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QUALITAT IVE  MODELLEIN

WISSENSBASIERTEN SYSTEMEN

Frank  Puppe

Hans Voss

Abs t rak t :  D iese  A rbe i t  g i b t  e i nen  Übe rb l i c k  über  d i e  Verwendung
von qua l i t a t i ven  Mode l l en  des Gegens tandsbe re i chs  i n  w i ssensba -
s ie r t en  Sys temen .  D ie  A rbe i t  bes teh t . aus  zwe i  Te i l en .  I n  dem e r -
s ten  Te i l  we rden  e in i ge  Sys teme  d i sku t i e r t  (CADUCEUS, ABEL,
Long ' s  Sys tem,  Dav i s '  Sys tem) ,  d i e  ve rsch iedene  Typen  von kausa -
len Mode l l en  benu tzen .

‚ In dem zwe i t en  Te i l  we rden  d ie  w i ch t i gs ten  Aspek te  de r  en t -
wicke l t en  Mode l l i e rungsme thoden  da rges te l l t .  Die zwei wesen t l i -
chen S t ruk tu r i e rungsme thoden  des ob jek to r i en t i e r t en  und des
p roze fo r i en t i e r t en  Ansa tzes  we rden  gegen i i be rges te l l t .
Cons t ra i n t -Techn i ken  a l s  häu f i g  ve rwende te  Imp lemen t i e rungsme-
t hode  we rden  aus füh r l i ch  behande l t .  Neben Da rs te l l ungsm i t t e l n
fü r  ze i t l i che  und kausa le  Bez iehungen  w i rd  d i e  E in füh rung  von
Ob jek t zus t i anden  besch r i eben .  Ansch l i eßend  w i rd  d i e  Un te rsche i -
dung  zw i schen  s te t i gen  und d i g i t a l en  Va r i ab len  mo t i v i e r t ,  und
d ie  No twend igke i t  e i ne r  H ie ra r ch ie  von Model  l b i l dungen
e r l äu te r t .  I n  e i nem aus füh r l i chen  Ausb l i c k  w i rd  au fgeze ig t ,  was
b i she r  noch  n i ch t  e r re i ch t  wu rde .
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1 .  E INLE ITUNG

Besch re ibungen  t echn i sche r  und b i o l og i sche r  Sys teme  s i nd  e i n
wich t i ges  Te i l geb ie t  der  I n fo rma t i k .  P rog rammsys teme  fü r

- S imu la t i onsme thoden

Compu te run te r s t i i t z t es  Kons t ru i e ren  und Fe r t i gen  (CAD/CAM)

med iz i n i sche  D iagnos t i k  und The rap ie

Besch re ibung /D iagnos t i k /Des ign /Ve r i f i ka t i on  von Ha rdware

haben e ine  l ange re  b i s  l ange  T rad i t i on .  Die me i s ten  in  der  I n -
f o rma t i k  ve rwende ten  W issens rep rasen ta t i onen  und A lgo r i t hmen  ha -
ben j edoch  häu f i g  den Nach te i l ,  seh r  un f l ex i be l  au f  e i nen
bes t immten  Zweck  un te r  seh r  ha r t en  Randbed ingungen  ausge r i ch te t
zu se in .  Die I nkau fnahme  d ieses  Nach te i l s  e rmög l i ch t  ande re r -
se i t s  o f t  e r s t  e i ne  genügend  e f f i z i en te  Anwendung.

Se i t  ca .  zehn  Jah ren  g i b t  es i n  de r  K ins t l i chen  I n te l l i genz  (K I )
e rns tha f t e  Bemühungen,  a l l geme ine re  und v i e l se i t i ge re
Reprasen ta t i onsme thoden  f ü r  phys i ka l i s che  Sys teme zu  en tw i cke ln .

Be isp ie l :  Der k l ass i sche  D -A lgo r i t hmus  [Ro th  66 ]  d i en t  zum
Erkennen  von e i n fachen  s tuck -a t  Feh le rn  i n  d i g i t a l en
Scha l t k re i sen .  Es we rden  dabe i  nu r  Feh le r  be t rach te t ,  be i
denen  Le i t ungen  pe rmanen t  den kons tan ten  Wer t  0 ode r  1 ha-
ben . , Zudem w i rd  angenommen, daß höchs tens  genau e in  so l che r
Feh le r  vo r l i egen  kann .

Da das vom D-A lgo r i t hmus  zu l ésende  P rob lem der Tes tgene r i e rung
NP-vo l l s t änd ig  i s t ,  w i r d  man n i ch t  m i t  e i ne r  besonde rs  e f f i z i en -
ten  Imp lemen t i e rung  rechnen  können .  Dennoch  i s t  man zu rech t  sehr
bemüh t ,  d i e  vo rhandenen  k l ass i schen  A lgo r i t hmen  zu ve rbesse rn
( z .B .  [B l um 851 ) .

In  [Dav i s  84 ]  w i rd  e i n  K I -Ansa t z  vo rges te l l t ,  der  e i ne  ganzhe i t -
l i che  Be t rach tung  e i ne r  g roßen  K lasse  von Feh le rn  zu r  D iagnos t i k
von d i g i t a l en  Scha l t k re i sen  e r l aub t .  Obwohl  über  d i e  Komp lex i t ä t
de r  do r t  ve rwende ten  Ve r fah ren . ke ine  k l a ren  Aussagen  gemach t
werden ,  so werden  doch neue Wege zu umfassende ren  Lösungen  au f -
geze ig t .  Auf a l l geme ine re  E igenscha f t en  d i eses  und e i n i ge r  ande -
re r  Sys teme  werden  w i r  im Lau fe der f o l genden  Kap i t e l  nähe r  e i n -
gehen .
Man so l l t e  d i e  i n  der  KI  en tw i cke l t en  Me thoden  gewiß  n i ch t  a l s
e in  Wunde rm i t t e l  da rs te l l en .  Es i s t  j edoch  e ine  ob jek t i ve  Beob -
ach tung ,  daß K I -Me thoden  zu r  D iagnos t i k ,  P lanung  u .ä .  i n  immer
we i te ren  Anwendungen  im t echn i schen  und b i o l og i schen  Be re i ch  e r -

A
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1.  EINLEITUNG

p rob t  bzw .  f i r  e i ne  Ve rwendung  i n  Be t rach t  gezogen  we rden .  I n
e in i gen  Fa l l en  w i rd  dabe i  bezogen  auf den gegenwär t i gen  En tw i ck -
l ungss tand  (noch )  zu v i e l  e rwa r te t .  Die En tw i ck l ung  a l l geme ine r
Ver fah ren  zu r  Mode l l i e rung  t echn i sche r  Sys teme  z .B .  a l s  I n fo rma-
t i onsque l l e  f ü r  d i e  Fo lge rungsp rozesse eines d i agnos t i s chen  Ex -
pe r tensys tems  s teck t  noch  i n  den K inde rschuhen .  Von e i ne r  e i n -
he i t l i chen ,  we i t h i n  ane rkann ten  Theo r i e  ode r  Me thod i k  übe r
Mode l l i e rungen  d iese r  A r t  i s t  man zur Ze i t  noch  e i n  gu tes  S tück
en t f e rn t .

D ie  noch  f eh lende  Sys tema t i k  h i nde r t  a l l e rd i ngs  n i ch t  da ran ,  m i t
e i nze lnen  Mode l l i e rungen  f ü r  spez ie l l e  Anwendungen  e r f o l g re i che
Sys teme  zu kons t ru i e ren .  D ie  V ie l f a l t  von Vo rsch lägen  kann i n
der j e t z i gen  Expe r imen t i e rphase  nur  von Vo r te i l  se i n .  Sowoh l  im
med iz i n i schen  Be re i ch  f ü r  phys io l og i sche  und pa thophys io l og i sche
Mode l l e  a l s  auch  be i  de r  Mode l l i e rung  t echn i sche r  Sys teme  g i l t :

Es g i b t  n i ch t  e i ne  e i nz i ge  adäqua te  Mode l l i e rung :  e i nes  Sy -
s tems  f ü r  j eden  Zweck ,  sonde rn  es g i b t  im a l l geme inen  e in

. kon t i nu ie r l i ches  Spek t rum von Mode l l i e rungen  auf a l l en  Ehe-
nen der De ta i l l i e rung .  Auf j ede r  De ta i l l i e rungsebene  w ie -
de rum g ib t  es mög l i che rwe i se  ve rsch iedene  Besch re ibungen ,
d ie  das  mode l l i e r t e  Ob jek t  un te r  j ewe i l s  besonde ren  Ge-
s i ch t spunk ten  be t rach ten .  /

Dieses  Spek t rum von Besch re ibungen  re i ch t  von exak ten  Mode l l en
Z.B.  m i t t e l s  quan t i t a t i ve r  D i f f e ren t i a l g l e i chungen  b i s  h i n  zu
s ta r k  abs t rah ie renden ,  assoz ia t i ven  Rege ln  z .B .  e i nes
D iagnos t i k -Expe r tensys tems .  B i she r  i s t  ke i ne  Mode l l i e rung  be -
kann t ,  i n  der  das gesamte  Spek t rum e inhe i t l i ch  auf genügend  v i e -
l en  Ebenen e r f aß t  we rden  kann .  E ine  Haup tau fgabe  fü r  d ie  Zukun f t
bes teh t  dahe r  da r i n ,  e i nen  i n teg ra t i ven  Ansa tz  zu r  Besch re ibung
e ines  Sys tems  au f  ve r sch iedenen  Abs t rak t i onsebenen  zu f i nden ,
der exak te  quan t i t a t i ve  Mode l l e  - sowe i t  vo rhanden  - genauso
umfaß t  wie mög l i che rwe i se  ungenaue re  qua l i t a t i ve  oder  assoz ia t i -
ve Mode l l e .

Namrnn ,  
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1.  EINLEITUNG

TEIL I

2.  ÜBERBLICK ÜBER MODELLBASIERTE EXPERTENSYSTEME

E ine  wesen t l i che  Mo t i va t i on  f i r  d i e  En tw i ck l ung  von  kausa len
Model len f i r  b i o l og i sche  und t echn i sche  Sys teme  kommt von
den b i she r i gen  E r fah rungen  mi t  assoz ia t i ven  Expe r tensys temen
(XPSen ) .  Tro t z  i h re r  g roßen  E r fo l ge  w i rd  zunehmend k l a re r ,  dap
e in  Sys tem,  das  e i ne  g roße  Menge  von  Rege ln  au f  e i n  P rob lem
anwende t ,  noch ke ineswegs  a l l e  Fäh igke i t en  e i nes  Expe r ten
s imu l i e ren  kann .  So können  Expe r ten  n i ch t  nu r  Rou t i nep rob leme
Lösen  (w ie  de rze i t i ge  XPSe) ,  sonde rn  s i nd  auch  be i  neuen
Prob lemen  n i ch t  h i l f l o s ,  können  sche inba re  W ide rsp rüche  häu f i g

‘durch Be rücks i ch t i gung  von Zusa t zw i ssen  au f l ösen ,  s i nd  in  de r
Lage ,  i h re  Rege ln  zu h i n te r f r agen  und zu beg ründen ,  übe rb l i c ken
Randgeb ie te  i h res  Spez ia l geb ie tes ,  bes i t zen  d ie  Fäh igke i t  zu r
E inschä tzung  der  e i genen  Kompe tenz  und ,  was amw ich t i gs ten  i s t ,
l e rnen  durch E r fah rung .  In  einem s ta r k  beach te ten  Übe rs i ch t sa r -
t i ke l  [Dav i s  82 ]  hat  Dav i s  i l l u s t r i e r t ,  daß v i e l e  d i ese r  P rob leme
s i ch  du rch  exp l i z i t e  Rep räsen ta t i on  von kausa len  Mode l l en  des
Anwendungsbe re i ches  zum indes t  t e i lwe i se  Lösen l assen .

Kausa le  Mode l l e  s i nd  e i ne  ehe r  dek la ra t i ve  W issens rep räsen ta t i on ,
mit  denen S t ruk tu r ,  Ve rha l t en  und Funk t i on  e i nes  Sys tems  re l a t i v
unabhäng ig  von e i ne r  konk re ten  P rob lems te l l ung  besch r i eben
werden .  Zur I l l u s t r a t i on  geben w i r  e i n  Be i sp ie l  e i nes  e i n fachen
pa thophys io l og i schen  Mode l l es  e i ne r  K rankhe i t  (F i g .  2 .1 ) ,  das d i e
Fo lge  von Zus tänden  besch re ib t ,  d i e  von e i ne r  zug runde l  i egenden
Ursache  zu den m i t  de r  K rankhe i t  assoz i i e r t en  Symp tomen  f üh ren .
(w i r  o r i en t i e ren  uns  im f o l genden  an de r  med i z i n i schen
Term ino log ie ,  d i e  j edoch  d i r ek t  auf  t echn i sche  Sys teme
übe r t r agba r  i s t :  Phys io l og ie  = Funk t i onswe i se  e i nes  Sys tems  und
Pa thophys io l og ie  = f eh le rha f t e  Funk t i onswe i se  e i nes  Sys tems) .

Punne  /Vnses >4MNDQAR



2. ÜBERBLICK UBER MODELLBASIERTE EXPERTENSYSTEME

E in ige  Rege ln  f i r  Ang ina  Pec to r i s  ohne p robab i l i s t i s che
Bewer tung  (Schmerz  = Brus t schmerz ) :

Schmerzve rs ta r kung
Schmerzve rs ta r kung
Schmerzabschwachung  kö rpe r l i che  Ruhe .
Schmerzabschwächung  N i t r og l yce r i n
Anzah l  de r  R i s i ko fak to ren  (Rauchen  e t c . )  = hoch

kö rpe r l i che  Ans t rengung
Au f regung  ;

E in  e i n faches  pa thophys io l og i sches  Mode l l  zu r  E rk l ä rung
d iese r  Rege ln :  ;

IRisikofaktk toren]

vw
Ar te r i osk le ros

[Au f regung ]  [Ko rona rsk le rose l  N i t e  r i

. 4 . - . i

e rhoh te r  1 n i ch t  aus re i chende  B lu t -  | (=) | Ve r r i nge rung
——> |versorgung des Herzens beif < des

] Ö m Deda

a ~ ’

Anst rengung]
| B rus t schmerz ]

Er läu te rung :  D ie  R i s i ko fak to ren  Übe rgew ich t ,  Bewegungsmange l ,
‚Rauchen ,  D iabe tes  und  B lu thochd ruck  f üh ren  i n  Abhäng igke i t  vom

A l te r  zur  A r t e r i osk le rose  (Ve rhä r tung  der B lu tge fäße ) ,  wovon
insbesonde re  auch d i e  das He rzen  ve rso rgenden  Ko rona ra r t e r i en
be t ro f f en  s i nd .  Au fg rund  des  ve rm inde r ten  i nne ren  Du rchmesse rs
und de r  ge r i nge ren  E las t i z i t ä t  können  d ie  sk l e ro t i s chen
Koronararterien. e i nen  e rhöh ten  B lu tbeda r f  des  He rzens  n i ch t
be f r i ed igen ,  was d i e  B rus t schmerzen  ve ru rsach t .  ;

Ursache  f ü r  e i nen  e rhöh ten  B lu tbeda r f  des He rzens  s i nd
z .B .  kö rpe r l i che  Ans t rengung  und Au f regung .  Die Un te rve rso rgung
des He rzens  m i t  B l u t  kann ku rz f r i s t i g  du rch  N i t r op räpa ra te
wie  N i t r og l yce r i n  ausgeg l i chen  we rden ,  d i e  e i ne  Ve r r i nge rung  de r
Herza rbe i t  bew i r ken .

F ig .  2 .1 :  e i n faches  pa thophys io l og i sches  Mode l l  zur  E rk l ä -
’ “ r ung  assoz ia t i ve r  Rege ln  von Ang ina  Pec to r i s

E in  komp l i z i e r t e res  Mode l l  f ü r  Ang ina  Pec to r i s  wü rde  von
dem phys io l og i schen  Mode l l  des gesunden  K re i s l au f s  ausgehen
und ze igen ,  we l che  pa tho log i schen  Ve rände rungen  zur Ang ina
Pec to r i s  f üh ren .
E in  phys io l og i sches  Mode l l  ha t  den Vo r te i l ,  daß K rankhe i t en ,
d ie  in  dem pa thophys io l og i schen  Mode l l  exp l i z i t  besch r i eben
werden  müssen ,  s i ch  a l s  Feh l ve rha l t en  bes t immte r  Komponen ten

21MARB6 ; Puppe /Voss



2. UBERBLICK UBER MODELLBASIERTE EXPERTENSYSTEME

besch re iben  l assen .  Se lbs t ve rs t i and l i ch  g i b t  es n i ch t  nur
e in  ( pa tho )phys io l og i sches  Mode l l ,  sonde rn  be l i eb ig  v i e l e  Ab-
s t rak t i onsebenen .  Je de ta i l l i e r t e r  e i n  kausa les  Mode l l  i s t ,  des to
mehr Wechse lw i r kungen  ‘kann  es be rücks i ch t i gen  und dahe r  manche
Erk la rungen  aussch l i essen ,  d i e  m i t  e i nem e in fachen  Mode l l  p l au -
s i be l  e r sche inen .  >

Wenn in  e inem kausa len  Mode l l  ve r sch iedene  E rk l ä rungen  fü r
gegebene  Symp tome  ex i s t i e ren ,  w i rd  a l s  En t sche idungsk r i t e r i um
"Occam 's  Razo r "  benu tz t ,  d .h .  d i e  e i n fachs te  E rk l ä rung  ( z .B .  d ie
mi t  der  ge r i ngs ten  Anzah l  unabhäng ige r  pa tho log i sche r  P rozesse )
i s t . d i e  bes te .

Ein  kausa les  Mode l l  kann a l s  e i n  Sys tem von m i t e i nande r  i n
Beziehung stehenden Ob jek ten  (Komponenten) besch r i eben  werden.
Die  Komponen ten  können  A t t r i bu te  (Va r i ab len )  bes i t zen ,  d i e  i h ren
Zus tand  cha rak te r i s i e ren  und i h r  Ve rha l t en  bee in f l ussen .  Das
Ve rha l t en  l äß t  s i ch  häu f i g  a l s  Re la t i on  (Cons t ra i n t )  zw i schen
i h ren  I npu t -  und Ou tpu t -Wer ten  besch re iben .  Auf  e i ne r  n i ed r i gen
Abs t rak t i onsebene  i s t  es mög l i ch ,  daß Ve rha l t en  e i ne r  Komponen te
aus se ine r  phys i ka l i s chen  (geome t r i s chen )  S t ruk tu r  he rzu le i t en .
I n  e i nem Gesamtsys tem ha t  e i ne  Komponen te  me i s t  e i ne  bes t immte
Funk t i on ,  d i e  i h r  So l l ve rha l t en  besch re ib t .  D ie  Fes t s te l l ung  de r

‚Un te r sch iede  zw i schen  dem So l l ve rha l t en  und dem ta t säch l i chen
Verha l t en  i s t  e i n  w i ch t i ges  P rob lem in  v i e l en  Anwendungsbe re i -
chen .  ;

Die Besch ränkungen  kausa le r  Mode l l e  lL iegen  im unvo l l s t änd igen
Wissen  und i n  i h re r  I ne f f i z i enz .  Ke in  kausa les  Sys tem kann  a l l e
Wechse lw i r kungen  be rücks i ch t i gen ,  d i e  in  e inem Sys tem au f t r e -
ten können (we i l  das  W issen  unzu re i chend  i s t  und we i l  d i e
Besch re ibung  zu komp lex  wü rde ) .  I nsbesonde re  f eh l t  i n  kausa len
Mode l l en  me i s tens  W issen  übe r  d i e  Wahrsche in l i chke i t  des
Au f t r e tens  mög l i che r  E re ign i sse ,  d i e  un te r  ande rem auch  von
der Vo rgesch i ch te  des Sys tems  abhäng t  ( z .B .  den Umwe l tbed ingun -
gen,  denen es ausgese tz t  wa r ) .  Daher  können  kausa le  Mode l l e  nur
mög l i che  E rk l ä rungen  L ie fe rn ,  ‚ d i e  du rch  E r fah rungsw issen
va l i d i e r t  we rden  müssen .  ;

Se lbs t  i n  Be re i chen ,  wo seh r  gu te  kausa le  Mode l l e  f ü r  e i n  Sys tem
ex i s t i e ren ,  z .B .  i n  de r  KFZ-D iagnos t i k ,  sp r i ch t  d i e  I ne f f i z i enz
der S imu la t i on  e i nes  de ta i l l i e r t en  Mode l l es  gegen se ine  r ou t i ne -
mäßige  Ve rwendung .  D ie  I ne f f i z i enz  bez ieh t  s i ch  sowoh l  auf d i e
Menge de r  benö t i g ten  Da ten  übe r  den genauen  Sys temzus tand  a l s
auch  auf  den Rechenau fwand  be i  de r  S imu la t i on  se lbs t .  Wenn z .B .
e in  KFZ-Me is te r  zwe ima l  h i n te re i nande r  be i  e inem bes t immten
Moto r t yp  dense lben  Feh le r  f es tgese l l t  ha t ,  w i r d  e r  be im  d r i t t en
Mo to r  m i t  ähn l i chen  Symp tomen .  so fo r t  d i esen  Feh le r  ve rmu ten ,
ohne d ie  kausa len  Mechan i smen  zu be rücks i ch t i gen .

I n  de r  P rax i s  s i nd  d i e  ex i s t i e renden  mode l l bas ie r t en  Expe r ten -
sys teme  noch  aussch l i eß l i ch  Fo rschungsp ro to t ypen ,  d i e  i n  k l e i nen ,
so rg fä l t i g  ausgewäh l t en  Anwendungsgeb ie ten  ge tes te t  we rden  - im
Gegensa tz  zu den  t e i lwe i se  schon  i ndus t r i e l l  e i nse t zba ren
assoz ia t i ven  Expe r tensys temen .  K r i t e r i en  f ü r  d i e  E in te i l ung  von
mode l l bas ie r t en  Expe r tensys temen  s i nd  d i e  A r t  des ve rwende ten
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Mode l l s  ( pa thophys io l og i sch  oder  phys io l og i sch )  und d i e
Da rs te l l ungsebene  (qua l i t a t i v  oder  quan t i t a t i v ;  Bes t immung  von
Zus tänden  ode r  von  Zus tandsände rungen ) .  D ie  Komp lex i t ä t  des
Mode l l s  e rg i b t  s i ch  aus de r  Be rücks i ch t i gung  ve rsch iedene r
Aspek te  kausa le r  Bez iehungen .  Dazu gehören:

- mu l t i p l e  g l e i chze i t i ge  U rsachen  fü r  e i nen  Zus tand  (e r f o rde r t
Repräsen ta t i on  von Schwereg raden  von Zus tänden  und d i e  Fäh ig -
ke i t  zur  Summat i on  der  E inze le f f ek te )

- Ve rsch iedene  A r ten  von  Bez iehungen :  z .B .  l i nea r ,  mu l t i p l i ka t i v ,
Schwe l lwe r te f f ek t ,  r eve rs i be l ,  i r r eve rs i be l

- Abhäng igke i t en  von ve rs t i r kenden  oder  abschwidchenden Fak to ren
(Ka ta l ysa to re f f ek t )  und von Randbed ingungen

- Ruckkopp lungssch le i f en
- ze i t l i che  Bez iehungen  zw i schen  U rsache  und W i r kung  ( z .B .  g l e i ch -

ze i t i g ,  ve r zöge r t ,  übe r l append ,  e t c . )
- ve r sch iedene  Abs t rak t i onsebenen

Im f o l genden  d i sku t i e ren  w i r  e i n i ge  Sys teme ,  d i e  ve rsch iedene
Typen von kausa len  Mode l t en  benu tzen :

- CADUCEUS (D iagnos t i k  i n  der I nne ren  Med i z i n ) :  e i n faches
qua l i t a t i ves ,  pa thophys io l og i sches  Mode l l  [Pop le  82 ]

- ABEL (D iagnos t i k  von  E lek t ro l y t  und  Sadu re /Base  S tö rungen ) :
quan t i t a t i ves ,  pa thophys io l og i sches  Mode l l  [Pa t i l  81 ]

- Long ' s  Sys tem (Vo rhe rsage  von The rap iee f f ek ten  be i  He rz i n -
su f f i z i enz ) :  qua l i t a t i ves ,  phys io l og i sches  Mode l l  [ Long  86 ]

- Dav i s ’  Sys tem (D iagnos t i k  von e i n fache r  Hardware ) :  quan t i t a t i -
ves ,  phys io l og i sches  Mode l l  [Dav i s  84 ]

2 .1  CADUCEUS

Der  Un te rsch ied  zw i schen  CADUCEUS und se inem re i n  assoz ia t i vem
Vorgänge rsys tem INTERNIST i s t  d i e  Rep räsen ta t i on  und Verwendung
e ine r  umfassenden  D iagnosehe te ra r ch ie ,  i n  de r  es zwe i  Typen  von
Bez iehungen  zw i schen  Pa thokonzep ten  g i b t :

- noso log i sche  (h i e ra r ch i sche )  Bez iehungen :  A i s t  e i ne  Un te rd iag -
nose  von  B ,  wenn A spez ie l l e r  i s t  und m indes tens  e i n  w i ch t i ges
Symptom mi t  B geme insam hat

- pa thophys io l og i sche  Bez iehungen :  A i s t  du rch  B ve ru rsach t

Wei te re  Aspek te  de r  Bez iehungen  ( s .o0 . )  we rden  n i ch t  da rges te l l t ;
es we rden  auch ke ine  Schuweregrade von Pa thokonzep ten  rep räsen -
t i e r t .

Die  I n fe renzs t ra teg ie  von  CADUCEUS bes teh t  da r i n ,  zunächs t
e in i ge  a l l geme ine  Pa thokonzep te  d i r ek t  au fg rund  der  vo rhandenen
Symp toma t i k  zu e tab l i e ren .  Zwar g i b t  es kaum Symptome,  d i e
t yp i sch  (pa thoghomon i sch )  f ü r  Fe ind iagnosen  s i nd ,  abe r  du rchaus
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pa thognomon i sche  Symp tome  fü r  G robd iaghosen  ( z .B .  Ge lbsuch t  f i r
Lebe re rk rankung  ode r  aku tes  F iebe r  fiir I n f ek t i on ) .  I n  de r  zwe i t en
Phase ve rsuch t  CADUCEUS, e i ne  mög l i chs t  e i n fache  E rk l ä rung  fü r
d ie  so e tab l i e r t en  Pa thokonzep te  zu f i nden .  Dazu  ve rwende t  es
sechs  ve rsch iedene  Syn theseope ra to ren ,  d i e  d i e  ve rsch iedenen
p r im i t i ven  Ve rknüp fungsmög l i chke i t en  zwe ie r  Kno ten  (Symptom oder
Pa thokonzep t )  in  dem Ne tzwe rk  über  noso log i sche  und pa thophys io -
l og i sche  Bez iehungen  rep räsen t i e ren :
(1 ,2 )  A i s t  Un te rd i agnose  bzw .  U rsache  von  B
( 3 ,4 )  A und B haben  geme insame  Ursache  bzw .  Un te rd i agnose
( 5 )  A hat  a l s  U rsache  e ine  Un te rd iagnose  von B ;

(6)  A und B haben  U rsachen ,  von  denen  d i e  e i ne  d i e  Un te rd iagno -
se de r  ande ren  i s t  .

Zur  E f f i z i enzs te i ge rung  be i  de r  Suche  nach  Ve rb indungen
zw ischen  Kno ten ,  d i e  d i e  Anwendung  meh re re r  Syn these -
ope ra to ren  e r f o rde rn ,  ve r f üg t  CADUCEUS noch  übe r  "P lanungs -
bez iehungen ” .  Sie ve rb inden  e inen  Kno ten  mi t  a l l en  Grobd iagnosen ,
be i  denen  es vom Kno ten  zu m indes tens  e i ne r  Un te rd iagnose  de r
Grobd iagnose  e inen  kausa len  P fad  g i b t .  P lanungsbez iehungen  we rden
beim Au fbau  der W issensbas i s  au toma t i sch  gene r i e r t .

Durch  d i e  Ve rwendung  pa thophys io l og i sche r  Bez iehungen  i s t
CADUCEUS wesen t l i ch  besse r  als INTERNIST in  de r  Lage ,  kohd ren te
Erk lä rungen  fü r  Symp tome  aus ve rsch iedenen  Organsys temen  zu
f i nden .  Da j edoch  d ie  Rep räsen ta t i on  de r  kausa ten  Bez iehungen
äuße rs t  g rob  i s t  (Ex i s tenz  oder  N i ch tex i s tenz  ohne d ie
Qua l i f i ka t i on  du rch  zusä t z l i che  Bed ingungen ;  s . o0 . ) ,  i s t  d ie
endgü l t i ge  En tsche idung  übe r  d i e  E tab l i e rung  e i nes  Pa thokonzep tes
p robab i l i s t i s ch  w ie  i n  INTERNIST .  D ie  pa thophys io l og i sche  und
noso log i sche  He te rach ie  d i en t  haup tsäch l i ch  zu e i ne r  im Ve rg le i ch
zu INTERNIST wesen t l i ch  ve rbesse r ten  Ve rdach t sgene r i e rung .

2.2  ABEL

ABEL benu tz t  e i n  wesen t l i ch  p räz i se res  pa thophys io l og i sches
Mode l l  a l s ,  CADUCEUS. Se ine  besonde ren  Merkma le  umfassen
Krankhe i t sbesch re ibungen  au f  ve r sch iedenen  Abs t rak t i onsebenen  und
d ie  En tw i ck l ung  von Techn i ken  zur quan t i t a t i ven  Summat i on
ve rsch iedene r  E f f ek te  auf den Schwereg rad  e i nes  Zus tandes .  Die
Verwendung  e ine r  - quan t i t a t i ven  Besch re ibungsebene  i s t  i n  ABEL
mög l i ch ,  da se in  Anwendungsbe re i ch ,  näm l i ch  S tö rungen  im:
Säu re /Base  und E lek t ro l y t hausha l t ,  e i nes  der  wen igen  med i z i n i -
schen  Geb ie te  i s t ,  i n  dem s i ch  d i e  pa thophys io l og i schen  Zus tände
mi t t e l s  Labo rwe r ten  quan t i t a t i v  ‚errechnen Lassen  und auch d i e
kausa len  Bez iehungen  h in re i chend  p räs i ze  ve rs tanden  s i nd .

Die g loba le  Vo rgehenswe i se  von  ABEL i s t  w ie  f o l g t :  Au fg rund  de r
E ingabe labo rda ten  (PH-Wer t  und Konzen t ra t i on  ve rsch iedene r
E lek t ro l y t e :  Na ,  K, .C l ,  HCO3, pC02) kons t ru i e r t  ABEL a l l e
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kons i s ten ten  pa t i en tenspez i f i s chen  Mode l l e  (PSM 's ) .  Ein PSM
r ep räsen t i e r t  e i ne  Menge von pa thophys io l og i schen  Zus tänden
e insch l i eß l i ch  i h ren  Schwereg raden  und den kausa len  Bez iehungen
zw ischen  i hnen ,  d i e  i nsgesamt  e i ne  kons i s ten te  E rk l ä rung  fü r  d i e
beobach te ten  Symp tome  des Pa t i en ten  s i nd .  PSM 's  we rden  nach  de r
k l e i ns ten  Anzah l .  de r  une rk l ä r t en  Zus tände  bewer te t ,  d i e  s i e
en tha l t en .  Ansch l i eßend  such t  ABEL f ü r  d i e  bes ten  e in  ode r  zwe i
PSM's D iagnosen  ( cohe ren t  hypo theses ,  CH 's ) ,  d i e  d i e  une rk l ä r t en
pa thophys io l og i schen  Zus tände  ve ru rsachen  können .  D ie  CH 's
pos tu l i e ren  me i s tens  noch  we i t e re ,  b i she r  n i ch t  im PSM vo rhandene
Zus tände ,  de ren  Symptome zur Un te r sche idung  zw i schen  den
mög l i chen  Hypo thesen  e r f r ag t  we rden .  D ie  Bewer tung  von Hypo thesen
gesch ieh t  nach  s t r uk tu re l l en  K r i t e r i en  ohne  Geb rauch  p robab i l i -
s t i s che r  Ev idenzwer te :  f ü r  e i ne  Hypo these  sp rechen  d ie  Anzah l  de r
Zus tände  im PSM, d i e  d i e  Hypo these  e r k l ä ren  kann ;  gegen  s i e  d i e
Anzah l  von  Zus tänden ,  d i e  pos tu l i e r t ,  abe r  n i ch t  im PSM
ins tanz i i e r t  s i nd .  ‘

Ein pa thophys io l og i sche r  Zus tand  bes i t z t  ve r sch iedene  A t t r i bu te
wie  Schwereg rad ,  S ta r t ze i t  und Daue r .  D ie  kausa len  Bez iehungen
zw ischen  ve rsch iedenen  Zus t i nden  we rden  du rch  Cons t ra i n t s
(mapp ing  r e l a t i ons )  da rges te l l t ,  d i e  i n  be iden  R i ch tungen
(U rsache  +--> Wirkung  und W i r kung  --> Ursache )  ausgewer te t  we rden
können .  E in  Cons t ra i n t  (F i g .  2 .2 )  i s t  a l s  e i ne  Menge  von
L ISP-Funk t i onen  imp lemen t i e r t ,  d i e  d i e  A t t r i bu te  des  e i nen
Zus tandes  aus den A t t r i bu ten  des ande ren  Zus tandes  be rechnen .
Zusä tz l i ch  können  Kon tex t  und De fau l t -Bed ingungen  fü r  e i nen
Cons t ra i n t  angegeben  we rden .

Ursache  ; : | Wirkung

At t r i bu t1 |<  > Menge von < > | A t t r i bu t1
L ISP-Funk t i onen

At t r i bu t2 |<  —> 7 1 < > | A t t r i bu t?

Kon tex t  De fau l t

F ig .2 .2 :  Mapp ing -Re la t i on  i n  ABEL zw i schen  zwe i  pa thophy -
- s io l og i schen  Zus tänden  (U rsache  und W i r kung )

Be isp ie l e  f ü r  A t t r i bu te  e i nes  Zus tandes  s i nd
Schwereg rad ,  S ta r t ze i t  und Daue r .

Die komb in ie r t e  W i r kung  von ve rsch iedenen  Ursachen  auf  e i nen
Zus tand  bes t immt  ABEL du rch  "Komponen tensummat i on " .  Jede
Komponen te  rep räsen t i e r t  den  An te i l  des  Gesamtzus tandes ,  de r  von
e ine r  U rsache  kommt.  D ie  Ve rknüp fung  e r f o l g t  du rch  e i ne
"mapp ing - re l a t i on " ,  d i e  t yp i sche rwe i se  d i e  Schwereg rade  add ie r t
sow ie  das  M in imum de r  S ta r t ze i t en  und das  Max imum de r  j ewe i l i gen
Dauer  de r  e i nze lnen  Komponen ten  n immt .  Du rch  d i e  Fäh igke i t  zur
Komponentensummat ion  kann ABEL auch Rückkopp lungssch le i f en
r ep räsen t i e ren  ( kausa le  Bez iehungen ,  be i  denen  e i n  Zus tand  übe r
ve rsch iedene  Zw ischenzus tände  au f  s i ch  se lbs t  ve rs tä r kend  oder
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abschwachend  zu r i ckw i r k t ) ,  d i e  I n  A der  Funk t i onswe i se  von
b io l og i schen  Sys temen  e ine  übe r ragende  Ro l l e  sp ie l en (s .  F i g .
2 .3 ) .  A l l e rd i ngs  kann d i e  S tä r ke  e i ne r  R i i c kkopp lungssch le i f e  nur
app rox im ie r t  be rechne t  we rden .

———————[pC02 im B lu t  n i ed r i g }

r poh t  jrationsratel
pH-Wer t  im B lu t  n iedr ig}

[ hohe r  pH-Wer t  im B lu t ]  n i ed r i  =

(HCO3 im Blut  n i ed r i g }

F ig .  2 .3 :  R i i c kkopp lungssch le i f e  i n  ABEL (aus [Pa t i l  81,  S. 740)

Die  Rep räsen ta t i on  des pa thophys io l og i schen  Mode l l s  auf
ve rsch iedenen  Abs t rak t i onsebenen  e r re i ch t  ABEL dadu rch ,  daß es
spez ie l l e  Zus tände  a l s  Landmarken  ( f oca l  nodes )  ausze i chne t .  Au f
der höchs ten  Abs t rak t i onsebene  werden  nu r  d i e  kausa len
Bez iehungen  Zw ischen  den Landmarken  da rges te l l t ,  d i e  auf
n i ed r i ge ren  Ebenen du rch  sch r i t twe i ses  H inzu fügen  von Zw ischenzu -
s tänden  und i h re r  Bez iehungen  e i nsch l i eß l i ch  Rückkopp lungs -
sch le i f en  immer mehr ve r f e i ne r t  we rden ,  b i s  s i e  auf der  un te r s ten
Ebene vo l l s t änd ig  da rges te l l t  s i nd .

Die I n teg ra t i on  e i ne r  neuen kausa len  Bez iehung  i s t  nur  auf
der un te r s ten  Abs t rak t i onsebene  mög l i ch ,  da nur  auf d i ese r  Ebene
d ie  ( quan t i t a t i ve )  Komponen tensummat i on  du rch füh rba r  i s t .  E in
neue r  Be fund  w i rd  wie f o l g t  i n  das PSM au fgenommen:  Zunächs t
d i en t  e r  zur  E tab l i e rung  e ines  pa thophys io l og i schen  Zus tandes  auf
de r  obe rs ten  Abs t rak t i onsebene .  D iese r  w i rd  b i s  au f  d i e  un te r s te
Ebene  "e l abo r i e r t ” " ,  dam i t  se ine  Ausw i r kungen  au f  ande re  Zus tände
be rechne t  we rden  können ,  indem d ie  zugehö r i gen  kausa len
Bez iehungen  i ns tanz i i e r t  und m i t  den W i r kungen  der be re i t s
vo rhandenen  kausa len  Bez iehungen  du rch  Komponen tensummation
ve r rechne t  we rden .  Die Ände rungen  auf der  un te r s ten  Abs t rak t i ons -
ebene werden  ansch l i eßend  auf den obe ren  Ebenen "agg reg ie r t " .

I nsgesamt  bes i t z t  ABEL f o l gende  f ün f  Ope ra to ren  zu r  E rwe i t e rung
und Kons i s tenze rha l t ung  se ines  PSM's :

y :

I n i t i t i a t  f o rmu la t i on :  Fo rmu l i e rung  des  PSM au fg rund  de r  i n i t i a -
l en  Labo rda ten  :

Aggrega t i on :  I Zusammenfassung  der  Da ten  von e i ne r  n i e -
. d r i gen  zu r  héhe ren  Abs t rak t i onsebene

E labo ra t i on :  Umkeh rung  de r  Agg rega t i on
Component  summat i on :  Ve r rechnung  der W i r kungen  ve rsch iedene r

: Ursachen  auf e i nen  Zus tand
~
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Pro jec t i on :  E rwe i t e rung  des PSM du rch  H inzu fügen  von
Hypo thesen  zur E rk l ä rung  une rk l éa r t e r
Zus tände  im PSM

ABEL's  S tä r ke  i s t  se i ne  Fäh igke i t  zur  quan t i t a t i ven  S imu la t i on
de r  pa thopys io l og i schen  Vo rgänge  i n  se inem Anwendungsbe re i ch .
Es bewer te t  Hypo thesen  aussch l i eß l i ch  nach  i h rem E rk l a rungswer t
i n  dem ak tue l l en  PSM. Se ine  Vo rgehenswe i se  häng t  en t sche idend
davon  ab ,  daß d i e  Schwereg rade  de r  Zus tände  quan t i t a t i v  bes t immt
werden  können .  Das kann  auch  n i ch t  du rch  d ie  höhe ren
Abs t rak t i onsebenen  umgangen we rden ,  d i e  nur  e i ne  Zusammenfassung
der  de ta i l l i e r t en  S imu la t i on  rep räsen t i e ren  und ke ine  e i gen -
s tänd igen ,  qua l i t a t i ven  Ope ra to ren  zu r  P ropag ie rung   kausaler
Ef fek te  en tha l t en .  :

2 .3  LONGS SYSTEM

‘

I n  den me i s ten  med i z i n i schen  Te i l geb ie ten  l assen  s i ch  d i e
i n t e rnen  Zustände n i ch t  so l e i ch t  quan t i t a t i v  bestimmen wie in
ABEL. Wenn t r o t zdem d ie  kausa len  ‚Bez iehungen  zw i schen  den
Zus tänden  h in re i chend  gu t  bekann t  s i nd ,  i s t  es mög l i ch ,  e i ne
qua l i t a t i ve  S imu la t i on  du rchzu füh ren ,  be i  de r  nu r  d i e  R i ch tung ,
der Ände rung  e i nes  Zus tandes  ( ve rs tä r kend  oder  abnehmend) und
n i ch t  se in  abso lu te r  Ve r t  he rge le i t e t  w i r d .  E in  en t sp rechendes
phys io l og i sches  Mode l l  m i t  qua l i t a t i ve r  S imu la t i on  i s t  i n  Long ' s
System zur Vo rhe rsage  von The rap iee f f ek ten  be i  He rz i nsu f f i z i enz
imp lemen t i e r t .

Se ine  g l oba le  Vo rgehenswe i se  bes teh t  da r i n ,  daß zunächs t  e i n i ge
w ich t i ge  Pa rame te r  des phys io l og i schen  Mode l l s  du rch  Da ten  des
Pa t i en ten  ( z .B .  Pu l s f r equenz ,  A r t e r i osk le rose  de r  Ko rona r -
a r t e r i en )  abge le i t e t  we rden .  Dann w i rd  e i ne  mög l i che  The rap ie  de r
Beschwerden .  ( z .B .  Be tab locke r )  auf i h re  pos i t i ven  E f f ek te  und
Nebenw i r kungen  be i  dem spez ie l l en  Pa t i en ten  übe rp rü f t .  D ie
The rap ie  bee in f l uß t  p r imä r  bes t immte  Pa rame te r  i n  dem
phys io l og i schen  Ne tzwe rk ,  de ren  Ände rungen  (und n i ch t  de ren
Abso lu twe r te  wie i n  ABEL) p ropag ie r t  we rden .  Das E rgebn i s  s i nd
d ie  Ausw i r kungen  de r  The rap ie  au f  a l l e  r ep räsen t i e r t en  Zus tände
im Mode l l .

Die S tä r ke  der  Ände rung  e i nes  Zus tandes  w i rd  du rch  pos i t i ve
ode r  nega t i ve  Zah lenwer te  r ep räsen t i e r t ,  d i e  du rch  Summie rung
a l l e r  E in f l üsse  von ande ren  Zus tänden  be rechne t  we rden .  Der
E in f l uß  von e i nem ande ren  Zus tand  w i rd  du rch  e i ne  pos i t i ve
oder nega t i ve  S tä r ke  X qua l i f i z i e r t  (X = ( { ( -3 /2 ,  - 1 ,  =-1 /2 ,
+1 /2 ,  +1 ,  +3 /2 }  m i t  de r  Bedeu tung :  de r  Gew inn  des Zus tandes  be -
t r äg t  das X - f ache  der Ände rung  der  U rsache ) .  Das Haup tp rob lem i s t
d ie  Rep räsen ta t i on  de r  ve rsch iedenen  Typen  von Bez iehungen
zw ischen  den Pa rame te rn ;  s i e  umfassen :
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- Meh r fach -Bez iehungen  ( z .B .  zw i schen  Pu l s f r equenz  und He rzm i -
nu tenvo lumen :  1 )  Pu ls f r equenz  x He rzsch lagvo lumen  = He rzm i -
nu tenvo lumen .  2) j e  höhe r  d i e  Pu l s f r equenz ,  des to  ge r i nge r  das
Sch lagvo lumen)

- add i t i ve  Bez iehungen  _ ~~
- mu l t i p l i ka t i ve  Bez iehungen
- n i ch t - l i nea re  Bez iehungen  ( z .B .  F rank -S te r l i ng -Bez iehung :  Wenn

de r  B lu td ruck  des  e i n l au fenden  B lu tes  i n  d i e  He rzkammer  n i ed r i g
i s t ,  dann hat  s t e i gende r  B lu td ruck  s ta r ken  E in f l uß  auf das
Sch lagvo lumen .  Wenn der B lu td ruck  des e i n l au fenden  B lu tes  in
d ie  He rzkammer  hoch  i s t ,  dann  ha t  s t e i gende r  B lu td ruck  wen ig
zusä t z l i chen  E in f l uß  auf das: Sch lagvo lumen)

- Bez iehungen ,  d i e  Ze i t  e r f o rde rn  ( z .B .  d i e  Ve rs tä r kung  der
Herzmusku la tu r  wegen  He rz i nsu f f i z i enz )  :

‚ I n  Long ' s  Sys tem we rden  a l l e  Typen von Bez iehungen  l i nea r
app rox im ie r t  und n i ch t l i nea re  Bez iehungen  i n  annähe rnd  L i nea re
Abschn i t t e  au fge te i l t .  D ie  Au f t e i l ung  häng t  von den Wer ten  de r
be te i l i g t en  Pa rame te r  ab ( i n  den ob igen  Be i sp ie l en  von de r
Pu ls f r equenz  bzw. von dem B lu td ruck  des i n  d i e  Herzkammer
e in l au fenden  B lu tes ) .  Um be i  e i ne r  S imu la t i on ,  den  gü l t i gen
Abschn i t t  de r  Bez iehung  zu e rm i t t e l n ,  von dem d ie  S tä r ke .  de r
Bez iehung  abhäng t ,  muß dahe r  der t a t säch l i che  Zus tand  ( und  n i ch t

‘ nu r  d i e  Zus tandsände rung  de r  r e l evan ten  Pa rame te r  bekann t  se in ;
es r e i chen  qua l i t a t i ve  Angaben  w ie  no rma l ,  hoch ,  n i ed r i g ,  e t c . ) .
Long g i b t  an,  daß d i ese  Pa rame te r  ge rade  so l che  s i nd ,  d i e  dem
Arz t  ge läu f i g  s i nd  und de ren  Wer te  he r l e i t ba r  s i nd .
A l l e  Bez iehungen  haben  e i n  A t t r i bu t ,  das  d i e  G rößeno rdnung  de r
Ze i t  ang ib t ,  d i e  zu r  Ausp rägung  des  E f f ek tes  e r f o rde r l i ch  i s t .
Dabei  w i rd  angenommen, daß ‚be i  wesen t l i ch  k l e i ne ren  Ze i t i n t e r -
va l l en  der E f f ek t  ve rnach läss igba r  ist.

Die große Menge von Rückkop tungsch le i f en  ( übe r  150) und der
hohe Ve rne t zungsg rad  ( zw i schen  zwei Zus tänden  kann es über  70
Pfade  geben )  e r f o rde rn  e i nen  e f f i z i en ten  I n fe renzmechan i smus .
Dazu  adap t i e r t  Long  e i nen  A lgo r i t hmus  zu r  Ana l yse  von
S igna l f l üssen  m i t  meh r fachem ‚ I npu t  und .  Ou tpu t  [Mason  56 ]  zu r
S imu la t i on  se ines  Ne tzwe rkes ,  was mög l i ch  i s t ,  da e r  nu r
( abschn i t twe i se )  L i nea re  Bez iehungen  ve rwende t .  D ie  De ta i l s  des
A lgo r i t hmus  s i nd  in  [ Long  86 ]  besch r i eben .  Kausa le  Bez iehungen ,
d ie  Ze i t  e r f o rde rn ,  we rden  nu r  dann be rücks i ch t i g t ,  wenn das
Ze i t i n t e r va l l ,  i n  dem d ie  S imu la t i on  s ta t t f i nde t ,  en t sp rechend
g roß  gewäh l t  wu rde .

Die :  S imu la t i on  hat  nur  ge r i ngen  E rk l ä rungswer t ,  wenn a l l e
vo rhandenen  E in f l üsse  zw i schen  den  Zus tänden  geze ig t  we rden ,  da
d ie  me is ten  wegen der v i e l en  Rückkopp lungssch le i f en  s ta r k
gedämp f t  s i nd  ode r  we i l  s i e  s i ch  wechse l se i t i g  au fheben .  D ie
Erk lä rungskomponen te  von  Long ' s  Sys tem i s t  desha lb  i n  de r  Lage ,
d ie  w i ch t i gs ten  P fade  zw i schen  . zwei Zus tänden  (de r  s t ä r ks te
P fad  und we i t e re  P fade ,  de ren  S tä r ke  e i nen  wäh lba ren  P rozen tsa t z
des  s tä r ks ten  P fades  n i ch t  un te r sch re i t e t )  g raph i sch  he rvo rzu -
heben .  We i t e rh i n  w i rd  d i e  S tä r ke  e i ne r  Zus tandsände rung  n i ch t
du rch  den Zah lenwer t ,  sonde rn  du rch  e i nen  da raus  he rge le i t e ten ,
qua l i t a t i ven  Wer t  ( s chwach  e rhöh t ,  e rhöh t ,  s t a r k  e rhöh t  bzw .
e rn ied r i g t )  angegeben .
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Ein Nach te i l  von Long ' s  Sys tem i s t ,  daß der  Ab le i t ungsp roze f
se lbs t  n i ch t  e r k l ä rba r  i s t ,  was t e i lwe i se  du rch  den
Deta i l l i e rungsg rad  des Mode l l es  bed ing t  i s t ,  der  s i che r l i ch
wesen t l i ch  höhe r  i s t ,  a l s  de r  De ta i l l i e rungsg rad  de r  Mode l l e  von
Ä rz ten .  I nsbesonde re  P fade ,  d i e  seh r  v i e l e  Rückkopp lungssch le i f en
be rüh ren ,  könn ten  i gno r i e r t  we rden ,  da i h r  E f f ek t  äuße rs t  ge r i ng
i s t .  D ies  wü rde  d i e  Übe rschauba rke i t  des  Mode l l s  ve rbesse rn .  E in
ande res  o f f enes  P rob lem i s t  d i e  App rox ima t i on  de r  n i ch t l i nea ren
in  abschn i t twe i se  l i nea re  Bez iehungen ,  da der an fangs  zu t re f f ende
Abschn i t t  n i ch t  kons tan t  b l e i ben  muß und s i ch  der  den Abschn i t t
bes t immende  Pa rame te r  i nsbesonde re  (be r  Rückkopp lungssch le i f en
se lbs t  bee in f l u fen  kann .

2 .4  DAVIS  SYSTEM

Der Anwendungshe re i ch  von  Dav i s ’  Sys tem i s t  d i e  D iagnos t i k
von (e i n fache r )  d i g i t a l e r  Ha rdware ,  d i e  s i ch  ( besse r  a l s

‘die b i she r  besch r i ebenen  med i z i n i schen  Be re i che )  seh r  p räz i se
mode l l i e ren  i s t .  Dav i s ’  Sys tem ve r f üg t  übe r  e i n  Mode l l  de r
ko r rek t  f unk t i on ie renden  Ha rdware  (phys io l og i sches  Mode l l ) ,  das
be i  de r  D iagnos t i k  so man ipu l i e r t  w i r d ,  daß es das beobach te te
Ve rha l t en  de r  de fek ten  Ha rdware  s imu l i e ren  kann .

Die Bas i skonzep te  zur Rep räsen ta t i on  der Ha rdware  ze ig t  F i g .  2 .4 .

Modu l  Modul

[ a  Adde r  Le i t ung
| A+B=C c |—  O— 12 D=E E

[8 | ~ 7
Por t  , Po r t

Term ina l

F ig .  2 .4 :  Mode l l i e rung  von Ha rdwaree lemen ten  (Adde r  und Le i t ung ) :
d ie  Modu le  we rden  du rch  Cons t ra i n t s  zw i schen  i h ren  Po r t s
da rges te l l t  und  s i nd  du rch  Te rm ina l s  m i t e i nande r  ve rbun -
den .  :

Pd

Die  phys i ka l i s chen  Ob jek te  de r  Ha rdware  (Ga t t e r ,  Le i t ungen ,  e t c . )
werden  a l s  "Modu le "  da rges te l l t ,  de ren  Ve rha l t en  du rch
Cons t ra i n t s  zw i schen  i h ren  E ingabe -  und Ausgabe - "Po r t s "
spez i f i z i e r t  i s t .  D ie  Modu le  s i nd  du rch  Übe r l age rung  i h re r
Te rm ina l s  m i t e i nande r  ve rbunden .  Te rm ina l s  s i nd  im Gegensa tz  zu
Po r t s ,  d i e  e i ne  i nne re  S t ruk tu r  haben können  ( s .u . ) ,  p r im i t i ve
Konzep te .  I h re  Wer te  ( b i t s  ode r  Zah len )  können  von außen
abge f rag t  we rden .  Das Ve rha l t en  de r  Modu le  Läß t  s i ch
t yp i sche rwe i se  du rch  l og i sche  bzw.  numer i sche  Cons t ra i n t s  ( f ü r

2AMARRA Punne /Voss



2 .4  DAVIS  SYSTEM
16 :

Gat te r  ode r  Le i t ungen  bzw .  Adde r  ode r  Mu l t i p l i e r )  besch re iben .

D ie  Modu le  we rden  au f  ve r sch iedenen  Abs t rak t i onsebenen  rep r i sen -
t i e r t .  i nne rha lb  e i ne r  Ebene  i s t  e i n  Modu l  e i ne  B lack -Box ,  von
dem nu r  se in  du rch  e in  Cons t ra i n t  besch r i ebenes  Ve rha l t en  hekann t
i s t .  Auf  de r  nächs ten  konk re te ren  Ebene  w i rd  d i e  i nne re  S t ruk tu r
des Modu les  da rges te l l t  und se in  Ve rha l t en  e rg i b t  s i ch  aus dem
Verha l t en  de r  Submodu le .  D ie  ' Umwand lung  de r  I npu t  und
Outpu t -Wer te  beim Ube rgahg  von e i ne r  Abs t rak t i onsebene  zu e i ne r
ande ren  ( z .B .  von  Zah len  i n  B i t s )  w i rd  du rch  d ie  Po r t s
bewerks te l l i g t .  Im Gegensa tz  zu ABEL i s t  das  Mode l l  i n
Dav i s ' s  Sys tem auf j ede r  Abs t rak t i onsebene  vo l l s t änd ig  spez i f i -
z ie r t ,  weswegen  e ine  t i e f e re  Abs t rak t i onsebene  e rs t  dann
be rücks i ch t i g t  we rden  b rauch t ,  wenn zusä t z l i che  De ta i l s
e r fo rde r l i ch  s i nd .  ;

Die D iagnos t i k s t r a teg ie  von Dav i s ’  Sys tem i s t  wie f o l g t :  Soba ld
an den I npu t -Te rm ina l s  des Mode l l s  Wer te  angegeben  we rden ,  werden
du rch  Cons t ra i n t -P ropag ie rung  ‘die Wer te  an a l l en  üb r i gen
Te rm ina l s  ( de r  obe rs ten  Abs t rak t i onsebene )  e i nsch l i eß l i ch  der
Outpu t -Te rm ina l s  des Mode l l s  e rm i t t e l t .  Wenn d ie so vo rhe rge -
sag ten  Ou tpu t -Wer te  n i ch t  mi t  den an dem zu d i agnos t i z i e renden
Gerä t  beobach te ten  Wer te  übe re ins t immen ,  w i rd  d i e  U rsache  der
I nkons i s tenz  w ie  f o l g t  gesucht :

1) Kand ida tengene r i e rung  (du rch  d i sc repancy  de te tec t i on ) :  d i e
f eh le rha f t en  Wer te  we rden  rückwär t s  p ropag ie r t .  E in  f a l sche r
Wer t  kann  en twede r  i n  dem Modu l  L i egen ,  das  den  f eh le rha f t en
Wert be rechne t  ode r  e i n  I npu t  zu d i esem Modu l  war be re i t s
f eh le rha f t  e t c .  Um d ie  Anzah l  der  zu übe rp rü fenden  Kand ida ten
übe rschäuba r :  zu ha l t en ,  we rden  d ie  Feh le r i n  Feh le r t ypen
e inge te i l t ,  und  e r s t  a l l e  Kand ida ten  e i nes  Typs  (au f  a l l en
Hie ra rch ieebenen )  übe rp rü f t ,  bevo r  Kand ida ten  des nächs ten
Feh le r t ypes  in  Be t rach t  gezogen  we rden .  D ie  be iden
wich t i gs ten  Feh le r t ypen  sind:

(1) E in  Modu l  i s t  de fek t ,  d .h .  es ve rhä l t  s i ch  ande rs  a l s
es se ine r  du rch  e i n .  Cons t ra i n t  besch r i ebenen  Spez i f i ka -
t i on  en t sp r i ch t .  D ies  w i rd  du rch  Au fhebung  des dem
Modul  zugeo rdne ten  Cons t ra i n t s  s imu l i e r t  ( cons t ra i n t
suspens ion ) .  E in  au fgehobenes  Cons t ra i n t  kann  j edes
Verha l t en  s imu l i e ren .  _

(2)  Zwei  benachba r te  Le i t ungen  s i nd  du rch  e i ne  "B rücke "  ve r -
bunden .  D ies  w i rd  du rch  e i ne  E rwe i t e rung  des Mode l l s  da r -

. ges te l l t ,  i ndem d ie  en t sp rechenden  Te rm ina l s  de r
Le i t ungen  du rch  e in  zusä t z l i ches  Modu l ,  das d i e  B rücke
rep räsen t i e r t ,  ve rbunden  we rden .

i i )  Kand ida tenübe rp rü fung :  Ein Kand ida t  ( d .h .  d i e  zugehö r i ge
Mode l l ände rung )  i s t  kons i s ten t ,  wenn das geände r te  Mode l l
das beobach te te  Ve rha l t en  s imu l i e ren  kann .

Um fü r  B rücken feh le r  e f f i z i en t  Kand ida ten  gene r i e ren  zu können ,
re i ch t  e i n  r e i n  f unk t i ona les  Mode l l  der  Ha rdware  n i ch t  aus .
Deswegen  ve r f üg t  Dav i s ’  Sys tem übe r  e i ne  exp l i z i t e  Rep räsen ta -
t i on  der  phys i ka l i s chen  Ano rdung  der Ha rdware ,  m i t  der  es u .a .
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übe rp rü fen  kann ,  we l che  Le i t ungen  phys i ka l i s ch  benachba r t  s i nd .
E ine  me thod i sch  o r i en t i e r t e ,  aus f i i h r l i che re  Besch re ibung  von
Dav i s ’  Sys tem f i nde t  s i ch  im Anhang .

2.5 DISKUSSION

Die v i e r  d i sku t i e r t en ,  mode l l bas ie r t en  Expe r tensys teme  un te r -
sche iden  s i ch  sehr  s t a r k  i n  i h ren  Anwendungsbe re i chen  und i h ren
Mode l l en .  Am au f f a l l i g s ten  i s t  de r  Un te r sch ied  zw i schen  Dav i s ’
Sys tem und den med i z i n i schen  XPSen .  Le t ze re  bas ie ren  au f  de r
Annahme ,  daß s i ch  i h r  Mode l l  n i ch t  ve rände r t :  CADUCEUS und ABEL
suchen  e ine  m in ima le  Menge von ex te rnen  Usachen  (K rankhe i t en )  f ü r
pa thophys io l og i sche  Zus tände  (d i e  s i ch  au fg rund  de r  beobach te ten
Symp tome  re l a t i v  l e i ch t  he r l e i t en  l assen ) ,  wobe i  ABEL auch
mul t i p l e  E in f l üsse  auf  e i nen  Zus tand  und R l i c kkopp lungssch le i f en
be rücks i ch t i gen  kann .  Long ' s  Sys tem s imu l i e r t  d i e  Ausw i r kungen
von The rap iemaBnahmen  auf  e i n  phys io l og i sches  Mode l l ,  das s i ch
du rch  e i n i ge  pa t i en tenspez i f i s che  Pa rame te r  e i ns te l l en  l äß t .

Dav i s ’  Sys tem h ingegen  ve rsuch t ,  d i e  vo rhandenen  Symp tome  du rch
e ine  ‘Ande rung  se ines  Mode l l s  zu e r k l ä ren ,  so daß e i ne  S imu la t i on
des geände r ten  Mode l l es  d ie  Symptome vo raussagen  bzw. bes tä t i gen
kann .  D iese r  p r i nz i p i e l l e  Un te rsch ied  i s t  du rch  d ie  ve rsch iedenen
Anwendungsgeb ie te  bed ing t :  i n  den  med i z i n i schen  Anwendungsge -
b ie ten  geht  es vor  a l l em  da rum,  ex te rne  U rsachen  (K rankhe i t en
bzw .  The rap ien )  zu f i nden ,  m i t  denen  d ie  vo rhandenen  Symp tome
e rk l ä r t  bzw .  bee in f l uß t  we rden  können .  D ie  p r i nz i p i e l l e
Funk t i onswe i se  des  O rgan i smus  i s t  dabe i  kaum ges tö r t .  D ies  i s t
e in  gene re l l es  Merkma l  von ana logen  Sys temen ,  be i  denen
Schwankungen  von  Pa rame te rn  e i ne rse i t s  du rch  Rückkopp lungssch le i -
f en  s ta r k  gedämp f t  we rden ,  ande re rse i t s  i nne rha lb  gew isse r
( unscha r fe r )  Grenzen t o l e r i e rba r  s i nd .

Be i  de r  Mode l l i e rung  d i g i t a l e r  Ha rdware  g i l t  im  Gegensa tz  zu r
"ana logen  Techn i k "  das "A l l es -ode r -N i ch t s " -Gese tz :  e i n  Te i l
f unk t i on ie r t  en twede r  ko r rek t  ode r  gar n i ch t .  Da To le ranzg renzen
und R i ckkopp lungsch le i f en  f eh len ,  ve rände r t  der Feh le r  e i nes
Bau te i l s  d i e  Funk t i onswe i se  des  Gesamtsys tems ,  was be i  de r
Mode l l i e rung  be rücks i ch t i g t  werden muß. .

Die  un te r sche id l i che  Funk t i onswe i se  ana loge r  und d i g i t a l e r
Sys teme  w i r k t  s i ch  auch  auf  d i e  Rep räsen ta t i on  ve rsch iedene r
Abs t rak t i onsebenen  i n  e inem Mode l l  aus:  i n  d i g i t a l en  Sys temen
s ind  d i e  ve rsch iedenen  Abs t rak t i onsebenen  j ewe i l s  vo l l s t änd ig
spez i f i z i e rba r ,  ohne  daß e i n  Rückg r i f f  au f  d i e  n i ed r i ge ren  Ebenen
e r fo rde r l i ch  i s t  (Be i sp ie l  i n  Dav i s ’  Sys tem:  D ie  Da ten  der
Zah len -  und B i t -Ebene  s i nd  j ewe i l s  i n  s i ch  vo l l s t änd ig  und l assen
s i ch  b i j ek t i v  i ne inande r  übe r füh ren ) .  I n  ana logen  Sys temen
ze i chnen  s i ch  d i e  ve rsch iedenen  Abs t rak t i onsebenen  j edoch  du rch
e inen  un te r sch ied l i chen  I n fo rma t i onsgeha l t  aus ( zw i schen  quan t i -
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t a t i ven  und den immer grdéberen qua l i t a t i ven  Ebenen g i b t  es ke ine
B i j ek t i on ,  sonde rn  es f i nde t  e i ne  ‘ ech te  Da tenabs t rak t i on  m i t
I n fo rma t i onsve r l us t  s t a t t ) .  Wäh rend  es r e l a t i v  l e i ch t  i s t ,  d i e
Mode l  l e  de r  höhe ren  Ebenen  aus  denen  de r  un te ren  he rzu le i t en  (w ie
d ie  Agg rega t i on  in  ABEL) ,  i s t  es wesen t l i ch  schw ie r i ge r  und
b i she r  in  ke inem XPS rea l i s i e r t ,  m i t  e inem g roben  Mode l l  e i nes
ana logen  Sys tems  zu beg innen  und d i eses  be i  Beda r f  pa r t i e l l  zu
ve r fe i ne ren ,  da d i e  E rgebn i sse  der Ve r fe i ne rung  n i ch t
no twend ige rwe i se  m i t  de r  g roben  Mode l l i e rung  kons i s ten t  s i nd .
Dieses  und we i t e re  P rob leme  be i  der  Da rs te l l ung  kausa le r  Mode l l e
werden  aus f i t h r l i che r  im zwe i t en  Te i l  besprochen .
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TEIL I I :  METHODEN DERMODELLIERUNG

In  den f o l genden  Kap i t e l n  so l l en  d ie  w i ch t i gs ten  Geme insamke i t en
und Un te rsch iede  in den ex i s t i e renden  K I -Ans id t zen  übe r  Me thoden
der  Mode l l i e rung  d i sku t i e r t  we rden .  Wegen i h re r  geme insamen
Ursp rünge und i h re r  gu ten  Ve rg le i chba rke i t  besch ränken  wi r  uns
auf  Mode l l i e rungen  t echn i sche r  Sys teme .  (Mode l l e  b i o l og i sche r
Sys teme  s i nd  h i s t o r i s ch  we i t gehend  unabhäng ig  en t s tanden . )

Mit  Ausnahme der A rbe i t en  von Pa t r i c k  J. Hayes
[Hayes  78 ,85a ,85b ]  s i nd  i n  [A l I - Jou rna l  84 ]  d i e  wesen t l i chs ten
und ,  bezogen  au f  1984 ,  ak tue l l en  A rbe i t en  auf  d i esem Geb ie t  en t -
ha l t en .  Wir werden  d i e  w i ch t i gs ten  Merkma le  d i ese r  Sys teme a l l -
gemein  da rs te l l en ,  und i n  e i n i gen  Fa l l en  auf konk re te
Ausp rägungen  und Un te rsch iede  h i nwe i sen .  Im Anhang s i nd  d ie  Sy-
steme von Dav i s  und das ENVIS ION-Sys tem von Brown und de K lee r
[de K lee r /B rown  84 ]  aus füh r l i che r  da rges te l l t .  D iese  Besch re i -
bungen  kann  man j e  nach  Ve rs tändn i s  j ede rze i t  a l s  Anschauungs -
ma te r i a l  zu r  H i l f e  nehmen .

In  den e i nze lnen  Kap i t e l n  w i rd  zum Te i l  au f  d i e  h i s t o r i s che  En t -
w i ck l ung  de r  Ansä t ze  e i ngegangen .  B i l d  2 .1  ze ig t  g rob  d ie
Zusammenhänge au f .  Be i  der  I n te rp re ta t i on  d i eses  Graphen  so l l t e
man beach ten ,  daß d ie  Kan ten  zum Ausd ruck  der Abhäng igke i t en
n i ch t  immer dasse lbe  Gew ich t  haben .  So i s t  der E in f l uß  des EL-
Sys tems  [S ta l lman /Sussman  77 ]  auf das CONSTRAINTS-System
[S tee le /Sussman  80 ]  höhe r  zu bewer ten  a l s  etwa d ie  Bez iehung
zw ischen  EL und ENVIS ION.  Na tu rgemäß  i s t  de r  G raph  n i ch t
vo l l s t änd ig ,  sonde rn  s te l l t  e i ne  sub jek t i ve  Auswah l  de r  wesen t -
l i chen  E in f l üsse  da r .

Ab Kap i t e l  5 we rden  w i r  au f  d i e  a l l geme inen  E igenscha f t en  de r
heu te  ak tue l l en  Mode l l i e rungen  e ingehen .  I n  den Kap i t e l n  3 und 4
werden zwei f r ühe re  Ansä tze  sk i zz i e r t ,  d i e  s i ch  zwar n i ch t
du rchse t zen  konn ten ,  von  denen  abe r  zum indes t  de r  e r s te  Ansa t z

. von  John  Mc Ca r thy  l ange  Ze i t  e i nen  wesen t l i chen  E in f l uß  ausüben
konn te .  I n  Kap i t e l  14 we rden  d ie  wesen t l i chs ten  Punk te  noch  e i n -
mal zusammenge faß t .
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COMODEL
(D i l ge r /
K ippe  85)

t hy /Hayes  69)

ONSTRAINTS
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Sussman  78 )

Dav i s  82

e K lee r /
i l l i ams  85

B i l d  2 .1 :  H i s to r i s che  En tw i ck l ung  von Mode l l i e rungen .
Die Jah reszah len  geben ( sowe i t  bekann t )  d i e
unge fäh re  Ze i t  der  Fo rschungsa rbe i t  w iede r ,
und L i egen  demnach f r ühe r  a l s  d i e  spä te r
da t i e r t en  Ve rö f f en t l i chungen .
L i t e ra tu r ve rze i chn i s  m i t  Jah reszah len  2 den
h ie r  angegebenen  zu en tnehmen .

Diese  s i nd  dem
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3. DER SITUATIONSKALKUL

Der be re i t s  1958 von John McCar thy  en tw i cke l t e  [McCar thy  68 ]  und
noch 1969 gemeinsam m i t  Pa t r i c k  J.  Hayes [McCar thy /Hayes  69]
ve r t r e tene  S i t ua t i onska l k i l  e r k l ä r t  Ab läu fe  i n  de r  We l t  a l s  e i ne
Sequenz von Ve rände rungen  e ines  g l oba len  Zus tands .  Der g l oba le
Zus tand  w i rd  mode l l i e r t  a l s  e i ne  g l oba le  Da tenbas i s  von Fak ten ;
d ie  Anwendung  e i nes  Ope ra to r s  kann  d i e  Menge de r  gü l t i gen  Aussa -
gen ve rände rn  (B i l d  3 .1 ) .  Der  S i t ua t i onska l kü l  i s t  f ü r  d i e  Be -
sch re ibung  von t echn i sch -phys i schen  Sys temen  aus zwei wesen t l i -
chen Gründen  n i ch t  gee igne t :

1 .  Es  l assen  s i ch  ke ine  pa ra l l e l en  Ak t i onen  da rs te l l en .
I n  e inem techn i schen  Gerä t  z .B .  ex i s t i e ren  me i s tens  ve r -
sch iedene ,  vone inande r  r e l a t i v  unabhäng ige  P fade  von ze i t -
l i chen  und kausa len  Ve rknüp fungen .  Es wäre  wünschenswer t ,
d iese  ne t zwe rka r t i gen  Ab lau f s t r uk tu ren  adäqua t  da rs te l l en
zu können .  D ies  i s t  im S i t ua t i onska l kü l  mi t  se i nen  s t r eng
sequen t i a l i s i e r t en  T rans fo rma t i onen  e ines  g l oba len  Zu -
s tands  n i ch t  mög l i ch .

2.  Das bekann te  F rame-P rob lem mach t  e i ne  p rak t i s che  Anwendung
des S i t ua t i onska l kü l s  zu r  Mode l l i e rung  rea l i s t i s che r  Sy -
steme unmög l i ch .
P rak t i s ch  ausged rück t  besag t  das F rame-P rob lem fo l gendes :
wie  können  d ie  E f f ek te  von  Ak t i onen  exp l i z i t  so besch r i e -
ben we rden ,  daß e i ne rse i t s  d i ese  Besch re ibung  mög l i chs t
kurz  i s t ,  ande re rse i t s  aber  auch d i e  Anwendung der Ak t i on
ke inen  zu g roßen  Au fwand  bedeu te t .
D ie  DELETE-  und ADD-L i s ten  von STRIPS-Ope ra to ren  zum Be i -
sp ie l  e r l auben  e ine  knappe  Besch re ibung  der E f f ek te  der
Opera to ren  bezüg l i ch  e i n i ge r  ( p r im i t i ve r )  P räd i ka te .  Die
Wirkung  au f  n i ch t -p r im i t i ve  P räd i ka te  muß zu gegebene r
Ze i t  vom Sys tem be rechne t  we rden .

Dasse lbe ,  was f ü r  d i e  Besch re ibung  der Ope ra to r -E f f ek te  g i l t ,
- t r i f f t  auch  au f  d i e  Besch re ibung  de r  Vo rbed ingungen  e ines  Ope ra -

t o r s  zu. H ie r  besag t  das sogenann te  Qua l i f i ka t i ons -P rob lem:  wie
kann e i ne rse i t s  d i e  Anwendba rke i t  e i nes  Ope ra to r s  mög l i chs t
p rägnan t  besch r i eben  we rden ,  ande re rse i t s  abe r  auch  so
vo l l s t änd ig  se in ,  daß (mög l i chs t )  ke ine  i nko r rek te  Anwendung  e r -
f o l g t .  I n  v i e l en  p rak t i s chen  Fa l l en  w i rd  s i ch  e i ne  vo l l s t änd ige
Besch re ibung  n i ch t  e r z i e l en  l assen ,  wenn es zu den a l l geme inen
Anuendba rke i t s rege ln  seh r  v i e l e  n i ch t  exp l i z i t  au f zadh lba re  Aus -
nahmerege ln  g i b t .  D iese  S i t ua t i on  i s t  e i ne  der  Mo t i va t i onen  fiir
Systeme zur Ve rwa l t ung  von Abhang igke i t sne t zen  und fü r  n i ch t -
monotone Log i k .  [Re in f rank  85a ]  g i b t  e i nen  ausgeze i chne ten
Überb l i c k  übe r  d i eses  Geb ie t  und d i e  zug runde l i egende  Mo t i va -
t i on .  Auch das h i e r  angedeu te te  F rame-P rob lem und das
Qua l i f i ka t i ons -P rob lem w i rd  do r t  aus füh r l i ch  d i sku t i e r t .  E ine
seh r  gu te  Da rs te l l ung  de r  au fgeze ig ten  P rob lema t i k  f i nde t  s i ch
auch in [Charn iak /McDermot t  851].
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Wel t ( t 1 ) .  Ko lben  im obe ren .
| , To tpunk t

op -1  a

Welt  ( t 2 )  |
E in laßven t i l

| ö f f nen

. I i  Ko lben
op -n  abwär t s

Gemisch
ansaugen

Wel t ( t n )

Ko lben  im un te ren
To tpunk t

a )  S i t ua t i ons -  b) Pa ra l l e l e  Ak t i onen
ka l kü l  Co in einem O t to -Mo to r

B i l d  3 .1 :  Im S i t ua t i onska l k i i l  w i rd  die Welt durch
e inen  g l oba len  Zus tand  mode l l i e r t ,  de r  du rch
d ie  Anwendung e i nes  Ope ra to r s  ve rände r t  we r -
den kann ( a ) .  Para l l e l e  Ak t i onen  s i nd  n i ch t
da rs te l l ba r  (bh).

4. DER COMMON SENSE ALGORITHMUS

Mi t  dem Konzep t  des Common Sense A lgo r i t hmus
(R iege r /G r i nbe rg  77 )  wi rd  e i ne  umfang re i che  L i s t e  von p r im i t i ven
kausa len  Bez iehungen  be re i t  ges te l l t .  M i t  d i esen  Re la t i onen  l as -
sen s i ch  Übe rgänge  zw i schen  den konzep tue l l en  Zus tänden  des
be t rach te ten  Sys tems  exp l i z i t  f o rmu l i e ren .  Das E rgebn i s  i s t  e i n
seman t i sches  Ne tz  von Zus tänden ,  d i e  übe r  ve rsch iedena r t i ge
kausa le  Ve rb indungen  zusammenhängen .  Auf  d i ese r  Da rs te l l ung .
können z .B .  S imu la t i onen  des Sys tems  du rchge füh r t  we rden .
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Mit  ande ren  Da rs te l l ungen ,  d i e  auf ad hoc Besch re ibungen  m i t t e l s
assoz ia t i ve r  Ve rkn i i f ungen  be ruhen ,  ha t  d i e  CSA-Dars te l l ung  e i nen
geme insamen ,  g rav ie renden  Nach te i l :  D ie  Ana l yse  de r  még l i chen
Verha l t enswe i sen  w i rd  n i ch t  aus de r  S t ruk tu r  des be t rach te ten :
Systems abge le i t e t ,  sonde rn  w i rd  über  d i e  Zus tands i i be rg inge  ex-
p l i z i t  so e i ngegeben ,  w ie  de r  Benu tze r  bzw .  de r  Expe r te  das Ve r -
ha l t en  ve rs teh t .  . :

Eine so l che  Or i en t i e rung  an der  S t ruk tu r  des be t rach te ten  Sy-
stems i s t  das Hauptmerkmal a l l e r  heute ak tue l l en
Model l i e rungsansa tze .  I n  den f o l genden  be iden  Kap i t e l n  werden
d ie  zwei w i ch t i gs ten  A r ten  von S t ruk tu rbesch re ibungen  näher  be-
l euch te t :  ob jek to r i en t i e r t e  und p roze fo r i en t i e r t e  S t ruk tu r -
besch re ibungen .

5. OBJEKTORIENTIERTE STRUKTURBESCHREIBUNGEN

Ob jek to r i en t i e r t e  S t ruk tu rbesch re ibungen  werden  in  a l l en  i n  B i l d
2 .1  genann ten  Sys temen  ve rwende t ,  d i e  d i r ek t  ode r  i nd i r ek t  das
EL System a l s  Vor f ah ren  haben .  Die ob jek to r i en t i e r t en
Repr i dsen ta t i onen  von  EL s i nd  maßgeb l i ch  f ü r  d i e  Techn i ken  de r
Cons t ra i n t -P ropag ie rung ,  au f  d i e  w i r  i n  Kap i t e l  7 zu r  Da rs te l -
lung des Ve rha l t ens  zur i i ckkommen we rden .

I n  ob jek to r i en t i e r t en  - ode r  i n  Ve rb indung  m i t  t echn i schen  Sy -
stemen besse r :  komponen teno r i en t i e r t en  - S t ruk tu rbesch re ibungen
i s t  das Ob jek t  d i e  zen t ra l e  E inhe i t ,  von der  Ak t i onen  ausgehen
und auf  d i e  Ak t i onen  w i r ken .  F i r  j ede  Zus tandsande rung  s i nd  e i n
ode r  meh re re  Ob jek te  ve ran two r t l i ch .

Ob jek te  können m i t e i nande r  ve rbunden  we rden ,  und über  d i e  Ve r -
b indungen , kann  e i n  Aus tausch  von  I n fo rma t i onen  bzw .  - j e  nach
S i ch twe i se  - von Ma te r i e  s ta t t f i nden .  D ieses  l oka le  Au fe i nande r -
e inw i r ken  von Ob jek ten  über  f es t  vo rgegebene  Kanä le  sch ränk t  d ie
Anzah l  der mög l i chen  I n te rak t i onen  sehr  s t a r k  e i n .  A l l e i n  du rch
d ie  S t ruk tu r  des Sys tems  s i nd  den mög l i chen  kausa len  Bez iehungen
Grenzen  gese t z t .  D iese r  l oka le  W i r kungs raum e ines  j eden  Ob jek t s
i s t  som i t  e i n  Be i t r ag  zur Lösung  des F rame-P rob lems .

Eine wesen t l i che  Un te rsche idung  zwischen den bestehenden
Ansätzen bes teh t  da r i n ,  ob die Verb indungen zwischen den Objek-
ten ge r i ch te t  s i nd  oder  n i ch t .  E ine  so l che  En tsche idung  hat
g rav ie rende  Ausw i r kungen  au f  d i e  i n  e i ne r  Ve rha l t ensana l yse  zu
be rücks i ch t i genden  Wi r kungen  bzw. kausa len  Zusammenhänge. So
s ind  in  EL, ENVISION [de  K lee r /B rown  84 ]  und ENV [Ku ipe rs  84 ]
a l l e  Ve rb indungen  unge r i ch te t .  De K lee r  und B rown  a rgumen t i e ren ,
daß in  dem von I hnen  haup tsäch l i ch  be t rach te ten  Be re i ch  mechan i -
scher Geräte die me i s ten  Ab läu fe  umkehrbar s i nd .  Diese Aussage
t r i f f t  im a l l geme inen  i n  dem Geb ie t  von e l ek t ron i schen  Bau te i l en
wen ige r  o f t  zu.  Das i n  [W i l l i ams  84 ]  besch r i ebene  und in  enger
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An lehnung  an ENVIS ION de f i n i e r t e  Sys tem zu r  qua l i t a t i ven  Ana l yse
von e l ek t ron i schen  Bau te i l en  e r l aub t  dann auch neben  unge r i ch te -
ten  auch ge r i ch te te  Ve rb indungen  f i r  a l l e  d i e  F i l l e ,  wo nur  e i ne
Rich tung  der Bee in f l ussung  au f t r e ten  kann .

[Dav i s  84 ]  und das HIQUAL Sys tem [Voss  86 ]  gehen i n  d i ese r  Be-
z iehung  noch  we i t e r  und o rdnen  j ede r  Ve rb indung  e ine  R i ch tung
zu. Fa l l s  I n te rak t i onen  in  be iden  R i ch tungen  vorkommen so l l en ,
müssen  dahe r  zwe i  Ve rb indungen  - e i ne  f ü r  j ede  R i ch tung  - vo r -
handen  se in .  D ieses  Vo rgehen  i s t  dann unp rob lema t i sch ,  wenn Ve r -
b indungen  a l s  r e i n  konzep tue l l e  E inhe i t en  be t rach te t  we rden ,  und
wenn i hnen  ke ine  I n te rp re ta t i on  i n  Form von  r ea l  ex i s t i e renden

‚Komponenten (Le i t ungen ,  Sch läusche ,  mechan i sche  Kupp lungen  usw . )
un te r l eg t  we rden .  So l che  phys i ka l i s ch  ex i s t i e renden  Ve rb indungen
müssen  j e  nach  Abs t rak t i onsebene  en twede r  exp l i z i t  a l s  e i gene
Ob jek te  spez i f i z i e r t  we rden ,  ode r  a l s  au f  de r  ak tue l l en  Ebene
noch n i ch t  be t rach te te  Komponenten den be t rach te ten  Komponenten
zuge rechne t  we rden .  E ine  so l che  Zuo rdnung  w iede rum i s t  unp rob le -
ma t i sch ,  wenn s i e  i n t u i t i v  e i ndeu t i g  e r f o l gen  kann .  Ande rn fa l l s
könn te  der Zwang zu e i ne r  womög l i ch  w i l l k i r l i chen  Auswah l  e i ne
gew isse  Unna tü r l i chke i t  der Da rs te l l ung  he rvo r ru fen .

6 .  PROZEBORIENTIERTE STRUKTURBESCHREIBUNGEN

6.1 ÜBERBLICK

[ Fo rbus  84 ]  we i ch t  m i t  der  "Qua l i t a t i ve  P rocess  Theo ry "  (QPT)
a l s  e i nz i ge r  der  bekann ten  Ansä tze  von der  ob jek to r i en t i e r t en
S t ruk tu rbesch re ibung  ab.  Im Gegensa tz  zu ob jek to r i en t i e r t en
Besch re ibungen  s i nd  d i e  ak t i ven ,  hande lnden  E inhe i t en  se ine r
Mode l t i e rung  n i ch t  d i e  Ob jek te ,  sonde rn  aussch l i eß l i ch  d ie  soge -
nann ten  P rozesse .  D iese  Aussage  l äß t  s i ch  soga r  ve rschä r fen :  f ü r
j ede  beobach te te  W i r kung  bzw .  Ände rung  i s t  unm i t t e l ba r  e i n  P ro -
zeß ve ran two r t l i ch  (C losed  Wor l d  Assump t i on ) .  ;

/

I n  der On to log ie  von QPT ex i s t i e ren  auch Ob jek te .  D iese  s i nd
abe r  r e i n  pass i ve  E inhe i t en ,  d i e  aussch l i eß l i ch  du rch  i h re  b l oße
Ex i s tenz  oder  du rch  d i e  konk re ten  Ausp rägungen  der  i hnen  zuge -
o rdne ten  E igenscha f t en  in  E rsche inung  t r e ten .  D ie  Ex i s tenz  von
bes t immten  Ob jek ten  bzw .  d i e  E r f ü l l ung  spez i f i s che r  Bed ingungen
übe r  den E igenscha f t en  de r  ex i s t i e renden  Ob jek te  kann  e i ne  Vo r -
ausse t zung  fü r  den S ta r t  oder  das Ende von P rozessen  se in .  An-
de re rse i t s  kann d i e  Ak t i v i t ä t  e i nes  P rozesses  d ie  E igenscha f t en
von Ob jek ten  ve rände rn ,  Ob jek te  e r zeugen  ode r  ze rs tö ren .  D iese
Verände rungen  in  der  Ob jek twe l t  w iede rum können  d ie  Menge der
ak t i ven  P rozesse  ve rände rn .  können .
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Be isp ie l e  und Bemerkungen :

1 .  A l s  P rozesse  können  au f t r e ten :  -Kochen ;  Schme lzen ;  Ko r ro -
d ie ren ;  F luß  von Wärme, F l üss igke i t  0 .8 . ;  . . .

2.  Be im  P rozeß  des  Kochens  w i rd  auch  Wärme an d i e  Umgebung
abgegeben .  Der  P rozeß  des Kochens  t r i t t  a l so  i n  Ve rb indung
mi t  dem P rozeß  des Warme f l usses  au f .  Im S inne  e i nes
modu la ren  Au fbaus  t u t  man a l s  "P rozeBdes igne r "  j edoch  gu t
da ran ,  d i ese  be iden  Vo rgänge  a l s  e i gene  P rozesse  zu de f i -
n ie ren  und n i ch t  zu e inem P rozeß  zu ve rschme lzen .

3.  Der  P rozeß  des  Schme lzens  i s t  beende t ,  wenn das  be t re f f en -
de Ob jek t  vö l l i g  geschmo lzen  i s t ,  d . h .  se inen  Agg rega tzu -
s tand  vo l l s t änd ig  von f es t  nach f l üss i g  ve rände r t  ha t .  Es
i s t  s i che r  e i ne  n i ch t  ganz e i n fache  Des ign -En tsche idung ,
ob das  be t re f f ende  Ob jek t  dam i t  se ine  Ex i s tenz  ve r l o ren
ha t ,  oder  ob es nur  in  dem neuen Zus tand  we i t e r  ex i s t i e r t .
Schm i l z t  e i n  E i swü r fe l  i n  der  No rdsee ,  w i rd  das kaum e ine
Nachw i r kung  haben .  Das f l üss i ge  Spe i see i s  i n  de r  E in -
kau fs tasche  dagegen  LlLäßt se ine  Ex i s tenz  wah rsche in l i ch
n i ch t  l eugnen .

Fes tzuha l t en  b l e i b t  j edoch ,  daß so l che  Ve rände rungen  i n  de r
Ob jek twe l t  i n  QPT e i n fache r  und na tü r l i che r  zu mode l l i e ren  s i nd
a l s  i n  ob jek to r i en t i e r t en  S t ruk tu rbesch re ibungen ,  i n  denen  d ie
Ob jek t s t r uk tu r  f ü r  d i e  me i s ten  Sys teme  fes t  vo rgegeben  und
unve rände rba r  i s t .  Led ig l i ch  von Dav i s  w i rd  e i ne  S t ra teg ie  vo r -
gesch lagen ,  nach der  zur  Feh le r suche  auch Ve rände rungen  an der
gegebenen  S t ruk tu r  i n  Be t rach t  gezogen  we rden .  :

6.2 DIE ENTWICKLUNG DER PROZEBTHEORIE

Die  A rbe i t en  von  Fo rbus  bas ie ren  wesen t l i ch  au f  den Vo rsch lägen
von Pa t r i c k  J .  Hayes zur  Scha f f ung  e i ne r  na i ven  Theo r i e  der
Phys i k  [Hayes  78 ,85a ] .  Hayes se lbs t  hat  se ine  Vo rsch läge  we i t e r
konk re t i s i e r t  und  an dem schw ie r i gen  P rob lem des  Ve rha l t ens  von
F lüss igke i t en  ge tes te t  [Hayes  85b ] .  D ie  Fasz ina t i on ,  d i e  von
d iesem Be i sp ie l  ausgeh t ,  da r f  n i ch t  da rübe r  h i nweg  t äuschen ,  daß
der Weg von der  gegebenen  Besch re ibung  zu e i ne r  ökonomischen  und
von e i nem P rog ramm un te r s tü t zba ren  Ana l yse  de r  e r zeug ten
Besch re ibungen  noch  we i t  i s t .  Hayes  be ton t  denn  auch ,  daß es ihm
in  e r s te r  L i n i e  auch gar  n i ch t  um e f f i z i en te  Me thoden  geh t ,  son-
de rn  v i e lmeh r  um das  Au f ze igen  de r  P rob leme ,  de r  p r i nz i p i e l l en
Lösba rke i t  und um gew isse ,  ihm wesen t l i ch  e r sche inende  E lemen te
der Mode l l i e rung .

Die w i ch t i gs te  E inhe i t  i n  d i ese r  Mode l l i e rung  i s t  d i e  Gesch i ch -
te .  E ine  Gesch i ch te  besch re ib t  d ie  En tw i ck l ung  e ines  beg renz ten ,
aber kon t i nu ie r l i ch  ve rände rba ren  Ausschn i t t es  des We l tmode l l s
während  e ine r  bes t immten  unun te rb rochenen  Ze i t spanne .  B i l d  6 .1
i l l u s t r i e r t  den Beg r i f f  der  Gesch i ch te ,  wobei  aus Gründen  der

—
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Dars te l l ba rke i t  der  zwe id imens iona le  Raum gewdh l t  w i r d .

Als  konk re tes  Mode l l  könn te  man s i ch  e i n  Zoomob jek t i v  vo rs te l -
l en ,  ‘ du rch  das  man e i ne  Szene  ve r f o l g t .  D ie  s t e t i ge  Ab fo lge  a l -
l e r  Raumausschn i t t e ,  d i e  vom Auge du rch  das Ob jek t i v  wah rgenom-
men we rden ,  hat  d i e  Ges ta l t  e i ne r  Gesch i ch te .  G ib t  es nun zwei
Personen  m i t  so l chen  Zoomob jek t i ven ,  von  denen  d ie  e i ne  e i nen
Ad le r  am H imme l ,  d i e  ande re  e i ne  Maus am Boden  ve r f o l g t ,  so
kénnen d ie  be iden  be t rach te ten  Gesch i ch ten  in  dem Augenb l i c k  in
Wechse lw i r kung  t r e ten ,  wo der  Ad le r  s i ch  ansch i ck t ,  d i e  Maus zu
e rg re i f en .  Je nach  E ins te l l ung  de r  Zooms we rden  s i ch  wäh rend
d ieses  I n te r va l l s  d i e  Szenen  { i be rschne iden ,  ode r  e i ne  Szene  i s t
vo l l s t änd ig  i n  der  ande ren  en tha l t en ,  ode r  be ide  Szenen  s i nd
i den t i s ch .  I n  der  Ab fo l ge  können  s i ch  d i e  be iden  Gesch i ch ten
wiede r  t r ennen ,  wenn das  Un te r f angen  des  Ad le r s  m iB l i ng t ,  ode r
geme insam fo r t f ah ren ,  wenn de r  Ad le r  m i t  de r  Maus i n  den Fängen
von dannen z i eh t .  ;

Forbus  hat  den Beg r i f f  der  Gesch i ch te  m i t  dem Beg r i f f  des P ro -
zesses  ve ra l l geme ine r t .  E in  P rozeß  i s t  e i n  Schema,  aus dem du rch
Ak t i v i e rung  in  Abhäng igke i t  von den Gegebenhe i t en  der Umwel t
bes t immte  Man ipu la t i onen  i n  de r  f ü r  den P rozess  de f i n i e r t en  Um-

- gebung ausge füh r t  we rden  können .  Jede konk re te  Aus füh rung  i s t
e ine  Gesch i ch te  im S inne  von Hayes .

Ta tsäch l i ch  kenn t  QPT den Beg r i f f  der  Gesch i ch te  n i ch t  nur  zur
Besch re ibung  der Seman t i k  von P rozessen ,  sonde rn  auch a l s  ex-
p l i z i t es  Konzep t  de r  Sp rache  i n  Fo rm e ine r  e i ngesch lossenen  Ge-
sch i ch te  (encapsu la ted  h i s t o r y ) .  M i t  e i ngesch lossenen  Gesch i ch -
t en  besch re ib t  Fo rbus  so l che  Ab läu fe ,  d i e  s i ch  nur  schwer  du rch
das doch  r e l a t i v  s t a r re  Mus te r  e i nes  P rozesses  abb i l den  l assen .
Zum Be i sp ie l  w i r d  e i ne  Exp los ion  a l s  e i ne  e i ngesch lossene  Ge-
sch i ch te ‘  mode l l i e r t ,  d i e  zur  Ze rs tö rung  der  s i t ua t i onsgemäß
be t ro f f enen  Ob jek te  f üh r t .  D ie  Schw ie r i gke i t  bes teh t  h i e r  da r i n ,
den exak ten  W i r kungs raum des zu r  Exp los ion  f üh renden  E re ign i sses
anzugeben .  Zu r  genauen  Fes t l egung  d ieses  Raumes  i s t  e i n  im a l l -
geme inen  sehr  umfang re i ches  W issen  no twend ig .  Z .B .  müssen d ie
genauen  Da ten  zur Fes t s te l l ung  der  Exp los ionss tä r ke  vo rhanden
se in ,  und  f ü r  j edes  Ob jek t  muß bekann t  se in ,  ob es von de r
Druckwe l l e  bzw.  du rch  he rumf l i egende  Te i l e  e r re i chba r  i s t .  Wenn

. j a ,  dann s te l l t  s i ch  we i t e r  d i e  F rage ,  ob d i e  D ruckwe l l e  oder
ande re  Te i l e  zur  Ze rs tö rung  bzw. s i gn i f i kan ten  Beschäd igung  aus -
r e i chen .  'D ies  i s t  even tue l l  abhäng ig  von  de r  Lage  ode r  von  de r
momen tanen  Un te rs t i i t zung  des Ob jek t s ,  usw.

S ieh t  man e i nma l  von so l chen  Ka tas t rophen f i l l en  ab,  d i e  i n  j ede r
Mode l l i e rung  schwer zu e r f assen  s i nd ,  dann w i rd  der  W i r kungs raum
e ines  P rozesses  du rch  e i ne  f i r  den P rozeß  cha rak te r i s t i s che  Men-
ge von ' be te i l i g t en  Ob jek ten  bzw. e inem vo rgegebenen  Raumaus-
schn i t t  beg renz t .  [ Fo rbus  84 ]  en thä l t  aus füh r l i che  Be t rach tungen
zu d iesem von uns be re i t s  e rwähn ten  Be i t r ag  zur  Lösung  des
F rame-P rob lems .  I n te ressan t  i s t  i nsbesonde re  im Zusammenhang m i t -
Gesch i ch ten  und P rozessen  d ie  Ana l yse  von Fo rbus ,  daß du rch  den
l o ka len  Cha rak te r  der  P rozesse  das F rame-P rob lem subs t i t u i e r t
w i rd  du rch  zwei - ho f f en t l i ch  - e i n fache re  P rob leme :
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~ das P rob lem de r  l oka len  En tw i ck l ung  ( von  P rozessen )
[ l o ca l  evo lu t i on  p rob lem]

~ das P rob lem der Wechse lw i r kungen  ( zw i schen  Prozessen)
[ i n t e r sec t i on / i n te rac t i on  p rob lem]

Das e r s tgenann te  P rob lem bez ieh t  s i ch  au f  d i e  gesch i ck te  Auswah l
der P rozesse  a l s  mög l i chs t  unabhäng ige  Vo rgänge  mi t  wen igen
Wechse lw i r kungen .  Man könn te  d i es  auch  a l s  e i n  Bes t reben  um e ine
mög l i chs t  hohe  Modu la r i t ä t  des  gewäh l t en  Sys tems  von  P rozessen
beze i chnen .  Na tü r l i ch  kann e i n  i n t e ressan tes  Sys tem von P rozes -
sen n i ch t  vö l l i g  ohne  Wechse lw i r kungen  auskommen .

Das zwe i t e  P rob lem e r f o rde r t  Me thoden

1 .  Zum Fes t s te l l en ,  ob e i ne  Wechse lw i r kung  po ten t i e l l  s t a t t -
f i nden  könn te ;  h i e r zu  muß d ie  ze i t l i che  und räum l i che  I n -
t e r f e renz  zwe ie r  P rozesse  f es tges te l l t  werden.

2.  Zu r  P rü fung ,  ob be i  Vo r l i egen  e i ne r  po ten t i e l l en  Wechse l -
wi r kung  e ine  so l che  auch t a t säch l i ch  s ta t t f i nde t .  Wenn s ie
s ta t t f i nde t ,  i s t  s i e  dann auch qua l i t a t i v  s i gn i f i kan t?

Das Be i sp ie l  der  Exp los ion  hat  d i e  Beg r i f f e  be re i t s  t e i lwe i se
ve ranschau l i ch t .  E in  we i t e res  Be i sp ie l  so l l  i n sbesonde re  d ie
Schw ie r i gke i t  des zwe i t en  P rob lems  au f ze igen .  ;

Be isp ie l :  E in  Ba l l  t r i f f t  auf  d i e  Obe r f l äche  e ines
Tenn i ssch läge rs  au f ,  der  vom Sp ie l e r  gegen d ie  F l ug r i ch tung
des Ba l l es  ge füh r t  w i r d .
D iese  e i n fache  S i t ua t i on  en thä l t  e i ne  V ie l zah l  von Pa rame-
t e rn ,  d i e  geme insam den Ausgang  d i eses  E re ign i sses  bes t im -
men.

Die Besch re ibung  der  P rozeß theo r i e  kann i n  d i ese r  A rbe i t  aus
Ze i t g ründen  l e i de r  n i ch t  we i t e r  ve r t i e f t  we rden .  D ies  i s t  um so
mehr zu bedaue rn ,  we i l  e i ne  e i ngehende re  Ana l yse  m i t  S i che rhe i t
sehr v i e l e  Geme insamke i t en  zw i schen  den ob jek to r i en t i e r t en  und
den p rozeßo r i en t i e r t en  Besch re ibungen  he rauss te l l en  wü rde .
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B i l d  6 .1 :  E ine  Gesch i ch te  im zwe id imens iona len  Raum

7.  VERHALTENSBESCHREIBUNG UND IMPLEMENTIERUNG MIT CONSTRAINTS

In  ob jek to r i en t i e r t en  S t ruk tu rbesch re ibungen  fiir Mode l l e  t echn i -
sche r  Sys teme  we rden  d ie  mög l i chen  Ve rha l t enswe i sen  e i nes
Ob jek t s  me i s tens  du rch  e i ne  Menge  von  Re la t i onen  besch r i eben .
Jede so l che  Re la t i on  i s t  e i ne  Bez iehung  zw i schen  den Wer ten  von
E igenscha f t en ,  d i e  den Ob jek ten  zugeo rdne t  s i nd ,  und von Wer ten ,
d ie  an den Ve rb indungen  des Ob jek t s  "an l i egen "  können .  Werden
bes t immte  Wer te  i n i t i a l  vo rgegeben ,  so kann d i e  Ana l yse  der
mög l i chen  I n te rak t i onen  zw i schen  den Ob jek ten  du rch  sukzess i ve
Berechnung  und ansch l i eßende  We i t e rgabe  von E insch ränkungen  fü r
b i she r  unbekann te  Ausp rägungen  von  E igenscha f t en  e r f o l gen .  E in
Ver fah ren ,  das nach d i esem P r i nz i p  a rbe i t e t ,  w i r d  als
Cons t ra i n t -P ropag ie rung  beze i chne t .  Obwoh l  es genau  genommen  d ie
neuen  E rkenn tn i sse  übe r  d i e  Wer te  von  Va r i ab len  s i nd ,  d i e  ( a l s
neue Cons t ra i n t s )  p ropag ie r t  we rden ,  we rden  me i s tens  d ie  Re la -
t i onen  a l s  . s t a t i s che  E insch ränkungen  über  mög l i chen
Wer tekomb ina t i onen  der Va r i ab len  a l s  Cons t ra i n t s  beze i chne t .
Diese  Re la t i onen  s i nd  auch  de r  Ausgangspunk t  f ü r  d i e  j ewe i l i gen
E insch ränkungen  der  Va r i ab lenwer te .

Mi t  dem fü r  t echn i sche  Mode l l i e rungen  und f ü r  d i e  Cons t ra i n t -
Propag ie rung  a l l geme in  sehr  e i n f l uß re i chen  EL -Sys tem s te l l t en
S ta l lman  und Sussman e ine  Me thode  zur Da rs te l l ung  und Ana l yse
von e l ek t ron i schen  Scha l t k re i sen  vo r ,  d i e  au f  dem Cons t ra i n t -
Propag ie rungsve r fah ren  be ruh te .  A l l e  Sys teme ,  d i e  EL a l s  d i r ek -
ten oder  i nd i r ek ten  Vo rgänge r  in  dem Graphen  aus B i l d  2 .1  haben ,
ve rwenden  an zen t ra l en  Punk ten  i h re r  Ana l yse  e in  Cons t ra i n t -
P ropag ie rungsve r fah ren .  Dasse lbe  g i l t  f ü r  d i e  Ana l yse  in  QPT, wo
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nach  dem Mode l l  de r  Cons t ra i n t - vVe r fah ren  d ie  P rozesse  a l s  Ob jek -
te f ung ie ren ,  und d i e  Wechse lw i r kungen  zw i schen  denProzessen
durch  Cons t ra i n t  P ropag ie rungs techn i ken  e rm i t t e l t  we rden .

Die  Schw ie r i gke i t en  im P ropag ie rungsve r fah ren  hängen  von  den
E igenscha f t en  der  Re la t i onen  und von der Vo l l s t änd igke i t  der zur
Ver f l i gung  s tehenden  I n fo rma t i on  ab. In  den f o l genden  Abschn i t t en
werden  w i r  e i n i ge  ve rsch iedene  Typen  von  Re la t i onen  und d i e  da -
mi t  ve rbundenen  P ropag ie rungs techn i ken  be t rach ten .  E inen  ku rzen
Überb l i c k  über  d i e  au fgeze ig ten  Un te rsch iede  g ib t  auch
[Re in f rank  85h ] .

7.1 EINFACHE RELATIONEN

Im e in fachs ten  Fa l l  g i b t  es i n  jedem P ropag ie rungssch r i t t  m inde -
stens eine Re la t i on ,  d ie b i s  auf e ine be te i l i g t e  Va r i ab le  die
Werte a l l e r  ande ren  be te i l i g t en  Va r i ab len  kenn t .  E ine  Re la t i on
he iß t  e i n fach ,  wenn i n  j ede r  so l chen  S i t ua t i on  der  Wer t  der  un -
bekann ten  Va r i ab len  aus der De f i n i t i on  der Re la t i on  e i ndeu t i g ‘
ab le i t ba r  i s t .
A l l geme ine r  he iß t  e i ne  Re la t i on  anwendba r ,  wenn höchs tens  e i ne
Va r i ab le  e i nen  unbekann ten  Wert bes i t z t ,  oder  wenn s i ch  der Wert
e ine r  unbekann ten  Va r i ab len  e i ndeu t i g  aus den bekann ten  Wer ten
e rg ib t .  S ind  f ü r  e i ne  Re la t i on  a l l e  Wer te  bekann t ,  so w i rd
übe rp rü f t ,  ob das h i e rm i t  gegebene  Wer te tupe l  in  der Re la t i on
en tha l t en  i s t .  Wenn das  n i ch t  de r  Fa l l  i s t ,  so ex i s t i e r t  f ü r  d i e
vo rgegebene  Menge von An fangswer ten  ke ine  E rgänzung  fu r  d i e  un -
bekann ten  Wer te ,  mi t  denen a l l e  Re la t i onen  g le i chze i t i g  e r f i i l l t
werden können.

Be isp ie l :  PLUS := { ( x , y , z )  | x+y=z ,  ( x , y , z )eR® } .

PRODUKT := { ( x , y , 2 )  | x * y=z ,  ( x , y , z )€R® }

Aus der  Kenn tn i s  von zwei  Wer ten  Läßt s i ch  der  d r i t t e  Wert
e indeu t i g  ab le i t en .

Spez ia l f a l l e  f ü r  zwe i  unbekann te  Va r i ab len :

1 .  X*kymz m i t  x=0 = z=0

2. X*y=z m i t  z=1 = x=1 A y=1

So l l  PLUS z .B .  e i n  ADDER-G l i ed  i n  e inem d ig i t a l en  Scha l t k re i s
mode l l i e ren ,  so konn te  man zum indes t  f i r  S imu la t i onszwecke  d ie
Anwendung der  Re la t i on  auf den Fa l l  besch ränken ,  wo sowoh l  x a l s
auch y bekann t  s i nd .  "E in  ADDER-G l i ed  kann  n i ch t  sub t rah ie ren . " ”
Für I n fe renzzwecke  - z .B .  wie muß der  Wert von x gewesen  se in ,
wenn y=6 und z=10 ges i che r t  s i nd  ? - könn te  man auch d ie  ande re
R i ch tung  zu lassen .  D ies  f üh r t  auf d ie  be re i t s  begonnene  Dis~-
kuss ion  übe r  d i e  Ge r i ch te the i t  von Ve rb indungen  zu rück .  H ie r  und
in  den f o l genden  Abschn i t t en  wo l l en  w i r  davon ausgehen ,  daß a l l e
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Verb indungen  unge r i ch te t  s i nd .  E ine  g rundsad tz l i che re  D i skuss ion
über  d i esen  Punk t  we rden  w i r  i n  Kap i t e l  8 über  kausa le  Bez iehun -
gen w iede r  au fnehmen .

7 .2  WEITGEHEND E INFACHE RELATIONEN

I n  p rak t i s ch  re l evan ten  P rob lemen  t r e ten  s te t s  auch Re la t i onen
au f ,  d i e  d i e  E igenscha f t  der  E in fachhe i t  n i ch t  oder  nur
unvo l l s t i nd ig  bes i t zen .

Be isp ie l :  D ie  Sys teme  ENVIS ION,  ENV [Ku ipe rs  841 ,  und
[W i l l i ams  84 ]  abs t rah ie ren  d ie  r ee l l en  Zah len  auf  d i e  Menge
VZ (Vo rze i chen )  de r  d re i  qua l i t a t i ven  Wer te

VZ := {+ , - , 0 }

Die  i n  den Mode l l i e rungen  be t rach te ten  phys i ka l i s chen  Größen
s ind  Va r i ab len ,  d i e  s te t s  Wer te  aus VZ annehmen .  Re la t i onen
werden  a l s  G le i chungen  über  Va r i ab len  und Kons tan ten  in  VZ
no t i e r t .  Jede Va r i ab le  i s t  e i ndeu t i g  e inem Ob jek t  zugeo rd -
ne t .  E ine  Re la t i on  da r f  dabe i  nu r  Va r i ab len  des  e i genen

"Ob jek t s  und de r j en igen  Ob jek te  benu tzen ,  m i t  denen  das  e i ge -
ne Ob jek t  ve rbunden  i s t .  I n  ENV g ib t  es gegenübe r  ENVISION
d ie  Besonde rhe i t ,  daß d i e  Ob jek te  m i t  den Va r i ab len  i den t i -
f i z i e r t  we rden ,  e i n  wesen t l i ches  S t ruk tu r i e rungsmerkma l  a l so
f eh l t .  ;

2u r  I n te rp re ta t i on  de r  G le i chungen ,  d .h .  zu r  Be rechnung  von
b i she r  unbekann ten  Va r i ab len ,  müssen  Rechenope ra t i onen  auf
VZ de f i n i e r t  we rden :  :

y —> Co  y—>

+ 0 + - * 0 + -

x 0 0 + - x 0 0 0 O

+ + + 2; + 0 + -

- - 2 - - o - +

Hie r  g i b t  es be i  der  Ope ra t i on  + zwei  Fä l l e  ?,  und ? , ,  wo
d ie  Kenn tn i s  der  Wer te  von x und y n i ch t  aus re i ch t ,  um z
gemäß z=x+y  zu bes t immen .  D ies  könn te  nu r  i n  e i ne r  Ve r fe i ne -
r ung  der  Wer te  geschehen ,  i n  der  man d ie  " t a t säch l i chen "
ree l l en  Wer te  r . x  und r . y  von x und y be rücks i ch t i gen  kann ,
z2 .B . :  .

2, := i f  r . x  > r . y  then + ’
e l se  i f  r ex  = r . y  t hen  ' 0 ’

e l se  ' ~ '
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In  d i esem oder  ähn l i ch  ge lage r ten  Fa l l en  kommt es en t sche idend
da rau f  an,  w iev i e l e  Wer te  fiir d i e  b i she r  unbekann te  E igenscha f t
(Va r i ab le )  abge le i t e t  werden können.  Hande l t  es s ich  nur um e i -
n ige  wen ige  Wer te  ( i n  dem Be i sp ie l  d i e  Wer te  + , -  und 0 f ü r  ? ; ) ,
so kann  man ve rsuchen ,  m i t  e i ne r  be l i eb igen  Auswah l  zum E r fo l g
zu kommen. E ine  Re la t i on ,  d i e  nur  an r e l a t i v  wen igen  S te l l en
n i ch t  e i n fach  i s t ,  und an den n i ch t  e i n fachen .S te l l en nur  wen ige
Wer te  zu lap t ,  wo l l en  w i r  a l s  we i t gehend  e in fach  beze i chnen  (a l -
most s imp le ,  vg l .  [Re in f rank  85b1 ) .

Nach  e i ne r  ode r  meh re re r  Auswah len  kann  s i ch  spä te r  he rauss te l -
l en ,  daß d i e  Menge de r  i nsgesamt  ge tä t i g ten  Auswah len  i n -
kons i s ten t  i s t ,  d .h .  m i t  den gewäh l t en  Wer ten  werden  n i ch t  mehr
a l l e  Re la t i onen  e r f ü l l t .  E ine  so l che  Kons i s tenzp r i f ung  f i nde t
auf  j eden  Fa l l  immer  dann  s ta t t ,  wenn e i ne  Re la t i on  angewende t
w i rd ,  d i e  ke ine  unbekann ten  Va r i ab len  mehr  en thä l t .  I s t  d i e
h ie rm i t  de f i n i e r t e  Wer tekomb ina t i on  a l l e r  Va r i ab len  n i ch t  in  der
Re la t i on  en tha l t en ,  so muß f ü r  e i ne  de r  Va r i ab len  m i t  e i nem
gewäh l t en  Wer t  e i ne  ande re  Wah l  ge t ro f f en  we rden ,  f a l l s  es noch
e ine  A l t e rna t i ve  g i b t .  D iese r  Vo rgang  kann du rch  e i n faches
Back t rack ing  rea l i s i e r t  we rden ,  ode r  w ie  i n  f as t  a l l en  h i e r
be t rach te ten  Sys temen  du rch  e i n  abhang igke i t sges teue r tes
Back t rack ing  ( dependency  d i r ec ted  back t rack ing  ’ vg l .
[ s t a l lman /sussman 770).

Be isp ie l :  Be t rach te  d i e  Lösungen  des f o l genden  G le i chungsy -
s tems in  VZ, wenn x=+ und y=-  vo rgegeben  we rden :

( 1 )  x+y=2  (2 )  x+u=my (3 )  y ru=2  (4 )  xX*z~w=Q

Zur Lösung  w i rd  angenommen, daß anwendba re  G le i chungen  in
der  angegebenen  Re ihen fo l ge  übe rp rü f t  we rden .

Zu Beg inn  i s t  d i e  e i nz i ge  G le i chung  mi t  genau e i ne r  Va r i ab len
mit  unbekann tem Wert ( 1 ) .  Der Wert von z muß gewäh l t  we rden ,  da
x+y = (+ )+ ( - )  n i ch t  e i ndeu t i g  i s t .  E in  mög l i che r  Ab lau f  i s t  de r
f o lgende :  :

1 .  Annahme :  z= ( - )  ( 1 )
2.  w= (+ )  (3 )

3. Annahme :  um (=)  (2)
4.  W ide rsp ruch :  x*z2-w=0;  back t rack ing

5.  Annahme :  u= (+ )  (2 )
6.  W ide rsp ruch :  ( 4 ) ;  back t rack ing

7 .  Annahme :  . u= (0 )  (2 )
8. | Wide rsp ruch :  ( 4 ) ;  back t rack ing

9. Annahme: z= (+ )  (1)
10 .  w= ( - )  (3 )

11. . Annahme: u= ( - )  (2)
12. W ide rsp ruch :  ( 4 ) ;  back t rack ing
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13 .
14 .

15 .
16 .

17 .

18 .

19 .

20.

Annahme:  u= (+ )  (2)
Wide rsp ruch :  ( 4 ) ;  back t rack ing

+ Annahme: u= (0 )  2 )  .

Wide rsp ruch :  ( 4 ) ;  back t rack ing

Annahme: z=(0) (1)
w= ( 0 )  ( 3 )

Annahme: u= ( - )  ( 2 )
Gle i chung  (4) i s t  e r f ü l l t .
Ke ine  we i t e re  G le i chung  anwendba r .

Zu d iesem Be i sp ie l  s i nd  d i e  f o l genden  Bemerkungen  zu machen :

Der "mensch l i che  Expe r te "  e r kenn t  so fo r t ,  daß d i e  j ewe i l s
l e t z t en  be iden  Annahmen über  den Wert von u (Ze i l en
6 ,8 ,14 ,16 )  übe r f l üss i g  s i nd ,  da d i e  E r f ü l l ba rke i t  de r  G le i -
chung  (4)  vö l l i g  unabhäng ig  von .de r  Wahl  von u i s t .  E in
abhäng igke i t sges teue r tes  Back t rack ing  würde h i e r  e r kennen ,
daß im Fa l l e  e i ne r  I nkons i s tenz  in  x * z -w=0  nur  e i ne  ande re
Wahl  von  z e i ne  Ände rung  bew i r ken  kann .  D ie  Aus füh rung
würde dann so fo r t  von Ze i l e  4 zur Ze i l e .  9 und von Ze i l e  12
zur Ze i l e  17 ve rzwe igen .

E in  Vo rz i ehen  der  Übe rp rü fung  von ( 4 )  vor  d i e  Auswah l  von u
würde d i e  I ne f f i z i enz  auch bese i t i gen .  D ies  i s t  j edoch  ke i -

‘ne A rgumen ta t i on  f ü r  den a l l geme inen  Fa l l .

Man kann s i ch  mi t  dem Au f f i nden  e ine r  e i nz i gen  Lösung  zu-
f r i eden  geben  (Ende m i t  Sch r i t t  20 . ) ,  ode r  abe r  nach  we i t e -
r en  Lösungen  suchen .  A l l e  Lösungen  e rhä l t  man ,  wenn man das
back t rack ing  so lange  f o r t se t z t ,  b i s  ke ine  A l t e rna t i ven  fü r
ande re  Auswah len  mehr vo rhanden  s i nd .
Beach te ,  daß ein abhäng igke i t sges teue r tes  Back t rack ing  von
Sch r i t t  20 ausgehend  n i ch t  so fo r t  s t oppen  da r f  ( ke ine  we i -
t e re  A l t e rna t i ve  f ü r  z ) ,  sonde rn  e r kennen  muß, daß auße r
der b i she r i gen  Lösung  noch zwei we i t e re  ex i s t i e ren ,  die
s i ch  i nsgesamt  nu r  du rch  d i e  Wahl  von  u ‚ vone inande r  un te r -
sche iden :
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7.3 CONSTRAINT-PROPAGIERUNG MIT SYMBOLISCHEN AUSDRÜCKEN

Die b i she r i ge  Vo rausse t zung  wa r ,  daß zu r  Anwendung  e i nes
Cons t ra i n t s  von  n Va r i ab len  m indes tens  n -1  Va r i ab len  e i nen  e i n -
deu t i gen  Wert ha t t en .  Wenn d i ese  Vo rausse t zung  n i ch t  e r f ü l l t
i s t ,  d .h .  es g i b t  nur  n-2  Va r i ab len  mi t  bekann tem Wert und ke ine
der  unbekann ten  Va r i ab len  i s t  ab le i t ba r ,  dann  könn te  man s i ch
zum indes t  zwei mög l i che  Fo r t se t zungss t ra teg ien  vo rs te l l en .  Zu
ih re r  Da rs te l l ung  nehmen w i r  an, daß v , . ,  und v,  d i e  e i nz i gen
unbekann ten  Va r i ab len  s i nd .  ; ;

1. Man ve r f äh r t  ana log  zu dem im l e t z ten  Abschn i t t  besp roche -
nen Ve r fah ren .  Es w i rd  a l so  e i ne  Annahme übe r  den Wer t  von
Vna-ı gemach t  und  ansch l i eßend  e ine  Annahme  übe r  den Wer t
von V . .  Dami t  s t e i g t  na tü r l i ch  d i e  Anzah l  der  mög l i chen
Annahmen auf  das P roduk t  aus der  Anzah l  der  mög l i chen  Wer-

‚ t e  f ü r  V . - ı  Und den Wer ten  f ü r  v , .  D ieses  P roduk t  da r f
a l so  n i ch t  seh r  g roß  se in .

2. Man en tw i cke l t  e i nen  symbo l i s chen  Ausd ruck ,  der  e i ne  der
unbekann ten  Va r i ab len  - h i e r  v . - ı  - i n  Abhäng igke i t  von
der ve rb le i benden  Va r i ab len  - h i e r  v ,  - und den bekann ten
Wer ten  da rs te l l t .  An S te l l e  von v ,  w i r d  imp lemen ta to r i s ch
e in  neue r  symbo l i s che r  Wer t ,  z .B .  U -v , ,  e r zeug t  und i n  den
Ausd ruck  e i ngese t z t .  D iese r  Ausd ruck  w i rd  p ropag ie r t ,  wo-
bei  d i e  Ho f f nung  da r i n  bes teh t ,  daß i r gendwann  e ine  soge -
nann te  Ko inz idenz  ( co inc i dence ,  [S ta l lman /Sussman  771)
au f t r i t t .

E ine  Ko inz idenz  i s t  e i ne  S i t ua t i on ,  i n  de r  e i ne r  Va r i ab len
e in  symbo l i s che r  ode r  n i ch t - symbo l i s che r  Wer t  zugew iesen
wi rd ,  obwoh l  d i e  Va r i ab le  be re i t s  e i nen  Wer t  ha t t e  ( symbo-
l i s ch  oder  n i ch t - symbo l i s ch ) .
Wenn de r  neue  Wer t  ode r  de r  a l t e  Wer t  n i ch t - symbo l i s ch
i s t ,  a l so  m indes tens  e i ne  Va r i ab le  en thä l t ,  so kann  man
be ide  Wer te  g l e i chse t zen  und nach e i ne r  der Va r i ab len
au f l ösen .  En thä l t  d i e  G le i chung  nur  e i ne  Va r i ab le ,  dann
so l l t e  man den f i r  d i e  Va r i ab le  du rch  Lösen  der  G le i chung
be rechne ten  Wert be i  E i ndeu t i gke i t  i n  a l l en  symbo l i s chen .
Ausdr i i cken  subs t i t u i e ren  und d i e  Ausdr i i cke  gegebenen fa l l s
ve re in fachen .

Das e r s te  Ve r fah ren  i s t  i nd i sku tabe l  be i  zu v i e l en  mög l i chen
Wer tekomb ina t i onen .  I n  dem zwe i t en  Ve r fah ren  w i rd  d i e  du rch  e i - .
nen Cons t ra i n t  gegebene  I n fo rma t i on  i n  de r  B i l dung  des symbo l i -
schen  Ausd rucks  op t ima l  ausgenu tz t ,  und es i s t  ke i n  back t rack ing
no twend ig .  A l l e rd i ngs  w i rd  d i es  du rch  e i nen  i . a .  sehr  hohen und
im konk re ten  Fa l l  even tue l l  n i ch t  zu bewa l t i genden  Au fwand  zu r
Man ipu la t i on  symbo l i s che r  Ausd r i cke  e r kau f t .  Im Gegensa tz  zu EL
i s t  d i e  P ropag ie rung  symbo l i s che r  Ausd rücke  i n  den me i s ten  der
spä te ren  Sys teme  (noch )  n i ch t  mög l i ch ,  und es w i rd  t e i lwe i se  das
1 .  Ve r fah ren  ve rwende t  (ENVIS ION) .  W i r  wo l l en  nun  d i e  Anwendung
des zwe i t en  Ve r fah rens  an e inem Be i sp ie l  . demons t r i e ren .

Be i sp ie l :  Wir gehen von f o l genden  G le i chungen  aus, d i e
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zusä t z l i ch  i n  B i l d  7 .1  m i t t e l s  e i nes  sogenann ten  Cons t ra i n t -
Netzwerks  i l l u s t r i e r t  s i nd .  Das Be i sp ie l  wu rde  von  S tee le
benu tz t ,  um d ie  G renzen  se ines  CONSTRAINTS Sys tems  au f zuze igen
[S tee le  801]. ;

(1 )  v2=v1+vV4 . (2 )  v3=vV2+vV6

Zw ischen  den d re i  Va r i ab len  v , ,  v ,  und v3 über  den r ee l l en  Zah-
len g i l t  d i e  Bez iehung  v,  ~ v ,  = V3 - v , ,  d .h .  v ;  hat  den g l e i -
chen Abs tand zu  v ,  und vz .  Werden z .B .  f ü r  v ,  und v ,  Wer te  vo r -
gegeben ,  . so l assen  s i ch  d ie  Werte von v3 und v ,  du rch  e i n fache
Propag ie rung  be rechnen .  Werden  j edoch  nu r  d i e  Wer te  von  v ,  und
Vz vo rgegeben ,  so i s t  j edem de r  3 - s t e l l i gen  Cons t ra i n t s  nu r
e ine  Größe bekann t .  Wir we rden  das Be i sp ie l  könk re t i s i e ren  und
mit  den zwei i n i t i a l en  Wer ten  v, = 2 und v ;  = 6 f o r t f ah ren .  Es
e rgeben  s i ch  z .B .  d i e  f o l genden  Sch r i t t e :  :

1.  E rse t ze  v ,  du rch  den symbo l i s chen  Wert U-v,.
vy, + U -v ,  = 2 + U -v ,  i s t  der  neue Wert  von v , .

2. G le i chung  (2) e rg i b t  nach E inse t zung  der bekann ten  Wer te
6 = Va  + U -v ,

Dami t  kann  auch  v ,  au fge lös t  we rden zu  v ,  = 6 - U -v , .
Nun i s t  e i ne  Ko inz idenz  au fge t re ten ,  denn fiir v ,  war
be re i t s  2 + U -v ,  be rechne t  wo rden .  A l so :  .

2 + U -v ,  = 6 —- U=-v, <=> U-v ,  = 2

3. Subs t i t u t i on  der Lösung  f i r  U-v, i n  e inem Ausd ruck  f i r  v ,
e rg ib t  v,  = 4.

7 .4  DESTRUKTIVE CONSTRAINT PROPAGIERUNG

A l l e  b i she r  d i sku t i e r t en  P ropag ie rungs techn i ken  werden a ls  kon-
s t ruk t i v  beze i chne t ,  da au fg rund  der  vo rhandenen  I n fo rma t i onen
neue Wer te  be rechne t  we rden .  Wenn d ie  Anzah l  der fiir e i ne  Aus-
wahl in  F rage  kommenden Wer te  be i  nur  we i t gehend  e in fachen
Cons t ra i n t s  f u r  p rak t i s che  Zwecke  zu g roß  ode r  ga r  unend l i ch .
i s t ,  kann  ev t l .  e i ne  a l s  des t ruk t i v  beze i chne te  P ropag ie rungs -
t echn i k  d i e  auszuwdh lenden  Wer te  e i nsch ränken .  Mög l i che rwe i se
könn te  es soga r  ge l i ngen ,  d i e  Wer te  b i s  auf e i n  paa r  wen ige  so
we i t  e i nzug renzen ,  daß man w iede r  m i t  e i ne r  kons t ruk t i ven  P ro -
pag ie rungs techn i k  und Annahmen  übe r  d i e  ve rb le i benden  Wer te
f o r t f ah ren  kann .  P r i nz i p i e l l  i s t  a l so  e i n  gesch i ck tes  Zusammen-—
wi r ken  be ide r  Techn i ken  denkba r .  Wi r  kennen  j edoch  ke in  Sys tem,
das h i e r von  b i she r  Geb rauch  gemach t  ha t .

Es i s t  e i n  ansche inend  we i t  ve rb re i t e te r  I r r t um,  daß d ie  Va r i ab -
l en  f ü r  kons t ruk t i ve  P ropag ie rungsa lgo r i t hmen  höchs tens  e i nen
e inz igen  Wert annehmen können .  I n  den Be i sp ie l en  und auch in den
Cons t ra i n t -Anuendungen  in  [A I  Jou rna l  84 ]  we rden  zwar immer nur
e i ne lemen t i ge  Wer temengen  be t rach te t .  D ie  i n  HIQUAL [Voss  85 ]
ve rwende te  Ze i t ana l yse  j edoch  bas ie r t  au f  e i nem P ropag ie rungs -
ve r fah ren  von A l l en  [A l l en  83 ]  und i s t  e i n  Be i sp ie l  f i r  e i n  kon -
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s t ruk t i ves  P ropag ie rungsve r fah ren ,  in  dem d ie  Be legung  von
Va r i ab len  zu jedem Ze i t punk t  e i ne  Menge von mög l i chen  Wer ten
i s t .

D iese  E rwe i t e rung  des Ve r fah rens auf  Mengen w i rd  k l a re r ,  wenn
man d ie  Unkenn tn i s  übe r  den Wert e i ne r  Va r i ab len  v so da rs te l l t ,
daß v jeden Wert w i h res  Wer tebe re i chs  W annehmen kann ,  also
e twa  we r te ( v )  = W, ode r  deu t l i che r

, we r te ( v )  = V v = vw
WEW

Die genaues te  Kenn tn i s  von v a l s  e i ne lemen t i ge  Wertemenge i s t
dann  nu r  e i n  Spez ia l f a l l  d i ese r  Da rs te l l ung ,  und es s i nd  be l i e -
b ige  Zw ischen lösungen  we r te ( v )  = tw G W denkba r .  Die gene re l l e
A rbe i t swe i se  e i nes  Cons t ra i n t -P ropag ie rungsve r fah rens  bes teh t
somi t  da r i n ,  ausgehend  von e i ne r  i n i t i a l en  Be legung  der Va r i ab -
len m i t  den max ima l  mög l i chen  Wer ten  d ie  I n fo rma t i on  über  die
Cons t ra i n t s  so auszunu tzen ,  daß d ie  e i nze lnen  Be legungen  m in i -
m ie r t  we rden .  I n  der  konk re ten  Form d iese r  Ausnu tzung  von I n fo r -
ma t i onen  un te r sche ide t  s i ch  d i e  des t ruk t i ve  P ropag ie rung  ( dP )
von der kons t ruk t i ven  P ropag ie rung  ( kP ) .

- I n  kP i s t  d i e  Ab le i t ung  e i ne r  neuen  Wer temenge  kons t ruk t i v ,
we i l  s i e  aus de r  Ana l yse  e i nes  Cons t ra i n t s  au fg rund  des
Vorhandense ins  von Wer ten  der  am Cons t ra i n t  be te i l i g t en
Var i ab len  e r f o l g t .  Es w i rd  j ewe i l s  d i e  au fg rund  der l oka len
I n f o rma t i on  neu  be rechne te  Wer temenge  p ropag ie r t .

- I n  dP i s t  d i e  Ab le i t ung  e i ne r  neuen Wer temenge des t ruk t i v ,
we i l  s i e  au fg rund  der Abwesenhe i t  von Wer ten  der am
Cons t ra i n t  be te i l i g t en  Va r i ab len  e r f o l g t .  Es w i rd  j ewe i l s
d ie  I n fo rma t i on  p ropag ie r t ,  daß bes t immte  Wer te  f ü r  e i ne
Var i ab le  n i ch t  i n  F rage  kommen .

‚ E i n  bekann tes  Be i sp ie l  f ü r  e i ne  des t ruk t i ve  P ropag ie rung  i s t  der
Wa l t z -A lgo r i t hmus  [Wa l t z  75 ]  zur  E rkennung  von Szenen in  der
B locks -Wor l d .  E ine  aus füh r l i che  Besch re ibung  d ieses  Ve r fah rens
und e i ne r  asynch ron  pa ra l l e l en  Ve rs i on  h i e r von  f i nde t  man i n
[Re in f rank  85 ] .  Eine Ana lyse  der ve rsch iedenen  Cons t ra i n t -
Ver fah ren ,  i nsbesonde re  auch de r  Bez iehungen  zw i schen  kons t ruk -
t i ven  und des t ruk t i ven  P ropag ie rungsve r fah ren ,  i s t  Gegens tand
e ines  kün f t i gen  Be r i ch t s  [Voss  86b ] .
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v1 ve v3

v4

B i l d  7 .1 :  E in  Cons t ra i n t  Netz  mi t  4 Va r i ab len  und
2 "+ " -Cons t ra i n t s  +,  und +, über  den
na tü r l i chen  Zah len .  Bei Be legung  von v1 und
v3. i s t  ohne  d i e  Gene r i e rung  symbo l i s che r  Aus -
d rücke  fü r  v2 ke in  Wert ab le i t ba r .  ;

8 .  KAUSALE_BEZIEHUNGEN

Im Zusammenhang m i t  S t ruk tu rbesch re ibungen  wurde  be re i t s  e i n i ges
über  kausa le  Bez iehungen  gesag t .  D ie  zwei  en t sche idenden  Punk te
aus den Kap i t e l n  5 und 6 so l l en  h i e r  kurz w iede rho l t  werden:

1 .  D ie  S t ruk tu rbesch re ibung  l eg t  d i e  p r i nz i p i e l l  mög l i chen
Pfade  kausa le r  Wechse lw i r kungen  be re i t s  s t a t i s ch  fest.

2.  Mode l l i e rungen  un te r sche iden  s i ch  wesen t l i ch  dadu rch ,  ob
man Ve rb indungen  zw i schen  Ob jek ten  (auch )  ge r i ch te t
e i n f i t h ren  kann oder  n i ch t .  =.

Der zwe i t e  Punk t  so l l  h i e r  e twas  ve r t i e f t  we rden .  Es g i b t
näm l i ch  e ine  ange reg te  D i skuss ion  da rübe r ,  ob und w iewe i t  d i e
Besch ränkung  auf das u r sp rüng l i che  Cons t ra i n t -Mode l l  m i t
aussch l i eß l i ch  unge r i ch te ten  Ve rb indungen  d ie  t a t säch l i ch
mög l i chen  kausa len  Ab läu fe  adäqua t  e r f aß t .  Konk re t  i s t  d i e  F ra -
ge,  ob n i ch t  du rch  das Mode l l  Ve rha l t enswe i sen  e rmög l i ch t  we r -
den ,  d i e  ke ine  phys i ka l i s che  En tsp rechung  haben  ode r  dem mensch -
l i chen  Kausa l ve rs t i dndn i s  w ide rsp rechen ,  a lso auch  ke ine
akzep tab le  E rk l ä rung  fü r  e in  Ve rha l t en  se in  können .
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Die Besch re ibung  phys i ka l i s che r  Zusammenhänge bzw. Ab läu fe  ge-
sch ieh t  üb l i che rwe i se  m i t t e l s  G le i chungen  über  phys i ka l i s chen
Größen .  E ine  G le i chung  kann  j ewe i l s  so man ipu l i e r t  we rden ,  daß
s i ch  jede  Va r i ab le  in  Abhäng igke i t  von den üb r i gen  da rs te l l en
Läßt .  D ies  en t sp r i ch t  ganz dem theo re t i s chen  Mode l l  der
Cons t ra i n t -P ropag ie rung .  Dennoch  sp r i ch t  man z .B .  von  f unk t  i ona -
l en  Abhäng igke i t en  zw i schen  Va r i ab len  ode r  un te r sche ide t  zw i -
schen unabhäng igen  und abhhäng igen  Va r i ab len  e ines  phys i ka l i -
schen Mode l l s .  Abhäng ige  Va r i ab len  s i nd  dabe i  so l che ,  d ie  man
n i ch t  d i r ek t ,  sonde rn  nu r  übe r  den Umweg übe r  unabhäng ige
Va r i ab len  i nd i r ek t  ve rände rn  kann .  [Fo rbus  84 ]  g i b t  dazu  das
f o l gende  Be i sp ie l :

Be i sp ie l :  ( a )  Wärme (Subs tanz )  = Menge (Subs tanz )
* Tempera tu r  (Subs tanz )

( b )  Menge(Natr ium,Lösung)  = .
Konzen t ra t i on (Na t r i um,Lésung )
* Menge (Ldsung )

Die  e r s te  G le i chung  (Cons t ra i n t )  besag t ,  daß d i e  i n  e i ne r  Sub -
s tanz  en tha l t ene  Wärme p ropo r t i ona l  dem P roduk t  i h re r  Tempera tu r
und i h re r  Menge i s t .  Der zwe i t e  Cons t ra i n t  f o rmu l i e r t  d ie  s t r uk -
t u re l l  ana loge  S i t ua t i on  f ü r  den An te i l  von Na t r i um  in  e i ne r
Lésung .

Für  (a )  w i r e  d i e  f o l gende  Aussage  e in  ko r rek te r  kausa le r  Sch luß :

"D ie  e rhöh te  Wärme ve ru rsach t  e i nen  Ans t i eg  der Tempera tu r . "

Ein i nko r rek te r  Sch luß  wäre dagegen:

"D ie  e rhöh te  Wärme ve ru rsach t  e i nen  Ans t i eg  der Menge der
Subs tanz . "

Noch deu t l i che r  und be i  Ve rwendung  i n  e inem med i z i n i schen  Expe r -
t ensys tem mög l i che rwe i se  noch t r ag i sche r  wäre d i e  kausa l  f a l sche
I n t e rp re ta t i on  i n  ( b ) :  :

"E ine  E rhöhung  des Na t r i umgeha l t s  i n  e i ne r  Lösung  f üh r t  zu
e inem Ans t i eg  der Menge der Lösung . "

Die Na t r i umkonzen t ra t i on  a l s  der  en t sche idende  Fak to r  f i r  d i e
ko r rek te  Funk t i on  der  N ie re  be i sp ie l swe i se  wü rde  s i ch  nach  d i e -

‚ser I n te rp re ta t i on  n i ch t  ve rände rn .

In  Forbhus '  QPT und den me i s ten  ande ren  Sys temen  we rden  desha lb
n i ch t  Cons t ra i n t s  im s t r engen  S inne ,  sonde rn  i . a .  e i ngesch ränk te
Cons t ra i n t s  be t rach te t ,  d i e  nu r  nach  bes t immten  R i ch tungen
au fge lös t  we rden  können .  Fo rbus  un te r sche ide t  z .B .  zw i schen  den
s te t s  ge r i ch te ten  W i r kungen  ( i n f l uences )  und den
Propo r t i ona l i t a t en  (p ropo r t i ona l i t i e s ) .  E ine  W i r kung  besch re ib t
den d i r ek ten  E f f ek t  e i nes  P rozesses ;  e i ne  so bee in f l uB te  Größe
i s t  sozusagen  e ine  unabhäng ige  Va r i ab le  des Sys tems .  In
Propo r i ona l i t ä t en  we rden  dagegen  E in f l üsse  auf bzw. zw i schen
abhäng igen  Größen  e r f aß t .
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Dav i s  ve rwende t  S imu la t i ons rege ln  ( s imu la t i on  ru l es )  zu r  Da r -
s te l l ung  von kausa len  Abhäng igke i t en  und Ab le i t ungs rege ln  ( i n -
f e rence  ru l es )  zu r  He r l e i t ung  von I npu t s  e i ne r  Komponen te  bei
gegebenen  Ou tpu t s  und ev t l .  ande ren  I npu t s .  D ie  Aus füh rung  e ines
Mode l l s  da r f  aussch l i eß l i ch  S imu la t i ons rege ln  ve rwenden .

De K lee r ' s  Besch re ibungen  in  ENVISION be ruhen  aussch l i eß l i ch  auf
unge r i ch te ten  Cons t ra i n t s .  E in  Te i l  de r  i n  [ Iwasak i /S imon  85 ]
f o rmu l i e r t en  K r i t i k an d i esem Sys tem fuß t  l e t z t end l i ch .  auf der
Ta t sache ,  daß mi t  den Besch re ibungen  von ENVISION auch
Erk lä rungen  gene r i e r t  we rden  können ,  d i e  n i ch t  de r  i n t u i t i ven
mensch l i chen  E r fah rungswe l t  en t sp rechen .

‘ Absch l i eßend  möch ten  w i r  be tonen ,  daß d ie  E insch ränkung  von
Cons t ra i n t s  au f  bes t immte  R i ch tungen  ke in  t echn i sches ,  sonde rn
e in  r e i n  konzep t i one l l es  P rob lem ist.

9.  ZE ITL ICHE BEZIEHUNGEN -
; .

Kausa le  und ze i t l i che  Bez iehungen  s i nd  m i t e i nande r  du rch  d i e
f o l gende  Aussage  ve rknüp f t :

Wenn B du rch  A ve ru rsach t  w i rd ,  dann  da r f  B n i ch t  vo r  A be -
g i nnen .  ;

Dies i s t  d ie a l l geme ins te  Form, i n  der män den Zusammenhang
f o rmu l i e ren  kann .  Es wäre  z .B .  e i ne  s ta r ke  E insch ränkung  de r ’
mög l i chen  Bez iehungen ,  wenn man nur  d i e  f o l gende  Fes t l egung
t r ä fe :  ; ; |

Wenn A du rch  B ve ru rsach t  w i rd ,  dann  f i nden  A und B g l e i ch -
ze i t i g  s t a t t . ode r  B f i nde t  nach A s ta t t .

Diese  Fo rmu l i e rung  ha t  nu r  dann  Gü l t i gke i t ,  wenn A und B
punk t f ö rm ige  E re ign i sse  mi t  der  Dauer  nu l l  s i nd .  Punk t f ö rm ige
Ere ign i sse  s i nd  w i ch t i g ,  um re l evan te  i ns tab i l e  Zus tände  be -
sch re iben  zu können .  Der Vo rgang  des Gehens beim Menschen  be-
s teh t  z .B .  aus e i ne r  s t e t i gen  Fo lge  von  aussch l i eß l i ch  i ns tab i -
len  G le i chgew ich t szus tänden .  Der Du rchgang  e ines  Ko lbens  du rch .
e inen  To tpunk t  i s t  e i n  Be i sp ie l  f ü r  e i nen  ‚ s i gn i f i kan ten  Ze i t -
punk t  i n  de r  Besch re ibung  e ines  Mo to rs .

Im a l l geme inen  so l l t e  man j edoch  davon  ausgehen ,  daß sowoh l  U r -
sachen .  a l s  auch  W i r kungen  e ine r  - Kausa lbez iehung  , ech te
Ze i t i n t e r va l l e  mi t  e i ne r  pos i t i ven  Ze i t daue r  zugeo rdne t  we rden
müssen .  Zw ischen  zwei Ze i t i n t e r va l l en  können  v i e l e  mög l i che
ze i t l i che  Bez iehungen  ex i s t i e ren .  E ine  i n  gew issem qua l i t a t i ven
S inn  vo l l s t änd ige  Menge von Ze i t r e l a t i onen  w i rd  z .B .  i n  [A l -
len 83 ]  de f i n i e r t  (B i l d  9 .1 ) .  Man könn te  d i ese  Menge von Re la -
t i onen  noch e rwe i t e rn  um qua l i t a t i ve  und auch quan t i t a t i ve

Puppe/Voss ; | 20MAR86

~



9 .  ZE ITL ICHE BEZIEHUNGEN
39

Besch re ibungen  der  I n te r va l l dngen  und der  Längen zw i schen  den
I n t e r va l l en .  Zum Be i sp ie l  könn te  man d i e  Re la t i on  "A < B" ve r -
f e i ne rn  zu "A R< B"  m i t :

R< := { seh r -we i t - vo r ,we i t - vo r , vo r , ku rz - vo r , seh r - ku rz - vo r }

Al len  se lbs t  besch re ib t  e ine Methode,  se ine Re la t i onen  um quan-
t i t a t i ve  Aussagen  über  I n te r va l l dngen  kanon i sch  zu e rwe i t e rn .

Re la t i on  Symbo l  I nve rse  Graph i k

X be fo re  Y < > XXX YYY

X equa l  Y = = XXX
YYY

X mee ts  Y m mi XXXYYY

X ove r l aps  Y 0 o i  ; XXX
YYY

X du r i ng  Y d d i  XXX
YYYYY

X s ta r t s . Y s s i ,  ; XXX
YYYYY

X f i n i shes  Y f f i  XXX
YYYYY

B i l d  9 .1 :  D ie  Ze i t r e l a t i onen  von A l l en .

I n  den h i e r  be t rach te ten  Sys temen  haben ze i t l i che  Be t rach tungen
i n  d i ese r  V ie l f a l t  de r  Da rs te l l ungs fo rmen  b i she r  kaum E ingang
ge funden .  E rns tha f t e  Ansä t ze  g i b t  es be i  Fo rbus  zum indes t  auf
der Ebene der  Seman t i kbesch re ibung  von QPT. I n  HIQUAL können
Ze i t r e l a t i onen  von A l l en  auf der  Syn taxebene  zur Besch re ibung
ze i t l i che r  Bez iehungen  zw i schen  Vo rbed ingungen  (U rsachen )  und
Nachbed ingungen  (W i r kungen )  i n  Rege ln ,  und zw i schen  d i esen  und
den i nne ren  Zus tänden  von  Ob jek ten  ( s .  Kap i t e l  10)  exp l i z i t
spez i f i z i e r t  we rden .  D ie  Besch re ibung  de r  Seman t i k  bes teh t  i n
der Ana l yse  der  Ze i t r e l a t i onen  zw i schen  den mög l i chen  E re ign i s -
sen und den Zus tänden ,  wobe i  ohne exp l i z i t e  Angabe i n  e i ne r
Ob jek tde f i n i t i on  von den a l l geme ins ten  S tanda rdbez iehungen  aus-
gegangen  w i rd .  D ie  exp l i z i t  angegebenen  Re la t i onen  b rauchen  dann
nur a ls zusä t z l i che  E inschränkungen den Ana l yse in fo rma t i onen
h inzuge füg t  we rden .

Die Ha rdware -D iagnos t i k sys teme  von Dav i s  und von Genese re th
[Genese re th  84 ]  e r l auben  l ed ig l i ch  e i ne  d i g i t a l e  und synch rone
g loba le  Uh r ,  gemäß de r  a l l e  E re ign i sse  m i t  e i nem Ze i t punk t
mark i e r t  we rden  können .  Es i s t  k l a r ,  daß es von d i ese r  Se i t e
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s ta r ke  Bemühungen  geben  muß,  auch  schw ie r i ge re  Zusammenhänge  f ü r
ze i t l i ch  komp lexe re  Ge rä te  da rs te l l en  zu können.

Über  d i ese  be iden  Sys teme  h inausgehend  i s t  d i e  von  ENVIS ION
du rchge füh r te  Ana l yse  in  der Lage ,  zw i schen  i ns tab i l en  g l oba len
Zus tänden ,  d i e  a l s  Ze i t punk te  i n te rp re t i e r t  we rden ,  und zw i schen
s tab i l en  g l oba len  Zus tänden  zu un te r sche iden .  I ns tab i l e  Zus tände
s ind  da ran  zu e r kennen ,  ‚daß e i ne  qua l i t a t i ve  Va r i ab le  übe r  VZ
e inen  0 -Du rchgang  aus füh r t .  |

Wich t i g  i s t  dabe i ,  daß auch ENVISION noch an e inem g loba len  Zu-
s tand  f es thä l t ,  de r  i n  e i ne r  g l oba len  S i ch t  f ü r  j edes  e i nze lne
Ob jek t  se inen  ak tue l l en  i nne ren  Zus tand  au f f üh r t .  E in  Ab lau f  des
Sys tems  i s t  e i ne  Fo lge  so l che r  g l oba le r  Zus tände .  D iese  Da r -
s te l l ungs fo rm  des Ana l ysee rgebn i sses  ha t  w ie  de r
S i t ua t i onska l k i l  den wesen t l i chen  Nach te i l ,  daß vone inande r
unabhäng ige ,  asynch ron  pa ra l l e l e  Zwe ige  von Ak t i v i t ä t en  n i ch t
adäqua t  e r kann t  we rden  können .  Der  Vo r te i l ,  den man du rch  die
u rsp rüng l i che  modu la re  Besch re ibung  e inze lne r  Komponen ten  gewon -
nen ha t t e ,  geh t  som i t  i n  de r  Da rs te l l ung  des  Ana l ysee rgebn i sses
wiede r  ve r l o ren .  Au fg rund  der wäh rend  der  Ana l yse  gespe i che r ten
Abgäng igke i t en  könn te  man v i e l l e i ch t  d i e  ve r t e i l t e  Ab lau f s t r uk -

‚ t u r  du rch  e i ne  Nachbea rbe i t ung  a l s  E rgebn i s  w iede r  gew innen .  Es
b le i b t  j edoch  dabe i ,  daß übe r  d i e  Un te rsche idung  zw i schen
punk t f ö rm igen  und daue rha f t en  Zus tänden  und i h ren  Nach fo lgebe -
z iehungen  ke ine  we i t e ren  ze i t l i chen  Re la t i onen  spez i f i z i e r t  bzw .
ana l ys i e r t  we rden  können .

Eine  ande re  zu dem Thema d ieses  Kap i t e l s  w i ch t i ge  A rbe i t  i s t
[McDermo t t  82 ] .  E inen  g roben  Übe rb l i c k  über  Da rs te l l ungen  yon
Ze i t  und auch a l l geme ine r  über  Qua l i t a t i ves  Sch l i eßen  en thä l t
[Charn iak /McDermot t  85 ] .  [Schw ind  85] g i b t  e i ne  aus füh r l i che
Übers i ch t  über Ze i t r ep räsen ta t i onen  in  der Küns t l i chen  In -
t e l l i genz .

10.  ZUSTANDE VON OBJEKTEN

Ob jek te  reag ie ren  im a l l geme inen  au f  dense lben  Re i z  n i ch t  immer
mi t  demse lben  Ve rha l t en .  Das i n  Anhang B besch r i ebene  Ven t i l  des
Druck reg le r s  we i s t  zum Be i sp ie l  d i e  d re i  Be re i che  OFFEN, GE-
SCHLOSSEN und TÄTIG au f ,  i n  denen vö l l i g  un te r sch ied l i che  Reak-
t i onen  au f t r e ten .  Im Be re i ch  TÄTIG e r f ü l l t  das Ven t i l  se i ne
e igen t l i che  Funk t i on  a l s  Reg le r .  Im Be re i ch  GESCHLOSSEN w i rd
ke ine  D ruckände rung  mehr übe r t r agen ,  wäh rend  im Be re i ch  OFFEN
j ede  Ände rung  en tgegen  de r  Reg le r f unk t i on  d i r ek t  übe r t r agen
wi rd .

Die  Wahl  so l che r  Be re i che  w i rd  t yp i sche rwe i se  dadu rch  mo t i v i e r t ,
daß e ine  en t sp rechende  das Ve rha l t en  besch re ibende  ma thema t i sche
Funk t i on  an den Grenzen  d i ese r  Be re i che  Uns te t i gke i t spunk te
bes i t z t ,  ode r  an d i ese r  S te l l e  i h r  Ve rha l t en  qua l i t a t i v  s i gn i f i -
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kan t  ve rände r t  (Wendepunk te ,  M in ima ,  Max ima) .  . Ans ta t t  e i ne  e i n -
z ige  n i ch t l i nea re  Funk t i on  zu ve rwenden ,  ve rsuch t  man ,  d i e  n i ch t .
l i nea re  Funk t i on  du rch  e i ne  Reihe. l i nea re r  Funk t i onen  Zu
app rox im ie ren  (B i l d  10 .1 ) .

gesd t t i g t

- ve rs ta r kend

gespe r r t

B i l d  10 .1 :  App rox ima t i on  de r  T rans i s to r f unk t i on  du rch
d re i  l i nea re  Be re i che .

E in  Zus tand  i s t  som i t  e i n  Name fü r  e i nen  i n  de r  "Rea l i t ä t "
mög l i che rwe i se  nu r  annähe rnd  l i nea ren  Be re i ch ,  i n  dem das  Ve r -
ha l t en  des  Ob jek t s  qua l i t a t i v  du rch  e i ne  l i nea re  Funk t i on  be -
sch r i eben  we rden  kann .

Zus tände  d iese r  A r t  wu rden  be re i t s  i n  EL u .a .  zu r  Mode l l i e rung
von D ioden  und T rans i s to ren  ve rwende t .  Zu jedem Ze i t punk t  i s t
das Ve rha l t en  e i nes  Ob jek t s  du rch  genau e i nen  zus tandsspez i f i -
schen Cons t ra i n t  cha rak te r i s i e r t .  Da d i e  I n fo rma t i on  übe r  den
Zus tand  von  Ob jek ten  be i  Besch re ibung  de r  gesamten  Ausgangs -
s i t ua t i on  in  EL n i ch t  vo rgegeben  werden  muß, gehö r t  es zu den
Au fgaben  der  Cons t ra i n t -P ropag ie rung ,  den Ob jek ten  j ewe i l s :  e i nen
mög l i chen  Zus tand  zuzuo rdnen .  Dabe i  kann  es vo rkommen ,  daß Kom-
b ina t i onen  von  Zus tänden  de r  Ob jek te  zu I nkons i s tenzen  f üh ren .
So lche  I nkons i s tenzen  werden  in  EL im wesen t l i chen  du rch  soge -
nann te  Mon i t o re  e r kann t .  E ine  I nkons i s tenz  kann nur dadu rch
bese i t i g t  we rden ,  daß f ü r  m indes tens  e in  Ob jek t  e i n  ande re r  Zu-
s tand  gewäh l t  w i r d .  :

Zur  En t sche idung ,  we l che  Zus tandsauswah len  übe rhaup t  an de r  I n -
kons i s tenz  be te i l i g t  s i nd ,  we rden  i n  EL a l l e  w i ch t i gen  En tsche i -
dungen  und Abhäng igke i t en  dokumen t i e r t .  I n  Abschn i t t  7 .2  wu rde
be re i t s  a l l geme in  d ie  h i e rnach  benann te  Techn i k  des

‘ abhang igke i t sges teue r ten  Back t rack ing  d i sku t i e r t .  D iese  Techn i k
Läßt  s i ch  au f  das Be i sp ie l  von EL und spez ie l l  au f  d ie
Repräsen ta t i on  von Zus tänden  anwenden ,  wenn man ans te l l e  der
Zus tände  e ines  Ob jek t s  e i ne  zusä t z l i che  Va r i ab le  e i n füh r t ,  d i e
a l s  mög l i che  Wer te  ge rade  d ie  Zus tandsbeze i chne r  ha t .  D ie  f ü r
d ie  Ve rha l t enswe i sen  des Ob jek t s  gegebenen  Cons t ra i n t s  müssen
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dann so e rwe i t e r t  we rden ,  daß s i e  nu r  be i  en t sp rechende r  Be le -
gung der  Zus tandsva r i ab len  anwendba r  s i nd .

Jon Doy le  ha t  spä te r  d i e  i n  EL ve rwende ten  und i n  EL ' s  Imp lemen-
t a t i onssp rache  ARS angebo tenen  Rep räsen ta t i onen  fü r

‘ Abhäng igke i t en  um n i ch t -mono tone  Abhäng igke i t en  e rwe i t e r t  und
ve ra l l geme ine r t  [Doy le  791]. .

ENVISION,  HIQUAL und QPT e r l auben  eben fa l l s  d i e  De f i n i t i on  von
Ob jek t zus t i dnden .  I n  ENVIS ION we rden  d ie  den Zus tänden  zugeo rdne -
t en  Be re i che  du rch  Ung le i chungen  übe r  Va r i ab len  cha rak te r i s i e r t .
Zum Be i sp ie l  wi rd der Zus tand TÄTIG des Ven t i l s  durch die Un-
g le i chung  ;

0 < A < A-max

spez i f i z i e r t ,  wobei A d i e  von  dem Ven t i l  f r e i ge lassene
Durch laß f l äche  i s t .  Wäh rend  de r  Ana l yse  muß f es tges te l l t  we rden ,
ob s i ch  d i e  qua l i t a t i ven  Wer te  de r  Va r i ab len  so ve rände rn
können ,  daß d ie  Ung le i chung  fü r  den momentanen Zus tand  ve r l e t z t
und e i n  neue r  Zus tand  e tab l i e r t  we rden  muß.  I s t  z .B .  i n  de r
ak tue l l en  S i t ua t i on  A=+,  A<A-max  und  4A=-  (OA i s t  d i e  qua l i t a t i -
ve Ab le i t ung  von A ) ,  so könn te  i n  der nächs ten  S i t ua t i on  A den
Wer t  O0 e r re i chen ,  und  dam i t  de r  Zus tand  GESCHLOSSEN e r re i ch t
we rden .  :

I n  HIQUAL g ib t  es ke ine  so l che  Cha rak te r i s i e rung  von Zus tänden
du rch  Ung le i chungen ,  sonde rn .  de r  Wechse l  e i nes  Ob jek t s  i n  e i nen
neuen Zus tand  w i rd  a l s  Ak t i on  e i ne r  Rege l  exp l i z i t  angegeben .
H ie rm i t  w i rd  zwar d i e  Ana l yse  der Zus tands i i be rg idnge  e r l e i ch te r t ,
ande re rse i t s  ha t  d i e  Me thode  von  ENVIS ION abe r  den Vo r te i l  de r
höhe ren  Modu la r i t a t  bzg l .  de r  Ob jek tbesch re ibungen .  N immt  man
z .B .  Ände rungen  an der Anzah l  der  Zus tände  oder  an der  Menge de r
Cons t ra i n t s  e i nes  Zus tands  vo r ,  so müssen d ie  Ve rha l t ens -
besch re ibungen  i n  unve rände r ten  Zus tänden  i n  ENVIS ION n i ch t
angepaß t  we rden ,  woh l  abe r  i n  H IQUAL ,  wenn aus den unve rände r ten
Zus tänden  ve rände r te  Zus tände  e r re i ch t  we rden  so l l en .  ;

11.  D IG ITALE UND STETIGE VARIABLEN

Die Sys teme  zu r  Mode l l i e rung  l assen  s i ch  danach  qua l i f i z i e ren ,
‚ ob  d i e  au f t r e tenden  Va r i ab len  (Pa rame te r ,  Te rm ina l s ,  . . . )  nu r

s te t i ge  ode r  be l i eb ige  (d i g i t a l e )  Wer tände rungen  aus füh ren
können .  ;

Se i  W de r  Wer tebe re i ch  e i ne r  Va r i ab len  V,  po e i ne  pa r t i e l l e  O rd - :
‚ nung  au f  V,  i nv (po )  d i e  i nve rse  Re la t i on  von po ,  und weW de r

ak tue l l e  Wer t  von  V.
Dann he iß t  V ' s t e t i g ,  wenn V e i nen  neuen  Wert  w' nu r  dann anneh -
men kann ,  f a l l s  w' i n  po zu w benachba r t  i s t ,  a l so
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(w ,w ' )  € po U i nv (po ) .

Wenn V n i ch t  s t e t i g  i s t ,  dann  w i rd  V a l s  d i g i t a l  beze i chne t .

Im a l l geme inen  i s t  au f  den  be t rach te ten  Wer tebe re i chen  e ine
to ta l e  O rdnung  de f i n i e r t ,  z .B .  au f  VZ. E ine  s te t i ge  Va r i ab le
dar f  a l so  n i ch t  von + ( - )  nach = (+ )  wechse ln ,  ohne zw i schen -
du rch  den Wer t  0 gehab t  zu haben .  E ine  ähn l i che  Konsequenz  w i rd
z .B .  i n  de r  " o rde r i ng  ru l e "  von  ENVIS ION besch r i eben :

E und B se ien  zwei  Ob jek te ;  E habe e i nen  Zus tand  ZE cha rak -
t e r i s i e r t  du rch  X>m und B habe  e i nen  Zus tand  ZB cha rak te r i -
s ie r t  du rch  X>n ;  n>0 ,m>0 .  I n  dem ak tue l l en  g l oba len  Zus tand
sei  bekann t ,  daß oX=+ und X=0 g i l t .  oX beze i chne t  d ie  qua l i -
t a t i ve  Ab le i t ung  von  X, X w i rd  a l so  g résse r .  Der  g l oba le  Zu -
s tand  kann  nun  en twede r  E m i t  ZE ode r B m i t  ZB en tha l t en .

Angenommen, man weiß zusä t z l i ch ,  daß n < m g i l t .
Aus de r  S te t i gke i t  kann  man nun  sch l i eßen ,  daß i n  dem neuen
g loba len  Zus tand  B i n  ZB se in  muß,  a l so  n £ X <m.  B ände r t
se inen  Zus tand  vor  E.

Diese  E insch ränkungen  de r  Wer tände rungen  sp ie l en  z .B .  i n  QPT , .
ENVISION und HIQUAL e ine  g roße  Ro l l e .  In  dem n i ch t  an den Mode l -
ten der  Phys i k  o r i en t i e r t en  Sys tem von Dav i s  g i b t  es nur  d i g i t a -
l e  Va r i ab len ,  d i e  f ü r  d i e  Mode l l i e rung  d i g i t a l e r  Ha rdware  au f
den höhe ren  Abs t rak t i onsebenen  auch  adäqua t  s i nd .  S te t i ge
Var i ab len  werden  j edoch  i n te ressan t ,  wenn e ine  Besch re ibungsebe -
ne de r  E lek t ron i k  e r re i ch t  w i rd ,  wo d i e  B i t s  du rch  Po ten t i a l e
0 .ä .  da rges te l l t  we rden .  P r i nz i p i e l l  i s t  es wünschenswer t ,  i n
e ine r  e i nz i gen  Rep räsen ta t i onssp rache  sowoh l  s t e t i ge  a l s  auch
d ig i t a l e  Va r i ab len  zur Ve r fügung  zu s te l l en .  E ine  ande re  F rage
i s t ,  ob d i ese  dann  auch i n  e i ne r  Besch re ibungsebene  gemeinsam
ve rwende t  we rden  können  bzw. so l l en .

12.  HIERARCHIEN VONMODELLEN

Es he r r sch t  a l l en tha lben  e ine  g roße  E in i gke i t ,  daß Mode l l i e run -
gen auf ve r sch iedenen  Abs t rak t i onsebenen  mög l i ch  se in  so l l en .
Auf d i e  Bedeu tung  h i e ra r ch i sche r  Besch re ibungen  i s t  i n  Te i l  I
und an ve rsch iedenen  S te l l en  d i eses  zwe i t en  Te i l s  h i ngew iesen
worden .

T ro t z  d i ese r  Bedeu tung  s i nd  f ü r  ENVIS ION,  QPT und d ie  h i e rm i t
ve rwand ten  Sys teme  zu r  Besch re ibung  e ine r  qua l i t a t i ven  Phys i k
(w ie  [W i l l i ams  84 ] ,  [Ku ipe rs  841) noch ke ine  E rwe i t e rungen  zur
h i e ra r ch i schen  Mode l l i e rung  bekann t  geworden .  D iese  Ta t sache  i s t
s i che r l i ch  n i ch t  au f  mange lndes  I n te resse  zu rückzu füh ren .  Es i s t
v ie lmeh r  so,  daß e in  de ra r t i ge r  Ansa t z  f ü r  d i ese  Ar t  von Sys te -
men n i ch t  e i n fach  anzugeben  i s t .  Zudem s ind  d i e  zu l ésenden  P ro -
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bleme zur Ana l yse  e i ne r  e i nz i gen  Abs t rak t i onsebene  groß genug
und re l evan t  genug ,  um s i ch  zur  Ze i t  noch a l l e i n  da rau f  zu kon-
zen t r i e ren .  .

Die  b i she r  m i t  den ob jek to r i en t i e r t en  Sys temen  aus de r  oben ge -
nann ten  Ka tego r i e  e r zeug ten  Mode l l i e rungen  s i nd  a l l e  noch r e l a -
t i v  de ta i l l i e r t  au f  e i ne r  Ebene  "unm i t t e l ba r "  übe r  de r  Ebene
phys i ka l i s che r  D i f f e ren t i a l g l e i chungen  anges iede l t .  Wie t e i lwe i -
se demons t r i e r t  w i r d ,  l aß t  s i ch  d i ese  A r t  von qua l i t a t i ven
Besch re ibungen  be inahe  au toma t i sch  aus den konk re ten  D i f f e -
r en t i a l g l e i chungen  e rzeugen .  H ie r  i s t  zum indes t  n i ch t  d i r ek t  zu
sehen ,  we l che  Ar t  von Abs t rak t i on  d ie  Mode l l i e rung  auf e i ne r
höhe ren  Ebene en tha l t en  so l l . Es g i b t  zwar be re i t s  i nne rha lb  der
heu te  "gü l t i gen "  Phys i k  be re i t s  ve rsch iedene  Ebenen  de r  De ta i l -
l i e rung ,  d i e  etwa von der mode rnen  Quan tenmechan i k  b i s  zu dem
phys i ka l i s chen  We l t b i l d  des I saac  Newton  r e i chen .  Die  me i s ten
Besch re ibungen  de r  qua l i t a t i ven  Phys i k  en t s tehen  auch  a l s  Ab-
s t rak t i onen  aus Newton’schen G le i chungen ,  d ie Frage b l e i b t
j edoch :  we l che  adäqua ten  Mode l l e  der  Phys i k  g i b t  es j ense i t s  e i -
ner qua l i t a t i ven  Newton ' schen  Phys i k?  Konk re te r :  wie können  noch
abs t rak te re  Besch re ibungen  gewonnen  we rden ,  d i e  n i ch t  e i n fach
l o sge lös t  ex i s t i e ren ,  sonde rn  s t r uk tu re l l e  und ve rha l t ensmäß ige
Bez iehungen  zu den konk re te ren  Besch re ibungen  bes i t zen?

Die jen igen  Sys teme ,  d i e  s i ch  n i ch t  unbed ing t  e i ne r  phys i ka l i -
schen Besch re ibung  des zu mode l l i e renden  Sys tems  ve rsch r i eben
haben ,  w ie  e twa  Dav i s ,  DART ode r  H IQUAL ,  b i e ten  dem Bemnu tze r
Mög l i chke i t en zur B i l dung  von Mode l l en  auf ve rsch iedenen  Ebenen
an. Anhang A ze ig t  z .B .  Dav i s ’  h i e ra r ch i sche  Besch re ibung  e ines
Add ie re r s .  Bis auf für  d i esen  Übe rb l i c k  mehr oder wen iger  unbe-
deu tsame  Un te rsch iede  können  ähn l i che  S t ruk tu rbesch re ibungen
auch  i n  H IQUAL und i n  DART e rzeug t  we rden .

13 .  S IMULATION UND ENVIS IONING

E in ige  Sys teme  s i nd  i n  der  Lage ,  über  d i e  S imu la t i on  h i naus .  bzw.
ans ta t t  e i ne r  S imu la t i on  e in  Env i s i on ing  du rchzu füh ren .  I n  der
Term ino log ie  von [de K lee r /B rown  83] w i rd  der Beg r i f f  des Env i -
s ion ing  i n  B i l d  13 .1  p räz i s i e r t .  Demnach  ve rs teh t  man un te r

Env i s i on ing  den P rozeß  des E rzeugens  von a l l en  mög l i chen  kausa -
len Ve rha l t enswe i sen  e ines  Gesamtsys tems , wenn S t ruk tu r  und Ve r -
ha l t en  der E inze l komponen ten  vo rgegeben  s i nd .  (Der Beg r i f f  der
St ruk tu r  umfaß t  be i  de K lee r  und  B rown  sowoh l  d i e  S t ruk tu r ,  w ie
s ie  i n  d i ese r  Übe rs i ch t  e i nge füh r t  wu rde ,  a l s  auch  das Ve rha l t en
de r  Komponen ten . )  ‘

Aus dem mög l i che rwe i se  n i ch t  e i ndeu t i gen  E rgebn i s  des Env i -
s ion ing  können  spä te r  d i e  " une rwünsch ten " ,  n i ch t  a l s  anwendba r
e rach te ten  Ve rha l t enswe i sen  au fg rund  von Kenn tn i ssen  e l im in i e r t
werden ,  d i e  n i ch t  exp l i z i t  i n  d i e  Mode l l i e rung 'e i ngeb rach t  wo r -
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den s i nd .  D iesen  Vo rgang  beze i chnen  de K lee r  und Brown a l s  P ro -
j ek t i on .  Wie z .B .  t e l eo log i sche ,  a l so  auf d ie  Bes t immung  des
be t rach te ten  Gegens tands  z i e l ende  I n fo rma t i onen  s i nnvo l l  e i n -
geb rach t  we rden  können ,  w i rd  i n  [ de  K lee r  84 ]  besch r i eben .

STRUKTUR ; . . . . . . . . .  Ge rä te topo log ie  +
. Verha l t en  der  Komponen ten

Env i s i on ing

v
INTRINSISCHER . . . . . . . . .  e i ne  Menge von mög l i chen
MECHANISMUS kausa len  Mode l l en

Pro jek t i on
DE SN

vv
"DAS KORREKTE" . . . . . . . . .  du rch  ex te rne  I n fo rma t i on ,
KAUSALE MODELL z .B .  uber  d i e  Te leo log ie

des  Sys tems

B i l d  13 .1 :  Die Te rm ino log ie  von Brown und de K leer

Die U rsachen  fü r  meh rdeu t i ge  kausa le  I n te rp re ta t i onen  s i nd  i n
f o l genden  Beobach tungen  beg ründe t ,  d i e  mehr  ode r  wen ige r  f ü r  a l -
le  h i e r  be t rach te ten  Mode l l i e rungen  Gü l t i gke i t  haben :

- D ie  Wer te  von  Va r i ab len  s i nd  qua l i t a t i v ,  d .h .  Abs t rak t i onen
über  den me i s t  r ee l l en  Werten. der exak ten  phys i ka l i s chen
Besch re ibungen .

- D ie  i n  de r  Ana l yse  e r f aß ten  E re ign i sse  s i nd  ze i t l i ch  nu r
pa r t i e l l  geo rdne t .  An e i n i gen  Punkten f eh l t  a lso I n fo rma-
t i on  da rübe r ,  we i ches  von zwei mög l i chen  E re ign i ssen  zue rs t
s ta t t f i nde t .
Verg le i che  h i e r zu  etwa d ie  in  Kap i t e l  11 besch r i ebene

‚ o rde r i ng  ru l e  f ü r  den Fa l l ,  daß übe r  d i e  Bez iehung  zw i schen
n und  m n i ch t s  bekann t  i s t .  I n  d i esem Fa l l  en thä l t  d i e

/ du rch .  Env i s i dn ing  gene r i e r t e  S t ruk tu r  zwe i  mög l i che
Aus f i l h rungsp fade ,  e i nen  P fad  f ü r  j ede  mög l i che  Fo r t se t zung .

- I n  den  e i nze lnen  Ob jek ten  s i nd  ke ine  g l oba len  I n fo rma t i onen
übe r  d i e  Bez iehungen  zu ande ren  Ob jek ten  en tha l t en .  D ie
au fg rund  d i ese r  Maßnahme gewonnene Modu la r i t ä t  der Kompo-
nen tenbesch re ibungen  muß a l so  bezah l t  we rden  m i t  e i nem
mög l i chen  Mange l  an I n fo rma t i onen ,  d i e  zu r  K lä rung  e i n i ge r
Mehrdeu t i gke i t en  f üh ren  könn ten .  De K lee r  und Brown f o rde rn
d iese  Modu la r i t ä t  e twas  spez i f i s che r  m i t  dem no - func t i on -
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i n=s t ruc tu re  P r i nz i p :  be i  de r  De f i n i t i on  e i ne r  Komponen te
dü r fen  ke ine  Vo rausse t zungen  übe r  d i e  Ob jek tumgebung  ge -
mach t  we rden ,  i n  de r  d i e  Komponen te  e i nma l  konk re t  i n t e -
g r i e r t  werden  w i rd .
Wenn man n i ch t  a l l e  Umgebungen an t i z i p i e ren  kann bzw. aus
Komp lex i t a t sg r i nden  auch  n i ch t  w i l l ,  dann  b l e i b t  d i e
OCb jek tde f i n i t i on  még l i che rwe i se  zu a l l geme in  und umfaß t
n i ch t  a l l e  E insch ränkungen  des Ve rha l t ens ,  das s i ch  du rch
konk re te  E inbe t t ungen  e rgeben  könn te .  De K lee r  und Brown
sch lagen  vo r ,  d i e  h i e rdu rch  en t s tehenden  Meh rdeu t i gke i t en
e rs t  e i nma l  i n  Kauf zu nehmen ,  um s i e  be i  Beda r f  spä te r
du rch  I n fo rma t i onen  über  g l oba le re  Zusammenhänge in  der
konk re ten  Anwendung  auszu raumen .  :

Wie in Kap i t e l  8 zur Kausa l i t d t  d i sku t i e r t ,  i s t  spez ie l l  für  das
ENVISION Sys tem zu k l ä ren ,  ob n i ch t  e i n i ge  Meh rdeu t i gke i t en  auch
du rch  e i ne  gez ie l t e  . E i nsch r i dnkung  de r  Anwendunhgs r i ch tung  von
Cons t ra i n t s  bese i t i g t  we rden  könn ten .

Jedes  du rch  Env i s i on ing  e r zeug te  Ve rha l t en  kann  man a l s  e i ne  ex -
p l i z i t e  Rep räsen ta t i on  e i ne r ‘  S imu la t i on  des  Sys tems  un te r  den
gewäh l t en  Randbed ingungen  be t rach ten .  I nso fe rn  kann man sagen ,
daß m i t  de r  Ex i s tenz  e i nes  Env i s i on ing -Ve r fah rens  auch  S imu la -
t i onen  umfaß t  we rden ,  ohne  daß e i ne  I n te rp re ta t i on  ode r
Ausführung der besch r i ebenen  Komponenten exp l i z i t  ab lau fen  muß.

Während d ie  Sys teme  mi t  aussch l i eß l i ch  d i g i t a l en  Va r i ab len  (Da -
v i s  und DART) nur  S imu la t i onen  aus füh ren  können ,  e r zeugen  die
Sys teme  m i t  s t e t i gen  Va r i ab len  (ENVIS ION,  QPT, HIQUAL usw . )  e i ne
Repräsen ta t i on  a l l e r  mög l i chen  Ve rha l t enswe i sen .

’

14.  ZUSAMMENFASSUNG

Wir haben i n  d i esem zwe i t en  Te i l  d i e  w i ch t i gs ten  E igenscha f t en
von K I -Sys temen  zu r  Mode l l i e rung  von t echn i sch -phys i ka l i s chen
Gegens tandsbe re i chen  d i sku t i e r t .  D ie  wesen t l i chen  Punk te  werden
im f o l genden  noch e i nma l  ku rz  au fgezäh l t .

- Der  von  McCar thy  vo rgesch lagene  S i t ua t i onska t k i l  kann  aus
zwei Gründen ke ine  be f r i ed igende  Lösung se in :  ;

1 .  Pa ra l l e l e  Ab läu fe  l assen  s i ch  n i ch t  da rs te l l en .

2 .  Die uns t ruk tu r i e r t en  g l oba len  Zus tände  machen das
Frame-P rob lem zu e i nem unübe rw ind l i chen  t echn i schen
Hinde rn i s .

- Der Common Sense A lgo r i t hmus  CSA e r l aub t  e i ne  d i f f e renz ie r -
te  Da rs te l l ung  v i e l e r  A r t en  ze i t l i che r  und kausa le r

Puppe /Voss  ; : a 20MAR86



14.  ZUSAMMENFASSUNG
. 47

Zusammenhänge .  D ie  Besch re ibung  e ines  komp lexen ,  aus e i n -
ze lnen  Komponen ten  zusammengese tz ten  Sys tems  hat  j edoch  e i -
nen ad hoc Cha rak te r .  Es f eh l t  an der Modu la r i t ä t  der Be-
sch re ibung ,  d .h .  an gee igne ten  S t ruk tu r i e rungsm i t t e l n ,  um
e in  Gesamtve rha l t en  we i t gehend  aus de r  Summe de r  E inze l ve r -
ha l t en  der  be te i l i g t en  Komponen ten  e r zeugen  zu können.

- E ine  so l che  Modu la r i t ä t  ist kennze i chnend  fü r  spä te re  En t -
wick lungen .  E r re i ch t  w i rd  d i es  en twede r  du rch  ob jek to r i en -
t i e r t e  ode r  du rch  p rozeßo r i en t i e r t e  S t ruk tu rbesch re ibungen .

Forbus '  Qua l i t a t i ve  Theo r i e  von Prozessen i s t  eine Ve ra l l -
geme ine rung  und t e i lwe i se  P raz i s i e rung  der von Hayes en t -
wicke l t en  Grund idee  de r  Gesch i ch ten .  E ine  Gesch i ch te  i s t
e i n  ze i t l i ch  und r aum l i ch  beg renz te r  Ausschn i t t  aus dem Ge-
samtgeschehen .  Du rch  d i ese  Beg renzung  des Kon tex t s  w i rd  das
Frame-P rob lem en t schä r f t  und nach  Fo rbus '  Aus füh rungen  e r -
se t z t  du rch  d i e  e i n fache ren  P rob leme  de r  l oka len  En tw i ck -

l ung  von P rozessen  und  dem P rob lem der Wechse lw i r kungen
zw ischen  P rozessen .  Für a l l e  Ve rände rungen  in  der be t rach -
t e t en  We l t  s i nd  P rozesse  ve ran two r t l i ch  zu machen .

I n  ob jek to r i en t i e r t en  S t ruku rbsch re ibungen  s i nd  d ie  Ob jek te
d ie  ak t i ven  E inhe i t en .  Ob jek te  können  zur  Kommun ika t i on  von
I n f o rma t i onen  m i t e i nande r  ve rbunden  we rden ,  um so komp lexe -
re  S t ruk tu ren  zu b i l den .

- I n  a l l en  Sys temen  f i nde t  der Aus tausch  von Wechse lw i r kungen
zw ischen  ve rsch iedenen  E inhe i t en  (Ob jek te  ode r  Prozesse)
imp lemen ta to r i s ch  du rch  d ie  Techn i k  de r  Cons t ra i n t -
Propag ie rung  s ta t t .  B i s  zu e i nem gew issen  Grad kann man
a l so  a l l e  Sys teme  a l s  Cons t ra i n t -Sys teme  beze i chnen .  D ies
g i t t  i n  den  Sys temen  QPT, ENVIS ION,  ENV und W i l l i ams  nu r
fiir d i e  von e i ne r  g l oba len  Ana l yse  der Zus tandsadnderungen
un te rsch iedenen  " I nk remen te l l en  (S to r f a l l - )  Ana l yse " ,  i n
de r  d i e  Reak t i on  des Sys tems  auf  e i ne  l oka l  ausge füh r t e
Stö rung  e ines  G le i chgew ich t szus tands  beobach te t  w i rd .

Cons t ra i n t -Sys teme  un te r sche iden  s i ch  i n  i h re r  M i ch t i gke i t
du rch  d ie  E igenscha f t en  de r  Cons t ra i n t -Re la t i onen  und de r
Anwendba rke i t  von Cons t ra i n t s  be i  unvo l l s t änd ige r  I n fo rma-
t i on .  Für  d i e  p rak t i s ch  re l evan ten  Techn i ken  haben  w i r  un -
t e r sch ieden  zw i schen  e in fachen  und we i t gehend  e in fachen  Re-
l a t i onen .  We i t gehend  e i n fache  Re la t i onen  e r f o rde rn  au fg rund
ih re r  t e i lwe i sen  Meh rdeu t i gke i t  e i n  Back t rack ing -ve r f ah ren .

S ind  zu r  Anwendung  e i nes  Cons t ra i n t s  m indes tens  zwe i
Var i ab len  unbekann t ,  und kann man d i esen  Va r i ab len  ke ine
e indeu t i gen  Wer te  zuo rdnen ,  so kann  man m i t  de r  E rzeugung
von  symbo l i s chen  Wer ten  und de r  P ropag ie rung  von symbo l i -
schen Ausd rücken  Fo r t sch r i t t e  e r z i e l en .

S ind  d i e  vo r l i egenden  E insch ränkungen  zu ungenau ,  d .h .
b le i ben  fü r  e i ne  Va r i ab le  zu v i e l e  mög l i che  Wer te  üb r i g ,  so
könn te  man mög l i che rwe i se  e i nen  des t ruk t i ven  P ropag ie rungs -
a lgo r i t hmus  bzw. e i ne  Komb ina t i on  aus kons t ruk t i ve r  und
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des t ruk t i ve r '  P ropag ie rung  anwenden.

- D ie  ve rwende ten  S t ruk tu r i e rungsmechan i smen  Sch ränken  d ie
Pfade  de r  mög l i chen  kausa len  Wechse lw i r kungen  be re i t s  syn -
t ak t i s ch  e i n .  E in  Un te rsch ied  zw i schen  den Sys temen  bes teh t
da r i n ,  ob Ve rb indungen  ge r i ch te t  s i nd  ode r  n i ch t .  I n  ENVI -
SION werden  z .B .  nu r  unge r i ch te te  Ve rb indungen  e r l aub t ,
d .h .  Cons t ra i n t s  s i nd  s te t s  i n  a l l en  R i ch tungen  anwendba r .
Forbus  h i ngegen  demons t r i e r t ,  daß e i ne  une ingesch ränk te  An-

‘wendung  von Cons t ra i n t s  ( h i e r  spez ie l l  G le i chungen )  zu
n i ch t - kausa len  E rk l ä rungen  f üh ren  kann .

- D ie  Rep räsen ta t i on  von  genaue ren ,  abe r  immer  noch  mög l i chs t
qua l i t a t i ven  ze i t l i chen  Zusammenhängen i s t  im a l l geme inen
noch n i ch t  be f r i ed igend  ge lös t .  Die Ana l yse  in  ENVISION und
den a r t ve rwand ten  Rep räsen ta t i onen  bes teh t  i n  de r  E rzeugung
e ine r  S t ruk tu r ,  d i e  zwa r  f ü r  a l t e rna t i ve  P fade  Ve rzwe igun -
gen en thä l t ,  i n  der aber  j ede r  Kno ten  e i nen  g l oba len  Zu-
s tand  des Gesamtsys tems  rep räsen t i e r t ;  I n  der Ana l yse  der
mög l i chen  Tä t i gke i t en  von  P rozessen  kann  Fo rbus  das
asynch ron  pa ra l l e l e  Ve rha l t en  e i nes  zusammengese tz ten  Sy-
stems besse r  abb i l den .  In  HIQUAL können  ze i t l i che  Bez iehun -
gen am genaues ten  spez i f i z i e r t  und ana l ys i e r t  we rden .

- I n  exak te ren  Mode l l i e rungen  n i ch t - l i nea re  Ve r l äu fe  werden
zu r  Handhabba rke i t fü r  qua l i t a t i ve  Sch lüsse  me i s tens  i n
app rox ima t i v  L i nea re  Abschn i t t e  ze r l eg t .  Einem so l chen
l i nea ren  Te i l be re i ch  wi rd  e in Beze i chne r  für  e inen Zus tand
zugeo rdne t ,  un te r  dem l i nea re  Bez iehungen das f ü r  d i esen
Abschn i t t  t yp i sche  Ve rha l t en  besch re iben .

- Zur  p rak t i kab len  Mode l l i e rung  und Fo lge rungs fäh igke i t  Über
komp lexen  Sys temen  i s t  e i ne  Besch re ibung  auf  meh re ren  Ab-
s t rak t i onsebenen  no twend ig .  I n  den Sys temen  mi t  der I n t en -
t i on  e i ne r  qua l i t a t i ven  Phys i k  haben  H ie ra r ch ien  von  Mode l -
len  bisher. kaum E ingang  ge funden .  I n  den von phys i ka l i s chen
Mode l l en  mehr ‚ l o sge lös ten  Sys temen  wie Dav i s ,  HIQUAL und
DART.g ib t  es Me thoden  zu r  De f i n i t i on  von H ie ra r ch ien ,  d ie
i h re  Ana log ie  i n  Spez i f i ka t i onen  von  H ie ra r ch ien  von
Daten t yp rep räsen ta t i onen  im Be re i ch  des So f twa re -
Eng inee r i ng  f i nden  ( vg l .  z .B .  [S i l ve rbe rg  811 ) .  :

+
- E in i ge  Sys teme  z i e l en  da rau f  ab,  a l l e  mög l i chen  Ve rha l t ens -

we i sen  des r ep räsen t i e r t en  Mechan i smus  zu .  ana l ys i e ren
(Env i s i on ing ) ,  wäh rend  ande re  s i ch  au f  d i e  Mög l i chke i t  de r
S imu la t i on  besch ränken .  Da fü r  b i e ten  d ie  "S imu la t i onssys te -
me" wie z .B .  Dav i s  und DART d ie  zusä t z l i che  Mög l i chke i t  e i -
ne r  Rückwär t s i n te rp re ta t i on  f ü r  Zwecke  de r  D iagnos t i k  an .

Puppe/Voss  : | 
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A l l e  i n  d i esem Übe rb l i c k  be t rach te ten  Sys teme  mi t  Ausnahme de r .
f r ühen  A rbe i t en  von McCar thy  s i nd  im Jah r  1986  n i ch t  ä l t e r  a l s
10 Jah re ,  d i e  me i s ten  soga r  e rheb l i ch  j ünge r .  Zum indes t  se i t  den
behe rz ten  Au f f o rde rungen  in  [Hayes  79 ]  hat  d i e  Beschä f t i gung  mi t
der h i e r  behande l t en  Thema t i k  zu rech t  e i nen  eno rmen  Zu lau f  zu
ve rze i chnen .  Wie i n  a l l en  "Modegeb ie ten "  (womi t  w i r  i n  ke i ne r
Weise  ausd rücken  wo l l en  und auch  n i ch t  ho f f en ,  daß d i e  Thema t i k
ba ld  ou t -o f - da te  i s t ,  im Gegen te i l )  g i b t  es auch h i e r  e i ne  t e i l -
we ise  noch  unges tüme  Eupho r i e .  D ie  h i e raus  resu l t i e renden  zum
Te i l  übe rzogenen  E rwa r tungen  we rden  s i ch  abe r  r ech t  ba ld  e i ne r
r ea l i s t i s che ren  S i ch t  der b i she r  e r re i ch ten  Lösungen  und der
noch zu bewä l t i genden  P rob leme  fügen.

Ein  gene re l l es  H inde rn i s  zu r  p rak t i s chen  Anwendba rke i t  woh l  a l -
l e r  b i she r i gen  Ansä tze  i s t  d i e  ungenügende  E f f i z i enz .  D iese  I n -
e f f i z i enz  i s t  t e i lwe i se  den ges te l l t en  P rob lemen  immanen t ,  l i eße
s i ch  abe r  i n  E inze l f ä l l en  du rch  p rob lemspez i f i s che re  Me thoden
ve rbesse rn .  So b i e te t  es s i ch  z .B .  an,  d ie  Annahmen über d ie
Wahl des Wer tes  e i ne r  Va r i ab len  w i ssensges teue r t  auszu füh ren .
Heur i s t i ken  d i ese r  A r t  we rden  i n  noch  g röße rem Umfang  i n  d i e
da rges te l l t en  Ve r fah ren  i n teg r i e r t  we rden  müssen .

Es g i b t  zu r  Ze i t  noch  ke ine  rea l i s t i s chen  Anwendungen  der
be t rach te ten  Techn i ken .  Im Be re i ch  de r  Ha rdwarebesch re ibungen
wi rd  man wah rsche in l i ch  d i eses  Z ie l  zue rs t  e r re i chen ,  wie i nsbe -
sonde re  d i e  A rbe i t en  von Dav i s  ve rmu ten  l assen .  Das g rös te  H in -
de rn i s .  auf d i esem Weg dü r f t e  i n  der noch mange lnden
Ausd rucks fäh igke i t  zu r  Da rs te l l ung  von komp lexe ren  ze i t l i chen
Ab läu fen  L i egen .  Spez ie l l  auf  dem Geb ie t  des VLS I -En twu r f s  ode r
Te i l en  davon s i nd  e i n i ge  h i e r  n i ch t  we i t e r  besch r i ebene  A rbe i t en
anges iede l t ,  d i e  s i che r l i ch  auch  n i ch t  mehr  l ange  au f  e r s te
p rak t i s che  E r fo l ge  wa r ten  l assen .

I n  v i e l en  Fo rschungsg ruppen  denk t  man an Anwendungen  im Be re i ch
der  Kons t ruk t i on ,  de r  P rozeßübe rwachung ,  de r  Fe r t i gungsp lanung
oder ähn l i chen  t echn i schen  Be re i chen .  Auch h i e r  i s t  d ie  mange ln -
de Ausd rucks fäh igke i t  f ü r  ze i t l i che  Bez iehungen  o f t  noch ein
schw ie r i ges  P rob lem.  Aber es kommensauch andere Schw ie r i gke i t en
dazu :  ;

= In  dynam ischen  Umgebungen müssen Ände rungen  der vo rhandenen
Daten  e f f i z i en t  ve ra rbe i t e t  we rden  können .  D ie  vo rhandenen
Techn i ken  m i t  abhäng igke i t sges teue r tem Back t rack ing  und der
Ve rwa l t ung  von Abhäng igke i t sne t zen  s i nd  zum Te i l  we i t aus
besse r  a l s  d i e  vor  10 Jah ren  benu tz ten  Ve r fah ren ,  doch f ü r
e inen  p rak t i s chen  E insa t z  me i s tens  auch noch n i ch t  e f f i -
z ien t  genug .  Die i n t ens i ven  Bemühungen in  d i ese r  R i ch tung ,
Z .B .  d i e  En tw i ck l ung  des ATMS (assump t i on  based t r u th
ma in tenance )  von de K lee r  [de  K lee r  86 ]  we i sen  d i es  deu t -
L i ch  aus .  ; ;
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- F i r  r ea l i s t i s che  Anwendungen müssen qua l i t a t i ve  und exak te
quan t i t a t i ve  Mode l l e  ohne  v i e l e  "Kan ten "  i ne inande r
i i be rg re i f en .  I nsbesonde re  P rob leme  mi t  unvo l l s t änd igen  I n -
f o rma t i onen  s te l l en  hohe An fo rde rungen  an d i e  Qua l i t ä t  der
Symbo l ve ra rbe i t ung  i n  Cons t ra i n t -Sys temen .  E ine
Besch ränkung  auf  L i nea re  Funk t i onen  w i rd  s i ch  wah rsche in -
l i ch  auch n i ch t  i n  a l l en  Fa l l en  e i nha l t en  l assen ,  sodaß
auch  h i e r  m i t  e i nem e rhöh tem Au fwand  ge rechne t  we rden  muß.

Die Behand lung  von Uns i che rhe i t en  w i rd  du rch  e i ne  I n teg ra -
t i on  von Wahrsche in l i chke i t smode l l en  e rgänz t  we rden  müssen .
Die  von  de K lee r  vo rgesch lagene  Ha rdware -D iagnos t i k
[de  K lee r /W i l l i ams  85 ]  z .B .  ve rwende t  unm i t t e l ba r  den ATMS

‘und be rücks i ch t i g t  auch p robhab i l i s t i s che  Wer te  über
Aus fa l l hau f i gke i t en  de r  Komponen ten .

Genere l l  kann man zur P rob lema t i k  der  Mode l l h i e ra r ch ien  sa-
gen ,  daß Techn i ken . aus dem Be re i ch  des So f twa re -Eng inee r i ng
i n sbesonde re  zu r  Spez i f i ka t i on  abs t rak te r  Da ten t ypen  i n
Verbund  m i t  K I -A rbe i t en  zur  Da rs te l l ung  von H ie ra r ch ien
(F rames )  wer t vo l l e  Be i t r äge  zu r  P räz i s i e rung  der s t r uk tu -
r e l l en  Bez iehungen  l e i s t en  könn ten .  Aus e i ne r  Komb ina t i on
d iese r  Me thoden  we rden  s i ch  mög l i che rwe i se  mäch t i ge re  Tech -
n i ken  zur  Da rs te l l ung  von H ie ra r ch ien  von Cons t ra i n t -
Sys temen  en tw i cke ln .  :

- ,  I n  v i e l en  Be re i chen  des CAD/CAM sp ie l en  geome t r i s che  Bez ie -
hungen  e i ne  g roße  Ro l l e .  Zu qua l i t a t i ven  Da rs te l l ungen  der
Geomet r i e  i s t  i n  d i esem Übe rb l i c k  noch  n i ch t s  gesag t  wo r -
den .  D ies  ha t  se i nen  Grund  da r i n ,  daß es h i e rübe r  bzg l .  de r
be t rach te ten  Sys teme  auch  n i ch t  v i e l  zu be r i ch ten  g i b t .
Ers t  se i t  j üngs te r  Ze i t  ex i s t i e ren  e i n i ge  wen ige  Ansä tze ,
i n  denen  geome t r i s chen  Bez iehungen  e ine  g röße re  Bedeu tung
be igemessen  w i rd .  D ies  i s t  z .B .  der Fa l l  i n  COMODEL
[D i l ge r /K ippe  85 ]  oder  i n  dem Expe r tensys tem GARI zur  Fe r -
t i gungsp lanung  [Desco t t e /La tombe  85 ] .  GARI i s t  auch aus
zwei ande ren  Gr i inden besonde rs  i n t e ressan t :

1 .  Das P lanungsp rob lem w i rd  a l s  e i n  Cons t ra i n t -P rob lem
~au fge faB t  und r ea l i s i e r t .  Dabe i  we rden  d ie  r e l evan -

ten Cons t ra i n t s  au fg rund  der ak tue l l en  Pa rame te r  des
zu f e r t i genden  Te i l s ,  der zur  Ve r fügung  s tehenden
Masch inen  und de r  geome t r i s chen  S t ruk tu r  des  Te i l s
zunächs t  dynam isch  e r zeug t .  Zusä t z l i ch  können
Cons t ra i n t s  m i t  Gew ich ten  ve rsehen  we rden ,  die bei
Fer t i gungsa l t e rna t i ven  en t sp rechend  be rücks i ch t i g t
werden müssen.

‘2. Zur Behebung  von au f t r e tenden  Kon f l i k t en  wu rden  i n
e ine r  e r s ten  Ve rs i on  sämt l i che  P lanungsen tsche idun -
gen i n  Abhäng igke i t sne t zen  a la  Doy le  p ro toko l l i e r t .
D iese  Lösung  war j edoch  au fg rund  des enorm hohen
P la t zve rb rauchs zu  i ne f f i z i en t .  Man en t sch ied  s i ch
dahe r  f ü r  e i n  un in fo rm ie r t es  Rückse t zungsve r fah ren ,
das aber d ie  Gewich te  der ge t ro f f enen  En tsche idungen
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be rücks i ch t i g t  und d i e  Op t ima l i t a t  der ge fundenen
Lösung  bzg l .  der gese t z ten  K r i t e r i en  ga ran t i e r t .

- Besonde rs  f ü r  Kons t ruk t i onsp rob leme  i s t  d i e  I n teg ra t i on  von
Wissen  übe r  d i e  Funk t i on  des  be t rach te ten  Sys tems  aus -
sch laggebend .  Bedeu tsam i s t  h i e r  s i che r l i ch  das Sys tem
EQUAL [de  K lee r  84 ] ,  we i t e re  A rbe i t en  in  d i esem Be re i ch
s ind  j edoch  ra r .
Für  den  Kons t ruk t i onsbe re i ch  i s t  e i ne  H ie ra r ch i s i e rung  de r
Mode l l e  besonde rs  w i ch t i g ,  und es wäre ge rade  h i e r  von
g roße r  Bedeu tung ,  Techn i ken  der  So f twa rekons t ruk t i on  mi t
den Beg r i f f en  der "Spez i f i ka t i on "  und der " Imp lemen t i e rung "
Avg l .  z .B .  [K l ae ren  831) in  d i e  Be t rach tungen  e in f l i eßen  zu
l assen .
E in  ande res  E r fo rde rn i s  bes teh t  i n  der P ro toko l l i e rung  der
wich t i gs ten  Kons t ruk t i onsen tsche idungen ,  um au f t r e tende  I n -
kons i s tenzen  i nsbesonde re  zw i schen  Spez i f i ka t i on  und Imp le -
men t i e rung  e f f i z i en t  beheben  zu können .
Le ide r  unvo l l ende t  geb l i ebene  Ansä tze  zu den be iden  l e t z ten
Punk ten  s i nd  i n  [Rau le f s  84 ]  p räsen t i e r t  wo rden .

Diese  absch l i eßende  D i skuss ion  so l l  abe r  n i ch t  den E ind ruck  e r -
wecken ,  daß es h i e r  e i nz i g  und a l l e i n  da rum gehe ,  mög l i chs t
schne l l  mög l i chs t  v i e l e  bedeu tende  Anwendungen  anb ie ten  zu
können .  D ie  Be t rach tung  von Anwendungen so l l  v i e lmeh r  dazu an re -
gen, den B l i c k  f ü r  d i e  Rea l i t ä t  und d i e  noch auss tehenden  P ro -
b leme n i ch t  zu ve r l i e ren .

Besonde rs  den A rbe i t en  zur  qua l i t a t i ven  Phys i k  muß e in  hohe r  E r -
kenn tn i swe r t  zugesp rochen  we rden ,  de r  ohne  j ede  konk re te  Anwen-
dung a l l e i n  f ü r  s i ch  e i ne  g roße  Bedeu tung  e r l angen  w i rd .  Dabei
s ind d i e  A rbe i t en  in  d i esem Be re i ch  l ängs t  n i ch t  abgesch lossen .
A l l e  oben  genann ten  P rob leme  t r e f f en  na tü r l i ch  auch  h i e r  zu .
Zusä tz l i ch  w i rd  i n  nächs te r  Zukun f t  e i n i ges  i nves t i e r t  we rden ,
um d ie  zug runde l i egenden  ma thema t i schen  Mode l l e  zu e rwe i t e rn  und
zu p räz i s i e ren .  D iese  A rbe i t en  we rden  den G runds tock  zu e i ne r
qua l i t a t i ven  Ma thema t i k ,  i nsbesonde re  de r  Ana l ys i s ,  b i l den .

Wie be re i t s  i n  den b i she r i gen  Mode l l en ,  we rden  zur Besch re ibung
höhe re r  Abs t rak t i onsebenen  E rkenn tn i sse  aus de r  Kogn i t i ons -
w i ssenscha f t  i n  d i e  Mode l l b i l dungen  ve rs tä r k t  e i n f l i eßen  (vgl.
etwa [Gen tne r /S tevens  83 ] ) .  D ies  w iede rum w i rd  e i nen  f r uch tba ren
Rückkopp lungse f f ek t  auf d i e  Kogn i t i onsw issenscha f t  haben ,  da d i e
e rzeug ten  Mode l l e  zu r  Übe rp rü fung  de r  men ta len  Mode l l e  d i enen
können .  Auch h i e r  s t a r t en  momentan v i e l e  Ak t i v i t ä t en .
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Anhang A DAS SYSTEM VON DAVIS

A1 ÜBERBLICK

Das Sys tem von Dav i s  [Dav i s  84 ] ,  “im f o l genden  ku rz  m i t  "Dav i s "
beze i chne t ,  d i en t  zur  Feh le r suche  in  d i g i t a l e r  e l ek t ron i sche r
Ha rdware .  E in  be t rach te tes  Gerä t  w i rd  i n  H ie ra r ch ien  von Mode l -
len sowoh l  auf Llogischer a l s  auch auf phys i ka l i s che r  Ebene
rep räsen t i e r t .  Zur D iagnos t i k  w i rd  e i ne  geo rdne te  Fo lge  von
Feh le r ka tego r i en  be t rach te t ,  wobei  j ede  Ka tego r i e  mi t  e inem
bes t immten  Typ von  mög l i chen  S tö rungen  assoz i i e r t  i s t  ( i n t e rac -
t i ons ,  z .B .  e l ek t r i s che ,  magne t i sche  usw . ) .  Ein Gerä t  w i rd  bzg l .
e ine r  Feh le r ka tego r i e  vo l l s t änd ig  un te r such t ,  bevor die in de r
Ordnung  f o l gende  Ka tego r i e  be rücks i ch t i g t  w i r d .

Das Ve rha l t en  von Komponen ten  w i rd  du rch  e i n fache  Cons t ra i n t s
spez i f i z i e r t .  D ie  en t sche idende  Techn i k  zu r  D iagnos t i k  bes teh t :
da r i n ,  den Cons t ra i n t  e i ne r  ve rdäch t i gen  Komponen te  t emporä r
au fzuheben ,  um so zu e r f ah ren , ob  ohne  d i e  W i r kung  de r  Komponen -
te a l l e  au fge t re tenen  Symptome e r k l ä r t  we rden  können .

A2 DARSTELLUNG DER STRUKTUR

Die S t ruk tu r  e ines Gerä ts  w i rd  auf der l og i schen  und auf der
phys i ka l i s chen  Ebene rep räsen t i e r t .  I n  be iden  Rep r i ésen ta t i onen
t r e ten  d i e  f o l genden  E inhe i t en  auf:

- Modu le :  Modu le  s i nd  P ro to t ypen  von Ob jek ten ,  d i e
i ns tanz i i e r t  und übe r  Po r t s  m i t e i nande r  ve rbunden  we rden
kénnen .

- Po r t s :  Po r t s  haben  e i n  duBe res  und  m indes tens  e i n  i nne res
Term ina l .  Po r t s  e r l auben  e inen  Wechse l  de r
Daten rep rasen ta t i on  (B i l d  A1 ) .  ;

- Xermina ls :  Module werden m i t e i nande r  ve rknüp f t ,  indem zwei
äuße re  Te rm ina l s  m i t e i nande r  verschmolzen  werden (B i l d  A2) .

Ein  Modul  kann Komponen ten  bes i t zen ,  d i e  se lbs t  w iede r  a l s  Modu-
l e  r ea l i s i e r t  s i nd  und m i t e i nande r  ode r  m i t  den i nne ren  Te rm i -
na l s  des äuße ren  Modu l s  ve rbunden  s i nd  (B i l d  A3 ) .
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B i l d  A1: Po r t s  kennen  Rep r i dsen ta t i onen  ände rn .
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B i l d  A2: Modu le  we rden  du rch  Ve rschme lzen  i h re r
Te rm ina l s  m i t e i nande r  ve rbunden .

Die H ie ra r ch ie  der  phys i ka l i s chen  Modu le  i s t  d re i s t u f i g  und be-
s teh t  aus I n teg r i e r t en  Scha l t ungen  (Ch ips ) ,  P la t i nen  (Boa rds )
und Gehausen  (Cab ine t s ) .  D ie  B la t t kno ten  i n  de r  H ie ra r ch ie  de r
l og i schen  Modu le  (Ga t t e r )  und de r  phys i ka l i s chen  Modu le  (Ch ips )
werden e i nande r  zugeo rdne t .  Dadu rch  kann j ede r  l og i schen  E inhe i t
der Ort  i h res  phys i ka l . i s chen  Au f t r e tens  a l s  d i e j en ige  phys i ka l i -
sche E inhe i t  zugew iesen  we rden ,  d i e  a l l e  phys i ka l i s chen  Or te  von
Gat te rn  der  l og i schen  E inhe i t  a l s  Nach fo l ge r  bes i t z t .
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B i l d  A3: Zwei H ie ra r ch ieebenen  e ines  Add ie re r s

‚ A3 DARSTELLUNG DES VERHALTENS

Das b l ack -box  Ve rha l t en  e i ne r  Komponen te  w i rd  du rch  e i nen  e i n fa -
chen Cons t ra i n t  da rges te l l t .  Dabe i  w i rd  jede  Auswer tungs r i ch tung
des  Cons t ra i n t s  be i  e i ne r  Unbekann ten  du rch  e i ne  e i gene  Rege l
r ep räsen t i e r t .  D iese  Rege ln  he ißen

- Simulatjonsregeln (S -Rege ln ) . ,  wenn d ie  zu bes t immende  Größe
der Wert e i nes  Ausgabe -Po r t s  i s t .

- Ab le i t ungs rege ln  (A -Rege ln ) ,  wenn der  Wert e i nes  E ingabe -
Por t s  bes t immt  w i rd .

Be isp ie l :  E in ADDIERER-Cons t ra i n t  x + y = z w i rd  da rges te l l t
du rch  .

li
x

be rechne  z aus ( x , y )  du rch  + x v) {S -Rege l }

be rechne  x aus ( z , y )  du rch  ( -  z y )   {A-Regel}

berechne y aus ( z , x )  durch ( - z  x) {A -Rege l }
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Im Gegensa tz  zu A -Rege ln  mode l l i e ren  S -Rege ln  den t a t säch l i ch
mög l i chen  F luß  von E lek t r i z i t ä t .  D ie  be iden  Typen  von Rege ln
werden  du rch  zwe i  vone inande r  unabhäng ige  Ne tzwe rke  imp lemen-
t i e r t .  Jedes  Te rm ina l  bes i t z t  dazu zwei  P lä t ze  , von denen e i ne r
e inen  S imu la t i onswer t  spe i che rn  kann ,  der ande re  mög l i che rwe i se
e inen  abge le i t e ten  Wer t  en thä l t .  Zusä t z l i ch  en thä l t  j ede r  P la t z
I n f o rma t i onen  da rübe r ,  we l che  Rege ln  p r i nz i p i e l l  au f  den P la t z
zug re i f en  können ,  und wenn e i n  Wert  vo rhanden  i s t ,  von we l che r

Rege l  d i ese r  Wer t  be rechne t  wu rde .  D iese  I n fo rma t i onen  s i nd
g rund legend  fü r  den  D iagnos t i kp rozeß .

A4 ANWENDUNG

Die  D iagnos t i k  be ruh t  au f  e i ne r  Wechse lw i r kung  zw i schen  S -Rege ln
und A -Rege ln .  Ausgehend  von vo rgegebenen  I npu t s  gene r i e ren  die
S-Rege ln  d i e  vom Mode l l  e rwa r te ten  Ou tpu t s .  D ie  t a t säch l i ch  am
rea len  Ge rä t  vo rge fundenen  Ou tpu t s  können  von den A -Rege ln
r ückwär t s  p ropag ie r t  we rden  und e rmög l i chen  so Sch luß fo l ge rungen
über das ak tue l l e  Ve rha l t en .  Ve rg le i che  der  von S -Rege ln  und von
A-Rege ln  e rm i t t e l t en  Wer te  b i l den  d ie  G rund lage  f ü r  d i e  D iagno -
s t i k .  :

Be isp ie l :  Für den Scha l t k re i s  i n  B i l d  A4 w i rd  f i r  F der Wert 10
beobach te t ,  d i e  S imu la t i ons rege ln  be rechnen  aber mi t  den e i nge -
ze i chne ten  E ingaben  den (gewünsch ten ) Wert 12.  Wir s ch i l de rn  nun
d ie  we i t e ren  p r i nz i p i e l l en  d i agnos t i s chen  Übe r l egungen ,  d i e  dann
von Dav i s  du rch  e i ne  gesch i ck te  Techn i k  r ea l i s i e r t  we rden .
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A :3

Mul t - 1

B:2 F
Add-1  p——m—mo ( 12 )

[10 ]
C:2  ‘

Mul t - 2  . Y

D:3  ; G
Add-2  —— — — ( 12 )

[ 12 ]

E:3 Mu l t - 3
zZ

B i l d  A4: Be i sp ie l  f u r  d i e  D iagnos t i k .  () k l ammern  d i e ‘
von  de r  S imu la t i on  be rechne ten  Wer te ,  [ ]  d i e
beobach te ten  bzw .  gemessenen  Wer te . ‘

Die Ana l yse  des Abhäng igke i t sne t zwe rks  f ü r  d i e  S imu la t i on  e r -
g ib t ,  daß d ie  e i nz i gen  an dem E rgebn i s  be te i l i g t en  Komponen ten
Mul t - 1 ,  Mu l t - 2  und Add -1  s i nd .  Add -1  kommt a l s  unm i t t e l ba r  f ü r
d ie  Ausgabe  ve ran two r t l i che  Komponen te  d i r ek t  a l s  Kand ida t  in
F rage .  G i l t  das auch f ü r  Mu l t - 1  und Mu l t - 2?  Zur Übe rp rü fung  von
Mu l t - 1  geht  Dav i s  nun davon aus ,  daß Add-1 und Mu l t - 2  ko r rek t
s i nd .  Die Ab le i t ungs rege l  f ü r  X i n  Add-1  L i e fe r t  den Wert 4 f ü r
d ie  Ausgabe  von Mu l t - 1 ,  wenn s i e  f ü r  F = 10 und Y = 6 { w ie  im
Ausgabep la t z  von Mu l t - 2  noch gespe i che r t  } ausge füh r t  w i r d .  Da
Mul t - 1  ke ine  Vo rgänge r -Komponen ten  bes i t z t ,  kommt au f  d i esem Weg
nu r  Mu l t - 1  a l s  we i t e re r  Kand ida t  i n  F rage .  Auße rdem w issen  w i r
nun ,  we l chen  Wert Mu l t - 1  im Feh le r f a l l  f ü r  se i ne  gegebenen  E in -
gaben l i e f e r t .  D iese  I n fo rma t i on  könn te  z .B .  spä te r  in  we i t e ren
Tes ts  bzw .  be i  we i t e re r  De ta i l l i e rung  de r  Komponen ten  Mu l t - 1  a l s
Kand ida ten  aussch l i eßen . . .

Wir un te r suchen  nun ,  ob Mu l t - 2  auch e i n  mög l i che r  Kand ida t  se in
kann .  D ie  Ab le i t ungs rege l  f ü r  Y von Add -1  e rg i b t ,  daß Mu l t - 2  den
Wert 4 ge l i e f e r t  haben muß. E ine  Vo rwä r t s -S imu la t i on  d i ese r  Aus -
gabe e rg i b t  j edoch ,  daß i n  d i esem Fa l l  G eben fa l l s  den Wert 10

‘ gehab t  haben  müß te .  Gemessen  wu rde  abe r  de r  Wer t  12 .  A l so  kann
d ie  Annahme, daß ( nu r )  Mul t - 2  f eh le rha f t  i s t ,  d ie  ‘ beobach te ten
Symptome n i ch t  e r k l ä ren .  Damit s che ide t  Mu l t - 2  a ls  Kand ida t  aus.

Dav i s  ha t  zu r  Übe rp rü fung  von Kand ida ten  e i ne  besonde re  Techn i k
en tw i cke l t ,  d i e  a l s  Au fhebung  von  Cons t ra i n t s  ( cons t ra i n t
suspens ion)  beze i chne t  w i rd  und mit der das oben besch r i ebene
sequen t i e l l e  Ve r fah ren  pa ra l l e l  ab lau fen  kann .  Während  i n
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Cons t ra i n t -Ne tzen  be i  Au f t r e ten  von Kon f l i k t en  e ine  der gemach-
t en  Annahmen  (Wer t  e i ne r  Va r i ab len )  r ückgäng ig  gemach t  we rden
muß, w i rd  h i e r  e i n  Cons t ra i n t  - und dam i t  das Ve rha l t en  e i ne r
Komponen te  - f ü r  e i ne  I nkons i s tenz  ve ran two r t l i ch  gemach t .  D ie
Idee  bes teh t  nun  da r i n ,  den Cons t ra i n t  e i ne r  ve rdach t i g ten  Kom-
ponen te  ze i twe i se  au f zuheben ,  um i hn  in  e ine r  ansch l i eßenden
Propag ie rung  n i ch t  mehr zu be rücks i ch t i gen .

Die  ve rdäch t i g te  Komponen te  kommt nun  genau  dann  als
t a t säch l i che r  Kand ida t  in  F rage ,  wenn e i ne  P ropag ie rung

- un te r  Ve rwendung  von  S -Rege ln  und A -Rege ln

- be i  E ingabe  a l l e r  Symptome und der u r sp rüng l i chen  I npu t s

ke ine  I nkons i s tenz  e rg i b t .

Be i sp ie l :  Wi rd  der  Cons t ra i n t  von Add-1 au fgehoben  und w i rd
ansch l i eßend  p ropag ie r t ,  so e r sche in t  ke in  Wer t  i n  dem
S imu la t i ons~P la t z  de r  Ausgabe  von  Add -1 .  Es t r i t t  a l so  auch
ke ine I nkons i s tenz mehr zwischen dem beobach te ten  Wert 10 in
dem Ab le i t ungs -P la t z  de r  Ausgabe  von  Add -1  und dem (ohne
Au fhebung  von  Add -1 )  von  Add -1  du rch  S imu la t i on  ge l i e f e r t en
Wert au f .  Da der  Wert 10 von Add-1  auch n i ch t  r ückwär t s  p ro -
pag ie r t  w i r d ,  en t s tehen  auch an ande ren  P lä t zen  ke ine  I n -
kons i s tenzen .  Add -1  i s t  a l so  e i n  Kand ida t .

Bei Au fhebung  der Cons t ra i n t s  f ü r  Mu l t - 2  w i rd  von Add-1 der
Wer t  4 f ü r  Y be rechne t .  Der  e i gen t l i ch  von  Mu l t - 2  zu be rech -
nende  Wer t  6 f ü r  Y w i rd  n i ch t  e r zeug t ,  da Mu l t - 2  au fgehoben
i s t .  So en t s teh t  a l so  auch  h i e r  ke ine  I nkons i s tenz .  Zu e i ne r
so l chen  kommt es dann abe r  doch ,  wenn  Y = 4 und Z = 6 von
Add-2  zu dem E rgebn i s  G = 10 f üh r t ,  was m i t  dem beobach te ten
Wer t  n i ch t  übe re ins t immt .

A l l geme in  kann  das  gesamte  Ve r fah ren  zu r  Gene r i e rung  von  Kand i -
da ten  in  d re i  Sch r i t t en  besch r i eben  we rden :

1.  Sammle a l l e  D i f f e renzen  zw i schen   beobachtetem und
s imu l i e r t em Wer t .  ;

2. Bes t imme  po ten t i e l l e  Kand ida ten  au fg rund  der
Abhäng igke i t sne t ze .  :

Für j ede  i n  1 .  e r kann te  D i f f e renz  e r zeuge  d ie  Menge der
an dem S imu la t i onse rgebn i s  be te i l i g t en  Komponen ten .

B i l de  d i e  Schn i t tmenge  a l l e r  i n  2 .1  e r zeug ten  Mengen .

3. Tes te  d i e  I nkons i s tenz  der  Kand ida ten  du rch  Au fhebung  i h -
r e r  Cons t ra i n t s .  ;

En thä l t  d i e  Kand ida tenmenge  nach Sch r i t t  3 noch meh re re  g l e i ch
p laus ib l e  Kand ida ten ,  so müssen  gee igne te  Tes te i ngaben  en t -
wicke l t  we rden ,  um e in i ge  d i ese r  Kand ida ten  auszusche iden .  E inen
Be i t r ag  zu d i esem wohl  noch n i ch t  abgesch lossenen  P rob lem Llie-
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fer t  [Sh i r l ey /Dav i s  83].

AS FEHLERKATEGORIEN

Es g i b t  s chw ie r i ge re  P rob leme ,  d i e  a l l e i n  au fg rund  des b i she r
vo rhandenen  W issens  n i ch t  zu d i agnos t i z i e ren  s i nd .  Fü r  d i ese
Prob leme  muß d ie  "C losed -Wor l d -Assumt i on " ,  d i e  nu r  d i e  i n  den
Modu len  de f i n i e r t en  S t ruk tu ren  und Wechse lw i r kungsp fade  Zzuläßt,
zuguns ten  von e rwe i t e r t en  Mode l l en  au fgehoben  we rden .  Dav i s
sch läg t  f ü r  das be t rach te te  Geb ie t  d i e  f o l gende  we i t e re  Re ihen -
f o l ge  i n  de r  Be rücks i ch t i gung  von Feh le rn  vo r :  ‘

1.  Bes t immte  Feh le r  im Ve rha l t en  ( z .B .  s t uck -a t  Feh le r )
. ,

2. B rücken  (Ve rb indungen ,  wo i n  der S t ruk tu rbesch re ibung  ke i -
ne vo rgesehen  s i nd ) .  Zur E insch ränkung  der komb ina to r i -
schen Anzah l  mög l i che r  B rücken  kann d ie  E igenscha f t  der
"phys i ka l i s chen  Nachba rscha f t ’  he rangezogen  we rden .  Zu r
Bes t immung  d i ese r  E igenscha f t  s i nd  Re fe renzen  zur phys i ka -
l i s chen  H ie ra r ch ie  no twend ig .

3. N i ch t  vo rhe rgesehene  R i ch tung  der E lek t r i z i t ä t  ( I npu t s  a r -
be i t en  p l ö t z l i ch  a l s  Ou tpu t s )

4 .  Meh re re  Feh le r  s i nd  g l e i chze i t i g  ve ran two r t l i ch

5. I n te rm i t t i e rende  Feh le r  ( i n t e rm i t t en t  e r ro r )

6. Fe r t i gungs feh le r

7 .  En twu r f s feh le r

I n  der  we i t e ren  En tw i ck l ung  der  D iagnos t i k -Sys teme  so l l en  d i ese
Feh le r ka tego r i en  exp l i z i t  mode l l i e r t  we rden ,  indem d ie  j ewe i l s
zug runde l  i egenden  Annahmen  exp l i z i t  f o rmu l i e r t  und i n
Abhäng igke i t sne t zen  f es tgeha l t en  we rden .
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Anhang B Das tem von D er

Die Z ie l e  der  Env i s i on ing  Theo r i e  a l s  e i ne r  qua l i t a t i ven  Theo r i e
de r  Phys i k  we rden  am bes ten  von  den Au to ren  se lbs t  besch r i eben :

"A qua l i t a t i t ve  phys i cs  p red i c t s  and exp la i ns  t he  behav io r
o f  mechan i sms  i n  qua l i t a t i ve  t e rms .  The goa l s  f o r  t he  qua l i -
t a t i ve  phys i cs  a re  (1 )  t o  be f a r  s imp le r  t han  t he  c l ass i ca l
phys i cs  and ye t  r e ta i n  a l l  t he  impo r tan t  d i s t i nc t i ons  (e .g .
s ta te ,  osc i l l a t i on ,  ga in ,  momen tum)  w i t hou t  i nvok ing  t he
ma thema t i cs  o f  con t i nuous l y  va ry i ng  quan t i t i e s  and d i f f e -
r en t i a l  equa t i ons ,  (2) to  p roduce  causa l  accoun ts  of phys i -
ca l  mechan i sms  t ha t  a re  easy  t o .unde rs tand ,  and (3)  t o  p ro -
v ide  the f ounda t i ons  f o r  common sense mode l s  f o r  the nex t
gene ra t i on  of expe r t  sys tems .  . . . "
[De K lee r /B rown  84, p .7 ]

Die  i n  dem ENVIS ION Sys tem imp lemen t i e r t e  Env i s i on ing  Theo r i e
(ET )  i s t  a l so  e i ne rse i t s  e i ne  Theo r i e  de r  Phys i k  mi t  dem Z ie l
e i ne r  qua l i t a t i ven  Besch re ibung  und Ve rha l t ensana l yse  von
t echn i sch -phys i ka l i s chen  Ge rä ten .  Ande re rse i t s  w i rd  m i t  ET e i ne
Theo r i e  der Kausa l i t d t  anges t reb t ,  d i e  a l s  Z i e l  dem Menschen
ve rs tänd l i che  E rk l ä rungen  der Funk t i onswe i se  von so l chen  Gerä ten :
L ie fe rn  möch te .

Abschn i t t  B1 g i b t  e i nen  Übe rb l i c k .  Nach der  S t ruk tu rbesch re ibung
i n  B2 w i rd  d i e  Rep räsen ta t i on  des  Ve rha l t ens  e i nze lne r  Komponen -
ten  i n  B3 da rges te l l t .  Der l e t z t e  Abschn i t t  B4 e r k l ä r t  d i e  Ana-
l y se  des  Gesamtve rha l t ens  e i nes  komp lexen  Ge rä tes  an e i nem Be i -
sp ie l .  )

B1_ Überblick

ET i s t  ob jek to r i en t i e r t .  Aus e i ne r  Besch re ibung  de r
Geréd te topo log ie  m i t  den  gewünsch ten  Komponen ten  und i h ren  Ve r -
b indungen ,  sow ie  den e i ne r  Mode l l b i b l i o t hek  entnommenen Ve rha l -
t ensbesch re ibungen  de r  ge fo rde r t en  Komponen ten  w i rd  ve rsuch t ,
das  Gesamtve rha l t en  des  Ge rä tes  zu ana l ys i e ren .  Ob jek te  bes i t zen
Zus tände ,  denen  spez i f i s che  Ve rha l t enswe i sen  i n  Form von qua l i -
t a t i ven  D i f f e ren t i a l g l e i chungen  zugeo rdne t  we rden .  D ie  qua l i t a -
t i ven  D i f f e ren t i a l g l e i chungen  s i nd  L i nea r  und we rden  a l s  Kon -
f l uenzen  beze i chne t .  Ausgangspunk t  f i r  d i e  Ve rha l t ensana l yse  des
gesamten  Ge rä tes  i s t  e i ne  Menge  von  Kon f l uenzen ,  d i e  zus tands -
spez i f i s ch  aus den Ve rha l t ensbhesch re ibungen  der  E inze l komponen -
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t en  en tnommen we rden .

ET un te r sche ide t  zw i schen  e i ne r  zus tands in te rnen  Ve rha l t ensana -
l yse  ( i n t r as ta te  ana l ys i s )  und e i ne r  g l oba len  Ve rha l t ensana l yse
( i n te r s ta te  ana l ys i s ) .  Die g l oba le  Ana l yse  e rg i b t  s i ch  a l s  e i ne
I t e ra t i on  der zus tands in te rnen  Ana l yse ,  wobei  von e i ne r  I t e ra -
t i on  zu r  nächs ten  d ie  zus tands in te rnen  Ve rände rungen
t endenzmäß ig  e r f aß t  we rden ,  und d i e  s i ch  h i e raus  mög l i che rwe i se
e rgebenden  neuen  Ob jek t zus tände  du rch  d i e  neuen  zus tandsspez i f i -
schen Kon f l uenzen  be rücks i ch t i g t  we rden .  Das E rgebn i s  e i ne r
g loba len  Ana l yse  i s t  i . a .  meh rdeu t i g  und lLäßt s i ch  i n  e inem
n i ch tde te rm in i s t i s chen  Zus tandsübe rgangsg raphen  da rs te l l en .

E ine  aus füh r l i che  Besch re ibung  von ET (auch  von Fo rbus ’  QPT
u .a . )  f i nde t  man in  [D i l ge r  85 ] .  Aus d i esem Vo r l esüngsmanusk r i p t
werden  auch e i n i ge  Ko r rek tu ren  an dem Or i g i na l t ex t .  in
[De  K lee r /B rown  84 ] ,  i nsbesonde re  f ü r  das  Be i sp ie l  i n  Abschn i t t
B4, übernommen.  ; ;

B2 Da rs te l l ung  der S t ruk tu r

ET kennt die E inhe i t en

- Ma te r i a l i en :  das s i nd  I n fo rma t i onen ,  K rä f t e  ode r  S to f f e

- Ve rb indungen :  t r anspo r t i e ren  Ma te r i a l i en ,  ohne ‘  s i e  zu
ve rände rn

- Komponen ten :  können  Ma te r i a l i en  ve rände rn .

Auf e i ne  exak te  Da rs te l l ung  der Sp rachm i t t e l  zur  S t ruk tu rbe -
sch re ibung  möch ten  w i r  ve r z i ch ten .  Die p r i nz i p i e l l e  Vo rgehens -
we ise  so l l t e  aus dem Be i sp ie l  (B i l d  B1 ,  B2) he rvo rgehen .

B3 Da rs te l l ung  des Ve rha l t ens  e i ne r  Komponen te

E ine  e i nze lne  Komponen te  w i rd  besch r i eben  du rch  e i ne  Menge von
Kon f l uenzen .  E ine  Kon f l uenz  en thä l t  Kons tan ten  aus VZ = {+ , - , 0 }
und Va r i ab len  über  VZ. E ine  Va r i ab le  i s t  en twede r  e i ne
Grundg röße  V oder  e i ne  abge le i t e te  Va r i ab le  ( no t i e r t  a l s  av ) .
Zur  Besch re ibung  n i ch t l i nea ren  Ve rha l t ens  kann  d i e  Menge  der
Kon f l uenzen  auf e i ne  end l i che  Menge von Komponen tenzus tänden
au fge te i l t  we rden .  E in  Zus tand  w i rd  de f i n i e r t  du rch  e i nen  Namen
und e i ne  Menge  von  P räd i ka ten  übe r  n i ch t -abge le i t e ten  Va r i ab len
(Grundg rößen  des  Sys tems) .  ;
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B i l d  B41: Der D ruck reg le r .
E ine  D rucke rhéhung  am E ingang  des Reg le r s

f üh r t  zu e i nem e rhöh ten  F luß  du rch  d ie  f r e i e  F läche  des
Ven t i l s  (A .FP) .  Dami t  w i r d  zwa r  de r  D ruck  und de r  F l uß
(Q .T2 )  am Ausgang  e rhöh t ,  doch w i rd  d i ese r  Ans t i eg  auch
auf d i e  Membran übe r t r agen ,  d i e  m i t  dem Ven t i l  ve rbun -
den i s t .  D ie  Membran  d rück t  a l so  das  Ven t i l  gegen  d i e
Fede rk ra f t  nach  un ten ,  wodu rch  d i e  Du rch lap f l ache  A .FP
und dam i t  de r  F l uß  du rch  das Ven t i l  k l e i ne r  w i rd .  Auf
d iese  Weise e rhöh t  s i ch  der  D ruck  am Ausgang  des Reg-
l e r s  wesen t l i ch  wen ige r  a l s  es ohne d i e  Reg le r f unk t i on
der Fa l l  wä re .
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VV (Ventil)

n t  SR  our _,,

A "” IM(Masse)

FP 1

JSNS (Sensor)
1 .

- )  S (Feder)
SNK (Senke)

2
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B i l d  B2: E in  S t ruk tu rb i l d  des D ruck reg le r s .
VV,M,S ,SNS,SNK s i nd  d i e  Komponen ten ;
IN,OUT s i nd  d i e  Ve rb indungen  des D ruck reg le r s
zu r  Außenwe l t ;
A,FP s i nd  d i e  i n t e rnen  Ve rb indungen  des D ruck -
reg le r s .

Auch Ve rb indungen  s i nd  m i t  e i ne r  Menge .  von Kon f l uenzen  asso -
z i i e r t .  Im Un te rsch ied  zu Komponen ten  we rden  d ie  Ve rb indungs -
kon f l uenzen  j edoch  auf  de r  Bas i s  de r  geb ie t sspez i f i s chen  Annah -
men über  d i e  Mode l l i e rung  ( c l ass  wide assump t i ons )  vom Sys tem
au toma t i sch  gene r i e r t .  E ine  geb räuch l i che  Annahme  fü r  e i n
f l ü ss i gke i t s t r anspo r t i e rendes  Sys tem bes teh t  z .B .  da r i n ,  daß a l -
le  Ve rb indungen  mi t  der F l üss igke i t  vo l l kommen  ausge fü l l t  s i nd ,

und  s i ch  so e i n  D ruck  unve rzöge r t  f o r t p f l anzen  kann .  M i t  dieser‘
Annahme  Läß t  s i ch  z .B .  f ü r  d i e  i n  e i nem Kno tenpunk t  K e i nw i r ken -
den F l i i s se  Q; ,  Q, und Q, e i nes  Sys tems  e ine  Kon f l uenz  e r zeugen ,
d ie  i h re  Ana log ie  i n  K i r chho f f ' s  Gese tz  f i r  d i e  i n  e i nen  Kno ten
h ine in l au fenden  S t réme  bes i t z t :
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mmm Q; ,  + Q ,  + QQ; =0

Die  f ü r  e i nen  Komponen tenzus tand  cha rak te r i s t i s chen  G le i chungen
und d ie  Wahl der Komponen tenzus tande  se lbs t  kann be l i eb ig  e r f o l -
gen ,  e rg i b t  s i ch  aber  im a l l geme inen  aus den phys i ka l i s chen
Gle i chungen  f i r  das  be t re f f ende  (Sub - )Sys tem.  ET spez i f i z i e r t
e i ne  a l l geme ine  Me thode  zu r  He r l e i t ung der  qua l i t a t i ven  G le i -
chungen  aus den quan t i t a t i ven  (auch  n i ch t - l i nea ren )  G le i chungen .
Wir können  h i e rau f  n i ch t  de ta i l l i e r t  e i ngehen  und besch ränken
uns desha lb  au f  e i n i ge  Be i sp ie l e  f ü r  den D ruck reg le r :

1 .  Der Massenaspek t des Ven t i l s  w i rd  phys i ka l i s ch  besch r i eben
du rch  d ie  G le i chung  f = m * b .  Da d i e  Masse  s te t s  pos i t i v
und kons tan t  i s t ,  e rg i b t  s i ch  i n  de r  Vo rze i chena lgeb ra  VZ
d ie  Kon f l uenz

F = AV

wobei  V fiir d i e  Geschw ind igke i t  der Masse s teh t  und av fiir
i h re  Besch leun igung .  Die  in  ET in  e i ne r  Kon f l uenz  au f t r e -
t enden  Te rme  so l l t en  mög l i chs t  n i ch t  gem isch t  se in ,  d .h .
e in  Term so l l t e  n i ch t  sowoh l  G rundg réBen  a l s  auch abge le i~ -
t e te  Größen en tha l t en .  Gemisch te  Terme können du rch
E in füh rung  von  Zus tänden  zu " r e i nen "  Te rmen  reduz ie r t  we r -
den:  ;

F-POS : [ F>0 ] ,  AV=+
F-ZERO : [ F=01 ] ,  &V=0
F-NEG : [F<0 ] ,  AV=-

2 .  Das Hooke ’ sche  Gese tz  f ü r  d i e  Fede r  Läß t  s i ch  da rs te l l en
a l s  dF /d t  = k * v .  D ie  pos i t i ve  Kons tan te  k ha t  qua l i t a t i v
ke inen  E in f l uß  auf d i e  Bez iehung ,  wodu rch  s i ch  d i e  Kon-
f l uenz  ;

OF = V

und  w ie  i n  1 .  d i e  d re i  Zus tände

V-POS : [V>0 ] ,  OF=+
V-ZERO : [V=0 ] ,  AF=0
V-NEG : [V<0 ] ,  &F=-

f ü r  d i e  Fede r  e rgeben .

3.  De r  Rege laspek t  des Ven t i l s  Läß t  s i ch  du rch  d ie  gem isch te
Kon f l uenz

OP - V - oa = 0
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ausd rücken .  H ie rbe i  i s t  P der  D ruck  über  dem Ven t i l ,  Q der
F luß du rch  das Ven t i l  und V d i e  Geschw ind igke i t .  Au f l ésen
der gem isch ten  Kon f l uenz  fü r  V und H inzu fügen  e ine r  R i ch -
t ung  f ü r  den D ruck  P f üh r t  zu neun  ve rsch iedenen  Ve r fe i ne -
r ungen  des Zus tands  WORKING (0 < A < A -MAX) ,  wobe i  A d i e
Durch laB f l ache  des Ven t i l s  i s t ) .  D re i  d i ese r  Zus tände
s ind :

WORKING-V>0 : [ 0<A<A-MAX,  P<0,  V>0 ] ,  4P-AQ
WORKING-V=0 : [O<A<A-MAX,  P<0 ,  V=0 ] ,  AP-4Q
WORKING-V<O : [O<A<A-MAX,  P<0 ,  V<0 ] ,  &P-2Q H

u
n o

B4_ Dars te l l ung des Verha l t ens  eines Sys tems

Ein  g l oba le r  Zus tand  e ines  Sys tems  e rg i b t  s i ch  du rch  d i e  Auswah l
e i nes  Zus tands  f ü r  j ede  Komponen te  des Sys tems .  S ind  f ü r  e i n
Mode l l  ke i ne  exp l i z i t en  Zus tände  de f i n i e r t ,  so w i rd  d i e  Ex i s tenz
e ines  e i nz i gen  Dummy-Zus tands  angenommen .  D ie  Auswah l  de r
E inze l zus tände  muß na tü r l i ch  kons i s ten t  se in ,  z .B .  da r f  n i ch t
f ü r  das Ven t i l  e i n  Zus tand  m i t  V>0 und f ü r  d i e  Fede r  der  Zus tand
V-NEG zu r  g l e i chen  Ze i t  ausgewäh l t  we rden .  ;

B4.1  Das_zus tands in te rne  Ve rha l t en

Ein  g l oba le r  Zus tand  de f i n i e r t  imp l i z i t  e i ne  Menge von Kon f l uen -
zen, die für  die e i nze tnen  Komponenten und die Verb indungen in
dem be t rach te ten  Zus tand  gü l t i g  s i nd .  E in  zus tands in te rnes  Ve r -
ha l t en  i s t  dam i t  e i ne  Va r i ab lenbe legung ,  un te r  der d i e  Kon f l uen -
zen des be t rach te ten  Zus tands  n i ch t  i nkons i s ten t  s i nd .

Im a l l geme inen  g ib t  ‘es au fg rund  der qua l i t a t i ven .  Besch re ibung
mehre re  ve rsch iedene  zus tands in te rne  Ve rha l t enswe i sen  ( I n te rp re -
t a t i onen ) .  D ie  Be rechnung  a l l e r  I n te rp re ta t i onen  w i rd  a l s  zu -
s tands in te rne  Ana l yse  ( i n t r as ta te  ana l ys i s )  beze i chne t .  Das Ve r -
f ah ren  zur  Be rechnung  a l l e r  I n te rp re ta t i onen  (=  Lösungen  des
Gle i chungssys tems)  i s t  e i ne  kons t ruk t i ve  Cons t ra i n t -P ropag ie rung
mit der E in füh rung  von Annahmen für  d ie  Fä l l e ,  wo in e i ne r
n -s te l l i gen  Re la t i on  das E rgebn i s  n i ch t  e i ndeu t i g  i s t  oder  wen i -
ger  a l s  n -1  Va r i ab len  bekann t  s i nd .  De K lee r  und B rown  beze i ch -
nen i h r  Ve r fah ren  a l s  e i ne  M ischung  aus Cons t ra i n t -P ropag ie rung
und Gene ra te -and -Tes t .  , :

B i l d  B3 en thä l t  a l l e  Kon f l uenzen  des D ruck reg le r s  f ü r  abge le i t e -
te  G rössen  f i r  den Zus tand  cha rak te r i s i e r t  du rch  P<0,  V>0, und
F>0. Zusä t z l i ch  w i rd  i n  G le i chung  (11) a l s  S to r f a l l  angegeben ,
daß s i ch  de r  D ruck  am E ingang  des   Druckreglers e rhöh t
(S té r f a l l ana l yse ) .  I n  B i l d  B4 we rden  f ü r  j eden  g l oba len  Zus tand
des D ruck reg le r s  d i e  mög l i chen  I n te rp re ta t i onen  ge l i s t e t .  Für
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P<O, V>0 und.  F>0 s i nd  be i sp ie l swe i se  zwei I n t e rp re ta t i onen
mög l i ch ,  d .h .  d i e  G le i chungen  in  B i l d  B3 haben zwei Lösungen  un-
t e r  de r  Vo rze i chena lgeb ra  VZ.

Zus tandsunabhang ige  Kon f l uenzen :

(1) OP .OUT,SNK+ AF .1 (S )  + OF .A (M)  = 0
( 2 )  OF .1 (S )  + &F .2 (S )  = 0 N

(3)  AP . IN ,OUT + AP .OUT,SNK - AP . IN ,SNK = 0
(4)  AQ.T1 + OQ.1 (VV) = 0 ;

( 5 )  AQ.T2  + AQ.2 (VV)  = 0
(6 )  &Q.1 (VV) + AQ.2 (VV)  = 0
(7)  &Q.T2 - AP .OUT,SNK = 0

Zus tandsabhäng ige  Kon f l uenzen :

(8) AP . IN ,OUT - AQ.1 (VV)  = +
( 9 )  AF .1 (08 )  = +

( 10 )  AV .FP  = +

Sto r f a l l :

" +( 11 )  &P . IN ,OUT

B i l d  B3 :  Kon f l uenzen  des  D ruck reg le r s  f i r  den  Zus tand
PLO, V>0,  F>0.

20MAR86 ; ; . Puppe /Voss



Das System von De K lee rAnhang B

„= N
S

 N
I p 

JTw
 aar13eayonag usp a

n
i 

u
e

lu
n

sg
n

++ 
oo 

-- 
+++++++4++ 000000000 ------e-- 

ddpp
—

 
ee 

+0-40-40-  +0-40-40- +0-+0-40- 
(W

IV
-—

 
-—

 
-—

 
S

aaasansso JIE 
N

 
0 

(S
Z

B
e

e
 

- 
vn

. 
0 

(S
h

p

0 
0 

+ 
C

H
E

F
 

H
H

 
J

E
S

S
 

+ 
M

N
S

’LN
04

A 
++ 

a+ 
HO

00--- +4000---  +44000--- 
100°N

I
0 

-0 
-0 

= 
Ban a

n
n

e
 

‘INN Zop
+0 

+0 
+0 

A
A

 
H

H
 

A
 

(IM
) top

‚+0 
+0 

+0 
H

H
 

H
H

 
A

A
 

Z
ep

0 
-0 

--0 
- 

—
—

-- 
H

op
zb 

ZL 
Zb 

BB/9SYEZL 6BZ95veZl G
O

LO
SD

EZL 
usgungayaq

S
E

 
| 

-8338M
 831SSPTN

Z

D
A 

gi 
or 

on 
BA OA On D

n a
m

e
n

6 
8 

Z 
9 

S
s 

14
pues snz

66

20MAR86

Die zus tands in te rnen  Ve rha l t en  des D ruck reg -
t e r s  f ü r  se ine  g l oba len  Zus tände  m i t  P<O.
(Aus [D i l ge r  851)

B i l d  B4:
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B4.2 Das g l oba le  Ve rha l t en

Das g l oba le  Ve rha l t en  e i nes  Sys tems  e rg i b t  s i ch  aus der Gesamt -
menge der  zus tands in te rnen  Ve rha l t en  du rch  e i ne  Ana l yse  der
mög l i chen  Übe rgänge  von  e i nem zus tands in te rnen  Ve rha l t en  des e i -
nen Zus tands  zu einem zus tands in te rnen  Ve rha l t en  e ines anderen
Zus tands .  Das E rgebn i s  e i ne r  so l chen  Zus tands idnde rungsana l yse
( i n t e r s ta te  ana l ys i s )  i s t  ein i . a .  n i ch tde te rm in i s t i s che r  Zu-
s tandsg raph ,  dessen  Kno ten  d ie  g l oba len  Zus tände  des Sys tems
s ind .  B i l d  BS ze ig t  den Zus tandsg raph  fiir d i e  I n te rp re ta t i onen
aus B i l d  B4. Man beach te  beim Nach rechnen ,  daß fiir ve r sch iedene
Zus tände  auch t e i lwe i se  un te r sch ied l i che  Kon f l uenzen  anzuwenden
s ind .

Die Ana l yse  des g l oba len  Ve rha l t ens  s tü t z t  s i ch  auf e i ne  Anzah l
von Ube rgangs rege ln ,  d i e  sämt l i ch  i n  [De K lee r /B rown  84 ]  da rge -
s te l l t  we rden .  V ie l e  d i ese r  Rege ln  be ruhen  auf der
Ste t i gke i t sannahme  fü r  d i e  Va r i ab len .  Sowoh l  G rundg rößen  a l s
auch  abge le i t e te  Größen  können  i h re  Wer te  nu r  s t e t i g  ve rände rn ,
d .h .  e i ne  Va r i ab le  V kann  von  + ( - )  nach  - (+)  nu r  ge langen ,
wenn s i e  zw i schendu rch  den Wert 0 ann immt .  Zusä t z l i ch  kann e ine
Grundg röße  von + ( - )  nach 0 nur  ge langen ,  wenn fü r  i h re  Ab le i -
t ung  AV=- ( av=+ )  g i l t .  I n  [De K lee r /B rown  84 ]  we rden  f ü r  dense l -
ben Zweck auch höhe re  Ab le i t ungen  in  Be t rach t  gezogen .  E in  Be i -
sp ie l  f i r  e i ne  Rege l ,  d i e  auch  Zus tände  i nvo l v i e r t ,  wurde
be re i t s  i n  Kap i t e l 11  gegeben .
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B i l d  B5: Der Zus tandsg raph  des D ruck reg le r s .
(Aus [D i l ge r  851)
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