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1. Einleitung

Als Technikdisziplin, die sich iiberwiegend mit der Produktion (und zum Teil auch mit der
Entsorgung) von Verbrauchsgiitern beschéftigt, ist die Verarbeitungstechnik /149/ den Ent-
wicklungseinfliissen, die heute insgesamt auf die Volkswirtschaft wirken, von mehreren
Seiten her ausgesetzt: Zum einen unterliegt der Verarbeitungsmaschinen- und -anlagenbau
/149/ den allgemeinen Entwicklungen auf dem Gebiet des Maschinenbaus, zum anderen ist er
der Dynamik des Marktes fiir die Verbrauchsgiiter unterworfen, die auf den Maschinen und

Anlagen produziert werden sollen.

Politik Markt
- soziales Umfeld - Internationalisierung
- regionale und {iber- des Handels
regionale Entwicklung - Internationalisierung
- temporére Einfliisse _ der Produktion
Verbrauchsgfiter - Verdichtung
des Leistungsfeldes
Investitionsgiiter
Umwelt

- Ressourcen-Verknappung (Stoff, Energie, Raum),

- wachsende Umweltbelastung

- komplexe, nicht oder nur schwer zu iibersehende
6kologische Wirkungsketten

Abbildung 1: Allgemeine Einflufifaktoren auf die Investitionsgiiterentwicklung

Im Gegensatz zu anderen Zweigen der Investitionsgiiterindustrie handelt es sich bei einem
groflen Teil der Produkte des Verarbeitungsmaschinenbaus nicht um Universal-, sondern um
Spezialmaschinen, deren Entwicklung eng mit der Entwicklung der auf ihnen produzierten
Verarbeitungsgiiter /149/ verbunden ist /66, 67/. Die Entwicklungsdynamik der Verarbei-
tungsgiiter ist heute z.B. geprigt von:

- immer neuen Formen und Formvarianten, die verschiedensten Trends unterliegen;

- neuen oder bisher uniiblichen Materialien, die aus unterschiedlichen Griinden eingefiihrt

werden (funktionellen, technologischen, wirtschaftlichen, 6kologischen);

- verringertem Materialeinsatz.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daBl die Eigenschaftsparameter der Verarbeitungsgiiter in

verschiedenen Bereichen (z.B. Lebensmittel)



- zum groBen Teil unbekannt,

- schwer zu ermitteln,

- in threm Verhalten mathematisch schwer zu modellieren und

- mehr oder weniger stark schwankend sind.
Damit ist der komplexe Einflul der Verarbeitungsgiiter auf den Verarbeitungsvorgang kaum
geschlossen beschreibbar und Erfahrung und Experiment spielen bei seiner Voraus-
bestimmung flir die Gestaltung und technische Umsetzung des technologischen Prozesses

eine grof3e Rolle.

Entwicklungsaufgaben fiir Verarbeitungstechnik dienen unterschiedlichen Zielen, die je nach
Entwicklungsumfang auch verschieden kombiniert vorliegen:

- Verarbeitung eines génzlich neuen oder stark modifizierten Verarbeitungsgutes;

- Steigerung der Ausbringung;

- Senkung des Arbeitskrifteaufwandes;

- Verringerung des Ressourcenverbrauchs (Energie, Stoff, Raum);

- Erhohung der Zuverldssigkeit /16/;

- Erhohung der Flexibilitdt hinsichtlich Art und Qualitit des Verarbeitungsgutes an Ein-

bzw. Ausgang;
- Erhohung der Flexibilitét hinsichtlich Ausbringung und Integrierbarkeit in bestehende
Prozesse und Anlagen;

- Anpassung an andere Anlagenkomponenten;

- Anpassung an modifiziertes Verarbeitungsgut;

- Anpassung an Umgebungsbedingungen beim Anwender und nicht zuletzt

- Senkung des Herstellungsaufwandes fiir die Maschine bzw. Anlage.
Zur Erreichung dieser Ziele sind in der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion aufgrund der
geschilderten Bedingungen wesentlich hiufiger prinzipielle Uberlegungen notwendig. Die
eingangs geschilderte Dynamik fiihrt den Entwicklungsfortschritt immer wieder an die
Grenze, an der die neue Zielstellung mit dem bisherigen verarbeitungstechnischen Prinzip
/66/ nicht mehr erreichbar ist. Die Konzeptphase /8/ hat damit fiir die
Verarbeitungsmaschinenkonstruktion eine besondere Bedeutung, zumal bereits dort der
Aufwand fiir die Produktion der Giiter, die spater auf der Maschine produziert werden sollen,
wesentlich beeinflufit wird. Jedoch wird die Losungssuche in der Konzeptphase bisher im
Gegensatz zu den nachfolgenden Phasen des Konstruktionsprozesses nur wenig durch
entsprechende Hilfsmittel unterstiitzt. Eine brancheniibergreifende Ldsungssuche nach

verarbeitungstechnischen Prinziplosungen ist bisher sehr aufwendig, obwohl gerade sie oft
8



den erforderlichen Innovationszuwachs bringen kann. Jedoch steht dem wachsenden
Innovationsdruck ein immer engerer Zeitrahmen fiir Entwicklung und Konstruktion
gegeniiber. Es besteht die Gefahr, daB dadurch an konzeptionellen Uberlegungen gespart
wird. Die Folge sind nicht optimale konstruktive Losungen. Die Verbreiterung und
Rationalisierung der Informationsmdéglichkeiten zu Prinziplosungen ist daher eine
Notwendigkeit, um dem wachsenden Innovationsdruck standhalten zu kdnnen.

Die fiir die Sammlung und Speicherung verarbeitungstechnischer Prinzipe erforderliche
Systematisierung verarbeitungstechnischen Wissens ist in der Vergangenheit entwickelt
worden (/65, 84, 87, 149/). Der Grundstock einer Losungssammlung existiert ebenfalls (/12/).
Damit sind die Grundlagen fiir die Konzeption einer Rechnerunterstiitzung fiir die Konzept-
phase der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion gegeben. Diese Konzeption ist das Ziel der zu

l6senden wissenschaftlichen Aufgabenstellung, die Gegenstand dieser Arbeit ist.

2. Unterstiitzungsmittel fiir die Konzeptphase in der

Verarbeitungsmaschinenkonstruktion

- allgemeine Anforderungen, Entwicklungsstand

2.1. Die Bedeutung der Konzeptphase in der Verarbeitungsmaschinen-

konstruktion

Der Begriff "Konzeptphase" wird im Folgenden im Sinne /8/ verwendet und beinhaltet
danach die Arbeitsschritte

- Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen,

- Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen.
In /84, 149/ wurde der Inhalt des konstruktiven Entwicklungsprozesses fiir Verarbeitungs-
maschinen préazisiert (siche Abbildung 4, Seite 18). Die Prinzipphase entspricht dabei der
Konzeptphase nach /8/.

Da die erfolgreiche Funktions- und Prinzipfindung in erheblichem Malle von einer klar und
vollstindig formulierten und richtig abstrahierten Aufgabenstellung abhéngen, werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit auch Probleme der Aufbereitungsphase /149/, also des Klérens
und Prizisierens der Aufgabenstellung in die Uberlegungen zur Unterstiitzung der Konzept-

phase einbezogen (vgl. Abschnitt 2.4.2.2.).



Die in der Einleitung aufgefiihrten Entwicklungsziele werden in Konstruktionsaufgaben
unterschiedlicher Art und Komplexitit umgesetzt. Sie betreffen meist mehrere Funktions-

bereiche der Verarbeitungsmaschine (vgl. Abbildung 2).

Eingénge Ausginge
Verarbeitungsgut Funktionsbereich Stoff
E AS[
st —®1  Verarbeitungssystem = Produkt
Energie Funktionsbereich Energie T A
Ee e Antriebssystem —|
Signal Funktionsbereich Signal TA'S E:[ES
Es B Steuerungssystem J_— As
o
Funktionsbereich Raum
L—1 Stitz- und Huillsystem
Eg; ... EingangsgroBe Stoff; Eg ... Eingangsgrofe Energie; Eg, Eg', Eg" ... Eingangsgrofie Signal;
Ag, Ag' ... AusgangsgroBie Signal; Ag ... AusgangsgroBe Energie; Ag; - AusgangsgroBe Stoff

Abbildung 2: Teilsysteme der Verarbeitungsmaschine (nach /149/)

Tabelle 1 zeigt, dal der Funktionsbereich Stoff bei jeder Aufgabenklasse von Verdnderungen
betroffen sein kann. Auch Anpassungskonstruktionen bezogen auf die Gesamtmaschine bein-
halten oft Neukonstruktionen von einzelnen Baugruppen oder Teilen dieses Funktions-
bereichs. Neukonstruktionen zumindest von Teilen der Verarbeitungsmaschine sind insgesamt
hiufiger Gegenstand der Aufgabenstellung als in anderen Branchen des Maschinenbaus.

Griinde dafiir wurden bereits in der Einleitung aufgefiihrt.

Die Dynamik der Entwicklung der Verarbeitungsgiiter stellt dabei eine der wesentlichsten
Triebkrifte fiir technische Innovationen dar. Wenn insgesamt im Maschinenbau 22% des
Umsatzes mit Erzeugnissen erzielt werden, die vor drei Jahren so noch nicht bekannt waren,
und wenn man den Neukonstruktionen auch die Anpassungskonstruktionen an innovative
Bedingungen (z.B. neuartige oder weiterentwickelte Verarbeitungsgiiter) zuordnet /45/, dann
beinhalten diese Konstruktionen bei Verarbeitungsmaschinen iiberwiegend auch prinzipielle

Uberlegungen zumindest von Teilen des Funktionsbereiches Stoff.

Entwicklungsziel ### betrifft der Regel ### erfordert
in
Baugruppen | Baugruppen VK AK NK
aullerhalb FS imFS
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Verarbeitung neues Verarbeitungsgut HitH EEEE | EEEEEE  EEEEEE
Hi# | | EEEEEN
Steigerung der Ausbringung Verfiig- HitH o EEEEEE EEEEEN
barkeit, Senk. Arbeitskrifteaufwand HitH SENEEE EEEEEN &EEE—
Verringerung des Ressourcen- Hit# EEEEEE  EEEEEE | EEEEEN
verbrauchs #HitH IEEEEEE  EEEEEE | EEEEE
Erhohung der Flexibilitdt Hit | EEEEEE zEEEEEE
HiH n EEEEEE = EEEEEE
Anpassung an andere Hitt EEEEEE EEEEEE @ EEEEEE
Anlagenkomponenten Hit N |
Anpassung an (leicht) modifiziertes Hitt EEEN [ ]
Verarbeitungsgut Hit# EEEEEE | EEEEEN
Anpassung an Umgebungs- Hitt EEEEEE | EEEN [ |
bedingungen Hit# EEEEEE || EEN
Senkung Herstellungsaufwandes fiir Hit IIEEEE EEEEEE B EEEEEE
die Verarbeitungsmaschine/-anlage HitH IIEEEE EEEEEE  EEEEEE
Abkiirzungen: FS...Funktionsbereich Stoff; VK...Variantenkonstruktion; AK... Anpassungskonstruktion; NK...Neukonstruktion
Tabelle 1: Umsetzung der verschiedenen Entwicklungsziele fiir Verarbeitungsmaschinen in

Konstruktionsaufgaben verschiedener Konstruktionsarten

Die je nach Konstruktionsart auftretenden Tétigkeitsklassen nach /121/ zeigt Tabelle 2.

Konstruktionsarten Konstruktionsphasen
Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten
Funktions- Prinzip- Gestaltung Detaillierung
findung erarbeitung
Neukonstruktion . . Im |||
Anpassungskonstruktion Il EEEEEEEEEEEB IEEEEEEEEEE
Variantenkonstruktion I |
Tabelle 2: Zuordnung von Konstruktionsarten zu den Konstruktionsphasen (nach /7/)

Neukonstruktionen von Baugruppen im Funktionsbereich Stoff beinhalten immer das Finden
und Kombinieren verarbeitungstechnischer Prinzipe /66, 84, 149/ und ihrer technischen
Umsetzung. Damit diirfte der Anteil der Arbeiten in der Konzeptphase an der gesamten
Konstrukteursarbeit, der von Ehrlenspiel in /45/ fiir den gesamten Maschinenbau auf 10%

geschitzt wird, im Verarbeitungsmaschinenbau hoher liegen.

Nach /100/ werden 60-70% der Herstellkosten in der Produktplanung und Konstruktion fest-
gelegt. Laut /43/ hat dabei die Konzeptphase entscheidenden Einflu3. Bei der Verarbeitungs-
maschine kommt hinzu, da mit der Festlegung des innermaschinellen Verfahrens

wesentliche Teile der Herstellungskosten fiir das Produkt vorbestimmt werden, welches spéter
11




auf dieser Maschine erzeugt werden soll. Der Konstrukteur trdgt damit besonders in der
Konzeptphase eine hohe Verantwortung fiir Entwicklungs-, Herstell- und Betriebskosten der
Maschine und damit fiir die Kosten des auf ihr herzustellenden Produktes. Dabei sieht er sich
einer groen Aufgabenkomplexitidt mit wechselnden Anforderungen gegeniiber, die, obwohl
oft nur ungenau beschrieben, in immer kiirzer werdender Zeit in technischen Losungen

umzusetzen sind.

Die Senkung der "Innovationszeiten" wird in /100/ als entscheidender Bestandteil des
"Kernerfolgsfaktors Zeit" gekennzeichnet, der iiber die Entwicklungskosten mit dem
"Kernerfolgsfaktor Kosten" verbunden ist, dariiber hinaus aber entscheidende Bedeutung fiir
den Markterfolg des Produktes hat. Als Maflnahmen zur Reduzierung der Innovationsszeiten
wird in /100/ fiir Konzipierung und Produkt- und Verfahrensentwicklung u.a. EDV-Einsatz,
Nutzung abrufbaren Know-hows, Routinisierung (Methodisierung) und Parallelbearbeitung

alternativer Losungswege empfohlen.

Die hier beschriebenen Spezifika der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion betreffen nach /4/
rund 23% des deutschen Maschinenbaus, denn so hoch ist der Anteil des Verarbeitungs-
maschinenbaus am Gesamtvolumen des Maschinenbaus in Deutschland (Stand 1992). Die
Schaffung einer addquaten Rechnerunterstiitzung fiir die Losungsfindung in der Konzeptphase

der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion ist somit ein relevantes Problem.
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2.2.  Aligemeine Anforderungen an Unterstiitzungsmittel fiir den

Konstrukteur als Problemloser

Entwurfsprozesse sind Problemldseprozesse /49, 117/. Ein Problem zeichnet sich dadurch aus,
daf3 Mittel und Wege, um von einem gegebenen Anfangszustand zu einem angestrebten End-
zustand zu gelangen, nicht vollstindig determiniert sind. Die zu ziehenden Schliisse sind
reduktiv, d.h. logisch nicht allgemeingiiltig (unsicher) und die Anzahl der moglichen Folge-
rungen ist in der Regel groBer 1 (mehrdeutig). /117/

Dies trifft insbesondere auf die Konzeptphase zu und wird durch die Spezifik verarbeitungs-

technischer Probleme noch verstérkt (vgl. Abschnitt 2.3.).

Nach /117/ lassen sich positive Wirkungen auf das Problemldsen erzielen durch:

1. Dekomposition (Auflésen von Komplexem);

2. Riickgriff auf bekannte Losungen;

3. Aufsteigendes Vorgehen vom Abstrakten zum Konkreten, vom Teil zum Ganzen, von
der Priméarwirkung zu den nachfolgenden, von der Wirkstelle zum Antrieb, Gestell,
Steuerung usw. /84/;

4. Adaptives Vorgehen (paralleles/ oszillierendes Denken in verschiedenen Ebenen /42/;

5. Clusterbildung iiber mehrere Abstraktionsstufen, d.h. komplexe Betrachtung {iberschau-
barer Teilsysteme.

In Unterstilitzungsmitteln fiir konstruktive Entwicklungsprozesse lassen sich diese Methoden
umsetzen durch:

- Bereitstellung von Informationen geeigneter Art in geeigneter Form,

- Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen,

- Ermdglichung/ Begiinstigung kreativen Denkens durch die Arbeit mit den Unter-
stiitzungsmitteln.

Nachfolgend sollen diese drei Schwerpunkte weiter untersetzt werden.
Information

Nach /9/ werden 8% bis 15% des Zeitaufwandes in der Konstruktion fiir die Tétigkeit "sich
informieren" aufgewandt. In /94/ wird der zeitliche Aufwand fiir Tétigkeiten zur Informa-
tionsbeschaffung aus der eigenen Abteilung, anderen Abteilungen, Besprechungen mit
Externen, "alten Unterlagen", Literatur oder Prospekten usw. sogar mit 25% der Arbeitszeit

des Konstrukteurs beziffert.
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Nicht zuletzt deshalb gewinnen Informationssysteme auch in der Konstruktion zunehmend an
Bedeutung, zumal der zu verarbeitende Informationsstrom stindig zunimmt. Dabei ist aller-
dings die Qualitdt und Quantitit der Informationsbeschaffung und -auswertung bei weitem
noch nicht als optimal anzusehen. Laut /5/ gibt es vor allem fiir kleinere und mittlere Unter-
nehmen erhebliche Probleme, "angesichts der ungeheuren Breite des heutigen Informations-
angebotes und der Vielzahl der Anbieter" aus dem breit verstreuten Wissen die fiir sie rele-
vanten Informationen zu selektieren "bzw. liberhaupt zu erkennen, da3 das dort vorliegende
Know-how fiir ihre Arbeit relevant ist". Hinzu kommt bei starker Spezialisierung, da} einer-
seits das Informationsangebot externer Quellen in der Wissenstiefe nicht mithalten kann /5/
und daB} andererseits problemrelevantes Wissen aus anderen Branchen schwer lokalisierbar

bzw. beschaffbar ist.

An die Bereitstellung von Informationen fiir den Konstrukteur (Problemldser) ergeben sich

daraus folgende allgemeine Anforderungen:

- Problemrelevanz durch mdglichst umfassende Abschitzung der zu erwartenden
Problembereiche und darauf zugeschnittene Festlegung des Informationsumfanges
(Eingrenzung der relevanten Doménen);

- angepalite Darstellungsformen (vgl. Abschnitt 3.2.2.);

- eine Wissensbreite und -tiefe, die fiir ihn einen geniigend groflen Anteil an neuen
Informationen zur Problemldsung beinhalten;

- geniigend groBer inhaltlicher Bezug zum Wissens- und Erfahrungspotential des
Konstrukteurs;

- geniigend feine und dem Anforderungsprofil entsprechende Gliederung der
Informationen zwecks Ermoglichung
* einer flexiblen, problemrelevanten Recherche und Selektion gleicher Sachverhalte

nach verschiedenen Aspekten und

* der Zusammenfassung verschiedener Sachverhalte unter einem Aspekt.
Methoden und Werkzeuge

Methoden sind Mengen von Vorschriften, deren Ausfiihrung den Vollzug einer als zweck-
mafig erachteten Operationsfolge unter gegebenen Bedingungen hinreichend sicherstellt
/110/. Dabei spielt es zunédchst keine Rolle, ob diese Vorschriften dem Ausfiihrenden als
solche bewufBit sind, oder ob sie unbewufit angewendet werden. Zwischen stereotyp

angewendeten Methoden aus dem RandbewuBtsein und explizit formulierten externen
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Vorschriften gibt es ein Spektrum von fragmentarisch vorliegenden bis hin zu komplexen

"Programmen" zum Erreichen eines Zieles (vgl. /117/).

Quellen fiir Methoden sind Erfahrungen und SchluBfolgerungen. Zur Weitergabe im Rahmen
einer Methodik /117/ miissen sie jedoch bewuflt gemacht und formuliert werden. Methodik
kann daher nur den formalisierbaren Teil aller angewandten Methoden erschliefen. Diese
werden erginzt durch aus logischen Schliissen gewonnene, ebenfalls formalisierte Ablauf-
pline. Das bedeutet fiir solche komplexen geistigen Tétigkeiten wie Konstruieren und
insbesondere flir die Losungssuche in der Prinzipphase, da3 die Menge der von der Methodik
bereitgestellten Regeln nicht die gesamte Menge der beim Konstruieren angewendeten
Methoden abdecken kann. Es verbleibt ein individuell gepragter Anteil, der

- aufgrund seiner Komplexitét nicht formalisierbar,

- eng mit den personlichen Fertigkeiten (unbewuflt angewandte Methoden) verbunden

und

- mit dem ebenfalls individuell geprdgten Hintergrundwissen vernetzt ist.
Wie Analysen praktischer Konstrukteursarbeit zeigen /40, 46, 49, 61, 117, 118, 120/, wider-
setzen sich sowohl einzelne Komponenten (vor allem in Losungssuche, Lésungsauswahl,
alternativer Losungsentwicklung) als auch das Konstruieren als Gesamtproze3 einer voll-
standigen préskriptiven ErschlieBung. Wihrend die Handlungen und bis zu einem gewissen
Teil auch deren unmittelbare Motivation noch beschreibbar sind, entzieht sich ein Grofteil der

zugrundeliegenden geistigen Prozesse einer genauen und vollstdndigen Beschreibung.

Diskursiv betonte Methoden haben daher in der Konstruktionspraxis, in der man vom Vorhan-
densein entsprechender Erfahrungen, Fihigkeiten und Fertigkeiten beim Konstrukteur als
Problemloser ausgehen kann, offenbar nicht den Stellenwert wie in der Konstruktionswissen-
schaft und in der Ausbildung. Aber auch intuitiv betonte Methoden der Ldosungsfindung,
welche ebenfalls von der Konstruktionsmethodik bereitgestellt werden /121/, finden in der

Praxis weit weniger Anwendung, als bislang erwartet wurde. /24, 29, 31, 46, 118, 130, 154/

Eine Begriindung dafiir ist der Widerspruch zwischen universell einsetzbaren Methoden (z.B.
intuitiv betonte Methoden), die eine gewisse Neutralitidt gegeniiber fachspezifischen Wissen
haben miissen und spezifischen Methoden fiir bestimmte Branchen, Teildisziplinen bzw. Teil-

tatigkeiten:

1. Die Verbindung von universellen Methoden mit der Fachproblematik bereitet offenbar
Probleme, da sie viele Abstraktions- und Anpassungsschritte erfordert, fiir deren sichere
Beherrschung Training notwendig ist. Haufig fehlt unter den eingangs geschilderten
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Bedingungen aber die Zeit fiir dieses Training oder sogar fiir die Anwendung der

Methoden, Erfahrungswissen ist oft schneller verfiigbar.

2. Doménenspezifische Methoden haben eine begrenzte Relevanz, werden innerhalb der
Dominen zwar erfolgreich angewandt, hdufig mangelt es aber an geeigneten Mitteln fiir
eine effiziente Verkniipfung der einzelnen Teilabldufe verschiedener Dominen. Thre An-
wendung ist nur effizient, wenn sich ihre Aneignung und das ndtige Training durch ent-

sprechend haufige Anwendung lohnt.

Beide Klassen von Methoden sind auBlerdem mehr oder weniger stark abhidngig von den
Randbedingungen fiir die sie konzipiert sind: Je spezifischer sie zugeschnitten sind, desto
effizienter sind sie im entsprechenden Fall einsetzbar und um so treffsicherer sind die Ergeb-
nisse. Wird jedoch der enge Rahmen verlassen, Randbedingungen verletzt, geht die Ergeb-
nissicherheit verloren. Sind die Methoden allgemein, beriicksichtigen ein breites Spektrum
moglicher Voraussetzungen und Randbedingungen, ist der Adaptionsaufwand fiir den konkre-
ten Fall hdufig sehr hoch, die Anwendung wird uniibersichtlich, die Ergebnisse bediirfen
moglicherweise einer Interpretation. Typisches Beispiel fiir diesen Zielkonflikt sind Berech-

nungsmethoden.

Dementsprechend differenziert sind auch die Anforderung an einen wirksamen Einsatz von

Methodik in Form von entsprechenden Werkzeugen:

Allgemeine Methoden

- miissen in Werkzeugen (z.B. in Konstruktionsunterstiitzungsprogrammen) so angeboten
werden, dal} sie von stérenden Formalismen frei sind;

- konnen nicht in restriktiver Form eingefiihrt werden, da &uerer Zwang die Kreativitét
des Bearbeiters eher hemmt als fordert;

- sollten daher problemabhdingig (nicht pauschal) und in Abhédngigkeit vom Schwierig-
keitsgrad des Problems auch nur mehr oder weniger vollstindig eingesetzt werden,
wobei die Entscheidung beim Problemldser liegen sollte (siche oben);

- sollten in einer Form angeboten werden, die die Motivation zu ihrem Einsatz erh6ht
(Effizienz, Erwecken von Neugier, Verbesserung der Argumentationsfahigkeit usw.).

Spezifische Methoden:

- sollten ebenfalls nicht durch eine umstindliche Handhabung eingeschrinkt sein;

- miissen mit Informationen versehen sein, die es gestatten, schnell und sicher ihre
Relevanz fiir das vorliegende Problem zu verifizieren,

- sollten eine Beurteilung der Ergebnissicherheit ermoglichen;
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- sollten soweit wie moglich Standards beriicksichtigen, um eine effiziente

Informationsein-, -aus- und -weitergabe zu unterstiitzen.

2.3.  Spezifik verarbeitungstechnischer Problemstellungen

2.3.1. Verarbeitungstechnische Informationen im Konstruktionsprozef§ von
Verarbeitungsmaschinen

Unter "verarbeitungstechnischen Informationen" sollen im Folgenden Informationen verstan-

den werden, die die Aufgabe (Funktion), die Komponenten und deren prozefrelevante Para-

meter sowie das prozefrelevante Verhalten der Wirkpaarung /66/ beschreiben.

#Energie/ Signal

Wirk Arbeits-
paarun
Verarbeitungsgut Relationen Verarbeitungsgut
—l\ _
Zustand 1 ) Verarbeitungsgut Zustand 2
Umgebungs- Nebenwirkungen
bedingungen

\ Vorgang /

Abbildung 3: Schema der Wirkpaarung nach /149/

Ihre Rolle in der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion wurde in der Literatur bereits ausfiihr-
lich dargelegt (z.B. /66, 84, 87/). Da die Wirkpaarungen die Hauptfunktionen der Verarbei-
tungsmaschinen umsetzen, bestimmen sie maflgeblich Konzept und Gestaltung aller
Funktionsbereiche (Abbildung 2) und ihrer Elemente. Dementsprechendes Gewicht haben
verarbeitungstechnische Informationen in der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion (vgl. Ab-

schnitt 2.1.). Dies gilt nicht nur fiir die Konzeptphase.
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Phase

Arbeitsschritt

A

Aufbereitungsphase

Aufgabenstellung

Konzipieren der Aufgabe

A

Y

Qualitative Bestimmung
der Verarbeitungsvorginge
und ihrer ablaufmaBigen Folge

benétigte verarbeitungstechnische Informationen

qualitative Angaben zu Verarbeitungsguteigenschaften
verarbeitungstechnische Funktionen bzw. Vorginge
qualitative Angaben zu Kenngrofien von Vorgiangen
Wirkprinzipe, verarbeitungstechnische Prinzipe

Rand- und Kopplungsbedingungen

Standards, Normen

Literaturhinweise

Y

Qualitative Bestimmung des
Funktionsvollzuges

im Funktionsbereich Stoff,
der Arbeitsorgane und deren
Kopplung

Y

Qualitative Bestimmung der
technischen Mittel zur Reali-
sierung der Funktion der
Arbeitsorgane

Y

Festlegung der Energieart
und qualitative Bestimmung
der Funktionen im

Funktionsbereich Energie

Y

Qualitative Bestimmung der
Funktionen im

Funktionsbereich Signal

Y

Qualitative Bestimmung der
Funktionen im
Funktionsbereich Raum

Y

Zusammenstellen der Ergebnisse
zur prinzipiellen Gesamtfunktion

Kennwerte von Verarbeitungsgiitern

verarbeitungstechnische Funktionen bzw. Vorginge

Abhingigkeiten und Verldufe von Kennwerten von Verarbeitungsgiitern

Angaben zu KenngréBen von Vorgéngen (qualitativ und quantitativ)

KenngroBenverlaufe

Relationen zwischen Verarbeitungsgut und Arbeitsorgan

Rand- und Kopplungsbedingungen

Wirkprinzipe, verarbeitungstechnische Prinzipe

physikalische Effekte als Grundlage von Verarbeitungsvorgangen

Gestaltungs- und Dimensionierungshinweise

Beispiellosungen

Standards, Normen

Literaturhinweise

Y

Quantitative Bestimmung der

r funktionsentscheidenden geo-

metrisch-stofflichen Parameter

Y

Quantitative Bestimmung aller

geometrisch-stofflichen Parameter

A

/

v

Kennwerte von Verarbeitungsgiitern

Relationen zwischen Verarbeitungsgut und Arbeitsorgan
Abhingigkeiten und Verldufe von Kennwerten von Verarbeitungsgiitern
Angaben zu KenngroBen von Vorgéngen (qualitativ und quantitativ)
KenngroBenverlaufe

Rand- und Kopplungsbedingungen

Gestaltungs- und Dimensionierungshinweise

Beispiellosungen

Standards, Normen

Literaturhinweise

Herstellung des Musters

Y

Erprobung des Musters

Y

Uberarbeitung
der Konstruktionsunterlagen

Y

Ausarbeiten der Dokumentation

Y

I
Verarbeitungstechnische
Untersuchungen: -
- Bestimmung der ver-
arbeitungstechnischen
Kennwerte
) I
- Bestimmung der
Antriebsanforderungen
- Bestimmung der Gestalt
der Arbeitsorgane
v
»
O
Prinzipphase \Y%
»
-
VI
VII
VI
7\
X
Gestaltungsphase X
Yy
XI |
XII
XTI |
Uberleitungsphase

Fertiguung bzw. Uberarbeitung

v

X1V |

Ubergabe

Abbildung 4:

Arbeitsschritte des

Konstruktions-

Kennwerte von Verarbeitungsgiitern

Abhingigkeiten und Verldufe von Kennwerten von Verarbeitungsgiitern

Kenngrofien von Verarbeitungsvorgingen

Rand- und Kopplungsbedingungen

Standards, Normen

und Entwicklungsprozesses von Verarbeitungs-

maschinen nach /149/ und dabei benétigte verarbeitungstechnische Informationen
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Abbildung 4 zeigt, in welchen Konstruktions- und Entwicklungsphasen welche
verarbeitungstechnischen Informationen bendtigt werden konnen. Die dargestellten
Arbeitsschritte innerhalb der Aufbereitungs- und Konzeptphase nach /149/ entsprechen dabei
den Schritten innerhalb des Kldrens und Prézisierens der Aufgabenstellung und der
Konzeptphase nach /8/. Zur Relevanz des zugrundegelegten Ablaufmodells fiir den

konstruktiven EntwicklungsprozeB sei auf Abschnitt 2.4.1.2. verwiesen.

Ein verarbeitungstechnisches Informationssystem sollte demnach so aufgebaut sein, daf3
dessen effiziente Verwendung nicht an eine bestimmte Konstruktionsphase gebunden ist. Das
hat Konsequenzen fiir Art und Strukturierung der Informationen sowie fiir das Benutzungs-
konzept. Letzteres determiniert die Informationsreprisentation, Informationsverarbeitungs-

mechanismen und die Benutzeroberfliche.

Gemidfl dem Anliegen dieser Arbeit, der Unterstiitzung der Konzeptphase, werden nach-
folgend vor allem die Informationen betrachtet, die die Funktion(en) der Verarbeitungs-

maschine beschreiben.

Dabei stehen die Anforderungen aus dem Funktionsbereich Stoff an die librigen Funktions-
bereiche mehr im Vordergrund als die entsprechenden Riickwirkungen. Obwohl die gewollten
und ungewollten Riickwirkungen der anderen Funktionsbereiche auf den Funktionsbereich
Stoff in der Regel sehr vielfdltig und fiir die technische Umsetzung von groem EinfluB sind,
spielen sie hier nur in soweit eine Rolle, wie sie Auswirkungen auf die prinzipielle Gestaltung
der Wirkpaarung haben. Der Grund fiir diese Einschrinkung liegt in der Notwendigkeit einer
gegeniiber der technischen Umsetzung relativ neutralen Darstellung von Wirkpaarungs-
beschreibungen fiir die Losungssuche, die in /66/ umfassend begriindet wurde. Diesem
Prinzip mu8 auch ein verarbeitungstechnisches Informationssystem geniigen, um eine
effiziente Losungssuche zu ermoglichen und eine Explosion des Informationsumfanges zu

vermeiden.

2.3.2. Komplexitit verarbeitungstechnischer Probleme

Die Mehrzahl verarbeitungstechnischer Probleme zeichnet sich durch eine hohe Komplexitét
aus. Sie driickt sich sowohl in einer groen Anzahl von relevanten Parametern als auch durch

deren komplexe Vernetzung aus. Dafiir gibt es mehrere Ursachen:

1. "Wihrend in einem Apparat oder in einer Maschine der Verfahrenstechnik und in her-

kommlichen Werkzeugmaschinen meist nur eine charakteristische Verdnderung am Stoff
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erfolgt, wird in einer Verarbeitungsmaschine hédufig eine gréfere, nach bestimmter Vor-
schrift ablaufende Anzahl von verschiedenen Zustandsdnderungen nacheinander oder
gleichzeitig ausgefiihrt."/66/ Das bedeutet, da das Verarbeitungsgut nacheinander oder
gleichzeitig verschiedene Wirkstellen mit unterschiedlichen Arbeitsorganen durchlauft,
deren Wirkung in zeitlicher, stofflich-energetischer und kinematischer Hinsicht

aufeinander abgestimmt sein muf.

. Eine grofle Anzahl von Verarbeitungsmaschinen verarbeitet nicht nur ein Verarbeitungs-
gut, sondern mehrere Verarbeitungsgiiter zu einem End- oder Zwischenprodukt. Ein
repriasentatives Beispiel hierfiir ist die Verpackungstechnik. Aus z.T. verschiedenen
Packmitteln und Packhilfsmitteln wird mit dem Packgut die Packung gebildet. Dabei treten
die Komponenten nicht nur mit den jeweiligen Arbeitsorganen, sondern auch

untereinander in Wechselwirkung.

. Da die zu verarbeitenden Giiter Reprédsentanten unterschiedlicher Gutgruppen /66/ sind
(auch ungeformte wie Gase, Fliissigkeiten, Pasten und Schiittgiiter), ist zur Beschreibung
ihres verarbeitungsrelevanten Verhaltens eine groflere Anzahl von Parametern notwendig,
als dies bei geformten Werkstiicken der Fall ist, die beziiglich Form und Werkstoff jeweils
nur bestimmten, gut beschreibbaren Klassen zuordenbar sind. Vielfach ist die
Berticksichtigung bzw. Ausnutzung des rheologischen Verhaltens der Verarbeitungsgiiter

fiir den Verarbeitungsvorgang von entscheidender Bedeutung.

. Die Menge aller Verarbeitungsvorgiange umfaf3t neben solchen mit ortlich eng begrenzter
Wirkstelle und Arbeitsorganen mit einer Funktion auch komplexe Zustandsdnderungen,
bei denen ein Arbeitsorgan mehrere Wirkungen gleichzeitig (gewollt oder ungewollt) auf
das Verarbeitungsgut ausiibt (z.B. strukturelle Verdnderungen beim Kneten von Teig oder
Wirmeaustauschprozesse und Strukturverdnderungen beim Gieflen von Schokoladen-

masse). Das fiihrt ebenfalls zu einer groBen Anzahl komplex vernetzter Parameter.

. Wegen der gewiinschten Zustandsidnderung, aber auch wegen dem bereits geschilderten
Zusammenwirken verschiedener Arbeitsorgane und Verarbeitungsgiiter sind zur Realisie-
rung der Verarbeitungsvorginge oft komplexe Bewegungen des Verarbeitungsgutes und/
oder der Arbeitsorgane notwendig. Das fiihrt zu einer komplexen Beschreibung der

zeitlichen und rdumlichen Zusammenhénge.

. Verarbeitungsvorgédnge sind nicht nur fiir verschiedenste Verarbeitungsgiiter, sondern auch
unter verschiedenen Bedingungen zu realisieren (Lebensmittel-, Arzneimittel-, Getridnke-,

StiBwaren-, Glas-, Leder-, Textilverarbeitung usw.). Dadurch kommen zu den komplexen
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und nur teilweise bekannten Wechselwirkungen zwischen einzelnen Eigenschaften der
Verarbeitungsgiiter und zwischen Verarbeitungsgut und Arbeitsorgan noch umfangreiche
Einfliisse aus den Umgebungsbedingungen. Beispiele hierfiir sind Wassergehalt und
Temperatur, die in vielen Féllen von der Umgebung beeinflult werden und groB3en Einflufl

auf das Verarbeitungsverhalten haben konnen.

7. Die in den vorangegangenen Punkten dargestellten Wechselwirkungen zwischen Verarbei-
tungsgiitern, Arbeitsorganen und Umgebung miissen insgesamt auch in die Betrachtung
der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Funktionsbereichen der Verarbeitungs-
maschine einbezogen werden. Die Gestaltung der Funktionsbereiche Energie, Signal und
Raum (Gestell) muB letztlich so erfolgen, daB3 im Funktionsbereich Stoff optimale Verar-
beitungsbedingungen realisiert werden. Dazu gehort nicht nur die Berlicksichtigung der
Anforderungen aus dem Funktionsbereich Stoff an die {ibrigen, sondern auch die Beriick-
sichtigung von deren Riickwirkungen auf den Verarbeitungsvorgang (z.B. Schwingungen,

Temperatur, elektrostatische Aufladung).

2.3.3. Unbestimmtheit verarbeitungstechnischer Probleme

Die Unbestimmtheit verarbeitungstechnischer Probleme wird groftenteils hervorgerufen

durch das nur unscharf beschreibbare Verhalten der Verarbeitungsgiiter.

Aufgrund der im vorigen Punkt beschriebenen Komplexitit des Gutverhaltens, der Einfliisse
auf dieses und der hiufig komplexen Zustandsédnderungen, die am Verarbeitungsgut zu voll-
ziehen ist, gelingt es nur schwer und fast nie vollstindig, alle verarbeitungsrelevanten Para-
meter unter den Verarbeitungsguteigenschaften und ihre gegenseitige Beeinflussung heraus-
zufinden. Meist handelt es sich bei den Verarbeitungsgiitern um biologisch erzeugte
Materialien, um Materialien, die biologische Stoffe enthalten, in vielen Féllen auch um
komplexe Stoffgemische. Das hat zur Folge, dal} ihre Eigenschaften stark schwanken (von
Stiick zu Stiick, von Charge zu Charge) und zum grofen Teil vom Verarbeiter nicht
beeinfluBbar sind. Die Bereitstellung zuverldssiger Kennwerte (verarbeitungsrelevante
Eigenschaften von Verarbeitungsgiitern, unabhingig vom jeweiligen Vorgang und
Arbeitsorgan) und Kenngroflen ("quantitative Angaben, die den Vorgang unter definierten
Bedingungen kennzeichnen")/149/ erfordert meist einen sehr hohen meftechnischen Aufwand
und ist (wenn iiberhaupt) oft auch nur fiir einen schmalen Bereich genau festgelegter

Randbedingungen mdoglich.
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2.3.4. Beschreibungsspezifik verarbeitungstechnischer Problemstellungen

Bei der Formulierung des verarbeitungstechnischen Problems, der Ableitung der Aufgabe, bei
der Analyse, Synthese, Auswahl und Bewertung im Verlauf der Problemldsung, bei der dazu
notwendigen Kommunikation und bei der Ergebnisdarstellung muf3 mit der in den vorange-

gangenen Punkten dargestellten Komplexitit und Unschérfe umgegangen werden.

Dies fiihrt zu folgenden Merkmalen der Darstellung verarbeitungstechnischer Informationen:
- vielfdltige Darstellungsformen (siehe Tabelle 3),
- hoher Anteil qualitativer Angaben (begriffliche Umschreibung bestimmter Eigen-
schaften und Verhaltensmerkmale des Verarbeitungsgutes),
- grof3e Bedeutung grafischer Informationen wegen ihrer Eigenschaft, eine hohe Informa-
tionsdichte und Komplexitit abbilden zu kénnen und wegen ihrer hohen Assoziativitit,
- gemischte Beschreibungsformen anstelle durchgiangig verbaler, grafischer oder numeri-

scher Darstellungen.

Komplexitidt und Unbestimmtheit verarbeitungstechnischer Problemstellungen und das damit
verbundene Fehlen umfassender analytischer Beschreibungsmdoglichkeiten flir die meisten
Félle fiihren zu einem hohen Stellenwert des Erfahrungswissens von Spezialisten. Dieses
Wissen kann nur unvollstindig formalisiert und dokumentiert werden. Statt dessen muf} fiir
die Darstellung vieler komplexer Sachverhalte auf eine axiomatische Verkiirzung zuriick-
gegriffen werden. Diese driickt sich in Skizzen, Regeln und Heuristiken aus. Sie unterscheidet
sich von verallgemeinerten und universell anwendbaren Aussagen (z.B. der Beschreibung
physikalischer Effekte) durch ihren Gehalt an spezifischen Informationen, die fiir ihre
Anwendbarkeit notig sind, da es sich ja nicht um die Essenz vollstindig bekannter und

beschriebener Sachverhalte handelt.

Dadurch entsteht ein Hauptproblem bei der Informationsverarbeitung: die Ubereinstimmung
der Voraussetzungen und Randbedingungen fiir die Giiltigkeit der jeweiligen Information mit
dem konkret vorliegenden Problemfall. Der Spezialist kennt diese Giiltigkeitsbereiche und ist
in der Lage, die gesammelten Informationen entsprechend zuzuordnen und auf der Basis von
Analogieschliissen auch bekannte Losungen auf neue Probleme anzuwenden. Die Fakten-
sammlung allein niitzt also wenig ohne Kenntnisse und Féhigkeiten zum Erkennen von

Anwendungskriterien und Analogien.

verarbeitungstechnische Informationen Darstellung
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V4 T F D S
Bezeichnungen/ Beschreibungen von Verarbeitungsgiitern X X
qualitative Beschreibung des Verarbeitungsverhaltens d. VG
Kennwerte von Verarbeitungsgiitern X X
Abhingigkeiten von Kennwerten der Verarbeitungsgiiter X X X X X
verarbeitungstechnische Funktionen bzw. Vorgénge (atomare X | X
und komplexe)
Wirkprinzipe, verarbeitungstechnische Prinzipe X X X
physikalische Effekte als Grundlage von verarbeitungstechn. X X X
Prinzipen
Kopplung von Funktionen/ Prinzipen (X) X
Beispiellosungen (X)
Randbedingungen, Kopplungsbedingungen X[ X[ X | X | X
Relationen zwischen Verarbeitungsgut und Arbeitsorgan X X X X X X X
Kenngréflen von Vorgéngen X X X
KenngrofBenverldufe von Vorgiangen X X X X
Gestaltungs- und Dimensionierungshinweise X X X X
Normen X X X X X X X
qualitative Angaben zu KenngréBen von Vorgéngen X X
Literaturhinweise X | X
Anwendungseinschrankungen, -hinweise fiir bestimmte X X
verarbeitungstechnische Informationen

B...Begriffe/ Bezeichnungen/ Zuordnungen, M...Text, N...einzelne Zahlenwerte, T...Tabellen, F...Formeln, D...Diagramme,

Z...Skizzen/ Zeichnungen

Tabelle 3: Darstellung verarbeitungstechnischer Informationen

Obwohl Spezialisten diese Voraussetzungen besitzen und durch ihre umfassenden Fachkennt-
nisse besser als Fachlaien in der Lage sind, Analogien zu erkennen und unzuldssige
Analogieschliisse und Verallgemeinerungen zu vermeiden, ist damit noch kein
brancheniibergreifender Wissenstransfer gewéhrleistet. Dazu ist eine iibergreifende
Systematik notig, die einerseits Fehlentscheidungen durch falsche Analogieschliisse
vermeidet (Entscheidungshilfen durch Beriicksichtigung wesentlicher Details), andererseits
aber soweit branchenunabhingig ist, dal fachwissenschaftliche Denkbarrieren iiberwunden
werden konnen. Die Grundlagen dazu wurden in /66/ gelegt und sollen im Rahmen dieser

Arbeit vertieft und erweitert werden.
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2.4.  Unterstiitzungsmittel fiir die Konzeptphase und ihre Eignung fiir die

Verarbeitungsmaschinenkonstruktion

2.4.1. Traditionelle Unterstiitzungsmittel fiir die Losungssuche
2.4.1.1. Losungskataloge

Fiir die Unterstiitzung der Konzeptphase des konstruktiven Entwicklungsprozesses existieren

folgende Arten von Losungssammlungen:

1. Sammlungen physikalischer Effekte (z.B. /89, 123, 152/),

2. Konstruktionskataloge mit Prinzipldsungen fiir unterschiedlich definierte technisch
allgemeingiiltige elementare Funktionen (z.B. /3, 25, 54, 99, 131/),

3. Sammlungen konkreter technischer Losungen unterschiedlicher Komplexitét fiir
Elementarfunktionen (/96/) und zusammengesetzte Funktionen (Normteilsammlungen,
Baugruppensammlungen wie z.B. Kupplungen, Hubmagneten, Hydraulikzylinder),

4. der Wissensspeicher Verarbeitungstechnik mit zugeschnittenen Wirkprinzipen
(verarbeitungstechnischen Prinziplosungen).

Die Kategorien 1-3 orientieren sich an elementaren Funktionen (Grundoperationen auf drei
allgemeinen Grofen: Stoff, Energie, Signal). Sie sind z.B. in /96/, /131/ oder /129/ ("logischer
Wirkzusammenhang") in unterschiedlicher Weise definiert. Ihr Zweck ist, eine allgemein-
giiltige Systematik zur Ordnung technischer Elemente und Systeme zu schaffen, die zum
einen als Ordnungsgrundlage fiir Losungssammlungen dienen und zum anderen die formale
Beschreibung auch komplexer Funktionen durch Kombination der Elementarfunktionen
gestatten soll. Es sind demnach Funktionen, die in allen Branchen des Maschinenbaus vor-
kommen. Bei der Suche in den entsprechenden Informationsspeichern nach Losungen fiir
nicht komplexe Funktionen ist der Abstraktionsweg kurz genug, um in angemessener Zeit die
funktionelle Seite der Aufgabenstellung mittels Elementarfunktionen abzubilden und so

bereits im Losungsspeicher eine Grobauswahl vornehmen zu konnen.

Anders verhiélt es sich mit verarbeitungstechnischen Funktionen und Vorgidngen. Zwar lassen
sich auch die Funktionen einer verarbeitungstechnischen Wirkpaarung auf Elementar-
funktionen zuriickfiihren, nur ist dies allein fiir eine praktische Anwendung bei der Arbeit mit
einem Losungsspeicher wenig hilfreich. Die Abstraktionshéhe von der konkreten Aufgabe aus
ist in der Regel zu grof3, so dal} sich der Konstrukteur nicht der Miihe unterzieht, die Verarbei-
tungsaufgabe in diese kleinsten Scheiben zu zerlegen. Aber selbst wenn er so vorginge, wére

bei einem Speicher mit Losungen fiir allgemeine Elementarfunktionen der Anteil an fiir sein
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Problem irrelevanten Losungen zu grof3, da nicht alle notwendigen Randbedingungen auf

dieses allgemeine Modell abbildbar sind.

2.4.1.2. Konstruktionsmethodik in der Prinzipphase

In Abbildung 4 (Seite 18) wurde bereits das methodische Vorgehen bei der Verarbeitungs-
maschinenkonstruktion nach /149/ dargestellt, das verallgemeinert den heute in der Konstruk-
tionswissenschaft anerkannten Abldufen dhnelt, wie sie z.B. in /121/ oder /96/ dargestellt
werden und wie auch die VDI-Richtlinie 2221 (/8/) den prinzipiellen methodischen Ablauf
des Konstruktionsprozesses beschreibt bzw. empfiehlt. All diese Darstellungen dhneln sich in
ihren Hauptabschnitten (Phasen) und in ihrer sequentiellen Grundform. Auch in der vor-

liegenden Darstellung wurde bisher bereits auf Elemente dieser Handlungspldne zuriick-

gegriffen.

individuelle Einfliisse dullere Einfliisse

Faktenwissen Aufgabenstellung

Operationswissen verfiigbare Informationen

Fahigkeiten verfiigbare Arbeitsmittel

Denk- und Handlungsstile Arbeitsumgebung

Wertsystem zur Verfligung stehende Zeit

Emotionen soziale und organisatorische Einbindung
Motivation und Leistungsfihigkeit externe Entscheidungen

Tabelle 4: Einflufigroen, die auf den Konstruktionsprozef wirken /46/

Untersuchungen praktischer Konstruktionsmethodik (siehe z.B. /46, 118/) haben gezeigt, daf3
zwar Elemente dieser Handlungspldne beim praktischen Konstruieren vorkommen, daf3 sie
aber meist weder vollstindig noch streng geordnet ausgefiihrt werden. Das Vorgehen des
Konstrukteurs ist geprdgt von in Tabelle 4 aufgefiihrten individuellen und duBleren Einfliissen

auf den Konstruktionsprozef3 nach /46/.

Problematisch sind jene Konstruktionsphasen, in denen die Anwendung bestimmter
Methoden qualitative Vorteile bringen wiirde, diese jedoch aus Aufwandsgriinden und wegen
mangelnder Vertrautheit des Bearbeiters mit diesen Methoden nicht angewendet werden. Die
hier im Mittelpunkt stehende Phase der Lésungssuche ist ein typisches Beispiel fiir diese
Problematik. Methodisches Vorgehen unterstiitzt bei der Losungssuche vor allem die

systematische ErschlieBung des Losungsraumes.
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Untersuchungen des individuellen Vorgehens beim Konstruieren ergaben zwei grundlegende
Handlungsstrategien:

- stufenweise-ablauforientiertes Vorgehen vom Abstrakten zum Konkreten, wobei die
Bearbeitung aller relevanten Problembereiche (Funktionen) parallel vorangetrieben
wird;

- bereichsorientiertes Vorgehen, bei dem zunéchst ein Problembereich (Funktion)
betrachtet und schrittweise konkretisiert und verfeinert und danach zum néchsten iiber-
gegangen wird

(vgl. u.a. /15, 46/).

Nach /60/ fiihrt die erste Strategie zu einer ausgeglichenen Qualitdt und Kompatibilitdt von
Teillosungen und somit zu einer homogenen Gesamtldsung und ist bei Vorliegen von
mehreren voneinander abhdngigen Hauptfunktionen zu bevorzugen. Diese Funktions-
komplexitdt ist bei Verarbeitungsmaschinen typisch (vgl. Abschnitt 2.3.2.), weshalb das
methodische Vorgehen in der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion dieser ersten Handlungs-
strategie entspricht. Dabei sind aber fiir die Bewertung und Auswahl von Teillsungen
gedankliche "Spriinge" zwischen verschiedenen Abstraktionsniveaus, Bewertungsaspekten
und den verschiedenen Problembereichen (Funktionen) nétig, um sowohl die Erfiillung aller
Anforderungen an die Teillosung als auch die Kompatibilitdt der Teilldsungen zu gewihr-

leisten ( vgl. auch /68/).

Diese "Spriinge" sind verbunden mit schnellen und haufigen Wechseln zwischen den
verschiedenen Tatigkeiten Aufgabe klaren, Konzipieren und Entwerfen, wie sie in /40/, /46/

und /118/ beschrieben werden.

Sinnvoll sind demnach "Methodenbaukésten" (z.B. /18, 44, 45, 92, 93, 156/), die einen Vorrat
methodischer Werkzeuge bereitstellen, welche bei Bedarf benutzt werden konnen. Klose stellt
zB. in /93/ ein System aus Methoden und Informationsspeichern fiir die
Maschinenkonstruktion vor. Es basiert auf dem Gedanken, daf} sich der Konstrukteur beim
Konstruieren in drei Dimensionen in wechselnde Richtungen bewegt: zwischen den
technischen Super- und Subsystemen, zwischen den Funktionsbereichen Stoff, Energie,
Information und Raum und zwischen den Tatigkeitsklassen Anforderungen finden, Prinzip

finden und Gestalten. Dementsprechend modular ist das System konzipiert.
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Aufgabe (Problem)

1. Aufgabe kléiren

- analysieren Zunahme der

- formulieren

- strukturieren Informationen

zur Erzeugung

einer Losungs-

— 2. Losungen suchen
" (und darstellen) vielfalt

3. Losung auswiihlen

Verringerung der

- analysieren )
- bewerten Losungsvielfalt

- entscheiden

Abbildung 5: Handlungsschema fiir die Losungssuche nach /45/

Allgemeine methodische Grundmuster, die fiir die einzelnen Arbeitsschritte beim
Konstruieren jeweils angepallt und zur Unterstiitzung dieser Schritte angeboten werden,
bilden den Kern der in /45/ vorgeschlagenen Methodik. Durch das Prinzip der Anpassung
allgemeiner Methoden auf die jeweilige Problemklasse und durch ihre Modularitit hat sie
den Vorteil, daB3 sie weniger ablauforientiert, dadurch flexibel und auch auf die iibrigen
Phasen geistiger Tatigkeit bei der Produktentstehung libertragbar ist. Ziel ist eine gemeinsame
Handlungs- und Kommunikationsbasis innerhalb der Konstruktion und dariiber hinaus im
Sinne einer "integrierten Produktentwicklung". Das entsprechende Grundmuster fiir die

Tatigkeiten bei der Losungssuche zeigt Abbildung 5.

Methodisches Vorgehen verringert die Gefahr des Verfolgens falscher oder nichtoptimaler
Losungsansétze und erhdht die Wahrscheinlichkeit fiir das Finden innovativer Losungen. Da
eine methodische Losungssuche aber in der Regel aufwendiger ist, als der Riickgriff auf dem

Konstrukteur bekannte Losungen, mul versucht werden, Methodik zu "transportieren" durch
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- eine Aufbereitung, die die Methodenanwendung erleichtert und den Aufwand auf ein
Minimum reduziert,
- die Integration von Methodik in ohnehin notwendige Abldufe, die durch Werkzeuge
unterstiitzt werden, wie z.B. das Informieren,
- die Verkniipfung von Methodik mit Inhalten (Fakten), die fiir den Benutzer wesentlich,
notwendig bzw. interessant sind.
Das Bemiihen um methodische Unterstiitzung des Konstrukteurs sollte deshalb bei jeglicher
Entwicklung von Unterstiitzungsmitteln fiir die Konstruktion eine Rolle spielen, was auch
einem Anliegen der Konstruktionsmethodik entspricht /24/. Methodik kann dabei aber nicht
formalistisch und produktneutral vorgegeben werden, sondern muf3 der Produkt- und der
Problemspezifik angepalit werden /45/. Flexible methodische Bausteine miissen an moderne

Strategien der Losungsfindung anpaf3bar sein /107, 108, 115/.

2.4.2. Rechnerunterstiitzung fiir die Konstruktion mit Relevanz fiir die Konzeptphase

2.4.2.1. Kurziiberblick iiber Konstruktionsunterstiitzungssysteme und ihre Einbindung

in iibergeordnete Systeme

In den Bemiihungen um Rechnerunterstiitzung fiir den Konstrukteur erkennt man folgende
Entwicklungsrichtungen, die auch kombiniert auftreten:

1. Automatisierung formalisierbarer Arbeitsschritte beim Konstruieren und dadurch Ent-
lastung des Konstrukteurs, Zeiteinsparung, Erh6hung der Zuverldssigkeit der
Ergebnisse;

2. Qualitative und quantitative Verbesserung der Informationsbereitstellung und
-verarbeitung hinsichtlich Informationsbreite, Komfort und Geschwindigkeit.

Konstruktionsunterstiitzungssysteme, die dem erstgenannten Ziel dienen, sind CAE-Systeme
mit jeweils spezieller Funktion: Dimensionierungsprogramme, Simulationssysteme,
FE-Analyse-Programme u.d.. Wihrend sie in der Vergangenheit zundchst als Stand-alone-
Programme entwickelt und betrieben wurden, dienten zunehmend Zeichen-Systeme als
Kristallisationskerne, an die im Rahmen des CAD immer mehr Funktionen angelagert

wurden.

Die urspriinglichen Zeichensysteme dienten iiberwiegend den unter 2.) genannten Zielen,
denn die Zeichnungserstellung selbst mit CAD war und ist zum groBen Teil nicht oder nur
wenig effizienter als manuelles Zeichnen. Erst eine CAD-angepalite Konstruktionsmethodik

bringt die Vorteile zum Tragen (/20, 23, 75, 90, 126, 139/). Diese liegen aber weniger in einer
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Erleichterung der Tatigkeit des Zeichnens, als in der multivalenten Nutzung der einmal einge-
gebenen Informationen. Die Erweiterung der Modelle um immer neue Produktdaten zu
komplexen Produktmodellen ermdglichte die zunehmende Einbeziehung der zuvor separat
existierenden Komponenten (Berechnungs- und Auswahlprogramme, Simulation usw.). /18,

27,101, 113, 141/

So gibt es heute neben den weiterentwickelten Systemen fiir spezielle Aufgaben (FEM,
kinematische und ProzeBsimulation oder komplexe Berechnungsprogramme) grofle CAD-
Systeme, die zunehmend solche komplexen Funktionen integrieren (z.B. FEM-Module,

Maschinenelemente-Berechnungsmodule, Kinematikmodule u.4.).

Beitz unterscheidet dariiber hinaus in /19/ zwei grundlegend verschiedene Konzepte der
Rechnerunterstiitzung fiir die Konstruktion und der zugrundegelegten Produktmodelle:

- Integralstrategie: Verwendung komplexer Modellkomponenten, Konkretisierung durch
Abruf, Variation und Weiterentwicklung bekannter Losungen;

- Elementarstrategie: Modellbildung aus moglichst atomaren Elementen zwecks flexibler
Verwendungsmoglichkeiten und der Moglichkeit der Darstellung komplexer
Zusammenhédnge mit dem Ziel der Automatisierung von Konstruktionstatigkeiten.

Beide Strategien sind in existenten Systemen reprdsentiert. Die Erfolge im Bemiihen um
Automatisierung des Konstruktionsprozesses beschrinken sich jedoch bisher auf wenige, gut
beschreibbare Aufgabenklassen bzw. auf gut algorithmierbare Teilschritte des Konstruktions-
prozesses. Merkmale der Integralstrategie finden sich in Archivierungssystemen, Wiederhol-
teilsuchsystemen und objektorientierten Ansétzen fiir Expertensysteme in Konstruktion und
Vertrieb (vgl. /74/). Es ist aber auch eine Fusion beider Strategien zu beobachten, indem mit
offenen Systemen Werkzeuge zur Verfiigung gestellt werden, mit denen der Nutzer je nach
Erfordernis den Komplexitdtsgrad seiner Abbildung des Produkts selbst festlegen kann und

dennoch in der Lage ist entsprechende Zusammenhénge zu formulieren (z.B. /57/).

Softwareseitig fiihrt diese Entwicklung zur Verschmelzung von unterschiedlichen Software-
technologien, die sich zuvor relativ separat entwickelt haben. Das wurde bereits am Beispiel
von CAD und CAE-Werkzeugen beschrieben, betrifft aber auch andere Systeme: Datenbank-
anwendungen und Expertensysteme treten immer seltener als Stand-alone-Systeme auf,
sondern werden zunehmend in iibergeordnete Systeme (CAD- oder ganze Konstruktions-
leitsysteme) integriert (z.B. /28, 83, 114, 158/). Ziel ist die Durchgéngigkeit der Rechner-

unterstiitzung, die dem Konstrukteur Einarbeitung und Handhabung erleichtern, ihm die
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unterschiedlichen Werkzeuge leicht zugénglich machen und manuellen Datentransfer

minimieren soll.

Die Bestrebungen bei solchen integrierenden Systemen gehen in Richtung einer Zusammen-
fiihrung von Informationen und Informationsverarbeitungsprozessen, die wéhrend des
Konstruktionsprozesses selbst anfallen bzw. die in den anderen Entstehungsphasen des
Produktes eine Rolle spielen (z.B. Randbedingungen beziiglich Fertigung, Abstimmung der
Arbeitsabldufe usw.). Auch die Arbeitsteilung in der Konstruktion selbst, wie sie Bestandteil
von Uberlegungen zu Simultaneous Engineering ist, spiegelt sich in neueren System-
konzepten wider /26/. Fir die Unterstiitzung der Konzeptphase spielen diese
Integrationsaspekte nicht so eine groBe Rolle wie fiir Unterstiitzungsmittel in spéteren
Konstruktionsphasen, da der Umfang an Informationen iiber das zu konstruierende Produkt
noch gering ist. Eine ausreichende Aufgabenformulierung und -prézisierung vorausgesetzt,
werden diese Informationen wahrend der Bearbeitung (Konzeptphase) auch nicht mehr beein-
fluBt, sondern hochstens punktuell ergénzt oder prézisiert. Parallele Arbeitsabldufe sind in
dieser Phase in der Regel kaum mdglich, da die zu féllenden Entscheidungen iiberwiegend so
grundsitzlich sind, daB3 sie entscheidenden Einflu3 auf den Inhalt der nachfolgenden Schritte
(Gestaltung, Dimensionierung usw.) haben, die damit tatsdchlich erst nach Abschluf3 dieser
Phase beginnen konnen. Dies gilt insbesondere fiir das Finden und Konfigurieren von verar-
beitungstechnischen Prinzipen zum innermaschinellen Verfahren, die erst die Entscheidungs-
grundlage flir die Konzipierung, Gestaltung und Dimensionierung der Elemente der anderen
Teilsysteme der Verarbeitungsmaschine liefern (vgl. Abschnitt 2.1.). Da auBlerdem fiir die
einzelnen Teilaspekte des Konzipierens von Verarbeitungsmaschinen wie z.B. fiir die
Funktionsfindung, Synthese der Funktionsstruktur, Prinzipsuche usw. bisher kaum geeignete
Einzelwerkzeuge zur Verfiigung stehen und auch die librigen Komponenten noch auf dem
Weg zu ausreichender Effizienz und Leistungsfahigkeit sind, was nachfolgend noch belegt

wird, steht Integration in dieser Arbeit nicht im Vordergrund.

Tétigkeitsklassen beim allgemeine Losungsschritte fiir | Teiltdtigkeiten in der CAD-Einsatzmdglichkeiten nach
Konzipieren konstruktive Teilaufgaben nach | Konzeptphase nach /121/ /121, 146/
73,121/

Analysieren der Konfrontation mit dem Problem | Erkennen der wesentlichen

Aufgabenstellung/ des Problems Funktionen Dateien mit Standardprod. und
Ordnen nach Haupt- und alten Entwicklungen,
Nebenfunktionen Kombinationsprogramme fiir
Verkniipfen zu logische und Grundfunkt.
Funktionsstrukturen
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Informieren iiber Rand-
bedingungen und Losungsmog-
lichkeiten/ mogliche Losungs-
komponenten

Synthetisieren angepaliter
Losungsvarianten aus ausge-

Finden von

Losungen/

Losungsvarianten

Suchen nach physikalischen
Wirkprinzipien,
Prinzipielles Realisieren

der Wirkprinzipien,
Anpassen und Verkniipfen,

Dateien mit Losungskatalogen,
Dateien mit Standardprodukten
und alten Losungen,

wihlten Teillosungen und Losungsdarstellung
schopferischen Eigenanteilen
Bewerten der Varianten und Losungsbewertung Ordnen der Losungsvarianten,

Auswihlen der optimalen

Entscheidung

Priifen der techn.-wirtsch.

Zeichnungsprogramme ,
Variations- und Kombinations-
programme, Auslegungs- und
Nachrechnungsprogramme,
Modellierungsprogramme,
Simulations- und Optimierungs-

Variante Vertraglichkeit programme, Programme zur
Kostenfritherkennung
Tabelle 5: Haupttitigkeiten beim Konzipieren in Zuordnung zu allgemeinen Losungsschritten fiir

konstruktive Teilaufgaben und méglicher Rechnerunterstiitzung

2.4.2.2. Rechnerunterstiitzung zum Analysieren

Die Anzahl von Systemen zur Unterstiitzung der Aufgabenanalyse ist vergleichsweise gering.
Zwar gibt es einige Konzepte und prototypische Umsetzungen fiir die Unterstiitzung der
Konzeptphase, die auch Analyse-Komponenten enthalten, allerdings sind diese kaum auf die

Verarbeitungstechnik tibertragbar. Sie lassen sich in folgende Hauptgruppen einteilen:

A) Systeme zur automatischen Analyse
B) Systeme zur strukturierten Erfassung der Aufgabenstellung, die durch Vollstindigkeit
und Strukturierung eine griindliche Aufgabenanalyse bewirken sollen.

Unter "automatischer Analyse" ist nicht die automatische Extraktion von Anforderungen aus
einer verbalen Aufgabenstellung zu verstehen, sondern die automatische Ableitung von
Funktionen, Funktionsstrukturen und eventuell weitergehend von physikalischen Effekten,
Wirkprinzipien und konkreten Losungselementen (prinzipiellen oder bereits gestalteten
konstruktiven Losungen) aus in bestimmter Form vorgegebenen Anforderungen. Das schlief3t
die Notwendigkeit der vorangegangenen Extraktion der einzelnen Anforderungen aus der
Aufgabenstellung durch den Nutzer ein. Werkzeuge der Kategorie A enthalten demnach auch
Merkmale von Werkzeugen der Kategorie B und haben aullerdem z.T. Informations- und

Synthesefunktion.

Einige Beispiele sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Automatische Analyse (A) Unterstiitzung der Analyse durch den Nutzer (B)
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Finden und Koppeln physikalischer Effekte aufgrund || rechnergestiitzte strukturierte ~ Erfassung  der
vorgegebener (physik.) Ein- und Ausgangsgrofien /35, || Anforderungen in einer Anforderungsliste, von wo aus
77, 143/ die erfafiten Daten fir nachfolgende

RELKO - Finden und Koppeln physikalischer Effekte Konstruktionsschritte bereitgestellt werden /76/

(Funktionen) und Wirkprinzipe in Form von || Editor zur interaktiven Eingabe der Funktionsstruktur,
Blackbox-Darstellungen, Ein- und Ausgangsgrofien || arbeitet auf einem komplexen Produktmodell fiir die
als qualitative Angaben in Form von Zugehorigkeiten || phaseniibergreifende Rechnerunterstiitzung der
zu GroBenklassen (Intervallen) /102/ Konstruktion (unterstiitzt Analyse- und Synthese)

*
LERKON - Finden und Verkniipfen elektronischer 146/

und elektromechanischer Bauteile /62/

*Bestandteil eines iibergreifenden Systemansatzes zur durchgédngigen Rechnerunterstiitzung der Konstruktion

Tabelle 6: Beispiele fiir Rechnerunterstiitzung des Analysierens

2.4.2.3. Rechnerunterstiitzung zum Informieren

Eine erste Gruppe rechnergestiitzter Informationswerkzeuge stellt die moderne Umsetzung
der unter 2.4.1.1. beschriebenen Kataloge dar, die dadurch flexibler nutzbar und einfacher
wartbar wurden (z.B. /1, 3, 17, 37, 79/). Eine sehr grole Anzahl von Online-Datenbanken fiir
Naturwissenschaften und Technik stehen zur Verfligung (vgl. /138, 140/). Fiir viele von
ihnen gibt es PC-Varianten oder Ausziige auf CD-ROM.

Neben der Verfligbarmachung externer Informationen werden Datenbanken zur Verwaltung
interner Informationen genutzt und sind z.T. Bestandteil interner Informationssysteme /78, 91,

153/.

Im Rahmen der Integration der Informationsfliisse sind Datenbanken Bestandteil von CAD-
Losungen (z.B. /91, 141, 155, 157, 158/) oder sie bilden den Kern komplexer Informations-

systeme, in die CAD als eine Komponente eingebunden ist (z.B. /109/).

Fiir die Losung der oben beschriebenen Probleme in der Konzeptphase der Verarbeitungs-
maschinenkonstruktion gibt es bisher jedoch kaum geeignete Ansitze. Technologisches
Wissen iiber den zu realisierenden Funktionsvollzug im Bereich Stoff, verbunden mit
konstruktiven Losungsansitzen, ist in geeigneter Form nicht verfiigbar. Die Beschaffung
dieser Informationen ist nach wie vor aufwendig und schwierig, die Erfolgschancen

entsprechender Recherchen sind gering /68/. Dies hat unter anderem folgenden Grund:

Nach /46/ erfolgt die Suche nach Losungen meist anhand nur weniger relativ konkreter Such-

begriffe. Diese Begriffe miissen demzufolge moglichst viele Merkmale der Losung impli-
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zieren, sei es per Definition oder per Assoziation. Je komplexer die gesuchte Losung bzw.
deren Funktion, um so schwieriger ist die Charakterisierung mittels eines Begriffes. Die Folge
sind branchenspezifische Bezeichnungen, die fiir den jeweiligen Spezialisten eindeutig, fiir
Branchenfremde aber unbekannt, indifferent oder gar mifldeutbar sind. Das erschwert eine
brancheniibergreifende Losungssuche. Gleichzeitig ist fiir die Suche in allgemein zugéng-
lichen Informationssystemen die notwendige Abstraktionshohe vom fachsprachlich formu-
lierten Problem zum genormten, allgemeingiiltigen Suchbegriff sehr hoch und es gehen viele
signifikante Losungsmerkmale verloren. Die Folge ist entweder eine erfolglose Suche oder
eine uniiberschaubare Informationsmenge, die in miihevoller Kleinarbeit analysiert werden
mulf}, um mit ungewissen Erfolgsaussichten die relevanten Informationen herauszufiltern. Im
Wesentlichen dhnelt die Problematik der bei der Benutzung von Ldsungskatalogen (siche
Abschnitt 2.4.1.1.). Allerdings bietet das computerbasierte Handling grofer Informations-
mengen u.a. bessere Moglichkeiten zur Verknilipfung verschiedener Suchkriterien. Diese
komplexen Suchfragen beginnen aber erst in jiingster Zeit durch entsprechende Benutzer-
oberflachen flir den ungeiibten Nutzer einfach und schnell formulierbar und ebenso einfach
und schnell dnderbar zu werden. Die Mehrzahl heute existierender Datenbanken verstarkt
jedoch noch diesbeziigliche Schwellendngste flir ungeiibte Benutzer. Daher wird oft auf

eigene oder in der unmittelbaren Umgebung vorhandene Erfahrungen zuriickgegriffen.

Fiir die projektierende Arbeitsweise, bei der bereits in den frithen Phasen auf komplette Teil-
16sungen zuriickgegriffen und die Gesamtlésung aus diesen zusammengesetzt wird, gibt es
allerdings einen verstirkten Trend zu sehr benutzerfreundlichen Produktinformations-
systemen. Diese werden immer flexibler nutzbar, sind leicht zu bedienen und die Resultate
lassen sich vielfach sofort in CAD-Systeme iibernehmen /127/. Sie sind jedoch produkt-
gruppen- (meist hersteller-)bezogen, erfordern also zuvor eigene prinzipielle Uberlegungen.
Auf diesem Informationssektor deutet sich eine rasante Entwicklung durch die Etablierung
und Ausweitung von multimedialen Netzdiensten an. In /32/ wird die Entstehung sogenannter
"virtueller Marktplédtze" beschrieben, die durch verteilte Informationssysteme geschaffen
werden, welche den immer breiteren und komfortableren Informationsaustausch zwischen
Anbietern und Kunden in internationalen Datennetzen ermdglichen. Das betrifft auch den
Konstrukteur auf der Suche nach kaufbaren Teillosungen. Die wachsende Verfiigbarkeit
internationaler Angebote an solchen Losungen direkt auf dem Arbeitsplatzrechner des
Konstrukteurs wird dessen Arbeitsweise sicherlich zukiinftig stirker beeinflussen. Ein Ersatz

fiir prinzipielle Voriiberlegungen ist dadurch jedoch nach wie vor nicht gegeben.
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In /74/ wird speziell auf wissensbasierte Systeme eingegangen, die "Losungsmuster" fiir
"fallbasiertes Konstruieren" verfiigbar machen sollen. "Ein Losungsmuster ist eine
anwendungsneutrale Beschreibung einer Losung, die an bestimmte Problemstellungen anpal3-
bar ist" /85/. Alle in Abschnitt 2.4.1.1. beschriebenen Informationssammlungen, in diesem
Abschnitt genannte Informationssysteme und auch der Wissensspeicher Verarbeitungstechnik
sind Sammlungen von Losungsmustern. "Losungsmuster unterstiitzen ... den Problem-
16sungsprozel in allen Konstruktionsphasen" /74/. Als Mangel bisheriger Sammlungen wird
in /74/ die unzureichende Wissensstrukturierung fiir eine flexible Nutzung, Problemanpal3-
barkeit, Anderbarkeit und Erweiterbarkeit genannt. Die Definition von Strukturierungen fiir
Losungsmuster sei daher neben der Konstruktionsmethodik zusidtzlich nodtig. Diesem

Anliegen ist ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit gewidmet.

2.4.2.4. Rechnerunterstiitzung zum Synthetisieren

Koller unterscheidet in /97/ drei Schritte innerhalb konstruktiver Syntheseprozesse

- Funktionsstruktursynthese,

- Prinzipsynthese (Konkretisierung der Funktionsstruktur),

- Gestaltsynthese zur Umsetzung der Elemente der Funktionsstruktur in Bauteilen oder

Baugruppen.

Bei der Ermittlung der zu realisierenden Funktionen handelt es sich iiberwiegend um
Analysetdtigkeit. Die komplex, unvollstindig oder indirekt beschriebene Aufgabe ist in Teil-
funktionen zu zerlegen, die sich durch entsprechende Funktionstrdger untersetzen lassen. Erst
wenn diese Teilfunktionen gefunden sind, lassen sich aus ihnen meist verschiedene Topo-
logievarianten fiir die Realisierung der Gesamtfunktion synthetisieren. Einige der im
Abschnitt 2.4.2.2. genannten Werkzeuge zur Unterstiitzung der Analyse erstrecken sich auch
auf diesen ersten Syntheseschritt. Auf diese Beispiele soll hier nicht noch einmal eingegangen

werden.

Neben den gerade erwidhnten Werkzeugen gibt es Kombinationsprogramme, die mittels
bereitgestellter Funktionsbausteine oder einzelner Prinziplosungen kombinatorische Varianten
zur Realisierung der Gesamtfunktion synthetisieren. Dazu sind aber entsprechende
Informationen iiber Rand- und Kopplungsbedingungen erforderlich, die in den Modellen der
Komponenten enthalten sein miissen. AuBBerdem werden Kombinationsregeln bendtigt, die
z.B. unsinnige Kombinationen ausschlieBen bzw. am Ende die Gewdhrleistung der
Gesamtfunktion sichern miissen. Die Rand- und Kopplungsbedingungen sind liberwiegend

problem-, losungs- oder branchenspezifische Informationen, die zum Teil die prinzipielle
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Ebene verlassen, fiir das Finden brauchbarer Losungen aber notwendig sind. Auch der
Konstrukteur zieht bei der Auswahl geeigneter Funktionsstrukturen sofort technologische,
energetische, kinematische, gestalterische und andere (vorgreifende) Kriterien heran (leider
auch unnétige, so daf} sinnvolle innovative Alternativen ausgeschlossen werden). Je weniger
Kriterien aber einbezogen werden, um so grofler ist die Gefahr, da3 der Anteil unbrauchbarer
Losungen tiberwiegt. Allgemeine Kombinationsprogramme, die alle entscheidenden Spezifika
berticksichtigen, sind wegen der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Bedingungen sehr

schwierig zu realisieren.

Variante 1 2 3 4 5 6
Verfahrensschritt 1 Trennen Formen Beschichten | Trennen Formen Beschichten
Verfahrensschritt 2 || Formen Beschichten | Trennen Beschichten || Trennen Formen
Verfahrensschritt 3 Beschichten | Trennen Formen Formen Beschichten [ Trennen
Gesamtfunktion erfullt nicht erfiillt |[nicht erfiillt ||u.U. erfiillt | erfiillt nicht erfiillt

Tabelle 7: Mogliche Varianten von Funktionsstrukturen zur Herstellung zylindrischer Teile aus einem
unregelmifig geformten Strang, die mit einer Beschichtung vollst. umgeben werden sollen
Das Beispiel in Tabelle 7 zeigt, dal3 bereits bei einer relativ einfachen Aufgabe mit wenigen
Funktionen einige Regeln zum AusschlieBen unsinniger Losungen nétig sind. Sollen diese
noch verallgemeinerbar sein, wichst ihr Bedingungsteil schnell an. Andert sich beispielsweise
die Form des herzustellenden Gutes von einer Zylinderform zu einer Kugel, scheiden auch die
Varianten aus, bei denen das Formen vor dem Trennen erfolgt. Umgekehrt erhoht die
Lockerung der Anforderungen hinsichtlich der Beschichtung von vollstindiger Umbhiillung zu
einer Umhiillung der Mantelfliche des Zylinders die Anzahl moglicher Varianten. Beim
Formulieren entsprechender formaler Regeln hat man die Wahl zwischen einer bald
uniiberschaubaren Menge von Regeln fiir Spezialfille oder "wenigen" Universalregeln mit

aufgeblahtem Bedingungsteil.

Bei den bekannten Beispielen fiir Rechnerunterstiitzung zum Synthetisieren in der Konzept-
phase handelt es sich daher entweder um branchenspezifische oder produktgruppenspezifische
Werkzeuge (siehe z.B. /62/) oder um Werkzeuge, die auf einem sehr hohen Abstraktions-

niveau arbeiten (z.B. /35, 77, 102, 143/).

Gegenstand des Konzipierens sind iiberwiegend Funktionsstruktur- und Prinzipsynthese.
Gestaltsynthese findet in individuell unterschiedlichem Maf3e statt, um die Anwendbarkeit des
gerade betrachteten Prinzips unter den gegebenen Randbedingungen und den ndétigen

Aufwand abschitzen zu konnen (vgl. /40, 46/). Dennoch soll auf Mittel zur Gestaltsynthese
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hier kurz eingegangen werden, da der Konstrukteur ja in der Regel das Ergebnis der
Prinzipsynthese in geeigneter Weise darstellt. Fiir Plausibilitit, Bewertbarkeit, Kommunika-
tionstauglichkeit und Weiterverarbeitbarkeit dieses Ergebnisses sollte seine Darstellung
bereits einen Mindestumfang an Gestaltinformationen beinhalten (vgl. auch Abschnitt 2.3.4.).
Die einfachsten Schritte der Gestaltsynthese miissen also bereits absolviert werden. Bei der
Gestaltsynthese flir Prinziplosungen und Prinzipstrukturen lassen sich drei Methoden und
dazugehorige Klassen von Werkzeugen unterscheiden:

1. automatische Generierung von (Wirk-) Geometrien zu gefundenen Prinziplosungen aus
bereitgestellten Elementen nach vorgegebenen Regeln (je nach Komplexititsgrad der
Elemente Bestandteil der Integral- oder Elementarstrategie nach /19/);

2. automatische Zuordnung entsprechender Geometrien (Beispielldsungen) zu Funktionen
bzw. Wirkprinzipien aus vorgefertigten Bibliotheken (Katalogen), die als Ausgangs-
punkt fiir weitere Anpassungen/ Weiterentwicklungen durch den Konstrukteur dienen
(Integralstrategie nach /19/), z.T. sind die Gestaltinformationen Bestandteil der
gespeicherten Modelle der Prinziplosungen);

3. Generierung der entsprechenden Geometrien durch den Nutzer, wobei er durch
entsprechende Werkzeuge so gut unterstiitzt wird, dal die rechnergestiitzte Gestalt-
synthese in der Konzeptphase zu einer wirklichen Hilfe bei der Verifizierung der
gefundenen Losungen wird.

Werkzeuge der Klasse 1 erfordern umfangreiche Informationen iiber die Zuordnung von
Wirkgeometrien zu physikalischen Effekten bzw. Wirkprinzipien, jeweils entsprechende
Algorithmen bzw. Regeln iiber die Anordnung und Anpassung dieser Geometrien in
bestimmten Konfigurationen (z.T. problemspezifisch und abhingig von der gefundenen bzw.
gewihlten Prinzipstruktur) und letztlich einen Modellierer der diese Regeln umsetzt. Fiir die
Fiille an bekannten und relevanten Effekten und Wirkprinzipien ergibt das einen immensen
Modellierungsaufwand. Die Gefahr, aufgrund nicht beriicksichtigter Spezifika und Aus-
nahmen zu unbrauchbaren Realisierungsansitzen zu kommen, diirfte dabei kaum zu beseiti-
gen sein. Bekannte Umsetzungen tragen deshalb eher den Charakter von prototypischen
Beispiellosungen, stellen reine Branchenlosungen bzw. Losungen fiir bestimmte Produkt-
gruppen dar oder beziehen sich auf allgemeine Maschinenelemente. In /146/ ist ein
allgemeiner Ansatz fiir ein Werkzeug zur interaktiven (teilautomatischen) Synthese von Wirk-
strukturen auf der Basis der zuvor synthetisierten Funktionsstruktur beschrieben. Auch hier

wird jedoch auf das Problem der Bereitstellung aller bendtigten Informationen hingewiesen.
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Werkzeuge der Klasse 1 sind Vertreter der Elementarstrategie und liberwiegend Teile von
iibergeordneten Systemen zur durchgingigen Rechnerunterstiitzung des Konstruktions-

prozesses. Beispiele finden sich daher unter Abschnitt 2.4.2.6..

Als Werkzeuge der Klasse 2 kann man alle Informationssammlungen mit Prinziplésungen
bzw. Bauteilen bzw. -gruppen auffassen, die zum Informieren gemil3 Abschnitt 2.4.2.3.
dienen, sofern die dort gespeicherten Informationen einschlieBlich der grafischen unter dem
Aspekt der Funktion abrufbar sind. Die grafischen Informationen dienen dabei dem
Konstrukteur in erster Linie als Anregungen/ Vorlagen/ Hinweise fiir die Gestaltsynthese,
anhand denen er eine Auswahl treffen und auf die er seine Weiterarbeit bei der Gestalt-

synthese gedanklich stiitzen kann.

Die Erorterung der Werkzeuge der Klasse 3 beriihrt eine wesentliche und schwierige Frage in

den Bemiihungen um Rechnerunterstiitzung fiir die Konzeptphase:

Sind Unterstiitzungsmittel fiir die Konzeptphase unter den gegenwdrtigen Voraussetzungen
sinnvoll und effektiv in ein integrales durchgdngiges Systemkonzept einzubeziehen oder bilden
die gravierenden Unzuldinglichkeiten vor allem hinsichtlich Eingabe, Steuerung und iiber-
sichtlicher Ergebnisdarstellung die aus den gegenwdrtig verfiigharen Benutzerschnittstellen
fiir CAD-Systeme resultieren, eine Hemmschwelle, die zwangsldufig zu einem Bruch zwischen

den kreativen Friihphasen der Konstruktion und den nachfolgenden fiihrt?

In der gegenwirtigen Praxis werden CAD-Systeme bei der Losung von Konstruktions-
aufgaben, die auf der Prinzipebene ansetzen (vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2, Seite 11 und 11) in
den frithen Phasen der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion nur punktuell eingesetzt. Selbst
in Unternehmen mit einem hohen Ausriistungsgrad an CAD-Technik beginnen prinzipielle
Uberlegungen meist nach wie vor auf dem ReiBbrett. Die Griinde, die dafiir von den
Betroffenen genannt werden, spiegeln gleichzeitig ihre Anforderungen an geeignete CAD-
Werkzeuge fiir die Konzeptphase wider:

- Das Zeichnen mit dem Computer ist in dieser Phase, die durch hiufiges Andern und
Verwerfen gekennzeichnet ist, zu umsténdlich. Vorteile von CAD-Systemen wie
schneller Abruf und leichte Integration von vorhandenen Losungen, Normteilen und
Standardbaugruppen, leichte Variation von Mallen, schnelle und prizise Operationen
zur Auslegung und zum Anpassen von Mallen, schnelles und bequemes Generieren von
Formelementen usw. kommen nicht zum Tragen. Statt dessen behindern der gegeniiber

dem Bleistift nur als indirekt empfundene Einfluf} auf die Zeichnung, das Ausfiihren
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von (ldstigen) Steuerungshandlungen und die notwendige Anpassung an bestimmte
Handlungsabldufe den Zeichen- und GedankenfluB3.

In der Darstellung der Ergebnisse mufl man sich ab einem bestimmten Zeichnungs-
umfang zwischen dem Blick auf Details, auf die Gesamt- oder eine Teiliibersicht
entscheiden. Der Bildschirm bildet ein kleines Fenster, durch das man auf die Losung
schauen muB3. Beim ReifBbrett ist diese Beschrinkung kaum relevant. Die Anderung des
gezeigten Ausschnittes bzw. das "Umschalten" zwischen Detail und Ubersicht erfordern
am CAD-System wiederum mehr oder weniger umfangreiche Steuerungshandlungen,
am Reif3brett lediglich eine Verdnderung des Abstandes zwischen Betrachter und
Zeichnung.

Die hinter dem vorangegangenen Anstrich angedeuteten Mingel betreffen analog das
Kombinieren und "Gegeneinanderhalten" von Varianten, das Zusammenstellen von

Ubersichten.

Der noch vorhandene und zuweilen beklagte Bruch im CAD-Ablauf an dieser Stelle ist also

nicht nur durch Verbesserung der rechnerinternen Abldufe sondern auch durch Weiter-

entwicklungen der Mensch-Rechner-Schnittstellen zu iiberwinden. Die Entwicklung

neuartiger Schnittstellen erfordert die Einbeziehung von Konstruktionsmethodik, software-

ergonomischen Untersuchungen und Hard- und Softwaretechnologie. Sie kann daher wegen

ihres Umfangs und ihrer Komplexitét nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

Abschlielend seien noch die Félle erwihnt, in denen CAD-Gestaltsynthese auch in den Friih-

phasen der Konstruktion Vorteile bringt und angewendet wird. Sie ist schon heute sinnvoll

und notwendig, wenn:

vorhandene Lésungen wiederverwendet werden sollen;
sich offensichtlich anbietende Standardlésungen die konstruktive Gesamtldsung des
betrachteten Teilsystems dominieren;
gestaltabhdngige Parameter zur Verifizierung gefundener Losungsansétze relativ frith
gepriift werden miissen/ sollen, insbesondere wenn deren Ermittlung manuell sehr auf-
wendig oder unmoglich ist und daher CAE-Werkzeuge eingesetzt werden miissen (z.B.
FEM);
die Gestalt der/ des Funktionstrdger(s) so kompliziert ist, da} die Manipulations- und
Anschauungsmoglichkeiten in einem 3-D-CAD-System gebraucht werden, um
Realisierbarkeit und Vorziige von Varianten beurteilen zu konnen, um so mehr, wenn
das entstehende CAD-Modell fiir nachfolgende CAD-CAM-Schritte verwendet werden
soll (z.B. SFM).
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Diese Fille kommen in der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion punktuell vor. Besonders
bei stofformenden Prozessen gibt es kompliziert geformte Arbeitsorgane bzw. Arbeitsorgane,

bei denen die entscheidenden Parameter durch die Gestalt bestimmt werden.

Bei komplexen Vorgidngen in der Wirkpaarung werden zuweilen bereits in der Konzeptphase
Simulationsmethoden genutzt, um bestimmte Losungsvarianten zu verifizieren. Dabei wird
allerdings die Prinzipebene verlassen und es werden Gestaltungs-, Dimensionierungs- und
Optimierungsschritte  absolviert. Ein Beispiel dafiir ist die Modellierung von
Wirmeiibergangsprozessen beim Schweillen von Kunststoffolie mittels FEM zur Beurteilung

der Eignung eines bestimmten Schweil3verfahrens /137/.

Viel ofter wird ein solcher Aufwand jedoch zur Optimierung bereits etablierter Wirkpinzipe
betrieben, bei denen prinzipielle Alternativen gar nicht mehr zur Debatte stehen. Diese Fille
konnen der hier im Mittelpunkt stehenden Konzeptphase nach /121/ nicht zugeordnet werden.
Rechnereinsatz zur Gestaltsynthese in der Konzeptphase ist daher in der Verarbeitungs-

maschinenkonstruktion immer noch als seltener Ausnahmefall zu betrachten.

2.4.2.5. Rechnerunterstiitzung zum Bewerten und Auswéhlen

In der Konzeptphase finden Bewertungs- und Auswahlprozesse zu folgenden LoOsung-
selementen statt:

### Funktionsstrukturvarianten,

### alternative Prinziplosungen zu jeweils einer Funktion bzw. Prinzipldsungen, die

mehrere Funktionen integrieren,

### Prinzipstrukturvarianten.
Den Auswahlprozefl kann man dabei jeweils in Grob- und Feinauswahl zerlegen. Bei der
Grobauswahl werden sog. K.o.-Kriterien herangezogen, um aus der Menge aller verfiigbaren
Losungen die auszuwihlen, die diesen Kriterien, deren Erfiillung zwingend notwendig ist,
geniigen. In erster Linie ist das fiir alle drei der oben genannten Bewertungsobjekte die
Funktionserfiillung. Hinzu kommen weitere Kriterien, die sich je nach Aufgabenstellung auf
unterschiedliche Aspekte der Wirkpaarung (weitere Merkmale der Funktionserfiillung) bzw.
auf deren Beziehungen zu ihrer Umgebung beziechen konnen (Rand- und Kopplungs-
bedingungen). Gemeinsam ist ihnen, dal sie mittels einer zweiwertigen Aussage bewertbar

sind (erfiillt oder nicht erfiillt) und so eine schnelle Entscheidung erméglichen (Grobauswahl).
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Das Beispiel aus Tabelle 7 (Seite 35) zeigt aber, dall bereits bei der Beurteilung der
Funktionserfiillung eine von der Aufgabenstellung abhingige Menge vielfdltiger Rand-
bedingungen mitbetrachtet werden muf3. Darunter sind auch solche, die nicht ohne weiteres
mit "wahr" oder "falsch" bewertet werden konnen. Die Beantwortung der Frage aus dem
erwihnten Beispiel, ob ein bereits beschichtetes Gut noch umgeformt werden kann, héngt von
mehreren Voraussetzungen ab, wie:

### Elastizitdt der Beschichtung,

### Art der Bindung zwischen zu beschichtendem Gut und Beschichtung,

### Art und Hohe der Beanspruchung des Gutes durch das Umformwerkzeug.
Fiir die Quantifizierung dieser Kriterien fehlen in der Regel die Voraussetzungen (siche

Abschnitt 2.3.3.).

Das Problem verschérft sich noch bei der nachfolgenden Feinauswahl. Dabei wird der Grad
der Erfiillung weiterer Anforderungen beurteilt, um aus der Menge der grob ausgewidhlten
Losungen die auszuwihlen, welche eine Weiterentwicklung in Richtung Optimalldsung
ermoglichen. Fiir eine formale Bewertung der Kriterienerfiillung miissen folgende Voraus-

setzungen gegeben sein:

- Anzahl, Komplexitit und Vernetzung der Kriterien diirfen nicht zu grof3 sein;
- die Relationen zwischen Anforderungserfiillung und entsprechenden Losungs-
merkmalen miissen hinreichend bekannt sein;

- zwischen den Kriterien muB3 eine realistische Gewichtung méglich sein.
Bei einem eng eingegrenzten Diskursbereich mit einer potentiellen Losungsmenge, deren
Elemente {iberwiegend gleiche Merkmalsarten (und lediglich unterschiedliche Auspragungen)
haben, bei denen zum groflen Teil die gleichen Einsatzkriterien zu bewerten sind und fiir die
der EinfluB bestimmter Merkmale auf die Kriterienerfiillung hinreichend bekannt ist, lassen
sich dann Bewertungsmethoden (z.B. nach /10/) einsetzen. Ubersichten iiber solche
Bewertungsmethoden und Diskussionen zur Bewertung in der Konstruktion finden sich u.a. in

/30, 95, 128, 145/.

Am giinstigsten ist die Feinauswahl anhand von differenzierenden Merkmalen zur
Funktionserfiillung moglich. Sie bilden auch den Kern der Beispiele fiir eine Rechner-
unterstiitzung von Auswahl und Bewertung konstruktiver Losungen (/18, 88, 104, 106, 114/.
Allgemeine objektivierende Bewertungsmethoden werden dabei nur dann eingesetzt, wenn
kein direkter Parametervergleich zur Herbeifithrung einer Entscheidung moglich ist.

Schwieriger ist das bei nicht quantifizierbaren Losungseigenschaften. Ein Beispiel zur Unter-
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stiitzung der Bewertung anhand qualitativer Angaben unter Beriicksichtigung subjektiver

Einfliisse (Bedienerqualifikation) wird in /151/ vorgestellt.

Von grofler Bedeutung fiir die Feinauswahl zwischen Varianten ist die Abschéitzung des Auf-
wandes den die jeweilige Variante wihrend ihrer Realisierung und spéter in Funktion und im
Recycling verursachen wird. Die Anwendung von Kosteninformationssystemen /45, 51/ ist
jedoch in der Konzeptphase noch schwierig, da erst zu wenige konstruktive Details festliegen
und die Zahl moglicher Variantenkombinationen innerhalb des Variantenbaums oft noch zu

grof3 ist.

Die Problematik der Bewertung verarbeitungstechnischer Prinziplésungen wird in /64/ be-
handelt. Bezogen auf die oben genannten Voraussetzungen fiir eine objektive Bewertung von
Losungsvarianten ergeben sich fiir verarbeitungstechnische Prinziplosungen aufgrund der
Komplexitidt der Relationen zwischen Arbeitsorgan und Verarbeitungsgut (Funktion) und
zwischen Wirkpaarung und Umgebung (Randbedingungen) sowie aufgrund der Unbestimmt-
heit der Problemstellungen (sieche Abschnitt 2.3.3.) erhebliche Schwierigkeiten. Hinzu
kommt, daB fiir die Erfiillung einer verarbeitungstechnischen Funktion zuweilen grundlegend
verschiedene Prinzipe zur Auswahl stehen. Fiir deren Vergleich fehlen zumeist verldBliche
und vergleichbare (moglichst quantifizierte) Merkmale. Maximal denkbar ist daher eine
Rechnerunterstiitzung der Feinauswahl verarbeitungstechnischer Prinzipldsungen durch

- Ermdglichung einer optimal prizisen Grobauswabhl,

- ibersichtliche Darstellung/ Gegeniiberstellung der grobausgewidhlten Losungen,
moglichst in Form der Skizzen, um einen Vergleich bestmdglich zu unterstiitzen,

- Bereitstellung flexibler fakultativ nutzbarer Werkzeuge zur (begrenzten) Objektivierung
der Bewertung, deren Benutzung durch einfache Handhabung und Anschaulichkeit (z.B.
grafisch unterstiitztes Einstellen von Wichtungen und Bewertungen) angeregt wird.

In diesem Sinne sei nochmals auf das Beispiel in /151/ verwiesen, bei dem ebenfalls versucht
wurde, Unterstiitzung fiir schwer objektivierbare Bewertungsprozesse zu geben, indem unter
einer bedienerfreundlichen Oberflache entsprechende mathematische Methoden bereitgestellt

werden, von deren unmittelbarer Bedienung der Benutzer jedoch entlastet wird.

2.4.2.6. Integrierende Systeme mit Unterstiitzung fiir die Konzeptphase

Wie in Abschnitt 2.4.2.1. bereits dargestellt gibt es Bestrebungen, den Konstruktionsprozef3
informationsseitig in integrale Losungen einzubinden. Auch bei umfassenden methodischen

Ansitzen (vgl. Abschnitt 2.4.1.2) wurde an Computerunterstiitzung gedacht (z.B. /93/). In
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Anhang 1 sind einige Beispiele integrierter Systeme aufgefiihrt, die Ansdtze flir eine
Unterstiitzung der Konzeptphase enthalten. Der Grad der Realisierung ist unterschiedlich.
Teils handelt es sich um Konzeptionen mit Umsetzung einzelner Teile, teils wurde das
Grundgeriist phaseniibergreifend umgesetzt mit Ansatzpunkten fiir einen weiteren Ausbau

einzelner Komponenten.

Die Anwendungsproblematik allgemeiner Unterstiitzungssysteme fiir die Konstruktion, die so
flexibel angelegt sind, wie die in Anhang 1 aufgefiihrten Beispiele, liegt in der Kluft zwischen
allgemeinem und problemspezifischem Wissen. Beide sind zur Ldésung eines speziellen
Konstruktionsproblems notwendig. Allgemeines Konstruktionswissen, wie es in Form von
Konstruktionsmethodik und Konstruktionsregeln (kostengiinstiges, montagegerechtes,
schwei3gerechtes, leichtbaugerechtes, recyclinggerechtes, wartungs- und instandhaltungs-
gerechtes Konstruieren usw.) auch in der Ausbildung vermittelt wird, kann unabhédngig vom

spateren Anwendungsspektrum von Beginn an in solche Systeme integriert werden.

Schwieriger ist dies mit dem fachspezifischen Wissen der jeweiligen Branche oder Sparte des
Maschinen- bzw. Fahrzeugbaus, in der mit dem System Konstruktionsaufgaben geldst werden
sollen. Dessen Umfang und Komplexitéit hdngen ab
- vom Umfang der Uberlagerung des Wissens aus dem allgemeinen Maschinenbau mit
Fachwissen aus anderen Ingenieurdisziplinen (z.B. Verfahrenstechnik, Strémungs-
technik usw.) und
- vom Grad der Spezialisierung bestimmter Konstruktionselemente, die in dieser Branche
oder Sparte besonders im Mittelpunkt stehen und die wegen ihres Entwicklungsstandes
und ihrer speziellen Auspragung wesentlich tiefgriindiger und umfangreicher erforscht
sind, als innerhalb anderer Anwendungsbereiche (z.B. Zentrifugentechnik, Druck- und
Spezialbehélterbau, Automobilbau).
Dieses Wissen ist nicht nur schwer zu akquirieren, der Anspruch, da3 das System mehr bereit-
stellt, als der Konstrukteur ohnehin schon weil3 (Akzeptanz, Effizienz), ist auch wesentlich
schwerer zu erfiillen. Ein Ausweg wire eine so leistungsfahige Akquisitionskomponente, daf3
der Konstrukteur bequem, weitgehend ohne fremde Hilfe und schnell sein eigenes Wissen in
das System integrieren kann. Dies ist ein sehr hoher Anspruch an die Schnittstellengestaltung
Mensch/ Rechner und an das Modell, das dem System zugrunde liegt, da es alle vorherseh-
baren und eventuell nicht vorhersehbaren Wissenselemente konsistent integrieren muf3. Der
notwendigen Flexibilitdt und Adaptivitdt steht dabei der Zwang zur Formalisierung gegen-

uber.
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Akzeptanz und Effizienz fiir Konstruktionsunterstiitzungssysteme kdnnen ansonsten nur er-
reicht werden, wenn entweder das Fachwissen berlicksichtigt ist, was in der Regel eine
Spezialisierung des Systems bedingt (Fachspezifik), oder der Mangel an fachspezifischem
Wissen im System durch um so grofere Qualitits- und/ oder Effizienzsteigerung bei einer
oder mehreren Teiltdtigkeiten des Konstruierens (hier des Konzipierens, siche oben) kompen-

siert wird (Operationsspezifik, siche Abschnitt 2.4.2.2.-2.4.2.5.).

Eine gewisse Sonderstellung besitzen Systeme, die zwar auf einen bestimmten Inhalt (z.B.
bestimmte Maschinenelemente, bestimmte Baugruppen, Normen) spezialisiert sind, deren
Inhalt jedoch von brancheniibergreifendem Interesse ist und die dadurch Allgemeingiiltigkeit
und fachspezifische Detailliertheit in sich vereinen. Ein solches System stellt das Normen-
bereitstellungssystem NOBES /133, 134/ dar. Die Tatsache, dafl die Umsetzung nur beispiel-
haft fiir Schweillnormen realisiert wurde, weist auf den immensen Aufwand zur Einbeziehung
umfangreicherer Normenbestinde hin, weshalb in /134/ auch der Einsatz des Systems zur
Erarbeitung von Normen angeregt wurde. Ist der Ort des Entstehens des Wissens identisch
mit seiner Eingliederung in das System, 148t sich der Akquisitionsaufwand beherrschen. Dies
stellt den Idealfall dar, fiihrt aber zu entsprechend hohen Anspriichen an die Akquisitions-
komponente (siehe oben). Laut /22/ scheiterten Einsatz und Weiterentwicklung des Systems
NOBES letztlich jedoch an organisatorischen und Akzeptanzproblemen bei der vorgesehenen
Integration in die Normungsarbeit. Das weist auf einen weiteren schwierigen Aspekt beim
Einsatz komplexer Unterstiitzungssysteme hin: Je umfangreicher und heterogener der poten-
tielle Anwenderkreis eines fachorientierten aber dennoch tlibergreifenden Werkzeugs, um so
hoher sind Akzeptanzbarrieren und Anpassungsaufwand an organisatorische Abldufe und

Strukturen.

Restimierend kann festgestellt werden, dal derzeit kein Konstruktionsunterstiitzungssystem
bekannt ist, das die Suche nach verarbeitungstechnischen Prinziplésungen wirksam unter-
stiitzen konnte. Theoretisch anwendbar wéren einige allgemein angelegte Systeme, denen
jedoch fiir die notwendige Akzeptanz und Effizienz der fachspezifische Inhalt bzw. dessen
Einbindbarkeit fehlt. Hilfreich sind verschiedene konzeptionelle Gedanken, die in solchen
Systemen verwirklicht wurden und die in den Bemerkungen in Anhang 1 zum Ausdruck

kommen.

2.4.3. Der Wissensspeicher Verarbeitungstechnik
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Aufgrund der prinzipiellen Ahnlichkeiten von Verfahren und Funktionsbaugruppen in stoff-
verarbeitenden Maschinen unterschiedlicher Branchen entstand bereits frith der Gedanke,
nicht nur die Wissensgebiete der Verarbeitungstechnik systematisch zu erforschen, sondern
ebenso systematisch Losungen aus den verschiedenen Branchen zu sammeln und die
zugrundeliegenden verarbeitungstechnischen Prinzipe unter einer gemeinsamen Systematik
zu speichern /65/. Entstanden ist eine umfangreiche Prinzipsammlung in Form von

systematisch geordneten Formbléttern, der "Wissensspeicher Verarbeitungstechnik" /12/.

Die Strukturierung des verarbeitungstechnischen Wissens, die im "Wissensspeicher Ver-
arbeitungstechnik" angewendet wird, beruht auf der Einteilung der Verarbeitungsgiiter in
Gutgruppen und auf der Einteilung verarbeitungstechnischer Vorgidnge in Vorgangsgruppen
(siche Tabelle 8). Sie wurde in /66/ begriindet, wie auch Art, Inhalt und Bedeutung der zu

speichernden Informationen.

Fiir eine systematische Suche mufl der Benutzer zunichst die vorliegenden Verarbeitungs-
giiter entsprechenden Gutgruppen zuordnen, die einzelnen zu realisierenden Verarbeitungs-
vorginge innerhalb des Prozesses bestimmen und sie ebenfalls in die Klassifikation der
Vorgangsgruppen einordnen. Beide Klassifizierungen bilden eine Matrix, aus der man die
Nummernschliissel fiir die entsprechenden Ordner erhélt, in denen sich die jeweiligen
Losungsblitter befinden. Diese Ordner sind je nach Umfang des gespeicherten Wissens noch
weiter untergliedert. Die Ordnungskriterien fiir diese Feingliederung sind nach uneinheit-
lichen Aspekten gewihlt, z.B. nach Energiearten, nach Bewegungsarten der Arbeitsorgane

oder nach typischen Merkmalen des Ein- oder Ausgangszustandes der Verarbeitungsgiiter.

Gutgruppen Vorgangsgruppen
- hochviskos-pastoses Gut - Trennen

- niedrigviskoses Gut/Fliissigkeiten - Fiigen

- Gase/Aerosole - Formen

- Schiittgut - Speichern
- Stiickgut - Dosieren

- Strang- und Fadenformgut - Fordern

- Flachformgut - Ordnen

Tabelle 8: Gutgruppen und Vorgangsgruppen nach /66/

In den Speicherfeldern finden sich:
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- Losungsprinzipe in Form von Skizzen mit kurzen Erlduterungen, Angaben tiber die Art
und bestimmte Eigenschaften der Arbeitsorgane
- Anwendungsbereiche, Einsatzkriterien;
- Konstruktionsrichtlinien, Berechnungsvorschriften zur Gestaltung der Arbeitsorgane
unter Beriicksichtigung des Verarbeitungsverhaltens;
Weiterhin enthélt der Wissensspeicher noch eine weitere Kategorie "Kennwerte und Kenn-
grofen", in der entsprechende Werte gesammelt sind, die fiir verarbeitungstechnische
Vorginge wichtig sind. Ergdnzt werden diese Angaben teilweise durch entsprechende

Literaturhinweise.

Es besteht somit die Moglichkeit, sich diejenigen Varianten aus dem Losungsfundus aus-
zuwihlen, die am besten den konkreten Bedingungen entsprechen, anhand der Daten die
Realisierbarkeit unter den gegebenen Bedingungen bzw. die zu schaffenden Bedingungen,
erzielte Ergebnisse, Wirkungen sowie Vor- und Nachteile der jeweiligen Variante fiir den
konkreten Anwendungsfall abzuschitzen bzw. sich Anregungen zu holen. Bereits losgeldst
vom Wissensspeicher erfolgt dann die Kombination und Anpassung der einzelnen Teil-
vorgdnge unter Zuhilfenahme der gewonnenen Daten und des eigenen schopferischen

Denkens.

Dieses Vorgehen ist aber nur dann moglich, wenn es sich um elementare verarbeitungs-
technische Vorginge handelt, die also eindeutig einer Vorgangsgruppe zugeordnet werden
konnen. Komplexe Vorgidnge miissen vom Benutzer des Wissensspeichers erst in Einzel-
schritte zerlegt werden, fliir die dann gesondert die Suche nach verarbeitungstechnischen
Prinzipen erfolgt. Fiir eine solche Zerlegung in Teilschritte sind jedoch meist mehrere
Varianten mdoglich, wobei es jedoch vorkommen kann, daf3 nicht alle Varianten in Betracht

gezogen werden.

Die systematische Recherche ist also nur in Richtung Aufgabe, Gutgruppe, Losung moglich.
Nach Anwendungsanalogien fiir bestimmte Arbeitsorgane beispielsweise ist schwierig zu
recherchieren. Allgemeiner formuliert, ist die Recherche nach Begriffen und GroBen un-
abhéngig von ihrer Zuordnung zu bestimmten Vorgingen (also Losungsfeldern) nicht

moglich.

Die Recherche nach Gut- und Vorgangsgruppen ist insofern giinstig, dal der Benutzer zu
einer Abstraktion der Aufgabenstellung gezwungen wird. Dazu wird er aber durch den
Wissensspeicher nicht unmittelbar beféhigt. Gelingt ihm die Abstraktion nicht oder nur
bedingt richtig, bleibt ihm der Wissensspeicher weitestgehend verschlossen, das Losungsfeld

45



wird eingeengt, die Recherche verlduft unzweckméBig oder in die falsche Richtung. Durch
die Art und den betriachtlichen Umfang des Wissensspeichers kann die Recherche nach Quer-

verbindungen zwischen den Losungsfeldern kaum oder gar nicht unterstiitzt werden.

Die Arbeit mit dem Wissensspeicher ist also insgesamt zu wenig flexibel, zu zeit-, material-
und arbeitsaufwendig. AuBBerdem kann hoheren Anspriichen an Aktualitit nur schwer ent-
sprochen werden. Das gespeicherte Wissens kann jedoch durch seinen Inhalt, Umfang,
Praxisbezug und gleichzeitig brancheniibergreifenden Charakter unter den Umsténden einer
flexibleren Nutzung fiir die Konzeptphase der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion von

groflem Nutzen sein.

2.5. Schluflfolgerungen aus der Analyse des Ist-Standes

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargelegt wurde, sind die derzeit existierenden
Mittel nicht ausreichend fiir eine effiziente und flexible Suche nach verarbeitungstechnischen
Prinziplosungen. Ein entsprechendes rechnergestiitztes Beratungssystem kann und soll diese
Liicke schliefen. Um ein solches Beratungssystem, nachfolgend ,,Beratungssystem Ver-
arbeitungstechnik® genannt, implementieren zu konnen, ist es nicht ausreichend, das bereits
gesammelte Wissen mittels eines vorhandenen Standardwerkzeuges zu erfassen. Dazu ist
weder die bisherige Gliederung dieses Wissens geeignet, noch ist damit eine ausreichende
Anpassung an die Arbeitsweise des Konstrukteurs erreichbar. Auch vorhandene Konzepte
rechnerbasierter Konstruktionsunterstiitzungssysteme allgemeiner oder spezieller Art lassen
sich nicht einfach iibernehmen, da die Doméne der Verarbeitungstechnik sehr heterogenes
Wissen beinhaltet. Die Zahl mdglicher unterschiedlicher Fragestellungen, die an das System

gestellt werden konnen, ist sehr grof3.

Die zur Schaffung eines Beratungssystems Verarbeitungstechnik zu 16sende wissenschaftliche

Aufgabe besteht deshalb darin,

- die Systematik zur Sammlung und Speicherung verarbeitungstechnischen Wissens so zu
iiberarbeiten und zu erweitern, dal3 eine effiziente, funktionsorientierte Lésungssuche
moglich wird;

- ein flexibles, problemangepalites Modell fiir eine computergestiitzte Abbildung des
Wissens zu erarbeiten,;

- basierend auf diesem Modell ebenso flexible, ingenieursgerechte Recherchemdglich-

keiten zu konzipieren und
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- Vorschlédge fiir die Umsetzung dieses Konzepts mittels addquater Softwaretechnologien

zu machen.

3. Anforderungen an eine Rechnerunterstiitzung der

Prinzipphase der Verarbeitungsmaschinenkonstruktion

3.1.  Funktionsbestimmung

3.1.1. Typisierung der mit dem System zu losenden Fragestellungen

Die genannten Nachteile des Wissensspeichers Verarbeitungstechnik lassen sich durch Ab-

bildung des gespeicherten Wissens in einem rechnerbasierten Beratungssystem abbauen.

Umsatzprodukt Funktionstrager Umsatzprodukt mit
mit Eigenschaften bewirkt gednderten Eigenschaften

@—> Eigenschaftsinderung 4@

Relationen —

Eingangszustand Ausgangszustand
Operation

Funktion

Abbildung 6: Funktionsbeschreibung nach /45/

Hauptzweck eines solchen im Folgenden ,,Beratungssystem Verarbeitungstechnik* genannten
Systems ist die Unterstiitzung des Informierens. Um ein solches Unterstlitzungsmittel
konzipieren zu kénnen, wurden zunichst die auftretenden verarbeitungstechnischen Problem-
stellungen untersucht, um die Ausgangs- bzw. Zielgrofen fiir eine Recherche zu ermitteln.
Die unterschiedlichen Fragestellungen lassen sich anhand einer systemtechnischen Dar-
stellung des Verarbeitungsvorganges darstellen. Diese dhnelt allgemeinen Darstellungen zur
Funktion technischer Einrichtungen, wie z.B. in /45/ (sieche Abbildung 6). Funktion wird
dabei als "losungsneutrale Formulierung des gewollten Zwecks eines Produkts verstanden.
Sie driickt die Zustandsdnderung eines Umsatzprodukts aus, welche durch den

Funktionstriager bewirkt wird" (/45/).
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Das "Umsatzprodukt" ist bei verarbeitungstechnischen Vorgingen das Verarbeitungsgut. Es
liegt zunédchst im Zustand 1 (Eingangszustand) vor, auch mehrere Verarbeitungsgiiter sind
moglich, z.B. als Ausgangszustand vor einem Fiigevorgang. Zweck der Wirkpaarung (vgl.
Abbildung 3) ist die Uberfiihrung in den Zustand 2, wobei im Ergebnis wiederum mehrere

Verarbeitungsgiiter vorliegen kdnnen, z.B. nach einem Trennvorgang.

Dabei wird iiber den Funktionstriger (Arbeitsorgan) auf bestimmte Art und Weise,
beschrieben durch das verarbeitungstechnische Prinzip, eine Eigenschaftsinderung
herbeigefiihrt. Diese Eigenschaftsdnderung 146t sich auf drei Arten beschreiben:
- durch die Eigenschaftsnamen und die Eingangs- und Ausgangswerte fiir diese Eigen-
schaften (implizite Beschreibung der Eigenschaftsdanderungen),
Beispiel: Durchmesser eines Teigstranges im Eingangszustand = 100 ... 105
Durchmesser des Teigstranges im Ausgangszustand = 95
- durch die Eigenschaftsnamen und die Werte ihrer Anderungen bzw. qualitative
(verbale) Umschreibungen dafiir (explizite Beschreibung der Eigenschaftsdnderungen),
Beispiel: Durchmesserdnderung = -10 ... -5
oder "Durchmesser auf definierten Betrag verringern”
- begriffliche Beschreibung der vollzogenen Verdnderung (als Vorgang) in Form eines
Begriffs fiir die verarbeitungstechnische Funktion,
Beispiel: "Umformen" oder "Trennen".
An den Beispielen ist bereits zu sehen, dal3 die begriffliche Beschreibung der verarbeitungs-
technischen Funktion nicht immer in dem Malle 16sungsneutral ist wie die beiden anderen
Beschreibungsformen. Sie kann bereits den grundlegenden Weg zur Erreichung des
Verarbeitungszieles beinhalten. Dennoch bietet sie bei entsprechender Systematisierung einen
schnelleren und fiir viele Verarbeitungsaufgaben ausreichend sicheren Weg fiir eine erfolg-
reiche Losungssuche (vgl. Abschnitt 4.3.1.). Sie darf dazu jedoch nicht wie bei bisher
iiblichen Systematiken (z.B. /2, 11, 12/) zu stark mit Losungsaspekten vermengt sein (z.B. ist
"Trennen stoffschliissiger Verbindung" im Sinne der Prinzipsuche noch klar zielorientiert,
wiéhrend "mechanisches Trennen" bereits eine Eingrenzung der prinzipiell genutzten Mittel

bedeutet).
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verarbeitungstechnisches
Prinzip (z.B.

Wirmekontaktschweifien
oder Reiflen)

v

verarbeitungstechnische
Funktion (z.B.
stoffschliissiges Fligen oder
Trennen stoffschl. Verbind.)

v

Eigenschaftsinderung

(z.B. Bestandteile Zndern)

VG oy """"""""""""""""" Lo I ’ VG
Eingangszustand Ausgangszustand
Verarbeitungsvorgang

VG . ... Verarbeitungsgiiter im Eingangszustand

VG, . ... Verarbeitungsgiiter im Ausgangszustand

Abbildung 7: Komponenten des verarbeitungstechnischen Vorganges im Sinne von gegebenen und
gesuchten Groflen fiir die Prinzipsuche

Aus diesen Beschreibungskomponenten 148t sich die in Abbildung 7 gezeigte Darstellung fiir

verarbeitungstechnische Vorgidnge ableiten. Die verarbeitungstechnische Funktion umfaft

dabei nicht wie in Abbildung 6 das dort sog. "Umsatzprodukt", also die Verarbeitungsgiiter,

denn eine verarbeitungstechnische Funktion (représentiert durch den entsprechenden Begriff)

1aBt sich in der Regel auf mehrere Klassen von Verarbeitungsgiitern anwenden, dhnlich wie

mathematische Funktionen bestimmte Wertebereiche iiberstreichen.

Aus der Kombination dieser Komponenten, ergeben sich die in Tabelle 9 aufgefiihrten Frage-
typen.

Mit dem System mul} es moglich sein, alle (gegebenen) Eingangsinformationen verschieden
kombiniert und auf beliebigem Abstraktionsniveau zu deklarieren und in Abhédngigkeit davon

die jeweilige Losungsmenge zu erhalten.
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gegeben / gesucht Inhalt/ Bemerkungen
VGI1 | VG2 |### |Fkt. |Prinz
VG
gesucht sind Prinzipldsungen fiir Realisierung vorgegebener
Verdnderungen an vorgegebenem Verarbeitungsgut, ev. unter Aus-
X X) X X ? ) )
schluf} bestimmter (unerwiinschter) Eigenschaftsénderungen
gesucht: Prinzipldsungen, gegeben: Verarbeitungsgut und bereits
X X > vorgangsméafig vorgesehene Verdnderung (z.B. Beschichten von
Papier), typischste Fragestellung fiir schnelle Losungssuche
gegeben: Eingangszustand und zu erzielende Eigenschaftsdnderungen,
X X @) 5 gesucht: mogh‘che Wege zur Umsetzung (?r1n21p), Frage nach Funktion
ist eher theoretischer Natur; gute Abstraktion der Aufgabe -> grofie
Losungsmenge
X X ? ? | wie zuvor, jedoch noch abstrakter, geeignet fiir automatisches
Verfolgen von Funktionsketten
X) X? [ Suche nach Detailinformationen zu einem bekannten Prinzip
? ? ? ? X || Suche nach Informationen zum Einsatzfeld fiir ein bekanntes Prinzip
X? [ (X?) Suche nach Informationen iiber Verarbeitungsgiiter (Kennwerte)
X ? | z.B. Suche alle Prinzipe, die Farbe dndern (eher theoretisch/ Lehre)
X ? ||z.B. Suche alle Prinzipe zum Umformen (eher theoretisch/ Lehre)

VGI ... Verarbeitungsgiiter im Eingangszustand; ~ VG2 ... Verarbeitungsgiiter im Ausgangszustand;

###VG ... Eigenschaftsdnderungen; Fkt. ... verarbeitungstechnische Funktionen;
Prinz. ... verarbeitungstechnische Prinzipe; X ... gegeben; ? ... gesucht
Tabelle 9: Typen von Fragestellungen, die mit dem Beratungssystem Verarbeitungstechnik

beantwortet werden sollen

3.1.2. Anforderungen an Funktionalitit und Dialoggestaltung

Durch eine flexible, problemrelevante und anschauliche Bereitstellung entsprechender
Informationen sollen die Schritte
- Festlegung der verarbeitungstechnischen Funktion(en),
- Finden moglicher und Auswahl geeigneter Prinziplésungen und
- Anordnung der gefundenen Lésungen in einer geeigneten Topologie zum
innermaschinellen Verfahren
so begleitet werden, dafl auch unkonventionelle Losungen in Betracht gezogen werden, die

vorgeschlagenen Losungen bereits konkrete Ansédtze und Hinweise fiir die konstruktive Um-
50



setzung enthalten und anhand von Bemerkungen und Kennzahlen eine Grobeinschitzung
ihrer Eignung fiir den jeweiligen Fall moglich ist. Zum Auffinden der fiir das jeweilige
Problem relevanten Informationen ist die vorausgehende Analyse der Problemstellung
wichtig, also sollte auch diese durch das System unterstiitzt werden. Ebenso verhélt es sich
mit der Losungsauswahl, die auf einer entsprechenden Bewertung basiert. Die letztlich
selektierten Informationen dienen der Losungssynthese. Also sollte zumindest der Ubergang
zu nachfolgenden Synthesephasen in der Systemkonzeption beriicksichtigt werden. Zum

Inhalt der genannten Haupttitigkeiten beim Konzipieren siche Tabelle 5, Seite 31.

Problemldsungsmethoden zum automatisierten Vorschlagen von Losungen sind innerhalb des
Forschungsgebietes der Kiinstlichen Intelligenz vorhanden (siehe z.B. /125/), lassen sich aber
in einem Beratungssystem Verarbeitungstechnik kaum anwenden, da

- zu viele Parameter zu beriicksichtigen sind,

- zu unsichere Parameter verarbeitet werden miif3ten,

- zu viel Hintergrundwissen fiir eine erfolgreiche Losungsauswahl notig ist,

- ein vorgebildeter Benutzer demnach schneller und zuverldssiger auswihlen diirfte, vor-

ausgesetzt er bekommt eine qualifizierte Vorauswahl angeboten.

(vgl. Abschnitt 2.3.)

Das bedeutet fiir die Konzeption eines "Beratungssystems" weiterhin, dafl die Arbeit mit dem
System keinem strengen Regime unterliegen, die Benutzung nicht durchgéingig an einen vor-
gegebenen Ablauf gebunden sein sollte. Dagegen soll das Angebot an Informationen (Inhalt)
mit einem Angebot an Methodik verkniipft werden (vgl. auch /93/). Im vorliegenden Fall stellt
die Moglichkeit der Recherche auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus ein Angebot zur
Abstraktion der Aufgabenstellung dar. Die wahlweise Beriicksichtigung verschiedener
Aspekte bei der Losungssuche ist z.B. Angebot und Hilfe zur Analyse der Aufgabenstellung.
Es soll kein vordergriindiger Zwang zur vollstindigen Eingabe von Anfangsinformationen
bestehen, so dal3 eine schnelle, zielgerichtete Suche nicht durch Formalismen behindert wird.
Die dabei entstechende Gefahr des "Vergessens" von Suchkriterien oder des Einschlagens
einseitiger Suchrichtungen soll durch eine iibersichtliche Struktur und flexible

Anfragemoglichkeiten kompensiert werden, die "zum Experimentieren einladen".

Der Anteil verbaler Suchkriterien wird wegen der Funktionsbezogenheit der Prinzipsuche
iiberwiegen. Damit sind Probleme durch begriffliche Unschirfen und Doppeldeutigkeiten
verbunden, die durch ein geeignetes Systemkonzept abgefangen oder kompensiert werden

miissen.
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In Abschnitt 2.3.4. wurde auBBerdem auf die besondere Bedeutung grafischer Darstellungen
verwiesen. Psychologen und Konstruktionswissenschaftler gehen heute von getrennt vor-
liegendem Wort- und Bildgeddchtnis aus, die jedoch eng miteinander vernetzt sind: Der
Zugriff auf die bildliche Darstellung erfolgt {iber eine sog. Bildmarke (Symbol), aber auch
iiber eine Wortmarke (Begriff). Beide Marken verweisen auch auf das verbale Modell
("Wortkonzept"), so daB3 verbale und bildliche Darstellung iiber diese Marken miteinander
verkniipft sind. Eine plausible Hypothese, die experimentell bestitigt werden konnte, besagt,
daBl gute Problemldseleistungen beim Konstruieren mit dem hdufigen Wechsel zwischen bild-
lichen und begrifflichen Repréisentationen verbunden sind (/39, 58/). Die Rolle der erwdhnten
Wort- und Bildmarken kommt dabei der Anwendung des Rechners fiir die Unterstiitzung der
Losungssuche sehr entgegen: Icons und Begriffe sind die typischen Elemente moderner
Benutzeroberflichen. Eine Suche direkt auf der Faktenebene ist ebensowenig angebracht wie
die Suche anhand von Gestaltmerkmalen. Erstere wird der Komplexitit der Anforderungen
(Suchkriterien) nicht gerecht, die Suche nach Gestaltmerkmalen wiederum setzt bereits den
SchluBlfolgerungsschritt von den Anforderungen zu bestimmten Losungs- (Gestalt-) Merk-
malen bzw. eine entsprechende Assoziation voraus. Diese konnte mangels geniigender
Abstraktion den Losungsraum schon wieder unzuldssig einschrianken. Statt dessen erscheint
ein Einstieg liber klassifizierende Begriffe, unterstiitzt durch entsprechende Icons als zweck-
méfBig, um eine benutzerbestimmte Grobauswahl zu unterstiitzen. Diese fassen Komplexitit

zusammen (vgl. Abschnitt 2.3.4.).

Grafische Informationen besitzen aber nicht nur fiir die Losungssuche eine besondere
Bedeutung, sondern sind vor allem wesentlicher Bestandteile der Informationen zu den
einzelnen verarbeitungstechnischen Prinzipen. Einer Aufldsung dieser Informationen in ihre
Bestandteile sind Grenzen gesetzt, da bestimmte Zusammenhénge nicht detailliert analytisch
beschreibbar sind oder der Aufwand dazu zu hoch wire, diese Zusammenhédnge aber den
Wert der Informationen mitbestimmen. Dies gilt z.B. fiir die Gestaltung und Anordnung von
Arbeitsorganen. Grafische Informationen, die auf real existierenden Losungen basieren, haben
daher einen hohen Stellenwert, da sie diese Zusammenhédnge zumeist anschaulich abbilden
und einem mit dem Problem vertrauten Nutzer am ehesten eine Beurteilung der Eignung der
Losung fiir sein Problem ermdglichen. AuBlerdem unterstiitzen sie bei einem zum grof3en Teil
"in Bildern denkenden" Problemloser wie dem Konstrukteur am besten assoziatives Denken

und unterstiitzen somit ein kreatives Arbeiten.
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Mit den vorangegangenen Ausfithrungen sollte die Art der Unterstiitzung der Tétigkeiten
Analysieren und Informieren umrissen werden. Die Probleme, die bei der Bewertung
verarbeitungstechnischer Prinzipe auftreten und die ihre Ursache in der Komplexitit
verarbeitungstechnischer Probleme und der Komplexitit und Unbestimmtheit der zu bertick-
sichtigenden Randbedingungen haben, wurden bereits im Abschnitt 2.4.2.5. angedeutet.
SchluBfolgernd daraus wurde entschieden, die Losungsauswahl dem Nutzer zu tiberlassen und
dem Entscheidungsprozef3 keine automatisierten Bewertungsmechanismen zu unterlegen. Die
Losungsbewertung durch den Nutzer soll jedoch durch folgende zwei MaBBnahmen unterstiitzt
werden:

1. Durch die Méglichkeit einer Ubersichtsdarstellung der grobausgewihlten Losungen in
Form einer gemeinsamen (auf einen Blick zu iibersehenden) Zusammenstellung der
zugehorigen Skizzen wird eine vergleichende Bewertung der Losungen durch einen
konstruktiv vorgebildeten Nutzer (Zielgruppe) in geeigneter Weise unterstiitzt.

2. Als optionale Erweiterung der Entscheidungsunterstiitzung soll ein allgemeines
Bewertungswerkzeug bereitgestellt werden, das die Feinauswahl zwischen den letztlich
iibriggebliebenen Losungen erleichtert, deren Anzahl nach den vorangegangenen
Schritten voraussichtlich hinreichend klein sein wird. Grundlage dessen soll die
allgemeine Bewertungsmethode der Nutzwertanalyse sein, deren Handhabbarkeit und
Anschaulichkeit jedoch durch grafische Manipulations- und Visualisierungs-
moglichkeiten stark aufgewertet werden soll. Denkbar ist die spétere Erweiterung um
andere Bewertungsmethoden (/10/), die je nach Neigung und Vorbildung des Nutzers
alternativ dazu benutzt werden kénnen. Die zu bewertenden Kriterien und deren
Gewichtung miissen einfach editierbar sein.

Eine direkte Unterstiitzung von Syntheseschritten soll aufgrund des Hauptanliegens des
Systems (Information) und des damit bereits verbundenen Entwicklungs- und Implemen-
tierungsaufwandes in diesem ersten Grundkonzept nicht beriicksichtigt werden. Eine indirekte
Unterstiitzung der Gestaltsynthese erfolgt iiber den Weg der Bereitstellung der Prinzipskizzen
(vgl. Abschnitt 2.4.2.4.). Fiir eine spitere Kopplung an CAD sollen diese jedoch bereits in
einem von moglichst vielen CAD-Systemen einlesbaren und auf unterschiedlichsten Platt-
formen erzeugbaren und lesbaren Format (z.B. EPS) eingebunden werden. Ebenfalls in einer
spéteren Ausbaustufe ist ein Editor vorzusehen, der die Synthese von Funktionsstrukturen und
mittels der gefundenen Prinzipldsungen die Darstellung von innermaschinellen Verfahren in
Form von Blockschaltbildern erlaubt. Damit ist jedoch eine weitere komplexe Problematik

verbunden: der Test von Schnittstellenbedingungen zwischen aufeinanderfolgenden
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Verarbeitungsschritten (Teilfunktionen), Tests zur Erfiillung der Gesamtfunktion und der
festgelegten Randbedingungen und Moglichkeiten der Funktionsintegration durch geeignete
Prinzipauswahl. Dieser Problemkreis wird wegen seines Umfangs in dieser Arbeit ebenfalls
nicht erschopfend behandelt. Allerdings mull der zu wéhlende Systemansatz eine dies-
beziigliche Erweiterung gestatten. Entsprechende Voraussetzungen erfiillt die Modellierung
mittels Regeln (z.B. zur Implementierung der genannten Tests, von Variationsmechanismen
und zum Vorschlagen bevorzugter Suchrichtungen im Sinne der Funktionsintegration; siche
Abschnitt 4.3.5.) sowie die Abbildung verarbeitungstechnischer Funktionen als Eigen-
schaftsdanderungen (siche Abschnitt 4.3.1.3. und 4.3.2.3.), die eine automatisierte Aneinander-

reihung von Verarbeitungsschritten ermoglicht.

3.2.  Inhaltliche Abgrenzung

Vorrangiges Anliegen des Beratungssystems Verarbeitungstechnik ist die Unterstiitzung des
Konstrukteurs bei der Suche nach dem verarbeitungstechnischen Prinzip. Dabei wird vom
Vorliegen einer Konstruktionsaufgabe ausgegangen, die aus in den Abschnitten 1. und 2.1.
aufgefiihrten Griinden zu der Notwendigkeit einer partiellen oder kompletten Neukonstruktion

verarbeitungstechnischer Funktionsgruppen fiihrt.

Das abzubildende Wissen 148t sich zundchst in zwei grundlegende Kategorien einteilen:

1. spezifisches (Fakten-) Wissen zu den einzelnen Prinziplosungen einschlieBlich prozel3-
relevanter Informationen tiber die beteiligten Verarbeitungsgiiter (Dieses Faktenwissen
ist in der Regel das Ziel einer Recherche.)

2. Wissen liber Zusammenhinge zwischen diesen Fakten, iiber ihre Zuordnung zu
Informationsmengen, ihre Relevanz fiir das Problem, ihren Bezug im Modell. (Damit
wird die Problemspezifikation ermoglicht, Wissen iiber allgemeine Zusammenhéange
abrufbar und somit letztlich die Bildung und Veridnderung einer Losungsmenge im
Sinne einer Grobauswahl unterstiitzt.)

Fiir beide Wissenskomponenten ergibt sich die Frage nach der Wissensbreite, die beriick-

sichtigt werden soll, also nach dem zu beschreibenden Diskursbereich.

Die abzubildende Wissensdomine wird durch den Gegenstand der Wirkpaarungstechnik
innerhalb der Verarbeitungstechnik abgegrenzt. Unterschiede der Verarbeitungstechnik und
die teilweise flieBenden Ubergiinge insbesondere zur Fertigungs- und Verfahrenstechnik sind
in /66/ ausfiihrlich erldutert. Bereits beim Wissensspeicher Verarbeitungstechnik bestand

theoretisch das Problem, da3 bestimmte Verfahren beider Nachbardisziplinen der Systematik
54



des Speichers formal zuordenbar sind. Vorgdnge wie Trennen oder Fiigen geformter Giiter
(Werkstiicke) sind z.B. ebenso Gegenstand der Fertigungstechnik, wie bestimmte Vorginge
der Veridnderung ungeformter Giiter in die Verfahrenstechnik hineinreichen. Solche Vorgénge
mit dem Verweis auf die jeweilige Nachbardisziplin ginzlich zu ignorieren, verbietet sich aus
zwel Griinden:

1. birgt dies aufgrund der z.T. flieBenden Grenzen die Gefahr der Unvollstdndigkeit in
sich, da betreffende Prinziplosungen eventuell adaptierbar sind (z.B. Bearbeitungs-
verfahren aus der Fertigungstechnik fiir Giiter, die in der Fertigungstechnik {iblicher-
weise nicht betrachtet werden),

2. beinhalten bestimmte komplexe Verarbeitungsvorgénge Teilvorgénge aus diesen Fach-
bereichen, fiir deren Realisierung mdgliche Varianten auf diese Art ausgespart blieben,
so daB keine Abbildung des vollstindigen Problems mit dem System moglich wére und
die Recherche nach Topologievarianten fiir den Gesamtprozel3 nur bruchstiickhaft
erfolgen konnte (z.B. Probleme beim Entspeichern und Foérdern von Schiittgiitern -
Losungen aus der Verfahrenstechnik).

Andererseits wiirde es den Rahmen der Machbarkeit sprengen, das iiber den langen Ent-
wicklungszeitraum beider Nachbardisziplinen entstandene Fachwissen ebenfalls zu

integrieren.

Auch in dieser Frage ist wiederum die Funktion des Beratungssystems entscheidend.
Anliegen kann es nicht sein, dem jeweiligen Spezialisten auf einem bestimmten Fachgebiet
neueste Informationen fiir die Problemlosung innerhalb dieses seines Gebietes zu liefern.
Zielgruppe ist vielmehr die groBe Gruppe von Verarbeitungsmaschinenkonstrukteuren, die
unter dem Druck wechselnder Anforderungen nach Grundideen fiir ein fiir sie weniger
vertrautes Problem suchen bzw. fiir diejenigen, welche branchenuniibliche Wege zur
ErschlieBung neuer Entwicklungspotentiale beschreiten wollen. Die Triebkrifte und die

Relevanz beider Motivationen wurde in den Abschnitten 1. bis einschliefllich 2.3. diskutiert.

Um die genannten widerspriichlichen inhaltlichen Anforderungen im Sinne des Anliegens des

Systems zu erfiillen, wird folgender Kompromil3 vorgeschlagen:

Das einzubezichende Faktenwissen iiber Verarbeitungsgiiter und verarbeitungstechnische
Prinziplosungen muf3 sich auf die Hauptanwendungsgebiete der Verarbeitungstechnik
konzentrieren. Spezifika der Metallver- und -bearbeitung, Kunststoffverarbeitung sowie der
chemischen, thermischen und mechanischen Verfahrenstechnik kdnnen nicht adidquat bertick-

sichtigt werden. Uberlappungen ergeben sich insbesondere dort, wo Stoffe und Verfahren, die
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typischerweise Hauptgegenstand dieser Disziplinen sind, Bestandteil komplexer
Verarbeitungsvorgénge sind, die ansonsten aber nicht von diesen dominiert werden. Zahl-
reiche Beispiele hierfiir liefert die Verpackungstechnik, die naturgemdfl unterschiedlichste
Materialien in entsprechend bedingten Verarbeitungsschritten zusammenfiihrt. Derartige
Prinziplésungen miissen berticksichtigt werden, die Darstellung soll sich jedoch auf die reine
Prinzipdarstellung und Hauptanwendungskriterien beschranken. Bei der Darstellung der theo-
retischen Grundlagen, Berechnungsvorschriften u.4., die ansonsten eine sinnvolle Ergdnzung
zu den Prinzipinformationen zwecks Bewertung, Gestaltung und Auslegung sind, muf3 an

diesen Stellen auf Fachliteratur der Nachbardisziplinen verwiesen werden.

Dementsprechend miissen Prinzipldsungen aus den Nachbardisziplinen der Systematik des
Systems zuordenbar sein, denn ihre Relevanz innerhalb komplexer Verarbeitungsvorgéinge
oder als adaptierbare Losung entscheidet sich gerade am funktionalen Aspekt, also an der Art
der gewiinschten Eigenschaftsinderung. Dieser Aspekt wird hauptsidchlich in diesem
"Metawissen" widergespiegelt, weniger in dem die Wirkungsweise und den Aufbau
beschreibenden Faktenwissen. Ausgenommen bleiben auf diese Weise Losungsklassen, die
nach ihrer Hauptfunktion chemische oder strukturelle Verdnderungen im Verarbeitungsgut

herbeifiihren sollen und die nicht den Klassen Fiigen oder Trennen zuzuordnen sind.

Fiir das Faktenwissen ergibt sich weiterhin die Frage nach der notwendigen Tiefe, die ab-
gebildet werden soll, also nach der Detailliertheit der Beschreibung der Prinziplosungen und
ihrer Einsatzbedingungen. Sie ergibt sich aus den Anforderungen (siehe vorheriger Abschnitt)
und dhnelt dem Inhalt der des Wissensspeichers Verarbeitungstechnik, der den Grundstock
der zu sammelnden Informationen liefert. Inhalt und Form dieser Informationen wurden
bereits in Tabelle 3 (Seite 23) dargestellt und miissen daher an dieser Stelle nicht nochmals
aufgefiihrt werden. Die Grobauswahl erfolgt nach funktionellen Aspekten, welche im Meta-
wissen repréasentiert sind. Die in der Faktenbasis enthaltenen Informationen sind demnach nur
noch in zwei Gruppen einzuteilen:

a) Informationen fiir die Feinauswahl und

b) Informationen zur reinen Losungsbeschreibung als Grundlage fiir die Weiterarbeit im

konstruktiven EntwicklungsprozeB.

Informationen fiir eine einfache automatisierte Feinauswahl miissen folgende Bedingungen
erfiillen:

- hohe VerlaBlichkeit,

- Giiltigkeit moglichst fiir alle denkbaren Anwendungsfille,
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- Bestimmbarkeit fiir den {iberwiegenden Teil aller vergleichbaren Prinziplosungen,
- logische oder quantitative Werte, qualitative Angaben miissen einen {ibergreifenden
Giltigkeitsbereich haben und einheitlich skalierbar sein.
Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, ist eine Automatisierung nicht moglich bzw. handelt es
sich um die Verarbeitung unscharfen Wissens. Die derzeit gesammelten und im Beratungs-
system umzusetzenden Informationen geniigen diesen Bedingungen iiberwiegend nicht.
Ursache dafiir ist zum einen die in Abschnitt 2.3.3. bereits behandelte Unbestimmtheit
verarbeitungstechnischer Informationen, zum anderen wurde mangels Mdoglichkeiten fiir eine
automatisierte Feinauswahl bisher auf die explizite Darstellung von fiir die Bewertungen ge-
eignete Informationen verzichtet. Eine Ausnahme bildet die mit dem jeweiligen Prinzip
erreichbare Produktivitdt (Ausbringung), die jedoch nur fiir wenige Prinziplosungen angebbar
und schwer verifizierbar ist, da sie meist stark von Randbedingungen und der spiteren
technischen Umsetzung und somit auch vom jeweiligen Stand der Technik abhéngig ist. Eine
weitere Ausnahme bilden nur fiir bestimmte Teildomédnen vorhandene Informationen. Das
sind zum einen quantitative Angaben, die nur fiir diesen Teilbereich Relevanz besitzen und
die daher spezieller Auswertemechanismen, zugeschnitten auf diesen Bereich, bediirfen. Sie
missen fiir diese Prinzipe erfaB3bar und explizit darstellbar sein, um spédter solche Auswahl-
hilfen implementieren zu kdnnen. Zum anderen wurden fiir bestimmte Gruppen von Prinzipen
Einschitzungen beziiglich ihrer Einsetzbarkeit getroffen und in qualitativen Wertungen
abgelegt (z.B. Grad der Eignung von Prinzipen zum Ordnen von Stiickgiitern fiir bestimmte
Teileformen). Fiir diese besteht jedoch ebenfalls iiberwiegend wieder das Problem der

Verifizierbarkeit und Verallgemeinerbarkeit, was den Wert dieser Informationen schmalert.

Diese Tatsachen bilden einen weiteren Grund fiir den einstweiligen Verzicht auf automatische
Bewertungs- und Selektionsverfahren, der jedoch spétere Teillosungen fiir jeweils 16sungs-

gruppentypische Informationen nicht ausschlief3t.

Die allgemein verfiigbaren Informationen miissen also vorrangig dem Informationsaspekt
geniigen. Ein Zwang zur Strukturierung der Informationen zu einem Prinzip ergibt sich somit
nur noch aus Griinden effizienter Darstellbarkeit, Erfal3barkeit, fiir selektive Zusammen-

stellungen und Prasentation.

3.3. Anforderungen an die Wissensrepriasentation
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Friedrich, Gottlob und Stumptner fassen in /72/ allgemeine Anforderungen an die Wissens-
reprisentation in wissensbasierten Systemen in fiinf Punkten zusammen. Diese allgemeinen
Forderungen an KI-Werkzeuge lassen sich in abgewandelter Form auch an ein konkretes
wissensbasiertes System (wie z.B. ein verarbeitungstechnisches Informationssystem) stellen.

In diesem Sinne wurde eine Interpretation der fiinf Forderungen wie folgt vorgenommen:

Verarbeitbarkeit

Das abgebildete Wissen mull so formalisiert sein, daB es in seinen (mdglichst kleinen)
Komponenten in verschiedener Weise auswertbar bzw. verarbeitbar ist. "Es muf3 die Moglich-
keit gegeben sein, aus bestehendem Wissen auf neues Wissen zu schlieBen." Die SchluB3-
folgerungen kdnnen einerseits mittels Ableitungsregeln der klassischen formalen Logik oder
speziell entwickelten Logiken und SchluBfolgerungsverfahren durchgefiihrt werden oder
ergeben sich aus der strukturierten Wissensreprasentation (objektorientierte Modellierung,
Klassenbildung, Nutzung von Vererbungsmechanismen). "Ein wissensbasiertes System soll

sein Wissen tliber den urspriinglichen Verwendungszweck universal einsetzen konnen."

Flexibilitdt

Ein und derselbe Reprisentationsansatz soll einerseits geeignet sein, Wissen aus
Anwendungsbereichen darzustellen, die wie im Beispiel eines Beratungssystems
Verarbeitungstechnik innerhalb der abgebildeten Doméne zusammengefal3t sind, andererseits
sollen auch, unabhédngig vom jeweiligen Partialgebiet, alle fiir unterschiedliche Aufgaben-

stellungen bendtigten Informationen effizient darstellbar sein.

Modularitdt

"Die Wissensbasis soll leicht verdnderbar und modular aufgebaut sein, das heifit, spezielle
Bereiche des Wissens, wie etwa spezielles Wissen iiber die Losung eines bestimmten Teil-
problems, sollen moglichst unabhingig vom Rest der Wissensbasis hinzugefiigt oder abge-

andert werden konnen."

"Eine der Modularitit verwandte Forderung ist das Streben nach Unabhingigkeit zwischen
der formalen Reprisentation des Wissens und den wissensverarbeitenden Mechanismen mit
dem Ziel einer klaren Trennung in einen passiven "Erkenntnisteil" (Wissensbasis) und einen
aktiven Verarbeitungsteil (Inferenzmaschine), dessen Konstruktion unabhingig von der

jeweiligen Wissensbasis ist" (vgl. Abschnitt 4.1.1.1.).

Ubersichtlichkeit
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"Der Inhalt der Wissensbasis muf3 gegeniiber Knowledge Engineer und Benutzer gleicher-
mallen leichtverstiandlich darstellbar sein." Die Verstindlichkeit fiir den Benutzer bezieht sich

auf die von ihm benutzbaren und wartbaren Teile des Systems.

Darstellbarkeit unsicheren Wissens

Ein in einem Rechner dargestelltes formales System, wie es z. B. durch eine Wissensbasis
gegeben ist, kann die Wirklichkeit nicht vollstindig und gleichzeitig garantiert korrekt
beschreiben. "Im Gegenteil, intelligentes Verhalten besteht gerade auch darin, aus einer
Situation das Beste zu machen, in der das richtige Verhalten nicht eindeutig vorgeschrieben
ist.“ Die SchluBfolgerung daraus ist, dal ein intelligentes System befdhigt sein muB,
mehrdeutige Aussagen zu bearbeiten die auf die verschiedenste Weise entstanden sein
konnen. Solche Aussagen konnen entstehen durch:

- Inhérente Unsicherheit der Information,

- Unvollstidndigkeit der Information,

- Unsicherheit von Schluf3folgerungen,

- Zusammenfassung von Informationen, die aus mehreren, eventuell einander wider-

sprechenden, Quellen stammen.

"Bei vielen Expertensystemanwendungen kann jedoch auf eine Représentation von unsiche-
rem Wissen verzichtet werden, so dal dadurch Wissensreprasentation und Verarbeitung ver-

einfacht werden." /72/

Im Falle des Beratungssystems Verarbeitungstechnik ist die Forderung nach (automatischer)
Verarbeitbarkeit von unsicherem Wissen aus Griinden der Realisierbarkeit ausgeklammert.
Auf die Schwierigkeit, mittels der fiir die Problemlosung zur Verfligung stehenden Informa-
tionen (Anforderungen und Randbedingungen) automatisch auf verldBliche verarbeitungs-
technische Losungen zu schlieBen, wurde bereits in den Abschnitten 2.3., 2.4., 2.5. und 3.1.2.
eingegangen. Die Verarbeitung unsicheren und unvollstindigen Wissens bleibt daher dem
Nutzer iiberlassen. Dazu miissen ihm diese Informationen jedoch zuginglich gemacht werden,
und es muf} fiir ihn der Grad ihrer Zuverlédssigkeit abschétzbar bzw. tiberpriifbar sein. Von
grofler Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die Quellenangaben zu den jeweiligen

Losungsinformationen.

Die allgemeinen Anforderungen an die Wissensreprdsentation und die im vorigen Abschnitt
aufgestellten Forderungen an Funktionalitdt und Dialoggestaltung fiir das Beratungssystem
Verarbeitungstechnik lassen sich um so effektiver und zuverléssiger in Ubereinklang bringen,

je besser die Wissensreprasentation im System der Wissensrepriasentation des Problemlosers,
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der das System benutzen soll, angenidhert ist. Franke konstatiert in /58/: "Die zunehmende
Anwendung von Rechnern birgt die Gefahr, dal3 verstirkt die Randbedingungen des Mediums
Rechner in die verschiedensten Werkzeuge einflieBen. Dabei konnten die Fahigkeiten
assoziativen und intuitiven Denkens menschlicher Problemldser verschiittet werden. Daher ist
ein besseres Verstdndnis fiir die Prozesse beim problemldsenden Denken gerade jetzt von ent-
scheidender Bedeutung." Im Folgenden sollen daher einige Bemerkungen zu den mensch-
lichen Denkstrukturen eingefiigt werden, die mit der vorliegenden Konzeption einer
Rechnerunterstiitzung fiir das Losen verarbeitungstechnischer Probleme in Zusammenhang

stehen.

Dorner unterscheidet in /38/ eine epistemische und eine heuristische Struktur des Langzeit-
gedichtnisses. Die epistemische enthédlt Wissen iiber Sachverhalte (Fakten, Bilder, feste
Handlungsplidne), die heuristische elementare Handlungsschemata, die beim Vorliegen eines
Problems (siehe Abschnitt 2.2.) zu neuen Handlungsstrategien kombiniert und variiert werden
konnen. Das Beratungssystem Verarbeitungstechnik soll eine kiinstliche Erweiterung des
epistemischen Teils darstellen, die Wissen iiber die Doméne Verarbeitungstechnik enthilt und
das Gedichtnis des Problemldsers moglichst anpassungsfahig ergénzt. Dessen epistemischer
Teil enthdlt Informationen iiber verschiedene Realitdtsbereiche in Form von semantischen
Netzen. Sie bestehen aus Knoten, welche den Inhalt in Form von Begriffen représentieren und
aus Kanten, welche Zusammenhdnge zwischen den Inhalten herstellen. In /38/ unterteilt
Dorner diese Relationen in Abstraktionsrelationen, Teil-Ganzes-Relationen und Raum-Zeit-
Relationen. Diese Relationstypen spielen auch bei der Suche und Auswahl verarbeitungs-
technischer Prinziplosungen eine Rolle:
### Abstraktionsrelationen
- geben die Beziehungen eines Begriffs zu Ober- und Unterbegriffen an und ermdglichen
so z.B. eine Ordnung von Ldsungen nach verschiedenen Kriterien sowie ihre
Zuordnung zu Anforderungstypen, Funktionen, Anwendungsfillen;
### Teil-Ganzes-Relationen
- gliedern Sachverhalte hinsichtlich ihrer Bestandteile und gestatten so die Abbildung von
Topologien; fiir verarbeitungstechnische Prinziplosungen geben diese Relationen
Auskunft iiber deren Bestandteile (Voraussetzung fiir ihre konstruktive Umsetzung) und
ihr Vorkommen in komplexen innermaschinellen Verfahren;
### Raum-Zeit-Relationen
- ermoglichen die Abbildung der relativen Lage von Teilen oder der zeitlichen Abfolge

von Handlungen, z.B. die Anordnung von verarbeitungstechnischen Vorgingen (und
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deren Umsetzung mittels verarbeitungstechnischer Prinzipe) in innermaschinellen
Verfahren und sinnvolle Handlungssequenzen bei der Problemldsung.
Gesucht sind demnach Formen der Wissensreprdsentation, die die Abbildung dieser
Relationen moglichst effektiv gestatten, um eine Art "innere Ergonomie" des Systems zu
erreichen, d.h. Verluste und Verzerrungen von Informationen an der Bedienerschnittstelle
sowohl bei der Wissensakquisition als auch bei der Nutzung des gespeicherten Wissens auch

dadurch zu vermeiden, daBl die ndtigen Transformationsprozesse minimiert werden.

Als Anspruch formuliert Grabowski in /74/ aullerdem eine so zweckméaBige und feine Zer-
legung des Wissens in Systemen, die "Losungsmuster" bereitstellen, dal aus bekannten
Komponenten auch neue Losungen synthetisierbar sind. Dieser hohe Anspruch ist bei der
Menge und Komplexitit des hier in Form des Wissensspeichers Verarbeitungstechnik vor-
liegenden Wissens auf Anhieb nur schwer erfiillbar. Das zu konzipierende
Informationsmodell mufl jedoch aus diesem Grund nicht nur erweiterbar, sondern
nachtriglich auch verfeinerbar sein, um sich der Erfiillung dieses Anspruchs ndhern zu

konnen.

4. Informationsmodell des verarbeitungstechnischen

Problemraumes

4.1.  Uberblick iiber mogliche Darstellungsarten

4.1.1.  Allgemeiner Uberblick

4.1.1.1. Unterschiede zwischen wissensbasierten Systemen und anderen

Wissensreprisentationsformen

Wissensreprasentation kann man vereinfacht als eine Abbildung von Ausschnitten einer Welt
in eine verarbeitbare Form auffassen. Die Gesamtheit der Daten- und Programmstrukturen,

die aus dem Abbildungsvorgang resultieren, wird als Wissen bezeichnet.

Je nachdem, ob dieses Wissen im Programmcode versteckt und verteilt ist, oder ob es in
bestimmten Teilen des Systems lokalisierbar ist, spricht man von implizitem oder explizitem

Wissen. Die Grenzen zwischen explizitem und implizitem Wissen sind flieend. /72/

Das in einem Softwaresystem abgebildete Wissen kann man in Wissen, das zur Problem-
16sung verarbeitet wird und Wissen, das diese Verarbeitung steuert einteilen, wobei es auch

hier eine flieBende Grenze gibt. Ein wissensbasiertes System ist dadurch gekennzeichnet, daf3
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das fiir die Problemlosung bendtigte Wissen als explizites Wissen vorliegt, wahrend das
Steuerungswissen teils explizit, teils implizit vorliegt. Der implizite sollte weitgehend der
problemneutrale Teil des Steuerungswissens sein, so daf3 die Problem- und Problemldse-
beschreibung

- separat und auf einem fachsprachennahen Niveau formulierbar,

- ohne Risiko fiir den formalen Ablauf édnder- und erweiterbar und

- nachvollziehbar
sind. Diese Nutzungsmerkmale expliziten Wissens sind gleichzeitig die Vorteile der wissens-

basierten Modellierung.

Die relationale Modellierung der Datenbanktechnologie nimmt damit eine Art Zwischen-
stellung zwischen algorithmischer Modellierung und wissensbasierten Systemen ein.
Einerseits ist mit der Separierung der Fakten in Datenbanken bereits explizites Wissen
vorhanden, andererseits ist das prozedurale Wissen fiir die Problemlésung iiberwiegend nur
implizit (in Algorithmen, die in Programmcode compiliert werden) abbildbar. Mit der
Entwicklung objektorientierter Datenbanken und der Ergénzung von Datenbanksystemen um

Problemldsungskomponenten verwischen sich jedoch die Grenzen weiter.

4.1.1.2. Algorithmische Modellierung

Ein Algorithmus ist ein System von Vorschriften zur Losung eines Problems (einer Funktion)
durch Ausfithrung formaler, genau vorgeschriebener Schritte. Im Wesen entspricht dies dem
Konzept des Von-Neumann-Rechners, dessen Grundprinzip die Basis der heute dominieren-
den Datenverarbeitungstechnik ist. Er vermag derartige Algorithmen abzuarbeiten, in die das
zu 16sende Problem vorher zerlegt werden muf3. Alle moglichen alternativen Abldufe miissen
dabei vorgedacht sein. Sind die Algorithmen formuliert, hat der Nutzer noch die Moglichkeit,
iiber Parameter, mittels Entscheidungen an Programmverzweigungen und durch Start und

Stop auf deren Abarbeitung Einflufl zu nehmen.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der algorithmischen Modellierung ist die enge
Vernetzung von Daten (Fakten), Wissen iiber diese Daten (Verarbeitungsvorschriften) und,

technische Ablaufsteuerung (Anweisungen fiir die Verarbeitung im Computer).

Sie gemeinsam bilden den Programmkorper und miissen zwecks eines korrekten Ablaufs

innerhalb bestimmter Konventionen aufeinander Bezug nehmen.
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Fiir die Modellierung groBerer Wissensdomédnen mit rein algorithmischen Mitteln ergeben
sich dadurch folgende Nachteile:
- hoher Aufwand fiir Analyse und Implementierung der Problemldsungsmethoden, da alle
moglichen Alternativen vorgedacht und "ausprogrammiert" werden miissen;
- durch die enge Vernetzung von Daten, Verarbeitungsvorschriften und technischer
Ablaufsteuerung
* relative Uniibersichtlichkeit (erschwert z.B. Fehlersuche),
* erschwerte Pflege und Erweiterung,
* relativ hoher Testaufwand zur Absicherung der notwendigen Zuverléssigkeit.
Ein Vorteil algorithmischer Programmierung ist die hohe Abarbeitungseffizienz, wenn die
Algorithmen einmal vollstindig und richtig implementiert sind. Dies liegt in der guten
Ubereinstimmung der Softwaretechnologie mit der Hardware-Philosophie (sieche oben).
Letztlich miissen ndmlich auch alle anderen Modelle auf Maschinenebene auf Algorithmen
zuriickgefiihrt werden, wozu verschiedene Zwischenebenen in der Verarbeitung notwendig

sind. Diese sind bei algorithmischer Programmierung minimal.

4.1.1.3. Relationale Modellierung

Die relationale Modellierung geht zuriick auf das Coddsche Relationenmodell. Eine Relation
kann dabei als das mathematische Abbild einer Tabelle aufgefalt werden. Dabei entsprechen
im praktischen Sinne der Begriff Relation dem Begriff Tabelle und der Begriff Tupel dem
Begriff Zeile (der Tabelle). Die Spalten der Tabelle entsprechen Attributen, die mit Werten
aus jeweils einem bestimmten Wertebereich (Domine) belegt sind. Eine Relation hat folgende
Eigenschaften:
- Es gibt keine doppelten Tupel, d.h. es gibt nie zwei Tupel deren Attributwerte gleiche
Inhalte haben.
- Die Tupelreihenfolge ist nicht definiert.
- Die Reihenfolge der Attribute ist nicht definiert.
- Attributwerte sind atomar, d.h. nicht zusammengesetzt, also z.B. nicht wiederum eine
Relation. Eine Relation mit dieser Eigenschaft geniigt der ersten Normalform.
Ein Gesamtmodell setzt sich demnach aus einer oder mehreren Relationen zusammen. Die
Beziehungen zwischen den Relationen lassen sich in einem Entity-Relationship-Modell

darstellen. /132, 159/
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4.1.1.4. Darstellungsformen in wissensbasierten Systemen

Pradikatenlogik (1.0rdnung)

Objekte und Zustinde werden in Klauseln der Form
Pradikat (Argument)

beschrieben.

Beispiel: "Schneiden ist ein Trennvorgang" dargestellt in der Pradikatenlogik:

Ist ein_Trennvorgang (Schneiden)

Diese Aussagen konnen mit den Operatoren "und" (###), "oder" (###), "nicht" (-, Negation),
Existenzquantor (###), Allquantor (###), und Implikation (->) verkniipft werden..

Die Beispielaussage 148t sich damit in folgende allgemeine Form bringen:
### X (Schneiden(X) -> Trennvorgang (X)).

Auf diese Weise lassen sich Wissensbasen aufbauen, auf denen unabhingig von ihrem Inhalt
formale Operationen ausgefithrt werden konnen. Es gibt feste Regeln zur Umformung/

Ableitung von Aussagen, wie z.B.

Modus Ponens: (A ### (A->B)) > B,

Modus Tollens: (-A ### B) ### (B) > (-A),

Verkettung: (-A ### B) ### (-B ### C) > (-A ### C)
Reduktion: (-A) ### (A) > ()

usw., die die Abarbeitung von vorgegebenen Inferenzstrategien erlauben. Ziel ist es entweder,
aus einer gegebenen Aussage mogliche Schlullfolgerungen abzuleiten oder zu priifen, ob eine
neu hinzugefiigte Aussage (Hypothese) zusammen mit den vorhandenen Aussagen einen

Widerspruch ergibt oder nicht).

Das Verhalten und die auftretenden Probleme dhneln dabei denen bei der Regelverarbeitung

(siehe unten).

Regelbasierte Wissensrepriasentation

Die regelbasierte Wissensrepriasentation basiert auf den Prinzipien der Prédikatenlogik.

Aussagen werden in der Form

wenn [Voraussetzung/ Bedingung], dann (Hypothese/ Folgerung/ Aktion)
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abgebildet. Die Verarbeitung der Regeln erfolgt nach zwei grundsitzlichen alternativen

Strategien:

1. Vorwdrtsverkettung:
Ausgehend von einer (wahren) Voraussetzung/ Bedingung (ein gegebener Fakt stimmt mit
dem Bedingungsteil einer Regel iiberein) wird der Hypothesen-/ Folgerungsteil dieser
Regel mit den iibrigen Bedingungsteilen in der Wissensbasis verglichen. Bei Uberein-
stimmung liefern diese Regeln weitere Hypothesen, fiir die die Suche nach
Ubereinstimmung mit Bedingungen anderer Regeln fortgesetzt wird. Dieser Vorgang
wiederholt sich so lange, bis durch einen auf diese Weise aktivierten Folgerungs-/
Aktionsteil ein Fakt ermittelt oder eine (vorgesehene) Aktion ausgeldst wird oder bis der
Regelvorrat der Wissensbasis erschopft ist.
2. Riickwdrtsverkettung:
Der Wahrheitswert ("wahr" oder "falsch") einer aufgestellten Hypothese wird untersucht,
indem versucht wird, den Wahrheitswert der zugehorigen Bedingung zu ermitteln. Dies
geschieht dadurch, dal3 in der Wissensbasis nach Regeln gesucht wird, deren Hypothesen-/
Folgerungsteil mit dieser Bedingung {tbereinstimmt. Wird eine solche Hypothese
gefunden, mull die zugehorige Bedingung wahr sein bzw. auf gleiche Weise deren Wahr-
heitsgehalt tiberpriift werden. Der Vorgang wiederholt sich bis zu einer widerspruchsfreien
Aussage oder bis trotz vollstindiger Abarbeitung der zur Verfligung stehenden Regeln
dennoch eine unbestitigte Hypothese iibrigbleibt.

Fiir beide Strategien gibt es typische Anwendungsfille (siche /125/), sie werden auch hiufig

kombiniert angewendet.

Regeln lassen sich also iiber ihre Bedingungs- und Folgerungsteile verkniipfen, so dal man
hierarchische oder auch netzartige Wissensstrukturen aufbauen kann. Da aber ab einer
gewissen GroBe der Wissensbasis bei ausschlielicher Anwendung der oben beschriebenen
Inferenzstrategien Probleme hinsichtlich des Zeitverhaltens und der Deutbarkeit der Ergeb-
nisse auftreten, werden weitere Strategien iiberlagert, um die Menge der in die Abarbeitung
einbezogenen Regeln zu begrenzen bzw. die Abarbeitung zusitzlich zu steuern. Solche
Strategien sind u.a. die Tiefen-Zuerst-Suche, die Breiten-Zuerst-Suche oder das Backtracking.

Diese und weitere Strategien sind u.a. in /124/, /80/ und /36/ beschrieben.

Da die Regelverarbeitung auf der Pridikatenlogik aufbaut, kann man fiir beide Arten der

Wissensreprasentation prinzipiell die gleichen Vor- und Nachteile feststellen:

Vorteile:
65



- Trennung von Wissen und Ablaufsteuerung, dadurch kénnen Wissensbasen gedndert
werden, ohne einen stabilen Ablauf zu gefdhrden

- fiir kleinere Wissensbasen gut strukturierte und selbsterkldrende Darstellung von Wenn-
Dann-Beziehungen moglich

- durch Anwendung der GesetzmaBigkeiten der Pradikatenlogik Straffung der
Darstellung moglich (Beseitigung von Redundanzen)

- direkte Verbindung von SchluBfolgerungen und Aktionen moglich

- durch geschickte Wissensstrukturierung und durch Priorisierung von Regeln kann
Effizienz des Inferenzprozesses positiv beeinflufit werden

- einfache Erkldrungskomponente durch Dokumentation der abgearbeiteten Regeln und
das jeweilige Ergebnis

- durch Zusitze wie "Unsicherheiten" von Fakten (Wahrheitswerte) und Ausnahme-

definitionen ist sog. unsicheres und nicht monotones Schlieffen moglich
Nachteile:

- negatives Ergebnis des Inferenzprozesses (Inferenzproze3 endet ohne wahre Aussage)
ist in der Regel doppeldeutig:
- aufgestellte (zu beweisende) Hypothese(n) falsch (im Widerspruch zur iibrigen
Wissensbasis) oder
- aufgestellte (zu beweisende) Hypothese(n) mittels der vorhandenen Wissensbasis
nicht beweisbar (Wissensbasis moglicherweise unvollstéindig)
- optimal nur fiir "regelartiges" Wenn-Dann-Wissen, Modellierung komplexerer
Zusammenhinge ist aufwendig, Beschreibung von Objekten ebenfalls sehr aufwendig
- Dbei grofleren Wissensbasen entstehen schnell lange SchluBketten, die schwer zu iiber-
blicken sind
- bei grofBeren Wissensbasen geschickte Einschrankung des Suchraumes nétig, um
Effizienz zu wahren
- groBe Wissensbasen verlieren an Ubersichtlichkeit und bediirfen zusitzlicher
StrukturierungsmafBnahmen
- Verwaltung der benétigten Fakten ist vergleichsweise aufwendig, wenn sie in die
Regeln integriert sind (vgl. Vorteile relationaler Darstellung), Datentransfer von und
nach auflen (Kommunikation mit benachbarten Systemen wie Datenquellen oder nach-

gelagerter Datenverarbeitung) wird schlecht unterstiitzt
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Als Hauptnachteil und als Grund, warum die Regelverarbeitung im vorliegenden Fall nicht als
ausschlieBliche Modellierungsart in Frage kommt, ist die Tatsache, dal das abzubildende
Wissen nur mit hohem Transformationsaufwand in die fiir die Regelverarbeitung
erforderliche Form gebracht werden kann. Es beinhaltet einen hohen Anteil an Wissen {iber

Objekte, welches sich mittels anderer Darstellungsformen effizienter abbilden 146t.

Objektorientierte Wissensreprisentation

Bei der objektorientierten Wissensrepriasentation werden alle Aussagen iiber ein Objekt
(Gegenstand, konkrete oder abstrakte Kategorie) in einer Datenstruktur zusammengefalit. Das
Objekt wird durch die Gesamtheit seiner Attribute und deren Werte beschrieben, soweit diese
bekannt sind. Objekte kdnnen zueinander in Beziehung stehen, indem sie direkt miteinander
oder iiber weitere Objekte innerhalb einer Hierarchie oder eines Netzes verbunden sind. Dabei
handelt es sich um Beziechungen der Art "ist Teil von" bzw. "gehort zu" oder "besteht aus"

bzw. "beinhaltet".

Neben dem Begriff der objektorientierten Darstellung hat sich auch der Begriff "Frame"
etabliert.

Frames
Frames sind eine Form der Wissensreprasentation, bei der alles Wissen iiber ein Objekt in
einer Datenstruktur zusammengefallt ist. Ein Frame besteht typischerweise aus Verweisen auf
iibergeordnete Frames, Attributen (slots), Facetten und Werten. Die Facetten konnen Wissen
iiber Wertebereich, Erwartungswerte (Defaults), zugeordnete Prozeduren (Aktionen, die aus-
gefiihrt werden sollen, wenn ein Wert eingetragen oder angefragt wurde) enthalten. Die Ver-
weise ermoglichen die Vererbung von Werten und Facetten von dem {iibergeordneten Frame
an seine Nachfolger. Uber die Differenzierung der Inhalte von "objektorientierter Wissens-
repriasentation” und "Frames" gibt es unterschiedliche Auffassungen:

- kein Unterschied;

- Frames als allgemeinere Darstellungsform, deren Moglichkeiten in der objekt-

orientierten Wissensreprisentation erweitert wurden;

- Frames als eine Form der objektorientierten Wissensreprisentation.
Um Verwirrungen zu vermeiden soll nachfolgend nur noch von objektorientierter Wissens-
repriasentation gesprochen und davon ausgegangen werden, da3 diese Darstellungsform die

Vereinigungsmenge der Eigenschaften beider Kategorien besitzt.

Ein entscheidender Vorzug der objektorientierten Darstellung ist die Mdoglichkeit der Ver-

erbung von Eigenschaften zwischen Super- und Subobjekten (siche Abbildung 8). Gemein-
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same Merkmale mehrerer Objekte brauchen so nur einmal abgelegt zu werden. Das vermeidet
Redundanz und hat auBBerdem den Vorteil, daB neue Objekte, werden sie an entsprechender
Stelle in die Struktur eingefiigt, automatisch die entsprechenden Merkmale ererben, was den

Beschreibungsaufwand auf die wirklich individuellen Merkmale beschrinkt.

Damit ergibt sich die Moglichkeit, gemeinsame Merkmale mehrerer Objekte in Form einer
Klassenbeschreibung abzubilden, die dann (meist liber Subklassen) bis auf die Instanzen
(einzelne Reprisentanten der Klasse) vererbt werden kdnnen (sieche Abbildung 8). Ein Objekt,
das eine Klasse beschreibt, kann seinerseits einer oder mehreren Superklassen angehdren, die

ihrerseits Subklassen weitere Superklassen sein konnen.
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Abbildung 8: Objektorientierte Modellierung am Beispiel einer Klassenhierarchie

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Abbildung komplexer Objekte, die aus verschiedenen
Objekten zusammengesetzt sind, welche wiederum zusammengesetzt sein konnen (siche
Abbildung 9). Hier 148t sich Vererbung dafiir nutzen, die Eigenschaften der Komponenten in
das Eigenschaftsspektrum des Superobjekts eingehen zu lassen. Sollen nicht alle Eigen-

schaften vererbt werden, spricht man von selektiver Vererbung.

Neben Attribut-Werte-Tupeln lassen sich Objekten auch Regeln und Prozeduren zuordnen,
die unter bestimmten Bedingungen z.B. Werte ermitteln, Interaktionen auslosen oder Werte
verdndern. So ist ein gewisses "Verhalten" von Objekten abbildbar und es lassen sich
Prozesse innerhalb der Wissensbasis oder zwischen der Wissensbasis und ihrer Umgebung

steuern.
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Fenster
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HdMasse Schrauben=0,005kg
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Abbildung 9: Abbildung eines technischen Objekts mit objektorientierten Mitteln, modelliert anhand
der Baustruktur

Fiir die Beschreibung technischer Einrichtungen ist die objektorientierte Darstellung in

mehrerlei Hinsicht geeignet. Da es sich zumeist um komplexe Gebilde handelt, die

verschieden konfigurierbar sind, 148t sich die Baustruktur insoweit gut abbilden, als die

signifikanten Merkmale der Bestandteile (einzelnen Funktionselemente) die Eigenschaften

der Gesamteinrichtung bestimmt (siche Abbildung 9).

Innerhalb einer Ordnung der technischen Komponenten lassen sich wiederum ihre Wesens-
merkmale effizient darstellen, indem mit ihrer Zugehorigkeit zu einer Klasse von technischen
Objekten ihre unter einem bestimmten Gesichtspunkt (Klassifizierungskriterium) wesent-

lichen Eigenschaften impliziert werden.

Constraints
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Puppe beschreibt in /125/ Constraints als Form der Wissensrepréisentation, "die ungerichtete
Beziehungen zwischen Fakten ausdriickt. Ein Constraint besteht aus Name, Definition und
Variablen ("Addierer-1", "A + B = C", {A, B, C}). Constraints, die durch gemeinsame
Variablen verbunden sind heilen Constraint-Netz, und ein Constraint-Netz mit einer
Anfangsbelegung einer Teilmenge der Variablen heiit Constraint-Problem." Damit lassen

sich z.B. Wertebereiche von Variablen definieren.

Scripts ("Drehbiicher")

Scripts stellen die Beschreibung von Abldufen dar. So kénnen z.B. bestimmten Situationen
derartige Abldufe zugeordnet werden, die eine vorgesehene (komplexe) Reaktion auf die
Situation steuern. Eine andere Anwendung besteht darin, aktuelle Szenarien mit bereits

gespeicherten zu vergleichen und so eine Fallentscheidung zu erméglichen.

Semantische Netze

"Semantische Netze stellen Wissen in Form von gerichteten Graphen dar. Die Knoten eines
solchen Graphen werden als Konzepte bezeichnet und repriasentieren Objekte der realen Welt,
Abstraktionen, Eigenschaften, Ereignisse und Zustinde. Die als konzeptuelle Relationen
bezeichneten Kanten des Graphen stellen Beziehungen zwischen den Konzeptknoten dar."

/72/

Semantische Netze sind mit der objektorientierten Darstellung eng verwand. Die oben
beschriebene objektorientierte Darstellung stellt jedoch die Unterordnung der Eigenschaften

unter die jeweiligen Objekte stirker in den Vordergrund.

Das Hauptanwendungsgebiet Semantischer Netze liegt in der Verarbeitung natiirlicher
Sprache. Es existieren jedoch auch Anwendungen aus dem Bereich des Maschinellen Lernens

und diverse Expertensysteme auf dieser Basis./72/

Weitere Darstellungsformen

Neuere Entwicklungen gehen von anderen Ansdtzen zur Modellierung bestimmter Wesens-
ziige menschlicher Intelligenz aus. Solche Ansidtze sind die der unscharfen Logik (Fuzzy-
Logic) und der neuronalen Netze. Es sind dies aber keine Ansétze zur Modellierung grofer
Wissensdoménen (zumindest nicht im derzeitigen Stadium), sondern eher fallspezifisch rele-
vante Formen der Modellierung intelligenten Verhaltens (Fuzzy-Logic: Ziehen von Schliissen
aus unscharf formulierten Bedingungen; Neuronale Netze: maschinelles Lernen). Damit be-
sitzen sie Bedeutung filir die Modellierung bestimmter Teile oder Schnittstellen von Wissens-

doménen. So werden z.B. die Moglichkeiten der Regelverarbeitung durch die Fuzzy-Logic
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erweitert, wihrend die Anwendung neuronaler Netze die Wissensakquisition unterstiitzen

kann.

Wegen ihrer Querschnittsbedeutung iiber fast alle DV-Anwendungsgebiete hinweg werden
diese Technologien iiblicherweise nicht den "klassischen" Methoden der Kiinstlichen

Intelligenz zugeordnet.

AbschlieBend mufl noch bemerkt werden, dal3 der Vernetzungsprozel3 unterschiedlicher Tech-
nologien weiter fortschreitet. So hat die objektorientierte Darstellung die "klassische
Programmierung", die zunichst streng algorithmisch war, durchdrungen. Uber die Entwick-
lung der modularen Programmierung kam man so zur heute verstirkt angewendeten
"objektorientierten Programmierung", bei der gekapselte Datenstrukturen, die jeweils ein
bestimmtes Verhalten reprasentieren, miteinander kommunizieren und in ihrer Gesamtheit das
Verhalten des Systems bestimmen. Fiir die Integration neuer Module miissen nur deren Ver-
halten und die Schnittstellenkonventionen bekannt sein, nicht ihr innerer Aufbau. Ebenso sind

iiber Klassenbildung die Vorteile von Vererbungsmechanismen nutzbar.

Auch in die Datenbanktechnologie hat die objektorientierte Modellierung Einzug gehalten.
Bei objektorientierten Datenbanken werden die darzustellenden Fakten nicht mehr in
Relationen zusammengefal3t, sondern in Klassen. Anstelle hybrider Lésungen, bei denen die
Vorteile relationaler Datenbanken fiir die Verwaltung groBer, einheitlich strukturierbarer
Faktenmengen mit den Vorteilen objektorientierter Wissensbasen fiir die Beschreibung des
Wissens ziber die Fakten verbunden werden, hat man hier die Vorteile beider Technologien in
einer Technologie vereint. Allerdings hat der relativ geringe Grad der Verbreitung solcher
objektorientierten Datenbanken im Vergleich zu relationalen noch nicht zu einem solchen
MaB an Standardisierung wie bei letzteren gefiihrt. System- und plattformiibergreifender
Datentransfer und Kommunikation sind daher mit objektorientierten Datenbanken noch nicht

so problemarm moglich, wie mit relationalen Systemen.

4.1.2. Die verwendete Software und ihre Moglichkeiten

Fiir die prototypische Implementierung eines Beratungssystems Verarbeitungstechnik erscheint
es zweckmaifBig, aufgrund der unterschiedlichen darzustellenden Wissensformen und aufgrund
der zu realisierenden Funktionen und Bedieneigenschaften (siche Abschnitt 3.1.-3.3.) mehrere
verschiedene Softwarekomponenten einzusetzen, die die Umsetzung der gestellten Anforde-

rungen jeweils mit addquaten Formen der Informationsreprasentation gestatten.
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Aufgrund der im vorigen Abschnitt umrissenen Eigenschaften fiel die Wahl auf die in Tabelle
10 Spalte 3 dargestellten Reprisentationsformen und Programmiertechniken. Spalte 1 nennt

die Softwarewerkzeuge, die dazu genutzt wurden.

Softwarewerkzeug | Art Modellierungsmethode(n)
NexpertObject Expertensystem-Shell - objektorientierteWissensreprasentation
- Regeln, Constraints

Sybase, dBASE relationale - relationale Modellierung
Datenbankbetriebssysteme - algorithmische Programmierung

C hohere Programmiersprache - algorithmische Programmierung

X-Windows, Oberflachenbibliothek - objektorientierte Programmierung

Motif-Toolkit

Display-PostScript- | Grafikanzeige-Modul - algorithmische Programmierung

System (Anzeigeroutinen)

Tabelle 10:  Fiir die Implementierung des Beratungssystems Verarbeitungstechnik eingesetzte
Softwarewerkzeuge und Modellierungsmethoden

NexpertObject wurde als ein hochflexibles Werkzeug mit geeigneten Wissensreprésentations-

formen, effizienten Modellierungsmoglichkeiten und einem guten Laufzeitverhalten ausge-

wahlt.

Folgende Griinde fiihrten zu der Entscheidung fiir ein relationales Datenbanksystem:

- prinzipielle Eignung fiir das vorliegende Problem,

- fortgeschrittener Entwicklungsstand dieser Technologie und der damit verbundene
grofle Funktionsumfang relationaler Datenbanksysteme,

- Vorhandensein von Standards zum Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen
als Voraussetzung fiir die Schaffung einer breiteren Basis fiir die Informations-
akquisition und fiir die spétere Verfligbharmachung der Faktenbestéinde innerhalb und
aulerhalb des Beratungssystems Verarbeitungstechnik.

Dabei ist Sybase das Datenbankbetriebssystem fiir das eigentliche Beratungssystem
Verarbeitungstechnik, wéhrend dBASE aufgrund seiner hohen Verbreitung und guten
Anbindungsmoglichkeiten fiir die Implementierung erster dezentraler, PC-gestiitzter Akquisi-

tionswerkzeuge genutzt wurde.

C und X-Windows sind auf der verwendeten Plattform geeignete Werkzeuge zur Implemen-

tierung von Programmabldufen und Oberflachen.

Die Verwendung dieser Komponenten ist in den folgenden Abschnitten erklart. Zum besseren
Verstindnis der dortigen Erldauterungen sind nachfolgend noch einige Begriffe im Zusam-

menhang mit der Verwendung von NexpertObject erklért, die teils modellierungsmethoden-,
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teils werkzeugspezifisch sind. Eine umfassende Abhandlung iiber die Mdglichkeiten der ver-

wendeten Software ist an dieser Stelle jedoch weder moglich noch notwendig.

Objekt: Objekte beschreiben Dinge (eng.: entities) des Problemraumes. Sie werden

durch ihren Namen identifiziert.

Klasse: Objekte mit gleichen oder dhnlichen Eigenschaften konnen zu Klassen zusam-
mengefat werden. Objekte, die zu einer Klasse gehoren, sind spezielle Instan-
zen dieser Klasse. Klassen konnen selbst auch wieder zu anderen Klassen ge-
horen. Diese sind dann die Superklassen der Klasse, welche selbst wiederum
Subklasse ihrer iibergeordneten Klassen ist. Auf diese Weise konnen Klassen-

hierarchien aufgebaut werden.

Property: Properties (Eigenschaften) dienen zur ndheren Beschreibung der Klassen und
Objekte. Sie werden durch einen Namen und einen der Datentypen "string",
"integer", "float", "boolean", "date", "time" (oder eine Liste aus mehreren

Werten eines Datentyps) definiert.

Slot: Slots sind zu Objekten oder Klassen gehorige Properties. Sie besitzen somit
Namen und Datentyp des Properties. Sie dienen zur Speicherung der Property-

Werte.

Meta-Slot:  Mittels Meta-Slots wird das Verhalten von Slots beschrieben. Slots konnen mit
Hilfe von Meta-Slots auf die Verdnderung ihres Wertes reagieren ("If-Change-
Metaslot") oder auf die Abfrage ihres Wertes ("Order-of-Sources-Metaslot"),
wobei die Reaktion wieder in der Ausfithrung bestimmter vom Programmierer

zu spezifizierender Operationen besteht.

Vererbung: Objekte und Klassen haben Beziehungen untereinander. Objekte erben die
Properties der Klasse, zu der sie gehoren. Klassen erben die Properties ihrer
Superklassen und vererben ihre Properties an ihre Subklassen. Ein Objekt kann
zu mehreren Klassen gehdren und erbt dann alle Properties aller Klassen. Eine

Klasse kann mehrere Super- und mehrere Subklassen haben.

Regel: Regeln bestehen aus einem Bedingungsteil, einer Hypothese und einem
Aktionsteil. Die einzelnen Bedingungen im Bedingungsteil stellen eine Menge
von Tests dar, um die Wahrheit der Hypothese zu priifen. Nur wenn alle Be-
dingungen wahr sind, ist auch die Hypothese wahr und die Aktionen des
Aktionsteils werden ausgefiihrt. Mit Hilfe von Regeln kénnen SchluBfolge-
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/6, 69/

4.2.
4.2.1.

rungsmechanismen modelliert werden. Neben den mehr oder weniger passiven
Objekthierarchien steht in NexpertObject noch die Moglichkeit der Be-
schreibung von Operationen mittels Regeln der allgemeinen Form

wenn [Voraussetzung(en)/ Bedingung(en)] ist wahr/ falsch
dann [Hypothese/ SchluB3folgerung] ist wahr/ falsch
und fiihre aus [Aktion (besser: Reaktion)], falls Hypothese ist wahr.

Die Verbindung dieser Regeln zu den Objekthierarchien besteht einmal in der
Moglichkeit, in Regeln Objekt- und Klassennamen zu verarbeiten, vor allem
aber aktuelle Werte von Objekteigenschaften. Zum anderen lassen sich Regeln
aber auch von Objekten aus aktivieren ("anstoBen"). Dies geschieht mit Hilfe
von Démonen. Diese sind an Objekteigenschaften gebundene Methoden, die
diese Eigenschaften des jeweiligen Objekts "beobachten". Andern sich die
Werte dieser Eigenschaften (if-change-method) oder werden abgefragt, ohne
daB sie bekannt sind (order-of-sources-method), treten diese Methoden in
Aktion und fithren vorgesehene Operationen aus (z.B. Wertermittlung durch
order-of-sources-methods). Diese Operationen wiederum koénnen Regeln
(auBerhalb der Objekthierarchie) aufrufen, welche auf ihren Wahrheitsgehalt

untersucht werden bzw. dann ihrerseits bestimmte Operationen ausfiihren.

Uberblick iiber den Systemaufbau
Gesamtiiberblick
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grafische X11
Benutzeroberfldche Window-System

>

NexpertObject .
Display
Postscript
ystem
Wissensbasen
[ [
[
Fakten- —
Datenbanken —
RDBMS
Sybase Text
| |
Betriebssystem AIX 3.2

Komponenten des Beratungssystems Verarbeitungstechnik

Abbildung 10: Uberblick iiber den Systemaufbau nach /70/

Abbildung 10 gibt einen Uberblick iiber den Systemaufbau des Beratungssystems
Verarbeitungstechnik. Die Aufgaben der einzelnen Komponenten sollen nachfolgend kurz

umrissen werden.

Das Betriebssystem AIX ist das Betriebssystem auf der fiir die prototypische Implemen-

tierung genutzten Plattform.

Das X-Windows-System (X11) liefert umfangreiche Bibliotheken und Werkzeuge fiir die
Implementierung einer bedienerfreundlichen, standardgemiflen Benutzeroberflache. Von dieser

Benutzeroberfliche steuert der Bediener den Ablauf der Arbeit mit dem Beratungssystem
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Verarbeitungstechnik. Aullerdem dient sie der anforderungsgerechten Darstellung der in den
Wissensbasen abgebildeten Zusammenhinge (Objektstrukturen), der bei der Recherche aus
den Datenbanken ermittelten Daten zu Verarbeitungsgiitern und Prinziplésungen und der in
Textfiles abgelegten Hilfeinformationen und Informationen zu theoretischen Grundlagen.
Mittels des auf X11 aufgesetzten Display-PostScript-Systems gelangen die grafischen Dar-

stellungen zur Anzeige (Prinzipskizzen, Ubersichten, Diagramme).

Von der Benutzeroberfliche aus wird iiber entsprechende C-Routinen das Application-
Programming-Interface von NexpertObject angesprochen. Dadurch kann die Steuerung an
den NexpertObject-Kernel iibergeben und die Wissensverarbeitung mittels der in den
Wissensbasen abgelegten Regeln und Metaslots angestolen werden. Nach erfolgter
Abarbeitung durch die Inferenzmaschine geht die Steuerung entweder an das
Datenbanksystem, um entsprechend von der Wissensverarbeitung bereitgestellter Anfragen
nach entsprechenden Informationen in den Datenbanken zu suchen oder zuriick an die

Benutzeroberfliche.

Werden von der Datenbank Informationen bereitgestellt, {ibernimmt NexpertObject diese und
die Benutzeroberfliche sorgt fiir die Anzeige. Dariiber hinaus ist es mit entsprechenden
Werkzeugen moglich, direkt in der Datenbank zu recherchieren, Informationen anzufiigen

oder zu editieren.

Die wesentlichen Aufgaben der wissensbasierten Komponente sind:
- Unterstiitzung des Nutzers bei der Problemspezifikation durch Abstraktion und
Spezialisierung:
- Beschreibung der verarbeitungstechnischen Funktion auf verschiedenen Wegen,
- Beschreibung des zu verarbeitenden Gutes in fiir die Prinzipauswahl ausreichendem
Male,
- Beschreibung des Verarbeitungszieles (erwiinschter Endzustand des Verarbeitungs-
gutes),
- Beschreibung technischer und technologischer Randbedingungen;
- Eingrenzung der Losungsmenge,
- Einlesen der Fakten zu selektierten Prinziplosungen aus der Datenbank,
- Unterstiitzung des Nutzers beim Ermitteln/ Abschétzen von Werten bzw. bei
qualitativen Aussagen, die bei der Problemeingrenzung helfen und eine gezielte

Losungsauswahl ermoglichen.
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Der Zugriff auf das Faktenwissen iiber die Strukturen der Wissensbasis verfolgt das Anliegen,

folgenden Denkgewohnheiten des Konstrukteurs beim Umgang mit Komplexitit entgegen-

zukommen:

Zerlegung in Elemente: Eingrenzung auf verkleinerten Betrachtungsraum, Vermindern
der Komplexitit des betrachteten Objektes,

Abstraktion: Beschrinkung des Modells auf jeweils wesentliche Gesichts-
punkte, Konzentration,

Formalisierung: Ermdglichen formaler Manipulationen, vorzugsweise logisches

SchlieBen, Berechnen, geometrische und/ oder topologische

Manipulationen,

Vergroberte Darstellung: Einige Aspekte des Modells werden nur gesamtheitlich, d.h.

nicht im Detail, dargestellt -> verbesserte Ubersicht.
/58/

Fiir die Wissensbasis wurden gemédf3 dieser Grundsétze folgende Losungen erarbeitet:
- Modellierung von "Sichten" (Begriffshierarchien) mittels Objektstrukturen (siche
Abschnitt 4.2.2.),
- Modellierung von Wissen iiber Zusammenhinge mittels Regeln,
- Modellierung von Steuerelementen (z.B. Datenbankabfrage) in Form von Objekten und

Regeln.
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4.2.2. Sichtenmodell

In /45/ wird ein hierarchisches Modell fiir technische Systeme vorgeschlagen, welches in
Abbildung 11 dargestellt ist. Es bringt zum Ausdruck, daB3 es fiir jede auf einer bestimmten
Abstraktionsstufe ausgewihlte Losung in der ndchsten Konkretisierungsstufe eine Vielzahl
moglicher Umsetzungen gibt, unter denen wiederum ausgewéhlt und damit weitere
Losungsmengen in den folgenden Konkretisierungsstufen eingegrenzt werden. Legt man ein
solches Modell einem System zur Unterstiitzung der Losungssuche zugrunde, miissen im
Sinne der Flexibiltdt verschiedene Vorgehensweisen (sieche Abschnitt 2.4.1.2.) moglich sein:

- schrittweises Verfolgen einer Losung bis zu einem bestimmten Konkretisierungsgrad,

- paralleles Bearbeiten von Alternativen,

- Losungssuche nach verschiedenen, unterschiedlich konkreten und nicht immer voll-

stindigen Randbedingungen usw..

Anforderungen

gewihlte Teilfunktion funktionelle
Fo Losungsméglichkeiten

/ prinzipielle physikalische

(biologische, chemische)
Losungsmoglichkeiten

gewihlte prinzipielle Losung

gestalterische und
stoffliche Losungs-
moglichkeiten

gewihlte gestalterische
Losung

fertigungs- und
montagetechn.
Losungsmog-
lichkeiten der
Produktion

erarbeitete Losygsmenge und nachfolgende
Einschrénk%lg auf jeweils eine Losung

/7
4 Produkt 7/

R T S —

Abbildung 11: Hierarchische Modellierung von technischen Systemen in den Bereichen Funktion, Physik

und Gestalt nach /45/
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Ein zwangsweise sequentielles Vorgehen vom Abstrakten zum Konkreten im Sinne einer
schrittweisen Abwértsbewegung in der in Abbildung 11 dargestellten Pyramide reicht dem-
nach nicht aus. Vielmehr muf3 man in jeder Abstraktionsstufe starten konnen und die jeweili-
gen Startpunkte entsprechend der zu Anfang bekannten Anforderungen und Randbedingungen
dennoch schnell finden kdnnen. Ebenso muf3 es moglich sein, mittels Abstraktion von einem
zundchst relativ konkreten Punkt aus iiber einen "Sprung" in die dariiberliegende Ebene rasch

zu sinnvollen Alternativldsungen zu kommen.

Zu diesem Zweck wurde flir das Beratungssystem Verarbeitungstechnik ein "Sichtenmodell"

geschaffen, welches mittels objektorientierter Modellierung umgesetzt wurde.

Der Begriff "Sicht" (engl. "view") wird bereits in der Informatik auf dem Gebiet der relatio-
nalen Datenbanken verwendet. Eine Sicht ist dort eine Tabelle (Relation), die einen auf ein
betimmtes Nutzerprofil zugeschnittenen Ausschnitt aus dem Gesamtmodell wiedergeben.
Dabei konnen die Attributwerte der view-Tabelle aus verschiedenen Basistabellen stammen
(/119/). Die view-Tabelle bietet somit eine nutzer- bzw. anwendungsspezifische Zusammen-

stellung von Attributen (Attributwerten) aus verschiedenen Quellen.

In /148/ wird ebenfalls ein Sichtenkonzept innerhalb eines Konstruktionsunterstiitzungs-
systems vorgestellt. Hierbei sind verschiedene Szenarios innerhalb eines Steuerungsmoduls
(Supervisor) beschrieben, die entsprechend der jeweiligen Konstruktionstdtigkeit spezielle
Teilaspekte des zentralen Datenmodells (Partialmodelle) benutzen und so eine jeweils spezi-

fische "Sicht" auf das Konstruktionsobjekt ermoglichen.
Eine Sicht im Sinne der hier vorgenommenen Modellierung bedeutet:

Einordnung eines Objektes in eine Klassenhierarchie, die unter Beachtung eines bestimmten
fiir die Sicht spezifischen Merkmals oder einer Menge von bestimmten Merkmalen des
Objektes aufgebaut ist. Im weiteren wird auch diese Klassenhierarchie selbst als Sicht be-

zeichnet.

Jede Sicht hebt dabei nur dieses eine bzw. diese Menge von Merkmalen hervor und
abstrahiert danach. Das Modell eines Objektes aus der realen Welt setzt sich aus der
Gesamtheit der Sichten auf dieses Objekt (und damit aus der Menge aller Klassen, zu denen
das Objekt gehort und die zu verschiedenen Klassenhierarchien gehdren konnen) zusammen

zzgl. der zugehorigen Merkmale (Fakten). /69/

Damit sind Sichten im hier verwendeten Modell
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- hierarchisch geordnete Begriffsstrukturen, verbunden mit jeweils objekt- bzw. klassen-
spezifischen Eigenschaften;

- reprisentieren liberwiegend Klassen von Auswahlkriterien fiir die Objektauswahl;

- gestatten eine Problemformulierung auf verschiedenen Abstraktionsniveaus, wobei eine
Bewegung zu iibergeordneten Klassen eine Abstraktion, die Abwértsbewegung in der
jeweiligen Hierarchie eine Konkretisierung/ Spezialisierung bedeutet;

- sind beliebig kombiniert nutzbar (Kombination von Auswahlkriterien);

- treffen sich auf niederer Abstraktionsebene beim auszuwdhlenden Objekt oder sind
iiber gemeinsame Klassen miteinander verbunden;

- sind in sich beliebig erweiterbar;

- sind beliebig durch neue Sichten erginzbar.

eingeschlossene Kriterien in ausgeschlossene
Kriterien in
Hierarchie H' und Hierarchie H’ Hierarchie H
iES
(N VA AN e I N O N O L1 [%] [ ]
[ K ]
Losungsmenge Ebene der Prinzipe
Objekte der Klasse k'; ~ Objekte der Klasse k¥,  Objekte der Klasse Kk’

Abbildung 12: Losungsfindung mittels Sichten (nach /69/)

Jede Sicht fokussiert auf eine bestimmte Menge von Objekten (Prinziplosungen), die Mitglied
(Instanz) der entsprechenden Klasse sind, d.h. der durch die Klasse beschriebenen
Kriterienmenge  geniigen. Je allgemeiner die Klasse (je allgemeiner die

Kriterienbeschreibung), um so gréBer ist die Anzahl der zugehorigen Objekte (in Frage
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kommende Prinziplosungen), je spezieller die Klasse (je genauer die Kriterienbeschreibung),

um so kleiner die Menge der zugehorigen Objekte (geeigneten Losungen).

Die Losungsmenge (Menge der den Anforderungen geniigenden Prinzipe) ergibt sich dann aus
der Schnittmenge der direkt und indirekt den eingeschlossenen Klassen zugehdrigen Objekt-
mengen abziiglich der Schnittmenge der direkt und indirekt den ausgeschlossenen Klassen

zugehorigen Objektmengen:

P sei die Menge aller Objekte, die Prinzipe darstellen.
a sei die Anzahl der Sichten bzw. Hierarchien.
Die Hierarchie HS sei beschrieben durch ein Tupel
HS = (KS, OS, VS) mit s ### {1..a} und
KS = {kS; | 1 ### {1..card(K)}} seien die Klassen der Hierarchie HS:
0os= {osj | j ### {1..card(O)}} seien die Objekte der Hierarchie HS und
VS = {vSmn ### Vipyp |
VSmn = (k8. k8p) ### kS, kS|, ### KS #it#
Vimp = (K8, 0Sp) ### kS, #it# KS ### oS #i# OS5}
seien die Bezichungen zwischen
Superklassen und Subklassen und

zwischen Klassen und Objekten in der

Hierarchie HS

OKS; ist die Menge der direkten und indirekten Objekte der Klasse kS; ### KS der
Hierarchie HS:

OKS; = {osj | ###Vsij = (k5;, on) Hith kS| #it# KS ##H# on ### OS }
Die Anforderungsmenge

A = {AKein, AKqys}
ergibt sich aus

der Menge der zu erfiillenden Kriterien (eingeschlossene Klassen), beschrieben
durch:

AKeip = {klj,..., ka;}
und der Menge der zu auszuschlieBenden Kriterien (ausgeschlossene Klassen):
AKqys = {klp,.... k3g}
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Dann ist

L= {OKL; ###t ... ###t OK;} \ {OK 1, ### ... ittt OKA}
die Losungsmenge (vgl. Abbildung 12). /69/

Um bei der Umsetzung dieses Konzeptes die Vorziige (vor allem Flexibilitit) voll zum
Tragen zu bringen, ist eine saubere Trennung der Teilaspekte, die durch die jeweiligen
Sichten abgebildet werden, notwendig. Dem widersprach die bisher grobe Struktur und die
"gewachsene" Ordnung der Fachterminologie. Diese vereinigt in der Regel unter einem
Begriff mehrere Aspekte und tragt dabei vielfach noch eine von Fachgebiet zu Fachgebiet
unterschiedliche Bedeutung (z.B. Trennen in der Fertigungstechnik/ Verarbeitungstechnik -
Autheben von Adhidsions- bzw. Kohésionskriften von Festkorpern - und Trennen in der
Mechanischen Verfahrenstechnik - Phasentrennung in Fluiden). Auch eine klare Trennung der
Darstellung von Zielen und Mitteln ist damit nicht durchgingig moglich. Sie ist jedoch die
Grundlage einer wirklich umfassenden Recherche. Daher wurde die bestehende begriffliche
Einordnung verarbeitungstechnischer Prinzipe nach den Aspekten "Funktion” (was soll reali-
siert werden) und "Prinzip” (Mittel - wie soll es realisiert werden) zerlegt und partiell
strukturiert. Dabei wurde versucht, nicht in Widerspruch zu bestehenden Klassifizierungen zu

geraten, sondern diese zu ergdnzen bzw. weiter aufzulosen.

Um weder bewihrte Teile der verarbeitungstechnischen Begriffswelt aufgeben zu miissen,
noch bestehende Standards zu verletzen, wurde punktuell eine begriffliche Anpassung vor-
genommen. AuBerdem wurde die Moglichkeit vorgesehen, dem Nutzer alternativ zwei
Begriffswelten anzubieten: Recherche streng nach Begriffen aus DIN 8580 bzw. VDI-Richt-
linie 2860 oder erweitert nach der verarbeitungstechnischen Terminologie. Letztere ist vor
allem durch eine bessere Trennung von Zielen und Mitteln gekennzeichnet, da die genannten

Normen bzw. Standards unter genanntem Aspekt relativ heterogen strukturiert sind.
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4.2.3. Relationale Darstellung von Prinzipinformationen, Kennwerten und

Kenngrofien

Den Schwerpunkt bei der Datenbank-Konzeption bildete die Abbildung der Informationen zu
verarbeitungstechnischen Prinziplosungen (Hauptanliegen des Beratungssystems Verarbei-
tungstechnik). Dabei gibt es Informationen, die fiir alle Prinzipe angebbar sind und Angaben,
die nur zu einzelnen Prinzipen vorliegen. Um zu vermeiden, daf keine universelle Datenbank
mit vielen unausgefiillten Feldern entsteht und zu erreichen, dal dennoch alle genannten
Informationen integrierbar und explizit auffindbar bleiben, wurde das in Abbildung 13 in

einem Entity-Relationship-Modell gezeigte Datenbank-Konzept entwickelt.

Die Kerntabelle (Prinzip) enthilt alle Prinzipldsungen mit den in Anhang 2 genannten Feldern
und Inhalten. Der Inhalte der librigen Tabellen ist im Entity-Relationship-Modell (Abbildung
13) mit angefiihrt. Inhalt und Bedeutung dieser Tabellen sind in Tabelle 11 kurz erldutert.

Titel

Verfasser
In Name
Seite Beschreibung
L_ID O Verlag P_ID () Bild_ID
% ?Jﬂ“ % ?
LITERA BAUFORM
(1,1)
(0,%) (0.1)
(0,%) a1
(0,%)
SPECIAL 1,1 0,* 0,1 1,1
- ’ PRINZIP BILD
DATA
(4_ID J} Kenngroesse (0,%) LP_I% Bild_ID Gé Bﬂd_I% Format
Min_Wert (0,%) (1,1) Filename
Max_Wert
Einheit
Beschreibung 1,1 (0,1)
a.n
RECIL KONSTR
NUNG
(4_ ID gFonnel (ﬂ_ID é}B[LD_ID
Beschreibung Beschreibung

P_ID ... Prinzip-Bezeichnung als Primérschliissel; Bild ID ... Schlissel fiir zugehorige Bildinformationen

Abbildung 13: Datenbankkonzept des Beratungssystems Verarbeitungstechnik (nach /70/)
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Die Fakten in der Prinzipdatenbank korrelieren mit den Objekten der dariiberliegenden
Schicht, der Wissensbasis. Der Primérschliissel in der Datenbank entspricht dabei dem jewei-
ligen Objektnamen. Die Daten aus der Datenbank werden bei Bedarf in das entsprechende
Objekt geladen und stehen dann als Eigenschaftswerte in NexpertObject sowohl zur Aus-

wertung als auch zur Weitergabe an die Benutzeroberflache zur Verfiigung.

Tabelle Inhalt

BAUFORM Name, Beschreibung und Schliissel fiir Bild zu speziellen Bauformen

BILD Format und Filenamen der Bilddateien, identifiziert tiber Schliissel Bild ID
KONSTR textliche Konstruktionshinweise mit Schliissel fiir ergdnzende Abbildungen bzw.

Schliissel fiir Grafiken zur Abb. von KenngréfBen (Tabellen und Diagramme)

RECHNUNG Berechnungsformeln mit textlichen Erlduterungen

SPECIAL DATA | Kenngroflen und andere spezielle Angaben mit der Moglichkeit der Angabe von

min-, max-, Mittelwerten, Einheit und Beschreibung

LITERA Quellenangaben und weiterfithrende Literatur

Tabelle 11: Inhalt der Tabellen mit Zusatzinformationen zu Prinziplosungen

Durch das Hinzufiigen eines Statusfeldes mit dem Inhalt "Class" oder "Object" wurde er-
reicht, dal entsprechende Datensitze nicht nur zur Beschreibung der Eigenschaften einzelner

Prinzipe sondern auch von Prinzipklassen genutzt werden konnen.

Fiir die Speicherung von Kennwerten von Verarbeitungsgiitern wurde eine entsprechende
Tabelle konzipiert. Sie beinhaltet Felder fiir die Bezeichnung der Verarbeitungsgiiter und
Felder fiir deren Eigenschaften, die als Minimal-, Maximal- oder als exakte Werte angebbar
sind. Es gibt entsprechende gutgruppenspezifische Tabellen mit typischen Eigenschaften
fester, fllissiger/ pastoser und gasformiger Giiter. Eine Kerntabelle enthilt die fiir alle Giter
relevanten physikalischen Stoffeigenschaften. Fiir Schiittgiiter wurden beispielhaft Werte zu-
sammengetragen. Dabei trat das Problem der Verifizierbarkeit der Daten in den Vordergrund.
Unter unterschiedlichen Bedingungen bzw. mit unterschiedlichen MeBBmethoden ergeben sich
z.T. stark unterschiedliche Werte /147/. Fiir viele Eigenschaften miilten daher ganze Werte-
Tupel fiir ein und dasselbe Gut erfallit werden, die MeBmethode und MeBBbedingungen wider-
spiegeln. Ein Kompromil ist eine entsprechende Quellenangabe. Dennoch bleibt das Problem
der Beschaftbarkeit verldlicher Werte, die einerseits groBen Aufwand erfordert und dennoch
zu groflen Liicken in den Datenbestinden fiihrt. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit, fiir ein

bestimmtes Gut einen bestimmten Eigenschaftswert in der Datenbank ermitteln zu konnen,
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der dazu noch unter den vorliegenden Bedingungen zutrifft, sehr gering. Es mul3 eingeschétzt
werden, dal3 die Schaffung derartiger aussagekriftiger Kennwertdatenbanken ein separat zu
l6sendes Problem ist. Daher wurde der Aufbau einer umfassenden Kennwertsammlung, von
den prototypischen Ansitzen abgesehen, zunédchst nicht weiterverfolgt. Als Ergdnzung zu den

Prinzipinformationen wire eine solche Sammlung jedoch sehr sinnvoll.

4.2.4. Bildinformationen

Zentraler Bestandteil des Wissenspeichers sind die verarbeitungstechnischen Prinzipskizzen.
Ihre exponierte Rolle und Bedeutung wurde bereits in Abschnitt 2.3.4. hervorgehoben. Zur
Anwendung kommen dabei liberwiegend reine Prinzipdarstellungen, die jedoch in der Mehr-
zahl eine hoheren Komplexititsgrad und Detailgehalt haben als die in der Konstruktion-
stechnik ansonsten tiiblichen Prinzipdarstellungen wie beispielsweise in /121/, /131/ oder /98/,
da sie zum grofen Teil Prinzipldsungen fiir komplexere Funktionen abbilden (vgl. Abschnitt

24.1.1.).

Représentation == A=[Fds | Text
—1

Eignung fiir K S F U

freie Assoziation ++ + 0 ++

Geometrisch, topologische Assoziationen + ++ -- 0

Unmittelbares (laienhaftes) Verstandnis + 0 -- ++

Tiefes systemhaftes Verstidndnis 0 + ++ 0

Komplexe Systeme -- - 0 -

Abstraktion -- - ++ 0

Zeitabldufe abbilden -- -- ++ +

Universalitit - 0 + ++

K ... Konturbeschreibende Bilder (z.B. Fotos, CAD-3D-Visualisierungen),

S ... Bilder, die den inneren geometrischen Aufbau beschreiben (z.B. mafstébliche Skizzen)

P ... Prinzipbilder (z.B. FlieBschemata, Strichskizzen)

D ... Diagramme

F ... Formale Sprache, Formeln

U ... Umgangssprache

Tabelle 12:  Elementare Repriisentationsformen konstruktionstechnischer Sachverhalte und ihre

Eignung fiir wichtige Darstellungsaspekte nach /58/

Daneben enthélt das System fiir manche Losungen Schnittzeichnungen konstruktiver Details
von funktionswichtigen Elementen (sieche Konstruktionshinweise in der Datenbankstruktur

[Abbildung 13, Seite 83]) sowie Darstellungen zu Bauformen (ebenda). Soweit fiir die
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Auslegung von Details oder zur Ermittlung von Anwendungskriterien notig, kommen dazu

noch Diagramme und Schaubilder.

Die Rolle, die die einzelnen Darstellungsformen fiir die Unterstiitzung der Problemldsung

spielen, wird in der Ubersicht Tabelle 12 deutlich.

Hervorzuheben ist dabei die Assoziativitit von malBstdblichen Skizzen und Strich-
darstellungen sowie die gute Eignung von Prinzipdarstellungen fiir Abstraktion und Hand-

habung von Komplexitit.

Die Einbindung der Bildinformationen wurde bereits in den Abschnitten 4.2.1. und 4.2.3.
beschrieben. Als EPS-Files sind sie gut portierbar und kénnen von der Mehrzahl von CAD-

Systemen eingelesen werden, wodurch eine Weiterbearbeitung theoretisch moglich ist.

4.2.5. FErginzende Informationen in der Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfliche enthélt Text- und Grafikinformationen. Das sind einerseits Informa-
tionen zur Bedienung des Systems und andererseits Informationen, die verarbeitungs-

technisches Wissen wiedergeben.

Grafische Informationen zur Bedienung des Systems sind Schaltflichen, die mit Icons ver-
sehen sind. Die Icons versinnbildlichen bestimmte Aktionen, die durch Klicken auf den
Schalter ausgefiihrt werden oder Inhalte, die iiber diese Aktionen abrufbar sind. Neben den
grafischen Elementen, die standardisierte Bestandteile von grafischen Benutzeroberfldchen
sind (hier OSF-Motif), gibt es applikationsspezifische Elemente, die innerhalb gleicher Arten
von Werkzeugen gleich oder dhnlich und an gleicher Stelle angeordnet sind. Welche das sind

und wie sie gebraucht werden, geht aus Abschnitt 5. hervor.

Grafische Informationen in der Benutzeroberflache mit verarbeitungstechnischem Inhalt sind
Bestandteil der Browser, mit denen der Nutzer in den Objekthierarchien navigieren kann. Es
sind dies zum einen Icons, die die Klassenbezeichnungen ergénzen (z.B. Symbole fiir
"Schiittgut", fiir "Fiigen" oder fiir "Ordnen"), zum anderen werden die Klassenbeziehungen
durch Verbindungslinien zwischen den Klassenbezeichnungen (mit ihren Icons) dargestellt.
Die Objektstrukturen werden auf diese Weise in "Bédumen" veranschaulicht, die aus Knoten
fiir die Klassen und aus Linien fiir die Verbindung zwischen Sub- und Superklassen bestehen.

Die Knoten werden von den Klassenbezeichnungen und dem zugehorigen Icon gebildet.

Eine wesentliche Funktionsgruppe des Systems, das von der Benutzeroberfliche aus auf-

gerufen werden kann, ist das Hilfessystem. Es gliedert sich in zwei kontextsensitive Kompo-
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nenten, die iiber Schalter oder Menii aktiviert werden konnen. Die eine beinhaltet Hinweise
zur Systembenutzung (Softwarehandling), die andere gibt wéhrend der Arbeit mit den
Browsern fiir die Objekthierarchien Informationen zur jeweils aktiven (markierten) Klasse.
Dies sind zunichst Begriffsdefinitionen fiir Verarbeitungsgutklassen, verarbeitungstechnische
Funktionen und Eigenschaften. Von diesen Definitionen aus gibt es Querverweise auf ver-
wandte Themengebiete, die ebenfalls sofort abrufbar sind. Auf diese Weise ist dem Benutzer
iiber das Hilfesystem ein groBer Fundus an theoretischen Grundlagen zuginglich. Neben
Definitionen sind so auch Klassifizierungskriterien, Wertebereiche u.i. abrufbar. Da die
Namen der Textfiles mit den jeweiligen Hilfetexten wiederum als Klasseneigenschaften in die
Objekthierarchien eingebunden sind, ererbt eine Klasse ohne spezielle Definition die Er-
klarungen zur zugehorigen Superklasse und ermoglicht so den Einstieg in das jeweilige

Themengebiet.

4.3. Modellierung von Wissenskomponenten der Domine

Verarbeitungstechnik

4.3.1. Abbildung verarbeitungstechnischer Funktionen

4.3.1.1. Darstellungsarten fiir verarbeitungstechnische Funktionen - Bedeutung,

Verwendung, Probleme

Die verarbeitungstechnische Funktion beschreibt die beabsichtigte Anderung des Zustandes
des zu verarbeitenden Gutes. Als Zustandsinderung wird die Anderung bestimmter Eigen-
schaften des Verarbeitungsgutes aufgefal3t, wobei diese Eigenschaften sowohl Eigenschaften
sein konnen, die das Verarbeitungsgut unabhédngig von den Relationen zu seiner momentanen
Umgebung besitzt (implizite), als auch Eigenschaften beziiglich dieser Relationen (z.B.
Position, Orientierung usw.). Das Verarbeitungsgut selbst wird nicht vom Funktionsbegriff
eingeschlossen, sondern nur die jeweils relevanten Eigenschaften. Dadurch ist ein und
dieselbe verarbeitungstechnische Funktion auf verschiedene Verarbeitungsgiiter anwendbar,

vorausgesetzt, sie besitzen die zu verdndernden Eigenschaften (vgl. Abschnitt 3.2.3.).

vat. Funktionsdarstellung | Vorteile Nachteile Verwendungsmoglichk.
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als Begriff

kurz, formal verarbeitbar
(z.B. in Regeln), assozia-
tiv, geeignet zur Abbil-

dung von Strukturen

(ungewollte) inhaltliche
Verkiirzung der tatséchli-
chen Funktion méglich,
héufig mehrdeutig bzw.
nicht klar abgegrenzt.

Strukturen zur formalen
Abbildung funktioneller
Zusammenhénge und zur
Losungssuche bzw.

-speicherung

als Symbol

kurz, assoziativ, geeignet
zur Abbildung von Struk-

turen, eher eindeutig

formal nicht verarbeitbar,
(ungewollte) inhaltliche
Verkiirzung der tatsich-
lichen Funktion moglich,
Inhalt/ Bedeutung ev.
nicht klar abgegrenzt.

starker Zusammenhang
mit begrifflicher Abbil-
dung (siche Abschnitt
3.2.2.), Strukturen zur
formalen Abbildung funk-
tioneller Zusammen-
hénge, Ergéinzung be-
grifflicher Strukturen zur
Verbesserung der Asso-
ziativitdt und Eindeutig-

keit

als Eigenschaftsdnderung
(implizit als Differenz
zwischen Eingangs- und
Ausgangswerten oder
explizit als qualitative

oder quantitative Angabe)

vollstindige Abbildbar-
keit aller auf Eigenschaf-
ten abbildbaren Funk-
tionsanforderungen,
formal verarbeitbar, kom-
patibel zu anderen Kom-
ponenten innerhalb von

Produktmodellen

weniger libersichtlich und
assoziativ, erfordert
Analyseaufwand und ist
daher weniger fiir schnelle
Losungssuche geeignet
als begriffliche

Darstellung

exakte Funktionsabbil-
dung in Ergénzung zu den
anderen Darstellungs-
arten, geeignet fiir
Implementierung durch-
gingiger Automatismen
zur Verbindung von
Analyse, Information,
Selektion und Synthese

(Parameteriibergabe)

Tabelle 13:

Darstellungsvarianten fiir verarbeitungstechnische Funktionen und ihre Einsatzmerkmale
(vgl. auch /103/)

Die verschiedenen Beschreibungsmoglichkeiten fiir verarbeitungstechnische Funktionen
wurden bereits in Abschnitt 3.2.3. dargestellt. Tabelle 13 zeigt ihre jeweiligen Vor- und Nach-

teile sowie ihre Verwendungsmoglichkeiten.

Im vorliegenden Fall steht die schnelle, flexible und assoziative Losungssuche im Vorder-
grund. Aus diesem Grund kommt der begrifflichen Darstellung verbunden mit grafischen

Symbolen eine herausgehobene Bedeutung zu.

Sie wird ergidnzt durch die Abbildung auf Eigenschaftsdnderungen, um auch den nachfolgend
aufgefiihrten Anforderungen zu geniigen:

- Beherrschung begrifflicher Unschérfen,
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- Losungsneutralitét bei der Festlegung des Suchraums,

- Automatisierungsmoglichkeiten fiir die Synthese von Funktionsstrukturen,

- Madglichkeiten der Parameteriibernahme und -libergabe im Rahmen spéterer Einbindung

in andere Module,

Die Unterstlitzung der Synthese von Funktionsstrukturen ist im vorliegenden Fall nicht
primires Ziel, da die punktuelle Suche nach neuen verarbeitungstechnischen Losungen inner-
halb eines Gesamtprozesses (innermaschinellen Verfahrens) hiufiger sein diirfte, als die
Suche nach komplett neuen innermaschinellen Verfahren (vgl. Abschnitt 2.1.). Die Schaffung

der Voraussetzungen fiir eine Erweiterung um diese Komponente ist jedoch sinnvoll.

Ausgangspunkt der Entwicklung ist also nicht ein umfassender Ansatz fiir die allgemeine
Funktionsdarstellung und Manipulation, der mdglichst viele Anwendungs- und Integra-
tionsaspekte beriicksichtigt (vgl. /103/), sondern im Vordergrund steht zunichst der fach-

spezifisch gepragte Informationsaspekt, von dem aus eine Erweiterung moglich sein mub.

4.3.1.2. Die Sicht "Verarbeitungstechnische Funktion"

Die Sicht "Verarbeitungstechnische Funktion" ist eine Hierarchie aus Begriffen, die dem
schnellen Auffinden verarbeitungstechnischer Prinziplosungen nach ihrer Hauptfunktion

dient.

Eine Schwierigkeit bei der Funktionsklassifikation auf begrifflicher Ebene besteht in der Un-
schirfe mancher Begriffe, in inhaltlichen Uberschneidungen und in einer teilweise unter-
schiedlichen inhaltlichen Belegung innerhalb verschiedener Fachdisziplinen (vgl. Abschnitt
4.2.2.) Dem wird einerseits durch das Hilfesystem mit Definitionen und Erlduterungen begeg-
net, andererseits gibt es die bereits erwdhnte Wahlmoglichkeit zwischen alternativen

Begriffswelten (vgl. Abschnitt 4.2.2.).

In Anhang 3 ist der Inhalt der Begriffshierarchie "verarbeitungstechnische Funktion" dar-
gestellt. Die Untergliederung beginnt analog der bisherigen Einteilung der verarbeitungs-
technischen Vorginge (/12/) in sieben Vorgangsgruppen. Diese wurde lediglich an zwei
Stellen modifiziert: Zur Klasse "Fiigen" wurde der Begriff "Beschichten" explizit
hinzugefiigt, da It. DIN 8580 Beschichten keine Subklasse des Fiigens ist. Die Klasse
"Dosieren" wurde um den Begriff "Entspeichern" erweitert, da weder der Zweck jedes

Entspeicherns gleichzeitig die Bildung einer bestimmten Menge beinhalten muf3, noch das

&9



Dosieren immer aus einem Speicher heraus erfolgen mufl. Dennoch iiberschneiden sich beide

Klassen so grof3flachig, da sie in einer gemeinsamen Kategorie zusammengefalit wurden.

Bei der weiteren Unterteilung der Klasse "Fiigen" erfolgt in der nidchsten Gliederungsebene
eine Vermischung mit der Einteilung in Verarbeitungsgutformen. Damit wird eine Kompli-
zierung der Informationsverarbeitung durch unterschiedliche Verarbeitungsgiiter am Eingang
des Verarbeitungsvorganges "Fiigen", die sonst bei keiner Klasse von Verarbeitungs-
vorgéngen auftritt, vermieden. AuBBerdem handelt es sich aus funktionaler Sicht um ein signi-

fikantes Unterscheidungsmerkmal, welche Gutgruppen zusammengefiigt werden sollen.

Die weitere Untergliederung der Klasse "Trennen" beinhaltet die bereits im Abschnitt 3.2.
diskutierte Schnittstelle zwischen Verarbeitungs- und Verfahrenstechnik. Die Motivation,

verfahrenstechnische Teilgebiete in die Gliederung aufzunehmen, wurde dort bereits erldutert.

Die sonstigen Klassifizierungskriterien gehen aus Anhang 3 hervor und sollen hier nicht alle

1im Einzelnen behandelt werden.

4.3.1.3. Die Sicht "Eigenschaftsinderung"

Die Synthese von Funktionsstrukturen steht vielfach in Wechselwirkung mit der Auswahl der
verarbeitungstechnischen Prinzipe, weil diese zuweilen mehrere Funktionen realisieren. Die
Unterschiede zwischen Haupt- und Nebenfunktion verwischen bei manchen Verarbeitungs-
aufgaben, so daBl die Suche ausschlieBlich nach der Hauptfunktion wertvolle Losungen aus-
sparen konnte. Die Mdglichkeiten zur gezielten Suche z.B. iiber Stichwortliste verleiten
moglicherweise zum "schnellen Zugreifen" und so konnte es vorkommen, dafl der Nutzer un-
ndtige Einschriankungen trifft, seiner Recherche Funktionstopologien zugrundelegt, die nicht
optimal sind oder Mdglichkeiten zur Funktionsintegration verschenkt. Die rein begriffliche
Zuordnung von Prinziplosungen zu verschiedenen Kriterienmengen ist zudem relativ starr, so
daB dabei immer nur Losungen gefunden werden, die zuvor bei der Akquisition durch ihre
Einordnung im System explizit als geeignet deklariert wurden. "Uniibliche" Losungen werden
auf diesem Wege also wahrscheinlich nicht gewonnen. Unter bestimmten Bedingungen ist

aber gerade das gewlinscht.

Deshalb wurde noch die Maoglichkeit einer von der begrifflich zusammenfassenden
Aufgabenformulierung (Funktionsklassenbezeichnung) unabhidngige Formulierung des
Verarbeitungszieles geschaffen: die Angabe der am Verarbeitungsgut zu vollziehenden

Eigenschaftsdnderungen. Die Suche anhand dieser Eigenschaftsdnderungen ermdglicht
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- Funktionsintegration (z.B. Férdern und Orientieren innerhalb einer ProzeBstufe),

- das Formulieren von komplexen Verarbeitungszielen, fiir die dann alternative
Topologien erstellt werden konnen,

- das Formulieren von Verarbeitungszielen, die sich nur indirekt in Verarbeitungs-
vorgangen ausdriicken lassen (z.B. Verminderung der Reflexion),

- das Finden unerwarteter Losungen (z.B. Verminderung der Reflexion nicht nur durch
Beschichten, sondern ebenso durch Aufrauhen oder Verdnderung der Zusammensetzung
(Beimengen von Farbpigmenten beim Urformen)).

Die Eigenschaftsinderungen gliedern zunédchst in "Einzeleigenschaften &dndern" und
"Mengeneigenschaften dndern". Einzeleigenschaften sind FEigenschaften, die das
Verarbeitungsgut unabhingig von aktuellen Relationen zu seiner Umgebung kennzeichnen.
Mengeneigenschaften charakterisieren den aktuellen Bezug des Verarbeitungsgutes (bei
Stiickgiitern des einzelnen Stiickes) zu seiner Umgebung (bei Stiickgiitern also auch die

Relationen der Teile untereinander).

Uber verschiedene Zwischenebenen erfolgt eine Aufteilung bis hin zur konkret beabsichtigten
Anderung (qualitativ): Eigenschaftswert vermindern oder erhdhen. Bei Eigenschaften, die
sich so nicht sinnvoll beschreiben lassen, endet die Unterteilung auf der Ebene

<Eigenschaft> @ndern (z.B. "Farbe dndern").

Damit sind folgende Sachverhalte abbildbar:
- beabsichtigte Zustandsdnderung durch den Verarbeitungsvorgang
(verarbeitungstechnische Hauptfunktion),
- dabei auftretende Nebenwirkungen bzw. gewiinschte Nebenfunktionen,
- einzuhaltende Randbedingungen (unerwiinschte und daher auszuschlieende Neben-
wirkungen sowie fiir die Funktion notwendige Randbedingungen).

In Anhang 4 ist die Klassifikation der Eigenschaftsdnderungen abgebildet.

Neben der direkten Spezifikation der erwiinschten bzw. unerwiinschten Eigenschafts-
dnderung(en) besteht noch die Moglichkeit, daB der Nutzer oder ein vorangegangener
Inferenzprozel Anfangs- und/ oder Endwerte flir bestimmte Eigenschaften gesetzt hat. In
diesem Fall ermitteln entsprechende Regeln bei Bedarf die entsprechende Eigenschaftsén-

derung aus dem Vergleich von Anfangs- und Endzustand.

Die grofle Anzahl verschiedener beschreibbarer Eigenschaften ermdglicht u.a. die Beschrei-
bung vielfiltiger Verarbeitungsziele. Der Nutzer gibt anstelle eines konkreten Vorganges nur
an, welche Eigenschaften er in Bezug auf den Anfangszustand des Verarbeitungsgutes dndern
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mochte. Dies konnen durchaus Eigenschaften sein, die durch Verarbeitungsvorgéinge primdr
nicht verdndert werden. Das System kann dann versuchen, mittels Regeln {iber die
Zusammenhinge zwischen Eigenschaften diese Eigenschaftsdnderung auf einen bzw. mehrere

(auch alternative) Verarbeitungsvorgédnge zuriickzufiihren.

Die Kennzeichnung verarbeitungstechnischer Funktionen {iber Eigenschaftsdnderungen er-
moglicht es auerdem, mittels Regeln den AkquisitionsprozeB3 zu beschleunigen und zu ver-
einfachen: Die Zuordnung eines neu zu erfassenden Prinzips zu der als Hauptfunktion
gewlinschten Eigenschaftsdnderung ermdglicht nachfolgend eine automatische Zuordnung zu
den (begrifflich ausgedriickten) Verarbeitungsfunktionen (Zuordnung innerhalb der
Objekthierarchie "verarbeitungstechnische Funktion"). Uber die Zuordnung von Eigenschafts-
dnderungen zu Verarbeitungsgutformen lassen sich auferdem unmogliche Kombinationen
von Funktion und Verarbeitungsgutgruppe ausschlieen (z.B. Ausrichten von gasférmigem
Verarbeitungsgut: da Gasen keine Orientierung zugeordnet werden kann, ist die Ausfiihrung

dieser Funktion sinnlos).

Die Sicht "Eigenschaftsinderung" besitzt somit eine integrierende Funktion fiir das Gesamt-

system.
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4.3.2. Abbildung von Informationen iiber Verarbeitungsgiiter
4.3.2.1. Beschreibungskomponenten und ihre Verwendung bei der Losungssuche

Bei der dieser Modellierung zugrundeliegenden  Auffassung des  Begriffs
"verarbeitungstechnische Funktion" (sieche Abschnitt 3.1.1.), die das Verarbeitungsgut nicht
einschlieft, erfordert die Formulierung einer sinnvollen Verarbeitungsaufgabe die explizite
Angabe des zu verarbeitenden Gutes. Diese Deklaration kann auf zwei Wegen erfolgen: a) die
Angabe der konkreten Gutbezeichnung (z.B. "Mehl" oder "Flachglas") oder b) die Angabe der
Gutgruppe (Klassifizierung der Formvarianten). Die zentrale Rolle der Gutform ist in /66/
deutlich herausgearbeitet. Thre klassifizierte Form ist mitentscheidend fiir den Erfolg einer
brancheniibergreifenden Losungssuche. Im Sinne methodischen Vorgehens bei der Losungs-
suche ist daher im Beratungssystem Verarbeitungstechnik fiir die genannten zwei
Beschreibungsmoglichkeiten folgende Verwendung vorgesehen: Klassifizierung der Gutform
(b) fiir die brancheniibergreifende Losungssuche, konkrete Bezeichnungen von
Verarbeitungsgiitern (a) fiir die Verifizierung gefundener Losungen (Referenzgiiter, fiir die
die Losung bereits erfolgreich eingesetzt wurde, Zugriff auf konkrete Verarbeitungsgut-
eigenschaften als eine Voraussetzung flir die Einschitzung der Eignung einer gefundenen

Losung).

Somit wird fiir die Prinzipsuche anhand der Verarbeitungsaufgabe im Beratungssystem
Verarbeitungstechnik ein Werkzeug zur Deklaration der Verarbeitungsgutklasse benotigt, das

auf der Kennzeichnung der Gutform beruht.

Fiir die Losungsbewertung und Feinauswahl ist die Bereitstellung von Referenzgiitern fiir die
einzelnen Prinzipe sinnvoll, wie sie in der Datenbankstruktur beriicksichtigt ist (siche Anhang
2). Daneben sollte der Zugriff auf Kennwerte mdglich sein. Dieser kann einerseits iiber die
Gutbezeichnung erfolgen, wie sie in der Prinzipdatenbank enthalten sind oder iiber eine Zu-
ordnung alphabetisch geordneter Listen von Verarbeitungsgiitern zu den entsprechenden Gut-

gruppen und iiber eine Klassifizierung der Eigenschaften.

Wie in Abschnitt 4.3.1.3. bereits erldutert, lassen sich iiber Eigenschaftsdnderungen auch ver-
arbeitungstechnische Funktionen abbilden. Es wurde dabei bereits erwihnt, da3 diese Eigen-
schaften entweder explizit angebbar sind oder sich aus der Differenz der Eigenschaftswerte
am FEingang und am Ausgang des Verarbeitungsvorganges ergeben. Fiir die manuelle
Nutzung der zweiten Moglichkeit muBl der Nutzer zur Beschreibung der
verarbeitungstechnischen Funktion gemeinsam mit der Deklaration des zu verarbeitenden
Gutes dessen wihrend des Verarbeitungsvorganges zu dndernde Eigenschaftswerte (qualitativ
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oder quantitativ) eingeben konnen. Gibt er in gleicher Weise das angestrebte Ergebnis des
Verarbeitungsvorganges an (Verarbeitungsgut im Endzustand mit geénderten Eigenschaften),
so ergibt sich die zu vollziechende Funktion aus der Differenz zwischen Ein- und

Ausgangswerten der angegebenen Eigenschaften.

Sollen alle diese Leistungsmerkmale realisiert werden, werden in der Wissensbasis folgende
Beschreibungselemente fiir Verarbeitungsgiiter und deren Eigenschaften benoétigt:
- Klassifizierung der Verarbeitungsgiiter nach der Gutform mit abrufbaren Listen von
Referenzgiitern,
- Klassifizierung der Eigenschaften von Verarbeitungsgiitern zum schnellen Auffinden

der gesuchten Eigenschaft oder Eigenschaftsklasse.

4.3.2.2. Die Sicht "Verarbeitungsgut"

Die Klassifizierung der Verarbeitungsgiiter baut auf der Einteilung in Gutgruppen, wie sie
bereits Grundlage des Wissensspeichers Verarbeitungstechnik /12/ war, auf (vgl. Abschnitt
2.4.3.). Eine Verianderung wurde lediglich beziiglich der Zuordnung von blattférmigem Flach-
formgut vorgenommen. Da die Relevanz des Verhaltens dieser Giiter in Verarbeitungs-
prozessen als Stiickgut mindestens ebenso grof3 ist wie die Relevanz der fiir Flachformgiiter
typischen Eigenschaften (gemeinsame FEigenschaften mit bahnformigem Flachformgut),
wurde es nunmehr den Stiickgiitern zugeordnet, was den formalen Klassifizierungskriterien
besser entspricht, die Zuordnung stiickgutspezifischer Eigenschaften erleichtert, gleichzeitig

die Beriicksichtigung der flachformgutspezifischen Eigenschaften aber nicht ausschlief3t.

Die weiter vorgenommene Untergliederung geht aus Anhang 5 hervor.

4.3.2.3. Abbildung von Verarbeitungsguteigenschaften

Fiir die Eingabe von Eigenschaftswerten am Ein- und Ausgang des Verarbeitungsvorganges
und fiir das schnelle Auffinden von Eigenschaftswerten in Kennwertdatenbanken ist eine
Klassifikation der Eigenschaften von Verarbeitungsgiitern notig. Sie dhnelt weitgehend der
Klassifizierung der Eigenschaftsdnderungen (sieche Abschnitt 4.3.1.3. und Anhang 4). Jedoch
sind an den Klassen der untersten Gliederungsebene, die die Namen der jeweiligen
Eigenschaften tragen, die Eigenschaftswerte als Werte von Properties gleichen Namens
abbildbar. Die Eigenschaften der Verarbeitungsgiiter sind je nach ihrer Art quantitativ und

qualitativ oder nur auf eine dieser beiden Arten angebbar.
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Bsp.: Dichte - quantitativ.  min.-max. oder exakt
qualitativ: niedrig (1) bis hoch (9)
Dielektrizititszahl - quantitativ:  min.-max. oder exakt
(qualitative Angabe wére nicht sinnvoll bzw. nicht
ohne Konsistenzprobleme verarbeitbar)
Transparenz - qualitativ: niedrig (1) bis hoch (9)

(nicht quantifizierbar)

Die qualitativen Angaben sind aus Konsistenzgriinden nicht fest an die quantitativen
Angaben gebunden, sondern werden abgefragt und nur temporér fiir die Wissensverarbeitung
genutzt, wenn keine Absolutwerte zur Verfiigung stehen. Die Vergleichbarkeit wird durch die
Bereitstellung von Referenzwerten bekannter Verarbeitungsgiiter gewihrleistet, zwischen die
der gesuchte Wert einzuordnen ist. Dazu werden von der Benutzeroberflache Schieberegler,
Skalen u.d. bereitgestellt, die die Relationen verdeutlichen. Mittels entsprechender Regeln
kann iiber Proportionalititsbeziehungen aus bekannten (bereits abgefragten oder ermittelten)
auf unbekannte Werte geschlossen werden. Diese Schliisse sind sowohl auf quantitativer
Ebene (Formeln) als auch auf qualitativer Ebene moglich. So sind Sachverhalte abbildbar, die
bis in den Bereich des Allgemeinwissens hineingehen, fiir Verarbeitungsvorgénge jedoch von
Bedeutung sind und deren Berlicksichtigung die Arbeit mit dem System wesentlich erleichtert

und flexibilisiert (siche Abschnitt 4.3.5.).

Die so abgebildeten Werte konnen benutzt werden

- zur Abarbeitung von Regeln {iber die Einsetzbarkeit bestimmter Prinziplosungen
(Randbedingungen),

- zur Ableitung verarbeitungstechnischer Funktionen aus dem Vergleich der Ist-Werte
vor dem Verarbeitungsvorgang mit den Soll-Werten nach dem Verarbeitungsvorgang
(siehe Abschnitt 4.3.1.3.).

Werden fiir die Abarbeitung einer Regel qualitative oder quantitative Angaben bendtigt,
steuern Metaslots (definierbare Mechanismen, die wirksam werden, wenn auf ein Property
zugegriffen wird /6/) die Aktivititen zur Werteermittlung in folgender Reihenfolge:

- Ermittlung aus Kennwertdatenbanken (soweit vorhanden),

- Ableitung aus dem System bereits bekannten Werten,

- durch Nutzerabfrage.
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Mit der Abbildbarkeit von Verarbeitungsguteigenschaften in der Wissensbasis ist eine
Voraussetzung fiir die automatische Ermittlung alternativer Topologien (Wirkketten) aus

Eingangs- und Endzustand des Verarbeitungsgutes gegeben.

4.3.3. Abbildung verarbeitungstechnischer Prinzipe
4.3.3.1. Die Sicht "Verarbeitungstechnisches Prinzip"

Mit Hilfe der Sicht "Verarbeitungstechnisches Prinzip" kann der Nutzer
- ndhere Informationen zu einem ihm bereits bekannten Prinzip schneller aufsuchen
(anhand der Hierarchie oder nach Stichwortliste),
- die Losungsmenge auf eine bestimmte Art von Losungen beschrinken (z.B.
Schneidprinzipe),
- Klassen von Losungen ausschlieBBen.
Wihrend die Sicht "Verarbeitungstechnische Funktion" danach unterteilt ist, was ein
verarbeitungstechnisches Prinzip fiir eine Funktion erfiillt, welche Verinderungen am
Verarbeitungsgut vorgenommen werden sollen, ist die Hierarchie "Verarbeitungstechnisches
Prinzip" iiberwiegend unter dem Aspekt gegliedert, wie diese Funktion erfiillt wird. Diese
Trennung ermdoglicht eine losungsneutrale (funktionsorientierte) Breitensuche auf der einen
und eine bereits auf eine bestimmte Losungsklassen orientierte und damit auf einen bereits
vorabgegrenzten Suchraum gerichtete Suche auf der anderen Seite. Die Notwendigkeit der
erstgenannten Suchstrategie wurde bereits in den Abschnitten 2.4. und 3. begriindet. Die
Suche anhand 16sungsbeschreibender (nicht funktionsbeschreibender) Merkmale dient
a) dem schnellen Auffinden von Detailinformationen zu bestimmten Prinzipen,
b) der Gewinnung eines Uberblicks iiber bestimmte Losungsklassen und
c¢) der Einschrankung des Suchraumes aufgrund von technischen Randbedingungen.
(vgl. Abschnitt 3.1.1.).
Fiir eine solche Prinzipklassifikation stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung, die
unterschiedliche Abstraktionsebenen verkdrpern:
- die Einteilung nach den genutzten physikalischen Effekten,
- die Einteilung nach dem angewendeten Wirkprinzip,
- die Einteilung anhand beschreibender technischer Merkmale (z.B. Form der Arbeits-
organe).
Sowohl die Einteilung nach physikalischen Effekten als auch nach Wirkprinzipen sind in Er-

ginzung zur Einteilung nach der zu realisierenden Funktion sehr gut geeignet, auf relativ
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hohem Abstraktionsniveau nach innovativen Losungen zu suchen (vgl. z.B. /14, 129, 131/).
Aus diesem Grunde ist das Hinzufiigen einer entsprechenden Sicht zum Beratungssystem
Verarbeitungstechnik als sinnvoll anzusehen. Ein schneller und gezielter Zugriff auf
bestimmte Losungsklassen, wie er fiir die Deckung von Informationsbedarf auBlerhalb der
Konzeptphase notwendig ist (sieche Abschnitt 2.3.1.), wird dadurch jedoch nicht unterstiitzt.
Das liegt zum einen an der Abstraktionshohe und zum anderen daran, daB3 die bereits mit
relativ vielen konkreten technischen Merkmalen beschriebenen verarbeitungstechnischen
Prinzipe durch eine solch abstrakte Einteilung nicht in geniigend kleine Losungsmengen

zerlegbar ist.

Die Einteilung innerhalb der Sicht "Verarbeitungstechnisches Prinzip" wurde aufgrund der
genannten pragmatischen Anforderungen stark an eingefiihrten klassifizierenden Begriffen
orientiert (siche Anhang 6). In den oberen Gliederungsebenen kommt es dadurch zu einer
Uberschneidung mit der Funktionshierarchie. Die eingefiihrten Begriffe zur Feingliederung
der einzelnen Prinzipklassen (z.B. Stanzen, Sdgen, Drehspanen) basieren jedoch auf einer
Grundeinteilung nach Funktionen (Stanzen, Sdgen, Drehspanen sind Subklassen der Klasse
aller Trennprinzipe). Da angenommen werden muf3, dall der Benutzer erwartet, anhand dieser

ithm geldufigen Begriffe recherchieren zu konnen, wurde dieser Kompromil} eingegangen.

Die alternativen Moglichkeiten der Recherche
a) anhand von Begriffen, die in der Verarbeitungstechnik gebriauchlich sind oder
b) anhand von Begriffen streng nach DIN 8580 bzw. VDI-Richtlinie 2860 (sieche Abschnitt
4.2.2))
bezieht sich hauptsdchlich auf die Sicht "Verarbeitungstechnisches Prinzip". Die an der
Verarbeitungstechnik orientierte Begriffseinteilung ist in Anhang 6 dargestellt, auf eine
Wiedergabe der Einteilung nach DIN 8580 bzw. VDI-Richtlinie 2860 soll hier verzichtet

werden.

4.3.3.2. Die Detailbeschreibung verarbeitungstechnischer Prinzipe

Neben den klassifizierenden Merkmalen verarbeitungstechnischer Prinzipe, die durch die in
den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Sichten dargestellt werden, sind weitere
beschreibende Merkmale notwendig, um

- anhand von Vergleichen eine Feinauswahl vornehmen zu kénnen und

- die gesuchten Informationen zum betreffenden Prinzip fiir die Weiterarbeit zu erhalten.
Diese Informationen sind an verschiedenen Stellen lokalisiert:
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- als Merkmale der Objekte (Klassen und Instanzen) in den Sichten,

- in der Datenbank,

- in Prinzipskizzen,

- theoretische Grundlagen in den Hilfetexten.
Die wesentlichen individuellen Merkmale der Prinzipe werden durch die Informationen in der
Datenbank beschrieben. Deren Inhalt geht aus Anhang 2 hervor. Wie bereits erwéhnt wird
jedes Prinzip durch genau einen Datensatz in der Datenbank-Tabelle "Prinzip" und in der
Wissensbasis durch ein Objekt repriasentiert. Dieses Objekt triagt als Namen die Bezeichnung
des jeweiligen Prinzips. Es hat zunédchst nur die Merkmale, die es aus den Klassen, denen es
innerhalb der einzelnen Sichten zugeordnet ist, ererbt. Das sind Merkmale, die jeweils fiir

eine mehr oder weniger grofle Klasse von Prinzipen gleich sind.

Teilt der Nutzer dem System mit, da3 er die aktuell ausgewihlten Prinziplosungen ansehen
mochte, ladt NexpertObject zu den allgemeinen Merkmalen der Prinzipe die individuellen
Merkmale jedes Prinzips aus der Datenbank (auBler der individuellen Bezeichnung, die ja
bereits als Objektname in der Datenbank steht). Sie werden dem jeweiligen Objekt als weitere
Eigenschaften (properties) hinzugefiigt und kénnen von da aus iiber die Benutzeroberflache
zur Ansicht gebracht werden. Dieses dynamische Hinzuladen der Prinzipeigenschaften aus
der Datenbank hat den Vorteil, da3 nicht die Unmenge aller Merkmale die Wissenbasis iiber-
frachtet, obwohl nur ein Bruchteil davon fiir den Nutzer interessant ist. AuBlerdem wird die
Pflege und Erweiterung der Faktenmenge durch das relationale Datenbankbetriebssystem

effizienter unterstutzt.

Gemeinsam mit den individuellen Merkmalen werden auch die Namen der Grafikdateien, die
die Prinzipskizzen und andere grafische Darstellungen (Diagramme, Ubersichten usw.) ent-
halten, von der Datenbank an die Wissensbasis {ibergeben. Das ermoglicht der
Benutzeroberfliche unter Nutzung der DisplayPostscript-Komponente die Anzeige der

entsprechenden Darstellungen.

Damit sind alle individuellen Merkmale der Prinzipe verfligbar. Hinzu kommen die theo-
retischen Grundlagen, die entweder allgemeine Informationen zu den Einsatzbedingungen fiir
bestimmte Prinzipklassen oder zu deren grundsétzlicher Funktionsweise enthalten. Sie sind
entweder als Merkmale der betreffenden Klassen in der Wissensbasis gespeichert und werden
auf die einzelnen Instanzen (Objekte, welche die einzelnen Prinzipe reprisentieren) vererbt,
oder sind in den Hilfetexten enthalten, welche zu den einzelnen Klassen in der Wissensbasis

aufrufbar sind.
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4.3.4. Verarbeitungstechnische Kenngrofien

Die Einbindung von Kennwerten und die damit in Verbindung stehenden Probleme wurden

bereits in Abschnitt 4.2.3. behandelt.

Fiir verschiedene Prinzipe und deren technische Umsetzung sind jedoch auch Kenngrof3en
mafgeblich. Deren Beschaffbarkeit und Verifizierbarkeit sind dhnlich kompliziert wie die der
Kennwerte. Da sie aber meist an konkrete Prinzipe bzw. an bestimmte Klassen von Prinzipen
gebunden und fiir deren Realisierbarkeit z.T. von entscheidender Bedeutung sind, sollten sie
gemeinsam mit den librigen Informationen zu diesen Prinzipen bzw. Prinzipklassen verwaltet

und angeboten werden.

KenngroBen liegen in Form von einzelnen Zahlenwerten, Tabellen, Formeln und/ oder Dia-
grammen vor. Uber die Tabellen RECHNUNG, SPECIAL DATA und KONSTR sind diese
Informationen an die Prinzipinformationen anzuhéngen (vgl. Abschnitt 4.2.3.). Die Moglich-
keiten der Darstellung sind dabei folgende:

- Tabelle RECHNUNG: Formeln

- Tabelle SPECIAL DATA: einzelne Zahlenwerte

- Tabelle KONSTR: Schliissel fiir Files mit Tabellen und Diagrammen.

Wie bereits erwihnt, sind Kenngrofen auf diese Weise auch Prinzipklassen zuordenbar.
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4.3.5. Darstellung von Zusammenhéngen mittels Regeln

Im Beratungssystem Verarbeitungstechnik steuern Regeln den Ablauf, sobald die Kontrolle
iiber den Sitzungsverlauf bei NexpertObject liegt (vgl. Abschnitt 4.2.1.). Die zweite Funktion

von Regeln im Beratungssystem ist die Abbildung von Fachwissen.

Regeln werden gebraucht, wenn verarbeitungstechnische Funktionen automatisch ermittelt
werden sollen. Der Nutzer gibt dann nur noch die Werte (qualitativ oder quantitativ) der zu
verdndernden Eigenschaften des Verarbeitungsgutes vor und nach der Verarbeitung an, und
das System soll daraus die notwendigen ProzeBstufen ermitteln. Dazu ist es notig, Wissen

iiber Zusammenhénge zwischen Eigenschaftswerten abzubilden.

Als Beispiel wurde die Dichteformel implementiert, die dazu dient, beim Fehlen von Werten,
die flir die Abarbeitung einer Regel benotigt werden, diese fehlenden Werte durch Berech-
nung (SchluBfolgerung) zu ermitteln, falls die dazu notwendigen Werte bekannt sind. Dartiber

hinaus sind mit diesen Regeln auch andere Beziehungen der Form

Quotient = Dividend / Divisor
abbildbar und verarbeitbar.
Beispiel:
Abgearbeitet werden soll die Regel

wenn die Dichte des Verarbeitungsgutes > Grenzwert G,

dann wird die Prinzipklasse XYZ aus der Losungsmenge ausgeschlossen.

Fiir die Uberpriifung des Wahrheitsgehaltes dieser Regel wird ein Wert fiir die Dichte des
Verarbeitungsgutes benotigt. Dieser sei aber weder explizit gegeben, noch durch Daten-
bankanfrage zu ermitteln. Ublicherweise wiirde nun eine Eingabeanforderung an den Nutzer
gestellt. Das wire aber vollig tiberfliissig, wenn dem System gleichzeitig die Werte fiir Masse

und Volumen des Gutes bekannt wiren, aus denen sich die Dichte ermitteln 14f3t.

Der entsprechende Metaslot leitet also sobald der (unbekannte) Wert fiir Dichte bendtigt wird
und eine entsprechende Datenbankanfrage ebenfalls erfolglos blieb, eine Uberpriifung ein, ob
die zur Berechnung der Dichte benétigten Werte gegeben sind. Wenn ja, wird die Berech-

nung durchgefiihrt, wenn nicht, wird der Nutzer gefragt.

Dabei stoBt der Metaslot entsprechende Regeln an, die dann sowohl die Uberpriifung als auch

die Berechnung durchfiihren.

Die in Anhang 7 abgebildete Implementierung der Dichteformel hat folgende Eigenschaften:
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- Sie wird unter den oben genannten Bedingungen selbst aktiv.

- Sie bildet die Formel Dichte = Masse/ Volumen ab.

- Jeder der drei Werte ist aus den beiden anderen berechenbar:

Masse = Dichte x Volumen und
Volumen = Masse/ Volumen.
- Folgende Ausprigungen der Werte sind beriicksichtigt:
- Gegeben ist die Untergrenze, die die Werte annehmen konnen (Minimum).
- Gegeben ist die Obergrenze, die die Werte annehmen konnen (Maximum).
- Gegeben ist der Bereich, in dem sich die Werte bewegen konnen (min.-max.).
- Gegeben sind exakte Werte.
- Gegeben sind alle drei Werte in jeweils einer der beschriebenen Formen, aber
beliebig kombiniert.

- Daraus ergeben sich Proportionalitidtsbeziehungen, die bei der Verarbeitung der Werte
in Multiplikation und Division beriicksichtigt werden. Danach fiihrt beispielsweise die
Multiplikation von zwei Maxima wieder zu einem Maximum. Ebenso die Multiplika-
tion eines exakten Wertes mit einem Maximum. Die Division eines exakten Wertes
durch ein Maximum fiihrt hingegen zu einem Minimum usw..

- Die Rechenoperationen sowie der Existenztest fiir die bendtigten Werte sind weitgehend
so ausgefiihrt, daB3 sie auch auf andere Formeln angewendet werden kdnnen bzw. sich
schnell anpassen lassen.

- Fehlt ein Wert zur Berechnung, wird diese nicht ausgefiihrt, sondern der Nutzer gefragt.

Damit wurde versucht, die verschiedenen Aussagen, die eine Formel neben dem eigentlichen
Rechenalgorithmus enthilt, wie z.B. die Proportionalititsbeziehungen und die Umstellungs-

regeln zu implizieren.

Analog zu den Proportionalititsbeziehungen lassen sich auch Regeln zur Ermittlung qualita-

tiver Informationen formulieren, wie z.B.
wenn Rauhigkeit = hoch und Farbe = dunkel
dann Reflexion = gering und Absorption = hoch.

Fiir die Verminderung der Reflexion durch Anderung der Farbe werden z.B. Regeln benétigt,
die
a) einen Zusammenhang herstellen zwischen Farbe und Reflexion,

b) die Abhingigkeit der Farbe von der Zusammensetzung abbilden und
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¢) aufdie Menge von Prinzipen verweisen, welche die Zusammensetzung des
betreffenden Verarbeitungsgutes verdndern.

Um den SchluB von der Reflexionsverminderung zur Erhdhung der Rauhigkeit zu
ermdglichen, miissen analog entsprechende Regeln

a) einen Zusammenhang zwischen Farbe und Oberflichenrauhigkeit herstellen und

b) auf Prinzipe zur Erh6hung der Oberflichenrauhigkeit verweisen.
Das setzt schliissige Konventionen {iber die Ausdriicke relativer Informationen voraus. Sind
diese gefunden, bilden solche Regeln die Grundlage fiir die Ableitung verarbeitungs-

technischer Funktionen auch aus allgemeineren Aufgabenstellungen.

Damit sind bereits Regeln zur Ermittlung verarbeitungstechnischer Funktionen aus gegebenen
Eigenschaftsdnderungen angesprochen. Daneben sind noch Regeln sinnvoll, die das Verhalten
der Browser fiir die Recherche in den Objekthierarchien (Sichten) weiter qualifizieren sollen
und automatisch Einstellungen vornehmen, wenn sich aus gegebenen Informationen weitere
SchluBfolgerungen ziehen lassen. So soll z.B. der Browser fiir Verarbeitungsgiiter automa-
tisch auf Stiickgut gestellt werden, wenn im Funktionsbrowser die Funktion "Ordnen"
gewidhlt wurde. Zunehmend sind damit auch komplexere Schlufolgerungen mdoglich, die
dem Anspruch, Expertenwissen wiederzugeben, besser gerecht werden. Ein weiteres
Einsatzfeld fiir Regeln ist die Teilautomatisierung von Akquisitionstétigkeiten (sieche

Abschnitt 6.1.3.).

4.3.6. Unterstiitzung der Feinauswahl

Die bisher beschriebenen "Sichten" dienen der Grobauswahl von Lésungen anhand der durch
die jeweiligen Begriffshierarchien verkorperten Losungseigenschaften. Ergebnis dieser
Grobauswahl ist eine Menge von verarbeitungstechnischen Prinziplésungen, die, durch ihre
jeweils eindeutige Bezeichnung reprisentiert, in einer Liste angeordnet sind. Ziel der nun
folgenden Feinauswahl ist zunédchst eine Liste, die moglichst keine ginzlich ungeeigneten
Losungen mehr enthélt und die soweit tiberschaubar ist, dall der Nutzer daraus schlie8lich die
Informationen zu den Losungen auswihlen kann, die er fiir die Weiterarbeit verwenden

mochte.

Auf die Probleme bei der Bewertung und Feinauswahl von technischen Losungen im
allgemeinen und von verarbeitungstechnischen Prinzipen im speziellen wurde bereits im
Abschnitt 2.4.2.5. eingegangen. Vom Versuch einer automatischen Losungsauswahl wurde
aus den dort aufgefiihrten Griinden abgesehen. Die Unterstiitzung der Feinauswahl im
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Beratungssystem Verarbeitungstechnik ist statt dessen in Form folgender Funktionen
konzipiert:

a) Losungsiibersichten,

b) Werkzeug zur Unterstiitzung der Losungsbewertung durch den Nutzer und zur

Veranschaulichung des darauf basierenden Vergleichs in Frage kommender Losungen.

Zua):

Bei der Komplexitdt und den vielfdltigen Abhingigkeiten von Problemstellung und in Frage
kommenden Losungen ist die Bewertung und Selektion zwangsldufig stark von der Problem-
kenntnis und dem Wissenshintergrund des Nutzers abhédngig. Die vielfdltigen und wechseln-
den Aspekte, die bei der Losungsauswahl zu beriicksichtigen sind, lassen sich schwer iiber-
sichtlich darstellen. Grof3e Bedeutung kommt daher auch bei Bewertung und Feinauswahl der
Féhigkeit der Prinzipskizzen zu, Komplexitit darstellen und beim Nutzer die wesentlichen
Losungseigenschaften und Zusammenhénge assoziieren zu konnen. Ein geeignetes Mittel zur
Unterstiitzung der Feinauswahl durch den Nutzer ist deshalb die bildliche Gegeniiberstellung
der vorselektierten Losungen. Sie wird ergénzt durch die Moglichkeit, eine Tabelle mit den
Vor- und Nachteilen der ausgewihlten Losungen, mit den entsprechenden Hinweisen und

Daten zur Ausbringung zuzuschalten.

Ergebnis einer auf dieser Basis durch den Nutzer vorgenommenen vergleichenden Bewertung

ist eine nunmehr noch weiter eingeschriankte Liste nutzerselektierter Losungen.

Zu b):

Moglicherweise reichen die zuvor genannten Selektionschritte zur Bestimmung der weiterzu-
verarbeitenden Losungsmenge nicht aus. Fiir diesen Fall wurde eine weitere Unterstiitzungs-
moglichkeit in Form eines Werkzeuges konzipiert, das bekannte Verfahren zur Objektivie-
rung subjektiver Bewertungen grafisch unterstiitzt. Aus der grolen Menge solcher Verfahren
wurden anhand von /128/ die Nutzwertanalyse und gewichtete Punktbewertung ausgewéhlt,
da sie gut handhabbar und transparent sind. Aulerdem bieten sie gute Moglichkeiten fiir eine
grafische Unterstiitzung. Beide Verfahren dhneln sich stark, die Vorgehensweise ist gleich,
weshalb sie dem Nutzer im gleichen Werkzeug als zwei alternative Moglichkeiten angeboten

werden.

Hauptmerkmal dieses Werkzeugs ist die Moglichkeit, die in den genannten Bewertungs-
verfahren zu manipulierenden Zahlen (Gewichtungen und Bewertungen) grafisch ver-
deutlichen und dadurch besser einstellen und vergleichen zu kénnen. Aulerdem wird der

Nutzer von ldstigen Formalismen befreit (Ausfiillen von Tabellen, Rechenalgorithmen), was
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die Akzeptanz gegeniiber den ansonsten in der Praxis nicht sehr hidufig verwendeten
Bewertungsverfahren erheblich steigern diirfte. Von Einfluf} ist in diesem Zusammenhang
auch die Moglichkeit, sowohl die Bewertungsschritte, als auch die Bewertungsergebnisse in
grafischer Form ausgeben lassen zu konnen. Dadurch sind sie wesentlich besser einer
Diskussion zugédnglich zu machen. Wie der Umgang mit diesem Werkzeug im Einzelnen vor

sich geht, ist in Abschnitt 5.3. beschrieben.

S. Problemlosen mit dem Beratungssystem

Verarbeitungstechnik

5.1. Interaktive Problemaufbereitung

In den folgenden Abschnitten soll erldutert werden, wie die bisher beschriebenen System-

komponenten in Interaktion mit dem Nutzer funktionieren sollen.

Erster Schritt der Problemlosung ist die Formulierung der verarbeitungstechnischen Auf-
gabenstellung. Um mit dem System kommunizieren zu konnen, ist eine Zerlegung in die
wesentlichen Beschreibungselemente notwendig. Wie bereits beschrieben, wird hierfiir eine
relativ breite Palette an Moglichkeiten angeboten, indem im Hauptmenii (Abbildung 14) die
entsprechenden Kategorien alternativ oder beliebig kombiniert anwéhlbar sind. Das Haupt-
menii ist als Blockschaltbild ausgefiihrt. Jeder Block ist als Schaltfliche ausgepragt und
verkorpert eine “’Sicht”, die nach Druck auf die jeweilige Schaltfliche in einem sich
offnenden Browser sichtbar und manipulierbar wird. Die Schalter entsprechen folgenden

Sichten:

- VG: ”Verarbeitungsgut” (zur Beschreibung der Verarbeitungsgiiter vor und

nach dem Verarbeitungsvorgang),

Verdnderung: “Eigenschaftsénderung”,

Funktion: ”Verarbeitungstechnische Funktion” (begriffliche

Funktionsbeschreibung),

Prinzip: ”Verarbeitungstechnisches Prinzip”.
Damit findet bereits eine Zerlegung statt, die je nach Aufarbeitungszustand der
urspriinglichen Aufgabenstellung und nach Wahl der Einstiegssicht(en) mit Abstraktion

verbunden ist.
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A Verarbeitungstechnisches Informationssystem

Aktionen Komponenten Optionen eXit Hilfe

Bitte waehlen Sie durch Mausklick die
Sie interessierende(n) Komponente(n)

Eingang: | I Ausgang:

Prinzip

s
N

I | E:> Veréndef [:>I ve |
I VG | rungen I VG |

Problembeschreibung:
Gesucht ist die Menge aller Prinzipe...

Umwandlung von VGI1... nach VG2...

zylinderférmige_Koérper

- einschlieBende Bedingungen: - ausschlieBende Bedingungen:
+Funktion - Funktion (unerwiinscht)

ausrichten_aus_dem ungeordneten

+ Prinzip - Prinzip (ausgeschlossen)

+ Veréinderungen - Veréinderungen (unerwiinscht)

Abmessungen_dndern

| gefundene Lésungen:|

20
| i

Abbildung 14: Hauptfenster des Beratungssystems Verarbeitungstechnik mit Steuer- (oben) und
Statusteil (unten)

Durch die Konfrontation des Nutzers mit den danach erscheinenden Browsern fiir die

jeweiligen Sichten werden bei ihm weitere Abstraktionsschritte provoziert, da er nun in

Klassenbegriffen navigieren muf3, mit denen er sein Problem beschreiben soll. Durch Klicken

mit dem nach rechts weisenden Pfeil auf die jeweilige Klasse kann er sich deren Subklassen

anzeigen lassen. Aus diesen wéhlt er auf gleiche Weise die fiir sein Problem zutreffende aus

und erweitert so die sichtbare Baumstruktur um immer konkretere Begriffe (

Abbildung 15).
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Alternativ dazu steht ihm iiber das Werkzeug “Lupe” eine Liste aller Subklassen der Klasse
zur Verfligung, die er mit diesem Werkzeug auswihlt. Das ist gleichbedeutend mit einer

Stichwortliste zur jeweiligen Kategorie, mit der ein schneller Einstieg ermdglicht werden soll.

v A Hilfe
Aktionen  Optionen  eXit Aktionen  Optionen  eXit
z) | Aktuelle VG-Klasse: | Schiiff Schittgut: siehe auch:
N - A K
Schiittout | FlieBfunktion .
@ sgut Gas 9 FlieBverhalten
ist ein disperser Feststoff und El%rn";
lagerung von Einzelteilchen, .
G Fldssig der Beweglichkeit der Teilch{] || POfieoungszahl
OXO schui.l_fthg und weist somit t hygroskopisches Verhalten
auf, fir das dann nicht die F Kohédsion
hochvi primdrer Bedeutung ist. Kompressibilitét
}< mittlerer Teilchendurchmesser
oleophiles Verhalten
% ] v | Porositét 1
| < : B Schittdichte v
H@T Flachformgul_bahnfarmig | @fu flaches_Stiickgut I’ @ || Tola
E
3 Faden_strangformgut Volumenkdrper #@Z nicht_|
El Stlickgut % fadenférmiges_Stiickgut / drah|
@ /) drahiférmiges_Stiuckgut @ drah
v
14| I 1 P>

Abbildung 15: Browser ”Verarbeitungsgut” mit Hilfefenster des Beratungssystems Verarbeitungstechnik

Nach einer Auswahl innerhalb dieser Liste fokussiert der Browser auf die jeweilige (Sub-)
Klasse und die weitere Navigation im Baum kann nun von da aus in der oben beschriebenen
Weise fortgesetzt werden. Dabei ist auch eine Erweiterung des Baumes in die entgegen-
gesetzte Richtung mdglich: Mit dem nach links gerichteten Pfeil aus der Werkzeugleiste
konnen insbesondere nach “Spriingen” iiber die Stichwortliste die Superklassen der jeweils
aktuellen Klasse angezeigt (d.h. im sichtbaren Baum angefiigt) werden. Von konkreten

Begriffen kann so wieder verallgemeinert werden.

Uberfliissigerweise verfolgte Pfade kénnen zwecks Wiederherstellung einer gewissen Uber-
sichtlichkeit auch mit den verschiedenen Typen des Werkzeugs ’Schere” aus der Anzeige

geloscht werden (Loschen einzeln, alles rechts und alles links von der aktuellen Klasse).

Auf diese Weise sind dem Nutzer mehrere Moglichkeiten gegeben, die fiir die Formulierung
seiner Verarbeitungsaufgabe bendtigten Kategorien auf dem jeweils gewlinschten Abstrak-

tionsniveau zu finden. Die Navigationsmoglichkeiten und die anschauliche Visualisierung der
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Zusammenhdnge durch die angezeigten Baumstrukturen, unterstiitzt durch Icons, vermitteln
auBerdem eine erste Ubersicht iiber mdgliche Suchriume. Eventuell kommen so bereits erste
Anregungen fiir neue Denkrichtungen zustande, da es leicht ist, alternative Pfade zu verfolgen

und so auch Ansétze in Betracht zu ziehen, die zunéchst nicht in Betracht gezogen wurden.

Ergénzt wird diese erste Stufe der Problemaufbereitung durch die Hilfe, die Informationen
(Definitionen und Erlduterungen) zu den jeweils angezeigten Begriffen liefert. Ebenso kann

sich der Nutzer eine Liste aller Superklassen der aktuell ausgewihlten anzeigen lassen.

Beispiel:

- gesucht: Prinziplosungen, die es erméglichen, aus einem Haufwerk von zylindrischen
Teilen eine Reihe zu bilden;

- 1. Schritt: Bestimmung der Verarbeitungsgut-Klasse: Ein Maus-Klick auf “VG” im
Hauptmenii 6ffnet ein Browser-Fenster fiir die Sicht “Verarbeitungsgut”. Das zu
verarbeitende Gut kann auf die oben beschriebene Weise nach seiner geometrischen
Form klassifiziert werden. Da sich die zylindrischen Teile selbst im Laufe des Vor-
ganges nicht verdndern sollen, ist es in diesem Fall gleichgiiltig, ob der Benutzer
zwecks geometrischer Klassifikation einen “VG”’-Schalter am Ein- oder am Ausgang
des Verarbeitungsvorganges wdhlt. Lediglich wenn zusdtzlich der Eigenschaftsbrowser
aufgerufen wird, ist es wesentlich, ob Ein- oder Ausgang gewdhlt wurde. Mit ihm lassen
sich die Eigenschaften am Anfang und am Ende charakterisieren. So sind indirekt die
gewtinschten, aber auch die unerwiinschten Verdnderungen angebbar (hier: Ordnung

(Eingang)=Haufwerk, (Ordnung) Ausgang=Reihe).

- 2. Schritt:
Variante 1:
Die Eigenschaften an Ein- und Ausgang wurden angegeben und so implizit eine oder
mehrere Funktionen beschrieben. Dann kénnen mit den iibrigen Browsern weitere Ein-
schrdnkungen vorgenommen werden (z.B. Prinzipklasse: Ausrichten durch Drehen),
Variante 2:
Die gesuchte(n) Funktion(en) werden im Browser Eigenschaftsinderungen abgebildet.

Weitere Einschrinkungen werden mit den tibrigen Browsern vorgenommen.




Variante 3:

Die Funktion wird verbal formuliert, indem der Browser “Funktion” benutzt wird

(Abbildung 16). Weitere Einschrinkungen werden mit den tibrigen Browsern vor-

genommen.
v Verarbeitungsfunf ~ Stichworte Dosieren_bzw_Ent
Aktionen Optionen eXit Bitte wéhlen Sie eine Hilfe
- . . Kategorie aus:
_,| Aktuelle Funktionsklasse: | Ausrichten 9
- Dosieren A
$ indern l} Fligen_bzw_Beschichten Bg::g::z—:ggn—fgﬁggl
Dosieren_nach_Masse
@ B Dosieren_nach_Volumen
Kindern Formen En's eichern
ch (| m— P>
CX} Trennen Auswahl ﬂ]]]]]] Ausricht
}C Ausrichten aus dem ungeordne
Qﬂ& Fordern Ausrichi{ L]
><2 oK Abbruch | Hilfe
R@T @ Ordnen | Ausrichten | Q\% Dosiere
ﬁ Speichern @ Sortieren :ﬂu T |]C[| Dosie
= @ g
IEI Dosieren_bzw_Entspeichern m Dosieren m Dosier
==
gs Entspeichern E Dosiere
v
<1 L 1 P>

Abbildung 16: Browser ”Verarbeitungsfunktion” mit eingeblendeter Stichwortliste
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5.2. Bestimmung der Losungsmenge - Grobauswahl

Problemklassifikation und Grobauswahl der Losungsmenge sind bei der Benutzung des
Beratungssystems Verarbeitungstechnik eng miteinander verbunden und laufen alternierend
ab: Der Nutzer navigiert durch die verschiedenen Sichten und kann dabei an beliebiger Stelle
mittels des ’+7-Werkzeugs aus der Werkzeugleiste eine Klasse als Auswahlkriterium aus-
wiéhlen. Diese wird der Anforderungsmenge hinzugefiigt und erscheint im Statusteil des
Hauptfensters (vgl. Abbildung 14). Sofort wird daraufthin die aktuelle Losungsmenge auf der
Basis aller aktuell ausgewéhlten Kriterien gebildet und die Anzahl der gefundenen Losungen

am unteren Rand des Hauptfensters angezeigt (Zahl + grafische Anzeige - vgl. Abbildung 14).

Mittels des 7-”-Werkzeugs im jeweiligen Browser oder durch Auswahl im Statusteil des
Hauptfensters kann eine ausgewihlte Klasse auch aus der Anforderungsmenge wieder
entfernt werden. Wird das ”-”-Werkzeug auf eine noch nicht ausgewihlte Klasse angewendet,
wird diese als ausschlieBendes Kriterium in die Anforderungsmenge aufgenommen (siche
Statusteil des Hauptfensters in Abbildung 14). Die Losungsmenge wird ebenfalls sofort
aktualisiert. Auf diese Weise kann sich der Nutzer jederzeit {iber die quantitative Wirkung
seiner aktuellen Auswahl informieren. Es ist moglich, gleichzeitig verschiedene Browser in
jeweils einem eigenen Fenster zu 6ffnen und so nebeneinander verschiedene Sichten zu

durchsuchen.

Die Verkniipfung der ausgewihlten Klassen iiber die Schnittmengenbildung (vgl. Abschnitt
4.2.2.) entspricht einer UND-Verkniipfung: Die gesuchten Prinzipe miissen alle ausgewéhlten
Funktionen ausfiihren konnen und fiir alle angegebenen Verarbeitungsgiiter geeignet sein und

alle angegebenen Eigenschaften verdndern und zu den angegebenen Prinzipklassen gehoren.

Hinzu kommen die UND-verkniipften ausschlieBenden Bedingungen. Alternative Suche
(ODER-Verkniipfung) wird iiber unterschiedliche Suchldufe realisiert. Zu diesem Zweck ist
ein Zwischenspeicher sinnvoll, in dem alle im Verlaufe verschiedener alternativer Suchléufe

als sinnvoll eingestuften Losungen abgelegt (”gemerkt”) werden kdnnen.

Schrittweise wird so eine Menge von Objekten gebildet, die in Frage kommende Losungen
reprasentieren. Die in dieser Menge enthaltenen Objekte steuern nach erfolgter Bestédtigung
durch den Nutzer den Datenbankzugriff. Zu jedem Objekt (verarbeitungstechnischen Prinzip)
werden aus den betreffenden Datenbanken die iibrigen Eigenschaften eingelesen (sieche

Abbildung 17).
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Die nunmehr vollstindige Beschreibung der Prinzipe ermoglicht im nédchsten Schritt die Fein-

auswahl nach den verschiedensten Kriterien.

v Lésungsmenge
Aktionen Optionen  eXit Hilfe
Bunker_mit_Zentrier] | penennuna:
Bunker_mit federn ung
Drehteller ‘ Zellradbunker ‘
Fuhrungsleisten_un
(Ve S I e 4| | veréndert Eigenschaft(en):
Pulsator — -
Rundzuteiler ‘ Orientierung_im_Raum ‘ﬁ
Scheibe_mit_Leitble ffekte:
Schleppkettenbunk| | Nebeneffekte:
Schépfdornbunker ‘ ‘ﬁ
Schopfschwert
Schwin gforderer ; .
Sortierleisten Randbedingungen:
Taschenbunker_mit ‘ ‘5
Transportband_mit_
Trichterbunker_mit_ Arbeitsorgan:
Trichterbunker_mit_
Trichtermagazin ‘ Zellrad T Zellradbunker
Trommelbunker . .
Zellradbunker Arbeitsweise: -
kontinuierlich
diskontinuierlich
Ausbringung:
-400 Teile /min
Verarbeitungsgut:

‘ Muttern, Schrauben, Ho|

Beschreibung:
1 Zellrad
Zellradbunker ordnen d| ¢ Behaelter
elemente. Das sich dre 3 %“?Pﬂll;ur%ge? i
jeweils ein zuféllig richtif (= Z1iUearemmrcntangen
Die Aussparung entspricl er Geometlrie der zu ordnen
den Teile. Die in den Aussparungen IV

Vorteile:

einfacher Aufbau, einfacher Antrieb, hohe Ausbringung ‘ﬁ

Nachteile/ Hinweise:

ungeeignet fiir zum Verhaken neigende Teile,
ungeeignet fiir stark verschmutzte Teile bzw. Teile, die z

Quelle:

Abbildung 17: Fenster mit Prinzipbeschreibung und Skizze

5.3. Feinauswahl

Hat der Nutzer auf die oben beschriebene Weise eine iiberschaubare Anzahl moglicher
Losungen vorausgewdhlt, erfolgt eine vergleichende Bewertung dieser Losungen. Ziel dieser
Bewertung ist die (Fein-)Auswahl einer oder mehrerer Losungen als Grundlage fiir einen

konstruktiven Entwurf. Wie das System dabei prinzipiell unterstiitzend wirken soll, wurde
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bereits in den Abschnitten 3.1.2. und 4.3.7. beschrieben. Die Umsetzung wird nachfolgend

kurz dargestellt.

Die vorausgewdhlten Losungen sind im Losungsfenster in einer Liste angeordnet (Abbildung
17). In dieser Liste lassen sich Losungen markieren. Zur jeweils zuletzt ausgewéhlten erschei-
nen Daten, Beschreibung und Skizze. Erscheint anhand dieser Informationen die Losung als
ungeeignet, kann die Markierung wieder geloscht werden. So kdnnen schon beim ersten

Durchmustern Losungen "gemerkt" (markiert) werden oder nicht.

Der sequentielle Vergleich aller angebotenen Daten zu den einzelnen Prinzipen ist allerdings
sehr uniibersichtlich. Aus diesem Grund hat der Nutzer die Moglichkeit, sich Gegeniiber-
stellungen (Ubersichten) zu den in der Liste ausgewihlten Prinzipen anzeigen zu lassen. Zur
Wahl stehen eine Ubersicht mit allen Prinzipskizzen der markierten Prinzipe (Abbildung 18)

und eine Tabelle mit deren Vor- und Nachteilen, Hinweisen und Ausbringungen.

v Lésungsmenge

Aktionen Optionen eXit Hilfe

‘ Drehteller ‘ ‘ Magnetrotorbunker ‘ ‘Schleppkeﬁenbunker ‘
- T
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Abbildung 18: Losungsiibersicht

Ist nach dieser "Sichtung" die Menge der verbliebenen Losungen immer noch zu grof3, kann

das Bewertungswerkzeug zum Einsatz kommen:

Als erstes werden durch den Nutzer Vergleichskriterien deklariert, nach denen jedes der zu

betrachtenden Prinzipe aus Nutzersicht bewertbar ist. AnschlieBend kann jedem dieser
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Kriterien eine Gewichtung zugeordnet werden, die die Bedeutung ausdriickt, die der Nutzer
dem jeweiligen Kriterium beimifit. Die Gewichtungen werden in einem Balkendiagramm dar-
gestellt und sind sowohl durch Eingabe oder schrittweises Einstellen der Zahlenwerte als auch
durch Verdndern der jeweiligen Balkenhohe verdnderbar. Das erleichtert den unmittelbaren
Vergleich und veranschaulicht die gewédhlten Relationen. Als Ergidnzung zur Balkendar-

stellung steht auch eine Darstellung im Kreisdiagramm zur Verfligung.

Zu jeder der zu bewertenden Losungen ist nun der Grad der Erflillung jedes einzelnen
Kriteriums als Zahl zwischen Eins und Zehn bzw. zwischen Null und Eins (je nach Wahl der
Methode) anzugeben. Dies geschieht analog zur Eingabe der Kriteriengewichtungen, indem
nebeneinanderliegende Balken die Bewertung aller Prinzipe zum jeweiligen Kriterium ver-

deutlichen. Diese Balken sind wiederum iiber Zahleneingabe oder direkt manipulierbar.

Nachdem alle Kriterien durchgearbeitet wurden, wird durch Multiplikation der jeweiligen
Kriteriengewichtung mit der prinzipspezifischen Bewertung eine Gesamtbewertung fiir jedes
Prinzip errechnet. Die Gesamtbewertungen aller Prinzipe sind wiederum wahlweise in einem
Balken- oder Kreisdiagramm vergleichbar. Entsprechend des Ergebnisses dieser Bewertungs-
prozedur, die gegeniiber manuellem Vorgehen deutliche Vorteile beziiglich Handhabbarkeit

und Anschaulichkeit aufweist, kann der Nutzer nun die Losungsmenge weiter einschranken.

Das Bewertungswerkzeug besitzt neben der beschriebenen Funktionalitit ein gewisses
Potential zur Weitergabe von Expertenwissen: Es sind typische Tupel von Bewertungs-
kriterien speicherbar und spéter wieder importierbar. Wenn auch die Bewertung selbst nicht
von Fall zu Fall iibertragbar ist, so stellt doch die Moglichkeit, fallabhdngig typische
Zusammenstellungen von Bewertungskriterien mit voreingestellten Gewichtungen laden zu

konnen, eine Hilfe fiir im jeweiligen Themengebiet wenig erfahrene Nutzer dar.

5.4. Verarbeitung der Ergebnisse

Nach den beschriebenen Selektionsstufen kann der Nutzer in verschiedenen wahlweise ver-
fiigbaren Formularen die Informationen zu den ausgewihlten Losungen ausgeben lassen. Die
Verwendung von SYBASE als Datenbanksystem und das gewidhlte Datenformat fiir die
Skizzen (EPS), welches von einer groBen Anzahl von CAD-Systemen importiert
werden kann, sollen die Moglichkeit einer spiteren Weitergabe der Daten an nachgeordnete

Systeme offen halten.
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Daneben kann es sinnvoll sein, die benutzten Suchpfade in den verwendeten Hierarchien zu

dokumentieren, um einen Ausgangspunkt fiir eventuell nachfolgende Recherchen zu haben.

Falls das zuletzt beschriebene Bewertungswerkzeug verwendet wurde, konnen die Auswahl-
kriterien gemeinsam mit den zugehdrigen grafisch dargestellten Gewichtungen und die auf
dieser Basis getroffenen Prinzipbewertungen zur Dokumentation der Entscheidung verwendet

werden.

In der Datenbank eventuell vorhandene Berechnungs- und Konstruktionshinweise bilden eine

weitere Basis fiir die gestalterische Weiterarbeit auf Grundlage des ausgewéhlten Prinzips.

Wertvoll sind in den meisten Fillen auch weiterfithrende Literaturhinweise, die den verfiig-
baren Wissenshintergrund zu den Prinzipinformationen verbreitern bzw. Ansitze fiir weitere

Recherchen liefern.

6. Wissensakquisition

6.1. Probleme bei der Wissensakquisition

Der grofite Arbeitsanteil bei der Erstellung umfangreicherer wissensbasierter Systeme, so
auch des Beratungssystems Verarbeitungstechnik, liegt in der Wissensakquisition, also in der

Sammlung, Erfassung, Formalisierung und Eingabe des Fachwissens.

Puppe beschreibt die grundlegenden Probleme bei der Wissensakquisition in /125/ wie folgt:
"Die wichtigsten primdren Wissensquellen sind Experten und Fachbiicher. Das Wissen in den
Kopfen der Experten ist jedoch schwer zuginglich, da Experten meist wenig Zeit, Motivation
und iiberwiegend auch grofle Schwierigkeiten haben, es weiterzugeben. Gute Fachbiicher sind
in vielen Anwendungsbereichen nicht vorhanden. Aber auch wenn sie verfligbar sind,
erfordert ihr Verstdndnis meist Hintergrundwissen und/ oder Praxiserfahrung, so daf3 das

Wissen der Fachbiicher fiir sich allein selten ausreicht ...".

Als Versuch einer Losung dieser Probleme entwickelte sich das Tétigkeitsprofil des Wissens-
ingenieurs (knowledge engineer), der durch Lesen der Fachliteratur und Gespriche mit
Experten das Wissen aufnimmt und es dann unter Zuhilfenahme seiner Kenntnis {iber den

Aufbau des Systems formalisiert und strukturiert eingibt.

Ein parallel dazu verfolgter Weg ist der Versuch, Methoden fiir "maschinelles Lernen" zu

entwickeln und zu implementieren. Die Hauptprobleme hierbei sind jedoch:
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- die Notwendigkeit des Vorhandenseins von Hintergrundwissen beim Lernenden, das
richtige Schliisse und die richtige Einordnung neuen Wissens erlaubt,

- die Validierung automatisch generierten Wissens,

- die Wahrung des Uberblicks iiber das System, welches selbst lernt.
Daher ist das "Zwischenschalten" eines sowohl mit dem System als auch mit dem Fachgebiet
vertrauten Wissensingenieurs derzeit zumeist unvermeidlich. "Diese indirekte Form des
Wissenserwerbs ist jedoch nicht nur teuer, sondern wegen der unvermeidlichen Ver-
stindigungsprobleme zwischen Experte und Wissensingenieur, dem meist das
Hintergrundwissen des Experten fehlt, auch sehr fehleranfillig. Wenn man auBerdem in
Betracht zieht, dal viele Expertensysteme einer stindigen Wartung wegen geédnderter
Aufgabenstellung und Optimierung des Wissens bediirfen, kann der indirekte Wissenserwerb
mit zwei Gruppen von hochbezahlten Spezialisten auf Dauer zu aufwendig werden." /125/ In
/63/ wird darauf hingewiesen, dafl die Arbeit des Wissensingenieurs auf einer engen
Kooperation mit dem Experten beruhen sollte, um die genannten Kommunikationsprobleme
einzuschridnken. Dennoch wire der direkte Zugriff des Experten auf das System effizienter.
Daher sieht Puppe in /125/ die derzeit aussichtsreichste Chance, den Wissenserwerb
okonomisch zu gestalten, in der direkten Beteiligung und damit auch Autorenschaft und
Verantwortlichkeit des Experten beim Aufbau und der Wartung von Expertensystemen. Dazu
mull jener mit komfortablen Wissenserwerbswerkzeugen unterstiitzt werden, welche

moglichst gut an seine Denk- und Ausdrucksweise angepalit sind.

In den Abschnitten 6.1.2. bis 6.2. werden fiir den vorliegenden Fall Vorschldge gemacht, die

versuchen, der dargestellten Problematik kompromiflweise gerecht zu werden.
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6.2.  Vorschlige zur Unterstiitzung und Organisation der Akquisition fiir

das Beratungssystem Verarbeitungstechnik

Der Umfang des zu erfassenden Wissens fiir das Beratungssystem Verarbeitungstechnik er-
fordert Arbeitsteilung. Grundsitzlich lassen sich zwei Aufgaben fiir die Wissensakquisition
formulieren:
a) Die Schaffung eines Basiswissensbestandes durch Erfassung vorhandener und bereits
formalisierter Wissensbestinde (Wissensspeicher Verarbeitungstechnik /12/),
b) Erweiterung um vorhandenes Expertenwissen unter Einbeziehung der jeweiligen Sach-
gebietsexperten und unter Nutzung neuer Quellen.
Zur Erfiillung der Aufgabe a) konnen angeleitete Hilfskriafte mittels dezentraler PC-Technik
in relativ einfach gestalteten Masken Faktenwissen erfassen. Die Zuordnung innerhalb der
Wissensbasis sollte jedoch durch einen "Wissensingenieur" administrativ. wahrgenommen
oder zumindest intensiv betreut werden, denn diese Arbeit entscheidet {iber die Wiederauf-

findbarkeit der Informationen.

Dabei werden jedoch drei Hauptprobleme wirksam:

1. Die Einbindung der "zugelieferten" Datenbestinde ist aufwendig.

2. Inhaltliche Fehler und Fehler durch falsche Tastatureingaben sind bei den umfang-
reichen zu erfassenden Datenbestinden schwer zu lokalisieren, gleichzeitig aber un-
vermeidlich.

3. Auch wenn ein gewisser Anteil an zu erfassenden Fakten sich wiederholt, sich mit
Sachverhalten, die in der Wissensbasis bereits abgebildet sind, deckt oder mit diesen
logisch zusammenhéngt, konnen diese Umsténde fiir die Rationalisierung der Akquisi-
tion kaum genutzt werden. Die Folge sind redundante Operationen (zumeist Daten-
eingaben).

Daraus ergeben sich folgende Entwicklungsanforderungen an die dezentralen Erfassungs-
werkzeuge und an die zentralen Akquisitionskomponenten:

- den Anteil an als Zeichenketten einzugebenden Informationen zugunsten von Auswahl-
vorgaben so weit wie moglich minimieren,

- dem Akquisiteur bei der logischen Zuordnung von Informationen helfen, einerseits
durch Erklarungen, andererseits durch Automatismen, die sich auf allgemeine Zusam-
menhénge stiitzen (vergleiche Abschnitt 4.3.5.),

- durch komfortable Transformations- und Kopierroutinen gute Voraussetzungen fiir die

Einbindung der Resultate in das Gesamtsystem schaffen.
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Eine Alternative zu intelligenten dezentralen offline-Erfassungswerkzeugen ist die Moglich-
keit, via Netz vom PC aus auf der Workstation zu arbeiten, Wissensakquisition eingeschlos-
sen. Dies erspart erheblichen Transformations- und Entwicklungsaufwand fiir die Er-
fassungswerkzeuge, erfordert jedoch eine Infrastruktur, die akzeptable Dateniibertragungs-
raten zuldfit sowie eine leistungsfdhige Workstation. Besonders die Wissensverarbeitung im
Multi-User-Betrieb treibt dabei die Anforderungen hoher als bei iiblichen Datenbank-Ab-

fragen.

Die PC-basierten Werkzeuge konnten Kern von Arbeitsplatzmodulen sein, mit denen mit dem
System vertraute und als solche "autorisierte" Experten
- fiir sie interessante Teile des Expertensystems als (dezentrale) Arbeitsplatz-Wissens-
bank nutzen (offline),
- Zugriff auf das Gesamtsystem haben (online),
- fiir sie interessante neue Informationen zunéchst in einer ,,private domain‘ effizient
verwalten konnen und
- in periodischen Abstianden Teile ihrer private domain in einen Akquisitionspool ein-
speisen ("freigeben"), aus dem sie dann durch den Administrator in Abstimmung mit

dem jeweiligen Experten in das Gesamtsystem integriert werden.

7. Gedanken zur Weiterentwicklung

7.1.  Inhaltlicher und funktionaler Ausbau des Beratungssystems

Verarbeitungstechnik

7.1.1. Erginzung der Sichtenbeschreibung durch weitere Sichten

Wie bereits erwihnt, zeichnet sich das Sichtenkonzept u.a. dadurch aus, daB3 es erweiterbar
ist. Im Sinne der Erweiterung der Recherchemdglichkeiten zur Suche nach innovativen
Ldsungen ist es sinnvoll, die bisher beschriebenen Sichten noch durch weitere zu ergénzen.
Folgende Ergénzungen erscheinen dabei besonders sinnvoll:

- Klassifizierung nach der Art der eingesetzten Arbeitsorgane und

- Ordnung nach physikalischen Effekten.
Ziel einer Klassifizierung der Arbeitsorgane wire eine Charakterisierung typischer Eigen-
schaften von Arbeitsorgan-Klassen. Dazu boten sich als Klassifizierungskriterien die geo-

metrische Form der Arbeitsorgane und deren Bewegungscharkteristik an. Unter Einbeziehung
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einer solchen Sicht wire es moglich, aus Anwendungsfillen fiir bestimmte Arbeitsorgane
Analogieschliisse zu ziehen und

- zu neuen Anwendungsgebieten zu gelangen bzw.

- gezielt Nebenwirkungen auszunutzen (Funktionsintegration).
Die Ordnung nach physikalischen Effekten hat analoge Vorteile. Dazu kommt die Moglich-
keit, bei Nichtvorhandensein einer geeigneten Prinziplosung auf dem hdheren Abstraktions-
niveau der physikalischen Effekte nach Losungen suchen zu konnen. Dazu miifite die
Prinzipsammlung nicht nur durch die neue Sicht "Physikalisches Effekte", sondern auch
durch eine entsprechende Datenbank ergédnzt werden, in der die jeweiligen physikalischen

Effekte beschrieben sind (vgl.auch /93/).

Nimmt man beide Ergénzungen zusammen, erhdlt man eine Einteilung dhnlich der nach
Wirkprinzipen. Durch die zusitzliche Zerlegung erhoht sich die Flexibilitit dieser

Beschreibungsvariante und die Menge der auffindbaren potentiellen technischen Losungen.

Durch beide Ergidnzungen wird die Prinzipbeschreibung detaillierter und es kommen neue
Zugriffsart auf das Wissen hinzu. Die Folge ist die Schaffung neuer Denkanstéfe und die Er-
hohung der Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl unkonventioneller Losungen. Damit kommt
das System dem von Grabowski in /74/ formulierten Anspruch einen Schritt ndher, nach dem
eine zweckmifBige und geniigend feine Zerlegung des Wissens es ermoglicht, aus bekannten
Komponenten auch neue Losungen zu synthetisieren. Ist beispielsweise fiir die vorliegende
Verarbeitungsaufgabe keine Prinziplosung zu finden, konnte die Suche zundchst anhand der
zu verdndernden Eigenschaften auf der Ebene der physikalischen Effekte fortgesetzt werden.
AnschlieBend wird die Suche in Richtung von Arbeitsorgangeometrien (Wirkflichen) weiter-
gefiihrt, die mittels dieses Effekts die gewiinschte Eigenschaftsdnderung bewirken kdnnen.
Dazu ist eine entsprechende Verkniipfung zwischen physikalischen Effekten und Arbeits-
organgeometrien z.B. iiber contstraints erforderlich. Abschliefend kann wieder auf Prinzip-
ebene nach Informationen liber Anwendungskriterien und -beispiele fiir das entsprechende

Arbeitsorgan gesucht werden.

7.1.2. Andere Erweiterungsmoglichkeiten

Eine weitere Moglichkeit der Erweiterung des Systems wurde in Abschnitt 6.2. mit der
Skizzierung eines Client-Server-Konzepts angesprochen, das die Einbeziehung verteilter
Kompetenzen zum Ziel hat. Aber auch inhaltlich wohnen dem vorgestellten Gesamtkonzept

noch andere Erweiterungsmdglichkeiten inne.
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Die Abbildung innermaschineller Verfahren mit mehreren aneinandergereihten elementaren
Verarbeitungsschritten wurde bereits in den Abschnitten 3.1.2., 4.3.1.3. und 4.3.2.3. erwéhnt.
Wenn das System die Formulierung derartiger Verarbeitungsaufgaben gestattet, sollte auch
ein Losungsspeicher mit typischen Topologien zur Verfiigung stehen, die sich in der Praxis
bewdhrt haben. Dazu wire weiterhin eine Moglichkeit zur Darstellung und Manipulation von
Topologievarianten sinnvoll. Einem derartiger Funktionsstruktureditor konnten dann auch
Regeln iiber Rand- und Koppelbedingungen fiir verarbeitungstechnische Prinzipe hinterlegt
sein. Auf diese Weise wiirde der Schritt der Funktionsstruktursynthese und -optimierung ein
insofern attraktives Unterstiitzungsmittel erhalten, als daB3 dieser Schritt nicht mehr praktisch
losgelost von der Prinzipsuche erfolgen miifite. Abstrakte strukturelle Voriiberlegungen
wiirden durch die Mdglichkeit des direkten Zugriffs auf den hinterlegten Losungsfundus
wesentlich attraktiver und der Wechsel zwischen Abstraktion und Konkretisierung wiirde

weiter erleichtert.

7.2.  Einbindungsmoglichkeiten fiir das Beratungssystems

Verarbeitungstechnik

Fiir die Einbindung des Beratungssystems Verarbeitungstechnik in die Problemldseprozesse
beim Konstruieren und innerhalb anderer Nutzungsprofile (vgl. Abschnitt 2.3.1.) zeichnen

sich verschiedene Moglichkeiten ab:

Die derzeit am realistischsten erscheinende Existenzform des Systems ist dessen Autbau und
Pflege als zentrales System innerhalb einer Institution. "Zentral" schlieBt dabei die Ver-
netzung dezentraler Experten mit dem zentralen System im Sinne der vorigen Abschnitte ein.
Auf dieser Basis mufl zundchst eine Wachstumsphase des Systems realisiert werden, in deren
Ergebnis der Faktenbestand zu verschiedenen Problembereichen ausreichende Losungsvorrite
garantiert. Bei schnell wachsenden Doménen wére es danach moglich, die zugehorigen
Fakten, versehen mit einem vereinfachten Zugriffssystem als fachspezifische Ausziige aus
dem Gesamtsystem gedruckt oder auf CD-ROM verfiigbar zu machen. Diese wiren dann
neben anderen Informationsmitteln am Arbeitsplatz des Nutzers einsetzbar, wiirden hier die

bestehende Liicke an Informationen fiir die Prinzipphase fiillen.

Wenn es Umfang und Stabilitit des Gesamtsystems zulassen, wire in einer nachsten Stufe der

Zugang zum Gesamtsystem via WAN denkbar.
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Eine Alternative dazu ist unter den genannten Voraussetzungen die dezentrale Installation des
Recherchesystems, welches durch periodische Updates (via CD-ROM oder WAN) mit Fakten
erginzt wird. Dies wiirde die Anforderungen an die Performance der Infrastruktur senken, den

administrativen und Service-Aufwand aber steigern.

Bei beiden Varianten wire das System bei entsprechender Infrastruktur am jeweiligen
Arbeitsplatz verfiigbar und kdnnte zusétzlich zu den iibrigen Unterstiitzungsmitteln genutzt

werden.

In allen Fillen erscheint es sinnvoll, die Arbeitsplatzkomponente (Client) mit der Moglichkeit
auszustatten, dall der Nutzer neben dem Zugriff auf zentral gespeicherte Losungen auch eine
eigene Losungssammlung verwalten kann, aus der er, in geeigneter Weise stimuliert,
periodisch Informationen an das Zentralsystem liefern kann. Eine solche System- und
Betreiberstruktur bote die Chance, aus dem System ein wirklich lebendiges zu machen,

welches aus sich selbst heraus wachst.

Eine direkte Integration in iibergeordnete Unterstiitzungssysteme (Konstruktionsleitsysteme
bzw. integrierende CAD/CAE-Systeme) erscheint ob des Umfangs und ob des Anpassungs-

aufwandes an die verschiedenen Hard- und Softwareplattformen wenig sinnvoll.

Das verwendete Sichtenkonzept ist jedoch auch auf andere Dominen gut anwendbar. In
diesem Sinne bote sich die Ergdnzung des Beratungssystems Verarbeitungstechnik durch ein
Beratungssystem Antriebstechnik und weitere Beratungssystemkomponenten an, so dafl nach
und nach der Informationsbedarf zu den verschiedenen Teilsysteme von Verarbeitungs-

maschinen unter einem gemeinsamen Systemkonzept abdeckbar wiére.

Aber auch andere Doménen sind mittels des Sichtenkonzepts so abbildbar, da3 eine Informa-
tionssuche nach verschiedenen Aspekten und von verschiedenen Abstraktionsniveaus aus
flexibler moglich ist. Beispielsweise wurden probeweise pneumatische Baugruppen
entsprechend der verschiedenen an sie gestellten Anforderungen und ihren
Nutzungsmerkmalen klassifiziert. Weiterhin wurde auf der Basis des Sichtenkonzepts die
Recherchekomponente einer Verpackungsmaschinendatenbank konzipiert. Auch andere heute
auf der Basis relationaler Datenbanksysteme abgelegte Informationssammlungen wéren durch
eine solche Erweiterung flexibler und effizienter nutzbar. Die Kombination verschiedener
Suchaspekte mit beliebigen Abstraktionsniveaus kidme in vielen Féllen den heterogenen
Nutzerinteressen besser entgegen. Das Sichtenkonzept 148t sich dazu auch ohne

wissensbasierte Komponente realisieren, wenn der entsprechende Diskursbereich keine
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Regelverarbeitung, constraints u.d. erfordert und eine rein objektorientierte Darstellung

ausreichend ist.

8. Zusammenfassung

Das vorgestellte Systemkonzept ist ein Vorschlag, wie die Liicke zu schlieBen ist, die derzeit
in der Konzeptphase der Konstruktion von Verarbeitungsmaschinen hinsichtlich Information
zu Prinziplosungen existiert. Der Informationsaspekt wird dabei mit dem Versuch verbunden,
Konstruktionsmethodik so zu transportieren, daf ihr Nutzenspotential in einer systematischen
Aufgabenanalyse und Losungssuche zum Tragen kommt, ohne daBl die Kreativitidt des
Nutzers durch vorgegebene Abldufe zu sehr eingeschriankt wird. Effizienz und Attraktivitét
des Systems sollen vor allem durch Flexibilitdt und eine enge Verbindung von Methodik und

Faktenwissen bestimmt werden.

In einem relationalen Datenbanksystem sind Fakten (Merkmale) zu verarbeitungstechnischen
Prinziplosungen abgelegt. Auf dieser Faktenebene setzt ein mittels einer Expertensystemshell
realisiertes Recherchesystem auf. Es besteht hauptsdchlich aus verschiedenen Begriffs-
hierarchien, die verschiedene ,,Sichten* auf die gespeicherten Losungen verkorpern. Jede
Sicht hebt dabei nur ein bzw. eine Menge von Merkmalen hervor und abstrahiert danach. Das
Modell eines Objektes aus der realen Welt (im vorliegenden Fall verarbeitungstechnische
Prinzipe) setzt sich aus der Gesamtheit der Sichten auf dieses Objekt (und damit aus der
Menge aller Klassen, zu denen das Objekt gehort und die zu verschiedenen Klassen-
hierarchien gehdren kdnnen) zusammen zzgl. der zugehdrigen Merkmale (Fakten). Damit ist
eine detaillierte Beschreibung immer neuer Aspekte einer Losung moglich, ohne daf} sich an
der Losungsdarstellung selbst etwas d&ndern muf. Die fiir das Beratungssystem Verarbeitungs-
technik ausgearbeiteteten Sichten ermdglichen im Sinne der Aufgabenformulierung eine
beliebig  abstrakte oder konkrete begriffliche Beschreibung der gewiinschten

Losungsmerkmale

zu verarbeitendes Gut (Verarbeitungsgut zu Beginn des Verarbeitungsprozesses),

herzustellendes Gut (Verarbeitungsgut am Ende des Verarbeitungsprozesses),

zu vollziehende Eigenschaftsénderungen,

verarbeitungstechnische Funktion (Begriff),

verarbeitungstechnisches Prinzip (Vorgabe technischer Losungsmerkmale).

Eine Erginzung durch weitere Sichten ist mdglich und sinnvoll.
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Die getrennte Klassifizierung nach Funktion (was soll erreicht werden) und Prinzip (wie soll
das Verarbeitungsziel erreicht werden) ist fiir die Klassifizierung verarbeitungstechnischer
Losungen neu. Ebenfalls neu ist die Moglichkeit, verarbeitungstechnische Losungen anhand
der Eigenschaftsdnderungen zu suchen, die mit ihnen realisiert werden sollen. Damit ist eine
ginzlich 16sungsneutrale Formulierung der Verarbeitungsaufgabe moglich. Diese ist niitzlich,
um unkonventionelle Losungen zu finden oder bereits bei der Losungssuche den Aspekt der

Funktionsintegration zu implizieren.

Mittels entsprechender Browser kann der Nutzer in den einzelnen Sichten, die als
Baumstrukturen dargestellt sind, frei navigieren. Durch Markieren mit den zugehorigen
Werkzeugen konnen Klassen und damit die zu ihnen gehorenden Prinzipe ausgewéhlt oder
explizit aus der Losungsmenge ausgeschlossen werden. Die Losungsmenge ergibt sich aus der
Schnittmenge aller in den einzelnen Sichten ausgewihlten Prinzipe. Je weniger Sichten zur
Beschreibung herangezogen werden und je abstrakter die spezifizierte Klasse, um so groBBer
ist die Losungsmenge. Je genauer und umfassender die Beschreibung der Anforderungen/
Merkmale, um so kleiner ist die Losungsmenge, um so grof3er ist aber die Wahrscheinlichkeit,

daB die enthaltenen Losungen zur Losung des vorliegenden Problems geeignet sind.

Zu den Prinzipen gehdren Skizzen, ebenso zu speziellen Bauformen. Weiterhin sind
Diagramme einbindbar, die z.B. Abhidngigkeiten von verarbeitungstechnischen Kenngré3en
wiedergeben. Die Grafikoberfliche des Systems erleichtert durch Icons zu den Programm-

Funktionen aber auch zu den einzelnen Klassen in den Sichten die Orientierung.

Neben der Grobauswahl durch Manovrieren und Auswihlen in den Sichten wird die Fein-
auswahl durch Losungsiibersichten und durch ein grafikorientiertes Werkzeug zur Punkt-

bewertung bzw. Nutzwertanalyse unterstiitzt.

Der Systemansatz enthélt verschiedene Moglichkeiten zur Weiterentwicklung. Neben neuen
Sichten konnen auch Regeln eingebunden werden, die die Auswahl unterstiitzen oder die
Bearbeitung von Topologien innermaschineller Verfahren, also die Kombination mehrerer

Funktionen und Prinzipe ermdglichen.

Als Nutzungskonzept wird eine Client-Server-Architektur priferiert, bei der am
Zentralsystem einerseits Nutzer mit ihren Arbeitsplatzsystemen angebunden sind, andererseits
verteilt sitzende Experten fiir einen stindigen Wissenszuwachs sorgen. Eine Administration
sowohl des Systems als auch der aufzunehmenden neuen Informationen ist dabei

unabdingbar.
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Neben der Basis fiir eine prototypische Implementierung eines Beratungssystems
Verarbeitungstechnik und Ansitzen fiir dessen Weiterentwicklung, 1at sich der Nutzen des
hier dargestellten Konzepts in folgenden Punkten zusammenfassen:

1. Die vorgenommene Strukturierung verarbeitungstechnischen Wissens, insbesondere die
vorgenommenen Klassifizierungen stellen einen Beitrag zur Systematisierung des
Wissensgebietes Verarbeitungstechnik dar und schaffen die Grundlage fiir eine effizien-
tere Losungsspeicherung und -suche. Insbesondere die verschiedenen Moglichkeiten,
funktionelle Anforderungen zu formulieren, vergroflert die Wahrscheinlichkeit, un-
konventionelle Losungen zu finden. Dieser Effekt ist auch bei der Modellierung anderer
technischer Wissensgebiete nutzbar.

2. Das Sichtenkonzept ist ebenfalls fiir die Modellierung anderer Wissensdoménen
anwendbar. Es zeichnet sich durch Transparenz, Erweiterbarkeit und Flexibilitit aus.

3. Das Konzept realisiert eine Verbindung von Faktenwissen und Konstruktionsmethodik,
ohne strenge Abldufe vorzugeben. Eine solche Systemphilosophie kdnnte, wenn sie
auch in anderen Unterstiitzungsmitteln fiir die Konstruktion Anwendung fiande, die
Akzeptanz der Konstruktionsmethodik steigern und so deren Vorteile besser zum
Tragen bringen.

Problematisch ist es offensichtlich, derartige Systeme zundchst mit einem ausreichenden
Grundbestand an Wissen auszustatten und danach durch Aktualitdt am Leben zu erhalten. Die
vorgeschlagene Nutzungskonzeption konnte eine Moglichkeit sein, das Akquisitionsproblem
zu losen. Entsprechende Werkzeuge erfordern aber noch mehr Entwicklungsaufwand, um
iiber eine Nutzung als ,,personal workbench® des Experten an dessen Wissen gelangen zu

konnen.
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Anhang 1: Beispiele fiir phaseniibergreifende Rechnerunterstiitzung der Konstruktion

System/ Quelle | Anwend.- Unterstiitzte Konstruktionsphasen/ | Unterstiitzung der Konzeptphase
gebiet -titigkeiten
/34/ Konstruktion | - Konzipieren: Eingabewerkzeug fiir | strukturierte Eingabe der Ergebnisse
der hydraul. | Hydraulikschaltplan, der konzeptionellen Uberlegungen des
s:;ug?;g - Gest.altung: Grobentwurf und Konstrukteurs
. Plazierungsunterstiitzung fiir
Automatik- . . )
. Ventile und teilautomatische
getricben Generierung d. Verbindungskanile
IIICAD allgemein - alle Phasen - zentrales Datenmodell, das Meta-
/148/ modell fiir verschiedene Partial-
modelle bildet (z.B. Gestaltmodell,
FEM-Modell, Dynamik-Modell)
existiert neben Modell fiir den
Konstruktionsprozef;
- gesteuert durch sog. Supervisor-
(Steuer-) Modul soll das System den
Konstrukteur "begleiten", sein Vor-
gehen erkennen und unterstiitzen
DICAD allgemein - Konzeptphase mit den Teiltdtigk. |- detailliert ausgearbeitet ist ein
127,74/ . Modell als Grundlage fiir die
- Funktionsfindung, N
. Rechnerunterstiitzung der Konzept-
- Festlegung Randbedingungen, hase in F .
- Funktionsstruktursynthese, phase n Form emer
- Prinzipfindung - Unterstiitzung der Aufgabenanalyse
- Konzept Partialmodell, welches g;lrgg:éﬁg?:;:ng)’ Finden der
als Teil einer durchgehenden ’
Rechnerunterstiitzung gedacht ist, |- Funktionsstruktursynthese (stark
weitere Module unterstiitzen dann automatisiert),
z.B. Gestaltsynthese aus Prinzip- .
struktur usw. - Pr1nz1pﬁndugg und -auswahl anhand
der Randbedingungen (gewonnen
aus Analyse Systemrand)
Druid projektier. phaseniibergreifend - Zuordnung von prinzipiellen
/50, 150/ Konstruktion Losungen (falls gespeichert) zu den
von Schiffs- gestellten Anforderungen
getrieben
FEKIS allgemein alle Phasen (Konzeptphase bedingt) |- Kostenabschédtzung anhand von in
/51/ einem Featuremodell gespeicherten
Kosteninformationen zu Losungs-
elementen
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HyperDesign | allgemein Unterstiitzung aller Konstruktions- | - Abstrahieren der zu realisierenden
/57, 144/ phasen unter einer integrierenden Funktionen aus der Aufgabenstellg.;
) unterschiedl. Abstraktionsebenen;

- Zuordnen von physikalischen
Effekten und Wirkprinzipen zu den
Funktionen;

- Kombinieren und Variieren von
physikalischen Effekten und Wirk-
prinzipien;

- Aufstellen von Prinziplosungen;

- Auswéhlen von Prinziplosungen;

IDA Vorrich- Konzept- und Entwurfsphase - Funktionsfindung, Bestimmung der
/52, 53/ tungskonstr. Randbedingungen,

- Zuordnung von Losungstragern
(Vorrichtungselementen) aus einer
Datenbasis

KALEIT allgemein - Konstruktionsanalyse- und Leit- - dokumentarische Eingabe der
/21, 55, 56/ system fiir den gesamten Aufgabenstellung;
Konstruktionsprozef; - strukturierte Erfassung der Anforde-
- besteht aus Aufgabenanalyse- rungen (Anforderungsliste);
prozessor, Losungsk(')ordln.a tions- Analyse der Aufgabenstellung,
prozessor, Konstruktionsleitsystem .
. . . Funktionsfindung,
und einem Speicherbereich zur
dauerhaften Ablage von - Funktionsstruktureditor (siche
Operationsprinzipien, produkt-dar- | Systembeschreibung in Tabelle 6
stellenden Modellen und produkt- Seite 32, /146/)
definierenden Daten - Zuordnung von Wirkprinzipien
(ebenda);

- Synthese von Wirkstrukturen

mfk allgemein - alle Phasen - Eingabe Funktionsstruktur mittels

/111, 112, 113/

entsprechender Editoren,

- wissensbasierte Auswahl von
Losungselementen verschiedener
Abstraktionsgrade anahnd in der
Wissensbasis gespeicherter
Konstruktionsregeln (Prinzip-
16sungen oder komplette Teil-
16sungen, je nach Losungsvorrat),

- Gestaltmodelleirung durch CAD-
System,

- Gestaltung und Dimensionierung
mittels CAD unter Nutzungg
angebundner Simulationeprogramme
mit z.T. automatischer
Parameteriibergabe
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NOBES /134/

allgemein

rechnergestiitzte Bereitstellung von
Normeninformationen fiir alle
Konstruktionsphasen

- rechnergestiitzte Bereitstellung von
Normeninformationen;

- unterstilitzt damit durch Information
die Aufgabenformulierung, -analyse
sowie alle nachfolgenden Synthese-
und z.T. Bewertungsprozesse

PROSUS
/33/

allgemein

- vom Systemansatz alle Phasen,

- Grundlage ist Baustruktur eines zu
konstruierenden Objekts (Hierarchie
Produkt - Baugruppen - Einzelteile/
Baugruppen);

- zu jedem Element dieser Hierarchie
(ges. Objekt, Baugruppen, Bauele-
mente) konnen iiber entsprechende
Oberflache Probleme, Rand-
bedingungen, Funktionen, Konzept
und Detailkonstruktion durchgefiihrt
und Ergebnisse abgelegt werden;

- dabei Unterscheidung der Stufen
"Erzeugen", "Uberpriifen",
Auswéhlen/ Bestitigen";

- Effekte: strukturiertes Vorgehen,
strukturierte Dokumentation, gezielte
Kommunikation, gezielte Unterstiitz.

REKK
/135, 136/

allgemein

- vom Ansatz her wissensbasierte
Unterstiitz. aller Arbeitsschritte des
Konstruktionsprozesses;

- integrierendes System fiir
verschiedene Module, die dem
Konstrukteur bei bedarf zur
Verfiigung gestellt werden;

- Checklisten;

- Informationen zu vorhandenen
Losungen (fertige Teile und Bau-
gruppen) einschl. Kosten, wodurch
Aufwand bestimmter Varianten
schnell abschatzbar wird
(vorausgesetzt, Losung oder
Losungsteile waren schon einmal da)

WIKON
176/

allgemein

- wissensbasierte Unterstiitz. aller
Arbeitsschritte des Konstruktions-
prozesses;

- Unterstiitzung einer offenen An-
zahl von Wissensbereichen;

- Einbezieh. grafischer Informat.;

- vom Konstrukteur bedienbare
Akquisitionskomponente;

- benutzerfreundliche Dialog-
komponente;

- transparente Erklarungs-
komponente;

- Einbindung in das Konstruktions-
analyse- und -leitsystem KALEIT
/21, 55, 56/

- Zugriff auf Fakten, Regeln, Werk-
zeuge wiahrend des gesamten
Konstruktionsprozesses;

- somit Unterstiitzung der Konzept-
phase durch Information, Zugriff auf
Synthese- und Analyse-werkzeuge,
wobei all dies kontext-abhéngig
erfolgen soll;

- Nutzung soll separat oder von
KALEIT aus moglich sein
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WISENT
/105/

projektier.
Konstruktion
von
Werkzeug-
maschinen

- alle Phasen

- entsprechend gestellter Anforde-
rungen (Funktion und Rand-
bedingungen) Konfiguration
konstruktiver Losungen bei Werk-
zeugmaschinen aus Elementen unter
Einbeziehung von Bewertungs-
mechanismen (auch Bewertung un-
sicheren Wissens mittels Sicherheits-
faktoren);

- Basis ist CAD-System, das mit
Expertensystem zusammenarbeitet
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Anhang 2:

Inhalt der Kerntabelle " Prinzip"

Feldname Inhalt Bemerkungen
Prinzipname eindeutige Bezeichnung dient als Primérschliissel zur eindeut. Identifikation
(alphanumerisch) des Prinzips | des Prinzips bei der Verkniipfung der einzelnen
Tabellen und von Datenbank und Wissensbasis
Hauptfunktion Bezeichnung der dient der Information und der Unterstiitzung des

Hauptfunktion des Prinzips

Akquisiteurs bei der Zuordnung des Datensatzes in die
entsprechende Sicht "Funktion" (siehe Abschnitt 6.1.)

Eigen Haupt

als Hauptfunktion zu verin-

dernde Guteigenschaften

dient der (dadurch spéter automatisierbaren) Unter-
stiitzung des Akquisiteurs bei der Zuordnung des
Datensatzes in die entsprechende Sicht
"Eigenschaftsinderung" (siche Abschnitt 6.1.)

Eigen Neben

Eigenschaften, die neben der
Hauptfunktion verdndert

werden (Nebenfunktion,

siche Bemerk. zu Eigen Haupt,
damit sind erwiinschte Nebenwirkungen bei der Aus-

wahl angebbar bzw. unerwiinschte ausschlieSbar

Nebenwirkungen)
VG Klasse Bezeichnung der Klasse der | dient der Information und der Unterstiitzung des
Verarbeitungsgiiter, flir die Akquisiteurs bei der Zuordnung des Datensatzes in die
das Prinzip geeignet ist entsprechende Sicht "VG" (siehe Abschnitt 6.1.)
VG Verarbeitungsgiiter als An- a) siche Bemerkungen zu VG _Klasse,
wendungsbeisp. fiir das b) als Information, wofiir das Prinzip bereits
Prinzip erfolgreich eingesetzt wurde
Arbeitsorgan (Klassen-) Bezeichnung fiir | fiir spitere Erweiterung des Systems um die Sichten
das Arbeitsorgan "Arbeitsorgan" u. "physikal. Effekt" (s. Absch. 4.3.6.)
Energieart Bezeichnung der wirkenden | fiir spétere Erweiterung des Systems um die Sichten

Energieart fiir Hauptfunktion

"Energieart" u. "physikal. Effekt" (s. Abschnitt 4.3.6.)

Ausbringung min
Ausbringung_max

Ausbringung mittel

erreichbare Ausbringung

zur Information, fiir Feinauswahl, angebbar als Zahl

(Mittelwert) oder Bereich (min - max) mit Einheit

kontinuierlich logischer Ausdruck: gibt an, | zur Information, mégliches Auswahlkriterium
ob kontinuierl. Betrieb mogl.
diskontinuierlich logischer Ausdruck: gibt an, | zur Information, mogliches Auswahlkriterium
ob diskont. Betrieb mogl.
Text Erldut. der Wirkungsweise zur Information (Kommentierung der Skizze)
Bild Schliissel fiir entsprechendes | liefert iiber spez. Bildtabelle dem Display-PostScript-
Bild (Prinzipskizze) System Namen der Datei mit der Prinzipskizze
Vorteile Text zu Vorteilen d. Prinzips | zur Information und Gegeniiberstellung f. Feinausw.
Nachteile Text zu Nachteilen d. P. zur Information und Gegeniiberstellung f. Feinausw.
Quellen Verweis auf Quellenangaben | Ankoppelung an Literaturdatenbank mdglich, Verweis

fiir die gespeicherten Inform.

auf weiterfithrende Literatur moglich
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Anhang 3: Begriffshierarchie "verarbeitungstechnische Funktion"
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Anhang 4: Begriffshierarchie "Eigenschaftsinderung"
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Anhang 5: Begriffshierarchie '"Verarbeitungsgut"
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Anhang 6: Begriffshierarchie "Verarbeitungstechnisches Prinzip"
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Anhang 7:

(@PROPERTY=

(@PROPERTY=

(@PROPERTY=

(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=
(@OBJECT=

(@OBJECT=

Dichte_absolut @TYPE=Float;@FORMAT="0.0\"g/cm3\";;u.d";)

Einzelteilmasse absolut @TYPE=Float; @FORMAT="0.0\"g\";;u.d";)

Einzelteilvolumen_absolut @TYPE=Float;@FORMAT="0.0\"cm3\";;u.d";)

Antwort (@PROPERTIES=Value

AtomName (@PROPERTIES=Value

Dichte_fuer (@PROPERTIES=Value

Divident (@PROPERTIES=Value

Divisor  (@PROPERTIES=Value

Einzelteilmasse fuer (@PROPERTIES=Value

@TYPE=Integer;))

@TYPE=String;))

@TYPE=String;))

Einzelteilvolumen_fuer (@PROPERTIES=Value

Ergebnis (@PROPERTIES=Value

@TYPE=Float;))

exa VG_Al (@CLASSES=VG_Al))

exa VG _El (@CLASSES=VG E1))

Extremum (@PROPERTIES=Value
Faktor] (@PROPERTIES=Value
Faktor2 (@PROPERTIES=Value
Formel (@PROPERTIES=Value
gesucht (@PROPERTIES=Value
Grenze  (@PROPERTIES=Value

Groesse (@PROPERTIES=Value

@TYPE=String;))
@TYPE=String;))
@TYPE=String;))
@TYPE=String;))
@TYPE=String;))
@TYPE=String;))

@TYPE=String;))

max_VG_Al (@CLASSES=VG_Al))

max_VG_El (@CLASSES=VG E1))

Maximum (@PROPERTIES=Value

@TYPE=Float;))

min_VG_Al (@CLASSES=VG_Al))

min_VG_El (@CLASSES=VG E1))

Minimum (@PROPERTIES=Value
Nenner (@PROPERTIES=Value
Produkt (@PROPERTIES=Value
Quotient (@PROPERTIES=Value
Terml  (@PROPERTIES=Value
Term2  (@PROPERTIES=Value
VG_aktu (@PROPERTIES=Value

Zaehler (@PROPERTIES=Value

(@SLOT=Dichte.Dichte absolut

@TYPE=Float;))
@TYPE=String;))
@TYPE=String;))
@TYPE=String;))
@TYPE=Float;))
@TYPE=Float;))
@TYPE=String;))

@TYPE=String;))

@TYPE=String;))

@TYPE=String;))

@TYPE=String;))

@TYPE=String;))

Implementierung einer umstellbaren Formel am Beispiel Dichteberechnung

@COMMENTS="order_of sources schreibt Namen des Objektes, zu dem es gehoert in AtomName (damit Ergebnisse auch
wieder hier ankommen) und startet Berechnung";
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(@SOURCES= (Execute ("AtomNameValue") (@ATOMID=SELF;@STRING="@RETURN=AtomName,\
@NAMES";)) (Reset (Dichte_berechnen))

(Do (Dichte berechnen) (berechnung)))
(@CACTIONS= (Strategy (@PFACTIONS=FALSE))

(Execute ("AtomNameValue") (@ATOMID=SELF;@STRING="@RETURN=AtomName,\))

(@SLOT=Einzelteilmasse.Einzelteilmasse absolut
(@SOURCES= (Execute ("AtomNameValue") (@ATOMID=SELF;@STRING="@RETURN=AtomName,\
@NAMES";)) (Reset (Einzelteilmasse berechnen))

... (analog zu oben!)

(@SLOT=Einzelteilvolumen.Einzelteilvolumen absolut

...(analog zu oben!)

(@RULE=R42 (=R43=R44)

@COMMENTS="Benoetigte Werte vorhanden? (dreifach vorhanden, da im Verlaufe eines Durchlaufs mehrmals angesprochen
und dabei moeglicherweise unterschiedliche Ergebnisse)";

(@LHS= (IsNot (\Divident\.Einzelteilmasse_absolut) (UNKNOWN))
(IsNot (\Divident\.Einzelteilmasse_absolut) (NOTKNOWN))
(&2 (\Divident\.Einzelteilmasse_absolut) (0))

(IsNot (\Quotient\.Dichte absolut) (UNKNOWN))

(IsNot (\Quotient\.Dichte absolut) (NOTKNOWN))

> (\Quotient\.Dichte absolut) (0))

(IsNot (\Divisor\.Einzelteilvolumen_absolut) (UNKNOWN))
(IsNot (\Divisor\.Einzelteilvolumen_absolut) (NOTKNOWN))
> (\Divisor\.Einzelteilvolumen_absolut) (0)))

(@HYPO= checkl Dichte absolut))

(@RULE=R46
@INFCAT=2;

@COMMENTS="Harteinstellen Strategie; nach welcher Formel wird berechnet; was ist gesucht, Belegen des gesuchten Wertes,
damit die folgenden Tests positiv ausgehen; dazu voruebergehendes Blockieren von IF_Changes; Ausfiihren der Tests und Berechnungen;
Einschreiben des Ergebnisses in den aufrufenden Slot; (Strings in Bedingung 3,4 und Hypo werden bei Erstellung einer neuen Formel der
gleichen Form lediglich ausgetauscht)";

(@LHS= (Strategy (@PFACTIONS=FALSE;@PTGATES=FALSE;@EXHBWRD=FALSE;))
(Name  ("Dichte_absolut") (Formel))
(Name  ("Dichte_absolut") (gesucht))
(Strategy (@CACTIONSON=FALSE;))
(Name (1) (\AtomName\.Dichte absolut))
(Strategy (@CACTIONSON=TRUE))

(Reset (Rechnen))
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(Yes (Rechnen)))

(@HYPO= Dichte_berechnen)
(@RHS= (Do (Ergebnis) (\AtomName\.Dichte_absolut))))
(@RULE=R45

@COMMENTS="Falls keine Berechnung, Wert ruecksetzen.";

(@LHS= (Reset (\AtomName\.Dichte_absolut)))
(@HYPO= Dichte_berechnen))
(@RULE=R53

@COMMENTS="Minimum=Minimum/exakter Wert (beachte Prioritaet); pruefe anhand der Formel, ob benoetigte Groessen

gegeben";
(@LHS= (Is (Extremum) ("min"))
(Name  (AtomName) (\Bruch\.Value))
(Name  (AtomName) (\Zaehler\.Value))
(Name  (STRCAT("exa ",VG_aktu)) (\Nenner\.Value))
(Reset (‘check3 "\Formel\.Value))
(Yes (‘check3 "\Formel\.Value)))
(@HYPO= Div_Proportionen))
(@RULE=R52
@COMMENTS="Maximum=exakter Wert/Minimum (beachte Prioritaet); pruefe anhand der Formel, ob benoetigte Groessen
gegeben";
(@LHS= (Is (Extremum) ("max"))
(Name  (AtomName) (\Bruch\.Value))
(Name  (STRCAT("exa ",VG_aktu)) (\Zaehler\.Value))
(Name  (STRCAT("min_",VG_aktu)) (\Nenner\.Value))
... (analog zu oben!)
(@RULE=R51
@COMMENTS="Maximum=Maximum/exakter Wert... (analog zu oben!)
(@RULE=R50
@COMMENTS="exakter Wert=exakter Wert/exakter Wert... (analog zu oben!)
(@RULE=R49
@COMMENTS="Minimum=exakter Wert/Maximum... (analog zu oben!)
(@RULE=R48
@INFCAT=3;
@COMMENTS="Maximum=Maximum/Minimum... (analog zu oben!)
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(@RULE=R47

@INFCAT=3;

@COMMENTS="Minimum=Minimum/Maximum... (analog zu oben!)

(@RULE=R54

@COMMENTS="¢einfachen Bruch zum Produkt umgestellt zwecks Berechnung des Dividenten; Test, ob zur Berechnung
notwendige Groessen vorhanden sind unter Beruecksichtigung der Proportionalitaeten bei der Multiplikation ";

(@LHS=

(@HYPO=

(@RULE=R55

(Name  ("Quotient™) (Faktorl))
(Name  ("Divident") (Produkt))
(Name  ("Divisor") (Faktor2))

(Reset (Mult_Proportionen))
(Yes (Mult_Proportionen)))

Divident_berechenbar))

@COMMENTS="einfachen Bruch zwecks Berechnung des Divisors umstellen; Test, ob zur Berechnung notwendige Groessen

vorhanden sind unter Beruecksichtigung der Proportionalitaeten bei der Division ";

(@LHS=

(@HYPO=

(@RULE=R57

@INFCAT

Il
N

(@LHS=

(@HYPO=

(@RHS=

(@RULE=R56

(Name  ("Divisor") (Bruch))
(Name  ("Divident") (Zaehler))
(Name ("Quotient") (Nenner))

(Reset (Div_Proportionen))
(Yes (Div_Proportionen)))

Divisor_berechenbar))

(Strategy (@PFACTIONS=FALSE;@PTGATES=FALSE;@EXHBWRD=FALSE;))
(Name  ("Dichte absolut") (Formel))

(Name  ("Einzelteilmasse absolut") (gesucht))

(Strategy (@CACTIONSON=FALSE}))

(Name (1) (\AtomName\.Einzelteilmasse absolut))

(Strategy (@CACTIONSON=TRUE}))

(Reset (Rechnen))

(Yes (Rechnen)))

Einzelteilmasse berechnen)

(Do (Ergebnis) (\AtomName\.Einzelteilmasse absolut))))

@COMMENTS="Falls keine Berechnung, Wert ruecksetzen.";
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(@LHS=

(@HYPO=

(@RULE=R59

@INFCAT=2;

(@LHS=

(@HYPO=

(@RHS=

(@RULE=R58

(Reset (\AtomName\.Einzelteilmasse absolut)))

Einzelteilmasse _berechnen))

(Strategy (@PFACTIONS=FALSE;@PTGATES=FALSE;@EXHBWRD=FALSE;))

(Name  ("Dichte absolut") (Formel))

(Name  ("Einzelteilvolumen absolut") (gesucht))
(Strategy (@CACTIONSON=FALSE)))

(Name (1) (\AtomName\.Einzelteilvolumen_absolut))
(Strategy (@CACTIONSON=TRUE};))

(Reset (Rechnen))
(Yes (Rechnen)))

Einzelteilvolumen_berechnen)

(Do (Ergebnis) (\AtomName\.Einzelteilvolumen_absolut))))

@COMMENTS="Falls keine Berechnung, Wert ruecksetzen.";

(@LHS=

(@HYPO=

(@RULE=R62

(Reset (\AtomName\.Einzelteilvolumen_absolut)))

Einzelteilvolumen_berechnen))

@COMMENTS="Falls Quotient der Formel gesucht, pruefen, ob alle notwendigen Groessen zu seiner Berechnung gegeben sind,

wenn ja, Nutzer fragen; wenn ja, Division durchfuehren";

(@LHS=

(@HYPO=

(@RULE=R61

(Is (gesucht) ("Dichte absolut"))
(Reset (Quotient_berechenbar))
(Yes (Quotient berechenbar))
(Reset (nutzer_ok))

(Yes (nutzer_ok))

(Name  (\Divident\.Einzelteilmasse absolut) (Terml))
(Name  (\Divisor\.Einzelteilvolumen_absolut) (Term?2))
(Name  (Terml/Term?2) (Ergebnis)))

Formel fuer Dichte absolut))

@COMMENTS="Falls Divident der Formel gesucht, pruefen, ob alle notwendigen Groessen zu seiner Berechnung gegeben sind;

wenn nein, Nutzer fragen; wenn ja, Multiplikation durchfuehren";

(@LHS=

(Is (gesucht) ("Einzelteilmasse absolut"))
(Reset (Divident_berechenbar))
(Yes (Divident_berechenbar))
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(Reset (nutzer_ok))

(Yes (nutzer ok))

(Name  (\Divisor\.Einzelteilvolumen_absolut)

(Name  (\Quotient\.Dichte absolut)

(Name  (Term1*Term?2) (Ergebnis)))

(@HYPO= Formel fuer Dichte absolut))

(@RULE=R60

(Terml))

@COMMENTS="Falls Divisor der Formel gesucht, pruefen, ob alle notwendigen Groessen zu seiner Berechnung gegeben sind;

wenn ja, Nutzer fragen; wenn ja, Division durchfuehren";

(@LHS= (Is (gesucht) ("Einzelteilvolumen_absolut"))

(Reset (Divisor_berechenbar))
(Yes (Divisor_berechenbar))
(Reset (nutzer_ok))

(Yes (nutzer_ok))

(Name  (\Divident\.Einzelteilmasse absolut)

(Name  (\Quotient\.Dichte absolut)

(Name  (Terml/Term2) (Ergebnis)))

(@HYPO= Formel fuer Dichte absolut))

(@RULE=R75

(Terml))

@COMMENTS="exakter Wert=exakter Wert*exakter Wert (beachte Prioritaet); pruefe anhand der Formel, ob benoetigte

Groessen gegeben";

(@LHS= (Is (Extremum) ("exa"))
(Name  (AtomName) (\Produkt\.Value))
(Name  (AtomName) (\Faktorl\.Value))
(Name  (AtomName) (\Faktor2\.Value))

(Reset (‘checkl "Formel\.Value))
(Yes (‘checkl "Formel\.Value)))

(@HYPO= Mult_Proportionen))

(@RULE=R74

@COMMENTS="Maximum=Maximum*exakter Wert...

(@RULE=R73

@COMMENTS="Maximum=exakter Wert*Maximum

(@RULE=R72

@COMMENTS="Maximum=Maximum*Maximum...

(analog zu oben!)

(analog zu oben!)

(analog zu oben!)

161



(@RULE=R71

@COMMENTS="Minimum=exakter Wert*Minimum... (analog zu oben!)
(@RULE=R70

@COMMENTS="Minimum=Minimum*exakter Wert... (analog zu oben!)
(@RULE=R69

@COMMENTS="Minimum=Minimum*Minimum... (analog zu oben!)
(@RULE=R76

@COMMENTS="wuenscht Nutzer, dass Berechnung aus gegebenen Werten durchgefuehrt wird?";

(@LHS= (Execute ("Message")(@STRING="@TEXT=Soll der Wert fuer @v(gesucht) @v(Extremum) von
@v(vg_aktu) berechnet werden?,@RETURN=Antwort, @OKCANCEL";\))

= (Antwort) (1))

(@HYPO= nutzer_ok))

(@RULE=R77

@COMMENTS="¢einfacher Bruch, Quotient gesucht; Test, ob zur Berechnung notwendige Groessen vorhanden sind unter
Beruecksichtigung der Proportionalitacten bei der Division ";

(@LHS= (Name  ("Quotient") (Bruch))
(Name  ("Divident") (Zaehler))
(Name ("Divisor") (Nenner))

(Reset (Div_Proportionen))
(Yes (Div_Proportionen)))

(@HYPO= Quotient_berechenbar))

(@RULE=R79

@COMMENTS="Extrahieren min, max, exa und anfragendes VG (E1, E2, E3, A1, A2, oder A3) aus Objektnamen; Aufrufen der
entsprechenden Formel";

(@LHS= (Name  (SUBSTRING(AtomName,0,3)) (Extremum))
(Name  (SUBSTRING(AtomName,4,5)) (VG_aktu))
(Reset ('Formel fuer "Formel\.Value))
(Yes ('Formel fuer "Formel\.Value)))

(@HYPO= Rechnen))
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