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1 Einleitung

Dieser Beitrag entstand im Rahmen eines Fortgeschrittenenpraktikums, das die
Untersuchung und Nutzung kreativer Aspekte in der Informatik zum Thema hat. Es
ist eingelagert in eine laufende Doktorarbeit zur Konzeption und prototypischen
Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems fiur die Patentanmeldung und
-prifung mit besonderem bezug zur Informatik (Willms, 1999) (Willms, Mdbus,
2000). Patente werden fiir innovative Entwicklungen erteilt, die aus der Kreativitét
des Entwicklers hervorgehen. Es soll untersucht werden, mit welchen Methoden eine
Patentanmeldung, die nicht erfinderisch genug ist, um ein Patent zu erhalten, kreativ
verandert werden kann. In diesem Beitrag wird Fragen nachgegangen, was Kreativitat
ist, welche Rolle die Kreativitat fiir das Patentwesen spielt und ob man bestehende
Prinzipen des kreativen Problemlésens aus der Theorie des erfinderischen
Problemlésens TRIZ auch in der Informatik wiederfindet bzw. diese anwenden kann,
um neue Entwicklungen voranzutreiben. Ein Hauptziel dieses Beitrags liegt somit
darin, die in TRIZ definierten innovativen Prinzipien anhand von Beispielen aus dem
Informatikumfeld vorzustellen.

2 Was ist Kreativitat?

Was ist eigentlich Kreativitat? Ob in der Kunst, Musik, Architektur, Schriftstellerei,
Technologie, wissenschaftlich Entdeckungen, aber auch im Problemldsen und
Handeln — der Mensch ist fahig, kreativ zu sein, und Kreativitét gilt als eine positive
Eigenschaft. Eine allgemein anerkannte Definition von Kreativitit existiert jedoch
bisher nicht. Psychologen versuchen durch Interviews mit Personen, die von anderen
als kreativ eingestuft wurden und bereits diverse Preise gewonnen hatten, deren
besondere Eigenschaften zu identifizieren, darunter Naturwissenschaftler, Kinstler,
Schriftsteller und Musiker (Czikszentmihalyi, 1997). Andere Forscher analysieren die
historische Entwicklung herausragender Personen, wie zum Beispiel Leonardo da
Vinci, Albert Einstein oder Picasso, anhand ihrer Bibliographie (Simonton, 1990)
oder von ganzen Fachgebieten auf Basis der fortschreitenden Technologien



(Dasgupta, 1996). Mit Hilfe von Computersimulationen wird versucht, die kognitiven
Fahigkeiten kreativer Personen erklarbar zu machen (Langley et al., 1987).

Kreativitadt wird auch heute noch vielfach als unerklérbarer, teils mystischer Prozel3
angesehen. Betrachtet man die Begriffe Inspiration, Eingebung, Geistesblitz oder
Erleuchtung, so wird deutlich, dal Kreativitat nicht als Eigenschaft des Menschen
beurteilt wurde, sondern als Eingriff einer duBeren, héheren Instanz. Aus diesem
Alltagsverstandnis von Kreativitat ergibt sich das Problem der ,,Definition der immer
hoher gesteckten Ziele* (Kurzweil, 1993). Die Analyse und Erklarung kreativer
Prozesse sowie deren Simulation durch Computerprogramme fiihrt lediglich dazu,
dafi3 die erreichte Leistung nicht mehr als kreativ gilt, da sie nun erklarbar geworden
ist und ,einfachen Regeln und Mustern“ folgt. Dennoch wird weiter versucht,
Kreativitdtsmuster zu entdecken und auch im Computer nutzbar zu machen.

3 Kreativitit und Patente

Kreativitat wird verstanden als:

»Fahigkeit, moglichst viele verschiedenartige und ungewdhnliche (originelle)

Losungen einer Aufgabe produzieren zu konnen“ (Worterbuch der

Kognitionswissenschaft, Strube 1996)

»Production of an idea, action, or object that is new and valued* (MIT

Encyclopedia of the Cognitive Sciences, Wilson, Keil, 1999)

»the connecting and rearranging of knowledge - in the minds of people who

will allow themselves to think flexibly - to generate new, often surprising ideas

that others judge to be useful* (Creativity, Innovation and Quality, Plsek 1997)
Die Definitionen fir Kreativitdt lassen sich auf den folgenden gemeinsamen
Grundtenor zurlickfliihren: Kreativitat wird als Prozel3 angesehen, dessen Resultat von
der Gesellschaft als neu und ungewéhnlich angesehen wird. Dabei wird auf das
bisher vorhandene Vorwissen zuriickgegriffen, dieses kombiniert, veréndert und
erweitert.
M. Boden (Boden, 1990) definiert psychologische Kreativitadt (P) als Leistungen,
deren Ergebnisse fiir einen bestimmten Menschen personlich fundamental neu sind.
Das Ergebnis ist auRerdem historisch kreativ (H), wenn es bezogen auf die gesamte
menschliche Geschichte fundamental neu ist. Dasgupta erweitert diese Definition und
trennt die fundamentale Neuheit in Neuheit (N) und Originalitdt (O) (Dasgupta,
1996). Dadurch ergibt sich eine Vier-Felder-Matrix. Die vier Kreativitatsarten von
Dasgupta spiegeln die Phasen des Patentierungsprozesses wider. Ein Produkt des
menschlichen Denkens, das PO-kreativ ist, kann als Ausgangspunkt fiir eine
Patentanmeldung dienen. Im Patentamt wird dann geprift, ob dieses Produkt auch
bezogen auf die gesamte Menschheit neu (HN-kreativ) und erfinderisch (HO-kreativ)
ist.
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Fig. 1. Bezug der Kreativitatsarten nach Dasgupta zum Patentwesen

Der Begriff der Kreativitat als solcher wird im Patentwesen nicht genutzt. Patente

werden fir Erfindungen erteilt, die sich laut 84 PatG durch Neuheit, erfinderische

Hohe und gewerbliche Anwendbarkeit auszeichnen, das heif3t, sie beschreiben neue,

vorteilhafte Lésungen fiir Problemstellungen, die einem Durchschnittsfachmann beim

Sichten des Standes der Technik nicht als naheliegend erscheinen. Sie kénnen aber

aus dem Stand der Technik heraus entwickelt worden sein. Die Neuheit einer

Problemlésung kann auch durch Kombination bereits bekannter Lésungswege erzielt

worden sein. Nach der Definition von Dasgupta wird durch die Bewertung, die das

Patentamt vornimmt, einem Anmeldegegenstand Kreativitdt bescheinigt, bzw. der

ProzeR, der zu dem Gegenstand gefiihrt hat, als kreative Leistung anerkannt.

Kategorisiert man Patente geméaR ihrer erfindungsstrukturellen Merkmale so ergeben

sich folgende Erfindungsklassen (Witte, Vollrath, 1997):

= Ubertragungserfindungen

= Anwendungs- oder Verwendungserfindungen

= Auswahlerfindungen

= Kombinationserfindungen

= Fortlassungserfindungen

= Die Uberwindung eines fachlichen Vorurteils als Metakategorie, da fiir jede der
vorigen Erfindungsarten maoglicherweise eine Uberwindung eines fachlichen
Vorurteil notwendig war. Sie wird explizit aufgefuhrt, da sie das Urteil des Priifers
uber die erfinderische Tatigkeit positiv beeinfluft.

Es sellt sich die Frage, inwiefern der Begriff der Kreativitdt und der der
erfinderischen Hoéhe des Patentwesens in Einklang zu bringen sind. Der Anspruch an
die erfinderische Thétigkeit des Patentwesens ist allgemein niedriger als das
allgemeine Verstandnis kreativer Leistungen. Bezogen auf Dasguptas Definition von
Kreativitat ergibt sich der endgiltige kreative Charakter jedoch gerade durch die
Beurteilung des Anmeldegegenstands durch das Patentamt.



4  Unterstitzung kreativer und konstruktiver Prozesse des
Menschen

Es gibt eine groRe Anzahl von Techniken, die die menschliche Kreativitat fordern
sollen. Da fehlende Motivation als hinderlich furr kreative Leistungen angesehen wird,
mul fur ein angenehmes Umfeld und Interesse an der Fragestellung gesorgt werden.
Durch die Bildung von Teams kénnen verschiedene Sichtweisen in die Bemiihung ein
kreatives Ergebnis zu erreichen mit einflieBen. Randomisierungsmethoden
(Brainstorming, Reizwortanalyse)beruhen auf dem Abbau von sogenannen
Denkblockaden (psychological inertia (Kowalick, 1998)). Neben solchen
Motivations- und Organisationstechniken wird versucht, durch
Fokussierungstechniken und festgelegten Vorgehensmodellen (Morphologische
Analyse, Quality Function Deployment (QFD), Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA)) das vorhandene Wissen zu strukturieren, zu visualisieren und neues Wissen
systematisch zu erheben. Hierbei konnen Computerprogramme eine wertvolle
Hilfestellung bieten.

Eine neuere Form der Kreativitatsforderung sind Systeme auf Basis von
Anderungsmustern und -methoden, die aus der Analyse historischer Entwicklungen
gewonnen wurden. Solche Ideendatenbanken wurden aufbauend auf der Theorie des
erfinderischen Problemlésens (russisches Akronym TRIZ) (Terninko, 1998) zum
Beispiel in die Invention Machine der Invention Machine Corp. integriert.

TRIZ wurde in den 50er Jahren von Altshuller, einem Angestellten des russischen
Patentamtes entwickelt, um den kreativen ProzeR, der zu Innovationen fuhrt, zu
erkldren und darauf aufbauend Erfindern helfen zu kodnnen. TRIZ beinhaltet
Methoden zur Strukturierung von Systemen, Wissen dariiber, wie Systeme sich im
Laufe der Zeit verandern und Regeln zur Anwendung von Analogien. Bei der Analyse
von Patenten entdeckte Altshuller 40 Grundprinzipien (Altshuller, 1998), mit deren
Hilfe man ein bestehendes System verandern kann. Diese basieren wiederum auf der
Verénderung von technischen und physikalischen Parametern, wie zum Beispiel
Gewicht eines Objektes oder die MeRgenauigkeit eines Verfahrens.

Vielfach ist eine erfinderische Lésung eines Problems die Uberwindung eine
Konfliktsituation zwischen zwei Parametern. Der eine Parameter soll verdndert
werden, beeinfluBt damit aber auch einen anderen Parameter, der eigentlich konstant
gehalten werden soll. Als typisches Beispiel mag der Widerspruch zwischen
Speicherplatz- und Zeitbedarf einer Funktion gelten. Das Ergebnis kann schnell
geliefert werden, wenn es bereits im Speicher oder einer Datenbank vorliegt. Das
ergibt jedoch gegebenenfalls einen hohen Speicherplatzbedarf. Anderseits kann der
Speicherplatzbedarf reduziert werden, wenn das Ergebnis der Funktion erst berechnet
wird, wenn es benétigt wird. Dieses fuhrt jedoch zu einem erhéhten Zeitbedarf der
Funktion.



5 Anwendung de 40 Prinzipien von TRIZ auf die
Informatikdoméne

TRIZ wurde zu einer Zeit entwickelt, als die Informatik noch nicht existierte. Die
analysierten Patente bezogen sich auf mechanische Vorrichtungen und den Umgang
damit sowie chemische Verfahren. Es stellte sich daher die Frage, ob und wie man die
Prinzipien von TRIZ auch verwenden kann, um Entwicklungen in der Informatik zu
erklaren bzw. voranzutreiben.

Im folgenden werden die einzelnen Prinzipien vorgestellt und anhand von Beispielen
aus der Informatik erlautert. Die Ubersetzung der urspriinglich englischen Begriffe
wurde entsprechend (Terninko, 1998) vorgenommen. Vielfach wird deutlich, daB die
Prinzipen im Hardwarebereich direkt sinnvoll einsetzbar sind, fur die 0brige
Informatik jedoch weitreichendere Interpretationen notwendig sind. Es muf§ also ein
neuer semantischer Rahmen geschaffen werden, um die Prinzipien in der Informatik
einzusetzen. In vielen Prinzipien taucht der Begriff des , Objekts* auf. Was ist aber
das Objekt der Betrachtung in der Informatik? Wir haben versucht, durch jeweilige
Ersetzung des Objektbegriffs durch Begriffe wie ,Software(-architektur)”,
»Hardware(-architektur)”, ,Information“, ,Daten”, sowie ,Vorrichtung“, ,System"
und , Verfahren“ Anregungen fiir Anwendungsbeispiele zu finden. Das Ergebnis
finden Sie in den folgenden Abschnitten.

Wir wollen verschiedene magliche Interpretationen zur Diskussion stellen, um
kreative Uberlegungen uber die Informatik anzuregen. Die Prinzipien und Beispiele
sollten jedoch nicht als Standardldsungen angesehen werden, die ein tieferes
Nachdenken (iber Problemsituationen nicht mehr erforderlich machen.

Prinzipien, fr die kein Beispiel gefunden werden konnte, werden grau dargestellt.

Prinzip 1. Segmentierung

A: Zerlege ein Objekt in unabhéngige Teile.

* Adressraum im Internet: Durch die verschiedenen Segmente der |P-Adressierung
kénnen Router die Teile der IP-Adresse nutzen, die sie speziell zur Weiterleitung
von Paketen bendtigen.

* Imperative vs. modulare/objektorientierte Programmierung: Anstatt die zur
Ausflihrung eines Programmes notwendigen Anweisungen in einem grofen,
schwer (berschaubaren Block zu implementieren, werden Kkleinere, logisch
zusammenhangende Programmteile in Klassen unterteilt. Diese Klassen (oder auch
Module) dienen jeweils der Losung eines ganz speziellen Teilproblems und lassen
sich in verschiedenen Programmen einbinden (Unabhangigkeit,
Wiederverwendbarkeit).

B: Mache ein Objekt zerlegbar.

Mounten von Festplatten unter UNIX/Linux: Um die Speicherkapazitat des

Betriebssystems flexibel zu gestalten, ist es mdglich, neuen (Festplatten-)Speicher

zum System hinzuzufiigen (zu mounten) oder abzukoppeln (unmounten).

 Aufristen von RAM oder weiteren Systemkomponenten: Analog zum Mounten von
Festplattenspeicher ist es auf jedem Rechnersystem mdoglich (bis zu einer
maximalen Obergrenze) bei Bedarf weitere Systemkomponenten in dafir zur



Verfiigung stehenden Slots zwecks Verbesserung der Systemleistung
hinzuzuftgen.

Verkettete Listen: Je nach Bedarf kdnnen zur Speicherung von Daten weitere
Elemente an die Liste angehéngt oder abgenommen werden. Speicherplatz wird
somit im Gegensatz zu einem Array nicht statisch sondern dynamisch beansprucht
und nicht im Voraus uU. tberflussigerweise allokiert.

: Erhdhe den Grad der Zerlegbarkeit.

Back- und Frontends im Compilerbau: Durch die Unterteilung in ein Back-End
und ein Front-End wird die Verwendung eines Compilers ingesamt flexibler.
Dadurch kann sich der Implementierer einer neuen Programmiersprache zunachst
auf die Zwischencodeerzeugung konzentrieren, unabhdngig davon, auf welchem
Betriebssystem (Windows, Linux, Sun-OS) der Compiler spéter laufen soll. Ist
einmal der Zwischencodealgorithmus implementiert, kann man spéter das
Programm auf beliebige Systeme portieren. Umgekehrt kann ein bereits erzeugtes
Back-End ohne groferen Aufwand mit einer anderen Programmiersprache
verwendet werden.

Programme flir Multiprozessorsysteme: Je weiter ein Programm in separate,
unabhangige Teile zerlegt werden kann, die parallel auf verschiedenen Prozessoren
verarbeitet werden, desto schneller kann es ablaufen.

Prinzip 22 Abtrennung
A: Entfernung oder Abtrennung des stérenden Objektes.

Einsatz von Filtern: Um kostbaren Speicherplatz und Online-Zeit zu sparen,
werden beim Download von E-Mails Filter vorgeschaltet, die das Downloaden von
SPAM oder anderen unerwiinschten Mailinhalten verhindern kénnen. Der Einsatz
von Filtern kann auch der Ubersichtlichkeit im Mailordner dienen, da die E-Mails
in flr sie jeweils vorgegebenen Verzeichnissen abgelegt werden kénnen.

Einsatz von Masken: (Meta-)Suchmaschinen im Internet verwenden die vom
Benutzer eingegebenen Begriffe zur gezielten Suche nach gewinschten
Informationen. Dadurch werden unwichtige Informationen ausgeblendet
(beispielsweise kann man, wenn man nach dem Wort , Blume* sucht, und nicht die
Blume auf dem Bier meint, sondern die Pflanze, z.B. zusétzlich den Begriff
» Botanik" angeben.

One-Click-Procedures: Damit bei Online-Shops der Kunde nicht bei jeder neuen
Bestellung seine kompletten Daten erneut eingeben und bermitteln muf3, werden
diese lokal gespeichert, und durch einfache Aktivierung (z.B. mittels Maus-Klick)
zur Verfiigung gestellt.

: Den notwendigen Teil bzw. wesentliche Eigenschaften alleine einsetzen

Sationierung/Tankstellen: In Datenbanksystemen oder Netzwerkumgebungen
werden Client-Server-Strukturen verwendet, um wesentliche Informationen zentral
verwaltet nutzen zu kénnen.

virtuelle/abstrakte Funktionen, Klassen/Polymorphie: Um Klassen, welche durch
Vererbung miteinander verbunden sind oder die &hnliche Probleme Idsen sollen,
einheitlich zu strukturieren, definiert man abstrakte Klassen oder verwendet
Polymorphie. Abstrakte Klassen definieren nur, welche Methoden von einer
ererbten Klasse implementiert und zur Verfligung gestellt werden missen. Mittels



der Polymorphie ist es mdglich verschiedene Implementierungen einer
(Uberladenen) Funktionen zu nutzen.

Prinzip 3:  Ortliche Qualitat

A: Ubergang von homogener Struktur des Objektes oder seiner Umgebung zu einer

heterogenen Struktur.

» Symmetric vs. Massiv Parallel Processing: Wahrend beim SPP die Prozessoren der
Architektur alle Daten und Speicher teilen, besitzt beim MPP jeder Prozessor
seinen eigenen Speicher und Festplatte. Dadurch kann der gemeinsame Systembus
entlastet werden.

» Konservative vs. Optimistische Smulationsverfahren/Datenbankzugriffe: Anstatt
Anderungen im System nur zuzulassen, wenn feststeht, daR diese Anderungen
keine Inkonsistenzen im System hervorrufen, werden gemachte Anderungen
validiert und bei auftretenden Fehlern zuriickgenommen.

B: Die verschiedenen Teile eines Systems sollen verschiedene Funktionen erfillen.

Soeicherhierarchien: Aus Effizienz und Kostengriinden unterteilt man den

Speicher eines Rechnersystems in: Cache, Hauptspeicher (RAM) und

Hintergrundspeicher (Festplatte).

» Konstruktor/Destruktor: Der Konstruktor und der Destruktor eines Objektes
gehéren logisch zusammen, auch wenn sie unterschiedliche (gegensétzliche)
Aufgaben betreffs dieses Objektes erfillen (erzeugen, zerstéren); deshalb werden
sie in der gleichen Klasse implementiert.

C: Jede Komponente eines Systems unter fur sie individuell optimalen Bedingungen

einsetzen.

 Informationhiding: Um den Zugriff auf bestimmte Variablen oder Methoden einer
Klasse bzw. eines Objektes zu verhindern, werden diese durch Kapselung (private,
protected, public etc.) geschiitzt oder zur Verfligung gestellt.

Prinzip 4. Asymmetrie

A: Ersetze symmetrische Formen durch asymmetrische.

» Takten: Statt synchroner Kommunikationsformen, wie sie z.B. bei Busprotokollen
vorkommen, werden asynchrone Kommunikationsprotokolle eingesetzt.

 Schleifen vs. Spriinge: Unter Umsténden kann es von Vorteil sein, statt {\bf while}
oder {\bf for}-Schleifen besser {\bf if}- oder {\bf case/switch}-Anweisungen zu
verwenden.

» Public Key-Verschisselung: Statt der Verwendung eines Schlissels, der sowohl
der Ver- als auch der Entschliisselung einer Nachricht dient, und deshalb nur den
Personen zur Verfugung stehen darf, fur die jene Nachricht gedacht ist, werden
zwei verschiedene Schlissel verwendet. Den private key kennt nur sein jeweiliger
Besitzer, nur mit diesem key kénnen Nachrichten entschlisselt werden, die vorher
mit dem zugehdrigen public key verschlisselt wurden. Weiter garantiert die
Entschlisselung einer Nachricht mit einem entsprechenden public key, daf diese
nur von dem Besitzer des zugehdrigen private key erstellt und verschliisselt werden
konnte.

B: Erhdhe den Grad an Asymmetrie, wenn diese schon vorliegt



* (Automatische) Schrittweitenregulierung: Bei numerischen Integrationsverfahren
in Simulatoren ist es sinnvoll keine feste Schrittweite vorzugeben, sondern mittels
automatischer Schrittweitenregulierung den néchsten Integrationsschritt zu
berechnen. Dies erhéht die Genauigkeit der Integration und verhindert tberflissige
Berechnungen.

» Von zeitdiskreten zu ereignisdiskreten Modellklassen: Statt zeitdiskrete Modelle
mit dquidistanten Zeitabschnitten in der Simulation von diskreten Maodellteilen
einzusetzen, kann es sich lohnen ereignisdiskrete Modelle zu verwenden, in denen
die Simulationszeit in Abhéangigkeit zum Auftreten von Ereignissen (in der
Ereignisliste) voranschreitet.

Prinzip5: Vereinen

A: Guppiere gleichartige oder zur Zusammenarbeit bestimmte Objekte raumlich

zusammen

» Pipelining: Um die Systemressourcen optimal auszunutzen, werden Daten parallel
(flieffbandartig) abgearbeitet, so dal’} keine Pausen in irgendwelchen Teilen des
Systems entstehen.

» Multiprozessorsysteme: Zur Verbesserung des Systemleistung wird statt eines
Prozessors ein M ulti prozessorsystem eingesetzt.

* Rechnernetze: Statt der Ausnutzung eines Systems werden zur Verbesserung der
Systemleistung mehrere Rechner gekoppelt.

B: Vereine gleichartige oder zur Zusammenarbeit bestimmte Objekte, d.h. kopple sie

zeitgleich

» Multitasking/Multiusersysteme: Zur gleichen Zeit kann ein System mehrere
Programme ausfilhren oder mehrere Nutzer kénnen zur gleichen Zeit auf ein
System arbeiten.

Prinzip 6:  Universalitat

A: Das System erfullt mehrere unterschiedliche Funktionen, wodurch andere Systeme

oder Objekte Uberfliissig werden.

» Emulatoren: Ein Emulator stellt auf einem bestehenden Betriebssystem ein anderes
(emuliertes) Betriebsystem und die damit zusammenhdngenden Befehle und
Eigenschaften zur Verfugung.

» Videokarte im PC: Eine Videokarte in einem PC ermdglicht das Fernsehen auf
einem PC-Monitor und macht dadurch den Fernseher tberfliissig.

» Designpattern: Dabei handelt es sich um Verfahrensbeschreibungen, nach denen
z.B. ein Programmierer vorgehen kann, um wiederverwendbare Software zu
erstellen.

Prinzip 7. Verschachtelung

A: Ein Objekt befindet sich im Inneren eines anderen Objektes, das sich ebenfalls im

Inneren eines dritten befindet.

» Rekursion: Rekursion ermdglicht einen verschachtelten Aufruf des gleichen Codes
mit anderen Parametern. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daf der
Codeaufwand eines Programms auf diese Weise klein gehalten wird.



* Frames in Webseiten: Durch Frames koénnen unabhdngige Teilseiten in einer
Webseite erstellt werden und dadurch z.B. die Navigation vereinfacht werden.

B: Ein Objekt palit in oder durch den Hohlraum eines anderen.

Komprimierung: Komprimierung erlaubt schnellere Datentbertragung und

ermdglicht bessere Ausnutzung von Speichern.

» Seganographie: Durch Steganographie konnen Nachrichten in Bilddaten
verschlisselt versendet werden. Es wird dabei ausgenutzt, daB die geringfligingen
Anderungen in den Daten fiir das menschliche Auge nicht auszumachen sind.

Prinzip 8: Gegengewicht

A: Das Gewicht des Objekts kann durch Kopplung an ein anderes, entsprechend

tragféhiges Objekt kompensiert werden.

» Customer/Producer-Ldsungen: Der Erzeuger-ProzeR schreibt Werte in einen
gemeinsamen Speicher (Puffer), die der Verbraucher-Prozell auslesen kann.
Bedingung hierbei ist, daB der Erzeuger den Puffer nur mit Werten fullen kann,
wenn dieser leer ist, und der Verbraucher erst mit dem Auslesen der Werte
beginnen darf, bis der Erzeuger den Puffer aufgefillt hat (Petri-Netze).

B: Das Gewicht des Objekts kann durch aerodynamische oder hydraulische Krafte

kompensiert werden.

» Vakuum im Festplatteninneren: Damit der Schreib-/Lesekopf nicht die Oberflache
der Festplatte beschddigt, wird er durch eine Vacuum im Festplatteninneren in der
richtigen Position gehalten.

Prinzip 9:  Vorgezogene Gegenaktion

A: Vor der Ausfiihrung einer Aktion mul® eine erforderliche Gegenaktion vorab

ausgefihrt werden.

» Antivirenimpfung von Programmen: Um Programme resistent gegen bestimmte
Typen von Computerviren zu machen, kdnnen diese vorher geimpft werden.

 Initialisierung von Variablen: Variablen werden vorab mit Werten initialisiert,

damit keine Laufzeitfehler auftreten.
B: MuR ein Objekt in Spannung sein, dann mufd vorab die Gegenspannung erzeugt werden.

Prinzip 10: Vorgezogene Aktion

A: Fuhre die notwendige Aktion - teilweise oder ganz - im voraus aus.

» Automatisches Zwischen-)eichern: eines Dokumentes, das friiher oder spater
sowieso gespeichert wurden waére.

e Look ahead caching: z.B. bei Prozessoren oder Web Cache, werden schon mal
vorzeitig weitere Daten geladen, die mdglicherweise bald gebraucht werden.

B: Ordne Objekte so an, daB sie ohne Zeitverlust vom richtigen Ort aus arbeiten

konnen.

e Trojanische Pferde: (mdglicherweise schon bei der Installation des
Betriebssystems mit installiert) erleichtern die Spionage auf betriebsfremden
Rechnersystemen erheblich, und liefern (wenn entsprechend programmiert) vom
richtigen Ort ohne Zeitverlust (der durch einen Einbruch in den jeweiligen Betrieb
oder das Aushorchen von Angestellten einhergehen wiirde) wenn vorhanden die



gewiinschten Informationen. (Man sieht hier, dal Innovationen leider nicht immer
positiv sind)

Prinzip 11: VorbeugemaRnahmen

A: Kompensiere die schlechte Zuverléssigkeit eines Systems durch vorher ergriffene

Gegenmafinahmen.

» Exception(handling): wird verwendet, um mdgliche Fehler in einem Programm
abzufangen und so zu behandeln, daR das Programm beim Auftreten eines Fehlers
(noch) korrekt weiterarbeiten kann.

» Scherheitshardware: Damit Systemkomponenten im Rechner nicht aufgrund von
Uberhitzung ausfallen, werden vorbeugend Liifter eingebaut.

» Backups: welche in regelméRigen (automatisch) durchgefiihrt werden, kdnnen
helfen wenigstens einen gewissen Teil an Daten zur Verfiigung zu stellen, sollten
diese  (ausversehen) durch Lo&schung oder jedweilige Systemabstiirze
verlorengehen.

» Scherheitsmarkierungen: Es gibt Protokolle, die festlegen, dal3 ein Prozessor erst
auf den Bus zugreifen darf, wenn er sich beim jeweiligen Arbiter einen Grant (eine
Erlaubnis-Token) abgeholt hat. Das Grant signalisiert, dal3 der Prozessor, welcher
dieses Grant besitzt, das Recht hat, auf den Bus zuzugreifen.

» Deadlock-Detection: In Betriebsystemen findet man Verfahren, die Deadlocks bei
der Vergabe von Ressourcen friihzeitig genug erkennen, um sie zu verhindern.

Prinzip 12: Aquipotential

A: Verandere die Bedingungen so, daB das Objekt mit konstantem Energiepotential

arbeiten kann, also weder angehoben, noch abgesenkt werden muB.

e Zeiger in Programmiersprachen: Um Speicherplatz zu sparen, wird anstelle des
Kopierens einer Variablen ein Zeiger auf das Original gesetzt.

Prinzip 13: Umkehrung
A: Implementiere anstelle der durch Spezifikation diktierten Aktion genau die
gegenteilige Aktion.
* positive vs. negative Gatter: Statt zwei positive Gatter (OR, NOT) zur
Implementierung der gewiinschten Funktion einzusetzen, wird nur ein negatives
Gatter (NOR) zur Implementierung der gleichen Funktion eingesetzt. Die NOR-
Gatters ist kostenglnstiger und schneller.
: Mache ein unbewegliches Objekt beweglich oder ein bewegliches unbeweglich.
Variablen/Konstanten: Nutze Variablen anstelle von Konstanten bzw. umgekehrt.
. Stelle das System ,,auf den Kopf“, kehr es um.
Maus vs. Trackball: Statt die Maus zu bewegen, um eine Bewegung der Cursor-
steuernden Kugel im Mausinneren zu erreichen, wird beim Trackball, direkt die
Kugel, welche zur Messung und Bestimmung der aktuellen Cursorposition
eingesetzt wird, bewegt.
» Top-Down- vs. Buttom-Up-Verfahren: Vielfach kénnen bei Analyse oder Planung
alternativ Top-Down- oder Buttom-Up-Verfahren angewendet werden.

°*
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Prinzip 14: Krimmung

A: Ersetze lineare Teile oder flache Oberflachen durch gebogene, kubische Strukturen

druch sphérische.

» Mausund Trackball vs. Grafiktablett

B: Benutze Rollen, Kugeln, Spiralen. spharische.

» Maus und Trackball

C: Ersetze lineare Bewegungen durch rotierende, nutze die Zentrifugal kraft.

» Festplatte und CD vs. Band: Die kreisférmige Struktur der Festplatte erlaubt einen
schnelleren Zugriff auf verschiedenste (im o&rtlichen Sinne) Daten, als das
Bandlaufwerk, welches unter Umstéanden erst zu den gew{inschten Daten hinspulen
mul, das kostet Zeit.

Prinzip 15: Dynamisierung

A: Gestalte ein System oder dessen Umgebung so, daf3 es sich automatisch unter allen

Betriebszustdnden auf optimale Performance einstellt.

» dynamische, flexible Bandbreite(nanpassung): Bei geringer Netzwerkkapazitat
wird die Pixelanzahl eines zu Ubertragenden Videos reduziert, damit es trotzdem
noch Ubertragen werden kann.

B: Zerteile ein System in Elemente, die sich untereinander optimal arrangieren

kdénnen.

» Costumer-Setup oder benutzerspezifische Arbeitsoberflachen: Bei der Installation
von Software gibt es verschiedene Konfigurationsmdglichkeiten (Standard-,
Costumer-, light-Installation), welche der Benutzer je nach seinen
Konfigurationswiinschen verwenden kann. Benutzerdefinierte Arbeitsoberflachen
erlauben die fur den jeweiligen Benutzer optimale Verwendung des Systems.

e Mikrooperationen:  sind  Implementierungen  atomarer  Befehle  auf
Registertransferebene. Z.B. kann einen Mikrooperation beschreiben, von welchem
Register, welche Werte, liber welchen Weg (durch Schaltung von entsprechenden
Signalen) zu welchen Registern (bertragen werden sollen. Kombiniert man nun
diese Mikrooperationen kénnen Befehle wie LOAD, BEQZ oder ADD flexibel
erzeugt und von einem Compiler genutzt werden.

C: mache ein unbewegliches Objekt beweglich, verstellbar oder austauschbar.

CD-Wechsler oder Wechselfestplatten: Wenn kein Netzwerk zur dbertragung

gespeicherter Daten zur Verfligung steht, oder Diskette in ihrer Speicherkapazitat

zu klein sind, um die gewinschten Daten auf ein anderes Rechnersystem
6konomisch zu (bermitteln, kann der flexible Einsatz einer wechselbaren

Festplatten von kostengiinstigen Nutzen sein.

Prinzip 16: Partielle oder tberschussige Wirkung

A: Wenn es schwierig ist, 100% einer geforderten Funktion zu erreichen, verwirkliche

etwas mehr oder weniger, um so das Problem deutlich zu vereinfachen.

» Codeoptimierung: Beim Compileren eines Quelltextes optimiert der Compiler
automatisch  entsprechende  Anweisungen im Quelltext zwecks besserer
Performance.



Prinzip 17: Ho6here Dimension

A: Umgehe Schwierigkeiten bei der Bewegung eines Objektes entlang einer Linie

durch eine zweidimensionale Bewegung (in einer Ebene). Analog wird en

Bewegungsproblem in der Ebene vereinfacht durch Ubergang in die dritte Dimension.

» Holographische (3D)-Speicher.

B: Ordne Objekte in mehreren statt in einer Ebene an.

 Lineare Listen und Vektoren vs. (mehrdimensionale) Arrays.

Nutzung von Metainterpretern

. Plaziere das Objekt geneigt, oder kippe es.
Desktop vs. Tower.

: Nutze Projektionen in die Nachbarschaft oder auf die Riickseite des Objektes.
Hohere Programmiersprachen vs. Assembler: Der in einer hoheren
Programmiersprache formulierte Quelltext wird von einem Compiler in Assembler
abgebildet/ibertragen.
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Prinzip 18: (Mechanische) Schwingungen

A: Versetze ein Objekt in Schwingungen.

» Endlosschleifen: im (bertragenen Sinne kodnnen Endlosschleifen in einem
Programm als Oziallation aufgefallt werden: die mehr oder weniger
(un)erwiinschte Wiederholung ein und desselben Vorgangs. Bei Controllern (oder
anderen Automaten) kdnnen sie sinnvoll eingesetzt werden.

B: Ozilliert das Objekt bereits, erhdhe seine Frequenz.

» Taktfrequenz eines Rechner systems.

C: Benutze die Resonanzfrequenz(en).

D: Ersetze mechanische Schwingungen durch Piezovibrationen.

E: Setze Ultraschall in Verbindung mit elektromagnetischen Feldern ein.

Prinzip 19: Periodische Wirkung

A: Ubertragung von kontinuierlicher zu periodischer Wirkung.

e Time-Division Duplex: wird auf einem Kana verwendet, um statt Simplex
Halbduplex zu simulieren.

B: liegt bereits eine periodische Aktion vor, verdndere deren Frequenz.

» DieClock: desPCs.

C: Benutze Pausen zwischen einzelnen Impulsen, um andere Aktionen einfligen zu

kdénnen.

» Hidden arbitration: wéhrend auf dem Bus eine Transaktion stattfindet, kann
bereits ein neuer Arbitrierungszyklus beginnen. So werden Pausen (wéhrend des
Wartens auf das Freiwerden des Busses) verringert und sinnvoll ausgenutzt.

» Seti@Home-Projekt: Beim Seti@Home Projekt wird die Prozessorleistung eines
ans Internet angeschlossenen Rechners in den Pausen des Benutzers dazu
verwendet, Radio-Teleskopdaten auf auf3erirdische Intelligenz hin zu untersuchen.

Prinzip 20: Kontinuitat
A: Fihre eine Aktion ohne Unterbrechung aus, alle Komponenten sollen standig mit
gleichméaRiger Belastung arbeiten.



» Schreibende Datenbankzugriffe: dirfen nicht unterbrochen werden. Sie werden
erst ausgefiihrt, wenn klar ist, dal durch diese Aktion keine Inkonsistenzen
auftreten werden.

B: Schalte Leerldufe und Unterbrechungen aus.

Exceptions oder Interrupts. Treten Exceptions (z.B. eines Device-Handlers) auf,

wahrend die CPU ihren Status speichert, werden diese zwar vermerkt, aber vorerst

nicht behandelt. Auch hier wird die schreibende Aktion zwecks Vermeidung von

Inkonsistenzen nicht unterbrochen.

C: Ersetze eine , vor-und-zuriick" -Bewegung durch eine rotierende.

Bandlaufwerk vs. Festplatte.

* FIFO #tatt LIFO.

Prinzip 21: Uberspringen

A: Fihre schadliche oder gefahrliche Aktionen mit sehr hoher Geschwindigkeit

durch.

» Rapid-Prototyping: (schadlich = hier: die hohen Entwicklungskosten) setzt man
ein, um nicht erst nach einer langen Programmentwicklung feststellen zu missen,
daB das Programm nicht die vom Kunden gewiinschte Funktionalitéat bietet.

Prinzip 22: Schédliches in Ntzliches wandeln.

A: Nutze schadliche Faktoren oder Effekte — speziell aus der Umgebung — positiv aus.

+ Defragmentieren durch Uberschreibung der Daten mit 0: leere Cluster kénnen mit
Nullen (iberschrieben werden. Uberschreiben bedeutet zwar den Verlust jener
Daten, die tberschrieben werden, in diesem Fall dient das Uberschreiben aber
einem positivem Zweck, indem Bereiche gut erkennbar als frei markiert werden
und betreffs der (unerwiinschten) Wiederherstellung der nun mit Null

Uberschrieben Daten ein (kleiner) Riegel vorgeschoben wurde.
Beseitige einen schadlichen Faktor durch Kombination mit einem anderen schadlichen Faktor.

: Verstérke einen schédlichen Einfluf3 soweit, bis er aufhért, schadlich zu sein.
SATAN: ein Programm, welches Sicherheitsliicken in einem System aufdecken
kann, indem es versucht, in das System einzubrechen. Schéadlich aufgrund dessen,
daB Hacker es genauso benutzen kénnen wie die Administratoren des jeweiligen
Systems. Nutzlich, da aufgedeckte Schwéchen erkannt und behoben werden
kénnen.
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Prinzip 23: Ruckkopplung

A: Fuhre eine Ruckkopplung ein.

» Energiesparmodus; Nach einer gewissen Zeit, in der keine Eingaben getatigt
wurden, stellt sich das System auf , standby*.

B: Ist eine Riickkopplung vorhanden, andere sie oder kehre sie um.

» Netzwerkprotokolle: handshake etc.

Prinzip 24: Mediatoren, Vermittler

A: Nutze ein Zwischenobjekt, um eine Aktion weiterzugeben oder auszufihren.
» Router: helfen bel der Paketweiterleitung.

» Arbiter: kénnen z.B. den Zugriff von CPUs auf den Bus steuern.



» Agentensysteme: helfen z.B. bei der Suche nach bestimmten Informationen.

B: Verbinde das System zeitweise mit einem anderen, leicht zu entfernenden Objekt.

» Lokale Variablen: zur Speicherung temporar-interessierender Werte.

» Design Pattern “ Mediator””: Korrespondierendes Design-Pattern ermdglicht die
Wiederverwendbarkeit von Software

Prinzip 25: Selbstversorgung

A: Das System soll sich selbst bedienen und Hilfs- sowie Reparaturfunktionen selbst

ausfuhren.

* Salbgt-Diagnose:  Programme, die beim Booten des Rechnersystems oder beim
Scannen benutzt werden.

B: Nutze Abfall und Verlustenergie.

 Zur sicheren Léschung von Daten, werden sie mit unsinnigen Daten tiberschrieben

Prinzip 26: Prinzip 26: Kopieren

A: Benutze eine bhillige, einfache Kopie anstatt eines komplexen, teueren,

zerbrechlichen oder schlecht handhabbaren Objektes.

* Smulatoren/Smulation:  zwecks  Beobachtung und Bewertung von
Systemverhalten.

* Unix-Filesystem: Anstatt auf den Originaldateien arbeitet UNIX immer auf Kopien
der Dateien. Erst beim Speichern wird die Originaldatei verandert.

B: Ersetze ein System oder ein Objekt durch eine optische Kopie oder Abbildung.

Hierbei kann der Maf3stab (vergrélRern, verkleinern) verandert werden.

» Touchscreen statt Tastatur.
C: Werden bereits optische Kopien benutzt, dann gehe zu infrarot oder ultravioletten Abbildungen tber.

Prinzip 27: Billige Kurzlebigkeit

A: Ersetze ein teures System durch ein Sortiment billiger Teile, wobei auf einige
Eigenschaften (Langlebigkeit bei spielsweise) verzichtet wird.

e PIN und TAN.

o Zufallszahlen.

Prinzip 28: Mechanik ersetzen

A: Ersetze ein mechanisches System durch ein optisches, akustisches oder
geruchsbasierendes System.

« CD(-ROM) statt HDD.

B: Benutze elektrische, magnetische oder el ektromagnetische Felder.

» HDD statt Lochkarten.

C: Ersetze Felder: statinare durch bewegliche, konstante durch periodische, strukturlose durch strukturierte.
D: Setze Felder in Verbindung mit ferromagnetischen Teilchen ein.

Prinzip 29: Pneumatik und Hydraulik

A: Ersetze feste, schwere Teile eines Systems durch gasférmige oder fliissige. Nutze
Wasser oder Luft zum Aufpumpen, Luftkissen, hydrostatische Elemente.

» Verwendung bio-chemischer Speicher.



Prinzip 30: Flexible Hillen und Filme

A: Ersetze ubliche Konstruktionen durch flexible Hiillen oder diinne Filme.

» Wrapper: Durch Definition einer allgemeinen Schnittstelle ist es mdglich
Anwendungssoftware auf verschiedenen Betriebssystemen wiederverwendbar zu
machen.

» Adaptive Benutzungsschnittstellen, Adaptive Portale: Informationen werden
entsprechen den Vorlieben des Benutzers angepalit und visualisiert.

B: Isoliere ein Objekt von der Umwelt durch einen diinnen Film oder eine Membran.

Firewalls. Firmenintranets werden durch eine Firewall vor Stérungen und

Eindringlingen von aufien geschiitzt. Es handelt sich dabei um eine imaginare,

softwarebasierte Schutzhiille um die Firma.

Prinzip 31: Pordse Materialien

A: Gestalte ein Objekt pords oder flige porése Materialien (Einsétze, Uberziige...) zu.

» Puffer in Rechnernetzen: In Rechnernetzen spielen Puffer zum Sichern von
Paketen fur den Fall, daB zu viel Pakete auf einmal kommen, eine wichtige Rolle.

B: Ist ein Objekt bereits pords, dann fulle die Poren mit einem vorteilhaften Stoff im

voraus.

» Halbleiter: Durch Hinzufuigen bestimmter Atome wird die Leitfahigkeit erhoht.

Prinzip 32: Farbanderungen

A: Verandere die Farbe eines Objektes oder die der Umgebung.

» Laser im CD-ROM-Laufwerk: Verwendung verschiedenfarbener Laser.

 Farbunterschied zwischen aktiven und nichtaktiven Anwendungen in GUIs.

B: Verédndere die Durchsichtigkeit eines Objektes oder die der Umgebung.

» Abstrakte Datentypen: In ADTs wie auch in der objektorientireten
Programmierung koénnen sichtbare (public) als auch unsichtbare (private) Elemente
existieren.

C: Nutze zur Beobachtung schlecht sichtbarer Objekte oder Prozesse geeignete

Farbzusétze.

» Colorierte  Petri-Netze: ermoglichen  die  explizite  Représentation
verschiedeneartiger Objekte in einem Petri-Netz.

D: Existieren derartige Farbzusétze bereits, setze Leuchtstoffe, lumineszente oder

anderweitige markierte Substanzen ein. .

» Blinken, Bewegung in Benutzungsoberflachen: verwende aufféllige Farben oder
bewegte/blinkende Objekte um Aufmerksamkeit zu erregen.

Prinzip 33: Homogenitat

A: Fertige interagierende Objekte aus demselben oder aus dhnlichem Material.

» Metadaten: werden eingesetzt, um Daten unterschiedlichster Herkunft (einheitlich)
verwenden zu konnen, siehe OIM, Repositorys, Datacleansing oder
Internetsuchmaschinen.

Prinzip 34: Beseitigung und Regeneration
A: Beseitige oder verwerte (ablegen, auflosen, verdampfen) diejenigen Teile des
Systems, die ihre Funktion erfullt haben oder unbrauchbar geworden sind.



» Pakete: welche Daten Uber ein Netzwerk transportieren, werden nach der
Ubermittlung zerstort.

B: Stelle verbrauchte Systemteile unmittelbar — im Arbeitsvorgang — wieder her.

» Token-Erzeugung (z.B. Petrinetze oder Daisy-Chain): Token dienen hier der
Berechtigung zu einem Buszugriff oder der Schaltung einer Transition, sind sie
verbraucht, werden (auf Anfrage) neue erzeugt.

Prinzip 35: Eigenschaftsénderung

A: Andere den Aggregatzustand eines Objektes: fest, flissig, gasférmig, aber auch

quasiflissig oder &ndere Eigenschaften wie Konzentration, Dichte, Elastizitét,

Temperatur.

+ Anderung der physikalischen Dichtevon Daten auf Festplatten: Festplatten neueren
Typs speichern Daten physikalisch dichter als alte Festplatten. Dadurch erhéht sich
der Grad an Speicherkapazitat sowie die Zugriffsgeschwindigkeit auf die Daten.

» Defragmentierung: Bei der Defragmentierung einer Festplatte werden die
vorhandenen Daten verdichtet, um gréBere Blocke am Stick frei zu haben und
beim Zugriff auf die Daten unnétige Bewegungen der Leseeinheit zu vermeiden.

Prinzip 40: Verbundmaterial

A: Ersetze homogene Stoffe durch Verbundmaterialien.

e Array vs. Record: Records konnen Daten verschiedenster Typen speichern,
wéhrend Arrays nur Daten eines bestimmten Datentyps speichern kénnen



7 Diskussion

Durch den hohen Abstraktionsgrad einiger Prinzipien aus TRIZ sind diese problemlos
auch in der Informatik anwendbar und wurden auch bereits angewendet, wie in den
vorigen Abschnitten gezeigt werden konnte. Sie kénnen somit auch in der Informatik
als Ideenpool genutzt werden. Einige Prinzipien basieren jedoch stark auf Effekten
aus der Natur und sind somit im Hardwarebereich, weniger aber in der Welt der
Algorithmen und Verfahren einsetzbar.

Fur die Zukunft ware eine Analyse der informations- und softwaretechnischen
Verfahren interessant, um in diesen speziellen Gebieten neue |nnovationsprinzpien
aufzudecken und diese auch prospektiv fir die Unterstutzung von Informatikern bei
der Entwicklung von Erfindungen einsetzen zu kénnen.
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