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Zusammenfassung 

Die Entwicklung moderner Industrieprodukte erfordert schon in der Designphase viele 
frühzeitige Entscheidungen mit weitreichenden Konsequenzen. Verschiedenartige Infor­
mationsquellen wie fachspezifische Informationssysteme, Fachexperten und die Anforder­
ungsliste des Kunden stellen sowohl die notwendigen Daten als auch die Bewertungs­
grundlage für eine optimale Designentscheidung bereit. Die Arbeit stellt einen Ansatz 
zur Unterstützung der Auswahl eines besten Konstruktionsvorschlags unter Berücksich­
tigung der verschiedenen Informationsquellen vor. Die Formalisierung der Produktan­
forderungen stützt sich auf Methoden des Maschinenbaus. Alle kompetenten Experten 
und relevanten Daten werden in einer Mehr-Kriterien-Gruppenentscheidung integriert. 
Der Entscheidungsalgorithmus basiert auf einer Nutzwertanalyse aus der klassischen Ent­
scheidungstheorie. Die Implementation des DESIGN-ANALYZERS orientiert sich an der 
Dreiteilung von entscheidungsunterstützenden Systemen nach dem DDM-Paradigma. 

Modern industrial product development necessitates already during the design phase lots 
of early decisions with farreaching consequences. Various information resources like domain 
specific information systems, technical experts, and customer's product requirements con­
tribute both the necessary data and the valuation background for the optimal design . This 
document presents a basic approach to support the selection of a best design suggestion 
using the different information resources. The formalization of the product requirements 
is based on engineering methods. All competent experts and all relevant data are in­
tegrated in a multi-criteria multi-participants decision. The decision algorithm is based 
on an utility analysis taken from classical decision theory. The implementation of the 
DESIGN-ANALYZER follows the trisection of decision support systems according to the 
DDM-Paradigma. 
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Kapitell 

Einleitung 

Unsere Gesellschaft befindet sich in einer Übergangsphase von einer überschaubaren In­
dustrie- zu einer komplexen Informationsgesellschaft. Gute Produkte sind nicht mehr nur 
auf eine geniale Idee eines Erfinders und eine zielsichere Entscheidung eines Abteilungs­
leiters oder Firmenmanagers zurückzuführen. Vielmehr erarbeiten viele Experten Teilbe­
reiche eines komplexen Produkts, und mehrere Experten sind notwendig, um Entschei­
dungen bezüglich der Auswahl einer Produktalternative zu treffen. Schon kleine Fehler 
oder falsche, emotional bedingte Favorisierung einer Handlungsalternative in dieser Ent­
scheidungssituation können darüber bestimmen, ob ein Produkt ein "Renner" oder ein 
"Fehlgriff" auf dem konkurrenzstarken Markt wird. Oft erlangt die Firma den entschei­
denden Vorsprung, die am besten' und schnellsten über Produktionsdaten informiert ist 
und die bei ihren Entscheidungen die größte Expertise vorzuweisen hat. Im Maschinenbau 
spielt der Konstruktionsprozeß im g~samten Produktlebenszyklus eine entscheidende Rol­
le. Auch wenn er vom Kostenstandpunkt gesehen nur einen relativ kleinen Kostenfaktor 
bestimmt, so ist er doch aufgrund der durch ihn getroffenen Entscheidungen für 80 Pro­
zent der gesamten Produktionskosten "verantwortlich". Sollte eine falsche Entscheidung 
in der Konstruktionsphase erst in der Fertigungsphase aufgedeckt Uf.\<i revidiert werden 
müssen, entstehen oft erhebliche Kosten durch Überarbeitung der Konstruktion bis hin zu 
Rücknahmeaktionen. So müssen im Maschinenbau zum Beispiel teure Fertigungsanlagen 
umgerüstet werden oder komplette, schon verkaufte Serien aus versicherungstechnischen 
Gründen zurückgenommen und ersetzt werden. Abbildung 1.1 zeigt schematisiert die Ein­
ordnung der Kostenrelevanz in den typischen Produktlebenszyklus. 
Obwohl nun die Produktivität des einzelnen Entscheidungsträgers durch verbesserte In­
formationstechnologie erheblich gesteigert werden konnte, treten bei Mehrpersonenent­
scheidungen (Gruppenentscheidungen) oft die Dominanz bestimmter Mitglieder, sozialer 
Gruppendruck oder Geltungsbedürfnisse als Störfaktor einer sachlichen Entscheidungs­
findung auf. Moderne Informationstechnologie sollte diesen Einfluß reduzieren und durch 
effiziente Kombination von Computer, Kommunikation und Decision Support Technolo­
gie den Produktionsprozeß optimieren. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die 
optimale Ausnutzung des vorhandenen Expertenwissens und die Wiederverwendung der 
gewonnenen Ergebnisse aus früheren Entscheidungssituationen. 



4 KAPITEL I, EINLEITUNG 

Kosten 
( -relevanz) .. - ... Umsatz •...... ;; ...... \ ' .. ' , ~ \ 

••• ~ •• , '\ Prod\lktkosten .. - ~ .' , ., .. .:' , \ , ...•. , . 
.............................................................. , 

Produktlebenszyklen 

f ... ... ... 01) 

." ~ g .~ '§] 'l3 

'§ 

'E 

j 
§ '5 ~ ,E! .;.,<8 ~ 

~ 5 .8 '" ,9 

~ B I 
g. ,~~ '" 

'" ~ '~ 
§ ., ." 

~ :s ~ 
ß u..~ 

<: 
§ E 

-= '" 
<: :..: § 

:..: 

Abbildung 1.1: Kostenrelevanz der Entscheidungen im Produktlebenszyklus 

In der vorliegenden Arbeit wird die zweite überarbeitete Version I des DESIGN-ANALYZERs 
vorgestellt, der unter Berücksichtigung dieser Anforderungen die Bewertungsphase von 
Konstruktionsalternativen im Maschinenbau unterstützt. Das Tool ist Teil des im IMCOD­
Projekt am DFKI (Deutsches Forschungszentrum für Künstliche Intelligenz GmbH, Kai­
serslautern) entwickelten IMCOD-MANAGERS (siehe Kapitel 2). Das Ziel des Projekts 
ist es, durch optimale Ressourcenausnti'tzung vorhan?enen Experten,,:,issens im Designpro­
zeß einen effizienteres und qualitativ hö~eres Designergebnis zu erzielen . Im Kernpunkt 
des Projekts und vornehmlich in dieser Arbeit steht dabei das Zusammenspiel vom Com­
puter als formales Informations- und Regelsystem und dem Menschen mit seiner globalen 
Sichtweise auf das Problem. 

,;' 

Gliederung 

Diese Arbeit setzt sich aus den folgenden Kapiteln zusammen: 

Kapitel 2 
In diesem Kapitel wird IMCOD kurz vorgestellt, um dann die Einordnung der Arbeit 
in das Projekt vornehmen zu können. Außerdem werden die Voraussetzung für die 
praktische Realisierung des entwickelten Konzepts aufgelistet. 

Kapitel 3 
Entscheidungstheoretische Grundlagen und Begriffe werden in diesem Kapitel kurz 

IDie erste Version des DESIGN-ANALYZER wurde im Zuge einer Diplomarbeit von dem Author im­
plementiert und vorgestellt. Das vorliegende Dokument ist daher eine Überarbeitung der Diplomarbeit 
"Rechnerunterstützte Bewertung von Konstruktionsvorschlägen im Maschinenbau mit flexibel gestalt ba­
rer Domänenspezifikation" in den wesentlichen Bereichen der Anforderungs- und Kriterienstrukturierung 
und der Nutzwertanalyse, Kapitel 4 und 6. 
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(relativ zur Größe dieser Wissenschaft) erläutert, um das Konzept der Arbeit darstel­
len zu können. So wird unter anderem zwischen echter und unechter Entscheidung 
unterschieden und der Entscheidungsprozeß diskutiert. Darauf aufbauend schließt 
sich ein Exkurs über Decision Support Systeme und deren Einsatzbereich an. 

Kapitel 4 
Nicht zu trennen von der Designphase ist die Aufgabenformulierungsphase. Aus­
gehend von der Anforderdungsliste des Auftraggebers wird die Formalisierung der 
Anforderungen in bewertbare Kriterien beschrieben. Ein anderes Tool des IMCOD­
Projekts - MIKADO - ist dann Thema des letzten Abschnitts dieses Kapitels, da es 
sich zur Formalisierung der Anforderungen eignet. 

Kapitel 5 
Hier wird das flexibel gestalt bare Domänenmodell beschrieben. Durch diese Spezifi­
kation kann das entscheidungsunterstützende System an Veränderungen der Anwen­
dungsdomäne und veränderte Zusammensetzung des in der Gruppe vorhandenen 
Wissenspotential angepaßt werden. Außerdem wird auf die Schnittstellenbibliothek 
der integrierten Expertensysteme eingegangen, die im Zuge einer Diplomarbeit im 
IMCOD-Projekt entstand. 

Kapitel 6 
Die im Kapitel 4 beschrieben'e Designspezifikation und die Domänenspezifikation 
aus Kapitel 5 werden für den Entscheidungsprozeß kombiniert. Dieser Vorgang und 
der Bewertungsalgorithmus der Konstruktionsalternativen ist Thema des ersten Ab­
schnitts von Kapitel 6. Im zweiten Teil wird dann der Entscheidungsalgorithmus 
integriert in den gesamten Designprozeß betrachtet. 

Kapitel 7 
Dieses Kapitel beschreibt wichtige Details und Zusammenhänge der Implementati­
on des DESIGN-ANALYZER. Außerdem werden wichtige" 'Smalltalkmethoden kurz 
vorgestellt und die Verknüpfung der Kriterien und des Domänenmodells aus Daten­
banksicht beschrieben. 

Kapitel 8 
Die Benutzeroberfläche des DESIGN-ANALYZER wird hier zusammen mit den 
wichtigsten Funktionen vorgestellt. Außerdem wird ein grober Ablaufplan für einen 
Testlauf angegeben. 

Kapitel 9 
Kapitel 9 betrachtet das entwickelte Tool kritisch in Bezug auf den Grad und die 
Qualität von Computerunterstützung in Entscheidungsbereichen. Dabei orientiert 
sich die Kritik auch an Begriffen der Entscheidungstheorie aus Kapitel 3 und bildet 
einen inneren Rahmen dieser Schrift. Eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf 
mögliche andere Ansätze oder Erweiterungen erfolgen abschließend in diesem letzten 
Kapitel. 
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Anhang A 
Anhang A zeigt das Pflichtenheft des Auftraggebers, das gleichzeitig Grundlage für 
die Beispielsitzung der Mitarbeiter des Instituts für Verbundwerkstoffe und Testob­
jekt für die Funktionen des DESIGN-ANALYZERS war. 

Anhang B 
Anhang B zeigt die Designspezifikation mit den formalisierten Anforderungen des 
Pflichten hefts aus Anhang A. 

\. 
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Der Design-Manager .-- ~IOL~· ~. 

Konzept 
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In diesem Kapitel wird zunächst eine kurze Beschreibung des IMCOD-Projekts gegeben, 
an die sich die Einordnung dieser Arbeit in das Projekt und die notwendigen Annahmen 
zur Realisierung anschließen. 

2.1 Das IMCOD-Projekt 

IMCOD ist das Akronym für Intelligent Manager for Comprehensive Design ([BBS96]). 
Der Begriff 'Manager' weist darauf hin, daß es sich hier um Kommunikation und Koor­
dination zwischen Experten handelt, die an einer Aufgabe arbeiten. Die Aufgabe ist der 
Produktentwurf. Durch immer vielfaltigere Anforderungen an moderne industrielle Pro-­
dukte wird deren Entwurfsprozeß komplexer und berührt immer mehr Problembereiche. 
Diese Tatsache erweitert den Lösungsraum für gestellte Aufgaben, verlangt jedoch auch 
entsprechend leistungsfähigere Werkzeuge für die einzelnen Problembereiche und Exper­
tenwissen, um Lösungsvorschläge zu erarbeiten und auch bewerten zU.können. 
Der Computer als Werkzeug stellt für den industriellen Bereich fast überall Expertensy­
steme und leistungsfähige Informationssysteme (lokale Experten)zur Verfügung. Für die 
technische Verbindung der verschiedenen Systeme existieren meist sehr praktikable Lösun­
gen durch entsprechende Schnittstellenprotokolle. Die Systeme arbeiten jedoch meist mit 
unterschiedlichen Produktmodelldaten und unterschiedlichen Programmiersprachen und 
damit unterschiedlichen Variablentypen, so daß Koordinations- und Kooperationsproble­
me zwischen den eingesetzten Systemen oft ein reibungsloses, konsistentes Fortschreiten 
im Produktionsprozeß verhindern. 
Im IMCOD-Projekt wird an Konzepten gearbeitet, die die lokalen Experten in ein homo-­
genes System zur Unterstützung des Designprozesses integrieren, um ein optimales Desi­
gnergebnis zu erzielen. Dabei muß die Möglichkeit bestehen, jederzeit neue lokale Experten 
integrieren zu können, wenn durch zusätzliche Bedingungen neue Problembereiche berührt 
werden. Ein prominentes Beispiel hierfür sind zum Beispiel Kriterien der Recyclierfähig­
keit des Produkts. Abbildung 2.1 zeigt das Anwendungsszenario des IMCOD-Managers. 
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In IMCOD werden die iterativen Phasen der Designentscheidung (Suchphase, Entwurfs-

~ 
Abbildung 2.1: Die Vermittlerrolle des IMCOD-Managers 

phase, Auswahlphase, Umsetzungsphase) im Hinblick auf eine optimale Ressourcenausnut­
zung der vorhandenen Expertise durch das Konzept des Zentralen Managements gesteu­
ert. Das bedeutet: wann welcher Experte' eingesetzt wird, entscheidet der Manager. Dazu 
benötigt er Domänenwissen und Wissen über die verschiedenen Experten, ohne jedoch 
kompetent in dem betreffenden Problembereich sein zu müssen. Der Experte bleibt lokal, 
benötigt also kein zusätzliches Domänenwissen. Der zentrale Manager stellt die notwen­
digen Kommunikationsmechanismen zur Verfügung. Im Gegensatz dazu stE;!.\1en die Multi­
agentensystemen, wo die Expertensysteme direkt miteinander kommunizieren können. 

2.2 Die Domäne und der Bereich der 
Entscheid ungsunterst ützung 

Das Institut für Verbund werkstoffe (IVW GmbH, Kaiserslautern) stellt die notwendigen 
Informationen über den Designprozeß aus der Sicht des Maschinenbaus zur Verfügung. Im 
IMCOD-Projekt orientieren sich daher die Konzepte an der Domäne der Druckbehälter 
aus Verbund-Werkstoffen. Bei der näheren Analyse der Anwendungsdomäne fand eine 
Sitzung zur Wissenserhebung statt [Ste94], in der Experten exemplarisch den Entwick­
lungsprozeß eines solchen Druckbehälters durchgespielt haben. Domänenexperten dieses 
(fiktiven) Szenarios vertraten die Fachsparten Berechnung/Konstruktion, Verarbeitungs-
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technik, Wirtschaftlichkeit und Qualitätssicherung. Außerdem war noch ein Vertreter der 
Kundenfirma anwesend. 
Die konventionelle Vorgehensweise bei der Lösung eines konstruktiven Problems beginnt 
bei der Erfassung der Problemstellung, d.h. die Anforderungen an ein Produkt werden spe­
zifiziert und in einer Anforderungsliste zusammengestellt. Anhand dieses Anforderungs­
katalogs sollen Designexperten in einer ersten Phase (First Layout) alternative Lösungen 
erstellen . Lösungen können dabei auch Teile von früheren Lösungen enthalten (z.B. aus 
Konstruktionskatalogen mit Lösungen für Teilfunktionen). Der Ansatz ist so gewählt, daß 
zunächst eine Sammlung vieler in Betracht kommender Lösungsvorschläge erstellt wird. 
Wenn das Pflichten heft von einem oder mehreren Konstr~ktionsvo r:.§c.!llägen erfüllt wer­
den kann, so kann nach einer geeigneten Auswahl ein Vorschlag in einer zweiten Phase 
(Constructional Layout) weiter optimiert und fertigungsspezifische Fragen (z.B. Werkzeug­
auswahl) bearbeitet und Verfahrenssimulationen durchgeführt werden. Diese zweite Phase 
des Designprozesses schließt mit der Berechnung der Herstellungskosten ab (siehe Abbil­
dung 2.2). 
Der oder die verantwortlichen Produktplaner müssen als Entscheidungsträger ihre Ent­
scheidungen, welcher Konstruktionsvorschlag aus dem Lösungsraum einer weiteren inten­
siveren Untersuchung in der zweiten Phase unterzogen wird, auf die Informationen und 
Aussagen von Experten stützen können. Durch ein entscheidungsunterstützendes System 
(Decision Support System - DSS) in der First-Layout-Phase können notwendige Informa­
tionen schnell beschafft und dokumentiert werden. Sie dienen den Experten als Entschei­
dungshilfe oder können direkt zur hewertung bestimmter Anforderungen herangezogen 
werden. So fehlte in der Beispielsitzung zum Beispiel ein Vertreter der Werkstoffkunde, 
wodurch viele eigentlich einfach Z).l erhaltende Werkstoffkennzahlen nicht präsent waren. 
Diese Informationslücke könnte ein einfaches Expertensystem mit einer entsprechenden 
Datenbank schließen, wenn es in das Decision Support System integriert wäre. 
Die Konzeption und Implementation des entscheidungsunterstij.tzenden Werkzeugs ist der 
Inhalt dieser Arbeit. Das Tool ist als DESIGN-ANALYZER in den IMCOD-MANAGER 
integriert. Zwei wichtige Ziele standen bei dem Entwurf des D,ESIGN-ANALYZERS im 
Vordergrund. Erstens ein geeignetes Konzept zu entwickeln, mit dem m~nschliche und com­
puterunterstützte Expertise zusammengeführt werden. Zweitens den kreativen Freiraum, 
den die AufgabensteIlung der Auftragsfirma bietet, durch exakt definierte Einschränkun­
gen ausschöpfen zu können und damit eine Basis für die Diskussion kontroverser Ideen 
und Meinungen in einer Gruppenentscheidung zu bilden. 
Um diese Ziele zu erreichen, mußte der Entscheidungsprozeß systematisiert und struktu­
riert werden, und anschließend die Ergebnisse übersichtlich dokumentiert werden. 
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2.3 Annahmen 

Um die praktische Anwendung des Systems zu realisieren, wird von folgenden Annahmen 
ausgegangen: 

• Die Schnittstelle zwischen einem integrierten Expertensystem und dem Manager 
liefert auf eine Anfrage auf jeden Fall ein Ergebnis an den Manager zurück, das er 
verwerten kann (siehe dazu auch Abschnitt 5.3). 

• Die Konstruktionsvorschläge als Alternativen im Entscheidungsprozeß sind durch 
das gleiche Produktmodell repräsentiert und lasSe'n ~ich-cramit der gleichen OntO­
logie zuordnen. Dies erleichtert die vergleichende Bewertung der Vorschläge, da sie 
annähernd nach den gleichen Kriterien bewertet werden können. 

• Die Anforderungen an das Produkt lassen sich auf formal strukturierte Kriterien 
abbilden (siehe Abschnitt 4.2). Diese Annahme prädestiniert den Design-Manager 
für den Konstruktionsprozeß im Maschinenbau, aber auch für jede andere Domäne, 
auf die diese Annahme zutrifft . 

\. 
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Kapitel 3 

Entscheidungstheoretische und 
begriffliche Grundlagen 

13 

Dieser Exkurs stützt sich hauptsächlich auf eine sehr interessante Arbeit von Johannes 
Brischar "Berechnung statt Entscheidung" [Bri93], die sich mit den Grenzen und der 'Kri­
tik des Einsatzes von Formalen Systemen zur Entscheidungsunterstützung' beschäftigt. Die 
Bemerkungen zu Decision Support Systemen sind an [Hä93] angelehnt. Auf das Themen­
gebiet der Entscheidungstheorie wiJ;d hier aus zwei Gründen verwiesen, die miteinander 
verwoben sind: 10 

Bei der Einarbeitung in das Thema Decision Support stellt man leicht fest, daß der Begriff 
Entscheidung vielfältig genutzt w~rd und dabei selten von den Autoren vorher 'aus ihrer 
Sicht definiert wird. Der/die geneigte Leserln ,kann die breit gefächerten Ausprägungen 
selbst eindrucksvoll erleben, wenn er/sie sich an ein Literaturrechercheprogramm setzt 
und nach Referenzen zum Schlagwort" Entscheidung" suchen l1ißt. Daher scheint es ange­
bracht, bei den weiteren Überlegungen auf eine einordnende D~finition eines Experten zu 

I', 

bauen, in diesem Fall Hermann Lübbe [Lü71]: " ,-
"Eine Entscheidung ist fällig, wenn es angesichts alternativer Möglichkeiten zu handeln 
gilt, ohne daß entscheidende Grunde für die eine Möglichkeit gegen die andere oder 
umgekehrt vorhanden sind oder zu beschaffen wären. " 

Der zweite Grund ist, daß sich jeder Entwickler eines entscheidungsunterstützenden 
Systems der Aussagekraft und der Konsequenzen des Einsatzes von Rechnerleistung bei 
Entscheidungen, die ja immer auch alternative Möglichkeiten als 'Opfer' im Entscheidungs­
prozeß mit sich bringen, bewußt sein sollte. 

3.1 Entscheidungstheoretische Modelle 

Das Grundmodell 

Die Entscheidung läßt sich als die Situation einer rationalen Wahl beschreiben: 
Eine Person selektiert aus mehreren faktisch möglichen Handlungen diejenige, die ge~essen 
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an gegebenen Ziel- oder Wertvorstellungen den Nutzen oder Wert optimiert und dadurch 
letztendlich subjektive Befriedigung erlangt. 
Die Definition bezieht sich gleichermaßen auf Ziele und Werte, die jedoch nicht gleich zu 
setzen sind. Die Differenzierung verlangt die Erläuterung der verwendeten Begriffe. 
Handlungen und ihre Folgen sind Elemente von möglichen Welten, die jeweils durch einen 
Zustand beschrieben werden können. Ein Ziel ist ein Beschreibungsaspekt eines solchen 
Zustands. Das Problem der Zustandsbeschreibung liegt darin, daß zur vollständigen Be­
schreibung kein relevanter (Ziel-)Aspekt fehlen darf. Eine Person verfolgt Ziele und handelt 
diesbezüglich rational, wenn ihre Handlungen geeignet sind, die Ziele zu erreichen. Falls 
die Person mehrere mögliche Handlungen zur Auswahl hat - also verschiedene Ziele ver­
folgen kann - , muß sie sich für eine entscheiden. Durch die Definition einer Ordnung über 
dem Raum der Handlungen wird versucht, eine einzelne vorzuziehende Handlung auszu­
zeichnen. 
Will man die ausgewählte Handlung in Bezug auf die gegebenen Ziel- oder Wertvorstel­
lungen diskutieren, dann muß man den Anspruch an die ModelIierung des Entscheidungs­
verhaltens bestimmen. Dieser wird in der normativen und der deskriptiven Theorie des 
Entscheidungsverhaltens diskutiert (siehe auch [Ric89]). Im normativen Ansatz soll das 
Modell bei geeigneter Parameterwahl die ergiebigste, beste oder sonst einem beliebigen 
Ziel dienlichste Alternative auszeichnen, was eine Skala für "besser" verlangt. Ein solches 
Ziel läßt sich in einen bewertbaren, formalen Aspekt abbilden. 
Die deskriptive Theorie analysiert Verhaltensweisen von Personen in Entscheidungssitua­
tionen und versucht die Prinzipien in empirisch-sozialwissenschaftlich abgesicherten Mo­
dellen zu beschreiben, wodurch das Problem in die Wissensakquisition verlagert wird. 
Hier werden Wertvorstellungen des Entscheid ungsträgers stärker bei der Konstruktion des 
Handlungsraums berücksichtigt. Wertvor.stellungen - unter die zum Beispiel auch Gliicks­
vorstellungen und Emotionen fallen - sindjedoch sehr schwierig in mathematisch berechen­
bare, naive Modelle abzu bilden, teilweise wohl gar nicht. Da nicht a.lle Wertvorstellungen 
einer Person oder Personengruppe in einen formalen Zielaspekt abgebildet 'werden können, 
sollte in diesem Fall das im Zielsystem durch Optimierung oder MaxImierung gewonnene 
Entscheid ungsergebnis anschließend diskutiert werden. 
Ausgehend von dem beschriebenen Grundmodell, in dem eine Person versucht durch ra­
tionales Handeln von einem Ausgangszustand zu einem Zielzustand zu kommen, wobei 
über dem Raum der Handlungen eine Ordnung definiert ist, haben sich in der Entschei­
dungstheorie zwei Modelle manifestiert. 

Das deterministisch ökonomische Modell der Wahl 

In diesem Modell wird jeder Handlung der möglichen Handlungen {H1, ... , Hi} ein Hand­
lungsnutzen ghandlung(Hi) und den Handlungsfolgen, mitgeteilt durch die Zustände 
{Zl' ... , Zi}, eine (Ziel-) Nutzenfunktion gziel(Zi) zugeordnet. Der Ziel nutzen gibt an, wie 
sehr ein bestimmter Zustand einem gewünschten Ziel nahekommt. Ein Kriterium definiert 
auf dem Wertebereich der Nutzenfunktion ghandlung eine vollständige Ordnung. Nimmt 
man als Kriterium Ordnungsrelationen wie zum Beispiel "größer als" oder" nicht kleiner 
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als" , und als Wertebereich der Nutzenfunktion die natürlichen oder rationalen Zahlen, so 
erlaubt die maximale Nutzenfunktion die Selektion der " besten" Alternative. Im einfach­
sten Modell existiert nur ein Ziel und der Handlungsnutzen entspricht dem Zielnutzen . 
Bei mehreren Zielen und mehreren Entscheidungsträgern wird die Bestimmung des Nut­
zens, also die metrische Abbildung der Handlungen in eine quantitative (mathematische) 
Nutzenfunktion mit einer eindeutigen Ordnung auf dem Handlungsraum, schwierig. Die 
einzelnen Nutzenfunktionen müssen zu einer gemeinsamen Nutzenfunktion aggregiert wer­
den. 

Das deterministische Präferenzmodell der Wahl 

In diesem Modell definiert jedes Kriterium eine Präjerenzrelation ~d über dem Alterna­
tivenraum, so daß die Person anzugeben vermag, welche von je zwei Alternativen sie be­
vorzugt. 1 An die Präferenzrelation sind die Eigenschaften Reflexivität, Vollständigkeit und 
Transitivität einer Ordnungsrelation geknüpft.2 Während bei dem ökonomischen Modell 
die Schwierigkeit in der Bestimmung des Nutzens liegt, ist im Präferenzmodell die Schwie­
rigkeit eher in der Erfüllung eben der Präferenzrelationsbedingungen zu sehen, da man bei 
umgangssprachlich formulierten Kriterien oftmals "Birnen mit Äpfeln" vergleichen muß. 
Außerdem können Präferenzinterdependenzen der einzelnen Kriterien zu Inkonsistenzen 
führen. Weiterhin müssen bei mehr~ren Akteuren die individuellen Präferenzen zu einer 
kollektiven Präferenz relation aggregiert werden (Präjerenzaggregation). 

~ . 
Das Präferenzmodell ist eine abgeschwächte Form des ökonomischen Modells. Es defi­

niert eine direkte Präferenz relation auf dem Alternativenraum statt wie bei den an N ut­
zenrechnungen orientierten Modellen über den Umweg der Me~risierung von Kriterien zu 
gehen. Das bedeutet im Speziellen, daß das Präferenzmodell und dq.s ökonomische Mo­
dell isomorph sind (keine Äquivalenz !!), wenn die Präferenzrel~iions'bedingungen erfüllt 
sind. Zu einer einzelnen Präferenzrelation ~d kann unter diesen Bedingungen eine N utzen­
funktion konstruiert werden, die allerdings auf den subjektiven Präferenzen einer Person 
basiert, statt die su bjektive Bewertung einer Person wiederzuspiegeln. 
Beide Modelle erfahren eine Erweiterung in probabilistischen Modellen. Hier werden den 
Zuständen (Handlungsfolgen) noch Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet. Das Verhal­
ten eines Entscheidungsträgers bei einer Entscheidung durch mehrere Personen wird sich 
zusätzlich verändern, wenn er von den Entscheidungen der anderen Akteure weiß oder 
Vermutungen darüber anstellt. Die Ansätze, auf die hier nicht näher eingegangen werden 
soll, beruhen auf Axiomen der Nutzentheorie, deren Grundlagen auf v. Neumann und 
Morgenstern zurückgehen (siehe auch [Ric89]). 

1 Der Index d steht für "deterministisch" . 
2Zur Erinnerung: Reflexivität: 'v'x[x Cd x], 

Vollständigkeit: 'v'x'v'y[x Cd y V Y Cd x], 
Transitivität: 'v'x'v'y'v'z[x Cd y A Y Cd Z -t X Cd Z] 
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3.2 Die Entscheidung als Prozeß 

Der Mensch sieht sich einer Entscheidungssituation gegenüber, wenn er bezüglich mehrerer 
Handlungsalternativen nicht weiß, was zu tun ist: er zweifelt. Der Grund dafür kann sein, 
daß er mit Problemsituationen dieses Typs keine Erfahrung hat, die Situation ungewohnt 
ist, oder die Übung fehlt, also kein Experte ist. Die Folge ist Unentschiedenheit. 
Der Experte denkt nach, wägt ab, begründet und urteilt aufgrund seiner Erfahrung. 
Stützt sich die Begründung auf anerkannte Gesetzmäßigkeiten des Problem bereichs, z. 
B. in Form von Regeln, so ist die Entscheidung rational begründet. Mangelt es an Ratio-

_ IblIii..itli.lr ltn.d, Übetiegung, so kann dies zu Unentschlossenheit aufgrund von WisseuSRt8;n-;. 
gel führen. Genau hier ist der Einsatz entscheidungsunterstützender Computer-Software 
gefragt. Sie kann dem Entscheidungsträger entscheidende Informationen und damit ent­
scheidende Gründe für eine Alternative liefern. Im Spezialfall sind die Gründe Regeln oder 
Fakten, die gar keine echte Entscheidung mehr verlangen, sondern nur noch eine Hand­
lungsalternative als die beste und einzig mögliche kennzeichnen. Diese Vorgehensweise, in 
der zwar festgestellt werden muß, welche von möglichen Alternativen realisiert werden 
sollte, jedoch für diesen 'unechten' Entscheidungsprozeß klare und eindeutige Regeln be­
stehen, bezeichnet Brischar als Wahl. 
Definition: Eine Wahl ist die Selektion einer bestimmten Alternative aus mehreren mögli­
chen Alternativen anhand von allgemeinen entscheidenden Gründen. 
Ein entscheidender Grund ist alles, was~als Berechnungsschritt in einem Verfahren for­
muliert werden kann. Wenn das Verfahren genau und exakt durchführbar ist, bezeichnet 
Brischar dieses Verfahren als effektiv und setzt es gleich mit dem Begriff des Algorith­
mus und des Regelsystems. In der Betriebswirtschaft wird diese Art von Entscheidung 
auch programmierte oder strukturierte E.,ntscheidung genannt (siehe' auch [Hä93]). Ihnen 
gegenüber stehen die nichtprogrammiert'en oder unstrukturierten Entscheidungen. Die­
se Entscheidungssituationen entstehen, wenn zum Beispiel die Entscheidungsprobleme zu 
komplex sind oder bei Innovationen wichtige Daten fehlen. o. 

Da durch den Anspruch der Berechenbarkeit an den Begriff der Wahl eine Realisierung 
nur in der Welt der Zeichen und formalen Systeme möglich ist (das" Urteil" .eines formalen 
Systems ist bezüglich der beschriebenen" Welt" unzweifelhaft, wenn z.B. eine 'closed world 
assumption' vorausgesetzt wird), wird noch ein weiterer Begriff eingeführt, der eigentlich 
nur ein Spezialfall des allgemeinen Begriffs 'Wahl' ist. 
Entscheidende Gründe, die wie ein Maßstab wirken, mit dem man Alternativen in 'bessere' 
und 'schlechtere' aufteilen kann, werden Kriterien genannt. Werden verschiedene Möglich­
keiten durch Kriterien verglichen, ohne daß ein eindeutiges Verfahren die Entscheidung 
durch Regeln herbeiführt, so bezeichnet Brischar diese Vorgehensweise als Vorzugswahl. 
Die Zusammenstellung der Kriterien, die letztendlich die Entscheidung herbeiführen sollen, 
verlangt auf jeden Fall eine domänenumfassende Urteilsfähigkeit des Experten. Die Krite­
rien dienen der Verfeinerung der Entscheidungsfindung und sollen die Entscheidungssitua­
tion möglichst realitätsnah von einem Realsystem in ein Modell abbilden (siehe Abbildung 
3.1 nach Kirchgäßner, 1983, S.14, [Kir83]). In dieser Modellbildung liegt auch die Schwierig­
keit des Einsatzes entscheidungsunterstützender Systeme. Das formale System der Zeichen 
und Regeln zur Manipulation dieser Zeichen - nichts anderes ist ein Computerprogramm 
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- sollte möglichst genau den beobachteten Sachverhalt modellieren. Werden die Kriterien 

Real system Modell 

relevanter 
Umwelt Umwelt-

ausschnitt 

Handlungs- Wirkungs- Ent- Funktions-
alternativen zusammen- scheidungs~. beschrei 

hänge variablen bungen 

.JJ, ~ 
System- System-
zustände zustände 

der Realität des Modells 

Abbildung 3.1: Die Abbildung eines Realsystems in ein Modell 

nur von einem formalen System bewertet und die Alternativen zueinander in Beziehung 
t 

gesetzt, so liegt für diesen Teilschritt wiederum eine Wahl vor, da die dahinterstehenden 
Algorithmen kausaldeterminiert agieren. Der urteilende Mensch hingegen handelt nicht 
nur kausaldeterminiert, sondern l\rteilt auch intuitiv und trifft eine echte Entscheidung 
oft aus Mangel an entscheidenden Gründen oder aufgrund psychologischer Faktoren, z.B. 
"Vorweg-Favorisierung" einer Alternative. Stellt er die Kriterienliste für einen komplexen 
Entscheidungsprozeß auf, so ergeben sich zwangsläufig Situatipnen echter Entscheidung. 
Dies wird durch die Schwierigkeit bei der Übersetzung der realen Entscheidungssituation 
in die Rechnerwelt begünstigt. Die echte Entscheidung beruht picht wie die Wahl allein 
auf entscheidenden (regelbasierten) Gründen, sondern auf dem Personsein des Experten, 
wodurch Elemente des Indeterminismus in den Entscheidungsprozeß e"fnfließen. Nicht alle 
Wertvorstellungen einer Person lassen sich als Ziele eindeutig formalisieren. 
Der Entscheidungsprozeß kann auch als Problemlösungsprozeß bezeichnet werden, wenn 
man vor die Auswahl der Handlungsalternativen deren Vorbereitung und anschließend die 
Umsetzung der ausgewählten Alternative stellt. In der ersten Phase - Suchphase oder 
intelligence activity - werden Veränderungen in der wirtschaftlichen, technischen, politi­
schen und sozialen Umwelt vom Entscheidungsträger wahrgenommen. In der Entwurfspha­
se (design activity) werden Handlungsalternativen erstellt und das Zielsystem präzisiert. 
Anschließend wird in der Auswahlphase (choice activity) eine subjektiv beste Handlungs­
alternative durch ein Bewertungsverfahren ausgewählt. Diese Entscheidung wird dann in 
der Review-phase überprüft. Abbildung 3.2 zeigt in Anlehnung an Sprague Jr. und Carl­
son ([SC82], S. 27) die Einbettung und die Verbindung der Teilschritte durch ständiges 
Feedback. Die Entscheidungsfindung kann also beliebig wiederholt oder erneut gestartet 
werden. 



18 KAPITEL 3, ENTSCHEIDUNGSTHEORETISCHE UND BEGRIFFLICHE GRUNDLAGEN 

~ 

~ 
.D 
"0 
(]) 

~ 

Suchphase 
-Sammlung von Daten 
-Strukturierung des Problems 

Entwurfsphase 
-Lösungsraum präzisieren 

Auswahlphase 
-Bewertung der Handlungsalternativen 
-Auswahl einer 

Umsetzungsphase 
-Überprüfung der Entscheidung 

, 

Abbildung 3.2: Der Entscheidungsprozeß als Problemlösungsprozeß 

3.3 Decision Support Systeme 

Hat ein Entscheidungsproblem keinerlei Struktur, also lassen sich keine I}riterien bilden, 
dann muß der Entscheidungsträger (in unserer Domäne der Produktmanager) ohne Un­
terstützung auskommen. Lassen sich jedoch größtenteils Kriterien bilden (semistrukturier­
te Entscheidung = Vorzugswah~, so hat man eine Entscheidungssituatiori'; die einen ge­
eigneten Ansatzpunkt für ein Desision Support System bietet. Zu diesem Zweck vereint es 
Informationsgeschwindigkeit des Computers und Intuition bzw. Erfahrung des Menschen 
und integriert dadurch Entscheidungsproblem, Computersystem und Entscheidungsträger. 
Die folgende Definition von Keen und Scott Morton ([KM78], S. 97) und die Abbildung 
3,3 (nach McLeod, 1986 S.431, [McL86]) fassen diesen Sachverhalt zusammen. 

Definition: " ... DSS are computerbased support for management decisionma­
kers who are dealing with semistructured problems. " 

Die Bestandteile eines DSS lassen sich in ein Dialogsubsystem, Datensubsystem und ein 
Modellsu bsystem gliedern (DDM-Paradigma), Das heißt, es existieren 

• Dialoge zwischen Entscheidungsträger und interaktiv genutztem Informationssystem 
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Abbildung 3.3: Die Ausrichtung von DSS auf semistrukturierte Entscheidungsprobleme 

• Daten, die das System unterstützen 

• Modelle, mit denen Analysen durchgeführt werden. 

Abbildung 3.4 zeigt die Bestandteile eines DSS. Wie stark die einzelnen Subsysteme aus­
geprägt sind und Abhängigkeiten "llntereinander bestehen, hängt; von der Anwendung in 
der jeweiligen Implementierung ab. Der Anwender kommuniziert mit dem DSS üger das 
Dialogmanagementsystem und benutzt dabei die Modellbank zur Strukturierung seines 
Entscheidungsproblems. Mit einer DatenmanagementkomponeQtegreift er auf verschiede­
ne Datenbestände zu. 
Eine Erweiterung der DSS stellen die Croup Decision Support Systeme (CDSS) und die 
Distributed Decision Support Systeme (DDSS) dar. Sie beziehen sich auJ die Tatsache, daß 
in einem Entscheid ungsprozeß des industriellen Bereichs meist mehrere Entscheid ungs­
träger zusammen kommen. Mit einem GDSS werden mehrere Entscheidungsträger, die 
als Gruppe ein Unterstützungssystem (DSS) benutzen, unterstützt. Die Gruppe tritt als 
single-user des Systems auf. Die Mitglieder der Gruppe können bei ihren unabhängigen 
Einzelentscheidungen von zusätzlichen Informationssystemen unterstützt werden. Erst bei 
der Auswahl einer Handlungsalternative werden sie von einem GDSS unterstützt. 
In einem DDSS werden mehrere DSS für ein bestimmtes Entscheidungsproblem vernetzt. 
Die einzelnen Entscheidungen sind voneinander abhängig. Von den Mitgliedern der Grup­
pe, die als multi-user das System benutzt, kann keiner allein die Gesamtentscheidung tref­
fen, aber alle tragen gemeinsam die Verantwortung für sie. Hier steht der organisatorische 
Zusammenhang der Gruppe im Mittelpunkt. So können auch zeitliche Abhängigkeiten der 
Teilen tsch eid u ngen besteh en. 
Es läßt sich jedoch nicht immer eine exakte Zuordnung eines DSS zu einer der beiden 
Instanzen treffen, d.h. der Übergang zwischen bei den Systemen ist fließend. 
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Abbildung 3.4: Das DDM-Modell eines DSS 
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In diesem Exkurs wurde bewußt vermieden, eine subjektive Wertung der Ansichten 
von Johannes Brischar zu liefern. In der Zusammenfassung in Kapitel 9 wird darauf noch 
Bezug genommen. Seine Arbeit, die auf umfangreicher Literaturrecherche fußt, diente in 
diesem Abriß der begrifflichen Einordnung der Entscheidung. 
Der DESIGN-ANALYZER ist im Sinne der in diesem Kapitel erläuterten Begriffe ein 
Group Decision Support System, das mit Hilfe eines entscheidungstheoretischen Modells 
(deterministisch ökonomisch) im Sinne einer Vorzugswahl einen semistrukturierten Ent­
scheid ungsprozeß unterstützt. Die Berechnung des besten Konstruktionsvorschlags über 
die Maximierung einer quantitativen Nutzenfunktion ist bei mehreren Einzelzielen und 
Personen einfacher zu realisieren als die direkte Präferenzrelation zu erstellen, da die Be­
dingungen einer Ordnung über numerische Werte leichter zu erreichen sind. Die Aggrega­
tion der Zielnutzen in eine Gesamtnutzenfunktion wird in Kapitel 6 beschrieben. 
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Der DESIGN-ANALYZER soll zunächst einmal dem normativen Anspruch gerecht werden 
und die Generierung eines formalen Zielsystems unterstützen. Inwieweit Wertvorstellung 
bei der Erstellung des Zielsystems abbild bar sind, ist ein ModelIierungsproblem und damit 
der Gruppe der Entscheidungsträger überlassen. 
Die Architektur des DESIGN-ANALYZER ist nach dem DDM-Paradigma erstellt wor­
den. Im zweiten Teil des Dokuments werden nun das Datensubsystem - bestehend aus der 
Designspezifikation zur Beschreibung der Anforderungen und der Domänenspezifikation 
zur Beschreibung der beteiligten Experten - , das Modellsubsystem mit dem eigentlichen 
Entscheidungsalgorithmus und das Dialogsubsystem realisiert in einer Benutzeroberfläche 
vorgestellt. 

, 
~ 
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Kapitel 4 

Die DesignSpezifikation 

4.1 Das Pflichtenheft des Auftraggebers 

Das Pflichtenheft des Auftraggebers ist zunächst einmal eine nähere Spezifikation einer 
Produktanfrage an den Produktdesigner. Darin werden Daten über Material, Geometrie, 
Einsatzbedingungen des Produkts spezifiziert und durch Angaben über technische und 
wirtschaftliche Randbedingungen ergänzt. Diese Auflistung liegt den Experten der Kon­
struktionsfirma in textueller Version vor. Anhang A zeigt ein Beispiel einer Anforderungs­
liste für die Entwicklung eines PreßlMtspeichers (LKW) aus Faserverbundwerkstoffen. Das 
Pflichtenheft enthält jedoch lediglich informelle Anforderungen an das Produkt, die aus 
der Bearbeitung in der Auftragsfirma und aus markttechnischen Bedingungen (Lagerung, 
Verkauf, Benutzerwünsche) resultieren. Sie lass~n sich als explizi,te AnJorderungen klassifi­
zieren. Nicht erwähnt werden hingeg~n technische Richtlinien und Normen, die stillschwei­
gend vorausgesetzt werden oder sich erst durch die Auswahl einer bestimmten Bauweise 
ergeben. Diese Anforderungen lassen sich der Klasse der impliiiten AnJorderungen zuord­
nen. Der Technische Überwachungsverein (TÜV) gibt zu diesem Zweck die DIN- (Deutsche 
Industrienorm) vor und in der betrachteten Domäne der Druckbehälter legt die Arbeits­
gemeinschaft Druckbehälter in AD-Merkblättern Richtlinien für den Konstruktionsprozeß 
fest. Diese müssen bei der Bewertung beachtet werden (siehe Abschnitt 4.4). 
Wenn ein Vorschlag alle Anforderungen erfüllt, kann die kreative Phase der Lösungsfin­
dung verlassen werden. Ansonsten müssen neue Alternativen entwickelt oder bestehen­
de Alternativen verändert werden. Für den IMCOD-Manager bedeutet das, daß er durch 
Backtracking die Wiederholung von Iterationsschritten im Designprozeß ermöglichen muß. 
Besteht der Lösungsraum aus mehreren Vorschlägen, so muß aus diesen der vermeintlich 
beste anhand der Kriterien selektiert werden. 

4.2 Anforderungstypen 

Um das größtenteils umgangssprachlich formulierte Pflichtenheft für den DESIGN-ANA­
LYZER zugänglich zu machen, werden die Anforderungen in AnJorderungstypen unterteilt. 
Von denen in der Literatur (Rod76], [Rot82] et. al. vorgeschlagenen Typisierungen qualifi-
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zierte sich die Einteilung in Festpunktforderungen, Bereichsforderungen, Zielfor­
derungen, da sie bei der Abbild ung auf Kriterien den Zugriff auf die gleiche Datenstruktur 
ermöglichen (siehe 4.3). 

1. Festforderungen als Punktforderungen 
Bei diesem Anforderungstyp muß ein bestimmter Wert genau eingehalten werden. 
Dabei muß darauf geachtet werden, daß die Anforderung von einem Konstruktions­
vorschlag praktisch erfüll bar ist. Zu restriktive Forderungen müssen neu formuliert 
werden, wenn der Lösungsraum wegen diesen leer bleibt. (z.B.: Behältervolumen = 
40.5678l iter). 

2. Ungezielte Grenz-und Bereichsforderungen 
Zur Erfüllung dieser Anforderung dürfen die Grenzen eines Toleranzbereichs nicht 
überschritten werden. Daher werden sie auch unter dem Oberbegriff Mindestforde­
rungen zusammengefaßt. Wie nah man an die Grenzen herankommt, spielt keine Rol­
le. Eine Bereichsforderung besitzt eine untere und obere Grenze. Ein Konstruktions­
vorschlag muß einen entsprechenden Wert innerhalb des beschriebenen Intervalls vor­
weisen. Grenzforderungen besitzen zunächst nur eine Grenze. Die zweite Grenze liegt 
entweder im "Unendlichen" oder wird implizit festgelegt (z.B.: Volumeninhalt < 
80liter, die untere Grenze ergibt sich implizit mit 0 liter). Demnach lassen sich für 
die Grenzforderung auch Toleranzpereiche angeben. Auch hier muß die Forderung 
von einem Konstruktionsvorschlag praktisch erfüllbar sein. 

3. Zielforderungen (Bereichsfor,derungen mit Nutzenfunktion) 
Diese Anforderungen können mehr oder weniger gut erfüllt werden. Auch die Ziel­
forderung beschreibt einen Toleranibereich der jedoch noch um einen Zielwert inner­
halb des Intervalls ergänzt wird. Dieser" beste Wert" orienti~rt sich dabei an einer 
fiktiven, idealen Konstruktionsvorschlag. Der Erfüllungsgrad eines~Konstruktions­
vorschlags orientiert sich an diesem Zielpunkt und kann zur ~~wertung durch eine 
Nutzwertanalyse herangezogen werden. . 

Ein zusätzlicher Unterscheidungaspekt ergibt sich durch die Einteilung in zwingend zu 
erfüllende und option al zu erfüllende Anforderungen (Wunschforderungen). Die Wunsch­
forderungen kann man als optimierende Forderungen ansehen, deren Wertebereich einer 
der drei vorangegangenen Forderungen entspricht (siehe auch Abbildung 4.1). Sie müssen 
nicht notwendigerweise erfüllt sein und sollten zunächst nicht zur Nutzwertanalyse her­
angezogen werden (VDI 2222). Man kann sie daher in die Anforderungsliste zunächst 
aufnehmen oder sofort verwerfen. 
Bei der Zusammenstellung der Anforderungen sollte darauf geachtet werden, daß sie nicht 
voneinander abhängen oder gar widersprüchlich sind. Ausserdem sollten die Toleranzbe­
reichsgrenzen sinnvoll gewählt sein, da sie erheblichen Einfluß auf die spätere Bewertung 
durch die Experten (Mensch + Maschine) haben. Ein Mensch erkennt zum Beispiel so­
fort, daß die Forderung "Volumeninhalt zwischen 0 und 80 liter" eine zu schwache Ein­
schränkung darstellt. Toleranzgrenzen haben in der Praxis einen außerordentlich wertbe­
einfl ußenden Charakter. Die Festpunkt- und Bereichsforderungen dienen ausschließlich der 
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Einschränkung des kreativen Freiraums des innovativen Konstrukteurs. Das Gesamtziel, 
nämlich die Erreichung eines optimalen Designergebnisses, wird durch die Abbildung der 
Zielforderungen (und eventuell Wunschforderungen) auf Einzelziele bzw. Kriterien model­
liert. 
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Abbildung 4.1: Anforderungstypen ' 

Die Abbildung auf Kriterien 
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mit 
Bestwert 

Zur Abbildung auf Kriterien werden die Forderungen in einer Datenstruktur formalisiert. 
Dies ermöglicht eine einheitliche Verwaltung der Kriterien und das Arbeiten mit der Kom­
munikationsschnittstelle der integrierten Expertensysteme. Die Datenstruktur hat (un­
abhängig von einer bestimmten Programmiersprache) folgende Siots. 

<attribute> <best-value> <min-value> <max-value> 
<type> 
<required-flag> 
<weight> 
<category> 

attribute ist ein Wort (STRING), das das Kriterium identifiziert. 

best-value gibt den zu erfüllenden Wert für die Festpunktforderungen an. Für die Ziel­
forderungen ist es der optimale Wert. Bei einer Mindestforderung bleibt dieser Siot 
unbesetzt. 
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min-value und max-value definieren ein Intervall für die Mindestforderungen und die 
Grenzen für die Zielforderung. Bei der Zielforderung muß der best-value innerhalb 
des definierten Intervalls liegen, kann aber auch mit einem der Grenzwerte identisch 
sein. Er gibt damit den optimalen Zielwert bzw., wenn optimaler Wert und Grenzwert 
im Unendlichen liegen, die Tendenz an. 

type bestimmt den Typ der Werte des Wertebereichs. Das kann zum Beispiel STRING 
oder REAL sein, aber auch speziellere Typen wie zum Beispiel Maßeinheiten (mm, 

kg, N). Dieser Slot kann auch unbesetzt bleiben. Bei einer Anfrage an ein ange­
schlossenes Expertensystem muß der Typ jedoch korrekt angegeben sein, damit ein-' 
korrektes Arbeiten mit den Begriffsontologien der Schnittstellenbibliothek möglich 
ist. 

required-flag ordnet das Kriterium im Falle required-fiag = true den zwingend zu 
erfüllenden Kriterien und im Falle required-flag = JaLse den Wunschkriterien zu. 

weight wird nur für die Zielkriterien belegt und repräsentiert die Wichtigkeit für das 
Produktdesign. Mögliche Belegungen sind: very-Low, Low, medium, high, very-high. 

category ordnet das Kriterium einem bestimmten Expertisenbereich zu. Dieser Slot 
dient einerseits als Ordnungskriterium aus dokumentationstechnischer Sicht, ande­
rerseits als Zuordnungsmöglichkeit,zu einem am Entscheidungsprozeß beteiligten Ex-, 
perten. 

Die Gewichtung fließt später in die Nutzwertberechnung ein und repräsentiert die Wich­
tigkeit des Kriteriums für das Produktdesign. Während ein menschlicher Experte dieses 
Gewicht selbst bestimmt, kann ein XPS diese Zuordnung aufgrund des fehlenden globalen 
Zusammenhangs (fehlendes Domänenwissen) nicht treffen. Daher .muß von der Firmen­
vertretung (Auftragsfirma) eine Gewichtung vorgenommen werden, die dje Präferenz des 
Kriteriums für die Firma wiedergibt und auf die das XPS zurückgreifen kann. Gleichzeitig 
kann dieses Gewicht als Orientierungswert für die menschlichen Experten dienen. 
Zum best-vaLue-Slot muß noch erwähnt werden, daß auch diskrete Mengen"bei Festpunkt­
forderungen eingesetzt werden können. Ein Beispiel wäre die Widerstandfähigkeit des 
Lackes gegen Mineralöl, Seifenlaugen und UV-Strahlung: 

Bestaendigkeiten: (Mineraloel, Seifenlaugen, UV-Strahlungen, Lacke) 
<type> 
<min-value> 
<max-value> 
true 
<weight> 
category: Stoffgroessen/chemisch 

Ein umfassenderes Beispiel findet sich in Anhang B. Die dort abgebildete Designspezifi­
kation ist die formale Abbildung der umgangssprachlich formulierten Anforderungen des 
Pflichten hefts aus Anhang A. 



4.4. DER DOMÄNENSPEZIFISCHE KRITERIENKATALOG 27 

4.4 Der domänenspezifische Kriterienkatalog 

Wie schon zu Anfang dieses Kapitels erwähnt, ist das Pflichtenheft des Auftraggebers 
bezüglich der Anforderungen an einen Konstruktionsplan unvollständig. Zusätzliche domä­
nenspezifische Anforderungen können bei einer vergleichenden Bewertung entscheidende 
Gründe gegen einen Konstruktionsalternative und damit für andere Alternativen liefern, 
daß heißt einen Vorschlag aus dem Bewertungsprozeß ausschließen. Ein recht einfaches aber 
verdeutlichendes Beispiel eines solchen Kriteriums ist, daß Druckbehälter undurchlässig 
gegenüber den Stoffen sein müssen, mit denen sie gefüllt werden. Diese Anforderungen 

~- werden als allgemein bekannt angesehen und stehen daher weder im Pflichtenh.eft noGlt .w, -
den Normensammlungen der Arbeitsgemeinschaft Druckbehälter. 
Der DESIGN-ANALYZER bietet während des Formalisierungsvorgangs die Möglichkeit, 
die das Pflichten heft repräsentierende Designspezifikation durch domänenspezifische Krite­
rien zu ergänzen, die Normen und andere fachspezifische Kriterien der Domäne umfassen. 
Diese Anforderung sind formalisiert in einem Kriterienkatalog zusammengestellt, aus dem 
der Benutzer die für die Aufgabe relevanten auswählen kann und das Kriterium sofort 
editieren kann. Die Slots < category >, < weight >, < requiredFlag > und< type> 
sind schon mit Defaultwerten belegt. So haben zum Beispiel Kriterien, die sich mit Sicher­
heitsnormen beschäftigen, ein (zwingend) hohes Gewicht. 
Beispiel: 

Ternperaturbestaendigkeit: <best-value> <rnin-value> <rnax-value> 
Grad Celsius 
true 
high~ 

Guete/Sicherheit 

4.4.1 Mögliche Erweiterung durch MIKADO 

Am DFKI wurde im Laufe des ARC-TEC-Projektes die fallorientierte Wissensakquisiti­
onsmethode COKAM+ (Case Oriented Knowledge Acquisition Method from Text) ent­
wickelt, die im MIKADO-Tool-Kit (Modellbasierte, interaktive Wissensakquisition und 
Dokumentation von Domänenwissen) eine Weiterentwicklung erfährt. Die Erhebung von 
Expertenwissen wird dabei von der Formalisierungskomponente INFOCOM (Interaktive 
Formalisation Com ponent) [Pet93] unterstützt, die entsprechend einer vorgegebenen Ziel­
repräsentationssprache eine natürlichsprachliche Wissenseinheit formalisiert. INFOCOM 
schlägt zunächst für die Formalisierung eine Menge von Schablonen (abstrakte Templates) 
der Zielrepräsentationssprache vor. Nach der Auswahl eines Templates wird dieses anhand 
des Textes teilweise gefüllt und kann dann - falls notwendig - noch vollständig editiert wer­
den. Zum Füllen der Schablonen wird ein Domänenexperte benötigt, der eventuell noch 
durch einen Knowledge Engineer unterstützt wird. Weiterhin wird das nun formalisierte 
Textwissen mit der OriginaltextsteIle verknüpft, sodaß diese stets einsehbar ist, wenn sich 
Fragen oder Schwierigkeiten ergeben. 
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Abbildung 4.2: Die Abbildung relevanter Umweltausschnitte auf Kriterien 

Der DESIGN-ANALYZER ist in Smalltalk/VisualWorks [Par] implementiert. Da CO­
KAM+ in Smalltalk reimplementiert wird (ursprünglich Allegro CommonLisp), bietet sich 
mit INFOCOM eine sehr gutes und einfach zu integrierendes Tool zur interaktiven For­
malisierung des Pßichtenhefts an. Als Ergebnis der möglichen Templates erhält man hier 
verschiedenen Kriterienarten: Festpunktkriterium, Bereichskriterium und Zielkriterium. 
Die zweite Einsatzmöglichkeit von COKAM+ findet sich in den zusätzlichen domänen­
spezifischen Kriterien, die durch verschiedenen Wissenseinheiten wie TÜV-Normen und 
AD-Merkblätter gebildet werden. Hier können die relevanten Normen für die Designauf­
gabe selektiert und formalisiert werden . Zusammen mit den übrigen domänenspezifischen 
Kriterien ergibt sich die domänenspezijische Designspezijikation. Abbildung 4.2 zeigt die 
Abbildung der Anforderungen an das Produkt von dem Realsystem auf die Kriterien des 
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Modells. 
Ein Beispiel: 
Knowledge-Unit 

"Druckbehälter aus glasfaserverstärktem Kunststoff müssen auf der Innensei­
te mit einer geeigneten Schutzschicht versehen sein, die das Eindringen der 
Beschickung in den Verbund werkstoff verhindert (PVC, Metall, gleiches oder 
ähnliches Harz). Sie müssen eine Mindestwandstärke von 4 mm aufweisen." 

Filled-Template 

precondition(Kunststoff-Druckbehaelter),material(glasfaserverstaerkt) 
-> Innenseite: (PVC or Metall or Epoxyd-Harz) 

<min-value> 
<max-value> 
plastic 
true 
<weight> 
Guete/Sicherheit 

und , 
\. 

precondition(Kunststoff-Druckbehaelter),material(glasfaserverstaerkt) 
-> Wanddicke: 4 

4 
10 

mm 

true 
very-high 
Geometrie 

29 

Kontextprobleme, die durch die Formalisierung der Kriterien entstehen, könnten durch 
die Referenz zu den TextsteIlen in den entsprechenden Wissenseinheiten beseitigt werden. 
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Kapitel 5 

Die Domänenspezifikation---

Bei der Erarbeitung eines umfassenden Konzepts für den DESIGN-ANALYZER wurde 
deutlich, daß die Repräsentation der Domäne mit den angeschlossenen Experten un­
abhängig von der Domäne der Druckbehälter sein sollte, um die wissenschaftliche Ver­
wertbarkeit der Arbeitsergebnisse zumindest auf den konstruktionstechnischen Bereich des 
Maschinenbaus auszudehnen. Diese Bedingung führte zwingend zu einer flexibel gestalt­
baren Spezifikation des Domärienmodells. Die Tests der entwickelten Software wurden in 
der Anwendungsdomäne 'Druckbehälter aus Faserverbundwerkstoffen ' vollzogen, da diese 
auch Ausgangspunkt des IMCOD-Rrojekts durch die Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Verbund werkstoffe (IVW) war. 

5.1 Basisstruktur 

Der grundsätzliche Aufbau des Domänenmodells ist durch f<?lgende Datenstruktur der 
Klasse ImcodDomain beschrieben: 

<domainnarne> <designspecification> 
<experts> 
<interfacebibliothek> 

domainname bezeichnet die Domäne. 

designspecification ist eine Liste von typischen domänenspezifischen Auswahlkriteri­
en, die sich einem Konstruktionsvorschlag der Domäne zuordnen lassen. Sie wurde 
bereits in Kapitel 4 beschrieben. 

experts ist eine Liste von Experten, die ein gewisses Know-how bezüglich der Domäne 
vorweisen können und in 5.2 noch näher beschrieben werden. 

interfacebibliothek entält die Computerexperten zusammen mit den Schnittstellen­
funktionen, die sie zur Verfügung stellen. Sie können eine Teilmenge der Domänen­
experten sein, die ja auch die menschlichen Experten umfassen; sie können aber 
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auch noch durch zusätzliche Expertensyteme erweitert sein, die als Wissens- und 
Datenbank während des Entscheidungsprozesses fungieren. 

Die Domänenspezifikation ermöglicht erst das Arbeiten mit dem GDSTool und die Kom­
munikation mit den integrierten XPS. 

5.2 Die Experten 

Die Liste der Experten vereint menschliche Experten und computergesteuerte Expertise. 
Im folgefiden--wi-rd-die"'"erste Gattung mit HXP (human expert) und die zweite mit XPS 
(Expertensystem) abgekürzt, um eine Differenzierung zu erleichtern. Sind beide Gruppen 
gemeint, werden sie als Experten bezeichnet . 
Ein Experte ist ein Objekt der Klasse ExpertModel mit den Slots expertname und knowHow­
List. Durch die knowHowList wird jedem Experten eine Liste von Wissens bereichen zu­
geordnet, in denen er kompetent ist, d.h. Antworten zu Fragen bezüglich dieses Wissens­
bereichs geben kann. Der einzelne Kompetenzbereich wird durch ein Attribut-Wert-Paar 
beschrieben: Know-How(category I status) 
Der DESIGN-ANALVZER unterstützt zwei Kompetenzstufen: status == high und status = 
low. Experten der zweiten Stufe werden im Entscheidungsprozeß nur dann berücksichtigt, 
wenn sich zu einem Entscheidungskriterium kein Experte der ersten Stufe findet oder 
dieser (als einziger der Stufe 'high') keine oder keine sinnvolle Antwort auf eine Anfrage 
zurückgibt. , 
Durch diese Kompetenzzuweisung ist es xhöglich, daß mehrere Experten eine Bewertung zu 
einem Kriterium der Designspezifikation abgeben können. Diese Fähigkeit charakterisiert 
ein 'Group Decision Support System'. HXP und XPS agieren auf parallelen Hierarchie­
ebenen und erlauben so die horizontale Integration mehrerer Unterstützungssysteme. 
Die Bezeichnung der Kompetenzbereiche findet sich in den Kategorien der Kriterien wie­
der. Durch die Zuordnung der Kriterien zu einer bestimmten Kategorie, bestimmt der 
User, welcher Experte zu welchem Kriterium Stellung nehmen darf. Bild 5.1 verdeutlicht 
diese Zuordnung in Abhängigkeit der Komptetenzbereiche. Um auf sinnvolle Anfragen 

?(riterium 

attri6ute 
va[ue 

category ~ 

Abbildung 5.1: Kategorienzugehörigkeit der Kriterien und Experten 
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sinnvolle Antworten liefern zu können, müssen natürlich bei den Vertretern der XPS ent­
sprechende Schnittstellenfunktionen implementiert sein. Sinnvoll heißt in unserem Fall, 
daß die Antwort vom DESIGN-ANALYZER verwertet werden kann (siehe auch Kapitel 
6). 
Dazu ein Beispiel: 

Bereichskriterium A: (Volumen, Interval [45 , 52], 
liter, nil, Geometrie, true) 

Zielkriterium B: (Volumen, 50 (best) in [48 , 52], 
liter, high, Geometrie, true) 

Betrachten wir die zwei Experten CAD-System (XPS) und Forschungsabteilungsleiter 
für Berechnung und Konstruktion (HXP). Beiden wurde im Bereich Geometrie der Status 
'high' zuerkannt. Es könnte nun sein, daß die Implementation der Schnittstelle zwar das 
tatsächliche Volumen eines KV berechnen kann, aber damit nur über 'erfüllt' oder 'nicht 
erfüllt' für Bereichskriterium A entscheiden kann. Eine Bewertung des Erfüllungsgrades 
von Zielkriterium B ist jedoch nicht vorgesehen. In diesem Fall würde der HXP die Be­
wertung alleine vornehmen. 
Die Schnittstellenfunktionen der XPSs sind in der Interfacebibliothek gesammelt. 

5.3 Die Interface-Bibliothek 
i 

Die Interfacebibliothek ist Teil eines weiteren Tools, das im IMCOD-Projekt implemen­
tiert wurde, um die statische Definition der Kommunikationsschicht für ein beliebiges XPS 
zu ermöglichen [Dri94]. Die Beschreibung der Schnittstellenfunktionen zum Wissensaus­
tausch mehrerer Expertensysteme wßrden von diesem Tool in einer Bibliothek gesammelt. 
Diese ist identisch mit der Interfacebibliothek des Domänenmodells und ermöglicht dem 
IMCOD-Manager durch eine einheitliche Strukturierung der Funktionen einen einheitli­
chen und geordneten Zugriff auf die XPSs. Die möglichen Nachrichten~sind in die Operato­
ren ASK, TELL, RETRACT, COMMAND, und COMPOSE eingeteilt. Die semantische 
und syntaktische Beschreibung findet sich in [Dri94]. Hier sei nurd~r ASK-Operators 
dargestellt, da er für Anfragen über Kriterien die entsprechende Struktur bestimmt: 

Closed-Ask 

language: 
ontology: 

docu men tation : 

n umber-of-answer 
world-assumption 

destructive: 
receiver: 
content: 

PROLOG 
PLASTIC-Ontology 
"Asks wether a specific kind of 
plastic is recycable." 
1 
CWA 
false 
Material Expert 
recycable(?x:plastic) 

Hinter dieser statischen Definition steckt eine dynamische Definition in einem Modul, 
das den semantischen und syntaktischen Abgleich zu den dynamischen Schnittstellenfunk-
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tionen des XPS durchführt. Der receiver kann zu diesem Zweck auch direkt eine TCP /IP­
Adresse sein. In der Abbildung 5.2 werden diese Module mit to - Li bezeichnet. 
Der Name des Expertensystems dient in der Interfacebibliothek als Schlüssel, mit dem 

Ionulinsptcific 
'lJe.signspecijicn tion 

~::::~~;= :::~:: ;:::~=:l~-­
;_-I~J-_l@ 

content I -+- ask(.. .) 
content 2 -+- tell( ... ) 

Abbildung 5.2: Die Architektur der Domänenspezifikation 

man auf seine Operatoren zugreifen kann. Der Manager kann nun während seiner Arbeits­
phase durch eine Anfrage an die Bibliothek herausfinden, welches XPS eine bestimmte 

;. 

FUnktionalität leistet, seine Nachricht korrekt aufbauen und die Antwort des XPS kor-
rekt interpretieren. Abbildung 5.2 zeigt die Architektur der Dom'Knenspezifikation mit 
der Knowhow-Tabelle, den Schnittstellenfunktionen und der Designspezifikation mit dem 
domänenspezifischen Kriterienkatalog. 



35 

Kapitel 6 

DßL-Ent&cheidungsalgorithmus 

In diesem Kapitel soll zunächst detailliert auf den Entscheidungsprozeß und die die Defi­
nition der notwendigen Arbeitsumgebung eingegangen werden. Im zweiten Abschnitt wird 
das Verfahren dann als eingebundener Iterationsschritt in den kompletten Produktent­
wurfsprozeß betrachtet. 

6.1 Isolierte Betrachtung . 
Der Entscheidungsprozeß des DESI6N-ANALYZERS läßt sich in sechs Einzelschritte ein­
teilen: 

1. Modellierung der Domänenspezifikation 

2. Abbildung des Pflichten heftes in die kundenspezifische Designspezifikation 

3. Erweiterung der Designspezifikation um domänenspezifische Kr1terien 

4. Laden der Produktmodelle der zu bewertenden Konstruktionsvorschläge [KV] 

5. Multi-criteria-decision 

6. Bestimmung des favorisierten Konstruktionsvorschlags 

Abbildung 6.1 zeigt die elementaren Schritte des Entscheidungsalgorithmus. Die Domänen­
spezifikation muß modelliert werden, um mit dem Designmanager arbeiten zu können. 
Dazu werden den Experten Kompetenzbereiche und speziell den XPSen noch Schnitt­
stellenfunktionen zugeordnet. Da die Kompetenzzuweisung darüber entscheidet, wer zu 
welchem Kriterium seine Stimme abgeben darf, ist hier Fingerspitzengefühl und Wissen 
über die Organisation der Entwicklungs- bzw. Konstruktionsabteilung gefragt. An das Ex­
pertenmodell wird noch ein domänenspezifischer Kriterienkatalog angehangen, der auch 
schon im Vorfeld in einer Datenbank abgelegt sein kann. 
Mit dem Design-Manager kann dann ein "domänenkundiger" Maschinenbauexperte die 
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domainspecification 

domainspecific 
designspecification 

composed 
designspecification 

loading of 
design-suggestions 

,. 
multi -crlteria-decision 

required criteria check 

non required criteria 
rating 

best design-suggestion 

,. 

Abbildung 6.1: Der Entscheidungsalgorithmus des Design-Analyzers 

Kriterien für die Bewertung zusammenstellen und editieren. Dabei orientiert er sich haupt­
sächlich an dem Pflichten heft des Auftraggebers. Hier ist es sinnvoll, daß er von ei­
nem Knowledge-Engineer in dieser Aufgabe unterstützt wird, wenn der Maschinenbau­
Ingenieur kein Computer-Experte ist. In diesem Schritt muß versucht werden, die Anfor­
derungen an das Produkt möglichst realitätsnah auf die Kriterien abzubilden und dabei 
gleichzeitig die vorhandene Expertise zu beachten, die in der Domänenspezifikation be­
schrieben wurde. Es macht keinen Sinn ein Kriterium einer Kategorie zuzuordnen, für die 
es keinen Experten gibt, der es bezüglich der Konstruktionsvorschläge überprüfen kann. 
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Zusätzlich ist noch die Mitarbeit eines Vertreters der Kundenfirma zu empfehlen, um die 
Kriterien bezüglich der Firmenpräferenzen mit Gewichten zu belegen, Kriterien als 'optio­
nai' einzustufen und um eventuelle Mißverständnisse der Anforderungsliste zu beseitigen. 
Den Benutzern stehen für ihre Arbeit zwei Quellen zur Verfügung: 
a) Das Pflichtenheft des Auftraggebers, das von Hand formalisiert werden muß. 
b) Die domänenspezifische Designspezifikation, die schon formalisiert nur noch editiert 
werden muß. 
Die zweite Quelle kann gleich zu Anfang komplett übernommen und dann gekürzt wer­
den oder auch nach dem Formalisieren des Pflichtenhefts mit diesem verglichen werden, 
um eventuell fehlende Kriterien z rgä,nzen ._ Im nächsten Schritt müssen nun die ent­
scheidungsrelevanten Daten aus dem dreiteiligen Datensubsystem (Domänenspezifikation, 
Designspezifikation und Konstruktionsvorschläge) gewonnen werden . 

6.1.1 Verknüpfung der entscheidungsrelevanten Daten 

Die komplette Designspezifikation mit den durch Kategorien geordneten Kriterien be­
stimmt nun durch den Abgleich mit den Kompetenzbereichen der Experten des Domänen­
modells Kriterium-Experte-Paare. Die resultierende Liste teilt sich auf in Paare mit Fest­
punkt- oder Bereichskriterien (non rating criteria) ~nd mit Zielkriterien (rating criteria). 
Zunächst werden bei der Paarbildung jedoch nur Experten mit dem Status high der jewei­
ligen Kategorie berücksichtigt. Nur ~enn sich kein Experte dieser Kompetenzstufe finden 
läßt, werden auch Experten der niedrigeren Kompetenzstufe lowals Entscheidungsträger 
eingesetzt. 
Wenn der Benutzer die zu bewertenden Konstruktionsvorschläg~'durch das anschließende 
Laden der Produktmodell-Dateien a:us der- Datenbank bestimmt hat, wird jeder KV mit 
den Experte-Kriterium-Listen für die Zielkriterien als auch für die Festpunkt- und Be­
reichskriterien zugeordnet. Durch die Verknüpfung entstehen <\'lso für jeden KV zwei Da­
tensätze, deren Einträge durch Hinzufügen weiterer Slots folgende S{j'uktur haben: 

N on Rating Criteria 
<designIndex> 
<criterium> 
<expert> 
<success> 

Rating Criteria 
<design Index> 
<criterium> 
<expert> 
<weight> 
<value> 

., 

Während bei den Rating Criteria Gewicht und Erfüllungsgrad in den Siots < weight > 
und< value > notiert werden, reicht für die Non Rating Criteria ein Slot < success > für 
das 'Erfülltsein ' des Kriteriums aus. Die Zuordnung zu den optionalen oder den zwingend 
zu erfüllenden Kriterien erfolgt durch das requiredFlag des Siots <criterium>. Die Vor­
gehensweise der direkten Kriterienzuweisung läßt sich als statische I{ompetenzüberprüjung 
bezeichnen, da zu diesem Zeitpunkt noch nicht feststeht, ob ein Experte überhaupt zu 
jedem der Kriterien eine sinnvolle Antwort geben kann . 
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Der Design-Manager sieht auch noch eine dynamische Kompetenzüberprüfung vor. 
Sollte nämlich ein Experte zu einem Kriterium und einem KV keine Aussage machen 
können, da zum Beispiel notwendige Daten im Produktmodell fehlen oder mit freien Va­
riablen belegt sind, und auch kein anderer Experte mehr im Datensatz zu dieser KV­
Kriterium-Kombination verbleibt, dann wird sofort nach Experten der niedrigeren Kom­
petenzstufe gesucht und diese zu dem Datensatz hinzugefügt. Sollte sich auch in dieser 
Stufe niemand finden, so wird das Kriterium aus der Kriterienliste genommen. Dies wirkt 
sich bei Zielkriterien nicht nachteilig auf den Bewertungsprozeß aus, führt allerdings zu 
einer Meldung durch den DESIGN-ANALYZER, da letztendlich die Vergleichbarkeit der 
KVs nicht mehr gewährleistet ist und eventuelle nicht erfüllte Kriterien im Bewertungs­
vorgang nicht berücksichtigt werden. 
Mögliche Belegungen des Slots < success > sind succeed für erfülltes und failed für nicht 
erfülltes Festpunkt- oder Bereichskriterium. Wird einem Kriterium eines KVs ein failed 
zugewiesen und ist dieses Kriterium zwingend zu erfüllen (requiredFlag = true), so wird 
zunächst überprüft, ob bezüglich dieser Kriterium-KV-Kombination andere Experten auch 
dieser Meinung sind. Wenn ja, wird der KV komplett, d.h. mit all seinen Einträgen im 
Entscheidungsprozeß, herausgenommen. Daher spricht man bei diesen Kriterien auch von 
Killerkriterien. Stehen jedoch noch Experten-Aussagen aus oder lauten diese anders, wird 
das KV-Kriterium-Experte Tripel zunächst in eine separate Liste geschrieben. Dadurch 
werden voreilige Ausschlüsse aus der Lösungsmenge vermieden. 
Für die Zielkriterien haben die HXPs -die Möglichkeit das Gewicht des Kriteriums zu 

" bestimmen, die XPSs greifen auf die Gewichtung der Kundenfirma zurück. Mögliche Bele-
gungen des Slots < weight > sind very low, low, medium, high, very high. Die Belegungen 
spiegeln die Wichtigkeit bzw. die Priorität eines Ziels gegenüber einem anderen Ziel in 
Bezug auf das Oberziel 'bester Konstruktionsvorschlag' wieder.Die Belegungen des Siots 
< value > umfassen failed für Fälle außerhalb des Toleranzbereichs und worst , poor , 
fair, good, best im Falle der Erfüllung (Default-Belegung ist worst)r Sie besagen, wie nahe 
ein Konstruktionsvorschlag der optimalen Zielerfüllung ist. Auch die Zielkriterien haben -
wenn sie nicht als option al eingestuft sind - den Charakter der Killerkriterien und werden 
entsprechend den non rating criteria gehandhabt. .. 
Im Gegensatz dazu bedingen die optionalen Kriterien im Falle des Nicht-Erfülltseins nicht 
den Ausschluß des KVs aus der Lösungsmenge. Sie werden zunächst weder bei der Be­
stimmung des möglichen Lösungsraums, noch bei der Nutzwertberechnung berücksichtigt, 
sondern kommen erst dann zum Zuge, wenn die Entscheidung für den weiter zu bear­
beitenden KV zweifelhaft erscheint. In diesem Fall kann man zusätzlich die Anzahl der 
erfüllten optionalen Kriterien zur Rate ziehen. Auf eine weitere Gewichtung der optionalen 
Kriterien bezüglich des Oberziels wird verzichtet, da die Optionalität der Kriterien die­
se "überdeckt", das bedeutet eine durch Gewichtung entstehende (zweite) Ordnung wäre 
nicht aussagekräftig im Vergleich zu den durch die erste Nutzwertkalkulation gewonnenen 
Ergebnisse. Stattdessen wird für jeden KV die Anzahl der erfüllten, optionalen Kriterien 
bestimmt. 1 Tabelle 6.2 stellt nochmals die Bedeutung und Bewertungsmöglichkeiten der 

lDie optionalen Zielkriterien werden hier trotzdem zunächst bewertet, da ein "Switchen" des required­
Flags zu späterem Zeitpunkt zwecks Simulation veränderter Parameter stets möglich sein soll (siehe auch 



6.1. ISOLIERTE BETRACHTUNG 39 

verschiedenen Kriterientypen zusammen. 

Bewertungs- zusätzliche Be- requiredFIag Einfluss auf 
möglichkeit wertungsparameter die Entscheidung 

nicht erfUllt (failed) 
true fUhrt zwingend zum 

Festpunktkriterium failed. succeed Ausschluss aus der Lösungsmenge 

orientiert an der keine führt nicht zum Ausschluss; 
Punktforderung false kann als zusätzliche Entscheidungs-

grundlage in Pansituationen genutzt 
werden 

nicht erfüllt (failed) 
unge- true führt zwingend zum 
zieltes failed, succeed Ausschluss aus der Lösungsmenge 
Grenz- orientiert am keine 

und Toleranzbereich fUhrt nicht zum Ausschluss; 
Bereichs-

false 
kann als zusätzliche Entscheidungs-

Kriterium kriterium grundlage in Pattsituationen genutzt 

mit 
werden 

Toleranz- nicht erflillt (faHed) fUhrt zwingend 

bereich failed + Gewichtung zumAusschluss aus der Lösungsmen-
Ziel- Bewertungs- des true ge; erflillt (succeed) -> Bewertungs 

kriterium skala Kriteriums parameter sind Grundlage flir Nutz-
mit orientiert orientiert am wertkalkulation 

Bestwert am Bestwert Gesamtziel fUhrt nicht zum Ausschluss; 
und Toleranz- , 

false kann als zusätzliche Entscheidungs-
bereich 

t 
grundlage in Pattsituationen genutzt 

u/I.NI"n 

Abbildung 6.2: Bedeutung der Kriterientypen für di~ 'Entscheidung 

6.1.2 Die Nutzwertkalkulation 

Mit den beiden Belegungen < weight > und < value > der nicht-optionalen Zielkrite­
rien läßt sich der Nutzen eines Kriteriums für den Designprozeß modellieren, nachdem 
der mögliche Lösungsraum durch die Funktion der Killerkriterien eingegrenzt wurde. Da 
mehr als ein Zielkriterium ausschlaggebend für das übergeordnete Ziel eines optimalen 
Designergebnisses ist, müssen die einzelnen Nutzenfunktionen aggregiert werden. Dazu 
ist es sinnvoll den umgangssprachlichen Bewertungen numerische Werte zuzuordnen. Die 
Bedingungen einer Ordnungsrelation können so weiterhin gewährleistet werden. 
Die numerischen Werte für Gewicht und Wert können die Integerwerte von 0 bis 4 - also 
4 für very high bzw. best und 0 für very low bzw. worst - annehmen. Dadurch läßt sich 
eine numerische Berechnungsvorschrift für den Gesamtnutzen eines KVs aufstellen, die so­
genannte Nutzwertanalyse. Das Besondere dieser Nutzwertkalkulation ist - im Vergleich 
zu den in der Maschinenbau-Fachliteratur beschriebenen Vorgehensweisen - , daß die Be­
rechnungsparameter von mehreren Experten bestimmt werden. Diesem Sachverhalt wird 

Kapitel 9.2) 
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in der Nutzwertanalyse des DESIGN-ANALYZERS Rechnung getragen. 

Gewicht ung der Kriterien 

Wie schon mehrfach angesprochen bestimmen die menschlichen Experten das Gewicht 
jedes Kriteriums, das ihnen zugeordnet wurde, selbst. Allerdings sollten sie dabei die Ge­
wichtung des Kriteriums durch die Kundenfirma berücksichtigen, da sie als Konstruk­
tionsexperten der Herstellerfirma ihren ausgewählten Designvorschlag der Kundenfirma 
präsentieren müssen. Da die Experteßsysteme~nklrt die Möglichkeit der subjektiven Ein­
stufung des Kriteriums in das Gesamtziel des optimalen Designergebnisses besitzen, über­
nehmen sie die Gewichte der Kundenfirma. Bildet man den Mittelwert der Gewichte aller 
n stimmberechtigten Experten für ein Kriterium j , so entspricht der gewonnene Wert dem 
Gewicht eines hypothetischen Experten für das betrachtete Kriterium: 

WeightHypoj = (~t weightj,i) 
n i=l 

Durchschnittsgewicht 

Einzelbewertung der Kriterien , .. 
~ 

Ebenso wie bei der Gewichtung wird auch hier der Mittelwert aus allen Einzelbewertungen 
der n Experten gebildet, so daß sich eine Bewertung des KVs bezüglich des betrachteten 
Kriteriums j durch einen hypothetiscnen Experten ,ergibt. 

ValueHypoj = (~ t valuej,i) 
n i=l 

Durchsch ni t ts bewert u ng 

In diesem Fall sollten die menschlichen Experten ihre Bewertung unabhängig von der Ge­
wichtung der Kriterien vornehmen, da der Erfüllungsgrad sich nur am tatsächlichen Wert 
des einzelnen Konstruktionsvorschlags in Beziehung zu einem (fiktiven) Idealwert dieses 
speziellen Kriteriums orientiert. Die XPS werden diese semantische Trennung von Gewicht 
und Bewertung ohnehin wahren. 
Diese Vorgehensweise entspricht den Überlegungen eines Ingenieurs, der einerseits beur­
teilt, wie gut eine Teilfunktion oder eine Forderung des Pfiichtenhefts erfüllt ist, anderer­
seits gewichtet er den daraus entstandenen Vor- oder Nachteil für den Konstruktionsvor­
schlag in Bezug zu den übrigen Forderungen. 
Die eigentliche Bewertung des Kriteriums j für den Konstruktionsvorschlag d ergibt sich 

2 Die in diesem Absdll1itt verwendeten Indizes sind wie folgt zuzuordnen: 
- Experten i mit i=l, .. ,n 
- Konstruktionsvorschlag d 
- Kriterium j mit j=l, .. ,m 
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nun aus dem Produkt des hypothetischen Gewichts und der hypothetischen Einzelbewer­
tung. Würde das arithmetische Mittel aus den Einzelprodukten statt dem Produkt der 
arithmetischen Mittel gebildet, wäre die Bewertung des Kriteriums für den Experten auch 
durch einen Slot mit der Skala 0 bis 16 ausreichend und die semantische Trennung der 
beiden Parameter nicht gewährleistet. 

Ratedj = ValueHypodj * WeightHYPOdj 

Gesamtbewertung des Konstruktionsvorschlags 

Zur Berechnung des Gesamtergebnisses müssen jetzt noch alle Kriterienbewertungen ei­
nes KVs addiert werden. Das Ergebnis wird noch durch die Summe der hypothetischen 
Gewichte aller Zielkriterien des betrachteten KVs dividiert, um es auf die Skala von 0 - 4 
zu normieren: 

oder die komplette Gleichung, d.h. ohne Einsetzen der Zwischenergebnisse: 

Der KV mit dem höchsten Wert Wd wird als KV vom DESIGN-ANALYZER vorgeschla­
gen. Die maximal zu erreichende ,Punktzahl ist 4. Dieses Maximum wird dann erreicht, 
wenn allen zu bewertenden Kriterien eines KVs der Erfüllungsgrad best von allen stimm­
berechtigten Experten zugeordnet wird . 
Ein mit der minimalen Punktezahl 0 bewerteter KV würde vOFaussetzen, daß alle Krite­
rien mit worst bewertet werden. Das quantitative Endergebnis der Nutzwertkalkulation 

f) 

könnte also wieder in eine qualitative Bewertung umgerechnet w,erden (z.B. very-low bis 
very-high), allerdings erkennt man an diesen Ergebnissen nicht mehr die tatsächlichen 
Abstände zwischen den konkurrierenden Konstruktionsalternativen. Sie sind die Diskussi­
onsgrundlage für die abschließende Designentscheidung. Die schwache Relation '<=' de­
finiert aufgrund der quantitativen Bewertung eine Ordnung auf den Einzelergebnissen 
der KVs. Das bedeutet, daß die Interpretation der Ergebnisse erst durch einen Vergleich 
der Einzelergebnisse sinnvoll wird. Extremwerte im unteren und oberen Bereich sollten 
als Warnung verstanden werden. Die Werte können auf schlecht differenzierte bzw. unvoll­
ständige Bewertungen oder fehlende Experten für angesprochene Kategorien zurückgehen. 
Aussagen über Ergebnisintervalle kann man hier jedoch nicht tätigen, da die konkreten 
Werte stets vom Pflichtenheft bzw. der Designspezifikation abhängen. 
Zusammenfassend wird in Abbildung 6.3 dargestellt, wie die am Entscheidungsprozeß be­
teiligten Experten die Einflußparameter der Nutzwertkalkulation bestimmen können und 
in welcher Phase das geschieht. Die Nutzwertberechnung wird natürlich auch manipuliert, 
wenn ein ehemals als optional eingestuftes Zielkriterium als nicht optional eingestuft wird 
oder ummgekehrt. Dies zeigt wiederum, daß die Aufgabenformulierungsphase als Ganzes 
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entscheidend fü r die Aussagekraft der Nutzwertberechnung ist. Anschließend folgt ein Re­
chenbeispiel für die Bewertung eines Zielkriteriums durch die Nutzwertkalkulation. 

~'.":l'>-?""I.' .'~I.a.1 vfU~mlll~l, ue,:~cn~ung .1 Anforderungs-Fonnalisierungs-Phase 

Zielanforderungen 
Kundenspezifizierte Kriterien 

Domänenspezifizierte Kriterien 
forderungen 

!~lllrl.l! e~e~ :t~~~~t Überarbeitung der Designspezifikation 

1
::MenSChU600:::::::::1 B~w~rtu~~, G~Wi~l~ u~d ev. ( J " 

:::E.~ijrt~M4.lt::!: ~~~~4..!.~~~ ~~~ ~e4~~:~:r~en, Bewe~:rgsphase 

:," 

und Festpunktkriterien, 
Auschlussempfehlung und 

Auschluss ! 
\ 

Bewertung der Zielkriterien, 

Bereichs- und Festpunktkriterien 
bzw. 

der Zielkriterien 
für jeden einzelnen KV 

Entscheidungsphase 

Abbildung 6.3: Einflußparameter des Entscheidungsprozeße~ 

Ein Beispiel: 
Betrachtet wird das Zielkriterium: 

'Recyclierfaehigkeit': 100 (best) in: [80 • 100] Y. 
category: 'Stoffgroessen/chemisch' 
defaultweight: 'high' 
required: true 

Zwei Experten, ein Verarbeitungstechniker und ein Expertensystem für Materialien, besit­
zen den Status high und sind somit stimmberechtigt. Der menschliche Experte verändert 
die Gewichtsgröße auf medium und bewertet die Recyclierfähigkeit von 89 Prozent mit 
Blick auf die Werbewirksamkeit mit best, da dieser Anteil für Werbezwecke vollkommen 
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ausreicht und totales Recycling sowieso nur theoretisch möglich ist. Die Entscheidung 
des Expertensystems basiert auf einer Materialontologie. Es berechnet 84 Prozent Recy­
clierfähigkeit und bewertet das Kriterium mit poor; die Gewichtung übernimmt es vom 
Auftraggeber. 
Die Berechnungsvorschrift ergibt demnach für dieses Kriterium: 

Rated,i = [~* (4 + 0)] * 
~ 

Du.rchschnittswert 

[~ * (2 + 3)] 
~ 

Du.rchschnittsgewicht 

2 * 2.5 5 

Hätte man die Bewertung für jeden Experten einzeln berechnet, so hätte das Experten­
system dem Kriterium 0 * 4 = 0 Punkte zugeordnet, der Verarbeitungstechniker 4 * 2 = 8 
Punkte, also im Mittel 4 Punkte. Auch wenn der Unterschied nicht sehr groß ist, geschieht 
die Durchschnittswertberechnung des DESIGN-ANALYZERs an bezüglich der Semantik 
geeigneterer Stelle. Eventuell nachteilig wirkt sich allerdings in beiden Varianten aus, daß 
durch die Mittelwertbildung stark gegensätzliche Bewertungen in einer Art Kompromissbe­
wertung 'verwischt' werden . Allerdings sind die individuellen Bewertungen jederzeit durch 
den DESIGN-ANALYZER einsehbar und können daher anschließend noch diskutiert und 
eventuell korrigiert werden. 
Die lineare Skalierung von Gewichten und Werten m4ß nicht beibehalten werden. Sie kann 
wie auch der Typ (hier Cardinal) ge~ndert werden und zu einer neuen Nutzwertkalkulation 
führen. Weiteres dazu in Kapitel 7.2-und in der Zusammenfassung Kapitel 9.2. 
Die Entscheidung über den endgültigen Ausschluß eines KVs wird in der Runde der 
menschlichen Experten diskutiert und beschlossen. Diese letzte Sicherungseinrichtung be­
gründet sich daraus, daß oftmals gute Ideen durch einen kleinen., leicht zu korrigierenden 
Fehler aus dem Lösungsraum fallen" was wiederum nicht Sinn und Zweck der Nutzwert­
analyse ist. 
Da die Nutzwertanalyse des DESIGN-ANALYZER auch als ehtscheidungsunterstützend 
anzusehen ist, können die HXPs zum Beispiel bei geringen Unterschieden im Punktestand 
auch einen anderen als den vorgeschlagenen KV favorisieren und für den zweiten Schritt 
im Konstruktionsprozeß auswählen. Sie werden in dieser Situation d·es Zweifelns durch 
die Informationen über die optionalen Kriterien unterstützt. Hier kommen Aspekte einer 
freien Entscheidung der menschlichen Experten zum Tragen, die so auch die nicht forma­
lisierten Wertvorstellungen im Entscheidungsprozeß geltend machen können. 

6.2 Integration in den Produktentwurfsprozeß 

Der DESIGN-ANALYZER ist als entscheidungsunterstützendes System in den IMCOD­
Design-Manager integriert. In dem umfassenden Produktionsprozeß von der Idee zur Fer­
tigung hat er im wesentlichen vier verschiedene Aufgaben zu erfüllen. 

Aufgabenstrukturierung und -formulierung 
Durch die Formalisierunp; und Gewichtung einzelner Kriterien in der Designspezifikation 
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können die Anforderungen an das Produkt genauer spezifiziert werden. Das oft dürf­
tig strukturierte Pflichten heft alleine bietet in diesem Sinne keine Basis für Entschei­

-dungssituationen im Konstruktionsprozeß. Gleichzeitig kann bei frühzeitiger Erstel­
lung der Designspezifikation diese genutzt werden, um den kreativen Freiraum für 
die Konstrukteure exakt zu bestimmen . 

Überprüfung der Erfüllbarkeit des Pflichtenhefts 
Es besteht die Möglichkeit, daß die Konstruktionsvorschläge den Anforderungen ei­
nes Pflichten hefts zusammen mit den domänenspezifischen Normen nicht genügen. 
Die ersten Entwürfe scheitern also an den Killerkriterien des DESIGN-ANALYZERs. 
Das Expertenteam hat dann zwei Möglichkeiten zur Auswahl. Es kann die Konstruk­
tionsentwürfe noch einmal an die Design-Experten verteilen und ihnen die entspre­
chenden Gründe für die Ablehnung mitliefern . 
Die andere Möglichkeit ist die Kontaktierung der Auftragsfirma und die Umformu­
lierung der harten Constraints, die als Killerkriterien wirkten. 

Verwendung der Bewertungsergebnisse in der zweiten Konstruktionsphase 
Wird letztlich ein Designvorschlag für die Constructional-Layout-Phase zur weiteren 
Optimierung ausgewählt, so können die Ergebnisse des Entscheidungsalgorithmus 
herangezogen werden. Insbesondere bieten sich die Ziel kriterien an, die mögliche 
Schwachstellen des Vorschlags aufzeigen . . 

Wiederverwendung der Daten 
i 

Während des Entscheidungsprozesses für die konkrete Designaufgabe fallen eine 
große Menge Daten an , hinter dßnen sich Expertenwissen der Unternehmung ver­
birgt. Diese Informationen könnten jedoch auch für folgende Aufträge von Bedeutung 
sein. Daher werden die anfallenden 'Daten gesichert. Dies-sind im einzelnen 

• Die Produktmodelldaten der Konstruktionsvorschläge ~eigen oft intelligente 
Lösungen für Teilfunktionen einer Konstruktion, auch wenn delVorschlag nicht 
weiter verfolgt wird. 

• Die Domänenspezifikation kann als ModelIdes DSS zusammen: 'mit der schon 
definierten XPS-Interface-Bibliothek für weitere Sitzungen der F&E-Abteilung 
verwendet werden. 

• Zu dem gerade erwähnten Punkt gehört sicherlich auch der domänenspezifische 
Kriterienkatalog, der sich mehr und mehr vervollständigen läßt. 

• Die entscheidenden Gründe für die Ablehnung eines Vorschlags könnten als 
Falldatenbasis eines Cased-Based-Reasoning-Tools fungieren. 

Die Wiederverwendung der Daten von Expertenentscheidungen ist Teil der Kernidee 
des IMCOD-Projekts. Die gesammelte Expertise wird nicht nur für konkrete Fälle 
genutzt, sondern auch bei nachfolgenden Problemen referenziert. 

Die verschiedenen Aufgabenbereiche des DESIGN-ANALYZERS in der ersten Layout­
Phase des Produktionsprozesses sind noch einmal graphisch in Abbildung 6.4 dargestellt. 
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Abbildung 6.4: Der Design-Analyzer integriert in den Produktionsprozeß 
~ 

6.2.1 Darstellung der Konstruktionsvorschläge 

Die Konstruktionsvorschläge werden laut Annahme (siehe Kapitell) mit Hilfe derselben 
Ontologie bzw. desselben Produktmodells repräsentiert. Das dient nicht nur der besse­
ren Bewertung der KVs, sondern auch der besseren Darstellung. Durch das Laden der 
Domäne kann gleichzeitig ein verwendetes CAD-System als Experte festgelegt werden, 

mit dem dann auch die jeweiligen VorscIdäge darges teIlt werden (in Wort und Bild) oder 
sogar direkt Veränderungen an KVs durchgeführt werden können. 
Der DESIGN-ANALYZER hat über den IMCOD-MANAGER Zugriff auf ein System zur 
Editierung von Konstruktionsvorschlägen für die Druckbehälterdomäne mit Hilfe eines 
Produktmodells, das von Dipl.-Inform. Ansgar Bernardi und Dipl.-Ing. Markus Steffens 
in Anlehnung an das STEP-Format am DFKI entwickelt wurde ([SB95]). Das Datenmo­
dell umfaßt Geometriedaten, die sich auf ein definiertes Koordinatensystem beziehen, ein 
Topologiemodell, um Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Elementen des Geometriemo-
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delis zu beschreiben, ein Produktstruktur- und MateriaJmodeJJ, ein Oberfläc1Jenmodell und 
schließlich ein Toleranzmodell. 
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Kapitel 7 

Implementie:C3Jng 

Der DESIGN-ANALYZER wurde in der objekt-orientierten Sprache Smalltalk mit Visual­
Works2.0 von ParcPlace Systems implementiert ([Par]). Im folgenden soll kurz auf Aspekte 
der Datenverarbeitung eingegangen werden. Insbesondere wird die Methode testNonRa­
ting, die die Expertenliste, die Kriterienliste und die Konstruktionsvorschlagsliste für die 
Bereichs- und Festpunktkriterien verknüpft, und die Methode getRankingDictionary 
zur Nutzwertberechnung vorgestellt, da sie die eigentliche Synthese von Mensch und Com­
puter in dieser Arbeit vollziehen. 

". 
~ 

7.1 Daten 

7.1.1 Datenspeicherung 

Die Datenbanken des DESIGN-ANALYZERs werden durch Files repräsentiert. Das Small­
talk-System sieht zwar auch einen sogenannten Database-Modeler für das Arbeiten mit 
Datenbanken (mit SQL) vor, der jedoch leider nicht einsetzbar war. Der Einsatz eines 
Datenbanksystems wäre auch insoweit sinnvoll gewesen, weil die Zugriffsmethoden auf 
Teilmengen der Kriterienlisten, der Expertenmenge und der Produktnwdelle während des 
Entscheidungsalgorithmus durch SQL-Anfragen hätten realisiert werden können. Die ent­
sprechenden Methoden sind nun zusätzlich implementiert und finden sich zum Beispiel für 
die Klasse RatingList (Liste von Kriterien) in den Methoden der Kategorie filtering. 
Im folgenden werden nun die Pfadnamen mit der Endung (* .Endung) der jeweiligen Datei 
aufgelistet, unter denen die Daten abgelegt sind. Sollte das System unter einem anderen 
HOME-Directory installiert werden, müssen die Pfade der jeweiligen LOAD- oder SAVE­
Methoden geändert werden. Diese Methoden sind immer unter der Methodenkategorie 
fileIn/Out zusammengefaßt. 

Domänenspez. Designspezifikation: /home/tautges/small/databases/domainj* .typ 
Domänenspezifikationen: /home/tautges/small/databases/domain/* .domain 
Designspezifikationen: /home/tautges/small/databases/formalj* .form 
Produktmodelle: /home/tautges/small/databases/constructj* .cad 
Bewertungsergebnisse: /home/tautges/small/databases/ratingsj* .rate 
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Das Speichern und Laden der Daten wird mit dem Binary Object Storage System (BOSS) 
des SmallTalk-Systems durchgeführt . BOSS ermöglicht das schnelle Speichern der Objekte 
und die automatische Generierung der abgespeicherten Instanzen beim Laden. Ein Par­
ser ist nicht nötig. Eine Ausnahme bilden die Produktmodelle, die während der Testläufe 
verwendet wurden. Sie sind im Gegensatz zu den anderen Daten auch als File vollständig 
lesbar, benötigen aber einen Parser und einen Compiler, mit dem die Instanzen beim Laden 
im Smal1talk-System generiert werden. Der Parser und der zugehörige Compiler wurden 
schon vorher im IMCOD-Projekt erstellt. 

7.1.2 Datenverknüpfungen aus DB-Sicht 

Ex ertenmodell 

Experte 1 
mit 

Kriterien zur 

KnowHow-

Bewertung mit 

Bereichen 

Produktmodeltindex 
Experte, ' 

Kriterium , 
W ert-Gewicht-Paar 

Kriterienliste Nichtbewertbare 
mit Kriterien mit 

Zugehörigkeits-
bereichen und 
requiredFlag 

Prod uktmodellindex 
Experte, ' 

'Kriterium , 
Erfüllt-Boolean 

Produktmodelli 

Konstruktionsvorschläge 

Abbildung 7.1: Die Verknüpfung der Kriterien, Experten und Konstruktionsvorschläge aus 
Datenbanksicht 

Man kann die Verknüpfung der Kriterien aus der Designspezifikation, dem Expertenmodell 
aus der Domänenspezifikation und den Konstruktionsvorschlägen mit der Verknüpfung von 
Daten einer relationalen Datenbank vergleichen . Die Kriterienliste und die Expertenliste 
werden durch einen natürlichen Verbund (Data-join) unter der Bedingung der gleichen 
Kategoriezugehörigkeit zusammengeführt. Der resultierende Datensatz wird dann jeweils 
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mit den Indizes der Produktmodelle verknüpft, was dem kartesischen Produkt in der Da­
tenbankdomäne entspricht. Da man in der Designspezifikation die Zielkriterien und die 
Bereichskriterien separat bearbeiten kann, teilt man die Daten entsprechend einem der 
zwei Datensätze mit den Slots weight und value bzw. success zu. 
Die Zusammenstellung der Kriterium-Experte-KV -Tripel in zwei Datensätze ist auch des­
halb zu favorisieren, da das SmallTalk-System bei der Generierung der Benutzeroberfläche 
die Klasse DataSet zur Darstellung von Datensätzen in Tabellenform zur Verfügung stellt. 
Die Datensätze können dann durch Notebooks - indizierte "Wörterbücher" - katalogisiert 
nach den einzelnen Slots dargestellt werden. Die Indexierung erfolgt über einen oder zwei 
Schlüssel (minorKeys und majorKeys), so daß zum Beispiel nur der Kriteriendatensatz 
eines bestimmten Experten und eines KVs dargestellt wird und der komplette Datensatz 
an hand dieser Schlüssel katalogisiert ist. Mit diesem Feature wird auch bei der Verwaltung 
der Expertenliste und der Designspezifikation gearbeitet (siehe dazu auch die Fensterdar­
stell ung in Kapitel-8). 
Im folgenden wird die Methode testNonRating als Quelleode dargestellt. Durch sie wird 
für die Festpunkt- und Bereichskriterien der Kriteriendatensatz zusammengestellt (testRa­
ting analog für Zielkriterien). Die Auf teilung der Verknüpfungsmethoden für Ziel kriterien 
und Bereichs- oder Festpunktkriterien ermöglicht die separate Durchführung des Entschei­
dungsalgorithmus für die Kriterientypen. Die do-Schleifen beginnen bei der Kriterienliste, 
laufen dann über die Expertenliste und schließlich über die Liste der Konstruktionsvor­
schläge. Dabei werden die Experte4 mit Kompetenzbereich low der nonRatingListLow 
zugefügt. 
Im zweiten Teil der Methode wird überprüft, ob jedes Kriterium durch einen Experten 
vertreten ist. Wenn nicht, werden die entsprechenden Experten der nonRatingListLow 
ausgewählt und aus der bisherigen Liste gestrichen. Die verbleibenden" Low-Experten" 
werden zur weiteren Verwendung jedoch am Ende der Methode mit zurückgegeben. Sie 
werden benötigt, wenn ein vorher zugeordneter Experte zu einem Kriterium wider Erwar­
ten keine Aussage machen kann. 

testN onRating 

"test the required requests for every workpiece. First the method creates a 
criteriaList for experts with 'high' knowledge-status and 'low'-knowledgestatus 
and then move low- knowledge- criterias to 'nonRatingListHigh if there is no 
expert in that criteria with a high-knowledge-status. 
If the workpiece faUs in one request, the workpiece is suggested to be 
removed fram the workpieceList" 

I nonRatingListHigh nonRatingListLow requiredList crits removeList I 
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nonRatingListHigh := RatingList new. 
nonRa.tingListLow := RatingList new. 
requiredList := DesignSpecList requiredRequests. 
requiredList do: 

[:request I Domain experts do: 
[:expert I 

KAPITEL 7. IMPLEMENTIERUNG 

(expert know HowCategories incl udes: req uest category) iITrue: 
[WorkpieceList keysDo: 

[:workpiece I 
(expert statusIsHigh: request category) 
iITrue: 

[nonRatingListHigh add: 

ifFalse: 

(NonRatingCriteria designindex: workpiece 
criterium: request attribute 
expert: expert 
success: 'succeed')] 

[nonRatingListLow add: 
(NonRatingCriteria design Index: workpiece 

, 
't 

crits := nonRatingListHigh criteria. 

critedum: request attribute 
expert: expert 
success: 'succeed')]]]]]. 

removeList := nonRatingListLow copyWithout: nil. 
requiredList do: [:request I ' 

(crits includes: request) ifFalse: 
[nonRatingListLow do: 

[:crit I 
(crit criterium = request attribute) iITrue: 

[nonRatingListHigh add: crit. 
removeList remove: crit]]]] . 

• (nonRatingListHigh - > removeList) 

7.2 Nutzwertkalkulation 

Die Berechnungsvorschrift wurde im Kapitel 6 schon beschrieben. Hier wird die entspre­
chende Smalltalkmethode beschrieben, die einige wichtige Feinheiten enthält. Sie wird 
stets aufgerufen, wenn ein entscheidungsbeeinflussender Parameter sich ändert. 
Zunächst wird aus der gesamten Kriterienmenge eines KVs (ratings) die Untermenge be­
stimmt, die jedes Kriterium-Attribut nur einmal enthält (crits) und deren Größe bestimmt 
(critCap). Den Variablen totalPoints, single Weight und singlePoint wird eine Instanz der 
Klasse RatingValue zugewiesen, ~eren Instanzmethoden auch arithmetische Operationen 



7.2. NUTZWERTKALKULATION 51 

wie Addition und Division umfassen. In der jetzigen Version des DESIGN-ANALYZERS 
wird die Arithmetik der Gleitkommazahlen benutzt. Die zusätzliche Klassendefinition 
ermöglicht es auch andere Wertzuweisungen für die Variablen weight und value zu be­
nutzen, indem die entsprechenden Konstanten in der Klasse RatingValue geändert wer­
den. Wenn der Typ der Variablen sich ändern sollte - zum Beispiel FUZZY-Zahlen oder 
negative Integer - so muß eventuell auch die Arithmetik angepaßt werden. Mao-Jiun J. 
Wang und Tien-Chien Chang [WTC95] schlagen zum Beispiel die Belegung der Werte mit 
FUZZY-Sets vor (siehe auch Kapitel 9.2). 
Die Methode liefert eine nach erzielten Punkten geordnete Liste zurück. 

getRankingDictionary 
"compute the new ranking positions and the points for each 
workpiece" 

I Ii crits singlePoint singleWeight num total Points ratings critCap totalWeight I 
li := SortedCollection new. 
self indexes 

do: 
[:in I 
ratings := self for: in. "RatingCriterias of workpiece: in" 
crits := ratings req~iredCriteriaSet. "CriteriaSet of workpiece: in" 
total Points := RatingValue new. 
totalWeight := o. 
critCap := crits size. 
crits 

do: 
[:crit I 
singlePoint := RatingValue new. 
singleWeight := RatingValue new. 
num := O. 
(ratings ofRequiredCriterium: crit attribute) 

do: 
[:singleCrit I 
singlePoint := singlePoint + 

(RatingValue newR: singleCrit value). 
singleWeight := singleWeight + 

(RatingValue newW: singleCrit weight). 
num := num + 1]. 

totalWeight := totalWeight + (singleWeight / num). 
totalPoints := totalPoints + 

(singleWeight * singlePoint / num / num )]. 
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critCap = 0 iITrue: [li add: (MyAssociation key: in value: 0.0)] 

totalWeight ))]]. 
"(li reverse) 

ifFalse: [li add: (MyAssociation key: in value: (totalPoints / 
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Kapitel 8 

Die Benutzeroberfläche 

Die Oberfläche besteht hauptsächlich aus drei Fenstern (Domain Specification Window, 
Design Specification Window, Rating and Ranking Window), die von zusätzlichen Edi­
toren (Value Editor, Integration in IMCOD), oder Auswahlfenstern (Category Selection 
Window, Checking Window) unterstützt werden. Der DESIGN-ANALYZER wird von ei­
ner Konsole aus gesteuert. Die Fenster werden mit ihren wichtigsten Features im folgenden 
kurz vorgestellt. Weitergehende Informationen können in den ersten drei Fenstern durch 
die HELP-Funktion aus dem Menü ~ntnommen werden. Alle Buttons eines Fensters sind 
auch über die Menüleisten (falls vorhanden) aktivierbar. 

8.1 IMCOD-Console ' 

(j] W! [QJ ««« I M C 0 D # DESIGN-ANALVZER l>l> l>l> l> I!I ~ 

I File Tools Help " I 
~ r:~'1 ~ 

~··o 

~ ~ [eLOSEI I. .. .si DD DST 

iJ..........I L~~.~.'.~~.j EXPERT 
DI:S lIiNED RT DFKI 
BY 14. TIIUTGI:S 

EXPLANATIONS Domain: 
v 

Welcome to the IMCOD - Manager 

1 developed by W'infried Tautges at DFKI Kaiserslautern 
(German Research Center for Artificial Intelligence) 

y 

Abbildung 8.1: Konsole des DESIGN-ANALYZERS 

Die Konsole des DESIGN-ANALYZERS hat zwei Funktionen: 

• Start- und Ladefunktionen 

• Transscript-Fenster zur Übermittlung von Nachrichten an den Benutzer 
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Die Startfunktionen umfassen das Domain Specification Window, das Design Specification 
Window, ein CAD-Tool und ein Hilfeprogramm. Diese Tools sind sowohl vom Menü als 
auch über Picture-Buttons unterhalb der Menüleiste aktivierbar. 
Um mit dem DESIGN-ANALYZER fachgerecht arbeiten zu können, sollte man hier gleich 
zu Beginn die gewünschte Domäne laden. 
Die Konsole fungiert als sogenannter Master der übrigen Fenster. Das bedeutet, wenn das 
Master-Fenster geschlossen oder als Item dargestellt wird, so geschieht dies auch mit allen 
Slave-Windows. Diese Option ist besonders nützlich, wenn man zwischendurch andere 
Aufgaben erledigen will oder die Fenstervielfalt des Smalltalksystems zu groß wird. 

8.2 DOMAIN-SPEC-Window 

Im Domain Specification Window wird wie auch im Rating and Ranking Window mit den 
bereits in Kapitel 7 erwähnten Notebooks gearbeitet, die es ermöglichen, wie in einem 
Wörterbuch mit verschiedenen Indizes zu blättern. Das erhöht die Übersicht und redu­
ziert die Anzahl der offenen Fenster während einer Sitzung. Die sogenannten Major-Keys 
an der rechten Seite des Notebooks zeigen die integrierten Experten an. Durch Anklicken 
erhält man die entsprechenden Einträge in der Interfacebibliothek und die Liste mit den 
Kategorie-Status-Paaren. Der Add-Button bringt das Category Selection Window auf den 
Bildschirm, mit dem man dem ausge"'fählten Experten in einer Multi-Selektions-Liste 
gleich mehrere bereits definierte oder deue Kategorien zuordnen kann. Die Liste wird 
für die Sitzung um die neu definierten Kategorien ergänzt. 
Die Interface-Bibliothek läßt sich duq:h die Betätigung der Edit Interface BIB-Taste 
editieren. Das aufgerufene Fenster verschafft dem Benutzer Zugang zu der von Fredj Dridi 
im plementierten Benutzeroberfläche zur .Beschreibung der Schnittstellen funktionen. Eine 
genaue Beschreibung von 'Integration in IMCOD' findet sich in [Dri94]. 
Der Status eines Experten bezüglich eines Kompetenzbereichs läßt sichdur~h das Anklicken 
des entsprechenden Feldes und die anschließende Auswahl aus einem 'pull-Down-Menü än­
dern. Der domänenspezifische Kriterienkatalog wird durch den Pfadnamen der Datei re­
präsentiert. Dies ermöglicht die mehrfache Benutzung der Kriterien, so daß sie bei veränder­
ten Domänenmodellen nicht stets wieder neu selektiert und formalisiert werden müssen . 
Experten oder ihre Kompetenzbereiche lassen sich natürlich auch wieder löschen. Der 
Menüeintrag Update Domainspec paßt das geladene Domänenmodell an die Verän­
derungen an. 

8.3 DESIGN-SPEC-Window 

Das Design Specification Window zeigt den Datensatz der Kriterien. Beim erstmaligen 
Aufruf ist dies die domänenspezifische Designspezifikation, sonst die bearbeitete Desi­
gnspezifikation. Die Liste läßt sich durch Menüpunkte unter Edit nach Kategorien oder 
nach der Einteilung in 'required' (Kästchen ausgefüllt) oder 'not required' ordnen. Ein­
zelne Kriterien können hinzugefügt, neu editiert oder gelöscht werden. Man selektiert 
Zeilen in dem Datensatz durch das Anklicken der Zeile. Dies gilt auch für die Kompe-
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Abbildung 8.2: Domain Specification Window mit Kategorie-Auswahl-Fenster und 
Interface-Bibliothek-Editor 
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Abbildung 8.3: Designspecification-Window des DESIGN-ANALYZERS 

Your requeslbook dl1fers from Ihe domaln-speclflc requeslbook 
following requesl. You can selecllhe requesls you wanllo add 10 
your requeslbook [add] or cancellhis slep. 

nf'l'rtrnQOOen/chemisch 

Grenzslueckkoslen high I Wirtschan/Hersleller 

Pruefdruck Guele/Slcherheil 

Abnahme lUV Guele/Sicherheil 

IA'(j-il-sEi'iEi'ciiö'ri! 
,_ .••• _._._ ••• _ •. _ •••••• _ ••••• J 

Cancel 

,~ 

Abbildung 8.4: Checking-Window mit fehlenden domänenspezifischen Kriterien 
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tenzbereiche eines Experten im Domain Specification Window, den Kriterienkatalog des 
Checking-Windows und die Einträge im Rating and Ranking Window. Soll ein Kriterium 
editiert werden, wird der Value-Editor aufgerufen (siehe nächster Abschnitt). 
Eine Designspezifikation kann geladen, gespeichert und zum Drucken an den lokalen Drucke 
gesendet werden. Bevor man den Bewertungsalgorithmus startet, sollte man noch die 
Checking-Option verwenden, mit dem man die domänenspezifischen Kriterien im Checking­
Window aufgelistet bekommt (Abbildung 8.4). Auch diese können selbstverständlich noch 
editiert werden. Danach kann man durch Load Workpieces die Produktmodelle aus der 
entsprechenden Datenbank laden und schließlich das Rating and Ranking Window durch 
den RANKING-Button aktivieren. Die Schritte werden bei erfolgreicher Ausführung in 
der Konsole dokumentiert. Bei mißlungenen Aktionen oder fehlenden Schritten werden 
Dialogfenster mit Fehlermeldungen aufgerufen. 

8.4 Value-Editor 
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Abbildung 8.5: ValueEditor zum editieren der Kriterien 

Der Value-Editor zeigt die notwendigen Slots der drei Kriterienarten. Durch die Radio­
Buttons am oberen Fensterrand kann man das Kriterium den Festpunktkriterien (Fix­
point), den Bereichskriterien (Interval) oder den Zielkriterien (Interval with tendencies) zu­
ordnen. Entsprechend der Auswahl werden die editierbaren Eingabefelder aktiviert. Nicht 
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editierbare Felder (im Abbildung 8.5 'Best' und 'Default-Weight') werden gesperrt und 
blass gezeichnet. Der Benutzer kann jederzeit den Vorgang durch Cancel abbrechen, je­
doch erst bei vollständig ausgefüllten Eingabefeldern das Kriterium der Designspezifikation 
hinzufügen, sodaß der spätere Bewertungsvorgang auch korrekt ablaufen kann. Semanti­
sche Korrektheit wird jedoch nicht überprüft (zum Beispiel die Zuordnung Type='liter' 
und Request='Temperaturbeständigkeit'). Um den Slot Category zu belegen, kann man 
einen Bereich aus einer Liste auswählen, die die Kompetenzbereiche enthält, die durch 
Experten im Domänenmodell abgedeckt sind. Dadurch wird die Anzahl der nicht bewert­
baren Kriterien klein gehalten. Das Gewicht oder Defaultgewicht wird ebenfalls aus einer 
Liste ausgewählt. ---

8.5 RatingAndRanking-Window 

Abbildung 8.6: Rating-Window des DESIGN-ANALYZERS 

Das RatingAndRanking-Window faßt den Input und den Output des Entscheidungs­
Algorithmus in einem Fenster zusammen. Veränderungen des Inputs werden im Out­
put sofort berücksichtigt. Das Fenster zeigt rechts ein Notebook mit den Experte-KV­
KO!!J.binationen, links zwei Ranglisten für bewertete Kriterien und die Anzahl der erfüllten 
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optionalen Kriterien und unten zwei Listen mit den KVs, die einzelne Anforderungen nicht 
erfüllen. Durch Anklicken eines Konstruktionsvorschlags und eines Experten werden alle 
Non Rating Criteria und alle Rating Criteria dieser Kombination angezeigt. Die Werte für 
Success, Weight und Rate sind Default-Werte und können durch Auswahl aus einem Pull­
down-Menü verändert werden (entsprechendes Feld anklicken). Der DESIGN-ANALYZER 
berechnet daraufhin sofort die neuen Punktestände bzw.Rangfolgen und zeigt diese in den 
entsprechenden Listen auf der linken Seite, bzw. am unteren Rand des Notebooks für den 
angewählten Vorschlag an. Mithilfe des Mausklicks kann man jederzeit in den rechten Spal­
ten der Kriterientypen das Requiredflag von true auf false (und umgekehrt) "switchen" 
und damit die Entscheidung beeinflußsen. 
In der linken unteren Liste werden alle Konstruktionsvorschläge aufgelistet, die in einem 
Non Rating Criteria ein 'failed' zugewiesen bekamen. Entsprechend werden im rechten 
unteren Listenfeld die Vorschläge aufgelistet, denen in einem Zielkriterium der Wert 'fai­
led' zugeordnet wurde. In diesen Fällen kann nun diskutiert werden, ob der Vorschlag 
abgelehnt oder überarbeitet zu dem Bewertungsalgorithmus zugelassen werden soll. Vor­
schläge können wie auch Experten oder einzelne Kriterien aus dem Notebook mithilfe des 
Menüpunkts Edit gelöscht werden. 
Die Ergebnisse können natürlich gespeichert bzw. wieder geladen werden. Außerdem ist 
auch noch eine Druckoption im Menü vorhanden. Mit dem Menüpunkt Interface wird 
eine Schnittstelle für zusätzliche Anfragen an die angeschlossenen Expertensysteme zur 
Verfügung gestellt. Hier kann auch e\n integriertes CAD-System durch Show Workpiece 
aufgerufen werden, um den selektierten Konstruktionsvorschlag darzustellen. 

8.5.1 Algorithmus einer Beispielsitzung 

Im folgenden wird ein vereinfachter Algorithmus angegeben, der den Ablauf einer Beispiel­
sitzung beschreibt. Die erwähnten Buttons und Menüfelder sif\d 'umrandet I. 

A Aufruf des DESIGN-ANALYZERS durch 'ImcodManager C~pen'. 

B Falls die Domänenspezifikation für konkreten Fall existiert, diese durch 
1 Load Domain ... 1 im File-Menüe oder mittleren Button aus der Domänenmodell-DB 
laden, - > C; 
sonst Domänenspezifikation für die Beispielsitzung modellieren - > B.1 

B.1 Mit 1 EXPERT ~Button oder I DomainSpecs I im Tools-Menü das Domain Spe­
cification Window aufrufen. 

B.2 Domänenname eintragen 

B.3 Pfad der domänenspezifischen Designspezifikation angeben. Falls diese noch 
nicht existiert, muß sie noch editiert werden - > C 

BA Durch I Add New Expert I im Edit-Menü Experten spezifizieren und durch den 

1 add ~Button Kategorien aus dem Kategorie-Auswahl-Fenster zuordnen. 



60 KAPITEL 8. DIE BENUTZEROBERFLÄCHE 

B.5 Für jede Kategorie den Status durch Auswahl aus dem Pull-down-Menü be­
stimmen. 

B.6 Für die Expertensysteme durch Betätigen des 1 Edit Interface BIß ~Buttons die 
Schni ttstellen-Bibliothek editieren. 

B.7 Im File-Menü mit 1 Save As ... 1 die Domänenspezifikation abspeichern und durch 

IU pdate Doma.in I die Änderungen für die Beispielsitzung aktualisieren. 

B.8 Domain Specification Window mit ~ verlassen. 

C Mit dem linken Button der Konsole oder I DesignSpecs ~Button des Tools-Menüs das 
Design Specification Window aufrufen. 

D Das Fenster zei t die domänenspezifischen Kriterien. Entweder diese einzeln anwählen 
und durch Edit Selected im Edit-Menü editieren, löschen 

1 Remove Row 1 oder neue Kriterien hinzufügen 1 Add Row 1 und editieren. Jeder Edi­
tiervorgang ruft den Value-Editor auf - > D.l 

D.l Der Value-Editor zeigt das neu zu editierende Kriterium. Durch Anklicken einer 
der drei, Radio-Buttons in der obersten Reihe werden die entsprechenden Ein­
gabefelder der Maske zur Bearbeitung der gewählten Kriterienart freigegeben. 

D.2 Angaben in die Felder eintrage\:! bzw. für die Siots < Category > und Default­
Weight> aus den Pull-down-Menüs auswählen. 

D.3 Mit I Accep~lläßt sich das Kriterium in die Designspezifikation einfügen, wenn 
alle notwen Igen Eintragungen erfolgt sin~i. Sollte schon eirr Kriterium mit glei­
chem Namen existieren, wird ;dieses überschrieben. Mit Cancel läßt sich der 
Vorgang jederzeit abbrechen. 

E Mit dem 1 Check ~Button Checking-Window aufrufen, um eventuell fehlende Kriteri­
en aus der Auflistung mithilfe automatisch aufgerufenen Value-Editors zu ergänzen 
- > D.l. Sonst weiter mit - > F 

F Mit 1 Save ... 1 die Designspezifikation abspeichern und anschließend mit 

I Use As DesignSpecification I die Änderungen akzeptieren. 

G Mit I Load Workpieces ... [ aus dem Decision-Menü die zu bewertenden Konstrukti-
. ... . "roduktmodell-DB laden. 

H Mit dem Ranking Button das RatingAndRanking Window starten. Die Bewertung 
der Kritenen urc die Expertensysteme erfolgt automatisch und muß nicht ma­
nuell gestartet werden. Dadurch kann sich der Fensteraufbau verzögern. Sollte kein 
Werkstück die Anforderungen der Festpunkt- und Bereichskriterien erfüllen, dann 
->D 

I Durch die Pull-down-Menüs der Success-Spalte bzw. der Weight- und Rate-Spalte 
die Bewertung noch nicht bewerteter Kriterien für jeden Konstruktionsvorschlag 



8.5. RATINGANDRANKING-WINDOW 61 

vornehmen. Bei Änderungen wird die Nutzwertkalkulation stets erneut durchgeführt 
und die Ergebnisse angezeigt. 

J Mithilfe der I Remove x ... ~Befehle des Edit-Menüs können Experten, Konstruktions­
vorschläge oder einzelne Kriterien bei Bedarf durch vorheriges Anklicken gelöscht 
werden . 

K Nach vollständiger Bewertung die Bewertungsliste mit I Save I abspeichern, den DESIGN­
ANALYZER verlassen und im Produktionsprozeß mit dem ausgewählten Konstruk­
tionsvorschlag fortfahren. 
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Kapitel 9 

Zu guter Letzt 

"Die Nutzenkalkulation expliziert nur das , was in die Datenbasis als Information und Vorent­
scheidung schon eingegangen ist. Die Handlung ist genauso rational oder irrational, genauso 
gelungen oder mißlungen, wie die Daten angemessen sind, auf deren Grundlage die Kalkula­
tion vorgenommen wird. " (Ottfried HöfJe) 

9.1 Berechnung statt Entscheidung? 

63 

Es fragt sich am Ende der Arbeit, o~das Konzept der Verknüpfung menschlicher Expertise 
und wissensverarbeitenden Expertensystemen überhaupt zu einer echten Entscheidung im 
Designproblem führt. Oder ist es nur eine schlichte, deterministische Nutzenkalkulation, 
die dem (scheinbar) besten Konstruktionsvorschlag die höchste Punktzahl zuordnet? 
Ein entscheidungsunterstü-.!zendes System sollte wohl beide Elemente enthalten, um dem 
Wortfeld "Unterstützung" und "Entscheidung" gleichsam gerecht zu werden. Einerseits 
soll es den menschlichen Experten durch das Bereitstellen strll;kturierten lokalen Wissens 
die Entscheidungsfindung erleichtern; andererseits soll es mehr sein aiJ;; ein schnelles Infor­
mationssystem, indem es eindeutig formalisierbare Kriterien der Vorzugswahl bewertet, 
die keinen globalen Einblick in das Realsystem der Entscheidungssituation verlangen. Das 
Überprüfen des Volumeninhalts mit Hilfe der Geometriedaten ist sich'~rlich einem forma­
len System anzuvertrauen, vor allem da es eine simple Berechnung darstellt. Schwieriger 
wird hingegen die Programmierung der dynamischen Schnittstelle eines integrierten Ex­
pertensystems sein, wenn es zusätzlich zu den Bereichs- oder Festpunktkriterien auch den 
Erfüllungsgrad der Zielkriterien festlegen muß. Dies entspricht der Umwandlung einer ein­
maligen Entscheidung in einen beliebig oft wiederholbaren Berechnungsvorgang. 
Eine wichtige Forderung an entscheid ungsunterstützende Systeme diesbezüglich ist deren 
Einsatz als Werkzeug. Das so oft benutzte englische Wort 'tool' impliziert das Wissen des 
Benutzers über den Umgang und die Fähigkeiten seines Werkzeugs. Dann besteht nämlich 
die Möglichkeit, das verwendete Entscheidungsmodell zu durchschauen und einschätzen 
zu können und letztlich echte Entscheid ungen (Fehlen von entscheidenden Gründen gegen 
oder für eine Handlungsalternative) nicht aus der Hand zu geben. 
Sogar wenn eine Designspezifikation nur aus berechenbaren Kriterien bestände, würden 
in der Aufgabenformulierungs- und strukturierungsphase genügend echte Entscheidungen 
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getroffen werden, die dem Entscheidungsträger eine Identifikation mit der letztlich getrof­
fenen (Vorzugs-)Wahl ermöglichen. Hier liegt vielleicht der Unterschied zwischen Wissen 
und Können. Bezogen auf die Synthese menschlicher und computerunterstützter Exper­
tise im DESIGN-ANALYZER kann man dem menschlichen Experten eher ein globaleres 
"Können" (know-how) und den Expertensystemen ein lokales "Wissen" (know-what) zu­
ordnen. 
Erstere könnten mehr, wenn sie wüßten; die anderen wüßten noch mehr, wenn sie könnten. 

9.2 Ausbaumöglichkeiten und andere Groupware-Ansätze 

Der Design-Manager des IMCOD-Projekts bietet durch das Konzept des zentralen Mana­
gements die Möglichkeit den Entscheidungsprozeß durch den Einsatz weiterer Software zu 
perfektionieren. Vorgesehen ist der schon in Kapitel 4 beschriebene Einsatz des COKAM+­
Systems zur Wissensakquisition. 
Die Software ist als Ein-Platz-System implementiert. In dem Zusammenhang wäre ein 
Mehr-Platz-System bei einer Expertensitzung wünschenswert, das dann durch entspre­
chende Zugriffskontrollen die Bearbeitung der Kriterien regelt. Natürlich sollte der Rech­
nereinsatz nicht die Kommunikation durch gesprochene Sprache behindern. Die Designspe­
zifikation des DESIGN-ANALYZER könnte als Ausgangspunkt der Diskussion fungieren 
und den Entscheidungsprozeß dokumentierend begleiten. Die durch Zielfunktionen aus­
gewählte Alternative könnte nocheinmal mit den Wertvorstellungen der Experten vergli­
chen werden, die in einer Diskussion wieder stärker mit eingehen als die punktbewerteten 
Einzelziele. " 
Interessant wäre in diesem Zusammenhang auch der' Einsatz einer Simulationskomponente 
mit Sensitivitätsanalyse. Durch die Verinderung der entscheidungsbeeinflussenden Para­
meter - Kompetenzstufen, Kriterien mit Gewichten und Bewertungen und Requiredflag 
- könnte eine Kompromißlösung erarbeitet werden, wenn das zieleorientiert gewonnene 
Entscheidungsresultat aufgrund abweichender (Wert-)Vorstellungen der menschlichen Ex­
perten nicht von der Gruppe akzeptiert wird. Das "gute Gefühl" bei einer.. Entscheidung 
durch Experten sollte diesen nicht genommen werden. Die Sensitivitätsanalyse stellt die 
Parameter heraus, die das Ergebnis am stärksten in negativer oder positiver Richtung 
beeinflußt haben. In diesem Zusammenhang wäre eine graphische Representation der Er­
gebnisse hilfreich, da diese die Auswertung mehrerer Parameter für das menschliche Auge 
erleichtert. 
Die Dokumentationsfunktion des DESIGN-ANALYZERS ist allerdings nur eine von meh­
reren Möglichkeiten des Einsatzes eines Group Decision Support Systems. Eine intensi­
ve Weiterentwicklung wird derzeit im betriebswirtschaftlichen Bereich betrieben, wo das 
GDSS stärker von den menschlichen Experten isoliert ist und eher als Koordinationswerk­
zeug fungiert. Das Anwendungsszenario erstreckt sich hier von Verhandlungsdokumenta­
tion bis zur 'hitzigen' Debatte über den Cyberspace. Die Funktionsbereiche der Systeme 
unterscheiden sich dabei in ihrem Interventionsgrad . 
Eine unterstützende Rolle mit niedrigem Interventionsgrad übernimmt zum Beispiel das 
GDSS MEDIATOR von Jarke et al. [JJS87L Das System ordnet jeder Handlungsalterna-
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tive für jeden Entscheidungsträger seine eigene Nutzenfunktion zu ohne die Alternative 
explizit zu 'kennen'. Durch Veränderung der Zielgrößen können die Präferenzlisten der 
Alternativen verändert werden, Handlungsalternativen hinzugenommen oder weggelassen 
werden. Die Entscheidungsträger versuchen durch Anpassung der Listen zu einem Kom­
prornißvorschlag zu kommen. 
Ein Verfahren von Korhonen et al. [KWZ82] berechnet die beste Alternative mithilfe 
linearer Programmierung. Hierzu werden alle Zielfunktionen aller Entscheidungsträger ag­
gregiert. Wenn eine beste Lösung gefunden ist, werden die nächstliegenden Funktionen 
verglichen und versucht deren Zielfunktionseckpunkte mit in die bis dahin beste Lösung 
einzubinden. Das Verfahren ist beendet, wenn sich keine Verbesserungsmöglichkeit mehr 
bietet . 
Mit zunehmendem Interventionsgrad des GDSS steigt auch die Vermittlerrolle des Sy­
stems und drängt die Experten eher zu einem Kompromißvorschlag. Das Verfahren von 
Isermann [Ise85] basiert auf Mehrheitsentscheidung, d.h. wenn mindestens die Hälfte der 
Entscheidungsträger sich über denselben Vorschlag einig sind, wird dieser vom System fa­
vorisiert. Das System versucht eine Mehrheitskoalition zu bilden, indem es die vorläufigen 
Vorschläge der Verhandlungspartner vergleicht und eine Kompromißlösung generiert. 
Im Maschinenbau wird häufig mit Konstruktionskatalogen gearbeitet ([Rot82],[Wü88]), in 
denen Konstruktionsvarianten für Teilfunktionen ein~r komplexen Designaufgabe katalogi­
siert sind. Sie werden den Anforderungen entsprechend ausgewählt, und die entstandenen 
Kompositionen können nach einer Gewichtung der Teilfunktionen in einem morphologi­
schen Kasten bewertet werden. Die Schwierigkeit liegt hier in der Verknüpfung und der 
Kompatibilität der Teillösungen. 
Eine weitere Variationsmöglichkeit liegt in der Berechnungsvorsc,h'rift für die beste Lösung. 
Dieser Aspekt wurde auch schon bei.der Implementierung des DESIGN-ANALYZERS be­
achtet. Mao-Jiun J. Wang und Tien-Chien Chang [WTC95] schlagen zum Beispiel die 
Belegung der Werte und Gewichte mit FUZZY-Sets vor, um; die Umwandlung qualita­
tiver Angaben der Experten (zum Beispiel "bezüglich dieses Kriteriums nicht schlecht" 
oder "fair" beim DESIGN-ANALYZER) in quantitative Angabeh zu verbessern. Während 
bei der reinen Mittelwertbildung die Abweichung der Kriterienbewertung nicht zum Tra­
gen kommt, können bei der Berechnung mit FUZZY-Sets Unterschiede und Tendenzen 
festgestellt werden. Eine diesbezügliche Erweiterung des DESIGN-ANALYZERS wird in 
Betracht gezogen, da es die Entscheidungsunterstützung besonders bei "knappen" Ent­
scheidungen verbessern würde. 
Obwohl die Stufen der Nutzenbewertung beliebig ausgebaut werden können, wird davon 
abgeraten mehr als neun Level zu definieren, da dies die generelle Grenze des menschlichen 
Differenzierungsvermögens ist. Der DESIGN-ANALYZER bietet durch die Kombination 
von Wert und Gewicht zwar 5 * 5 = 25 Möglichkeiten der Bewertung für ein Kriteri­
um, erleichtert dem Experten jedoch durch die inhaltliche Trennung der beiden Slots die 
Bewertungsaufgabe. 
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9.3 Zusammenfassung 

Um Fehlentscheidungen in einem Designprozeß zu vermeiden, müssen alle relevanten In­
formationen schon während der Entwicklungsphase zusammengetragen und ausgewertet 
werden. Die wichtigste Informationsquelle eines Unternehmens ist dabei die die Erfahrun­
gen der Fachexperten der Unternehmung und fachspartenspezifische Informationssysteme. 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich daher hauptsächlich mit zwei Zielen: 

• Die Vervollständigung und Formalisierung der Anforderungen an ein Prod ukt 

• Die Konzeptualisierung des Unterstützungsvorgangs durch Expertensysteme in einer 
G ru ppenen tscheid u ng menschlicher Experten. 

Aufbauend auf Konzepten der klassischen Entscheidungstheorie und dem DDM-Paradigma 
des Decision Supports wurde die Aufgabenformulierung- und strukturierungsphase be­
schrieben, die im wahrsten Sinne des Wortes entscheidend für die weitere Arbeit mit 
dem DESIGN-ANALYZER ist. Die resultierende Designspezifikation beinhaltet sowohl 
optionale als auch unbedingt erforderliche Kriterien, die sich in Festpunkt-, Bereichs- und 
Ziel kriterien einteilen lassen. Anschließend wurde die flexibel gestaltbare Domänenspezifi­
kation des Designprozesses mit den entscheidungsbefugten lokalen Experten beschrieben. 
Diese Spezifikationen und die Produktmodelldaten der Konstruktionsalternativen bilden 
die drei Teile des Datensubsystem, welche als Eingabe des Modellsubsystems - beschrieben 

t. 
durch den Entscheidungsalgorithmus - fungieren. Der Lösungsraum wird zunächst durch 
die Festpunkt- und Bereichskriterien eingeschränkt, um dann durch eine Nutzwertanalyse 
bezüglich der Zielkriterien eine vorläu~ge Rangordnung der verbliebenen Konstruktions­
vorschläge zu erhalten. Die abschließend beschriebene Benutzeroberfläche mit interaktiver 
Parametereingabe implementiert das Diii.logsubsystem und dokumentiert die Ergebnisse 
der Gruppenentscheidung. ; 
Die Implementierung als praktische Realisierung der entwickelten Konzepte ordnet sich in 
weitere geplante oder bereits implementierte Tools des zentralen IMCOD-MANAGERS 
ein. 
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Anhang A 

Pflichtenheft 

Pflichtenheft für die Entwicklung eines Preßluftspeichers (LKW) aus Faserverbund­
werkstoffen 

Volumen: 
max. Durchmesser: 
Drücke: 

Form: 

Stückzahl: 
Anschlüsse: 

max. Beschleunigung: 
max. Belastung: 
Beständigkeiten: 

Einsatzbedingungen 

80 liter 
350 mm 
8,5 bar im Betrieb 
+- 2 badmax. Schwankdruck 
17 bar max. Prüfdruck 
Beim Abstellen des Fahrzeugs fällt der Druck auf 0 bar ab. 
Zylindrisch, längs eingebaut und mechanisch am 
Fahrzeugaufbau befestigt, aber demontierbar zu Reperaturzwecken. 
Geschätzter Bedarf von 45000 Stück pro Jahr 
2 stirnseitig, 1 mittig für Druckversthraubungen 
Innengewinde Rp 3/8 
Für Überdruckventil und zur Entwässerung; letztere manuell 
bedienbar. 
Durch Frontalaufprall bei 100 km/h 
Seitlicher Aufprall z.B. eines Motorradfahrers 
gegen Mineralöl, Seifenlaugen, UV-Strahlung 
und Lacke (Tank muß lackierbar sein) 

Der Behälter soll in Leichtbauweise ausgeführt werden, die Dauerfestigkeit muß gewähr­
leistet und die Verformungen sollen gering sein. Das Material darf nur eine geringe Was­
seraufnahme besitzen und muß von -40 bis +40 Grad Celsius temperaturbeständig sein. 
Dei Einsatzorte sind Baustellen (Steinschlag) und Straßen weltweit (Klima). 

Technische Randbedingungen 
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Der Tank darf keine scharfen Kanten haben und soll eine saubere, glatte Oberfläche auf­
weisen (Sichtteil). Es muß eine Bauteilabnahme durch den TÜV möglich sein, d.h. die ISO 
9000 bis 9004 gesichert werden. Sie müssen zur Montage in die Fahrzeuge zum Automobil­
hersteller transportiert werden können. Sämtliche Anschlüsse sollen verschleiBfrei sein, der 
Tank selbst muß wartungsfrei und austauschbar sein, das bedeutet aber nicht instandsetz­
bar. Nach Möglichkeit ist eine Wiederverwendung anzustreben, die Tanks müssen in jedem 
Fall wiederverwertbar sein (recyclierfähiges Material und recyclinggerechte Konstruktion). 

Wirtschaftliche Randbedingungen 

Grenzkosten: 
erwarteter Gewinn: 
max. Investitionsvolumen: 
Amortisationszeit: 
Ausstattung: 

ca. 100 DM/Stück 
ca. 30 Prozent pro Stück 
5 Mio. DM 
5 Jahre 
Werkhalle, keine Fertigungsmaschinen 

Wie vereinbart, soll in 12 Monaten der erste Prototyp des Tanks von Ihnen geliefert werden. 
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Designspezifikation 
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'Pressluftspeicher LKW aus Faserverbundwerkstoffen ' 
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'Bestaendigkeiten': Mineraloel, Seifenlaugen, UV-Strahlungen, Lacke (fix) 
category: 'Stoffgroessen/chemisch' 
required: true 

'Temperaturbestaendigkeit': In~erval [-40 , +120] Grad Celsius 
category: 'Stoffgroessen/chemisch' 
required: true 

'Verschleissfreiheit': Anschluesse (fix) 
category: 'Festigkeit' 
required: true 

'Verformungsbestaendigkeit': Steinschlag, Strassen weltweit (fix) 
category: 'Kinematik' 
required: true 

'Lackhaftung': komplett (fix) 
category: 'Gebrauch' 
required: false 

'Volumen': Interval [67 • 70 ] liter 
category: 'Geometrie' 
required: true 

'Durchmesser': 350 (fix) mm 
category: 'Geometrie' 
required: true 
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'Form': zylindrisch (fix) 
category: 'Geometrie' 
required: true 

ANHANG B. DESIGNSPEZIFIKATION 

'Anschluesse': (2 stirnseitig Entwaesserung. 1 mittig Ueberdruckventil ) (fix) 
category: 'Geometrie' 
required: true 

'Transportabilitaet': LKW (fix) 
category: 'Montage' 
required: false 

'Abnahme TUV': DIN ISO 9000 (fix) 
category : 'Guete/Sicherheit' 
required: true 

'Pruefdruck': 17 (best) in: [0 • 17 ] bar 
category: 'Dynamik' 
defaultw~ight: 'very high' 
required: true 

;; 

'Recyclierfaehigkeit': 90 (best) in: [80 • 100 ] 1-
category: 'Stoffgroessen/chemisch' 
def aul tweight: 'high' 
required : false 

'Grenzstueckkosten': 70 (best) in: [0 , 100 ] DM/Stck 
category: 'Wirtschaft/Hersteller' 
defaultweight: 'medium' 
required: true 

'Beschleunigung' : 200 (best) in: [180 • nil] 
category: 'Kinematik' 
defaultweight : 'high' 
required: true 

'Stossfestigkeit': 70 (best) in: [50 .70] km/h 
category : 'Stoffgroessen/ergonomisch' 
defaultweight: 'high' 
required: false 

, Wandstaerke' : 1. 1 (best) in: [1.. 0 • 1. 2 ] cm 
category : 'Geometrie' 
defaultweight: . 'very high' 



required: false 

'Bedarf': 50000 (best) in: [45000 , 50000 ] 
category : 'Betrieb' 
defaultweight: 'high' 
required: true 

'Belastung' : 4000 (best) in: [0 , 4000 ] N 
category: 'Guete/Sicherheit' 
defaultweight: 'high' 
required: true 

'Produktionsanzahl' : 8000 (best) in: [7000 , 8000 ] Stck 
category: 'Fertigung' 
defaultweight : 'medium' 
required: true 

'Gewicht': 200 (best) in: [0 , 1500] g 
category: 'Fertigung' 
defaultweight : 'medium' 
required: fal'8e 

~ 
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