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Einleitung

Diese Dissertation [3] nimmt sich der
Fragestellung an, wie sich ein synthetisie-
rendes, wissensbasiertes Konstruktionssy-
stem analytische Diagnosetechniken
zunutze machen kann. Es wird eine Analy-
semethodik beschrieben, die es erlaubt, in
Konstruktionssystemen bzw. -shells auch
schwächere, d.h. weniger spezifische Pro-
blemlösungsmethoden - mit dem ent-
scheidenden Vorteil eines breiteren Ein-
satzspektrums - anzuwenden und damit
dennoch ein Leistungsniveau zu errei-
chen, das es ermöglicht, konkrete Pro-
blemstellungen aus der Praxis zu lösen;
dedizierte Systeme hingegen operieren
mittels stärkerer Problemlösungsmetho-
den, aber dafür eingeschränkt nur für spe-
zielle Domänen. Durch die Unterstützung
eines übergeordneten, sekundären Ana-
lyseprozesses auf Metaplanungsebene,
welcher in den primären Konstruktions-
prozess eingebettet ist, wird der eigentli-
che Syntheseprozess auf Planungsebene
insbesondere adaptiv, flexibel und ökono-
misch gesteuert. Die Aufgabe dieses Ana-
lyseprozesses besteht darin, das jeweils
aktuelle Stadium, den Verlauf und den
Fortschritt des Konstruktionsprozesses
dynamisch iterativ zu untersuchen. Mit
den daraus gewonnenen Erkenntnissen
in Form etablierter Diagnosen wird die
Kontrollstruktur den jeweiligen Bedürf-
nissen und Gegebenheiten während des
Konstruktionsprozesses adäquat parame-
triert bzw. konfiguriert. Die Anpassung
der Kontrollstruktur (siehe hierzu auch
[2]) basiert auf instantiierbaren Strategien,
zugehörigen Steueroperatoren und letz-
teren zuordnenbaren Methodengrup-
pen.

Eine mögliche und häufig zitierte
Klassifikation von Expertensystemen (z.B.
in [7]) basiert auf der Einteilung nach
verschiedenartigen Problemklassen, die
von Expertensystemen gelöst werden
können. So kann beispielsweise grob dif-
ferenziert werden u.a. in Konstruktions-
und Diagnostikexpertensysteme: Bei der
Konstruktion wird die Problemlösung
aus vorgegebenen, primitiven Baustei-
nen zusammengesetzt, bei der Diagno-
stik aus einer Menge vorgegebener Al-
ternativen ausgewählt.

Synthese versus Analyse in modell-
basierten KI-Planungssystemen?

Die Analyse über dem Planungsbe-
reich zur Unterstützung der Ablaufsteue-
rung des Konstruktionsprozesses kann
auch als Diagnostikproblem verstanden
werden. Die Symptome bilden Größen,
die aus den Objektbeschreibungen und
den bis zum jeweiligen Zeitpunkt gene-
rierten (Teil-)Konstruktionsplänen ermit-
telbar sind. Die Beziehungen zwischen
Symptomen und Diagnosen sind mittels
Constraints repräsentierbar. Die etablier-
ten Diagnosen als Lösung des Plandia-
gnostikproblems dienen als Grundlage
für die Parametrierung oder Konfigurie-
rung eines übergeordneten Phasenab-
laufplans des jeweils aktuell bearbeite-
ten Konstruktionsplans und legen damit
letztlich die Methoden für die zentralen
Planungsaufgaben wie z.B. Zielselektion
oder Konfliktbehandlung fest. Die nach-
folgende Abbildung skizziert ein mögli-
ches Zusammenspiel von synthetisieren-
dem Konstruieren über dem Problembe-
reich und analysierendem Steuern über
dem Planungsbereich. Ein Phasenablauf-
plan, bestehend aus Strategie- und Steu-
eroperator-Instanzen, denen jeweils be-
stimmte Methodengruppen zugeordnet
sind, definiert die zu einem bestimmten
Zeitpunkt für einen bestimmten Kon-
struktionsplan gültige Kontrollstruktur.
Die instantiierten Strategien definieren
die einzelnen Phasen des zentralen Kon-
struktionszyklus.

Die Wiederverwendung möglichst
mächtiger Komponenten wird als ein
wesentlicher Schlüssel zur kosteneffekti-
ven Entwicklung von Informationssyste-
men angesehen. Bei Eignung für eine
bestimmte Anwendung liegen die Vor-
teile problemspezifischer Shells beim mi-
nimal zu erbringenden Aufwand zur
Steuersystemvervollständigung und
zum Aufbau der Wissensbasis für ein
konkretes System, sie sind jedoch nur auf
ein Modell der Problemlösung be-
schränkt und bezüglich der Integration
neuer Mechanismen sehr unflexibel. Die
maßgebliche Idee bei Expertensystems-
hell-Baukästen ist die anwendungsspezi-
fische Konfiguration von Problemlö-
sungsmethoden (siehe z.B. [6]).

Beim Bestimmen der Kontrollstruktur
müssen diverse Entscheidungen getrof-
fen werden, die mit dem verfügbaren
Wissen zu Beginn oder am Anfang eines
Konstruktionsprozesses oftmals nur
vage vollzogen werden können (z.B. [8]):
Welche Backtracking-Mechanismen sol-
len angewandt, welche Konfliktarten sol-
len wie behandelt, wie groß sollen die
Warteschlangen dimensioniert werden?
Dies sind nur einige Fragestellungen von
vielen, deren Beantwortung die Basis für
die Steuerungselemente eines Konstruk-
tionssystems und damit seiner Kontroll-
struktur bilden müssen.
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Es liegt nun nahe, die sich aus der
Methodenbaustein-Zusammenstellung
ergebende Konfigurationsaufgabe auf
Steuerungsebene dynamisch zu lösen,
was gewährleistet, dass auch während
eines Konstruktionsprozesses veränderli-
che Kenn- und Verlaufsgrößen berück-
sichtigt werden können. Beispiele sol-
cher dynamisch festzulegenden Pla-
nungs- bzw. Konstruktionsentscheidun-
gen sind Methodenselektionen für das
Propagieren von Constraints (Propagie-
rung einzelner Werte, mittels Fallunter-
scheidungen, Wertemengenpropagie-
rung, symbolische Propagierung, ... ) oder
für das Setzen von Commitments (Least-
Commitment, Casual-Commitment, ... ; [4]).
Aus Qualitätsgesichtspunkten empfiehlt
sich eine der Phasenablaufplanung vor-
ausgehende Analyse, die als heuristisch
diagnostisches Problem angegangen wer-
den kann. Die adäquate Parametrierung
und/oder Konfigurierung der jeweils kon-
struktionsplan-spezifischen Kontrollstruk-
tur stellt sich dann als „Therapiemaßnah-
me” dar, basierend auf den Ergebnissen
eben dieser hier als Plandiagnostik be-
zeichneten Steuerungsaufgabe.

Der Komplexitätsgrad von Problem-
stellungen in der beruflichen Praxis
nimmt zu, so dass eine Lösung in geeig-
neter Qualität häufig nur dann mit ver-
tretbarem Aufwand erarbeitet werden
kann, wenn eine Unterstützung durch
(wissensbasierte) Entwicklungswerkzeu-
ge gegeben ist (siehe z.B. [1]). Es ist ein
Kompromiss-Lösungsansatz anzustre-
ben, der dem klassischen Dilemma zwi-
schen einer Vielfalt spezialisierter Werk-
zeuge mit wenig Anpassungsaufwand
auf der einen Seite und einigen wenigen
weniger spezifischen Werkzeugen mit
höherem Anpassungsaufwand für ein-
zelne Systemrealisierungen auf der an-
deren Seite gerecht wird.

Auf diagnostischer Analyse
basierende Metaplanung

Der im vorausgegangenen Abschnit-
ten motivierte Ansatz besteht darin, das
Wie des Konstruierens über dem Pro-
blembereich durch Analyse des jeweils
aktuellen Planungsstadiums, -verlaufs
und -fortschritts zu (meta-)planen, um die
Ablaufsteuerung dem jeweiligen Pro-
blemtyp und auch frühzeitig den wäh-
rend des Konstruktionsprozesses sich än-
dernden Gegebenheiten bedarfsgerecht
anzupassen. Komplexe Verfahren (wie z.B.
ATMS oder symbolische Constraint-Pro-
pagierung) werden auf diese Weise nur
dann angewandt, wenn es wirklich erfor-
derlich ist, um ökonomisches Konstruie-

ren zu ermöglichen. Suchstrategien und
Verwaltungsmethoden werden gemäß
den tatsächlichen Erfordernissen dyna-
misch festgelegt. So kann es z.B. sinnvoller,
schneller und/oder zu einer besseren Lö-
sung führend sein, eine Warteschlange
phasenweise gemäß aufwendigerer Brei-
tensuchstrategie zu verwalten, als viel-
leicht zu voreilig mittels Tiefensuche in
eine nicht zum gewünschten Ziel führen-
de Richtung „vorzupreschen”.

Die Metaplanung untergliedert sich
in die Symptomerhebung auf der Basis di-
verser beobachteter Kennwerte und vor-
gegebener oder ermittelter Steuerpara-
meter, in die Plandiagnostik mit der Eta-
blierung von erklärenden Zwischen- und
Enddiagnosen und in die darauf aufset-
zende Phasenablaufplanung, während
der in Abstimmung mit den ermittelten
Analyseergebnissen und den Steuerpara-
metern die Steuerebene des Konstrukti-
onsprozesses konfiguriert oder zumin-
dest parametriert wird. Die vorgegebenen
„Steuerungsbausteine” können um benut-
zer-definierte Konzepte ergänzt werden.

Symptomerhebung: Ermittlung/
Aktualisierung von Steuerparameter-
und Kennwerten

Während des Konstruktionsprozes-
ses bedarf es bei aktivierter Metapla-
nung wiederholend der Ermittlung bzw.
Aktualisierung diverser konstruktions-
plan- und -prozess-spezifischer Kenn-
werte, die zusammengenommen ein
aussagekräftiges Bild des Problemtyps
und des Planungsverlaufs liefern. Für je-
den dieser Kennwerte wird eine Historie
geführt, damit für das Konstruktionssy-
stem auch Tendenzen ablesbar sind, die
bei Momentaufnahmen nur des aktuel-
len Zustands nicht erkennbar wären. Die
beobachteten Kennwerte beschreiben
zusammen mit den vorgegebenen oder
ermittelten Steuerparameterwerten die
Rohdaten für die Plandiagnostik.

Mittels einfacher Symptominterpreta-
tionen durch Anwendung von Digitalisie-
rungsfunktionen, die der Abbildung bzw.
Abstraktion von quantitativen zu qualita-
tiven Werten dienen, werden diese Pri-
märsymptome mit einer gewissen Raste-
rung, aber noch ohne Unsicherheiten ge-
mäß diagnostischem Mittelbau, dem
Grundvorgehensmuster der Diagnostik, zu
Sekundärsymptomen aufbereitet, um die
Diagnosenetablierung zu vereinfachen.

Plandiagnostik–heuristische Diagnostik
des Konstruktionsprozesses

Plandiagnostik bezeichnet hier das
Identifizieren von Erklärungen bzw. Dia-

gnosen (Ursachen) für die erhobenen
Kennwerte bzw. Symptome (Wirkungen)
anhand der Entwicklung des Konstrukti-
onsprozesses, der vorgegebenen Ob-
jektbeschreibungen in Form einer Kon-
zepthierarchie, der zu lösenden Pro-
blemstellung und des aktuell bearbeite-
ten Konstruktionsplans.

Für die Etablierung einer Diagnose
muss die resultierende Evidenz einen
bestimmten Schwellwert übersteigen.
Für eine bestimmte Diagnose sprechen
erwartete und beobachtete Symptome
mit der zugehörigen positiven Evidenz,
gegen eine bestimmte Diagnose spre-
chen erwartete und nicht beobachtete
Symptome mit der zugehörigen negati-
ven Evidenz. Nicht erwartete, aber beob-
achtete Symptome sprechen ebenfalls
gegen eine Diagnose. Das Ergebnis bzw.
die Lösung der Plandiagnostik bilden in
der Regel mehrere Diagnosen, die in ih-
rer Gesamtheit ursächlich die erhobenen
Symptome bedingen.

Der Diagnostik-Vorgang wird wie
eine Aktionsplanung mit Rückwärtssu-
che durchgeführt. Diagnosen werden
hierbei nicht als zu selektierende Größen
als Ergebnis eines Analyseprozesses be-
trachtet, sondern Diagnosebeschreibun-
gen und die Beziehungen zwischen die-
sen als Bausteine, aus denen die Lösung -
wie bei einem Konstruktionsplan - zu ei-
nem „Diagnostikplan“ (siehe auch obige
Abbildung) zusammengesetzt wird;
letztlich geht es wie beim Konstruieren
darum, einen Zielzustand, definiert
durch die beobachteten Symptome, aus
einem Anfangszustand, definiert durch
die gesuchten Enddiagnosen, ableiten
zu können. Das Konstruktionssystem
sucht abduktiv durch Mittel-Ziel-Analyse
einen Weg von den so gewonnenen Se-
kundärsymptomen zurück zu konzeptu-
ell beschriebenen Zwischendiagnosen.

Diagnosebeschreibungen fungieren
als Planobjekte des Diagnostikplans und
sind auch gleichermaßen in der STRIPS-
Notation repräsentiert wie die Planobjek-
te eines Konstruktionsplans. Die Nachbe-
dingungen einer Diagnosebeschreibung
spezifizieren die bei der jeweiligen Dia-
gnose beobachtbaren Symptome - je-
weils mit positiver Evidenzgewichtung,
die angibt, wie stark die Anwesenheit des
Merkmals (= Symptom) auf die Lösung
(= Diagnose) hindeutet, und mit negati-
ver Evidenzgewichtung, die angibt, wie
stark die Abwesenheit des Merkmals ge-
gen die Lösung spricht.

Die Lösungssuche für das Plandia-
gnostik-Problem wird im Rahmen der
Diagnostik 2. Stufe iterativ fortgesetzt.
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Die etablierten Zwischendiagnosen bil-
den zusammen mit den Sekundär-Sym-
ptomen die Symptome der nächsten
Stufe. Für die Erfüllung dieser Ziele kön-
nen nun Problemklassen- und Fehlerdia-
gnosen-Konzepte instantiiert werden.
Die Evaluierung des Steueroperators
Plandiagnostik liefert einen Satz etablier-
ter Enddiagnosen wie beispielsweise: Pla-
nung zu sehr in die Breite, zu viele oder
falsche Commitments ... (Fehlerdiagno-
sen) und/oder Constraint-Problem, nicht-
lineares Problem, nichtmonotones Pro-
blem ... (Problemklassenzuordnungen).

Phasenablaufplanung:
Parametrierung/Konfigurierung des
Kontrollrahmens

Das Ergebnis der Plandiagnostik, der
generierte Diagnostikplan, beschreibt
eine Diagnosen-Symptome-Kausalitäts-
kette. Für jede Diagnose sind bestimmte
Methodengruppen zur adäquaten Be-
handlung in deren konzeptuellen Be-
schreibung spezifiziert. Die Bewertung
und damit die Auswahl der letztlich den
Steueroperatoren des jeweiligen Ablauf-
plans zuzuordnenden Methodengrup-
pen basiert auf den für jede instantiierte
Diagnose ermittelten Etablierungsge-
wichtungen, die kumuliert werden.

Bei der Phasenablaufplanung wer-
den die Ergebnisse der Plandiagnostik
dahingehend umgesetzt, dass das Kon-
struktionssystem aufgrund der etablier-
ten Diagnosen entweder entscheidet,
dass die bestehende Kontrollstruktur
nicht geändert zu werden braucht, da sie
offensichtlich den Planungsbedürfnis-
sen gerecht wird, oder eine Änderung
auf der Steuerebene vornimmt, indem
die konstruktionsplan-spezifische Kon-
trollstruktur, der jeweilige Ablaufplan, an-
gepasst wird.

Hinweise auf Implementierungen
Als Implementierungsbeispiele für

den in dieser Dissertation beschriebe-
nen Metaplanungsansatz sind zu nen-
nen: DIAKON, eine Expertensystemshell
bzw. ein -Baukasten für Konstruktionssy-
steme, und zwei mittels dieser Shell reali-
sierte Systeme, HORA, ein Konfigurie-
rungssystem (z.B. zur Stundenplangene-
rierung), und ACTIO, ein nichtlineares Ak-
tionsplanungssystem (z.B. zum Lösen
von Job-Ablaufplanungsproblemen). Die
objektorientierte und hardware-unab-
hängige Implementierung erfolgte in
Common LISP und CLOS (Common Lisp
Object System).

HORA eignet sich u.a. zur Generie-
rung von Schulstundenplänen bei vor-

gegebenen Deputatslisten und bietet
die Möglichkeit zur Repräsentation und
Berücksichtigung schulspezifischer Be-
sonderheiten. HORA geht aber nicht
nach der speziell für Zuordnungsproble-
me geeigneten Vorschlagen-und-Ver-
tauschen-Strategie vor (wie etwa das auf
dem problemspezifischen Expertensy-
stem-Werkzeug COKE basierende Stun-
denplanungsprogramm REST [5]), son-
dern behandelt das Stundenplanungs-
problem im weiteren Sinne als Konfigu-
rierungsproblem; das zugrunde liegen-
de Basissystem DIAKON ist aufgrund der
diagnostischen Metaplanung im Gegen-
satz zu COKE allgemeiner verwendbar
für die Realisierung von Aktionspla-
nungs- und Konfigurierungssystemen.
Für ACTIO gilt Entsprechendes im Ver-
gleich zu spezialisierten Aktionsplanern.

Fazit
Die wesentlichen Vorteile des in die-

ser Dissertation beschriebenen Analyse-
ansatzes zur Steuerung von Konstrukti-
onsprozessen sind:
• Selbstregulativität/Adaptivität (durch

wiederholende dynamische Ermitt-
lung bzw. Aktualisierung diverser
Kennwerte und anschließender dia-
gnostischer Auswertung),

• Flexibilität (schwächere Problemlö-
sungsmethoden gepaart mit überge-
ordneter Metaplanung eröffnen ein
breiteres Einsatzspektrum),

• Ökonomie (Konstruieren mit so viel
Aufwand wie nötig und so wenig wie
möglich, indem nur solche methodi-
schen Werkzeuge eingesetzt werden,
die den jeweils aktuellen Bedürfnissen
gerade gerecht werden),

• Synergie und Zielgerichtetheit (nahe-
zu die gleichen Repräsentationsmög-
lichkeiten und Auswertungsmecha-
nismen für Plandiagnostik und Kon-
struktion, Diagnostik als Aktionspla-
nung mittels Rückwärtssuche im Lö-
sungsraum).

Der beschriebene Steuerungsansatz
ist nicht die Basis für ein universelles Kon-
struktionssystem bzw. für eine universelle
Konstruktionssystemshell, aber es ist ein
Ansatz, dem Trend hin zu dedizierten Akti-
onsplanungs- und Konfigurierungssyste-
men entgegenzuhalten. Das geringere
Leistungsniveau, aber dafür breitere Ein-
satzspektrum schwächerer (d.h. weniger
spezifischer) Problemlösungsmethoden
kann durch plandiagnostische Unterstüt-
zung auf Metaplanungsebene zu kom-
pensieren versucht werden.
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