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90. Jahrgang Heft 14

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

6. April 1972

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 880

Systeme der Netzplantechnik
Von J. Paschke, Zirich

«Die Netzplantechnik gehort zu dem stdndig wachsenden
Kreis analytischer Planungsverfahren und umfasst alle Ver-
fahren zum Beschreiben, Planen, Steuern und Uberwachen
von Projektabldufen auf der Grundlage von Netzplanmodellen,
wobei Zeit, Kosten, Betriebsmittel und weitere Einflussgrossen
beriicksichtigt werden konnen.» Diese Definition wird im Ent-
wurf vom Mai 1968 fiir das DIN-Blatt 69900 gegeben.

Gemeinsames Merkmal aller Netzplanmodelle ist die Dar-
stellung der Vorgidnge und/oder Ereignisse eines Projektes und
deren Abhéngigkeit in graphischer, tabellarischer oder alge-
braischer Form.

Am bekanntesten und am meisten angewandt werden
heute die Netzplanverfahren PERT («Program Evaluation
und Review Technique») und CPM («Critical Path Method»).
Daneben sind in letzter Zeit noch andere Netzplanverfahren
entstanden und haben sich einen festen Platz in der Netzplan-
technik gesichert. Hierzu gehoren die Verfahren MPM («Me-
tra Potential Method»), PDM («Precedence Diagramming
Method») und HMN («Hamburger Methode der Netzplan-
technik»). Zahlreiche andere Netzplanmodelle, wie PCS («Pro-
ject Control System»), PPS («Projekt-Planungs- und Steue-
rungssystem») sowie BKN («Baukasten-Netzmethode» ) sind
weiterentwickelte und verfeinerte Netzplantechniken, die die
Wiedergabe siamtlicher in Projekten und Forschungsvorhaben
vorkommenden Anordnungs- und Abstandsbeziehungen sowie
teilweise auch die Einbeziehung der Kosten und Kapazitdten
in die Berechnung gestatten.

Das ilteste Verfahren diirfte die Critical-Path-Methode
sein. Etwa zur gleichen Zeit wurde die PERT-Methode ent-
wickelt. Die MPM-Methode wurde bereits im Jahre 1958 in
Frankreich entwickelt, ist aber weit weniger bekannt als die
beiden amerikanischen Methoden. Zu den jiingsten Verfahren
zédhlen die «Hamburger Methode der Netzplantechnik» und
die «Precedence Diagramming Method».

Dieser Beitrag will besonders auf die Netzplanverfahren
MPM, HMN und PDM eingehen und die grundlegenden
Unterschiede zu der bisher angewandten CPM-Methode auf-
zeigen. Im weiteren soll noch die PCS-Methode behandelt
werden, die eine Weiterentwicklung der MPM-Methode dar-
stellt.

Vorgangsorientierte und ereignisorientierte Netzpline

Die Netzplanverfahren MPM, HMN, PDM und PCS
sind vorgangsorientierte Darstellungen, in denen die Vorgédnge
des Projektes beschrieben werden, genau wie bei der Critical-
Path-Methode. Vorginge eines Projektes sind zum Beispiel
«Entscheidung des Kunden abwarten», «Spezifikation Kes-
selanlage erstellen» oder «Angebote einholen». Beim PERT-
Verfahren werden dagegen die Ereignisse beschrieben wie
«Entscheidung des Kunden erfolgt», «Spezifikation Kessel-
anlage erstellt», oder «Angebot eingeholt». Das PERT-Sy-
stem ist demnach ereignisorientiert.

Die Angabe, dass ein Netzplan vorgangs- oder ereignis-
orientiert ist, sagt noch nichts dariiber aus, in welcher Form
die Vorgidnge oder Ereignisse dargestellt werden.
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Darstellungsmoglichkeiten

Bei der CPM-Methode werden die Vorgidnge als Pfeile
dargestellt, und die Knoten entsprechen Ereignissen. Ein sol-
ches Netz nennt man «Vorgangspfeilnetz». Bei den Verfahren
MPM, HMN, PDM und PCS werden die Vorgidnge in Knoten
dargestellt. Die Pfeile geben die Abhédngigkeit der Vorginge
zueinander wieder. Man nennt diese Netze «Vorgangsknoten-
netze». Beim PERT-Verfahren werden Ereignisse als Knoten
dargestellt, wobei die Pfeile Vorgingen entsprechen. Man
nennt diese Darstellung «Ereignisknotennetz». Die grund-
sdtzlichen Darstellungsmoglichkeiten sind in den Bildern 1
bis 3 dargestellt.

Maschine A Maschine A
Spezifikation Angebote Maschine A
erstellen einholen bestellen Q
Kunden- &
entscheid Maschine B Maschine B >s_ Maschine B
abwarten Spezifikat. K'\Angebote m \. bestellen O_
erstellen Ueinholen \_/‘\ :\

~
______________ Spezifikat.

Energieversorgung

Energiebe -
darf schdtzen

Bild 1. Vorgangspfeilnetz (CPM-Methode)
Spezifikation Angebote
> erstellen inholen und bestellen —
priifen
Kunden- — Spezifikation Angebote
entscheid erstellen — einholen und bestellen =
abwarten —1 prifen
Energiebedarf Spez. Energie-
“# schatzen versorqung I
erstellen
Bild 2. Vorgangsknotennetz (MPM-, HMN-, PDM-, PCS-Methode).

Die erste Zeile behandelt die Maschine A, die zweite die Maschine B
und die dritte den Energiebedarf

Spezifikation Angebote
—» erstellt —{ eingeholt un bestellt —
geprift
Kunden— — Spezifikation Angebote
entscheid F— erstellt —— eingeholt und bestelit —
gefallen — gepruft
Energiebedarf Spez. Energie—
Ls geschatzt versorgung
l—h erstellt
Bild 3. Ereignisknotennetz (PERT-Methode). Die erste Zeile behan-

delt die Maschine A, die zweite die Maschine B und die dritte den
Energiebedarf
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Zwischen den Netzplanverfahren MPM, HMN und PDM
bzw. PCS bestehen Unterschiede hinsichtlich der Zuordnung
zwischen den zeitlichen Parametern des Projektes (Zeitpunkte,
Zeitspannen) und den Knoten der Netzplidne. Bei MPM wird
dem Knoten der Anfangszeitpunkt des Vorganges zugeordnet.
Die primére Anordnungsbeziehung der einzelnen Vorgénge ist
also bei der Metra-Potential-Methode eine Anfang-Anfang-
Beziehung (Bild 4).

Zeitlicher Mindes’-
abstand der An-

fangszeilpunkte
Spezifikation 2 Angebote Unmittelbare Auf-
erstellen — einholen und einanderfolge der
2 priifen 4 Vorgange

Zeitlicher Hochst - Spezifikation ——s{ Angebote
abstand der An=- erstellen -2 | einholen und
fangszeilpunkte 2 r&-—-1 prifen 4

Spezifikation -2 Angebote
erstellen t<-—-4 einholen und
2 prifen 4

Bild 4. MPM-Methode; primire Anordnungsbeziehung Anfang-An-
fang-Beziehung

Der vom Vorgang A «Spezifikationen fiir Maschine A
erstellen» zum Vorgang B «Angebote einholen und priifen»
verlaufende, voll ausgezogene Pfeil sagt aus, dass der Anfangs-
zeitpunkt von B abhidngig ist vom Anfangszeitpunkt von A.
Die an den Knoten angegebenen Zahlen geben die Dauer der
Vorginge an, die am Pfeil stehende Zahl entspricht dem zeit-
lichen Mindestabstand der Anfangszeitpunkte. Auch der strich-
punktierte Pfeil kennzeichnet die Abhéngigkeit des Anfangs-
zeitpunktes B von A. Die am Pfeil stehende negative Zahl ent-
spricht dem zeitlichen Hdchstabstand der Anfangszeitpunkte
der beiden Vorginge.

Der Mindestabstand sagt aus, dass zwischen den Anfangs-
zeitpunkten der Vorgidnge mindestens eine bestimmte Zeit lie-
gen soll, der Hochstabstand dagegen, dass zwischen den An-
fangszeitpunkten eine bestimmte Zeit liegen darf. Die Kombi-
nation der beiden Abstandsbeziehungen ist erlaubt, solange
keine Schleifen positiver Lidnge entstehen. Diese Darstellung
kennzeichnet eine unmittelbare Aufeinanderfolge der beiden
Vorginge.

Die Metra-Potential-Methode gestattet demnach folgende
grundlegende Abhingigkeiten darzustellen:

1. Ein Vorgang B kann friihestens eine bestimmte Zeit nach
dem Start eines vorgeordneten Vorganges 4 beginnen.

2. Ein Vorgang B soll spitestens eine bestimmte Zeit nach dem
Start eines vorgeordneten Vorganges 4 beginnen.

Beim Grundfall 1 (Bild 5) ist die Unterscheidung folgen-
der Fille moglich:
la) Der Vorgang B kann frithestens unmittelbar nach dem
Ende des Vorganges A beginnen. Der Koppelabstand stimmt
mit der Dauer des Vorganges A iiberein.

P o P e N o A

% Fes ]

6 4 8
B B B
i " pzzzA
0 5 10 0 5 10 0 5 10
1a) 1b) ic)

Bild 5. Grundfall 1, Moglichkeiten 1a), 1b) und 1c)
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1b) Die Vorginge 4 und B konnen sich iiberlappen. Der Kop-
pelabstand ist kleiner als die Dauer des Vorganges A.

1c) Der Vorgang B kann friihestens eine bestimmte Zeit nach
dem Ende des Vorganges 4 beginnen. Der Koppelabstand ist
grosser als die Dauer des Vorganges A.

= -4 -8
- 2z i
SN 10 T 5 10 TR 10
Bld 6. Grundfall 2, Méglichkeiten 2a), 2b) und 2c)

Beim Grundfall 2 (Bild 6) ist die Darstellung folgender
Fille moglich:
2a) Der Vorgang B soll spitestens unmittelbar nach dem Ende
des Vorganges A beginnen. Der absolute Wert am Pfeil ist
gleich gross wie die Dauer des Vorganges A.

2b) Die Vorgidnge 4 und B sollen sich iiberlappen. Der Kop-
pelabstand ist kleiner als die Dauer des Vorganges A.

2¢) Der Vorgang B soll spitestens eine bestimmte Zeit nach
dem Ende des Vorganges 4 beginnen. Der absolute Wert ist
grosser als die Dauer des Vorganges A4.

Bei der Hamburger Methode der Netzplantechnik ist der
Endzeitpunkt des Vorganges den Knoten zugeordnet. Die pri-
mire Anordnungsbeziehung ist demnach eine Ende-Ende-Be-
ziehung (Bild 7).

Zeitlicher
Mindestabstand
der Endzeitpunkte

Spezifikation 4 | Angebote Unmittelbore
erstellen —={ einholen und Aufeinanderfolge
2 prifen 4 der Vorgdnge
Zeitlicher Spezifikation 4 Angebote
Hochstabstand erstellen 4 einholen und
der Endzeifpunkte 2 ke-—-+ prifen 4
Spezifikation -4 Angebote
erstellen <—-— einholen und
2 priifen 4

Bild 7. HMN-Methode; primidre Anordnungsbeziehung Ende-Ende-
Beziehung

Der vom Vorgang 4 «Spezifikation Maschine A erstel-
len» zum Vorgang B «Angebote einholen und priifen» ver-
laufende, voll ausgezogene Pfeil sagt aus, dass der Endzeit-
punkt des Vorganges B vom Endzeitpunkt des Vorganges A4
abhiingig ist. Die an den Knoten angegebenen Zahlen geben
ebenfalls wie bei MPM die Dauer der Vorgidnge an. Die an
den Pfeilen stehenden Zahlen geben die zeitlichen Mindest-
abstinde der Endzeitpunkte an. Ebenso zeigt der strichpunk-
tierte Pfeil die Abhidngigkeit des Endzeitpunktes B von A4 an.
Die am Pfeil stehende negative Zahl gibt den zeitlichen Hochst-
abstand der Endzeitpunkte an. Auch bei HMN ist eine Kom-
bination von zeitlichen Mindest- und Hochstabstinden zulds-
sig, sofern keine Schleifen positiver Linge entstehen. Stimmen
zeitlicher Mindest- und Hochstabstand iiberein und ist der ab-
solute (Minus-) Abstand gleich der Dauer des Vorganges B,
so wird dadurch die unmittelbare Aufeinanderfolge der Vor-
ginge zum Ausdruck gebracht.
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Die Hamburger Methode der Netzplan-Technik gestattet
demnach die Wiedergabe der folgenden Abhdngigkeiten:
1. Ein Vorgang B kann frithestens eine bestimmte Zeit nach
Beendigung eines Vorganges A4 beendet werden.

2. Ein Vorgang B soll spitestens eine bestimmte Zeit nach
Beendigung eines Vorganges 4 beendet werden.

12

8 16
6 A 2B ] |16 A Hm B l 164 12 B
12 8 16
A A A
vz . B V222224 :
0 10 0 30 0 10 26 30 0 10 20 30
1a) 1b) 1c)

Bild 8. Grundfall 1, Méglichkeiten 1a), 1b) und Ic)

Dabei ist bei Grundfall 1 die Darstellung folgender Fille
moglich (Bild 8).
la) Ein Vorgang B kann frithestens unmittelbar nach dem
Ende eines Vorganges 4 beginnen. Koppelabstand und Dauer
des Vorganges B sind identisch.

1b) Die Vorgidnge 4 und B konnen sich iiberlappen. Der Kop-
pelabstand ist kleiner als die Dauer des Vorganges B.

lc) Ein Vorgang B kann frithestens eine bestimmte Zeit nach
dem Ende eines Vorganges A4 beginnen. Der Koppelabstand
ist grosser als die Dauer des Vorganges B.

Auch beim Grundfall 2 der HMN konnen 3 Fille unter-
schieden werden, wobei sich die Hochstabstinde zwischen den
Vorgidngen jeweils auf das Ende der einzelnen Vorginge be-
ziehen.

Bei der Precedence Diagramming Method (PDM) sind
neben Anfang-Anfang und Ende-Ende-Beziehungen auch
Ende-Anfang-Beziehungen darstellbar. Zeitliche Hochstabstin-
de, gekennzeichnet durch riickwirtslaufende strichpunktierte
Pfeile und negative Zahlen wie bei MPM und HMN, konnen
dagegen nicht dargestellt werden.

7

20P B lgoA l B e ‘@A = B 16]

13 20

13 20 7

B B B
i A, " V2227222 A vz
0 10 20 30 40 o 10 20 30 40 0 10 20 30 40
a) b) c)

Bild 9. In der Precedence-Diagramming-Methode darstellbare Be-
ziehungen bzw. Abhingigkeiten. a) Anfang-Anfang-Beziehung, b) Ende-
Ende-Bezichung, ¢) Ende-Anfang-Beziehung

Im Netzplan konnen nach der PDM-Methode die Bezie-
hungen geméss Bild 9 dargestellt werden.

In der abgebildeten Anfang-Anfang-Beziehung sagt der
Pfeil aus, dass zwischen den Anfangszeitpunkten der Vor-
ginge A und B mindestens 10 Zeiteinheiten liegen sollen. In
der Ende-Ende-Beziehung enthilt der Pfeil die Angabe, dass
zwischen den Endzeitpunkten von 4 und B mindestens 15
Zeiteinheiten liegen sollen. Der Pfeil in der Ende-Anfang-Be-
ziehung sagt, dass der Vorgang B erst 10 Zeiteinheiten nach
dem Ende des Vorganges A4 beginnen kann.

In der Precedence Diagramming Method konnen somit
die in Bild 9 gezeigten Abhingigkeiten abgebildet werden.
Schweizerische Bauzeitung -
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a) Ein Vorgang B kann friihestens eine bestimmte Zeit nach
dem Anfang eines vorgeordneten Vorganges A begonnen wer-
den. Uberlappungen der beiden Vorginge kénnen dargestellt
werden.

b) Ein Vorgang B kann friihestens eine bestimmte Dauer nach
dem Ende eines vorgeordneten Vorganges 4 beendet werden.
Uberlappungen kénnen dargestellt werden.

¢) Ein Vorgang B kann friihestens eine bestimmte Dauer nach
dem Ende eines vorangehenden Vorganges 4 begonnen wer-
den.

Das Project Control System (PCS) ist der MPM-Methode,
von der es abgeleitet wurde, und dem PDM-Verfahren dhn-
lich. Es erlaubt, alle in einem Projekt vorkommenden Anord-
nungsbezichungen und Abhingigkeiten mit Ausnahme der
zeitlichen Hochstabstinde (wie in der MPM und HMN) dar-
zustellen. Es kénnen die in Bild 10 angegebenen Anordnungs-
beziehungen dargestellt werden.

Ende-Anfang-Beziehung, B kann nach
B Abschluss von A beginnen

2 Ende-Anfang-Beziechung, B kann nach

A B Abschluss von A und einer Wartezeit be-
ginnen

Anfang-Anfang-Beziechung, B kann frii-

A B hestens gleichzeitig mit A beginnen

Anfang-Anfang-Beziehung, B kann be-

A B8 ginnen, nachdem ein Teil von A beendet
20%;2 wurde

Ende-Ende-Beziehung, B kann friihe-

l A [ B stens gleichzeitig mit A beendet werden

Ende-Ende-Beziehung, ein Teil von B
r A | B8 | kann erst nach Abschluss von A begon-
nen werden :

20%;2 ’

Bild 10. Im Project-Control-System darstellbare Beziehungen bzw.
Abhiingigkeiten .

Das Zeitmodell

Das Zeitmodell fiir die Verfahren MPM, HMN, PDS und
PCS ist das gleiche wie fiir CPM. Es ist ein deterministisches
Zeitmodell, das heisst die Dauer der Vorginge und/oder der
zeitlichen Abstinde ihrer Anfangs- und Endzeitpunkte wird
nur durch einen einzigen Schitzwert angegeben. Bei der PERT-
Methode hingegen wird die Dauer der Vorginge einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung unterstellt:

QD 4 ND + PQ
6

In der Formel bedeuten:
MD = Mittlere Dauer
OD = Dauer nach optimistischer Schitzung

MD =

ND = Dauer nach normaler Schitzung
PD = Dauer nach pessimistischer Schitzung

Bei MPM, HMN, PDS und PCS werden bei gegebenen
Projektstart- und Projektendzeitpunkten die frithesten An-
fangs- und Endzeitpunkte, die spitesten Anfangs- und End-
zeitpunkte der Vorginge, der zeitlich lingste Weg (kritischer
Weg) und die Pufferzeiten der Vorginge auf die gleiche Weise
errechnet wie bei CPM.
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Die Formeln fiir die Netzberechnung seien beispielsweise
fiir die MPM-Methode gegeben:
Friihester Anfangszeitpunkt FA eines Vorganges mit der Kno-
tennummer (j):

FA (j) = max. (7, j) [FA (i) + KAA (i, N

Friihester Endzeitpunkt FE eines Vorganges mit der Knoten-
nummer (j):

FE(j) = FA(j) + D ()

Spitester Anfangszeitpunkt SA4 eines Vorganges mit der Kno-
tennummer (7):

SA (i) = min. (i, j) [SA (j) - KAA4 (i, )]

Spitester Endzeitpunkt SE eines Vorganges mit der Knoten-
nummer (7):

SE (i) = SA (i) + D (V)

Gesamte Pufferzeit GP eines Vorganges mit der Knotennum-
mer (i):

GP (i) = SA (i) - FA (i) = SE (i) - FE (i)

Es bedeuten:

KAA (i, j) Koppelabstand der Anfangszeitpunkte
D (i), D (j) Dauer der Vorginge i und j

Unterschiede, Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme

Die bisher erwdhnten Netzplantechniken weisen folgende
Unterschiede auf’:

Netzorientierung

1. Ereignisorientierte Netzpline (PERT)

2. Vorgangsorientierte Netzpline (CPM, MPM, HMN, PDS,
PCS)

Netzdarstellung

1. Vorgangsknotennetz (MPM, HMN, PDS, PCS)

2. Vorgangspfeilnetz (CPM)

3. Ereignisknotennetz (PERT)

Darstellbare Anordnungsbeziehungen

1. Anfang-Anfang-Beziehung (MPM, PDM, PCS)

2. Anfang-Ende-Beziehung (PDM)

3. Ende-Anfang-Beziechung (PERT, CPM, PDM, PCS)
4. Ende-Ende-Beziehung (HMN, PDM, PCS)

Darstellbare Abstandsbeziehungen
1. Mindestabstand (alle Verfahren)
2. Hochstabstand (MPM, HMN)

Art des Zeitmodells
1. Deterministisches Zeitmodell (CPM, MPM, HMN, PDS,

PCS)
2. Stochastisches Zeitmodell (PERT)

Ereignisorientierte Netzpline (PERT) sind fiir Rahmen-
und Ubersichtsplanungen sowie fiir iibergeordnete Uberwa-
chungs- und Steuerungszwecke geeignet. Fiir eine ins Einzelne
gehende Planung und zur Steuerung eines Projektes sollten
vorgangsorientierte Netzpline verwendet werden, wobei sich
die Vorgangsknotennetze besonders bewihrt haben.

Die Vorteile der Vorgangsknoten- gegeniiber den Vor-
gangspfeilnetzen zeigen sich hinsichtlich
a) der Beweglichkeit beim Aufbau der Netzpline
b) der Beweglichkeit beim Andern der Netzpline

Die Vorteile der Vorgangsknotennetze gegeniiber einem
Vorgangspfeilnetz (CPM) seien an einigen Beispielen erldutert:

320

B D B

Bild 11. Vergleich zwischen Vorgangspfeilnetz (oben) und Vorgangs-
knotennetz (unten)

Das Vorgangspfeilnetz (Bild 11 oben) sagt aus, dass C
und D erst beginnen konnen, wenn A4 und B abgeschlossen
sind. Sollen die Abhingigkeiten derart gedndert werden, dass
D nur noch vom Ende von B abhingig sein soll, so ist bei der
Vorgangspfeildarstellung eine Knotenauflosung erforderlich.
Es miissen zusitzlich ein Ereignis und ein Scheinvorgang
eingefiigt werden.

Im Vorgangsknotennetz (Bild 11, unten links) kommt
ebenfalls zum Ausdruck, dass sowohl C als auch D vom Ende
von A4 und B abhingig sind. Soll die Abhédngigkeit des Vorgan-
ges D vom Ende des Vorganges 4 wegfallen, so geschieht dies
auf einfachere Weise, indem der Pfeil von A4 nach D geldscht
wird.

Bild 12.

Vergleich zwischen Vorgangspfeilnetz (oben) und Vorgangs-
knotennetz (unten). Zusitzliche Abhingigkeit des Vorgangs D vom
Vorgang X

In Bild 12, links, sind C und D wieder abhingig vom Ende
der Vorgiinge A und B. Soll nun der Beginn des Vorganges D
noch zusitzlich vom Ende eines Vorganges X abhidngig sein,
so muss im Vorgangspfeilnetz oben der mittlere Ereignisknoten
aufgeldst und ein zusitzlicher Scheinvorgang eingefiihrt werden.

Im Vorgangsknotennetz sind links die Vorginge C und D
ebenfalls von 4 und B abhiingig. Die zusitzliche Abhingig-
keit von D vom Ende eines vorgeordneten Vorganges X ldsst
sich einfach darstellen, indem der Knoten fiir den Vorgang X
eingetragen und dieser durch einen Pfeil mit D verbunden wird
(rechts).

Die bessere Beweglichkeit der Vorgangsknotennetze gegen-
iber den Vorgangspfeilnetzen (CPM) zeigt sich auch bei der
Darstellung von Uberlappungen und Wartezeiten.
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A B Al AT
20 15 10 10
20 10
20 A 15 . 20 A 15 2

Bild 13. Vergleich zwischen Vorgangspfeilnetz (oben) und Vorgangs-
knotennetz (unten)

Das linke Vorgangspfeilnetz (Bild 13) zeigt, dass B begin-
nen kann, wenn A beendet ist. Soll nun zum Ausdruck ge-
bracht werden, dass sich die beiden Vorginge 4 und B iiber-
lappen konnen in der Weise, dass B beginnen kann, wenn A
zur Hilfte abgeschlossen ist, so muss der Vorgang A in zwei
Teilvorgdnge A I und A II von je 10 Zeiteinheiten Dauer auf-
geteilt werden.

Das Vorgangsknotennetz (MPM) sagt ebenfalls aus, dass
B beginnen kann, wenn A beendet ist. Sollen sich die beiden
Vorginge tiberlappen in der Weise, dass B nach Abschluss der
Hilfte von 4 beginnen kann, so geniigt es, zur Anderung im
Netzplan den Koppelabstand von 20 mit 10 Zeiteinheiten zu
ersetzen.

Fundament  Stahlbau Fundament Wartezeit Stahlbau
erstellen errichten erstellen errichten
2 4 2 1 4
Fundament 2 Stahlbau Fundament 3 Stahlbau
erstellen [ errichten erstellen = errichten
2 2 4
Bild 14. Vergleich zwischen Vorgangspfeilnetz (oben) und Vorgangs-

knotennetz (unten). Einfiihrung einer Wartezeit

Die Darstellung einer Wartezeit (Bild 14) ist bei einem
Vorgangspfeilnetz (CPM) nur dadurch moglich, dass ein zu-
sdtzlicher Vorgang und ein zusitzliches Ereignis eingefiigt
werden.

Im Vorgangsknotennetz (MPM) kann die Wartezeit in
einfachster Art derart dargestellt werden, indem der Koppel-
abstand von 2 in 3 Zeiteinheiten abgedndert wird. Der Vor-
gang «Stahlbau errichten» kann erst eine Zeiteinheit nach
dem Ende des Vorganges «Fundamente erstellen» begonnen
werden.

Dies sind nur einige kennzeichnende Beispiele, die die
Uberlegenheit der Vorgangsknotennetze gegeniiber den Vor-
gangspfeilnetzen aufzeigen. Die zunehmende Bedeutung dieser
Netzplandarstellung wird dadurch unterstrichen, dass in ver-
mehrtem Masse Programme fiir die Netzberechnung auf Rech-
nern entwickelt werden.

Weitere Vorteile der Vorgangsknotensysteme sind rein
praktischer Natur und erleichtern die Arbeit bei der Aufstel-
lung des Planes und das Arbeiten mit dem Plan wihrend der
Projektausfiihrung.

- Die Zeichenarbeit kann rationalisiert und die Platzeinteilung
auf dem Blatt erleichtert werden, indem das Zeichenpapier auf
eine Unterlage mit einem System von vorgezeichneten Recht-
ecken fiir die Vorgangsknoten gelegt wird. Es werden nur die
Rechtecke durchgezeichnet, die fiir den Netzplan erforderlich
sind.

— Fiir die Herstellung des Netzplanes ist kein Zirkel mehr er-
forderlich. Alles kann mit dem Lineal gezeichnet werden.
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— Es konnen geniigend Platzreserven fiir spétere Ergdnzungen
und Anderungen, die sich wéihrend des Projektablaufes er-
geben konnen, vorgesehen werden.

— Anderungen konnen einfach und daher von jedem Mitarbei-
ter einer Projektgruppe ohne grossen Zeitaufwand durchgefiihrt
werden. Es ist so eher zu erwarten, dass ein Vorgangsknoten-
Netzplan bis zum Ende des Projektes auf dem richtigen Stand
gehalten wird, als bei einem Vorgangspfeil-Netzplan (CPM),
der nur unter grossem Aufwand gedndert werden kann.

— Dadurch, dass bei Vorgangsknotennetzen keine Scheiner-
eignisse und -vorginge erforderlich sind, wird das Aufstellen
und Verstehen dieser Netzpldne erleichtert. Fiir die Aufstellung
und das Zeichnen der Netzpline konnen Hilfskrifte eingesetzt
werden.

Berechnung des PCS-Netzplanes mit dem Computer

Fiir die Berechnung von PCS-Netzpldnen besteht ein IBM-
Programm. Es konnen damit jedoch auch CPM- und PDM-
Netzpldne berechnet werden. Das IBM-Programm unterliegt
der Einschrinkung, dass pro Rechengang nur je ein Start- und
Endergebnis erlaubt sind. Eine Titigkeit darf nur hochstens
25 Vorginge haben. Die obere Kapazititsgrenze liegt bei 5000
Tétigkeiten entsprechend 12500 Abhédngigkeiten. Die Kosten
konnen mit einbezogen werden, wobei die geschétzten den ver-
brauchten Kosten gegeniibergestellt werden konnen. Es kon-
nen folgende Listen mit Hilfe des Programms aufgestellt wer-
den:

Ubersichtsbalkenplan (mit den Meilenstein-Ereignissen)
Meilenstein-Ereignisse

Projektstand und Fortschritt

Kartenausgabe Projektstand (nur fiir grosse Projekte)
Projekttermine

Balkenplan fiir alle T4tigkeiten

Gesamtkosten

Monatlicher Kostenbericht (Zeitraum nicht grosser als 7 Wo-
chen)

Kalender

Jede Liste kann nach folgenden Gesichtspunkten klassiert wer-
den: Tétigkeitsnummern, Startpuffer, frithester Start, spite-
ster Start, frithestes Ende, spitestes Ende, Kalender- oder
Projekttage. Als untere Grenze fiir die Berechnung und Auf-
listung des Netzplanes mit Hilfe eines Computers nimmt man
100 Ereignisse an.
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