.) in den Grenzen von Komponenten,
(I.) in Verbindung mit einer Einsparung und (III.) ohne Wiederholungen.

Es folgt ein Beispiel, um das Konzept der Komponentenkombinatio-
nen zu veranschaulichen. Im Mittelpunkt steht die Fragestellung, was eine
Komponentenkombination ist. Eine detaillierte Beschreibung der Einzel-
schritte erfolgt in den genannten Abschnitten. An dieser Stelle wird nur
auf charakteristische Zwischenergebnisse eingegangen, die sich aus den
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Bedingungen (1) bis (3) ergeben. Dem Beispiel liegt der Ereignisgraph aus
Abbildung 4.3 zugrunde. Um die Zahl der Komponenten klein zu halten,
wird nur der in Abbildung 4.4 dargestellte Ausschnitt betrachtet. Grund-
satzlich mufl immer der gesamte Graph berticksichtigt werden.

Abbildung 4.4: Ausschnitt eines Ereignisgraphen

Im ersten Schritt wird die Menge der Komponenten Mg bestimmt. Sie
enthélt die Komponenten, die zu einer Einsparung fiithren konnen. Die-
se sind fiir den betrachteten Ausschnitt in Abbildung 4.5 dargestellt. Die
Komponenten sind nach Muster sortiert und zu Teilmengen M} zusam-
mengefasst. Es sind nur diejenigen Teilmengen dargestellt, die mehr als
eine Komponente enthalten. Enthélt eine Teilmenge MI’Z nicht mindestens
zwei Elemente, lasst sich keine Einsparung erzielen.

Im ndchsten Schritt werden die Komponenten der Teilmengen M}, auf
Uberschneidungen iiberpriift. Die Teilmenge M4 aus Abbildung 4.5 ent-
hélt vier Komponenten. Die Komponenten Kg ; und Kg, haben einen ge-
meinsamen Knoten ky (siehe Abbildung 4.4). Sie konnen nicht gleichzeitig
Teil eines Prozessmodells sein. Um die Uberschneidung aufzultsen, wird
die Menge M} dupliziert. Aus My wird M k1 und M} k2 (siehe Abbildung
4.6). Inden dupllZlerten Mengen erd jeweils eine der sich iiberschneiden-
den Komponenten entfernt. Das Duplizieren der Mengen wird rekursiv
fortgesetzt, bis keine Uberschneidungen mehr vorliegen. Der Bezeichner
einer tiberschneidungsfreien Komponentenmenge MI’Z,Z- entspricht dem
Bezeichner der zugrunde liegenden Komponentenmenge Mk, erweitert
um einen Index i. Nur diejenigen Mengen werden benannt, die sich unter-
scheiden und die keine Uberschneidungen haben.

Abbildung 4.6 zeigt die aufgelosten Komponentenmengen MIp(l Aus
M} sind zwei Mengen M11<,1 und M}<’2 entstanden. Die Menge M% enthilt
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nur Komponenten, die sich nicht tiberschneiden. Ein Aufldsen ist nicht er-
forderlich. Die Mengen M% und M% ; sind identisch. Die Komponenten

in den Mengen M3 und Mj iiberschneiden sich paarweise. Das Auflo-

My fr(Kei) =a—d

Kea Kep Kes Kea

Saleas

My fr(Kgi)=d—a M fr(Kg))=d—a—d

Kes K KE0 Kg11

ST ErOTD

M:;< fP(KE,i) =a—d—a

K7 K

TR PO TFORD

Abbildung 4.5: Komponenten, nach Muster sortiert
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3 3 3
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4 4
My My,
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Abbildung 4.6: Auflésen von Uberschneidungen
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sen der Uberschneidungen fiihrt zu Mengen, in denen jeweils nur eine
Komponente verbleibt. Sie kénnen zu keiner Einsparung beitragen und
werden verworfen. Fiir die weiteren Betrachtungen sind nur die Mengen
My 1, M, und Mg, von Bedeutung.

Im letzten Schritt werden fiir jede Komponentenmenge M?i die Kom-
binationen ihrer Elemente gebildet und in der Menge Cx zusammenge-
fasst. Gesucht sind diejenigen Kombinationen, die mindestens zwei Kom-
ponenten enthalten. Eine Komponentenkombination wird mit C ML bezei-

chnet. Sie ist immer eine Teilmenge von M. Der Bezeichner einer Kompo-
nentenkombination beriicksichtigt den Bezeichner der zugrunde liegen-
den Komponentenmenge M. Da sich die Komponenten der Menge M}
unterschiedlich kombinieren lassen, erhilt eine Komponentenkonbinati-
on einen Zahler i. Der Zahler i einer Komponentenkonbination C M hat

keinen Zusammenhang mit dem Zahler i der Komponentenmenge Mﬁ i

Die Mengen M11<,1 und M11<,2 enthalten drei Komponenten. Die Kom-
bination ihrer Elemente liefert jeweils vier Komponentenkombinationen
mit mehr als zwei Elementen. Da Elemente der beiden Mengen aber zum
Teil gleich sind, ergeben sich in der Summe nur sieben unterschiedliche
Komponentenkombinationen.

Die Teilmenge Mi,l enthélt zwei Komponenten. Entsprechend ist

C M1 = M12<,1~ Die Mengen M3 und M} liefern keinen Beitrag. Abbil-
dung 4.7 zeigt die Menge der Komponentenkombinationen, die sich fiir
den betrachteten Prozessausschnitt ergibt.

Ck
CNPK,l CM,L,z CM‘L,S CM}<,4
[ Kea Kes Kea J { Keq Kes J { Kea Kea J { Kes Kea J
CM}<,5 CM}<,6 CM}<,7
[ Kep Kes Kea J { Kep Kes J { Kep Kea J
CMi/l
Kes Kee

Abbildung 4.7: Komponentenkombinationen
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Prinzip des Entscheidungsbaums: Das Prinzip des hier verwendeten
Entscheidungsbaums besteht darin, zunéchst alle Kanten des Graphen als
variabel zu betrachten. Variabel bedeutet, dass fiir eine Kante noch keine
Entscheidung dartiber getroffen wurde, ob sie zu einem Teilprozess da-
zugehort, also ein Element von Zg_r ist, oder ob sie zu der Menge der
zusétzlich zu spezifizierenden Kanten Sg_g gehort. Mit jedem Schritt in
den Baum hinein wird eine Teilmenge der Kanten fixiert, d.h die Kanten
der aktuellen Teilmenge werden einer der beiden Mengen zugeordnet. Mit
einem Schritt zuriick in Richtung der Wurzel, wird eine bereits fixierte
Teilmenge wieder variabel.

Die Menge der Kanten, die mit einem Schritt verbunden ist, ergibt sich
aus der Auswahl einer zuldssigen Komponentenkombination. Zuldssig ist
eine Komponentenkombination, wenn die Menge ihrer Kanten eine Teil-
menge der noch variablen Kanten ist. Existiert fiir einen Knoten keine wei-
tere zuldssige Komponentenkombination, dann werden alle verbleiben-
den variablen Kanten der Menge Sg_g iibertragen. Damit ist die Kanten-
menge vollstandig fixiert. Erreicht man einen Knoten im Entscheidungs-
baum, fiir den alle Kanten fixiert sind, dann beschreibt dieser ein Prozess-
modell. Der Knoten kann nicht weiter verzweigt werden. Er stellt ein Blatt
des Baums dar. Unterschiedliche Blatter beschreiben unterschiedliche Pro-
zessmodelle. Gesucht sind diejenigen Prozessmodelle mit minimaler Be-
wertung.

Die Menge der Kanten ldsst sich in drei disjunkte Kantenmengen ein-
teilen. Dieses sind die Mengen Zg_g, SE_f,s und Vg_g,. Sie stehen in ei-
nem Zusammenhang. Mit jeder Bewegung im Entscheidungsbaum ergibt
sich eine unterschiedliche Belegung. Abbildung 4.8 dient der Beschrei-
bung dieser Mengen. Dargestellt ist eine Bewegung in den Baum hinein.
Es handelt sich um einen Schritt von der Wurzel des Entscheidungsbaums
zu einem Knoten in der Tiefe 1. Eine Bewegung erfordert die Auswahl
einer Komponentenkombination. Stellvertretend wird die Komponenten-
kombination C M21 nach Abbildung 4.7 betrachtet. Vor der Auswahl wa-
ren alle Kanten variabel. Durch die Auswahl werden bestimmte Kanten
fixiert. Dies betrifft zum einen die Kanten der Teilprozesse ¢4 und eg und
zum anderen die an die Teilprozesse angrenzenden Kanten ey, 3, e5, €7, €9
und egp. Die Kanten der Teilprozesse, die sich aus den Komponenten K 5
und Kge der ausgewdhlten Komponentenkombination ergeben, werden
in der Menge Zr_f; zusammengefasst. Die an die Teilprozesse angren-
zenden Kanten werden in der Menge Sg_g 1 zusammengefasst. Alle ande-
ren Kanten gehoren zu der Menge Ve_f ;. Die Kanten der Mengen Zg_r 4
und Sg_g; werden als fixiert bezeichnet. Die Kanten der Menge VE_g
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Schritt 1 A
Cwz1 ={Kes Kee} = Vepa

OOy

{es es}
{62! €6, €10, €11, €13, 6’14}
{e1,e3,e5,07,09, €12}

Abbildung 4.8: Selektion einer Komponentenkombination

gelten als variabel. Die Menge der fixierten Kanten steht in den nach-
folgenden Schritten nicht mehr fiir die Auswahl geeigneter Komponen-
tenkombinationen zur Verfligung. Jedem Schritt kann immer nur solch
eine Komponentenkombination zugeordnet werden, so dass die Kanten
der ausgewdhlten Komponentenkombination eine Teilmenge der verblei-
benden variablen Kantenmenge ist. Das Fixieren der Kanten, die in Sg_g
enthalten sind, stellt sicher, dass sich die Teilprozesse, die zu unterschied-
lichen Komponentenkombinationen gehoren, nicht tiberschneiden.

Eine kompakte Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den
Mengen Zg_g s, SE—E,s und Ve_E ¢ ldsst sich auf der Grundlage des Vektors
w nach Gleichung 4.16 realisieren. Die Vereinigung der Mengen Zg_g,
Sg_g,s und VE_E ¢ reprasentiert die Kantenmenge, die dem gegebenen Pro-
zess zugrunde liegt. Fiir jede Kante dieser Menge enthélt der Vektor w
einen Zugehorigkeitskoeffizienten. Koeffizienten, die sich auf Kanten der
Menge Zg_g s beziehen, werden mit einer 1 fixiert. Koeffizienten, die sich
auf Kanten der Menge Sr_r s beziehen, werden mit einer 0 fixiert. Koef-
fizienten, die sich auf Kanten der Menge Vg_E ¢ beziehen, werden nicht
fixiert. Unterschiedliche Belegungen dieser Koeffizienten fithren zu unter-
schiedlichen Prozessmodellen. Diejenige Teilmenge des Losungsraums (2,
die sich auf der Grundlage der variablen Koeffizienten abbilden ldsst, sei
durch wo,, beschrieben.

Abbildung 4.9 zeigt einen Vektor wg, , und seine qualitative Entwick-
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Abbildung 4.9: Prinzip des Entscheidungsbaums

lung auf einem Pfad von der Wurzel bis zu einem Blatt in dem Entschei-
dungsbaum. Sind alle Koeffizienten variabel, beschreibt der Vektor w den
gesamten Losungsraum () und wird mit wq bezeichnet. Sind alle Koef-
fizienten fixiert, stellt der Vektor w ein konkretes Prozessmodell w dar.
In diesem Fall entspricht der Vektor wg, , dem Vektor w nach Gleichung
4.16 und wird mit wy,, ., bezeichnet. Bezogen auf den Entscheidungsbaum
stellt der Knoten ein Blatt dar.

Struktur des Entscheidungsbaums: Ein Entscheidungsbaum dient der
Strukturierung von Informationen, um eine systematische Suche zur
Bestimmung der optimalen Losungen zu unterstiitzen. Abhingig von
der Art der Informationen sind diese einem Knoten, einer Kante oder
dem Baum als Ganzes zugeordnet. Abbildung 4.10 zeigt die Struktur
des Entscheidungsbaums, der dem hier verwendeten Branch-and-Bound-
Verfahren zugrunde liegt.

Jeder Knoten hat einen Identifikator. Der Ursprungsknoten wird mit
Wurzel bezeichnet. Der Identifikator setzt sich aus zwei Zdhlern x.y zu-
sammen. Der erste Zihler x ist ein Laufindex. Mit jedem Knoten, der neu
entwickelt wird, zahlt x hoch. Sein Wert beschreibt die Reihenfolge, in der
der Baum durchlaufen wird. Der zweite Zahler y beschreibt die Position
in der Reihenfolge von Kindknoten, die denselben Vater haben. Zur Iden-
tifikation reicht bereits der erste Zdhler x. Der zweite Zdhler dient der An-
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Qopt = { it}
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Aw,opt = e (Winit)
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wq,, Teilmenge des Losungsraums Qopt Optimale Losungen
Ck.xy Menge an verbleibenden Kom- Aw,opt(...) obere Schranke

ponentenkombinationen

Abbildung 4.10: Entscheidungsbaum

schauung und ist nur fiir die Beschreibung des Verfahrens von Bedeutung.

Weitere Elemente eines Knotens sind der Vektor wq, , und eine Men-
ge an Komponentenkombinationen Ck . Der Vektor wq  wurde bereits
im letzten Abschnitt erldutert. Er dient als Grundlage, um Kantenmen-
gen zu ermitteln. Die Menge Ck ., enthélt Komponentenkombinationen.
Der Wurzelknoten enthélt alle Komponentenkombinationen. Mit jedem
Schritt in den Baum hinein ist diese Menge anzupassen. Fiir einen Knoten
x.y verbleiben diejenigen Komponentenkombinationen von Ck in Ck .,
deren Kanten vollstindig in Vg v, enthalten sind, die also noch nicht fi-
xiert sind. Jede Komponentenkombination in Ck ., ist ein Kandidat, aus
dem fiir den Knoten x.y ein Kind entstehen kann.

Eine Kante des Entscheidungsbaums verkntipft einen Vaterknoten mit
einem seiner Kindknoten. Ein Vaterknoten kann maximal so viele Kinder
haben, wie es Komponentenkombinationen in Cg v,¢.r gibt. Jede Kante ist
mit einer Komponentenkombination C M. xy verkniipft. Da sie den Kind-
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knoten definiert, wird eine Kante mit dem Bezeichner des Kindknotens
verkntipft. Komponentenkombinationen konnen bewertet werden. Aus
der normierten Bewertung nach Abschnitt 4.2.9 ldsst sich eine Reihenfolge
bestimmen. Diese Reihenfolge wird tiber den Zahler y ausgedriickt.

Entlang eines Pfads grenzen die Komponentenkombinationen den ver-
bleibenden Losungsraum immer weiter ein, bis ein Blatt erreicht ist, das
ein Prozessmodell reprasentiert. Dieses kann bewertet werden. Ist seine
Bewertung besser oder gleich der bisher besten gefundenen Losung, er-
setzt bzw. ergénzt das Prozessmodell die Elemente in der Menge Qp;.
Der Wert a,, ¢ ist entsprechend anzupassen. (), und die Schranke a, ot
sind dem Baum als Ganzes zugeordnet.

Initialisieren: Das Initialisieren des Entscheidungsbaums umfasst das
Anlegen der Wurzel und die Angabe einer ersten Schranke fiir das Mi-
nimierungsproblem. Diejenigen Schritte, die fiir eine Transformation der
Problemstellung auf die Elemente des Baum erforderlich sind, gehoren
ebenfalls zur Initialisierung dazu. Fiir das hier beschriebene Verfahren be-
trifft dies die Ermittlung minimaler Komponenten und die Ermittlung der
bereits eingefiihrten Komponentenkombinationen.

Minimale Komponenten dienen der Bestimmung eines initialen Pro-
zessmodells w;j,;;. Mit der Identifikation von w;,; ldsst sich bereits fiir
die Wurzel eine obere Schranke angeben, die besser ist als ae,opt = +00.
A priori lasst sich die Kantenmenge eines gegebenen Prozesses eintei-
len in die drei Kantenmengen Zg_g it, VE_E,init Und SE_E init. Diejeni-
gen Kanten, die immer Teil einer Komponente sein werden, seien in der
Menge Zg_g init zZusammengefasst. Der Untergraph von Gg, der nur aus
dieser Kantenmenge und den entsprechenden Knoten besteht, 14sst sich
nach Gleichung 4.3 als Zerlegung Zg jnit = (Mg ; Zg_g init) beschreiben.
Die Komponenten der Zerlegung Z ;,iy werden als minimale Komponen-
ten bezeichnet. Ihre Ermittlung wird im Abschnitt 4.3.3 beschrieben. Ist
ZE_E,init bekannt, ergibt sich eine korrespondierende Menge Sg_ i (sie-
he Abbildung 4.8). Diese Menge umfasst diejenigen Kanten, die aus dem
Gesamtprozess herauszuschneiden wéren, um die minimalen Komponen-
ten zu isolieren. Dariiber hinaus werden weitere Kanten in der Menge
SE—E,init €ingetragen. Kanten, deren Muster sich nicht wiederholt, konnen
nicht zu einer Einsparung des Aufwands beitragen. Sie werden ebenfalls a
priori als zu spezifizierende Kanten in der Menge Sg_r iir registriert. Die
verbleibenden Kanten, die nicht ein Element von Zg_g ;,; oder Sg_g init
sind, gehoren zu der Menge Vi _g ;i Die Mengen Zg_ g init, VE—E init und
SE—E,init 1assen sich als Vektor wq, j,;; darstellen. Setzt man in wq j,,;; alle
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variablen Kanten auf 0, dann ergibt sich ein Vektor w, ;,i;, der das Prozess-
modell w;,j; beschreibt. Das Prozessmodell w;,;; wird als vorldufig beste
Losung zu der Menge ), hinzugefiigt. Sein Aufwand wird als vorlau-
fige obere Schranke ., opt = aw(Winit) vermerkt. Das Prozessmodell wiy;¢
enthélt nur minimale Komponenten.

Die Berticksichtigung minimaler Komponenten zum Zeitpunkt der In-
itialisierung des Entscheidungsbaums fiihrt an zwei Stellen zu einer Ein-
sparung des Losungsaufwands. Zum einen erfolgt das Entwickeln der Kom-
ponenten nach Abschnitt 4.3.4 auf der Grundlage der minimalen Kompo-
nenten und zum anderen ergibt sich eine Reduzierung des Losungsraums
0. Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 Optimierungsproblem gezeigt, enthdlt )
bei einer Anzahl von n Kanten 2" Prozessmodelle. Vor dem Hintergrund,
dass minimale Komponenten nicht weiter zerlegt werden miissen, ergibt
sich eine Reduzierung des Losungsraums von 2" auf 21.

I = |Zg_E,init
n—m = |Sg_piil = p (4.17)
n—Il+p = Ve pinitl = ¢

I, m und n nach Abbildung 4.9
I Anzahl der Koeffizienten w; fixiert auf 1
p Anzahl der Koeffizienten w; fixiert auf 0
q Anzahl der variablen Koeffizienten w;

Die Initialisierung ist abgeschlossen, wenn der Wurzelknoten angelegt ist.

Verzweigen (Branching): Das Verzweigen beschreibt sowohl das Anle-
gen von Kindknoten als auch die Auswahl eines Kindknotens. Das An-
legen von Kindknoten wird durch Verzweigungsregeln gesteuert. Diese
Regeln legen fest, wie ein Knoten in Kindknoten zu zerlegen ist. Die Aus-
wahl von Kindknoten wird durch Auswahlregeln beeinflusst. Diese Re-
geln legen fest, in welcher Reihenfolge die Kindknoten betrachtet werden.

Das Anlegen und die Auswahl eines Kindknotens sind eng miteinan-
der verknitipft. Dies ist auf folgenden Umstand zuriickzufiihren: Anstatt
den Baum sukzessiv zu entwickeln, d.h. die einmal traversierten Knoten
als bekannt und abrufbar zu betrachten, wird hier wegen des begrenzt
zur Verfligung stehenden Speicherplatzes der Ansatz verfolgt, einen ter-
minierten Knoten zu verwerfen. Zur Laufzeit der Suche sind immer nur
diejenigen Baumknoten bekannt, die auf dem Pfad von dem Wurzelkno-
ten zu dem aktuellen Knoten liegen. Als aktueller Knoten wird der Knoten
bezeichnet, der gerade untersucht wird.
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Abbildung 4.11: Verzweigen von wWq vater

Bewegt man sich in den Baum hinein, ist ein Verzweigen des aktuellen
Knotens erforderlich. Das Verzweigen eines Knotens wird an dem Beispiel
aus Abbildung 4.11 erldutert. Gegeben seien die Knoten entlang eines Pfa-
des bis zu dem Knoten Vater. Der Pfad ist nicht mit dargestellt. Der Knoten
Vater sei durch den Vektor wq vt und die Komponentenkombinationen
CK, Vater beschrieben. Die Menge Zg_E vater enthilt alle Kanten, die zu den
Komponenten gehoren, die entlang des Pfades fixiert wurden. Die Menge
SE—_E vater enthilt diejenigen Kanten, die die fixierten Komponenten isolie-
ren, und diejenigen, die nur einfach auftreten. Die Menge Ck vty umfasst
diejenigen Komponentenkombinationen, deren Kantenmengen Teilmen-
gen der variablen Kanten von Vater sind. Jedes Element von Ck g, ist
ein Kandidat fiir einen Kindknoten.

Die Auswahlregel: Komponentenkombinationen tragen in unter-
schiedlichem Mafle zu einer Einsparung des Spezifikationsaufwands bei.
Zur Erlauterung: Eine Komponentenkombination enthilt eine Menge an
Komponenten, die sich auf dasselbe Muster abbilden lassen. Ihnen liegt
dieselbe Vorlage zugrunde. Der Spezifikationsaufwand ergibt sich aus der
Spezifikation der Vorlage (Knoten und Kanten) und der n-fachen Anwen-
dung der Vorlage bei n Komponenten. Grundsatzlich haben diejenigen
Komponentenkombinationen mit einer groien Anzahl an Komponenten
ein groBeres Einsparpotential als solche, mit einer kleineren Anzahl an
Komponenten. Dies folgt aus Gleichung 4.13. Wie sehr eine Komponen-
tenkombination durch Wiederholungen profitiert, geht aus der normier-
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ten Bewertung einer Zerlegung nach Abschnitt 4.2.9 hervor. Um moglichst
schnell auf eine gute Losung zu treffen, berticksichtigt die Auswahlregel
das Einsparpotential, das sich umgekehrt proportional zur normierten Be-
wertung verhalt. Je kleiner der Wert der normierten Bewertung, desto gro-
Ber ist das Einsparpotential. Es wird immer nur fiir diejenige Komponen-
tenkombination ein Kind angelegt, fiir die das Einsparpotential maximal
ist bzw. die normierte Bewertung minimal ist.

Nz min = min{nZ(CMﬁ,z’) | CM?,‘ € CK,x.y} (4.18)

Nz min Mminimale normierte Bewertung

Ck,xy Menge der Komponentenkombinationen eines
Knotens x.y

C

avr; eine Komponentenkombinationen aus Ck .y,
K’

Die Verzweigungsregel: Sei die Komponentenkombination Cyy . das
Element von Ck v,ter mit der minimalen normierten Bewertung ny ;. Fiir
die Komponentenkombination Cys;  wird ein Kindknoten angelegt. Die
Auswahl von C M3 c fiihrt dazu, dass das Element C M,c aus CK, Vater ent-
fernt wird. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass bei einer erneuten
Auswahl eines Kindes fiir den Knoten Vater das nachste Element mit dem
dann grofiten Einsparpotential aus Cx vt herangezogen wird. Fiir einen
Knoten kann solange eine Auswahl erfolgen, bis keine Elemente mehr in
Ck vater Verbleiben. Da mit jeder erneuten Auswahl ein anderer Knoten
behandelt wird, beschreibt dieses Vorgehen das Verzweigen.

Das Anlegen eines Knotens: Mit jedem neuen Knoten wird ein neuer
Vektor wq king angelegt. Dieser wird mit den Werten seines Vaters vor-
konfiguriert. Durch die Auswahl einer Komponentenkombination, hier
stellvertretend fiir das Element C Mg,c aus Ck,vater, werden weitere Kan-
ten fixiert. Die Menge Zg_g  sei die Menge der Kanten, die zu Cys,  ge-
hort. Diese werden in wq ki,,g mit 1 fixiert. Diejenigen Kanten, die zusétz-
lich erforderlich sind, um die Komponenten von C Mg c ZU isolieren, sind
in Sg_g, enthalten. Diese werden in wq g;,g mit 0 fixiert. Das Fixieren
der Kanten in wq, ;s reduziert die Menge der variablen Kanten. Fiir den
Kindknoten sind diejenigen Komponentenkombinationen aus Ck yater Zu
ermitteln, (1) fiir die die Kantenmenge eine Teilmenge der variablen Kan-
ten Vr_g king des Kindes ist und (2) deren Muster sich von dem Muster
der Komponentenkombination Cp:  unterscheidet. Diese Komponenten-
kombinationen werden in die Menge Ck kg Ubertragen. Jedes Element
von Ck ging stellt einen Kandidaten dar, aus dem in spateren Schritten wei-
tere Kinder entstehen konnen.
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i My =
Kg ., K K
{Kea, Key {Kga Kep}

CM”%
{KEC Kga}

Abbildung 4.12: Wiederkehrende Kombinationen auf unterschiedlichen
Pfaden

Die Bedingung (2) stellt sicher, dass sich die Menge der fixierten Kom-
ponenten auf unterschiedlichen Pfaden nicht wiederholt. Abbildung 4.12
zeigt ein Beispiel fiir den Fall, dass die Bedingung nicht berticksich-
tigt wird. Sei Ml = {Kg,, Kgp KEc, Keq} eine Menge an iiberschnei-
dungsfreien Komponenten. Aus dieser Menge ergeben sich unter An-
derem die Komponentenkombinationen CMﬁ,l = {Kga, Kep, Kee, Ke gt

Cuyr o = {KEa, Kgp} und CMp = {Kg,, Kg4}. Die Komponentenkombi-
natlon C M1 fiihrt zu dem Kind A. Die Komponentenkombination C M2
fithrt zu dem Kind B und iiber Cyy» 5 weiter nach C. Innerhalb der Kno-

ten sind die fixierten Komponenten aus den jeweiligen Schritten darge-
stellt. Es ergibt sich, dass die Knoten A und C identisch sind. Durch die
Bedingung (2) wird verhindert, dass Komponentenkombinationen, deren
Komponenten sich auf dasselbe Muster abbilden lassen, in aufeinander
folgenden Schritten auf unterschiedlichen Pfaden erneut kombiniert wer-
den.

Terminieren (Bounding): Erreicht das Branch-and-Bound-Verfahren ei-
nen Knoten im Entscheidungsbaum, der nicht weiter verzweigt wird,
dann markiert der aktuelle Knoten das Ende eines Pfads, an dem die Suche
terminiert wird. Fiir das hier beschriebene Verfahren kénnen zwei Ursa-
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chen zum Terminieren der Suche an einem Knoten fiithren.

1. Alle Kanten des Vektors wq y, sind fixiert, der Knoten kann termi-
niert werden.

2. Nicht alle Kanten des Vektors wq y, sind fixiert, dennoch kann aus-
geschlossen werden, dass innerhalb der verbleibenden Teilmenge
Qyy des Losungsraums () eine Losung w existiert, fiir die die Be-
wertung a,(w) < aw,opt ist.

Fall 1: Das Ende eines Pfads ist erreicht. Es existieren keine weiteren
Elemente mehr in Cgyy, um den aktuellen Knoten weiter zu verzwei-
gen. Der Vektor Wy beschreibt ein Prozessmodell wy . Seine Bewertung
Ay (wx,y) wird bestimmt und mit der Schranke a.,op verglichen. Ist die Be-
wertung besser oder gleich der bisher besten gefundenen Losung, ersetzt
bzw. ergénzt das Prozessmodell w, , die Elemente in der Menge ;. Der
Wert 4, 0pt ist entsprechend anzupassen.

Fall 2: Der Vektor wq, ., beschreibt eine Teilmenge des Losungsraums
Qyy. Bin Vergleich von Aufwandswerten erlaubt es, den verbleibenden
Losungsraum )y, abzuschdtzen. Ist der verbleibende, verfiigbare Auf-
wand kleiner als der verbleibende erforderliche Aufwand, dann kann die
Suche auf dem aktuellen Pfad terminiert werden. Im Folgenden werden
der verbleibende verfiigbare Aufwand und der verbleibende erforderli-
che Aufwand eingefiihrt.

Verbleibender verfligbarer Aufwand: Zugrunde liegt die Teilmenge
)y y des Losungsraums (). Betrachtet man fiir einen Knoten x.y den Un-
tergraphen Zg von Gg, der nur die fixierten Komponenten enthdlt, so ldsst
sich dieser Graph nach Gleichung 4.12 bewerten. Die Bewertung bertick-
sichtigt wiederkehrende Teilprozesse. Ergénzt man diese Bewertung um
die Anzahl der Kanten in Sg_g ,,, dann beschreibt die Summe den Auf-
wand, der sich auf den fixierten Anteil von x.y bezieht. Die Bewertung sei
mit aw,, bezeichnet. Sie ist ein Maf fiir den ausgeschopften Aufwand, um
den aktuellen Stand zu erreichen.

Awe (WQ,x.y) = aZ(ZE (WQ,x.y)) + |SE—E(WQ,x.y)|

az,7¢., + [SE-Exyl (4.19)

- ﬂWQ,x.y
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fwg,,, ausgeschopfter Aufwand am Knoten x.y des
Entscheidungsbaums
Zgxy Untergraph von Gg, der nur die fixierten Kom-

ponenten am Knoten x.y enthilt
Se_Exy isolierende Kanten am Knoten x.y
ZE Epxy fixierte Kanten am Knoten x.y

07,75 vy ausgeschopfter Aufwand fiir die fixierten Kom-
ponenten am Knoten x.y

Der Begriff ausgeschopft bezieht sich auf die obere Schranke a,ops. Losun-
gen, die diese Schranke nicht einhalten, brauchen nicht betrachtet zu wer-
den. Mit jedem Schritt in den Baum hinein werden immer mehr Kompo-
nenten fixiert. Der ausgeschopfte Aufwand steigt. Die Differenz aus a.,opt
und aw, , liefert den verbleibenden nicht ausgeschopften Aufwand. Der
verbleibende nicht ausgeschopfte Aufwand ist gleichzeitig der verbleiben-

de verfiigbare Aufwand. Er wird mit avwg;f bezeichnet.

avwe(r){&y = Aw,opt = Awq yy (4.20)
avwegﬁ , verbleibender nicht ausgeschopfter Aufwand
bzw. verbleibender verfiigbarer Aufwand am
Knoten x.y

Verbleibender erforderlicher Aufwand: Zugrunde liegt die Teilmenge
Qyy des Losungsraums ). Betrachtet wird der Untergraphen Vg von G,
der nur die variablen Kanten Vg _ ., mit den entsprechenden Knoten ent-
hélt. Der Untergraphen Vg, beschreibt den Teil von G, der noch zu fixie-
ren ist. Hierfiir stehen am Knoten x.y die in Ck , y enthaltenen Komponen-
tenkombinationen zur Verfiigung. Das Minimum fiir den verbleibenden
erforderlichen Aufwand stellt sich fiir den Fall ein, dass es eine Kompo-
nentenkombination in Cg ., gibt, die den Untergraphen Vg vollstindig
ausfiillt und dessen normierte Bewertung ny minimal ist. In jedem ande-
ren Fall ist der verbleibenden erforderlichen Aufwand grofSer, da der Mit-
telwert der normierten Bewertungen, der sich aus der Kombination von
beliebigen, verbleibenden Komponentenkombinationen ergibt, nur anstei-

gen kann.

Der erforderlicher Aufwand aif,n berechnet sich aus dem Produkt aus

a(Vg) - Anzahl der Knoten und Kanten von V¢ nach Gleichung 4.11 - und
der minimalen normierten Bewertung nz nach Gleichung 4.18. Er ist ein
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Mafs dafiir, wieviel Aufwand mindestens verzehrt wird, um eine der ver-
bleibenden Komponentenkombinationen aus Ck v, in Vg einzusetzen.

”%(WO,x.y) = a(VE(Wa,xy)) * 17,min(Wa,xy)
= Vg, " NZminxy (4.21)
= .,
Ilf;{),x'y verbleibender erforderlicher Aufwand am Kno-

ten x.y

VE,xy Untergraph von Gg, der nur die variablen Kan-
ten am Knoten x.y enthalt

VE_Exy Menge der variablen Kanten am Knoten x.y

AV, Anzahl der variablen Knoten und Kanten am
- Knoten x.y

nZz,minxy Komponentenkombination aus Cx am Knoten
x.y, fiir die die normierte Bewertung minimal ist

Ist der, aus der Abschitzung resultierende, erforderliche Aufwand ai\r/;

grofier als der verbleibende verftigbare Aufwand avwegfx}y, so kann ausge-

schlossen werden, dass andere Komponentenkombinationen aus Cg x,
diese Grenze unterschreiten.

Nur wenn es eine Moglichkeit gibt, die verbleibenden Kanten zu fixie-
ren, ohne dass der dafiir erforderliche Aufwand den noch verfiigbaren
Aufwand bis zum Erreichen der Schranke tibersteigt, muss weiter ver-
zweigt werden. Die Bedingung fiir ein Terminieren der Suche am aktu-
ellen Knoten x.y lasst sich wie folgt formal ausdriicken:

verf < g f

wQ,x,y — w(),x.y

Wenn der Ausdruck wahr ist, dann ist (4.22)
der aktuelle Knoten zu terminieren. '

erf

v, verbleibender erforderlicher Aufwand
aus Ve xy und Ck xy

az,erf ) verbleibender verfiigbarer Aufwand
Oxy g

aus Zg_ Exy
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4.3.3 Minimale Komponenten

Eine minimale Komponente ist eine Komponente, die vor dem Hinter-
grund der Suche nach optimalen Zerlegungen nicht weiter zerlegt werden
muss. Dies wird an dem Beispiel aus Abbildung 4.13 einleitend erldutert.
Jeder Knoten ist mit seiner Beschriftung dargestellt. Betrachtet man die

Abbildung 4.13: Einfithrung minimaler Komponenten

Knoten mit der Beschriftung b, so stellt man fest, dass diese immer mit
einem Nachfolger ¢ in Beziehung stehen. Die Knoten ¢ haben immer b als
Vorgéanger und d als Nachfolger. Jeder Knoten a hat immer einen Nach-
folger d aber nicht in jedem Fall einen Vorgéanger d. Aufgrund dieser Un-
regelmiBigkeit werden alle Kanten (d,a) geloscht. Unterschiede bei dem
Vergleich von Kanten zu Vorgangern und Nachfolgern, die an Knoten mit
gleicher Beschriftung anliegen, werden als Unregelméafiigkeit aufgefasst.
Ist die Anzahl der vergleichbaren Kanten an den Knoten mit Beschrif-
tung x unterschiedlich, dann werden alle Kanten mit gleicher Beschriftung
an allen Knoten mit Beschriftung x entfernt. Die Suche nach Unregelma-
Bigkeiten wird solange fortgesetzt, bis es keine Unregelméfigkeiten mehr
gibt. Diejenigen Komponenten, die sich durch das Entfernen der unregel-
mafigen Kanten ergeben, stellen die Menge der minimalen Komponenten
dar.

Bei der Suche nach Unregelméfiigkeiten wird fiir jeden Knoten eine
Kontextkomponente entwickelt. Diese enthélt den Knoten, seine unmittel-
baren Nachbarn und die verbindenden Kanten. Die Kontextkomponenten
sind nach dem Bezeichner ihres zentralen Knotens in Teilmengen zusam-
menzufassen. Die Auswertung erfolgt fiir jede Teilmenge getrennt. Die
Kontextkomponenten einer Teilmenge werden paarweise verglichen. Tre-
ten Kanten mit unterschiedlicher Haufigkeit auf, dann werden alle Kanten
dieses Typs entfernt.
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Die Ermittlung der minimalen Komponenten erfolgt mit dem Initiali-
sieren des Entscheidungsbaums. Sie verdandern sich zur Laufzeit der Suche
nicht und kénnen daher a priori bestimmt werden. Die nachfolgende Be-
schreibung zur Bestimmung der minimalen Komponenten orientiert sich
am Beispiel des Ereignisgraphen aus Abbildung 4.3.

Kontextkomponenten: Der Kontext eines Knotens stellt eine Kompo-
nente dar. Die Komponente umfasst den Knoten x € M selbst, die zu
dem Knoten adjazenten Knoten und die zu dem Knoten inzidenten Kan-
ten. Der hochgestellte Wert in Klammern gibt an, bis zu welcher Entfer-
nung von x die Nachbarschaft bzw. der Kontext betrachtet wird. Fiir eine
Kontextkomponente ist nur die direkte Nachbarschaft von Bedeutung, da-
her wird die Entfernung 1 betrachtet. Die Vorgdnger eines Knotens x sind
(1)

in der Menge ¢, erfasst und die Nachfolger in der Menge tg?x.

K = (M) R
1 _ (1) (1)

M = {x} Ut Ut

y Ex { } V,x N,x ., (4.23)

Rg px = A (v,x)eRgfg|vet§,,x A

(x,n) € Rp_gln € tﬁ/)x }

I(fE . Kontextkomponente um x

Mgi Menge der Knoten adjazent zu x incl. x
Rgl Ex Menge der Kanten, inzident mit x
vx direkte Vorgidnger von x

t§\1,>x direkte Nachfolger von x

Kontextkomponenten, sortiert nach Beschriftung: Die Menge der Kno-
ten Mg eines Ereignisgraphen Gg ldsst sich auf der Grundlage ihrer Be-
schriftungen in Aquivalenzklassen einteilen. Jede Aquivalenzklasse stellt
diejenige Teilmenge von M dar, fiir die die Knotenbeschriftung gleich ist.

le] = {xe€ Mg]|(ex)e€ A} (4.24)
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Beispiel:
[e] Aquivalenzklasse [a] = {ki,ks, ko, ki3,k14,k15}
e ein Ereignis (Reprasentant)  [b] = {ky ke kio}
Mg Menge der Ereignisse c] = ks kz kit
Ap  Aquivalenzrelation [4] {ky, kg, k12}

Die Ermittlung der minimalen Komponenten erfolgt durch Auswerten der
Kontextkomponenten, getrennt nach Aquivalenzklassen. Abbildung 4.14

zeigt jeden Knoten x € Mg mit seinem Kontext Kgi aus dem zugrun-
de liegenden Ereignisgraphen Gg, sortiert nach Aquivalenzklassen. Grau
hinterlegt sind diejenigen Knoten, die zu der Einteilung in Aquivalenz-

klassen gefiihrt haben.

Auswerten der Kontextkomponenten: Die Auswertung der Kontext-
komponenten liefert Kanten, die immer Teil einer Komponente sein wer-

®+&
a d

&3 ®—
d a d
d a d
a d

d a
C14
E
Kontext [a] Kontext [c] Kontext [d]

Abbildung 4.14: Kontext um Knoten mit gleicher Beschriftung
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den. Diese seien in der Menge Zg_r ju;r zusammengefasst. Der Teilgraph
von Gg, der alle Knoten und die Teilmenge Zg_r;y; der Kantenmen-
ge Rp_g enthilt, lasst sich nach Gleichung 4.3 als Zerlegung Zg ;nir =
(ME ; Zg_g init) beschreiben. Die Komponenten der Zerlegung Z ;i wer-
den als minimale Komponenten bezeichnet. Eine minimale Komponente
kann einen einzelnen Knoten darstellen oder einen Untergraphen von Gg.

Zu Beginn werden alle Kanten in Zg_g ;,;; eingetragen. Enthilt eine
Aquivalenzklasse mehr als einen Knoten, dann sind ihre Kontextkompo-
nenten miteinander zu vergleichen. Dies ist fiir alle dargestellten Aqui-
valenzklassen nach Abbildung 4.14 der Fall. Betrachtet man die Kontext-
komponenten zu [b] und [c], so ist die Abbildung fp fiir die Kontextkom-
ponenten einer Klasse gleich. Die Auswertung fiihrt zu keinen Verdnde-
rungen. Betrachtet man die Kontextkomponenten zu [4] und [d], so ist die
Abbildung fp fiir die Kontextkomponenten innerhalb einer Klasse unter-
schiedlich. Kanten mit gleicher Beschriftung und unterschiedlicher Hau-
figkeit werden aus der Menge Zr_f i, in die Menge Vg _p ;s tibertragen.

Abbildung 4.15 zeigt das Ergebnis der Auswertung fiir jede Aquiva-
lenzklasse. Aus der Darstellung sind diejenigen Kanten entfernt worden,
fiir die die Auswertung zu Konsequenzen gefiihrt hat. Jede Aquivalenz-
klasse wird getrennt betrachtet. Eine Kante, z.B. zwischen dem Knoten k4
und ks ist aus der Darstellung von Kontext [a] entfernt, nicht aber aus der
Darstellung von Kontext [d]. Die Abbildung soll zum Ausdruck bringen,
fiir welche Kanten die Auswertung zu Konsequenzen fiihrt. Da die Aus-
wertung nach Aquivalenzklassen getrennt durchgefiihrt wird, sind die
Auswirkungen getrennt nach Aquivalenzklassen dargestellt.

Ist die Auswertung fiir alle Aquivalenzklassen abgeschlossen, dann ist
die Menge Zr_ g j»it bekannt. Abbildung 4.16 zeigt die minimalen Kompo-
nenten. Die Kanten der Menge Zg_ g ;i sind als durchgezogene Pfeile dar-
gestellt. Jeder Zusammenhang, der sich auf der Grundlage von Zg_p ;i
ergibt, stellt eine minimale Komponente dar. Ist ein Knoten nicht durch
Kanten aus Zg_ g j,;y mit anderen Knoten verbunden, so stellt der Knoten
fiir sich eine minimale Komponente dar. Die Menge M fasst alle mini-
malen Komponenten zusammen. Nachfolgend sind die minimalen Kom-
ponenten in ihrer symbolischen Schreibweise durch Aufzidhlen der Knoten
und der Kanten aufgelistet.

Kin = eine minimale Komponente
- o (4.25)
Mg = Menge aller minimalen Komponenten
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Abbildung 4.16: Minimale Komponenten
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Kei=({k} ) Kpy=
K= ({ks} ) K=

( ) {ko, k3, ka}  {ea es}
( )
Kpy= ({ko} {})  KPfp=
( )
( )

{ke,k7,kg} ;{es e7}
{k10, k11, k12 };{e10, €11 }

)
)
)
{ka} {1} )
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Kifs= ({kab{})  KPfi=

K= ({kis};{}

4.3.4 Entwickeln der Komponenten

Eine Komponente ist ein zusammenhingender Untergraph eines gegebe-
nen Graphen. Die Abbildung fp nach Gleichung 4.8 definiert eine Zeichen-
kette, die als Muster der Komponente bezeichnet wird. Das Konzept der
Mustererkennung, das in dieser Arbeit beschrieben wird, basiert auf dem
Vergleich von Mustern unterschiedlicher Komponenten. Um einen Ereig-
nisgraphen Gg auf seine Muster hin zu untersuchen, ist es erforderlich,
den Graphen in Komponenten zu zerlegen, diese auf ihre Muster abzu-
bilden, um sie dann vergleichen zu kénnen. Lassen sich unterschiedliche
Komponenten auf dasselbe Muster abbilden, so handelt es sich nach dem
hier zugrunde liegenden Verstandnis um eine Mustererkennung.

Jede Zerlegung des Graphen ldsst sich bewerten. Je mehr {ibereinstim-
mende Muster erkannt werden, desto besser ist die Bewertung. Die Viel-
zahl der moglichen Zerlegungen des Ereignisgraphen erfordert eine Syste-
matik, um sicherzustellen, dass der gesamte Losungsraum berticksichtigt
wird. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Steuerung der Suche nach Zer-
legungen auf der Grundlage eines Branch-and-Bound-Verfahrens. Hierbei
werden nicht einzelne Kanten variiert, sondern mit jedem Schritt Men-
gen an Kanten. Die Kantenmengen ergeben sich aus der Betrachtung von
Komponenten. Nur diejenigen Komponenten werden betrachtet, die zu
einer Einsparung fithren kénnen. Dies ist fiir Komponenten der Fall, die
(1) sich auf dasselbe Muster abbilden lassen, die (2) mindestens aus zwei
Knoten und einer Kante bestehen und die (3) gleichzeitig und tiberschnei-
dungsfrei als Untergraphen in Gg auftreten.

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Menge der relevanten Komponen-
ten im Vorfeld bestimmt werden kann. Ziel ist es, den Aufwand bei der Be-
stimmung dieser Menge zu minimieren, dabei aber sicherzustellen, dass
alle Losungen ermittelt werden. Das Vorgehen beriicksichtigt die Struktur
des Ereignisgraphen.
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Prinzip: Um die Vollstindigkeit bei der Ermittlung der Menge der
Komponenten sicherzustellen, wird knotenweise vorgegangen. Von ei-
nem Knoten ausgehend, werden all diejenigen Komponenten entwickelt,
die diesen Knoten enthalten. Fiir jeden Zusammenhang, der sich auf der
Grundlage der Nachbarschaft eines Knotens ergibt, wird eine Komponen-
te angelegt und in einer Komponentenmenge vermerkt. Schrittweise wird
der Grad der Nachbarschaft erweitert. Der Umfang an Knoten und Kan-
ten der neu entstehenden Komponenten wichst stetig. Erreicht eine Kom-
ponente eine gewisse Grofle, kann abgebrochen werden. Damit sich das
Muster einer Komponente wiederholen kann, darf eine Komponente nur
maximal halb so groff werden wie der Graph selbst.

Bei dem knotenweisen Vorgehen werden Komponenten entwickelt, die
kleiner sind als die minimalen Komponenten. Weil ihr Einsparpotential
bezogen auf die Bewertung a,, aber kleiner ist als das der minimalen Kom-
ponenten, werden sie niemals Teil einer optimalen Losung sein. Anstatt
jeden Knoten einzeln zu betrachten, werden daher Zellen betrachtet. Jede
minimale Komponente aus M" nach Abschnitt 4.3.3 sei eine Zelle. Diese
sind nicht teilbar. Betrachtet wird das Wachsen der Zellen. Jede Zelle kann
entlang derjenigen Kanten wachsen, fiir die gilt: (1) Sie sind ein Element
des Graphen Gg und (2) sie zeigen von aufien in die Zelle hinein bzw. sie
zeigen von innen aus der Zelle heraus. Der Anfangs- und der Endknoten
einer Kante liegen immer in unterschiedlichen Zellen. Das Wachstum er-
folgt schrittweise entlang genau einer Kante. Mit jedem Wachstumsschritt
entsteht eine neue Zelle. Diese besteht aus den Knoten und Kanten der
jeweiligen Zellen, die den Anfangs- bzw. den Endknoten einer Kante ent-
halten und aus der betrachteten Kante.

Das Wachstum ladsst sich in einem Baum darstellen. Jeder Knoten des
Baums steht fiir eine Zelle und jede Zelle beschreibt eine zusammenhan-
gende Komponente. Die Wurzel eines Baums ist immer eine minimale
Komponente. Mit jedem Schritt in den Baum hinein wird ein Knoten -
Zelle - um eine minimale Komponente - Zelle - erweitert. Das Wachstum
entlang der Kanten zu den Vorgédngern und entlang der Kanten zu den
Nachfolgern wird unabhingig voneinander in getrennten Biumen unter-
sucht. Fiir jede minimale Komponente wird ein Vorgangerbaum und ein
Nachfolgerbaum entwickelt. Alle Komponenten, die sich auf der Grund-
lage des Vorgingerbaums ergeben, werden in der Menge M}, zusammen-
gefasst und diejenigen, die sich auf der Grundlage des Nachfolgerbaums
ergeben, werden in der Menge MY zusammengefasst.

Der Vorganger- und der Nachfolgerbaum, fiir die die Wurzel k € M}"
identisch ist, bilden ein Paar. Jede Komponente aus MZ’k und Mllg K enthilt
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die Knoten und Kanten der gemeinsamen Zelle k. Um alle Komponenten
zu ermitteln, die die Knoten und Kanten der gemeinsamen Zelle k ent-
halten, sind die Knoten des Vorgangerbaums mit den Knoten des Nach-
folgerbaums zu kombinieren. Die obere Schranke fiir den Aufwand zur

Bestimmung der Kombinationen ist O(|M}£k| : |M1§ K|). Nicht alle Kom-
binationen miissen ermittelt werden. Nur diejenigen Kombinationen sind
von Interesse, die nicht grofler sind als die Halfte des Graphen Gg. Das

Ergebnis der Auswertung wird in MXN k zusammengefasst. Die Vereini-
gungsmenge MY umfasst alle Komponenten, die k enthalten.

ME = MPFuMPF UMY (4.26)

MK Menge an Komponenten, die k enthalten

k minimale Komponente k € MZ"
Mg’k Menge an Komponenten aus dem Vorgangerbaum
Mllg * Menge an Komponenten aus dem Nachfolgerbaum

¥ Menge an Komponenten aus der Kombination der
Elemente von von MZ’k und Mg &

Die Auswertung ist fiir jede minimale Komponente des Graphen
durchzufiihren. Die Teilmengen M¥ werden in der Menge My zusammen-
gefasst. Nur diejenigen Komponenten werden tibertragen, die mindestens
zwei Knoten und eine Kante umfassen.

_ k
Mg = U Mg 4.27)
ke Mipin

Mgk Menge aller Komponenten, die mindestens zwei Kno-
ten enthalten und die maximal die Halfte aller Knoten
bzw. Kanten umfasst

M Menge an Komponenten, die k enthalten

k  minimale Komponente k € M}"

Vorgingerbaum: Abbildung 4.17 zeigt das Wachsen der Vorgéngerkom-
ponenten fiir die minimale Komponente K¢''. Jeder Knoten des Baums
hat einen Identifikator. Der Ursprungsknoten wird mit Wurzel bezeichnet.
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Der Identifikator setzt sich aus zwei Zahlern x.y zusammen. Der erste Zah-
ler x ist ein Laufindex. Mit jedem Knoten, der neu entwickelt wird, z&ahlt
x hoch. Sein Wert beschreibt die Reihenfolge, in der der Baum durchlau-
fen wird. Der zweite Zahler y beschreibt die Position in der Reihenfolge
von Kindknoten, die denselben Vater haben. Zur Identifikation reicht be-
reits der erste Zahler x. Der zweite Zdhler dient der Anschauung und ist
nur fiir die Beschreibung des Verfahrens von Bedeutung. Die grau hinter-
legten Knoten stellen nicht teilbare zusammenhédngende minimale Kom-
ponenten dar. Die nicht gefarbten Knoten stellen minimale Komponenten
dar, die nur aus einem Knoten bestehen.
VLY

Der Knoten ks stellt den Wurzelknoten K.\~ des Vorgidngerbaums
dar (4.17(a)). Eine Kante zeigt von auflen in die Zelle hinein. Entlang dieser
v, Kmin

Kante erfolgt die erste Verschmelzung. Es entsteht die neue Zelle K.} ;”
(4.17(b)). Da die Vorgangerzelle aus einer minimalen Komponente mit
drei zusammenhingenden Knoten besteht, werden diese gleichzeitig in

V,Kmin .

die neue Zelle tibertragen. Die Zelle K;'; 1 wird zur aktuellen Zelle. Fiir
den nédchsten Schritt existieren zwei Kanten, die von aufSen in die aktuel-

le Zelle hineinzeigen. Jede Kante wird einzeln betrachtet. Die Reihenfolge
V’Kzzz'sn min

hat keine Bedeutung. Es entstehen die Zellen K., 1 (4.17(c)) und Kgfgs
(4.17(d)). Sind alle Kinder eines Vaterknotens erzeugt, wird das erste Kind
als aktuelles Kind gesetzt und weiter verschmolzen. Es entsteht die Zel-
le Kgffs (4.17(c)). Fiir diese Zelle existieren keine weiteren eingehenden
Kanten mehr. Das Wachstum ist auf diesem Pfad abgeschlossen. Der ak-
tuelle Knoten wird terminiert. Die Aufmerksamkeit wird an den Vater zu-
riickgegeben. Von dem Vater aus wird die Aufmerksamkeit an das néchste

Kind tibertragen, sofern es noch nicht terminierte Kinder gibt. In diesem

Fall wird die Zelle KZ3KZE5 als aktuelle Zelle gesetzt. Es existiert eine einge-
hende Kante. Die Verschmelzung entlang dieser Kante fiihrt aber zu einer
Zelle, die bereits existiert. Bevor eine neue Zelle angelegt wird, wird tiber-
priift, ob bereits eine gleichartige Zelle existiert. Ist dies der Fall, wird kein
Kind angelegt. Alle Komponenten, die sich auf der Grundlage des Vor-
gingerbaums ergeben, werden in der Menge M}, zusammengefasst.

Nachfolgerbaum: Analog zu der Vorgehensweise des Vorgédngerbaums
wird ein Nachfolgerbaum entwickelt. Die einzelnen Schritte sind in Abbil-
dung 4.18 dargestellt. Alle Komponenten, die sich auf der Grundlage des
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o

?

Vv, Kipin VK
(a) KE,Wurzel (b) KE,l.l
Vv Kmin 4 Kmi_n
"E,5 "E5
(0) Koy (d) K3,
\% Kmin
7NE5
(e) Kgyq
Wurzel
VK VK VKR v Ky KRy K
My = {KE,szeI' Kpi1”  Kgoi”  Kpzo”  Kegg }

(f) Vorgangerbaum

Abbildung 4.17: Entwickeln der Vorgiangerkomponenten
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N K N Kipin
(a) KE,WurzeI (b) KE,lAl
NP N KT
(0) Koy (d) K34
N,K”’i"
(e) K15,4.1}S ’

Wurzel
N Kpin N K@i NKp O NKRE N KRN K
My = {Kewurzerr Ken1” Kep1 ™ Kpa1”  Keig

(f) Nachfolgerbaum

Abbildung 4.18: Entwickeln der Nachfolgerkomponenten
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Nachfolgerbaums ergeben, werden in der Menge MY zusammengefasst.

Menge der relevanten Komponenten: Der Vorgénger- und der Nach-
folgerbaum, fiir die die Wurzel identisch ist, bilden ein Paar. Jeder Knoten
dieser beiden Baume reprasentiert eine Komponente, die die Knoten und
Kanten der gemeinsamen Zelle enthilt. Es existieren noch weitere Kom-
ponenten im Graphen mit dieser Eigenschaft. Um alle Komponenten zu
ermitteln, die die Knoten und Kanten dieser Zelle enthalten, sind die Kno-
ten des Vorgdngerbaums mit den Knoten des Nachfolgerbaums zu kombi-
nieren. Nur diejenigen Kombinationen sind von Interesse, die nicht grofier
sind als die Halfte des Graphen Gg.

Fiir die Komponentenmengen aus dem Vorgénger- und dem Nachfol-

gerbaum von Kg"g" und ihre Kombination ergeben sich folgende Mengen:

Vv, Kin VKt VK y Ry Kmin K
My - {KE,Wurzel’KE,l.l Keo1”  Kpsa™ Kpag
N, Kipin N, Kipin NKpin NKpmNK@pn N K
My = {KE,Wurzel’KE,l.l Kpo1”  Kesi”  Keag
VN Kpin
My = {

Die Vereinigung dieser Mengen unter Berticksichtigung der Grofenkrite-
rien fithrt zu der Menge der relevanten Komponenten, die Kg’g” enthalten.

Kmin \4 Kmin \% Kmin \4 Kmin \%4 Kmin
E5  __ "NE5 "NE5 7NE5 ’E,5
MK - { E,Wurzel” KE,l.l ’ KE,Z.l 4 KE,3.2 ’
\4 Kmin N Kmin N Kmin
7"*E,5 7"*E,5 "*E,5
KE,4.1 ’ KE,l‘l ’ KE,2‘1

Diese Auswertung ist fiir jede minimale Komponente vorzunehmen.
Abbildung 4.19 zeigt das Ergebnis der Auswertung. Insgesamt lassen sich
20 Komponenten identifizieren, die sich auf sechs verschiedene Muster
abbilden lassen. Jedes Muster ist als Graph dargestellt. Komponenten, die
sich auf ein bestimmtes Muster abbilden lassen, sind in ihrer symbolischen
Schreibweise durch Aufzidhlen der Knoten und der Kanten unterhalb des
jeweiligen Graphen aufgelistet. Die Komponenten erfiillen die Anforde-
rungen, die aus den Bedingungen (1) und (2) resultieren, die am Anfang
dieses Abschnitts genannt wurden. Fiir dieses Beispiel gibt es keine Kom-
ponenten, die kleiner sind als die minimalen Komponenten. Jede Kom-
ponente besteht aus mindestens zwei Knoten und einer Kante. Keine der
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(o ap—— )

KZ,X ME*E,X RE—E,x

K§ Mgy Re—Ex
a Kby {kp ks ka}  {eae3}
KE 1 ki ko ks, ka ks, kis} {er ez, e3,e4,012} Kb, {ke k7, ks}  {es €7}
Ko {ko k1o, k11, k12, k1a, k1st {eo, €10, €11, €13, €14} Kbs {kio ki ki) {enent
(a) Muster (b) Muster

K{, Me_gx Re—Eqx

Kig  {ki ko ks ka} {e1,e2,¢3}

Ke, Mg, Re_p. Kig {kaks kukish  {ez e3e10}

' K& o {ks ke Kz ks} {es, es, 7}
Kio {kika ks ka kst {eio e11,e13, €14} K&y {ko ko ki kit {eo, eno en}
Ky ko kio, ki, kio kish  {eo, e10,e11, €14} K{ 1, {kw ki ko kis} {ew, en,ena}

(c) Muster (d) Muster
O O,
o
ko)
ke)
O S ) G SR
A
KE Mg« Re-Ex
Kiqs {kn ko, ks, ks, ks} {e1,e, 03,04} KL, Mg, Re_py
K1y {ko ks ka ks, kis} {ez 3,5, 012} ;
KZE,15 {k5rk6/k7/k8/k9} {65,66,87,63} K?]g {k27k3rk4/k5} {82,63,24}
Kg 1 {ko ko ki1, ko kia}  {eo,e10,€11, €13} Kpqg {ke k7, ks ko} {es, 7,68}
Kg 17 {kio ki, kio ks, kis} o {ero enn e1s ens} K"};zo {kio, k11, k12, k14} {ero,e11, €13}
(e) Muster (f) Muster

Abbildung 4.19: Komponenten nach Muster
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Komponenten enthalt mehr als die Hélfte der Knoten bzw. Kanten insge-
samt. Jede Menge an Komponenten, die sich auf dasselbe Muster abbilden
lasst, ist grofser als eins.

Die optimale Losung bzw. die optimalen Losungen sind Zerlegungen
von Gg, die sich aus den Komponenten zusammensetzen, die in Abbil-
dung 4.19 dargestellt sind. Nur diese Komponenten kénnen zu einer giins-
tigen Bewertung a,, fithren, da sie das Potential haben, durch geeigne-
te Kombination Einsparungen aufgrund wiederkehrender Teilprozesse zu
bewirken.

Eine optimale Losung ergibt sich aus einer Kombination dieser Kom-
ponenten. Damit sich eine Einsparung ergibt, miissen gleichzeitig mindes-
tens zwei Komponenten mit demselben Muster zum Einsatz kommen. In
dem néchsten Abschnitt geht es um die Ermittlung tiberschneidungsfreier
Komponentenkombinationen.

4.3.5 Uberschneidungsfreie Komponentenkombinationen

Abbildung 4.19 zeigt eine Einteilung der relevanten Komponenten fiir
das Beispiel aus Abbildung 4.3 entsprechend ihres Musters in Aquiva-
lenzklassen. Da sich die Komponenten derselben Klasse tiberschneiden
konnen, sich iiberschneidende Komponenten aber nicht gleichzeitig unab-
hingige Teilprozesse eines Prozesses sein konnen, werden fiir jede Aqui-
valenzklasse getrennt diejenigen Teilmengen an Komponenten bestimmt,
die tiberschneidungsfrei sind.

Die Ermittlung von Komponentenkombinationen, die sich aus der
Menge der Komponenten einer Aquivalenzklasse bestimmen lassen, er-
folgt auf der Grundlage einer Baumstruktur. Abbildung 4.20 zeigt einen
Baum fiir die Aquivalenzklasse d nach Teilbild 4.19(d). Die hier beschrie-
bene Vorgehensweise fasst die in Abschnitt 4.3.2 Absatz Komponentenkom-
binationen getrennt behandelten Schritte Auflisen der Uberschneidungen und
Kombinieren der iiberschneidungsfreien Komponenten in einer Struktur zu-
sammen. Fiir diese Struktur l4sst sich nachvollziehbar die obere Schranke
des Aufwands angeben.

Prinzip: Betrachtet wird die Komponentenmenge einer Aquivalenzklas-
se. Jeder Kante des Baums ist eine Komponente zugeordnet und jedem
Knoten eine Menge an Komponenten. Diese ergibt sich aus der Vereini-
gung der Komponenten entlang des Pfads. Solange die Menge der Kom-
ponenten eines Knotens iiberschneidungsfrei ist, wird dieser weiter ver-
zweigt.
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Verzweigen: Die Komponenten einer Aquivalenzklasse seien indiziert.
Kinder werden fiir diejenigen Komponenten angelegt, deren Index i gro-
Ber ist als der Index des Vaters. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass die
Menge der Kombinationen ohne Wiederholungen vollstindig ermittelt
wird. Die obere Schranke fiir den Aufwand ist O(n!), wenn n die Anzahl
der Komponenten der betrachteten Aquivalenzklasse beschreibt. Dieser
Aufwand wird nur erreicht, wenn alle Komponenten tiberschneidungsfrei
sind.

Terminieren: Sind die Komponenten, die zu einem Knoten gehoren,
nicht tiberschneidungsfrei, wird seine Komponentenmenge durch die lee-
re Menge ersetzt und der Knoten terminiert. Dieses Vorgehen reduziert
den Aufwand. Je mehr Uberschneidungen es gibt, desto grofer ist die Ein-
sparung.

Nachdem der Baum entwickelt ist, stehen die Komponentenkombina-
tionen fest. Diejenigen, mit mehr als zwei Elementen, kénnen zu einer Ein-
sparung fithren. Fiir das Beispiel sind diese in der Abbildung 4.20 durch
ihre Umrandung hervorgehoben und durch die Bezeichner C?I\/I” benannt.

K
Die obere Schranke betragt 5! = 120. Der realisierte Aufwand dagegen
umfasst nur 25 Knoten.

Fiir jede Aquivalenzklasse ist getrennt ein eigener Baum zu entwi-
ckeln. Die Menge aller Komponentenkombinationen ergibt sich aus der
Vereinigung.

Ck = U G
ﬁEMK/AK K (428)

Ck Menge aller tiberschneidungsfreien
Komponentenkombinationen

Mg/ Ak Quotientenmenge: Menge aller
Aquivalenzklassen

Ax Aquivalenzrelation

Cami, tiberschneidungsfreie Komponenten-
kombination einer Aquivalenzklasse

Abbildung 4.21 zeigt alle iiberschneidungsfreien Komponentenkombina-
tionen fiir das betrachtete Beispiel.
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Abbildung 4.20: Komponentenkombinationen fiir Muster d
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1 b b b
MK - {KE,B'KE,AI'KE,S}

_ b b
Mg = {K§, Kg,} Cupy = {Kes Kpyl
_ b b
Cyen = {K&,Ki,} CMZ,Z - {KE,S'KE,S}
Kl = E1/™E2 _ b b
: CM@,s = {KEA’ KE,5}
CM,{A = {Kg’,s' KZA, Klé,s}
(a) Muster (b) Muster

o<
O

< Mﬁ = {Kg,sfK[é,‘)rK%Jo'K[é,n/Kglz}
u _ d _ d  qed q
CMz,l = {Kﬁ/s, Kiyo} CM"’<,Z = {Kgg Kgio Ken}
d  qed _ d  qed d
My = {Kfe Kiel Cuis = {KEgKend Cauga = {KEg KiioKgp}
_ d  qed _ d  qed q
c — (K. KC CM"K,5 = {KE,ermz} CM"K,G = {KE,9’KE/10’KE,11}
min = Ky Kie) Cyty = {KioKE b Cuug = {Kig KL KE .}
M7 = { E9 E,w} M8 E,9 E 100 NE12
_ d  red d _ d  red
CM2,9 - {KE,Q/ KE,ll } CMMD = {KE,Q/ KE,lz}
_ d d _ d d
CdMK,11 = {KE/l[]'KdE,ll} Coen = {KE 10 Kg 12}
(c) Muster (d) Muster

(oo
D

My = {KEJS'K%,l4’KE,15’KFE,16'K?E,17} Mﬁ = {Ké/lleé,l‘)’Ké,ZO}
Cug1 = {Kgis Kiae} Cufn = {Ké,ls/K{z,m}
— e e
Cumyo = {Kgis Kior} Cory = (KL o KL o}
Caes = {K& K&} ko A
% E14 B E16 c ., = {Kf KL }
Crgs = {KwKiy) M3 ;’19 5’20 ;
Cums = {KiisKipph Cufs = {Kg 18- Ke 19 Ki 20}
(e) Muster (f) Muster

Abbildung 4.21: Komponentenkombinationen nach Muster
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4.3.6 Bewertung von Komponentenkombinationen

Im Rahmen des Branch-and-Bound-Verfahrens variiert mit jedem Schritt
die Menge der Komponenten. Welche Komponenten in einem Schritt hin-
zukommen bzw. wegfallen, ist abhdngig von den tiberschneidungsfreien
Komponentenkombinationen. Die Reihenfolge, in der die Komponenten-
kombinationen bei der Variation berticksichtigt werden, hat einen Einfluss
auf den Losungsaufwand des Verfahrens. In diesem Abschnitt geht es um
die Bewertung von Komponentenkombinationen. Sie erlaubt es, unter-
schiedliche Komponentenkombinationen miteinander zu vergleichen und
sie zu ordnen.

Ohne die optimale Losung zu kennen, ldsst sich keine optimale Reihen-
folge in der Menge aller Komponentenkombinationen bestimmen. Hierin
besteht daher nicht die Motivation fiir die Bewertung. Ziel der Bewertung
ist es, ein effizientes Abschdtzen an den Knoten zu ermdglichen, um den
Losungsaufwand durch das Eingrenzen des Losungsraums herabzuset-
zen. Die Abschitzung an einem Knoten priift, ob fiir die Spezifikation der
verbleibenden Menge an Knoten und Kanten der noch verfiigbare Auf-
wand ausreicht oder nicht. Reicht er nicht aus, kann auf eine Verzwei-
gung des aktuellen Knotens verzichtet werden. Gelingt es, die Kinder ei-
nes Knotens so zu ordnen, dass das Einsparpotential der Komponenten-
kombinationen mit jedem Kind kleiner wird, dann betrifft die Abschét-
zung eines Kindes zwangslaufig auch alle nachfolgenden Kinder.

Ein Kriterium, das diese Anforderungen erfiillt, folgt aus der normier-
ten Bewertung 1z (Zg) nach Gleichung 4.13. Sie kann als MaS8 fiir das Ein-
sparpotential einer Komponentenkombination interpretiert werden, das
sich durch die Berticksichtigung wiederkehrender Teilprozesse ergibt. An
jedem Knoten des Entscheidungsbaums, der verzweigt wird, existiert eine
Menge an Komponentenkombinationen. Fiir jede Komponentenkombina-
tion wird ein Kind angelegt. Auf der Grundlage der normierten Bewer-
tung wird eine Reihenfolge fiir die Kindknoten festgelegt. Die Reihenfolge
ordnet die Kinder nach ihrem Einsparpotential. Reicht das Einsparpoten-
tial einer Komponentenkombination nicht mehr aus, um mit dem verblei-
benden Aufwand auszukommen, konnen der aktuelle Knoten und auch
die nachfolgenden Kindknoten terminiert werden.

Eine Komponentenkombination wird in diesem Zusammenhang als
ein Graph bzw. eine Zerlegung aufgefasst, die nach der folgenden Glei-
chung ausgewertet werden kann:

nz(Zg) = p siehe Gleichung 4.13
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Die Terme berechnen sich auf der Grundlage der Gleichungen:

a(Ge) = [Mg|+ [Rp—l siehe Gleichung 4.11
az(Zg) = |Mg|+ ¥ a(x) siehe Gleichung 4.12
xeMp

Fir Zr und Gg werden die Komponentenkombinationen eingesetzt. Die
Auswertung az(Zg) liefert den Aufwand fiir eine Komponentenkombi-
nation unter Berticksichtigung der wiederkehrenden Teilprozesse. Dieser
Aufwand wird auf die Anzahl der Knoten und Kanten bezogen, aus de-
nen die Komponentenkombination besteht. Die Auswertung von a(Gg)
liefert genau diese Anzahl. Der Quotient aus az(Zr) und a(Gg) stellt eine
Normierung dar. Die normierte Bewertung einer Komponentenkombina-
tion liefert einen Wert, der grofser ist als 0 und immer kleiner ist als 1. Der
Abstand des Werts zu dem Wert 1 beschreibt das Einsparpotential.

In der nachfolgenden Berechnung wird stellvertretend, am Beispiel der
Komponentenkombinationen C und C nach Abbildung 4.22, die

M, 4

M2

f
KE,IB

K/E,zn

(@) CMﬁ,z = {K]I;,IS’ Ké,zo} (b) CMQ i {Ké,mrKé,w' Kjg,zo}

Abbildung 4.22: Komponentenkombinationen

normierte Bewertung ermittelt. Da sich alle Komponenten auf dasselbe

Muster abbilden lassen, wird fiir beide willkiirlich die Komponente KJE(’18
als Reprasentant ausgewdhlt.

Zpbzw. G C C

E DZW- ©E M2 M 4
Menge der {K£,18/ K}I;,ZO} {Kjg,wf Ké,w/ Kjg,zo}
Komponenten Mg
Représentanten- { KJ‘,;l st {K}‘;18 }

system Mg
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az(Cpyr,) = ‘{K£,18'K£,20}|+“(K£18) = 247 - 9
M,
aZ(CM£,4) = ‘{K£,18/K£,19f1<£,2o}‘+a(K£,1g) = 3+7 = 10
a(CMﬁ,z) = ”(Kgls)"‘“(ngo) = 747 - 14
a(Chyry) = a(Kf 1) +a(Kh o) +a(Khyy) = 74747 = 21
nz(Cyr,) = —m— = o = 064
( MK,Z) u(CMéa) 14
aZ(CMf 4) 10
nz(Cpry) = —=—75 = 57 = 048
( MK,4) H(CM£’4) 21

Abbildung 4.23 zeigt die normierten Bewertungen aller Komponenten-
kombinationen. Entsprechend dieser Bewertungen werden die Kinder ei-
nes Knotens aufsteigend geordnet. Komponentenkombinationen mit der
kleinsten normierten Bewertung haben das grofite Einsparpotential.

Ein Knoten des Entscheidungsbaums, der verzweigt wird, ist ver-
kniipft mit einer Menge an Knoten und Kanten, die noch nicht fixiert sind.
Thre Anzahl sei die Summe aus anzg,oren + ANZKanten. Die normierte Be-
wertung nz(C Mﬁ,x) erlaubt es, ohne die betroffenen Knoten und Kanten

zu analysieren, einen verbleibenden, mindestens erforderlichen Aufwand

zu ermitteln. Bildet man das Produkt aus anzg,oten + AnZganten und der

normierten Bewertung nz(C,» ,), ergibt sich eine Abschitzung fiir den
K/

erforderlichen Aufwand'® am aktuellen Kindknoten. Ist der erforderliche
Aufwand gro8er als der verbleibende verfiigbare Aufwand, so kann der
aktuelle Kindknoten terminiert werden. Dies trifft auch fiir alle nachfol-
genden Kindknoten zu, weil diese nach der normierten Bewertung auf-
steigend geordnet sind. Das Kriterium erlaubt es, alle nachfolgenden Kin-
der, die denselben Vater haben wie der aktuelle Kindknoten, und ihre Teil-
baume von der Suche auszuschliefien, ohne dabei Gefahr zu laufen, eine
optimale Losung zu verpassen.

4.3.7 Algorithmus

In diesem Abschnitt wird der Algorithmus fiir die Suche nach optima-
len Zerlegungen behandelt. Seine Betrachtung bringt die beschriebenen

10 siehe Abschnitt 4.3.2 Terminieren (Bounding)



nz(Cyg1) = 059

(a) Muster

nz (CM;J) = 0.61

(c) Muster

(e) Muster

121

(o ap—— )

nz(Cpppg) = 0.59

nz(Cpp) = 070 x = 1,23
(b) Muster
oK
O
Oy
HZ(CM;Q,X) = 048 X = 2,4,6,8

nz(Cpy) = 064 x = 1,35709,...,12

(d) Muster

oK

O

nz(Cyg,) = 048 x = 4
nZ(CMi”{) = 0.64 x =

(f) Muster

Abbildung 4.23: Normierte Bewertung der Komponentenkombinationen
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Aspekte in einen Zusammenhang. Der Algorithmus 14 beschreibt prin-
zipiell, wie die Entwicklung des Entscheidungsbaums ablduft, nachdem
dieser initialisiert ist. Er umfasst das Verzweigen und das Terminieren der
Knoten. Jeder Schritt wird zeilenweise erldutert.

Algorithmus 1: Suche nach optimalen Zerlegungen

Algorithmus : verzweige
Input : wq,Cx
1 Aw, <Wqo.holeAufwand();
2 if awg, > awopr then

3 return;
4 CMp < Ck.holeMininimaleKombination ();
K

5 while CMﬁ # null do

6 gf;!f) < wn.holeAbschaetzung (Cyp);
K

7 if awopt — Awg < aff,{) then
8 t break;

9 W Kind & Wq.erzeugeKind (CM[’Q);

10 Ck Kind < W kind-holeVerbleibendeKombinationen (Ck);
11 verzwelge (Wq kind,CK Kind) ;

12 CK.entferne(CMﬁ);

13 Cyp < Cx-holeMininimaleKombination ();
K

=

4 registriere (wq);

1. Der Vektor wq, enthélt variable und fixierte Kanten. Fiir den fixier-
ten Anteil ldsst sich ein Aufwand bestimmen. Der Aufwand a, be-
schreibt den bereits verzehrten Aufwand zur Spezifikation der Kan-
ten aus den Mengen Zg_r o und Sg_g .

2. Ist der verzehrte Aufwand aw,, grofer als der mit der aktuell bes-
ten Losung verbundene Aufwand 4, 0pt, dann kann dieser Knoten
terminiert werden.
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11.
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. Der aktuelle Knoten wird terminiert. Die Suche wird fiir den Vater

fortgesetzt.

. Aus der Menge der verbleibenden Komponentenkombinationen Ck

wird diejenige ermittelt, fiir die die normierte Bewertung minimal
ist. Diese Komponentenkombination wird in C,;» gespeichert.
K

. Geordnet nach Einsparpotential wird in einer Schleife tiber die Ele-

mente von Cg nacheinander jede Komponentenkombination C,»
K
betrachtet. Diese Schleife sorgt fiir das Verzweigen eines Knotens.

. Fur die Menge der nicht fixierten Kanten Vr_r o wird der Aufwand

rf

af,vo ermittelt, der mindestens erforderlich ist, um diese zu fixieren.
Der Aufwand berechnet sich auf der Grundlage des Vektors w und
der normierten Bewertung von C, ;».

K

. Ist der verfiigbare Aufwand a, opt — aw,, kleiner als der erforderliche

Aufwand aw/;, dann wird die Schleife abgebrochen.

. Die Verzweigung des aktuellen Knotens wird abgebrochen. Die ver-

bleibenden Komponentenkombinationen in Cx werden nicht mehr
beriicksichtigt. Weil die Komponentenkombinationen in Cx nach
Einsparpotential geordnet entnommen werden, kann fiir die verblei-
bende Menge an Kindknoten ausgeschlossen werden, dass sie zu ei-
ner optimalen Losung fiihren.

. Der Vektor wq, king wird angelegt. Die Kantenmengen Zr_g, VE_g

und Sg_g von w jng beriicksichtigen gegeniiber denen von wq, die
zusitzliche Komponentenkombination C, ;v .
K

Fiir den Vektor wq ;4 ist die Menge der Komponentenkombinatio-
nen zu bestimmen. Die Komponentenkombinationen aus C M die

fiir wq king von Bedeutung sind, diirfen nur aus Kanten bestehen,
die in VE_g kiuq enthalten sind. Sie werden in der Menge Ck ing zu-
sammengefasst.

Fiir den Vektor wn und die Komponentenkombinationen Cg gin4
wird der Algorithmus verzweige rekursiv aufgerufen (Tiefensuche).

Die letzte Komponentenkombination C M. wird aus Ck entfernt. Die
Menge Cx wird mit jedem betrachteten Kind Kleiner.
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13. Durch den erneuten Aufruf von holeMinKomb wird das néchste Ele-
ment aus der verbleibenden Menge an Komponentenkombinationen
Ck ermittelt, fiir das die normierte Bewertung minimal ist. Die Ver-
zweigung setzt sich fort, bis die Menge Ck leer ist oder ein terminie-
rendes Kriterium greift.

14. Bevor die Auswertung an einem Knoten abgeschlossen ist, wird das
aktuelle Prozessmodell w registriert. Seine Bewertung a,,(w) wird
mit der Schranke a0 verglichen. Ist die Bewertung besser oder
gleich der bisher besten gefundenen Losung, ersetzt bzw. erganzt
das Prozessmodell die Elemente in der Menge (),,;. Der Wert ac, o
ist entsprechend anzupassen.

4.3.8 Verlauf des Algorithmus

Abbildung 4.24 stellt den Verlauf des Algorithmus 14 dar. Entlang der Ab-
szisse sind die Bewegungen im Baum angetragen. Jeder Schritt von einem
Knoten des Entscheidungsbaums zu einem anderen wird als Bewegung
aufgefasst. Es werden sowohl die Bewegungen in den Baum hinein als
auch die Bewegungen wieder heraus gezahlt.

Das obere Diagramm stellt zwei Groflen dar, eine als abgestuften Ver-
lauf und die andere schrittweise als Impulsstrich. Der abgestufte Verlauf
zeigt die Bewertung 4, opt- Die Impulsstriche geben an, wie viele Knoten
und Kanten in einem Schritt durch Komponentenkombinationen fixiert
sind. Sowohl der Verlauf als auch die Impulsstriche sind auf die Anzahl
der Knoten und Kanten des zugrunde liegenden Ereignisgraphen nor-
miert.

Das untere Diagramm stellt ebenfalls zwei Groflen dar. In der Rich-

tung der positiven Ordinaten ist der verfiigbare Aufwand avweg{ in einem

Schritt angetragen und in der negativen Richtung der erforderliche Auf-
wand aff,{l,i. Beide sind auf die Anzahl der Knoten und Kanten des zu-
grunde liegenden Ereignisgraphen normiert. Ihre Differenz fithrt zu dem
abgestuften Verlauf.

Fiir die Interpretation der Diagramme ist eine Leserichtung zu beach-

ten. Sie ergibt sich aus der Buchstabenfolge.

A. Mit der Initialisierung des Entscheidungsbaums wird ein initiales
Prozessmodell w;,;; ermittelt. Dieses stellt eine Zerlegung des be-
trachteten Graphen in seine minimalen Komponenten dar. Die Be-
wertung von wy, i, fiihrt zu einer ersten oberen Schranke a.,op:.
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Abbildung 4.24: Verlauf des Algorithmus

Normiert auf die Anzahl der Knoten und Kanten des zugrunde lie-
genden Ereignisgraphen ergibt sich ein Wert, der kleiner ist als eins.

. Zu diesem Zeitpunkt hat noch keine Bewegung stattgefunden. Im

Schritt null ist der Anteil der fixierten Knoten und Kanten null. Der
aktuelle Knoten ist der Wurzelknoten.

. Fir den Wurzelknoten wird aus der Menge der Komponentenkom-

binationen diejenige mit minimaler normierter Bewertung ermittelt.

Ist fiir die ausgewéahlte Komponentenkombination die Differenz aus
verf

wao und dem erforderlichen Aufwand

dem verfiigbaren Aufwand a

a%{m grofier als null, dann ist ein Kind anzulegen. Das Anlegen eines

Kindes ist eine Bewegung in den Baum hinein. Der aktuelle Schritt
wird hochgezahlt.

. Durch das Einsetzen der ersten Komponentenkombination springt

der Anteil der fixierten Knoten und Kanten hoch. Fiir den aktuellen
Knoten wird der Vektor w,, ; bestimmt. Die Menge der Komponen-
tenkombinationen wird auf Vg_g; angepasst.

. Fur den aktuellen Knoten ldsst sich keine weitere Komponenten-

kombination ermitteln. Die verbleibende Menge an variablen Kan-
ten Vg_g 1 reicht nicht aus, um mindestens zwei weitere Komponen-
ten, deren Muster gleich ist, sich aber von denen der bereits einge-
setzten Komponenten unterscheidet, einsetzen zu konnen. Der aktu-
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elle Knoten wird nicht weiter verzweigt. Abschlieflend wird fiir das
Prozessmodell w; gepriift, ob es eine bessere Losung reprasentiert,
als die bisher beste gefundene Losung. Da der Verlauf von a.,opr zwi-
schen dem Schritt eins und Schritt zwei fillt, ist dies der Fall. Seine
Bewertung fiihrt zu einem neuen Optimum. Das Prozessmodell w;
wird als neue beste Losung registriert. Es folgt eine Bewegung zu-
riick zu dem Wurzelknoten.

Die Komponentenkombination, die zu dem ersten Kind gefiihrt hat,
wird verworfen.

Fiir den Wurzelknoten wird die ndchste Komponentenkombinati-
on mit minimaler normierter Bewertung ermittelt. Die Differenz aus

dem verfiigbaren Aufwand ab’

02
erf
w02

und dem erforderlichen Aufwand

Aw, , ist grofer als null. Das nédchste Kind wird angelegt.

Dieses Vorgehen setzt sich kontinuierlich fort. In diesem Beispiel ist
bereits nach dem ersten Schritt eine beste Losung ermittelt. Bessere
werden nicht gefunden. Zu welchem Zeitpunkt weitere, gleichwer-
tige Losungen gefunden werden, geht nicht aus dem Diagramm her-
vor. An dem abgestuften Verlauf der Differenz aus dem verftigbaren

erf erf

Aufwand an und dem erforderlichen Aufwand ay, ; ist zu erken-
nen, dass die Komponentenkombmatlonen in der Relhenfolge ihres
Einsparpotentials eingesetzt werden. Die Differenz wird kontinuier-
lich kleiner. Zu keinem Zeitpunkt wird mehr als eine Komponenten-
kombination eingesetzt. Dies ist daran zu erkennen, dass der Anteil
der fixierten Knoten und Kanten in aufeinander folgenden Schritten
nicht ansteigt. Jede Bewegung in den Baum hinein wird durch eine
Bewegung aus dem Baum heraus unterbrochen. Jeder Impulsstrich
steht somit fiir ein Kind des Wurzelknotens. Insgesamt werden 13
Kinder entwickelt.

In Schritt 25 ist das 13. Kinder der aktuelle Knoten. Es existiert keine
weitere Komponentenkombination. Der aktuelle Knoten wird termi-
niert.

Die Suche fillt zuriick auf den Wurzelknoten.

Fiir den Wurzelknoten wird die ndchste Komponentenkombinati-
on mit minimaler normierter Bewertung ermittelt. Die Differenz aus

erf

dem verfiigbaren Aufwand ”on,ze und dem erforderlichen Aufwand
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af,\r,{),% ist kleiner als null. Fiir die ausgewé&hlte Komponentenkombi-

nation muss kein Kind angelegt werden. Alle verbleibenden, noch
nicht eingesetzten Komponentenkombinationen - 14 von 27 - wiir-
den ebenfalls einen Wert liefern, der kleiner ist als null. Entspre-
chend braucht auch fiir diese kein Kindknoten angelegt zu werden.
Der aktuelle Knoten kann terminiert werden. Weil der aktuelle Kno-
ten der Wurzelknoten ist, ist die Suche abgeschlossen. Abbildung
4.25 zeigt die gefundenen Zerlegungen.
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(a) Beispielprozess

090 oo

(b) Prozessmodell w1 (c) Prozessmodell wopi
OO O

s/ N
(d) Prozessmodell wopt,3 (e) Prozessmodell wop; 4

(f) Prozessmodell w5

Abbildung 4.25: Optimale Losungen



Kapitel 5

Auswertung exemplarischer
Beispiele

Fiir die Modellierung von Bauabldufen auf der Grundlage des in Kapitel
3 beschriebenen Ansatzes entscheidet die Zerlegung des Projekts in Leis-
tungsgegenstande tiber den entstehenden Spezifikationsaufwand. Jedem
Leistungsgegenstand ist ein Leistungsprozess zuzuordnen. Fasst man die
Zustandsgraphen der einzelnen Leistungsprozesse in einem Graphen zu-
sammen, so entsteht ein Gebilde aus unabhéngigen Komponenten - ei-
ne fiir jeden Leistungsgegenstand. Durch die Spezifikation von Voraus-
setzungen fiir Vorgdnge nach Abschnitt 3.4.3 lassen sich diejenigen Ab-
hédngigkeiten ermitteln, die die unabhidngigen Komponenten miteinander
in Beziehung setzen. Spezifikationsaufwand ergibt sich aus dem Anlegen
von Vorlagen fiir Leistungsgegenstande und Leistungsprozesse, dem An-
legen von projektspezifischen Auspragungen und der Spezifikation von
Voraussetzungen. Je nach Einteilung in Leistungsgegenstande kann der
resultierende Spezifikationsaufwand variieren.

Durch das Erkennen von Mustern in Zustandsgraphen lassen sich fiir
ein Projekt riickwirkend Zerlegungen in Leistungsprozesse ermitteln, de-
ren Muster als Leistungsprozessvorlagen interpretiert werden konnen.
Zerlegungen, flir die der ermittelte Spezifikationsaufwand minimal ist,
werden als optimal betrachtet. Die im Rahmen einer optimalen Zerlegung
ermittelten Muster bilden eine Basis an optimalen Leistungsprozessvorla-
gen fiir ein konkretes Projekt.

In diesem Kapitel wird zum einen an exemplarischen Beispielen auf
das Verfahren der Mustererkennung eingegangen und zum anderen eine
Gegentiberstellung der Leistungsprozessvorlagen vorgenommen. Auf der
einen Seite stehen die Leistungsprozessvorlagen, die fiir die Modellierung
des zugrunde liegenden Prozessmodells eingesetzt wurden und auf der

129
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anderen Seite stehen die Leistungsprozessvorlagen, die als Ergebnis der
Mustererkennung berechnet werden.

In Abschnitt 5.1 Beispiel 1: Herstellung von Wiinden wird ein Beispielpro-
zess eingefiihrt, der der Gegentiberstellung zugrunde liegt. Die Betrach-
tungen erfolgen auf der Grundlage von Ereignisgraphen. Es wird auf die
folgenden Schritte eingegangen: (1) Zerlegen des Projekts in Leistungsge-
genstdande, (2) Zuordnen von Leistungsprozessvorlagen und (3) Spezifika-
tion von Voraussetzung.

5.1 Beispiel 1: Herstellung von Wianden

Betrachtet wird die Herstellung von vier Mauerwerkswénden, an denen
unterschiedliche Arbeiten verrichtet werden. Abhidngig von den Raumen,
die diese Wande begrenzen, seien zusatzlich Elektro- und/oder Sanitérin-
stallationen vorzunehmen. Fiir die vier Wande existieren acht Wandober-
flachen, an denen zum Teil unterschiedliche Mafinahmen vorgenommen
werden. Alle Wandoberflachen seien verputzt. Es fallen somit Tatigkeiten
an, die das Mauern, Verputzen, Verlegen von Leitungen, AnschliefSen von
Apparaten, Anschlieflen von Armaturen u.s.w. betreffen.

Zwei Wande seien gleichartig. Auf beiden Oberflachen werden sowohl
Elektro- als auch Sanitarinstallationen vorgenommen. Die dritte Wand er-
halte auf einer ihrer Oberflachen eine Elektroinstallation und die vierte
Wand erhalte auf einer ihrer Oberfldchen eine Sanitarinstallation. Das be-
trachtete Projekt wird in die folgenden 10 Leistungsgegenstinde einge-
teilt:

Seite A Wand Seite B

Seitea1 — Wand; — Seiteg,
Seitean — Wand, — Seitepp
Seiteas — Wands

Wandy — Seitega

Die unterschiedlichen Seiten einer Wand werden mit A und B bezeichnet.
Um einen Bezug zwischen den Leistungsgegenstinden Wand und Sei-
te herzustellen, erhilt eine Seite zusétzlich den Index der zugehorigen
Wand.

Die Einteilung geht davon aus, dass das Mauern und das Verputzen ei-
ner Wand unabhingig von den Installationen an ihrer Oberfldche betrach-
tet wird. Die Installationen auf den Wandoberflichen werden als eigen-
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standige Leistungsgegenstdnde betrachtet. Fiir jede Wand wird ein Leis-
tungsgegenstand Wand; angelegt. Von den acht Wandoberflachen brau-
chen zwei nicht weiter berticksichtigt zu werden. Es fallen keine weiteren
Mafinahmen auf ihren Oberfldchen an. Fiir diejenigen Wandoberfldchen,
auf denen eine Installation vorgenommen wird, wird ein Leistungsgegen-
stand Seite, ; angelegt.

Jedem Leistungsgegenstand Wand; wird ein Leistungsprozess zuge-
ordnet, der aus der Leistungsprozessvorlage verputzte Mauerwerkswand
abgeleitet ist. Hierbei handelt es sich um eine Prozessvorlage, die das
Mauern der Wand beschreibt und das Verputzen auf beiden Seiten (siehe
Abbildung 5.1 verputzte Mauerwerkswand). Von den verbleibenden sechs
Wandoberflichen unterscheiden sich drei in ihrer Herstellungsweise. Fiir
die sich unterscheidenden Herstellungsweisen werden entsprechende
Leistungsprozessvorlagen entwickelt. Abbildung 5.1 zeigt die Leistungs-
prozessvorlagen als Ereignisgraphen. Elektroinstallation beschreibt das

Q

verputzte
Mauerwerkswand

- gestrichen

- gemauert

e5 - angeschlossen und getestet

¢ - Abwasserleitung angeschlossen
eg - Schlitze geschlossen

e¢ - Apparate eingebaut

e - Waschbeckenarmatur angeschlossen
@ 0 @ eg - Leitungen verlegt
e§ - verputzt
D ”

ef - Fliesen verlegt

@ Elektro- und ei] - Waschbecken montiert )
Sanitirinstallation e, - Waschbeckenarmatur montiert
ef; - Schalter eingebaut
e, - geschlitzt

Abbildung 5.1: Leistungsprozessvorlagen
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Verlegen von Leitungen und Tatigkeiten im Rahmen einer Elektroinstalla-
tion. Sanitarinstallation beschreibt das Verlegen von Leitungen und Tétig-
keiten im Rahmen einer Sanitdrinstallation. Die dritte Leistungsprozess-
vorlage Elektro- und Sanitérinstallation ist eine Kombination aus den bei-
den vorherigen. Folgende Zuordnung wird fiir die Leistungsgegenstiande
vorgenommen:

Leistungsgegenstand — Leistungsprozessvorlage

Wand, — verputzte Mauerwerkswand
Wand, — wverputzte Mauerwerkswand
Wands — wverputzte Mauerwerkswand
Wandy — wverputzte Mauerwerkswand
Seitea1 — Elektroinstallation

Seiteg1 — Elektro — und Sanitirinstallation
Seitean — Elektroinstallation

Seitegp, — Elektro — und Sanitirinstallation
Seitea3 — Elektroinstallation

Seitegy — Sanitirinstallation

Auf der Grundlage der Zuordnung der Leistungsprozessvorlagen zu
den Leistungsgegenstdnden wird ein Prozessmodell generiert. Abbildung
5.2 zeigt das Resultat. Fiir jeden Leistungsgegenstand existiert ein Leis-
tungsprozess. Diese stellen unabhéngige Komponenten dar.

Alle dargestellten Ereignisse sind das Ergebnis eines Vorgangs. Die
Vorgiange sind nicht mit dargestellt. Die Spezifikation von Voraus-
setzungen fiir Vorgdnge nach Abschnitt 3.4.3 liefert diejenigen Kanten, die
die unterschiedlichen Komponenten miteinander in Beziehung setzen. Bei
der gegebenen Einteilung in Leistungsgegenstande sind fiir folgende Vor-
génge Voraussetzungen anzugeben: schlitzen, verputzen, Fliesen verlegen
und streichen. Das Schlitzen einer Wand, um Leitungen verlegen zu kon-
nen, setzt ihre Existenz voraus. Sie mufs den Zustand gemauert erreicht
haben. Bevor die Wand verputzt werden kann, sind die Schlitze zu schlie-
Ben. Daraufhin folgt das Fliesen bzw. Streichen der Wand. Eine detaillier-
te Aufstellung der zusétzlich zu spezifizierenden Voraussetzungen ist in
Abbildung 5.3 dargestellt. Die sich aus den Voraussetzungen ergebenden
Kanten sind als gestrichelte Kanten in den Gesamtprozess in Abbildung
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e18
€19
€20

Elektro
D)

Seite 4,1 - Wand gestrichen

Wands - gemauert

Seite 4, - Installation angeschlossen
und getestet

Seitep - Abwasserleitung
angeschlossen

Seitep 4 - Schlitze geschlossen

Seitep» - Apparate eingebaut

Seitep s - Waschbeckenarmatur
angeschlossen

Seite, > - Apparate eingebaut

Seitey 3 - Leitungen verlegt

Seite 3 - Schlitze geschlossen

Seitep,, - Wand gestrichen

Wand, - verputzt

Seitep; - Fliesen verlegt

Seitep; - Leitungen verlegt

Wandy - verputzt

Seitep 4 - Waschbecken montiert

Seite 4 3 - Installation angeschlossen
und getestet

Seitep,, - Waschbecken montiert

Seite, - Leitungen verlegt

Seiteg; - Wand gestrichen

€29

g

€31
€3;
3
€34

€36
ey
€38
€39

Seitep, - Waschbeckenarmatur
montiert

Seite 3 - Apparate eingebaut

Seiteg - Schalter eingebaut

Seitep ) - geschlitzt

Wand, - verputzt

Wand, - gemauert

Seite, 1 - Installation angeschlossen
und getestet

Seitep 4 - Abwasserleitung
angeschlossen

Seitep,, - Schalter eingebaut

Seitep, - Apparate eingebaut

Seitep,, - Fliesen verlegt

Seitep s - geschlitzt

Seitey - geschlitzt

Seitep; - Abwasserleitung
angeschlossen

Seitep,, - Fliesen verlegt

Wand, - gemauert

Wand, - verputzt

Seite, 1 - Leitungen verlegt

Seites ) - geschlitzt

60

€62
63
C64
65

Elektro

Seite ; - Waschbeckenarmatur
montiert

Seitep 4 - geschlitzt

Seite, 5 - Wand gestrichen

Seitep; - Installation angeschlossen
und getestet

Seitep,; - Waschbecken montiert

Wands - verputzt

Seitep,, - Schlitze geschlossen

Seite 5 - Schalter eingebaut

Seitea - Apparate eingebaut

Wandy - verputzt

Seitep 4 - Waschbeckenarmatur
montiert

Wand, - gemauert

Seitey 3 - geschlitzt

Seitep 4 - Leitungen verlegt

Seitep, - Leitungen verlegt

Seitep,y - Installation angeschlossen
und getestet

Wands - verputzt

Seite 4,1 - Schalter eingebaut

Seite 42 - Schlitze geschlossen

Seitep,, - Schlitze geschlossen

Seitep, - Waschbeckenarmatur
angeschlossen

Seiteg, - Waschbeckenarmatur
angeschlossen

Seite; - Schlitze geschlossen

Seite 3 - Schalter eingebaut

Seite, » - Wand gestrichen

Wand, - verputzt
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Abbildung 5.2: Prozessmodell - Generierter Gesamtprozess ohne Voraus-
setzungen
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_—— Elekiro

Voraussetzung Vorgang Ergebnis Kante
Wand 1
€37 | Wands - verputzt - --(__streichen __}———ex | Seitep,; - gestrichen = G-
ey | Wand, - verputzt - -~ Fliesen verlegen }———es1 [ Seifen, - Fliesen verlegt = @ »@
€46 | Seiteg) - Schlitze geschlossen »--------- o Verputzen  }———es; | Wand; - verputzt = -y
35 | Wand, - gemavert schlitzen }———eay | Seitep,; - geschlitzt = ey
€36 | Wand, - gemauert - --(__schlitzen __}——eso | Seiten,; - geschlitzt = <)
€2 | Seiteq - Schlitze geschlossen »--------- o Verputzen  }———eys | Wand, - verputat = oK
e | Wandy - verputzt --eeeeo ostreichen  }———<er | Seites; - gestrichen = -y
Wand 2
e | Wandy - verputzt  Heeeeeeoe- o(__streichen __}———eyy [ Seite, - gestrichen = @y
e1a | Wand, - verputzt - -~ Fliesen verlegen }———eys [ Seifen, - Fliesen verlegt = @@
e50 | Seitey, - Schlitze geschlossen Verputzen  }———ery | Wand; - verputzt = Ky
51 | Wands - gemavert schlitzen J——ex; | Seitey; - geschlitzt = Ky
es1 | Wand, - gemauert schlitzen  }———ex; | Seite, - geschlitzt = <)
€55 | Seitea - Schlitze geschlossen Verputzen  }——egs | Wand; - verputzt = -
eqs | Wand, - verputzt streichen }———<¢e4 [ Seitea s - gestrichen = '""@
Wand 3
e | Wandy - verputzt  Seeeoooe- o Fliesen verlegen }———es [ Seiten, - Fliesen verlegt = @@
e5 | Seitep,s - Schlitze geschlossen >--------- o Verputzen  }———eyg | Wand, - verputzt (3 -m- ey
3 | Wandy - gemauert  --eooo o___schlitzen  }———ex1 | Seitey s - geschlitzt = G-
Wand 4
¢ | Wands - gemauert schlitzen  J———es2 | Seitea,s - geschlitzt R O
€1 | Seites s - Schlitze geschlossen Verputzen }——ess | Wands - verputzt = -y
ese | Wands - verputzt streichon}———esz | Seitea - gestrichen = e

Abbildung 5.3: Prozessmodell - Spezifizierter Gesamtprozess
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5.3 eingetragen. Der dargestellte Ereignisgraph bildet den Ausgangsgra-
phen fiir die Mustererkennung.

Der Graph besteht aus 65 Knoten und 83 Kanten. Ohne Berticksichti-
gung der wiederkehrenden Teilprozesse ist die Bewertung fiir den Auf-
wand des Graphen 148.

Gleichung 411  a(Gg) = |Mg| + |Re_g
= 65 + 83 = 148

(5.1)

Unter Berticksichtigung der wiederkehrenden Teilprozesse berechnet sich
der Aufwand fiir dieses Modell aus dem Aufwand der einzelnen Leis-
tungsprozessvorlagen, erweitert um die Anzahl der Komponenten, plus
der Anzahl der zusétzlichen Kanten. Der Aufwand fiir die Leistungspro-
zessvorlagen berechnet sich nach Gleichung 4.11:

Leistungsprozess- Knoten Kanten Bewertung
vorlage [Mg|  |Re—E] a(Gg)
verputzte 3 2 5
Mauerwerkswand
Elektro- und 7 7 14
Sanitirinstallation
Elektroinstallation 8 8 16
Sanitirinstallation 12 13 25

Y a(x) 60
xeMp

Fiir den generierten Gesamtprozess ohne Voraussetzungen nach Abbil-
dung 5.2 berechnet sich der Aufwand nach Gleichung 4.12:

Gleichung 4.12  az(Zr)

(M| + ¥ ax)
*EMg (5.2)
= 10 + 60 = 70
Unter Berticksichtigung der zu spezifizierenden Kanten ergibt sich nach

Gleichung 4.14 der Gesamtaufwand fiir das Prozessmodell aus Abbil-
dung 5.3.

Gleichung 4.14  an(w) = az(Zg) + |Se—g
= 70 + 20 = 90

(5.3)
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Der Gesamtaufwand fiir die Spezifikation des Prozessmodells unter Be-
rticksichtigung der wiederkehrenden Teilprozesse wird mit 90 bewertet.
Ziel der Mustererkennung ist es, diejenige Basis oder Basen an Leistungs-
prozessvorlagen zu ermitteln, auf deren Grundlage derselbe Prozess dar-
stellbar ist, dessen oder deren Aufwandsbewertung minimal ist.

5.2 Mustererkennung fiir das Beispiel

Die Mustererkennung erfolgt auf der Grundlage des Branch-and-Bound-
Verfahrens nach Abschnitt 4.3.2. In den folgenden Abschnitten wird auf
das Initialisieren des Entscheidungsbaums eingegangen, auf den Verlauf
der Suche und auf das Ergebnis der Suche.

5.2.1 Initialisieren

Das Initialisieren des Verfahrens umfasst die Schritte: (1) Zerlegen des Er-
eignisgraphen in seine minimalen Komponenten, (2) Ermitteln der Kom-
ponentenkombinationen und (3) Anlegen des Entscheidungsbaums.

Zu Punkt 1: Ausgehend von dem Gesamtprozess werden diejenigen
Komponenten bestimmt, die nicht weiter zerlegt werden miissen. Ab-
bildung 5.4 zeigt die Zerlegung des Gesamtprozesses in seine minima-
len Komponenten. Die Komponenten sind entsprechend ihres Musters in

Abbildung 5.4: Prozessmodell - Minimale Komponenten

Aquivalenzklassen eingeteilt. Es ergeben sich vier verschiedene Muster:
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Klasse A, Klasse B, Klasse C und Klasse D. Die Zugehorigkeit einer Kompo-
nente zu einer Aquivalenzklasse ist durch die Beschriftung in ihrer Um-
randung angegeben. Die minimalen Komponenten stellen eine Zerlegung
des Prozesses in 18 Komponenten dar.

Aquivalenzklasse Bewertung  Anzahl der
a(Gg) Komponenten

KlasseA 5 4
KlasseB 5 6
KlasseC 8 5
KlasseD 10 3

Y 28 18

Aus der Ermittlung der minimalen Komponenten ergibt sich, dass von
den 83 Kanten insgesamt nur 28 zu variieren sind. Im ungtinstigsten Fall
sind somit 28 = 268.435.456 Knoten im Entscheidungsbaum zu entwi-
ckeln. Dieser Aufwand lédsst sich durch die Betrachtung der Komponen-
tenkombinationen reduzieren.

Zu Punkt 2: Der Bestimmung der Komponentenkombinationen liegen
die 18 minimalen Komponenten und die 28 zu variierenden Kanten zu-
grunde. Durch das Entwickeln von Vorgédnger- und Nachfolgerbaumen
fiir jede der 18 Komponenten nach Abschnitt 4.3.4 lassen sich insgesamt
1.368 verschiedene Komponenten ermitteln, die als Kandidaten fiir die
Komponentenkombinationen in Frage kommen. Diese Komponenten las-
sen sich anhand ihres Musters in 652 verschiedene Aquivalenzklassen ein-
teilen. Erzeugt man fiir jede Aquivalenzklasse die Menge der Kombina-
tionen, die mindestens zwei Komponenten enthalten, so erhdlt man fiir
dieses Beispiel 901 unterschiedliche Komponentenkombinationen.

Anzahl der minimalen Komponenten: 18
Anzahl der zu variierenden Kanten: 28
Anzahl der relevanten Komponenten: 1368
Anzahl der Aquivalenzklassen: 652

Anzahl der relevanten Komponentenkombinationen: ~ 901

Anstatt im Entscheidungsbaum die oben genannten 28 Kanten einzeln zu
variieren, werden mit jedem Schritt Teilmengen dieser Kanten variiert.
Welche Teilmengen dies mit jedem Schritt sind, ergibt sich implizit aus
der Menge an Komponenten, die insgesamt an einem Knoten des Ent-
scheidungsbaums infolge der eingesetzten Komponentenkombinationen
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fixiert sind. Sind einzelne Kanten in einer fixierten Komponente enthal-
ten, gehoren sie zu der Teilmenge dazu. Grenzen sie an eine Komponente
an, dann sind sie definitiv nicht in der Teilmenge enthalten. Gehoren sie
zu der Menge der variablen Kanten, dann erfolgt die Festlegung erst mit
dem Erreichen eines Baumknotens, der in groflerer Tiefe liegt.

Zu Punkt 3: Als erste beste Losung wird das Prozessmodell, bestehend
aus den minimalen Komponenten (siehe Abbildung 5.4), in Q) regis-
triert. Der zugehorige Aufwand a,,(w) = 74 wird als obere Schranke ver-
merkt.

az(Zg) = |Mk| + ¥ a(x)
xEMp
= 18 + 28 = 46
(5.4)
aw(w) = az(Zg) + |Se_E
= 46 + 28 = 74

5.2.2 Verlauf des Verfahrens

Nach dem Initialisieren des Entscheidungsbaums erfolgt die Suche. Der
Verlauf des Verfahrens soll anhand des Diagramms in Abbildung 5.5 er-
lautert werden. Die Ordinaten beziehen sich auf normierte Aufwéande und
die Abszissen beziehen sich auf die Bewegungen im Baum. Alle Aufwéan-
de sind auf die Anzahl der Knoten und Kanten des zugrunde liegenden
Ereignisgraphen bezogen (Gleichung 5.1). Als Bewegung gilt das Verzwei-
gen - Bewegung in den Baum hinein - und das Terminieren - Bewegung
aus dem Baum heraus. Bei insgesamt 1.041 dargestellten Bewegungen
sind 521 Knoten im Entscheidungsbaum traversiert worden.

Das obere Diagramm stellt den Anteil der fixierten Knoten und Kanten
fir den aktuellen Schritt dar. Infolge einer Verzweigung ergibt sich ein
Anstieg fiir die Ausschldge der Impulsstriche. Infolge des Terminierens
ergibt sich ein Verkiirzen der Impulsstriche. Zusétzlich ist der Verlauf der
oberen Schranke angegeben. Zu Beginn liegt der Wert bei 74/148 = 0, 5.
Der Wert 74 ergibt sich aus Gleichung 5.4 und 148 aus Gleichung 5.1.

Das untere Diagramm stellt den verfiigbaren Aufwand ! fiir eine wei-
tere Verzweigung dem erforderlichen Aufwand ? gegentiber. Ist die Diffe-
renz positiv, dann kann weiter verzweigt werden. Ist die Differenz negativ,

1
2

Betrag in Richtung der positiven Ordinatenachse
Betrag in Richtung der negativen Ordinatenachse
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Abbildung 5.5: Verlauf der Suche

dann wird der aktuelle Knoten terminiert. Eine Erlduterung zur Lesart des
Diagramms liegt in Abschnitt 4.3.8 vor.

Eine schrittweise Interpretation des Verlaufs ist aufgrund der Dichte
der Informationen nicht zweckmafig. Stattdessen werden Bereiche be-
trachtet, an denen das Verhalten des Verfahrens erlautert wird. Markan-
te Intervallgrenzen ergeben sich an den Stellen, an denen die Ordinaten
null sind. Dies ist immer dann der Fall, wenn der Wurzelknoten des Ent-
scheidungsbaums passiert wird. Mit anderen Worten, ein Kind der Wur-
zel wurde vollstandig abgearbeitet und terminiert, und die Suche wird fiir
das néchste Kind fortgesetzt.

Intervall 0 - 160: Die Schritte 0 - 160 beziehen sich auf den Zweig des
Entscheidungsbaums, der durch das erste Kind des Wurzelknotens defi-
niert ist. Seine Traversierung erfordert 160 Bewegungen. Hierbei werden
80 unterschiedliche Baumknoten untersucht. Allen Pfaden, die zu den un-
terschiedlichen Knoten fiihren, ist die erste Kante gemein. Diese Kante
steht fiir die Komponentenkombination, die zu dem ersten Kindknoten
des Wurzelknotens fiihrt. Der Anteil an Knoten und Kanten, der durch
diese Komponentenkombination im Ereignisgraphen fixiert wird, ist fiir
alle 160 Schritte gleich. Daraus folgt die konstante Lange, die jeder Im-
pulsstrich in diesem Bereich mindestens hat. Erst in Schritt 161 wird dieser
Verlauf unterbrochen. Die Ordinate fillt auf null.

Zu Beginn des Bereichs ist ein Verzweigen bis in die Tiefe vier zu
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sehen. Mit zunehmender Anzahl der Schritte sind zwei Trends erkenn-
bar: (1. oberes Diagramm) die Anzahl der Verzweigungen nimmt ab und
(2. unteres Diagramm) der Mittelwert der Differenz aus verfligbarem Auf-
wand und erforderlichem Aufwand wird kontinuierlich kleiner. Dieses
stellt sich anschaulich im unteren Diagramm durch die dunkle Flache dar,
deren Schwerpunkt immer weiter nach unten wandert.

Diese Trends werden erst durch die Bewegung zurtick zur Wurzel un-
terbrochen. Fiir die weiteren Kinder der Wurzel wiederholt sich das be-
schriebene Szenario, am Anfang das Verzweigen, dann das Auslaufen. Der
Begriff Auslaufen wird hier benutzt, um den Teil der Untersuchung ei-
nes Knotens k zu beschreiben, bei dem weiterhin Kinder von k entwickelt
werden, fiir die aber keine Verzweigung mehr erfolgt. Das Auslaufen setzt
sich solange fort, bis es keine weitere Komponentenkombination mehr fiir
k gibt, deren erforderlicher Aufwand kleiner ist als der verfiigbare Auf-
wand.

Das beobachtete Verhalten lédsst sich wie folgt erkldren: Zu Beginn ste-
hen einem Baumknoten k alle ihm zugeordneten Komponentenkombina-
tionen zur Verftigung. Nachdem das erste Kind von k abgearbeitet ist,
wird die Komponentenkombination, die zu dem Kind gefiihrt hat, fiir alle
nachfolgenden Verzweigungen, die von k ausgehen, nicht mehr betrach-
tet. Je mehr Kinder von k terminiert sind, desto weniger Komponenten-
kombinationen verbleiben als Kandidaten fiir Nachfolger von k. Die Zahl
der Verzweigungen nimmt ab, weil einerseits immer weniger Komponen-
tenkombinationen zur Verfiigung stehen und andererseits die verbleiben-
den Kandidaten ein immer geringeres Einsparpotential haben. Das unte-
re Diagramm zeigt, dass immer in den Auslaufphasen der erforderliche
Aufwand vom Trend ansteigt, bis der verfiigbare Aufwand nicht mehr
ausreicht, um eine der verbleibenden Komponentenkombinationen ein-
setzen zu konnen. Ist dieser Punkt erreicht, dann wird der aktuelle Knoten
k terminiert. Alle bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht untersuchten Kom-
ponentenkombinationen brauchen fiir den aktuellen Knoten nicht weiter
untersucht zu werden.

Intervall 161 - 222: In diesem Intervall werden fiinf weitere Kinder des
Waurzelknotens nach optimalen Losungen durchsucht. Das hierfiir nur so
wenig Bewegungen erforderlich sind, lasst sich darauf zuriickfiihren, dass
die eingesetzten Komponentenkombinationen entlang der Pfade zu den
Kindknoten keinen Raum mehr lassen, um weitere Komponentenkombi-
nationen tiberschneidungsfrei einzusetzen.

Vergleicht man den Verlauf des ersten Kindes der Wurzel (Intervall 1 -
160) mit dem Verlauf des zweiten Kindes (Intervall 162 - 173), so fallt auf,
dass der Anteil an fixierten Knoten und Kanten aus der ersten Komponen-
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tenkombination angestiegen ist. Dies ist nicht ungewohnlich. Fest steht,
dass die Komponentenkombination, die zu dem ersten Kind der Wurzel
gefiihrt hat, ein groferes Einsparpotential hat als die Komponentenkom-
bination, die zu dem zweiten Kind gefiihrt hat. Aus dieser Ordnung lasst
sich aber nicht auf den Umfang der betroffenen Knoten und Kanten schlie-
Ben. In diesem Fall ist die Summe der Knoten und Kanten der ersten Kom-
ponentenkombination kleiner als die Summe der Knoten und Kanten der
zweiten Komponentenkombination. In den meisten Fallen nimmt der An-
teil der fixierten Knoten und Kanten mit abnehmendem Einsparpotential
ab. Es lassen sich aber auch Beispiele konstruieren, fiir die dies nicht der
Fall ist.

Intervall 223 - 782: Dieses Intervall zeigt fiinf sehr dhnliche Verldufe. Die
Phase des Verzweigens zu Beginn ist sehr kurz und die Phase des Auslau-
fens sehr ausgepragt. Es betrifft das 7. bis 11. Kind der Wurzel. Diesen Kin-
dern liegen Komponentenkombinationen zugrunde, deren Komponenten
der Klasse C nach Abbildung 5.4 angehoren. Insgesamt umfasst die Klasse
C fiinf Komponenten. Diese Komponenten seien mit 1, 2, 3, 4 und 5 indi-
ziert. Bildet man fiir diese Aquivalenzklasse die Menge der Komponen-
tenkombinationen, dann entstehen genau fiinf Kombinationen, die vier
Komponenten enthalten: {1,2,3,4},{1,2,3,5},{1,2,4,5},{1,3,4,5} und
{2,3,4,5}. Diese Komponentenkombinationen sind den Kanten zugeord-
net, die zu den fiinf betrachteten Kindern der Wurzel fiithren.

Wird ein Kind entwickelt, wird fiir dieses Kind die Menge der vom Va-
ter tibertragenen Komponentenkombinationen angepasst. Die Menge der
Komponentenkombinationen eines Kindes ist immer eine echte Teilmen-
ge der Menge der Komponentenkombinationen seines Vaters. In der Men-
ge der Komponentenkombinationen des Kindes verbleiben diejenigen, die
sich tiberschneidungsfrei in den verbleibenden, nicht fixierten Graphen
einsetzen lassen und fiir die das Muster der Komponenten von denen der
bereits eingesetzten Komponentenkombinationen unterschiedlich ist.

Fiir die betrachteten fiinf Kinder der Wurzel stellt sich heraus, dass die
Menge ihrer Komponentenkombinationen identisch ist. Weil diese Men-
ge identisch ist, ist auch der Verlauf der Suche, der sich aus dieser Men-
ge ergibt, gleich. Aus dem Verlauf der Suche fiir eines der Kinder konn-
te auf den Verlauf der Suche der anderen Kinder geschlossen werden.
Dieser Aspekt ist zur Zeit nicht Teil des Verfahrens. Hierin liegt weite-
res Potential, um die Komplexitdt weiter zu reduzieren. Fiir das Beispiel
wiirde sich allein fiir diese fiinf Knoten eine Einsparung von mindestens
782 — 335 = 447 Schritten ergeben.

Intervall 783 - 1041: Inzwischen sind 11 Kinder der Wurzel vollstandig
untersucht. Fiir die weitere Suche brauchen die ihnen zugeordneten Kom-
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ponentenkombinationen nicht mehr berticksichtigt zu werden. Mit jedem
untersuchten Kindknoten nimmt die Anzahl der zu beriicksichtigenden
Komponentenkombinationen ab. Diejenigen mit hohem Einsparpotential
werden zuerst abgearbeitet. Hieraus folgt, dass die Anzahl der Verzwei-
gungen mit dem Fortschritt der Suche abnimmt. Im Intervall von 0 - 783
werden elf Kinder der Wurzel untersucht. In dem Intervall von 784 - 1041,
das nur 257 Schritte umfasst, werden 83 Kinder untersucht. Ab dem Schritt
955 lauft die Suche aus.

Fazit: In der Summe sind fiir die Wurzel 94 Kinder von 901 Kandidaten
entwickelt worden. Die Suche ergab genau ein optimales Prozessmodell.
Dieses wurde bereits in Schritt 34 identifiziert. An dieser Stelle liegt der
letzte Sprung im Verlauf des optimalen Aufwands. Die weiteren Bewe-
gungen waren erforderlich, weil auf der Grundlage der formalen Kriterien
nicht schon frither ausgeschlossen werden konnte, dass der verbleibende
Losungsraum nicht doch noch eine bessere Losung enthélt. Dieses Krite-
rium wurde erst in Schritt 1041 erreicht.

Mit jedem Schritt in den Entscheidungsbaum hinein nimmt die Anzahl
der Komponentenkombinationen, die als Kandidaten fiir das weitere Ver-
zweigen zur Verfligung stehen, stark ab. Es entsteht ein Baum, der sich
stark in der Breite ausdehnt, auf jedem Pfad aber nur eine geringe Tie-
fe erreicht. Als starkster Mechanismus, um den Suchaufwand zu begren-
zen, stellt sich die Ordnung der Komponentenkombinationen nach ihrem
Einsparpotential heraus. Sie erlaubt es, ganze Mengen an Kindkandida-
ten von der Suche auszuschliefien, ohne diese individuell abschétzen oder
entwickeln zu miissen.

5.2.3 Ergebnis der Suche

Das Ergebnis der Suche ist die Menge der Prozessmodelle (). Fiir das
untersuchte Beispiel enthélt diese Menge genau ein Element. Im Folgen-
den wird dieses Element mit w,,+ bezeichnet. Fiir das Prozessmodell wy
gilt: Es existiert kein anderes Prozessmodell w € (), fiir das die Bewertung
a, (w) nach Gleichung 4.14 kleiner oder gleich a., (wopt) ist. Die Bewertung
a,(w) ist ein Mag fiir den Spezifikationsaufwand. Das Prozessmodell Wopt
stellt somit genau die Zerlegung dar, fiir die der Spezifikationsaufwand
minimal ist.

Abbildung 5.6 stellt drei Prozessmodelle dar. Teilbild 5.6(a) zeigt das
Prozessmodell wspe;, das auf der Grundlage der in Kapitel 3 beschriebe-
nen Methodik die Herstellung von vier Mauerwerkswéanden beschreibt.
Das Teilbild 5.6(a) entspricht der Abbildung 5.3. Dem Prozessmodell lie-
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Elektro

(a) Spezifiziertes Prozessmodell Wspez

Klasse C

(c) Optimales Prozessmodell w,pt

Abbildung 5.6: Beispiel Wande - Ergebnis der Mustererkennung
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gen Leistungsprozessvorlagen zugrunde, die aus der Anschauung heraus
entwickelt wurden. Teilbild 5.6(b) zeigt das Prozessmodell wy,;,,. Das Teil-
bild ist mit der Abbildung 5.4 identisch. Ihm liegt die Zerlegung des Pro-
zesses, der aus wspye; folgt, in seine minimalen Komponenten zugrunde.
Das Prozessmodell w,,;, markiert den Ausgangspunkt der Suche im Ent-
scheidungsbaum. Das Ergebnis der Suche liefert das Prozessmodell wp;.
Dieses ist in Teilbild 5.6(c) dargestellt. Alle drei Prozessmodelle sind in
einer Abbildung zusammengestellt, um sie besser vergleichen zu kénnen.

Das Prozessmodell w,p; wurde im Schritt 34 in der Tiefe drei des Ent-
scheidungsbaums identifiziert. Aus der Tiefe geht die Anzahl der einge-
setzten Komponentenkombinationen hervor und ebenso die Anzahl der
unterschiedlichen Muster. Durch das Einsetzen der Komponentenkombi-
nationen werden Knoten und Kanten fixiert. Durch das Einsetzen der drei
Komponentenkombinationen, die zu wyy; gefiihrt haben, sind nicht alle
Knoten und Kanten fixiert. In Teilbild 5.6(c) sind diejenigen Knoten und
Kanten, die nicht fixiert sind, gestrichelt umrandet. Sie werden als Rest
bezeichnet. Das Prozessmodell w, ) teilt den Prozess in 11 Komponenten
ein und in den Rest. Ihnen liegen drei verschiedene Muster zugrunde. Der
Rest wird hierbei nicht berticksichtigt.

Aquivalenzklasse Bewertung  Anzahl der

a(Gg) Komponenten

Verputzte Wand mit Sanitir 24 3
Leitungen 5 3
Elektro 8 5
x 37 11

Die Namen der Klassen sind aus der Anschauung heraus gewdhlt. Es liegt
kein Formalismus vor, der aus der Qualitdt der enthaltenen Ereignisse ei-
nen Bezeichner generiert.

In der nachfolgenden Ubersicht sind die Aufwinde der drei Prozess-
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modelle gegentibergestellt.

Wspez  Wmin  Wopt

Aufwand fur die Leistungs- Y a(x) 60 28 37

prozessvorlagen *EMg

Anzahl der Komponenten | M| 10 18 11
Aufwand fiir die Zerlegung az(Zg) 70 46 48
Rest a(Gg) 0 0 5
Anzahl der zusitzlichen Kanten  |Sg_g| 20 28 16
Gesamtaufwand ay(w) 9 74 69

Der Aufwand fiir den Rest ergibt sich aus der Anzahl der Knoten und
Kanten. Die Anzahl der Komponenten, die sich aus dem Rest ergibt, hat
keinen Einfluss. Der Spezifikationsaufwand fiir das Prozessmodell wspe:
wird mit 90 bewertet. Fiir das Prozessmodell w,,;,, ergibt sich ein Aufwand
von 74. Als Optimum stellt sich fiir das Prozessmodell w,y; = 69 heraus.
Insgesamt sind 1041 Bewegungen im Baum erforderlich. Bereits nach 34
Schritten ist das Prozessmodell wyy; erkannt.

5.3 Interpretation der Muster

Das Ergebnis des Branch-and-Bound-Verfahrens liefert Zerlegungen von
Ereignisgraphen. Jede Zerlegung stellt eine Menge von Komponenten dar,
die sich in Aquivalenzklassen einteilen lisst. Die Einteilung erfolgt auf der
Grundlage der Muster der Komponenten.

Das Muster eines Ereignisgraphen ist eine Zeichenkette, die sich aus
den Knotenbeschriftungen abbilden ldsst. Nach Abschnitt 4.2.5 werden als
Knotenbeschriftungen die Identifikatoren der Ereignisvorlagen verwen-
det. Jedes Ereignis kennt seine Ereignisvorlage. Ein Muster beschreibt so-
mit den topologischen Zusammenhang von Ereignisvorlagen als Zeichen-
kette. Komponenten, die zu derselben Aquivalenzklasse gehoren, haben
denselben topologischen Zusammenhang in der Menge ihrer Ereignisvor-
lagen.

Eine Menge an Ereignisvorlagen und ihr topologischer Zusammen-
hang stellt nach Abschnitt 3.3.4 eine Leistungsprozessvorlage dar. Das
Muster einer Komponente ldsst eine Aussage dartiiber zu, ob unterschied-
liche Komponenten von derselben Leistungsprozessvorlage abstammen
konnen. Welche konkrete Leistungsprozessvorlage dies ist, geht aus einem
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Muster nicht hervor. Im Allgemeinen existiert noch nicht einmal eine mus-
tergleiche Leistungsprozessvorlage in der Menge der modellierten Leis-
tungsprozessvorlagen. Bei der Berechnung optimaler Zerlegungen entste-
hen Komponenten, deren Gestalt sich nicht allein durch das Verkniipfen
von existierenden Leistungsprozessvorlagen ergibt, bzw. durch das Zerle-
gen einer existierenden Leistungsprozessvorlage in mehrere kleinere. Ab-
schnitt 5.3.1 geht auf die Gestalt der Komponenten ein, die sich aus be-
rechneten Zerlegungen ergeben.

Da das Branch-and-Bound-Verfahren einen Prozess im Allgemeinen
auf eine Art und Weise in Komponenten zerlegt, fiir die es keine bereits
modellierten Leistungsprozessvorlagen gibt, ist es erforderlich, auf der
Grundlage einer Komponente eine Leistungsprozessvorlage ableiten zu
konnen. In Abschnitt 5.3.2 wird auf die Zusammenhédnge eingegangen,
um aus einer Komponente eine Leistungsprozessvorlage zu bestimmen.

5.3.1 Gestalt der Komponenten einer Zerlegung

Im Rahmen der Modellierung ist ein Projekt in Leistungsgegenstdnde ein-
zuteilen. Ihnen sind Leistungsprozesse zuzuordnen. Aus der Zuordnung
ergeben sich Teilprozesse - einer fiir jeden Leistungsgegenstand. Jeder Teil-
prozess stellt eine Komponente dar. Die Spezifikation von zusétzlichen
Voraussetzungen fiihrt zu einer Vernetzung der Teilprozesse. Das Ergeb-
nis ist ein Gesamtprozess. Fiir diesen Gesamtprozess ldsst sich im Nach-
hinein die Menge seiner optimalen Zerlegungen bestimmen. Vergleicht
man die Gestalt der Komponenten, die sich aus der Berechnung ergeben,
mit denen, die fiir die Modellierung verwendet wurden, so lassen sich vier
Falle unterscheiden: (1) Eine spezifizierte Komponente entspricht einer be-
rechneten Komponente. Dieser Fall liefert keine neue Erkenntnis und wird
daher nicht weiter verfolgt. (2) Eine spezifizierte Komponente zerfallt in
kleinere Einheiten, (3) eine optimale Komponente setzt sich aus mehreren
spezifizierten Komponenten zusammen und (4) die Grenzen der spezifi-
zierten Komponenten haben keinen Zusammenhang mit den Grenzen der
berechneten Komponenten. Abbildung 5.7 zeigt jeweils ein Beispiel fiir die
relevanten Félle.

Durch die Berechnung optimaler Zerlegungen ergeben sich Kom-
ponenten, fiir die es keine modellierten Leistungsgegenstandsvorlagen
gibt. Ein formaler Zusammenhang zwischen den spezifizierten und den
berechneten Leistungsgegenstandsvorlagen ldsst sich nicht aufstellen.
Weicht das Muster einer berechneten Komponente von den Mustern der
modellierten Komponenten ab, ist eine neue Leistungsgegenstandsvorla-
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spezifizierte Komponente =~ —————— optimale Komponente

(b) Spezifizierte Komponenten verschmelzen

spezifizierte Komponente

timale K ente
o optimale Komponente

Elektro

(c) Die Grenzen der Komponenten haben keinen Zusammenhang

Abbildung 5.7: Vergleich von Komponenten
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ge anzulegen.

Der Umfang generierter Leistungsgegenstandsvorlagen folgt nicht ei-
ner aus der Anschauung festgelegten Einteilung, die sich aus einer ge-
werkeorientierten, lageorientierten oder sonstigen festgelegten Sichtweise
ergibt. Es stellt sich die Frage, ob sich aus optimalen Zerlegungen Struktu-
rierungskriterien ergeben, die die in der Praxis {iblichen in Frage stellen.
Hierfiir ist die Auswertung einer Vielzahl an Prozessmodellen erforder-
lich. Auswertungen dieser Art haben zu diesem Zeitpunkt noch nicht in
ausreichendem Umfang stattgefunden, um diesbeziiglich Ergebnisse vor-
stellen zu koénnen.

5.3.2 Von der Komponente zur Leistungsprozessvorlage

In Abschnitt 4.2.1 wurde beschrieben, wie sich ein in ARIS modellierter
Prozess auf einen Ereignisgraphen abbilden ldsst. Ausgangspunkt sind die
projektspezifischen Informationen, die als Instanzen von Entitdten model-
liert vorliegen. Ihr Zusammenhang wird in Entity-Relationship-Modellen
in der Datensicht beschrieben. Entitdten, die projektspezifische Informa-
tionen beschreiben, basieren auf Vorlagen, in denen die allgemeinen pro-
jektunabhangigen Informationen modelliert sind. Vorlagen sind ebenfalls
Instanzen von Entitdten, deren Zusammenhang in Entity-Relationship-
Modellen beschrieben wird.

Um ablaufbezogene Aspekte zu modellieren, werden die projektspezi-
fischen Informationen auf Instanzen vom Typ Funktion und Ereignis der
Steuerungssicht abgebildet. Im Ergebnis liegt der betrachtete Prozess als
ereignisgesteuerte Prozesskette vor. Der Modellierungsansatz, Vorgange
durch Voraussetzungen und Ergebnisse zu beschreiben, fithrt zu ereignis-
gesteuerten Prozessketten, auf deren Pfaden Funktionen und Ereignisse
immer im Wechsel auftreten. Das Ergebnis ist ein bipartiter Graph. Da auf
einen Vorgang immer nur ein Ergebnis folgt, kann der bipartite Graph
strukturerhaltend auf einen schlichten Graphen abgebildet werden, des-
sen Knotenmenge ausschliefilich aus der Menge der Ereignisse besteht.
Dieser wird als Ereignisgraph bezeichnet.

Dieses Vorgehen ldsst sich umkehren. Die Knoten eines Ereignisgra-
phen sind Ereignisse. Ereignisse sind Voraussetzungen und Ergebnisse
von Vorgéngen. Fiir einen Ereignisgraphen kann unter Ber{icksichtigung
der in den Entity-Relationship-Modellen definierten Verkniipfungen auf
die Menge der Vorgiange, der Voraussetzungen und der Ergebnisse ge-
schlossen werden. Elemente dieser Mengen sind mit ihren Vorlagen ver-
kniipft. Aus den Vorlageelementen ldsst sich, konsistent zu den Ereig-
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nissen des Ereignisgraphen, eine bisher nicht modellierte Leistungspro-
zessvorlage ableiten. Leistungsgegenstandsvorlagen und Leistungsgegen-
stinde, ergeben sich aus Vorgangspositionen. Vorgangspositionen ver-
kntipfen projektspezifische Informationen und projektunabhéngige Infor-
mationen. Bei der formalen Bestimmung von Leistungsgegenstandsvorla-
gen und Leistungsgegenstianden werden die Informationen der Vorgangs-
positionen entsprechend ihrer Qualitit den jeweiligen Instanzen zugeord-
net.

Die Bestimmung von Leistungsgegenstandsvorlagen und Leistungs-
prozessvorlagen aus Ereignisgraphen ist erforderlich, da es fiir die Kom-
ponenten der berechneten Zerlegungen, die das Ergebnis des Branch-and-
Bound-Verfahrens sind, keine Vorlagen gibt. Fiir die Bestimmung von pro-
jektunabhdngigen Prozessbeschreibungen stehen nur die Komponenten
der Zerlegungen zur Verfiigung. Aus diesen sind die Vorlagen zu ermit-
teln. Alle Vorlagen, die fiir eine Zerlegung erforderlich sind, stellen ein Re-
présentantensystem dar, die die Komponenten einer Zerlegung in Aqui-
valenzklassen einteilt.

5.4 Beispiel 2: Herstellung von Winden

In Anlehnung an das bereits behandelte Beispiel wird in diesem Abschnitt
ein Beispiel betrachtet, das sich nur geringfiigig von dem ersten unter-
scheidet. Im ersten Beispiel sind die Wande Wand 3 und Wand 4 nur
jeweils einseitig mit Installationen ausgestattet. In dem hier betrachteten
Beispiel sind auf den freien Oberfldchen weitere Installationen vorgese-
hen. Wand 3 erhilt auf der Seite Seite B eine Sanitdrinstallation und Wand
4 erhilt auf der Seite Seite A eine Elektroinstallation. Das betrachtete Pro-
jekt wird in die folgenden 12 Leistungsgegenstande eingeteilt:

Seite A Wand Seite B

Seiteyn — Wand; — Seiteg;
Seitea, — Wand, — Seitegp
Seitea3 — Wands — Seiteps
Seiteas — Wandy — Seitepy

Die Leistungsgegenstandsvorlagen und die Leistungsprozessvorlagen
bleiben gleich. Folgende Zuordnung wird fiir die Leistungsgegenstdnde
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vorgenommen:

Leistungsgegenstand Leistungsprozessvorlage

Wand, verputzte Mauerwerkswand
Wand, verputzte Mauerwerkswand
Wands verputzte Mauerwerkswand
Wand, verputzte Mauerwerkswand

Leistungsgegenstand Leistungsprozessvorlage

Seite 1 Elektroinstallation
Seitep Elektro — und Sanitirinstallation
Seite o Elektroinstallation
Seitep o Elektro — und Sanitirinstallation
Seite 3 Elektroinstallation
Seitep 3 Sanitirinstallation
Seites 4 Elektroinstallation
Seitep 4 Sanitirinstallation

Abbildung 5.8 zeigt den spezifizierten Gesamtprozess. Der Graph besteht
aus 80 Knoten und 98 Kanten. Ohne Berticksichtigung der wiederkehren-
den Teilprozesse ist die Bewertung fiir den Aufwand des Graphen 178.
Unter Berticksichtigung der zu spezifizierenden Kanten ergibt sich ein Ge-
samtaufwand fiir das Prozessmodell wspe; von 98. Abbildung 5.9 zeigt die
Zerlegung des spezifizierten Prozesses in seine minimalen Komponenten.
Aufgrund der Ahnlichkeit der Wandaufbauten sinkt die Anzahl der mini-
malen Komponenten auf 10. Insgesamt sind 10 Kanten zu variieren. Das
Prozessmodell w,,;, wird mit einem Aufwand von 70 bewertet. Es erge-
ben sich 505 Komponentenkombinationen, deren Komponenten sich auf
129 verschiedene Muster abbilden lassen. Auf der Grundlage dieser Aus-
gangssituation beginnt die Suche. Abbildung 5.10 zeigt die berechnete op-
timale Zerlegung und den Verlauf des Verfahrens. Der Losungsaufwand
fuir das erste Beispiel umfasst 1.024 Bewegungen im Entscheidungsbaum.
Obwohl der Graph aus dem zweiten Beispiel grofSer ist als der Graph aus
dem ersten Beispiel, sind nur 75 Bewegungen erforderlich. Dies sind nur
7% des Aufwands verglichen mit dem ersten Beispiel.
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Bkt

Elektro

Abbildung 5.9: Beispiel 2 - Minimale Komponenten w,i,
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(a) Optimales Prozessmodell wop;

- —

(b) Verlauf der Berechnung

Abbildung 5.10: Beispiel 2 - Optimale Zerlegung und Verlauf des Verfah-
rens
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In Abbildung 5.11 sind die charakteristischen Grofien zusammenge-
fasst und fiir die beiden Beispiele gegentibergestellt.

5.5 Aufwandsbetrachtungen

Das Branch-and-Bound-Verfahren zur Bestimmung optimaler Zerlegun-
gen gliedert sich in drei Schritte: (1) Zundchst werden die Minimalen
Komponenten ermittelt. Diese stellen Ausschnitte des Graphen dar, die
nicht weiter zerlegt werden miissen. (2) Auf der Grundlage der minima-
len Komponenten werden Komponentenkombinationen entwickelt. Eine
Komponentenkombination dient der Festlegung von Kantenmengen, die
im Rahmen des Branch-and-Bound-Verfahrens mit jeder Bewegung im
Entscheidungsbaum zu variieren ist. (3) Im dritten Schritt erfolgt die Su-
che nach der Menge der optimalen Zerlegungen. Der Suche liegt der Ent-
scheidungsbaum zugrunde. Der erste und der zweite Schritt stellen das
Initialisieren des Entscheidungsbaums dar. Der dritte Schritt das systema-
tische Durchsuchen des Losungsraums.

Zu (1): Durch den ersten Schritt wird die Anzahl der Kanten, die effek-
tiv zu betrachten sind, herabgesetzt. Ohne grofien Aufwand ldsst sich be-
reits eine Kantenmenge fixieren, von der man sicher weifs, dass ihr Verblei-
ben im Graphen zu tiberschneidungsfreien, sich wiederholenden Kompo-
nenten fiihrt. Das Entfernen einer Kante, die zu einer minimalen Kompo-
nente gehort, resultiert zwangsldufig in einem Anstieg des Aufwands, ihr
Verbleiben entsprechend in einer Einsparung. Dariiber hinaus tragen die
minimalen Komponenten bei der Bestimmung der Komponenten fiir die
Komponentenkombinationen zu einer Reduzierung des Aufwands bei. Je
mehr Kanten durch die minimalen Komponenten fixiert sind, desto klei-
ner ist die Anzahl der Knoten in den Vorgédnger- und Nachfolgerbdumen.
Die abgeminderte Menge an Knoten reduziert die Anzahl der resultieren-
den Komponenten. Weniger Komponenten haben entsprechend weniger
Komponentenkombinationen zur Folge.

Zu (2): Das Ermitteln der Komponenten erfolgt auf der Grundlage
der Vorgédnger- und Nachfolgerbaume. Ausgehend von einer minima-
len Komponente werden zusammenhingende Zellen entwickelt, auf de-
ren Grofse durch Abbruchkriterien Einflufl genommen werden kann. Das
Entwickeln der Zellen wird von jeder minimalen Komponente aus ange-
stolen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass alle zusammenhangenden
Komponenten erfasst werden. Vergleicht man dieses Vorgehen, das die
topologischen Informationen berticksichtigt, mit einem kombinatorischen
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Wspez Beispiel 1 Beispiel 2

Anzahl der Knoten 65 80

Anzahl der Kanten 83 104

Anzahl der Komponenten 10 12

Anzahl der Muster 4 4

Anzahl der 20 26

spezifizierten Kanten

Aufwand e (Wspez) 90 98

Wiin

Anzahl der Komponenten 18 10

Anzahl der Muster 4 2

Anzahl der zu 20 12

variierenden Kanten

Aufwand Ao (Winin) 74 70

Verfahren

Anzahl der relevanten 1.368 326

Komponenten

Anzahl der Muster 652 129

Anzahl der relevanten 901 505

Komponentenkombinationen

Anzahl der Bewegungen 1.041 75
100,00% 7,20%

Qopt

Anzahl der Losungen 1 1

Anzahl der Komponenten 12 6

Anzahl der Muster 5 2

Anzahl der zu 16 4

spezifizierenden Kanten

Rest 5 0

Aufwand e (Wopt) 69 59

Abbildung 5.11: Gegentiiberstellung von Beispiel 1 und Beispiel 2
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Ansatz, der bei der Ermittlung von Kantenmengen diese Informationen
nicht berticksichtigt, so besteht ein grofier Unterschied im Aufwand. Un-
ter Berticksichtigung von Nachbarschaften ist eine Kante nur mit ihren un-
mittelbar ankntipfenden Kanten zu kombinieren. Ohne die Berticksichti-
gung der Nachbarschaften ist sie mit allen verbleibenden Kanten zu kom-
binieren. Dies fiihrt zu einer groflen Anzahl an Kantenkombinationen, die
untersucht werden miissen, von denen aber nur wenige relevant sind.

Sind die Komponentenmengen bestimmt, dann werden diese nach ih-
rem Muster in Aquivalenzklassen eingeteilt. Fiir jede Aquivalenzklasse
sind die tiberschneidungsfreien Komponentenkombinationen zu ermit-
teln. Das Initialisieren des Entscheidungsbaums ist abgeschlossen.

Zu (3): Bevor die Suche im Entscheidungsbaum beginnt, werden die
tiberschneidungsfreien Komponentenkombinationen entsprechend der
normierten Bewertung aufsteigend geordnet. Diese Bewertung dndert sich
im Verlauf der Suche nicht mehr. In der Reihenfolge, die sich aus der Tie-
fensuche ergibt, wird der Entscheidungsbaum traversiert. Fiir den Auf-
wand der Suche ist entscheidend, wie schnell der Wert der oberen Schran-
ke aypt durch das Finden von vorldufig optimalen Losungen absinkt,
und wie die Zusammensetzung der tiberschneidungsfreien Komponen-
tenkombinationen ist. In Abbildung 5.5 im Intervall 223 — 782 stellt sich
eine Situation dar, die sich als besonders ungiinstig fiir das Verfahren
erweist. In diesem Intervall wiederholt sich dasselbe Szenario fiinf mal,
ohne ein Egebnis zu liefern. Dies kann darauf zurtickgefithrt werden,
dass es Komponentenkombinationen aus unterschiedlichen Aquivalenz-
klassen gibt, die voneinander unabhingige Bereiche des Graphen betref-
fen. Hierzu ein Beispiel: Gegeben seien Komponentenkombinationen der
Aquivalenzklasse p, die einen Bereich im Graphen betreffen, der von sonst
keiner anderen Komponente beriihrt werde. Existieren nun an einem Kno-
ten mehrere Kinder, denen eine Komponentenkombination der Aquiva-
lenzklasse p zugrunde liegt, dann wird der Verlauf der Suche fiir diese
Kinder identisch sein. Dies liegt daran, dass die Menge der verbleibenden
Komponentenkombinationen fiir diese Kinder gleich ist. Stellt man fest,
dass die Suche nicht zu einem Erfolg gefiihrt hat, dann kann aus diesem
Ergebnis auf das der verbleibenden Kinder geschlossen werden, denen
dieselbe normierte Bewertung zugeordnet ist.

Vor dem Hintergrund der Komplexitdt der Problemstellung ist die
Grofe der Graphen, fiir die die Menge der optimalen Prozessmodelle be-
rechnet werden kann, begrenzt. Hierbei lassen sich die Grenzen des Ver-
fahrens nicht zweckmafig durch die Grofle der Graphen angeben. Ihre
Struktur hat einen entscheidenderen Einfluss auf das Losungsverhalten.
Eine allgemeine Formel, um den Aufwand fiir diese Vorgehensweise ab-
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zuschatzen, ldsst sich nicht angeben.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Projektablauf, bei stetig steigenden
Anforderungen, ist eine detaillierte Kenntnis tiber die projektspezifischen
Ablaufe von der Planung tiber die Ausfiithrung bis hin in den Betrieb. Kur-
ze Realisierungsphasen konnen nur erreicht werden, wenn die Planung
und die Ausfithrung sich so ineinander verschachteln, dass sie tiber weite
Teile parallel erfolgen konnen. Die Komplexitit, die Bauabldufe auszeich-
net, kann nicht mehr allein aus der Anschauung heraus bewiltigt werden.

Das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, das Gestalten komplexer
Bauablaufe durch formale Methoden zu unterstiitzen, um konsistente und
korrekte Ablaufmodelle fiir die Netzplantechnik zur Verftigung zu stellen.
Im Fokus steht die Reduzierung des Spezifikationsaufwands und die Be-
wailtigung der Komplexitidt von Bauabldufen.

Die Herangehensweise gliedert sich in zwei Schwerpunkte: (1) der Be-
schreibung einer formalen Modellierungsmethodik zum Gestalten von
Bauabldufen und (2) einem Verfahren zur Mustererkennung in Bauab-
laufen mit dem Ziel, die Eingangsgrofen fiir die Modellierungsmethodik
kontinuierlich zu verbessern.

6.1 Modellierungsmethodik

Die Ermittlung der Abhédngigkeiten zwischen Vorgiangen in komplexen
Bauabladufen stellt eine Herausforderung dar. In der Praxis erfolgt diese
Tatigkeit aus der Anschauung heraus. Auch mit groffem Aufwand lasst
sich nicht sicherstellen, ob alle Abhdngigkeiten fiir einen reibungslosen
Ablauf erfasst sind.

Aufbauend auf den Ansitzen von Huhnt und Lawrence [2004], Huhnt
[2005] und Huhnt und Enge [2006] wird in dieser Arbeit eine Modellie-
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rungsmethodik zum Erstellen von Bauabldufen beschrieben, die es er-
laubt, auf der Grundlage von formalen Algorithmen die Abfolge von Vor-
gangen zu berechnen.

Hierbei wird ein Projekt in Leistungsgegenstiande zerlegt und jedem
Leistungsgegenstand wird eine Leistungsprozessvorlage zugeordnet. Aus
dem Tupel, bestehend aus projektspezifischem Leistungsgegenstand und
projektunabhéngiger Leistungsprozessvorlage, lasst sich ein projektspezi-
fischer Leistungsprozess ableiten. Leitet man fiir jeden Leistungsgegen-
stand eines Projekts auf der Grundlage der ihm zugeordneten Leistungs-
prozessvorlage einen Leistungsprozess ab, so entsteht ein Ablaufmodell,
das aus unabhingigen Teilabldufen besteht. Dieses Vorgehen erlaubt die
Trennung von Produktinformationen und Ablaufinformationen.

Zusétzliche Verkniipfungen sind erforderlich, um die Teilabldufe mit-
einander in Beziehung zu setzen. Das Ergebnis ist ein Graph, der die tech-
nologisch zwingenden Abhiangigkeiten zwischen Vorgéangen vollstandig
enthélt. Damit steht ein Rohling fiir die Netzplantechnik zur Verfiigung,
der um weitere Angaben, wie beispielsweise Ressourcenbegrenzungen,
Terminvorgaben etc., ergdanzt werden kann. Aufgrund der formalen Her-
angehensweise sind die Eigenschaften des resultierenden Prozessmodells
mathematisch begriindet und die Vollstandigkeit und Korrektheit kann
konsistent zur Eingabe gewéhrleistet werden.

Der Spezifikationsaufwand fiir ein Ablaufmodell ergibt sich aus dem
Anlegen der Leistungsprozessvorlagen, der Zerlegung des Projekts in
Leistungsgegenstinde und der Spezifikation der zuséatzlichen Abhangig-
keiten. Nur das Riickrechnen von optimalen Zerlegungen erlaubt eine
Aussage dartiber, wie effizient - bezogen auf den Spezifikationsaufwand -
eine Menge an eingesetzten Leistungsprozessvorlagen fiir einen gegebe-
nen Prozess war. Die Gegeniiberstellung der im Rahmen der Modellierung
verwendeten Leistungsprozessvorlagen mit denen, die sich aus der Riick-
rechnung als optimal erweisen, erlaubt die Anpassung der in der Wissens-
basis enthaltenen Leistungsprozessvorlagen, um Bauabldufe von zukiinf-
tigen Projekten effizienter entwickeln zu kénnen.

6.2 Mustererkennung

Da der Erfolg und der Nutzen fiir das Modellieren komplexer Bauab-
laufe auf der Grundlage des hier beschriebenen Ansatzes entscheidend
vom Spezifikationsaufwand abhingt, wird der kontinuierlichen Anpas-
sung und Verbesserung der Basis an Leistungsprozessvorlagen grofie Auf-
merksamkeit beigemessen.
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Die Ermittlung optimaler Zerlegungen lasst sich als Suche nach Mus-
tern in einem Graphen auffassen. Da die Muster, nach denen im Graphen
gesucht werden soll, im Vorfeld nicht bekannt sind, sondern selbst eben-
falls einen Teil der Losung darstellen, ist die Komplexitit der Problemstel-
lung exponentiell. Nur durch die Beriicksichtigung von Randbedingun-
gen, die sich aus dem Modellierungsansatz ergeben, ldsst sich die Kom-
plexitit der Suche reduzieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Branch-and-Bound-Verfahren be-
schrieben, das den Losungsraum vollstindig berticksichtigt und ohne die
Verwendung von Heuristiken die Menge der optimaler Zerlegungen be-
stimmt. Ausgangspunkt der Untersuchung ist der gesamte Losungsraum.
Das Wissen dartiber, dass Zerlegungen mit mehrfach auftretenden Mus-
tern denjenigen tiberlegen sind, fiir die sich keine Wiederholungen er-
geben, kann genutzt werden, um die Anzahl der zu betrachtenden Pro-
zessmodelle deutlich herabzusetzen. Anstatt einzelne Kanten zu variie-
ren, werden Komponentenkombinationen variiert. Nur diejenigen Kom-
ponenten, die zu einer Einsparung beitragen kénnen, werden betrachtet.
Dies bedeutet, dass mit jedem Schritt nicht eine einzelne Kante, sondern
Kantenmengen variiert werden.

Die Laufzeit des Verfahrens durchlauft drei wesentliche Etappen: (1)
Die Bestimmung der minimalen Komponenten, (2) das Entwickeln der
Komponentenkombinationen auf der Grundlage der minimalen Kompo-
nenten und (3) die Suche nach den optimalen Prozessmodellen. Der Suche
liegt ein Entscheidungsbaum zugrunde.

Das Prinzip des Entscheidungsbaums besteht darin, zunichst alle Kan-
ten des Graphen als variabel zu betrachten. Mit jedem Schritt in den Baum
hinein wird eine Teilmenge der Kanten fixiert. Mit einem Schritt zuriick in
Richtung der Wurzel wird eine bereits fixierte Teilmenge wieder variabel.
Die Menge der Kanten, die mit einem Schritt verbunden ist, ergibt sich aus
der Auswahl einer zuldssigen Komponentenkombinationen. Erreicht man
einen Knoten im Entscheidungsbaum, fiir den alle Kanten fixiert sind,
dann beschreibt dieser ein Prozessmodell. Er stellt ein Blatt des Baums
dar. Unterschiedliche Blétter beschreiben unterschiedliche Prozessmodel-
le. Gesucht sind diejenigen Prozessmodelle, deren Spezifikationsaufwand
minimal ist.

Hiermit liegt eine Methodik vor, um die Qualitdt der Leistungspro-
zessvorlagen riickblickend fiir einen gegebenen Prozess zu beurteilen. Die
Auswertung abgeschlossener Projekte kann dazu beitragen, die Basis der
Leistungsprozessvorlagen fiir anstehende, dhnliche Projekte zu optimie-
ren. Vor dem Hintergrund der Komplexitit der Problemstellung ist die
Grofe der Graphen, fiir die die Menge der optimalen Prozessmodelle be-
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rechnet werden kann, begrenzt. Hierbei lassen sich die Grenzen des Ver-
fahrens nicht zweckmafiig durch die Grofle der Graphen angeben. Ihre
Struktur hat einen entscheidenderen Einfluss auf das Losungsverhalten.
In Abschnitt 5.5 wird eine Aufwandsbetrachtung vorgenommen und auf
einen Aspekt eingegangen, aus dem ein weiteres bisher ungenutztes Ter-
minierungskriterium abgeleitet werden kann.



Kapitel 7
Ausblick

7.1 Methodik zur Auswertung von optimalen
Zerlegungen

In dieser Arbeit wird ein Verfahren beschrieben, um anhand der Muster
von Teilabldufen auf optimale Zerlegungen zu schlieffen. Ziel der Zerle-
gung ist es, die Erfahrung aus abgeschlossenen Projekten zu nutzen, um
die Basis an Leistungsgegenstandsvorlagen und Leistungsprozessvorla-
gen fiir die Spezifikation anstehender Projekte kontinuierlich zu verbes-
sern.

Wie die Auswertungen aus Kapitel 5 zeigen, treten unterschiedliche
Félle bei dem Vergleich der Gestalt von Leistungsprozessvorlagen auf. Auf
der einen Seite stehen die Leistungsprozessvorlagen, die in die Modellie-
rung von Bauabldufen eingeflossen sind und auf der anderen Seite ste-
hen die Leistungsprozessvorlagen, die sich aus den optimalen Zerlegun-
gen ergeben. Es treten vier unterschiedliche Félle auf: (1) Eine spezifizierte
Leistungsprozessvorlage entspricht einer berechneten Leistungsprozess-
vorlage, (2) eine urspriingliche Leistungsprozessvorlage zerfallt in klei-
nere Einheiten, (3) eine berechnete Leistungsprozessvorlage setzt sich aus
urspriinglichen Leistungsprozessvorlagen zusammen und (4) die Grenzen
der Leistungsprozessvorlagen sind nicht miteinander vergleichbar.

Vor dem Hintergrund der Fragestellung, wie die berechneten Ergebnis-
se methodisch zu einer Anpassung der vorhandenen Leistungsprozess-
vorlagen genutzt werden konnen, hat im Rahmen der bisherigen Arbeit
noch keine systematische Untersuchung stattgefunden. Der einfachste Fall
ist, die Basis um die berechneten Leistungsprozessvorlagen zu erweitern.
Dies fiihrt jedoch zu einer standig wachsenden Anzahl an Leistungspro-
zessvorlagen, deren Verwaltung sich in zunehmendem Mafse erschwert.
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Insbesondere wiirde die Auswahl geeigneter Leistungsprozessvorlagen
im Rahmen der Modellierung den planenden Ingenieur mit einer unno-
tigen Komplexitdt konfrontieren. Der Idealfall ist, einen formalen Ansatz
zu entwickeln, der die Basis an Leistungsprozessvorlagen auf der Grund-
lage der berechneten Ergebnisse anpasst. Da jedoch die berechneten Leis-
tungsprozessvorlagen nur in Bezug auf den ausgewerteten Bauablauf ein
Optimum darstellen, ist es unbegriindet, sie als optimal, beztiglich anste-
hender Projekte, anzusehen. Derzeit sind die Erfahrungen und das Fach-
wissen von Planungsingenieuren erforderlich, um die berechneten Ergeb-
nisse zu bewerten. Auf der Grundlage der Bewertung kann entschieden
werden, ob vorhandene Leistungsprozessvorlagen anzupassen, als Gan-
zes zusétzlich in die Basis aufzunehmen oder zu verwerfen sind.

7.2 Zusammenwirken mit modellbasierten
Ansatzen

In zunehmendem Mafie wird auf die ganzheitliche Betrachtung von Da-
tenmodellen bzw. Produktmodellen im Bauwesen Wert gelegt. Ansitze,
die sich mit dieser Zielsetzung befassen, werden dem Gebiet des Buil-
ding Information Modeling (BIM)! zugeordnet. Hierbei ist es das Ziel,
die Informationen zu einem Bauwerk - seien dies Informationen zum
Entwurf, zum Tragwerk, zum Bauablauf, zur Kalkulation, zum Betrieb,
u.a. - in einem integrierten Datenmodell vorzuhalten, das den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks umfasst. Dieses ist unabhéngig von einzel-
nen Projektphasen, der Sichtweise von Projektbeteiligten und spezifischen
Software-Systemen. Produktneutrale Schnittstellen erlauben das selektive
Lesen und Bearbeiten von Daten. Einen Standard zur digitalen Beschrei-
bung von Gebdaudemodellen wurde von der Industrieallianz fiir Interope-
rabilitit e.V. - IAI? entwickelt und in Form der Industry Foundation Clas-
ses, dem IFC-Modell etabliert.

Die in Kapitel 3 vorgestellte Modellierungsmethodik folgt in ihrer Lo-
gik dem modellbasierten Ansatz der BIM-Methodik und wird von dem
Einsatz entsprechender Modelle in Bauprojekten profitieren. Dadurch,
dass mit dem ersten Strich - Striche in einer CAD-Zeichnung sind nicht
mehr nur noch Striche, sondern z.B. Wande mit konkreten Eigenschaften -
Eingaben in ein projektbegleitendes, fiir alle Beteiligten verfiigbares Bau-
werksmodell entsteht, ist bereits in frithen Projektphasen ein hohes Mafd

[Eastman et al., 2008, BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling]
2 [IFC, 2009, Industry Foundation Classes (IFC)]



163

an Informationen abrufbar, fiir die nach der klassischen Vorgehensweise
zusdtzlicher Spezifikationsaufwand erforderlich ist. Die Zerlegung eines
Bauwerks in seine Bauteile ldsst sich bei modellbasierten Ansitzen aus
dem Produktmodell auslesen und muss nicht extra ermittelt und einge-
geben werden. Auflerdem ldsst sich die Zuordnung der Leistungsprozess-
vorlagen zu den Leistungsgegenstdnden automatisieren, indem Objektty-
pen der CAE®-Systeme auf geeignete Vorlagen aus dem in Kapitel 3 be-
schriebenen Modell abgebildet werden.

7.3 Mustererkennung in Bauteilzusammenhan-
gen

Das in Kapitel 4 beschriebene Verfahren zur Bestimmung optimaler Zerle-
gungen basiert auf dem Erkennen von sich wiederholenden Untergraphen
in einem Graphen. Hierbei werden die Beschriftungen von Knoten, die
zu einer Komponente gehoren, unter Bertiicksichtigung ihres Zusammen-
hangs auf Zeichenketten abgebildet und miteinander verglichen. Je mehr
tiberschneidungsfreie Komponenten existieren, die sich auf dasselbe Mus-
ter abbilden lassen, desto giinstiger ist ihr Einfluss auf die Bewertung der
Zerlegung, denen diese Komponenten angehoren.

Die hier beschriebene Methodik wird im Rahmen dieser Arbeit darauf
angewendet, Leistungsprozessvorlagen fiir das Gestalten von Bauabldu-
fen zu ermitteln. Je nachdem, wofiir ein Knoten des Graphen steht und
welche Bedeutung der ihm zugeordnete Bezeichner hat, ldsst sich die Me-
thodik auch auf andere Problemstellungen anwenden.

Nachfolgend wird darauf eingegangen, wie sich diese Methodik der
Mustererkennung einsetzen ldsst, um einen Teil der zusétzlich zu spezi-
fizierenden Voraussetzungen fiir Vorgange - nach Abschnitt 3.4.3 - zu be-
rechnen. Bei den zu spezifizierenden Voraussetzungen fiir Vorgange han-
delt es sich um Kanten, die bezogen auf den Graphen die unabhéngigen
Komponenten miteinander vernetzen.

Jedes Bauteil eines Bauwerks wird auf einen Knoten abgebildet. Hier-
bei ordnet man dem Identifikator eines Knotens den Identifikator des Bau-
teils zu und dem Bezeichner eines Knotens den Identifikator der Bauteil-
vorlage. Entsprechend der Nachbarschaften der Bauteile im Bauwerk wer-
den die Knoten iiber Kanten miteinander verkniipft. Der so entstehende

3 ,Computer Aided Engineering (CAE) ist die rechnerunterstiitzte Losung techni-

scher und wissenschaftlicher Probleme vor und wéhrend des ingenieurmédfligen
Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses.”[ITWissen [2009]]
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Graph beschreibt den topologischen Zusammenhang der Bauteile. Sucht
man in diesem Graphen nach der oben skizzierten Methodik die Men-
ge der optimalen Zerlegungen, so erhilt man die optimalen Einteilungen
des Bauwerks in Bauteilgruppen. Eine Bauteilgruppe ergibt sich aus einer
Komponente. Unterschiedliche Bauteilgruppen, die sich aus Komponen-
ten mit gleichem Muster ergeben, stellen Bauteilgruppen mit gleichartigen
Bauteilen und Bauteilzusammenhéingen dar. Nur fiir eine dieser Bauteil-
gruppen sind die zusétzlich zu spezifizierenden Voraussetzungen anzu-
geben. Fiir alle anderen Bauteilgruppen konnen die zugrunde liegenden
Leistungsprozesse der Bauteile analog verkniipft werden.

Dieses Vorgehen erlaubt es, den Spezifikationsaufwand beim Gestalten
von Bauabldufen weiter herabzusetzen. Auch in diesem Zusammenhang
haben modellbasierte Ansdtze nach Abschnitt 7.2 einen grofien Nutzen,
da die topologischen Zusammenhénge der Bauteile aus den Produktmo-
dellen ausgelesen werden konnen.
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Anhang A

Begriffe aus der Graphentheorie

Die in diesem Abschnitt zusammengefassten Grundbegriffe und Defini-
tionen dienen der Abgrenzung, um ein einheitliches Verstdndnis zu schaf-
fen. Es besteht nicht der Anspruch, die zugrunde liegende Algebra axio-
matisch herzuleiten. Der Betrachtungsweise dieser Arbeit liegen die ma-
thematischen Grundlagen von Pahl und Damrath [2000] zugrunde.

A.1 Mengen

Menge: Der Begriff Menge wird verstanden als eine Zusammenfassung
bestimmter, wohlunterscheidbarer Objekte unserer Anschauung zu einem
Ganzen. Die Objekte einer Menge werden als Elemente bezeichnet. Die-
se Formulierung geht auf den Mathematiker Georg Cantor! zuriick. Eine
Menge wird spezifiziert durch Aufzidhlen der Elemente oder durch die
Formulierung einer Bildungsregel.

M = {ab,c}

(A1)
M = {x| x isteine natiirliche Zahl}

In einer Menge existiert keine Reihenfolge. Eine Menge kann leer, endlich
oder unendlich sein. In einer Menge kann ein Element nur einmal auftre-
ten. Ist ein Objekt x ein Element einer Menge M, so wird dies ausgedrtickt
durch x € M. Die Negation lautet x ¢ M. Eine Menge kann aus Elemen-
ten bestehen, die selbst Mengen sind. Handelt es sich bei den Elementen
einer Menge M ausschliefilich um Mengen, so beschreibt die Menge M ein

1" Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (x1845-11918). Cantor gilt als der Begriin-
der der Mengenlehre.
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Mengensystem. Im Rahmen dieser Arbeit sind die betrachteten Mengen
endlich.

Eigenschaften von Mengen werden tiber Ausdriicke formuliert. Die
Auswertung eines Ausdrucks fiir ein Element einer Menge liefert entwe-
der wahr oder falsch. Fiir die Verkniipfung von Audriicken und den Ele-
menten einer Menge werden Quantoren verwendet.

A fur alle x gilt ...

xeM (AZ)
Voo es existiert ein x, fiir dass . .. gilt

xeM

Der Quantor A gibt an, dass ein Ausdruck fiir alle Elemente einer Menge
gilt. Der Quantor \/ gibt an, dass ein Ausdruck fiir mindestens ein Element
einer Menge gilt. Erschlief3t sich der Bezug zu der Menge aus dem Kon-
text, kann auf seine Angabe unterhalb des Quantors verzichtet werden.

Verkniipfungen: Eine Mengenverkniipfung definiert im Allgemeinen
auf der Grundlage der Aussagenlogik wie sich aus zwei gegebenen Men-
gen eine dritte Menge berechnen lédsst. Die speziellen Mengenverkniip-
fungen Gleichheit und Inklusion dagegen liefern als Ergebnis die logische
Konstante wahr oder falsch. Die Gleichheit von endlichen Mengen kann
durch den Vergleich der enthaltenen Elemente ermittelt werden. Zwei
Mengen A und B sind gleich, wenn sie dieselben Elemente enthalten.

A=B & A (xe A& xeEB) (A.3)

Inklusion beschreibt Teilmengen. Sind die Elemente einer Menge A voll-
standig in einer Menge B enthalten, dann ist A eine Teilmenge von B. Exis-
tiert in der Menge B dariiber hinaus mindestens ein Element, das nicht in
A enthalten ist, so ist A eine echte Teilmenge von B.

Teilmenge: ACB & N\N(xeA=x€eB) (A4)
X

Echte Teilmenge: A CB :& (ACB)A(A #B) (A.5)

Ausgehend von den Mengen A und B werden die Verkntipfungen Durch-
schnitt, Vereinigung und Differenz definiert, deren Ergebnis eine neue
Menge ist.
Durchschnitt: ANB = {x|x€ AAx € B} (A.6)
Vereinigung;: AUB {x|x€e AVxeB} (A7)
Differenz: A\B = {x|xe€ ANx ¢ B} (A.8)
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Spezielle Mengen: Eine Menge die keine Elemente enthélt wird als leere
Menge bezeichnet.

Leere Menge: @ := {} (A9)

Fasst man alle Teilmengen, die sich auf der Grundlage einer Menge M bil-
den lassen, zu einem Mengensystem zusammen, so erhilt man die zu ei-
ner Menge M gehorige Potenzmenge. Die Potenzmenge enthdlt die Men-
gen M und @.

Potenzmenge:  P(M) (A.10)

Sei A eine Teilmenge von B ist. In diesem Fall, stellt die Differenzmenge
B\ A das Komplement von A beziiglich B dar und wird mit A bezeichnet.

Komplement: A := B\ A

- _ (A.11)
ANA=0 A AUA=B

Fiihrt die Schnittmenge zweier Mengen A und B zu einer leeren Menge,
so werden die verkniipften Mengen als disjunkte Mengen bezeichnet.

Disjunkte Mengen: ANB = ©

A und B sind disjunkt (A.12)

Sind die Elemente eines Mengensystems paarweise disjunkt, so wird das
Mengensystem als disjunkt bezeichnet. Bildet man auf der Grundlage ei-
ner Menge M ein disjunktes Mengensystem, so erhdlt man eine Zerlegung
fur M in n Teilmengen T;. Fiir eine Zerlegung gilt: Jedes Element von M
ist Element genau einer Teilmenge T;, keine Teilmenge T; ist leer und die
Vereinigungsmenge aller Teilmengen T; ist die Menge M.

n
Zerlegung: M=|JT; :& AA(=jV TNTj=0) (A13)
i=1 i

Mengenalgebra: Die Mengenalgebra definiert fiir Mengen und ihre Ver-
kniipfungen Rechenregeln. Die Rechenregeln folgen aus den Definitionen
der Mengenverkniipfungen und den Auswertungsvorschriften fiir Junk-
toren der Aussagenlogik. Zuldssige algebraische Ausdriicke ergeben sich
aus der Kombination von Mengenausdriicken. Der Mengenwert M stellt
einen Mengenausdruck dar. Das Komplement nach Gleichung A.11 ist ein
Mengenausdruck und die Mengenverkniipfungen nach den Gleichungen
A.6 - A.8 sind Mengenausdriicke. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung
der Mengenalgebra sei auf die Literatur Pahl und Damrath [2000] verwie-
sen.
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A.2 Unire Relationen

Unire Relation: Gegeben sei eine nichtleere Menge M. Jede Teilmenge
von M lasst sich ausdriicken als undre Relation in M. Sie beschreibt die
Zugehorigkeit eines Elementes aus M zu einer Teilmenge. Die Zugehorig-
keit wird ausgedriickt tiber die Verkniipfung einer Aussage R mit einem
Element x der Menge M. Die Auswertung der Verkniipfung liefert wahr
oder falsch. Diejenigen Elemente x € M, fiir die die Auswertung des Aus-
druckes Rx wabhr ist, werden als zugehorig definiert.

Unire Relation:  u:={xe M|Rx} CM (A.14)

Eine unire Relation u lasst sich darstellen als boolescher Vektor u. Jedem
Koeffizienten u; ist einem Element x; der Menge M zugeordnet. Der Koef-
fizient selbst enthalt die Auswertung des Ausdruckes Rx;. Die Wahrheits-
werte seien W = {0,1}.

X1| U1
a = x|y xxeM = u=1
i ¢M = u;=0

Xn | Un

Spezielle unire Relationen: Ist eine Teilmenge leer, dann wird sie als
Nullrelation bezeichnet. Enthélt eine Teilmenge genau ein Element, dann
wird sie als Punktrelation bezeichnet. Enthélt eine Teilmenge alle Elemen-
te der urspriinglichen Menge M, dann wird sie als Allrelation bezeichnet.

Nullrelation: © = {} (A.15)
Punktrelation: x = {x} (A.16)
Allrelation: e .= M (A7)

X1 0 X110 X111

© = X0 X = x=x|1 e = Xxi|1

Xn| O Xn| O Xn| 1
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Verkniipfungen: Die undren Verkniipfungen Gleichheit und Inklusion
liefern fiir unare Relationen als Ergebnis die logische Konstante wahr oder
falsch. Die Gleichheit driickt aus, dass zwei Teilmengen u und v einer
Menge M gleich sind. Die Inklusion beschreibt, dass eine Teilmenge 1 von
M in einer zweiten Teilmenge v von M enthalten ist.

Gleichheit: u=v & \(xcu s xe0) (A.18)
X

Inklusion: uCo & A\(xcu=xeco) (A.19)

X

Das Komplement einer unéren Relation u stellt eine unére Verkniipfung
dar. Es enthilt genau diejenigen Elemente von M, die nicht in 1 enthalten
sind.

Komplement: % = {xeM|x¢u} (A.20)

Bindre Verkniipfungen verlangen zwei gegebene unére Relationen. Defi-
niert werden die Verkniipfungen Durchschnitt M und Vereinigung L. Ge-
geben seien die Relationen # und v. Sie seien Teilmengen von M.

Durchschnitt: uMv = {x|[xcuAxcv} C M (A.21)
Vereinigung: uUv = {x|xcuVxeov}CM (A.22)

Unidre Relationenalgebra: Unére Relationen stellen Teilmengen einer
Menge M dar. Die Potenzmenge P(M) umfasst alle voneinander verschie-
denen Teilmengen von M. Die Potenzmenge P(M) enthilt die Nullrelati-
on und die Allrelation. Auf der Grundlage der Potenzmenge P(M) und
den beschriebenen Verkniipfungen ldsst sich fiir endliche Mengen eine
boolesche Vektoralgebra definieren, fiir die alle Eigenschaften und Re-
chenregeln aus der Mengenalgebra gelten. Fiir eine ausfiihrliche Betrach-
tung der Eigenschaften und der Rechenregeln sei auf die Literatur Pahl
und Damrath [2000] verwiesen.

A.3 Binare Relationen

Binidre Relation: Besteht zwischen Elementen einer oder mehrerer Men-
gen eine Beziehung, so kann diese durch ein n-Tupel, das die n-Elemente
der jeweiligen Mengen umfasst, zum Ausdruck gebracht werden. Durch
die Angabe einer Semantik wird die Bedeutung einer Beziehung beschrie-
ben. Fasst man gleichartige n-Tupel mit gleicher Semantik zu einer Menge
zusammen, so bezeichnet man diese Menge als Relation. Relationen, fiir
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die die Reihenfolge der Elemente im n-Tupel unbedeutend ist, werden als
ungerichtete Relationen bezeichnet. Das n-Tupel hat den Charakter einer
Menge mit n Elementen. Ist die Reihenfolge der Elemente im n-Tupel fiir
die Relation von Bedeutung, so wird die Relation als gerichtet bezeichnet.
Fiir die Festlegung der Reihenfolge nutzt man das Konzept des geordne-
ten Paares. Ein geordnetes Paar besteht aus einer Menge von zwei Kompo-
nenten. Eine Komponente wird gegeniiber der zweiten Komponente her-
vorgehoben.

Geordnetes Paar:  (a,b) := {{a},{a,b}}

a  erste Komponente (A.23)

b zweite Komponente

Die Komponenten a und b kénnen Elemente sein, sie konnen aber auch
selbst Mengen sein. Durch rekursives Verschachteln geordneter Paare ist
die Festlegung einer Reihenfolge fiir n-Tupel moglich, fiir die n > 2 ist.
Bestehen die n-Tupel einer Relation aus genau zwei Elementen, so bezei-
chnet man die Relation als bindre Relation. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen beziehen sich auf bindre Relationen. Diese bilden die Grundlage
fiir die spéter folgenden graphentheoretischen Betrachtungen. Wenn nicht
ausdriicklich etwas anderes angegeben ist, wird im Rahmen dieser Arbeit
unter einer Relation eine bindre Relation verstanden.

Die Menge der geordneten Paare, die auf der Grundlage zweier Men-
gen A und B gebildet werden kénnen, wird durch das kartesische Produkt
ausgedriickt.

Kartesisches Produkt: A x B := {(a,b) |la€ ANb € B} (A24)

Eine Relation stellt eine Teilmenge des kartesischen Produktes dar. Die
Teilmenge wird durch die Angabe einer Semantik festgelegt. Der Aus-
druck aRb, sprich a steht in Relation zu b, beschreibt die Semantik einer
Beziehung. Seine Auswertung liefert wahr oder falsch. Eine Relation um-
fasst diejenigen Elemente des kartesischen Produktes, fiir die dieser Aus-
druck wahr ist. Entstammen die Elemente a und b derselben Menge, dann
bezeichnet man die Relation als homogen.

Binéare Relation:
R := {(a,b) e AxB|aRb} CAXB
(A.25)
Homogene binére Relation:

R := {(a,b)e MxM|aRb} CMxM
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Eine bindre Relation R lasst sich darstellen als boolesche Matrix R. Jedem
Koeffizienten r;; ist ein geordnetes Paar (a;,b;) des kartesischen Produk-
tes A x B zugeordnet. Der Koeffizeint selbst enthilt die Auswertung des
Ausdruckes a;Rb;. Die Wahrheitswerte seien W = {0,1}.

by bi b
ap|riq | ---| 1y A rm
(a;,b;) € AXB = r;i=1
= a|r i ] Y
R i 4 (ﬂl‘,b]') éAXB = rij:()
anl "n1 Tnm

Die Eigenschaften einer Relation ergeben sich aus der Auswertung der
Ausdriicke aRb und bRa. Nachfolgend werden diejenigen Eigenschaften

genannt, auf die im Rahmen dieser Arbeit Bezug genommen wird.

R := {(a,b)€ AxB|aRb} CAxB

R ist reflexiv

R ist symmetrisch

R ist asymmetrisch

R ist transitiv

R ist linkstotal

R ist rechtstotal

R ist bitotal

R ist linkseindeutig

R ist rechtseindeutig

= )\ (aRa)

< A\ A\ (aRb = bRa)
a b

= A\ /\ (aRb = bRa)
a b

= A\ /\ /\ (aRb AbRc = aRc)

a p c

= 'V (aRb)
a b

<= A\ 'V (aRb)
boa

1< R ist linkstotal

A rechtstotal

= A\ /\/\ (aRb AbRc = a = c)

a p c

= A A\ (@aRbAaRc = b =c)

a p ¢

(A.26)
(A.27)
(A.28)
(A.29)
(A.30)

(A31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)
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R ist eineindeutig :¢> R ist linkseindeutig
A rechtseindeutig (A.35)

Spezielle homogene bindre Relationen: Ist die Menge der geordneten
Paare einer homogene bindre Relation leer, dann wird sie als Nullrelati-
on bezeichnet. Besteht eine homogene bindre Relation nur aus geordneten
Paaren, deren Elemente gleich sind, dann wird sie als Identitdtsrelation
bezeichet. Enthélt eine homogene binire Relation fiir jedes Element des
kartesischen Produktes ein geordnetes Paas, dann wird die Relation als
Allrelation bezeichent.

Nullrelation: © = {} C (A.36)
Identitétsrelation: I = {(x, ) | x € M} CMxM (A.37)
Allrelation: E = {(xvy) |[xe MAy e M} C M x MA.38)

Verkniipfungen: Die bindren Verkniipfungen Gleichheit und Inklusion
liefern als Ergebnis die logische Konstante wahr oder falsch. Die Gleich-
heit driickt aus, dass die Menge der geordneten Paare zweier Relationen
R4 und Rp gleich sind. Die Inklusion beschreibt, dass die geordneten Paa-
re einer Relation R 4 in einer Relation Ry enthalten sind. R 4 und Rp seien
Teilmengen von M x M.

Gleichheit:
Ra=Rg = AA((xy) €Rae (x,y) € Rp) S M x M(A39)
X

Inklusion:
RACRg = AA((xy) € Ra= (x,y) € Rg) S M x M (A.40)
Xy

Die weiteren Verkniipfungen werden unterschieden in unére und binéare
Verkniipfungen. Sie definieren, wie sich aus gegebenen Relationen neue
Relationen ableiten lassen. Undre Verkniipfungen verlangen eine gegebe-
ne Relation. Das Komplement und die Transponierte stellen unére Ver-
kntipfungen dar. Das Komplement einer homogenen binéren Relation be-
steht aus genau der Menge an geordneten Paaren, die sich ergibt, wenn
man die Differenzmenge der geordneten Paare aus der Allrelation und
der Relation bildet. Die Transponierte ergibt sich durch Umkehren der Rei-
henfolge der Elemente fiir jedes geordnete Paar einer homogenen bindren



187

Relation.
Komplement:
R == {(x,y) EMxM]| (x,y) R} CMxM (A.41)
Transponierte:
RT = {(yx)eMxM| (x,y) ER}CMxM (A42)

Bindre Verkniipfungen verlangen zwei gegebene Relationen. Definiert
werden die Verkntipfungen Durchschnitt 1, Vereinigung LI und Kettung
o. Diese sind fiir die Formulierung einer Wegalgebra erforderlich. Gege-
ben seien die Relationen R und S. R und S seien Teilmengen von M x M.
Der Durchschnitt der Relationen R und S berechnet sich als Schnittmenge
der geordneten Paare von R und S.

Durchschnitt:
RMS = {(xy) | (x,y) ERA(x,y) €S} CMxM (A.43)

Die Vereinigung von R und S berechnet sich als Vereinigungsmenge der
geordneten Paare von R und S.

Vereinigung;:
RUS = {(x,y) | (x,y) ERV(x,y) €S} CMxM (A.44)

Gegeben sei die Relation R auf den Mengen A und B, sowie die Relation
S auf den Mengen B und C. Existiert in R ein geordnetes Paar (a,b) und
gleichzeitig in der Relation S ein geordnetes Paar (b, c), wobei b in beiden
Paaren dasselbe Element darstellt, dann enthilt die Kettung das geord-
nete Paar (a,c). Die Kettung wird auch als das Produkt bezeichnet. Als
Verkntipfungssymbol wird daher o verwendet.

Kettung:

RoS := {(ac) | \/((a,b) ERA(bc)€S)} CAxC (Ad45)
b

Bildet man das Produkt einer homogenen bindren Relation R mit sich
selbst, dann stellen die in der Relation R o R enthaltenen geordneten Paare
anschaulich betrachtet einen Weg dar. Eingesetzt in Gleichung A.45 lasst
sich dieser Weg als ein Weg von einem Element a vorbei an einem Ele-
ment b hin zu dem Element ¢ beschreiben. Die Relation R o R enthillt alle
Wege der Léange 2, fiir die es in R ein Element b gibt, das die Elemente a
und ¢ miteinander verkniipft. Die Relation R o R wird auch als Potenz R?
ausgedriickt. Durch weiteres Heranmultiplizieren lassen sich htherwerti-
ge Potenzen n von R erzeugen. Der Wert der Potenz n gibt die Lange des
Weges bezogen auf die in R enthaltenen Wege der Lange n = 1 an.
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Hiille: Eine Erweiterung der Definition einer Relation fiihrt zu der De-
finition der Hiille. Die Hiille einer Relation ist eine Teilmenge ihres karte-
sischen Produktes. Hiillen werden dazu verwendet, Relationen um dieje-
nigen geordneten Paare zu ergidnzen, so dass sie die formalen Bedingun-
gen fiir gewtinschte Eigenschaften erfiillen. Der Bezeichner einer Hiille be-
steht aus dem Namen der Relation, eingefasst in spitzen Klammern. Ein
Index weist auf die Eigenschaft hin, die der Bildungsregel zugrunde lag.

Reflexive Hiille: (R)r:=={(xvy) | (x,y) ERVx=ye M}
(R), = IUR (A.46)
Symmetrische Hiille: (R)s := {(x,y) | (x,y) € RV (y,x) € R}
(R)s = RURT (A.47)

Eine wichtige Rolle fiir die weiteren Betrachtungen spielt die transitive
Hiille. Sie ergibt sich aus der Vereinigung der Relationen R" fiir die Poten-
zenn = 1...s. Andert sich in Schritt s + 1 die Vereinigungsmenge nicht
mehr, so wird s als Stabilitatsindex bezeichnet. Die transitive Hiille enthilt
alle Wege, von einem Element x zu einem Element y iiber beliebig viele
Zwischenstationen. Wegen ihrer Sonderrolle haben die folgenden Hiillen
verkiirzte Schreibweisen.

Transitive Hiille: (RYt:=={(x,y) | (x,y) e RVx=ye M}

R*:= (R); = [ R (A.48)
i=1

Reflexiv-transitive Hiille: R* := (R),y = TUR" (A.49)

Struktur: Eine Menge M ist nach ihrer Definition eine unstrukturierte
Zusammenfassung von Elementen. Sie kann auf der Grundlage einer Re-
lationen R strukturiert werden. Werden gleichzeitig unterschiedliche Re-
lationen betrachtet, dann sind Regeln erforderlich, die ihre Vertraglichkeit
sicherstellen. Eine Struktur beschreibt ein Gebilde (M; R), fiir die diesel-
ben Regeln gelten.

Struktur: (M;R) (A.50)
M eine oder mehrere Mengen
R eine oder mehrere Relationen
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Gehoren mehrere Mengen oder Relationen zu einer Struktur, so werden
die Mengen und die Relationen untereinander durch Kommas getrennt
und der Ubergang von den Mengen zu den Relationen durch ein Semi-
kolon (z.B. G = (P(M);M,L,")). Beschreibt jede Relation aus R eine Ver-
kntipfung in M auf Elementbasis, so handelt es sich um eine algebraische
Struktur.

Abbildung: Eine Abbildung ist eine Relation f C A x Z, fiir die be-
stimmte Eigenschaften zutreffen. Sie ist linkstotal und rechtseindeutig.
Dies bedeutet, dass jedes Element a einer Ausgangsmenge A iiber eine
Abbildungsvorschrift f eindeutig auf ein Element z einer Zielmenge Z ab-
gebildet wird. Auf Elementebene kénnen folgende Ausdriicke dquivalent
verwendet werden: f : @ — z < f(a) = z. f bildet das Element a € A auf
das Abbild z € Z ab.

Abbildung:  f:A — Z fbildet A auf Z ab. (A.51)
A Ausgangsmenge
V4 Zielmenge, Abbildungsmenge

f ist eine Abbildung :& f ist linkstotal A rechtseindeutig

Bei einer Abbildung konnen die Elemente der Zielmenge auch mehrmals
als Abbild auftreten. Fasst man die durch f adressierten Abbilder z in ei-
ner Menge S zusammen, so ist S eine Teilmenge von Z. Ist S eine echte
Teilmenge von Z, also S C Z, dann wird die Abbildung f als injektiv be-
zeichnet. Die Anzahl der Elemente in A und in S ist gleich. Die Anzahl der
Elemente in S ist kleiner als in Z.

f ist injektiv & fist linkstotal A eineindeutig (A.52)

Ist S = Z und ist die Anzahl der Elemente in A und in Z unterschiedlich,
dann wird die Abbildung als surjektiv bezeichnet.

fistsurjektiv.  :&  fist bitotal A rechtseindeutig (A.53)

Ist S = Z und ist die Anzahl der Elemente in A und in Z gleich, dann wird
die Abbildung als bijektiv bezeichnet.

f ist bijektiv & fistbitotal A eineindeutig (A.54)

Gegeben seien die geordneten Paare (A, R;) und (Z;R;), die Teil einer
Struktur sind. Eine Abbildung f : A — Z wird als strukturerhaltend be-
zeichnet, wenn folgender Ausdruck wahr ist: f(a1Raa2) = f(a1)R.f(a2).
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Ist eine Abbildung strukturerhaltend und bijektiv, dann bezeichnet man
die Struktur als isomorph.

fistisomorph  :&  fist strukturerhaltend A bijektiv (A.55)

Bindre Relationenalgebra: Gegeben sei eine Menge M. Aus dem kar-
tesischen Produkt M x M ergibt sich die Menge der geordneten Paare,
die aus den Elementen von M gebildet werden konnen. Die Potenzmenge
P(M x M) umfasst all diejenigen Relationen, deren Menge an geordneten
Paaren eine Teilmenge von M x M ist. Die Potenzmenge P(M x M) ent-
hélt die Nullrelation und die Allrelation. Auf der Grundlage der Menge
M, der Potenzmenge P(M x M) und den beschriebenen Verkniipfungen
lasst sich eine Algebra definieren. Diese Algebra gilt fiir homogene binére
Relationen. Fiir endliche Mengen M fiihrt dies zu einer booleschen Ma-
trixalgebra. Die Eigenschaften und Rechenregeln dieser Algebra ergeben
sich aus der Definition ihrer Verkniipfungen und den Vertraglichkeitsbe-
dingungen der Verkniipfungen untereinander. Fiir eine ausfiihrliche Be-
trachtung der Eigenschaften und der Rechenregeln sei auf die Literatur
Pahl und Damrath [2000] verwiesen.

A4 Graphen

Ein Graph ist ein Knoten-Kanten-Diagramm, das der visuellen Veran-
schaulichung von Beziehungen zwischen Elementen dient. Die Elemente
werden als Knoten dargestellt und die Beziehungen werden als Kanten
dargestellt. Begrifflichkeiten und Eigenschaften werden oft nach ihrem vi-
suellen Erscheinen bzw. nach ihren visuellen Eigenschaften benannt. In
diesem Abschnitt wird auf die Grundbegriffe der Graphentheorie einge-
gangen, die im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung sind. Den Betrach-
tungen liegt die Literatur von Pahl und Damrath [2000] und Clark und
Holton [1994] zugrunde. Wenn bei der Verwendung des Begriffes Graph
nicht ausdriicklich differenziert wird, dann wird auf schlichte Graphen
Bezug genommen.

Graph: Ein Graph ist ein Gebilde, bestehend aus zwei endlichen Men-
gen. Der Menge der Knoten V (engl. vertices) und der Menge der Kan-
ten E (engl. edges). Die Menge der Knoten V ist eine nicht-leere endliche
Menge, bestehend aus Elementen. Die Menge der Kanten E ist eine endli-
che Menge, bestehend aus Knotenpaaren. Die Menge der Kanten E kann
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leer sein. Kanten konnen ungerichtet oder gerichtet sein. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden nur gerichtete Kanten betrachtet. Das Konzept des ge-
ordneten Paares (a,b) nach Definition (A.23) beschreibt im Kontext der
Graphentheorie eine gerichtete Kante e. Die Komponenten a und b sind
Elemente der Menge V. Das Element a wird als Anfangsknoten und das
Element b wird als Endknoten einer Kante bezeichnet. Die Knoten a und
b werden als adjazent bezeichnet, wenn es eine Kante gibt, die sie ver-
kniipft. Sie sind benachbart. Aus der Sicht der Kante gilt: e ist inzident mit
den Knoten a und b. Die Kante e ist verkniipft mit a und b. Die Menge der
Kanten E stellt eine homogene bindre Relation in der Menge V dar.

Schlichter Graph: G = (V;E) (A.56)

E = {(ab) eV xV|aRb}

\4 Knotenmenge
E Kantenmenge

Die Eigenschaften schlichter Graphen ergeben sich aus den Eigenschaften
fir homogene bindre Relationen. Diese sind in Abschnitt A.3 zusammen-
gestellt und gelten gleichermafien fiir gerichtete Graphen.

Bipartiter Graph: Lisst sich die Menge der Knoten eines schlichten Gra-
phen in zwei disjunkte Teilmengen zerlegen und existieren ausschlief3-
lich Kanten, deren Knotenpaare nicht zu derselben Knotenmenge geho-
ren, dann wird der Graph als bipartiter Graphen bezeichnet. Ein bipartiter
Graph ist immer antireflexiv. Fiir einen bipartiten Graphen existiert immer
ein assoziierter gerichteter Graph.

Bipartiter Graph: G = (V;E) (A.57)
Knotenmenge: V ={V,UVp | VuNVp =0}
Kantenmenge: E ={EjUEy | E; CVyx Vg

A EzQVBXVA}

Verkniipfungen: Auf der Grundlage der Relationenverkniipfungen
werden die Gleichheit und Inklusion fiir Graphen definiert. Gegeben seien
die Graphen G; = (V3; Eq) und G, = (Vo; Ez). Die Gleichheit driickt aus,
dass sowohl die Menge der Knoten als auch die Menge der Kanten gleich
ist.

Gleichheit: G=G & V1=WANE=E (A.58)
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Die Inklusion unterscheidet zwei Félle: Teilgraph und Untergraph. Gege-
ben sei ein Graph G = (V; E). Ein Teilgraph Gt = (Vr; E7) ergibt sich aus
dem Graphen G durch Entfernen von Kanten aus der Menge E, ohne die
Menge der Knoten V zu verandern.

Teilgraph: GrCG & V=V ANErCE (A.59)

Ein Untergraph Gy = (Vy; Ey) ergibt sich aus dem Graphen G durch
Entfernen von Knoten und Kanten. Eine Kante e wird entfernt, indem aus
der Relation Eyr das zu e gehorende geordnete Paar geloscht wird. Das
Entfernen eines Knotens v verlangt sowohl das Loschen aus Vir als auch
das Entfernen derjenigen Kanten aus Eyj, die mit v inzident sind.

Untergraph: Gy € G & VyCV A EgCEN (Vu x Viu) (A.60)

Enthalt der Untergraph Gy alle Kanten aus der urspriinglichen Kanten-
menge E, fiir die die Knoten 4 und b des geordneten Paares (a,b) in der
Knotenmenge Vj; enthalten sind, so spricht man von einem induzierten
Untergraph. Fiir einen induzierten Untergraphen gilt:

\/ (a,b) € E= (a,b) € Ey
a,beE

Induzierter Untergraph:
GuCG & VyCV AEy=En(VyxWVy) (A.61)

Die Vereinigung zweier Graphen berechnet sich aus der Vereinigungs-
menge aller Knoten und der Vereinigungsmenge aller Kanten. Entspre-
chend berechnet sich der Durchschnitt zweier Graphen als Schnittmenge
aller Knoten und aller Kanten. Gegeben seien die Graphen G; = (V3; Eq)
und Gz = (Vz; Ez).

Durchschnitt: G M Gy
Vereinigung: G UGy

(V1 NV, E1 T Ez) (A.62)
(V1 UV, Eq U Ez) (A.63)

Abbildungen von Graphen: Gegeben sei ein Graph G = (V; E) und ei-
ne Abbildung F : V — Z. Erzeugt man fiir alle Kanten (v;,v;) € E nach
der Vorschrift (f(v1), f(v2)) Bildkanten und fasst diese in einer Kanten-
menge Ez zusammen, dann bezeichnet man den Graphen Gz = (Z;Ey)
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als induzierten Graphen.

Graph: G = (V;E)
Abbildung: F:V =27
Induzierte Relation:

Ez > {(zz2) €ZxZ| NV [(z1,22) = (f(v1), f(v2))]}

(Ulrv2) €E
Induzierter Graph: G = (Z;Ez) (A.64)

Existiert fiir alle Kanten (v1,v;) aus E nach der Vorschrift (f(v1), f(v2))
eine Bildkante in Ez, dann bildet die Abbildung F : V — Z den Graphen
G homomorph auf Gz ab.

Homomorphe Abbildung: (A.65)
Fisthomomorph :& A A((v1,02) € E= (f(v1), f(v2)) € Ez)

U1 U2

Ist die Abbildung F : V — Z bijektiv, dann existiert eine Umkehrabbil-
dung F~! : Z — V. Eine bijektive Abbildung bildet den Graphen G iso-
morph auf Gz ab. Isomorphe Graphen besitzen dieselbe Struktur.

Isomorphe Abbildung;: (A.66)
Fistisomorph :& (F isthomomorph) A (F~!ist homomorph)

A.5 Wege und Zyklen

Die Struktur eines Graphen G = (V;E) ist durch die Struktur der Kan-
tenrelation E festgelegt. Gelingt es, einen Graphen, dessen Struktureigen-
schaften bekannt sind, durch Abbildungen in Untergraphen zu zerlegen,
kann aus den Struktureigenschaften der Untergraphen auf Eigenschaften
des Graphen geschlossen werden. Wege und Zyklen stellen einfache Un-
tergraphen dar. Im Folgenden werden verschiedene Begriffe eingefiihrt,
die der Beschreibung der Struktur dienen.

Vorginger und Nachfolger: Die Verkntipfung der Kantenrelation E mit
der undren Punktrelation x fiihrt zu der Menge der direkten Vorganger
und der Menge der direkten Nachfolger.

Vorgédnger von x:  ty(x) = Eox (A.67)
Nachfolger von x:  ty (x) = ETox (A.68)
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Verwendet man an Stelle der Kantenrelation E die Kantenrelation E”, dann
erhélt man eine Berechnungsvorschrift fiir indirekte Vorganger und Nach-

folger. Die Potenz n gibt an, dass es fiir jeden Knoten y aus tg ) und tg\';)
einen zusammenhangenden Kantenzug der Lange n gibt, der x mit y ver-
bindet.

n-te Vorgénger von x: tg}” (x)= E'ox (A.69)
n-te Nachfolger von x: tg\';) (x)= E'Tox (A.70)

Verwendet man an Stelle der Kantenrelation E ihre transitive Hiille ET,
dann erhélt man eine Berechnungsvorschrift fiir alle indirekten Vorganger
und Nachfolger.

alle Vorgénger von x: t§/+) (x)= Etox (A.71)
alle Nachfolger von x: tﬁ) (x) = EtTox (A.72)

Knotengrad: Der Knotengrad gibt an, zu wievielen Kanten ein Knoten
inzident ist. Bei schlichten Graphen wird zwischen dem Eingangsgrad
und dem Ausgangsgrad unterschieden, da die Kanten gerichtet sind. Die
Anzahl derin ty (x) und ty (x) enthaltenen Elemente wird als Knotengrad
bezeichnet.

Vorgangergrad von x: gy (x) = |ty (x)| = |[Eox| (A.73)
Nachfolgergrad von x: gy (x) = |ty (x) | = |ET o x| (A.74)

Weg: Ein Weg ist eine Folge an Kanten, wobei fiir benachbarte Kan-
tenpaare in der Folge gilt, der Endknoten der Vorgédngerkante ist iden-
tisch mit dem Anfangsknoten der Nachfolgerkante. Gegeben sei ein Graph
G = (V; E). Ein Weg ist definiert als eine Abbildung einer Indexmenge auf
die Menge der Kanten.

F:N — Eistein Weg & ¢ =a;4 fur i=1,...,n—1 (A.75)

N = {1,...,n}

f(i) gerichtete Kante (a;, ¢;)
a; Anfangsknoten der Kante f(i)
e; Endknoten der Kante f(7)

Die Existenz eines Weges in einem Graphen kann aus der transitiven Hiille
der Kantenrelation ermittelt werden.

Es existiert ein Weg # @ von x nachy: < xoy’ CET (A.76)
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Die Lange eines Weges ergibt sich aus der Anzahl der Elemente in N, also
der Anzahl der Kanten, die zu dem Weg gehoren. Ein Weg kann leer sein.

Zyklus: Ein Weg F : N — E, dessen Anfangs- und Endknoten identisch
sind, wird als Zyklus bezeichnet. Ist ein Weg ein Zyklus mit der Wegldnge
1, dann wird der Weg als Schlinge bezeichnet. Eine Schlinge ist eine Kante
mit identischem Anfangs- und Endknoten. Ein Graph, der keine Zyklen
und keine Schlingen enthélt wird als azyklischer Graph bezeichnet. Im
Rahmen dieser Arbeit werden nur azyklische Graphen betrachtet.

Azyklischer Graph < E*MEY =@ (A.77)

Zusammenhang: Ist ein Knoten x tiber einen Weg mit einem Knoten y
verbunden, so heifst der Knoten y von einem Knoten x erreichbar. Durch
Aufheben der Richtung kommt man zu dem Begriff des Zusammenhangs.
Zwei Knoten stehen in einem Zusammenhang, wenn es einen Weg gibt,
der x mit y verbindet oder umgekehrt. Ein Graph heifit zusammenhén-
gend, wenn alle Knoten paarweise zusammenhédngen. Gegeben sei ein
Graph G = (V;E). Die reflexive transitive Hiille der Vereinigung E LI ET
heifst Zusammenhangsrelation Z. Sie enthélt alle Knotenpaare die zusam-
menhéngen. Ist sie identisch mit der Allrelation E, dann héngen alle Kno-
ten paarweise zusammen.

Zusammenhangsrelation: Z = (E UE T) ' (A.78)
Zusammenhangender Graph & Z =E (A.79)

Ist Z # E dann ldsst sich der Graph G eindeutig in #n zusammenhangen-
de Untergraphen G zerlegen. Diese Untergraphen Gy werden als Zusam-
menhangskomponenten bezeichnet.

Zusammenhangskomponente: Gy := (Vi Ey) (A.80)
Fiir schlichte Graphen G = (V; E) gilt:





