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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Hydraulik befaBt sich im wesentlichen mit der Ubertragung von Kraftwirkungen und
Leistungen durch den statischen Druck der verwendeten Hydraulikfliissigkeit. Diese Auf-
gabe wird durch Hydrauliksysteme realisiert, welche im Wettbewerb mit mechanischen,
elektrischen und pneumatischen Antrieben stehen. Gegeniiber diesen Antrieben weisen Hy-
draulikantriebe viele Vorteile aber auch einige Nachteile auf ([Mann93]).

Die Planung und Konstruktion solcher hydraulischer Anlagen ist eine komplexe und schwie-
rige Aufgabe. Aus diesem Grund wurde in der AG Wissensbasierte Systeme der Universitét-
Gesamthochschule Paderborn und der AG Me$-, Steuer- und Regelungstechnik der Univer-
sitdt-Gesamthochschule Duisburg das wissensbasierte System ArtDeco entwickelt, mit dem
es unter anderem méglich ist, einen Hydraulikschaltplan auf einfache Weise zu zeichnen und
anschlieffend zu simulieren. Bei dieser Simulation kann dann die prinzipielle Funktionalitét
der Anlage iiberpriift werden.

Bei der Planung mit ArtDeco miissen die einzelnen Komponenten einer Schaltung vom
Ingenieur ausgelegt werden. D.h. er mufl die Komponenten so dimensionieren, dafl die
Anforderungen an die Anlage erfiillt werden. Beispielsweise mufl ein Zylinder bei gegebe-
nen Pumpendruck eine bestimmte Grofle besitzen, damit die zu entfaltende Kraft erreicht
werden kann. Diese Auslegung erfordert vom Ingenieur ein hohes Mafl an Erfahrung und
Fachwissen.

Um dieses Fachwissen allen Anwendern von ArtDeco zur Verfiigung zu stellen, wird in
dieser Arbeit eine Designsprache entwickelt, mit deren Hilfe das Wissen zur Auslegung ei-
ner Hydraulikanlage formuliert werden kann.

Anhand dieses Wissens wird dann die computerunterstiitzte Auslegung realisiert.
Nachdem der Ingenieur die Anforderungen an eine Anlage vorgegeben hat, versucht das
Verarbeitungsmodul der Designsprache, das ebenfalls in dieser Arbeit entwickelt wird, eine
giiltige Auslegung fiir die Bauteile der Anlage zu berechnen.

Auf diese Weise kénnen gravierende Konstruktionsfehler sehr friih in der Konstruktionsphase
erkannt werden und dann, so weit wie moglich, durch geeignete Modifikationen kompensiert
werden. Diese Modifikationen beschriinken sich auf Anderungen in der technischen Zeich-
nung der Anlage oder auf die Dimensionierung einzelner Komponenten.

Fehler, die erst nach Inbetriebnahme der Anlage aufgedeckt werden, erfordern konstrukti-
ve Verdnderungen an der Anlage. Dann miissen Komponenten oder Komponentengruppen
ausgetauscht werden und durch andere ersetzt werden. Dies zieht einen enormen finanziel-
len Aufwand nach sich, der fiir die Konstruktionsfirma Verluste bedeuten. Denn je eher ein
Fehler bei der Entwicklung einer technischen Anlage erkannt und abgestellt werden kann,
desto grofler fillt der Gewinn fiir die Konstruktionsfirma aus.
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Auflerdem versucht das Verarbeitungsmodul der Designsprache eine nicht korrekt funktio-
nierende Anlage zu ,reparieren“. D.h., erfiillt die Anlage nicht die gestellten Anforderungen,
»erkennt“ das Modul das entsprechende Fehlverhalten und versucht es, anhand des in der
Designsprache formulierten Auslegungswissens, zu beheben. Voraussetzung dafiir ist eine
prinzipiell funktionierende Anlage.

Falls die Wissensbasis erweitert werden soll, muf} eine Beschreibung des Fehlverhaltens mit
den dazugehorigen Kompensationsvorschlagen in der Designsprache formuliert werden. Erst
dann kann auf das Auftreten des Fehlers automatisch reagiert werden.

1.2 Ziele der Arbeit

Eines der beiden Ziele dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung einer imperativen! Program-
miersprache, mit der ein Hydraulikingenieur sein Fachwissen auf einfache und versténdliche
Weise formulieren kann.

In Gespréachen mit einem Hydraulikingenieur der Universitdt Duisburg wurde die Thematik
der computerunterstiitzten Auslegung einer hydraulischen Anlage ausfiihrlich diskutiert und
analysiert.

Dabei hat sich herausgestellt, dafl das Fachwissen verschiedene Fehlverhalten der Kompo-
nenten einer Anlage spezifiziert und Losungen zur Kompensation dieser Fehler bereitstellt.
Die Fehlerspezifikation wird vom Ingenieur in natiirlicher Sprache formuliert und ist im all-
gemeinen zu informal, um von einem Computer direkt verarbeitet zu werden. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit eine formale Sprache entwickelt, mit deren Konzepten und
Sprachkonstrukten eine informale Spezifikation formalisiert werden kann.

Wenn das Fachwissen iiber ein Fehlverhalten in der Programmiersprache formuliert wurde,
kann der Computer mit geeigneten Verfahren und Modellen eine Verarbeitung realisieren.
Er kann versuchen, die in der Wissensbasis aufgefiihrten Fehler aufzuspiiren und anhand
eines Losungsvorschlages zu beheben.

In der Verarbeitung des in der Designsprache formulierten Fachwissens liegt das zweite
Ziel dieser Arbeit. Es wird ein Modell entwickelt, mit dessen Hilfe die Verarbeitung des in
der Programmiersprache formulierten Fachwissens effizient méglich ist.

Dabei simuliert die Verarbeitung eine gegebene Schaltung mit ArtDeco und iiberpriift, ob
wiahrend der Simulation eine Komponente ein Fehlverhalten zeigt. Ist dies der Fall, werden
die zu diesem Fehler gehérenden Losungsvorschlige (Modifikationen) angewendet. Wenn
der Fehler behoben werden konnte, d.h. die Komponente weist den Fehler nicht mehr auf,

!'Durch Ausfiihrung von Zuweisungen kénnen Werte von Variablen im Programmlauf veréindert werden.
Funktionen konnen aufgerufen oder als Parameter in anderen Funktionen benutzt werden. Funktionen als
Resultat einer Funktion sind nicht erlaubt (= Laufzeitkellerbedingung wird verletzt!!). [Kast95]



8 1 EINLEITUNG

wird die Simulation erneut gestartet, um weitere Fehler aufzuspiiren und zu beheben. So
fortfahrend werden im allgemeinen alle Fehler erkannt und behoben, so dafl am Ende eine
fehlerfreie Schaltung vorliegt.

Wiéhrend dieses Prozesses kann die zur Kompensation eines Fehlers notige Modifikation des
Schaltplanes neue Fehler produzieren, die dann wieder behoben werden miissen. Auf diese
Weise kénnen Endlosschleifen entstehen, die die Verarbeitungskomponente erkennen muf (s.
Kapitel 8). In diesem Fall kann nach Anwendung der Modifikation keine Losung gefunden
werden. Aus diesem Grund wird die Modifikation verworfen (Backtracking).

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Sprache und der dazugehorigen Verarbeitung kann
ein Hydraulikingenieur seine mit dem CAD-Modul von ArtDeco konstruierte Anlage wei-
testgehend automatisch auslegen lassen ohne selber die dafiir notwendigen Berechnungen
durchfiihren zu miissen.

1.3 Ubersicht

Wir haben die Entwicklung einer Designsprache zu computerunterstiitzten Auslegung einer
Hydraulikanlage motiviert und die Ziele dieser Diplomarbeit aufgezeigt.

In Kapitel 2 werden die verschiedenen Wissensformen, die ein Hydraulikingenieur zur Aus-
legung verwendet, analysiert. Diese Analyse deutet auf die verschiedenen Konzepte hin, die
die Designsprache realisieren mu$.

Die fiir die Diskussion erforderlichen Definitionen und Begriffe werden anhand von Beispie-
len in Kapitel 3 erliutert. Aulerdem wird dort die prinzipielle Struktur einer hydraulischen
Anlage untersucht.

Das Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Einbindung der Designsprache in den Konstruk-
tionsprozef einer Hydraulikanlage. Zudem wird das Konzept der objektorientierten Wis-
sensklassifizierung zur Wissensreprisentation eingefiihrt. Am Ende dieses Kapitels wird
eine Systemarchitektur angegeben, die die Komponenten des in dieser Arbeit entwickelten
Expertensystems erklért.

In Kapitel 5 werden die Sprachebenen der Designsprache vorgestellt. Wesentliche Ergebnis-
se dieses Kapitels sind Wissensklassen und Makros.

Die Anwendung der Designsprache wird in Kapitel 6 demonstriert. An einigen Beispie-
len werden verschiedene Situationen zur Verdnderung von Simulationsparametern und zur
Verdnderung der Schaltplanstruktur behandelt. Diese Beispiele dienen dem Anwender der
Sprache als Muster und weisen in den meisten Fillen auf Losungen fiir seine speziellen Kon-
struktionsprobleme hin.

Die Einordnung der Designsprache zu anderen Programmiersprachen wird in Kapitel 7 dis-
kutiert. Dabei werden Konzepte und Konstrukte anderer Programmiersprachen mit denen
der Designsprache verglichen.

In Kapitel 8 wird eine Verarbeitungskomponente fiir die Designsprache entwickelt. Aufgrund
des gewihlten Modells (Blackboard-Modell) wird eine effiziente Verarbeitung des Quellco-
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des der Wissensbasis moglich sein.

Die Arbeit schlie3t mit einer zusammenfassenden Beurteilungen der Ergebnisse dieser Ar-
beit (Kapitel 9) und einem Ausblick auf mégliche Erweiterungen der Designsprache (Kapitel
10).
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2 Designwissen

In diesem Kapitel wird das Wissen des Hydraulikingenieurs, das sogenannte Designwissen,
untersucht und strukturiert. Dabei werden Unterschiede und Zusammenhénge zwischen den
verschiedenen Wissensformen diskutiert. Beispiele werden zeigen, welche Wissensformen in
der Designsprache formulierbar sein miissen, und welche Konzepte dafiir notwendig sind.

In dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Designsprache eine formale Sprache zur Formulie-
rung von Ingenieurwissen, welches zur Losung eines Auslegungsproblems einer hydraulischen
Anlage herangezogen wird.

2.1 Wissensformen

Das Wissen, welches zur Planung einer hydraulischen Anlage erforderlich ist, umfafit nicht
nur grundlegende Kenntnisse iiber hydraulische Systeme, sondern auch Erfahrungen und
Heuristiken, mit deren Hilfe eine Hydraulikanlage geplant und ausgelegt werden kann. Dieses
Wissen wurde anhand von wissenschaftlichen Arbeiten und praktischen Erfahrungen iiber
einen geraumen Zeitraum gesammelt.

Mochte man das Designwissen in einer Wissensbasis zusammenfassen, erkennt man sehr
schnell, daf} es viele verschiedene Wissensformen gibt.

Wenn man bei der vollstdndigen Erfassung des Designwissens iiberhaupt eine Chance haben
will, mufl man es strukturieren und aufteilen. Hierzu werden Wissensgruppen eingefiihrt,
in die das Designwissen eingeteilt wird. Auflerdem dienen die Gruppenbezeichnungen als
Diskussionsgrundlage fiir die weiteren Betrachtungen in diesem Kapitel.

2.1.1 Anforderungswissen

Die erste grole Hauptgruppe, in die das Wissen zur Konstruktion hydraulischer Anlagen
eingeteilt wird, heiffit Anforderungswissen. Es beschreibt die Verschaltung der einzelnen
Komponenten einer Anlage und formuliert die Anforderungen, die einzelne Komponenten
oder die gesamte Anlage erfiillen miissen.

In [Vier97] wird der Begriff Anforderungen folgendermafien verstanden:

»unter den Anforderungen an einen (hydraulischen) Antrieb werden alle Angaben verstan-
den, die die Funktion, das Verhalten und die Ausgestaltung der Anlage beschreiben bzw.
festlegen.

Da sich dieses Wissen von Anlage zu Anlage unterscheidet, man denke da nur an einen
Schaltplan, mufl zwischen dem Anforderungswissen und dem Auslegungswissen (Abschnitt
2.1.2) eindeutig unterschieden werden.

Das Anforderungswissen kann noch in zwei weitere Untergruppen unterteilt werden. Die
eine beschreibt die Verschaltung der Komponenten und die andere, wie sich die Komponen-
ten zu verhalten haben.
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Schaltplan

Die Art der Komponenten und deren Verschaltung wird graphisch in einem Schaltplan fest-
gehalten. Hiermit ist dann die prinzipielle Funktion der hydraulischen Anlage gegeben. Sie
kann mit ArtDeco simuliert werden, und wenn alle Komponenten aufeinander abgestimmt
sind, wird sie auch ihre Funktion erfiillen.

Da die Komponenten im allgemeinen nicht aufeinander abgestimmt sind, wird mit Hilfe des
Auslegungswissens (Abschnitt 2.1.2) eine giiltige Auslegung bestimmt. Die Struktur eines

C

ZyIinder\

p1 p2

_——Rohrleitung
Tri-Connection
ov AT
p3 ©——Handhebelventil
p5
[
RV
Druckbegren- P6
zungsventil A — Tank

T SW
Pumpe

Abbildung 1: Beispiel eines Schaltplanes

Schaltplanes 1488t sich noch weiter verfeinern. Er besteht aus Komponenten und Kompo-
nentengruppen, die ein bestimmtes Verhalten nach aufien hin haben.

Die Abbildung eines Schaltplans im Rechner wird wie in [OFT97] beschrieben durch einen
ungerichteten zusammenhéngenden Graphen realisiert. Auf diesem Graphen kénnen dann
die bekannten Graphenalgorithmen und Varianten davon arbeiten. Diese Algorithmen sol-
len dann z.B. hydraulische Achsen und andere Strukturen auffinden. Die Abbildung 2 zeigt
z.B. den zusammenhéngenden Graphen des Schaltplanes in Abbildung 1.

Abbildung 2: Der Graph eines Schaltplanes
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Funktionsdiagramme

Eine mit Worten ausgedriickte Bewegungsfolge ist in vielen Fillen schwer verstidndlich
und unvollstindig, vor allem aber uniibersichtlich. Dies gilt hauptsédchlich bei schwieri-
gen Bewegungsabldufen mehrerer Verbraucher, deren Bewegungsabldufe sich iiberschneiden.
Die Diagrammdarstellung bietet daher dem Ingenieur die Moglichkeit, Bewegungsabliufe
iibersichtlich und einfach zu formulieren. Es lassen sich prinzipiell zwei Klassen von Funk-
tionsdiagrammen unterscheiden. Zum einen sind das die Wegdiagramme und zum anderen
die Zustandsdiagramme.

In einem Wegdiagramm wird das Zusammenwirken der Komponenten eines Schaltkrei-
ses iiber der Zeit dargestellt. An dem Beispiel einer Kunststoffpresse ([Mann93]) soll die
Miéchtigkeit von Diagrammen verdeutlicht werden. Das Diagramm ist in Abbildung 3 dar-
gestellt.

Druck halten
Pressen

Wegs —»

Bremsen Dekompression

Rickzug

Eilgang

Bremsen

Zeitt —»

Abbildung 3: Weg-Zeit-Diagramm ([Mann93])

Hier bedient man sich des Weg-Zeit-Diagrammes. Der Bewegungsablauf sieht wie folgt aus:

Der Prefistempel fihrt im Eilgang, also in moglichst kurzer Zeit an das Prefigut
heran, wird abgebremst und wirkt dann zeitlich festgelegt im Prefigang mit einer
ansteigenden Kraft auf die Kunststoffmasse. Nach Erreichen einer bestimmten
Kraft soll die Hubbewegung gestoppt, die Kraftwirkung jedoch kurzzeitig auf-
rechterhalten werden. Nach Beendigung des Aushértens erfolgt die kontrollierte
Dekompression, der Prefistempel fihrt in seine Ausgangslage zuriick. Es tritt
dann eine definierte Pause ein, die fiir den Auswerfvorgang und das Einbringen
des neuen Preflgutes erforderlich ist.

Zustandsdiagramme enthalten die Funktionsfolge der betrachteten Arbeitseinheiten als
Bewegungsdiagramm und ihre steuerungstechnische Verkniipfung. In Abbildung 4 ist das
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Station Bauglieder Zeit

Arbeitseinheit|Benennung Kennung| Zustand |Einheit|Wert Schritt

1A Hydropumpe m2 rotiert |1/min | 1500

0
Bohrspindel ml rotiert |1/min | 1000 A\

0

Schlitteneinheit| 1A vorn  |mm
Hydrozylinder zZ1 500

0,5 bis 8 mm/s

hinten 0 b11

Wegeventil 1.1 sl.la
0 |

sl.1b

Wegeventil 12 sl.2a | I

sl.2b

Abbildung 4: Zustandsdiagramm eines Hydrosystems ([Mann93|)

Zustandsdiagramm der Kunststoffpresse des Beispiels dargestellt.

Randbedingungen

Zur Untergruppe der Randbedingungen geh6éren Anforderungen, die sich auf die Systemum-
gebung beziehen. Die Umgebungstemperatur, Oltemperatur, Luftdruck und alle duBeren
Einfliisse, die das Systemverhalten beeinflussen konnen, zédhlen zur Gruppe der Randbe-
dingungen. Sie miissen bei der Konstruktion einer Anlage beriicksichtigt werden, damit
die Anlage wihrend des Betriebes den dufleren Systemeinfliissen standhélt und weiterhin
einwandfrei funktioniert.

2.1.2 Auslegungswissen

Die zweite Hauptgruppe, in die das Wissen zur Konstruktion und Auslegung hydraulischer
Anlagen eingeteilt wird, heifit Auslegungswissen.

Zu ihr gehort das eigentliche Designwissen. Es bezieht sich nicht speziell auf ein bestimmtes
Problem, sondern gilt allgemein, d.h. es gilt fiir jede zu konstruierende Anlage. In dieser
Gruppe wird das Wissen des Ingenieurs mit Hilfe von Regeln, Tabellen, Formeln, und Be-
rechnungsfolgen (Iterationen) abgebildet. Anhand dieses Wissens kann dann der Rechner,
unter Verwendung geeigneter Verfahren und Modelle, die notwendigen Schritte einleiten,
um eine gegebene Anlage auszulegen.

Im weiteren werden nun die Untergruppen des Auslegungswissens vorgestellt. Anhand von
Beispielen wird erklédrt, wie das Wissen prinzipiell aussieht und wie es formuliert werden
kann. Die genaue Implementierung wird spéter in Kapitel 4 diskutiert. An dieser Stelle
wird nur angedeutet wie eine mogliche Implementierung aussehen kann.
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Bezeichnung der Mafinahme Wirksam- | Riick- Auf- | Art des
keit wirkung | wand | Eingriffs
Anhebung des Versorgungsdruckes 9 5 3 K/P
Absenkung des Tankdruckes 3 5 8 K/P
VergroBerung der Zylinderflichen 9 2 5 K

Abbildung 5: Beispiel einer Tabelle, mit der Erfahrungswissen formuliert wird

Erfahrungswissen

Eine der zentralen Wissensgruppen ist die des Erfahrungswissens. Zu ihr gehoren alle In-
formationen, die der Ingenieur aufgrund von Erfahrungen und Forschungsarbeiten iiber die
Jahre gesammelt hat. Bei ndherer Betrachtung erkennt man, daf} sich das Erfahrungswissen
auf verschiedene Art und Weise formulieren 1d8t.

Tabellen

In vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften haben Tabellen einen groflen Stellenwert.
Mit ihnen kénnen Relationen iibersichtlich und einfach dargestellt werden.

Der Hydraulikingenieur benutzt Tabellen, um z.B. die Ergebnisse seiner Versuchsreihen fest-
zuhalten. Anhand dieser Versuchsreihen schliefit er dann auf globale Aussagen beziiglich
seiner Experimente und fafit diese ebenfalls wieder in Tabellen zusammen.

Ein Beispiel einer solchen Tabelle, wie wir sie in Kapitel 6 benutzen werden, ist in Abbildung
5 aufgefiihrt.

Die Informationen in Tabellen werden kompakt und iibersichtlich dargestellt. Zweideutig-
keiten sind aufgrund der eindeutigen Relationen ausgeschlossen. Insofern sind Tabellen zur
Formulierung von Designwissen sehr gut geeignet.

Formeln und Abschitzungen

Bei der Auslegung von Hydraulikkomponenten werden hiufig sogenannte Faustformeln ver-
wendet, die aufgrund von Erfahrungen oder physikalischen Zusammenhéingen annihernde
Lésungen fiir die auszulegenden Komponenten liefern. Diese Faustformeln lassen sich durch
mathematische Formeln und Abschétzungen formulieren.

Formeln und Abschétzungen driicken mathematische Zusammenhinge zwischen Parame-
tern aus. Dabei werden durch Formeln exakte Werte und durch Abschétzungen anndhernde
Werte ermittelt.

Ein Beispiel soll verdeutlichen, dafl eine Formel oder Abschitzung grofle Aussagekraft be-
ziiglich der in ihr vorkommenden Parameter besitzt.

Soll die Baugrofie eines Zylinders festgelegt werden, muf} bei gegebener Kraft F
und gegebenem Druck p die Zylinderfliche A bestimmt werden. Dies wird durch
die Beziehung A = % ausgedriickt. Wenn nun die Zylinderfliche verkleinert
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werden soll, so ist aus der Formel ersichtlich, da} dann z.B. der Druck erh6ht
werden muf}, damit die geforderte Kraft F' erreicht werden kann.

Dieses einfache Beispiel soll nur andeuten, wie wichtig Formeln und Abschétzungen zur For-
mulierung von Designwissen sind.

Aus diesem Grund miissen in der Designsprache mathematische Funktionen zur Berechnung
solcher Formeln zur Verfiigung gestellt werden.

Iterationen (Algorithmen)

Die Formulierung von Formeln und Abschétzungen kann nicht immer durch einfache mathe-
matische Funktionen verwirklicht werden. H&ufig sind zur Berechnung von Werten Berech-
nungsfolgen oder Mehrstufenverfahren erforderlich. Als Beispiel sei hier die Losung eines
Gleichungssystems genannt, welches z.B. mit dem Mehrstufenverfahren von Gaufl gelost
werden kann.

Die Formulierbarkeit solcher Algorithmen wird eine weitere Anforderung an die Designspra-
che sein. Die dafiir notwendigen Konzepte werden in Kapitel 6 vorgestellt.

Heuristiken (Regeln)

Manchmal hat der Ingenieur spezielles Wissen dariiber, wie ein Komponentenparameter in
Abhéngigkeit von Parametern anderer Komponenten auszusehen hat.

Stellt er z.B. fest, dafi ein Zylinder bei gegebenen Pumpendruck nicht ausfidhrt, versucht
er diesen Fehler durch Erh6hung des Pumpendrucks zu kompensieren. Diese Aussage kann
wie folgt als Regel formuliert werden: , Falls der Zylinder nicht ausfihrt, erh6he den Pum-
pendruck.”

Die Formulierung solcher Regeln muf in der Designsprache beriicksichtigt werden. Wie die
Syntax solcher if-then-Anweisungen aussieht, wird in Abschnitt 6 genau beschrieben.

2.1.3 Anderungswissen

Bei der Diskussion mit dem Hydraulikingenieur hat sich herausgestellt, daf} sich sein Wissen
speziell auf die verschiedenen Komponenten, wie z.B. Zylinder, Ventile oder Leitungen in
einer Schaltung bezieht. Er hat das Wissen dariiber, was genau getan werden muf}, um ein
auftretendes Symptom ((Fehl-)Verhalten) einer Komponente abzustellen.

Er iiberpriift, ob ein Symptom an der Komponente auftritt, um dann darauf zu reagieren.

Die Formulierung einer Anderungsmafinahme kann umgangssprachlich wie folgt aussehen:

,Falls das spezielle Symptom an einer Komponente auftritt, reagiere darauf mit
angemessen Modifikationsmafinahmen, die das Symptom abstellen.

Wie an diesem Beispiel zu sehen ist, besitzt die Formulierung des Ingenieurs den Charakter
einer if-then-Regel.

Falls das Symptom auftritt, reagiere mit einer Modifikationsmafinahme.
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Aus diesem Grund werden Regeln auch als Fundament fiir die Designsprache eingefiihrt.
Mit ihnen kann die Vorgehensweise des Ingenieurs nachgeahmt werden.

Nachdem der Ingenieur ein Symptom an einer Komponente erkannt hat, versucht er dieses
durch Anpassung der Komponente zu bekidmpfen. D.h. er verdndert die Parameter der
Komponente so, da} das Symptom nicht mehr auftritt.

Kann er mit der Verdnderung von Komponentenparametern nicht zum Ziel kommen, ver-
sucht er das Symptom durch Hinzunahme neuer Komponenten oder durch Anderung der
Verschaltung von Komponenten in der Schaltung abzustellen. Diese strukturellen Schalt-
planverdnderungen besitzen in den meisten Fillen nicht erwiinschte Riickwirkungen auf das
Gesamtsystem. Auf dieses Problem wird in Kapitel 8 ndher eingegangen.

An diesen Schilderungen wird klar, daf} sich die Regeln die der Ingenieur zur Kompensation
eines Symptoms formuliert, in zwei Klassen einteilen 1d8t. Das ist die Klasse der

e Regeln zur Verdnderung von Komponentenparametern
und die Klasse der

e Regeln zur Verdnderung der Schaltplanstruktur.

Aus diesem Grund miissen in der Designsprache Konstrukte zur Verfiigung gestellt werden,
mit denen Simulationsparameter einzelner Komponenten veréndert werden kénnen (Kapitel
6) und mit denen Eingriffe in einen Schaltplan (Abschnitt 3.2) méglich sind. Mit den Ein-
griffen soll die Topologie der Hydraulikschaltung analysiert und verindert werden konnen.

Abbildung 6 soll den Zusammenhang der verschiedenen Wissensformen des Designwissens
noch einmal verdeutlichen.
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen den vorgestellten Wissensformen

3 Das Auslegungsproblem

In diesem Kapitel wird das Auslegungsproblem diskutiert und analysiert. An einigen Bei-
spielen wird auf die Problematik des Auslegungsvorgangs eingegangen. Dabei werden grund-
legende Begriffe auftauchen, die dann ausfiihrlich erklidrt werden.

Auflerdem werden einige graphentheoretische Grundbegriffe definiert, mit deren Hilfe die
Analyse der Schaltplantopologie vereinfacht wird.

Danach werden dann wichtige Erkenntnisse iiber die Struktur von Hydraulikschaltungen
erarbeitet. Mit deren Hilfe kann dann der Zugriff auf die Komponenten einer Schaltung
realisiert werden.

Am Ende dieses Kapitels werden Konzepte vorgestellt, die in die Designsprache aufgenom-
men werden und mit denen der Ingenieur den lesenden und schreibenden Zugriff auf einen
Schaltplan bekommt.

3.1 Beispiele zur Neu- und Anderungsauslegung

Im folgenden soll kurz anhand von Beispielen das Auslegungsproblem erklart werden. Dabei
werden Begriffe auftauchen, die zum Verstédndnis der Problematik von grofler Bedeutung
sind. Auf dieser Diskussionsgrundlage aufbauend wird dann die Designsprache entwickelt
und systematisch mit ihren Konzepten erklért.



18 3 DAS AUSLEGUNGSPROBLEM

3.1.1 Komponenten

Bei der Konstruktion einer hydraulischen Anlage werden im ersten Schritt die Anforderun-
gen an die Anlage definiert. Anhand dieser Anforderungen miissen die einzelnen Bauteile,
die zur Verwirklichung der Anlage bendtigt werden, ausgewéhlt werden. Diese Bauteile be-
zeichnen wir als Komponenten, die eine bestimmte Funktion realisieren. Beispiele solcher
Komponenten sind in Abbildung 7 aufgefiihrt.

Die dort aufgefiihrten Komponenten iibernehmen grundsitzlich verschiedene Funktionen
in einer Schaltung. Erst das Zusammenspiel aller miteinander verschalteten Komponenten
verwirklicht die gewiinschte Funktionalitit der gesamten Anlage.

L e [ XA

Tank Drosselventil Zylinder Stellventil

Abbildung 7: Verschiedene Komponententypen

3.1.2 Eigenschaften von Komponenten

Nachdem die Komponenten eines hydraulischen Kreislaufes ausgewédhlt und miteinander
verschaltet wurden, miissen sie dimensioniert werden. Unter einer Dimensionierung ver-
steht wir die Form und Einstellungen einer Komponente. Hierbei wird strikt zwischen zwei
verschiedenen Eigenschaften unterschieden. Das sind zum einen die Kenngrofen und zum
anderen die einstellbaren Parameter einer Komponente.

Kenngrofle

Eine Parameterart der Komponenten sind ihre Kenngroflen. Sie legen die Bauform fest und
werden vom Hersteller vorgegeben. Spezialanfertigungen sind natiirlich auch méglich aber
wegen der hohen Herstellungskosten werden sie meist nicht eingesetzt. In solchen Fillen wer-
den die Kenngréflen einer Komponente so gewiahlt, dafl ihre Mindestanforderungen erfiillt
werden.

Kenngréflen wurden in [Vier97] wie folgt definiert:

Definition: Kenngrdfie (einer Komponente)

»KenngroBen charakterisieren die spezifischen Figenschaften einer Komponente
und bestimmen somit ihre Funktionsweise und ihr Verhalten. Der Wert einer
KenngroBe ist abhédngig von der technischen Realisierbarkeit und liegt nach Aus-
wahl der entsprechenden Komponenten fest.“

Statische Kenngréflen sind z.B. der Hub S und die Wirkflichen Ax und Apg eines Differenti-
alzylinders. In Abbildung 8 werden zwei Komponenten gleichen Typs gezeigt, die sich durch
ihre statische Kenngrole Hub voneinander unterscheiden. Zu den dynamischen Kenngréfien
ziéhlen etwa die Eigenfrequenz wy und die Dampfung D eines Servoventils.
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Abbildung 8: Zylinder, die sich durch ihre Kenngréie Hub voneinander unterscheiden

In der Designsprache werden Kenngroflen mit dem Schliisselwort characteristic gekenn-
zeichnet. Dieses Schliisselwort unterstreicht, dal bei der Verdnderung eines Simulationspa-
rameters diesen Typs die Komponente ausgetauscht wird.

Parameter
Die Parameter einer Komponente wurden in [Vier97] wie folgt definiert:

Definition: Parameter (einer Komponente)

,Parameter besitzen weitgehend dieselben Figenschaften wie Kenngréfien. Der
Wert eines Parameters ist jedoch auch nach Auswahl der entsprechenden Kom-
ponente einstellbar, d.h. er kann im Rahmen seines Definitionsbereichs beliebig
fest vorgegeben werden. “

Als Beispiel sei hier ein Drosselventiel genannt, dessen Offnungsgrad iiber einen Parameter
auf 66% eingestellt werden kann.

In der Designsprache werden Einstellgroffen mit dem Schliisselwort parameter gekennzeich-
net. Dieses Schliisselwort deutet an, dal bei der Verdnderung des Wertes des Parameters
keine strukturellen Anderungen in der Schaltung nétig sind, die Komponente wird nicht
ausgetauscht.

Unterschied: parameter <-> characteristic

Die Verdanderung beider Parameterarten entspricht eigentlich nur der Verdnderung von Si-
mulationsparametern. Da in der Praxis aber ein gravierender Unterschied zwischen der
Veréinderung eines Einstellparameters und der einer Kenngrofle besteht, bei der einen ver-
andert sich der Schaltplan nicht und bei der anderen mufl eine Komponente ausgetauscht
werden, werden in der Designsprache diese Begriffe streng auseinandergehalten. Aus die-
sem Grund sind die Parametertypen parameter fiir Einstellgrofien und characteristic fiir
Kenngroflen eingefiihrt worden.

3.1.3 Fehlverhalten

Nachdem der Schaltplan gezeichnet und die Dimensionierung (Auslegung) der Anlage er-
folgt ist, kann sie auf ihre Funktionalitit untersucht werden. Diese Funktionspriifungen sind
in der Realitdt teuer, da die Anlage dazu aufgebaut werden mufl. Wird im Nachhinein fest-
gestellt, dafl es sich um eine Fehlkonstruktion handelt, zieht das einen enormen finanziellen
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Schaden fiir die Konstruktionsfirma nach sich. Je friiher ein Fehler wihrend der Konstruk-
tionsphasen entdeckt wird, um so geringer sind die Kosten und, um so héher ist der Gewinn
fiir die Firma, die die Anlage baut. Aus diesem Grund wird eine Anlage so weit wie moglich
im Rechner ,konstruiert“ und simuliert.

Ein System, das sowohl das Zeichnen des Schaltplans unterstiitzt als auch eine Simulation
ermoglicht, ist in ArtDeco implementiert. Hydraulikanlagen kénnen so auf ihre prinzipielle
Funktionalitdt iiberpriift werden. Mit ArtDeco konnen somit die hohen Kosten bei einer
Fehlkonstruktion in Grenzen gehalten werden.

Wenn eine Anforderung an eine Anlage nicht erfiillt ist, sprechen wir von einem Fehlverhal-
ten. Ein solches Fehlverhalten zieht das Nichtfunktionieren der gesamten Anlage nach sich.
Wird ein Fehlverhalten festgestellt, mufl durch geeignete konstruktive Malnahmen darauf
reagiert werden. Dies soll in Zukunft mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten Zusatzmo-
duls von ArtDeco teilweise moglich werden.

Ein Beispiel eines typischen Fehlverhaltens ist das Nichterreichen der geforderten Ausfahr-
geschwindigkeit eines Zylinders (s. Abbildung 9). Wird die Ausfahrgeschwindigkeit nicht

v=0.05 m/s
—_—

-

AT

[

Abbildung 9: Das Fehlverhalten ,, Ausfahrgeschwindigkeit v = 0,1%* wird nicht erreicht®

erreicht, ist sicher, dafl das Verhalten der Anlage nicht den Anforderungen entspricht. Die-
sem Fehlverhalten kann durch verschiedene Modifikationen mit verschieden starken Aus-
wirkungen auf das Gesamtsystem entgegengewirkt werden. Eine sehr einfache und mit
Sicherheit nicht die beste Kompensationsmoglichkeit fiir das Beispiel in Abbildung 9 wére
die Erhohung des Pumpendruckes. Ein solcher Komponensationsvorschlag kann mit der
Designsprache formuliert werden und wird als Modifikation bezeichnet.

3.1.4 Modifikation

Wenn ein Fehlverhalten abgestellt werden soll, mufl auf das Auftreten des entsprechenden
Symptoms angemessen reagiert werden. Die dafiir notwendigen Anweisungsfolgen werden
in sogenannten modification-Blocken aufgeschrieben. In einem modification-Block wird die
notwendige Modifikation mit Konstrukten der Designsprache beschrieben. Die Beschreibung
kann mit Hilfe von
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e Makros (Funktionen),
e Wiederholungen (Schleifen) und
e bedingten Ausfithrungen (if ... then)

vorgenommen werden.

Da ein Fehlverhalten im allgemeinen durch mehrere verschiedene Modifikationen kompen-
siert werden kann, kénnen in einer Regel mehrere modification-Blocke hintereinander auf-
gefiihrt werden. Diese Blécke sind in einer Reihenfolge aufgeschrieben, in der nach Erfahrung
des Ingenieurs die Modifikation einen Erfolg verspricht.

3.1.5 Schaltplantopologie

Die Verschaltung der einzelnen Komponenten eines hydraulischen Schaltkreises stellt eine
Topologie im graphentheoretischen Sinn dar. Aufgrund der Verschaltung der Komponenten
kann eine Aussage iiber das Gesamtsystem getroffen werden. Daher ist die Analyse der
Schaltplantopologie unerlifllich. Egal, ob es sich um das Finden von hydraulischen Achsen
oder nur um das Lokalisieren einer bestimmten Komponente in der Schaltung handelt. Im-
mer geht dem Ganzen eine Analyse der Schaltplantopologie voraus.

Im folgenden werden die graphentheoretischen Grundlagen fiir die Analyse der Schaltplan-
topologie ([OFT97]) definiert. AuBlerdem wird erkldrt, wie eine Schaltung im Rechner als
zusammenhingender Graph dargestellt wird.

Definition:

1. Ein Multigraph G ist ein Tripel (V. E, g), wobei V, E' # 0 endliche Mengen sind, VNE =
0 gilt und g : E — 2" eine Abbildung mit 2V = {U | U C V,| U |= 2} ist. V heifit
Menge der Knoten, E heifit Menge der Kanten und ¢ heifit inzidente Abbildung?.

2. Ein Graph H = (Vy, Ey, gu) heilt Subgraph von G = (V, E, g}, falls Vy C V, Ey C E,
und gp eingeschrénkt auf Ey ist. Ein Subgraph heifit eingeschrinkter Subgraph von
Vi, falls Ey C E exakt die Kanten enthilt, die inzident zu den Knoten von Vg sind.
Fiir T C V bezeichnet G\T den eingeschrinkten Subgraph von V\T.

3. Ein Tupel (ej,...,e,) heift Weg von vy nach v, falls g(e;) = {v; 1,v}, v; € V,
1 =1,...,n gilt. Ein Weg heifit Pfad, falls die v; paarweise verschieden sind. Ein
Pfad kann anstelle eines Tupels von Kanten durch ein Tupel von Knoten (v, ...,v,)
reprisentiert werden.

2Wir brauchen Multigraphen anstelle von Graphen, weil Komponenten einer hydraulischen Anlage par-
allel verschaltet sein kénnen. Auflerdem beschrinken wir uns auf endliche Graphen.
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4. G heilit zusammenhdingend, falls es fiir je zwei Knoten v;,v; € V einen Weg von v;
nach v; gibt. Falls G zusammenhéngend ist und G\v nicht zusammenhéngend ist,

heifit v Schnittpunkt.
5. Ein Weg ist ein Zyklus, wenn er am Ausgangspunkt endet.

6. Ein Weg heifit einfacher Zyklus, wenn kein Knoten zweimal auf dem Pfad durchlaufen
wird.

Abbildung 10 veranschaulicht die Definitionen an einem Beispiel.

Multigraph G Eingeschrankter Subgraph
V={1,2,3,4,5,6,7,8} G\{1,2,3}

=
®, ()
[
07
O

Zwei Pfade von 3 nach 4

Abbildung 10: Veranschaulichung der Graphendefinitionen ([OFT97])

Um mit einem hydraulischen Schaltkreis C' wie mit einem gewohnlichen Multigraphen
G(V, E, g) arbeiten zu kénnen, bendtigen wir eine Abbildungsvorschrift, die fiir den Kreis-
lauf C den zusammenhéngenden hydraulischen Graphen G}, (C') definiert.

Definition: Zusammenhdngender hydraulischer Graph

»,Given is a hydraulic circuit C. Its related hydraulic graph G, (C) := (V, Ec, gc)
is defined as follows. (i) Vi is a set; each non-pipe component of C' is associated
one-to-one with a v € Vi, Vo does not contain other elements. (ii) E¢ is a set;
each pipe component of C' is associated one-to-one with an e € Ec, Ec does not
contain other elements. (iii) g : Ec — 2Y¢ is a function that maps e onto v;,
vj, if there is a pipe between the components associated with v;, v;, and if e is
associated with this pipe.“ ([OFT97])

Abbildung 11 zeigt einen hydraulischen Kreislauf C' und seinen zusammenhingenden hy-
draulischen Graphen Gp(C). Die Bezeichnungen im Graphen sollen die eins-zu-eins Abbil-
dung zwischen den Knoten des Graphen und den Komponenten des hydraulischen Kreislau-
fes verdeutlichen.



3.2 Prinzipieller Aufbau einer Schaltung 23

Abbildung 11: Beispiel eines Schaltkreises mit seinem zusammenhingenden Graphen
([OFT97])

Bemerkung: Zu jedem hydraulischen Kreislauf C' gibt es genau einen zusammenhén-
genden Graphen Gp(C).

Mit den in diesem Kapitel aufgefiihrten graphentheoretischen Grundlagen kann der Zu-
griff auf einen Schaltplan C, d.h. der Zugriff auf den Graphen G, (C) realisiert werden.
Dieser Zugriff beschriankt sich, wie im folgenden Abschnitt beschrieben wird, auf das Selek-
tieren, Loschen und Einfiigen von Komponenten.

3.2 Prinzipieller Aufbau einer Schaltung

Wie wichtig die Schaltplantopologie ist, wurde in Abschnitt 3.1.5 angedeutet. In diesem
Abschnitt geht es nun darum, sich in dem Schaltplan einer Anlage zurechtzufinden. Die
Frage, die sich fiir die Entwicklung der Designsprache stellt ist:

Wie kann man Komponenten im Schaltplan lokalisieren, einfiigen
und entfernen, und wie sieht die Formulierung in der Designsprache
aus ?

Um diese Frage zufriedenstellend beantworten zu kénnen, mufl man sich zuerst klar machen,
welche Aktionen iiberhaupt auf einem Schaltplan méglich sind.

Uberlegt man sich, wie eine technische Zeichnung einer Anlage zustandekommt, st68t man
direkt auf zwei wesentliche Aktionsmoglichkeiten, die realisiert werden miissen. Das ist zum
einen das

e FEinfiigen von Komponenten , und zum anderen das

e Selektieren von Komponenten
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aus einem Schaltkreis. Die Selektion wird z.B. immer dann gebraucht, wenn zwei Kompo-
nenten mit einer Leitung miteinander verbunden werden sollen. Hat man die zu verbinden-
den Komponenten gefunden, braucht nur noch die Leitung an die richtigen Anschliisse der
Komponenten gelegt werden und man ist fertig.

Wenn wihrend der Konstruktionsphase festgestellt wird, dafl eine zuvor eingefiigte Kom-
ponente nicht die richtige war oder nicht die Aufgabe erfiillen kann, die sie erledigen soll,
so muf} sie wieder geloscht werden. Erst dann kann an die freiwerdende Stelle die richtige
Komponente eingesetzt werden.

Im Laufe der Diskussion hat sich herausgestellt, dafl es nur drei verschiedene Aktions-
moglichkeiten gibt, die zum Erstellen eines Schaltplanes benotigt werden. Das sind das
Einfiigen, Selektieren und Ldschen von Komponenten.

Weil diese drei Aktionen fiir den Ingenieur ein wesentliches Hilfsmittel zur Verdnderung ei-
ner Schaltung sind, miissen entsprechende Grundfunktionen in der Designsprache vorhanden
sein. Diese Funktionen heiflen

e select_component() fiir das Selektieren,
e insert_component() fiir das Einfiigen und
e delete_component() fiir das Loschen

von Komponenten im Schaltplan.

Diese Aktionen geben nicht an, an welcher Stelle sie in der Schaltung angewendet werden
sollen. Damit eine Aktion ausgefiihrt werden kann, muf} also noch der Ort, wo sich die
Komponente befindet, beschrieben werden. Diese Beschreibung wird den Funktionen als
Parameterliste iibergeben.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dafl sich ein Eingriff in einen Schaltkreis aus zwei verschiede-
nen Teilen zusammensetzt. Das ist zum einen die Aktion (action) die durchgefiihrt werden
soll und zum anderen die Position (location) im Schaltplan wo diese Aktion durchzufiihren
ist. D.h., ein Eingriff in einen Schaltplan ist wie folgt definiert:

Eingriff:=action-specifier (location-specifier)

Die beiden Teile eines Eingriffs sind streng auseinanderzuhalten und werden von uns im
weiteren als action-specifier fiir die Aktion und location-specifier fiir die Beschreibung der
Position einer Komponente im Schaltplan bezeichnet.

3.2.1 action-specifier

Der action-specifier gibt die Aktion an, die auf dem Schaltkreis ausgefiihrt werden soll.
Es werden drei verschiedene Aktionen bendétigt, um alle Anderungsmafinahmen an einer
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Schaltung durchfiihren zu kénnen. Die action-specifier sind in der Designsprache als spezielle
Kernfunktionen® implementiert:

select_component(location-specifier)
delete_component(location-specifier)
insert_component(location-specifier)

Als Parameter dieser Funktionen wird der location-specifier angegeben, der im folgenden
Abschnitt beschrieben wird.

3.2.2 location-specifier

Mit dem location-specifier wird die Position in einem Schaltkreis beschrieben, an dem eine
Aktion (s. Abschnitt 3.2.1) durchgefiihrt werden soll. Wie genau eine Beschreibung der Po-
sition aussehen kann und wie die Syntax in der Designsprache aussieht, wird jetzt diskutiert.
Die in der Diskussion erarbeiteten Ergebnisse werden dann ausreichen, um alle notwendigen
Modifikationsmdoglichkeiten abzudecken.

Die erste Frage, die sich nun stellt, ist die, wie eine Komponente mit anderen Kompo-
nenten verschaltet sein kann. Die Diskussion mit dem Hydraulikingenieur hat ergeben, daf
es zwel verschiedene Verschaltungsarten gibt. Das sind die

1. serielle und
2. parallele

Verschaltung von Komponenten.

in_series

Bei der Verschaltung von Komponenten in Reihe handelt es sich um einen Pfad von Kompo-
nenten, auf dem die betrachtete Komponente liegt. Ein Pfad in einem Graphen G = (V, E)
ist wie folgt definiert:

Definition: Pfad
Ein Tupel (vq,...,v,) heiBt Pfad, falls (v;,v;41) € E, i = 1,...,n — 1 gilt und
alle v; paarweise verschieden sind.

Das Beispiel in Abbildung 12 zeigt z.B. den Pfad (Pumpe, Stellventil, Zylinder). Pfade
sind Listen von hintereinander verbundenen Komponenten. Md6chte man eine dieser Kom-
ponenten auf dem Pfad auswihlen, kann man dies mit der select_component-Funktion tun,
wobei als Parameter das Schliisselwort in_series angegeben werden muf}. Mit dem in_series
Schliisselwort geht immer die Angabe eines Pfades einher. Dieser Pfad wird durch seine erste
(first) und letzte (last) Komponente definiert. Der Satz

3Kernfunktionen werden in Abschnitt 5.1.2 erklirt
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Abbildung 12: Pfad in einer Schaltung

select_component(in_series Pumpe Zylinder)

wiirde gerade den Pfad (Pumpe, Stellventil, Zylinder) liefern.

in_parallel

Die zweite Art und Weise, wie eine Komponente oder ein Pfad in einer Schaltung verschaltet
sein kann, ist die Parallelschaltung. Der Begriftf Parallelschaltung wird hier folgendermafien
definiert:

Definition: (Parallelschaltung)

C sei ein hydraulischer Kreislaufund Py := (Ay,...,A,),n > 1, Py := (By,..., By),
m > 1 seien Pfade in C. Dann gilt:

(i) Der Pfad P, ist parallel zum Pfad P, geschaltet, falls ein einfacher Zy-
klus (vpy, ..., VB, ,VA,,---,04,,Vs,) In G,(C) existiert. Dabei assoziiert v4, zur
Komponente A; auf dem Pfad P; und vp, zur Komponente B; auf dem Pfad P,.
(ii) Eine Komponente K ist parallel zum Pfad P, geschaltet, falls K = A,

1 <1 <n gilt.

Bemerkung: Es ist darauf zu achten, dafl der Pfad P, nur am Anfang oder Ende des
Pfades P, beginnen darf.

In Abbildung 13 wird die Definition an einem Beispiel verdeutlicht. In diesem Beispiel liegen
der Zylinder B1 und das Drosselventil A2 auf einem einfachen Zyklus (B1, A1, A2, A3, B1)
und sind somit parallel zueinander geschaltet.

Das Druckbegrenzungsventil V2 liegt auf einem Abzweig und kann deshalb auf keinem ein-
fachen Zyklus liegen. Es ist also zu keiner anderen Komponente in der Schaltung parallel
geschaltet.

Da mit der Designsprache auf parallel geschaltete Komponenten zugegriffen werden mu$,
wird das Schliisselwort in_parallel eingefiihrt, das gerade diesen Zugriff erlaubt. Wie beim
in_series -Schliisselwort mufl auch hier ein Pfad mit angegeben werden, zu dem die Kom-
ponente, auf die zugegriffen werden soll, parallel geschaltet ist.
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Abbildung 13: Parallelgeschaltete und nicht parallelgeschaltete Komponenten

Mochte man z.B. das zum Zylinder in Abbildung 13 parallel geschaltete Drosselventil A2
selektieren, so kann man dies mit dem folgenden Satz tun:

select_component(in_parallel B1 B1)

In diesem Beispiel wird aber gleichzeitig das Stellventil mit selektiert, weil es ebenfalls zum
Zylinder parallelgeschaltete ist. Auflerdem ist an diesem Beispiel zu sehen, dafl Pfade der
Lange 1 definiert werden kénnen. Mit der Linge eines Pfades ist die Anzahl der auf ihm
vorkommenden Komponenten gemeint.

Eine weitere Bemerkung ist zu den Parameterlisten (location-specifier) der select_compo-
nent, insert_component und delete_component-Funktionen zu machen. Sie sind nicht fest
vorgegeben und koénnen wie beim WHERE-Konstrukt in SQL beliebig kombiniert werden.
D.h., die Reihenfolge und Anzahl der Parameter ist nicht vorgegeben. Es miissen nur die in
Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Konventionen eingehalten werden.

Pfade zwischen Anschliissen (Tri-Connections)

Der Ingenieur betrachtet hiufig Pfade, die an einer Tri-Connection beginnen und evtl. an
einer Tri-Connection enden. Ein Beispiel ist der Pfad (A1, A2, A3) in Abbildung 13.

Da Tri-Connections in einem hydraulischen Kreislauf C', wie Komponenten, durch Knoten
im hydraulischen Graphen G (C) reprisentiert werden, kénnen diese wie gew6hnliche Kom-
ponenten behandelt werden. D.h., sie konnen selektiert, geloscht und eingefiigt werden. Fiir
den Pfad des Beispiels in Abbildung 13 bedeutet das, dafl zuerst die Tri-Connections Al
und A3 selektiert werden miissen. Anschlieflend kann der Pfad zwischen A1 und A3 mit
select_component(in_series Al A3) selektiert werden. Die Selektion von Pfaden zwischen
Anschliissen mufl somit in zwei Schritten erfolgen:
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1. Selektiere die erforderlichen Tri-Connections.
2. Selektiere den Pfad zwischen den Tri-Connections.

Damit solche Anweisungsfolgen nicht wiederholt im Quellcode der Wissensbasis aufgeschrie-
ben werden miissen, gibt es in der Designsprache das Makrokonzept, das die Zusammen-
fassung von Anweisungsfolgen erlaubt (s. Abschnitt 5.1.2). Ein solches Makro kann zum
Beispiel die Selektion von Pfaden zwischen Tri-Connections realisieren. Dann kénnen durch
den Aufruf dieses einen Makros, beide Selektionsschritte durchgefiihrt werden. Der Quell-
code wird dadurch wesentlich {ibersichtlicher und lesbarer.

after / before

In vielen Fillen hat der Ingenieur konkretes Wissen dariiber, wo eine Komponente in der
Schaltung vorkommen muf. Er weif z.B., daf} eine Komponente direkt vor oder hinter einer
anderen liegen mufl. Um diese relativ konkreten Angaben formulieren zu kénnen, werden
fiir den location-specifier die Konstrukte after und before zugelassen. Das Beispiel in
Abbildung 14 soll die Funktionalitéit der Schliisselworter after und before verdeutlichen.
Mochte man z.B. das Drosselventil D2 selektieren, so kann man dies mit dem Satz

D2

Abbildung 14: Komponenten after / before anderen Komponenten

select_component(in_series Pumpe Tank , after Z2)

realisieren. Die Syntax der before -Variante sieht genauso aus und liefert die Komponente
direkt vor einer anderen.
Weil aufgrund des Ventils zwei verschiedene Pfade von der Pumpe zum Tank existieren,

((Pumpe, Ventil, Z1, D1, Z2,D2, Ventil, Tank) und
(Pumpe, Ventil, D2, Z2, D1, Z1,Ventil, Tank))

wird gleichzeitig die Komponente D1 mitselektiert. Hierdurch ergeben sich in diesem Bei-
spiel zwei Moglichkeiten, die beide betrachtet werden miissen und somit bei der Verarbeitung
Laufzeit kosten.

Da die Schaltstellung (Durchlafirichtung) des Ventils implizit den zu verfolgenden Pfad
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vorgibt, reduziert sich dieses Problem wieder auf einen eindeutigen Pfad. Dies mufl bei der
Implementierung der Funktionen beriicksichtigt werden, die einen Eingriff in den Schaltplan
realisieren (s. Abschnitt 6.4).

Die Abbildung 15 soll den Sachverhalt noch einmal verdeutlichen. Falls in einer Situation

Z1 z2
N D1 - 1 %
AXIHW

£1
Abbildung 15: Abhéngigkeit der Pfade von der Schaltstellung eines Ventils

nicht klar sein sollte welche Richtung? ein Pfad hat, wird die Komponente sowohl vor als
auch hinter der angegebenen Komponente ausgewihlt. In Abbildung 16 wiirden z.B. mit

Z1 Z2
[:L N (:L

(. D2

Abbildung 16: Nicht eindeutige Pfade

select_component(in_series Pumpe Tank, after Z2) beide Drosselventile D1 und D2 aus-
gewahlt.

Ahnlich verh#lt es sich mit dem Satz select_component(after Z2). Auch hier werden
beide Drosselventile D1 und D2 ausgewéhlt.

In diesem Beispiel wird noch einmal angedeutet, daf} fiir den location-specifier einige der hier
aufgefithrten Schliisselworter kombiniert werden konnen. Die formale Syntax des location-
specifiers wird in Anhang A.7 angegeben.

Komponentenanschliisse
Der Ingenieur verfiigt haufig iiber so detaillierte Informationen, wie und wo die Anschliisse

“Die Richtung eines Pfades first last ist die Reihenfolge der Komponenten, in der der Pfad von first
nach last durchlaufen wird.
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einer Komponente im Schaltplan zu verschalten sind, dafl ihm die M&glichkeit gegeben wer-
den muB, Anschliisse einer Komponente direkt anzusprechen und dann in der Schaltung zu
verschalten. Aus diesem Grund kann er in der Designsprache iiber die Namen der Anschliisse
(Gates) einer Komponente auf jedes Gate gezielt zugreifen:

Komponente. Anschluffiname ‘

Komponente bezeichnet dabei eine diskrete Komponente, die im Schaltplan vorkommt und
Anschluffname steht fiir den Namen des Gates, das verschaltet werden soll. Der Punkt
zwischen beiden bedeutet, dafl an dieser Stelle ein Gate einer Komponente gemeint ist. In
Abbildung 17 wird ein Beispiel behandelt, an dem die Verbindung zweier Gates realisiert
wird. Die Sitze, die die beiden fehlenden Verbindungen herstellen heiflen:

vorher nachher
= =

A‘ B

AT

P T =>
/

genormte
AnschluRnamen

Abbildung 17: Direktes Verbinden von Komponentenanschliissen

insert_component(in_series Pumpe.p Ventil.p, ())
insert_component(in_series Tank.t Ventil.t, ())

Der zweite Parameter der in_series -Funktion gibt die Liste der Komponenten an, die zwi-
schen den Anschliissen eingefiigt werden sollen. Da hier nur eine Leitung eingefiigt werden
soll, ist die Liste leer.

Zusammenfassung

Der location-specifier setzt sich etwas komplizierter zusammen als der action-specifier und
eroffnet dem Anwender vielfiltige Moglichkeiten. Wie wir gesehen haben, kénnen Kompo-
nenten in Serie, parallel, zwischen, vor/hinter anderen Komponenten und direkt nach be-
stimmten Anschliissen vorkommen. All diese Moglichkeiten miissen vom location-specifier
abgedeckt werden. In Tabelle 1 sind alle Schliisselwérter mit den dazugehorigen Parame-
tern aufgefiihrt. Dabei sind die Typen 1,2,3 frei kombinierbar. D.h. die Reihenfolge der
Schliisselworter ist nicht fest vorgegeben.

3.2.3 Kombinationen aus action- und location-specifier

An dieser Stelle soll an einem konkreten Beispiel die Bildung eines Satzes beschrieben wer-
den, mit dem auf den Schaltplan zugegriffen wird.
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| Typ | location-specifier

Beschreibung |

Den Pfad von Komponente first

nach Komponente last betrachten.

1 | in_series first last Dabei diirfen first und last durch
konkrete Komponenten, aber auch durch
Qualifiers angegeben werden.

Alle Pfade betrachten, die parallel

zum Pfad first last geschaltet sind.

1 in_parallel first last | Dabei diirfen first und last

durch konkrete Komponenten, aber auch

durch Qualifiers angegeben werden.

Dieser location-specifier wird nur im
Zusammenhang mit select_component

2 (qualifiers) verwendet. Er gibt an, welche Bedingungen
die zu betrachtenden Komponenten

erfiillen miissen.

Die Position direkt hinter der Komponente
3 after component betrachten. Die Komponente
component darf auch durch Qualifiers
beschrieben werden.

Die Position direkt vor der Komponente
3 before component betrachten. Die Komponente
component darf auch durch Qualifiers
beschrieben werden.

Tabelle 1: Die moglichen location-specifiers

In diesem Beispiel iiberlegt man sich zuerst, welche der action-specifiers man
benutzen will. Weil wir eine Komponente auswidhlen wollen, miissen wir die
select-Funktion benutzen. Dann mufl man sich {iberlegen, ob die Komponente im
Schaltplan in Serie, parallel oder zwischen zwei Anschliissen verschaltet ist. Im
Beispiel sei die Komponente in Serie mit der Pumpe und dem Zylinder geschaltet.
Zuletzt mufl man sich iiberlegen, wie man den Ort der Komponente noch genauer
spezifizieren kann. Da wir wissen, dafl die Komponente in unserem Beispiel
direkt hinter dem Zylinder liegt, geben wir diese Einschrinkung mit after im
location-specifier an. Der vollstdndige Satz lautet dann:

select_component(after Zylinder, in_series Zylinder Pumpe)

Mit dieser Anweisung wird dann die Komponente direkt hinter dem Zylinder auf

31
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dem Pfad zur Pumpe selektiert.

Weitere Beispiele zum Gebrauch des action- und location-specifiers werden im Kapitel 6
Anwendung der Designsprache ausfiihrlich diskutiert.

Wie bei der Zusammenstellung eines Eingriffs grundsétzlich vorgegangen werden muf, 1483t
sich wie folgt als Algorithmus aufschreiben:

1. Wihle einen action-specifier aus der Menge {select_component(),
delete_component(), insert_component()} aus.

2. Falls es sich um den action-specifier select_component() oder
delete_component() handelt, verfahre wie folgt:

(a) Falls die Komponente in Serie oder parallel verschaltet ist, wihle entsprechend
einen Spezifizierer aus der Menge {in_series, in_parallel} aus.

(b) Falls die Komponente direkt vor oder hinter einer Komponente liegt, wihle den
entsprechenden Sperzifizierer aus der Menge {after, before} aus.

(c) Falls eine Komponente mit bestimmten Eigenschaften gemeint ist, formuliere
einen entsprechenden Qualifier.
3. Falls es sich um den action-specifier insert_component() handelt, verfahre wie folgt:
(a) Falls die Komponente in Serie oder parallel verschaltet werden soll, wihle ent-
sprechend einen Spezifizierer aus der Menge {in_series, in_parallel} aus.
(b) Falls die Komponente direkt vor oder hinter einer Komponente liegt, wihle den

entsprechenden Sperzifizierer aus der Menge {after, before} aus.

Die formale Definition der Syntax fiir den location-specifier und fiir die Kernfunktionen
select_component(), delete component() und insert component() wird in Form einer
Backus-Naur-Form (BNF) in Anhang A.7 gegeben.
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4 Die Designsprache

Einer der wesentlichen Punkte bei der Entwicklung eines Expertensystems ist die Art der
Formulierung des Expertenwissens und die geeignete Zusammenfassung in einer Wissens-
basis. Dabei mufl darauf geachtet werden, dafl die Formulierung unmifiverstindlich und
eindeutig ist. In Kapitel 2.1 wurde gezeigt, dafl beim Entwurf einer hydraulischen Anlage
mehrere verschiedene Wissensformen vorkommen, die auf adiquate Weise beschrieben wer-
den miissen. Hierzu werden in diesem Kapitel Konzepte fiir die Designsprache entwickelt,
mit denen eine Formulierung moglich sein wird.

4.1 Einbindung der Designsprache in den Konstruktionsprozef}

Bevor man sich weitere Gedanken iiber die Sprache selbst machen kann, mufl klar sein,
wie sie in den Konstruktionsprozefl einer hydraulischen Anlage eingebunden werden kann.
Dabei werden dann Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Konstruktionsstufen und
der Sprache aufgedeckt und erldutert. Anhand des Ablaufdiagramms in Abbildung 18 wird
nun kurz geschildert, wie der Konstruktionsprozefi im allgemeinen aussieht, und wie die
Designsprache eine Auslegung unterstiitzt.

Anforderungen

v

Konstruktion/
Entwurf

v

Simulation |«

Anforderungen
erfiillt

Optimierung Fehlersuche

v

Anforderungen | €N~ kann Optimie- Auslegung nicht
erfiillt rung wgrcdfgefuhrt erfolgreich Fehler behoben
Anderungs-
malnahmen

Abbildung 18: Einbindung der Designsprache in den Konstruktionsprozefl
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4.1.1 Anforderungen

Am Anfang einer Konstruktion werden die Anforderungen an die zu konstruierende Anlage
definiert. Diese Systemanforderungen gehoren zur Gruppe des Anforderungswissens und
wurden im Abschnitt 2.1 erldutert.

4.1.2 Konstruktion/Entwurf

Nachdem die Anforderungen definiert wurden, kann ein Schaltplan entworfen werden, dessen
Komponenten die gestellte Aufgabe prinzipiell erledigen konnen. Dieser Schaltplan gehért
ebenfalls in die Gruppe des Anforderungswissens (Abschnitt 2.1).

4.1.3 Simulation

Mit der im Grobentwurf vorliegenden Anlage kann eine Simulation des Schaltkreises ge-
startet werden. Diese Simulation wird immer dann angehalten, wenn sich der Zustand
mindestens einer Komponente dndert. In diesen definierten Pausen konnen dann die Si-
mulationsparameter der einzelnen Komponenten abgefragt werden. Weil die Werte der
Simulationsparameter den Zustand der einzelnen Komponenten beschreiben, kénnen Sym-
ptome, die Fehlverhalten oder spezielle dynamische Verhalten (Optimierung) spezifizieren,
festgestellt werden.

An dieser Stelle setzt nun die Designsprache an. Mit ihrer Hilfe werden solche Sympto-
me formuliert und durch Modifikationen, die Parameterverinderungen oder strukturelle
Verédnderungen im Schaltplan bewirken, abgestellt.

4.1.4 Fehlersuche

Sind die Anforderungen an die Anlage nicht erfiillt, kann der aufgetretene Fehler, sofern
er der Wissensbasis bekannt ist, mittels Fehlersuche aufgedeckt werden. Tritt ein nicht
bekanntes Fehlverhalten auf, endet die Auslegung mit einem nicht funktionierenden hy-
draulischen Schaltkreis. D.h., der Schaltkreis kann beziiglich der vorliegenden Wissensbasis
nicht automatisch ausgelegt werden.

4.1.5 Anderungsmafinahmen nach Fehler

Wenn ein Symptom eines Fehlers erkannt wurde, kénnen die notwendigen Anderungs-
mafnahmen zum Beheben des Fehlers eingeleitet werden. Da in einem Schaltplan meh-
rere Komponenten gleichzeitig einen Fehler aufweisen kénnen, mufy darauf geachtet werden,
daB bei der Verarbeitung des Designwissens diese Fehler auch gleichzeitig behoben werden
kénnen. Dies steigert zum einen die Effizienz des Verfahrens und entspricht zum anderen
auch eher dem menschlichen Vorgehen. Allerdings diirfen nur voneinander unabhéngige
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Komponenten gleichzeitig verdndert werden. Aber hierzu mehr im Kapitel 8 iiber die Ver-
arbeitung von Designwissen.

Nachdem die Anderungsmafnahmen durchgefiihrt wurden, kann durch Neustarten der Si-
mulation der Verarbeitungszyklus geschlossen werden. Durch eine erneute Uberpriifung des
Schaltkreises kann dann festgestellt werden, ob die Anlage fehlerfrei ist oder nicht.

4.1.6 Optimierung

Eine funktionierende Anlage mufl nicht gleichzeitig eine optimal funktionierende Anlage
implizieren. Darum bietet sich an dieser Stelle eine Optimierung der Anlage an, die das
dynamische Verhalten weiter verbessern kann.

Ist in der Wissensbasis ein Optimierungsvorschlag vorhanden, kann im allgemeinen durch
entsprechende Anderungsmafinahmen eine Optimierung erreicht werden. Danach muf) die
Simulation neu gestartet werden, um zu iiberpriifen, ob die Anderung gegliickt ist. Hat
sie widererwarten einen neuen Fehler zur Folge, wird sie zuriickgenommen (Backtracking).
Aber auch hierzu mehr im Kapitel 8 iiber die Verarbeitung von Designwissens.

Falls keine Optimierungsvorschlige aus der Wissensbasis angewendet werden kénnen, endet
die Auslegung mit einem der Wissensbasis entsprechenden, optimal ausgelegten Schaltkreis.

4.2 Entwicklungskriterien

Eine Sprache zur Formulierung von Designwissen mufl bestimmten Anforderungen geniigen,
damit sie effektiv eingesetzt werden kann. Dabei mufl darauf geachtet werden, daf} sie nicht
zu uniibersichtlich, aber trotzdem so méchtig gemacht wird, dal der Ingenieur sein Ex-
pertenwissen einfach und ohne grofien Aufwand formulieren kann. Auferdem mufl darauf
geachtet werden, dafl die Sprache Konzepte anbietet, mit denen der Wissensakquisiteur das
Wissen strukturieren kann. Die Sprache soll nicht, wie man es von den iiblichen Program-
miersprachen her kennt, Low-Level Funktionen enthalten, die den Wissensakquisiteur dazu
verleitet, Fehler in die Wissensbasis einzubauen. Z.B. fiihrt die falsche Anwendung der Zei-
gerarithmetik in C héufig zu Programmabstiirzen. Solche Fehler lassen sich auch mit einem
Debugger nur schwer aufdecken. Verbreitete Programmiersprachen wie C, C++, Pascal
oder Ada erfiillen diese Eigenschaften nicht ([Koch97)).

Da die Grundaufgaben der Designsprache bekannt sind, ndmlich die Formulierung von De-
signwissen, konnen die Konstrukte der Sprache so darauf abgestimmt werden, dafl mit Hilfe
dieser Grundfunktionen alle notwendigen Modifikationen durchfithrbar sind, ohne daf} sich
der Wissensakquisiteur Gedanken dariiber machen muf}, wie diese Funktionen implementiert
sind. Fiir ihn ist allein das Ergebnis einer Funktion von Interesse.

4.3 Wissensreprisentation

Grundvoraussetzung fiir die computerunterstiitzte Auslegung eines hydraulischen Kreislau-
fes ist eine addquate Beschreibung des Designwissens sowie ein effizientes Verfahren, welches
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das Wissen verarbeitet. Die Architektur, die im Laufe dieser Arbeit entwickelt wird, soll
beide Voraussetzungen zufriedenstellend erfiillen. Im folgenden wird der Aufbau der Wis-
sensbasis und ihre Einbindung in das Gesamtsystem erldutert. Zur Veranschaulichung ist
in Abbildung 19 der erste Entwurf einer Systemarchitektur dargestellt.

Wissenserwerbskomponente Erklarungskomponente Wissenserwerbskomponente
Aufgabenanforderung | | Verarbeitungsstatus Wissensakquisition
\ A /

Dynamische Inferenzverfahren Statische
Wissensbasis || || Wissensbasis
""""""""""""""" %, Verar/lzeitung "":y"'w}'s.;é};;k'|;s§;'1""""

(\o" ({9/‘:9
v LI’/&&%Q(//)

Schaltplan S 0&\

Wissensklasse n

Abbildung 19: Architektur zur Représentation und Verarbeitung von Designwissen

4.3.1 Dynamisches Wissen

Die gesamte Wissensbasis teilt sich in einen dynamischen und in einen statischen Teil auf.
In der dynamischen Wissensbasis befindet sich das Wissens, welches sich von Anlage zu
Anlage éndert. Es handelt sich hierbei um das Anforderungswissen, das in Abschnitt 2.1
beschrieben wurde.

Die Aufgabenanforderungen werden durch eine eigenstindige Systemkomponente der Wis-
sensbasis hinzugefiigt. Mit ihr wird das problemspezifische Wissen so aufbereitet, dafl es
den Konventionen der Wissensbasis entspricht.

Auflerdem gehort der Schaltplan zur dynamischen Wissensbasis, der im Gegensatz zum
restlichen Anforderungswissen wéihrend der Verarbeitung verdndert werden kann.

4.3.2 Statisches Wissen

In der statischen Wissensbasis befindet sich das eigentliche Designwissen. Es ist ein Abbild
des Expertenwissens zur Auslegung hydraulischer Systeme und wird bei der Wissensakquisi-
tion in der Designsprache formuliert und als ASCII-Datei in die Wissensbasis aufgenommen.
Bei dem statischen Wissen handelt es sich ausschliellich um das Auslegungswissen, auf das
im Abschnitt 2.1 eingegangen wurde.
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Beim Wissenserwerb ist nach [Pupp91] zwischen drei verschiedenen Arten zu unterschei-
den:

1. Indirekter Wissenserwerb: Ein Wissensakquisiteur befragt einen Experten und fiigt
dessen Wissen in das System ein.

2. Direkter Wissenserwerb: Ein Experte formuliert sein Wissen selbst.

3. Automatischer Wissenserwerb: Das Analysesystem extrahiert das Wissen aus Fallda-
ten und Literatur.

Fiir die Designsprache miissen die Varianten 1. und 2. besonders beriicksichtigt werden.
D.h., die Sprache wird so konzipiert, dafl sowohl ein Hydraulikexperte als auch eine an-
dere Person, Wissen formulieren kann. Die Alternative 3. wird im Moment noch nicht
unterstiitzt, kann aber bei der Weiterentwicklung der Sprache beriicksichtigt werden (s.
Kapitel 10).

4.3.3 Wissensklassen

Ein Hauptziel der Designsprache ist die Strukturierung des Wissens derart, dafl es vom
Wissensakquisiteur leicht iiberschaut werden kann. Weil sich das Auslegungswissen im-
mer auf bestimmte Objekte wie z.B. einzelne Komponenten oder Komponentengruppen
bezieht, bietet sich die direkte Zuordnung dieses Wissens zu den einzelnen Objektklassen
geradezu an. Daher wird an dieser Stelle der Begriff der objektorientierten Wissensklassifi-
zierung eingefiihrt. Bei dieser Art der Klassifizierung wird das Wissen iiber eine Klasse von
gleichartigen Objekten in einer speziellen Wissensklasse mit dem Namen der Objektklasse
zusammengefafit. Dieses Wissen kann dann auf allen instanziierten Objekten der Klasse
angewendet werden.

Insofern ist das Wissen in einer Wissensklasse mit den Methoden einer Klasse in einer ob-
jektorientierten Programmiersprache wie z.B. Smalltalk, Eiffel oder C++ zu vergleichen
([Kast95]). Lediglich das méchtige Konzept der Vererbung wird im Moment noch nicht
beriicksichtigt. Die Problematik der einfachen und mehrfachen Vererbung in objektorien-
tierten Systemen wurde von uns im Rahmen einer Projektgruppenarbeit ([Schl93]) auf dem
Gebiet der wissensbasierten Systeme behandelt und im Bezug auf die Designsprache als zu
anspruchsvoll fiir den Anwender der Designsprache empfunden. In spéteren Versionen kann
dieses Konzept aber durchaus mit iibernommen werden.

Definition: Objektorientierte Wissensklassifizierung

Wird das Wissen iiber eine Klasse von gleichartigen Objekten in einer speziellen
Wissensklasse zusammengefafit und kann dieses Wissen auf allen instanziierten
Objekten der Objektklasse angewendet werden, sprechen wir von einer objekt-
orientierten Wissensklassifizierung.
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Fiir den Aufbau der statischen Wissensbasis bedeutet das, dafl sie sich aus mehreren von-
einander unabhingigen Wissensklassen zusammensetzt (s. Abbildung 19). Jede von ihnen
wird einer Komponentenklasse aus der Komponentenbibliothek zugeordnet. D.h., das Wis-
sen der Wissensklasse bezieht sich auf Instanzen der Komponentenklasse.

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt auf der Hand. Soll neues Designwissen in die Wissensbasis
aufgenommen werden, mufl nur die Wissensklasse der Komponente erweitert werden, auf
die sich das Wissen bezieht, alle anderen bleiben unberiihrt.

Genauso verhilt es sich bei der Wartung der Wissensbasis. Ist die Komponente bekannt, fiir
die eine Anderung erforderlich ist, braucht auch nur die Wissensklasse dieser Komponente
verindert zu werden. Die Suche der entsprechenden Stelle in der Wissensbasis beschrinkt
sich somit nur auf diese eine Klasse.

Ein weiterer Vorteil der Aufteilung des Wissens in Klassen besteht darin, dal bei der Er-
weiterung der Komponentenbibliothek der Hersteller der neuen Komponente gleichzeitig
die dazugehorige Wissensklasse mitliefert, mit deren Hilfe géingige Fehlverhalten der Kom-
ponente behoben werden kénnen, oder gezielte Optimierungen durchgefiihrt werden kénnen.

In der Abbildung 19 ist die Architektur zur Représentation und Verarbeitung von De-
signwissen dargestellt. Aufler den Eingabekomponenten und der Wissensbasis ist noch die
Verarbeitungskomponente aufgefiihrt. Diese und andere Zusatzkomponenten werden in Ka-
pitel 8 entwickelt und erklirt. Hier reicht es zu wissen, dafl es eine Verarbeitung gibt,
die anhand des Designwissens versucht, einen Schaltkreis automatisch auszulegen. Da-
bei liefert sie wihrend der Verarbeitung Informationen iiber den Verarbeitungsstatus (Er-
kldrungskomponente).
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5 Schichten der Designsprache

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Designsprache beschrieben. Dazu gehoren die grund-
legenden Konzepte Wissensklasse und Makros. Mit beiden kann das Wissen auf verschiede-
nen Abstraktionsebenen formuliert werden.

Dabei wird erklirt, wie eine Wissensklasse aufgebaut ist, und welche Bedeutung die ver-
wendeten Schliisselworter haben.

Danach wird das Makrokonzept mit den Kernfunktionen als Basis beschrieben.

5.1 Die Sprachpyramide

In Abschnitt 2.1 iiber Wissensformen wurde deutlich, daf} ein Ingenieur zur Formulierung
des allgemeinen Auslegungsproblems hydraulischer Anlagen Wissen verschiedener Abstrak-
tionsebenen verwendet. Daher wird die Designsprache aus drei aufeinander aufbauenden
Schichten zusammengesetzt. Die dadurch entstehende Sprachpyramide ist in Abbildung 20
dargestellt. Die Spitze der Sprachpyramide soll die Sprachkonstrukte zur Verfiigung stellen,

Domanennahe
Problemformulierung

/ Makros \
/ Schnittstelle zum “deco Kern \

Abbildung 20: Schichten der Designsprache

mit denen der Ingenieur das Auslegungsproblem beschreibt. Die Beschreibung kann mit
Hilfe einfacher Regeln, wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, vorgenommen werden.

In der mittleren Schicht werden Makros definiert, die komplexe Aufgaben erledigen und die
von einem Spezialisten, dem Wissensakquisiteur, implementiert werden.

Das Fundament der Pyramide ist die Schnittstelle zwischen der Verarbeitung der Desi-
gnsprache und dem ArtDeco Kern.

5.1.1 Dominennahe Problemformulierung

Daf} die Formulierung von Designwissen nahe an der Problemstellung liegen muf, ist ei-
ne Grundvoraussetzung fiir die Designsprache. Sie mufi auBerdem leicht erlernbar und
versténdlich sein. Daher wird fiir die oberste Schicht der Sprachpyramide das Konzept der
objektorientierten Wissensklassifizierung (Abschnitt 4.3.3) angewendet. D.h. es wird fiir
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class Name_der_Komponentenklasse{
gates{
gate;

gatey;

}

parameters{
vary typer;

VAT tYpem;

}

repair_rule(p;){
symptoms{(S11),...,(Six)}

modification{
}
modification{

}
}

repair_rule(p,){

symptoms{(Si,),- - -,(Su)}
modification{

UsSw.

Abbildung 21: Prinzipieller Aufbau einer Wissensklasse

jede Komponentenklasse eine Wissensklasse eingefiihrt, die das Auslegungswissen in Form
von Regeln formuliert. An einem Beispiel soll der Aufbau einer Wissensklasse erlautert
werden.

Waissensklasse

Das Geriist einer Wissensklasse ist in Abbildung 21 dargestellt. Sie wird immer mit dem
Schliisselwort class eingeleitet gefolgt von dem Namen der Komponentenklasse, auf die sich
die Regeln der Wissensklasse beziehen. Dieser Name ist eindeutig und ist durch den Typ
der Komponente der Klasse vorgegeben.

Dann werden nach dem Schliisselwort gates die Namen der Anschliisse der Komponente
angegeben. Uber diese Namen kiénnen dann die Gates direkt angesprochen werden.
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Danach wird die Liste der Parametervariablen der Komponente mit den dazugehorigen Ty-
pen aufgefiihrt. Typen konnen characteristic oder parameter sein.

Erst jetzt werden die eigentlichen Regeln ihrer Prioritdt nach aufgefiihrt. D.h., die Regel-
prioritdt nimmt in der Wissensklasse von oben nach unten ab.

Eine Regel wird durch ihren repair_rule-Teil eingeleitet. Die von der Sprache vorgegebenen
Prioritdten fiir eine Regel sind strict, possible und welcome. Hierbei bedeutet strict,
dal bei Beobachtung eines Symptoms auf jeden Fall Handlungsbedarf besteht. possible
bedeutet, dal die Regel nach Moglichkeit angewendet werden sollte, und welcome bedeu-
tet, daf} eine Anwendung der Regel gewiinscht aber nicht gefordert wird. Weiteres hierzu in
Kapitel 8 iiber die Verarbeitung von Designwissen.

Kommen mehrere Regeln mit gleicher Prioritdt in einer Klasse vor, legt die Reihenfolge,
in der sie aufgefiihrt sind, die genaue Prioritdt fest. D.h. die Regel, die an erster Stelle
steht, wird bei der Verarbeitung als erstes beriicksichtigt, und so weiter. Die daraus fol-
gende starre Verarbeitungsstrategie kann durch explizite Vergabe von Prioritdten an die
Regeln aufgebrochen werden. Der in dieser Arbeit entwickelte Prototyp der Designsprache
unterstiitzt diese Moglichkeit nicht. In Kapitel 10 werden weitere Vorschlige zur Vergabe
von Regelpriorititen diskutiert.

Als néchstes folgt in der Definition einer Regel ihr Bedingungsteil. In den Klammern der
symptoms-Anweisung stehen dann die mit Komma getrennten Symptome, die ein Fehlver-
halten oder ein spezielles dynamisches Verhalten beschreiben. Die Symptome kénnen mit
Operatoren verkniipfte boolsche Ausdriicke oder Makros sein, und stellen somit eine Formel
im aussagenlogischen Sinn dar. Konnen bei der Verarbeitung mehrere Regeln gleichzeitig
angewendet werden, ergibt sich durch die Prioritéten der Regeln eine eindeutige Reihenfol-
ge, nach der sie beim Backtracking angewendet werden (s. Kapitel 8).

modification

Hinter dem Bedingungsteil (symptoms()) einer Regel werden die Modifikationen aufge-
listet, die eine Kompensation des Fehlverhaltens, das durch die Symptome beschrieben
wurde, bewirken kénnen. Jede der in den Anweisungsblocken aufgefiihrten Modifikati-
onsmoglichkeiten kann den Fehler beheben, so dafl eine Auswahlmdoglichkeit besteht. Auch
die Aktionen in den Regeln sind deswegen nach ihrer Prioritdt geordnet aufgeschrieben und
werden beim Backtracking in der so vorgegebenen Reihenfolge angewendet. Wie genau die
Regeln und Modifikationen verarbeitet werden, wird in Kapitel 8 beschrieben.

5.1.2 Makros

Mit dem Modifikationsteil einer Regel soll angemessen auf die Beobachtung eines Symptoms
reagiert werden. Bei einer Modifikation werden die zur Kompensation des Fehlers notwendi-
gen Handlungen in Form von Befehlen aufgefiihrt. Da diese Handlungsfolgen im allgemeinen
komplex und fiir den Anwender zu uniibersichtlich sind, werden sie zu Makros zusammen-
gefafit, die einen eindeutigen Namen mit dazugehoriger Parameterliste bekommen. Anhand
des Namens und der Parameterliste des Makros soll die Wirkung auf den Schaltplan ersicht-
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macro Name(type, pari, ..., type, pary)q{

return (ergebnis);

}
Abbildung 22: Skelett einer Makro-Definition

lich sein. Damit kann der Ingenieur auf einfache Weise komplexe Operationen durchfiihren
ohne den gesamten Code der Operation selber schreiben zu miissen. Auflerdem braucht er
auch nicht unbedingt verstehen wie das Makro implementiert ist. Allein die Wirkung ist fiir
ihn von Bedeutung.

Zur Verdeutlichung wird in Abbildung 22 das Skelett eines Makros aufgefiihrt. Der Aufbau
eines Makros ist sehr einfach. Es wird mit macro eingeleitet, gefolgt von seinem eindeutigen
Namen. Danach wird in Klammern die Parameterliste aufgefiihrt. Da in der Designsprache
keine polymorphen Funktionen® erlaubt sind, muf} zu jedem Parameter sein Typ mit angege-
ben werden. Andernfalls kommt es mit Sicherheit zu Miflverstindnissen, die von vornherein
ausgeschlossen werden sollen.

In einem Makro kénnen die von der Sprache vorgesehenen Konstrukte und Ablaufstruktu-
ren verwendet werden. Auch andere Makros kénnen aufgerufen werden. Rekursive Aufrufe
werden hingegen nicht unterstiitzt, da sie zu weit von der Problemstellung entfernt sind.
Falls ein Problem doch elegant mit einem rekursiven Makro gelost werden kann, wird es
sich aufgrund der Struktur des Schaltplanes im allgemeinen um ein endrekursives Makro
handeln. Dies kann nach [Kast95] in eine iterative Schleife umgewandelt werden, die die-
selbe Aufgabe erfiillt. Nachdem der Makrorumpf erfolgreich ausgefiihrt wurde, wird das
Ergebnis mit return() dem aufrufenden Programmbereich iibergeben.

An dieser Stelle soll ein konkretes Beispiel aufgefiihrt werden, dafl alle Komponenten auf
einem Pfad selektiert, die einen einstellbaren hydraulischen Widertsand besitzen. Als Er-
gebnis soll das Makro eine Liste der Komponenten zuriickgeben.

macro get_resistors(component f,component [){

// Holt alle Komponenten, die einen einstellbaren hydraulischen Widerstand haben.
h:=select_component(in_series f [(LEVEL>=0));
return(h);

}

5Der Typ des formalen Parameters einer polymorphen Funktion wird erst zur Laufzeit gebunden. Daher
arbeiten solche Funktionen auf verschiedenen Typen [Kast95].
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macro name (. ..){
)
:m,ac'ro namey (.. . ){
.}.

class Name_der_Komponentenklasse{

gates{

}

parameters{

}
repair_rule(p; ){

symptoms{(S11),...,(Sw)}

USwW.

Abbildung 23: Definition von Makros in einer Wissensklasse

Die Zusammenstellung von Makrobibliotheken z&hlt zu einer der wesentlichen Vorteile des
Makrokonzeptes. In einer Bibliothek kann der Wissensakquisiteur die haufig verwendeten
Makros sammeln und nach Bedarf in die Wissensbasis einbinden. Durch Hinzufiigen neuer
Makros in die Bibliothek kann die Sprache auf der Anwenderebene leicht erweitert wer-
den. Weil die Implementierung von Makros ein wesentliches Stiick von der Problemstellung
entfernt ist, wird dies einem Wissensakquisiteur iiberlassen, der die Sprache genau kennen
mufl. Da die Programmierung von Makros der von {iblichen Programmiersprachen wie C
oder Pascal dhnelt, er6ffnen sich flexible und michtige Méglichkeiten fiir den Wissensakqui-
siteur.

Im Moment werden in der Designsprache aufgrund der kleinen und iiberschaubaren Wis-
sensbasis noch keine externen Makrobibliotheken unterstiitzt. Dies 148t sich aber leicht
realisieren und kann in spéitere Versionen eingebaut werden.

In der jetzigen Version der Designsprache werden alle Makros der Wissensbasis global am
Anfang der Wissensbasis definiert und stehen somit allen Wissensklassen zur Verfiigung.
Makrodefinitionen miissen in der Wissensbasis vor der ersten Klassendefinition stehen (s.
Abbildung 23). Dann kénnen sie in allen Klassen benutzt werden.
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Kernfunktionen

Im Laufe der Arbeit wird sich herausstellen, dafl einige Grundfunktionen low-level, d.h. in
einer maschinennahen Programmiersprache wie C programmiert werden miissen, damit sie
effizient arbeiten. Hierzu gehoren zum Beispiel Makros, die einen Zugriff auf den Schaltplan
erlauben und Makros, die die Kommunikation mit dem Anwender ermoglichen. Diese Ma-
kros werden als fester Bestandteil in die Sprache aufgenommen und kénnen nicht verédndert
oder geloscht werden. Dies bleibt allein den Entwicklern neuer Versionen der Designsprache
vorbehalten.

Informatik Maschinenbau

Kernfunktionen werden zur
Konstruktion selbstdefinierter
Makros herangezogen. Diese
Makros kénnen komplexe
Aufgaben erledigen.

Kern-
funktionen

Kernfunktionen sind Grundfunktionen,
die in C implementiert sind und vom
Ingenieur nicht verandert
werden kdnnen. Sie erledigen
grundlegende Aufgaben.

Abbildung 24: Schnitt der Entwickler- und Anwenderebene

Der Wissensakquisiteur kann aus den Kernfunktionen Makros entwickeln, die dann wieder-
um in neue Makros eingebunden werden kénnen. D.h., ein Makro setzt sich aus

e Kernfunktionen,
o Ablaufstrukturen und
e Makros

zusammen (s. Abbildung 24).

Der Begriff ,, Kernfunktion“ wurde bewufit fiir die fest in der Sprache integrierten Funktio-
nen gewéihlt, weil sie wesentliche und grundlegende Aufgaben erledigen. Als Beispiele seien
hier die mathematischen Funktionen sin(), cos() und tan(), genannt.

Das Vorgehen, aus kleinen Grundfunktionen komplexe Funktionen zu konstruieren, ist ho-
heren Programmiersprachen wie C und Pascal abgeschaut worden. Dort hat sich das Funk-
tionskonzept bewiahrt. Aus diesem Grund wurde eine spezielle Variante, das Makrokonzept,
in die Designsprache aufgenommen.

Selbstdefinierte Makros

Wie wir in Abschnitt 5.1.2 gesehen haben, kénnen aus Kernfunktionen selbstdefinierte Ma-
kros entwickelt werden, die dann komplexe Aufgaben erledigen.

Aus den dann vorhandenen Makros kénnen dann wieder neue Makros entwickelt werden,
die dann noch komplexere Aufgaben erledigen und so fort.
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So wird im Laufe der Zeit ein Pool von Makros entstehen, mit dem der Ingenieur seine
verschiedenen Auslegungsprobleme einfach und komfortabel formulieren kann.

In Abbildung 25 wird der Wachstumsproze3 des Makropools noch einmal veranschaulicht.
Wie beim Aufbau von C++ Bibliotheken mufl auch beim Erweitern des Makropools darauf

Kern-

funktionen Abstraktionsebene 1 Abstraktionsebene 2 usw.
Fkt, s,M, s,M,., s,M,
Fkt, | Fkt, Fkt, | Fkt, s M, sM,.,
: Fkt, | Fkt, Fkt, Fkt, | Fkt,| | | Fkt,| Fkt,
Fkt, Fkty| Fkt, || |Ft,| ||
e s SM..
Fkt, | Fkt, | Pkt | Fit,
Fkt, Fkt,,| Fkt,
sM,,
.
sM, Fkt, | Fkt,
Fkt, Fkt, | Fkt, Fkt, | Fkt, s,M,
: Fkt, Fkt,,| Fkt, s,M, sM,.,
Fkt,| Fkt,, Fit, | Pt | | Pt | it
Fkt,| Fkt,, FKt,| Fkty| o m
1" m
Fkt, : Pkt sM,., | Pkt | Fit,
Y Fit, | FKt | 5y
Fkt — SM, PRt | FKG || [y [ i,
| FKt, i | Fit, Pt PR | o T || | oo
Fkt, | Fkt, Fit,| FKL,
Fkt,| Fkt;,
Fkt,,

Abbildung 25: Makrohierarchie

geachtet werden, daf} die verschiedenen Makros nicht zu uniibersichtlich werden. D.h., jedes
Makro sollte so implementiert werden, dafl es aus Makros einer Abstraktionsebenen tiefer
aufgebaut ist. Komplexe Befehlsfolgen sollten immer in eigenen Makros implementiert wer-
den. Haufig konnen sie auch von anderen Makros verwendet werden, so daf sich dann auch
automatisch die Lénge eines neuen Makros reduziert und sich der Code der Wissensbasis in
Grenzen hilt. Die so aufgebaute Makrohierarchie bietet dem Wissensakquisiteur zahlreiche
Moglichkeiten und kann aufgrund der Struktur leicht iiberschaut werden.

Qualifiers als formaler Parameter (,,&“)

In Kapitel 3.2 haben wir gesehen, dafl Komponenten in einer Schaltung durch Qualifiers
der Form vary op, wvaly,...,var, op, val, beschrieben werden konnen. Da es fiir einen
Qualifier keinen Variablentyp in der Designsprache gibt, aber Qualifiers trotzdem als ak-
tueller Parameter in einem Makroaufruf angegeben werden kénnen, miissen sie durch den
,&“-Operator in der Makrodefinition kenntlich gemacht werden. Ein Qualifier darf nur
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macro waehle(&qualifier){
ergebnis:=select_component((qualifier));
return(ergebnis);

}
Abbildung 26: Qualifiers in Makros

als letztes Argument in einem Makro vorkommen. Der Grund dafiir liegt in seiner un-
bekannten L#nge, wobei die Liange durch die Anzahl n der spezifizierenden Ausdriicke
vary opy valy, . ..,var, op, val, definiert ist. Je ldnger ein Qualifier ist, desto genauer ist
die Komponente spezifiziert, die mit dem Qualifier gemeint ist. Erkennt der Interpretierer,
der in Kapitel 8 beschrieben wird, den ,,&“-Operator, so liest er alle folgenden Ausdriicke
bis zum Ende des Makrokopfes und kennt anschlieend die Linge des Qualifiers.

In der Abbildung 26 ist ein Makro angegeben, das bei dem Aufruf waehle( comp_type=pump_-
unit, P_.LIM>= 50) alle Komponenten liefert, die den Qualifier erfiillen. Dieses Makro
ist eine eins zu eins Ubersetzung der select_component-Funktion eingeschrinkt auf den
Qualifier-Parameter.

5.1.3 Schnittstelle zum ArtDeco-Kern

Die Représentation und Verarbeitung des Designwissens ist in eigenstindigen Modulen im-
plementiert. Die Kommunikation des Verarbeitungsmoduls mit dem Graphik- und Objekt-
system von ArtDeco wird iiber eine Schnittstelle abgewickelt.

Mittels Interpretierer werden die Befehle und Ablaufstrukturen einer Wissensklasse abge-
arbeitet. Sobald auf den Schaltplan zugegriffen wird, kommen die Befehle der Schnittstelle
ins Spiel. Mit ihnen kénnen z.B. Parameterwerte der einzelnen Komponenten im Schaltplan
gelesen und geschrieben werden. Strukturelle Verdnderungen, wie das Bewegen von Kom-
ponenten, das Austauschen von Komponenten und das Ziehen von Leitungen sind weitere
Manipulationsmoglichkeiten. Zudem kann das Verarbeitungsmodul iiber Steuerungsfunk-
tionen der Schnittstelle die Simulation eines Schaltkreises starten, anhalten und stoppen.
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6 Anwendung der Designsprache

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit einigen Kernfunktionen, die fiir die Verdnderung von
Simulationsparametern und der Verdnderung der Schaltplantopologie benotigt werden.

An zahlreichen Beispielen werden hiufig auftretende Situationen zur Verdnderung der Schalt-
plantopologie behandelt. Diese kann der Ingenieur als Vorlage fiir seine Problemstellungen
benutzen. In den meisten Fallen wird er dann einen Lésungsansatz fiir sein spezielles For-
mulierungsproblem finden. Andernfalls lassen sich aus Kombinationen mehrerer Beispiele
Lésungen erarbeiten.

6.1 Wissensklassen

In Kapitel 5 wurde die Struktur von Wissensklassen vorgestellt. Daher kann eine Imple-
mentierung einer neuen Wissensklasse leicht durch einfaches Ausfiillen des Klassenskeletts
(Abbildung 21 S. 38) vorgenommen werden.

In Anhang B sind ausfiihrliche Beispiele zur Entwicklung von Wissensklassen aufgefiihrt. An
diesen Beispielen kann auch das prinzipielle Vorgehen beim Schreiben neuer Wissensklassen
erlernt werden.

6.2 Makros

Dafl Funktionen und Makros wichtige Konzepte einer imperativen Programmiersprache sein
konnen, zeigen die iiblichen Programmiersprachen wie C, C++ und Pascal.

Die in der Designsprache definierten Makros kénnen wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben be-
nutzt werden. Rekursion wird von der Verarbeitung der Designsprache nicht unterstiitzt.

An dieser Stelle mufl darauf hingewiesen werden, dafl die Kernfunktionen fiir den Eingriff
in die Schaltplantopologie von der iiblichen Makrosyntax abweichen.

Zum einen ist die Anzahl der Parameter nicht fest vorgegeben und zum anderen kénnen
die Parameter in beliebiger Reihenfolge angegeben werden. Damit soll verdeutlicht werden,
dafl diese Funktionen eine besondere Stellung in der Designsprache einnehmen. Auflerdem
dhnelt die Angabe der Parameter dieser Funktionen, das ist ja der location-specifier, eher
der natiirlichen Sprache.

6.3 Veridnderung von Simulationsparametern

Bevor die Parameter und Kenngréflen einer Komponente verdindert werden kénnen, muf
eine Selektion der Komponente aus dem Schaltplan stattfinden. Erst dann ist der Bezug
auf den Schaltplan, und somit auf die Komponente hergestellt.

Bei der Selektion unterscheiden wir drei Arten:

1. Die Parameter der Komponente, die das Symptom aufweist, sollen verindert werden.
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In diesem Fall wird die Komponente im modification-Block durch das Schliisselwort
this selektiert. Dann kann auf die Parameter mit set() oder get() zugegriffen werden.

2. Sollen in einem modification-Block Parameter nicht bekannter Komponenten aus dem
Schaltplan verédndert werden, miissen diese explizit mit der select_component-Funktion
ausgewahlt werden.

3. Die Werte der Parameter einer mit new() erzeugten Komponente kénnen iiber den
Namen der zur Komponente assoziierenden Variablen gelesen oder geschrieben werden.

Wie die Selektion von Komponenten realisiert ist, wird in Abschnitt 6.4.2 beschrieben.

6.3.1 set()

Der Befehl zum Setzten eines Simulationsparameters lautet:

set(k,p, w)

wobei k£ die Komponente bezeichnet, deren Parameter p auf den Wert w gesetzt wird. Falls
der Typ des Parameters w nicht vom gleichen Typ ist wie der des Parameters p, wird die
Verarbeitung angehalten und ein Laufzeitfehler vom Interpreter angezeigt.

Jetzt ein Beispiel fiir den set-Befehl: Der einstellbare Druck einer Pumpe P soll auf 50 bar
gesetzt werden:

set(P,P_LIM,50)

6.3.2 get()

Mit get() wird der Wert eines Parameters einer Komponente erfragt:

get(k,p)

Hier bezeichnet k£ die Komponente und p den Name des Parameters, dessen Wert gelesen
werden soll. Der Riickgabewert wird an die Stelle des Aufrufs zuriickgegeben. D.h. man
kann sich den get-Aufruf im Programmcode durch das Ergebnis des Aufrufs ersetzt vorstel-
len. Falls p kein Parameter der Komponente £ ist, wird ein Laufzeitfehler ausgegeben.
Beispiel fiir den lesenden Zugriff auf einen Komponentenparameter:

Der einstellbare Druck einer Pumpe P soll erfragt werden:

get(P,P_LIM)

liefert den Wert 50 des Parameters P_LIM nach Anwendung des Beispiels aus Abschnitt
6.3.1.
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6.4 Lesender Zugriff auf einen Schaltplan

In diesem Abschnitt wird anhand von Beispielen das Zusammenspiel des action- und location-
specifiers erkldrt. Diese Beispiele konnen dem Ingenieur als Vorlage fiir eigene Problemstel-
lungen dienen.

6.4.1 Terminologie

Bevor wir zu den Beispielen kommen, miissen noch einige wichtige Begriffe zum Verstandnis
definiert werden.

Graphendarstellung eines Schaltkreises

Im Zusammenhang dieser Diplomarbeit wird die Definition des zusammenhingenden hy-
draulischen Graphen G},(C') eines Schaltkreises C' erweitert. In der ersten Definition besteht
der Graph aus Knoten, die zu Komponenten assoziieren. In der erweiterten Definition unter-
scheiden wir zwei Arten von Knoten. Das sind zum einen die Knoten, die zu Tri-Connections
assoziieren (Kreise), und zum anderen die Knoten, die zu allen anderen Komponenten as-
soziieren (Quadrate). Auflerdem bekommen alle quadratischen Knoten eine Nummer, die
zur Identifikation dienen. Die runden Knoten bekommen keine Identifikationsnummer, da
aus dem Kontext eines Beispiels hervorgeht, welcher Knoten gemeint ist. Sie werden alle
iiber den Namen 7RI angesprochen. Diese Benennung soll auf die besondere Stellung der
Tri-Connections in einer Schaltung hinweisen.

Pfad

Ein Pfad wird durch seine erste (first) und letzte (last) Komponente definiert. Gleichzeitig
gibt die Pfadrichtung von first nach last die Durchlafirichtung an. Dies wird z.B. beim
Einfiigen von Ventilen benutzt, die dann in Flufirichtung, d.h. in Richtung von first nach
last, eingesetzt werden. Die Abbildung 27 zeigt ein Beispiel, wo die Durchlafirichtung des
Riickschlagventils K3 durch die Richtung a) des Pfades (K1, K5) festgelegt wird und die
Richtung des Ventils K2 durch die Richtung b) des Pfades (K4, K1) festgelegt wird.

(:L K1
T
b) a)
K2 VK3
>
|
K7 |
K6 K4 A L K5

Abbildung 27: Durchlafirichtung definiert durch die Richtung des Pfades
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Zweig

Ein Zweig ist eine spezielle Form eines Pfades. Er beginnt an einer Tri-Connection und
endet an einer Komponente, die nur ein Gate (Anschluf}) besitzt. Die umgekehrte Variante
ist natiirlich auch moglich. In Abbildung 27 ist ein Zweig geschaltet, der aus dem Tank K6
und dem Druckbegrenzungsventil K7 besteht.

6.4.2 Selektieren von Komponenten (select_component())

Mit der select_component-Funktion werden Komponenten oder Pfade aus einem Schaltplan
selektiert. Das Ergebnis dieser Funktion ist eine Liste, die die selektierten Pfade oder Kom-
ponenten enthélt. Im folgenden wird die select_component-Funktion mit den moglichen
location-specifiers anhand von Beispielen erklirt. Die Reihenfolge der Schliisselworte des
location-specifiers darf beliebig gewéhlt werden (s. Abschnitt 3.2.2).

select_component
(quali fiers)

Beschreibung:

Alle Komponenten, fiir die die Bedingungen in
quali fiers erfiillt sind, selektieren.
select_component((type = pump_unit, P_.LIM = 50)) erzeugt
eine Liste aller Pumpen, die in der Schaltung vorkommen und . . .
deren Finstelldruck 50 bar ist. s Bingabe: Liste der Qualifiers
Riickgabe: Liste aller Komponenten, die die
Qualifiers erfiillen.

select_component
(in_series first last)

Beschreibung:
Alle Pfade, die durch die Komponenten first
und last gegeben sind, selektieren.

Eingabe: Erste (first) und letzte (last) Kom-
a) select_component((in_series 1 9)=((1,2,3,4,9),(1,5,6,7,8,9)) ponente des Pfades.
)

b) select_component((in_series 9 1)=((9,4,3,2,1),(9,8,7,6,5,1) Riickgabe: Liste aller Pfade von first nach last.
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select_component
(in_parallel first last)

a) select_component((in_parallel 7 5)=((2,9))
b) select_component((in_parallel 5 7)=((9,2))
select_component((in_parallel 5 5)=((3,4,6),(6,4,3))

Beschreibung:
Alle Pfade, die parallel zum Pfad von Kompo-
nente first nach Komponente last geschaltet
sind, selektieren.

Eingabe: Erste (first) und letzte (last) Kom-
ponente des Pfades.

Riickgabe: Liste aller Pfade, die zum Pfad von
first nach last parallel geschaltet sind.

select_component

(Pfad zwischen Tri-Connections)

Preprozef

1) select_component(in_series 1 3,
(comp_type=Tri_Connection))=(TRI1)
2) select_component(in_series 6 8,
(comp_type=Tri_Connection))=(TRI2)

a) select_component(in_series TRI! TRI2)=(4,5)
b) select_component(in_series TRI2 TRI1)=(5,4)

Beschreibung:

Komponenten, die auf dem Pfad zwischen Tri-
Connections liegen, selektieren. Die Reihenfolge
der Tri-Connections gibt die Richtung des Pfades
an.

Eingabe: Beschreibung der Tri-Connections.

Riickgabe: Pfad, der zwischen den Tri-
Connections liegt.
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select_component

(Zweig nach Tri-Connection)

Preprozef§
1) select_component(in_series 1 3,
(comp_type=Tri_Connection))=(TRI)

a) select_component(TRI 4)=((2,4))
b) select_component(4 TRI)=((4,2))

Beschreibung:
Komponenten, die auf einem Abzweig liegen,
selektieren.

Eingabe: Tri-Connection, an der der Zweig
angeschlossen ist, und Komponente des Zweiges,
die nur einen Anschlufl besitzt.

Riickgabe: Zweig, der zwischen der Tri-
Connection und der Komponente liegt.

select_component

after component
(

select_component((after 7)=(6,8)
select_component((after 7, in_series 1 9)=(8)
select_component((in_series 9 1, after 7)=(6)

Beschreibung:

Komponenten, die direkt hinter der Komponente
component liegen, selektieren. Wenn kein Pfad
und damit keine Richtung vorliegt, werden die
zwei Komponenten vor und hinter component
selektiert.

Eingabe: Die Komponente component.

Riickgabe: Liste der Komponente(n), die direkt
hinter (und vor) component liegen.

select_component
(before component)

select_component((before 3)=(2,4)
select_component((before 3, in_series 1 9)=(2)
select_component((in_series 9 1, before 3)=(4)

Beschreibung:

Komponenten, die direkt vor der Komponente
component liegen, selektieren. Wenn kein Pfad
und damit keine Richtung vorliegt, werden die
zwei Komponenten vor und hinter component
selektiert.

Eingabe: Die Komponente component.

Riickgabe: Liste der Komponente(n), die direkt
vor (und hinter) component liegen.

An dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, dafl die Beispiele nur die einzelnen
Typen 1 bis 3 des location-specifiers abdecken. Die verschiedenen Typen kénnen wie in
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Abschnitt 3.2.2 beschrieben beliebig kombiniert werden. Wie das Ergebnis der Varianten
dann aussieht, diirfte nach den Beispielen klar sein.
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6.5 Veridnderung der Schaltplantopologie

Mit der select_component-Funktion kénnen Komponenten aus dem Schaltplan ausgewihlt
werden. Diese Auswahl beschriankt sich auf den lesenden oder schreibenden Zugriff auf
Simulationsparameter. Die Topologie der Schaltung bleibt unverindert.

Héufig bestehen Modifikationen einer Schaltung aus Verénderungen der Schaltplantopologie.
Diese konnen durch das

e [dschen von Komponenten, das
e Austauschen von Komponenten und dem
e Finfiigen von Komponenten

realisiert werden. Die dafiir in der Designsprache vorgesehenen Kernfunktionen werden in
den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.5.1 Loschen von Komponenten (delete_component())

Die delete_component-Funktion unterscheidet sich nur in einem Punkt von der select-
_component-Funktion. Der einzige Unterschied besteht darin, dal delete_component die
selektierten Komponenten aus dem Schaltplan entfernt. Die dann freiwerdenden Anschliisse
miissen explizit neu verschaltet werden.

Kommen bei einem L&schvorgang mehrere Komponenten zur Auswahl in Frage, werden
alle hintereinander ausprobiert (s. Kapitel 8), um die richtige unter ihnen herauszufinden
(Backtracking). Kommen ganze Pfade zum Loschen in Frage, wird dies ebenfalls auspro-
biert. Anschlielend wird iiberpriift, ob die Modifikation zum gewiinschten Abstellen eines
Symptoms gefiihrt hat.

6.5.2 Austauschen von Komponenten

Sobald ein Simulationsparameter vom Typ characteristic verandert wird, handelt es sich
um das Austauschen einer Komponente (s. Abschnitt 3.1.2). Da sich aber die Kompo-
nentenklasse des verdnderten Bauteiles nicht gedndert hat, d.h. es ist immer noch eine
Komponente vom selben Typ, mufl nicht in die Schaltplantopologie eingegriffen werden.
Der Simulationsparameter wird einfach neu gesetzt, und der Komponentenaustausch ist fer-

tig.

Anders sieht es beim Austausch von zwei verschiedenen Komponententypen aus. Hier haben
die Bauteile verschiedene Funktionalitdten und miissen wie folgt ausgetauscht werden:
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1. Losche die zu ersetzende Komponente mit delete_component().

2. Fiige die neue Komponente zwischen den offenen Anschliissen mit
insert_component() ein.

Dieses Vorgehen unterscheidet sich grundlegend von der ersten Variante. Es miissen fiir den
Austausch strukturelle Verdnderungen im Schaltplan vorgenommen werden.

Weil beim strukturellen Eingriff in den Schaltplan mehrere Befehle hintereinander ausgefiihrt
werden, und der strukturelle Austausch von Komponenten eine Grundfunktion der Schalt-
planverdnderung ist, bietet sich die Implementierung eines speziellen selbstdefinierten Ma-
kros (replace()) an, das diese Aufgabe erledigt.

6.5.3 Einfiigen von Komponenten (insert_component())

Mit der insert_component-Funktion kénnen Komponenten und Pfade in eine existierende
Schaltung eingefiigt werden. Neben dem Objekt (Liste der Komponenten), das eingefiigt
werden soll, muf} der location-specifier angegeben werden, der die Position in der Schaltung
festlegt, an der das Objekt eingefiigt werden soll.

In den folgenden Beispielen werden viele verschiedene Fille behandelt, die der Ingenieur
als Vorlage fiir seine eigenen Anwendungen benutzen kann. Da hier nicht alle moglichen
Fille behandelt werden kénnen, werden nur die am h#ufigsten auftretenden angegeben.

insert_component
(in_series first last, list)

nach insert nach insert

vor insert (1. Mdéglichkeit) (2. Méglichkeit)

Beschreibung:
Einfiigen einer Komponente auf dem Pfad von
Komponente first nach Komponente last.

Eingabe: Pfad first last, auf dem die Kompo-
nente in list eingefiigt werden soll.

Riickgabe: TRUE, falls das Einfiigen erfolg-
a) insert_component((in_series 1 3, (4)) reich war, FALSE sonst.
b) insert_component((in_series 3 1, (4))
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insert_component
(in_series first last, list)

nach insert nach insert

vor insert 1 ygglichkeit) (2. Mglichkeit)

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades list auf dem Pfad von
Komponente first nach Komponente last.

Eingabe: Pfad first last, auf dem der Pfad list
eingefiigt werden soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

a) insert_component((in_series 1 3, (4,5))
b) insert_component((in_series 3 1, (5,4))

nach insert nach insert

, . ,
vor inser (1. Mdglichkeit) (2. M6glichkeit)

Beschreibung:
Einfligen einer Komponente auf dem Pfad von
Komponente first nach Komponente last.

Eingabe: Pfad first last, auf dem die Kompo-
nente in list eingefiigt werden soll.

. . . Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
a) insert_component((in_series 4 3, (5)) reich war, FALSE sonst.
b) insert_component((in_series 3 4, (5))

Weil auf dem Pfad (4 3) eine Tri-Connection liegt, gibt es zwei
Einfiigemdoglichkeiten.

insert_component
(in_parallel first last, list)

nach insert nach insert nach insert
(1. Mdglichk.)(2. Moglichk.)(3. Moéglichk.)

vor insert

Beschreibung:
Einfiigen einer Komponente, die parallel zu
einem Pfad first last geschaltet werden soll.

Eingabe: Liste list der Komponenten, die zum
Pfad first last parallel geschaltet werden sollen.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

a) insert_component((in_parallel 2 3, (6))
b) insert_component((in_parallel 3 2, (6))
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insert_component
(in_parallel first last, list)

insert_component((in_parallel 2 2, (5))

vor insert nach insert

Da in diesem Beispiel keine Richtung durch den Pfad first last
gegeben ist, werden beide Richtungen beriicksichtigt.

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades list, der parallel zum Pfad
first last geschaltet werden soll.

Eingabe: Pfad list, der zum Pfad first last
parallel geschaltet werden sollen.

Riickgabe: TRUE |, falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

insert_component

(after component, list)

nach insert

i t
vor inser (1. Mdglichkeit

insert_component((after 2, (4,5))
Da in diesem Beispiel durch den location-

nente 2 beriicksichtigt werden. Sobald

nach insert
) (2. Méglichkeit)

specifier keine Richtung

gegeben ist, miissen beide Moglichkeiten, vor und nach Kompo-

eine Richtung vorliegt,

ist die Position des einzufiigenden Objektes eindeutig.

Beschreibung:
Einfligen eines Pfades list direkt hinter einer
Komponente component.

Eingabe: Komponente component, hinter der
die Komponenten der Liste list eingefiigt werden
sollen.

Riickgabe: TRUE |, falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.
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insert_component
(before component, list)

nach insert nach insert

i t
vor inser (1. Méglichkeit) (2. Moglichkeit)

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades list direkt vor einer Kom-
ponente component.

Eingabe: Komponente component, vor der die
Komponenten der Liste list eingefiigt werden
sollen.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

insert_component((before 2, (5,4))

Da in diesem Beispiel durch den location-specifier keine Richtung
gegeben ist, miissen beide Mdglichkeiten, vor und nach Kompo-
nente 2 beriicksichtigt werden. Sobald eine Richtung vorliegt,
ist die Position des einzufiigenden Objektes eindeutig.

insert_component
(in_series first last, after component, list)

vor insert nach insert

Beschreibung:

Einfiigen eines Pfades list direkt hinter einer
Komponente component auf einem Pfad von
Komponente first nach Komponente last.

Eingabe: Komponente component, hinter der
die Komponenten der Liste list auf dem Pfad
first last eingefiigt werden sollen.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

insert_component((in_series 1 4, after 2, (5,6))

vor insert nach insert Beschreibung:

Einfligen eines Pfades list direkt hinter einer
Komponente component auf einem Pfad von
Komponente first nach Komponente last.

Eingabe: Komponente component, hinter der
die Komponenten der Liste list auf dem Pfad
first last eingefiigt werden sollen.

Riickgabe: TRUE |, falls das Einfiigen erfolg-
insert_component((in_series 1 4, after 2, (5)) reich war, FALSE sonst.
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insert_component
(in_series first last, before component, list)

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades list direkt vor einer Komponente component auf einem Pfad von Komponente first nach Kompo-

nente last.
Funktioniert prinzipiell genauso wie die after -Variante.

Eingabe: Komponente component, vor der die Komponenten der Liste list auf dem Pfad first last eingefiigt

werden sollen.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolgreich war, FALSE sonst.

insert_component
(in_parallel first last, after component, list)

vor insert nach insert Beschreibung:

Einfiigen eines Pfades list, der parallel zu einem
Pfad von Komponente first nach Komponente
last geschaltet ist und direkt hinter der Kompo-
nente component liegt.

Eingabe: Liste list der Komponenten, die
parallel zum Pfad first last geschaltet werden
sollen und direkt hinter der Komponente
component eingefiigt werden sollen.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
insert_component(in_parallel 2 3,(6),after 5) reich war, FALSE sonst.

insert_component
(in_parallel first last, before component, list)

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades list, der parallel zu einem Pfad von Komponente first nach Komponente last geschaltet ist und

direkt vor der Komponente component liegt.
Funktioniert prinzipiell genauso wie die after -Variante.

Eingabe: Liste list der Komponenten, die parallel zum Pfad first last geschaltet werden sollen und direkt

hinter der Komponente component liegen.

Riickgabe: TRUE |, falls das Einfiigen erfolgreich war, FALSE sonst.
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insert_component

(Pfad zwischen zwei Tri-Connections)

nach insert nach insert
(1. Moglichkeit) (2. Méglichkeit)

vor insert

Preprozef§
1) insert_component(in_series 1 2, (TRII))
2) insert_component(in_series 3 5, (TRI2)); Achtung Auswahl!

a) insert_component(in_series Tri! TRI2, (6,7))
b) insert_component(in_series Tri2 TRII, (7,6))

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades, der zwischen den Tri-
Connections TRI1 und TRI2 liegt.

Eingabe: Pfad, der zwischen den Tri-
Connection TRI! und TRI2 eingefiigt werden
soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

vor insert nach insert

Preprozef
1) insert_component(in_series 1 2,( TRII1))
2) insert_component(in_series 1 3,( TRI2))

a) insert_component(in_series TRII TRI2, (4))
b) insert_component(in_series TRI2 TRI1, (4))

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades, der zwischen den Tri-
Connections TRII1 und TRI2 liegt.

Eingabe: Pfad, der zwischen den Tri-
Connection TRI! und TRI2 eingefiigt werden
soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

. nach insert
vor insert

(Richtung a) und b))

(1] [1]

L= L]
) e

=> 1=

b) «— R

(2] B

Preprozef

1) insert_component(in_series 1 2, (TRII))
2) insert_component(in_series 1 2, (TRI2))

insert_component(in_series TRI! TRI2, (3))

Hier muf} darauf geachtet werden, dal TRI1#TRI2 gilt.

Die Richtung a) bzw. b) hingt von der Wahl von TRI! und
TRI2 ab.

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades, der zwischen den Tri-
Connections TRI! und TRI2 liegt.

Eingabe: Pfad, der zwischen den Tri-
Connection TRI! und TRI2 eingefiigt werden
soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.
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insert_component

(Pfad zwischen zwei Tri-Connections)

nach insert nach insert
vor insert (1. Mdglichkeit (2. Mdglichkeit
a) und b)) a) und b))
1] 1]
=] =]

B E

Preprozef§
1) insert_component(in_series 1 3, (TRII)); Achtung Auswahl!
2) insert_component(in_series 1 3, (TRI2)); Achtung Auswahl!

insert_component(in_series TRI! TRI2, (4))

Hier mufl darauf geachtet werden, dal TRI1# TRI2 gilt.

Die Richtung a) bzw. b) hingt von der Wahl von TRI! und
TRI2 ab.

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades, der zwischen den Tri-
Connections TRI1 und TRI2 liegt.

Eingabe: Pfad, der zwischen den Tri-
Connection TRI! und TRI2 eingefiigt werden
soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

insert_component
(Zweig an einem Pfad)

nach insert nach insert

vor insert (1. Mdglichkeit) (2. Mdglichkeit)

Preprozef§
1) insert_component(in_series 1 3, (TRI))

a) insert_component(in_series TRI 5, (4,5))
b) insert_component(in_series 5 TRI , (5,4))

Beschreibung:
Einfligen eines Zweiges, hinter einem Anschlufl
TRI

Eingabe: Zweig, der hinter dem Anschlufl TR/
eingefiigt werden soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.
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insert_component
(Pfad /Zweig direkt hinter einer Komponente)

vor insert nach insert

Preprozef§
1) insert_component(in_series 1 3, after 1, (TRI))

a) insert_component(in_series TRI 4, (4)
b) insert_component(in_series 4 TRI, (4)

)
)

Beschreibung:
Einfiigen eines Zweiges, dessen Anschluf§ direkt
hinter einer Komponente liegt.

Eingabe: Zweig, der direkt hinter einer Kom-
ponente angeschlossen werden soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

vor insert nach insert

Preprozef
1) insert_component(in_series 1 2, after 1, (TRI1))
2) insert_component(in_series 1 3, after 1, (TRI2))

a) insert_component(in_series TRII TRI2, (4))
b) insert_component(in_series TRI2 TRI1, (4))

Beschreibung:
Einfligen eines Pfades, dessen Tri-Connections
direkt hinter einer Komponente liegen.

Eingabe: Pfad, dessen Anschliisse direkt hinter
einer Komponente angeschlossen werden soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

insert_component
(Pfad zwischen offenen Anschliissen)

vor insert nach insert

a) insert_component(in_series 1.gate 2.gate, (3,4))
b) insert_component(in_series 2.gate 1.gate, (4,3))

Beschreibung:

Einfiigen eines Pfades, der an den offenen An-
schliissen zweier Komponenten angeschlossen
werden soll.

Eingabe: Pfad, der zwischen den offenen An-
schliissen der beiden Komponenten angeschlossen
werden soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.
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insert_component

(Pfad zwischen offenen Anschliissen)

vor insert

nach insert

Preprozef
1) insert_component(in_series 1 2,( TRI))

a) insert_component(in_series TRI 3.gate, (5))
b) insert_component(in_series 3.gate TRI , (5))

Beschreibung:

Einfiigen eines Pfades, zwischen einem offenen
Anschlu und einer Tri-Connection TRI auf
einem Pfad.

Eingabe: Pfad, der zwischen dem Anschluff
der Komponente und der Tri-Connection TRI
angeschlossen werden soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

nach insert nach insert

vor insert (1. Méglichkeit) (2. Mdglichkeit)

Preprozef§
1) insert_component(in_series 2 4, (TRI)); Achtung Auswahl!

a) insert_component(in_series 5.gate TRI, (6,7))
b) insert_component(in_series TRI 5.gate, (7,6))

Beschreibung:
Einfiigen eines Pfades, zwischen dem offenen
Anschluf§ einer Komponenten und einer neuen
Tri-Connection.

Eingabe: Pfad, der zwischen dem offenen An-
schlu der Komponente und der neuen
Tri-Connection eingefiigt werden soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.

vor insert nach insert

Lz =

a) insert_component(in_series 2.gate 4, (3,4))
b) insert_component(in_series 4 2.gate, (4,3))

Beschreibung:
Anhdngen eines Zweiges an einem offenen An-
schluf} einer Komponente.

Eingabe: Zweig, der hinter dem offenen An-
schluf} eingefiigt werden soll.

Riickgabe: TRUE , falls das Einfiigen erfolg-
reich war, FALSE sonst.
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7 Die Designsprache und andere Programmiersprachen

Die Designsprache ist das Handwerkszeug eines Hydraulikingenieurs, der sein Auslegungs-
wissen formulieren und in einer Wissensbasis zusammenfassen will.

Bei der Entwicklung der Designsprache wurde darauf geachtet, dafl wenige méchtige Kon-
strukte zur Verfiigung gestellt werden, mit denen der Ingenieur sein Wissen formulieren
kann. Dabei sind die verschiedensten Konzepte aus anderen Programmiersprachen (teilwei-
se) iibernommen worden.

Wo die Designsprache in der Menge der Programmiersprachen einzuordnen ist, und welche
Konzepte aus anderen Sprachen iibernommen wurden, soll im folgenden diskutiert werden.

7.1 Programmiermodell

Bevor die Konzepte der Designsprache entwickelt werden konnten, mufite ein Programmier-
modell festgelegt werden, an dem sich die Konzepte orientieren.

Aus der Diskussion mit dem Hydraulikingenieur hat sich ergeben, dafl er mit den Begrif-
fen Variable, Zuweisung und Prozeduren umgehen kann. Gerade diese Merkmale machen
eine imperative Programmiersprache aus ([Kast95]). Aus diesem Grund wurde fiir die Desi-
gnsprache das imperative Programmiermodell gewahlt. In ihm sind Zuweisungen an Varia-
blen, Ablaufstrukturen und Prozeduren (Makros) moglich. Im Gegensatz zu den iiblichen
imperativen Programmiersprachen wie C, PASCAL oder BASIC verfiigt die Designsprache
nur iiber einen geringen Befehlssatz. Dadurch soll sichergestellt werden, dafl die Sprache
iibersichtlich bleibt und einfach zu erlernen und anzuwenden ist.

7.2 Eigenschaften

Im folgenden sollen die Eigenschaften der Designsprache diskutiert werden. Dabei werden ei-
nige Besonderheiten im Vergleich zu anderen Programmiersprachen erldutert und begriindet.
Zu den Eigenschaften einer Programmiersprache gehdren die

1. Bindung von Definitionen an Bezeichnern,
2. Typbindung und

3. Ablaufstrukturen

Zu 1.

Der erste Punkt befafit sich mit der Bindung einer Definition an einen Bezeichner. Man
unterscheidet zwischen der statischen (z.B. C, PASCAL) und dynamischen (z.B. LISP) Bin-
dung von Definitionen an Bezeichner. Bei der statischen Bindung legen die Bindungsregeln
der Sprache fest, welche Definition fiir einen Bezeichner im Quellcode giiltig ist.

Bei der dynamischen Bindung wird ein freier (globaler) Bezeichner in einem Programmab-
schnitt an eine Definition des Bezeichners in dem zuletzt ausgefiihrten, noch nicht beendeten
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Programmblock gebunden.

Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurde fiir die Designsprache die statische Bindung gewéhlt.
So kann aus dem Programmcode heraus erkannt werden, welche Definition zu welchem Be-
zeichner gehort. Die Bindungsregeln der Designsprache werden in Abschnitt 8.2 angegeben.

Zu 2.

Der zweite Punkt befafit sich mit der Typbindung. Bei der statischen Typbindung (z.B.
PASCAL, C) ist jedem Programmobjekt sein Typ statisch zugeordnet. Nur die fiir den Typ
definierten Operationen sind erlaubt. Typumwandlungen von Werten (Konversion) sind
moglich.

Bei der dynamischen Typbindung (z.B. LISP, Smalltalk) wird der Typ eines Programmob-
jektes bei der Auswertung bestimmt. Nur die fiir den Typ definierten Operationen sind
erlaubt (Laufzeitbedingung: Typ mufl aus dem Wert erkennbar sein).

Bei der freien Typbindung (Assembler, FORTRAN) interpretieren die Operationen ihre Ope-
randen als Werte eines bestimmten Typs. Dabei sind Uminterpretationen moglich.

An dieser Stelle unterscheidet sich die Designsprache von den iiblichen Programmierspra-
chen, weil bei denen entweder eine statische, dynamische oder freie Typbindung zur An-
wendung kommt. In der Designsprache konnen die Typen von Bezeichnern sowohl statisch
(als formaler Parameter in Makrokdpfen) oder dynamisch (bei der Erzeugung von Hilfsva-
riablen) gebunden werden. Dieses Vorgehen erleichtert die Anwendung von Hilfsvariablen
und zwingt den Anwender dennoch dazu, Makros mit den richtigen Typen der aktuellen
Parameter aufzurufen.

Zu 3.

Ablaufstrukturen sind ein wesentliches Konzept héherer imperativer Programmiersprachen
wie C und PASCAL. Weil sie die Wiederholung eines Programmblockes und die bedingte
Ausfiihrung realisieren, wurden sie in die Designsprache integriert.

Die Besonderheit der Schleifen in der Designsprache besteht darin, dafl die Laufvariable iiber
die Elemente einer Liste lduft. So kdnnen Speicherobjekte wie Pfade und Zweige, die in Li-
sten gespeichert werden, einfach elementweise betrachtet werden. Auflerdem kénnen Listen,
in denen zum Beispiel nach einem select-Befehl mehrere Auswahlmoglichkeiten stehen, Ele-
ment fiir Element, d.h. Moglichkeit fiir Méglichkeit betrachtet werden. Dieses Listenkonzept
dhnelt dem von LISP und eréffnet daher flexible Moglichkeiten fiir den Anwender.

7.3 Bedienung

Wie fast alle herkémmlichen Programmiersprachen basiert auch die Designsprache auf einer
Programmdatei, in der die Makros und Wissensklassen aufgeschrieben sind. Interaktionen
mit dem Anwender wihrend des Programmlaufes sind nur beschrinkt moglich, weil die
Designsprache im Gegensatz zu BASIC oder PASCAL keine Eingabefunktionen besitzt. Es
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kénnen lediglich Texte und Werte von Variablen ausgegeben werden.
Wie in LISP, BASIC und Prolog wird das Programm interpretiert, d.h. es wird in einem
Schritt analysiert und ausgefiihrt.

7.4 Besonderheiten

Ein wesentliches Merkmal der Designsprache ist das Konzept der objektorientierten Wis-
sensklassifizierung.

Dieses Konzept hat die Designsprache von den objektorientierten Programmiersprachen wie
C++ und Smalltalk geerbt. Allerdings heiflen Methoden in der Designsprache Regeln und
Objektklassen werden Wissensklassen genannt. Nur das méchtige Konzept der einfachen
und mehrfachen Vererbung wird nicht unterstiitzt.

Am Ende dieses Kapitels soll in Abbildung 28 noch einmal zusammengefafit werden, von
welchen Sprachen die Designsprache ihre wesentlichen Konzepte und Konstrukte geerbt hat.

Zahlschleifen . Ausgabebefehl
C bedingle Designsprache print BASIC
Ausflihrung
%,
)
2
%
PASCAL TEX

Abbildung 28: Konzepte und Konstrukte, die die Designsprache von anderen Sprachen
geerbt hat.
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8 Verarbeitung von Designwissen

In den vorherigen Kapiteln wurde das Geriist einer formalen Sprache zur Formulierung
von Expertenwissen zur Auslegung hydraulischer Anlagen erarbeitet. Mit dieser Sprache
kann der Ingenieur sein Wissen in einer Wissesbasis zusammenfassen. Die formale und
vollstdndige Sprachdefinition wird in Anhang A.7 aufgefiihrt.

Damit ist das erste Ziel dieser Diplomarbeit erreicht.

Das zweite Ziel ist die effiziente Verarbeitung des in der Designsprache formulierten Ex-
pertenwissens.

Hierzu werden wir zunéchst einen Parser entwickeln, der die Sprache erkennt und auf Syn-
taxfehler aufmerksam macht.

Dann wird ein Interpretierer konstruiert, der die Kernfunktionen ausfiihrt und Ablauf-
strukturen abarbeitet. Da beim Eingriff in einen Schaltkreis im allgemeinen mehrere Aus-
wahlméglichkeiten vorliegen (z.B. select_component((comp_type = cylinder))), mufl dies
bei der Verarbeitung entsprechend beriicksichtigt werden.

Ein Modell zur effizienten Verarbeitung des Designwissens ist durch eine sogenannte Black-
board-Architektur gegeben. Eine spezielle Variante dieses Modells wird fiir die Verarbeitung
der Designsprache entwickelt.

Am Ende dieses Kapitels wird eine Systemarchitektur angegeben, die die Représentation
des Designwissens und dessen effiziente Verarbeitung ermdoglicht.

8.1 Der Parser

Der Code einer Wissensbasis besteht aus einer Folge von Zeilen. Jede Zeile kann aus meh-
reren Ausdriicken bestehen, die durch Semikola oder Leerzeichen getrennt sind. Die Ba-
siseinheiten eines Ausdrucks sind Zahlen, Namen, Operationen und Token. Namen fiir
Hilfsvariablen konnen ohne vorhergehende Deklaration verwendet werden und bestehen aus
Zeichen.

Die lexikalische und syntaktische Analyse geschieht im Stil des rekursiven Abstiegs (re-
cursive descent), einer populiren und gradlinigen top-down-Technik.

Weil der Parser in C implementiert ist, und in einer Sprache wie C die Funktionsaufrufe we-
nig kostspielig sind, ist diese top-down-Technik auch relativ effizient. Jede Produktionsregel
der Grammatik (s. Anhang A.7) entspricht einer Funktion, die andere Funktionen aufruft.
Terminale Symbole (wie z.B. macro, if, then) werden von den Syntaxanalyse-Funktionen
erkannt. Sobald die Operanden eines (Unter-)Ausdrucks bekannt sind, wird der Ausdruck
ausgewertet. In einem Compiler wiirde an dieser Stelle Code erzeugt ([Kast95]).

Zur Verdeutlichung soll die Funktionsweise des implementierten recursive-descent-Parsers
anhand des Ableitungsbaumes in Abbildung 29 verdeutlicht werden.

Die Blatter des Baumes werden in der Reihenfolge von 1 bis 28 durchlaufen und bestehen
aus terminalen Zeichenketten.
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Die Regeln, die diesen Ableitungsbaum erzeugen, sind in Anhang A.7 in Backus-Naur-
Form (BNF s. [Hopc90], [Kast95]) aufgefiihrt.

Der Progammcode der Wissensbasis wird aus der Eingabedatei gelesen und online geparst.
Dabei ist zu bemerken, dal von der Eingabe immer das néchste Zeichen gelesen werden
muf. Dadurch ist der Parser immer bereits ,,ein Zeichen voraus“. Die Parser-Funktionen
sind verpflichtet, jeweils ein Zeichen mehr zu lesen, als es von der Produktionsregel vorge-
sehen ist (s. LR(1)-Grammatik [Hopc90]).

Der Lesevorgang wird mit einer Fehlermeldung abgebrochen, falls der Parser einen Syn-
taxfehler erkennt. Die Meldung gibt die Zeile und die Stelle in der Zeile aus, an der der
Syntaxfehler gefunden wurde. Auflerdem wird eine Fehlerbeschreibung angegeben, die auf
eine mogliche Ursache hinweist.

Wenn der Parser keinen Fehler im Quellcode finden konnte, terminiert er ohne Fehlermel-
dung und die Verarbeitung kann den Interpretierer starten.

8.2 Der Interpretierer

Bevor der Interpretierer gestartet wird, scannt der Parser den Quellcode auf mogliche Syn-
taxfehler. Erst wenn der Parser ohne Syntaxfehler terminiert, kann davon ausgegangen
werden, dafl der Code der Definition der Designsprache entspricht.

Der Lader des Interpretierers liest den Quellcode der Wissensbasis in den Hauptspeicher,
und entfernt gleichzeitig Kommentare und iiberfliissige Leerzeichen. Dabei werden spezielle
Datenstrukturen angelegt, die einen schnellen Zugriff auf Wissensklassen, Makros und den
lokalen Variablen der Makros wéihrend der Verarbeitung erlauben.

Erst jetzt kann der Programmcode interpretiert werden. Dabei liest der Interpretierer Wort
fiir Wort und entscheidet, ob es sich um eine Kernfunktion, um einen Aufruf eines selbstde-
finierten Makros oder um ein anderes Token handelt.

Handelt es sich um einen Makroaufruf, wird die Parameterliste des Makros von links nach
rechts rekursiv ausgewertet (Linksrekursivitit). Dabei werden Variablen durch ihre Wer-
te ersetzt und Makroaufrufe ausgewertet und durch ihr Ergebnis ersetzt. Die Parame-
teriibergabeart bei Makroaufrufen ist somit ,, call-by-value“, weil nur Werte iibergeben wer-
den. So entsteht, dhnlich wie beim parsen, ein Interpretiererbaum, der top-down abgearbei-
tet wird.

Ist die Parameterliste des aktuellen Makroaufrufes vervollstindigt, wird der Rumpf des Ma-
kros ausgefiihrt.

Handelt es sich beim aktuellen Wort um ein Token, wird zwischen einer Schleife, einer
bedingten Ausfiihrung und einer Zuweisung an eine Hilfsvariablen unterschieden. Die Zu-
weisung kann direkt ausgefiihrt werden. Sie deklariert und definiert gleichzeitig einen neuen
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Bezeichner. Dieser Bezeichner hat nur in dem ihn umgebenden Makro- oder Modifikati-
onsblock seine Giiltigkeit. Generell 148t sich iiber den Giiltigkeitsbereich von Variablen
folgendes sagen:

Eine Definition eines Bezeichners b gilt von der Definitionsstelle bis zum Ende
des Makro- oder Modifikationsblockes, in dem er definiert wurde. Das Uberladen
des Bezeichners b innerhalb eines Blocks wird nicht unterstiitzt. Ein Element-
bezeichner hat nur innerhalb seines Schleifenrumpfes seine Giiltigkeit.

Bei einer bedingten Ausfiihrung wird zuerst der Bedingungsausdruck rekursiv ausgewertet.
Ist dieser Ausdruck wahr, wird der then-Block ausgefiihrt.

Ahnlich wird eine Schleife behandelt. Zuerst wird der Elementbezeichner definiert, bevor
rekursiv die Liste berechnet wird, iiber deren Elemente gelaufen werden soll. Dann wird
auf jedes Element der Liste, von links nach rechts, der Schleifenrumpf angewendet. Da der
Giiltigkeitsbereich fiir den Elementbezeichner der Schleifenrumpf ist, kann nach Beendigung
der Schleife nicht mehr auf ihn zugegriffen werden.

Weil in der Designsprache das Konzept der dynamischen Typbindung® verwendet wird,
mufl wihrend der Interpretation des Quellcodes stéindig die dynamische Semantik des Co-
des iiberpriift werden (vgl. [Kast95]). Tauchen Fehler wihrend der Laufzeit auf, unterbricht
der Interpretierer mit einem Laufzeitfehler die Arbeit, und versucht eine mogliche Fehlerur-
sache zu beschreiben.

In Abbildung 30 wird der gesamte Vorgang veranschaulicht, der zur Erkennung und Aus-
fiihrung von Programmecode in der Designsprache erforderlich ist.

8.3 Der Ldsungsraum

Die Struktur des Losungsraumes eines Konfigurationsproblems bestimmt im wesentlichen
die Laufzeit eines Verfahrens zur Generierung von Losungen fiir das Problem.

Fiir die computerunterstiitzte Auslegung eines hydraulischen Kreislaufes gilt das gleiche.
Weil ein Fehlverhalten einer Komponente im allgemeinen durch verschiedene Modifikati-
onsmoglichkeiten kompensiert werden kann, spannt sich bei der Suche durch den L&sungs-
raum ein Baum mit entsprechend vielen S6hnen an einem Knoten auf. Fiir alle SOhne muf}
dann rekursiv das Verfahren fortgesetzt werden.

Falls in einer Wissensklasse fiir ein Symptom viele verschiedene Losungsvorschlige auf-
gefiihrt sind, impliziert das einen hohen Aufwand fiir die Verarbeitung. Aus diesem Grund
sollten auch nur vielversprechende Losungsvorschlige fiir ein Symptom in die Wissensbasis
aufgenommen werden.

6Der Typ eines Bezeichners wird erst wihrend der Laufzeit gebunden [Kast95] .
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Quellprogramm

Parser
lexikalische

und —» Syntaxfehler

syntaktische
Analyse

v

Interpretierbarer

Bezeich Code
ezeichner- )
identifikation l Typrelationen
Interpretierer
Makro- Operator-
identifikation identifikation
Ausgabe Laufzeitfehler

Abbildung 30: Phasen zur Erkennung und Ausfiihrung eines Quellprogramms in der Desi-
gnsprache

In Abbildung 31 ist ein Baum dargestellt, an dem das Prinzip der Suche durch den L&-
sungsraum erldutert wird. Die Knotennummern geben die Reihenfolge an, in der die Kno-
ten besucht werden. Jeder Knoten im Baum korrespondiert zu einer Schaltung, die durch

Modifikations- |
schritt 4-5

: : keine Modifikation
O Teilkonstruktion moglich 4" Der Weg von der Wurzel in ein
¥ Blatt entspricht einer Reparatur-
[] Losung ¢ Modifikationsschritt v anleitung.

Abbildung 31: Die Suche im Lésungsraum
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eine Modifikation entstanden ist. Diese Modifikation wird im Knoten gespeichert. In der
Wurzel des Baumes steht der urspriingliche Schaltplan. Ein Weg von der Wurzel in ein
Blatt (Quadrate) des Baumes beschreibt eine Folge von Modifikationen, die den Schaltplan
fehlerfrei macht. Dieser Weg kann deshalb als Reparaturanleitung verstanden werden.

Kann das Symptom eines Fehlers in einem Schaltplan (Knoten) durch keine Modifikati-
on abgestellt werden, muf} ein Backtracking’ einsetzen, bei dem die Modifikation eines
Knotens zuriickgenommen wird. Dann wird in dem Vaterknoten die nichste Modifikati-
onsmoglichkeit angewendet (der ndchste Sohn), die vielleicht einen Erfolg verspricht. So
fortfahrend kann der ganze Losungsraum nach Losungen abgesucht werden. Darum werden
alle Losungen gefunden, unter denen sich die beziiglich der Wissesbasis optimale befindet.

Wenn eine Bewertungsfunktion gefunden werden kann, die eine Aussage beziiglich der Qua-
litit einer gefundenen Teilkonstruktion (Knoten im Baum) macht, brauchen Berechnungs-
zweige, die ,teurer” sind als schon gefundene, gar nicht erst verfolgt werden. Das kann
die Suche nach einer guten Konstruktion im Loésungsraum erheblich beschleunigen. In der
momentanen Version werden die Teilkonstruktionen nicht bewertet, so dafl alle Losungen
gefunden werden.

Der Losungsraum, also die Zahl der prinzipiell méglichen Konstruktionen, ist oftmals sehr
grof}. Hieraus folgt, dal der Kontrolle als Steuerung der Suche im Lésungsraum eine beson-
dere Bedeutung zukommt.

8.4 Kontrolle und Kontrollwissen

Die Kontrolle kann intuitiv als ,,Steuerung der Suche im Lésungsraum* beschrieben werden.
In [Giint92] wurde der Begriff Kontrolle wie folgt definiert:

,2Mit dem Begriff Kontrolle bezeichnen wir alles, was sich auf den dynamischen
Ablauf wéhrend einer Problemlésung bezieht (Ablaufsteuerung). Kontrolle kann
als Steuerung des Konstruktionsvorgangs (allgemein des Problemlésungsprozesses)
verstanden werden, oder anders ausgedriickt, als Steuerung der Suche im Li-
sungsraum. “

Das Wissen dariiber, wie die Suche im Losungsraum durchgefiihrt werden soll, heifit Kon-
trollwissen und wurde von Giinter wie folgt definiert:

,Kontrollwissen definieren wir als Wissen zur expliziten Steuerung des Konstruk-
tionsprozesses. Die Kontrollentscheidungen basieren auf dem Kontrollwissen.“

Kontrollwissen ist demnach als ,, Wissen iiber die Anwendung und Verarbeitung von Wissen“
zu verstehen.
Fiir die Verarbeitung des Designwissens sind somit die

"Wir benutzen chronologisches Backtracking (s. [Giint92])
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o Reihenfolge der Regeln , wie sie in einer Wissensklasse aufgeschrieben sind, und inner-
halb einer Regeln die

e Rethenfolge der Modifikationsmdglichkeiten

zu sehen. Anhand dieser Reihenfolgen werden die Fehlverhalten (Symptome) und Modifi-
kationen abgearbeitet (s. Abschnitt 5.1.1).

Bei der Diskussion mit dem Hydraulikingenieur hat sich herausgestellt, da} beim Auftreten
mehrerer Anforderungsverletzungen, eine Reihenfolge bestimmt werden kann, in der man
den Fehlfunktionen entgegenwirkt. Hier wird die Strategie des Ingenieurs iibernommen, eine
Loésung mit méglichst wenig Iterationsschritten zu bekommen:

1. Betrachte alle leistungsbezogenen (strict) Anforderungen in der Reihenfolge

(a) Leistungsquellen und -senken (Pumpe, Zylinder)
(b) Leistungsiibertriger (Rohre, Schlduche)

(c) Leistungssteuerung (Ventile)

2. Gleiche die Anforderungen an die Regelung ab (possible, welcome).

Das Zeitverhalten und die Genauigkeit der Regelung kénnen sowohl durch Veréinderung der
Schaltplantopologie als auch durch Modifikation der Regelungsstrategie beeinflufit werden.

Dafl die Kontrolle mit dem dazugehérigen Kontrollwissen eine grofie Rolle bei der Verar-
beitung des Designwissens spielt, hat sich im Laufe der Diskussion herauskristallisiert. Die
Art des Kontrollwissens, wie wir es fiir die Verarbeitung verwenden, ist nicht vom Problem
vorgegeben. Es kann auch auf andere Weise vorgegeben werden (s. Kapitel 10).

8.5 Blackboard-Architektur

Blackboard-Architekturen sind ein interessantes Konzept zur Realisierung einer flexiblen
Kontrolle. Aus diesem Grund haben wir uns fiir die Verarbeitung des Designwissens fiir
eine solche Architektur entschieden.

Ausgehend vom theoretischen Blackboard-Modell werden wir die notwendigen Anpassungen
fiir unser spezielles Blackboard-System entwickeln.

Am Ende dieses Abschnittes wird dann eine Systemarchitektur vorgestellt, die die Re-
prisentation und Verarbeitung von Designwissen ermoglicht.

8.5.1 Konzept des theoretischen Blackboard-Modells

Das Konzept des theoretischen Blackboard-Modells besteht aus einer gemeinsamen, globa-
len Datenbasis, dem Blackboard, und einer Anzahl von Wissensquellen®, die unabhiingig

8Gie werden auch als Spezialisten bezeichnet.
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voneinander bestimmte Teilaufgaben bearbeiten. Die Wissensquellen kommunizieren aus-
schliefllich iiber das Blackboard miteinander. Sie konnen vom Blackboard lesen und es auch
modifizieren. Eine Wissensquelle besteht aus einem Bedingungs- und einem Aktionsteil. Sie
kann aktiv werden, wenn ihr Bedingungsteil erfiillt ist. Die einzelnen Wissensquellen sind
unabhéngig voneinander und kénnen parallel arbeiten.

Wissensquellen

Wissensklasse,
Regel,, -

Regel,,

Blackboard

i

Abbildung 32: Das elementare Blackboard-Modell

Wissensklasse,
Regel,,

Regel,,

Weil in diesem Ansatz keinerlei Kontrollflul vorgegeben ist, entscheiden die Wissensquellen
selbstindig, wann sie aktiv werden. Abbildung 32 illustriert diese elementare Blackboard-
Architektur. Anschaulich kann man sich das Blackboard als Diskussionsrunde von Experten
vorstellen, die gemeinsam eine Losung fiir ein Problem suchen und dabei durcheinander re-
den diirfen (s. Abbildung 33). Da im elementaren Blackboard-Modell die Wissensquellen

Abbildung 33: Die Zusammenarbeit von Experten ([Enge88])

selber entscheiden, wann sie aktiv werden (es findet kein Kontrollflu§ statt), kann es zu
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Ineffizienz kommen ([Giint92]).

Scheduler und Agenda

Die Losung des Problems ist die Einfithrung einer Kontrollkomponente (Scheduler), die die
Wissensquellen gezielt aktiviert. Als Grundlage fiir die Auswahl einer Wissensquelle dient
eine Liste der aktivierbaren Wissensquellen (Agenda). Eine Wissensquelle ist aktivierbar,
wenn ihr Bedingungsteil erfiillt ist. Im Bezug auf die diskutierenden Experten entspricht
der Scheduler einem Diskussionsleiter, der einen sich meldenden Experten auswihlt.

Kontroll-Blackboard

Eine weitere Erweiterung des elementaren Blackboard-Modells ist das Kontroll- Blackboard,
das der Scheduler fiir die Entscheidung heranzieht, welche Wissensquelle aus der Agenda
ausgewahlt wird. Auf dem Kontroll-Blackboard befindet sich das Kontrollwissen, welches
Informationen iiber die Anwendbarkeit der Wissensquellen beinhaltet.

Die Abbildung 34 zeigt das um den Scheduler, die Agenda und ein Kontroll-Blackboard
erweiterte Blackboard-Modell.

Kontroll-
Scheduler | Blackboard
Wissensquellen /
Wissensklasse,
Regel,, < >
Regel,,
| Blackboard

Wissensklasse,
Regel,,

Agenda
7 ‘

Abbildung 34: Erweitertes Blackboard-Modell (1)

Regel,,

Fokus

Da die Anzahl der Wissensquellen sehr grofl werden kann, aber nicht immer alle gleichzeitig
betrachtet werden miissen, kann ein Fokus eingebaut werden, der dann nur bestimmte Wis-
sensquellen betrachtet. Dadurch bleibt die Menge der betrachteten Wissensquellen klein,
und Ineffizienz wird vermieden. Abbildung 35 zeigt das komplette Blackboard-Modell mit
allen geschilderten Erweiterungen.
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Kontroll-
Scheduler Blackboard
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Wissensklasse,
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Abbildung 35: Erweitertes Blackboard-Modell (2)
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8.6 Das spezielle Blackboard-Modell

Der Bezug des speziellen Blackboard-Modells fiir die Verarbeitung des Designwissens und
dem theoretische Blackboard-Modell, welches in Abschnitt 8.5 erkldrt wurde, wird nun mit
den folgenden Betrachtungen hergestellt.

Das Konfigurationsobjekt, auf dem das Designwissen angewendet werden soll, ist der Schalt-
plan. Demzufolge wird er auf das Blackboard gelegt (s. Abbildung 35). Er besteht aus
einzelnen Komponenten, die das Blackboard in mehrere Bereiche aufteilt.

Diese Bereiche konnen durch die Wissensquellen (Experten fiir die Komponenten) beeinflufit
werden. Wissensquellen sind also gleich zu setzen mit Wissensklassen der Wissensbasis. In
ihnen ist das Expertenwissen {iber eine Klasse von gleichartigen Objekten zusammengefaft
und kommt dem anschaulichen Vergleich eines Experten fiir diese Komponentenklasse sehr
nahe. Eine Wissensquelle wird dann aktiv, wenn eine Regel der entsprechenden Wissensklas-
se angewendet werden kann.

Die Agenda des speziellen Blackboard-Modells kann sehr einfach zusammengestellt wer-
den. In ihr werden alle Regeln der Wissensquellen gesammelt, deren symptoms-Teil (Bedin-
gungsteil) erfiillt ist. Eine Wissensquelle kann durchaus durch mehrere Regeln gleichzeitig
aktiviert werden, deren symptoms-Teil erfiillt ist.

Die Aufgabe des Schedulers ist klar definiert. Er soll die Regeln aus der Agenda auswéhlen,
die angewendet werden sollen.

An dieser Stelle kommt das Konzept des Blackboard-Modells erst richtig zum Tragen. Die
Idee des Blackboard-Modells zielt darauf, dafl mehrere Wissensquellen gleichzeitig (parallel)
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angewendet werden kénnen. Dabei diirfen sich die Modifikationen der Wissensquellen nicht
gegenseitig beeinflussen. Daf} bei so einem Vorgehen Zeit gespart werden kann, liegt auf der
Hand.

Damit der Scheduler nicht alle Regeln einer Wissensklasse (-quelle) betrachten muf}, greift
er auf das Kontrollwissen des Kontroll-Blackboards zu.

Anhand dieses Kontrollwissens entscheidet er, ob eine Regel angewendet werden darf oder
nicht.

Das Kontrollwissen iiber die Anwendung der Regeln in den Wissensklassen ist implizit in den
Klassen definiert. Allein die Reihenfolge der Regeln in einer Wissensklasse und die Reihen-
folge der Modifikationsmoglichkeiten in einer Regel bestimmen ihre Anwendungsprioritit
(s. Abschnitt 5.1.1). In Kapitel 10 werden einige andere Ansétze fiir das Kontrollwissen
vorgeschlagen.

Der Scheduler schriankt die Menge der ausfiihrbaren Regeln ein. Durch den Fokus des
speziellen Blackboard-Modells wird die Menge der Regeln noch weiter eingeschrénkt. Da
jede Regel mit einer Prioritéit strict, possible oder welcome versehen ist (s. Abschnitt
5.1.1 und 8.4), werden sie in der Reihenfolge

1. strict
2. possible
3. welcome

abgearbeitet. D.h., solange noch aktive strict-Regeln vorhanden sind, werden ausschliellich
diese betrachtet; sind keine strict- aber noch possible-Regeln aktiv, werden diese angewen-
det und zum Schlufl, wenn keine strict- und possible-Regeln mehr aktiv sind, werden die
welcome-Regeln behandelt.

Aktiviert die Anwendung einer Regel mit einer niedrigeren Prioritdt eine Regel mit ei-
ner hoheren Prioritit, wird durch die Riicknahme der Modifikation (Backtracking) der Ur-
sprungszustand wiederhergestellt. So werden dann auch Endlosschleifen bei der Verarbei-
tung vermieden. Wenn keine strict-Regeln mehr aktiv sind, bedeutet das, dafl der Schaltkreis
ausgelegt ist und seine geforderte Funktion erfiillt. Wenn zusétzlich keine possible-Regeln
aktiv ist, konnten die in der Wissensbasis formulierten Optimierungen vorgenommen wer-
den. Falls gleichzeitig keine welcome-Regeln aktiv ist, kann der Schaltkreis beziiglich der
Wissensbasis als optimal ausgelegt angesehen werden. Das bedeutet aber nicht, dafl die-
se eine gefungene Losung — es gibt ja im allgemeinen mehrere — auch die beziiglich des
Lésungsraumes globale optimale Losung ist.

Die Anzahl der aktiven Regeln gibt daher ein Maf fiir die Qualitdt der Auslegung an.
Die Bewertung der Regeln kann ihrer Prioritéit nach vorgenommen werden. Demnach gilt
eine Schaltung als fehlerhaft, falls mindestens eine strict-Regel aktiv bleibt. Sind es mehr,
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kann von gravierenden Konstruktionsfehlern gesprochen werden.
Je weniger Regeln aktiv bleiben, desto besser ist die gefundene (Teil-) Konstruktion.

8.6.1 Kontrollschleife

Die Kontrollschleife legt fest, in welcher Reihenfolge die Module der Verarbeitungskompo-
nente arbeiten. Sie legt die grobe Struktur des Verarbeitungsalgorithmus fest. In Abbildung
36 ist die Kontrollschleife fiir die Verarbeitung von Designwissen dargestellt, wie sie von uns
implementiert wurde. Beim Einstieg in die Schleife werden die aktiven Regeln der Wissens-

Start

Agenda

erstellen

o
@@ Kontrollwissen
%@@ anwenden
Fokusieren

Modifikation
durchfiihren

Abbildung 36: Die Kontrollschleife des Schedulers

quellen berechnet, die in der Agenda aufgefiihrt werden. Danach entscheidet der Scheduler,
welche aktivierten Regeln unabhéngig voneinander sind und weiter betrachtet werden. Der
Fokus iiberpriift, welche dieser Regeln ihrer Prioritdt nach (strict, possible, welcome)
betrachtet werden diirfen. Erst jetzt konnen die Regeln angewendet werden. Dann schlief3t
sich die Kontrollschleife.

8.7 Die Verarbeitungskomponente

Nachdem wir das allgemeine Blackboard-Modell fiir die Verarbeitung von Designwissen an-
gepafit haben, konnen wir die Verarbeitungskomponente genauer spezifizieren. Bei die-
ser Sperzifikation werden die verschiedenen Details analysiert, die bei der Verarbeitung
beriicksichtigt werden miissen. Anhand eines (Programm-)Ablaufdiagrammes in Abbildung
37 soll die Funktionsweise des implementierten Verarbeitungsmoduls beschrieben werden.
Simulation bis Zustandsinderung

Basis fiir die Verarbeitungskomponente ist das ArtDeco-System. Mit ihm kann eine Hy-
draulikschaltung simuliert werden.

Diese Simulation wird angehalten, sobald eine Zustandsinderung mindestens einer Kompo-
nente festgestellt wird. In dieser Pause kann mit Hilfe der Simulationsparameter auf den
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Abbildung 37: Ablaufdiagramm des implementierten Verarbeitungsmoduls

Zustand jeder Komponente geschlossen werden. An dieser Stelle beginnt die Arbeit der
Kontrolle (Blackboard-Modell), die die anwendbaren Regeln (aktiven Wissensquellen) be-
rechnet.

Kontrolle
Das Blackboard-Modell wurde in 8.6 ausfiihrlich beschrieben, so daf§ hier nur die wesentli-
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chen Aktionen der Kontrollschleife aufgefiihrt werden.

In einer Simulationspause berechnet der Scheduler des Blackboard-Modells die Agenda,
die die anwendbaren Regeln der Wissensklasse enthilt. Dabei werden nur die Regeln
beriicksichtigt, die aufgrund des Kontrollwissens und nach der Fokusierung in Frage kom-
men.

Modifikationen durchfiihren

Falls die Agenda nicht leer ist, d.h. es gibt anwendbare Regeln, werden die Modifikationen
der Regeln durchgefiihrt. Anschliefend wird das Verarbeitungsmodul mit dem verénderten
Schaltplan rekursiv aufgerufen. D.h. die Simulation wird gestartet, um weitere Symptome
zu bekdmpfen.

Falls die Agende leer ist, sind keine Regeln anwendbar. Somit ist bis zm aktuellen Simulati-
onszustand der Schaltplan fehlerfrei. Es kann zum néchsten Zustand iibergegangen werden,
der durch eine Umstellung eines Ventils oder durch Fortsetzung der Simulation erreicht wird.

Ventileinstellungen #ndern

Falls es keinen Nachfolgezustand gibt, mufl die Ventileinstellung eines Ventils verdndert
werden. Erst dann éndert sich der Simulationszustand und das Verarbeitungsmodul kann
rekursiv aufgerufen werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl alle moglichen Schalterstel-
lungskombinationen aller Ventile gepriift werden miissen. Bei drei Ventilen mit je zwei
Schaltstellungen ergeben sich somit 2% = 8 Schaltstellungen.

Falls alle Schaltstellungen gepriift wurden, kann die Fokusprioritét herabgesetzt werden.

Fokusprioritit um eine Stufe zuriicksetzen

Wenn die Fokusprioritit (strict, possible, welcome) herabgesetzt wird, ist keine Regel
mit héherer Prioritdt anwendbar.

Dann konnen die Regeln mit der neuen Prioritdt behandelt werden. Dazu wird das Verar-
beitungsmodul rekursiv aufgerufen (innerer Knoten im Baum; s. Abbildung 31 auf S. 69).
Produziert eine Modifikationsmaflnahme wéihrend dieses Aufrufs neue Fehler einer h6heren
Prioritdat oder wesentlich mehr Fehler der gleichen Prioritéit als es vorher waren, so gilt die-
ser Aufruf als gescheitert und die Modifikationsmainahme mufl zuriickgenommen werden
(Backtracking). Auf diese Weise ist der Rekursion eine Grenze gesetzt, so dafi Endlosrekur-
sionen verhindert werden.

Bevor ein Backtracking einsetzt wird iiberpriift, ob es aktive strict-Regeln fiir die aktuelle
Schaltung gibt. Ist dies der Fall, sind wesentliche Fehler vorhanden, und die Schaltung kann
als fehlerhaft angesehen werden (schwarzer Knoten im Baum). Dann muf das Backtracking
sofort einsetzen.

Sind keine strict-Regeln aktiv, handelt es sich bei der Schaltung um eine Lésung (Blatt im
Baum). D.h., der Schaltplan kann beziiglich der Wissensbasis ausgelegt werden und wird
als Losung ausgegeben. Die Anzahl der dann noch aktiven possible- und welcome-Regeln
ist dann ein Ma#B fiir die Qualitédt der Losung.



81

9 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Sprache, in der der Hydraulikingenieur
sein Expertenwissen auf einfache Weise formulieren kann. Auflerdem sollte ein Verfahren
entwickelt werden, welches diese Sprache und somit das Wissen des Ingenieurs verarbeitet.

In der Diskussion mit einem Hydraulikingenieur hat sich herausgestellt, dafl er sein Wissen
in natiirlicher Sprache formuliert. Diese Formulierung ist im allgemeinen zu informal, so
daf} eine formale Sprache, die Designsprache, entwickelt wurde, die den Ingenieur quasi dazu
zwingt, sich formal auszudriicken. Da die Konzepte der Designsprache so einfach sind und
nahe an der Problemstellung liegen, kénnen die umgangssprachlichen Formulierungen des
Ingenieurs in den meisten Fillen schnell in die Designsprache iibersetzt werden.

Hat der Ingenieur sein Expertenwissen in der Designsprache formuliert, kann eine com-
puterunterstiitzte Auslegung das Vorgehen des Ingenieurs nachahmen. Die Verarbeitungs-
komponente, die die Auslegung realisiert, besteht aus zwei verschiedenen Komponenten,
dem Parser und dem Interpretierer. Der Parser iiberpriift den vom Ingenieur geschriebenen
Quellcode auf lexikalische und syntaktische Fehler, und der Interpretierer fiihrt die Befehle
und Makros des Quellcodes aus. Eine weitere Aufgabe des Interpretierers ist die Kontrolle
der Suche im Losungsraum.

Zusammen mit dem Parser und der Designsprache setzt er das in Abschnitt 8.5 entwickelten
Blackboard-Modell um.

Im Zusammenhang dieser Diplomarbeit ist der in Abschnitt 8.1 beschriebene Parser softwa-
remifig umgesetzt worden. Der Quellcode des Parsers ist so aufgebaut, dal eine Anderung
der Designsprache durch einfaches Hinzunehmen oder Entfernen von Funktionen, die die
Regeln der BNF umsetzen, schnell moglich ist.

Ebenso verhélt es sich mit dem in Abschnitt 8.2 beschriebenen Interpretierer. Da er d&hnlich
wie der Parser arbeitet, konnen auch hier Verdnderungen der Sprache leicht vorgenommen
werden. Das im Interpretierer verankerte Blackboard-Modell hilt sich an die im Abschnitt
8.6 erarbeiteten Ergebnisse.

Die Beispiele in Anhang B haben gezeigt, dafl mit der Softwarelésung, die im Zusammen-
hang dieser Arbeit programmiert wurde, eine computerunterstiitzte Auslegung von Hydrau-
likschaltungen prinzipiell moéglich ist.

Verbesserungen zur Steigerung der Effizienz sind im Bereich der Suche im Lésungsraum
moglich. Da wir den gesamten Ldsungsraum absuchen, werden, auf Kosten der Laufzeit,
alle Losungen gefunden. Die Antwortzeit fiir einen auszulegenden Schaltplan hélt sich aber
trotzdem in Grenzen (einige Sekunden).

Dennoch gibt es Grenzen des Modifikationsansatzes der im Grobentwurf gegebenen Hy-
draulikschaltung.
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Die wissensbasierte Projektierungsunterstiitzung setzt implizit einen Grobentwurf der An-
lage voraus, der prinzipiell funktionsfihig ist, bzw. in die richtige Richtung geht. Es ist
weder beabsichtigt noch denkbar, von einem beliebigen Ausgangspunkt ausgehend beliebige
Aufgabenstellungen zu l6sen.

Uber die computerunterstiitzte Auslegung 148t sich eine grundsitzliche Aussage treffen:

Die Qualitit der computerunterstiitzten Auslegung einer Hydraulikanlage hingt
wesentlich von der Qualitit des Expertenwissens in der Wissensbasis ab.

D.h., enthélt die Wissensbasis semantische Fehler oder Modifikationen, die zwangsliufig
neue Fehler produzieren, zieht das sofort Qualitéitseinbuflien der Ergebnisse nach sich oder
duBert sich in der Antwortzeit der Verarbeitungskomponente.

Zum Abschlufl werden im néchsten Kapitel noch einige weiterfiihrende Gedanken erlidutert.
Diese konnen als Erweiterungsvorschlige fiir weitere Versionen der Designsprache angesehen
werden.
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10 Ausblick

Die vorgestellte Version der Designsprache stellt nur die grundlegenden Konzepte und Struk-
turen zur Formulierung von Designwissen zur Verfiigung. An dieser Stelle sollen jetzt einige
weiterfiihrende Gedanken zur Erweiterung der Sprache diskutiert werden, die dann in neue-
re Versionen aufgenommen werden konnen.

Wie wir in Abschnitt 5.1.1 gesehen haben, werden die Modifikationen einer Regel in der
Reihenfolge abgearbeitet, wie sie im Programmcode aufgefiihrt sind. Dieses Vorgehen ist
nicht zufriedenstellend, da beim Einfiigen einer neuen Modifikation die richtige Stelle in der
Regel gesucht werden mufl. Hier hilf die Vergabe von Prioritdten an die Modifikationen.
Diese Prioritét berechnen sich nach [Ueck97] aus dem Aufwand, der Riickwirkung, der Art
des Eingriffs und der Wirksamkeit der Modifikation. Anhand dieses Wertes kénnen die Mo-
difikationsmoglichkeiten sortiert werden und in der Reihenfolge der Prioritéten ausfiihren
werden. Dann entféllt die Suche nach der richtigen Stelle fiir eine neue Modifikation im
Programmcode.

Die jetzige Version der Sprache ermdglicht eine Auslegung der Komponenten einer hy-
draulischen Schaltung derart, dafl das Gesamtsystem den Anforderungen entspricht, und
fehlerfrei funktioniert. Die Komponenten selber sind allerdings nicht real, d.h. sie stehen
dem Konstrukteur in den meisten Féllen nicht wie berechnet zur Verfiigung, da sie vom
Hersteller nicht mit den berechneten Kenngréfien hergestellt werden. Er liefert im allgemei-
nen Standardkomponenten, die aufgrund der Massenproduktion wesentlich giinstiger sind
als Spezialanfertigungen. Daher wire es wiinschenswert, am Ende des Auslegungsprozesses
eine Liste von Standardkomponenten zu bekommen, aus denen die Anlage dann montiert
werden kann. Selbstverstidndlich soll auch diese Anlage einwandfrei funktionieren.

Hier setzt nun der zweite Erweiterungsvorschlag an. Damit dieses Ziel erreicht wird, muf
die Auslegung der Anlage in zwei Phasen aufgeteilt werden. In der ersten Phase werden die
Komponenten so ausgelegt, dal das System fehlerfrei funktioniert. In der zweiten Phase
werden dann fiir diese ausgelegten Komponenten Standardkomponenten aus Herstellerlisten
so ausgewihlt, dafl die Anlage mit ihnen ebenfalls fehlerfrei funktioniert.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist der, daf} in der Industrie darauf geachtet werden muf,
daf} nicht nur eine funktionierende Anlage konstruiert wird, sondern daf} die Kosten auch so
niedrig wie moglich gehalten werden. Um dieses Optimierungsziel zu erreichen, kann eine
Erweiterung der Regeln in Betracht gezogen werden, mit deren Hilfe dann aktuelle Preista-
bellen verschiedener Hersteller abgefragt werden. Mit diesen Informationen kann dann die
giinstigste Konfiguration der verwendeten Komponenten ermittelt werden.

Ein Nachteil dieses Vorgehens ist der Zugriff auf die aktuellen Preistabellen der Hersteller.
Aufgrund von Preisinderungen miifite die Wissensbasis sehr héufig aktualisiert werden, was
den Wartungsaufwand unnétig in die Hohe treibt. Eine Losung dieses Problems wére die
Anbindung der Wissensbasis an die Datenbanken der Hersteller. Dann kénnen ohne viel
Aufwand die aktuellen Preise abgefragt werden.
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Der dritte Erweiterungsvorschlag, der an dieser Stelle aufgefiihrt werden soll, bezieht
sich auf die Reihenfolge der Anwendung der verschiedenen Modifikationsteile einer Regel.
Im Moment werden sie in der Reihenfolge der Prioritat, d.h. in der Reihenfolge, wie sie
im Programmcode aufgefiihrt sind, abgearbeitet. Wenn eine Losung erst ganz am Ende
beim Durchsuchen des Losungsraumes gefunden wird, impliziert das sofort hohe Rechen-
zeiten. Wird bei der Auslegung einer anderen Anlage die gleiche Regel unter den gleichen
Bedingungen gefeuert, mufl wieder der gesamte Losungsraum durchsucht werden, obwohl
eigentlich klar ist, welche Modifikation in diesem Fall am schnellsten zu einer Losung fiihrt.
Wenn sich die Verarbeitung ,,merken“ wiirde, welche Aktionen unter welchen Bedingungen
am geeignetsten sind, um am schnellsten ans Ziel zu kommen, kénnen die Rechenzeiten zum
Finden von guten Losungen erheblich verkiirzt werden. Eine gute Losung kann dann auch
ohne den gesamten Losungsraum zu durchsuchen schnell gefunden werden. Voraussetzung
fiir diesen Ansatz ist allerdings, dafl die Verarbeitung an geniigend vielen unterschiedlichen
Beispielen , lernt“, welche Modifikation in welcher Situation am geeignetsten ist.

Der letzte Erweiterungsvorschlag bezieht sich direkt auf die Designsprache. In dieser

Arbeit ist der Begriff der objektorientierten Wissensklassifizierung eingefiihrt worden. D.h.,
das Wissen iiber gleichartige Objekte wird in einer Wissensklasse zusammengefafit. Dieses
Wissen gilt dann fiir alle Instanzen einer Wissensklasse. Dieses Konzept ist den objektori-
entierten Programmiersprachen sehr dhnlich wobei die Regeln mit ihren Modifikationen den
Methoden der objektorientierten Sprachen entsprechen.
Die Erweiterung zielt nun in die Richtung des méchtigen Konzeptes der Vererbung in ob-
jektorientierten Systemen. Mit ihr kann der Wissensakquisiteur Vererbungshierarchien auf-
bauen und Beziehungen zwischen den verschiedenen Komponentenklassen ausnutzen. Dabei
miissen aber verschiedene Probleme (einfache-, mehrfache Vererbung) gelést werden, die in
[Schl93] néher beschrieben sind.
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A Sprach-Referenz

Diese Sprachreferenz gibt einen Uberblick iiber die Konzepte und Kernfunktionen der Desi-
gnsprache. Sie soll als Nachschlagewerk fiir den Anwender dienen und ihn schnelle Hilfe fiir
die verschiedenen Konstrukte liefern.

A.1 Datentypen

Bei der Analyse der Wissensformen (Abschnitt 2.1) hat sich herausgestellt, dafl die Desi-
gnsprache mit wenig Datentypen auskommt.

A.1.1 component

component bezeichnet ein Datenobjekt, welches zu einer bestimmten Komponente im
Schaltplan assoziiert. Innerhalb einer Wissensklasse wird das Objekt der Klasse selbst mit
this bezeichnet. Der Wert von component ist ein String, der den Namen der Komponente
enthilt. Uber diesen Namen konnen alle Parameter der Komponente mit set() und get()
angesprochen werden.

A.1.2 float

Hier handelt es sich um das iibliche Zahlenformat. Die Genauigkeit wird dabei in der
Designsprache auf 15 Nachkommastellen festgelegt.

A.1.3 boolean

Hier handelt es sich um den iiblichen bindren Datentyp. Variablen dieses Typs kénnen den
Wert TRUE oder FALSE annehmen.

A.1.4 Typen der Simulationsparameter

In Abschnitt 3.1.2 wurde beschrieben, warum in der Designsprache zwischen zwei verschie-
denen Parametertypen eines Komponentenparameters unterschieden werden muf.

parameter
Komponentenparameter vom Typ parameter bezeichnen die einstellbaren Parameter (s.
Abschnitt 3.1.2) einer Komponente.

characteristic
Komponentenparameter vom Typ characteristic bezeichnen die Kenngréfien (s. Abschnitt
3.1.2) einer Komponente.
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A.1.5 st

Bei der einfachen Selektion von Komponenten aus einem Schaltkreis werden im allgemei-
nen mehrere Komponenten gleichzeitig ausgewihlt. Diese Komponenten werden in Listen
gespeichert. Als Listenelemente werden nur Objekte vom Typ component und list zuge-
lassen. Die leere Liste wird mit nil bezeichnet.

Hier nun eine rekursive Definition des Datentyps Liste:

Definition: list
1. nil bezeichnet die leere Liste vom Grad 0.

2. (objekt,, ..., object,) ist eine Liste vom Grad 1,
dessen Objekte vom Typ component sind.

3. (elementy, ..., element,,) ist eine mehrelementige Liste,
wobei element; bis element,, Listen vom selben Grad sind.

Gemischte Listen sind nicht erlaubt. Z.B. ist die Liste (Zylinderl, (Ventill, Ventil2)) nicht
erlaubt, wohingegen die Liste ((Zylinderl), (Ventill, Ventil2)) erlaubt ist. Die Listenele-
mente diirfen also immer nur vom selben Typ sein.

Représentiert eine Liste einen Pfad, gibt die Reihenfolge der Eintrige in der Liste die Rei-
henfolge der Komponenten an, in der der Pfad durchlaufen wird. Besteht die Liste aus
Listen, ist die Reihenfolge der Elemente nicht von Bedeutung. Die Liste ist ungeordnet.

A.2 Operationen auf Datentypen

In diesem Abschnitt werden die Operationen auf den verschiedenen Datentypen aufgeli-
stet. Diese Operationen sind als Kernfunktionen implementiert und werden deshalb auch
mit einem Funktionsaufruf angestofien. Lediglich die Vergleichsoperatoren werden in Infix-
Notation geschrieben und haben somit nichts mit Funktionsaufrufen gemein.

A.2.1 component

Beim Typ component werden mehrere Variablen unter einem Namen zusammengefafit.
Er wird zur Identifikation einer Komponente im Schaltplan benutzt. Diese Komponente
kann dann iiber ihren Variablennamen angesprochen werden (z.B. set()). Fiir den Typ
component sind folgende Makros erlaubt:

new(t) erzeugt eine neue Komponente vom Typ ¢.
In der Parameterliste wird nur der gewiinschte
Komponententyp angegeben.
set(k,p,w) setzt den Parameter p der Komponente k& auf den Wert w
get(k,p) liefert den Wert des Parameters p der Komponente k
fulfills(k,q) iiberpriift, ob Komponente £ den Qualifier ¢ erfiillt
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Eine Komponente, die in den Schaltplan eingefiigt werden soll, muf} vorher erzeugt werden.
Der new-Befehl erzeugt eine neue Komponente vom Typ ¢t. Die Parameter der Komponente
kénnen nach new() mit set() verdndert werden.

A.2.2 float

add(z, y)berechnet die Summe von z und y
mul(z,y)berechnet das Produkt von z und y
div(z,y)berechnet den Quotienten ¥
exp(z) berechnet den Exponenten e”;
wobei e die Eulersche zahl ist
pow(z, y)berechnet den Exponenten z¥;
demnach 148t sich die Wurzel von z vom Grad y
durch pow(z,div(1,y)) berechnen
sin(z) berechnet den Sinus von z
cos(z) berechnet den Kosinus von x
ta.n(:v) berechnet den Tangens von z
sin(z) berechnet den Arcussinus von z
acos(a:) berechnet den Arcuskosinus von z
atan(z) berechnet den Arcustangens von x
sinh(x) berechnet den Sinushyperbolicus von z
cosh(x) berechnet den Kosinushyperbolicus von z
In(xz)  berechnet den natiirlichen Logarithmus von z
sqrt(z) berechnet die Quadratwurzel von x

T
abs(z) liefert den absoluten Wert von z

A.2.3 st

Da eine Liste einen Pfad repriisentieren kann und solche Pfade generiert werden miissen
bevor sie in eine Schaltung eingefiigt werden konnen, werden die folgenden Listenoperationen
eingefiihrt. Mit Hilfe dieser Listenoperationen kénnen dann beliebige Listen erstellt werden.
Es handelt sich beim Typ list um einen abstrakten Datentyp ([Kiisp90])

clr(l) die Elemente der Liste [ werden gelGscht.

[ ist anschlieflend leer.
append(l, k) héngt das Element £ hinten an die Liste an.
first(l) liefert das erste Element der Liste /.
last(l) liefert das letzte Element der Liste .
delete(l) entfernt das erste Element der Liste .

Diese Operationen lassen sich auf alle erlaubten Elementtypen anwenden, also auf compo-
nent und list.
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A.2.4 boolean

Auf dem Typ boolean kiénnen die iiblichen bindren Operationen durchgefiihrt werden. Die
Syntax dieser Operationen sieht wie folgt aus:

and(z,y) z und y werden logisch mit und verkniipft.

or(z,y) z und y werden logisch mit oder verkniipft.
exor(z,y) « und y werden logisch mit exklusiv-oder verkniipft.
not(z) x wird logisch negiert.

z und y sind dabei vom Typ boolean.

A.3 Vergleichsoperatoren

Folgende Vergleichsoperationen sind erlaubt:

=y 2 und y sind im mathematischen Sinn gleich
<y x ist echt kleiner als y

x>x  xist echt grofler als y

x <=1y x ist kleiner oder gleich y

x >=1y x ist grofer oder gleich y

x <>y x ist ungleich y

Die Vergleichsoperatoren werden in Infix-Notation geschrieben, da sie dann als Ausdriicke
besser lesbar sind.

A.4 Hilfsvariablen

Manchmal miissen in Makros oder modification-Teilen Zwischenergebnisse gespeichert wer-
den, die in Hilfsvariablen abgelegt werden kénnen. Da eine Hilfsvariable keiner Komponente
zugeordnet ist, unterscheidet sie sich von Komponentenparametern. Aus diesem Grund wird
fiir Hilfsvariablen ein spezieller Operator definiert, mit dem ihr Wert verindert werden kann.

A.4.1 Beispiel zur Erzeugung einer Hilfsvariablen

h :=new(pump_unit)

Dieser Befehl erzeugt eine neue Komponente vom Typ pump_unit. Diese Pumpe kann nun
mit insert_component in den Schaltplan eingefiigt werden. Vorher konnen die Parameter
von h mit dem set-Befehl verindert werden.
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A.5 Ablaufstrukturen

Ablaufstrukturen sind ein wesentliches Konzept zur Formulierung von Algorithmen. Bei
der Analyse der Wissensformen in Abschnitt 2.1 hat sich gezeigt, dafl bei der Formulierung
von Designwissen solche Ablaufstrukturen unerlafilich sind. Aus diesem Grund wurde eine
geeignete Form in die Designsprache aufgenommen.

A.5.1 Schleifen

In einem Programm muf} hdufig derselbe Anweisungsblock auf mehrere Komponenten oder
Komponentengruppen hintereinander angewendet werden. Hierzu hat sich in anderen Pro-
grammiersprachen das Konzept der Schleife etabliert. In die Designsprache soll dieses Kon-
zept ebenfalls eingebettet werden.

foreach
Hier soll iiber die Eintrége einer Liste gelaufen werden, auf die der Anweisungsblock ange-
wendet werden soll. Die Syntax einer Listen-Schleife sieht wie folgt aus:

foreach element in liste{
.-+ // Anweisungen

}

Mit dieser Schleife werden alle Elemente der Liste ihrer Reihe nach durchlaufen und auf
jedes wird der Anweisungsblock ausgefiihrt. Der Typ des Elementbezeichners element wird
dynamisch gebunden und héngt somit von der Struktur der Liste liste ab, die nicht von
vornherein klar sein muf}. Besteht die Liste aus Komponenten, ist element vom Typ com-
ponent. Andernfalls ist element vom Typ list.

while

Mit der while-Schleife konnen Schleifen mit einer Abbruchbedingung formuliert werden.
Weil diese Art der Schleifen so flexibel ist, konnen unter anderem Z#hlschleifen leicht reali-
siert werden. Die Syntax der while-Schleife sieht wie folgt aus:

while Ausdruck do{
--- // Anweisungen

}

Dabei ist Ausdruck ein boolscher Ausdruck oder ein Makro, das ein Ergebnis vom Typ
boolean liefert.

A.5.2 Bedingte Ausfiihrung

Héaufig sollen Anweisungen nur dann ausgefiihrt werden, wenn eine oder mehrere Bedingun-
gen erfiillt sind. Um dies in der Designsprache zu realisieren wird das Standart ¢f - -then-
Konstrukt mit aufgenommen. In der Designsprache gibt es zwei Moglichkeiten die ¢f- - -then
Anweisung zu verwenden:
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1. if Bedingung then{Anweisungen}
2. #f Bedingung then Makroaufruf

Die erste Methode ermdoglicht einen Anweisungsblock hinter dem then. Dieser Block ist
geklammert und wird ausgefiihrt, wenn Bedingung wahr ist.

Bei der zweiten Methode besteht der then-Teil nur aus dem Aufruf eines Makros. Diese
Methode sollte immer dann angewendet werden, wenn die durchzufithrende Aktion zu um-
fangreich ist, um als Modifikationsblock direkt hinter dem then aufgeschrieben zu werden.
Dies wiirde den Code zusétzlich unleserlich machen.

A.6 Kernfunktionen

Kernfunktionen (Kapitel 5.1.2) sind fest in der Sprache verankerte Grundfunktionen, die in
selbstdefinierte Makros verwendet werden diirfen.

A.6.1 Der &-Operator

Der &-Operator in der Parameterliste einer Makrodefinition leitet eine Qualifierliste ein.
Diese Liste kann nur als letzter Parameter in einem Makro vorkommen. Mehr zu diesem
Thema kann in Abschnitt 5.1.2 nachgelesen werden.

A.6.2 print()

Das print() Makro erlaubt die Ausgabe von Zeichenketten, die in Anfiihrungszeichen ge-
klammert sind und die Ausgabe von Parameterwerten. Die Anzahl der Parameter ist nicht
fest vorgegeben, so daf} verschieden viele Parameter gleichzeitig ausgegeben werden konnen.

A.6.3 exit()

Der Aufruf dieses Makros bewirkt, dafl ein Programm sofort beendet wird. Der einzige Pa-
rameter des Makros ist vom Typ float. Fiir ihn wird fiir gew6hnlich der Wert 0 angegeben,
falls das Programm korrekt beendet wurde. Alle von 0 verschiedenen Werte zeigen dann
an, daf ein Fehler den Programmabbruch erforderte. Dabei wird nur der ganzzahlige Anzeil
der Dezimalzahl beriicksichtigt.

A.6.4 select_component
Mit select_component() werden einzelne Komponenten oder Pfade aus einem Schaltplan
ausgewdhlt. Beispiele fiir die Verwendung dieses Makros sind in Abschnitt 6.4.2 aufgefiihrt.

A.6.5 delete_component

Mit delete_component() werden einzelne Komponenten oder Pfade aus einem Schaltplan
entfernt. Beispiele fiir die Verwendung dieses Makros sind in Abschnitt 6.5.1 aufgefiihrt.
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A.6.6 insert_component

Mit insert_component() werden einzelne Komponenten oder Pfade in eine Schaltung ein-
gefiigt. Beispiele fiir die Verwendung dieses Makros sind in Abschnitt 6.5.3 aufgefiihrt.

A.7 Formale Sprachdefinition in BNF

Nachfolgend wird die vollstindige kontextfreie Grammatik der Designsprache in BNF ange-
geben.

Dabei sind in den Mengen Letter und Digit alle erlaubten Zeichen aufgefiihrt. Zusétzlich
zu den in Hochkomma gesetzten Terminalen der Grammatik werden durch Number, String
und Identifier weitere Terminale spezifiziert. Dabei bezeichnet Number eine Dezimalzahl,
String eine Zeichenkette und Identifier einen Bezeichner. Strings miissen am Anfang
und Ende durch Anfiihrungszeichen gekennzeichnet werden und diirfen aus Buchstaben der
Grammatik (Letter, Digit) bestehen. Das Startsymbol der Grammatik ist Program.

Jede Regel der Grammatik ist durch eine Funktion des recursive-descent-Parsers Imple-
mentiert und hat im Quellcode des Parsers den Namen des Regelkopfes.

Lettere{’a’, ..., ’z",’A’, ... ,’Z’,’, 7’ U |'U' = Blank}

Digite{"1’, ..., ’0’}

Digits ::=Digit Digits | Digit .

Number :=Digits ’.” Digits | Digits | -’ Digits ’.” Digits | >-’ Digits .
String m:=Letter String | Digit String | Letter | Digit .

IdentTail ::=Letter IdentTail | Digit IdentTail .

Identifier ::=Letter IdentTail .

Identifiers ::=Identifier ’,” Identifiers | Identifier .

Type :="component’ | 'float’ | ’boolean’ | ’list’ .

TIdentifier ::=Type ’LI’ Identifier .

TIdefntifiers ::=Tidentifier ’,” TIdentifiers | TIdentifier .

CompOpr n==T P S = >

Exp ::=Identifier CompOpr Identifier | Number CompOpr Identifier

| Identifier CompOpr Number

| Macrocall CompOpr Macrocall | Number CompOpr Macrocall
| Macrocall CompOpt Number | Identifier CompOpr Macrocall
| Macrocall CompOpr Identifier .

Exps ==Exp’,” Exps | Exp .

Qualifier ::=Identifier CompOpr Identifier | Number CompOpr Identifier
| Identifier CompOpr Number .

Qualifiers ::=Qualifier ’,” Qualifiers | Qualifier .

What ::='in_series’ | ’in_parallel’ .

Path ::=Identifier 'L’ Identifier | Identifier 'LI(’ Qualifiers ’)’
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WAfBe
AfterBefore

Series_Paralle I

Series_Paralle_II

List
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| ’(’ Qualifiers )L’ Identifier | ’(’ Qualifiers ’)U(’ Qualifiers )’ .
:="after’ | ’before’ .

::=WAIfBe ’LI’ Identifier | WAfBe ’U(’ Qualifiers ’)’ .

=="(’ Qualifiers ’)’ | What ’L’ Path | What 'L’ Path ’,” AfterBefore
| AfterBefore ’,” What ’LI" Path | ’(’ Qualifiers ’),” What 'L’ Path

| What ’L” Path *,(’ Qualifiers ’)’

| ’(C Qualifiers ’),” What ’L)’ Path ’,” AfterBefore

| ’(C Qualifiers ’),” AfterBefore ’,” What ’LI” Path

| What ’L” Path ’°,” AfterBefore ’,(’ Qualifiers ’)’

| AfterBefore ’,” What 'L’ Path *,(’ Qualifiers ’)’

| What ’L” Path *,(’ Qualifiers ’),” AfterBefore

| AfterBefore ’,(’ Qualifiers ’),” What 'L’ Path .

:x=What L’ Path ’,” List

| List ;> What ’L” Path | What U "Path ’,’ List
| List ’,;” What ’U’ Path ’,” AfterBefore

| List ’,” AfterBefore ’,” What ’U’ Path

| What ’L Path ’,” AfterBefore ’,” List

| AfterBefore ’,” What 'L Path ’,” List

| What ’L Path ’°,” List ’,” AfterBefore

| AfterBefore ’,” List ’,” What 'L’ Path .

::="(" Identifiers *)’ | ’()’ .

LocationSpecifier I ::=Series_Parallel T .
LocationSpecifier II::=Series_Parallel 1T .

Parameter
MParameters

IdorNumorMaC
IdorListorMaC
IdorQual

Macrocall

::=Macrocall | Identifier | Number | List .
::=Parameter ’,” MParameters | Parameter .

::=Identifier | Number | Macrocall .
::=Identifier | List | Macrocall .
m=Identifier | ’(’ Qualifiers ’)’ .

::=Identifier ’(’ MParameters )’

| Identifier ’(’ MParameters ’,” Qualifiers ’)’

| Identifier ’(* Qualifiers ’)’

| ’select_component(’ LocationSpecifier I ’)’

| 'delete_component(’ LocationSpecifier_I ’)’

| ’insert_component(’ LocationSpecifier II ’)’
| 'print(’ Identifiers ’)’ | *print(”’ String > )’

| ’exit(’ IdorNumorMaC ’)’

| >add(’ IdorNumorMaC ’,” IdorNumorMaC ’)’
| 'mul(’ IdorNumorMaC ’,” IdorNumorMaC ’)’
| ’div(’ IdorNumorMaC ’,” IdorNumorMaC ’)’

| ’exp(’ IdorNumorMaC ’)’

| 'pow(’ IdorNumorMaC ’,” IdorNumorMaC ’)’
| ’sin(’ IdorNumorMaC ’)’

| ’cos(’ IdorNumorMaC ’)’



A.7 Formale Sprachdefinition in BNF

‘tan(’ IdorNumorMaC ’)’

’asin(’ IdorNumorMaC )’
’acos(’ IdorNumorMaC ’)’
‘atan(’ IdorNumorMaC )
’sinh(’ IdorNumorMaC ’)’
'cosh(’ IdorNumorMaC ’)’

'In(’ IdorNumorMaC ’)’

'sqrt (’ IdorNumorMaC ’)’

’abs(’ IdorNumorMaC ’)’

‘and(’ Identifier ’,” Identifier ’)’

‘or(’ Identifier ’,” Identifier ’)’

‘exor(’ Identifier ’,” Identifier ’)’

‘not(’ Identifier )’

‘clr(’ Identifier *)’

‘append(’ Identifier ’,” IdorListorMaC ’)’

first(’ IdorListorMaC )’

'last(’ IdorListorMaC ’)’

‘delete(’ Identifier ’)’

'set(’ Identifier ’,” Identifier ’,” IdorNumorMaC ’)’
‘get(’ Identifier ’,” Identifier ’)’

'new(’ IdorQual ’)’

fulfills(’ Identifier ’,” IdorQual ’)’

)

AssignOpr ::=Identifier ":=’ Identifier | Identifier =" Number | Identifier ’:=’ Macrocall .
Statements ::=Statement Statements | Statement .
Statement ::=Macrocall ’;’ | AssignOpr 5’

| 'ifl’’ Exp ’Uthenl)” Macrocall

| 'ifL’’ Macrocall 'Uthenl)” Macrocall ’;’

| 'ifl’” Exp ’'Uthen{’ Statements '}’

| ’ifl’” Macrocall ’Lithen{’ Statements "}’

| "foreachl)’ Identifier 'Uinl)’ Identifier *{’ Statements '}’

| "foreachl )’ Identifier 'Uinl)> Macrocall ’{’ Statements '} ’
| 'whilell’ Exp ’Udo{’ Statements '} ’ .

Modification :="modification{’ Statements '}’ .

Modifications ::=Modifications Modification | Modification .

PExp =="(" Exps ") .

PExps ==PExp ’,” PExps | PExp .

Repair_Rule :='strict’ | 'possible’ | 'welcome’ .

Rule ::="repair_rule(’ Repair_Rule ’){’ ’symptoms{’ PExps '}’ Modifications’}’ .
Rules ::=Rule Rules | Rule .

Ptype ::=’parameter’ | ’characteristic’ .

Definitions ::=Identifier 'L’ PType ’;’ Definitions | Identifier 'LI> PType ’;’

Cons ::=Identifier ’;’ Cons | Identifier ’;’ .
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Gates
Parameters

Macro

Macros

Class
Classes

Program

:="gates{’ Cons '}’ .
:=’parameters{’ Definitions '}’ .
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::="macrol)’ Identifier ’(’ TIdentifiers ')’ ’{’ Statements

‘return(’ Identifier );’ ’}’
'macroll’ Identifier '(’ TIdentifiers ‘&’ Identifier ’)’
{’ Statements ‘return(’ Identifier ”); '}’
‘macrol/’ Identifier ’(&’ Identifier *)’ ’{’ Statements
‘return(’ Identifier ’);’ '}’ .

::=Macro Macros | Macro .

z:="classU’ Identifier ’{’ Gates Parameters Rules '}’ .
::=Classes Class | Class .

::=Macros Classes .
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B Anwendungsbeispiele

An dieser Stelle sollen einige Beispiele aufgefithrt werden, an denen die Benutzung der
Sprache verdeutlicht wird.

Diese Beispiele sind so ausgesucht, dafl die wesentlichen Merkmale der Sprache zum Tragen
kommen.

B.1 Beispiele zur Verinderung der Schaltplantopologie

In den Studienarbeiten von S. Uecker ([Ueck97]) und C. Krafthofer ([Kraf97]) werden kon-
struktive Verdnderungen zur Beeinflussung des dynamischen Verhaltens hydraulischer An-
triebe vorgeschlagen. Somit sind diese Beispiele als praxisnah anzusehen. An diesen Bei-
spielen soll nun gezeigt werden, wie mit der Designsprache diese Verdnderung der Schalt-
plantopologie durchgefiihrt werden kénnen.

B.1.1 Einfiigen einer Differentialschaltung

Das wesentliche Merkmal der Differentialschaltung ist, da der zuriickflieBende Olstrom der
Pumpenleitung zugefiihrt wird. Auf diese Weise werden dann groflere Ausfahrgeschwindig-
keiten des Kolbens erreicht.

Das Beispiel der Abbildung 38:

1. Schritt:

(a) insert_component(in_series Z V, (TRI1))
(b) insert_component(in_series V P, (TRI2))
(c) insert_component(in_series TRI! TRI2, (RV'1))

2. Schritt: insert_component(in_series 7' Z,(RV2))

1. Schritt 2. Schritt
1 1 1
z (*F (*F [
TRI1 —
RV2
RV1

TRI2 ——

A A

Abbildung 38: Einfiigen einer Differentialschaltung
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Bemerkung: An diesem Beispiel ist zu sehen, daf} es fiir Schritt 1 zwei und fiir Schritt 2
drei Moglichkeiten gibt. Bei der Verarbeitung werden alle Méglichkeiten beriicksichtigt, so
daf die richtige auf jeden Fall gefunden wird. Auflerdem achte man auf die Durchlafirichtung
von RV'1 und 2, die durch die Reihenfolge der Tri-Connections TRI1 TRI2 und der Richtung
des Pfades (T,V, Z) gegeben sind.

B.1.2 Einfiigen einer Vorlaufdrosselung

Eine Vorlaufdrosselung kann leicht durch Einfiigen eines Drosselventils in den Vorlauf eines
Zylinders realisiert werden.
Das Beispiel der Abbildung 39:

insert_component(in_series P Z,(DV))
7 [:L [:L

DV ™

P T

Abbildung 39: Einfiigen einer Vorlaufdrossel

Bemerkung: Beim Einfiigen gibt es drei Moglichkeiten, die alle beriicksichtigt werden.
Eine Ricklaufdrosselung 148t sich analog verwirklichen.
B.1.3 Einfiigen einer Nebenstromdrosselung

Die Nebenstromdrosselung kann durch einfiigen eines neuen Zweiges, der ein Drosselventil
und einen Tank enthélt realisiert werden.
Das Beispiel der Abbildung 40:

1. insert_component(in_series Z P, (TRI))
2. insert_component(in_series TRI T2, (DV,T2))

Bemerkung: Beim Einfiigen gibt es drei Moglichkeiten, die alle beriicksichtigt werden.

B.1.4 Einfiigen einer Bypafldrossel

Einfiigen eines definierten Leckvolumenstromes zwischen den Zylinderkammern eines Zylin-
ders.
Das Beispiel der Abbildung 41:
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z [:L [:L
TRI >—D>4V—LL
T2

v AT AT

Aol [

Abbildung 40: Einfiigen einer Nebenstromdrosselung

1. insert_component(in_series Z P, (TRI1))
2. insert_component(in_series Z T, (TRI2))

3. insert_component(in_series TRII TRI2, (DV))

VA [:L ":L

TRI18—%—¢ TRI2

P T

Abbildung 41: Einfiigen einer Bypafidrossel

Bemerkung: Hier werden beide Richtungen von DV beriicksichtigt.

B.1.5 Einfiigen eines Hydrospeichers

Der Hydrospeicher wird durch Einfiigen eines Zweiges in die Pumpenleitung realisiert.
Das Beispiel der Abbildung 42:

1. insert_component(in_series PV, (TRI))
2. insert_component(in_series TRI HS, (HS))

Bemerkung: In diesem Beispiel ist die Position eindeutig, an der die Komponente eingefiigt
werden muf.
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HS
TRI
P T

Abbildung 42: Einfiigen eines Hydrospeichers

B.2 Beispiel einer Wissensklasse zur Kompensation von Fehlver-
halten

Im folgenden wird die Entwicklung einer Wissensklasse beschrieben. An diesem Beispiel ist
die prinzipielle Vorgehensweise bei der Entwicklung von Regeln zu erkennen.

Dieses Beispiel ist lauffihig und kompensiert das in der Wissensklasse formulierte Fehl-
verhalten in einer Hydraulikschaltung.

B.2.1 Kraftentfaltung am Zylinder reicht nicht aus !

Kriterium zur Erkennung der Fehlfunktion:

I. Zylinder bewegt sich nicht; er fahrt nicht aus.

IT. Es gilt: pa <= py (Kammerdruck py <= Betriebs-/Versorgungsdruck py).
Mogliche Mafinahmen zur Kompensation des Fehlverhaltens:

1. Anhebung des Druckpotentials auf der Zulaufseite
— Verfolgung der Verbindung zur Druckversorgung

(a) Absenkung durchflossener hydraulischer Widerstéinde
(b) Anhebung des Einstelldruckes parallel geschalteter Druckbegrenzungsventile
(¢) Anhebung des Versorgungs-(Pumpen-)Druckes

2. Absenkung des Druckpotentials auf der Ablaufseite
— Verfolgung der Verbindung zum Tank

(a) Absenkung durchflossener hydraulischer Widerstande
(b) Absenkung des Tankdruckes pr (falls pr > 0 bar)

3. Vergréflerung der wirksamen Kolbenfliche(n)

(a) Vergroferung des Kolbendurchmessers dj,



B.2 Beispiel einer Wissensklasse zur Kompensation von Fehlverhalten 101

(b) Verkleinerung des Kolbenstangendurchmessers d;

Anhand dieser verbalen Beschreibung des Fehlverhaltens und den méglichen Kompensati-
onsmafinahmen kann nun eine Formulierung in der Designsprache stattfinden.

In der Zylinderklasse werden Makros benutzt, die am Ende dieses Abschnittes aufgefiihrt
und beschrieben werden. Die Namen und die Parameterliste dieser Makros erkliren die
Funktion, so daf} eine Erkldrung im Quellcode entfillt.

Bevor die Regeln einer Wissensklasse aufgefiihrt werden, miissen die Gates und Parame-
tervariablen der Komponenten der Klasse aufgefiihrt werden. Fiir die Zylinderklasse sieht
der Klassenkopf wie folgt aus:

class cylinder{
gates{
A;
B;
}

parameters{
A_K characteristic ; // Kolbenfliche
A_R characteristic ; // Ringflache
DZ characteristic ; // Gleitreibung
HUB characteristic ;// Kolbenhub
S parameter ; // Kolbenposition
F parameter ; // Auf den Zylinder wirkende Kraft
V parameter ;// Ausfahrgeschwindigkeit

Nach dem Klassenkopf kénnen die Regel der Zylinderklasse aufgefiihrt werden, die die Fehl-
verhalten, mit den dazugehorigen alternativen Kompensationsvorschldgen, beschreiben.

repair_rule(strict){
symptoms{(V = 0),(Kammerdruck( TRUE)<=Betriebsdruck( TRUE))}

modification{ // Moglichkeit 1.(a)
// Absenkung durchflossener hydraulischer Widerstinde
foreach e in get_pump_suppliers(this){
mul_resistance(e,this,1.1); // Erhéhe Durchfluf um 10%

}
}

modification{ // Moglichkeit 1.(b)
// Anhebung des Einstelldruckes parallel geschalteter Druckbegrenzungsventile
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foreach p in get_pump_suppliers(this){
tri:=select_component(in_series this p,(comp_type="Tri_Connection));
foreach t in tri{
v:=select_component(in_series ¢ (comp_type=tank),
(comp_type=pressure_relief-valve));
foreach e in v{
set(e,P_SOLL,add(get(e,P_SOLL),-2)); // Druck um 2 bar verringern

}
}
}
}

modification{ // Moglichkeit 1.(c)
// Anhebung des Versorgungs-(Pumpen-)Drucks
foreach e in get_pump_suppliers(this){
set(e,P_LIM,add(get(e,P_-LIM),2)); // Druck um 2 bar erhShen
}

}

modification{ // Moglichkeit 2.(a)
// Absenkung durchflossener hydraulischer Widerstéinde
foreach e in get_tank_suppliers(this){
mul_resistance(e,this,1.1); // verringere Widerstand um 10%
}

}

modification{ // Moglichkeit 2.(b)
// Absenkung des Tankdrucks
foreach e in get_tank_suppliers(this){
if get(e, PRESSURE)> 0 then{ // nur falls Tankdruck> 0
set(e,PRESSURE,add(get(e,PRESSURE),-2)); // um 2 bar verringern
}

}
}

modification{ // Moglichkeit 3.(a)

// Vergrosserung des Kolbendurchmessers um 10%
mul_Kolbendurchmesser(this,1.1);

}

modification{ // Moglichkeit 3.(b)
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// Verkleinerung des Kolbenstangendurchmessers um 10%
mul_Kolbenstangendurchmesser(this,0.9);

}
} // Ende der Regel

Die selbstdefinierten Makros
Hier werden nun die Makros aufgefiihrt, die in der Zylinderklasse benutzt werden. Diese
Makros miissen in der Wissensbasis vor der ersten Wissensklasse definiert werden.

macro Kammerdruck(boolean b){

// Definiert den Kammerdruck eines Zylinders.

// In neueren Versionen der Designsprache werden die Anforderungen von Auflen vorgegeben.
h:=35.0;
return(h);

}

macro Betriebsdruck(boolean b){
// Holt den Betriebsdruck der Pumpe, die den hichsten Druck liefert.
philf-=0;
foreach e in select_component((type=pump_unit_simplified)){ // alle Pumpen
p:=get(e,P_LIM);
if p>philf then{ // falls Pumpendruck der hiochste ist
philf:=p;
}
}

return(philf);

}

macro get_resistors(component f,component [){

// Holt alle Komponenten, die einen einstellbaren hydraulischen Widerstand haben.
h:=select_component(in_series f [,(LEVEL>=0));
return(h);

}

macro get_pump_suppliers(component c){
// Holt die Pumpen, die die Komponente ¢ versorgen.
erg:=NIL;
foreach e in select_component((P_LIM<>0)){ // alle Pumpen
h:=0;
foreach el in first(select_component(in_series e c)){
// zéhle Elemente im Ergebnis
h:=add(h,1);
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}
tf h>0 then{ // falls Liste nicht leer

append(erg,e); // Pumpe in Ergebnisliste
¥
}

return(erg);

}

macro mul_resistance( component f,component l.float faktor){
// Multipliziert den Widerstand der Komponenten auf dem Pfad
// von f nach 1 mit dem Faktor faktor.
foreach e in get_resistors(f,l){ // alle hydraulischen Widerstéinde
if get(e, LEVEL)<100 then{ // nur wenn nicht 100%
set(e, LEVEL,mul(get(e,LEVEL),faktor));
¥
¥
return( TRUE);

}

macro get_tank_suppliers(component c){
// Holt die Tanks, die mit Komponente ¢ verbunden sind
erg:=NIL;
foreach e in select_component((PRESSURE<>0)){ // alle Tanks
h:=0;
foreach el in first(select_component(in_series e c)){
// zdhle Elemente im Ergebnis
h:=add(h,1);
}
if h>0 then{ // falls Liste nicht leer
append(erg,e); // Tank in Ergebnisliste
¥
¥
return(erg);

}

macro mul_Kolbendurchmesser(component k,float faktor){
// Multipliziert den Komlbendurchmesser des Zylinders k mit faktor.
// Dabei werden alle abhéingigen Parameter konsistent mitveréndert.
ak:=get(k,A_K);
ar=get(k,A_R);
ast:=add(ak,mul(ar-1));
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ak:=mul(ak,faktor);
ar-=add(ak,mul(ast,-1));
set(k,A_K,ak);
set(k,A_R,ar);
return( TRUE);

}

macro mul_Kolbenstangendurchmesser(component k,float faktor){
// Multipliziert den Komlbenstangendurchmesser des Zylinders k mit faktor.
// Dabei werden alle abhéingigen Parameter konsistent mitveréndert.

ak:=get(k,A_K);

ar:-=get(k,A_R);

ar==mul(ar,add(2,mul(faktor,-1)));

if ar<ak then{

set(k,A_R,ar);
}
return(TRUE);



