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Computergestiitzte Netzplantechnik
Computer-Aided Network Planning

Calcul du chemin critique a I'aide de I'ordinateur

Reinhard SEELING

Prof. Dr.
Rhein. Westf. TH
Aachen, Bundesrep. Deutschland

Reinhard  Seeling, born
1936, received his diploma
at the Technical University
of Stuttgart. After some
years in industry, he obtain-
ed the degree of Dr.-Ing. and
in 1972 was appointed Pro-
fessor for «Planungsver-
fahren im Baubetrieb» at the
Technical  University  of
Aachen. He is the author of
about 100 publications and
consultant  for  several
realized construction pro-
jects.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung benutzerfreundlicher und dialogfahiger Programme zur Netzplanberechnung
unter Benutzung der neuen Rechnergeneration (Mikrocomputer und Personal-Computer) hat
nicht Schritt gehalten mit der raschen Verbreitung dieser Gerate. Unter dem Begriff «Computer-
Aided Networkplanning» (CAN) stellt der Autor die Ergebnisse und Ideen mehrjahriger Entwick-
lungsarbeit auf diesem Gebiet vor.

SUMMARY

The development of user-friendly programmes which are capable of dialogue, for network
calculation while using the new computer generation (micro-computer, personal computer), did
not keep pace with the quick spread of this hardware. Under the conception of «Computer-Aided
Network Planning» (CAN), the author presents the results and ideas of his development work of
several years in this field.

RESUME

Le développement de programmes conviviaux pour le calcul au moyen de la méthode du chemin
critique, en utilisant la nouvelle génération d'ordinateurs (micro-ordinateur, ordinateur personnel)
n‘a pas pu suivre |'évolution rapide de ce nouveau matériel. Sous le titre «Computer Aided
Networkplanning» (CAN), I'auteur présente les résultats et les idées de plusieurs années de
recherche et de développement dans ce domaine.
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Nachdem das Computergestiitzte Entwerfen (abgekirzt mit CAD, hergeleitet von
"Computer Aided Design") in Wissenschaft und Praxis Einzug gehalten hat, ist es
angebracht, iiber ein entsprechendes spezielles Programmsystem zu berichten, das
zum Erstellen, Berechnen und Zeichnen von Netzpldnen samt allen zusdtzl:ichen
Auswertungen dient. Die entsprechende Abklirzung zur Charakterisierung lautet:
CAN (Computer Aided Network-Planning) .

Zwei Grundgedanken haben zur Entwicklung dieses Systems gefihrt:

1. Fiir die vielfdltigen Aufgaben im Prcjektmanagement steht bisher keine lei-
stungsfihige Software zur Verfiigung, z.B. in Form von dialogfdhigen EDV-Pro-
grammen, so dass kein effektiver Rechnereinsatz mdglich ist. Dadurch werden
die modernen Hilfsmittel des Projektmanagement gar nicht, nur sehr zdgernd
oder erst im Versagensfalle anderer Techniken eingesetzt.

2. Die Leistungsfdhigkeit der in der Bauwirtschaft verfligbaren Hardware hat in
Form der Mikrocomputer und der PC stark zugenommen. Besonders fiir den Ein-
satz im Bereich des Projektmanagement ist der dezentrale Computer am Ort des
Geschehens eine sehr wichtige Voraussetzung. Ausserdem muss die Datenverar-
beitung preiswert, schnell und zuverldssig sein.

Welche Anforderungen sind an moderne Terminplanungsprogramme zu stellen?

Die Anforderungen sind schnell genannt:

An erster Stelle steht die Benutzerfreundlichkeit. Sie ist gegeben, wenn der
EDV-Ungeiibte mit wenig Einweisung und nach nur kurzer Einilbung mit dem System
umgehen kann. Dazu zdhlt ein Dialogbetrieb, der den Benutzer leitet, ebenso wie
ein méglichst sicheres Fehlermeldesystem, das Irrtiimer zuverldssig aufklart.

Benutzerfreundlich ist ferner eine hohe Flexibilitdt des Systems, damit auf
alle wichtigen Zielsetzungen des Projektmanagements Antworten gefunden werden
konnen. Das Listenwesen sollte nicht nur Auswahl-, sondern auch gewisse eigene
Gestaltungsmdglichkeiten bieten, in Form von Listen und Grafiken.

Ferner sollte die Kommunikation der beteiligten Stellen durch Datenaustausch
oder durch Bereitstellung geeigneter Projektinformationen zufriedenstellend ge-
16st sein, damit moglichst keine zusdtzlichen Berichte, Auswertungen u. dgl.
von Hand oder mit sonstigen Daten notwendig werden. Dies bedeutet, dass Pro-
jektdateien anzulegen sind, um die zukiinftigen, gegenwdrtigen und vergangenenen
Daten getrennt abrufen und ggf. vergleichen zu kdnnen.

An dritter Stelle ist zu fordern, dass mehrere Projekte nebeneinander berechnet
werden konnen, wenn eine Reihe von Bauvorhaben mehr oder weniger parallel
lduft, und zwar sowohl auf der Auftraggeberseite als auch im Ingenieurbiiro oder
in der Baufirma. Ein Bearbeiter muss mdglicherweise heute die Daten eines Pro-
jektes aktualisieren und morgen einen ganz anderen Netzplan dndern konnen. Dar-
iiberhinaus ist auch die Verkniipfung von systematisch aufgebauten Dateien win-
schenswert, flir die Datenselektion wie flir die Datenkomprimierung.

Die modernen Rechnerprogramme erfiillen diese drei Forderungen ganz oder teil-
weise. Die Entwicklungen gehen in diese Richtung. Fremdsprachige Programme sind
wenig geeignet filir den Baubetrieb. Was soll der Polier oder der Schreinermei-
ster mit englischen Listenkopfen anfangen? Ausserdem fallen die grossen Pro-
grammsysteme der EDV-Anbieter sehr leicht durch die Maschen des Priifsiebes,
weil dort versucht worden ist, die Belange aller Branchen in einem Universal-
paket zu vereinigen. Leider hat aber die Kleinserienfertigung im Maschinenbau
andere Grundsdtze und Erfordernisse als die Einzelfertigung im Bauwesen. Das
muss zu anderen Problemldsungen und Programmsystemen fiihren, die letztlich ein-
facher und uberschaubarer sind.
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Antworten auf die Fragen und Forderungen

Hinsichtlich der Netzplangrdsse (= Vorgangszahl) sollte mdglichst keine Be-
schradnkung vorliegen.

- 1000 Vorgange in einem Plan kommenr jedoch bereits so selten vor, dass dies
nicht mehr als eine Beschrdnkung anzusehen 1ist.

Hinsichtlich der Verkniipfung der Vorgange scllten ebenfalls keine Beschrdn-
kungen vorliegen, weder nach der Anzahl (= Zahl der Vorgdnger und/oder Nach-
folger) noch nach dem Typ (Anfangs-, End- oder Sprungfolge als Maximal- oder
Mindestabstand) .

= 1500 vorlieger und 500 Anordnungsbeziehungen aller Typen sind filir 1000 Vor-
gdnge ausreichend.

- Bei mehr als 1000 Vorgdngen oder mehr als 1500 Vorliegern oder iiber 500 An-
ordnungsbeziehungen sollte der Bearbeiter aus Griinden der besseren Uebersicht
mehrere Teilnetzpldne aufstellen, deren ordnungsgemdsse Verknilipfung zu kor-
rekten Gesamtresultaten fiihrt.

Die Logik der Eingabedaten wird automatisch iliberpriift, wobei wiederholt einge-
gebene Vorgangsnummern, fehlende Vorgdnge sowie Zyklen aufgefunden werden.

Bauen hat stets mit Zeit =zu tun, Projektmanagement hat den Zeitverbrauch zu
planen, bzw. zu kontrollieren, mit dem Ziel, ihn minimal zu halten und sicher
vorherzusagen. Der Kalender ist der wichtigste Massstab, an dem der Zeitver-
brauch zu messen ist. Anfangstermine, Liefertermine, Endtermine usw. richten
sich stets nach dem Kalender, mitunter auch nach mehreren Kalendern. Nehmen wir
einmal an, eine Baustelle liegt in einem OPEC-Staat, die Planung wird in einem
westeuropdischen Land angefertigt und die Ausriistungen sind in Nordamerika be-
stellt. Hierbei wdren drei verschiedene Betriebskalender miteinander zu verbin-
den, um alles mit Aussicht auf Erfolg zu koordinieren.

- Die Verwendung von drei unterschiedlichen Betriebskalendern sollte moglich
sein.

Besondere Kalenderlisten werden zur Disposition wie flir Kontrollzwecke dringend
bendtigt. Ihre sinnvolle Ausgestaltung ist daher wichtig (Bild 1).

Flir die richtige Zuordnung von Projekttagen und Kalenderdaten miissen sehr ge-
naue Detailfestlegungen getroffen werden: Wenn beispielsweise ein Vorgang X mit
der Dauer von 10 AT (Arbeitstagen) am Tag O beginnt, so heisst dies, dass am
Abend des Tages No. 0 alles startbereit ist, damit dieser Vorgang dann am Mor-
gen des 1. Projekttages anfangen kann. Dieser Vorgang wadre dann seinerseits am
Abend des 10. Tages beendet, so dass der unmittelbar nachfolgende Vorgang be-
ginnen kann. Bei der Addition wird jeder AT mit 24 h bewertet. Bei der Zuord-
nung von Kalenderdaten wird man jedoch in der Regel beriicksichtigen, dass die
Arbeiten in der Nacht ruhen und am Morgen beginnen, d.h. der Anfang des Vor-
ganges XY wird (ebenso wie alle librigen Vorgangsanfdnge) mit dem Datum des
ndchsten AT versehen. Aehnliche Ueberlegungen spielen bei Wochen- und Monats-
kalendern ebenfalls eine Rolle.

Die Qualitdt des Kalenderprogramms ist insofern nicht unbedeutend, als lange
Jahresreihen schnell aufgestellt, abgespeichert und ggf. auch nachtrdglich
korrigiert werden miissen. Normalerweise sollten die regelmidssigen Nichtarbeits-
tage (wie z.B. Samstage und Sonntage) generell vorab und die sonstigen (beweg-
lichen) Feiertage danach einzeln geldscht werden. Bei Netzpldnen in Wochen diir-
fen nur die Anfangs- oder Enddaten der Woche definiert werden, entsprechend bei
Monaten nur Anfang oder Ende der Monate.
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Bild 1l: Ausschnitt des Betriebskalenders wvon Mai und Juni '86 mit Code-Nr. zu
jedem Datum

Die Aufbereitung der Ausgabedaten sollte per Programm fiir den Benutzer mdg-
lichst gestaltungsfdhig sein:

- Sortierungen konnen nach friilhestem Anfang FA, frilhestem Ende FE, spdtestem
Anfang SA, spdtestem Ende SE und nach der Gesamtpufferzeit GP erfolgen.

- Vorgangsauswahlen sind ilber einen Codeschliissel nach Gewerken oder in Form
von Zeitabschnitten mdglich.

- Eine Auswahl der Datumsspalten fiir FA, FE, SA und SE kann sinnvoll sein, wenn
die Gefahr besteht, dass durch zu viele Informationen an Lieferanten oder
Aussenstellen die wesentlichen Dinge verwdssert werden.

- Der Meilensteinbericht ist eine weitere Moglichkeit der Datenauswahl und In-
formationsverdichtung.
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Durch Kombinationen der Sortier- und Auswahlkriterien kdnnen alle wichtigen
Termininformationen gesammelt und abgepackt werden. Darin ist der Nutzen der
Programmanwendung zu sehen. Denn bei einer Aenderung sind die Nachfolgeinforma-
tionen in der gleichen Menge und Qualitdt rasch beschaffbar. Ausserdem ist die
Uebereinstimmung aller Teil- und Gesamtlisten stets gewadhrleistet.

Das Zusatzprogramm "BALKEN" setzt die Terminberechnung in eine Grafik um. Wich-
tig fir die Projektabwicklung ist vor allem die Sortierung nach aufsteigendem
frilhestem Anfang. Die Neuerung dabei ist die spezielle Herstellung des Balken-
planes auf dem Schnelldrucker. Auf eine blattiibergreifende massstdbliche Dar-
stellung der Balken muss jedoch dann verzichtet werden, sobald ein Balken die
Linge des Blattmassstabes iiberschreitet. Er wird dann auf die Blattldnge ver-
kilirzt unter Angabe der tatsdchlichen Dauer (Bild 2). Der Benutzer kann drei un-
terschiedliche Massstdbe wdhlen, und zwar 25, 50 und 100 Arbeitstage pro Blatt.
Dariiberhinaus ist filir Langzeitpldne ein komprimierter Balkenplan vorgesehen
(1 Monat = 1 Zeichen).
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Bild 2: Prinzip des gestaffelten Seitenausdruckes von Balkenpldnen auf dem
Schnelldrucker. Die einzelnen Bldtter konnen auf diese Weise auch zu
einem Gesamtplan zusammengefasst werden.
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Sollte der Balkenplan mit dem einen Massstab nicht zufriedenstellen, ist rasch
ein zweiter Versuch im anderen Massstab durchgefiihrt. Der Schnelldrucker ermdg-
licht auf diese Weise eine komprimierte und rasche Darstellung der Ergebnisse.

Der Zeitmassstab des Balkenplanes kann (ebenso wie die Listen) mit Kalenderda-

ten unterlegt werden. Buch sind Balkenpldne filir mehrere Teile und Vorgangsaus-
wahlen oder filir gewisse Zeitabschnitte des Projektes mdglich (Bild 3).
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Bild 3: Druckbild eines Balkenplanes (Ausschnitt) mit dem grdssten Massstab (4
Zeichen = 1 AT) und mit Datumsangabe.
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Wenn der auf dem Schnelldrucker ausgegebene Balkenplan nicht alle Wiinsche be-
friedigt, muss man den Plotter heranziehen, sofern ein solcher verfiigbar ist.
Dies eroffnet weitere Wahlmdglichkeiten:

- Vertauschung einzelner Balken,

- Haufung von mehreren hintereinanderliegenden Balken in einer Zeile,
- Textwiederholungen

- zusdtzliche Trennlinien,

- Darstellung wichtiger Abhdngigkeiten usw.

Diese Darstellungsform ist unter dem Begriff Balkennetzplan (BARNET) in der
Fachliteratur bekannt. Diese Komponente ist im vorgestellten Programmsystem
bisher nicht realisiert. Wenn sie demndchst einmal ergdnzt wird, muss dem An-
wender freigestellt sein, welche Abhdngigkeiten des Netzplanes er unbedingt
darstellen mochte, um das Bild nicht durch unnotige Informationen zu iberladen.

Der Balkenplan kann dadurch einen hoheren Informationswert haben als der Netz-
plan selbst, der vor allem die Funktion der Datensammlung und der Logikkontrol-
le zu erfiillen hat. Den Gestaltungsmdglichkeiten dieser Balkenpld@ne ist daher
auch im Programmsystem grosse Aufmerksamkeit gewidmet.

Die wohl wichtigste Neuerung im System ist die Netzplanaufstellung auf dem
Bildschirm: Der Aufsteller wdhlt auf dem Bildschirm die Anordnung der Vorgangs-
knoten nach seinem Belieben, der Rechner konstruiert anschliessend die Verkniip-
fung der Vorgdnge nach dem vorhandenen Datensatz in das festgelegte Vorgangs-
raster hinein. Wenn der Anwender zuvor Handskizzen von dem Layout seines Netz-
planes angefertigt hat, wird die Beschrdnkung des iiblichen Bildschirmes auf
einen Ausschnitt von 5 x 6 = 30 Vorgdnge keine grOsseren Schwierigkeiten berei-
ten. Versucht der Anwender dagegen, ohne ein Vorlage die Zeichnung am Bild-
schirm zu entwickeln, so sind in der Regel wiederholte Versuche notig, bis eine
ansprechende Form gefunden worden ist. Als Geddchtnisstiitze sollte man jeden
Bildschirm mit den Knotennummern einzeln kopieren, da man spatestens beim drit-
ten Bildschirm nicht mehr genau weiss, ob der Vorgang XY bereits in einem
frilheren Teil enthalten ist und wo er ggf. liegt.

Fertig ist der Netzplan erst, wenn er wirklich alle Vorgdnge eines Datensatzes
enthdlt. Exr kann iber den Plotter ausgegeben werden. Ist dies beispielsweise
ein DIN A3-Plotter, so sind anschliessend die Bldtter gemdss ihrer Numerierung
aneinanderzukleben. Fiir geeignete Schriftfelder (grosse und kleine Version) ist
gesorgt.

Bil@ 4 gibt einen Ausschnitt eines geplotteten Netzplanes wieder. wieder. Die
Prdzision des Plotters iibertrifft die Handarbeit des Konstrukteurs. Die sonst
milhevollen Kontrollen entfallen ganz. bei jeder Aenderung kann sofort der Fol-
geplan erzeugt werden, wenn das Grundraster des ersten Netzplanes ordnungsge-
mass gespeichert worden ist.
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Bild 4: Geplotteter Ausschnitt eines vierfarbigen Netzplanes (Blatt 1.01).
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