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Kurzfassung

Deutsch

In dieser Diplomarbeit wird das Thema Knoweldge-based Engineering (KBE)
behandelt, KBE automatisiert Konstruktionsschritte, aufgrund einer Regelver-
arbeitung in einem CAD-System. Dabei werden neben der Thematik KBE, die
tangierenden Themen Wissensmanagement und Produktentwicklung behandelt.
Fur die Erstellung von KBE-Anwendungen existieren Methodiken, die im Rah-
men dieser Arbeit betrachtet werden.

Zur systematischen Vorgehensweise in der Produktentwicklung werden die Ver-
fahren Axiomatic Design und die Design Structure Matrix untersucht. Ein An-
wendungsbeispiel zeigt die Repriasentation von Wissen, mithilfe einer Ontologie,
uber den Fordertyp Rollenforderer. Im Zuge des Anwendungsbeispiels veran-
schaulicht die Erstellung einer Design Strucure Matrix die Abbildung von Pa-
rameterabhéngigkeiten des Rollenforderers.

Der abschlieBende Teil der Arbeit fihrt die Erkenntnisse die aus der Durchfiih-
rung des Anwendungsbeispiels gewonnen werden konnten, an. Aullerdem erfol-
gen in diesem Abschnitt der Arbeit eine Bewertung der verwendeten Literatur
sowie ein Vergleich der KBE-Methodiken.

Englisch

This master thesis treats the topic Knowledge-based Engineering (KBE). KBE
automates design steps, based on rule processing in a CAD-system. Besides KBE
the related topics knowledge management and product development will be dis-
cussed. There are existing methodologies for the preparation of KBE-
applications, which will be treated in this thesis.

For the systematic approach in product development the procedures Axiomatic
Design and the Design Structure Matrix will be explained. One application ex-
ample indicates the representation of knowledge, by means of ontology about the
conveyor type roller conveyor. Using this example the creation of Design Struc-
ture Matrix and the parameter dependency of the roller conveyor will be shown.
The final part demonstrates the insights which could be reached by executing
this example. Furthermore a rating of the used literature and a comparison of
the KBE-methodologies has been taken.
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1 Einleitung

Die letzten Jahrzehnte waren durch starke Automatisierungen und Optimierun-
gen in den Bereichen Produktion und Herstellung gepragt. Das Einsatzfeld der
Produktentwicklung und Konstruktion bietet jedoch enormes Potential fiir inno-
vative Prozessoptimierungen, Automatisierungen und Standardisierungen. In
vielen Konstruktionsabteilungen werden nach wie vor identische oder dhnliche
und oft sehr zeitintensive Konstruktionsprozesse fiir verschiedene Neu-, Anpas-
sungs- und Weiterentwicklungen wiederholt. Aufgrund der immer kiirzer wer-
denden Entwicklungszeiten stehen die Entwickler und Konstrukteure unter ei-
nem zunehmenden Zeitdruck, der die Einfiihrung von Standardisierungs- und
Automatisierungsprozesse aus zeitlichen Griinden verhindert. Die Vorrangigkeit
des Tagesgeschiftes fithrt zu einer Unterordnung der Dringlichkeit zur Einlei-
tung von Standardisierungs- und Automatisierungsprozesse. Jedoch bietet diese
Problematik die Chance, fir viele Unternehmen den Teufelskreis aus steigen-
dem Zeit- und Kostendruck zu unterbrechen und den Konstrukteuren mehr Zeit
fir kreative und innovative Aufgaben zur Verfiigung zu stellen. Eine enorme
Effektivitatssteigerung in den Konstruktionsprozessen kann durch die ,Wis-
sensbasierte Konstruktion“ erzielt werden. Unter ,, Wissensbasierter Konstrukti-
on“ (englische Bezeichnung: Knowledge-based Engineering, KBE), versteht man
die Verwendung von Wissen, mit dem Konstruktionsschritte automatisiert oder
teilautomatisiert, aufgrund der Anwendung einer Regelverarbeitung in einer
CAD-Umgebung durchgefithrt werden. Durch die ,,Wissensbasierte Konstrukti-
on“ wird der Konstrukteur von zeitintensiven Routinetatigkeiten befreit, was
ithm einen groBeren Spielraum fir die Herausforderung zur Suche von neuen,
kreativen und innovativen Lésungen verschafft. (vgl. [HSA12])

Gliederung

In dieser Arbeit erfolgt im ersten Kapitel Grundlagen eine allgemeine Erldute-
rung der Thematik KBE, sowie den damit verwandten Themen Wissensma-
nagement und Produktentwicklung. Das zweite Kapitel systematische Analyse
zur Verwendung von KBE ist in drei Teile aufgegliedert. Der erste Teil beinhal-
tet die Darlegung von existierenden KBE-Methodiken. Im zweiten Teil wird ein
Verfahren zur Hilfestellung in der Produktentwicklung, das den Namen Axioma-
tic Design tragt beschrieben. Des Weiteren wird fir die Produktentwicklung das
Werkzeug Design Strucutre Matrix angefiihrt. Im letzten Teil dieses Kapitels
werden verschiedene Softwaretools zur Anwendung von Wissensmanagement
und zur Erstellung einer Design Structure Matrix vorgestellt. Das vierte Kapitel
beinhaltet die Dokumentation der Durchfiihrung eines Anwendungsbeispiels.
Dabei wurde eine Ontologie liber den Fordertype Rollenférderer erstellt, sowie
eine parameterbasierte Design Structure Matrix diesen Fordertyps. Das folgen-
de Kapitel enthéalt die Rechercheergebnisse einer Untersuchung tiber eine Pra-
xisanwendung der KBE-Methodiken. Des Weiteren beinhaltet es die gewonne-
nen Erkenntnisse des Anwendungsbeispiels. Das sechste Kapitel enthilt eine
Bewertung der im dritten Kapitel verwendeten Literatur, sowie eine Gegeniiber-
stellung der KBE-Methodiken und den angefithrten Softwaretools. Das letzte
Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung der hier vorliegenden Arbeit.



Grundlagen 4

2 Grundlagen

Zunichst werden die grundlegenden Themen wie, Knowledge-based Enginee-
ring, Wissensmanagement und Produktentwicklung néher betrachtet, um einen
Uberblick einer innovativen Produktentwicklung zu verschaffen.

2.1 KBE (Knowledge-based Engineering)

2.1.1 Entwicklung und aktueller Stand von KBE

In den 1980er Jahren wurden bereits in der 2D-CAD-Technik simple Konstruk-
tionsaufgaben durch einfaches kopieren und wiederverwenden vereinfacht. Der
néachste Schritt in der Konstruktionsautomatisierung war die berechnungsge-
steuerte Feature-Technologie, dabei wurden Wellengeneratoren und Schrauben-
berechnungstools eingesetzt, die hinterlegte Dimensionierungsberechnungen
enthielten. Als in den 1990er Jahren die parametrische Konstruktion aufkam,
war es moglich die urspriinglichen ,statischen“ Parameterauslegungen einfach
zu adaptieren und die hinterlegten Teilebibliotheken wurden durch Parameter-
tabellen angesteuert, die auf einem parameterautomatisierten Berechnungspro-
zess basieren. Dadurch war eine Anpassungskonstruktion durch die Ansteue-
rung von Parametern moglich, diese Vorgehensweise wird auch heute noch in
vielen Konstruktionsbiiros so praktiziert. Bei den gegenwéartigen KBE-Systemen
muss man zwischen zwei unterschiedlichen KBE-Ansédtzen unterscheiden. Zum
einen gibt es die full-KBE-Lésung, die mit einer Spezialsoftware umgesetzt wird,
welche vor allem in der Flugzeug- und Fahrzeugindustrie eingesetzt wird. Zum
anderen gibt es die KBE-fahigen augmented CAD-Systeme. Hierunter fallen pa-
rametrische CAD-Baugruppen, die durch iibergeordnete Berechnungstools, wie
MS EXCEL, MathCad, MATLAB oder selbststindige VB-Programme generiert
werden. Allerdings muss von den Spezialsoftwareprodukten der CAD-Hersteller
abgegrenzt werden, wie z.B., der Hersteller CATIA mit Knowledge Ware oder
NX mit Knowledge Fusion, die eine Reihe der eigenstidndigen KBE-Losungen
darstellen. Der Nachteil dieser augmented KBE-Losungen besteht in der ,stati-
schen®“ Wissensformulierung, weshalb eine Kommunikation mit Wissensmana-
gementsystemen nur begrenzt umzusetzen ist. Das erfasste Wissen steht nur
innerhalb des CAD/KBE-Systems zur Verfligung. Jedoch haben diese Systeme
einen geringeren Implementierungsaufwand. Fur die Erstellung einer KBE-
Losung einer Produktpalette soll jedoch der Aspekt betrachtet werden, das er-
fasste Wissen aullerhalb des CAD-Systems zur Verfiigung zu stellen. Fur solche
Herangehensweise existieren einige KBE-Methodiken die im Abschnitt 3.1 ge-
nauer beschrieben werden. Da die Erstellung einer KBE-Anwendung sehr soft-
warelastig ist, wurde noch das Model Driven Engineering, welches im Punkt 3.2
ndher betrachtet wird, angefithrt. Dabei handelt es sich um eine automatische
Programmcodegenerierung aus einem zuvor festgelegten Modell. (vgl. [LJ12] )
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2.1.2 Anwendungsgriinde von KBE-Systemen

Einer der wichtigsten Aspekte in heutigen Zeiten fiir Unternehmen wettbe-
werbsfahig zu bleiben, ist der richtige Umgang mit der Ressource Wissen, das
spezifische Produktwissen eines Unternehmens spielt dabei die tragende Rolle.
Bei der Handhabung des Unternehmens-Know-how koénnen sich Fehler ein-
schleichen, die durch eine Anwendung eines KBE-Systems vermieden werden
konnen, die folgende Auflistung beinhaltet einige dieser Fehlerquellen: (vgl.
[ALC12])

Unsicherheit: Die Dokumentationen und Erfahrungen aus bereits abgewi-
ckelten Projekten, sowie die Konstruktionsregeln oder Datenbanken wer-
den nicht sorgfiltig verwaltet oder existieren gar nicht.

Fluktuation: Das Fachwissen von qualifizierten Mitarbeitern geht mit
dem Austritt des Mitarbeiters aus dem Unternehmen verloren.

Aktualitiat: Ein dezentrales Datenbanksystem tberschneidet sich unum-
ganglich und kann nicht in allen Bereichen auf den aktuellsten Stand ge-
halten werden.

Benutzerfreundlichkeit: Die bisherigen Systeme sind oft schwer zu bedie-
nen oder deren erfasstes Wissen wurde nicht ausreichend dokumentiert,
was zum Resultat fiihrte, das es schwer verstandlich war.

Unordnung: Die Wissenserfassung ist essentiell, jedoch zu viel Wissen
fihrt zur Verwirrungen und kann deshalb nicht wiederverwendet werden.

2.1.3 Vorteile und Nachteile von KBE-Systemen

Die folgende Anfiihrung beinhaltet den unternehmerischen Nutzen, der durch
die Anwendung eines KBE-Systems laut (vgl. [ALC12] ) erfolgt:

Schnelligkeit: Eine wertvolle Zeitersparnis durch die Automatisierung von
wiederholender und monotoner Routinearbeiten, die andernfalls produk-
tive Arbeitszeit in Anspruch nehmen.

Fehlerfreiheit: Ermoglicht komplexe Berechnungen fehlerfrei durchzufiih-
ren, sowie ein schnelles nachschlagen in diversen Datenbanken.
Kernkompetenzen: Der Ingenieur bendtigt kein spezifisches Wissen ande-
rer Fachdisziplinen fiir die Ausfithrung seiner Aufgaben.

Einfacher Konstruktionsprozess: Das Einschreiten des Ingenieurs ist nur
mehr bei wenigen Konstruktionsentscheidungen von Noéten, daraus erfolgt
eine Vereinfachung des Entwicklungsprozesses.

Die Autoren (vgl. [MMAOS8] ) erwihnen weitere Vorteile von KBE-Systemen so-
wie einige Nachteile von KBE-Anwendungen.

Vorteile:

Reduktion der Produkteinfithrungs- und Vorlaufzeiten

Ermoglicht die Widerverwendung von kritischen Wissen

Ermoglicht die gemeinsame Nutzung von Konstruktionen in Echtzeit un-
ter der Verwendung von WWW, HTML und Hyperlinking Protokollen
Reduktion der Produktionskosten

Automatisiert wiederholende Arbeiten

Auch fir die Verwendung von Analyse- und Simulationsprozesse geeignet
Kosten- und Zeitersparnis bis zu 90%
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» Krginzt das traditionelle CAD

Nachteile:
» Kostenintensive Implementierung
» Bendtigt anfanglich viel Zeit fiir die Erfassung des Konstruktionswissens
» KBE-Anwendungen sind nur gerechtfertigt, wenn &hnliche Probleme
mehrmals vorkommen

Die KBE-Systeme konnen nicht fir jeweilige Problemstellung im Konstruktions-
bereich angewendet werden, die folgende Auflistung enthalt laut (vgl. [VBD11] )
einige Beispiele, wann es nicht sinnvoll ist, KBE einzusetzen.

» Die Konstruktionsaufgabe ist sehr einfach zu modellieren und bendétigt
wenige Ressourcen, anstatt fiir diesen Fall eine anspruchsvolle KBE-
Anwendung zu entwickeln.

*» Das Unternehmen zeigt keine Bereitschaft oder verfiigt iiber keine finan-
ziellen Mittel um ein KBE-System einzufiihren. Heutige Unternehmen
neigen dazu, Commercial-Of-The-Shelf (Kommerzielle Produkte aus dem
Regal) Losungen einzufithren und scheuen den Weg eine betriebseigene
Software zu entwickeln, welche jedoch fiir den Einsatz einer KBE-
Entwicklung benétigt wird.

» Der Konstruktionsprozess besteht vorwiegend aus kreativen Prozessen
und die Produkte sind starken Anderungen unterworfen.

» Das Wissen fiir die angestrebte Anwendung ist nicht vorhanden.

* Der Konstruktionsprozess kann nicht eindeutig definiert werden, es be-
steht keine Moglichkeit, die einzelnen Schritte im Konstruktionsprozess
abzugrenzen und zu bestimmen.

» KEs herrschte eine standige Technologieinderung im Konstruktionspro-
zess.

2.1.4 Einsparungspotential von KBE-Systemen

Einer der Hauptvorteile bei der Anwendung von KBE-Systemen ist die Automa-
tisierung von nicht-kreativen und sich wiederholender Konstruktionsaufgaben.
Die Automatisierung ermoglicht nicht nur enorme Zeit- und Kostenersparnisse
sondern befreit den Konstrukteur auch von monotonen Arbeiten und erlaubt
1thm, dadurch sich auf kreative und innovative Konstruktionstiatigkeiten zu kon-
zentrieren. Der Konstrukteur benotigt des Weiteren 20% seiner Arbeitszeit mit
der Suche nach Informationen, durch die Wissenswiederverwendung von KBE-
Systemen erlaubt dieser Ansatz eine weitere Arbeitszeiteinsparung. Die Abbil-
dung 2-1 veranschaulicht die Umverteilung der repetitiven Arbeiten zu den kre-
ativen und innovativen Konstruktionstitigkeiten. (vgl. [VBD11] )
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Abbildung 2-1: Erreichbare Zeiteinsparung durch KBE —Einsatz (angelehnt an [VBD11] )

Eine quantitative Anfiihrung fir die Zeiteinsparung einer KBE-Anwendung lie-
fert der Artikel [EMO7] . Dabei wurde im speziellen Anwendungsfall ein KBE-
System im Fachbereich Flugzeugbau fir eine Fligelkonstruktion, die aus Me-
tallfaserlaminaten besteht, eingesetzt. Fur diesen Anwendungsfall benétigt die
Entwicklungszeit einer herkémmlichen CAD-Konstruktion sechzehn Mannwo-
chen. Die Abbildung 2-2 veranschaulicht die Gegeniiberstellung einer herk6mm-
lichen CAD-Konstruktion zu einer KBE-Losung. Dabei zeigt die Grafik, dass bei
sechs Konstruktionszyklen die KBE-Konstruktion mit der herkémmlichen CAD-
Konstruktion in ihrem zeitlichen Aufwand gleichgestellt ist. Das anfiangliche
Zeitdefizit der KBE-Anwendung gegeniiber der traditionellen Konstruktion,
ergibt sich aus der Erfassung des Wissens und der Erstellung des Codes. Das
Diagramm zeigt, dass bei der Durchfiihrung von zehn herkémmlichen Konstruk-
tionszyklen in derselben Zeit hundert KBE-Konstruktionszyklen ausgefiihrt
werden konnen. Dieses Diagramm gilt jedoch nur fir diesen konkreten Anwen-
dungsfall und kann nicht fiir jede KBE-Lésung verallgemeinert werden, da das
Verhéltnis der beiden Konstruktionszyklen sehr stark von anderen Faktoren
abhiingt, wie z.B. der Komplexitit der Konstruktion. (vgl. [EM07])

100
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/ CAD-Konstruktionszyklen
10 y ¥
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0 o

0 2 4 6 8 10
Zeit (ausgedriickt in herkémmlichen CAD-Konstruktionszyklen)

Abbildung 2-2: KBE-System Entwicklungszeit versus herkémmliche Konstruktionszeit (ange-
lehnt an [EMO07] )
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2.2 Wissensmanagement

Da 1im vorigen Abschnitt erwéhnt wurde, dass es zielfiihrend ist ein KBE-System
mit einem Wissensmanagement zu verbinden, wodurch das erfasste Wissen auch
aubBerhalb der CAD-Umgebung wiederverwendet werden kann, erfolgt in diesem
Punkt eine kurze Beschreibung iiber Wissensmanagement und Wissensrepra-
sentation.

2.2.1 Einfithrung Wissensmanagement

Durch die Verkiirzung der Innovationszyklen, die zunehmenden Globalisierung
der Unternehmen und der Situation durch alterndes Personal, ruft in vielen
Branchen eine effizientere Handhabung mit der Wettbewerbsressource ,,Wissen®
hervor. Vor allem besteht die Herausforderung darin, das Fachwissen in der
Disziplin der Ingenieurwissenschaften aktuell zu halten. Daher ist eine Einglie-
derung des Wissensmanagements in den Prozess der Wertschopfung eines Un-
ternehmens unvermeidbar. Die heutigen Informationsmedien erlauben sofortige
Recherchen in globalen Informationsspeichern, dabei entsteht jedoch die
Schwierigkeit der Qualitatsbewertung und der Verléasslichkeit dieser Informati-
onen. Zur Abhilfe einer Informationsiiberflutung der Belegschaft werden zielori-
entierte Wissensmanagementsysteme eingesetzt. Ein Kernpunkt bei der Einfiih-
rung eines Wissensmanagementsystems ist die Bereitschaft der Mitarbeiter sol-
che Systeme anzuwenden, zu pflegen und den Mehrwert des Wissensmanage-
ment fiir das Unternehmen und das Personal offen zu legen. (vgl. [VDI09] )

Begriffe im Wissensmanagement

Zunéachst wird der Begriff Wissen etwas naher erlautert, der anhand der Wis-
senstreppe von North (Abbildung 2-3) dargestellt werden kann. Auf der niedrigs-
ten Ebene sind die Daten angesiedelt, tiber deren Anwendungszweck noch keine
Auskunft gegeben werden kann. Durch eine Analyse und einer Interpretation
der Daten, die sie in einem Kontext erscheinen liasst, verwandeln sich die Daten
in Informationen. Der Unterschied zwischen Wissen und Informationen liegt
darin, dass die Informationen miteinander und innerhalb eines Problemlésungs-
zusammenhangs verkniipft sind und sich durch eine ausgepriagtere Handlungs-
orientierung kennzeichnen. Wissen im Hinblick auf ein spezielles Einsatzgebiet
aullert sich als Konnen, welches zusammen mit Wollen zum Handeln wird. Kor-
rektes Handeln deutet auf Kompetenz hin, die als Basis fiir den Wettbewerbs-
vorteil dient. (vgl. [LEE05] , S. 18)



Grundlagen 9

< Strategisches Wissensmanagement ‘

Wetthewerbs
fahigkeit

Handeln F

Wissen

Daten

Zeichen

Operatives Daten- und Wissensmanag:@

Abbildung 2-3: Wissenstreppe von North ( [LEEO05] , S.11)

Wissen kann weiter in zwei grundlegende Arten unterteilt werden. Zum einen in
implizites Wissen, die aus den subjektiven Erfahrungen eines Menschen erfolgen
und sich nicht formalisieren lassen, wie z.B. die Fahigkeit zu schwimmen. Zum
anderen in explizites Wissen, welches formal festgehalten werden kann und in
digitalen Medien gespeichert werden kann, wie z.B. Berechnungsgrundlagen.
(vgl. [STA12], S. 57)

Eine genaue Definition der Begriffe Daten, Informationen, Wissen, implizites
und explizites Wissen ist in der VDI-Richtlinie 5610 [VDIO9] enthalten, diese
Definitionen werden nachfolgend angefiihrt.

,Daten sind objektive Fakten; sie sind ohne Zusammenhang und weitere Hinter-
griinde nicht deutbar und als ,,Rohmaterial“ zu verstehen.“ [VDI09]

,Anformationen sind strukturierte Daten mit Relevanz und Zweck, die in einen
Kontext gebracht, kategorisiert, kalkuliert und korrigiert werden koénnen.“
[VDI09]

, Wissen ist vernetzte Information, die in die Lage versetzt, Vergleiche anzustel-
len, Verkniipfungen herzustellen und Entscheidungen zu treffen.“ [VDI09]

SImplizites Wissen ist an Personen gebunden, schwer kommunizierbar und
kaum formalisierbar.“ [VDI09]

~Explizites Wissen ist auf verschiedene Ebenen formalisierbar (z.B. Sprache,
Schrift), damit kommunizierbar und in verschiedenen Medien speicherbar.
[VDI09]



Grundlagen 10

Grundbausteine des Wissensmanagements

Das Wissensmanagement beinhaltet Mittel, die das Ziel einer wirkungsvollen
Wissensnutzung anstreben. Es enthélt organisatorische, personelle und techni-
sche Mittel. Die Abbildung 2-4 veranschaulicht die operativen Elemente des
Wissensmanagements. In der Wissensidentifikation werden unternehmensin-
terne und -externe Gesichtspunkte herangezogen. Dabei wird bestimmt, welches
Wissen schon vorhanden ist und die damit erkennbaren Wissensliicken werden
durch eine gezielte Identifikation von Quellen erschlossen. Bei dem Element
Wissenserwerb wird externes Wissen herangeschafft, wobei in der Wissensent-
wicklung neues Wissen im Unternehmen erarbeitet wird. Der Bereich Wissens-
verteilung beschéaftigt sich mit der Bereitstellung des Wissens im Unternehmen.
In dem nachfolgenden Element Wissensnutzung kann das Wissen fiir unter-
nehmerisches Handeln und Entscheiden verwendet werden. Der abschlie3ende
Bereich Wissensbewahrung hat die Aufgabe das Wissen im Unternehmen zu be-
halten und einen Wissensverlust zu vermeiden. (vgl. [MULO7] , S.18)

1 Wissens- 6  Wissens-
identifikation bewahrung
[
2 Wissens- S5 Wissens-
erwerb nutzung
\ y 4
3 Wissens- 4 Wissens-
entwicklung verteilung

Abbildung 2-4: Operative Wissenselemente des Wissensmanagements ( [MULO07] , S.18)

Ein bekanntes Instrument fiir Wissensmanagement sind die Expertensysteme,
dabei wird das tber die Jahre angesammelte Wissen hochspezialisierter Exper-
ten in einem EDV-System abgebildet. Mit den jeweiligen Informationen kénnen
dem Systemanwender Losungsmoglichkeiten fiir ein spezielles Problem angebo-

ten werden. Auf die Expertensysteme wird im Abschnitt 3.3 ndher eingegangen.
(vgl. [STA12] , S.58)

2.2.2 Wissensreprisentation

Das Anliegen der Wissensrepriasentation ist die formale Abbildung eines be-
stimmten Wissensbereiches. Der Ersteller einer Wissensreprasentation erschafft
eine fachliche-thematische Ansicht eines Wissensgebietes. Dabei wird in dem
Fachbereich Informatik die zuvor erwahnten Begriffe Daten, Informationen und
Wissen fir die Erstellung einer Wissensrepriasentation bendétigt. Zur Darstellung

solcher Wissensdomanen werden semantische Netze und Ontologien angewen-
det. (vgl. [FAA04] , S.7 ff)
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Semantisches Netz

Als semantisches Netz kann man sich ein Modell vorstellen, welches aus einer
definierten Menge von begrifflichen Entitdten und aus Beziehungen zwischen
den Entitdten besteht. Fiir das Grundverstidndnis der Semantik ist die Betrach-
tung der Zeichenlehre auch als Semiotik bezeichnet, erforderlich. Die Semiotik
befasst sich mit der Reprasentationsdarstellung von Informationen in Zeichen
und welche Beziehungen zwischen den Informationssender und Informations-
empfanger existieren. Hierbei gilt zu unterscheiden, zwischen den Zeichen, der
Interpretation der Zeichen und der Wirklichkeit, fiir welche die Zeichen stehen.
Zur Veranschaulichung dieser Beziehungen kann das semiotische Dreieck her-
angezogen werden, welches in der Abbildung 2-5 dargestellt wird. Der Unter-
schied zwischen der Semantik und der Syntax besteht darin, dass die Semantik
die Bedeutung eines Begriffes zur Wirklichkeit in den Fokus stellt, die Syntax
betrachtet hingehen den Zusammenhang der Zeichen zwischen den Zeichnun-
gen, in einer formalen und struktureller Hinsicht. Die Pragmatik definiert den
Zusammenhang zwischen der Bezeichnung und dem Bezeichneten in Bezug des
Begriffes auf die Wirklichkeit und der Bedeutung fiir den Benutzer auf die jewei-
lige Situation. Die Pragmatik stellt die Semantik eines Begriffes in einen stéarke-
ren Kontext mit dem Interpretierenden dar. Die Pragmatik besitzt dadurch eine
hohere Subjektivitat als die Semantik. (vgl. [GAA10], S.54 f)

Semantik

| Bedeutung

| (Begriff, Konzept) \ragmatik ‘
Bezeichnung Objekt "l EC
(Zeichen, Term) (Realitét, Instanz) -

Abbildung 2-5: Semiotisches Dreieck ([GAA10] , S.55)

Ontologie

Unterschiedliche Modelle konnen eingesetzt werden um die Semantik von Be-
griffen abzubilden. Diese Modelle unterscheiden sich durch ihre semantische
Reichhaltigkeit, zur leichteren Vorstellung kann man sich hierbei eine semanti-
sche Treppe vorstellen. Auf der untersten semantischen Stufe befindet sich das
Glossar, mit welchen man Begriffe zu einem Thema sammelt. Auf der zweiten
Stufe befinden sich die Taxonomien, hier erfolgt zusitzlich zu den Begriffen eine
hierarchische Strukturierung. Danach folgt das Modell Thesauri, es enthilt wei-
tere Zusatzinformationen zu den Begriffen wie z.B. Synonyme und Deskriptoren.
Als néchstes folgen die Topic Maps in denen die Begriffe einem Thema zugewie-
sen werden und in diesem Thema nach unterschiedlichen Kriterien strukturiert
werden. Auf der letzten Stufe der semantischen Treppe und damit am seman-
tisch reichhaltigsten befinden sich die Ontolgien. Die Definition einer Ontologie
nach dem Autor ( [GRU95] , S.908) lautet: ,,An ontology is a formal, explicit spec-
ification of a shared conceptualization.”“ Die Konzeptualisierung beschreibt hier
die Abbildung der wesentlichen Einheiten eines Anwendungsbereiches der Wirk-
lichkeit als Konzepte. Darin sind explizite Bestimmungen dieser Konzepte und
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deren Relationen erforderlich. Ein weiteres Merkmal einer Ontologie ist ihre
Formalisierung. Darunter versteht man die formale Dokumentation einer Onto-
logie, die auch numerisch verarbeitet werden kann. Eine Ontologie illustriert
Wissen eines gemeinsamen Verstidndnisses der Wirklichkeit, jedoch nicht auf
dem Verstandnis eines einzelnen Menschen. Die Abbildung 2-6 veranschaulicht
ein Beispiel einer Ontologie von Fahrzeugen und deren Kraftstoffarten. (vgl.
[GAA10] , S.55 f)

Fahrzeuge
Y
Landfahrzeuge
Kraftfahrzeug [< st o Automobil
verbrauchi kist ein
Kraftstoff Golf V 2.0 TDI
verbraucht
Benzin Diesel

Abbildung 2-6: Beispiel einer Ontologie ( [STE09] , S.29)

Im Konstruktionsbereich werden Ontologien fiir die abstrakte Beschreibung der
abhingigen Grofen im Konstruktionsprozess und deren Zusammenhéange zuei-
nander verwendet. Die Ontologie erschafft eine Systemumgebung fiir eine In-
formationserfassung, die eine Strukturierung und eine Zurverfigungstellung
von Informationen bietet. (vgl. [LEE05] , S.36)

In dem Abschnitt 3.6 werden einige Softwaretools zum Thema Wissensreprisen-
tation betrachtet, des Weiteren wurde eine Ontologie des Fordertyps Rollenfor-
derer erstellt, im Punkt 4.5 erfolgt eine genauere Beschreibung dariiber.

2.3 Produktentwicklung

Knowledge-based Engineering wird in der Entwicklung von Produkten einge-
setzt, daher wird in diesem Punkt auf die grundlegende Thematik Produktent-
wicklung sowie auf die methodische Vorgehensweisen bei der Produktentwick-
lung eingegangen. Des Weiteren wird das Thema Product Lifecycle Management
kurz beschrieben.

2.3.1 Einfiithrung Produktentwicklung

Die Produktentwicklung wird durch die planerischen, gestalterischen und pro-
duktionsorganisatorischen Elemente bei der Produktentstehung reprisentiert.
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Dabei werden alle produktentscheidenden Einflussfaktoren beachtet, damit eine
vollstandige Beriicksichtigung im Bezug der Produktoptimierung ermoglicht
werden kann. (vgl. [SCHO06] , S.12)

Laut der VDI-Richtlinie 2221 ist die Produktentwicklung folgend definiert:

,Die Produktentwicklung (Entwickeln und Konstruieren) umfasst die Gesamt-
heit aller Tatigkeiten, die ausgehend von einer Aufgabenstellung fir die Ent-
wicklung eines technischen Produktes die fiir die Herstellung, die Nutzung und
das Recycling notwendigen Informationen erarbeitet und dokumentiert.”

[VDI93]

Wie in der Abbildung 2-7 dargestellt, beinhaltet der Produktlebenszyklus die
Produktentwicklung, in welcher die Phasen Produktplanung, Produktkonstruk-
tion und Produkterprobung enthalten sind. Die Produktplanung enthalt alle
Aufgaben, die fiir die Bestimmung des Gestaltungsrahmens eines zu fabrizie-
renden Produktes und zur organisatorischen Abwicklung der Produktentwick-
lung benétigt werden. In der Produktkonstruktion erfolgen die Erstellung eines
Losungskonzeptes aufgrund der geforderten Produktfunktionen, sowie eine kon-
struktive Verwirklichung des Konzepts. Nach der Erprobung des Produkts durch
die Anfertigung eines Prototypen und anschlieenden Tests, kann das Produkt

zur Herstellung freigegeben werden und die Phase der Produktentwicklung ist
damit abgeschlossen. (vgl. [LEE05] , S.8)

Produktlebenszyklus
Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt-
forschung planung konstruktion| erprobung || herstellung || distribution gebrauch abwicklung
Produktentwicklung
| |
Produktentstehung
Produktmarkt
\ \
Produktentsorgung

Abbildung 2-7: Einstufung der Produktentwicklung im Produktlebenszyklus ( [LEEO5] , S7)

2.3.2 Methodisches Vorgehen bei der Produktentwicklung

Da bei der Produktentwicklung die Aufmerksamkeit beziiglich der Kosten und
Qualitat eines technischen Systems auf alle nachfolgenden Produktlebensphasen
gerichtet werden muss, werden systematische und methodische Herangehens-
weisen bendtigt. Die Anforderungen eines Systems bilden den Ausgangspunkt
eines methodischen Vorgehens, daraus werden die Funktionen bestimmt und
nachtraglich sukzessive préazisiert. Die Losungssuche konzentriert sich dabei auf
die funktionsorientierte Perspektive und die Problemabstraktion. Der folgende
Abschnitt fiihrt einige Methoden der Produktentwicklung an. (vgl. [GAA10] ,
S.15)
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Vorgehensmodelle zur Produktentwicklung

Die VDI-Richtlinie 2221 bietet ein weitverbreitetes Vorgehensmodell fiir die
Produktentwicklung. Die Inhalte der einzelnen Vorgehensschritte bauen aufei-
nander auf, jedoch kénnen sie sich zeitlich tiberschneiden. In der Planungspha-
se ist das Klaren und Préazisieren der Anforderungen und Ziele enthalten. Da-
nach erfolgt die Erstellung des Systemkonzepts. Dies beinhaltet priméar die De-
finition des Strukturumfangs und die prinzipielle Losungssuche. Die Prinziplo-
sungen werden darauffolgend spezifiziert, dies erfolgt durch eine Aufteilung des
Systems in Module, welche in weiterer Folge detailliert und gestaltet werden.
Die Abbildung 2-8 zeigt die Vorgehensweise nach der VDI-Richtlinie 2221. (vgl.
[GAA10], S.17)

Aufgabe/Problem Arbeitsergebnisse Phasen

Kldren und Prazisierender

c
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Abbildung 2-8: Vorgehensmodell nach VDI 2221 ([GAA10] , S.17)

Eine weitere Methode bei der Produktentwicklung technischer Systeme ist das
Axiomatic Design von Suh, dabei wird der Entwurfsprozess in unterschiedliche
Doméanen gegliedert, die Zusammenhénge dieser Doménen basieren auf einer
mathematischen Verkniipfung und Zuteilung. Die genaue Beschreibung des Axi-
omatic Design erfolgt im Punkt 3.5. (vgl. [GAA10] , S.18)

Als weiteres Hilfsmittel in der Produktentwicklung und zur Beherrschung kom-
plexer Systeme kann die Design Structure Matrix herangezogen werden. Dabei
werden Komponenten oder Parameter eines Produktes in Zeilen und Spalten
innerhalb einer symmetrischen Matrix angeordnet und die Abhéngigkeiten zwi-
schen den Elementen oder Parameter werden in den Zellen eingetragen.
Dadurch lasst sich die Komplexitidt eines Systems leichter nachvollziehen und
verschafft eine Ubersicht der Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen den Parame-
tern oder den Komponenten. Die Design Structure Matrix wird in dem Abschnitt
3.4 naher erlautert. (vgl. [RS12] , S.685)
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2.3.3 PLM (Product Lifecycle Management)

Das Product Lifecycle Management abgekiirzt PLM, entwickelte sich durch die
standige Erweiterung des Engineering Data Managements (EDM) und Produkt-
datenmanagements (PDM), welche auf die Phasen Produktentwicklung und
Produktentstehung des Produktlebenszyklus fokussiert waren. Der Ansatz PLM
umfasst hingegen alle Phasen des Produktlebenszyklus, wie in Abbildung 2-9
dargestellt. Vor allem durch die wachsende Komplexitdt der Engineering-
Prozesse und der verkniipften, digitalen Modelle einschlieBllich der EDV-
Systeme brachten den erweiterten Ansatz PLM hervor. Er konzentriert sich auf
die weit verteilten Engineering-Prozesse, dabei werden Prozesse innerhalb des
Unternehmens sowie Geschaftsprozesse mit Kunden und Zulieferer mit einbezo-
gen. PLM beinhaltet dabei die notwendige IT-Infrastruktur, das beteiligte Per-
sonal und die dynamischen Organisationsaufgaben. Dabei erfolgen das gesamte
Stamm- und Entwicklungsdatenmanagement und eine Qualitatssteigerung der
Produktentstehungsprozesse. PLM ermoglicht nicht nur eine Einbettung der
technischen Daten und Prozesse, sondern bietet auch die Moglichkeit zur Ver-
netzung mit betriebswirtschaftlichen Systemen, wie ERP-Systeme (Enterprise
Resource Planning). (vgl. [SCHO6] , S.44)

Produkt- q Prozess- . ) .

Abbildung 2-9: Erweiterte Integrationstiefe durch PLM ( [ES09] , S.37)
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3 Systematische Analyse zur Verwendung von KBE

In diesem Kapitel erfolgt die systematische Analyse des Themas KBE und den
beiden angrenzenden Thematiken Wissensmanagement und Produktentwick-
lung. Zum systematischen Ablauf wurden zunéichst die zu behandelten Themen
spezifiziert. In Bezug auf KBE wurden die KBE-Methodiken und das MDE be-
stimmt. Im Bereich Wissensmanagement wurden die Expertensysteme sowie
Softwaretools zur Wissensrepréasentation festgelegt und zur methodischen Vor-
gehensweise in der Produktentwicklung wurden die beiden Verfahren Axiomatic
Design und Design Structure Matrix festgesetzt. Fir die jeweiligen Thematiken
wurde zuerst Literatur beschafft. Dabel wurde in Literaturdatenbanken, Biblio-
thekskatalogen, wissenschaftliche Publikationslisten von Universitiaten recher-
chiert, sowie eine offene Recherche im Internet, indem unterschiedliche Schlag-
worte verwendet wurden. Nachdem ein erster Uberblick tiber die Thematik ver-
schafft wurde, wurde die Literatur selektiert und darauffolgend beurteilt. An-
schlielend erfolgte die Ausarbeitung und Dokumentation der betreffenden The-
men.

3.1 Knowledge-based Engineering Methodiken

Wie im Kapitel Grundlagen erwahnt, erfolgt unter diesem Punkt die Beschrei-
bung der einzelnen KBE-Methodiken, die den Namen MOKA, KOMPRESSA,
DEE und KNOMAD tragen.

3.1.1 MOKA-Methodik

Die Abkiirzung MOKA steht fir Methodology Oriented to Knowledge-based En-

gineering Applications. MOKA war ein européisches Forschungsprojekt, welches
am 1. Janner 1998 begann und sich tber einen Zeitraum von 30 Monaten er-
streckte. Es sollte als Gerust fiir die Strukturierung und Représentation von In-
genieurwissen dienen. Dabei wurde das Einsatzfeld einer Knowledge-based En-

gineering Anwendung vorwiegend auf die Automobil- und Flugzeugindustrie
festgelegt. (vgl. [MOK12al )

3.1.1.1 MOKA-Hauptaspekte

Das MOKA-Projekt umfasst die folgenden Hauptaspekte:
* Die Reduktion der Einfiihrungszeit und die damit verbundenen Entwick-
lungskosten einer KBE-Anwendung um 20-25%.
» Die Verwendung eines konsistenten Weges zur Entwicklung und Wartung
einer KBE-Anwendung.
* Die Entwicklung einer Methode, die die Grundlage fiir den internationa-
len Standard bilden soll.
* Die Bereitstellung eines Softwaretools zur Unterstiitzung der Methodik.
Die detaillierte Beschreibung dieser Punkte erfolgt darunter. (vgl. [MOK12b] )
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Die Reduktion der Einfiihrungszeit und die damit verbundenen Entwicklungs-
kosten einer KBE-Anwendung um 20-25%.

Die priméaren Kostenkomponenten zur Entwicklung einer KBE-Anwendung,
sind die Aufgaben zur Erhebung und Formalisierung des Wissens innerhalb ei-
nes bestimmten Fachbereiches. Das mit dieser Aufgabe beauftragte Personal
besitzt oft nicht das notwendige Know-how fiir die Erfiilllung dieser Anforderun-
gen. Das fiihrte dazu, dass viele KBE-Programme von Drittunternehmen erstellt
wurden. Deswegen hat sich das Projekt MOKA auf die zwei folgenden Punkte
konzentriert: (vgl. [MOK12b] )

» Die Entwicklung eines strukturierten Gerilistes, welches den Anforde-
rungslevel fir die Erfassung und Formalisierung eines Fachbereiches re-
duziert.

» Die Veranschaulichung des MOKA Softwaretoolpotentials bei der Erstel-
lung eines KBE-Codes. (vgl. [MOK12b] )

Die Verwendung eines konsistenten Weges zur Entwicklung und Wartung einer
KBE-Anwendung.

Es sollte einfacher werden, bestehende Modelle zu modifizieren oder bereits er-
arbeitete Losungen fiir neue Projekte zu verwenden. MOKA sollte die Modulari-
sierung der Arbeit erleichtern und einheitlichere Ergebnisse von verschiedenen
Entwicklergruppen liefern. (vgl. [MOK12b]

Die Entwicklung einer Methode, die die Grundlage fiir den internationalen
Standard bilden soll.

Das Ziel dieses Projektes war es, industriellen Anwendern eine formalisierte Me-
thodik zur Analyse und zur Modellierung von Produkten zu liefern. Dabei sollen
die Konstruktionsprozesse mit threm hinterlegten Wissen die Kenntnisse eines
Unternehmens repriasentieren. Die Methodik soll in der gesamten Industrie ge-
fordert werden und soll als Normungsgremium dienen. (vgl. [MOK12b] )

Die Bereitstellung eines Softwaretools zur Unterstiitzung der Methodik.
Die MOKA-Methodik liefert einen systematischen Denkansatz fiir die Entwick-
lung von KBE-Anwendungen. Die Entwicklung einer KBE Anwendung ist meist
eine komplexe Aufgabe, in Verbindungen stehen damit Managementbereiche,
Regeln und Beschriankungen. Daher ist es wesentlich, dass das Softwaretool die
Methodik benutzerfreundlich unterstiitzt. (vgl. [MOK12b] )
Die Anforderungen an das Softwaretool beinhaltet:

» Unterstiitzung bei der Anwendung der Methodik

»  Uberpriifung der Modellkonsistenz

» Erleichterung der Iterationen bei der Anwendung des

Entwicklungszyklus

» Verbesserung der Softwarequalitét
Das Softwaretool ermoéglicht den Entwicklern, die Methodik auf die effizienteste
Art zu nutzen und verkiirzt dabei die Entwicklungszeit. Die Phase der Wissens-
wartung wird ebenso verbessert. (vgl. [MOK12b] )

3.1.1.2 MOKA-KBE-Lebenszyklus

Eines der wichtigsten Ergebnisse des MOKA Projekts war die Definition des so-
genannten KBE-Lebenszyklus, der einen detaillierten Leitfaden fiir die Entwick-
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lung einer KBE-Anwendung liefert. Angefangen bei der Identifikation der Mog-
lichkeit einer KBE-Entwicklung bis zum Einsatz der KBE-Anwendung im Un-
ternehmen. Die vier Hauptphasen des KBE-Lebenszyklus dargestellt in Abbil-
dung 3-1 lauten: (vgl. [LAR11], S.242 f)

* Problem- oder Méglichkeitenidentifikation

» Wissenserfassung und —formalisierung

* Biindelung

» Kinsatz

Der Autor [LAR11] hat die Phasen des KBE-Lebenszyklus auf vier Phasen zu-
sammengefasst. In anderen Literaturquellen ist die Phase ,,Problem- oder Mog-
lichkeitenidentifikation® auf zwei Phasen aufgeteilt, die ,Identifikation“ und
,Rechtfertigung® lauten. Die Phase ,,Wissenserfassung und —formalisierung® ist
eine eigene Phase fiir sich und wird nur als , Erfassung” und , Formalisierung®
bezeichnet.

Problem oder
Méglichkeiten-
identifikation

Wissenserfassung
und -formalisierung

Blindelung

Abbildung 3-1: Hauptphasen des KBE-Lebenszyklus (angelehnt an [LAR11] , S.243)

Problem- oder Méglichkeitenidentifikation

In dieser Vorphase werden die Moglichkeiten zur Entwicklung einer neuen oder
zum Modifizieren einer bereits bestehenden KBE-Anwendung abgeklart. Infol-
gedessen werden alle notwendigen Ressourcen erhoben, um einen Projektplan zu
erstellen. Diese beinhalten die moglichen Wissensquellen, die passenden Wis-
senserwerbungs-Tools und Techniken, die geeigneten Analyse-Tools und Wis-
sensreprasentationstechniken. Wenn die erwarteten Vorteile und die technische
Realisierbarkeit der neuen bzw. modifizierten KBE-Anwendung gerechtfertigt
sind, gibt das Management die Genehmigung um die nichste Phase des KBE-
Lebenszyklus durchzufiihren. (vgl. [LAR11] , S 243)

Wissenserfassung und —formalisierung

Diese Phase wird in zwei Bereiche untergliedert, die Erfassung und die Formali-
sierung. Zuerst wird das relevante Wissen von den Experten und anderen Quel-
len erhoben, danach erfolgt eine informelle Strukturierung des Wissens um es



Systematische Analyse zur Verwendung von KBFE 19

schematisch darstellen zu kénnen. Damit das erhobene Wissen zurtickverfolgt
und Uberprift werden kann, bendtigen die Doméanexperten die informelle Dar-
stellung (d.h. zu gewihrleisten, dass wihrend der Erhebungsphase keine Miss-
verstandnisse und Unvollstindigkeiten aufgetreten sind). Die Wissenserfas-
sungstatigkeit beinhaltet die Entfernung der Unklarheiten des gesprochenen
Wortes, zur Vorbereitung fiir die Formalisierung (d.h. die Umsetzung in Regeln).
Die Formalisierungsaktivitdt analysiert das informelle strukturierte Wissen,
welches von der Erfassungsaktivitdt erhoben wurde und reprasentiert es in ein
konsistentes und neutrales Format, damit es auf seine Richtigkeit und auf die
Fahigkeit zur Wiederverwendung beurteilt werden kann. Diese Tatigkeit konnte
dazu fithren, andere Iterationen der Erfassung auszul6sen, bis alle Widerspri-
che bzw. Inkonsistenten beseitigt sind. Die Integration der Erfassungs- und
Formalisierungsaktivitat vermindert die Liicke des rohen Wissens, welches von
den Experten erhoben wurde, fiir die Formalitit der typischen Programmier-
sprache. In dieser Phase der KBE-Plattform wird noch kein Codierungsvorgang
durchgefithrt. Der MOKA-Ansatz konzentriert sich hauptsichlich auf diese Pha-
se des KBE-Lebenszyklus. Die beiden Aktivititen, Erfassung und Formalisie-
rung bestehen aus zwei Modellierungsanséatzen, dem informellen Modell und
dem formellen Modell, welche im Punkt 3.1.1.3 noch genauer beschrieben wer-
den. Des Weiteren findet eine speziell fir die MOKA-Methodik entwickelte Mo-
dellierungssprache in dieser Phase ihre Anwendung, eine genauere Erlduterung
der Modellierungssprache erfolgt im Punkt 3.1.1.4. (vgl. [LAR11], S.243 )

Biindelung

In dieser Phase wird das gepriifte und formelle Wissen, das in der vorhergehen-
den Phase strukturiert wurde, in die ausgewahlte KBE-Umgebung codiert Im
KBE-Lebenszyklus ist dies die eigentliche Programmierungsphase. Die Qualifi-
kation der KBE-Entwickler sowie die Fahigkeiten des ausgewihlten KBE-
Systems mit seiner Programmiersprache sind ganz entscheidende Faktoren fiir
die KBE-Anwendung. Die Codierung sollte unter der Aufsicht und Genehmigung
der Experten und dem Endanwender stehen, welche zur Hilfestellung in der Te-
stung und Validierung dienen sollen, um die Effektivitdt und Robustheit der
entwickelten Module zu gewéahrleisten. Die Blindelungsphase ist der tatsachli-
che Ubergang von dem neutralen und KBE systemunabhéngigen Wissensrepra-
sentation auf das spezifische Format und die Sprache des gewihlten KBE-
Systems. Diese Wissenstransformation erfolgt i1.d.R. von Hand mit offensichtli-
chen Grenzen in der Zeiteffizienz und der Transformationsgenauigkeit. Die Er-
zeugung eines speziellen Ubersetzers fir die automatische Code-Generierung,
auf der Basis einer neutralen Wissensrepriasentation stellt eine anspruchsvolle
Aufgabe dar. MOKA zeigt die Machbarkeit der automatischen Generierung aus
der Modellierungssprache des formellen Modells. (vgl. [LAR11] , S.244)

Einsatz

In der letzten Phase wird die Anwendung an die potentiellen Benutzer innerhalb
einer Organisation verteilt, die davon profitieren kénnten. Das KBE-Tool wird
installiert, Dokumentation bereitgestellt und die Endanwender werden geschult.
In dieser Phase des KBE-Lebenszyklus ist die Unterstlitzung der IT wesentlich,
um eine einwandfreie Infrastruktur fiir die Speicherung der KBE-Anwendung
und fir die Bereitstellung an die Benutzer zu liefern. Dies konnte aus einem
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Netzwerk von Computern bestehen, die mit einem zentralen Depot verbunden
sind und worin die KBE-Anwendung gespeichert wird. Eine addquate Manage-
ment Methode fiir die unterschiedlichen Versionen und Updates der KBE-
Anwendung ist allerdings erforderlich (z.B. die Implementierung eines Revision
Control System) damit die Entwicklung und Austestung der Anwendung wih-
rend der gleichzeitigen Bearbeitung von dem Endanwender sichergestellt wer-
den kann. Nachdem die KBE-Anwendung bereitgestellt wurde, um die relevan-
ten Ingenieurtatigkeiten zu unterstiitzen, konnten neue Moglichkeiten zur Ver-
besserung oder Erweiterung der Anwendung offensichtlich werden. In diesem
Fall kann ein ganz neuer Zyklus von Aktivitdten starten. Eine weitere Spezifi-
zierung und Detaillierung der vier Hauptphasen zeigt die Abbildung 3-2. (vgl.
[LAR11] , S.244 1)

Start A
Geschifts- | o Neues
bediirfnisse Wissen
Problem- oder ¢ liefert einen L
Moglichkeitenid-
entifikation AnstoR
L Auftrag zur
Identifikation Verifizierun
um was handelt es sich 9
entweder oder
Entwicklung eines Wartung eines
Neuen KBE-Systems B 7| existierenden KBE-Systems
nicht langer
Wissenserrfassung L erfordert ¢ gerechtfertigt
und -formalisierung
7777777777777777777777777 - Erfassung
und Validation des erforderlichen Wissens
bevor es fir den Wissensingenieur
v bereit steht zur c
Formalisierung _§
————————— und integriere es in das Wissensarchiv und >
gewahrleiste die Konsistenz und Vollstandigkeit s
[}
______________ — vorder Extrahierung des entsprechenden .. __ _3
i v Wissen ist der Auftrag zur E.
| )
Biindelung P Biindelung wA E’
in das KBE-System j‘ £
=
___________________________ -—-c
\ bereit zur £
)
verteiiung ] &
des KBE-Systems zu den beabsichtigten Benutzer .§
x
Einsatz v und dann
Einfiihrung
des KBE-Systems und Schulung der beabsichtigten Benutzer
danach die

Verwendung
des Systems um Vorteile zu erhalten, moglicherweise resultiert es in ein neues System oder Prozesswissen
oder neue Anforderungen représentieren die Anderungen der Geschaftsbediirfnisse

Abbildung 3-2: Spezifizierung der vier Hauptphasen (angelehnt an [LAR11] , S.246)
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3.1.1.3 Informelles und Formelles Modell

Informelles Modell
Das informelle Modell wird wie zuvor erwdhnt in der Phase Wissenserfassung
und —formalisierung erstellt. Es unterstiitzt die Sammlung und Strukturierung
von komplexem Wissen. Dabeil bietet es ein niitzliches Kommunikationsgeriist
zwischen den Wissensingenieuren und den Doménexperten. Alle Elemente des
informellen Modells kénnen zur urspringlichen Wissensquelle verkniipft wer-
den. Das informelle Modell besteht aus den fiunf ICARE Vorlagen, welche wie
folgt lauten und in der Abbildung 3-3 dargestellt werden. (vgl. [MOK12¢c] )
= Tllustrations (Darstellungen)
reprasentieren das generelle Wissen
z.B.: Ubersicht, Beschreibung oder Kommentar
» Constraints (Beschriankungen)
dienen zur Modellierung der Abhingigkeiten zwischen den Entitdten
= Activities (Aktivitidten)
beschreiben die verschiedenen Problemlésungsschritte im Konstruktions-
prozess
= Rules (Regeln)
erlauben die Modellierung von Steuerungswissen
= Entities (Entitdten)
beschreiben die Produkt Objekt-Klassen (vgl. [MOK12c] )

Die ICARE Vorlagen in dem informellen MOKA Modell kénnen untereinander in
Verbindung gesetzt werden und bieten dadurch ein reichhaltiges Reprasentati-
onsnetzwerk fir das strukturierte Wissen. In der Abbildung 3-3 kann man die

verschiedenen Grafikarten sehen die zur Hilfe herangezogen werden um die Be-
ziehungen der ICARE Vorlagen zu visualisieren. (vgl. [MOK12c] )

Das informelle Modell umfasst laut dem Autor (vgl. [MILO8] , S.50) zwei mitei-
nander verbundene Modelle:
*» Das informelle Produktmodell:
Die Struktur des Produktes wird so konstruiert, dass die Beschrankungen
und Funktionen mit jedem Bauteil verbunden sind.
* Das informelle Prozessmodell:
In jeder Phase sind die Aktivitdten inklusive der Regeln, die vom Kon-
strukteur ausgefiihrt werden, beteiligt. (vgl. [MILOS] , S.50)

Formelles Modell
Das formelle Modell hat viel strengere Anforderungen zu erfiillen als das infor-
melle Modell. Formelles Wissen muss in einer Art und Weise digitalisiert wer-
den, dass auf die beabsichtigte Bedeutung des Wissens Riickschliisse gezogen
werden konnen. All die Konsistenzanforderungen, welche in einer Doméane und
bei der Modellierung angewendet werden, miissen durch das formelle Modell
erfiillt werden. Dies hat zwei wichtige Konsequenzen zur Folge: (vgl. [MOK12d] )
» Das formelle Modell muss in einer einheitlichen und computerverstandli-
chen Form reprasentiert werden.
» Welche die groBle Vielfalt des Wissens und ihre Aspekte in einem differen-
zierten Weg darstellen. (vgl. [MOK12d] )
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Fur die Erstellung des formellen Modells wird das informelle Modell als Eingab-
ebasis zur Wissensreprasentation verwendet. MOKA beniitzt eine eigene Spra-
che fiir die Entstehung des formellen Modelles, die den Namen MOKA Modelling
Language tragt und mit MML abgekiirzt wird. Die MML ist eine graphisch ob-
jektorientierte Repriasentation des Ingenieurewissens und steht eine Ebene tiber
den Anwendungscode. Eine genauere Beschreibung und Erklarung der MML
erfolgt im Punkt 3.1.1.4. Das formelle Modell beinhaltet zwei unterschiedliche
Modelle: (vgl. [MILOS] , S.50)
* Das formelle Produktmodell
Wird fir die Spezifizierung der verschiedenen Eigenschaften der Wis-
senselemente innerhalb des informellen Modells verwendet. Dabei werden
die finf Ansichten wie, Funktion, Verlauf, Struktur, Reprasentation und
Technologie eingesetzt, die ihren Ursprung in der MML haben.
» Das Design-Prozessmodell
Dies ist der Ablaufprozess des KBE-Systems und beinhaltet die Be-
schrinkung der Anwendung, des Betriebssystems, die gewéahlte Pro-
grammiersprache und die Spezialistentypen, die in dem Prozess involviert
sind. (vgl. [MILO08] , S.50)

Das informelle Modell

Assistent fiir das Schreiben und Verwalten
der ICARE Schablonen fiir die Erstellung
des Wissensbuches

Das formelle Modell

Ausarbeitung des Produktmodells
und des Design-Prozessmodells

KBE
Anwendung

(Verwendung eines
neutralen Formats fiir
die Codegenerierung)

ATacae | [amacaen | [ manEn || e
mrs == ‘oz

E=o

Abbildung 3-3: Die Wissensverarbeitungskette von dem informellen zum formellen Mo-
dell (angelehnt an [MOK12d] )

3.1.1.4 MML (MOKA-Modelling Language)

Damit ein formelles Modell erstellt werden kann, bendétigt der Benutzer eine
formelle Modellierungssprache. MOKA hat sich fiir die UML Unified Modelling
Language entschieden, da sie in der Industrie die fiihrende Rolle der objekt-
orientierten Modellierungssprache einnimmt. Ein weiterer Vorteil der UML be-
steht darin, dass die Softwareentwickler mit dieser Sprache sehr vertraut sind.
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MOKA gewihrleistet, dass dadurch bewidhrte Praktiken zum Einsatz kommen.
UML ist eine universelle Sprache. Um die Entwicklung von KBE-Anwendungen
besser unterstiitzen zu kénnen, wurde eine eigene Sprache entworfen. Das Er-
gebnis war die MOKA Modelling Language MML, eine graphisch objekt-
orientierte Modellierungssprache, die auf der UML basiert. Damit kann das
konstruktive Ingenieurewissen von KBE-Anwendungen auf einer Benutzerebene
repriasentiert werden. MML erbt all die Modellierungsfahigkeiten der UML,
dadurch kann der Benutzer bei auftretenden Fehlern auf die Standards der
UML zuriickgreifen. MML liefert ein Geriist zur Erstellung von Modellen. (vgl.
[MOK12e] )

Die MML bietet einen Ratgeber innerhalb der KBE-Entwicklung. Sie ist weder
in der Definition noch in der Anwendung starr. MML nimmt bewé&hrte Praktiken
von vordefinierten Klassen, Assoziationen und Attributen ein. Diese Elemente
ermoglichen dem MML-Benutzer einen strukturierten und logischen Weg fiir die
Modellierung. Ziel ist es, ein Geriist und einen Leitfaden fiir den Modellierer zu
bieten, der die Verwaltung zur Erstellung und Erfassung von Modellierungs-
praktiken ermoéglicht und nicht vorschreibt, was modelliert werden kann und
was nicht. Es ist eine Erweiterung der UML und dem Benutzer steht es frei, ob
er auf der UML-Ebene arbeitet, falls es erforderlich ist. Der Benutzer hat die
Alternative die Kern MML-Definitionen zu erweitern, damit malBgeschneiderte
Losungen angefertigt werden kénnen. [MOK12f]

Die Kernelemente der MML sind die Produktmodellierung und die Prozessmo-

dellierung. Die Beschreibung der beiden Modellierungen erfolgt darunter. (vgl.
[MOK12e] )

MML Produktmodellierung

Das Produktmodell besteht aus einer Summe von einzelnen Produktelementen
den Produktmodelldiagrammen, den Produktmodellansichten, den Produktmo-
dellklassen, den Produktmodellklassenattributen und den Produktmodellbe-
schrinkungen. (vgl. [MOK12e] )

Die Produktmodelldiagramme liefern eine graphische Reprisentation der Pro-
duktmodellelemente. Sie stellen Klassen, Klassen-Assoziationen und Klassen-
attribute dar. (vgl. [MOK12e] )

Die Produktmodellansichten, dargestellt in der Abbildung 3-4 bestehen aus den
einzelnen Ansichten Struktur, Funktion, Verlauf, Technologie und Reprasenta-
tion. Benutzer werden jedoch aufgefordert, diese Ansichten nur als Anleitung zu
verwenden um ihr eigenes Produktmodell zu erstellen. (vgl. [MOK12e] )

»  Strukturansicht
Funktionsansicht
Verlaufsansicht
Technologieansicht
Reprasentationsansicht
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Verlaufsansicht

—>

| -
Funktionsansicht
e I
Strukturansicht  ff————— Reprsentations
ansicht

A

Technologieansicht

Abbildung 3-4: Beziehungen zwischen dem MML Produktansichten (angelehnt an [MOK12e] )

Strukturansicht

Definiert die Zerlegung einer Produktstruktur in Bauteile, Baugruppen und Ei-
genschaften. Diese Ansicht kann zur Darstellung einer physikalischen, logischen
oder konzeptuellen Struktur in jeder Phase der Konstruktion verwendet werden.

(vgl. [MOK12e] )

Funktion

(von Funktionsansicht)

Technologie
Produkt
— (von Technologieansicht),
AN
[P -
o P 0..
. - //
Baugruppe 0 "“.‘
SN
Ve N \
0.* 0 ""‘-‘ 1..““"&‘\[ 1.
.. . vl
| A 4.
Bauteil \ Struktur P
- L (> S
e 1.
O A % O 0."
P Y4 =
0..” e ‘1..
~
Zusammengeseizte " | N
Figenschaften 0. ‘ ‘ verkorpert durch
\
\ ) ‘
N
0.* 0..x |
‘ \
E o lo.r

Technische Losung

(von Funktionsansicht)

zufriedengestellt durch

Verlauf

* (von Verlaufansicht)

Reprasentation

(von Représentationsansicht)

Abbildung 3-5: Strukturansicht (angelehnt an [MOK12e] )
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Funktionsansicht
Bestimmt die funktionelle Zerlegung des Produktes und stellt fest wie die Funk-

tionen technisch geldst werden kénnen. (vgl. [MOK12e] )

Verlauf
(von Verlaufansicht)

AN ‘-‘"l‘

N /
\ /

*N\ /\
Funktion ~

1.
1 * -
.
™
.
< 1.* "‘.‘ Prinzipielle Losungen
Struktur \
(von Strukturansicht) realisiert f!urch /’ Vi
f/ \
/ |
. | |
\ realisiert durch
0.* /
\ /
\ /
/
! /
\ /
AN
-
verkdrpert durch Technische Lésungen

Abbildung 3-6: Funktionsansicht (angelehnt an [MOK12e] )

Verlaufsansicht
Enthaltet eir}e Phasenmodellansicht fur die verschiedenen Phasen eines Produk-
tes und den Ubergang von einer Phase auf die Nachste. (vgl. [MOK12e] )

Struktur

<4 (von Strukturansicht)

e 1.7
Verlauf 1.%
~——___zufriedengestellt durch
Funktion
(von Funktionsansicht)
Statusmodell
<
~
\\
AN
T
T
—~ ~
+ wird gestoppt durch .
Status | Transition
\\\ /'
+wird aktiviert durch _

Abbildung 3-7: Verlaufsansicht (angelehnt an [MOK12e] )
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Technologieansicht
Umfasst eine Material- und auch eine Herstellungsprozessansicht. (vgl.

[MOK12e] )

Struktur . O *
.- Technologie
. /'/\‘>—
(von Strukturansicht) S
1 *

o I\
P
A\

Herstellungsprozess Material

*

Abbildung 3-8: Technologieansicht (angelehnt an [MOK12e] )

Reprisentationsansicht
Beinhaltet die Geometrie des Produktes und ist vom Benutzer erweiterbar. (vgl.

[MOK12e] )

Représentation

> 0..* %:‘::-
T
Struktur 1 *

(von Strukturansicht)
Geometrie FEM

—~
]

Komplexe Geometrie

-' geometrische Operation | ——————

/

Simple Geometrie A\

Abbildung 3-9: Représentationsansicht (angelehnt an [MOK12¢e] )
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Die Produktmodellklassen identifizieren und beschreiben die Komponenten der
Produktfamilie. Diese werden allgemein beschrieben, bei der Instanziierung ei-
ner Klasse wird ein Objekt in der endgiiltigen Produktmodellinstanz erstellt.

(vgl. [MOK12e] )

Die Produktmodellklassenattribute, driicken die Merkmale des Produktmodelles
aus. Diese Klassenattribute besitzen mindestens einen Namen, eine Type und
optional einen Wert mit der damit verbunden Beschrinkung. (vgl. [MOK12e] )

Die Produktmodellbeschrankungen reprasentieren die Konstruktionsbedingun-
gen, welche erfiillt werden miussen. Als Beispiel sind die Abmessungen eines
Bauteils hdufig von den Abmessungen anderer Bauteile abhédngig. MML klassi-
fiziert die Produktmodellbeschrankungen danach wie sie innerhalb der Pro-
duktmodelldiagramme modelliert wurden: (vgl. [MOK12f] )
» Attributsgrenzen
Beschriankungen gerichtet auf die Grenzen eines Attributs z.B. X < 10
» Klassengrenzen
Beschriankungen gerichtet auf die Grenzen einer Klasse
z.B. Klasse X < Klasse Y
» Assoziationsgrenzen
Beschrankungen gerichtet auf die Verbindung zwischen den Klassen
z.B. Klasse A.X <Klasse B.Y
» Existenzbeschrankungen
Beschriankungen verbunden zur Existenz der Objekte innerhalb der end-
giiltigen Produktmodellinstanz (vgl. [MOK12f] )

MML Prozessmodellierung

Der MOKA Designprozess beschreibt die Schritte zur Realisierung der Pro-
duktmodellinstanz, die von einem Produktmodell abgeleitet werden. Es definiert
die Losung der Produktauswahl, die den Produktbeschriankungen unterliegen
und in welcher Reihenfolge die Konstruktionsschritte und Konstruktionsent-
scheidungen ausgefiihrt werden sollen. Die MML Prozessmodellierung umfasst
die Punkte statische und dynamische Prozesse, das Prozessmodell sowie die Pro-
zessdiagramme. (vgl. [MOK12e] )

Der Ablauf wie Konstruktionsaktivitiaten durchgefiihrt werden sollen, ist nicht
immer fixiert und verfolgt unterschiedliche Strategien. Dies fiihrt zu einer diffe-
renten Ausfiihrungsreihenfolge, welche von den Laufzeitbedingungen abhingig
sind. MOKA unterscheidet zwischen dem statischen und dem dynamischen Kon-
struktionsprozess. (vgl. [MOK12e] )
» Statischer Konstruktionsprozess: Beim statischen Konstruktionsprozess
ist die Reihenfolge der Aktivitaten fix festgelegt, d.h. vordefiniert.
» Dynamischer Konstruktionsprozess: Beim dynamischen Konstruktions-
prozess wird die Reihenfolge der Ausfithrungen nicht fixiert, sondern wird
erst wihrend der Laufzeit bestimmt. (vgl. [MOK12e] )
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Das Prozessmodell ist das zugrundeliegende Metamodell des Prozesses, unab-
héangig von der Informationsart werden sie dem Benutzer prasentiert. Es erfasst
die Aktivitdtenzerlegung, den seriellen und parallelen Ausfiihrungsablauf, den
Verzweigungsgrad, die Synchronisierung, den statischen und dynamischen Pro-
zess. Das UML Aktivitaten Modell wurde um die zwei neuen Klassen Verbin-
dungsaktivitat und Elementaraktivitat erweitert. Verbindungsaktivitat ist eine
Spezialisierung der UML-Klassen und wird als Aktivitdtenphase bezeichnet, die
fir die Reprasentation der Phase verwendet wird und eine Reihenfolge von Ak-
tivitaten beinhalten. Elementaraktivitdten sind eine Spezialisierung der UML-
Klassen und werden als Aktionsphase bezeichnet, die fiir die Reprasentation der
Phase verwendet wird und die eine Einzelaktivitat beinhalten. (vgl. [MOK12e] )

Die Prozessdiagramme konnen in unterschiedliche Ausfiihrungsmoglichkeiten
die Konstruktionsprozessmodelle fiir den Benutzer repréisentieren. Ein nahelie-
gender Ansatz ist es, Klassendiagramme wie bei dem Produktmodell zu verwen-
den. UML bietet hier eine Alternative, die als Aktivitdtsdiagramme bezeichnet
werden. Sie repriasentieren die Aktivitdten und Ablaufe in einer dhnlichen Art
und Weise wie es bei Flussdiagrammen tiblich ist. Der Klassendiagrammansatz
wird nicht von MOKA empfohlen, kann aber bei Tools, die die Aktivitatsdia-
gramme nicht unterstiitzen, eingesetzt werden. (vgl. [MOK12e] )
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3.1.2 KOMPRESSA-Methodik

Die KOMPRESSA-Methodik wurde im Zuge des Projektes REFIT im Jahre 1999
von der Coventry Universitidt entwickelt. Die Abkiirzung KOMPRESSA bedeutet
Knowledge-Oriented Methodology for the Planning and Rapid Engineering of
Small-Scale Applications. Der Projektname REFIT steht fiir Revitalisation of
Expertise in Foundries using Information Technology. Ziel des Projektes ist es,
die Wettbewerbsfahigkeit von klein- und mittelstdndischen Unternehmen in der
GieBereiindustrie zu verbessern. Die Prinzipien und Praktiken, die bei REFIT
zum Einsatz kommen, eignen sich auch fiir andere Fachbereiche im Ingenieur-

wesen. (vgl. [LIBOO] )

3.1.2.1 KOMPRESSA-Merkmale

Der gesamte Entwicklungslebenszyklus wird von der KOMPRESSA-Methodik
abgedeckt. Die Beteiligung des Kunden wird maximiert und sie bietet den Vor-
teil, dass sie sehr flexibel ist. KOMPRESSA eignet sich besonders gut fiir kleine-
re Unternehmen, kleinere Projekte, Ingenieurebiiros und fiir unerfahrene Be-

nutzer. (vgl. [KOM12])

KOMPRESSA bietet laut (vgl. [KOM12] ):

» Richtlinien fiir die Analyse, um die Aktivitdten
des Produktes zu strukturieren.

* Anleitungen fir die Konstruktion, um die Praktiken
zu standardisieren und die Wiederverwendbarkeit zu verbessern.

* Formate fir die Modellierung, um das komplexe Wissen
zu reprasentieren, manipulieren und zu verwalten.

» Techniken fiir die Implementierung, um die Fahigkeiten von erfahrenem
Personal auf neue Mitarbeiter zu tibermitteln.

» Hinweise fiir die Dokumentation, um die Planung, Uberwachung und die
Steuerung zu unterstiitzen.

3.1.2.2 KOMPRESSA-Aktivitdtsgruppen

Die Aktivitatsgruppen der KOMPRESSA-Methodik liefert die Klarstellung der
organisatorischen Strukturen und identifiziert das Anwendungsgebiet fir mogli-
che KBE-Losungen. KOMPRESSA setzt sich aus neun Aktivitdtsgruppen zu-
sammen, die in der Abbildung 3-10 dargestellt werden. (vgl. [KOM12] )
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1. Erste Erhebungen
Kosten- u. Risikioanalyse

v

2. Anwendugsklassifikation
welche Art der Anwendung liegt vor

Y

3. Anforderungsanalyse
Anforderungsspezifikation

Y

4. Tool Auswahl
Auswahl der Hardware und KBE-Software

v

5. Konstruktion
Erfassung des Wissensmodelles

Y

6. Implementation
Code- u. Dokumentationserstellung

v

7. Uberpriifung
Verifikation u. Validation

Y

8. Systemrealisierung
Softwareinstallation und Training

9. Wartung
Systemaufrechterhaltung

Abbildung 3-10: Aktivitiatsgruppen von KOMPRESSA (angelehnt an [KOM12] )

TN N YN YN YN Y
(A N N N S 2 S N7 N4

Erste Erhebungen

In der Aktivitatsgruppe ,erste Erhebungen” werden fiur die Abklarung der Ge-
schaftsbediirfnisse strategische Diskussionen durchgefiihrt. Interviews finden in
dieser Phase auch statt, damit die gesamte organisatorische Struktur bestimmt
werden kann. Des Weiteren werden Kosten/Nutzen-und Risikoanalysen erstellt.
Als Abschluss findet eine Projektautorisierung statt, welche tber die Fortset-
zung des Projektes entscheidet. (vgl. [LIB0OO] )

Anwendungsklassifikation
Nach der Klassifizierung der Anwendung liegt ein vollig ausgefullter Fragebo-
genkatalog vor, der die Anwendungsart spezifiziert hat. (vgl. [LIBOO] )

Anforderungsanalyse
Bei diesem Abschnitt werden die Anforderungsanalysen fiir die Funktion, Be-
nutzeroberfliche, Daten und die Wissenserhebung erstellt. Diese Analysen lie-
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fern eine Funktionsstrukturtabelle, einen Benutzeroberflachenentwurf, eine Da-
tenstrukturbeschreibung und einen Wissenserhebungsplan. Die Durchfiihrung
dieser Analysen bietet einen Gesamtiiberblick tiber die Anforderungen, der als
Entscheidungshilfe fiir die Projektfortfithrung dienen sollen. (vgl. [LIBOO] )

Tool Auswahl

Hier werden Untersuchungen tiber die zu verwendende Hardware und KBE-
Software durchgefiihrt, welche zu einer anforderungsgerechten Entscheidung fir
die Hardware- und Softwarewahl fithren soll. (vgl. [LIB0OO] )

Konstruktion

In der Konstruktionsebene werden die Benutzeroberflache und das Datenmodell
entworfen und es erfolgt die Erstellung und Rationalisierung des Wissensmodel-
les. Des Weiteren wird eine Strategie fiir die Uberpriifung festgelegt. Das ab-
schlieBende Konstruktionsprotokoll dient als Entscheidung fiir den Ubergang in
die nachste Phase. (vgl. [LIB0OO] )

Implementation
Die Aktivitatsgruppe Implementation ist fiir die Erstellung des Programmecodes
und Programmdokumentation verantwortlich. (vgl. [LIB00] )

I"Jberprﬁﬁung
Bei der Uberprifungsphase erfolgt die Durchfiihrung der Tests an das System.
Dabei wird die Verifikation und Validation durchgefiihrt. (vgl. [LIBOO] )

Systemrealisierung

Die Softwareinstallation erfolgt in dieser Ebene, der Aktivitdtsgruppen. Nach
der Installation werden die Benutzer auf das System geschult und es wird die
Dokumentation und das Benutzerhandbuch erstellt. (vgl. [LIB0O] )

Wartung
Fir die Aufrechterhaltung des Systems, muss es in regelméafBigen Abstédnden
gewartet werden. (vgl. [LIB0O] )
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3.1.3 DEE-Methodik

Die Design und Engineering Engine kurz DEE ist ein erweitertes Konstrukti-
onsgerist und wurde von der Gruppe fiir Flugperformance und Antrieb an der
TU Delft im Jahre 2002 entwickelt. Dabei wird der Konstruktionszyklus in Syn-
these, Analyse und Bewertung aufgeteilt, diese sind in ein formelles Gertist fiir
die Unterstiitzung der Konstruktionsaktivitaten von multidisziplindrem Kon-
struktionsoptimierungen eingegliedert. (vgl. [COO11] , S.27)

3.1.3.1 DEE-Komponenten und Prozessablauf

Die Hauptkomponenten der Design und Engineering Engine sind der Initiator,
der Multi-Modell Generator, das Analysewerkzeug, die Konvergenz-und Bewer-
tungseinheit sowie das Kommunikationsgeriist. Die Anordnung der Komponen-
ten und der Prozessablauf werden in der Abbildung 3-11 dargestellt. (vgl.
[LAR11], S.41)

Initiator

Das Initiatormodul besteht aus einer Sammlung von Dimensionierungswerkzeu-
gen, die die Initialwerte fiir den Multi-Modell Generator, kurz MMG, festlegen.
D.h., hier werden manuell Startwerte fiir die Berechnung und Generierung ge-
setzt und es erfolgt eine Kalkulation des Produktmodelles. Der Initiator erstellt
fir den MMG eine anfangliche Machbarkeitspriifung, bevor man mit der multi-
disziplindren Analyse und dem Optimierungsprozess starten kann. Er hat auch
die Fahigkeit die erforderlichen Geometrieinformationen fiir den Machbarkeits-
prozess zu extrahieren. Des Weiteren besitzt er eine Optimierungstechnik und
beschiftigt die Konvergenz- und Bewertungseinheit. (vgl. [LAR11] , S. 41 f)

Multi-Modell Generator

Der MMG verwendet die KBE-Technologie fiir die zentrale parametrische Mo-
dellierung. Aus den gesetzten Eingangsparameterwerten, die im Initiator festge-
legt wurden, wird im MMG das parametrische Modell generiert. Der MMG bietet
die Moglichkeit, z.B., ein Flugzeugmodell zu einem bestimmten Parametersatz
zu erstellen, jedoch verfligt er iber keinerlei autonomer Kenntnis iiber die Aus-
wahl dieser Parameterwerte. Danach werden automatisch die Reportdaten fiir
die physikalischen Analysewerkzeuge erzeugt wie z.B., die Finite Elemente- und
die Computational Fluid Dynamics-Berechnungen. (vgl. [COO11] , S.41)

Disziplindre Analysewerkzeuge

Die disziplindren Analysewerkzeuge sind computerunterstiitzte Systeme, die
Analysen mit geringer oder groBler Genauigkeiten liefern konnen. Sie werden
entweder intern entwickelt oder von Fremdfirmen als fertiges Tool zur Verfii-
gung gestellt. Die DEE enthélt keine fixe Produktserie von Analysewerkzeugen.
Je nach Projektanforderungen konnen die jeweiligen Analysewerkzeuge einge-
setzt werden. Die Abbildung 3-11 =zeigt, dass die disziplindren Analyse-
Werkzeuge in separaten Depots angeordnet sind und nicht direkt im Multi-
Modell Generator eingebettet sind. Zum Beispiel verwendet ein strukturelles
Analysewerkzeug die Lastfille, die aus einem aerodynamischen Analysemodul
berechnet wurden. Im Fall von einem stark gekoppelten Analysewerkzeugdepot
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kann es als ein multidisziplindres Instrument betrachtet werden. (vgl. [LAR11] ,
S.42)

Konvergenz-und Bewertungseinheit

Die Konvergenz- und Bewertungseinheit hat die Aufgabe zu tiberpriifen, ob die
verschiedenen Analysewerkzeuge die Konvergenz erreicht haben und ob die
Leistungen und Merkmale der bewerteten Konstruktion die Ziele, die vom Kon-
strukteur gesetzt wurden, erreicht sind. Dieses Modul empfingt die Ergebnisse,
die von den unterschiedlichen Disziplinberechnungen erstellt wurden und gene-
riert daraus neue Parameter fir die Einspeisung in den Multi-Modell Generator,
die mit dem implementierten Optimierungsalgorithmus tibereinstimmen mis-
sen. Der MMG modifiziert darauffolgend das Modell und aktualisiert die Daten
fir die Durchfihrung einer neuen Analyseschleife. Im Falle einer unmoglichen
Erfillung der Initialanforderungen beendet die Konvergenz- und Bewertungs-
einheit die Interaktion mit dem MMG und ruft erneut den Initiator auf, damit
eine andere Konfiguration festgelegt werden kann. (vgl. [LAR11], S.42)

Kommunikationsgeriist

Das Kommunikationsgeriist, dargestellt durch den Verbindungs- und Verkniip-
fungssatz der verschiedenen Komponenten in der DEE (wie in Abbildung 3-11
abgebildet), kiimmert sich um den Daten und Informationsfluss zwischen den
verschiedenen Konstruktions- und Analysewerkzeugen und verwaltet den ge-
samten Konstruktionsprozessablauf. Eine innovative agentbasierende Architek-
tur wurde implementiert, damit ein hoher Grad an Flexibilitdt der DEE gewahr-
leistet werden kann. Das Agentensystem ermoglicht eine sehr schnelle Einstel-
lung und Rekonfiguration des gesamten multidisziplindren Optimierungsverfah-
rens, fir den konkreten Konstruktionsfall und dem Standort des verfiigharen
Konstruktions- und Analysewerkzeuges. Die Agenten nutzen das Internet, um
Gruppen von heterogenen Konstruktion und Algorithmen zu entwickeln, welche
an verschiedenen Servern und Computern installiert werden koénnen und die
Moglichkeit haben, an unterschiedlichen Betriebssystemen zu laufen und zu se-
paraten Netzwerken gehoren kénnen. (vgl. [LAR11] , S.42 f)
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Abbildung 3-11: Prozessablauf der DEE (angelehnt an [LAR11] , S.43)

3.1.3.2 DEE-Agenten System

Das agentenbasierende Kommunikationsgeriist wurde von den Herrn Berendes,
van Tooren und Schut in den Jahren 2007 bis 2008 entwickelt. Es zielt auf die
Imitation einer organisatorischen Struktur fiir ein Konstruktionserstellungs-
team ab, worin die verschiedenen Projektbeteiligten in einen flexiblen service-
orientierten Ansatz arbeiten und interagieren, als das in einem fest vorgegebe-
nen prozeduralen Schema der Fall ware. Die Abbildung 3-12 zeigt eine formelle
und vereinfachte Darstellung des Konstruktionserstellungsteams. In der Soft-
wareimplementierung des Geriistes miissen alle DEE-Spezialisten-Werkzeuge in
eine Softwareagenten eingepackt sein, welche die Verbindung mit anderen
Werkzeugen ermoglicht. Jedes Spezialistenwerkzeug kann durch ein anderes
ausgewechselt werden oder durch eine aktuellere Version desselben Werkzeuges
ersetzt werden, wenn die Schnittstelle konsistent gehalten wird. Dadurch er-
moglichen die Agenten eine Plug & Play Einstellung fiir die Design and Engine-
ering Engine. Das Geriist verwendet eine Art Peer-to-Peer/Server-Client Archi-
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tektur, wobei die DEE-agenteneingepackten Werkzeuge als Server ernannt wer-
den, wiahrend all die anderen die Clients sind. Jede Agentenwerkzeugkombinati-
on, welche der DEE beitreten will, muss sich am Server registrieren. Von Die-
sem erhalten sie die aktuelle Liste von all den anderen zurzeit registrierten Cli-
ents. Die Rolle des Servers wird von dem ,héchsten Expertenagenten“ einge-
nommen (d.h., wer die lingste Aktivitit in der DEE vorzuweisen hat), aber je
nach Notwendigkeit kann jeder Agent in der DEE gleichermalen als Server fun-
gieren. Wenn sich der ernannte Serveragent von dem Netzwerk trennt, tiber-
nimmt der zweitéalteste Agent die Rolle des Servers um die Integritat der DEE-
Struktur und die Kontinuitat des Konstruktionsprozesses zu gewéahrleisten. Das
agentenbasierende Gerilist benotigt keine vordefinierte Beschreibung des Pro-
zessablaufes wie die meisten derzeit verfligharen Systemintegrationen, jedoch
wird ein abrufgetriebener oder serviceorientierter Ansatz fiir die Selbstkonfigu-
ration des Prozessablaufes verwendet. Jeder Agent hat die Moéglichkeit, wenn die
Ausgabe des eingepackten Werkzeuges angefordert wird entweder von einem
anderen Agenten oder von dem Konstrukteur, den Konstruktionsprozess zu er-
stellen. Seit sich jeder Agent bewusst ist, dass eine Eingabe benétigt wird, um
sein internes Werkzeug zu starten, sind Anfragesendungen fiir die Eingabe aller
Agenten notwendig und diese machen die DEE lebendig. Jeder Agent ist sich
auch tiber die Ausgabeeinfliisse seines eingebetteten Werkzeuges im Klaren. Im
Falle, dass ein Agent in der Lage ist, die Anfragesendung zu beantworten, wird
eine Peer to Peer Verbindung mit den anfragenden Agenten aufgebaut. Die er-
forderlichen Eingabedaten werden generiert und ihr Speicherort wird dem nach-
fragenden Client fiir den Abruf mitgeteilt. (vgl. [LAR11], S.44)

Spezialist

' Spezialist
Disziplin B

Spezialist
Konvergenz
Spezialist
Disziplin A

Spezialist
Disziplin C
- -

Spezialist
Bewertung

Abbildung 3-12: DEE Agenten-System (angelehnt an [LAR11] , S.44)
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3.1.4 KNOMAD-Methodik

Die Abkiirzung KNOMAD steht fir Knowledge Nurture for Optimal Multidisci-
plinary Analysis and Design. Da die MOKA-Methodik nur darauf abzielt, eine
KBE-Anwendung zu entwickeln und nicht dafiir bestimmt ist, eine gréBere mul-
tidisziplindre Konstruktionsanwendung wie die DEE abzudecken, wurde die
KNOMAD-Methodik an der TU Delft entwickelt. Wahrend MOKA fir jegliche
KBE-Anwendungsentwicklungen eingesetzt werden kann, ist die KNOMAD-
Methodik speziell fir die Unterstiitzung des DEE-Konzeptes entwickelt worden.
(vgl. [COO11], S. 39)

3.1.4.1 KNOMAD-Merkmale

Fir eine analytische Verwendung eines multidisziplindren Ingenieurwissens
innerhalb des Konstruktionsprozesses sind fiir die KNOMAD-Methodik folgende
Merkmale entscheidend. (vgl. [CVT10] )
*» Ein Ansatz fir eine multidisziplindre Konstruktionsoptimierung.
» Eine Vorgehensweise fiir Wissenserfassung und —formalisierung.
» Eine signifikante Begriindung der Methodik-Phasen beinhalten Beispiele,
Tools und Techniken.
» Kine ausreichende Flexibilitat und Skalierbarkeit fiir die disziplinspezifi-
sche Anwendung, z. B., konnte die Fertigungsdisziplin ein Anwendungs-
fall fir die Instanziierung einer neuen Methodik sein.

3.1.4.2 KNOMAD-Phasen

Die KNOMAD-Methodik erfordert bestimmte Implementierungsphasen, die un-

ternommen werden miussen und die wiederholt werden konnen, als Teil des Wis-

senslebenszyklus. In diesem Kontext KNOMAD pflegt das gesamte Wissensma-

nagement durch den Lebenszyklus wie auch in jeder speziellen Phase. Die Ab-

bildung 3-13 stellt die KNOMAD Phasen dar, die folgend lauten: (vgl. [CVT10] )
» Wissenserfassung

Normierung

Organisation

Modellierung

Analyse

» Bereitstellung

Wissenserfassung

Die Wissenserfassungsphase beinhaltet die Identifikation des Einsatzbereiches,
die Zielsetzung und Annahme des betreffenden Projektes. Generell sind anfang-
liche Perspektiven des Einsatzbereiches sowie Zielsetzungen und Annahmen von
dem Projekt Kunde oder von einer anfinglichen definierten Mission Bediirfnis-
aufstellung verfiighar. Zur Erreichung einer endgiltigen Identifizierung des
Einsatzbereiches der Zielsetzung und der Annahme, die von den Projektbeteilig-
ten unterstiitzt werden, kommt eine Kombination von Wissenserhebung und
Systemtechniken zum Einsatz. Zum Beispiel werden Verfahren wie Brainstor-
ming und Mind-Mapping zur Erhaltung eine befriedigender Perspektive auf die
involvierten Aspekte, verwendet. Funktionelle Strukturgliederungen, funktio-
nelle Ablaufdiagramme, Organigramme und N2-Tabellen sind nur eine kleine
Auswahl von einer Vielzahl von System-Engineering-Techniken, fiir die Struktu-
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rierung der beteiligten Aspekte. Am Ende des Prozesses werden der Einsatzbe-
reich, die Zielsetzungen und die Annahmen mit den Projektbeteiligten abge-
stimmt. Auf dieser Grundlage werden die erforderlichen Wissensquellen identi-
fiziert. Diese konnen explizites und implizites Wissen enthalten. AnschlieBend
konnen Wissenserwerbtechniken angewendet werden, um das Wissen zu erfas-
sen. Eine breite Palette von Wissenserwerbstechniken steht dabei zur Verfiigung
wie Interviews, Prozess-Mapping, Laddering, Zustandsdiagramm-Mapping, Con-
cept Mapping, Beobachtung und Kommentierung, diese sind nur einige Beispiele
dafiir. (vgl. [CVT10])

Normierung

Das Ziel der Phase Normierung ist die Erreichung eines ausreichend hohen Qua-
litatsniveau der Wissensinhalte, damit in den anschlieenden Phasen wie Orga-
nisation, Modellierung und Analyse das Wissen reibungslos genutzt werden
kann. Um dies zu erreichen, werden drei verschiedene Aktivitdten durchgefiihrt.
Zuerst wird das Wissen auf die folgenden anwendbaren Qualitdtskriterien ge-
prift wie Riickverfolgbarkeit, Besitz, Genauigkeit und Zuverlédssigkeit.

» Rickverfolgbarkeit: Das Wissen muss Uber die verschiedenen Iterationen
hinweg zu seiner Quelle zuriickverfolgt werden kénnen. Dies erméoglicht die Er-
fassung der zugehorigen Konstruktionsschritte, wiahrend es Einblicke in den ge-
samten Wissenslebenszyklus bietet. Davon profitiert die Konstruktion besonders
in der frihen Phase, in der eine hohe Anzahl an Iterationen durchgefiihrt wer-
den. Konstruktionsentscheidungen konnen zu den speziellen Wissensinstanzen
verfolgt werden, dadurch werden schnelleres Lernen und mehr Einblick in den
gesamten Konstruktionsprozess geschaffen.

» Besitz: Das Wissen muss zu seinem Eigentiimer verkniipft werden. Dieser
Eigentimer tibernimmt die Verantwortung fiir die Genauigkeit und Zuverlas-
sigkeit des Wissens. Dies ist eine Voraussetzung fiir ein effizientes Wissensma-
nagement, vor allem, wenn implizites Wissen beteiligt ist. Dies kann zu erhebli-
chen Vorteilen in den spiteren Phasen fithren (Organisation, Modellierung und
Analyse), falls weitere Erklirungen zu dem Wissen von Néten sind, kann der
Besitzer leicht kontaktiert werden.

»  Genauigkeit: Der Punkt Genauigkeit stellt die Frage, ob das erfasste Wissen
genau genug fur die anschlieBende Verwendung in der Modellierung und Analy-
se ist. Die Modellierung und Analyse von Parametern stellt Anforderungen an
die Genauigkeit, erhebliche Schwankungen oder Unsicherheiten kénnen die Mo-
dellierungs- und Analysel6sung verhindern.

» Zuverlassigkeit: Dieser Punkt wirft die Frage auf wie zuverlédssig das erfass-
te Wissen 1st. Besonders wiahrend der frithen Konstruktionsphase, Parameter
werden abgeschitzt oder sie basieren auf nicht gepriften Annahmen. Natirlich
ist es dem Konstrukteur lieber, Giberpriifte und bestatigte Parameter heranzu-
ziehen, jedoch ist das in der frithen Konstruktionsphase nicht immer moglich.
Wenn die Parameter hohen Schwankungen unterliegen, sollten diese Unsicher-
heiten in den nachfolgenden Schritten berticksichtigt werden. In der Tat kann
die Schwankung so hoch sein, dass der Parameter zu unklar ist fir die weitere
Modellierung und Analyse. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, den gesamten Pro-
zess auf die Ressource Wissen auf ,,wiirdig® zu begrenzen und die Unsicherheiten
in einem Bericht zu nehmen, welcher zu einer zuverldssigeren Analyseabschét-
zung fihrt.
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Zum Abschluss der Normierungsphase werden die Aktivitdten, die innerhalb
dieser Phase durchgefiihrt wurden, dokumentiert. Die Verwendung eines spezi-
ellen Wissensmanagements, erleichtert das Erstellen der Dokumentation. Solch
ein System kann von der Organisation des Wissens in einer geeigneten Struktur
unterstiitzt werden, welche in der nidchsten KNOMAD-Phase beschrieben wird.
(vgl. [CVT10])

Organisation

Die Organisation des Wissens ist ein wesentlicher Schritt in Richtung Wissens-
nutzung in der Modellierung und Analyse. Eine Wissensstruktur muss, sofern
die Projektbeteiligten von den verschiedenen Disziplinen es erlauben, automa-
tisch auf das notwendige Wissen zugreifen, damit es in der Modellierung und der
Analyse verwendet werden kann. Fir diese Anforderung kénnte eine Ontologie
verwendet werden. Eine Ontologie bildet eine formalisierte Wissensstruktur
(durch den Einsatz von Begriffsdefinitionen und Zusammenhingen), welche die
Instanziierung des erfassten Wissens innerhalb der Struktur unterstiitzt. Die
KNOMAD- Organisatiosphase muss Techniken, Tools und Methodiken, fiir die
Unterstiitzung der Ontologieerstellung bieten. (vgl. [CVT10] )

Modellierung

Der nachste Schritt in der KNOMAD-Methodik ist die Modellierung des Produk-
tes und Prozesses. Dazu verwendet KNOMAD den Multi-Model Generator
(MMG) Ansatz, der auch in der Design and Engineering Engine eingesetzt wird.
Fur die Unterstiitzung des MMG-Ansatzes miissen die verschiedenen Diszipli-
nen, fir die ein Produkt oder ein Prozess modelliert werden sollte, gut verstan-
den werden. Die verschiedenen Projektbeteiligten aus den verschiedenen Diszip-
linen in dem Konstruktionsprozess, haben unterschiedliche Ansichten tber die-
selben Bauteilkomponenten. Die spezifischen Anforderungen einer Disziplin
kann dazu verwendet werden, ein disziplinspezifisches Modell zu erzeugen, wel-
che fiir die unterschiedlichen Bediirfnisse der Projektbeteiligten bestimmt sind.
(vgl. [CVT10])

Analyse

Analog zum DEE-Ansatz beschéiftigt die Analysephase von KNOMAD die Re-
portdateien, die vom MMG generiert wurden. Die Reportdateien enthalten die
Informationen von dem Produkt- und Prozessmodell, die fur die detaillierten
Analysemodule bendtigt werden. Wie zuvor in der DEE-Methodik erwahnt, be-
rechnen die Analysewerkzeuge die Konstruktionsauswirkungen fiir die jeweilige
Disziplin. Analysen konnen fiir die unterschiedlichsten Anliegen durchgefiihrt
werden. Kostenabschétzung ist eine primére Bestrebung sowie die Analyse fiir
die Herstellbarkeit und die Abschitzung der Terminierung. (vgl. [CVT10] )

Bereitstellung

Die Bereitstellungsphase von KNOMAD beginnt mit der Uberpriifung der Lo-
sung im Vergleich zu den Anforderungen, die zu Beginn des Konstruktionspro-
zesses festgelegt wurden. Wird diese Uberpriifung von der Losung bestanden,
konnen die detaillierten Analyseergebnisse bereitgestellt und die Auswirkungen
auf die Ressourcen ausgewertet werden. Beispielsweise konnen Prozesszeiten
und —kosten, die in der Analysephase berechnet wurden, direkt der nachfolgen-
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den Analyse wie der ,Diskreten Ergebnissimulation® bereitgestellt werden, da-
mit die Auswirkungen auf die Ressourcen von der Konstruktion erforscht wer-
den konnen. Bei der Verwendung von ,Diskreten Ergebnissimulationen“ kann
die logistische Auswirkung einer Konstruktion auf die Produktionshalle sowie
den Grundriss dafiir, bis ins Detail geplant werden. Des Weiteren ist eine gute
ontologische Reprasentation wie in der Organisationsphase erwédhnt, wesentlich
mit inkludierten Ressourceauswirkungen entweder als Klasse fiir sich selbst mit
Beziehungen zu den Produkten und Prozessen oder als eine Eigenschaft der be-
reits existierenden Klassen. Diese Eigenschaft begleitet die instanziierten Ob-
jekte in die darauffolgenden KNOMAD-Phasen wie Modellierung und Analyse,
damit die finanziellen Auswirkungen, die daraus resultieren, fiir jedes Objekt
bestimmt werden kénnen. (vgl. [CVT10] )

1. Wissenserfassung
explizites Wissen implizites Wissen
Modelle Mental Maps
Berichte Modelle
Handbicher Know-How
Ablaufe Fahigkeiten

— ™~

P ~_ 2. Normierung
> . Erhebung der T |
Konzepte & |
, Beziehungen <

”

/ 3. Organisation \

t [ Ontologie Modeliering | |

\ /
\ /
N /

N
~N //
~

~
S

Prozesse
Kosten
Struktur
Beschrank

=
=

—— 1 p——
4. Modellierung:
Multi-Model Generator (MMG)

Produktmodell

Herstellung

E
c
a
]
@
(]

Aerodynamik

Reportverfasser

T
Report'd ateien

5. Analyse
2
= @
a z g
c = &=
5 3 i 2| 8
B 2] o = 0
S -] 2 ] r
* X = o] g
T
Dateien
v

6. Bereitstellung

Abbildung 3-13: KNOMAD Phasen (angelehnt an [CVT10] )

Im finften Kapitel erfolgen die Ergebnisse einer Internetrecherche, welche eine
aktuelle Anwendung der KBE-Methodiken untersuchte. Des Weiteren erfolgen
eine Bewertung und ein Vergleich der KBE-Methodiken im sechsten Kapitel.
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3.2 MDE (Model Driven Engineering)

Bei der Literaturrecherche tiber KBE-Systeme trat das Model Driven Enginee-
ring, kurz MDE, in Augenschein. Da bei der Erstellung von KBE-Anwendungen
die Softwareentwicklung einen Kernpunkt darstellt, erfolgt in diesem Teil der
Arbeit eine Beschreibung tiber MDE. Das MDE wird in der Softwareentwicklung
eingesetzt, wobei aus einem erstellten Modell automatisch ein Code generiert
wird. Die Abkirzung MDSD steht fiir Model Driven Software Development und
kann als Synonym von MDE betrachtet werden. Die folgende Erlauterung soll
den Unterschied zwischen der modellbasierten und der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung aufzeigen.

3.2.1 Modellbasierte Softwareentwicklung

Bei der Softwareentwicklung bestehen die Anwendungen aus einer Reihe von
Konstruktionsparadigmen, wobei die Art der Implementierung einen direkten
Einfluss auf Qualitdtsmerkmale wie Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit,
hat. Diese Muster sind auf dem Niveau des Quellcodes nicht mehr eindeutig er-
kennbar, da sie wegen des geringen Abstraktionsgrades durch viele Details ver-
schachtelt sind. Deshalb versucht man die interne Struktur in Modellen zu do-
kumentieren. Dabei besteht jedoch das Problem, dass zwischen Modell und Code
nur ein gedanklicher Zusammenhang existiert, der darauffolgend von einem
Entwickler manuell codiert werden muss. Das Modell liefert dadurch nur eine
Art von Dokumentation. Diese Vorgehensweise bezeichnet man modellbasiert.
Da sich der Nutzen der Modelle fir die Projektbeteiligten nicht eindeutig erken-
nen lésst, werden sie aus Zeitmangel sehr oft nicht erstellt bzw. werden nicht
aktualisiert und dadurch unbrauchbar. (vgl. [WEI06] , S.6)

3.2.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung

In der modellgetriebenen Softwareentwicklung besitzen die erstellten Modelle
denselben Nutzen wie der Quellcode. Mithilfe eines Generators und einer Reihe
von Transformationsvorschriften erfolgt die automatische Erstellung des Quell-
codes aus dem Modell. Diese Vorgehensweise wird modelgetriebene Software-
entwicklung oder MDSD bezeichnet. Hier werden die Modelle abstrakt darge-
stellt, da die Implementierungsdetails weggelassen werden. Die Modelle sind
formal, weil sie sich an einer Domain Specific Language kurz DSL anlehnen. Die
Domaéne bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung stellt einen abgegrenz-
ten Problemraum dar, in der die Modelle im Kontext stehen. Fiir die Konzepter-
stellung einer Doméane wird die DSL herangezogen. Eine der Hauptkomponen-
ten der DSL ist das Metamodell der Doméne, welches in dem nachfolgenden
Punkt beschrieben wird. Zur Vereinfachung der Generierung und damit der er-
stellte Quellcode nicht auf einer ,rohen“ Programmiersprache aufgebaut werden
muss, werden doméanspezifische Plattformen verwendet. Eine Plattform besteht
aus Komponenten und Frameworks. In der Abbildung 3-14 werden die Zusam-
menhinge, die bei der Entwicklung einer MDSD auftreten, dargestellt. Der
Quellcode eines beliebigen Mitglieds einer Systemfamilie liefert auf den ersten
Blick den Eindruck, dass es sich dabel um ein Unikat handelt. Wird der Code
jedoch umstrukturiert und kategorisiert, entstehen dadurch drei Bereiche. Der
erste Bereich beinhaltet den generischen Codeanteil, der bei allen Anwendungen
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einer Systemfamilie gleich ist. Im zweiten Bereich besitzt jedes ,Familienmit-
glied” ein schematisch wiederholendes und bestimmtes Designmuster. Der dritte
und letzte Bereich besteht aus einem individuellen Codeanteil, welcher bei jeder
Anwendung unterschiedlich ist. Aufgrund der Aufgliederung des Quellcodes in
die drei Bereiche erscheint es sinnvoll, den gemeinsamen generischen Codeanteil
wiederzuverwenden. Der schematische Codeanteil wird hauptsédchlich durch ei-
ne ,,Copy & Paste® Arbeitsweise mit einer anschlieBenden Nachbearbeitung um-
gesetzt. Ein Generator ermoglicht eine Automatisierung dieser Arbeitsschritte,
wobel er drei Dinge benoétigt. Zum einen ein Modell der Applikation, zum ande-
ren eine DSL an der sich die Modelle orientieren konnen und als drittes eine
Reihe von Transformationsvorschriften fir die Ausgabensteuerung. Ein Ent-
wickler muss den individuellen Teil des Codes manuell hinzufiigen. (vgl.

[WEIO6] , S.7 1)
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Abbildung 3-14: Modellgetrieben Softwareentwicklung ( [WEI06] , S.8)

3.2.2.1 Modellierung

Fir die Modellierung werden eine Doméne, ein Metamodell und eine doméanspe-
zifische Sprache benétigt, die Definition dieser Begriffe erfolgt darunter.

Domaéne

,Eine Doméne stellt ein begrenztes Wissensgebiet dar. Sie spiegelt den zu bear-
beitenden Problemraum wieder und ist somit der Startpunkt der Modellierung.
Bevor ein Metamodell bzw. eine DSL zur Beschreibung der Konzepte einer Do-
méne entworfen werden kann, muss diese abgegrenzt sein. Diesen Vorgang
nennt man Domain Scoping.“ ( [WEI06] , S.10 f)

Metamodell
,Ein Metamodell formalisiert die Strukturen einer Doméine und definiert somit
jene Konstrukte, die spiater im Rahmen der Anwendungsmodelle zum Einsatz
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kommen. Es bildet daher die Grundlage fiir eine Automatisierung im Rahmen
der Entwicklung.“ ( [WEIO06] ; S.11)

Doménspezifische Sprache

,Eine Doménspezifische Sprache oder Domain Specific Language, kurz als DSL
bezeichnet, benotigt neben einem Metamodell noch eine Definition der (dynami-
schen) Semantik. Mit anderen Worten, der Modellierer muss die Konstrukte der
Sprache verstehen. Dazu gibt es zweil Moglichkeiten: Entweder ist die Bedeu-
tung eines Konstruktes intuitiv verstandlich oder es existiert eine natirliche
sprachliche Beschreibung.“ ( [WEI06] , S.12)

3.2.2.2 Ziele der modellgetriebenen Softwareentwicklung

In der folgenden Aufzdhlung werden die Ziele, die mit MDSD laut dem Autor
(vgl. [WEIO06] , S.9 f) erreicht werden sollen, angefiihrt.

»  Steigerung der Entwicklungsgeschwindigkeit:
Aufgrund der automatischen Erstellung von sich wiederholenden Codean-
teilen, kann ein Implementierungsrahmen oder lauffahiger Code erstellt
werden.

»  Steigerung der Softwarequalitéat:
Die automatisierten Transformationen bewirken eine gleichférmige Im-
plementierung einer zuvor festgelegten Architektur. Dadurch entsteht
keine Abhéngigkeit zwischen den Fahigkeiten des Entwicklers und der
Implementierungsqualitét.

= Zentrale Fehlerbehebung:
Die im schematischen Codeanteil auftretenden Fehler konnen direkt bei
den Transformationsvorschriften behoben werden.

»  Steigerung der Wiederverwendung:
Die Architektur, die DSL und die Transformationsvorschriften werden
nach der einmaligen Erstellung stéandig verbessert.

» Handhabbarkeit von Komplexitat durch Abstraktion:
Die problemspezifizierten Modellierungssprachen stellen eine deutlich
hoheren Abstraktionsgrad als die Programmiersprachen, dar.
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3.3 Knowledge-based Systems — Expertensysteme

Im Kapitel Grundlagen wurde das Wissensmanagement erlautert, bekannte
Wissensmanagementwerkzeuge sind die Expertensysteme, welche in diesem
Punkt genauer betrachtet werden. Des Weiteren erfolgt die Beschreibung eines

weit verbreiteten speziellen Expertensystems, welches den Namen Common-
KADS trigt. (vgl. [COD12])

Wenn fir die Losung eines Problems Expertenwissen benétigt wird, sich dieses
Wissen fiir den Computer aufbereiten lasst und sich auf diese Weise die Losung
von dem Computer bestimmt werden kann, kommen Expertensysteme zur An-
wendung. Die Expertensysteme werden fiir ganz spezielle Einsatzbereiche ver-
wendet, dabei soll der menschliche Experte ersetzt werden, jedoch soll er auch
bei alltdglichen Routineaufgaben unterstiitzt werden. Der Anlass fiir die Ent-
wicklung solcher Expertensysteme waren die hohen Kosten eines Experten so-
wie die lange Dauer fiir die Ausbildung einer Person zum Experten. Das Exper-
tenwissen entsteht meist erst iber die Jahre hinweg, das auch als Erfahrungs-
wissen bezeichnet wird. Des Weiteren wird Expertenwissen oft zeitgleich an ver-
schiedenen Orten benoétigt. Der Benutzer von Expertensystemen muss selbst
kein Experte des jeweiligen Fachbereiches sein. (vgl. [ROS12], S.5 f)

Aufgabenbereiche von Expertensystemen

Die Aufgabenbereiche der Expertensysteme werden in drei Bereiche unterteilt.
Einerseits in die Klassifikation, welche auch Analyse genannt wird, andererseits
die Konstruktion welche auch als Synthese bezeichnet wird und den dritten Be-
reich die Simulation. In der Klassifikation wird eine Lésung aus einer Menge
von bereits vorhandenen Losungsmoglichkeiten aufgrund der Eingabe ausge-
wahlt. Zum Beispiel bei der Erstellung von Diagnosen wie etwa die Krankendi-
agnose, basierend auf ihrer Symptome im medizinischen Bereich oder in der
Steuerungstechnik. Das Ansteuern eines Reglers aufgrund der gemessenen Da-
ten des Sensors. In dem Aufgabenbereich Simulation wird aus dem Ausgangszu-
stand und der Eingabe der Folgezustand festgelegt. Dabei kénnen die Auswir-
kungen simuliert werden, die durch Aktivitdten in einem bestimmten Zustand
hervorgerufen werden. In dem Teilgebiet Konstruktion werden neue Losungen
erstellt, die nicht auf bereits existierenden Losungen basieren. Als Beispiel bei
der Konfiguration und der Planung von Aktionsreihenfolgen zur Erfillung be-
stimmter Ziele sowie die Produktionsplanung in einem Industriebetrieb. (vgl.

[ROS12], S.6)

Architektur von Expertensystemen

In den Expertensystemen erfolgt eine Unterteilung nach dem vorhandenen Ex-
pertenwissen und den Problemlésungsstrategien, welche sich in der grundlegen-
den Architektur von Expertensystemen widerspiegelt. Sie besteht aus den bei-
den Hauptkomponenten Wissensbasis und Steuersystem, wie in der Abbildung
3-15 dargestellt. (vgl. [ROS12] , S.6 )
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Abbildung 3-15: Architektur eines Expertensystems ( [ROS12], S.7)

3.3.1 CommonKADS-Methodik

CommonKADS ist die fiihrende Methodik zur Unterstiitzung von Knowledge-
based Systems bzw. Expertensystemen. Sie wurde von vielen Unternehmen und
Universitdten im Rahmen des europidischen Forschungsprogramms ESPRIT
entwickelt und getestet. CommonKADS bildet den europédischen Standard fir
die Knowledge-based Systems-Entwicklung und wurde in européischen, ameri-
kanischen und japanischen Unternehmen eingesetzt. Sie liefert ebenso eine Me-
thode fiir eine detaillierte Analyse der Wissensaufgaben und der Prozesse.
CommonKADS stammt aus dem KADS-I-Projekt, KADS steht fiir Knowledge
Acquisition Design System und baut die Knowledge-based Systems im Grunde
durch Modellierungsaktivitaten auf. Eines der wichtigsten Merkmale von KADS
ist, unabhéngig von der Implementierung, die Erstellung eines vollstandigen
Wissensmodelles. Im Winter des Jahres 1990 begann die Entwicklung einer
neuen Methodik die wirtschaftlich machbar war und den gesamten Knowledge-
based Systems-Lebenszyklus abdeckt. Das Resultat war die Methodik Common-
KADS. Die Abbildung 3-16 zeigt die Entwicklung der Knowledge-based Systems
Methodiken. (vgl. [COD12] )
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Su:r\:lr:;v:grlfihen regelbasierte Systeme strukturierten Methodik (gce):]em'\gﬁw:glg)
(MYCIN) (frlhes KADS)
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Abbildung 3-16: Entwicklung der KBS (angelehnt an [COD12] )
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3.3.1.1 CommonKADS-Modellreihenfolge

Die CommonKADS-Methodik beinhaltet eine Modellreihenfolge, die den Kern
des wissensbasierten Systems bildet. Die Modelle werden in drei Gruppen un-
tergliedert, da es im Wesentlichen drei Arten von Fragen gibt, die beantwortet
werden miissen. (vgl. [GAA00] , S.17 )
1. Warum?
Warum ist ein Wissenssystem eine mogliche Hilfe? Fir welches Problem?
Welche Vorteile, Kosten und organisatorischen Auswirkungen hat es?
Das Verstehen des organisatorischen Umfeldes ist in diesem Punkt das
Wichtigste.
2. Was?
Was fiir eine Art und Struktur von Wissen ist involviert? Was fiir eine Art
und Struktur der dazugehorigen Kommunikation herrscht vor? Die
Hauptaufgabe dieses Punktes ist die konzeptionelle Beschreibung des
Wissens in einer angewendeten Aufgabe.
3. Wie?
Wie muss das Wissen in einem Computersystem implementiert werden?
Wie sehen die Software-Architektur und die rechnerischen Mechanismen
aus? Dieser Punkt betrachtet schwerpunktméfig die technischen Aspekte
der Computerrealisierung.
Die Modellreihenfolge von CommonKADS beinhaltet das Organisations-, das
Aufgaben-, das Agenten-, das Wissens-, das Kommunikations- und das Kon-
struktionsmodell, deren ndhere Erklarung erfolgt darunter und die Abbildung
3-17 zeigt die Anordnung der einzelnen Modelle.

Kontext Organisations-
(Warum?) modell Aufgabenmodell Agentenmodell
Konzept Wissensmodell Kommunikations-
(Was?) modell
Artefakt Konstruktions-
(Wie?) modell

Abbildung 3-17: Modellreihenfolge (angelehnt an [GAA00] , S.18)

Organisationsmodell

Das Organisationsmodell unterstiitzt die Analyse der wichtigsten Funktionen
einer Organisation, damit Probleme und Moglichkeiten fiir Wissenssystem ent-
deckt werden, die fiir die Begriindung der Machbarkeit und die Bewertung der
Auswirkungen auf die Organisation der beabsichtigten Wissensaktionen heran-
gezogen werden kénnen. (vgl. [GAAOO] , S. 18)
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Aufgabenmodell

Aufgaben sind die relevanten Unterpunkte eines Geschéaftsprozesses. Das Auf-
gabenmodell analysiert den globalen Aufgabenentwurf, ihre Ein- und Ausgénge,
Voraussetzungen und Leistungskriterien sowie die bendétigten Ressourcen und
Kompetenzen. (vgl. [GAAO00] , S.18)

Agentenmodell

Agenten sind die Vollzieher einer Aufgabe. Ein Agent kann eine Person, ein In-
formationssystem oder jede andere Instanz sein, die in der Lage ist, eine Aufga-
be auszufithren. Die Agentenmodelle beschreiben die Eigenschaften der Agen-

ten, insbesondere ihrer Kompetenzen, ihrer Autoritdt und ihrer Einschriankun-
gen zu handeln. (vgl. [GAAO00] , S.18 )

Wissensmodell

Der Zweck des Wissensmodelles ist die ndhere Erlauterung der Wissensart und
Wissensstruktur bei der Durchfiihrung einer Aufgabe. Es bietet eine implemen-
tierungsunabhéingige Beschreibung der unterschiedlichen Wissenskomponenten
einer Problemlésung, die fiir einen Menschen versténdlich sind. Dies macht das
Wissensmodell zu einem wichtigen Instrument fiir die Kommunikation zwischen
den Experten und den Anwendern tber die Problemlésungsaspekte eines wis-
sensbasierten Systems, wahrend der Entwicklungs- und Systemausfiihrung.
(vgl. [GAAOO] , S.19)

Kommunikationsmodell

Da mehrere Agenten an einer Aufgabe beteiligt sein kénnen, ist es wichtig, die
kommunikativen Transaktionen zwischen den beteiligten Agenten zu modellie-
ren. Dies erfolgt durch das Kommunikationsmodell in einer konzeptionellen und
implementierungsunabhéingigen Weise wie beim Wissensmodell. (vgl. [GAA0Q] ,

S.19)

Konstruktionsmodell

Die zuvor erwahnten CommonKADS-Modelle kénnen zusammen als ein rechts-
wirksames Pflichtenheft fiir das Wissenssystem, aufgeteilt in unterschiedlichen
Aspekten, gesehen werden. Basierend auf diesen Anforderungen gibt das Kon-
struktionsmodell die technischen Systemspezifikationen in Bezug auf die Archi-
tektur, der Implementierungsplattform, der Softwaremodule der reprasentativen
Konstrukte und der numerischen Mechanismen an, die fiir die Implementierung
der zuvor im Wissens- und Kommunikationsmodell festgelegten Funktionen be-
notigt werden. (vgl. [GAA00] , S.19)

3.3.1.2 CommonKADS-Prozesspersonen

Es ist sehr wichtig die unterschiedlichen Personen, die im Wissensmanagement-
prozess und im Ingenieureprozess eine Rolle spielen, zu identifizieren. Die
CommonKADS-Methodik unterscheidet nach sechs verschiedenen Prozessperso-
nen, welche in der Abbildung 3-18 grafisch dargestellt sind. Bei kleineren Pro-
jekten kann eine bestimmte Person mehrere Rollen iibernehmen. Die Bezeich-
nungen der einzelnen Prozesspersonen sind der Wissensanbieter/-spezialist, der
Wissensingenieur/-analyst, der Wissenssystementwickler, der Wissensanwender,
der Projektmanager und der Wissensmanager. (vgl. [GAAO00] , S.20)
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Abbildung 3-18: Prozesspersonen (angelehnt an [GAA00] , S.21)

Wissensanbieter/-spezialist

Eine wichtige Rolle in dem Prozess wird durch den menschlichen ,,Besitzer” des
Wissens gespielt. Dies ist traditionell ein ,Experte” in der Anwendungsdoméne,
es konnte jedoch auch eine andere Person in der Organisation die nicht den , Ex-
perten“ Status besitzt die Rolle tiibernehmen. Eine wichtige Aufgabe flir den
Wissensingenieur ist es einen ,echten“ Experten zu finden. Scheinexperten kon-
nen sich sehr schiadlich auf das Projekt auswirken. (vgl. [GAA00] , S.20)

Wissensingenieur/-analyst

Obwohl streng genommen der ,,Wissensingenieur” in allen Phasen des Entwick-
lungsprozesses beteiligt ist, wird die Bezeichnung i.d.R. fiir Systemanalysearbei-
ten vorbehalten. Die Wissensanalyse wurde von Anfang an als der Flaschenhals
in der Wissenssystementwicklung wahrgenommen. CommonKADS bietet dem
Wissensingenieur eine Reihe von Methoden und Werkzeugen, fir die Standardi-
sierung der wissensintensiven Analyse (z.B. Bewertung). (vgl. [GAAO00] , S.20)

Wissenssystementwickler

Bei kleinen Projekten wird die Implementierung von der Person iibernommen
die die Analyse durchfiihrt. Der Wissenssystementwickler ist verantwortlich fiir
die Konstruktion und die Implementation. Er benétigt ein Basiswissen tiber die
Analysemethoden, damit er die Anforderungen die vom Wissensanalysten for-
muliert wurden versteht. In der Praxis hat sich herausgestellt, dass bei der Wis-
senssystementwicklung die wichtigsten wissensbezogenen Probleme durch den
Wissensanalysten gelost wurden. Daher benotigt er dieselben Fahigkeiten wie
ein Softwareentwickler. (vgl. [GAAO0O0] , S.20 f)
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Wissensanwender

Die Wissensanwender benutzen direkt oder indirekt ein wissensbasiertes Sys-
tem. Die Einbeziehung des Wissensanwenders von Anfang an, ist hier deutlich
mehr von Bedeutung als beil gewohnlichen Softwareentwicklungsprojekten. Die
Automatisierung der wissensintensiven Aufgaben beeinflusst unweigerlich die
Arbeit der Personen die damit involviert sind. Fur die Konstruktion und Im-
plementation ist es wichtig, sicherzustellen, dass sie mit ihrer eigenen Schnitt-
stellenrepréisentation mit dem System interagieren. Der Wissensingenieur muss
auch in der Lage sein die Analyseergebnisse dem potentiellen Wissensanwender
zu prasentieren. Dies erfordert besondere Aufmerksamkeit. Eine der Erfolgsfak-
toren von CommonKADS ist, dass die Wissensanalyse von dem Wissensanwen-
der verstanden wurde. (vgl. [GAAO00] , S.21 f)

Projektmanager

Der Wissensprojektmanager ist zustdndig flir die Leitung der Projektentwick-
lung des Wissenssystems. Das typische Projekt ist klein bis mittelgrol3 mit vier
bis sechs Projektbeteiligten. Der Projektleiter profitiert von dem strukturierten
Ansatz von CommonKADS. Die Modellreihenfolge bietet ein leistungsstarkes
und flexibles Instrument zur Projektplanung und-steuerung. Das Hauptrisiko
fir den Projektmanager liegt in der schwer fassbaren Art der wissensbezogenen
Probleme. Deshalb sind die Anforderungen an die Uberwachung des Projektes
wihrend der Laufzeit von zentraler Bedeutung. (vgl. [GAA00] , S.22)

Wissensmanager

Der Wissensmanager ist nicht direkt in das Wissensentwicklungsprojekt invol-
viert. Er formuliert eine Wissensstrategie auf wirtschaftlicher Ebene und initi-
iert Wissensentwicklungs- und Wissensverteilungsaktivititen. (vgl. [GAAO00] ,
S.22)
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3.4 Matrixbasierte Methoden

In dem Abschnitt Produktentwicklung wurden Methoden erwahnt, die eine sys-
tematische Vorgehensweise bei der Produktentwicklung ermdoglichen, ein
Behelfsinstrument sind die matrixbasierten Methoden, deren Beschreibung da-
runter erfolgt.

Matrixbasierte Methoden werden eingesetzt, um die Komplexitdt von techni-
schen Systemen begreiflich zu machen und uberschaubar darzustellen. Die
Komplexitat der Systeme entsteht aufgrund der groBlen Anzahl von Elementen
(d.h., den Bestandteilen von Systemen, wie Komponenten und Funktionen) und
deren Beziehungen zueinander. Die matrixbasierten Methoden fiir den Umgang
mit komplexen Systemen haben ihren Ursprung neben der Graphentheorie vor
allem in der Entwicklung der Design Structure Matrix. (vgl. [RS12], S.681 ff)

3.4.1 DSM (Design Structure Matrix)

Im Jahre 1981 erschien zum ersten Mal in einer Publikation von Don Steward
das Verfahren der Design Structure Matrix. Eine Design Structure Matrix, ab-
gekiirzt DSM, ist eine quadratische Matrix, d.h., eine Matrix mit einer gleichen
Anzahl von Zeilen und Spalten. Sie bietet eine systematische Beziehungszuord-
nung zwischen den Elementen. Diese Elemente konnen physische Produktkom-
ponenten, Leistungsmerkmale, Konstruktionsanforderungen oder Prozessaufga-
ben sein. Die Elementbezeichnungen werden auf der Ordinate sowie auf der
Abszisse in derselben Reihenfolge angefiihrt. Die Diagonalzellen der Matrix
werden meist nicht beriicksichtigt und bleiben deshalb leer, oder werden ge-
schwarzt. Die markierte Zelle bestimmt die Abhangigkeit zwischen zwei Ele-
menten. Die Leserichtung der Matrix nach dem européischen System wird
dadurch bestimmt, dass die Zeile die Spalte beeinflusst (beim amerikanischen
System beeinflusst die Spalte die Zeile). Wenn sich zwei Elemente gegenseitig
(bidirektional) beeinflussen, werden die Zellen der Elemente oberhalb und un-
terhalb der Diagonale markiert. Die markierten Zellen zwischen den Elementen
geben nur an, dass die Elemente in Abhangigkeit stehen und in welcher Rich-
tung sie sich beeinflussen. Mehr Information tber die Beziehungen ist in der
numerischen DSM enthalten. Dabei wird an Stelle der Markierung ein Faktor
gesetzt, welcher die quantitative Abhéngigkeit zwischen zwei Elementen be-
stimmt. Die DSM kann nur die Beziehungen von Elementen innerhalb einer
Doméne abbilden. Die Abbildung 3-19 zeigt an der linken Seite die DSM und an
der rechten Seite ein Flussdiagramm, welches aus der DSM abgeleitet werden
kann. (vgl. [MAUO07], S.54 f)



Systematische Analyse zur Verwendung von KBFE 50

y
task 1

task 2 | task 5 |
task 2
task 3| X X —{ task 3 ] [ task 4 ](——
task 4 X

task 5 X

Abbildung 3-19: Design Structure Matrix [DSM12]

3.4.1.1 DSM Typen

Die DSM kann fir vier unterschiedliche Bereiche angewendet werden und wird
deshalb in vier verschiedene DSM-Typen untergliedert: (vgl. [DSM12] )

= Komponentenbasierte DSM (Produkt):
Eine komponentenbasierte DSM dokumentiert die Abhédngigkeiten zwi-
schen den Elementen in einer komplexen Systemarchitektur. Sie findet
Anwendung in der Entwicklung und Konstruktion.

» Teambasierte DSM (Organisation):
Die teambasierte DSM beinhaltet die organisatorische Analyse und den
Informationsfluss zwischen den Organisationseinheiten. Einzelpersonen
und Gruppen an einem Projekt sind die Elemente die analysiert werden.
Sie wird fur die Organisationsgestaltung, Schnittstellenmanagement und
Teamintegration verwendet.

»  Aktivitidtenbasierte DSM (Prozess):
Die aktivitatenbasierte DSM betrachtet eine Reihenfolge von Aufgaben
innerhalb eines Prozesses. Diese Aufgaben miissen aufeinander abge-
stimmt sein, damit das Ziel des gesamten Prozesses erreicht wird. Sie
wird fiir die Prozessverbesserung und Projektplanung angewendet.

» Parameterbasierte DSM (unteres Prozessniveau):
Eine parameterbasierte DSM analysiert die Beziehungen des Konstrukti-
onsprozesses auf der Ebene der Parameter. Sie wird auf einem niedrigeren
Niveau der Aktivitdtensequenzierung und der Prozesskonstruktion sowie
fir die Sequenzierung der Konstruktionsentscheidungen verwendet.

3.4.1.2 DSM Analysealgorithmen

Die DSM-Analysealgorithmen konzentrieren sich auf die Charakterisierung der
gesamten Matrixstruktur. Sie basieren auf der Neuordnung der Elemente in der
Matrix, um strukturale Merkmale hervorzuheben. Wenn umfangreiche Systeme
untersucht werden, ist eine Softwareunterstiitzung erforderlich, da bei einer
grolen Anzahl an Elementen und Abhingigkeiten der Rechenaufwand zu grol3
wird. Eine Beschreibung der bekanntesten Analysealgorithmen fir die DSM er-
folgt in den nichsten Seiten. (vgl. [MAUO07], S.130)

>

task 1
task 2
task 3
task 4
x ||task 5
task 6

>
>
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Partitioning

Das Partitioning beschreibt die Umordnung einer DSM (Zeilen und Spalten), mit
dem Ziel der Anordnung aller bestehenden Abhéingigkeiten an einer Seite der
Diagonale. Wenn eine solche Ausrichtung gefunden werden kann, sind keine
Riickkoppelungsschleifen in der Struktur vorhanden. Jedoch kann die Menge
und die Entstehung der Schleifen nicht weiter spezifiziert werden (es soll dabei
erwahnt werden, dass stark verbundene Elemente innerhalb der Struktur mit
Partitioning spezifiziert werden kénnen). In Prozess- oder Aktivititennetzwer-
ken zeigt die Anwendung des Partitioning eine entsprechende Reihenfolge von
Prozessschrittenausfithrung. Die Identifizierung der Abhéngigkeitsausrichtun-
gen an einer Seite der Diagonale kennzeichnet einen Arbeitsablauf ohne erfor-
derliche Iterationsschritte. Komplexe Strukturen besitzen oft Riickkoppelungs-
schleifen, die keine ideale Ausrichtung zulassen. In diesem Fall versucht Partiti-
oning ein Minimum von Abhéingigkeitsmarkierungen unter der Diagonale zu
positionieren und alle Abhingigkeitsmarkierungen so nahe wie mdéglich an der
Diagonale auszurichten d.h., Riickkoppelungsschleifen besitzen nur eine mini-
male Lange. Diese Optimierung macht nur Sinn in zeitbasierten Strukturen fur
die Erreichung einer Zeitersparnis. Andere Bezeichnungen fiir Partitioning sind
Sequencing oder Triangularization. Diese Algorithmen liefern jedoch nicht im-
mer optimale Resultate. Eine potentielle Moglichkeit ist die Kombination aus
gemeinsamen deterministischen Algorithmen mit Permutation. Die Abbildung
3-20 zeigt Links die Ausgangsmatrix und Rechts die partitionierte Matrix (vgl.
[MAUO07], S.133)

A F
B B
G D
D G
E C
F A
G E
Abbildung 3-20: Partitioning einer DSM [DSM12]
Banding

Das Banding ist eine Erweiterung des Partitioning und stellt voneinander unab-
hingige Elemente in einer gesamten Struktur dar. Dies erfolgt durch eine Neu-
ordnung der Elemente und durch die Darstellung von hellen und dunklen Strei-
fen in der Matrix. Wenn die Elemente nebeneinander angeordnet sind und die-
selbe Farbe besitzen, konnen sie unabhéingig voneinander bearbeitet werden.
Banding bezieht sich auf die unterschiedlichen hierarchischen Ebenen, die durch
das Partitioning identifiziert werden, dabei wird jedoch die Erkennung von
Riickkoppelungsschleifen ignoriert. Aus diesem Grund ist die niitzliche Anwen-
dung von Banding zweifelhaft, da die Analyse wichtige Strukturmerkmale ver-
nachlassigt. Dieser Analysealgorithmus wurde fur Prozess- und Aktivitdten-
netzewerke konzipiert. Das Ziel dabei ist es, eine geringe Anzahl an Streifen in
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einer Matrix wie moglich zu erhalten, was zu einem hohen Grad der Parallelitat
der Prozessschritte fithrt. Die Abbildung 3-21 zeigt eine Matrix nach dem
Banding. (vgl. [MAUO07], S.130 f)

tl1]2[3[4]5]6]7]8]9]10[11]12[13]14]

1 <] [x]x[x[x] [x X | X | X
2 X X
3 X | X X X
4 X | x X
5 X X
6 Bl x (x| [x|x|x| [x
7 x[x[x] [x
8 X X[ x| x X
9 X X
10 x| x| [x
11 x x| [x
12 X X X | X
13 X X
14

Abbildung 3-21: Banding einer DSM [DSM12]

Clustering

Das Clustering ermdéglicht die Identifizierung von spezifischen Teilmengen einer
Struktur. Ziel des Clustering ist es, Untergruppen zu erkennen, die viele interne
Abhingigkeiten und wenige Abhingigkeiten zu externen Elementen in der
Struktur besitzen. Aus diesem Grund bietet sich die komponentenbasierte DSM
als eine geeignete Anwendung fir Clustering an, welche Erstellung von Pro-
duktmodulen erméglicht. Eine Anpassung eines Elementes an das Cluster ver-
ursacht viele Auswirkungen auf die anderen Elemente in dieser Untergruppe,
wiahrend des Austauschs des gesamten Clusters (Modul) nur wenige Abhéngig-
keiten bzw. Auswirkungen auf die anderen Produktteile haben. Die Graphenthe-
orie bietet verschiedene Clusteringalgorithmen, einige davon basieren auf der
Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips. Zusétzlich kénnen Cluster durch das Kri-
terium der stark verbundenen Elemente identifiziert werden. Fir das DSM-
Clustering kann der Ansatz des genetischen Algorithmus angewendet werden,
beispielsweise unter der Verwendung des Minimum Descrption Lenght (MDL)-
Verfahrens. Die Abbildung 3-22 zeigt links die Ausgangsmatrix und rechts die
Matrix nach dem Clustering. (vgl. [MAUO7], S.131)
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Abbildung 3-22: Clustering einer DSM [DSM12]

Im Punkt 3.6.5 wird ein Softwaretool vorgestellt, welches sich fiir die Erstellung
einer DSM eignet. Des Weiteren wurde in dieser Arbeit eine parameterbasierte
Design Structure Matrix fiir den Fordertyp Rollenférderer erstellt, welche in
dem Punkt 4.6.1 genauer beschrieben wird.

3.4.2 DMM (Domain Mapping Matrix)

Die DSM liefert Mittel fiir die Losung vieler Probleme in der Produktentwick-
lung, jedoch besteht bei der DSM nur die Moéglichkeit in einer Doméne zu arbei-
ten. Es entsteht die Komplexitdt der Produktentwicklung im Zusammenspiel
verschiedener Doménen, wie zwischen der Organisationsstruktur und Prozes-
sen, Produkte und Funktionen, Zulieferern und Produktion. Aufgrund dieser
Problemstellung wurde die Domain Mapping Matrix kurz DMM eingefiihrt, die
die Moglichkeit bietet zwei Doménen miteinander zu koppeln. Zur Analyse sol-
cher Strukturen wird das DMM-Clustering eingesetzt. Es beruht auf dem Ahn-
lichkeitsprinzip fuir unsymmetrische Matrizen, welches auch bei der DSM einge-
setzt wird. Die DMM ist jedoch nur auf die Analyse des Clustering beschrankt,
andere Analysemethoden konnen bei der DMM nicht angewandt werden. Die
Abbildung 3-23 zeigt ein Beispiel einer DMM in dem die Abhingigkeiten zwi-
schen Personen und Aufgaben dargestellt werden. (vgl. [RS12] , S.686 ff)

=N M N O
b | || | 2| 2
Nl B L nuv
| M| T M| C| ©
L ot L L -— L
person 1|| X X
person 2 X |
person 3 X | X
person 4 X |

Abbildung 3-23: Domain Mappig Matrix [DSM12]
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3.4.3MDM (Multiple Domain Matrix)

Die Multiple Domain Matrix, abgekiirzt MDM, besteht aus mehreren DSMs und
MDMs, damit ein ganzes System modelliert werden kann. Das System beinhal-
tet mehrere Doménen, von denen jede mehrere Elemente enthélt, die durch ver-
schiedene Beziehungstypen miteinander verbunden sind. MDMs erlauben die
Analyse einer Systemstruktur tiber mehrere Domé&nen. Die Abbildung 3-24 ver-
anschaulicht das Konzept einer MDM. Sie zeigt, dass eine MDM im Grunde eine
Erweiterung der DSM und MDM ist, mit detaillierten DSMs entlang ihrer Dia-
gonale und DMMs aullerhalb der Diagonale. Sie zeigt auch, wie verschiedene

Beziehungstypen mehrere Darstellungen der gesamten MDM erstellen. (vgl.
[DSM12])

| s |stderd|s2|plln§re Leiter von..
NSOl clclcl o
e e b e A B A R R
SIS 888 8llglol oo
ool ol o
task 1 | X X
task 2 XX
task3 || X X
task 4 X
task 5 X
task 6 l___
...gehort zu demselben Projekteam wie...
person 1| X x| | x]x]x
person 2 X @
person 3 X X ‘ .
person 4 X X

el

Abbildung 3-24: MDM in Anlehnung an [DSM12]
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3.5 Axiomatic Design

Dieser Teil der Arbeit beschreibt das Axiomatic Design, welches im Kapitel
Grundlagen unter Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung erwahnt wurde.

Das Axiomatic Design wurde 1980 von Nam Pyo Suh am Massachusetts Institut
of Technology entwickelt. Dabei soll wie bei der Mathematik, die Produktent-
wicklung als ein System aufgebaut werden, welches auf Axiomen basiert. Es soll
damit eine wissenschaftlichere Herangehensweise bei der Konstruktion techni-
scher Systeme ermdoglicht werden. (vgl. [LEY06] , S.107)

Funktionelle Beschreibung

Axiomatic Design bietet eine methodische Vorgehensweise bei der Suche und
Zuordnung passender Losungen fir vorherig bestimmte Anforderungen. Dabei
erfolgt eine Aufgliederung der Anforderungen und Loésungen auf vier verschie-
denen Doménen. Jeder Entwicklungsprozess muss dabei alle vier Domé&nen
durchlaufen. Die Anforderungen werden in der Vorgidngerdoméne definiert und
die Folgedoméne definiert die korrespondierten Losungen. Mittels Matrizen er-
folgt eine Zuordnung von Anforderungen zu den korrespondierenden Loésungen.
Axiome beschreiben die Richtlinien fiir den Entwicklungsprozess und bilden Be-
wertungsgrundlagen fiir die gewihlten Entscheidungen. (vgl. [WIK12])

Doménen

Jeder Entwicklungsprozess durchlduft die vier Domédnen - Kundendoméne,
Funktionsdoméne, physikalische Doméine und Prozessdoméne - deren Anord-
nung in der Abbildung 3-25 dargestellt wird. Jede Doméne verfiigt iiber unter-
schiedliche Variablengruppen. Die Kundendoméne beinhaltet eine Ansammlung
der gewiinschten Merkmale des Produktes (customers needs, CN), welche in die
Produktfunktionsanforderungen (functional requirements, FR) transformiert
werden miissen. In der darauffolgenden physikalischen Doméne werden die Lo6-
sungsmerkmale (design parameters, DP) aufgrund der Funktionsanforderungen
festgelegt. Die Prozessdoméne bildet den Abschluss der Reihenfolge, in der die
Fertigungsprozesse des Produktes entwickelt und die durch die Prozessvariablen
(PV) beschrieben werden. In jeder Doméne miissen Restriktionen (constraints)
eingehalten werden. (vgl. [LEY06] , S.108)

ob []% 00
a O
Kunden- Funktions- Physikalische- Prozess-
domane domane domane domane

Abbildung 3-25: Doménen des Axiomatic Design (angelehnt an [GB04] )
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Constraints

Die Constraints auch als Restriktionen bezeichnet, beschranken den Raum der
moglichen Losungen. Dabei erfolgt eine Unterscheidung von zwei Restriktions-
arten. Zum einen die Eingangsrestriktionen, welche die Planungsaufgaben be-
stimmen. Zum anderen die Systemrestriktionen, die die Randbedingungen bil-
den, in welcher die Lésungen funktionieren miissen. Constraints konnen unter-
nehmensexterner Natur sein, wie Gesetze, Kundenwiinsche oder unternehmens-
mterner Natur, etwa die Wahl des Unternehmensstandortes. Die Constraints
miissen in jeder Phase des Entwurfsprozesses eingehalten werden. (vgl. [LEY06]
, S.109)

Matrizen

Die Konstruktion kann mithilfe eines Zahlenverhéltnisses zwischen den Design-
parametern und den Funktionsanforderungen bewertet werden. Im Falle einer
Parameteranzahlabweichung herrscht keine optimale Konstruktionslésung vor.
Es wird nach drei verschiedenen Fallen unterschieden. Der erste Fall tritt ein,
wenn DP<FR, Griinde dafir sind die Nichterfullung aller Anforderungen oder
das vorherrschen von unerwiinschten Wechselbeziehungen. Dies wird auch als
,coupled design® bezeichnet. Der zweite Fall ergibt sich wenn DP>FR, dabei
existiert eine redundante Konstruktion. Der gewiinschte Idealfall ware, wenn
DP=FR. Mithilfe von Matrizen werden die Verbindungen zwischen den einzelnen
Ebenen beschrieben. Die Entwurfsmatrix Gl. 3-1 definiert die Beziehung zwi-
schen den Funktionsanforderungen FR und den Designparametern DP. (vgl.

[LEYO06] , S.109)

FR, a1 Q2 . Qqn DP,
FR, | =[ @21 Q22 ... Qn || DP, Gl 3-1
FRn anl anz s ann DPn

Wenn der Designparameter entworfen werden kann, ohne die Funktionsanforde-
rung zu beeinflussen, wird das Matrixelement null gesetzt. Wenn dies nicht der
Fall ist, wird ein x eingetragen. Dadurch ergeben sich drei moégliche Entwurfs-
matrixformen: (vgl. [LEYO06] , S.110)

1. ,coupled design®
Einzelne Elemente konnen oberhalb oder auch unterhalb der Diagonale
ungleich null sein.

FRl X O O DP1
FRZ = X X X DPZ Gl 3'2
FR3 X X X DP3



Systematische Analyse zur Verwendung von KBFE 57

2. ,decoupled design®
Alle Elemente sind entweder unterhalb oder oberhalb der Diagonale

gleich null.
FRl X 0 O DPl
FR2 =|lx x O DPZ Gl 3-3
FR3 X X X DP3

3. ,uncoupled design“
Nur auf der Diagonale kommen Werte ungleich null vor.

FRl X 0 0 Dpl
FRZ = O X 0 DP2 Gl 3'4
FR3 O 0 X DP3

Das ,,uncoupled design® stellt die optimale Losung dar, weil ein Designparameter
genau eine Funktionsanforderung erfiillt und dabei keine anderen Funktionsan-
forderungen beeinflusst. Das ,,decoupled design® bietet eine annehmbare Losung,
weil die Parameter sich nur in Richtung eines Zieles beeinflussen. In diesem Fall
kann ein FR/DP-Kombination nur von hierarchisch tibergeordneten Parametern
beeinflusst werden, aber keinesfalls umgekehrt. Bei dem ,,coupled design“ herr-
schen zahlreiche Abhéingigkeiten in beiden Richtungen vor und bietet daher kei-
ne brauchbare Losung. (vgl. [LEY06] , S.111)

Vorgehensweise (,Zigzagging")

Auf jeder Ebene des Gesamtproduktes bestehen Verbindungen zwischen Funkti-
onsanforderungen und den Designparametern. Die Vorgangsweise der hierarchi-
schen Verbindungen der Variablen aus der Funktionsdomé&ne und der physikali-
schen Doméane wird als ,,Zigzagging® bezeichnet. Die Abbildung 3-26 veranschau-
licht die systematische Vorgehensweise. Als erstes werden die Anforderungen
auf der ersten Ebene in Designparameter projiziert, danach geht man zuriick in
die Funktionsdoméne, in der die zweite Ebene analysiert wird und die physikali-
sche Doméne projiziert. Durch das ,,Zigzagging® erfolgt eine Produktstrukturie-
rung, die aufgrund einer rekursiven Projektion von Anforderungen auf Produkt-
funktionen hervorgerufen wird. (vgl. [LEY06] , S.111)

Funktionale- Physikalische-
domane domane

Abbildung 3-26: Vorgehensweise ,,zigzagging® (angelehnt an [LEY06] , S.111)
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Axiome
Fir die Bewertung und fiir den Vergleich von Konstruktionslésungen werden die
Axiome herangezogen. Nam P. Suh definiert zweil mallgebende Axiome:

1. Unabhiangigkeitsaxiom: Dabei soll die Unabhéangigkeit der Funktionsan-
forderung gewihrleistet sein. Wenn mehrere Funktionsanforderungen
existieren, muss die Konstruktion so konzipiert sein, dass alle Funktions-
anforderungen erreichbar sind und bei Veridnderungen der Funktionsan-
forderungen keine anderen beeinflusst werden.

2. Informationsaxiom: Dabei soll der Informationsgehalt der Konstruktion
minimiert werden.

Das Unabhéingigkeitsaxiom wird zur Anzeige der funktionalen Abhéngigkeit in
der Organisationseinheit verwendet. Das Informationsaxiom eignet sich fiir die
Qualitatsbewertung der alternativen Konstruktionslésungen, in dem der Infor-
mationsinhalt verglichen wird. (vgl. [CEKO00] )

Ablaufdiagramm
Die Abbildung 3-27 stellt die schematische Ablauffolge beim Axiomatic Design

dar.

Definition der
Funktionsanforderungen

;

Definition der
Designparameter

nein Analysieren oder Neudefinition
P der Funktionsanforderungen

und der Designparameter

Erfiillt es das
Unabhangigkeitsaxiom

Sind die
Designparameter klar

ja
A

Existieren Konstruktionen
die das Axiom 1 erfiillen

Existieren mehr als eine
Konstruktion die das
1. Axiom erfiillen

Verwendung von Axiom 2;
Informationaxiom

nein

¥
< Ende -

Abbildung 3-27: Ablaufdiagramm des Axiomatic Design (angelehnt an [CK10] )
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3.6 Wissensrepriasentation mit Softwaretools

Im Kapitel Grundlagen wurde das Thema Wissensreprasentation erlautert, in
diesem Teil der Arbeit werden einige Wissensreprasentations- und Wissensvisu-
alisierungstools fiir unterschiedliche Anwendungen betrachtet. Es erfolgt eine
kurze Beschreibung der Tools in den nachfolgenden Punkten.

3.6.1 Compendium

Das Softwaretool Compendium hat seinen Ursprung im Jahre 1992 und wurde
die folgenden Jahre bis 2006 laufend weiter entwickelt. Auf der Homepage von
,CompendiumlInstitute” steht das Softwaretool kostenlos zur Verfligung. Einfiih-
rungsvideos sowie Ubungsanleitungen sind auf der Homepage ebenso publiziert.

Beschreibung

Compendium wurde fiir den Ideenaustauch sowie fiir die Schaffung von Artefak-
ten und fir das Aufbrechen von Grenzen zwischen Dialog, Artefakt, Wissen und
Daten konzipiert. Es ist ein Softwaretool, das eine flexible Schnittstelle fiir die
Verwaltung der Verbindungen zwischen Informationen und Ideen bietet. Com-
pendium ist das Resultat von flinfzehn Jahren Forschung und Entwicklung von
der Schnittmenge Hypertext, kooperative Modellierung, organisatorischer Spei-
cherung und computerunterstiitzte Argumentation. (vgl. [KMI12] )

Merkmale
Compendium bietet einen Weg fiir die Zusammenarbeit in Gruppen und in Pro-
jektteams. Es gibt Kontrolle iber Wissenselemente und kann auf unterschiedli-
cher Weise verwendet werden wie z.B., in Meetings oder fiir Besprechungen in
der sich Personen an unterschiedlichen Orten befinden. Mit Compendium kann
das Wissen bzw. Ideen in einer Mappe graphisch dargestellt und mit anderen
Benutzern computerunterstitzt diskutiert werden. Es konnen dabei alle ,ge-
wohnlichen® Dateiformate mittels ,drag und drop“ in die Mappe eingefiigt wer-
den. Compendium bietet die Moglichkeit, die erstellte Wissensmappe in ein
browserlesbares Dokument zu exportieren. In dem Softwaretool existieren drei
unterschiedliche Verbindungstypen zwischen den Ideen bzw. Wissenselemen-
ten:
1. Assoziation:
Verbindungen zwischen Ideen und Wissenselementen die sich in dersel-
ben Mappe befinden.
2. Transklusion:
Verbindungen zwischen Ideen und Wissenselementen die sich in unter-
schiedlichen Mappen befinden.
3. Kategorie:
Verbindungen zwischen Ideen und Wissenselementen die sich in dersel-
ben Kategorie befinden.

Beispiel Compendium

Die Abbildung 3-28 zeigt die Anwendung von Compendium fiir eine Literatur-
analyse, in der sich zahlreich verlinkte Notizen fiir die Forschung und Analyse
von wissenschaftlicher Literatur befinden.
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Abbildung 3-28: Literaturanalyse mit Compendium [COM12]

3.6.2 CmapTools

Das Wissensreprasentationstool CmapTools wurde am Institute for Human &
Machine Cognition in Florida entwickelt, es kann von der Homepage des Institu-
tes ,JHMC* kostenlos heruntergeladen werden. Des Weiteren ist auf der Inter-
netseite von ,JHMC* ein umfangreiches Anleitungsdokument veréffentlicht.

Beschreibung

CmapTools ist entwickelt worden um Concept Maps zu erstellen, welche das
Verstandnis fiir ein Wissensgebiet reprasentieren sollen. Im Falle einer groflen
Domaéne oder einer detaillierten Reprasentation einer Doméne, kann eine ein-
zelne Concept Map fiir den Anwender untiiberschaubar, schwer zu verstehen und
schwer zu manipulieren sein. Fir die Konstruktionserleichterung einer grof3en
Reprasentation erlaubt CmapTools die Aufsplitterung in eine Sammlung von
Concept Maps. Zusitzlich kann der Benutzer Verbindungen zu anderen Infor-
mationsquellen wie Videos oder Bilder etc., erzeugen. Eine Reihe von Concept
Maps und deren zugehorigen Informationsquellen iiber ein bestimmtes Wissens-
gebiet bezeichnet man als Wissensmodell. (vgl. [CHL02] )

Merkmale

Die erstellten Concept Maps konnen auf den CmapServer hochgeladen und von
anderen autorisierten Personen beurteilt und verédndert werden. An einer Con-
cept Map kénnen mehrere Personen zeitgleich arbeiten, wobei die Anderungen
allen Benutzern sofort angezeigt werden. Daher ist CmapTools sehr gut fiir
Gruppenarbeiten geeignet. Wie bei dem vorigem Tool bietet dieses auch die Mog-
lichkeit die Concept Maps als browserlesbares Dokument zu exportieren. Neben-
bei beinhaltet es die Funktion zur Erstellung von Prasentationen.

Beispiel CmapTools

Die Abbildung 3-29 zeigt mehrere geéffnete Fenster eines Wissensmodelles tiber
den Mars. In diesem Wissensmodell sind verschiedene Informationsquellen wie
Webseiten, Bilder und Videos enthalten.



Systematische Analyse zur Verwendung von KBFE 61
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Abbildung 3-29: Wissensmodell iiber den Mars [CHLO02]

3.6.3VUE (Visual Understanding Environment)

Das Visual Understanding Environment-Tool kurz VUE, wurde an der Universi-
tdat Tuft in Boston entwickelt. Das Tool kann von der Hompeage
Lhttp//vue.tufts.edu/“ kostenlos bezogen werden. Zusétzlich bietet es den Lizenz-
charakter Open Source. Anleitungsbeschreibungen wurden unter dem Meni-
punkt ,Help® publiziert.

Beschreibung

Im Kern ist das VUE-Tool eine Concept Map Anwendung, entwickelt fiir die Or-
ganisationsunterstiitzung der Lehre und der Forschung. Es soll damit den Pro-
jektbeteiligten ein einfacherer Zugang zu den digitalen Informationen verschaf-
fen werden. Mit einer visuellen Darstellung, bestehend aus Entitdten und Ver-
bindungen, konnen die Projektbeteiligten Beziehungen zwischen den Ideen und
den digitalen Inhalten zuordnen. VUE bietet eine flexible visuelle Umgebung fiir
die Strukturierung, Prisentation und Teilung von digitalen Informationen. (vgl.
[VUE12])

Merkmale

Die erstellten Concept Maps werden in einem Depot gespeichert. Das VUE-Tool
bietet die Moglichkeit auf unterschiedlichen Ebenen zu arbeiten und die einzel-
nen Entitdten konnen gruppiert werden. Es unterstiitzt auch den Import von
CSV-Dateien. Bei dem Einfiigen einer Internetadresse bietet es die Moglichkeit
zu einer automatischen Semantikanalyse. Die erstellten Concept Maps kénnen
in eine browserlesbare Datei exportiert werden und die Funktion zur Erstellung
einer Prasentation ist ebenfalls in dem Tool enthalten.

Beispiel VUE
Die Abbildung 3-30 zeigt eine im VUE-Tool erzeugte Concept Map des U-Bahn
Netzes in Boston mit Sightseeinginformationen zu den jeweiligen Platzen.
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Abbildung 3-30: Concept Map des U-Bahn-Netzes in Boston [VUE12]

3.6.4iMapping

Das iMapping Tool ist das Resultat der Doktorarbeit von Heiko Haller, zurzeit
kann es noch kostenlos von der Homepage ,http:/www.imapping.info/“ herun-
tergeladen werden. Des Weiteren bietet es die Lizenzeigenschaft eines Open
Source-Tools. Das Tool wird in der Doktorarbeit von dem Autor [HAL11] detail-
liert dokumentiert.

Beschreibung

Ziel des iMapping Tools ist es, groBe, zoombare Wissenslandkarten zu erstellen.
Es soll als ein visuelles Werkzeug fur die Verwaltung des personlichen Wissens
dienen. Mit dem iMapping Tool konnen komplexe Zusammenhénge tibersichtlich
dargestellt werden und es eignet sich besonders gut fiir Forscher und Journalis-
ten, die mit der Zeit sehr viele Informationen ansammeln und diese strukturie-
ren mochten. Man kann sich das Tool wie eine grof3e verschachtelbare Pinnwand
vorstellen, in der man die Notizen iibersichtlich organisieren kann.(vgl [IMA12] )

Merkmale

Mit dem iMapping Tool konnen sehr einfach Wissenslandkarten erstellt werden.
Die Beziehungen zwischen den Entitdten konnen wahlweise ein- und ausgeblen-
det werden, welches zur Ubersichtlichkeit der Mappe beitriagt. Dabei besteht die
Moglichkeit alle Beziehungen oder nur die Beziehungen der ausgewahlten Enti-
tat anzuzeigen. Es konnen auch versteckte Beziehungen erstellt werden, die
wiederum je nach Bedirfnis angezeigt werden konnen. Des Weiteren bietet es
eine Suchfunktion, damit die einzelnen Entitdten schneller gefunden werden
konnen. Das Tool bietet jedoch nicht die Moglichkeit, dass mehrere Benutzer
zeitgleich an einer Mappe arbeiten. Es konnen nur Bild-Dateien eingefligt wer-
den. Das Einfiigen von URLs und Videos ist nicht moglich. Zwei oder mehrere
Mappen kénnen auch nicht miteinander in Verbindung gesetzt werden.
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Beispiel iMapping
Die Abbildung 3-31 stellt eine Wissenslandkarte tiber Quadrocopter dar, die in
dem iMapping Tool erstellt wurde.

What can be learned from reference designs?

Here's where | take ideas from everywhere | can - note the method of annotating images to get maximum
expressiveness...
Synthesis from Reference Designs

Wyvern QuadRotor s s Instructables Quadrotor

-— e
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\ Wooden Quad Rotor
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R
“

e
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Abbildung 3-31: Wissenslandkarte eine Quadrocopter ( [HAL11], S.137)

3.6.5 CAM (Cambridge Advanced Modeller)

Der Cambridge Advanced Modeller, abgekiirzt CAM, wurde an der Universitat
Cambridge entwickelt. Das Softwaretool steht unter der Webseite ,http:/www-
edc.eng.cam.ac.uk/cam® fiir akademische Zwecke frei zur Verfiigung. Ebenfalls
ist unter der Adresse eine Anleitung fiir den CAM veréffentlicht.

Beschreibung

Das Softwaretool wurde fiir die Modellierung und Analyse der Abhéngigkeiten
von komplexen Systemen entwickelt. Mit dem CAM werden Produkte, Prozesse
und Organisation modelliert und in Relation gesetzt. Er beinhaltet ein Dia-
gramm-, ein Simulations- und ein DSM-Tool. (vgl. [CAM12] )

Merkmale

In dieser Arbeit wurde nur das DSM-Tool ndher betrachtet. Mit dem CAM kann
sehr einfach und schnell eine DSM erstellt werden. Jedoch ist dabei zu beachten,
dass sich die Matrix auf das amerikanische System bezieht, d.h., die Spalte be-
einflusst die Zeile. Er bietet die Moglichkeit CSV-Dateien zu exportieren und zu
importieren. Nach der Erstellung der DSM und der Bestimmung der Abhingig-
keiten der einzelnen Parameter, bietet er die Moglichkeit, die Parameter manu-
ell zu gruppieren. Im CAM sind auch die Funktionen zum automatischen Parti-
tioning, Banding und Clustering enthalten. Fur eine grafische Darstellung der
Abhéngigkeiten zwischen den Parametern kann eine Netzgrafik erzeugt werden.
In dem Punkt 4.6.1 wurde der CAM fiir die Erstellung einer DSM fiir Rollenfor-
derer angewendet.
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Beispiel CAM

Die Abbildung 3-32 zeigt an der linken Seite die DSM und an der rechten Seite
die Netzgrafik eines Staubsaugers die mit dem Cambridge Advanced Modeller
erstellt wurden.

£ CAM: Cambridge Advanc
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Abbildung 3-32: DSM und Netzgrafik eines Staubsaugers [CAM12]

3.6.6 Set Visualiser

Das Softwaretool Set Visualiser wurde an der Universitdt Cambridge von David
F. Wyatt entwickelt und kann nach einer Registrierung von der Internetseite
Lhttp// www-edc.eng.cam.ac.uk/tools/set_visualiser/“ kostenlos bezogen werden.
Eine Anleitung fiir das Tool befindet sich auch unter der Adresse.

Beschreibung

Der Set Visualiser wurde fiir die visuelle Darstellung einer Anzahl von Elemen-
ten entwickelt, die sich in eine oder mehrere Kategorien befinden. Diese Einstu-
fung erfolgt mithilfe eines Schnittmengendiagramms. Der Vorteil dieses Ansat-
zes ist, dass die Darstellung nicht in einer hierarchischen Klassifikation ange-
ordnet wird, sondern die Elemente, die zu mehreren Kategorien gehoren, durch
eine Schnittmenge dargestellt werden kénnen. (vgl. [EDC12] )

Merkmale

Die Handhabung des Set Visualiser ist sehr simpel, nachdem man fir die ge-
wiinschte Doméne eine CSV-Datei (Comma-separeted values) erstellt hat, in der
man die einzelnen Elemente zu den Oberbegriffen zuordnet, kann die CSV-Datei
in den Set Visualiser importiert und grafisch dargestellt werden. Das hiermit
erzeugte Schnittmengendiagramm kann in die géngigsten Bildformate und Vek-
torgrafiken exportiert werden. Der Set Visualiser wurde im Punkt 4.6.3 fur die
Darstellung eines Schnittmengendiagrammes von Rollenférdererparameter an-
gewendet.

Beispiel Set Visualiser

In der Abbildung 3-33 wird ein Mengendiagramm, welches mit dem Set Visuali-
ser erstellt wurde, dargestellt. In dem Diagramm werden Friichte- und Gemii-
sesorten kategorisiert. Des Weiteren erfolgt eine Kategorisierung nach ihrer je-
weiligen Farbe.
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Abbildung 3-33: Mengendiagramm von Friichte- und Gemiisesorten [EDC12]

Im sechsten Kapitel unter Punkt 6.3 erfolgt eine Bewertung der Wissensrepra-
sentationstools und anschlieBend befindet sich ein Fazit der Softwaretools.
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4 Eigene Ansitze — Ontologie und DSM am Beispiel
eines Rollenférderers

Basierend auf den davor behandelten Themen Ontologie bzw. Wissensreprasen-
tation und Design Structure Matrix, wurde ein Anwendungsbeispiel durchge-
fihrt. Mal3gebend dafiir war, dass das Einsatzfeld in der Fachdisziplin der
Technischen Logistik angesiedelt wird. Die Fordertechnik stellt einen Schwer-
punkt in diesem Gebiet dar. Die Definition der Férdertechnik nach [VDI70] lau-
tet: ,Das Fortbewegen von Gilitern in beliebiger Richtung tiber begrenzte Entfer-
nungen durch technische Hilfsmittel sowie die Ortsverdnderung von Personen,
soweit diese nicht in den Bereich der Verkehrstechnik fillt, einschlief3lich der
Lehre der Fordermittel selbst.

Wobei der Oberbegriff Fordermittel fiir alle Maschinen und Hilfsmittel in der
Fordertechnik steht. Die Unterteilung der Fordermittel erfolgt in Unstetig- und
Stetigforderer. Unstetigférderer sind definiert durch einen diskontinuierlichen
Forderprozess. Bei diesen Fordergeriten erfolgt 1.d.R. nach einem Lastspiel ein
Leerspiel (z.B. Stapler oder Krine). Die Stetigférderer zeichnen sich durch einen
kontinuierlichen Forderprozess aus, Transportgiiter werden tiber einen ldngeren

Zeitraum (ca. 10min) gefordert (z.B. Gurtbandférderer oder Rollenférderer). (vgl.
[JOD12] , 8.140 ff)

Fir dieses Anwendungsbeispiel wurde auf die Stetigférderer ndher eingegangen.
Im konkreteren Fall wurde der Fordertyp Rollenforderer bearbeitet. Eine fiktive
Rollenforderstrecke aufgrund von Eingangsparametern wurde erstellt. Die erar-
beitete Grundlagentheorie tiber Rollenférderer und die erstellte Forderstrecke
wurden in das Softwaretool xKBE-App eingespeist. Die xKBE-App wird am
Institut fir Technische Logistik entwickelt, sie bietet ein unterstiitzendes Werk-
zeug fir die Konstruktion mit integrierter Wissensspeicherung, genauere Erlau-
terung erfolgt im Punkt 4.5. Des Weiteren wurde eine Design Structure Matrix
aufgestellt, welche die Parameterabhéngigkeiten eines Rollenférderers aufzeigt
und grafisch darstellen lasst.

4.1 Definition Stetigforderer

Stetigforderer werden fiur den Transport von Schiitt- und Stiickgut als auch fur
den Personentransport eingesetzt. Sie arbeiten kontinuierlich iiber einen lange-
ren Zeitraum hinweg. Mit den unterschiedlichen Fordertypen sind waagrechte,
geneigte oder senkrechte Forderungen iiber gerade oder gekriimmte Strecken
moglich. Abseits der Bewailtigung tiblicher Forderaufgaben werden Stetigforde-
rer auch als Bindeglied fiir die technologischen Prozesse in der Serien- und Mas-
senproduktion verwendet. Sie konnen die technologischen Prozesse auch selbst
iibernehmen (z.B. Kiihlbidnder oder Durchlauféfen). Die Definition von Stetigfor-
derern sowie die Einteilung der Fordertypen mit ihren Zubehorgeriaten sind in
der DIN 15201 enthalten. (vgl. [MRWO08] , S.187 f)
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Unterteilung der Stetigférderer

Die Unterteilung der Stetigforderer kann auf zwei Arten erfolgen. Einmal wird
das Kriterium nach dem konstruktiven Aufbau und dem Funktionsprinzip her-
angezogen, zum anderen kann die Gliederung nach dem Transportgut festgelegt
werden. Diese Einteilungen werden in der Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2
dargestellt. (vgl. [MARO6] , S.130)

Stetigforderer
]

Mechanische Pneumatische Hydraulische
Forderer Forderer Forderer
[
I
mit umlaufenden ohne
Zugmittel Zugmittel
Zug- und Trag- Zug- und Trag- Ol Gl Luft al
u‘ﬂ |UI 'a'gt u'g |u t agt Energie- Energie- E Wasser als
mittel vereinig mittel getrenn e v Férdermedium Férdermedium
— Bandforderer — Becherwerke L Schwing- L Schwerkraft- — Saugluftférderer I— Spilverfahren
-~ Gurtfdrderer — Kratzerférderer foérderer férderer —— Druckluftforderer L Druckverfahren
-- Stahlbandférderer ~ — Trogkettenférderer -- Schittel- [ Rutschen — Pneumatische Rinne
— Schneckenférderer é‘é‘;@ﬁ‘:” — Schurren — (Rohrpostanlagen)
— Schleppkettenforderer rinneng [ gg::zzsshn
— Kreisforderer I— angetr. Rollen- — bahnen
— Schaukelférderer bahn
+— Umlaufférderer

Abbildung 4-1: Einteilung der Stetigforderer nach konstruktiven und funktionalen Gesichts-
punkten (angelehnt an [MARO6] , S.130)

‘ Stetigforderer ‘
Stetigférderer fir Stetigférderer fir Stetigférderer fiir
Schuttgut Schitt- und Stiickgut Stlickgut
— Becherwerke — Bandférderer — Schleppkettenforderer
— Kratzerférderer — Gliederférderer — Kreisférderer
— Trogkettenférderer — Rutschen — Umlaufférderer
— Schneckenforderer — Pneumatische Forderer — Rollenfoérderer
— Schneckenrohrférderer — Tragkettenférderer
— Schwingférderer — Sortierforderer
| Hydraulische
Forderer

Abbildung 4-2: Einteilung der Stetigforderer nach der Art des Transportgutes (angelehnt an

[MARO6] , S.130)

Mithilfe von Baukastensystemen und Geschwindigkeitsdnderung kénnen Kapa-
zitats- oder Anlagenerweiterungen durchgefithrt werden. Stetigférderer werden
angewendet beim An- und Abtransport von Materialien, beim Bergbau, beim
Tagebau, bei der metallverarbeitenden Industrie, bei Kraftwerken, beim Ferti-
gungsablauf, im Lagerbereich, bei der Automobilmontage oder zum Verbinden
von Produktionsprozessen. (vgl. [MARO6] , S.129)
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4.2 Berechnungsgrundlagen Stetigforderer

Die malgebenden Auslegungsgroflen fur Stetigforderer sind die Fordermenge
und die benotigte Antriebsleistung bei gegebener Streckenfithrung und Bauart.
Prinzipiell wird nach Schiittgut- und Stiickguttransport unterschieden. Die fol-
genden Berechnungsvorschriften stammen aus der Literatur (vgl. [MRWOS] ,
S.187 ).

Fordermenge bei Schiittguttransport

Volumenstrom bei flieBender Férderung:

V=Axvg Gl 4-1

Volumenstrom bei Férderung in Einzelgeféf3en:

V="Lx Vg Gl. 4-2
€st

Massenstrom:

m ="V *ps Gl. 4-3

A....... Gutquerschnitt

VFereenns Fordergeschwindigkeit

Voo Volumen des Einzelgefalles

[ J Abstand der Einzelgefal3e
[ Schiittdichte

Abbildung 4-3: Schiittguttransport ( [JOD12] , S.145)

Fordermenge bei Stiickguttransport
Massenstrom:

Mm=—=* vp Gl. 4-4

€st

Stiickstrom [#/h]:

m =L Gl 4-5

m...... Masse des zu fordernden Einzelstiicks
€t weennnn Abstand der Einzelstiicke
VR eevennns Fordergeschwindigkeit
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Abbildung 4-4: Stiickguttransport ( [JOD12] , S.145)

Antriebsleistung

Die Antriebsleistung eines Steigférderers mit Zugmittel ist abhingig von dem
Gesamtwiderstand Fw und der Fordergeschwindigkeit vr.

Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus allen Bewegungswiderstianden, die von
der Antriebstrommel bzw. dem Antriebsrad zu tiberwinden sind. Die Summe aus
allen Hub- und Reibungswiderstinde, die das Zugmittel aufbringt, ist der Ge-
samtwiderstand.

Der Hubwiderstand wird hervorgerufen durch Forderung eines Massenstroms
auf die Hohe h.

Hubwiderstand:
Fwy =mg*g*h Gl. 4-6
Gutlast (mig) bezogen auf die Lingeneinheit [kg/m]:

me == Gl. 4-7

VF

m ..Massenstrom

g ... Fallbeschleunigung

h ...Forderhohe
vg..Fordergeschwindigkeit

Bei ausschliefBlich horizontaler Férderung ist der Hubwiderstand null.

Der Reibungswiderstand kann mit der Gesamtwiderstandsmethode tiberschlagig
ermittelt werden. Dabei wird die Gesamtreibungszahl pges zur Hilfe genommen.
Je nach Stetigfordererbauarten kann die Gesamtreibungszahl pges grob schwan-
ken.

Reibungswiderstand:

FWR = Ivlges * | g* (mlF + mlG) Gl 4-8

Daraus folgt der
Gesamtwiderstand:

FW=FU=uges*l*g*(mlF*mlG)imlG*g*h Gl. 4-9
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l.......... Horizontalprojektion der Forderlange

Hges «en- Gesamtreibungsbeiwert der Anlage

M ...... reibungskrafterzeugende Eigenlast bezogen auf die Langeneinheit [kg/m]
I Aufwartsforderung

ey eennnes Abwiértsforderung

Zusatzliche Widersténde, die durch Gutauf- und —abgabe, Umlenkung usw. her-
vorgerufen werden, sind wegen ihres geringen Einflusses vernachlassigbar.

Fir die Antriebsdimensionierung ist die Nennleistung entscheidend:

Antriebsleistung:

Py = % Gl. 4-10
Fy........ Umfangskraft der Antriebstrommel/-rad

VEevrennn. Fordergeschwindigkeit

1/ [T Wirkungsgrad des Antriebs

Bei schnelllaufenden, sehr langen und schwer belasteten Stetigférderern muss
auch die Anlaufleistung bzw. Beschleunigungsleistung uberprift werden. Die
dynamischen Krifte konnen bei Kettenforderer aufgrund der geringen Forderge-
schwindigkeiten vernachlissigt werden. (vgl. [MRWO08] , S.187 ff)

4.3 Definition Rollenférderer

Rollenférderer bestehen aus Rollenbahnen und werden nur fiir den Stiickgut-
transport eingesetzt. Die Rollenbahnen, dargestellt in der Abbildung 4-5, sind
aus vielen nacheinander angeordneten, frei drehbaren und zwischen zwei Profi-
len befestigten Tragrollen, zusammengesetzt. Der Achsabstand muss auf die
Transportgutlidnge abgestimmt sein. Je grofer die Anzahl der tragenden Rollen
ist, desto gleichmaBiger erfolgt der Fordervorgang. Das Transportgutgewicht
unterteilt den Rollenférderer nach leichten Stiickgutférderer (bis ca. 50kg, z.B.
Behélter und Pakete) und schweren Stiickgutférderer (bis 1t und mehr, z.B. Eu-
ropaletten etc.). Die Rollenbahnen koénnen angetrieben und nicht angetrieben
ausgefiihrt werden. Der angetriebene Forderer besitzt einen Motor, sehr haufig
werden Trommelmotoren eingesetzt, dabei wird ein Elektroantrieb in einer Rolle
eingebaut. Dies bietet die Mdoglichkeit fiir eine staub- und wasserdichte Ausfiih-
rung. Die Kraftiibertragung bei leichtem Stiickgut erfolgt im Allgemeinen kraft-
schliissig liber einen Riemen. Beim Untergurtantrieb pressen Druckrollen den
Riemen an die Unterseite der Tragrolle. Eine andere Moglichkeit des Ubertriebs
ware mit Keilriemen, bei der die Rollen mit Keilriemenscheiben oder Nuten aus-
gefithrt sind. Fordergeschwindigkeiten von 0,3m/s bis 1,0m/s sind tblich, in
Ausnahmefillen sind auch Geschwindigkeiten bis zu 2m/s méglich. Bei den
Schwerlastrollenbahnen erfolgt der Antrieb iiber eine Kette, wobei nur Forder-
geschwindigkeiten bis zu ca. 0,3m/s moglich sind. Die Rollenbahnen werden aus-
schlieBlich nach dem Baukastenprinzip hergestellt und in fertigmontierten Bau-
gruppen geliefert. Sie bestehen aus den Funktionsgruppen Rollkérper (Achse,
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Lagerung, Abdichtung), Rahmenkonstruktion und Aufstinderung bzw. Aufhin-
gung. Zur Forderrichtungsianderung werden Rollenkurven eingesetzt, dargestellt
in der Abbildung 4-5, die vorwiegend aus konischen Rollen bestehen, welche die
unterschiedlichen Geschwindigkeitskomponenten des Forderguts ausgleichen.
Zur Fordergutabgabe- bzw. —aufnahme werden Bauelemente wie Ein- und Aus-
schleusweichen, Drehtische, Verschiebewagen und Hub-, Absenk- sowie Trans-
fereinrichtungen, eingesetzt. Staurollenférderer ermdéglichen eine Pufferung der
Transportgiiter, die bei unterschiedlichen zu- und abflieBenden Strémen erfor-
derlich ist. Es gibt zwei Varianten von Staurollenfoérderern: Zum einen den stau-
druckarmen Forderer, der wahrend des Stauvorgangs einen Restdruck auf das
Fordergut ausiibt und zum anderen den staudrucklosen Forderer, welcher das
Fordergut mit Abstand, ohne jeglichen Druck, staut. Nahere Informationen tiber
Staurollenférderern stehen in der DIN 15201. Eine andere Variante fiir den Rol-
lenférdereraufbau ist die Aufteilung des Forderabschnitts in Segmente von ca.
4-5 Rollen, deren Antrieb tiber einen Trommelmotor erfolgt. Eine Rolle treibt die
anderen Rollen im Segment mittels eines Gurtes an. Die einzelnen Antriebsrol-
len kénnen getrennt voneinander angesteuert werden, diese Bauweise liefert den
Vorteil einer automatischen Staufunktion. Aufgrund der einfachen Bauweise,
der Robustheit und der geringen Investitions- und Betriebskosten werden Rol-
lenforderer sehr oft eingesetzt. Ihr Anwendungsgebiet liegt in der Lagervorzone,
im Kommissionierbereich und in der Produktion. (vgl. [HSNO7], S.131 ff)

Abbildung 4-5: Rollenbahn und Rollenbankurve ( [HSN07] S.131; [JOD12] S.262)

4.4 Erstellung einer Rollenférdererstrecke

Aufgrund der bis jetzt erwdhnten Theorie iber Stetigférderer und im speziellen
uber Rollenforderer, wurde eine Forderstrecke fiir einen Rollenférderer mit Ein-
gangsparametern (wie Transportgutabmessungen, Transportgutgewicht und
Durchsatz) angenommen. Damit ist ein konkreter Anwendungsfall fiir die Er-
stellung einer Ontologie in der xKBE-App und die Aufstellung einer DSM tiber
Rollenférderer moglich. In der Abbildung 4-6 wird eine Prinzipskizze der fiktiven
Forderstrecke veranschaulicht. Die Forderstrecke wurde aus Fordermodulen von
dem Hersteller Interroll zusammengestellt, die aus dem Foérdermodulkatalog
von Interroll [INT12a] ausgewihlt wurden. Dabei wurden die Module Rollen-
bahngerade, Rollenbahnkurve, Schrageinschleuser, Riemenausschleuser, End-
stiick und Standfiile verwendet. Die folgende Aufzédhlung enthélt die gewéahlten
Eingangsparameter der Forderstrecke.
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Eingangsparameter:
» Transportgutmaterial:................... Kunststoffboxen
» Transportgutbreite:....................... 550mm
» Transportgutlange:........................ 300mm
» Transportguthéhe:........................ 150mm
» Transportgutgewicht:.................... 30kg
* Durchsatzi....cccccovvvviiiiiiiiiiiiiieeeene, 7200Stk/h

» Gemittelter Stiickgutabstand: ...... 500mm

Mit der Formel fir den Durchsatz ergibt sich die Fordergeschwindigkeit:

A......Durchsatz
Vg....Fordergeschwindigkeit
Sevennn. gemittelter Stiickgutabstand

7200 S%k
Vp =A*sS —W*O,Sm = 1,0m/s
» Fordergeschwindigkeit:................. 1,0m/s

&3 | 63
K1 K1
/ _

Forderrichtung
G1 E1 E1
?" G2 G2
G2 & K2
A Gl | R1 G3 R1| &1 H
%'\
G1 &
[E7 | <

Abbildung 4-6: Prinzipskizze der Férderstrecke

Aufgrund der Eingangsparameter und der errechneten Fordergeschwindigkeit,
fiel die Entscheidung fiir den Antrieb auf eine Motorrolle (RollerDriveEC310,
Typenbezeichnung von Interroll) und fiir das Antriebsmedium wurde ein Keil-
rippenriemen (PolyVEE Riemen) gewihlt. Zur genauen Spezifizierung der ver-
wendeten Fordermodule werden in der folgenden Auflistung die Bestelldaten
angegeben, mit den technischen Datenblédttern, die sich im Anhang befinden,

kann hiermit das genau gewéhlte Fordermodul bestimmt werden.
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Bestelldaten der Fordermodule:
= Gerade G1: 5504-660-1200-75-2-EC310-L-ZE-PR-1,0-150/150

» Gerade G2: 5504-660-1800-75-3-EC310-L-ZE-PR-1,0-150/150

» Gerade G3: 5504-660-2400-75-4-EC310.L-ZE-PR-1,0-150/150

» Kurve K1: 5530-660-90-2-RH-EC310-ZE-P-1,0

» Kurve K2: 5530-660-90-2-LH-EC310-ZE-P-1,0

»  Schrigeinschleuser S1: 5550-660-1200-45-75-RH-EC310-P-1,0-150/150

* Riemeneinschleuser R1: 5591-660-740-75-135-225-225-75-
0/0/C-EC310.P-1,0

» Endstiick E1: 5574-660-5504-150/150

»  Standfull St1: 5703-660-700

4.5 Erstellung einer Ontologie in der xXKBE-App

Die xKBE-App ist ein Softwaretool, das zurzeit am Institut fiir Technische Lo-
gistik entwickelt wird. Mit der App kann man eine Ontologie tiber eine Doméne
erstellen, tihr Anwendungsgebiet zielt jedoch auf den Konstruktionsbereich im
Maschinenbau ab. Es soll damit moglich sein, Komponenten einer Baugruppe
und ihre gegenseitigen Abhéngigkeiten in Form einer Ontologie darzustellen.
Zusatzlich konnen Informationen zu den jeweiligen Bauteilen verknupft werden
wie Normen, VDI —Richtlinien, technische Datenblatter oder Grundlagentheorie
uber einen bestimmten Fachbereich. Sie soll als unterstiitzendes Werkzeug fiir
den Konstrukteur und als Wissensspeicherung dienen, mit der man das bereits
erarbeitete Wissen festhalten und anderen Mitarbeiter zur Verfigung stellen
kann. Die Daten der Ontologie sowie die Informationen tiber die Theorie werden
dabei in einer Datenbank gespeichert.

4.5.1 Einpflegen der Forderstrecke in die xKBE-App

Zuerst wurden die unterschiedlichen Fordertypen als Entitit in der App erstellt,
die in der Abbildung 4-7, auf der rechten Seite dargestellt sind. Danach wurden
sie mit dem Oberbegriff Stetigforderer in Relation gesetzt, die Relationsart wur-
de zwischen der Entitat Stetigforderer und den einzelnen Entitdten der Forder-
typen mit dem Begriff ,abgeleitet” festgelegt, d.h. der Rollenférderer ist eine Ab-
leitung vom Stetigférderer. Danach erfolgte die Erfassung der zuvor bestimmten
Forderstrecke, welche in der Abbildung 4-7 auf der linken Seite angesiedelt ist.
Dabei wurden die einzelnen Férdermodule als Entitdten erzeugt und mit der
Relationsart ,zusammengebaut® zu der Entitdt Forderstrecke verkntipft. Das
Fordermodul bzw. die Entitdt Gerade besteht aus den Entitdten Rolle und Sei-
tenprofile, die Entitdat Rolle besteht wiederum aus den Entitdten Rollenlager
und Achse usw. Dies erleichtert dem Benutzer die Zusammenhéange der Bauteile
mit der Baugruppe und dem gesamten Férderer zu erkennen. Den jeweiligen
Entitdaten wurden Attribute hinzugefiigt, z.B. wurden dem Férdermodul Gerade
die Attribute Fordergeschwindigkeit, max. Traglast, Rollenteilung, Einsatztem-
peratur, lichte Weite und Zonenanzahl angefligt. Des Weiteren wurden den Enti-
taten Dokumente angehédngt wie z.B., technische Datenblatter bei den Forder-
modulen oder eine Streckenskizze bei der Entitat Forderstrecke.
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Férderstrecke mit Férdermodulen Fordertypen

“y .
. -
RN Bandforderer e

Rolle 3500KX0

-

- S [ EC310 Antriebsbauart ] [ Poly Vee Riemen ]

Abbildung 4-7: Ontologie der Férderstrecke

4.5.2 Einbetten von Normen und Theorie in die xKBE-App

Zu der bis jetzt erzeugten Ontologie wurde noch Theorie tber Rollenforderer
hinzugefiigt. Allgemeine Informationen wie Eigenschaften der unterschiedlichen
Antriebsmedien sowie Informationen fiir die Auslegung eines Rollenforderers,
z.B. der Einfluss des Transportgutes auf die Fordermodule. Die Rollenférderer-
theorie befindet sich in der Abbildung 4-8 auf der linken Seite. Die jeweiligen
Theoriekomponenten wurden dann mit den Bauteilen der Forderstrecke ver-
kntipft, z.B., das Fordermodul Kurve in der Foérderstrecke wurde mit dem Theo-
rietell Kurvenmerkmale, in Relation gesetzt. In diesem Teil sind unter anderen
Informationen wie die Berechnungsgrundlage fiir die Kurvenradien, enthalten.
Dem Benutzer dieses Programmes bleibt so zeitaufwindiges Suchen nach Infor-
mationen erspart. Die Ontologie wurde noch um Berechnungsgrundlagen sowie
Normen und VDI- Richtlinien iber Stetigférderer erweitert, die in der Abbildung
4-8 rechts angesiedelt sind, die wiederum mit der Rollenférderertheorie in Rela-
tion gesetzt wurden. Zum Beispiel wurde die DIN 15201, in der die Staufunktion
definiert ist, mit der Theorieentitdt Stauvorgang verkniipft. Den jeweiligen Enti-
taten wurden noch Informationsdokumente im pdf-Format angehingt.
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Abbildung 4-8: Ontologie iiber Rollenférderer
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4.5.3 Funktionsumfang der xXKBE App

Erstellung von Entitdten und Relationen:

Die Erstellung von Entitdten funktioniert mit einem rechten Mausklick inner-
halb des Arbeitsbereiches, danach wahlt man ,Add Entity“. Zur Umbenennung
oder um Kommentare der Entitdt hinzuzufiigen, klickt man mit der rechten
Maustaste auf die Entitdt und wéahlt in der Auswahlliste die Option ,Details®
aus. Fir die Relationserstellung zwischen zwei Entitédten, gilt dasselbe wie fiir
die Umbenennung, nur wird nun in der Auswahlliste die Option ,,Add Relation®
gewdahlt, dabei bestimmt jedoch die Reihenfolge der Entitdtenauswahl, die Rich-
tung der Relation, welche sich aber nachtréaglich im Relationsmanager jederzeit
andern lasst, aber dazu wird darunter Naheres beschrieben.

Erzeugen von Attributen: ity Detls ENCaEa
Um den Entitiaten Attribute Ganar] Frtie | Gocumant | bestmnce | npt | Mockicaton ity
hinzuzufigen, klickt man wie- —— —
der mit der rechten Maustaste o2 .
auf die Entitat und wahlt da- A =
nach ,Details®, in dem ,Entiy- st

Details“ Fenster wahlt man T L =

oben in der Meniileiste , Attri- . O

bute“. Mit dem Button ,Add SRR ot e

new" lasst sich nun ein Attribut
erzeugen, welches mit einem
Wert und einer Einheit be- SR e Tt e ke i
stimmt wird. Die Attribute las- -

sen sich nachtraglich durch den
Button ,Modify“ jederzeit &n- (E
dern.

Modifying Attribute

Abbildung 4-9: Attributserstellung

Anheften von y—— e
DOkumenten: General | Attibutes | Documerts | Inhertance | Import | Modfication History |
Fir die Anheftung von oo
..
Dokumenten wahlt
man in der Mentleiste .
des Fensters ,Entity- Pt
Name: technisches Datenblatt
D etalls“ ”D Ocuments“ Ll "”:E;melne technische Daten
* Bestellinformation
und durch den Button
,2Hinzufligen“  lassen
. . Commert, Auszug aus dem
SlCh p df. D atelen OdeI‘ kostenlos zum Dormwload zur Verfug
. . sl
jegliche Grafikformat B Rt v
hinzufﬁgen. File G\Rollenférderer_Cntologie"\Quellef
T

Abbildung 4-10: Dokumentenanheftung
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Verwalten von Relationen: r—— —==

Mit einem Doppelklick auf Transportgutmerkmale [[==change > | Gerade G1

die Relationslinie kommt N .
wird beeinflusst von

man zur Relationsliste, da-
von wéahlt man die jeweilige
Relation aus. In dem Fens-

Details Revision: 1

Description Comment

i

Relations Types

ter ,relationForm“ kann die S

Richtung der Relation und T —
die zuvor festgelegten Rela- o . =g
tionstypen verdndert wer- .

den. Links unten in dem o

Fenster ,relationForm“ be- e —

findet sich der Button ,Ma- T

nage Relation Types® damit
wird das Fenster ,Relation
Types“ gedffnet, hier kon-
nen neue Relationstypen
hinzugefiigt, modifiziert o-
der geloscht werden.

Commert;

Cancel | [ Aoy [ Sawe

Abbildung 4-11: Relationsverwaltung

Stiicklistenanzeige:
Wenn man die Entitdten mit der Re-
lationsart ,zusammengebaut® ver-

kniipft, kann eine Stuckliste ange- =

zeigt werden. Diese Darstellung er-
folgt durch einen rechten Mausklick
auf die Entitdt und darauffolgend
wéahlt man die Option ,,.Show BOM®".
Danach offnet sich das Fenster
,BOM" in der angezeigt wird, welche
Bauteile in der Baugruppe verbaut
sind.

Abbildung 4-12: Stiicklistenanzeige

Klassenbrowser:

Im Klassenbrowser werden alle er-
zeugten Entitdten angezeigt. Entita-
ten, die mit der Relationsart ,,abge-
leitet verknlipft wurden, sind der
Entitat von der sie abgeleitet wur-
den, untergeordnet.

o5l Classbrowser o || =] &

[ Fiardertechnik

[ Stetigforderer

Bandfdrderer

Fallrohr

Kettenforderer

Rollenfarderer

]

Rutsche

Schneckenférderer

Schwingforderer

Stdmungsfirderer

[ Unstetigforderer

Geldschte Entitaten

Gerade G1

Gerade G2

Gerade G2

Geradeauslauf

Geradenmerkmale

Getriebemotor

Abbildung 4-13: Klassenbrowser
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4.5.4 Moglichkeiten und Nutzen der xKBE App

Die xKBE App bietet die Moglichkeit zur Erstellung einer Ontologie liber eine
Doméne. Der Konstrukteur kann die Zusammenhinge der Bauteile zu den
Baugruppen in der xKBE App abbilden. Dadurch wird ein besserer Uberblick
der Komplexitit eines Systems verschafft. Durch die Zuteilung von Attributen
zu den Bauteilen kénnen wichtige technische Daten, sowie allgemeine Informa-
tionen festgehalten werden. Des Weiteren konnen Relationen zwischen den
Bauteilen und einer allgemeinen Theorie liber einen Fachbereich, sowie zu
Normen und VDI-Richtlinien erstellt werden, was eine schnelle Informations-
findung bietet. Es konnen jeweilige Relationsarten erstellt werden, die wiede-
rum im Relationsmanager verwaltet werden kénnen. Zukiinftig sollte die Mog-
lichkeit bestehen direkt aus der xKBE App CAD-Bauteile und CAD-
Baugruppen aufzurufen. Diese Eigenschaften der xKBE App bietet dem Kon-
strukteur eine Systemumgebung Informationen und Zusammenhinge von Sys-
temen festzuhalten und zu verwalten. Des Weiteren liefert die xKBE App die
Moglichkeit anderen und neuen Mitarbeitern eine schnellere und leichtere Ein-
arbeitung eines bereits eingepflegten Systems in der xKBE App.
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4.6 Design Structure Matrix fiir Rollenférderer

Fuir die Darstellung der Abhingigkeiten von Parametern des Fordertyps Rollen-
forderer in einer Design Structure Matrix wurden zuerst die Parameter fir den
Rollenférderer bestimmt, die einzelnen Parameter sind im Anhang unter der

Parameterauflistung angefithrt. Die Informationen tiber die Parameter stammen
aus der Literatur [INT12a] ; [INT12b] ; [JOD12] .

4.6.1 Erstellung einer DSM fiir Parameter eines Rollenforderers

Fir die Erstellung einer Design Structure Matrix wurde der Cambridge Advan-
ced Modeller verwendet, der in dem Punkt 3.6.5 beschrieben wurde. Die zuvor
bestimmten Parameter wurden durch Hinzufiligen von ,DSM Element® in die
Matrix eingefiigt und durch die kleinen markierten Kastchen werden die Ab-
héngigkeiten zwischen den Parametern festgelegt. Die Matrix des Cambridge
Advanced Modeller wird nach dem amerikanischen System gelesen. Die Spalte
beeinflusst die Zeile, im Gegensatz zu dem européischen System in der die Zeile
die Spalte beeinflusst. Eine bidirektionale Beziehung zwischen zwei Parametern
wird durch zweil Kastchen bestimmt, einem unter der Diagonale und einem tber
der Diagonale. Die Parameter wurden aus Ubersichtlichkeitsgriinden zuerst
manuell nach Umgebungs-, Eingangs-, Rohr-, Modul-, Férderungs-, Antriebs-,
Rahmen- und Stiitzenparameter gruppiert. Die Abbildung 4-14 zeigt die erstellte
und manuell gruppierte DSM.
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Abbildung 4-14: Design Structure Matrix der Rollenférdererparameter
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Mit dem Cambridge Advanced Modeller kann die Matrix auch in Form einer
Netzgrafik dargestellt werden, wie in der Abbildung 4-15 veranschaulicht Die
Abhéngigkeiten der Parameter werden hier durch einen Pfeil dargestellt.
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Abbildung 4-15: Netzgrafik der Rollenférdererparameter
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4.6.2 Analysefunktionen des CAM

Es wurden noch die automatischen Analysefunktionen zum Partitioning,
Banding und Clustering, die der Cambridge Advanced Modeller bietet,
ausgefiihrt. In den folgenden Punkten erfolgt die Beschreibung der
automatischen Umstrukturierung der Matrizen. Die umstrukturierten DSMs
sind in dem Anhang abgebildet.

Partitioning:

Durch die automatische Analysefunktion Partitioning des Cambridge Advanced
Modeller werden die Parameterelemente so umstrukturiet, dass fast alle
markierten Zellen an einer Seite der Diagonale ausgerichtet sind, es bleiben
jedoch einige markierte Zellen tibrig, die an der anderen Seite positioniert sind.
Die librig gebliebenen Zellen werden, wie in dem Punkt 3.4.1.2 erwahnt, sehr
nahe an der Diagonale ausgerichtet. Die ersten elf Parameterelemente in der
Matrix werden durch keine anderen Parameter beeinflusst. Diese Anordnung
gibt eine Hilfestellung bei der Konzeption eines neuen Rollenférderers. In dem
man die Parameter in der Reihenfolge wie sie in der Matrix angeordnet sind, fiir
die Kosntruktionsentscheidungen des Rollenforderers bestimmt. Die markierten
Zellen an der anderen Seite gibt die Iterationsabhingigkeit zwischen zwei
Parametern an und sollten bei der Festlegung der Parameter als nichstes
aufeinander abgestimmt werden, damit die Iterationsschleifen kurz gehalten
werden konnen.

Banding:

Die Bandinganalyse des Cambridge Advanced Modellers, liefert keine Streifen
wie 1im Punkt 3.4.1.2 beschrieben, sondern wie beim Clustering werden
quadratische Kéistchen erzeugt, es erfolgt auch keine Umstrukturierung der
Zeilen und Spalten. Deshalb ist es schwierig daraus Riickschliisse zu ziehen,
welche Parameter parallel bzw. gleichzeitig bestimmt werden kénnen.

Clustering:

Die Analysefunktion Clustering gruppiert die Parameter nach der
Abhingigkeitsihnlichkeit und wird laut (vgl. [RS12] , S.698; [MAUO07] , S.57)
gewoOhnlich fir komponeten- und teambasierte DSMs eingesetzt, damit Module
eines Systems oder ein Arbeitsteam bestimmt werden konnen. Jedoch liefert das
Clustering der parameterbasierten DSM tiber Rollenforderer, eine effektive
Gruppierung der Parameter, die sehr eng miteinader in Beziehung stehen. Bei
der Bestimmung der Parameter sollten diese gruppierten Parameter gleichzeitig
betrachtet werden.

4.6.3 Parameterdarstellung im Set Visualiser

Zur visuellen Darstellung der Rollenférdererparameter wurde die partionierte
DSM mithilfe des Set Visualiser in einem Schnittmengendiagramm
veranschaulicht. Der Cambridge Advanced Modeller bietet die Moglichkeit CSV-
Dateien zu exportieren, welche in dem Set Visualiser importiert wurden. Der Set
Visualiser wurde im Punkt 3.6.6 beschrieben. Die Abbildung 4-16 zeigt das
erstellte Schnittmengendiagramm der Rollenfoérdererparameter. Die Parameter
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die links aullerhalb der Blasen angeordnet sind, werden durch keine anderen
Parameter beeinflusst. Die Parameter, die sich in denselben Blasen mit
denselben Farben befinden, weisen sehr starke Abhédngigkeiten zueinander auf.
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Transportgutgewicht

Transportgutlénge

Transportgutbreite

Transportguthéhe

Transportgutmaterial
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Lichte Weite Kurve
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Rahmenprofil
max. Rahmentraglast \

Stiitzenwerkstoff
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Rohrwerkstoff

Rohrwandstérke

Rundlaufgenauigkeit

Rahmenwerkstoff

Stiitzenprofil

max. Stiitzentraglast otordrehmomenl

Ant Fh leistung /

Rohriiberzug
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Abbildung 4-16: Darstellung der Rollenfordererparameter mit dem Set Visualiser
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5 Rechercheergebnisse der Anwendung von KBE-
Methodiken — Erkenntnisse des Anwendungsbeispiels

In diesem Kapitel erfolgen die Ergebnisse einer Internetrecherche, welche eine
aktuelle Anwendung der KBE-Methodiken, die im dritten Kapitel beschrieben
wurden, untersuchte. Des Weiteren enthalt das Kapitel die Erkenntnisse die aus
der Erstellung einer Ontologiein in der xKBE-App und die Erzeugung einer
parameterbasierten DSM, fiir den Férdertyp Rollenforderer gewonnen werden
konnten.

5.1 Anwendung der KBE-Methodiken in der Praxis

Anwendung der MOKA-Methodik

Die MOKA-Methodik wurde anhand eines kleinen Beispiels in dem Artikel
[MOK12¢g] vor Augen gefiihrt. Er bietet leider nur einen sehr begrenzten Ein-
blick in die Praxisanwendung der Methodik. Des Weiteren wurden Testanwen-
dungsfille mit Industriepartnern durchgefiihrt, die in dem Artikel [MOK12c]
angefliihrt sind. Bei dem Partner BAE Systems wurde das Fahrwerk eines Flug-
zeuges als Testfall herangezogen und bei Aerospatiale Matra die Flugzeug-
rumpfkonstruktion. Eine Wasserpumpenkonstruktion wurde bei dem Unter-
nehmen Daimler Chrysler getestet und bei dem Konzern PSA Peugeot Citréen
wurde die Kurbelwellenkonstruktion fiir die Anwendung von MOKA getestet.
Laut dem Bericht [MOK12c] war das Resultat dieser Testanwendungen eine
deutliche Verbesserung der Wissensmodellierung und —managements. Néhere
Informationen tUber die Testanwendungsfille sind nicht publiziert worden. Laut
dem Autor [MIL08] wird die MOKA-Methodik von den beiden Konzernen Airbus
und Fokker verwendet. Nach einer umfangreichen Internetrecherche scheint
aber nirgends auf, dass die MOKA-Methodik zurzeit in der Praxis eingesetzt
wird, weder von den Industriepartnern noch von anderen Unternehmen.

Anwendung der KOMPRESSA-Methodik

Die Anwendung der KOMPRESSA-Methodik zielt auf kleine und mittelgrof3e
Projekte und Unternehmen ab. Literatur tiber diese Methodik ist nur in sehr
sparlichem Ausmal} vorhanden. Die Praxisanwendung der Methodik wurde in
dem Projekt REFIT, welches im dritten Kapitel erwdhnt wurde, untersucht.
Durch die Internetrecherche stellte sich heraus, dass eine kommerzielle Ver-
wendung dieses Verfahrens in der Industrie sich zurzeit noch nicht durchgesetzt
hat.

Anwendung der DEE-Methodik

Da die DEE-Methodik an der TU Delft im Fachbereich fiir Flugzeugbau entwi-
ckelt wurde, sind die Testanwendungsfille hauptsédchlich fiir diese Sparte
durchgefiihrt worden. In dem Artikel [RKT02] wird die Methodik fiir den Kon-
struktionsprozess eines Flugzeugfligelrumpfes beschrieben und in einem weite-
ren Artikel [CBT05] wird die Anwendung der DEE an einem Flugzeugheck ver-
anschaulicht. Die Testanwendung wurde auch bei einem Flugzeugquerruder in
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dem Artikel [LT05] angefiihrt. Abseits von der Flugzeugdisziplin kam die DEE-
Methodik noch in den Projekten Upwind und Pegasus zum Einsatz.

In dem Projekt Upwind wurden Windturbinen mit einer Leistung von 10-20MW
von 2006 bis 2011 erforscht. Dabei wurde die DEE-Methodik fiir den Konstrukti-
ons- und Berechnungsprozess eingesetzt. Nahere Informationen tiiber das Up-
wind Projekt kann man im Endbericht [UPW12] nachlesen. Das Projekt Pega-
sus ist in der Automobilindustrie angesiedelt, dabei liegt das Hauptziel des Pro-
jektes bei der Entwicklung einer integrierten Entwicklungs- und Konstruktion-
sumgebung. Européische Klein- und Mittelbetriebe sollen zusammengefiihrt
werden, damit die Kommunikation untereinander und mit dem Kunden verbes-
sert werden kann. Sie sollen als ein gemeinsamer Anbieter auftreten. Die entwi-
ckelte Plattform von Pegasus soll die Integration von Funktionen, Prozessen und
Materialien zu einem einzigen Prozess realisieren. Der Zeitrahmen dieses Pro-
jektes verlief von 2006 bis 2010. [PEG12] Wie bei den beiden Methodiken zuvor
ergab eine Internetrecherche, auller den bereits angefithrten Test- und Projekt-
anwendungen, keinen Einsatz der DEE-Methodik in der Industrie.

Anwendung der KNOMAD-Methodik

Die KNOMAD-Methodik wurde wie die DEE-Methodik von der TU-Delft in der
Fachdisziplin fir Flugzeugbau entwickelt. Daher sind die Anwendungsfille wie-
der in diesem Fachbereich angesiedelt. In der Dissertation von [COO11] wurde
die KNOMAD-Methodik fiir die Fliigelkonstruktion, die aus Metallfaserlamina-
ten bestehen, angewendet. In dem Artikel [CVT10] wurde die KNOMAD-
Methodik durch das Anwendungsbeispiel eines Flugzeugruders vor Augen ge-
fihrt. Die Internetrecherche nach weiteren Anwendungsfillen oder der Verwen-
dung der Methodik in der Industrie ergab, dass die KNOMAD-Methodik nur fir
die beiden zuvor erwdhnten Anwendungsfillen eingesetzt wurde.

5.2 Erkenntnisse aus dem Anwendungsbeispiel

Erkenntnisse aus der Ontologieerstellung

Zur Erstellung einer Ontologie iiber den Fordertyp Rollenférderer mussten zu-
erst Informationen tber diesen Fordertyp gesammelt werden. Aufgrund dieser
Problematik stellte sich heraus, dass sehr viele Hersteller fiir Rollenforderer am
Markt existieren, jedoch war das Informationsmaterial dariiber nur in sehr ge-
ringem Ausmal} vorhanden. Die Firma Interroll bietet eine sehr gro3e Produkt-
palette von Fordermodulen, sowie ein weites Spektrum von Informationsunter-
lagen auf ihrer Homepage zur Verfiigung. Deshalb wurden die Férdermodule
von diesem Hersteller fiir das Anwendungsbeispiel herangezogen. Die Erstellung
einer Ontologie in der xKBE-App stellte sich aufgrund der sehr einfachen Erstel-
lung von Entitdten und ihren Relationen zueinander als sehr benutzerfreundlich
heraus. Durch die einfache Handhabung des Relationsmanager koénnen sehr
schnell jegliche Relationstypen erzeugt und verdndert werden. Das Durchforsten
von Dokumenten fir die jeweilig gewlinschte Information wird durch das an-
hidngen von Dokumenten an die Entitdten vermieden. Der Benutzer der xKBE-
App hat auch keine Beschrankung bei der Erstellung einer Ontologie, er kann
die Ontologie ganz nach seinen Bediirfnissen erstellen. Der Nachteil einer sol-
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chen Ontologiedarstellung ist sicherlich die Unibersichtlichkeit fir Benutzer,
die die Ontologie nicht selbst erstellt haben.

Erkenntnisse aus der DSM —Erstellung

Fir die Bestimmung der Rollenférdererparameter mussten zuerst wieder Infor-
mationen iiber diese Parameter und ihren Abhéngigkeiten erarbeitet werden,
dabei waren die Informationsunterlagen des Herstellers Interroll sowie die Quel-
le [JOD12] , sehr hilfreich. Fiir die Erstellung der DSM {iber Rollenférderer
wurde der Cambridge Advanced Modeller verwendet. Er bietet die Moglichkeit
sehr schnell eine Design Structure Matrix zu erzeugen. Die Abhangigkeitsauflis-
tung mithilfe einer DSM liefert eine sehr gute Strukturierungsmoglichkeit der
Beziehungen zwischen den Parametern. Bei der Abbildung von sehr umfangrei-
chen Baugruppen oder Anlagen mit einer grollen Anzahl von Relationen wird es
sehr schwierig den Uberblick solcher DSMs zu behalten, sowie die Darstellung
der Netzgrafik wird bei sehr vielen DSM-Elementen und Abhéngigkeiten un-
ubersichtlich. Die automatischen Analysefunktionen, die der Cambridge Advan-
ced Modeller bietet, liefert bei der Funktion Partioning und Clustering sehr
brauchbare Ergebnisse fiir die Bestimmung der Reihenfolge von den Konstrukti-
onsentscheidungen. Aus der Funktion Banding, des Cambridge Advanced Model-
lers ist es jedoch schwierig herauszufinden, welche Parameter unabhingig bzw.
parallel voneinander bestimmt werden kénnen. Die Darstellung der Rollenfor-
dererparameter in einem Schnittdiagramm mithilfe des Set Visualiser liefert
einen groben Uberblick der Parameterabhingigkeiten. Es ist nicht genau zu er-
kennen welche Parameter aufgrund ihrer Abhingigkeiten einer Menge zugeord-
net wurden.
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6 Bewertung

Dieses Kapitel der Arbeit enthélt eine Bewertung der Literatur, der KBE-
Methodiken und der Softwaretools fur die Wissensrepriasentation, sowie einen
Vergleich der KBE-Methodiken und ein Fazit tiber die Softwaretools. Dabei sei
zu erwahnen, dass bei einer Bewertung von nur einer einzelnen Person sich ein
gewisser Grad an Subjektivitiat nicht vermeiden lésst.

6.1 Bewertung der Literatur

Die folgende Matrix bewertet die verwendeten Literaturquellen der Themen
KBE-Methodiken, MDE, Expertensysteme, DSM und Axiomatic Design, welche
im dritten Kapitel behandelt wurden.

Literatur Literaturthemen
usllen KBE-Methodiken Experten- Axiomatic
° systeme i

[VBD11]
[MOK12al
[MOK12b]
[MOK12c]
[MOK12d]
[MOK12e]
[MOK12f]
[LAR11]
[MIL08]
[LIBOO]
[KOM12]
[CcOO11]
[cVT10]
[WEI06]
[ROS12]
[cOoD12]
[GAAO00]
[RS12]
[MAUO7]
[DSM12]
[LEYO0S6]
[CEKO00]
[CK10]

Tabelle 6-1: Bewertungsmatrix der Literaturquellen

+ .....sehr gut ~......befriedigend T mangelhaft
L. in dieser Quelle wird das jeweilige Thema nicht behandelt
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6.2 Bewertung der KBE Methodiken

Die KBE-Methodiken, welche im Punkt 3.1 detailliert beschrieben wurden, wer-
den in der folgenden Matrix hinsichtlich einiger Kriterien bewertet, des Weite-
ren erfolgt ein Vergleich der Methodiken beziiglich ihrer Ahnlichkeiten und Un-
terschiede.

KBE-Methodiken

MOKA KOMPRESSA DEE KNOMAD
Dokumentation =+ = =+ =+
Aktualitat = = =+ =+
Wissenserfassung -+ -+ = -+
Theorielastig = ~ = =
Multidisziplinarer Ansatz = = -+ =+
Praxisanwendung - - ~ -
EDV-lastig - ~ - -
Realisierungsaufwand = ~ = =

Tabelle 6-2: Bewertungsmatrix der KBE-Methodiken

+ .....sehr gut ~......befriedigend T mangelhaft

Vergleich der KBE-Methodiken

Die Methodiken KOMPRESSA und MOKA sind in ihrem Ablauf sehr ahnlich,
sie wurden auch ungefihr zum selben Zeitpunkt entwickelt. Die Risikoanalyse
ist beit KOMPRESSA gegentiiber von MOKA detaillierter ausgefithrt. Des Weite-
ren werden bei KOMPRESSA vermehrt Aktivititsdiagramme fiir die organisato-
rische Leitung eingesetzt. Literatur tiber die KOMPRESSA-Methodik ist nur in
sehr geringem Ausmall vorhanden, was eine Beurteilung der Methodik er-
schwert. (vgl. [VBD11])

Die Wissenserfassungs- und Normierungsphase von KNOMAD weillen starke
Ahnlichkeiten mit der Phase ,,Problem- und Méglichkeitenidentifikation®, sowie
der Wissenserfassung von MOKA auf. Der Unterschied zwischen MOKA und
KNOMAD ist der multidisziplindre Ansatz von KNOMAD in der Modellierungs-
und Analysephase. Zusitzlich bietet KNOMAD gegeniiber MOKA in der Nor-
mierungsphase eine genauere Qualititsprozedur bei der Wissenserfassung. (vgl.
[CVT10])

Die Ahnlichkeit zwischen den Methodiken KNOMAD und DEE besteht darin,
dass KNOMAD den Multi-Model Generator (MMG) von DEE iibernommen hat.
Zusatzlich wurde die Kommunikationsverkniipfung zwischen der Modellierungs-
, Analyse- und Bereitstellungsphase von der DEE-Methodik adaptiert. KNO-
MAD unterscheidet sich von DEE durch die explizite Wissenserfassung, -
normierung und —organisation. Zudem ist die Phase Bereitstellung der KNO-
MAD- Methodik gegeniiber der DEE-Methodik ausgereifter. (vgl. [CVT10] )

Der Multi-Model Generator (MMG), der KNOMAD- und DEE-Methodik beinhal-
tet die gesamte Wissensformalisierung von der MOKA-Methodik, sprich das
Formelle Modell von MOKA inklusive der MLL. (vgl. [CVT10] ; [LT04] )
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6.3 Bewertung der Wissensrepriasentationstools

Die Tabelle 6-3 bewertet die im dritten Kapitel angefiihrten Softwaretools zur
Wissensreprasentation nach ihren Eigenschaften und Funktionen.

Softwaretools

Compendium | CmapTools VUE iMapping CAM Set Visualiser
Freeware + + + + + +
Dokumentation + + ~ ~ ~ ~
Aktualitat - + + + + +
Bedienbarkeit ~ + + + + +
Graphische Darstellung ~ ~ + + ~ ~
Ubersichtlichkeit - + + + ~ +
Suchfunktion - - + + = -
Gruppierungsmaoglichkeit - + + + + +
Datenimport ~ ~ + - + +
Datenexport + ~ + = + +
Kollaborationsméglichkeit + + + - = -
Semantikanalyse - - + = = -

Tabelle 6-3: Bewertungsmatrix der Wissensreprisentationstools

+ .....sehr gut ~......befriedigend T mangelhaft

Fazit aus den Wissensreprisentationstools:

Fir die Erstellung von Wissenslandkarten eignet sich aus dem im dritten Kapi-
tel beschriebenen Softwaretools das VUE (Visual Understanding Environment)
am besten, da es sehr tibersichtlich und leicht zu bedienen ist. Es bietet auch
umfangreichere Gestaltungsmoglichkeiten der Wissenslandkarte als die anderen
Tools. Des Weiteren unterstiitzt es den Import von CSV-Dateien. Das VUE bie-
tet als einziges Tool eine automatische Semantikanalyse. Mit dem VUE-Tool be-
steht auch die Moglichkeit zur Teamarbeit und es enthélt auch eine Suchfunkti-
on fir die schnelle Auffindung von Entitéten.

Als zweite Wahl wiirde das CmapTools in Frage kommen. Es ist dem VUE-Tool
sehr dhnlich. Es bietet jedoch weniger Gestaltungsméglichkeiten und beinhaltet
keine automaische Semantikanalyse und keine Suchfunktion.

Das Compendium-Tool ist nicht so tibersichtlich wie die beiden zuvor erwidhnten
Tools. Ein weiterer Nachteil 1st, dass es im Jahre 2006 das letzte Mal aktuali-
siert wurde. Das Einsatzfeld des Compendium-Tools liegt nicht so sehr in der
Erstellung von Wissenslandkarten, sondern in der computerunterstiitzen Dis-
kussion von neuen Ideen und Lésungsvarianten.

Das iMapping-Tool besitzt keine Moglichkeit zur Teamarbeit und es kénnen
auch keine unterschiedlichen Wissenslandkarten in Verbindung zueinander ge-
setzt werden. Der Datenimport ist ausschlieBlich auf Bildformate begrenzt. Posi-
tiv zu dem 1iMapping-Tool sei erwahnt, dass es sehr tibersichtlich und leicht zu
bedienen ist. Jedoch ist es eher fiir die Organisation von persénlichen Notizen
geeignet.

Der Cambridge Advanced Modeller und der Set Visualiser sind mit den anderen
Tools nicht direkt vergleichbar, da sie fiir eine andere Anwendung konzipiert



Bewertung 89

sind. Dennoch sind sie in der Bewertungsmatrix aus Vollstdndigkeitsgriinden
angefiihrt.

Der CAM (Cambridge Advanced Modeller) liefert eine schnelle Méglichkeit zur
Erstellung einer DSM, jedoch kann damit keine DMM oder MDM erstellt wer-
den. Des Weiteren sind die automatischen Funktionen zum Partitioning, und
Clustering, sehr niitzlich. Durch die Darstellung der Netzgrafik im CAM koénnen
die Abhéngigkeiten der Parameter leichter nachvollzogen werden.

Der Set Visualiser bietet nur die Moglichkeit zur graphischen Darstellung einer
Schnittmenge von Entitidten. Er beinhaltet auller dem Export des Mengendia-
gramms in eine Vektorgrafik oder in ein Bildformat keine weiteren Funktionen
und ist deshalb nur fir diese Anwendung geeignet.
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7 Zusammenfassung

Die Arbeit beschiftigte sich mit der ,Wissensbasierten Konstruktion“ (engl.
KBE). Darunter versteht man die Automatisierung von Konstruktionsschritten
aufgrund einer Regelverarbeitung in einem CAD-System. Zunéchst wurde die
Thematik KBE und die beiden angrenzenden Themen Wissensmanagement und
Produktentwicklung grundlegend behandelt. Im Kapitel systematische Analyse
zur Verwendung von KBE wurden existierende KBE-Methodiken detailliert er-
lautert. Des Weiteren wurde auf das Wissensmanagementinstrument Experten-
systeme naher eingegangen. Zur methodischen Vorgehensweis bei der Produkt-
entwicklung wurde das Verfahren Axiomatic Design und die matrixbasierten
Methoden, im speziellen die Design Structure Matrix behandelt, mit welcher
Abhangigkeiten von Bauteilkomponenten oder Parameter innerhalb einer Do-
méane abgebildet werden konnen. Zur Wissensreprasentation wurde im Rahmen
dieser Arbeit einige Softwaretools vorgestellt. Im vierten Kapitel wurde ein An-
wendungsbeispiel im Bereich der Technischen Logistik dokumentiert, dabei wird
die Erstellung einer Ontologie als Wissensreprasentation Uber den Fordertyp
Rollenférderer beschrieben. Das Anwendungsbeispiel beinhaltet zusatzlich eine
Erstellung einer parameterbasierten Design Strucutre Matrix tiber Rollenforde-
rer. Der darauffolgende Teil der Arbeit enthélt die Ergebnisse einer Recherche
die darauf abzielte, zu erfahren ob die KBE-Methodiken zurzeit in der Praxis
eingesetzt werden. Das Resultat der Recherche ergab, dass die KBE-Methodiken
nur in ein paar Testanwendungsfillen und Forschungsprojekten eingesetzt wur-
den. Zusatzlich beinhaltet dieser Teil der Arbeit die Erkenntnisse aus dem
durchgefiihrten Anwendungsbeispiel. Bei der Ontologieerstellung wurde die in-
stitutsentwickelte Software, die den Namen xKBE-App tragt, verwendet. Dabei
stellte sich heraus, dass die App dem Anwender jeglichen Spielraum fir den
Aufbau einer Ontologie bietet, aullerdem zeichnete sie sich durch ihre Benutzer-
freundlichkeit aus. Die Anwendung einer Design Strucutre Matrix zeigte eine
gute Moglichkeit die Parameterabhangigkeiten zu strukturieren und visuell dar-
zustellen. Im letzten Teil der Arbeit erfolgte eine Bewertung der Literatur, die
im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Zusétzlich enthalt dieser Teil eine
Beurteilung und einen Vergleich der KBE-Methodiken, welcher zum Vorschein
brachte, dass die KBE-Methodiken in ihrer Systematik sehr dhnlich sind. Des
Weiteren beinhaltet der letzte Punkt eine Bewertung der Wissensreprasentati-
onstools mit einem anschlieBenden Fazit der Softwaretools.
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9 Anhang

Der Anhang enthélt die technischen Datenblatter der Fordermodule fiir die er-
stellte Rollenfordererstrecke, die Parameterauflistung zur Erstellung einer DSM
uber einen Rollenférderer und die umstrukturierten DSMs, die mit den automa-
tischen Analysefunktionen des Cambridge Advanced Modellers erzeugt wurden.
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Die folgenden Seiten enthalten die technischen Datenblatter der Fordermodule,
Gerade

die zur Erstellung der Forderstrecke verwendet wurden.

9.1 Technische Datenblatter
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9.2

Parameterauflistung

In der folgenden Parameterauflistung sind die einzelnen Parameter, die zur Er-
stellung einer Design Structure Matrix fir den Fordertyp Rollenférderer ver-
wendet wurden, angefiihrt. Die Informationen der Parameter stammen aus der
Literatur [INT12a] ; [INT12b] ; [JOD12] .

Umgebungsparameter:

Umgebungstemperatur:

Die Fordermodule und Bauteile von Interroll kénnen bei Temperaturen
von +5° bis +40°C ohne Bedenklichkeiten eingesetzt werden.

Feuchte Umgebung:

Wenn die relative Luftfeuchtigkeit von 65% tberschritten wird, herrscht
feuchte Umgebung vor, z.B. im Hafenbereich.

Verschmutzungsgrad

Larmentwicklung:

Die von der Anlage hervorgerufene Lautstarke wird als Larmentwicklung
bezeichnet.

Eingangsparameterl

Transportgutbreite b siehe Abbildung Seite 107

Transportgutldnge 1 siehe Abbildung Seite 107

Transportguthohe h siehe Abbildung Seite 107

Transportgutgewicht:

Die Firma Interroll klassifiziert nach Gewichtsklassen (30kg Light, 100kg
Medium, 250 kg Heavy, 1500kg Palett)

Transportgutmaterial:

Fur einen stérungsfreien Transport ist die Bodenbeschaffenheit entschei-
dend. Behéltermaterialien: Stahl, Kunststoff, Holz, Karton (hart/weich)
Fordergeschwindigkeit

Durchsatz

Einschleusvorgang:

Bei Forderstrecken, in die Fordergut eingeschleust wird, muss die lichte
Weite um mindestens 100mm grofer sein als die Transportgutbreite.
Durch den Einschleusvorgang verringert sich der Durchsatz.
Ausschleusvorgang:

Ebenso wie beim Einschleusvorgang wird der Durchsatz verringert.
Lastverteilung:

Je ungleichméliger die Gewichtsverteilung ist, desto schwieriger ist ein
zuverlassiger Transport.

Rohrparameter:

Rohrdurchmesser siehe Abbildung Seite 107

Rohrwandstarke

Rohrléange siehe Abbildung Seite 107

Rohrwerkstoff:

Der Rohrwerkstoff kann aus Stahl, Aluminium oder Kunststoff bestehen.
Rohriberzug:

Fir die Optimierung der Rohroberflache werden Rohriiberziige verwen-
det. Damit werden Eigenschaften wie Gerduschddmpfung und Erhéhung
der Mitnahme von Transportgiitern, erreicht.
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Rohrverzinkung:

Die Rohrverzinkung bietet einen kostengilinstigen Korrosionsschutz fir
Stahlrohre. Anwendung nur bei normal temperierten und trockenen Be-
reichen.

max. Rohrtraglast:

Die Biegespannung des Rohres muss unter den Materialgrenzwerten lie-
gen.

Mb(Rohr)
Op(Rohr) = W(Rohr) = Ozui(Rohr)
Ob(Rohr) -+-venr Biegespannung des Rohres
MpRonry «+ve- Biegemoment des Rohres (abhingig von Belastungswert/ -art und
Einbaulénge bzw. lichte Weite)
WiRonry +vevee Widerstandsmoment fiir das Rohr

(abhéngig vom Rohrdurchmesser und Rohrwandstirke)

Fordermodulparameter:

lichte Weite Gerade siehe Abbildung Seite 107

lichte Weite Kurve:

Sie muss in Kurven grof3er sein als bei geraden Forderstrecken.

Bei gegebenem Innenradius wird der Aullenradius folgend berechnet.

R, = 50+J(Ri+b)2 - (%)

Die Differenz aus Aullenradius und Innenradius ergibt die lichte Weite.

2

S G Aufienradius der Kurve
2 SR Innenradius der Kurve
| o T Transportgutbreite

| Transportgutlange
LWw... lichte Weite

Rollenteilung: siehe Abbildung Seite 107
Laut Interroll miissen sich immer drei Forderrollen unter dem Férdergut
befinden.
Rollenlager:
Rollenlagerparameter (Werkstoff und Tragzahl)
Interroll verwendet vorzugsweise Kugellager aus Chromstahl oder Niro-
Stahl. Die mittlere nominelle Lebensdauer eines Walzlagers wird wie fol-
gend berechnet.

10° C\?
Lo =50+ ()

Liop ----Lebensdauer des Walzlagers

) O Drehzahl (abhéngig von Fordergeschwindigkeit und Rohrdurchmesser
v=r*w und n= w/(2*1)

[ R— Tragzahl

) dquivalente Lagerbelastung

|2 — Lebensdauerexponent

Forderungsparameters:

Geradeauslauf:

Er wird durch das Verhiltnis von Lange zu Breite bestimmt, je grofer
dieses Verhiltnis ist, desto besser ist der Geradeauslauf von den Trans-
portgitern.

Kippgefahr

Je groBBer die Hohe des Transportgutes im Verhéltnis zu seiner Aufstands-
flache ist, desto kippgefiahrdeter ist es beim Fordern

Mitnahmekraft:
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Die Mitnahmekraft ist abhingig von dem Transportgutgewicht, Trans-

portgutmaterial, von der Temperatur und von der Luftfeuchtigkeit.

Rundlaufgenauigkeit:
Die Rundlaufgenauigkeit des Rohres ist die maximale radiale Abweichung
des Rohrdurchmessers vom perfekten Kreis. Bei Kunststoffrohren steigt
die Rundlaufgenauigkeit mit der Lange des Rohres tiberproportional an.

Antriebsparameter:
Die Antriebsleistung fiir Rollenférderer berechnet sich laut Formel:
_ Fw * Vg
7lge‘s
P, Antriebsleistung
) SO Gesamtwiderstand (Summe aus Rollwiderstand, Lagerreibungswiderstand
und Beschleunigungswiderstand)
/P Gesamtwirkungsgrad des Antriebes (Produkt der Einzelwirkungsgrade)
o Rollwiderstand:
Die Formel fiir den Rollwiderstand lautet:
2xmgxg*f
Fyp =———F—"—
) T Rollwiderstand
Mg ernrens Masse der Stiickgiiter
[ S Erdbeschleunigung
) — Hebelarm der rollenden Reibung = 0,5 bis Imm(St/St)
| D IR Rohrdurchmesser
o Lagerreibungswiderstand
Die Formel fiir den Lagerreibungswiderstand lautet:
poxgx*d
Fyy =—0)p  * (Mg +mp * 2)
FwL e Lagerreibungswiderstand
(TR F— Lagerreibungszahl (Walzlager=0,002 bis 0,003; Gleitlager=0,08)
s I Lagerinnendurchmesser
MR e Masse der drehenden Teile einer Rolle
y AR Rollenanzahl je Gutstiick
s Beschleunigungswiderstand:
Die Formel fiir den Beschleunigungswiderstand lautet:
mg * (VE — 1)
Fyp=——"—"—
SR
Fwg e Beschleunigungswiderstand
MR Masse der drehenden Teile einer Rolle
VE eoreereees Fordergeschwindigkeit
I/ J— Anfangsgeschwindigkeit
SRessersrere Rollenteilung
Motordrehmoment:

Ergibt sich aus dem Gesamtwiderstand mal dem Rohrdurchmesser.

Das Motordrehmoment steht mit der Leistung nach: P=M* ¢ in Relation.
Antriebsmedium/Ubertrieb:
Je nach Fordergeschwindigkeit kommen unterschiedliche Antriebsmedien
zum Einsatz.
Rahmenparameter:

Rahmenprofil

Rahmenwerkstoff
Als Rahmenwerkstoff wird vorwiegend Stahl oder Aluminium verwendet.
max. Rahmentraglast:
Die Biegespannung des Rahmens muss unter den Materialgrenzwerten
liegen.
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Mb (Rahmen)

Op(Rahmen) — = Ozul(Rahmen)

W(Rahmen)

Op(Rahmen) --- Biegespannung des Rahmens

My (rahmnes) - Biegemoment des Rahmens (abhéngig von Belastungswert, -art und
Stiitzenabstand)

Wranmen)---- Widerstandsmoment des Rahmens

(abhingig von der Rahmengeometrie)

Stlutzenparameter:

Stiitzenwerkstoff:

Stahl oder Aluminium werden vorzugsweise verwendet.

Stltzenprofil:

Als Stiitzenprofil kann jegliche Geometrie in Frage kommen.
Stiitzenabstand

max. Stlitzentraglast:

Die Druckspannung der Stiitzen muss unter den Materialgrenzwerten lie-
gen.

Fros
(Stitze)
Oq(stiitzen) — Y - ) < Ogui(stiitze)
Stutze
Od(stitzen) ---- Druckspannung der Stiitzen
Fistitzen) -+ Stiitzenbelastung (abhingig von Belastungswert/ -art

und Stiitzenabstand)
Astitzen) ----- Querschnittsflache der Stiitze (abhéngig von der Stiitzengeometrie)

. y
Ro\\e\'\‘b‘de‘e

Abbildung: Transportgut- und Rollenférdererparameter
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9.3 Umstrukturierte DSMs
Dieser Teil des Anhangs enthélt die DSMs des Rollenforderers, die mithilfe der
automatischen Analysefunktionen Partitioning, Banding und Clustering, des

Cambridge Advanced Modellers umstrukturiert wurden.
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Clustering
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