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Zusammenfassung

Zur effizienten Unterstitzung von Konstrukteuren werden Konstruktions-
systeme zunehmend hinsichtlich der Verfahren zur Wissensverarbeitung
weiterentwickelt. Es existieren bereits einige Systeme, denen wissens-
basierte, ganzheitliche Rahmenkonzepte zugrunde liegen. In diesem Beitrag
werden die wesentlichen Grundlagen der Wissensreprasentation und
Wissensverarbeitung aus dem Bereich der Kunstlichen Intelligenz (KI)
behandelt und bestehende Ans&dtze von Konstruktionssystemen zur
Losungsfindung, -beschreibung, und -bewertung beim Konzipieren vorgestellt.

1. Grundlagen des ProblemlésungsVorganges

Zur Loésung von Problemstellungen wird in der VDI-Richtlinie 2221 der aus
der Systemtechnik bekannte Problemldsungszyklus beschrieben. Wird dieser
aufdas Problem der Lésungsfindung beim Konstruieren angewandt, kann fur
alle Konstruktionsphasen eine allgemeine Handlungsstrategie abgeleitet
werden. Dabei werden in finf Schritten, von der Problemdefinition bis zur
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Entscheidung, Losungen fir die Problemstellung entwickelt und ausgewahlt

(Bild 1).

Bild 1. Problemldsungszyklus beim Konstruieren

Der Schritt Problem definieren dient dem Erkennen von Anforderungen und
der Extraktion der relevanten Informationen zur Bearbeitung des Problems.
Diese gesammelten Informationen werden in eine zur Ldsungssuche ge-
eignete Form gebracht. Losung finden ist der eigentliche kreative Schritt im
KonstruktionsprozeR. Hier werden Loésungen, die mdéglichst alle Anforde-
rungen an das Produkt erfillen, entwickelt. Der Konstrukteur findet auf der
Basis definierter Informationen weitere Informationen des vorliegenden, eines
vorangehenden oder eines nachfolgenden Arbeitsschrittes. Dabei ist eine
I6sungsfindende Téatigkeitimmer auch mit einer Modellierung des gefundenen
Ergebnisses verbunden. Die L6sungsfindung kann aufgrund vorliegender L6-
sungssammlungen (z.B. Konstruktionskatalogen) geschehen oder aber auf
der Basis von auf dem Rechner verfligbarer Wissensspeicher (z.B.
Lésungsmuster). Dabei soll methodisch gesehen nicht zwischen persdnlich,
untemehmensweit oder unternehmensibergreifend verfligharen Wissens-

speichern unterschieden werden.

Im né&chsten Schritt (Losung beschreiben) werden die Lésungen anhand ihrer
Beschaffenheitsmerkmale beschrieben /Dyll-91/. Dies erfolgt in einer fir die

jeweilige Konstruktionsphase geeigneten Darstellungsform (konventionell in
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Form von Skizzen oder Zeichnungen; rechnerunterstiitzt durch Daten-
modelle). Beispielsweise kann so von der Modellierung von Anforderungen ge-
sprochen werden, wenn Anforderungen auf dem Papier in eine Anforderungs-
liste eingetragen werden, aber auch, wenn auf dem Rechner Anforderungen
editiert werden.

Der Schritt Losung bewerten beinhaltet eine Vielzahl von Verfahren, die es er-
lauben, festgelegte Losungen mit der Aufgabenstellung zu vergleichen. Dabei
kann die Bewertung durch Berechnung, durch Simulation und auch durch
Austesten einer vorgeschlagenen Losung erfolgen. Besonders Testverfahren
sind eine methodisch gesehen unterschétzte Informationsquelle fiir das in der
Praxis immer noch auf Erfahrungswissen begriindete Ingenieurswesen.

Die sich anschlielende Entscheidung bestimmt anhand der Bewertungen
welche Losung weiter bearbeitet wird und die weitere VVorgehensweise.

Das Konstruieren kann in diesem Kontext also als ein Problemldsungsvor-
gang mit folgenden Merkmalen angesehen werden:

 Die Zahl prinzipiell moglicher Losungen (Ldsungsraum) ist sehr grof.

» Die Beriicksichtigung von Abhé&ngigkeiten zwischen Merkmals-
auspragungen einzelner Lésungsobjekte ist erforderlich.

* Die Riucknahme von Entscheidungen, wenn sie sich als unhaltbar
erweisen.

» Ein hierarchisch strukturiertes VVorgehen bei der Konstruktion.

Betrachtet man die Lésungsfindung detaillierter, so ergeben sich, von einem
gegebenen Losungszustand ausgehend, verschiedene Fortschreitungsrich-
tungen um eine Problemlésung zu entwickeln. Lésungszustande unterschei-
den sich hierbei in Konkretisierungs-, Detaillierungs- und Variationsgrad.
Diese Fortschreitungsrichtungen des Konstruierens, als Achsen in einem
dreidimensionalen Raum aufgetragen, erlauben es einen Modellraum des
Konstruierens aufzuspannen /Rude-91/ (siehe Bild 2). Innerhalb dieses
Modellraumes bewegen sich alle grundsétzlich moglichen Konstruktionstétig-
keiten, die durch Iterationszyklen und Ruckspringe sowohl innerhalb der
Konstruktionsphasen als auch phaseniibergreifend gekennzeichnet sind. Das
Voranschreiten in eine Richtung des Modellraumes bedingt eine Anderung der
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Informationen in den Datenmodellen, die als neue Problemdarstellungen
interpretiert werden kénnen.

Produktkonkretisierung

Anforderung smodellierung
(—> AufgabenstriMur)

Legende:

] = Losungszustande
urterschiecflicher
Konkretisierung

LE - Lésungseigenschaften

Bild 2. Elementare Lésungsrichtungen im Modellraum des Konstruierens

Durch Konkretisierung wird einer Problemstellung ein Lésungsbaustein einer
konkreteren Konstruktionsphase zugeordnet. Beispielsweise wird einer Funk-
tion ein Wirkprinzip zugeordnet. Die entgegengesetzte Fortschreitungsrich-
tung wird als Abstraktion bezeichnet.

Durch Detaillierung kann eine Problemstellung innerhalb einer Konstruk-
tionsphase verfeinert werden. Dies wird durch Zerlegen des Gesamtproblems
in Teilprobleme (Dekomposition) erreicht. Als Sicht erweitern wird das
Zusammenfigen von Teilproblemen bezeichnet.

Durch Variation kénnen alternative Ldsungen fiir eine Problemstellung in-
nerhalb einer Konstruktionsphase entwickelt werden. Durch vergleichende
Beurteilung wird eine der moéglichen Lésungen ausgewaéhlt.
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2. Wissensreprasentation als Voraussetzungen fir die
Rechnerunterstitzung

Die Anwendung des Rechners setzt eine strenge Formalisierung der im
betrachteten Teilgebiet des Konstruierens zu erzeugenden Informationen
(Wissen) voraus. Dies stellt sich beim gegenwértigen Stand der Technik der-
zeit noch als schwieriges Unterfangen dar, da eine klare und allgemein aner-
kannte Begriffsbildung fir den KonstruktionsprozeB eigentlich noch aussteht
[Fran-92/.

Als Mdglichkeiten zur Formalisierung von Wissen stehen vor allem Wissens-
reprasentationstechniken aus der Kl zur Verfiigung. Wissen lafit sich in
diesem Zusammenhang zunéchst in theoretisches und praktisches Wissen
unterscheiden. In der KI wird theoretisches Wissen auch als Tiefenwissen
und praktisches Wissen als Oberflachenwissen bezeichnet /NCSE-89/.

¢ Theoretisches Wissen (Tiefenwissen)

Theoretisches Wissen formalisiert grundséatzliche Beziehungen, die
jederzeit logisch nachvollziehbar und verifizierbar sind. Es umfaRt die
Begriffsdefinitionen, Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Objekten
und mathematische Gesetze. Dieses Wissen kann theoretisch erworben
werden, beispielsweise in der Schule, aufder Universitat oder durch Lesen
von Fachbiichern.

» Praktisches Wissen (Oberflachenwissen)

Praktisches Wissen wird verwendet, wenn die Problemstellungen nicht
ausreichend strukturiert sind und die Theorie nicht weiter hilft. Es
umfalt Erfahrungen, Heuristiken, "Daumenregeln™ und vages bzw.
unsicheres Wissen.
Jeder dieser beiden Wissensklassen kénnen wiederum die Wissensarten
Allgemeines Fachwissen (deklaratives Wissen), Problemspezifisches Wissen
(prozedurales Wissen) und Allgemeines Problemlésungswissen (Kontroll-
wissen, Meta-Wissen) zugeordnet werden /CuGS-90/ (Bild 3).

» Allgemeines Fachwissen (auch Domanenwissen, deklaratives Wissen
oder statisches Wissen)

Allgemeines Fachwissen umfalt Fakten, Objekteigenschaften und
Beziehungen, die fir beliebige Objekte innerhalb eines bestimmten
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Anwendungsbereichs problem- bzw. aufgabenunabhéngig gultig sind.
Dieses Wissen ist hierarchisch oder netzwerkartig strukturiert. Fir den
Konstruktionsbereich wird das allgemeine Fachwissen durch hochgradig
vernetzte Produktmodelle repréasentiert.

Problemspezifisches Wissen (auch prozedurales Wissen oder dynami-
sches Wissen)

Problemspezifische Wissen ist methoden- bzw. ablauforientiert und
bezieht sich aufeine konkrete Problemstellung. Neben der Aufgabenstel-
lung umfallt das problemspezifische Wissen alle Teillésungen und
Losungsvarianten. Das fir den Konstruktionsbereich mafRgebliche
Wissen ist durch Konstruktionsmethoden und Evaluierungs- bzw.
Berechnungsverfahren représentiert.

Allgemeines Problemlésungswissen (auch Kontrollwissen, Handlungs-
wissen oder Meta-Wissen)

Die beiden zuvorgenannten Wissensarten beschreiben ausschlieBlich
Wissen, welches den Lésungsraum einschrankt. Uber magliche Wege
zum Ziel bzw. zur Lésung wird jedoch nichts ausgesagt. Allgemeines
Problemldsungswissen beschreibt die Art und Weise, mit der durch
Kombination der beiden erstgenannten Wissensarten ein Problem geldst
werden soll.

Problemspezifisches

Wissens- Allgemeines ) Allgemeines Problem -
R Wissen N
AAANG TLe N Fachwissen lo6sungswissen
Wissens- (deklaratives Wissen) (prozedurales (Kontrollwissen)
klassen M\Vissennn
e [ (
Theoretisches Fakten- oder Formel- oder Wissen um die
Wissen Tabellenwissen Regelwissen Vorgehensweise
(Tiefenwissen)
/- - f Strategie bei der >
Praktisches o Lésung einer Aufgabe
wi Vages oder unvoll- Heuristiken und 9 9
issen wrichti "
standiges Wissen Daumenregel Auswahl der "richtigen
(Oberflaichenwissen) MaRnahme oder
n Faustregel
Bild 3. Wissensklassen und Wissensarten
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Alle Wissensklassen bzw.-arten miissen im Hinblick auf eine Rechnerunter-
stiitzung rechnerintern représentiert werden. Flr eine solche formale
Abbildung stellt die KI geeignete Abbildungsansatze und Programmier-
Paradigmen bereit. Im folgenden werden die wichtigsten Ansétze vorgestellt.

2.1. Regel-basierter Ansatz

Der regel-basierte Ansatz zeichnet sich durch eine der menschlichen
Ausdrucksweise dhnlichen Form, die Modularitat und die Anpalibarkeit der
Regeln an konkrete Problemstellungen aus /Pupp-88/. Das Doménenwissen
wird als sog. Produktionsregeln in Form von WENN-DANN-Regeln, die an
den Paradigmen der Pradikatenlogik orientiert sind, dargestellt. Fakten und
Annahmen, auf denen die Regeln operieren, werden als Objekt-Attribut-Wert-
Tripel oder als Listenstruktur représentiert (Datenbasis). Zur Probleml@sung
werden mustergesteuerte Inferenzmechanismen sowie vorwarts- und riick-
wartsgerichtete Folgerungsstrategien verwendet, die Regeln verarbeiten. Bei
der Losung komplexer Problemstellungen ist der Schluf3folgerungsprozel nur
sehr schwer nachvollziehbar. Mit wachsender GroRe der Regelbasen sinkt der
Nutzen regelbasierter Systeme /Lu-91/, da die Leistungsfahigkeit sinkt und
der Aufwand fur Wartung und Pflege steigt /Pupp-88/.

2.2. Frame-basierter Ansatz

Frames (Objekte) kdnnen als spezialisiertes "object oriented programming"
betrachtet werden. Daten und Prozeduren sind in einem Objekt untrennbar
zusammengefaflt. Objekte kénnen Eigenschaften an andere Objekte verer-
ben und Gber sog. "Messages" miteinander kommunizieren /Pupp-88/.

Bei einfachen regel-basierten Systemen steckt das eigentliche Wissen in den
Regeln. Die Datenbasis ist eine unstrukturierte und passive Ansammlung
von Fakten. Ein frame-basierter objektorientierter Ansatz hingegen ermég-
licht eine wohlstrukturierte Darstellung von Objekten und Objektklassen
/Klag-93/. Frames représentieren sowohl deklaratives Objektwissen als auch
prozedurales Objektverwendungswissen.
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Eine Frame-Klasse ist eine formulardhnliche Objektbeschreibung
(Datenstruktur). Objekteigenschaften werden durch sog. Slot Attributes
reprasentiert. Von jeder Frame-Klasse kdnnen beliebig viele Instanzen gebil-
det werden, die eine konkrete mit Werten belegte Objektauspragung darstel-
len. Durch Zuordnung von Frame-Klassen kdnnen hierarchische
Objektstrukturen abgebildet werden. Eigenschaften kénnen von sog.
"Parent"-Frame-Klassen an *'Child"-Frame-Klassen weitervererbt werden.
Diese hierarchischen Strukturen kdnnen graphisch als ein gerichtetes
semantisches Netz dargestellt werden.

2.3. Constraint-basierter Ansatz

Technische Probleme zwingen den Konstrukteur eine Vielzahl von Zwangsbe-
dingungen zu bertcksichtigen, die nicht verletzt werden durfen. Das Ziel von
Constraint-basierten Systemen ist das Finden einer Ldsung unter Beachtung
dieser Zwangsbedingungen.

Constraints (Zwange, Beschrankungen, Restriktionen) dienen der Abbildung
und Auswertung von Abhangigkeiten zwischen den Objekten, welche erfullt
werden missen, ohne jedoch eine konkrete L6sung vorzugeben. Wird ein Con-
straint mit anderen Constraints verknipft entsteht ein Constraint-Netz. Ein
Constraint kann man oft als Gleichung, die ungerichtete Zusammenhange
zwischen Variablen ausdrickt, betrachten. Das Constraint-Netz als das zu-
gehorige Gleichungssystem. Das Ausrechnen des mit Variablenwerten beleg-
ten Gleichungssystems wird als "‘constraint propagation' bezeichnet.

Das Constraint-Konzept ist ein machtiger Ansatz zur Abbildung konstruk-
tionsimmanenter Abhangigkeiten. Constraint-basierte Ansatze werden zur
Zeit in Verbindung mit frame- bzw. regel-basierten Ansatzen bei
wissensbasierten Systemen verwendet. Ein Anwendungsschwerpunkt liegt
hierbei im Bereich der geometrischen Constraint-Modellierung.

2.4. Fall-basierter Ansatz

Konstrukteure arbeiten bei der Lésung von Konstruktionsaufgaben nicht
ausschlieBlich mit allgemeinem Konstruktionswissen. Sie orientieren sich

234



Stand der Verfahren zur Losuntrsfindunp heim Konzipieren

haufig an Wissen Uber existierende L&ésungen fiir dhnliche Aufgaben-
stellungen, die ihnen als Heuristik dienen. Dieses auf Analogien beruhendes
SchlieBen ist fur den Menschen eine der wichtigsten Methoden zur
Losungsfindung. Es werden hierbei sowohl allgemeine Erfahrungen aus der
Vergangenheit, als auch konkrete Einzelfélle bei der jeweils vorliegenden
Problemstellung-herangezogen. Daher werden in der KI auch Begriffe wie "'ex-
perience-based" oder "analogical reasoning System' verwendet.

Voraussetzung fir ein fall-basiertes Vorgehen ist das in Wissensbasen (case
bases) in Form von Bibliothekslésungen (L&sungsmuster) /Suhm-93/ verwal-
tete Wissen Uber Loésungen bzw. Teillésungen friherer Konstruktions-
probleme. In einer solchen Wissensbasis konnen Fallbeschreibungen in Form
von Frame- oder Constraint-Datenstrukturen abgelegt sein. Eine Fallbe-
schreibung mu Aussagen Uber die Aufgaben- bzw. Problembeschreibung, die
Loésung und den Ldésungsvorgang enthalten /GCSB-89/. Mit Hilfe von
Mustererkennungsverfahren (pattern matching) wird versucht, eine
moglichst ahnliche Loésung zu finden. VergleichsmaRstab fir nahezu alle
Mustererkennungsverfahren ist die Ahnlichkeit der gegebenen Problem-
stellung mit einer bereits geldsten. Hierbei wird vorausgesetzt, dal fir
ahnliche Problemstellungen auch &hnliche Losungen erwartet werden. Ein
grundlegendes Problem des Fall-basierten Ansatzes ist das Erkennen von
ghnlichen Lésungen bzw. die Festlegung von Ahnlichkeitsmerkmalen.

3. Bestehende Anséatze fur die Rechnerunterstitzung
beim Konzipieren

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschlief3lich auf die friihen Kon-
struktionsphasen Funktionsfindung und Prinziperarbeitung. Grundséatzlich
sind Hilfsmittel zur Unterstitzung des Konstrukteurs in Abhangigkeit von
den dem Konstrukteur bereits bekannten Informationen sowie in Ab-
hangigkeit von den zur Verfligung stehenden Wissensspeichern einzuteilen.
Fur die Einteilung von Hilfsmitteln zur methodischen Entwicklung von
Losungsprinzipien wird weiterhin unterschieden in Verfahren zur (Bild 4)

0 Losungsfindung,
0 L&sungsbeschreibung und
0 Bewertung.
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Bild 4. Ermitteln von Lésungsprinzipien

Ausgehend von den Arbeitsschritten des Konstruierens sowie anhand der
vorgestellten Einteilung werden im folgenden der Stand der Technik bezuglich
der verfugbaren Hilfsmittel zur methodischen Erarbeitung von Lésungs-
prinzipien vorgestellt. Diese werden ausschlieflich unter dem Aspekt der
Rechnerunterstiitzung dargestellt.

3.1. Losungsbeschreibung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansédtze zur Modellierung von
Anforderungen, Funktionen, Effekten und Wirkstrukturen vorgestellt.

Modellieren von Anforderungen

Fur das Modellieren von Anforderungen wurden vor allem im Rahmen von
Forschungsprojekten Ansétze entwickelt.

Das Projekt RA-IQSE /Irge-91/ (Revision Aavisor - An Integrated Quality
Support Environment) entwickelte hierbei Ansatze zur Modellierung von An-
forderungen (Requirements Specifications RS) zur Beschreibung von Funk-
tions-, Material- und Geometrieangaben. Dieser Ansatz bezieht sich vorran-
gig auf die Variantenkonstruktion. Fir diese liegt bereits Wissen uber die
Produktstruktur, die Produktfunktionaltat und tber qualitatsrelevante
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Daten vor. Damit wird der KonstruktionsprozeR auf ein Konfigurations-
problem, bei dem bereits existierende Losungen durch regelbasierte SchluR3-
folgerungsmechanismen zu einer Gesamtlésung zusammengesetzt werden,
eingeschrankt. Geometrische DimensionierungsgréBen (Konstruktions-
parameter) einschlieBlich Toleranzen, Materialarten und -eigenschaften
sowie wesentliche Leistungsdaten (funktionsbezogene Anforderungen)
kénnen als Anforderungen in einem formularorientierten Editor eingegeben
werden. Die Suchfunktion wird tber Parameterabfrage der Einzelkompo-
nenten anhand von Check- bzw. Anforderungslisten durchgefihrt. Zusétzlich
wird die Vollstandigkeit der Anforderungsspezifikation durch Vergleich mit
den Parametern der Einzelkomponenten Uberprift.

Im Rahmen des I1ICAD-Projektes /IXTKT-91/ wird ausgehend von funktiona-
len Anforderungen durch SchluBfolgerungen eine initiale Lésungsidee ent-
wickelt. Diese wird so lange verfeinert, bis eine vollstdndige Losungsbeschrei-
bung erzielt wird. Hierbei wird der Konstruktionsprozef? als ein evolutionérer
Prozel? angesehen, der ein Konstruktionsobjekt von einem Zustand M(i) in
eine detaillierteren Zustand M(i+1) tGberfuhrt. Das I[1ICAD-System orientiert
sich an einer eigens entwickelten Konstruktionstheorie. Diese basiert auf drei
verschiedenen Modellen, die jeweils ein wesentliches Charakteristikum des
Konstruktionsprozesses widerspiegeln /TVTY-90/. Das deskriptive Konstruk-
tionsprozefmodell erklart wie konstruiert wird, das kognitive Konstruktions-
prozemodell bildet das menschliche Problemldsungsverhalten und das aus-
fuhrbare Konstruktionsprozemodell, das die Representation derjenigen Pro-
blemlésungs- und SchluRfolgerungsmechanismen umfalit, die vom Rechner
ausgefihrt werden kénnen.

Bei TNO in Holland /Tolm-91/ wird unter dem Begriff des ,,Hamburgers“ein
Loésungsmuster (Product Definition Unit, PDU) zerlegt in eine Aufgabe
(Functional Unit, FU) und deren L&6sung (Technical Solution, TS). Diese
Arbeiten entstammen der Bauingenierbranche, lassen sich jedoch gleicher-
mafen aufden Maschinenbau Ubertragen.

Auf ahnlichen Ansétzen basiert die von Suh /Suh-90/ entwickelteKonstruk-
tionstheorie . Allerdings steht hierbei die auf der Basis definierter Anforde-
rungen (Functional Requirements FRs) vorgenommene Bewertung von
Losungen (Design Solutions DSs) im Vordergrund.

Das System ALLTOOL /BaDS-89/ wurde zur konstruktionsbegleitenden
Erstellung und Bearbeitung von Anforderungslisten in Braunschweig ent-
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wickelt. Basierend auf einer am Produktlebenslauf orientierten Suchmatrix
zur Anforderungsermittlung /Fran-75/ sowie aspektbezogener Checklisten
/RoDr—89/ wird das Editieren von Anforderungen auf dem Rechner mittels
eines formularorientierten Eingabedialoges ermdglicht. In der vorliegenden
Form sind sowohl Suchmatrix als auch die aspektbezogenen Checklisten
starre Schablonen, die den Kostrukteuren lediglich das "Durchblattern”
erlauben. Diekhdner /Diek-90/ erarbeitet hierauf aufbauend Konzepte zur
Umsetzung dieser Ansatze in Industrieunternehmen.

Innerhalb des Systemes KALEIT /Groe-90/ (Konstruktions-Analyse- und
Leitsystem) wurde ebenfalls ein Werkzeug zur Modellierung von Anfor-
derungen entwickelt. Konzeptionelle Grundlage bildet die Leitlinie mit Haupt-
merkmalen zum Erstellen einer Anforderungsliste nach Pahl/Beitz /PaBe-86/.
Die Abbildung erfolgt in Form von hierarchischen Baumstrukturen, in denen
die Hauptmerkmale weiter detailliert werden. Zur Modellierung von Aufga-
benstellungen steht ein Textformular-Editor zur Verfligung. Hierzu kénnen
einzelne Zweige des Strukturbaumes ausgewahlt und Anforderungen forma-
lisiert in einer Datenbank abgelegt werden. Die Suche nach &hnlichen Aufga-
benstellungen erfolgt auf der Basis der formal editierten Anforderungen.

In Karlsruhe wurde im Rahmen der DIICAD-Entwicklung /Klag-93/ (Dialog-
orientiertes Integriertes Intelligentes CAD-System) an der Entwicklung eines
Systemes zur Modellierung von Anforderungen gearbeitet. Im Vordergrund
steht hierbei die Verwendung der modellierten Anforderungen fiir das Finden
und das Bewerten gefundener Loésungen. Fir die Modellierung von Anfor-
derungen ergeben sich die Problemschwerpunkte Akquistition der relevanten
Anforderungen, Definition, Strukturierung, Zuordnung und Evaluierung.

Jede Konstruktionsaufgabe beinhaltet in der Regel neben explizit vorgegebe-
nen Anforderungen, die die durchzufiihrende Konstruktionsaufgabe eindeutig
bestimmen, weitere implizit vorhandene Anforderungen und Randbeding-
ungen. Implizite Anforderungen kénnen wahrend des gesamten Produkt-
lebenszyklus im Zuge des Aufgabenklarungsprozesses aus expliziten
Anforderungen abgeleitet werden. Zur Definition und Strukturierung von
Anforderungen wurden Beschreibungs- und Eigenschaftskenngréflen
zusammengestellt und als operationale DefinitionsgroRen postuliert. Anfor-
derungen werden dazu nach Forderungscharakter (MuB-/ Wunschforderung),
Erfullungscharakter (nur Erfillung/Grad der Erfullung), Forderungstyp
(quantitativ/qualitativ), Akquisitionstyp (explizit/implizit), Herkunftsbereich
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(ursachenbezogen/quellenbezogen) und Konkretisierungsgrad (zusammen-
gesetzt/elementar) unterschieden. Zur Bewaltigung des Zuordnungsproblems
mussen Anforderungen zunéchst konsolidiert und anschlieRend in bezug auf
lI6sungsfindende Prozesse zielgerichtet aufbereitet und zugeordnet werden.
Bei der Konsolidierung werden die Anforderungen inhaltlich nach den
Gesichtspunkten Widerspruchsfreiheit (Anforderungen sind unabhé&ngig),
Uberdeckungsfreiheit (Anforderungen sind redundanzfrei), Genauigkeit und
Vollstandigkeit Uberpruft. Grundséatzlich kénnen die Abhé&ngigkeiten
Anforderungsneutralitat, Anforderungsgleichsinnigkeit, Anforderungskonflikt
und Anforderungsgegensatz auftreten.

Bild 5 zeigt die logische Systemarchitektur des Konstruktionssystems zur
Anforderungsmodellierung.

Legende: AGS = Aufgabenstruktur KA = Konstruktionsauftrag PA = Produktanforderung
AS = Anforderungsstruktur BWK = Bewertungskriterium
Bild 5. Logische Systemarchitektur
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Modellieren von Funktionen

Die Modellierung von Funktionsstrukturen ist gleichermalien ein Gebiet, auf
dem erst jungere Forschungsansatze entsprechende Hilfsmittel zur
Verfugung stellen. Ausgangspunkt ist eine Vielzahl benutzter Terme fur
Funktionsbegriffe (siehe Bild 6). Dabei ist festzustellen, dal eine weitgehende
Ubereinstimmung der Autoren Roth /Roth-82/, Pahl/Beitz /PaBe-86/, Beitz
/Beit-90/ und Koller /Koll-85/ vorliegt. Allerdings zeigt Bild 6 auch, daf gewisse
Unterschiede in den Sichten (beispielsweise die Verben *'Sperren' nach Beitz
sowie ""Richtung andern' nach Koller bis heute noch nicht ausdiskutiert sind.

Roth Pahl / Beitz Beitz Koller
(1982, S. 279) (1986, S. 86) (1990, S. 22) (1985, S. 32137)
Speichern Speichern Speichern Speichern
Entspeicnern
o
2 Leiten Leiten Leiten Leiten/Isoiieren
3 Umformen Andern VergroBern/ VergroRern/
) Verkleinern Verkleinern
Wandeln Wandeln Wandeln Wandeln/.
Riickwandein
c « gleiche Teilen
o £ . Verkniipfen
=3 5 ungleiche Verbinden
< . Verknupfen
< 3 gleiche Teilen
~ ) Verzweigen
> B ungleiche Trennen
Sperren
Richtung
andern

Bild 6. Vergleich der Funktionsverben unterschiedlicher Konstruktions-
methodiker

Im internationalen Rahmen ist zur Darstellung funktionaler Zusammen-
hange ausgehend von den Methoden SA (Structured Analysis) und SD
(Structured Design) die Methode SADT /Ross-85/ entwickelt worden. Dabei
werden die zu bearbeitenden Aufgaben durch Rechtecke (Kastchen) darge-
stellt. Zwei Aufgabenkastchen kénnen durch Pfeile miteinander verbunden
werden, die jeweils Ausgangs- bzw. Eingangsinformationen darstellen. Eine
hierarchische Zerlegung von Gesamtaufgaben in Teilaufgabe wird erméglicht.
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Die rechnerunterstutzte Erstellung solcher Diagramme wird auch unter dem
Namen IDEPO angeboten, z.B. /NN-89/.

Im Rahmen des Systems KALEIT wird ebenfals ein Modul zur Funktions-
modellierung entwickelt. Schwerpunkt liegt auf der Betrachtung von Wech-
selwirkungen der Funktionsbeschreibung mit der Wirkstruktur /Kutt-92/.
Funktionsstrukturen kdnnen eine hierarchische oder netzwerkartige Ordnung
aufweisen. Fir die Anordnung von Wirkelementen sind Regeln, die auf der
Funktionsbeschreibung beruhen, definiert. Der EinfluR auf die verschiedenen
Strukturmodelle der einzelnen Konstruktionsphasen ist zwar erkannt, eine
Integration mit diesen Strukturen hat jedoch nicht stattgefunden /Hube-94/.

Auch im Rahmen von IICAD existieren umfangreiche Mdglickeiten zu
Funktionsmodellierung /Hube-94/. Die Modellierung der Funktionsweise eines
Produktes steht hier im Vordergrund, die Bedeutung der Funktions-
beschreibung fur den Losungsfindungsvorgang wird jedoch nur eingeschrénkt
berlicksichtigt.

In Karlsruhe wird bei Prof. Grabowski /LaMR-92/ zunehmend die Notwendig-
keit der Modellierung nicht nur statischer Zusammenhédnge, sondern
vermehrt dynamischer und funktionaler Zusammenhange erkannt. Dabei
entstehen auch Funktionsmodelle, die den Zeitaspekt starker als bisher be-
ricksichtigen. Es wurden Sichten auf das Funktionsmodell festgelegt/Hube-
94/, um den Anforderungen nach der Représentation verschiedener Abstrak-
tionsgrade der funktionalen Produktbeschreibung und der Integration mit
anderen Strukturmodellen gerecht zu werden. Dies sind die formal abstrakte
(Allgemeine Funktionsstruktur), die physikalische (Spezielle Funktions-
struktur), die zeitlich fluBbezogene (Funktionsflustruktur), die wirkbezogene
(Wirkfunktionsstruktur) und die logisch topologische (Funktionale
Systemstruktur) Sicht auf das Funktionsmodell.

Bild 7 zeigt die logische Systemarchitektur des Konstruktionssystems zur
Funktionsmodellierung.

Modellieren von Effekten und W irkstrukturen

Das Modellieren von Effekten und Wirkstrukturen wird in erster Linie durch
FEM-Preprozessoren ermdglicht. Dabei steht die Bereitstellung der fir die
Bewertung modellierter Strukturen durch Berechnungsprogramme notwen-
diger Daten im Vordergrund.
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BENUTZERSCHNITTSTELLE

S ProzeR- und Kontfollsteuerung y !/ S Konstrukfionswissen

ProzeBmodell
Wissensbasis

Anforderungsmodellierung
(Regeln und KorHrollstrategien)

W i*6«nsD»8la Wlissensbasls
RalhartfotgawtBsan FunktionsmottelHerung

und Strategien

Bild 7. Systemarchitektur

3.2. Lo6sungsfindung

Fir das Finden von Ldsungen fir eine Problemstellung existieren sowohl
Anséatze zur Bereitstellung von Wissen aus Katalogen auf dem Rechner als

auch weitergehende Anséatze zur wissensbasierten Losungsfindung.

Finden von Funktionen, Effekten und Wirkstrukturen aus

Anforderungen

Fir das Finden von Funktionen, Effekten und Wirkstrukturen aus
Anforderungen werden derzeit erste Ansatze entwickelt /KI1ag-93, Suhm-93/.
Zielsetzung ist hierbei - zumindest in einem eingegrenzten Bereich - die selb-
standige, auf Losungsmuster basierende Suche nach Losungen und die

Entwicklung von Ldsungsvorschlagen.
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Finden von Effekten und Wirkstrukturen aus Funktionen

Fur die Konstruktion aufbereitete Sammlungen physikalischer Effekte, die
jeweils auch durch Prinzipskizzen beschrieben sind, sind die FunktionsgréRen-
Matrix nach Roth und die Prinzipkataloge nach Koller.

Bei der Funktionsgréfien-Matrix nach Roth /Roth-82/ wird aufgrund einer ge-
gebenen Kombination physikalischer Grof3en (einer Eingangs- und einer Aus-
gangsgrofie) der Zugriffaufphysikalische Gesetze ermdglicht. Dabei wird der
geometrische Gehalt eines Gesetzes gleich anhand einer Prinzipskizze erlau-
tert. Steht beispielsweise als EingangsgroRe eine Kraft zur Verfigung und ist
als AusgangsgroRe eine von der Eingangsgrofe verschiedene Kraft gefordert,
so verweist das entsprechende Matrixfeld auf eine Menge physikalischer
Gesetze, die die entsprechende Funktion zu erftllen in der Lage sind.

Bei Koller/Koll-85/ finden sich Prinzipkataloge, die physikalische Effekte ge-
ordnet nach Ursache-Wirkungs-Zusammenhé&ngen anbieten.

Fir Roth wie auch fir Koller gilt jedoch als Nachteil, daf? der gleiche physika-
lische Effekt im Katalog mehrfach auftaucht. Dies liegt daran, dal der durch
ein Gesetz mit mehreren physikalischen Groéfien beschriebene Effekt nach
unterschiedlichen GroRen aufgeldst, verschiedene Ldsungsprinzipien ergibt
und somit in einem manuellen Nachschlagewerk auch mehrfach auftauchen
muB.

Dieser Nachteil wird durch die Ubertragung des Wissens um physikalische
Effekte in einen Wissensspeicher vermieden. Ein Effektspeicher /Rude-91/
kann beispielsweise wie in Bild 8 dargestellt aufgebaut sein und die Suche
nach einer geforderten Kombination von Eingangs- und Ausgangsgrofien
zulassen.

Die Verarbeitung der solcherart gefundenen Prinzipelemente auf dem Rech-
ner erlaubt ferner die Kombination dieser Elemente zu Prinzipstrukturen
IXTKT-91/.
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Effektspeicher
Gesetz F2 =FI / (tan ctl +tan «c?)
Effektname Prinzipskizze GroRen
Kniehebel Kraft FI
S ie Kraft F2
gl , / W?nkel al
Quellen v IT* Winkel a2
Roth 1982
S. 308 02*y
Bild 8. Beispiel eines Wissensspeichersfir physikalische Effekte nach Rude

1991 (Auszug)

3.3, Bewertung

Fragestellungen der Bewertung werden im VDI-Ausschul3 "*Berechnungsver-
fahren™ derzeit behandelt. Informationen, die fir Rechen- oder Simulations-
verfahren dabei aus dem Bereich der Konzipierung benétigt werden, betreffen
Anforderungen (z.B. geforderte Lebensdauer), Effekte und Wirkstrukturen
(z.B. Kréfte und deren Zusammenhang).

4. Vor- und Nachteile der Rechnerunterstitzung

Eine effiziente wissensbasierte Rechnerunterstiitzung sollte den
Konstrukteur von Routinearbeiten wahrend des Konstruktionsprozesses
entlasten und bendétige Informationen bereitstellen. Dabei muf3 sich die Art
der Unterstiitzung nach den Bedirfnissen des Menschen orientieren. Um eine
Rechnerunterstitzung zu ermdglichen muB das Wissen jedoch formalisiert in
einem rechnerintemen Modell hinterlegt werden. Diese Formalisierung birgt
sowohl Vorteile als auch Nachteile in sich. Als Vorteil kann die einheitliche
Vorgehensweise beim Konstruieren, die durch die strenge Formalisierung
bedingt wird, angesehen werden. Dadurch werden schon entwickelte
Konstruktionsldsungen effizienter austauschbar. Die Entwicklungszeiten von
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Produkten kénnen reduziert, die Fehlerhaufigkeit verringert und die Qualitat
der Konstruktionen erhoht werden.

Nachteilig macht sich der Aufwand bei der Aufbereitung des Wissens sowie
bei der Pflege und Wartung des Wissens bemerkbar. Bei Expertensystemen
sind z.B. sog. Wissensingenieure notwendig um das Wissen von Experten
strukturiert in einer Wissensbasis zu hinterlegen und diese zu Pflegen. Da das
Vorgehen bei der Konstruktion sehr stark individuell gepragt ist, kann das
streng formale Vorgehen den einzelnen Konstrukteur in seiner Arbeit behin-
dern. Bei der Anwendung von neuen Technologien ist in der Anlaufphase mit
Einarbeitungsschwierigkeiten zu rechnen, die zu einer erhéhten Fehlerquote,
einer Reduzierung der Qualitat der Arbeitsergebnisse und zu einer Erhéhung
der Durchlaufzeit fuhren.

5. Ausblick

Die Losungsansatze zur Wissensverarbeitung fur die Weiterentwicklung von
Konstruktionssystemen haben das Ziel, den Konstrukteur in seiner
Arbeitsweise bestmdglich zu unterstitzen. Ein Kernproblem ist hierbei nicht
zuletzt aufgrund der standig zunehmenden Datenflut die Bereitstellung von
relevantem und jederzeit aktuellem Konstruktionswissen. Weitere For-
schungsaktivitaten ergeben sich auch aus der Zielsetzung, Konstruktions-
systeme mit "Intelligenz', d.h. mit der F&higkeit, aus Benutzer-
entscheidungen zu lernen, zu entwickeln.
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