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Zusammenfassung

In einemvon der Deutscherrorschungsgemeinschaft geférderten Forschungsvorhaben
werden die Anwendbarkeit und die Qualitdt konnektionistischer Losungsansatze fir be-
triebswirtschaftliche Problemstellungantersucht. Nebeder Konzeption undRealisieung
spezifischer Anwendungen stellt die Bereitstellung tlfsmitteln, die eineZuordhung
konnektionistischer Verfahren zu betrieblichen Problemen und umgekehrt erlairsen,
Arbeitsschwerpunktar. ZudiesemZweck wird ein Ansatz zurAbbildung betrieblicher
Problemstellungen auf neuronaletze auf Basis einer mehrstufigen Kilassifikation
erarbeitet und beschrieben. Dhdassifikationskriterien werden gebréauchlichen Kategori-
sierungen betrieblicher Problemstellungen und neurorédgze entnommen. Zusatzlich
werden in einer projektbegleitenden Literaturrecherche bereits existierende Anwendungen
neuronaler Netzwerkanalysiert und die Ergebnissier Analyse zur Evaluierungder ge-
wahlten Kategorisierung herangezogen.



1 Einleitung

Das Verstandnis kognitiver Vorgange ist (Teil-ké&mntnisziel mehrerer Forschungsdis-
ziplinen, die unter dem Begriff der Kognitionswissenschafteausammengefaldt werden.
Innerhalbder Kognitionswissenschaften stellt dienalyse informationsverarbeitendero-
zesse in komplexen Neuronenverbanden eine wichtige AufiEab@urBewaltigung dieser
Aufgabehat sich diecomputergestitzt&imulation anhand von Modelldrewahrt, deren
Aufbau sich an physiologischamd psychologischen Erkenntnissen orientiert. Bag-
mulierung entsprechender Informationsverarbeitungsmodellelenash software- und/ oder
hardwaremafige Realisierung ist Gegenst@slKonnektionismusAus Sichtder Infor-
mationsverarbeitung wirder Konnektionismuseute i.d.R. deinformatik und hier speziell
der kiinstlichen IntelligenZKl) zugerechnet, obwoldie entwickelten Modelle i.d.Riicht
dem in der 'klassischen’ KI manifestierten Paradigma der Symbolverarbeitung entdprechen

Grundlage der inKonnektionismus seit etwa déiber Jahren entwickeltanformations-
verarbeitenden Systeme sinduronale Netzals Modelle kognitiver Phdnomene. Anwen-
dungen neuronaler Netzaif spezifische Problemstellungemrdenals konnektionistische
Modelle bezeichned. Als charakteristische Merkmalder Informationsverarbeitung in
neuronalen Netzen gelten insbesondere dBamallelitat, eine verteilte Informationsre-
prasentationsowie die Fahigkeitur SelbstorganisationEng mit diesen Merkmalewer-

knupft sind die Eigenschafteder Generalisierungsfahigkeitder Lernfahigkeitund der
Fehlertoleranz die dieNutzung konnektionistischer Modellir Losungverschiedenster
'Real-world'-Problemstellungen motivieren. Anwendungen neurorggze findensich

daher aulRer iden Kognitionswissenschaften auch in anderen Bereichen, in denen die ge-
nannten Eigenschaftegut genutztwerden konnen: So erleichtern Fehlertoleranz und Ge-
neralisierungsfahigkeit beispielsweise diésung vonMustererkennungsund -verarbei-
tungsproblemen insbesondere, wenn unvollstandiged/oder verrauschte Daten zu ver-
arbeiten sind. In Verbindung nder Lernféhigkeit erlaubt es die Generalisierungsfahigkeit,
Zusammenhange in Datenbestanden zu entdecken und diese Zusammenhange ggf. auf neue
Datenkonstellationen zu transformiéérSchwerpunkte deknwendung neuronaléetze

haben sictvor allem intraditionellen Forschungsbereicheer Kl, wie etwader Bild- und
Sprachverarbeitung oder der Robotik, herausgebildet.

1) vgl. z.B. Kemke (1988).
2) vgl. z.B. Kemke (1988).
3) Vgl. Fanihagh u.a. (1990).



In jingerer Zeit werden zunehmend Ansétze aufgezeigt, neufdatde inProblemberei-

chen einzusetzen, in denen sieKionkurrenz zu existierenden konventionellen Verfahren
stehen. Es handedich dabeivorrangig um Bereiche, in denen diffizienz verfugbarer
Lésungen unbefriedigendt. Grund fur didneffizienzist haufig die hohe Komplexitéder

die fehlendeTransparenz derugrundeliegenden Problemstellung, wie sie etwa bei NP-
vollstandigen Optimierungsproblemeoder bei Prognoseproblemen anzutreffen sind.
Klassische Vertreter NP-vollstandiger Optimierungsprobleme sind Reihenfolgeprobleme wie
das invielen Formen auftretende 'Problem des Handlungsreisenden' (Tra&dlagman
Problem - TSP)oder die Maschinenbelegungsplanung. Die Probleme konnen mit
vertretbarem Aufwand nur in Grenzen mittels vorhandener Verfahren des Operations Re-
search (OR) gelost werdelBei Prognoseproblemen ist haufig bereits die Bestimmung der
erklarenden Parameter schwierig, ugide Modellierung mit den deskriptivestmd/oder
praskriptiven Verfahrerder Statistik ist daheoftmals nicht befriedigend. Beispiele fur
derartige Problemstellungen sind Borsenkursprognosen oder Wettervorhersagen.

Die genannten Charakteristiken konnektionistischer Modelle und die teihiilbsea-
schende Leistungsfahigkeit bereits einfacherer MoMeheotivieren die Anwendung der
zugrundeliegenden Verfahren auch auf geeignete hisidng nur ungentigend gel6ste
Problemstellungen im betrieblichen DV-Bereich.einemvon der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft geférderten Forschungsvorhaben werden am InstituirfSchaftsinformatik
der Universitat Munster Anwendungs- und Integrationspotentiale konnektionistischer
Systeme im betrieblichen Bereiamtersuch?). Hierzu werdenEigenimplementierungen
erstellt, und es wirckine projektbegleitendéiteraturrecherche (ca. 140Artikel zzgl.
zahlreicher neuerer Konferenzbande und Monographmenypem Ziel durchgefihrt, In-
formationen Uber Anwendungen neurondietze zusammelnund zu analysieren. Ein
Teilziel ist die klassenorientieri#&bbildung betriebswirtschaftlicher Probleme agiuramale
Netzwerke.

Aufgrund der Vielschichtigkeit und Differenziertheit betrieblicher Problemstellungen wird
dabei keine funktionale Abbildung im Sinne einer eindeutigaardnungsvorschrift an-
gestrebt. Esollen vielmehr Merkmalsowohl! vonKlassen betrieblicher Problemstellungen
als auchvon neuronalen Netzwerkadentifiziert werden,die Einflu3 auf die Losbarkeit
einer Problemstellung durakin spezifische®Netzwerk bzw.auf die Anwendbarkeieines
Netzwerks auf eine spezifische Problemstellung haben.

4 vgl. Pietsch, Schneider (1993).
5) Der Titel des Forschungsvorhabens lalNetzung und Erweiterung konnektionistischer Verfahren fir
betriebswirtschaftliche Anwendungen'.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Beschreibungneuer,spezifischer neuronaléetze in der Literatur wiraft von Vor-
schlagen furkonkrete Anwendungen dieser Modelle begleitet - zumindest folgen solche
Vorschlage i.d.R. nackurzer Zeit. Trotzdensind operative Systeme ider betrieblichen

Praxis noch selten anzutreffen. Erfolgreiche Umsetzungen theoretischer Konzepte entstam-
men zum Uberwiegenden Teil dem Berdidrschung und Lehre und verlassen diesen auch
selten.

Grinde fur die zogerliche Durchdringung dastrieblichenSektorskénnen einerseits in
fehlenden Kenntnissen bzglorhandener Verfahren und Methoden und andererseits in der
Unkenntnis Uber geeignete Anwendungsfelder vermutet werden. InsbesfamdiEneauch
Methoden zum Entwurf eingeweils fir eine Problemstellung geeignetBietztopologie
sowie (Faust-Regeln, Verfahren und/odé&igorithmenzur Bestimmung relevanteXetz-
parameterEine Beurteilung des Instrumentariums und damit die Planungssicherheit fur po-
tentielle Anwender und Entwickler werdenheblich behinderttWeder dieEignung vor-
handener Verfahrender Werkzeuge fir den Einsatz spezifischen Problemfeldern im
allgemeinemoch dieVorteilhaftigkeitdes Einsatzes bestimmter konnektionistischeit-
ware- oder gaHardwaresysteme im speziellen kann mit befriedigender Sicheyeeit
gnostiziert werdef.

Da im praktischen Einsatz nebdar Eignung insbesondere auch die Vorteilhaftiglsit-
scheidungsgrundlage ist, werden im Forschungsvorhaben fiir ausgesuchte Problemstellun-
gen exemplarische Vergleiche zwischen konnektionistischen und konventionellen bzw.
wissensbasierten Losungsansatzen angestellt. Dabei ist afi@ht die Losungsqualitat,
sondern auch dd?rozeld detmsetzung und ggf. der Integration der Loésung Gegenstand
des Vergleichs. Er ermdglicht somit auch erfahrungsgestitzte Aussagesinibeile
Entwicklungs- und Designmethoden.

Eine Klassifikation konnektionistischer Verfahren bzgl. ihrer Anwendbarkeit im betriebli-
chen Bereich soll Orientierungshilfen bereitstellen. Sie kanrAREeptanz in defPraxis
erhohen, d&ineDokumentation dekeistungsfahigkeit under Einsatzpotentiale neurona-
ler Netze aucheinen Anknupfungspunkt fliKosten-/Nutzenerwdgungen biet&@efahren

6) Negative Folgewirkungen fehlend@ransparenz und der daraus resultierenden Fehleinschatzungen
bzgl. der Leistungsfahigkeitnd der Eignung fir einen Einsatzspezifischen Problembereichen wur-
den bereitsei der ExpertensystemtechnologieobachtetEine Fehleinschatzung der Mdglichkeiten
(regelbasierter) Expertensysteme fuhrteh anfanglicher Euphorie - zumindesiribergehend - zu
einer eher skeptischen Beurteilung dieser Technologie durch potentielle Anwender.



der Fehleinschatzung kdnnen somit). eingedammt und eventuell besteheWdderstéande
gegenubereinem Verfahren, vom dem zunachst nur wenig ulseine Eignung und
Leistungsfahigkeit bekannt ist, abgebaut werden.

Die Ausarbeitung eines Klassifikationsansatzkes,sich ander systematischen Sammlung
und Auswertung konkreteknwendungsbeispielerientiert, erméglicht dartibérinaus die
Nutzung vonSynergieeffekten durch die Bereitstelluaggregierter Daten und Erfahrun-
gen. Sie enthalten Informationen dartber belstimmte Systeme fir spezifische Probleme
bereits eingesetzt wurdemder werdenwelche Erfahrungen ggf. gemacht wurden und
welche Strategien bzw. Vorgehensweisen bei der Entwicklung gewéhlt wonléenverden
sollten.

3 Vorgehensweise

Eine Klassifikation konnektionistischer Verfahren fir betriebliche Anwendungen soll Aus-
sagen uber die Anwendbarkeit bestimmbéetztopologien firspezifische betriebliche
Problemstellungen ermdglichen. Darliber hinaoken die verhaltensbestimmendeard?
meter der Netztopologien sowmogliche Anderungeder Parameter sbeschriebenwer-

den, dalAussagen uber deren geeigneteblemspezifische Initialisierung umGlibrierung
gemacht werden konnen. Im folgenden werdenkdassifikationszieleund die gewahlte
Vorgehensweise dargestellt.

3.1 Klassifikationsziele

Eine Zuordnung konnektionistischer Verfahren zu betrieblichen Problemstellungeacsoll
folgenden Kriterien unterstitzt werden:

» Klassifikation nachAufgabentypenAusgehend von einer Ordnung betrieblickep-
blemstellungen nachArt der Aufgabe (Problemklassesder Aufgabentypen) wird ver-
sucht, eineZuordnung zu geeigneten konnektionistischen Ldsungsverfahren vorzu-
nehmen.

» Klassifikation nachNetztopologien Als Umkehrungder Klassifikation nach Aufga-
bentypen wird auf Basis ein@inalyseausgewahlter Netztopologien (z.B. Backpropa-
gation, Hopfield, Kohonengine Zuordnung betrieblicher Aufgabentypen vorgenom-
men, in denen ein Einsatz des jeweiligen Modells erfolgversprechend erscheint.
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Aus den dargestellten Klassifikationsansatzen lassen sich anschlidGeaid geeignete
Kombination auch spezialisierende oder auch verallgemeinernde Aussagen ableiten. So kann
eine Klassifikation nach betrieblichen Funktionsbereichervorgenommen werden:
Klassifikationskriterium ist hiedas Einsatzgebiet des Systemmserhalbdes betrieblichen
Umfeldes(z.B. Materialwirtschaft) Dabei konnerewar keine allgemeingdltigen, scharfen
Aussagen Uber die Eignung spezifischatztopologien flreinen Einsatz in bestimmten
Funktionsbereicheerwartet werden, daich betriebliche Funktionsbereiche oftmals nicht
durch 'typische' Problemstellungen auszeichnen, sond®imehr &hnliche Problemstel-
lungen in unterschiedlichen Funktionsbereichen anzutreffen sind. Im Falle ‘typiBoher’
blemstellunger(z.B. Reihenfolgeprobleme im Fertigungsbereich) kénnen jedoch Informa-
tionen durcheine kombinierte Klassifikation sinnvoliggregiert und sdeispielsweise
Aussagen Uber den Einsatz bestimmter Netztopologidestmmten betrieblichen Funk-
tionsbereichen ermdglicht werdé€n.B. 'Einsatzfelder von Hopfield-Netzen mher Ferti-
gungssteuerung’). Die im vorliegenden Arbeitsbericht formulierten Kritesgdien das
Handwerkszeug zur Durchfuhrung der Klassifikationen zur Verfiigung stellen.

3.2 Trial-and-Error-ProzefR

Art und Anzahl der bendétigtenKlassifikationskriterien waren zunéchst unbekannt und
wurden sukzessive herausgearbeitdierbei wurden unterschiedliche Vorgehensweisen
parallelverfolgt. Ansatze wurden ausgewakikrglichen und kombiniert. Diklassifikation
konnektionistischer Verfahren fur betriebliche Anwendungestaltetesich als Trial-and-
Error-Prozel3pei demVorschlage und Ideegetestetevaluiert und teilweise auch wieder
verworfen wurden.

Den Klassifikationszielerentsprechend (vgl. Abschni& 1) wird das Vorhaben, Zusam-
menhange zwischen betriebswirtschaftlichen Problemklassen und neurbiedtem her-
auszuarbeiten, parallel unter zwei Aspekten angegangen:

* Zum einenwerden betriebswirtschaftliche Problemklassen formuliert. Datigssen
klassifizierende Eigenschaften gefundeserden,die Aussagen uber die Losung spezi-
fischer Probleme mittels bestimmter Verfahren erméglichenwé&slen Klassen be-
trieblicher Probleme bzgl. geeigneter Ldsungsstrategien gebjRi®blemklassifi-
kation).

* Zum anderen wirdlas Instrumentarium konnektionistischer Verfahii¢atztopolgien
und Modelle, eingeschrankt auch verfugbare Entwicklungswerkzeagfpreiet.
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Dazu werden Methoden und Verfahrggesammelt und bzgl. ihres Probleml6-
sungspotentials analysiert. Insbesondere ist zu untersuchen, wie Andeslendéetz-
parameter dieses Problemldsungspotential beeinflussen (Netzwerkklassifikation).

Die innerhalb des Projektes gewahlten Vorgehensweisen werden im folgenden dargestellt.
3.2.1 Generalisierung

Bei der generalisierenden Vorgehensweise wird vorrangig von PublikationenEirizsi-
anwendungen auf die Anwendbarkeit gieseils gewahlten Modells bzwder gewéhlten
Netztopologieauf die zugrundeliegende spezielle Problemstellung (als betriebliche Funk-
tion) bzw. aufdie dieser ProblemstellungugeordneteProblemklasse (als betrieblicher
Aufgabentyp) geschlossen. Es werdem allem Artikel aus Fachzeitschriften herangezo-
gen, die systematisch gesammelt und in einer Literaturdatenbank kataloggsaeh. Bei
dieser Vorgehensweise konnen auch Anwendungen auf Problemstellanggewertet
werden,die nicht dem betrieblichen Bereich entstamnfiglig die basierende Problédasse

auch im betrieblichen Umfeld anzutreffen ist.

3.2.2 Analyse

Aus der Entwicklungsgeschichtier einzelnenNetztopologien sowie deren Beschreibung in
der Fachliteratur wird auf die Anwendbarkeit einer spezifisdfeologie aukine spezielle
Problemstellung geschlossen. Dabei dienen Eigenschaften, die bestinettéopologien
zugeschrieben werdgz.B. 'Kohonen-Netzélassifizieren Eingabemuster’), als Kriterium
fur deren Anwendbarkeit auf bestimmte Problemstellun@eB. 'Klas#ikationsaufgaben
kénnen i.a. mit Kohonen-Netzen gelost werden'Bpeziell sollen Aussagen (ber
Zusammenhange zwischen Aufgatypenund Nettopologienformuliert werden kénnen.
Als Quelle dienervorrangig Fachbicher, Tagungsbé&nde und ArtikelFachzeitschriften,
die neben einer genauen Spezifikatiaer Netztopologie auchdie der ver-
haltensbestimmenden Parameter sowie deren anschlie3ende Analyse ermdglichen.

3.2.3 Evaluierung anhand von Eigenimplementierungen

Zur Umsetzung undevaluierungder (theoretischenychlul3folgerungerder generalisie-
renden und deanalytischerliteraturrecherchen sowie zur Erlangugigener Erfahrungen
hinsichtlichder Entwicklungsmethodik neuronaléletze istdie Losungkonkreterbetrieb-
licher Problemstellungen mittels konnektionistischer Verfahren unerlaletinie der
Implementierungen ist zum einen die Realisierung von Mehrfachlésungen: Fir dmet&on
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betriebliche Problemstellung wird nichitur eine konnektionistischd-0sung realisiert,
sondern es werden verschiedeals geeignet eingeschatzte Modelengesetzt und
verglichen. Zum anderemerden Losungen in verschiedenen Phasen implementiesickie
durch zunehmende Komplexitatsgraeszeichnef). Hierdurch kénnen mogliche Grenzen,
aber auch besondere Eignungsbereiche konnektionistischer Verttakter Ikalisiert
werden.

4 Klassifikationskriterien

In diesem Abschnitiverden zun&chsginige inder Literatur genanntkriterien bzw.Ord-

nungsansatze dargestellt, diar Klassifikation betrieblicher Problemstellungen herange-

zogen werden konnemnschlieRend werden Merkmale neurondiertzwerke herausge-
arbeitet, deren Auspragungelie Leistungsfahigkeit und damit dapezifische Anwen-
dungspotential degweiligen Netzwerksbeeinflussen. Die Ausfiihrungewerden dann in
Kapitel 5 durch eine Darstellurdes Entscheidungsprozesses, in diemprojektierte Krite-
rienkatalog eingesetzt werden soll, weitergefuhrt.

4.1 Problemklassifikation

Unter einemProblem kann eine Abweichung eines aktuellen einemerwiinschten Zu-
stand der Realitat - defiel - sowieeinem Mangel an Wissen, dieséastand zu erreichen,
verstanden werd&h Zur Lésung vorProblemen ist esft erforderlich, eine Entscheidung
zu treffen, z.B. indem aus einer Menge von Losungsmoglichkeiteime Alternative
auszuwahlen i, die dem vorgegebenediel entsprichtoder moglichst nahe kommt.
Klassifikationen von Problemstellungen kdnnen dakBrnach dem Tymler Entscheidung,
die getroffen wird,oder nach demGrad der (Un-) Siherheit (Wissensdefizitynter der
diese Entscheidung getroffen wird (Entscheidungssituation), vorgenommen werden.
Grad der Darstellbarkeéiner Problemstellung in eineb®sungssysteniPraolenmstruktur)
kann ebenfalls als Klassifikationskriterium herangezogen werden.

7) Z.B. wird bei der Maschinenbelegungsplanung zunauinsein einfaches Planungsverfahren realisiert,
das sukzessiv um spezifische betriebliche Rahmenbedinguwieretwa Schichtmodellef-abrikka-
lender etc., erweitert wird.

8) Vgl. z.B. Bretzke (1980).

9) vgl. z.B. Ahlert u.a. (1990).

Der
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4.1.1 Entscheidungstyp

Fur Entscheidungstypen itetrieblichen Bereich wir@.B. folgende Unterscheidung an-
gegebehO):

* Auswabhl einer Lésungsalternative
Es wird eine Auswahl zwischen mehreren Alternativen getroffen. Zu wéhlen ist die-
jenige Alternative, die die Zielsetzungter den gegebendBedingungen am besten
erflllt.

* Auswabhl einer L6sung fur Handlungsprogramme
In betrieblichen Umgebungewerden Entscheidungen i.d.R. nicht isoliert getroffen,
sondern in Handlungsprogramme eingebunden, lieirmnerhalb eines bestimmten
Zeitraums und Sachgebiets zu treffenden Einzelentscheidungen umfassen. Bei der
Auswahl einer Einzellosung innerhalb eines Handlungsprogrammes naissenn-
terdependenzen zwischen Einzelentscheidungen beriicksichtigt werden.

* Abstimmung von Handlungsprogrammen
Durch die Abstimmung der Handlungsprogramme einzelner betrieblicher Bereiche
werden bereichsubergreifende Zielsetzungen verfolgt.

Bei der Awsarbeitung des Klassifikationsansatzes werden im folgenden nur Einzelent-
scheidungen beriicksichtigt. Diese Vorgehensweise dientemander Vereinfachung der
Untersuchungen. Zum anderen wird berlcksichtagfd neuronale Netzwerkedisher
Uberwiegend in Bereichen eingesetzt werden, in ddreeAuswahl einer Losungls Ein-
zelentscheidung interpretiert werden kann.

4.1.2 Entscheidungssituation

Je nach dem Informationsstand des Entscheidungstragers undendétrlaiilichkeit der
Informationen werden folgende Entscheidungssituationen unterschi¢den

» Sicherheit
Bei sicheren Entscheidungen wwdterstellt,dald derEntscheider vollstandige Infor-
mationen Uber das Eintreffen kunftiger Umweltsituationen besitzt und somit fir ein

10y vgl. z.B. Ahlert u.a. (1990).
13 vgl. z.B. Wéhe (1990).
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gegebenegiel eineEntscheidung treffen kann. Liegen mehrere, ggf. konflikiaeé
vor, erfolgteine Konfliktlosungz.B. Ubereine Nutzenfunktion, didasmehrdimensio-
nale Zielsystem in ein eindimensionales Zreinsformiert undeine Entscheidung auf
dessen Basis ermdglicht.

* Risiko
Risiko liegt bei unvollstandigen Informationéer mogliche kunftige Umweltsitua-
tionen vor:Entscheidungen werden auf Basis von Wahrscheinlichkeitswerten fur den
Eintritt der jeweiligen Umweltsituation getroffen, die.B. auf empirisch ermittelten
Haufigkeitsverteilungen beruhen kdnnen.

* Unsicherheit
Entscheidungen untddnsicherheit sinddadurch gekennzeichnedald derEntschei-
dungstragerdem Eintritt einermoglichen zukinftigen Umweltsituation keine Wabhr-
scheinlichkeitzuordnen kann. Alternativen werden vom Entscheidungstisiggektiv
bewertet, und eine Entscheidung wird aufgrund dieser Bewertungen getroffen.

Da Problemlésungsverfahren i.a. unterschiedliche Anforderungen an demdlmd die
Sicherheitder benotigteninformationen stellen, muBei einer Klassifikationvon Pro-
blemstellungen, die die Verfahrensauswaterstutzersoll, die Entscheidungssituation als
Kriterium bertcksichtigt werden.

4.1.3 Problemstruktur

Problemstellungen kénnen auch durch ihre Darstellbarkegrhalb eines Losungsmodells
charakterisiert werden. Ordnungskriterium dg Qualitat, inder die Problemstrukturen,
d.h. die einzelnen Elementier Problemstellung sowie die VerknUpfungen zwischen den
Elementen, erfal3t werden kénnen. Es kongaeti, semi- und unstrukturierte Problem-
stellungen unterschieden werde@utstrukturierte Probleme zeichnen sichurch drei
Merkmale aud):

e Quantifizierbarkeit
Das zu l6sende Problem ist naktt und Unfang scharf definiertl.h.,die Art und die
Anzahl der Merkmale, die zur Problembeschreibung bendtigt weddeRjnfluld dieser
Merkmale auf die Zielsetzung sowie die Beziehungen und die Abh&ngigkeisrhewi
den Merkmalen sind quantifizierbar.

12) vgl. z.B. Adam, Witte (1979).
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* Zielfunktion
Zur Entscheidungsfindung ist eine eindeutigperationale Zielfunktion vorhanden, mit
derenHilfe es moglichist, die Mengeder Losungsmoglichkeiten nach de@radihrer
Vorziehenswaurdigkeit zu ordnen.

e LOsungsverfahren
Zur Ermittlung einer Lésung steht ein effizientes Lbsungsverfél%ezmr Verfuigung.

Praktische Entscheidungsprobleme safdschlechtstrukturiert, d.h.sie weiserStruktur-
mangel, sogenannt@efekte, auf. Je nachArt der Defektelassen sich Problemsituationen

mit Losungsdefekten, Wirkungsdefekten, Bewertungsdefekten und Zielsetzungsdefekten
unteischeiden:

* LOsungsdefekte
Losungsdefektdiegen vor, wenn effizienteLosungsmethoden fehlen. Losungsdefekte
Problemsituationen sindft z.B. NP-vollstdndige kombinatorische Probleme, eiea
die Maschinenbelegungsplanung.

*  Wirkungsdefekte
Wirkungsdefekte treten auf, wenn die Auswirkungen von Parameterdnderungen im
Ziel(system) nicht abgebildet werden kdnnen. Dies ist einerseits der Fall, wenallaicht
Variablen des Problems nacArt, Anzahl und Wirkung definiert werden konnen.
Andererseits konnen Wirkungsdefekte auch dufehlende Bertcksichtigung von
Wechselwirkungen zwischen den Variablen verursacht werden.

* Bewertungsdefekte
Ein Bewertungsdefekt liegtor, wenn sich Entscheidungsalternativen nicht eindeutig
anhand einer Zielgrol3e bewerten lassergad®eine Ordnung nach de@rad der Vor-
ziehenswurdigkeit nicht zu erstellen ist.

» Zielsetzungsdefekte
Zielsetzungsdefekte ergeben sich, wenn eperationale Zielfunktion nicht angegeben
werden kann. Fehlende Operationalitat l&ispielsweisegegeben, wenn die an-
zustrebende ZielgréRe nicht bekannt ester wenn mehrere konfliktare Zielgrof3en
verfolgt werden.

13) Ein effizientes Losungsverfahren soll eine Losung in einer (subjektiv) akzeptablen Zeit ermitteln.
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Die Struktureiner Problemstellung besitzthnlich wie dieEntscheidungssituation, Emf3
auf die Wahl einegeeigneten Losungsverfahrens und wird daher ebanddlassifikation
herangezogen. Eine eigenstandidessifikation nactder Entscheidungssituatiaaernach
der Problemstruktur wird jedochicht angestrebt, da sowohl deinfluld3 fehlenden
Losungswissens als auch die Wirkuagn Defekten nurproblemspezifisch angegeben
werden kannBeispielsweise istlas Problemder Maschinenbelegungsplanung meist mit
Losungsdefekten behaftet, @ffiziente Losungsverfahren fehlen. Bei hinreichddeinen
Maschinen- und Auftragsbestanden existieren jedoch durchaus Losungsverfahesme die
optimale L6sung in akzeptabler Zeit ermitteln.

4.1.4 Anwendungsbereiche

Eine einfache Klassifikation betrieblicher Problemstellungen stellt die Klassifikation nach
Anwendungsbereichedar. Die Beschreibungler Einsatzgebiete und Anwendungspoten-
tiale leistungsfahiger Losungsparadigmen auf Basis einer Anwendungsklassifikation ist
beispielsweise im Bereidter Expertensystemtechnologjebrauchlich4. Die Praktikabili-

tat der verwendeten Ordnungskonzeptedabei allerdings teilweise zweifelhaft, da durch
die Verwendung vielstufiger Klassifikationen Zuordnungsprobleme fast zwahgséattre-

tenld. Vor dem Hintergrundlerartiger Zuordnungsprobleme winger ein Arsatz gewabhilt,

der nicht viele gleichgewichtige, feinspezifizierte Anwendungsfeldennt, sondern
zunéachst nueine Einteilung in vier Klassen vornimmt, die nach grundlegei@teegien

des Problemldsungsprozesses gebildet werden. Dies sind die Klassen

- Suche

- Analyse

- Synthese
- Prognose.

Im Hinblick auf eine spéater ggf.vorzunehmende Zuordnunegines Ldsungsverfahrens
(neuronales Netzwerk) wirbei der Klassifikation nach Einsatzbereich@on konkreten
betrieblichen ProblemstellungaistrahiertVielmehr wirdbewuf3tauf die darunterliegende
Problemlésungsstrategie abgezielt, um Merknddée Problemstellung zu isolieren, die
Ruckschlusse auf ein ggf. anzuwendendes Lésungsverfahren zulassen.

14) Vgl. z.B. Waterman (1986), Mertens u.a. (1986), Schnijguyen Huu (1987)Schnupp, Leibrandt
(1988) und Mertens u.a. (1990).

15) Schnupp, Nguyen Huu (198idihd Mertens u.a. (1986) fuhréeispielsweise elfstufige Klassifikationen
an. Mertens u.a. weisedabei explizit auf Problemieei der Zuordnung spezifischer Anwendungen zu
einzelnen Klassen nach dem Ubergang von einer fiinf- zu der elfstufigen Klassifikation hin.
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4.2 Netzwerkklassifikation

Die (noch) uberschaubare Menge der in der Liter&eschriebenemmder von gangigen
Softwaretools zur Verfugung gestellten Netzwerke legt es zunachstdahsyfzahlung
dieser Netzwerke direltls Klassifikation konnektionistischer Verfahren lztrachten. Da
jedoch einederartige Kategorisierung ehdre Historie als dieStruktur derModelle be-
rUcksichtigﬂ@, erscheint sie zurdweck einer Zuordnung strukturdifferenter Aufgabenty-
pen eher ungeeignet. Eine Ordnung neurordétrwerke wirdhier auf Basigler zu ver-
arbeitenden Informationen und der Topologie der Netzwerke eingefuhrt.

4.2.1 Lern- /Trainingsdaten

Verfugbarkeit der Daten

Die Existenz einer ausreichenden Menge Baten,die zum Trainieren eines neuronalen
Netzes verwendet werden konnéestimmt die Moglichkeit, lernende Systeme entwickeln
und einsetzen zu konnefalls solcheDaten existieren, kdnnemU. wesentliche Bestand-
teile der Problemldsungsfahigkeit automatisiert hergeleitet (gelernt) werderdernfalls
musserNetzwerke verwendet werden, in denen alle I6sungsrelevdekmaleder Pro-
blemstruktur vom Systementwickler explizit abgebildet werden.

Wird ein Netzwerk verwendet, dessen problemadaqtatilisierung in einemLernvor-

gang erfolgt, so ist weiter zu unterscheiden, ob alle zu lernenden DageremZeitpunkt
vorliegen, oder obsie im Verlaufdes Einsatzes des neuronalen Netzes erganzt werden
(inkrementelles Lerngnl.d.R. sind die Lernverfahren fir neurondietze so konzipiert,

daR alle zdernenden Daten zBeginndes Lernprozesses zur Verfigung stehissen.
Umfang und Qualitat der bendétigten Lerndaten werden dualiehAnforderungen an die
Losungsqualitat und die inharente Lernfahigkeit des gewahlten Netzwerks bestimmt.

Struktur der Daten

Vor der Verarbeitung der Ursprungsdaten ist i.d.R. deren Transformatibaen Einga-
bevektor des Netzwerks erforderlich (Kodierungypischerweise erfolgen dabei Trans-
formationen zwischen symi®chenund numerischen Merkmaled,h., es werdesymbo-

16) So sind bestimmte in der Literatbeschriebene Modelleur Spezialfélle und/oder Kombinationen be-
reits bekannter anderdfodelle, etwa das Counterpropagation-Modd# Kombination deModelle
von Kohonen und Grossberg, vgl. z.B.Kratzer (1990).
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lische in numerisch@/erte kodiert und/oder umgekehft. Die Strukturen der Ursprungs-
daten und des Eingabevekidestimmen zusammen mit derarwendeten Kodierungsver-
fahren sowohl derAbbildungsspielraum als auch die Komplexit#s bendtigten Netz-
werks:Die Gré3edes Eingabevektors (der Input-Schicht des Netzesl) direkt durch die
Kodierung bestimmt. U.U. missen bestimmte erwiinschte EigenscHeft&uaten dariber
hinaus durcheine Anpassungler Netztopologierealisiert werdenEin Beispiel fir eine
solche Eigenschatft ist dier linearen Separierbarkeiter Datendie zur Einfuhung ver-
steckter Schichten (hidden layers) im Netzwerk zwingen kann.

Struktur und Unfang der Lerndaterbeeinflussen malf3geblich die Effiziedes Lernens.
Insbesondere der Grad der Unterschiedlichkeit der zu lernenden Daten mit untecbemed|i
gewiinschten Ausgaben bestimmen den LernerfothR. kdnnen sehr unterschiedliche
Daten besser gelernt werdals Daten,die sichnur geringfligig unterscheiden. Dwahl
einer Kodierung, die Unterschiede zwischen Beren ‘unterstreicht’, kann somit ggf. die
Effizienz des Lernvorgangs erheblich steigern.

Kriterium Auspragungen Abhangige Netzwerkparameter
Art der Daten numerisch, symbolisch oder | Kodierung,
Merkmale beider Typen Neuronentyp,
Netztyp
Anzahl der Merkmale 1,2,... Anzahl der Neuronen
Trainingsdaten linear separierbar ja/nein Netztyp,

Lernstrategie

gewiinschte Ausgabe kann den| ja/nein Netztyp,

Trainingsdaten entnommen wer Lernstrategie

den

Abb. 1: Einflusse von Trainingsdaten auf Netzwerkparameter

17) Das Kodieren von numerischen symbolischen Merkmalen erfolgift bei der Verwendung von
McCulloch/Pitts-Neuronen als Input-Neuronen, mig die Aktivierungszusténde '6der'l’ annehmen

darfen. Eine Kodierungeliebiger numerischer Werte ist problematisch, da eine Binarkodierung i.d.R.

ungeeignet istAuf Basisder Hamming-Distanz idteispielsweise 1G0(41g) zu 003 (01 ahnlicher
(nur eine Abweichung) als 16Qzu 013 (drei Abweichungen, ), obwohl 4 zu 3ahnlicher" ist als 4
zu 0. Zu dieser Problematik des Kodierens vgl. z.B. Ballard (1987).
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Zur Auswahl einer geeigneten Lernstrategie ist zunachst zu tberprifen, ob zu den Trai-
ningsdaten die vonlNetzwerk zu produzierendeiusgaben bekannt sindder nicht. Im
letzteren BIl kann nurein uniberwachtes Lernverfahren verwendet werden, wahrend im
ersten BIl sowohl Uberwachtals auchuniberwachte Lernverfahren eingesetzt werden
konnerdd).

Abbildung 1falRtdie Charakteristikaer Trainingsdaten und deréfinflisse aukpezifische
Netzwerkparameter zusammen.

4.2.2 Bewertungsfunktionen

Falls keineLerndaten existieren, scheideéer Einsatz 'echter’ musterverarbeitender Netze
wie z.B. Backpropagation- oder ART-Netze ausdiesem Fall ist die Anwendbarkeit an-
derer Netztypen zu pruferhls gemeinsames Merkmdlesitzen die verbleibenddetz-
werkeeinebewertungsgesteuerte Arbeitsweise: Zustande des Netzwerks werden durch eine
Funktion bewertet und der weitere Informationsverarbeitungsprozel3 durdbrgkdmis

dieser Bewertung gesteuert (Hopfield-NetBaltzmann-Maschinen efc Die Struktur
derartiger nichtlernendddetzwerke ist i.a. sehnflexibel, da diesteuernde Bewertungs-
funktion vorgegeben is€in Einsatz fur spezifische Problemstellunggeht undfallt mit

der Moglichkeit, dasZielsystemund die Problemstruktur auf die vorgegebéetztopo-

logie abbilden zu kénnen.

4.2.3 Topologieparameter

Aufbau und Funktionsweise neuronaigtze kbnnen sehr kompakt dunekrnige Parame-
ter beschrieben werdd®, die zur Klassifikationgenutzt werden kénnen. Im dargestellten
Ansatz werden sechs Kriterieur Beschreibungder Topologie und debynamik neuro-
naler Netze gewahlt. Die Beschrankung auf sechs Kriterien dgeRiomplexitatsreduktion

- siefiihrt gegenulbefeiner granulierten Ansétzen zwangslaufigaggregierten Parametern
und somitu.U. zu Informationsverlusteroder einer geringeren Erklarungsfahigkeitine

18) Man kann naturlictdas Lernziel (die gewiinschte Ausgabi)weiteres Merkmatier Lerndaten inter-
pretieren undliesedurch das neuronale Netz (uniiberwacht) lernen lassen. Das geschilderte Vorgehen
wird haufig bei Kohonen-Netzen verwendet, vgl. z.B. Kohonen (1984).

19) Je nach Differenzierungsgranularitat werden haufig finf bis acht Kriterien angeben.
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werden. Abbildung 2 zeigt die Kriterien und mégliche Auspragu#i@en

Kriterium Auspragungen Beispiel
Anzahl der Schichten 1 Hopfield
2 Perzeptrone, Kohonen
3 und mehr Backpropagation
Art und Ausrichtung symmetrisch Hopfield
gerichtet Kohonen, Backpropagation

geschichtet

Kohonen, Backpropagation

feed-forward

Kohonen, Backpropagation

Neuronenmodell McCulloch-Pitts Backpropagation
semilinear Backpropagation
logistisch Hopfield
Boltzmann-Unit Boltzmann-Maschinen
Sigma-Pi-Unit

Updatestrategie parallel-deterministisch
parallel-nichtdeterministisch
seriell-deterministisch

seriell-nichtdeterministisch

Berechnungsmodus Spreading-Activation Backpropagation
Relaxation
Simulated Annealing Boltzmann-Maschinen
Lernstrategie Uberwacht Backpropagation
uniiberwacht Kohonen
Wettbewerbslernen Competitive Learning
Lernen mit lateraler Inhibition Kohonen

Abb. 2: Topologieparameter

4.3 Kriterienkatalog

Aus den vorangegangenen Ausfihrungen resukdgrtheterogener Kriterienkatalog zur
Beschreibung spezifischer Problemstellungen und neuroNatre, der inAbbildung 3
dargestellt ist. Der Katalogefert keine Klassifikation,sondern den Rahmemnerhalb
dessen Klassifikationen vorgenommen werden konnen.

20) In Anlehnung an McClelland, Rumelhart (1986), vgl. z.B. auch Kratzer (199@)Kriterien'Anzahl
der Schichten' und 'Art und Ausrichtung' werden oft zusammen als 'Netztopologie' bezeichnet.
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Problemstellupg Entscheidungstpe | Einzelentscheidung
Handlungsprogramm
Entscheidungssituatiag Sicherheit
Unsicherheit
Risiko
Problemstruktiuc losungsdefekte Struktur
——— wirkungsdefekte Struktu
bewertungsdefekte Strukfur
zielsetzungsdefekte Strulqur
Anwendungsbereic Suche
Analyse
Synthese
Prognose 1 Y
Zuordnung
neuronales Neg&= Lerndatenverfiugbarjet [ A

Tt verfugbar
|— nicht verfugbar

| Datentyp}

Merkmal

Inputdatenstrukjtur

Bewertungsansatz moglich

nicht moglich

Netzwerktopolog+t

Anzahl der Schichtgn
Art und Ausrichturjg

Neuronenmodell
Updatestrategie
Berechnungsmodu
Lernstrategie

Gegenstand Kriterium Auspragung

Abb. 3: Kriterienkatalog

5 Entscheidungsprozeld

Eine Entscheidung fiioder gegen den Einsatz konnektionistischer Technol@dlemur
Lésung spezifischer Anwendungsprobleme I§i8h grob in zwei Entscheidungsprozesse
aufspalten:

21) Der Begriff 'konnektionistische Technologie' umfdikr sowohl Hardwareals auchSoftwareund die
Gesamtheit der konnektionistischen Verfahren und grundlegenden Verarbeitungsstrategien.
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1. Zum einen ist eine Entscheidung fader gegen den Einsatz konnektionistischer
Technologien zu trefferméchnologieauswahl

2. Zum anderen muBine Auswahlentsprechender Verfahren und Instrumente getroffen
werden Yerfahrensauswahl

Eine Ruckkopplung zwischen beidBrozessen findet insofestatt, dal®ine Entscheidung
fur den Einsatz einer Technologie vdar Existenz geeigneter Verfahren und Instrumente
abhangt. Die Ausgestalturder anschlieRenden Systementwicklung hangt unmittelbar von
den beiden Ergebnissen (Technologie und Verfahren) ab.

Ist eine Entscheidung fiir einen Einsatz konnektionistischer Verfahren gefallen, so kann die
Erarbeitung einer Problemlésung gemalf Abbildung 4 skizziert werden.

Netzwerkmodelle Konnektionistische Verfahren

Netzwerktyp

Problemtyp Neiverk
Problem- InitialisierungH Problemlésug
stellung T
Betriebliches Problem Daten

Abb. 4: Problemlésungsprozel3

Im dargestellten Problemldsungsprozel? werden drei Phasen unterschiedsceh) diiech
unterschiedliche, abnehmende Abstraktionsgrade BegFormulierung des Problems und
der Probleml6sung auszeichnen:

1. Ableitung eines Netztyps aus dem Problemtyp
Auf Basis typischestruktureller Eigenschaften des Ausgangsproblems (atddntyp)
wird die Auswahl eines geeignetdletztyps getroffen. IM\bbildung 4entsprichtdiese
Ableitung der Verfahrenswabhl.
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2. Abgleich zwischen Problemstellung und Netztyp

Der gewéhlte Netztyp wird der konkret®noblemstellungangepaldtindem dieWerte
der verfaltensbestimmendeParametebestimmtwerden. Das Ergebnis diesktodell-
bildung' ist ein problemspezifisches konnektionistisches Modell (Netzwerk).

3. Lo6sung des Problems
Das entwickelte Netwird implementiert und ggf. angelernt. Es ermittelt anschlie3end
mit den Daten spezifischer Problemfalle (Initialisierung) Ergebnisse (Problemlésungen).

Die Klassifikation betrieblicher Problemstellungen hinsichtladr Anwendbarkeit kon-
nektionistischer Verfahren aufer Basis eines Kriterienkatalogs kann in demmzelnen
Phasen genau dann erfolgreichr Entscheidungsunterstitzung herangezogen werden,
wenn sie Kriterierenthélt, die inder jeweiligen Phase entscheidungsrelevant sind. Da der
Nutzen, derein Klassifikationsansatzesitzt, somit fur die drei Phasgetrennt untersucht

werden sollte, werden diese detaillierter dargestellt.

5.1 Vom Aufgabentyp zum Netzwerktyp

Bei der Bestimmungdes Aufgabentyps kann direkt auf die in Abschift spezifizierten

Kriterien zurtickgegriffen werden (vgl. Abbildung 5).

Aufgabentyp Netzwerkparameter
klassen
Suche Netzwerktopologila
Analyse Neuronenmodeli

{ Synthese

Prognose

Sonstige

> { Updatestrategie }

Berechnungsmodt' 3

Lernstrategie

¥

Auswahl eines
Netzwerktyps

Abb. 5: Abbildung des Aufgabentyps auf den Netzwerktyp
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Ziel der Anwendung eineiKlassifikationsvorschrift waradealtypisch die Auswahl eines
spezifischenNetztypsals Klasse konnektionistischer Verfahren (vgl. Kapitel Es darf
allerdings angezweifeltwerden, daf3sich aus der Spezifikation einer betrieblichen
ProblemstellungeindeutigeHinweise auf eingeeignetes neuronalesetd ableiten lassen.
Ziel der Netztypauswahl sollte es dalsem, fur dieeinzelnen(Netzwerk-) Parameterklas-
sen Einschrankungen der Wertebereiche so vorzuneltia@sich sinnvolle Kombinationen
auf einen handhabbaréBet' von Netzwerken reduzierddie Auswahl eines spezifischen
Netzwerks aus diesem 'Conflict set' erfolgt dann fallspezifisch.

5.2 Mapping

Als Mapping wird die Abbildungder Strukureiner spezifischen Problemstellung auf die
Struktur deggewahlten Netzwerkmodells bezeichnet. Das Ergebnis dieses Abbildungspro-
zesses besteht in der geeigneten Initialisierung der Netzararketer Der Nutzen, der aus
einer Abbildung zwischen Problem(klass)end (Netzwerk-)Modellen gezogen werden
kann, hangt imEinzelfall entscheidend vorder Qualitat ab,mit der eine konkrete
Problemstellung auf die entsprechende Netztopologie abgebildet werden kann.

Dem Handlungsspielraum des Systementwicklers wdsdenMapping Grenzen zum einen
dadurch gesetzt, daf3 i.d.R. nicht alle klassifizierenden Parameter eines Netayedskimen
wéhlbar, sondern teilweise bereits vorgegeﬁedzz). Eine weitere Schwierigkeit kann aus
der Inkompatibilitat der vorliegenden Formulierung einer Problemstellung enem
Netzwerkmodell resultieren. Denkbar ist beispielsweidef3 sich Zielfunktion und
Nebenbedingungen eines Problems nicht direkieinEnergiefunktion des Netzwerks ab-
bilden lassenDas Mapping kann dano.U. erstnach umfangreichen Transformationen
erfolgreich durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Der Abbildung eines Real-world-Problems auf @é&uktur eines neuronalen étzwerks
wird in der Forschung erhkthe Beachtung geschenkt, dae alsBottleneck bei der
Entwicklung neuronaler Netzwerke angesehen 4wd

22) BeispielsweisanuR bei der Gestaltung deXetztopologie eines Hopfieldnetzes bertcksichtigt werden,
dal3nur eine Schicht (Layer) vorliegt, Verbindungen zwischen 2 Elementen symmetrisch gewichtet
werden und ein Element nicht mit sich selbst riickgekoppelt ist.

23) Vgl. z.B. Gee et al. (1991).
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Problemstellung Netzwerktyp
(z.B. Hopfield-Modell)

/ ./

konstante Netz-
werkparameter
z.B. ) (typabhangig), \
bei Hopfield z.B.
Anzahl der
Ziel Schichten

Restriktionel\ variable Netz-
werkparameter
< | (typabhangig), |»
bei Hopfield z.B.
Updatestrategie

problemspezifisches
Netzwerk

Abb. 6: Mapping

Die hohe Komplexitatler meisten konnektionistischen Modelle verhindert ei@akte Be-
rechenbarkeit deAuswirkungen spezifischer Parameteranderungen. Die Adaptiwes
Netzwerks anein spezifisches Problerarfolgt daher meist explorativ. Aussagen uber
sinnvolle Netzwerkinitialisierungewerden meist in Form von Empfehlungen, Daumenre-
geln etc.ausgesprochen. lIlRahmendes Forschungsprojekssll hier einBeitrag geleistet
werden,indem konnektionistische Losungen fiir ausgewéahlte betriebliche Problemstellun-
gen, wie etwa die Maschinenbelegungsplanumgjementiert und die Auswirkungen von
Parameteranderungeimnerhalb des konkretenAnwendungszusammenhangs untersucht
werden.Dabei sollen auch die Moglichkeiten und Grenzen bekafintgalisierungsregeln’
sowie der Anwendbarkeit der Klassifikationskriterien ausgelotet werden.

5.3 Konnektionistische Losung

Die Arbeitsweise des konnektionistischen Systems wird durckiveld des Netzwerktyps
und dieStruktur der Input- bzw. Output-Datevdhrend des Mappings festgelegt. Gestal-
tungsmoglichkeiten bleibewéhrend der Einsatzphasénes konnektionistischen Systems
somit auf die Input-/Ouput-Schnittstellen beschrankt, in demes(De-) Kodierung exter-
ner Daten erfolgt (vglAbbildung 7). Ein allgemeiner Klassifikationsansatz kann bei der
Ausgestaltung der Schnittstellen daher nur eingeschréankt Hilfestellung leisten.
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Daten

<—I«(—

Netzwerk

A\
SOXO<~CTI =—
NP
A

él« Somxe<~cTRCO

LAsung

Abb. 7: Konnektionistische Lésung

6 Ausblick

Die in diesem Arbeitsberichtorgestellte Systematikur klassifikationsorientierten Cha-
rakterisierung betrieblicher Problemstellungen sowie neuromézwerke wird z.Z. an-
handder in Abschnitt 3.2 dargestellten Vorgehensweisen - insbesondere anhand eigener
Implementierungen - evaluiert. Dabei wuthtersucht, oldlie dargestellten Kriterierine
hinreichend detaillierte Problemcharakterisierung ermdglichendagbRuckschlisse auf
geeignete neuronale Losungsmodelle gezogen werden kdfdaemBasis der Ergebnisse
sollen Erweiterungen und/oder Modifikationen des Ansatzes vorgenommen werden.
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